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代数応力モデルによる2次元角柱周辺気流の数値解析
NllmericalSimulationofAirFlowaroundSquareRibbymeansofAlgebraicStressModel
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2次元角柱まわりの流れ場を (叫uJ)の輸送方程式を代数化 Lて解 く代数応力モデル (AS加Ⅰ)

を用いて解析 し,風洞実験およびk-Eモデルと比較 した結果を示す.また,k-8モデルとの比較

により代数応力モデルの有効性について検討 Lた.更に,ASMの結果を用いて2次元角柱まわ

りのレイノルズス トレス (叫uJ)間の関連を各生産項 (P.i)を通 じて考察 した.

1.は じ め に

本報では,1/4乗の風速プロファイルを持つ境界層内に

設置された 2次元角柱 まわ りの流れ場 を代数応力モデル

(ASM)を用いて解析 し,風洞実験およびk-Sモデル と比

較検討 した.筆者 らはすでに,k-eモデルを用いて建物周

辺気流の数値解析 を行った場合,①建物風上 コーナー部

の kの分布②建物屋上面の逆流③建物後方の循環流等の

再現に関 して問題点のあることを示 している2)3).既往の

BackwardStep形状の流れの解析例 によれば7-10㌧k-8

モデルは簡便 さ,数値計算の安定性等に優れているが,

その反面ス トレスの非等方性の評価 に劣っている.それ

に対 し,応力方程式モデルはレイノルズス トレス (uiuJ)

の生産項 (Pii) をモデル化せずに評価するため,ス トレ

ス間の相互の関係 を正 しくとらえることがで き,uiuiの

非等方性が問題 となる流れ場 (建物前面 コーナー部等)

に適 した乱流モデルであると考えられる13).本報では,

uluJの輸送 方程 式 を代 数化 して解 く代 数応 力 モ デル

(ASM)4-6)を用いて 2次元角柱周辺の流れ場 を計算 し,

klSモデル との比較等により,上記の問題 (①～(診)につ

いて検討する1)･14).また,ASMの結果を用いて 2次元角

柱 まわ りの流れ場 についてス トレス (uiuJ)間の関連 を各

生産項 (Pii)を通 じて考察する13),15)

2.風洞実験の概要

模型 は 1辺 5cm(Hb)の角柱 を使用 した.風速の測定

には,タンデム型熱線風速計 を使用 した.模型棟高風速

(Ub) は約 5m/Sで,接近流は 1/4乗のべ き乗則 とした.

HbとUbによるRe数 は約1.8×104である.
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<記号>Ul:i方向平均流速の成分 (1:主流方向,2:鉛直

方向) ui:i方向流速の変動成分 P:圧力の平均値 k:乱
流エネルギー Pk:kの生産項 8:kの散逸率 vt:渦粘性

係数 (…CJLk2/i) P.j:石高の生産項 E.J:石石の散逸率

◎lJ:圧カー歪相関項.Rotta項◎ij(I),Rapid項◎lJ(2)および

WallReflection項◎苗(1),郡(2)で構成される.ただし,◎訂(2)に
ついてはモデル化について問題があると考えられ,今回の計

算では無視した.オーバーパーは平均操作を意味する.woは
領域を囲む壁面境界の総数,上添え字(W)はW番目の壁に対

する値.ntT)はW番目の壁に垂直な単位ベクトルの成分,hhw)は
W番目の壁からの垂直距離.鋸 まクロネッカデルタ

表 1 代数応力モデル (ASM)の基礎式 (等温)

(連続式) 慧 -8

(運動方程式) 鷲 --諾 一驚
I)k ー "

(汰-方程式) 義 =Dk'Pk-S (3)

(81方程式) 芸 -DE+i(Cs･Pk-CEZS) (4)

還 慧 ･ip:蛋 ,T =pu'O.'-8" 5̀'(6) De-孟 (C茄 ･‡･霊 )(7)

CP.A,==-iFe等 '(180', 慧 琵 惑 '(191三

･ "M--Cli 応 -i81,i)(12)◎Hta-- C2(P"-i∂･,p k)(13)

恥 事 ,li (瓦 ･n㌣,･nLw,･6りIi蒜 ･niw,･n,(-,
-i 諒 ･n㌢,･n門 ･蒜 (14)

Cl:1.8C2:0.6C'.:0.5Ck:0.22cc:0.16CEl:1.44
cc2:1.92C:2.5

3.計 算 概 要

ASMの基礎式 を表 1に,境界条件 を表 2に,計算条件

を表 3に示 す (計算手法等 の詳細 は文献11),12)参
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照).

4.計　算　結　果

ASMと風洞実験およびk一言モデルとを比較した結果

を示す.以下に示す諸量は,すべてHbとUbで無次元化さ

れている.

4.1　風速ベクトル,洗練(図1, 2)

ASMとk一gモデル共通の指数則の壁面境界条件の計

算において, k一gモデルでは建物屋上面の逆流が見られ

ないが, ASMでは極めて小さいが再現され,風洞実験と

の対応もk一gモデルに比べると良い.この差は後述のk

の評価の差に基づく乱流拡散(Z't)の差に由来すると考

えられる.

4.2　k (図3)

ASMの結果では, kのピークが建物屋上面にあるが,

k一gモデルでは建物前面の角部にあり,またそのピーク

値は, ASMのほうが多少小さい.この結果は,立方体周

辺の流れ場の実験結果や後述するPkの分布を構造的に

考察するとASMのほうが妥当な分布を示すと考えられ

る.

5. Pkの考察(図4-7)

Pkのピークを建物の角部で詳細に検討すると, k一gモ

デルでは建物前面の角寄りにあるが, ASMでは,屋上面

の風上角寄りにあり,また,本来定義より生じてよい負

の領域がASMでは見られるが, k-eモデルでは全く見ら

れない.ここで,上記についてASMのPkの評価の妥当性

を検討する.

Pkは図7に示すようにノルマルストレスによるkの生

産Pk･n-ト音慧一石慧) (図5)とシアストレス

によるkの生産Pk･S- (一五品慧一正慧) (図6)に

分けられる.以下これらについて考察する3).

5.1 Pk.m (図5,図7)

2次元では,連続式よ｡一房-戻)豊と表される･こ

の中の- (u亨Iu召)の評価(ノルマ')レストレスの非等方性)

にASMとk-£モデルで大きな差が見られる.すなわち,

ASMではこれをモデル化せずに扱いうるのに対し, k一言

モデルでは,-(a-両)-4yt(普)と与えるため,

pk･n-4yt(普)2とな｡豊が大きくなる建物前面

等では,常に大きな正の値となる(図5参照).このため

(普)が大きい領域(建物前面等)ではPk誹大きな差

が見られ,結果的にPkについてもklSモデルのほうが大

きい.したがってkの分布もk一gモデルでは建物前面で大

きなピークを生じるが, ASMではこれが緩和されてお

り,またピークは建物屋上面に生じている.以上のよう

生　産　研　究　　　17

表2　境界条件

流入面 紐�ﾓ"辻�ﾓ"���ﾃBﾈuｅ�"蔦�ﾉ|r�ﾓ"蔦���#Rﾂ�

l(Ⅹ2)-4(CJL.汰(Ⅹ2))1′2.X23/4(瀧人面でPk=E) 

ut(Ⅹ2)-k(Ⅹ2)lI2.l(Ⅹ2) 

ど(Ⅹ2)-C〟.k(Ⅹ2)3/2/HX2) 

-ulu2(Ⅹ2)-i-.yt(X2).(U(Ⅹ2)/Ⅹ2) 

a(Ⅹ2)-号.k(X2),ug(X2)-号.k(Ⅹ2) 

流出面 紐�ﾓ"辻�ﾓ"���ﾈuｈuﾓ"蔦�ﾆｲﾈ�#ｶg&VW6ﾆ���

-ulu2(Ⅹ2)-i.拍2)一(U(Ⅹ2)/Ⅹ2) 

上空面 紐�ﾒs"辻�ﾒs"���ﾈuｈuﾒs"蔦��

-ulu2(X,2)-i.yt(X,2)一(U(Ⅹ,2)/Ⅹ,2) 

k,E:freeslip 

地表面 建物壁 啅WB��ﾕ�ﾖ着WB粕b�2�ﾅV簽��

面 忠¥ylｨ,ﾘ���i�X/�嵋.ｒ�

k:freeslip,E;壁方則,8(Ⅹ2)-C芝′4一k(Ⅹ2)3′2/xh 

一読-i(ut)lFーC.(U)lF.C/h 

ここでロ(Ⅹ2)はⅩ2の関数を,添え字tは輝線方向を, nは法線方

向を示す. hは壁面第1セル差分定義点までの距離. X-0.4,

C〟-0.09. ( ) lF･Cは,第1セル差分定義点での値. x'2は,

上空面第1セル差分定義点の地表面からの距離.諸量は棟高

Hbおよび棟高風速Ubで無次元化している.

表3　計算条件

計算領域を92×43に分割.最大メッシュ幅は, 1.0,最小メッ

シュ幅を0.1(建物高さを1とする).計算対象領域は,建物前

方,後方ともに12Hb,高さ方向に13Hb.計算スキームは,

(2), (3), (4)式の移流項はすべてQUICKスキーム.ただ

し,建物近傍では,部分的に1次風上差分を使用.時間差分

は, Adams-Bashforthスキーム.

に, ASMでは, k-eモデルに比べPkの評価が妥当である

と考えられる. ASMではこの評価の妥当性が, k,ある

いは乱流拡散(vt)注1)の値をより正しいものとし,その結

果が建物屋上面の逆流の再現に反映されたといえる.

5.2　Pk.S(図6,図7)

シアストレスによるkの生産は, ASMでは,定義どお

｡一正(慧+慧)としているのに対し, k-8%デル

では, yt(鷲.慧)2としてお｡常に正となるが,

ASMでは必ずしも正になるとは限らず,実際に負の領域

も認められる(図6参照).その結果, ASMでは, Pk.｡と

Pk.Sが相殺する領域があり, ASMのPkは全般的にk一gモ

デルより小さくなる.
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三選芸＼ニー-′ケ7=7ござぎざぎざ 
.′′●一一 一一一▲ ��､ヽも.i;3ももも ヽ ヽヽヽ＼＼ ＼ー′JI 

一､l 冤ヽ ～-T-{//JL 

ll 刪鼈鼈黶｡--r′′/I 

(b)ASM

(C)k-E

図1ベクトルの比較

#4 】 蔦����xｽYF�刑��;�棹v���椿椿停苒ﾒ蹤陳ﾒx爾闔ｩ�因ﾕ6��

主毒草や三幸 
E:I:E:Ef!:;:E勇治_A-a-G一一一一㌢ 

(a)実験

責務蒙 �����2�

･qaOqaeー無意0..01 

( b)ASM

襲撃筆書Ⅸ喜慧一､撫 

㍗ 售｢罎罎罎罎罎罎罎罎粐粐粐�≡聖賢o ●dL＼ 

(C)k-e
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図2　流線の比較
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6. uluJの相互関連(図8参照)

u'ujの値は周知のようにその生産項(Plj)に

大きく依存する13'といえる.またPijは各速度

勾配とulujの積であり建物近傍のように速度

勾配が急激に変化するような流れ場では,逮

度勾配がu,uJの評価に大きな影響を与える.

また,図8に示すようにu.uJの各成分は相互

に依存している.たとえばulu2の生産項

pl2- -両慧一正豊には根u狸寄与す

る･また扉の生産項Pl1-一拍慧-

2証票にはu泊身とulu2が寄与し, u…の

生産項P22- -痛慧- 2議豊にはu…

自身とulu2が寄与する.

一九Pijを考える上で重要である各速度勾

配は, 2次元角柱まわりでは図9-12に示す

ような分布をしている.この速度勾配の分布

に基づいて, P,】の生産に関して特徴的な領域

を巨視的に分割すると図12のようになる.す

なわち,建物前面(①領域),風上側コーナー

部(①領域),建物上部(①領域),建物後部

の自由せん断流(①領域)および建物後流の

逆流域(①領域)の5領域である.

以下,例として①, ①, ①領域について図

8に示すululの相互関連について説明する.

表5に各領域についての検討結果をまとめて

示す.なお,表4中のPijの構成要素(①,

②, ⑤, ⑥, ⑦, ⑧)を図13に示し,図14に

PlJを,図15にuiujの結果についてASMとk-e

モデルを比較して示す.

7. uiujのASMとk-Eモデルの比較

7. 1 u宇(図15(all)(b-1))

k一gモデルではASMに比べ,建物風上コー

ナー部で大きな値をとっている.これは,前

述のPkの評価の差に由来するものといえる.

7.2　u… (図15(a-2)(b-2))

k一gモデルとASMともに大差は見られな

いが,建物風上コーナー部でk-eモデルのほ

うが多少大きな値となっている.

7.3　ulu2

k一gモデルとASMともに大差は見られな

いが,建物後方の分布は, k-eモデルのほうが

多少大きくなっている.

以上詳細は次項に示す.
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QQT藍這.0,霊2 

Lt; H.o&/ 謄｣｣｣｣｢����c(��｢�ミ≡ 

(a )ASM
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(b)k一三

図3　kの分布

_ _:_去享~
(b)k一g

図4　Pk (kの生産項)の分布

(b)k一g

図5　Pk.nの分布

( a)ASM (b)k-e

図6　Pk.Sの分布
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図7　Pkの構造検討のためのフローチャート

rja望, 0 荏;≡ ≒車｡
>･++J+A+

賢く8ー1.悪賢;'b･･

図9豊,豊の分布概念図

図11豊の分布概念図

8. ①領域における石高の性状

8.1　ulu2

(表4 (C)(∋12,図13(e) (f),図14(C),図15(a-3) (bl3))

①12領域ではP12 (議の生産項) -一面慧-諸賢< o

である･これは豊,0,鷲,oによる･この結果,

ulu2< 0となる.この領域のulu2についてはASM,k一石モ

デルで似た結果(図15)を示す.

20
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図8　uluiの相互関連のフローチャート

図10豊の分布概念図

図12　u.uJの生産の構造検討のための領域分割

8.2　u芋

(表4 (a)(∋11,図13(a)(b),図14(a),図15(a-1)(b-1))

①11領域でPll房の生産項)-一拍賢一2古瓦慧

･oである･これは,この領域で慧<0,豊,0,

㍍<oによる･また,旗域では特に豊が大きいた

め, P..が大きく,房の値も大きい.ただし, k-eモデル

の建物前面のu芋のピークはkの異常なピーク(図3)に由

来するものであり,ASMの房のピーク値はそれほど大き
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/

アー'‥'''7: ∴
(a ) -房慧(pllの一部)

･ e ,一正慧(p12の一部)

図13　Pii (u.ulの生産項)

くない.

8.3　u…

(表4 (b)(∋22,図13(C) (d),図14(b),図15(a-2) (b-2))

①22領域でP22房の生産項)ニー2諺慧- 2証票

･oである･この領域では豊,0,普,0,ulu2<0

であり,両項(図13(C)(d))が互いに相殺した結果,

u…はこの領域で値が小さくなる.ただし,圧カー歪相関項

(表1(12)(13)式)等により,負の値を持つことはない.

9. ①領域における石高の性状

9.1 111Ⅶ2

①12領域でP12< 0･これは一房豊, 0,一房慧< o

であるが,この領域で豊が正の大きな値を持つので

一高慧< oが卓越してP12< 0となる･

生　産　研　究　　　21

(b)一正慧(pllの一部)

/　/　■

J∵ ､し
( dト正義慧(p22の一部)

( f ) -高覧(p.2の一部)

の構成要素(ASM)

9.2 u?

①11領域でPll, 0･これは-房慧< 0,-蒜翌, o

で,この領域で豊が正の大きな値を持つことによ｡

-蒜豊, 0が卓越するためである.

9.3 11…

①22領域でP22< 0･これは一高翌, 0, -品慧< o

で,後者のほうが絶対値が大きいため.である.また,

P22< 0であるためu芸の値もこの領域で小さく,この傾向

はASMのほうがk一gより強いといえる(図15).

10. ◎領域における高石の性状

10.1 ulu2

①12領域でP12< 0･これは,この領域で豊が正の比

較的大きな値を持つため一正賢くoが卓越してP12< 0

21
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表4　各領域におけるu,ulの生産項P日の検討結果

(a)P‖ 刧@‖ �����(弘1 �����◎‖ 

@ 司豊 遊b�㊨ 嫡B�⑳ ���⑳ 旦辿 ∂X1 乏�⑳ 唸u2�⑳ 乏�

-誘豊 ���e ��ｒ�e �2�

㊨ 謬百"�0 �2�e ���(D 旦姓 �2�± �2�⑳ 乏�

-∂∪1 -ulu27右 ��ﾕ�"���

-aU1 ~ulU27嘉 �2�± �2�⑳ ���

Pll ��ｴ��@ ���⑳ 嫡B�⑳ 

(b)P22 刧@2 鍛�022 ��#"�022 

@ 司豊 郵�R�(D �2�⑳ ���⑳ 旦坦呈 ∂X2 ���(∋ ��ｒ�∈) �2�

-誘豊 ���⑳ �2�⑳ 乏�

⑦ -応諾 謬百"�a �2�a ���由~ 旦里蔓 �2�a ���+ 調�

Xt 劔 ��

-aU2 -U'U27才 �2�⑳ ���± ��ﾒ�

P22 ��ｴ���e �2�e �2�e~~ 

(a)P12 刧F12 �c�"�①12 ���"��(丑12 

① 紐��⑳ �ﾂ�⑳ �2�㊨ 旦坦三 �2�e ���+ 調�

-司豊 ��ﾕ���剪� 
一房豊 乏�⑳ �2�± ��ﾒ�

@ 氷�R�⑳ �2�⑳ �2�⑳~ 旦辿 �2�± 嫡B�@ ���

-誘豊 ���"���
-誘豊 乏�± ���0 �2�

P12 ��ｲ亥��e �2�∈) ���⑳~ 

となる.

10.2 u亨

①11領域でP11, 0･これは,この領域では豊がメイ

ンシアであ｡,-石議豊, oが一前賢<oよ｡Pllの

評価に大きく寄与しているからである.

10.3 u至

①22領域でP22, 0･これはこの領域で豊が小さ

く,一石豊, oの項が主要項となるためである･

11.ま　　　と　　め

(∋k-eモデルでは建物前方角部でkのピークが見られた

が, ASMでは建物屋上面にピークが見られ,立方体の実

験結果から考察するとASMのほうが妥当な分布を示す

と考えてよい.
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図14　PlJの分布(ASM)

②同じ境界条件の計算において,建物上部の逆流がk-E

モデルでは全く現れないのに対し,ASMでは極めて小さ

いが見られる.

③2次元角柱まわりの石高の生産(P】j)の構造をASMの

結果より考察した.

④速度勾配の分布に着目して領域を分割し,各領域につ

いてストレス間およびストレスと速度勾配の相互の関連

を明らかにした.

⑤ASMによって評価されるuiujの分布は各領域で流れ

場の特徴(速度勾配の正負･大きさ等)が反映されたも

のとなっている.

今後,壁面境界条件･流出境界,メッシュ分割等をよ

り適切なものに変えて検討を進めていく.

(1989年11月9日受理)
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(b13)ulu2 (汰-e)

図15　uiuJの分布(ASMとk-王の比較)

注1) ASMの計算ではytを用いる必要はないが,たとえば

u.u2等から算出したytとk-Eモデルで用いているytとを比較し

た場合,非等方性を考慮できるASMのほうが乱流拡散の評価

はより正しくなるという意味である.
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