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2次元室内乱流の解析
2-DimensionalTurbulentRoom AirflowSimulationBasedonCompositeGridSystembyUsingFortifiedFluidEquations

村 上 周 三*･加 藤 信 介**･石 田 義 洋***

ShuzoMURAKAMI,ShinsukeKATOandYosihiroISHIDA

1.は じ め に

流れ場を複数のグリッド系の組み合わせにより解析す

る方法について考える.異なるグリッド系の接続法には

いくつかの方法がある.最も単純にはグリッドの接合部

で格子点を1対 1に重ねて共有する方法 (仮に単純接続

法と呼ぶ)があり,やや一般化すると異なるグリッド系

で十分な重複領域を設け,これを補間等により接続する

方法がある.後者の場合グリッドの重なり部分において,

補間による離散値は連続条件等,流れの方程式を十分に

満足 しない等の問題が生じる.解強制置換法1)はこの間

題を解決するグリッド接続法の一つの有力な手法となっ

ている.

本報では解強制置換法の支配方程式の表現を示し,逮

皮,圧力,乱流量の緩和式を導入する.

また,2次元室内気流に関し吸込口周辺を別グリッド

で細かく分割し,さらに吸込口にダクトを接続した計算

例を通して,単純接続法と解強制置換法の両手法による

グリッド接続の具体的な適用法を示し,その計算結果を

報告する.

記号

□̂ Z･,. :グリッドAの節点(i,i)におけるグリッドAの

離散値を表す

B□Z.i :グリッドAの節点(i,i)の座標に対応する位置

のグリッドBの離散値,もしくは補間値を表す

ー■一一一 グリッドBグリッドC■

図-1 複合グリッドの構成
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他の記号等は文献3)を参照されたい

2.解強制置換法による纏和式の導入

解強制置換法は方程式に人工的な生産項2)を導入して

一方のグリッド系の解を他方のグリッド系にゆるやかに

強制するものである.この際生産項の重みを変えること

により,他方への解の強制の程度を調節することが可能

であり,これにより解の滑らかな接続を実現することが

できる.

図-1に示す重複する領域を持つ二つのグリッド系A,

Bの組み合わせにより解析する方法を考える.ここでは

グリッドBの解はより精度の高い (細かいグリッドによ

る)解と考える (図-2(a),(b)参照).

グリッドAの節点 (i,i)において,時間後退差分によ

り次のように離散化運動方程式をたてる (∬一方向).

(AuzT1-Auz?j)/Ai-(-Apx-AHX+AFX)ZIl

+(Cも,./At)(Bu訂 11 AuzI 1) (1)

BuzT lは節点 (i,i)の座標位置におけるグリッドBの

速度成分である.

C 1.jはAu;2I 1等をBu訂 1等の値に置換するための係数で

あり,スイッチングパラメータ (switchingparameter)

と呼ばれる.

式(1)からAu訂 1を求めるための緩和式を導入すると

式(2)になる.

D+1･Au訂1-A,AuZT1+ou〔-2,Au訂1+AuZ?j

+Ai(-Apx-2サAHX+P･AFX)芸才 1+ci.,･(Bu訂1(2)

≡ 童 三 ≡ …
(a)グリッドA (b)グリッドB

i-1
(C)グリッドC

図-2 各領域のグリッド分割
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-PTAu訂1) 〕/( 1+Ai (PUT/J) Z･J.+ CZ･,i)

Lh'uは加速緩和係数, PVTi,jはHXの中のuz･,jの係数であ

る3)･Bl)

この式をさらに変形して,式(3)を得る.

A+1,Au訂1

-(1 -Mu)〔ou Bu訂1+(llDu)R･Au訂1〕

+Mu〔R･Au訂1+ LE'u( -B,AuzI1+Auz?i

+ Ai(-Apx-B･AHX+A,AFX)芸才1)/i 1

+ Ai (PVT/J) 2･.,･)]

同様にy一方向の速度成分の緩和式は式(4 )となる.
e+1･AvzT1

- ( 1 lMu) 〔,1,uBv訂1+ (1-a'u)B,Avzf1〕

+Mu〔R･Av訂1+ou〈 -R･AvzT1+^鴫

+ Ai (-Air,-A,AHY+R,AFY)?,Il)/i 1

+ Ai (PUT/J) 2･,i)〕

ただし, Mu-( 1 +Ai(PVT/J)i.j〉/( 1

+ Ai (PUT/J) Z･,,･+ CLj〉

HX, HYは移流項, FX, FYは拡散項を表す3).

式(3), (4)から, R+1,AuZf1, 2+1,AvzI1は,形式的

には重みをMzLとするグリッドAの速度成分とグリッド

Bの速度成分の重み平均値として与えられることがわか

る.すなわち, M2Lは,ブレンディングの度合をあらわす

係数である.

ポアソン方程式の緩和式は速度と同様に変形して式

(6)となる.

R+1,Ap訂1-2･Ap訂1

･ op( -Bz･,,/Ai ･/V.J (B,Apxnx'1 ･B, Ap,n,'1) dV
+ i C･,jPVPuHB♪許1-2･Ap訂1) 〕

/( ( 1 +C･,i)PtPz･.j〉

- ( 1 -MP) la,PBp訂1+ ( 1 -Li'♪)B,Ai,ZI1〕

+ MPlB･Ap訂1+ a'b〔 -Bt･,,･/At

･ /V,.,･ (R･ Ap,nx'1 I A, Ap,n,'1) dV )/PVPz･,j〕

ただし, M9-1/(1+Ci,A)

ここで式(6)の中の積分項は,具体的には文献3)に示

した離散化ポアソン方程式を用いる. PVPi.jは離散化ポ

アソン方程式中のPZ･.jの係数である注2).

式( 6 )の右辺の中のトBi,,/Ai･/V.J(e･AE7xx'1

+R･Ap,n,+1)dV)はグリッドAの節点(i, i)における連

続式の誤差の1/Aiである.解強制置換法では,これを0

にはせずに有限な値として残すことを許容する.すなわ

ち,解強制置換をかけた領域では速度は連続式を満足し

ていない.解強制置換領域における正しい解はグリッド

Bを解くことにより得られる.

乱流エネルギk, Cの輸送方程式の解強制置換法におけ

る緩和式は式(8)～(ll)となる.

A+1･AkZI1

表-1スイッチングパラメータCu　　表-2　計算条件(Case-a)

(グリッドAに適用)

.i ∫ ��b�17 ����19 �#��21 

6 �����0.0 �����0.0 �����0.0 

5 �����0.5 ��絣�1.0 �����1020 

4 �����0.5 �����5.0 ������1020 

3 �����0.5 �����5.0 ������1020 

2 �����1.0 迭���5.0 ������1020 

1 �����1_0 店�ｳ��10.0 ���#��1020 

吹出口:u-0.0, 〝ニー1.0

吸込口:u-1.2, 〟-0.0

壁面境界条件

速度:指数則(1/7)

k　:freeslip,

6 - CD3′4k312/ (xh),

h- (Grid幅) /2

表-3　計算条件(Case-b)

Grid 處ﾈ暫���ﾙ.��備考 

A 亶ｨﾙ霓�B�ﾓ�bﾓ#�ﾂ�背&縫(,ﾇRﾅbﾃ���壁面境界条件は 

i-1-6) 剿Sを強制置換 �6�6Rﾖ�,i:�ﾂ�+ﾘ+�+Rﾄw&烹�

吹出口(i-10-12,i- 冰..,Z-0.0,ui,,--1.0 

21) 劔Yﾘ*ｨ抦+8*(,ﾈ,R��7顫ﾈ,h,�.つ�

B 兀x�9�Hｺｸ､R�ﾓ�ﾂ停ﾒ�背&縫�,ﾇRﾅbﾃ墜��

1-21),(i-2-21, 儡を補間して与えて固 仄ｸ､X�8,ﾅ8*ｩ�R�

j-21) 凵決鼈黶｡･.† 疋 �,h,�.��｣GR�#�ﾃ2蔦��<������#�ﾃ鋳ﾓ��7R�"ﾃ鋳ﾓ��,侘Y.��

吸込口 中蔦#�ﾆ｢ﾓ��ﾓ鋳�GridCのカを与え固定 

(i-21,i-1 背&縫8,ﾆｲﾅ8,XﾌY.��

～8) 苗ｦg&VW6ﾆ���

C �?ﾈﾏｸｺｸ､R�ﾓ�ﾆ｢ﾓ��背&縫(,ﾇRﾅbﾆｲﾅ8/��

～9),(i-2,i-9) 剽^えて固定 

出口境界(2'-21,i- 1,9) �9-0.0に固定,V,A,e:freeslip 

-( 1 lMh)〔wkBkZT1+( 1 1a'k)C･AkZI1〕

+ Mh〔D･Ak㌃1 + a'kトB,Ak:I.lIl +Akz?i

+ Ai(-A,AHK+R･AFK+Cuts-Re),Z･lJl)〕

/( 1 +At(PVT/61/I)i.j)

Mh-〈 1 + Ai(PVT/61/I) zL.i)

/i 1 + Ai (PVT/61/J) i,i+ CzL.ji

R+1･AsnJl

-(1 -ME)〔G,E Be;Jl+(1la,E)e･A童子1〕

+Me 〔R,Ae?Jl+ue (-A,A童Tl+A払

+ At(-A,AHE+R,APE+cIREeUtS/Pk

-C2(BS)2/Ck)ni,;1〉〕

/〈 1 -Ai(cIBlJtn+Ism+1/ekn+l

-C22en+1/Rkn+1) + Ai(PUT/62/I)2,j)

Me-i 1 -At(cle]Jtn+1sn+1/Rk'Z+1
-C228n+1/Rkn+1) + Ai (PVT/0,2/I) l･,i)

/〈 1 -Ai(cleZ,tn+1sn+1/BEN+1

-C20sn+1/Rkn+1)

+ Ai (PVT/0,2/J) zL,i+ Cz･,ji

3. 2次元室内乱流-の適用

(10)

31ilE

図-1に示す2次元の室内空間に排気ダクトが接続さ
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ねた流れ場を解析する.図-2に解析に用いた3種類のグ

リッドを示す.グリッドAは室内空間全体をカバーする.

グリッドBはグリッドAの吸込口近傍の5×5メッシュ

分に対応し,これを20×20に分割する.グリッドBにお

いて,その風上側境界値としてグリッドAの値を補間し

て与える.そのグリッドBの解をグリッドAに強制置換

してグリッドAを再計算する.今回使用したスイッチン

グパラメータC･,jを表-1に示す.グリッドCは吸込ロに

接続するダクトを20×8分割したものであり,グリッド

Bの吸込口部分に1グリッド幅だけ重ねた単純接続であ

る.グリッドBとCの接続では速度と圧力の連結位置を

1グリッドずらし,それぞれ他のグリッドの計算値を境

界条件として接続している.グリッドA, B, Cを交互

に計算して境界値をやりとりすることにより, 3つのグ

リッドを連結した収束解が得られる. Case-aは従来の方

法でグリッドAのみを用い吹出口,吸込口速度を一定と

した計算である. Case-bは3つのグリッドを用い解強制

置換法を適用した計算である.表-2, 3に計算条件を示

す.

4.シミュレーション結果

図-3,図-4にCase-a, bの領域Aの計算結果を示す.

図-4はグリッドAの結果の解強制置換をかけた領域を,

グリッドBの結果で置き換えたものである.解強制置換

をかけた領域とかけない領域が,滑らかに連結されてい

る.本グリッドで比較する限りでは両Caseの流れ場には

ほとんど差違が見られない.

図-5,図-6は,吸込口近傍の計算結果の拡大図を示

す.図一6 (Case-b)はグリッドBとCの計算結果を連結

したものである.両者は滑らかに接続されており,ダク

ト接続部の出隅で剥離が発生している(図-6(a),

(b)).

両Caseの分布はほとんど変わらないが,解強制置換法

洗練

図-3　Case-a (領域A) (従来の方法による)

を適用したCase-bのほうが滑らかな等傍線を示してい

る.

圧力分布を比較すると図-6(b) (Case-b)のほうが図

-5(b) (Case-a)よりやや高い圧力勾配を示している.

これはCase-aの吸込ロの開口幅(1.25)が粗いグリッド

分割のためCase-bのダクト幅(1.0)より大となり, Case

-aの吸込口近傍の速度が小さくなり, Case-bの吸込口近

傍の圧力勾配が高くなったためである｡

乱流エネルギk,エネルギ散逸eともにCase-bのほう

がグリッドBとCの接続部出隅の近傍で高い値を示す.

Case-bは細かいグリッド幅でu,を計算するため,ダクト

接続部出隅付近の大きな速度勾配をより正確に計算する

ことになり, kの生産が高く評価されるためである.

5.む　　す　　び

解強制置換法のメカニズムを明らかにする緩和式を示

し,第1段階として, 3種類のグリッドを接続して,吹

出口から室内を通り,吸込口に接続するダクトの内部ま

での2次元流れを計算し,妥当な結果を得た.

3次元流れへの適用は今後の課題とする.

(1989年10月7日受理)
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図-4　Case-b (領域A) (解強制置換法による)
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