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LESによる建物周辺気流の数値予測 (第9報)

立方体周辺の乱流流れ場に関するk-eモデルとの比較-
NumericalPredictionofAirFlow aroundBuildingbymeansofLES

- ComparisonwithA-EModelconcerningTurbulentStatistics-
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1.序

従来筆者らはk-eモデルにより立方体モデル周辺の流

れ場を解析し,A-Sモデルが精度良く予測しえない点 と

して,(∋立体モデル風上コーナー部の乱流エネルギーk

の過大評価,および②モデル後方の循環流域内のkの過

小評価について指摘してきた1･2).本報では立方体モデル

周辺の流れ場をLargeEddySimulation (以下LES) を

使って解析し,k,kの生産項Ph,レイノルズストレス等

の分布を調べ注1),k-eモデルや風洞実験1･2)と比較した結

果を示し,A-eモデルの構造上の問題点に関して考察す

る314･5).

2.数値計算の概要

2.1 LES 計算領域 は,15.7Hb(x)×9.7Hb(y)×

5.2Hb(I).メッシュ数 は,60(x)×49(y)×35(Z)-

102,900.ただし,立方体モデルに接するメッシュ幅鋸 ま

Hb/24(A-eモデルの解析と同じ).流れの主流方向,横

方向には周期境界条件を使用.図 1に流入側境界条件を

示すtE2･3).壁面境界には対数則を基にした3層モデルを

使用3･6).上空面境界条件,差分スキームは文献6)と同

じ.まず平板境界層の計算を約 5万step行った後に,粗い

メッシュで立方体モデル周辺気流の計算を約20万stepま

で進め,さらにメッシュを細かくして約30万stepまで計

算を実行.約25-30万step(i*-150-180)の結果を用い

て統計量を算出した2").なお,諸量はHb,〈ub〉で無次元

化されている.

2.2 k-eモデル 前報2)のcaselと同じ.

3.計 算 結 果

3.1 kと平均風速ベクトルの分布 (図2,図3) 既

幸針 2)で指摘したように,k-eモデルの結果は立方体モデ

ル風上コーナー部のkを過大に,またモデル後方の循環

流域内のkを過小に評価する (図2(3)).この結果,モ

デルの屋上面で逆流が発生せず,モデル後方の循環流の

大きさや,循環流内の風速の絶対値が大きく計算される
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(図 3(3)).これに対して,LESのkの分布は実験とよく

対応し (図2(2))剥離域や立方体モデル背後の循環流

内の平均風速の値も実験とよく対応している(図3(2)).

3.2 Pk(図4) k-eモデルは,風上コーナー部を中

心 にかな り広い領域でPhが大 きな値 を示す (図 4

(2)).LESもコーナー部で鳥が大きいが,その領域はk

一gモデルよりかなり狭い(図4(1)).また,LESは立方

体モデル後方の循環流域上部のfreeshearlayerおよび

モデル前面下部でPkが比較的大きな負の値を示してお

り(図4(1)),この点が鳥が必ず正となるk-eモデルと
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図 1 流入側境界条件
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(3) A-S

図2 kの分布

(2) k-i

図 4 Pkの分布

大きく異なる注5).

3.3 P如"Ph,S(図5) 立方体モデルの風上コーナー

部では,Pk.nが大きな値を示す(図 5(1)).∂(ul)/∂xlが

大きな負になるためPkn中の-くul'ul')∂〈言)/ax.が大き

な正の値を示すことによる注6).また,この部分ではPh.S

(-くul'u3'〉(∂〈石)/axュ+∂〈云)/awl))は負の値 となる.

これは,立方体モデル風上コーナー部のごく近傍では,

(ul'u3')>0,かつ∂(言)/ax3,∂〈石)/axlともに正にな

ることによる.次に,屋上面の再付着点後方から循環流

域上方のfreeshearlayerでは,∂(言〉/触 ,∂〈石〉/ax,

がともに比較的大きな正の値を示すため,Pk,n中の-〈ul'

ul')∂(玄)/axlが負に,また,Pk,S中の-(u.'u｡')∂(言)/
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(3) A-E

図3 平均風速ベクトルの分布

(2) Phs

図5 Ph" Pksの分布 (LES)

ax3が比較的大きな正の値 となるit7).Pk,n(図 5(1)),Pk,S

(図 5(2))の分布はこれらを反映し,結局,Pkの分布(図

4(1))をみると,風上コーナー付近ではPh,nの影響が強

く,屋上面中央付近ではPh,Sの影響が強 く,比較的大きな

正の値を示している.一方,循環流域上部のfreeshear

layerではPk,nの影響が強 く,比較的大きな負の値を示し,

立方体モデル直前でもPkが負 となる領域があるiiB).ま

た,これらのほかにPk,Sはモデルの風上コーナ一部上方

で負となる領域が存在する注9).以上のように,LESの場

令,Pk" Pk,sbiおのおの負となる領域があり,この結

莱,Pkの分布においてもモデル前面下部の循環流域やモ

デル後方の循環流域上方のfreeshearlayerで値が負と
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なる領域が存在する.この点がLESとEddy Viscosity

Modelに基づくk-eモデルとの著しい相違点であり,A-e

モデルを立方体等のbluffbody周辺の流れ場へ適用する

際の大きな問題点となる.

3.4 ノルマルストレスの比較 (図6-図11) 風洞

実験の結果は,立方体モデルの風上側から屋上面にかけ

ては(〟1'〟1')が非常に大きな値を示し(図6(1)),モデ

ル後方では 〈〟2'〟2')が相対的に大きな値を示す (図 7

(1)).LESの結果は 〈〟｡'〝｡')中の風上角部の風洞実験

に現れないピークを除き(図8(2)),風洞実験における

このような各成分の分布の相対的特徴をおおむね再現し

ている.(u,･'uz･')--2yt∂(uz･)/axz･+2/3k(ただし,この

場合は縮約をとらない)で算出されるk-eモデルの結果

はkの不一致 (図2(3))の影響により各成分ともに風上

角部周辺で大きな値を示し,モデル後方の循環流域内の

値を過小に評価し,分布の傾向は実験 と大きく異なる.

図9-11ではノルマルス トレスの異方性を検討するため

に,ノルマルス トレスの各成分 と2/3k(3成分の平均値)

との差を示す.屋上面では く〟1'〟1')が大きな正の値を示

(3) k-e

図6 (〟1'〝1'〉の分布

し (図9),循環流域内では〈ul'ul'),(u｡'u｡')は負とな

る領域が広く (図9,図11),ここでは 〈〟2'〟2')が比較

的大きな正の値を示す (図10).これに対し,A-eモデル

は立方体モデル後流の中心軸上で∂(u2)/∂x2≒0であ

るため,(u2'u2')(--2vt∂(u2〉/ax2+2/3k)はほとん

ど2/3kと等しく,図10に示す数値はほとんど0となる.

このことによりk-eモデルはLESに比べて立方体モデル

後流におけるくu2'u2')を過小に,従って鉛直断面内の横

方向への運動量拡散を小さく評価することがわかる.こ

れはLESではカルマン渦の影響を再現しているために

くu2'u2')が増加するのに対して,A-Eモデルではこの3

次元wakeに特有の秩序的乱流構造が再現されていない

ためであると思われる.LESがカルマン渦の影響をとら

えていることは風速変動のスペクトルをみるとわかる.

図12(1)は風洞実験の結果であるが,wake内でu2成分

にはシャープなど-クが存在しており,これはカルマン

渦の発生により風速が横方向に変動していることを示し

ている.図12(2)はLESの結果であるが,おおむねこの

傾向を示している.この差が図3で示したように,A-8モ

マナぺnnウE=トー._1

千 一1--i

(3) k-i

図7 (〝2'〟2')の分布

(3) k-8

図8 〈u3'u｡')の分布

-よこ-0-.625pF=- 0.1

=:二二⊃ ､､

図9 〈ul,u1,,-ik(LES) 図10 くu2,u2,,-ik(LES) 図11くu3,u3,,-‡k(LES)
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デルで鉛直面内の循環流の大きさや循環流内の風速絶対

値を大きく評価する主要な原因の 1つであると推察され

る.

4.ま と め

(1)LESによるkの分布はk-Eモデルに比べて実験 と

の対応が格段によく,その結果,剥離部や立方体モデル

背後の循環流域内の平均風速ベク トル もk-eモデルに比

べて実験 とよく対応する.(2)LESの結果ではモデル前

面下部や循環流域上部のfreeshearlayerにおいてPkが

負 となる領域が存在する.A-Eモデルではこのような負

のPkを表現することは不可能であり,この点は立方体等

のbluffbody周辺の流れ場へ適用する際の問題の 1つで

ある.(3)モデル屋上面のkの大 きな領域に対 しては,

〈〟1'〟1')が支配的な影響をもち,モデル後方の循環流域内

のkの値に関しては(u2'u2')が大きく寄与 している.LES

の結果はこのようなノルマルス トレスの分布の特徴を捉

えているが,k一gモデルでは,この傾向を十分に再現 しえ

ない.(4)現状のk-Sモデルの結果は,モデル周辺の乱流

場の再現に関して,いくつかの問題点を示 している.こ

れらはEVMそのものに起因してお り,単純なEVMに立
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0
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(2) LES nHb/(ub)

図12 風速変動のスペクトル

脚 したモデル化を採用するかぎりその解決は容易ではな

いと思われる. (1989年10月5日受理)

注 1)本報で示すLESの結果から算出されるkや (u,'u,')の分布はサ

ブグリッドの寄与分は考慮していない.サブグリッドの寄与する割合

は建物近傍において大きな値を示すが最大でも10%程度.

注 2)平均風速の分布はかなりよく実験 と一致.kに関しては実験よ

り小さい値しか得られなかった.この点に関しては今後の課題 とした

い.
注3)本計算では,主流方向の圧損 (△p/pくILb)2)は0.014.
注 4)25-26万step(図 1中の○)と29-30万step(図 1中の▽)の

流入側平均風速プロファイルはほとんど一致しているので25万step
以降は定常 と判断.

注 5)建物中心軸上では流れの対称性から∂(a.)/ar2-0(i≠2),

〈u2)-0である.また,本計算では,建物中心軸上で∂〈u2)/ax2は全

般に非常に小さくほぽ0とみなせるので,

ph--〈uュ,ul,普 -〈lL;lL3,管 -〈ut,lL;,箸 一〈lL;ul,,管

Pkn Ph.S

LESの場合,(1)よりPkを算出.また,A-Eモデルの場合,

pk-2uLi (管 )2. (管 )2h yt(管 +管 )2

(1)

(2)

Pk.n Ph.S

(2)から,k-eモデルは常にPh.n>0,Pk,S>0.したがって,常に,

Pk>0.

注 6)LESの結果は建物前方や角部周辺でPk,乃は比較的大 きな値を

示すので (図 5(1)),前報 (文献 1,2))のPk.nを0とするモデルは

Ph,nの過小評価につながる.

注 7)建物コーナー部ごく近傍を除き,〈ul'u3')<0 (文献5)).

注 8)この領域は前面にぶつかった流れが上下に発散するため∂

〈u,〉/∂x3が大きな正 となり,-(u｡'u,')∂〈u3)/ax｡が負となり,この

影響で残 れ,Phともに負となる.

注9)角部近傍では,剥離により発生した (u3)成分がxl方向に移動

するに従って徐々に小さくなるために∂(u3〉/∂xl<0.この部分の上

空では角部付近の速度増加が解消していくため∂〈ul〉/劫･3<0.これ

らの影響 で この部 分 で〈∂〈u3〉/∂xl+〈ut)/ar3〉<0.また,(ull

u,')<0(注 7),文献5))であるので-〈ul'ut)i∂〈zL｡)/aw l+∂くul)/

axュ)は負となる.
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