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1.序

LargeEddySimulation(以下ではLES)により吹出

口,吸込口を持つ室内の気流分布を解析した結果につい

て報告する.LESによる3次元乱流の数値シミュレー

ションでは乱流の時々刻々の変化を解析することが可能

であるため,膨大な量のデータが算出される.したがっ

て,数値シミュレーション結果を的確に把握するために

はComputerGraphicsの導入が不可欠であると考えら

れる.本報ではLESの結果と模型実験の結果を比較検討

す る と ともに,Engineering Workstation Apollo

DomainDN550を用いたComputerGraphicsSystem

により数値シミュレーション結果の可視化を試みた結果

について報告する.

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.吹出口と吸込口をおのおの

1個ずつ有する一辺〟の立方体の室内モデル｡

2.2 差分メッシュ 図2に示すような等間隔差分メッ

シュを使用した｡メッシュ数は,22(I)×22(g)×22(,Z)の

計 10,648,また,吹出口,吸込口はともに2×2の4メッ

シュで構成されている.

2.3 基礎方程式 表 1に示す.本計算ではfilteringに

はTop-hatfilterを用いており,Smagorinsky定数 C∫

は0.1としている.

2.4 差分スキーム 時間に関してはAdaws-Bashforth

スキーム,空間に関しては2次の中心差分を使用｡ただ

し,解の振動を防ぐために,吸込口周辺の4×4×6メッ

シュでは移流項に対 して1次の風上差分を適用してい

る｡また時間差分間隔は無次元時間 (tx<U｡>/L｡)で

0.1としている.

2.5 初期条件 層流計算の結果の α′,〃′成分に正規乱

数により約 200/o程度の乱れ付加し,uJ′は連続式を満た

すように与えた流れ場を初期値とした.
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2.6 境界条件

(1)壁面境界条件 法線方向の速度成分は0とし,接線

方向の速度成分は各計算ステップごとに1/7乗の風速

勾配を仮定した.

(2)吹出口風速 各計算ステップごとに一定値を与え

た.

(3)吸込口風速 吸込口の仮想セル内に圧力0を与え,

風速値は計算より算出した.

3. ComputerGraphicsSystemの概要3)

システム構成を図3に示す.LESによる乱流シミュ

レーションには東京大学大型計算機センター HITAC

S810-20を使用しているが,シミュレーション結果の画

像処理は村上研究室に設置されたApollo DOMAIN

記 号

Ul●風速の3成分.i(またはx,u) 主流方向,ノは た

はy,i)).横方向,A(またはZ,uj) 鉛直方向

(/):変数′の時間平均
(またはアンサンブル平均)

i.変数fの格子平均

(ここではfilteringによる空間平均)

f′時間平均からのずれ f′-i-くf)
′′′格子平均からのずれ ′′′-I-i
A:差分格子スケール (A.r･A y･Az)

i/SGS -格子スケール以下 (subgridscale)C7)渦粘性

L｡吹出口幅 (模型実験では0.15m)
U｡.吹出し風速 (模型実験では6.5m/S)

l* 無次元時間 (t<Uo>//L｡)

表1 LESの基礎式

普 - o

普 +晋 ニー雷 +£ (〟+リsGS)a-u

ただし ンsGS-(CsA )2･(辛 ) 1′2

e己J-普 +忠
CsSmagorinsky定数,Cs-0.1,
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DN 550に よリイ子っている.DN550は 9600 bpsのプト同期

通信回線で大型計算機センターと接続されており,大 型

計算機センターより直接,デ
ータを転送することができ

る。また,データ量が多い場合は磁気テ
ープを使ってデー

タを受け渡すことも可能である.

4模 型実験の概要

実験の場合,LO=015m,〈 仇〉=65m/s,

Rο (〈眺〉ι。/ン)≒65× 104でぁり,風 速の測定にはタ

ンデム型熱線風速計を使用している.実 験の詳細につい

ては文献 1), 2)を 参照されたい。

5数 値シミュレーション

51 平 均風速ベクトル

図 4に吹出口,吸 込口を含む水平断面の比較を示す。

LESの 結果の平均化時間は無次元時間で約 3400で あ

り,これをL。=015m,〈 び。〉=65m/sと して実時間に

換算すると約 78秒 となる。LESの 結果は図中下佃」の壁

付近の風速値を小さく見積る傾向にあるものの,全 体的

傾向はおおむねよく実験と一致している。

52 乱 流エネルギーカ

図5に 力の分布の比較を示す。表示断面は図4の場合

と同じである.LESの 結果はgrid scaleのカ

箆 徹 z老 11理 濫
1言
燎 鳳 辱

いる。5詢.図 5を見ると模型実験の結果は吹出噴流が対

向する壁に衝突する部分で大きな値を示しているが,

LESの 結果はこの傾向をよく再現している.

6 Computer Graphicsに よる流れの可視化

図 6に建物中央の鉛直断面内 (χ=05〃 )で マ
ーカー

を発生させた場合の Streaklineの時間的変化を,また,

図 7に建物中央の水平断面内 (′=0)で マ
ーカーを発生

させた場合の,各 マーカー位置の時間的変化を示す。図

6,図 7は,大 型計算機センタ
ーで計算された各時刻の

マーカーの座標値をApolo DOMAIN DN550に 転送

し, 3次 元透視図変換を行ったうえで画像表示されたも

のである。ここではさらに3次元的効果を強調するため

に,視 点からマ
ーカーまでの距離に応じて徐々に輝度を

落していくという手法 (Intendty Depth Queing)を用

いている。また∠″ は最初にマ
ーカーが鉛直面上,あ る

いは水平面上にセットされてからの経過時間(無次元値)

を示している。これらの図から,吹 出噴流が対向壁に衝

突し,周 囲に発散していくようすや室内に大きな循環流

が形成されていくようす等を3次元的に理解することが

できる。このように,COmputer Graphicsによる可視化

報
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室内モデル

(〃 =10・L。)

図 2 計 算メッシュ

(22(″)×22(y)× 22(2))

HITAC S810-20

(東大大型計算機センタ
ー)

画像処理システム

(東大生研ll上研)

図 3 シ ステム構成
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は複雑な流れ場 を正 しく把握するうえで極めて有効であ   助 教授,加 藤信介講師をはじめ とするメンバー各位に謝

り,乱 流の数値解析に欠くことのできない技術となりつ   意 を表する.

つある.

7.ま  と  め

LESに より吹出口,吸込口を有する室内の気流分布を

解析し,模 型実験との対応を調べ,両 者がおおむねよく

対応していることを確認した。またApollo DOMAIN

DN550を 用いた Computer Graphics Systemを 用いて

数値シミュレーション結果の可視化を行い,こ れにより

LESの 予測結果の時間的変化を3次 元的に理解するこ

とができた。Computer Graphicsは乱流現象を観察,理

解するうえで極めて有効であり,近 年のこの分野の著し

い進歩を考えると,そ の重要性は今後ますます増加して

いくものと予想される。
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図 5 舌し流エネルギーカの比較
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図 6  Streaklines

(室中央の鉛直断面内にマ
ーカーをセット(χ=05〃 ))

(c)△ド■50

図 7 1VIakers Movement

(室中央の水平断面内にマ
ーカーをセット(Z=0))
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