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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(第1報)

一室内気流数値解析において診断の指標として

用いられる各種乱流統計量について-
StudyonDiagnosticSystem ofNumericalSimulationforTurbulentFlow

村 上 周 三*･加 藤 信 介*

ShuzoMURAKAMIandShinsukeKATO

1. はじめに 診断の必要性

乱流の数値シミュレーションは,乱流現象をモデル化

して作成された数学モデルを数値解析手法により解くも

のである.その結果は基礎となる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

する保障はない.それゆえ工学分野への応用を試みると

いう立場からはシミュレーション結果に対してその妥当

性に関する絶えざる検討すなわち診断が必要となる.

乱流の数値シミュレーション結果の妥当性を診断する

最も良い方法は,これを直接実際の流れ現象と対応させ

て比較検討することである.筆者等はすでにこの観点か

らシミュレーションと実験を平均流および1--2の乱流

統計量に着目して検討し,その有効性を論じてきた.1)~3)

乱流の数値シミュレーションの大きな利点の一つは,莱

験では測定しがたい乱れの統計量の詳細な分布を容易に

求められることである｡シミュレーションで得られるさ

まざまな乱流統計量の分布は,乱流の構造に対する深い

理解を可能にするとともにこれより逆にシミュレーショ

ンの妥当性,最適な数値定数の与え方等の検討を可能に

する.これらの乱流統計量の分布の検討は,一見平均流

が正しく再現されているようでも実際にはそれが単に見

せ掛けである場合のチェックやあるいは正しく再現され

ない場合の原因解明などに大いに役立つものとなる.

2.診断に用いられる諸量

シミュレーションの妥当性の診断に利用可能な諸量と

しては,まず最初に関心の的となる 1)平均流のほか,

2)乱流エネルギー,レイノルズストレス,乱れのスケー

ル,渦拡散係数等があげられる.またそのほかに,3)平

均運動エネルギーの収支式中の各項,4)乱流運動エネル

ギーの輸送方程式の各項,5)その他,渦度,平均渦度の

二乗,渦度変動の二乗等の輸送方程式中の各項,等もあ

げられる.これらは乱流構造の理解に大きな助けとなる.

なお診断のためにはこうした乱流統計量のほかに差分メ

ッシュ分割の妥当性を計る目安となる 6)メッシュレイ

ノルズ数などを取り上げることも必要と考えられる.
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以下,今回検討対象とした各項について説明する.

2.1 A-eモデルの基礎方程式について

k-E型2方程式モデルの基礎方程式を表-1に示す.今

回の診断では乱流エネルギー,渦動粘性係数等のほか乱

流エネルギー輸送方程式中の各項を用いた.これらは乱

れ性状の平均運動量輸送への係わりや,乱れのエネルギ

表-1 基礎方程式

設 -o (1)

aT +竃賢 一宜 {i･ik}･a% {ut{設 +芝 目(2'

芳+慧 --a% {莞ak 汁 ulS-E

富+普 -孟 {岩覧 }･cl‡ 庸 一揺

ut-cDi2-kl/2･∫

但し台-2･SlfSgJ-2{i(a,l･卦 2
0㌧-1.0 62-1.3 63=1･O

CD-0.09 C1-1.59 C2-0･18

ul:平均速度 (m/S) p:圧力(N/ma)
uE:渦動粘性係数(m2/S)A:乱流エネルギー(m2/S2)

e:乱流散逸(m2/S3) l:乱れの長さスケール(m)

図-1 解析対象とした室内モデル

(コンベンショナルフロー型ク])-ンルーム)
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―がどのように生成,輸 送,散 逸されるかを示す。乱流   が 吹出口での境界条件のほか,壁 境界条件をどのように
構造の理解に欠かせない要素であり診断するうえでも不 与えるかといった問題などほかにも検討すべき課題は多

流体の平均運動エネルギーの収支式(6)式は,運 動量  乱 流を前提に作成された2方程式モデルを適用しうるか
や乱流エネルギーとはまた異なった観点からの乱流構造  否 かの疑問も生じる。ここでは診断システム開発の検討

可欠の要素となる。

2.2 平均エネルギーの収支式について

の検討の手段を与える。

∽岳け“→〒岳(f彎笏シ
ー%″′醗

) - 2 6″
S″+笏 % J s″

但しν:動粘性係数

2.3 メ ッシュレイノルズ数について

レイノルズ数(7)式が用いられる。り

Rοz=υ ・力/νι

但し

R%:メ ッシュレイノルズ数,力 :メ ッシュ間隔,

υ :メ ,シ ュ点速度,νι:メッシュ点渦動粘性係数

3.室 内気流の数値解析における吹出

噴流を主な対象とした診断
3.1 本 ケーススタデイにおける診断の目的

換気された室内の気流性状にはその吹出気流が支配的

に大きな影響を与えている。したがってその数値シミュ

レーションでは,吹 出噴流部分の差分分割,吹 出噴流の

境界条件をどのように与え,正 しくシミュレートするか

が大きな検討課題の一つとなる。なおここでは触れない

表―を 室 内気流数値シミュレーションの境界条件

(1)吹 出口 :誂 =0.0,υ n=υ out,ん=た。ut,′=′。u,

添字ι,π:接線方向,法 線方向を示す.

υout:吹出風速,υ out=1.om/s,
1。ut:流 入乱流エネルギー,た。ut=0.05 mνs2

′。u=:乱 れの長さスケール,ιou`=o.285m

(2)吸 込口 :υt=0.0,υ n=υ :n,研 /a=0.0,
∂C/鋭=0.0

υin:吸込風速,υ in=1.Om/s

(3)壁 面 :(∂じt/aり̂_0=a ct)n_h/た,」π=o.o,

at/)=0.0,

(C)n_れ={CD(1)2‐た
。/1/{CD1/`κん}

力 :壁面から第一セルの差分定義点までの距離
″:υ:がベキ乗分布するとみなした時のベキ指数,π =1/7

κ:カルマン定数,κ =0.4

(注)本シミュレーションは実スケールの物理量を用いてなされてぃる。

ケース メ ノシユ分制 (吹 出口面)流 人乱流境界条件   備  考

1  35× 20×20 (4× 4)た =005 ′ =0285基 本 タイブ

2  35× 20×20 (4× 4)た =0005′ =005 流 人乱流量小
3   31× 16×20  (2× 2) た =005 ′ =0285 メ ッシュ分

い。また一般に室内の空気は噴流部を除くとその乱れが

小さい領域も多くこのような領域に対して充分発達した

例として主にこの2点に関して簡単な検討を行う。

3.2 解析対象空間

図-1に示す室内気流を解析の対象とする.0

(6)   3.3 数 値シミュレーション

表-2に示す境界条件のもとで,図-2に示す差分分割に

より定常解を求める。吹出噴流部の差分分割や境界条件

乱れのスケールともほぼ1/10とする)を選んだ計算を合

(7)   わ せて行う。表
-3に各シミュレーションケースを示す。

3.4 診断結果

シミュレーション結果の診断は,主 に吹出口を含む長

手断面の分布に関して行う。また得られた結果は多少時

間的空間的に振動するがほぼ対称な性状を示す。なお諸

量は無次元化せず実際の次元付きの値で表示する。

1)平 均流の運動エネルギー

各ケースの平均流ベクトルおよび平均運動エネルギー

の分布を図 3に示す。各ケースとも平均流ベクトルの全

般的傾向は,ほぼ実験結果と一致している.0この程度の

(吸込口)               (吸 込 ll)

(a)立断面 35× 20メッシュ

数値シミュレ_シ ョンでは差分の打ち切り誤差等にと   を 検討す
るたり図 2のように吹出口面を4×4=16分 割

もなう計算の不安定や解の振動等が生じる。空
.間
差分分   の

ケースに対して吹出口面を2×2=4分 割した計算およ

割の不足に起因するこうした現象を計る目安にメッシュ   び 吹出流入乱流量としてより小さい値(舌L流エネルギ
ー,

表-3 シ ミュレーションケース

(b)水 平断面 35× 20メ ッシュ

図 2 メ ッシュ分割 (ケース 1)
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平均太クトル(π+ω)く
!卜
平均運動エネルギー=υ `υ:(mソ

sつ

I   I(必
)

Ｌ

００

(a)ケ ース1(基 本)

L
.000

乱流エネルギーん(m7s2)く
'レ
乱流エネルギー生産―=πS,j(m7s3)

(b)ケ ース2(流 入乱流量小)
(b)ケ ース2(流 入乱流量小)

薫Lベ クトルし+")く
!卜
平島運動エネルギー=」 :J,(m2/sり 乱流

エネルギーん(m2/sつ く
'レ
乱流エネルギー生産―ZμSi′(m2/s3)

Ｌ

Ю

Ｌ

００

Ｌ

００

(c)ケ ース3(メ ッシユ分割粗)

図 3 平 均ベクトルおよび平均運動エネルギ
ーの分布

(C)ケ ース3(メ ッシュ分割粗)

図-4 乱 流エネルギーおよび乱流エネルギ
ーの生産項の分布

平均流に関しては差分分割や流入乱流量等の違いの影響   ― ス3では,乱 れの
エルギーは吹出口少し下で最大とな

は現れない。平均流の運動エネルギーはそのほとんどが   り その後徐々に減衰している。
一方吹出口周辺のメッシ

吹出噴流および噴流が床に衝突した後の発散流部分に集   ユ を密にして吹出口の
一辺を4メッシュ分害1したケース

中している。また流入の乱れが相対的に大きいケ
ース1,   1,2で は吹出口両脇で最大となっている。特に流入の乱

3(こ の値は実験で通例観察されるオ
ーダーに近い。)で    れ の小さいケース2では吹出噴流の中心でエネルギ

ーが

は吹出噴流の運動エネルギ
ーは吹出口から顕著な減衰を   小 さく周囲とのシア

ーが大きくなる周辺で大きな値を示

示し,通 常の実験で吹出噴流がほとんど減衰することな   し ており,実 験結果から推定すればこちらが妥当な結果

く床面に衝突するのと性状を異にしている。
"一方流入   で あると考えられる。メッシュ分割の違いによる乱流エ

の乱れのスケール,エ ネルギ
ーを相対的にかなり小さく   ネ ルギ

ー分布の差異は乱流エネルギーの生産項の分布に

したケース2(こ の乱れのスケールは通例観察されるオ   よ り明らかに示されている。乱流エネルギ
この生産には

―ダーよりもかなり小さい。)では吹出噴流の減衰は小さ   平 均流のシア
ーが大きく係わつておりこれを充分再現で

く,こ の点に関しては実際の流れと良く対応する. きる密な差分メッシュ分割が吹出噴流部分では必要とさ

2)乱 流エネルギーと生産項              れ る.

各ケースの乱流エネルギ
ーおよび乱流エネルギーの生   3)散 逸と生産項

産項の分布を図 4に示す。吹出口周辺のメッシュ分割が   図
-5にケ,ス 1を対象にして散逸および生産項と散

少なく吹出回の
一辺を2メ ッシュ分割しかしていないケ  逸 の上ヒの分布を示す。エネルギ

ー散逸は主に吹出噴流部
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吹出口
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図-6 生 産項と平均エネルギー移流の比および

散逸と平均運動エネルギーの比の分布 (ケース1)
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図-5 散 逸および生産項と散逸の比の分布 (ケ
ース 1)

ルギー移流項の比はこの意味で流れ性状に対する 「充分

乱れているのかポテンシャルフローに近いのか」を示す
一つの目安と考えることができる。散逸と平均エネルギ
この比も同様である。図-6に示されるように,噴流の周

辺のシアー領域および噴流衝突域から天丼に至る壁面近

傍は充分乱れているが,噴 流周辺の室内の大部分は相対

的に充分舌Lれていない領域であることが示されている。

実験的には噴流およびその衝突域を除く室内の大部分

は,乱れが小さくポテンシャル流的様相を示すことから,

乱流境界層等充分発達した乱流の解析に用いられるかε

型 2方程式モデルが,こ うした領域でもある程度,現 象

を再現していることが示されている。

5)メ ッシュレイノルズ数

図 7に渦動粘性係数およびメッシュレイノルズ数 (図

中のメッシュレイノルズ数は(7)式により各方向成分ご

とに算出した値の二乗和の平方根)を 示す。計算を安定

して行うにはある程度小さいメッシュレイノルズ数にな

るよう差分分割を行う必要がある。。今回のシミュレー

ションは壁面近くでメッシュレイノルズ数が大きく,こ

の部分でより細かいメッシユ分割が要求されていること

がわかる。 また最も大切な吹出噴流部分に関しては充分

細かいメッシュ分害l・●ゞなされていることが判る`

5。 お  わ  り  に

数値シミュレーション結果の診断を行う資料としてシミ

ュレーションで求めた各種の乱流統計量の分布が利用で

きることを示した。 こ こで示した検討により完全な診断

がなされたと言うことは決してできないがこれらは数値

解析の妥当性を主張するために少なくとも必要な検討と

思われる。今後こうした検討の組合わせによる乱流シミ

ュレーションの診断システムの開発を進める。
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渦動粘性係数iὺ(mソs)く
'レ
メッシュレイノルズ数Re″()

図-7 渦動粘性係数とメシュレイノルズ数の分布 (ケース1)

および噴流の床面衝突域で大きい。特に散逸の大きい部

分は乱流エネルギーと同じくシアーの大きい噴流周辺部

に集中しており,こ うした部分のメッシュ分割の細かさ

がこのような領域に求められる。生産項と散逸の比は乱

流生産の大きい噴流の周辺部分及び噴流の床面衝突域で

1よ り大きく室内の大部分の領域でほぼ二様に1よ り小

さくなっている。

4)平 均運動エネルギーと乱れの特徴量

図 6に乱れの生産項と平均エネルギーの移流項 (平均

エネルギーの収支式中)の 絶対値の比および平均エネル

ギーに対する散逸の比を示す。乱れや粘性の影響の少な

い流れ (ポテンシャルフロー等)で は(6)式右辺の第 2

項の粘性拡散,第 3項の乱れによる拡散,第 4項の直接

粘性散逸,第 5項の乱れの生産項などは微少量となるは

ずであり左辺の移流項や右辺第 1項の圧力拡散に比べ充

分小さくなるものと思われる。乱れの生産項と平均エネ
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