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The present paper describes a procedure to realize the wall function as the natural boundary 

condition of the finite element formulation for turbulent flow analysis. There are two key 

ingredients in the present methods: 1) definition of the local tangential plane on arbitrarily 

curved solid surface in which the wall law takes place; 2) transformation of element 

coefficient matrices in accordance with the local coordinate transformation of the wall 

boundary freedoms. The present wall boundary condition is applied to the turbulent flow 

around a three dimensional steep hill using the k-ƒÃ model. 
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1.序 論

日本には急峻で複雑な地形が多いため,地 形因子を考

慮 した風況予測を行 うことが,風 力発電 量や,局 地風な

どの予測精度を向上させるために必要 である,こ のよう

な風況の予測には,風 洞実験だけでなく数値シミュレー

シ ョンも広 く活用されている1),2),3).乱流状態にある自然

風を対象 としたそれ らの研究は,LESやRANSに 代表 さ

れる乱流モデルが用いられている.

乱流モデルにRANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

を用いた場合,固 体境 界の境界条件の選択肢 として以下

の二つが考えられ る.一 つは壁関数 のなどの手法を用い

て固体境界近傍をモデル化する方法であり,も う一つは

低 レイノルズ数型のモデル5)を 使用し,厳 密に固体境 界

まで解像す る方法である.

実地形上の風況予測を前提として考えると,低 レイノ

ルズ数型モデルは,地 表面の植生や凹凸,複 雑 形状の構

造物を解析メッシュで表現す ることが求められるため,

現実的に用いられ る可能性は小 さい.
一方

,地 表面近傍をモデル化する手法は,複 雑なメッ

シュ分割を回避することができることから,広 く用い ら

れている.壁 関数の場合,地 表面の植生や凹凸は,地 表

面粗度とい う形でモデルに容易に組み込まれる.ま た,

市街地のように地表面粗度が一様でない場 合や,粗 度要

素より低い領域の気流性状を予測する場合には,建 築物

などの粗度要素を抵抗物体と見なすキャノピーモデル6)

が用いられる.解 析結果を短時間で要求されるような実

務的な観点から考えると,こ れらの地表面近傍をモデル

化する手法を用いて計算時間を短縮した上で,良 好な解

析結果が得られることは重要であると思われる.

石原らは壁関数を用いて,剥 離を伴 う急峻な3次 元孤

立峰周りの流れの解析を行い,孤 立峰背後に形成される

流れの構造を明らかにした7).石 原らは有限体積法によ

り壁関数を具体化している.こ れに対して,有 限要素法

において壁関数を具体化する際に,計 算境界上の接線方

向流速を未知数として,対 数則から導かれる壁面せん断

応力を運動方程式 の自然境界条件 として用いる

Mohammadiら8)の 手順をとった場合,著 者が2次 元解

析を対象として指摘したように の,物体の角や,円 柱や

丘陵などの固体境界上節点では,壁 関数で未知数として

扱う節点流速の方向を何らかの形で定める必要がある.

これは3次 元解析でも同様であり,例 えば地表面を解析

対象とすると,有 限要素の面で地表面の曲面を構成する

ため,一 つの節点を有する面の傾きがそれぞれ異なるこ

とが考えられる.そ の場合,壁 関数で未知数として扱う

節点流速の方向を定める必要が生じる.し かし,こ れま

で3次 元有限要素解析でそのような点を明確に指摘した

例はなく,壁 関数を具体化する手順は明らかではない.

本研究は,3次 元有限要素解析において,壁 関数で未
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知数として扱 う固体境界上節点の節点流速の方向を決定

する方法と,そ れを含めた上で壁関数の具体化過程を明

確 にすることを目的とす る.本手法の有効性の検討には,

孟らの実験10)お よび石原 らの解析7)を 比較対象 として,

3次 元孤立峰周 りの流れの解析を実施 した.

2.解 析 手法

本研究では,RANSの うち最 も基本的なモデルである

標準k-εモデル4)を 用いた.ま た,乱 流量を表す変数で

ある乱流エネルギーkと エネルギー散逸率 εが,数 値

解析的な要因により計算途中で負の値 となることを防ぐ

ためにlogarithmic form11)を適用 した.こ れまでの著者の

研究により,logarithmic formに は流れが過渡的な段階や

非定常解析に対 して計算安定性を向上させ る効果がある

ことがわかっている12).

Logarithmic formを 適用 した標準k-εモデルの基礎方程

式を以下に記す.

【運動方程式】

(1)

(2)

(3)

(4)

【連続条件式】

▽ ・U=0(5)

【K方程式(K=lnk)】

(6)

【E方 程 式(E=lnε)】

(7)

(8)

(9)

ここで,Uは 平均流速ベク トノレ,Pは 平均圧力,fは 外

力ベク トル,ρ は空気密度,μ は粘性係数,vは 分子動

粘性係数,μtは 渦粘性係数,vtは 渦動粘性係数である.

またlogarithmic formを 適用 したことで,乱 流エネルギー

k,エ ネルギー散逸率 εの自然対数であるK,Eを 変

数 とする輸送方程式を解いた.

解析領域 Ω の境界 Γ は,基 本境界条件を与える境界

Γgと 自然境 界条件を与える境界 Γhよ り成 り,それぞれ

の境界上で以下の境界条件を与える.

ここでgu,gk,gε はそれぞれ,U,k,ε の既知量を示 し,

huは 表面力,hk,毎 はそれぞれ,K,Eの 勾配に関する

既知量を示す.nは 外向き単位法線ベク トルである.

以上の基礎方程式(1),(5),(6),(7)に対 し,SUPG法13)を

適用すると,以下の重み付き残差式の弱形式が得 られる.

【運動方程式】

【連続条件式】

(12)

(13)

(14)

【K方程式(K=lnk)】
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(15)

【E方 程 式(E=lnε)】

(16)

Wu,qは それぞれ運動方程式,連 続条件式の重み関数で

あり,wK,wEは それぞれK方 程式,E方 程式の重み関

数である.τU,τK,τEはSUPG法 の安定化パラメータ13)

である.

解析領域を8節 点6面 体要素によって分割 し,平 均流

速U,logarithmic formの 対数型乱流エネルギーK,対

数型エネルギー散逸率Eに 対 しては,tri-linearの補間関

数 を適用 し,平 均圧力Pに 対 しては要素内一定分布の

補間関数を適用 し,渦 動粘性係数vtは 要素内一定 とす

ると,以 下の有限要素方程式が導かれる.

【運動方程式】

(17)

【連続条件式】

(18)

【K方程式(K=lnk)】

(19)

【E方 程 式(E=lnε)】

(20)

MU,MK,MEはSUPG法 による付加項を含む,運 動方

程式,K方 程 式,E方 程式 の質量マ トリックス,

N(u)U,N(u)K,歯(u)EはSUPG法 による付加項を含む

移流項の係数 マトリックス,DU,DK,DEは 拡散項の係

数 マ トリックス,D'K,D'Eは それぞれK方 程式,E方 程

式の(▽K)2,(▽E)2を 含む項の係数 マトリックス,Gは

勾配項の係数マトリックスである.u,p,K,Eは それぞ

れ,流 速,圧 力,対 数型乱流エネルギーK対 数型散逸

率Eの 節点ベクトルであり,fは 外力項および自然境界

条件の等価節点力を含む外力ベクトルである.SK,SEは

それぞれ,K方 程式およびE方 程式の境界積分項および

SUPG法 による付加項を含む生産項および消散項からな

る節点ベクトルである.

以上の有限要素方程式に対しpredictor-corrector法13)

を用いて時間積分を行った.ただし,運動方程式[式(17)]

および連続条件式[式(18)]の 有限要素方程式は,後 述

する局所座標変換を施した後,時 間積分を行った.

3.有 限要素解 析における壁関数の具体化

3.1 2次元有限要素解析における壁関数の具体化手順9)

まず初めに,本 研究で試みた3次 元有限要素解析にお

ける壁関数の具体化手順を示す前に,2次 元有限要素解

析における壁関数具体化の際の問題点とそれを解決する

手法を述べる.

Mohammadiら は有限要素解析において,以 下の1)～

3)の 手頂で壁関数を具体化した8).

1)図-1に 示すように,計 算境界を固体境界から δw

離れた位置に設置する.こ こで δwは壁関数のモデ

ル化領域厚さであり,計算境界上の節点が対数領域

内に配置されるよう経験的に値が定められる.

2)計 算境界上の各節点で,固 体境界の接線方向の流速

成分Urefを 参照し,対数則14)[次式(21)]から壁面

せん断応力 τwを求める.

図-1Mohammadiら が具体化した壁関数の要素

配置と壁関数に関わる変数の定義位置
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図-2角 柱の角付近の壁関数に関わる変数配置

(有限要素法)

図-42次 元有限要素解析で壁関数を用いる際の

固体境界上の節点流速の方向

(21)

3)壁 面せん断応力 τwは

hU・t=τw(22)

の関係があり,運 動方程式の自然境界条件として扱

う.こ こで,tは 境界 Γh上の接線方向の単位ベク

トルである.

4)計 算境界上節点の固体境界の接線方向流速成分Uref

は,式(12)右辺の境界積分項により生じる,壁 面せ

ん断応力 τwの等価節点力を境界条件とする未知

数として扱う.

以上がMohammadiら による2次 元有限要素解析におけ

る壁関数の具体化手順である.

図-3角 柱の角付近の壁関数に関わる変数配置

(有限体積法)

図-52次 元有限要素解析での

壁面せん断応力の評価位置

Mohammadiら の具体化手順では,壁 関数の参照流速

Urefに節点流速の固体境界接線方向成分を用いているが,

円柱表面などのように曲線状の境界を持つ物体では,壁

関数の参照流速Urefの 方向が全体座標系の座標軸の方

向と一致するとは限らず,さ らに,図-2に 示すように,

角柱の角(C点)で は壁関数の参照流速Urefの 方向を一

意的に定めることができない.一 方,有 限体積法では,

加藤15)のようにスタッガー ド格子を用いた場合,図-3

に示すように,角 柱の角(C点)に は流速評価点が位置

しないため,前 述の問題は生じない.

このような背景から,有 限要素解析において壁関数を

具体化する際,次 の点に関する対処が必要になると考え

られる.

a)任 意の固体境界形状に対応できる,固体境界上節点

の節点流速方向の具体的な設定方法

b)特 に,壁 関数を,流 速を規定する基本境界条件とし

てではなく,等価節点力を規定する自然境界条件と

して具体化する場合の,節点自由度の座標変換に伴
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う要素係数 マトリックスの局所的な座標変換

Mohammadiら の文献8)の中では,上記の対処方法につ

いて言及されていない.そ こで著者はこれらの点を考慮

し,以 下のように2次 元有限要素解析で壁関数を具体化

した9).

壁関数を用いる際の固体境界上の節点流速の方向を,

図-4に 示すように,Mohammadiら が参照流速Urefとし

て用いた節点流速の自由度の方向(ξw方 向)と,そ れ

に直交する方向(ηw方 向)で 定義した.uは 節点流

速の ξw方向成分,vは 節点流速の ηw方向成分,θ は

ξw軸のx軸 からの傾きである.そしてuを 未知数,v

をゼロとして扱った.

壁面せん断応力 τwは,そ の作用面を明確にするため

に,節 点で評価するのではなく,要 素辺上に一定分布す

る量として取り扱った.具 体的には,図-5に 示すよう

に,固体境界を構成する要素辺aの 壁面せん断応力 τw,a

は,辺aの 中点での流速Uref,aを参照し算出した.参 照

流速Uref,aは辺aの 両端の節 点流速ui,ujの 辺a方

向成分から内挿 し求める.

も.軸のx軸 からの傾きθ,壁 面せん断応力 τwの具

体的な算出方法および要素係数 マトリックスの変換につ

いての詳細は文献のを参照されたい.

3.23次 元有限要素解析における固体境界上の

節点流速の方向

3次 元有限要素解析において壁関数を具体化するにあ

たり,3.1節で述べた著者の2次 元有限要素解析での壁関

数の具体化方法を以下のように拡張した.

図-6に 示すように,計 算境界面は固体境界から,計

算境界が対数領域に入る程度の距離 δwだけ離れた位置

に設置した.

実地形上の風況解析を想定し,起伏のある地形のよう

に,全 体座標系の座標軸の方向が壁関数の参照流速Uref

の方向と一致しない場合に対し,固体境界上節点の節点

流速の自由度を定めるために,固 体境界上の節点ごとに

接平面を定義する.図-7に 示す接平面の向きは,そ の

法線ベクトルnを,着 目する節点を含む面の法線ベク

トルnと 要素面の面積Aを 用いて次式により定める.

(23)

ここでNsrfは 着目する節点を含む固体境界上の要素面

の総数である.

固体境界上節点の節点流速の自由度は,図-8に 示す

ように,接 平面の法線方向(ζw方 向)お よび接平面内

の直交する2方 向(ξw方 向,ηw方向)と して定義する.

uを 節点流速の ξw方向成分,vを 節点流速の ηw

方向成分,wを 節点流速の ζw方向成分とする.流 速の

図-63次 元有限要素解析において

壁関数を用いる際の有限要素の配置

図-7固 体境界上の要素面の法線ベクトルと

節点の接平面の法線ベクトル

図-8固 体境界上節点の節点流速の定義

固体境界直交方向成分であるwを ゼロとする.接 平面

内の2自 由度u,vを 未知数とし,自由度u,vに 対応

する等価節点力を対数則から求めて与えるものとする.

3.3有 限要素方程式の局所座標変換

3.2節で述べたように,固体境界上節点の節点流速の方

向を局所座標系で定義することから,固 体境界に接する

要素の要素係数 マトリックスにのみ局所座標変換が施さ

れた運動方程式および連続条件式の有限要素方程式を解

く必要がある.な お,K,E方 程式に対 して局所座標変

換は施さない.
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固体境界上要素の局所座標変換マ トリックスは以下の

ように導かれる.固 体境界上節点iに おいて,節 点流速

のx,y,z方 向成分ui,vi,wiと,ξw,ηw,ζW方 向成

分ui,vi,wiと の関係は次式で表 される.

(24)

ここでeξwi,eηwi,eζWiはζW,ηw,ζw方 向の単位ベク ト

ル で あ る.1つ の 要 素 の 節 点 流 速 ベ ク トル を

[ueT ueTw]Tとする.ueは 固体境界上以外の節点流速
ベク トル,ue wは 固体境界上の節点流速ベク トルである.

固体境界上の流速ベ ク トルuewに 式(24)の 座標変換を

施す と,次 式(25)と なる.

(25)

ここで,ueは 節点流速を ξw方向成分 ηw方向成分お

よびζw方 向成分に局所座標変換した固体境界上の要素

の節点流速ベクトルである.Ｌeは 局所座標変換マ トリ

ックスであり,Iは 単位行列,Tは 要素の持っ固体境界

上節点の数だけT(ei)を 対角項に並べた対角行列で

ある.同 様の局所座標変換を重み関数に対しても施す.

以上により導かれる,局 所座標変換が施された運動方程

式および連続条件式の有限要素方程式は,

(26)

(27)

(28)

となる.こ こで,Mue,N(u)ue,Due,Gueは 全体座標系

で表わされた各要素の質量,移 流,拡 散,勾 配項に関す

る係数 マトリックスである.u,fは 固体境界上節点のみ

ζw方向成分,ηw方 向成分およびζw方 向成分に座標変

換 された,流 速および外力ベク トル,pは 圧力の要素ベ

ク トルである.

本研究では式(26),(27)をpredictor-corrector法13)に よ

り時間積分を行った.以 下にそのアルゴリズムを示す.

1)Predictor phase:i=0

(29.a)

(29.b)

(29.c)

2)Solution phase:i=1,2

(30.a)

(30.b)

(30.c)

(30.d)

3)Corrector phase:i=1,2

(31.a)

(31.b)

(31.c)

圧力増分方程式[式(30.c)]の解法にはCG法 を用いてい

る.こ こで,式(30.c),(30.d)中のMuLは,局 所座標変換

を施した質量マ トリックスMか らではなく,全 体座標

系によって表された質量マ トリックスMか ら作られた

集中質量マトリックスである.

3.4壁 面せん断応力の評価位置

2次 元有限要素解析で壁関数を具体化した際,壁 面せ

ん断応力 τwを図-5に 示すように固体境界に接する要

素の辺上に分布する量として扱い,要 素内の流速の補間

に1次 の補間関数を用いているため,壁 面せん断応力

τwを固体境界の辺上で一定に分布すると仮定した.3次

元有限要素解析において壁関数を具体化する際,こ の扱

いを拡張し,壁面せん断応力τwは 固体境界上の要素面

に分布する量として扱い,要 素内の流速の補間に1次 の

補間関数を用いることから,要 素面 上に一定分布すると

仮定する.

図-9に 示すように,着 目する面の壁面せん断応力 τw

を算出するための参照流速Urefは 面の中心で評価した.

参照流速%は,着 目する面を構成する4節 点の節点流

図-9壁 面せん断応力の評価位置
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速の ξw方 向成分uお よび,ηw方 向成分vを 合成 し

た上で,合 成 した流速を面内に投影 し,内 挿することで

算出する.

面ごとに評価 される壁面せん断応力 τwは,地 表面粗

度の影響が反映 されるようLaunderら4)の2層 モデルを

拡張する形で,次 式により評価 した.

(32.a)

(32.b)

ここで,Z0は 粗度長である.z+<11.63の 場合は層流 と

判断してNewtonの 粘性法則を用い,z+≧11.63の 場 合

は乱流と判断 して,地 表面粗度の影響が考慮 されたZ0型

対数則を用いて壁面せん断応力 τwを評価 してい る.

krefは参照流速Urefの 評価 点での乱流エネルギーであ

り,着 目する面を構成する4節 点の乱流エネルギーの節

点値を内挿 して求められる.

運動方程式に対 しては,式(32.a)も しくは(32b)で

求められた壁面せん断応力 τwを 式(22)に示すように自

然境界条件に組み込み,式(12)右 辺の境界積分の結果得

られる壁面せん断応力 τwの 等価節点力の ξw方 向成分

および ηw方 向成分を境界条件として用いる.

また,石 原 らの解析7)で用いられているように,壁 面

せん断応力 τwが式(32.a),(32.b)に より評価できること

から,そ の影響を乱流エネルギーkお よび散逸率 εに

反映させ るため,固 体境界上節点ではK方 程式の生産項

PKお よび消散項CueK/vtを,壁 面せん断応力 τwを

含む次式(33),(34)に より算出された値に修正する.

(33)

(34)

散逸率 εの固体境界上節点の節点値は,E方 程式を解く

ことなく式(34)より直接求める.

4.3次 元孤立峰の解析

4.1解 析条件

3章 で示した手順に従い壁 関数を具体化し,3次元孤立

峰周 りの流れの解析を行い,孟 らの実験10)お よび石原

らの解析結果7)と 比較 した.

解析領域奥行き方向中心断面の断面図および境界条件

を図-10に 示す.孤 立峰の形状は石原 らと同様に余弦の

2乗 の形状 とした.孤 立峰高さはH=4.0cm,解 析領域サ

イズは幅15H,奥 行 き15H,高 さ10Hと した.な お,石

原 らの解析領域サイズは幅60H,奥 行き20H,高 さ22.5H

であ り,本 研究の解析領域サイズは,石 原 らの解析領域

より小さい.

境界条件は,流入境界で水平方向流速uお よび乱流エ

ネルギーkに 孟 らの実験値を用い,エ ネルギー散逸率 ε

は図-10中 に示 した式を用いて,乱 流エネルギーkお

よび高さzの 関数で与えた.な お,流 入条件は奥行き方

向には一様に与えた.上 方および側方境界はスリップ条

件を与え,流 出境界は トラクション ・フリー とした.領

域下面は地表面境 界として設定し,そ の境界条件には,3

章で記 した手法に基づく壁関数を用いた.壁 関数でモデ

ル化する領域の厚 さをδw=0.025Hと して,そ れより上

方をメッシュ分割 した.粗 度長は石原 らの解析に合わせ

て,Z0=0.0075Hと した.

図-11に 解析 メッシュの全体図を,図-12に 奥行き方

向(y方 向)中 心断面のメッシュ分割図を示す.メ ッ

シュ分割数はx,y,z方 向の順に16×16×16分 割 した.節

点数は4913,要 素数は4096で ある.最 小要素サイズは

山の頂上において,5H/16×5H/16×9H/100(x,y,z方 向

の順 とした.な お,石 原 らの解析は,メ ッシュ分割数

が70×34×31,節 点数79520,要 素数73780で あ り,最

小要素サイズは,5H/32×5H/32×H/20で ある.

図-10解 析領域奥行き方向中心断面の断面図

および境界条件
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図-11解 析メツシュ全体図

図-12奥 行き方向中心断面のメッシュ図

4.2固 体境界上節点の接平面の法線ベクトルおよび

節点流速ベクトルの方向

32節 で述べたように,壁関数を具体化するにあたり固

体境界上節点において局所的な接平面を定義し,節 点流

速の自由度成分を接平面内に2成 分(u,v),接 平面の

法線方向に1成 分(w)と いう扱いとした.た だし,地

表面全体に渡って法線方向成分w=0と する.図-13(a),

(b)は固体境界上節点の接平面の法線ベクトルである.

(a)は 鳥瞰図,(b)はy軸 方向から見た図である.山 の尾

根線に沿って法線ベクトルの傾きが変化しており,節 点

ごとに接平面の傾きが変化していることが確認できる.

図-14(a),(b)は 固体境界上節点の節点流速の単位ベ

クトル図である.(a)は 鳥瞰図,(b)はy軸 方向から見た

図である.節 点流速の接平面法線方向(ζw方 向)成 分

wを ゼロとすることにより,流速ベクトルは山の形状に

沿う方向を向いていることがわかる.

以上の結果から,3.2節で述べた固体境界上節点の節点

流速の自由度の扱いが達成できていることが確認された.

4.3解 析結果

図-15(a)-(f)に定常状態におけるy軸 方向中央のxz面

内諸量の分布図を示す.山 の頂上付近で流れが収束し,

その周辺で乱流エネルギーkお よび散逸率 εが最大と

なっている.圧 力は山の頂上付近で負圧が最も大きくな

っている.

(a)鳥 瞰図

(b)xz面

図-13固 体境界上節点における接平面の

法線 ベク トル

(a)鳥 瞰図

(b)xz面

図-14固 体境界上節点の節点流速の

単位ベクトル
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(a)u分 布[コ ン ター 間 隔50cm/s]

(b)w分 布[コ ン ター 間 隔20cm/s]

(c)流 速ベク トル

(d)ρ 分 布[コ ン ター 間 隔10g/cm/s2]

(e)乱 流エ ネ ル ギー[コ ン ター 間 隔2000cm2/s2]

(f)エ ネル ギ ー散 逸 率[コ ン ター 間 隔2×105～

1×106:2×(05cm2/s3,1×106～:2×106cm2/s3]

図-15定 常状態のy軸 方向中央のxz面 内諸量の分布図

図-16(a),(b)は それぞれ,無 次元高 さz/H=0.125お よ

び1.0の 高さの流線図である.山 の頂上を越えた流れは

剥離 することなく,山 の斜面に沿って下流側へと流れて

いる.石 原 らの解析結果では,山 の頂上を越えると剥離

流が生 じ,山 の側方を回 り込む流れが風下側斜面に生じ

た上昇流によって持ち上げられ,下 流方向へ流れる,と

いう流れの構造になっている.

この解析結果の定性的な差異の要因を検討するため,

山の頂上を通る鉛直軸に沿った,流 速の水平成分u,鉛

直成分wお よび乱流エネルギーkの プロファイルを,

孟らの実験値および本研究と同様に標準k-ε モデルを

用いた石原らの解析結果と比較する.図-17(a),(b),(c)

にそれぞれの比較結果を示す.

流速の水平方向成分uは,実 験値,解 析値と比べ,若

干過大に評価しているものの,定 性的に一致した分布が

得られた.定 量的な差は石原らの解析に比べ解析領域の

高さが低いためと考えられる.

流速の鉛直方向成分wは,実 験値と比べ過小評価と

なっている.こ れはuと 同様,解 析領域高さに起因する

と考えられ,解 析領域の天井部が若干低いことから,全
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(a)z/H=0.125

(b)z/H=1.0

図-16孤 立峰周辺の流線図

体的に鉛直方向の流れが抑えられたためと思われる.

乱流エネルギーkは,固 体境界近傍で実験値および解

析値と比べ3倍 程度過大に評価されており,顕 著な差が

見られる.バ ックステップ流れの解析例などからも,乱

流エネルギーの過大評価は逆流域の予測精度を低下させ

ることが知られており17),これが山の風下側斜面の流れ

の構造の定性的な差につながっていると考えられる.

石原らは壁関数を用いる際,3.4節で示した壁面せん断

応力 τwを用いてk方 程式の生産項Pkを 評価する扱い

を取った場合,壁面せん断応力 τw,が大きくなる場所で,

生産項Pkを 過大に評価する傾向があると述べている.

さらに石原らはそれを回避するために,∂k/∂n≧0と い

う境界条件が満たされるまで,k方 程式の生産項Pkの

値を小さく修正するアルゴリズムを導入している7).そ

こで本研究においてもこの方法を参考にして,K方 程式

において,固 体境界上要素の生産項Pkを,固 体境界上

の要素内で∂k/∂n≧0という条件が満たされるまで毎ス

テップ半減させる方法を試みた.

図-18に この修正方法を用いた場合の流線図を示す.

山の頂上での流れの剥離と風下側斜面での上昇流が見ら

れ,石 原らの結果に定性的に一致 する結果が得られた.

(a)u分 布

(b)w分 布

(c)k分 布

図-17山 の頂上を通る鉛直軸に沿った分布
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(a)z/H=0.125

(b)z/H=1.0

図-18生 産項Pkを 修正した場合の流線図

図-17の 四角付き一点破線は,こ の修正方法を用いた場

合の結果である 固́体境界近傍の乱流エネルギーkの 過

大評価が抑えられ,石 原らの解析結果にほぼ一致 する結

果が得られた.

5.結 論

本研究では有限要素法による3次 元乱流解析において,

壁関数を運動方程式の自然境界条件として具体化する方

法を示した.こ の方法は,実 地形のような曲面状の固体

境界を有する解析対象に対し壁関数を適用する際に,固

体境界上節点において節点ごとに接平面を定義した上で,

節点流速を接平面内の2成 分および接平面法線方向の1

成分として扱うものである.接平面の方向の決定方法と,

この境界条件を有限要素方程式に具体化する過程の両方

に,独 自の方法を構築した.

本手法を,3次 元孤立峰周りの流れの問題に適用した.

節点流速の自由度にっいては,接 平面の法線ベクトルは

山の形状に合わせて傾きが変化したこと,節 点流速は山

の斜面に沿う方向を向いたことから,本 研究で試みた節

点流速の自由度の扱いが達成できたことが確認できた.

孟らの実験値と比較した結果,山 の風下側の流れの構

造に違いが見られた.山 の頂上の固体境界近傍で乱流エ

ネルギーが過大に評価されている.し かし,石 原らの解

析を参考にして,K方 程式の生産項Pkを 小さく修正し

た結果,山 の風下側の流れの構造が改善され,石 原らの

解析結果と定性的に一致する結果が得られた.本 研究で

は標準k-εモデルを用いたことから,実験値との定量的

な差は若干生じているものの,石 原らの標準k-εモデル

を用いた解析においても実験値との差は生じていること

から,有 限要素法による壁関数の具体化という課題に関

しては目的を達成できたものと考える.

石原らがShihの非線形k-εモデル18)を用いて解析精

度の向上を図っていることから 刀,乱流モデルの影響を

検討することが今後の課題と言える.
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