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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2

- 圧力に関する境界条件の定式化 と2次元乱流の解析例-
NumericalSimulationofRoomAirFlowwithGeneralizedCurvedlinearCoordinatesPart2
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1.は じ め に

本報では一般座標表示された 2次元h-E型 2方程式

モデルの数値解法,および計算結果を報告する.圧力に

関するポアソン方程式は境界条件を厳密に評価して定式

化を行っている.

2.時 間 積 分 法

運動方程式を以下のように近似して時間積分を行う.

vnH-vn+△t〈-∇pn'1/2

+Hn'1/2+(1-6)Fn+6Fn'1〉 (1)

Hn'112- -(3/2)hn+(1/2)hnll (2)

hは前報 (19)式 に示 す移流項 の離散表示であ り,

QUICKス キーム を組 み込 み,時 間 に関 LAdams

Bashforth法 を適用する.Fは拡散項であ り,前報式

(8),(9)に示した.△tは時間きざみ,OはSemi-implicit

スキームを与 える定数で 0<6<1の範囲を とる.式

(1)中の既知量をまとめて

首 -vn+△tiHn'1/2+(1-6)F乃) (3)

とおき,これを式(1)に代入する.

vn'1-7;+△tト ∇pn+1′2+dFn'1〉 (4)

式(4)の発散をとり,連続式

V･vn+1-0 (5)

を代入すると,次のポアソン方程式が得られる.

∇2pn'lI2-∇･甘/△t+6∇･Fn'l (6)

ここで首は既知であるが,Fn+1は未知であるから,式

(6)は運動方程式(4)と連立させて解かねばはらはい.

kお よび eの輸 送 方 程 式 は,拡 散項 につ い て は

Full-implicitスキーム(運動方程式中の6-1に対応)で

解を求めることにする.移流項については運動方程式 と

同様にAdams-Bashforth法を適用する.
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図-1 コントロールボリュームと界面

3.圧力のポアソン方程式

式(6)を(首,〟)系に変換して,図 1に示すコントロー

ルボリュームで積分すると次式が得られる.

T

T
妻,::'

二I.さ二

(Ex,E,)･〈∇♪n+lI21(甘/At+dFn+I))〕dq

(Ex,5,)･〈∇pn'1/2-(甘/At+dFn'1)〉〕d77

(qx,77,)Ii∇pn'112-(首/△t+dFn+1)〉〕dE

(qx,敬)･(∇pn+i/2-(i/△t+GFn'1)〉〕de

-0 (7)

Sl,S2,品,S.はコントロールボリュームの界面である｡

1/2形状のコントロールボリュームV2におけるS4の積

分は,運動方程式(4)を用いて次のように簡略化される｡

JJ.[(敬,W,)･(∇pn+1121(7/AtMFn･1))〕dE
J〔(符x,W,)･〈un'1/△汀〕dE

(JVn'1/△t)dE (8)

一般に境界面においては,ポアソン方程式に速度の境

界条件を適用することができる.

次のような変数を定義する｡

(界面 と境界が一致しない場合)

否 -(Ex,i,)･〈7;+6AtFn･l),

∇-(,Tx, 7,)･くす +6△tFn･,) (9)

(界面 と境界が一致する場合)
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υ=υ, 7 = 1 /             ( 1 0 )     α 4′=〔{ノQ峯
2 +ら2 ) )ぁ

′十(バみ
2 +ら2 ) }れ

, }〕/ 2 ( 1 7 )

前報の(補6),(補 7)のC/T, 7の代わりに,こ のび,

7を用いて連続式の積分を行う。

)=―/1(ノυ}グη+ん//υ}″
-1(ノン)む十ん{ノγ)考      (lD

このDを 用いて,式 (7)を次のように表す。

一二1 1 / (み,あ )。(▽夕
た+・2 )″

十らんバ義,あ)。(▽′絆V2)ク
ーLヱバ後,秒)。{▽́″+・2}″

+Lヱバ篠,か。(▽ρη+″2}隊=3/△′ (12)
ただし,L′は界面が境界に一致したときの修正係数で

あり,次 式で与えられる。

ιl=ム(ム+4)/2,L2=ら に十二)/2,

L=ム (ム十r21/2,L=4(4+ち )/2  (13)

4=OiSが 境界と一致する場合
=1:Sが 境界と一致しない場合

次に圧力項の積分を具体的に表示する。

ス3=。″バみ,ら)。{▽〆+ν2)ク
=げ((み2+ぁ2) έ十(み篠十らゎ) ή)〕雄v2,,(14)

ノL上0″/1後,ゎ)・{▽ノ・'2)翡
=し ((み後+ら ゎ) έ十(牧2+徽 2)沙

η)〕′,た1″ (15)

以上のように,境 界面上の節点に対してもポアソン方

程式を立てて圧力を解けば,境 界に接する1/2もしくは

1/4形状のコントロールボリュームにおいても流量収支

のバランスのとれた解を得ることができる。

4.計  算  手  順

圧力の緩和式を(夕,η)系における離散形式で示す。ノは

緩和計算のステッブである。添字(π+1/2)は 省略する。
″
つゎ=つ^′十ω〔
―{α,1,ブ(つぁブ

ー41 ′́1,′)

十γらJ(つぁ″1-7‐
・
つ4■1)

+0/21,'(つ.1,″1~l・つ'1,″1))Ll

+(α4,(つ′.1,,一つち,)

+γ丼1,′(つ′+1,″1-・1ク
■ヽハ)

+‰ ブ(つぁ"1-・
lψ
4■1))L

―{‰,(り"L′
―・1沙..′)

十‰″1(″I沙2_.1,″1=″lψ
■1,卜1)

+βぁ卜1(つぁ′
―`・lρ

ら卜1))島

十{‰,"I(つⅢl,ハ1-つ.1,l.1)

十‰, (つ. 1 ,′
―″1タトヽ′)

十β″(つら″:一つ̂′))L-3/△ノ〕

/{Llα.、プ十Lαぁ′十ムβス.1+Lβム,)   (16)

βゎ=〔{ノ(物2+物2)}ら
,十(ノ(稚2+物2)}4Ⅲl}〕/2(18)

0/2,′=〔{/(義後十らηり)ら,〕/4

ωは収東力日速係数である。

次に速度の緩和式を示すこ。.
汗1%跡1=ι%1)1+〔{―ι%督11+γ らブ}/△ι

(19)

―{Jちゆη+V2)ξ
 tt σ後́

″+1″)η}んら,′
十 δ{ R 為 十V 2 , プ

~ R 1 4 . 2 , , + 3 ど
～H ″

一
S X ら″ 1 ′2 } / , 「らブ〕

/〔δ●LκびGぁび十Ⅸ びG.、プ+Sχび乙プ+SXび 耽″1}

/∴′+1/△`〕         (20)
″lυ

跡
1=ιυl'十〔{―′ὺ)1+りぁ′)/△ノ

ー(Jちめ
た+12)ξtt σ

娩́
″+V2)η)/ノムブ

十 δ( R y碑 。2 ,プ
~ R路

J 2 ,′+ S 4 " v 2 ~ S 4丼 ν2 } /ス,′〕

/〔δ{Ryに ,ブ十Ryに 1,ブ+Sy7耽 ′+Syア 4,.1)

/ス′+1/△′〕          (21)

2X,Ry,SX,Syは 拡散項の成分である。2XιrG,

RXIttG,Xび y,Syび yは 注 1参照.

次に,力およびεの緩和式を示す。
41カ

雀す
1=`力

`す
1+〔(―ι力筆す

1+力
鴛′)/△′

―κ鴛す
1″十(OR″1′2,′―02■V2,′十∝ ム舟1′2

~OSら
″●2)/(勇,n)+ら ,′S雀す

1-ιὲJl〕/

〔(RGら,十R年 1,ゴ+Sll,十 Sll.1}/υba)+1/△ ′〕

(22)
・lε

常
1=ιε雀す

1+〔(―ιε省夕
1+ε

l,)/△′
_Eら

′
+V2+(IR`+12,′~駅 ■V2,プ+ES.丼v2

~ESち
■●2)/じらプの)

十qιε,,ノ亀グS常
1/ι+1カ

:す
1-c(ιε省;1)2/ι

■lヵ
筆,1〕/

〔{曖Gら,十R年 .,十SL′+S4,た 1)/幌,プの)
一αν乳′S筆す

1/41た
省す
1

+のιε常
1/ι+1カ

常
1)+1/△′〕        (23)

κ,Eは 移流項であり,OR,OS,麟 ,お は拡散項の成

分であるこの。

本解法は定常解を得ることだけを目的としている。し

1出  :

I=

吹出口速度分布

」   i ?

吸込 口速度分布

補図 1

図-2 Grid Layout
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たがつて%,″,ク,た,εの緩和式におけるνιは,1ス テツ

プ前の値を用いている。また速度境界条件も1ステツプ

前の境界速度を与えている。

図9にフローチヤートを示す。

ν=01, "=1/7

図-3 曲 線座標による層流計算結果

ν=01,π =1/7

ν=002,π =1/7

図-4 曲 線座標による層流計算結果

′=002,772=1/7

5 .計  算  例

図2に計算に使用したグリッドを示す。分割数はぢ(グ)

方向11,η(ハ方向23である。ここで吹出日,吸 込口の突

ν=01,π =1/7

図-6 直 交直線座標による層流計算結果

ツ=01,77F=1/7

ν=002,π =1/7

図-7 直 交直線座標による層流計算結果

ν=002,″ =1/7

んれ=0005, ιjπ=005, "=1/7

図-8 直 交直線座標による乱流計算結果

れη=0005,み た二〇〇5,777=1/7

んれ=0005, ιjπ=005,π =1/7

図-5 曲 線座標による乱流計算結果

れ″=0005,み た=005,多 =1/7
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START

座標入力,初 期値設定,π=0

″n+',υ , ι=0

l+r Fn+t,  l+rpn+,

速度境界条件

′+lλη+1,  +lε"+1

た,εの境界条件

hn+t :  CD( htu+1)2 f  en+l
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図-9 フ ローチヤート

出部はξ=一 定曲線 とη=一 定曲線が一直線になること

を避けるためのものである。計算条件は△′=0.01,δ =

05,領 域内部でω=15,境 界上でω=045と した。壁面

条件は%ιを指数則 (2=1/7),力 をfree slipとした.た だ

し節点(1,13),(1,18),(11,14)(領域の入隅部)において

は%=υ =0と した。εは壁法則を適用した。吹出条件は

%=0,υ =-10,為 η=0005,長 さスケールはあη=005

とした。吸込条件は%=11,υ =0,た とεをfree slipと

した。吹出速度 と吸込速度が異なるのは,流 量を一致さ

せるためであるこう.

図 3, 4に 層流計算結果を示す。図 6, 7は 直交直線

座標を用いたStaggered Gridによる計算結果である。両

者は良い一致を見せている。

39巻 5号 (19875) 生 産 研 究

速

図5, 8は乱流計算結果を比較するものである。 これ

らも良い一致を見せている。

7.む

運動方程式および力,εの輸送方程式の解法および計算

結果を示した。運動方程式は,拡散項にSemi implicitス

キームを適用したため, 1ステップ当たりの計算量は増

加したが,時 間きざみに対する計算安定条件がゆるやか

になるため,定 常に達するまでの計算処理時間はこれを

補償して余りあるものとなる。

たとεの方程式は,Implicitスキームにより非常に安定

する。境界において圧力と同様に,境界上の1/2もしくは

1/4形状のコントロールボリュームに対して,輸送方程式

を積分して定式化すれば,さ らに安定するものと思われ

る。これについては今後の検討課題としたい.

(1987年3月10日受理)

び

注 1 )

RχIV2,プ=

+RXιて■′(%.1,,一πl,)十Rχび】ら十Lび(″■、"l―″′+、た1)
十 Rχ こ月らプ( % 4 ″1 - ″ 4″1 ) + R χ 予て凛 L , ( υ7・1 , , 一ὺ プ)

十Rχ74十二,(υ″1,ぉ1-υ:十L■1)

十Rχyn′(υ4.1-υ4″1)

Ⅸ ..″1″
=

十Sχ鴫 ″1(クを+1,.1-%jl,■ 1)

+8χ びG″(%.1,,一″,1,′)+3χ び11ル(πaⅢl―″市)

十SXア G4″1(υ″、″l―υ■1,..l)

+ Sχ ИGち, (υ″、′
―υ.1 .び) + S X y y島 (υi l . 1 -υ4び)

RχυGら,=〔(ルセ(242+ら 2))1,

十もし。(2ξχ
2+夕

ν?)}.1,ブ〕/2

RXび 4,サ=〔(ル竹(2義η″+ら 279)},,サ〕/4

Rχ7Gら′=〔{九(4み ))ち′十七しι(みら)}:十L′〕/2

Rχ74び=〔(ル(ら後)}らプ〕/4

SXびG‐び=RXび 4,ブ

Sχび4び=〔υ2(2篠
2+笏2)).プ+ル′(2後2+笏 2)}‐

″1〕/2

Sχl′G4プ=〔{ル午(ゎみ)}4び〕/4

Sχyy鳥=〔{ル与(後ゎ)}ら,十(ル,(往笏)}`ヵl〕/2

Ry,Syも 同様である.

注2 )

ORt■1′2,,=RG。(力,十:,ザ~なリ
十R4+1,,(力″1_1-力■●″1)十RIζゥ(4・.l―れ■1)

OS'十V2=SX=■1(たぉ、丼l―れ 1,"1)

十SXt,,(力,+、プ
ーれ1,,)+S4,プ(た1丼1-た。)

RGa′=〔(ル与(義2+ぁ 2)}ゎ+もしι(み2+ぁ 2)}.1ガ〕/2

24ゼ =Sχ市=〔(九(みηχ十ぁゎ)}ら,〕/4

S4.J=〔もし̀(空2+の 2))ら
ブ+(ル与(稚2+布 2)).ル1〕/2

EP,お も同様である。

注3 )

補図1に示すように,吹出,吸込口速度を分布させた。吹出

流量と吸込流量が一致するように速度を調整したものである.
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