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空調された室内の気流を計算する際は,安 定流、不安定流に対応する必要がある。浮功による減衰

効果を考慮したモデルはすでに存在する (MKCモ デル).本 報では MKCモ デルの減衰関数を拡張し,

新しいモデル関数を導出した。このモデル関数により,不 安定領域では浮力により乱流フラックスが

促進される。このモデルを用いて2次元非等温室内気流の計算を行い,模 型実験結果及びその他の乱

流モデルによる計算結果と比較した。その結果,促 進効果を考慮した方がより実験に近い結果となり,

新しいモデル関数が有効なことが明らかとなった。

1.は  じ  め  に

温度成層を成 し浮力による乱流拡散が抑制される効果を

導入 した低 Re数 型 k‐εモデル (MKCモ デル)文
⇒,0を温

度変動の分散の輸送方程式を連立させて不安定流れ場に拡

張 し,そ の効果を検討 した.

流体解析領域内で浮力により流れが成層化 していたり,

不安定となる領域が混在している流れ場の解析を求められ

ることは多い。本報では、MKCモ デルの乱流熱フラック

スの減衰関数導出過程において,そ の値が代数的に評価さ

れた温度変動の分散 ′ を方程式を解いて評価すると共に,

乱流フラックスの浮力効果を減衰だけでなく,促 進にも有

効となるようにモデルを修正した文の (以下 MKCOモ デ

ル)。このモデルを用いて2次元非等温室内気流を解析し

て精密模型実験結果文4),D及び他のモデルによる計算結果

と比較し,精 度を検証した.

2.モ デル関数の導出

MKCモ デルでは,浮 力により鉛直方向のレイノルズス

トレスを減衰させるんち 鉛直方向の乱流熱フラックスを

減衰させるル の二つの減衰関数を用いる.MKCOモ デ

ルでは,ん 7は MKCモ デルを簡易に拡張し,ル を新た

に導出する文3)。
導出はMKCモ デルの減衰関数導出の手

法文のと同様,面 の輸送方程式を基礎とし,フ ラックスの

生産項において浮力生産により大きく変化する項に着目し

て行う。詳細は文献 3)参 照。一納θはWETモ デル文0に
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より次式で表される (添字 3は 鉛直方向,1,2は 水平方

向を表す).

輛=割01(扇丹+扇丹為丹)
十の2"番十フ秀十フ醤)
+03駒ρ}

ここで,G鈍 = 0 2 = 0 3 = 0・ 2 5

(1)式 右辺の乱流フラックス z均 を含む項で,浮 力

の影響を大きく受ける項に関しその影響を考慮する。モデ

ル化の最終形態が温度の勾配輸送近似 (EDM)と なるこ

とを考慮 し,(1)式 の各項のうち,主 要な生産項であ り

浮力により特に大 きく影響されるものとして温度勾配によ

る生産項中のπζ(∂0/み3)及び直接重力項を含む

03胸βθ2の2項に着目してモデル化を行う。(1)式を次

式に簡略化する。

一瓦頭==い1及畿+03g3a7)    (2)

(2)式右辺第一項の死はMKCモ デルと同じく次式で表す。

一
函 笙子:上 =鳥

十二
:上 =駒 βt tθ

―
=た

: : - f ,  C ' : 0 . 2 2  ( 3 )
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(2)式 は本モデルでは上下方向の乱流熱拡散に関し,鉛

直方向速度変動′3,鉛 直方向温度勾配 ∂0/∂銃 及び温度

変動が ダ支配的となるものとしてモデル化することを示

す。ア の項は乱流熱拡散が温度勾配がなくとも温度変動

のより常に重力加速度と逆方向に生 じ,特 に安定流れにお

いて負の勾配輸送が生ずる原因となり,不 安定流れでは温

度変動が大きくなることによる大きな乱流輸送を表す原因

となる項なので,浮 力流れでは特にθ
2評

価の精度が重要

となると思われる。本報では長野らと同じくθ2の輸送方

程式を解 き, より精度よく乱流熱輸送を予測するモデルを

考える.

―
鶴θを渦粘性モデルで表現するため MKCモ デルと同

様ヵ を導入する.

一裏顧=tttf“毛輩}       (4)
( 2 ) , ( 3 ) , ( 4 )式 より,

寺力丹
=召01←等 鳥一≒井駒鰊十子)丹
+03胸戸戸}         (5)
ヵ=一=幾書÷一÷峠 潔β手

十
=聖 宅子

L十 の3《暑駒β
洗     ( 6 )

ギ普勇=岳{←十寺)(輩;}-2フ丹
一れθ“)

(7)式 を解くに当たり,εθは温度場と速度場のタイム

スケール比 鰊=(♂/2εθ)/(″→)が 0.5で一定と仮定

し注1),εθ≡(8/のアで評価する。

ここで,こ を局所平衡を仮定した時の温度変動と定義

し,次 式でモデル化する。

θ: =

(7)式 を解いて得られたアを,(8)式 のじとそこか

らの偏差分θるの和と考えると,

ア=死 十可=理 (1+C)(9)但 し,Q=マ /Q(10)

(8),(9),(10)式 を (b)式に代入すると,

ん θ
= = ヨ

告 |

+{÷01C′+03に+の}毛#÷  llll
=Cal―C“2≪計十(4“+25の÷注"l121

Cは 計算中の各時間ステップ毎にア と配 から求める。

定数の決定もMKCモ デルと同様に,浮 力の影響がなく

局所平衡 (a=の が成り立つ時にんθ=1.0になるよう,

Qn=1.37,03θ 2=0・37とした。主な基礎式を表 1に示す。

表1 低 レイノルズ数型k‐εモデル(MKCOモ デル)注
3)

平=―:爵+音(V辱―司―&β6

響=喬(α器―司
器

=身
{ ( V +」詣 }・

P I + Q―C

器・キ【
V式

づ奇卜:に1・・+Q3■Q~亀2ん→

子=岳{(α十却::;}-2甲録―■0
拓=Ⅲ″器+印 0
ん ″= C F 円 ―C B ″2 = + C J ″ ` 争 : 4 )

その他のストレス成分は通常のEVM近似による。

輌=%ん。(翻
/20=CDa―C.。1=+(ら。3+25Q)1
.=ら 4●

2/8)(23) 4=― =戸丁F/ary)(24) G″
一市3β

4=|―T(―書ツう}{1-呻(―去・3“)}{1+(1話う}
メ=■0 0つ  か[_∝P(―士ノ)}2[_α3αp{―(ll)'1

助

０

０

０

印一島
一鈍

怪
Ⅵ扇

ｏ

ｍ

ｍ

ｍ

ω

6 1i7.4,6 "ilA,6r:1.6,C*:0.09, 
C., :1.50,C.t :1.90'C., :1.50

C ryr:136, C srr:0.36, C xv r'.0 i2, C rrr'.7.?7, C rrr:0 37, C pt:3.23

一翻一が
た

一
ε一≡一鉤

一れ一ぽた
一ε

一

表4 計 算条件

表 2 計 算に用いたモデルと相違点注5)

MKC MKCO MKCO‐ et ANK ANK‐fb

んИ FB0 有注4) 有注4)
有 無 有

一伊 無 有 有 有 有

無 C.=(%戸輸送方程式 輸送方程式 輸送方程式

Prr 0.9,■6) 0.9,主6) 0,9注6 変数 変数

表 3 境 界条件 (図1)

速度 温 度
一”

流 入 実験値 I  x  lo ' lo ,k,,3tzlo.5l,n I  X lo ' ro

流 出 実験値 Free-slip

壁 No-slip 実験1直 ０．

・
ｌｐ

Ｎ

ｓｌ <鯛
2

メッシュ ― :(100+2)(Xl)X(100+2xX3)=10404

差 分 OUICKr運 動方程式).lst Order upwind(スカラT)二

解 法 俎 MAC法 .変 数は有次元.



図1 解 析対象

3.解 析 概 要

本モデルでの解析は,Blayら による2次 元精密模型実

験文0,5)を対象にした。また,本 モデルとの比較を行うた

め,表 2に示す通 り合計 5通 りのモデルで計算を行った。

解析対象を図 1に ,境 界条件,計 算条件を表 3, 4に 示す。

なお,解 析は二次元で行った。

4.解 析 結 果

4.1 風 速分布

Blayの 実験結果,MKCモ デル及び MKCOモ デルによ

図2 実 験結果
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図 4 び 3の分布の比較
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る計算結果の風速ベクトルを図 2, 3に 示す (計算結果の

ベク トルは間引いて表示)。MKCモ デルとMKCOモ デ

ルの結果を比較すると,MKCモ デルでは天丼付近から中

央部にかけて流れが大きく蛇行 し,中 央部では上向きの成

分もみられるのに対 し,同 じ領域で MKCOモ デルでは上

向き成分は見 られず,MKCOモ デルの方が実験に近い流

れ場である。

図4に X3=0・5mで の水平断面の鉛直方向風速 陽 を,

図 5に Xl=0。5mの 鉛直断面での水平方向風速 碗 を示す。

ただし,MKCO‐ et,ANK:ANK‐ fbは 間引いて表示 してい

る.図 4か ら,浮 力による乱流熱輸送の減衰・促進効果の

ない ANKと 減衰効果のみの MKCの 計算結果はXl=0,4

～0.8mで 鉛直速度成分がほぼ0となり,Xl=014m付 近

ではやや上向きの風速に,ま たXl=0,6～ 1.04mで 実験よ

り低めの分布になるのに対 し,促 進 ・減衰効果が考慮され

ているNKCO,MKCO‐ et,ANK‐fbで はこれらの部分が改

善され,よ り実験に近い分布となっている。図 5で も,減

衰効果のみの MKC,促 進・減衰効果無 しの ANKは X3=

0.2～0.5mで , 実験, MKCO,MKCO‐ et,ANK‐fbに 比

べ負に大きい流速となり,促 進 ・減衰を考慮 したモデルに

よる結果が実験に近い結果 となった。特に ANK‐ fbが 最

図 3 計 算結果
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図 7 ル の分布

も実験に近い。

4.2 温 度分布

図 6に 図 5と 同じ断面での温度分布を示す (MKCO‐et,

ANK,ANK‐ fbは 間引 い て表 示)。 MKCO,MKCO‐ et,

ANK‐fbは ほぼ同じ分布で,実 験,MKC,ANKよ りも全

体的に高い温度分布 となった。ただしANK‐fbは床面付

近でより実験に近い分布 となっている。これは ANK‐fb

が乱流プラントル数を温度 2方 程式モデルでより正確に評

価 しかつ浮カダンピングを考慮 した効果である。MKCO,

MKCO‐ et,ANK‐fbで温度が全体的に高 くなったのは壁面

からの文寸流熱伝達量が大きく評価されたためと考えられ,

今後改善されるべ き課題である。

図 4～ 6の 速度,温 度分布よりMKCOと MKCO¨ etの

結果には殆ど差異が見られず,本流れモデルではんちル

算出時の εθの評価は速度場 と温度場の乱れの時間スケー

ル比 Rを 一定とする評価で十分な事が示された.

4.3 MKCOモ デルの考察

図 7(a),(b)に MKCモ デル,MKCOモ デルでのヵ

の分布を示す。但 し,比 較のため MKCモ デルも/30の上

限を5.0とした時の結果である.1.0以 上の領域が乱流拡散

が促進される領域である.局 所平衡を仮定 したMKCモ デ

ルはヵ の最大値が約2.0であるのに対 し,θ
2輸

送方程式

を解 くMKCOモ デルでは床面付近に5.0の領域が見 られ

る。

図 8, 9に MKCOモ デルでの C((10)式 ),θ
2の

分布

を示す。 Cは 各壁面極近傍,右 側の渦の中心部及び吹出

し噴流部で80以上の大きな数値となる.特 に天丼近傍は他

の壁面と比較 して値の大きい領域が広い。しかし,こ れら

生 産 研 究

( a ) M K Cモ デル (b ) M K C Oモ デル

図 8 Cの 分布

0。8    °
・5

図9 θ 2の
分布
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の領域の 02は 0.1以下 と,床 面付近の θ2(約 1.0)と 比較

すると小 さい。Cが 大 きいのは ノ が大 きい値 となるため

ではなく, 碍 カツト常に小さな値 となるためである.ま た,

Cは 左側渦の下降流及び各壁面近傍の Cの 大きい領域に

隣接する部分で負 となっており,こ の領域では局所平衡仮

定の グ は実際より過大に見積 もられている.そ の他の広

い領域で0～10となっている.θ2は
床面付近,吹 出部,左

側渦の下降流部で大きくなっており,不 安定な領域,流 速

が速 く温度差が大きな領域で大きくなっている。

5。ま  と  め

① MKCttk‐ εモデルを更に改良し,浮 力による乱れの

抑制効果だけでなく促進効果 も考慮するモデルを開発 した。

新たなモデルは温度変動の分散の輸送方程式を連立させる

ものである.② このモデルを用いて 2次元非等温室内気

流の解析を行い,実 験結果,MKC,ANK等 による結果と

比較したところ,流 れ場に関してMKC,ANKよ りも改善

した結果が得られ,新 たなモデルが有効である事が明らか

となった。また,今 回導出したモデル関数を他のモデル

(本報ではANK)に 組み込んでも有効であった。③ しか

し,対 流熱伝達量が実験より高めに計算されたため,今 後

さらに検討する必要がある。④ モデル関数を求める際の

εθは,今 回の解析対象では温度場と速度場の乱れの時間

スケールを一定と仮定しての評価で十分であった。

注 1)R=0.5の ようにRを 流れ場,温 度場によらず一定

と仮定することが困難なことは多い。そのため,温 度 2場

方程式モデル文7)のようにεθを解くことも多い。本研究で

は:Rを 場で一定と仮定するが,そ の値が解析結果に与え

る影響を考慮するためεθを解いたケース (MKCO‐et)に

関しても検討を行った。

注 2)(12)式 は Qを 除き,元 のMKCモ デルと同じで

モデルの表現には一貫性がある。(6)式 をそのまま解い

ても計算を実行することは不可能ではないが av∂ 鉤→0

の時の不安定性を避けるため、及び表現上のす貫性をとる

ためθZ,αを導入して (12)式の表現を得た。

注 3)み εモデルの定数は文献8)に従うてチューニングさ

れており,標 準 みεモデルとは異なる。

注 4)ん yは一瓦瓦,T蕩 万算出時に0.1≦■v≦ 5.0,ルθ

は 一雄θ算出時のみ0。1≦ん ≦5.0とし,そ れ以外は

■v=ん θ=1.0とする。ただし,MKCモ デルでは一πl鶴,
~吻 Z3,~「 算出時で且つ安定成層化している (Gた<0)

生 産 研 究

領域で0。1≦ん y≦ 1 . 0 , 0 . 1≦んθ≦1 . 0とする。それ以外

はんy=メ“=1.0。

注 5)MKCOモ デル と比較検討す るモデル として,

MKCモ デルの他,MKCOモ デルの (7)式 を解 く際の

εθを輸送方程式を解いて求めたモデル (MKCO‐et),安倍
。長野 ・近藤 温 度 2方 程式 モデル (ANK),ANKに

MKCOと 同様のん y,ル を組み込んだモデル (ANK‐fb)

の 4種 類を選んだ。MKCOと ANK‐fbを比較するとルι

の違いによる影響が分かる。

注 6)浮 力による拡散係数の増幅または減衰が生ずる領域

では,ル ιは0.9■v//Bθとなる。  (1996年 10月31日受理)
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記 号

“ :J方向平均風速

O:平 均温度

た:乱流エネルギー

εθ:θ2の消散率

zゴ:グ方向風速変動

θ:温度変動

ε:たの消散率

γι:渦動粘性係数

ν:分子粘性       R′ :乱流レイノルズ数 (た
2/γ.リ

β:体膨張率      3:J方 向重力加速度 (g3=9・8m/s2)

,デ 乱流プラントル数  J:乱 流長さスケール ((が
/2/ε

))

ん7:物%に 対する減衰,促 進を表す関数

ん〆 πβに対する減衰,促 進を表す関数

■ :渦粘性係数に対する層流化のモデル関数

■,/2:ε方程式中のモデル関数

場:コルモゴルフの速度スケール ((γoε)1/4)

η:コルモゴルフの長さスケール ((デ/ε)1/4)

y:最 も近い壁面までの距離

ノ :コルモゴルフの速度スケールを用いた壁座標 (aり/γ=ノ η)


