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Large-eddy simulation (LES) method for boundary-layer flows with temperature 

stratification has been implemented with a routine for generation of turbulent velocity and 

temperature fluctuations at the inflow section of a spatially developing boundary layer.  

The basic numerical method uses terrain-fitting curvilinear coordinates and the inflow 

fluctuation generation routine is constructed based on the method of Lund et al.’1) of 

recycling outflow velocity fluctuation and Kong et al.’s2) method for temperature 

fluctuation.  The method has been tested in the calculation of a boundary layer developing 

over heated or cooled flat wall of constant temperature by comparing with direct numerical 

simulation (DNS) and experimental results.  The calculation results compare favorably 

with experiments and DNS for unstable condition but need refinement for stably stratified 

case. 

  Key Words: LES , Inflow fluctuation, Boundary layer, Temperature stratification, Subgrid 

scale models 
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1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 

 都市環境や風力利用などの計画，評価には，地形

上気流の局所的性状，平均風速や風向に加え乱れ強

度などを予測する必要がある．近年乱流の数値予測

法が発達し，乱流モデルを用いた計算法やラージ・

エディー・シミュレ－ション法（LES）が開発され，

実際にも適用され始めている．数キロメートルとい

う地域の限られた領域でのシミュレーションでは広

域でのシミュレーション結果を境界条件にすること

ができるが，流入部に乱れを導入せずに発達した乱

流の再現は難しい．完全発達したチャンネル流など

では上流端と下流端で瞬時速度場が一致すると仮定

する周期境界条件を適用することで発達した乱れを

得ることができる．しかし海風や都市域など温熱の

発生や粗度の急変による内部境界層の発生する場合，

境界層は風下方向に発達しているので，そのままで

は周期境界条件を用いることができない．通常発達

した流入変動は確率的に変動させるか，計算領域上

流側に序走領域を設け，乱れを成長させる方法がと

られる．序走部を設ける場合，乱れを発達させるに

は流れ方向に十分な距離が必要になる．Lund et al.1)

は序走部を用いるが，下流端の変動風速を上流端に

巡回させ，短い計算領域で効率的に乱流を発達させ

る方法を提案し，応用もされている．しかしこれら

の方法は中立安定条件で速度変動のみで，実際の大

気境界層に適用するには温度変動をも考慮する必要

がある． 

本研究では温度成層下で発達する大気内部境界層

のLESシミュレーションを目的に，流入変動風速およ

び温度変動を効率よく生成する方法を導入する．検

証済み既存計算コード（笠井・中山3)）を基にし，流

入変動生成法，サブグリッド応力とサブグリッド熱

フラックスモデルを導入，検証し，安定，不安定成

層条件で計算性能と精度を定量的に評価することを

目的とする． 
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2．．．．BoussinesqBoussinesqBoussinesqBoussinesq 流流流流れのれのれのれの LESLESLESLES 基礎式基礎式基礎式基礎式    

 

まず扱う流れはBoussinesq近似が適用できるとし，

基礎式はBoussinesq近似運動方程式と連続式の空間

フィルタ平均を施した 
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を用いる．ここでxiは(x1, x 2, x 3=x,y,zとも表示する) 

x2(=y)方向を鉛直上向きにとったデカルト座標で，

t は時間，ui，p，T はそれぞれフィルタ平均され

た流速成分，圧力および温度，gは重力加速度，ν
は動粘性係数，β は熱膨張率，T0は基準温度（本

計算では地表温度をとってる），αは熱拡散係数，

τijはSGS応力，hjはSGS熱フラックス成分である．

以下にこれらの基礎式中SGS項のモデルとその適

用法を説明する． 

 

2.1    SGS応力応力応力応力モデルモデルモデルモデル    

SGS 応力τijは，渦粘性モデルを用いると 
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と表される．ここで，ksgs，νsgs はサブグリッド運動エ

ネルギーおよび渦動粘性係数である．本研究ではνsgs
の算定に次の既往の２つの方法を用い，結果を比較す

る．ひとつは Germano et al.
4)
 による  Dynamic 

Smagorinsky モデル（以下 DM モデル）である．この

モデルではグリッド幅が∆のとき渦動粘性係数を 

 

SCSsgs

2∆=ν                (6) 

ijijSSS 2=               (7) 

とおき，係数 CS はグリッド幅より大きいテストフィ

ルタをかけ，テストフィルタ以下の変動による応力に

も同一のモデル式が成り立つという仮定により動的

に決定する．この方法では CS が負の値をとることが

出来エネルギー逆カスケードを表現できるが，計算が

不安定になるので，横方向に平均し，以下の制限を設

ける． 

 

0≥+ sgsνν                (8) 

2.0≤SC                   (9) 

 

DM モデルは一様な方向がない３次元領域では平均

する方向がなく，また計算負荷が大きいなどの欠点が

ある． 

次にこのモデルの欠点を補うモデルとして稲垣ら 5)

により考案された Mixed Time Scale （MTS）モデルも

用いる．このモデルではνsgs を ksgs と混合時間スケー

ル Tsを用い 

SsgsMTSsgs TkC=ν           (10) 

 

と表す．Tsは 
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より求める．CMTS(=0.05) とCT(=10) はモデル定数で

ある． 

 

2.2    SGS熱熱熱熱フラックスモデルフラックスモデルフラックスモデルフラックスモデル    

SGS 熱フラックス hj のモデルにはまず一般的な勾

配拡散型モデル（以下 GD モデル）を用いる．このモ

デルでは． 
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とし， Prsgs はサブグリッド乱流プラントル数で，内

田ら 6) を参考に 0.5 とする． 

 GD モデルは計算負荷が少なく，また計算を安定的

に行える利点があるが乱流プラントル数が固定され

ているため温度場における SGS 熱フラックスの局所

性を十分に表現できない．そこで Moin et al.
7)の提案

した dynamic linear eddy thermal diffusivityモデル（ED

モデル）も導入し比較する．ED モデルは SGS 応力モ

デルにおける Dynamic Smagorinskyモデル（DM モデ

ル)を温度場に応用したもので，DM モデルとよく似

た式によって表される．まず，乱流熱拡散係数を
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Dynamic Smagorinsky モデルに倣い 

 

SCthsgs

2∆=α                (13) 

 

とおきモデル係数 Cth も CS 算定のときと同様なテス

トフィルタを施し動的に求める． 

 

3．．．．序走部計算法序走部計算法序走部計算法序走部計算法 

    

限られた計算領域で効率よいシミュレーションを

行うには計算領域流入部でなるべく実際に近い速度

分布を与える必要がある．流入変動風を作成するには，

乱数を発生させ統計的分布を人工的に作成する方法

（Druault et al.
 8)
 丸山ら 9), 10)

，Noda & Nakayama
11)
）

と数値計算により乱れを発達させる方法（Lund et al. 
1)
 ，野澤ら 12),13) ）がある．後者の方法では，計算区

間の下流に近い面の瞬時速度分布を計算区間で発達

した分圧縮して上流に供給する方法で，DNS にも用

いられ（Spalart and Leonard 
14)），実際の乱れに近い結

果が得られるので，LES にも適している．Lund et al.
1)

は滑面境界層を対象としているが，野澤ら 12),13) は流

入面とリサイクル面の粗面上の流れ場での関係式を

導出し，ラフネスブロックのある領域でその検証を行

っている．本研究では Lund et al.
 1)
の方法を基に温度

変動のともなう境界層の流入風速と温度変動を生成

する． 

 

3.1 瞬時速度瞬時速度瞬時速度瞬時速度のリサイクルのリサイクルのリサイクルのリサイクル 

発達する境界層は図―１に示すように下流に行く

に従い自由流を連行し拡散するため，計算領域の下流

では長さスケールは大きく，速度スケールは小さくな

る．下流端の境界条件には速度は勿論，圧力や渦の反

射のないように速度成分 ui にゾンマーフェルト対流

流出条件式 
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を適用し，下流端からやや上流の面 Xtagの流速を用い

て流入速度分布を作成する．ここで Uc は対流速度で

流出境界における断面平均流速を用いる． 

まず，流入面とリサイクル面における瞬時流速 uiを以

下のように，時間および横断方向の平均 Uiと変動 iu ′
に分ける． 

( ) ( ) ),(,,,,,, yxUtzyxutzyxu iii −=′       (15) 

 

 

 

図―1 序走計算領域と境界条件 

 

 

平均流は内層では壁法則に，外層では欠損則に従うと

すると 
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と書ける．ここで，uτは壁面摩擦速度 y＋は壁座標 yuτ/ν，
η = y/δ，δ は境界層厚，U∞は外部自由流流速 f1, f2は

相似則不変関数である．上付添字 inner と outer はそれ

ぞれ内層，外層を示す．これらの相似則がリサイクル

面と流入面で成り立つとすると内層相似による流入

面の平均流速
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下付き添字 inlt, recy はそれぞれ流入面とリサイクル

面を意味する．外層相似による平均流速
oute

inltU は 
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鉛直方向の平均流速成分
inner

inltV ，
outer

inltV は 

)( inltrecy

inner

inlt yVV +=             (20) 

)( inltrecy

outer

inlt VV η=      (21) 

 

と書ける．ここで，γ=uτ,inlt/uτ,recy は流入面とリサイク

ル面での内層速度スケールの比である． 

同様に流入面での変動速度は 

Xtag 
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( ) ( ) ),,( tzyuu inlt
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recyi
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で与えられる．内層と外層の境が不連続的になるの

を防ぐため任意の点での速度ui,inltは内層値と外層値

を滑らかにつなぎ 

( ) ( )[ ][ ]
( ) ( )[ ] )(

)(1

inlt

outer

inlti

outer

inlti

inlt

inner

inlti

inner

inltiinlti

WuU

WuUu

η

η

′++

−′+=
     (24) 

 

で与える．W(η)は重み付け関数で本計算では 
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a=4.0, b=0.2 とする 

上の方法で安定的に変動流入風を作成するにはい

くつかの工夫を行う必要がある．まず uτとδは流入面

とリサイクル面で平均流速から決定されるが，それぞ

れの地点で互いに独立して計算を行うとその値を過

大評価してしまうという欠点がある．流入面リサイク

ル面における値を整合させるために運動量厚θの比に

べき乗則を仮定し 
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とする．本計算では n=5 としている． 

次に鉛直方向速度成分であるが計算領域上端で単

純に不透過すべり条件を与えると流れ計算領域全体

で連続式を満たさない．連続式を満たすには鉛直方向

速度は以下のように排除厚さδ*の変化 

dx

d
Uvtop

*δ
∞=          (27) 

 

で与える必要がある．ここで U∞は境界層外自由流の

流速である また，流速の変動は境界層付近にも存在

するが，境界層から離れた自由流の部分に変動をリサ

イクルする必要がない．Lund et al.
1)は境界層外まで区

別せず変動をリサイクルしているが，Bohr 
15) はその

ようなリサイクル方法では平均速度が境界層厚さ付

近で滑らかに接続されなくなると指摘している．そこ

で，流入部における境界層厚外縁付近の変動成分を滑

らかに減衰させるために，境界層の内と外の平均流速

を滑らかに接続する Smoothed Heaviside function

（Sussman et al.
16)） 
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を用いる．ここでε = δinlt/4，φ = y-1.2δinlt-εとすると．

変動成分は 1.2 δinltから 2 εの区間にかけて滑らかに減

衰し，完全にゼロになる． 

 また，乱れのない初期状態においては，摩擦速度が

時間と共に低下し，計算が不安定になりやすい．計算

初期の不安定な状態を少しでも早く乗り越えるため

に，Liu et al.
16)

 によって提案された動的にリサイクル

面を動かす方法を導入する．ここで，リサイクル面の

位置 X2は 

 

( )( )( )0112 ,0max,min ttcUXXXX btag −−+=    (29) 

 

で与える．ここで，X1は初期にリサイクルを始める地

点，Xtag は完全に領域に乱れが発達した時点でリサイ

クルを行う地点，Ubは主流方向平均流速，c は主流流

速に対しリサイクル面を動かす早さを遅らせるため

の定数でここでは 0.5 とする，さらに t0はリサイクル

を行う地点を動かし始めるまでの時間である． 

 

3.2    瞬時温度瞬時温度瞬時温度瞬時温度のリサイクルのリサイクルのリサイクルのリサイクル 

 Kong et al. 
2)は Lund et al.

 1)が提案した境界層の流入

条件の作成方法と同様な方法を流入部の温度分布生

成に適用しているが，本計算でも同様な方法を応用す

る． 

まず，瞬時の温度T
~
を速度成分と同様に主流横断方

向と時間について平均された T とその変動T ′とに分

けると 

),(),,,(
~

),,,( yxTtzyxTtzyxT −=′ ．     (30) 

 

そして平均温度分布 Tに壁面法則と温度欠損則 

)()( 10

+=− ysxTT inner

τθ          (31) 

)()( 2 T

outer sxTT ηθτ=− ∞    (32) 
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を仮定する．ここで T0 は壁面温度，θτ は摩擦温度 

q0/ρCpuτ，q0 は壁面熱フラックス，Cp は定圧比熱，ρ
は密度，T∞は自由流温度， ηT は外層における温度鉛

直スケール y/δT，δT は温度境界層厚さ，s1，s2 は相似

則普遍関数である． 

流入速度と温度同様にリサイクル面と流入面でそ

れぞれの相似則が成り立つとするとし，任意の点は内

層相似と外層相似の組合せ 
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で得られる．ここで 
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である． 

 流入面とリサイクル面で鉛直スケールをあわせる

際に，それぞれのセルが一致することはないので，線

形補間によって内挿される．また，壁面が等温条件の

場合内層値 T0,inltと T0, recyは等しくなる． 

 

4．．．．数値計算法数値計算法数値計算法数値計算法 

 

 本研究で作成し，検証する手法は実地形上気流のシ

ミュレーションに適用することを目的としているの

で上述の基礎式は全て一般座標上コロケート格子を

用いて離散化している．基本的には著者らの作成した

コード（笠井・中山  2)）をもとにしたもので，

Fractional step 法を基に粘性，渦粘性項対角成分は

陰的，その他の項は陽的に時間進行させ，移流項は保

存型２次精度中心差分で，粘性応力項も２次精度中心

差分を用いている．圧力は連続式から得られる圧力に

ついてのポアソン方程式を，Vost
17) によって提案され

た反復解法である BiCGSTAB 法（双共役勾配安定化

法）を用い計算速度向上と並列計算に対応させている．  

 

5．．．．等温平板上境界層等温平板上境界層等温平板上境界層等温平板上境界層でのでのでのでの検証検証検証検証    

 

 上述の手法を検証するのにレイノルズ数は低いが

DNSデータ（Hattori et al. 
18））および風洞実験結果のあ

る平板上境界層の計算に適用する． 

 

5.1 .1 .1 .1 序走領域序走領域序走領域序走領域でのでのでのでの計算計算計算計算    

まず序走領域でどの程度変動流入風が作成できて

いるかを確認するためやはり Hattori et al.
18)

 の中立安

定条件で行った風洞実験と DNS 計算条件に合わせ，

境界条件，パラメータは次のように設定する． 

 上下流端の条件は前節で説明したリサイクル手法

を適用し，圧力勾配はゼロ，底面には等温条件を与え 

温度変動は考慮するが，浮力効果は無視した中立条件

で計算する．運動量厚θを基にしたレイノルズ数 Reθ

は 1000，プラントル数は Pr=0.71 である．計算格子は

直交で格子数は 37x103x31 とし，底面近傍は密になる

ようにとられている．解像度は粘性単位で 20≈∆ +x ，

4≈∆ +
y ， 10≈∆ +z である．上付+は摩擦速度と動粘性

係数で無次元化した壁面変数を表す．時間ステップは，

005.0=∆ ∞ inlttU δ とする． 

SGS 応力モデルには前節で説明した DM モデルと

MTS モデル，SGS 熱フラックスには GD モデルと ED

モデルの組み合わせを用いた．初期速度分布には標準

的対数則とウエーク則を組み合わせたものを設定し，

2%の乱れ変動を加えた． 

 平均流速の計算結果の壁面則プロットを図―2に示

す．序走領域の計算は中立安定を仮定しており熱フラ

ックスモデルに依存しないので GD モデルの結果の

みを示している．対数則領域で実験，DNS 結果また

通常の対数則に比べやや高めの結果になっているが，

既往の解像度の低い LES 計算結果（例えば Abe
19））の

傾向と同様な結果である． 

 

図―2 序走領域下流端での平均流速分布 
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 6

図―３は平均温度の計算結果である．図―３(a)に熱

フラックスモデルに GD モデルを用いた計算結果，図

―３(b)に ED モデルを用いた計算結果を示している．

どちらも似た結果であるが，外層では DM モデルの結

果が DNS 結果の傾向と一致している．対数則領域で

はいずれの場合も実験，DNS，また対数則に比べ高め

の結果である．しかし Kong et al.
 2)の DNS 計算の傾向

に似ており，本計算だけの問題ではないと考えられる． 

図―４に摩擦速度 uτで無次元化した RMS 乱流強度

u
+
rms, v

+
rms, w

+
rmsの計算結果を示す．底面からの距離に

は対数目盛を用いているので底面近傍が拡大され，

DNS との差が強調されているが，何れの成分も DNS，

実験と同様の傾向になっており良好な結果である．た

だし流れ方向の変動 u
+
rmsが y

+
>100 で大きく，横断方

向の変動 w
+
rms が全領域で小さくなっているのは，解

像度の低い LES に見られる特性で，解像度を上げる

ことにより改善すると考えられる．SGS モデルに関し 

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 1  10  100  1000

Hattori exp
Hattori DNS

DM + GD
MTS + GD

 
(a)主流方向乱流強度 
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(b)鉛直方向乱流強度 
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(c)横断方向乱流強度 

 

図―4 乱流強度分布 

 

 

てはMTSモデルがDMよりややDNSに近いが差はほ

とんど見られない． 

 次に図―５に RMS 温度変動θ+
rmsの結果を示す．熱

フラックスにGDモデルを用いたものは図―５(a)，ED

モデルを用いたものは図―５(b)である． 
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(b)ED モデルの結果 

 

図―3 序走領域下流端での平均温度分布 
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 温度の変動については平均温度と同様 SGS 熱フ

ラックスモデルに GD モデルを用いた場合，SGS

応力には DM モデルを用いた場合良い結果を示し

ている．ED モデルを用いる場合，SGS 応力モデル

間の差はあまり見られないが GD モデルに比べ傾

向がより DNS や実験と近くなっている． 

 

5.2    主計算部主計算部主計算部主計算部瞬時場瞬時場瞬時場瞬時場のののの結果結果結果結果 

 次に主計算領域での計算結果である．主計算領域

では前節で生成された中立乱流境界層を流入条件

とし，温度成層下で発達する過程を計算する．ここ

での目的は計算法の検証であるので，レイノルズ数は

低いがHattori et al. 
18)により行われたDNS計算の条件

に合わせた LES を行う．図―６に主計算領域の流入

条件としての序走部計算結果の適用法とそれぞれの

領域での境界条件を示す．底面は序走部と同じ温度 
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図―6 序走領域及び主計算領域での計算条件 

 

 

の等温，粘着面である．主計算領域流入面での運動量

厚を基にしたレイノルズ数 Reθ=1000，プラントル数

は 0.71 である．温度差を基にしたバルクリチャード

ソン数 Ribθ=gβθ(Θ∞-Θ0)/U∞
2 は安定成層の場合 0.01，

不安定の場合 -0.01 である．計算格子数は序走部

37x103x31，主計算部が 47x103x31 である．まず序走

部のみ 20000 ステップの計算を行い乱れを発達させ

た後，序走部のリサイクル面の速度と温度分布を主計

算領域の流入速度と温度として序走部計算と同じ時

間刻みで計算を開始し，20000 ステップの計算結果か

ら平均量を求めた． 

 図―７に底面近傍水平面，計算領域終端円直面およ

び下流端鉛直面での主流方向速度の瞬時値を濃淡で

示す．図―７(a)は安定成層（Ribθ=0.01）の場合，図―

７(b)は不安定成層の結果である．境界層外側は瞬時変

動が抑制されないよう鉛直上方にやや大きめの計算

領域を取っている．安定条件の場合乱れが下流に行く

に従い減衰し，鉛直方向に広がる傾向も見られない．

これに対し，不安定条件の場合下流に行くに従い乱れ

が強くしかも鉛直上方向に広がっている。また何れの

場合も境界層の外では乱れが殆どなく自由流が維持

されており，発達中の境界層がうまく再現できている． 
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(a)GD モデルを用いた計算結果 
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(b)ED モデルを用いた計算結果 

図―5 温度変動の分布 
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(a) 安定成層，Ribθ =0.01 

 

(b) 不安定成層，Ribθ =-0.01 

図―7 瞬時流れ方向速度の濃淡図 

 

 

図―８は図―７で示した同じ面での温度の瞬時値

の結果である．図―８(a)は安定成層（Ribθ =0.01）の

場合，図―８(b)は不安定成層の結果である．主流方向

速度の変動と同様な傾向で，安定条件の場合乱れが下

流に行くに従い減衰し，鉛直方向に広がる傾向も見ら

れない．不安定成層の結果では速度，温度とも壁面近

傍せん断の強い部分にストリーク構造が現れている

のが見られる．また計算領域は最も大きい乱流構造の

数倍程度あり計算領域の大きさもまずまずである．こ

れらより瞬時流れ場の定性的特性は良好にとらえら

れているといえる． 

 

5.3    平均速度平均速度平均速度平均速度のののの結果結果結果結果 

 平均量は Hattori et al.
18)の DNS 結果が分かっている

地点 x1=0（流入面），x2/θin =33.3，x3/θin=66.7 で算出

し比較考察する．ここでθinは主計算領域流入面での運

動量厚である．図では Ribθ =0.01 の安定成層の結果を

stable，Ribθ =-0.01 の不安定成層の結果を ustable と表

示してある．図―９は平均速度分布の壁法則プロット 

 
(a) 安定成層，Ribθ =0.01 

 

(b) 不安定成層，Ribθ =-0.01 

図―8 瞬時温度場の濃淡図 

 

 

で DM モデルと GD モデルの組合せを図―９(a)に，

MTS モデルと GD モデルの組合せを図―９(b)に，

DM モデルと ED モデルの組合せを図―９(c)に，

MTSモデルとEDモデルの組合せを図－9(d)に示す．

不安定条件のDNS結果は x3のみでしか分かってい

ないので比較もこの地点のみである．流入面 x=x1

での分布は前節で得られたもので，４ケースともほ

ぼ DNS に一致している．下流の地点では，粘性底

層と外層で全てのケースで DNS に近い結果になっ

ており壁面摩擦は良好に予測されているといえる．

しかし下流の x3 地点では GD モデルは DM と組み

合わせるとやや低く，MTS との組合せではやや高

い結果になっている．MTSと ED の組合せが安定，

不安定条件とも最も DNS に近い結果になっている． 

 

5.4    平均温度場平均温度場平均温度場平均温度場のののの結果結果結果結果 

 図―１０は同様な平均温度分布の壁法則プロット

である．平均流速結果と異なりモデルにより大きな差

が見られる．安定条件下では MTS モデルと ED モ 

u/U∞ 

u/U∞ 
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(a) DＭモデル，GD モデル 
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(b) MTS モデル，GD モデル 
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(c) DM モデル，ED モデル 
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(d) MTS モデル，ED モデル 

図―9 平均流速分布の結果 
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(c) DM モデル，ED モデル 
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(d) MTS モデル，ED モデル 

図―10 平均温度分布の結果 
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デルを組み合わせたケース以外は主計算領域の下

流に行くに従い DNS からずれが大きくなり信頼で

きる精度のものとはいえない．特に安定条件下での

誤差は，SGS 応力モデルに DM モデルを用いた場

合に顕著である．安定条件下で DM モデルが流れ

場を適切に再現できないという報告もあり 2) ，今

後詳細な検討が必要である 

 

5.5    レイノルズレイノルズレイノルズレイノルズ応力応力応力応力およびおよびおよびおよび乱流熱乱流熱乱流熱乱流熱フラックスフラックスフラックスフラックス分布分布分布分布のののの

結果結果結果結果 

 ここでは平均流速分布と平均温度分布の結果で

DNSに最も近い結果を示したのはDMモデルと 

EDモデルのダイナミックモデルの組合せである

のでこれらのモデルを用いて得られた結果を示す．

図―１１にレイノルズせん断応力 ''vu− ，乱流熱フ

ラックス θ'v− ，流れ方向乱流強度u
+
rms，およびRMS

温度変動θ+
rmsの結果を示す．不安定成層の結果は

DNSに近い結果を示している．しかし安定成層の

結果では境界層外層で乱れがDNSに比べ大きくな

っているのが見られる．これは序走部で流入変動

生成時に浮力効果を入れずに生成しているので流

入部の乱れがすぐには減衰されず外層に残ってい

るためと考えられる． 

 

6．．．．結論結論結論結論    

 

温度成層の影響のもとに発達する境界層の LES

シミュレーションをいくつかのモデルを用い行い

DNS 結果と比較し検証した．流入面で発達した速

度と温度の変動を得るため，序走部を設け変動をリ

サイクルさせる方法を採用し比較的短い主計算領

域で安定・不安定成層条件下での境界層の空間発達

をシミュレーションすることができた．SGS 応力

および SGS 熱フラックスにはそれぞれ２種のモデ

ルを用い比較したが，結果に大差はなく，Mixed 

Time Scale モデルとダイナミック渦拡散モデルを

組み合わせたものが他の組合せに比べやや良い結

果を示した．不安定成層の結果はおおむね DNS と

一致した良い結果となったが，安定条件下における

温度成分は SGSのモデルによってはDNSからの誤

差が下流に行くに従い大きくなり，適切に表現でき

ていないことが分かった．また，速度の大きさは再

現されているものの，変動は安定条件下で不自然に

減衰することが確認された． 

SGS モデルの評価やモデル係数の決定は完全発

達したチャネル乱流を用いて行われており，不安定

性により乱れが増加したり減衰していく流れ場で

モデルの妥当性は検証されていなかった．大気境界 

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1  10  100  1000

Hattori DNS stable x1
Hattori DNS stable x2
Hattori DNS stable x3

Hattori DNS unstable x3
stable x1
stable x2
stable x3

unstable x3

 
(a) レイノルズ応力分布 
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(b) 乱流熱フラックス分布 

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 1  10  100  1000

Hattori DNS stable x1
Hattori DNS stable x2
Hattori DNS stable x3

Hattori DNS unstable x3
stable x1
stable x2
stable x3

unstable x3

 
(c) 流れ方向乱流強度分布 
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(d)温度変動強度分布 

図― 11 平均流速分布の結果 
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層シミュレーションに適用する場合，安定度によっ

ては乱れ減衰するということも考えられる．安定度

に依存しない SGS モデルを開発する必要がある． 
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