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1 はじめに

Large $W$ simulafion $\mathrm{C}$ ES)では、計算格子にかかる以下のスケール (Subgrid scale (SGS)) の粗視化を、 フィル

タ -操作を施すことにより行うが、格子で解像されたスケール (Grid scale) と SGS 間のエネルギー伝達は、 SGS

producfion 項

$P_{ij}=-\tau_{ij}\overline{S}_{ij}$ , $\tau_{ij}=\overline{u_{i}u_{j}}-\overline{u_{i}}\overline{uj},\overline{s_{i}}j^{=\frac{1}{2}}(\frac{\partial\overline{u}_{i}}{\ _{j}}+ \frac{\partial\overline{u_{j}}}{h_{i}})$ (1)

を介して行われる、 LESではこの伝達の正確な予測が肝要となる. ここに、
$T$びは SGS ストレス、 $\overline{u_{i}}$ は速度

$u_{i}$ の 0i \mbox{\boldmath $\phi$}& 成分.k示す. この伝達についての過去の研究は、伝達方向が順方向 (Forward scatter) のみでなく、

逆方向の伝達 (Backward scatter) も顕著に生じることを示した. $[1]\text{本研究_{の}}\mathrm{B}$ 的は、特にこの Badcward scatterの生

成を伴う主要な SGS エネルギー生成機構を解明し、 この機構を正確に予測できる SGSモデルの検証を行い、 さ

らに、 このモデルを用いる LESを行うことにより、 この機構の動的な解析を行う点にある.

2 SGS エネルギー生成機構の抽出

本研究では、非圧縮性チャネル流の DNSデータ (壁面摩擦速度とチャネル半幅に基づいたレイノルズ数を

180とし、 $X,$ $y,$ $z$ 方向に、各々、 128, 129, 128の格子点を用いた) の x-z の–様な 2方向に Gaussianフィルタ

一を施し、 32 $\mathrm{x}129\mathrm{x}32$ の格子点数の LESデータを生成した. このデータから、 $\tau_{ij}\text{と^{}P_{ij}}$ 項の厳密値を算出

した.

図 $1_{\text{、}}$ $2$ は、 各々 $P_{ij}$項の平均値と root-mean square (rms)値の y 分布を示す. 図中に}ま、 Grid scale 速度の変

動成分による SGS producfion 項

$P_{ij}^{*}=-\tau_{ij}(\overline{S_{ij}}-(\overline{S_{ij}}))$ (2)

の i=L $\mathrm{j}=2$ 成分の分布も含めた. ここに、 ( $\rangle$ は、 $X-Z$ 平面内の平均を示す. $P_{ij}$項の平均値では、 $P_{12}$ 項が

最も大きい値を示すが、変動成分による pmduction $\text{項}P_{12}^{*}$ の値は減少し、 $P_{12}$ 項中では、平均速度の勾配によ

る成分が主要であることがわかる. $P_{11}$ の平均値は壁近傍で負値となり、 平均としても、 Backward scatterとな

っていることがわかる. $\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{s}$ 値の分布においては、 $P_{11}$項が最大となっており、空間的に大きな変動をしてい

ることがわかるが、 $P_{12}$項の変動は比較的小さい. [2]

図 3は、
$P$
む項を Forward と Backward scatter に分離した平均値を示すが、 $P_{11}$ 項では、 ほぼ等分に両 scaner

図 1
$P$なの面平均値の y汁布 図 2 $P_{ij}$

の $\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{s}$ 値の\theta 布

数理解析研究所講究録
1051巻 1998年 226-233 226



図 3 Forward と Backward scatter項の面平均値の y分布 図 4 $\mathit{1}^{\nu_{11}}$ の VISA平均値の等高線図

が生じていることがわかり、 それらの総和は、壁近傍では負となっており、顕著な Backward scatter は、 $P_{11}$ 項

において生成されていることが見てとれる. したがって、本研究では、 主要な SGS エネルギー生成機構の抽
$\text{出を^{}P}11$項の解析に基いて行う. 同時に、 この解析により、 Backward scatter生成を伴う機構の抽出も行える.

図 3は、 顕著な Backward scatter $\text{が}y_{+}\sim 12$ で起きることを示しているため、 抽出は$y_{+}=12$ の X-Z 平面

において行った. DNSデータの解析から、 $\text{大きな強度をもつ}P_{1}1$項が生じる事象の数は、単一時間ステップ

あたり、 10程度であることがわかった. このため、 こうした事象の十分なアンサンブル平均を取るため、 十

分間隔を隔てた 10時刻のデータにたいし、VISA (Variable-interval $\mathrm{s}_{\mathrm{P}^{\mathrm{a}}-}\dot{\mathrm{u}}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{V}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}_{\dot{\mathrm{i}}\mathrm{g}}\mathrm{n}$ ) $\text{法^{}[3]}$を適用した. VISA法

においては、 Folward scatterを伴う事象は、

$\tau \mathrm{t}p_{t})=\int_{pt}^{*}fP(fldf/\int^{*}.|fP\wp)|d\Upsilon$

において $T(p_{i})=^{\mathrm{o}}.1$ となるような pt をしきい値として選択した. ここに、 $P\wp$) は、 $P_{11}$ の Probability density

を示す. 同様に、 Backward scatterを伴う事象は、

$T(p_{i})= \int^{pt}fP\wp)dt/\int^{+}|fP\wp)|df$

において $T(p_{t})=-0.1$ として抽出した. これらの事象が抽出されると、全ての速度場を、 $\text{事象の抽出点が}f_{+}=$

$12$ の X-Z 平面の中央になるよう移動し、全ての事象の重ね合せを行った. [3]

図 4は、 こうして抽出された Backward

scatter事象の重ね合せを示すが、 中央の

Bxkward scanerが生成されている領域の

周囲に、 Fofward scatterの領域が存在し

ていることが見てとれる. (以下、 実線

は正値を点線は負値を表す. )こうした

分布は、 Forward と B詔 kN md scatterが図

5のように、四重極状に分布している

ことを仮定すれば、整合的に説明できる. [1]

図 6は、 渦度ベクトルの、下流方向成分 $(\omega_{x})\text{、}$ および、壁に垂直な方向の成分 $(\text{砺})$ の成す角度\theta の

$y_{+}=12$ の X-Z 平面におけるヒストグラムを示すが、 $\theta$ $=\pm 90$ に集中しており、主要な渦は壁面に垂直

に分布していることがわかる. そこで、前述の VISA法により抽出された大きな Forward scatterを生じる事象に

伴う $\omega_{y}$ を、 同様に重ね合せることにより、 図 5のような四重極状のSGS エネルギー生成機構に伴う渦構造を

抽出したのが、 図 7である. 図 5の第 2象現と第 4象現に存在する Forward scatterを重複して重ね合せるため、
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図 6 $\omega_{x}$ と砺の成す角度\theta の分布 図 7 $\mathrm{u}_{\psi}$ の VISA平均恒の等高線図

$X$ および Z 方向に位相のずれた 2つの砺か種ね合されているが ‘ その断面は楕円形状であること、および、

正符号の砺の両側に負符邑の砺が存在して $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$ることがわかる. 同様に抽出された速度場も、位相のずれた 2

つの速度場が重ね合されている.

そこで,
$-$ こうした重ね合せの除去のために、 まつ、 2つの変数 $f$ と $g$ の空間 24侭相関関数

.
$Q_{g},(_{\Gamma)=} \int r.(x|)g\mathrm{t}^{X^{1}+}r^{)_{dx}}$

を算出する. 次に、 この 2点相関関数と $f$ の Convolufion

$G(X)– \int Q_{fg}(\Gamma)\gamma(x- r^{)dr\int d}--h\int dk^{\mathrm{t}}\int dk--\sim(h)\tilde{f}(_{h^{\mathrm{t}}})\tilde{r}^{(}h^{\mathrm{t}})-\delta^{(h- h^{1}})_{\delta(_{h+})_{e-}}h’ \mathrm{i}h^{1}x\int dh|t^{\mathrm{t}}h1^{2_{\tilde{g}^{(}h^{)}}}$
e$g-$ ihx

を算出する. この Convolufionは、 上鼠鳴終項にみるとおり近似的に $g$ のフー
$\iota$) \iota 変換となっており、 定性的

には $g$ の抽出を行える.

こうして得られた Forward $\mathrm{S}\mathrm{C}\mathrm{a}\mathfrak{m}$を伴う $\omega_{\mathcal{Y}}$ \emptyset 分布を図 8に示すが、壁面近傍のストリーク構造に沿って、

Kelvin-Hehnholtz 型の不安定性により、局所的に大きな強度をもつ砺が形成されていることがわかり、
この渦

に沿って顕著な F\alpha ward と Backwacd scatterの生成が起きている. なお、 図 8 $\#_{}^{\sim}\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{、}した}\omega_{\mathcal{Y}}$ } $\mathrm{h}_{\text{、}}y_{+}-60$ 程度ま

で相似な楕円状の形状で分布している. この 2次元性を利用して、 $y_{+}=12$ の X-Z 平面 $\iota_{\sim}^{\sim}$ お $\mathrm{F}\ddagger \text{る砺}\mathrm{B}^{>}$ ら得

られた流れ関数の分布を求めたが、砺が楕円断面を有しているため、図 9 $\#_{\sim}^{\sim}$示したとおり $\text{、}$
流れ関数 $\text{と^{}\omega_{y}}$ の

分布には差異が生じ、強い非線形性を示している. こうした楕円形状の渦}は、混合層流における braid 領域の

rib 渦についても論い出されている. [1]こうした統計平均により抽出された渦構造が、必ずしも 1つ 1つの

reahzation において観察される訳で}まない点には注意しなければならな $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$か、平均としても楕円形状が検出さ

れることから、各々の事象も楕円に近い断面形状を有していると考えられる.

図 8 彎の convolution値の等高線図 図 9 流れ関数の等高線図
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3 一般化スケール相似則モデル

本節においては、前節で抽出された顕著な Forward と $\mathrm{B}x\mathrm{k}\mathrm{W}X\mathrm{d}$ scan\mbox{\boldmath $\sigma$}の生成を伴う構造の高精度予測が可能

な SGSモデルについて検討する.
$\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{u}\dot{\mathrm{u}}^{[}5]_{\text{は_{、}}}$ 一般化スケール相似則モデル

$\overline{fg}-\overline{f}\overline{g}\sim C\mathrm{k}^{-}\overline{g}-\overline{\overline{f}}\overline{\overline{g}})$

を提案し、 $\tau_{ij}$ の G\mbox{\boldmath $\sigma$}mano[6]に $X$ る分解に基いて、Modified cross term C評を、

$c_{i^{j}}^{m}$
$\sim c_{C}\}(_{uu^{\mathrm{t}}+u}^{\overline{=_{i^{--_{i}}}}}j\dagger=_{j})u-|_{\text{、}}$

Modified SGS Reynolds stress $R_{ij}^{m}$ を、

$R_{ij}^{m}$ $\sim C_{B}L_{ij}^{R}$ , $L_{ij}^{R}=$ $\{\overline{(\overline{u_{i}}-ui)(\overline{u_{j}}-u_{j})==}-\overline{(\overline{u_{i}}-u)=_{i}}$ $\overline{(\overline{u_{j}}-u_{j})=}\}$

と近似するモデルを提案した. したがって、 このモデルでは
$T$びは

$\tau_{ij}\sim C_{L}[\mathfrak{l}\overline{\overline{u_{i}}\overline{u_{j^{- u_{i}}}}}u_{j})==-(^{\overline{=}}u_{i}u_{j}- u_{i}u_{j})=\equiv\equiv]+C_{B}L_{j}^{R}l$

と近似される. c窃項のモデルは、

$C_{ij}^{m}$ $\sim C_{C}\{L_{i_{Jj}}C_{-}L_{i}^{R}\},$ $L_{i_{J}}^{Q_{=L_{ij}}m}-(\overline{u_{i}}\overline{\overline{u_{j}}}-\overline{-}u_{i}\equiv u_{j})\equiv$

となり、
$L_{\iota j}^{R}$

項の係数は負となる. このモデルと Smagorinsky モデルを線形結合したモデル (Dynamic three-

Parameter mixed model)の部分集合として、 Dynamic Smagorinsky モデル $(\mathrm{D}\mathrm{S}\mathrm{M})[\text{刀、}$ Dynamic mixed model $(\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{M}\rangle_{\text{、}}$

Salvetfi et $a\mathit{1}^{[8]}$. による Dynamic two-parameter mixed model $($DTM $C_{L}- Cs)_{\text{、}}$ および、DTM $c_{B}$ -Cs [5]

$\tau_{ij}$
$\sim$

$L_{\iota_{J}}^{m}+C_{B}L_{\iota j}^{R}- 2C_{S^{\Delta}}-2|\mathrm{E}\overline{s_{i}}j$

が得られる.

本研究では、 これらのモデルをより統–的に解釈するため、以下のような–般化スケール相似則モデルを考

える. 上記のモデルは、
$\tau_{ij}=\overline{u_{i}u_{j}}-\overline{u_{i}}\overline{u_{j}}$ において、 $u_{i}$ を下記のように近似し代入することにより直接

的に得られる.
$u_{i}arrow$

$\overline{u_{i}}$ : $\tau_{ij}\sim$
$(\overline{\overline{u_{i}}\overline{u_{j^{-}}}}u_{i}u_{j})==$ (DMM)

$u_{i}arrow\sqrt{C_{L}}\overline{u}_{i}$ : $\tau_{ij}\sim C_{L}(\overline{\overline{u_{i}}\overline{u_{j^{-}}}}uu_{j})=_{i}=$ ( $C_{L}-C_{S}$ model)

$u_{i}arrow$
$\overline{u_{i}}+\sqrt{C_{B}}\overline{u_{i}^{\mathrm{t}}}$ .: $\tau_{ij}\sim L_{ij}^{m}+C_{B}L_{ij}^{R}$ ($C_{B^{-C}s}$ model)

上記 3 モデルの比較から、DMMにおいては、 SGS 成分 $u_{i}$ の近似が全く行われていないこと、 $C_{L}- Cs$ モデ

ルにおいては、 SGS 成分
$u_{i}^{\mathrm{t}}\text{が}\overline{u_{i}}$ に比例すると仮定されていることが見てとれる. このモデルにおいては、

$T$びの分解は直接おこなっていないが、 $C_{B}- C_{S}$ モデルに対応する代入において、 Modffied cross term
$C_{\dot{y}}^{m}$ に

相当する項は、

$C_{ij}^{m}$ $\sim$ $\sqrt{C_{B}}\{L_{ij}^{C}+L_{ij}^{R}\}$

と近似され、
$L_{ij}^{R}$

項の係数は正となる. $C_{ij}^{m}$ と
$L_{ij}^{R}$

項が高い正の相関を有することを考慮すると、 このモデル

化が従来のモデルより適切と考えられる. ただし、 $C_{B}- Cs$ モデルの導出に関しては、変更を生じない.

ここで、 一般化スケール相似則モデルの、 前節で得られた Forward と Backward scatterの生成を伴う機構の予測

精度を検証する. このため、前節の Convolution により得られた速度場を各モデルに代入し、
$T$びを得た上で
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図 10 $P_{11}$ 項の厳密値の等高線図 図 11 $P_{11}$ 項の $C_{B}- C_{S}$ モデルによる予測値

$P_{11}$ 項を算出する. 図 1 $0_{\backslash }$

.
1 H沖各々、DNSの厳密値と $C_{B}- Cs$ モデルによる予測値の、 $f+^{=}$ 12 の

X-Z $\text{平面における}P_{1}1$ 項の分布を示すが、Forward と B絽珂 ard scatterが隣接して存在する構造がよく再現され

ている.

そこで、 こうした構造の動的な発展を解析す

るため、 $C_{B}- Cs$ モデルによる LES計算を行っ

た. 上述の Convolufionにより得られた速度場に

平均速度を重ね合せ初期条件を与えた. 図 12

は、 壁面摩擦速度の時間変化を示す. 比較のた

め、 Forward sca鵬 rが支配的で B詔 V制 scauer
$\text{をあまり伴わない}P_{12}$

. 項において、顕著な

Forward scauerを生成する事象の、上述と同 $-$の

方法による抽出から得られた速度場を初期条件

とした LES $\text{の結果を示した}.\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $P_{12}$ 項に基いた場 図 12 壁面摩擦速度の時間発展

合が、比較的はやく定常状態に達するのにたい

し、 $P_{11}$ 項に基いた場合の定常状態への漸近はおそい. これは、 $P_{11}$ 項に基いた場合が顕著な Backward scatter

を伴うためと考えられる.

図 13および 14は、各々、 $P_{11}\text{項および}P$ 12項に基いた場合の、初期条件の全 SGS production 項のヒス

トグラムを示す。 $P_{11}$ 項の場合、 $P_{12}$ 項の場合に比較して Backwam scatterの占める割合が大きい. 図 15およ

び 16に示した $\mathrm{t}=0.2$ における各々 $P_{11\text{項_{およ}}2}\text{び}P_{1}$ 項に基いた場合のヒストグラムにみるとおり、 時間が

経過するにつれ、全 SGS $\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{i}_{\mathrm{o}\mathrm{n}}$ 項のヒストグラムは相似な分布に漸近する.

図 13 . SGS production 項のヒストグラム 図 14 SGS producfion項のヒストグラム
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図 15SGS production項のヒストグラム 図 16 SGS producfion項のヒストグラム

4. Filter 関数とスケール相似則モデルの整合性

一般に、 スケール相似則モデルは、 SGS応力の近似精度の高いモデルであることが知られている. 本節では、

この原因を探る. Gaussian あるいは Top-hat filter $\text{のような実空間で局所的な_{}\sup_{1}}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{t}\text{をも_{つ}関数による_{フイ}},<$
ルタ

一操作を施した場合 Grid scale と重複する SGS成分が存在し、 SGS成分 $u_{i}$ は、 zsolved 成分 $u_{i}$ と
$,$

$>$

unresolved成分 $u_{i}$

$u_{i}\dagger=u_{i}^{\mathrm{t}}+<u_{i}|>$
$\text{、}$

$u_{i}^{1}:<\hat{u}_{i}(<k)$ for $k_{x}$ and $hz<\pi/\Delta$

$u_{i}^{\mathrm{t}}:>\hat{u}_{i}^{\mathrm{t}}>(k)$ for $k_{x}$ or $k_{z}>\pi/\Delta$

に分解できる. ここに、 $u_{i}’-(k)$ は、 $u_{i}$ の Fourier 空間での値を示す. この分解を SGS Reynolds stress 項に代

入すると、

$u_{i}u_{j}^{\mathrm{t}}|=u_{ijjij}|<_{u}|\dagger\dagger|<+u_{\frac{i1<_{u^{1}}}{||}i}>+uu+u><>u\mathrm{t}>$

の 3項に分解できる. 表 1は、各項の ui勺全体にたいする相関係数 $(\mathrm{C}.\mathrm{C}.)\backslash$ 平均値の比 (Rave) およ

び rms値の比 (Rrms) を示す. この表から、第 1項の zsolved 成分同士の相関が支配的であることがみてとれ

る. したがって、 この場合 resolved 成分の正確な近似がモデルを構成する上で重要である. 表 2の各項とスケ

-,相似則モデル (Bardina および Filtered-BxMaモデル $[1]_{)}$ による近似値の相関係数は、特に第 1項で高い

表 1 各項の全体にたいする相関係数 $(\mathrm{C}.\mathrm{C}.)$
$\backslash$ 半均値の比 (Rave) およひ rms旭の比 (Mms)

表 2 各項と Bardina および F止\mbox{\boldmath $\sigma$}ed-Bardhlaモデルによる近似値の柑関係数
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値を示している. 同様な結果は、 $\mathrm{T}\mathrm{o}_{\mathrm{P}^{-}}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{t}$ filter を用いても得られた. 以上の結果は、 スケール相似則モデルが

Gaussian あるいは Top-hat filter と整合していることを示すと共に、 その高精度性の理由を与える. また、 2節

に示した顕著な Backward scatterが生成される原因も示唆する.

ところで、 この結果は、 SGS成分
$u_{i}^{\mathrm{t}}$

のうち res\supset lved 成分
$u_{i}^{\mathrm{t}}<$

を正確に近似できれば、 より正確なスケール

相似則モデルを導出できる可能性を示唆する. その–つの方法は、 $\overline{u_{i}}$ にたいし De-filt\mbox{\boldmath $\sigma$} を行うモデル (De-

filtered model)
$u_{i}$

$\sim\sqrt{C_{D}}G^{-1}(\overline{u_{i}})=\sqrt{C_{D}}u_{i^{<}}$ : $\tau_{ij}\sim C_{D}(\overline{u_{i}u_{j^{<}}<}-u_{i}u_{j}\overline{<}\overline{<})$

である. ここに、 $C_{D}$ はモデル定数で、 SGSも含めた全成分を近似するため、 1以上の定数である. Shah ml

Ferziger [10]は、 こうした考え方に基き、ToP-hat filter を差分法により定義し De-ffiter を行うモデルを提案した.
$\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{s}^{[}11]$ は、 より厳密な De-fflter の方法を提案した. 本研究では、 Gaussian filter により厳密に De-filter を施し

た上で、 Smagorinsky $\text{モデルを付加し、定数^{}C_{D}}$ と $C_{S}$ を Dynamic に決定するモデルを考釦 g).

$C_{B}- Cs$ エア’98 。比較を行うと、 $C_{B}- c_{s}$ エア’97}よ $\mathrm{S}\mathrm{G}\mathrm{S}\text{成分}ui\mathrm{t}$

。
$\mathrm{J}\mathrm{E}\backslash \mathrm{t}\underline{\iota}_{\lambda k^{u}}^{\backslash }i\sim u_{i}=(\overline{u_{i}}-u_{i})=$

とヤ

似しているのにたいし、De-ffiter\’e modelでは、
$u_{i}^{\mathrm{t}}\sim u_{i}^{1}<=(u_{i}^{<}-\overline{u_{i}})$

と近似している. Taylor 展開を用い

た場合、両者の初項は係数を除き同 $-$ となり、 SGS成分の類似な近似となっていると考えられる.

図 17は、チャネル流において、 モデルにより得られた、GS , $\tau_{12_{\text{、}}}$ および、粘性項を含めた全 Reynolds

shear stress の面平均値の二布を示すが、 $C_{L}- Cs$ モデルによる近似値は、厳密値に比べ過小な予測を与える

が、 $C_{B}$ -Cs モデルは、厳密値と良い –致を与える. これにたいし、 $\mathrm{D}\mathrm{e}- \mathrm{m}\uparrow \mathrm{e}\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{d}$ modelの結果は、壁面近傍では

厳密値と –致するものの、壁から離れると $C_{L}$ -Cs モデルよりも過小な予測を与える.
$\text{壁近傍での}CD$ の面平均値は約 $0$ . $8_{\text{、}}$ rms値は約 1. $6_{\text{、}壁から離れた位置_{で}の}CD$ の平均値は約 1. $0_{\text{、}}$

rms値は約 $0$ . $7_{\text{、}\sqrt{C_{S}}$ の面平均値は約 $0$ . 2 $8_{\text{、}}$ rms値は約 $0$ . 5となった. $C_{S}$ の値は、 $c_{B-}c_{S}$ モデル

における値よりもかなり大きく、 Smagorinsky モデルの占める割合は、De-filtered modelによる値の約 2/3と

なった. また、 平均値に比べ rms値がかなり大きく、 図 17の\supset ffltered modelの結果にみるとおり、細かな振

動を見せており、 Reynolds stressも空間的に大きな変動を示した.

De-ffitered m lの精度は、 $C_{B}- C_{S}$ モデルに

比べ必ずしも高くないが、この主要な原因は、

Filterを施した速度場が滑らかに変動するのにた

いし De-ffl直を施した速度場では、変動が大き

くなるためと考えられる. 実際の LES 計算への

適用を考えると、一般の LESにおいては、高波

数成分の計算精度は低いため、 }-ffl竃 edm\mbox{\boldmath $\omega$}el

の欠点は、 より顕著になるものと考えられ、 $\triangleright$

-ffitered modelの実用的な利用可能性には疑問が

残る. このため、 SGS成分の近似には、 $C_{B}$ -Cs 図 17 全 Reynolds shear stress面平均値の ye布
ヤア’て採用 $\text{さ}*\mathrm{t}.\sim(\overline{u_{i}}-u_{i})_{\text{項}}=$

による Filtered

且 eld の情報を利用する方が有利と考えられる. ただし、 De-filtered modelの低精度性のもう一つの原因として、

このモデルでは Cutoff filter を利用して Test field を定義する必要があるため、 定数を Dynamic に決める際、

Vreman et al. [12]による定式化を用いたこともあげられる.

5 まとめ

Grid \mbox{\boldmath $\phi$}& と SGS 間のエネルギ一伝達の解析を行い、特に、Backward scatterを伴う構造について解析し、 こう
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した構造を高精度に予測可能な SGS モデルの検証を行った.

まず、 チャネル流 DNSデータを用いて、 SGS エネルギー生成項の厳密値を計算し、Grid scale と SGS 間のエ

ネルギー伝達においては、総和としては Forward $\mathrm{s}\infty \mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}$ が支配的なものの、 Grid scale の変動成分と SGS 間のエ

ネルギー伝達においては顕著な $\mathrm{B}\infty \mathrm{k}_{\mathrm{W}}3\mathrm{r}\mathrm{d}$ scatterが生じ、特に $\mathrm{i}=1_{\text{、}}$ $\mathrm{j}=1$ 成分の生成項において著しいことを示し

た. 次に、 この Backward scatter の生成と壁面に垂直な渦構造が高い相関をもつこと、および、 この渦に沿って

Forward と Backward scatter が四重極状に隣り合せて生成されることを示した. さらに、 VISA法を用いて平均的

な描象として、 $\mathrm{B}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{k}_{\mathrm{W}}\partial.\mathrm{r}\mathrm{d}$ X皿 er の生成を伴う構造を抽出し、 この構造が、壁面近傍のストリーク構造に沿って

局所的に発生する楕円断面をもつ垂直渦であることを示した.

この垂直渦とこれによる SGS エネルギーの生成機構の SGS モデルによる予測可能性を検証し、一般化スケ

-]相似則モデル、特に、 $C_{B}$ -Cs $\text{モデル^{}[}\text{が}5$] $\text{高精度であることを示し_{、}}$ このモデルを用いて、上述の渦構造

の時間発展の動的な解析を行った.

さらに、 スケール相似則モデルが–般に高精度である原因を探り、SGS成分中、格子で解像されたスケール

の成分の重要性を指摘し、 Filter 関数との整合性を検証した。

本研究の–部は、文部省科学研究費重点領域研究 (1)(No. 05240108)によった. ここに記して謝意を表す.
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