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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1
- A-eモデルにおける境界条件等の定式化を中心として-
NumericalSimulationofRoomAirFlowwithGeneralizedCurvedlinearCoordinatesPart1

村 上 周 三春･加 藤 信 介**･石 田 義 洋***･持 田 灯*
ShuzoMURAKAMLShinsukeKATO,YoshihiroISHIDAandAkasbiMOCHIDA

1.は じ め に

流れのシミュレーションでは,一般曲線座標系導入に

より,任意形状Gridを用いた領域分割による計算が可能

となり,また,一般曲線座標において高精度の風上差分

を適用したシミュレーションも可能である1)･2).室内の気

流解析においては,解析対象がたとえばホール等の大空

間に見られるように曲線によって被われた複雑な形状を

している与とも多く,一般曲線座標系に拡張した乱流の

数値シミュレーションが有効になると思われる.本研究

では,その第一段階としてh-eモデルによる二次元室内

気流の数値シミュレーションを検討する.第 1報では

k-eモデルの一般曲線座標系への変換,コントロールボ

リューム法による離散化とともに,A-eモデルの任意形

状を有する境界における境界条件式を示す.

2.記 号

.l･,_l･ :押甲LiLi-1腰

5,〃 :計算座標

u, u :x,y方向の速度

U,V :u,Vの反変ベクトル

p :総圧 (静圧と2/3kの和を密度で割っ

た値)

k :乱流エネルギー

e :エネルギー散逸

yt :渦動粘性係数

添字

□ 2,, :6-i,符-jの節点における離散値

□ n :時間スッテプnの値

L□ :緩和計算のイテレーション回数

□ x,口,,□ f :x,y,tによる偏微分

□E･□ 符 :首'77による偏微分
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□t .'接線方向成分

□x,□ y :x,y方向成分

(口,□) :ベクいレ量を示す

3.一般曲線座標系

物理座標系 (x,y)に対して計算座標系 (E,符)を定義

して次のような変換を行う (図-1)｡

5-5(x,y), q- 〟(x,y) (1)

次にヤコピアンを次式で定義するとEx,xE等は次の式

の関係で結ばれる旺1).

J-(xEyq-X"y号)-(Ex77,- i,〝x)Ll (2)

Ex-yJ J,5,--XJJ,符xニ ーyE/I,77,-Xg /I (3)

4.支配方程式の変換

連続式を変換すると式(4)となる注2)

ux+V,-[〈J(Exu+か ノ)〉古

+iJ(qxu+恥 V)〉符]/i-0 (4)

ここで, 〟,〃の反変ベクトルを次式で定義する.

U- Exu十もV, V- 77xu+恥 u (5)

反変ベクトルUは物理空間における速度 (u,i,)の首-

一定曲線と直交する方向成分に比例し,Vは7-一定曲

線と直交する方向成分に比例している注2).

運動方程式(6),(7)は式(8),(9)のように変換さ

れる.

敵 意

物理座標系 廟

図一1 座標変換 物理座標系 計算座標系
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笏十(%%)χ十(%υ)ノ=一九十{242計″

十{吟(の十銭)}ッ              (6)

ὺ十(%υ)χ十(υυ)y=―ぁ十{場(笏+銭))χ

十( 2場ろ)メ (7)

ル`+σιり),十げシ効)η=― Jちゅ),一σら́ )η

十りし̀ ((242+ら2)%ξ十(2み往十あゎ)%η

十 み ら υξ十 あ 後 υη}]夕 ■レ場{(2参 義 十 ゎ ら )%`

十(2後2+物2)%η+ゎみυ夕十篠衛υη)]η (8)

ル`十げιb)ξ+σTわ)η=―Jちo)ターじ笏́ )η

十υン与{(42+2ら2)υ,十(義後+2昴 多)υη
十みら%,十みの%η)]夕十υ,{(後み+2物 ぁ)υ,
十 (後
2 + 2行 2 )υ

η十 衡 ら %ξ 十 後 物 %″ } ]η  ( 9 )

力の輸送方程式(10)は式(11)となる。

れ十(力%)χ十(力υ)y=(場ん/6)χ十(νιち/●)タ

+ν′S―ε                  (10)

ルιt t  J Uうξ十げ1■)″
= Lしι{ Q肇2 +ら2 )ヵξ

十 (み 後 十 ら 物 )力η}/ Q ] = +レ 場((み 物

十らの)力ξ十(後
2+ゎ2)々
η)/Q]η十ルιS―ル (11)

生産項中のSは式(12)で計算する。

S=2毎 2+2り2+(ら十銭)2=2[{uttχ%),

十ση″%)η) /ノ] 2 + 2 [ ( (ェ%υ) ,十げ物υ)η}/ノ] 2

+[(ここν%十ノ義υ),十も「ηッ%+ノ物υ)ηン7]2(12)

εの輸送方程式(13)は同様に(14)式に変換される。

ει十(ε%)χ十(ευ)y=(ッιεκ/の)χ十(νιぅ/c)ノ

+らεttS/カーのε2ル             (13)

/8`十σこた)ξ tt σ予生)η=bしJ{優峯
2+ら2)ε
ξ

十(み後十らゎ)εη}/c]夕十レッ̀{(み後十ある)εタ
十(後2+ら2)ε″}/c]η十九εν′Sル

ーメのε2ル (14)

ただし,ν`=CDた2/ε

η=′+1

+{S(グ,ノ+1/2)―S(グ,′-1/2)}/2 (17)

となる。1/4形状のコントロールボリュームについても同

様に積分範囲を修正する。

各支配方程式に式(16),(17)のような積分を適用すれ

ば,各 節点ごとに離散値に対する方程式が得られる。

また,偏 微分が陽に作用していない項に対する積分は

節点の値で代表させる。たとえば,生 産項の積分は,

ξ=′        ξ =j■ 1

図-3 1/2形状コントロールボリューム

モデルの定数は以下の値を使用する。

針=10, c=13,ε D=009,α =1.44, の=192

5 .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

Regular Gridを用いるの。図 2に示す節点において%,υ,

沙を定義し,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

式中の移流項,拡 散項はすべて(ξ,η)系において保存的

に表されており,それぞれ式(15)のようにまとめられる。

これ らの積分は有限なコン トロールボ リュームヘの

Fluxの流出入を評価するものであるユう。

F = ( Rぢ + Sη)〃           ( 1 5 )

ル″y=ん1:/1iF/J″η

=力li/1:曖ξt)物
=I:ル
髯f」fll,窒1)  は。

こ
iEli=)([ltttILttIF緊急意〔iR,sの値
寛i観廂譜∬禿みλツ:ξh軍
リュームでは,
ルFソ7=R(グ+1/2,ハーR(グ,力

=j+l       ξ =j           ξ =j-1

図- 2  R e g u l a r  G r i dとコントロールポリューム
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ル場,7=11:/1:吟野dちdη=Oιめら'(10
となる.

移流項については式(19)で定義するQUICKス キ
ーム

を用いる3,う。

すなわち式(16)の

R(グー1/2,ノ)は次式で算出する。

R(グー1/2,ノ)=(σ び),_v2,′}((%`′+%.1,′)/2

―CυRフN/8+Cυ RレT/24)

ただし,“ ,2,′>0の 場合は,

Cし曖こぶ =%`′-2%.1,プ +π■2,′

CしR7T=%.1,ル 1~2%′ 1,′+%■ 1,"1

じ ,2び<0の 場合は,

CυR√N=%汗 1,′
~2続
,ブ+%`1,′         (22)

cυR7r=%ら ″1~2%ぁ ′十%4"1          (23)

となる。

″およびεの移流項に対しても同様のQUICKス

を適用する。

6 .境 界 条 件

以下,壁面はξ=一定曲線に
一致する場合を取り扱う。

6.1 速 度の境界条件 (指数則分布)

図4に示すように,境 界面に平行な速度成分%ιが指数

則に従って分布しているものとする。

d= urr  (N /LH)^ (24)

6 : t +  1  € : i +  2

△〃 =(χξ,y , )。(π
χ
,グ)

△T=― (κど,夕ξ)°(′
χ
,′
ノ)

節点 (グ,ilに おける%ιの法線方向勾配が点4に おける式

(24)の値に等しいとおくことにより,次 式が得られる。

グスプ=[(み ,ら)ち′
°(πχ,πツ)%ι″ち′

十(往,物)′,′。(π
χ,π')(πち,"1-グ ら.1)/2

-(π /△″)(%ι～、プ十△r(み ,ぁ)丼1,′

。(′″,チツ)%鷲2,ノ2+△ T(後 ,物)丼1,′

(19)     。 (′χ,′夕)(4+l,1-%ι れ″1)/2}]/{(み,あ)ゎ

。(%χ,πツ)一(2/△″)△T(4,あ ),+Lプ。(`χ,ノ
ノ)/2)

( 2 0 )

(21) %ち′=′
χ%ι4プ

υ市=`ツ%ち,ブ

%χ=′ア=夕″/(χぅ+夕ち)12

πノ=―′″=―″η/(κら十yり)1″

(π
χ,π')は 節点 (グ,′)に おける境界面の単位法線ベク

キーム   ト ル,(′
χ
,′')は 単位接線ベクトルである。

6.2 乱 流エネルギーの境界条件 (free slip条件)

乱流エネルギーカの壁面におけるfree slip条件は式

(33)で得られる。

∂た/alv=(εχ,ら)。(π
″,πノ)た̀

+ ( 後 ,物)らブ
。(π
χ
,π
ツ)力η
= 0      ( 3 3 )

したがって,壁面上のれ′は式(34)で定まる。

れ,=力n,′十γ(力ら丼1-たぁ.1)/2            (34)

/ = ( ( 参 , 物 ) 4 プ
。
( π
χ
, π
ツ
) )

(20

(27)

(28)

( 2 9 )

(30)

(31)

(32)

び
″
は交点4に おける速度の境界に平行な速度成分で /{(み,あ)ら′。(π

X,πy)} (35)

″はGridの細長比に比例する。これが大きくなるとイあり,次 式で近似的に与えられる。

び
″=″ι.1,び+{∂%プ∂T)△T=%`.1,ブ十[(グタ(み,あ)  テ レ

ーションの過程において振動を起こすことがあるの

+%甥 (後,わ)),+1,プ。(〆,′ン)]△T   (25)  で ,壁 面近傍のGridの構成には注意が必要である。

6.3 エ ネルギー散逸の境界条件 (壁法則)

節点 (グ,ノ)から適当な長さλだけ法線方向に上げた位

置における乱流エネルギ
ーカたは,free slip条件によりたら,

に等しい。よつてこの点におけるエネルギ
ー散逸εれは

η=ブ+l      ε ゎ={(`D"4/(χ″)}れプγ
2

となり,法線方向の勾配を次式で与えれば,

∂ε/∂Ⅳ=(=χ,あ),,′。(π
χ,πノ)εξ

+(往 ,衛)を,′。(π
χ,グ)εη
=(εカーεぁプ)/″

壁面上のεら,は

εふプ={ε汗1,プ/△Ff~ε
た/″+(篠 ,ヵ).′。(π

χ
,πy)

(εらか1~ε4″1))/(1/△〃
-1/力)     (38)

となる。みは任意に設定できるが,こ こでは力
=△〃/2と

している。

7.む   す   び

たε型 2方 程式モデルを
一般曲線座標系へ拡張し,

Regular Gridによる離散化の方法および境界条件を示

||lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIlllllllllll11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

31

(36)

(37)

ガ
　
　
　
　
に　
ト

プ
＞
げ

一
　

´

図-4 境 界近傍の速度分布
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した。

境界条件式は任意形状を許すために式が煩雑になった

が,境 界面の近傍において境界に直交するようなGridを

用いれば,式 は簡略化される。
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1 )

4 )

注1)一 般曲線座標系は任意のGrid分割が可能であるが,以

下の制限がある。

ξ=グとη=′曲線の交点,す なわち節点(グ,ブ)におt てゝヤコ

ビアンを0とおくと,

ノ=(″ξノη
―″″夕ξ)=(鶏+l..~″■1,|)(ル,1-■ .1)/4

-(亀
″1-亀.1)0ぃ、,―夕.1,,)/4=0      (補 1)

(上"1-■ .1)/(χ4"1-亀.1)
=("十■'~夕■Ⅲ)/(″2._、プ

~′■ヽり            (補 2)

(補2)は点(グ,ノ)で交わる==一 定曲線とη=一定曲線上の

4点 (′±1,ハ ,(′,ノ±1)が ,一 直線上にあるための必要

十分条件である. これは逆に√≠0のためには;=一 定曲線と

η=一定曲線が,その交点近傍で
一直線上にあってはならない

ことを示している.特に領域境界線の交点(たとえば,節点(1,

1)な ど)で 注意をはらう必要がある.

注2)図 1の夕=一定曲線上で,らの全微分をとると

と =み″十らの=0            (補 3)

となる. ここで (a,の )は 夕=一定曲線の接線であるから,
ベクトル (4,ぁ )はな=一定曲線に直交する.同 様にベクト

ル (参,多)は η=一定曲線に直交する.

みのような偏微分は,次 式のように変換される.

″=夕κクど十ηックη
=(3ちや)ξ+(ヵψ)η}〃   (補 4)

注4)連 続式の積分については,精度を上げた計算を行う。コ

ントロールボリュームの界面の速度を中点だけでなく各界面

の交点(プ±1/2,ノ±1/2)(図2の四角)にも代表させて,積 分

する。図2の領域内部では,

D=′=(3/8){(E7‐1+島び
―び●1,′)+(71升1-71,1))

+(1/16)((び毎1,,I+び気1,7.l)―(び11,″l十び年1.,1)

十(7 1、″ltt  y t +、″1)―(71、.lt t  y : + l , . 1 ) ) (補6)

図3のような1/2形状のコントロールボリュニムでは,

D. J = ( 3 / 8 ) (υ′れ′
―び′1,)十(1/ 1 6 ) (び

′
れ.1

+び′.1,ハi=σ
′
..1 -び
′
スⅢl)十(3/ 1 6 ) ( 7′1″1

-7′
らた1)十(1/16)(7′汗、.1-7′ ..、.1)    (補 7)

となる。これは吹出口近傍の壁面等,境界面の速度が急変する

場所で,中点のみの値で代表すると連続式の精度が著しく落ち

るためである。ここで,C/‐
′
"=げ び)ぁ,,7′″=げ y)ぁノとおいた.

注5)境 界面上においてはつぎの関係がある.

△〃=″ξ π
χ十夕ξ″
y=(χ
ξ夕η
―ノ,χη)/(χち十ノゥ)▼

2

=ノ/(″り+夕う)r2            (補 8)

(み,ぁ)。(πX,グ)=(夕χy″―ら′η)/(″ち十ノゥ)72
=0み十夕り)ν

2″=1/△〃        (補 9)

(を,ゎ)。(πχ,グ)=(―夕ξ,″ξ)°(π
χ,グ)〃

=△L(―ノξ/△■,″ξ/△ι)。(π
χ,グ)/ノ    (補 10)

△ι=(χζ
2+ノ
,2)1′
2

={(χ'+1,プ~″ゎ)2+(ノ汗1,プ
ー
ムプ)2)ン
2      (補 11)

ここで△Lは節点 (グ,つ と(グ+1,ノ )の距離である。よって

式(35)は以下となる.

″={△ι/△ルグ))(―_|夕/△Z,″̀ /△ι)。(π
χ,″y) (補12)

L W = G r . + y r r ) ' ,

ここで(―タタ/△ι,″ξ/△Dは 節点 (グ,ノ)を通るη
=一定曲

線の法線であり,この近傍でGHdが直交していれば,(′χ,げツ)

と一致し″=0と なる。 また△″は節点 (グ,ノ 1)と (プ,ノ十

1)間の距離の半分である。 したがって″は細長比に比例する.

積分は関数バ″,ノ)=/(夕,η)に対して,

ルし,y)グy=ノガブ7/し,りみの

となるF/√ガ
レ(ξ,ηVグξグη (補 5)

注3)た とえば,連続式のコントロールボリュームの積分より

得られた結果は,コントロールボリュームに出入する流量の合

計を示し,格 子点における発散を計算するものではない。
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