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1. はじめに
近年，経済社会活動や人口の都市域への過度の集中によ

り，都市部においてヒートアイランド現象が年々顕在化し

社会問題となっている．これらの対策として進められてい

る屋上緑化などの屋外温熱環境緩和手法の効果を定量的に

評価することは極めて重要である．

　本研究では，Smagorinskyモデル1)
に基づく LESの安定

化有限要素法
2)
解析手法を提案し，非等温場における本手

法の精度検証を既存の実験結果
3)
及び RANS（改良 LKモ

デル）による計算結果
5)
を比較の基に行った．

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，Boussinesq
近似を仮定する．フィルタリングおよび無次元化を施した，

Grid Scale（GS）の運動方程式，連続式，エネルギー方程
式はそれぞれ式 (1)，(2)，(3)で表される．
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エネルギー方程式；
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τij = uiuj − uiuj (4)

hj = ujθ − ujθ (5)

ここで，ui，p，θはそれぞれフィルタリングを施した流速，圧

力，温度である．Ar(= −gβ(θw − θc)L/U)は Archimedes
数を表している．但し，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，αは温度拡散係数，β は体膨

張係数，(θw − θc)は代表温度差をそれぞれ表している．ま
た，τij，hj は SubGrid Scale（SGS）応力，hj は SGS熱流
束を表す．格子で捉えきれない SGSの乱れによる GSの流
れ場への影響は，τij を通じて GSの運動方程式に組み込ま
れる．

(2) Smagorinskyモデル
Smagorinskyモデルは，SGS応力 τij に対するモデル化

の中で最も代表的なものである．乱流エネルギーの収支に

おいて生産項と散逸項が釣り合うという局所平衡状態を仮

定すると，SGS応力は以下のようにモデル化される．
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νSGS は渦粘性係数，Sij は GSの変形速度テンソル，Cs は

Smagorinsky定数, ∆ はフィルター幅であり 4面体要素の
体積 Ve の 3 乗根で定義する．また，αSGS は SGS 温度拡
散係数，PrSGS は SGSプラントル数である．fs は式 (24)
に示す Van Driest の壁面減衰関数であり，SGS 応力が壁
面に近づくにつれ 0に漸近させるために乗ずる．

fs = 1 − exp
(
− y+
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)
(11)
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y+ は壁座標，uτ は壁面摩擦速度，A+ は無次元定数で 25
で与えた．Dirichlet 型，Neumann 型の境界条件は，以下
のように与えられる．
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(3) 安定化有限要素法

基礎方程式 (1)，(2) に対して SUPG/ PSPG 法，(3)
に対して SUPG 法に基づく安定化有限要素法を適用し，
P1/P1(流速・圧力１次) 要素を用いて空間方向の離散化を
行った．

　時間方向の離散化には 2次精度を有する Crank-Nicolson
法を用いた．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
力は陰的に取り扱っている．連立 1 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
非等温場における本手法の精度検証を行うため，地表

面高温領域周辺気流解析を行い，既存の実験結果
3)
および

RANS に基づく計算結果5)
との比較を行った．図－ 1 に

解析領域，表－ 1 に境界条件を示す．本解析に用いたメッ
シュは，x，y，z 方向に 64× 30× 42分割，最小メッシュ
幅は 4.43 × 10−2L の不等分割メッシュを用いた．また，

Reynolds 数は 2.9 × 104，Archimedes 数は 1.21，SGS-
Prantdl 数は 0.5，微小時間増分量は 1.0 × 10−3 とした．

地表発熱面において θ=1.0を境界条件として与えた．
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図 – 1 解析領域

表 – 1 境界条件

流入境界 ū = z
1
4 ,

v̄ = w̄ = θ̄ = 0.0
流出境界 Traction-free条件
上面 slip条件
底面 流速　 linear - 1/7 power law　

温度　 Hot panel上では θ̄ = 1.0

(1) 解析結果

図－ 2 に，各断面 (A～D) での平均温度，及び水平方向
平均流速の分布を示す．温度分布は，RANS（Viollet型と
Rodi型）を用いた場合では底面近傍の温度を過大に評価し
ているのに対し，本解析では実験結果と良好に一致してい

る．水平方向流速については，RANSでは z = 0.5以下で
実験結果よりも過小に評価し，特に Rodi型ではその傾向が
より顕著に見られた．LESを用いた場合，断面 A・Bでは
RANSと同様に過小評価しているが，断面 C・Dでは若干
の改善が見られた．

4. おわりに
本報告では，都市の大気環境流れ解析手法の構築を目的

とし，Smagorinskyモデルに基づく LESの解析手法の精度
検証を行った．数値解析例として，地表面高温領域周辺気

流解析を取り上げ，既存の実験結果及び RANSによる計算
結果と比較を行った．その結果，以下の結論を得た．

• 温度，流速分布は既存の実験結果および計算結果と

z 0.5

1

0.5

1

0.5

1

0.5

1

0 0.5 1

LineA

0 1

LineB

0 0.5 1

LineC

0 0.5 1

LineD

0 0.5

z

0 0.5 0 0.5 0 0.5

0.5 0.5

1

0.5

11 1

0.5

Rodi

ViolletLES

 LES

LineA LineB LineC LineD

図 – 2 各断面における水平方向平均流速，平均温度の分布

若干の差異が見られるものの，良好な一致を示した．

• RANS（改良 LKモデル）に比べ LESの方が精度の
よい結果を示した．

今後の課題として，熱収支を考慮した解析等が挙げられる．
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