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 １．はじめに  

 構造物周りの剥離を伴う非定常な流れ場を精度良く予測するためには LES 等の非定常計算が必要となる．

近年では，WALEモデルやコヒーレント構造モデルなど 1)，様々な渦粘性モデルが提案されてきているが，そ

の検証事例は不十分である．そこで本研究では，SGS渦粘性の大きさを乱流構造に基づいて決めるコヒーレン

ト構造モデルを用いて準周期境界型流入変動風を生成し，流入変動風性状の再現性を確認する． 

２．流入変動風の生成方法  

 Lund ら 2)は，流入変動風を生成するドライバ部として，本来の乱流境界層の計算で用いる領域とは別の計

算領域を設けることで流入変動風の生成を行なった．Lund らによる方法の特徴は，抽出断面の風速を平均値

と変動値に分解したうえで，変動値のみを流入境界に代入する点である．したがって，流入境界で規定された

平均風速の鉛直プロファイルを崩すことなく風速変動成分を発達させることができる．ただし，Lund らの方

法ではドライバ部での主流方向の境界層発達を考慮しているため，上面境界において境界層の発達に応じた

鉛直方向の速度成分を与える必要がある．また，抽出断面での速度変動を求めるために，抽出断面での壁面摩

擦速度および境界層厚さを推定する必要がある．さらに，抽出断面での風速の変動成分を流入境界に代入する

際に格子点間で補間を行なう必要があるなど，煩雑な操作が要求される． 

 一方で片岡ら 3)は，壁面摩擦速度および境界層厚さがドライバ部内で変化しないものとみなして Lund らの

方法に簡略化を施した．これによる流入境界における風速分布は次式で求められる． 

𝑢𝑖𝑛𝑙𝑡(𝑦, 𝑧, 𝑡) = 〈𝑢〉𝑖𝑛𝑙𝑡(𝑧) + 𝜙(𝜃) × (𝑢𝑟𝑒𝑐𝑦(𝑦, 𝑧, 𝑡) − [𝑢](𝑧, 𝑡))       (1) 

𝑣𝑖𝑛𝑙𝑡(𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜙(𝜃) × 𝑣𝑟𝑒𝑐𝑦(𝑦, 𝑧, 𝑡)           (2) 

𝑤𝑖𝑛𝑙𝑡(𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜙(𝜃) × (𝑤𝑟𝑒𝑐𝑦(𝑦, 𝑧, 𝑡) − [𝑤](𝑧, 𝑡))        (3) 

ここで[𝑢]，[𝑣]および[𝑤]はドライバ部の各時刻での x-y断面平均値．下付き添字 inltと recyはドライバ部の流

入断面と速度変動を抽出する抽出断面を意味する．仮定により，壁面摩擦速度および境界層厚さに変化が無い

としても，実際にはドライバ部内で平均速度分布の変化が生じることは避けられない．これにより風速変動が

境界層の外側にまで伝わるのを防ぐために，抽出境界の変動成分に damping 関数𝜙(𝜃)を掛けている．本計算

においても，片岡らの方法にならって流入変動風を生成する． 

３．計算手法  

３．１ LESの基礎方程式  

 LES の基礎方程式としては，フィルターをかけた非圧縮流れの連続の式と Navier-Stokes 方程式である．こ

れらの式は以下のように表せる． 
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𝑢𝑖 は i (i = 1~3) の風速，tは時間，pは圧力，𝜌 は空気密度であり，𝜈 は動粘性係数を表す．本研究では SGS

モデルにコヒーレント構造モデル(CSM) を用いるため，SGS応力𝜏𝑖𝑗は以下のようにモデル化される． 

𝜏𝑖𝑗 = −2C∆2|𝐷̅|𝐷̅𝑖𝑗                  (8) 

ただし， 
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３．２ 計算条件  

 方程式は有限差分法により離散化する．各変数はスタッガード格子で配置される．速度と圧力のカップリン

グには Fractional Step 法を用いる．時間発展は Adams-Bashforce 法を用いる．空間離散化は，拡散項は 2 次精

度中心差分，移流項は 2 次精度中心差分と 1次精度風上差分のブレンド式を用いる．ブレンドファクターαは

0.9とする． 

𝜙𝛼 = 𝛼𝜙𝑐2𝑑 + (1 − 𝛼)𝜙1𝑠𝑡                   (17) 

𝜙𝑐2𝑑：2次精度中心差分による離散化 

𝜙1𝑠𝑡：1 次精度風上差分による離散化 

３．３ 対象物体のモデル化  

 対象物体は D:B:H=1:1:1 の角柱とする．また，境界層厚さδ = 0.8mとすると𝐻 𝛿⁄ = 0.3125である．対象物体

は IBM(Immersed Boundary Method)4)を用い，表面で指定する速度となるように外力を加える．すなわち，Navier-

Stokes方程式において，対象物体の位置に外力項𝑓𝑖を加え，速度を 0とする． 

𝑓𝑖(𝑥𝑠, 𝑡) = 𝛼 ∫ 𝑢𝑖(𝑥𝑗,𝑠, 𝑡
′)𝑑𝑡′ + 𝛽𝑢𝑖(𝑥𝑗,𝑠, 𝑡)

𝑡

0
               (18) 

 ここで，𝑥𝑠は物体表面位置，tは無次元時間，𝑢𝑖は外力を与える

格子点の風速である．α，βは収束性調整のパラメータでα = -

2000，β =-30とした． 

４．計算領域と境界条件  

 図 1に計算領域と境界条件を示す．計算格子は Vinokurの手法

5)により上面境界から床面境界に向けて寄せている．上面境界は

Free-slip，床面境界は No-slipとしている．流入境界は式(1)～(3)

で与えられる．その際の平均風速プロファイルは，地表面粗度区

分Ⅲ相当の実験結果(図 2)の分布を与えた． 

５．計算結果  

 図 2 および図 3 に，準周期境界により生成した流入変動風の

プロファイルを示す．平均風速は地表面付近でやや過大だが，概

ね実験結果に一致している．乱れ強さは全体的に過小になって

いるが，これは計算安定性を確保するために移流項の離散化に

おいて 1 次精度風上差分を 10%ブレンドしたことによると考え

られる．図 4 には本計算領域の対象物体まわりの流れの瞬間場

を示す．瞬間場ではあるが，屋上面の小さい逆流と後方の循環流

は十分に再現されていることが確認できる．  

６．まとめ 

 本研究では，SGSモデルにコヒーレント構造モデルを用いた準周期境界型流入変動風を生成し，流入変動風

性状の再現性を確認するとともに，生成された流入変動風により物体周りの流れ場が妥当であるか検証を行

なった．今後は，移流項のブレンドファクターをより大きな値にして数値粘性の影響が小さな計算を実施予定． 
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図 1 計算領域と境界条件 

  
図 2 平均風速分布 図 3 乱れ強さ 

 
図 4 主流方向 u成分の瞬間場 
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