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非等温室内気流のLES
― LESデ ータベースに基づ くレイノルズ応力,乱 流熱流束の収支構造の解析―
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1口序

暖 ・冷房時の室内空間は,吹 出噴流,衝 突や循環を伴う

流れ性状に加え,浮 力による安定成層や不安定な流れを含

む極めて複雑な流れ場が形成される。本報では,こ のよう

な複雑乱流場の乱流構造や熱輸送現象の解明を目的に,冷

風水平吹出しを持つ非等温室内気流を対象として,十 分な

格子解像度を確保 した大規模なLESを 実施する。LES計

算結果は,RANSモ デリングの開発や検証の際に有用な情

報とするためにデータベース化される。このデータベース

を用い,レイノルズ応力RJと乱流熱流束Цの収支をコン

システントスキームの考え方1'°に倣い評価し,RJと、の

生産機構およびこれらの相互関連について考察する。

2日計 算 概 要

2.1 計算対象 (図1)

室上部に吹出口,床 面に吸込口を持つ 2次元流れを意図

した閉鎖空間内の非等温流れ。但 し,LESは 3次 元計算。

比較する実験は筆者らによる精密模型実験
Э。

2.2 計算条件

subgrid scaleモデルは標準型の Smagorinskyモデル (sモ

デル,Smagorinsky定数 Csは 0.16)注⊃。その他の計算条件

15℃ 45℃ 吹出噴流の

吹出口
くuin>=3.Om/s
くθ in>=15℃
幅 :0.02m

45℃

は注 2～ 4参 照。以下に示す諸量は特に注記のない場合,

全て吹出口幅 LO,吹 出風速 く、n>,代 表温度差 <△θO>で無

次元化 して表示 している。

3.解 析 結 果
注D

3.1 室中央鉛直断面における流れ性状(x2=7.5,為―x3断面)

図 2に LESと 実験の平均風速ベク トルの比較 を示す。

LESの 結果は,実 験結果 と比べ床面および左 ・右壁面近傍

において風速がやや早い傾向にあるが,室 全体の流れの様

相には大きな差異は見られない。

図3に 平均温度分布を示す。LESの 結果は実験結果と比

べ,室 全体の温度を若干高めに予測 している点を除き,比

較的実験結果との対応はよい。

3.2 室中央位置の天丼面付近における吹出噴流の構造

3.2.1 くil>"くθ>,く ilil>"t ilθ
′
>の分布

図4に 室中央位置の天丼面付近 (40くx3<50)に おける諸

量の分布 を示す。くil>の分布は,実 験結果に比べやや小
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図 2 平 均風速ベクトルの比較

(2)ES―一-2m/s

(室中央鉛直断面)

晨 譜TT:yS

(1)実験

1.5m

(X2方向の幅 :0.3m)

図1 計 算対象室内モデル
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図3 平 均温度分布の比較 (室中央鉛直断面,単 位。c)



53巻 1号 (2001.1) 生 産 研 究

速

さな値を示すが概ね良好な結果 となっている。LESの

くi3>はほぼ0である。くσ>は天丼面ごく近傍を除き実験

値と良く対応 している。<i12>に関して,主 流方向成分

<i12>の値は他の2成分くiち2>とくiず>に比べ大きく,非
等方的 な性状 を示す。くi1 2 >の ピーク値 は速度勾配

∂<i l > / a x 3が大 きくなるx3 = 4 7付 近にあ り,そ の大 きさ

はくiち2>と くiち
2>に

比べ約 2倍 程度 となる。<utuち>

((Grid scale)GS+SGS)は実験結果に概ね対応している。

くulθ
′>(GS+SGS)は 天丼面ごく近傍を除き全体的に負

の値を示し,こ れにより吹出噴流の主流方向への冷熱輸送

が 行 わ れ る 。
一

方 , < u tθ
′
> ( G S + S G S ) は 正 値 と な り ,

天丼面方向への温熱輸送を示す.ヽ

3.2.2 く,1■1>,く、■lJ′>の収支の分布注0

図5は 図4に 図示 した位置と同じ場所での諸量の収支を

示す。それぞれの1又支の残差はほとんど0で あり,収 支算

出にあたって数値誤差は小 さく,コ ンシステントスキーム

適用の効果が表れている。図示 した領域では,鉛直 (x3)方

向の速度勾配および温度勾配が支配的であり,吹 出噴流の

性状はこれらの勾配によりRu,島が生成,移流と拡散輸送

および散逸の機構により形成される.この噴流の形成機構

は,図 4に示す諸量の分布と図5の収支の関係から以下①
～⑥のように説明できる。①<i12>:天丼面近傍のx3>49

では負の∂くil>/∂x3と正のくitit>によりくi12>が生成さ

れ,x3<49で は正の∂くil>/∂x3と負のくitit>により

くi12>が生成される。このように生成されたくi12>が主に

散逸項と圧力歪相関項により損失される。②くiち2>:平均

速度勾配による生成は無いが,圧力歪相関項を介しくi12>

からノルマルストレス間のエネルギーの再配分を受ける。

散逸項が主に損失として働いている。③くit2>:本来の生

産項による寄与は小さく,<iち
2>と

同様に主として圧力歪
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図4～ 5表 示位置
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図4 吹 出噴流の流れ性状 (室中央位置の天丼付近,xl=37.5,x2=7.5)
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図 5(1)～ (4)凡 例
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一  浮 力生産項
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図5 %,■ の収支 (室中央位置の天丼付近,xl=37.5,x2=7.5)
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相関項を介 しくi12>からエネルギーの再配分を受ける.但

し'X3>49で は圧力歪相関項が損失として働 くため,拡散

項の寄与により天丼面から離れた場所からくit2>が輸送

される。④くitit>:x3>49で は,拡散項が圧力歪相関項

および生産項と釣り合う複雑な構造となっている。x3<49

では正の∂くil>/Эx3とくit2>から負のくitit>を生成し,

散逸項,拡散項および圧力歪相関項と釣り合っている。⑤
くitび″>:X3>49で は,(正の<itit>と負の∂くι>/∂x3)十

(正のくitフ′>と負の∂<il>/∂x3)により正の<ilフ′>が生

産される。x3<49では(負のくitit>と負の∂くう>/∂x3)+

(正のくitσ′>と正の∂くil>/∂x3)の作用により負の<it'争

が生成される。⑥くitフ′>:くit2>と負の∂くら>/∂x3の作

用により正のくitθ′>が生成され,拡散項,圧力温度勾配

相関項および散逸項と釣り合っている。

3.3 吹出噴流降下領域におけるRりの収支構造

吹出噴流が天丼壁から剥がれ降下する流れ場では,変形速

度は,右壁面の影響を受けた吹出主流方向風速くil>の減速

∂くil>/∂xl<0,吸 込 口へ 向か う風 速 <i3>の 加 速

∂<i3>/∂X3>0の 成分が大 きな値 をもつ。図 6に xl=67.5

での%の鉛直方向(x3)の分布を示す。くuiu`>はほぼ0で
ある。<i12>に関して,<i12>は他の2成分に比べやや大き

く,くit2>は小さく評価される。このくi12>の分布性状は,

くi12>とくit2>の収支 (図7と図8)を見ることでその形成

機構が理解できる。<i12>の生産項は2く i12>∂<il>/∂xl>

0の寄与が大きく,くi12>の生産に大きく働く。くit2>は圧

力歪相関を介して<i12>からエネルギーの再配分を受け生

産されるが,負の生産項 (-2くit2>∂くi3>/ЭX3く0)の 働き

によりくit2>の生産は抑制される。

3.4 吹出噴流衝突領域におけるk"くi13′>の収支構造

図9に淀み点付近 (x3=43.7)におけるRJの xl方向の分

布 を示す。くuiu`>はくi12>の3成分に比べ小 さい値 を示

す.くi12>に関して,壁 に垂直方向の成分 くi12>は壁に近

づ くに従い減少 し,壁 に平行方向のくiら
2>と

くit2>がそれ

を上回る。乱流エネルギーkの 収支 (図 10)は ,壁 近傍

(xl>74)で 負の生産が見 られ,こ れを埋め合わせる成分

として拡散項が働いている。このkの 負の生産は,平 均速

度勾配による生産項 Pkの中で,シ アー成分に関わる項 Pks

の値はほとんどなく,ノ ルマル成分に関わる項 Pknの大小

関 係 (-2く i 1́2>∂<il>/∂ xl>0,-2く i′22>∂

く・12 > /∂X 2 < 0 ' ~ 2 < i t 2 >∂く鳥>/ЭX 3 < 0 )に より起 こるも

のである (図11)。なお,浮力による生産項の寄与はほとん

どない (図 10)。拡散項の中で速度 3重 相関,圧 力拡散,

SGS拡 散,分 子拡散のそれぞれの項の寄与については,圧

力拡散がその他の項 と比べ大部分を占めている (図省略).

このような衝突噴流の淀み領域での乱れの構造は,線形渦

粘性近似に基づ く標準 k ε̈モデルのkの過剰生産
②

や応力

方程式モデルのwall reflec」on項のモデル化
D等 の問題点
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として現れ,RANSに よる高精度予測を難 しくしている.

図12にくufθ
′>の分布を示す。くulθ

′>は室内へ向かう

温 熱 輸 送 を行 い ,く u′3θ
′ゞ の熱 輸 送 は小 さい 。

くitτ
′
>の収支 (図13)は ,壁 際 (xl>73)の 温度勾配

Эくσ>/∂xlの大 きな領域 で,主 に生産 (―くi′12>∂

くτ>/∂xl<o, <■ τ′>∂くil>/∂xl<0)さ れ,消 散とし

て圧力温度勾配相関項が働いている。拡散項も壁極近傍で

はかなり大きく,収 支構造に寄与している。

4.ま  と  め

①水平冷風吹出を持つ3次元非等温室内流れ場を対象とし

て,十 分な格子解像度を確保 した大規模なLESを 行い,

乱流統計量のデータベースを作成 した。

②レイノルズ応力,乱 流熱流束の収支の算出の際,コ ンシ

ステントスキームを用いることにより,収 支の残差はほ

とんど0となることを示した。

③吹出噴流の性状に関し,RJおよび■の分布に加え,そ
の収支を観察することで,流 れの構造を詳細に調べた。

④今後,本 データベースはRANSモ デリングの検証に利

用 してい く予定である。
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注 lSモ デルに比べ dynamic SGS(DS)モ デルが予測精度

の面で有効であることは既報
4,Dで

述べたとお りである。

今回の解析対象においてもDSモ デルによる計算を行った

が,sモ デルとの精度の差はほとんどなかった。本研究で

は応力1又支等の乱流統計量算出を主目的としてお り,そ の

ため計算が安定で計算負荷の小さい Sモ デルを使用 した。

注 2 staggered gridを使用。離散スキームは空間に2次 精度

中心差分,時 間に3次 精度 Runge K̈u■a法 のを用いた。計

算領域は実験 と同じ75 LO(xl)X15 LO(x2)× 50 LO(x3)°

g五d分 害Jは107(■ )× 39(x2)× 105(x3)=438,165.流

入境界は速度
注め

,温 度ともに実験値.流 出境界は速度に

流入平均風速 くuh>の 一様流を与え,温 度は勾配 0型 .速

度 の壁 面境 界 条 件 は We r n e r―w e n g l e  t t  l i n e a卜1 / 7  p o w∝

lawつ。熱の壁面境界条件に関しては,① 倶1面 (x2)方向の

壁面には実験と同様,温 度に対する勾配0型 (断熱条件),

②左,右 壁面および天丼,床 面には速度同様,温 度に対す

るlinear-1/7 powcr law注のを用い,左 ,右壁面の温度に実

生 産 研 究

験値の45°Cを ,天 丼,床 面の温度に実験値の 15°Cを 与 え

た.注 3実 験 と同様 に乱れ強 さ約 1.15%の 流入変動風 を

Leeら めの手法により生成 して与えた。乱れの長 さスケー

ルは 0,l LOを仮定。変動風生成方法の詳細 については文献

9)を 参照 されたい。注 4左 ,右 壁面お よび天丼,床 面 に

おいては速度の境界条件 との整合性 を保つため,温 度 に関

して もlinear―powcr lawを用いた
1°

((1),(2)式 ).・

θ
十=Pr:Xl(xl≦ 13)(1)θ

+=6.4(xl)1″
(xl>13)(2)

但 し,本 計算で用いたgrid分割の場合,吹 出口および吸込口

の極近傍の壁面を除 き,壁 面ほぼ全領域 において lincar law

が課 されている。注 5計 算初期値 は文献
1⊃

のLES計 算の結

果を用いた.本 計算では,こ の初期値から無次元時間で 1650

経過 した時点で解が統計的定常状態に達 したと判断 し,そ の

後,時 間平均量算出のために3750の 計算 を行 った。注 6散

逸項 (Dissipation tcrm)は分子粘性散逸 +sGS応 力 (SGS熱

流束)散 逸,拡 散項 (Diffusion terln)はGSの 乱流拡散 十圧

力拡散 十分子拡散 +SGS応 力 (SGS熱 流東)拡 散 としてあ

らわす。これらの項の式表現は文献 2)を 参照 されたい。

記     号

xi:空 間座標の 3成 分,ui:風 速の 3成 分 (i=1:噴 流の

主流方向,i=2:噴 流 と直角方向,i=3:鉛 直方向),

f:変 数 fの 瞬時値 ,F:変 数 に grid ilterを施 した値 ,

<f>:変 数 の時 間平 均 値 ,f′ :時 間平 均 か らのず れ

(=f一 くf>),LO:吹 出 口 幅 ,<uin>:吹 出風 速 ,

く△θO>:代 表温度差 (左,右 壁面温度―吹出温度),xl:

壁座標 ,Pr:プ ラン トル数.諸 量 は吹出口幅 LO,吹 出風

速 <uh>,代 表温度差 く△θO>で 無次元化 している。
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