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LESによる非等温室内気流解析
-Smagoriskyモデルにおける標準タイプとDynamicタイプの比較-

Large Eddy Simulation of Non-Isothermal Room Air flow

Comparison between Standard and Dynamic Type of Smagorinsky Model

村　上　周　三*･持　田　　　灯**･松　井　巨　光***

Shuzo MURAKAMI, Akashi MOCHIDA and Kiyomitsu MATSUI

暖房時,冷房時の非等温室内気流では,浮力により,乱流場の性状が大きな影響を受け,これによ

り平均流の分布も変化する場合がある.しかし,通例のSmagorinskyモデルを非等温気流に適用し

ても, Subgrid-Scale (SOS)の乱れに対する浮力の影響は考慮されない.本報では, Dynamic

SGSモデルの1つであるDynamic Smagorinskyモデルを用いて2次元閉負空間内の非等温気流を

解析し,通例のstaticなSmagorinskyモデルならびに実験と比較した.

1.序

暖房時,冷房時の非等温室内気流では,浮力により,乱

流場の性状が大きな影響を受け,これにより平均流の分布

も変化する場合がある1).しかし,通例のSmagorinsky

モデルを非等温気流に適用しても, Subgrid-Scale (SGS)

の乱れに対する浮力の影響は考慮されない.これに対し,

Germano2)らにより提案されたDynamic SGSモデルは,

従来のstaticなSGSモデルの限界を克服する可能性を有

するモデルとして大きな注目を集めている3ト5).筆者ら

は既に2次元角柱まわりの等温流れに同モデルを適用し,

従来のstaticなSmagorinskyモデルに比べて,実験とそ

の対応が向上することを確認している6),7).本報では,

Dynamic SGSモデルの1つであるDynamic Smagorinsky

モデルを用いて2次元閉鎖空間内の非等温気流を解析し,

通例のstaticなSmagorinskyモデルならびに実験と比較

する.

2. Dynamic Smagorinskyモデルの概要

Germanoらによって提案されたDynamic SGSモデル

は,通常のGridScale (GS)のフィルタ(グリッドフィ

ルタ,本稿ではグリッドフィルタを施された量をiで表

記)の他に,これよりも大きいフィルタ幅を持つテスト

フィルタ(本稿ではiと表記)を導入する.グリッドフィ

ルタをNS方程式に適用し,次式を得る.
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･去(玩)-

左(‡ト 十γ
∂ Tii　　∂2亘

∂Ⅹj　　　∂XJ∂Xj

+ Ar△β∂i3

(1)

また, SGS応力Tii(-uiuj-uiuj)は以下のように表され

る.

･ij -÷∂ijTkk - - 2vsGSSij　　　　(2)

γsGS-C云21引　　　　　　　　　　　　　(3)

ここで(3)式中のモデル係数C (モデル係数CはSma-

gorinsky定数Csの2乗に対応)はLillyにより提案され

た最小二乗法を用いて最適なモデル係数Cを求める方法8)

を使用する.

1 LijMij

2　Mk12

Mi1-万21引石一百2I引奄

Lij=Tij- Tij =　uiuj　-uiuj

5;-I(芸十意),毒-I(昔十意)

I引- (25;亮)1/2, l引- (2亮S;)1/2
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Tij = uiuj ~ uiuj

1 {　J

＼

J- Ltd

(9)

Tij- uiuJ - ui uj　　　　　　　　　　　　(10)

同様に百の輸送方程式にグリッドフィルタを適用すると

次式となる.

諾+去(亘β)--去･有
γ

百の輸送方程式のSGSの乱流熟フラックス

hj (-Ouj-Ouj)は,次式で評価される･

hj= -αs°s
∂β　　　　γsGS　∂β

∂Xj PrsGS　∂Ⅹj

ここで, PrsGS-
VsGS

α SGS

(12)式と(3)式より

hj--一旦ESE署(注1)
PrsGS

_～

pj-Hj-hj-⊥ォ21SL署
PrsGS

一一Li-2 1言上崇
PrsGS

hj-βuj-βuj

Hj-∂uj-βuj

(ll)

(14)

Lillyはここでも,最小二乗法を用いて最適な乱流プラン

トル数を求める方法を提案している8).

PrsGS -
cR孟

Pj Rj

E:=ii⊆≡璽

Rj-云欄一諾-iA2ふ一崇

(18)

(19)

(18)式より時間･空間で変化するPrsGS (すなわち

αs°s)の瞬時値が与えられる.ここで(18)式中のCは

(4)式で算出される.また,実際の計算では1/PrsGSを

算出.ここでは, Cおよび1/PrsGSの安定化を図るため,

C<0の場合C-0, 1/PrsGS<0の場合1/PrsGS-0と

している.又, (4)式の分母が0に近づき,計算不能と

なるため, MZi<10～5の場合M13-1015とした.同様に

cR孟< 10-4の場合1/PrsGSの分母が0に近づき,計算不

能となるため, CRE-1014とした.さらに係数Cの安定

化を図るためにタイムフィルタを導入している10).すな

わち, n時点のCを求めるために次式を使用した.

8
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C～n- (1-号)cT1･貨cn

ただし,号-1×101 (20)

ここでCnがタイムフィルターを施され実際に用いられる

モデル係数.ただし, T:特徴的タイムスケール, At:差

分時間間隔

同様にhrsGS - 1/PrsGSのn時点の値は次式で与えた.

hTAts - (1 -号) hTk日貨hr昌｡S　(21)

グリッドフィルタとしては2次精度の中心差分による離散

化の際にグリッド幅のTopHatフィルタが陰に施されて

いるとみなした.また,テストフィルタは体積重み付け平

均で定義した2).

3.計　算　概　要

3.1計算対象

図1に示す閉鎖空間内の温度成層気流を対象とした.こ

のタイプの室内気流は低Re数効果や浮力によるダンピン

グの影響で部分的に層流化しやすく,周知のように,解析

は大変困難である.比較する実験はBlayら9)による.実

験ではし｡-0.018m, <u｡> -0.59m/S, <Aβ｡> -

20.0℃, Ar数(-一gβ<△β｡>し｡/<u｡>2)- 0.036,

吹出噴流のRe数(-し｡<u｡>/γ)-670である.実験の

詳細は文献9参照.この流れは浮力によるdamping効果

を組み込んだk - 8モデルの検証にも使用されている1).

3.2　解析領域･メッシュ分割

57.8し｡(Ⅹ1) × 16.7し｡(Ⅹ2) × 57.8し｡(Ⅹ3)の領域を対象

とする3次元計算を行った(ただし,し｡は吹出口幅

(0.018m)). x2方向の広さもBlayの実験と同じ.メッ

シュ分割は64(Ⅹ1)×15(Ⅹ2) ×67(Ⅹ3).壁面と接する格子

幅は0.05L｡.

<0.".>:37.0℃

吹き出し噴流

<布> 0_59m/S　　　　>

仰: 17･0℃

吹出口幅: 0.018m

(LD) <官alP

: 17.0℃　<芯>‥0･44m/s
oul

<す>
xI Wa"1.0.m　吸込詣:0.024m

図1計算対象9)
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3.3　検討ケース

①通例のSmagorinskyモデル(CASEl), ②Dynamic

Smagorinskyモデル(CASE2)を比較した.

3.4　基礎方程式

CASEl (通例のSmagorinskyモデル)ではSmagorins-

ky定数Cs　は時間･空間に一定で0.16と　し,

PrsGS (-γsGS/αs°s)も0.5で一定とした.ただし,ここ

でαsGSはSGSの温度拡散係数である. CASE lの場合,

グリッドスケール言にVan Driest型のwall damping

function (1-exp(-Ⅹn+/25))を乗じた.

一方, CASE 2 (Dynamic Smagorinskyモデル)では

wall damping functionは必要としない.

3.5　計算条件

吹出口･吸込口を含む壁面および天井面･床面では

no-slipを用い,側面方向(Ⅹ2方向)の境界面は対象壁条

件

(意-霊-霊-0,6-0)とした･吹出口の

速度分布はBlayの実験に対応する分布9)を与えた. Blay

の実験では流入の乱れの強さは4 %であるが本計算では流

入の乱れを考慮していない.この点は,今後の課題とした

1.04m

V/, --＼＼＼yTtL.～--′

/I′l一､､･l-ヽト･､九一/ /

IJLノー-I-＼､､一一一一･一･一･一一一･一　/　ノ

ILl′′~一一一一～一一--

:　>Xl

(1)CASEl

(通例のSmagon'nskyモデル)

1.04m

知▲ー上

トー■-Xl MCASEl
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い.空間の離散化に関しては2次精度の中心差分,時間に

関しては3次精度のルンゲクック法11)を使用.時間養分

間隔はCASElではAt<u｡>/し｡-7 × 10~2, cASE2

ではAt<u.>/L｡-3×10J2 (一部1-2×10~2)とし

た.計算初期値はCASEl, CASE2ともに文献1の改良

型k-Eモデルによる結果を用いた. CASElではこの初期

値から無次元時間で約2670 (実スケール: 85秒)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,

さらに諸量の算出のために約1580 (50秒)の計算を行った.
一方, CASE2では文献1の結果から無次元時間で約1560

(49秒)経過した時点で解が統計的定常状態にに達したと

判断し,その後,諸量の算出のために約1580 (50秒)の計

算を行った.さらに,ここでは, CASEl, CASE2とも

データの時間平均をさらにⅩ2方向にも平均している.

4.計　算　結　果

4.1平均速度分布(図2)

CASElとCASE2の結果にきわめて顕著な差が認めら

れる. CASEl (標準Smagorinsky)では流入の吹き出し

噴流の勢いが比較的すぐに無くなり,実験より手前(吹き

出し口から0.45m (Ⅹ1-0.45m)付近)で下降する.こ

(2)CASE2

(Dynamic Smagorinskyモデル)

図2　平均速度ベクトル(鉛直断面)

(2ICASE2

図3　<A面~>/<Ao｡>分布(鉛直断面)

9
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れに対して, CASE 2 (Dynamic Smagorinsky)では吹き

出し気流の水平方向-の到達距離が長くなり,実験に近づ

く(図2).

4.2　平均温度(△す)の分布(図3-6)

実験ではⅩ1が0.5m付近まで天井近傍において

(A青さ/(Ao｡)は0.2以下となるが, CASElではⅩ1が

0.3m付近ですでに0.3以上に増加している.これに対し

て, CASE2では実験と比較的よく一致している.図4に

噴流中心部(Ⅹ3 - 1.03m)注2)での平均温度の主流方向の

分布を示す. CASElは急速に温度が上昇し,実験と大き

く異なる.これに対し, CASE2では実験とよく一致して

いる.図5に図13に示す表示ライン(Ⅹ1-0.1m)の天井

付近の(Aす)/(Ao.)の鉛直分布を示す.吹き出し噴流

内(Ⅹ3- 1.022-1.04m)でCASElはCASE2に比べ

て急速に温度が上昇している.図6に鉛直中心断面(Ⅹ1

-0.5m)での(△す)/(Ao.)の分布を示す.

CASE lの結果はⅩ3 - 0.8-1.0mの間で温度が高めと

なっている.これはCASElでは,吹き出し噴流がこの

図の表示位置(Ⅹ1-0.5m)より手前で下降するため(図

2 (1)),天井面が冷却されず,温度成層が形成されたこ

とによるものと考えられる.これに対してCASE2は実

験ときわめてよく一致している.

<Ae>/<Aeo>
.8 l.7 .6 ･.5 .4- .3- .2 .1 .0 .1. �� �����06古 �� 
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● �� 

0.0　　0.2　0.4　　0.6　　0.8　1.0

図4　<△す>/<AO｡>の水平分布

(Ⅹ3 - 1.03m)

1.04
X3(∩

1.02

1.0

0.98

0.96
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一〇･一CAS∈1 +CASE2 剪�

0.0 0.05　0.1 0.15　0.2　0.25　0.3　0.35

図7　<C>1/2の鉛直分布(Ⅹ1-0.1m)

●CASElはCs(-0.16)にfpを乗じた

値
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X3(∩
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0.98
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0.94
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4.3 (C)I/2の分布(図7)

図7にモデル係数Cの時間平均値の比較を示す.ここ

でSmagorinskyモデル(CASEl)の場合, Cs (- 0.16)

にwall damping function ffL (1 - exp (-Ⅹn+/25))を乗

じた値, Dynamicモデル(CASE2)では(C)1/2を示し

ている. (C)1/2がSmagorinskyモデルのCs X f〝に対応

する. CASElの場合ffLを乗じられるため,その数値は

壁近傍で単調に0に向かい,噴流中心付近(Ⅹ3≒ 1.03m)

から壁近傍においてCASElとCASE2に大きな差が認

められる(図7).

4.4 (γsGS), (αsGS)の分布(図8,9)

(γsGS)の分布はCの分布と対応し, CASElでは減衰

関数の効果により天井近傍で単調に減少するのに対して,

Dynamic Smagorinskyモデル(CASE 2)では,噴流中心

より天井側でCASElに比べて非常に小さな値を持つ.

また,噴流中心付近では逆に大きな値を示している(図

8). cASE2のくαsGS)の値は,全般にCASElに比べ

て一桁程度小さい(図9).これはDynamicモデル

(CASE2)において(18)式から同定されるPrsGSの値

がCASElの場合の0.5に比べてこの領域で大きな値を

示すためである.

) 

lA亡 剪�
一〇一CS1 -如...CASE2 剪�

0.0　　0.2　　0,4　　0.6　　0.8　1.0

図5　<△す>/<Aoo>の鉛直分布

(Ⅹ3 - 0.1m)

1
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図8　<vsGS>の鉛直分布(X1-0.1m)
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図6　<△す>/<△o｡>の鉛直分布

(Ⅹ1 - 0.5m)

天井面 
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図9　<cysGS>の鉛直分布(Ⅹ1-0.1m)
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4.5 (u;u;), (U;0')の分布(図10-12)

図10に(uiu;)の分布(Grid Scale(GS) +SGS)の比較

を示す.噴流上部でCASEl, CASE2ともGS成分に差

はあまりないのに対し, SGS成分を加えた分布で比べる

とCASElの方がCASE2よりはるかに大きい(図10).

図12に(u;0')の分布の比較を示す. CASE2ではSGS

成分がきわめて小さいのに対し, CASElでは天井付近で

SGS成分が卓越している.これは両モデルによるαsGSの

レベルが大きく異なることによるものである(図9)注3)

図2-6で示したようにCASElとCASE2で平均風速,

温度分布に大きな差が生じたのは,この領域でCASEl

ではSGS成分がGS成分に比べて大きな値を有し,これ

がCASE2に比べてCASElで過大となっていることに

よるものである.

すなわち, ①天井近傍((uiu;)>0)の噴流中心から天

井へのSGS成分による運動量輸送がCASE lではCASE

2に比べて大きく,結果としてGSとSGSトータルの運

動量拡散がCASElでは過大となっている.

②これにより, CASElの<ul>の分布では,噴流中

心のピークが減少する(図11).

また, ③天井近傍((u;0′) <o)の天井から下方への

SGS成分による熱輸送もCASElではCASE2に比べて

過大となり,噴流中心が過剰に暖められる.これらの結果,

1.0一 3(m7 1.02 1.00 0.9 �������� 

-●-GS � 

0.9 0.94 -0 ��+OS+SGS � �� ��1 > 

03-0.02-0.010.00. 

(りCASE1<uJU3■ <uO>Z 
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CASElでは噴流が実験より早めに下降してしまい,

CASE2と大きな差が生じたものと考えられる(図2,図

3).

5.結　　　　　論

①van Driest型のwall damping functionを併用した通例

のSmagorinskyモデル(CASEl)では,吹き出し噴流

の水平到達距離が短くなり,速度分布,温度分布ともに

Blayの実験結果と大きく異なる傾向を示した.

②これに対して, Dynamic Smagorinskyモデル(CASE

2)の結果では, CASElの結果に比べて噴流の到達距

離が伸び,実験結果とよく一致するようになり,大幅に

予測精度が改善された.

③これはCASE lでは天井加熱付近でSGSの乱流運動量

輸送とSGSの乱流熱輸送が過大となるためである.

(1994年12月2日受理)

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)

△∂ :吹出温度との温度差

△β｡ :代表温度差(天井温度一吹出温度)

1.04 二3(m) 1.02 1.00 0,9 0.96- 0.9 ���5b�井面 � 

-+GS +GS+SGS 剪�

_0.03　.0.02　10.01　0.0

'2'CASE 2　　i#'

図10　<uiu;>の鉛直分布(X1-0.1m)

1.04 X3(m) 1.02 1.00 0.98 0.96 0.94 �� ��天 刪范ｼ �� ��
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･0.02　　0.00　　0.02　　0.04　　0.06

(りCASEl　　　　　　　<U3-　0' >

<uo><A Oo>

天井面 
1.04 ■3(∩) 1.0′､ 1.0 0.98 09■■ �� �� � �� ��

+GS +GS+SGS 

● 0.9_ �� �� � �� ��

-0.02　　0.00　　0.02　　0.04　　0.06

(2)CASE2　　　　　　<u3'.e' >

<uo><A Oo>

図12　<u;0′>の鉛直分布(Ⅹ1-0.1m)
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04- ∩) 02 00 9 94- 96. �� �� � �� � 
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図11 <石1>の鉛直分布(Ⅹ1-0.1m)

図13　グラフ表示位置

(Ⅹ3 ≒ 1.02-1.04mの間に吹出口

有り)
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p:圧力, γ:動粘性係数, β:体積膨張率,

g :重力加速度(-9.8m2/S), f :変数fの瞬時値

<f> :変数fの時間平均

f′:時間平均からのずれ(-f-<f>)

i :変数fにgrid丘lterを施した値

i :変数fにtestAlterを施した値

i :変数fにtimefilterを施した値

Ai:i方向のグリッドフィルタ幅

杏- (石禿禿)1/3
オ:i方向のテストフィルタ幅

オ- (重石云言)1/3

γsGS : SGS渦粘性係数, Cs : Smagorinsky定数,

し｡ :吹出口幅, u｡ :吹出風速, αs°s :SGS温度拡散係数

PrsGS :乱流プラントル数(- γsGS/αs°s)

諸量は吹出口幅L｡,吹出風速<uo>,

代表温度差<△β｡>,

密度pで無次元化.

注

注1) Lillyの論文中8)で(14)式はhjニー些l副署と
PrsGS

表現されているが,本来hiは(14)式で評価されるべき

である.

注2)吹出口の位置は, Ⅹ3で1.022-1.04mの範囲.

注3) Dynamic Smagorinskyモデル(CASE2)の場合,ここに

は示さぬがPrsGS ((18)式)の値が,部分的に非常に大

きな値を示している. Sullivan, Moenz12)のモデルを用い

たWong等による熟成層流を対象としたDynamic SGSモ

12

生　産　研　究

デルの解析においても13), prsGSが部分的に過度に大きく

なる傾向にあることが指摘されており,非等温気流を対象

としたDynamic SGSモデルの解析におけるPrsGSの取り

扱いについては,今後,さらに検討が必要と考えている.
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