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一般曲線座標系による室内気流数値シミュレーション その 9

---速度 ･圧力の緩和法と3次元乱流の数値計算例-
NumericalSimulationofRoomAirFlowwithGeneralizedCurvilinearCoordinatesPart9

村 上 周 三*･加 藤 信 介**｡石 田 義 洋***
ShuzoMURAKAMI,ShinsukeKATOandYoshihiroISHIDA

1.は じ め に

前報 (その8)では,直交直線座標系で表示されたk一g

モデルの3次元一般曲線座標系への変換,およびコント

ロールボリューム法による支配方程式の離散化について

報告した｡

本報では速度,圧力,乱流エネルギー,エネルギー散

逸の各方程式の緩和法および計算例を示す｡

本解析法では定常解を求めることを主眼としており,

時間積分に対してfully-implicitスキームを用いている｡

このため運動方程式,圧力のポアソン方程式,乱流エネ

ルギーの輸送方程式,エネルギー散逸の輸送方程式は互

いに同時に緩和する必要が生ずる.ここでは,加速緩和

法を用いてこれらの方程式を解 く方法を示す.あわせて,

本解析法による3次元乱流の計算例を報告する｡記号は

前報 (その 8)を参照されたい.

2.緩 和 法

運動方程式およびk,Sの輸送方程式はfully-implicitス

キームを適用して緩和を行う｡緩和法は通常の手法と同

様であるが,速度の緩和については,緩和過程で反変ベ

クトルを利用して境界条件の組み込みを簡潔に行っている｡

2.1 速度の緩和法

緩和ステップ (R+1)の速度は式(1),(2),(3)

となる｡

B'lu買三五-Au買主主+a'ucu

D'lv買最-Av芸三主+a'ucv

B'lw芸最-Au)空言主+GDuCW

a)uは加速緩和係数であり,cu,cv, cwはそれぞれu, V,

Wの修正量である｡修正量は以下に述べるように反変ベ

クトルを用いて簡潔な境界条件の組み込みを工夫している.

まず,緩和ステップRにおける速度Bu,Av,Awを運動

方程式に与えた場合の誤差を式(4),(5),(6)で表す｡
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eu--Bun･1･un･(At/I)/vt一触 1

-AltXn'1+BFXn'1〉dV

ev--J V-1･un･(At/I)工上 竹 1

-DHY桝1+QFYn+1〉dV

ew-----Aw n･l･wn･(Ai/I)/Vト cpzn･1
-AHZn十1+AFZn+i)dV (6)

ただし,HX,HY,HZは移流項を,FX,FY,FZ

は拡散項を示す.Atは時間きざみである.

これらの誤差の成分を反変ベクトルの形式に変換する.

eu-Exeu+i,ev+島ew (7)

ev- 符xeu+7,eV+17zeW (8)

ew-Exeu+E,uu+Ezew (9)

これらの誤差に対するu,V,Wの修正量は,固定され

た境界値の取 り込みのため,すなわち,境界上の法線方

向 (反変)速度成分を0 (壁面),もしくは一定値 (吹

出,吸込口)とするために,境界の有無を識別するイン

デックスZz,IJ,Ikを用いて式(10)～(12)のように表す

(前報 (その8)求(7)参照)｡

cu-(x号eUI之+x符eVz'+xEeWIh)

/(1+(Ai/A,,A)PVTu,A)

cv-(yeeUIz+y甲eVzJ+ygeWzh)

/i1+(Ai/A,,A)PVTh,,A)

cw-(zfeUIZ+ZヤeVzJ+zEeWIk)

/守1+(Ai/ん h)PVTl,,,良)

インデックスIz,IJ,Zhは式(13)で定義する｡

Zl-0(5-i面),I'-0(77-j面),Ih-0(6-k面)

:各面が,それぞれに境界 と一致する場合

Zl-1,ZJ-1,Ih-1

:境界と一致しない場合 (13)

また,u,V,Wすべてを国定したい場合はZl-IJ-Ih-

0とすればよい.このような工夫により,境界固定値を

持つ第一種境界条件の設定が非常に有利になる.

ただし,PVT7,,,kは緩和すべき連立差分方程式の係数行

列の節点 (i,j,k)に対応する対角項の成分であるが,

本研究では拡散によるもののみを考慮し,QUICKスキー
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ムにより導入される項は省略し次式とした。

PEル =〔もしιO=2+あ
2+み2)}ぁ

ル十(ルメみ
2+ら2

+第 2)}`+、
ル〕f`+V2/2+〔もしιQ峯

2+ら2+みの)ら」・.

十{/27Q峯2+ぁ2+第2)),1,,ヵ〕I・V2/2+〔(ル,0″
2

+の 2+後2))=ル+(ルま後
2+多2+後2)}ら

′+1,〕々

。f′+ν2/2+〔(ルセ(後2+ゎ2+後2)}ら
ル+{ル`(後

2

+物 2+後2)}ら
Jちん〕f′V2/2+〔{ル生(G2+G2

+らの).ル+(ルι(o2+G2+02)}ぁル+1)〕f +々'2/2

+〔(ル7(o2+ら
2+02))ぁ

ル+(ノン7(o2+ら
2

+c2)}らル 1〕fたン2/2          (14)

ここで,た とえばづ=1の 境界においては,f~V2=0,

I"2=1と する。

式(1)～ (14)の諸量はすべて節点 (グ,ノ,力)の離散値

であるが下付き添字ぁルは一部省略した。

22 乱 流エネルギーの緩和式

乱流エネルギーカの緩和式は式(15)となる。
年1カ

ηすλ=%筆すλ
tt ω力〔一%″・1+力″

+(∠′〃)/卜々五κね十′豚湘}グ7
+Z′(′ν′+lSη+1-ρε絆

1)〕
4ル

/{1+(∠ ′/ノ1, )々(Pシ17)ル/o))     (15)

23 エ ネルギー散逸の緩和式

エネルギー散逸εの緩和式は式(16)となる.
外lε

“夕λ=′ε彎すλ+ω
ε
〔―

′εη+1+εη

十(Z′〃)/シー′FfK湘+′豚雄1)グ7
+Z′ {ι′ε′・1 ν́ιた+lS″・1/%η+1

~ι2( έ″+1)2/%′+1)〕ちル

/〔1-∠ ′(ε′場″+lS″■1/′たη・1-θ秦″+1/%かl}

+(∠ ′/スュた)(Pレτらル/c)〕       (16)

24 圧 力の緩和式

圧カクの緩和式は式(17)となる。
みつ“す力=わ11カ+ω'〔勇{ψ夕芽1+沙"1+″́1
-Oな +の 十彿り

″/Z′―(一三乙一〃4-″ 乙

十EXχ+Fろ 十E4)″+1)グ7〕ぁル/P吼 ル  (17)

P吼 ルは式(14)に残=1を 代入すれば得られる。

以上を通して緩和式中の積分項は,実 際の計算では前

報 (その8)に 示した一般曲線座標系に変換された式を

代入して用いる。ωた,ω
ε
,ω pはカロ速 (減速)緩和係数

である。

緩和計算では,ベ クトル計算機の性能を十分に引き出

すために,逐 次緩和は採用せず,単 なる加速緩和を行っ

ている。

2.5 計 算手順

本解析法はfully implicitスキームを用いている。した

報

がって,速 度,圧 力,乱 流エネルギー,エ ネルギー散逸   実 験および計算力条件と一致させることができていない。

拡散項

移流項(QUICK)

連続式

速度,
圧力の緩和

拡散項

移流項(QUICK)

力,c

の緩和

図-1 計 算手順のフローチャート

3 計   算   例

本計算法の妥当性を確認するために,既 往の研究との

比較を行った。

図-2(a)は ,筆 者 らの行った実験 と数値シミュレー

ションのの室モデルである.計 算は,室 モデルの開口幅と

吹出速度で諸量を無次元化行った。図-2(a)の 寸法は無

次元化した後の寸法である。この室モデルに対して,20×

20×20の等分害」グリッド (ケース 1)と 28×19×28分割

グリッド (ケース 2)の モデルで計算を行った。

図-2(b)は ケース 1に おける本解析法の吹出口の開

口形状 (斜線部),図 -2(C)は 流量の評価における速度

分布である。吸込口も同様の分布を与える。

レギュラーグリッドとスタガー ドグリッドでは,流 量

の評価法が異なる。本解析法の連続式の評価では,前 報

の 2次 元で用いた評価法1)とは異なり,図 -2(C)に 示す

破線の速度分布 となる。したがって,20× 20×20の分割

では吹出,吸 込口の開口幅が15× 075と なり,筆 者らの

図-2(d),(e),(f)は ケース2のグリッド分害」であ

る。この分害Jでは開口幅が 1× 1となるようにグリッド

はすべて同じ緩和ループの中で計算される。

図-1に 計算手順を示すフローチャー トを示す。

|||||||||||||||||||||||||||||||||llllllllllllll1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111llllllllllllllllll111111111111111111111111111111111111111111111111

21

マ+1″"+1,+lψ"■l



研

328  40巻 7号 (19887) 生 産 研 究

究  速  報 |||||1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

(a)室 モデルカ (b)吹 出口拡大図 (ケース 1,20× 20×20分割) (C)速度分布 (ケース 1)

ケース2の 分割数

ξ方向 :28

η方向 :19

ζ方向 :28

(d)η―=平面 (χ-7平 面) (e)ど―
η平面 (y_z平 面)  (f)ξ ―

η平面 (Z―X平 面)
図-2 室 モデルとグリッド分割
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(a)スタガードグリッドによる

計算結果ゆ (b)実 験結果ゆ

(ケース2)

(d)一般曲線座標系レギュラー

グリッドによる計算結果

(e)吸 込口近傍の速度分布

図-3 速 度分布の比較 (ξ=0,X― y平 面)
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(C)一般曲線座標系レギュラー

グリッドによる計算結果
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( a - 2 )

( a )ケース 1

。(×103)

(20×20×20分割)

(b-1)々 (b-2)c

(b)ケ ース 2

図-4 -般 曲線座標系レギュラーグリッ

分割を調整してある.

ケース1, 2と も,吹 出,吸 込速度は1,吹 出口での

乱流量はた=0005,長 さスケールは,=01,で ある。速

度の壁面境界条件は1/7乗則,吸込日の接線方向速度成分

はfree slipである。ただし,矩形の室モデルの8個の頂点

は%=υ =ω =0と した.時 間きざみは,ケ ース 1で は

∠′=01,ケ ース2ではZ′=005と した。本解析法で定

義した実際の壁と計算境界との垂直距離は力=002と し

た。緩和係数はω力=ω ε=1,ケ ース 1で はω′=ω″=

1,ケ ース2ではώ =ωZ=05と した。吸込口近傍では

ωρ,ω Zは上記の1/2とした.

図-3は 対称平面 (X―y平面)の 速度分布である。本

解析法 の結果 (図 3 ( C ) , ( d ) )は 筆者 らの実験

および計算結果(図-3(a),(b))と 良く一致している。

図-3(e)は ヶ―ス2の吸込口近傍の速度分布を拡大

して描いたものである。

図-4は ,本解析法による乱流量の計算結果である。グ

リッド分害Jの影響はあまり出ていないが,吹 出噴流の右

側の剪断の強い領域で,差 異が現れている。吹出噴流域

を細かく分割したケース2(図 -4(b))の 結果は,こ の

領域でた,ε,ν`の勾配が急になっていることがわかる。

細かいグリッド分割によって速度勾配が精度良く評価さ

れたためであると考えられる。

4 む   す   び

運動方程式,ポ アソン方程式の緩和法,お よびたとεの

輸送方程式の緩和法を示した。また,こ れによる計算結

果を示した。

新しく検討した点は以下のとおりである。

(1)3次 元の一般曲線座標系に拡張した々ε型 2方 程式

モデルに,fully implicitスキームを適用して%,υ ,ω ,

ク,力,εを同時に緩和する解析法を提示した。

(2)運 動方程式に関しては,反 変ベクトルを用いた緩和

式を作成し,境 界条件の容易な取り込みを可能とした。

(3)本 解析法を用いた計算結果は,MAC法 による既往の

解法の結果,な らびに模型実験結果とよく一致し,本 解

析法の有効性を確認した。

(4)本 解析法は比較的大きな時間きざみに対しても数値

的不安定が発生しないことを確認した。

(1988年3月25日受理)
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〈28×19×28分割)

ドによる流量計算結果 (ζ=

t D ~ 6ブ ツ̀

0,χ ―y平面)
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