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第一軍序論

第一章序論

1.1序論

k-ε型2方程式モデル(以降、 k-eモデルと略す)を用いた吉L流数値シミュレ

ションは室内気流性状を工学的にある程度の精度で良く再現し、これにより得られた成

果は極めて大き~，1)叫。このk一εは等方的な渦粘性の概念 (EddyViscosity Model、
以降EVMと略す)に基づいた乱流モデルで、①モデルの単純さ、明快さ②適用対象流れ

場の範囲の広さ、③数値解析上の安定性等、多くの点で優れたモデルであるといえる。

しかし、一方で、近年、レイノルズストレス (-U仏)等の2次モーメントに勾配輸送近

似を行なう EVMを仮定することに起因する問題点が指摘されているω )。例えば主流の

流線が曲率を持つ流れ場、温度分布のある流れ場や吹出口・吸込口近傍等の領域、すな

わち乱れ性状の非等方性が大きな問題となる領域において等方的な概念に基づく EVM

の欠陥が問題にされている。

特に建築室内空間の流れ場・温度場を解く際にはその乱れ性状に関し非等方性が問題

となることが多い。すなわち、室内空間のような閉鎖空間内の3次元流れ場はさまざま

の2次流を含む複雑なもので、主流の方向さえも容易に決め難い。空間的に、変形速度

(dU，/dXj)の主要な項の成分がめまぐるしく変化し、非等方性が顕著である。また一般に

問題とする室内気流は非等温場の場合が多い。この場合、浮力による一方向の体積力が

作用するため、さらに乱れ性状に関し、非等方性が顕著となる。

一方、 Launder6)、Rodj1)等はEVMに基づかない乱流モデル、すなわち、応力方程

式モデル (DifferentialStress ModelあるいはDifferencialSecond -Moment、以

降DSMと略す)や代数応力モデル (AlgebraicStress ModelあるいはAlgebraic

Second -Moment、以降ASMと略す)を用いて、 k-eでは充分に正しく解析するこ

とが困難な非等方性の強い流れ場の解析を行ない、ある程度改善された結果を得ている。

また建築分野でもこれらを考慮した研究がなされているB)吋ヘ

本研究はASMを室内気流計算に適用し、その有効性を従来のk-eモデルや実験結果

との比較等から検討したものである。

ASMはレイノルズストレス (-U;Uj)の生産項 (Pu)を正しく評価し、 UiUjの非等方性

が問題となる流れ場、例えば主流の流線が曲率を持つ場合や、噴流が壁に衝突する領域、

吸込口近傍の縮流領域等の予測は渦粘性の概念、 (EVM)に基づく k-eモデルより優れ

た乱流モデルであると考えられる。また非等混乱流場では乱流熱フラックス (Uβ)の非

等方性が大きな問題となる。これについてもASMは乱流熱フラックス (Uβ)の生産項

(P;e)を正しく評価出来るため、渦鉱散の概念 (EddyDiffusivity Model)に基づく

k-eモデルより優れた乱流モデルであると考えられる。そこで本論文ではASMを室内

気流計算に適用し、その有効性を検証しようとしている。

1 -1 



第ー章序論

1.2各章の彼要

本論文は以下の8主主より成る。

第一章では、まず序論として本研究の目的と概要が述べられる。

第二章では、レイノルズストレス (u叫)および乱流熱フラックス (uβ)の各輸送方程

式をセカンドモーメントでcloseするためのモデルイヒ(応力方程式モデル)について説明

する。さらにこれらのモデルを単純化した代数応力モデル (ASM)について説明する。

また単純な流れ場についてASMとEVMを比較する。

第三章では、レイノルズストレスの輸送方程式を代数化して解く ASMによる具体的な

数値計算手法について述べている。またASMで計算する際に生じる数値不安定を抑え

る計算上の工夫等を説明する。またASMが持つモデル上のいくつかの矛盾点を示し、ま 戸、
たそれらの矛盾を数値計算上で避ける方法等について述べる。

第四章では2次元等温流れ場でASMとk-eモデルの結果を比較し、舌L流モデルの差

異による結果の影響を検討する。特に吸込口近傍の乱流エネルギの値および、流線の曲

率の影響等についてASMとk一εモデルの差について検討している。 k-eモデルで噴

流が墜に衝突する領域や吸込口近傍で乱流エネルギを過大に評価するが、 ASMでは乱流

エネルギの生産項を正しく評価出来るため、上記の問題が改善されることを示した。ま

た流線の曲率の影響については平均運動エネルギの輸送方程式から各苦L流モデルの差を

考察し、 ASMの方が流線の曲率の影響を妥当に評価することを示している。

第五章では乱流スカラフラックス (U;{1)のASMの定式化を示すとともにこれを用いて

2次元等温拡散場および2次元非等温流れ場について検討している。まず、 2次元等温拡

散場でASMとk εモデルで見られる乱流スカラフラックスの評価の差を構造的に検

討し、また舌L涜熱フラックスの輸送方程式に現れるスカラの乱流変動強度 (82)、および
その散逸率 (e.)のモデル化について検討している。次に2次元非等温場についてASM

とk-eモデルで‘見られる流線、舌L流エネルギおよび温度の分布の差を流線の曲率の影

響、苦L流エネルギの生産項、レイノルズストレス、乱流熱フラックス等の差から検討す

る。 ASMでは乱流熱フラックスの速度勾配による生産項、およびスカラの勾配による生

産項の両者を正しく評価するのに対し、渦拡散モデルに基づく k-eモデルでは乱流熱

フラックスの評価には速度勾配による生産が組み込まれていない。この差に起因した乱

流熱フラックスの差が顕著であり、 ASMは乱流熱フラックスの非等方性をk一εモデル

より妥当に評価出来る舌し流モデルであることを示した。

第六章ではASMを3次元等温流れ場に適用し、実験結果およびk-eモデルの結果と

の比較検討を行なう。この章では、 3次元閉鎖空間内の比較的複雑な流れ場の非等方性

に特に着目し、 ASMとk-eモデルを比較し、それぞれのモデルの構造などについて検
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第一章序論

討した。ここで対象とした流れ場については平均流における両乱流モデルの差は少な

く、両者とも実験結果と良く対応したが、乱流エネルギについてはASMの方が実験値に

近づく傾向があることを示した。特に噴流が壁に衝突する領域や吸込口近傍での乱流エ

ネルギはASMの方が妥当な値であった。またASMではレイノルズストレスの非等方性

を正しく評価し、かっk-eモデルで見られたノルマルストレスの負値が現れないこと

を示した。

第七章では3次元非等温流れ場についてASMを用いて数値解析を行ない、実験結果お

よびk-eモデルの結果との比較からその有効性を検討している。 ASMではレイノルズ

ストレス (-U;Uj)および舌L流熱フラックス (U，e)の輸送方程式を代数化して解き、 u仏

およびU，eの生産項を正しく評価するため、 k-eモデルに比べ、噴流中の平均風速、温
度分布、乱流エネルギ、およびレイノルズストレスの各成分について実験との対応が良

いことを示した。

第八章では、全体のまとめを行っており、本研究の成果と今後の課題が総括されてい

る。
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第二軍代数応力モデルの定式化

第二章代数応力モデルの定式化

2.1はじめに

室内気流の数値計算では乱流モデルとして一般的にk-ε型2方程式モデル (k-ε、

あるいはk-εモデルと略記する)が用いられている。このk一εモデルは等方的な渦

粘性の概念に基づいたモデルであり、比較的単純な流れ場では、実用的に満足出来る結

果が得られる。しかし、一般の建築空間内は吹出口や吸込口、あるいは温度分布等があ

り、レイノルズストレスの異方性やStreamLine Cuvature等が大きな問題となること

も多い。このような場合には、非等方k-ε型2方程式モデル(西島、吉沢戸、 Rodiの

モデJl)'}、LaunderのモデJi?}等、標準的なk一ε型モデルに対する改良モデルが提案さ

れている。一方、渦粘性の概念、を用いない応力方程式モデル (Diffrencial Stress 

Model、DSMと略記する)や代数応力モデル (AlgebraicStress Model、ASMと略

記する)等のレイノルズストレスの輸送方程式に基づく乱流モデルではこれらk-eモ

デルで問題となる点を回避することが可能である。

本章では、 Launder、Rodi'・.)らの既往の研究に基づき、レイノルズストレス (u，Uj)

および舌し流熱フラックス (uθ)の各輸送方程式をセカンドモーメントでcloseするため

のモデル化(応力方程式モデル)について説明する。さらにこれらのモデルを単純化し

た代数応力モデルについて説明する。また単純な流れ場について代数応力モデルと渦粘

性モデル (EddyViscosity Model、EVMと略記する)を比較する。

く記号>

U;: i方向流速の瞬時値(=U;+u;) U;・i方向平均流速 u，・1方向流速の変動成分

p:圧力の変動成分P:圧力の瞬時値(=P+p) P:圧力の平均値

k:吉L流エネルギ

Gk:kの浮力による生産項

θ 温度の瞬時値(=θ+8)

g，: i方向重力加速度

Ee:÷Fの散逸項

G1J : liiUjの浮力による生産項

仇:圧力ー温度勾配相関

D，:kの拡散項 p，: kの生産項

e: kの散逸率

0・温度の平均値 8:温度の変動成分

s:体膨張係数 8' :温度変動強度

P ij : UiUjの生産項 E.ij: lliUjの散逸率

φij:圧力ー歪相関 P刷 I}，九回，Gω uβの生産項

w。は領域を囲む境界の総数

上添え字(11')はw番目の壁に関する値 niはw番目の壁に垂直な単位ベクトルのi成分

h~' は w番目の壁からの垂直距離 R:温度変動と速度変動の時間スケールの比

オパパーは平均操作 δijはクロネッカデルタ
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第二軍代数応力モデルの定式化

2.2レイノルズストレスの輸送方程式のモデリング

2.2.1レイノルズストレスの輸送方程式の導出

本節では次の非圧縮性流体のNavier-Stokes方程式、および連続式を基にレイノル

ズストレス (U;U;)の輸送方程式を導出する。

8U; 8._._.. 8 rP¥ 8 r r8U; 8U，¥1 
一一+一一(Uι)=一一一|ー1+一一|ν!一一+一二II-g;.s.θ
δt 8x， ，-.-" 8x;¥ ρI 8x，L-¥8x以 8x;IJ (2.2.1) 

8U; ̂  

8Xi 
(2.2.2) 

ただし、 (2.2.1)式はブシネスク近似を施した非等温場について示している。

ここでU;は流速ベクトルi成分の瞬時値を示し、またPは圧力の瞬時値を示す。またこ

こで繰り返し下付添え字についてはlから3までの和をとることとする。

速度、圧力、温度の各々の瞬時値は平均成分と変動成分に分解できる。すなわち、

U;=U;+U;、 P=P+p 、θ=8+8 (2.2.3) 

ここて'U;、 UiはそれぞれU;の平均値、変動成分を示し、またP、pはPの平均値、およ

び変動成分を示し、、@、0はθの平均値、および変動成分を示す。

レイノルズストレス (U叫)の輸送方程式を導出するために、先ず、 (2.2.1)式の両辺

にU;を掛けた式に平均操作を施す。

(2.2.1)式左辺第l項 .

δU; δ(U; +U;) 8U;， 8u; -8U;白 δUi 8u; 
(2.2.4) U;-dτ=Uj -8了一=Wdt

十
U;"at=u;-dt十 Wat=Wat

(2.2.1)式左辺第2項:

Uj去(U，U;)

(2.2.1)式右辺第I項 :

=Uj~íuけU，Î.iU;+u;i = Uj';_iu，. U;+U，.u，+u，. U，+u，・u，i
ax，、，、 ax，、 ノ

=u長(Uk .U;)+Uj 8~JU， ψUj8~，(U' .u;)+ u長(Uk.U;)

= Uj8~k (u，.u;)+ U長(u，.u;)+u;

叫三(:)=-u;8~; (守)-d(2)叫釘f)=-u£(f) ω 6) 
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第二章代数応力モデルの定式化

(2.2.1)式右辺第2項:

UJa~Jぽ+安)トUj訓告旦+需国)] 

刊五Jν(宏)トu長[ν(設)トUJa~Jν(安)トUJ a~Jν(~~: )]

=UJ a~Jν(設)トUja~Jν(告)]ω7) 

(2.2.1)式右辺第3項・

-Uj・8・3・θ=-g，.β・uβ

(2.2.4) ~ (2.2.8)式を整理すると、

や+Uja~，(w U，)+Uja~， (U， .U)+Ujま(Uk吋

=-Uj去(す)+Uja~Jν(?と+告)]け日

(2.2.9)式に下添え字のiとJを入れ替えた式は以下のようになる。

。u， a { .. ¥ a { . . ¥ a ( ¥ + 一一一IUj. Uk)+U，-;:::-1 U，. U;j+U一一ーIU，.U;j'at . -'ax恥¥UJ ~'j . u'ax， ¥ u， ~Jj' u'ax， ¥ u， UJj 

=-U，走(す)+U記ν(ま;+詰)]-gj.s.ul:I
(2.2.9)式と (2.2.10)式の両辺をそれぞれ加える。

aU，. aUj 
. (a) 

』δt. u， at 

+旬u£(トU，.U吋依J小，)+U，トいド+旬均u山l£去(U叫) ω 

+叩1u1』Ji主Iu凶川1，
ox，、 ox，、/

+Uj'~-lu， .u ，ì+u，J-- lu， .Ujì ". (d) 
ox，、 I aXk、/

=-Uj走(~) -u，え(~) (e) 

+味[ν(去十33)l+Ui三:[ν(支:+告)]ω 
-g，・s.UjB-gj・3・uθ ー (g)

2-3 
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第二章代数応力モデルの定式化

(2.2.11)式の各項を以下、整理する。

(2.2.11 )式 (a)部分:

aUi au巴 δ一一
一~+Uー-=ー(U，U;)'at ' ~'àt at ，~，~， 

(2.2.11)式 (b)部分:

1u1』Ji乙Iu川1
aXk、 }aXk、 I aXk、 J

(2.2.11)式 (c)部分 :

。t ，，¥ a t ，，¥ -aU; ，-aUj 
涜~\Uk ・ U ，)+U百~\Uk ・ UJ)=U仙石;+UUKEE;

(2.2.11)式 (d)部分:

~à (Uk ， u，)+u， ~à (Uk・111lzi(EZE)
'aXk \~' ~'/' ~'àXk \~' ~'/ 

(2.2，11 )式(巴)部分:

δ( p ¥ a (p ¥ a Ujp， p aUjθU，p， p au， 
一一目一一一目一一一一ー一一一一一+一一
~'àx，\ ρ/ ~ ' àxj\ρ / ax， p ， p ax， aXjρ1ρaXj 

一(立盟+主盟)+旦/包A
δx，ρaXjρρ ¥ax， ， aXJ 

(2.2.11 )式 (f)部分-

。r(δU， ， aUk ¥ 1 ， a r (auj ， aUk ¥ 1 
u涜~l川区「瓦)j+U，石;円五;十五~) J 

atau，¥ a(auk¥ atδU，¥δ/δUk¥ 
=Uj aXk ¥11 ax.J +Uj石~\II石~)+Uj石~\IIàx.J +Uj友:\11石~) 

(2.2.12) 

(2.2.13) 

(2.2.14) 

(2.2，15) 

(2.2.16) 

=£(五五:)-2設会+去(同会)一ν設営+まい告)-去告 (2.2.17) 

上記の (2，2.12)- (2.2.17)より、 (2.2.11)式は次式のように整理され、レイノルズス

トレスの輸送方程式が導かれる。

aUiUi a 一一 一-aU;， -aUh， p ，auj ， au ~十一山kU，Uj)=一(UjUk一+UîUk-;:;-一)+ー(ーー+'::~') 
at 'aXk ，-，-，-" '-'-'aXk -'-'aXk ρδ泊。Xj

δ，一一一 pUj • PU'.， OU，Uj， .. aUk δUk、
一一(-UiU ，Uk一一ーム一一~oけν一一ー+山l一一+νU，，，，，"ー)θXk、 I.....J.....II. ρmρJK.... dXk ... .....J dXi .......1δxJ 

au， aUj ， aUj aUk au， au民 一一 一一
一2ν一一~-，ーν(ー」・一一+一一・一一)-g， ・ß.Uβ g，・β・U，e (2.2，18) 
δXk aXk -'aXk a)白 δXk ax， 
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第二軍代数応力モデルの定式化

2.2.2 レイノルズストレスの輸送方程式の各項の概要

レイノルズストレスの輸送方程式を再掲する。

OU，Uj. O 一一一-oU，- oU" ^ -一 一"• p ，oU， • OU 
-ー+ーー何klljU炉ー(UjUk':;一+UiUk~'-'J) -glφuβ-gj小u，8+ー(ー+ー~)ot δXk ¥......."...，.....J/ ，.....J.....I¥OXk. .....'...l¥aXkρOXj  OX， 

(A) (B) (C) (D) 

。，一一一一 pUj. pu δU，U， • OUk . OUk， 
?一→(-U，払，Uilllc一一一一寸δ山一一」与δ取け+却ν一一一一+叩l一一+ν山U，一一→) 
q鰐苓F………-リ.…-日-，-二-，二:

(E) 

n OU， OUj ，OUj OUk. OU， OUk， 
一一.一一一・ー+ー・ー
--OXk OXk -、OXk OX， OXk OX， ' 

(F) 

(2.2.19) 

以下、各項の物理的意味やそのモデリ ングについて解説するとともに、このレイノル

ズストレス輸送方程式を平均流u，、 2次モーメン卜 liiUjとエネルギー散逸率Eでcloseさ

せる方法について説明する。まず (2.2.19)式の各項について若干の説明をする。

(1) U，Ujの移流項 (C"と略記する)

(2.2.19)式左辺 (A)部分はUiUjの実質微分項である。

(2) U仙の平均速度勾配による生産項 (Puと略記する)

(2.2.19)式右辺 (B)部分は平均速度勾配による U仙の生産項であり、応力方程式モデ

ルては、この項をモデル化せずに直接扱いうるということが最大の利点となる。

(3) U，U，の浮力による生産・消散項 (G"と略記する)
(2.2.19)式右辺 (C)項は浮力による生産・消散項である。この項も応力方程式モデル

では、直接扱いうる。

(4)圧力一歪相関項 (φυと略記する)

(2.2.19)式右辺 (D)部分はストレス間のエネルギーの再配分を行うという役割をもっ

項である。この項の持つ最も重要な性質の一つはそのトレースがゼ口、すなわち、

nu 
φ
 

3
や
山
川

(2.2.20) 

である。このことは乱流エネルギ-kの輸送方程式中には圧力一歪相関項が現れないこ

とを意味する。したがってkのレベルには何ら寄与しないが、ノルマルストレス問のレ

ベルの再配分には寄与する項である。たとえば、 2次元乱流で:'uf、U!の生産項はセ‘ロで

ないが、 ulの生産項がゼ.ロである場合でもulはゼロでなし、。これはulが他のノルマルス
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第二軍代釦Eカモデルの定式化

トレス (u;、uDからエネルギーを圧力一歪相関により、譲り受けるからである。応力方

程式モデルではこの項の近似が最も重要な課題の一つである。

(5) u叫の拡散項 (Duと略記する)

(2.2目19)式の (E)部分はストレスの拡散項である。すなわち、ストレスの空間的な輸

送に係わる項である。

(6) u;u，の散逸項 (Eijと略記する)

(2.2.19)式右辺 (F)部分はストレスの散逸項である。一般に高Re数領域では粘性に

よる拡散項 ((2.2.19)式 (E)部分のνのかかる項)は無視できるが、れは一般に無視し

えない。というのは、たとえば室内のような関空間内で (2.2.19)式を積分すればC"、弘、

仇等の輸送項はほぼゼ、ロになるが、 Pijはあるレベルで存在する。したがってこのPijに釣

り合う項としてれが必要となる。またεuとDijの最も大きな差異は、 Eijは変動速度の微係

数聞の相関を含んでいるのに対し、 Dijはこれを含んでいないことである。粘性消散が問

題となる非常に小さい空間スケールにおいて、この変動速度の微係数はかなり大きなも

のと評価される。 Eijが一般に無視できないということがこの点からも理解される。

2.2.2 レイノルズストレスの生産項 (Pij)

応力方程式モデルの秀れた点の lつには、ストレスの生産を正しく評価することがで

きることにある。

Launder6lはストレスの各成分とこれらの生産との関連を等温流れ場について

“Eterna1 Triang1e" (図2.1参照)と呼ばれているモデルを用いて以下のように説明し

ている。

(1 )純粋せん断流におけるストレスの生産

oU，/δx，=A (=const>O)である流れ場を考える。表2.1上段にレイノルズストレスのA
による生産項を各成分ごとに示す。表2.1よりシアストレスu，u，の生産項 (P12) は負で

ある(".・ul>O)。したがってU]U2は負となる傾向が非常に強い。また U1U2が負となれば

u;の生産項は正となり、u;は増加する。一方、ul、ulの生産項はゼロであるが、圧力一

歪相関 (φij)により、u;からノルマルストレス聞のエネルギーの再配分を受ける。以上
のようなせん断流におけるストレス間の関係を図2.1中に実線矢印の連鎖で表わしてい

る。

(2) 2次的な歪みがある場合におけるストレスの生産

前述の純粋せん断流でさらにδU，/ox，(=δ>0)という 2次的な歪みが微小であるが、存在

する場合を考える。この2次的歪みによるレイノルズストレスの各成分ごとの生産項を

表2.2下段に示す。表2.2よりわかるとおり、 u，u，の生産項の絶対値は大きくなり、その

結果u，u，の絶対値も大きくなる。さらにulも大きくなる。

以上の連鎖を図2.1中に破線矢印で示す。 このように生産項を通じてストレス各成分
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は互いに深く関連している。またこのような現象を正確に記述できるモデルとして、応

力方程式モデルは、大きな魅力を有している。

表2.12次元明断流の生産項

P1j PI1 p" P33 P12 

δU1 l
=}.による生産項ax， -2u，u，・1 。 。 -u~ ・ 1

au， 話=0による生産項
ax， 

。 -2u，u，・5 。 u;・5

図2.1吉L流のEternalTriangle 

工 ;苧.!.=川こよるストレスの生産項
ax， 

au白
to ;で:'.=}.によるストレスの生産項

ax， 

.....rvミ/'¥.ノ ;圧力一歪相関によるノルマルストレスの再配分
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2.2.3 圧力一歪相関項 (φu)

圧力一歪椙関項はモデル化に際して最も議論の多い項の一つである5、6)。

(1 )圧力の変動成分に関するポアソン方程式

圧力の変動成分に関するポアソン方程式は次式である。

1 o'p o' ， - ， nOUk ou， n oe 
-一τ=一一一一一(UkU，-UkU，)-2一一・一一一&・βρU瓦rOXkOX， ，-， ~ -，~， -ox， OXk 0'  ~ OXk (2.2.21 ) 

この式の解は次のように表現される。

p 1 rrr， O' ，~~ . -.-， .noU; O山 δe，dV.lrr，lop .o，1 
一=-;-1 1 fv{-;:;一一 (u;U;-u;U;)+2-~-: .:....-gk.s:-)ー+-;-1I，{-~-<Y_pー(ー)}dS
ρ4π ÒX;òX;'-'~ -，~， . -oX; OX; '" f"' OXkJ r ゐ，JJ5l r on δn r 

(2.2.22) 

X， 

p (x，. x，. X3) 

(X，'. x，'. Xぶ)

X， 

図2.2

ここで、 Xk等は、今考えている点の圧力pの座標Xkかられだけ離れた座標で、 (2.2.22)

式の体積積分は、この座標系により行なう(図2.2参照)。またXkの座標での変動流速を

Ukと表記する。

(2.2.22)式を用いて以下 (2.2.19)式中の仇を検討する。 φu中の一部p/，ρ・ouJoxjは次

のようになる。

旦 oU'=土III，{三位U;).~u; +2~旦 òU; Ò旦-gk-SEEL22}笠+S~u， (2.2.23) 。Xj 4n"'" dx;dX; dXj -dX; dx; dXj 0'  ~ dx;δX;' r -ox
j 

ここで (2.2.22)式右辺第2項の表面積をSと表記した。 (2.2.23)式中でプライムを付け

た変数 (X;等)と付けていない変数 (Xk等)は独立であることより、 (2.2.23)式は次の

ようになる。
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du， 1 f f f ，d3(u;U;u，) ，ndU， d'札u， _d'uβdVδu， 
_.一=+-JJJ，C一一一+2一一-一一」-gk・8一一一}:::....:...+s一
ρδx， 4，π dx;dおδXj'-dx:， δX，δX， 0 " ~ dx，dx，' r -dx， (2.2.24) 

さらに (2.2.24)式で用いたどはrで置き替える(ただし、 r=(x'-x))。このとき、微分

に関し、次の関係が利用できる。ただし、 1，はx;の固定を意味する。

。
一
批

3
一侃

(2.2.25) 

(2.2.26) 

また2点間の速度相関(U;u;)はrの変化に伴い急激に変化するとしても、流れ場の非一様

性がそれほど強くない場合は、この値はr(=lr[)を固定すれば、 xの変化に伴う変化は小さ

川。またほぼ一様な流れ場においては、

本()1，，";0である。したがって (2.2.26)式は次のように近似される。

~ð ( )Ix.=主()1， 
kノJ、 U!

この (2.2.25)、(2.2.27)式を用いて (2.2.24)を変形すると

p du; 1 f f f ，d3(u山u;)，ndU，δ'u;u， θ'u，8 ，dV ~ðu 
一ー一一+-JJ J，{一一一一+2一一一一市・β一一}ー+s:，-' (2.2.28) 
ρdXj 4n' ， ， .. dr，dr，βrj -dx:， dr，dr， 0"  ~ dr，δr，' r -dXj 

(2.2.27) 

したがって (2.2.19)式中の仇は次式となる。

1 ff  f ，d3(u;U;u;) ， d3(u;u;u，)，dV 
件一一JJJ，ト一一一一+一一一一}:::....:...
... 4.7'. ~ . ~. ~. :.~. ~r. ~~r.I<?ri 一生~~.r，()_r! .

(A) 

1 fff  dU;，d'(U;u，)， d'(u;uj)，dV 
-i-JJJ，~ート一一+一一一}:::....:...2nJ J J ， dx:， l drkdrj drkdr， 

(B) 

d'u，e d̂'uβdV ~，au， du 
+一j川f汀仏山jムμvベ{協gk .恨十3一一+培埼gk .ß十一一一一一}:::....:...+s引S叙(一+~""J→) (α2.2.2紛9め) 
4匂n一一--. 一……….…………-日….日…-日-払q宵TらF空命品弘Tむ.~Lし-日………一-日……一.“……令“….“令一一一-一注円~~r.，ιq合ゐ弘弘~1旦ι~1....い-一……-一….一上-

(C) (D) 

φ。は (2.2.29)式からわかるとおり、次の4つの項からなる。まず、 (2.2.29)式中 (A)

項は速度の変動成分のみに関与する項である。これに対して (B)項は平均速度の勾配に

も関与する。また (C)項は乱流熱フラックス(あるいは浮力によるu仙の生産・消散項

G，j)に関与する項である。また (D)項はポアソン方程式の解に現れる表面積分 (s、(2

2.22)式右辺第2項)に起因する項であり、後述のように壁面境界の影響に関連する項で

ある。 (A)項をφu{]h (B)項をφ以2l，(C)項をφ仰、また (D)項をφ;と筈いて以下別

個にモデル化について説明する。
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(2)φu(I) (Return to Isotropy項)

最も一般的なφ酬のモデルは次のとおりである九

b
A
 

駒ハ
υ
2

一3
一
叫i
k
 

e
 --

u
 

φ
 

(2.2.30) 

ここでC，=1.8である。またk/Eは乱流の時間スケールを表している。

このモデルの妥当性を以下の考察により検討する。壁の影響がなく、一様であるが、

非等方的な乱流を考える。一様であるため、レイノルズストレスの生産項およびφ山は

ゼロであり、減衰する乱流である。この場合、レイノルズストレスの輸送方程式は次の

ようになる。

du，u， 
(2.2.31 ) 

dt 

ここで次式で定義されるストレスの非等方性を表す無次元テンソルを導入する。 戸、

au=(u向-3AK山 ωm

これを用いると (2.2.30)式は次のように書くことができる。

φijm=ーC，Eau (2.2.33) 

(2.2.31)式より、 aijの輸送方程式は次のように表現される。

da;; 1 
-~u =+{(φü(l)+Eaü)ー (Eij一τO;;E)}
dt k" -.".， --"' ，-" 3 

(2，2.34) 

また後述するように高Re数領域では Eu=，2/3o;;Eであるので (2.2.34)式は、

da;; 1 .....~u

ー(九日+Eaü)
dt k 

(2.2.35) 

ここでφ"を (2.2，33)式で表現したとすると、 (2.2.35)式は、

空~=(l-C;)三aü
dt 

(2.2.36) 

もし、 (l-C，)εIkを定数と考えれば、 aijの解は次のようになる。

c
 e
 

F
U
 a
 

(2.2.37) 

このような流れ場では、当然aijは時間と共に減衰する。一方係数C，は1.8が最適と考え

られており、この値のもとでは (2.2.37)式のaijは減衰することになる。またφIJ(I)が持つ

本来の性質である対称性および、トレースがゼロという性質を (2.2.30)式は備えてい
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第二. 代数応力モデルの定式化

る。これらの考察から、 (2.2.30)式のモデルは一応の妥当性を有するものの lつである

と考えられる。

たとえば (2.2.30)式でi=j=l、すなわちφl川書き表すと次のようになる。

'K 

2
一3
一M
E

一k
F
U
 

φ
 

(2.2.38) 

もし、流れ場が非等方で:'U~ が 2/3k より、大きければ、この φ 11仰 は負となり u;を減らす

方向に再配分、すなわち等方的にするという働きがある。

(3)φ旧 (Rapid項)

(2.2.29)式 (B)項の最も一般的なモデルは以下のとおりであるヘ

<Tli(2)=ーC2(PイδijPk) (2.2.39) 

ここで、 C，=0.6
一見してわかるように (2.2.39)式は (2.2.30)式と対をなしており、 (2.2.30)式の

Return to Isotropy項に対して (2.2.39)式は、平均速度勾配によるu向の生産 (P，，)

を等方化するという性質を有している。

(2.2.39)式は以下のような考察に基づくモデルである。

境界近傍を除いた積分領域内で (2.2.29)式 (B)項に現れる平均速度勾配がほぼ一様

と見なせるとすれば、この部分を積分の外に出すことができる。したがってφ岨は次の

ようになる。

l 町 o'u;u，. o'U;u;， dV 
=一一 V~Ukfffvト一一十一一一}ー
2π ox， ， ， ， .， OrkOrj OrkOr，' r 

(2.2.40) 

壁面近傍では平均流勾配が大きく、積分の外に出すことは困難であるが、これに伴う誤

差は、次節に示すφij(Wall refrection項)によって補償されているものと位置づける

ことができる。

この (2.2.40)式右辺の積分のモデル化の一つがQIM(Quasiー IsotropicModel)と

呼ばれるものであり、次式で表される。

o'u;u， dV 
fffv~一一一=ー27r8tkij
vθrkor， r (2.2.41) 

ここで、

a'Kij=αu，uβ川+s(U，UkOij+U，Uβけ lliUβ似+U仇 δ，，)+C;UkUん+(η0，ηkj+ν(15，β山+δ似o，，))k
(2.2.42) 

これは (2.2.40)式の積分項 (2点相関係数の2階微分項の体積積分である4階テンソ

jレ)をレイノルズストレスの線形和で表現できるとし、もとの積分の持つ添え字の対称

性(疑似的な等方性に通じる)を有する形式で表現したものである。したがって (2.2.
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第二軍代数応カモデルの定式化

41)式を用いて (2.2.40)式を表現すると、

oU. 
φu悶=てこ(a，'u+a，ki0
ax， 

(2.2.43) 

次に (2.2.43)式中の数値定数を決めるために、力学的な制約条件等からの考察を行な

う。すなわち、もともとの積分形((2.2.23)式)より、ねii=Oであるので、 次の関係が成

立する。

(α+5s+C;)u，u，+(2s+η+4ν)o似k=O

この式がすべてのl、kで成立するためには次のようになる。

α+5s+C;=0、2s+η+4ν=0

また (2.2.41)式でk=jとして縮約を取ると、

1 '" o'u;u; dV 一n~__ fJfv V ~~~I .~ 
27["" orl 

(2.2.44) 

(2.2.45) 

(2.2.46) 

もし、 (2.2.46)式中の2点速度関係U;u，がrのみの関数であれば、 dVは4灯 'drと害き直

せる。 これが成立し、一般に r→∞で" ~Ui→O と考えられるので (2.2.46) 式は次のように

なる。

a，k;，=2u;u， (2.2.47) 

したがって、この (2.2.47)式および (2.2.42)式から、

(3α+4β)u;u，+(2C;+3肝 2ν')o，k=2u;u， (2.2.48) 

したがって、

3α+4s=2、 2C;+3η+21=0 (2.2.49) 

(2.2.44)式および (2.2.49)式より、日、 S、司、 t、はC;で表現することができ、これを
用いてφ仰を書き直すと次のようになる九

(C+8) m 2 
φu戸一一一一一・(pu-~ ouPk) 11 ，." 3 

(30C;一2)， ，oU;. oUh (8C;-2) m 1 
一一一一-=.k.(一一+ー)一一一一一・の &仏) (2.2.50) 55 a 'OXj' ox;' 11 ，~U 3 

ここで、
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第二章代数応力モデルの定式化

一-sU，一-sU，
D~=ー{U，U，ーニ+UjUkー:!}

sX
j 
-，δXi 

(2.2.51) 

またC，=O.4が最適とされている。この (2.2.50)式がQIMの一般形である。 (2.2.50)式

の中の3つの項は、それぞれトレースがゼロとなり、 φuの備えるべき性質を持っている。

QIMのバリエーションとして (2.2.50)式の主要項のみを残し、数値定数を調整すると

し、う、簡略化の考え方がある。これがIPM(Isotropitization of Production Mod巴1)

であるヘ

(2.2.50)式の3つの項にかかる係数はC;=O.4を代入して

f三+8 ~ _~ 30C三ーヌ 只C;-2
-:. -=0.76、 ーーニーー=0.18、 一-ー=0.1111 、 55 、 11 (2.2.52) 

したがって、 (2.2.50)式中では右辺第l項が他に卓越しており、またその物理的意味の

極めて明解な点をも考慮してこの項のみを残す。すなわち、

φ ij{2)= 明 -3仏) (2.2.53) 

これがIPMによるモデル化であり、 (2.2.39)式にほかならない。また数値定数C，につい

ては等方苦L流に関する考察から0.6という値を一般に採用している。

(3)φ"間

最も一般的なφ，j印のモデルは以下のとおりであるヘ

φ 1)(3)= 問 Jや;jGk) (2.2.54) 

ここでC3=0.6

このモデルについてもφり聞のモデル化((2.2.39)式)と類似しており、 浮力による生

産 ・消散 (G;;)を等方化するという性質を有している。

(2.2.29)式に示したようにφ"印は以下で表せる。

gk・sr r r ，s'u，8' ， s'Ujθ dV 
φ，j(3)=O:"" jjj，{一一+一一}ー (2.2.55) 
ゐr"'''srksrj srksr;' r 

s'Uβ dV 
この式中の積分はjjj，ト一一}ー は前述のQIM((2.2.41)式参照)を郎、れば乱流熱

srkδrJ r 

フラックス (Uθ)の線形和で表現でき、またIPMの概念に基づいて浮力による生産・消

散項 (G，，=-g;・β.uj8-g，・s.Uβ)で整理したものが、 (2.2.54)式であると理解される。数
値定数C3についてはφり山と同様に、 0.6という値を一般には採用される。
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第二軍代数応力モデルの定式化

(4) 町 (Wall Reflection 項)

(2.2.29)式中の表面積分項 (S)に起因する項((2.2.29)式 (D)項)、すなわち町を

ここで考える。この項は壁が圧力変動を反射するという効果 (ech0 eff ectと呼ばれる)

を考慮したものである。

直観的には、墜に垂直方向のノルマルストレスは、壁近傍で減衰するとL、う、壁の存

在のストレスに対する影響を表すものである。表2.3に一様せん断流中のストレスの非

等方性 (au、(2.2.32)式)および、乱流境界層壁近傍でのストレスの非等方性を示す。

表2.3レイノルズストレスの非等方性6，17) 

u~ 2 ul 2 ul 2 UJU2 

k 3 k 3 k 3 k 

一様明断乱流 0.30 -0.18 -0.12 0.32 

乱流境界層 0.55 -0.45 -0.11 0.24 

(注)oU，/ox，キ0，U，=U，=Oであるような流れ場での値

この表からわかるとおり、壁近傍では、 ulはかなり減衰し、その分流れ方向のノルマ

ルストレス u~ のレベルが高くなっている。 φ; は次式で表現できる。

1 "， 1 o "ou，. OUh "ou， • OUh O ， 1 
φij=+-JJ，{_::_~寸p'(一→ :...' )-p'(ー~+ー::!)~-，(ー)}dS'
4πr  on δXj ox，' ~ 'OXj OX，' O 

(2.2.56) 

ここでo/on'は壁表面での法線方向微分を、 dSは表面要素を示している。この項はφa仇仇1リ出Jμ{
φ以仙aおよひび，φ刷帥仰3泊}のそれぞれに対応する項により構成されるものと考えられ、おのおのを

φad、φd、φU{3?と記す。すなわち、

φ;=φijn~+φij(2i+φ以J (2.2.57) 

このφtの一般性のあるモデル化は非常に困難であり、現在のところ、平板に沿う流れの
ような単純な流れ場を想定してモデル化がなされ、これが通常用いられている。以下、

このようなモデルの代表的なものについて概要を述べる。現在、最も一般的に用いられ

ているモデルは以下のようなものである。

民 F 一一 ......._ 3一一 3一一
叫，，=L: C，そ(U仙 n~Wln~)δu一τUkUi 目 n~W)nJW )ーすUkUj ・ n~叫W')xf(コ可)

(w)-) K '" CJ )ιη 

旦止ミ 3 
φ叫目2釘，=L: C;(ゆφk刷耐21 "n叫ばirw}叫n叫宮~')ôδ ij-一一φ丸民M刷附J(叩{悶~ 'nばirγ出協叫加'n町n

{ぷJぷT戸~ 1 """'~\""- l\m\"I """ I\ ....m .... u 2 

出 3 、3 ~ ，_， ー凶
φ~3)= L: C;(φ刷3ド n~Wln~仇 2φ川町 n~Wln}WI_ 2φ同13' ・ n~WJn~刷)xfl乍þ)

(w)"' 1 
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第二章代数応力モデルの定式化

ここでC，=0.5、C;=0.3、C;=O.O
上添字 (w)は存在する壁の番号を指し、 woは壁の総数である。またnkW1はw番目の
壁に垂直な単位ベクトルn'削の k成分を意味する。また X~W) は W番目の壁からの垂直距離

である。

(2.2.58)式はShir'引 によるモデルであり、このShir'引によるモデルをGibson-

La凶 lder川 は (2.2.59)や (2.2.60)式の形でφhや町山に拡張した。

(2.2.58) - (2.2 .60) 式に共通に現れるf(l/x~WI) は φ; が乱れの特徴長さ l と、 壁からの

距離 X~Wl の比に比例するであろうという考察によるものである。この乱れの特徴長さ l

は一般にk3l2/eと考えられ、したがってf(l/x円として次式が通常用いられる。

1..3/2 

f(lIx~W')=;::;-ニL寸志
しt・E'x;，~. 

ここでC，=2.5である。

(2.2.61) 

しかし、 これらのモデルは実際には表2.3で示したような壁近傍における再配分の状況

を十分には表現し得ていなし、。たとえば、この場合についてφ品}を実際に表わすと

e --，; k312 
φ71U}=φ33m=C'，アu~xー一一

K e'Xn 

1..312 
P 一民

φ~2/ II=C， -;:-(-2uDxー--一一
k' --<， 2.5'c'xo 

(2.2.62) 

(2.2.63) 

すなわち、 (2.2.63)式では、壁近傍でulが減表することについては再現できているが、

(2.2.62)式からわかるようにエネルギーの再配分をUTU5にそれぞれ同等に行ってしま
う。ところが実際には表2.3からわかるようにulへの再配分はほとんど見られない。

またこれらのモデルは平面壁を対象にしたものと考えてよく、円管内流れや曲率をも

っ壁近傍では別途の工夫が必要である。
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豊臣ニ章 代数応力モデルの定式化

2.2.4 レイノルズストレスの拡散項 (Du)

(2.2.19)式中のDijのモデルについてここで説明する。まずDij中に現れるUjUjUkのモデ

ル化を考える。一般にU向Uk等、高次の相関項は、より次数が高くなるほど平均流に及ぼ

す影響は小さいと考えられ、あまり厳密なモデル化は必要でないとされている。

Hanja1icー Launderl2)はUiUjUkの輸送方程式中の生産項の一部に着目し、 次のモデルを

示している。

一川一九

一川一品
(2.2.64) 

このモデルをそのまま用いると非常に多くの項が現れ、実際の数値計算上の便宜を考

えると現実的なモデルとはし、えない。一方Dijはもともと UiUjの拡散的輸送を意味するか

ら添字の対称性には自をつぶってU¥U)の空間勾配による輸送項を優先的に取り扱うこと

にし、 (2.2.64)式中のこれ以外の項を無視するとすれば、格段に簡単になる。

すなわち川

( 

一一一 円k--dU'Uj
-UjUjUk=しs-UkUrτ一一

E ax.， 
(2.2.65) 

この (2.2.65)式を用いてDuを表現すると

d _ k βH一口i
DUZて一(C，"::'UkU，てム::!)
aXk E ax.， 

(2.2.66) 

ただし、上式では計算上の利便性も考えて、 (2.2.19)式中に現われるpuJ，ρ等の項も (2.

2.66)式の表現で含まれるものと考えており、これは定数C，により調整されているもの

と考える。

(2.2.65)式のような表現はGGDH(Gen巴ralizedGradient Diffusion Hypothesis) 

と呼ばれ、 UiUjのUkによるフラックスを11iUjの勾配を用いて近似したものと考えられる。

このような表現は次のような3次相関にも応用される。

一一一 k-du.e 
uβU)(=ーC，"::'UkU，て」ー

E ax.， 

-.- _ k-de 
e'Uk=ーしεー-U)(l1lτ「一

e ax.， 

du，du 
こでε=ν一一一」である。

dxjdXj 

(2.2.67) 

(2.2.68) 
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第二章代数応力モデルの定式化

2.2.5 レイノルズストレスの散逸項 (ε，)

ストレスの散逸項 (εu)の一般的なモデルは局所等方を仮定したもので、次式のような

ものである。

εヰω (2.2.69) 

ここでεは乱流エネルギー kの散逸率である。このモデルの妥当性は以下の考察から理

解できる。 。u，au 
すなわち (2.2.19)式で現れる eijのすべての項はν一一一ーとの形で表され、それぞれー

δx; ax， 
部の添え字について縮約をとったものである。この4惜の芋ンソルをスカラーεとクロ

ネッカーデルタとの積の一般的な組み合わせで次のように表現する。すなわち、

p
-J
 

供

Aυャ，+
 
M
 

R
A
U
 

倹ハ
υ。μ+
 

R
A
μ
 

豹

A
Ua
 

(
 
一一
弘
一
丸

内
ぴ
コ

o
u一
X

ペ
び
て
ぴ

M
M
V
 

(2.2.70) 

(2.2.70)式中の定数α、β、7を力学的な制約条件から以下のように求める。

( i) i=k、j=lの場合

(2.2.70)式左辺はεとなり、またδJ以=3、δ必kk=9より、

3a+9s+3r=1 (2.2.71) 

(ii) i=jの場合

(2.2.70)式左辺は連続式より、ゼロとなり、

3αδk1+sδk1+rokl=O (2.2.72) 

(iii) i=l、k=jの場合

連続式より次である。

au， au， a'u叫
ν一一一・ =νーーー一一-
ax;δx， -ax;ax; 

この右辺は、ストレスの粘性拡散項であり、無視できるとして、

3α+3s+9r=0 (2.2.74) 

したがって、 (2.2.71)式-(2.2.74)式より、 α、β、7は
_ 2 

=r=ートー (2.2.75) 30、戸 15

これをもとの (2.2.19)式のεuに代入すると (2.2.69)式が得られる。

UiUjの輸送方程式をSecond-momentでcloseさせてもEという未知変数が残るから、

これについては新たに輸送方程式を設ける。このモデル化された形式の最も一般的なも

のは以下のとおりである。

(2.2.73) 

De a ._-k ae ε 
一一一一(C，u;u一一一)+ー(C"PけC"Gk-C，，e)
DtδxtsEδx;' k 

(2.2.76) 
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第二軍代数応力モデルの定式化

2.2.6 レイノルズストレスの輸送方程式の代数化

以上のようなモデル化((2.2.30)、(2.2.39)、(2.2.54)、(2.2.57)、(2.2.58)、(2.2.59)、

(2.2.60)、(2.2.66)、(2.2.69)式)のほかにReynolds方程式 (Navier-Stokes方程式

のReynolds平均)、連続式、 εの輸送方程式 (2.2.76)式を加えれば、 2次モーメント U1UJ

の輸送方程式 ((2.2.19)式)はcloseすることができる。このモデルを応力方程式モデ

ルと呼ぶ。このモデル中の数値定数を表2.4に示す。ところで応力方程式モデルの中で

レイノルズストレスの微分を含む項は移流項 (Cu) と鉱散項 (Du)のみであり、も しこれ

らの項を単純化してストレスの微分を含まない形で表現できれば、レイ ノルズストレス

の輸送方程式は代数式となり、取り扱いが非常に容易となる。この単純化を施したモデ

ルは代数応力モデルと呼ばれ、この単純化の方法には次のようなものがある。

表2.4応力方程式モデルで用いられる数値定数

C， : 1.8 (2.2.30)式 C，: 0.6 (2.2.39)式 C，' : 0.5 (2.2.58)式

C，' : 0.3 (2.2.59)式 C，': 0.0 (2.2.60)式 Cs : 0.22 (2.2.66)式

c.:約0.2(2.2.67)式C.: 0.16 (2.2.68)式 C" : 1.44 (2.2.76)式

C"・1.92(2.2.76)式 C": 1.44 (2.2.76)式 C， : 2.5 (2.2.61)式

ω寸川一D以k寸机心吋仕K叫 (2.2.77) 

Cij-Du=乎ルD以ωk)=キ伽

C;=ωω=Ckωkバ(

ここで、 α=0.3、β=ー0.8

(2.2.77)式は、 Launder">によるモデルで、 (2.2.78)式はRodi'引によるモデル、ま

た (2.2.79)式はLaunder叫 によるものである。 (2.2.79)式でα=s=O.Oであれば、 (2

2.79)式は (2.2.78)式に等しくなり、 α=s=-1.0であれば、 (2.2.79)式は (2.2.77)式

に等しい。一般には、 (2.2.78)式のASMlが良く用いられる。

しかしながらc，j、DiJ、をCk、Dk等で代用することの妥当性に関する論理的根拠がそれ

ほど明らかなわけではない。
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2.3舌L流熱フラックスの輸送方程式のモデリング

2.3.1舌L流熱フラックスの輸送方程式の導出

本節では熱の輸送方程式、プシネスク近似を施した非等温場のNavier-Stokes方程

式、および連続式を基に乱流熱フラックス (uβ)の輸送方程式を導出する。また本節で

は舌L流熱フラックスを対象としているが、熱以外のスカラーのフラ ックスについても同

様なモデリングとなる(熱以外のスカラーフラックスについては以下に示す式で重力加

速度g，=O.Oとみなせば良い)。

δ(Cp・ρ・θ). ðUk(Cp •ρ ・ θ) d (、δ(Cp.ρ・θ)¥一 一一回一δt dXk δXk¥" dXk I 

dU， d .•.•.. d IP¥ d r ldU， dU，¥l 
ー:..!+ 一一(UkU，) =一一|一 1+一一!νl 一一:..!+ー~II-g，φθdtδXk ¥.....1¥......1/ dXi¥ρ l' dx，L-¥dx， • dx，/J 
dU， ̂ 
dx， 

(2.3.1 ) 

(2.3.2) 

(2.3.3) 

ここでθは温度の瞬時値を、 U，は流速ベクトル1成分の瞬時値を示し、 Pは圧力の瞬時

値を示す。ここで繰り返し下付添え字についてはIから3までの和をとることとする。

また以下の議論では (2.3.1)式はその両辺をCp・ρで除したθの輸送方程式で行う。

。θδU，θ3ムδθ1
一一一-dt dXk dx祝¥"δXkl

瞬時値は平均成分と変動成分に分解できる。すなわち、

θ=θ+θ 、 U，=U汁u， P=P+p 

(2.3.1 ') 

(2.3.4) 

ここでθ、Oはθの平均値、変動成分を、u;、 u，はそれぞれU，の平均値、 変動成分を示

し、またP、pはPの平均値、および変動成分を示す。

苦L流熱フラックス (uβ)の輸送方程式を導出するために、先ず、 (2.3.2)式の両辺に0

を掛けた式に平均操作を施す。

(2.3.2)式左辺第l項:

A打 d(U，+u，) ndU，. ndu， -;;dU，. ndu， ndu， 
8
V

:: ' =8一一一ーー =8ー~+θー~=8ー~+8ー~， θ一一
dt - dt -dt -dt -dt -dtδt 

(2.3.2)式左辺第2項:

(2.3.5) 

。三;(UKU1) = 8 ð~k (Uk+U'). (U，+u，) = 8去(Uk'Uル附川l叶 u，)
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= 0 £ (μUkド州k.U，心引咋U，
= 0 £ (μUkルhいk.川川.勺叫u凶i)い)

法(:ト-8去(守ト-dE) 吠(~)=一味(す) ω7) 

(2.3.2)式右辺第2項・

。去[ν(を+安)]=吠[ν(寄目+笠宮立)] 

=8三:[ν(宏)トo三:[借)ト。三;[ν(安)]+8義:[ν(32)l

=8三:[ν(ま+詮)] 

=三:[νθ(32+告)]-νff(会+告)
(2.3.2)式右辺第3項:

-8・g，.β・θ=-8・g，.β・8-8・B・s.8=-g，・s.θ2

(2.3.5) - (2.3.9)式を整理すると、

θ守+θ三:(凶k)+8ま(川)+8去(Uk.U')
→走(~)+8三:[ν(去+詰)]-g， .ß.ez

次に (2.3.1')式の両辺にU，を掛けた式に平均操作を施す。

(2.3.1')式左辺第1項.

δθ 一δθδ0θO
Ut"ai =u'ai+Ui瓦=U'ot

(2.3.1')式右辺第2項:

Ui三~(u， .e) =Ui Ò~k(Uk+Uk)・(8+8)

=U長(Ukθ)+UiÒ~k(Uk.8)+u，三;(ukθ)+U長(uk.8)
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=utjt(uvo)+u£(uk・。)+U，三;(uk・8) (2.3.12) 

(2.3.1')式左辺:

O {、δθ¥ O (、o(8+8)¥ O {， o8¥ O {、o8¥
U，石:¥̂OXkrU涜;い寸X:-)=Ui石;い友:rU古:¥l.ox，1

O 1_ o8¥ 
=U1石;い石:1 (2.3.13) 

(2.3.11) - (2.3.13)式を整理すると

4+UlよいUk)+U，去(U，・8)+u，三;(ukθ)=U，三;(12f) ω14) 

(2.3.10)式と (2.3.14)式を足し合わせると以下のようになる。

OU; o8 
8-
ot
'+u;ot 

+OL(4・Uk)+UI3(8.Uk)。Xk¥ -， --) -'OXk 
+0二k(ωい二k(ω)
+8よい.U，)+U4(uk.8)
→3(旦)
OX;ρ 

θθ [ν(δU13uk)l 
+OXkL' ¥OXK+3X; 

+U;dBXK ドし38x~) 

-g;.β.82 

(2.3.15)式 (a)部分:

8~旦:IUEE=3U18
。t'~' òt ot 

(2.3.15)式 (b)部分:

. (a) 

ー (b)

. (c) 

. (d) 

. (e) 

(f) 

. (g) 

(h) 

8.t-(t川 J.J+u，.t-(8・U.J=.t-(Uk.u，8)
OXk、 I ax祝、 I aXk、 J

(2.3.15)式 (c)部分.
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I •• ¥ d I ~ ¥ • • _du，一--;，d日 du，- δθ 
0一一lu，.U，I+u一一lu，.el=u'・0ー::!+u，8ー:::!+e・u一二+u，u，-;;--dx， ¥ u， ~'J ' u'dx， ¥ u， ~ J ~ ' V dx， • u，V dx， • ~ u'dx，' u，u'dx， 

一~θu， ，-de 
=u，tI石;+UKUi区;

(2.3.15)式 (d)部分.

8~(u， .u，)+u，~(u，.8)δi k j3831h "'::-Iu陸 ，I+u，ーーlu，・81=θ lu，.u，l+u，・u，一一+u;8:-" dx， ¥ -" -') -'dx， ¥民) ~ dx， ¥ -" -') -， -" dx， -，~ dx， 

。(u，.u，). . ，d8 d(u，.u，.8) 
=8~ ':'一一+(Ui .U弘，)-:;一=dx， ，-， -" dx， dx， 

(2.3.15)式 (e)部分:

-8ま(す)=ー手(守)+p走(~) 
(2.3.15)式 (f)部分:

(2.3.18) 

(2.3.19) 

(2.3.20) 

d r IδUi du， ¥1 d r _Idui du， ¥1 ldui du， ¥ d8 
一一|ν| ーー+一一 11=ー|ν.81~U' <U' 11ν|一一+ーー|・一一 (2.3.21) 
dx， l-¥dx， dXi) J dx， l- ~ ¥dx， dXi) J -¥dx， dXi) dx， 

(2.3.15)式 (g)部分:

d I_ d8¥ d Iδ8¥ _ du，δO 
， -ーは一一1=一一IAu，-:::-=--I-Aー」・-dx，¥"dx，) dx，¥，'-'dx，) "dx， dx， (2.3.22) 

したがって (2.3，15)~ (2.3.22)式を整理すると以下のように乱流熱フラ ックス (uθ)

の輸送方程式が得られる。

duβδ 一一-d8 ーLidUi __D_dz， p d8 
一一+~(U，.U，8)=-UiU，~_~ -u，8~_~ ' -giφ8' + ・δtδ;Z¥UkY LLjV}--UiUkaxk Uk

V dXk ρdXi 

「一一--;， 08 _ d8 _Idu， du， ¥1 
一一一lu，ui8+"-=-・o，，-)，u一一ν・θI~ -'+一二"。Xkl p V ，" "u'dx， -V¥dx， ， dXi JJ 

iδUi du， ¥ d8 、dUiδ0 一一宇一日一-，ー・-
-¥dx， dXi) dx， .. dx， dx， 
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2.3.2 吉L流熱フラックスの輸送方程式の各項の概要

乱流熱フラックスの輸送方程式を再掲する。

。uθ3 一一-88 __，，8U _ -=-:: 
一一+ー瓜'u，e)=-u仇一 一ukeプ ー島小θ28t 8Xk ，-. -，-， -'-.8Xk -.-8Xk 

(A) (B) (C) (D) 

I一一一;，pe 0 ，.. 8e ，，(8u， ，8u民¥1
一一一IUkuβ+!:::.'Oik-Au一一一ν・el一一+一一11。Xklρ '8x恥 ¥8Xkδx，JJ 

r8u， 8Uk ¥δO 、8u，8e 
-111ー+一日一一'一・-
. ¥8Xk 8x， I 8Xk .. 8Xk 8Xk 

(G) 

(F) 

+ 2... 8e -.-
p.....fj~， 
(E) 

(2.3.24) 

以下、各項の物理的意味やそのモデリングについて解説するとともに、この乱流熱フ

ラックスの輸送方程式を平均流U、平均温度θ、2次モーメン卜 lljUJ、u，eと温度変動強
度e'でcloseさせる方法について説明する(文献20、pp.69に従い、 e'を本論文では温
度変動強度と呼ぶ)。まず (2.3.24)式の各項について若干の説明をする。

(1) uβの移流項(C"と略記する)

(2.3.24)式左辺 (A)部分はu，eの実質微分項である。

(2) u，eの平均温度勾配による生産項 (P刷!と略記する)
(2.3.24)式右辺 (B)部分は平均温度勾配による u，eの生産項である。

(3) u，eの平均速度勾配による生産項 (P"l2lと略記する)
(2.3.24)式右辺 (C)部分は平均速度勾配によるu，eの生産項であり、 Pi6(])と同様、応
力方程式モデルでは、 この項をモデル化せずに直接扱いうるということが最大の利点と

なる。

(4) u，eの浮力による生産・消散項(G"と略記する)
(2.3.24)式右辺 (0)項は浮力による生産・消散項である。この項も応力方程式モデル

では、直接扱いうる。

(5)圧力一温度勾配中目関項 (φ"と略記する)

(2.3.24)式右辺 (E)部分はレイノルズストレス (u仏)の輸送方程式中の仇と同様、

乱流熱フラックス (uθ)の輸送方程式のモデル化の際にはこの項の近似が重要な課題の

ーっとなる。
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(6) uβの鉱散項 (D，.と略記する)

(2.3.24)式の (F)部分は乱読熱フラックスの拡散項である。すなわち、乱流熱フラッ

クスの空間的な輸送に係わる項である。

(7) U;(1の散逸項 (ε，.と略記する)

(2.3.24)式右辺 (G)部分は乱流熱フラックスの散逸項である。

2.3.3 舌L流熱フラックスの生産項 (P側、 P山 21、G;.) 

これらの項はuθのレベルを左右する最も重要な項である。これらの乱流熱フラ yク

スの生産を正しく評価出来ることが、応力方程式モデルの秀れた点である。

特にkー εモデルで用いられる渦拡散の概念 (EddyDiffusivity Model、以降EDM

と略す)と比較すればその差は明確である。すなわち、 EDMではu，8を次式で評価する。

一一 札 oe
UiO=-tEZ[EDM] (2.3.25) 

EDMではuβはx，方向の温度勾配 (oe/ox，)と渦拡散係数 (νJo，)のみで評価される

こととなるが、 (2.3.24)式より明らかなように各方向 (x，， x， ， X3)の温度勾配 (P，QII】)

や速度勾配 (P雌，)、および8'(G;.)による生産が実際には存在する。したがってEDM

ではuβの評価が現実のものから大きく逸脱する可能性が高い。これに対して応力方程

式モデルでは上記のすべての生産項を正しく評価でき、 EDMより格段にすぐれたモデル

であるといえる。これについては第五章および第七章で具体例により詳細に説明する。

2.3.4 圧力一温度勾配相関項 (φ，.)

圧力一温度勾配相関項はモデル化に際して最も議論の多い項である九

(1 )圧力の変動成分に関するポアソン方程式

圧力の変動成分に関するポアソン方程式は次式である((2.2.21)式を再掲)。

1 o'p o' 一一-， nOU， ou， n o8 
_.ーヮ=一一一一(u尚一u山)ー2一一一一一g，・3一一
ρ ôx~ ox，ox.， ，-̂--̂-， -ox.， ox， δx， 

この式の解は次のように表現される。

(2.3.26) 

p 1 rrr， O' --.-，. nOU; oU; θ8 ，dV. 1 rr， 1 op. O， 1 
一=+fff，{一一一(u;U;一u;U;)+2一一一g，・3一]ー++ff.{一一一pー(ー)}dS
ρ47r δx;ôX;'~^~ ~^~，. -oX; oぬ δXk r 金r rδnδn r 

(2.3.27) 

ここで、 x，等は、 2.2.4節と同様の座標系である(図2.2参照)。

(2.3.27)式を用いて以下 (2.3.24)式中のφ，.を検討する。 φ，.は次のようになる。
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p d8 1，，， ，d'(u，山) d8. ndUδU; d8 d̂8δ8.dV _d8 
一・ー=+-JJJ，ト一一一一+2一二 ・一一g，・β一一一}ー+5ー (2.3.28) 
ρO九七z δx~ðX; δx， . -dX; ðx~ dx， o'，_ dx， dx，' r -dx， 

ここで (2.3.27)式右辺第2項の表面積をSと表記した。 (2.3.28)式中でプライムを付け

た変数 (x~等)と付けていない変数 (x，等)は独立であることより、 (2.3.28) 式は次の

ようになる。

p d8 1，，，， d3(u山8). ndU， d'u;8 ^ d'θ8.dV _d8 
L ・ー=+-JJJ，{ー十一一+2一一回一一一&・β一一一}ー+5ー (2.3.29) dx，企rJJ J "dx;dx;dx; ， -dX; dx;dx， "，，_ dx;dx， 

さらに (2.3.29)式で用いたx'はrで置き替える(ただし、 r=(x'-x))。このとき、微

分に関し、 2.2.4節と同様に (2.2.25)- (2，2.27)の関係を利用すると (2.3.29)式中の

φ"は次式となる。

1 '" ， ð3(U~u;8)， dV 
<1>，，=一一JJJ，←一一一}ー
金r'， ， " dr，dr，dr;' r 

(A) 

1 '" dU"d'(山8)，dV-i-JJJー{一一一}ー2nJ J J ， dX; l dr，dr， 
(B) 

d'88.dV 
++-J J J，{g，.s一一}ー

dr，dr，' r 
(C) 

ーδ8
+ Sc:-
-dx， 

(D) 

(2，3.30) 

φ"は (2.3.30)式からわかるとおり、次の4つの項からなる。まず、 (2.3.30)式中 (A)

項は速度と温度の変動成分のみに関与する項である。これに対して (B)項は平均速度の

勾配にも関与する。また (C)項は温度変動強度(あるいは浮力による u;8の生産・消散
項G;，)に関与する項である。また (D)項はポアソン方程式の解に現れる表面積分 (5、

(2，3.29)式右辺第2項)に起因する項であり、後述のように壁面境界の影響に関連する

項である。 (A)項をφl刷、 (B)項をφl似'" (C)項をφl似h また (D)項をφゐと書いて以

下別個にモデル化について説明する。

(2)φj9(1l 

最も一般的なφ酬のモデルは次のとおりである引‘則。

'一
φ)j(¥)=ーc;"k (uθ) 

ここでC，，，=3.0である。

(2.3.31) 

上式はφ"川のモデル (2.2.30)式と相似のモデルである。またk/eは乱流の時間スケー

ルを表している。この時間スケールとして((2・8'/e 0) (k/e)}υ2を用いる場合があるが、この

中のれを精度良く予測するのが困難であり(後述)、一般には (2，3，31)式のように時間

スケールとしてk/eを用いる。
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(3)φB削

(2.3.29)式 (B)項の最も一般的なモデルは以下のとおりである酎、ヘ

φ同出=-G"・Pi9(2) (2.3.32) 

ここで， G.，=0.5 
(2.3.32)式は φ;J団のモデル (2.3.30)式と相似のモデルであり、平均速度勾配による

u;6の生産(九回)を等方化するという性質を有している。

φり聞で行った近似((2.2.40)式参照)より、 φ，.由は次式で表せる。

1 OUδ'(山6)，cIV
回=一一一-::.!.JJJ，(~一一}ー (2.3.33) 
2πδx/ --.， orkor;' r 
o'(山6)，dV.L~ 

この式中の積分JJJ，ト一一}ーは~iJ述の QIM ((2.2.41)式参照)を郎、れば乱流熱フ。rkor;'r 
ラックス (uθ)の線形手口で表現でき、またIPMの概念に基づいて速度勾配によるuθの

生産項 (P刊)で整理したものが、 (2.3.32)式であると理解される。

(3)φl削

最も一般的なφ削}のモデルは以下のとおりである日.6)。

φh帥)=-G凪・G，. (2.3司34)

ここでG.，=0.3
このモデルについてもφ"聞のモデル化((2.2.54)式)と相似であり、浮力による生産・

消散(G;.)を等方化するという性質を有している。

(4) 叫 (WallReflection 項)

(2.3.29)式中の表面積分項 (S)に起因する項((2.3.29)式 (C)項)、すなわちφ品を

ここで考える。 φ3は次式で表現できる。

1 ". 1δ ，o6 ，o6δ l 
φ品=-C-JJ，(一一-;p一一pーーっ(ー))dS'
4n"" r on"" ox; Y ox;on 

(2.3.35) 

ここでo/on'は壁表面での法線方向微分を、 dSは表面要素を示している。この項はφl削

φl削およびφl削のそれぞれに対応する項により構成されるものと考えられ、おのおのを

φld、φ剛J、φ剛Jと記す。すなわち、

φ出=φ』例目+φi政ii+φ出Z (2.3.36) 

このφZの一般性のあるモデル化は非常に困難であり、 φ;のモデル (2.2.58)~ (2.2.60) 

式との相似から、現在以下のようなモデルが一般的に用いられている剖。
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w， t: 一一ーー I

φゐ，，=-I: C出子uk8.n~w'n:w'}xf(士;}
(w)"[ K Xιv 

(2.3.37) 

ー一げ
打
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(2.3.38) 

φい=-I: C;，，<!>.削 nrnJW})×f(4;)
{""')m] Xι' 

(2.3.39) 

ここでC，.，=0.5、C，町=0.0、C，，，=O.O

上添字 (w)は存在する壁の番号を指し、 woは壁の総数である。またnr}はW番目の

墜に垂直な単位ベクトルn'叫の k成分を意味する。また X~w) は w番目の壁からの垂直距離

である。

(2.3.37) ~ (2.3.39)式に現れるf(l/x刊は町の場合と同様、次式が通常用いられる。

lr3/2 

f(l/x~W'}=丈ニムで示
し/'e'Xn'"

(2.3.40) 

ここでC，=2.5である。

2.3.5 百L流熱フラックスの拡散項(D，.)

2.2.5節で説明したGGDHが一般に用いられる。

一一一一 k-du一月
uβ・U，=-G.=UkU，てよー

e ax， 
(2.3.41) 

ここでC，，=0.2である。

すなわち、乱流熱フラックスの拡散項 (D，，)は次式となる。

δ I~ k-du，8¥ 
D，.=てーIG.=u，u月一lax，、e ax， I (2.3.42) 

このモデルでは (2.3.24)式の (F)部分のuku，8以外の項、例えばp8/，ρ'O'k等の影響は

定数C，.の調整によって考慮されている。

2.3.6 乱流熱フラックスの散逸項 (e，.)

乱流熱フラックスの散逸項 (ei9)以下の考察により、ゼロである6)。

ei9=O (2.3.43) 

aUi a8 1~__ r.+:-+.-n;..;--.，:v.. I... I ...l...I....J!伊
eiOの中の項ーーーーはx，座標を逆人とれは、付号が逆転する(ニニはx，座標を逆にとっ

dXkdxk 
R 瓜 . dθ ロ， e k 石コF

ても符号は変わらないか ーーは符可か逆転するfめ)。また同様にe，0の中の項一一一一、aXk'do1~J 7N'~TA ':1 'o}l'-V..//O o.. l'-["'J1~''- ，"" IU V../ '"r V../'-.R ax，axk 
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はx，座標を逆にとれば、符号が逆転する。したがって座標系によらず、 h が一つの値を

持つためにはε;.はゼロとならなければならない。

2.3.7 f)'のモデリング

G. ((2.3.24)式 (D)部分)には温度変動強度 (f)')が現れる。したがってuθの輸送

方程式をcloseさせるためにはこのf)'のモデル化が必要となる。以下、 f)'のモデル化に

ついて検討する。

まず、 θ2の輸送方程式を導出する。 θの輸送方程式((2.3.1')式)の両辺に8を乗じ、

平均操作を施す。

(2.3.1')式左辺第l項 .

。θ of) 1 of)' 
0一一=f)ー=一一一
θt -ot 2ot 

(2.3.1')式左辺第2項:

。(Ukθ) ~ O n， "~. m ~Ò(Uk. f)). ~ÒUk ・0δUk ・ 0
0一一一一=日 (UけUk)・(8+f))=f)一一一=+f)一一一+f)一一一。Xk -OXk ，-. -.， ，- -， - OX， -OX， -OX， 

1 o(U，・f)')ーτ3θ1ou，f)' 
一一一一2 OX， ' U'V ox，' 2 OX， 

(2.3.1')式右辺第I項;

。1.Oθ¥ . ~ò'f) 1. o'f)' . of) of) 
f)7--IJ.一一1=J.f):_> :J.一一ー-J.一一一一
δx， ¥.. ox，' ..-oxl 2" oxl δX，OX， 

(2.3.44) - (2.3.46)より f)'の輸送方程式は次式となる。

(2.3.44) 

(2.3.45) 

(2.3.46) 

δθ2δ(U，・0うー"o8.o (δθ2 ----;;:¥;¥δθ of) 
一一+一一一一=-2 ・ u，f)~→一一 I J.~一一u，f) ' ) -2 ・ 1一一一一 (2.3.47) ot OX， δx， OX， ¥.. ox， -.-I _.. ox， ox， 

(A) (B) (C) (D) 

(2.3.47)式の (A)部分はf)'の実質微分項、 (B)部分はθ2の生産項 (P.と略記する)、
.".， ....._  .of)of) 

(C)部分はf)'の拡散項 (D.と略記する)、(D)部分はf)'の散逸項である。また1一一一-
ox，ox， 

を以降、 E.と略記する。したがって (D)部分は2・h と表せる。

(2.3.47)式で示したf)'の輸送方程式中の (A)，(B)部分はモデル化の必要は無L、。ま
た (C)部分の拡散項については前述のGGDHを用いて次式でモデル化できる。

O I_ k一一-of)'¥D.=て:""IC."::'u以 mてー|
ox，、ε axm'

ここでC.=O.2である。

(2.3.48) 
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e'の輸送方程式には、さらにωという未知数が (2.3.47)式 (D)部分に現れる。この
e，を求めるためにe，の輸送方程式として以下のようなものが提案されている則。

。ε，.0Uke，0 {~ k一一-oe，¥ {~ p， ~ p， ~ e， ~ e ¥ 一+一一一=一一IC..ーU，Um~C' l+I c，.， ~+c岬」ーC減免丘一C....~)e ，ot OX， OX， ¥ -~ e -'-"'OxmJ ¥ --， e' 町 k -~o e' -~ kJ円

ここでC..=0.2、C..1=0.9、C"，，=0.72、C副 =2.2、C酬 =0.8である。

(2.3.49) 

以上でe'、e，が求めることができ、 U;eの輸送方程式はc10seさせることができた。
しかし、上に示したe，の輸送方程式はまだ充分には一般性を有すモデルとは言い難い。
また一方では解くべき輸送方程式の数を減らすという観点から以下に示す単純なモデル

が提案されている。

(1)むの評価に関する簡易モデル

スカラー変動の時間スケールと速度変動の時間スケールの比を次式で定義する。

R= {()'/(2・e，)}
=一
(k/e) 

このRを一定と仮定するとe，はk、Eおよびe'より次式で求まられる。
。，e 

ε，=五五."k

一般にR=0.8と仮定される。

(2)θ2の評価に関する簡易モデル

。2に関して局所平衡を仮定するモデルである 1九すなわち、
E→p， 

(2.3.50) 

(2.3.51) 

(2.3.52) 

さらに(1)と同様にR一定を仮定し、 (2.3.51)式と (2.3.51)式を連立させ、 e'に関
して整理すると

。24.LPe
E 

上式中のp，((2.3.47)式 (B)部分)は別途求められる。

(2.3.53) 

以上のモデルのうち、どのモデルが適当かについては、第五章で検討している。
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2.3.8 乱流熱フラックスの輸送方程式の代数化

2.2.7節で説明したレイノルズストレスの輸送方程式の代数化と同様に以下、舌L流熱フ
ラックスの輸送方程式を代数化する方法を示す。舌L流熱フラックスの輸送方程式中に現

れる空間微分を含む項は移流項(c，.)と拡散項(D;.)である。これを次式のように単純

化し、古L流熱フラックスの輸送方程式を代数化する。

1 r1_ _ 1 _ _ .¥一一
C，.-D.=一l一CPk+Gk-e)+";CP.-2・eo)lus2 'k ，-， -， -， (I' ，-0 - -"'， (2.3.54) 

Gibson -Launder"lはu州、 u，sの輸送方程式の代数化について次のように説明して
D() ーー 、

いる。(以下の式でーーはフタ'フノジェ微分、すなわち定常状態では移流項を意味し、
Dt 

また¥.1)()は拡散項を意味する。)

今出l些一¥.1)(k)1 =日!Pけ Gk-ei
k ，Dt -'--'， k ，-' -， -， 

上式では UiUjの移流・拡散効果はkの移流・拡散とほぼ同様な挙動を示すものとし、
U!Uj 

その数値のレベルの修正として一ーを乗じているものと解釈できる。これと同様に
k 

Du，s "":-;，， u，s (D(k・0う112 r':).fFl M¥I"¥¥ 
一一一色(uθ) 今一一=ーl一一一一一一②((k.s')同 )1Dt -，-，-， . (k.s')υ， 'Dt -，，_. -， ， ， 

1 r 1 .Dk __" 1 .Ds' _.=.1 一一= ~l 一(一一\.1)(k))+";(一一-\.1)(的)f 'u，ß
2 l k 'Dtθ"Dt -，-"J 
1 r1_ _ . 1_ _ .1ーー
= ~l一cpk+Gk-e)+";CP.-2・eo)f・uβ2lk ，-， -， -， A2'-o --O'J 

としている。すなわちuθの移流・拡散効果は(k・s')112の移流・拡散項から近似できるも

u，s 
のとし、 その数値のレベルの修正として-ーを乗じればよいとしている。

(k・θう悶
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2.4代数応力モデルと渦粘性モデルの比較

本節では単純な流れ場を対象として代数応力モデル (ASM)と渦粘性モデル (EVM)

を比較する。

2.4.1 純粋せん断流における比較

ここでは2.2.3節でも例として用いた純粋せん断流について、 ASM1((2.2.78)式)に

よるレイノルズストレスの評価とEVMを用いたレイノルズストレスの評価を比較する。

L、ま壁の影響が無視できるとしてASM1によって (2.2.19)式のレイノルズストレス

の輸送方程式を等温流れ場について表せば次のようになる。

u.u 一一 2_..E __  2__.2 
三巴(Pk-E)=P，-C，(U，U，-~δホ)ムーC♂，，- ~ OuPk)ー δ，，E， -，，-，-， 3 -，--， k -.，-" 3 -，-"' 3 

この式を変形して

(l-C，)(Pu--~δüPk) 一一 2 _ _ ，- -.，，-， 3-"-"' k 
U1UJ一一δijk= ー

(C，+}，-l) 

ここでA=Pkf.εである。

(2.4.2)式を用いると各レイノルズストレスは次のようになる。

ここで、

て 2_ _ ._ 2. _ k 4 
uf一吉k=f，x(2ーす)・Pk・7=すj，-}，'k

--，; 2_ 
_ 
. 2_.k 2 

ul-
:3 
k=f，x(百九)τ=ーすj，-A.k

-
_ _ 
k _ ul' k eiU， 

u，u，=f，xP12・プ=-f，

一一
τ手

f，=}
ーC，
=---
C，+i， -1 

C C V.I、2

(2.4.4)式、 (2.4.5)式から泌を除くと

ここで、

一一円 k'eiU，
Ulll2= しμ 一一τ一ー

εax， 

2 (C，+C，}.-1)(1-C，) 
c;=一(トf，i，)'f，=ー

3 (C，+}，-l)' 

(2.4.1 ) 

(2.4.2) 

(2.4.3) 

(2.4.4) 

(2.4.5) 

(2.4.6) 

(2.4.7) 

(2.4.8) 

一方、 EVMではレイノルズストレスを渦粘性と平均流の勾配で近似し、以下のように表
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一一 2 _ . _ k' ，8U 8U， 
u，-::: ouk=-Cー(ー斗ー::!)

Hε8Xj' 8x， (2.4.9) 

ここで、 ν，=C与
ー (2.4.7)式、 (2.4.9)式からわかるとおり、シアストレスについてはASM1もEVMもほ

ぼ同機な定式化であるが、ノルマルストレスについては (2.4.3)、(2.4.4)式と (2.4.9)

式ではかなり違った定式化となっている。したがって平均流に対するノルマルストレス

の影響が小さい場合は、両者にさほど差異は無い。このような場合、 EVMはモデルの単

純さ、渦粘性導入による数値計算上の安定さ等の有利な点が多い。一方、ノルマルスト

レスが各レイノルズストレスの生産項等を通じて、流れ場に重要な意味を持っている場

合、 EVMは不合理な結果を招く。たとえば、主流が建物に衝突する領域の流れや、緩や

かな曲率をもっ壁に沿う流れ、あるいはストレスの非等方性から生じる旋回流等はEVM

では十分に表現できない。これに対してASM1等代数応力モデルでは、このような流れ

場を比較的良くとらえることができるとされている。

2.4.2 流線に曲率を持っせん断舌L流の場合の比較

まず純粋せん断乱流 (8U;/8x，*0、U，=U，=O)を考える。平均流に影響を及ぼすレイノ

ルズストレスはUIU2のシアストレスのみである。このU]U2の生産項 (P，，)を応力方程式

モデルおよびEVMを用いて表すと次のようになる。

A打白 J 

P，，= -ul~~' (応力方程式モァルて‘用いられる正確な表現) (2.4.10) 
ox， 
2.8U， 一一

一一kー~ (Puに現れる UiUjをEVMで近似したもの) (2.4.11) 
3 ""8x， 

レイノルズストレスの性状は強くその生産項に依存していることは容易に予想でき

る。したがってこのことを考えると (2.4.10)式ではll]Uzがδu，tax，と逆符号をもつこと
が良くわかる。また一方で墜に近づくにつれてUIUZが小さくなることを正確に表してい

る。なぜなら壁に垂直な変動を示すulはφ品により、減衰するからである。
一方 (2.4.11)式では (2.4.10)式と比較して壁近傍で..U¥UZが減衰するという傾向は明

瞭てない。なぜならkが必ずしも減衰するとは限らないからである。 EVMにおいて壁近

傍でダンピング関数を用いてじを減ずるのはこのEVMの基本的な欠点を補うことに通

ずるものである。

次に上述の努断乱流でかつ、緩やかではあるが、流線が曲率をもっ場合 (8U，/8x，手0)

を考える。すなわち緩やかな曲率を持つ墜に沿う流れがそれである。この場合UIUZの生

産項 (P日)は次である。
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-:;dU， -:;dU，. ，~ . ~__~， _ _ 
P 1 ，=ー (u!ー::.!.+u~一二) (応力方程式モァルで用いられる正確な表現) (2.4.12) 。X，-'dx， 
2. .dU， dU‘ 一一
一:k←::..!.+一二) (Puに現れる u，uをEVMで近似したもの) (2.4.13) 3 .n.¥aX2 'dxl' ¥.1. IJ ，.....~'~ "，"0.) ......1....) 

(2.4.12)式は流線の曲率の影響を正しく評価したものである。一般にdU，/dx，はdU，/dx，
に比べてはるかに小さいので、一見 (2.4.12)式右辺第2項は無視できそうであるが、実

際には壁近傍ではulがu!よりはるかに大きいため、無視しえない。一方 (2.4.13)式で

はこのような壁近傍でのノルマルストレスの非等方性が考慮できないため、この場合流

線の曲率の影響を正当に評価し得ない。

以上、単純な流れ場についてASMとEVMを比較したが、第四章以降で具体的な流れ

場についてこれらを比較し、 ASMの有効性を示している。
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2.5第二章結論

①本章ではまずレイノルズストレス (u向)の輸送方程式を導出し、これをセカンドモー

メント (u叫やuβ)でcloseし、応力方程式モデルの構造について説明した。

②この応力方程式モデルはレイノルズストレスの生産項をモデル化せずに正しく評価出

来ることが大きな利点となることをLaunder剖のEternalTriangleというモデルを

例として説明した。

③しかし、圧力 歪相関項等のモデル化にはまだ未解決なところがある。

④またこの応力方程式モデルを代数化した代数応力モデルの定式化について説明した。

⑤次に苦Lint熱フラックス (u;8)の輸送方程式を導出し、これをセカンドモーメント (u，u，

やuθ)でcloseさせる方法について説明した。

⑤この際に新たに現れる未知変数 (8'やε，)のモデル化についても説明した。

⑦またセカンドモーメントでclos巴した乱流熱フラックスの輸送方程式を代数化する方

法を説明した。

③最後に単純な流れ場について代数応力モデルと渦粘性モデルを比較し、代数応力モデ

ルの有効性を定性的に示した。
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第三章 代町Eカモデルの数値計算手法

第三章代数応力モデルの数値計算手法

3.1 はじめに

代数応力モデル (ASM)を用いて数値計算を行う場合、計算途中で数値不安定が生じ

る場合がある。本章ではこの数値不安定を抑える計算上の工夫等を説明する。また

ASMが持つモデル上のいくつかの矛盾点を示し、またそれらの矛盾を数値計算上で避け

る方法等について述べる。

く記号>

U;: i方向流速の瞬時値(=U;+u;) U;: i方向平均流速

P 圧力の瞬時値(=P+p) P:圧力の平均値

k:吉L流エネルギ

Gk:kの浮力による生産項

θ:温度の瞬時値(=θ+θ)

g;: i方向重力加速度

Ee:trの散逸項
G"・lijUjの浮力による生産項

弘・圧力一温度勾配相関

U;: I方向流速の変動成分

p 圧力の変動成分

Dk :kの拡散項 Pk:kの生産項

E: kの散逸率

。:温度の平均値 θ.温度の変動成分

s:体膨張係数 θ2.温度変動強度

P ij : UjUjの生産項 eij: UiUjの散逸率

φij.圧力ー歪相関 P;'(I)，P附)， G回・ u;8の生産項

w。は領域を囲む境界の総数

上添え字(w)はw番目の壁に関する値 niはw番目の墜に垂直な単位ベクトルのi成分

h~' は w番目の壁からの垂直距離 R・温度変動と速度変動の時間スケールの比

オーバーパーは平均操作 δIJはクロネッカデルタ

l
 

nペ
U



第三章代位応力モデルの数値計算手，去

3.2 差分定義J点

以下のようにU、P、u叫やuθ等の諸量を差分上に定義する。

(a) U，、 U2、 UJ、 k、 E、 P;標準的なスタガ ドグリ ッド。

(b) U，2、uムul;スカラ一定義点で定義する。
(C)U，U2、UZU3、U3Ul;例えばUIUZは8U，JaX2、8U2Jax，、と閉じ位置、すなわちグリッド

の交点で定義する。

(d) u，8、u，8、 uJ8;例えばu，8は88/8x，と同じ位置で定義する。

以上の諸量の定義点を図3.1、3.2に示す。

U， " 

U， 
k. e， P 

• U， 

Lx U， 
図3.1差分定義点 (U" k， E， P) 
(2次元の場合を表示)

UIUZ 
司
令
寸

UIUZ 

u，8斗+ ・ 斗+王百
X， 

L X， 
2..2..2 
Ui. U2，Uj 

+十一
J
W

U]UZ 

図3.2差分定義点 (u，u，)
(2次元の場合を表示)
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第三章代数応力モデルの数値計算手法

3.3 レイノルズストレスの計算方法

文献 1)を参考にして、以下のようにまずノルマルストレスを計算する。

3.3.1 ノルマルストレスの計算

ASMでは次式でノルマルストレスの輸送方程式が表現される。ただし、次式では縮約
をとらない。

主(P，+仏ーε同 Gii+<T11- (3.3.1) 

上式でRは前時点の値を用いるとするとノルマルストレスについて代数式となり、次
式で表現できる。

A. X=B (3.3.2) 

ただし、 X=[uiu，' U，')T、Aは3x3行列、 Bは3x 1 列ベクトル。 A、Bは次式である。

また上添字Tは行列の転置を示す。

P，+G，-e 
A=ニτLーI-A，P.-A，.k (3.3.3) 

F
 

F

l

M

M

J

 

2
一3

1

3

C

 

↓

c
-
h庁

C

G

C

r

川
、

C-

ヤ

l

一3
G

I

一3

J

一

l
一3

-

L

I

-

-

J

=

=

=

 

=

i

2

3

 

B

A

A

A

 

(3.3.4) 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

(3.3.7) 

1
 3
 
X
 

為
U

0

0
山

内

U
η
4
 

2
 
X
 

ベ

O
o
w
o
 

ぺ

U
η
L
 

X
 

ベ

UI
 
U

0

0

 

《

Uヮ“ー

一一a
 

D
且 (3.3.8) 

c=|(-ji| (3.3.9) 

G=C，・H (3.3.10) 
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H=17351 (3.3.11 ) 

-
1
J
1
J1
4
什
l
l寸
I
U
H

一u
一u
一u

一u
一u
一u

x

x

x

 

ベ

O
内

U

内

O

U

U

U

 

内

ぴ

内

U

3

n
4
n
，u
n

L

 

一u
一u
一u

-u
一u
一u

ぬ

お

『

州

内

口

内

U

R

U

U

U

U

 

《

U
4
U
《

d

q
L
n
4
q
L
 

P
A
 

(3.3.12) 

F=|;;1 (3.3.13) 

1..312 

1は3x3単位行列、 E=[11 I]T、点=--ー
C，'h，・ε

(ただし、ここで領域は直交した壁に囲まれているものとし、h;は1方向の2面の壁からの

垂直距離の調和平均値である。)

この (3.3.2)式を各スカラ一定義点で解いてXを求める。またこの解を求める際に後

述する解の安定化を図る。

3.3.2シアストレスおよび吉L流熱フラックスの計算

(3.3.2)式で求めたX等を用いて!湯に求められる。

3.4 Pseud Viscosityの導入

運動方程式に見かけ上の舷散項を導入することにより解を安定化させる。すなわち、

例えばU，の輸送方程式には-8u，'/8x，が含まれるが、このu，'が(νe・8U，!8x，)を含んでお

ればこれが拡散的な働きをし、数値計算が安定する。(ここでぬは見かけの広散係数

PSEUD VISCOSITYで正の値である必要がある。またEDDYVISCOSITY MODEL 

を用いるk-εモデルではこの問題は生じなし、)これはノルマルストレスを計算する際に

民、 P.を以下のように修正することにより可能となる。(次式で UJ2，はu，'の前時点の値)

P，=O (3.4.1) 

r-2δU，/8x，・u，u，-28U，!8x3'u3u，-28U'/8x， • u，'.l 

P.=1-28U，/δX3 . U，U3-28U，/8x， • u， u，-28U，/8x，. u，'.1 

l-2δU3/8x，. u3u，-28U3/8x，. u，u3-28U3/8x3・U3'J
(3.4.2) 

このようなp"P.の修正は定常解を求める場合には問題は生じないと考えてよい。
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3.5 GGDHによる負鉱散に対する処理

kの鉱散項 (Dk)を例として考える。GGDHではkの拡散項を次で表現する。

d ._ k-dk 
Dk=てー(C，_:':_UkU，てー)
aXk e ax.， 

(3.5.1) 

一方、 EVM ではk の拡散項 (D~ と書く)は次のように表現される。

。k'δk
D~=τ一(Cμー・て一)
ax.， e ax.， 

2次元流れ場で (3.5.1)式と (3.5.2)式を比較すると、

(3.5.2) 

d ._ k-，dk. d._ k-dk 
Dk=一一(C，_:':_U;一一)+一一(C，_:':_U，U，一一)。x，'-'e -'dx，' dx，'-' e -'-<dx， 

d ._ k-dk. d._ k-，dk 
++-(c，_:.:_U，U， ~..ー)←一(C，_:':_ul一一)，'-' e -'-<dx，' dx， ，-， e -<dx， 
d ._ k'δk. d._ k'δk 

D~= ~- (Cp'一一ー)←一(Cp'一一一)
XI Mε dx，' • dx， \~p ε ðx， 

(3.5.3) 

(3.5.4) 

(3.5.3)、(3.5.4)式からわかるように両者の差異は次の2点である。すなわち、第l点

は (3.5.3)式下線部(以降、クロス項と呼ぶ)のあるかないか、第2点はGGDHでは拡

散係数が非等方的であるのに対し、 EVMはそうでないことである。

Dk、D，の評価で用いているGGDHでは、シアストレスを拡散係数に持つ項(クロス項、

(3.5.3)式下線部)が含まれている。この項は負の拡散を示す場合があり、甚だしければ

項全体が負の拡散を示す場合が生じうる。この場合、本論文ではこのクロス項を無視し

て計算を進めた(また (3.5.4)式に示したようにEVMではそのような負拡散は生じな

RJv 
q
u
 



第三貴 代数応力モデルの数値計算手，去

3.6 Wall Reflection 項φゐの問題点

いま壁がx，-x，平面にあり、平均流がこの壁に垂直に当たっている場合を考える (図3.

3参照)。このとき、 φZa等は次のようになる2) ((2.2.59)式参照)。

ル 2町伊"令，)./，

叫(21= (þ~~(21=叫伊"令。/，

(3.6.1 ) 

(3.6.2) 

ここで、/，=k3l'/C2.5'E'h，)。

φ1](21は本来ulを減表させる働きを示す項であるから、この場合伊"令 Jは負である
必要がある。しかし、衝突噴流の中心線上では、 p"が大きいため、明らかに伊，，-;;P，) 
は正となる。したがって、このモデルではφ52}はulを増加させる傾向を示し、矛盾が生

じる。実際、 φ52}を計算に加えると、吸込口の近傍等、噴流の衝突が激しい箇所で、壁に

垂直なノルマルストレスが過大になり計算が発散した。

以上の検討より、本論文ではφbは無視して計算を行なった。

/司、

U， 
ノ
↓
¥

噴流が壁に衝突する領域を考える。

au， 
て~<Oが主要な速度勾配である場合、
ox， 

その噴流センターラインでは

~au ， 
P11=ー2u;-，-'>0、P，，=P，，=o目。である。
ax， 

X， 

このとき、

凡 =2C，C，'(P1I争 J川となり、

φ1taはu?を増加させることとなる。

Lx これは本来のWallReflection項カて持つ

物理的意味と矛盾する。

図3.3壁に噴流が衝突する領域でのφhの問題
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3.7 シアストレスの代数化の工夫

シアストレス (U，U2、U]U3、U2U，)の代数化において、 P.-ε孟Oとなるような時、九一ε=0

として計算を進めた。これは、以下の理由による。

簡単化のため2次元等温場で以下考える。 U，U2の代数化された輸送方程式は以下のよ

うになる。

官官 ，1可，、
ti仇ーかP12+φ 1 2(])+φ 12(2)+φ弘1l+ <Þ ~;(2) (3.7.1) 

今、壁の影響がないとして便宜的にφlJを無視して考えると、

p
a
 
C
 

E

一K
F
U
 

P
A
 

一
山

「一

k
E
 

(3.7.2) 

したカtって、

(l-C2).P12 
U，U2 = ，(P.一ε)
{一一一+C，一}k -. k 

(3.7.3) 

(3.7.3)式の分母がゼロ以下となる場合(すなわち、 P.一(l-C，)E孟Oとなる時)は、以下
の理由により、数値不安定が生じる。

(1)分母がゼロの場合、 UIU2は明らかに数値計算上、発散する。

(2)分母が負の場合は、 U，U2=-a.P12 (a>O)となり、 UIU2とP12は逆符号となる。 すなわ

ち、 UIU2は次式で表せる。

一- _ -" oU， -"oU， 
u，u， = -a.Pロ = a.u~ ・ 一一一+a.uf-::ーーニ
』 ζ . ，. ~~. OX2 . ~ ~ ' òx ， (3.7.4) 

次式に示すU，の運動方程式に (3.7.4)式を代入すると、

(3.7.5) 

(3.7.5)式の下線部は、

OU，U2_ O人コoU2，_コoU，¥
-òx， 一一夜~ \a 日 ' òx ， -ra.u'Ox21 

o {τoU，¥ o {τoU，¥ 
=一区~\a . Ui石~}一五~ \a.u;石~} (3.7.6) 

U，の方程式において、 (3.7.6)式の下線部に示す式は、負拡散項となる。また同様に
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第三重代数応力モデルの数値計算手法

U，の方程式についても負担主散項が現れる。運動方程式中に負の拡散を生じる項が存在す

ると、数値計算が不安定となる。

以上のような考察からPk一(l-C必壬Oの場合は、なんらかの数値計算上の工夫を行う必

要がある。

本論文ではPk-e壬Oの場合、シアストレスの計算の際に (3.7.3)式中の分母に現れる

p民一Eをゼ‘ロとし、シアストレスとその生産項が逆符号とならないようにした。

ただし、以上の検討から考えるとPk-(l-C，)e孟Oの場合、すなわちC戸0.6であるから
Pk-O.4e亘Oの場合にのみ、工夫が必要であるが、本論文ではさらに安全サイドの条件、す

なわち Pk-ε壬Oの場合として数値計算上の工夫の範囲を大きく設定している。これは以

下の2つの理由による。前述までの考察が、浮力や壁の影響等を見ていないので、その場

合丸一0.4ε亘Oの条件だけでは満足され郎、可能性があること。もう一つの理由は今回の ( 

工夫は以下の2つの代数化をミックスして使っていると考えることが出来ることによる。

すなわち、

C;j-D→川-1') (3.7.7) 

C"ーD，j=苧仇 ε) (3.7.8) 

(3.7.7)式は (2.2.77)式を、 (3.7.8)式は (2.2.78)式を再掲したもので、 (3.7.7)式

はLaunde戸のモデル、 (3.7.8)式はRodiω のモデルである。すなわち、今回用いた方

法はノルマルストレスについては常に (3目7目8)式の代数化を、シアストレスについては

Pk-e>Oの場合は (3.7.8)式を用い、九一E豆Oの場合は (3.7.7)式を用いたこととなる。

また乱流熱フラックスについてもまったく同様な考察から次式の左辺が負となった場

合、これをゼロとおいて計算を進めた。

1r1_ _ . 1_ ~ ¥一一
一|ー(pk+Gk-e)+";(p.-2・e.luβ=P晴II+P;悶 +G，.+φ計D，.2 ¥ k ，-. -. -， A' ，-. --.， (3.7.9) 

この数値計算上の工夫を行わないと温度θに負拡散が生じる場合があり、このとき数

値不安定となる。
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3.8ノルマルストレスの数値計算上の工夫

収束計算の途中でノルマルストレスの成分の一部が局所的に負値を示す場合がある。

これは、 (3.3.1)式はノルマルストレスの各成分の和がkの2倍になることは保証してい

るが、各成分が正の{直を持つことは必ずしも保証していないためである。本論文の以下

の章て示す例において、 ASMの数値計算の途中でこのようなノルマルストレスの負値が
生じた場合は強制的に負となった成分のノルマルストレスに苦し流エネルギー (k)の

1/1000の値を代入し、かっノルマルストレスの和がkの2倍となるように修正して計算

を進めている。収束した状態ではこのようなことは生じていないことは確認している。
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3.9 第三章結論

第三章では、代数応力モデル (ASM)の数値解析手法について述べてきた。

¢代数応力モデル (ASM)を用いて数値計算を行う場合、計算途中で数値不安定が生じ

る場合があり、この数値不安定を抑える計算上の工夫等を説明した。

②すなわち、まずPseudViscosityの導入による安定化や、 GGDHによる負担E散が生じ

た場合の対処の方法について説明した。

③またASMが持つモデル上の矛盾点としてWallReflection項 (φ:由)についてそのモ

テソレ化に問題があることを示した。

④また一般的なRodi"によるASMを用いてシアストレスや乱流熱フラックスを計算し

た場合、平均流(D，)や平均温度 (θ)に負拡散が生じる場合があり、これについては

代数化を工夫することによって数値不安定を防ぐ方法を示した。

3 -10 
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第四章 2次元の等温流れ場の解析

4.1はじめに

本章では2次元等iJ1i流れ場を対象として代数応力モデルとk-e型2方程式モデルの計

算結果を比較し、乱涜モデルの差異による結果の影響を検討する。特に流線の曲率の影

響および、吸込口近傍の乱流エネルギの値等について代数応力モデルとk-ε型2方程式

モデルで有意な差がみられた。

く記号〉

U;:i方向平均流速

K:平均運動エネルギ

0，・ kの拡散項

Uj : i方向流速の変動成分 P:圧力の平均値

k:乱流エネルギ

P，: kの生産項

C，: kの移流項

E: kの散逸率

C"・UjUjの移流項 DIJ: UjllJの拡散項 PIJ: UjUjの生産項

Ejj: lljUjの散逸率 φij.圧力ー歪相関項(Rotta項φU川、Rapi項φ "聞及び

Wall Reflection項φ;(山φ『叩で構成される)

叫は領域を囲む境界の総数 上添え字(w)はw番目の墜に関する値

rtv はw番目の壁に垂直な単位ベクトルのl成分 h~' は w番目の壁からの垂直距離

r.. .壁面せん断応力 オーバーハは平均操作

O'J はクロネッカデルタ
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第四章 2次元等iA]荒れ場の解析

4.2計算慨要

図4.1に示すような2次元流れ場を対象として等混場の結果を示す。表4目lに代数応力

モデルの基礎式を示す。表4.2に境界条件を表4.3に計算条件を示す。第三章で示した様

にφ目聞については表4.1中の(15)式に基づくモデル化に問題があると考え、 これを無

視して計算した。

〈吸込口〉

医
院
凶↓一

'一一

J

LR，一
J
一
白
柳

一

関

崎

¥¥、

L
:
ぷ

(園、

図4.1計算対象流れ場 (2次元等温)

4-2 



第四.2次元等;且;対 l場の解析

表 4.1 代数応力モデル (ASM)の基礎式(等温)

(連続式)

(運動方程式)

(k -方程式)

(ε ー方程式)

。U _ 
dXi _ 一一
DU 1 dP dUiUj 
DtρdXi dXj 
Dk 
一一=D， + P，-ε 
Dt 

~ê = D， +~(C， \ p，ーC"e)
Dt -':__k_一

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(日方程式) ( p， -E )千三Pij恥 Eリ

一一-k dk 
D，=τー(C，UmU，・-・τ一)
OXm e OX， 
p 一印1k =-U iU j~一

σX， 
ElJ=3δ』声 (10)φ恥1リj=φφ1リj(¥)+ <I>口1

φφlリJ川(口1刊)=←- C¥ 二ム:...(ωu' u -2 δふijk)け) (什12幻) φ 'リjl2)=-C， ( P札1リJ-2 5 i l P J --_ 
k \~，~ ， 3 

~ _. e _-- " .， _ 3 - . ， .， 3一一 k3l2 
φ?山 =L; C' \ー (U山3 ・ n~W) • n~w) ・ Ô ij -;:: u ，U ・ n ~'叫・ nfw) -~ UkU・niW)• n，(w))・一一ーで (14) m V IJ 2 .....1(....， " 11( "J 2 .....I(....J "K'"  C t .h ~W)ê 

~ _. _ _ ...， ....， _ 3 _ ....， ....， 3 _ ...， ....， ， k3l2 
φij(2) =でC'，(φkm(2) . n~w) • n~w} .δ ーφ • n~'叫 ・ njw〉 ーφkj(2) . n ~w) • n(叫)一一一一お り 2，*，ki国 2-. ，，~ ... .." C，'h作

(5) 

(6 ) 
一一一 k de 

D，=てー(C，UmU，. ・てー)
OXm e OX， 
p" 一てdUj でτθUii::::ー 一一一ー 一一ー
リ .dx， -，-. dx， 

(7) 

(8 ) (9 ) 

)
 
-1
 
(
 

(13) 

(15) 

C，: 1.8 C，・0.6 C'¥:0.5 C'，:0.3 C，・0.22 Cε ・O.16 C" : 1.44 C'2目 1.92 C. :2.5 

表4.2 境界条件

(吹出口)

(吸込口)

(壁面)

。 1#312
U， = 0.0 U，=一1.0 k = 0.005 ul = ul =ニk u，u， = 0.0 f! = C.:ι= 0.05 3 ---，，-， _._ - -_ E 

8k _ _ ae 一一一u. = 0.0 U， = 1.0 .;;.一=0.0τ一=0.0 U，U， = 0.0 
aXn aXn ーと。U， 1 CUJl，c ~+k' 

Un = 0.0 : -， =ー←一一=E=C"' _---" _._ 8x， 7 hμκ.h  

一一 円 k'1 CUJl，c 
UnUI = しー一・一一←一一ー一一一一一一一-

， ~， _ ~'E 7 (xJI F.C.-(x，l I ， 

ここで添え字tは接線方向を， nは法線方向を示す。 hは壁から第lセル差分定義点までの距
離。 κ=0.40 C. = 0.090 ()I， cは第lセル差分定義点での値。(1 I Bは境界面での値。吸込口は
ねの正の方向で定義している(図4.1参照)。諸量は吹出風速，吹出口幅で無次元化される。

表4.3 計算条件

計算領域を40x 40メッシュに分割。等間隔メッシュでLl.x，= Ll.x， = 0.25，吹出口・吸込口とも

4メッシュに分割。計算スキームはU，， k ，Eの移流項はすべてQUlCKスキーム。ただし，e

のみ吸込口近傍で風上差分。時間差分はAdams_ Bashforthスキーム。

4-3 



第四重 2次元等j且流れ場の解析

4.3計算結果と考察

4.3.1流線の分布(図4.2)

図の左側の渦についてはASMの方がk一εより流線が密であり、図の右側の渦につい

てはk一εの方が密である。このような差が生じる理由については4.4節で述べる。

4.3.2舌L流エネルギー (k)の分布 (図4.3)

ASMの結果はk-ε と比較してkの値が吹出口近傍で大きく、吸込口近傍で小さい。ま

たkーεで見られる吸込口エッジ部の特異な極値がかなり小さくなっており、k-eで長
年問題とされていた点に大きな改良が見られる。

4.3.3苦L流エネルギーの散逸率(E)の分布 (図4.4)

kと同様な差が見られる。

4.3.4乱流エネルギーの生産項 (P，)の分布 (図4.5)

dU， J..，"'"......_-'-... / =~ t. ~ _ r :-:-;dU， :-:-;dU， --dU， --dU， 
吹出口近傍では話料開」大きく両者ともPk (=_1rl~U l _~一一UIU2-~--U I U2ー)

dX1 u'dx， U1U'dx， UIU'dx1 
も大きいが、 ASMの方が顕著である。

吸込口近傍については、図4.1右図に示すように噴流が壁面に衝突する領峻と、吸込み

により U，が加速する領域からなる複雑な流れ場である。このような領域ではASMのp，

の値はk一εより小さい。これはASMにおいては、これらの領域で図4.11(a)、13(a) 

に示すとおり、 p"とp"が逆符合となり、互いに打ち消し合い、これらの和であるp.の値

が極端に大きくなることがないためである。このような、流れが衝突する領域や加速す

る領域でp"とp"が逆符合となる構造を図4.6に示す。 一方、 k一εではEVMを用いる
1 rdU， dU，l' 

ため、九=ー・νd ー~+ー:"1 と常γ正となる t::. め、成分間で打ち消し合うことがな く 、こ211LθXl ' dxJJ {.".. rtlfl-.lLC_ 'Oo '0)1，-

れらの領域で大きな値を持つことになる 1)・九したがってk一εにおいては、前述のkの

過大評価が現われることとなる。
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第四軍 2次元等:a:荒れ場の解析

10 

図4.2流線の比較
k-E (a) 

(b) ASM 
図4.3 kの比較

k-E (a) 

(b) ASM 
図4.4Eの比較

k -E (a) 

(b) ASM k-E (a) 
図4.5Pkの比較
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第四重 2次元等温流れ場の解析

ASMでは P，，--2(司会+予都>0
P22= -伊27J3it)〈O
P~= を(Pけ P，，)-一品3)ii! となり

p"とP"が打ち消しあう傾向にある.しかし

lnll白川
k-εではP戸 411，(子己!としてRを過大評価、OX，I
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P"とP"が打ち消しあう傾向にある。しかし

'OU，¥2 k-εではP._ 4"，( ，:_u， 1として凡を過大評価
、ν̂"

lぺ

(b) Accelerating Region 

図4，6 k-eモデルにおける kの過大評価 (2次元で図示)
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第四章 2次元等温流れ場の解析

4.4代数応力モデルと k-Eモデルの流線の差について(補注4.1参照)

ここではASMとk一εで流線(図4.2参照)に差が生じる理由について平均運動エネ
ルギ(すUr=K、以降Kと記す)の輸送の差異を検討することによって説明する。 Kの輸

送方程式は次式で表わされる。

DK ，， 1 dP "du，uj 一一一一一日一Dt ~ ， ρ ðx， ~'ðx， 
(4.1) 

主流のジェットから2次流へのKの輸送が活発であれば当然、 2次渦の流線が密にな

り、活発でなければ粗になる。

ASMとk-eを比較する場合、これらの結果の差異は主としてll!liJの評価の差にあるの
OUIUj" ._~. ._.LA=.....L-1.-_l_ '-_1" L 1 . / _ ............-x:L.1. '=rr.tl.!.. -8U1 

で (4.1)式右辺第2項 (-U，τ?ー)九ついて検討すればよい(この項は、通例は ll，llJτ-
aXJ V~， dU，U，Uj 

(Kの消散項、すなわち-P，)と一一一 (Kの乱流拡散項)の和の形で表現される)。。Xj
(4.1)式右辺第2項は2次元場では次の4項に分解される

dul •. du，u， .. dul •. du，u， 
-U，一一， -U，ームニ， -U，一ー -U，ームニ'dx， ， -， dx，' -<dx， ， - < dx， (4.2) 

主流近傍でのKの輸送が活発であるので以降この部分に着目して検討する。ここで後

の議論の便宜上、図4.7に示すように噴流域に関し、 V，L、W，Rの各領域を定義し

ておく。

吹出ロ マ吹出口

""""""""，'，'，'，1 1""""""""""" 

六w
L' L- R" R・

L"， R" : UJ'.!流の中心部分

L". R' :噴疏の周辺部分

図4.7L'， L"， R・1 領域の定義
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第四章 2次元等，&荒れ場の解析

4.4.1 レイノルズストレスによる平均運動エネルギーKの輸送山守)の比較

図4.8に (4.1)式右辺第2項の比較を示す。 (4.1)式右辺第2項は両者とも図4.7L-， 

w領域で正、じ、 R一領域で負となり、主流から左右の渦に向かつて平均運動エネルギ
(K)が輸送されていることがわかる。ただし、 ASMの方がk-eより L'部で値がやや

大きく、w部でやや小さくなっており、図4.2に見られた流線の差に対応している。すな
わちASMの方が左の渦の流速が大きく、右の渦の流速が小さくなっている。

図4.9に (4.1)式右辺第2項の各項を図4.2(a)に示したア)ーア)断面について

示す。 k-eとASMを比べると図4.7のL'，じ部では-uFの項に、 w、R一部では
OJ止2

422Eiおよび-u主主の項に差が顕著である。したがってkの輸送でみられるk-e
OX， OX， 
とASMとの差は、主にじ、 L、R+，R部でのulおよびR守、R一部のu，u，の評価の差に
起因することがわかる。

(I 

(a) k -E (b) ASM 

図4.8ストレスによる Kの輸送(-u智)の比較

0.02 
L- L- R- R" 

• 
'

ム+

つU
1

A

n

u

n
U

ハU

ハU

ハU0.01 t. 

1

1

 

2

3

4

 

n

u

n

U

ハU

n
U

ハU

ハU

一
一

一

-0.01← 

0.02←一

-0.01 

一一ー一一一一-Xl 一一ー一一一-x，
(a) k-ε (b) ASM 

図4.9ア)ーア)断面における(-u智)の比較
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第四章 2次元等;且流れ場の解析

4.4.2レイノルズストレス (u，u，)の比較

図4.10にU]UJの分布を示す。前節の考察より、次の2点について以下検討をしぼる。

( i )主流近傍のulの差
( ii )主流近傍、特にR+，R-部の U]U2の差

①ul (k -E) ①ul (ASM) 

②ul (k -E) ②ul (ASM) 

③u，u， (k -E) ③ u，u， (ASM) 

(a) k - E (b) ASM 

図4.10U，u，の比較
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第四章 2次元等;且流れ場の解析

( i )主流近傍のulの差について

主流近傍ではASMによるulはk一εのそれよりはるかに大きい(図4.10(a)②、 (b)

②参照)0ASMとk-eでこのような差が生じる理由はこの流れ場のメインシアである
8U， 一 一
て二が、 ASMでは ul の生産項として直接、 u~のレベルに反映されるのに対し、 k-e で
ox， 8U， 
は てiの影響はkのレベルを介して各ノルマルストレスに同等に反映される。すなわ
ox， ..8U， 

ち、 k-eではてで三はkの生産項に現れ、 kのレベルに反映されるが、各ノルマルストレ
A札 一一一

スを u~=ー2ν ニニ+:::k(縮約を取らなし、)として評価するため一二の影響はu;、tδx， 3 、8x，
に全く同等に現れる。

またじ、 v部のulのレベルはW，W部よりはるかに大きく、この結果、図4.9より
わかるとおり、 L"，L-部のKの拡散が活発になる。

一般に U1U)の分布はその生産項 (p，，)に強く依存する。したがって以下U1Ujの検討は

p'J に着目して行う。
一-_~ ........ •• -l-.r-_I....._. aU2 ._一-oU

図4.11にulの生産項の分布を示す。主流近傍でτ::":'1;:よる生産 (-u，u，τ-'，、図4.11
.3U， -3561UXI 

(c)) もかなりの値を持っか一"1;: よる生産 (-ul~ー図 4.11 (b))はStreamLine 、3X2 2δx，、

Curvatureの影響でじ、 L一部で正、 R'，R-部で負となり(補注4.2参照)、これがulの

レベルにおける L"，L部とW，W部の差に大きく影響する。

(ii) R¥ W部のu，u，の差について

W， R部ではピーク{直を除けばASMによる UlU2の値の絶対値はk-eによるu，u，よ
り大きい(図4.10(a)③、 (b)③)。これについてもP"(図4.12)より以下のように説

明できる。
....，8U， ....，8U， _... .. _~. ，_ _.. o日....，8日

12= -ur一二一ulー」であり、この流れ場ではでニが大きく、 P"の主要項は-u!?二で8x， "'ox， ---' --v'.'--"'_'ox，""_ .，-.. - ~~，..- "'ox， 
ある。 W，R一部では図4.10よりわかるとおり、 uiの値が大きく、したがってW，W部
のp"が大きくなり、その結果u仙の値が大きくなる。 W，W部のulの値が大きい理由

8U， 
はPll (図4.13)より理解できる。すなわち、 StreamLine Curvatureの影響でτデに

V.J、l
よるu;の生産(図4.13(b))がR'，R一部で大きくなり、その結果、 u;の値が大きくな

る。
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--，8U， -8U， 
(a) -ul一二一U ]U2ー，~' (P，，) 
δx， δx， 

第四宣 2次元等;晶子ttL場の解析

--，8U 為刊
(b) _til':，v， (P"の一部) (c) -u，u，工!(P"の一部)

aX2 vλl 

図4.11 ulの生産項 (ASM，P，，) 

図4.12u，u，の生産項 (ASM，P12) 

p" = (一τ8U， τ~U ， )
12 = \-Ui瓦 U;石~)

--，8U， -8U， 
(a) -ulー::":'-UIUー:::.!. (PI1) 

laXl UlU2aX2 

--，8U， 
(b) -ul: ~ ， (PI1の一部)
ax， 

図4.13ulの生産項 (ASM，PI1) 
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第四章 2次元等i且ii1'J1.場の解析

4.5第四章結論

2次元等温流れ場を代数応力モデル (ASM)を用いて計算し、 k-cと比較し、以下の

知見を得た。

①流線の結果はASMとk一εで差がみられた。これはASMはk-cよりStreamLin巴

Curvature Effectを妥当に評価しているためである。すなわち、 ASMでは、流線の

カーブの外側への運動エネルギ輸送がk一εより活発であり、逆にカーブの内側への

運動エネルギー輸送がkーεより活発でないことによる。

②ASMとk-cで見られた流線の差について平均運動エネルギー (K)の輸送方程式か

ら考察した。また両モデルでレイノルズストレスによるKの輸送の差を構造的に比

較 ・検討した。

③両モデルで見られたレイノルズストレスの評価の差についてその生産項から検討し、

ASMの方が妥当な評価を行っているものと予想されることを示した。

④ASMはkの生産項 (p，)をk-cより適正に評価し得ており、したがってkおよびε

の分布は、 k-cより物理的に見て合理的な結果を与えていると考えられる。特に加

速する領域や減速する領域でのk-cはkを過大評価する傾向があるが、 ASMではそ

のようなことが無いことを示した。

4 -12 

r、



第四章補，主

補j主4.1

Stream Line Curvature Effect は第二章の乱流の"Et巴rnalTriangle"と呼ばれる

モデJV'Iによって以下のように説明できる。

いま補図4.1に示す③領域、⑤領域を考える。

③領域:補図4.1に示すように流線に沿った座標をXl とし、流速が大きくなる方向を正。U，
としたあ'をとれば前述のマー=δ>0の場合に相当し、運動量拡散は活発となる。

⑥領域:補図4.1に示すように流線白色った座標をXl とし、流速が大きくなる方向を正

としたX，をとれば前述のδくOの場合に担当し、運動量広散は活発でない。

て7

補図4.1

補注4.2

oU倫
補図4.2より、 τ千が吹出口近傍の左右で逆符号を持つことが理解できる。

VA2 

プ7;;;7j;jof-
以ヂ

L 
2
 
えλu 

ri
 

王t配中.L、

aU，1 U': -U~. 
ここ~ 1-=一一一-く 0
dx21(I! dX2 

(": U~< U，"く 0)

‘U，I _ (包-(J，宮・
マー| 一一一一一ーム>0 
OX， I，E. dX2 

(.: u1" < U，aく 0)
術図4.2
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第五章 2次元の等温鉱散場、非等退場の解析

第五章 2次元の等温拡散場、非等温場の解析

5.1はじめに

前章1) において2次元等温流れ場を対象として代数応力モデル (AlgebraicStress 

ModelあるいはAlgebraicSecond -Moment Model、以降ASMと略す)の有効性を

k-E型2方程式モデル(以降、 k一εと略す)との比較等により検討した。 ASMは特

にレイノルズストレス (u，u，)や乱流スカラフラックス (u，8)の非等方性が大きな問題と

なる流れ場、例えば流線の幽率が大きな流れ場、あるいは浮力の作用する流れ場の予測

に非常に有効な乱流モデルであるML特に浮力等、一方向の体積力が作用する乱流流れ
場ではその乱れ性状に関し非等方性が問題となることが多い。

本章ではASMを用いて2次元等温スカラ拡散場および2次元非等温流れ場について検

討する。まず、流れ場が比較的単純な等温場でスカラの拡散を解析する。すなわちこの

場合、運動方程式中には浮力効果は現れない。このようなスカラ場についてASMと

k一εで見られるスカラフラックスuθの評価の差を構造的に検討する。 またスカラフ

ラックスu，8の輸送方程式に現れるスカラ変動の2乗8'、およびその散逸項εeのモデル

化について等温スカラ拡散場で検討し、妥当なモデルを選定し、非等温場の解析ではこ

こで選定されたモデルを使うこととする。次に非等温場についてASMとk-Eで見ら

れる流線、百L流エネルギkおよび温度。の分布の差を流線の曲率の影響、 kの生産項Pk，

UiUj、u;8等の差から検討する。

本章の計算で用いたASMの基礎式を表5.1に、数値定数を表5.2に示す。

<記号>

U， : i方向平均流速 u，: i方向流速の変動成分 P:圧力の平均値

k・苦L流エネルギ Dk:kの拡散項 Pじkの生産項

Gk:kの浮力による生産項 E: kの散逸率 8:温度の平均値

O温度の変動成分 g，: i方向重力加速度 s:体膨張係数

8' :温度変動強度 e. : 8'の散逸項 P 1 j : U，Ujの生産項

ejj: Ujlljの散逸率 G'j: U，Ujの浮力による生産項 φIj:圧力ー歪相関

九 (l)，P削 .G嗣 uβの生産項 φd:圧力ー温度勾自己相関 w。は領域を囲む境界の総数

上添え字(w)はw番目の壁に関する値 n;Iまw番目の壁に垂直な単位ベクトルのi成分

h~' は w番目の壁からの垂直距離

R スカラ変動の時間スケールと速度変動の時間スケールの比(表5.5②式)

τ.壁面せん断応カ ピ:壁面摩擦速度 0・・壁面摩擦温度

u'8' :壁面対流熱フラックス qlL ，qlR等は壁面スカラフラックス

オーバーパーは平均操作 δijはクロネッカデルタ
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第五軍 2次元の等;且鉱散場、 ~F等温場の解析

表5.1代数応力モデルの基礎式(非等温場)

ou， _ '" _ o ._-k ok. ___， _ o ._-k o< 
(Continuity EQ.) '.h."0 (1) D，'ー(C山・一・ー) (10) D，' !h_ (C，U_u，一一) (11) 一 ・ox問蜘 εox.， ー

DU， 1 OP OI六i: _ o._ k olJ'. ，..， _ o._ - k oe 
(Momentum EQ.) 耳 p百五~-gIß・ e (2) D・2瓦 (C，U_u，・7瓦) (12) D~'瓦(C"u岡山・ ~'a:: ) (13) 

Dk 一-oU， __" _ - oU，一一如
(k-EQ.) m'D，+P，+G，-ε (3) P，'-u，u，瓦泊 (14)PIFU仙瓦叫u・瓦 (15) 

n.c- 1: P.寸'u，lJ~ (16)εljZ4・d，# (17) I戸、
いEQ.) 笥'D ，+~(C山COG-cd)(4)G戸ーロ2・9 叩 Gli=ーロ・g，十日.g，.s(19) 

D9 _ d f_::-n-- fr:::¥ _ -d8 .__， _ --::d引
(俳8ト-EQωQ.) 百Dt-瓦トu胡幼 (悶5町) P眠‘r側

(伊FれO'-E→E削Q.) ~.屯D.+叩州P凡.一台2.<ε， (ωω6ω) G，，'-
司 Dt -. • --. ，_， . _一-つ

o 0 Cl>1J=申 l川+中，，，，，+申 lj(é <Þ~j( u (23)申1'(1)=-CI~(UIU ーニ6りk) (24) D<， _ (_ p，. _ P‘ k \UIU~ 3 
(ε.-EQ.) ー~ =D "，+ IC"'I~+ConT ~._ 2 

Dt -LJoI
T 
¥....."'ltpT .....onl{申，，，，，.-C，(P，，--ii-d，，P，) (25)申，，，，，.-C，(G，，--ii-d，，G.)(26) 

2¥' 1I 3 V fI ‘ a 

-C"3~-Cιlε. (7) 申iJ(Il =~C・ 1三 (u.u_ * n~'叫ん542iEE; ・ n~W) . nJwl IJ' -"'kl 拠 出 k ，........ "1 "，.， ~IJ 2 """1 "1 "j 1...t11 

ーニU.U，'n~w). n，("') . r ~:_ ' . I _ (27) 
(u，u，-EQ.) (P，+G.-e) 叫~=PU+申lI+G Ij-f l l (8) 2 UIU，-". 11， J C，'h~. 'E 

一
a 申仇1.=<1>，創削，，+川u+<T，ゆ申仇l帥+申仇$，.. 岨闘叫削 (α2却紛8的)申仇‘叩創州削u=-

一一 1/1._ _ ， 1 ト一
(u，IJ-EQ.) ~1 7-(pけ G，-e)+";"( P，-2・E.)lu，lJ 

¥.1./ 2 ¥k ¥1 t'V. (;"fii¥ 11" "'0) 申1咽 =-C1UP1・'" (30)申，闘.-c，，，G，， (31) 

・・ ε 一一~.
.p川 PUC2I+申，，+G. (9) 析が-];，μi-'us' n~wl. n，("'1. CI:h~" 'E (32) 

表 5.2代数応力モデルにおける数値定数

C， : 1. 8 C，: 0.6 C，: O. 6 C'，: 0.5 C，: 0.22 c，: O. 16 C"・1.44 C"・1.92 C"・1.44 Co ・0.15

C.. ・0.15C..，・0.9C..，・0.72C副 :2.2C酬:O. 8 C"，: 3. 0 C四 :0.5C由・O.3 C~， : O. 5 C，: 2. 5 
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第五章 2次元の等温銘散場、非等温場の解析

5.2 2次元等温主主散場の計算結果と考察

5.2.1計算概要

前主主と同様、図5.1に示すような2次元等温流れ場を対象とし、左右の墜でスカラの

発散・吸収があるような拡散場を計算する。当然のことながらここでは表5.1(2)式の

浮力項(ーι・β・θ)等は含まれなL、。境界条件を表5.3、計算条件を表5.4に示す。速度

の境界条件は表5.3に示すようにベキ指数を1/7としたベキ乗則を用いている。また非

等温流れ場の場合、スカラの乱流変動強度 (8')臨 U が表5.1(22)式や (31)式のかた

ちでu;8の輸送方程式に現れる。特に表5.1(22)式は8'がuβの生産項のーっとしてu，8

に大きな影響を与えるものとなり得ることを示している。一方、等温拡散場の場合、表

5.1 (22)式および (31)式はゼロとなり、 uθの予測値に対する8'の影響は小さい。た

だし、前述のuβの輸送方程式を代数化した場合(表5.1(33)式、 (9)式左辺)、等温拡

散場においてもuθの輸送方程式の中にθ2やその散逸率 (ε，)が現れる。本章てはこれら

8'ゃれについて先ず等温拡散場で表5.5に示す3種のモデルを用いて検討し、この結果を

踏まえて非等温場を検討した。この章で示す等温拡散場の計算では重力加速度g;= 0.0 

として表5.1の方程式系を解いている(補注5.2参照)。なお、流線、 k、ε、u叫等の結果

については前章で既に説明している。今回の考察の参考のために図5.2(流線)、図5.3(k 

の分布)を添付する。

スカラflux

q，， =O.l 
(流入)

q，，= 0.0 Lx. 

図5.1 計算対象流れ場 (2次元等;且拡散場)

qυ F
O
 



第五.2次元の等;且舷散場、非等，晶場の解析
表5.3境界条件 (2次元等温銘散場)

一一 2 一一 k312 
(吹出口)Ut=O.O Un=ー1.0 k=O. 005 U;= ul= ~ k UnUt =0. 0 .I! = C.:':ー =0.05 S'N= 1. 0 3" ~n ・ ε

Fro-000lhw=-L.包 .e"N(R=O. 8) 
2.R k'N 
dk _ _ dc _ _ - _ dS _ _ de' _ _ de. 

(吸込口)UtzOOU=1052;=ω ã~n=0. 0 UnUt=O. 0百三;=OOBE;=ood=0.0
θUt 1 (UJIF.C. ~ "， k 3/' - ~ k' 1 (UJIF.C 

(壁面) Un=O.O一一一・一一一 ε==Cp3l4~ UnUt=ーC一・一・. .:_v.v 
dXn 7 h 

~~. 

/C.h 
~n~t ~. ε7 (X川F.C一(xn)l.

3θ
， _ _ aε 
一一=0.0ーニ=0.0
dXn 
v. V 
dXn 

図5.1左壁面でのスカラフラックス(U'e'): qtL=O. 1 (流入)
10 

図5.1右壁面でのスカラフラックス:q'R=O. 1 Xτ(流出)

図5.1上下壁面でのスカラフラックス q，戸q，C=O.O

ここで添え字tは接線方向を， nは法線方向を示す。 hは壁から第1セjレのスカラ定義点
までの距離。 κ=0.40Cμ=0.090 ( ) I F.Cは第lセル差分定義点での値。 ()I.は境界面での値。
吸込口はX!の正の方向で定義している(図5.1参照)。図中の諸量は吹出風速，吹出口幅及
びq!Lで無次元化される。

表5.4計算条件

計算領域を40x 40メッシュに分割。等間隔メッシュでt.X!=ムx，=0.25，吹出口・吸込口と
も4メッシュに分割。計算スキームはU" k，εの移流項はすべてQUICKスキーム。た

だし，εのみ吸込口近傍で風上差分。@の移流項は風上差分。時間差分はAdams-
一一 δθ 

Bashforthスキーム。 uβの定義点は百三;と同じ位置である。

CASEl('!1 

局所平衡

R一定

(本l)CASElではe'の局所平衡より①式が成立する。

CASE2("1 

輸送方程式

R一定

ε，=す・P， ① 

CASE3 

輸送方程式

輸送方程式

スカラ変動の時間スケーJレと速度変動の時間スケ Jレの比は次式で定義される。すなわち

R"，s仰 2)/ε，l ②一一一一一ーーー (2) - (klE)
喧

このRを一定(=0.8)と仮定すると①，②式よりんを消去し③式でe'が求まる。
e'=R.主.p，…③

ε 
(本2)CASE2ではR一定(=0.8)として②式を舎き直した④式で E，を求める。

e'ε (  
E '=20哀 k

...(1) 
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第五.2次元の等温鉱散場、非等;畠場の解析
5.2.2スカラー (θ)の分布 (図5.4、補注5.3参照)

スカラθの分布はASMとk-[;の間でそれほど差がない。これは後述の百の分布
にかなりの差が見られることと異なっている。 その理由はここで対象とした流れ場では

@の輸送がほとんど平均流による移流輸送であることに起因する。また図5.2に示され

るとおり、 ASMは図の左上でk一εより速度がやや大きく、右上でやや小さし、。このた
めASMではk-[;より図の左上での@の移流輸送が活発であり@の極値が小さくなって
いる。また逆に図の右上では@の移流輸送はkー εの方が活発でOの極値が小さし、。

(a) k -E (b) ASM 
図5.2流線の結果(等温)

(a) k -E (b) ASM 

(a) k -E 

図5.3kの分布(等温)

図5.4eの結果(等温)
5-5 
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第五重 2次元の等温箆散場、非等:且喝の解析

5.2.3スカラーの乱流フラックス (us)の分布 (図5.5)

一"".._ _ _~__~~~~__ò8 
uθの輸送方程式 ((9)式)からわかるとおり、 u，Bは@の各方向の空間勾配ァおよび

ax， 
oU 

平均速度の勾配てプよから生産される。 ASMはこの効果を組み込んだモデルであるのに対
υ̂ ' 

し、 k一εで用いられる渦粘性/渦拡散近似 (EVM/EDM)では単に渦粘性係数仏およ
δθ ー一 一ー札 o8
ひァのみに依存する (k-εではuθをEDMで近似する。すなわちuθ=ー」・ァとし

て託業した。ただし、 a.は0.9がよく用いられるが、本章では a.= 1.0とし岳、210本
o8 

章て'対象とした流れ場のようにθの空間勾配のうちーこが卓越して大きい場合、 k-E;で:::...: ，-- --~， ~r ，~~-- / ~ ox， 
は u，Bの値は大きいが、 u，Bは値が小さいという結果となる(図5.5(a))。一方、 ASM
では u，Bについても u，Bと同程度の値を持つ(図5.5(b))。この結果は図5.6に示す u，B
の生産項を見れば理解できる。すなわち u，Bの生産項で卓越したものは号ニ(図5.6(b)) 

ax， 
、oU，

およひ一三(図5.6(d))に係わる項であり、 これらはEDMの評価で現れる唯一の温度
合ベlX，

勾配そニ(図5.6(a))に係わる項よりはるかに大きい。その結果ASMでのu，BはEDM
ax， 

のそれよりはるかに大きく評価される。以上のようにu;Bの生産項を忠実に組み込んだ

ASMとEDMに基づく k-E;ではuθの評価に大きな差が現れ、 ASMのほうが原理的に

明らかに u/}を適正に評価し得ている。

①u，B (k -E) 
(a) k -E 

(b) ASM (CASE2) 

図5.5u/}の分布(等温)

5-6 

②u，B (k -E) 

②u，B (ASM) 

r句、



-.de 
(a) ーu伝一
ox， 

一-;;dU，
(c) -usて二

ox， 

第五章 2次元の等;且鉱散場、非等;畠場の解析

一一-de
(b) -u，u，士一
ox， 

一...."dU，
(d) -ull~二

ox， 

図5.6usの生産項p"山とP2.山 (等温、 ASM(CASE2)) 
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第五重 2次元の等温鉱散場、非等温場の解析

5.2.4スカラーの吉L流変動強度(e')およびその散逸率(E .)のモデル (表5.5、補注
5.4参照)

8'、e.の算定法として表5.5に示す3ケースについて検討した。CASE1では スカラ
((8'/2)/ε.} 

変動の時間スケールと速度変動の時間スケールの比 (R="-，:一一一)を一定とし、 また
(k/e) 

θ2に関して (6)式において局所平衡を仮定して、 8'、εeを求める (表5.5(* 1)参

照)。またCASE2では 8'の輸送方程式を解き、 e.についてはR一定として求める (表

5.5 (牢 2)参照)。またCASE3では 8'、ε。の両者について輸送方程式を解く (e.の

輸送方程式は文献5)に準じた)。結果を以下に示す。

① 8' (図5.7)

8'に局所平衡を仮定するCASE1での 8'(図5.7(a))は表5.5(* 1)③式で評価さ

れ、舌L流の時間スケール (k/ε)およひ・P.(図5.8)のみに依存する。したがってが

の分布はこれらの分布に対応し、吹出口近傍や隅角部で極値を持ち、その値は極めて大

きい。一方CASE2(図5.7(b))およびCASE3(図5.7(c))では θ2について輸送方

程式を解くため、移流・拡散による輸送効果が組み込まれ、 CASE1と比較するとかなり

極値が小さくなっている。特に吹出口近傍では移流による輸送が大きく、 P.(図5.8)の
値が大きいにも係わらず 8'の値が小さい。またCASE3はεeの値(図5.9(c))が

CASE2 (図5.9(b))と較べて吸込口近傍を除く空間全体で、特に壁近傍等を中心とし

た領域でやや小さいため、 CASE3はCASE2より θ2の値がやや大きい。

② E • (図5.9)。2に局所平衡を仮定するCASE1ではれはP.(図5.8)の1/2である。これをCASE2
を比較するとCASE2のe.はk、E、8'、P.のすべてに依存するので、分布形はなめら

かとなり、また吹出口近傍および隅角部の極値も小さい。 CASE2とCASE3を比較する

と左右の壁近傍ではCASE2よりCASE3は値が小さい。これはCASE3ではεeの輸送方

程式を解くため、移流・拡散効果が現れていることによるものと考えられる。

以上、 8'、e.のモデル化について3ケース検討したが、 CASE1のように8'に局所

平衡を仮定したモデルでは8'に極めて大きな値が現れ、問題が多い。 e0の輸送方程式

(表5.1中 (7)式)のモデルもまだ一般性を有するものとはし、えず(補注5.5参照)、現時

点ではCASE2によるのが妥当であると考えられる。

5-8 



第五章 2次元の等温鉱散場、非等;畠場の解析

(a) CASEl (b) CASE2 (c) CASE3 

図5.78'の分布 (ASM，等温)

図5.8P， (8'の生産項)の分布 (ASM(CASE2)，等温)

(a) CASEl (b) CASE2 (c) CASE3 

図5.9e，の分布 (ASM，等温)
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第五章 2次元の等温鉱散場、非等温場の解析

5.3 2次元非等温流れ場の計算結果と考察

5.3.1計算概要

計算対象・計算条件は浮力効果を除き、 5.2節の等温鉱散場と同様であり図5.10に示

す2次元非等温流れ場を解く。 5.2節で検討した等温流れ場の場合は左右の2次渦の駆動

力は吹出・吸込を結ぶ主流からの運動量輸送によるものであったが、本節で対象とする

非等温流れ場では左右の渦の駆動力に浮力の効果が加わり、渦は助長、あるいは減殺さ

れる。したがって非等温場の場合、これらの左右の渦は主流との関係だけでは説明しき

れず、複雑な流れ場を構成する。

また本節で、は重力加速度g，=-1.0として計算した。境界条件は表5.6に示すものを用
いた(計算条件は等温拡散場(表5.4)と同じ)。速度等の境界条件は等温場での検討と

異なり、一般化対数則を用いた(補注5.6参照)。

温度flux(u・s・)
q 1 l =0. 1 
(流入)

Lx， 

41.5 1.0 4.5 

〈吹出口>U，~ -1.0 e町~1.0
~ 1.0 

(浮力の条件)A ，~壁面温度fluxによる浮力三区ι企皇凶日三止=ー上ー
吹出の慣性力 (U1/Lc) 3000 

諸量は図中の IU，I，Lc. Q ，JIU，Iで無次元化している。
この場合、 g，~-1.0 と与えられる。

図5.10計算対象流れ場 (2次元非等温流れ場)

浮力による逆渦

u，lro>o r¥.i u，lo>o 
①富一一→ 干~②
1¥ u，1申寸 au，止b-u，IQ)<o

u，lQ)く0代 dXl D.XI 

↓ ~ ( 詑〉瓜連続式より)
吹出と腕時ぷ主流 也~u，!:% -虫、nし dXI dXl dx， -V 

図5.11 @領域(図ー10)での主要な速度勾配
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第五軍 2次元の等温鉱散場、非等温場の解析

表5.63ド等温流れ場の計算での壁面境界条件
(壁面)壁面上のシアストレス(壁面せん断応力 T..)は①式で、壁面速度勾配は②式、 k

一方程式中の壁面第一セルのε( e. )は③式、 ε一方程式中の壁面第一セルの

e. (e. ，)は④式で計算する。 (Genera1izedLog Law) 

(UJIF.C m '" ' "'' 1. rE.h ・ (C~九 k)"' 1.'-V" " (C.'I2. k)山=~1? o l - --，-. --， I 
(-UouJκ L 11 J 

l full-(ν+νJ.一一 =(-UoUJ
aXnJ I x.・0

-cr・k'l2. rE.h ・ (C~ I2 . k) υ' 1 品 C:f~ ・ k3/'
e.=一一一一一-" I 1 "・パ.κ.h ~ n l ν j 四日 κ・h

-・・①

ー②

-・・③

ここで添え字tは接線方向を， nは法線方向を示す。 hは壁から第lセルのスカラ定義点

までの距離。 κ=0目4、Cμ=0.09、E=9.0、ν=0.0000150 (速度及びEに関する壁面境

界条件以外は表5.3の等温拡散場の計算と同じ。ただしスカラフラックスは熱フラック

スと読み替える。)
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第五.2次元の等;且銘散場、非等i且場の解析
5.3.2流線の分布(図5.12)

主流の左側の渦については吹出近傍の主流が曲率を持つ領域(図5.10、③領域)、およ

び左の渦と上下の隅角部の逆渦の境界(図5.10、⑤領域)でASM(図5.12(b))は、

k一ε(図5.12(a))より流線が密となっており、等温場での検討結果と同様 11、流線

の曲率が凸である領域で運動エネルギが多く輸送されるという吉L流拡散の本来の構造を

ASMでは正しく評価できている。一方、左壁面(加熱面)で・の上昇流についてはASM
_ ~ b....L~:_: A ~--:，~-，#'~:;_'~~'.-: 'ae 

のほうが多少小さい。これは」の領域でASMは構造的人一一(図5.17)を正確に、そしax， 
て小さく評価するため (0の項参照)、 浮力の効果が小さし、こと、 また前述のとおり

ASMは流線の曲率の影響によって隅角部の逆渦へ運動エネルギをk一εより多く譲渡す

ることによると考えられる。主流の右側では浮力によって生じた右上隅の渦とこれと主

流の間にある渦の、互いに逆向きの渦が存在する。浮力によってできた渦の大きさは

ASMとk一εでほぼ同じであった。

(a) k -E (b) ASM 

図5.12 流線の結果(非等温)
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第五意 2次元の等;旦鉱散場、非等温場の解析

5.3.3吉L流エネルギー (k)の分布(図5.13)

ASMの結果(図5.13(b))では吸込口近傍の噴流が壁面に衝突するような領域でkの
値が小さい。これは第四章の等温場の結果と同様であり、後述のp，の評価の差による。

また非等温場のkの分布は等温場のk(図5.3)と大きく異なり、主流とその左側の渦と

の問ではkが小さく、また主流の右側についてもkのピークの位置、分布形が等温場と

大きく異なる。これについてもp，に関連して述べる。

5.3.4舌L流エネルギーの生産項 (P，)の分布 (図5.14)

ASMの結果(図5.14(b))では吸込口近傍でk εと比べて値が小さし、。これは第四

章でも説明したように、 ASMではPII(u1の生産項、図省略)とP22 (ulの生産項、図
省略)が逆符合を持ち、九の評価で相互に打ち消しあう部分が大きいが、 k-εではそ

のような構造を持ち得ないという欠陥に基づく~また主流の左側の渦の流速は浮力の

効果で助長され、主流とのシアが等温場に比べ減少する。この結果この領域のp，が等温

場に比べ小さくなり、 またkの値も小さい。主流の右側については主流とそれに伴う 2

次渦と右上隅の負の浮力による逆渦との間(図5.10@領域)でシアが大きくなり、この

ためp" kの値が大きい。この傾向はASM、k一εともに見られる。

(a) k -E (b) ASM 
図5.13 kの分布(非等温)

(a) k -E (b) ASM 
図5.14 p，の分布(非等温)
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第五章 2次元の等温鉱散場、非等i且場の解析

5.3.5浮力による乱流エネルギーの生産・消散項 (Gk)の分布

表5.1(18)式に示したようにG，=-uθ.g，・3で‘あり、今回の計算条件ではG，は u，8(図

5.18)に-g，・β=1/300を乗じたものである。計算結果によるとG，は民よりはるかに小さ

く、 kにほとんど影響を与えないことがわかる。すなわち今回の計算条件では、 kやuβ

等の乱れ性状に関して強制対流効果が浮力による自然対流効果に比べて大きな流れ場を

解析したことになる。

5.3.6舌L流エネルギーの散逸率(E)の分布 (図5.15)

p，とほぼ同様な分布を示す。すなわち今回対象とした流れ場は全体的に見てkについ

てほぼ局所平衡が成り立っている。

(a) k -E (b) ASM 

図5.15 Eの分布(非等温)
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第五章 2次元の等温広散場、ヨド等;1:.場の解析

5.3.7レイノルズストレス (u州)の分布(図5.16)

主流の右側では前述のとおりシアが大きく、全ての成分のストレス (uf、ul、u，u，)の
値が大きL、。特に右上隅の負の浮力による逆渦と主流の接する領域(図5.10@領域)で

は否が大きい。これはASM(図5.16(b)①)、 k-e (図5.16(a)①)ともに見られ

るが、 k-εの方がこの傾向が強い。

まずASMについてこのような分布となる理由を次に示すu仙の生産項の構造から考察

する。

一月れ -aU， 
P，，=-2uL -， -2u，u;:' -， 

ox， -Ox， 
一ーβ比 一一βU，

P，，=-2ulて二一2u，u，でアニ
ax， ax， 

P I'= -U~δ1]， :-:2aU， 
J2=-Uj芯--Ui京;

. (34) 

. (35) 

(36) 

図5.11の模式図に示すとおり、この領域での主要な速度勾配は次の3つでその符号は
aU勾 aU， ~ a刊の
ー::::>0 ー」くO ー~>Oである。その十め P" の (34) 式右辺第一項が正の大きな値を持
δx，、 àx ， 、 aX2~.... .........，-...， 0 ._ ~_".._ 

ち、 ufが大きくなる。またP"では (35)式右辺第一項が負の大きな値、右辺第二項が
正の大きな値を持ちこれらが打ち消しあうためp"がそれほど大きくならず、 そのため

U~ の値(図 5. 1 6 (b)②)はufほど大きくなし、。またp"についても (36)式右辺第一項

が負の大きな値を持つためu，u，(図5.16(b)③)も大きな負の値となる。
一方、 k-eではEVMに基づいて

ーτ~ aU， 2. 
Uj=一九五プ3"K

--:; ~ aU， 2. 
i=-L:・ν涜717K

ー (37)

. (38) 

とするため、 u~ では (37) 式右辺第一項が正の大きな値を、 ulでは (38)式右辺第一

項が負の大きな値を持つため、 uf (図5.16(a)①)はul(図5JQ(a)②)より大きく

なる。しかし前述のASMのp"(35)式右辺第二項に見られたZ2の効果等はk-eで

はulの評価に考慮されない。
ax， 
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第五章 2次元の等i且箆散場、非等i且場の解析

①ul (kーE)

②ul (k -E) 

一。醐ー0田 1

③u，u， (k -E) 

(a) k - Eの結果

①ul (ASM) 

③u，u， (ASM) 

(b) ASMの結果

図5目16U，Ujの分布(非等温)
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第五章 2次元の等混鉱散場、非等i且場の解析

5.3.8温度 (8)の分布 (図5.17)

前節の等温鉱散場と同様、流線(図5.12)に対応した移流輸送による@の分布の差が

見られるが、 ASM (図5.17(b))の結果はk-ε(図5.17(a))よりやや滑らかな温

度分布を示す。これは温度フラックス (U，O)がASMではk-eより大きく評価され、
苦L流拡散が大きいことによるものと考えられる。

(a) k -e (b) ASM 

図5.17θの分布 (非等温)

5 -17 



第五章 2次元の等;且拡散場、非等;且場の解析

5.3.9舌L流熱フラックス (u，o)の分布 (図5.18)

等温拡散場と同様、非等温場においても結果より明らかにASM(図5.18(b))のほ

うがk-e. (図18(a))より U，Oの値が大きく、特に速度勾配の大きな領域で差が顕著
一-;;_~_._ . . _ ae . . _..au， 

である。これはASMでは U，Oの評価において一一およひー」の両者による生産 (p州表ax， ，-~- ax匙
5.1 (20)式、 p，刷表5.1(21)式)が忠実に組み込まれているからである。図5.19にu，θ

一." L )1， ae 
の生産項を示す。 これに対し、 k一εではEVMに基づき u.8を--・ァて評価してお

au， _~_~o. .O~ 
り、本来 U，Oの輸送方程式(表5.1(9)式)に現われるー」の寄与が全く考慮されない。x，
ことによる。したがってU，Oの評価はASMのほうが妥当であり、その結果が@の分布に
反映される。
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第五重 2次元の等，且銘散場、非等;且場の解析

①u，e (k -t) ①u，e (ASM) 

②u，8 (k -t )②u，8 (ASM) 

(a) k -Eの結果 (b) ASMの結果

図5.18u;eの分布(非等温)

。一uh
ぺ

O
て
ぴ
一，u

内

d

一"""au，
(c) -u，8τ一

ax， 

図5.19u，8の生産項

一一-ae
(b) -u，u，士一

ax， 

一""，a川崎
(d) -u，eて三

ax， 

P20川と P，削(非等i1i!.ASM) 
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第五章 2次元の等，且鉱散場、非等;g場の解析

5.3.10 温度の舌L流変動強度 (8')の分布(図5.20)

8'は非等温場の場合、 u，8の輸送方程式 ((9)式)中のG"(表5.1(22)式)に現れ、
今回の条件では8'に-g，・β=1/300を乗じた形でusの生産項となる。しかし、図5.19に

示したu，8の他の生産項 (P，削， P"叩)と比べると8'(図5.20)に11300を乗じたG"は極
めて小さく、 usにほとんど影響を与えていない。

図5.208'の分布(非等温)
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第五.2次元の等;且鉱散場、非等i且場の解析
5.4第五章結論

2次元等温拡散場についての代数応力モデル解析結果をk-e.の結果と比較し、以下の

知見を得fこ。

①平均流による移流の卓越した等温場でのθの分布は u，8をEVMで評価した場合と

ASMで評価した場合の差は小さい。

② uβについてはASMでは速度勾配による生産等も正しく評価されており、 k-e.よ

り適正に評価し得ている。

③8'について局所平衡を仮定したモデルは8'に極めて大きな値が現れる。

したがって

④8'については輸送方程式を解くモデルが適当であると考えられる。

2次元非等温流れ場についての解析結果からは、

⑤流線についてはその曲率の影響および温度分布の差に対応した差異がASMとk ε 

の聞で見られた。

⑥k、P" e.等は等温場と同様、 ASMはk εより妥当な結果を示す。

⑦ASMによる u，lJは等温拡散場と同様、 k-ε より適正な結果である。

したがって

③θの分布も ASMのほうがk-e.より妥当な結果である。なお、 今回解析した流れ場

は強制対流および浮力による自然対流が混合した流れ場であるが、乱れ性状について

は壁面近傍を除き相対的に強制対流効果が大きなものであった。
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第五重補，主

補;主5.1

本章ては文献6(pp.69)に従い、 8'をスカラの苦し流変動強度と呼ぶ。

補j主5.2

uβの輸送方程式(表5.1(9)式)にはg，= 0.0の場合、代数化せずに解けば8'は全く

現れないが、表5.1(33)式のようにuβの移流項、拡散項を代数化すれば8'、εe等が必

要になる。したがってPassiveScalarの場合u，8の輸送方程式については代数化せず直

接解く方が、 8'、εeを計算せずにすむため、計算機の効率等を考えても妥当と考えられ

る。 しかし、今回は非等温場の検討につなげるためu，8についても代数化した輸送方程

式を用いて検討を行った。

補;主5.3

今回の等温拡散場の計算条件では表5.5に示すようなθ2、 eoのモデル化の差異が@お

よびu，8に与える影響はほとんどなかった。この理由は以下の通りである。すなわち、

u，8の輸送方程式(表5.1仰式)中でFおよび州現れる項はpr2EdBであり、

u，8についてのこの値は壁面近傍の8'やねが極値を持つ領域でも0.001以下のオーダであ
るのに対し、 u，8の輸送方程式中の他の項、例えlはば立ま'p巳3ω刷刷e引削11川lり}やP巴i81川21バlはま0.0引1のオ一ダの値であ

?づ去(九作M一寸2'e.叫e
言伊仇「一2'e.)川u仰影響は小さいものであつた。したがってθ2やむがuθ時える影響は極

めて小さく、その結果θおよひ:uθに関して表5.5に示したθ2、εeの3種のモデルの差異

はほとんどない。以上を考慮して図5.4、図5.5のθおよびuβの結果は表5.5における

CASE2のものを代表させて示している。

補注5.4

CASElでは8'は代数式で求められるので8'の境界条件は不要。 εeの境界条件は e.

の輸送方程式を解く CASE3でのみ必要となる。また e.の壁面境界条件についてここで

はフリースリップの条件を課したが、これについても問題を残す。

補注5.5

CASE3で用いた e0の輸送方程式 ((7)式)のモデルはまだ充分に研究がなされてい

るものとはいえず、例えば文献2の記述ではC'02は0.0である。これを用いて計算を行

うと ε。は発散した。
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第五.補，主

補i主5.6

非等温流れ場について今回の境界条件と異なる条件、すなわち速度勾配をベキ指数を

1/7としたベキ乗則とした場合についても計算した。その結果(補図5.1)は今回の結果

と部分的に異なる。今回のgen巴ralizedlog lawの条件のもとでは壁面第一セルの仏を

小さく評価する傾向にあり隅角部で逆渦が生じやすく(この傾向は等温場の結果におい

ても確認されている)、この境界条件による差異はASMとk-eの両者に見られる。た

だし、 ASMでのgeneralizedlog lawの結果ではこの隅角部の逆渦を流線の曲率の効

果で成長させ、補図5.1に示すpowerlawの結果との差が大きい。

(a) k -E (b) ASM 

補図51+乗則の結果(非等温)
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第六章 3次元の等温流れ場の解析

6.1はじめに

前章。.2) までにおいて代数応力モデル (Algebraic Str巴ss Model あるいは

Algebraic Second -Moment Model、以降ASMと略す)を用いて2次元等温流れ場

および非等温流れ場を解析し、 k-g型2方程式モデル(以降k-gと略す)の持つ種々

の欠点が改善されることを示した。すなわち、 ASMはレイノルズストレス (u，u，)の生

産項 (P，，)を正しく評価し、 UiUjの非等方性が問題となる流れ場、例えば主流の流線が

曲率を持つ場合や、噴流が壁に衝突する領域、吸込口近傍の縮流領域、非等温流れ場等

の予測は渦粘性の概念、 (EddyViscosity Model、以降EVMと略す)に基づく k-g

より優れた乱流モデルであることを示した。

本章ではASMを図6.1に示す3次元等温流れ場に適用し、実験結果3)およびkーεの

結果との比較検討を行なう。

本章で対象としたような閉鎖空間内の3次元流れ場はさまざまの2次流を含む複雑な
/δU，¥ 

もので、主流の方向さえも容易に決め難い。この流れ場について、変形速度13Z)の分

布の特徴を概念的に示せば図6.2のようになる。空間的に、変形速度の主要な項の成分が

めまぐるしく変化し、非等方性が顕著であり、苦L流モデルの適用に関し、配慮の必要と
されることがわかる。

本章では閉鎖空間内の流れ場の非等方性に特に着目し、 ASMとk-gを比較し、それ

ぞれのモデルの構造や、優劣、欠陥などについて検討した。

く記号>

Ui: i方向平均流速

K:平均運動エネルギ

0.: kの拡散項

U[: 1方向流速の変動成分 P:圧力の平均値

k:乱流エネルギ

P.: kの生産項

ふ kの移流項

E.: kの散逸率

C'J: llilljの移流項 DIj: lllUjの拡散項 P'j: lliUjの生産項

eij: llilljの散逸率 φ"圧力ー歪栂関項(Rotta項φU川、 Rapi項φu叩及び

Wall Reflectio日項φt川，φ20〉で構成される)

w。は領域を囲む境界の総数 上添え字(w)はw番目の墜に関する値

I1:v はw番目の墜に垂直な単位ベクトルのi成分 h~' は w番目の壁からの垂直距縫

τ. .壁面せん断応力 オーバーパは平均操作
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第六.3次元の等;且流れ場の解析
6.2計算概要

計算対象は図6.1に示す吹出口・吸込口を持つ立方体である。また基礎式を表6.1に示

す。境界条件を表6.2に、計算条件を表6.3に示す。図6.3に示す③~③の4断面につい

て検討した。

r① 
+問、
?で'"<0 OX， 
aUt 
(τデ>0
VA， 
苧!>0) 
ox， 

.:蓄量は吹出口幅」怜

吹出風速U。で無次元化。

.実験においては

込口(1xl) Lo=0.15m、室11一辺
1.5mの立方体。
吹出R.数は約6x 10‘ 

図6.1モデル1(等温流れ場)

oU， :-. >0 
OX， 

(b)①ー①断面
(吹出口を吉む鉛直断面)

↑・吹出口 岨己Q • T い)②ー側面

しア ω水平対称断面 」② 〔吸込口…直岡

ldU¥ 
図6.2閉鎖空間内の変形速度l石川布の観念図

(図6.1の対称断面について)
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第六章 3次元の等;且流れ場の解析

表 6.1 代数応力 モデル (ASM)の基礎式(等温)

(連続式)

(運動方程式)

(k-方程式)

(ε ー方程式)

dU • 
dx， 一一
DU 1 dP du，uj 
Dtρ dx， dXj 
Dk 
一一 =D位tP陸ーεDt -， .， 

~~ = D， t~(C" Pk -C"E) 
Dt -':..JL. 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(U，Uj方程式) ( Pk -f.)千=P 'j tφIj -Eij 

一一- k dk 
D，=τ一(CkU"仙・ー・τ一)
IJX円、 ε IJX，
p， =_U ，U ，~U， k. ::::-U ，U J~一

σXj 

EIJ÷δ's 

φ，川=ー C，ム(uu-JLδ'jk) (12) φ'jl2'=-C， (P'j-三ム Pk) 
---
k \ ~ ' ~ J 3 

~ _. E ，-- ， ， ，， _ 3一一 、 、 3一一 、 ，、 k'l2 
φ ij{】， =ヤC' ，ー (UkU m ・ n~W) • n~叫 ・δ --;;-U ，U ・ niw ・ n f叫 ー -;;-U ，U ・ n~W) ・ n，(w' ) ・一一一γ (14) 山'1........1k ¥U.kUm .'k 11m V'j 2uliu， 1110: 11) 2uliuJ IIk: 11， I Cl .h~""')ê 

~ _. ，_ ， ， ，， _ 3 _ ，...， ，...， 3. ，...， ，...， ， k日
φij叩 =L;C'，(φ ・ n~W) ・ n~W) ・ δ ーーφ ・ n~W) ・ n f叫 ーーφkj(Z ・ n ~W) • nj(叫)・一一一一

w・1 ・j 2 ""kl悶 2"'-J(J'-" "1( '"  C，. h~Wlε 

(5) 

(6 ) 
一一- k dε 

Dε=τ一(C.UmU，.・てー)。Xm ε IJX，
p" =-u，u， ~Uj 十:3UIii ::::ー ー一一ー 一一ーリ.-，dXk -，-， dx， 

(7 ) 

(8 ) (9 ) 

(10) φij ::::φ1川， tφij山 +φ，j(IJ+φ了j121 )
 
-1
 
(
 

(13) 

(15) 

C， ・1.8 C， :0. 6 C'， :0. 5 C'，・ 0.3 Ck:0.22 C，:0.16C，，:1.44 C，， :1.92 C，:2.5 

表6.2境界条件(表中の数字は無次元化されたもの)

(流入境界) U'N = 1.0 k'N = 0.005 f2脚=0.1 
(流出境界) Uo凹 =-1.0 k，8 フリースリップ

(壁面境界)壁面上のシアストレスは①式。壁面速度勾配は②式。 k-方程式中の壁面第 lセ

ルの 8(f.)は③式。 8-方程式中の壁面第lセルの 8(f.，)は④式で与える。

1 • rE・(h，/2)・(C!/2.k)同 1""， [， • ，dU11 
」よー(C~' .k)山= ムI-"J ¥..oLI/'-J，/ ¥"-"101 ..:>.， I① 1<ν叫・-;::-fI = 
tτw/p) ，-p "， /C -"l νJ  ~ l'--" dyJI叫 ② 

- C~" ・ k3/' . rE ・ (h ， /2) ・ (C!I2 .k)悶1 血 C~' ・ k3/2
E=一一一一一'E"l 1 ¥.j) f.， 
/C(h，/2)一LνJ = -， /C(h，/2) 
kはフリースリップ。 κ=0.4、Cμ=0.09、E=9.0、ν=l/R巴=1.5x 10-'0 

③ 

表6.3計算条件

メッシュ分害IJは35(x，) X 22 (x，) X 19 (X3)。最小メッシュ幅はO.2、最大メッシュ幅は1.0。計算
はむ方向の対称性より、 x，方向の半分のみを計算対象とした。 U，、 k、Eの移流項はQUICK、

但し吹出口 ・吸込口近傍で風上差分。
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第六軍 3次元の等温流れ場の解析

6.3計算結果と考察

6.3.1平均風速ベクトル

③断面(図6.4)、⑥断面(図6.8)、⑤断面(図6.10)、③断面(図6.12)ともにASM

の結果は、 k-eの結果とほぼ閉じであり、また実験結果との対応も極めて良い。

6.3.2舌L流エネルギー (k)の分布 (補注6.1参照)

③断面の結果(図6.5)よりわかるように、 kの分布形はASM、k-eともに結果は実

験結果と異なるが、 k-εの結果では噴流が墜に衝突する領域(図6.5左上部)、および

吸込口近傍(図6.5右下部)で過大なkの値が見られるのに対し、 ASMではこれらの領

域でk-εの結果より小さく、実験結果に近づく傾向がある。また噴流が雪量に衝突する

領域で生じたkの差は、平均流による移流の効果などで⑤断面でのk(図6.9)の差にも f、
現れている。吸込口近傍でのkの差は③断面の同様な場所(図6.13右)でも確認できる。

このような噴流が壁に衝突する領域や吸込口近傍でのASMとk一εでのkの差異は、 k

の値に最も大きな影響を与えるPkの評価の差(後述)に起因する。

6.3.3苦し流エネルギーの散逸率(E )の分布 (図6.6)

kと問様にk一εでは壁に噴流が衝突する領域、および特に吸込口近傍で値が大きいが、

ASMではそれほど大きくなく、k-eより妥当な結果であると推定される。

6.3.4舌L流エネルギーの生産項 (Pk) の分布 (図6.7)

③断面の結果を見るとASMについてもk-eについても速度勾配の大きい領域、すな

わち、噴流領域、噴流が壁面に衝突する領域、および吸込口近傍で値が大きい。但し、噴

流が壁面に衝突する領域、および吸込口近傍ではASMの値はk-eより小さい。これは

ASMにおいては、 これらの領域で図6.15に示すとおり、 P22、P担とP11;が逆符合となり、

互いに打ち消し合い、これらの和であるPkの値が極端に大きくなることがないためであ
1 rau j • a引'2

る。一方、 k-eではEVMを用いるt::め p，=一・ν卜ー+ー::!Iと常に正となるため、成】 、 k-2 ....llaXl ' aXjJ 

分間で打ち消し合うことがなく、 これらの領域で大きな値を持つことになる。したがっ

てk一εにおいては、前述のkの過大評価が現われることとなる。第四章においてこれ

らの構造を2次元で説明している。
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x ~‘l -e断面
(X， -X，断面、 X，=0.0) 

(1)実験 (x1O-'j 

第六章 3次元の等;瓦加1場の解析

…一一一、
1・'m""""""""'，~， . I … X，.-;:九、L_______j
、、ーーー→.x

⑥断面
(X， -X，断面、 X，=3.5) 

、
市
ヤ
」

悶

:

、

向
山

N
W

恥
梨
J
町

一

一

、

一

面

-
T
1
1匹
1
1』

断
細
川
机

(3) k-E 

図6.3表示断面

図6.4風速ベクトルの比較(③断面)

(2) ASM 

図6.5kの分布の比較(③断面)
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、E

。005
一、こノ

i 
「一一一(2)k-ε 

0.025 

(1) ASM 

図6.6Eの分布の比較(③断面)

JO，011 

℃〆

1.00。aww
厄

j叫ミ選
(2) k-E 

図6.7Pkの分布の比較(③断面)

ノノ ー一ーーー一司句』・ーー.、、、

止と:J:;j
」→x，(1)実験 (2) ASM (3) k-E 

図6.8風速ベクトルの分布の比較(⑥断面)

守主〉ミ芋フ

ドW.'.'.:l マ~，n" . I
、

一-x向ヒコ買ア」
⑤断面
(X1 - X2断面、ぬ =3.5) 

(1) ASM (2) k-ε 

図6.9kの分布の比較(⑥断面)
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.I I/ .，....---~ー- -~ I 

、 (1 )実験

図6.10風速ベクトルの比較(@断面)

…一…-I 凡‘ヨ .... 

I I I I 0.050 
x 司b、~I I "1・ーーゆでー.-ーιーでー"7・_.ー工:ニ工二.r..::-....:.

1 で=写x;---' l¥rゴ乙(_(s主童謡訪
@断面 1¥ -毛主主三=--
(X， -X，断面、 X，= 0.0) 11 f I -

(1) ASM (2) k-E 

図6.11 kの分布の比較(@断面)

一一ーーーーー一一一一一一一日

ー-----、~ー--一一一『ー-~---句_-ー_.〆'〆-，ノ
、ー-_///ノ/ノ

、ー_..-////〆/〆

(1)実験 (2) ASM 

図6.12風速ベクトルの比較(③断面)

2h 一鴻
@断面
(X， -X，断面、 X，= 9.5) 

(1) ASM (2) k-E 

図6.13kの分布の比較(⑥断面)
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算六章 3次元の等温;n'J1.場の解析

6.3.5レイノルズストレス (U，Uj)の分布(図6.15)

k-ε の結果では噴流近傍のシアの大きい領域で uÌ. U~， u~ の値がほぼ一様な大きさであ

り、ノルマルストレスが等方的になっている。これに対し、 ASMては百が，til.u1に比べ
て2倍以上大きく評価されており、非等方性が正しく現われている。これはASMでは

U州の生産項P'jを各成分について個々に正しく評価し、これに基づいてU，U)を計算する

一一 『肌肌1 2 
のに対し、 k-εでは等方的なEVMIこ基づいてU，U)=ーベ瓦+瓦J+すko"としている

ため、 kの分布の強い影響を共通に反映し、ノルマルストレスの非等方性を十分には表現

し得ていない。すなわちASMでは図6.16に示すとおり、噴流域でp"がP"およひ:P331こ

比べて大きい(後述)ため、 ufがuiuiより大きな値を持つ結果となる。 またk-eでは

ノルマルストレスに負の値が見られる。これは以下の理由(図6.14参照)による。すな

aU1 L.~ b_. ........_I_ .l...J，_1+ I ..J...l̂ '~/~-Þ> L '̂ a引
わち、噴流が壁に当たる領域ではーーか負の大きむ値となり、連続式より、 γ2および。x，
aU3τθu2 • 2，-.... L.，.:-:-; n. au，. '2'; 
一ーが正となる。このため、 k一εではul=-2).1，一一+::kおよびu!=-2).1，τー+ニkが負と

θx， 3αX~ 
~ ~ ..J._rrT1 '.， ，.......， .r:_/....._. aU1 1.._' ・・:.，-.， -;; ~ au， '2'・s
なる。また吸込口近傍でーーか正の大きな値となるt::..め、 uf=-2).1，一一+ーkが負となっx， '" .J..l.- ......../'C. O' I~\_.. O-.r:W I...."..... ， .....1 -"-ldXl 3 

ている。このような矛盾はASMでは生じない。

au， 
:1)τーくO
... ox， 

au句 aU3
: 2)連続式より一二一二 >0
・ι ax，、aX3
-，; _ a川内 2. -，; 

: 3) u~=-2ν 一二+:: k < 0、ulく0:
tδx， 3 

(a) Impinging Region 

au， 
: 1)てー >0
... ox， 

月u司 aU3
: 2)連続式より一二一二く 0
.43h、aX3
-，; _ a川 2. -，; 

: 3) uf= -2).1，ー:::":'+:k く O、 u~>O : ax， 3 

(b) Exhaust Region 

図6.14k-Eモデルで百に負が生じる理由(図6.3参照)
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第六章 3次元の等;且流れ場の解析

0.Q92 

'" 
(1 -a) uf 

(1 -b) ul (2-b) ul 

(1 -c) u: 
(2 -c) u: 

ー口015

ケ三

(1 -d) U'U2 
(2 -d) U'U2 

(1) ASM (2) k -E 

図6.15③断面におけるu叫の分布の比較
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第六宣 3次元の等i匙>il'j1.場の解析

6.3.6レイノルズストレスの生産項 (PIJ)の分布 (図6.16)

一一 一一-dUJ-dU， 
UJの生産項PIJ=ーU¥Uー:::.!-UJUk':;ーを考察する。吹出口近傍でP¥¥が極めて大きい'dx. U)U'dx. 

底 r..::，aU¥.-dU¥ 一-dU¥¥
(表6.4(a)参照)。これはP¥¥=一2(u'一一+U¥U，一一+U¥U，ーナ)にこの場のメインシアで

¥ -. dx. -， -. dx， ::':.-. dx.，' 
町一-~ '̂ l._ _f .A._~..1-_. .I:J"~ ， ._ L"'~"" /8U1 .:.:: 

あるー」くo(U¥U2>O)が含まれている とによる(ーーは対称断面ではセ、ロ)。また噴。X2....... V ¥UIU.Z""'" VJ N 't::! 0.. "1 '" "-V "0) "- c._ ，'-c1--'G) ¥ dx￥ 
流が壁面に衝突する領域についても Pl1が大きな値を持つ(表6.4(b)参照)。これはこ

dUーの領域でて」が大きな負の値を持つためである。また吸込口近傍ではp¥¥くO、p"、P33>O
ox¥ 

A引.
でかなり大きな値を持つ(表6.4(c)参照)。この領域ではて」が正の大きな値を持った

au， au， LO …I T"'I '_'--1. ---;8U2 
め、 P¥¥が負となり、また連続式より 一一一ーか負の値を持ち、 p"には -u~ーーが、 P33、ax，、dX3f，J'..;::tV...Ill!:!.'CJ'q"?" J. 2Hl..h::'" --U2 dxz 
一τA引ー

には -u~γ」が含まれているため、 p"、P33 が正の大きな値となることによる。ox， 

(a ) Jet M i x i ng Reg i on (b) I mp i ng i ng Reg i on ( c ) Exhaust Reg i on 

n Hj3U1jAHiδU， 
①ー」の主要項 ・一一 <0 ・ー」くo :;iご >0ox; ._ ~~-~ : ox， -- : ox， -- :νハ

， ー・ー....'...
②P;j ! PII >0、P12>O !PII >0、p"，p"くo ! PIIくO、p"，p"> 0 

、ーーーーーーーーー........_------_._...._ーーーーーーーーー一一ー・・ーーーーーー-"-

③日j ! Lrl>>iA，~ u，u， >0 !苛》言、~ ! Lrl<<否、~

(-ooU， -oU，. -oU¥¥ _ _(-O川令 .，oU， 一一-oU，¥
PII= -2lu批判1U23U+ 凶u'a~) p，， =-2lu ， u'a;:+ u~百二+山岡

p，，= -('百δuhEE3U2+EEOU2+「 3U1 寸 δU，一削c)，，= -1 一一 一一 一一 一一+ul一一+u，u， ー1，. ¥-' ox， • -'-.ox¥ -'-.ox， -'-'ox， -'OX2 σx，' 

表6.4P;jとu止Jjの構造(ASM、対称断面で考察、図6.2参照)
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第六章 3次元の等ι且;荒れ場の解析

0.030 

-0.005 

凸(@_<>.OlO

ヴ(!)1 0。日

n~OO15 
(2) p" 

b 

(3) P" 

(4) p" 

図6.16③断面における Pりの分布 (ASM)
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第六章 3次元の等;且jf[ぷ場の解析

6目4第六章結論

3次元等温流れ場を対象として代数応力モデルによって解析し、実験結果およびkー ε

モデルとの結果と比較した。その結果、以下の知見を得た。

①平均風速ベクトルについては、 k-ε、ASM共に実験結果と良く対応している。

②kの値はASMの方が九を正しく評価するため、 k-ε より実験値に近づき、特に噴流

が壁面に衝突する領域や、吸込口近傍でのkの値は改善されている。

③レイノルズストレス (U叫)の各成分についてもASMはノルマルストレスの非等方性

を正しく評価し、かつk一εで見られたノルマルストレスの負値を示さない。

④レイノルズストレス (U;Uj)の生産項 (P;j)について、特に噴流が壁面に衝突する領域

や吸込口近傍の加速する領域について着目し、構造的な検討を行い、 ASMの妥当性を

検証した。
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第六章補，主

補;主6.1

本章では境界条件として一般化対数則を用いた場合の結果について示したが、これと

は日IJにベキ指数を1/7としたベキ乗員IJ(k方程式中のεは表6.2④式を使用)による計

算も行なった。③断面の結果を補図6.1に示す。ベクトル場についてはベキ乗則の結果

は一般化対数則による結果とほぼ同じであったが、 k、Eについては異なる。特にk ε 

における、噴流が壁面に衝突する領域や吸込口近傍でのkの過大評価はベキ乗則による

結果では更に顕著となる。またASMのベキ乗員IJの結果は一般化対数則の結果と同様、 k

-εに比べ、このkの過大評価は改善される傾向にある。k-εにおけるkの過大評価が

ベキ乗則の場合、顕著となる理由は以下のように考えられる。すなわち、一般化対数則

を用いた場合、 k方程式中の Eを壁面第一セルでベキ乗則に比べ、大きく見積もる傾向に

あるため(表6.2③式)、壁面近傍でのkの値が小さくなる。またこれは更にν1を小さく

評価し、その結果p，が小さくなり、 kの値を抑えるという機構にもよると考えられる。

(a)平均風速

(a)平均風速

0.033 

(b) k 

(1) ASM 

(b) k 

(2) k -E 

0010 

.. ε三ニーーーーーーー"

0.09" 

(C) E 

O.t35 

(C) E 

補図6.1壁面境界条件として上乗則を用いた場合の結果(③断面)
7 
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第七章 3次元の非等温流れ場の解析

7.1はじめに

前章に引き続き、本主主では3次元非等温流れ場について代数応力モデル (ASM)を用

いて数値解析を行ない、実験結果およびk一εモデルの結果との比較からその有効性を

検討する。 ASMではレイノルズストレス (u叫)および温度フラックス (u，θ)の輸送方

程式を代数化して解き、 U，ll)およびu，eの生産項を正しく評価するため、今回の数値解析
結果ではk-Eに比べ、実験との対応が良かった。

<記号>

U，: i方向平均流速

k 乱流エネルギ

Gk:kの浮力による生産項

e:温度の変動成分
。2.温度変動強度

Uj: i方向流速の変動成分

D，:kの拡散項

E: kの散逸率

gi: i方向重力加速度

εe :θ2の散逸項

P:圧力の平均値

p臥 kの生産項

。目温度の平均値

s:体膨張係数

P ij : UiUjの生産項

Ejj・UiUjの散逸率 Gij・u叫の浮力による生産項 φ ij.圧力ー歪相関

九(1)， PiO(2)， G揚 :uθの生産項 仇:圧力ー温度勾配相関 w。は領域を囲む境界の総数

上添え字(w)はw番目の壁に関する値 ni'れ番目の壁に垂直な単位ベクトルのi成分

h~' は w番目の壁からの垂直距離

R スカラ変動の時間スケールと速度変動の時間スケールの比(表5.5②式)

τ.壁面せん断応カ ピ.壁面摩擦速度 e' 壁面摩篠温度

ピ0・:壁面対流熱フラックス q'L ，q'R等は壁面スカラフラ ックス

オーバーパーは平均操作 れはクロネッカデルタ
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第七章 3次元非等，且流れ場の解析

7.2計算概要 (補注7.1参照)

計算対象(図7.1)とした居室モデルは、左側壁面中央部から冷気を吹き出し、右側壁

面が発熱面でかつ4隅に吸込口を持つ九基礎式を表7.1に、境界条件を表7.2に、計算条

件を表7.3に示す。

.本報では、陪量を吹出口幅L..

吹出風速U。、(吸込ー吹出)温度差

Ll8，で熊次元化。

.実験においては、 U，=1.0./s、
L.，，=O.O師、企日。=12.2'Cで
A， = -g，? LI，~'L." =ー~ー =0.016
(U，)' 

室寸法主1.2.xO. 8mxO. 8mo 

吹出噴流の凡数は2.6x 10'。・2十車では、L.，，=U，=企白，=1.0とし、
x，.z:s 7.いれ 11目SZ2:S2山 Jll:t:. w.vnnZ A，君主坐幹=ーω=0.016、U，)

としてL、る。
図7.1計算対象

表7.1代数応力モデルの基礎式(非等温場)
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一一
mm

。一一九

臥

D

一-k d< 
(10) D♂瓦(C，u門出・7瓦) (11) 

k d，ε 
(12) Da=τー(CEdUmU/'''::''・τヱ)(13) 

UXm ε ux， 

一一間一一-dU，
(14) P ，，=-u，uー"'-u，u::'-， (15) 

nU I U~ ðx~ UJUj dx. 

(16)ε11=言・0，，< (17) 

(18) G，，=-u，O・g，'β-uJ8・g，'β (19)。U，
(20) P "'" =-u，Oτー

σ'X， 
(22) 

(21 ) 

(k-Eq. ) 
Dk 
一一=Dけ P.+G.一εDt 匹 ・ 民

主=DJf町，+C"G.-C，，<)件)

一-dU，
(3) p，=-u，u，'i;ご

二士'd9
Pパ 'U，O瓦

Gk=-UI(j・g，'β
(ε Eq. ) 

(6-Eq. ) 
D9 d 一一
一ー=ーー(-us)
Dt dx， 
DO' 
一一=DけP，-2・ε
Dt ・
，_ (_ p， _ p， 
ヱコ=D.+ I C.，;""; + Cω」Dt -.. ¥剛0' 即 k

ーC副長一c寸)ε，(7) 
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札 =<t>uwt中liCZl+cI>1間 t<Tr川 (23)申IJW=-C，ム (UIUーニo"k)(24) 
内 k\ U I U~ 3 

cI>lilZl=-C1(P 1I一号o"P，) (25) <1> "..= -C， (G ，，-~手o"G ，) (26) 

申I )C II-丘中立・ n~W) ・ n ~W) ・ 0" 主可・ n~")' n!wl 
') 1.31! 

-ニU.Uj'n~w). n日)・r ~" ，. ，_ (27) 
C' h~.. IE .-

申1・=<l>(f(J)+<T1岨叫 帥叫削 (28) <1>，.，，=仏.. t.u，O (29) 

(O'-Eq. ) 

(ε，-Eq.) 

(u， u，-Eq.) )
 

n
o
 
(
 

ε
 

戸

U+
 

中+
 

pe 

叫
一
k
)
 ε
 

ハ
U+
 

nr 
(
 

(u; O-Eq. ) 
1 (1._ _ ， 1. _ _ ，¥一一
一1ー(P，+ G. -e) +，;，，( P ，-2・ωju，O2 ¥ k ". -. -. fJ'" . --.. ( 

=Pl刷 +p，嗣+申，，+G. (9) 

中l岨 =-C)'2PI陥 (30) 申，削 =- C1• 3 G"
一 ，_同町‘ ー -

申九11=-~ C' III 7- ・ u ，(i ・ n ~")' n，tw)・一二一一
刷 :=I~ ，.， k -..， ，'. C， ・ h~'"ε

(31) 

(32) 

C:1.8 C，・0.6C，: O. 6 C'，: 0.5 C，: 0.22 Cε: O. 16 C，，: 1. 44 C.，: 1. 92 C，， : 1. 44 C， ・0.15

C":0.15C，，，:0.9 C"，:O. 72 C副 :2.2C山 O.8 C~，・ 3 . 0 C~， : O. 5 C制 :0.3Cρ，:0.5 C，:2.5 
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第七章 3次元非等;且流れ場の解析

表7.2境界条件(表中の数値は無次元化されたもの)

(流入境界) U'N=1. 0 k'N=0.0018 12 'N=O. 013θ町 =0.0

(流出境界) Uo凹 =O. 25 k， e ，e :フリースリップ
(壁面境界)壁面上のシアス トレスは①式。壁面速度勾配は②式。 k方程式中の壁面第

Iセルのe(ε)は③式。 ε方程式中の壁面第lセルの e(e，)は④式で与える。

一と，一(C'叫/ 1 • rE・(h，/2)・(C!I2.k)悶 1r.... r， ，aU11 
(什τw/，ρω)μ"~"lνJ '-V l'-."， ayJlwALL 

- C~/4 ・ k3/' . rE・(h，/2).(C!I2. k)"'1 
ε ，，(h，/2) 刊Lνj

③ El=gt:EJf 
κ(h，/2) 

kはフリースリップ。 発熱面でu，8=ー0.0025、その他の壁面ではu，8=0.0

，，=0.4、c.=O.09、E=9.0、ν=1/R，=1/2670 

表7.3計算条件

② 

④ 

メッシュ分割は35(x，) x 22 (ゐ)x 54 (xJ)。最小メッシュ幅はO.25、最大メッシュ幅は

1.0。計算はお方向の対称性より、 x，方向の半分のみを計算対象とした。 U"k、ε、θの

移流項はQUICK、但し吹出口・吸込口近傍で風上差分。本章では8'によるuβの生産(

G，.、表7.1 (18)式)は温度勾配や速度勾配による生産(表7.1(19)、(20)式)に比べ小さい

ものと考えてよいのでこれを無視した。従って8'、e.の計算は自動的に必要なくなる

ので行なっていない。
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第七章 3次元非等;且in'..n場の解析

7.3計算結果と考察(実験結果の詳細は文献l参照)

7.3.1 平均風速ベクトル(図7.2、7.3)

ASMの結果はk-eより噴流の中心部でやや風速が小さく、実験結果に近づいてい

る。これは運動方程式中に現われるUllljの評価がASMの方が妥当であることに起因する

と考えられる(後述)。また温度分布がASMではk-ε より滑らかである(後述)ため、

風速に対する浮力の影響が小さく、多少k-eより噴流の降下がやや小さい傾向が見ら

れる。

図7.2スカラ風速(応存否可i)分布の比較(中心断面)

図7.3風速ベクトル (ASM、中心断面)
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第七重 3次元非等i且流れ場の解析

7.3.2温度 (8)の分布(図7.4、 7.5)

温度についても噴流中心部でk-f;より実験値に近づいている。これは後述の温度フ

ラックス (u，e)の評価にASMとk-f;では大きな差があるためである。すなわちASM

ではu;eを大きく評価する(後述)ため、温度の拡散がより活発であることによる。また

ASM、k-f;の両者について吹出口上下の領域で実験値との対応が悪L、(補注7.2参照)。

1.0 0 0.5 

図7.4温度分布の比較 (中心断面)

図7.5温度分布 (ASM、中心断面)
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第七章 3次元非等;A5Fo.n場の解析

7.3.2乱流エネルギー (k)の分布(図7.6、7.7)

吹出口のごく近くの噴流部においては、 ASMによるkの値は P"Gkを正しく評価
している(後述)のでk-ε より大きい。一方この領域を除いてはASMの方がk一εよ
りkの値が小さく、全般的に実験値と良い対応を示す。またk一εでは壁面に噴流が当

たる領域でkの過大評価が見られる。

(吹出口側)

20 

図7.6kの分布の比較(中心断面)

0.042 

0.030 --、、- ~〆
一ー。 OO~

図7.7kの分布 (ASM)
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第七重 3次元非等ιι荒れ場の解析

7目3.4苦し流エネルギーの生産項(Pk) の分布(図7.8)

ASMの結果では吹出口近傍でk-eより、値が大きい。これはASMがU1Uj、特に UlU3

を正しく評価しているからである。また噴流の壁面に衝突する部分においてk-eには

れの過大評価が見られる。

7.3.5浮力による舌L流エネルギーの生産・消散項 (G，)の分布

(図7.16中の u，eにg，・β=0.016を乗じたもの、表7.1(12)式参照)

G，は今回の計算条件では壁面近傍を除く殆どのと》ろで'.p，の 1程度であり、 kに対.._....，) .... .L K V.J 100 

する影響は小さい。ただし、発熱面ではG，>P，であり決して無視できない。

(1) ASM 

""苧〉

仁九

(2) k-E 

図7.8p，の分布の比較(中心断面)
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第七章 3次元非等;.&ii1"jt場の解析

7.3.6レイノルズストレス(¥l<U，)の分布(図7.10-7.13)

ASMの結果ではU1Ujの各成分とも全般的に実験結果と極めて良い一致を示す。特にレ

イノルズストレスの非等方性、すなわち、この場合、 U;が U~ ，u5に比べて大きな値を示す
ことが実験結果に認められ、これをASMでは再現できている。これに対し、 k-Eでは

.， n aD， 2 
ノルマルストレスを渦粘性の概念 (EVM) を用いて u~=-2ν「一+;: k (ただし、縮約を。x， 3 
とらなL、)で表わすため、各ノルマルストレスがほぼ同程度の値を持ち、等方的な結果

となっている。 ASMでは U)Ujのレベルに最も大きな影響を与えるその生産項P"(図7.

14)を正しく評価するためであり、一方 k一εでは等方的な渦粘性の概念、によって U1Uj
を評価するため、このような差が生じた。また U;の値がu~ .u~ より大きな値を持つことも

P，; (図7.14)を見ることにより、明確に理解される。すなわち、U;の生産項PIlにはこ
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第七章 3次元非等;!.;i1!れ場の解析

(1) p" (2) P" 

=ーー =ミ= q 

~ーーーー。 01

(3) pぉ (4) p" 

図7.14Puの分布 (ASM、中心断面)
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第七宣 3次元非等温流れ場の解析

7.3.7乱流熱フラックス (u，8)の分布(図7.16)

u，8についてもASMとk一εでは大きな差異が見られる。特にu，8の差が顕著である。
すなわち、 k-eでは u，8は小さく評価されているのに対して、 ASMではかなり大き

一一 υ， 88 
な値を持ち、ピーク値についてはu，8、 u，8より大きい。これはkーεで・はu，8=-→・τー
δ θVI VA.] 

とし、この領域ではτーが小さいため値が小さい。これに対し、 ASMでは本来、 u，8の
V41 3U1 3@ 

輸送方程式(表7.1(8)式)に現われる一一 一ー等によるすべての生産項(表7.1(19)、。Xk • 8Xk 

(20)式)を正しく評価しているためである。この場合、 u，θの生産項にこの場のメイン
8U， 一一

シアである瓦が含まれているため、 M の値が大きくなる。この様にASMでは忠実に

u.8の生産項を評価するため、 u，8の値が正確なものとなり、この結果、前述の温度分布

も実験結果に近づく。

(k-E) ~ : (ASM) IEroduction tenn of u.B I 

Ez司:否百=一-土;妥2町 M附) 1 l Pl.m=例f
1δ鈎@ 一一0ぬe一一3拘e 
川 A川). ----，.τau. 

~ iハi P岨 =一-u叫』百可玉tiケ-u叫J百認=二;-U叫J云誌
2塑旦 l陪ssmall in t州hi陥1同s刊伽。W川f引』凶e副|
ox， 

4 

lu.BI is evaluated to be small 

且

IP川 Ibecomes I泊悶r帆9

and 

1ν《 、引' 

; 

臼 dyVisc悶 tyそ!行山川yModel IP".，I becomes I叫仏 国causeI学Iis阿 dominant
: for heat flux (u，B) does not V 3̂' 

<> 
i include the effects of the velocity i i u181 becomes la市e

: grad旧ntor the effect of i ι  

the predominant scalar gradient. Temoerature distribution becomes less steeo 
‘.... 

図7.15ASMとk-Eでのuθの評価の差について
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第七宣 3次元非等，且流れ場の解析

図7.16u;8の分布の比較(中心断面)

7 -12 



第七章 3次元非等JSL荒れ場の解析

7.4第七章結論

3次元非等温疏れ場を対象として代数応力モデル (ASM)によって解析し、実験結果

およびk-eモデルの結果と比較・検討した。その結果、以下の知見を得た。

①噴流中の平均風速分布についてはASMの方がk-eより実験と良く対応している。

②噴流中の温度分布についてもASMの方が実験値と良く対応している。これは温度フ

ラックス (u，8)の評価がASMではその生産項を正しく評価するため、正確であるこ

とによる。

③k，U，UjについてもASMによる評価の方がk-eより実験結果との対応が良い。特に

k一εではノルマルストレスが等方的な性状を示す結果となっているが、 ASMでは非

等方性を妥当に評価し、実験結果との対応が良い。

④ASMによるk、liilij、u;8の評価の方が、 k-eによる評価より良い理由について、 k、

li，lij、u，8のそれぞれの生産項を正しく評価するという ASMの利点に基づくことを示

した。

7 -13 



第七軍補;主

補注7.1

表7.1の基礎式を無次元化すれば、例えば浮力項(表7.1(2)式右辺第3項)-g，・β・@

はん・ θ'の表現になる。ただし、。'は無次元化された温度。

補注7.2

吹出口上下の領域では図7.2、7.3より判るように風速がほぼゼロであった。このよう

な領域で温度分布が実験と数値計算で対応が悪い理由は以下のようなものが挙げられ

る。すなわち、①このように風速が極めて小さい領域では2次流の発生等を含めて模型

実験において充分な精度の確保が容易でないこと1)。②今回の計算では高凡数であるこ

とを前提とした乱流モデルを適用したが、この領域は高丸数とはいえないことなどであ

る。なお上記の点については今後更に検討するが、今回は実験値の方がやや理解し難い

傾向が見られると判断している。またこの領域では乱れが少ないため、 kおよびεの値 f、
も極めて小さく、部分的に負の値が現われた。この負値を回避するため、これらの領域

で領域全体の平均値の1/1000を入れて計算を進めた。この値は分子粘性と同じオーダ

ーか、それ以下であり、これによる拡散効果は極めて小さく、結果に影響しない。
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第八宣車註吾

第八章結語

本研究は代数応力モデル (AlgebraicStress ModelあるいはAlgebraicSecond-

Moment、以降ASMと略す)を室内気流計算に適用し、その有効性を k-e型2方程式モ

デル(以降、 k-eモデルと略す)や実験結果との比較等から検討した成果をまとめたも

のである。結論の詳細は各章に譲り、ここでは主要な結論と今後の課題について述べる。

第二章では、レイノルズストレス (u，u，)および乱流熱フラックス (uθ)の各輸送方程

式をセカンドモーメントでcloseするためのモデル化(応力方程式モデル)について説明

した。さらにこれらのモデルを単純化した代数応力モデル (ASM)について説明した。

また単純な流れ場についてASMとEVMを比較している。

第三重では、レイノルズストレスの輸送方程式を代数化して解く ASMによる具体的な

数値計算手法について述べた。またASMで計算する際に生じる数値不安定を抑える計

算上の工夫等を示した。すなわち、 PseudViscosityの導入やGGDHにより生ずる負

拡散に対する処理、シアストレスの代数化についての工夫等について述べた。また

ASM. DSMで一般に用いられているGibson-LaunderによるWallRefl巴ction項の

モデル化に問題があることを示した。

第四章では2次元等温流れ場でASMとk-eモデルの結果を比較し、苦Li流モデルの差

異による結果の影響を検討した。 k-eモデルで見られる吸込口近傍の乱流エネルギや

その散逸率の特異な極値がASMでは解消されることを示した。この理由を以下のよう

に説明した。すなわちk-eモデルでは噴流が壁に衝突する領域や駁込口近傍で乱流エ

ネルギを過大に評価するが、 ASMでは乱流エネルギの生産項を正しく評価出来るため、

上記の問題が改善されることによる。また流線の曲率の影響等についてASMとk-e

モデルの差について検討した。すなわち、流線の曲率の影響について平均運動エネルギ

の輸送方程式から各乱流モデルの差を考察し、 ASMの方が流線の曲率の影響を妥当に評

価することを示した。

第五章では2次元等温スカラ拡散場および2次元非等温流れ場についてASMとk-ε

モデルの結果を比較検討した。まず、流れ場が比較的単純な2次元等i温拡散場でASMと

k一εモデルで見られる乱流スカラフラックスの評価の差を構造的に検討した。すなわ

ち、 k-eモデルで用いる禍拡散モデル (EddyDiffusivity Model)では乱流スカラ

フラックスを過小に評価する場合があるが、 ASMでは吉L流スカラフラックスの速度勾配

による生産項、およびスカラの勾配による生産項の両者を正しく評価するため、乱流ス

カラフラックスを正しく評価できる。また乱流熱フラックスの輸送方程式に現れるスカ

ラの乱流変動強度 (8')、およびその散逸率(e .)のモデル化について検討した。次に2

次元非等温場についてASMとk一εモデルで見られる流線、舌L疏エネルギおよび温度

の分布の差を流線の曲率の影響、乱流エネルギの生産項、レイノルズストレス、乱流熱

フラックス等の差から検討した。 ASMでは苦し流熱フラックスの速度勾配による生産項、
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および温度勾配による生産項の両者を正しく評価するのに対し、渦拡散モデルに基づく

k一εモデルでは乱流熱フラックスの評価には速度勾配による生産が組み込まれていな

い。この差に起因した乱流熱フラックスの差が顕著であり、 ASMは乱流熱フラックスの

非等方性をk-eモデルより妥当に評価出来る乱流モデルであることを示した。

第六章ではASMを3次元等温流れ場に適用し、実験結果およびk一εモデルの結果と

の比較検討を行なった。ここでは、 3次元閉鎖空間内の比較的複雑な流れ場の非等方性

に着目し、ASMとk一εモデルを比較検討を行った。ここで対象とした流れ場について

は平均流における両乱流モデルの差は少なく、両者とも実験結果と良く対応したが、舌L

流エネルギについてはASMの方が実験値に近づく傾向があることを示した。特に噴流

が壁に衝突する領域や吸込口近傍での乱流エネルギはASMの方が妥当な値であった。

これは苦L流エネルギの生産項をASMの方が正しく評価することによる。またASMでは
レイノルズストレスの非等方性を正しく評価し、かっk-eモデルて、見られたノルマル

ストレスの負値が現れないことを示した。またレイノルズストレスの各生産項につい

て、特に噴流が壁面に衝突する領域や吸込ロ近傍について着目し、構造的な検討を行い、

ASMの妥当性を検証した。

第七章では3次元非等温流れ場についてASMを用いて数値解析を行ない、実験結果お

よびk-eモデルの結果との比較からその有効性を検討している。 ASMでは噴流中の平

均風速、温度分布、乱流エネルギの結果はk一εモデルより実験との対応が良かった。こ

れはレイノルズストレスおよび乱流熱フラックスの評価が、 ASMの方が妥当であること

による。すなわち、レイノルズストレスの各成分について実験と比較するとk-eモデ

ルではノルマルストレスが等方的な性状となっているが、 ASMでは非等方性を妥当に評

価し、実験との対応が良い。また乱流熱フラックスについてもASMでは妥当に大きく評

価するため、温度分布はk-eモデルより拡散的な結果となり、実験と近づく。これはす

なわち、レイノルズ‘ストレスおよび乱流熱フラックスの輸送方程式を代数化して解き、

これらの生産項を正しく評価できるという ASMの最大の利点に基づく結果である。

本研究では応力方程式モデル CDifferentialStress ModelあるいはDifferential

Second -Moment、以降DSMと略す)より扱いが多少簡易化されると考えられるASM

により室内気流の解析を行ってきたわけで‘あるが、今後、さらにレイノルズストレスの

輸送方程式を忠実に計算するDSMで検討を進めたいと考えている。また実験結果との

比較についても本研究では3次元等温流れ場と3次元非等温流れ場の2事例について行っ

てきたが、さらに多くの事例での検討を進めたい。

また一般に建築室内の温度場には壁面間の鱈射も大きく影響する。これについては別

途検討を進めており、比較的簡単な形状の室内についてはある程度の成果が得られてい

る。今後さらに複雑な形状についても検討を進めたい。

数値計算上の課題としては一般曲線座標系の組み込みゃ、計算効率の向上(計算時間

の短縮)などが挙げられる。

上記の課題について順次、研究を進める所存である。
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論文要旨

論文の内容の要旨

論文題目 代数応力モデルによる室内気流の解析に関する研究

氏名近藤靖史

k-E.型2方程式モデル(以降、 k εモデルと略す)を用いた乱流数値シミュレー

ションは室内気流性状を工学的にある程度の精度で良く再現し、これにより得られた成

果は極めて大きL、。このk-E.は等方的な渦粘性の概念 (EddyViscosity Model、以

降EVMと略す)に基づいた乱流モデルで、①モデルの単純さ、明快さ②適用対象流れ場

の範囲の広さ、③数値解析上の安定性等、多くの点で優れたモデルであるといえる。し

かし、一方で、近年、レイノルズストレス (-u仏)等の2次モーメントに勾配輸送近似

を行なう EVMを仮定することに起因する問題点が指摘されている。例えば主流の流線

が曲率を持つ流れ場、温度分布のある流れ場や吹出口・吸込口近傍等の領域、すなわち

乱れ性状の非等方性が大きな問題となる領域において等方的な概念、に基づく EVMの欠

陥が問題にされている。

特に建築室内空間の流れ場 ・温度場を解く際にはその乱れ性状に関し非等方性が問題

となることが多い。すなわち、室内空間のような閉鎖空間内の3次元流れ場はさまざま

の2次流を含む複雑なもので、主流の方向さえも容易に決め難い。空間的に、変形速度

(oU;/ox;)の主要な項の成分がめまぐるしく変化し、非等方性が顕著である。また一般に

問題とする室内気流は非等温場の場合が多い。この場合、浮力による一方向の体積力が

作用するため、さらに乱れ性状に関し、非等方性が顕著となる。

一方、 EVMに基づかない乱流モデル、すなわち、応力方程式モデル (Differential

Str巴ssModelあるいはDifferencialSecond -Moment、以降DSMと略す)や代数応

力モデル (AlgebraicStress ModelあるいはAlgebraicSecond -Moment、以降

ASMと略す)を用いれば、 k-εでは充分に正しく解析することが困難な非等方性の強

L、流れ場の解析を行なうことが可能と成る。

本研究はASMを室内気流計算に適用し、その有効性を従来のk一εモデルや実験結果

との比較等から検討したものである。
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ASMはレイノルズストレス (-U，Uj)の生産項 (P'J)を正しく評価し、 U，ll}の非等方性

が問題となる流れ場、例えば主流の流線が曲率を持つ場合や、噴流が壁に衝突する領域、

吸込口近傍の縮、流領域等の予測は渦粘性の概念、 (EVM)に基づく k一εモデルより優れ

た乱流モデルであると考えられる。また非等混乱流場では乱流熱フラックス (Uβ)の非

等方性が大きな問題となる。これについてもASMは乱流熱フラックス (U，I1)の生産項
(P，，)を正しく評価出来るため、渦拡散の概念 (EddyDiffusivity Model)に基づく

k-eモデルより優れた乱流モデルであると考えられる。そこで本論文ではASMを室内

気流計算に適用し、その有効性を検証しようとしている。

本論文は以下の7章より成る。

第一章では、まず序論として本研究の目的と概要が述べられる。

第二章では、レイノルズストレス (u，u;)および乱流熱フラックス (uθ)の各輸送方程

式をセカンドモーメントて‘closeするためのモデルイヒ(応力方程式モデル)について説明

する。さらにこれらのモデルを単純化した代数応力モデル (ASM)について説明する。

また単純な流れ場についてASMとEVMを比較する。

第三章では、レイノルズストレスの輸送方程式を代数化して解く ASMによる具体的な

数値計算手法について述べている。またASMで計算する際に生じる数値不安定を抑え

る計算上の工夫等を説明する。またASMが持つモデル上のいくつかの矛盾点を示し、ま

たそれらの矛盾を数値計算上で避ける方法等について述べる。

第四章では2次元等温流れ場でASMとk-εモデルの結果を比較し、苦L流モデルの差

異による結果の影響を検討する。特に吸込口近傍の乱流エネルギの値および、流線の曲

率の影響等についてASMとk-eモデルの差について検討している。 k-eモデルで噴

流が壁に衝突する領域や吸込口近傍で苦L流エネルギを過大に評価するが、 ASMでは古L流

エネルギの生産項を正しく評価出来るため、上記の問題が改善されることを示した。ま

た流線の曲率の影響については平均運動エネルギの輸送方程式から各乱流モデルの差を

考察し、 ASMの方が流線の曲率の影響を妥当に評価することを示している。

第五章では乱流スカラフラックス (u;l1)のASMの定式化を示すとともにこれを用いて

2次元等温拡散場および2次元非等温流れ場について検討している。まず、 2次元等温拡

散場でASMとk-eモデルで見られる苦し流スカラフラックスの評価の差を構造的に検

討し、また苦L流熱フラックスの輸送方程式に現れるスカラの乱流変動強度 (11')、および

その散逸率 (e .)のモデル化について検討している。次に2次元非等温場についてASM

とk-eモデルで見られる流線、舌L流エネルギおよび温度の分布の差を流線の曲率の影

響、苦L流エネルギの生産項、レイノルズストレス、乱流熱フラックス等の差から検討す

る。 ASMでは乱流熱フラックスの速度勾配による生産項、およびスカラの勾配による生

産項の両者を正しく評価するのに対し、渦拡散モデルに基づく k-εモデルでは乱流熱

フラックスの評価には速度勾配による生産が組み込まれていない。この差に起因した舌L

流熱フラックスの差が顕著であり、 ASMは乱流熱フラックスの非等方性をk-eモデル

より妥当に評価出来る乱流モデルであることを示した。

第六章ではASMを3次元等温流れ場に適用し、実験結果およびk-eモデルの結果と

の比較検討を行なう。この章では、3次元閉鎖空間内の比較的複雑な流れ場の非等方性

に特に着目し、 ASMとk-eモデルを比較し、それぞれのモデルの構造などについて検
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討した。ここで対象とした流れ場については平均流における両乱流モデルの差は少な

く、両者とも実験結果と良く対応したが、吉L流エネルギについてはASMの方が実験値に

近づく傾向があることを示した。特に噴流が壁に衝突する領域や吸込口近傍での乱流エ

ネルギはASMの方が妥当な値であった。またASMではレイノルズストレスの非等方性

を正しく評価し、かつk-eモデルで見られたノルマルストレスの負値が現れないこと

を示した。

第七章では3次元非等温流れ場についてASMを用いて数値解析を行ない、実験結果お

よびkー εモデルの結果との比較からその有効性を検討している。 ASMではレイノルズ

ストレス (-u品)および乱流熱フラックス(u;li)の輸送方程式を代数化して解き、 U1U)

およびu，$の生産項を正しく評価するため、 k-εモデルに比べ、噴流中の平均風速、温

度分布、乱流エネルギ、およびレイノルズストレスの各成分について実験との対応が良

いことを示した。

第八章では、全体のまとめを行っており、本研究の成果と今後の課題が総括されてい

る。
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SUMMARY 

Room Airflow Analysis by Means of Algebraic Stress Model 

by YASUSHI KONDO 

The Ilowlield in a room with supply and exhaust openings is typically an 

elliptic one in which there exist such various secondary Ilows as recirculation. It is so 

complex that sometimes the direction 01 the main Ilow cannot be lound easily. There 

are many difficulties in analyzing such Ilowlields by the numerical method 

Furthermore， the predominant terms 01 the mean strain-rate tensor (δU;/dXj) 

and scalar gradient (d0/δX，) vary locally and thereby the effect 01 the streamline 

curvature usually cannot be neglected. 

The k-E; two equation turbulence model (hereafter abbreviated as the k-ε 

model) based on the concept 01 the eddy viscosity / di行usivitymodel is widely used 

lor room airflow analysis. Although the concept 01 a locally determined， isotropic 

eddy viscosity and diffusivity is 01 course very uselul， this model is not so efficient in 

Ilow lields where the Reynolds stresses (u;Uj) and the turbulent heat Iluxes (uθ) are 

signilicantly anisotropic， such as the lields near air inlets or near outlets， and the 

lields und巴rthe e行ect01 buoyancy. On the other hand， a model which does not use 

the concept 01 eddy viscosity / di行uSivity，such as the differential stress model and 

the algebraic stress model (hereafter abbreviated as ASM)， does not su行er many 

problems which is originated by the eddy viscosity model. 

In this paper， the numerical method in ASM， a simplified lorm 01 differential 

stress mod巴Is，is shown and 4 types 01 room airflow are analyzed by utilizing ASM 

Through the comparison 01 these results with those obtained Irom the kεmodel 

and experimental ones， we then evaluated the validity 01 the model 

In the case 01 two -dimensional isothermal Ilowlield， th巴巴仔ect01 the 
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streamline curvature is clear. ASM can capture the effect of the streamline curvature 

better than the k-e model does. Furthermore， ASM evaluates the production term 

(P，) of k more accurately than the k-εmodel does. Therefore， the results of the 

distribution of streamline， k and e in ASM are physically more reasonable than those 

in the k-εmodel. The structural differences between the two turbulence models are 

then examined 

In the case of two -dimensional non-isothermal flow field， the results of 

the distribution of the Reynolds stresses (u;Uj) and the turbulent heat fluxes (uβ) in 

ASM are physically more reasonable than those given by the k-e model. These 

terms are calculated using the exact form in the case of ASM whereas they are 

calculated on the basis of the eddy viscosity model in the case of the k-e model 

The differences of the distributions of velocity and scalar (temperature) between 

ASM and k-εare attributed to the differences of the evaluation U;Uj and u;s • 

In the case of three一dimensionalisothermal room ai斤low，the numerical 

results of ASM and the k-εmodel are compared with the experimental results. In 

ASM， the Reynolds stresses (u;Uj) is evaluated by the algebraic expression 

representation of transpo同 equationfor U;Uj . Therefore ASM can reproduce the 

characteristics of such highly anisotropic flowf打l陪凶e創Idsb 巴t社t巴r than the k-ε model does 

Som巴 sho口coml川ngsof the k -e model whi氾chi陥5 based on t灼heeddy viscosity 

mode創H川li川ngar陀eclarified 

In the case of three-dimensional non -isothermal flowfield， the numerical 

results in ASM and the k-e model are compared with the experimental ones. The 

predicted distributions of velocity， temperature and turbulent energy by ASM 

generally denote less steep gradients and agree with the experiment better than 

does the k -e model. This advantage of ASM over the k -e model is attributed 

mainly to the difference of the evaluation of the Reynolds stresses (U，U，) and the 

turbulent heat fluxes (U;θ). The anisotropic prope吋Yof the R巴ynoldsstresses in the 
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jet region is well reproduced by ASM but the k -e model fails to reproduce this 

characteristic. This difference is attributed to the difference in the method of 

evaluating the generation term PIJ. Furthermore the difference of the turbulent heat 

fluxes predicted by ASM and the k-εmodel. The result given by ASM is more 

adequate. 

The sho円comingsof the k -e model are thus clarified. Although the 

concept of a locally determined， isotropic， effective turbulent viscosity / diffusivity is of 

course very useful， it may be concluded that such values as the Reynolds stresses ( 

u，u，) and the turbulent heat fluxes (uθ) in an anisotropic non -isothermal flowfield 

cannot be predicted adequately by means of simple eddy viscosity modelling 

Second -moment closure modelling， even if only a simple version such as 

ASM， reveals itself to be very effective for the analysis of room airflow where the 

anisotropy of the Reynolds stresses (u，u，) and the turbulent heat fluxes (uβ) is 

significant and eddy viscosity /diffusivity model can hardly be used 
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Zusammenfassung 

Zimmer-Luftstromungsanalyse 

mit Hilfe eines Algebraisches Spannungs-Modell 

von YASUSHI KONDO 

Das Stromungsfeld in巴inemZimmer mit Ein -und Ausstromoffnungen ist 

typische川 eise elliptisch und zeichnet sich durch verschiedene 

Senkundarstromungen aus. Die Stromungsverhaltnisse sind oft so komplex， da 日die

Hauptstromungsrichtung nur schwer festgestellt werden kann. Bei der Analyse 

solcher Stromungsfelder mit numerischen Methoden stost man auf viele 

Schwierigkeiten. 

Da die wichigsten Ausdrucke der Mittelbelastung -Nenntensor (oU川XJ)und 

Skalargradient (δθ/OX，) -ortlich schwanken， kann der Effekt der Stromungsku刊 atur

normalerweise nicht vernachlassigt werden. 

Das k-e. Turbulenzmodell mit zwei Gleichungen (abgekurzt k-ε Modell). 

das auf dem Konzept des Modells von Wirbelgeschwindigkeit und -diffusitat basiert， 

wird oft fur Zimmer-Luftstromungsanalysen benutzl. Wenngleich das Konzept mit 

der ortlich bestimmten， isotropischen Wirbelgeschwindigkeit und Diffusitat 

selbstverstandlich sehr nurzlich ist， bieten dieses Modell jedoch bei 

Stromungsfeldern mit relativ anisotropischen Reynolds Spannungen (u，uJ )und 

Warmestromdichten (uβ) ， wie etwa nahe bei Luftein -und -ausgangen und bei 

Feldern mit einem Auftriebseffekt， kaum einen effizienten Losungsansatz. Modelle 

die nicht auf dem Konzept der Wirbelgeschwindigkeit und Wirbeldiffusitat beruh巴n，

wie etwa das Differential Spannungs-Modell und das Algebraisches Spannungs-

Modell (abgekurzt ASM). haben viele Probleme， die beim Wirbelgeschwindig-

keitsmodell auftreten， nicht 
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In dieser Arbeit wird die numerische Methode des ASM (eine vereinfachte 

Form des Differential Spannungs - Modells) erklart， und vier verschiedene 

Luttstromungstypen werden mit dem ASM analysie円 Anhanddes Vergleichs mit den 

Ergebnissen eines kεModells und mit Versuchsergebnissen wird dann die 

Gultigkeit der Modelle bewertet. 

1m Falle eines zweidimensionalen， isothermischen Stromungsfeldes ist der 

Effekt der Stromlinienkurvatur klar. Mit dem ASM kann der Effekt der 

Stromlinienkurvatur besser erfa日twerden als mit dem k-e Modell. Weiters bestimmt 

das ASM den Forderwert (P，) von k besser als das k-e Modell. Deshalb sind die 

Ergebnisse fur die Verteilung der Stromungslinien k und im ASM physikalisch besser 

begr]det als die Ergebnisse des k-ε Modells. Anschliesend werden die strukturellen 

Unterschiede zwischen den zwei Trubulenzmodellen untersucht. 

Fur den Fall eines zweidimensionalen， nicht - isothermischen 

Stromungsfeldes sind die Ergebnisse der Ve同eilungder Reynolds Spannungen (u叫)

und der Warmestromdichten (uθ) im ASM physikalisch besser begrundet als die 

Ergebnisse des k-εModells. Diese Ausdrucke werden beim ASM in der exakten 

Form berechnet. B巴im k-εModell basiert die Berechnung auf dem Modell der 

Wirbelgeschwindigkeit. Die Unterschiede bei der Verteilung von Geschwindigkeit und 

Skalar (Temperatur) zwischen ASM und k -e werden der unterschiedlichen 

Bewertung von U，Uj und u，s zugeschrieben. 

Fur den Falle einer dreidimensionalen， isothermischen Luttstromung im 

Zimmer werden die numerischen Ergebnisse von ASM und k -e Modell mit den 

Versuchsergebnissen verglichen. Beim ASM werden die Reynolds Spannungen (u，u，) 

mit dem algebraischen Ausdruck der Transportgleichung fur u，u， bewertet. Aus 

diesem Grund kann ASM die Merkmale stark anisotropischer Str凸mungsfelder

besser wiedergeben als das k-ε Modell. Einige Schwachstellen des auf der 
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Wirb巴Igeschwindigkeitberuhenden k-e Modells werden aufgezeigt. 

Fur den Fall eines dreidimensionalen， nichtisothermischen Stromungsfeldes 

werden die numerischen Ergebnisse von ASM und k - e Modell mit den 

Versuchsergebnissen verglichen. Die vom ASM vorausgesagte Verteilung von 

Geschwindigkeit， Temperatur und Turbulenzenergie ergibt allgemein weniger st削除

Gradienten und stimmen mit den Versuchsergebnissen besser lerein als die We陶

des k-e Modells. Dieser Vo円eildes ASM uber das k-εModell wird hauptsachlich 

der unterschiedlichen Bewertung der Reynolds Spannungen (u，u，) und der 

turbulenten Warmestromdichten (u，8)zugeschrieben. Die anisotropische Eigenschaft 

der Reynolds Spannungen im Dusenbereich wird vom ASM gut wiedergegeben. Das 

k -e Modell andererseits versagt bei der Abbildung dieser Eigenschaft. Dieser 

Unterschied wird der unterschiedlichen Berechnungsmethode fur den 

Entwicklungswert P， und den Unterschieden bei den vom ASM und vom k-εModell 

vorausgesagten turbulenten Warmestromdichten zugeschrieben. Die Ergebnisse des 

ASM sind zutreffender. 

Die Schwachstellen des k -e Modells werden erlautert. Wenngleich das 

Konzept der ortlich bestimmten， isotropischen， e行ektiven turbulenten 

Geschwindigkeit und Diffusitat naturlich sehr nutzlich ist， kann geschlossen w巴rden，

das Werte， wie die Reynolds Spannungen (u，u，) und die turbulenten 

Warmestromdichten (u，8) in einen anisotropischen， nichtisothermischen 

Stromungsfeld mit einfachen Wirbelgeschwindikeits -modellen nicht zutreffend 

vorausgesagt werden konnen. 

Zweitmoment -Verschlu日modelle，selbst so巴infacheVersionen wie das 

ASM， erweisen sich in den Fallen als sehr effektiv fur die Analyse von 

Luftstromungen in Zimmern， bei denen die Anisotropi巴 derReynolds Spannungen ( 

U，Uj) und d巴rturbulenten Warmestromdichten (uθ) signifikant ist und das Modell der 

Wirbelgeschwindigkeit und -diffusitat kaum verwendet werden kann. 

英文一3



ペ



発表論文・報文リスト

発表論文・報文リスト

(1) 1982.06 近藤・松本:線形熱水分移動特性を表わす多層壁遷移行列の解式日本建築学会近畿支

部研究報告集

(2) 1982.10 近藤・松本:線形熱水分移動特性を表わす多層壁遷移行列の解式とその特性(その 1)

多層墜遷移行711の解式、日本建築学会大会学術講演極概築

(3) 1982.10 松本・近藤・飯塚線形熱水分移動特性を表わす多層壁遷移行列の解式とその特性(そ

の2) アドミッタンス行列の解式、日本建築学会大会学術講演梗概集

(4) 1982.10 松本・岡 ・近藤・松本 ・芝池.エキスパンデァト形鋼管組の断熱壁体の熱的性状、日

本建築学会大会学術講演梗慨集

(5) 1983.06 井谷 ・松本・近藤・芝池:駁放湿性を有する多層壁体および室の周期適定常解とその

性状、日本建築学会近畿支部研究報告集

(6) 1983.09 井谷 ・松本 ・近藤 ・芝池:吸放湿性を有する多層E主体および室の周期適定常解とその

性状、日本建築学会大会学術講演梗概集

(7) 1983.06 近藤 ・松本 ・鉾井:外気温 ・湿度の統計確立的性状の解析とそれを用いた自然室温・

湿度の統計確率的性状の推定、日本建築学会近畿支部研究報告集

(8) 1983.09 近藤 ・松本・鉾井 外気温 ・湿度の統計確立的性状の解析とそれによる自然室温・湿

度の推定、日本建築学会大会学術講演梗概集

(9) 1985.01 松本 ・近篠:線形熱 ・水分間時移動系としての多庖E主体の周期的定常解、日本建築学

会計画系論文報告祭No.347

(10) 1985.06 近藤・加藤・栗山 ・地下収蔵庫の温・湿度変動の実測および解析日本建築学会近畿

支部研究報告祭

(11) 1986.10 栗山 ・加藤・近藤・地下収蔵庫の温 ・湿度変動の実例lおよび解析(その 1)地下収蔵

庫の温 ・湿度の実測、日本建築学会大会学術講演梗概築

(12) 1986.10 近藤 ・加藤 ・栗山:地下収蔵庫の温・湿度変動の実測および解析(その2)地下収蔵

nJlの温 ・湿度の解析、日本建築学会大会学術講演梗概築

(13) 1986.09 牧村 ・近藤 高層ビノレにおける光庭の建築環境効果、空気調和 ・衛生工学、 Vol.60

-9 

(14) 1987.12 牧村 ・近藤.新潟県庁舎の空気調和設備、空気調和 ・衛生工学、 Vol.61ー 2

(15) 1985.09 近藤 ・牧村:高居ビJレの建家形態別自然換気効果の検討、空調衛生工学会学術講演

論文集

(16) 1986.10 近藤・牧村 ・明野 ・藤村:高層ビルにおける光庭の温熱環境の実測lおよび解析、空

調衛生工学会学術講演論文集

(17) 1987.10 藤村・明野・牧村・近膝:高層建築における光庭空間内の温度分布と自然、換気の実

測、日本建築学会大会学術講演梗概集(D、環境)

(18) 1986.10 明野・藤村 ・安篠 ・牧村 ・近藤:大型光庭における煙流動 その l、空調衛生工学会

学術講演論文集

(19) 1987.10 近藤 ・牧村高層建築における大型光庭の自然排煙について(その 1)換気回路網計

算による検討、日本建築学会大会学術講演梗概梁 (A、防火)

(20) 1987.10 明野 ・藤村・牧村・近藤 ・安藤高層建築における大型光庭の自然、排煙について(そ

論文リスト l



発表論文・報文リスト

の2)実験調査による検討、日本建築学会大会学術講演梗概築 (A、防火)

(21) 1987.10 安藤・明野・藤村・牧村・近藤:大型光庭における燈流動 モの2、空調衛生工学会

学術講演論文集

(22) 1987.10 藤村・明野・牧村・近藤:大型光庭を有する高層建築における自然換気の実測空調

衛生工学会学術講演論文集

(23) 1986.10 藤村・明野・牧村・近藤 三種の空調方式の室内温熱環境の実測および解析、空調

衛生工学会学術講演論文集

(24) 1987.10 近藤・牧村・松川 HASP/ACSSによる省エネルギ庁舎ビルの消費エネルギの分

析、空調衛生工学会学術講演論文集

(25) 1988.06 村上 ・加藤 ・近藤:レイノノレスストレス輸送方程式に基づく数値解析のためのモデ

Jレ化の方法、生産研究第40巻第 6号

(26) 1988.10 村上 ・加藤 ・近藤・応力方程式モテソレによる室内気流解析(その 1)代数応力方程式

モテソレと k-ε 型2方程式モデノレの比較、日本建築学会大会学術講演梗概集(D、

環境)

(27) 1988.10 近藤・村上・加藤.応力方程式モデノレによる室内気流解析(その2)代数応力方程式

モデノレの数値計算手法と各項の検討、日本建築学会大会学術講演梗概集 (D、環境)

(28) 1988.09 村上・加藤・近藤:応力方程式モデノレによる室内気流解析(その3)代数応力モデノレ

とk-Eモデノレの流れ場・拡散場の比較、空調衛生工学会学術講演論文集

(29) 1988.09 近藤・村上 ・加藤:応力方程式モテ'Jレによる室内気流解析(その4)スカラーの吉L流

フラックス、変動強度及びその散逸率の検討、空調衛生工学会学術講演論文集

(30) 1988.12 村上 ・加藤 ・近藤 代数応力モデルによる室内等温 ・非等温流れ場の解析、第2回数

値流体力学 y ンポジウム講演論文集

(31) 1988.12 近藤 ・村上 ・加藤:平均運動エネルギの輸送に対する流線の曲率の影響等に関する

考察-ASMに基づく一、第2回数値流体力学シンポジウム講演論文集

(32) 1989.01 村上・加藤・近藤・代数応力モデノレによる室内等温 ・非等温流れ場の解析、生産研

究第41巻第 l号

(33) 1989.02 村上 ・加藤・近藤:代数応力モデルによる室内等温 ・非等温流れ場の解析、 NST'" 

ンポジウム

(34) 1989.02 近藤 光庭(アトリウム)の建築環境効果 新潟県庁舎の例光庭(アトリウム)の

建築環境効果新潟県庁舎の例 第21回建築設備技術会議

(35) 1989.10 近藤・村上 ・加藤 代数応力モデノレによる室内気流解析(その5)代数応力モデルに

よる2次元室内非等温流れ場の解析、日本建築学会大会学術講演梗概築 (D，環境)

(36) 1989.10 田中 ・村上・加藤 ・近藤:応力方程式モデノレによる建物周辺気流の数値解析(その

1) 2次元角柱における代数応力モテソレとk εモデノレの比較、日本建築学会大会学

術講演梗概集 (D，環境)

(37) 1989.10 村上・加篠・近藤 ・田中 応力方程式モデルによる建物周辺気流の数値解析(その

2) ASMに基づくレイノ Jレズストレスの構造と後流に対する流線の曲率の影響の考

察、日本建築学会大会学術講演綬概集 (D，環境)

(38) 1989.10 村上・加藤 ・近藤:代数応力モデルによる室内気流解析(その6)代数応力モデノレに

よる 3次元室内等混流れ場の解析、空気調和衛生工学会学術講演論文集

論文リスト2



発表論文・報文リスト

(39) 1989.10 近藤・村上 ・加藤:代数応力モデルによる室内気流解析(その7)代数応力モデルに

よる3次元室内非等温流れ場の解析、空気調和衛生工学会学術講演論文集

(40) 1989.10 佐藤 ・村上 ・加藤 ・近藤 ・中谷 ・高橋:ふく射パナル併用冷房の室内環境に関する

研究(その 1)、日本建築学会大会学術講演梗概集 (D，環境)

(41) 1989.10 佐藤 ・村上 ・加藤 ・中谷 ・近藤・高橋:ふく射パナノレ併用冷房の室内環境に関する

研究(その 4)、空気調和衛生工学会学術講演論文集

(42) 1989.10 村上 ・加藤 ・佐藤 ・中谷・近藤 ・高橋 ふく射パナノレ併用冷房の室内環境に関する

研究(その 5)、空気調和衛生工学会学術講演論文集

(43) 1989.11 近藤 ・村上・持団・田中:代数応力モテソレと k-Eモテソレによる2次元角柱まわりの

流れ場の数値解析、日本風工学会年次大会

(44) 1989.11 村上 ・近藤 ・持田 ・田中 :2次元角柱まわりの乱流エネノレギー ・レイノ Jレズ応力生産

の構造に関する考察、日本風工学会年次大会

(45) 1989.12 村上・加藤・近藤:吹出し ・吸い込みを持つ閉鎖空間内の等温・非等温流れ場の解

析、 k-ε モデルと代数応力モデノレによる、第3回数値流体力学:ν ンポジウム

(46) 1989.12 加藤・村上 ・永野 ・近藤:熱フラックスに局所平衡型のWETモデノレを用いたk ε 

モデルによる非等温室内気流の数値解析、第3回数値流体力学ンンポジウム

(47) 1989目12 加藤 ・村上 ・近藤:代数応力方程式モデノレによる室内気流解析、 3次元等温流れ場に

関するンミュレ ションと実験の比較、第39回応用力学連合講演会

(48) 1989.12 S.MURAKAMI， S.KATO and Y.KONDO: SIMULATION OF AIR FLOW WITH 

AND WITHOUT BUOY ANCY BY MEANS OF THE ALGEBRAIC STRESS 

MODEL -EVALUATION OF TWO一DIMENSIONALISOTHERMAL AND 

NONISOTHERMAL FIELDS， llS ANNUAL REPORT OF GROUP RESEARCH 

ACTlVITY NUMERICAL SIMULA TlON OF TURBULENT FLOWS 

(49) 1990.01 村上・加藤・近藤代数応力モデルによる3次元室内等温流れ場の解析、生産研究、

第42巻第 l号

(50) 1990.01 村上・加藤 ・近藤代数応力モデルによる3次元室内非等温流れ場の解析、生産研究、

第42巻第 1号

(51) 1990.01 村上 ・近篠 ・持田 ・田中 代数応力モデノレによる2次元角柱周辺気流の数値解析、

生産研究、第42巻第 l号

(52) 1990.02 村上 ・持田・近藤・田中 :代数応力モデノレによる2次元角柱周辺の乱流場の数値解析、

第5回生研NSTシンポジウム講演論文集

(53) 1990.03 中谷 ・村上 ・加膝 ・佐藤 ・近藤 病院におけるパネノレエアゾステムの適用について、

病院設備，VOL.32.NO.2.

(54) 1990.07 村上・加藤 ・近藤・近本 :大空間の温熱空気環境に関する数値シミュレーゾヨン、関

西新空港ターミナノレロビーの解折、生産研究、第42巻第7号

(55) 1990.09 S.MURAKAMI， S.KATO and Y.KONDO: Examining k一 εEVMby means 

of ASM or a 3 -D horizonta1 buoyant jet in enc10sed space， Engineering 

Turbu1ence Mode11ing and Experiments 

(56) 1990.09 村上 ・加藤 ・近藤:代数応力方程式モデルによる室内気流解析(第一報)2次元等温

流れ場における代数応力モデノレとk-Eモデノレの比較、日本建築学会計画系論文報告

論文リスト3



発表論文・報文リスト

集、第415号

(57) 1990.11 持団・村上・近藤・林:代数応力モデノレによる2次元角柱周辺の吉L流場の数値解析、

風工学シンポジウム

(58) 1990.10 村上・加藤・近藤・近本:乱流数値解析による室内対流熱伝達に関する研究(その

1)対数則型壁関数と αC型壁関数の比較、日本建築学会大会学術講演梗概集 (0.環

境)

(59) 1990.10 近藤 ・村上・加藤 ・近本 乱流数値解析による室内対流熱伝達に関する研究(その

2)対流熱伝達率の設定値及び参照温度の与え方の影響について、日本建築学会大会

学術講演梗概集 (0.環境)

(60) 1990.10 田中 ・村上 ・加藤・近藤 吉L流数値解析による室内対流熱伝達に関する研究(その

3)低レイノノレズ数型k-oモデノレを用いた自然体流解析、日本建築学会大会学術講

演梗概集(0.環境)

(61) 1990.10 持田・村上・加藤・近藤 ・近本:数値解析による第空間の温熱空気環境の検討(そ

の1)空港ターミナノレロビーの等温時・暖房時の結果、臼本建築学会大会学術講演梗 〔

概集 (0.環境)

(62) 1990.10 近本・村上 ・加藤 ・持田・近藤:数値解析による第空間の温熱空気環境の検討(そ

の2)空港ターミナノレロビーの冷房時の結果、日本建築学会大会学術講演梗概集 (0.

環境)

(63) 1990.10 田中 ・村上・持田 ・近藤:代数応力方程式モテ'ノレによる建物周辺気流の数値解析(そ

の3)2次元角柱周辺の苦L流場に関する数値解析と風洞実験、日本建築学会大会学術

講演梗概集 (0.環境)

(64) 1990.10 村上 ・持田・近藤 ・渋谷・田中:代数応力方程式モテソレによる建物周辺気流の数値

解析(その4)2次元角柱周辺のレイノノレズ応力生産の構造、日本建築学会大会学術

講演梗概集 (0.環境)

(65) 1990.10 林 ・村上 ・持回 ・近藤・田中:立方体周辺の古l流場に関する LESとASM、k-ε モ

テソレの比較(その 1)、日本建築学会大会学術講演梗概集 (0.環境)

(66) 1990.10 高橋 ・村上 ・加藤 ・近藤 ・近本:ふく射パネノレ併用冷房の室内環境に関する研究(そ

の6)、日本建築学会大会学術講演梗概集(0.環境)

(67) 1990.10 北海・村上 ・加藤・近藤 ・高橋:ふく射パネル併用冷房の室内環境に関する研究(そ

の7)、日本建築学会大会学術講演梗概集(0.環境)

(68) 1990.10 近本 ・村上・加藤・近藤 ・高橋:ふく射パネノレ併用冷房の室内環境に関する研究(そ

の8)、空気調和衛生工学会学術講演論文集

(69) 1990.10 村上・加藤・近藤 ・近本 乱流数値解析におる室内対流熱伝達に関する研究(その

4)対数則型壁関数と αc型壁関数、及びkーεとASMの比較、空気調和衛生工学

会学術講演論文集

(70) 1990.10 近藤・村上・加藤・近本・苦L流数値解析におる室内対流熱伝達に関する研究(その

5)対流熱伝達率の設定値及び参照温度の与え方の影響について、空気調和衛生工学

会学術講演論文集

(71) 1990.12 村上・加藤 ・近藤 ・近本・高橋:閉鎖空間内の対流場と放射場の達成シミュレーン

ョン(その 1)、空調される居室の温熱環境解析、第4回数値流体力学シンポジウム

論文リスト 4



発表論文・報文リスト

(72) 1990.12 村上 ・加藤・近藤・近本 閉鎖空間内の対流場と放射場の連成シミュレー νョン(そ

の2)、壁関数型の壁面熱伝達境界条件の検討、第4回数値流体力学 γ ンポジウム

(73) 1990.12 村上 ・加藤・近藤・田中:閉鎖空間内の対派場と放射場の連成シミュレー νョン(そ

の3)、低レイノ Jレズ数型k-E.モテソレによる自然、対流解析の主主み、第4回数値流体

力学シンポジウム

(74) 1991.01 村上・加藤 ・近藤 ・近本 ・高橋.対流場、放射場の連成νミュレーションによる室

内温熱環境解析、生産研究、第43巻第 l号

(75) 1991.01 村上・加藤 ・近藤:代数応力モテソレによる室内拡散場の解析、ースカラの舌1流フラ

ックス、変動強度とその散逸率の検討 、生産研究、第43巻第 l号

(76) 1991.01 村上・加藤 ・近藤 ・田中・閉鎖空間内の対流熱伝達νミュレーション、ー低レイノ

Jレズ数型kーεモデルによる自然対流解析の試み一、生産研究、第43巻第 l号

(77) 1991.01 村上 ・持田 ・近藤代数応力方程式モデノレによる2次元角柱周辺の翫流湯の数値解析、

日本建築学会計画系論文報告祭、第419号

(78) 1991.03 加藤 ・村上 ・近藤:代数応力方程式モデルによる室内気流解析(第二報)2次元の等

温担主散場、非等温場の解析、日本建築学会計画系論文報告築、第421号

(79) 1991.04 近藤・三輪 ・飯塚・アトリウムの温熱・空気環境の数値解析事例、建築設備士、第

423巻、第4号

(80) 1991.07 KONDO Y.， MURAKAMI S. and KATO S.: NUMEICAL SIMULATION 

ON FLOW AND TEMPERA TURE FIELDS OF LARGE -SCALE INDOOR 

SPACE，THE FOURTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTING 

IN CIVIL AND BUILDING ENGINEERING， pp.207 

(81) 1991.09 砂田 ・近藤・大空間における自然採光による省エネルギー効果、日本太陽エネルギ

一学会 ・日本風力エネノレギー協会合同研究発表会講演論文集、 pp.257-260 

(82) 1991.09 加藤 ・北村・近藤 ・丹羽 :数値解析による大空間の空調方式の検討 大空間の局所

空調方式の有効性について一、日本建築学会大会学術講演梗概集 (D，環境)pp.515 

(83) 1991.09 飯塚・三輪・近藤 大空間の温熱空気環境の数値解析による検肘ー熱気溜りの有効

性、オ プン型アトリウムの検討一、日本建築学会大会学術講演梗概築 (D，環境)pp 

517 

(84) 1991.09 近藤・丹羽 マクロモデルと3次元吉L流計算の両者による大空間温熱空気環境の解析、

日本建築学会大会学術講演梗概集 (D，環境)pp.519 

(85) 1991.10 平田 ・近藤:アトリウム内の光及び温熱環境の数値解析による評価の獣み、空気調

和衛生工学会学術講演論文集、 pp.525

(86) 1991.10 近藤・丹羽・ 7 クロモデルと3次元乱流計算の両者によるアトリウム内温熱空気環境

の解析、空気調和衛生工学会学術講演論文集、 pp.533

(87) 1991.10 丹羽 ・近藤:大型 光庭をもっ庁舎どノレにおける自然換気による省エネルギ効果の

検討、空気調和衛生工学会学術講演論文集、 pp.llOl

(88) 1991.11 近藤・加藤:数値解析による大空間の空調方式の検討(大空間の局所空調方式の有

効性について)、日本機械学会第4回計算力学講演会競演論文集、 pp，273

(89) 1991.11 丹羽・近藤 7 クロモデルと3次元吉L流計算の両者による大空間温熱空気環境の解析、

日本機械学会第4回計算力学務演会講演論文集、 pp.273

論文リスト5



発表論文・報文リスト

(90) 1991.11 近藤・村上・加藤:代数応力方程式モデルによる室内気流解析(第三報)3次元等温

流れ場の解析、日本建築学会計画系論文報告集、第429号

(91) 1992.01 MURAKAMI 5.， KATO 5. and KONDO Y.: Numerical Prediction of 

Horizontal Nonisothermal 3 -0 Jet in Room Based on AIgebraic 5econd 

Moment Closure Model， A5HRAE Transaction (掲載予定)

(92) 1992.01 牧村 ・奥田・神部・近藤 大規模市場における自然換気、建築設備と配管工事(掲

戦予定)

(93) 1992.01 砂田・近藤 大空間における自然採光による省エネルギ 効果、臼本建築学会関東

支部研究発表会論文集、掲載予定

(94) 1992.01 村上 ・加藤・出口・高橋・富永 ・神部・近藤.自然、換気を行う大規模卸売市場にお

ける夏期環境実損1J(その 1)温度分布ならびに風圧係数、日本建築学会関東支部研究

発表会論文集、掲載予定

(95) 1992.01 村上 ・加藤 ・出口 ・高橋 ・富永・神部・近藤:自然、換気を行う大規模卸売市場にお

ける夏期環境実視1J(その2)換気量ならびに流れの可視化、日本建築学会関東支部研 f向、
究発表会論文集、掲載予定

(96) 1992.01 大岡 ・村上 ・加藤・近藤:D5Mによる室内気流解析(その 1)3次元等温流れ場にお

ける A5Mとの比較、日本建築学会関東支部研究発表会論文集、掲戦予定

論文リスト6






