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1. はじめに
都市の熱対流解析において，Boussinesq近似に基づく支
配方程式が広く利用されている．しかし，火災などの高温

熱源による熱対流解析においては，温度変化による密度変

化を捉えることが重要になるため，一般に低マッハ数近似

に基づく圧縮性流体の基礎方程式が用いられている．一方，

離散化手法としては差分法が一般的であるが，複雑な都市

形状を表現するためには，非構造格子に基づく有限要素法

は有効であるといえる．

本論文では，適用範囲の向上を目的として，基礎方程式に

低マッハ数近似を用い，離散化手法として複雑形状への適

用性に優れる有限要素法に基づく手法を提案する．本手法

の妥当性を検討するために，Boussinesq近似および参照解
1)
との比較を行なった．

2. 数値解析手法
(1) Boussinesq近似による基礎方程式と離散化手法
非圧縮粘性流体を考え，基礎方程式に Boussinesq近似を

用いて無次元化された Navier-Stokes 運動方程式，連続式
およびエネルギー方程式を用いる．
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ここで，ui は xi 方向の流速成分，p は圧力，T は温度，

δi2 はクロネッカーのデルタ，Gr(= gβ(Tw − Tc)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(= 1/T0)は体膨張係数，Tw は高温壁温度，

Tc は低温壁温度，T0 は基準温度，Lは代表長さ，ν は動粘

性係数，αは温度伝導率である．

　本論文では，流れ場の離散化手法として速度場と圧力場

を分離して解く分離型解法（流速修正法）を用いて計算を行

う．分離型解法における圧力のポアソン方程式および流速

を求める式に対しては Galerkin 法に基づく有限要素法，中
間流速式およびエネルギー方程式に対しては SUPG法に基
づく安定化有限要素法

1)
を適用し，空間方向の離散化には，

P1/P1要素による補間を行う．なお，エネルギー方程式の

時間方向の離散化には，運動方程式，連続式と同様に前進

差分を用いた．

(2) 低マッハ数近似による基礎方程式と離散化手法

低マッハ数近似は圧縮性 Navier-Stokes 方程式をもとに
して，流れのマッハ数が小さいことを仮定して得られる近

似である．基礎方程式に低マッハ数近似を用いて，無次元

化された Navier-Stokes運動方程式，連続式，エネルギー方
程式，状態方程式を用いる．
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状態方程式；
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ここで，ρは密度，∆T (= Tw − Tc)は高温壁と低温壁の温
度差，Ga(= gL3/ν2)は Galilei数である．
　低マッハ数近似の計算にも分離型解法を用い，離散化手

順に関しても Boussinesq近似の場合と同様とした．ただし
低マッハ数近似では，運動方程式 (4) および連続式 (5) で
密度変化を考慮するため，解析手順は Boussinesq近似とは
異なる．まずエネルギー方程式 (6) から温度を求め，状態
方程式 (7) から密度を求める．その後，中間流速と圧力を
計算し，それらを運動方程式に代入して流速を求める．

3. 二次元正方形 Cavity内自然対流問題
(1) 解析領域と条件

図－ 1に示すような，二次元の正方形 Cavityにおいて，
上下面を断熱境界とし，左右の側面をそれぞれ一定温度に

加熱，冷却した場合に生じる自然対流を解析対象とする．

解析メッシュは，図－ 2に示すように x方向，y方向にそれ
ぞれ 30× 30 分割，最小メッシュ幅 0.0111，総節点数 961，
総要素数 1800 とした．解析条件は Pr = 0.71，Ra = 106

とする．Ra(= Gr × Pr)は Rayleigh数である．また，低
マッハ数近似式の場合，Galilei数により速度場が決定され
るため，Ra = Gr × Pr = Ga × β∆T × Pr より，温度差
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図 – 1 解析領域，境界条件 図 – 2 解析メッシュ図

表 – 1 解析ケース

No. 基礎方程式 Ra β∆T

1 Boussinesq近似式 106 ―

2 低マッハ数近似式 106 0.104
3 低マッハ数近似式 106 0.5

パラメータ β∆T を定義する．本論文では，β∆T = 0.104，
0.5（基準温度 T0 = 15℃とすると，∆T = 30℃，144℃に
相当）の 2パターンで解析を行った．

(2) 解析結果

Bussinesq 近似および低マッハ数近似を用いて解析を行
なった，速度場の流線分布を図－ 3 に示す．この図から，
Boussinesq近似による解析結果は，空間の中心点について
対称な分布となっている．しかし，低マッハ数近似による

解析結果は非対称であり，流速，渦の大きさに違いが見られ

る．これは低マッハ数近似が，熱膨張による体積変化を考慮

していることによるものである．また，図－ 4 に鉛直断面
における水平方向の速度分布を示す．低マッハ数近似の解

析結果を見ると，β∆T = 0.104の場合は，Boussinesq近似
の解析結果と良い一致を示している．また，低マッハ数近似

で β∆T = 0.5 とした場合は，Boussinesq 近似の解析結果
との差異が大きくなることがわかる．参照解との比較を行

うと，図－ 5に示すように，低マッハ数近似で β∆T = 0.5
とした場合の解析結果は，参照解の空間の中心点における

非対称性を捉え，良い一致を示している．

4. おわりに
本報告では，安定化有限要素法を用いた低マッハ数近似

による熱流体連成解析を行い，Boussinesq近似および参照
解との比較を行い，以下の結論を得た．

• 温度差が小さい場合，解析結果に対称性が見られ，
Boussinesq近似の解析結果と良い一致を示した．

• 温度差が大きい場合，温度差が小さいと仮定する
Boussinesq近似の解析結果とは差異が生じ，参照解
の空間の中心点における非対称性を捉えることがで

きた．

今後の課題として，さらに温度差を大きくした場合での解

析および精度検証が挙げられる．

Boussinesq 低マッハ数（β∆T = 0.5）
図 – 3 流線分布

図 – 4 鉛直断面における水平方向速度分布

図 – 5 参照解との比較
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