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1 ．緒論

　 多 くの 1柴 的聞 題 で は ，レ イ ノ ル ズ 数 が 高 く，複 雑 な計

算 領 域 の 表 現 に 多く の 格子 点 数 を 必 要 とす るの で、計算負

荷の 観 点 か ら ］o
．Slip 境界条件で の LES 計 算 は非 現 実的 で

あ り，LES の 計 算 負荷を低 減す る た め の 試 み と して 壁 近 傍 の

・ヒデ ル 化 が 挙げ らオ
・
！．・1．，．こ の 昇法は 壁面で の 壁 面剪断 J／EJ．］

な ど の 統 計 平 均 量を，壁 面 モ う  レ を用 い て で き るだ け 精 度

良 く求 め ろ もの で あ る ．こ れ まで に 適 用 され て きた 壁 画モ

デ ル
：　’L／

と し て 、喉板境界 層流 れ ，チ ャ ン ネル 流れ な ど の 壁

近 傍 に お い て lf力勾配 が ゼ ロ の と き に成 り “t．／）壁 法凱 （例

え 1．t
’
L・，ganlhmic 　 1．aw ）が 挙げ られ る，こ れ．に 対 し Balaras　 el

al ．
t／
， （／nbf ）t

“．
は 壁 近 傍 を境 界層 h 程 式 に よ リ モ デ ル 化す

る 吟法 を適 用 して い る，こ の 真法 で は 壁 近 傍 に お い て 境 界

層 メノ程 式 を 離 散 的 に 解 く こ と に よ り壁 面剪断 応 力を 求め る，

従 来の 壁 法 則 を 用 い た 尹法の 予測精度 が 劣 る と 予想 され る

流オ1場 の
一
つ に 逆 圧 カ ク」配 流 が 考 え られ る．本 論 文 で は 以

トで 壁 法 則，境 界 層 方程 式，Ne　Slip 境 界条 件 を チ ャ ン ネル

1
・
充の LES 言卜算 に適用 し，壁面境界条イ牛と し

．
（，壁 ま去貝1亅，境

界層 乃程 式 を 用 い る こ．と の 有用 性 を検 証 す る．更に 壁 法則，

境 界 層 与程 式 を 遊圧 力 勾配
’F板 境 界 層 の 壁 面境界条件 に 適

用 し．境 界層 わ程 式 中 に 圧 力 勾 配 項 が 含ま れ る こ とに よ る

効 果 を 検証 す る，

2 ．支配 方程式

　Uls 領 城 の 流 れ 場 の 支配 h
’
程 式 は ，瞬 時 の ナ ビ エ ス ト

ー．
ク

ス ん程 式 と連 続 の 式 に 格 チ
’
卜滑化操作 を 施 した もの で あ り，

SGS 干 デ ル に は ス マ ；ゴ リ ン ス キ モ デ ル を適 用 した ．
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却 3）・11・・
ブは減 欄 数で th・ り・Vnn ’D・ i・ 1 ・ 型 減衰関数 を 適

用 L．た．以 i・添 え字 ‘＝1，2，3 は そ れ ぞれ 主 流 方 向，壁 垂直 方

向、Z パ ン 方向を 表 し て い る．本論 文 で 用 い た壁 法 則 〔以

後 WMI と略 ） は 森 酉 に よ り適 用 され た Spalding 則
4．

で

あ り，定 式 化 は 以 下の よ う に な ’．厂 （い る ．
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一

κβ）x

　　　匝陣
1
岬 剄

　 rc＝0．4，　 8 ＝5．5

式 （4）は 壁 面 摩 擦 速 度 房
の フ1線 形 形 式 で あ り、　　　　　　　　　 r

で 解 く こ と に よ り u，を算 出 して い る．

の 式 （6），（7）よ り 壁 面 で の 主 流 方向，

断 応 力 を求 め て い る
11．
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．．二 t”t
−・

トン 法

こ の t’t を 用 い て 以 ド　　 r

ス バ ン 方向の 壁 面 剪

（6）

（7）

壁 面境界条件 に 境 界層 与程式を用い る手 法 （以 後 WM2 と

略）に つ い て 説 明 す る．壁 近 傍 に LES の 計 算格
一f・と は 別 に

更 に 細 か い 計 算格 r を 配 置 し，そ の 領 域 に お い て 以 ドの 境

界層 方程式 を 解 く．

∂瓦
．
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　　怨 ［画 劇 i・・　1・3
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（9）

境 界層方 程 式 中 に現れ る 乱流渦粘性 係 数 は JO　Lns 。n
−King　V，

非
’
十
’i衡 型 モ デ ル

T
を 平衡 型 に L た 以 下 の 0 方程 式 モ デ ル

（」 Kmodel と略す ）を適 用 Lた
F’1．

v，一岨 ト ・xp （
一
姻 丁　 　 　

（1°）

　 κ ； O．41，　A ＝19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（U ）

LES 領 域 で の 主 流 与向，ス パ ン 方 向 の 壁 面 剪 断 応 力 τR 、．、

τ
L3．” は 、式 （8＞ か ら得 られ た 速度 を用 い て 算出 L て い る ．

式 （8）の 右辺 に は 圧 力勾 配 項 が あ る た め，刪 2 に よ り 算出 さ

れ る 壁 面 剪断 応 力に は 逆圧 力 勾配 の 効 果 が 反 映 され る ．
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3 ．計 算結果

　3 ．1　 チ ャ ン ネル 流の 数値検証

　 壁 面 モ デ ル 刪 1，WM2 と No−Slip 境界条件 の LES に よ り

R，＝ 395 の チ ヤ ン ネ ル 流の 数値検証を行 っ た．格子数 は WM1，
WM2 が 32× 32× 32 ，　No−Sllp 境 界条件 が 32 × 64× 32 とな っ

て い る ．図 1 に WM2 の 主 流方 向 平均速度分 布 を 示 す，　 J−K
m 〔〕del は WM2 の 境界 層方 程式 を解い た 結果 を表 して い る，
N’o ．Slip 境 界 条件 で は 対数速度 領域で 主流方向 速度が 若干
過大評価 され て い る の に 対 し WM2 で は そ の 過 大 評価が 改善
され る．これ は WMI にお い て も同 じ傾 向 で あ っ た，す な わ
ち 刪 L 刪 2 に よ っ て 算 出 され た壁 面剪断応 力 の 予 測 精度 が
高い こ と を 表 し て い る．図 2 に 刪 2 の GS 乱 流強 度 の 分布 を
・8す．No−s］ip境界条件 は 主 流方向 Gs 乱 流強度 を過 大 評価
し，壁 垂 直 方 向，ス パ ン 方 向を過小 評価 す る とい う傾 向が

見 られ た が，WWM2 の 主流 方 向 GS 乱 流強 度は No−Slip 境 界条
件 に 見 られ る過大評 価 が 改 善され て い る ，し か し壁 唾直 方
向，ス パ ン 方向 に 関 し て 改 酵は 見 られ な い ，こ れ は WMI に

お い て も同 じ で あ っ た ．
3 ．2 　逆圧力勾配 平板境界層の 数値検証

　次 に WM1 ，刪 2 に よ る逆 圧 力 勾配 平板境界層 の 数 値検証 の

結果を 示 す．1．ES 領域の 計算格 子数 は 主 流 方 向，壁 垂 直方向，
ス パ ン 方向 に そ れ ぞ れ 100× 46× 32 と し，RANS 領域の 計算
格予 数は，　1流方向 と ス バ ン 方向 に 関 して は LES領域 と 同
じ格 1 数 格 子幅 と し，壁 垂 直方向 に 関 し て は，LES 領域 の

壁 面 か らの 第 1 格子 点 の 最 小 格子 幅 0．375 （mm ）を 42 分 割 し

て い る ，図 3，4 に 壁 面 摩 擦 速度 ，主流 tJr向 平均速度 の 分 布
を 示す ．丸は 実験 値，点線は WMI，実線 は 刪 2 を表 して い る．
阻 1 は 壁 面 摩 擦速度 が 過 小 評 価され て い るの に 対 し，WM2 は

式 （8） に 含 まれ る 圧 力勾 配 の 効 果が 適 切 に 働い た こ とに よ
り 過 小 評 価が 改 善 され て い る．これ は LES の 壁 面 境 界条件
と し て 必 要 な 壁 面剪断応力が 正 し く求 め られ て い る こ とを
喪 してお り、 k っ て 図 4 よ り，WMI は M3，　M4 ，に お い て 主
流 ノ洞 速 度 が 過・1・評 価 され て い る が 湘 2 で は こ の 過 小 言平価
が 改 淳 され て い る こ とが わ か る，主流 ノi向，壁 垂 直方向，
ス バ ン tJt向の GS 乱 流 強 度の 分 布 に 関 して は WM2 に よ る改 善
が 見 られ な か っ た ，

4 ．結論

　壁 面 モ デ ル 黜 ，WM2，　No−Slip 境界条件 に よ り チ ャ ン ネ
ル 流 を数値 検 証 す る こ と に よ Vl 以 下の こ とが わ か っ た．刪 1，
州2 は格子 数 が No−Slip 境 界 条件の 約 半 分 で あ る が ，N ・

−Slip
境 界条 件 に 見 ら れ た 主 流 h

一
向 平均 速度 の 過 大評 価 が 改 善 さ

れ た．こ れ は wn｛1，　 WM2 に よ り 算出 され 壁 面 剪断 応 力の 予 測
精度が 高 い こ と を 表 して お り，壁 近 傍 を モ デ ル 化 す る 試 み
が 有 用 で あ る こ とが わ か っ た．主流 方 向 の GS 乱 流強 度 に 関
L て ，WMI ，刪 2 は Nc） S亅ip 境 界条 件 に 見 られ る過 大評価 が
改淳され た が 1 壁垂直 方 「砿　ス パ ン 方向の GS 乱 流 強度 に 関
して は 改 善 が 見 ら れ な か っ た ．W2 の 境 界層 tJr程 式 中に 圧 力
勾 配 項 が 含 まれ て い る こ と ｝・ よ る 予 測 精度 へ の 効 果を調べ

る た ぬ 逆励 勾配 平板 境 ・界層 の 数値 検 ・ti’IEを行 い 以 下 の こ

とが わ か っ た ．町 2 は ，境 界層 方程式 中 に 含 まれ る圧 力 勾配
卿 励 果 が 適切 に 働 い た こ と 1こ よ り，．毓 方向 平 均速度，
壁 面 摩i擦速度の

．．f・測精度が WM1 に 比 べ 改 善 され た．よって

逆IE 力 勾配 が 生 じ る 流 れ 場 に お け る 刪 2 の 有用 性 が 確 認 さ
れ た．しか し 2 次 の 乱 流 統 計 量に は 同 様 の 改 善が 見 られ な
か っ f’・’こ の 傾向は チ ャ 冫・ネ・レ流 に お い て も確 認 され た．
・k ・ て 壁 L虹i一げ ・レ を用 い f・　LES に お い て ，2 次 の 乱 流繍 ｛

・
量

の 諍測精度 を 改 淳す る た め に は 格 子解像度 を 高くする こ と
に k っ て 壁 近 傍 で の メ カ ニ ズ ム を精度良 く再 現 す る必 要 が
あ ろ ご 考え る．
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