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- 移流項差分-のQUIC;Kスキーム適用に関する検討-
StudyonDiagnosticSystemforNumericalSimulationofIndoorTurbulentFlow

- ApplyingQUICKSchemetoConvectiveTerms-

村 上 周 三*･加 藤 信 介**･須 山 喜 美***

ShuzoMURAKAMI,ShinsukeKATOandYoshimiSUYAMA

流れ場の差分による数値解析においては移流項の差分形式がシミュレーション結

果に大きな影響を及ぼす.本稿では,高精度の風上差分スキームの 1つである

QUICKスキームを中心として,移流項に関する各種の差分スキームの打ち切り誤

差について調べ,さらにそれらを室内気流に適用した数値解析結果を示す.

1. は じ め に

移流の卓越した流れ場 (セルペクレー数が大)の解析

において移流項差分スキームの適否は,数値シミュレー

ション結果に与える影響が大きい.本報では移流項差分

ス キーム に関 して,特 にB.Pteonard(1979)1'2'3'の

QUICKスキームを中心に各種スキームを比較解説する.

また前報4'5)6'7'と同じ室内気流を対象とした3次元数

値シミュレーションにおいて移流項にQUICKスキーム

および各種スキームを適用した解析結果8'を解説する.

2.各種差分スキームの解説

2.1 対象差分スキーム

解説対象の移流項の差分スキームは,①中心差分ス

キーム4'9',② 1次精度風上差分スキーム4'9',③2次精度

風上差分スキーム10',④UTOPIAスキーム3',⑤河村ス

キーム11'12',⑥QUICKスキーム1'2'3',⑦ハイブリッドお

よび最適化風上差分スキームである.各種のスキームの

定義を表 1に示す｡なお,移流項の差分スキームは,こ

のほかにも⑧ベキ乗法スキーム13),⑨指数法スキーム13'

や,⑩EXQUISITEスキーム3',⑪QUICKESTスキー

ム2'等も提案されているが,本報では触れない.

2.2 各種差分スキームの特徴

解説は主に1次元のスカラー輸送方程式(1)式で行い,

図1に示すように差分間隔は等間隔とし,流速は正とし

て左から右に向かう一定風速を仮定する.

-U裳 +蕊(r裳 -)+S-o (1)

¢:スカラー量,U :流速,r:拡散係数,h:差分間隔
S:発生項,Pc:セルペクレー数 Pc-U｡h/r
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2.2.1 中心差分

中心差分による移流項の差分近似は,

レギュラーメッシュの場合,

-U〔卦 ト U宮詣 牢

ニーU〔(卦 +か;"h2十--〕 (2)

コントロールポ))ユームメッシュの場合,

一U〔卦 い (UZ'1′2+Ut~1′22

¢2'1+あー¢Z+¢1-I
2 2

- U〔(卦 +‡机 2+-･･･〕 (3)

中心差分スキームでは差分スキームの安定性 を示す

フィー ドバックセンシティビティQは(4)式で示すよう

に零である (後掲,注1).

O-蕊 (差分スキーム)-蕊 (血 云転 )-o(4)

したがって数値解は時間的,空間的なオンレーション

(wiggles)を生じ易いことが多い4'.

移流項の中心差分スキームは等間隔のレギュラーメッ

シュ,コントロールボ))ユームの場合,二乗呈 (運動量

輸送を考える場合には,運動エネルギー)を保有する14'.

: ====く>
¢′ U-constant

¢｢1 ¢汁l

Oと: ! > x
X-a/2 Ⅹ-h

※レギュラーメソシュの場合､Uの定義点は4,の定義点と同位置

※コントロールボリュームメッシュの場合､Uの定義点は¢の
定義点の中間

図 1 串の差分定義点
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表 1 移 流項に関する各種の差分スキ
ーム (図1参照)

※ここでアンダーラインを付した項は打ち切り誤差項を示す。

①中心差分

② l次精度風上

③ 2次精度風上
l°

④ UTOPIA

(3次精度風上)

⑤河村

(3次精度風上)

⑦ハイブリッド  :

および最適化風上

U (毅 い U K上 デ
生 )一 U〔

髪
十
型

〕

: U (器 一ヽ Ц砕 テ
笙 )+軌 1砕 髪 絆

生 )

=u毅 +:φ″い一井 慟場〆・
3Ⅲ…翔

U 隻ヽきヽ～一UK φ
Ⅲ2+4φj_4φ:→+φitt ui(       )

=u髪一:〆?Ⅲ…・十11⑦
″ピ+:〆″ば‐IP

U (毅 い U√ 墨 幽 甥 計
上 に ) l u ` | (        )

=U〔毅―奇φ
″′r+…+今早(φ

″h3+=φ″h5+…"

u髪 い U√ 曇 型 宅 半
二 生 )じ | (        )

=u毅 ―士〆
″r_…+=||ばピ+=〆″が‐…朝

⑥ l断 Q UЮK :ω の議 じコズ    ト ■胡 (     )

=L覇●‐2会〆Ъ4……端半ばぽ十七〆
″ば+…月

ヨ響 ～ヽ型犠響
堕

― U卜ψ(      ) 一 I U‐ψ l“
三 坐
需
望
―φi_1)

16h      フ
~l tli+1′2 ヽ

      16h

+ U _ψ (      汁 I U…州(中
~φi-2)

16h~~~~~~~~ノ
l l υi-lr2 1ヽ        16h

=U〔毅十券φ
″ピ+……+士器(φ

″r+÷φ″″ピ+…"

U (毅 い U i (ユ竜
盤 ) +〔|ユ1砕 → 絆

墨 り×A

・ハイブリッドスキーム :Pc=Uh/Γ≦2:A=0,Pc=Uh/Γ >2:A=1

・最適化風上スキーム :0≦ A≦1,A:Pcと 場所によって変化させる.

22.2 1次 精度風上差分

中心差分スキームで生ずるWigglesを避けるため,1

次精度風上差分がよく用いられる。

U〔
穿ゞ〕
′～ Uメ量竃午

土  ω > 0の場料

―UK器ヽ一=φ“h+…J (5)
(5)式に示されるように,フ ィ

ードバックセンシティ

ビティΩは ― U./hと 常に負となり安定な計算が可

能であるが,1次 の打ち切り誤差として Ulh/2・φ
″
を

持つ。IUl h/2>「すなわち Pc>2で は,物 理的な粘性

より数値誤差による粘性 IU h/2が 大きく働くシミュ

レーション結果となる
1・
.

2.2.3 UTOPIAス キーム

Leonardは, 1次精度風上差分やこれを部分的に取り

入れたハイブリッドまたは最適化風上差分スキ
ームを使

用した結果には数値誤差による見かけの粘性のため大き

なゆがみが生ずることを厳しく指摘している.Leonard

は,フ ィードバックセンシティビティΩが負でかつ高精

度の風上差分の導入を図った,この際Leonardは,各微

分項の差分近似の打ち切 り誤差評価を主眼とした単純な

誤差評価法を批判し,多 項式近似による移流項と拡散項

のバランスのとれた誤差評価法を提案し,そ れに基づ く

uTOPIA(UnifOrmly Third― Order Polynomial lnter‐

p01ation Algorithm)スキ
ームを提案している。

Leonardは拡散項の 2次精度の中心差分式(6)式

「#～・」壁響上〕
=Щ
=論
) +告〆Ъ

2+…
J  “ )

を用いた場合の 「数値解」の誤差 (差分項の誤差ではな

い)を 以下のように解釈している.(6)式 中の打ち切り

誤差項φ
″″
h2/12はいわゆる2次の打ち切り誤差である

が4階の導関数項を含む。ここで彼は微分方程式の離散

化は下に示すような差分定義点の値を既知とする多項式

近似を用いて行われると考えた。

φ(X)=Co十 ClX+C2X2+c3X3+0(x4) (7)

または,

φ(X)=φ (0)十φ
′
(0)X

+型二も学Xi+望≦:ギさ二十aЮ “)
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(6)式による打ち切り誤差の最少次数項が 4階の導関

数の項であるがゆえに,数 値解は 3次の多項式近似式を

用いて得られたもので,数 値解の局所的な誤差は4階の

導関数を含む4次 の打ち切り誤差と評価されるものと考

えた.2階 の微分項である(6)式は(8)式の 3次 多項式

近似を2階微分することにより得られる。

Leonardは移流項の差分も,(8)式 にのっとり数値解

の局所的な誤差が 4階の導関数を含む 4次の打ち切り誤

差となるよう3次 多項式から導くことにより,移 流項,

拡散項双方の誤差評価の一貫性 (consistency)が保たれ

ると考えた。

UTOPIAで は(7)式の定数 C。～C3を
“
風上
"に
重み

づけられた4点 のφの値 (φ′2～φ:+1)を用いて定める.

C。=φ,                 (9)

Cl=(2φ,+1+3φ,-6φ, 1+φ,2)/6h      (10)

C2=(φ,+1~2φ,十φ, 1)/2h2           (11)

C3=(φ,■1-3φ̀ +3φ′ 1-φ′2)/6h3      (12)

よって,(8)式 と比較して

φく0)=L角き〕′=Oφ:‐+3φ̀-6φ`→十φ′″ソ6h m

〆①卜〔̀豊争卜=鱗‐拗十●_ソぱ 00
Leonardは,移 流項の 1階導関数の差分に(13)式で示

される3次精度の差分近似式の使用を提案した。(13)式

を用いた移流項の差分表現をUの 正負を考えて対称形に

書き直すと次式となる。

U噴隻き〕J～U′〔
φ′″+8φ,H8φす_十φ,_〕

―IU,〔 〕

―u(毅ヽ十今早φ「Ъ3_奇φ/″r+…〕(D
(15)式は1階導関数の4次精度中心差分に4階導関数

による3次の打ち切り誤差の人工粘性項 {―U h3/12}
・φ
″″
を付加した形となっている (後掲,注 2).な お,

当然のことながら人工粘性項付加のためUTOPIAは 2

乗量 (エネルギー)保 存スキームとはならない。

2.2.4 河村スキーム

LeOnardのUTOPIAと 同様, 4階の導関数による人

工粘性 (注2)を 付加した河村スキームが提案され,そ

の人工粘性項のもたらす強い数値安定性が評価されて用

いられる場合がある.

U〔
維 〕
,～ “〔J壁 壁 翫

整 塾 生 〕

一旧J〔       〕

=UⅨ殺 十ヽ÷早φ「Ъ3_奇φ「
′r+…〕(0

河村スキームは,移 流項の 2次 精度の風上差分スキー

ム (表 1参 照)を 改良して 3次 精度スキームにしたもの
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と解釈できるが,Leonardが UTOPIAで 導入した4階

導関数による人工粘性項を,Leonardの 場合の 3倍 とし

てより安定化させた以外 UTOPIAと 同様である。なお,

河村は(16)式の人工粘性項に定数αを導入してこの人工

粘性項の重みを調整することも考慮している
1カ
.

225 Q∪ ICKス キーム (1次 元)

Leonardは多項式の導入により移流,拡 散項の誤差精

度の一貫性を確保するという観点からコントロールボ

リューム法(MAC法 )で,移 流項が
“
風上の重み

"を
も

ち,負 のフィー ドバックセンシティビティΩを持つ

QUICK(Quadratic Upstream lnterpolatiOn fOr Con‐

vect市e Kinematics)を開発した。このスキームは,倉淵

ら
1°
,貝塚ら
1°
により,その有効性がすでに検討されてい

る.

QUICKで はセル界面上の移流,拡散項を2次の多項

式により定義する。一例として図1に示すグ+1/2点(X
=h/2)のスカラー量および勾配を考える.φ`.1″および

(ω/∂X)′+l″は風上の重みをもつ3点 (φ,1,φ,,φ̀ +1)

を用いた補間式から与えられる。

φ(X)=D。十DlX+D2X2+0(x3)

D。=φ:

Dl=(φ ,+1~φ, 1)/2h

D2=(φ′+1-2φ:十φ′ 1)/2h2

したがって

姉 2 =は ゆ =…

=φ:+1+φl_φ,+1~2φ,十φ, 1
2            8

( 1 7 )

(18)

(19)

(20)

(器 十`ψ=φ
′
0罰め=望守

上   υ υ

すなわち(21)式に示されるように界面の値は単純平均と

風上側に重みのある曲率で補正した値となり界面の勾配

は(22)式で示される単純な中心差分となる.な お,(21)

式を用いて界面のFluxをUの正負を考えて対称形に書

き直すと(23)式となる。

ω薦 2～鴫 ズ…
… )

Millltti鶴躁砕誓|
図2 2次 元QUICK差 分定義点

Ψラ!1奥ふ島品ヒ1,鼻面
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すなわちQUICKに よるφ:+12の補間値は4次精度の補

間イ直に3階導関数項を持つ 3次の付加項をつけた形式で

ある (後掲,注 3)。

22.6 QUICKス キーム (2次 元)

1次元同様,セ ル界面のスカラ
ー値および勾配を求め

る際, 2次 の多項式を用いる。ただし,界 面の値は2次

多項式の積分平均値として算出する。 2次元の場合の多

項式は(24)式となる。

φ(x,y)=EO+ElX+E2X2+E3YttE4Y2+E5XY (24)

E。～E 5の定数は φ, 2 , , ,φ' 1 ,ブ,φ′,ブ,φ, 1 , , 1 ,φ′1 ,′+ 1 ,

φ.1の 6点のφより求まる(図2)。界面の値 φ,12.メま

(25)式の積分平均よりもとめる。(25)式に(24)式を代入

し整理して,(26)式 を得る.

れ=キIこ吟,W  の
φ.‐2′=φ口N~静 UR V N +券 C U R V T  0 0

ただし,φLⅢ==(φ,Lび十φら,)      (27)
(U`―ソ2>0の 場合)

CURVN=φ ,,プー2φ,1,′十φ′2,′

CURVT=φ ,1.び1-2φ′l.ブ+φ,1,′+1

(28)

(29)

また,界面の法線方向の平均勾配(∂φ/∂X),12,,は(30)式

より(31)式として与えられる.
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(水平断面 :         (£ 合直断面 :   表 示断面

34 ( X )×3 4 ( Y )メンシユ)    3 4 ( Y )× 2 0 ( Z )メンシユ)

*吹 出風速は10 m / s

* 1辺 0 1 5 mの 均等メ /シュに分嘗1

図 3 解 析した室内モデルおよびメッシュ分割

表 2 数 値シミュレーションの基礎方程式

器
= 0              ( 1 )

鍔
二
発 計
―
畿 得

+争
卜 轟 {力{幾

+器
I

(2)

器鍔静=士皓出)+力Sε  “ )

争疇詐=轟修畿}+Gi″SC千 “ )

ν̀=kV2′={cギ}           (5)
ただしS={畿+:汁う器
σl=10, σ2=13, CD=009, Cl=159, C2=20

′,  ブ= 1 ,  2 , 3

U,I平 均速度(m/s) P:圧 力(N/m2)

ンバ渦動粘性係数(m2/s) k:乱 流エネルギ
ー(m2/s2)

ε:乱流エネルギー散逸(m2/s3)′:舌しれの長さスケ
ー●m)

表 3 流 入乱流量,境 界条件および差分スキ
ーム

吹出口:Uι=00,U“ =Uοびr,k=kοび7,7=′ουτ

添字′, π:吹出面に対しそれぞれ接線方向,

法線方向を示す。

UoυT:吹出風速,二 10m/s

KoυT:流入舌L流エネルギー, =005m2/s2

′。υγ:乱れの長さスケール,=045m

吸込口:U`=00,U″=び“ 訪/∂″=00,ac‐/∂″=oo

びパ:吸込風速,=10m/s

壁面 :(∂Uι/∂″)"_。=m(U`)″_ヵ/h,U″=00,

∂k/∂n=00,

(ε)たヵ={CD(k)たみ
3′2}/{Col.4κh}

hi壁面から第一セルの差分定義点までの距離

m:U`が ベキ乗分布するとみなしたときのベ

キ指数,m=1/7,κ :カルマン定数,κ=04

差分ス :(空間差分):各方程式移流項 :各種スキ
ーム

キーム                (表 4参照)

各方程式拡散項 :中心差分スキ
ーム

(時間差分):Adams BashfOrthによる2次

精度スキーム

（
日

）
卜

Ｎ

(殺ヽ‐2び=キIこ器(与,YttY
(器 ｀ 1 2・=五 千

二     〇

2次元 QUICKで はセル界面のスカラ
ー量および勾配は

(26)式,(31)式 により定義される。 3次元の場合も同様

(後掲,注 4).QUICKは (28),(29)式の補正項を導入

しているため, コントロ
ールボリューム法でありながら,

2乗量 (エネルギ
ー)保 存スキームとならない。これは,

貝塚,岩 本
1°
の数値実験によっても確認されている.

3.Q∪ lCKを用いた 3次元室内気流解析

k一 ε型 2方程式乱流モデルの運動方程式移流項およ

びk, ε輸送方程式移流項にQUICKス キ
ームを採用し

た3次元の室内流れ場の解析結果を解説する。

31 解 析概要

解析対象の吹き出し,吸 い込みのある3次元室内モデ

ルを図 3に示す.室 内は34(X)×34(Y)×20(Z)=23,120

の均等メッシュに分割して解析する.基 礎方程式および

境界条件を表 2,表 3に ,解 析種類を表 4に示す。解析

吸込 口(4×4メ ノシユ )

06(m)× 06(m)

*シ ミュレーションは実スケールの物理量を用いている。
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表 4 解 析種類および諸量の空間平均値

解 析 種 類 諸量の空間平均値

Case No.
差分スキーム

備 考

平均風速の
エネルギー
1/2U′U,
(m2/s2)

乱流エネル
ギー

k
(m2/s2)

乱流エネル
ギー散逸

(m2/s3)

渦動粘性
係数

(m2/s)

運動方程式
移流項

k, ε輸送方程式
移流項

Case I 全体風上
注。 全体風上 0 0242 0 0190 0 0053 0 0079

Case 2 全体中心 同上 0 0360 0 0261 0 0093 0 0088

Case 3 中心十部分風上注・ 同上 0 0352 0 0254 0 0081 0 0088

Case 4 全体QUICK 同上 3次元QUICK注め 0 0350 0 0252 0 0081 0 0088

Case 5 全体 QUICK 全体常時QUICK注 " 発散

Case 6 同上 QUICK+一 時風上注 3次元QUICK 0 0324 0 0305 0 0093

Case 7 同上 同上 1次元QUICK注0 0 0336 0 0302 0 0092 0.0115

Case 8 中′心+音βぢ)QUICK 同上 3次 元QUICK 0 0328 0 0309 0 0095 0 0118

は,① 運動方程式移流項の差分スキームの違い(Case l
～4),② k,ε 輸送方程式への QUICKス キームの適用

(Case 5,6),③  QUICKス キームの補間における界面

値の補間の際の次元数 (Case 6, 7),④ 中心差分 と

QUICKス キームの保存性の比較 (Case 6, 8)に 着目

し,合 計 8種類を行う。なお,表 4に示す差分スキーム

の適用方法の詳細は (後掲,注 6～ 8)に 示す。

3.2 運 動方程式移流項への各種スキームの適用

k,ε 輸送方程式移流項(表2,(3)(4)式 )を 1次精度

風上差分スキームに固定し,運 動方程式移流項 (表2,

(2)式 )に 各種のスキームを適用したCase l～4を検討

する。

3.2.1 1次 精度風上差分スキームの場合

(Case l:図 4)

気流性状は非常に拡散的な様相を呈し,吹 出噴流の減

衰も著しい。また,噴 流間の 2次 的な上昇流が再現され

ない等 (図4-(a)),実 験結果 (文献 4)参 照)と 非常

に異なった様相を呈する.乱 流エネルギーkの 分布にお

いても吹出口周縁の Shear f10w部の高い値が噴流方向

にあまり輸送されない等(図4-(b)),他 のスキームの

場合 (たとえば図 5-(b))と 異なった解となる。

3.2.2 中心差分スキームの場合 (Case 2:図 5)

吹出噴流の減衰が少ない様相,噴 流間の上昇流等 (図

5-(a)),実 験結果
°
とよく対応している。吸込口周辺

部では著しい数値的な振動 (oscillatiOn)が発生する (図

5-(C)).kの 分布においても,oscillatiOn領域の値が

非常に高くなる不都合を生ずる(図5-(d)).平 均流に

対してだけでなく,乱 流統計量の解析においてもoscil‐

latiOnの除去が重要となる.

3.2.3(中 心十部分風上)差分スキームの場合

(CaSe 3:図 6)

中心差分によるoSCillationの対策として,吸込口周辺

の領域のみに風上差分を適用した場合,OSCillatiOnは解

消する (図6-(a))° .一 方,図 は割愛するがその他断

面では中心差分とほぼ同様の結果となり気流性状は実験
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結果に一層近づ く。 kの分布において,中 心差分の使用

時の吸込口周辺の高い値は解消する(図6-(b))。 しか

し,詳 細は後述するが (35お よび表 5参照), この場合

吸込口周辺の気流性状がスムースになり過ぎて圧力によ

る仕事で評価した室内のエネルギー収支がバランスせず,

圧力分布の正しい再現という点で疑間が残る.

3.2.4 Q∪iCKス キ…ムの場合 (Case 4:図 7)

吹出噴流の減衰の少ない傾向,噴 流間の 2次的な上昇

流の再現など(図7-(a)),気 流性状は実験結果によく

対応する。oSCillationも出現しない(図7-(d)).kの

分布に関して,吸 込日前面でCase 3に比べやや高い値

となり改善される方向にある (図6-(b)と 図 7-(e)

の比較)。その他の領域の分布の様相は,Case 2,3と ほ

ぼ同様の様オロを呈し,運 動方程式へ QUICKス キーム適

用した場合の乱流統計量分布への影響はわずかである

(図7-(b),(e)と 図 5-(b),(d)の 比較).

3.3 Q∪ICKス キームのk, o輸 送方程式移流項への

適用 (Case 5～8:図 8～ 11)

運動方程式移流項をQUICKス キームまたは (中心十

部分 QUICK)ス キームとし,k,ε 輸送方程式移流項に

QUICKス キームを適用したCase 5～ 8を検討する.

331 常 時 QUICKと (QUICK+一 時風上)スキーム

( C a∝5 , 6 :図 7～1 0 )

k, εの輸送方程式を常時 QUICKス キーム(注7)と

した場合(Case 5),本室内モデルでは計算途上,吹 出口

近傍の領域 (図10中の参考図参照)で kの値が負数とな

り,解 析不可能となる。本解析 (Case 6～8)で はこう

した箇所に人工的に拡散を強くすることにより不都合を

回避する
“一時風上

"(後
掲,注 7)を 採用しており,最

終的にはk, ε とも全領域 QUICKス キームで計算され

た解を得ている。

運動方程式移流項は3次元 QUICKス キームに固定し,

k, εの輸送方程式移流項に 1次精度風上差分スキーム

を用いた場合 (Case 4:図 7)と (3次元 QUICK十 一

時風上差分)ス キームを用いた場合 (Case 6:図 8)を



3 8巻1 2号 ( 1 9 8 6 1 2 )

比較する. k, ε をQUICK

Case 6では気流性状はCase

運動方程式移流項 :全体1次精度風上差分スキーム

図4 Case lの 気流性状およびkの分布

生 産 研 究  5 7 1

流統計量の分布に関しては吹出口周縁の Shear flow部

ではk, εとも大きく計算される (図7-(b),(C)と

図 8-(a),(b)の 比較).図 10に k, εの値の詳細を

示す。QUICKス キームの適用による数値粘性の減少に

伴い,よ リシャープな分布が再現される。

3.3.2 3次 元 QU:CKと 1次元 QUiCK

(Case 6, 7:図 8～ 10)

図 9に各移流項を1次元 QUICKス キ
ーム (後掲,注

8)と したCa∞7の結果を示す.図 は割愛するが,気 流

性状はCase4や Case6の場合とほIF同様となる. また,

k, εの値は 3次 元 QUICKの Case 6に 比べ吹出口周

縁の領域でやや小さい値となる(図8,9の 比較および図

1 0 ) .

3.3.3 中心差分とQUiCKス キームにおける保存性

の比較 (Case 6, 8:図 11,表 4)

中心差分スキームとQUICKス キ
ームは,両 者とも2

次精度である。ただし,QUICKス キームは風上の重み付

けによる数値粘性を含んでいる。従来,筆 者らは運動方

程式移流項に中心差分を採用し,吸 込口周辺の osCilla‐

tion発生領域に限り1次精度風上差分を用いたスキ
ー

ム (Case 3および文献 4参照)を使用してきたが, この

領 域 にQUICKス キーム を適 用 した (中心十部 分

QUICK)ス キームを検討する(Case8)。これは空間全体

で 2次精度差分を使用し,エ ネルギ
ー保存をなるべく満

足させるという観点(後掲,注 9)か ら有効と思われる。

吸込口周辺のみをQUICKス キームとしたCaSe 8で

は吸込口周辺の OSCillationは解消される(図11-(d)).

また,諸 量の空間平均値を示した表 4に おいてCaSe 8

と全空間 3次 元 QUICKと したCaSe 6に おいて平均風

速のエネルギーを比較した場合, そのエネルギ
ーレベル

はほとんど変わらず,QUICKス キームのエネルギー非

保存性 (数値粘性)は ほとんど現れていない。

3.4 諸 量の平均値 (表4)

各 Caseの 平均風速のエネルギー 1/2UiU,,舌 し流エネ

ルギーk,乱 流エネルギー散逸ε,渦 動粘性係数 ν̀の室

全体の空間平均値を表 4に示す。

k, εの輸送方程式移流項を1次精度風上差分とした

場合 (Case l～ 4),運動方程式移流項に 1次精度風上差

分を採用したCase lで は各量 (1/2UjU,, k,ε ,ヵ )

とも最少値となり,運 動方程式中の数値粘性の影響が著

しい。一方,運 動方程式移流項を (中心+部 分風上)ス

キーム (Case 3)ま たはQUICKス キ
ーム (Case 4)と

した場合,中 心差分スキームとした場合 (Ca∝ 2)よ り

わずかに減衰的な傾向となるものの,諸 量の差は非常に

少なく,部 分的に風上差分とした影響や QUICKス キ
ー

ムの影響はほとんど現れない。

k, εの輸送方程式移流項にQUICKス キームを用い

た場合(Case 6～ 8),k,ε の輸送方程式移流項を1次

スキームを用いて計算した

4とほぼ同様となるが,乱

( a )気流1生状

C Lは センターを示す

(b)舌L流エネルギ
ー

kの 分布

(a)気 流性状

( c )気流性状

CLは センターを示す

(a)気 流性状

CLは センターを示す

(mヶs2)

(b)舌L流エネルギー

kの分布

(mクs2)

(d)千し流エネルギー

kの分布

運動方程式移流項 :全体中心差分スキーム

図 5 Case 2の 気流性状およびkの 分布

C L

(b)舌 L流エ ネル ギー

kの 分布

運動方程式移流項 :(中心+部分風上)スキーム

図 6 Case 3の 気流性状およびkの 分布

(m2/s2)

( 吹出 口 )

CLは センターを示す
(吸込口)       ▼ |

\ t t r,a-?Kf
a  t t + - #
+  t { $ *

ill屁:

κ
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中
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精度風上差分とした場合 (Case 4)に比べ, kお よびそ

れに伴って νιも大きくなる.その結果平均風速のエネル

ギーはやや小さめの値となる.k, ε の輸送方程式移流

(a)気 流性状

CLは センターを力ヽす
(吹出日)

(mクs2)

(b)乱 流エネルギー

kの 分布

生 産 研 究

項に採用された 1次精度風上差分による数値粘性は場全

体の乱流統計量の値を小さくするよう働いているが,

Case 6～ 8の QUICKス キーム に よ る結 果 で は

QUICKの 持つ数値粘性はほとんど現れない精度のよい

値であると判断される。

( a )舌し流エネルギ
ー

kの 分布

(b)乱 流エネルギー

散逸 εの分布

CLは センターを可tす

移流項差分スキム
(管孔島場[:製今薔1写∴二Fiム)

図 7 Case 4の 気流性状およびk, εの分布

( mケs 2 )            ( mγ s 3 )

(a)乱流エネルギー   (b)舌 し流エネルギー

kの分布        散 逸εの分布

妥7:言
分
⑬l羅聴走√78オ具131計)
図 9 Case 7の k, εの分布

(I吹出口)
1 5

0 1
(1欠出口)

05

箕11言分『1職∬鳳■ミまL〕
図 8 Case 6の k, εの分布

(吹出口)    (吹 出日)

0
m2/

( e ) 乱 流エ ネル キー

kの 分布

図10の表示領域

(参考図)

几  例

k,ε輸送方程式
移流項

:風上差分(Case 4)

:(3次 元QUICK
+一 時風上),(Case 6)
:(1次 元QUICK十

一時

風 L),(Case 7)

(a)舌L流エネルギ
ー kの

値の分布

10 k, ε の値の詳細

(b)舌L流エネルギー散逸

εの値の分布

(吹出口) (吹出口)

(m2/s3)

(mヶs3)

(c)乱 流エ ネルギー

散逸 εの分布

L(吸 込口)

ヽ1,′ ″′レ"s、

ill「゙脅:
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3.5 室 内のエネルギー収支およびエネルギードレイン

の検討 (表5)

各 Caseの室内における単位時間当りの仕事 (エネル

(a)気 流性状    CLは センターを示す

(吹出口)     (吹 出口)

生 産 研 究  5 7 3

ギー)の 収支 (算出方法は注 10参照)お よびエネルギ
ー

ドレインを表 5に示す。

運動方程式に部分風上スキ
ームを用いたCase 3は エ

ネルギー収支が悪い(表5中①十②欄,③ 欄の比較)。こ

れは図 12-(a),(b)の 比較に示すように部分風上ス

キームを用いた場合 (Case 3:図 12-(a))に は,吸 込

口周囲の領域に適用された 1次 精度風上差分の著しい

smoothing効果により,吸 込回の形状抵抗が正当に評価

されず,圧 力勾配が緩やかとなり,吸 込日の圧損が過小

に評価されるためと推定される.

各コントロールボリュ
ームごとの移流項差分部分の誤

差による平均運動エネルギ
ーの非保存性を検討するため,

運動エネルギーの移流に関する空間積分値 〔∫fJ 7(U×移

流項)dV iこ れは保存性が良ければ,本 来零となるはず

である〕を平均乱流エネル ギ
ー生産の空間積分値

〔∫fJ y(ν`S)dV〕で除した値をエネルギ
ー ドレイン指標

として算出する。すべての移流項を1次風上差分とした

Case lを除き,各ケースのエネルギ
ー ドレインは比較的

小さく,各 差分スキーム間では有意な差は認められない。

(a)Case 3   (mケ s2)

運動方程式 :

(b)Case 4   (mνs2)

運動方程式 :

(中心 +部 分風上)スキーム QUICKス キーム
*k,cの 輸送方程式は風上差分スキーム

*吹 出口面の圧力を0と して基準化

*表 示Klr面は吸込口を含む水平断面

図 12 Case 3と Case 4の圧力分布の比較

(mケs2)

(b)乱 流エネルギ
ー

kの 分布

(m21s3)

(c)舌 し流 エ ネル ギ
ー

散逸 εの分布

▼OL(吸 込口)

(d)気 流性状

CLは センターを示す

移流項差分スキーム

(mケs2)

(e)舌L流エネルギー

kの 分布

C言鷲鱗 tFt古盤8fttE冒まき氏_ム)
図 1l Case 8の気流性状および k, εの分布

(吹出口)

(吸込口)

\ \  I  r r r r rF \
(  '  l  r ,D tG*
+  r l  t r . $ | *

表 5 各 Caseの エネルギー収支およびエネルギ
ー ドレイン

Case No.

平均風速の
エネルギー

(1/2U,U′)
の室全体の
総矛日
(m2/s2)

単位時間当りの仕事 (エネルギー) ※
　
全
ル
内
ネ
逸

室
工
散
の
一

③
体
ギ

(m2/s2)

エネルギー ドレイン指標

〔                       〕

( ― )

① :平均流により
室内外に流入 ・流
出する仕事 (乱流
エネルギー)の
差し引き
(m2/s2)

よ
れ
差

に
さ
の

力
な
事
き

圧
て
仕
引

つ
る

し

②

(m2/s2)

体
ち
室
す
引
り

い疇霞制は降

＋
室
む
に
事

①
が
込
外
仕
き

Case 1 1 504 0 012 0 292 0 303 0 331 -0532

Case 2 2 242 -0073 0 593 0 524 0 576 +0070

Case 3 2 188 0 002 0 210 0 212 0 506 -0062

Case 4 2 174 -0016 0 574 0 559 0 509 -0114

Case 6 2013 -0074 0 595 0521 0 579 -0071

uase / 2 088 -0068 0 643 0 575 0 570 -0061

Case 8 2 038 -0075 0 568 0 494 0 592 -0051

※正しい計算が行われたならば,① +② と③は対応するはずである.
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4  ま    と    め

移流項に適用される各種の差分スキームを比較検討 し

た。また, k― ε型 2方 程式乱流モデルの各移流項に

QUICKス キームを適用 し, 3次 元室内流れ場 を解析 し

た。その結果,QUICKス キームが室内気流解析に比較的

有効であるとの見通 しを得た。 (1986年9月 18日受理)
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注 1)数 値シミュレーションでは,一 般に(補1)の形式で

時間積分が行われる.

(∂φj/∂t)j=(右辺差分項)j          … …(補1)

ここでφiの微小変化(擾乱)δφ,の時間変化(総φ/∂t),を考え

る.(補 1)より,

(ωφ/∂t),=∂(右辺差分項)i/∂φ′・δφ:=Ω・δφi ……(補2)

ただしΩ:フィードバックセンシティビティ,Ω=∂(右辺差分

項)./め,(補2)を積分して

δφ,=exIル&〕 … (補 3)

(補3)に示されるようにΩが負の場合,シ ミュレーションで

擾舌Lが生しても負のフィー ドバックにより擾乱は減衰されシ

ミュレーションは安定して行うことができる.Ω が正の場合,

擾乱は加速され数値不安定を生じる。Ωが零の場合,フ ィード

バックが働かず,発生したオシレーション抑えることができな

注 2)4階 導関数などの偶数の導関数項は,一 般に拡散的

に働く。(15)式の右辺第 2項は,以 下のように書き直せる.

二IU,(φ,2~4φ ,+1+6φ,-4φ,1+φ ,2)/(12h)=

― IU′・h/12・ {(φ:キ2~2φ:+φ,1)/h2}+luJ・ h/3・

{(φ′.1-2φJ+φ, 1)/h2) ¨ (補4)

(補4)右辺第 1項はやや広い領域での負の拡散を示す.右辺第

2項は狭い領域での強い拡散を表し,両者全体で強い拡散効果

を表す.4階 導関数の人工粘性項を付加した差分スキームによ

り得られた解は,結果的に4階の導関数が強く評価されて安定

したシミュレーション結果になったものと考えられ,4階 導関

数に関して何らの記述のない運動方程式の解として果たして

有効か否か疑間の生じる所である.特に河村スキームでは狭い

領域の拡散係数は,UTOPIAス キームの 3倍すなわち IU′・

hと なり, 1次 精度の風上差分の数値粘性 U:・ h/2よ り大

きい.したがって,差分間隔の大きなシミュレーションでは河

村スキームは特に強い拡散性を表すことが懸念される.

注 3)(23)式 の 3階導関数項に示されるようにQUICKは ,

負のフィー ドバックセンシティビティをもち安定した計算が

可能である.QUICKに よる移流項の差分表示は次式となる.
―∂(Uφ)/∂X,=― {(Uφ)i+1′―(Uφ)i_r2}/h=



3 8巻1 2号 ( 1 9 8 6 1 2 )

一U・ {(―φ̀ +2+10φ:+1~10φ,1+φ ,2)/(16h)}

―IUJ(φ:+2~4φj+l+6φ:-4φ,1+φ ,2)/(16h)

=一 U・ {∂φ/∂X+φ
″
h2/24+IUI/(16U)・ φ

′′′′
h3+0(h4)}

……(補5)

(補5)式 に示すようにQUICKは 負のフィ
ー ドバックセンシ

ビリティー3/8・ U/hを 持つ。また,2次 の打ち切り誤差項

のほか,3次 の打ち切り誤差項としてUTOPIAス キ
ームと同

じく4階導関数による人工粘性項 1/16・ UI/h3φ
″″
を持つ.

注 4)3次 元 QUICKの 補間式

φ,v2,ブ,た=φLIN~1/8・CURVN+1/24・ CURVTl

+1/24・ CURVT2         … ….(ネ甫6)

φLIN=(φ:1,ブ,た十φt,び, )々/2

CURVN=φ ,2,′, ~々2・ φ,1,ブ,た十φ:,′,た

CURVTl=φ ,11+1,た~2・ φ̀、.た+φ′ち11,た

CURVT2=φ iち,,たキl-2・ φ_、プ, +々φ,1.′,た1

注 5)QUICKは 境界面のFlux(Uφ)i_1′を算出する際,

風上に重みを置いた曲率 CURVNを 計算するためφ,2,φ.1

の風上側 2点の値を必要とする.このため,吹出口面などでは

境界条件として流体外側に2つの仮想セルの値を必要とする.

しか し,壁 面 では もともと壁面法線速度が零のため

Flux(Uφ)J_12も零となるから計算の必要がなく,流 体外側に

2つの仮想セルを設定する必要はない。

[各差分スキームの名称の定義 (注6～ 8)]

注 6)差 分スキームの適用領域に関して

O全体 1次精度風上,全 体中心,全 体 QUICK:そ れぞれ室内

空間全体の領域に 1次精度風上差分,中 心差分,QUICKス

キームを適用することを意味する.

0(中心+部 分風上),(中心+部 分 QUICK):室 内空間のほと

んどの領域に中心差分スキームを適用し,吸 込口周辺の領域

(各方向とも4セ ル以内程度)のみにそれぞれ, 1次 精度風上

差分,QUICKス キ
ームを適用することを意味する.

・本稿では特記しない限り
“
全体
"を
意味する.

.本稿では風上差分は
“
1次精度風上差分

"を
意味する.

・従来,筆 者らは室内気流解析においてCaSe 3の運動方程

式 :(中心十部分風上),k,ε 輸送方程式 :全体 1次精度風

上スキームを使用してきた (たとえば文献 4, 5等 ).

注 7)計 算途上の差分スキームの変更に関して

O常 時QUICK:計 算中,QUICKス キ
ームのみを使用する.

o(QUICK+一 時風上):QUICKの 計算途上で,あ るセルの

kの値または隣接するセルのkの 値力ヽ  kの 空間平均値の 1/

100未満となる場合,そ のセルに関して, k, εの輸送方程式

移流項に 1次精度風上差分スキームが
一時的に適用される.計

算されたkが , kの 空間平均値の 1/100以上になれば,再 び

QUICKス キームが適用される.

・本稿では特記しない限り
｀
常時
″
を意味する。

注 3)QUICKス キームの次元に関して (226参 照)

03次 元 QUICK:コ ントロールボリュ
ーム界面値の算出に
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3次元的な補間式を使用する.

01次 元QUICK:コ ントロールボリュ
ーム界面イ直の算出に

1次元的な補間式を使用する。

・本稿では特記しない限り
“
3次元 QUICK"を 意味する.

注 9)エ ネルギー保存の観 点́からは,乱 流モデルを用いな

いDirect Simula●onゃ運動方程式自身でエネルギー散逸を

シミュレートtる LES(Large Eddy Simulation)で は,

できる限り中心差分を採用することが望ましい.た だし, k

―ε型舌し流モデルでは平均流からのエネルギ
ー損失はkの 輸

送方程式中の生産項 (LES等 に比べ比較的大きな渦動粘性係

数 ンtと比較的緩やかなShearにより求まる)で 評価されてお

り,運動方程式移流項のエネルギ
ー非保存性によるエネルギ

ー

散逸は相対的に小さいものとみなされる.したがつて,k一 ε

型乱流モデルでは運動方程式移流項のエネルギ
ー保存の必要

性は上記 LES等 に比べてそれほど高くないと考えられる。

注 10)表 5中①～③は以下のように定義 (詳細は文献 17,

18)参照).

・平均流のエネルギー方程式

Uび
轟 (与

UiU,)=雨
妥丁(:U.+2ン

U島 ~面 UD

-2ンS″S●+u,uプS″

・乱流エネルギーの収支式

.・̈ (̈ネ甫7)

Uゴ
士
(=面 )=雨 髪丁

(柿 十;■
u2t19ル ・0

-面 S″+2ンS,S″          ¨
 ¨(補8)

(補7)式十(補8)式を全空間Vで 積分し,場全体のエネルギ
ー

収支式を得る.

川 yU '万
皇丁(= U : U i十

ゆ dV =川 ァー雨髪丁
(U′ΠXV

判 y万
晏丁
《ン+昔 )光 いV+″ y万晏丁

個ズン+力 )

〔:挙
二+4尋 |〕}dv― 〃∫v2νS,S■dV― ∫∫∫κdV …

…(ネ甫9)
∂X, ' ∂X」

(補 9)式 アンダ
ーライン部を移項して,左辺にガウスの発散定

理を適用.

∫∫∫7 ( 2ンS , S″十εH V =〃 A〔Uηl夕
U . U : +Π+ k ) (ン +音 )

器+じ場(器+器りdA
¨̈ (ね慮10)

ただし,A:境 界表面 (室内壁面と吹出
・吸込口面),

niAの 法線方向 (外向きを正)

本解析では ν=0,∂k/∂n=0と しているので

∫〃にdV= ―′ル〔Uη(=UiU′+Π+k)―力∂k

=O  ② ① ～0

+u (́器+器刃dA  … 鋪m
～0

③




