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閉鎖空間内の対流熱伝達シミュレーション  

ーーー低レイノルズ数型ゑ－eモデルにょる自然対流解析の試み－  
NumericalSimulationofNaturalConvectioninEnclosedSpacebymeansofLow－Reynolds－Numberk－£Model  
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〈記号〉  
1．序  

周知のようにゑ一£モデルで壁面の対流熱伝達率を正し  

く求めるには，いわゆる，低レイノルズ数型ゑ－£モデル  

（以降，低斤e数型彪－£と称す）で粘性底層まで解析するこ  

とが理想的である．一方，3次元計算の場合，計算機の  

能力の不足からこの部分を壁関数でモデル化した高屋β  

数型モデルが用いられていることも多い．しかし，室内  

気流等の3次元性の高い流れ場では，壁関数を用いる方  

法に限界酎）があることは，既往の研究1）に報告されてい  

る．しかし，3次元の流れ場を扱う場合には，工学的実  

用性の観点から将来とも壁関数型の境界条件の利用に対  

する要求が強い．筆者らは，壁関数による方法2）a）と併行  

して低虎g数型烏－e4）の検討を行っている．本報では，二次  

元解析により室内壁面近傍における熟伝達のミクロな構  

造を低尺β数型沌－どにより解析し，同じく筆者らによる実  

験と比較した．  

2．基礎式と数値解法  

低斤β数型ノト£は，これまで各種の改良モデルが提案さ  

れており，Patel，Rodiら5）によりレビューされている  

が，今回は長野ら6）7）のモデル注2）を用いた．表1にその基  

礎方程式を示す．ど方程式は壁境界の取り扱いの便宜か  

ら言方程式に置き換えている．数値解法は差分法による  

速度，圧力同時緩和法を用いた．表2に境界条件酎）を，  

表3に計算方法を示す．計算プログラムは，事前にチャ  

ンネル内の速度分布等を解析することにより検証した．  

3．計算，実験対象  

計算対象は，孔，村上，加藤8）らが行った水を用いた密  

閉空間（アスペクト比：1）における自然対流の実験モ   

坊：あ方向の平均速度，β：圧九 β：平均温度，  

ゐ：乱流エネルギー，£：乱流散逸，y亡：渦動粘性係数，  

γ：動粘性係数，g：重力加速度（9．8），β：体積膨張率，  

α：熟拡散係数，dβ：伝熟面温度差，β力：加熱面温度，  

＆：空間の各高さにおける中心温度，1：熱伝導率，  

す抄：壁面熱流束，W：伝熱面間距離，ガ：伝熱面高さ，  

言：盲＝丘－2y（∂ノ万／∂ズ′）2，斤β亡：局所レイノズル数（烏2ん有），  

〝＊：摩擦速度（ノ胸＝。），g：無次元座標（肋γル），  

∬：壁からの距離，ツ：角からの鉛直距離，  

γ十：壁座標（〟＊ッん），ゐ十：烏／〟＊2，£十：と〝／〝＊4，  

〃わ：局所メッセルト数（ッ佃♂／如法。／（仇一銭）），  

点勾：局所レイリー数（gβ（醜－＆がルd，  

瓦：平均メッセルト数（‰W／ん』れ  

扇：平均レイリー数値d良好3／脇）  

衰1 低点g数塑点－£モデルの基礎式  

雷＝孟－（β十芸）景  

り戸G品々2／言  

砦＝友（ト十芸〕景ト‘〔驚＋設）驚  

＋詐芳一言－2γ（諾〕2  

霊＝孟（〔γ・芸〕景）・G正喜y‘〔設十設）豊  

沌メ妄瑠－C戎＋り山一か〔諾覧）2  

（3）  

（4）  

乱流モデルの定数及び補正関数  

屯＝1．4，（砧＝1．3，ち＝0．6，Gl＝1．45，C‘2＝1．90，G＝0．09  

ム＝（1「叫車り＋／26．5））2，ム＝1．0，貞＝1－0．3色ゆ「一尺β‘2）  

表3 計算方法  

空間スキーム：スカラー量の移流項のみを一次精度  

差分スキーム     風上差分，その他は中心差分．  

時間スキーム：AdamsrBashforth．   

ッ′＝』γ．（gノー1）／（g－1）の関係式を用いて壁面  

メッシュ分割     が密になるよに不等間隔メッシュに分割．  

（dγ．：第一メッシュ幅，∬：1．03）   

次  元  2次元．計算は実スケールの物理量を用いて行う．   
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デルと同じものである．なお，媒体が水であるため稿射  

熱伝達は無視される．図1に計算，実験対象を示す．密  

閉容器（2001γ×400エ×200」打）の左右側壁がそれぞれ加  

熱（平均表面温度400C），冷却（平均表面温度19．50C）さ  

れ，上下の壁は断熱されている．実験時の可視化によれ  

ば，流れはおおむね2次元的であった．今回の計算は実  

験モデルの中心断面を対象として2次元で行う．計算  

メッシュは計算時間等注4）も考慮して，表3の関係式を用  

いて50×50分割したが，充分細かくはない．そのときの最  

小メッシュは幅』ッ1は0．44mmである．この第一セル中心  

の壁座標はッ＋～0．84（祝＊は実験値で評価）である．実験  

では加熱面での熟流束を一定としており，両伝熟面では  

図1に示すような温度分布が生じる．計算では伝熟表面  

温度の実測値を温度境界条件として与え，熟流束をシ  

ミュレートした．表4に実験条件を示す．実測方法とし  

ては，流速はLDVで，温度はT型（G－G）熟電対で測  

定している．実験の詳細は文献8）を参照されたい．  

4．結果および考案   

4．1計算結果（図2（1）～（4））   

静止状態よりスタートし，流れが充分安定した状態の  

結果を示す．（1）速度ベクトル：伝熱面に沿って境界層  

流が発達しており，その外側で密閉空間特有の逆流がみ  

られる．また，壁面付近を除いた領域では流れはほぼ静  

止状態にある．（2）温度分布：温度の等値線は伝熟面で  

大きな温度勾配がみられ，それ以外の領域ではほぼ水平  

となり全体的に成層化している様子がわかる．これらの  

現象は可視化実験でも確認されている．（3）ゑの分布：  

①～⑨に壁面第一セルの烏の値を示す．伝熟面のゑは流れ  

と共に発達しており，中心部付近で最大となる．また，  

加熱面の方が冷却面に比べて高い値を示す．各壁面から  

5mm程度離れるとゑは減衰し，中心部⑨での値と同じ  

オーダーとなる．（4）言の分布：言も烏とほぼ同様な傾向  

を示す．  

4．2 加熱壁面近傍の速度，温度分布の計算値（図3   

（1），（2））   

加熱壁面近傍の速度，温度分布を既往文献9）と比較す  

るために，横軸には無次元座標（；＝勅ル）をとり，速  

度の縦軸は速度びを最大流速【んα∫で無次元化した．ま  

た，温度の縦軸は（β－β。）を空間の各高さの加熱壁温β力  

と中心温度＆との差（βん－＆）で無次元している．加熱中  

心部（図2（3）の②の位置）で，垂直加熱平板の分布と  

比較すると無次元の速度，温度が壁から離れて0になる  

のは密閉空間では∈＝3，垂直加熱平板では百三40とな  

り，速度，温度の境界層は，垂直加熱平板流に比べかな  

り薄くなっており，明らかに両者は異なった現象を示す．  

表2 境界条件（図1参照）  

衰4 実験条件  

且83〉り01．4畠Xlu】丁 2札5  55仙   3＿什Xl口g  

囲1 計算，実験対象とメッシュ分割  

（1）速度ベクトル  
→：5mm／s  

（2）温度分布（OC）  

③・・忠一 ・¢  
1．79XlO7 2－17XⅣ 3－47×l炉  

②  ⑨  ⑤  
1．42×10－61・50×10‾1】7．29×10－，  

1＿記汀10■1Ⅰ．72∫1亡l’丁  ユ62丈】8■  

⑨  
曙        ⑤ l．謀判D‾Il．既居ID相 良1醇】円‾ら  

①，，①   ⑥  
． 右粥朕10づ．G」旭y肝l ヨ．細刈0‾1  

⑦ 
． 1 ：×肝，927×lがl  

．T  

（3）彪の分布（m2／s2）  （4）言の分布（m2／s3）  

図2 速度，温度，点，言の計算結果  

●－●：本計算（密閉空間）  

▲－▲：文献値9〉（垂直加熱平板）  

●－●：本計算（密閉空間）  

▲－▲：文献値9）（垂直加熱平板）  
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（1）速度分布  （2）温度分布  

図3 加熱壁面近傍の速度，温度分布の計算値  
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ただし，；の意味が両者で異なることには留意しておく  

必要がある往5）．  

4．3 加軌冷却，断熱面近傍た，㌻分布の計算値  

（図4（1），（2））   

メッシュ分割が充分細かくないので，予測精度には問  

題があるが参考までにゑと言の分布を示す．ゑの分布は加  

熱，冷却面（②，⑤）では，ツ＋≒0．84（第一セル）で最  

大ピーク値（ゑ十≒0．14）が見られ，γ＋≒10で第ニピーク  

値（ゑ十≒0．08）が生じ，ツ＋≒20以降でほぼ0となる．ま  

た，断熱壁（⑦，⑧）ではッ＋≒10でピーク値（ゑ＋≒0．04）  

を示した．言は加熱，冷却面（②，⑤）ではッ十≒0．84（第  

一セル）で最大ピーク値（£＋≒0．9）を，断熱壁（⑦，⑧）  

ではッ十≒0．14（第一セル）で最大ピーク値（亡＋≒1．5）を  

示した．壁面近傍でのゐ，盲の性状はメッシュ分割をさら  

に密にして解析中である．  

4．4 実験値との比較（図5（1），（2），図6（1），（2））   

図5は，空間内の温度分布の実験値と計算値の比較を  

示したもので，成層化の様子はよく一致しているが，計  

算値は実験値に比べて多少低い値となっている．図■6は，  

床面から50mm，150mm離れた位置での壁面近傍の水平  

速度，温度分布の実験値と計算値の比較を示す．（1）の  

速度分布では実験と同様シャープなピークが再現されお  

り，加熱面から約5mm離れた位置で逆流している様子  

も再現されている．また，計算の最大流速（7．3mm／s）も  

実験値（7．5mm／s）と良く一致している．（2）の温度分  

布では，加熱面から約6mm，冷却面から約4mmまでの  

間で大きな温度勾配が見られる．水平温度分布の計算値  

は実験値に比べ約1～20C低い値となったが，そのプロ  

フィールは良く一致している．温度分布の定量的な不一  

致の原因としては，乱流プラントル数注6）の値や物性値の  

温度依存性などが考えられる．  

4．5 対流熱伝達に関する検討（図7）   

今回の計算で求めた熱流束qz。は，3860（kcal／m2hr），  

平均メッセルト数詞諒は72（一）であった．実験による平  

均メッセルト数（筋＝103（－））に比べて，計算値はそ  

の約70％の値となった．すなわち，計算により求められ  

た熟流束は実際の熱流束（表4参照）より小さくなって  

おり，この原因については実験との条件の相違やまた，  

壁面近傍のメッシュ分割が充分細かくない点や計算の定  

常性も含めて検討中である．図7は加熱面での局所レイ  

リー数居ちと局所ヌッセルト〃わとの関係を既往文献  

値ID）と比較したものである．文献に示される実験におい  

ては加熱表面温度は均一になっており，本計算結果とは  

そのまま比較できないが参考までに示した．この差異に  

ついても上記と同様の原因が考えられる．  
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（1）点の分布  （2）言ゎ分布  

図4 壁面近傍の烏，£分布の計算値  

（1）実験結果  （2）計算結果  

図5 空間内の温度分布の実験値と計算値の比較  
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（1）水平速度分布  （2）水平温度分布  

図6 境界層内の速度，温度分布の実験値と計算値の比較  
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風勾  

図7 局所レイリー数と局所ヌッセルト数との関係  

＝l川‖l＝llll川川Ill＝‖lll川Illl川Illlll‖‖‖lllll＝‖ll＝川‖川Illlllll‖ltl川Illl＝‖lll‖‖lll‖lll＝‖＝lll一日Illll川Illl‖＝l‖‖lllltIlll＝lll川I1  

59   



60   43巻1号（1991．1）  生 産 研 究  

研  究  速  報 ‖lllll＝llllll＝lll‖‖lll‖llll川‖lll‖l‖lll川‖川Illl川Il川‖l＝‖ll＝‖ll‖‖川‖l‖lll＝lllllll＝ll＝lllllll＝llllllll  

1986  

11）Chieng．C．C，Launder，B．E．，NumericalHeatTrans－  

fer，Vol．3，pp．189－207，1980   

注1）壁関数を用いた流れ場，温度場の解析は，壁近傍の流れ  

性状を普遍関数で代表させるため，はく離，衝突を含む流れ性  

状は考慮されにくい．したがって，この方法の有効性は，普遍  

一関数の適用範囲に限定されることになる．Launderは壁関数型  

の最も精巧なモデ）t／の1つとしてChieng，Launderll）の方法  

を挙げている．これは，粘性境界層における〃，烏，レイノル  

ズストレス，亡，ゐのプロダクションの分布まで仮定してこの性  

状を精度良く予測するものであるが，このモデルも本来，単純  

な境界層内の乱流場用として開発されたものであり，次のよう  

な欠点を持つとしている．i）無次元化された粘性底層厚さを  

普遍定数としている．ii）パイプ流のデータから得られた関数  

型であり，循環流等まで適用範囲を拡大するのは困難．iii）壁  

面近傍の長さスケールが外部流の影響を受けず，単に壁面から  

の距離によって決まっている．iv）普遍粘性底層高さで生ずる  

粘性状態から乱流状態への急激な変化が，壁面せん断応力が壁  

面からの距離で急激に変化することに対応すると見なしてい  

′る．Launder自身，温度場を含む複雑乱流の解析において新し  
いモデルを開発するまで現状での壁関数モデルの使用を見合  

わせたいと述べている．  

注2）文献6）ではずぉよび£βの方程式を解く温度場2方程式  

モデルを採用しているが，今回は温度フラックスに関しては勾  

配輸送モデル（EVM）を用いた．  

注3）伝熱面温度条件は文献8）によって測定された伝熟表面  

温度を与える．  

注4）自然対流解析では，流れが充分に安定するまでにかなり  

の計算時間を必要とする．本計算ではFACOM：VP－100で約6  

時間を要した．  

注5）密閉空間では，ツ／物が必ずしも境界層厚さを代表する  

わけではないので，この定義に基づく無次元座標gによる比較  

が適当か否かに関しては問題を残す．  

注6）通常，屯＝0．9が用いられているが，今回は♂β＝0．6とし  

て計算した．  

5．結  論   

1）低虎β数型彪－£6）7）による閉鎖空間内の自然対流の解  

析を行った．  

2）その結果，壁面近傍の速度，温度分布の計算値は定  

性的には実験との対応において満足する結果を得た．し  

かし，定量的な比較では幾つかの問題点があり，現在，  

解析を継続中である．  

3）加熱面における平均ヌッセルト数の計算値は72（－）  

で，実験値の約70％であづた．この原因については，実  

験との条件の相違やまた，壁面近傍のメッシュ分割や計  

算の定常性も含めて検討中である．  

（1990年11月15日受理）  
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