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i治文の内符の~行

論j(題一11 C" 0を利用した宅内の流れ場.!u;i放場制御に関する研究

氏 名 永野紳 一 日IS

ill築環境仁学における室内気流の乱流数f，([シミュレーション技術は、 ill

築 ・設備設計.r，-および研究者の快適な室内泉純一を構築しようとする強い情然

に支えられて発Mしてきた。 現イI二、 CF 0 (計算流体)J'''i~ : CompulalionaJ 

Fluid Dynamics) による室内乱流場の予測手法は、 44流品tzf十.r，-のイメージを

具現化するためのイ1・力なツーノレとなりつつある。

経I築!l;1!il工学における乱流数値シミュレーションは、解析における空間ス

ケーノレが他分野における CFD解析に比べ比較的大きいことが|問題となる。

これは、 dff.れ場の現象を迫跡するための計算11年11月の即1大を捌くとともに計算

機の利則 "f能な記憶答品の制限により常にメッ シュサイズと~nrl解析tmæの

トレー ドオフのIlil~に l立 I面することを意味する。それゆえ、 これらを考慮し

てその結決を適切に評価 ・判断する手法を締築することは極めて重要な作業

になる。復維なi主築宅llilの形状を現実的な計算像資源の制約の下でモデノレ化

し、 “所定の精度"でそのiJff.れを解析することがnf能であるならば、 CFD

による気流解析妓術i士、 ill築設計の場において極めて従策的かつ戦時的な
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ツールとなる。そのためには、解析結%が“所定の紡&"であるための判定

法叩=が必要となる。

そこで本研究では、はじめに標準k-cモデルを市内~\nfé解析に月lいる際の

解柄下法の検討および解析結果の診断により、 CFDをツーノレとして)IJいる

際の精度の犯似を合照的に行う方法を検討する。さらに、 数値シミュ レー

ション紡511: と~験結~・の比較検証を行った後、得られた匁l凡を必にして CF

Dによる鉱i設場と流れ場の効果的な制御手法の徒然を行う。

ノド研究の特徴は、以下の5つに要約される。

①標準k-cモデルを!Ilいた数値解初手法および解析結511:の診断手法を催案す

る。

②より ，:':jft'il笠な非呼出解析を円的として標準k-cモデノレに，:':;精度なWETモ

デノレを斜lみ込む。

③クリーンノレーム内でifiJJ沈降の影特がt:i1組合となる浮遊微純子の拡散場一予測

シミュレーション手法を検討し、~験結果からその精度を検証する。

@乱nfiJ~dクリ ーンノレームにおいて天井而上で給排気風 I止をバランスさせて換

~t効中tを I;'J I二させたnfcれ場の制御手法を検討する。

⑤吸込み前向を利!Ilした宅内の流れ場の制御手法を検討する。

本命Jどは、以下の11-論，本論{三編構成)，結論から桃h~されているロ

1'(.請では、本研究の日的と内容を述べる。

ノド諭 第一縦 CFDの解析手法並びに解析結511:の診断 ー

立~ 1 "7i:.では、明lIilの差分化に伴う数値謀反をi.i01，1:的に抱娠するために、

So 1 u t i on E r rorおよびTruncation Errorのぷ7~ il't'1ÍHi)ji去を提案するo さらに、

この下訟をO)j程式モデノレおよび傑準k-cモデノレに適Jnし、室内空間のメッ

シュ分内lの相i絡に伴 う ，誤~の定量的把綴を行う 。

~}2 j';tでは、 illi動ノ右手記式を差分近似した場介の移流JU等における輸送項の

ill!動エネノレギーの保存性にl刻して検詐ける。標準k-cモデノレにおいて一次精

度一風|二A分， ']，心足分，Quickの各スキームを対象として運動エネノレギーの収
支をi浮世liする)jt去を示し、実際に評価した結決について述べる。

;"13 {;fでは、標準k-cモデノレを宅内気流解析に適)IJする際に問題となる|河

体唆1(，1の境界条件について、壁関数を用いた場合の取り敏いを検討する。ま

ず、速度，乱流エネノレギ-kおよび散逸事Eの各事I!Ji~ I(， i境界条例こについて、過

去に徒主総された続界条件モデノレを捲J!Ilする。その|二で、妥当とみなされる庇

- 11一

界条件モデルの組み合わせを川lいて新たに解析を行い、流れ場およびkとEの

乱言fd，J:の挙動について検討する。

第4t;f.では、 ，JI'等lI.1.;f，t流のシ ミュ レーションにおいて ífi~な乱れによる然

フラックス U;θに対して勾配輸送モデノレに代わるLaundcrの従楽するWETモ

デノレを剥lみ込み、これを2次元および3次元の流れ場に適)Ijするための検討

を行う。このため2次元流れ場では、壁而の然的な境界条件として熱ブラッ

クス一定の場合と溢度-i.iOの場合に闘し、 WETモデノレと勾配輸送モデノレを

比較検討する。 3 次ノ己流れ場では、日底流のある122主モデノレを対象に~験およ

び ŜM(代量生応)J万程式モデノレ)の結果と比較し、そのイI効性を示す。

本論 第 一~*W CFDによる宅内鉱i放場のiI~J御 :

CFDをクリーンノレームの鉱散場解析に適mする場合に問題となる、重力
沈降をnう浮遊微粒子の鉱i放現象にI刻して、 :た測， .fi，):J盟実験および数値シ
ミュ レーションを行い、予測l手法の確立を目的とする検討を行う。まず、室

内における浮遊微粒 Fの拡散性状について尖験的検討を行い、対象浮遊微粒

子の粒筏 ・初期l濃度によっては、重力沈降や凝集などのfl遊微粒子悶布の特

性を無制できることを確認する。つぎに、粒筏0.31μ11の微粒 Fにl期して数値

シミュレーション結栄と実験結果との!被合を行う。1tk後に、実験妓術上の問

題により 、 敏明~験で機認が困難な粒筏5.0j.JIl1以上のfl遊微純子の室内全体

の鉱i放状況をCFDを適用して検討する。その上で、浮遊微粒子濃度の計測

法の改iヰに|則して新たな徒主従を行うとともに、クリ ーンルーム内全体におけ

るí[(力沈降を~-hlì した浮遊微粒子拡散場の数値シミュレーション手法の布効

性を示す。

本論 第ニ三編 CFDによる室内流れ場の制御 ー

第 1'，';'[では、 “一つの給気口を単位としたl次 111 し~íðfi とその周闘の上昇流、

およびその天井I師にある給気日への収束流により形成される気流単位"の概

念を乱流相クリーンノレームにi即日し、この気流単位の形成が年半必である天井

而でのおi所給排気)J式のクリーンノレームについて流れ場・鉱i技場を検討する。

まず乱nfi痩クリーンノレーム内の流れ場の形成にl到してLLS (Lascr Light 

Shcct)による "f鋭化手法を!lJいて定性的な比較を行い、汚染質排出性能の点

で天汁・I而給排気)J式が従来但の天井吹出し・後而吸込みJ守式に劣らないこと

を線認する。次に、.fi，):J世~験により吹仕i し 1 1 の佼i丘 と例数を 1.'!1 í.iOし、吸込み

rlのもtrl，丘と倒数を変化させた場合について、気流隊'，1;物の影響と給排気風位

ー-111-
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のアンバランスの影符を検討する。さらに、筏J型災験との対応を確認した t

で、数値シミュ レーシ ョ ンにより給排気のアンバラ ンスや~t沈降宮物設i.vtの

影響を詳細に検討する。以上の検討から、気流単位を形成させた天井給排気

方式のクリーンノレームが汚染質拡散を局所的に限定させ、換気効率の極めて

高いシステムであることを示す。

第 2J;iでは、!段込み渦の持つ吸引力を利mした室内換気システムの数値シ
ミュ レーション手法に|期して検討を行う。まず、 CFDによる吸込み渦の特

徴の再現のためには、乱流モデノレとして標準k-[;モデノレが不適であることを

確認するとともに、 LES(Large Eddy SimuJation)により解併を行う際に問

題となるメ ッシュサイズおよびスマゴリンスキ一定数にl刻して検討を行う。

さらに、アトリウムのように空間存桜が大きいill築空間内で吸込み渦を効本

良く発生させるために、 l次 t~U し口位置に l刻する検討を行い、吸込み渦を利川

した換気システムの可能性を述べる。

結論では、全体のまとめを行い、本研究の)JJG~駐と今後の課題を総括する。

第一編 CFDの解析手法並びに解析結果の診断

第 1章 差分間隔に伴う数値誤差の推定・評価方法

1. 1 ，まじoi)!こ

1.2 誤差の推定

1. 2. 1 Solution Eπorの推定

1. 2. 2 Truncation En.orの推定

1.3 解析概要

1.4 誤差評価

1.4.1 0方程式モデルの誤差評価

1.4.2 k-[;モテ';レの誤差評価

1. 4. 3 差分分割タイプ2の場合のTruncationErrorの評価

(1 )運動方程式中の各項の分布

(2 )乱流エネノレギ-kの輸送方程式中の各項の分布

(3 )エネノレギ一散逸率Eの輸送方程式中の各項の分布

1. 5 考察

1.6 第 1主主結論

第 1章補注

第 1章参考文献
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第2章 運動エネルギ一保存に関する各種差分スキーム

2. 1 はじめに

2. 2 基礎方程式と運動エネノレギー収支

2.2. 1 平均運動エネルギーの収支

2. 2. 2 乱流エネノレギーの収支

2. 2. 3 全運動エネルギー収支

2. 3 差分近似式における運動エネノレギーの保存

2.3. 1 輸送項における保存

2. 3. 2 運動エネルギー輸送項の体積積分

2.3.3 運動エネノレギー輸送項の境界面積分

2.4 解析結果

2. 4. 1 時間的定常性の検討

2.4. 2 空間平均エネルギーの比較

2.4. 3 各ケースごとの全運動エネノレギー収支

0
0
1
4
2

2

3

3

4

5

6

9

9

9
 

つ
白

つゐ

η
4

つ白

内
4

9
b

ワ

色

。
ゐ

つゐ

q
b

つゐ

η
4

の
ふ

ー-lV一一



2.4.4 差分スキームのエネノレギ一保存性

2. 5 第 2章結論

第2章補注

第2章参考文献

第 3章標準k-&モデルの壁面境界条件の各種タイプの検討
3. 1 fまじd)iこ

3.2 各種境界条件のモデノレ

3.2. 1 Type1~13 (1/7乗則， Free-slipおよびNo・slip)に関する検討

3. 2. 2 Type14 (壁面にラフネスを持つ室内気流の場合の境界条件)

3.2.3 Type15 

3. 2. 4 Typc16 (y+に依存する三層モデ‘ル)

3. 2. 5 Type17 (1'， /νの比によりベキ指数を変化させる三層モデル)
3. 2. 6 Type18 (速度Uの境界条件にLog-Iawを適用)

3.2.7 Type19 (kの境界条件に生産項Pと散逸項Eの体積平均値を適用)

3. 2. 8 Type20 (速度Uの境界条件に粘性底層を考l悲したLog-Iawを適用)

3.2.9 Type21 (壁面第一セノレてιの輸送方程式を解くそデノレ)

3. 2. 10 Type22 (計算境界面を物理境界面から微小距離h縦したモデル)

3. 2. 11 Type23 (壁面摩僚速度を用いたモデ‘ノレ)

3. 2. 12 Type24~27 (本章の検討に加えたモデノレ)

3.3 境界条件の解析結果による検討

3.3. 1 解析方法

3. 3. 2 liの涜界条件に関する検討点

3.4 速度Uの境界条件が1/7雫則の場合のEの境界条件に関する検討

3. 4. 1 壁法則を適用した場合 (Type5 (ただし vを考慮)) 

3.4. 2 壁法則と体積積分 (k方程式)を併用する場合

3.4. 3 体積積分で与える場合

3.4.4 考察

3. 5 速度Uの境界条件にLog-Iawを適用した検討

3. 5. 1 liの涜界条件に壁関数と体積積分を適用した場合

3. 5. 2 壁面摩燦速度tんによりk，liを定義する場合

3.6 粘性底層を考慮した埋ま界条件に関する検討

3. 7 Leschzinerの提案によるモテ‘ノレ

3.8 第3章結論

第3章補注

第 3章参考文献
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第4章 非等温室内気流解析におけるWETモデルの組み込み

4.1 室内 2次元の非等温解析

11. 1. 1 はじめに

4. 1. 2 U;θの高精度近似モデ/レ(局所平衡型WETモデル)

4. 1. 3 解析概要

4. 1. 4 熱流一定境界条件の下でのEVMとWETの比較(境界条件 Case 1 ) 
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(2)温度 θ

(3)水平方向の乱流熱フラックスU1θ

(4)鉛直方向の乱流熱フラックス句 θ

(5 )フラックスリ チャードソン数-G./P. 
(6 )乱流エネルギーk

4. 1. 5 温度一定境界条件の下でのEVMとWETの比較(境界条件 Case 2) 

(1 )流線

(2 )温度 。

(3)水平方向の乱流熱ブラックスU1θ

(4)鉛直方向の乱流熱フラックス U2θ

(5 )フラックスリチヤードソン数-G./P"
(6)昔L流エネノレギ-k

4.2 室内3次元非等温水平噴流に関する実験との比較

4.2.1 背景

4. 2. 2 計算概要

4. 2. 3 結果と考察

( 1 )気流ベクトノレおよび平均風速分布

(2 )混度 。

(3 )舌L流エネノレギ-k

(4 )ブラックスリチヤードソン数 G./p.
(5) 乱流熱フラックスu，B 

4.3 第4章結論

第4章補注

第4章参考文献

第二編 CFDによる室内拡散場の制御

第 1章 移流の卓越する室内気流における沈降を伴う浮遊微粒子の拡散

1. 1 実大クリーンノレームにおける実演1)と模型実験

1. 1. 1 I士じめlこ

1. 1. 2 浮遊微粒子濃度計測法の検討
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(1 )エアロゾ/レ濃度制御供給装置の開発

(2)サンプノレ管内の粒子損失に関する実験

(3)浮遊微粒子決度計測法のまとめ

1. 1. 3 実大コンベンショナノレフロー型クリーンノレームの実測

(1 )実験概要

第三編 CFDによる室内流れ場の制御-
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(2 )実験結果

第 1章 天井面給排気による局所流量バランス方式クリーンルーム

1. 1 模型実験による流れ場 ・拡散場の検討

1. 1. 1 はじめに

1. 1. 2 検討対象クリーンルーム

1. 1. 3 可視化による気流性状の定性的把握

( 1)壁面排気方式クリーンノレーム

(2)天井面給排気によるクリーンノレーム

(3)考察

1. 1. 4 実験概要

( 1) 実験目的

(2 )測定概要

(3) クリーンノレーム内の実験結果のまとめ

1. 1. 4 浮遊微粒子の重力沈降に関する模型実験

(1 )実験概要

( 2)拡散に関する無次元パラメータ

( 3)実験結果

(4) まとめ

1.1.5 1.1節のまとめ

1.2 数値シミュレーションと実大実験の比較

1. 2. 1 本節の目的

1. 1. 5 実験結来

( 1 )風盆のバラツキ

(2 )気流性状

(3) 汚染質拡散性状

1. 1. 6 換気効率の検討

(1 )換気効率の評価方法
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建築環境工学における室内気流の乱流数値シミュレーション技術は、建築 ・設備設計者お

よび研究者の快適な室内環境を構築しようとする強い情熱に支えられて発展してきた九現

在、スーパーコンピュータに代表される高速な演算処理が行えるコンピュータを用いたCF

D(計算流体力学。 ComputationalFluid Dynamics)による室内乱流場の予測手法は、気流設

計者のイメージを具現化するための有力なツーノレとなりつつある 大規模な建築物の設計図

書には、 CFDによる屋内の熱 ・空気環境の検討を実施する旨が盛り込まれ、その解析結果

を基に設計変更を行うことも少なくない。また、最終的な確認のために模型実験を行う場合

にも、検討すべき設計パラメータについて探索範囲を絞ることを目的として、事前に種々の

乱流数値シミュレーションが実施されるようになっている さらに、自で捉えられない空気

中に浮遊する微粒子等の汚染物質を嫌うクリーンルーム設計のためには、気流分布の高精度

な制御技術が必要不可欠であり、ここでも乱流数値シミュレーションは有用なツー/レとして
2).3) 

評価され、適用に関する研究が行われている

建築環境工学における乱流数値シミュレーシヨン妓術l士、解析における時間 ・空間スケー

ノレが他分野におけるCFD解析に比べて比較的大きいことが問題となる4)。これは、流れ場

の現象を追跡するための言1算時間の増大を招くとともに、計算機の利用可能な記憶容量の制

限により常にメッ・ンュサイズと空間解析精度のトレードオフの問題に直面することを意味す

る。それゆえ、これらを考慮、してその結果を適切に評価・判断する手法を構築することは極

めて重要な作業になるめ.6).7)。複雑な建築空間の形状を現実的な計算機資源の制約の下で

モデル化し、 “所定の精度"でその流れを解析することが可能であるならば、 CFDによる

気流解析技術は、建築設計の場において極めて提案的かつ戦略的なツールとなる。そのため

には、解析結果が “所定の精度"であるための判定基準が必要となる

そこで本研究では、はじめに標準k-&モデ‘ノレを室内気流解析に用いる際の解析手法の検

討および解析結果の診断により、 CFDをツーノレとして用いる際の精度の杷鐙を合理的に行

う方法を検討する。 さらに、数値シミュレーション結果と実験結果の比較検証を行った後、

得られた知見を基にしてCFDによる拡散場と流れ場の効果的な制御手法の提案を行う。

169 

172 

本研究の特徴は、以下の5つに要約される。

173 

176 ①標準k-&モデノレを用いた数値解析手法および解析結果の診断手法を提案する。

(メッシュ分割による誤差の定量的杷握、差分スキームの違いによる運動エネルギー保存

量の定量的把握、壁面境界条件の影響の把握)

②より高精度な非等温解析を目的として標準k-&モデノレに高精度なWETモデノレを組込む。

(熱フラックスの非等方性を考慮したWETモテ‘ノレの提案とこれを 2次元. 3次元非等j昆

流れ場に適用するための検討)

③クリーンノレーム内で重力沈降の影響が問題となる浮遊微粒子の拡散場予測シミュレーショ

ン手法を検討し、実験結果からその精度を検証する。

179 



@乱流型クリーンルームにおいて天井面上で給排気風景をバランス主せて換気効率を向上さ

せた流れ場の制御手法を検討する。

⑤吸込みi!iIJを利用した室内の流れ場の制御手法を検討する

(CFDによる吸込み渦の特徴の再現およびアトリウム空間への適用のための検討)

本論文は以下の三編から構成されている。

第一編 CFDの解析手法並びに解析結果の診断 :

第 l輩では、空間の差分化に伴う数値誤差を定量的に把握するために、SolutionEπorおよ

ひおTruncationEπorの誤差評価方法を提案する。さらに、 4.8mX4. 8mX2. 7mの室内空間を対象

にして、この手法をO方程式モデノレおよび標準k-&モデルに適用し、メッシュ分割の粗密

に伴う誤差の定盆的把握を行う。

第2章でl士、運動方程式を差分近似した場合の移流項等における輸送項の運動エネノレギー

の保存性に関して検討する。標準k-&モデルにおいて一次精度風上差分， 中心差分，QlIick 

の各スキームを対象として運動エネノレギーの収支を評価する方法を示し、実際に評価した結

果について述べる。

第 3章では、標準k-&モデノレを室内気流解析に適用する際に問題となる固体壁面の境界

条件について、墜関数を用いた場合の取り扱いを検討する。まず、速度， 乱流エネルギ-k

および散逸率Eの各種壁面境界条件について、過去に提案された境界条件モテ'ルを整理する

その上で、妥当とみなされる境界条件モデノレの組み合わせを用いて解析を行い、流れ場およ

びkとEの乱流量の挙動について検討する。

第4章でl士、非等温舌L流のシミュレーションにおいて重要な乱れによる熱フラックス"，θ

に対して勾配輸送モテ、ノレに代わるLaunde，の提案するWETモテ，/レを組み込み、これを 2次

元および3次元の流れ場に適用するための検討を行う。 2次元流れ場では、壁面の熱的な境

界条件として熱フラックス一定の場合と温度一定の場合に関し、 WETモデルと勾配輸送モ

デノレを比較検討する。 3次元流れ場では、噴流のある居室モデノレを対象に実験およびASM

(代数応力方程式モデノレ)の結果と比較し、その有効性を示す。

第二編 CFDによる室内拡散場の制御・

CFDをクリーンノレームの拡散場解析に適用する場合に問題となる、重力沈降を{半う浮遊

微粒子の拡散現象に関して、実測，模型実験および数値シミュレーションを行い、予測手法

の確立を目的とする検討を行う。まず、室内における浮遊微粒子の拡散性状について実験的

検討を行い、対象浮遊微粒子の粒径 ・初期濃度によっては、重力沈降や凝集などの浮遊微粒

子固有の特性を無視できることを確認する。つぎに、位径0.31μnの微粒子に関して数値シ

ミュレーション結果と実験結果との照合を行う 最後に、実験技術上の問題により、模型実

内ノ“

験で確認が困難な粒径5.0μm以上の浮遊微粒子の室内全体の拡散状況をCFDを適用して検

討する。その上で、浮遊微粒子濃度の計測法の改善に関して新たな提案を行うとともに、ク

リーンノレーム室内全体における重力沈降を考慮した浮遊微粒子拡散場の数値シミュレーショ

ン手法の有効性を示す。

第三編 CFDによる室内流れ場の制御:

第 1章では、 “一つの給気口を単位とした吹出し気流とその周囲の上昇流、およびその天

井面にある給気口への収束流により形成される気流単位"の概念を乱流型クリーンノレームに

適用し、この気流単位の形成が容易である天井面での局所給排気方式のクリーンノレームにつ

いて流れ場 ・拡散場を検討する。まず乱流型クリーンノレーム内の流れ場の形成状態に関して

LLS (Laser Light Sheets)による可視化手法を用いて定性的な比較を行い、汚染質排出性能の

点で天井面給排気方式が従来型の天井吹出し ・壁面吸込み方式に劣らないことを確認する。

次に、模型実験により吹出し口の位置と個数を固定し、吸込み口の位置と個数を変化させた

場合について、気流障害物の影響と給排気風量のアンバランスの影響を検討する。さらに、

模型実験との対応を確認した上で、数値シミュレーションにより給排気のアンバランスや気

流障害物設置の影響を詳細に検討する。以上の検討から、気流単位を形成させた天井給排気

方式のクリーンノレームが汚染質拡散を局所的に限定させ、換気効率の短めて高いシステムで

あること金示す

第 2章では、吸込み渦の持つ吸引力を利用した室内換気システムの数値シミュレーション

手法に関して検討を行う まず、 CFDによる吸込み渦の特徴の再現のためには、乱流モデ

ノレとして標準k-&モデノレが不適であることを確認するとともに、 LES (Large Eddy 

Simlllation)により解析を行う際に問題となるメッシュサイズおよびスマゴリンスキ一定数

に関して検討を行う さらに、アトリウムのように空間容積が大きい建築空間内で吸込み渦

を効率良く発生させるために、吹出し口位置に関する検討を行い、吸込み渦を利用 した換気

システムの可能性を述べる。

最後に、結論としてCFDを利用した室内の流れ場 ・拡散場制御手法のまとめを行い、本

研究の成果と今後の課題を総括する

-3-
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第 1章 差分間隔に伴う数値誤差の推定・評価方法

1 . 1 はじめに

現行の数値シミュレーションにおいては、前提にした計算条件と与えられる結果との聞に

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。汎用または開発したプログラムを用いて現実の流れ場を解析しよ

うとする技術者や研究者にとって重要なことは、得られたシミ ュレーション結果の予測精度

がどの程度であるのかを把握することであるが、それは容易なことではない。 したがって計

算結果の妥当性に対する絶えざる“診断"は、シミュレーションの当事者にと っても、結果

を利用する側にとっても不可欠である。本章の研究はこのよ うな経旨に沿う診断νステムの

開発を目的として行ったものである。

言L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、シミュレーショ ン

結果を直接実際の流れと対応させて比較検討することである。この観点、からシミュレーショ

ン結果と実験結果を比較し、舌L流の数値シミュレーション手法の有効性が論じられている
).3) 
。実際の流れ場の解析に際して直ちに問題となるのは、差分化に伴う数値誤差をどのよ

うに評価するかということである。差分分害'1を細かくすれば、精度が向上するのは当然であ

るが、各種の計算案施上の制約により、多くの場合理想的に細かい差分分割を行うことは難

しい。差分化に伴う打ち切り誤差解析から差分格子間隔の制約を導いたHi同(1968)4)、野村，

松尾，加藤(1980)5)の研究もあるが、シミュレーション結果における誤差の定量的な評価方

法については触れていない。

本研究では、数値シミュレーションの誤差の推定，評価を目的とする診断システムの一環

として、adaptivegrid method6). 7)で用いられている誤差評価手法を用いて差分分割の組さに

伴う誤差を定量的に評価する方法を提案する。これはリチャードソンの補外法8)により、①

真の解を推定するとともに解の誤差 (SollltionEnor)合評価し日)、②哀の解の推定値金利用

して差分方程式の打ら切り誤差 (Tl'lIncationEπor)を具体的に評価するものである。またこ

の誤差評価手法を用いて室内気流シミュ レーション結果の検討を行った結果についても報告

する10)。

1.2 誤差の推定

数値解析の誤差として、数値解と真の解との差であるSollltionEnor (補注1.1参照)と差

分方程式に由来する打ち切り誤差(真の解を差分式に代入した結果生じる残差)である

Tl'lIncation Eπ01' (補注1.2参照)の2種類を考える。TruncationEITorは流れ場により移流 ・拡

散されてSollltionE町01の形成にあずかるものと考えられる。

ro 



1 . 2. 1 Sollltion Errorの推定
4800 

s吹出口 (600x600)

i呼F 4里町吹出
~ ~ 1.0m/s 

(吹出口) (吹出口)
..JLL-...・E・_，
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e(h，x) = u(O，x) -u(h，x) = hP F(x) + hqG(x) + )
 
-i
 
(
 .... ~ 

〈
u t J亨司

差分間隔hでp次精度の差分スキームを用いたときのSollltionError (e(h，x)と表す)を、
6)， 11)， 12) 

Taylor級数を用いて次式により仮定する

ここでu(O，x)は位置Xの関数として定まる微分方程式を満足する真の解，u(h，x)は差分間

隔hの場合の位置xの関数として定まる解を示す。すなわち差分間隔hの関数であるu(h，x)

は、 II(O，X)点まわりて'十分小さいhに関してTaylor級数展開される。この際2ベh，x)がp次精

度の差分スキーム会基礎とする解であるならばhP未満の項は零となる。 F(x)，G(X)は

Taylor級数hP，が (q> p)の係数，hP F(x)はu(h，x)の誤差のLeadingError， h"G(x)は高次

誤差項である。

hP F(x)は、(].1)式および差分間隔2hの場合のSolutionError (e(2h，x)と表す)を用いて

(1. 2)式で推定される(補注1.3参照)。 これは差分間隔hのときのSolutionErrorの推定値

引h，x)とみなし得る。

的附川…，バ刈点X斗巾)= 川
2P一1 " l2" -1 J 

吹出口を含む鉛直断面の気疏性状

図 1. 1 解析に用いた室形状 図 1. 3 模型実験結果

巴X

(1. 2)式は(1.1)式と比較すると次式のように書ける。

Y 

e(h，x) = e(h，x) + O(h") (1. 3) 

すなわち、 e(h，x)はq次の精度で推定されている。

また哀の推定値引O，x)は(1.1)式のSolutionEnor e(h，x)に推定値e(h，x)を代入して次式で

推定する。

( a )ーl 水平断面 (24(X)X24(Y)) (b)ーl 水平断面 (34(X)X34(Y)) (c)ー1 水平断面 (S2(X)X56(Y))

。(O，x)= u(h，x) + e(h，x) (1. 4) 

1 . 2. 2 Truncation Enorの推定

微分方程式の一般形は(].5)式のように表せる。 ( a )-2 鉛直断面 (24(X)XI4(2)) (b )-2 鉛直断面 (34(X)X20(2)) (c )-2 鉛直断面 (S2(X)X 17(2)) 

(1) タイプ 1 ( 2 ) タイプ2 ( 3 ) タイプ3

ι[u(O，x) 1一.r= 0 (1. 5) 

図1. 2 メッシュ分割図
このときの差分間隔hにおける差分近似式のTruncalionError T (h，x)は次式で評価 される

(補注1.4参照)
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r (17，x) = /，" [u(O，x)]-f (1. 6) 

Lは微分演算子，ん，は差分間隔hの差分演算子，Jは既知関数である。TnlllcationErrorの
推定値壬(17，x)は(1.4)式を用いて次式で推定される(補注1.5参照)。

1: (17，x) = L" [ii(O，x)]-J =ん，[u(17，け+e(h，x)]一/ (1. 7) 

1. 3 解析概要

図1.1に示すように吹出し風速1.Om/s，天井高2.7m，吹出し口 ・吸込み口は0.6mXO.6

m の大きさで、それぞれ天井面および壁面四隅に設置した室内の気流を解析対象とする。こ

の領域を図1.21こ示す3タイプのメッシュで分割し、これに基づく解 (u(h，x)に対応)とそ

れぞれに対応する組分割メッシュに基づく解(メツ、ンュを 2傍組としたu(2h，x))を用いて、

O方程式モデノレ(中心差分スキーム，p=2)およびk-cモデノレ(中心差分スキーム，

p=2)による数値解の誤差を評価する。タイプ2は均等メッシュ分割である。これに対し

タイプ1とタイプ3は、メッシュ分割の粗密が吹出し噴流のシアーの勾配に及ぼす影響4をみ

るために吹出し口面および吹出し口聞の分害11数を変化させた異形メッ、ンュを用いている。タ

イプ1から 3の11慣に吹出し口面および吹出し口聞の水平方向の分割数を倍増させている

0方程式モデノレの乱流拡散係数竹はk-cモデノレに基づくシミュレーション結果(図1.2の

タイプ2のメツ‘ンュ分割lに基づく解)における もうの室内平均値とほぼ等しし、0.01を室内一線

に与えている。表1.1にk-cモデノレの基礎方程式を，表1.2に境界条件および使用した差分

スキームの概要を示す13)，14)。シミュレーション結果は定常解を求めている。定常解の判定

は、空間平均運動エネノレギーの時間微分の絶対値を利用して行っている。シミュレーション

では、 0方程式の場合は定常解が求まるが、 2方程式モデノレの場合は流れ場の一部が多少時

間的に振動し、完全な定常解が得られていない。

シミュレーシヨン結果の検証のため図1.3に模型実験結果1)を示す。模型実験は測定の便

宜を考慮して天地逆に設置した縮尺1/6の室内模型を用いており、吹出し口のRe数(約

4 x 10")の一致を相似条件として行っている。風速測定はタンデム型熱線風速計15)を用い、

平均風速を 3次元的に測定している。

1 . 4 誤差評価

1. 4. 1 0方程式モデルの誤差評価

(1) 気流分布の解析結果 (e(h，x)を含む)を図1.4 (a)に示す。なお図は対称断面の半分の

みを示し、以下同様である。タイプ1から 3の順に吹出し口問の上昇流がわずかずつ

強くなっている。これは吹出し口問の差分間隔が細かくなることにより、図1.4 (c)に

示すようにこの部分で数値粘性として働いている打ち切り誤差が小さくなったことに

-8-

表1. 1 基礎方程式 (k-&モデル)

三旦 =0
oX， 

ou. oU， U. 0 (P 2， i 13 1 (13U， 13U， 11 
一一--'-+一一_，_.=一一ー一一1-+  -K  1 +一一一-， V.I 一一~ー+一一一ニー 1 ~ 
01 13Xj 13X，¥p 3) 13Xj ['l13X) 13X，)[ 
13k 13k U， 13 r v， 13k 1 
-一一+一一一ーニー=ー一一一1--'--一一一 1+ /~. -C 
131 13Xj 13X) l CT， 13Xj) 
iJE: iJE:U， 0 r v. iJE: 1 "c" "E! 
+一一__!_一一 I...:.!_一一 I+ C. "::'/~.-ιι
み 13X) OX) lσ:， 13X， ) 'k' < k 

門 =CuE:=K2F
c 

尺=v.r 13U， + 13U， 1 13U， 
i ー ，一一-

k "l13X) oX，)13X
I 

各数値定数ら =0.09， ('， = 1.44，じ=1.92，σ" = 1. 0， CT， = 1. 3 
U， :平均速度(m/s) P ・圧力(N/m') k乱流エネルギー(m二/ぷ)
E-舌L流散逸率(m'/sJ)竹 渦動粘性係数(m'/s)e乱れの長さスケーノレ(m)

)
 
l
 
(
 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(1)吹出し口

表 1. 2 境界条件および差分スキーム

U， = 0.0， U" = U削 ，k = km" ' f = f 0川
添え字人 17・吹出し口面に対してそれぞれ接線方向，法線方向を示す

U
OII1 
吹出し口風速 (=1 m/s) k"，，， 流入乱流エネノレギー (=0.005m2/s')

九" 乱れの長さスケーノレ (=0.2m) 

U， = 0.0， U" = U，川 13k/on= 0.0， oc/131l = 0.0 
u，，，吸込み口風速 (=lm/s)
(13U， /011)，叫 =1Il'(U，)，吋 jh，U" = 0.0， 13k/1311 = 0.0， 

(c)"." = {ι (k)~:J/(げ付)
h壁画から第一セノレの差分定義点までの距離

m:U，がベキ乗分布するとみなしたときのベキ倍数(川=1/7)

K カノレマン定数 (K=0.4)

・空間差分 中心差分、ただし吸込み口周辺の運動方程式(表1.1式(2)) 

移流項はQUICKスキーム、およびk，cの輸送方程式(表1.1式(3)，(4))の

移流項はQUICKスキーム+一次風上差分スキーム

・時間差分 Adams-Bashforthスキームによる二次精度スキーム

(2)吸込み口

(3)壁面

(4)差分

スキーム

-9-



対応している なお実験結果(図1.3) との対応をみるかぎりではタイプ2よりもタイ

プ1のほうがより実験に近い結果を示しているように恩われる。

(2) 推定された兵の解の気流分布を図1.4 (b)に示す《点の解の推定値はシミュレーション

結果に比べ吹出し口問の床面近傍の上昇流が発達する傾向を示す。この傾向はタイ プ

1からタイプ2で差分間隔が細かくなるにつれてそれら床面近傍の上昇流が強くなる

様相に対応している。また十分に差分間隔が細かいタイ プ3では真の解の推定値はシ

ミュレーション結果とほぼ等しい様相を示す。

(3) 流速のSolutionError (補注1.6参照)を図1.4 (c)に、 TruncationErrorを図1.4 (d)に示す。

差分分割lが細かくなるタイプ1から 3の順に吹出し口周辺および床面の誤差が小さく

なっており、順当な結果が得られている。

1.4.2 k-[iモデルの誤差評価

(1)気流分布の解析結果 (e(h，x)を含む)を図1.5 (a)に示す。タイプ1から 3の傾に吹出

し口問の上昇流が強くなる。なお、タイプ2 (図1.5 (a)ー2) は実験結果(図1.3) と良

い対応を示すが、さらに差分分割の細かいタイプ3の場合には上昇i流が天井近くまで

到達し実験結果との対応は逆に悪くなる。

(2) 流速のSollllionEITOIを図1.5 (b)に示す。タイプ1から 3の1I慎に吹出し口直下の誤差は小

さくなるが、逆に床面近傍の誤差は大きくなる。

(3) 流速のTrllncationEπorを図1.5 (c)に示す。タイプ1から 3の順に吹出し口周辺および床

面近傍の誤差は大きくなる。

(4) 乱流エネルギ-kのSolutionErrorを区11.5 (d)に示す。タイプ1から 3の順に小さくなる。

(5) 乱流エネノレギ-kのTruncationEπorを図1.5 (e)に示す Solution Eπorの場合とは逆にタ

イプ1から 3の順に大きくなる。

(6) 散逸率EのSOluliollErrorを図1.5 (f)に示す。タイプ1から 3の順にメッシュが細かくな

るほど大きくなる結果を示す。

(7) 散逸率EのTrllncationEnorを図1.5 (g)に示す。SollltionEITorの場合と同様にタイプ 1か

ら3の11頃に大きくなる。

1. 4. 3 差分分割タイプ2の場合のTnmcationEπorの評価

微分方程式が精度良く角草かれるためには、 TruncationEπorは各輸送方程式中の各項、特に

その卓越項に比べて小さい必要がある。室内気流は性状が複雑であり卓越項を直ちに指摘す

ることが難しく、ここでは輸送方程式中の各項との単純比較を行う 。 図 1. 6~ 1. 8に k- [iモ

テツレを用いた差分分割タイプ2の場合について基礎方程式中の移流項、拡散項等の各項の大

きさをTrUllcatiol1Errolと比較して示す。

ハ
υ

( a )ーI タイ 71
[m(，') 

( d卜1 タイプl( b)ーl タイプl ( c )ーI

( a )-2 タイプZ ( b )-2 タイプZ

0.02 

( a )-3 タイプ3 ( bト3 タイプ3

( a ) 気流ベク トル U(h，X)の (b) 真由解の推定値気流ペクト

比較 ル U(O，r)の比較

[m(，) 
(c)-3 タイプ3

(c) Solution Error ~(h ， x) 

の比鮫(品目花1.6) 

[mN) 
( dト3 タイプ3

( d) Truncation Error 
刊h，X)の比較(補注1.6) 

図 1.4 0方程式モデルの誤差評価(門=0 01) 



(a )-3 タイ 7'3

[m/sl 
( b )-] タイプl

[m/sl 
( b )-2 タイプ2

[m/sl 
( b )-3 タイプ3

[m/s'l 
( c卜I タイプI

[m'!s'l 
(d)ー1 タイプl

[m'!s'l 
(e)ーl タイプI

(吹出口)

005 

[m'!s'] 
( d )-2 タイ7"2

[m'/s'l 
( e )-2 タイプ2

[m/s'l 
( c )-2 タイ 7'2

問予鯵
γ

(吹出口)

c::l 

[m'/s'l [m'/s'l 
( dト3 タイプ3 (e )-3 タイプ3

(d) kのSolutionError ( e) kのTruncationError ( f )εのSolutionError ( g )εのTruncationError 

~.(h. x)の比較 f.(h. x)の比較 ム(h.x)の比較 九(h.x)の比較

[m'/s'] [m'/s'] 
( f )-3 タイプ3 (g )-3 タイプ3

( a ) 気流ベクトル U(九 x)の ( b) 流速の 50lu1l0nError ( c ) 流速の TruncationError 

比鮫 ~( h. x)の比較(補Itl.6) f(h. x)の比較(柿注1.6) 

[m/s'] 
( cト3 タイプ3

0，005 

学
内

U

[m'!s'] [m'/s'] 
( f )-J タイプ] (gトI タイプl

(吹出口)

[m'/s'] [mりジ]
( f )-2 タイプ2 (g)ー2 タイプ2

(吹出口)

ぉ乳牛込面

図1， 5 k-eモデルの誤差評価

図1.5 k-eモデルの誤差評価 (続き)
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(吹出口) (吹出口)

[m/日) [m/♂] 
( a ) 移流項目分布 (b) 舷散項の分布

{吹出ロ)

図1. 6 運動方程式の各項の分布(補注1.6) 

(差分分割はタイプ2を使用)

(吹出ロ) (吹出口)

[m'!s') [m'/s') 
( a ) 移流項の分布 ( b) 鉱散項目分布

(吹出口) (吹出口 )
"""1-'工 F ー竺

* 

[m'/s'] [m'!s'] 
( c ) 生産項 ("，S)の分布 (d) 散逸項(ε)の分布

図1. 7 kの輸送方程式の各項の分布
(差分分割はタイ プ2を使用)

(吹出口) (吹出口) (吹出口) (吹出口)

[m'/s'] [m'/s') [m'/s') [m'/s') 
(a) 移流項の分布 (b) 鉱散項の分布 (c) 生産唄 (C，川S，fk)の分布 (d) 散逸項(C，，'/k)の分布

図 1.8 eの輸送方程式の各項の分布

(差分分割はタイプ2を使用)

14ー

(1)運動方程式中の各項の分布

ハッチ部分 (/1111)は輸送方程式中の各比較対象項の絶対値がTruncationError (図

¥. 5 (c)ー2)の絶対値よりも小さい領域を示す(以下同様) (補注¥.6参照)。平均流方程式

中の各々移流項、拡散項および圧力項の分布は図1.6に示すように、いずれもTruncationError 

より小さい領域が生じる。特に拡散項(図1.6 (b))は、吹出し噴流の衝突する床面および天

井近傍の領域においてTruncationErrorと等オーダーもしくは小さくなる。k-sモデノレを基礎

とするシミュレーションでは、前節(1.4. 2)での検討結果に示されるようにこの程度の

差分分害1)ではメッ、ンュをさらに細かくしても必ずしもTruncatiollEπorが小さくなる保証がな

い。 しかしながら、本来TnmcationError は差分分割が細かくなればなるほど小さくなること

が期待されるので、この意味では木シミュレーションにおける差分分割が必ずしも十分では

ないことを示している。

(2)乱流エネルギーkの輸送方程式中の各項の分布

図1.7にkの輸送方程式中の移流，拡散，生産および散逸の各項の分布を示す。拡散項に限

らず移流項、生産項等もTruncationErrorと比較すると小さい領峻が生じる。特に吹出し噴流

の衝突する床面、吹出し口周辺の天井近傍および噴流の境界層部分等の領域で、各項は

Truncation Errorに比べて等オーダーもしくは小さい。

(3 )エネルギー散逸率Eの給送方程式中の各項の分布

図1.8にEの輸送方程式中の移流，拡散，生産および散逸の各項の分布を示す。kと同じく移

流項および拡散項は壁際でTruncationErrorよりも小さい。この傾向は特に拡散項で顕著であ

る。 したがってEの輸送方程式に関しては壁面近傍の差分分割が現況で特に不十分であり、

この部分のメッ・ンュ分割をさらに細かくすることによりシミュレーション結果が変化する可

能性がある。

5 考察

0方程式モデルの場合には、竹=一定の条件は流れ場全体にある程度一様な流れの特徴ス

ケーノレを課するとみなせるので、差分分割の細かさに比例して誤差が素直に減少するものと

推定される。一方、 k-6モデノレの場合には、 V{は場の関数であり、その値は流れ場のみな

らず差分分割の粗密により、ある程度の影響を受ける。不十分なメッシュ分割で行われるシ

ミュレーンヨンにおいて、大きな差分分害1)でのシミュレーション結果はそれ以下の細かいス

ケーノレの性状を解析できず、結果的に流れ場やこれに大きくかかわる 門の値に対して差分ス

ケーノレに関連する大きな特徴スケーノレを同時に課す効果を持つと考えられる。この効果は、

差分分割が細かくなるにつれて減少し、流れ場や V，にalI!された差分分害1)にかかわる特徴ス

に

υ



ケーノレから解放されて本来の流れ場のみより定まる特徴スケーノレ会持つようになると考えら

れる。不十分なメッ・ンュ分割で行われるシミュレーションにおいてメッシュをより細かくし

た場合、流れの特徴スケーノレもさらに小さくなるので流れ場の風速の勾配は差分分割の大き

い場合の結果に比べて大きくなる傾向にある。大きな風速勾配は大きなTruncationEnorを生

ずる原因となり、誤差が減少しないものと考えられる。

本章でのk-eモデ/レを用いたタイプ2の差分分害1)による結果は実験とおおむねよく一致

しており、実用上十分な結果を得られるということもできる。しかしながら、一方において

は、この程度のメッシュ分割では、分割をさらに細かくした場合、得られるシミュレーショ

ン結果がまだ変化する可能性を持ち、 SollltionError. Trllncation Errorも減少しないという窓味

で、まだまだ不十分であることも明らかである。数値定数等を含め、乱流モデノレの検討16)

がさらに必要であり、これらに関する診断の必要性を示唆している。

-16-

1.6 第1章結論

数値シミュレーンョンのSolutionErrOlとTruncarionEITorについて定量的かつ具体的に評価

する方法会提案した。またこの誤差評価手法を 0方程式モデルおよびk-eモデ‘ノレに適用し

た場合の差分分害1)の粗密がシミュレーション結果に及ぼす影響を考察した。本章で用いた差

分分害1)の範囲内の検討では以下の結果が得られた。

(1) v，を一定とするO方程式モデノレでは差分分害1)を細かくすると誤差は小さくなる

(2) k-eモテPノレの場合には差分分割を細かくしても誤差は必ずしもノ卜さくならず、現状の

差分分割

(3) Tnll1cation EITOIはk-eモデノレの基礎方程式中の各項と比較すると、吹出し噴流の衝突

する床面および吹出し口周辺の天井近傍の領域で等オーダーもしくは大きくなる傾向

がある。
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第 1章補注

1. 1 Solution ErrorはSolutionの次元と一致する。 したがって流速のSolutionEπorはm/s、乱流

エネノレギ-kのSolutionEπorはm2/S3の次元を持つ。

1. 2 Truncation Error は輸送方程式の次元と一致する。 したがって流速のTruncationErrOlは

m/s2、乱流エネノレギ-kのTruncationErrorはm'/ジの次元金持つ。

1.3誤差評価に際しては差分間隔が2hの場合の解析結果を差分間隔hのデータ定義点、に補間

する必要がある。そのため補間方法それ自体の精度も検討の必要6)があるが、本章では

一次精度のラグランジェ補間を用いており、補間精度に関する検討は特に行っていな

し、

1.4 差分にかかわるTruncationErrorは差分と微分との差、すなわち

r (h，x) = /'h [1I(0，x)]一L[1I(0，x)] (1. 8) 

と定義されることも多し、。これは(1.5)式を考慮すると

r (h，x) = L" [lI(O，X)]-f -(L[ u(O，x)]一/)

=ん， [u(O，x)]-f 
(1. 9) 

となり、(1.6)式の定発と等しい。

1.5 本章で行ったシミュレーションにおいて解lI(h，x)は、流れ場の 部で残る非定常性な
と‘のために厳密、には各格子点で、

ん， [u(h，x)]-f = 0 (1. 10) 

を満たさない そのため本研究におけるTruncationError 1:(h，x)の算出では、この寄与

分を差し引し、て(1.11)式により評価している

1: (h，x) =ん， [日(O，x)]一/-(ん，[u(h，x)]一/)

= /'1> [ ü (O ， x) ] ー /~h [u(h，x)] 
)
 -
l
 
l
 
(
 

1.6 流速(ベクトノレ盆)のSolutionElTor ， Truncation Errolおよび拡散項は各方向成分を合成

( 2乗和の平方恨) して示す。
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第2章 運動エネルギー保存に関する各種差分スキーム

2. 1 はじめに

建築分野における室内および建物周辺の流れ場の予測 ・設計のための支援ツールとして乱

流数値シミュレーシヨン伎術が実際に用いられる段階となっている。その適用に際しては、

シミュレーションを行う上で具体的に決定すべき条件(乱流モデノレ，差分スキ ム，境界条

件，メッシュ分割等)が多くあり、その選択基準の根拠を何におくべきなのか判断に迷う場

合が多い。それゆえ選択した種々の条件により解析結果がどのような挙動を示し、どの程度

の精度で得られるのかを検討することは、解析結果だけから予測判断を行う必要がある場合

には特に重要である。

通常、解析結果の精度を検証する場合には実験結果との比較によることが多い しかしな

がら、計算対象によっては、実験を厳密に行うことが困難となることもある このような場

合には、数値解析結果の妥当性の検証は使用した解析条件に依存するため、解析結果自体会

用いて数値的な評価を行いうる手法の開発が一層重要となる。著者らは、このような観点か

ら差分法における数値解析結果の評価 ・診断手法の開発を進めている 1)，2)。本章はその一環

として差分法における運動エネルギー保存に関する検討を行ったものである。

運動方程式を差分近似したシミュレーシヨンでは本来保存されるべき移流項等の輸送項に

おける運動エネノレギーが数値粘性等により保存されない状況がしばしば発生することが知ら

れている3)-5)。本章ではk-&型2方程式乱流モデルを基礎とし、 MAC法の定義点に基づく

乱流数値シミュレーションに関して、各種の移流項差分スキ ム(中心差分，風上差分，

QUICK6)) を対象として運動エネノレギーの保存性について検討した2)

2.2 基礎方程式と運動エネルギー収支

検討対象としたk-&モテツレを(2.1) ~(2 . 5)式に示す。

θU， = 0 
oX， 

P _2 
o O'" k 

OU， oU/J" -P {/ 3" o (/..，.. ¥{ oU， ， oU 
一一+一一一+一一+一一一 {( v+ 円)(~_ ::'+ーーム) } = 0 
O t oX， oX， oX， oX，" '" oX， oX 
① ②③@⑤  

B証 δU，k δ V， δkδU， δU，ー δu.
一一+ --'---一一-(( v+_e_)一一-)-v， (ーム+ーーム)一一ム+& = 0 
δ1 δX} oX， σ、 δX} δXjδX，δX， 

(2.1) 

(2.2) 

(2，3) 

o& oU，& O ν O&， ~， & ，oU， oU"oU 、&'
一一+ー」一一ーで((v+ム)~，~ )-C， 竹(ー::__!_+ーーム)ー::'+ C，一=0 (2，4) 
ot oX， oX， σ2' oX， ' 'k' 'oX， oX， ' oX

J 
• k 
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(~， = 0 09，C， = 1.44，('， = 1.92，σ" = 1.0，σ" = 1.3 

2. 2. 1 平均運動エネルギーの収支

平均エネルギー方程式は(2.2)式lこU，を乗じて次式となる。

o I UU  oU. I U，U oU， P OU， 2 k 
2 ' J 白 J2 ' ，白 p 白 '3
一 一一-
or oX) oX， oX， 
① ②③④  

♂υ oU，. .. ou. oU，βυ 
一一ァ U，(v+門)(ー...:...!....+一一土)+( v+竹)(ー..::_!__+ー-:-f-)ー...:...!..= 0 
Uλ "'oX) oX，' "'oX

j 
oX，' oX) 

⑤ ⑤  

(2.5) 

(2.6) 

(2.6)式⑤，⑥の両項は(2.2)式⑤項に対応する。(2.6)式を流れ場全体で積分することによ

り次式を得る

d lI1112U  l u u du，p d UB2k 

川う十二dV+ JJJ，.-主TJY+川芳子IV+ 551d子dV
①② ③ @ 

oU， oU，. rrr. oU， oU，. oυ 
JJJ，ョ士山V，)(万;+377)dY+jjl(川(対+377)ry=0(27)
⑤⑥  

(2.7)式にガウスの発散定理を適用すれば次式を得る。

三川ju，I川 +1 u ju，Ui必+此 u，，f必 +jltu，;k出
① ②③@  

ル1，(v+竹)(訣+完了)柑+瓜(川)(号+会)号dV= 0 
⑤ ⑥ 

(2.8) 

すなわち(2.7)式②~⑤項に対応する (2.8)式②~⑤項のし、ずれもが、流れ場の境界面を検査

函として評価されているため流れ場内部でのエネノレギーの発生，消散には関与しなし、。
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2.2.2 乱流エネルギーの収支

(2.7)， (2.8)式と同様に(2.3)式を流れ場全体で積分して(2.9)式を得、さらにガウスの発

散定理を適用して(2.10)式を得る。

55fv会dV+ 55fv与dVー 55fv示((寸)表)dV
-JJJ，竹(号+会)jfdV+ル dV= 0 

三JJJ， kdV +ル川ー比(寸)去:必
①②③  

ill vt(jf+集)去れ551&dV = 0 
④⑤  

(2.9) 

(2. 10) 

(2. 10)式で示されるように乱流エネルギ の時間変動は②， ③項の境界面での収支の差およ

び④，⑤項で示される乱流エネノレギーの生成、散逸の総和によって定まる。

2.2.3 全運動エネルギー収支

空間全体の全運動エネルギー収支は、 (2.8)および(2.10)式の拘により (2.11)式のように

表示される。 ただし平均流の運動エネルギー K=~U，U， 、乱れのエネルギ k=lup，とする。
2 

三肌(K+仰 +ILU，，(K + k)必 +ILU"十;k)必
①②③  

-ILU，( V+竹)(去+377)必一札(寸)長ω+川 V(号+完了)dV
@⑤⑥  

+川&dV= 0 
⑦ 

(2. 11) 

定常な流れ場の会運動エネノレギーは、上式に示されるように流入流出境界面における正味

の全運動エネノレギー収支(②項)、圧力仕事の収支(③項)および、境界面でのせん断応力

のなす仕事(④項)、境界面での舌L流エネルギーフラックス(⑤項)、流れ場内部の粘性の

みによるせん断応力のなす仕事(⑥項)および、流れ場内部で生じる散逸(⑦項)によりパ
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ランスする(定常であれば時間微分項①は零となる)

2.3 差分近似式における運動エネルギーの保存

2. 3. 1 輸送項における保存

輸送方程式中の生産項、散逸項を除いて輸送項は運動エネノレギ の流れ場内部での発生、

散逸に関与しない。 したがって、 (2.7)式から (2.8)式の変形で示されるように平均運動エネ

ノレギ 方程式の空間積分に際してはガウスの発散定理、 (2.12) ~ (2. 15)式の関係が利用され

る。

θ117till 目

川づ←dVー凡u"ドjUj必 =0
① ② 

jllUJY-川
①②  

oU
2 
k _ 

川芳子dV一ι
① ② 

-Hjud:(川 )(合会)dV= 
① 

叫 す /，(川崎+会)dV+川(川吠+芸)jfdy
②③  

= -JJιルJJY，レνドtJyμU叫/ん，(v山川川川+~川吋引l竹川州うけ刈)(佼訣+ ;号卦;去子L)必 +叫川(川V川川川川+川吋門引州)X(3訣号+ ;芸;去o!...)弐卦d
@ ⑤  

(2.12) 

(2.13) 

(2. 1'1) 

(2.15) 

本研究では、上式中の各項をシミュレ ション結果から評価し、 (2.12) ~ (2. 15)式の各等

式が満たされるか否かを倹討するロこれにより、移流項等の輸送に係る各項の差分近似にお

いて、差分に伴う数値誤差のエネノレギ ドレイン(エネノレギ一流出 (2. 12) ~ (2. 15)式の収

支のインバランス)が具体的に評価できる。(2.12) ~ (2. 15)式中の体積積分項の数値評価法
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は、次節 2.3.2、表面繍分の数値評価法は 2.3. 3節に示す。

2.3.2 運動エネルギー輸送項の体積積分

MAC法は、コントローノレボリューム法に基づいたスタガードグリッド会用いている。速

度成分、 U，V， W等はコントロ ーノレボリュ ムの界面で定義されている。平均運動エネノレ

ギ-K=}_UιUιはスカラー量であるので乱流エネルギーk
等と同傑に、コントロ ーノレボリユ

2 
. . 

ーム中央で定義する。ここではコントローノレボリュ ム界面における速度成分の 2乗量の単

純平均により評価する。平均運動エネルギーの (i，j， k)点まわり の時間微分は、運動量輸送

方程式の差分式を用いて次式で評価される。

oK. I o 
(一一)".=一一一(U，U，)川
グt".J.' 2 OI' 

， " "J 

I r oU' oV' ow'1 
= -~一一一一一+一一一ー+一一一ート
2l ot OI ot J. ... 
1 r oU，"， 今 L グU，，ラ"
=士i(U，+， 2.... --ニヱニ +U←12.J 一一二""'-)
2 
l 川町).'

-

ol 
'u，_1 2.).' ol 

oV 色、 ι OV'_111'
= + (ん+1u-Jfニニ+九一12.k一二L二二)

IJ I '.r' ".' O I 

oW ， 
一一

o lfI .， ・崎 、
= + (し12づアLL+吹}.k-12づfLL)} (2日)

OU'+I 2..k ov， 
一一

oW 
ただし、ーーと三ムペー

，;，j+l三土ー」止と立はそれぞれ (i+1/2， j， k)点、 (i， j+l/2， k)点、
Ol OI θi 

(i， j， k+l/2)点まわりで(2.2)式②~⑤項を各種差分スキームにより表現することにより得ら

れる。また、 (2.16)式の流れ場全体にわたる体積積分は(2.17)式で与えられる。

oK. i~xj~Xk~間 òK
jjj》 dV=55 5(37)，JAW-

/日，hY)lごk 差分間隔

(2. 17) 

(2.17)式右辺は(2.7)式②~⑥に対応する各差分表現項を含む 例えば(2.7)式②項 ((2.12) 

式①項)は以下の様に具体的に評価される
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グU I uu 
，'hx.hvl一川→子二dyz55 5寸土二L
(l kfdU2 引 JV t3UW 
U 、I _:_::_ +一一一一+一一一'.).' l t3λ t3y t3Z 

(t3U' t3UV t3uwi 
+ U， '''，ι|一一一+一一一+一一一l巳ゐ，.¥. t3X t3y t3Z )'-11，.1.' 

(t3VU t3V' t3VW i 
+ v， ，，'吋 ι |一一一一+--+一一一l

J ・4鳳¥.t3 X t3y t3Z )，.)+1 '.' 

(t3VU t3V' t3VW i 
+V."，.I-一一一+一一一一+一一一一ーl

J一-，<日， ¥. t3 X t3y t3Z)人'.山'

一… (t3WU t3WV t3W' i 
+ w白 ι ，、 l一一一一一+一一一一一+一一一一ー 1，."'. ¥. t3 X t3y t3Z )，.).k+I' 
". (t3WU t3WV t3W' i I 
+ w，• ι 『、 l 一一一一+一一一一一+ーー一一，
W'.  ¥. t3X t3y t3Z )，.)ト|

(2.18) 

ただし( )川 2.j.J.は( )内の微分量のi+l/2，j， k点まわりの差分を示し、他の点も同様で

ある。他の輸送項に関しても同様であるが、ここでは省略する。

2.3.3 運動エネルギー輸送I頁の境界面積分

シミュレーションにおける (2.12) ~ (2. 15)式中の境界表面積分項の取り扱い方には2通り

の考え方がある 1つは(2.12) ~ (2. 15)式の表面積分項を直接差分式等を用いて評価する方

法である 今 lつは数値的に体積積分をする際に用いる差分表現法(例えば(2.18)式の右

辺)の中で境界面積分に対応する項のみを直接抽出する方法てーあるo 本章の評価においては

前者の)J法をとる。

以下、前者の方法に基づいて(2.12) ~ (2. 15)式の境界面積分の各項を具体的に表現する方

法を示す。ただし、ここでは境界面をX方向に垂直なYZ面(X司 1/2)としX方向を法線方

向とする例を示す れ 1/2，j， k)点を境界面と一致するコントローノレボリューム界面の中心

とする

① 吋u叩/人爪卯，パμU，dS
(U叫i~ 1リ2， ;μ，)' +ベ(v:に九h一斗什1リ2.j.k)2+ ( 吹 12.J.kY 

【1'_1'". T ヅ :':"':'_h叩 h=，.
• _'J.n 2 -' j 1{ 

(2.19) 

定義点にないiづけJA，L4f-I2J Aは、速度境界条件等合考慮した補間により求める。
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② u，，Eds z Utー1'2.).' I~ _ I '.).' hY/lごk
ρ 

(2.20) 

I~- l 2.;.kはUs_1/2.).kの運動方程式を具体的に評価して (i-l/2，j， k)面における圧力勾配

((2.21)式)を求めた後、この圧力勾配と流体内圧力(P，.J，k)から、(i-1/2，j， k)面の位置ま

で補間にすることにより求めることができる。

山内t'1"= -(与+子会子1-，，).-( t3 ~ k /t3 X )，_12.). 
+[ (元(4ト卦(芸+先)}
+卦(三+劣)}L，).1

なお、 (2.21)式の各項は速度に関する境界条件が既知であれば具体的に評価される。

③ ι凶ぉuト12jA3kt-12JkhYJ/円
J J 

(2.22) 

k卜 12.j.kは境界条件から既知である。
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(2.23) 

2.4 解析結果

守 _=......2)
検討した差分スキームを表2.11;:、境界条件を表2.21;:jf-す 解祈した室内モデノレを図

2.11こ示す。Case7の場合のシミュレーション結果を模型実験結果(図2.2) と対応させて図

2.31こ示す。気流分布の様相は模型実験結果とCase1， 5， 6 ~除く各Caseのシミュレーショ

ンで、吹出し口問の小さな上昇流を含め、平均流の流れの様相は良い対応を示すことが確認

されている2)0 Case 5， 6は表2.1で示したように同一計算条件で計算不安定となり、収束解

が得られていない。またCase1は数値粘性が大きいためか、吹出し噴流の減衰が大きく噴流

問床面付近の上昇流も顕著でなく拡散性の強し、傾向会示している2)
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表 2.1 解析 した差分スキームの種類

Case No. 差分スキーム 備考

運動方程式移流項 k，cの輸送方程式移流項

Case 1 全体風上本l 全体風上

Case 2 全体中心 全体風上

Case ::l 中心+部分風上本l 全体風上

Case 4 全体QUICK 全体風上 三次元QUICK時

Case 5 全体中心 全体常時中心事2 発散

Case 6 全体QUICK 全体常時QUICK 発散

Case 7 全体QUICK QUICK +一時風上*2 三次元QUICK

Case 8 全体QUICK QUICK十一時風上 一次元QUICK*3

Case 9 中心+部分風上 中IL;、+一時風上

Case 1 0 中心十部分風上 QUICKト一時風上 =次元QUICK

Case 1 1 中心+部分QUICK QUICK+一時風上 三次元QUICK

Case 1 2 中心+部分QUICK 中心+一時風上 三次元QUICK

(各差分スキームの名称の定義ー キ 1~ * 3)

ネ1)差分スキームの適用領域に関して

・全体一次精度風上，全体中心，全体QUICK : それぞれ室内空間全体の領域に一次精

度風上差分，中心差分，QUICKスキームを適用することを意味する。

“中心差分+部分風上" “中心+部分QUICK" 室内空間のほとんどの領域に中心

差分スキームを適用し、吸込み口周辺の領域(各方向とも 4セノレ以内程度)のみにそ

れぞれ一次精度風上差分， QUICKスキームを適用することを意味する。

・本文および各陣lでは風上差分は“一次精度成上差分"を意味する。

*2)計算途中の差分スキームの変更に関して

・常時中心，常時QUICK それぞれ計算中に中心差分，QUICKスキームのみを使用する。

“QUICK+一時風上" “中心十一時風上" 。それぞれQUICK、または中心差分の途中

で、ある計算セノレのkの値もしくは隣接するセノレのkの値が、 kの空間平均値の1/100

未満となる場合、そのセノレに関して、k，cの輸送方程式移流項に一次精度風上差分ス

キームが一時的に適用される。計算されたkが、 kの空間平幼値の1/100以上になれば

再びもとの差分スキームが適用される。

ホ3)QUICKスキームの次元に関して

・三次元QUICK コントローノレボリューム界面値の算出に三次元的な補間式を使用する。

・一次元QUICK コントローノレボリューム界面値の算出に一次元的な補閉式を使用する
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(水平断面(鉛直断面:

34(X)x34(Y)メッ シュ) 34(Y)x20(Z)メッシュ)

*吹出し風速は1m/s 

*一辺O.15mの淘等メッシュに分割

図2.1 解析した室内モデルおよびメッシュ分割

(吹出し口) (吹出し口)。
司..¥. .，. I ム y ... 

叫、4 ，'fl ヤヤ V ↓トゐ

'f' y ↓‘，._  .t-

A 排~l : ~ t '( .， 111 ~‘4凶・ Y司 軍司

(a)吹出し口を含む鉛直断函の気流性状 (b)乱流エネルギ-kの分布

図2.2 模型実験結果

図2.3

(吹出し口)

Cm'/s') 

Case 7のシミュレーション結果

(b)乱流エネルギ-kの分布
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2. 4. 1 時間的定常性の検討

エネノレギー収支の検討に先立ち、 (2.2)，(2.3)式から解析結果の時間的定常性をチェック

する。表2.3に流速および乱流エネルギ kの非定常量の空間平均値を示す。壁面境界では

定常とみなし、零としている。表2.3より (2.2)式の総和は各Caseとも0.lm/s2のオーダーで

ある。これは計算を 1秒間進める聞に全体で約O.1m/sの非定常量が生じることを意味して

いる。図2.4にCase7 の場合の非定常量の分布 ( ~ (OUfみ)2+ (OV f 01)2 + (OW fみ)2)を

示す。吹出し口 ・吸込み口の部分で値が大きく 、この傾向は各Ca田とも同様である。これは

流入 ・流出の境界条件に速度一定を課す速度型境界条件にも問題があると考えられ、今後検

討を要する (2.3)式の総和は、 k，cの輸送方程式移流項に適用したスキームによって値が

異なり、風上差分(CaS81 ~ 4)、QUICK(Case 7， 8，10，11)、中心差分(Case9，12)のグノレ

プの順に1直が小さくなっている。

2.4.2 空間平均エネルギーの比較

表2.41こ流れ場の平均運動エネルギ K，舌L流エネノレギ-k，エネノレギ一散逸率Eおよび渦

動粘性係数 V，の空間平均値を示す。運動方程式移流項に一次精度風上差分を用いたCase1の
平均風速の運動エネノレギーは他のケ スに比べて極端に小さい。また、これに対応して乱流

エネノレギ-k，散逸Eも小さくなっている。これは後述するように運動方程式移流項差分ス

キームに依存するエネノレギードレインが大きいため、平均運動エネノレギーが低下したもので

ある。平均運動エネルギーの低下により相対的に乱流エネルギ の生産項が小さくなり、乱

流エネノレギ一、エネノレギ 散逸とも小さくなっている。さらにC拙 elと同様にk，Cの輸送

方程式移流項に一次風上差分を適用したCase2~4 では渦動粘性係数 V， が他のCasdこ比べて

小さい値を示す。

2.4.3 各ケースごとの全運動エネルギー収支

表2.5に(2.11)式に基づく空間全体の全運動エネノレギーの収支を示す。符号は+がエネノレ

ギ一流出を示し、ーがエネノレギ一流入を示す。解析した流れ場では吹出し口 ・吸込み口面積

が等しく、流入 ・流出する平均運動エネノレギーは同ーである。流入、流出に伴う正味の運動

エネノレギー減少 ((2.11)式②項)は、給排気の乱流エネ/レギーレベノレの差によるものだけで

あるため、この寄与は小さい。境界面で努断応力のなす仕事 ((2.11)式④項)の寄与は在ら

に小さい 吹出し口と吸込み口問の圧力慣失によってなされた仕事(③項)が相対的に大き

く、ほぽ室内全体のエネノレギ一散逸(⑥項)と釣り合っている。

なお、吸込み口近傍を風上差分近似したCase3， 9， 10は吹出し、吸込み口問の圧力損失が

小さく、 (2.11)式②~⑤項までの合計すなわら全運動エネルギーの時間微分(①項)は容か

ら大きくずれる。シミュレーション結果は、ほぽ定常に達していると考えられる。そのため

この差異はこれらのケースにおいて流出口面における圧力の見積りに相対的に大きな誤差が
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(1)吹出し口

(2)吸込み口

(3)壁面

表2.2 境界条件および差分スキーム

U， =O.O，U" =U"，d，k=k倒 "e=eou'
添え字1，n 吹出し口面に対してそれぞれ接線方向，法線方向を示す

U酬 :吹出し口風速(二1m/s) 

k
Or11
流入乱流エネルギー (=0.005m'/s')

f0111 乱れの長さスケー/レ(二O.2m) 

U， = 0.0， U" = U，，，， ok/on = 0.0， &/on = 0.0 

UIII 吸込み口風速 (=1m/s)

(au， /θn}".o= m.(U，ん."jh，U" = 0.0， ak/θn = 0.0， 

(E}"." = { cμ (k}，~~，， }/(C~4 'Kh) 
h :壁面から第一セノレの差分定義点までの距離

m: U，がベキ乗分布するとみなしたときのベキ指数 (111=1/7)

K:カノレマン定数 (K=0.4)

(4)差分スキーム ・空間差分

各方程式移流項。各種スキーム(表2.1参照)

各方程式拡散項 中心差分スキーム

-時間差分

Adams-sashforthスキームによる二次精度スキーム

表2.3 流速および乱流エネルギ-kの非定常量の
空間平均値(室全体)

流速の非定常量 乱流エネルギーkの非定常量

CaS8 No. 川、(!2卜|::卜|:ィ!)dV 川口!)dV 
川jY 川y
(m/s ') (m'/s3) 

Cas8 1 0.0476 0.00104 

Ca58 2 0.1193 -0.00103 

Ca58 3 0.1001 -0.00104 

Cas8 4 0.1126 -0.00103 

Cas8 7 0.1068 -0.00065 

Ca58 8 0.1118 -0.00065 

Ca58 9 0.0949 -0.00052 

Ca58 1 0 0.0956 -0.00064 

Ca58 1 1 0.1078 0.00065 

Ca58 1 2 0.1077 -0.00051 
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(吹出口) (吹出口)
表2.4 エネルギー等，乱流統計量の空間平均値(室全体)

平均速度のエネ 乱流エネルギー 乱流エネノレギー 渦動粘性係数

Case No. /レギー 1!2U，U， k 散逸率 E V， 
(m'/s') (m'/s') (m'/ぷ) (m'/s) 

Case 1 0.0242 0.0190 0.0053 0.0079 

Case 2 0.0360 0.0261 0.0093 0.0088 

Case 3 0.0352 0.0254 0.0081 0.0088 

Case 4 0.0350 0.0252 0.0081 0.0088 

Case 7 0.0324 0.0305 0.0093 0.0117 

(a) 吹出し口を含む鉛直断面 (m/s') Case 8 0.0336 0.0302 0.0092 0.0115 

Case 9 0.0321 0.0293 0.0090 0.0112 

Case 1 0 0.0322 0.0306 0.0092 0.0117 

Case 1 1 0.0328 0.0309 0.0095 0.0118 

Case 1 2 0.0328 0.0296 0.0093 0.011 2 

表2.5 全運動エネルギーの各項の大きさの収支 (2.11式)

fL UJK+k)dS -11 U. v 一一一+一一一ι(BU3U)ω  
， '¥.dX" dX， JJt EdV 

Case No 
ι u"ほうk) HAlfLds 1jjl(K+k)dy 

σI dX" dl 

(b)床面近傍の水平断面 (m/ぷ) ②項 ③項 ④項 ⑤項 ⑥項 ①項

(m'/s') (m'/s') (m'/s') (m'/s') (m'/s') (m'/s') 

Case 1 0.012-0.338 O. 0 1 2 。。 0.330-0.008 

Case 2 0.073-0.642 0.034 0.0 0.575 0.040 

Case 3 -0.002-0.258 0.023 0.0 0.505 0.268 

Case 4 0.016-0.624 0.027 0.0 0.509-0.0721 

eの非定時[l引(引+(引の分布
Case 7 0.074-0.651 0.027 。。 0.578 0.028 

Case 8 0.068 -0.696 0.027 0.0 0.569-0.032 

Case 9 0.064-0.309 0.021 0.0 0.560 0.336 

Case 1 0 0.057 -0.285 0.021 0.0 0.575 0.368 

Case 1 1 0.075 -0.624 0.027 0.0 O. 59 1 0.069 

Case 1 2 0.081-0.644 0.027 0.0 0.578 0.043 

注)①項は②~⑥項の合計。定常解が得られるので0となるべき値。
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あるために生じたと考えられる。

2.4.4 差分スキームのエネルギ一保存性

表2.6に各輸送項における差分近似に伴うエネノレギードレイン(流出)量を示す。符号は

十がエネルギードレイン(流出)を示し、 ーがエネノレギ一流入を示す。運動方程式移流項を

一次精度風上差分としたCase1は移流項でのエネノレギ ドレインf立が極端に多い。

また、 QUICKスキーム (Case4，7， 8)は一次精度風上差分に比べ絶対量は少ないが、や

はりエネノレギードレインが多少認められる 中心差分スキーム (Case2)では、これに対し

てエネノレギ ドレインが負の小さい値を示し、多少エネノレギ一生産気味の傾向を示す。これ

は数値誤差の影響である。

圧力によるエネルギー輸送におけるエネノレギードレイン量は移流項に比べ小さい。 しかし

正のドレインを示し、圧力によるエネノレギー輸送が数値的にエネノレギ 消費的であることを

示している

拡散項に由来する数値的なエネノレギ ドレイン ((2.15)式②④=①ー④⑤項)は正の

値を示し、かなり大きい。この理由には運動方程式から算出される平均流のエネノレギー輸送

方程式で‘評価する乱流エネノレギ の生産項と、乱流エネノレギ 輸送方程式で評価する乱流エ

ネノレギ一生産項の数値評価法が異なることが一つの可能性として挙げられる。前者は離散化

に際してコントロ ノレボリュ ムの界面を中心として離散式を作成しているのに対して、後

者はコントロールボリューム中央で評価している点が異なる(補注2.1参照)。

本章の結果は、著者らが用いたkの輸送方程式における苦L流運動エネルギ の生産項の評

価が、小さめに見積もられている可能性を暗示している。
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表2.6 差分近似に伴う各項のエネルギー ドレイン (2.12-2.15式)

[aqMj 引)
-Iff ，u，δ(叫叫)dV
"U， ð.\~ v，θ℃+ θλ; 

ffL :2，:" dl'll ffL ~~，' I dV 一日jfqヂ)~F ( -Iff，叫必 θλII 
JJJ l' d.λ; 

ffy.~別刷 HAq(:十)岬
ν dX

j 
dX，
‘
ax 

+日 (叫ぺ品. U，v'l aに+。λ;
Case No. 

(fJJv'{:出);:イ
2.12式 2. 13， 2. 14式 2.15式 2. 15式⑤項 2. 15式①項

(①ー④ー⑤)

(m'lぷ) (m'/s') (m'/s') (m'/s') (m'/s') 

Case 1 0.584 0.034 0.217 0.319 0.549 

Case 2 -0.071 0.048 0.334 0.649 1. 002 

Case 3 O. 014 0.038 O. 25 1 0.502 O. 776 

Case 4 0.161 0.053 0.260 0.525 0.812 

Case 7 O. 1 2 3 0.063 0.319 O. 6 28 O. 974 

Case 8 O. 14 7 0.058 O. 299 0.621 0.947 

Case 9 0.01 7 0.042 0.377 0.584 0.882 

Case 1 0 O. 014 0.055 0.313 0.604 0.938 

Case 1 1 0.119 0.063 0.328 O. 64 1 0.996 

Case 1 2 O. ， 1 9 0.057 0.296 O. 6 1 8 0.94 ] 
(+はエネノレギ一流出を、 ーはエネノレギー糟加を示す)

aq 
つJ
V



2.5 第 2章結論
第2章補注

シミュレ ションにおける空間の全運動エネノレギー収支および各輸送項における差分スキ

ームのエネノレギードレイン量全具体的に評価し各種差分スキームの妥当性を検討した。

2.1 kの輸送方程式の離散スキームに基づく (2.15)式⑤項における乱流エネルギー生産項の

数値評価は、以下の式による。

(1)移流項の一次精度風上差分スキ ムにおけるエネノレギードレイン量が他のスキ ムに比

べて顕著に大きいこと。
fJL(川)(号+会)377dyz討さhx，hY)1=k

(ヘk{{(先)い(引;k+ (芸I.J • 2(2)圧力および拡散項等も移流項の数値的なエネノレギードレイン量に比べれば、小さいが無

視できない数値的なエネノレギードレインがあることが示された。

+[ {(芸長J_，2.}-1 2.k + (芸会+f剖芳剖抗J.…1は向U川川2υν川山j-I川-斗川l日2

+ (芸公J-I2.)" 2.k + (与+長1.12;.12.}/ 4 r 
+[ {(名引 ;-12.k-"2 + (号芸}.;-I2.<+1 2 

+ (三引…+(名4)Jければ}/4r

+[{(弁契J-I2.;.k-1 2 + (芸タt2.;ト12

+ (完+三J-I2.;.<+1 2 + (弁号L"... ， ) I 4 r 1 (2.24) 

この結果から、シミュレーション結果の妥当性を評価するための指標として運動エネノレギ

ー収支の倹討が有効であることがわかった。
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第3章 標準k-E;モデルの壁面境界条件の各種タイプの検討

3. 1 はじめに

室内気流数値シミュレーシヨンでは、固体壁面の境界条件の取り扱いの適否が流れ場に大

きな影響を及ぼす。壁面境界層の取り扱いには、大きく分けて 2稼類ある。一つは、壁面境

界付近のメッ・ンュを粘性底層厚さに比べて比較的大きく分割し、境界層の影響を壁関数を用

いて表現する方法であり、今一つは、微細なメッ・ンュを用いて粘性底層の内部に至るまで分

害11を行う低レイノノレス‘乱流に対応する方法の2種類である。

本章では、 k-Eモデノレi'適用する場合の前者の墜関数を用いた取り扱いについて論じる。

室内気流数値シミュレーションにおける境界条件に関しては、坂本1) 貝塚2)倉淵3)らが実

験結果との比較から考察を行っている。また村上，加藤，須山 1)もこれを比較検討している

ここでは、固体涜界面近傍の差分間隔を一定として、既に著者らが用いた境界条件の他、

Launder & Spalding5)， Chieng & Launder6)およびLeschzine，i)らの提案した境界条件モデノレを

検討した結果に関して述べる。

3.2 各種境界条件のモデル

壁面境界で用いる変数の定義点を図3.1に示す。また、各研究者が検討および提案した壁

関数を用いた境界条件の一覧会表3.1に示す。 Eの境界条件に関しては、表3.1(5)式の条件

を壁法則、表3.1(15)式の条件を体積積分と以後略称するr

。 スカラー量の定義点

。 ベクトノレ量の定義点、

図3.1 U， k， E， V，の定義点
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表3.1 U，k，& に関する壁面境界条件 (k-&モデル) 表3.1の続き
{補佐3.1参照) (補佐3.2参照) (相fil主3.3参照) (補注3.4参照)
1'ype 速度Uの境界条件 乱流エネルギー企の境界条件 散逸率εの境界条件 備 考 |

(U)，_o= 0 (No-slip)より
①壁面速(Lo軍度-ニUセlのaルw境のを界U用，条はい件セてルν車を均考憧慮と)する

.(のすIN)る1式aとに(おいてU()yに}の分り布u.をを(評16価)-し(，181と仮}式定をL境，界計条揮件かとらし求てめNら+れ1たス時テ間ッ積プ分のNOスEアップ
る 16)-(19 よ (20) を計買

1 
~= (VI~~)，_.=叶?ET(l) 0方程式モデルのため無関係 0方程式モデルのため無関悟

'1'ype1. 2. 3 0，二旦ヱνニZ室二 5 U(y)=中 (16) 口，=f:'Y_奈川 (19) 

(的=怖が!1(l/ 7乗附より
のみはO方担式

2 同 上 同 上
モテ'ル，したカtっ

(ν若)'.D =+V\~訂 (2 ) てh一定

-νの効巣は無視

3 (ν穿 )JO(恥州 (3) 同 上 同 上
-文献4)で横射

5<旦三v二.l:<30 U(y) =5.0u. 'In (ヰ.l:)-3伽・ (17) {(d叶að~' }，・0=u.=Tr - (20) 

30，;:旦三U二Z U(y) =2.5u.-ln (弓立)+5.5u. (18) 

②乱流エネルギーhの境界粂件 |・適度EがK境相成詑関立条件で求められたu・により(13)式で削こ関し第 種の境界条件を与える (13)式は.
式2 のす近る次こ式とをとみ(13な)式してを与よいえがる，般貝拠塚のーらはっ{とl別し式てにいおるいて壇界層内で下記の ( ) 内の

4 (ν穿)円=ν品訂
(1) (士号)，..=0 (4) t，=京C山日・-hEf了a (5 ) 161) k，=C;1/1・ul. (13) (ι=，，(号) '. (号)'=ε vgzC4) 

(No-slip) (Fr田 slip) (εに関する盟理法則と略紘} -文献叫で1'ype5

( "誓~)...=+"古否 (2 ) は基本タイプと

5 ，.・ 7 同 上 同 上 されている

(1/7乗則} νの効果は無担

③散逸率εの境界条件 E，目=-xF(uh一t一，/一2一} (21) 

e温壁度面第Tの境界ル条の件T {Pセ，=0.71の場合 を考慮) I ・既求面知温め度町らTれ，た6• u.から(に22よ)~{25()2式6)によT20・を閉す求るめ壇る鼻L 
ーセ はル平均値とす，るν u・貝.8. oりt 式を，に関 条件とする1'.表

埋らはl している

6 (ν';~)7-'= 0 (Frec向) (3) 問 よ 同 上
-文献，)で憤討

0';:旦三ν二.l:，;:5 1'.ー1'(y)=0.718与 Z (22) T，イ1:tidy (25) 

7 ("号)円=叶詰了
(1) 

同 よ (まま)，..=0 (6 ) 5<旦三v二工<30 1'.ーT(y)=5.08. 'In (弓立+2叫 -6.218・ (23) { (わす)誓}円=u・0・=合 (26) 

(No・slip) (Fr目 slip) 30，;:旦三U二Z 1'.-1'(y) =2.58・・In(旦ヂ)+2四 ・ (24) 

8 (ν，号)円=f叶詰了
(2) 

同 よ 同 上
-νの効果は無間

(1/7果則) 文献，)で憤肘

9 ( "号)円=0 (Free-slip) ( 3 ) 同 上 向 上

①速度Uの境界条件 (νを考慮) I・U，の境界条件を(28)式で与える その際のmは(29)-(31)式で定める

if;= (、~)ノ 聞のべ時を仮定 (27) { (ν+ 1111 )aau~}，・e=m(v+Utt}」(h-J」2) (28) 

主v且孟 2 m=l (29) 2<~<24 m=争COS{長(~- 2) }寸側

10 ( ，号)...=土VI~訂，.・ 7.'(h， (2 ) 
同 よ (~~)7_0=~ 訪五 (7 ) 

-文献4)の検討で
24孟主ν且 m=T (31) 

(1/7畢則} (No-s!ip) は1'}1淀 10.11 

(まま)，..=fま訪否 (8 ) 
とむに発散

11 同 上 同 上 . ，の効果は需担

(1/7乗員IJ)

17') ②乱疏エネルギ hの壇界条件 (主君) =0 (4)府間 slip)
(1¥ dY'''.・

③散逸率εの境界粂件 CI=京crU-肘ET2 (5) (壁法則)

(旦坐)，..=主治訂 (9 ) aB-gx(三h，盆/2f) (5 ) 
12 同 上 C1J dyly・・ a， -文献，)の横討で

(No-slip) {壁法目IJ) は1')胃 121;1尭

(且笠)...=土hd訂 (10) 散

13 同 よ σ"¥ dyl，・o 7 0". 同 上 .，の助巣1;1無視

(1/7乗員IJ)

o!，=ーxー{uh一Lzー/ー2)
-平仮境界膚並び

UI=~川叫笠) (11) k，=C;;L/2'U2. (13) (14) にラフオ、スのあ

る室内気慌に適
14 
-;;-=" (号)叫 (12) 周ρy・e

-時間積分NステップのU，の結果と既知のz.によりu.を定める.u・から
-文献 8.9)で横z.は既知 (12)式により N+1ステップで町U，の境界条件が求められる
冒J

喧温度Tの境界条件 QQQccR e放相対射伝派に導熱よ伝にり遣よ壁にり画壁よとかり接空らす伝気る達か他さらのれ伝セ遣るル熱さ費れ面るか熱ら伝達される熟。 Q。空壁気面の上密で度発生する熱
Q.+Qco+Qcv+Qロ=0 (32) Q "ρa  

Q.=a ~むBjlT;企SJ- (1c/T・;.AS/ (33) TB;tf. T夜.間吸内壁収費係蘭数温度as"81A:S室J内壁側面第面一繋セのル面の積空置温度
，-， 

Q四 =ι(若)，..6Sι=ーん旦ず"l6S， (34) ん e壁，鼎肱伝射週専率務 T.T= • 外壁画表面温度 h. 壁面厚さ
ε.. Ei: MI:~，t* T，=p-¥ β 膨張保数 g 故射定数

Qc，.=ρふ{(a +ま)~LAS戸mρ.c， (a+~) (~古語L)AS ， (35) gaz，熱乱缶斑導プ率ラントJレ散

q漣(度LoUg-の1a境w界を条用件いてνを考慮) .Nこれステをッ(20プ)式でのとUし2て.評k，価およし，び既N知+定l数スhテ，.ッFチのvUを，用を求いめてる(3際6)の式境よ界り主壁件画応とす力る<./ρを求める

ニr.4色 (C.!!'.k， )'JI=ー~ln[E.hI‘ (cJ4EUν:.k， )'IZJ (36) { (ν +V\) 2}7-0=~ (20) 

ρ 

(JU)...=土叶詰T (2) I (まま)，..= 0 先答 [E'(h，/2) :CY'州~J (15) 
15'町 dy/7.・ 7 ( 4) I E， = ;{h，I2) 1n L -， .. ".，~ M 

(1/7栗則} (Free-slip) 関Eす=る9体0積{積壁分面平栢均度パラメ タ下} 
いの効果は捕視} (εに と略称，以岡棉)

」

@ih乱均方流値程エ式とネ中しルての揮ギ散出逸h}項(の布叫1檀il孟m界体条積5件積著書分!開平) (*L  = 0 (4) zq-1ExZ.{にh1，/関22)L1山n[.s・(ha/2)(νcy・k，)旧]
(5) 

M 関しては(補問3.5参照)

18'. ③散逸率εの境界条件 ε，=先搭 (5) (壁法則)

軍温度Tの境界条件
'τ 

(1'・ 1'.lC明ppcu4 ' k:If =~司 1n[E'hJcr-vJ+ι」biNτ7(?)川(T一-1) (合一)川 (37) 

1'， 点乱流lでプDrのラh田平ンtの均ト定温ル数度数 T. ) 壁層面での平均温度
主 壁画での棚車 c， 酬の定圧比熱

eA. :van (滑面で6h2L6e0 流プラントル数
壁面粗度パラメータ (=9.0)

し一
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表3.1の続き

①速度Uの境界条件 (Log-Jawを用いてνを考慮} . Type 18と問団の壇界条件を用いる

②乱流エネルギーhの境界粂件 (k方程式の生産項P."i:11ま体積積分平均簡を用いる)

粘性底層内でのhの分布は放物形を仮定している(図:.1.2 (b)参照)

'O<Y<y~ k=ι(!-γ(38) ヤ，.
粘性底圃φ外側では.
'y，，<Y<h， k=k， (39) 

とする.
壁面境界第一セルでの粘性底圃厚さは， ι=k，と仮定して

JA 

針。Ite 02 I 
R..=v' =Y.. C;r'k!/I y=y'=yY~=20. 

ν 
(40) 

からY.を決定できる
壁面第一セル内の乱流エネルギ 生産項P.，の体積平均値P.，I;I次式により求める
1 (h，...... 1 (h，-aU. T.. ，.. ..， . ._， (医13.2 (c)参附)

19" I P.，=-tJ~.'Pdy=ー)r:"u~dy=引u.-u.) (41) 
一)0 • -J  h，Jo _. dy ρh， 

u.はu，とu，の平均値から求められる
U.I立(36)式でhl=y"と結くことにより京められる
壁面第一セル内の散逸率eの体積平均値基，は以下のように評価する
粘性底圏内では(38)式の開催からεを次式で評価すると一定値となる

k 企uvJ _ k 
・0豆y~yy ~=2~~=2vニ子τ=2，=， (42) 

Y' y'y~ y~ 

粘性底緬より上部では

y，，< Y <h， C!".kt!J 
l:=~一一一一ー
.y 

(43) 

1 (h.. 1 rn k" c~.. ktn 〆 h ，、 1
・=11:"ん.dy=t，L 2ν??+」ア'-In¥式)J 
壁面上では鉱散を曹として

(与ah~*)1_0=O (4) (Fr田 -slip)

k，は輸送方程式中の生産項をP.，.散逸項をLとして買出する

}
 
4
 
4
 
(
 0くyくYνではr=O

(c ) r円分衛

図 3.2 k， Tの分布
(Type 19) 

③散逸率eの壇界条件 (5) (壁法則)

3. 2. 1 Type 1 -13 (1 /7乗則， Free-slipおよびNo-s1ip)に関する検討

著者らは4個の吹出し口と 4個の吸込み口を持つ室内モデ、/レを対象としてこれらの境界条

件を用いて検討した
4)
。この検討から、①速度Uの境界条件の差具は、門が一様の場合およ

びkをFree-s1ip、Eを壁法貝IJとする場合には計算結果に及ぼす影響は比較的小さい、②k，& 

をFree-s1ipとした場合、 Uの境界条件の差異は結果に大きな影響を及ぼす、③壁面近傍のE

の境界条件の与え方が重要であること等の知見が得られた。主らに流れ場の全般的な考察か

ら、①室内気流におけるkの生産Pと散逸Eは壁面近傍および吹出し噴流のシアー領域で大

きい、②Pについては噴流および噴流周辺部が圧倒的に大きく、壁面においては相対的に小

さくなる、③PとEの比に着目すると吹出し噴流および噴流が床面に衝突し発散する領域で

Pが大きく、その他の壁面近傍等ではEが大きい、④Pに関しては噴流部が圧倒的に大きい

が全体の結果に及ぼす影響は小さい、⑤Eに関しては相対的に壁面の影響力が大きいこと等

が指摘されており、 PおよびEの境界条件モテソレに関する検討の必要性が示唆されている。

この一連の検討では模型実験結果と良い対応を示すType5の境界条件を基本タイプとしてい

る

-41 

表3.1の続き

dE車度Uの境界条件 (Log-lawを用いてνを考慮)

I . rE.h，(Cけ.k..)'IJ，
去にr ・ k.) I/I=~ lnL~""7" 

.."， 
J { (ν判明}1-O=;: (20) (45) 

ρ 

九=y+=y"竺立=初 (40) k.=k，+世帯百(y.-(h，/2)) (46) 

既知のklOk.から粘性底層厚さの決定式(40)および粘性底層以上の厚さにおけるhの分布式(46)よりY..れを求め.既知のU，を用いて
式(45)よりτJρを求める(例 3.3mKu

②乱流エネルギーhの壇界条件(九をp"，E:，から算出)

粘性底層内でのhの分布は般物形を仮定している(凶 3.3 (b)歩!!{¥)

・0くY<Y. k=k. (! ... γ (38) 、y.'
粘性底層の外側では，

'y，，<Y<h， k=k，+n}.坐捨て{ト(h，/2)) (47) 
向t-(h 幻)

壁画第一セル内の乱読エネルギ一生産項p"の体積平均値p"は改式により求める

P.，=育子~fy:' [Tw+(τ.ら)f.J寄dy=(?)》F川士)+持母よ(I-~) 
x・=c:・..=0.23 (49) 

壁面上では鉱散を零として

(まま)同=0 
(4) 府間州 ?=(ん，)(号). 刷

20町 lJ34鶴鵠締結2L12CJ7;て…り

(48) 

孟，=ま刀白叫として求めるが，

(38)式より粘主底層内でのeは一定として次式で評価する
k ~ k..y. " k .. ・o~ y豆y. ε=2"3=2ν号拾=211::+
Y' Y'Y; 

粘性底層より上部では

c!・.kl/J kSJt 
'y"，<Y<h， ε-=...ー

ιー=ーーー
Ky CLY 

C戸合=2.55(C， =0凹. K=O刊)
(42)， (51)式を用いて"は次式により求める
1 " k!'J. 1 r2，..". ...." ， ...._'L'，. LII'_ ， ， 1 

i:，=ー・2・でテ+一一1+(げJ-k!ll)+2a(k!'1ー叫吋+-11hlC~ L 3 
，... "v，. -~ ，.." ..v ，. -. J 

r(k!12_ alll) / (k!IJ + alft)1 ，_ 
_ 
n' 1 λ=a3/21nl ;7~，. 

a

，，~~/， ;7~，.: ~".: I (a亙0) I L(k!!2 - a I/1)/(k~lI +a llJ)J ' ~ -， 

「 ι112 1.1/1 .， 
= 2ト a)'l2[TAN- I ァ弓計百 TAN -~ー

L トー a)1/2 
• .•. . (_ a )lt2J 

(a < 0) 
(k，-k，) h， 

』こで a=丸一」ニニ.!.....-:..:.ιー斗
((h，/2)-h，) 2 

ムiま輸送方程式中の生産項をp"・散逸項をLとして算出する
壁面Lヒでは伍散を零とする((4)式)

r'I' .b~11 
③散逸恥の境界条件 1.，=苛対訂

(42) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(5) (壁法興11)

図 3 3 ιτの分布
(Type 20) 

3. 2. 2 Type 14 (壁面にラフネスを待つ室内気流の場合の焼界条件)
8) 

妓本ら
9)により提案された境界条件モテソレである。粗い壁面上の乱流境界層の検討に用い

られたものである。ラフネスパラメータご。の適切な設定方法に問題点を残している。

3.2.3 Type15 

著者らが気流障害物を設置した場合の室内気流に関して行った検討において、 Launder& 

Spa1ding
S)の提案を参考にEの境界条件を定めたものである

10)
。壁面に接して障害物を設置

した場合に障害物上方で生じる循環流の様相は実験結果に近づくが、壁面近傍では表

3.1(15)式の採用により ili.¥!liIJ粘性係数円を小さく見積もることにより流れ場が不安定となり

担言動解を与える場合があることが示されている。
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表3.1の続き

CDi車度Uの境界条件 . Log-Iawを用いてνを考慮するTy凹 20の境界条件と同僚

②乱流エネルギーkの境界条件 . k，をP..・圭.念、ら算出するTy問 20の境界条件と同横

21'叫 ③散逸車eの境界条件

y'=5Oのーεおのル砂値ポるe境リ"界ュ-田をの(と56梧し)式て流ε項にの成よ輸分り送まは方零め程，式(こVとの=解値0い)をて第と求一すめ種るる境界条件として与え.y'<却の領埴を計算から除外した流体第一セルをコントロ ーム
y・=50に 面で

ε)"-50=cr-KF自国
xYy'・50

(56) 

y，・・剖，ky''''曲は(57)，(58)式を連立させて解く

Ry'_so=y'=Yy'園田CtMhhHu ZZ . E 日出 50. (57) k，.・so=kL+，肋でよ富(二ι一五7ー{てh弓Eム)士2てτ')(yy'=回一 (h，/2)) (58) 

CDi車度Uの境界条件 (2 )式を用いる

速面たょ度ベク トルームにら微おグスε小よタリの距びガッ定離スー義ドカでh点ド離のラグが壇ーしリあ界値てッる条いを.ドコン トロール様ボギはり計のュレリ壇算ギュラー境界ュム法で厳散化し
22'剖 ②乱流エネルギ-kの境界条件 (4)式を用いる

ょレギにュラ 件本境.通界常条れ.件でレ 界グはリ問グヅドで界可はド堕面能措

であり流り体Uなv側が. るシ.ステこムにと同よ 界条ラー件が理利リ境用ッ

③散逸率eの境界条件 (5 )式を用いる となっている

①適度Uの境界条件 (νを考慮) U，今 1n[弓汗] (59) { (山 J穿t，=ι
23'叫 哩~琉エネルギ-kの境界条件 九=C，;;I/2.U;. (13) 

③散逸ll!，の壇界条件 El=ヌu百t万7 (14) 

①速度Uの境界条件 (νを考慮) {(-+川~~}，・4=-7I MutH(hz-/2) (61) (1/7畢il'J)

24 ②乱流エネルギ-kの境界条件 k，を求める際の，，1ま(15)式による>，を用いるType18の噴界条件と問機

③散逸準eの境界条件 法完yln[印刷川}川]E1 = ~1h ， Î~) In L ._， '"1/''' ~""t' (5) 

①速度Uの境界条件 (61)式によるνを考慮した1/7提則

25 
@風流エネルギーhの境界条件 -丸を求める際のムは(5)式による>，を用いるType18の境界条件と同様

@散逸率εの境界条件 ム=先?5 (5) (壁法則)

CDi重度Uの境界条件 • Log-lawを用いてvを考慮したType18の境界条件と同様

26 ②乱流エネルギー の々境界条件 . k，を求める際のε，は(5)式によるムを用いるType18の壇界条件と同樟

③散逸'"εの境界条件 . (5)式による>，を用いる

①速度Uの境界条件 . Log-Iawを用いてνを考慮するType20の壇界条件と同捕

27 ②乱流エネルギーhの境界条件 . k， を P~ l . E1:O、ら算出するTy開 20の境界条件と同樟

③散逸型経εの境界条件 • (5)式によるhを用いる

3. 2. 4 Type 16 (y +に依存する三層モデル)

貝塚ら2)による垂直加熱平板の自然対流を対象とした検討である。i速度，温度およびkの

分布が実験{直に比べて壁面近傍で小さいことが示されている。壁面第一セノレの差分間隔の検

討を含めた境界条件の検討が必要であることを指摘している。このモデノレの改良型が倉梯lら

11)により提案されている。

3. 2. 5 Type 17 (v，jνの比によりベキ指数を変化させる三層モデル)

坂本ら 1)により提案された熱対流を解析する際の墜而開放射熱伝達を考慮、したモテ'ノレであ

る。温度分布は実験結果と比較的良い対応を示している。速度分布に関しては実験結果との

対応は慈く検討の余地を残していることが示されている。
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(60) 

3.2.6 Type18 (速度Uの境界条件にLog-1awを適用)

Launder & Spalding5)により提案されたモデルである。速度Uの境界条件にLog-1awを適用

し、壁面第一セノレにおけるkの算出に際して散逸項Eは体積平均値(表3.1 (15)式)を用いて

いる。加熱円管流等の解析に用いられており、実験との対応は比較的良い。

3.2.7 Type19 (kの焼界条件に生産項Pと散逸項Eの体積平均値を適用)

Launder， Leschzinerら7)により提案されたモデノレである。粘性底層を考慮、して、壁面第一セ

ノレにおけるkの輸送方程式中の生産項と散逸項を体積平均値で与えるものである。表3.1中

の図3.21こ示すように、壁面第一セノレ内の粘性底層の外側ではkおよび壁面せん断応力の分

布を一定とみなしている。

3. 2. 8 Type20 (速度Uの境界条件に粘性底層を考慮したLog-Iawを適用)

Chieng & Launder6)によって提案されたモデルである。表3.1中の図3.3に示すように壁面

第一セノレ内でkおよび壁面せん断応力が分布を持つとしてkの生産項，散逸項の体積平均値

を算出する。

3.2.9 Type21(壁面第一セルでEの輸送方程式を解くモデル)

Leschzinerの提案によるモデルである 12)0 Type20の速度Uおよびkの境界条件を加えて5

の境界条件は〆=50の位置でEの値を算出し、これを境界値とする第一種境界条件で壁面

第一セノレのEの輸送方程式会解くものである。

3. 2. 1 0 Type22 (計算境界面を物理境界面から微小距離h離したモデル)

加藤らが一般曲線座標系を用いたシミュレーシヨンで検討したモテPノレで5ある 13)。計算境

界面を物理的な壁面境界層よりもhだけ上方に定めて、そこで速度に関して表3.1(2)式、 k

に関しては表3.1(4)式およびEに関しては表3.1(5)式が成立すると仮定する。これによりレ

ギュラーグリッドでありながら壁面でスリップ速度U を定議する必要がなく、通常のスタ
T 

ガードグリッドとほぼ同様の境界条件の取り扱いが可能となった。

3. 2. 1 1 T ype23 (壁面摩燦速度を用いたモデル)

Rodiら14)により用いられているモデルである。Type14と異なる点は、これが滑らかな墜

を対象とし、速度境界条件において(h，/2)/z。のかわりにど〆により対数値を定義する方法
である。モデノレの適用範囲は30く〆く100である。
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r;五日
l吸込口 (4x4メッシュ)

O.6(m)xO.6(m) 

体排出

4.8(m) Type24-27 (本章の検討に加えたモデル)

Type23までのモデルに対して、境界条件の組み合わせが未検討であるモデノレとしてType24

~27を検討する。

1 2 3.2 

(鉛直断面 :
34(Y)x 20( Z)メッシュ)

(E)
∞.噌

境界条件の解析結果による検討

以上までに説明した各種壁面境界条件のうち、速度Uの境界条件が1/7乗則の場合に散逸

率εの境界条件に関する検討を行ったType5 (ただしVを考慮、)，25，24、速度Uの境界条件
がLog-Iawの場合に散逸率εの境界条件に関する検討を行ったType18，26，23さらに粘性底庖
を考慮、した場合のType20，27， 21の計9タイプについて検討を加え、適切な境界条件選択の際

3.3 

(水平断面:
34(X)x34(Y)メ ッシュ)

解析対象とする室内モデルとメッシュ分割図3.4
の指針を与える。

主/_;_= 0 
oX， 
oU， oU， U， o (P 2， i. o 1. r oU， • oUJ 11 -一三一一一『一一一"み oX

J
oκlp . J川)'oXj ["lOXj . oX，)J 

ok ok U， o r v. ok 1 _ 
一一一 +一一一ーニ=ー一一一lーム一一一一 1+κ -c
OI oXj oXJ lO"， OXJ) 
グ'c ocu， o rνocl ~ c "， "c' 
+一一一土=一一I...:.L一一一 1+c，":'P，ーじよ-
ot oXj oXJ ~ σ" oX，) ιk 内‘ k

竹=cuEi=k;t
c 

13 vldUs+グUJ1oU， 一一一-k .'lOXj ox，)oXj 

(62) 

基礎方程式 (k-f:モデル)表3.2

解析方法

4個の吹出し口と 4個の吸込み口のある 3次元室内モデル(図3.4 : 34 (X) x 34 (Y) x 

20(Z)=23，120の均等メッシュ分害，1)を解析する。k-cモデルの基礎方程式を表3.21こ、計算

条件を表3.3に示す。

3. 3. 1 

(63) 

(64) 

(67) 

(65) 

(66) 

3.3.2 eの境界条件に関する検討点

Eは!!l近傍でそのi直が大きくなり 、そのEの値の変化が流れ場に与える影響も大きい。 し

たがって、壁近傍のEの値を大きく左右することになる Eの境界条件の適否が流れ場に与え

る影響は短めて大きい。既往の著者らの検討では壁法則 (ε=り4k" /K工)による値を墜
に接する流体セノレ中心に与える境界条件を用いた場合、当然のことながら壁面での差分分割l

の粗密が流れ場に大きな影響を与える 15)(補注3.6参照)。一方、墜に接するセノレ中心でEを

積分平均値で与える方法は壁法則による Eよりも大きな値 (壁面に接するセノレの大きさによ

るが、通常の室内気流解析て、は〆=h，c，~j4 k，'j' /2y =50-500の差分間隔をとるため、一般
に前者は後者の10倍以上)を与え、ある程度大きな差分メッシュを用いても、不当にεをノl、

さく評価することなく実現象との対応が比較的良い結果が得られている。両者のEの設定方 各数値定数ら=0.09， ('， = 1.44， C， = 1.92， 0"， = 1.0，円=1.3
U， 平均速度(m/s) P 圧力(N/m') k乱流エネルギー(m'/s')
ε:苦L流散逸率(m'/s3)円 :渦動粘性係数(m'/s)e舌Lれの長さスケーノレ(m)

46ー

法の違いは、壁面に接するコントローノレボリューム内で一様とはみなせないεに関して、セ

ノレ中心で定義される値がセノレ平均のEを表すのか、あるし、はまさにその定義点位置の値を表

すのかという問題に帰着される(補注3.7参照)。

本章では、 この観点から E方程式における壁面に接するセル中心のEの値に対して、定義

点位置の値(壁法貝1)) と体積績分の 2通りに関し、各極の境界条件と合わせて検討する(補

注3.8参照)。
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表3.3 計算条件判

(1)吹出し口 |叫=0.0， (ん=(仏I' k = kout ' e = e 0111 
添え字t，n 吹出し口面に対してそれぞれ接線方向，法線方向を示す

fん" 吹出し風速(=lm/s)
仁川 流入乱流エネルギー(=0.005m'/s')

r削， 舌Lれの長さスケーノレ(=0.2m) 
(2)吸込み口 IU， = 0.0， U" = U，，，， 13k/13n = 0.0， 1Jc/13n = 0.0 

uj" 吸込み風速(=lm/s)

(3)壁面 IU" = 0.0， 13k/t3n = 0.0 

その他は表4.1に示す境界条件を用いる

(4)差分スキーム |・空間差分

各方程式移流項 QUICK(三次元)+一時風上司

各方程式拡散項 中心差分スキーム

・時間差分

Adams-Bashforth法による二次精度スキーム

(5)最低保証値 |もしk<k"'inならば k=仁川とする。

k，酬 =kAVf: xO.005， k"出 kの室内空間平均値

もしEくら'"ならば&=&11111/ とする。

久らら"附酬，

*1) 本シミ ユレ一シヨンは実スケ一/ルレの物理量を用いて行われた。

本2) QUICK+一時風上 QUICKスキームによる計算途上であるセノレのkの値または隣接す

るセノレのkの値が、 kの室内空間平均値の1/200未満となる場合、そのセノレに関して、

k，5 の輸送方程式移流項に一次精度風上差分スキームが一時的に適用される。計算さ

れたkが、 kの室内空間平均値の1/200以上になれば、再び元の差分スキームが適用さ

れる。

勺

t
A
サ

3.4速度Uの境界条件が1/7乗則の場合のEの境界条件に関する検討休日注3.9参照)

3.4. 1 壁法則を適用した場合 (Type5 (ただし Vを考慮)図36) 

模型実験16) (図3.5)と対応する吹出し口問での上昇流が再現されている。吹出し口端よ

りやや下方と噴流が床面に衝突する部分のシアーが大きい領域でk，eの分布が大きい。

3.4.2 壁法則と体積積分 (k方程式)を併用する場合 (Type25:図37) 

気流分布(図3.7(a))はType5 (図3.6(a)) とほとんど差異はない。吹出し口周囲のEの

分布(図3.7(c)) はType5とは異なり最大値がやや下方に移動して滑らかな様相を示す。

Type 5で観察された床面での極値は消失している。kの分布(図3.7(b)) はType5 (図

3. 6(b)) とほぼ同様の傾向を示している。

3.4.3 体積積分で与える場合 (Type24 図38) 

気流分布(図3.8(a))は、吹出し口問の天井近傍で弱い上昇流が生じることを除けばType

5，25とほとんど差異はない。 & (図3.8(c))は床面付近でType5 (図3.6(c)) とほぼ同様

の分布となり極値を示す。またType5で見られた吹出し口周辺のEの極値はType25と同様、

下方に移動し、混合が良く行われる位置で最大となる。kの傑相はType5，25の分布とほぼ

等しい。

3.4.4 考察

Type 5 ， 24， 25の結果の差異は短めて小さく、いずれがより妥当であるのかという判断をこ

の結果から考察することは難しい(補注3.10参照)。 しかし、 Type25において壁面第一セル

のk方程式におけるEとC方程式における Eの与え方が異なると、噴流の床面衝突領域でのE

の極端なピークが消失し、なだらかな分布を示す。実験では正確なEの測定・評価が困難な

ためにこれと比べていずれが実現象に良く対応するかを判断することはできない。 しかし、

kに関するシミュレーション結果および実験結果のkの分布(図3.5) 16)には、 Eの極端な

ピークに対応する床面付近のピークが生じていないこと等を考慮するとType25の結果は必ず

しも不当とは言えず、むしろ適切なものと考えることも可能である。
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(吹出口)

iぅ;
(a)吹出し口を含む鉛直断面の気流性状 (b) k [単位:m'/ジ]

図3.5 模型実験結果16)

(b) k [単位:m'/s'J (c)ε [単位 :m'/s'] 

図3.6 T ype 5 ( U T : 1/7乗員1].[;:壁法則)

(b) k (c) & 

図3.7 Type25 (UT: 1/7乗員1].
ε:壁法則，k方程式では体積積分)
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3.5 速度Uの窃界条件lこLog-lawを適用した検討

3. 5. 1 Eの境界条件に壁関数と体積積分を適用した場合 (TypeI8，26 :図3.9，3.10)

速度境界条件にLog-Iawを用いて、 k方程式中のEは体積積分により求め、 E方程式自身の

境界条件として壁関数および体積積分を用いた場合の 2タイプ (TypeI8，26)の解析結果を

図3.9，3.10に示す。気流分布に関しては吹出し口問中央の天井近傍の様相を除けば両者に

ほとんど差異はない。また、 1/7乗則の境界条件と比較すると同じEの境界条件を課した場

合には、壁法則の場合のType25と18および体積積分の場合のType24と26の比較から知れるよ

うに、それぞれほとんど差異はない。これはLog-Iaw、1/7乗員1]両者の条件によるシミュレー

ション結果から壁面近傍の速度勾配を逆算した場合ほとんど同じ値を示すことからも裏付け

られる。すなわら、室内気流の解析では速度境界条件に1/7乗員1]、Log-Iawのどちらを適用し

てもあまり大きな差異は生じない。Eの分布に関しては、 E方程式の境界条件に壁法員1]を適

用したType18(図3.9(c))は体積積分を適用したType26(図3.10(c))に比べて床面での値

が顕著に小さくなっている。この傾向は1/7乗則の検討 (Type25，24)の場合と全く同様であ

る。

3.5.2 壁面摩棟速度u.1こより k，&を定義する場合 (Type23・図3.11) 

Rodiら14)が用いている摩様速度を速度勾配から求め、これ会用いてk，f.の壁面第一セノレの

値を与える境界条件の場合の結果をType23(図3.11)に示す。気流分布(図3.11(3))およ

びkの分布(図3.11(b)) はType18，26の様相とほとんど変わりはない。 Eの分布(図

3. 11 (c)) は床面近傍で、 kの極値に対応する位置で極値を持つことがわかる。これは、表

3.1の式(13)，(14)から Uホの値の大小がk，&の値に直俊反映されることからも理解できる。

3.6 粘性底層を考慮した境界条件に関する検討 (Type20，27・図3.12，3.13)

壁面第一セノレの粘性底層部の性状をより考慮した境界条件を適用し6)、E方程式における

境界条件を壁法則から求めた結果を図3.12(Type20) 、体積積分から求めた結果を図3.13

(Type27)に示す。気流分布ではType27(図3.13(3))を見ると吹出し口問中央の天井近傍の

様相はType25，26と同様、上昇流となるのに対して、 Type20(図3.12(3))ではType25，24と

同じく下降流となっており、 E方程式における境界条件の差異がおよぽす影響は

Type25，24，18，26の場合と共通している。Type20，27は、他のType25，24，18，26と比べて天井

沿いの風速が大きな傾向を示す。この他の大きな特徴として吹出し口出隅の噴流の混合が開

始される領域でのk，& の値が顕著に大きい。これは、図は省略するが、この付近でのkの生

産が大きいことに対応している。実験結果(図3.5)からは吹出し口出隅でのこうしたkの

短値は観察されず、むしろ混合が進んだ領域でkの極大値が生じているType25，24， 18のほう

が実験結果に近い。吹出し口出隅で生じるこのk，t:の極大値は吹出し口出隅部分を含む計算
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[単位 :m'jジ] (c)ε [単位 :m'js'] 

図 3.8 Type24 (UT: 1/7乗員1].

ε k，&方程式ともEの評価は体積積分)

(a)気流ベクトノレ (b) k [単位 :m'js'] (c) & [単位 m'jぷ]

図 3.11 Type23 (UT: Log-Iaw， 

k， & :壁面摩様速度により与える)

(日欠出口 )

(b) k (c) li 
(a)気流ベク トノレ (b) k (c) li 

図 3.9 Type18 (UT: Log-Iaw， 

ε 壁j去員1].k方程式では体積積分)

図3.1 2 T ype20 (U T :粘性底層を考慮したLog-Iaw，
ε:壁j去員1].k方程式では体積積分)

(c) li 

(吹出口 ) (吹出口 )

(b) k (c) li 

図3.1 0 Type26 (UT: Log-Iaw， 

ε: k. li方程式ともεの評価は体積積分)
図3.13 Type27 (UT:粘性底層を考慮したLog-Iaw， 

ε: k， li方程式ともεの評価は体積積分)
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(吹出口) (吹出口)

(a) 気流ベクトノレ (b) k [単位ポ/s'J (C) li [単位 m'/s'J

図3.14 Type21 (UT:粘性底層を考慮したLog-Iaw，

ε: y' = 50を境界面として第一種境界条件で与え

E方程式を直接解く)

セノレでkの生産が短めて大きく評価されていることと対応している。この意味で示した結果

は、 k，liの境界条件の問題というよりも出隅部分の境界条件の設定(補注3.11参照)や、 1向

粘性モデノレを用いるk-liモデノレ自身にもともと問題を残していたものがk，liの境界条件の精

密化に伴い、問題が顕在化したものと考えられる。なおType20，27の比較では、 kはType20

(図3.12 (b))の方がType27(図3.13(b)) よりも全体的にやや大きくなっている。Eは噴流

部を中心としてType27(図3.13(C))の方がType20(図3.12(C)) よりも全体的にやや大きめ

である。特に噴流部が衝突する床面近傍においてType27は大きい。

3. 7 Leschzinerの提案によるモデル CType21・図3.14) (h!iln 12~3. 14参照)

これはType20の境界条件を発展させ、〆 (=y，.c，~4 k :， 2 v)=50における 5の値を第一種

境界条件として与えて壁面に接する流体第一セノレから Eの輸送方程式を解くモデルである。

気流分布(図3.14 (8)) はType24，26，27と同傑の様相を示す。kの分布(図3.14(b))は

Type20，27とほぼ同様の傾向を示す。Eの分布(図3.14(c))は全体的に他のタイ プに比べて

大きく 、特に壁面近傍で大きな値が現れている。またType20，27と同様に吹出し口出隅部分

でk，liの極大値が生じている。

-53 

3.8 第3章結論

k-liモデノレの壁面境界条件について解説し、そのうち9タイプのモデルについて解析を行

い、検討した。その結果から以下のことがわかった。

(1)速度Uの境界条件に1/7乗員11、Log-Iawを適用した場合の差異はほとんど見られない。

(2) [;の境界条件の差異は速度分布にさほど大きな影響を及ぼさないがEの分布には部分的

に大きな影響が現れる。

(3) k方程式中でEを体積積分で与える場合、噴流が衝突する領域でのEは、 E方程式での

E壁法則で与える場合の方が体積積分で与える場合よりも小さく計算される。

(4)粘性底層を考慮するモデノレでは吹出し口出隅部分のシアー領域におけるk，εが大きく

評価される。

(5)壁面第一セノレのEについても輸送方程式を立てて解くモデルでは、噴流の衝突する床面

および循環流が形成されている壁面でのEの大きな値が示される。

(6)現状では各種境界条件の差異による変化はおおむね微小であるが、部分的(床面や噴流

近傍)に極端な差異が現れる。

本章で用いたメッシュ分割と吹出し口出隅の境界条件では、 Type18のLaunder& Spalding5) 

やType23のRodiら14)によるモデノレ等が総合的にみて比較的良い結果をもたらしていると推

察される。本章で‘は比較的単純な形状の室内で考察を行ったロ室内に障害物がある場合や熱

流がある場合等のより複雑な条件では、各種境界条件に優劣が生じることはすでに部分的に

確認している。今後更に検討を重ねたい。
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第3章補j主

3. 1 Type22を除いて表3.1はMAC法に準じたコントロールボリューム法によるスタガード

メッシュによるシミュレーションを前提としている。

3.2 UNI立法線速度成分、 Urは接線速度成分を表す。境界簡ではUN=0とする。これはUN
に関する第一種(デリク レ型)境界条件となる。表3.1では流体側第一セノレのUTiを評
価する際に必要となる速度Urの境界条件(主に第二極(ノイマン型)境界条件)を示

す。なおこの場合、圧力に関する境界条件は不要となる。圧力に関するポアソン方程

式を解く場合に必要となる境界条件に関しては、壁面法線方向成分の運動方程式に関

し速度境界条件を代入することにより圧力勾配に関する境界条件として得られる。

3. 3 流体傾1)第一セノレのk，を評価する際に必要となる境界条件である。主に第二種(ノイマン
型)の境界条件で与えられることが多い。この場合、壁面上での拡散フラックスを与

えるものとなっている。

3.4 流体側第一セノレの引を評価する際に必要となる境界条件である。主に第一種(デリクレ

型)の境界条件で与えられることが多い。

3.5 p，はMAC法によるスタガー ドグリッドの定義点、を用いていることから、速度勾配は平

均操作によりセノレ中心で算出されている。 したがって、結果的にPはコントローノレボ

リューム内で平均されているともみなせる。ここで&，は&，とはせずに、壁面からの距離

に関係する位置の一点、で代表させる。

3. 6壁面近傍の差分間隔を細かくすると、壁法買1)による Eの境界条件により壁面第一セノレの

苦Lれの長さスケールが直接減少し、そのため渦動粘性係数が減少して平均流の性状が

大きく変化する。すなわちEに関しては、 境界条件のメッシュ間隔の依存性が極めて大

きいため、メッ、ンュをあまり 細かくできない。室内気流の 3次元解析等の場合、壁面

第一セノレの差分間隔を大きくすると実現象との対応の悪い結果が往々にして生じる。

3.7コントローノレボリューム法により離散化 し有限体積内のバランス式を解く立場からは、

セノレ中心の値は体繍績分1直で表す方に合理性がある。特にk方程式ではkの散逸は壁面

近傍ほど良く行われるので、 Eはコントローノレボ‘リューム内の体積平均値で評価する必

要がある。一方E方程式においては、壁面に接するセノレでは輸送方程式が解かれず、そ

の隣の更に流体側の計算セノレで初めて輸送方程式が解かれる。この際、壁面に接する

セノレにおける Eの値はコントローノレボリューム界面でのEの移流 ・拡散ブラックスを評

価するために用いられる。この場合、壁面に楼するセノレ中心のEの値は壁面のごく近傍

の影響を多く含む体綴半均値より、その定義点位置の値とする方が合理性がある。
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3.8 k方程式における Eは補注3.7でも述べたように体積積分で評価することに相当の合理

性がある。 したがって、本研究ではk方程式中のEに関しては主に体積積分平均による

Eを用いる。

3.9 壁面境界層でp=&の局所平衡を仮定した場合に、速度境界条件を1/7乗則と してPを

評価した場合とLog-IawでPを評価 した場合では、対応する Eの値は異なる。すなわら、

(S-I)式でoU/oYを1/7乗貝1)で与えた場合は&_I/y617となり、 Log-Iawで与えた場合は

&-I/yとなる。ここでは速度境界条件がLog-Iawの場合に整合性のある壁法則(&-I/y)

による Eを境界条件として用いているが、上記したようにその勾配による差異は小さい。

-dU 
(Sーり (: -~ ~，δ U =一u一l 

E = P =一川一一一 Log-Iaw 
δY δY K Y 

ただし -uv=u =cοnsl (S-2) 一。一U u一l一一l乗員1]) (y 定数)
δY y"/" 7 

3. 10速度境界条件を1/7采貝1)とし、壁面第一セノレのEの算出に壁法員1)を用いる場合は、補注

3.9で述べたように p=&の仮定に矛盾が生じている。 しかし実験との対応の良い解が

得られており、この程度の矛盾がシミュレーション結果に及ぼす影響は小さい。

3. 11今回のシミュレーションでは吹出し口出隅部分は1/7乗員1)、Log-Iaw等の条件を与えて

いなし、。スタガードメッシュシステムによる計算では、出隅部分0点、での壁面応力

(または変形速度および渦粘性)が必要とされる。今回のシミュレーションでは、

el V 1 vl1 + v<2 + V，3 [ 2 V， 1 
'elxl. 3 ~ h.x ， + 11X2) 

日立と|一三ヰ与土与[_3_些-1
.， el Y 1. 3 ~ hy， + hy， ) 

したがって、出隅部分の応力は

(S-3) 

(S-4) 

(立と+笠iI = ~( V'I + V，け 竹32r-五一 +一立-'-1 (S-5) 
'l oX . elY ) 1 3 ~ m， +11X， hy， +hy，) 

として計算している。またk，&のプロダクシヨン項を計算する際のO点、での変形速度

(gy dt/)(九 U2)一一+一一|は21一一一一一+一一 一一|として与えられる。
oX elY ) II川
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なお、この条件は解析により検討したType5， 18，20， 21，23，24，25， 26， 27の9タイプで

共通している。通常吹出し口では九に比べてU，が大きい。 しかも吹出し口でのメツ‘ンュ
間隔を小さくする場合、吹出し口で一様な風速(すなわちU，一定)を与えると変形速度
は一層大きく評価される。との意味で吹出し風速U，の与え方に問題を残す。

| 面

~ I κOV， 

円:tpi
X 

~ hy，￥ド hy，~ 

図3.15 吹出し口出隅部分の計算セル定義点

3. 12 Type20， 21，27では乱流エネノレギ-kの分布を壁面に接する流体第一セノレの中央で定義す

るk，とそれに続く第二セノレの中央で定義するんとがk，くんとなることが暗に仮定され
ている。計算途上でkの分布がk，~んとなる場合にはkl = んと置き換えている。

3. 13 Type21では〆=50となる位置をステップ毎に求めて、これを第一セノレの下端の位置と

するアノレゴリスムを用いると、この位置が壁面第一セノレ中央位置の高さh，を越える場合
が生じ、ついには発散する。 したがって、今回の計算では〆=50の位置のEを求め、

これをy=Oの位置に定義しなおしてEを計算した。

3. 14吹出し口周辺の壁面第一セノレにおいてEの値が異常に大きくなり、この結果発散する事

態が生じた。この場合は、 Eが室内空間平均値x100以上の値(約1.5m2/めとなるセノレ

に対して方程式を解かずに体積積分平均値(表3.1 (15)式)を与える。

守
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第4章 非等温室内気流解析におけるWETモデルの組み込み

4. 1 室内2次元の非等温解析

4. 1 . 1 はじめに

非等温苦L流のシミュレーションにおいて、乱れによる熱ブラックス U;θの勾配輸送モデノレ

(Eddy Viscosity (Diffusivity) Model，以後EVMと略称)は、その精度に関して疑問が多い(補

注4.1参照)。そのためこれを用いず日自身の支配方程式に基づいてu，Dを評価し、精度を

高めているモデノレとして、これら乱れのセカンドモ メント方程式をクローズして解くモデ

ノレDSM、および代数化して解くモデルASMが開発されている 1) しかしこれらは方程式の数

とそれに伴う経験定数が多く、取り扱いが複雑である。そのため、 k-cモデノレを主体とし、

平等に関して単なるEVMより精度向上を計ったモテソレも開発されている2) 本研究では、

こうしたモデノレの 1つであるLaunderの提案によるWETモデル3)に準拠し、これを修正した

モデノレを用いたk-cモデルによる数値解析手法を検討する。

4. 1.2 lI;Dの高精度近似モデル(局所平衡型WETモデル)

表4.1に今回用いたモデノレの導出過程を示す。これは、 /1，0の輸送方程式において局所平衡

を仮定し、変動圧力相関項をDSM、ASMモデ、ノレに準じて近似、整理している。Launderはも

ともと平 等のセカンドモーメント輸送方程式における生産項の重要性に着目し、生産項の

みを取り出してWETモテソレの概念を提案している(補注4.2参照) この意味で今回用いた

局所平衡型WETモデルとLaunderのオリジナノレWETモデルでは数値定数等に若干の違いがあ

る。

4. 1. 3 解析概要

解析対象は、図4.1に示す2次元室内の流れ場(補注4.3参照)。これを40X40の均等メッ

シュ分割により解析する。用いたk-cモテツレを表4.2に示す。ただしlI;Dは、 EVM(表4.1(5)

式)またはWET(表4.1 (7)式)により評価する。検討種類は表4.3に示す。速度等の壁面境界

は壁関数を用いて評価する。熱流の壁面境界条件(補注4.4参照)に関しては、 Case1 壁

面で一定の熱流(熱フラックス)を与える場合と、 Case2 壁面上の温度を与える場合(その

熱流は未知)の2ケ スを検討する。表4.4に各Caseの境界条件を示す。Case2ではChieng& 

Launderfこよる墜関数に基づく条件3)，4)を使用する。諸:lil:は、吹出し口幅ι。、吹出し風速U
Q

及び壁面における流入熱ブラックス 1I;θ (Case1 )もしくは加然壁面と吹出し空気温度差

1'.0 (Case 2)を用いて無次元化する(補注4.3参照)。境界条件が異なるため、 Case1とCase

2で室内に流入する熱量等が一致しておらず、両者の浮力の効果等を定量的に比較するため

の条件は正確には一致していないが、ほぽ等しい。
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45 1.0 4.5 

〈吹出口>U戸一1.0
q日=0.0(断熱) LoJ1 0 0「 lO 

凶(t ".  l-lI 
温度flux 

=0.1 x -_-

H (流出f

1><吸込口〉
予 U，=ー1.0

図4.1 計算対象流れ場 (2次元)

Case2の壁面温度条件

.吹出し空気温度。;11:::::: 0.0 
-加熱壁温度

0". = 10.0 

.冷却壁温度

。'R ー 10.0

4. 1. 4 熱流一定境界条件の下でのEYMとWETの比較(境界条件 ・Case1 ) 

壁面から流入(左側)、流出(右{附する熱流を同ーとする条件で、正面lこ関するWETモテツレ

とEYMを比較する。WETモデルによる結果は、 WETI 表4.1 (7)式の第 1項のみを考慮する

もの、 WET2 同じく第 2項までを考慮するものを示す。第 3項までを含めたWET3は発散

して解が得られなかった(補注4.5参照)。

( 1 ) 流線(図42) 

EYM， WETI， WET2の順に室内左側の大きな循環渦が強くなっている。これは以下に述

べる叫θの評価の差に奉づく浮力効果の差によるものと考えられる。 しかし、全体的な様相

にはそれほど大きな差異は見られない。

(2) 温度。(図43) 

(3 ) 水平方向の乱流熱フラックス U，θ(図4.4)

無次元温度の3.0の等f直線に多少の差異が見られるものの3者に大きな差異はない。

水平方向(X，方向)の乱流熱フラックス lI，θの分布は加熱壁，冷却壁近傍および噴流域で

EYM， WETI， WET2の)1頃に少しずつ大きくなっている。これは特に噴流域や冷却l壁側にお

いて顕著である。全体lこEYMモデノレと 2つのWETモデルとの差異に比べ、 WETモデル同士

の差異は小さい。

FU
 

表 4.1 局所平衡型のWETモデルの導出

温度フラックスU;θの輸送方程式は次式で与えられる(分子散逸項は省略)1)。

Ollθ 一-00 -r，oU，τ P' 0θ 
ー」ー=ρ"0-(判的一一一+u，(): :'，' + ()"g，β)+一一一一-
01 '" " "oX， "oX， ρoX， 

定常状態の(1)式において局所的に移流拡散が無視できると仮定すれば左辺の実質微分項および右辺

第 1 項 (D， oは叫θの拡散項)は消え、生産項(右辺第 2~4 項)と圧力・変動温度勾配相関項(右辺第 5

項)が釣り合う。

DSM， ASMと同様に右辺第5項の圧力 ・変動温度勾配相関項を次式で近似する 1)。

)
 
l
 
(
 

P' t3θ ε ---;.oU ーす '" ~ 11' 
一一一一一 =-C'OI':;-lI，D+ C~mll， θーーム + C'03 ()"g，β+φゐ】p oX， 別 k._，- -"/L. --，.-oX" - 'U~ 0'" '(/¥" 

(2)式において右辺第 1項 Rona項、第 2，3項:Rapid項，第4項 Wall ReOeclion項と呼ばれる 2

(2)式第4項は無視して、 (2)式を(1)式に代入し、 U，θに関して盤理すると、
一一 kl" 一一-00 __ ---:. oU 一τ | 
U，()=一一|仁mU;UIt : .~ + Cm U"，θー--:，i + Cfl] BLgjβ1 /- &1 -UI f K iJX

k 

凹俺 oX， 凹 j 

(2) 

(3) 

これがlI，θの局所平衡型のWETモデノレの原形である。

k ~ {iモデノレによる方程式系をクローズさせるために (3) 式の各項は次のように近似する。

第1項のlI
j
UkはEVMを用いる。

ー一 (oU OU，' 2 
U，Uι= -v.1ーーム+ーーム 1+::'0，ιk
， " 'l oX， OX，) 3"  

(4) 

-第2項のU，()はEVMを用いる
一一て v. 00 
2ムロ=
Kσo oX， 

・第 3項ではがの近似が問題となる 今回はがの輸送方程式について、移流拡散のない局所平衡状

(5) 

態を考える。

一τ k---:. 0θ 
()' = -Cn， :::_U，θ一一一

例 E 依 oX，
(6)式のU，θはEYMを用いる。
したがって今回の叫OのWETモデノレは次式で与えられる。

一 kl. - 00 ---;. oU __ _ k---;. 00 ~I 
叫 I'tT)= --;;:¥ COI 11，い呪+ω'()(E'")ヨオ-ι心 γkB(EI'/If)五五g，sJ

(6) 

(7) 
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表4.2 基礎方程式 (k， eおよび@の方程式)

Dk o 1. v.. ok 1 
一一=ーでj(v+...:..!..)一一1+Pk + Gk - & 
/)/ oXJ l σ" oXj J 
13[dU，+β'UJ 1 iJU， 
V.I -一一一一 一一ーー・ 1-ーー一一

広 '~òXJ ox，)oXj 
1ぅoe

GK=-zd，θg，β (WETモデノレ) または ーーー一:;-g，β (EVM) 
σo iJX， 

D & o 1. v.. o& 1 _ &.._ _ __. .. &2 
=一一j(ν+...:..!..)一一 い C，";:'(Pk+じGk) ι-
DI oXJ l σ2'OXJ) 'k 
C
3
=1.0(G

k
く0) または 0.0 (Gk ~ 0) (Viollet model自))

Dθ d 一一
一一 =一一(-u，B) 
/)/ o X

J
' ， 

竹=F，E:
匂 E

Cμ= 0.09， ('， = 1.44，ι=  1.92，σ， = 1. 0， 0'2 = 1.3 

(8) 

(9) 

(10) 

)
 
-l
 
(
 

(12) 

(13) 

(14) 

表4.3 検討種類

Ujθの近似方法 境界条件判 備考

EVM Case 1 EVM((5))式のみによる近似

Case 2 

WETl Case 1 (7)式第 1項のみで近似勺

WET2 Case 1 (7)式第2項までによる近似

Case 2 

W E T 3 (7)式第 3項までを含めた近似 →発散 (補注4.5参照)

率1Case 1は壁で熱流を既知とする。熱流の条件の他は一般的なLog-Iawによる固体壁条件を

用いる。Case2は熱流のある墜でChieng& Launder
4
)によるLog-lawO)壁関数境界条件を用

いる。この場合、壁面温度を既知として与え熱流はシミュレートされる(補注4.4参照) 0 

・2ujθのGGDH(Generalizedgradient di伯日onhypothesis)表現ともみなせる。この場合にのみ
COI = 0.15とする。

数値定数1)

C，o， = 3.0， C，但=0.5， C，閃 =0.3， COl =0.15(W.ιT1)， 0.25 (Wn'2，3)， C目=0.25 ， 
(・03 = 0.25. C似=0.25， σ。=0.25 
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表4.4 境界条件

(1)速度境界条件

① Case 1 : General四 dLog-Iaw 

日 _.'^ 1. 1 H ' YI' (C~ kp)2 1 
二乙(C~kp ) 2 = ...:...(，，1一一ι_"-一一|
τw K V I 

P L " 

② Case 2 : Chieng & LalmderによるLog-Iaw

川_~ . .' 1. 1'，'. YI'(C，;kY 1 
ぞと(C，;kY= "':"'P"I--ι ，.一一|
τw K I V I 

P L " 

K = 0.42. /，' = 9.0 

(2)熱流墜の境界条件

① Case 1 壁面熱フラックスを与える

② Case 2 壁面温度を与える

/品 一向 )I r~ 1. ¥ ~ _ 1 0 I /，'. YP (ι7kf| 
-ーマム(C，;ky = ~e ，， 1 一一一一一一|
u，fJ K 1 V 1 

(15) 

(16) 

(17) 

K= 0.44， E = 4.0 (補注4.4参照)
(3) k方程式中の壁面第一セノレの生産項13および散逸項&1'の値
① Case 1 : Log-Iaw 

B.E.Launder， D.B.SpaldingによるLog-Iaw(詳細は文献9参照)

(C，;kp)2 " J，，"yP(CZkl，)2 J 
の=一一一一一一九|一一一一一一一一ー|

K. YJ> 1 v 1 

(18) 

② Case 2 : Chieng & Launde，によるLog-Iaw

P
k
， Epはセノレ体積積分値(詳細は文献4参照)

(4) &の壁面境界条件(壁法員11)

Case 1 ，Case 2とも共通

( C~ kp)2 
Ep =一一一一一一一一

K'Yp 

(19) 
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(a) EVM (b) WETl (c) WET2 

図 4.2 流線の比較

(a) EVM (b) WETl (c) WET2 

(無次元)

図4.3 温度θの比較

(a) EVM (b) WETl 

(無次元)

図4.4 水平方向の乱流熱フラックスu，Bの比較
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(4) 鉛直方向の乱流熱フラックス 向。 (図45) 

鉛直方向(X2方向)の乱流熱フラックス"2Bは11，θと同様にEVM，WET1， WET2の順に大き
くなる。 特にEVMとWETの差が大きい。この傾向は温度勾配o0/oX，や速度勾配oU，/oXj
の大きい領域ほど顕著となる。温度勾配の主要項はグ0/oX，で墜付近で大きく、速度勾配
の主要項はoU2/oX，で噴流付近や壁付近で大きい。重要なことはo0/oX，はEVMによる
切 の評価において考慮されないことである。また、WEη モデノレの場合、 EVMやW町 lでは

評価されなかった乱流熱フラックスu，θと平均速度勾配(oU，/oX
j
)の相互作用が考慮される

ことの寄与は大きい。

(5) フラックスリチヤードソン数-G，/P. (図46) 

加熱壁， 冷却皇室近傍においてGの絶対値は I~に比べて大きい傾向を示す。 特にWET2では

I-G. /ぺ|のレベルが10以上となる領域が熱流墜近傍で現れ、 EVMと顕著に異なる。これは
WETにおいて浮力による乱れの生産がEVMに比べてより正確に表現された結果と考えられ

る。

(6) 乱流エネルギーk(図47) 

熱流壁近{努を除き、 I~ に比べくみの寄与が小さいためk の分布l士、 EVM と WET2ではほぼ類

似している。室中央ではGk(U2θに対応)の評価の差異による影響はほとんど現れていなし、。

4.1 5 温度一定境界条件の下でのEVMとWETの比較 (境界条件 ・Case2) 

WETモテツレは熱フラックス Ujθの構造をより正確にモテソレ化し、浮力場における乱れの生

産をEVMに比べてより正しく評価する(補注4.1参照)。従って壁面近傍における熱伝達を

より正確に評価する可能性を持つ。浮カ効果が相対的に大きくなる熱流壁近傍で、壁面の温

度境界条件として壁表面温度を与え、壁からの熱伝達がシミュレートされる条件でWET2モ

デノレと EVMモデノレを比較する。ただし、ここでは熱流皇室の壁関数と してChieng& 
3). ，1) 

Launder"'" の条件を用いる(補注4.4参照)。

( 1 ) 流線(図48) 

EVMに比べてWET2の方が加熱壁{WJの循環流が強くなっている。これは図4.9に示す温度

分布からもわかるようにWET2の方が加熱墜近傍の温度がやや高く、このため浮力の効果に

差異が現れたためであると考えられる。
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(2) 温度。(図49) 

EVMに比べてWET2の方が加熱壁近傍から室中央にかけてより高い値をとる。室内右側lで

差異は小さい。

(3 ) 水平方向の乱流熱フラックス "1θ(図4.10)

EVMに比べWET2は顕著に大きな値を示す。特に噴流付近や加熱・冷却壁面近傍でWET2

は大きな値を示す EVMIこ比べてWET2は壁面表面で熱伝達率を大きく評価している。

(4) 鉛直方向の乱流熱フラックス 11，() (図4.11) 

戸市(凶4.10)以上にモデルの差異が大きく現れて、分布性状は両者で全く異なっている。

WEηモデノレによる垂直方向の早は加熱 ・冷却壁面近傍や噴流の領域で顕著に大きく評価

されている。この垂直方向の熱フラックス京は浮力による乱れの生産に大きな役害IJを果た

し(補注4.1参照)、その結果、早川大きな影響を及ぼす。定量的に正確な比較はできな

いが、熱流を与えたCasc1ではEVM，WET2の日の分布性状に差が少ないのに比べ、壁面

温度を与えて壁面熱伝達をシミュレー トするCase2の場合、 u，()のモデリングの差異はシ

ミュレーション結果に大きな影響を与える。

(5 ) フラックスリチヤー ドソン数 G，Iぺ (図4.12) 

上記の考察に対応し、 WET2はEVMIこ比べ加熱 ・冷却墜近傍で浮力による生産Gを大きく

評価している

(6 ) 乱流エネルギ-k (図4.13)

EVMとWET2のkの分布は加害担 ・冷却壁のごく近傍を除いてあまり差異がみられない。図

は省略するが、散逸率EもJ，iJ様に、 EVMとWET2の両者であまり差異がなし、。
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(a) EVM (b) WETI (c) WET2 

(無次元)

図4.5 鉛直方向の乱流熱フラックス"，()の比較

(a) EVM (b) WETI (c) WET2 

(無次元)

図4.6 フラ ックスリチヤードソン数-G， / P，の比較

(a) EVM (b) WETI (c) WET2 

(無次元)

図4.7 乱流エネルギーkの比較
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(a) EVM (b) WET2 (a) EVM (b) WET2 

(無次元)

図4.8 流線の比較 図4.1 1 鉛直方向の乱流熱フラックスロ の比較

(a) EVM (b) WET2 (a) EVM (b) WET2 

(無次元) (無次元)

図4.9 温度θの比較 図4.1 2 フラックスリチヤードソン数-G./ I~ の比較

(a) EVM (b) WET2 (a) EVM (b) WET2 

(無次元) (無次元)

図4.1 0 水平方向の乱流熱フラックスマ の比較 図4.1 3 舌L流エネルギ-kの比較
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4.2 室内3次元非等温水平噴流に関する実験との比較

4. 2. 1 背景

前節4.1にて 2次元非等温流れ場を、温度ブラックス叫θの局所平衡モデノレとしてWETモ

デノレ5)を用いたk-8モデ/レ(以降k-8WET)により数値解析した。その結果EVM(温度フ

ラックスに渦拡散モデル)を用いたk-8モデノレ(以降k-8EVM)よりも温度フラックスを大

きく評価し、 WETモデノレが温度ブラックスの評価に有効であることがわかった。本節では3

次元非等温流れ場にこれを用いて解析し、実験結果6)および既に同条件で解析されたk-8

EVMやASM(代数応力モデノレ)の結果7)と比較することによりその有効性を検討する。

4.2.2 計算概要

計算、実験対象は図4.141こ示す居室モデル6)，7)。左側壁面中央部から冷気を吹出し、右側

壁面が発熱面でかつ四隅に吸込み口を持っている。基礎方程式は表4.5、境界条件は表4.6、

計算条件は表4.7に示す。

-諸f孟を吹出し口幅ん，

吹出し風速U
Q
，

(吸込み吹出し)温度差~0。で

無次元化

・実験においては、 Uo= 1.0m/s， 

LQ = 0.04m/s， ~θ。= 12.2 "cで

Ar = -gJ3'竺ム=0.016 
(Uo)‘ 

室寸法は1.2mXO. 8mXO. 8m 

吹出し噴流のRe数は2.7X 103 

・計算では、 Lo= Uo = ~0ο= 1.0で、

Ar = -gJ3= 0.016としている

図4.1 4 計算，実験対象モデル

4.2.3 結果と考寮

( 1 ) 気流ベクトルおよび平問風速分布 (図4.15，4.16)

図4.15にk-8 WETによる気流ベクトノレ図を示す。風速分布は実験結果とよい対応を示し

ており 、流れ場の様相を精度よく再現されている。

づ

t

表4.5 k-&WETモデルの基礎方程式 (3次元)

oU， = 0 
oX， 
OU， IJU， U， o (P 2， i 0 1 (IJU， OU i 11 
ーーム+一一一ー- 一一一一1-一+ーκ1+ーーーーく Vιl一一一二一+一一」ー I?
01 oXj oX，¥P 3) oXj ['loXj oX，)[ 

ok IJk U i 0 r v， ok 1 
一一+一一一一土=---1 ...:_o_~ 1 + ，~. + G，. - 8 
み oX

j
oX
j 
lσ'，oX

j
) ‘ k 

08 . 08Uj 0 r v， 08 1 . ro 8 r n . ro ro ¥ ro t! 
ー+一一=一一12 一一 1+c，~ (九 +C3 . G， ) -C2三
01 oXj oX， lσ2 oXj) ， k 
ぷe) • t30U， IJ ( ~ ¥ 
一 一一一一み oX， oXj 、“i~ (Wf_7) I 

円 =CLI
ζ 
. 8 

丸 十で oU， . = -1.1. 一一一-
1( f J(EVM) OλrJ 

G， =一叫待問 )'g，β
一一 k (_ - t30 ---;; OU 1 
=一一1c..u 仏 4 ニー+C~ .u，• θ ーーム|

i~(肝ア 8 l 例 j"'k (1:附()oX， 但 k 河内1)0λ二J

- (oU OU，1 2 
1.11.1ι" 田 内，， =- v.I- ~ '+ ー::_;:_1 + ::_(j".k 
， ，，(t:.川'¥.IJX

k 
OX() 3 偏

uJL."" = _2正笠
.. rl::.'"'1 σo oX， 
C， = 1.44， C2 = 1.92， C，はG，> 0の場合、 1.0，Gk豆Oの場合0.0
0'， = 1.0，σ2 = 13，σ。=1.0， C(，l = C但=0.25 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

表4.6 境界条件 (表中の数値は無次元化されている)

流入境界 U，，， = 1.0， k，，， = 0.0018， f.，，， = 0.325， 0，，， = 0.0 

流出境界 U削=0.25， k， 8，0 : Free-slip 

壁面境界 壁面上のシアーストレスは(31)式，壁面速度勾配は(32)式，k方程式中の壁面第一セノレの

B(E)削 3)式，8方程式中の壁面第一セノレの8(8，)は(34)式で与える。

(ro'2 ，¥'2 1 ̂  1 ， ，' .(/ψ ).(C~2 .kt 1 '̂"' Ir ¥oul 
戸~(C~2 kr = -'-.f."I" ¥"1'-' n '/ 1 (31) 1 (v+ v，)一 =よ (32)
(r，ぽ μj k| v| l tdyLH P 

-d4K32|ど (h，/2).(り2.k)日|fNK32 
ε=万五了仁| v | (33) 61=V12 

k はFree-slip，発熱面はu，(}=-0.025，その他の面ではus=0.0 

K= 0.4， C" = 0.09， H = 9.0， v= I/Re = 1/2670 

(34) 
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x，= 

表4.7 計算条件

メッシュ分別は35(x，)x22(x，)x54(x))= 41，580。以小メツ‘ンユ州は0.25，J止大メッシュ怖は
1.0。計算はx，)jII'1の対柄、性より、 x，)jlulの、ド分のみを.f!'r.t対象とした。U"k， [i， 0の移お{ê~頁

の足分スキームはQuick、ただしl山1¥し・吸込みII j[[傍では 」次村JJlJli¥1て足分スキームをも~)l 1 。

(2 ) 温度。(図4.17，4.18) 

k-[i WETはASMやk-[i EVM{こ比較して全体的にやや高めの値を示すが、実験結果によ

く対応する結果となっている 特に吹出し口近傍の下方の領域ではk-[i EVMよりも実験結

果の分布に近づいている。これは後述するようにk-[i WETがu，θをk-[i EVMに比べてよ
り大きく評価したことによる。 しかしながら発熱面近傍ではk-[i WETは実験結果よりもや

や高めの値を示す。

図4.1 5 気流ベクトル

(3) 凱流エネルギ-k(図4.19)
Xla2 

k-[i WETの分布は実験およびASMと良く一致している。これはk-[i EVMよりも浮力に

よる kの生産項G，1i:より精度よく評価した結果が反映されていると考えられる。 10' 

X3 

(4) フラックスリチヤードソン数 G，/j~ (図4.20) 

20， 
X."f， XI.l 

10 

X3 

↑hhohru  ros 10 

図4.1 6 スカラー風速(戸元戸+w') 
分布の比較

(対象断面図4.14参照)

x，・22.51 x，孟ゐ'・

↑。
o 0.5 L 0 0 O. S L 0 0 0.5 L 0 0 0.5 L 0 0 0.5 L 0 0 0.5 L 0 

G，は1I3B1こAr数0.016を乗じたものである。室上部で大きな正値を示す。発熱面近傍で

ーG，/P"のレベノレは-4以下の領域が現れ、浮カによる乱れの生産が十分に評価されている。

大きな正値の領域は温度成層化により乱れの生産が抑えられていることを示す。 しかしなが

らこの領域では仏の値そのものは小さく、 kに対する影響は小さい。

図4.1 7 温度分布。の比較

(5 ) 乱流熱フラックス 11;θ(図4.21，4.22) 

k-[i WETによる温度フラックス (u，B，円θ)の分布は、 ASMに比較して絶対値は小さいも
ののその分布はほぼ等しし、。k-[i EVMに比較して噴流部分のu，θ等が大きく評価されてお

り、既報と同様に著しい改善が見られる このことはk-[i WETが吹出し口近傍で大きくな

るメインシアー(次J，joX])の効果をU，θの生産項である速度勾配項として取り込み(式(7))、
温度勾配項(oθ/oX，)を含めた生産項をASMとほぼ間程度に評価していることを意味して

いる。 3E 図4.1 8 温度分布。 (k-t:WJcT) 
(日大出し楓度o"C) 
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図4.1 9 乱流エネルギ-k
の分布の比較
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図4.20 フラックスリチヤードソン数-G./p.の分布
(k -t: WE7') 

図4.21 水平方向の乱流熱フラックス市の比較

(対象断面図4.1 4参照)

。
.(J.(lOl 

図4.22 鉛直方向の乱流熱フラックスPの比較
(対象断面ー図4.1 4参照)

一75

4.3 第4章結論

(1) まず2次元の非等温室内気流を対象とし、 U，θに局所平衡型WETモデノレを用いた非等温
k-t:モテソレの検討を行った。本モデノレはEVMIこ比べて、特に、壁面熱伝達をシミュレ

ー トとする場合にU，θやG、また表面熱伝達を顕著に大きく評価した。WETモデノレの結
果はASM

7
)のそれに近く、従来のEVMに比べて精度を格段に向上させることを確認し

た。

(2) 次に、 3次元の室内非等温水平吹出し噴流についてk-t: WETを適用し、実験と比較し

た。同モデルによるU，0，kは、実験結果と良く 一致し、 3次元の場合でも温度フラ ッ

クス U，θをASMと同程度に評価でき、 k-t:EVMに比べてu，fJの予測精度は格段に向上

することがわかった。ASMに比較すると kの生産項P.の精度は落ちるものの、簡便さ

の点では有用なモテIレてeあることが確認できた。
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第4章補注

4.1 浮力が{動く流れ場では、浮力が乱れ、特に乱れによる拡散輸送に及ぼす効果は二通り

ある。一つは平均運動方程式中に現れる時間平均された温度によるg，βio0の項である。
これは平均速度場(変形速度)に影響を与えてシアーによるk等の生産項を通じて間

接的に石ゃ弔等の乱れ成分に寄与する。 いま一つはk~"sの乱れの統計量の方程式中

に現れる温度変動に関わる浮力の効果であり、 kの生産項Gk(-u，8g，β) として直接乱
れの生産に寄与するものである。後者は直接乱れによる運動量や熱流の拡散に影響を

与え、浮力の働く流れ場の苦しれ性状に対し重要な役割を持つ。特にシア による乱れ

の生産九に比べてGkによる乱れの生産が重要となる自然対流場のシミュレーションで
10) 

これが重要となる

図4.23に示すような垂直加熱墜の対流熱伝達を考える。X，方向の熱伝達11，8を正確
にシミュレ 卜するためには、ここでの円， k， 11~ 等の乱れ成分、そしてさかのぼれば

その生産過程まで正確にシミュレ 卜する必要がある。ここで浮力による乱れの生産

l埴カと同じ方向の正面のみが寄与する。u，8fこ関する輸送方程式(表4.1 (1)式)を考え

れば明らかなように11，8にはX，方向の平均温度勾配グ0joんのほか多くの要素、特に
t3U，jt3X，等が影響を与える。 しかしこれを勾配輸送のみて、近似した場合、浮力による
乱れの生産はX，方向平均温度の勾配グ0joX，のみしか反映されない。X，方向の平均
温度勾配が小さい場合、例えば壁面付近の混度が一定の場合などo0jθX，=:Oすなわち
1I，8=:0とされ、浮力による乱れの生産が過小評価されてしまう。これは結局k及び V，

を小さく評価し皇室から室内へ伝達される X1方向の熱伝達町θを正しくシミュレートする

こと会不可能にする。

図4.23 参考図

4.2 Launderはお等乱れの統計量のレベノレ(W倒的がその生産項(Eaming)に乱れの時間スケ

ーノレを乗じたものでほぼ近似できるという比愉的な説明の下に、この命名を行った。

これは財産(Weallh)はほぼ収入(Eaming)に時間(Time)をかけたものに比例するという比

喰によっている。

4.3今回の解析では無次元して得られる浮力項をCase1の場合、(壁面からの熱ブラックス

による浮力)/(吹出しの↑貫性カ)=Ar数=gsul8/ι) / W，; /ん)= 1/3000とした。この
値はほぼ吹出し風速をIm/s，吹出し口幅O.lm，熱フラックスO.1 "Cm/s (I08kcal/hm')， 
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g =9.8m/s'， s = 1/300とする場合に対応する。C出 c2の場合、Ar数=gβO0/U;/Lo=

1130としている。ただし、 o0は加熱壁面温度と吹出し空気温度差としている。両者の

Ar数は一見大きく異なるが、熱流墜からの熱ブラックス U，θや室内の平均的な温度、速
度は両者でほぼ対応する値となっており、その浮力効果はほぼ対応する(g，βは両者共

通)。

4.4 温度境界に墜関数を用いるシミュレーションは低レイノノレズ型k-sモデノレて'粘性底層

までシミュレ 卜する場合と異なり、正確なヌッセノレト数の予測をなかなか期待でき

ないようである。 しかし今回は WETモデルとEVMモデノレの比較という観点、に関心があ

り、壁関数を用いた取り扱いとしてこのChieng& Launderによる墜関数の境界条件4)を

用いた。なお、表4.4(17)式におけるEの値は、ピ一関数3)バ)

p= ljId.n(E/ E)=9 24 {(σ/σ。)'/4-1}[1+叫 {-0007(ザσ。)}]一(お)

において、 σ=0.7，およびσ。=Kjic:=O 913)より E三4.0と仮定した。

4.5表4.1 (7)式第3項を付加すると発散し、解が得られなかった。その理由として以下の

ようにがのモデル化に問題があると考えられる。θ2のモデル化には、 EVMが用いら

れている。表4.1(6)式のuJ)をEVMで近似すると θ2は次式で与えられる。

τ k --;. t30 仁，c"e ( t30 i' 
グ=-c削ー仏θ一一一=ー乙ーι'::"'1一一一| ー(36)

山 E 民 oX
k σo s'¥.t3X.) 

すなわち表4.1(3)式から2吟陀γの第3項は

kーす lmC山 t"k' ( o0 i' 
-Co3~ 8'gß=ー---ム寸| 一一 I g，β 
E σo s' ¥. t3Xk) 

一(37)

と評価される。 (37)式は、重力方向の温度勾配により、その正負にかかわらず叫θが重

力と逆方向に温度勾配の2乗に比例して生じることを意味する。次に平均温度。の輸

送方程式(表4.2(13)式)においてが にかかわる 11，θ項の重力方向(ここでは 2方向 g， 
は負、図4.1参照)の拡散を考える。

/一-:.¥ t3 (Cm CωC" k' ~ oθIt30 l-u，8)=一一 U.) - IJ'+ - P寸 β g，l 一(38)
t3X，、 ，dX，¥ σo s" t3X，~' )t3X 

(38)式の右辺括弧内は拡散係数に相当する。 ここで括弧内が負、すなわらg，と

t30j t3X，が逆符号となり流れが安定となる場合には、負の拡散が生じることになる。
実際にはこのような負の拡散効果は、 u.8自身が安定成層によりノトさくなるのでそれに

伴ってゲも小さくなり、減少するものと考えられる。 しかし、 EVMにより (36)~(38) 

式のそデノレ化を行うとこの効果が正しく反映されない。従って流れが安定の領域で、

表4.1(7)式第3項はこの温度勾配をますます助長する熱フラックスを生じ、 。の輸送

方程式を安定して解く ことを困難とする。
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