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代数応力モデルによる室内拡散場の解析  

・スカラの乱流フラックス（正否），変動強度（扉）とその散逸率（eβ）の検討・  
NumericalSimulationofRoomDiffusionFieldbyAlgebraicStressModel  

qStudyonTurbulentScalarFlux（uJe）．TurbulentScalarIntensity（e2）andItsDissipationrate（e。）－   

村 上 周 三＊・加 藤 信 介＊＊・近 藤 靖 史＊＊＊  

ShuzoMURAKAMI，ShinsukeKATOandYasushiKONDO   

スカラの乱流フラックス（前）の代数応力モデル（以降A乱Mと略す）の定式化に関して検討  

し，これを用いた2次元等温拡散場の計算結果をk－£モデルと比較して示す．ASMの結果はu．♂  

について平均風速の速度勾配による生産等も正しく評価しており，叫βをk－£モデルより精度良  

く評価し得ている．また本報では前の輸送方程式に現れる扉，e♂のモデル化についても検討  

している．  

とほぼ同様皇挙動を示すものとし，その数値のレベルの  

修正として晋－を乗じているものと解釈できる・これと  

同様の考え方に基づけば簡単な代数演算により，  

！欝一切（両）  

1．は じ め に  

スカラの乱流フラックス（百万）の代数応力モデル（以  

降ASMと略す）の定式化に関して検討し，これを用いた  

2次元等温拡散場の計算結果をk－£モデルと比較する．  

また等温拡散場でASMとk－eで見られる正否の評価の差  

を構造的に検討するとともに古語の輸送方程式に現れる  

ず，e♂のモデル化についても検討している7）．  

2．五万の輸送方程式の代数化  

ASMは平均運動量（U．）やスカラ（㊥）の翰送方程式  

中に現れる正面，古市を渦粘性の概念（EVMと略す）を用  

いて近似することなく，これらの輸送方程式を解くとい  

う意味でk－亡より精度の高いモデルであると考えられる．   

ASMの基礎式を表一1瑚に，数値定数を表一2に示す．  

u，uJ，u．βの輸送方程式中でこれらの空間微分を含む項は  

移流項と拡散項のみであり，ASMではこれらを単純化  

し，前，百万の輸送方程式を代数式にする．   

以下，Gibson－Launder4）に従い，この代数化の方法に  

ついて説明する．   

すなわち，石高の輸送方程式の代数化については次式  

のようにする・ただし，次式で篭ユはラグランジェ微  

分，すなわち定常状態では移流項を意味し，切（）は拡散  

項を意味する．   

惣一切（拓）≒管牒一組））  

＝晋（Pk＋Gk－と）  （33）   

このモデルでは古瓦の移流・拡散効果はkの移流・拡散   

D（k・β2）1／2  
一切（（k・ずり′2））   

＝‡結檻一切（k））＋裏（誓一昨））・両   

＝‡結（侶Gk一山蓑（Pβ－2・£？）〉・両（34）  

となる．すなわち五万の移流・拡散効果は（k・扉）1／2の移  

流・拡散項から近似できるものして，その数倍のレベル  

の修正として云諦／（k・扉）1′2を乗じればよいとしている．  

3．計 算 概 要  

図一1に示すような2次元等温流れ場を対象とし，左右  

の壁でスカラの発散・吸収があるような拡散場を計算す  

る．当然のことなが■らここでは（2）式の浮力項  

（－g．・β・㊥）等は含まれない．境界条件を表－3，計算条件  

を表－4に示す．また石万の輸送方程式にはスカラの乱流  

変動強度（評）注2）およびその散逸率（郎）が現れる．これ  

らは浮力の働かない等温拡散場では石万の輸送方程式の  

代数化へのモデル化の際に現れるだけで石万の予鮒直に  

はほとんど影響を与えない．しかし，浮力が作用する非  

等温場では正否の生産項に現れ，重要なものとなる．した  

がってこれらについて非等温場の研究の前段階として等  

温場で表－5に示す各種のモデルを用いて検討した．ここ  

では重力加速度g．＝0．0として表－1の方程式系を解いて  

いる注4）．なお，流線，k，£，両等の結果については既  

報1）で説明しているので詳細は省略する．ただし，今回の  

考察の参考のために図－2（流線），図一3（kの分布）を  
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P：圧力の平均値 k：乱流エネルギ D－：kの拡散項  ＜記号＞∪．：i方向平均流速 ui：i方向流速の変動成分  

Pk：kの生産項 G．：kの浮力による生産項 e：kの散逸率 哩平均値 仇温度の変動成分 g■＝i方向重力加速度  

β＝休膨離散評：温度変動強度gβ：÷・評の鵬率（≡標・霊）P‖‥前の生産項Eり：前の随率  
G”：前の浮力による生産項0‖‥圧力ー歪相関 Pp，．，，PiW，G鱒＝詔の生産項Ow：圧力ー温度勾配相関R：スカラ変動  
の時間スケールと速度変動の時間スケールの比（（38）式）T，：壁面せん断応力 u，：壁面摩擦速度 β●‥壁面摩擦温度  

u●β－：壁面対流熱フラックス q．‥加等は壁面スカラフラックス オーバーパーは平均操作  

表1代数応力モデルの基礎式抑（非等温場を含めた定式化を示す）  

（－0）D㌔孟（C元元・‡・霊）（‖）  

（－2）D㌔（C訴元・・川3）  

：：；ニ‾正監（15）               （17）  

（18）G＝＝一石膏・g】・β一石頂・g．・β（19）  

（20）P刷カ＝一両  （21）  

（22）  

＝0  
・）  

（1）Dk＝孟（C応・与霊  
（ConthuitY Eq．）  

与・）  

（H。m帥tU佃）賢一諾告g・卵（2）D。＝孟（C瓦元・慧  

Gh＝一両・g．・β  

（k－Eq・）  芸＝D溝・Gk－E  （3）  

（8－Eq・）  完＝De・‡（CelPk・C18Gk－C㌔）（4）  

（0－Eq・）  課計諭  

評－Eq・）  誓＝D細－2・‘。  

－∂○ （5）p・附〉＝－u・u瓦  

G．。＝－g．・β・β2  

01戸軋加＋申‖由＋¢‖碑＋中TlⅢ  

軋帽エーG（P‖りP・）  

（6）  

恥㍉一C音｛亘，′k‖24）  佗3）  

（ど。－Eq・）  
箸＝D由・（c接・C戒告  

－C毒－C■一鉢（7）  

（前ニー∈q・）（Pk・Gk一亡）竺㌘＝P‖・¢‖・G‖－βl】（8）  

■  

（諒Eq・）与（‡（P誠一β）†吉（P8－2・e坤   

（25）帖－C昂．．一創世6）  

軒】・㍉紺正■∩㍗●n 

． 

¢18＝¢・“t－・¢l柏＋¢・榊・吼u（28）¢】“u＝－Cl“‡・訴  

軋柑＝－C．。2P．。め  （30）0．舶㍉－Ci。ユG．。  
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＝P．“㌦川細・G畑（9）軋＝許81‡・両・n…｝）・  

表3 境界条件（2次元等温拡散場）  表2 代数応力モデルにおける数値定数  

冠＝戻＝k  

⑳肌＝1．0  

C．：l．8C2：0．6C3：0．6C’，：0．5Ck：0．22  

CE：0．16C‘】．：l．44CEヱ：1．92Cc3：1．44Co：0．15  

CE。：0．15CE。l：0．9C‘。2：0．72Cc。3：2．2Cco．：0．8  

C，。，：3．O Ci。2：0．5C舶：0．3Cb．：0．5CL：2．5  

（吹出口）Ut＝0．O U。＝－1．Ok＝0．005   

u。u．＝0・…＝q＝0・05  

紬0001e川＝姦・和R＝0・8）  

∂Ⅹ。  
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覧
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（吸込口）Ul＝0．O Un＝1．0  0
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表4 計算条件  

石瓦舐0紙D札     ¶“■V川  U川  
∂も  ∂よ．  

∂U【1Ⅳl）】． （壁耐 Un舐口許γ‾T  
ッシュに分割。等間隔メッシュで△  計算領域を40×40メ   

Ⅹ．＝△x2＝0．25，吹出口・吸込口とも4メッシュに分割。計算  

スキームはU．，k，βの移流項はすべてQUICKスキーム。  

ただし，どのみ吸込口近傍で風上差分。（）の移流項ほ風上  

差分。時間差分はAdams－Bashforthスキーム。詔の定  

義点はと同じ位置である。  

（U．）lⅧ  

玩一・  帆帖√（和Il■  
＝0・0  

∂e  竺＝0．0   
∂Ⅹn  

図1左壁面でのスカラフラックス（u■β■）：qlL＝0．1（流入）  

図1石壁面でのスカラフラックス‥ql謝1×（流出）   

図1上下壁面でのスカラフラックス：qlP＝q．。＝0．0  

ここで添え字tは接線方向を，nは法線方向を示す。hは壁  

から第1セルのスカラ定義点までの距離。〟＝0．4。q＝0．09。  

（）l．．。．は第1セル差分定義点での値。川。は境界面での値。  

吸込口はⅩ．の正の方向で定義している（図1参照）。図中の  

詩量は吹出風速，吹出口幅及びqlしで無次元化される。   

表5 ず，即のモデルの検討ケース   

CASEl  CASE2  CASE3   

評の評価  局所平衡  輸送方程式  輸送方程式   

e。の評価  R・十定   良一定   輸送方程式   
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図－1 計算対象流れ場（2次元等温拡散場）  
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図－2 流線の結果   
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 （a）k－e  （b）ASM  （a）k一£  （b）ASM  

図－3 kの分布   

添付する．  

・4．結果および考察   

4．1㊥（図一4）酎）   

スカラ⑳の分布はASMとk－eの間でそれほど差がない．  

これは後述の百万の分布にかなりの差がみられることと  

異なる．その理由はここで対象とした流れ場では㊥の輸  

送がほとんど平均流による移流輸送であることに起因す  

る．また図－2に示されるとおり，ASMは図の左上でk－e  

より速度がやや大きく，右上でやや小さいこ このため  

ASMではk－eより図の左上での⑳の移流輸送が活発であ  

り⑳の極値が小さい．また逆に図の右上では㊥の移流輸送  

はk一丘の方が活発で㊥の極値が小さい．  

4．2 五万（図－5）注4・注5）   

古市の輸送方程式（（9）式）からわかるとおり，石諦は㊥  

の各方向の空間勾配諾および平均速度の勾配慧から  
生産される．ASMはこの効果を組み込んだモデルである  

のに対し，k－eで用いられるEVMでは単に渦粘性係数牲  

および莞のみに依存する・本報で対象とした流れ場の  

∴ 

‥． 

となる（図一5（a））．一方，ASMでは石詔についても正否  

と同程度の億を持つ（図－5（b））．この結果は図－6に示  

す古語の生塵項を見れば理解できる．すなわち石諦の生産  

項で卓越したものは雷（図－6（b））および豊（図－6  
（d））にかかわる項であり，これらはEVMの評価で現れ  

図－4㊥の分布  

る唯一の温度勾配莞（図－6（a））にかかわる項よりは  

るかに大きい．その結果ASMでの正否はEVMのそれより  

はるかに大きく評価される．以上のように石万の生産項を  

忠実に組み込んだASMとEVMに基づくk－eでは古語の  

評価に大きな差が現れ，ASMのほうが原理的に明らかに  

云諦を適正に評価しえている．  

4．3 扉と£βのモデル（表－5）細   

評，£βの算定法として表－5に示す3ケースについて検  

討した．以下各ケースについて説明する．  

①CASElでは次式のように百雷の局所平衡を仮定する．   

ど♂＝・Pβ  
（35）  

また次式で定義されるスカラ変動の時間スケールと速度  

変動の時間スケールの比Rを考える．  

（（祈／2）／即〉  
（36）   

（k／e）  

このRをCASElでは一定（＝0．8）と一仮定し，（35），  

（36）式より£♂を消去し（37）式で評を求めている．   

扉＝R．pβ  
£  

（37）   

（診CASE2ではR一定（＝0．8）として（36）式を書き直し  

た（38）式でe♂を求める．  

β2  £   
£♂＝●  
豆：豆盲  

この丘♂を用いて評の輸送方程式（（6）式）を解く．  

（38）  
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（宣応万（ASM）   

（b）ASM  

図－5 前の分布   

（王応万（ASM）  
（Cト   （d）一増  

図⊥6 石；すの生産項P2鋸1）とP2β（2）  

CASElのように扉に局所平衡を仮定したモデ）t／では百雷  

にきわめて大きな値が現れ，問題が多い．CASE3で用い  

た£βの輸送方程式（（7）式）のモデルはまだ充分な検証  

を踏まえたものとはいえない注7）．現時点ではCASE2の  

方法はその簡便さも考慮すれば妥当な方法の1つとなろ  

う．  

5．ま   と  め   

（D移流の卓越した等温等での㊥の分布はEVMとASM  

の差は小さい．②石万についてはASMでは速度勾配によ  

る生産等も正しく評価されており，EVMより適正に評価  

しえている．⑨評について局所平衡を仮定したモデルは  

百雷にきわめて大きな値が現れる．したがって④評につい  

ては輸送方程式を解くモデルが適当であると考えられる．  

（注1）本報においても既報1〉注4）に示した理由によ  

り◎，jで基）を無視して計算した．  

（注2）本報では文献6（pp．69）に従い，評を乱流変  

動強度と呼ぶ．   

（注3）正方の輸送方程式（（9）式）にはgl＝0．0の場  

合，代数化せずに解けば評は全く現れないが，（33）式のよ  

うに百万の移流項，拡散項を代数化すれば評，£β等が必要  

になる．したがってPassiveScalarの場合正否の輸送方程  

式については代数化せず直接輸送方程式を解く方が，評，  

£βを計算せずにすむため，計算機の効率等を考えても妥  

当と考えられる．しかし，今回は非等温場の検討につな  

げるため百万についても代数化した輸送方程式を用いて   

③CASE3では扉，6。の両者について輸送方程式を解く  

（古βの輸送方程式は文献5）に準じた）．   

4．3．1評（図－7）   

甘夏に局所平衡を仮定するCASElでの甘喜（図－7（a））  

は（39）式で評価され，乱流の時間スケール（k／£）および  

P♂（図－8）のみに依存する．したがってずの分布はこれ  

らの分布に対応し，吹出口近傍や隅角部で極値を持ち，  

その値はきわめて大きい，一方CASE2（図7－（b））お  

よびCASE3（図－7（b））ではずについて輸送方程式を  

解くため，移流・拡散による輸送効果が組み込まれ，  

CASElと比較するとかなり極値が小さくなっている．  

特に吹出口近傍では移流による輸送が大きく，Pβ（図  

－8）の値が大きいにもかかわらず評の値が小さい．また  

壁近傍等を中心とした領域でCASE3ではe。の値（図r9  

（C））がCASE2’（図－9（b））と比べてやや小さいた  

め，CASE3はCASE2より扉の値がこれらの領域でやや  

大きい．   

4．3．2 E♂（周一9）   

扉に局所平衡を仮定するCASElではe。はPe（図－8）  

の1／2である．これをCASE2と比較するとCASE2のe。  

はk，e，扉のすべてに依存するため分布形はなめらかと  

なり，まキ吹出口近傍および隅角部の極値も小さい．  

CASE2とCASE3を比較すると左右の壁近傍ではCASE  

2よりCASE3は値が小さい．すなわちe。の輸送方程式を  

解くCASE3では移流・拡散効果が現れているものと思  

われる．   

以上，評，£∂のモデル化について3ケース検討したが，   
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図－9 eβの分布（ASM）  

（C）CASE3  

検討を行った．  

（注4）今回の等温拡散場の計算条件では表－5に示す  

ような扉，£βのモデル化の差異が㊥および石諸に与える影  

響はほとんどなかった．したがって図－4，図－5の㊥およ  

び石万の結果は表－5におけるCASE2のもので代表させ  

て示している．   

（注5）k一£では右肩をEVMで近似する．すなわち  

として計算した・ただし榔は折1・0  

（注6）CASElでは首ぎは代数式で求められるので評の  

境界条件は不要．£βの境界条件は£βの輸送方程式を解く  

CASE3でのみ必要となる．またe。の壁面境界条件につい  

てここでは便宜的にフリースリップの条件を課している  

が，これは決して適切な取り扱いとはいえない．  

（注7）CASE3で用いたe。の輸送方程式（（7）式）の  

モデルはまだ充分に研究がなされているものとはいえず，  

たとえば文献2）の記述ではC．β2は0．0である．これを用い  

て計算を行うと£♂は発散した．（1990年11月8日受理）  
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