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安定化有限要素法による熱対流解析
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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．そこで，本研究は都市の温熱環境

形成の解明に重要となる地表面の熱収支を考慮した温熱環

境解析手法の提案を行うものである．離散化手法には，構

造物や地形などの任意複雑形状の適合性に優れている有限

要素法を用い，乱流モデルには，標準 k−εモデルを用いた．

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，乱流モデル

には RANS に基づく k − ε 型 2 方程式モデルを用いる．
アンサンブル平均操作を施された運動方程式，連続式，乱

れエネルギーの輸送方程式，エネルギー散逸率の輸送方程

式，エネルギー方程式，絶対湿度の輸送方程式はそれぞれ

式 (1)，(2)，(3)，(4)，(5)，(6)で表される．
運動方程式；

∂ūi
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∂ūi

∂xj
+

1
ρ0

∂p̄

∂xi
+

2
3

∂k

∂xi

− ∂

∂xj

{
(ν + νT )

(
∂ūi
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連続式；
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乱流エネルギーの輸送方程式；
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エネルギー消散率の輸送方程式；
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+ ūj

∂ε

∂xj
− νT

σε

∂2ε

∂xj

− (Cε1Pk − Cε2ε + Cε3Gk)
ε

k
= 0 (4)

エネルギー方程式；

∂θ̄

∂t
+ ūj
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絶対湿度の輸送方程式；
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ここに，ūi，p̄，θ̄，q̄ は，それぞれアンサンブル平均操作を

施された流速，圧力，温度，絶対湿度であり，kは乱れエネ

ルギー，ε エネルギー散逸率，ν は動粘性係数，νT は渦動

粘性係数である．また，式中の定数群は参考文献
3)
を参照

されたい．

(2) 離散化手法

基礎方程式，式 (1)，(2)に対して SUPG/PSPG法 1)
に

基づく安定化有限要素法を，式 (3)～(6)に対して 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，Crank-Nicolson法により離散
化を行い，連立 1次方程式の解法には Element-by-Element
Bi-CGSTAB2法を用いた．

(3) 熱収支式

太陽から地表面に与えられた熱エネルギーは顕熱や潜熱

に変換さる．地表面温度は，日射量と温度を入力条件として

式 (7) の熱収支式により求められる．その概念図を 図－ 1
に示す．

(1 − ref)S + L = σT 4
S + H + ιE + G (7)

ここで，TS は地表面温度，S は短波放射量，L は長波

放射量，H は顕熱輸送量，ιE は潜熱輸送量，G は貯熱

量，ref はアルベド，σ はステファン・ボルツマン定数

(= 5.67× 10−8[W/m2K4])である．
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図 – 1 熱収支概念図

3. 数値解析例
(1) 事務所ビル屋上熱環境解析

地表面の熱収支を考慮した本解析手法の精度の検証を行

うため，佐竹らの行った観測値
7)
との比較を行った．比較

した観測値は，ビルの屋上に設置された屋上緑化において

の実測値を用いた．実測項目は，土壌内温度，スラブ上下

面の温度・熱流量，土壌水分率と室温，屋上での外気温と水

平日射量である．室温計測は，床から高さ約 2[m]で計測し
たものである．

a) 解析条件

解析領域を図－ 3に，境界条件を表－ 1に示す．解析に
用いたメッシュは，10× 10× 60(x× y × z)の最小メッ
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図 – 2 屋上上日射量と外気温 (夏期)

シュ幅 1.0 × 10−1 の等分割メッシュを用いた．微小時間増

分量は∆t = 1.0× 10−3[sec]とした．流入温度は図－ 2に
示す実測で得られた各時刻での外気温を与え，地表面熱収

支式で必要な短波日射量と長波日射量は実測から得られた

全天日射量とした．なお，解析は非緑化区に関しての 0時，
3時，6時，9時，12時，15時，18時，21時の 8ケースに
ついて行った．

表 – 1 境界条件

流入境界 ū = y1/4，k に関しては実験値を用いた

v̄ = w̄ = 0.0, ε = 0.3k
∂ū

∂y

流出境界 自由流出境界

上端面 slip条件

底面
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温度と水蒸気に関しては

顕熱輸送量と潜熱輸送量から得られる

熱流束と水蒸気流束を与えた．

b) 解析結果

図－ 3に，午後 12時における温度分布図を示す．また，
図－ 4 に非緑化区の解析結果を示す．図より，両者は若干
のずれがあるが，どの時刻でも概ね良い一致を示している

ことが確認出来る．これより，本手法の有効性が確認され

たと言える．

4. おわりに
本研究では地表面熱収支考慮した，温熱環境解析手法と

して，標準 k− εモデルに基づく安定化有限要素法を提案し

た．本手法を実際の屋上緑化における事例に適用した結果，

本解析結果は実測値と概ね良い一致を示した．

今後の課題としては，芝を用いた地表面緑化などの他の

地表面性状での解析や，建物を含む熱対流解析などがあげ

られる．
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図 – 3 解析領域と温度分布 (12:00)
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