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1.は じ め に

kl型 2方程式モデルによる2次元角柱回りの流れ場

の解析に一般曲線座標系の導入を試みた結果について報

告する.

この手法では,従来多く用いられてきた直交直線座標

系によるメッシュ分割を使用せず,任意形状に分割され

たメッシュ分割が使用される.このため,曲線から構成

される複雑な物体形状に適合し,また,ある部分のみ集

中的に細かくしたメッシュ分割を用いることが可能 とな

る.本手法ではこの非直交曲線座標系である物理空間の

解析領域を直交座標系からなる計算空間へ座標変換して,

写像空間で支配方程式を解 く (図 1)7･8).この手法は

Thompsonら1)を初めとして,多 くの研究分野でこれま

でにも数多 くの研究がなされている2～5).建築の分野で

は,田村らによる3次精度風上差分を用いた立方体モデ

ル周辺気流の解析例 6)や,村上,加藤,石田らによる乱流

モデルを用いた室内気流の解析例 7･8)などがある.

2.数値シミュレーションの概要

(1)解析対象空間およびメッシュ分割

グリッドの生成法に関しては,微分方程式を用いる方

法や代数的に与える方法などが現在多く用いられている.

ここでは,楕円型の微分方程式を用いる方法を採用した.

この方法では座標系 (x,y)と (E,〟)を次の微分方程

式により関連づける2).
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▽25(x,y)-P(x,y) (1)

▽ 217(x,y)-Q(x,y) (2)

ここで,P,Qは上式を熱拡散方程式と見た場合の熱源

であり,ここではグリッドの間隔を調節する働きをする

ことになる.(1),(2)式は物理空間における5,77の分

布を示すものである.計算空間における座標系 (E,〟)

を直交座標 と考えた場合に,逆に物理空間の対応する点

(x,y)を求めるには,独立変数を入れ替えた逆の関係式

が必要である.(1),(2)式より次式を得る.

αxsr 2Px勿+γ X"〟--J2(PxE+Qxq) (3)

ayeE-2Py勿+γym--J2(PyC+Qy") (4)

ただし,α-xか2+yヮ2 β-XEX"+yすy,,

γ-x52+yE2 J:ヤコピアン

(3),(4)式を逐次加速緩和法を用いて,連立させて

解 くことにより,(E" 27,)に対応する物理空間における

座標 (x,y) を求めることができる.

ここで,5-ち,77-qD近傍のメッシュを細かくしたい

場合にはP,馴こは次のような式を用いる方法がある.

p--諸 ≡缶 cp･exp(-cpI5-Sol) (5)

Q-｢ 号 諾 Tc Q ･eXp(~Cq F- ol) (6)

Cp･Cp･CQ･Cq:定数

定数の与え方により生成されるメッシュの形が異なり,

解析したい流れ場に応じて適切な値を決定する.この手

⊂=

l- + ∵

物理空間

図 1 座標変換

計算空間
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法により作成したメッシュ分割を,図 2に 示す (Mesh

No l)。このメッシュ分割を生成する場合のP,0は 次の

ように与えている。0に 関しては建物近傍が細か くなる

ようにゅ=1を 与えた。この場合,Oの 値は建物表面から

離れるに従い急激に減少することになる。Pに 関しては

計算領域を与方向に4等 分 して考え,そ れぞれの領域に

おいて隅角部近傍にメッシュが集中するように与えた。

具体的には,隅 角部に位置する夕の値が12になるので(図

1),こ の領域ではξ=12を 与えている。計算領域は15Hb

(χ方向)× 9Hb O方 向)で あり,総 メッシュ数は96(タ

方向)×40(η方向)=3840メ ッシュである。最小メッシュ

幅は約Hb/24と なっており,また,ξ方向が連結している

0型 グリッドである。

(2)境 界条件 (レギュラーグリッドの場合)7,8,10

レギュラーグリッドを使用する場合,境 界条件の与え

方は従来筆者らが行つてきたスタッガードグリッドの場

合9とやや異なる。本報では表 1に境界条件を採用した。

建物壁面の境界条件に関しては,一 般座標系では建物

に接するセルでの座標の直交性が必ずしも満足されない

ため,指 数則や対数則に基づく条件を採用する場合に,

境界条件の与え方がかなり複雑となるつ。本報において

は,no slipの条件を採用した。

レギュラーグリッドの場合,壁 面第 1セルの定義点は

壁面上に位置する。εの境界条件 としては第 2セ ルのεを

壁法則により与えた後,壁面上のεをfree slipの条件より

与える方法を用いた。また,グ リッドの連結している夕方

向に関しては周期境界条件を適用している。

(3)一 般座標系の数値計算の概要ら`Ю'1。

時間差分は,移 流項に関してはAdams Bashforthを

拡散項に対 しては陰解法のCrank Nicholsonを用いた

semi implicitスキームを使用5わ。移流項の空間差分は

一般化QUICKス キームを用いている。また,か εの輸送

表 1 境 界条件

一般曲線座標系の計算

(Mesh N0 1)

(レギュラーグリッド)

直交座標系の計算

(Mesll NIo 2, 3)

(スタッガードグリッド)

流 入 面

J=10,ア =00,P:free slip

力=0028注 1)

ε= C クが′2 ・
ム′= 1  2 E D

左 に同 じ

(ただ し,圧 力の境界条件 は

必要無 し)

側  面
υ=10

ИR4ε :free slip

P=0,こ たε:flee slip

流 出 面
υ=10,P=00

7,力 ,ε :free slip

P=0,y,″ ,ε :free slir

建物壁面

U=V =0.0,4 l  i  f r re s l ip
€4= 2 =CD3hk3t2/xht2)

€ " = 1 : f r e e s l i p

ι7∝′12, υη=00

k :free slip

ε= c D 3 ′4ヵ7 2 /κが'

注 1)風 洞実験における建物高さの実験値をもとに決定した

注2)力 :壁面から定義点までの距離

(2)建 物近傍の拡大図

図2 メ ッシュ分害」

図 3 直 交座標系のメッシュ分割
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(1)Mesh No l{96(夕 )×40(η)=3840メ ッシュ}

(1)A/1esh No 2{131(χ)×116(ノ))

(2)Mesh No3(92(χ )×56(ノ)}
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方程式の時間差分にも,semi implicitスキームを用いて   し た。境界条件を表 1に示す。メッシュ分割は図 3に示

いる?'D。ただし,輸送方程式中のたの生産項を計算する場   す 2種類を用いた。Me“ No 2は建物近傍および,周 辺

合のυは 1時点前の値を用いている。なお,一 般座標系   境 界近傍のメッシュ幅がMesh No lと ほぼ同じとなって

に変換された力εモデルの支配方程式については文献 7,  い る不等間隔メッシュ (最小メッシュ幅Hb/24)で あり,

一般曲線座標系による計算結果と比較するために,同    る ように設定してあり,92(χ)×56(ノ)=5120メ ッシュの

じ計算領域において従来の直交座標系による計算を行つ   均 等間隔メッシュ (メッシュ幅Hb/6)で ある。

た。直交座標系の計算では,時 間差分にはAdams

Battforthスキーム,空 間差分は力,εの輸送方程式の移

流項にQUICKス キームを用いたほかは中心差分を使用

8)を 参照されたい。

(4)従 来の直交座標系による計算の概要9

総メッシュ数は1 3 1 (″)×1 1 6 (夕) = 1 5 1 9 6メッシュである。

M e s h  N o  3は総メッシュ郊あ Mゞ e“ N o  lとほぼ同じにな

3 .計 算 結 果

平均風速ベクトルの比較を図 4に示す。Meぬ No 2の

―
―

(1)曲 線座標系の結果 (Mesh M l)

≧≧■■多鼻多多≠≠

2)直 交座標系の結果 (Mesh NTo 2)

― ――――――― CL

(3)直 交座標系の結果 (Mesh No 3)

図 4 平 均風速ベク トルの比較
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3)直 交座標系の結果 (Mesh No 3)
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結果は建物近傍のメッシュ分割を十分に細かく設定して

いるため,実 験結果との対応から考えても正しい解にか

なり近いと思われる.し たがって, この結果との比較を

行う。一般曲線座標系における結果 (Mesh No l)で は

wakeの 大 きさや風上側隅角部近傍の争J離の状況など

Mem N02の 結果と非常によく一致しており,ほ ぼ同様

の結果が得 られている。しかし,直交座標系の細かいメッ

シュ (Meぬ NTo 2)の結果において現れている側面上の

逆流が一般曲線座標系における結果には現れていない。
一般曲線座標系における計算では,今 回の場合メッシュ

を微分方程式により作ってお り,こ の方法によリメッ

シュを作る場合にはメッシュ幅を任意に調節することが

難しい場合も生じる。 こ のため壁面上第 1セ ルの定義点

の位置が,直 交座標系のメッシュに比べて壁面からやや

離れており,そ れが逆流を生じなかった原因と思われる.

直交座標系における粗いメッシュ分割による計算(Mesh

ヽ 3)の 結果ではwakeが 後ろに大きく引きイ申ばされて

おり,ま た,風 上側の隅角部近傍の剥離の状況も一致し

ておらず,細 かいメッシュの場合と比べてかなり異なる。

4.結      論

一般曲線座標系を建物周辺気流の解析に適用し,以 下

の結果を得た。
一般曲線座標系における結果では,ほ ぼ同じメッシュ

の計算よりも,直 交座標系でメッシュを細かく設定し結

果を得ることができた。すなわち相対的に少ないメッ

シュ数で,良 い結果を得ることができたことになる. こ

のことにより,建 物周辺気流の計算においては,建 物近

傍にメッシュ分割を集中させることの可能な一般座標系

による計算が有効になりうることを示している. しかし,
一般曲線座標系を用いた場合には,き め細かくメッシュ

の形状を制御することや,解 くべき方程式が非常に複雑

であるため,差 分式のたてかたや境界条件の設定が容易

ではない.

今後,境 界条件,メ ッシュ分割などに関してさらに研

究 してい くことが必要であろう。 また,今 回の検討では

2次 元計算に留 まったが, 3次 元への拡張が望 まれる。

(1987年10月8日受理)
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