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1.は  じ  め  に

火炎上部に形成されるプルーム性状を精度良 く把握する

ことは防災安全上重要である。横井
文⇒

,shabbir文
のによ

るプルーム式は火炎プルームの実験結果とよく一致する。

本論文はこれらのプルーム式を指標 としCFDに よる火炎

プルームの予測性能を確認することを目的としている。火

炎プルームでは,乱 れは浮力による強い非等方性を示すた

め, レイノルズ応力,乱 流熱流東各々の評価はその輸送方

程式に基づいたより厳密な取 り扱いが望まれる。

本研究は,円 形火源上の浮カプルームについて,応 力 ・

熱流東方程式モデル (以降,DSMと 略記する)に 基づ く

乱流解析を行い上記プルーム式及び標準 k―εモデルとの対

応を検討した。尚,本 論文において 「弱圧縮性」は,気 体

の密度を一定圧力下で理想気体の状態方程式から決定する

低マッハ数流れ近似
文のを意味する。

2“基 礎 方 程 式

応力 ・熱流東方程式モデルの基礎式を補足 3に 示す。圧

力歪テンソルの近似にはLaunderら
文めによるIPモデルを

用いている。

本計算では床以外に壁面境界を設けていないため,圧 力

歪み相関項,圧 力温度勾配相関項における壁面反射項を無

視できるものと仮定した。(補足 3(c8),(c21))

3 .計 算 手 法

2次元円筒座標系にて計算を行った。基礎方程式の対流

項 はすべて下次風上 とした注D。
圧力 ・速度補正は sIM―

PLEC法 ,時 間積分はEuler陰解法を用いた。
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4口計 算 概 要

計算対象を図 1に ,計 算に使用 した格子を図 2に 示す。

軸対称性を仮定 し計算領域は図 1の左半分とする。火源半

径をぉとして高さ方向 100恥,水平方向40 rOの領域 とする。

火́源は半径 0。188m,発 熱速度 QO=8640Wの 円板状熱

源とする。表 1に解析条件 (全て実次元)を 示す。

火源面では,発 熱速度をQO=■ 定とし,周 囲との温度

差を800Kに 固定 している。火源風量を弱圧縮性,非 圧縮

性で同一にするため,各 々異なる吹き出し風速値を指定 し

ている。計算領域側面と上部では自由流出境界を設定 して

いる。火源面を除 く計算領域底面ではプルーム流を安定さ

図1 浮 カプルーム概観
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表 1 浮 カプルーム解析条件

火源部の

境界条件

弱圧縮性 :4=o3れ /s, ″2=0脇 /S

非圧縮性 :均 =o o8滋/s, ″2=Ora1/s

上言己は、ul=Q/(ρ OCP zlTO πr02)から算出。

ここで、 Q=86378Ⅵ ′, CP=1006J kglK l

弱圧縮性 :′0=0  3 k g m‐
3

非圧縮性 :′0=1 . 2 k g m‐
3

周囲温度 20°Cと の差∠70=800κ

他面の

境界条件

上面 ・側面 :

ρ
~́ρ

gχ=0,Oφ/Oll=0,φ:その他物理量

底面 (除火源面):〃1=lo 6れ/s, ′2=0滋 /S

乱流モデル (弱 圧縮性/非圧縮性)

①応力 ・熱流東方程式モデル (IPモデル)補 足3参照

②Viollet tt k‐εモデル (比較用)    補 足4参照

乱流モデルの境界条件

(当表中では添字について総和規約を用いない)畑面:1算
]II:窯邸∫

〔→)″・3

面蜘織°1に言弾10可茸[1"
上面・側面:ン/Эn=0,f:乱 流統計量

せるために弱い吹き出し風速を与えている。非圧縮性の計

算を行 う際,運 動方程式の浮力項をBOussinesq近似 とし,

体膨張係数は一定値 (周囲温度 (293K)の 逆数)を 与え

た。乱流モデルに関する境界条件に関して,火 源に与える

乱流エネルギーはk=0.001m2s-2(約 15%乱 れ)と した。

同境界値はレイノルズ応カテンソルのノルマル3成分に等

分配 して与えた。乱流エネルギー消散率はε=0.001m2s-3

とした。また比較のために弱圧縮性/非 圧縮性標準 k ε̈

モデル (vi011et型)の 計算を行った。

5.結

はじめに浮カプルームを特徴づけるパラメータ,

M O ( m 4 s 2 ) , F O ( m 4 s - 3 ) , L M ( m )を ( 1 )― ( 3 )式 に よ り 定 義

する。

νげ幼
1匈～

″〓属イ … … … … ①

FO〓 幼
1匈

♂ 五rrグ ″〓πィgβO五OArO…
… … …

121

L“=M:ィ4/F:/2.………………………………………(3)

Q(χ)=2πfρCP(可△T+万)炒…………………“)

Q酬メχ)=2πfρCP可△蹄……………・⑤
L M は M o■ 0■の 長 さ ス ケ ー ル で あ り, M O , F O は 各 々 運 動

量,浮 カパラメータである。Q(x)は 任意高さにおける

発熱速度 ,QcoⅣ(X)は Q(x)か ら乱流熱流束の寄与を

除いたものである。図3に中心軸上の (a)無次元速度,
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乃χM51/2
1000

ξ=x/LM

(a)無次元鉛直速度

gBtrcxmrotzrol
10.0

10               100
ξ=x/LⅣI

(b)無次元浮力

図3 中 心軸上分布

1000

(b)無 次元浮力,各 々の鉛直高さ方向における性状推移を

示す。 (a)の 横軸は x/LM,縦 軸はM♂
2x4で

無次元化 し

た。 (b)の 横軸はx/LM,縦 軸は x・MO・
/2FOで

無次元化 し

た。Shabbir文のによれば,x/LM>5の 領域 にて自己保存

の成立するプルームの流れ性状になる注Э.
一方,本 論文の解析結果では,速 度,温 度差に関して

x/LM>30の 領域において,自 己保存の成立する浮カプル

ームの条件を満足 した注0.

本論文においてx/LM>30は ,鉛 直高さ約 2m以 上の領

域に相当する。(高さ7恥 =1.3m,40 rO=7.5mで ある。)

図4に DSM,k¨ εモデルによる浮カプルームの計算結果

とshabbirのプルーム式
文の,注0,横

井のプルーム式
文D,注a

との比較を示す。同図において横軸をrと し,縦 軸は速度

の鉛直成分 :71温 度差△rを プロットしている。

5.1 高 さ7もの結果

図 4(a)(b):鉛 直速度に関して,DSMと k ε̈モデル

間にあまり差がない。弱圧縮性,非 圧縮性間にもほとんど

差が見られない。

果

炒

;

――-3.4ξ**2/3

△  Shabbir

O CmpDSM
× InCmpDSM
◇ CmpKEP
+ InCmp鮒

0

○

0

念毎ガ隋

――-9.4ξ **(-2/3)

。  Shabbir

O CmpDSNII
× InCmpDSM

◇ CmpKEP
+ InCmpKEP

8 靱
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また横井のプルーム式 (面火源)と Shabbirのプルーム式

との差 も小さい。しかし子細にみると,相 対的にDSMは

非拡散的,k―εモデルは拡散的な傾向である。温度差に関

して,中 心軸付近でDSMと k…εモデル間に比較的大 きな

差が認められる。弱圧縮性,非 圧縮性間についても温度が

高い中心軸付近ほど差が大きく,弱 圧縮性の方が非圧縮性

よりも低めの予測をしている。またDSMは 非拡散的,k ε̈

モデルは拡散的な性状を示 している。横井式 (面火源)と

Shabbir式間では値の差は小 さいが,Shabbir式 は非拡散

的,横 井式 (面火源)は 拡散的な性状を示 している。

5.2 高 さ40rOの結果

図4(c)(d):鉛 直速度,温 度差の両方について,DSM

とk_εモデル間の差は小さい。 しかし高さ7もにおける場

合とは逆に,DSMは 拡散的,k―εモデルは非拡散的な性状

を示 している.こ の結果は大平 ら
文りの結果 とも整合す

る.DSM,k― εモデルの両者で弱圧縮性,非 圧縮性の差は

見 られ ない。横井式 (点火源 )と Shabbir式 間では,

Shabbir式は拡散的,横 井式 (点火源)は 非拡散的な性状

を示 してお り,DSMと k―εモデル間と同様,高 さ7もの場

合 とは逆になっている。

5.3 発熱速度 Qの 鉛直分布

図 5に Shabbir,横井のプルーム式,DSM,k― εモデルよ

る計算に対 して,各 高さにおけるQ(x)/QOの 分布を示

す。Q(x)は 水平断面内の鉛直方向の総発熱量に対応 し

各高さで保存される量である。

任意高さのQ(x)は (4)式 より定義される。

図 5の Shabbirプルーム式におけるQ(x)((4)式 より

定義)と 同プルーム式の移流成分のみにより算出される

Qcow(x)((5)式 より定義)と の差,及 びDSMに おける

同様の差に示されるように,浮 カプルームによって輸送さ

れる総熱量には平均流の移流の他に乱流拡散の寄与分が大

きぃ. 文
2,注5)

5.4 考察

(A)横井のプルーム式はプラントルの混合距離モデルを基

1 . 0

図5 発熱速度上ヒQ/%の 鉛直分布
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本としており,各 高さの発熱速度算出において乱流熱流束の

寄与はない。x/LM>10に おいてQcow((5)式 )の値はほぼ火

源面のQOとなり保存される。(図5横井 (面,点火源)(5)式 )

(B)Shabbirの プルーム式の平均鉛直速度と△rの みによ

る発熱速度 Qcowを計算すると,各 高さでのQcowは火源面

のQOの約 80%と なる。しかし同プルーム式内の不 を付

加 したQ((4)式 )の 場合,x/LNI>10以 上の高さにおい

てQOは ほぼ保存される。shabbir文のによれば,各 高さの

Q(x)(～ QO)の 内,乱 流輸送分は水平方向へ運ばれる分

QHが殆どであり,鉛 直方向への乱流輸送量Qvは極めて小

さい。よって,ほ ぼQcoⅣ～Q「QHと 考えてよい.
2(C)(A)の

平均鉛直速度と△rは 各高さにおいて,QOを

保存する。一方,(B)の 平均鉛直速度と△rは 各高さにおい

て,Qonv～QO QH(<QO)を 保存する。したがって (A),(B)

の平均鉛直速度と△「の性状はQHの寄与分だけ異なる。

以上から,乱流熱流束を輸送方程式から直接求めるDSM

の平均速度 ・温度差は,shabb士の式と比較するのが妥当と

考えられる。一方k―εモデルの場合,面 は鉛直方向の温度

勾配のみで決まるためr/χ>0.07で は殆ど0,r/χ<o.o7で

も非常に小さい文D注0.そのたゅ,Qを構成する際幕 を無
視 した横井のプルーム式と比較するのが妥当と考えられる.

6 .ま  と  め

① DSMの 結果は,Shabbirのプルーム式の分布性状に,

k_εモデルの結果は横井のプルーム式の分布性状に,

1そ れぞれ対応する傾向が見られた.

② Shabbirのプルーム式及びDSMについて任意高さの発

熱速度Q(x)に 占める鉛直方向の乱流熱流束の寄与

分は約20%で あり,無 視できない。

③ Shabbirのプルーム式及びDSM Iこついて発熱速度Q
(x)は鉛直方向の乱流熱流束を考慮することにより各

高さではぼ保存する。

④ 横井のプルーム式は乱流量の寄与分がないため平均鉛

直速度 と温度差による発熱速度 QcoⅣ(x)が 発熱源の

QOに等 しくなる。

⑤ k ε̈モデルは鉛直方向の乱流熱流束が十分再現されな
いため任意高さにおいて平均鉛直速度と温度差による

発熱速度 Q:。w(X)が 発熱源のQOに ほぼ等 しくなる。

③ 火 源に近い高さにおいて,弱 圧縮性と非圧縮性の違い

が現れた。DSM,k― εモデルとも弱圧縮性の方が非圧

縮性よりも低い値を予測をした。

⑦ 周 囲との密度差の小さい上空では,弱圧縮性と非圧縮

性の計算結果には違いが見られない。

本研究は建築学会 都市 と建築の防災 ・防煙環境設計 WG

の活動の一環 として行った。委員の方々か ら貴重なご意見
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を頂いた。特に前田建設工業 (株)義 江龍一郎博士から有

益なご助言を頂いた。

ここに記 して謝意を表 します。

(2000年11月 13日受理)

注

[1]数 値的な拡散効果は免れないが,今 回の粗格子の解析

結果と細格子の解析結果 (省略)の 比較によりその影

響は小さいと判断した。

[2]Shabbirは 平均速度,平 均温度,乱 流熱流束の他, レ

イノルズ応力,温 度変動に対する実験式を提案してい

る。横井は平均速度,平 均温度の点火源,面 火源に関

する実験式を提案 している。

[3]Shabbirの プルーム式 (補足 2(bl),(b2))に おける中

心軸上速度,同 浮力について図3と 同じ無次元化を施

し,式 (1),(2),(3)を 用いて以下の2式 を得る文の.

甕c劇『
ン2=3.4F:/3χン3副」

ン2=3.4(χ/LM)2β

♂△Tc』f:/ケJl=9.4F:/3χ
_5/3励f:/ケ『

1=9。4(χ/二M)~2/3

自己保存の成立するプルームならば,両対数グラフにお

いて,無次元速度は傾き2/3,同浮力は傾きつ/3となる。

[4]本 論文の結果についても,無 次元速度および同浮力の

両対 数 グラフにお ける傾 きは,各 々,ほ ぼ 2/3

(x/LM>5),… 2/3(x/LM>10)と なっているが

x/LM>30の 領域ほどには十分ではない。

[5]Shabbirは任意高さの浮カメータFに ついて記述 してい

るが,発熱速度Qに ついても全 く同じことがいえる。

[6]プ ルームでは半径方向と比較 して,軸 方向の温度勾配

は非常に小さい。このためEDM近 似では軸方向の乱

流熱流束の値が十分に出ない。

追記

CFD解 析はCFX 4。2コ ー ド
文13)を

使用 した。

補足 1 横 井のプルーム式
文D

可 =0.833{威 /(CPρ∞7L)}1/3c-4/9χ
_1/3

X(1+0,9174ζ
3+0。

39900ζ
3+1077ζ 9/2)    …。(al)

×exP(-1.4617ζ3/2)

△T=0.423{7LQ2/(c,ρi g)}ν3c_3/9χ5/3

x(1+0.9383ζ 3/2+0.4002ζ3+0.09398ζ9/2) … 。(a2)

×exP(-1.4617ζ
3/2)

C:定 数  ζ :r/は c2/3)

(面火源 :Cν
3=0.1,点

火源 :C23=0。 062)

補足 2 Shabb士のプルーム式
文の

(2次モーメントまで示す)

可 =3 . 4 F : / 3χ1 / 3  e x P (丁5 8η2) .……………………(b l )

辞謝
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△T=静F:βχワ3eマ(68η2)………………lb21

碩=馬βχttβlキ鞘:………………ω

万τ=弓
βχつβO°65+67.35η

2227.26η4…
……….鮎41

羽 =Fびし736.527-104.23ゲ…………………………←D

みイン   … …… ……ω

昴=島χ-2♂
讐倒器

……………………………lb71

万=島χ2面√乳戸……………………………lb81

補足 3 応 力・熱流東方程式モデル (直角座標系)文
1の

その 1

等十讐=0………………山

等
奪

量
φ鳥″〓

畜
+■

陛
+畿

)―
ρ研

卜
化

…・……・………・…………・……………………………
(c2)

ユ
:争1生

+普
主メ

ρ弼 傷λ)=D夕 +為 +Gグ+も ~:ρ"グ

…………・………………………・……………・………・に3)
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補足 3 応 力。熱流東方程式モデル (直角座標系)文

10そ
の2

¥十命ρ万弓=争+士卜託―ρ7)……。いの
ユ篭チニ+子≒ρ万ア巧=D′+イル+Gノ十ゃ♭…………lc171
Dノ=毒レCノ÷硯島ワ)……………“D
み=ρ研轟ρ7畿………………いの

Gノ=Cヵρア釜……………………に2の

も=場(1)グ十%。)。+%o)づ・……………………(c21)

瓢動=イv:ρ石 … … … … … … … “2幼

%働=Cηρ丁需………………・lc231

ギ+毒ρア弓=D謁―常……lc251
Dヵ〓轟「Cね告研評)………………ω20
鳥=2ρ7需 …………………・。2つ

補足 3 応 力・熱流束方程式モデル (直角座標系)文
19モ

デ

ル定数

Q=0.22,

Cls=1.8, C2∫=0。6, C3s=0・6,

Cε=0.15,

clε=1.44,cε=1・92,c3ε=1・44(G>0),cF=0・0(G≦0),

ら
=0.18,

Clノ=2.9,σ2ノ=0・4,C3ノ=0・4,c=0.22,尋=0。8

補足 4 Violletモデル

標準 k―εモデルのε方程式 (dl)式 に対 して以下のよう

な取 り扱いをする.

(dl)式右辺カッコ内の第 2項 について,

Gた≧0(不 安定)の とき,有 効.

Gλ<0(安 定)の とき,無 効.



ここで

=1.2147,σ
ρ
=σ

T=1.0,
=1.44,C3=1・ 0'c2=1・ 92

:フ ァーブル平均 またはアンサ ンブル平均,

∂/Э4 :法 線方向微分

為 :直 角座標

χ,r,θ:円筒座標系 鉛 直,半 径,回 転座標

η  :′/χ

ρ :密 度

π′ :平 均変動分

ィ :速 度変動分

ρ
′

:圧力変動 ′
′=′ 一

′α

′ :圧 力

′α :環 境圧力

αた :R/(CF♂ ),R:普 遍気体定数,

ら :定圧比熱,Pィ :参照圧力,″ :分子量

生 産 研 究

& :重 力加速度成分

万 :エ ンタルピー

γ :エ ンタルピー変動

T :平 均温度

7 :温 度変動

λ :熱 伝導率

β :体 膨張係数

た :乱 流エネルギー

ε :乱 流エネルギー散逸率

μ :分 子粘性係数

島 :渦 粘性係数

ら :クロネッカーのデルタ
添字 0:火 源面を表わす

添字c:中 心軸上を表わす,添 字∞,α :周囲を表わす
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