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1.序論

1.1研究の目的

構造物の耐風設計を経済的かつ安全に行うためには,設計する構造物に入力する風の性状を正

しくより合理的に見積もることが重要である.また,風環境調査などにおいても入力気流の性状

を正しく見積もることは,正しく環境を評価する上で不可欠である.入力する気流の性状は,鉛

直方向の風速分布,風向,乱れの強さ,周波数ごとのエネルギー分布およびスケールなどで表さ

れ,それぞれが重要な意味を持つ量である.この入力気流の性状の内,構造物の近傍の数キロで

影響されるものについて考えると,地表面の粗度による気流の変化,丘などの小地形による気流

の変化の大きく2つに大別することができる.

建築物荷重指針 ･同解説[11では,地表面粗度すなわち建物や樹木などによる気流-の影響を,

地表面の状況によって 5段階の地表面粗度区分として分け,地表面粗度区分に応じ,鉛直方向の

風速分布や乱れ強さを定めている.それらの値は,数多くの観測結果や風洞実験の結果(例えば,

【2二l[3】[4])をもとにしており実状に近いものと言える.しかし,地表面粗度区分の決定方法は,参

考写真や概念的な言葉からの類推に近く,現在のところ客観的に定める方法はなく,問題を含ん

でいる.

また,建築物荷重指針･同解説で,小地形の気流に対する影響については,i)がけや小山,ii)山峡 ･

地峡 ･海峡,iii)規模の大きい構造物,iv)盆地,V)防風林の5種類を上げて,これらについて考慮

する必要があるとし,簡単な例についての割増規定[5]を述べられている.しかし,実質的には,

風洞実験などで調査することを推奨している.

本研究は,この内,小地形よる気流の変化を明らかにするために,数値流体解析により複雑地

形状上を流れる気流の再現する方法の構築を目的としている.現在,数値流体解析で行われてい

る手法は,乱流の取り扱いで分類すると,RANS(Reynoldsaveragednumericalsimulation),LES(large

eddysimuLation),DNS(directnumericalsimulation)に分類される.最近,コンピュータの性能の向上

はめざましい.現在のパーソナルコンピュータは,今まではスーパーコンピュータでしか出来な

かった数値流体解析における時刻暦を追う解析についても一部出来るようになったが,しかし,

DNSの解析を行うことは,現在のパーソナルコンピュータ程度の能力では不可能である.LES法

も境界近傍の高解像度が必要で自然地形などスケールの大きい流れに適用するには精度など問題

がある.そこで,本研究では,上記のような耐風設計,風環境評価にも応用できる汎用的なもの

となるように,数値流体解析手法の内,実務でもっとも広く使われているRANSとLESの中間的

なモデルの構築を試みる.

そのモデルは,現在,もっとも精度良く高レイノルズ数の乱流をシミュレーションすると考え

られるLES(1argeeddysimulation)の考え方を取り込んでいる.それは,高密度格子に対してはLES

的シミュレーション,低密度格子に対しては通常のRANS計算法に漸近するような格子依存乱流

モデルである.それにより,RANS法の長所と,大規模流れをシミュレーションするLESの長所
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を併せ持つシミュレーション法を開発し,検証することを目的とする.

1.2既往の研究

数値流体解析を用いた乱流の解析は,コンピュータの発達とともに進み,富に最近,パーソナルコ

ンピュータで乱流の解析が可能になってからは,急速に進んでいる.乱流の取り扱いは,RANS法,

LES法,DNSに大別され,さらに,RANS法もいくつものモデリングに分かれている.最近の動向は,

Modelingcomplexturbulentflows[6]に詳しく記されている.

本研究で対象としている丘のような小地形の研究は,古くから数多くある.BaskaranetaI.[7】[81

は,曲面を有する丘を発達する内部境界層について風洞実験により詳細に検討している.Tayloret

al.[9]Eも 低い丘の実測を行ない,風速変動についても言及している.Huntetal.[10]は大気が中立

安定時の低い丘の流れをouterl･egionとinnerregionにわけの理論的な解析を行っている.Almeidaet

aJ.lH]は,LDV(1aserDopp)erve]ocimeter)systemを用いた風洞実験により孤立峰および2峰の流況

の詳細な検討を行っている,Kobayashietal.[12],Fen･eiraetal.[13]は,2次元の丘の流れを,一般

座標系を用いたRANS法により検討している.また,Kobayasllietal.[121は,その中で丘の表面に

林立する樹木についてのモデリングも行っている.Zou[14]は,Huntetal.[10]と同様な考え方を用

い,さらに精度よく見積もろうとしている.Kimetal.[15]は,二次元の丘形状の風洞実験と一般座

標系を用いたRANS法での計算を行い比較検討している.Patel･SOn&HolmSH6]は,RANS法での

計算を行い風洞実験結果および理論値との比較を行っている.YING&Canuto[17]は,RANS法で

2次元の丘形状の計算を行い,風洞実験結果と詳細な比較検討を行っている.宮下 et

al.[18][19][20][21]は,2次元の曲面形状の風洞実験とRANS法による計算を行い,比較検討を行っ

ている.大田 & 中山[22]は粗面の2次元丘形状についての風洞実験を行い,流れ方向の圧力勾配

を変化させ,圧力勾配の影響について検討している.Peng皮 Davidson[23】は,渦粘性係数を新し

い形でモデリングし,一般座標系を用いた RANS法により計算を行っている.岡島ら[24],石原

[25][26]は,3次元の丘形状に対しRANS計算を行っている.

これら数多くの研究があるが,流体数値解析法による結果に非定常性は報告されていない.こ

れまでRANS法は,境界条件などが時間に依存しない問題に適用した場合､時間発展計算を行っ

ても最終的に定常流に収束すると考えられてきた.しかし,加藤[27]やKimura&Hosodal28]によ

ると,非定常項を残し,過剰な渦粘性の生成を抑え,格子間隔を密に,また時間間隔を短くとる

事で流れの大規模構造の非定常性が再現されている.これらはb】uffbody周りの流れを対象とした

交播渦の放出など大スケール運動に大きな非定常性がある場合であるが,KimtIl･a皮Hosoda[281の

計算では,交播渦の揺らぎによる乱れや,大規模乱流渦のようなものも捉えている.

これは,RANS計算でも LES(Large-eddy-simu一ation)と同様,格子の解像度により乱れを何らか

の意味でシミュレート出来る可能性を示唆している.LESでは格子の解像度によりモデル化され

る乱流応力の部分の大きさが変化するのに対し,RANSでは計算格子の大きさに依らず乱流応力
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全体をモデル化する.LESで用いられるモデルは格子解像度が十分ある場合は良いが,粗くなれ

ばそれに応じて精度も悪くなる.RANSモデルは実験データなどにより綿密に検証されているの

で,格子解像度の粗い場合 LESより精度は高い.Speziale[29】はこれらの両方の利点を持った計算

法が考えられるとしているが,具体的な提案や数値計算は報告されていない.

1.3研究の範囲と構成

以上のように本研究は近年急速度で発展しているLESシミュレーション法とRANS法をさらに発展

させる新しい乱流シミュレーション手法の提案と検証,さらに冒頭で説明した耐風設計 風環境調査

などの気流予測-の応用を目的とするが,研究論文の範囲,構成は以下のようである.

第 1章では,序論として研究の目的と既往の研究,そして,研究の構成と範囲が述べられてい

る.

第 2章では,本研究の対象とする圧縮性が無視できる低速空気流の基礎方程式を示し,これを

基にした乱流解析手法について概説的に述べる.続いて,本論文で提案する解析方法の基礎とな

る,既存のRANS法及びLES法の誘導方法について述べる.また,その他の関連するシミュレー

ション方法についても,概説する.

第 3章では,本論文で提案する手法である格子依存乱流モデルの構築のため,RANS法とLES

法の詳細を比較しながら,手法の基本的考え方,詳細及び特徴を明らかにする.そして,近年提

案されている他のシミュレーション方法と比較し,類似点,異なる点などについても検討する一

第 4章では,本論文で提案するシミュレーション法の数値計算に用いる一般座標系を用いた有

限差分法により基礎式を定式化し,差分式を示し,本手法によるモデルを組み込んだ解析手法を

述べる.

第5章では,解析結果の検証のために行った,曲面よりなる2次元丘形状上乱流の風洞実験の

詳細と結果について説明する.

第6章では,本論文で提案する格子依存乱流モデル構築のために行った様々な予備計算,比較

のための標準タイプの k-fモデルの計算,および近年改良法として提案されている Kato-Launder

モデル [27]を用いた計算などの結果を示す.また風洞実験結果と比較検討を行い本解析手法の

有効性を示す.

第7章では,本論文で得られた知見を総括し結論を纏める.
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2.既往の乱流の解析及びシミュレーション法

2.1はじめに

流体の運動,特に非圧縮ニュー トン流体の運動を記述する方程式は確立されており,その解を

求めることで問題が解けるが,理論解析解には非常に限られた場合しか求められていない.数値

解法を用いれば,個別の条件ではあるが流れは計算できる.数値計算法は近年特に計算機が発達

し,有力な方法になっている.しかし近年の大型高速を用いても風工学の実問題で扱わなければ

ならない乱流の解析は容易でない.

本章では,まず本論文で対象としている地形上乱流を乱流モデルを用いずその詳細を基礎運動

方程式を用い直接解法する場合の困難さ,ならびに一般的な乱流解析の概説を述べる.そして,

本論文で提案する乱流シミュレーション法の基となる既存の乱流モデルおよびシミュレーション

法の基礎式の導出過程を説明しその特徴を明らかにする.

2.2乱流解析の概要

本論文で対象としているような地形上の流れは,Reynolds数が高く乱流場となる.そのような

流れ場を対象としたとき,非圧縮性の流体を記述する基礎方程式を乱流モデルを用いず直接解析

することは,きわめて困難で,なんらかの乱流モデルを用いた手法が必要となる.ここでは,直

接解法の問題点および乱流の様相を呈したときの流れ場の一般的な取り扱いについて述べる.

非圧縮性の流体の運動は,次のNavier-Stokes(NIS)方程式と,連続式によって表わすことができ

る.

告 ･uJ! -莞 ･i (V若 〕

包 =01
∂方

(2.I.1)

(2.I.2)

ここで,tは時間,u,は速度ベクトル,x.は空間座標のベクトル,pは圧九 pは空気密度, 'ノは,

粘性係数を示している.

(2.1.1)式は,運動量方程式であり,左辺は,流体の慣性力を示した項で,右辺第一項は,圧力の

勾配を表わす項で,右辺第二項は,流体の速度勾配を表わす粘性項である.また,(2.1.2)式は,派

体の保存を表している.

この方程式中の変数は次元量であるので変数の無次元化を行う.無次元化の為の量として,疏

れの代表の長さスケール L と代表の速度スケールを U を用い無次元化すると,(2.1.1)式および

(2.1.2)式は,それぞれ,
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普 .u･意 -意 + £ (詰 〕

告 -o

となる.ここで,添え字*は,無次元量を表わし,

. u . x, . lU
u,=古, x･=手 1-I上'

p -茅 , Re-隻V

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

である.ここで,新たにパラメーターとしてRe(以下,Reynolds数)が表れているが,これは,(2.I.5)

式のように慣性項U2/Lと粘性項vu/L2の比uL/Vである.

(2.1.3)式および(2.I.4)式を直接解法を用い,例えば高さ50111の丘の上の流れ場に適用することを

考える.気流の速度は,台風などの強風の状況下を考えると30m/S程度で,代表長さに 50111,代

表速度に30m/Sをとると (2.1.5)式のReは 108になる.これを,(2.1.3)式にあてはめ考えると,粘

性項は慣性項に比べ極めて小さくなる.一見,方程式全体としては,粘性項は無視しても良いよ

うに量となってくる.しかしながら,周知の通 り,実際の流れを考えると,慣性項のみで記述さ

れるような流れとはならず,きわめて強い乱流の様相を呈してくる.これは,(壁面近傍では,壁

面の拘束で)粘性項の値は微小であるため,地表面などで起こる小さな擾乱を抑える効果がなく

なり不安定性が増すためである.

次に地表近傍あるいは建物などの壁面近傍の流れを考える.壁面近傍では,粘性項の流れを支

配する長さスケールは,壁の拘束により壁面からの距離 Jと同程度なるため,粘性力が慣性力と

同程度のオーダーになり,N-S方程式の粘性項と慣性項の比である

U2 vu
- 只ゴ-
L l2

で表される.これより代表長さLと壁近傍における長さ流れスケールlの比は,

:瑞 ,,/2-Re-1n

-9-
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となる.これはレイノルズ数の逆数の平方根である. Jは計算において解像すべきスケールであ

るので,Reが 108の場合,壁面近傍を代表スケールの(108)-I/2-1/10000以下で解像する必要がある

ことを意味している.

次に,流れの場における乱れの長さスケールと最小の長さスケールについて考える.乱れの長

さスケールはJまた上とも事なる.流れ場の長さスケールJと速度 Uを用いると,流体の単位質

量の運動エネルギーの散逸率Cは,単位質量辺りの運動エネルギー(駕U2)と時間スケール(彩U//)に

比例するので,

C 彩U2*U/I (2.1.8)

と表すことができる.Ko】mogol･OVの普遍的平衡領域の理論によると,乱れの最小の長さスケール

は,運動エネルギーの散逸率Sと粘性 Vで消費から得られる.

I,～-L/L (2.I.9)

であるので,(2.1.8)と(2.1.9)より得られる長さスケール､すなわちKolmogorovのマイクロスケー

ルは,

7-(i)I/J

である.これより,大きい乱れの長さスケールJと最小の長さスケールの比は,

子櫛 ′J恕Re--

(2.1.10)

(2.1,1り

である.

これより,3次元流を Ko】mogorovのマイクロスケールまでの解像することを考えると,

】0-1'(Re…)の解像度が必要となる.これは,現在の計算機の性能を考えると,計算をする上で現実

的な量ではない.

このように,解像の細かさならびグリッド数を満足して,直接的にN-S方程式を用いて,丘の

上を発達する流れなど高Reynolds数の流れを解くことは,現在のところ,現実的ではなくN-S方

程式のモデル化や簡略化が必要となる.
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現在行われているReynolds数の高い乱れた流れ場を解析する方法を分けると,以下の3種類に

大別することができる.

a)RANS(Reynofdsaveragednumericalsimulation)

b)L巨s(largeeddysimu一ation)

C)DNS(directnumericalsimulation)

RANSは,N-S方程式を時間平均もしくは集合平均したもので,渦粘性モデルの0方程式モデ

ル,1方程式モデル,2方程式モデル(k一gモデル)などと,Reynolds応力モデルのReynolds応力方程

式モデル(RSM),代数応力モデル(ASM)のなどである.

LESは,空間的なフィルター操作により流れ場を計算格子サイズより大きい変動GS(gridseale)

は直接計算し,計算格子サイズよりより小さいスケールの流れ(subgl･idsea】e)は,モデル化する方

法である.その為,格子のサイズがそのまま解の精度に直結し,格子が粗い場合には,極端に精

度が落ちる.また,格子が小さくなるにつれ精度が上がり,最終的にはDNSとなる.

DNSは,N-S方程式にモデルを取り入れず直接計算を行う方法で,その格子の大きさは

Kolmogorovのマイクロスケールと同程度まで小さくする必要があり,格子点数は,Re数の9/4乗

に比例する.

以上のように乱流はなんらかの方法により平均化し,解析可能なスケールまで粗視化する必要

がある.しかし粗視化に伴い未知量が増えるが,その付加量のモデル化も必要になる.RANS と

LESは,いずれもN-S方程式を平均化したものを用いモデル化を行うが,その平均方法に基本的

に大きな差がある.

f(x,t)を,f(x,I)を下の式により平均したものとする

i(x,t)-JIG(x-xf,i-t')I(x-,t')dr-dt' (2.1.12)

ここで,Gは平均時の重みを定義するフィルター関数で,次のことを満足している必要がある.

IJG(x,l)drdt-1 (2･日3)

集合平均は,(2.1.13)式のフィルター関数Gが時間,空間についてx-0,i-0以外で0で離散的に

平均したものである.一方,空間平均は,(2.1.13)式でGが戸0以外で0となるもので,ある区間

を積分したことになる.

こういった集合平均は以下のような関係を満たす.

-ll-



集合平均 (RAMS)

∫+g≡′+g

筈-言テ

′=′

Jg=′g

′=′+′■

チ-0

7g･-o

fg=fg+rg'

(2.1.14)

これに対し,空間平均によって得られる空間平均は次のような特徴をもっている.

格子平均 (L巨s)

<′十g>-<′>+<g>

諸 ,-i<f,

くく′>>≠<′>

くく′>g>≠<′><g>

′≠<′>+′'

<′●>≠0

<<′>g■>≠0

<fg>=<f><g>+<<f>g'>+<fl<g>>+<rg'>

(2.1.15)

但し, <>は,空間平均を表す,

集合平均と空間平均両者を比較すると,集合平均では,2重の平均は,1重の平均と等しいが,

空間平均では,等しくならない.また,空間平均では,変動成分の平均がoとならない.次項以

降で誘導するRANS法およびLES法では,N-S方程式にそれぞれ集合平均および空間平均の操作

を施すことにより基礎方程式を求めるが,この差がそれぞれの解及び解析方法の差となって現れ

る.
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2.3RANS法

前節でも述べたように,RANS法は瞬時流れのN-S基礎式を集合平均した式を基にし,平均に

より現れるReynolds応力を経験的方法でモデル化するものである.このReynolds応力のモデル化

には幾つかのパラメーターで表され,これらのパラメーターはそれぞれの輸送式をモデル化し解

くことにより予測される.用いられる輸送式の数により0,1,2方程式モデル,応力方程式モデ

ルなどがあるが,ここでは,もっとも応用の分野で多く使われている2方程式モデルの lつであ

るk-Eモデルを概説する.N-S方程式および連続の式の速度成分及び圧力をそれぞれの平均と変

動部の和と置くと,運動方程式および連続の式は,

響 +(百･u･J,響 -一三響 ･ilv響 〕

塑｣土也 =o
ax

(2.3.1)

(2.3.2)

となる.但し,~は集合平均を示し, (プライム)は瞬時値から集合成分を差し引いた変動成分を

示している.更に(2.3.1)式の集合平均をとり,(2.I.14)の関係を用いると,

要 塞 -霊 +i (-両 ･V吾 〕 (2･3･3,

となる.ここに,新たに未知数として,2次相関項であるReynolds応力が現れるが,これを

R =-u'u'打 l /

と置くと,

普 +碕 -霊 .i (R･J･Vi)

となる.また,(2.3.2)の連続式の平均は,

包 =o
∂方
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である.(2.3.5)式のReyno】ds応力項裾 こBoussinesqの等方性渦粘性モデルで表す方法がある･こ

のモデルでは,Reynolds応力が平均速度の勾配に比例すると仮定して,その比例定数を渦粘性係

数V,としたもので,Reynolds応力を,

勤

叫

･a
･T

叫
=
･ニ

∵
〟
′

(2.3,7)

と表す.しかし,i-jのとき,右辺は(2.3.6)式によりゼロになるが,Reynolds応力R"は

一打 市 - u12.u22+u ,2- 2k (2.3.8)

で(2.3.7)式は成り立たない.ここで,kは,乱流運動エネルギーで,

k-持 前 (2.3.9)

である.これの1/3を(2.3.7)式に加えることにより,i-jの場合も成り立つ.これらから,Reynolds

応力は,

R,I-ik6/J-V,li ･i ) (2･3･.0,

となる.ここで,V,は渦動粘性係数で,6,,はクロネッカーの記号で,I--jのとき 1で,それ以外

は,0である.

次に渦動粘性係数1,,は,長さスケールlと速度スケール Uの積

V,～～U*l

であるが,乱流エネルギーkとその散逸率Sを用いると,速度スケール Uは,

U宍ゴkl/2

で長さスケールJは

-14-
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]記k3/2/S

で表される.(2.3.ll)式～(2.3.13)式の関係を用いてV′を表すと,

V,=C卓二
/IE

(2.3.13)

(2.3.14)

となる.ここでC〝はモデル定数である.

乱流エネルギーkおよび散逸率Eはそれぞれの輸送方程式をモデル化し解くことにより求める.

乱流エネルギーkの輸送式は瞬時の運動方程式から求められ,Launder&Spa]dingl3]によると次の

ようになる

∂k-∂k∂-+u-=-∂f'∂YLaJ((嵩,li))IpA-3

である.散逸率どの輸送方程式は

雷 +菅 轟 ･吉,(%))I(CIPA-C2S,言

である.ここでP̂Jは,乱流エネルギーの生産項で,渦粘性モデルを用いると

pA-V(蒙 ･書 〕吾 -鳩 十書 〕2

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

と表される･ここで,(213･14)式,(2･3115)式および(2･3･16)式中のGk,Gs,CJ,C2及びC/,はモデル定数

で,Launder&Spalding[3]は,平板境界層の実験結果等より最適化し

C.=】･44,C2=1192,JA=]･0,6.--1･3,C,,=0･09

としている.
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2.4LES法

ここでは,LES法で用いられる基礎式を誘導し,応用問題などに広く用いられている既往のモ

デルについて概説する.LES法は,N-S方程式および連続の式を,空間平均することにより誘導

される.まず,N-S方程式の空間平均をとるが,そのとき空間平均操作と時間及び空間平均操作

との互換性があると仮定すると,

獣 <u,a ,--ig ･i (vg ) (2A･.,

となる.但し,<>は,空間平均を示す.続いて,左辺第2項の移流項を発散型で表現し,速度成

分u,を空間平均(W,)と空間平均からの変動値 u日,の和で表し,(2.1.15)式の関係を用いて書き直すと,

管 +孟 (くくuI,<uJ"I(u･･l(uノ〉,.くくul,u･.ノ,十〈u･.,lL"I"

十孟 (<u/,(uJ,-<u/〉〈uJ,,-一三苦 境 lv晋 〕

となる.ここで,左辺の空間微分で表される項を,

L,J-((u,)(uJ))-(u,)(u,)

C.,=(u'l,(uJ))+((u,)u'',)

R,J-(u'1.u't,)

と書き,更に

TI/=LI/+CI/+Ru

と置くと

壁 .塑 也_⊥堅盆.且
∂t ax′ p ax ax,

(2.4.2)

(2.4.3)

(2.4.4)

となる.(2.4.4)式と(2.4.1)式を比べると右辺にT,Jの項が新たに加わっている.これはSGS(Subgrid

scale)応力項とよばれ,空間平均により失われた小スケール運動 (sGS乱れ)の影響である.
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T,Jの成分であるL,/,C,/,R,Jti,それぞれ Leonard項,cross項,Reyl101ds項と呼ばれる.Leonard

項は2重フィルター操作が可能であればモデル化無しに評価出来る項である.Cl･OSS項はSG成分

とsGS成分の干渉を,Reynolds項はSGS成分どうしの干渉を表し,共にSGS成分の変動量u"を

含むためモデル化が必要となる.これらの量をモデル化することがsGS成分のモデリングである.

従来 LESで広く使われているSmagorinsky[6]によって提案された標準 smagorinskyモデルでは

T,/を構成するL,,,CI/,RIJのうち,L,JとC,Jは互いに打ち消しあう効果があり,この2つの項を同

時に無視するならば誤差は小さいとし,

L,I+C=0〟

として取り扱っている.これを(2.4.4)式に代入すると,

管 +響 -一三9T ･i(V晋 ･R･J〕
堅吐 +空也 1 ∂((p)'p'')._旦

(2.4.5)

(2.4.6)

となる･レイノルズ応力項R,JにRANS法で用いたBoussinesqの渦粘性モデルと同様なモデルを用

いると,

RIJ-ik･PJ-V･(晋 .警〕 (2･4･7,

と書くことができる.このように,レイノルズ応力項RI,にBoussinesqの渦粘性モデルを用いると

渦粘性係数のモデル方以外は,RANS法とまったく変わらないことが分かる.

次に,渦粘性係数vsを長さスケールlとsGS乱れエネルギーksの散逸率範.で表すと,

V.､匙U*l

となる.乱流エネルギーは,速度の2乗に比例し,

k､モLJ2

であり,散逸率は,エネルギーと時間スケールの積で

6,､叫 ､･*U/l=U3/I
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で表される.これらの関係を用い

V.､符(C.J)-/3*lw .;/314/3 (2.4.ll)

となる.ここで,乱流エネルギーが平衡状態にありSGS成分の乱流生成が散逸と等しいと仮定す

ると,

6.7=V＼包.坐axJaX

となる.これを(2.4.12)式-代入すると,

坐.坐axJarJ

ここで,長さスケール/を』(格子スケール)に比例し,

/=CA

とすると,渦粘性係数は,

V.～.-(C:A)2auaul⊥+一一⊥a･r/ax.

となる.通常』は,

A=(Axl･Ax,･Ar,)L′1

で定義される.

以上 LES法の基礎式と標準smagol･inskyモデルの概要である.
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2.5 まとめ

本章では,本論文で対象としている地形上乱流を,乱流モデルを用いずその詳細について基礎

運動方程式を用い直接解法することは不可能であることを示した.そして,基礎運動方程式を平

均操作することにより粗視化を行い解像度のない数値計算でも解析の可能な,RANS法および

LESシミュレーション法の基礎式の導出過程を概説し,その特性を明らかにした.特に一般的に

全く異なると考えられているRANS法で現れるReynolds応力のモデル化法,とLESで現れるSGS

応力のモデル化法は,用いられるスケールが平均操作により異なるものの,手法には共通する部

分が大きいことが指摘された.
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第3章 新しいシミュレーション法の提案
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3新しい乱流シミュレーション法の提案

3.1はじめに

RANS法を境界条件などが時間に依存しない問題に適用した場合,時間発展計算を行っても最

終的に定常流に収束すると考えられてきた.しかし非定常項を残し,過剰な渦粘性の生成を抑え,

格子間隔を密に,また時間間隔を短くとる事で,角柱周りの交播渦の放出など流れの大規模構造

の非定常性をいくつか再現することが報告されている[1][2].これは,RANS計算でもLES法と同

様,格子の解像度により乱れを何らかの意味でシミュレー ト出来る可能性を示唆している.RANS

計算を,剥離は伴うが鈍頭物体ではなく滑らかな地形を過ぎる気流の計算に適用しているが,非

定常性は報告されていない[3二l[4].

本章は,第2章において誘導を行ったRANS法とLES法を比較しつつ,高密度格子に対しては

LES法的シミュレーション,低密度格子に対しては通常のRANS法に漸近するようなRANS法を

基にした格子依存乱流モデルを誘導する.

3.2格子依存型乱流シミュレーションモデルの必要性

RANS法は,NIS方程式および連続の式を集合平均し,LES法は,N-S方程式および連続の式を

空間平均したものである.

集合平均

軍+配 か i lv i ･ R")
包 =oJ
∂x

空間平均

管 +〈uJ,晋 -一三晋 +i (V晋 ･T･J〕

塾之=o
ax,

(3.2.1)

(3.2.2)

但し,~は集合平均,<>は,空間平均を示している.集合平均と空間平均を比較すると,形式的

には,連続の式はまったく同じで,N-S方程式もRANS法で新たに現れる項がR,,であるのに対し,

LES法で新たに現れる項が T,Jという違いはあるものの,両者の違いは小さい･ここで,Boussinesq

の渦粘性モデルを用いると,RANS法では,
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包 十色
∂x ∂rJ ∫

となる.また,LES法では,

T,J-(u,uJ)-(u,)(uJ)

些 豆 +型 夏 _⊥堅吐 .塗_
∂t ar, pax axノ

RLJ-iksS,J一席 ･% 〕

lvT ･ R J/ )

(3.2.5)

(3.2.6)

となり,両者ともに,(3.2.5)式と(3.2.8)式は,形式上同じであり,RANS法では渦粘性係数のモデ
ル化を,LES法ではSLIbgrid渦粘性係数のモデル化をする違いがあるだけである.RANS法の渦粘

性係数は,

vl=C卓二=cuI
/Ic JJ

であり,LES法のSubgrid渦粘性係数は,標準smagorinskyモデルを用いると,

V･,･-(C､･A,甘 苦+%)iL/2

(3.2.9)

(3.2.10)

であり,他のモデルにおいてもstlbgrid渦粘性係数は格子の大きさに依存する関数となっている.

このように,RANS法は,基礎方程式を集合平均し,LES法は空間平均するという大きな違い

があるにもかかわらず,一般に広く使われているモデル化では,形式上では同じ方程式となる.

また,さらにBoussinesqの渦粘性モデルを用いると,渦粘性係数のモデル化以外は同じである.

(3.2.9)式のV,と(3.2.10)式のvsを比較すると,代表長さスケールとしているがRANS法では乱流
スケールを用いているのに対して,LES法では格子スケールを用いている.そのために,RANS

では,格子の大きさに関わらず同じ渦粘性係数を与えている.-方,LES法では格子の大きさに

依存して渦粘性係数が変化してしまう.つまり,全く,同じ位置の格子であっても,格子の代表

長さの 2乗に比例して1ノ.Yが大きくなる.そのため,格子が大きくなると, γ′より大きくなって
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しまう,一方,格子が小さい場合には,格子が小さくなるに従い,粘性係数に近づき, V.i.はV,よ

り十分小さい.

表 渦粘性係数の大小関係

』(格子スケール) 渦粘性の大小関係

大 γ < γ/< γ∫

このようなことから,格子が小さいときは,LES法的に,格子が大きいときはRANS法的に働

く,格子依存型の乱流シミュレーションモデルの構築が有効であることが予測される.
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3.3 格子依存型乱流シミュレーションモデルの提案

RANS法とLES法は,平均化の方法に大きな違いがあるにもかかわらず,一般に広く使われて

いるモデル化では,渦粘性係数のモデル化のみが異なるだけであった.すなわち,渦粘性係数の

モデル化を,格子が小さいときは,LES法的に,格子が大きいときはRANS法的に働くモデルを

用いると,平均化の概念も中間的な概念となる.格子に依存した平均化の記号には,～を用いる.

この平均化には,例えば,/=≠f～などの第2章で示したLES法と同様の特徴がある.ここで,格子

に依存した平均化を施したN-S方程式および連続の式は,

∂訪～∂17,_i.u_=_土壁.A
∂l Jar, pax, ax,

旦 =o
ar

(3.3.1)

(3.3.2)

となる.ここで,Reynolds応力をRANS法およびLES法と同様に,一般に広く用いられ,ある程

度の精度の得られている等方渦粘性モデルを用いると,

RJJ-ikG6IJ-VG(計 %) (313,3,

となる.ここで,k(}Eも 格子に依存した乱流エネルギーで, vGは,格子に依存した渦粘性係数で

あり,モデリングが必要である.V,,.は格子サイズAが十分大きいときにRANSに漸近するように,

V(;;SV,

となり,格子サイズ』が十分小さいとき,

vG彩0

となるようなモデルを与える.すなわち,格子のサイズが小さくなる過程で,

VG=Vb,

となる.このように, V,;が格子に依存するような次式に示す関数を与える.
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V(;=f(;V, (3.3.7)

ここで,′̀は,格子サイズ』が十分大きいときはlに漸近し,格子サイズ』が十分小さいときは
Oに近づく関数である.ここで,V,にRANSのモデルを用いると

vG-f,,C"; (3.3.8)

になる.しかし,ここでの乱流エネルギーおよび乱流エネルギーの散逸率は,直接得ることが出

来ないため,

l･hモL
CG C

(3.3.9)

として取り扱う.ここで, C,)は格子に依存した乱流エネルギーの散逸率である.次に,I;である

が,下式に示す関数を用いる.

fG-トexp(-PV) (3.3.10)

ここで,βはモデル定数であり,Pの値については,第 6章で検討を行い決定する.また,Vは,

瞬時の乱流に関連した長さスケールと格子サイズとのスケールの比である.関数fGは,VがOの

ときoとなり,Vが大きくなるにつれ 1に漸近する.ここで Vの長さスケールに何を基準とする

かが問題となるが,次のような無次元量などが考えられる.

V=A
L̂

V=旦
/

I.I-I-'l一二
LJl

ト JL
S
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(3.3.ll)式は, L̂ とAの比を基準にしている.LL･は,Kolmogorovのマイクロスケールで乱流の

慣性領域と散逸領域の境を示す長さである.一方,(3.3,13)式は,Jの乱流スケールと』の比を基準

にしている.両者ともに,一長一短があるが,乱流スケールがスペク トル形状が大幅に異なった

としても同じ値をとることがあるのに対し,Kolmogorovのマイクロスケールは,普遍的な量に近

いと考えられるため,本論文ではKolmogorovのマイクロスケールを乱流長さの基準として用いる.

以上により本論文の格子依存型の乱流シミュレーションモデルの構築を行ったが,用いる基礎

式を改めて列挙する.

∂i7 ～∂i7
.i .u_⊥ =1 亘 ._i
∂l JaxI Pay, ex/

旦=o
ar,

V,,I=fGC,,

∂u～∂諒
.･.･･⊥十･･･一⊥
arノar,

I(,-.-exp(塞 ,

′.∵∵.)/4
CG

Jq6-

(3.3.1)再掲

(3.3.2)再掲

(3.3.3)再掲

(3.3.15)

(3.3.16)



3.4他のモデルとの比較

乱流のモデル化は,まだ歴史が浅く,周知の通り近年においても様々な開発が行われている分

野である.ここでは,本論で提案する格子依存型の乱流モデルに近い考え方の他のモデルの紹介

および比較を行う.

spezialel7]は,Time-dependentRANSとVLES(very)arge-eddysimulation)の組み合わせによる方法

を提案している･その中で,subgl･id-scaleストレスT,JとReynoldストレスT,;P'を次のような繋ぎ合

せ提案している.

･,,=ll-exp(-Pn/L̂.)]''T,;'Z' (3.4.1)

ここで,β及び〃は定数である.この中で,それ以上の詳細な記述はないが,本論文と考え方

が近い.

Koutmos皮 Mavridis【8]は,本論文と同様にk-fモデルの渦粘性係数を格子依存させ変化させる

モデルである.次式のように渦粘性係数を与えている.

iV,,- (C,A)2(2<S,I,<S.J,)J/2+lC 〟

and

ivI,-CJ,三雲

<k2>

<C >

if L =三旦三二 ,A
<C>

if A<上

ここでの,1は,乱流エネルギーと,乱流エネルギーと風速の時間変動から求められるエネルギ

ーの和との比で,渦粘性係数のモデルの切り替えをスムーズにするファクターである.このモデ

ルは,格子スケールが小さいときは,}の値が小さくなり標準 smagorinskyモデルに漸近し,格

子スケールが大きいときは,k-fモデルになる.本モデルとの大きな差異は,本モデルがクリッ

ドサイズとkolmogorovのマイクロスケールの比を関数とするモデルであるのに対して,Koutmos

皮 Mavl･idisのモデルは,クリッドサイズと乱流スケールの大小関係によって,渦粘性係数のモデ

ルを変化させるものである.
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3.5 まとめ

本章では,RANS法と LES法の比較を行い,両解析手法が基礎方程式は形式上に差がなく,

Boussinesqの渦粘性モデルを用いると,渦粘性係数のモデル化以外は同じであることを示した.

そして,その関係を参照しつつRANS法を基にして,高密度の格子に対してはLES法的シミュレ

ーション,低密度格子に対しては通常のRANS法に漸近するような格子依存乱流モデルを提案し

た.そして,他のモデルとの比較を行った.
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4.数値解析手法

4.1はじめに

第3章において,高密度格子に対してはLES法的シミュレーション,低密度格子に対しては通

常のRANS法に漸近するような格子依存乱流モデルを誘導した.本章では,格子依存乱流モデル

の検証のための解析方法について述べる.本解析で用いる方法は,以下であり4.2項以降でその

詳細について示す.

計算のアルゴリズム

座模系

時間積分

移流項の差分

粘性項の差分

MAC法

一般座標系,レギュラー

オイラー1次陰解法

3次精度風上差分(UTOPIA)

2次精度中心差分

4.2計算のアルゴリズム

本論文における検証の計算は,2次元の計算であるので,u～.,172をそれぞれ u,Vとし, xJ,x2

をそれぞれx,yとし,声をpすると,格子に依存する平均を施したN-S方程式は,

zL'･･JI.J'J_止_上土.u"卓二 .vl･卓二
dl La: aJ

vJuL-vll___二二｣.上 .un旦二十vl･些二
dl ゐ 4,

--争 (V･vG,(% ･

-祭 (V･vG,(% ･

(4.2.1)

(4.2.2)

である.上付きの添え字の〃は,時間を示す.(4.2.I)式をガで微分し,(4.2.2)式をγで微分し足し
合わせると,(4.2.3)式に示すポアソン方程式が得られる.

筈+貿ニー(%)2-2〔言〕(計〔%)2･里崇
但し,βは,膨張項を示し,

D=空 .壁
ar 砂

である.
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MAC法の特徴は,本来は0となるDllを残し,(4.2.3)式を

許許-(i)2-2(%)(iHg)2-i
のように取り扱い圧力を算定することにある.

次に,乱流エネルギ-は,

誓 ユ･u,L芸 ･V"祭 (V･= )(筈 .% )+pA-3

であり,散逸率 は,

C,"/II-3"_二二二L.･.上 .u"卓二+V"些二=
dt a 4)

である.ここで生産項は,

(V･富 〕〔筈 +若 )I(CIPA-C26,言

pA-V(;Il(%)2I(%)2]･(苦･%)21
である.

また,格子に依存した渦粘性係数は,以下の通りである.

vG=f,y壁土J_I
C

fL;-I-eXP(-Pf ,

IJ

L̂･-&

なお,表記が煩雑にならぬ様に,k(,.をkとし, fGを∫と表現している.

計算の手順を以下に示す.

r ii-

(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.10)

(4.2.1I)



① 初期条件の設定

物理量および計算パラメーターの設定

初期 gl･idの計算

初期流れの設定

② 計算進行カウンターの積算

③ u,Vの境界条件計算

④ 時間積分

誤差が大きい場合は④-

⑤ k,Eの境界条件

⑥ k,Eの時間積分

⑦ 格子に依存した渦粘性係数の計算

⑧ pの境界条件計算

⑨ ポアソン方程式の計算

誤差が大きい場合は⑨-

⑩ printOLlt

⑪ ENDorCONTINUE(->②)

(4.2.1)式,(4.2.2)式

(4.2.6)式～(4.2.8)式

(4.2.9)式～(4.2.I1)式

(4,2.5)式

計算手順は,運動量方程式である(4.2.1)式,(4.2.2)式を用いて時間積分を行う.次に,輸送方程

式により乱流エネルギーkおよび散逸率 Eの時間積分 (4.2.6)式～(4.2.8)式で行う.次に,(4.2.5)

式で,圧力を算定する.そのとき,Dに関連する微少項は無視し,n+1の時間のものを0とおき

計算を行うものである.
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4.3一般座標系での定式化

次に,一般座標系での定式化について示す.まず,2次元の座標変換を考える.計算平面を亀,

Tlで,物理平面をx,yで表し,互いに微分可能とすると,

i=i(x,y) x-x(i,71)

17=17(x,y) y=y(i,Tl)

となる.この条件で 1階の微分は次のように表すことができる.

芸 書 芸 +書 芸 -fJEMrf1-i(y,lfE-yJl,

苦 苦 言 ･苦 言 -fvfE･〝JI-i(xJ7i lfE,

ここでJは座標変換のヤコビヤンである,

J-l;Ei ;:I-xEy･,-X,,yE

(4.3.2),(4.3.3)式は下式に示す関係を用いて求めたものである.

･ 11- [三二5:][;EE ;,:,]-lqf:xx:Ifq:,y;E 崇 ,:IS.:yy･:]]-[L ?]-I

これから連立方程式を解くと次のようになる.

£-γ′了J
T7,=-yE/J

i.′=-x,1/J

17.,-XE/J

さらに 1階の微分の手順を繰り返すと2階の微分は

- 3 3 -

(4.3.1)

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)



fx,-(y,:fEf-2yEy,lfE"+yE2f"))/J2
+[(y,;yet-2yEy,,yE,,+yf2y,川)(x,lfEIXEf,)

+(y.;xfEl2yEy,,XE,I+yE2x,",)(yEfI-y,JfE)]/J3

I,V-[(xEy,I+x,,yぞ)ff,,-XEy沃′′-x′′y,,fee]/J2

+[(xEy,),,-X,/yE,))/J2+(x,,yl,J4-xEy,,J,I)/J3]fE

+【(x,JyEE-XfyE,,)/J2+(xEyfJ′′-x,Iyff/)/J3]f,

fy,-(x,:fee-2xEX,lji,)+xf2f"))/J2

+[(x,:yff-2xEX,,yE.I+XE2y′′′′)(x,,ji-xEfJ)

+(x,;xfE-2xfX,JXE,,+x42x,捕)(yEf,-y,,ff)]/J3

Af=(dE4-21ff,,+i",)/J2

+[(α Ef-2旬 ,,+7㌦)(yEf,-yl]f)

+(呼EEl2XyE,,+U ,"I)(x,,fE-XEfl)]/J3

-(afEE-2UE,.+孤 )/J2

+lQr(yEfJ-y,IfE)+Qy(x,/fs-xEfl)]/J3

α=x,:+y,:,i=XEX,I+yEy,/,y=XE2+yE2

Qx=(arse-2ArEll+JX,川),Qv=(DyEE-2旬 ,I+7yq,7)

以上の関係を用い,方程式の座標変換を行う.

-34-

(4.3.7)

(4.3.8)

(4.3.9)

(4.2.10)



4.4方程式の差分化

a)運動量方程式の差分式

運動量方程式の差分式について示す.時間に関しては 1次の陰解法を用い,移流項には3次精度

の風上差分であるUTOPJAを用い,粘性項には2次精度の中心差分を用いる.u成分の運動量方

程式について示す.

･祭 -争 (- (;,(% ･% ) (4･4･.,
+zL +Vu,''二㌧n:I, 〝aL''''

(/I l1-

ここで上付きの添え字nは,時間ステップを示している一ここでの未知数は,13個あり,陰に

解く必要がある.運用上,対角行列の係数を整理する.左辺の差分式は,

(u::j･･-1L::,)/dt･u::ノ壬(y/lu;,･)一軒 )･V::Ji(xgu,,-x.,uen･[)
I)+I

-(u,I:,''-u::,)/dt

Iu:I,ily,,(-u･11･2･J I8嬬 -8嬬 ･u:l･2l,J)/12-yE(-u::J･12I8u::,･l･1 8u:,,J･l･Iu::,･12 )/12]

IV:号 lxE(-u･",･12ISu･･:,･l･-8u::,･l･IuJ";l2)/I2- ･](-u::2L,J十8u:ll:,-8u,,IlIJIu:l･2',I)/.2]

･Iu::JIi[y,,(u:1･2J,J - 4u:l･lLJI 6u"･)- 4u:い u:l･21,) / 4 - yE(u::12 - 4u::l･I 6u"･L- 4u,,JJ･l･Iu:,,･12)/4]IJ JJ

･lvJ弓[xE(u:.･,･12I4u::J･llI6u･J･[14u::J･l.Iu::,･l2)′4-x,,(u::2).ノー4u:ll:J･6u"･L-4u:IiJJ･嬬 )′4 ]I.J I,J

(4.4.2)

右辺の第 1項は

-岩 (y･,p;･-yEPJJl7,--iily17(p:l･.J- Jl.,J,/2IyE(p,lil-P･,･･J-,,/2,-URHS,J

右辺の第2項は

-(V+V,)AlI'汁)

=(V+V,)((au;7;I-2lu;',TJ+Ju,','q'l)/J2
+lQr(yfu,7'l-y,,u2'1)+Q,(x,′ug IXEu;''L)】/J3)Jトト】

-(V+V,)(α/J2(u:11!ノー2u,'TH/:二.lJ)-2ス/J2(u:7.TJ.,-u:':工.Iu,n二,'J..+u:二.i.)/4

+y/J2(u::,+i.-2zL:7,'J+i,:IJ+i.)

+QJJ3lyf(uI7J+i.-1L:7J'!.)/2-y"(u:7.'1㌧-u,n::ノ)/2]

+Q,,/J3lx,,(u,".1,-u:1.I/)/2IXE(u:I,+i.lu:.'J'!.)/2])

全てを整理すると
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(4.4.3)

(4.4.4)



lydl･1･5lu.'r,[(,,/-,i)/J.)5lv:I,I(xE-x,I)/J+2(V･V.)α/Jつ･2(V･V.)Y/JlllL:I,'■
+[-,I:I,y,I/)2J+V:J,I.I/12J+Il,:'Jly,)/4J-lv::JIxq/4J]u:l'2L.,
+[+lI:'Jy,I/12J-V::,x,I/12J+lu:',ly〝/4J-lv:.rJJI,,/4J]u:l',),,

十[+u::,y</12J-V:I,x</12J-Iu,"JryE/4J+Iv:I,Ix</4J],I::IL2

+[-LL.nJyE/12J+V,",x</12J-1Z,:I,Iy</4J+Fv:.',Ix</4J),I:';二,

+[+8u::Jy,′/】2J-8V:'JX"/12J-ILL:r,Iy,I/J+lv::,lx,,/J-V(α/J21Qyy,,/2Jl+Q,.x,I/2J3)]u,'llLノ

+卜81,:I,y,,/]2J+8V:'JX,,/12J-Li,:'JIy′,/J+lv:.'JJx.)/J-V(α/L/2+Q.y,,/2J】-Q,,x,,/2J3)lu:17Lノ

+卜81,:I,y</12J+8V:.'JX</12J+lu:I,ly</J-lv::IIx</J-V(Y/JZ+Q､yf/2J】-Q,.xE/2Jl)]u:I,'1
+[+8L,:r,yE/J2J-8V:I,x,J12J+I.,,～,ly</JI v:'/Ix</J-1ノ(Y/J2-Q､y{/2JJ+Q,x</2Jl)],L言.

+2(V+V,)1/4Jユ(嬬 J.1-i,,.,J_.-LL,_+.',..+u.'l+,1,I.)
ll+L

-lL:･J/d1-ily"(p:1..,-･1.,J)′2-yE･p:rJ･･-7･HJ-.,/2]

(4.4.5)

上式は複雑であるので,左辺の未知数の係数を図-4.1に示すように簡略化し表し,右辺を URHS

として書き表すと,

i-2 i-I 1 i+I i+2

卜2 UNN

叶l A UN A

∫ UWW UW UP UE UEE

トJ A US A

図一4.1 グリッドと座標

UJLu:.'Il+UEEl.,u:1'2'.,+UWW,Ju:I:J十UNN.,ノu,'IJ'12+USS,,zL:㍗,
+UE.Ju:1;:ノ十UW.,,u:llJ+UN,Ju::J二.+US u'L')り'◆り-1
+UA,,I(u/'二.:ノ+.- u::;ノ_.-u,'lllノ+,+u,'ll,_.)

=URHS,.,

(4.4.6)

となる.このように,未知数が 13個出現するが,これを直接解法等で解くことは合理的でない.

そこでSOR法を用いて解く.(4.4.6)式を変形して,現在の速度を仮の解とすると,

u.'':'

URHSl,,-fUEE.,,u,/:2l.ノ+UWW,,ノu:二21J+UNN,.Ju:.',+i,+USS,.Ju:呈2

+UE,Ju,〟.1㌧+UW,.,u:17㌧+UN,,u:二+i,+US,,u:a,ll

+UA,,(嬬 J.,-u,..J_.-u:二.I,..+u,'li.I,_.))
JH-1

UF:.,

となる.(4.4.7)式の仮の解と,それ以前の差は,
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ERROR=u:I;'-u::,'l (4.4.8)

で表される.この残差が目標値より小さくなれば,解が求まったことになる.また,この結果を

緩和係数Wを用い,収束を加速することが出来る.

u'''+I=i/'J+㌔ a,(u:'J''-u,.I,''■)Jノ J,ノ (4.4.9)

次に, V成分であるが,圧力以外の項はuをVに書き改めればよいので,圧力以外の項は,ここ

では示さない.

-i(XEPIJ,I-x,,p;7)-一三lxE(p:,J･,一札 )′2-x"(p:1･･JIP:･-･J)′2]-VRHS･.J (414･10)

b)ポアソン方程式の差分化

ポアソン方程式の差分について示す.(4.4.ll)式のポアソン方程式の右辺は既知であり係数とし

て与えることができる.ここではRHSとしてまとめる.また,解くべき圧力は,u,V成分と同様

に未知数があり,直接に解くことができず収束計算など計算上の工夫が必要であり,対角行列の

係数を整理する.

砦+貿--〔計2献言Hg)21晋-RHS･.ノ

左辺に対し2次精度の中心差分を施すと

Ap-(apiEl2lpE,I+W,,〟)/J2
+lQ,(yfP,,- y,/PE)+Qy(x叩PE一㌔P′′)]/J】

=α/J2(p....,-2p,.,+p,_.,,)12P/J2(p,...〟.-p,.I,..-P,A.ノ1.+p,叶 ,)/4
+Y/J2(P IJ..-2p,,+p,I_.)

+Q./J'lyE(pI,.1+p..,_.)/2-y,,(p,.,J+p,_.J)/2]

+Qy/J3lx,1(p,..,J+p叫 )/2-xE(p,.J.I+p/.,_.)/2]

-馳-

(4.4.10)



-L2a/J2-2Y/J2]p,J

+[α/J2-0･5Q,y了J-+015Qyx"/J-]p,..I,

+[α/J2+o･5Q,y,I/J1-0･5Qvx,//J3]p ,_..J

+lr/J2+o･5QxyE/J3-0･5QyxE/J3]p,J..

+ly/J2-0･5QryE/Jユ+o･5Qyxs/J〕]p,,_I

1015A/J2(p,...〟.-p,..J_.- P,_1.ノ+.+P,_..J_】)

係数を図-4.2のように整理すると,

図-4.2グリッドと座標

=AF:ノP,,,+AE..JP,.Lノ+AW:､JP,_).,+ANりP,,I..+AS,JP,J_.
+AA.J(p,～.I-P,.,.I_.IP,_..J..+p卜..i_,)

次に右辺項は,Dの時間n+1をOとおくと

RHS･J--(%)2-2〔言)〔芸日吉〕2
--(i)2-2〔言〕(芸日吉〕2

また,D-0を利用すると,

-2(器 -器 )･i

(鑑)
(ラ
∂〝+-dt
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(4.4.ll)

(4.4.12)

(4.4.12a)

(4.4.12b)



Rl-豊 -i(y,ll,2･-yell,I/I,-i(y,,(u:,トL,ノIu:･-I,)/2-yf(uJ,:J･L-u::Ill)/2)

R2-言 -i(xEuJ･J･- 弓 (xs(u::j･･-u:,J-1,/2lX,7(u:lLj-u･･llJ,/2)

R3-芸-i(y,,V;I-y EVIJ:)-i(y,/(V:1･J-V:llJ)/21 5(V･"J-LIV:.･J-･)′2)

R4-言-i(XEV,I:一棚 -i(xE(V::J･1-V::I-･,/2-xl,(V:lIIJイ ll,J,/2,

R5=D"=R]+R4

(4A.12a)式の差分式は,Rl～R5を利用すると,

RHS,I--(RlxR･+2×R2×R3･R4×R4)･雷

(4.4.)2b)式の差分式は,Rl～R5を利用すると,

RHS J.J-2(RIxR4-R2xR3)･=

(4.4.12C)

(4.4.12d)

(4.4.12e)

(4.4.】2d)式と(4.4.12e)式は,同じものであるが,計算機上の結果は異なり,(4.4.12e)式の方が発散

しにくい.

これを流速と同様に,SOR法によって圧力を用いて解く,仮の解を

P,.ノ=

RHS..,-(AE/JP,...ノ+AW.,p,_1,+ANりP,.〟.+ASI.ノP,.,_.

+AA,J(p..I.I.I- P,.I,1 - P,_.,I.L+p,_1.ノ_.)

Aj:J

とすると,残差は,

●
ERROR=p,J-P/,

となる.緩和係数をWとすると,

p.J=P,J-a,(p,I-P:,)

(4.4.13)

(4.4.14)

(4.4.15)

C)乱流エネルギーkおよび散逸率Eの輸送方程式

乱流エネルギーkおよび散逸率 Eの輸送方程式は,時間に対し1次精度の前進差分,移流項に対

-39-



Ll次精度の風上差分,粘性項に対し2次精度の中心差分を用いている.乱流エネルギーkの輸送

方程式は,

旦禁 ･u〝告 ･vJ･祭 lv･吉 〕〔筈 ･% )･pA-3

である.ここで,PAは生産項示し,

pA-VGIl(%)2I(%)2]･(告十割
ている.(4.4.16)式の左辺第2項以降を,al～a3として整理する.

k"+J=k:,',+dl(-a1-a2+a3+PA--3)一.ノ

al+a2は,

α1+α2

-u･.,i(y,,ki･-yek::,･V::Ji(xfk::-xIIkn

-･uJJ号 lyJ,(k,,lLJ-k:lL,ノ)′2-yE(k:.･ノ十･-kJ"J-L,/2]

IIu:弓ly,,(-k:ll,,･2k･,.･J-k:l･)/2-yE(-k:I,･･I2k:･J-k:,I,J,2]
･V::/ilxE(A::,～.-k:,･,J/2-x"(k:i..J-k:i.J)/2]
･lv::JI吉[xE(-A::J･L･2k:.I,-k::,-･)/2-xJ,(-u･lllJ･2u:I,-u,Jll.,)/2]

となる.また,a3は

a3=(V+V,)Ak=

(V+V,)i(aki上 2m;I,,+7k,;',))/JZ
+lQ､(y<k.:-y,,A;I)+Q,(x,,A;I-xfk,;I)]/Jl)

=(l′+,′.)〈α/J2(A::.J-2k:I,+zl:i.,)121/J2(A,こ.,,..-k:i..,ー】-A.'1..I..+k:i.A_I)/4

+Y/J2(k::〟.-2k:'J+A:I,_.)

+Q､/Jly{(k."ノ..+A:lJ_.)/2-y,,(A:i.ノ+A:1.I)/2]

+Q,/J'lx,,(A,'1..I+i:i.J)/2-x{(A:,..+A:'J_.)/2])
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(4.4.20)

(4.4.16)

(4.4.17)

(4.4.18)

(4.4.I9)



となる.生産項は,-階微分の関係

RL一言 -i(yJ)u;I-yEu,I/I)-i(y,,(u,ll..,-1L,,ll.,)/2-γE(u:.･J･.-u::,-1)/2)

R2-言 -i(xEu::-X17ll弓 (xf(u:･J･L-u,,:J-L,/2IX17(u:1･･J-u,,l･J,/2,

R3-芸 -i(y･lv;I- :]･)-i(y,,(V:ll.,-V:ll.,)/2-yE(vJ",･1-V::,･,/2)

R4-言 -i(xev,I:-x,,V弓 (xE(V::J･･-V::J-,,,2-XJJ(V,,1.･J-V:1･J,/2,

を利用すると,

pA=VG上2(R12+R42)+(R2+R3)2]

となる.

(4.4.21)

(4.4.22)

散逸率 Eと乱流エネルギーkの輸送方程式の差分式の差は,kが Eに代わり,加算される係数が

変わるだけであるのでここでは示さない.

d)格子に依存する渦粘性係数〝G

格子に依存する渦粘性係数 γGは,以下を用い差分化せず求めることが可能である.

vG-f,,･vLT (4･2･23)

fG-トexp(-Pf, (4･2･24)

L̂-# (4･2･25,

但し,Aは,2次元計算であるので,メッシュの負担面積の平方根を用いている.
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4.5境界条件

3次精度の風上差分を用いる場合,境界条件の格子が 2列必要となる.計算領域は,下図のよ

うになっている.境界条件は全面に渡ってノイマン境界とし,以下で与える.

IN

u-const･,V-0,芸-o
BOTTOM

u-0,V-0,㌢const.
OUT,TOP 旦=o

∂7

4.5.1 壁面の境界条件

流速の境界条件は,壁面の流速をoとし与える.

JJ=O
v=0

0.JMー (lMJh

TO

0

(0,0) (IM,0)

(4.5.1)

圧力の境界条件は,運動量方程式に(4.5.1)式を代入すると,圧力項と対流項のみが残り,(4.5.2)

式のようになる.

三(y･,pE-yfP,,,/J-MAG,lu

I(XEP,I-X,lPE)/J-叫 ,,V〟

上式をp′′,pEについて解くと,下式のように流速より圧力の境界を求めることができる.

1
言P･/=V(XIA,Ju'yJIuAE,IV)
1-pと=V(XEAE,Ju+yE仏E.,V)/フ

(4.5,4)

4.5.2流出の境界条件

遠方の境界条件は,u,V,pともに流出条件を課し,法線方向の偏微分をOとすることにより求
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める.まず,ち方向に直交する法線の微分は,

芸-(dE-3;,)/JJg-o

上方境界(i,MAX-1),(i,MAX)を差分化すると境界及び外部の仮想点は,

f･t- I-･-f̂lJLr-2+0･5号(L ･W t- I-uLu,-I)

f･̂lZ､-f̂/,u-I･015号(L I･Ll- I f-･JtLu)

となる.次にq方向の直交する微分は

芸-(折 卿 /JJE

となる.流入境界は流速を固定し,

u=canst.
γ=0

とすると,

I .j-f2J-0･5号(fJ･･-左.)

となる.流出境界を差分化すると,

fJ.-I-flJu-･I0･5号(ftl･･urJ･l-ftllu･,ノ-･)

となる.
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(4.5.5)

(4.5.6)

(4.5.7)

(4.5.8)

(4.5.9)

(4,5.10)



4.5.3k-Cの入力境界および流出境界

入力気流は,乱れが小さい一様流を仮定する.

k-1<u,.u,.,-i(<u,.2,- u212,+<u;2,)2 (4.5.ll)

入力気流の乱流エネルギーは,等方性を仮定し,乱れ強さを0.2%,入力風速を1とすると次の

ようになる.

k=旦 <u.12,=6.Oe-062

また,入力気流の流れ方向の積分長さを0.2mとすると,

C=卓二=7.30e_10
/

(4.5.12)

(4.5.13)

4.5.4 壁面近傍の境界条件

滑らかな壁面の境界条件を考えると,計算結果が平均値となる場合と変動成分を再現する場合

とで異なり,本論文では両者とも用いている.計算結果が平均値となる場合には対数法則を用い,

変動成分を再現する場合には2層モデルを用いている.

4.5.4.a 対数法則(logarithmiclayerboundary)

壁面近傍の境界は,対数法則が成り立つと仮定する.対数法則はを境界条件に用いようとする

と,未知数が2つあり収束計算をする必要がある.

旦=⊥l濃 と.B
tL. ^̀ II

β:定数(滑らかな平板 5.0)

FC:カルマン定数(-0.4)

〟*:摩擦速度

γ:地盤面からの高さ

U:高さyにおける平均風速

(al)式に壁から2点目0--3)のグリッドの風速を代入し,残差をj(u)とすると,
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f(uJ-f -〔三】n誓 +B 〕

となる.u*の第-近似をu.(I)とすると,

f(ul･,,-封三･n豊 .B)-f"≠0 (a3,

である.第二近似は第一近似での接線A

(I-fn)=f.(ul")(u.-ull')

とu.の交点でであるので,

-fM=f-(ulJ')(u.'2'-ul-I)

./̀1)
ul2'=ull'-7両

I 1
f･(u:･')-一一空｣ 一一

u.'J'2 Kull'

(a4)

部界
L

内境
G

≡

(a6)

(a7)

U,k,E:

計算手順は,(a3)式を求め結果が閥値になっているかの判断を行う.闘値になっていない場合,

(a6),(a7)式で新たなu*を求める.そして,その値を用い,再び(a3)式の計算を行い収束するまで

続ける.そして,収束した後その結果のu.を用い(a8)～(alO)式で境界値を求める.

U2-u･(三1n警 ･B〕

k,.2-u.2.2/J訂

C/,2-u:/KZ,2

但し,C〃-0･09
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4.5.4.b 2層モデル(TwoLayermodels:viscoussubJayerboundary)

壁面近傍のメッシュを細かくした場合,解は非定常となる.このような場合,壁面から離れた

境界層の統計量をモデル化した対数法則は適用できない.本論文では,

壁面近傍の境界は,Lakeha】皮Rodiの2層モデル日に準じた方法を用いる.

境界条件は,

V/=Ck)/2//,, 6=ku2/ILI JJ I

R,,25

),I=Cly･･fJL,fp=1-exp(一五才 )/∫

R=kl/2y,./Vγ

ここでC,=KC/73㌦A,,=50.5およびA'=25

CJy,.

巨 丁両 , Cg=13･2
(b3)
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4.6 まとめ

本章では,本論文で用いる計算手順および手法について明かにした.
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第5章 モデル検証のための風洞実験
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5モデル検証のための風洞実験

5.1実験概要

丘などの地形は曲面などで構成される場合が多く,地形形状によって剥離を伴う流れとなる場

合,剥離点を類推することは難しい.本章では,曲面で構成される地形の実験を行い流況を調べ

た.この種の曲面を有する形状を対象とした研究[1】[2][3]では,多くの場合,曲面の関数に三角関

数を適応させる場合が多いが,本研究では,実際の地形の形状に近いと思われる周辺の地盤面に

除々に漸近する関数を選択した.そして,その形状の2次元模型を作成し,風洞実験によりその

形状の上を流れる気流の測定を行った.そして,その結果の一部を数値流体解析の比較の基準と

して用いた.

5.2斜面の形状

斜面の形状は解析的関数で表され,水平距離xJ-Xでの地面高さをZとすると,丘の場合は,

〟-α

Z=了了石7才 +a

であらわされ,上り勾配の場合は,

Z=

〃-(∫

1+(x/n)J'

〃

ユ<o
〟

エ ≧o
〟

(5.1)

(5.2)

であらわされる.表-5.1および図15.1は,実験を行った形状を示している.斜面は,最大斜度 45

度から最大斜度 10度の4種類を行っている.最大斜度が45度および30度では,斜面の最高さが

10cmである.最大斜度が 15度では,斜面の最高さが5cmである.最大斜度が 10度では,斜面の

最高さが3cmである.実験風速は約 8m/Sであるので,それからReynolds数を計算すると,最大

高さ10cmが55,000,最大高さ5cmが28,000,最大高さ3cmが 16,000であった.実際の丘の上の

気流を考えた場合,風速を一定に考え,丘の高さに差による現象を見ることが自然であり,とく

にReyno】ds数を一定とはしなかった.

また,山岳地などに建設される橋梁などを除くと,一般に構造物が建設される場所の斜面の勾

配は,数度以下がほとんどであり,ここで行う実験のように,45度もの勾配は極めて少ない.し

かし,ここでは現象が顕著に現われる急勾配から比較的緩い勾配までの勾配を行った.
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秦-5.1 斜面形状

傾斜地の

高低差

斜面最大斜度と斜面最大斜度

と

そのx座標

N A

10cm 45 -10 11 -0.0234

10crn 30 -17 19 -0.2085

5cm1 15 -17 20 -0.128

3cm 10 -16 18 -0.0504

*傾斜地の吹走距離(水平距離)

アプローチ用の吹走距離は50cm.

50cmに固定

5,3実験ケース

実験は,図-5.2に示すような端判を風洞内に設置して行っている.入力気流は,

I"-節 /表毎 (53)

Z:高さ

IL(Z):高さZにおける風速

ん:乱れの強さ

で定義される乱れの強さが,0.002で風速に勾配を持たない一様流と乱れ強さ約 0.06ものについ

て行っている.

また,壁面の粗度の気流に及ぼす影響を見るために,壁面に粗度を付けたケースについても行

っている.その粗度の荒さは,地上面を補正した形の対数則

u(Z)- =⊥l｡三二旦
u･ K Z‖

(5.4)

zo:粗度長

u*:摩擦速度

,{ :カルマン定数(0.4)

d:地上面を補正する高さ

を用いると,Z(/H-0.002(模型においては0.2mm)[1]である.実験ケースは,表-5.2に示すケースについ
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て行っている.

義-5.2風洞実験ケース

ケース名 気流 最高斜度(○) 斜面高さ(cm) 模型表面 形状 条件

MM1 -様流 45 10 滑面 斜面 ★1

MM2 30 10 ★1

MM3 15 5 ★1

MM4 10 3 ★1

MM5 30 10 粗面 ★1,★3

MM6 45 10 滑面 ベル ★1

MR2 一様乱流 30 10 滑面 斜面 ★2
MR5 30 粗面 ★2,★3

5.4測定条件

測定条件は,以下の条件で行っている.

サンプリング周波数

サンプリング時間

ローパスフィルター

斜面の形状製作は,石膏をならしたものである.粗面は,風直角方向に一辺が2mmの断面が正

方形の角棒を20mm間隔で取り付けたもの.測定点は,図-5.3のように鉛直方向に 17点,風方向

に 15ラインの都合255点の測定を行っている.
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図-5.1斜面の形状
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(b)断面

図-5.2模型設置状況
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図-5.3 測定点
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5.5実験結果および考察

実験は,1型プローブで行われている.1型プローブは,水平方向の風速と鉛直方向の風速をス

カラ一畳

S=J;｢こ丁 (5.5)

〟:流れ方向風速

V:鉛直方向風速

q:スカラー風速

として測定するものであり,得られる結果も制限がある.平均風速および乱れ強さは,

S-S- (5.6)

S"=JE (5.7)

であり,水平成分や鉛直成分に分けたものは得ることはできない.また,乱流エネルギーに近い

量は,

弓 弓 (請. ㌫ ･V2)
(5.8)

である.相関項が余分に入ってくるために,真の値より必ず大きくなる.結果の表示には,これ

ら諸量を入力気流で無次元化した量,

風逮比

S(x,Z)/Q

乱れ強さ

S,,(x,Z)/Q

乱流エネルギー

ke/Q2

の分布を示したものである.
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図-5.4.1)

図-5.4.1.1-図-5.4.1,6に入力気流が一様流の結果を示す.

最大斜度が45度の上り斜面の結果(図-5.4.1.I)を見ると,斜面の風上側では風速が減少している.

特に,xニー200付近で最も減少している.そして,気流が斜面を駆け上がるにつれ除々に風速が増

している.xニー100付近では,壁面近くまで入力風速と同程度風速となり,更に強くなっている.

斜面の項部付近で最も強くなり,壁面が平らになった以降は,除々に風速が減少している.乱れ

の強さおよび乱流エネルギーは,壁面近傍のみが大きくなっている.このケースについて,けむ

りの目視による可視化実験を行ったところ,剥離現象は確認できなかった.

最大斜度が30度の上り斜面の結果(図-5.4.1.2)を見ると,分布形状は,最大斜度が45度の結果

とほとんど差がない.風速の増速域の等速線の範囲が若干狭いだけである.

最大斜度が 15度の上り斜面の結果(図-5.4.1.3)を見ると,分布形状は,最大斜度が30度と大き

く異なっている.斜面の影響は30度比較すると小さく,最大斜度が45度および30度の最大の風

速比が1.35程度であるのに対し,最大斜度 15度の最大の風速比は1.2程度である.

最大斜度が10度の上り斜面の結果(図-5.4.I.4)を見ると,斜面の気流に対する影響は更に小さく,

最大の風速比は1.1程度であるが,斜面頂部付近の風速の増速域は無くなっている.

壁面に粗度を付けた最大斜度が30度の上り斜面の結果(図-5.4.I.5)と,壁面が滑面の最大斜度が

30度の上り斜面の結果を比較すると,風速分布にはほとんど差が見られない.乱れについて見る

と,乱流を促進させるために壁面に粗度を付けたケースが,壁面近くではコンタも密になり強い

乱流場となっているようであるが,その影響は壁面近くに限定されている.

丘形状の最大斜度 45度の結果(図-5.4.I.6)を見ると,丘風上側の分布は,最大斜度が45度の上

り斜面の結果(図-5.4.I.I)の分布とほとんど同じである.丘より風下側も,丘の高さより高い領域

での分布は風速の増速域が広がっているが,分布の傾向は極めて近い.風速の増速域が広がった

原因は,頂部風下側の上り斜面で拘束していた地面板が無くなったためである.また,乱れにつ

いて観察すると,詳細な位置はこの実験からでは不明であるが,山頂部付近で剥離しているため

丘後流で乱れ強さが大きくなっている.
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平均風速比.一様凍,最大斜度459,斜面高さ10cm

-500 -400 -300 -200 -I00 0 100 200 300 400 500

乱れ強さ,-横流,最大斜度450,斜面高さ10cm

Filc:mmlRMS Ljnclmteryal:.01

1500 -400 -300 -200 _I00 O 100 200 300 400 500

乱流エネルギー.一様流,最大斜度450,斜面高さ10cm

File:mmlI((uH2*0.5) LirLeIrIrCrYal:.0005

-5110 ,400 _300 _200 _I00 0 100 200 300 400 500

斜面.最大斜度45度,一様流.表面滑面

図-5.4.1.1風速比,乱れの強さおよび乱流エネルギ-の分布
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平均風速比,一横流.最大斜度300,斜面高さ10cm

00 0 JOO 21)0

乱れ強さ.一様札 最大斜度300,斜面高さ10cm

300 400 500

-500 -400 JO0 -200 -100 0 100 200

乱流エネルギー.一様流,最大斜度300,斜面高さ10Crtl

Filc:TllmZK(uH2'0.5) LineJn(cryal:.0005

300 400 500

1500 -400 JO0 -200 -100 0 100 200 300 4tJO 500

斜面,最大斜度30度 一様流,表面滑面

図-5.4.1.2風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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平均風速比,一横流,最大斜度 150.斜面高さScm

File:mm3Meall Lineln【eryal:.05

//-′一一一一′~~~0･

乱れ強さ,-横流,最大斜度 150,斜面高さ5cm

File:mm3RMS LhteInlcryaI:.01

-500 -400 1300 12tM) -I00 0 100 200 300 400 500

乱流エネルギー.-横流,最大斜度 150.斜面高さ5cm

File:mm3K(u★★2*0.5) Linelmtel･Val:.0005

-50O -400 1300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

斜面,最大斜度15度,一様鼠 表面滑面

図-5.4.1.3 風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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平均風速比,一様涼,最大斜度100.斜面高さ3cm
Fjle:mm4Mean Linernteryal:.05

-500 _400 _300 _200 _I00 0 100 200 300 400 500

乱れ強さ,-横流,最大斜度100,斜面高さ3cm
FHe:mm4RMS LinelnlerYtll:.01

-500 -400 _300 _200 -100 0 100 200 300 400 500

乱流エネルギー,一様汎 最大斜度100.斜面高さ3cm
Fjle:mm4K(ll'*2'0.5) LinclnteryaJ:.0005

_500 _400 _300 -200 _I00 0 100 200 300 400 500

斜面 最大斜度10度.一様流,表面滑面

図-5.4.1.4風速比.乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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平均風速比,-横取 最大斜度300,斜面高さ10cm

-500 -400 -300 -200 1100 0 100 200 30tI 400 500

乱れ強さ,一様流,最大斜度300,斜面高さ10cmFile:mm5RMS LineJrlterval:.01

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

乱流エネルギー.-横流,最大斜度300,斜面高さ10cm

File:nlm5K(u**2*0.5) Lirlelntcryal:.001

1500 -400 -300 -200 -100 0 100 2tJO 300 4tltJ 500

斜面 最大斜度30度,一様流,表面粗面

図-5.4.1.5 風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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平均風速比,一様猟.最大斜度450,斜面高さtOcm

-500 -400 -300 -200 -1tIO O 100 200 300 400 500

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiih
-500 -400 JO0 -200 -I00 0 100 200 300 400 500

乱流エネルギー.一様軋 最大斜度450,斜面高さ10cm

_500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

丘,最大斜度45度,一様流.表面滑面

図-5.4.1.6 風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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図-5.4.2)

図-5.4.2.1-図-5.4.2.3に入力気流が一様乱流の結果を示す.

最大斜度が 30度の上り斜面の結果(図15.4.2.1)を見る.風速比は,一様流の結果とほぼ同様で,

斜面の風上側では,減少している.そして,斜面の頂部付近で最も強くなり,壁面が平らになっ

た以降は,除々に風速が減少している.しかし,平らになった以降の風速比 1.2の等風速線の上

空-の広がりは大きい.これは,斜面形状が流れに対して支配的な斜面より風上では,乱れの強

さの気流分布-の影響は小さいが,壁面が平らになった以降は,乱れの強さの気流分布-の影響

は大きいためと考えられる.乱れの強さは,壁面が平らになった以降に大きくなっている.

壁面に粗度を付けた最大斜度が30度の上り斜面の結果(図-5.4.2.2)と,壁面が滑面の最大斜度が

30度の上り斜面の結果(図-5.4.2.1)を比較すると,風速分布にはほとんど差が見られないが,平ら

になった位置より後方では,風速比 1.2の等風速線が風下側-と広がっている.乱れについて見

ると,乱流を促進させるために壁面に粗度を付けたケースが,壁面近くではコンタも密になり,

強い乱流場となっているようであるが,その影響は壁面近くに限定されている.

丘形状の最大斜度 45度の結果(図-5.4.2.3)を見ると,同形状(図-5.4.2.6)の一様流の結果とほとん

ど風速比,乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布ともに同じである.すなわち,この形状では

流れを決める要因の多くが,形状にあることを示している.
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平均風速比,一様乱流,最大斜度300,斜面高さ10cm

-500 1400 -300 _200 -100 0 JOO 200 300 400 500

乱れ強さ.一様乱汎 最大斜度300,斜面高さ10cm

-500 -400 JOO l200 1100 0 100 200 300 400 500

乱碓エネルギー,一様乱W,最大斜度300,斜面林さ10cln

File:mr2K(ll**2'0.5) LjmeTmlcrval:.001

1500 ･400 -300 1200 -100 0 100 200 300 40O 500

斜面,最大斜度30度,一様乱流,表面滑面

図-5.4.2.1風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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平均風速比,一様乱流,最大斜度300,斜面高さLtJelIl

･500 _400 -300 -200 1100 0 100 200 300 400 500

乱れ強さ,一様乱流,最大斜度300,斜面高さ10cm

-500 -40tJ -300 -200 _100 0 100 200 300 400 500

乱流エネルギー,一様乱流,最大斜度300,斜面高さ10cm

File:mrsK(U'*2'0.5) LinclnreryaJ:.005

-500 -400 ･300 -200 1I00 0 tOO 200 300 400 500

斜面.最大斜度30度,一様乱流,表面粗面

図-5.4.2.2 風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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平均風速比,一様乱流,最大斜度45D,斜面高さ10cm

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

乱れ強さ,一様乱#.最大斜度45D,斜面高さ10cm

500

-500 -400 1300 _200 -I00 0 100 200 300 400

乱流エネルギー,一様乱流,最大斜度450.斜面高さ10cm

File:mr6K(u★★2'0.5) Lil1CInlerval∴005

500

-500 -400 -300 _200 -100 0 100 200 300 400

斜面,最大斜度45度,一様乱流,表面滑面

図15.4.2.3風速比 乱れの強さおよび乱流エネルギーの分布
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5.6まとめ

本章では,実験結果を整理し,形状と気流の関係を明らかにした.本実験の範囲内ではあるが,

その結果以下のことが判った.

1)流況を決める要因としては,乱れの強さより形状が重要である.

2)流況を決める要因としては,壁面の粗度より形状が重要である.

3)風速分布は,最大斜度 15度～30度の間に大きく変化する.

4)最大斜度45度までの上り斜面で,明確な剥離の現象は見られない.
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第6章 シミュレーションの検証
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6.シミュレーションの検証

本章では,第 3章で提案した格子依存型の乱流シミュレーションモデルについて検証を行うも

ので,以下の手順で行う.

1) 遷移関数fGの値を計算領域で一律として解析を行い,遷移関数の計算に対する影響につ

いて検討する.

2) モデル定数βの値を異なるケースの解析を行い,モデル定数が解析に与える影響を検討

する.

3) 斜度の異なる丘に本提案モデルを適用し,本モデルの有効性を検討する.

4) 風洞実験結果および他の乱流モデルの結果と比較し,さらに風速の変動成分を調べるこ

とにより本モデルの意味について検討する.

6.1計算条件

解析対象とした形状は,2次元丘地形である.この形状は解析的関数で表され,水平距離 利発

での地面高さをZとすると,

z 1
H=l'(x/n)4 (6.I)

で表される.ここでHは丘の高さで,nは斜度を変化させるパラメーターである.義-6.1に示す

ように,H-10,n-11のとき,斜面の最大斜度は45度となる.

表･6.1地形形状

H n 最大斜度

10 11 45degree

10 19 30degree

10 23 25deg帽e

5 20 15degree

3 18 10degree

-68-



最大斜度 45度の計算は,表-2に示す解析条件の異なる 10ケースを行っている. CU】～CU9

は,第3章で示した提案モデル

∂訂 ～∂u～
..i .u_⊥ =_⊥旦 +ヱ_
∂t Jaxノ Par, aXJ

旦 =o∫
ax/

R･J-ikGSlJ-VGl; I; )

vG -fnCp告

fG-トexp(-Pf '

L̂=一巴-3/4
CG

(R･JIV% )

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

の検証をするための計算で,(3.2.16)式は用いず元の値を計算領域で一律に与えたもので,fGの計

算に与える影響の度合いを見るために行ったものである.格子は,壁面近傍で小さくしている.

そこで,壁面の境界条件はLakehal&Rodiの2層モデル[1]に準じた方法を用いる.つまり,

fJ･-.leXP(一 欝 , (6･8,

R=kl/2y"/vy

Cl=KC -3/4〟

A/,-50･5･ A+=25

の値が0.95以下なった場合, γGおよび FGの値は,

vG-fGCpkGl/2/p

CG=kGV2/lc

を用い定める.Lakehal皮Rodiの2層モデル[1]との差は,(6.9)式にfGが入っていることである.

また,/yおよびJfは,壁面からの距離y詔こ依存する長さスケールを示しており,
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//,=C/y,.f,,

C′〟,∫
1+cc/(RvCl)

Cg=13･2

である.

ケースPREl～ケースPRE4は,格子依存型の乱流シミュレーションモデルの検証で解析を行

ったもので,モデル定数βを4通り試 している.ここでのβ値は,ケースCUl～CU9の計算結果

より定めたものである.また,壁面の境界条件は,Lakeha】皮Rodiの2層モデル[1]に準じた方法

を用いる.

ケースSKEは,標準タイプk-gモデル[2]を用い,対数法則【3]

iL=⊥J謹 告 B
〟. 〟 l'

β.I5.0(smoothf一atpanel)

u':カルマン定数(0.4)

γ:地盤面からの高さ

U:高さyにおける平均風速

(6.13)

を壁面の境界条件として与えたものである.この関係は,γ机ルが30-数 100の範剛3]で成 り立つ･

少しでも格子間隔を密にするために,壁面から第 1点目のyu./Vの値を 30倍程度としている･し

かし,他のケースに比べグリッドが粗くなっている.

ケースKILは,標準タイプのk-Eモデルの最も大きな欠点である,壁面-の衝突時に起こる乱

流エネルギーの過剰生産を押さえるため,標準タイプのk-fモデルの生産項

p̂･-V･i〔岩音)2

を分離して,符号を変え,

P̂･=V･ll'_.±axJax.auJau,

(6.14)

(6.15)

-修正したKato-Launderモデル[2]を用いたものである.壁面近傍の境界条件は,2層モデルを用
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いている.

また,pRElについては,表-1に示す最大斜度の異なる10度～45度の5つの勾配について解析

を行い,形状の影響を詳細に検討する.

表･6.2解析ケース

Case fG 6 NearWa"

CU1 0.11 TwoLayer

CU3 0.33 TwoLayer

CU5 0.55 TwoLayer

CU9 1 TwoLayer

PRE1 1-exp(-PA/LA･) 0.02 TwoLayer

PRE2 トexp(-Jh/Lx) 0.03 TwoLayer

PRE3 1-exp(-PA/L̂) 0･04 TwoLayer

PRE4 ト exp(-PA/L̂･) 0.05 TwoLayer

SKE 1 LogLow

K-L 1 TwoLayer

解析領域は15HX10H(H-10),格子数は150×50である.計算格子を図-6.1に示す.Reyno】ds数

は,それぞれの丘の高さを代表長さとして50,000とした.
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最大斜度45度

[≡ -]

最大斜度30度

図-6.1.1計算格子
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最大斜度25度

最大斜度 15度

図-6.1.2計算格子
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脚[

皿 -1

壬]
蔓差i配量

最大斜度 10度

最大斜度45度.SKEのみで使用

図-6.1.3計算格子
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6.2.計算結果および考察

6,2.1計算領域全域で伝の値を一律に与えた場合

ここでは,本モデルを導入する前段階として,計算領域全域で元の値を一律に与えたケースCUl

～ケースCU9の4ケースの計算結果について比較検討を行い,fGの計算に与える影響について検

討を行う.なお,解析を行った地形の形状は,最大斜度45度である.

表･6.3解析ケース

Case fG

CU1 0.ll

CU3 0.33

CU5 0.55

CU9 1

a)風速分布の時間平均値

図-6,2.I-図-6.2.2に風速分布の時間平均値を示す.丘の風上側では,いずれのケースも同様な

分布形状をしているが,丘の風下側では,異なる分布形状をしている.ケースCUlとケースCU3

の分布形状は似たものとなっている.また,ケースCU5とケースCU9の分布形状は似たものと

なっている,この2つのグループの差は,逆流域の広がりの差である.ケース CUlおよび CU3

が丘の風下側の丘近傍にあるのに対し,ケースCU5および CU9では,逆流域が下流側に広がっ

ている.

b)風速分布の時間変化および時刻暦波形

図-6.3.I-図-6.3.4に風速分布の時間変化を,図-6.3.4-図-6.4.4に風速の時刻暦波形を示す.ケ

ースCUlおよびケースCU3の風速分布を見ると,両ケースともに微細な流れの構造をしている.

丘頂部に着目すると,ケース CUlは頂部付近から渦が発生しているが,ケースCU3では項部付

近から渦は発生せず,少し丘頂部より後流において発生している.ケースCU5およびケースCU9

では,時間変化は見られず平均値とほぼ同様な分布となっている.時刻暦波形について見ると,

ケースCU】および CU3ともに時間変化が見られるが,非常に周期的な変化をしている.ケース

cU5およびCU9では,ほぼ一定の値となっている.

C)渦度分布の時間変化

図-6.5.1-図-6.5.4に渦度の時間変化を示す.ケースCUlおよびCU3では,丘後方より大規模な

渦の離脱が極めて周期的に見られる.ケースCU5および cU9では,若干の揺らぎのような変化

は見られるがほぼ定常的な流れとなっている.
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d)乱流エネルギー分布の時間変化

図-6.6.1-図-6.6.4に乱流エネルギーの時間変化を示す.ケースCUlおよびCU3では,壁面近傍

に集中しているが乱流エネルギーの時間変化が見られる.ケースCU5および CU9の乱流エネル

ギーは,丘後流に広く分布している.

e)まとめ

計算領域全域で木の値を一律に与えたケースCUl～ケースCU9の計算を行った結果,以下の

ことが判った.fGの値が小さいとき時間変動が現れる.しかし,fGの値が大きくなるとその変動

が除々になくなり,変動がなくなると丘下流の逆流域が広がってしまう.もっとも,現象をよく

表しているケースは,ケースCUlであった.しかし,その変動は,周期性の高いものであった.

以上結果より,次項では,ケースCUlのfGの値の分布に近くなるように定数Pを定める.
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CUl,VeJocity Time:700.0Step:.05

Case:CUつ,最大斜度 450

CU3.Volocity Time:700.0Stop:.05

Case:CU3,最大斜度 450

図-6.2.1風速の時間平均値
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CU5.Velocity Time:700.0Step:.05

Case:CU5,最大斜度 450

CUB.Volocity Time:700.0Stop:.05

Case:CU9,最大斜度 450

図-6.2.2風速の時間平均値
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cul.Velocity Time:152.0Step:.05

cul.Velocity Time:154.0Step:.05
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cul,Volocity Time:156.0Step:.05

cLJl,Volocity Tirno:158.0Step:.05

図-6.3.1風速分布の時間変化(ケース CUl)
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cu3.VeJocity Time:150.0Step:.05

cu3,Volocity Tine:152.0Step:.05

cu3.Velocity Time:154.0Stop:.05

cLJ3.Ve一ocity Timo:158.0Step:.05

図-6.3.2風速分布の時間変化(ケースCU3)

-80-



cu5.Velocity Timo:150.0Step:.05

cu5.Volocity Time:152.0Stop∴05

cLJ5.Volocity Time:154.0Step:.05

_ . 二 二 一 一一 I - --I-

cu5.Velocity Time:156.0Step:.05

cu5,Volocity Tirne:158.0Step:.05

図-6.3.3風速分布の時間変化(ケース CU5)
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cu9,Velocity Time:150.0Step:,05

cu9.Velocity Time:152.0Stop:.05

cu9,Volocity Time:154.0Stop:.05

cu9,Velocity Timo:156,0Step:.05

/

cu9.Velocity Tlfme:158.0Step:.05

図-6.3.4風速分布の時間変化(ケース CU9)
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図-6.4.1風速の時刻暦波形(ケースCUl)

cu1
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図-6.4.2風速の時刻暦波形(ケース CU3)

cu3
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図-6.4.3風速の時刻暦波形(ケース C〕5)

cu5
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cul, V o rt icity Time :150.0 Step : .1

cul,V o rt icity Tim e : 152.0 St ep : .1

c ul,Vort icity Time : 154.0 Step .' . 1

cul,Vort icity Time :156.0 Step : .1

cLll,VortiGity Time:158.0Step:.1

図-6.5.1渦度分布の時間変化(ケースCUl)
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cu 3 ,Vort icity Tim e : 150.0 Step : .1

cl｣3,Vort icity Tim e :152.0 Step : .1

cu3 ,Vort icity Tim e : 154.0 Step : .1

cu3,Vort icity Tim e :156.0 Step : .1

/＼-一一- 1し
cu3,Vort iGity Tim e : 158.0 Step : .1

図16.5.2渦度分布の時間変化(ケース CU3)
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cu 5,Vorticity Tim e : 150.0 Step : .1

cu5,V o rt icity Tim e :152.0 Step : .1

cu5,Vort icity Tim e :154.0 Step : . 1

cu5,Vort icity Time : 156.0 Step : .1

-■1-~1

cu5,Vortic'Ity Time-.158.0 Step: ,1

図-6.5.3渦度分布の時間変化(ケース CU5)
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cu9.Vort icjty Tim e :150.0 Step : .1

cu9,Vort iGity T inle : 152.0 Step :.1

cu9,Vort icity Time :154.0 Step : .1

cu9,Vort icity Tim e :156.0 Step : .1

cu9.Vorticity T inle :158.0 Step : .1

図-6.5.4渦度分布の時間変化(ケース CU9)
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cul,K Time:150.0 Step:.01

cul,K Time:152.0 Step:.01

cul,K Time:154.0 Step:.01

cul,K Time:156.0 Step:.01

下国璽璽-

cul,K Time:158.0 Step:.01

図-6.6.1乱流エネルギー分布の時間変化(ケースCUl)
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cu3,K Time:150.0 Step: .01

/
日,_'Jt/--i

cu3, K T inle : 152.0 Step : .01

cu3. K Tim e :154.0 Step : .01

/

｣ _i (＼二 二 )

cu3, K Time :156.0 Step : .01

cu3.K Tinle:158.0 Step: .01

図-6.6.2乱流エネルギー分布の時間変化(ケースCU3)
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cu 5 , K Tim e :150.0 Step : .01

cu5, K Time :152.0 Step : .01

cu5, K Tim e :154.0 Step : .01

cu5, K Time : 156.0 St e p : .01

cu5,K Time:158.0Step:.01

図-6.6.3乱流エネルギー分布の時間変化(ケース CU5)
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cu9, K Tim e :150.0 Step : .01

cu9, K Tim e :152.0 Step : .01

cu 9 , K Tim e :154.0 Step : .01

cu9,K Tim e :156.0 Step : .01

cu9.K Time:158.0Step:.01

図-6.6.4乱流エネルギー分布の時間変化(ケース CU9)
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6.2.2定数βの影響

第 6.2.1項の結果では,CUlの値が最も正しく流況を表していた.定数βは,CUlと同程度の

渦粘性が与えられるように調整すると約 0.02であった.ここでは,βを0.02-0.05に変化させ,

どのような計算結果が得られるかを検討する.なお,♂-0.01では計算は発散し解が得られなかっ

た.また,解析を行った地形の形状は,最大斜度45度である.

表･6.4解析ケ-ス

Case β

PRE1 0.02

PRE2 0.03

PRE3 0.04

PRE4 0.05

a)風速分布の時間平均値

図-6.7.1-図-6.7.2に風速分布の時間平均値を示す.ケース PRElには,丘風上側の地表面近く

に風速が減少する領域が見られるが,その他のケースでは見られない.この領域は,風洞実験に

おいても見られた領域である.風下側の逆流域に注目すると,ケース PRElでは丘風下側の丘近

傍にあるのに対し,その他のケースでは逆流域が下流側に広がっている.

b)風速分布の時間変化

図-6.8.I-図-6.8.4に風速分布の時間変化を示す.すべてのケースで変動が見られるが,βが大

きくなるにつれ,変動は小さくなっているようである.ケースPRE2およびPRE3では,丘頂部よ

り渦の放出が見られるが,丘の後方側では大規模な構造とはなっていない.ケース PRElでは,

丘の後方側で複雑な流況となっている.

C)渦度分布の時間変化

図-6.9.I-図-6.9.4に渦度の時間変化を示す.ケース PRElでは,丘後方より大規模な渦の離脱

が見られる.ケースPRE2およびPRE3では,渦の放出は見られるが,後方ですぐに減衰している.

d)乱流エネルギー分布の時間変化

図-6.10.1-図-6.10.4に乱流エネルギーの時間変化を示す,ケース PRE】では,渦の発生してい

る場所と同様な位置で,乱流エネルギーが大きくなっている.一方,ケースPRE2,PRE3および

pRE4では,丘のかなり後方で乱流エネルギーが大きくなり,揺らいでいるようである.そのため

に,丘から放出した渦が渦の流下に伴い急激に減衰した.
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e)まとめ

本モデルの定数βの値が計算に与える影響は極めて大きく,βの値の選択は,慎重に行う必要

がある.以上より,本解析のβの値は0.02とする.
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bt2h.Velocity Timo:700.0SttIp:.05

Case:PREl.最大斜度 450

bt3h,Ve一ocity Tirne:700.0Step:.05

CaSe:PRE2,最大斜度 450

図-6.7.1風速の時間平均値
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bt4h.Velocity Time:700.0Step:.05

Case:PRE3,最大斜度 450

bt5h.Velocity TirTle:700.0Step:.05

Case:PRE4.最大斜度 450

図-6.7.2風速の時間平均値
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bt2h,Ve-ocity Time:152.0Step:.05

bt2h,Velocity TirTle:154.0Stop:.05

_ _i -一一 て ･:li-:-i f i _ ー

bt2h.Velocity Timo:156.0Step:.05

-' 二;､:､∴ 宣

bt2h.Velocity Time:158.0Stop:.05

図-6.8.1風速分布の時間変化(ケース PREl)
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bt3h.V8locity Time:150.0Step:.05

/ ′

bt3h.Velocity TirTle:152.0Step:.05

] とき ･̀.:ニ ーt･

_J ' _. _ _ _二三 連 立 .⊥

bt3h.Velocity TirTle:154.0Step:.05

bt3h.Voloc托y Time:156.0Step:.05

bt3h.Velocity Time.I158,0SttIP:.05

図-6.8.2風速分布の時間変化(ケース PRE2)
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bt4h.Velocity Time:150.0Step:.05
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bt4h.Velocity Timo:152.0Step:.05

_一 一 ー ~

bt4h.Volocjty Th｡:154.0Stop:.05

J 一一 一 二 二 二 二二二___ _

L,t4h.Volocity Time:156.0Stop:.05

bt4h.Volocity TI'me.･158.0Stop.･.05

図-6.8.3風速分布の時間変化(ケース PRE3)
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＼

叫

bt5h.Velocjty TirTle:150.0Step:.05

bt5h.Volocllty Timo:152.0Step:.05

bt5h,Velocity Tino:154.0Step:.05

bt5h.Volocity Tine:156.0Step:.05

bt5h,VoJocity Timo:158.0Stop:.05

図-6.8.4風速分布の時間変化(ケース PRE4)
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bt2h,Vortjcity Time:150.0Step:.1

bt2h.Vorticity Time:152.0Step:.1

bt2h,Vorticity Timo:154.0Step:.1

bt2h.Vorticity Timo:156.0Step:.1

bt2h.Vorticity Timo:158.0Step:.1

図-6.9.1渦度分布の時間変化(ケース PREl)

1102-



bt3h,Vorticity Time:150.0Step:.1

bt3h,Vorticity Time:152.0Stop:.1

bt3h,Vorticity Timll:154.0Step:.1

bt3h,Vorticity Time:156.0Stop.I.1

■

＼ ･一㌦ (:_LI一言嶺 忘 三 _二 二二 二 二 = =

~L1-----------1

＼▲､tL _ {:二三き-I-転 ､I__【_

bt3h,Vorticity Tirno:150.0Step:.1

図-6.9.2渦度分布の時間変化(ケース PRE2)
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bt4h,Vorticity Tim e :150.0 Step : .1

bt4h,Vort icity Time :152.0 Step : .1

bt4h. Vort icity Time :1 54.0 Step : .1

1 ＼ /

bt4h,Vort icity Tim e :156.0 Step : . 1

bt4h,VortI'city Time:158.0Step:.1

図-6.9.3渦度分布の時間変化(ケース PRE3)
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bt5h,Vorticity Time:150.0Step:.1

bt5h,Vorticity Time:152.0Step:.1

bt5h,Vorticity Time:154.0Step:.1

一一一~~;I

bt 5h,V o rt icity Time :156.0 Step : .1

bt5h.Vorticity Time:158.0Step:.1

図-6.9.4渦度分布の時間変化(ケース PRE4)
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bt2h.K Time:150,0Step:.01

bt2h,K Tim e : 152.0 Step : .01

__Tj '

bt2h . K Tim e : 154.0 Step : ,01

.一..-メ

bt2h,K Time :156.0 Step : .01

____.-2J/pを畑 ､十三里
bt2h.K Time:158.0Step:.01

図-6.10.1乱流エネルギー分布の時間変化(ケース PREl)
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bt3h,K Time:150.0 Step:.01

bt3h, K Tim e :152.0 St ep : .01

bt3h,K Time : 154.0 Step : .01

bt3h, K Tim e :156.0 Step : .01

bt3h,K Time:158.0 Step: .01

図-6.10.2乱流エネルギー分布の時間変化(ケース PRE2)
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bt4h, K Time :150.0 Step : .01

bt4h.K Tim e :152.0 Step : .0 1

bt4h.K Tim e :1 54.0 Step : .01

bt4h,K Time:156.0 Step:.Ol

bt4h,K Time:158,0 Step-･.01

図-6.10.3乱流エネルギー分布の時間変化(ケース PRE3)
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bt5h, K Tim e :150.0 Step : .Ol

bt 5h,K Time :152.0 Step : .01

bt5h, K Tim e : 154.0 Step : .01

bt 5h. K Tim e : 156.0 Step : .01

bt5h,K Time:158.0Step:.01

図-6.10.4乱流エネルギー分布の時間変化(ケース PRE4)
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6.2.3斜度の異なる丘の解析結果

第6.2.2項の結果で,本論で用いる定数βは決定した.本項では,本解析方法を斜度の異なる丘

に適応 し解析を行い,その流況について検討し,解析手法の有効性を検証する.

表6.5地形形状

H n 最大斜度

10 11 45degree

10 19 30degree

10 23 25degree

5 20 15de9ree

3 18 10degree

a)風速分布の時間平均値

図-6.ll.1-図-6.ll.2に風速分布の時間平均値を示す.すべてのケースで,丘の風上側の端部を

中心に風速の増加領域が広がっている.風速の増加領域がもっとも広くなったのは,最大斜度25

度のケースであり,単純に最大斜度が大きい方が必ずしも風速の増加領域が広くない.丘後流の

逆流域はすべてのケースで見られ,もっとも逆流域が広いケースは,最大斜度25度のケースであ

った.

b)風速分布の時間変化および時刻暦波形

図-6.12.1-図-6.12.5に風速分布の時間変化を,図-6.13.1-図16.13.5に風速の時刻暦波形を示す.

最大斜度 45度および30度では,丘頂部の風上近くから渦の放出が見られる.斜面がなだらかな

斜度25度の場合は,計算開始後一旦定常に近い状態となり,その後,風下側が徐々に揺らぎ始め,

渦の放出が始まった.最大斜度 15度および 10度では変動は見られない.しかし,丘の下流に逆

流域が確認できる.次に時刻暦波形を見ると,変動しているケースは,強い非定常な波形となっ

ている.計算額域全体で,単純にfGの値を小さくしたものとは,明らかに異なっている.最大斜

度25度の変動は,非定常ではあるが,ゆっくりとした変動である.これは,斜面を円の一部と考

えると,最大斜度45度の丘に漸近する円より,最大斜度25度の丘に漸近する円の方が,明らか

に円の直径は大きい.円から放出される渦の周波数は,ス トローハル数

sT=旦
U

∫:渦放出周波数

刀:円の直径

ST:ス トローハル数(円0.2)
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によって与えられるが,これから,最大斜度25度の方が放出する周波数は小さく,長周期の変動

になったこともうなずける.

C)渦度分布の時間変化

図-6.14.1-図-6.】4.5に渦度の時間変化を示す.最大斜度45度および30度では,非定常の渦放

出が見られる.最大斜度25度では,弱い渦放出が見られる.最大斜度 15度および 10度では,若

干の揺らぎは見られるが大きな変動は見られない.

d)乱流エネルギー分布の時間変化

図-6.15.I-図-6.15.5に乱流エネルギー分布の時間変化を示す.最大斜度45度および30度では,

渦放出の位置と同様な位置で乱流エネルギーが大きくなり,変動している.最大斜度 25度では,

丘の風下側に広い範囲で乱流エネルギーが大きくなり,揺らいでいる.最大斜度 15度および 10

度では,丘の風下側に広い範囲で乱流エネルギーが大きくなっているが,変動はほとんど見られ

ない,

e)まとめ

提案モデルを用い最大斜度の異なる丘の解析を行った.その結果,斜度の大きな場合は,渦放

出に伴う強い非定常の流れを再現した.また,斜面がなだらかなケースでは,丘風下側の下流の

揺らぎから生ずる渦の放出による乱れも再現した.
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bt2h.Velocity Time:700.0Stop:.05

ケース PREl.最大斜度 45度

bt2LVelocity Timo:700･OStop:.05

ケース PREl,最大斜度 30度

図-6.ll.1風速の時間平均値
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bt2j,Velocity Time:700.0Step:.05

ケース PREl,最大斜度 25度

bt2k.VoloGity 一imo:700.0Stop:.05

ケース PREl,最大斜度 15度

bt2I,Velocity Time:700.0Step:.05

ケース PREl,最大斜度 10度

図一6.ll.2風速の時間平均値
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__ J ･･一 可 芝 草 一

bt2h.Velocity Time:152.0Step:.05

_i -･雪 藍 要 一

bt2h,Velocity Timo:154.0Step:.05

__J イ て i:-ik ぎ

bt2h.Volocjty Time:158.0Stop:.05

ケース PREl,最大斜度 45度

図-6.12.1風速分布の時間変化
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bt2i,Velocity TimtI:150.0Step:.05

bt2i,Velocity Tine:152.0Step:.05

～-

I r--ー ′

ノ
/

bt2i.Velocity Time:154.0Step:.05

＼

J

bt2i.Velocity Time:156.0Step:.05

bt2i.Velocity Tine:158.0Step:.05

ケース PREl,最大斜度 30度

図-6.12.2風速分布の時間変化
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.
0Stop:.
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′--∫__._-ll

＼
･∴＼Ii l

bt礼VoloCity Timo:154,0Stop:.05

btZj.VBlocity Time:156.0Stop:.05

btZj.Velocity Time:158.0Stop･.,05

ケース PREl,最大斜度25 度

図-6.12 .3風速分布の時間変 化
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bt2k,Velocity Time:150.0Step:.05

/

bt2k,V●Iocity Time:152.0Step:.05

bt2k.Velocity Tino:154.0Stop:.05

bt2k,Volocity TirntI:156.0Step:.05

bt2k,Velocity Time:158.0Step:.05

ケース PREl,最大斜度 15度

図-6.12.4風速分布の時間変化
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bt2I.Velocity Tirne:150.0Step:.05

/

bt2l.VBlocity Time:152.0Step:.05

bt2l.Volocity TirTIO:154.0Step:.05

bt2l,Velocity Time:156.0Step:.05

//

(,,～

bt2LVebcity Time･.158.0StepI..05

ケース PREl,最大斜度 10度

図-6.12.5風速分布の時間変化
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bt2h,Vorticity Time:150.0Step:.1

bt2h.Vorticity Time:152.0Step:.1

bt2h,Vorticity TiITle:154.0Step:.1

bt2h.Vorticity Tine:156.0Step:.1

bt2h.Vorticity Time:158.0Stop1..1

ケース PREl,最大斜度 45度

図-6.14.1渦度分布の時間変化
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bt2i.Vorticity Tirne:150.0Step:.1

bt2j,Vorticity Time:152.0Stop∴1

bt2LVorticity Time:154.0Step:.1

bt2i.Vorticl'ty Time:156.0Step:.1

)h ､､､ J

bt2i,Vortic'Ity T'IrrIO:158.0Step:.1

ケース PREl,最大斜度 30度

図-6.14.2渦度分布の時間変化
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btZj.Vorticity Time:150.0Step:.1

bt2j,Vorticity Time:152.0Stop:.1

bt2j.Vorticity Time:154.0St叩 ∴1

bt2j.Vorticity Time:156.0Stop:.1

bt礼VortlICity TIImO:158.0Step∴1

ケース PREl,最大斜度 25度

図-6.14.3渦度分布の時間変化
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bt2k,Vorticity Time:150.0Step:.1

bt2k.Vorticity TirTle:152.0Step:.1

bt2k.Vorticity Timo:154.0Step:.1

bt2k.Vorticity Time:156.0Step:.1

bt2k,Vorticity Time:158.0St印 :.1

ケース PREl,最大斜度 15度

図-6.14.4渦度分布の時間変化
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bt2LVorticity Time:150.0Step:.1

bt2l.Vorticity Timo:152.0Step:.1

bt2l.Vortjcity Timo:154.0Step:.1

bt2LVorticity TirTle:156.0Step∴1

bt2LVortic'lty Time:158.0Step:.1

ケース PREl,最大斜度 10度

図-6.14.5渦度分布の時間変化
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ケース PREl,最大斜度 45度

図-6.15.1乱流エネルギー分布の時間変化
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bt2LK Time:150.0Step:.01

bt2i.K Time:152.0Step:.01

bt2i.K Time:154.0Step:.01

bt2LK Tirne:156.0Stop:.01

bt2LK Tltmc:158.0Step:.01

ケースPREl,最大斜度 30度

図-6.15.2乱流エネルギー分布の時間変化
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ケース PREl,最大斜度 25度

図-6.15.3乱流エネルギー分布の時間変化
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bt2k,K Timo:150,0Step:.01

bt2k,K Timo:152.0Stop:.01

bt2k.K Time:154.0Step:.01

bt2k,K Timo:156.0Step:.01

bt2k.K Tino:158.0Stol):.01

ケース PREl,最大斜度 15度

図-6.15.4乱流エネルギー分布の時間変化
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bt2LK Tirne:150.0Step:.01

bt2LK Timo:152.0Step:.01

bt2[,K Time:154,0Step:.01

bt2I,K Tine:156.0Stop:.01

bt2l.K Time:158.0Step:.01

ケース PREl,最大斜度 10度

図一6.15.5乱流エネルギー分布の時間変化
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6.2.4他のモデルとの比較および変動成分の意味

ここでは,最大斜度45度の丘について,提案モデルのケース PRElの意味について検討する.

比較対象は,他のモデルであるケース SKE(標準タイプのk-fモデル)とケース K-L(Kato-Launder

モデル)である.また,風洞実験とも比較する.なお,解析を行った地形の形状は,最大斜度 45

度である.

表巧.6解析ケース

Case Model NearWall

PRE1 Present ¶〟oLayer

SKE StandardK-E LogLow

K-L Kato-Laundermode一 TwoLayer

a)風速分布の時間平均値

図-6.16.1-図-6.16.2に風速の時間平均値を示す.実験と比較すると,ケース SKEは,風速値は

若干小さいものの,その分布形状はよく合っている.ケース K-Lは,強風領域が丘下流まで広が

っているが,値としてはよく合っている.提案モデルのケース PRElは,値,分布とも実験値と

よく合っている.

b)乱流エネルギー分布の時間平均値

図-6.17に乱流エネルギー分布の時間平均値を示す.実験と比較すると,ケース SKEは,分布

形状が異なっている.ケース K-Lは,強風領域が丘下流まで広がりすぎている.提案モデルのケ

ース PRElは,値が若干大きいが,分布はよく合っている.

C)渦粘性係数の分布

図-6.18に渦粘性係数の分布を示す.表示している渦粘性係数は,ケース PRElがγGであり,

ケース SKEおよびケース K-Lがγ′である.実質的に,渦粘性係数の働きが乱流モデルの本質で

あり,計算結果に影響を与えるすべてである.ケース SKEの渦粘性係数は,丘の風上側の上空で

働いている.ケース K-Lの上空の渦粘性係数は,ケース SKEの渦粘性係数が風下に流れたかの

ような分布になっている.更に,丘の後流の地上近くに渦粘性係数が働いている.本論文で提案

しているケース PRElでは,本モデルの渦粘性係数は,LES計算のように時空間で変動し,丘の

風下側の剥離領域でのみ有効になっていることが分かる.

k-gモデルなどのRANSモデルで,渦粘性係数がせん断領域外で大きな値となったとしても,そ

こではもともと速度勾配が小さく乱流応力は生成されないので,流れ-の影響は小さい.しかし,

物体前面での衝突流などのように速度勾配のある場合は,過剰に渦粘性を見積もってしまう.本
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モデルでは,せん断領域外では乱流スケールが大きいことなどにより,渦粘性は非常に低く予測

されている.

d)風速変動のパワースペクトル密度

図-6.19は,風速の時刻暦波形を示したもので,図-6.ZOは,風速変動のパワースペクトル密度を

示したものである.表記上の記号と位置の関係は,図-6.1に示すとおりである.まず,丘の項部

のx/H=0の地表近傍の測定点 A3の風速波形には,断続的に非常に/トスケールな変動が見られ,

乱れ生成に関連した変動と思われる.境界層の外縁に近い測定点 A2の風速波形は,変動の殆ど

ないポテンシャル流的流れが間欠的に見られる.さらに外側の測定点 Alの風速波形は,非常に

ゆっくりとした非定常変動のみであり,一般に実験で見られる特性と一致している.

測定点 A3のパワースペクトルには,勾配が-5/3乗の慣性領域が見られるが,高周波領域は急激

に減少している.これは解像度に限度があるため,高周波領域の乱流変動がカットオフされた為

と考えられる.次にx/H-2での結果であるが,測定点 B2およびB3の風速波形の大きな変動は,

大規模剥離渦によるものと考えられる.これは,これまでの非定常のRANS計算で得られている

カルマン渦のような周期的なものと異なり,不規則性の強い乱れである.壁面近傍の測定点 Bl

のパワースペクトルは,狭い範囲であるが勾配が-5/3乗の領域が見られる.測定点 B2およびB3

には,-5/3乗の慣性領域は存在せず,-5/3乗より大きな勾配で減衰している.次に剥離域を出た

下流のx/H-4-x/H-6について見る.全ての測定点の風速波形で,大きな振幅の周期性が卓越する

乱れが見られ,移流していく大規模渦に対応している.下流になるに従い,小スケールの変動が

見られなくなるが,小スケールの乱れは,大スケールの運動により下流まで運ばれる可能性があ

ることを考慮すると,格子が粗いため,小スケールの乱れが解像されていないためと考えられる.

e)まとめ

提案モデルのケース PRElの意味について,他の乱流モデルおよび風洞実験と比較した.その

結果,提案モデルの有効性が確認できた,それによると,本提案モデルは,RANSモデルの長所

と,大規模乱れをシミュレーションするLESの長所を合わせ持っ,シミュレーション法であるこ

とが判った.
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図-6.16.1風速分布の時間平均値
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第7章 緒論
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7結論

本論文は,構造物の耐風設計や風環境調査などにおいて重要な入力気流の性状の見積りのうち,

丘などの小地形による気流の変化の予測手法の確立を目的として,数値流体解析手法の構築を試

みた.本章ではそれを総括する.

(第2章.第3章)

第2章において.乱流モデルのk-tモデルとLES法の誘導を行った.そして,第3章において,

それらを比較しながら,数値流体解析手法のうち,実務でもっとも広く使われているRANSとLES

の中間的なモデルの構築を試み,本論文の提案モデルである格子依存型の乱流シミュレーション

法を誘導した.そのモデルは,高密度格子に対してはLES的シミュレーション,低密度格子に対

しては通常のRANS計算法に漸近するような格子依存乱流モデルである.

(第4章)

第 4章においては,第 3章で誘導した格子依存型の乱流シミュレーション法の本論文における

計算手法について述べた.その手法は,一般座標系の有限差分法を用いた解析手法である.また,

そこで,境界条件などについても詳細に検討した.

(第5章)

第 5章においては,格子依存型の乱流シミュレーション法の比較対照としての 2次元の斜面お

よび丘形状の風洞実験結果について述べた.本実験の範囲ではあるが,その結果次のことが判っ

た.

1)斜度 30度では,壁面の粗度(粗度長zu(H-0.002)の影響は,地形の影響に覆い隠され,平均風速

-の影響は小さい.乱れ強さ-の影響も壁面近傍のみである.

2)一様流と乱れの強さ 6%の一様乱流の結果を比較より,乱れ強さの平均風速-の影響は,地形

の影響に覆い隠される為に小さい.

3)風速分布は,最大斜度 15度～30度の間に,その様相を大きく変化させた.

(第6章)

第6章においては,第3章で提案した格子依存型の乱流シミュレーションモデルの検証を行っ

た.まず,試計算によりモデルに現われる係数の検討を行った.次に,斜度の異なる丘の計算を

行い,計算手法の有効性を検証した.そして,他の乱流モデルについての解析も行い,本乱流モ

デルとの比較を行いつつモデルの意味についても検討した.その結果,以下のことが判った.
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計算領域全域で渦粘性係数fGの値を一律に与えた計算より

1)fGの値が小さいとき時間変動が現れる.しかし,fGの値が大きくなるとその変動が除々になく

なり,変動がなくなると丘下流の逆流域が広がってしまう.

2)最も,現象を良く表しているケースは,fG-0.11のケースであった.しかし,その変動は,周期

性の高いものであった.

提案モデルのモデル定数を変化させる計算結果より

1)本モデルの定数βの値が計算に与える影響は極めて大きく,βの値の選択は,慎重に行う必要

がある.

2)本解析では,βの値は0.02とする.

提案モデルを用い最大斜度の異なる丘の解析を行った結果より

1)急峻な丘では,渦放出に伴う強い非定常の流れを再現した.

2)最大斜度 25度の丘のケースでは,丘風下側の下流の揺らぎから生じ,その揺らぎが渦の放出

-遷移する現象を再現した.

3)斜面がなだらかな丘では,解が定常となったが逆流域が存在した.

他のモデルおよび風洞実験結果との比較および本モデルの意味より

I)提案モデルは,標準タイプのk-EモデルとKato-Latlnderモデルより風洞実験結果を良く再現し

た.

2)本論文で提案したモデルの格子依存型の渦粘性係数は,LES計算のように時空間で変動し,丘

風下側の剥離領域でのみ有効になっていた.

3)本論文で提案したモデルは,風速の非定常変動を再現し,その変動は,渦放出による周期的な

非定常のみではなかった,

4)風速のパワースペクトル密度には,勾配が-5/3乗の慣性領域が見られた.しかし,それ以上の

高周波領域では急激に減少した.

(総括)

本論文は,RANS法とLES法と連結する格子依存型の乱流シミュレーションモデルを構築した.

そして,その手法を滑らかな丘を過ぎる流れに適応することにより,その有効性を示した.

提案した方法は,RANSモデルに長年の改良,検証により,信頼性と精度のあるk-3モデルに,

壁面近傍で長さスケールを規定する2層モデルに準じたものを応用している.しかし,乱れを解

像できる格子解像度の高いところでは,格子の解像度と乱れスケールの比により渦粘性係数を減

少させる遷移関数を乗じ,乱れの一部も再現する LES計算に類似したシミュレーション法である.
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本計算で得られる非定常変動は,乱流に近い特性を示し,平均値は,風洞実験で得られる平均

値と良く合うものであることが分かった.本方法は,RANSモデルの長所と大規模乱れをシミュ

レーションするLESの長所を合わせ持つ,シミュレーションに発展させることのできる新しいも

のであることを示している.
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