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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8

- A-Eモデルと境界条件式の3次元一般曲線座標への変換-

NumericalSimulationofRoomAirFlowwithGeneralizedCurvilinearCoordinatesPart8

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

1.は じ め に

前報1,2)では,一般曲線座標系を用いた 2次元k-eモデ

ルによる乱流の解析手法に関して報告した.

本報では直交直線座標系で表示されたk-e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する.

記 号

x,y,Z :物理座標

首,〟,E :計算座標

u,V,uJ :x,y,Z方向の速度

U,V,W :u,V,u)の反変ベクトル

♪ :総圧力 (静圧を密度で割った値 と

2/3kの和)

k :乱流エネルギー

E :エネルギー散逸

7Jt :渦動粘性係数

□feク :5-一定面に平行なE曲線 (77--定)

方向速度成分

添字

a ,,,h :5-i,77-j,6-kの節点における離散値

□n :時間ステップnの値

D□ :緩和計算のイテレーション回数Bの値

ロズ,ロ,,□Z,□t:x,y,I,tそれぞれによる偏微分

□首,口符,□E:E,符,Eそれぞれによる偏微分

(口,口,ロ) :ベクトル量を示す

2.一般曲線座標系

物理座標系 (x,y,a)に対 して計算座標系 (E,〟,E)を

定義して次のような変換を行う.本研究では一般座標系

に直交性を仮定 していない.

5-5(x,y,I),符-符(x,y,I),6-E(x,y,Z) (1)

ヤコピアンを式(2)で定義すると,Ex,x首等は式(3)
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の関係で結ばれる.

XE X,7 Xg

yE y,?yE

Zg Zヤ ZE

7)､･ I/､･ TIこ

Ex Ey Ez

し21

Ex-(y符ZE-yEZ")/I,i,--(x符ZE-XEZγ)/I,

Ez-(x"yE-XEy〝)/I,符x- -(yCZE-yEZE)/I,

符,-(XEZE-XEZg)/I,nz-一(xeyE-XEyE)/I,

Ex-(yEZヮーy甲2才)/I,E,--(x首Z符-X符2才)/I,

63-(x首yり--1 γyE)/J (3)

xE,X符,XE,yE,y甲,yE,2才,Z符,ZEは,たとえば式

(4)に示すように中央差分で物理座標値から計算する.

xE-(払 1,,,A- X.-.,,,A)/(2△首) (4)

ただし,ここでは△5-1と設定 している.また,77方

向,E方向の差分化に対しても△7-1,△E-1とする.

境界面上では,これらを境界面から領域内部方向への片

側差分で計算する｡ Ex,5,,i,,Ez,符x,7,,Ez,Ex,ら,Ezは式

(3)より求める.

3,支配方程式の変換

連続式を変換すると式(5)となる.

ux+V,+wz-〔(I(fxu+i,V+島u,))E

+fJ(77xu+V,V+牝u,)〉符

+(I(Exu+E,V+Ezw))E〕/I-0 (5)

ここで, u,V,u)の反変ベクト)i,を式(6)で定義する.

U-Cxu+5,V+島W,V-qxu+砂V+枇u),

W -Exu+E,V+Ezw (6)

U,V,Wは,それぞれ首,〟,E-一定 曲面 に対す る

(a,V,W)の法線方向成分に比例 している.

また,次の関係が式(6)と式(2), (3)から得 られる.

u=xEU+ x甲V+NEW,u=yCU+y符V+yew,

u'=zfU+ zqV +zEW (7)

運動方程式を式(8),(9),(10)のように表す.HX,

HY,HZは移流項,px,a,,pzは圧力項,FX,FY,FZ

は拡散項を示す.x方向の運動方程式の各項を一般曲線

座標系に変換すると,式(ll)～(13)で表される.

(鹿島建設(秩)情報システム部) ut+HX--px十FX (8)
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ὺ十〃y = _ぁ 十F y             ( 9 )

z七十f f Z =― π́t t F Z             ( 1 0 )

豚 =0%)χ 十(%υ)夕+物 ω)′

={(ノυ%).+(ノン効)η十(ノ″物)ξ}/ノ    (11)

ρ″ =((直 o);+(ノηψ)ηtt υじ́ )ζ}/ノ  (12)

Fχ =(ッι(笏―
ら
一鶴))x+(4(ら十銭))ッ

十(νι(笏十ωD}″=〔ノνι((タタ+夕多十ξり%ξ

十 Oレ 後 十 ら の 十 み 後 )%η十 は c十 ら G

十義c) %ξ―(2ξんのυη+( 2η〃)υξ
+(夕ξんのηη

―(ノη/ノ)ηξ)〕;/ノ
+しし′((参み十物み十後̀ 9%ξ十(ηλ+η多

十η9%η十し縁←十ゎら+後c)%ξ+(′ζんのυξ
―(24/ノ)υξ

―しξ//)ηξ+(ノ;/ノ)ηξ)〕″/ノ

+〔ルレ(に,み十らら+c場 )グ̀十(曇往十ら物

十o物)%η十(ξ夕十ξ多+ξリクξ
―(2″んりυ;

十(zξ/ノ)υ″+(夕″/ノ)の̀―O`/ノ)ωηllξ/ノ

( 1 3 )

κ方向,夕方向についても同様である。

ここで,運 動方程式中の変形速度テンソルの対角項は,

連続式を用いて,式 (13)に示すように書き直している。

たの輸送方程式を式(14)に示す。豚 は移流項,nて は

拡散項である。各項を式(15),(16)に示す.

れ+″ K=FK ttν `S―ε            (14)

FfK=(物 %)χ+(力υ)ッ+(力ω)z

={(ノιろり,十(ノン7)η+σラクカ)ξ)/7     (15)

Fκ =(νι4/a)χ十(吟ん/G)ッ+(吟ん/∝)2
=しりι{(タタ十ξ多+夕Z)力ぢ+O=往 十らゎ
十易ηりたη十(みι+ぁら十らc)たξ}/c〕;〃
+けЪ{Q晟み+のあ十後ら)力ξ+(η“十η多
+ηZ)たη+転茂0+ゎ ら十後c)たξ)/Q〕η〃
+〔ル与{に みヽ +ら ち 十c傷 )力ξ十 に,後 十ら物

十c後)力″+(ζitt ξ多十ξZ) η々}/G〕ξ〃   (16)

生産項中のSは式(17)で計算する。

S = 2 % % + 2υ 多+ 2ω Z十(笏+毎 ) 2 + c銭 +笏 ) 2

+(銭十ηD2=2〔{(メξχ%)ξ+(ノηχ%)η

十(メξκ%)ζ)/ノ〕
2+2〔{(Itジυ)`+(ノ物υ)″

十(メらυ)ζ}/ノ〕2+2〔(υ場夕のξ tt 1/7zω)″

+(メCη)ξ)/ノ〕2+〔{(′ら%十′多υ)ξ十(ノゥ%

+ヵレク)η十(メ3%+メ多υ)ξ)/ノ〕2+〔{(Iちxω

十′多%)ξ+(力zω十ノク%)″十(メ肇ω

+/Cz%)ξン7〕2+〔((/Jzυ+ノらω)ξ十(ノ後υ

+ノゎがη十(メcυ十ノらの)ξ)/ノ〕2       (17)

εの輸送方程式を式(18)に示す。移流項″ ,拡散項″

は式(19),(20)に示される.

ὲ十月E=JE+α εttS/カーのε2ル

カE=(ε %)χ+(ευ)夕十(εω)′

=((ノσε)`十(ノ7めη十(ノラクЪ)η}んr    (19)

FE=(″ εχ/の)χ十(ν′ら/の)ッ十(ッιεχ/c)z
=しし̀ {(ξ免十夕:十夕Z)εξ十∈峯参十ら物

+らηりεη十(みo十ぁら十多c)εξ}/Q〕ξ〃

+〔ル 生{(後 み 十 の ぁ 十 後 ぁつ εξ十 (η夕十 ηタ

+ηりε″+0レo十物G+後 金)εξ}/の〕″〃

+し しι(に ,第 十 Gぁ 十 c易 )εξ十 に、後 +ら 物

十c後)εη十(ξ多十“十ζりεξ}/c〕ξ〃  (20)

ただし,ヵ =σ,力2/ε (21)

モデルの定数は以下の値を使用する。

α=10,の =13,σ っ=009,α =144,の =192

4離  散  化

4.1 コ ントロールボリューム法による離散化

離散化においては,速 度と圧力を同一点で定義するレ

ギュラーグリッドを用いる。図-1(a)に 示す節点におい

て%,υ,ω,クを定義し,節点の中間を通る界面に囲まれた

コントロールボリュームで各支配方程式を積分する。支

配方程式中の輸送項である移流項,拡 散項はすべて (夕,

η,ζ)系において保存的に表されており,いずれも式(22)

のようにまとめて表現することが可能である。

F=(4;+3η tt Cξ)〃         (22)

式 (22)をコントロールボリュームで積分すると,式

(23)のように離散化される。

勇″7=五112五1労71考
2ミ
軸κ

=五112ェ1考
2勇
l考
2(4εttBηtt Cξ)dらdη考

≒ス(グ+1/2,ノ,力)-4(グー1/2,ノ,た)

+β (グ,ノ+1/2,力)一B(グ,ブー1/2,力)

十C(グ,ノ,た+1/2)一C(グ,ノ,カー1/2)    (23)

図-1(b)の ような境界に接する1/2形状のコントロー

ルボリュームでは,式 (24)となる。

I財
7=111211労

2ェ科V2磁
亀 転 考

(A€+84+Cs)dgdad(

(a)1/1形 状        (b)1/2形 状

図-1 コ ントロールボリュームと界面
(Sl～S6は界面を表す)
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≒ス(グ+1/2,ノ,力)一И(グ,ノ,力)

十(3(が,ノ+1/2,力)一β(グ,ノー1/2,た)}/2

+(C(′,ノ,力+1/2)一C(グ,ノ,カー1/2)}/2 (24)

また,た とえば生産項νιSの積分は式 (25)となる。

勇ν̀,7=11労
2勇
112ェi労

2均
、軸考

=(ノνιS)4′々                      (25)

4 2 QUICKス キーム

移流項については式(26)で定義するQUICKス キーム

を用いる。運動方程式の移流項を式(23)の形で表現した

場合のス(づ-1/2,ノ,力)は,夕=一定曲面である界面を通

過する運動量Fluxであり,式 (26)で算出する。

4(グー1/2,ノ,力)=〔{(ノυ).1,ル+σ υ)ぁル)/2〕。

{%,1,"十%らル)/2-CυR7Ⅳ /8}

ただしじ―V2,ル>0の 場合は

CυR7Ar=笏 2,,た~2%`1,ぁた十%ちル

a V2,ル<0の 場合は

CυRIN=笏 1,,た~2%ほ 十々%,+1,,た

内側の位置にあるものと設定する (図-2).こ の設定に

より計算境界面上の速度も運動方程式を用いて計算する

こととなる。物理境界上にこれに直交する差分格子を設

定し,物 理境界上の定義点の境界値を境界条件により未

知数から消去して,流 体側の第一定義点から解くことと

この設定は同値である。物理境界上の境界値を適当な壁

法則 (関数)を 用いた境界条件により,計 算境界に反映

させたものと考えてよい。ここでは,例 として境界面が

夕=グ (一定)の面であり,解 析領域がξ≧グの側にある場

合を取り扱う。

51 速 度の境界条件 (指数則分布)

ξ=グ(一定)曲面上で,η方向とζ方向の両方向でこの

境界面に対する速度の接線方向成分に指数則分布が成立

すると仮定する。この仮定から夢=一定面における宅,り,

ωξを導入する。 この面上のζ曲線 (夢=一 定,η =一定)

方向速度成分を%″η,η曲線 (夕=一定,ξ=一定)方 向

速度成分を%″ξとし(図-2),節点 (グ,′,た)における方

向余弦を用いて式(29),(30)のように表す。

% ″η= ( % , υ,ω)° (″ξ,ノξ, zξ)

/ (χξ十ノξ+zr) 1″

% ″η= ( % , υ
, ω ) ° ( ″η , 夕″ , z η )

/ (κ′+_t l′+Z′)1′2

(20

(30)

Ⅳを節点 (グ,′,力)を通る物理境界面からの法線方向距

離とする。

(27)

(28)

力およびεの移流項に対しても同様にQUICKス キーム

を適用する。

5 .境 界 条 件
一般曲線座標系では,任意形状の境界面を夢,ηあるい

はξが
一定の面として取り扱うことができる。本解析法

では,グ リッド形状の選択の自由度を増し,か つ境界条

件式を簡潔にする目的で以下の設定を行った。すなわち,

物理的な境界である壁面のごく近傍を解析対象から外し,

境界上の節点 (グ,ノ,力)|ま壁面から長さ″だけ法線方向に

%物=%協 (Nル)2

%吹=%′κ(Nル)″

また連続式を式(33)の表示で表す。

義%`十らυξ十場ωξ
=― {徽%η+ゎ υη十後のη

+G%ξ+Gυξ+Cω ξ)

( 3 1 )

(32)

(33)

Ⅳ =力における式(29)と(31)のⅣによる微分値および

式(30)と(32)のⅣ による微分値をそれぞれ等 しいとお

き,さ らに式(29),(30)を夕で微分した式に式(33)を加え

て連立方程式として解 くことにより,式 (34),(35),(36)

が得られる。

(%,).′々={―(ノ″場-2″あ)(″ξ十ノξ+zξ)V2
。(% り́,7・・+(ノξ易―zξら)(χ′十夕;+2′)●

2

。(%賃)4′々+カルεえた)/{バ″十″十a紗) (34)
(υ夕)ら, =々((χηみ―z″み)(χξ十ノξttzr)・

2

。(% り́らルー(χξ易
―zζみ)(χ′十夕′十z′)●

2

。(%『つら,た十ノらCえた}/(バ″十″十″)} (35)
(ω;)スル=(―(χηあ

―ノη義)(χξ十ノξ+zど)ン
2

。(% り́ぁル十(χζら
一ノξみ)(χ′十夕;+α)V2

。(%′つら,た十ノ義Cえ々)/(バ″+″十″)}(36)
ただし,Cξ =―{行%″十物υη十後"η

-l t.u"* t"u"* t,w, I (37)

図-2 境 界近傍の速度分布 これらの速度勾配を計算境界面上で運動方程式の拡散
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項に与えることにより,計算境界面(この場合はξ=一定

面)の法線方向運動量Fluxの評価が可能となる。

52 乱 流エネルギーλの境界条件 (free―slip条件)

ξ=グ面で法線方向のたの勾配をoとする。この面の拡

散項の離散式は式(24)と同じ形式で表示される。この場

合の式(24)中の4(グ,ノ,力)は拡散Fluxであり,式 (38)で

表される。

40 ,ノ, a = 1 lα t t O峯4 +ぅ ち十幾 )ν硼 勿考

=ス
1〔も

しιに孝十げ十″ )V2(a力/∂Ar)}/衝〕滅′κ (38)

free slip条件より扱 /aA‐=oで あるから式(39)を得

る。

ス(グ,ノ,力)=0(夕 曲面が境界 と一致する場合)(39)

53 エ ネルギー散逸εの境界条件 (壁法則)

境界上の節点 (グ,ノ,力)に おけるエネルギー散逸は

εぁル={σg4/(χヵ))た髯た (40)

として与える。ただし,κ はカルマン定数0.4である。

6 圧 力のポアソン方程式

運動方程式の時間積分はfully implicitスキームを用

いる。このスキームを適用した運動方程式の発散を取 り

(%+1)ス テップの速度に連続条件を課すことにより以

下の (ξ,η,ξ)系 に変換されたポアソン方程式の離散式

が得られる "`.

Tιり4/{に 孝+″ +夕′)ク;十C■後+ら 多十義後)クη

十OL曇十ぁら十易c)ρζ)οレκ

十二句亀/((ξtt ξtt ξZ) =́十Cレ後十らゎ十み後) ή

十にレ金十ぁら十易c)夕ξ}湯%な

一 二
っ4/{Qし

み 十 物 ぁ +後 場 )ψぢ十 (η′十 η∫

+η′)夕η+∽ ←十多G十後c) ξ́}aξdζ

十九ル(Cχ=χ+ゎ針後勒計し′+η′
十η′)ρη+幌 0+ゎ ら十後c)沙ξ}dらdζ

一ι覧4/{に,み+Gら十cみ)=́+に'後十らの
+c後 ) ″́十にア+げ十α)夕ξ)dらdη

+鳥
/1覆

(曇与十らあ+Gの ;́十(% + G物

十c後)クη十にず十げ+り )ψξ)aらdη=3/△′ (41)

ら=―Il1/υ)あ%な+ん(ノt科物κ
~ス3{ノフ)αらdζ+ェ4(ノフ)物産
~15{ノン}発ち動十五6(ノン}物″    (42)

圧力 の́添字 (%+1)は 省略した.以 下同様とする。

△′は時間きざみである。ιjは境界の有無を識別する係数

であり式(43)で定義する。

二1=ム(」73+ム)(4+f6)/4,L=f2(f3+f4)(毛+鳥)/4,

ム=ム(fl十ら)(ム十ム)/4,L=f4(fl+4)(鳥+76)/4,

ム=鳥(二十f2)(ム十ム)/4,■6=ム(Il十る)(ム+f3)/4

(43)

為=0  :Sが 境界と一致する場合

=1  :Sが 境界と一致しない場合

また, C/‐,7,7は 式(44),(45)で与えられる。

(界面と境界が一致しない場合)

σ= Oれ,ら,場)・{ ( % ,υ,ω)η+△ι(―″ 十Ⅸ ,
一〃y+Fy,_ヵ z+Fz)″・1},

フ=(ηχ,物,後)。( ( % ,υ,ω)″+△ι(―″ 十Ⅸ ,
一〃y tt Fy,_ヵZtt FZ)″+1},

″=(o,G,c)。 ((%,υ,″)η十△ι(―″χ ttFX,
一〃y tt Fy,_ヵZtt FZ)″■1}     (44)

(界面と境界が一致する場合)

υ=υ (ξ=一定面),γ=7(η=一定面),
″ =″ (ζ=一 定面):(σ ,7,7は 境界条件とし

て与えられる速度の反変ベクトル) (45)

式(42)で定義した,の 離散式は式(23),(24)と同じ形

を用いる。

7 む   す   び

力ε型 2方程式モデルを3次元一般曲線座標系へ拡張

し,レ ギュラーグリッドによる定式化の方法および境界

条件の設定法を示した。

新しく検討した点は以下のとおりである。

(1)力 ε型 2方程式モデルを3次 元一般曲線座標系へ拡

張し,生 産項,散 逸項を除く各項を保存形で表示した。

(2)差分格子境界を物理境界から分離したことにより,

境界面での差分格子の直交性を仮定することが可能とな

り,こ の考え方の導入により境界条件の設定を簡潔なも

のとすることに成功した。

(3)上記(2)に より,指 数則の速度境界条件を簡潔な形

式で 3次元一般曲線座標系に拡張した。

(4)上記 (2)に より,乱 流エネルギーの輸送方程式にお

けるfree slip条件を簡潔な形式で定式化した。

(1988年3月25日受理)
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