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高温場 の 圧縮性を考慮 した乱流熱対流の 解析

（そ の 1） 低 マ ッ ハ 数近似 に よ る数値解析
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＊
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　　　 Computation　of　Turbulent　Therlnal　Convcctlon　with 　Large　Temperature 　Variation

（Part　1）Numerical　Simulation　of　Compressible　Flow　Using　Low 　Mach 　Number 　Approximation

by　Changhong　Hu ，　MemberNobuyoshi 　Fukuchi，　Mem わ6ア

Summary

　Predicting　the 　spread 　of 　smoke 　From 　a　marine 　fire　in　enclosed 　spaces 　is　stil！on
’
e　of 　the 　ehallenge 　to

the 　functional　design　of 　safe 　and 　comfortable 　environments 　for　marine 　systems ．　 A 　distinguishing
feature　of 　the 　problem 　is　that 　the　temperature 　difference　as 　well 　as　the　density　variation 　is　very 　large

while 　the 　smoke 　How 　induced　by　the 　hcat　release 　is　much 　slower 　than　the　propagation　of　acoustic

waVeS ．　 TherefOre，　thiS 且ow 　should 　be　conSidered 　 aS 　a 　lOw−Mach −
number 　COmpreSSible 　flO“ r．　 The

generally 　used 　Boussinesq　approximation ，　in　which 　the　density　is　assumed 　constant 　except 　for　the
buoyancy 　term，　is　linlited　to　very 　s皿 all　temperature 　difference，　and 　is　not 　an 　appropriate 　model 　／for　the

prob ！em ．

　In　this　paper，　a　numerical 　method 　is　doveloped，　in　which 　the　contrQl 　equations 　are 　derived　on 　low−

Mach −
nurnber 　approximation

，
　and 　the　Favre　averaged 　compressible 　k一ε model 　is　used 　tG　solve 　the

turbulent　transportation 　coe 伍 cients ．　A 　two −dimensional　thermal　pluIne 　abQve 　a　line　source 　issimulat −

ed 　by　the　present 　method 　and しhe　method 　based　on 　Boussinesq　approxirnation ．　 By　comparing 　the

distribution　of 　vertical 　velocity 　and 　te皿 perature 　above 　the　heat　sQurce 　to　theoretical　and 　experimental

results ，　it　is　found　that　when 　the　strength 　of　the　heat　source 　is　very 　small ，　the 　two 　models 　give 　almost

the　same 　results ．　 On　the　other 　hand，　for　the　case 　of 　Iarge　strength 　of　the　heat　source ，　computation 　by

the　low−Mach −
number 　model 　gives　better　results 　than　by　Boussinesq　rnodel ．

1． は じ め に

　近 年 ， 船 舶 や 海 洋 構 造 物で は高度化 さ れ た 機能が 求 め ら

れ る他 に ，安全性 や 快適性 を 追求 す る 機運 が 高 ま っ て お

り，機能 シ ス テ ム に 係わ る熱量 設計や 環境設計 に も高度な

熱 ・流体解析が 不 可 欠 と な っ て い る。そ の 中 に ， 火災時の

煙 流動 予 測 の よ う に，高温 部の 密 度 変化 の た め に空 間 内流

体 の 部 分 的 な 圧 縮 性 流 れ が 生起す る現 象 が あ る が，こ の よ

うな 問題 に は
一般 的 に 温 度 変 化 に よ る密 度 変 化 の 影 響 を浮

力 項 以 外 は無視 す る Boussinesq近似が 用 い られ，非圧縮

性流体 と して の 解析が な さ れ て い る 。 た だ空 間内流体 の 温

度差 が 大 き い 場 合 に は，Boussinesq の 仮定が 成立 せ ず D，

＊
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低 マ ッ ハ 数 の 圧 縮性 を考慮 した乱 流 熱 拡散 現 象の 解明 が 必

要 で ある 。

　本研究 で は ， 火災 時 の 煙 流動の よ うに 高温熱源 が あ り，

密度変化 が 大 きい た め に 起 こ る圧縮性流れ を考慮 した 非定

常 の 乱流熱拡散現 象 を解 明 す るた め に，低マ ッ ハ 数 の 近 似

とそ の 数値 計 算 法 を提案 し，この 計 算法 を 高温 線熱源 上 の

サ
ー

マ ル ・プ ル
ー

ム 現象 に 適用 す る。こ の 解析例 で は ， 外

乱の ない 空 間 に お け る高温熱源 か らの 上 昇気流 の 様相 は熱

源 の 大 き さ に よ り決 ま る が ，
こ こ で は層流 と乱流の 上 昇気

流 に つ い て 数値計算を行 う。熱源真 上 の 温 度 お よ び 上 昇 流

速 の 解析値 お よ び 実験結果 と比 較 し ， 低 マ ッ ハ 数近 似 と

B （）ussinesq 近 似 との 差異 お よ び そ の 適 用 性 に つ い て考察

す る。

2． 低マ ッ ハ 数圧縮性流れ の 支配方程式

2．1 低 マ ッ ハ 数近似 の 考え 方

低マ ッ ハ 数 の 圧 縮性 を考慮 し た 乱流熱対流 に 関す る解析
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で は，大 き な温度変化 に伴 う圧縮性 を考慮 す る支配 方程 式

お よ びそ の 数値解析 に 適 し た 乱流モ デル の 構築が課題 で あ

る。

　 こ の 問 題 の 解析 方法 と し て は，航 空工 学の 分野等で 用 い

られ て い る 高マ ッ ハ 数 の 圧縮性 流体 を対象 と し た 解 析 法 の

適用 が 考 え られ るが，火 災 時の煙流動な ど の よ うな低マ ッ

ハ 数 の 流れ を 精度良 く解 く こ と は 困難で あ る 。
こ れ に は次

の 理 由が あ げ られ る。

1） 圧 縮性流れ の 厳密 な解析 で は，速度 ・温度 だ けで な

　 く， 圧力伝播 の 状態 も解析 す る必 要 が あ るた め時 間 差 分

　 の ス テ ッ プ 問 隔 を極 め て 小 さ くす る こ と が 不可欠 で あ

　 り，長 い 時問 ス ケ
ー

ル を 解析す る た め に は膨 大 な計 算 時

　間が 必．要 とな る。

2） 高 マ ッ ハ 数 の 圧 縮性流体 の 解法で は 運 動方程式 で 参 照

　 さ れ る圧力 が状態 方 程式 に よ っ て 定 め られ るが ，低 マ ッ

　 ハ 数 の 場 合 に は圧 力 の 空 間 変勤 が 極 め て 小 さ く な る た め

　 に，状態方程式 に よ る 解 に は 非常 に 高 い 精 度 が 要 求 さ

　れ ， 収束解 を得 る こ とが 難 しい 。

　 こ の よ うな低 マ ッ ハ 数圧縮性 の 問題 を解 くた め に，流体

の 圧縮性 を取 り入れ な が ら ， 密度波 を無視 した 近 似的 な支

配 方 程 式 を 導 く こ とに な る が，そ の 方法 は 2種考 え られ

る。…
つ は 摂動法 に 基づ い て ，マ ッ ハ 数 ま た は そ の 2 乗 に

よ る 級 数 展 開
2）S ）

に よ り近 似 方 程 式 を求 め る 方 法 で あ る。

他 は 熱源 に よ っ て 駆動 さ れ る 流れ の 場 に 対す る 次元 解析 に

よ る 方法 で あ る
415＞

。 次 元 解析法 は物理 的意 味が 明確 で あ

る の に 対 し，級数展 開法 は 数学的 に 簡単で 扱 い や す い 特長

が あ り，本研究 で は マ ッ ハ 数の 2 乗 に よ る 級数展開法 を使

用 して 低 マ ッ ハ 数近 似 の 方 程式 を導 く。

　数値計算 に お け る 乱流モ デ リン グ に つ い て は，平均操作

に ア ン サ ン ブル 平 均 か 圧 縮性流体 に 対 す る密度の 重み を付

し た Favre 平 均 を 採 用 し た レ イ ノ ル ズ 平 均乱 流 モ デ ル ，

ま た は 空 間 フ ィ ル ターをか けた SGS （Subgrid　 Scale） モ

デ ル が あ る。SGS モ デ ル 適 用 に つ い て は今後 の研究課題

と し，こ こ で は 実用性 の 高い レ イ ノ ル ズ 平 均 乱 流 モ デル を

適 用 し， Favre平 均 に 基づ く圧 縮性 k ε モ デル を採 用す

る。な お ，ア ン サ ン ブ ル 平 均 に 基 づ く圧縮性 k一ε モ デ ル

も考 え られ るが ， 密 度 変 動 と の 相 関 項 が 多 く含ま れ て い る

た め に 数値解析 に は非常 に 複雑で ある 。 村 上 ら の 研究
6）

に

よ る と，
こ の 2 つ の 方 法 で 得 られ た 結果 は ほ ぽ

一
致す る。

　 2．2　低 マ ッ ハ 数近似 に よ る 方程式

　 こ こ で は 直交 デ カ ル ト座標 ，x’i （i− ll　2β ， 為 は 鉛直方

向） を と り，以 下 に 示 す 諸式 は テ ン ソ ル 表 示 とし ， 添 字 に

つ い て は総和規約 に 従うもの と す る。時間 を t と し ， 状態

量 と して の 密 度 ， 速 度 ， 圧 力 ， 温 度 を そ れ ぞ れ ρ，u 、（i

二1，2，3），p，
−
T とす る と，無次元 化 さ れ た 圧縮性 流 体 の

攴 配方程式 は以 下 の よ う に な る。

fi

衡 意（副 一  （1 ）

　　
∂（
多処 ∂島幅 ）

　　　
一一

毒絵 纛銑
一
毒 驫 　 （・）

　　
∂（
霞1二1・

、皇、

（・琳
γ

ヲ
’

霧

　　　＋
γ

ラ
1
誓 ・ φ・

p誼。 ∂鼠（
　 ∂T
μ
瓦 ）・ ・？ （・）

　　P− pT 　　　　　　　 　　　　　　　　　 （4 ）

た だ ・）一 ・・」一・儲 職
一
÷薦絵）・・

一
獻 顔

一
号・巉1獻 ・粥 ク ・恥 カ ー・ デ ・レ タ で …

ま た，g は重 力 加 速 度 ，
　 Re は レ イ ノ ル ズ数 ，

　 Pr は ブ ラ ン

トル 数，Fr は フ ル
ー．

ド数，躍 は マ ッ ハ 数，　 Cf）は 定圧 比

熱，μ は 粘 性 係 数 ， A は 熱 伝 達 率，　 R は 気休定数，γ は 比

熱比，Q ＊
は 発 熱量 で あ る。

　 こ れ らの 式 に お け る 無次 冗量 は，上付 き
“

＊
”

を次元景

お よ び 下 付 き
“

o
”

を 参考 （代 表 〉 量 と す る と，次 の よ う

に表 さ れ る。

　　 u 、＝Zt｝　／　CVo， ，η 一毓 〆ム
砺 t＝t＊ UDIL，，

　　P＝P＊

／ρnRTo ，　ρ
≡

ρ
＃

／Po，

　　 7
「−T ＊

／　To，　μ
＝

μ
＊

！itu，　A＝Aホ

／i？LO，

　　◎＝Q ＊
　」．o／　，Oocp 　To　U』，

・・
一
噌

勗
… 一

響
一
撃 ・ ・

一
磊 ・

　　κ
一
マ謠 ・ 

一
質、

　熱対流現象で は参考 速 度 tfoは 音速 よ り は る か に小 さ

く，した が っ て マ ッ ハ 数 は 非常 に 小 さ くな る．こ こ で ，ε

＝
γ11fZ とす る と，低 マ ッ ハ 数 で は ε《 1 に な り，こ の ε を

摂動 パ ラ メータ と し て 状態量 を 展 開す る と次 の よ う に 表 さ

れ る。

　　P −−P（の

　1 εノ）
〔⊥〕

十 〇（ε），　ρ
＝

ρ
ω〉

十 ερ
U 〕

十 〇（ε），

　　 Zt、：− UiW
レー
トε z6P

，一
トo （ε〉，　T ＝’

1
’
｛°〕一

トε TV 〕一
トo （ε叉，

なお ， o（ε）は ε
z
以 上 の オーダー

の 項 を意 味 す る。

　 こ れ ら の量 を支配方程式（1）〜（4 ）に 代入 して ，ε に 対

して 次数 を比 較す る。一
番低 い 次 数 （ε

o
） に 係わ る方程式

は次 の よ うに な る。

　　
∂9ffi

”

＋誌（燕 阻 　 　 　 （・）

　　妙
IDLo

　　　　　　　　　　 （6 ）
　 　 ox ：

　　
∂（ρ

（

1掣 ・
、告（幽

・・
碕 墜 暢1・ 量。 響

　　　　　　　　　　職 ，（・
一

・
［・・
）6・3 　　 （7 ）

∂（撃 う
・

、島（・町 駅

一γ

ヲ
≧響 。髭 、象（

　∂T 〔恥

μ
一
薦

一）・ ・ （8 ）
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　　カ
〔0〕＝

ρ
（0）

コ
［〔0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

・ だ ・ ・S）L ・（驪
》

＋ 響
一9・・ 雛

’

）・
　な お ， 式 （7 ）に お い て pcエ〕十 x3 ／F72→ ヵ

ω
と置 き換 え て

い る。ま た ，方程式（6 ）は ε

一i
オ
ー

ダ
ー

の 式 で ，p（°〕が 空

間 的 に
一

定 で あ る こ と を意 味 して お り， 零 階 近 似 で は 総 圧

力 が 以 下 の 式で 表 さ れ る。

　　b− P・・）
＋ 淞 （が

・・一
調 　　　　　（・・）

こ こ で ， pCO） は熱 力 学 的 な 圧 力 で あ り， 時 間 の み の 関 数 で

あ る。し た が っ て こ の 圧 力 は 空 間的 な 平 均圧 力 を 意味す

る 。 低 マ ッ ハ 数近 似 で は ， 密度 の 伝播速 度 （音速 ） を無 限

大 と見 な し，温度変化 に よ る圧力変化 は瞬時 に 全流れ 場 に

伝 わ る 仮定 を と る。一一
方，ρ

ω
は 流 体 運 動 に 伴 う動 的 な圧

力 を表 し ， 空間 と時 間 の 関 数 で あ る。零 階 近 似 で は p〔n ）
と

ρ
ω

の 相互 干渉 は な い
。 な お ，有次元の 静圧 と動圧 は 以下

の よ う に な るが，低 マ ッ ハ 数 の 場 合 で は動 圧 力 よ D平 均 圧

力 の ほ うが は る か に 大 き い 。

　　P＊ 〔e）＝P（O）
ρoRTo ，　P＊ 〔1）・＝P〔1）

ρO　UO20

　 以 降，が
゜ 〕

と ヵ
山

両 方が 出現 す る圧 力 を 除 して 式 中 に お

け る上添字
“
（O）”

は簡略化 の た め に全 て省略 し ， 圧 力 は

p［O］→pa，　 PCO−，p とす る。

　 式 （5）〜（9）は低 マ ッ ハ 数 近 似 の 方 程 式 系 で あ る。流 れ

が 層流 の 場合 に は こ れ らの 式 を直接使 っ て 数値解析 で き る

が ， 温 度 差 の 大 き い 乱 流 熱 対 流 の 場 合 で は後 述 す る平 均 化

さ れた Reynolds 方程式 を使用す る 。

　2．3 低 マ ッ ハ 数近似 の Reynolds 方程式

　 圧 縮性流体の 場合で は，密度変動 と の 相関項 の 処 理 を 避

け る た め
， 質 量 加 重 平均 い わ ゆ る Favre 平均 を 用 い て

Reynolds 方程式 を 導出す る。　Favre 平均 で は，関数 ∫ の

平 均 値 を f お よ び 変 動 分 を f
”

と し て ，以 下 の よ う に 定

義す る。

　　∫＿ノ＋∫
〃 i＿ρf＿〈∫〉 ρゾ

〃 ＿o 　 　 （ll）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　 方程式（5 ＞〜（9 ）に お い て，密度 を 含 む 速度 と 温 度の 項

に は Favre 平 均 を用 い る。

　　 Ui ；寵ピ十 祝 7　　T − 7
「一

トT ”
　　　　　　　　　　　　　　　（12）

一
方 ， 密度 を含 ま な い 圧 力 項 と密 度 自体 に は ア ン サ ン ブ ル

平 均 を 適用 す る。

　　 P＝P十 P
「
　ρ

磊戸十 ρ
「
　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　平均化 に よ り導出さ れ た Reynolds 方程式 は以下 の よ う

に な る
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号要・
∂島（砿 ）一・

∂po
　 　＝0
∂．Ti

∂（
齋 ＋ 誌（ρ畝 〉一一

霧
・ 量， 隠・ 毒・（1一ρ）a・3

（14）

（15）

（16）

　　
∂（ρT

∂t
）

・
、二（識 跨

’

｝ 謡農梦・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

　　 P
°一

可 　　　　　　　　　　　　　　（18）
た だ し，

　　研 ・（鷺際
一
号・磯 ）1一鷹 1・誓

　　　　
一
号・嘉 ）

− R… 賜 　 　 （19）

　　… 「縣
一R ・ P

’
…

’T”・ 　 　 （20）

計算 ヒは ， 式 （19）の 右辺第 2項 は第 1 項 よ り小 さ い た め に

無視 さ れ る。

　　・・
一

・（鷺・ 霧1．一躯鷺）− R… 鋸 ・・21）

式（14）〜（18）は低 マ ッ ハ 数近似 の Reynolds方程式系 で あ

る 。
こ の 方稈式系で は ， 2 つ の 2 階モ

ー
メ ン ト相 関 項，レ

イ ノ ル ズ 応力 項 くπ 毎 分 と乱流熱流 束 〈Zt：
’
7
「”

〉，が 含 まれ

る た め 完結 し て い な い 。こ れ を解決す る た め ， 次の よ うな

Boussinesq 仮 定 に 基 づ く渦 粘性近 似 を行 う。

　　
一

戸く嘸 ∫〉一認鬻・ 謝

　　　　　　　　
一
詞 ・・＋倦謝 　 （22）

　　
一

・・u ・7　T
”
・一論 認 　 　 　 （・3）

こ こ で ， k は 無 次 元 乱 流 エ ネ ル ギー
（k ≡ 〈

　　　〃　　　〃
  i 祝 ，〉／2）， μ ｛

は μD に よ っ て 無次元化 され た 乱流渦動粘性係数 で あ り，

後 述 の 圧 縮 性 を考 慮 した k一ε モ デ ル に よ り求め る。Prt は

乱流 プ ラ ン トル 数 で あ る、

　 した が っ て ， 式（20）と （21）は 以下の よ うに なる。

　　t・
’
・
’＝（

μ
十

μ 二

Pr　 Prt）器一
吻 器 　 　 （・4）

　　為 一（9
−1’” t）儲 ・ 謝頴 鬻・ 謝 （25）

な お ， た と ∂UkfO ．： k に 関す る 項 が ， 数値計算上 は 圧力項

に 吸収 で き る た め に ，式（25）に は現 れ て な い 。

　2．4Boussinesq 近似 の 方程式

　Boussinesq 近似 の 支配方程式 は 方 程 式 系 （5 ）
〜

（9）あ

る い は （14）〜（18）に対 して さ ら に 制約 を課 した 場合 に 相当

する。例 と して ，方程式系（5）〜（9）に対 して，温 度変化

が 小 さ い 場 合 を仮定 し，  密度 は 運動方程式 の 浮力項以 外

は
一

定 （ρ一1），  平 均 圧 力 は時 間 的 に も
一．・

定 （p°
＝ 1），

とい う条件 を与 える 。 ま た運動方程式（7）の 浮力項 に用 い

る密度 に つ い て ， 式 （9 ）か ら次 の よ う に Taylor級数展開

す る。

　　・謬一
、＋ （i− 1厂

・一（T − ・）・ （T − ・）
2
・ …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

こ こ で，温度変化 は 小 さ い の で T − 1《 1 と な り，（T
− 1）

の 2 次 以 ヒの 項 は が 無視 で き る。更 に，μ
一1 と し て，
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Boussinesq 近似 を適用 し た 支配方程式 は 以 トの よ う に な

る。

　 　 ∂u 、
　 　 　 　・＝e　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （27）
　 　 o．ri

　　黔・
、艶 蹟

一
絵 浸。 轟 、

　　　　　　　　　　・ 毒（T ．．．1）・・ 　 （・8＞

　　暢 ・ 誌駕 一
。湿。 ∂當汐 　 ・29＞

　2，5 低マ ッ ハ 数近似の 数値解析

　低 マ ッハ 数近 似 の 数値解析 は基 本的 に は 非 圧 縮性 流 の 解

法 を応 用 で き るの で ，こ こ で は 支配万 程式系 （14）〜（18＞に

対す る SIMPLE 法
S」

の 適 用 に よ る解法 を考 え る。

　まず ， 温 度 と密度 は状 態 方 程 式 （1S）を 満 足 し な け れ ば な

らな い が ，密度分布 を仮定 し て 温度 を エ ネル ギー式 （17）で

求 め ， 式（18）を使 用 して 密度 を更 新 す る。そ して，こ の 修

正 した 密度 を使 っ て 流速 な ど を計算 し， こ れ よ り温 度 を求

め る。こ れ ら の 計 算手 順 を収束 す る まで 繰 り返 す。

　つ ぎ に
， 連続方程 式 を 満足 す る 方法が 問題 と な る が ，

SIMPLE 法 は
一・

種 の 緩 和 計 算 法 で あ り，圧 力補 正 を行 っ

て 連続 の 式 （14）を 満 た す。こ れ に は，∂ρ1∂t を求 め る必

要が あ る が，式 （18）に よっ て 次 の よ うに 算定 す る。

　　号雲一
歩廨 P ．哥）　　　 （・・）

こ の 式 お よ び 温 度 の 式 （］7）の 計算 を 行 う に は ，平 均 圧力

が を知 る必要が あ る 。 まず式（15）に よ っ て

　　霧
u

一鷺
D

＋ 魂 1一翌　　　　（31）

の 関 係 が あ る。ま た ，式（18）を 式（17）に 代入 す る と 次 の よ

うに な る。

　　襟 一一
÷男 1孟、弖、暢 署）＋ Q

こ の 式 に ，式（31）を考慮す る と次 式 が 求 ま る。

　　紹L −
・・讐 噛 、飢＠瀰 ・ ・Q

　 こ こ で 次の 2 つ の ク
ー一

ス を考 え る 。

 

ら定 数 と す る。し た が っ て，

　　 dpo
　 　 　 　 ＝O
　 　 dl

 

（32）

（33）

計 算領 域 が 開 放 の 場合 ：平均圧力 は 大気圧 に 等 しい か

（34）

　　計 算 領 域が 閉鎖 の 場合ある い は 小 さ い 隙間や穴 が あ る

場 合 ：式 （33）を計 算 領 域 に お い て Gauss の 発 散定 理 に 基

づ き 積分 す る。

　　票一一
・峠鶴 藪誑

　　　　　・ 孟診鰈 （
　　 ∂τ
Ptey’

∂Xi ）♂γ・ 圭腆 4γ

　　　　一一
・万

・

頴 醜 調

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴε1

　　　　　＋童 ト頭（
　　　∂T
μ召To

／：、）nidS ・ 繊 Q4γ

　 　 　 　 　 　 　 　 Si3 】十 」52

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （35＞

た だ し， V は計 算領 域 の 体積 ，
　 dis， は 隙 間 の 面 積 ，

　 tis2

は 非 断 熱壁 の 面 積，n 、は 領域境 界 面 に 対 す る 法線方向 の

単位ベ ク トル で ある 。

　2．6 圧 縮性 を考慮 した k 一ε モ デ ル

　渦動粘性係数 ／lt は 乱流 エ ネ ル ギーk と そ の 散逸 率 ε に

よ り次式 で 求 め られ る 。

　　tll− R ・ ・礁 　 　 　 　 　 （・6）

こ こ に，Cμ は 常数で あ る 。

　Favre 平 均 に よ り，
　 leと ε に 関 す る 輸送 方 程 式 は 次 の よ

うに 表 さ れ る e

∂（SILk）
・濠瞬 ）− D ・ ・ Pie一ρ・＋ G ・

∂（βε

∂t
）
・

∂象（戸細 一D ・

た だ し ，

＋老（c・1跳 一c・・ρ・ ＋ （詔 ・）

D ・
一古、象

　 　 1　 ∂
D 。

≡
　 　 Re ∂x

’」

G・
−

p撫。

P ・
・一・．ρ〈Ui 　ttj 〉貔一L（

　　
一
詞 砕 鷂劉 a。

　　　　　（
μ オ ∂k
σ ka τ丿）

　　　　　（
μ ‘ ∂ε

）
1冖
71

一
ρ

σe ∂X 」

　　 ∂T

趣 鶉
一
謝

　 　 ∂島

∂轟 儲
一

み樋 ）

（37）

（38）

（39）

（4ω

（41）

（42）

　式中の 普遍常数 は Launder等 7）
の 実 験 に よ D求 め られ

た 次 の 値 を と る こ とが 多い 。

　　σk 二1．（1，　σs 　・1．3，　Ce1．．1．44．　CE2＝1．92，　Ce3＝0．7

た だ し，C 。ヨ に つ い て は，鉛 直 壁 の 近 くで は C 、3
・…　C ．1 に

な る が，水平壁 の 近 くで は C。u＝0 とな る こ とか ら ， 本研

究で 扱 う壁 の 影 響 が 少 な い 開領域 に 対 し て は そ の 平均値

C。：s＝0、7 を 使用 す る。

　 した が っ て ，支 配 式 （14）〜（18）お よ び輸送 式 （36）〜（38）

は低マ ッ ハ 数近似 に よ り乱流熱対流 を解析す る た め の 某 礎

方 程式 系 で あ る．

　な お ，以 ドに 平均操作の 表示 で あ る
“一”

と
“〜”

は す

べ て 省 略 す る。

3． 数 値 計 算 法

　3，1SI ）｛PLE 法 に よ る解法

　低マ ッ ハ 数近似 さ れ た 基礎方程式 の 数値解析 に は ，2．5

に 述 べ た 基 本 的 な考 え方 に 従 っ て ，SIMPLE 法
3）

に 準 じ

た 方法 を 適 用 す る が，こ こ で は 2 次 元 問 題 に 対 す る 具 体 的

な 方 法 に つ い て 述 べ る。なお ，座標 は 直交デ カ ル ト系 （Xi ，
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面 とす る。

　運動 量，温度，駕 ε に 関す る 輸送 方 程 式 は ， φを状 態

量 ， 轟 を拡 散 係 数，S を 輸 送 の 駆 動 源 と す る と，次 の 形

に 表 され る。

　　轢 ・ 誌＠・ψ
一婿象）・煮（・u ・ip一磁 ）

− s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （43）

こ れ を Fig．1 に 示 す よ う に ス タ ガード座 標 系 で 有 限体積

法 を用 い て離散化 す る と，次の 式 に変換 され る。

・・

φr譖 ・ぬ ・（働 ・ 礁 レ ・

　　　
一＠・φ

一巉 ）弓 μ

　　　・（・
’
U3・

一
凸 寰紘 血

　　　
一
（卿

一
磁 ）。 許

夙 風 ・，，」）Ax ，A，T，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）

こ こ に，上 付 き n は 時間 ス テ ッ プ の 前段階 を 表す。こ の

式の 移流項 に 適当 な ス キーム を用 い る と，こ の 輸送 方程 式

は 次の 形 に 表 せ る 。

　　 αi，ゴφ、，．尸 α ど． L，プφ，＋ 、，．，TaH ，ゴφH ，ノ＋ai，．，． 、φ∫，．，． 、

　　　　　　
・
暑
一
ai，」−1φゴ．ノー1

一
トbi．v　　　　　　　　　　　　　　　（45）

た だ し，式 中 の 各 係 数 に つ い て は文 献
B｝ に 詳 し く記 載 さ れ

て い る の で ，こ こ で は 省略す る。

　式 （45）は領域 内の 全 て の 格 子点 で 成 り立 つ こ とか ら， 例

え ば速度 に 関す る 方程式で は，まず適当 な圧力を与 えて 速

度 に 関す る連立 方程式 を解 くが，得 られ た 速 度 は
一

般 に連

続 方 程式 （14）を満 た さ な い か ら
， 連続 式 を 満 足 す る よ う に

圧力修 正式 を導 き ，
こ れ を解い て 圧力 と速度 を修正 す る 。

こ の よ うな 手 順 に よ り連続式 を 満 た す まで 修 正 を繰 り返

す。

　 こ こ に，連 続 式 （14）を次 の よ うに 離 散 化 して 用 い る。

　　（ρの ・ ・1諏 ・
一
（PU ・）ト 1諏 ・＋ （ρ U ・）・場 跏 ・

　　　
一
（P ・・．・）・．i−tZxi−

一
（19）沖 鵡 　 （・6＞

な お，右辺 の ∂ρ／∂t は 式 （18）に よ り計算 す る 。

　乱 流 の 場 合 に っ い て ， 数 値 計算 の 主 要 手 順 を Fig．2 に

示 す。

　3．2 計算上 の 熱源 処理

　解析法 の 妥当性 を調べ る た め の 計算例 と し て，床面 に設

置 した線熱源 に よ る サー
マ ル プ ル ーム の 解析 を行 う。こ の

問題 の 特微 は 熱 源 に よ り流れ が 生 起 す る 現象 で あ る た め

に
， 熱 源 の 設 定 条件 が 支 配 要 因で あ り，

こ れ に は熱 源 の 温

度 また は 熱流束 を与 え る 2 つ の 場合が あ る が，以 下 に熱源

に 関 す る無 次元 化 の た め の 参考量 につ い て述 べ る。

　 1） 熱源 温 度 Ts が 既 知 の 場 合

　 こ の 場 合 に は A7
「＝71∫− T 。 （T 。 は 周 囲 の 温 度 ） が 既 知

で あ る か ら ， 熱源位置 で の 浮力 と慣性力 の 釣合 い か ら

G

、．l」

Ftg．　1　Control　volume 　speci ．fication

【・itial　values 戸
’「
，瓦
”
，7塗  北

”
，♂

μ，
食omEq ・（36）

（プ）
’陣Lf

・・ mEq ・（34）・・ （35）

〜
r”＋1加 mEq ．（17）

戸
酬

丘QmEq ・（18）
n＝n ＋ 1

（舸 ∂り
剛＋ ’

仕・mEq ・（30）

訂
曜＋ ’

丘。 mEq ．（16）　「

mod 埓 　　戸
η ＋1
，霧

卅 1
　 tQ

satisfシEq．（14）

北
”＋
 ε
”＋1fセ  mEqs ，（37，38）

　　　　　　　C ・nverged ？
yes no

Fig．2　Flow　char 亡of 　the　calculation

ρg幽 γ奴 ρ碍 ノ五。 の 関係 が あ る の で ， 参考速度 に は 次式

を用 い る。

　　乙、r ぜ9β乙0∠17「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

こ こ に，fi　− 1／　Te は 体 積膨 張係数で あ る 。
　Lo に つ い て は ，

閉鎖 領 域 の 場 合で は領域の 高 さ を用 い るが ， 開放領域 で は

便利 の た め 参 考時 間 を あ一1 と し て 参考長 さ を L 。
− U 。

　tb

と す る。

　2） 熱源 の 発 熱量 Q，．が 既 知 の 場合

　文 献
9） に よ り， 乱流プ ル ー

ム の 熱源 上 の 平 均 流 速 と温度

の 分 布 は 次式 で 表せ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

　　姻 響 ）
3T

・
cc

，。器 　 　 （48）
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こ こ に，Q． （W ／m ） は熱線 の発熱量 で あ る （、し た が っ て

参考速度 と参考温度 は 以 下 の 式 で 定 義 す る こ と が で き る。

　　u ，
一（

QL9β
，OoCp ）

告

　　riT− “Ov こ総恥　　　　　　　　　　　　（49）
こ こ に，Ls は 計算 で の 熱源 の 幅 で あ り，

　 Lo と foは 1）熱

源温度既知 の 場合 と 同 じ に と る。

4 ． 解 析 結　果

　数値解析法 の 妥当性 を調べ る た め に ， 既 に 理 論解析 お よ

び実 験 的研 究 が 幾 っ か 発 表 され て い る，線熱源 上 の サ
ー

マ

ル プ ル
ー

ム に つ い て 計算す る。既存 の 結果 と照 査 を行 うた

め に，Fig．3 に 示 す よ うな 開放 領 域 を計 算 対 象 と し．熱線

の 発熱 量 紐 の 多 少 に よ り層 流上 昇 流 ま た は 乱 流 ヒ昇流 と

な る 2 ケ
ー

ス に っ い て 計算 を行 う 。

　計算 に 使 用 す る諸定数 は以下の と お り と し，環境温度 は

ヱb− 300K と す る。

　　g＝9．8m ／sz，　β
＝3，33 × 10

−3
　K −1

，

　　 y ＝1．145 × 106m2 ／s，　 Cp ＝1004．85、V 。s／kg 。K ，

　　ρ
＝1．1609kg／m3 ，　 Pr≡0．7

　熱線 の 発 熱量 に つ い て は，層流 卜昇流 の 場合 Q＝10W ／

m ，乱 流 上 昇 流 の 場 合 Q≡ID4W ／m と す る。ま た ，最 小

メ ッ シ ュ サ イ ズ は熱 源 の 近傍 の O．D2 と し，熱源 は 4 つ の

メ ッ シ ュ で 与 え る 。

　計 算 は ぽ ぽ定 常状態 に 戊 る まで 続 け，い ずれ の 場合 に つ

い て も 低 マ ッ ハ 数近 似 モ デ ル （LMAF 　 vlfodeg） と Bous −

shnesq 近 似 モ デ ル （BOt｛ssinestl ．”lo　del） を MJい て 計算 し

た 。低マ ッ ハ 数近似 に よ り計算 した層流 お よ び乱 流上 昇 流

の 流 速 ベ ク トル と温 度 分 布 を Fig．4 に 示 す。

　 4．1　層流上 昇気流

　熱線 の 発熱量 が Q厂 10W ／m の 場合 に お け る 各 参 考 量

は e，ro＝〔］．e654　m ！s，　 to− ls，五 〇
＝0．0654　m に な る。

　Fujiiの 理 論解析 の 結果
L °）

に よ り，上 昇 気 流 の 中心 軸 （O，

x
・9’）に お け る 流 速 お よ び温 度 の 分 布 は 次 式で 表 さ れ る が ，

こ れ と計算結果 を 比較 す る。

  一fi…（孤 庵 　 　・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【　　　 3　　4

　　T 　　Tb− St．、（0）（9βン80，ρ嵩）ぢ認 ・！
．．
万 ◎ア　　　　　　　（51）

こ こ で ，層流 で は Pr≡0．7 に な る か ら， π（0）− 0．808，

Pli（0）一 ．373 と な り，諸 定 数 を代 入 し て ，さ ら に 無 次 元 化

し た 式 は 次の よ うに な る。
　 　 　 　 　 　 ユ

　　Us
コ1．85xt”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

　　T − 1＿6．08× 10 ・躍 　 　 　 　 　 　 （53）

　 両 モ デ ル で 。十算 した上 昇 気流の 中心 軸 に お け る 流速 お よ

び 温 度 の 分 布 を Fig，5 と Fig．6 に 示 す。こ れ ら の 結 果 で

は ， 熱源 の 熱 量 が 小 さ い 場 合 に は 密度変化 も小 さ い こ と か

ら，両 モ デ ル の 計算結果 は ほ ぽ 一改 し て い る。した が っ

て，こ の よ うな 層流上昇流の 場合 に は，圧縮性 を考慮 す る

譲1〔u・・・・・・・・・… ）・O

x3 　　　　
1

　　　誌晦 鰍 ⇒
一

・

… 一

「
… 一

il．v

　　ト

　　i
毒〔・・・・・・… k・・｝一゚

　　　　トー 　1、、
卩

一一一
司

し
　 　 　Xl

Fig．3　Geomeしry 　and 　boundary 　condition 　for

　 　 　 caIculation

ifelecity

一1

3

2

1

Te耀pertetrell

廂
D5

轡ll
腸：1

齢 ・・

惻
　 　 　 　 0

0　　　　　　　 1　　　　　　　
−1　　　　　　 0

（a ＞Laminar　thernal　plume，（と
＝10W ！m

一1

3

1

2

1

［
IIIIo

，

Iilρ
l

　li鵬Iill’

　

呼
心11

り
III

側
瞞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 0　　　　　　 1　　　　　　　 −1　　　　　　 0

（b）Turbulent　thermal　plume，（譜1＝le4W 〆m

Fig．4　Calculated　thermal 　plume 　by　LMIN 　modeI

1

必 要 は な く，Boussinesq 近 似 で 十 分 で あ る。

　4．2 乱 流 上 昇気流

　熱線 の 発熱 量 が Q 二104W ／m の 場合の 各参 考量 は UTe

；−O．65　4
’
｛ rr／！s，　 T 』

− ls ，
　 Lo　O、6543111と な る。

　横井 の 実験 に よ る 研究
11 〕

に よれ ば，線 熱 源 』方 の 任意

点 （．浦 ，露 ）に お け る 温 度 と上 昇 速 度 は 次 式で 表 さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

… 一… 4・（
Q。9β
Cpρo ）

耳
・ 号｛1＋ ・・442（誰 ）

一

　　　　・ ・．・474（瀞 y
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　　　　一
・．・ 85（認，，、）

9
｝・xp ｛

− 1画誰 、）
”

｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （54）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　・
・ − T ・

一・・663（
　Q2

’

cgP 旨9β） 
一
転・

一・

〔・

　　　・ ・．・29（
謬♂

．r挙♂
3 ）  ・・6（論 ア

　　　ー
・．・3・・（誰 ）

号
｝・xp ｛

一
・．・〔）9（論 ）

1
｝・・5・

こ こ に，c は 乱れ の 強 さ を 表 す パ ラ メータ で ，区画 火 災初

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
期 の 燃 焼 な ど で は び 舘 0，13程 度 に な る。こ れ ら の 式 に 諸

定 数 を代人 し， さ らに 無 次 元 化 して 得 られ た 熱源真 上 （．x ］

一  の 流速 お よび温 度 は次の よ うに な る。

　　 Zt1＝2．05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　　 7
「− 1＝0．172xii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （57）

　 両 モ デル に よ り計 算 した上 昇気 流 の 中心 軸 に お け る 流 速

お よ び 温 度 の 分布 を Fig．7 と Fig，8 に 示 す。こ れ ら の 結

果 で は ， 熱源 か ら離れ た所 の 計 算結果 は両モ デ ル と も比 較

的実 験値 と一致 す る の に対 し， 熱源の 近 傍で は そ の 差異 が

大 き くな り，低 マ ッ ハ 数モ デル に よる結果 の ほ うが 実験 デ

一タ に 良 く合 っ て い る 。

　 Fig．9 に 咼 さ x3 ＝1．0に お け る 鉛 直 方 向 の 流 速 お よ び 温

度 の 水 平 分 布 を示 す が，Boussinesq 近似 の 結 果 で は 上 昇

気流の 拡が りが 小 さ く， 低 マ ッ ハ 数 モ デ ル に よ る 結果の 方

が 実験 データ に 良 く
一
致 して い る。こ の 傾向は Fig．10に

示す 高 さ ：、
；O．5 に お け る 流 速 と温 度 の 分布 で さ ら に 強 く

な る。こ れ ら の 結果 か ら，計算 例程 度 に 熱 源 熱量 が 大 きい

場 合に は密度変化 の 影響 も大 き い こ と か ら，BQussinesq

近似 に よ る 解析で は無理 で あ り， 圧 縮 性 の 考慮 した解析 が

必 要で あ る こ とが 分 か る。

5． 結 論

　温度差 の 大 きい 場 の 圧 縮性流 れ を考慮 した乱流熱対流 を

解析 す る た め に ， 低マ ッ ハ 数近似 に 基 づ く数 値 計 算法 を提

案 し，こ の 計算法 を高温 線 熱 源 上 の サ
ー

マ ル ・プ ル ーム 現

象 に 適 用 した。こ の 結果 と Boussinesq 近 似 に よ る 計 算 値

を 既 存 の 実験 値 お よ び 理論 値 と 比 較 し て
， 以 下 の 結論 を得

た。

1）　熱源 の 発熱量 が 小 さ い 場 合 に は，低 マ ッ ハ 数 近 似 と

　Boussinesq 近似 に よ る 計 算 結 果 は ほ ぼ
・一致 し て お り，
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　　　　ture　at　a ＝ 1．0，　Q．
＝104　W 〆m

Fig．10Distribution 　of 　vertical 　velocity 　and 　tempera −

ture　at　a ＝ 0．5，　Qド 104　W ／m
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