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1. はじめに
都市において，ヒートアイランド現象が顕在化して久し

い．また，ヒートアイランド現象と連動して起こる大気汚

染や粉塵公害も問題となっている．これらの対策として，

屋上緑化，保水性舗装，打ち水等が注目を集めている．この

ような背景の下で，原因因子と抑制対策をデータ化し，数

値解析により都市の熱・大気環境の変化を予測，検証する

ことは重要であると考えられる．

そこで本研究では，都市の熱・大気環境解析手法の構築

の基礎的段階として，温度場を考慮した安定化有限要素法
1)
の精度検証を目的とし，数値解析例として 3 次元水平同
軸二重円筒内自然対流問題を取り上げ，既存の実験値

2)
，お

よび数値解析解
3)
との比較を行った．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

非等温場における非圧縮性粘性流体を考え，Bossinesq近
似を仮定する．そのとき無次元化を施した運動方程式，連

続式，エネルギー方程式はそれぞれ式 (1)～(3) で表され
る．

運動方程式；
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連続式；
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エネルギー方程式；
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ui は流速，pは圧力，T は温度，Re(= UL/ν)は Reynolds
数，Gr(= gβ(Tw − Tc)L3/ν2)は Grashof 数，Pr(= ν/α)
は Prandtl数，Ra(= Pr ·Gr)は Rayleigh数をそれぞれ表
している．ただし，U は代表流速，Lは代表長さ，ν は動粘

性係数，g は重力加速度，β は体膨張係数，Tw は高温壁温

度，Tc は低温壁温度，α は温度伝導率，k は鉛直方向の単

位ベクトルをそれぞれ表している．

(2) 境界条件

Dirichlet型，Neumann型の境界条件は，式 (4)～(7)で
与えられる．
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nj = hi on Γh (5)

T = T̂ on ΓT̂ (6)

1
PrRe

∂T

∂n
= S on ΓS (7)

ここで，gi，hi はそれぞれ流速，トラクションの既知量，T̂

は壁面既知温度，S は壁面上の単位法線方向温度勾配，nj

は外向き単位法線ベクトルを示す．

(3) 安定化有限要素法

式 (1)，(2)に対して SUPG/PSPG法，式 (3)に対して
SUPG法に基づく安定化有限要素法1)

を適用すると，以下

の弱形式が得られる．

運動方程式，連続式；
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エネルギー方程式；
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ここで，wi，qは重み関数，τsupg1，τpspg，τsupg2 は安定化

パラメータを表している．空間方向の離散化には，P1/P1
（流速・圧力 1次補間）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-Nikolson法を用い
た．なお，連続式，圧力は陰的に取り扱っている．連立一次

方程式の解法には，Element-by-Element Bi-CGSTAB2法
を用いた．
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3. 数値解析例
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図 – 1 解析領域

表 – 1 解析条件

Ra Nθ× Nr× Nz ∆Lmin ∆t

Case1 4.70 × 104 96 × 36 × 30 9.20 × 10−3 1.0 × 10−4

Case2 4.70 × 104 60 × 20 × 30 1.72 × 10−2 1.0 × 10−4

Case3 7.10 × 102 60 × 20 × 30 1.72 × 10−2 1.0 × 10−3

(1) 解析条件

解析領域を 図－ 1 に，解析条件を 表－ 1 に示す．境界
条件は，流速に関しては壁面上で non-slip条件とし，温度
に関しては壁面で一定とする．また，円筒軸方向には周期

境界条件を採用した．初期条件は，流速は全領域で 0とし，
温度は内筒壁面を除き 0 とする．また，代表長さは内筒と
外筒のギャップ幅（ = Ro − Ri) を用いている．表－ 1 に
おいて，Nθ，Nr，Nz は，それぞれ円周方向，半径方向，

筒軸方向の要素分割数であり，円周方向，筒軸方向には等

間隔，半径方向には壁面近傍で要素が密になるように分割

した．∆Lmin は最小要素分割幅，∆t は微小時間増分量で

ある．また，Case1～3 において，内筒と外筒の半径の比
Ro/Ri は 2.6 であり，Ri は 0.625，Ro は 1.625，Prandtl
数は 0.71，Reynolds 数は 1.41 とし，無次元時間 1.0 まで
計算を行った．

(2) 解析結果

図－ 2（a），（b）に，それぞれ Case1，3（無次元時間 1.0）
における温度分布図を，図－ 3 に，Case1，2（無次元時間
1.0）における半径方向温度分布図を示す．
図－ 2（a）より，Case1は Kuehnらによる実験結果2)

と

定性的に等温線が良い一致を示していることが確認でき

る．図－ 2（b）より，Case3 は宇仁らの数値解析解3)
と

良い一致を示していることが確認できる．そして，（b）
Ra = 7.10× 102 の場合には，ほぼ同心円状に温度が伝達

しており，（a）Ra = 4.70× 104 と比較して，熱伝達にお

ける対流の影響が小さいことが確認できる．次に，図－ 3
に半径方向温度分布図を示す．横軸は，ギャップ幅で無次

元化された内筒からの距離である．Case1，2ともにKuehn
らの実験値

2)
と良い一致を示している．また，図－ 3より，

角度 θ = 30◦～120◦ の温度分布線では，低温の外筒側で温
度がいったん上昇していることが確認できる．このような

低温壁側に高温領域が現れる現象は，高温の内筒壁で加熱

された流体が，浮力によって対流を起こし，低温の外筒壁

に沿って下降していくために起こる．

本研究（Case1) Kuehnら

(a) Ra = 4.70× 104

本研究（Case3) 宇仁ら　　　　

(b) Ra = 7.10× 102

図 – 2 温度分布図

図 – 3 半径方向温度分布図

4. おわりに
本研究は，都市の熱・大気環境解析手法の構築の基礎的段

階として，温度場を考慮した安定化有限要素法の精度検証

を行った．数値解析例である 3 次元水平同軸二重円筒内自
然対流問題を通じて, 既存の実験値，および数値解析解と良
好な一致を示し，本手法の有効性が確認できた．

今後の課題としては，LES 乱流モデル（Smagorinsky
Model）の導入が挙げられる．
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