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1. はじめに
近年，地球温暖化による気温，海水温の上昇等が問題と

なっている．気温に関しては都市部においてヒートアイラ

ンド現象が健在化してきているため，地球温暖化と合わさ

り，局所的豪雨や熱帯夜といった問題も増加している．ヒー

トアイランド現象の発生原因としては人口や産業の集中，

アスファルト等の人工被覆や人工排熱の増大が考えられて

いる．これらの改善を施すための計画及び実施には地域ご

とでの熱特性の把握，地域特性に応じた評価を行うことが

重要である．

著者らの研究
1)
では安定化有限要素法による都市の温熱

環境解析手法の構築が行われたが，植生の存在による影響

については検討がされていなかった．植生には蒸発散によ

る熱収支への影響があり，このことには湿度が大きく影響

している．そこで，本報告では温熱環境解析の基礎研究と

して支配方程式に湿度の影響を考慮した浮力項を仮定した

Navier-Stokes 方程式を用いる．空間方向の離散化には有
限要素法を適用し，時間方向の離散化には Crank-Nicolson
法を用いる．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

流体は非圧縮性粘性流体として扱い,Boussinesq近似を仮
定する

2)
．そのとき支配方程式には湿度の影響を考慮した

浮力を仮定した Navier-Stokes方程式，連続式，エネルギー
方程式，湿度の移流方程式を用い，無次元化を施した式は

それぞれ式 (1)，(2)，(3)，(4)で表される．
Navier-Stokes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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湿度の移流方程式：
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ここで ui は i軸方向の流速，pは圧力，Θは温度，S は湿

度，kは重力方向の単位ベクトルであり，無次元数としては

Re は Reynolds 数，Grt は温度に対する Grashof 数，Pr

は Prantdl 数，Le は Lewis 数，N は温度と湿度に対する

浮力比である．

(2) 離散化手法

式 (1)，(2) に対しては移流項の卓越による不安定性と
非圧縮性に起因する不安定性を有するため，SUPG/PSPG
法に基づく安定化有限要素法

3)
を，式 (3)，(4)に対しては

移流項の卓越による不安定性のみを有するため，SUPG法
に基づく安定化有限要素法を用いて空間方向の離散化を行

う．時間方向の離散化には差分法に基づく二次精度である

Crank-Nikolson 法を用いた．連立 1 次方程式の解法には
element-by-element処理を施した GPBi-CG法を用いた．

3. 数値解析例
(1) 解析条件

本解析手法の妥当性を確認するため，解析例として 3
次元立方体 Cavity 内自然対流問題を取り上げる．解析
領域，Dirichlet 境界条件は図-1 に示すものを使用する．

Neumann境界条件は Dirichlet境界条件が与えられていな
い壁面に温度と湿度のフラックスを 0とする条件を与え，流
速に関しては全境界で Non-slip 条件とする. 初期条件とし
ては流速，圧力に関しては全領域で 0とし，温度，湿度に関
しては Θが 1，S が 1の境界を除いて 0とした．解析の収
束判定には平均 Nusselt 数と平均 Sherwood 数を用い，高
温壁の平均 Nusselt 数と低温壁の平均 Nusselt 数との差と
高湿度壁と低湿度壁の平均 Sherwood数の双方が 5× 10−2

以下となったときを定常状態として収束したとみなした．

要素の分割には三角形一次要素で行い，x方向，y方向とも
に等分割とし，メッシュ分割数は図-2に示す 80× 80× 80
の最小メッシュ幅 1.25× 10−2 の解析メッシュを用い，微

小時間増分量は 1.0× 10−4 とした．また，無次元数の値は

Re数を 1.41，Pr数を 0.71，Le数を 10.0，Ra数を 105 と

し，浮力比 Nは変更する値とした．なお，Ra数は Pr数と
温度に対する Gr数の積で表される無次元数である.

図 – 1 解析領域，境界条件 図 – 2 解析メッシュ
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図 – 3 等温線図：N=-2.0(上：本解析，下：参照解)
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図 – 4 等湿度線図:N=-2.0(上：本解析，下：参照解)

(2) 解析結果

浮力比 N が-2.0 の場合の定常状態での本解析と参照解
4)
の等温線図，等湿度線図を図-3，図-4に示す．参照解の比

較において温度に関してはどの断面においても定性的な傾

向，分布は一致しているが，湿度に関しては x-y断面，y-z
断面においては定性的に一致しているが，z-x断面において
は傾向は概ね一致しているが，値の分布においては差異が

大きいことが確認できる．この原因としては収束判定の条

件が緩いことが考えられる．続いて，浮力比 Nが-0.2にお
ける定常状態での等温線図，等湿度線図を図-5，図-6 に示

す．こちらも温度に関しては定性的な傾向，分布は一致し

ているが，湿度に関してはどの断面でも分布に有意な差異

が見られた．こちらの結果も収束判定の条件が緩いことが

考えられるが，同じ収束判定の条件で浮力比 Nが 2.0に比
べ結果の精度が悪いことから収束判定は浮力比 Nの大きさ
に依存して変更する必要があると考えられる．

4. おわりに
本研究では湿度を考慮した自然対流問題に安定化有限要

素法を適用し，解析例として 3次元立方体 Cavity内自然対
流問題を取り上げ，以下の結論を得た．
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図 – 5 等温線図：N=-0.2(上：本解析，下：参照解)
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図 – 6 等湿度線図:N=-0.2(上：本解析，下：参照解)

• 参照解との比較から本解析による結果は温度，湿度と
もに定性的な傾向は一致していることが確認できた．

• 浮力比 Nを変化させた際の同一の収束判定を用いた
本解析の定常解は参照解と有意な差異が見られた．

今後の課題として収束判定について検討を行うとともに，

水蒸気の凝縮や水の気化を考慮した解析が挙げられる．
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