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乱流数値シミュレーションの診断システムに関する研究
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- DiagnosisofRoomAirFlowwithVentilation-
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数値シミュレーションは,前提にした条件と与えられる結果との間にブラックボックス的

部分が多く,結果の妥当性をシミュレーション結果のみから判断することは一般に困難で

ある.計算を行った当人は,他の誰よりも結果に対して疑惑と不安を抱いていると言って

も過言ではない.そこでこれらの不確定な部分の内容を明らかにし,結果の妥当性を検討

するシステム (診断システム)を開発することが必要である.本稿では,診断システムの

開発を目的として,k-e型2方程式乱流モデルを基礎とする数値シミュレーションを吹出

し･吸込みを持つ三次元の室内気流に適用した場合の一連の数値実験の結果を紹介する.

1. は じ め に

乱流のシミュレーションは,乱流の数学モデルおよび,

数値解析手法に依存し,必ずしも現実の乱流現象に対応

するという保証はなく,シミュレーション結果の妥当性

をシミュレーション結果のみから判断することは一般に

困難である.したがってシミュレーションを工学分野へ

応用するという立場からは,その結果の妥当性に関する

絶えざる診断が必要となる.本報では,室内気流を対象

とし境界条件,メッシュ分割,差分スキーム等に関する

診断結果の一部を報告する.詳細は文献 1)～6)を参照さ

れたい.

2.数値シミュレーションの概要 (図1,図2,表 1,表2)

4個の吹出口と4個の吸込口を有する室内モデル (図

1)を対象とし,kl 型2方程式乱流モデル (表 1)によ

り3次元的に解析する.解析に用いた代表的メッシュ分

割 (以後基本タイプと称す)を図2に,代表的境界条件

および差分スキーム(同じく基本タイプと称す)を表2に

示す.数値解析はMAC法に準じて行う.また,基本タ

イプと異なる条件のシミュレーションは異なる点のみ表

記する.

シミュレーション結果は,そのつど実験結果と照合さ

れ,変化させた各種計算条件のシミュレーション結果へ

の影響を診断する.
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3.模型実験結果 (図3)

診断の基礎となる模型実験結果を図3に示す.測定は

タンデム型熱線風速計を用いて3次元的に行っている.

詳細は文献 7),8)を参照されたい.

- 吸込口(600×600)

｣ _.__J
4800
(平面図)
*吹出風速 :1m/S

図1 室内モデル

4800
(断面図)
(単位 :mm)

吸込口(4×4メッシュ)

吹出口(2×2メッシュ)

(水平面:28(Ⅹ)×32(Y)メッシュ) (鉛直面:32(Y)×14(Z)メッシュ)

図2 基本タイプのメッシュ分割
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4.基 本タイプの数値シミュレ
ーション (図4)

図2,表 2に示す条件によるシミュレ
ーション結果を

図4に示す。運動方程式 (表1,(2)式)の移流項につい

ては,吸 込口近傍各方向4メ ッシュ以内のみを風上差分

とし他の領域では中心差分としている (7章参照).図 は

ほぼ定常となった時点のある瞬間の風速分布を示す。

シミュレーションの全体的様相は,① 吹出噴流やそれ

に誘導される下降流 (図3,4(a)断 面),② 壁面近傍で

の壁面に添う上昇流や入り隅における下降流 (図3,4

(a),(b),(C)断 面),③ 吹出日間の床面近くの小さい

上昇流 (図3,4(a)断 面),④ 室中央の上昇流 (図3,4

(b)断面),⑤ 壁面近傍の流れ(図3,4(C)断 面),⑥ 床

面上の発散流 (図3,4(d)断 面)等実験結果とよく
一致

する。しかし,① 完全な定常解が得られず全体にわずか

な周期的振動性が認められること,②① に対応しシミュ

レーション結果がわずかに非対称性を示すこと等の問題

点も生じている。

5.境 界条件の診断

基本タイプに対し,吹出口を4×4とより細かく分割し

たメッシュ分割を用いて,壁 面の各種境界条件を変化さ

せた場合 (参考図参照)の 比較を図5～7に示す。

5.1 速度に関する境界条件の影響 (図5)

吹出噴流部およびそれらの間の床面近くの小さい上昇

流等,室の中心部の予測結果には差異はないが(図5(1)

～(3)),壁面近傍部分ではかなり様相が異なり,no‐slip,

1/7乗則,free‐slipの順に風速が大きくなる (図5(4)

～(6))。(2),(5)の1/7乗則の場合が実験結果 (図3

(a),(C))と の対応が最もよい。

5.2 乱流散逸εに関する境界条件の影響 (図6)

壁近傍部分 (図6(3),(4))は もちろん,噴 流の床面

衝突部 (図6(1),(2))に おいても顕著な差異が認めら

れる。壁法則 (ε～が
2/′
,表 2および参考図注参照)と

した方が実験との対応が格段によい。壁面では相対的に

乱流散逸が大きな役割を果たす。この部分においてεの

生産を評価しないfree‐slipが不適切なことは当然であ

る。そのため乱流エネルギ
ーカの分布の比較では,ε を

free‐slipとした場合 (図6(6)),全 体に高めの値が分布

し,壁法則とした場合(図6(5))のほうが,実験結果(図

11(1))により近い。εの境界条件は力εモデルでは結果

に極めて大きな影響を与える条件の1つである。

53 乱 流エネルギーカに関する境界条件の影響(図7)

壁面近傍でやや差異を生ずるものの (図7(1),(2)),

風速分布,力の分布ともほぼ同様の傾向を示し,乱流エネ

ルギー に々関する境界条件の影響は少ない (図7(3),

(4))。
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表 1 数値シミュレーションの基礎方程式

器=0         は )

÷+→静―士lf+:4+士{″{券+器1
(2)

子《許=士胎士)+″Sε    “ )

÷+讐=士{者士}+οl場ν̀S C2争  (4)
″=/2′={cρ〔)           (5)
ただしS={券+器)器

え二|れ,ま二lλ,c=0慇
υi:平均速度(m/●   P:圧 力(N/m2)

レ̀:渦動粘性係数(m2/● 力 :乱流エネルギ
ー(m2/sり

ε:乱流散逸(m2/s3)  ′ :乱れの長さスケ
ール(m)

表 2 基 本タイプの流入乱流量,境 界条件および

差分スキーム

( 1 ) 吹出口 : υγ= 0 0 , υ 、= L / 。u , 力= 力。l l . ′
= ′。u “

1/。.:吹出風速, υout=10m/s

島.:流入乱流エネルギー,れょ=005m2/s2

′。ut:乱れの長さスケール,ん■=045m

(2)吸込口 :υr=00,υ 、=υ]、37∂Z=00,■ /∂Z=00

1/1N:吸込風速,“ N=10m/s

Tに

蛯 |万

″

瑕 ]

14)差分ス :(空間差分):運 動方程式(表1■2)式)の移流項の吸込口周

キーム 辺 の領域および力,εの輸送方程式(表1■0,“ )式)の移流

項は風上差分,他 は全て中心差分.

(時間差分):Adams Bashforthに よる2次 精度スキ
ー

ム

(注)本シミューレーションは実スケールの物理量を用いてなされて

いる

壁 面

仮想セル 壁面境界セル

」、=0No―shpの 分布

動
勒

当社騎島tで|まを定義
● :υの定義点
○ :た.cの定義点

|=υ:
Free―slipの風速分布

注)壁 法則
壁面第 1セルの乱流散逸εを
c=C∫′̀λ3/2/κzで定義。

(参考図)
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図 4 基 本タイプの条件によるシミュレーション結果
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6.メ ッシュ分割に関する診断 (図8～11)

6.1 吹 出口間の分割の粗密 (図8,9の 比較)

吹出日間を4分 割した場合 (図8),分 害」不足のため吹

出日間の床面近 くの上昇流が再現されていない。8分 割

の場合 (基本タイプ,図 9),特 にこの部分に関して実験

結果 (図3(a))と の対応が明らかに向上する。

6.2 吹 出口面の分割の粗密

(図9,10の 比較および図 11,12)

吹出噴流の周辺には大きな速度勾配が形成され,こ れ

に基づく乱れの生産と散逸が流れ場全体に支配的影響を

及ぼすため,こ の部分のメッシュ分割は重要である。こ
'の
意味で2×2分 割 (基本タイプ,図 9)と 4×4分 割では

平均風速ベクトルには大差ないものの(図10),乱 流エネ

ルギーカの分布および乱流エネルギー生産 (-2,%`Sサ )

の分布に関しては大きな差が見られる。すなわち,4× 4

分割の結果では,吹出噴流周辺のshear flowに 関係する

乱流量の明瞭な再現が認められ,予 測結果が大幅に改善

される傾向を示す(図11,12)。 ただし,計 算に用いたた

の流入量が大きいため数値そのものは実験より大きい。

6.3 天 丼近 くの鉛直方向の分害Jの粗密

(図10, 13の 比較, 図 14)

噴流方向の
｀
メッシュ分割は速度勾配が相対的に小さい

ことから比較的粗く設定されることが多く,前 項までの

計算でも水平方向に比べ粗としてきたが,特 に天丼付近

でのこの粗密の影響を診断する。鉛直方向のメッシュ分

割を天丼近傍で密としても平均風速ベクトルには大差な

いが (図10,13の 比較),吹 出口直下噴流方向 (鉛直方

向)の 分割を組かくした結果,噴 流部の吹出口からの乱

れの長さスケール′の急激な減衰が緩和され,実 験結果

に近づく (図14)。

各表示断面
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(葎李墨岳選農遍集奥奔)
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(3)σ :free slip (希↑墨岳遁豊曇集奥奔)

*(1)～ (3):表示断面は(a)断面(吹出口を含む鉛直断面)
*(4)～ (6):表示断面は(0断面(壁面近傍鉛直断面)

(吹出口)
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雨
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(6)び i free slip

(c)断 面

(平面図)

(4)y:nO― slip (5)y:1/7乗 則

図 5 壁 面速度境界条件が変化した場合の気流性状
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7.吸 込口周辺の解の振動と運動方程式移流項

の差分形式の関係 (図4,15,16)

運動方程式移流項を吸込口近傍各方向4メ ッシュ以内

のみ風上差分とし他の領域では中心差分として計算した

基本タイプの結果図4に対し,移 流項を全領域で中心差

分として計算した結果を図15に示す。図 15(C),(d)

生 産 研 究

断面に示されるように吸込口周辺で速度ベクトルが激し

く振動しており実験結果および吸込口近傍を風上差分と

した結果 (図4(C),(d))と 異なる。なお,室 内中央

断面 (図4,15(a))の 様相は両者とも全く同
一であり,

吸込口周辺で風上差分を用いた影響は現れていない。 こ

れに対して領域全体に風上差分を用いた場合,図 16に示

すように吹出気流間で床面近くの小さい上昇流が消失し

( 2 )  e  i  f r e e - s l i p

(5)● :壁法則   (6)ε :free_Jぃ

*(5),(6):乱 流エネルギーたの分布

*(1),(2),(5),(6):表 示断面は(a)断面(欧出口を含む鉛直LFF面)

(1)● :壁法則
(c～ん
3/7′
)

麟``τ
と異なる
)鮮 Fξg識 )

*(1).(2):表 示断面は(c)断面 (壁面近傍鉛直断面)

(彙葎Flτ
と異なる)

(4):表示断面は(c)断面(壁面近傍鉛直断面)

図 6 乱 流散逸 εに関する境界条件の影響 他の境界条件

[固』乗ｓｌｉψｒｅｅ．
び

だ

踊贔涙炒 急瑾断励

(吹出口)   (吹 出口)
" ユ ー ー ー ・

iI:lil‖

卜輛t n t * . 1

lI:′

〔単位 :m2/s2〕 〔単位:m2/sり
:壁法則 ( 4 )  e  i  f r e e - s l i p

(吹出口)

(1)ん :free―slip (2)ん :1/7乗則

図 7 乱 流エネルギーカに関する境界条件の影響
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たり,吹 出噴流の拡散が早くなる等,全 体に粘性が大き

くなったと同様の傾向を示し,実 験結果 (図3(a))と

は異なる様相を示す。風上差分の安易な適用が好ましく

ない結果をもたらす危険性を示している。

8.シ ミュレーション領域の対称性を利用した

計算領域削減に関する診断 (図17)

計算量を削減するためシミュレーション領域の対称性

を利用して計算領域を対称部分の片側に限ることがしば

しば行われる。図17に基本タイプおよび対称性を利用し

基本タイプと同一メッシュ分割により全領域の1/4のみ

計算した結果の比較を示す。計算結果の定常性は全体を

解く場合に比べ極めてよい(図17(b′)～(d′))。 しかし,

図 17に示す全領域の1/4のみ計算した結果は,① 室中

央の上昇流の値が小さい((b′)断面),② 吸込口特に壁面

端部の入り隅における下降流が再現されない ((c′)断面)

等,基 本タイプと異なり実験結果 (図3(b)～ (d))と

生 産 研 究

(基本
タイプと異
1曇粂サ,等学層冒寡ail)

(鉛直面 :2(X)×14(Z)メンシユ)
鉛直面内メッシュ分割

図8 吹 出口間の分割を粗にした場合の気流性状
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ド批
,ハレψψ

(基本
タイブと異
1皇粂9,り懲思ワ1,ム観「

1)
吹出口周囲 6メ ンシユ

(鉛直面 :34(X)×14(Z)メッシュ)
鉛直面内メッシュ分割

図10 吹 出口面の分割を密にした場合の気流性状

(1)吹 出口面2×2分割
〔単位:lln2/s2〕

(2)吹 出口面4×4分割

図 12 吹出口面の分害」の粗密が乱流エネルギ
ー生産

(―%ia71 S″)の分布に及ぼす影響

(基本タイプと異なる条件 :な し)

吹出口周囲 3メ ッシュ

(鉛直面 :28(X)×14(Z)メッシュ)
鉛直面内メッシュ分割

吹出日間8メ ッシュ

図9 吹 出口面の分割を粗にした場合の気流性状

(1)実 験)    (2)吹 出口面2×2分割       〔 単位:m2/sり

爆:暫lが蜃句 嘆γlτ
と異なる)。1言,傑『:瞥鱚

吹出日間 4メ ッシュ

日)    (吹 出口)

(吹出口) (吹出口)

(1)実 験)

図11 吹 出口面の分割の粗密が力の分布に及ぼす影響
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-致 しない。対称性を利用して全領域の
一部のみを解析

する場合,そ の結果が必ずしも全領域を
一度にシミュレ

ートした結果と一致しない場合があることに注意する必

要がある。

図 15 全 領域を中心差分とした場合の気流性状

(葎↑長1ご善計4募委)

図 16 全領域を風上差分とした場合の気流性状
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(吹出口) (吹出口)

図 13 天 丼面近くの鉛直方向の分割を密にした

場合の気流性状

表示断面

(図15～17について)

天丼面近傍鉛直方向

メッシュ細分化

(鉛直面 :34(X)×17(Z)メッシュ)
鉛直面内メッシュ分割

(dl断面

(c)断面

(al断面

(b)断面

(平面図)鷹i‖尚電η句
(吹出口)

(2)鉛 直方向14分割

(葎↑晨1ご畠景島寡珍)

〔単位:m〕

(3)鉛 直方向17分割

『励 誦詞
図 14 天丼面近くの鉛直方向の分割の粗密が ′の分布に

及ぼす影響

小^^|● ●`44 4 4 ■ ■フ>■

(吹出口) (c)壁 面近傍鉛直断面

\ , /r.4aFS\ rr y'

多̀よ蓼澄:髪毛ιふミ
(b)床面近傍水平断面

(言惨鳥造豚菫曇賃拿香省)

(吹出口)

(a)吹 出口を含む鉛直断面
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9.  ま

吹き出し。吸い込みを持つ室内気流について各種計算

条件の影響を診断した。主要な診断結果は以下のとおり

である。

① 壁 面におけるεの境界条件は,結果に極めて強い影

響を与える。速度の境界条件の影響はεほど強くはな

② 差 分分害」の粗密は平均風速ベクトルの分布に影響を

与える。また,乱 流統計量の分布の再現を向上させるた

めには,並 earの大きい音「分に対してはなるべく細かい

分割を行うような配慮が必要である。

③ 吸 込口周辺の解の振動の除去には吸込口周辺で部分

的に運動方程式の移流項を風上差分近似することが有効

である。

④ 対 称性を利用し計算領域の削減を図る場合,そ の結

果が全領域を計算した結果と一致しない場合のあること

に注意する必要がある。

本研究は東大生研 NST(乱 流数値シミュレーション)

研究グループ内の討論による示唆が大きい。グループメ

ンバーの吉沢徴助教授,小 林敏雄助教授をはじめ各メン

バーに謝意を表します。 (1985年 11月 7日 受理)
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床面近傍水平断面

(bl～(dl:全領域を計算

(彙葎子:τ
と異なる
)

*図 4と 同様

図 17 計算領域が異なる場合の気流性状の比較

(P瑞)i3鵞m)

注 :1/4領域計算時の計算条件

(c)壁面近傍鉛直断面

(吸込日)

1)計 算領域

(下図斜線部 )
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(c′)壁 面近傍鉛直断面

(吸込口)

ば )床 面近傍水平断面
*(b′)～(ど):
lμ領域を計算

(彙葎I鼻:璽亀i5な
る
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2)対 称性を考慮 して切断
した対称面 (破線部)
の境界条件
。速度 :free_dlp
。    た: free_slip
・    ε : free―slip

(b′)室 中央鉛直断面
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(解析対象室平面図)




