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1. はじめに
近年，都市化に伴い森林や公園，河川等の冷熱源の減少や

土地の被覆の変化，人口排熱量の増加が原因でヒートアイ

ランド現象に代表されるような，都市固有の気候変化が顕

著になり，大気汚染や粉塵公害等の問題が生じてきている．

このような背景の下，数値解析により大気環境の変化を予

測し捉えることは重要と考えられる．また，都市の温熱環

境解析を行う際にはビルや地形等の任意複雑形状を考慮す

る必要がある為，任意複雑形状への適合性に優れた有限要

素法は有効な手法であると考えられる．

そこで本報告では，都市温熱環境解析の基礎段階として，

等温場における複雑乱流場の風況解析手法の構築を目的と

し，k - ε モデルに安定化有限要素法
1)
を適用した．数値解

析例として 2 次元角柱周り流れ解析を取り上げ，既存の実
験値

2)
，解析値

3) 4)
との比較により，本手法の精度の検証を

行った．また，物体境界上の角点の流速に関する境界条件

について検討
5)
を行った．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

等温場における非圧縮粘性流体を考え，乱流モデルには

k - ε 型 2 方程式モデルを使用する．アンサンブル平均を施
された運動方程式，連続式，乱流エネルギー k の輸送方程

式，式エネルギー ε 散逸率の輸送方程式はそれぞれ式 (1)
～(4)のように表される．
運動方程式 ;
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連続式 ;
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乱流エネルギー k の輸送方程式 ;
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エネルギー散逸率 ε の輸送方程式 ；
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標準 k − εモデル Pk = νT S̄ijS̄ij

修正 k − εモデル
4) Pk = νT S̄ij Ω̄ij

ここで，ūi，p̄ はそれぞれアンサンブル平均を施した流速，

圧力を示す．また，k，ε はそれぞれ乱流エネルギー，エネ

ルギー散逸率を示す．Reは Reynolds 数 を示し，式 (1)～
(4) 中の定数はそれぞれ以下の通りである．

Cµ = 0.09, σk = 1.0, σε = 1.3
Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92

(2) 安定化有限要素法

本報告では，式 (1)～(4) に SUPG/PSPG 法に基づ

く安定化有限要素法
1)
を適用し，空間方向の離散化には

P1/P1(流速・圧力 1 次) 要素を用いて補間を行い，時間方
向の離散化には，2 次精度を有する Crank-Nicolson 法を利
用した．移流項における移流速度 ūi は 2 次精度 Adams-
Bashforth 法により近似した．なお，連続式，圧力は陰的
に扱っている．連立一次方程式の解法には，Element-by-
Element Bi-CGSTAB2 法を用いた．

(3) 物体境界上の角点の評価
5)

本報告では，物体の角点での流速を評価する際に以下の

3 通りを検討した．
Case1 角点 non-slip
Case2 幾何形状から評価する場合

境界上の接点 j の接線方向を左右の辺 a，b の傾きから以

下のように定義する．
θ̄j =

(
θ̂a + θ̂b

)
/2 (5)

Case3 幾何形状と周辺流速から評価する場合
流速の変化に伴い接線方向も変化する．境界上接点 j の

(N+1) 時間ステップの接線方向 θ̄N+1
j を求める手順は以下

の通りである．

図－ 1に示す辺 a, b 上で定義される返上流速 ûj,a, ûj,b を，

節点 j とその両端の節点 i, k の接線方向流速 ūi, ūj , ūk を

用いて以下のように定義する．
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ここで，流速は辺 a，b 上で線形に分布していると仮定して

いる．続いて辺上流速 ûj,a, ûj,b から，以下の式で表される

流速の重み Wj,a, Wj,b を計算する．
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|ûN+1

j,a | + |ûN+1
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そして，辺 a，b の傾き θ̂a, θ̂b に対して Wj,a, Wj,b により

流速による重み付けをすることにより境界上節点 j の接線

方向 θ̄j を，以下のように評価する．

θ̄N+1
j = WN+1

j,a · θ̂a + WN+1
j,b · θ̂b (10)
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図 – 1 接線方向を評価する際の記号の定義

3. 数値解析例
(1) 解析条件

解析領域を図－ 2 に，境界条件を表－ 1 に示す．解析に
用いた有限要素分割は，総節点数 9994，総要素数 19512，最
小分割幅 0.05D とし，Re = 22000 とした．微小時間増分
量 ∆t = 0.001とした．なお，解析は前項で示した Case1，
Case2 ，Case3 の 3 つの角点処理について行った．

20D

11D

1.0D × 1.0D

図 – 2 解析領域
表 – 1 境界条件

流入境界 u = uin = 1.0，v = 0.0，k = 0.028

　 ε = 0.009k3/2l，l = 1.2

側面 v = 0.0，u，k，ε : free

流出面 u，v，k，ε : free

角柱壁面 一般化対数則

(2) 解析結果

図－ 3 に本報告による乱流エネルギー k の分布図を，

図－ 4,5 に風軸方向の流速分布を示す．乱流エネルギー
k の最大値は，標準 k - ε モデルの Case1 の時は 0.498，
Case2 の時は 0.498，Case3 の時は 0.354，修正 k - ε モデ

ルの Case1 の時は 0.351，Case2 の時は 0.351，Case3 の
時は 0.287 となっており，物体の角点の接線方向の流速を
幾何形状のみでなく周辺流速も評価することにより乱流エ

ネルギー k の低減効果が確認できる．また，図－ 3 より乱
流エネルギー k の分布が Case3 の方がより非対称的になっ
ていることからもこの事が伺える．図－ 4,5 から Case1，
Case2，Case3 とも角柱後方の流速は解析値3) 4)

と良い一致

を示している事が確認できる．

Case1　 Case2　 Case3

Case1　 Case2　 Case3

図 – 3 本報告による乱流エネルギー k の分布 (上図 : 標準 k -

ε，下図 : 修正 k - ε)

図 – 4 風軸方向の流速分布図 (左図 : Case1，右図 : Case2)

図 – 5 風軸方向の流速分布図 (Case3)

4. おわりに
本報告では等温場における安定化有限要素法により，2 次
元角柱周り流れ解析を行い，既存の実験値，解析値との比

較により本手法の精度の検証，並びに物体境界上の角点の

流速に関する境界条件について検討を行い，以下の結論を

得た．

• Case1, 2，3 を比較すると角柱後方の流速は Case3
が既存の解析値と最も良い一致を示している事が確

認できた．

• 乱流エネルギー k については，Case3 において低減
効果が確認できた．

今後の課題として，他の改良モデルでの検討，3 次元化へ
の拡張が挙げれる．
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