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1.は　じ　め　に

都市部の表面では,被覆状況の差異等により､顕著な温度

分布が存在することが知られている.著者らは,地表面に

温度差がある場合の都市境界層流中の乱流熱輸送をを用い

て解析し,風洞実験の結果と比較した1),2).その際,強い

不安定境界層では,通常の勾配拡散近似に基づくの予測精

度に限界があることが確認された.

本報では不安定状態の流れ場における浮力による乱れの

生産効果を組み込んだ改良型のを用いた解析を行った.ま

た,さらに高精度な乱流モデルであるDSM(Differential

Second-moment Closure Model)を同じ流れ場に適用し,

風洞実験ならびにDSMの結果との比較から今回提案する

改良型モデルの限界および今後の改善点についても考察し

た.

2.対象とする流れ(図1) 1)～3)

一比較に用いた風洞実験の概要3)一

床面に高さ10mmのroughnessを20mm間隔で設置.

境界層高さL0-0.4m, 33-L0,での風速(ub)-1.1m/S,

(△∂o), (Hot Panel表面温度一流人面空気温度)

112oC注1)
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図1計算対象(し｡ :境界層高さ.上図のlineB-1ineEで実験と

計算を比較)
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Re-也-2･9×104, Ribulk-g3β豊-11･21
リ

3.数億計算の概要

3.1計算ケース(表1)

k-E (easel-case3)とDSM (case4)の計算を行った.

A-Cでは標準(casel)と乱流熱フラックスの評価に改良

を加えた改良型の計算ケース(case2, 3)を比較.

3.2　基礎方程式

DSMの基礎方程式を表2に示す注2). ｡aselで用いたk-

EはLaunder-Spaldingの標準モデル4). case2, 3の詳細

は表3参照.

3.3　計算条件

注3参照. Reは実験と同じく2.9×104.

4.標準k-Cの問題点

4.1平均温度分布(図2)

既報1)で述べたように,加の｡as｡1では, DSM

(case4),風洞実験に比べ, lineB～Eのすべてのlineで地

表1　計算ケース

乱流 モデル 仲S2s�r�,ﾉUﾘ廂_ｹd��

easel 夢ﾖR�通常の勾配拡散近似 
(u3,0,)≡-ユーむ旦:qe=0.5 68∂エi 

case2 ��ﾔR�通常の勾配拡散近似に浮力の影響を加味 (表3(37)式) 

但し(β'2)の代数近似(表3(40)式) 

case3 ��ﾔR�通常の勾配拡散近似に浮力の影響を加味 (表3(37)式) 

但し(β'2)の輸送方程式を解く(表2(5)式) 

case4 忍4ﾒ�(u3'0')と(e'2)の輸送方程式を解く 
(表2参照) 
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表2　応力方程式モデル(DSM)の基磁式(非等温)

((u･.u,I,一方程式) DJ#-D.･P.･G.･00 -Sv

(8-方程式)芸-D･･書くC･p･･ct3G･-C･j)

･くeト方程式) D#一基(-くU,e･),

(仙一･e･)-方程式) Dig -Dq･P･"l一･P-･GL･･｡･･

tン

諾デ)等176喜,+:萱おくuJu廓

日　脚　cq3　㈹　卿のoC

D･-孟(C･与(u-･u･･,8%, (10) DL･-孟(Cけ‡(uJu･･,&詔, (ll,

D･一基(C｡与(tL･･u･･,響, (12, Pv -くu･･u･･,賢一くu;u･･,鷲(13,

Gu - -くtJ.'e')･OJ･β -(ZJJ'e')･9'･β　　　　　　　　　　　　　　　　　(14)

p･q･･-I(u･･U,,慧　(15) P･･L3- -くu･･e･)慧　　(16,

Gw=一g･･β･く0･,　(17) P･= 12･くu;C･,欝　　(18)

Eu-i･6〆　　　(19) 80-等‡研-018)

¢び-¢び…十〇qll) + ¢uIA) +¢vtPu1+¢yt'dt

::･.: :_-cc.･貿三.;.f6㌔''22'Oq棚~ iee･'(24)

･冨…-芸C:i((u･,u･つ･れ･-･n㌘･6V- i(～;u･)･仰･n,-

- iくu･･uJ･,･n･-･n･"･蒜

二-=LI:_-‡≒≡ ~~
7:LJr,

¢,.- 0.剛+ 0...z, + ○仰, + ○乱

¢恥rCLO･‡･(u･'eT) (29) 〇㌦-C･QiP･Rも

0...3, - -Clq,G,.      (3 1)

･･U･…一芸C･｡L･÷ ･(u･･e･,･n･b･･n･b,･蒜

(25)

㈲S㈲抑

(3 2)

C,:1.8　C.:0.6　C.:0.6　C.-:0.5　C.;0.22　C.:0.16　C..:1.44

C`,: 1.92　C.. :1,44　C..: 0.15　C.: 0.15　C...: 3.0 C一〇.: 0.5

C...: 0.3　Ci｡.I: 0.5　C.: 2.5 CI':0.5　C/:-0.08　C.I:-0.I CJ:0.4

表面近傍の温度を大幅に過大に評価している. DSMは実

験と大変よく一致している.

4.2　くu3'0')の分布(図3)

DSMとk一gのcaselでは, (u3'0')の分布が大きく異

なっている.温度分布(図2)に関するDSMと実験との

きわめてよい対応関係から考えて, DSMの(〟3'∂')分布

のほうがより正しいと考えるのが妥当である.図3に示す

標準型のk-Cのcaselでは, HotPanel直上で(u3'0')の値

を, DSMに比べてかなり小さく評価する.したがって,

標準型のk-Cの場合,熱が上方に充分に拡散されず,パネ

ル直上での温度がDSMに比べて過大となる.この過大な

温度が移流により風下に輸送されて, caselではlineB-

lineEの地表付近において温度の倍が大きくなる(図2).

k-CのcaselがHot Panel直上での値を小さく評価する原

因について以下で考察する.

表3　浮力効果を含んだk-Cの導出

DSMの基磯方程式(表2)をもとに.本報で用いたアンサンブル平均
型の乱流モデルを階層的に解析する｡

LovolA
階層の頂上にいる高精度型乱流モデルDSM (本報case4)がある.
DSMで用いるくu3'0')の輸送方程式(表2 (4)式)を再紀する｡

響--D8-くu;u･･,普-く-,e･,豊Ig･-･P･くe･う十｡e (33)

Lovol ら (本報のcase3)

まき芸1..:-;:{=:I_;;;冒::-i i=貢二芋喜三三¥ 5:苦言… ≡
理すれば

･ui･0,--÷[ch(u･･u･･,豊･G2〈u3･U,豊嶋g･･β･くqう】 (34,

a ち c

これがWETモチリレの概念に基づく(ute')の高精度近似モテリレの原形で
ある.ここで数億定数の最適化よりG.-G2-G3-0.25である6)･7)
4の結果より, (34)式下線部bの寄与はほとんど無視できるのでこれ
を除外し,かつ(a;0')の鉛直方向(u3'e')のみに着目して(34)式を変

形すれば次式が得られる.

･u3･e･,ニーilGlく-･u;,笠+cP〈u3,的･,普+G3由･ P ･くe･う] (35)
E

ここで,

)豊巨< l豊l (I (",u31,豊回〈u3･u3･,豊l)
と考えると(35)式の右辺第一項を無視することができる.

･u3･0･, ≒÷Gl 〈u3･u3･,一等浩一÷G3g5･ ♂ ･く0,2,　　(36)

(36)式のくu3･u3･)を‡kで近似し･浮力効果を含んだ(u3･0･)の過粘性
近似表現を待る.

〈u3'e''==二窒iift-Gig,?S? '<oF去くe'2'  (37,

t37ばて措Q'gWJeA>tF雷.T=票競㌍莞誓書讐浅黒n項

号G- -号　　　　　　　　　　　　(38)

ここでG1-0.25, Cp=0.09より　40-0.5. case3では(37)式中の

(0'2)はく8'2)の輸送方程式(5)式(表2)を解く.ただしcase3は
かCを主体としているのでく0'2)の輸送方程式中の拡散項GはGGDH
((12)式)ではなく,次の過粘性近似表現を用いる.

Lb=去(宝等, (082-1･0,　　　　(39,

Lovol C (本報のcase2)

case2では(8'2)の輸送方程式において,移流拡散のない局所平衡(P9-
2ee)を仮定し,く0'2)を(40)式で代数近似する.

く0,ラ- -÷G4(u3･q)普

･ -÷G4く均甘)普- G4÷号(普) 2　　(40)

ここでG4-1.6(-2R). (40)式の導出の際, Eeは表2 (20)式で

近似している.

4.3　の生産メカニズムの検討

表2 (4)式に示すように(u3'0')の輸送方程式には,

3つの生産項がある.すなわち, P30(1) :平均温度勾配に

よるもの(表2 (15)式), p30(2) :平均速度勾配によるも

の((16)式), G38:浮力によるもの((17)式)のおの

おのである.通例のk-Cで用いられる勾配拡散近似

((u3'0')ニーVノoo･∂(0)/∂23))は,この3つの生産項の

中でP30(1) (≒(u3'u3') ･ ∂ (0)/∂X3の寄与が卓越する場合

にはある程度妥当な近似となるが,平均速度勾配や浮力に

よる生産項が比較的大きな正の寄与をもつ場合には,それ

らによる(u3'0') (今回の流れでは正)の増加を直接的に

は表現できない.本解析の場合, DSMの結果からこれら

の生産項の大きさを評価すると, HotPanelの直上から直

後の地表面付近では浮力生産項(≒一gβ(0'2), G30)の

11日川HHlHl日日州Hl‖日日旧l川Ell=11日日日HlH州lHl日日川日日111日川l川IlHH日日州=Hlll川日日‖IIImlHH川川IlfLH日日州日日=日日州HlLl川l=HHL川l日日川日日11州Hl日日=Ell日日日lHLlllHHH
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正の寄与が平均温度勾配による生産項(≒-(u3'u3')･ ∂

(0)/∂X3, P30(1))に比べて大きい(図4) (P30(2)はほと

んど0).このような流れでは(u3'0')の浮力生産項の効果

を組み込むことにより精度の向上が期待される.

5. k-Cにおける(u3'OJ)のモデルの改良の効果

5.1くu3'0')に浮力生産項の効果を組み込んだ改良型k-8

本報ではWET5)･6)の概念に基づく村上･加藤･近本モ

デル文7)における(u3,0')の評価式に現れる安定成層中の

浮力によるdampingを表す項fBBの導出と同様のプロセ

スで,不安定流中の浮力による(〟3'β')の増大の効果の組

み込みを行った.表3に導出過程を示す.

HneB C

5.2　平均温度分布(図5)

(u3'0')のモデル化に浮力の影響を加味したklEのcase2,

case3はともに,通例の勾配拡散近似(casel)に比べて,

Hot panel後方のlineB～Eにおいて地表面近傍の温度が

低下し, caselに比べて実験との対応に一定の改善が見ら

れる.ただし,地表面付近の温度は依然として高めとなっ

ている.また, (0'2)のモデル化の差異に関しては, (0'2)

の輸送方程式を解いたcase3は, (β'2)を代数近似した

case2に比べて実験にやや近付いている.この差異は,

case2では(β'2)の輸送方程式を局所平衡を仮定して代数

近似しており,移流や拡散の効果が考慮されていないため,

Hot Panel付近で生産される大きな(β'2)の値の後方への

輸送がまったく再現されないことにより生じる.この解析
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対象ではの移流項の効果が大きいものと予想されるので,

(β'2)を表3の(40)式で代数近似するcase2に比べ,輸

送方程式を解くcase3の改良の効果が見られる. case3の

結果に依然として残っている実験との差異を改善するため

にはcase3の導出(表3)において無視したの輸送方程式

中の移流拡散の効果を考慮する必要があり,前述のように,

これを組み込んだDSM (case4)の温度分布は実験とよく

一致している(図2).

6.結　　　　　論

(1)本研究で取り扱ったような不安定状態の都市境界層

流では, (〟3'∂')の生産項の中で浮力生産項の寄与が大き

く無視できない.このような場合, k-Cで用いる通常の勾

配拡散近似よるのモデル化(casel)はまったく妥当性を

持ち得ない.

(2)浮力の影響を加味して(〟3'β')のモデル化を行った

k-Cの結果(case2, 3)は,浮力効果をまったく考慮して

いないcaselに比べて温度分布が実験に近づき,一定の改

善が見られた.しかし実験との対応は依然としてDSMの
一致のレベルには達していない.

(3) (0'2)を代数式で与えるcase2に比べて, (0'2)の輸

送方程式を解くcase3には温度分布の結果に改善が見られ

た.このことは本報のような流れ場では(0'2)の輸送方程

式の局所平衡に基づく近似に問題があることを示している.

(4) DSM (case4)はHot Panel後方の温度分布を正し

く予測し,改良より大幅に改善された結果を示す.した

がって,本研究のような不安定状態の都市境界層を解析す

る場合,現在のRANSモデルの中では最も高精度なモデ

ルとして位置付けることができる.

表4　境界条件

k-C,DSM 

流入面 仲Vﾂ�#2駐ｩYy;H��ﾋ�&ﾂ�-x*ｸ轌�C��(,ﾈ轌�IZｩW｢��

(u3(X3))-0,A(33),ui'(33)2)1′2は風洞実験値, 

(Ae)-0 
V,(13)-A(.r3)1/2l(I,),E(I,)-G.A(33)3/2/I(I3) 

I(33)-(ul'u3'(13))1/2(∂(u1(.r3))′∂33)-1 

ここで(u/u3'(33))は風洞実験値(-0.0003) 

流出面 仲S�停Ⅱ｢陳⑳2墜�ﾆRﾂ���陳⑳ｦ�｢陳��ｷ�鐙�ﾒ��ﾓ3�ﾓ��

上空面 �*ﾗS2噸�ﾂ⑲竰ﾂ⑳"墜�苒ﾂ�ｴ��ｧV｢r陳⑳ｶr鐙�ﾒ��ﾔ�3ﾓ��

地表面 �&餠ﾉlｨ�8,ﾈ5h4��ｸ5�6x8ﾈ5ｇ'r�,ﾒイ�陳イ"俾篦�

(a;a;)方程式中の地表面第-セルのe(E)は(44) 

式で与える. 

一一一㌻-.ニーL乃(-塾-)-(41)〈rw,-〟.2撒..(42) E((uE)P)ー1 AE句 

e-雪祭n(上空)..(43)Ep-笠若-(44, 20 

A,(AO),(a:uJ'):∂′∂.r3-0,発燃面ではくu3'0')-0.013 
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注1)これらのモニン･オブコフの相似条件を考慮した単純なモ

デルで変換するば,実現象のおよそ,風速5.0m/S,温度

差43℃に相当すb3)

注2)本報のDSMにおいては,圧力歪み相関項¢i,(2)はIPM8)

を用い, wall reflection項¢tT(2)はCraft-Laundreのモデ

ル9)を用いた.またDSMにおいて運動方程式以外の全て

の輸送方程式の乱流拡散項にはGGDH (General Gradient

Diffusion Hypothesis)を用いる.

注3)図1に示す8.OL)(xl) ×2.OL.(.r3)の解析領域を, 53(trl)

×17(X3)のメッシュに分割.移流項差分スキームは全て

QUICKスキームを使用.表4に境界条件を示す.
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I,:座標の3成分(i-1:主流方向, i-3:鉛直方向(上向きが正)) uz:風速2成分

くカ:座標fの時間平均　f:平均からのずれ

Lo:代表長さ(境界層高さ)　Ribulk:バルクチヤードソン数(g3β

(ub) :代表風速(高さL.における流入風速のul成分の平均値)

AO :温度差(各点の温度の一流人面での境界層高さL.の平均温度)

(AO｡) :代表温度差(Hot Panelの温度一流人面での境界層高さんにおける平均温度)

A:乱流エネルギ　e :エネルギ消散率

(u2'u;) :レイノルズストレス　Pu: (uz'u,')の速度勾配による生産項

Gu : (u;u,')の浮力による生産項　Du : (ul'u,')の拡散項

¢U:圧力歪相関項　eu: (ul'u,')の散逸率

(u;0,') :温度フラックス

pp(1) : (u;0,')の温度勾配による生産項　Pp(2) : (u;0,')の速度配による生産項

Gβ : (u7'0')の浮力による生産項　Dβ : (uZ'0')の拡散項

(o'2)温度変化強度　Pe : (0'2)の生産項　Eo(0'2)の散逸項

R:スカラ変動の時野スケールと速度変動の時間スケールわ比

h,I:壁面から第一セル差分定義点までの距離リt:渦動粘性係数

gl :重力加速度ベクトル(0,0,-9.8m/52)

諸量はL., (u.), (△0.),密度Pで無次元化
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