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簡易圧縮性 LESに よるサーマルキャビテイー内の自然対流解析

Numerical Analysis of Natural Convection in Thermal Cavity based on Weakly Compressible LES
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1.は  じ  め  に

火災時の煙流動のように流体の密度変化が大きな流れ場

では,密 度変化の影響を運動方程式の浮力項のみで考慮す

るBoussinesq近似の適用が困難 となる。そのため,筆 者ら

は密度変化に関して定圧場を仮定する低マッハ数近似を行

った圧縮性流体の基礎方程式を適用 し,さ らに乱流モデル

として高浮力による圧縮性を考慮 したk ε̈型 2方程式モデ

ルを導入 し解析を行ってきた例えば1)。
しかし,火 災現象等

に係わる浮力流は非定常的な乱流性状の解析が必要とされ

ることが多いため,LESに よる解析が望ましい。従って,

本研究では矩形サーマルキヤビテイー内の乱流状態の自然

対流について,低 マッハ数近似を行った基礎方程式に圧縮

性 SGSモ デルを適用 した簡易圧縮性 LES解 析 を行い,実

験結果との比較により予測精度の検証を行つた。

2.計 算 概 要

2.1 計算対象

解析対象はCheesewrightらの行った実験
2)と

同条件の矩

形サーマルキヤビテイーとした。計算対象を図 1に示す。

計算対象は密閉容器 (高さH=2.5[m],幅 L=0.5[ml)の 左

右側壁がそれぞれ加熱 (Th〓68[°C]),冷 却 (Tc=22.2

[。c])さ れ,上 下壁は断熱されている。左右壁面の温度差

は△T〓 45.8[°C], Ra数 は5× 1010.

2.2 支配方程式

表 1に示す低マッハ数近似を行った圧縮性流体の基礎方

程式
3),0を

用いる。(5)式は空間平均圧力の計算式
注1)で

ぁ

る。本計算では,(3)式,(5)式中の発熱量 Qは ゼロ,ま た

閉鎖空間を計算対象としているため,(5)式の左辺第 2項 も

ゼロである.支 配方程式に空間フイルターを施 し,LES解

析を行っている。
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2.3 計算条件

乱 流 モ デ ル は Fa v r e■h e r i n g注
2 )に

基 づ く圧 縮 性

Smago五nskyモデル5)を
適用 した.圧 縮性 SGS stress:τヴ

および圧縮性 SGS hctt flux:ちの定義式を表 2に 示す。

(6)式のnormd成 分は運動方程式の圧力項に含め計算 を行

っているため,nOrIInd成分のモデル定数 CNの設定は必要

ないが,shcar成分のモデル定数 Csを与える必要がある。

本解析においてはCs=0。12,PrsGS〓0・5と した。また,グ リ

ッドスケールには,非 庄縮性のSモ デルと同様にVan Ddest

型のdamping funcdonを乗 じた。その他の計算条件に関し

ては表 3参照。また,解 法に関しては表 4に詳細に示す。

Ra=5× 101°

Pr=0.71

△T=45.8[℃

コ
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表 1 低 マッハ数近似を行った圧縮性流体の基礎方程式
3 .計 算 結 果

3.1 平 均風速

図2に 平均速度ベク トル図を示す。比較のため図3に 瞬

時速度ベク トル図も示す。45。8°Cの 温度差では圧縮性解

析による平均的流れ場の顕著な特徴は生 じておらず,全 体

的にほぼ対称に時計回りの循環流を形成している。ただし,

加熱壁近傍中部から上部にかけて熱上昇流の冷却壁側への

ショー トサーキットが生 じ,冷 却壁上部では加熱壁下部と

比較 して速度境界層が若干薄い。瞬時的な流れ場は,非 対

称的となっている。図4に 高さX3=H/2に おける くu3〉の

水平方向分布を示す。Cheescw五ghtらの実験は,15%程 度

のヒー トロスが生 じているため注D,実
験結果は流れ場の

対称性が大きく崩れた結果となっているが,速 度分布の傾

向としては,実 験結果と計算結果は概ね対応する。LESに

よる計算結果では,加 熱壁,冷 却壁側共にピーク速度位置

よリキャビティー内狽1の速度を僅かに大きく評価 している

が,こ れは本計算ではモデル定数 Csを 0。12に 固定 して与

えているためと考えられる。csの チューニングやdynamic

proccdureを用いてCsを最適化することにより改善される

可能性 もあるため,今 後の検討課題 としたい。

3.2 平均温度

図5に 無次元平均温度分布を示す。比較のため図6に 瞬

表2 sGSモ デル

Ъ=-2p~(csA刈j(jヶ―:jttδヴ〕+:ガCⅣ△]j:……(6)

λノ=_βrs司]jl誘…………………o
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ljl〓(2S‐」J″)1/2.………………………………………(9)

表3 計 算条件

staggered g五dを 使 用 .離 散 ス キ ー ム は時 間 に Crank―

Nicolson,空間に2次 精度中心差分.分 子粘性係数は温度

の関数として与えている。計算領域は,xl ẍ3方向に実験

と同じ0.5[m]×2.5[m]とし,X2方 向においては,0。3[m]と

仮定.g五d分 割は49(Xl)×20(X2)×99(x3)・速度の境界

条件に関しては,① Xl,x3方向壁面境界にはno_slip,②
X2方向境界にはslip_wdl.温度の境界条件に関しては,①
加熱壁,冷 却壁は実験値,② 上下面の断熱壁及びX2方向
境界には勾配0型.

図2 平 均速度ベク トル 図3 瞬 時速度ベクトル
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X1/L

(u3〉の平均風速分布 (高さX3=H/2)

表4 解 法

以下にImplicitにn+1時点での各物理量を算出する手順を

示す。ここで,mは 緩和計算回数を意味する。

①空間平均圧力式(5)式よりPO輛判'lll・1)を
求める。

②エネルギー式(3)式よりTい+1,m+1)を求める。

ここでは,① で求めたPOln41'計1)を用いる。

③空間平均圧力式l171式よりPOは1'm+1)を求める。

④状態方程式(4)式よりρ
ln41'm+1)を求める.

ここでは,③ で求めたPO←
+1,m+1)を

用いる。

⑤仮の圧力P'い+1'm)を用いて運動方程式(2)より運動量の予測値

ρ“:*lll・
1'm+1)を

求める。

③圧力修正量かい+1'm+1)を求める。

ただし,δPい
+1'm・l)=P,い+1'm■l).,価■l'm。圧力修正量δPのポア

ソン方程式は運動方程式(2)及び連続式(1)より次のようになる。

鋼鼎|〓J伴ド
‐+甲……・0

⑦⑥で求めたδP←・'mI)を用いてP'い‖'m+1),仰ilntl'm■
)及び

∬   |(⊃
ui(n+1'm+1)=凸

(n+1,m+1)/ρ(n+1,m+1)とィ贅る。

③各Tilne stepにおいて緩和計算が収東するまで①～⑦を繰り

返す。

更に,閉 鎖空間を対象として解析を行う場合,各 物理量の

時間変化が不連続となる計算初期においては連続式を満足し

にくいため,運 動方程式及びエネルギー式の時間項中の〆
+1

は,連 続式より評価する。即ち,Ca式 をQЭ式の時間項 (右辺

第1項)中 の〆
+1に

代入する。ここで,l131式は一般形保存式

の時間項と移流項のみを定義した式である。以下,Fully

lmplicitの場合を例に解説する。

〆‖〓〆―歯鳴事 饉は硼散却~・l121

(保存形離散式)。(13)

図 4

図 5 平均温度分布 (〈T〉―Tc/△T) 図6 瞬 時温度分布
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この式展開は,運 動方程式及びエネルギー式の移流項が連続

式 と同様にFully lmplicitの場合,連 続式の誤差を許容 した形

で,保 存形の方程式を結果的に非保存形として解 くことと同義

である。また,Fully lmplicitスキ
ームを用いる限 り

注め
,時 間

的に整合性のとれたスキーム注0で
ぁることを示 している。
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図7 平 均温度分布 (高さX3=H/2,

0 . 8

《T〉‐Tc)/ATl
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時温度分布 も示す。キャビティーの上下面近傍で非対称的

な温度分布を示すが,他 の領域ではほぼ対照的な分布を示

す。ただし,流 れ場同様に瞬時温度分布 も非対称的となっ

ている。また,図 7に 高さx3〓H/2に おける無次元平均温

度の水平方向分布を示す。加熱壁近傍,冷 却壁近傍におい

てそれぞれ温度境界層が形成されておりその性状は実験結

果,計 算結果ともに対応する。中心部においてはヒー トロ

スのため実験値の方が実次元に換算すると4°C～ 5°C程 度

低い.

4 .ま  と  め

1)低 マッハ数近似を行った圧縮性流体の基礎方程式を用

い,矩 形サーマルキャビティー内の自然対流の簡易圧

縮性 LES解 析を行った。

2)高 さx3=H/2に おける風速,温 度の計算結果は,実 験

結果に概ね対応 した。

3)今 後,細 密格子を用いて更に検討を行う予定である。

(1999年10月8日受理)

注

1)(5)式は,エ ネルギー式(3)を解析領域の体積 Vで 積分す

ることにより導出される。また状態方程式00式 を同様

に解析領域の体積 Vで 積分 し,αう式を用いることによ

り0つ式に示す空間平均圧力の計算式 も導ける
6).表

4

の④に示すように計算過程において,状 態方程式を用
いて密度を算出する場合には,質 量保存のためl171式よ

り求めたPOを用いる。
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―ムで離散化 し,l141式の導出と同様な操作を行った場

合,連 続式が完全にゼロとなっても非保存型の一般式

とはならない。即ち,連 続式及び運動方程式 もしくは

エネルギー式の移流項にFully lmplicit以外の時間スキ
ームを用いた場合,離 散化 した連続式がゼロとなって

も,運 動方程式 もしくはエネルギー式の保存型と非保

存型は一致 しない。この点は,今 後の研究課題とした

い .

4)圧 力のポアソン方程式αO式で用いる連続式の時間スキ
ームと運動方程式,エ ネルギー式を保存型から非保存

型へ変換する際に用いる連続式の時間スキームが同じ

であること.

5)Checsew五ghtらの実験は,図 1の上下面及び奥行 き方

向の面の断熱が不十分であったと公表されている2).

記     号

xi:空 間座標の 3成 分,t:時 間,ui:i方 向の流速,

ρ :密度,恥 :基準密度,T:温 度,μ :粘性係数,PO:

空間平均圧力,P':圧 力 (全圧から空間平均圧力を引いた

もの),γ :比熱比,c):定 圧比熱,Q:発 熱量,R:気

体定数,g:重 力加速度,δl:ク ロネ ッカーのデルタ,

V:対 象領域の容積,s:対 象領域の表面積,ni:界 面で

の単位法線ベク トルの i成分,Ra:レ イリー数,Pr:プ

ラントル数,RsGS:SGSプ ラントル数,〈f〉:変数 fの時

間平均値,F:変 数fにg五d ilterを施した値,γ:変数f
にfavrc ilterを施 した値

，

“

3)

μ″ =ρO y〓
一定 (閉鎖空間内の質量保存則)… (15)

ρ〓争は態方程式)…………………は0
PO〓ρ〆y/1シy…………………。(1つ
Favrc ilte五ng:φ=雨 /β・………………………。(18)
(オーバーバーは空間iltcring。)

l121式,l131式を今回筆者らが用いたcrank_Nicolsonスキ
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