
第5章 DynamicSGSモデルによる 2次元角柱周辺流れの解析

5.1序

第5章

本章で取り扱う流れは、高レイノ jレズ数における 2次元角柱周りの非定常流れで

ある。このような流れでは、速度や圧力の変動量はカルマン渦の放出に伴う 2次元

的な周期的変動にst∞hasticな3次元乱流変動が付加され、大変複雑である (Franke

and Rodi (1991)) 。持田，村上， Rodi，坂本(1993)はSmagorinskyモデルに基づくいrge

Eddy Simulation(LES)を用いて 2次元角柱周りの渦放出流れを解析し、応力方程式モ

デル， k-Eモデルに比べ、実験との対応が秀れていることを確認している。しかしなが

らこのSmagorinskyモデルでは、①流れ場の性状の変化に対応してモデル定数の選択

あるいは最適化が必要である、②壁近傍の低レイノ jレズ効果を考慮するには減衰関

数を併用しなければならない等の問題点が指摘されている。持田，村上，Rodi，坂本

(1993)の解析においても、①角柱背後の循環流域が実験に比べて狭い、②角柱後方の

速度変動のレベルが過小となる等の問題を残していた。

これに対して、 LESにおける高精度のSubgrid-scale(SGS)モデルのーっとして、

G巴rmanoら(1989)により提案されたのnamicSGSモデルがある。DynamicSGSモデルは、

上記のようなSmagorinskyモテワレの短所を改善する可能性を持つモデルの一つである。

最近では、このdynamicSGSモデルを有限体積法(差分法)等に適用し、比較的複雑な

流れ場を解析した例も報告されている(Aksevolland Moin (1993)， Zang， Street and 

Koseff (1993)， Yang and Ferziger (1993))。これらの多くは SGSモデルとして、

Smagorinskyモデルを利用するdynamicSmagorinskyモデルによるものである。一方、

最近の堀内(1993)，庖橋， 宮内(1994)の研究によ り、 Bardinaモデル (Bardina，Ferziger and 

R巴ynolds(1980))がSGSレイノルズ応力に対して、高い精度の近似を与えることが指摘

されている。本研究では、まずSmagorinskyモデルに基づく dynamicSGSモデルを組

み込んだ有限体積法の計算コードによりチャンネル流を解析し、その精度を確認す

る。次に、正方形断面の 2次元角柱周りの乱流渦放出流れの解析に、 Smagorinskyモ

デルに基づく dynamicSGSモデル とSmagorinskyモデルと Bardinaモデルを併用した

のnamicmixed SGSモデル(Zang，Street and Koseff(1993))を適用し、モデル係数を一定

とする通例のSmagorinskyモデルの結果並び、にLynの実験結果(Lyn(1989))と比較した。
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5.2 Dynamic SGSモデルによるチャンネル流の解析

5.2.1 計算概要

5.2.1.1基礎方程式

一般にチャンネル流の解析では2方向について周期境界が採用できることからス

ペクトル法による解析が行われ、壁面境界条件もno-slipの条件を課すことが多い(

Horiuti (1987))。本研究では、工学問題への適用という立場から、有限体積法を使用

し、壁面境界条件には壁関数を使用した。また今後の複雑な流れへの適用を考えコ

ロケーショングリッドを用いた。本計算ではコロケーショングリッドの節点で定義

する速度に追加して、コントロールボリュームの界函(節点聞の中点)における速

度を計算して移流項に与えるセミスタガードスキームを採用している(貼ie加 d

Chow (1983)，石田，村上，加藤，持田 (1993))。

5.2.1.2 SGSモデル

Smagorinskyモデルを用いたCas巴1，2ではSmagorinsky定数Csは0.10とし、グリッドス

ケー Jレ15にVanDries t型のwalldamping function(1-exp( -x; /25))を乗じた。一
方、 DynamicSGSモデル(Case3)では walldamping functio日は用いない。 Germanoら

(1991)によって提案されたのnamicSGSモデルは、通常のGridScale(GS)のフィルタ(グ

リッドフィルタは7で表記)の他に、これよりも大きいフィルタ帽を持つテスト フィ

ルタ (r)を導入し、モデル係数C(モデル係数CはSmagorinsky定数Csの2乗に対応)

を算出する。本研究ではLilly(1992)の提案に従い、 Germanoらのモデルを改良し、最

小自釆法を用いて最適なモデjレ係数Cを求めている。

川町可
F
」 (5.1) 

，、
L..=T.-τ 
11 I1 11 (…  
= u，u， -u，u 
l-j TJ  

(5.2) 

(5.3) 
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叫lJ-加 ij一市J (5.4) 

ミr科会) えj=4H) (5.6) (5.5) 

岡=(2RE)1/2
門 Jリ 同=(2SiiSii)

1ρ
rlJ (5.8) (57) 

ここで、 Eはグリッドフィルタのフィルタ幅、 2はテストフィルタのフィルタ帽を

表す。既往のdynamicSGSモデルの研究 (G巴rmano(1991)，Akselvoll and Moin(1993)) に

おいては、計算不安定を克服するために解析対象の流れに一様な方向がある場合に

は、モデル係数Cの算出式((5.1)式)の分母、分子を流れの一様な方向に平均する、或

いはI時間平均を加える等して、計算の安定化を図る例が多い。本計算では、 (5.1)式

の分子、分母を流れの一様なXl'X2面内に平均して求めたモデル係数Cを用いた。グリッ

ドフィルタとしては 2次精度の中心差分による離散化の際にグリッド幅のTopHatフィ

ルタが陰に施されているとみなした(森西(1993))。テストフィルタはグリッド幅よ

りも広い領域の離散点の値の体積重み付け平均で定義する。チャンネル流の解析で

はXpX2面内にのみテストフィルタを施す。この場合、テストフィルタの幅はd.1='イ861
、

6
2
'"イ86

2
とし、 6，はLと等しくした。従ってd(6=干d

1
d
2
d，/百ld'"d，=2o壁面摩擦速度

くU*>tとChannel半幅8によるレイノルズ数Re，i土640。

5.2.1.3検討ケース(表5.1)

Smagorinskyモデワレ(Cas巴1，2)とLillyにより改良を施されたDynamicSGSモデル ((5.1)

式，Case3)を比較。Caselでは壁面に隣接する節点の壁座標xJキ3、Case2，3ではxJキ

16 (ここではx2が横方向、x，が鉛直方向)。

5.2.1.4解析領域，グリァド分割

解析領域は全てのCaseで主流(x1)方向に6.28o，杭(x2)方向に3.14o (Horiuti(1987)， 

Piom巴lli，Ferzig巴rand Moin (1987))。グリァド数は表5.1参照。Cas巴2，3と同じグリッ

ド数による計算をPiomlliらが行っている (Piom巴lli，Ferziger and Moin(1987))。
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5.2.1.5境界条件

壁面上ではWemerand Wengle (1991)により提案されたlinear-powerlaw型の 2層モデ

ルを用いた。

ut::;;x~ (x~豆 1 1. 81) (5.9) 

ut=8.3x~l !7 (x~>1 1. 81) (5.10) 

(但し、 U(，xnは各々壁面接線方向風速と壁面からの距離を示す)。

Caselの場合、これはno-slipの条件と全く同じとなる o X l'X 2方向については周期境

界条件を与える。

5.2.1.6スキーム

空間に関しては 2次精度の中心差分。時間に関しては移流項に 2次精度の

Adams-Bashfonhスキーム、拡散項にCrank-Nicolsonスキームを使用。

5.2.2計算結果

5.2.2.1平均風速分布(図5.1)

64(x¥) X 64(xJ X 62(x，)のグリッ ドを用いたSmagorinskyモデルの結果(Cぉel，図5.1の

0)はX3+三 10付近 でやや小さめの値を示すものの、 logregionにおいては

くu〆=(1/0.4)log(x3.)+5.5と極めて良い一致を示す。全体的にみれば、有限体積法によ

るCaselの結果は、 Cas巴lと同 じグリッド数でpseudoスペク トル法を用いたHoriutiの計

算(図5.1の口， Horiuti(1987))と同程度の精度と判断される。

24(x¥) X 24(x，) X 20(x，)の粗いグリッド分割のCase2，3の場合、 VanDriest型のwall

damping functionを併用したSmagorinskyモデルによるCase2とこれを用いないdynamic

SGSモデルによるCase3の結果の差は小さい。またCase2，3とCas巴lの結果の問にはや

や差異があり、 Case2，3の方がチャンネル中央での風速が大きくなる傾向にある。こ

A
U守ハUl
 

の傾向はCase2，3と同じ組いグリッド分割の Smagorinskyモデルによる Piomelliら(1987)

の解析でも同様。

5.2.2.2乱流速度の分布(図5.2)

細かいグリッド分割のCase1 (Smagorinskyモデル)の結果は、ピークの発生するxjdの

位置はHussainらの実験(+)(Hussain and Reynolds(1975)) と一致しており、全体的レ

ベルはKrep1inらの実験(X)(Kreplin andEck1emann (1979))に近い。ここには示さぬが、

この傾向はpseudoスベクトル法を用いたHoriu口(1987)の結果(Smagorinskyモデル)とも

ほぼ対応する。 Case2と同じグリッドでdynamicSGSモデルを用いたCase3の結果(図

5.2(1)の一一)は壁近くでCase2 (一ー)より大きな値をもち、全体のレベルは細か

いグリッド分割のCasel(O)やHoriutiの計算結果およびKreplinらの実験(X)に近い。従っ

てdynamicSGSモデルの結果の方がより秀れていると判断される。

Case2，3におけるモデル係数の時間平均値(SmagorinskyモデルではCs(=O.I)にVan

Driest型のdampingfunctionを乗じた値、 DynamicSGSモデルではくC>，¥!2)及びSGS渦粘

性係数V回の分布を図5.3に示す。 Case2(Smagorinskyモデル)ではxjd=0.08付近までは

壁に近づくにつれてV路が徐々に増加し、壁面近傍でのみwaJldamping functionの効果

により急激に減衰する。これに対し、 Case3(dynamic SGSモデル)ではVSGSが壁面に近

づくにつれて緩やかに減衰し Oに近づく。図5.2ー(2)に、 x¥方向の乱流速度をGSとSGS

成分に分離したCase2，3の比較を示す。ただし、ここでくu\'~，の SGS成分はー<v四 δu/

a x¥>， +(2/3)くkSGS>'(k回=Vぷ'/(cj5l，C，=0.094)より算出した。 C蹴 2(Smagorinskyモデ
ル)では図5.3に示したようにxjd=0.08付近でV四が大きくなるため、この部分で

SGS成分が大きい。この大きなV自のためGSの変動が抑制されto凶の変動量が滅少し

たものと考えられる。これに対してCase3(dynamic SGSモデル)ではV四が壁面近くで

単調に減衰するため、 GSの変動成分が大きくなり、この領域に存在する乱流速度の

ピーク値も増加する。
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5.3 2次元角柱周辺気流の計算概要

5.3.1 数値計算手法の概要

全ての物理盆をコントロールボリューム中心で定義するコロケーショングリッド

を用いた (Rhieand Chow(1983)，石田，村上，加藤，持田(1992))。離散スキームは、空

間に 2次精度中心差分、時間には、移流項に2次精度Adams-Bashforth，拡散項に

Crank-Nicolsonスキームを使用。グリッドフィルタとしては 2次精度の中心差分によ

る離散化の際にグリッド隔のtophatフィルタが陰に施されているとみなした(森西

(1993))0 Re数 (=UcP/n)は2.2xl04。解析領域は主流(x)方向に200 (角柱風上側に

4.50，後方に14.50)、横(x，)方向に14.00、角柱スパン(x，)方向に2.00とした。格子分

割は106(x，)X 71(x，) X 12 (x，)。角柱壁面に接する格子何は0.0220。壁面に隣接する節

点の壁座標xJは前面で2-20、側面，背面では3-15(図5.11-5.15の表示位置では、最

も壁面に近い節点のxJは4)。流入面で、はu，=U。、 u
2
=0;u

3
=0、解析領域側面ではslip

壁 (u2=0、 θu/ax2=θu.ja x2=0)、角柱に直交する境界面では周期境界。流出面は

速度3成分に対し θ/δt+U。δ/δx，=Oとする対流型の境界条件。角柱壁面上の速度境

界条件はlinear-戸川rlaw型の 2層モデル(Wem巴rand Wengle(l991))。無次元時間差分

間隔OtU.;oはSモデルで lxW
3
，OS， OMモデルで2xl0"0SMAC(Simplified MAC)法のア

ルゴリズムを使用し、圧力修正量のPoisson方程式の解法にMlCCG法を用いた。

5.3.2. SGSモデルの概要

Smagorinskyモデルに基づく dynamicSGSモデル (以下OSモデル)と Smagorinskyモ

デルと Bardinaモデルを併用したdynamicmixed SGSモデル(以下OMモデル)(Zang， 

Street and Koseff(1993))を、モデJレ係数を一定とする通例のSmagorinskyモデル(以下S

モデル)と比較する。

まずSmagorinskyモデルによるSGS応力%は次式で表される。

'tj;ーがん=ー2C耐え=-2vsGsSjj (5.11 ) 

v""s=C~ (5.12) 
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~ ，{dU， dU，¥ 
ただし内=計」←:-'"1 問=(2SijS;;)'!2L¥dX

j 
dXJ 門

(5.13) 

(5.12)式中のモデル係数CはSmagorinsky定数Csの2釆に対応する。 Sモデルでは

(5.12)式のC=O.O169 (Cs=0.13)とし、 VanDriest型のdampingfunction(l-巴xp(-x: /25))をグ
リッドスケール企に乗じている。

OSモデルの場合、 Cは次式で与えられる。

C=ー上包旦i
2 同

(5.14) 

(…  
Ljj= ii)lj-lljUj (5.15) 

川j布三J-Z蕊J (5.16) 

一方、OMモデルではτijはSmagorinskyモデルとBardinaモデルの和として次式で表さ

れる。

" _1δι=-2v-5+B-46!B叫
団 2 ・'J ~ 副.;， '1 IJ '.( 1) ..... 

(5.17) 

B，，= U，U， -U.U ii ....j....j "'j"'j (5.18) 

DMモデルではCは次式となる。

]
 
」!
 

H

一
一
一2
d
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M
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l
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C
 

(5.19) 

H =U.U.-U.U J ~-1 --J -t --J 
(5.20) 

(5.14)式と(5.19)式の相違は右辺の分子に含まれるHiμ5.20)式)の有無である。この

HリがBardinaモデルに由来する項である。

OS，OMモデルでは、 (5.12)式の係数Cの11寺1m的・空間的変化を瞬時瞬時の計算結果

から動的に同定する。ここではGermanoらのモデルに基づき、 Lilly(1992)の最小自釆

法によるCの算出方法を用いる。なお今回の計算対象はfJj.f.上スパン(x，)方向では統計
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的性状が一様な 2次元角柱であるため、この方向に(5.14)，(5.19)式の分母・分子をそ

れぞれ平均して安定化を図ることも行われる (G巴rmano，Piom巴lli，Moin and 

Cabot(1991)， Akselvoll and Moin(l993))。流れに一様な方向が存在する際には、その

方向に平均化したCを用いた上で、 C<oの場合のみC=oで置き換えた方が置き換えの

頻度は低くなると考えられ、置き換えが減る分だけ精度も向上すると考えられる。

しかし今後の3次元性の強い流れへの適用を考えると、特定の方向に関して平均を行

うことはモデルの普遍性を低下させると考え、今回は使用しなかった。

なおdynamicSGSモデルのテストフィルタ及びBardinaモデルの場合の 2重フィルタ

は、谷口ら(1993)の提案に基づいて次式で与えた。

)
 

A
匂

〈

A
U(
 。
+
 

-ri 

2
 V
 

2

-1
 

〈

A
一2+
 

-
p

，，d 一-
2
g
l
 

(5.21) 

-2 

{=1+ιv2i + 0 (:14) 
24 

(5.22) 

なお後述するように、計算の安定化のため、 CくOの場合C=oとしている。角柱上流

及び側方の一様流中では(5.14)，(5.19)式の分母のM;jが0に近づき、計算不能となるた

め叫2く10-5の場合C=oとした。
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5.4 2次元角柱周辺気流の計算結果

5.4.1瞬間風速ベクトルとモデル係数c(図5.4，5.5)

DSモデルにより得られた瞬間風速ベクトルと同時刻のモデル係数Cの空間分布を

図5.4及び図5.5(1)に示す。図5.5(2)はDMモデルによるCの分布である。ここには示さ

ぬが、図5.4と同時刻のDMモデルの場合の瞬間風速ベクトルは、 DSモデルの結果(図

5.4)と殆ど同じである。 DS，DMの両モデルとも、瞬間風速ベクトル(図5.4)において流

れの方向が急変する角柱風上コーナー付近及び角柱後方の領域で、図5.5(1)，(2)中のC

が負値や正の大きな値を示す傾向にある。又、連続画像で観察すると流れの方向が

急変し、 Cが大きくなる領域は渦放出のphaseの変化に伴って時間的、空間的に変化

している。この点がモデル定数を時間・空間で一定とするSモデルの場合とは大きく

異なっており、後述する様に角柱後方の予測結果には無視し得ぬ差が現れる。

図5.6にDSモデルによる 2次元角柱周りのS'2の分布を示す。角柱背後等では、 S'2

が正の領域と負の領域が混在している。 Cが負の領域というのは、 (1)，(2)式より判る

ように、 S'2とτ'2が正の相関を有するということを示している。 DSモデルによる瞬時

の1'2の分布を図5.7(1)に示す。なお、この場合、 Cの負値も許して評価している。概

ね両者は逆符号(即ち負の相関)を示しているが、角柱風上側コーナー付近の比較

的広範な領域や角柱後方の一部では512と1'2が等符号(正の相関)の領域が現れる。

本計算では、最小自乗法により各成分の誤差を最小にするCを求めているので

((5.14)，(5.19)式)、必ずしも S'2と112の関係だけではCの符号は決まらないが、このS'2

とτ'2が等符号の領域と図2(1)中のCくOの領域とは、ほぼ対応している。一方、 DMモ

デルによるCの分布(図5.5(2))はDSモデル(図5.5(1))に比べて、負値を示す領域が風上

コーナーの斜め前方等で大幅に減少し、又、正負のピークの絶対値も小さくなる傾

向が見られる。これは計算の安定化に大きく貢献し、計算時間はDMモテ・ルの場合、

DSモデルの約半分とな った。 DSモテ・ルの計算時間はSモデルの約4~5倍。 DMモデル

ではSモデルの約 2~3 倍であった。図5.6 と同時刻のDMモデルのSijの分布はDSモデ

ルとほぼ同様の分布を示すが(図省略)、その時の1'2 (図5.7(2))はDSモデルと比

較的大きな差異を示し、符号の異なる領域もある。これは、瞬間的にはDMモデルの

τりの評価式 ((5.17)式)中のBardina項 ((517)式Bij項)がSmagorinsky項 ((5.17)式右辺
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第 1.項)と逆の符号を持つ場合があるためである。なお上記のようにCが負値をとる

ことによってBackscat即効果を表現出来ることがdynamicSGSモデルの利点の一つで

あると言われているが、両モデJレともCの負値を許したまま計算を続行したところ計

算は発散した。以降の統計量はC<Oの領域でC=Oとした計算の結果である。

Back scatterとは、 k回の輸送方程式の生産項目回(-'tijSij)が負となり、 GSの逐動エ

ネルギ-Kの輸送方程式中の生産項(tJBj)が正となる (SubgridからResolvabl巴へのエ

ネルギー輸送が行われる)状況を指している。 Smagorinskyモデルの場合、 Pk回は次

のように表現される。

PkSGS =-<Sii=2v，，，)吉川)2
(5.23) 

ここでVSGS=C~司 (5.24) 

従ってBacksωtter(Pk回<0)を表現するには、 CくOとなる必要がある。すなわち通

例のsta口CなSmagorinskyモデルではBackscatterは再現されない。 dynamicSGSモデルで

は、 Cが負値になり得るので、本来Backscatt巴rを表現できる。しかし本計算ではC<O

のとき、 C=OとしているのでDSモデルではBackscatterを表現していない。一方、 DM

モデルでは、'tijは (5. 17)式で表されるので、 C~ Oという制約を設けたとしても、
(5.17)式のBjj項の寄与によってある程度のBackscatter効果を表すことができる。図5.8

にC孟OとしたときのDMモデルにより得られたPk踏の分布を示す。 C討としても、

角柱後方に何カ所かPk回が負の領域が観察される。ただし、本解析での%における

Bardina項の寄与は全体的にはあまり大きくない。本計算ではBardina項に掛かる係数

をlとしているが、掘内らの研究によればこの係数は4-5程度が良いとされており

(掘内(1993)) 、Baidina項の寄与を小さめに評価している可能性がある。今後は

Bardina項に掛かる係数もdynamicに同定する方法についても検討するべきと思われる。

5.4.2平均風速(図5.9，5.10)

DSモデルの結果(図5.9(2))はSモデル (図5.9(1))に比べて、側面付近の剥南!E域が広い

(区15.11も参照)。従ってDSモデルの方が角柱背後の循環流域が後方まで延びているo

DMモデルはDSモデjレよ り循環流域がやや小さくなるが両者の差は小さい。図5.10に

角柱中心柄Ii上の風速の分布を示すo DSモデル， DMモデルの結呆は、ともに角柱背後
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の逆流域の広さが実験結果と極めてよく 一致しているが、 DMモデルの方がそのピー

クの位置、循環流の広さが実験に近い。またDSモデルで見られた、循環流域よりさ

らに後方のX，が4以上の領域で風速が減少する傾向が、 DMモデルでは解消された。循

環流域より更に後方で、いずれの計算でも実験 (Lyn(1989)) と異なる分布の傾向を

示しているが、坂本，持田，村上， Rodi (1994)が示しているようにし.ESだけでなく

DSM，k-E等の他のモデルでも循環流域後方の風速を大きめに評価している。又ここに

は示していないがR巴=1.4x 104のDuraoらの実験 (Durao，Heitor and Pereira(l988)) はLES

の結果の方に近く、この点に関しては実験結果の誤差も含めて更に検討が必要であ

る。

5.4.3剥離領域の風速、シアストレス等の分布(図5.11-5.15)

図5.11に風上コーナーより0.5D後方の位置の平均風速分布を示す。 DSモデlレではS

モデlレに比べて、剥高!tによる逆流域が広く、角柱側方のより遠方まで風速が負とな

る。 DMモデルではこの逆流域がやや小さくなるが実験には一番近い。図5.12はこの

領域でのモデル係数の時間平均値 (SモデルではCs(=0.13)にV釦Dri悶型のwall

damping functionを乗じた値、 DSモデル，DMモデルではくC>，ほ)の分布を示している。

Cの値は時間的に大きく変動するが、角柱側方付近の逆流域中における時間平均値は

くC>，l/2=0.2程度の値を示す。これに対し、 Sモデルで与えたCs(=O.13)にwalldampmg 

functionを乗じたモデル係数は角柱近傍では0に向かうため、角柱近傍においてSモデ

ルとDSモデル， DMモデルには大きな差異がある。また、角柱からある程度離れた領

域において、 DS，DMモデルのくC>，'flはSモデルで与えたCs=0.13に近い値とな った。

角柱近傍においてDMモデルはDSモデルより小さな値となる。図5.13はこの領域での

SGS渦粘性係数の時間平均値引田>，の分布を示している。 Sモデルでは減衰関数の効

果により速やかに壁近くで滅衰するのに対して、 DSモデル，DMモデルでは壁近傍で

もあまり減衰しない。この結果は、剥離域ではVanDriest型のwalldamping functionが

妥当性を持ち得ないことを示唆している。又、 DMモデルのくV描>，はDSモデルの場合

よりもやや小さいo 次にこの領域でのーくu，'u片tの分布 (GridScale(GS)+SGS)を比較

すると(図5.14)、DSモデル，DMモデルはSモデルより小さな値を持ち、この部分で

Sモデルの方が拡散的であることが判る。SGSにおけるエネルギ一散逸量をEい乱流

エネlレギーのSGS成分ksa;の生産項をPk阻とし、 k惜の輸送方程式に関して局所平衡
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を仮定すればえは、e，，=Pk四=-'tjjSijで表される。ここで、エネルギ一散逸の大半はSGS

で行われていることを考えると、e"はGS+SGSの全スケールで行われているエネルギ

一散逸率の総量Eにほぼ等しいとみなせる。 Smagorinskyモデルではtりは-2v四Sij( 

(5.11)式)で表されるので、e，，=ー~ijSij= 2v回 (S'/となり、 Vsa;が小さければe" (~E) も

また小さくなる。これにより、 dumpingfunctionにより壁近傍で急速にVsa;が減少する

Sモデルの場合、e，，(キE)が小さくなり、舌L流変動が散逸しにくくなる。これにより、

GS+SGSのトータルで見ると、舌L流エネルギーが増加し、運動量の乱流拡散が過大と

なる。この結果Sモデルの場合、図5.9，5.11に示したように、剥離領域の成長が抑制

されたものと考えられる。一方、 DSモデルでは、大きなVsa;によってに(~E)カず増加し、

GS+SGSトータ jレの乱流拡散が減少するため角注側方の逆流域が大きくなる。

一方、 DMモデルでは引は ((5.17))式)で表されるので、 DMモデルの場合のe，，(=ーτijS;;)

はと表される。図5.15 に -<ut'u 2'>tの SGS成分<-~'2>' (= 2v阻止2-B'2と)の比較を示す。

DMモデルのくーτ'2>ιは、全体にDSモデルの結果より小さい。これはDMモデルではCの

変動が抑えられてくV四>，がDSモデルに比べて小さくなったことに加えて、瞬間的に

はBardina項がSmagorinsky項 と逆符号に働く効果によりく~'2>全体の値も小さく抑えら

れたためであると考えられる。この小さなtロにより DMモデルでは、 E (=子氏=-~ijS.)

がDSモデルよりやや小さくなっているものと考えられる。その結果、 DSモデルに比

べてGS+SGSのトータルの苦L流拡散がやや増加し、角注側方の逆流域もやや小さくな

り、平均風速を比較すると、実験と最もよく一致する結果となっている(図5.11)。

この部分でのζ(=干E)の差異により生じる剥離性状の変化が、図5.10に示した角柱後方

の循環流の大きさ等にも影響しているものと推定される。

5.4.4 <k，o>， (図5.16)

DS，DMモデルを用いてもくk，λ は依然と して、全体的に実験値よりも小さいが、 S

モデlレに比べて角柱背後に現われるピークの値が大きくなり実験に近づく。実験と

の差異については今後さらに検討が必要である。
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5.5結論

(1) DS， DMモデルの結果は、 waIldamping functionを併用したSモデルの結果に比べて

後方循環流の風速分布に関して大幅な改善が見られた。これは角柱側面における乱

流拡散の性状をdynamicSGSモデルがより正確に再現していることによる所が大きい。

(2)DMモデルは、 DSモデルに比べて、後方循環流域及び側面の風速分布に関してよ

り実験に近づいた。またDMモデルでは係数Cの変動が抑えられたため、 DSモデルの

約半分まで計算時間が短縮された。

(3)今後の課題としては、

①一線流のような速度勾配のない領域へのモデルのスムースな接続、

①Backscatter効果の組み込み、

①計算の安定化・高速化

等が考えられる。
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第 6章

Dynamic SGSモデルを用いた

LESによる立方体周辺気流の解析
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第 6章 Dynamic SGSモデルを用いたLESによる立方体周辺気流の解析

6.1 はじめに

単独建物のプロトタイプとして想定された接地境界層流中の立方体モデル周辺の

流れ場は、前面のstagnat1on，屋上面の逆流，後方の循環流等を伴い極めて複雑である

(写真6.1，6.2)。このような流れ場の特徴は変形速度テンソルの様々な成分を含み、

この値が局所的に大きく変化し、乱れの非等方性が非常に強い点にある。この3次元

非等方乱流場の平均流れ場の高精度予測に関するLESの有効性は、風洞実験， k-Eモデ

ル， ASMとの比較により明らかになっている(林(1991))。

従来のLESによる立方体モデル周辺気流の解析においては、 SGSモデルとしては

Smagorinskyモデルが採用され、 Smagorinsky定数Csの値は空間的、時間的に一定とし

て取り扱われてきた(持田，村上，林(1991))0 Csを一定とした (Cs=0.12)LESの結

果は多くの点でk-EモデルやASMより実験とよく対応することが確認されているが

(村上，持田，林(1991)，Murakami (1992))、建物モデル後方循環流上部のfreeshear 

layerにおけるkが過大となる点等が問題として残されていた。

Csの最適値は本来対象とする流れの性状に応じて異なり、流れ場により種々の値

が用いられている。建物周りのように種々の性状の流れが混在する流れ場に対して

空間的に一定のCsを用いれば、その予測精度には限界があり、上述のLESの欠点もこ

の点に大きく依存しているのではないかと考えられる。持田，村上，林(1992)によるCs

を場の関数とするSmagorinskyモデル (Yoshizawa(1991))を用いた立方体モデル周辺

気流の解析では、 Csを0.12で一定とした場合の問題点であった立方体後方のfreeshear 

layerにおけるkの過大評価に関してやや改善が見られたが、モデルに現れる数値定数

の設定値やCsの空間的、時間的変動のスムージングの方法等に課題が残されていた。

第 5主主では、 Smagorinskyモデルの欠点を改善する高精度SGSモデル として、

dynamic SGSモデルを採用し、 2次元角柱周辺流れの解析に適用し、 Smagorinsky定数

Csを一定とする標準のSmagorinskyモデルと比較して、大幅な予測精度の改善が見ら

れた。本章では、接地境界庖流中の立方体モデル周辺の流れをdynamicSGSモデルに

より解析し、従来のSmagorinsky定数Csを一定とする標準のSmagorinskyモデルと比較

し、その有効性、問題点を検討する。
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6.2 数値計算の概要

6.2.1基礎方程式

全ての物理量をコントロールボリューム中心で定義するコロケーショングリッド

を用いた(貼i巴andChow(1983)，石田，村上，加藤，持田(1992))。グリッドフィルタと

しては 2次精度の中心差分による離散化の際にグリッド幅のtophatフィルタが陰に施

されているとみなした(森西(1993))0Re数(=くub>Hjv)は8.4xl05。無次元時間差分間

繍 I1tくUb>/HbはSモデルで 1x 1 0.
2， dynamicモデルでみ10.'0 SMAC(Simplified MAC)法の

アルゴリズムを使用し、圧力修正量のPoisson方程式の解法にMICCG法を用いた。

6.2.2差分スキーム

自!E散スキームは、空間に 2次精度中心差分、時間には、移流項に2次精度

Adams-Bashforth，拡散項にCrank-Nicolsonスキームを使用。

6.2.3境界条件

流入境界条件は、別途チャンネル流の計算を行い、平均風速分布が1/4乗の指数分

布(風洞実験に対応)に正確に従うように調整し、その結果得られた各時刻の風速

分布を非定常な流入条件として使用。なお乱流エネルギーkの風洞実験値とチャンネ

ル流の計算結果はよく対応しており 、流入側境界の立方体高さHbにおけるkの値は両

者ともに約0.03くu〆である。(図6.1，6.2)、解析領域側面ではu2=0、ou/ox2=ou.j 

δx2=0、上空面で、はu，=O，ou/ 0 x，=θujox，=O。流出面は速度3成分に対しδ/δx，=o。
角柱壁面上の速度境界条件はlinear-powerlaw~の 2層モデル(Wemerand Wengle(1991))。

6.2.5 計算領域，メッシュ分割

計算領域は15.7(x，)X 9.7(x;; X 5.2(x，)0 x2(横)方向， x，(鉛直)方向の計算領域の広さは

風洞実験とほぼ対応している。この計ti=領域に対して63(x，)x 49(x;; x 34(x，) = 104，958 
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のメッシュ分割を行った。角柱壁面に接する絡子阿は0.04HbO は次式となる。

6.2.6. SGSモデルの概要
(6.6) 

SmagorinskyモデルとBardinaモデルを併用したdynamicmixed SGSモデル(以下DM

モデル) (Zang， Street and Koseff(1993))を、モデル係数を一定とする通例の

Smagorinskyモデル(以下Sモデル)と比較する。

まずSモデルによるSGS応力、は次式で表される。
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ここでn時点におけるびは単純にσlとしている。 Piom巴lliは(6.6)式右辺のテストフィ

ルタ中に含まれるモデル係数(ここではC*と表記)の与え方として、単純に l時点

前のCを用いる方法と 1時点前のCを用いて前進差分により現時点のC*を外挿する方

法を提案しているが、両者の差は小さいと報告している。 DMモデルでは、 (6.6)式の

係数Cの時間的 ・空間的変化を瞬時瞬時の計算結果から動的に同定する。

なおdynamicSGSモデルのテストフィルタ及びBardinaモデルの場合の 2重フィルタ

は、谷口ら(1993)の提案に基づいて次式で与えた。

ただしEF42f)昨附 (6.3) 

(6.2)式中のモデル係数CはSmagorinsky定数Csの2釆に対応する。 Sモデルでは(6.2)

式のC=0.0144(Cs=0.12)とし、 V釦 Driest型のdampingfunction(1-exp(-x，:/25))をグリッド

スケールδに乗じている。

DMモデルではτリはSmagorinskyモデルとBardinaモデルの和として次式で表される。
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B..= u.u. -u.u = u.u. -u.u ...j .... 'j 
(6.5) なお後述するように、計算の安定化のため、 C<Oの場合C=Oとしている。

本解析では、 (6.4)式右辺に含まれるモデル係数Cを同定する際には、 Piomelliのlocal

m凶巴lの定式化を採用した (Piomelli(1994)) 0 Germano (1991)， Lilly (1992)の定式化で

は、モデル係数Cの空間的変化が小さいものとしてCをテストフィルタの操作の外に

出し二与の項をcF蕊:と近似している。このとき一般に、一様な流れの方向が乙凸 ISISj j 
- ~， -'-'-' 1"1" 

ある場合、己はその方向に平均化される 上記のヲ与=cF慮、仮定を用いず、o ....1..-IJL!"/ 
C凸S]Sjj-¥...Lll"l"jj 

Cをテストフィルタの外へ出さないモテ・ルがlocalmodelである。その方法には、

Ghosalらのモデル (Ghosalet al. (1992))、Piom巴lliのモデル等があるが、本初f究では、

適用の容易きからPiomelliのモデルを用いた。DMモデルをlocalmodelにより表すとC
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6.3 対象とした風洞実験の概要

実験は、東京大学生産技術研究所の境界層型風洞を用いて行った。模型は高さ

20cmの立方体で、境界層内の風速分布はべき指数1/4の指数則に従う(図6.1)。風

速の測定にはタンデム型熱線風速計を使用した。風洞内基準風速は約6m/s、Re数は

約8.4X104となる。乱流統計量は、 100Hzのローパスフィルターを通し、サンプリン

ク'間隔5msでA/D変換し、得られた6000個の風速データより算出した。
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6.4 計算結果

6.4.1 平均風速ベクトルの分布(図6.3)

図6.3に平均風速ベクトルの風洞実験との比較を示す。全体的傾向はCs=0.12とし

たSモデルとDMモデルで大きな差異は見られない。但し、詳しく比較すると、後方

床面の再付着距離(XR)はSモデル(XR=I.4)に比べて、 DMモデル(XR=1.3)の方がわずか

に短くなり実験(XR=1.2)に近づく。水平断面を見た場合も、全体的傾向はSモデルと

DMモデルで大きな差異は見られないが、後方循環流の大きさが、 DMモデルの方が

やや小さく実験に近い。

6.4.2 乱流エネルギ-kの分布(図6.4)

DMモデルでは、 Sモデルに比べて立方体後方のfreeshear lay巴rにおけるkの値が減少

し、従来より Sモデルで問題となっていたこの部分のkの過大評価(村上，持田，林

(1991)，持団，村上，林(1991))がやや改善された。後方循環流域内のkのレベルも、

DMモデルの方がSモデルよりやや小さく、実験に近い。逆に、屋上面風上コーナー

付近のkの値はDMモデルの方がSモデルよりやや大きい。なお本解析では、 kの算出

の際にkSGSの寄与は含まれていない。 kSGSは次元解析的に次式で与えられる。

k ご担.s_SGS =ーでτ (6.12) 
(Ckt.) 

ここで、 C
k
は数値定数。 C

k
はD巴訂dorff(1971)は0.094を使用し、 Yoshizawa(1991)は、

TSDIAによる考察より0.086としている。しかし、 Ckの値は、本来、ある一定のCs(C) 

の値に対して決定されるものであり、 DMモデルのように、 Cが時間的、空間的に大

きく変化する場合、この関係を用いてk闘を算出することには問題があるものと考え

られる。 k
SGS
の算出方法に関しては今後さらに検討が必要であろう。

6.4.3 平均風圧係数の分布(図6.4)
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平均風圧係数に関して、 SモデルとDMモデルともにかなり良く実験と一致してい

る。しかし、詳細に比較すると屋上而等ではDMモデルの方がSモデルよりもさらに

実験に近い。

6.4.4 <C>の分布(図6.5)

図5に即Iモデルの場合のモデル係数Cの時間平均値を示す。今回行ったSモデルの

解析の場合、 Cは空間一律に0.0144(Cs=0.12)である。これに比べてDMモデルの場合、

その値は空間的に大きく変化している。立方体前面や屋上面近くではDMモデルの場

合のくC>の値は比較的小さい。本言十算ではCが負値を採る場合、 C=Oと置き換えてい

るため、実際には、立方体近傍の領域ではCの値はさらに小さいものと考えられる。

立方イ雑方のfreeshe紅 la阿部では、 DMモデルのくC>は0.02-0.03(CSで約0.14-0.17)

となり、 Sモデルの場合のCs=0.12より大きめとなる。

6.4.5 <n鉛 s>の分布(図6.6)

図6.6に<VSGS>の分布を示す。全体的に即Iモデルの方が値が大きい。立方体前方で

は大きな差異はない。 Sモデルでは屋上面からやや離れた領域でピークを持つのに対

して、 DMモデルでは風上コーナ一部でピークを持つ。立方体後方では、 Sモデルで

はコンタラインは後方に引き延ばされてピークが後方に位置しているのに対して、

DMモデルではくV田s>の大きな領域が立方体の近くにある。但し、立方体の極〈近傍

では両者は同程度の値である。

6.4.6 <-"tijSi;>の分布(図6.7，図6.8)

SGSにおけるエネルギ一散逸率をE"、百L流エネルギーのSGS成分k踏の生産項を

Pk日とし、 ks四の輸送方程式に関して局所平衡を仮定すればE"は、E，，=Pk描=く叫丸〉で

表される。ここで、エネルギ一散逸の大半はSGSで行われていることを考えると、E"

はGS+SGSの全スケールで行われているエネルギ一散逸率の総量Eとほぼ等しいとみ

なせる。図6.8にくーτjjSjj>の分布を示す。立方体後方のfreeshear layer音11では、 Sモデル

に比べてDMモデルの方が大きめの値を示すが、風上コーナー付近を比較すると、 S
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モデルの方が大きい。図6.9にく-'tjjSij>におけるBardinaモデル項に由来する成分の値(

B'jS，j' (6.4)式参照)を示す。く引S'j>中のSmagorinskyモデルによる項は、 C>Oの制約を

課しているため、常に正の値を示すが ((6.4)式参照)、 Barclinaモデルの寄与である

B♂りの項は負値を取ることができ、実際に立方体前面等で負の値を示す (図6.9)。

風上コーナ一等では、 Cの値があまり大きくないことに加えて(図6.6)、風上コー

ナ一部て、Bardinaモデル項が負の値を採ることにより (図6.9)、この領域ではDMモ

デルのω凶のく引jS，j>(キE)はSモデルより小さくなる(図6.8)。その結果、 DMモデ

ルでは、風上コーナー付近の乱流変動が散逸されにくくなり、この領域における乱

流エネルギ-kがSモデルに比べてやや増加したものと考えられる(図6.4)。一方、

立方体後方のfr，巴巴shearlayer部では、〈叫jSij>はDMモデルの方が大きい。これは、この

部分でDMモデルがSモデルと比べてくC>が大きめの値となることと対応している。

すなわち、この領域ではE(キ〈ーτijSij>) はDMモデルの方がやや大きく評価される。

その結果、 DMモデルでは、後方のfreeshear lay巴r部で乱流変動が散逸されやすくなり、

Sモデルに比べて乱流エネルギ-kが滅少し、図6.4に示したように、実験に近づいた

ものと考えられる。
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6.5 結論

(1)従来の定数を一定とするSmagorinskyモデル (Sモデル)の欠点を改善するモデル

としてDynamicmixed SGSモデル (DMモテ・ル)を採り上げ、接地境界層流中の立方体

周辺気流の解析を行ない、その有効性、問題点を検討した。

(2)DMモデルの結果は、 Csを0.12で一定としたSモデルの結果に見られた立方体後方

の合eeshear layerにおけるkの過大評価に関して若干の改善を示した。

(3)平均風速ベクトル、平均風圧係数に関しでも、 Sモデルに比べて全体的に実験との

対応がやや向上した。

(4)今回の様な接地境界層流中の立方体周辺気流の解析では、 l方程式型SGSモデル

を採用した場合、流入境界でksa;に関する境界条件を与える必要が生じ、計算は大幅

に煩雑になり、その信頼性も十分明らかにされている訳ではない。その意味でも、

そのような新たに境界条件として与える変数が現れないdynamicSGSモデルは有効で

あると考えられる。

(5)しかしながらDMモデルでも、立方体後方のfreesh巴紅layerにおけるkの過大評価は

依然として見られる。
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写真6.1 立方体周辺の流れ場(瞬間風速ベクトル)
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写真6.2 立方体周辺の流れ場(瞬間流線)
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①鉛直断面(建物中心軸上) ②水平断面 (X3刑b=O.5)

(1)風洞実験

①鉛直断面(建物中心取1，上) ②水平断面 (X3IHb=O.5)
(1) 鉛直断面(建物中心軸上)

(2) Sモデル

一
1J lj 

①鉛直断面(建物中心弱h上) ②水平断面 (X3IHb=O.5)

(3)DMモデル

(2) 水平断面 (X3=O.5Hb)

区.16.4 乱流エネルギ-kの分布

区16.5 平均風圧係数
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¢鉛直断面 (建物中心軸上) ②水平断面 (X3!Hb=O.5)

図6.6 モデル係数<C>の分布

①鉛直断面 (建物中心軸上)

-----→2__..--/ 

①鉛直断商 (建物中心軸上)

(1) Sモデル
②水平断面 (X3!Hb=O.5)

②水平断面 (X3/Hb=O.5)
(2)OMモデル

図6.7 <vSGs>の分布
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①鉛直断面(建物中心軸上)

①鉛直断面(建物中心軸上)

①鉛直断面 (建物中心軸上)

(1) Sモデル

(2)OMモデル

図6.8 く引 S;;>の分布
リリ

②水平断面 (X3畑b=O.5)

②水平断面 (X3畑b=O.5)

①水平断面 (X3川b=O.5)

図6.9 くーτisij>のBij成分 ((6.4)式参照)の分布
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第7章

高精度SGSモデルを用いた

LESによる建物周辺のガス拡散の解析
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第7章 高精度SGSモデルを用いたLESによる建物周辺のガス拡散の解

析

7.1 序

汚染質濃度の変動性状に関する研究は、拡散場の構造の解明や汚染質の短期被爆

に関わる環境影響評価のために不可欠であるが、これに関する風洞実験例は非常に

少ない。これには、汚染質が浮力を伴うような場合には、相似則の条件から実験に

厳しい制約が生じること、また濃度計の応答性が十分でなかったこと等が原因とし

て考えられる。数値計算では、実験で遭遇する様々な相似則上の問題から解放され

る。しかもLargeEddy Simulation (LES)では瞬時瞬時の速度場、濃度場が空間的に得

られるため、拡散場の構造の解明や汚染質の短期被爆に関わる環境影響評価には非

常に適した手法といえる。

本研究では、まず通例のSmagorinskyモデルに基づく LESにより建物後方から空気

と等密度のガスが排出された場合の拡散場を解析し、平均濃度及び濃度変動の分散

の分布について、高応答性FIDによる風洞実験結果と比較し、その結果より濃度変動

の分散の生産の構造について検討している。次に、浮力のあるガスが排出された場

合について風洞実験結果と比較する。特に、空気より軽いガス (PsIp.=0.3)が排出

された場合を対象として、通例のSmagorinskyモデルに加えてSubgridScale (SGS)の浮

力効果を組み込んだモデルによる解析を行い、両者に見られる濃度分布の差異につ

いて、乱流エネjレギーk、濃度フラックスくu
3
'c'>の分布、その翰送方程式の構造等と

関連付けて考察する。

次に、空気と等密度のガスが排出された場合を対象として、第4章で開発した複

合グリッドシステムを利用した、より詳細なグリッド分割で解析し、その精度の検

証を行う。さらに、第5章，第6章で速度場に関して有効性が確認されたdynamicSGSモ

デルを拡散場の解析に適用し、その有効性を検討する。
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7.2 対象とした風洞実験及び流れ場の概要

7.2.1実験概要

高応答性のFID型炭化水素濃度計 (Collings(1988)) を用いて立方体モデル周辺にお

ける浮力の働くガスの濃度変動を風洞実験により測定し、平均濃度及び濃度変動の

分散の分布性状、濃度変動の波形 -スペクトルの形状等について検討した。更に浮

力の働くガスが排出された場合に建物後方に生じる安定状態，不安定状態の領域に

おける濃度変動の分散の生産構造について、風洞実験結果との輸送方程式の構造よ

り考察した。

7.2.2実験条件

7.2.2.1実験条件

風洞は東京大学生産技術研究所の境界層型風洞を使用した。模型は、一辺20cmの

立方体を用い、立方体模型背面からIOcm風下の中心事h上の床面よりでガスを排出し

た(図7.1)。排出口形状は一辺0.5cmの正方形。実験種類を表7.1に示す。接近流は

くu，(x;!>=x，'μの指数則に従う(図72)。表7.1のCas巴2-1-2-3ではくu
b
>は、 Re数は5.7

x 10'とした。低風速が要求される浮力の働くガスの実験におけるレイノルズ効果の

検討のためにRe数=5.7X 10
4と5.7XI0'の2つのR巴数の下で同ーの排出条件で等密度の

ガスを排出し(表7.1 Case 1とCas巴2・1)、平均風速、百L流エネルギーの分布を比較

し、レイノルズ効果が比較的小さいことを事前に確認した(図7.3参照)。空気と等

密度のガスにはC，H4、軽いガスには C，H4 と H巴、重いガスにはC戸4 と SF6 ~ 混合したも

のを使用した。

7.2.2.2測定器

風速はタンデム型熱線風速昔|、濃度は11寺定数約五nsの高応答のFID型炭化水素濃度

計 (Cambusuon社、 HFR300)を用いた。本濃度測定システム(図7.4)の特徴は、①
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FIDヘッドを風洞内に設置し、サンプルガスは短い流路で直接FIDヘッドに吸引され

る。①測定点からFIDヘッドへ至る流路には直径0.15mmのキャピラリーチューブを

用いているため、流路容積が非常に小さく、また、チューフe内の混合ガスを促す拡

大や縮小等は存在しない。従来のFIDへの上記改良の結果、特定数約3msの高応答性

が実現される。くub>=O.4m/sの実験では6t=100ms、くub>=4.0m/sの場合は企t=10msとし、

いずれのCas巴とも4096個の瞬時値を採取し、以下に示す諸量を算出した。

7.2.3実験結果

7.2.3.1平均波度<C>/くCcC>の分布(図7.5)

(1 )0，/0.= 1.0 (Cas巴2-1)

排出されたガスは模型後方の循環流により風上に移流される(悶7.5(1))。

(2)0，/0.=0.3 (Case2-2) 

Ps/ P.=l.O (図7.5(1))と比較して、模型後方の循環流内下部 (XjHb孟0.5)の濃度

が全体的に小さい(図7.5(2))。特に排出口から建物背面の悶で、ガスが浮力のため

に斜め風上に拡散され、床面付近の濃度が半減している。又、排出口後方の地表面

付近も低濃度となっている。

(3)0，/0.=1.7 (Case2-3) 

Ps/ P.=l.Oの場合と比較してwak巴内下部の平均濃度は高く 、排出口風土の床面付近

に非常な高濃度域が発生する(図7.5(3))。

7.2.3.2濃度変動の分散<c'ら/くCcC>2の分布(図7.6)

各Cas巴とも濃度変動の分散は平均波度の分布と対応した性状を示し、平均濃度の

大きい領域では分散の値も大きいという対応関係が見られる。この理由に関しては

後で詳しく述べる。

7.2.4排出ガスの浮力が乱流拡散場に及ぼす影響に関する考察
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7.2.4.1濃度変動の分散<C''>と波度勾配θ<C>/δX)(図7.7，表7.2，表7.3)

(1)00/0.= 1.0 (-・ )

i農度変動の分散が最大となる高さと平均濃度が最大となる高さは一致している。

この対応関係はくC''>方程式中の生産項の形 (-2くlli'C'>θくC>/δX) から見て妥当と

思われる。濃度変動の分散くC，2>の輸送方程式は、

d<C'2> d<ピ2>
一一一τ一一一一+くUo>一一ττ一一一一
dt dXj 

d I ，_，?_ TT d<c'2> I ~ _ ， _，_ d<C> ~，，_ dC' dC' 
=て斗ーくU'iC'L.>+K.一一一一-1-2<u';c'>一一一一一2K<:-:-> 
dXjl --，--• --dXj J--=-=-: dX~---dXjdXj 

(7.1) 

で表され (Kは分子拡散係数)、生産項は の付された右辺第2項である。即ち、

<C>のピーク値(高さxjHb=0.25付近)の上下に存在する δ<c>/dx;の大きな値が生産

項を通じてくC，2>の値に大きな影響を及ぼす。

(2)00/0.= 1.7 (-.ー)

前述したように、 Ps/P.=1.7の場合は模型後方の流れ場全域で安定成層が形成され

ている。このため、安定，不安定が混在する p)p.=0.3の場合に比べて現象を理解し

やすい。この場合Xfl:九三五0.25では δくC>/δX，の絶対値はPs/P.=1.0の場合に比べて非常

に大きくなっているが(図7.7(1) ，表7.2①)、この領域のなかの濃度変動の分散

(くC，2>/くCσ>2) の最大値はp)P.=1.0の場合よりやや小さめである(図7.7 (2) )。同

じく、波度変動の乱れの強さ (<C，，>lf2/<C，j>) を見ても、 Ps/P.=1.7の場合、 wak巴内部

ではPs/P.=1.0の場合よりかなり小さい(図7.7(3) ) 0 Ps/p.=1.7の場合、この領域

でくC>が極めて大きしこれに伴って濃度勾配δくC>/θX)の絶対値が他の2ケースより

格段に大きくなっている。従って、前述したPs/P.=1.0の場合の濃度勾配δ<c>/δX)と

くC，2>の生産項の関係に関する考察では、ここでくc''>やくC，2>1f2/<C，j>がPs/P.= 1.0の;場合

よりも小さくなることは説明できず、 i段度変動に対する負の浮力の影響を考慮する

必要がある。

くU;'C'>の輸送方程式は
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eku'jC'> .L ~.. _ eku'jc'> _ d r ~..'...'. ~'2_L " ~~， dU'j_LU" ~..'. dC'J -γ一+叫〉づE7可ー<U'jUkC">+V <C. dXk'>+K <U j京tJ
l 、，_ dくC>¥ _~， dp' _ 1... V¥  _ dU'j dC' l-叩'>二示アく叩 k>五τl-〈CEZF〉ー(叫)<百戸石>+Frdoj3<c'2>(7.2) 

で表され、一一一ーの付された右辺第2項と最後の項(ーFrdoi3くc今)が生産項である。

Ps/ p.=1.7 (Frd>O)の場合、くu片'>の浮力生産項(ーFrdo;)<c''>)は負の浮力の影響で

常に負の値を取る。一方、 Ps/ p.=0.3 (Frdく0) の場合、くUi'c'>の浮力生産項(

Frdouくcう)は正の浮力の影響で、常に正の値を取る。

この領域では δくC>/δX)の絶対値が非常に大きいが、負の浮力の影響で正のくuよ'>

が小さくなるものと推測され(表7.2①，④)、 <C，2>の生産項中のくu3'c'>とδくC>/δX)

が相殺しあいくC'らはよりやや小きめの値となる(表7.2の@(=-2X④×⑤) )。

ただし表7.2，表7.3のくU;C'>の正負は、勾配拡散モデル (<uよ'>oc_δ<c>/δX，)を仮

定し、 θ<c>/δX)の測定値より推定した。

(3)00/0.=0.3 (一企ー)

濃度変動の分散が最大となる高さと平均濃度が最大となる高さは等密度の場合と

同様ほほ一致している(図7.7(1)， (2)，表7.3①)。又、後述するように平均濃度が最

大値を示すxβ1b=0.25付近でくu)'らも最大となる(図7.8(3)参照)。図7.7(1)， (2)にお

いて濃度勾配と濃度変動の分散の値を比較すると、 xjHb~0.25では δ<C>/θX)および

それに対応するくC，2>の値はPs/p.=0.3の場合(-.....ー)もPs/P.=1.0 ( ・)とほぼ
同じである。 Ps/p.=0 . 3 の場合、 xjHb=0 .2~0.4までの δ<c>/δX，は、 x井静 0.5 の θ

く芯>/δX，とあまり変わらないが、対応するくc''>の値はXjHb孟0.5の領域でのそれと比

較して格段に大きくなっている。又、濃度変動の乱れの強さ(くC，，>lf2/<C，j>) (図7.7

(3)) を見ても、 Ps/p.=0.3 (一企ー)の場合、 xjHb=0.2~ 0.4ではPs/P.=1.0 ( ・
)と比べて大きな値を示している。以上よりこの領域ではδα>/δX)よりも正の浮

力の影響による正のく叫'c'> (表3⑤，0))の増加によりくc今の生産が促進されている

ものと推定される(表7.3の@(=-2X0)X①) )。又、高濃度域下部 (xjHb<0.2)

では δくC>/δX)が上方の負から正に変化し(図7.7(1)，表3①)、 <u)'C'>の符号が正か

ら負に転化しているものと推定される。このためくll3'C'>の浮力生産項の正の値は、

負のくll)'C'>の絶対値を減少させ(表7.3(4))、 これによりくC''>の生産項が減少し (表

7.3@)、<C''>/<C，j> 2もx升1bく0.2で急速に低下する(図7.7(2)， -.....ー)。
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7.2.4.2風速変動の分散.kの鉛直分布への浮力の影響 (2)乱流エネルギーk (図7.9)

PsI p.=0.3 (-...ー)はくu;'>(図7.8(3)) と同様の分布を示し、床面付近の一部以

外ではPsIP.=l.Oよりも大きな値を示す。

kの輸送方程式は、

(1)風速変動の分散(図7.8)

くu;'>(図7.8(3))は正の浮力を持つPsIp.=0.3 (Case2-2、 企 )の場合に特徴的

な分布を示す。I'lPち、床面付近を除いて大きな値を示し、平均濃度が最大を示すで

最大となる。これはくu;'>の輸送方程式の浮力生産項 (-2Frdくuよ'>)の正の寄与によ

るものであると考えられる。 <U
i
'u/ >の輸送方程式は、

〉
一

U
;

一k
q

京
、d

一
〉'νA u
 

〈+
 

〉
一u

一
!
t
 

，u一
円

d

く
一a
一

dk dk d， 可

+く町〉ー=判-<u'jk'>+くU'jp'>l+くU'jU'j>ニニL
dt .-r dXj dXjL .-r. .-Jr . J .-，-r dXj 

+土JfL-L11也〉ーFrd<u';c'>O， 0 
Re dx，dx， R巴 dx; dx;- -----，---，，， J V~J 

(7.4) 

品r d<u';u';> rll1'" rll1'" I 
=可斗ーくU'jU'jU'k>+くU'jP'>Ojk+<u'jP'>Ojk+Vニてよ」ー+V<u'ιヰ>+VくU'j~U k>1 
aXkL ー aXk -aXj aXj J 

く 並剖+Frd(<u'jC'>Oj3+ 内)イ川L . _ dU'k du'j 
dXk dXj - -dXj dXk (7.3) 

で表され、 の付された項がkの浮力生産項である。

kの浮力生産項は、ーFrdくuよ'>となり、くu;'>の浮力生産項 2Frd<u;c'>((7.3)式の

の項)のちょうど1/2の値を持つ。

Ps/p.=0.3の場合、一番下の測定点 (xjHb=0.05)ではその上の測定点 (xjHb=0.125)

に比べてkの値は大幅に低下しており、これもくu;'>の分布と対応している o PsI 

P.=1.7 (ー圃ー)の場合、 PsIP.=l.O (-・-)に比べてが全体的に小さい。

l ，aq〉 ，ku〉1 はU1叫角川u
-<U.jU.k>五亡+叩k>百亡j+<P¥Txア百三ア-4V〈axkaxJ 

で表され、 の付された項が<Uj'U/>の浮力生産項であり、 <U;'>の場合のみ

値を持ち、ー2Frd<u;c'>となる。

PsI p.=0.3の場合、 Frdは負で、あるので、くU;c'>が正の場合、くU;'>の浮力生産項(

2Frdくu，'c'>)は正となる。図7.8(1)に示す様にxjHb>0.2の領域ではθ<c>1θX，が負

(表7.3⑦)であり、勾配拡散モデルが成立するとすればくuよ'>は正となる。反対に

床面付近 (xjHb<0.2) では、 δくc>1δX，は正(図7.8(1) .表3①) )であるので、

くuよ'>が負で、浮力生産項 (-2FrdくU，'c'>) も負となるものと推定される。

また、 XjHbカ司)，2以下の領域ではくU，'らは急激に低下する。他の2成分(図7.8(1). (2)) 

はくU;'>の場合に床面付近 (XjHbく0.2)に見られる差異を除いて浮力の有無の影響は

比較的小さいo xjHb<0.2 (図7.8(2) )は床面付近でPsIp.=0.3 (一企 )が最大、 Ps

Ip.=1.7 ( 圃 )が最小になっている o PsI p.=0.3のくばらはこの部分ではくU，''>(図

7.8 (3) )より大き な値を取る。この原因のーっとして、 床面付近における床面の壁

効果(wall reflection)の影響で、床鉛直成分くU
3
，2>が減少し、くu2''>へのエネルギ

ーの再配分が生じたことも寄与していると考えられる。

7.2.5実験のまとめ

(1)本実験で正の浮力の働く場合 (PsIp.=0.3. Frd = -8.6) はガスは浮力の影響で斜め

風上に拡散され、負の浮力の働く場合 (psfP.= 1.7. Frd = 8.6)はガスは床面付近に滞

留し、濃度分布には等密度の場合と明確な差異が認められた。

(2)いずれの場合も平均濃度分布と分散の分布はほぼ対応しており、全般に平均濃度

が高いところではその分散が大きくなる傾向にあった。

(3)濃度変動の分散<c今の分布性状には浮力の影響が明らかに認められる。
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(4)軽いガス排出の場合、高濃度域及びその上方の不安定状態の領域でくU，''>. kの値

は等密度の場合より正の浮力の影響で大きくなる。重いガスの場合、全般に負の浮

力の影響でkの他が等密度の場合よりやや小さくなった。
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実験

Case 

2-1 

2-2 

2-3 

I，tc: 

くUb>
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図7.1 模型概要

。<U1>/くU.>1_川、_'Aール
ロ;<;;>I<u.>J 、凶ドー…

• <u，>I<u.> 1 
d - 広."~，> /ÚJ.':>t <u.>:cO.4m/s H~ • ../<u'~;I<ul>1 
2.51 圃 J<<J

2.0 • 1-くu，(x，)>=xj" 
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I
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図7.2 接近流の分;f]i(U
1成分)

表7.1 実験種類

Re数
くuy，>

ρJρロ
<Ub> 
Fr.d数 実験慢要

5.7x10' 1.0 0.5 。。 レイノルズ効果の検討

(Case2-1との比較)混Ii

5.7x 1 03 1.0 0.5 0.0 

5.7x103 0.3 0.5 一8.6
浮力の働〈ガスの

5.7x 1 03 1.7 0.5 + 8.6 
鉱散性状
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図7.3 平均風速と乱流エネルギーkの分布

出力信号(点線のライン}

::::::;il 

l よト-~
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制 測定訓 ;データ処理系統へ

19:17.4 測定系統図
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(1 )ρ51，ρ0= 1.0 (Case2-1) 

(2)ρ51，ρ0=0.3 (Case2-2) 

(3)ρJρ0=1.7 (Case2-3) 

図7.5 <C>/くCO>の分布

(鉛直断面、中心取h上)
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(1 )ρJρ0= 1.0 (Case2-1) 

(2)ρ5/Po=0.3 (Case2-2) 

(3)ρJρα= 1.7 (Case2-3) 

図7.6 く c'~/くCo>2の分布

(鉛直断面、中心軸上)
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図7.7 平均波度，波度変動の分散，波度の乱れの強さの分布
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衣7.2 P'/P.=1.7の場合のくC，2>の生産のfIIJ造
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7.3 SGSモテ、ルへの浮力効果の組み込みに関する検討

7.3.1 序

本節では、まず標準のSmagorinskyモデルに基づく LESにより建物後方から空気と

等密度のガスが排出された場合の拡散場を解析し、平均濃度及び、濃度変動の分散の

分布について、高応答性FIDによる風洞実験結果と比較する。またこの結果より濃度

変動の分散の生産の構造について検討する。次に、浮力のあるガスが排出された場

合について風洞実験結果と比較する。特に、空気より軽いガス (Ps/p.=0.3)が排出

された場合を対象として、通例のSmagorinskyモデルに加えてSubgridScal巴(SGS)の浮

力効果を組み込んだモデルによる解析を行い、両者に見られる濃度分布の差異につ

いて、乱流エネJレギーk、濃度フラックス <U3'C'>の分布、その輸送方程式の構造等と

関連付けて考察する。

7.3.2 計算概要

7.3.2.1計算対象

図7.13に示す。立方体建物風下端から0.5H)R下の地表面排出口(一辺0.025HbO)正

方形(実験と同じ))より空気と等密度のガス及び浮力のあるガスをくws>/<ub>=0.5

の速度で排出。 Re数は等密度のガスでは5.7X 104，5.7 X 10'の2種類、力のあるガスの

場合は5.7X10'0 

7.3.2.2基礎方程式

表7.4に示す。運動方程式の移流項の差分スキームはPiacs紘一Williams型の2次量保存

スキームを使用した。このスキームはConv巴ctlv巴formとAdvectiveformの混合型で以下

のように表わされる。 O/OXjは2次精度中心差分のオベレータ。

土EIEJZ lEj ム百i+ ~ムィ百九)
aXj L. OXj L. OXj 

(7.5) 
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日

τ
(7.6) 

フラックスリチヤードソン数に近付く)と長さスケールは減少し0に近付くとの考え

に基づき、中を表7.6(10)ー2，3式で与えている。 Masonはこの場合のCsの値も、不安定

の場合 (0.32) に比べて大幅に減じ0.13としている。

本解析では、 Smagorinsky定数Csは、 CaseO及び:'Type1によるCas巴1-3の場合は従来

の立方体周辺気流の解析と同じ0.120 軽いガスを対象としてType2のVSGSのモデルを用

いたCase4の場合、安定領域でCs=0.12、不安定領域ではCs=0.32とした。

なお、非等温室内気流を対象とした同様の検討(水谷，村上，持田，富永(1992)) で

は、表lのType1， Typ巴2の他にRfの効果(中の変化)のみをモデルに組み込み、安定 ・

不安定に関わらずCsは一定とした解析も行っている。この場合の結果と、 SGSのモデ

ル化に浮力効果を考慮しない場合 (Type1) との差はごく一部の領域に限られ、全体

の流れ場に関しては顕著な差は見られなかっ た。この点を考慮してCase4(Typ巴2)

では、不安定の場合 (Rf.く0)表7.6-(10)-1式を、安定の場合 (Rf>O)表7.6・(10)-2式を

用いてV回を評価し、更にCsを安定の場合0.12とし、不安定の場合0.32とした。安定・

不安定時のCsの値については今後さらに最適化を行う必要があるものと思われる。

ただし濃度の輸送方程式の移流項は解に局部的な振動が生じた場合、その箇所を

各step毎に自動的に評価し、部分的にl次精度風上差分を適用している (Zu and 

Leschzin巴r(l987))。本解析の場合、実際に適用されているのは低濃度域に限られそ

の影響は小さい。。

7.3.2.3境界条件

表7.5に示す。本解析ではpow巴rlaw型の2層モデルを瞬時値に対して適用した。具

1*的には、'twは、 xJく11.81では

x:>l1.81ではセル内風速分布の積分平均より

|叫=[乎{~)'VpザA明下 (7.7) 7.3.2.6検討ケース(表7.7)

7.3.2.4解析領域，メッシュ分割

解析領域の広さは15.7(xt)X 9.7(x.;) X5.2(x，)。メ 7シュ分割は65(xt)X 51(x.;) X 35(x，)。

最小メッシュ幅は0.025H
b
(排出口)。

まずR巴数=5.7X 104で空気と等密度ガスが排出された場合 (Cぉe0)の計算を通例

のSmagorinskyモデルで行い、次にR巴数=5.7X 10'で空気と等密度ガス (Cas巴1)、重

いガス (Case2)、軽いガス(Case3)の3種類のガスが排出された場合の計算を通例

のSmagorinskyモデル(表7.6-Typel)で行う。次に軽いガスの場合を対象として安

定度のパラメータ中をVSGSの定義式に乗じ、さらにRfの正負により Smagorinsky定数Cs

の値を変化させたモデル (Type2) を用いたCase4を行い、 Case3と比較した。7.3.2.5 SGSモデル

SGSモ デルへの浮力効果の導入は Masonの方法 (Mason(1989)，Mason and 

Derbyshire( 1990))に従った(表7.6-Type2)。不安定状態 (RfくO，Rf:フラックスリ

チヤードソン数(表7.6-(11)式)のv自の定義式(表7.6(9)， (10) -1式)は浮力によ

る生産項Gksa;を含んだksa;の輸送方程式において、局所平衡を仮定することにより得

られる。 Masonの不安定境界層の解析ではこの場合のSmagorinsky定数Csの最適値を

0.32としている(Mason(1989))。一方、Masonらの安定成層流の解析 (Masonand 

Derbyshire(l990) )では上式をそのまま用いるのではなく、安定度が増す (Rfが臨界

7.3.3 計算結果と考察

7.3.3.1 Case 0 

(1)平均濃度くc>l<c;>の比較(図7.14)

ガスは立方体後方の循環流により立方体側に移流され、初出口と立方体背面の間

で高波度となる。 LESの結果は全般に波度をやや高めに評価する傾向はあるものの実
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験結果と概ね一致している。

(2)波度変動の分散くc''>/<C，;> 2の比較(図7.15)

分散の分布形状は平均濃度とほぼ対応しており、濃度の高い場所で分散も大きい。

LESと実験の対応は極めて良い。立方体後方の循環流上部のfreeshear layer1寸近で分散

が大きくなる傾向を示す。この傾向はLESではやや強調されているものの同様に再現

されている。

(3)くU'c'>の分布(図7.16)

中心断面ではくU;c'>，O<cコ/δX2:二Oであるので以下ではX1成分とX2成分についてのみ

考える。くu戸入<u3'c'>は後方循環流域で全般に正の値を持つ。この領域では殆ど θ

<c>/δX1く0，O<C>/δX，くOであり(図7.14)、今回の流れ場ではくU1'C'>，くu3'c'>ともに

概ね勾配拡散モデルで前提としているくUi'c'>民 ーδ<C>/OXi=Oという関係が成り立って

いる。立方体背面付近ではθくc>/δX1くOの、排出口上部及び風下側ではδ<c>/δX，く。

の絶対値が大きく、くUI'c'>，<U，'c'>はその部分で正のピークを持つ。または排出口よ

り立方体仮~ (ここでは θくc>/OX1>0，図7.14) で負となる。ただし立方体後方の循環

流上部では δ<c>/OXI<OであるにもかかわらずくU1'c'>は負である。これはこの部分で

はδくU1>/δx，(>0)が大きく、またくU，'c'>>Oであるので、 <U1ピ〉の生産項中の-<Uよ'>

δ<UI>/O X，(く0)の負の絶対値が大きくなり、この部分では負となるものと考えられる。

<Ui'c'>の輸送方程式は次のようになる。

d<U'iC'> dくU'iC'> d r 今 dU'i _. . dc' 1 
+くUk>τ「τ|くU'jU'kCゐ〉+V〈CE7川 <Uτ〉

( _..' _，_ dくUj>，_.:， ..， 
_ d七c>¥ __， dp' 

_ 
/，，' v¥ 
_"du'j dc' _ ， r_~~ _ __，2 

-¥一
<U'kC'>す疋→くU山守王子)-くCEF〉 (V+K)く五戸ZF

〉+Frd513〈凸 (7.8)

(4)濃度変動の分散<c''>の生産項の分布(図7.17)

<C''>の生産項の大きな領域(図7.17(3) )とくc''>の大きな領域(図7.15)はよく

対応している。くc''>の輸送方程式は次のようになる。

d<C'2> dくC'2>
一一τァ一一一+<U，>一一て一一一一
dt dXj 

dl ぅ d<C'2>I ~ "d<c> ~" dc' dc' 
=ー斗 <U'iC'''>+ K一一一一":__I-2<U'iC'>+ K -_ --- -2Kく一一一一一〉
dXjl .-，-- -- dXj J ---，--. --dXj ----dxj dXj (7.9) 
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排出口近傍の立方体側を除いて大部分ではδくc>/δXpδ<c>/δX，は負(図7.14)、

<Uj'C'>，くu)'c'>は正であるので(図7.16)、生産項 (-2<ui'c・〉 δ<C>/OX，)は全般に正

となる。ただし値を比較すると全体的に-2<u
l
'c'>δ<c>/OX1より -2<uよ'>δ<c>/δX，の

方が大きいo -2くu)'c'>δ<c>/δX，の分布の形状(図7.18(2)) は、ほ，;r生産項全体の分

布(図7.18(3)) に対応し、 <c今の生産に強く影響していることが分かる。また立方

体後方循環流上部のδくc>/δX，(く0)が比較的大きくなる領域でも-2くu，'c'>δ<c>/δX，に

はピークが存在し(図7.18(2))、前述したこの部分に現れるくC，2>の大きめの値(図

7.15) と対応している。このようにくc''>の生産項の構造からくC，2>の分布は説明でき

る。またくc今の移流項(図7.17) は排出口上部及び下流方向では負の値を持ち、生

産項の正の寄与(図7.18(3)) とバランスしているが、立方体背面ではともに正とな

る。図は省略するが、この部分では拡散項が比較的大きな負の値を持ち、これら正

の値を持つ移流項、生産項と釣り合っている。

7.3.3.2 Case 1-3 

(1)平均濃度の分布(図7.19-7.21)

Casel (Ps/ P.= 1.0) (図7.19)では、ガスは建物後方の循環流により風上側に移流さ

れ、排出口と建物背面の問で高濃度となる。 LESの結果の全体的傾向は実験結果と良

く対応しているが、中心鉛直面内の濃度をやや高めに評価し、低濃度域では部分的

に差も見られる。

この理由として、(司本解析では、排出口の大きさ (0.025Hb)に対してlメァシユ

しか割り当てておらず、排出口近傍の水平方向の拡散を充分に捉え切れていない可

能性があること、 (b)また実験と比較して計算では、建物後方循環流域内の風速の絶

対値がやや低めとなっていること、等が考えられる。

Case2 (Ps/ p.=1.7) (図7.20)では、実験結果では Ps/P.=1.0 (Casel，図719)の場合

と比較して循環流内下方の濃度が高く、排出口風上の地表面付近に高濃度域が発生

する(図7.20(1))。この場合、建物後方の流れ場のほぼ全域でδくc>/δX，<O、即ち δ

くP>/δX，くo(くRf>>O)の安定状態となっているが、通例のSmagorinskyモデル (Typel)
の結果 (Case2) は実験結果と良く一致している(図7.20(2))。

Case3， 4 (Ps/ p.=0.3) (図7.21) では、 Ps/P.=1.0(図719(1))と比較して、この場

合の実験結果(区17 .21 (1))は、循環流内下部 (XjHb~玉 0.5 ) の波皮が全体的に小さい。
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特に排出口から建物背面の聞で、ガスが浮力のために斜め風上に拡散され、地表面

付近の濃度が低くなっている。 LESの結果ではCase3(Typ巴1)，Case4 (Type2)ともに、 Ps

/ P.= 1.0の場合(Case1)と比較して循環流内の濃度が減少する傾向は再現されているが、

排出口と建物背面の聞の地表面付近の低濃度域の再現についてはCase4σype2)の方が

優れている。この差異は、後述するように、この領域とその上方の高濃度域内の乱

流エネルギ一等の分布の差異に起因しているものと考えられる。

(2)濃度変動の分散<c''>I<c，;:}の分布(図7.22-7.23)

Cas巴1(Ps/ P.=1.0) (図7.22)では、 <c''>の分布はくc>の分布と類似の傾向を示し、

<c>の大きい領域ではくc''>の値も大きいという対応関係が見られる。 LESの結果は実

験と概ね対応、している。

Case2 (Ps/ P.= 1.7) (図7.23)では、 Ps/P.=1.0(図7.23) と比較して、実験結果では

くc>の分布(図7.20) と同様、排出口風上の地表面付近で高いピークが発生する。

Type1のモデルを用いたCase2においても、実験結果との対応は極めて良い。

Case3， 4 (Ps/ p.=0.3) (図7.24)では、 Ps/P.= 1.0と比較して、実験では、 <c>の分布

(図7.21)と同様に排出口から建物背面の関の地表面付近で値がやや低くなっている。

この部分に関してCas巴4(Type2)の方がCase3(Typ巴1)より実験に近い。この相違も前

述の<c>，k等の分布の相違と関連するものである。

(3)くc>/<cρ，くc''>/くCん>2の鉛直分布(図7.25.7.26)

Type 1，2共にxjHb<0.5の領域で中心鉛直面上のくc>は実験に比べて大きめに予測さ

れているが、 Type2ではType1と比較して大幅に実験に近づく 。

<c''>の分布もType2では実験の付近のピークが再現されており、地表面近傍では

小さくなる傾向も再現されているのに対して、 Type1ではこれが全く再現されていな

u、。

(4)乱流エネルギ-kの分布 (図7.27)

実験結果(図7.27，・)では、 xjHb=0.3付近にピークが存寸主し、それより下方ではk

が減少していくのに対して、 Type1 (図7.27(1))の場合、下方に行くほどkが増加し、

全体の分布の傾向は全く異なる。これに対してType2 (図7.27(2))の場合、 xjHb=0.3

付近で正のピークを持ち、それより下方では値が減少しており、全体の傾向が実験

に近づく。

158 

(5)kのピークの再現とくp の分布への影響

図7.27(2)で実験やType2(Cas巴4)のkの分布に見られるピークの位置は排出口から斜

め風上上方に向けて存在する高濃度域内に存在する(図7.21(3)，図7.25)。この部分

では流れ場は不安定状態 (δ<c>/δx，<O，くRf>くo(図7.25)，表7.6-(11)式参照)。但
しこの場合Frd<O)となり、このRfの値(図7.28) に従って前報文2)表7.6-(10)式

より算出される中の時間平均く中〉を見ると排出口直上の不安定領域(表7.6-(10)ーl式)

で1.2程度となる(図7.29)。またType2では不安定領域のは0.32という大きな値が与

えられるため、表7.6一(9)，(10)ーl式によりこの領域のv阻カヲド常に大きく評価される。

その結果xjHb=0.2-0.4付近ではkのGridScale (GS)成分はType1に比べて減少するが、

それ以上にSubgridSc此 (SGS)成分 (ksa;=vsa;/(c.企)2)が増大し、 to凶のk(GS+SGS) 

はこの領域ではType2 (図7.27(2)) の方がType1 (図7.27(1))より大きくなり、実験

によく近づく。 Type2ではこのxjHb=0.2-0.4イ寸近の高濃度領域のkの増加により水平

方向へ高濃度空気がType1より多く拡散される。図7.30は高さxjHb=0.5におけるくc>

の水平分布を示している。 Type2はType1に比べて中心軸付近のくc>が減少し、 x2方向

への拡散が大きく評価されており上記の点が裏付けられる。この結果、 <c>の分布の

ピーク付近 (x升-1b=0.1-0.2)から下方へのくc>の移流 ・拡散が減少し、このことが、

地表商付近のくc>がType1に比べて小さくなり実験に近づいた(図7.25)原因のーっ

と考えられる。

(6)地表面付近 (xJR<O.I)におけるType1，2のkの分布の差異

この相違は主としてくu
3
'c'>の分布の相違により生じるものと考えられる。建物後

方におけるくu3'c'>の鉛直分布(図7.31)を見ると、地表面付近ではType2の方が

くu;c'>が大幅に小さくなり、地表面近傍(ここではδくc>/θx，>O(図7.25)，Rf>Oの
安定状態(図7.28))では負値となる。その結果、 k方程式中の浮力生産項 (-Frdくu;c'>)

もType2の方が小さくな り、くuよ'>が負となる所では浮力生産項も負となる(この場

合Frdく0)0 kの輸送方程式は、

eJk eJk eJ， 可
百百τγ戸〔+代刊<u呪一ah:ijl叫 kピk'>+叫

+よêJ2主~_jム〈h三些弘> -不制F肝附r吋d<山'>沖Ib
R巴eJx;eJx;R巴eJx;eJx;' _. -.-，_. -'" 
r"J 'W V"J V"J 

159 

(7.10) 



で表され、 の付された項がkの浮力生産項である。

kが地表面に近づく程減少する傾向が、 Type1では全く再現されていないが(図

7.27(1))、Typ巴2で正しく再現されているのは(図7.27(2))、主としてこのの差に由

来するkの浮力生産項の相違によるものである。

(7)くu;c'>の分布(図7.31) の差異の原因

<U3'c'>の輸送方程式は

2ざ正三+〈Ub〉22笠三号~-<山U\..C ，2>+ よくc' ~U'3>←」ー〈山主~>1
e)t --1(' e)xk e)xkl --J-"- • ， Re --e)xk' . ReSc --J e)xk' J 

(， L一、ヘe)o 唱 1， e)u'l e)c' 
〈叫引叫Ukρcピ凸'>一」」…二斗)-べι十〈α←c一一」斗>-…-

e)xk --0-"- e)xk J --e)xk' 'R巴 R巴Sc'-e)xk e)xk 

で表され、 の付された項が生産項である。

(7.11) 

(7.11)式に示すの輸送方程式の右辺最後の浮力生産項(ーFrdくc''':>)は、ここで対象

とするようなPs/P.<l.Oの場合、 FrdくOとなるので常に正である。 一方、 (7.11)式右辺

第2項中の濃度勾配による生産に関連する成分 (-<u.;u;>δ<c>/δX，)は、地表面付近

では δ<c>/θX，が大きな正値を持つ(図7.25)ためーくU3'U3'>δ<c>/δX，が卓越し、負と

なる。本計算の場合、 Cas巴3(Type 1)では、浮力生産項(-Frd<c''':>)による正の寄

与が(7.11)式右辺第2項の負の寄与に卓越し、 <U
3
'c'>は安定領土或 (δくc>/δX，>O)にお

いても一貫して正債となるが、 Case4 (Type 2)では地表面近傍では浮力生産項の正

値が大幅に減少し、 (7.11)式右辺第2項の負の寄与の方が卓越し、くu;c'>は負値とな

る(図7.31)。地表面付近で浮力生産項(ーFrd<c，2>>0)の正の寄与がType1，2で大幅

に異なるのは、前述した様にType2ではくcうが地表面に近づくほど減少するのに対

して、 Typelでは逆に増加するためである(図7.26)。

(8)くc''':>の分布 (図7.26) の差異

くc''':>の輸送方程式は次のようになる。

aくC'2> e)くC'2>
一一-ーーー+<u;>一一τァ一一一一
OI C1Xj 

e) I ..0  _. e)<c'2> I _ .. .. e)<c> _.. e)c' e)c' 
弓引ー<U'iCち+K一一~1-2く山'>+K一一一 -2K<一一一〉dXjl 且e)Xj J ---，_. ， -_ e)Xj --_ -dXj e)Xj 
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(7.12) 

くC，2>の輸送方程式には浮力に関連する項は陽には現れないので、くC，2>の結果に

SGSの浮力のモデル化の有無の影響が直接反映されるものではない。しかしくcうの

生産項は濃度フラックスと平均濃度勾配の積 (-2くuよ'>δ<c>/δX，)で表されるので、

<c''':>の分布には上述のくc>，くUJ'c'>の分布に関するType1，2の差異ーが複雑なf巴edback 

機構を介して大きな影響を及ぼし、図7.26に示したような顕著な差となって現れる。

実際の現象は生産項の他に移流や拡散の効果も関与しており、これらも含めた、よ

り詳細な考察が今後必要と思われる。

7.3.4 SGSモデルへの浮力効果の組み込みに関するまとめ

(1)空気と等密度ガスの平均濃度及び濃度変動の分散に関して、 LESの結果は風洞実

験と全般によい一致を示した。また濃度変動の分散の空間分布とその生産項の分布

はよく対応し、その生産の構造よりの分布は概ね説明できることが明らかになった。

(2)空気よりも重いガス (Ps/p.=1.7)の場合、 LESの結果と実験結果は全般によく対

応し、 VSGSに通例のSmagorinskyモデル (Typel)を用いても平均濃度、濃度変動の分

散とも実験と良く一致した。
'v 

(3)一方、軽いガス (Ps/p.=0.3)の場合、通常のSmagorinskyモデル (Typel(Case3))

と比較して、浮力効果を組み込んだTyp巴2(Case4)の結果は建物背面側の地表面付近

の低濃度域におけるくc>，くc''':>の再現に関して改善が見られた。

(4)これは、浮力効果をSGSモデルに組み込むことにより乱流エネルギーの分布形状

が実験に近づき、これに伴い濃度フラックスの分布も大きく変化し、これらが要因

となり、くC>，<cうの分布も通例のSmagorinskyモデルに比べて実験に近づいたものと

考えられる。

(5)このことから、現状程度のメッシュ分割の場合でも、 SGSの浮力効果のモデル化

の有無や適否が局部的にくC>，くc'ちの分布に大きな影響を及ぼすことが明らかとなっ

た。
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図7.13 計算対象

表7.4 基礎方程式(空気と等密度ガスの場合)

u，ハ庁、一一 …… db -__ = 

8u; 8u;u; 8 / 2..¥ 8 r. 1 ，/8u， 8u，¥1= 
ー~+ーム-， 一一!P+:' k'j+ーj(ー+t! scs)!一+~=' jj②8J . 2.1与 8x，¥r 3" I 8:fJ l 'Re -~O. ¥8x， dxJ J = 
8c 8u， c 8 r. 1 '" 8Cl = 
+ーニー=ーI(一一一+K町)一1...@ 
8t 8xj δxjL'ReSc "ou"8xjJーご

r 1 /8打; 8打;¥ '1'々
νscs=(CsL1)'S ・・・④， S=I ~ 1ー::.'+一斗|

l2 ¥8xj 8x，1 J 

Kscs=よ竿 …⑤ Cs=o.12， SCscs=α5":" 
uしscs

表7.5 境界条件

-チャンネル流計算の各時刻の結果
流入函 I(<u，>について実験値(くU/(IJ)>=Zjl()と 致するように補正)

• kの分布もほぼ実験と対応(文8)

流出面 u" u" u" c :d/dx，=O 
上空面 j u"u"c:d/dx，=O， u，=O 
側面 j u" u"c:d/dx，=O， u，=O 
床面 |壁面第1セルの風速瞬時値について以下の2膚モデルを仮定

1 u'=y' ω. $11.81)・・・⑦ A=丘3 (文7，~主 3)
壁面 1 u'=A(y')"'(Y・>11.81)・・・③， 8=1/7 
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表7.6 基礎方程式(浮力効果の組み込み)

苧'=0.…(1)
口'x，

(<u.>.H.，んを用いて無次元化)

00， ，ヰu，u， d /-，- 2. ¥ d r. 1 ，/00， 00，¥1 ~ .-
一:.!+ームムー一一Ip+":;-k担1+ー I(ー +v"，什.::.!+ー::ell-Frdco" (2) δt dx， a工，¥'/'3 ~""I ' dx，l'Re' V"'''¥dx，' dx，lJ 

dc 00， c d r. 1 ..， dc 1 
+ーニー=，V l(n'~+K副) ~V 1 ・・・ (3)
δt' dx， dx， l 'Re 5c ... ~" dx) 
K担，=ν坦J5csa，(5c担，=α5) ・・・ (4) 
dρ H.O 

Frd=一一一一一一τ
ρ<1 <ub>' 

-・・ (5)

(a) Type 1 (SGSの浮力効果を考慮しない場合)
r 1/00，品J，円四，=(Csμ)'5 ・・・ (6) 5=1 ー|ー~<-'II ・・・ (7)
l2 ¥dx， dx，l J 

C，=D.12， f，= 1-exP(-yソ25) ・・・ (8)

(b) Type 2 (SGSの浮力効果を考慮した場合)

ν副 =(Csf.h)'φS ・・・ (9) 

.不安定の場合沢1<0.)

世=(1-Rjう川，C，=D.32

・安定の場合 (Rlc=o..33)
①OくRfくRfc<f;=(1-Rj/Rfc)'，C，=D.12 

②RfcくRf ゆ=o(ν間 =0.)
ηiー Frd8c Rf=ー」主主=一一一一/5'
P回 ， sc担，dx，

P回 s=FERE竺=νSGsSZax， _ 
G凶 =-Frd u，"c'=FrdK皿SZE。'X，

表7，7 検討ケース

pJp. Frd ν田S

Case1 1.0 。。 (6)式 (Type1)
Case2 1.7 +8.6 (6)式 (Type1) 

Case3 0.3 -8.6 (6)式 (Type1)

Case4 0.3 -8.6 (9)式 (Type2)
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-・(10-1)

-・・(10-2)

・・(10-3)

... (11) 

・・ (12) 

... (13) 

C， 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 (中立，安定)

0.32 (不安定)



図7.14 平均波皮くc>/くcr?'の比較

図7.16 くUi'c'>の分布

(2) LES 図7.17 移流刷、(-<u，>θ くc">/δx)の分布 図7.18 くC♂〉の生産項の分布

図7.15 波度変動くc">/くcr?"の比較
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¥ 
(2) Case 1 (2) Case 1 

図7.19 くC>/<Cr?(pjp5= 1.0) 図7.20 くC，2>/<Cr?2(pjp5= 1.0) 
(1)風洞実験 (1 )風洞実験

(1)風洞実験 (1 )風洞実験
(2) Case 3 (2) Case 3 

(2) Case 2 (2) Case 2 

図7.21 くC>/くCr?(p点5=1.7) 図7.22 くC''>/くCr?2(p，IPs=l.o) (3) Case 4 (3) Case 4 

図7.21 <C>/くCr?(pル5=0.3) 図7.22 <c''>/くCr?2(p，Ips=0.3) 
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『一一一~ー!万一

く中〉の分布 (Case4) 図7.29くRf>の分布 (Cas巴4)図7.28

0.0ー

z〆'Hb<C">/<Cr;}の分布

(pjPs=0.3， x，周b=0.25の鉛直分布)

図7.26<C>/くC，y>の分布

(pjPs=0.3， x/Hb=0.25の鉛直分布)

図7.25

0.25 

0.5 

4旧 50

<c>/くc.>

くC>/<C，y>の分布 (p必，=0.3，xρ~b=0.25の水平分布)図7.30

一噌:Type 11 (Case3) 
・ー~ : Ty問 21 (Case4) 

T 
H ン

I.Z 

x/H， 

1.2 

。点。z 

。

0.6 

0.4 

O. Z 

k/くu〆の分布 (p刈s=0.3，x/Hb=0.25の鉛直分布)区1727

1:6 1:2 

くu，'じ。>/<Ub>くじ。〉の分布 (p点，=0.3，GS+SGS， x/Hb=0.25の鉛直分布)1S:17.31 
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7.4 Dynamic mixed SGSモデルを用いた空気と等密度ガスの拡散の解析

7.4.1 序

前節では、浮力のあるガスが排出された場合を対象として、通例のSmagorinskyモ

デルに加えてSubgridScal巴(SGS)の浮力効果を組み込んだモデルによる解析を行い、

両者に見られる濃度分布の差異について検討した。しかし、予測精度には不十分な

点があり、その原因として、排出口の大きさ (0.025HJ に対して1メッシュしか割り

当てておらず、排出口近傍の水平方向の拡散を充分に捉え切れていない可能性があ

ることが指摘された。今回対象とするような拡散場では、流れ場を支配する立方体

のスケー Jレと拡散場を支配する排出口のスケールのオーダーに大きな差があり、い

わゆる構造格子系の単一のグリッドでは初期の拡散過程を正しく再現し得る様な十

分なメッシュ分割を行うことは困難である。本研究では、この問題に対して第4章

で開発した複合グリッドに基づく解析手法を導入し、その有効性を検討している。

本節では、まず空気と等密度のガスが排出された場合を対象として、複合グリッド

システムを利用した標準Smagorinskyモデル (Sモデル)に基づく LESにより解析し、

精度の検証を行う。さらに、第5，6章でその有効性が確認されたdynamicmixed SGSモ

デル(即日デル)を拡散場の解析に適用し、その有効性を検討する。

7.4.2 計算概要

7.4.2.1計算対象

計算対象を図7.13に示す。立方体モデル風下端から 0.5H.ft¥.下の地表面排出口より

ガスをくw，;>/くu
b
>=0.5の速度で排出(排出口形状は一辺0.025Hbの正方形)07.3.2節の

caselo Re数は5.7X10'0 

7.4.2.2基礎方程式

全ての物理量をコン トロールボリューム中心で定義するコロケーショングリッド
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を用いた。グリッドフィルタとしては 2次精度の中心差分による離散化の際にグリッ

ド怖のtophatフィルタが陰に施されているとみなした。 SMAC(SimplifiedMAC)法のア

ルゴリズムを使用し、圧力修正量のPoisson方程式の解法にMICCGY去を用いた。離散

スキームは、空間に 2次精度中心差分、時間には、移流項に 2次精度

Adams-Bashforth，拡散項にCrank-Nicolsonスキームを使用。運動方程式、濃度の輸送方

程式の移流項の差分スキームは 2次精度中心差分を使用した。

7.4.2.3境界条件

7.3.2節参照(表7.5)。

7.4.2.4解析領域，メッシュ分割

解析領域の広さは15.7(x
t
)X 9.7(x;) X 5.2(x，)で前節と同じ。本計算で用いた複合グリッ

ドに基づくグリッド分割を図7.32に示す。粗いグリッド(グリッドB)は解析領域全体

(15.7(x
t
) x 9.7(x;) x 5.2(x，))をおおい、細かいグリッド(グリッドA)は排出口周辺の

重要な領域 (0.5(x
t
)x 0.5(x;) x 0.25(x，))のみを解析する。ここでお互いの座標系は完

全に独立している。接続領域においてグリッドA，Bをスムーズに接続するため、解強

制置換法を導入し、運動方程式、濃度輸送方程式及び圧力のpOlsson方程式に解強制

置換項を付加している。図7.33に解強制置換法で用いられるスイッチングパラメータ

の分布を示す。グリッドAの領域を分割して、スイッチングパラメータを分布させる。

ここでは有限なスイッチングパラメータ値を分布させるブレンデイング領域を設定

して滑らかな接続を行う。 C
sA
のsuffixBAはグリッドB→Aの置換、C

ABのABはグリッ

ドA→ Bの置換を意味する。グリッド人ヒで方程式を解くとき、 C
BAの入った付加項が

加わる。 CABの場合も同様。図10の領域1(c"A=CXJ， C油=0)では、グリッドBの従属変数

値(の補間値)が、グリッドAの節点に完全に置換され、グリッドAの境界条件とな

る。領域IV(c"A=O，C油=∞)では、グリッドAの従属変数値 (の補間値)が、グリッド

Bの節点に完全に置換され、グリッ ドBの境界条件となる。領域II(C
BA
= 1.0， C油=0)は

グリッドAの変数がグリッドAとグリッドBの変数の重み平均値となる、即ちグリッ

ドBからグリッドAへのブレンデイング領域である。領域III(CsA=O， C
AB
= 1.0)はグリッ

ドAからグリッドBへのブレンデイング領減である。メッシュ分割は、解析領域全体
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(7.7) 

(7.8) 

Ea， inr-frfr， +fI'.lf-t'会リ， UjUj-UjUj +UjUj-UjUj 

αl片岡宮リ

日1J=22岡Sjj

ここでを桜うグリッドBが63(x，)x 49(x，) x 34(x，)、ガス排出口近傍のグリ yドAは25(x，)X 

25(x，) X 12(x，)で総グリッド数は 112，458。最小メッシュ阿は0.005Hb(排出口中心)。な

お比較した前節の単一グリッドによる計算の場合、メッシュ分割は、 65(x，)X 51(x，) X 

35(x，)=116，025、最小メッシュ阿は0.025Hb (初出口)である。
(7.9) 

ここでもn時点、におけるC*は単純にC'.，としている。

一方、 SGSのスカラ一フラツクス(仏hJ=uj戸cぺ引叫IJ戸cω) は、 Sma姥gon日ms

うに表される。

い主立主=岳戸
~CSGS dXj δC陥 aXj

(7.12) 

7.4.2.5 SGSモデル

SmagorinskyモデルとBardinaモデルを併用したdynamicmixed SGSモデル(以下DM

モデル) (Zang， Street and Kos巴ff(1993))を、モデル係数を 一定とする通例の

Smagorinskyモデル(以下Sモデル)と比較する。

まずSモデルによるSGS応力τijは次式て、表される。

SCSGSはSGSのシュミット数である。

'tijーが九=-2VXSSi; (7.1) 

(7.13) 

但し、 K阻はSGS物質拡散係数。本研究で行った通例のSmagorinskyモデル (Sモデル)

の解析では、 SCSGSは0.5とした。 一方、 DMモデルではhjは次のように表される。

SCSGS=V田JKSGS
(7.2) 一叫

ただしEJ=42f)
(7.14) hj = _;;._d ISI主 +Bjc

苧 δCSGS aXj 

(7.3) 

(7.2)式中のモデル係数CはSmagorinsky定数Csの2乗に対応する。Sモデルでは(7.2)

式のC=0.0144(Cs=0.12)とし、 VanDriest型のdampingfunction(1-exp(-x，:/25))をグリッド
スケール&に乗じている。

同=(2SijSi)

Bie = UiC -Uヒ= UiC -UiC JC - u.J.... u.J 

Bjcは第 6章で現れたBijに対応するB訂dinaモデルに由来する項である。本解析では、

Sc踏の算出にもPiome出(1994)のlocalmodelを採用する。

日4モデルではtりはSmagorinskyモデルとBardinaモデルの和として次式で表される。

(中一
2
h

(7.4) 'tij -がjτ肱 =-2C珂Si;+BiボiiBは

(7.15) 

(7.5) 

本計算でも、第 6章と同様に、 Piom巴lli(1994)のl∞aJmod巴lを採用する。 DMモデル

をlocaJmω巴lにより表すとCは次式となる。

BrE旦ー百R

(7.16) 

(7.17) 

£2=号一年+号-寺

町c=C22巨匠
aXj 

ここで

C =_l~Efj-C叫)αリ)
2 内 2

~kl 

(7.6) 
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sjcム岡竺
clXj 

(7.18) 
ドによる結果は、中心納付近のくc>が減少し、 X

2
/J向への拡散が大きく評価されてお

り、この点が裏付けられる。しかし、図7.35において、実験ではx/Hb=0.3付近から床

面に近づくに従ってさらに濃度が低くなり、 X/H戸0.3でピークを持つのに対して、 S

モデルの結果は複合グリッドを用いても床面近傍の濃度を実験に比べて大きめに評

価しており、ピークは再現されていない。

ここでnB寺点におけるI/ScSGS*は単純にl/ScmnIとしている。 DMモデルでは、 I/ScSGS

の時間的・空間的変化も瞬時瞬時の計算結果から動的に同定する。

ここでも(7.6)式のC*の場合と同様に、 (7.15)式右辺の I/Sけmはl時点前のI/ScsGSの

値を用いた。なお、計算の安定化のため、 C<Oの場合C=O、l/ScsGSくOの場合I/Sc拙 =0

としている。立方体から離れた領域では(7.6)，(7.15)式の分母が非常に小さい領域が生

じ、計算が不安定となる。本計算では、引く10ぺα)，<10.
5
の場合、それぞれ円=10.

5
、

αj，=10δとしfこ。

またdynamicSGSモデルのテストフィルタ及ひ~Bardinaモデルの場合の 2 重フィルタ

は、第6章と同様に、谷口ら(1993)の提案に基づいて次式で与えた。

7.4.3.2 SモデルとDMモデルの比較

A
斗一A(
 。
+
 

-rt 

nr臼

v
 

ア
ι
一M
+
 

コ4
'
J-一
一-
F
I

(7.20) 

以降の結果は、全て複合グリッドを用いたSモデルとDMモデルの結果を比較した

ものである。

(1)平均濃度<c>/<cん〉の比較(図7.37噌7.39)

排出口から比較的離れた領域では、両モデルの差は小さい。しかしながら、排出

口直上から立方体背面にかけての床面付近の濃度分布に着目すると、 Sモデルの結果

(図7.37(2)) は濃度をやや高めに評価している。これに対して、 DMモデル(図

7.37(3))はこの部分の濃度の過大評価を改善し、実験との対応、が向上している。鉛

直濃度分布の比較を図7.39に示す。実験の平均濃度が床面近傍で急激に減少する傾向

がSモデルでは全く再現されていないのに対して、 DMモデルではこの傾向が再現さ

れ、実験との対応、が格段に向上していることが判る。

)
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(7.19) 

7.4.3 計算結果と考察

7.4.3.1グリッド分割による差異の検討

まず単一グリッドによる結果と今回の複合グリッドを用いた計算を比較する(共

にSモデルの結果)。平均濃度<c>/くco>の分布を図7.34に示す。ガスは立方体後方の

循環流により立方体側に移流され、排出口と立方体背面の関で高濃度となる。単一

グリッドによる計算(図7.34(2))では、全般に排出口を含む鉛直面内の濃度をやや

高めに評価する傾向が見られたが、複合グリッドを用いた計算(図7.34(3))では全

般的な濃度の大きさは概ね実験結果(図7.34(1))と一致している。図7.35に排出口と

立方体背面の問の波度の鉛直分布を比較した結果を示す。単一グリッドの結果に比

べて複合グリッドの場合、 Sモデルを用いてもx/Hb<0.3の領域での濃度の過大評価は

かなり改善されている。この原因としては、初出口近傍のメッシュ分割を紺|かくす

ることにより、この部分での水平方向の拡散がよく捉えられるようになったことが

考えられる。図7.36は高さx/Hb=0.25におけるくC>の水平分布を示している。複合グリツ
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(2)波度変動の分散くcうI<c，;;}の比較(図7.38，7.40)

分散の分布形状は平均濃度とほぼ対応しており、濃度の高い場所で分散も大きい。

濃度分布と同様、排出口から比較的離れた領域では、両モデルの差は小さい。ここ

でも、排出口直上から立方体背面側の床面付近において、 Sモデルは値を大きめに評

価しているのに対して、 DMモデルはこの部分の過大評価が改善し、実験との対応が

向上している。鉛直濃度分布の比較を図16に示す。濃度分布と同様、 DMモデルでは、

床面近傍で値が急激に減少する傾向が再現され、実験との対応、が向上する。

(3)平均風速分布の比較(図7.41，7.42) 

排出ガスの影響はお|出口近くの一部に限られており、他の領域の気流分布は、排

出ガスのない立方体周辺気流の結果とほぼ同線である(図7.41)0 tJl出口直上から立

方体背面にかけての気流分布に着目すると、 SモデルとDMモデルではやや異なる傾
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向を示している。図7.42に後方循環流内の風速分布を示す。 DMモデルでは、 Sモデ

ルに比べてこの部分のくu，>の絶対値がややノj、さく (くu，>は負)、くu3>がやや大きい傾

向が見られ、実験との対応はDMモデルの方がよい。凹4モデルでは、この大きめの

くu3>により、濃度の上方への移流が多くなったことが、床面の低濃度域が再現され

た一因と考えられる。

(4) <u，'u;>の分布(図7.43，7.44)

図7.43に排出口と立方体背面の間でのくu¥'u3'>のSGS成分r13の分布を示す。 xρ{bキ

1.0の紅白shearlayer部で大きな負のピークを持ち、 x升九三五0.2の床面近くでやや大きめ

の正の値を示す。 Sモデルに比べてDMモデルは各々のピークの絶対値が大きい。床

面付近でSモデルのSGS成分が小さいのは、併用しているVanDriest型のdamping

functionにより床面近くではv路が急激に減少するためである。なお、この部分で床面

に隣接する節点の壁座標X3+は約12である。図7.44にくu，'u3'>(GS+SGS)の比較を示

す。 XjHb孟0.2の床面近傍ではSモデルに比べてDMモデルの方がはるかに大きい正の

値を持つ。 Sモデルでは、 SGS成分の寄与は小さいが、 DMモデルではSGS成分が無

視し得ぬ大きな寄与を持つ。結果的に床面付近から上方へのωωの運動量拡散がDM
モデルの方が大きい。このくu¥'u3'>の違いが、前述のような循環流内の風速分布に違

いが生じた原因の一つであると考えられる。

(5)くu;c'>の分布(図7.45，7.46)

図7.45にくu¥'u3'>と同じ場所の乱流スカラーフラックスくuよ'>の SGS成分h33

(h3=U3C -u3e)の分布を示す。 Sモデルでは床面近くでの値は非常に小さい。これも r13 
と同様にdampingfunctionにより床面近くではv路が急激に減少するためであると考え

られる。それに対してDMモデルではx，jl:九三五0.2の部分で大きめの負の値を示し、さら

に上方 (XjHbヰ 0.3)で大きな正の値を示す。図7.46にくuよ'>(GS+SGS)の分布を

示す。 sモデルは地表面近傍で小さく 、x升{bキ0.3のピークの値もそれほど大きくな

いのに対して、DMモデルではSGS成分の大きな値に対応して、 XjHb=子0.3の部分で

大きな正のピークを持つ。すなわちこの領域から上方への乱流スカラー輸送がDMモ

デルの方がはるかに大きい。以上示した平均風速、苦し流運動量フラックスくu¥'u3'>、

乱流スカラーフラックスくu3ピ〉等に関するSモデルとDMモデルの差異により 、DMモ

デルの場合、 Sモデルに比べて床面近傍の濃度が減少し、実験に近づいた(図7.39)
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ものと考えられる。

7.4.4 Dynamic SGSモデルを用いた解析のまとめ

(1)複合グリッドを用いた計算は、従来の単一グリッド系に基づく結果と比べて、 s
モデルを用いた場合でも、その結果は大きく改善され、排出口近傍のメッシュ分割

の粗密が拡散場に大きな影響を与えることが明らかになった。

(2)平均濃度及び濃度変動の分散の分布に関して、 DMモデルによる結果は、 Sモデル

に比べて、風洞実験と格段によい一致を示した。

(3)これは、 DMモデルにより排出口近傍での平均風速、乱流運動量フラックス、吉L流

スカラーフラックス等がより正しく評価されたためである。

(4)以上のようにdynamicrnixed SGSモデルを用いた効果はかなり認められ、空気と等

密度 (pぉSlvesc叫ar)の場合でも、 SGSモデルの適否がくC>，<C
，2>の分布に大きな影響

を及ぼすことが明らかとなった。
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7.5 結論

(1)空気と等密度ガス及び空気よりも重いガス (PsIP.=1.7)の場合、 LESの結果と実

験結果は全般によく対応し、 v阻に通例のSmagorinskyモデル (Type1)を用いても平

均濃度、濃度変動の分散とも実験と良く一致した。

(2)空気よりも軽いガス(Ps I p.=O.3)の場合、通常の Smagorinskyモデル(

Typ巴1(Case3)) と比較して、浮力効果を組み込んだType2 (Case4)の結果は建物背面側

の地表面付近の低濃度域におけるくc>，くc'与の再現に関して改善が見られた。これは、

浮力効果をSGSモデルに組み込むことによ り乱流エネルギーの分布形状が実験に近づ

き、これに伴い濃度フラックスの分布も大きく変化し、これらが要因となり、 <C>，

くc''>の分布も通例のSmagorinskyモデルに比べて実験に近づいたものと考えられる。

(3)従来の単一グリッド系に基づくメッシュ分割と複合グリッドシステムを用いた今

回の計算は、同じSmagorinskyモデルを用いてもその結果に大きな差異が現れた。こ

れは排出口近傍のメッシュ分割が細かくなったことで、水平方向の拡散がよく捉え

られたためであると考えられる。

(4)等密度ガスの平均濃度及び濃度変動の分散に関して、 dynamicmixed SGSモデルに

よる結果は、 Smagorinskyモデルに比べて、風洞実験と格段によい一致を示した。ま

た濃度変動の分散も、 dynamicmixed SGSモデルによる結果は、実験とよく対応する

結果となった。このことから、空気と等密度 (passivescalar)の場合でも、 SGSモデ

ルの適否がくC>，くc''>の分布に大きな影響を及ぼすことが明らかとなった。

178 

グリッドB

ガス排出口

図7.32 複合グリッドシステムを用いたメッシュ分割

領域1(C8A=∞. CA8=o) 

領域[[(C8A=I.O. CA8=o) 

領域IV(C8A=o. CA8=∞) 

図7.33 スイッチングパラメータの分布
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第8章結論

数値シミュレーションによる建物周辺の乱流場の予測、解析は今後さらにその重要

性を増すものと考えられる。なかでも凶野田dySimulation (LES) に対する複雑流れ

場への適用に対する期待は大きい。本研究ではLESにおける高精度のSubgridscale 

(SGS)のモデル化に関して、建築・都市環境工学の問題に適用する際の問題点やその

有効性について詳細な検討を行った。具体的な結論は各章に譲るとして、ここでは

主要な結論と今後の課題について述べる。

第2章では、 LESにおけるSubgrid-scaleモデリングの概要として、 LESの概念につ

いて解説するとともに、従来、代表的な SGSモデルとして用いられてきた

Smagorinskyモデルを複雑流れ場に適用する際の問題点を理論的に明らかにした。さ

らに現在、機械工学等の分野で提案されている代表的なSubgridscal巴モデルについて、

既往の研究結果を整理し、建築 都市環境工学の分野に適用する際の問題点を指摘

した。また従来、気象分野以外ではあまり問題にされていなかった浮力の作用する

流れ場のSubgridscaleモデルについても、既往の研究結果を整理した。

第3章では、建築・都市環境工学の分野にLESを適用する際の、数値計算手法上の

問題を、境界条件、離散化手法、データ処理等の面から整理するとともに、本研究

での取り扱いを述べた。

第4章では、解強制置換法による複合グリッドシステムを用いたLES計算手法の開

発を行った。これにより、複雑形状に対しても、効率的に細かいメッシュ分割が可

能となり、また任意風向に適応することも可能となる。ここでは解強制置換法によ

る複合グリ y ドシステムの構築方法について解説し、層流及び乱流の2次元角柱周

辺流れに適用した結果を示した。

第 5i'者では、 Smagoriskyモデルの欠点を克服する可能性を持つ高精度のSGSモデ

ルとして提案されたのnamicSGSモデルを一棟流中の 2次元fij柱周辺流れに適用し、

従来のSmagorinskyモデル及び実験との比較から、その有効性、問題点を検討した。
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その結果は、平均流の予測精度にも大きく現れ、 dynamicSGSモデルはSmagorinskyモ

デルに比べて実験結果と極めてよく 一致した。これは角柱側面での剥離性状を

Smagorinskyモデルでは正確に再現されていないためであると考えられる。またこの

ような流れ場では、機械分野で提案されたのnamicSGSモデルをそのまま使用した場

合、計算不能となる領域が現れることを明らかにした。

第6章では、第 5章で検討を行ったdynamicSGSモデルを接地境界層中の立方体周

辺流れに適用し、従来のSmagorinskyモデルの結果及び実験結果との比較から、その

有効性、問題点を検討した。その結果は、従来のSmagorinskyモデルによる解析で問

題となっていた立方体後方で乱流エネルギーkが大きめに評価される傾向に関して、

かなりの改善が見られたほか、平均流、風圧係数に関しでも全体に実験との対応が

向上することが確認された。

第7章では、高精度のSGSモデルを用いた建物モデル周辺のガス拡散の解析を行

い、風洞実験結果との比較から、その有効性、問題点を検討している。前半部では

浮力のあるガスの拡散を対象として、 SGSモデルへの浮力効果の組み込みに関して

基礎的な検討を行った。ここでは、 SGSモデルに浮力効果を組み込むことにより、

乱流エネルギーや濃度分布に顕著な差が現れ、実験結果との対応、が向上することが

明らかとなった。後半部では、空気と等密度のガスの拡散を対象として、複合グリッ

ドシステムを用いた、より詳細な解析を行い、 dynamicSGSモデルの拡散場に対する

有効性を検討している。その結果、従来のSmagorinskyモデルによる解析結果に比べ

て、 dynamicSGSモデルによる結果は格段に実験との対応が向上し、速度場ばかりで

なく拡散場に対しでもdynamicSGSモデルが有効であることが示された。

以上のように少なくとも等密度の流れ場に関してはdynamicSGSモデルを用いた

LESの複雑流れ場における有効性、及び今後の改良の方向性は示されたものと考えら

れる。しかしながら工学あるいは建築・都市環境分野における実用化のためには浮

力の作用する流れ場に関する検討は不可欠であり、この点に関して今後更なる検討

が必要であろう。さらに本研究ではSGSモデリングに関する検討を中心に述べたが、

壁面境界条件や計算アルゴリズム、離散スキーム等の問題も重要な謀題となると思

われる。
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いずれにしてもLESの計算のもう 一つの重要な課題は、得られた結果からいかに有

益な情報を引き出すかという点にある。本研究で行ったような高精度SGSモデルに

よるLESの計算手法・精度の検証とともに、得られたデータベースを用いた流れ場 ・

拡散場構造のより詳細11な解析を行っていく必要があろう。
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