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1. はじめに
わが国では近い将来，首都直下型地震の発生が予想され

ているが，建物の密集する都市部で巨大地震が発生した場

合，火災によって甚大な被害が出ることが懸念されている．

そのため都市部における火災シミュレーションは，都市計

画や避難計画を考える上で非常に重要である．

　有限要素法の流れ解析において，開境界にトラクション

フリーの条件を与えると，境界で不自然な逆流等が発生し，

解析が不安定になることが知られている．そのため適切な

開境界条件処理を行うことが重要となる．中山ら
1)
は非等

音場に対する合理的な開境界処理法を提案し，板橋ら
2)
は

その有効性を示している．しかし火災シミュレーションで

用いられるような，上空も開境界になる問題では検討がな

されていなかった．そこで本研究では上空も開境界となる

火災シミュレーションにこの境界条件を導入して，その妥

当性について，トラクションフリー条件を適用した場合と

の比較をもとに，検討を行った．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

非圧縮性粘性流体を考え，Boussinesq 近似を仮定する．
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以下に示す．

Navier − Stokes 運動方程式:
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エネルギー方程式:
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ここで，ui は流速，p は圧力，Θ は温度，k は重力方向の

単位ベクトル，Re は Reynolds数，Grは Grashof数，Pr

は Prantdl数である．また g は重力加速度，β は体膨張係

数，U は代表速度，Lは代表長さ，ν は動粘性係数，αは温

度伝導率である．

ui = gi on Γg (4)

(
−pδij +

1
Re

( ∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

))
nj = hi on Γh (5)

Θ = Θ̂ on ΓΘ (6)

1
RePr

∂Θ
∂nj

= S on ΓS (7)

ここで gi，hi は Γg，Γh 境界上での既知の流速，トラク

ションである．また，Θ̂ は壁面既知温度，S は壁面上の法

線方向の温度勾配，nj は境界上の外向き単位法線ベクトル

である．

(2) 流出境界条件処理

火災シミュレーションにおいては，温度上昇に伴い上昇

流が発生するため領域上部を開境界にすることが理想的で

ある．

そこで本論文では板橋ら
2)
が提案した，Free Out-

flow Boundary Condition に Sommerfeld Radia-
tion Condition(S.R.C.) を組み込んだ境界条件 (以下
F.O.B.C.+S.R.C.条件)を領域上部の y方向流出境界に応
用した．板橋ら

2)
が提案した x 方向の F.O.B.C.+S.R.C.

条件は以下の式 (8),(9),(10)である．∫
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y方向の S.R.C.式 (11)と境界条件式 (5)の y方向成分を
考慮すると y 方向流出境界に関する F.O.B.C.+S.R.C. 条
件式 (12),(13),(14)を得る．
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ただし Uc，Vc は x，y方向の伝播速度であり，流出境界付
近の解析結果から内挿的に求めるか，または平均値を用い

ることが多い．

(3) 離散化手法

基礎方程式 (1),(2),(3)に安定化有限要素法 (SUPG/PSPG
法)3)を適用し，更に P1/P1(流速・圧力 1 次) 要素を用い
て補間を行うことにより，有限要素方程式を得る．時間方

向の離散化には 2 次精度である Crank-Nicolson 法を用い
ている．なお連続式，圧力は陰的に扱っている．　
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3. 平行平板間熱対流問題
(1) 解析条件

F.O.B.C.+S.R.C.条件を火災シミュレーションに導入す
る前に，x方向に流出境界を設定した簡易なモデルで境界条
件の効果を検討する．解析領域，境界条件を図－ 1に示す．

解析メッシュは最小メッシュ幅 0.05 の三角形メッシュを用
い，解析条件は Re = 10.0，Ra = 1.0×104，Pr = 0.71，
微小時間増分量は 1.0×10−3 とする．初期条件は流速およ
び圧力を全領域で 0，温度は下部壁面以外を 0とした．流出
境界上での伝播速度は流入流速の平均値を与えた．流出境

界条件にトラクションフリー条件を適用したものを case1，
F.O.B.C.+S.R.C.条件を適用した場合を case2として解析
を行い，結果を参照解と比較した．参照解 (Reference) は
各メッシュサイズを変えずに x 方向の領域の長さを 7.5 と
した領域で，解析を行った結果である．

(2) 解析結果

図－ 2 に無次元時間 5.0 における温度分布と流速ベクト
ルを，図－ 3に点 A(5.0,0.5)の温度の時間歴を示す．
両図より case1 では流出境界付近で温度が停滞して高温

になっていることがわかる．また流速も領域内部より大き

な値を示しており，不自然な流れになっている．一方 case2
では周期的に発生する渦に合わせて，温度も変化していて，

温度が停滞せずに流出していることが分かる．また流速ベ

クトルが参照解とよい一致を示し，境界の影響を受けずに，

自然な流れが表現できていることが分かる．

図 – 1 解析領域・境界条件

図 – 2 t=5.0における温度分布と流速ベクトル

図 – 3 点A(5.0,0.5)における温度の時間変化

4. 火災シミュレーション
(1) 解析条件

林野火災を想定して行われた長谷部らの解析例
4)
を参考

に非圧縮粘性流体の 2次元熱伝導解析を行う．図－ 4に解

析領域，境界条件を,表－ 1に解析条件を示す．温度の境界

条件は領域下部中央に heating elementとして 1.0を与え，
初期条件はすべての節点で流速 0 とした．解析メッシュに
は節点数 1281，要素数 2400，最小メッシュ幅 0.05の三角
形メッシュを用いる．

F.O.B.C.+S.R.C. 条件を導入した効果を検討するため,
図－ 4中に示す上空境界にトラクションフリー条件を適用

した場合を case1,F.O.B.C.+S.R.C.条件を適用した場合を
case2として結果を比較した．
また F.O.B.C.+S.R.C.条件中の伝播速度 Vc は任意に定

める必要があるが，本解析条件では領域中央部でのｙ方向

流速が他の部分よりも非常に大きくなるため，全節点で一

様に定めると領域端部で流速を過剰に評価してしまう恐れ

がある．そこで本解析例では，境界上の各節点の 1 ステッ
プ前の流速 v をその節点の伝播速度 Vc とした．

なお解析結果は講演時に示す．
5. おわりに
本報告では既存の研究で提案されていたF.O.B.C.+S.R.C.
条件の効果を確認し，火災シミュレーションで導入するた

めに上空の開境界に適用した．

　なお今後は，火災のような，より温度差の大きい問題に適

した低マッハ数近似を基礎方程式に適用して，解析を行う．

図 – 4 解析領域

表 – 1 解析条件
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