
図 3ー16に30'分古IJの場合の結果を示す。

中心差分の解には，吹出し口直下の 2次循環が再現される。但し天井面剥離点は未だ吹

出し口に近く. wiggl ingも消失しない。

Qu i ck法の計算結果では天井面剥離点が多少吹出し口に近いことを別とすれば. 40'分割

の解と大きな変化はない。

図 3-171こ40'分割の場合の結果を示す。

中心差分と Quick法では右上問の 2次循環の強さを別としてほぼ一致した解となる。

この条件でのセノレレイノルズ数の最大値は 25であり，中心差分のwigglingは完全には消

えない。

以上の数値実験結果をまとめると，

llybrid法はセノレレイノルズ数が最大25程度でも. i!rEれが方向を変える部分では数値粘性

の彫響が顕在化するため，極端に密な差分メ y シュをmいる場合を除き，運動方程式への

適用には問題が生じる。

中心~分ではÆ分メッシュが粗い場合の影響は絡子寸法程度の不自然な解の振動となっ

て現れ， これを完全に除去するには極めて紺lかい分割が袈求される(野村. t~ß. JJrIl銭

(1980) はセノレレイノノレズ数で 20程皮を同極の数値実験結果から民案している)。

Quickitは短波長の娠動の抑制作朋が非常に強いため. wiggling起訴で中心差分の訂 J'):結

果が破綻をきたす滋合には. Qu i ck法を使用することによって計nの安定が期待できる。

従って，差分分割を迎切に行った場合には，少ない佑子点数で中心差分よりも精度の良

い解の得られる可能性がある。

また，十分細かい分割を使用した場合は中心差分と Quick法の解は，ほぼ一致することが

確認された。

これらと|苅述した研究としては，先に述べた貝塚，岩本 (1984)による各寝差分法の運

動エネルギーの保存11についての検討があり .Qu i ck法はエヰノレギーの減衰傾向は認められ

るものの. 1次IJj皮風上差分に比して影響は小さく，中心差分よりも安定したHJ'):の可能

なことを指摘した。

また. :C i自1]. 泰地，鎌田 (1984)は， 二次元乱流条件でQuick法を運動方程式に適用す る

ことの有効性を検証したが.非負のスカラー(例えば汚染質濃度〉の輸送方程式について

はアンダーシ A ートが観察されてそのままでは適用できないことを示した。

一方，村上，加藤，須山 (1988d)は，三次元乱流を対象に各種差分近似式の特性を実

験的に訴価し.J]j!l)lJ方fl式についてはQuick法がlWl.iL 安定l支の点で総合的に後れているこ

と， スカラー輸送方程式では部分的に 1次精度風上差分に切り主主える対応で計算可能なこ

とを示した。

なお，後者については. Zhu. Leschziner (1987)が高精度の差分と解の単調性を保証す

る低精度差分のフラックスをブレンドして安定化を百十る方法を提案している。

第 H編
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第 1章 傾斜吹出しを伴う室内気流の数値計算と打切り誤差解析

1. 1 緒言

空調室内における気流分布の性状は，新鮮空気の分配，熱エネノレギーの供給と除去，汚

~空気の拡散，居住域風述レベノレ ':!j に決定的な影響を与えるため， これらの定虫的予dlilが

気流計算法lこ求められる主主E説!1mのーっとなっている。

空調吹出し口は天井，壁，最近では床面と，壁面のあらゆる部分に設置されているが，

事前に室内気流の数値計算法によって吹出し方式別の効果を犯恕することができれば，室

内の空間構成や用途に見合った適正な空調設計が可能となろう。

従来，室内気流の数値計J1.で検討された吹出し方式は，クリーンルームに代表される天

井面からの鉛直下方吹出しと，垂直壁から天井ないし床面に接して水平に吹出す~噴流型

が大部分であり，これらの条1'1'については実験結果との比較による妥当性の検証がjffiんで

いる。しかし，家庭用空調機やスリット吹出し口で多用される， I次世iし方向が墜に対して

一定の角度を伴う場合の検討伊lは極めて少なく ， これらの方式を対象とした場合の予測信

頼性は確立されていない現状がある。

これら実用上の要諦に加え，この穏の室内気流を MAC法に基づく直交R分メ y シュに

よって解く際には，主流方向が拍子の配置方向と一致しないことに|則述し，吹出し境界条

1'1の設定法，差分法の4日iEの影響，打切り誤差に対応する適切なメ y シュの設計法など未

解明の問題が残されている。

以上より，本設では傾斜l次出しを伴う室内気流を，数値引n:t.去の尖朋イヒに当たって解明

すべき課題のーっと位也づけ，実験，計算に よる検討を行った。

更に，その過程で現状の数値計算法の問題点、を把握し，次lp以降の解法の改良法にrJIす

る知見を得た。

1. 2 実験条件

(1) 検討室モデル

図 1ー 1 (図は 60。吹出しの犠合)に示す縮尺模型室内の天11に11する l吹出し口から水

平を日。と して日。.480 
• 60。下向き傾斜吹出しを行う条件を想定した。

吹出し口の大きさは風f置を一定とした場合に，吹出し述皮が一定となるように，吹出し

角度別に変更し， 0
0

， 48
0 

， 60。に対しそれぞれ100X75mm， 100X 112mm， 100x 150mmと

した。

また，吸込み口は吹出し角度によらず一定とし， 100x75mmの水平吸込み方式を用いた。
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(1) 実験方法

模型は. 10mm厚さの透明 7クリル板を用いて制作し，各吹出し角度別に制作した吹出し

アタッチメントを取り付けて，吹出し角度を調繋した。吹出しロの上流には面積絞り比 1

9の角型ノズノレを取り付け，端部を大気に解放した。

また，吹出し直下の床面直上には吸込み口を設置し，ダクトを介して回転数制御型の排

気用 7 ーポファンを I~続し，気流のドライブはファンの運転による吸引方法を採用した。

風量は吹出し角ノズノレ中央部の速度を， ピトー管 ， 微差圧変 I曳 R~ により ðlrJ Æ: L.断面積

を乗じて計算した。

吹出し風速はおよそ~ m/ s (吹出しの Rc数-25000) に設定したため，室内気流は十

分乱れており，吹出し速度に無関係な流れになっている考えられる。

測定項目は，対称而における風速ベクトルと主要断面における気流のパターンとした。

風速ベクトノレは，実験の前後に毎回校正周風洞で検定したタンデム型熱線風速計(村上，

小峯 (1980))を測定点に押入し，各風向別に平均化回路で100秒間平均を取った他を平均風

速成分とした。また，気meパターンの把握には， レーザーライトシート (5W) を光源と

し，メタアノレデヒド界翠粒子をトレーサーとした可視化実験手法をmい，主要断面の流れ

パターンを写真. V T R撮影により把握した。

1. 3 計算方法

(1) 吉L流モデル

第 I編で詳述した k ε型 2方程式モデルを乱流モデルに用いた。

基礎方程式を以下に示す。

)
 

-1
 

(
 

図 1-1 検討対象室モデル

(図は 60・の場合の吹出し形状)
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(1) 空間差分分割

空間差分分割は，予測対象空間の対称傾I或半分とし，図 1- 2に示す 4通りの分割を用

いたが，いずれのメ y シュでも墜に筏するセ Jレの墜と法線方向の距離は 定とした。

mesh 1はM.吹出し・吸込み口近傍を除き，一級細分割としたメッゾユであり， mesh 2 

はmesh1の吹出し.吸込み近傍を各方向共 2分割したものである。 mesh3 (a)は吏に吹出し

端部付近を 2分割した局所的に細かい分割を使用したメッシュ， mesh 3 (b)はmesh2の組l分

協子!日]陥を全空間に適用した一様細分害IJメ y シュである。

(3) 差分近似式と解法

差分近似法は，運動方程式の空間微分に関し，移流項をQuick法ないしlIybrid法， スカラ

一方程式の移流拡散項はlIybrid法，他は中心差分を用いた。また，日手間微分J)'iは M^ Ct.去

と同峨，単純lIIji[ft分による|場解法とし， time-marching法(lI!j間依存型の問題としてI克界

条件を固定して数値税分を行い，解が変化しなくなった段階を定常解とする方法)によっ

て定常解を得た。

また，圧力，述続条('1の解法には AsMAC法を用いた。

(4) 境界条件

I次出しの境界条件に|刻し，乱iJrtエネノレギー，乱流エネルギ一散i且は吹出し口の上流側の

{反だ1セノレ(添え字一 Iで表す)のスカラ一定義点に与える方法をmぃ，野村，加藤，佐藤

(1978) の実験結果を参考に k_1 ， l-Iをそれぞれ0.002，0.1とし(吹出し速度，吹出し

h 3ノ2

幅1川 mによる鰍元値) ，εー1はC-I=CD守子とした。

l次出し速度の境界条例ユは，記号の意味を図 1-3とした場合，

typcl Uo = COSθ V _1 = V -2 = s i nθ 

type2 Uo = COSθ V -1 = 2 s i n 0 -V 1 ，V -2 = 4 s i nθ-3V， 

lype3 Uo = cosθ V， = s i nθ 

の3i辺りを検討した。

いずれの方法でも筑界と法線方向速度成分の与え方は同じであるが，接線方向i!ll!文成分

に関して type1は{反:怨セ Jレで設定値を与える方式， lype 2はI次出し口に隣接する引n点と

内挿した結果が設定値となるように仮旬、セルの仰を決定する方法， type 3は計算点の値を

設定値に回定する方法である。

吸込みの境界条件は仮想セノレ部分の圧力を一定値，吸込み口と t.i<線方向速度の境界面で

の勾配を 0とおき，法線方向速度を連続式と連動方程式から求める圧力型の流出境界条件

を用いた。
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図 1-2 空間差分分割
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また，壁面境界条件は以下に示す墜と援線方向速度成分に 1/ 7梁風速分布を仮定する

肢も簡単な壁関数を用いたが，問題の性質上~関数が解に与える影響は小さいと推定され

る。なお，壁関数が重要な役割を果たす状況でのより精密な取扱い，及び堅近傍の乱れの

性状については第四編を参照されたい。
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仮想、|領域 但し κ=O. 4 :カルマン定数である。

界面 (5) 計算ケス

計算によって検討した各ケースを表 1ー lに示す。

ケース A では実験を行った全ての吹出し傾斜角度を対象とし，傾斜角度が~I'TI: 結果のメ

γ シュ依存性，打切り誤差に与える影轡の把握を主な目的とした。

ケース 日では差分メッゾユの相違が打切り誤差に与える影響について検討した。

ケース Cでは差分近似式に数値粘性がある場合の影響について，ケース Dでは吹出し境

界条例ニの影響について調べた。

表 1-1 計算ケース一覧

仮想|領滋

検討 吹出し 運動方程式 吹出し 差分 検討項目
ケース 傾斜角度 差分近{以式 i寛界条件 メッシュ

A O. 48. 60・ Quick法 typ.2 1. 2. 3 (b) 吹出し角度の影響

B 60' 。uick法 t Y p. 1 1.2. 3(a. b) 差分メッシュの影響

C 60・ H y b r i d;去 t Y p. 1 3 (a) 差分近{以式の影響

。 60' 。uick法 t y p. 1. 2. 3 3 (a) 吹出しの境界条件

境

界

箇 (6) T補外法による打切 り誤差推定

検討ケースの A. Bの一部については. Brandt (1918)のτ補外法を用いた打切り誤差

の1ft:定を試みた。以下にその推定法の原理を示す。

まず，式 1. 8を解くべき偏微分方程式及びその厳密解とする。
図 1-3 境界条件の記号

L( U ) = F (1. 8) 

ここに. L:微分演算子， U:厳密解である。

次に，式 1. 8を代表差分寸法 hで離散化した差分近似式を式 1. 9とする。
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Lh( Uh) = Fh 
)
 

9
 

1
 

(
 

このI時，相対打切り誤差τfを以下に定義する。

τ~ = L"(u~) ー Lh(U 九) u~ = n(U') )
 

O
 

1
 

1
 

(
 

ここに， 11 > h であって u~ は h 格子上の差分解 u h を日絡子上に組視化した結果であ
って， I~ はそのための組視化演算子を表す。

τfは h絡子の.&分解を正解とした場合の H格子における打切り誤差を意味する。

いま，~分前J1子が p 次の正確度を持っていた場合の h 及び H格子の本来の打切り誤差
は以下となる。

τh = Lh(U)ー L(U)= C(工)hP+D(x)hQ
)
 

l
 

l
 

• -(
 

τH = L"(U)ー L(U)= C(工)HP+ D(x)HQ 
)
 

2
 

1
 

1
 

(
 

但し ，1I=2h， Q>Pであり，右辺第 2項は高次の誤差墳を意味する。

今，Richardsonの柿外法によって h格子の解の誤差が以下のようにTaylor級数を用いて

評価可能とし，

U=u h+ h P F (x) + h QG (x) 
)
 

3
 

1
 

1
 

(
 

式 1. 13を式1. 111こ代入し，更に方程式が線形であると仮定すれば，

L
h 
(U)ーL(U)= Lh(Uh)ーL(uh)+hP[L'(F)ーL(F)]+hQ[Lh(G)ーL(G)] 

(1. 1 ~) 

となるが，右辺;;r;2， 3項の括弧内は hによらない F， Gに微分演算子と p次精度の差分

tJiJ1子を作用させた結果の差となるので，その主要項は h'に比例するはずである。

従って，式 J. 11， 12の差をとり，式中の厳密解を h格子での差分解で近似しでも，主

要誤差写1は}彩を変えないため，以下のように表されるはずである。

τMー τh= L" (U) ー Lh (U) 持 LH(U~) 一 L'(u h ) =τt 
)
 

5
 

1
 

1
 

(
 

従って，式 1. 11， 12を用いれば以下となる。

組 _H

与 ーと土ー+O(hQ) 
2ρー l )

 
6
 

1
 

1
 

(
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結局，線形方程式の場合，相対打切り誤差は h格子上の打切り誤差に比例することにな

る。非線形方程式の場合も式 J. 15， 16で評価される値は打切り誤差と comparableな亙に

なると推定される。 Brandtの原著論文では推定された打切り誤差を h格子の差分式のソー

ス項に加えて評価し，討J1精度を向上させることを提案しているが，足分メッ Y ュの誤差

評価のみを行う場合には，相対打切り誤差の分布を把握するだけで十分であろう。

以上の τ柄i外法より得られる情報は打切り誤差の推定値に限られる。村上，加藤，永野

( 1988 c )が室内気流に適用した H格子と h格子の解からRichardsonの補外法を用いる方

法の場合には，打切り誤差に加えて，真の解と差分解の誤差のItt定が可能となるが， τ補

外法では単段階の計算結果から，その時点の誤差が評価できる点が特徴といえよう。

なお，組視化演算子として今回は，スカラ一貫に関しセル体積の重み付け平均を，速度

成分に関しては計算セルの表面積重み付け平均による，組視化セ ノレの領域平均値を用いる

方法を採用した。

1. 4 計算結果と実験結果

(1) 実験結果

実験により得られた各l吹出し傾斜角度別の対称面における速度ベクトル，可視化結果を

図 J- 4， 5に示す。

実験による気流構造の概略を以下に述べる。

① 水平吹出し

天井面に沿った壁噴流は，対向面に衝突後放射状に広がりまJ称面では下向き気流となる。

床面付近では，吸込み口に向かう 気流が形成され，徐々に上昇して吹き出し噴流に誘引

される対角線的な流れとなり ，対向面の床付近を中心とし ， ~全体に広がる大きな時計回

りの循環が形成される。

② 48・吹出し

ほぼ吹出し角度に沿って直進し，床面に衝突後一部は吸込み方向に反転し，大部分は対

向田に向かう床に沿った流れとなる。対向面に到達した流れは上昇に転じ，lill流に誘引さ

れて反時計四りの循環を形成する。また，噴流下部では，循環は形成されることなく ，弱

い下向き気流となる。

③ 60・吹出し

48。の場合と同様，吹出し角度に沿って直進し，床面に到達後，拡散した気流の一部

が立J向田に沿って上昇して反時計回りの循環を形成するが，天井町のやや吹き出し口によ

った位置で風向が反転し， ~8。吹出しの場合と異なる傾向が見られる。これは後に述べ

るように，吸込み 口方向に拡散した気流の勢力が ~8。の場合より強< ， n1t流による誘引作

用を阻害するためである。また，対向面での上昇気流が天jl:iiiiまで到達しない傾向が見ら

れるが，これは側壁から対林田方向への回り込みの作用による。
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(1) 検討ケース A

吹出しの境界条('1'をlype2に固定 L.差分メッシュ別の平均風速ベクトノレの計算結果を

図 1- 6 - 8に各吹出し角度別に比較する。

① 水平吹出し

mesh 1では吹出し直下の誘引上昇気流中に. mesh 2では吸込み直上の流出気流中に若干

のwigglingが認められるが，その影響は軽微に留まり，対向面下部の循環中心の位置や，

吸込み直上の気流の淀み点位置を含め，メッゾユ聞の相違は非常に小さく，いずれも実験

結果と極めて良好に対応している。

従って， この条件では平均流の分布に関してはmesh1を用いて実用上十分な解が得られ

ると判断できょう。

② 48・吹出し

差分メッシュがi容になるにつれて，噴流の初期拡散が小さく 評価される傾向が認められ

る。また. mesh 1に認められる噴流上部の低風速傾i或における不自然な分布はmesh2以降

ではかなり解消されるものの，メッシュが細かくなるにつれて風速レベルは低下し，風向

が下向きに変化する。

これと|児辿して，天m日付近の対向l!.iから吹出し口へ向かう気流(図では右から左)の

勢力はメ :1 :/.;1.が細かくなるにつれて強くなる。ま た，対向壁上部の気流分布もメッシュ

によって若干変化し，吸込み上部の下降気流にはmesh2の場合に. wiggl ingが認められる。

結局48
0

I次出しの場合はメッゾユ 3(b)のレベノレでもメ y シュの影響を受けている可能性

が強い。但し. mesh 3 (b)の計算結果は全般的には実験結果とよく対応している。

③ 60・吹出し

60
0 
I次出しでは後述するように，床面から吸込み口方向に拡散した気流が時計回りに循

環し~貫流上部にほぼIlllifrE と並行する気流となって対称面に現れる。これは，対向面から

噴流方向(図の右か ら左)に流れる気流を途中で押しとどめる作用があるため，噴流の拡

散幅の差分メ y シュ依存性は顕著には認められない。

但し. mesh 1ではl次出し直下の竪付近に不自然、な分布がみられ. mesh 2では吸込み口上

部にwigglingが現れている。

また，いずれの差分メッシュでも吹き出し上端で右向き，下端で下向きの風速成分が過

大評価される傾向があり，天井面での風向反転位置は実験と比べて吹出し口より離れた地

点となる。
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mesh 2の計算結果

me s h 3 (b)の計算結果

図 1- 8 60・吹出しの計算結果

me sh 3 (b)の計算結果

図 1-7 48・吹出しの計算結果
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④ 相対打切り鋲差

計算解がメッシュに依存する原因は，差分近似過程で発生する打切り誤差によるものと

考えられる。

そこで，図 1- 9に各吹出し角度， mesh 2の解について， τ補外法によりスカラー風速

に関する打切り誤差(ここでは相対打切り誤差)を計算した結果を示す。

図より，吸込み口付近の相対打切り誤差はいずれの吹出し角度でも大きいが，吹出し口

近傍については，吹出し角度の影響を強く受け，水平吹出しの条件に比べ傾斜角度のある

場合に非常に大きい値となる。

吹出し近{去の気流械造は室内気流全般に強い彫響を与えるが，この領域での打切り誤差

が大きいと，発生した誤差が移流拡散されることによって，計算解がメ y シュの影響を相

事J(J'-Jに強〈受けることになると推定される。

従って， このような状況で精度の向上を計るためには，これらの領減に密なメ 1 /'ュを

用いる必要性が?Jiいと考えられる。

(3) 検討ケース B

吹出し傾斜角度を 60.，境界条件を lype1に固定した場合の，差分メ y シュ別の平均風

速ベクトノレ及び乱流エネノレギ -kの計算結果と相対打切り誤差の計算結果を図 1-10， 11 

に示し相互に比較する。

スカラー風速の相対打切り誤差は，吹出し口の上下と吸込口の近傍で大きくなるが，こ

れらの傾 J~ に選択に細かいメッシュを配したメ'1 :/ュ 1， 2， 3 (a)のI1聞に高レベル領域が

空間的に滞i次縮小する傾向が認められる。

しかし， mesh 2の差分間隔で空間全体をー械に細かくしたmesh3 (b)の相対打切り誤差の

分布はmesh2の結果と大差がない。

これは，打切り誤差の大きい飯塚に選択的に細かいメ y シュを使用しなければ，精度の

良い計算は望めないことを示している。

一方， kの相対打切り誤差分布はメツゾユが細かくなっても，高レベル領以が縮小する

傾向は認められず，逆に増加する部分も見られる(乱流エネルギ一散逸 εも同様)。従っ

て， これらの liLifiE統計量については，今回の差分メ y シュではメッ Y ュに依存しない解を

得るには未だ分割数が不足していると判断せざるを得ず，実際計算結果も明らかにメ'1:/ 

ュの影響を受けている。

村上，加藤，永野 (1988c) は天井面に吹出しを有する室内気流を対象に， Richardson 

の補外法を用いた誤差解析を行い，同様の指摘をしているが， k-ε モデノレを用いてメッ

シュに独立の解を得るためにはどの程度の分割が要求されるのか， またメ y シュ間隔を暫

時縮小した場合の独立な解への接近の挙動等については，今後検討を要する課題である。

しかし，現状では計算機能力の制限から使用できるメッシュ数の上限がほぼ決まってい

るため，これら打切り誤差の大きいと評価される領域に選択的に細かいメッシュを配する

ことが当面取りうる対策であろう。
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60・吹出しの場合の風速ベクトル計算結果とスカラー風速のτf

me sh 3 (b)以上;12

舌L流エネルギ-k 相対打切り鋲差 (τn

図 1-11 60・吹出しの場合の kの計算結果とスカラー風速の τf図 1-10 

ー 102-ー 101 -



(4) 検討ケース C

差分メッシュをmesh3 (a). 吹出し境界条件を type1とし，運動方程式の移流項の差分近

似法のみをlIybri di法ないし Quick法とした場合の計算結果を，平均風速ベクトノレ， スカラー

風速について図 lー12に比較する。

平均風速ベクトノレについて見ると. lIybr i d法では噴流の拡散が大きく評価され，床面に

衝突後，床面付近を対向壁方向に流れる気流の勢力が弱まることが分かる。また. Qu i c k法

の結果に認められる対向墜仰jから噴流方向へのほぼ水平気流(図の右から左)が. lIyb r i d 

法では斜め下向きに変化し，対向墜下部の渦が消失する等の変化が認められる。

スカラー風速の分布においても. lIybr i d法の結果はQui cki法の場合に比べて等風速線間隔

が犯となっており，全般的に拡散性の強い解となっている。

これらlIybrid7Eを川いた場合の計算結果の変化は，全て実験結果から逸脱する方向にあ

る。従って，このDiのメ y シュの分割線と傾斜角度を伴う高風速領域のある流れにlIybrid

法をmいると. z.r; [編の層流の場合の吸込み口近傍と同級，数値粘↑生の影響が顕在化し，

古Lifolモデルの与える渦動粘性係数が計算結果に反映されなくなる危険性が強いと判断され

る。

mesh 3 (a)程皮の比較的密な差分メッシュを用いても，今回のように計算結果への恐影響

が無視できないことから，移流拡散項の比重の大きい方程式では数値粘性を伴う差分式の

使用は極力避けるべきであろう。

(5) 検討ケース D

ケース Aの検討結果では 60。吹出しの条件では天井付近の風向反転位置の実験結果との

対応は不十分であった。

60
0 下吹きの条件では.図 1-13に示すケース B. mesh 3 (a)の計算結果の三次元表示に

見られるように，流れのパターンは床面に衝突した噴流が，対向函方向に拡散して形成す

る反時計四りの循環と，吸込み口方向に流れて形成される時計回りの循環のパランスの影

響を強く受ける。

従って.II{t流下 011)の速度を過大評価すると後者の循環を大きく評価し，天チ|面付近での

風向反転位置が事j向田側にずれることになると推定される。

直交座標系を用いてこの程の傾斜が鋭角な吹出しを取り扱う際には，吹出し口端部に隣

1:&する墜に接する計算セ Jレでの速度の内挿法に問題があり，墜とi法線方向の風速成分に関

しては.l!.i上の速度 0を用いて内挿することにより法線方向の運動量フラックスを過小評

価する傾向がある。

従って，今回の例では吹出し上端では下向き，下端では右向きの風速成分が小さく評価

され，結果的に噴流下部での下向き風速成分を相対的に大きく評価したことが，実験との

不一致を沼いたとIf~定される。

この問題を解決するには，吹出し端部の差分メ y シュを極端に密にするか，端部近傍の

内手Iiに関し壁面上の Oを用いず，伊lえばRaithby(1976) による skewed-upwi ndi法等，卓越

風向の上流目1)の値を参照する方法を適用する等が対策として考えられるが，今回は吹出し

の境界条件の変更による簡易な方法について検討を行った。
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風速ベクトル

等風速線図

(吹出し風速を 1) 

H y b r i d;去による計算結果

風速ベクトル

等風速線図

(吹出し風速を 1) 

Ou i c k i去による計算結果

図 1-12 運動方程式移流項の差分近似式の影響

-104 -



図 1-13 60・吹出しの犠合の流れの構造

(ケース B. mesh3 (日)における対称面と壁付近の気流を 3次元表示〉

ー 105 -

差分メ y シュをmesh3 (a)に固定し. lype 1 - 3の吹出し境界条件を適用した全体の計算

結果，及び吹出し口付近の詳細をそれぞれ図 1-14. 15に示し，実験と比較する。

図 lー 14より. lype 1 - 3の阪に風向反転位置が吹出し口側に移動し，実験との対応が

向上する。

また，図 1-15では室中央高さにおける下向き風速プロフィルを併せて示しているが，

lype 3では lype1. 2に見られる噴流の下部の速度の過大評価傾向が明らかに緩和され，

実験結果lこ近づいている。

これより，傾斜角度が鋭角の場合は，吹出し口上下の端部で，上記問題が原因となる不

都合が生じる可能性があり，その場合は計算領i或内部で境界値を設定する型の筑界条件の

使用が予測精度を向上させる上で効果的であると考えられる。
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t ype 2の計算結果
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図 1-15 

t Y P e 2の計算結果
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1. 5 まとめ

本訟では傾斜吹出しを{半う室内気流を対象に. kーεモデノレ，直交差分メ yν ュを用い

た数値計算を行い.吹出し傾斜角度，差分メッシュ，差分近似式，吹出し境界条件の初逃

が ~H?:結果に与える影響を一部打切り誤差解析手法を適用して考察した。その結果を以下
にまとめて述べる。

(1) 差分メッシュの方向が吹出し方向と一致する水平吹出しの湯合に比べ. 480 
• 60。吹

出しの場合の引J"):結果はメッシュへの依存性が相対的に強く，この原因は後者の条件では

吹出し口近傍の打切り誤差が大きくなるためと考えられる。

( 2) 打切り~~，&の大きい領域に細かい分割を使用する差分メ y シュを用いるとスカラー風

速に関する打切り訟廷は，高レベノレ領域が縮小する傾向が認められた。しかし. k. εに

関しては同級の傾向は認められず，今回検討したメッシュでも未だ分割数が不十分である

ことを示唆する結果となった。

しかし， メ y シュ数が事実上制限されている現状の計算機の使用条件と，スカラー風i車

の打切り 211去の縮小傾向を勘案すれば，当面は打切り誤差の大きい領域に選択的に細かい

メッシュを配し，計算結果のメッシュ依存性を低下させる配肢を行うことが現実的対応と

なろう。

( 3) 今回mいたメ yν ュ3(a)程度の比較的細かい分割を使用しでも，吹出し傾斜角度の

大きい条件では，数値粘↑生を{半う差分近似式を使用した場合に計算精度の低下は避けられ

ない。従って，移流拡散項の比重の大きい方程式では数値粘性を伴う差分式の使用は問題

が多い。

(4) I次出し傾斜角度が大きい場合の室内気流を直交座係系を用いて解く場合には. I次出し

端部付近の引 l?:結果の吟味には注意を要し，状況によって境界条件を変更することが予測

精度の向上につながる。但し，今回提案した方法はいわば対処療法であって，普遍性の高

い境界条件，差分近{以式等は今後開発を進める必要がある。

(5 ) 以上の欠点はあるものの，差分メ y シュ，差分近似式，境界条件に十分な注意を払え

ば，傾斜吹出しを伴う室内気流は直交座標系を用いて工学的に十分な精度の計算可能なこ

とが実験結果との比較から明らかとなった。

但し，在来解法では差分メ y シュのレイアウトに対する制約が強<.精度の良い計算を

行うための|母宮となっている点は否めない。そこで次主主以降ではこの問題への妓本的対策

について検討する。
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第 2章 I.Iu I t i -1.1， s h法の基礎概念と二次元問題への適用

2. 1 緒 晶

前章で示したように，吹出し・吸込みを伴う室内気流では打切り誤差の大きい領域が空

間的に局限されている協合が多く，これらの部分に密なメ'1:/ュを配することが精度の良

い数値計算のために必要と考えられる。

また，実用問題の数値予測を試みる湯合，壁面や吹出し口等の物理境界をできるだけ実

状に忠実に数値表現することが重要である。

在来法でこのような問題に対応する場合は，通常図 2- 1 (a)に示すような部分的に細か

い差分メ y シュ(異形メッ Y ュ)が使用されるが，こ の時同時に ~rl?傾j或全体に及ぶ間隔

の密な帯が発生してしまう。

実用問題ではこれら高分解1m妥求領域が空間的に点在するケースが非常・に多く .{:日lえば

図 2- 1 (b)のように高分解能要求傾成が対角線的に分布する場合はl詰恋であって，格子点

数は極端に増加する。

これら，細分割の必要性が相対的に低い領域に密なメッシュを用いても，計算精度の向

上にはつながらないのは当然、であるが，更に未知数の増加によって計算効率は著しく低下

することが問題である。

通 ~1; の計算機の利用環境では許容される格子点の数は ， 計算コストや計算時間からほぼ

決まってしまう状況が多い(最近は 10万メッシュ程度が上限となる例が多い)ため，物理

境界条件の大幅な簡略化等の妥協を計り ，計算規模の圧縮が要求される。岐界条件を簡略

化することによって数値計算の信頼性が大きく失われることは避けられない。

これらの事情から，信頼性の高い計算を効率的に行うためには，差分法の欠点の一つで

ある空間分割に関する柔軟性の欠如の問題を克服する必要があるとJ思われる。

具体的には，図 2- 1 (c)に示すように，必要な領減のみを選択的に細分割する差分メッ

シュが使用できる解法が実用問題には都合がよい。

これまでに，この程の空間分割を使用した室内気流計算結果の報告としては，石田，架

岡 (1982)による有限要素法を用いた場合と，石田，村上，加藤 (1989)による一般曲線

座標系で解強制置換法(藤井(1987))を用いた場合がある。

これらの計算法は不整形な境界形状への適合性に優れているが，辿物室内気流では平面

と直角で表現可能な予測対象が多いため，境界適合性は不安のケースが少なくない。

このような予測対象については，むしろ解法の簡潔性や既往の研究成果 ・計算コードの

蓄積があることから，在来解法のi範囲で局所的に詳細なメ y シュが使用できる解法があれ

ば実用的に有効と考えられる。

そこで本章では.M A C法の枠内で複合的なメ y シュを使用し.Ifl.なる差分メ /Yュの

解を円滑に結合する新たな解法の開発を試みる。本>:;:では新解法の概念，特性について述

べると共に，妥当性検証の第一段階として，二次元条件での層部L 乱流室内気流を対象に，

在来法による粗 ・細メ y シュを用いた計算結果と新解法を用いて部分的に細分 ì~rj メ y シュ
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物理領域
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口

口
注〉ハッチ部分は

図 2-1 在来法の問題点と差分メッシュの局所的分割の必要性

とした解の比較を試み.W:合メッシュの使用が計算精度に与える影轡について考察する。

2. 2 Multi-Mesh法の基礎概念

計算領主主 (1) メッシュ・システムと変数計算の分担

計算領i或内部で必要に応じてメッシュを切り換える場合，異なるメツゾュ系の演界面で

相互の境界条件を設定する方法が問題となる。細メッンュに隣tJ<する粗メ y シュの計算を

進めるための境界条件は，細メ 1 Y ュの情報を圧縮して与えることが考えられ，例えばAII

4!で用いた n:粗視化演算子が利用できる。一方，粗 メッシュのHm古来から細メ y シュ

の境界条件を生成するためには新たに H:細密化演算子を定義する必要がある。

本節以降では，異なるメ y シュ系の解の結合を境界条件によって行う一般的な方法につ

いて検討するが， これを以後転写法と呼ぶ。

新解法 w下Multi-Mesh法と呼ぶ)におけるメ yシュ構造は在来解法を基礎とした 2段

階の被合構造とし，細メ y シュの局所使用によって分解能の部分的向上を実現する方法を

考えた。

差分メ y シュの作成法は図 2-2に示すように，まず領域全体を在来解法と同様に分割

し，その中で高分解能の要求される矩形領域を仮想的に除去した残りの領域をベース ・メ

y シュとする。ついで，除去したメ y シュ中の各セルを各方向任意に等間隔で複分割し，

ローカ Jレ・メッシュを生成する。

この際，ベース・メ;/y ュとの情報伝達を考慮し，使用差分近似式に応じた 1-3個の

仮想セノレをローカル ・メ ッシュ外周に配置するが，結合処理をできるだけ簡略化するため

に，メッゾュ界面と法線方向の仮想セ Jレ寸法はベース ・メ y シュと共通とする。

このようにして生成されたベース，ローカル ・メッシュは，各々がMAC法で使用され

るメッゾユと完全に同ーの精進となるため，界面付近の従属変数の取奴いを別として，在

来解法で解くことができる。

なお， ローカル・メ y シュの形状を矩形とし，除去領域セルの分害IJを均等分割としてい

るのは計算コードの簡略化を計るための制限であって， この制限を設ければ，ベース・メ

y シュ中の仮想領域の指定や，除去セノレの分割の指定が非常に容易になる。

ローカル ・メ;/y ュは図に例示するように複数個の同時使用や，内部及び境界面に吹出

し，壁等の物理境界を含むことは可能とするが，この場合物理境界条例はローカ Jレ・メ y

y ュ側に指定する。また，メ y シA どうしが空間的に重複することは許容 しな L、。

変数計算の分担はベース，ローカル ・メッシュ共に図 2-2にハッチで示す仮想領域を

除き，メッシュ界面より内部の変数はそれぞれのメッシュ系で計算する。

問題はメ /Yュ界面上で定義される法線方向速度成分(図 2- 3 (b) 参照)であるが，

今回はこれらをローカル ・メ y シュ側で計算することとした。
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I oca I mesh 

ご輔
図 2-2 Multi-Mesh;去における差分 メッシ ュの作成法

(1) メッシュ聞の解の結合

メ y ユノュ系の界面においてフラ y クスが数値的に保存される結合法を考える。

連続したメッンュ内部の隣f妾する変数間で，有限体積法に法づく差分式を使用する場合

は，一方が他方にデイレクレ型の績界条件を与えると同時に，両変数聞の相互作用を表す

フラ y クスは共有されている。

従って，異なるメ'):..ノュ系の解を結合するためには，以上の過程を窓識的に切り放し，

一方の解を他方の解の境界条件として与え，計算されたフラ y クスを元のメッシュ系の境

界条件とすればよい。

即ち，解の結合を以下の 3段階の手順を踏んで行う。

① s I e p 1 従属変数の転写(ベース→ローカル・メッシュ〉

ローカル ・メ y シュのメ y シュ界面付近の変数計算を行うために，ベース ・メッシュに

属する領域の従属変数を境界条件に用いる。

つまり， ローカル・メ y シュ外周に配置した仮想領域にローカノレ・メ y シュでの計算を

行うのに必要な部分の値をベース ・メッシュから内押的に転写する手続きを行う。

内Jili法と しては隙々なも のが考えられるが，後述する数値レ ベルでの圧力仕事の保存性

を考慮して，図 2-3 (a)で圧力を含む全てのスカラー量φ については，セノレ内一様分布

を仮定し図 2- 3 (b)の対応する φA，φBを共にφ とする。

また，メ')yュ界面とtfi線方向の V，， V2 は対応位置で定義されている VA' Vc' に

そのまま転写する。

残る VA' t VB' I tLB' 等への転写法は，まず図 2- 3 (a)でUが定義されているベース

・メ y シュのセル表面での一機分布を仮定し，u→ UA' =Us' と置く。ついで図 2- 3 

(b)の仮想セル部分でのill!続条件を満たすよう にvs' を求める。複分割数が二以上の場合

も問機の転写を行 う。

複数の仮想セルを要する差分式を使用する場合にも，同様の転写を繰り返すことにより

ローカル ・メ yシュでのactiveな変数の計算に要するフラックスは全て計算可能となる。

② sl叩 2 フラックスの転写(ロ カル→ベース ・メッシュ〉

ベース ・メ 'J :..ノュでの計算に要するフラ y クスをローカノレ ・メッシュから積分的に逆転

写する。

具体的には，図 2-3 (a)のφ ，U ， V2等を取り囲む有限体積はそ の一辺をローカル ・

メッシュ領域に接してい る。 ローカル・メ y シュ自1)の計算はベース・メ 'J :..ノュからの内挿

的転写に よってすでに完了 しているので，対応する位置のローカル ・メッ γ ュにおける 7

ラックス計算値で置き 換える転写を行う 。

例えば図 2-3 (a)のV2に関する有限体積(図中に点線で示す)では上面フラ yクスを

図 2- 3 (b)の VB・Vc，VD有限体積下面のフラ y クスの面積の重み付き平均値とし(二

分割の場合の重み は 1 / ~ ， 1/2， 1 / ~ となる) ，同織のフラックス転写を φ ，Uについても

行う。これより ，ベース・メ y シュ側の計算が可能となる。



③ step 3 圧力・速度同時緩和法の修正

前編で詳述した Viecelli (1971) による圧力 ・速度緩和法を，異形メッ Y ュ用に拡援し

た加藤らの式を去礎とし， Mul ti-Mesh法に適用するように一部変更して用いる。

修正を要するのは，図 2-4に示すローカ Jレ・メッ:/ユに接するベース・メッシュの計

算セルについてであるが，まずj!J!続条件からの逸脱 Dを下式で野価する 。

u-土E豆u
D 一 ηt訂 V2ー V，
ー 〒ー

ムx t::.y (2. 1) 

圧力速度同時緩和法の概念を拡張すれば圧力P の縞正豊p'およ びu‘の補正量 u，は

Dを介して次式となる。

)
 

2
 

2
 

(
 

一β .D

τ !l  l+l  l | 一一一一+一一一ー ー一一一+一一ーー|
A x+ t::.x_ . t::.y+ ムy- I 

t::.x t::.y I 

P' ・τ
u， = 一一一一一一-

t::. x-

p' 

)
 

3
 

2
 

(
 

ここに， β :緩和定数 (I.O-U)， τ:時間刻み幅

なお，緩和の順番はベース， ローカル ・メ y シュ別に!順番に行い，全てのセルで連続条

件が満たされるまで繰り返す方法を試みた。

(3) 解法の特徴

新解法の開発に当たって配慮した事項と解法の有する特徴を以下にまとめて示す。
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① 従属変数の転写法とオーパーラ γプの禁止について

ベース・メ yγ ュからローカノレ ・メ y シュへの従属変数の転写法では，原則的にセノレ内

部及び表面でのー械分布を仮定している。 この点に|珂し，内押関数の111j密化等による改良

の余地を残しているが，当面は最も簡易な転写法を採用し，解法全般の基本的妥当性の検

証に重点、を置いた。また，各meshの空間的重複を禁止しているが，重複がある場合でも以

下の②~④に示す特性を有する解法は有り得る。但し，重復なしの場合に比べて複雑にな

り，重復部分での解の採用や重複範阻の設定に関する検討が付随して必要 となる。そこで，

今回は重複がないことを前健とした。
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② 在来法との対応

ベース ・メッゾユの差分分割と一致するローカル ・メッシュを使用する場合(即ち，複

分割なしの場合) には，圧力 .:i!s皮同時緩和の順番が異なる点を除き，在来法に完全に帰

苛する。従って，新解法は形式的に在来解法を包含した解法となる。

ー 116-
-115 -



③ 保存性

流量，運動量， 一次虫，運動エネルギー中の圧力項が童文値レベルで保存され， これらは

在来解法で異形メッ Y ュを使用する場合の保存量である。

流量の保存は速続条何を式 2. 1で評価することによって成立する。

一次塁の保存は， ローカル ・メッ Y ユでの計算フラ y クスの面積の:!Iiみ付け平均値をベ

ース・メ γYュに転写することにより成立する。

圧力項の保存に関しては，下式に示すように計算領域内部の圧力羽が筑界を除いて互い

に打ち消し合うことを示せばよい。

ffvu; 子会dv= fSU，PdA )
 

4
 

2
 

(
 

Y

「
x

問題となるのは図 2-4のローカル・メ ;1 :/ュに隣援する P を含むベース ・メッゾュ中

のセノレについてであり ，P を含む式 2. 4左辺の中心差分近似は以下となる。

PL 

• 

V2 (PR-P)ムx

V， (P-Pc)ムx

U (PB-P)ムy

/::， y 
U; ( P-P; ) 一一一 i=l~π

n 

(2. 5) 

(2. 6) 

(2. 7) 

(2. 8) 

上式中のP に関する項のみを整理すると，

|U-421ui HV| 
-P/::'x/::'yl一 ILニLー+工手工土|

L I:1X 1:1 Y J )
 

9
 

2
 

(
 

式 2. 9の括弧内は式 2. 1と一致するため，連続条件が満たされれば Oとなる。

図 2-4 ベース， ローカル・メッシュ界面の惰造

④ 計算解の双方向伝達性と同時性

一部の メ y シュの解がメソシュ界面をjj)jして他のメ ;1 :/ュの解に影響を与え，その結果

が元のメ y シュにフィードパックされる性質がある。

従って，循環を伴 う気流場への適用に制限を受けない。また，収束計算には ti me-

marching法を使用しており，解の進展は全てのメ ;1 :/ュ系で同ーとなる ため，時間依存型

の問題を対象とする場合にも変更なしに適用可能である。

一117-
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2. 3 計算結果
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以下， 二次元の局流と乱流を対象に在来解法で細かいメ y シュ，組いメ y シュによる計

算結果をMulti-Mesh法の解と比較し，解法の基礎的妥当性の検証を試みた。

(1) 二次元層流

① 計算条件

吹出し ・吸込み的 1の 9x 9の正方形領域を対象とし，吹出し・吸込み法w方向i車民:を

境界上で 1. tH阜方向速度を仮想、セルで O. 壁境界条件はno-slip条件とした。

Multi-Mesh法のmi.では，まず図 2-5に示すM1の分割を用いたが 部不郎合が生じ

たのでM2に変更し. S 1. 2の二種類の等分割差分メ y シュを用いた在来法の解と比較

しTこ。

Mu 1 t i -Mcsht.tではベース ・メッシュとして S1を用い. 1次出し・吸込み近傍で使用する

ローカノレ・メ y シュ部分は. M 1 はS2と一致する分割. M 2ではMlのローカル・メッ

シュ l外周にメツゾユ界面と法線方向寸法が S1と一致する緩衝領域(仮想領域とは3Aなる)

を設けた。使用ぷ分近似式は空間微分に関し，運iJlfJ方程式移流項をQuick法，他は中心差分

を用い. 1I.'i11Jl微分は111純前M差分法で近似した。

S 1 

18 x 18 (等分割〉
*吹出し二分割

Ml 

② M1を用いた計算結果

l吹出し速度. 1次出し幅から定義される Re数が50の場合の M 1差分メッシュによる計算

結果を図 2-6に示す。

図より計算i~W~ は，図中に点線で示すメッ y ，，- 界面で滑らに結合するが，圧力分布 (1次

出しに t~する実セル中心位誼を 0 とする。以下同級)に i刻しては吹出し側のローカル ・ メ

ツy ，，-下側の界面部分で若干屈曲が生じている(図中に矢印で示す)。

これはこの部分で.iBtメッ Y ュ間隔が界面と li線方向，法線方向共に二倍に変化する

ことが原因のーっと考えられるため，界面と法w方向のメ')y ュ間隔変化をロー力 Jレ・メ

y シュ内部で行い.W面部分での変化は複分割による段級方向のみとした M2差分メッシ

ュを使用したところ l明らかに緩和されたので，以後は M2差分メ y シュを用いた。

在来;去

S 2 
36x36 (等分割〉
*吹出し四分割

M2 

図 2-5 二次元層流の差分メッシュ

③ 計算結果の比較

差分メ yシュを M2に変更し. R e = 10， 50. 100とした計算結果を在来法による解と図

-7-9に比較する。

R c = 10では，主流左側の渦が S1で他のメッシュを用いた場合よりも若干強くなる点

を除き，使用メ'):/.:J.問で流れの様相に顕著な相違は認められない。しかし圧力分布は S

2にみられる I次出し，吸込み付近の密な分布をmeshの粗い S1では再現できず，この部分

の分割が S2と一致する M2では両者がよく対応する。

R c = 50では流線に閃し，特に主流左側渦の速度，形状に関する栂違が顕在化し .M 2 

の結果は S2と非常によく一致するが S1とは明らかに異なる。圧力に関しでも M2の解

は， ローカノレ ・メツゾユ領I或のみならず分割の籾いベース・メ y シュ領域についても S2 

流線 圧力 (Xl0-2)

図 2-6 Ml差分メッシュによる計算結果

(矢印は等圧力線の屈曲部分〉



図 2-7 

流線
M2 

¥o.y、ミノ

A認

ザヒj;

d有

jV¥ミシ

/~: 幅
圧力 (xW 2) 

二次元層流の計算結果 (Re=10)
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S 1 

S 2 

流線
M2  

¥¥¥ \~ 

~~ど
イ誠

圧力 (Xl0-2)

図 2-8 二次元層流の計算結果 (Re =50) 
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Sl 

S 2 

流線
M2  

圧力 (Xl0':'2)

図 2-9 二次元層流の計算結果 (Re=100)

ー 123-

の解と良く対応し，事実上 M2差分メ yγ ュの使用により， S 2と同等の解が得られてい

ることが分かる。

R e = 100では，メ y シュ問の解の相違が一層顕著となり， ifrE線，圧力いずれも M2差

分メ yシュの解は S 1， 2の中間的な分布となっている。但し， R e = 50の場合と比較し

て，やや M2とS2の対応は劣り，この原因はベ ス ・メッシュにおける分解能の不足に

よるものと推定される。

なお， Mul ti-Mesh法による流線，圧力計算結果はいずれの Re数に対しでも界面部分で

滑らかに結合されていることが分かる。

空間平均運動エネルギーと計算領域中の最大 ・最小圧力差を表 2-1に示す。いずれの

R c数に対してもMulti-Mesh法による結果は S2の解に近いことが分かる。

即ち，変数の勾配が稲対的に大きい吹出し ・吸込み近傍に限定的に細かい差分メァシュ

を用いても，同領i或の打切り誤差の縮小は移流拡散により計算対象の全領域に波及し，こ

れが全般的精度向上につながるものと推定される。

表 2ー 1 空間平均運動エネルギーと最大 ・最小圧力差の計算結果

R e = 1 0 R e = 50 R e = 100 
メッシュ

平均運動 最大最小 平均運動 最大最小 平均運動 最大最1)
エネルギー 圧力差 Itルギー 庄力差 ItH'- 圧力差

S 1 O. 0281 O. 686 O. 0561 O. 443 O. 0614 O. 411 

S 2 O. 0261 1. 120 O. 0540 O. 640 O. 0620 O. 561 

M2  O. 0265 1. 060 O. 0539 O. 650 O. 0630 O. 580 
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(2) 二次元乱流

① 計算条件

庖流と同一空間を計算対象とし， k- εモデルによる乱流計算を行った。 乱i51tエネル

ギ-k，乱ifrtエネ Jレギ一散逸率 ε式の移流拡散項の近似にはlIybri di法を用い，壁境界条件

は1/7乗風i卓分布の仮定に法づく壁関数を用いた他は，層部tに準じた解法を用いた。また k

εの流入値はそれぞれ0.005，0.00064とした。

なお，ベース・メ yシュでメ :J Y ュ界面に隣接する地点の k， ε生産項の計算に必要な

速度成分はローカノレ・メッシュの計算結果を平均化して与えた。

計算はまず先の M 2.l査分メ :J :/ュを用い，その結果を踏まえて図 2-10のM 3， 4差分

メッ:/"に対する解を求め，在来法による S3， 4の解と比較した。計算差分メ y シュは

M2の場合をl徐き，壁面第一セルの壁と法線方向寸法を全域で吹出し ・吸込み幅の1/4に

統一 し， M 3ではベース・メ :1 :/ュを S3， ローカル・メッシュを S4とし，先と同様緩

衝領域を付加したものである。また， M 4はベース，ローカル ・メ y シュ共に M3より純l

かい分書IJとしたものである。

EIι 目 " 目"目目目白目 1III111
E111111・11111II111目"

a1111111111111・目 '1111
"Ll...l..l__l_j_l_I TTTTTTTTTT1 
E111111111目白目目目 11111・
・lLL1111111'ITTTTTTT1 

E111111目 目 UIIllllTTTl
ElLl.IIIIIITT1TTT目 目 '"

E1LLLLl1 III I I 1111TTT1 
習"目'"目 I111町 田 1I111
E1LL1IIIIIIJTTTTTl 目白目

目l目 白 目 11II目" " 目 111111
' '" 目目目 LLll111111' 111 
ElLLlIIJ11ITITTi目111.

② M2を用いた計算結果

計算結果を図 2-11に示す。

流*f~は滑らかに I~続するが，吸込み側ローカ Jレ ・ メ y シュの界面で，壁近傍における変
数の後合が多少不自然となる(図中に矢印で示す)。

これは使用した壁面境界条件が壁からの距離に依存するタイプのものであり， M 2差分

メ y シュでは盤第一セルの壁からの距離がベース，ローカル ・メ :J :，/ュ間で異なるために

生じた結果と推定されたため，これを統ーした差分メ y シュに変更したところ問題は解消

された。
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M3  

20 x 20 (base mesh) 
本吹出し四分割

緩衝領減あり

③ 計算結果の比較

Mulli-Mcsh法で M 3， 4差分メ yシュを使用した解を，在来法による結果と図 2ー12-

16に比較する。

iJ.t線にl則して在来法を用いた S3， 4の解を比較すると，差分 メ y シュの粗密の影響は

主流左目IJの循環の強さや，主流右側の循環の形状に現れ，粗いmeshでは前者を大きく評価

することが分かる。

Mulli-Mesh法を用いた M3ではこの傾向が緩和され，更に M4では S4にほぼ対応する

解となっている。圧力分布(静圧を密度で除した値と 2/3k の初)についても同織であり，

M3は S3とS4の中間的分布，M 4はS4とほぼ同ーの分布となる。

Multi-Mesh法

M4 

29 x 29 (base mesh) 
*吹出し六分割

緩衝領減あり

図 2-10 二次元吉L流の差分メ ッシュ

kの分布について S3， 4の解を比較すると， S 3では主流両側の循環部分で S4より

も全般的に Kのレベルが高く， S 4の結果にみられる吹出し端部付近のピークが消失して

いる。一方， M 3の結果にはピークが明確に再現されており ， ローカノレ ・メ :1 :，/ュ内部の

分布が S4の結果とよく対応すると共に，循環領}或となるベース ・メ y シュ部分での過大

評価傾向が緩和されている。

また， M 4の結果はl次出し端部近傍で， S 4に比ベピーク飯塚が縮小する反面ピーク値



;1花線

E 

k (x10-3) 

図 2ー 11 M 2差分メッシュによる計算結果

(矢印は変数の結合が不自然な部分)

-127 -

寸

L 

N
-
l
N
図

寸

ω

σ3 
(/) 

!と7Jをlz

泌
封
〈
巳
耐
町
畑
時
同
州
+
判
的

h
g
u一
袋
旧
民

(
?
三
〉
〈
〉
縦
』
A
Q
耐
町
畑
時
総
お
の
い
置
は
只
出

ご

l
N
図

/〆

/ 
/ァ/



S
4
 

S
 3

 

舌
L
流

エ
ネ

ル
ギ

ー
k
に

関
す

る
計

算
結

果
の

比
較

(
x
10

-
'
)
 

舌
L流

エ
ネ

ル
ギ

ー
散

逸
E
に

関
す

る
計

算
結

果
の

比
較

(
x
l
0
-
')

'戸 U D t

M
4

 

図
2

-
14
 

図
2
-

15
 

M
3

 

j局
勤

粘
性

係
数

ν
t
に

関
す

る
計

算
結

果
の

比
較

(
x
l
0
-'

)

t - N 由 t

S
4
 

図
2
-

16
 

S
 3

 



は増加する。これは. M 4差分メ y シュでの吹出し近傍での分割が S4より細かいためと

推定される。 εの分布に関しても kと問機. S 3では吹出し近傍のピークが再現されず，

M3の結果は S4とよく対応し. M 4では S4よりもピーク値が増加する。

渦動粘f生係数レ t の分布について S3とS4の結果を比較すると，差分メ y シュが粗い

場合は主流左~lrJ と主流部分で大きな値となる傾向が認められ. M 3. 4いずれの結果もこ

れが緩和されていることが分かる。

運動エネルギー. k. ε， νa の空間平均値を表 2- 2にまとめて示す。

S 3の結果は S4に比べ全ての値が大きくなっており. M 3の結果はローカル・メ :1 '/ 

ュ使用の効果により， これが緩和されていることが分かる。また k. ε， νe の値がM4

では S 4よりも小さくなっているが，これは先述したように吹出し近傍に細かい分割を使

用したため. k. εの生産項の大きい領域が空間的に局限され，結果的に空間平均レベル

の低下につながったものと推定される。

表 2-2 計算結果の空間平均値

平均運動 舌L流エネ品ずー kの散逸 渦動粘性係数
メッシュ

エネルギー k ε Lノz

S 3 O. 0840 O. 0148 O. 001) 3 O. 0181 

S 4 O. 0) 8) O. 0189 O. 00151 0.0111 

M3  O. 0831 O. 0193 O. 00146 O. 0114 

M4 O. 0) 9 9 O. 0161 O. 00131 O. 0183 

④ 計算時間の比較

Multi-Mesh法で M3 差分メ y シュを使用した場合の~i'l，):時間を，在来解法 S4差分メッ

シュの場合と比較する。

圧力速度同時緩初回数が l固となった以後の計算時間を東京大学計算機センターIlITAC

M-6821l 1 AP上で測定したところ. S 4とM3でそれぞれ58.6step/抄. 95.5step/秒とな

った。両者の実メ y シュ数が1296及び623 となることから. 1メ y シュ 1step当たりの

計算時間を求めると.1.32X10-'秒及び1.68X10-'f:少，即ち在来法を基準としたMu1 t i-

Mesh法の計算時間比は1.27となる。

今回使用した計算コードではベース ・メッシュ中の仮想傾i或128メッシュ部分で無効計算

(計算は行うが ~I' P:結果は使用しない)を行っており，計算時聞がメ γ 二ノュ数に単純に比

例すると仮定した湯合のjIff効計算のみによる計算時間比は1.21となる。従って，計算時間

の地加は主に無効計算によるものであり，メッシュ聞の解の結合による寄与は相対的に小

さいと判断できる。
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2. 4 まとめ

本章では前章の結果から普惣を得，新たに開発した MAC法を基礎とする部分的詳細差

分メ yシュの使用法である Multi-Mcsh法の基礎概念を示した。

新解法は在来解法と同等の保存性があると共に，解の双方向伝連性や同時性など，在来

解法の持つ多くの特性を継承することを考慮した。

新解法の基本的妥当性の検証を目的とし，二次元の層流と乱流を対象とした，在来解法

による計算解との比較を行ったが，その結果を以下にまとめて述べる。

(1) 本章に示した解を求める過程では，計算不安定等のl匂害は一切生じる ~J，はなかった。

従って実用的解法として使用できる見込みが十分あると考えられる。

(2) 二次元層流における検討結果より ，圧力分布の円滑な結合を計るためにはローカル

.メッシュ端部にベース・メッシュと界面法線方向寸法を同ーとした緩衝領以を設けるこ

とが有効である。

(3) 二次元乱流での検討結果より ，墜と法線方向寸法に依存する笠而境界条件を使用す

る場合はベース， ローカル ・メ y シュでl!.!;と後するセル寸法を統一することにより. k. 

ε， νt の結合の問題を解消することができる。

(4) Mul ti-Mesh法により局所的に計算分解能を向上させた計算結果は，在来解法を矧い

て差分メツゾユを全般的に細かくした場合の結果とよく対応し，効率的に計JHi'a交を高め

ることが可能である。

(5) Multi-Meshf:去を使用した場合の計算時間の増加は主にベース ・メ yシュ仮想傾I或に

おける無効計算によるものであり ， メ y シュ聞の解の結合に要する計算時1mは小さい。

ー 132-



第 3章 t.lu I t i -t.l， s h法の三次元への拡強

3. 1 緒言

前.!，.lでは MAC法におけるメッシュ・システムを彼合使用することにより，局所的に計

算分解能を向上させる方法としてMulti-Mesh法を開発し，その基礎概念を述べるとともに

二次元条件に対する妥当性検証を行った。

本訟ではMulli-Mesh法を実用問題に適用することを目的として，三次元条件への拡張を

試みる。

まず， 三次元層部tを想定して行った計算結果を吟味し，従属変数転写法の三次元条件へ

の拡張法に|刻する検討を行う。更に，その結果を踏まえて三次元乱流室内気流に適用し，

計算結果を在来法による数値解及び模型実験結果と比較し，拡張解法の妥当性に検討を加

える。

3. 2 三次元t.luI t i -t.l， s h法

(1) メッシュ ・システムと変数計算の分担

二次元Mulli-Mesh法の慨念を拡張した三次元用のメッ y -，，- ・システムを使用する。

即ち，図 3- 1に示す計算対象空間の全領域を分害IJしたメ y シュから，計算分解能が不

足すると予想される直方体部分を除去し，残りの傾波をベース・メ y シュ担当領域とする。

ついで，除去したメ y シュを各方向任意に等間隔で複分割することにより，高分解liE:'}.g
求領域に限定して使用するローカ Jレ・メッシュを生成するが，外部に使用差分近似式に応

じメ y シュ'!{.函と法線方向寸法がベース・メッ Y ユと一致する 1-3個の仮想セルを便宜的

に設ける点は二次元と同様である。

変数の分担は，ベース， ローカノレ・メッシュ共に仮想傾i或を除くメ :J :/ュ界面より内部

の変数はそれぞれのメ y シュで計算するが，界面上で定義される法線方向速度成分はロー

カノレ ・メ y シュ sjIJで計算する。
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(2) メッシュ間の解の結合

解の結合法はほぼ二次元の場合を踏襲してそのまま拡強した。

但し，ベース・メッシュからローカル・メ y シュへの従lIii変数の転写段階については二

通りの方法を試みた。

① s t e p 1 従属変数の転写(ベ ス ・メッシュ→ローカル ・メッシュ〉

ローカノレ ・メ y シュのメッシュ界面上及び界面に隣接する変数計算に必要となる従属変

数をベ ス ・メ y シュから内挿的にローカ Jレ・メ y シュの仮想領域に転写する。

ここでは図 3-2に示すようにメッシュ界面が x方向に直交し y， Z方向の複分割数

がそれぞれ 2分割の楊合について述べるが， t草分割数が異なる場合への変更は容易である。

以下，従属変数はスカラー量及び X ， y， Z方向の各速度成分をそれぞれφ，U，V，Wで

表わし，ベース， ローカル ・メッシュにおける値をそれぞれu (大文字)， u (小文字)

と区別する。
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また，下付き添え字がl順番に X， y， Z座擦を表す MAC法における従属変数定義点の

表示法を用いるとすれば，例えばベース・メッシュ上で界面に隣接する位置のスカラ-:!It

はφi.i， k ， ローカノレ ・メツゾユ界面上で定義される法線方向速度成分は，

u ，_去，ーす除+士 -;.tpとなる。

まず，図 3-2 (a)， (a・)のスカラ ー量φi.j， R を，ベース・メ yシュセノレ内部における

一様分布を仮定することにより，図-2 (b)， (b・)に示すローカル ・ メッシュ ~IIJで対応する

各変数(ここでは 4個)に転写する。

以下， ローカル ・メッシュ 側で随分割によって生じる定義点を 7 ンダーラインで示す。
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(
 

ベース ・メ y シュのセ Jレ表面で定義さ れる， メッシュ界面と接線方向の Vi， H-:上主

W'，i肘す等についても同級にし てセ ル表面における一様速度分布を仮定すれば以下とな

る(ベース ・メ y シュ上の 1変数が ローカル・メ ッシ ュ上の2変数に対応)。

(m=:tl， n=:tll φi. j+す問。削士"= φi. ;. k 

V i. i+去.， .寸 11 = V i， j+去m 昆

)
 

2
 

3
 

(
 

残る界面と法線方向の速度成分 U jT去• i+十M 士等と ，ベース ・メッシュ上の援綴方向述

度成分定義点の中間に位置する Vi，;・M士， lVi. i+-t. Il 等に対する転写法については，以下

に示す lype1， 2の 2辺りの方法を試みた。

(m=:tl.π=:tl) lVj， j寸綱!削去η = Wi，i，/H← 
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Iype 1 

これは，二次元条件における前章の転写法をそのまま三次元条件に拡娠したものである。

銭線方向速度成分と同様，ベース ・メ :1 Y ュ上でメ y シュ界面と法線方向速度成分が定

義されているセノレ表面での一級速度分布を仮定し，下式により転写する。

u 1+4--. j+よm，削ム"= U i+_J，__ ; 2・， • 4 '''' ~， 4 ，. - ， '?' J (m=:t1.η=:t1) )
 

3
 

3
 

(
 

次に， ローカ Jレ・メ :1:/ュの祖1分害IJ[面上における一級速度分布を仮定し，

V i.;トす =V しれIt++

1Vi，;--t.1t = lVi・H十匁 )
 

4
 

3
 

(
 

とすれば，図 3ー 2(b')のφ"，士， H←(η=:t1) 及び， φi，;++m駐す (m=:t1)なる仮

想領域中のスカラ-fi!を取り囲む各 2セノレをーまとめとして述統条件を適用することによ

り，式 3. ~の各変数の値を決定する ことができる。

なお， この方法ではローカル ・メ y シュで随分割の結果生じた仮想領域各セルの述絞条

件は厳密には成立しなくなる。

lype2 

lype Iと同様，被分割面上での一様速度分布，式 3. 4の仮定を用いるが， これらをベ

ース・メッ Y ユの jt~方向速度成分の線形内挿から下式に従って先 lこ求める。

V i，;止=j(Va吋けVi，j十 )

ω J+士m俊 =j(W3 4W3吋) (m=:t1.η=:t1) )
 

5
 

3
 

(
 

次に，ローカル・メッシュ仮想領域にでの各セルの速続条件より u1+-4-. H-tm 削士"

(m=:t1，η=:t1)を決定する。

なお，これらのJH術平均値がベース ・メ y シュで対応する Ui+去;，l!:に一致することは

容易にTiltかめられる。

結局， lype 1， 2の聞の主要な相違は，法線方向速度成分 u.+-t.j+士風刺士η

(m=:tl， n=:t1) に一線分布を仮定するか，位置による変化を許容するかの点にある。

いずれの転写法を用いる場合でも，複数の仮想セ Jレを要する差分近似式を使用する条件

では問機の転写を繰り返すことにより， ローカル ・メツゾユ由IJのフラ yクスは計算可能と

なる。
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② s t e p 2 フラックスの転写(ローカル ・メッシュ→ベース・メッシュ〉

ベース ・メ ッゾユのメッシュ界面に隣侵する変数計算を行うために必要となるフラ y ク

スを，有限体積法の考え方に従いローカル・メッシュにおける対応位伐の 7ラックス計算

値で積分的に逆転写する。

例えば，図 3- 2 (a). (a')のVi， i+去..の計算を行うためには図中に点線で示すメッシ

ュ界面上で j壬y豆y+l，h-l孟Z亘I?+よなる長方形範囲の有限体積の表面フラ y クス2---"2 

が必要となるが， これはローカル・メッシュ側の V i-号・什去献花+音n (η1=0.1.2.η=:tl) 

なる 6変数の計算に際して既に求められている。

そこで， これらローカル ・メ y シュで計算されたフラックスに，上記有限体積表面に占

める面積割合を乗じて加算した値をベース・メッゾユのフラ y タスとして用いればよい。

従って，例えばローカノレ ・メッシュ上の変数 Vi-子i，k+士のメツゾユ界面上フラ y クス

は，その有限体積表面がVi.i+去厄及び Vi. j-去..の有限体積表面にi'$，っているため両者

の界面フラックスの計nに霊復して使用されることになるが，この方法によ って一次畳の

数値レベルにおける保存が成立することは明らかである。

同様の flux転写をW (ローカ Jレ・メ :1 "./ュでは 6変数のフラ γ クスが対応).φ ，U 

(同 4変数が対応)についても行うことによってベース ・メ y シュの計p:をiWめることが

可1lEとなる。

③ s t e p 3・圧力 ・速度同時緩和の修正

前ZEの二次元Mulli-Mesh法用の圧力 ・速度同時緩和t去を三次元条件に拡張して行なう。

三次元の拡張には特に問題は生じなかった。

(3) 解法の特徴

三次元Mulli-Mesh法は二次元の場合と解法の特性を共有するものである。以下ではその

主要部分を示すとともに三次元への拡強の際に必要となった修正点について述べる。

① 従属変数の転写，去とオーパーラップの禁止

ベ ス・メ')':/ュからローカ Jレ・メ y シュへの転写法では.sj(日IJ的にセノレ内部及び表面

での一様分布を仮定する最も悶易な方法から検討を開始したが，後述するように一部不都

合が生じたので改良した。 lype2はこの過程で行った改良である。

また，本解法では各メ :1 :/ュの霊wを禁止し，メ y シュ界面で定義される法線方向iE!支

をローカル ・メ y シュ日jlJで計算する方法を採用しているため，変数が空間的に蛮彼定義さ

れることはない。

② 在来法との対応

ベース ・メ ;J Y ュの差分メッ:/ュと一致するローカノレ ・メ ッシュを使用する場合(被分

室IJなしの場合)には. lype 1. 2いずれの転写法を用いる場合でも在来法に帰省するため，
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形式的に在来法を包含 した解法となる。なお，本J，!.で作成した局流・乱流気流の計算アル

ゴリズムは，複分書IJを行わないローカノレ ・メ γ シュを想定した場合，従来筆者らが用いて

きた在来法単ー メ y シュの計算アルゴリズムと同ーの解を与えることを予め確認している。

③ 保存性

流fii.一次鐙，運動エネノレギー中の圧力項が数値レベルで保存される 。
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④ 循環流及び時間依存型問題への適用性

ベース， ローカノレ ・メ;;Yュ間の相互作用はメ y シュ界面での変数，フラ y クスの転写

により双方向で行われる。

従 って，村上. j寺田 ら (1988c)が建物周辺気流に適用し有効性を検証した，広い領域

の計算結果から狭い領域の解を求めるための境界条件を生成し，順次計算領域を縮小する

Passivc Melhodとは見なり，計n領域間の相互作用が強い気流条件にも適用可能である。

また. lime-marching法を収束解法として使用し，各メ y シュの解は並列に更新される

ため，時間依存型の問題へ適用する際も変更を必要としない。
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計算結果

(1) 三次元層流

① 計算条件

図 3-3に示す天井中央に吹出し，床に!J<する側壁に吸込みを有する野村，松尾，貝塚，

坂本 j卓球 (1975a) の用いた立方体室内気流をベンチマーク計算の対象とした。

まず従属変数の転写法に lype1. 2を使用したMulti-Mesh法による解を比較し，転写法

の相違が解に与える影響について検討した。

次に，在来法で差分メ y シュの粗密を変化させた条件の解と Mu1 t i -Meshi法の解を比較し
F 

~。
使用差分メ y シュは図 3-4に示すように室の対称部分を計算領域として:怨定し，在来

法では二通りのメ y シュ (Sl. S2) を使用した o

Multi-Mesh法では. S 1から吹出し ・吸込み周辺部分を除去したものをベース ・メ y シ

ュとしており ，前訟の検討結果を踏まえ， メッシュ界面に!.i<するセノレの法線方向を除き，

除去傾i或を各方向 2分富IJ (ベース ・メ y シュ lセルを 8セルに分割)することにより，主

要部分が S2と一致するローカル ・メ y シュを作成し，両者を併用する復合メッゾユ (M)

を用いた。

なお，いずれの場合も墜に筏するメ y シュの法線方向寸法は伺ーとした。

境界条件は吹出し，吸込み面に関し，法線方向速度を境界上で 1.筏線方向速度を仮想

領域で Oとし，対flr-面は free-slip条件，壁面はno-slip条件とした。

使用差分スキームは空間微分に|羽し，運動方程式移流1JiをQuick法.1也は中心差分を用

い，時nn微分項は単純前進差分法による近似を用いた。

3 3 
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吹出し localmesh近傍

t yp e 1による計算結果
注)界面部分にwigglingが

見られる。

② 従属変数の転写法の影響

Re=100(代表長さを吹出し・吸込み口寸法，代表速度を吹出し・吸込み法線方向速度

とする)とし，従属変数の転写法に type1， 2を用いた場合のMu1 l i-Mesh法によるiA皮ベ

クトノレの計算結果を対称面について図 3-5に比較する。なお，図にはベース， ローカル

・メ yシュの界面を点線で表すとともに，吹出しローカノレ ・メ yシュの流出側メ ;1 ~ュ界

而付近の詳細を併せて示す。

l
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小
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山
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ル
1
1v

吹出 しlocalmesh近傍

typ e 2による計算結果
;主)wigglingは消失している。

全体

図によれば，変数転写法の相違は解の全般的級相に重大な影響を与えることはないと判

断できるが，子組!に検討すると lype1を用いた解には，吹出しローカル ・メ :1 :/ュの界面

付近で主流とJ主総方向の速度成分がわずかに振動し，いわゆる wigglingが認められるのに

対L..， type 2の解には問題が生じていないことが分かる。

これは， メ y シュ界面上でロ ーカル ・メッシュからベース ・メ y シュの 1セルへ流出す

る複数の速度成分間の差が大きい条件で， type 1の変数転写法を使用すると仮想領域にお

けるf主総方向速度成分の設定や法線方向の移流による運動量フラ y クスの計算lこ問題が生

じるためと If~定される。

2による計算結果t Y P e 1 ， 

全体

図 3-5 

例えば，図 3- 6 に示す主流と法線方向の変数勾配が 0 ， 主流と接~方向の速度成分が

0とし I UA>  UB なる二次元条件の流体要紫中でメ:;Y 品の切り替えを行う場合を考え

る。この条件に対して lype1を適用すると界面上の UAとUsの差が述続条件を介して 随分

割碩上の U に反映される結果，仮想領域で設定されるt1(綴方向速度は振動することにな

る。また UA' = UB' の条件より法線方向の移流による流出運動虫フラ y クスは llA

では過小に Usでは過大i己評価されることになり UAとUsの差を一層拡大させる作用が生

じる。

一方，type 2の羽合は僚級方向速度を線形内J中によって求めた後に述続条件を適用する

ため， このような問題が生じる こと はない。

但し ， 実際の ~-j n で は，粘性拡散効果によっ て境界条件の不自然さはある程度緩和され，

前章の二次元条件の拐合のよう に， 計算結果に問題が顕在化し ない可能性も あるが，よ り

自然、な境界条件を与えると考えられる type2の変数転写法を以下の計算では使用すること

にし fこ。

typ.2 

=0 V 、、JB
 

u
 --n 

u
 

〈
V

4

x

 

xu
-
xu 

b
 z
 

o
 --

V
 

u =u 
A ^ 

u =u 
B B 

-e
 

p
 

y
 

t
 

下一一一一-5ev--一一寸

:行十H十Jがe日ふs←ド;斗寸寸十ト七ιιι~γいいA円円円=0引山一0川山5C 
U ト~怪砂 0 

↑105(UAY!|  
I +u ̂・ヰ tUB' I 

u・=O.5Cu.+u
^ B 

従 属 変 数 転写;去の相違図 3-6 

一142--141 -



L....l~j~ 
~I -..-.............._~ 

三

③ 計算結果の比較

R e = 50とした計算結果と在来法による解を対1晶画について図 3-7. 8に比較する。

速度ベクトルの分布に関し，各メ yシュ間の差は顕著ではないが. Mul ti-Mesh法による

解のローカノレ・メ y シュ部分は S2による解と非常によく対応し，界面部分の結合にも問

題が生じていないことが分かる。

圧力の分布(吹出しに嫁する実セノレ中心位置を Oとする)に関してもローカル・メ /Y 

ュ部分で S2とMの解はよく対応しており， この部分の分害IJの粗い S1では吹出し口端部

付近の大きな圧力勾配が促えられていない。また，吹出し噴流の衝突域にあたる床面中央

部付近では S1と一致する粗い分割を使用しているにも関わらず. Mの解はむしろ S2の

解に近い。

空間平均運動エネルギーと最大最小圧力差を表 3- 1に示す。いずれの量についても M

とS2の結果は極めて良好に対応しており. S 1の結果との差は明らかである。
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以上より，三次元条件においても従属変数の空間勾配がヰ目立、J(J':Jに大きい吹出し・吸込み

近傍に限定して詳細なメ y シュを配することにより，全}或を細かくした場合とほぼ同等の

解が得られる可能性のあることが分かった。

空間平均運動エネルギーと最大 ・最小圧力差の計算結果

S 2 

O. 00547 

O. 587 

M 

0.00545 

O. 588 

S 1 

O. 00569 

0.636 
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(1) 三次元吉L流

① 検討対象空間及び吹出し条件

以上の検討結果を踏まえ，図 3-9に示す第 lf，lで用いた直方体一面に吹出し ・吸込み

口を有する三次元等温室内気流を対象に. Mu1 ti-Mesh法の適用を試みた。

計算の対象としたのは水平吹出しの場合であり，吹出し，吸込み口はいずれも400x 300 

m m (模型では 100x75mm) と同一面積の条件を想定した。

D

-

ー
円
図

三(fJ 

(
提
起
眠
気
川

)
E
側
側
友
株
十
帆

② 計算条件

室の対flr-部分について，在来法とMu1ti-Mesh法を用いた kーε型 2方程式モデルによる

乱流解析を行 った。

。
ー
の
図

差分メッシュは図 3ー10に示すように，在来法を用いる場合は S1とS2の二巡り，

Mul ti-Mesh法を用いる場合は M1とM2の合計四極頒の差分メ y シュを使用した。

但し，全ての差分メ y シュで壁面第一セルの墜と法線方向寸法は吹出し短辺の1/4に統

ーしている。

S 1 は~~近傍を!除く大部分の領域を等間隔で分割したものであり. S 2は吹出し・吸込

み近傍のみを制11分害1)としたメッシュである。 S2はこの穫の問題を計算対象とする場合に

通常使用される差分メ y シュである。

Mu 1 t i -Mesh法の計算に用いたM1とM2は，いずれもベース・メ y シュに S1を用 いて

いるが，吹出し ・吸込み近傍のローカノレ・メ y シュに関しては. M 1では S 1の対応部分

を各方向 2分宮1)することによりほぼ S2と一致する分割を用いるのに対し. M 2では吹出

し・吸込み口端部付近を 4分割することにより，部分的に S2よりも絢lかいメ :J Y .:a.とな

っている。

境界条件はl次出し・吸込み部分に関し，法線方向速度を境界上で 1. 接線方向速度を仮

恕領以で Oとし，乱流エネルギ-k及び k-ε モデルにおける長さスケール f の流入値に

それぞれ0.005.0.05を与えた。

i'iL流エネルギー k及び乱流エネルギ一散逸率 E の流出境界条件は frec-s1 i p条件とした。

また，壁面境界条件は墜と接線方向速度に 1/7乗分布を仮定する壁関数を使用した。

空間微分の差分近似法については，運動方程式移流項をQuick法. k. ε式の移流拡散項

にHybrid法を用いる点を除き，他は中心差分近似を用いた。

また，収束解法には層流の場合と同様単純前進差分 +AMsAC法による陽解法をmい

た。

③ 風速ベクトルに関する計算結果と実験結果の比較

対称面における風速ベクトノレ実測結果を図 3-11に再掲し，在来法及びMulti-Mesh法に

よる同一断面の計算結果を示した図 3ー12と比較する。

風速ベクトノレに関しては，使用差分メ y シュや解法の相違が計算結果に顕著に現れるこ

とはなく，いずれも実験結果とよく一致している。

即ち. 1次出し気流は天井面に沿う waII jetを形成し，対向面に衝突した後に下向きに風
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向を転じて再び床面に衝突し，一部は床を水平に流れて吸込み口に速するが，

から離れるに従い上向きの速度成分を強め，巌終的にwall jetに誘引されて，

がる循環を形成すること。

循環の中心は対向面付近の床側に位置すること。

吹出し・吸込みを含むl!.i近傍では床面から室高さの 1/4程度の地点で風向が反転する

ことなと，実験と計算はよく対応している。

なお， Mul ti-Mesh1:去による計算結果では， メ yシュ界面における風速ベクトルの結合が

M 1， M 2いずれも円滑に行われており， wiggling等の問題が生じていないことが分かる。

他は女、j向面

室全体に広

図 3-11 

風速ベクトル測定結果

一一ーー、叫

-
e 

a 

e 

‘ 
、
、

も

ー
吹出し速度

④ 乱流統計量に関する計算結果の比較

対祢面における在来法及ひ'Multi-Mesh法による k， ε，渦動粘t生係数 νeの計算結果を，

図3-13-15にまとめて示し相互に比較するが，風速ベクト ノレと異なり乱流統計毘に関し

ては差分メ y シュの影響が顕在化していることが分かる。

在来法を用いた S 1， S 2による k， εの計算結果を見ると，分割が*IUかい場合にはl次

出し近傍のピーク発生位置がl次出し端部に接近するとともにピークの促i(図 (1)に示す)が

著しく地加する。

また，吹出し直後における吹出し端部付近を起点とする等{直線の広がりが S2では小さ

し全般的にシャープな分布が形成され，吸込み近傍における勾配も大きくなっている。

これらの相違が生じた原因は，細かい分割により急峻な速度勾配が数値的に表現可能と

なった結果，局所的に k， ε 生産lJiが大きく評価されたことによるとj(~定される。

Multi-Mesh法を用いて吹出し・吸込み付近の分害IJを S2と一致させた MIの解は，上記

の点に関 して明らかに S2と対応しており，吹出し近傍のピーク発生位置， ピークの値と

もにほぼ一致している。また， S 1と同一分割のベース・メッシュ傾I止の解も S2の結果

に近づく傾向が認められるが， これは吹出し付近のローカノレ ・メ y シ品部分の解が移流拡

散によりベース・メッ y"領域の解に影響を及lましたことによるものと考えられる。

S 2よりも細かい分割のローカル ・メッシュを用いた M2による計算結果では， ピーク

値のt曽加とピーク発生地点の吹出し端部への11i近傾向が一層強制され， I次山し直後で高レ

ベルとなる 領域が空間的に局限される。

νtの計算結果についても， k， εと同械， M 1の結果はローカル・メ yシュ内部のみな

らず，ベ ース ・メ y シュ部分を含め全領域で S2とよく対応し， ローカル・メ y シュ使用

による局所的計算分解能向上の効果は明らかである。また， M 2の結果は吹出し近傍で

νeが小さくなる影響がベース ・メ γ シュ部分にも及び， wa 11 j et内部の νtの他は S2， 

M 1の結果より多少小さくなる。

なお， Mul ti-Mesh法による計算結果におけるメ yシュ界面での乱流統計民の結合は慨ね

良好であるが，M 2差分メ y シュを用いた吹出しローカル・メッシ A 界面での Kの計算結

果には，若干不自然な部分も見られる。これは， ローカノレ ・メッシュ制部での大きい変数

図 3-12 

風速ベクトル計算結果
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図 3ー 13 苦L流エネルギ-kの計算結果 (Xl0-') 図 3-14 乱流エネルギ一散逸 Eの計算結果 (X10-')
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SI 

S 2 

Ml 

M2 

図 3ー15 渦動粘性係数 νzの計算結果 (Xl0-')
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勾配がベース・メ :1 Y ュの粗い分害IJでは十分表現できないために生じたものであり，ロー

カル・メ y シュ部分を拡大することにより解消可能と考えられる。

逆にこのような領域にメ y シュ界面を設定し. 4分割等の領分割数の大きいローカノレ・

メ'):/ュを筏続しでも，変数総合の問題はこの程度で済むと解釈することもできょう。

⑤ 空間平均値の比較

運動エネルギー. k. ε， νe に関する空間平均値を表 3-2に示す。メッシュ聞の平

均値の相違は著しいものではないが. M 1の結果はいずれの置についても S1より S2に

近いことが分かる。また. M 2の k.νtの平均値は吹出し近傍での分別の相違が影響し，

他の計算結果よりも低い値となっている。

表 3-2 !十算結果の空間平均値

メッシュ
平均運動 苦し流エ材キ'ー kの散逸 j局勤粘性係数

エネルギー k ε Lノt

SI 0.0103 0.00333 0.000138 0.00951 

S 2 0.0107 0.00310 O. 000147 0.00911 

Ml O. 0104 0.00317 O. 000143 0.00916 

M2 O. 0104 O. 00199 O. 000147 O. 00878 
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3. 4 まとめ

本主主では Mulli-Mesh法を三次元条件に拡張した。また，拡~.N解法を層 mE ・乱流室内気流

に適用し，計算結果を在来法による計算結果及び模型実験結果と比較した。その結果をま

とめれば以下のようになろう。

(1) 局流を対象とした計算結果では， ローカル・メッ Y ユ仮想領域でメ y シュ界面と法

線方向速度をセル表面一様分布を仮定してベース・メッシュから転写する lype1の転写法

を用いると， ローカル・メッシュの流出側でwigglingの発生が認められた。

これはセル表面での速度分布を許容する type2の転写法に変更することにより除去可能

となる。

(2) 風速ベクトルに関し. Mulli-Mesh法を用いた乱流室内気流の計算結果は，在来法を

用いた場合と同線，実験結果とよく対応する。

(3) Mulli-Mesh法により吹出し・吸込み周辺のみを詳細分割lした計算結果は，速度ベク

トノレ，古Li!rE統計.rnとも，在来法を用いて計算領域を全般的に細かく分割した結果と良好に

対応する。従って，本解法を使用することにより相対的に少ない差分佑子点数で精度の高

い解を求めることが可能である。

(4) lype2の変数転写法を用いた場合，メッシュ界面での変数結合は概ね円滑となるも

のの，複分割を 4分割とした計算結果には若干結合が不自然、となる領域が一部に認められ

た。従って償分割数の大きいローカル・メッシュを使用する場合は，その領i或の設定に際

して十分な注意を払う必要があると考えられる。
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第 4章 複雑な吹出しロを伴う室内気流への適用

4. 1 緒言

第 3章の検討結果より. Mulli-Mesh1:去は実用問題でテストする段階に述したと判断され

る。

そこで本章と続く主主では， これまで実用的に重要ではあるが，数値wn:による検討が

十分になされていない問題を取り上げ，新解法の適用妥当性について検討する。

まず，最初に検討するのは.吹出し口のディテールが吹出し周辺及び室全体の気流構造

に与える影響についてである。

既往の数値計算で検討された室換気問題では，吹出し口が室スケールに比べて極端に大

きい場合が多く ，オフィ スや住宅などの空間には必ずしも対応していない。また，吹出し

方式は長方形ノズルの場合が大部分であって，スリ y ト吹出しゃ拡散吹き出し等，一般的

な吹出し口を想定した検討伊|は非常に少ない。

この原因としては，数値計p法の初期の検討段階では，なるべく粗いメ '1 :/ュ，少ない

計算時間で対応可能な吹出し口を伴う室が想定されたこと，当初の応用はコンベンショパ

ル型クリーンルーム等が多かったことなどがあるが，在来の単一メ yシュによる計算法で

は，吹出し口のディテールを精密に再現すると計算メ y シュ数が多くなって計 p:が困難な

ことが要因の一部と考えられる。

さて，実際、の吹出し方式や吹出し条件の選定に当たっては，自由噴流の理論式や実大室

での実験結果，カタロ グ ・データなどが参考にされる。しかし，家具や他のl次出しとの相

互作用など設計資料では促えられない要因によって，気流が強い影響を受け，場合によっ

ては局所的な気流感，停滞感を受ける領i或の生じる可能性がある。

室内気流の詳細構造が事前に把握できれば，これらの問題は回避可能 と考えられるので，

信頼できる数値予測法の確立が望ましい。

この程の問題はMulli-Mesh法によって効率的に対応可能と考えられる。即ち，吹出し周

辺の重要な部分にのみ選択的に詳細なメッシュを用いればよい。そこで，本z;Eでは吹出し

口のディテールをいくつか変更した室内気流を対象とした計算を行い，計算結果を実験結

果と定性的に比較した。
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計算条件の怨定

(1) 計算対象

図 4- Iに示すように， 3600x 2700X 2400mmの室内の等温気流を計算対象とした。吹出

し口は天井面中央部，吸込み口は床に筏して垂直壁に設けたが，関口の大きさはそれぞれ

150X 150mmないし， 300x150mmとしており，住宅，事務所等を想定すれば，かなり現実的

な吹出し，吸込み面積となっている。

吹出し方式のディテールとしては，図 4- 2に示す単純な下向き吹出し方式(ノズル型

lype 1 ) ，吹出し口から 75mm離れて450x450mmの厚さ 30mmの遮蔽仮を設置した方式(パ

ン型 lype2) ，とlype2の遮蔽板中央に 75x75mmの正方形の穴を聞けた方式(複合型:

lype 3 )を検討した。

2 4. 

(1) 実験概要

実験では対象室の代表断面(図 4ー4に示す)における気流パターンを写真媛影によっ

て把援した。対象室の 1/3縮尺模型を透明アクリル板 (10mm厚)を用いて制作し， レー

ザーライト νート (5W)を光源にメタ 7)レデヒドを可視化トレーサーに用いた。
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(3) 計算概要

計n用の差分メッシュとしては，図 4-3に示すように各吹出し方式に対し，吹出し，

吸込み口の近傍にそれぞれにローカル ・メッシュを使用したが，吹出し周のローカル ・メ

ッシュは主流方向に広い領域を採用し.吹出し方式によって変更した。

なお， ローカル ・メ y シュはベース ・メ'1::.ノュを最大 4分割して生成している。

乱流モデルは kーε型 2方程式モデルを用い，差分近似式に関しては運動方程式移hl[項

をQuick法， k， ε式の移流，拡散項をhybrid法，{也は中心差分を用いた。

流入条件は法線方向速度成分を 1，接線速度成分を仮想傾滋で Oとし，流入乱i5it!i1は乱

流エヰノレギーを0.002，k， εモデノレにおけ る長さの尺皮をO.1 (吹出し速度，吹出し幅で

基準化)とした。

流出 l立法線速度を与える他，t:韮線方向速度， k， εの流出境界面に おけ る勾配を Oとお

いた。また，l¥i而筑界条件は 1/7乗則に基づく壁関数を室内壁及び遮蔽板 に用いた。

B断面では壁を途中まで上昇

計算結果と実験結果の気流パターンに関する比較

(1) 吹出し tY P e 1 (図 4- 5 ) 

噴流は床面に到達後，放射状噴流と して床面上で拡散し，

した後に剥離し，噴流の両側に対の循環が形成される。

A断面では駿込みと反対四1)の鉛直面を上昇する気流が B断耐と問係，途中で剥離して反

時計回りの循環が形成される i也，大部分の領域では噴流の誘引効果により下向きの気流と

なる。

b断面では上昇気流が天井まで達するが，対称面付近に弱い対の循環が見られる。

3 4 
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26x36X 15(b"， .esh) 

23 x 26 x 13 

(吹出し{削 local ll'lesh)

12 x 11 x 9 

(吸込み側 locallllesh)

(2) 吹出し type2 (図 4-6 ) 

P.l'I流は遮蔽板により，吹出し直後に放射状に拡散し. B断面では typc1と逆に鉛直笠の天

井側噴流を挟んで対の循環が形成される。

A断面では吸込みと反対の天井側に循環が形成される他は，吹出しに向かう上界流が大

部分を占める。

また a断面では天井面中央からの放射状下降流が，床に到迷後，鉛底堅中央付近の床

側で会合する。

会合した気流は弱い上昇流となるが，天井からの下降流に仰し戻されて，再び下降に転

じ，弱い対の渦が認められる。

17x36x 15(b，se .esh) 

15 x 36 x 15 

(吹出し側 local.esh)

12 x 11 x 9 

(吸込み側 locallllesh)

(3) 吹出し tY P e 3 (図 4-7) 

遮蔽仮の形状により水平の放射状気流と下降噴流が混在するため. s Itfr面では床を経て

鉛直墜を上昇する気流と，天井を経て下降する気流が鉛直笠の中央高さ付近で合流し. P.l'I 

流に誘引される水平気流となる。

A断面での気流術造は更にI!H1tであるが，壁付近を除き上部では上昇，下部では下降気

流となる。

反対に a断面では上部が下降，下部が上昇気流となる。

以上の流れの特徴は~十:p:と実験で非常によく対応する。

17x l6x 15(b，se .esh) 

lOx 34X 17 

(吹出し側 1oca 1圃esh)

4. 4 室内風速特性

11x 11x 9 

各吹出し typeによる室内風速特性の相違を把握するために，気流計算結果から風速の確

率密度関数 p(u)を図 4ー lにハッチで示した居住域想定部分について計算した。

ここでは「確率」を居住域全体積に占める空間割合として促えているため例えば u，以上

IU2 

U2以下の風速となる居住域の空間比率は. I p (u)duとなる。

JU， 

なお，風速(吹出し速度基準)については確率分布関数を併せて示した。

計算結果を図 4-8に示すが，いずれの吹出し typeでも確率密度関数はO.03付近でピー

タをとることが分かる。

但し，確立分布関数を子細に見ると. type 2では0.06以下の範囲ににほぼ居住峡全体が

収まるのに対し .type 1では80%程度に留まり，居住減速度がO.1を越える相対的荷風速領

以も 10%程度存在することが分かる。また. type 3吹出しでは両者の中間的な分布形状を

示す。

従って，同じ風霊の換気を行う場合に type1吹出しを用いると 居住者が気流感を受ける

可能性が最も大きく .type 2吹出しではその危険性は歳小となることが分かる。

これらの事柄は定性的には事前に予測されることではあるが，数値計算法によれば吹出

し方式の変更の効果が定量的に把握可能であることが特徴といえよう。

(吸込み側 loc，l.esh) 

図 4-3 吹出し方式別使用差分メッシュ

~ 
吹出し口

み可r口-
吸込

B b 

図 4-4 比較代表断面
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4. 5 まとめ

Multi-Mesh法を， j換気を行う室内の気流分布の予測に適用し，吹出し口部分のディテー

ルの相違が室全体の気流構造に与える影響について検討し，併せて対応する縮小模型によ

る可視化実験結果と比較した。その結果をまとめて以下に述べる。

(1) 計算ではTIiiなと同様，メッシュ結合面で変数の接合が不自然になる ，計算不安定が生

ずる等の問題は一切生じることなく，順調に収束解を得ることができた。

(2) 計算結果は定性的ながら，実験結果の械相を細部に渡って非常に正確に再現していた。

今後は定虫的比較が課題となる。

(3 ) 吹出し周囲のillt蔽仮等のディテールは室内気流分布に決定的な影響を与えることが，

実験と ~I. nの双方で確æされたが，今後は室条件に迎合する吹出し口の開発などに数値計

算法が適用できる可能性が憎したと考えられる。

(4) 引 l~結果を統 ~I 的に処Iillすることによって ， 実験的には計測が困難な居住域全体の気

流qH生等が容易に犯JElできることが明らかになった。
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第 5章 通風を想定した建物内外気流の同時解析

5. 1 緒言

本容ではMulli -Mesh法の他の応用例として通風問題を取り上げる。

通風は，夏期における手軽な室内混熱環境の改善手法として，或いは工場等の内部で生

じる熱や汚染空気の効率的な除去手段として古くから利用されているため，従来から実際

の建物や風洞模型を用いた実験的研究が活発に行われている。

既往の研究成果と最近の計測技術の進歩により ，現状では個別の事例に|渇しては風洞実

験法を用いて精度良い通風霊の予測が可能となりつつある。

また，系統的風洞実験から得られた知見により既往の通風:mn出モデルj左本的に見直し，

より 一般化，精密化する試みもm回，関板 (19B9)，村上，加藤，赤林ら (1990c) によ

って開始されている。

しかし， これら風洞実験を主体とした検討を行うためには，風洞を中心とした大がかり

な実験設備が必要となるのはやむを得ないとしても，通風現象を的礁に迎解する上で霊安

な，開口部付近や建物内部における詳細な速度・圧力分布は，定量的にJe摂困難であり ，

これら実験上の制約が問題解明の隙害となっている。

以上の困難を回避するために，気流の数値計算法を数値シミュレーターとして活用する

ことが考えられるが，従来の通風問題の数値計算報告としては，渡辺，片山，堤ら (19B9)

及び，疑，片山ら (19B9) の例に見られるように，一部を除き二次元条件のものに限られ

ており，これまで本格的な計算例はない。

主な原因としては，在来解法では，室内用，屋外用に通常使用される程度に密なメッ Y

A を用いて全体の数値解を求める場合には，室内部分で要求される細かい差分間隔で辿物

外部を含む全計算領i或のメ y シュ間隔をそろえ る必要が生じ，メ y シュ数が附加して計算

規模が許容範囲を逸脱するためである。

この困難はMulli-Mesh法の適用できれば，図 5-1に示すようなメッシュの使用により，

計算精度を低下させることなく，懸案と なっていた計算規模を大幅に圧縮できる可能性が

あり有望である。

そこで，本章では通風問題への数値解析手法の適用妥当性の検証，問題点の解明を主要

目的とし， Mulli-Mesh法を応用した一連の数値実験を試みた。

まず建物モデル周辺気流のみを対象とし，既往の実験データと比較して解訟の妥当性の

検証を行った後，同一建物モデルで開口条件を種々設定した逆風問題の計算予測を行い，

数値解に対する基礎的検討を行った結果について述べる。
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計算法，計算条件の概要

(1) 計算対象と差分分割

① 計算対象

図 5-2に示す境界層流中に孤立する .2I1bX2HbX1Hbの直方体iJl物モデノレを想定し，

建物の前面，背面に関口部を設けた条件と関口なしの条件を計算の対象とした。

関口部の大きさは. O. 411b x O. 2Hb ( S関口)と O.811bx O. 411b (L関口〉を組み合わせて

設定し たが，舌L流モデルの相違を含め表 5ー lに示す 5ケースの計p:を行 った。

2 5. 

② 使用差分メッシュ

図 5-3に示す201lb(x) x 14. 4Hb( y) x 511b( z)の範囲を計算対象とし，ベース・メッシ

ュの分割は 37x30x23とした。また，図中にハ yチで示す建物近傍の8l1b(x)x 4. 8Hb(y) 

x 211b( z )部分をローカル ・メ y シュ領域とし，ベース ・メ y シュを各方向最大 4分割

(ベース ・メ y シュセルを段大64分割)して図 5-4に示す 56x46x30分割を用いた。

また，笠に筏するメッ Y ュの墜と法線方向寸法は 1/201lbに固定するとともに. IJfl口を有

する条件では乱流エネルギ-kの生産項の取飯いや壁面境界条件の設定の容易さを考慮し

て，建物の壁は lセノレ分(!/201lb に統一)の厚みを想定 した。

以上の差分メッ Y ュにより.iJl物自体は 24x24x20メッ Y ユ. S I)IJ口は 4x 4メッシュ ，

L関口は8x 8メッシュで表現されることになるが，室内部分での分割数は，例えば野村，

松尾，員塚，坂本，遠藤 (1975c)が初期の室内気流計算で使用した分割数 (18x18x 18 

メッシュ)よりも細分割となっている。

また，仮想領i或を除くメッシュの総数は 90344であり ，建物近{芳を担当するローカル・

メ y シュ領域に全メッシュの86%を密集させたことになるが，仮lこ在来法111ー メ y シュで

同械の分割を用いる場合には必要メ y シュ数は173600とほぼ倍増する。

なお，今回検討した条件では対称境界条件の利用 によ る計算規模の削減が可能であるが，

解法の妥当性を調べる目的で，敢えて全領i或を計算対象と した。
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(1) 計算法の詳細

① 百L流モデル

式 5. 1 - 6に再掲する高Reynolds数用の K εモデルを使用した。

但し .ss関口の条件では式 5. 6に示す乱流エネルギーの生産項 Pkから林，村上.t寺田

( 1988) の提案により法線方向のレイ ノル ズ応力の寄与を差し ':1いた式 5. 6' による計

算ケースを迫力日した。

なお，実際の計算及び計算結果の表示には，建物高さと建物高さにおける筏近流の平均

風速を代表寸法，代表速度とした無次元量を用いた。
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S開口:O.4HbxO.2Hb

し関口:O.8HbXO.4Hb

計算対象建物モデル図 5-2

4
1
1
主
的
l
|
|+

20Hb 

ペース ・メッシュ(全計算領域〉図 5-3 

計算ケース

計算ケース 前面関口 背面関口 Pk 

関口なし × × (6 ) 式

ss 関口 S s (6 ) 式

S S'関口 s s (6) ，式

L S 関口 L S (6 ) 式

L L 関口 L L (6 ) 式

表 5-1
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② 壁面境界条件

図5-5に示す壁と接線方向の速度成分に 1/ 4乗速度分布を仮定する自主関数を地表面，

l.ll物内外表面に一律適用したが，角部分は仮想、セノレを用いる従来の方法を踏邸し， 1/ 2 

粂fillによる壁面境界条件を便宜的に使用した。

)
 

2
 

5
 

(
 

)
 

4
 

5
 

(
 

(5. 6) 

)
 

3
 

5
 

(
 

aU; ~ 

ax; 

aU" aU，U; a (P ，2.¥， a r (aU" aU;¥l 
- ー= ー l一一一-一一，， 
a t θ工; ax， ¥ρ ， 3 '，' a x;[ -. ¥ a x i ' a x， ) J 
ak ， akU; θlν， a k ¥ ， _ 

十ー←←一一一 = 一ー一一一|ーー一 | 十 p， - e 
a t a X;θx; ¥σ飽 ax;} . -. 

ae θε Uθ 111， εl 
+一一一一 = 一一一|ーム一一一1+ー (C，ιPk - C2，ε) 

al ax; ax;¥o，ax;) 

k2 

ν，= しD一一一
E 

PK- l 3Uz+θ U ;l ~ 【J ，一 νけ一一一一 一一一一 l一ーーーー
¥ a X; δ工， }θx; 

PK- I 3Ua+δ~l ~U ， -2 I1 Jr~U ' l ~ r θ U 21~ 1 aU3121 ー=v 11一一一一一一 司ーーーー一，-ーーーーー ーーι "，--，...，一一一ーーー，...，一一一一一一 I I 
¥ax; ax，Jax; - 'L¥ax，J ¥aX2J ¥aX3J 1 

Cv=O凶 ，C，，=1.44 ， C2，=I.92， 0昆=1.0，σ，=1.3

4
1
11
1
1
1
1
1
1
1
主∞.可
I
l
ll
i
-
-
lv

③ 流入境界条件の設定

流入速度分布は地表面から高さ 311bまでは 1/ 4乗の風速分布とし，それ以上では一線

流となる厚さ 311bの境界庖流れを想定した。このi車度分布に対し，鉛直方向を除く従属変

数の勾配及び時間項を 0と仮定すれば， k， ε式は単純な一次元問題に帰泊するため， 三

重品j角行列の解法を用いて数値解を求めることができる。

そこで，計算領域となる高さ 511bまでを 100等分し，上部境界では frcesl ip条件，地

表面では上記壁関数を用い，空間微分を中心差分により近似して，乱れの統計量の鉛直分

布を数値的に求めた結果を図 5-6に示す。

図によれば kの分布はO.511b程度で最大値となりそれ以上では漸減すること， k-εモデ

ルにおける乱れの長さスケーノレ I は鉛直上方に単調に増加すること，渦動粘性係数 νa

は地表面から 2IIb程度までは増加するがそれ以上では一定値となること ZtJ:， 村上，持自ら

(19881) の風洞実験値とよく対応する分布が得られたので，これ らを流入境界値とした。

4
1
1
A
Z
N
I
l
-
-
v
 

ローカル ・メッシュ〈建物周辺領減〉図 5-4

④ 流出面，上面，側面の演界条件

境界と接線方向の速度成分及び k， εの演界上の勾配を 0，境界外l5ilの圧力一定(=0 ) 

とし，連続条件を併用して法線方向速度成分を求める圧力型境界条件を全ての流出国，上

面，側面境界に使用した。但し，乱部t圧力を含む総圧を一定としたため，設定静圧は厳密

には Kの流出値に依存した誤差を含むが，影響は小さいとして今回は無視した。
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U : 1/2乗則(コーナーエッγ)

1/4乗員リ{その他)
h 但し，仮想、セルは不使用

図 5-5 壁面境界条件

z=Z/Hb 

0.5 1.0 1.5 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 

。。 0.2 0.4 0.6 

図 5-6 流入境界条件
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k :壁表面f1 uxを0
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K カルマy定激=0.4

U (z) 

k (z) 
Vt (z) 

t (z) 

⑤ 差分近似式

空間微分の差分近似に関し，運動方程式移流項には一次元Quick法， k， ε式移流拡散項

はJlybrid法とし，他は中心差分を用いた。また，時間微分の差分近似には単純前進差分法

を使用し， time-marching法により定常解を得た。

5. 3 空間分布に関する計算結果

(1) 建物周辺気流の計算結果

① 計算領域全体

関口なしの条件に関し，平均風速ベクトル，静圧，乱流エネルギ-k，古L流エネルギ一

散逸 εの中心軸上鉛直断面における計算結果を計算領域全体について図 5ー7に示す。

図で はベース，ローカル・メ y シュ境界面を点線で示しているが，各変数は極めて円滑

に後続されており Multi-Mesh法の使用による特別な問題は生じていないと判断される。

② 平均風速ベクトル

図 5-8， 9に鉛直断面，水平陸Fr面における平均風速ベクトノレの計n結果を， 日比，村

上， j寺田(1983) ，持団，村上，山村 (1988b) による実験結果と比較する。

鉛直断面における実験との主な相違点は，建物前部でのupwindvortexの大きさが実験

より若干小さいこ とと， wake部分が逆にやや大きいことが挙げられるが，全般的に実験結

果とよく対応している。

水平断面についても，鉛直世friinと同械建物下流の逆流域を多少過大評価する傾向がみら

れるが，この点を別にすれば実験との対応は良好である。

なお，図より計算での流れの対称性は非常・によく保たれていることが分かる。

③ 風圧係数

鉛直面，水平面における風圧係数(墜に援するセノレ中心静圧を建物高さにおける動庄で

基準化)を図 5-10に示し，上記実験結果と比較する。

図より建物前面，背面では実験と良好に対応するが，上流端部で剥離を伴う屋上面，側

面では明らかに実験と相違する。

これらは，剥離領域の再現に関連する隅角部付近の古Lれの再現や境界条件の設定法，乱

流モデル に問題があると考えられ，今後とも予測精度向上のための検討を妥する。

④ 舌L流エネルギー

図 5ー11に鉛直断面における kの分布の計算結果を実験と比較する。

wake中での kの分布は実験とよく対応するが，建物前面隅角部周辺での不一致は従来か

ら偏摘されているように， k- εモデノレにおける法線応力の評価の不備に起因する kの生

産過大による。この点に関しては，林，村上，持田 (1988，1990) らにより法線応力の取

扱いを変更したり ， レイノ Jレズ応力の評価を精密化したモデルの使用により改善されるこ

とが報告されている。
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• 一一 本計算. 
. 実験/ 日比，村上. j寺田(1983) 

+1 
ー1.0

水平断面 Z=Hb/2 

図 5-10 風圧係数の比車交

図 5-11 舌L流エネルギ-kの比較

175 

以上， Mulli-Mesh法を用いた建物周辺気流の計算結果は， 乱流モ デノレや境界条f'IOの不備

による実験との一部不整合を含めて既往の解析事例とよく 対応しており ，.t票準 kー εモデ

Jレを飼いた数値解 としては妥当なものであることが確認 された。

(2) 通風時の建物内外気流の計算結果

① 計算領域全体

SS関口の場合の全計算領域の解を図 5-121こ示す。建物周辺気流の場合と同被， 各変数

は極めて円滑に篠続されており，特別な問題は生じていない。

② 平均風速ベクトル

鉛直断面，水平断面における平均風速ベクトルの計算結果を各関口条例，(SS'関口につ

いて は後述)について図 5-13， 14にまとめて比較する。

まず，建物周辺の気流性状に注 目すると，鉛直断面では建物前面の地表付近に見ら れる

叩 windvorlexがSS，LS， LL関口の順に縮小する傾向が見られる が，これは後述する 械に

同じ順で室内への通風虫が増加する点を考慮すると ，循環の形成に寄与す る泌物前面での

downwashの一部が室内に引き込まれた結果と惟定される。

また，建物背面では外部気流と建物からの流出気流が相互に干渉する峨相を呈 し，屋上

沼に沿っ た気流は関口なしの場合に比べ若干降下するとともに，建物か らの流出は開口条

件に依存した角度で上昇する。更に，水平断面の背面付近については， 1)日口なしの場合に

顕著に見られた建物中心軸上の建物方向への逆流が， SS， LS関口の順に縮小し， LL関口で

は完全 に消失する等，wakeの構造が流出気流の影響を受けて大幅に変化す る。

一方，室内気流についてはSS，LS開口では流入気流が著しく降下するとともに天井付近

に逆流域が認められるのに対し， LL関口では流入気流は背面側関口に向か つてほぼ直進し，

水平断面の室内側壁近傍に他の関口条件では顕著でない逆流が生じて循環が形成される。

なお，前面開口からの流入気流の降下は関口位置が淀み点の下部に位置するため，若干

下向きの流入速度成分を持つことが要因のーっと考えられ，村上，赤林 (1986)，金，村

上， 赤林 (1990) により風洞を用いた加視化実験で確認されている。

③ 平均風速分布

建物高さにおける接近流の風速で基準化した建物周辺 ・室内部における等風速製品図を図

5 -15に示すが，室内部分では通風率分布を示したことになる。

図より， SS， LL関口と LS関口では分布の傾向や通気鈴道部分の風速レベルが著しく異な

ることが分かる。

即ち，前面倒口付近での風速変化に注目すると， SS， LL関口では外部気流は関口部に接

近するにつれて減速するが，関口近傍に達すると逆に加速に転じ，関口通過直後に0.5-

O. 6程度の最大速度に達した後，室内部で拡散して減速する 。一方， LSll日ロではIJfJ口近傍で

の加速領域が認められず，外部から室内部に向かつて単調に風速は低下する。

また，流入速度はLS関口ではLL，SS関口条件の半分以下であり ， これは前面1)日ロ面積の

みの地!J日(SS→ LS) は流入速度の低下，背面開口面積のみの増加(LS→ LL) は流入速度の

上昇 につながることを意味し，定性的に妥当な結果といえる。
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ss関口条件の計算結果(全計算領域〉図 5-12 
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④ 静圧分布

ul物高さにおける動圧で基準化した空間静圧分布を図 5ー 16に示す。

風速の変化に対応し. SS. LL関口では，外部から建物前面に接近するに連れて圧力は上

昇するが. 1)日口近傍で政大値に到達した後は圧力降下に転じ，室内部では0.1-0.2程度の

ほぼー微な圧力となり，背面1)日口付近で前面開口と類似したO.2程度の圧力降下が生じて

いる。一方. LSI)日ロでは圧力上昇が室内部にまで及び，室内圧はO.6程度の相対的に高い

値となる他，流出開口付近では急激な圧力降下が認められる。

次に. ssr，fl口条件に|姐し，建物前面，背面の内外壁面静圧分布(墜に復するセ Jレ中心静

圧を建物高さにおける動圧で基準化)を図 5ー 17に示すが，開口なしの条件における静圧

分布も比較用に併せて示す。建物前面外部では関口なしの場合に比べ開口上部の圧力は若

干増加し，下部では逆に減少する。

前者については.Im口部の影響により関口上部の風向が僅かに下向きに偏向した結果，

ul物に正対する風速成分が相対的に増加したこと，後者についてはdownwashの室内への流

入による叩windvortcxの勢力低下が原因と推定される。

また， nfJ口なしの条I'i'で1m口部を横断していた等圧力線は，ほぼ開口の外周に沿って上

部に移動し. 1)1J口端部でO.6ないし O.5程度の庄力となる他，関口中心に向かつて圧力降下

が生じている。

ul物前田内部では. 1)1]口部付近で僅かに圧力が低い点を除けば O.2程度のほぼー械な圧

力分布となる。ープ'5.ul物背面外部では関口なしの場合に比べ関口上部で若干負圧が地し，

分布形状にも変化が認められるものの，圧力レベル自体には関口の fjl!l{で大きな変化はな

L、。
また，背面内部では1I日口部周辺に前面外部と同様の圧力降下が生じている点を除、き，前

面内部と同織 O.2校皮の一様な圧力となっている。

以上の ~n'):結果は.w林，村上ら(1986)により立方体形状の建物モデル，円形開口の

条件で測定された1m口周辺の壁面圧力分布と全般的傾向はよく対応する。

⑤ 舌L流エネルギ-k.舌L流エネルギ一散逸 εの分布

SSIJ日口条件における k.εの計算結果を図 5ー 18に示す。

kの分布の計算結果は.lli物前面の相対的 に大きな値がそのまま室内に流入する様相を

呈しているが，この点に関し図 5-11の関口なしの条件での実験結果や，高倉，村上，赤

林 (1987)による変動速度出11定結果を勘案すれば，実際の流入値は今回の計算結果より低

い可能性が強い。

また， εは流入 ・流出ともに関口端部で大きな値をとるが，これらは今回の計算条件で

は墜|児数の影響が卓越する領域となる。従って，関口部付近での乱流モデノレ，壁関数の適

用妥当性の検討を今後進める必要がある。

⑤ k生産項の評価の影響

kの生産項として式 5. 6'を用いた SS' 関口条件における計算結果を図 5ー 19に示す。

図より風速ベクトノレや静圧の分布は式 5.6式を用いた湯合の図 5-13. 16と際だった

相違が認められないが. k. εの分布は図 5-18と特にul物前面倒角部近傍と室内への流
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図 5-16 静圧分布 (中心軸上鉛直断面〉
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関口なし一前面外壁 ss関口一前面外壁 ss関口一前面内壁 舌L流エネルギー k

関口なし一背面外壁 ss関口一背面外壁 ss関口一背面内壁
乱流エネルギー散逸 E

図 5- 17 建物前面・背面内外壁面静庄分布(s s関口〉
図 5-18 k， e分布 (SS関口，中心軸上鉛直断面)
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入レベルに関して顕著な差異が認められ，全般的に小さい値となる。

これは建物前面での減速領域では，式 5-6中で法線応力成分が相対的に大きいためと

推定さ れる。

(1) 通風量

各ケ ースにおける通風量計算結果を表 5-2に示す。

表にはSS関口条件での逆風霊を基準とした他の条件における風畳比と，建物nrj面背面の

風圧力差一定の場合に，関口部合成による通風貴簡易算出法から推定される SS関口基準の

風量比を併せて示す。

表より LS，LL関口ともに計算風盟比は簡易計算による比率を上回るが，特に LL開口では

2割近く大きい値となっている。また，SS' 関口では僅かにSS関口より:iili風震が大きい。

なお，関口なしの条件での前面・背面開口中心相当位置の風圧係数の差の計算結果は，

O. 827 となったので， SS開口条件の通風彊計算結果0.0378から，通風;畳間易算出法を用い

て流量係数を逆算すると O.735 となり，既往の値よりもやや大きくなる。

但し，今回検討した条件に対する簡易算出法の適用妥当性に ついては不明であるため，

これら定量的対比は余り意味を持たないが，両者はオーダー的には一致することになった。

通風量，室内平均値，エネルギー損失係数の算出4 5 

コ
コ
コ
ヨ
『
3
2
2

↓↓コ「「ぎ『
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↓
↓
コ
コ
ヨ
ヲ
?

(1) 室内空間平均値

表 5-3に建物内部における風速，静圧， k， εの空間平均値を示す。表より室内風速

はLL，SS， LS関口の!順に小さくなり，通風量の相対的に大きいLSBfJ口の方がSS関口より風

速は小さい。

これは循環を伴う室内気流では逆風率の評価に当たって，:iili風:!!tのみならず流入風速に

影容の大きい流入 ・流出開口面積比をも考慮に入れる必要性を示唆している。

また，室内圧はSS，LL関口ではほぼ同一レベルとなるのに対し LSlm口では相対的に高い

値となる。 k， εの値は通風畳が愚大のLL関口で大きく， SS， SS'関口IlJJでは後者が百Ij:替

の7割程度となる。

0.04一一ー一一

関口条件での計算結果〈中心軸上鉛直断面〉S S' 図 5-19 
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(3) エネルギ 収支とエネルギー損失係数

計算結果をエネルギーの窃から考察するため，下記の k-ε モデルを用いる場合の全エ

ネルギ 収支式を室内気流部分に適用し，各項の具体的評価を試みた。

表 5-2 通風霊，風歪比の計算結果
-JLUn(一山+JL去子;<ndA=JJLedv-JLuiV，(先+会)dA

ヨ俳 簡易計算での
風 量 風量比

風量比

SS 関口 0.0378 1. 00 1. 00 

S S'関口 0.0389 1. 03 1. 00 

LS 関口 0.0566 1. 50 1. 37 

L L 関口 O. 1 788 4. 73 4. 00 

① ② ③@  

)
 

7
 

5
 

(
 1.... _ P 2 

ここに， K: 平均流の運動エネルギー =~UiU i ， I1:総圧=-+'::'/<2 -. -， ρ3  

v:室内空間， A:室町章界面， η Aの法線方向(外向きを正)である。

各項の物理的意味は，

*建物高さの風速、建物高さで基準化
①項は流入 ・流出境界而を横切る全運動エネルギーと圧力仕事の収支

②項は同乱流エネルギーフラ y クスの収支

③項は室内での乱流エヰノレギ一散逸の合計

④項は境界面での応力のなす仕事

表 5-3 室内空間平均値

である。

前面背面で関口面積の異なる LS関口を除く計算ケースについて，sfI口部では1m日中心の

圧力定義点(関口上流端から壁厚 1/2だけ下流側の地点)を境界面とし，各項の値を村上，

ヨk
風速 静庄 k ε 

SS  関口 O. 095 O. 207 0.0037 O. 00 1 8 1 

S S' 関口 O. 1 02 O. 2 0 7 0.0028 O. 00 1 1 7 

L S 関口 O. 067 O. 637 0.0036 0.00134 

L L 関口 O. 1 89 O. 1 44 O. 0 1 47 0.00788 

加藤ら (1987) と同様の方法で計幻した結果を表 5-4に示す。

*建物高さの動圧で基準化

表より ，SS， LL関口では③+③項が①+②項の 8割程度ないしそれ以上とはって両者が

ほぼ釣り合うことが分かるが， SS' 1)日ロ条件では 5割程度とエネルギー収支に相対的に大

きな誤差が生じている。

この原因は式 5. 6牟を使用した場合，法線応力により平均流が損失するエネノレギーが

乱流エネノレギ の生産に転換されないため，結果的に乱流エネルギーの散逸写lが過小評価

されたことによると推定される。

また，内壁面での摩擦応力による損失が主体となる@項は，いずれも③項よりも著しく

小さいが， これは今回の条件では竪近傍の大部分が通気輪道によって二次的に形成される

循環流に援するため，風速が小さいことによると考えられる。

以上の計算結果より関口部で生じる損失を評価するため，エネルギー損失係数Cを建物

前面 ・背面開口演界における全運動エネルギーフラ yクス +圧力仕事の淫(即ち①羽)の，

前面 ・背面開口で算術平均をとった平均流の運動エネルギーフラックスに対する比と考え

れば
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となる。

ここに Cは，前面IJfJロ下流と背面開口上流での損失の平日と解釈できるので，関口面積が

問ーの場合は単一関口における圧力煩失係数にほぼ相当する重となる。

Cの計算結果を示す表 5-5によれば. SS. Ss' 関口条件では常用値(流量係数 α=

0.6-0.7としてど =2.0-2.8) の下限程度の値となるが. LL開口では著しく小さい。これ

はお.ss' 1別口では，流入気流が室内で降下するのに対し. LL関口では前面開口から背面

開口に気流が直進する結果，室内部での動圧の損失が相対的に小さく，従来モテソレの前提

である1m日下流での動圧が消失するとの仮定が成立しないことによると推定される。

表 5-4 エネ ルギー収支

-ff..仇(KH+日)副 ff.去号制 ff fv<dV -II.u，.，(b・pmt+τa.，uヶAat )副

① 項 ②項 ③項 ④ 項

SS 関口 0.00873 0.00004 0.00665 0.00034 

S S'関口 0.00848 0.00004 0.00416 0.00031 

L L 関口 0.0345 0.0002 0.0284 0.00 1 3 

*建物高さの風速，建物高さを基準量とした無次元値

表 5-5 エネルギ 撮失係数

「
l

「
L

S S'関口

1. 7 3 

LL 関口

1. 1 8 と
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5. 5 まとめ

本意では. Multi-Mesht:去を用いて辿物周辺気流及び通風問題を想定したー述の数値解析

を行い，以下に示す知見を得るとともに今後検討すべき問題点を把握した。

(1) 建物周辺気流の計算結果は従来の計算結果と同様，乱流モデルや境界条件の不備によ

ると推定される一部の不登合を除き，既往の実験結果とよく対応することを確認、した。こ

の結果を踏まえて，通風を想定した建物内外気流の同時解析を行い. 1mロ条件の相違が気

流・圧力場に与える影響について検討した。

なお，いずれの計算条件においても計算安定性やメッ Y ュ界面における従属変数の筏続

の面で，特別の問題が生じることはなく .Multi-Mesh法が建物周辺気流，通風問題に対し

基本的には適用妥当性を有することが判明した。

(2) 建物周辺気流は開口なしの条件に比べ顕著な差異が認められ，特にill物背面について

は建物からの流出気流が建物周辺気流と相互に干渉することにより. wakcの構造がI)fJ口条

件に依存して大幅に変化する。また，今回検討したSS. LS関口条件と LL関口条件では室内

気流の構造が異なり，前者では流入気流が室内で著しく降下する結果となったが，これは

既往の実験結果と矛盾しない。

(3) 室内風速レベル及び関口部近傍の風速分布はSS. LL関口条件と LS開口条件で相違し，

後者の室内への流入風速はJlii者の半分以下となるとともに通風畳の少ないSSI消口条件より

室内平均風速レベルは小さくなったが，これらは定性的に妥当な結果と考えられる。

(4 ) 空間静圧に関し，今回検討した範囲ではいずれの条件でも室内部ではほぼ一様分布と

なるが，関口部周辺では関口条件による相違が認められる。特に前面開口付近については，

SS. LL関口では関口上流で圧力降下が生じる反面.LS開口では外部から内部に向かつて単

調に圧力が上昇する。また，建物内外壁面での静圧分布計算結果は，日正往の実験結果と傾

向がよく対応する。

(5) 室内へ流入する乱流エネルギーのレベルは. k εモデルにおける乱流エネルギ一生

産項評価の不備により過大評価されている可能性が強い。これは法線応力の寄与の省略に

より緩和されるものの，逆にエネルギー収支の誤差が増加する結果となった。従って，エ

ネルギー収支の点で一貫性を持つより精密な モデルの使用による対策が望ましいと考えら

れる。

(6) 通風置の計算結果はいずれの条件でも，既往の通風貴簡易計算法による値よりも大き

いが，特にLL開口条件では 4割程度の差異が生じている。これは.LL関口条件では建物前

面 ・背面開口問で気流が直進するため，室内での動圧の損失が相対的に小さく ，簡易計算

法の適用範囲を逸脱するためと推定される。
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