
40

研  究

特 集 9

大 岡 龍 三
*。
村

Ryozo O()KA,Shuzo

l .序

本報では立方体周辺の流れ場を応力方程式モデル

(Differential Stress Model,以降 DSM)に より解析し

た結果を示す.既 報
1)では境界層中に置かれた立方体周

辺の流れ場についてかεモデル,ASM,LESお よび風

洞実験の結果を比較し,ASMは 等方的な渦粘性の概念

に起因するかεの欠点を大きく改善することを確認した

しかし乱流場の非等方性の正確な再現という点に関して,

ASMの 場合のレイノルズストレス 〈z′η〉輸送方程式

中の移流拡散項の代数的近似力1部 分的に実験や LES

と大きく異なる結果を導き,問 題が生じる可能性がある

ことも指摘した。以下ではDSMを 既報と同じ流れ場に

適用し,風 洞実験,LESお よびASMの 結果と比較し

表l DSMの 基礎方程式 (<>は アンサンブル平均を表す)

L参舞%1″:

妥1等:Lf毛
の1=力⑥

句=:・らε   ⑨

φ"=φ"。)+φ″(み+φ晟1)■φ散ら  (10)
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てその有効性を検討する.

2.数 値計算の概要

DSMの 基礎式を表 1に示す。今回用いた DSMは 圧

力歪み相関項にIPモ デルの (IsOtropizatiOn of PrOduc_

tion Modёl)を 用い,〈α′竹〉とεの輸送方程式の拡散

項 |こは GGDH3)(Generahzed Gradient Diffusion

HypOthesis)を用いた.数 値定数は文献 4に よる.

ASMの 代数近似はRodiの方法
のを使用した.ま た今回

風洞実験

ASM

φ抑F Cl=はクルメ>―:δ″り。|)φ“がLc21Plp争轟)

Cri 8 62:06. Cl.:Q.5, C々:022 Cε:016

C●■礼 Cあ: : 9 2 ,  C I : 2 ,  C″: O  l 1 9

本計諄の場合、●歌.(〈 1の 増 ltOと した (文献
7)
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の計算 の場合,〈π:%〉 方程式 の Rt t p i d項に対応す る  関 しては次節参照.

wall refrection tt Φ7(0(表 100式)は 0と している。 3.3 乱 流エネルギー生産項 Pk(図 3,図 4)
これはimpinging 10wを含むような流れ場では,現 在   DSMと ASMの み の分布とたの分布 (図2)は よ
=般 に用いられているGibsOn―Launderのモデル化

6)に
  く 対応している.す なわち;DSMは LESに 比べて風

は問題があり,発 散の原因となることがあるためであ  上 コ‐ナー周辺で aが 大きな値を示し,ASMも 立方
る
7).表 2に境界条件を示す。他の計算条件は文献 1) 体 前面でやや大きめの見 を示している.こ れが前述の
に同じ
注1).

3 .計 算 結 果   .

3.1 平 均風速ベクトル (図1)

全体の流れのパターンに関しては各モデルとも実験と

よく一致しており大きな差異は認られない。屋上面の逆

流域の広さに着目するとLESは 実験とよく一致してい

るのに対して,ASMの 場合逆流域がやや広めになる:

DSMの 結果では屋上面の逆流域が ASMよ りやや小さ

くなり,LESお よび実験結果に近づく傾向を示す。ま

た立方体後方循環流についてはASM,AsMと もにや

や風速を過大評価する傾向がある。

3.2 乱 流エネルギー k(図 2)   |

図 2に kの 分布を示す注め.DSMの 結果は風洞実験,

ASM,LESに 比べて風上コーナー周辺でかなり大きな

kの 値を示す。ASMは 立方体前面で全般にLES,実 験

と比べて多少大きめの kの 値を示す こ れらの原因に

様にこれらの領域でのたの過大評価の主要な要因と考え

られる.こ の民 の過大評価の原因については次の様に

考えられる。

中心断面の 4は 流れの対称性から次式で表わされる.

鳥≒れの七笏絆
北祐っ弁ボω募 ⑩

as

表 2 境 界条件

LES

流入面

(●1●J > :日 詢栞験饉 (べき派数 1/ 4の“数分稲'

(″″〕>=0く ″にヽ >=0
11rDはチャンネル流れの解析の結果に基づく(注D
●々)‐力″♪lマ0).ε00,q′●Dm/1●D
'CrD=〈%た09)"(∂く●1●|●/aro lょ蓼。FC●0)

■瓦罵:各時刻のチ
ャンネルの結果 (注a

上空面 (“,=Qく “,らく2,ヽお●:″∂る‐0

れ
靭
輌

壁面上のシアーストレスく,げ>● (lDえ 0=3)方1
式中の壁面第―セルのoは3(セル積分平均儘)、.ε方1
式中の壁面第一セルのεは争 (セル中心饉)で与える

事 (9り陵‐争ぱ
・%りけら ・̈5

卜Ψ ・(叫堅"・0
ゲ零霧…6… :a/arF0

Ⅲ… X器
・・(18

ここで、く7●はその隋

期以前のLESの結果よ
り算出したく(“♪P, P々
を用いて (18)式 より

与える。

C.・009.κ=0`β=90

(3)LES

図4 Pた ″(建物中′い断面

0は 負)

(4)LES

図 2 た (建物中心断面)

(3)LES

図 3 Pた (建物中心断面

0は 負)
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ここで亀″は4中 ノルマルストレ不に関わる成分,

みsはシアストレスに関わる成分である.ら ,"の分布を

図4に示す.風洞実験やLESで は風上壁面近傍では後

述するように く%1'〉≦く4'〉 となる (図5,図 7).こ

[:弥i彎|三:Iξ肝ぜf韮種
である.こ の影響が ASMと DSMに よる立方体前面の

見の過大評価に反映されたものと考えられる.ASMと

DSMに おいてノルマルストレス くれク〉と く始'〉の大

きさが風洞実験やLESと 比べて逆転することの主因の

C4)LES

図5 くれつ/2カ(建物中心断面)

C4)LES

図6〈 姥り/2 (々建物申心断面)
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一つとして,こ こに示したASMと DSMの 計算におい

て wall renection項中のrapid項に対応する項 φ7(aを

を0と したことが考えられる。すなわち壁に垂直方向の

ノルマルストレスの減衰およびそれ以外の方向のノルマ

ルストレスヘのエネルギーの再配分が不十分になったた

めであると考えられる
注→.

3.4 ノ ルマルスレスの非等方性の比較

図5～ 8に ノルマルストレスの3成分の和 (20に 対

する各成分の割合を示す.ASMで は風洞実験や LES

に比べて屋上面の 〈4'〉 の値が小さく,(図 5(2》,ま

た立方体風上コーナー上部で大きな く″1つ〉の負のピ
ー

~ 0 3 ~

Φ

(1)風 洞実験

“)LES

図7 く始0)/2カ(建物中心断面)

ASM

―d5   0″
″″″“〔r2″

″r

(1)風洞実験 (2)ASM            ｀ 。′υoM

図8〈 z10/2ζくの
'2〉
/2●〈4'2〉/2ん(立方体上方)
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(1)風 洞実験 (1)風 洞実験

■:●Fp/21

::lJ:懲
。」　　　・■″

‥
■
．■
―
‥
４
‥

(3)DSM



Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ロ
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ト
ー
ー
ー
ー
ー

45巻 1号 (1993.1)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l‐l l l l lサl l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 1 l l l l l l l l l l‐| | |

クと異常に大きな 〈銘つ の正のピークを示している

(図512)図 712)図 89》,一 方,DSMの 結果ではこ

れらの欠陥が大きく改善されている.す なわち屋上面の

〈笏ク〉は風洞実験やLESの 結果に非常に近くなり (図

5(3》,立方体上方の 〈″夕〉や 〈琺ら の異常なピーク

も解消されている (図5(3),図7(3),図8(3》.DSM

とASMの 方程式系の差異は〈α′%〉の移流・拡散項の

取り扱いの差異のみなので,これらのノルマルストレス

分布性状の改善は DSMが ASMに 比べより正確に移

流 ・拡散項を評価していることにもたらされるものと言

える.

4 .結 論

(1)DSMの 結果は立方体風上コーナニ周辺のたの値を

除いて風洞実験およびLESの 結果とよく対応している。

(2)ASMに おける移流 ・拡散項の代数的近似は立方体

周辺乱流の非等方性を正しく再現しないのに対して,

DSMに よる解析結果はこの点を大きく改善している.

(3)今 回のDSMの 計算において立方体前面のたの値は

幾分過大に評価されている.

(4)こ の主因の一つとして,今 回の計算で impinging

■owで 正 しく作用 しない Gibsohと Launderに よる

07(aを無視したことが考えられ,今 後検討を加えて行

きたい :          (1992年 11月10日受理)

注

ただしDSMの εの輸送方程式の移流項のみ一部一次

精度風上差分を用いている.

記 号
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注21 チャンネル流れの解析により得られた 0私 ぉ)〉,カ
(為)の 分布は風洞実験とほ1赫寸応している°

DSMの 結果は立方体後方において解に小さい時間的

変動が認められた。これは,立 方体からの渦放出に伴

う周期的変動に対応していると考えられるめ。しかし

ながら今回の計算ではその変動はDSMで 計算される

stOchasticな乱流変動に関する統計量に対 して比較的

小さく,本 報ではこれを無視した。

近年 CraftとLaundePは impinging lowにおいても

正しく作用するΦ″(aを提案しているが,こ のモデル

を計算に組み込むことにより,立 方体前面におけるa
の過大評価ひいては力の過大評価が改善されることが

期待され,現 在検討中である.
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■:空間座標の3成分 CI‐1主流方向,卜2横方向,卜3鉛It方向)
●::■方向の日速3成分  p:圧 ヵ

ア:変数′の格子平均
く′>:変 数′のアツサンブル平均

ASMではRodiによるモデル(文献5)を使用し、移流項と拡散項をまとめて近

似するCつFl%許2ぃ 。
φ″:圧カ

ー整相関項 :Rotta項●Ir11ンRan d項%Wa‖ Ren●●t10ntta称 )で

繊 本研究ではφ〃.は 0と した く文献a  ν ′:渦動粘性係数 (4‐ 9′
2/Cl

l:乱 れの長さスケール  λ P:壁 面第1セルの壁面童交方向の輌

0)P:壁 面第1セルの機線方向速度成分  た P:壁 面第1セルの々

CP:壁 面第1セルのO τ ッ:壁面シア
ーストレス

“拿:摩擦速度

″。:建物高さ  “ ド高さH・における流入風速の“1成分 ν:動粘性係数
くィヴ>:レ イノルズ応力  々 :乱流ェネルギ

ー(1/2く“i●メ>)
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