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1. はじめに
本報告は，安定化有限要素法による密度成層を考慮した

地形風解析のための数値解析手法の構築を行うものである．

基礎方程式は Boussinesq 近似を仮定した Navier-Stokes
方程式を用い，数値解析手法は安定化手法の一つである

SUPG/PSPG法に基づく有限要素法を用いた．数値解析例
として半円柱周り流れ解析を取り上げ，幾つかの成層度の

下で解析を行い，既存の実験・解析結果との比較により，本

手法の妥当性について検討を行った．また，2次元解析結果
と 3次元解析結果の比較も行った．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

鉛直方向に一定な密度勾配
(

dρ
dz = −1

)
を持つ流れ場に

おいて，Boussinesq近似1)
を仮定した Navier-Stokes方程

式，連続式，密度方程式はそれぞれ式 (1),(2),(3)の通り定
められる．いずれも無次元化されている．
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上式において，xi は i 方向の座標，ui は流速，p は圧力，

ρ は同じ高さにおける無限上流での基本場 ρB(z) からの密
度のずれを表す．また，δij は Kroneckerの delta，d は次

元数，Re
(
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は Reynolds数，Fr

(
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数，N
(
N2 = − g

ρ0

dρ
dz

)
は Brunt-Väisälä振動数を表す．

(2) 安定化有限要素法

基礎方程式 (1),(2),(3)に対して，移流卓越・圧力振動を
抑えるための安定化有限要素法（SUPG/PSPG法2)

）を適

用することにより，以下に示す弱形式を得る．
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ここで，Ω は解析領域，u∗i , p∗, ρ∗i はそれぞれ流速，圧力，
密度の重み関数，nelm は解析領域内における要素の総数，

τe, τ
′
e は安定化パラメータを表す．

更に (4),(5)式に対して，P1/P1（流速・圧力 1次）要素
により空間方向の離散化を，Crank-Nicolson法を用いて時
間方向の離散化を行い，それにより得られた連立 1 次方程
式を各時間ステップごとに解く．連立 1 次方程式の解法に
は，Element-by-Element Bi-CGSTAB2法を用いた．

3. 半円柱周り流れ解析
(1) 計算条件

数値解析例として，地形の単純化モデルである半円柱周

りの流れ解析を行った．解析領域および境界条件は，2次元
解析の場合は図– 1の通りに設定した．3次元解析に関して
は，図– 1を右手座標系の z − x平面とし，奥行き方向（y

方向）に 4hをとった．3次元領域の境界条件は y 軸に垂直

な平面に v = 0 を与えた．解析に用いた 2 次元，3 次元有
限要素分割図は図– 2に示す通りであり，総節点数はそれぞ

れ 4675，42075，総要素数はそれぞれ 8928，214272，最小
分割幅はともに 0.020h である．また計算条件には，表– 1

に示す 5ケースの成層度 K （無次元パラメータ）を適用し

た（ここでの K と Fr との関係は，Fr = 6
πK ）．微小時間

増分量 ∆t 及び Reynolds 数 Re は全ての計算に共通して

それぞれ ∆t = 0.01, Re = 2000 を用いた．
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図 – 1 解析領域及び境界条件（2次元）

表 – 1 計算条件

(a) (b) (c) (d) (e)
成層度K 0.02 0.5 1.0 1.8 2.5
Froude数 Fr 100.00 3.82 1.91 1.06 0.76
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図 – 2 有限要素分割図（半円柱近傍）

(a) K = 0.02 (Fr = 100), t = 157

(b) K = 0.5 (Fr = 3.82), t = 146

(e) K = 2.5 (Fr = 0.76), t = 121

図 – 3 各成層度における半円柱周辺の流線図（2次元）

(2) 解析結果及び考察

図– 3, 4 に，各成層度における流線図を示す．図は渦の

再付着距離が平均値である時刻を示している．なお，(d)に
ついては，有限要素分割の解像度の粗さから，はっきりとし

た渦を捉えることができなかった．図– 3, 4 から分かるよ

うに，半円柱周辺は非定常性が強く，成層度が大きくなる

につれて，半円柱下流における渦の放出が押さえつけられ

ていることが確認できる．また，3次元解析結果のうち (e)
については半円柱上流部に重力波の影響と思われるブロッ

キング現象が観察される．以上より，成層度の変化が流れ

場に変化を及ぼしていることを確認することができた．

更に，本解析結果の妥当性を調べるために，各計算条件に

おいて，無次元時刻 121 ≤ t ≤ 200内で渦の再付着距離の
平均値を測定した．それらを大屋らの実験・解析結果

3)
と

比較した．成層度と渦の再付着距離の関係を図– 5に示す．

2次元・3次元解析結果ともに，成層度が大きくなるにつれ
て渦の再付着距離が短くなるという定性的な結果を捉える

ことができている．また，3 次元解析結果の方が 2 次元解
析結果に比べて大屋らの実験値に近く，実現象をより正確

に把握できることが判明した．

4. おわりに
本研究では，安定化有限要素法による密度成層を考慮し

た地形風解析のための数値解析手法の構築を行い，更に本

手法の妥当性を検討するために実験結果との比較を行った．

その結果，以下に示す結論を得た．

• 2次元・3次元解析ともに，成層度の変化が流れ場に
及ぼす変化を捉えることができた．

(a) K = 0.02
(Fr = 100), t = 157

(e) K = 2.5
(Fr = 0.76), t = 121

図 – 4 各成層度における半円柱周辺の流線図（3次元）
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図 – 5 成層度と渦の再付着距離の関係

• 成層度が低いほど 3 次元解析の方が 2次元解析に比
べ，実現象をより正確に把握できることが分かった．

今後は，乱流モデルを導入するとともに，本手法を実地

形の風解析に適用する予定である．
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