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A-eモデルに基づく室内気流数値解析における壁面境界条件
StudyonWailBoundaryConditioninNumericalSimulationofRoomAirFlowusingA-eModel

村 上 周 三*･加 藤 信 介**･永 野 紳一郎***

ShuzoMURAKAMI,ShinsukeKATOandShin-ichiroNAGANO

室内気流の数億シミュ,L,-ションでは,壁面境界条件の選択の良否が結果の精度に大きな影響を及ぼす･本稿で
は高レイノルズ数k-Eモデルの速度,乱流エネルギーkおよび散逸率Eの壁面境界条件について,これまでの検討

例を概観する.また,その代表的な境界条件について,3次元等温の流れ場を対象として実際にシミュレーショ

ンを行い検討する.これらの検討結果より,境界条件選定の際の指針および問題点を考察した.

1.序

室内気流の数値シミュレーションでは,固体壁面の境

界条件の取り扱いの適否が流れ場に大きな影響を及ぼす.

壁面境界層の取り扱いには,大きく分けて2種類ある.

本研究ではこれに関し壁関数を用いた取り扱いについ

て論ずる.室内気流数値シミュレーションにおける境界

条件に関しては,坂本1),貝塚2),倉測 3)らが実験結果との

比較から考察を行っている.また筆者らも既報4)にてこ

れを比較検討している.

本研究では,固体境界面近傍の差分間隔を一定として,

すでに筆者 らが用いた境界条件のほか,Launder&

Spalding5),Chieng&Launder6)およびLeschziner7)らの

提案した境界条件モデルの検討結果に関して報告する.

2.各種境界条件のモデル

壁面境界で用いる変数の定義点を図1に示す.また,

各研究者が検討および提案した壁関数を用いた境界条件

の一覧を表1に示す.Sの境界条件に関しては,表1(5)

式の条件を壁法則,表 1(15)式の条件を体積積分と以後

略称する.

2.1 Type1-13(1/7乗則,Free-slipおよびNo-slip)

に関する検討

筆者らは図4に示す4個の吹出口と4個の吸込口を持

つ室内モデルを対象としてこれらの境界条件を用いて検

討した4).この検討から,①速度Uの境界条件の差異は,

utが一様(0方程式モデル)の場合およびkをFree-slip,E

を壁法則とする場合には計算結果に及ぼす影響は比較的

小さい.②k,EをFree-slipとした場合,Uの境界条件の

差異は結果に大きな影響を及ぼす.③壁面近傍のEの境

界条件の与え方が重要であること等の知見が得られた.

さらに流れ場の全般的な考察から,④室内気流における

kの生産Phはシアーの大きい噴流,噴流周辺部,壁面近傍
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および噴流が衝突し発散する領域で大きい.⑤散逸Eに

関しては,Phと同様にシアーの大きい領域で大きく相対

的に壁面の影響力が大きいことが指摘されており,Phお

よびeの境界条件モデルに関する検討の必要性が示唆さ

れている.この一連の検討では模型実験結果とよい対応

を示すType5の境界条件を基本タイプとしている.

2.2 Type14(壁面にラフネスを持つ室内気流の場合

の境界条件)8)

坂本ら9)の提案による.粗い壁面上の乱流境界層の検

討に用いられたものである.ラフネスパラメータZ｡の適

切な設定方法に問題点を残している.

2.3 Type15

筆者らが気流障害物を設置した場合の室内気流に関し

て行った検討において,Launder良Spalding5)の提案を

参考に亡の境界条件を定めたものである10).壁面に接し

て障害物を設置した場合に障害物上方で生じる循環流の

様相は実験結果に近づくが,壁面近傍では表1(15)式の

採用により渦動粘性係数utを小さく見積もることにより

流れ場が不安定となり振動解を与える場合があることが

示されている.

2.4 Type16(y+に依存する三層モデル)

貝塚ら2)による垂直加熱平板の自然対流を対象とした

検討である.速度,温度およびkの分布が実験値に比べて

壁面近傍で小さいことが示されている.壁面第-セルの

oスカラー量の定義点
●ベクトル量の定義点

図1 U,A, E, L･tの定義点
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表 1 各 種壁面境界条件 (本研究で考察したもの)

T,Te 速度Uの 境界条件 乱流エネルギーたの境界条件 散逸率εの境界条件 備 考

1

(U)y=0=0(No― slip)よ り

テ=(ツ器)y判=ν毛粽 (1)
0方程式モデルのため無関係 0方程式モデルのため無関係

Type l,  2,  3

のみは0方程式

モデル,したがっ

て′t一定

νの効果は無視

文献4)で検討

(1キ)=(て訪万)V7(1/霧乗員ゆより

(・器)y→=÷′嶺号 (2)
同 上 同 上

(・響)y=̈0ばree sli」(3) 同 上 同 上

(ツ器)y→=鳩粉  (1)
(No―slip)

皓群)y=0=0   (4)
(Free―slip)

=κ
(h1/2)         (5)

(εに関する壁法則と略称) 文献4)でType 5

は基本タイプと

されている

νの効果は無視

文献4)で検討

(ν器)y却=÷νぜ滞万 (2)
(1/7乗則)

同 上 同 上

(ム器)y=̈0『ree‐」(3) 同 上 同 上

7 (ν器)y却=ν端粉  (1)
(No―slip)

同 上 皓欝)y=。=0   (6)
(Free―slip)

・′の効果は無視
・文献4)で検討

(4器)v鋤=÷ν《号 (2)
(1/7乗則)

同 上 同 上

(ν器)y=̈O CК鋤ω(3) 同 上 同 上

(・器)y=̈÷フ祉号 (2)
(1/7乗則)

同 上 鐘欝)y=。=音ゼ号 (7)
(No―slip)

・文献4)の検討で

は「Fype 10, 11

ともに発散

°ンの効果は無視1 1 同 上 同 上 皓欝)y=。=十七ぜ号 (8)
(1/7乗則)

同 上 皓欝)y=。=昔置号 (9)
(No―slip)

げ
邪    帖

)

(壁法則 )

・文献4)の検討で

はType 12は発

散
・ッの効果は無視同 上 皓器)y=0=÷昔ギ号 (10

(1/7乗則)

同 上

Ul=号h(t絆)  (lD 力1=C,1″ ・u年           (13) a =論
   に

。

平板境界層並び

にラフネスのあ

る室内気流に適

用

文献 8,9)で検

討

ヂ
=4(苛'y却=晩  l121

z。は既知

・時間積分Nス テップのUlの結果と

(12)式によりN+1ス テップでの

比知のzOによりu*を 定める。u*か ら

'1の境界条件が求められる

(ν器)y→=÷ν希   (2)
(1/7乗則)
(フの効果は無視)

皓欝)y=0=0   (4)
(Free―slip)

亀=邪 h[   ] に D

E=9.o(壁 面粗度パラメータ)
(εに関する体積積分平均と略称,以 下同様)

差分間隔の検討を含めた境界条件の検討が必要であるこ

とを指摘している。このモデルの改良型が倉渕ら11)によ

り提案されている。

2.5 Type 17(ν t/ンの比によリベキ指数を変化させる

三層モデル)

坂本ら1)により提案された熱対流を解析する際の壁面

間放射熱伝達を考慮したモデルである.温 度分布は実験

結果と比較的良い対応を示している.速 度分布に関して

4

は実験結果との対応は悪く検討の余地を残していること

が示されている。

2.6 Type 18(速 度Uの 境界条件にLog―lawを適用)

Launder&SpaldingOに より提案されたモデルである。

速度Uの 境界条件にLog lawを適用し,壁 面第一セルに

おける力の算出に際して散逸項εは体積平均値 (表1(15)

式)を 用いている。加熱円管流等の解析に用いられてお

り,実 験との対応は比較的良い。
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2.7 Type 19(ル の境界条件に生産項Pたと散逸項εの体

積平均値を適用)

Launder,Leschzinerつらにより提案されたモデルであ

生 産 研 究

る。粘性底層を考慮して,壁面第一セルにおけるたの輸送

方程式中の生産項と散逸項を体積平均値で与えるもので

ある。表 1中の図 2に示すように,壁 面第一セル内の粘

表 1の続き

①速度Uの境界条件

壁響藷三考り霧uTぽf″阜疇藉ンする
・
Ti露懸掛礎?官]mt売 瞼 趾 L瓢 甥 〕 こ[静f

0三平く5 U lyl=宇

5<Ψ<" Щ "‐飩r
∞≦¥ Ⅸ "=2br

は0 01=fl発生dy
Oつ {し十淵f生卜L=0=u年十
( 1 8 )

( -=)  -3.obu*

/ U + ' V \  .  -  -
\ - ; )  r 5 . b u *

・
鞭 曇Φ警[惑[ili重難 磋 ■

ζ猛雰装脅冨偏?壇員肛祷寒早13kはデ調お
つとしている

・u毎=4(器)ム (群)2〒ε ム=cμ誓)

②乱流エネルギーたの境界条件

れ=c,1′2.u年   (13) (

③散逸率εの境界条件 げ漏
④醤醤翼2号尋秀乳」lF年島稽哲拿乞

νを考慮) ・
詈磐言勇}I詈警ら檜11::現等旱1錯季ξ重界条件とする。Tw:表

0く¥≦ 5 Tw一猟J=M^Ψ
5<ザ畑 L猟 Jt"rh(V+2
∞くV L猟 "=2釈%■h(V)十

αtt Tl=イ11計dy        OD

→―anθ*Oめ {け十)昔L=u*θ*=希 oo
.62θ*      (24)

①速度Uの境界条件 (νを考慮) |・ Ulの境界条件を(28)式で与える。その際のmは (29)～(31)式で定める

器
=(満

) mの べき乗を仮定    囲 ( l y t 7∂: ¥ L =評
y・y t l l満

  田

t汁
≦2   m=1           99  2<サ <24  m=÷ COS{分 (七十

-2)}十
1 侶 0

24≦十   m=÷         01)
②乱流エネルギーカの境界条件 皓器)y=。=0 (4)(Free― slip)

③散逸率εの境界条件 _cγ4.ヵγ2

χ( h 1 / 2 )
(5)(壁 法則)

ゴ 菅 弾 証 蔦 FFttξ 絨
撃
彎 ]]li健

諦
η蟄痛
封神

G9   酵 :襲善裳叢季製温ゑ̀ ,θkζ弄:爬諮嘉瑠瞥気温度

Q C D ~λ w (器 ) yつ△S‐
一 λメ モ

里 △S J    制
  針

Qcv=ρ oCP{(a十
昔):;}y=。

△S==mρ oCP(a十 七ょ)(生 計蕩
・
)△S‐

ξ弓毎墨ξTユ垢#壁F鼈 号:霧爵暑豪
°9     『 31鶴考ント域

野聯 鵬 ¨ |
等Cルた1)・2=中n[型旦デムど]
ρ

UAころご長2砂セ皐属うダ費智T努摯し)痣、T禁源ξ撚滅基鼻鄭 [夕ξわを求める。

80{(ν+静器L却=ナ

鰊き:考橿語f曇褥ゴ事暫繕分平(欝)y=0=0 )
=扁 h[   ]

Pれに関しては注5)参照

③散逸率εの境界条件 (5)(壁 法則)げ鰤

=争 n[E」L」
Rヂ
些Lと二
]十鴫

轟
Oψ 肝

1)喘 )“

I:う ま蒸 :[曇 (滑面:hiF需
要9了ヤ帰嚢  v:墨 喜藉農贄9否_夕 (%。あ

流体の定圧比熱



①速度Uの境界条件 (Log lawを用いてνを考慮)       |・ Type 18と同様の境界条件を用いる

②乱流エネルギーカの境界条件 ( 方々程式の生産項Pた1,こ1は体積積分平均値を用いる)

粘性底層内での力の分布は放物形を仮定している (図2(b)参照)

・0<y<yv   力=れ(黄)2  (30
粘性底層の外側では,
・yv<y<hl    力 =ム         (39)

とする.
壁面境界第一セルでの粘性底層厚さは,力v=脅1と仮定して

L=ガ =んΨ
=豹.  “ 0

か
墨告畠壺霧E高 み薔L流エネルギー生産項Pた1の体積平均値'た1は次式により求める

RF紹 つけ =キf]面 理学
け
我
側√ 鴫   鯛

図 X° 参Ю

UeはUlとU2の平均値から求められるU瑾
警響鶏し病み畿適聾』嘉業:14嘉皇1宿徴卜のように評価する
粘性底層内では(38)式の関係からεを次式で評価すると一定値となる

・0くyくЬ  ε =叫=2′編=2ν作
粘性底層より上部では

_cッ
4.ヵ:′2・yv<y<hl      ε χy

・=寺ノ「
]εdy=書[2ソ告十⊆先■

ih(#)]
壁面上では拡散 を零 として

(昔器)y=。=0 (4)  (Free― slip)

れは輸送方程式中の生産項をP 1々,散 逸項を11として算出する

( 4 2 )

(43)

(44)

(b)た の分布

0<y<yν ではτ=0

(c)τ の分布

図 2 々 ,τの分布

(Type 19)

放物型

③散逸率εの境界条件 (5) (壁 法則)島
= 扁

性底層の外側では力および壁面せん断応力の分布を
一定

とみなしている。

2.8 Type 20(速 度Uの 境界条件に粘性底層を考慮した

Log―lawを適用)

Chieng&LaunderOに より提案されたモデルである。

表 1中の図 3に示すように壁面第一セル内で力および壁

面せん断応力が分布を持つとして力の生産項,散 逸項の

体積平均値を算出する。

2.9 Type 21(壁 面第一セルでεの輸送方程式を解くモ

デル)

Leschzinerの提案によるモデルである1".Type 20の

速度Uお よび力の境界条件に加えてεの境界条件はy+=

50の位置でεの値を算出しこれを境界値とする第
一種境

界条件で壁面第
一セルのεの輸送方程式を解くものである。

2.10 Type 22(計 算境界面を物理境界面から微小距離

h離 したモデル)

筆者らが
一般曲線座標系を用いたシミュレーションで

検討したモデルである
1鋤.計 算境界面を物理的な壁面境

界層よりもhだ け上方に定めて,そ こで速度に関して表

1(2)式 ,力に関しては表 1(4)式 およびεに関しては表

1(5)式 が成立すると仮定する.こ れによリレギュラー

グリッドでありながら壁面でスリップ速度UTを定義す

る必要がなく,通 常のスタガードグリッドとほぼ同様の

境界条件の取り扱いが可能となった。

6
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2.1l Type 23(壁 面摩擦速度を用いたモデル)

Rodiら14により用いられているモデルである.Type

14と異なる点は,こ れが滑らかな壁を対象とし,速 度境

界条件において(h1/2)/z。のかわりにE・y+により対数値

を定義する方法である。モデルの適用範囲は30<y+<

100である。

2.12 Type 24～ 27(今 回検討用として加えたモデル)

Type 23ま でのモデルに対して,境 界条件の組み合わ

せが未検討であるモデルとしてType 24～27を示す.

3.境 界条件の解析結果による検討

以上までに説明した各種壁面境界条件のうち,速 度U

の境界条件が1/7乗則の場合に散逸率εの境界条件に関

する検討を行ったType 5(た だしνを考慮),25,24,速

度Uの 境界条件がLog―lawの場合に散逸率εの境界条件

に関する検討を行ったType 18,26,23,さ らに粘性底層

を考慮した場合のType 20,27,21の計 9タ イプについて

検討を加え,適 切な境界条件選択の際の指針を与える。

3.1 解 析方法

4個 の吹出回と4個 の吸込回のある3次元室内モデル

(図 4 : 3 4 ( X ) X 3 4 ( Y ) X 2 0 ( Z ) = 2 3 , 1 2 0の均 等 メッ

シュ分割)を解析する。力εモデル方程式計算条件の詳細

は文献15)参照.

3.2 ε の境界条件に関する検討点

εは壁近傍でその値が大きくなり,そのεの値の変化が

4 1巻 1号 (198 9 , 1 )

表 1の続き
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流れ場に与える影響も大きい。したがって壁近傍のεの

値を大きく左右することになるεの境界条件の適否が流

れ場に与える影響は極めて大きい.既 往の筆者らの検討

では壁法則 (ε=94.ヵ 32/(χz))による値を壁に接する流

体セル中心に与える境界条件を用いた場合,当 然のこと

ながら壁面での差分分割の粗密が流れ場に大きな影響を

与えるlω。一方,壁 に接するセル中心でεを積分平均値で

与える方法は壁法則によるεよりも大きな値 (壁面に接

するセルの大きさによるが,通 常の室内気流解析では

y+=h194.ヵ y2/2ν=50～ 500の差分間隔をとるため,一

般に前者は後者の10倍以上)を与え,ある程度大きな差分

メッシュを用いても,不当にεを小さく評価することなく

実現象との対応が比較的良い結果が得られている。両者

生 産 研 究

のεの設定方法の違いは,壁 面に接するコントロールボ

リューム内で一様とはみなせないεに関し,セル中心で定

義される値がセル平均のεを表すのか,あ るいはまさに

その定義点位置の値を表すのかという問題に帰着される。

本研究では,こ の観点からε方程式における壁面に接

するセル中心のεの値に関し,定 義点位置の値 (壁法則)

と体積積分の 2通 りに関し,各 種の境界条件と合わせて

検討する。

3.3 速 度Uの 境界条件が1/7乗 則の場合の散逸率εの

境界条件に関する検討

3.3.1 壁 法則を適用した場合 (Type 5(ただしフを考

慮) :図 6 )

模型実験 (図5)10と対応する吹出日間での上昇流が再

表 1の続き

①速度Uの境界条件 (Log―lawを用いてッを考慮)

汁(cッ2.ヵv)v2=÷h[E塾髪争五翌]
ρ

|

{(ッ十月器L=ナ

R =ガ = hΨ =社       に 0   れ =れ+縞 けv一m )に ぃ

緊程gi 'ダイ房ぜ撃響詔冒涎異魃鱗喬
式に0および粘性底層以上の厚さにおけるたの分布式に0よ りy"たvを求め,既知の■翻 いて

②舌L壺二|ルギ
ーカの境界条件 (た1lPa,こ1から算出)    |

粘性底層内でのたの分布は放物形を仮定している (図3(b)参照)

・0<y<yv  力=力v(姜)2
粘性底層の外側では,

yv<y<h た=肝
締

け ―Qハ )

P鳳=畔 =青オ[τw+(τe_潮昔]器dy=け)2五メ戸h(絆)+i錯轟霧(1-音)
χ*= cッ4 .″= 0 2 3      ( 4 9 )

壁面上では拡散を零として

皓:争)y輌=0 (4)ばree sli」テ=(ν十"(群)
競塩躁 箋キλ墾滉z静鴨手をびに°'に°式による力"hを用いて“鋤式により
次に壁面第一セル内の散逸率εの体積平均値こiを以下のように評価する

L=献宅街として求めるハ
(38)式より粘性底層内でのεは一定として次式で評価する

ε=ル多=ル写=ル缶 力eを

( 3 8 )

(47)

(50)

裂物型|
yν hl  hl  h2
2

(b)力の分布

た

粘性底層より上部では

・yv<y<hl    ε =Cツ
4.ヵ3′2_ヵ3′2

κy   CLy

CL=幸=255に″=∝09,
( 4 2 ) , ( 5 1 )式を用いてこ1は次式により求める

・=轟ゼぜヂf十五i万[=ば一潤+ねばカ

0≦ y≦ y

カ

0

t c = 0 . 4 2 )

,') +,t ]

λ=♂ Ъ [    ] “ ≧①

=π ―鋤ψレ AN‐ 滞
―TAN‐

滞 ]
(a<0)

ここでa=れ―百壼銑デ饗Lァ与

墨盟難聴t纂篭電¶Ъ轟麟をLとして算出する

( c )

hl

τ=0

τの分布

図3 々 ,7の 分布

(Type 20)

0

/ yν h l
ノ    2
0くy<yン では

③散逸率εの境界条件 (5) (壁 法則)
_ cッ4 .た:′2~″
( h 1 / 2 )



現されている。吹出口端よりやや下方と噴流が床面に衝

突する部分のシアーが大きい領域で ,々cの 分布が大きい。

3.3.2 壁 法則と体積積分 (ルー方程式)を 併用する場

合 (Type 25:図 7)

気流分布 (図7(a)は Type 5(図 6(a))と ほとんど

差異はない。吹出口周囲のεの分布 (図7(C))は Type

5と異なり最大値がやや下方に移動して滑らかな様相を

示す。Type 5で観察された床面での極値は消失してい

る。 たの分布 (図 7(b))は Type 5(図 6(b))と ほぼ

同様の傾向を示している。

3.3.3 体 積積分で与える場合 (Type 24:図 8)

気流分布 (図8(a))は ,吹 出日間の天丼近傍で弱い

上昇流が生じることを除けばType 5,25とほとんど差異

はない。ε(図8(C))は 床面付近でType 5(図 6(C))

とほぼ同様の分布となり極値を示す。またType 5でみら

れた吹出口周辺のεの極値はType 25と同様,下方に移動

8
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し,混 合が良く行われる位置で最大となる。たの様相は

Type 5,25の 分布とほぼ等しい。

33.4 考 察

Type 5,24,25の 結果の差異は極めて小さい。しか

し,Type 5と Type 25の比較において壁面第一セルのカ

方程式におけるεとε方程式におけるεの与え方が異なる

と,噴 流の床面衝突領域でのεの極端なピークが消失す

る。シミュレーションおよび実験の力の分布 (図5)10に

は,εの極端なピークに対応する床面付近のピークがな

いことを考慮するとType 25の結果は必ずしも不当とは

言えずむしろ適切なものと考えられる。

3.4 速 度Uの 境界条件にLog―lawを適用した解析

3.4.l ε の境界条件に壁関数と体積積分を適用した

場合 (Type 18, 26)

速度境界条件にLog-lawを用いて,力方程式中のεは体

積積分により求め,ε方程式自身の境界条件として壁関

4 1巻 1号 (1 9 8 9 . 1 )

表 1の続き

①速度Uの境界条件 ・Log―lawを用いてフを考慮するType 20の境界条件と同様

②乱流エネルギーカの境界条件 ・力1をPa,11か ら算出するType 20の境界条件と同様

③散逸率εの境界条件

」 F平 9ゴ 腑 J首 里if9菅 :鳩

y+=50に おける境界面での移流項成′

… F錮

R _ 0 = ガ = ヵ ― " 中

1晶 罫=慰 亀聾高界『
界条件として与え,デ <50の 領域を計算から除外した流体第

丁
セルを

)は零 (V=0)と する

(56)

連立させて解く

判 . 6η   持 モЮ=れ十
赫

け →0 -仇 a )   6助

2213)

①速度Uの境界条件 (2)式 を用いる 速度ベクトルおよびスカラー値をコントロールボリューム法で離散化し
たンギュラーグリッドでの境界条件.通 常,レ ギュラーグリッドでは壁
面上にUT,た,εの定義点がある.本境界条件では計算境界は物理境界面
より流体償1に微小距離h離 している。これによリレギュラーグリッド法
でありながらスタガードグリッドシステムと同様の境界条件が利用可能
となっている

②舌L流エネルギーカの境界条件 (4)式 を用いる

③散逸率εの境界条件 (5)式 を用いる

①速度Uの境界条件 (ンを考慮) L=り n[I篭 芦 ]   G9 {(ッ
+ガ
器 L却
=凛    “ 0

②乱流エネルギーカの境界条件 ヵl=cラ ン
2.u毎

③散逸率εの境界条件
uL
κ( h 1 / 2 )

①速度Uの境界条件 (ンを考慮) {(ッ十月器}_。=÷(ツ十哺満 (61)(1/7乗 則)

②乱流エネルギーカの境界条件 ・力1を求める際のεlは(15)式によるこ1を用いるType 18の境界条件と同様

③散逸率εの境界条件 ・=瀞 n[   ]

①速度Uの境界条件 (61)式によるンを考慮した1/7乗 則

②乱流エネルギーカの境界条件 ・れを求める際の■は(15)式によるこ1を用いるType 18の境界条件と同様

③散逸率εの境界条件 げ邪 (5)(壁 法則)

①速度Uの境界条件 ・Log-lawを 用いてνを考慮したType 18の境界条件と同様

②乱流エネルギーたの境界条件 ・力1を求める際のεlは(15)式によるこ1を用いるType 18の 境界条件 と同様

③散逸率εの境界条件 (15)式によるこ1を用いる

①速度Uの境界条件 ・Log lawを 用いてンを考慮するType 20の境界条件と同様

②乱流エネルギーたの境界条件 。た1をP嵐,こ1から算出するType 20の境界条件と同様

③散逸率εの境界条件 ( 1 5 ) 式によるこ1 を用いる
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図4 解 析対象とする室内モデルとメッシュ分割

数および体積積分を用いた場合の2タ イプ (Type 18,

26)の解析結果は速度境界条件に1/7乗則を用いた場合の

結果 (Type 25,24)と ほぼ同様であるため省略する。

3.4.2 壁 面摩擦速度u*に よりた,ε を定義する場合

(Type 23:図 9)

Rodiら14)が用いている摩擦速度を速度勾配から求め,

これを用いて力,どの壁面第一セルの値を与える境界条件

の場合の結果をType 23(図 9)に 示す。気流分布 (図9

(a))お よび力の分布 (図9(b))は Type 18,26の様相

とほとんど変わりはない。εの分布 (図9(C))は 床面近

傍で,力の極値に対応する位置で極値を持つことがわか

る。これは式(13),(14)より,u*の 値の大小が力,εの値

に直接反映されることからも理解できる.

3.5 粘 性底層を考慮 した境界条件による検討 (Type

20,27:図 10, 11)

壁面第一セルの粘性底層部の性状をより考慮した境界

条件を適用しの,ε方程式における境界条件を壁法則から

求めた結果を図10(Type 20),体 積積分から求めた結果

を図11(Type 27)に 示す。気流分布ではType 27(図

11(a))を みると吹出日間中央の天丼近傍の様相はType

24,26と 同様,上 昇流となるのに対して,Type 20(図

10(a))で はType 25,24と 同じく下降流となっており,

ε方程式における境界条件の差異が及ぼす影響はType

25,24,18,26の 場合と共通している.Type 20,27は 他

のType 25,24,18,26と比べ天丼沿いの風速が大きい傾

向を示す。このほかの大きな特徴として吹出口出隅の噴

流の混合が開始される領域でのた,εの値が顕著に大き

い。これは図は省略するが,この付近でのたの生産が大き

いことに対応している。実験結果 (図5)か らは吹出口

出隅でのこうしたたの極値は観察されず,む しろ混合が

進んだ領域で力の極大値が生じているType 25,24,18の

ほうが実験結果に近い.吹 出回出隅で生ずるこのた,どの

極大値は吹出口出隅部分を含む計算セルで力の生産が数

値解析方法上極めて大きく評価されていることと対応し

たものと考えられ,力,εの境界条件の精密化に伴い,間

題が顕在化したものとも考えられる.なおType 20,27の

上国変では, たはType 20(図 10(b))の ほうがType 27(図
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11(b))よ りも全体的にやや大きくなっている。εは噴流

部を中心としてType 27(図11(C))の ほうがType 20(図

10(C))よ りも全体的にやや大きめである.特 に噴流が

衝突する床面近傍でType 27は大きい.

3.6 Leschziner提 案によるモデル (Type 21:図 12)

これはType 20の境界条件を発展させ,y+(=yvC/4。

y々2/ν)=50に おけるεの値を第一種境界条件として与え

て壁面に接する流体第一セルからεの輸送方程式を解く

モデルである。気流分布 (図12(a))は Type 24,26,27

と同様の様相を示す。 の々分布 (図12(b))は Type 20,

27とほぼ同様の傾向を示す。εの分布 (図12(C))は 全体

的に他の検討したタイプに比べて大きく,特 に壁面近傍

で大きな値が現れている。またType 20,27と同様に吹出

口出隅部分で力,εの極大値が生じている。

4.ま   と   め

力εモデルの壁面境界条件について解説し,そ のうち

9タ イプのモデルについて解析を行い,検 討した。結果

は,① 速度Uの 境界条件に1/7乗 則,Log lawを 適用し

た場合の差異はほとんど見られない。②各モデルでεの

境界条件の差異は速度分布にさほど大きな影響を及ぼさ

ないがεの分布には部分的に大きな影響が現れる。③た方

程式中でεを体積積分で与える場合,噴 流が衝突する領

域でのεは,ε方程式でのεを壁法則で与える場合のほう

が体積積分で与えるよりも小さく計算される。④粘性底

層を考慮するモデルでは吹出口出隅のシアー領域でのた,

εが大きく評価される.⑤ 壁面摩擦速度を用いて壁面第
一セルの力,εの値を与える境界条件を用いた場合,たの分

布に他の検討したタイプと大きな差異は生じない。⑥壁

面第一セルのεについても輸送方程式を立てて解くモデ

ルでは噴流の衝突する床面および循環流が形成されてい

る壁面でεの大きな値が示される。⑦現状では各種境界

条件の差異による変化はおおむね微小であるが部分的

(床面や噴流近傍)に 極端な差異が現れる。

現状のメッシュと吹出回出隅の境界条件では,た とえ

ばType 18のLaunder&Spalding"や Type 23のRodiら1→

によるモデル等が総合的にみて比較的問題の少ない結果

をもたらしていると推察される。今回は上ヒ較的単純な形

状の室内で考察を行った。室内に障害物がある場合や熱

流がある場合等の,よ り複雑な条件では各境界条件に優

劣が生ずることはすでに部分的に確認している。今後さ

らに検討を重ねたい。     (1988年 10月17日受理)
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