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Abstract

　　　Anew　numerical　method　that　is　suitable　fbr　the　calculation　of　thermal

convection　with　main　flow　in　a　very　long　region　is　proposed．　The且ow　vari－

ables　are　expressed　as　sum　of　those　of　the　main　flow　caused　by　the　thermal

convection　and　their　variations．　Using　this　method，　two－dimensional且ow

in　a　long　channel　is　simulated．　It　is　fbund　that　the　steady　flow　of　upward

direction　with　high　temperature　is　maintained．　In　order　to　verify　the　results，

the　method　based　on　the　stream　function　and　the　vorticity　is　also　examined．

1．In七roduction

Thermal　convection　is　one　of　the　most　interesting且uid　motion　occurring　in

our　daily　li艶．　In　this　study，　we　fbcus　on　the　flow　induced　by　the　thermal　con－

vection　in　a　long　channel　standing　vertically．　This　kind　of且ow　is　important

both　fbr　the　purpose　of　engineering　and　fbr　prevenもion　against　disaster．

　　　The　example　of　the　prevention　of　disaster　isもhe　analysis　of丘re　in　a　tunneL

One　of　the　most七ragic　disaster　is　that　occurring　inside　the　tunnel　near　the

entrance　caused　by　the　fire　of　the　cable　car　in　Aus七ria　in　November　2000．

The　main　objective　of　the　present　study　is　to　develop　a　numerical　method

suitable　for　simulating　this　kind　of　flow　numerically．

　　　In　the　simulation　of　the　convective　flow　in　a　long　region，　dif丑culty　due

to　the　high　aspect　ratio（length／diameter）takes　place．　It　is　quite　dif丑cult

to　satis葦y　the　conservation　of　mass　especially　in　the　case　that　the　dominant
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flow　exits．　In　a　vertical　channe1，　upward　fiow量s　induced　due　to　heat　sources

・・that　the　ai・is　sank　at　the　ent・ance（1・wer　b・unda・y）and且・w，。ut　at

the　exit（upper　boundary）．　However，　if　we　use　conventional　methods　based

・nthe　p・imitive　va・iables　such　a・MAC　meth・d［1］，　the　fl・w　tend・t・，t。p

somewhere　in　the　long　channel　due　to　the　accumulation　of　numerical　error．

It　is　widely　known　that　the　method　based　on　the　s七ream．function　and七he

v・・ticity（ψ一ωmeth・d）・an・ati・fy　the　c・n・ervati・n・f　mass　exac七1y［2］．

However　　　　　　　，this　metho　　　　　　　　　　　　　　　　　　dis　restricted　to　computation　of　two－dimensional　and

　　　axls－symmetrical　fl・w．

　　　In　our　previous　study［3］，　we　have　developed　new　numerical　method　tha七

is　suitable　fbr　the　computation　of　incompressible　flow　where　one　dominant

且・wexi・ts　such　a・a・hannel・・a　pipe　fl・w　cau・ed　by　the　p・essu・e　g，adient．

In　the　method　　　　　　　　　　　　　，the　flow　variables　are　expressed　as　sum　of七hose　of　the　main

fl・w　and　thei・va・iati・n・・The・f・・me・i・・btained　by・・lving・nedimen，i。nal

equation　analytically。　To　apply　this　method　to　convective　flow，　it　should　be

modified　since　it　is　diMcult　to　define　dominant　flow　in　thermal　convection．　In

thi・pape・・we　u・e　the　ave・aged　ve1・city　nea・the　heat・・u・ce　a・the　ve1。city

of　main　flow　and　examine　the　effectiveness　of　the　method　mentioned　above．

2．Numerical　Method

The　c・mputati・na1・egi・n　i・al・ng　channe1・tanding　ve・tically．　The　heat

・・u・ce　l・・ate・・n　the　b・th・ide・・f　the　wall　as　sh・wn　in丘9．1（the丘gu・e　i・，。．

tated　90　deg・ee　t・・ave　the・pace）・The　c・nvective且・w　i・induced　by　thi，　heat

・・urce・Fr・m　this　ge・met・ical　c・nfigu・ati・n，　the・fl・w　can　be　assumed　nea，1y

two－d1mensionaL　Therefbre，　we　suppose　that　the　flow　is　two－dimensional　as

the丘rst　approximation　in　this　study　although　it　is　not　difHcult　to　extend　the

method　to　three－dimensional　computations．

　　　The　basic　equation　fbr　incompressible　two　dimensiona1且ow　under　the

Boussinesq　approximation　is　as　fbllows：

∂u　∂v
茄＋砺＝o

寄＋u舞＋”驚劣＋鼠ll芸＋券）

（1）

（2）
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　　　　　　　　　霧＋賜劣＋”劣劣＋毒G舞＋llii：）＋鼻丁（3）

　　　　　　　　　　　　　箒＋・9／＋傷点（∂2T　∂2T∂x2十∂y2）　（4）

where　T　is　the　temperature，　x　and　y　are　horizontal　and　vertical　direction，　pa－

rameters　Re，　Gr　and　Pr←・0．71）are　Reynolds，　Grashof　and　Prandtl　numbers

respectively．　If　the　computational　region　is　very　long　in　vertical　direction，

the　ve・tical　n・w　i・d・minant　and　i・nea・ly・ne－dimen・i・na1．　In・the・w・・d，，

we　can　assume

　　　　　　　　　　　　　　v＝v（〃，t），　P＝P（y，　t），　te＝0，∂／∂x－0　　　（5）

as　the　first　approximation．　We　also　neglect　the　buoyancy　force．　Substituting

equation（5）into　equations（1）and（3）with　T＝0，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺＝o　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂v　　∂P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t　∂y　　　　　　　　　　　（7）

（Equati・n（2）bec・me・0－0）．　F・・m　equati・n（6），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tフ：＝！（t）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

In　our　previous　study，　f（t）is　determined　from　boundary　condition　at　the

en七rance　of　the　long　region．　In　this　case，　we　determine　it　from　the　aver－

aged　velocity　in　the　region　surrounded　by　two　heat　sources．　If　we　subs七i七ute

equation（8）into（7），　we　obtain

　　　　　　　　　　鋼一一劣吻一イ（t）y＋・（・・c－・嬬）．（9）

From　equations（8）and（9），　we　can　define　the　variation　of　the　velocity　and

pressure　as　fbllows：

　　　　　　　　v＝！（t）＋U（x，y，t），　P（x，y，の＝一！’（t）y＋0＋P（x，y，t）　　（10）

Afte・the・ub・tituti・n・f　equati・n（10）int…iginal　equati・ns（1）一（4），　we

obtain　the　basic　equat量on　in　this　study

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂u　∂u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　房＋砺＝0　　　　　　　　　（11）
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　　　　　　　　　　寄＋u鍔＋（ノ＋の舞一劣＋毒（gel9＋券）

　　　　　霧＋賜劣＋（！＋D）劣劣＋講＋募）＋継

　　　　　　　　　　　筈＋・9／＋（f＋u）書冨一R，IPr（鐸＋鐸）・

These　equations　are　nearly　the　same　as　the　original　e

unknowns　are　different．　These　equations

method　such　as　MAC　method，　SMAC　method［4］　and　so　on．

boundary　condition　on　the　wal1（no－slip）becomes

（12）

（13）

（14）

　　　　　　quations（1）一（4）although

can　be　solved　by　the　s七andard

　　　　　　　　　　　　　　　　Note　that　the

fiω。ll　＝一ノ（t） （15）

from　its　de丘nition．

3，Results

In　order　to　examine　the　effectiveness　of　the　numerical　method　mentioned

above，　we　simulate　the　flow　in　the　channel　with　two　heat　sources　shown　in

fig．1．　The　aspect　ratio　of　the　channel　is　25．　The　number　of　the　grid　points

is　250×20　in　vertical　and　horizontal　direction．　Note　that　the　direction　of　the

gravity　is　right　to　left　in丘gures　2，3，5，6，9，11，12，14　and　they　are　also　shortened

1／2．5to　save　the　space．　The　Reynolds　number　based　on　the　width　of　the

channel　is　50　and　the　Grashoff　number　is　5000．　The　function！（t）appearing

in　equation（8）is　determined　by　averaging　the　velocity　v　over　the　region

surrounded　by　two　heat　sources．

　　　Figures　2　and　3　are　the　velocity　vectors　and　isotherms　at　non－dimensional

time　of　T＝2，　Figure　4　is　the　flow　rate　along　the　vertical　wall．　Figures　5，6　and

7are　the　results　when　the　flow　reaches　nearly　steady　state（T＝30）．　These

figures　correspond　to　figures　2，3　and　4　respectively．　Figure　8　is　the　time

history　of　the　flow　rate．　It　is　shown　the　the　How　rate　increase　gradually　and

reεゼches　about　O．7．

　　　In　order　to　verify　the　results，　the　same　flow　is　simulated　byψ一ωmethod．

Since　the　flow　rate　is　unknown　a　priori，　the　value　of　stream　function　on　the

wall　is　determined　as　fbllows．
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　　　At　first，　the　velocity　is　calculated　from　the　stream　function　instan七a－

neously．　We　compute　the且ow　rate　by　the　velocity　in　each　cross　section

between　two　heat　sources．　The　average　value　of　flow　rate　mentioned　above

is　set　to　the　value　of　the　stream　function　of　one　wall　at　tha七moment　while

that　ofanother　wall　is　set　to　O．

　　　Figure　g　is　isotherms　obtained　by　theψ一ωmethod　at　T＝30．　The

agreement　to　the　figure　6　is　well．　Figure　10　is　the　time　history　of　flow　rate．

Although　it　increases　slowly　compared　with　figure　8　and　reaches　slightly　large

value（・＝0．8），　the　tendency　is　nearly　the　same．　These　differences　are　due　to

the　boundary　conditions　at　the　entrance（u皿ifbrm　fiow　is　imposed　at　the

entrance　in　this　case）．

　　　Figure　11－16　shows　the　results　obtained　by　the　standard　MAC　method．

Figures　11－13are　the　results　at　T＝2　and　figures　14　and　15　are　those　at　T＝30．

Unlike七〇the　results　obtained　by　the　present　method　andψ一ωmethod，　the

且ow　in　the　channel量s　very　weak　and　local　circulation　near　the　heat　source　is

observed．　Moreover，the　flow　rate　is　not　conserved　well　as　shown　in　fig　13．

4．Concluding　Remarks

It　is　known　that七he　numerical　method　fbr　incompressible　flow　based　on

solving　the　Poisson　equation　of　pressure　such　as　the　MAC　method　has　a

weakness　that　it　is　di伍cult　to　satisfy　the　equation　of　continuity　precisely．

This　shortcoming　becomes　more　serious　when　the　computational　region　is

very　long　or　it　is　required七〇〇btain　unsteady　solu七ions．

　　　Thermal　convection　in　a　long　channel　studied　in　this　paper　is　just　the

case．　In　our　previous　study，　we　proposed　the　new　method　that　is　effective

for　the　calculations　of　incompressible　flow　in　a　long　region．　The　idea　of　the

method　is　that　the　flow　variables　are　expressed　as　sum　of　the　main　flow　and

their　variations．　Therefbre，　the　main　flow　should　be　defined　by　the　boundary

conditions　at　the　entrance・　On　the　other　hand，　in　the　present　case，　the

velocity　of　main　flow　is　determined　by　the　fiow　itself　during　the　computation

through　the　effect　of　heat　source．

　　　In　this　study，　we　define　the　velocity　of　the　main　flow　by　averaging　the

velocity　over　the　region　surrounded　by　two　heat　sources　and　apply　our　pre－

vious　method．　Using　this　method，　tw（ydimensional　flow　in　a　long　channel

is　simulated．　It　is　found　that　the　steady　flow　of　upward　direction　with　high
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temperature　is　maintained．　This　result　agrees　well　with　that　obtained　by

theψ一ωmethod．　However，　this　result　is　not　given　by　the　standard　MAC

method．
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hea量source

hea量so閣rce

Fig．1　Computational　domain　and　location　of　heat　sources（All　figures　are　Rotated　90

degree　i・e・gravity　acts　left　direction　and　are　shortened　112．5　i．e．　aspect　ratio　is　25）

｝｝妻｝妻 鯵妻｝妻妻｝妻妻｝妻妻｝｝｝｝｝｝｝

Fig．2　Velocity　vector　at　T（non・dimensional　time）＝2

Fig．31sotherms　at　T＝2

Fig．4　Flow　rate　along　the　wall　at　T＝2

Fig．5　Velocity　vectors　at　Tニ30（nearly　steady　state）

Fig．61sotherms　at　T＝30
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Fig．7　Flow　rate　along　the　wall　at　T＝30
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Fig．8　Time　history　of且ow　rate

Fig．9　lsotherms　obtained　by　stream　function　and　vorticity　method（T＝30）
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Fig．10　Time　history　of　flow　rate　obtained　by　stream　fUnction　and　vorticity　method

　
…

Fig．11　Velocity　vectors　at　T＝2　obtained　by　standard　MAC　method
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Fig．12　lsotherms　at　T＝2　obtained　by　the　standard　MAC　method
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Fig．13　Flow　rate　along　the　wal1　at　T＝2　obtained　by　standard　MAC　method

Fig．　i4　Vei。。ityve，t。，satT＝2。btained、by、the、standard、MAC、meth。d
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Fig．15　lsotherms　at　T＝30　obtained　by　the　standard　MAC　method
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Fig．16　Time　history　of　flow　rate　obtained　by　the　standard　MAC　method
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