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1.序

本報では3次元非等温流れ場 について代数応力モデル

(ASM)を用いて数値解析 を行 い,実験結果およびk-eモ

デルの結果 との比較か らその有効性 を検討する.ASMで

はレイノルズス トレス(uiuj)および温度 フラックス(uie)

の輸送方程式 を代数化 して解 き,uz･ujおよび房 の生産項

を正 しく評価するため,今回の数値解析結果ではk-Cに

比べ,実験 との対応が良かった11).

●本報では,諸塁を吹出口幅エ｡,
吹出風速uo,(吸込-吹出)温度差
△㊥｡で無次元化.
●実験においては,U0-1.0m/S,
L0-0.04m,△⑬｡-12.2oCで

AT二 g3PA@oL0-0.016
(Uo)2

重寸法は1.2mxO.8mxO.8m.
i:.:--.

定･解 吹出噴流のRe数は2.7×103.
位置 ●計算では,LD=Uo-△⑳.-1.0で,

A,-一g3β△⑳oL 0- - g3β三0.016
(Uo)2

としている.

図 1 計算対象

表2 境界条件 (表中の数値は無次元化されたもの)

(流入境界) UJN-1.OkJN-0.0018B/N-0.013㊥IN-0.0

(流出境界) UouT-0.25k,E,㊥:フリースリップ
(壁面境界) 壁面上のシアストレスは①式.壁面速度勾配は②

式.k一方程式中の壁面第 1セルのe(言)は③式.6-

方程式中の壁面第 1セルのe(gl)は④式で与える.
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表 3 計算条件

メッシュ分割は35(xl)×22(局)×54(渇).最小メッシュ幅は0.25,

最大メッシュ幅は1.0.計算は苑方向の対称性より,苑方向の半
分のみを計算対象とした.U,･,A,E,㊥の移鞄嬰はQUIi2iK,ただ
し吹出口･吸込口近傍で風上差分.本報ではC2によるu,･Cの生産
(Gie,(18)式)は温度勾配や速度勾配による生産((19),(20)式)
に比べ小さいものと考えてよいのでこれを無視した.
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2.計 算 概 要注1)

計算対象 (図 1) とした居室モデルは,左側壁面中央

部か ら冷気 を吹 き出 し,右側壁面が発熱面でかつ 4隅に

〈記号〉Ui:i方向平均流速 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 Dk:kの拡散項 Ph:kの
生産項 Gh:kの浮力による生産項 e:kの散逸率 ⑳:温度
の平均値 ei過 度の変動成分 gi:i_B向重力加速度 β:

讐 霊欝 1we:2諾 誤 認 篤 史 /el:竺警欝 均.P2'JiZf原
口ネッカデルタ.

表 1 代数応力モデル (ASM)の基礎式 (非等温)注2)

･連続式, 莞-o

･運動方程式,普 -‡芸 一驚 lgP･⑳

(k一方程式) 芸 -Dh･Pk･Gk-i

(8-方程式) 芸 -DE･i(csIPk･Ce3Gk-CE26)

･⑳-方程式, 翠-孟 (-申

伊 方程式, 誓 -DC･Pe-2.EO

(uz･uj方程式)(Pk'Gk一g)響 -pi,'◎iJ Gi,-Ez･j

両 方程式,I (i(ph･Gk-S,･孟 (PGI2･EO,)両
-P,･e(I)+Pz･e(2)+Oie+GIG

Dk-孟 (玩 轄 急

DC-孟(cc覇 ･雷
- aUz･

ph=-uz'uJ有

P0--2･uie
Gz･j=-uZe･g/p-ujO･gz･･P

_ ∂⑳
pl机 ,=~u々uz･亮

◎2-j=軌 ''◎L',''2'+@lj'3'+矧 1('21)O,i(1,--Cli(萌 一号6ijk)

otlJ･'2'--C2(Pz,･-‡6ijPk) (23)恥 ニーC3(Gz.,-iOz.jGk)

･8'1'-Z芳lCli(重石 ･nkzt.'･n,',i.t''･6zr撞 ･nkw'･n,'W'
k3/2

1轟 ち･nklu'･nizv',･百研 :

@ie=◎LLo'1''@L'e'2'十OiO'3'+◎FC(gi)◎iO'1'--C毒 ･両
◎,･e(2)--Cie2Pie(2) (28)◎iO(3)=-Cie3G,,e

lt'O k3J2

◎Te"-ltS.C'ieli･両 ･nLltl'･n,'lt.'･百 研

･9,DE-孟 (cE石 を 吾･急

(ll)Gk=-uz･e･gi･β

･13,Pz･,･-一両 莞 一両 莞

(15)E,･j-i･Gi,e
(17)Gie=-gz･･P･C2

･19,PE.e(2,--両 莞
i'21)O,j'1'--Cli(萌 一号6ijk)
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Cl:1.8C2:0.6C3:0.6C'1:0.5Ch:0.22cc:0.16CEl:1.44
CE2:1.92cc:0.15CE3はGk>0の場合1.44,Gh≦0の場合0.0.
C.･L,1:3.0C.･Aり :0.5C.･L":0.3C.･il:0.5Co:2.5
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スカラ風速(ノU苧+U…+U…)分布の比較(中心断面)

0.5 1.0　0　0.5 1.0　0　0.5 1.0　0　0.5 1.0　0　0.5 1.0　0　0,5 1.0

(吹出口側) ㊨
図4　温度分布の比較

(吸込口側)

図6　kの分布の比較

吸込口を持つ10).

3.結果　と　考察

3.1平均風速(図2, 3)

ASMの結果はk-Sより噴流の中心部でやや風速が小

さく,実験結果に近づいている.これは運動方程式中に現

れる高石の評価がASMのほうが妥当であることに起因

すると考えられる(後述).また温度分布がASMではk-古

より滑らかである(後述)ため,風速に対する浮力の影響が

小さく,A-Sより噴流の降下がやや小さい傾向が見られる.

3.2　温度(図4, 5)

温度についても噴流中心部でk-Sより実験値に近づい

ている.これは後述の温度フラックス(石万)の評価に

ASMとk-Sでは大きな差があるためである.すなわち

ASMでは高否を大きく評価する(後述)ため,温度の拡散

がより活発であることによる.またASM, klSの両者に

ついて吹出口上下の領域で実験値との対応が悪い注3)

3.3　k(図6, 7)

吹出ロのごく近くの噴流部においては, ASMによるk

の値はPk, Ghを正しく評価している(後述)のでk-Sより

Ⅹ1-2.5　7.5　12.5　17.5　22.5　27.5
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図3　風速ベクトル(ASM)
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図5　温度分布(ASM)
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図7　kの分布(ASM)
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図8　Phの比較

大きい.一方この領域を除いてはASMのほうがk-Sより

kの値が小さく,全般的に実験値と長い対応を示す.

3.4　Ph (図8)

ASMの結果では吹出口近傍でk-Cより,値が大きい.
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図9　u亨の比較(中心断面)
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図10　u弓の比較
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図11 u喜の比較
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図12　ulu3の比較
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これはASMが高石,特に高石を正しく評価しているから

である(後述).

3. 5　Gh (図14中の有言融こ一g3･β-0.016を乗じたもの,

(12)式)

Gkは今回の計算条件では壁面近傍を除くほとんどの

ところでPhの1/100程度であり,別こ対する影響は小さい.

ただし,発熱面ではGh>Phであり決して無視できない.

3.6　uz･uj (図9-12)

ASMの結果では高石の各成分とも全般的に実験結果

と良い一致を示す.特にレイノルズストレスの非等方性,

ヽヽ__一才 127g1 ��
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0.034 

0.00 一.し､ 
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0,074くS 
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!翌欝鞘藤≦童≧⊇_=> _0,65芦琴撃_勺.0050.0 

0.00 メ--:ゝし 

(4) PIS

図13　Pi,･の分布(ASM)

すなわち,この場合,覇が誘,覇に比べて大きな値を示

すことが実験結果に認められ,これをASMゼは再現でき

ている.これに対し,A-Sではノルマルストレスを渦粘性

の概念(EVM)を用いて第--2咋慧･‡k (ただし,

縮約をとらない)で表すため,等方的な結果となってい

る. ASMではii高のレベルに最も大きな影響を与えるそ

の生産項Pij (図13)を正しく評価するためであり,一方

k-eでは等方的な渦粘性の概念によって石高を評価する

ため,このような差が生じた.また覇の値が誘,詔より

大きな値を持つこともPz･j (図13)を見ることにより,明

日日I川川川日日川日日川川川川川川川11川川川川HH日日日日日日川】川川川川日日=1川川川川=HJH川川JH日日HHH川川日日川川日日日日川川J
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(2) k-i:

図14　u,Cの比較(中心断面)

確に理解される.すなわち,盲亨の生産項汽1にはこの場の

メインシアである豊の項が含まれているため, Pllが大

きくなり,覇が大きい値を持つ.

3.7　uZ･e (図14)

両についてもASMとkleでは大きな差異が見られる

特に有畜の差が顕著である.これはk-eでは石膏-旦･旦些
6i awl

とし,この領域では雷が小さいため値が小さい･これに

対し, ASMでは本来,高音の輸送方程式((8)式)に現れ

る慧慧等によるすべての生産項((19), (20)式)を

正しく評価しているためである.この場合,石膏の生産項

にこの場の主要な速度堀度勾配である告票が含ま

れているため,高官の値が大きくなる.このようにASM

では忠実に房の生産項を評価するため,元首の値が正確

なものとなり,この結果,前述の温度分布も実験結果に

近づく.

4.結　　　　　論

(∋噴流中の平均風速分布についてはASMのほうがk-S

より実験と良く対応している. ②噴流中の温度分布は

ASMのほうが実験値と良く対応している.これは温度フ

ラックス(諺)の評価がASMではその生産項を正しく評

価するため,正確であることによる. ③k,石高について

もk-Cより実験結果との対応が良い.これはそれぞれの

生産項Ph, Pz･jを正しく評価するというASMの利点に基

づく.　　　　　　　　　　　　(1989年9月28日受理)
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(注1) Ph-e<0の場合はシアストレスの計算において

のみ, (7)式左辺をゼロとし,局所平衡を仮定した.また温

度フラックス(u.le)についても(8)式左辺が負となった場合

は局所平衡を仮定して,本報の計算を行った.

(注2)本報表1の基礎式を無次元化すれば,たとえば浮力

項((2)式右辺第3項)-gz･β･⑳はA,･㊥'の表現になる.た

だし, ⑳'は無次元化された温度.

(注3)吹出口上下の領域では図2,3よりわかるように風

速がほぼゼロであった.このような領域で温度分布が実験と

数値計算で対応が悪い理由は以下のようなものが挙げられ

る.すなわち, ①このように風速が極めて小さい領域では2

次流の発生等を含めて模型実験において十分な精度の確保

が容易でないこと10). ②今回の計算では高Re数であること

を前提とした乱流モデルを適用したが,この領域は高Re数

とはいえないことなどである.なお上記の点については今後

さらに検討するが,今回は実験値のほうがやや理解し難い傾

向が見られると判断している.
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