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1. 序

LargeEddySimulation(以下 LES)を用いて,立方

体空間内の気流性状の数値解析を行い,模型実験 との比

較を行った.前報(その 1)1'ではComputerGraphicsを

用いたVisualAnimationにより室内気流の性状を可視

化 した画像出力例を中心に報告 したが,本報では,①流

入風速に乱れを与えた場合,② Smagorinsky定数 Csを

0.1か ら0.2に変化させた場合,③壁面の接線方向風速

成分をNO-SLIPとした場合,について各種の乱流統計量

について検討を行ったのでこれについて詳細に報告する.

2. 数値シミュレーションの概要

2.1 解析対象

図 1に示すような吹出口と吸込口を1個ずつ有する立

方体形状の室内空間をモデルとした.

2.2 計算メッシュ

図 2に示すような22(I)×22(y)×22(Z)-10,648

の等間隔差分メッシュを用いた.また,吸込口,吹出ロ

はともに2×2の4メッシュで構成されている.

記 ･751

ut:風速の3成分 i(またはx,u), j(またはy, u),

k(またはZ,a,)

∫ -格子平均

く′)′':アンサンブル平均からのずれ(′'-∫-(′〉)
A:差分格子スケール

i/SGSI(subgridscale)の渦粘性

L.:吹き出し口幅 (ここでは1.0)

U.:吹き出し風速 (ここでは1,0)

t*:無次元時間(i(U｡〉L｡)
1HT):自己相関関数

2 乱れのスケール(ex+ey+Cz)/3

22-Jて㌫う~J&(T)dT
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2.3 LESの基礎式 (表 1)

時間差分はAdams-Basbforthスキーム,空間に関し

ては2次の中心差分を用いた.ただし解の振動を防 ぐた

め吸込口周辺の4×4×6の領域に限って一次精度風上

差分を適用している.

2.4 初期条件

層流計算の結果に正規乱数を用いて α',〃'に20%程

度の乱れを与え,Wは連続式を満たすように与えた場を

初期値 とした.

2.5 計算ケース (表 2)

① case-1.吹出ロで一定流入風速,吸込口で自由流出

の境界条件(境界外の圧力 0)を用いて計算を行った場合.

壁面境界条件は法線方向速度成分は0,接線方向速度成

分は各計算ステップごとに1/7乗の速度勾配を仮定.

② case-2:吹出口風速の噴流の主流方向成分 (図4に

おける u l, u2等)に乱れを与えた場合である.この場

t) くl
図1 室内モデル 単位 mm

注) スケールは模型実験の値 図2 計算メッシュと

模型実験は文3),文4)参照 波形測定点

表1 LESの基礎武

普 - o

ただし レsGS-(CsA)2･(普)1′2

eり-普 +怒 cs-o･1

①

②

③
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4.1 変動風速の波形とスペクトル

(図3-(1)―(3),case-1)

図 3(1)に case lの場合の噴流が対向壁に衝突する

近傍 (図2 point 2)の2'および室内中央部 (図2 point

-7)グ の変動風速の波形を示す。スペクトルを見ると噴

風速 2成 分 (図4に おけるυl,υ2,υ3,効 ,ω 2等)に乱   流 中のpOint 2の 高周波成分が室内中心近 くの pOint 7

合, υとωに一定値を与えているが矛盾は生じない.舌し

れは吸込口近傍 (風上差分を適用していない領域)の 領

域のα成分だけを利用.こ の際,各 時点で吹出回の流量

の総和は1となるように調整されている。

③ case 3:吹き出し口風速の噴流の主流方向に垂直な

れを与えた場合.こ の場合主流が明確でない室内空間の

中央付近の風速 2成分を用いている。この際,%1,22等

の主流方向成分はcase lと同様に一定流入 となってお

り,吸込日の境界条件もcase lと同様自由流出となって

いる。この条件においては吹出面での グ″と ,グιフ/と に

対して変動する境界条件を課したことになり,νscsおよ

びA,B,C点 で評価される移流項に対しても変動成分を

与えたことになる.仮想セル内の υ2などが変動すれば連

続条件から吹出国の主流方向成分も同時に変動するが,

仮想セルの外側の主流方向成分 (2)が 与えられていな

いため υ2等を与えても変動する 21,%2等 を決定するこ

とはできないし, また,矛 盾も生じない。

表2 計 算条件

ケース 計 算 条 件

Cs 壁面境界条件 吹 出  口 吸込口

case-l 0 1 1/7乗則 一定流入 自由流出

case-2 0 1 1/7,そ貝」 流入ク成分変動 自由流出

case 3 0 1 1/7乗則 流入υ成分変動 自由流出

case-4 0 2 1/7乗則 一定流入 自由流出

case-5 NO― SLIP 一定流入 自由流出

insky定数 C=02と した場合で,特 に乱れへの影響を

検討する。

⑤ case 5i case lと同様の境界条件を用いて壁面に平

行な速度成分にNO SLIPの 境界条件を適用 した場合

で,特 に乱れへの影響を検討する。なお本報のように粗

いメッシュ分割でNO― SLIPの 条件 を課すことは不適

切(粘性底層までメッシュ分割を行えば可能)であるが舌L

れへの影響を調べるためあえて使用 した。なおcase 2,  値 を示している。

case 3のような流入風速の舌しれの与え方は必ずしも合理

的な方法ではなく,今 後さらに検討を続ける予定である。

3.模 型実験の概要

図 1の室内モデルを用いた。吹出口風速 65m/sと 吹

出口幅 015mに よるレイノルズ数はRο=65× 104で

ある。また換気回数は約 150回である.
(1)変 動風速波形

4 .解 析 結 果
S(η)/〈″2〉
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の変動に比較して卓越していることがわかる.

4.2 平均風速ベクトル図 (図5-(1)‥(0))

流入の乱れのないcase lで吹出,吸込口を含む 3断面

で模型実験の結果と比較を行った。各断面とも全体的傾

向は実験結果と一致しているが,壁 面近傍の風速ベクト

ルや,吹 き出し日の噴流周辺の弱風域の傾向がやや異な

る。図 5(7),(8)に 流入風速に乱れを入れた場合の平

均流への影響を示す.乱 れを入れたcase 2(図5(7))

の全体の流れのパ ターンは,乱 れを入れないcase-1

(図5(2))と 比較してより模型実験の結果(図5(1))

に近 くなる。特に噴流や近傍のm破 ing layerの風速ベ

クトフレの一致の程度が向上 している。 ま た Cs=0.2の

験との一致が悪 くなっている。

4.3 乱流エネルギー たの分布

図 6(1),(2)に 吹出,吸 込口を含む水平断面での乱

流エネルギーの分布の比較を示す。ここでは乱流エネル

ギーカの値 として,(4)式 によ りResolvable Scale

(メッシュ分割による格子スケール以上の量)に sub‐

grid scale(格子スケール以下の量)の寄与分を付価した
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④ case 4:case lと同様の境界条件を用いてSmagor_  case 4(図 5(8))は 噴流近くのベクトルにおいて,実
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(2)変 動風速スペ ク トル

図3 変 動風速の波形,

スペクトル

(数値計算,case l) 図 4 吹 き出し回の境界条件
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力=<05× (グ
2+υ'2+″2)十νscs2/(cl△)2>  (4)

ただし,Clは Cs=01の 場合 0094,Cs=0.2の 場合

0.237である.詳 細については文献 2)を参照されたい。

流入に乱れを入れていないcase lの結果 (図6(2))

と実験結果 (図6(1))を 比較すると,噴 流が対向壁に
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しかし数値計算で,力 の値の大きな領域が吸込口近 くま

で回り込んでいる′点が模型実験とは異なる。

流入風速に乱れを入れた場合の舌し流エネルギーに対す

る影響を検討するため吹出口を含む鉛直断面におけるた

の分布を図 6(3)～ (6)に示す.流入風速に乱れを入れ

ないcase l(図 6(3))に 比較して乱れを入れたcase

2(図 6(4)),case 3(図 6(5))は 噴流やこれが対

生 産 研 究

向壁に衝突する部分では乱流エネルギーが大きくなって

いるが,そ の他の領域では目立った差異は見られない。

Cs=02と した case 4(図 6(6))で は乱れが大きく減

衰している。傾向が同じであるため図の掲載は省略する

が,壁 面 NO―SLIPと したcase 5も case 4と 同じく舌L

が乱流散逸を増大させ,乱 流エネルギーを減少させたも

のと推定される。

4.4 乱流散逸 εの分布

図 7に乱流散逸 εに関して流人に乱れのないcase l

の計算 (図7(2))と 実験結果 (図7(1))の 比較を

示す。数値計算の乱流散逸は (5)式 を用いて算出した。

ε=〈スω
毛等争

( 1等
ケ
十
静

》    “ )

また模型実験に関しては (6)式 を用いた。

ε=〈(2カ)3′
2/′〉 ( 6 )

両者の物理的意味は同じであるが算出の方法が異なるた

め値をそのまま比較できないが,数 値計算の乱流散逸 ε

を模型実験と比較するとεの値の大きな領域は吹出,吸

込噴流の衝突域に限定される傾向がある。

衝突する近傍で大きな値を示す傾向は両者とも一致する.  れ が極端に減衰している.こ れは壁面の大きな速度勾配

0占利
ani 0

吹出風速ベ クトルの

大きさ (この値で無
次元化 して表示)

(2)case-1

(流入乱れなし, ″―
ク断面)

/´ → → 、 、 、 、 、 |

( 6 ) case-l

( 8 ) case-4

(3)case-1

(流入乱れなし,

(4)case-2

″―z断面)(流 入ク成分変動)

判
X―Zplane

( 7 ) case-2 (5)case-3

(流入υ,″ 成分変動)

(6)case-4

(Cs=02,流 入乱れなし)(流入 α成分変動)  (cs=o2,流 入乱れなし)

図 5 平 均風速ベ ク トルの分布 (吹出日,吸込口を含む 3断 面)   図 6 乱 流エネルギー カ (吹出日,吸 込口を含む水平断面)
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(流入乱れなし)

一 y

(1)模 型実験
(  4 )case-1

(5)模 型実験
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4.5 自 己相関 (図8-(1)～ (3))

ここでは特に流入に乱れを入れた場合の影響を検討す

るため,吹 出噴流内のpOint 2における風速 3成分の自

己相関を示した.%(噴 流の主流),″ (壁面に垂直),η

(床面に垂直)3成 分 とも乱れを入れないcase lの自己

相関の減衰が乱れを入れたcase 2,case 3に比較して極

端に緩やかである.流 入に乱れを入れたことにより,主

流の乱れのスケールが小さくなったことがこの結果から

わかる.

4.6 乱 れのスケール (図9)

case lとcase 2で吹出風速に乱れを入れない場合 と

入れた場合の乱れのスケールの分布を比較した。噴流内

の pOint-1,point 2では自己相関にも見られるように舌し

れを入れた場合のほうがスケールが小さくなるが,全 体

の分布では両者の値に明確な差異は認められない。

5.結

1)平 均流に関しては数値計算と模型実験の結果は比較

的良く一致する.

2)流 入風速に舌しれを入れることにより,噴 流中や衝突

域の乱流量に顕著な差異が出ることが確認された。また

噴流やその周縁の平均風速ベクトルも改善される方向に

ある.こ の点に関しては今後なんらかの統計モデルを用

いて物理的にみて合理的な流入日の疑似変動風を作成す

る研究を行 う必要がある。

3)こ こで行った予備的な検討によれば,渦 粘性モデル

中の定数,あ るいは壁面境界条件等が室内空間内の乱流

エネルギー等の諸量に大きな影響を与えており,よ り詳

細な検討が必要 とされることが明らかである.

本研究においては,東 大生研の NST(Numerical

Simulation Of Turbulence)委員会における討論により

得た示唆が大きい.4ヽ林敏雄教授,吉 沢徴助教授,加 藤

信介講師,堀 内潔助手らを始めとするメンバー各位に謝

意を表する. (1986年 10月 8日 受理)
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図7 乱 流散逸 ε(吹出口,

(2)case l(流入乱れなし)

吸込口を含む水平断面)

論

(3)が 成分 (床面に垂直方向)

図8 噴 流内の変動風速の

自己相関関数

(point-2において)
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'成

分 (壁面に垂直方向)

図 9 舌 しれのスケールの分布

吹出口,吸 込 口を含む
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Eコ 中の値は模型実験
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