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改良k一己モデルを用いた低層建物モデル壁面風圧力の

モデル壁面風圧力の数値解析
Numerical Study on Surface Pressures of Low-Rise Building Using Revised k･e Model

持　田　　灯*･村　上　周　三**･近　藤　宏　二***･土　谷　　　学****

Akashi MOCHIDA, Shuzo MURAKAMI, Koji KONDO and Manabu TSUCHIYA

標準モデルのレイノルズ応力等の渦粘性近似自体に改良を加え,渦動粘性係数γ,の評価式中の係

数Cpをスカラ-化した渦度E2と変形速度Sの比E2/Sの関数とするモデル(MMKモデル)を提案

し, 1 : 1 :0.5の低層建物モデルまわりの流れの解析に適用した. MMKモデルを用いた解析では,

屋根面鳳上端付近の乱流エネルギー分布,屋根面の剥離流の性状,屋根面や風上壁面の風圧分布等に

関して,標準k-eモデルより大幅に改善された結果が得られた.

1.は　じ　め　に

建物のようなbluffbodyまわりの流れ場を予測対象と

した場合,標準k-Eモデルは淀みや剥離を含む流れにう

まく適合できず,屋根面や壁面の風圧力を正しく再現する

ことができない1),2).これは,標準k-Eモデルは屋根風上

コーナー部のように主流の方向が大きく変化する場所では,

乱流エネルギーkの生産項Pkを過大に評価してしまうた

めである. LES (Large Eddy Simulation), ASM

(Algebraic Stress Model), DSM (Differenial Stress

M｡d｡1)2),3)ではこの間題は生じにくいが,反面計算時間

の増大や計算不安定性などの欠点がある. Launder&

Katoは,この点を改善し淀み点付近のkの過大評価を解

消するモデルとして, Pkの評価式を修正した改良k-Eモ

デルを提案した4),5).このモデルは,屋内風上コーナー付

近のkの過大評価,屋根付近の剥離流の再現性などに一

定の改善を与える.しかし,運動方程式中のレイノルズ応

力は通例の渦粘性モデル(Eddy Viscosity Model : EVM)

でモデル化し, k方程式やE方程式の生産項に含まれるレ

イノルズ応力の表現のみを修正しているため,モデルの数

値的一貫性に問題が残る.即ちk方程式の生産項Pkが,

平均運動エネルギー((狗)(狗)/2)の輸送方程式中の平均

流から乱れ成分へのエネルギー輸送項(-Pk)と釣り合わ

ないという問題がある.これに対して筆者らは,レイノル

ズ応力等の渦粘性近似自体に改良を加える新しいモデル
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(以下MMKモデル)6).7)を提案し,風向角Ooの場合の2

次元建物モデル6),7)や立方体まわり8)の流れ場の計算でそ

の有効性を確認してきた.

本研究では, MMKモデルを淀み域,剥離,再付看,

種々の渦形成などの複雑な流れ場を形成する建物幅,奥行

き,高さ比が1:1:0.5の低層建物モデルまわりの流れの

解析に用い,その適用性を検討した.特に,本検討では,

複数の風向角に対する解析を実施し,建物モデルに斜めに

風が当たるときの屋根面,壁面の風圧力の再現性に注目し

た. MMKモデルによる計算結果は,風洞実験および標準

k-Eモデルによる結果との比較からその有効性を検討し

た9).

2.モデルの概要

標準k-eモデルの基礎方程式を表1の(1)～(6)式に示す.

これに対して, MMKモデルではEVMで表現した渦動粘

性係数γt中のCpをスカラー化された変形速度S(6)式)

とスカラー化された渦度E2((10)式)の比であるE2/Sの

関数として, (7ト(9)式のようにモデル化するものである.

MMKモデルでは,淀み点付近のようにE2/S<1となる領

域(図1)では,標準k-Eモデルの場合の(4)式で評価さ

れるPkの値を減じ,単純なせん断流れのようにE2/S-1

となる流れでは, (4)式と同じになる.一方, E2/S>1の領

域(図1 指では(8)式を用いると標準k-eモデルの

場合よりPkが過大となるため, (8)式の適用範囲をE2/S<

1に限定し, E2/S>-1の場合は,通例のγEの算定式((9)

式)とする.
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表1　基礎方程式

1.標準k-8モデル

響･(uj)響

--i(p･ik)･対席.y)) - (1,

i･(uj)
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+Pk-8　　　　･･･ (2)

(若緑cIPk-C2音･･･ (3,
- (4)

- (5)

･- (6)

2. MMKモデル

pk - V,S2 (V,は､ (8)､(9)式)　　･･･ (7)

V,-C;%,C;-cp晋(晋<1の場合) - (8,

V,-C;筈,C;-cp(晋≧lの場合) -(9,

0-
-(10)

図1 MMKモデルにおける建物近傍のE2/Sの分布

(風向角Ooの中心断面)

3.計算の概要

3.1計算格子

計算に用いた格子は,建物近傍を覆う細かいグリッド

Aと計算領域全体を覆う租いグリッドBを組み合わせた

複合グリッド10)である.対象とした風向角Oo,22.50,450の

3風向を,建物近傍の細かいグリッドAを回転させて表
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図2　計算格子(平面図)

表2　境界条件

流入面 仲Vﾂ�ﾂ鋳ﾘ��ﾋ�&ﾈ,ﾉZｩWｨ,偖ﾘ*B��ﾓ8���陳�

(Zh(X,))-(u,(X,))-0. 

k(X')=実験値の分布に従う(図3参脚, 

I(X,)-(CJ(X,))喜(4uI(XJ))/a3)-I 

6:(:喜C:p;kxii,'lf(';,I,(X3,,起汽 

流出面 仲Rﾂ槌ｲﾄ3ｦ���ﾂﾓ��

上空面 側面 仲R"蔦�ﾂ⑲ﾂ槌ｲﾃc｣2�ﾂﾓ��

(u"):細方向成分,(u,):軸方向成分 

地表面 建物壁面 兔ylｨ,ﾈ5h4�5�6x8ﾈ5�,ﾘt��Fｹ_ｹ/h�(h,ﾉ¥ylｩ�c�5ｨ8ｸ.ﾒ�

- 

e(e)は②式､C方稜式中の壁面第1セルのe(ep)は③式で与え 

≡,u烏(cpik)圭lnlEihp(Cp%kp)i/V].-@ 

言-碧lnlEhp(Cptkp)i/十② 

33 

cp-急告-③ 

k:顔/乱IO,K=0.4,Cy=0.09,E=9.0 

現した(図2).格子の総節点数は94,933で,建物近傍の

最小メッシュ幅は建物高さの1/15である.

3.2　境界条件

境界条件を表2に示す.流入境界における平均風速およ

び乱流エネルギーkの鉛直方向分布は,風洞実験値(1/4

勾配流.流入部のモデル高さにおいて乱れの強さ26･5%

(図3).)を用い,乱流消散率eは乱流エネルギーkの生

産と釣り合うように与えた.また,建物モデル壁面および

風洞床面には, Launder & Spalding型のgeneralized log

lawを用いた.

3.3　差分スキーム

平均流の運動方程式, k,Cの輸送方程式の移流項には

QUICKスキームを用い,他の空間微分項には2次精度の
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図3　流入気流の高さ方向分布(実験に基づく)

(33:建物高さHで無次元化, ul:建物高さH

における平均風速(ul)で無次元化)

中心差分を用いた.また,時間差分には, 1次精度の

Full lmplicitスキームを用いた.

4.計　算　結　果

4.1乱流エネルギーk (図4)

標準k-Eモデルは既往の立方体モデルの場合1)･2)と同様

に,風上側コーナー付近のkを過大に評価している(図

4(a)).これに対して,運動方程式中のレイノルズ応力の

評価を修正したMMKモデルの場合,標準k-eモデルに

比べて風上側コーナー付近のkの過大評価がかなり改善

されている(図4(b)).また,屋根面付近のkが標準k-e

モデルより増加しており,既往の立方体モデルの実験結果

等から判断してMMKの方がこの点に関してもより妥当

であると推定される.

4.2　風速ベクトル(図5)

屋根面付近の風速ベクトルを見ると,標準k-eモデル

では,風上側コーナーからの剥離が全く生じていない(図

5 (a)).このため後述する屋根面の風圧係数も風洞実験と

大きく異なったものとなっている(図6,図7).これに

対して, MMKモデルでは,風上側コーナーから剥離した

流れが風上端から0.83H付近で再付着しており(図5

(b)),屋根面の風圧係数分布も風洞実験と対応したもの

となっている(図6,図7).

4.3　風圧係数(図6,図7)

風圧係数は,数値解析,風洞実験とも建物モデルがない

場合のモデル中心位置,モデル高さでの速度圧で基準化し

た.また静圧はモデル中心の上空,境界層外の値とした.

図6 (a)～(f)に風向角Oo, 22.50, 450の場合のA-A'平面,

B-B'断面上の風圧係数の比較を示す.また,図7(aト(C)
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(a)標準k･Sモデル

､　　o･06　＼

(b) MMKモデル

図4　建物近傍の乱流エネルギーkの比較

(風向角Ooの中心断面)

(a)標準k-8モデル

- 1.0

0)) MMKモデル

図5　建物近傍の風速ベクトルの比較

(風向角Ooの中心断面)

にそれぞれの風圧係数の分布を示す.

(1)風向角Ooの場合(図6(a), (b),図7(a))

a.屋根面　標準k-Eでは屋根面の負圧の分布性状が風

洞実験とはかなり異なっている.これは,図5に示したよ

うに標準k-eモデルでは風上端からの剥離流が正しく再

現されていないためである.一方, MMKモデルでは風上

端から剥離が生じており(図5(b)),標準k-Cより改善

された結果となっている. MMKモデルの屋根中央付近で
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