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安定化有限要素法による改良 k − εモデルを用いた地表面高温領域周辺気流解析
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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．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，Launder-Kato型の改良 k − εモデルを安定

化有限要素法
1)
に適用した．非等温場における本手法の精

度検証を目的とし，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，既存の実験値
2)
及び解析値

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，Boussinesq
近似を仮定する．レイノルズ平均操作及び，無次元化を施

された運動方程式，連続式，乱流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，エネルギー方程式はそれ

ぞれ式 (1)，(2)，(3)，(4)，(5)で表される．
運動方程式；

∂ūi

∂t
+ ūj
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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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エネルギー散逸率の輸送方程式；
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エネルギー方程式；

∂θ̄

∂t
+ ūj
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ūi，p̄，θ̄はそれぞれレイノルズ平均操作及び，無次元化を施

された流速，圧力，温度であり，kは乱流エネルギー，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．

Re(= UL/ν) は Reynolds 数，Gr(= gβ(θw − θc)L3/ν2)
は Grashoh 数，Pr(= ν/α) は Prantdl 数である．ただし
g は重力加速度，β は体膨張係数，θw は高温壁温度，θc 低

温壁温度，U は代表速度，Lは代表長さ，(θw − θc)は代表
温度差，ν は動粘性係数，αは温度伝導率である．また，定

数群は以下の通りである．

Cµ = 0.09，σk = 1.0，σε = 1.3，σθ = 0.5

Cε1 = 1.44，Cε2 = 1.92，Cε3 = 1.44

(2) 非等温場における浮力の生産項におけるモデル化

a) Viollet型4)

一般的に用いられているモデルで，εの輸送方程式の左辺

第 6項における浮力による k の生産 Gk を流れ場が不安定

(Gk > 0)の場合に平均流による k の生産 Pk と同等に評価

する．また，流れ場が安定 (Gk < 0)の場合には無視すると
いう操作を行う．

{
Cε3 = 1.44 (Gk > 0 : 不安定の場合)
Cε3 = 0.0 (Gk < 0 : 安定の場合)

b) Rodi型5)

同様に εの輸送方程式の浮力による k の生産を評価する

際に，流れ場を垂直せん断流と水平せん断流とに区別する．

垂直せん断流では浮力による k の生産 Gk を平均流による

生産 Pk と等しく評価し，水平せん断流では Gk を小さく評

価する．式 (4) の左辺第 4 項，第 6 項を以下のように書き
換える．

C1
ε

k
(Pk + Gk) (1 + 0.8Rf) (6)





Rf = 0.0 (u2 + v2 ≤ w2)

Rf = − Gk

Pk + Gk
(u2 + v2 < w2) (7)

(3) 離散化手法

基礎方程式，式 (1)，(2) に対して SUPG/PSPG 法に基
づく安定化有限要素法を，式 (3)～(5) 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
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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. 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，既存の実験値
2)
および数値

解析解
3)
との比較を行った．
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図 – 1 解析領域

表 – 1 境界条件

流入境界 ū，k は図－ 2に示す．
v̄ = w̄ = θ̄ = 0.0, ε = 300k2 ∂ū

∂z

流出境界 Traction-free条件
上面 slip条件
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Hot-panel上で Case1では θ = 1.0を与える

図 – 2

(1) 計算条件

図－ 1 に解析領域 表－ 1 に境界条件を示す．表中の up

は壁面第 1節点での接線方向速度成分，hpは壁面第 1節点
の壁面直交方向の幅，kp は壁面第 1節点での k，εp は壁面

第 1節点での ε，τw は壁面のシアーストレスをそれぞれ表

している．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，

Prantdl 数は 0.71，Grashoh 数は 1.017 × 109，微小時間

増分量は 1.0× 10−3 とした．

(2) 解析結果

図－ 3に各断面 (A～D)での y = 1.0における平均温度，
平均流速分布を示す．温度分布は実験値と良好に一致して
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図 – 3 各断面における平均温度，x方向平均流速分布 (y = 1.0)

いるが底面近傍の温度を過大に評価し，全体的に村上らに

よる解析値と比べ，過小に評価している．平均流速につい

ては z = 0.5 以下で実験値よりも過小に評価しているが概
ね一致している．

4. おわりに
本報告では，非等温場における RANSに基づく k − ε型

2 方程式モデルを用いた安定化有限要素法により地表面高
温領域周辺気流解析を行い精度の比較検討を行った．その

結果，既存の実験値および数値解析解と若干の差異が見ら

れるものの，温度，流速分布は良好な一致を示し本手法の

有効性が確認できた．今後は、さらに詳細に手法の妥当性

および有効性について検討するとともに、熱収支を考慮し

た解析手法の構築を行う予定である。
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