
64 41巻 1号 (1989.1) 生 産 研 究

研 究 速 報 日日日日11日川IHH日日=HlHH日日HHIHllHlHlllHH日日lHIIHHllH=HllH日日=lllll日日lll日日lHH日日HJllH

特 集 14 UDC533.15:721

LESによる街区周辺のガス拡散の数値解析 (その1)
等温のガス濃度分布に関する風洞実験との比較とComputerGraphics-
NumericalSimulationofDiffusionFieldaroundCubesbymeansofLES(Part1)

村 上 周 三*･日 比 一 書**･持 田
ShuzoMURAKAMI,KazukiHIBIandAkashiMOCHIDA

1.は じ め に

本報では街区周辺の流れ場のガス拡散に関する数値シ

ミュレーションを行い,建物後流側 1Hbの地上面から等

温のガスが排出された場合のガス拡散に関して,風洞実

験との比較を行った.また,建物屋上からガスが排出さ

れた場合について計算を行い,ガスの排出速度の変化が

ガス拡散に及ぼす影響を調べた.

従来,屋外の濃度拡散の数値シミュレーション結果の

可視化についてはほとんど試みられていなかったため,

実験と計算との比較検討を行ったうえで,粒子追跡によ

る方法,等値線図による方法などのいくつか可視化の試

みを行ったのでこれらの結果も併せて示す.

2.数億シミュレーションの概要

2.1 LESの基礎式 表-1に示す.ただしSmagorins-

ky定数Cs-0.1,EddySchmidtNumberは文献 2),3)

と同様に0.5としている.

2.2 計算対象 写真一1に示すように立方体形状の建

物が隣棟間隔3Hbで隣接した街区を対象としている.

2.3 計算メッシュ 図-1に示す2種類のメッシュを

用いた.屋根面排出の場合は地上面排出の場合に比較し

て建物上部のメッシュ分割を細かくしている.

2.4 差分スキーム 時間に関してAdames-Bashforth

スキーム,空間に関しては中心差分を用いている.ただ

し,濃度の輸送方程式の移流項は濃度の解に局部的な振

動が発生した場合は,一時的にそのセルとそれに接する

6セルについて一次精度風上差分としている8).

2.5 境界条件 壁面,地上面は指数1/2に従うべき乗

刺,上空面はFree-slip,流入,流出面および側面は速

度,圧力については周期境界条件,濃度についてはFree

-slipとしている.

2.6 計算ケース 表12に示す3ケース.ただし実験と
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(1)地上面排出(case-1) (2)屋根面排出(case-2,3)
図-1 計算メッシュ

写真-1 計算対象
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の上ヒ較はケース 1だ けについて行っている。case lは建

物風下側後縁より1〃らの建物中心軸上の地上面よリガ

スが排出される。またcase-2,case 3は 建物屋根面の

中央に設置された高さ0.ν勁の煙突よリガスが排出され

る。

3.風 洞実験の概要

実験は東大生研の境界層風洞を用い,建 物モデルの高

さκι=7.5cm,排 出速度比〈7″ L/b〉=0.1,基 準風速

く銑〉=0.5m/s(Rθ=2600),面 積=(Jfb/15)2の排出回よ

り空気とほぼ等密度のガス (C2H4)を発生させ,水 素炎

:風速の 3成分,グ (またはχ,2):主 流方向,ノ(または

夕,υ):横 方向,力 (または2,a:鉛 直方向

:圧力,       P。   :基 準静圧

:濃度

:変好 の時間平均 (アンサンブル平均)

:変類 の格子平均

(ここではfilteringlこよる空間平均)

/",ノ :平均からのずれだ〒/―ノ,ノ =/― グ〉

△
' :格
子スケール(△χ△ノ△2)1′

2,△`はメッシュ幅

Cs i Smagorinsky定 数,(こ こではcs=0.1)

νs cs:格子スケ
ール (subgrid scale)の渦粘性

ν  :分 子粘性

αscs:格 子スケ
ール (subgrid scale)の渦拡散係数

α  :拡 散係数

■  :エ ディーシュミット数 (νs cs/αscs)
∬ι :建 物高さ,    π み :建 物高さにおける風速

鴫  :排 出速度,     C。  :基 準濃度 (ク/銑島
2)

σ  :ガ ス排出量

諸量は 〈″ひ〉と〃ιで無次元化されている.

表-1 基 礎方程式

離=0            (1)

子ザ雛―釜+金(ν tt νs“)a′     (2)

手+f穿=者諭(α tt αsぃ)器      (3)

ガスクロマトグラフで濃度分布を瀬1定した。ガス排出回

位置は建物風下側後縁より1〃ιの建物中心軸上の地上

面。

4.風 洞実験と計算の比較(地上面排出,図-2,図 -3)

建物中心軸上の鉛直断面とZ=J″ 2の高さの水平断

面において風洞実験と計算の比較を行った。排出源近傍

の高濃度領域は実験と計算でよい
一致をしている.建 物

背面の壁面近傍は実験とやや傾向が異なっている。Z=

〃″2の水平断面上の低濃度の領域の両者の一致もよい。

(1)鉛 直断面 (建物中心軸上)

(2)水平断面 (Z=π ″2)

図-2 平 均濃度 〈ε/C。〉の分布

(風洞実験)

(2)水平断面 (Z=〃 ″2)

図-3 平 均濃度 〈C/6)の 分布

(計算,case l,地 上面排出)
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角“=号 “L
Cs=0.1, σc=0.5

( 4 )

ι″=離+券 (6)

表-2 計 算ケース

(1)鉛直断面 (建物中心軸上)

計算ケース 排 出位 置 144s/銑

case- 1 地 上  面

case- 2 屋 根  面

case- 3 屋 根  面
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5.地上面排出の瞬時濃度分布(写真-2)

この計算では排出口が建物後流渦の地上面への再付着

点より風上側に位置しているためガスは排出口より建物

背面に向かって拡散していることがわかる.このような

瞬時濃度分布は実験で測定することは不可能である.紘

面で示すことは不可能であるが,連続した動画像で見る

と高濃度の流体塊が断続的に移動していく様子が明瞭に

観察される.

6.地上面排出のマーカーの軌跡(写真-3,写真-4)

前節と同様の計算条件で排出口近傍から発生させた

マーカーの軌跡を可視化している.写真- 3の場合は排出

口の直上0.00667Hbの位置より50個のマーカーを無次元

時間間隔(△tくOb)/Hb)0.25で発生させている.マーカー

の寿命時間(発生から消滅までの時間)は無次元時間で

50としている.

写真-4の場合は排出口の直上0.05Hbの位置より9個

のマーカーを無次元時間間隔0.25で発生させている.

マーカーの寿命時間は無次元時間で500としている.写真

-3の場合は発生位置が低過ぎること,およびマーカーの

寿命時間が短過ぎることにより建物の後流渦全体に拡散

する前にマーカーが消滅している.写真-4のようにマー

カーの寿命時間を長くすることにより後流渦の中から建

物の剥離せん断層を経由して後方に移流される過程を観

察することが可能となる.連続した動画像を見るとマー

カーは建物背面に沿って上昇し,屋根面の高速の流体と

ともに後方に拡散していくことがよく理解される.

7.屋根面排出の瞬時濃度分布(写真-5)

排出速度比(Ws/Ub)-0.5の計算を示す.粒子追跡に

よる可視化(写真-6)に比較するとガスの噴流の幅が広

がっているのが観察される.

8.屋根面排出のマーカーの追跡(写真-6,写真-7)

写真-6,写真-7の両者とも煙突の直上0.00667Hbの

位置より50個のマーカーを無次元時間間隔0.25で発生さ

せている.マーカーの寿命時間(発生から消滅までの時

間)は無次元時間で50としている.写真-6は排出速度比

くWs/Ub)-0.5の計算でマーカーはあまり拡散せずに高

速の流体と共に移流している.写真- 7は排出速度比(Ws

/Ub)-3.0の計算でマーカーの軌跡はかなり蛇行し,一

部は建物後流渦の中へ巻き込まれるマーカーも観察され

る.

写真12　瞬時濃度e/C.分布

(case- 1,地上面排出)

写真-3　マーカーの軌跡

(case- 1,地上面排出,排出高さZ-Hb/100)

写真-4　マーカーの軌跡

(case- 1 ,地上面排出,排出高さZ-Hb/20)
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9.結　　　　　論

1)地上面排出の等温ガスの濃度分布の実験と計算の一致

は比較的よい.

2)等値線図による瞬時値の可視化により高濃度の流体塊

の間欠的な発生,移動が観察された.

3)粒子追跡の手法を用いることにより排出源近傍からの

スカラー等の経路をわかりやすく可視化することができ

る.

10.お　わ　り　に

本論文では濃度情報の可視化手法を中心に検討をした.

今後,屋根面排出の実験との比較,濃度輸送方程式の移

流項の差分近似などの検討が必要であり,また浮力の効

果を取り入れた計算等を行っていく予定である.

(1988年11月14日受理)

写真-6　マーカーの軌跡

(case-2,屋根面排出, (Ws/Ub〉-0.5)
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