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1.序

筆者らは既報1)において接地境界層流中の立方体周辺

の流れ場に対してk一名モデル, ASM, LESを適用し,風

洞実験との詳細な比較により非等方な乱流場の再現に関

してLESがほかの2モデルよりも優れていることを確認

した.本研究では,より現実的で複雑な流れ場における

LESの有効性を確認する目的で,通風時の建物を想定し

た種々の開口を持つ立方体内外の気流性状を解析し,風

洞実験結果と詳細に比較する.

2.数億計算の概要

諸量はすべてモデル高さHb, Hbにおける流入風速

〈ub〉等で無次元化する. LESの基礎方程式を表1に示

す.本研究ではYoshizawaによるSmagorinsky定数Csを

場の関数とするモデルを採用する2)→) (式(5)～(9)).

計算領域は15.7(Ⅹ1) ×9.7(Ⅹ2)×5.1(Ⅹ3).メッシュ分割

は64(Ⅹ1)×47(Ⅹ2)×38(Ⅹ3)-114,304.建物内部は

24(Ⅹ.) ×21(Ⅹ2) ×23(Ⅹ3).開口部は5(Ⅹ2) ×8(Ⅹ｡).最小

メッシュ幅は1/5 0.境界条件をまとめて表2に示す.

対象とした建物モデルの概要を図2に示す.表3の5

ケースについて検討を行う.開口面積は1/6×1/6で各モ

デル共通. Modele4, 5には室内に流入した噴流の運動

エネルギーを拡散,消散させるための遮風板を設置する.

汁⊥-⊥-霊1･0 'kul'

図1　流入境界条件　　　　図2　対象モデルの概要
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記号
X. :空間座標の3成分(i=l主流方向､ j=2横方向､ i=3鉛直方向)

U. : X.方向の風速3成分

U. :高さH,における流入風速のu.成分

i/,:変数/の時r-1平軌　i変数才の格子平均

I :時間平均値からのすれ(f'=f-<j>)

U. :開口における法線方向風速
<C>:平均風圧係数(≡(<p>-<恥>)/W<ub>2/2)

p :静庄(pc:基準上空静庄)
H. :建物高さ(実額では18cm)

k :乱読エネルギー(1/2<uJ'uI'>+k')

k● :subgrid scaleの乱流エネルギ- ( =L,㌫/(C.h)2. C.三0.086)

LJsGS :SubgTid sea)eの渦粘性

丘‥kの散逸(k･の生産と等しいと仮定Le-'レ,GS竿(竿+学)'

h　‥メッシュ塙のスケール(-(h.hlh】)LO)　　OX･ OX･ OX･

h, :壁面第-セルの壁面直交方向の纏

(U.)r:壁面第一セルの接線方向速度成分
k, :壁面第-セルのk

Q :通風豊
Re:レイノルズ致(=<ub>HJy)

表l LESの基礎式

監-o (1,･晋.箸ニー蓋は_･壁).孟巨sGS,(;
〟-8-(Csh,2S (3,I S-偲+霊,2/2r2(4,

畠-11C人等(5,･孟-孟･E(蓋, (6,

Cso=0.16. CA=1.8 (7)

C,.1,.< C5<Csng,CsM-0.0,Cs即.- 0.27 (8)

csh).A)= ∑ECs(Z三I･Jtl･k±1) (9)
27

表2　境界条件

涜人面 �6�88986ﾈ8ｹdhｴ偖ﾈ螽,ﾈｦX鳧ﾘ�,ﾈﾈｸ惠uDﾂr��ﾓ���ηRﾃ�/���X俐(,h自'h+x.�.h*H,俎Y�2��流出面 ��2�=IHsｩm�ﾖ��

上空面 遊ﾂﾅS#ｨ�艇�ﾘuﾓ3ﾓ�ﾅS3ﾓ��側面 百�藉3ｨ�ﾒ��ﾕ�#ﾓ�藉#ｳ��

床面 �'sﾓﾇ'ruりﾛ������ﾂⅠｧ���
ここで<rw>はその時刻以前の計算結果より 

<(up)>.kpを用いて(ll)式より与える○ 

壁面 刎ｆ7�c&ｷ�祐"ﾘ裵邃R���&��D6ﾖｷ�wS"茶��｢ﾂ�

Cp=0.09.Jf=0.4.E=9.0 

表3　解析ケース

Modell 磐�S�"�Mode13 磐�S�B�Models 

F∃ ��- 

流入的ロ(断面汁1 畑�(+3��,ﾈｩ�8ﾘ/��Llさ1/60の開口 蒙��(,凛ﾉ?ﾈ､｢� 

/6×1/6)と流 倬ﾘ+�>�^��+��/�鰓�を持ち内容に室を �8ﾘ*�.s��+�*�r�4と同様の速風坂 

出粥ロをダクトで 接続したモデル �,(8(6h8ｲ�持つモデル �ｩ�H,�)Yy��/��ﾒ��8+X+ﾘ8(6h8ｲ� 
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二
(a)Model 1 (b)Mode13　　　(C)Mode15

( 1 )建物モデル前方(透視的に表現)

図3　平均風速ベク

(a)Modell

(a)ModeH　　　(blMode13　　　l c)Models

(2)建物モデル後方

トル(風洞実験)

(b)Mode】3 (C )Mode15

図4　平均風速ベクトル(モデル中心鉛直断面, LES)

(a)Modell (b)Mode13

図5　平均スカラー風速(モデル中心鉛直断面, LES)

3.風洞実験の概要5)

東大生研所属の境界層風洞.接近流は1/4乗則に従う

(図1).風速はタンデム型熱線風速計により測定.通風

量はトレーサーガス法により測定. Re数は約8×104.

4.計算結果と実験結果の比較1)

1)平均風速ベクトル(図3, 4):いずれのモデルに

おいても前方の循環流の影響で流入時に著しい下降流が

観察される点は,実験結果と良く対応している. Mode13

では流入風速はほとんど保存されそのまま流出し,室内

では循環流が形成される. Model 5では遺風板による運

動エネルギーの拡散,および流出時の縮流が明瞭に観察

される.各モデルで流出開口からの気流は後方循環流と

相互に干渉し上向きとなり,その方向,大きさとも計算

結果と実験結果はほぼ対応している.

2)平均スカラー風速(図5) :モデル前方ではモデル

ごとの差はほとんどない.モデル内部ではModel1, 3で

は床面に沿って高風速域が形成され風下開口で大きく縮

流することなく流出している.これに対しMode1 5では

遮風板により運動量が拡散し後方での風速値は小さい.

3)開口近傍風速(図6) :開口近傍における平均風速

の鉛直分布を詳細に説明すると風上開口直前の(ul),

〈u3)は実験結果ときわめて良く一致している.しかし流

(C)Mode15

出側では(ul〉に若干の差が見られる.また室内における

スカラー風速分布は,各モデルでおおむね計算値と実験

値は一致しているが,床面近傍で(Model lでは上壁面で

も)やや異なる2).

4)壁面風圧係数(図7-(1)):実験結果によるとモ

デルごとの差異はほとんどなく,計算結果も同様の結果

を示しているためModel lのみ示す.風上側壁面では実

験と一致するが,風下側では負圧を多少大きめに見積る

傾向が見られる.参考までに開口無しの場合の風圧係数

の分布を示す(図7-(2)6)).開口のある場合と同様の

分布であり,風下側の負圧を多少大きめに見積るという

傾向も共通である3).

5)床面風圧係数(図8) :建物外部ではモデルごとの

差はなく建物内を通過する気流の駆動力が各モデルで等

しいことがわかる.しかし内部では遺風板および開口部

での縮流等の影響によりモデルごとにその分布は大きく

異なる. Model 1では､流入開口室内上部の剥離の影響で

大きな負圧のピークが観察される.室内圧はModel 1, 2

では負圧であるがMode1 3-5では正圧となる. Model

1, 2では前述したように室内で動圧が保存されそのまま

風下開口を通過するため,風下側開口部で縮流による静

圧降下がほとんど生じない.そのため室内圧は建物背後

の静圧と同じレベルになっている.一方Mode14, 5では

避風板によりエネルギー消極的に勤圧が減少するため風
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図6　開口部近傍風速の鉛直分布(モデル中心軸上)
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図8　床面風圧係数くC,〉 (モデル中心軸上)
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図9　空間静圧分布(モデル中心鉛直断面, LES)

下開口では縮流して通過し,室内静圧はMode12, 3と比

べて高くなる.この高い童内圧のため相対的に風上開口

の前後静圧差は小さくなり流入風量はMode1 2, 3に比

べ少ない.各モデルとも壁面風圧係数と同様,風下側の

負圧を多少大きめに見積る傾向はあるものの3),その分

布を正しくとらえている.

6)空間静庄分布(図9) : Model lでは流入開口室内上

部における剥離の影響で大きな負圧のピークが生じ,こ

の部分の後流で正の圧力勾配となっていることがわかる.

また各モデルで流入出開口前後で大きな負の圧力勾配が

観察されるなど,床面風圧係数の分布と対応している.

7)通風量およびエネルギー収支(表4) :計算結果の

開口部風速を積分して求めた通風量Q｡はトレーサーガ

ス法による実験値QEと一割程度の誤差で一致している.

また計算結果の室内部分で運動エネルギー収支を調べた

結果の一部を示す7).静圧損失に見合う仕事/ I Un (p/p)

ds/Qc (表4-ⅢⅠ)と室内のエネルギー散逸の総和/ / ∫

gdv/Qc (表4 -ⅠⅤ) (全圧損失に対応)はMode1 3- 5で

は,ある程度対応する値となっているがModel 1, 2では

(e)Mode15

ヽ､ILl.■L

10･4 ㌧l°.3　.-

(C)Mode15

表4　通風量,圧力仕事,エネルギー散逸

I �HuB�ⅠⅢ �r�

Qc ��R�I<th〉(くp>/p)ds/Q= 比ｦVGb��2�

(LES) 忠Yy;H��ﾋ���(LES) 嫡ﾄU2��

Modell ����#��0.023 售���R�0.14 

Mode12 �������0.019 售���b�0.26 

Mode13 �����b�0.014 ���#R�0.31 

Mode14 �����r�0.015 ���3R�0.29 

Mode15 �������0.012 ������0.27 

* I , Ill, Ⅳの積分範囲はそれぞれ開口面,室内表面(開口面を含

む)および室内全容積.

かなり異なる4).すなわち従来の通風童予測法で用いら

れる静圧損失を全圧損失と見なす仮定がこのような流れ

場ではかならずしも成り立たず,全圧損失の把握が必要

であることがわかる.

8) k, Sの分布(図10, ll): kの散逸率Cは上述のよ

うに全圧損失に対応する.流れの構造を検討するにはk,

Sの分布性状の把握が重要となる. kとSはピークの位置

が一致しており同様の分布を示している. Model lでは

風上開口上端の剥離に伴いその周辺でk,丘が比較的大

きな値を示す.室内上部では小さい. Mode13ではk, £

HJJHJHJJJHJlIJJ日日HIHHJJHJJJJHJJHlJJJHH日日JJJ)日日HHHJJHIJHH日日日JJJJIJJHHJ)HJJHJJJHHHJJ日HJJHJJJ日JJJJH日日JHlIH日HHJHJHJJHJ日日JHHJHlIJJJHJJJJJJHJJ
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(a)Model 1 (b)Mode13

図10　kの分布(モデル中心鉛直断面, LES)

(a)Model 1 (b)Mode13

(C )Mode15

(C )Mode15

図11 8の分布(モデル中心鉛直断面, LES)

の大きな部分が風上開口から風下開口まで達しているの

に対してMode1 5では遺風板後方の弱風域でk, Sが小さ

い.風下開口直後では開口通過気流と後方弱風域との強

い速度勾配によりk,古は大きめの値となる.

5.結　　　　　論

①通風時の建物を想定した開口を有する立方体の内外

気流にLESを適用し,風洞実験結果と詳細に比較した.

②その結果,平均風速,風圧係数,通風量において十分

な精度で一致し,この種の複雑な流れ場に対するLESの

有効性を示した. ③流れ場のエネルギー収支の観点から

静圧,全圧損失を考察するとともにk,王の分布性状から

全圧損失の構造を検討した.　(1991年11月27日受理)

1) Mode12, 4の結果はそれぞれMode13, 5とほぼ同様

な結果を示したので,本報では原則的にMode13, 5の

結果のみ示す.

2)本計算の場合,床面付近や開口部のShear layerのメッ

シュ分割が十分とはいえない.また縮流部分では壁面近

傍の長さスケールの取り扱いに関する境界条件の不適

合という問題も考えられ,今後さらに検討する.

3)原因としては,開口部(注4)と同様に,後方循環流部

分のメッシュ分割の不足や壁面境界条件の妥当性に関

連する問題等が考えられる.

4) Modell, 2でのJJJedv/Qc (表4-Ⅳ) (全圧損失)と

NUn(p/p)ds/Qc (衰4 1Ⅲ) (静圧損失)の差は流入出

開口の風速プロファイルの変化に伴う動圧変化にほぼ

対応していると考えられる.すなわち図4より各モデル

出流入時の風速ベクトルは強い下向きとなる( Jくu,〉

l ≫o).また今回の条件では流入出開口の面積が等し

いため〈ul)は流入出面で等しい. Mode13-5では流

出時の縮流の影響により〈u2),くu｡〉が相対的に大きく

なるため流入出の運動エネルギーの差は小さい.しかし

Mode11, 2では流出時にくu2〉,くu｡)記0となるため

流入出間の運動エネルギーは大きく異なりエネルギー

収支における動圧の寄与が比較的大きくなるためⅢ,ⅠⅤ

の差が大きくなるものと考えられる.
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