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密度変化 を伴 う高浮力流れの数値 シ ミュレーシ ョンに関す る研究
一―密度変化を考慮した2種類のk―εモデルによる
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1 . 序                    (記
う 均:坊向の流速(“鉛直方向、υ:水平方向

ρ:密度  R:気 体定数  T:温 度 μ :粘性係数  κ :熱伝導率

本研究は,火 災時の煙流動など流体の密度変化が大き    "重
力加崚 ン:朝諧緻

,:圧 力 ,。:平均圧力 (空間的に一定)

い浮力乱流の予測手法を開発することを目的とする.筆     が つつ。 メ つ―p““=

者らはこの種の流れ場では密度変動ρの相関項が本質    ρ
麟゙ 度 T。ボ灘護

た:舌臓エネルギー ε:たの消撤 Ъ

:塁緬温度 ZT:Ъ ―TO

諄  D:ε /ν `籠 :7の最大値

的に重要な役割を果 していると考え,既 報
4),め

において,    4滋
酔綱によるたの生頭

To&Humphreyら によるρの影響を考慮する圧縮性流    DK嶼
理モデ′Иこおけるたガ

G力:溝力によるたの生顔
皆式の駆

EK:殴 解 試 の勧 噸

体のかε型2方程式乱流モデル2)(表1)を導入し,鉛    ″
:掘趣刊からの鉛直麟

μ::渦粘性係数 レ::灘動格性 ′
:加熱壁からの水平距離

直加熱壁近傍の乱流解析を試みた。このモデルは大変複             繭
掟 よ クロネッかカレタ

υの添字は壁面での値 、
~は

ア

雑で計算時間も多く必要とされるため,本 報では実用の    'は
アンサンカ呼均からの類

ンサンプル鴇 、～はファプ羽陶、
′
はアンサンプル平均からの変動風

・
はファプル平均からの変動量

観点からρ
′
との相関項を含まない簡易な圧縮性 かεモ

デルも併せて検討する.そ してこれら2つの圧縮性 かε 非 圧縮の温度輸送方程式に漸近しないという矛盾を生じ

モデルの妥当性と非圧縮 かεモデルとの差異を検討する  る
。実際,一 ρ均?笏 陽ヾに現れないこの式を用いて計

ために,鉛 直加熱壁近傍流れについて低 Rι数モデル3) 算 を行うとさまざまの問題が生じ,IEし い予測を行うこ

に基づく2次元解析を行った.計 算は加熱壁の温度カサヒ  と
が困難であった。しかし,実 はこのような矛盾と問題

較的低い場合と高い場合の2とおりとし,前 者について  は 'エ ネルギー方程式のみに着目しているために生ずる

は既住の実験結果と詳細に比較検討した。       み かけ上のものである.実 際には前述のように,連 続式

中の密度変動フラックス万場′笏活し流ヒートフラックス
2.エ ネルギー方程式に対する密度変動相関項の連成 の働きを有しているので, 連続式を含めた方程式系全体

1)連 続式 ρ
′
との相関項は流れ場,温 度場にしばしば  と しては矛盾がないのである.た だし,数 値計算を行う

大きな影響を与える.特 に連続式,エ ネルギー式におい  際 には,連 続式とエネルギー方程式を陽に連成させなけ

てその役割が大きい.表 1に To&Humphreyの モデル  れ ばならない.そ こでエネルギー方程式に=ア を陽に

を示す。(1)式は近似のない厳密式である.定 常状態では  連 成して解 くモデルを考える。まず上記の項を相殺後の

密度変動フラックスρ場ブ
′
01ま 71こ密接に関係するの  (3)式左辺第 1項 と第3項 を展開すると00式を得る.

C爾 はヒートフラックス7場に良0罰 崎 散 房ζチ+7:手 =,φ 巧乃二72警
芳
≧一万

嘱があればこれに対応 して平均質量フラックス (平均流に

よる手ネルギー流明 の発散が生ずることを示す。 _島
`戸 の 十

ザ与軽等=署 )l   ②2)エ ネルギー方程式 状 態方程式ρ卜 ρ。■に基づく

(7)式の仮定を(3)式に課すと乱流ヒートフラックス項が存  こ
こで00式右辺第2項 に連続式(1)式を代入し整理する.

在い くならてしまケ 鮨財 辺の一ρィ卸よつ式よ
4手

=ナ
I爛 霧 毛 面 拓み:署 ■り,(3)式在理のρ毎

′Tと相殺され消えてしまう。)こ
れらの動離の方砿においてρ毎0とした始,_金 (″み+島崎器)I   .②*東

京大学生産技術研究所 第 5部
**東

京大学生産技術研究所
**キ

民間等共同研究員 (前日致 属

計測技術開発センター   2つ 式は右辺第 r項 に密度変動フラックスρ竹 を含む.

圭設工業い) ρ%は 前述のようにヒートフラックスに対応している。
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To&Humlhreyの モデルではρ鋳
′
はぼ)

のようにモデル化されている.

扉 二1争言うア=鵠器
｀

これを2つ式右辺第 1項に代入すると

は右辺11項=f金(t弓競だ援)
=÷晩け選)|1角綴湯●

表 l To&Humphrcyの 圧縮性 をε2方程式モデル

lUttSt器キ&`可+顧・    0

干
動方程式:σ昴+&れ D+:σ 昴+&両 五十薦 ワ

:     一課うけ&レ諭弓いう爾司②
三ネルギ義:の+3σ■)1&φ弓1呵〒輌う

‐&(毒舗ラ可ア)③
状態方程式F啓戸 〒ρOro              t41

妨献:め+&π‖F£l・・静静ぜ々+G.手

ギ〔学傷P+二?l+Ⅸ ⑥

訪献 渤
多φ。・

&`可
a」

&レ
+力

毒卜=Caみ
―C2ゐ

十
伊 ●C「争 “平 1%絆 +堅

零∵
ユ・1等 卜E ⑥

扇 T+薦 テ‐0 0 戸 T・属ア →  0

う蒻=J詣+詢÷たら0うF十需00
μ̀=Cμギ _OD ε=の‐ン:;警
貯―属研舞。3 む々脅o高a
,ア=C場レコ司舞。0

(121

(14)

表 2 簡 易圧縮性 ルεモデル

(ファブル平均モデルとρ
′
単純無視モデル)

00式 より次

281

となりこの項に渦粘性表現によるヒートフラックス項が

含まれている。また上記の代入を行えば0式 はρ年 0

とした場合,非 圧縮の温度輸送方程式に漸返する.00式

を用いて計算を行うと, 4章に示すように妥当な解が安

定して得られた。

3.簡 易圧縮性乱流モデル

To&Humphreyの モデルは'′との相関導を多く含

んでおり複雑である。そこで実用性の点も考えρ
′
との

相関項を,① 陽に含まず陰に含む形式のものと,② ρ
′

をまったく無視しこの相関を含まないものの2つの簡易

な圧縮性乱流モデルを考える (表2).前 者はファブル

平均アを導入することにより導かれる6),7).この場合,

密度め重みをかけた平均化を施すのでGたを除きρ
′との

相関項が生じない.後 者は近似的な圧縮性流体の基礎方

程式
1).5)をアンサンブル平均量と変動量に分解し,ρ

′
を

無視して平均操作を施すことにより得られる。ρ
′
を無

視しているので,浮 力による乱流エネルギーの生産項

ε々=ρ笏:どぉは無い.

4.鉛 直カロ熱壁近傍の乱流解析

4.1 加熱壁の温度が比較的低い場合 (△T43.3°C)

4.1.1 計算概要

図1に示す長さh=400 cmの鉛直加熱壁近傍流をTO

&Humphreyの 圧縮性 をεモデル (以下,TH圧 縮),

簡易圧縮性 た―εモデル (以下,簡 易圧縮),非 圧縮性

´εモデル (以下,非 圧縮)で 解析.簡 易圧縮はρ単純

無視モデルとしGた=0と して計算した.加 熱壁近傍の

低イノルズ数効果を考慮するために,本 解析で1ま長野ら

の低 Rι数型モデル (表4)3)を用いた。加熱壁の相対

温度△Tは43.3°C、計算メッシュは80(D×39(♪.境

界条件は表 5.計 算結果は辻,長 野らの実験結果
8)と

比

較検討する.

4.1.2 計算結果と実験結果の比較

壁温が低いので予想どおりTH圧 縮,簡 易圧縮,非

圧縮の計算結果には,ま ったく差が生じなかった.以 下

計算結果を実験結果と比較して,

乳:鎚謂瞬爵[瑚
一語希σ計命レ儲弓静う扇司働

エネル幸―式 景̀ D+&f葛 う二
&ほ 需

巧可ア)00

状態方TLt  ρ T pOr。

た
翌 ♀̀紛+&.葛1+レウ静■℃Fの
萌献=●0+&・・Ja=&レ+り卸   ‐

・
=CaP″

・C/Cερ"―C62pelttEK oD

与研=4跨+詢÷綺② うF十畿
μ″C″Ftt K241    P,一Fvitl・鵠

(1)易 (図2)は 実験結果ときわめて良く=致 する.

(2)T(図 3)の 計算結果は,壁 からの水平距離が約

0.2～ l cmの 領域で実験結果より低めとなる.こ れは

他の計算事例
9)か

ら判断して,こ こで用v たヽ低 Rι数モ

デルの性質に基づくものと考えてよい.

(3)πち
′
(図4)は ,実 験ではすべての領域で正となっ

ているが,計 算では壁から約0.7 cmまでの領域で負と

０
　
　
０



T=―可誓:
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表3 数 fLA定数

prに09Q‐ 14σ ″13 CF08他 の数値定数は熱 参照

C/‐1(ファプル平均モデ′い Cr‐ 0げ単純無視モデ′粉

表4 低 R′数型 ″εモデルの補正項及び減衰関数

生 産 研 究

=0.00122磁残″3,そ の他の条件は△T43.3° Cの 場合

と同じ

4.2.2 計算結果

(1)易 (図6)非 圧縮の計算結果は圧縮の計算結果より

壁の近傍で最大30`笏ノs程度速度が高い.TH圧 縮は簡

易圧縮より速度が若千低い結果となっている。これには

状態方程式(4)式におけるρ
′
T′が大きく影響している.

実際,状 態方程式中のρ
′
T′みを0と して計算すると簡

易圧縮の計算結果とほとんど一致する。また 2の みな

らず以下に述べるたも簡易圧縮とほとんど一致 し,7

も簡易圧縮の結果に近づいた.

(2)T(図 7)壁 面近傍で非圧縮は圧縮より最大で40°C

程低い.こ れは非圧縮の場合,加 熱面による空気の膨脹

(ρz)に よる熱輸送がないことが一因として考えられ

る。

(3)力 (図8)非 圧縮,簡 易圧縮,TH圧 縮の順に小さ

くなる.こ れは易の大小関係に対応するものである。

に)た の収支 (図9)TH圧 縮の結果のみ示す。この流

れ場では鉛直方向の温度勾配力測 さヽいため Gたは ≧卜 と

比較しきわめて小さくほとんど0の値となっている.し

たがってTH圧 縮と簡易圧縮の若干の差異は,簡 易圧

縮で Gた=0と したことが原因ではない ま た

一
子 鶴 聾

+短
許

+ 7♀
等 )の項 れ まと

んど0でありたの値への影響は小さい。

図6 ラ の分布

(ムT 404°C,″=185ε″)

図7 Tの 分布

(zlT 404°C,″=185ψ )

Ⅸ勒 `0協)(品 )2
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‐

動
メッシ

鶉
蟄
凩

; ;-e. t={l-erP(-u' 126.$}2

数値定数ら、C,、Cε2 Cヽε3はヽ ν
・RヽIの関数となる。

C″言んCμo Cci rlCao c.2r2Cc20   Cε 3/3Cc30

ただし、rl―r3‐1・O r2‐ 1-o%"lR`2) R`ヽ ′/π

C“。=0.09 C,I。‐145 C,20=1・9 Cε 30‐1 45 Cr=08

表 5 境 界条件 (計算は実次元で行う)

A ― C面
u,h,E tuslil
?.=3$.f,r ρ:名°わ吹

A - 3 面 慧 鷲淳
.7:ρ:,,●S“ρ

:』
:鷺
驚寧

B― D面

“.T:ノ″,SIわ

綺翻 タ
.々 ε: 留́ S め
'つ。警解

C-0面

u-0m/s
?=290'r(

p'=o dttn!{z
l=0.01m7s'
e-0.01azlsr ”̈̈̈̈
一

図3 Tの 分布

(ZIT 43.3°C.″=255α%)

加熱璧からの水平澤菫

図4 ″ γの分布       図 5 υ
′
τ
′
の分布

rZIT 43 3°C,α=255″め   (△ T 43.3°C,″=255 αa

なる。それ以外の分布形状はおおむね対応している.

(5)υ?′ (図5)の 分布形状は実験よりもピークがやや

外側に寄った傾向を示す.

4.2 加 熱壁の温度が高い場合 (△■=404°C)

4.2.1 計 算概要

加熱壁の長さh=2506m,加 熱壁の相対温度 △T=

404°C.計 算メッシュは50(D× 39(yl.■ =288°κ 島

4.2.3 THモ デルにおけるρ
′
との相関項の分布

(1)ρ笏;耐 の分布 (図10)ρ。および現の最大値瓦で

鞣等穏り丞Z崚[f織顔t

Ｆ
義

″

図8 た の分布

(ムT 404°C,″=185め

図9 え の収支

(ムT 404°C,″=185αめ



図10 ρ物:ρ句
′
の分布     図 1l ρ

′
T′の分布

(△T 40イ C,″=185 cr21   (△ T 40ゲ C,α=185“ )

ρo z zの0 . 5 %程 度 であ る.ρ 笏れま鉛 直方 向の温度勾 配

器力測ヽさいため,F7よりもさらぃさくほとんど0
の値となっている.43.3°Cの場合,ア51まp。源の0.1%

程度であり (図省略),404°Cの 場合のρ7は これと比

べてもさほど大 きくはない。ただし運動方程式中の

ρFアのみを除いて計算 した場合,最 大風速が 7%程 度

減少し (簡易圧縮との差がさらに大きくなる傾向),

ρFアはこの程度の小さな値でも流れ場にすくなからず

影響を持つ.

( 2 )ρ
′
T′の分 布 (図1 1 )ρ。■ で無 次 元 化 して示

l, I :「
彎: i i『

]言 f i f雪 [詈 l i ]去 l i l l [

基 づ くもので あ る こ の場 合 ρ
′
T′は R■ の約

6%に も達している.43.3°Cの 場合は0.1%程度 (図省

略)に 過ぎないが,高 温時にはこの相関項がきわめて大

きくなり,状 態方程式を介 してρの値に大きく影響す

る.

5 .ま  と  め

① To&Humphreyの モデルでエネルギー方程式に(7)

式を課すと,見 かけ上乱流ヒ「トフラックス項が相殺さ

れ消えてしまい, このままの形式では正しい予測計算を

行うことができない。

② 同 式に連続式を代入してρ後,′を連成させることに

より,乱 流ヒートフラックス項が含まれる形にすること

ができる。この変形により,正 しい予測計算を行うこと

が可能となった。

③ ρ
′
との相関項を含まない簡易圧縮性乱流モデルの導

出方法を2つの立場から示した。

△T43.3°Cの 場合の計算結果は,

④ 予想どおりTH圧 縮,簡 易圧縮,非 圧縮の計算結

果には差が生じず,こ の程度の温度では密度変化の影響

は無視できるといえる.

⑤ ″ は実験値ときわめて良く一致し,■ πちlυ
′
T′

もおおむね一致する。

△T404°Cの 場合の計算結果は,

生 産 研 究

⑥ 圧 縮と非圧縮の計算結果には差が生じることが確認

された。またTH圧 縮,簡 易圧縮の間にも若千の差が

見られる.

⑦ TH圧 縮におけるρ
′
71ま43.3°Cの 場合と比較して

きわめて大きく,こ れがわの値に大きく影響し簡易圧

縮との差異に寄与するものと考えられる.

③ 西アはかなり小さな値ではあるが流れ場に少なから

ず影響を及ぼす.

⑨ 現 在高温加熱実験を行っており,高 温の場合の圧縮

性舌L流モデルの検証を今後行っていく予定である.
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