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1 .序

筆者らは既報
1'か
において水平吹出口を持つ比較的低 Rc

数の非等温室内気流の LES解 析 を行った。その結果,

Dynamic型の SGSモ デルを用いた場合,標 準型のstaticな

Smagorinskyモデル (以下 Sモ デルと略記)の 結果に比べ,

実験との対応が格段に向上する結果を得ている。本報では

引 き続 き Dynamic SGSモ デルの 1つ であ る Dynamic

Smagorinskyモデル
3,0(以
下 DSモ デルと略記)を 鉛直上

向吹出口を持つ比較的高 Rc数 の2次 元閉鎖空間内の非等

温流れ場に適用 し,通 例の Sモ デル並びにBlayの実験
D

と比較する。

2.計 算 概 要

2.1 計算対象

図 1に示す冷風吹出を含む閉鎖空間内の非等温流れ。こ

の流れ場は安定,不 安定両方の領域を含み,数 値解析の対

象として大変取 り扱いの難しいものである。比較する実験

(OwJ)=26.7°C (Owall〉=26.7・C

はBlay9による2次元の精密模型実験.

2.2 解析方法

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 Rung9-Kutta法
の
を用いた。計算

領域は45.217■0(xl)× 13.044 LO(x2)×45.217 LO(x3)

(LO:吹 出口幅)で ,grid分割は83(xl)× 15(x2)× 68

(X3)・ Re ttt(UOLO/7)は 1158, Ar数  (gβ△θOLO/U02)は

0.014.流入境界
注Dは
速度,温 度ともに実験値.流 出境界

は速度に流入平均風速 uOの一様流を与え,温 度は勾配を

0と した。佃1面 (x2)方向境界面は対象壁条件 (お1/ax2=

而3/ЭX2=∂θ/∂x2=0'百2=0)と した。速度に対する壁面

境界条件はWerner―wengle型モデル
の
を利用し,温 度に対

してはlinear law(no―slip)を利用。使用 したSGSモ デル

表 l SGSモ デルの基礎方程式

τl―:δl・鳳〓-2vsGS■(1),Vscs=ぼ同0
・〓:陽喘)0,曰く筋/20
L=―α"s轟一i器轟0
①標準型SmagoHnskyモデル(case l)

C=0.0256(Cs鋤.16,CはCsの2乗に対応)とし、I

にVan  D五es t型の da F n p i n g  f u n c t i O n  t = 1‐ex P (‐Xn + / 2 5 )

を乗 じている。Prs G Sは0・5。

②DynalnたSmagoHnskyモデル(case 2)注2)

Supply inlet

(Th)=0.73m/s

(Om)=17°C

width i O.023m

Exhaust outlet

(u-""t):0.73mls

width : 0.023m
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供器 Q
£り〓命j―titj 6),

乳=丁j5-lj。 (lo),

轟=詩0
喝〓稿 ―を同鳥o

L=「同轟
―を同轟(H)

(OwJD=26.7°C width:4mm

図1 計 算対象
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は標準型 Smagorinskyモデル (casc l)及びGermano―Lilly3,0

によるDynamic Smagorinskyモデル (case 2)。尚,SGSモ

デルの基礎方程式については表 1に示す.

3 .計 算 結 果

3.1 平均風速 (図2,4)

図2に case l(Sモデル),casc 2(DSモ デル)及 びBlay

の実験結果の風速ベクトル (xlẍ3断面)を ,図 4に室中央

高さ (x3=0・5m)で の 〈u3〉/UOの水平 (xl)方向分布を

示す。xl=0～ 0.025mの 吹出噴流の領域において,case

l(Sモ デル)の 結果は実験に比べ風速を極めて小さく評

価 しているのに対 し,同 じ領域においてcase 2(DSモ デ

ル)の 結果は,や や実験と差異が見られるものの,case l

に比べ実験との対応が大幅に改善されている (図2参照)。

これは3.3で後述するように,case 2は casc lに比べて水

平方向の乱流拡散が抑えられたためと考えられる.

3.2 平均温度 (図3,5)

図3に case l(Sモデル),case 2(DSモ デル)及 び実験

の 〈θ〉/△θOの分布 (L―x3断面)を 示す.実 験では吹出口

から天丼面近傍まで 0.4以下の領域が見られるのに対 し,

casc lでは0.4以下の領域は吹出口からx3=0・8m付 近ま

でとなっており,実 験とは大きく異なる。
一方,case 2で

は吹出噴流により冷却された気流の鉛直 (x3)方向への到

(1)CaSe l(Sモデル)

達距離が長くなり,実 験に近づ く。図5に 図4と 同じ高さ

(X3=0°5m)で の くθ〉/△θOの水平方向分布を示す。xl=

0～ 0.025mの 吹出噴流の領域においてcase l,case 2とも

に実験値より温度を高めに評価 しているが,case l(sモ

デル)に 比べ case 2(DSモ デル)の 方が温度が低 く,実

験に近い結果となっている。また,側 壁から少 し離れた

xl=0.025～ 0.2mに かけて実験では温度が急速に上昇し

ているが,同 じ領域においてcasc l,casc 2の結果は水平

方向への拡散がやや過剰となっており,と もに緩やかな温

度上昇を示す。

3.3 く ulu′3〉の分布 (図6)

図6に 室中央高さ (x3=0°5m)で の 〈u′lu′3〉/U02のGS

(grid scale)成分の水平方向分布 (0.Om<xl<0.lm)を

示す。尚,こ こには示さぬが sGS成 分は両ケ
ースともGS

成分の 1/10以下のオーダーであり,そ の寄与は十分に小

さいものと考える。xl=0.06m付 近においてcase l(sモ

デル),case 2(DSモ デル)と もにピーク値が見られるが,

case lの方がcase 2に比べて大きな値を有する。すなわち,

case lではこの領域における過乗Jな水平方向への運動量拡

散により,図 4に示すように,吹 出噴流の領域における風

速のピークが減少し,実 験と差異が大きくなったと考えら

れる。一方,casc 2ではcase lで見られた過剰な運動量拡

散が抑えられ,同 じ領域におけるcase 2の風速値は実験に

箱 さi:jτ [11
| ル′_ 、、、 、 1  ′  ′

 ´  ・  ｀ 1

1 1 “. ′7 J ′ f  j `   ・
l !

(3)実験 (Blay)

図2 時 間平均風速ベクトル (鉛直断面)

(2)casc 2(DSモデル)

〈σ〉/△θO分布 (鉛直断面)

(2) case 2 (DS rE f)1,)

(1)CaSe l(sモデル)

図 3

(3)実験 (Blay)
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図4, 5はx : = 0～1 0 4 mまでを表示

図6～1 0はx l = 0～0 1 mまでを表示
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図4 く 百3〉/UOの水平分布 (x3=0・5m)

0    02    04    06    08 xl(m)1

図 5 (τ 〉/△θOの水平分布 (x3=0・5m)グラフ表示位置
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図 6 〈 u′lu′3〉/U02の水平分布 (x3=0・5m)

近づく (図4).

3.4 くC〉
72の
分布 (図7)

図 7に 図 6と 同じ高さ (x3=0・5m)で のモデル係数 C

の水平方向分布を示す。ここで,case l(Sモ デル)の 場

合は, Cs(=0.16)に wall damping functionち (=1-exp

(一xn+/25))を乗 じた値 (〈Cs X fμ〉),case 2(DSモ デル)

では 〈c〉
12を
示 している。casc lの場合,〈Cs× fμ〉の

値はfμの分布が直接反映され,壁 面近傍で単調に0に 向

かっている。一方,casc 2の dynamicに同定される〈C〉
l″

は,壁 面のごく近傍ではcase lの値より小さく,ま た同じ

表示位置 (x3=0・5m)の 吹出噴流位置であるxl=0.02m

付近 (図4参 照)に おいてピークを示す分布となっており,

casc lとcasё 2では大きな差異が認められる.こ の両ケー

スにおけるモデル係数の差異は次に示すγsGSの分布性状

(図8)に 密接に関連している。

3.5 く v scs〉の分布 (図8)

図8に 図6,7と同じ高さ (x3=0・5m)で の くγsGS〉の水

平方向分布を示す。case 2(DSモ デル)は ,壁 面のごく近

傍でcase l(Sモ デル)に 比べ非常に小さな値を持ち,噴

流中心領域を含む0.015m<xl<0,055mの 範囲では逆に

大きな値を示 している。この両ケースにおける くγsGS〉の

分布性状の違いはsGSの 乱流拡散,ひ いてはGSの 乱流拡

散性状に大きく影響し
注め
,図 6に示すようにcasc lとcase

x l ( m )

図8 く γscs)の水平分布 (x3=0・5m)

2に おいて 〈utu′3〉の分布に差が生 じたと考えられる。

3.6 く α sGS)の分布 (図9)

図 9に x3=0・5mで の 〈αsGS〉の水平方向分布を示す.

casc 2の〈αsGS〉の値は,全 般にcasc l(Sモ デル)に 比べ

て一桁程度小さく,極 めて小さな値を示す。
'こ
れはcase 2

(DSモ デル)で は (7)式 によってdynamicに 同定される

PrSGSの値が case lの場合 (Prscs=0.5)|こ比べ,こ の領域

で大きな値を示すためである (図省略)。

3.7 く uttθ
′〉の分布 (図10)

図 1 0に 図 9と 同 じ高 さ (x 3 = 0・5 m )で の to t a l

(GS+SGS成 分)の 〈ulθ
′
〉の水平方向分布を示す。case l,

case 2ともGS成 分にあまり差が見 られないのに対 し,

SGS成 分を加えたtotalの成分で比較すると,吹 出噴流の

領域であるxl=0～ 0.02mに おいてcase lの方が case 2よ

り大きな値を示す。この両ケースの差違は,図 9に示すよ

うに両ケースのαsGSのレベルの差により生 じたものであ

る。この結果,case lではこの領域において熱拡散が過大

となり,吹 出噴流の領域の温度分布において実験との差違

が大きくなったと考えられる。これに対し,case 2ではcase l

で見られた過大なSGS成 分の熱拡散が抑えられ,同 じ領域

の温度分布に関して,case lに比べ実験に近づく傾向にある。

しかしながら,平均温度は平均風速の予測精度に比べれば,

両ケースとも実験への対応が全般に悪い (図5参照).
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図 10 く ulθ
′
〉/UO△θOの水平分布 (x3=0・5m)

x l ( m )

図 9 〈 αま、〉の水平分布

4 .ま  と  め

① Van Driest型のwall damping functionを併用したSモ

デル (case l)に比べ,DSモ デル (case 2)の結果は,

吹出噴流領域の過乗」な運動量拡散が抑えられ,平 均風

速に関して実験との対応が改善された。

②平均温度に関して,DSモ デルの方がSモデルよりも

実験との対応は良い。しかしながら,両 ケースとも平   Xi

均風速の予測精度に比べれば,実 験値に対して若干の   ui

不一致を示す.こ の点については実験の精度を含め今

後の検討課題としたい。                f
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注 1)Blayの 実験では流入の乱れ強さは約 6%で ある

が,本 計算ではこの乱れは考慮していない。この点は

今後の課題としたい。

注 2)本 計算の DSモ デル (c a s e  2 )においては,

dynamicに同定されるc及 び 1/PrsGSに関して,①

C<0の 場合C=0,1/P、 csの範囲を0.01～100まで

としたclipping,②一様なスパン (x2)方向への平均

化を行ってC及 び1/PrsGSの安定化を図つている。

注3)‰ GSが増加すると
一般にGS成 分の乱れは減少す

る。これを以下の乱流エネルギーのGS成 分kGSの輸

送方程式より説明する。

D k G S / D t = P k G S + D k G S ~ 8 G S・
… … … … … … °

( 1 2 )

こ こ で ' P k G S ' D k G Sは そ れ ぞ れ k G Sの 生 産 項 と 拡 散 項 。 ま

た 'ε G Sは k 6 Sの 散 逸 項 で あ り εG S = (γ S G S  t t  ν) 1 5 1 2で

表すことができる。即ち,7sGSが増大するとεGSが大

きくなり,乱 れのGS成 分は減衰することになる。本

報の結果を見ると,case 2(DSモ デル)は case l(s

モデル)に 比べて噴流中心領域でがγsGS大きく,そ の

ためGS成 分の乱れが抑制されcasc 2ではcase lに比

べてこの領域で〈utu′3〉の値を小さく評価したもの
と考えられる.

記     号

空間座標の3成分

風速の3成分

(i=1:噴 流と直角方向, i=2:ス パン方向,
i=3:噴 流の主流方向)
変数fの瞬時値, F:変 数 fにグリッドフィルタ
を施した値

変数fの時間平均値

時間平均からのずれ (=f一 〈f〉)
SmagoHnsky定数, ν scs:SGS渦 粘性係数
SGS温 度拡散係数

祠 雅臨予でlTttИ
温雷音む01温1講1贄

フラックス
△θO:代 表温度差 (壁面温度

―吹出温度)
諸量は吹出口幅 LO,吹 出風速 uO,温 度差△θOで無
次元化している。

(1997年 11月 10日 受理)
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