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乱流境界層風洞の数値シミュレーション
NUMERICAL SIMULATION OF TURBULENT・BOUNDARY 

LA YER WIND TUNNEL 

丸山敬＊

Takashi MARUYAMA 

A boundary layer wind tunnel was simulated numerically. The three-dimensional simulation 

method of turbulent boundary layer over rough surfaces.using a refined k-E turbulence model was 
examined and it applicability was shown by comparing the numerical results with the experimental 

data. Using the simulating method described here, wind characteristics over rough surfaces and 

the effect of incident flows on a square cylinder were examined numerically. The good applica-

bility of the simulation reults indicats that these preliminary calculations could be a powerful tool 

in the design of actual wind tunnel tests and the inlet conditions having-various wind characteris-

tics can be created by this method. 
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l. はじめに

・近年，コンピューターおよび計算技術の進歩に伴い，

建築の分野でも流体の数値計算を用いた研究が数多く見

られるようになってきた。これまで，単純な形状を持っ

た物体については，かなり詳しい計算が可能になってき

ているが，物体の形状あるいは接近流の気流性状自体が

複雑な場合には，平均的な物理量の予測が一部で実用段

階に達しているのを除けば，大部分はいまだ研究段階と

言って良いと思われる。現在，構造物の耐風設計に必要

な風圧力や振動性状あるいは建築物周辺の風環境予測の

ための風洞実験は，地表面付近の自然風を想定した乱流

境界層中で行われることが多い。この乱流境界層を数値

計算で発生させる場合，流入気流性状，圧力勾配，境界

条件等が問題になる。特に，地表面境界条件は計算結果

に大きな影響を及ぼし，その与え方によって地表面付近

の気流性状が左右される。風が問題となるような建物は，

市街地に建つ場合が多いが，市街地では地表面に建物等，

多くの凹凸があり，これら粗度要素の影響をいかに計算

に取り込むかが重要な課題となる。筆者らは，この点に

ついて一連の研究を行っており，これまで，計算方法，

乱流モデル，解析領域，メッシュ分割，境界条件等につ

いて検討してきた1)-3)。また，千鳥状配列立方体粗度ブ

ロックを用いた粗面について，粗度形状と抵抗係数およ

び長さスケールの関係を求め4),si, 粗度形状の違いや流

れ方向粗度変化に伴う気流性状の変化6)を2次元計算に

よって調べた。本報では，これらの成果を 3次元計算に

拡張して風洞内に発達する乱流境界層の数値シミュレー

ションに適用し，実験結果との比較によってその有効性

を確かめる。また，直方体を用いた簡単な数値風洞実験

を行い，数値風洞への応用を考察した。

2. 解析方法

2. 1 概要

はじめに，風洞内の気流性状に応じた領域分割による

解析方法を検討する。乱流境界層を用いた風洞実験では，

図ー1に示すように模型の風上側に置かれたラフネスに

よって乱流境界層を発達させ，接近流の気流性状を粗度

形状によって制御する。風洞内は，流入口 ADから流

出口 BCに向かって，以下のように気流性状の異なる

3つの領域に大別できる。

領域.r:粗度の風上側の領域で，形状は最も単純である。
床，壁，天井はいずれも滑面であり，この領域の解析手

法は基本的にチャンネル流れと同じである。計算を行う

際は，壁面境界条件の取り方が最も重要となるが，他の

本報の一部はEighthInternational Conference on Wind Engineering, 1991. 7, London, Canadaにおいて発表した。
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図ー1 乱流境界層風洞における実験の概略図

領域に比べると計算にとって流れの性質は良い。

領域II: ラフネスがある領域で，乱流境界層が発達し，

気流性状は粗度形状の影響を大きく受ける。したがって，

この領域では粗度要素の影響をいかに計算に取り込むか

［平均流の輸送方程式］

G 
au, 
＋ 
aGUiふ

at ax1 

1 acP aGUiぷ
=-- - -GF ・・・・・・・・・・・・・(2 ) 
p dX1 dX; X、

[Kの輸送方程式］

G 
aK aGU1K 
＋ 
at dX1 

a lit acK 
＝ー(--)+c(s-is+Fk)・・・・・・・・・(3 ) 
dX1 <1k dX1 

[ C. の輸送方程式］

de. aGU1c. d lit aGc. G 面—+ dX1 =函；(--;;; 函:;)

に解析の成否がかかってくる。 +G点(C1ES-C2EE+F砂………………・(4)
領域m:実験対象となる建物，橋，地形模型等が置かれ また，

る領域で，詳細な解析が要求される。解析精度は対象物

の形状，研究の目的等により変化し，さまざまな手法が

考えられる。例えば， k-t2方程式乱流モデル（以後，

k-tモデルと呼ぶ）による直方体周りの 3次元定常流れ

場の解析7)や， LESによる立方体周りの非定常流れ場

の解析8)が挙げられる。また，角柱周りの詳細な渦構造

を調べるために，非圧縮性ナビエ・ストークス方程式を

用いた直接計算9)が挙げられる。この直接法によれば，

乱流のモデル化による誤差を回避できるが，計算量はか

なり多くなっしまう。

本報では，まず領域I.IIの解析手法の開発に主眼を

置く。領域IIlに関しては簡単な適用例を示し，数値風洞

への応用を考察することにして，以下のような方針で解

析を行うことにした。

①：領域I.IIでは， 2次流の計算等，詳細な解析は行

わないとし，定常流れ場の計算を行う。

②：領域IIの粗度要素付近の 3次元流れの詳細な解析は

行わないとし，時空間平均量を計算する。

③：領域IIIでは，直方体周りの 3次元定常流れ場の解析

を行う。

この結果，乱流モデルには粗度形状および体積変化を

考慮した k-tモデルを採用し，計算方法，解析領域，メッ

シュ分割，境界条件等は，それぞれ，領域に応じて適当

な手法を選択する。以下に詳細を述べる。

2.2 乱流モデル

用いた乱流モデルは，標準型 k-tモデルに粗度要素

の影響を新たにモデル化して付け加え，粗度形状を抵抗

係数および長さスケールで計算に取り込み，粗度要素の

体積変化も取り扱えるように改良を加えたもので4), 3 

次元について以下のように与えられる。

［連続の式］

acu, ——............................................ (1) 
ax、=O 
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U心 0GU1
S= (5) ................................. 
G OX; 

U1U 
Vt 0GU1 0GU1 2 

j=ーで(OX1+ ax、)•十5 屈…….(6) 
Fx,=Cf, 知 UilUil/2 ............................ (7) 

凡=Uiぶ、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，・(8)

凡=CpEK312/L・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

Cv=0.09, ak=l.O, aE=l.3, l 
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・(10) 

C1E=l.44, C2E=l.92 

ここで， i,j, k=I, 2, 3, 添字の繰り返しは総和を

とり， l}lJはクロネッカーのデルタである。また，各係

数およびモデル定数の値は，ラフネスが有る所で各粗度

形状に対応する値を与え，ラフネスが無い所では， Fヰ

＝凡＝凡=0.0とした。ラフネスが無いとき，乱流モ

デルは標準型 k-tモデルと一致する。変数および係数

の意味は以下のとおりである。

aヰ：

単位空間あたりの粗度要素の Xt軸方向見付け面績

単位空間あたりの流体体積

Cf,: 粗度要素のュ軸方向抵抗係数

CPE: モデル係数

G: 単位空間あたりの流体体積

K: 単位流体体積あたりの時間平均乱流エネルギー

L: 粗度要素のュ軸方向見付け幅

p: 単位流体体積あたりの時間平均圧力

t : 時間

Uバ単位流体体積あたりの Xt軸方向時間平均風速

: U1= U, U2= V, U3= W 

Xt: X1=X, X2=Y, ェ=z
£: 単位流体体積あたりの時間平均エネルギー消散
率

lit : 渦動粘性係数 (=CDK2/d

p: 空気密度
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図ー4 実験の配樅と座標系

2. 3 領域分割および境界条件

計算は 2.1に述べたように各領域ごとに行った。変数

配置は staggeredmesh系を用い，メッシュ分割は計算

領域の形状と，要求される解析精度に応じて選んだ。領

域Iの流入境界には一様流： U=l.O, V=W=O.O, K 

=l.OXlO―5, c=6.21X10―7, を与え，固体壁面に対し

ては壁面境界条件付録I)を用い，滑面上に乱流境界層を発

達させた。流出境界では自由流出条件付録2)を用いた。領

域1Iの流入境界には領域Iの，領域皿には領域1Iの計算

結果をそれぞれ用いた。領域II,illの固体壁面に対して

は壁面境界条件を，流出境界には自由流出条件を用いた。

領域1Iにおいてラフネスの体積変化がある部分では，ラ

フネスの体積変化の割合に応じて粗度要素表面に壁面境

界条件を適用した付録3)。なお，解析領域，メッシュ分割，

境界条件等の詳しい検討は文献3)を参照されたい。

2.4 計算方法およびラフネスパラメータ

計算には ABMAC法，時間に関して Eulerスキーム，

空間に関して 2次精度の中心差分＇（ただし， K,eに関

して移流項は風上差分）を用いた。

乱流モデル中に現れる抵抗係数 cfiおよびモデル係数

CPE (以後両者をまとめてラフネスパラメータと呼ぶ）

の値は， 2次元の計算結果から得られた値を用いた。 2

次元計算と 3次元計算の差をチェックするために，図一

2に示すような粗度形状に対して 3次元計算を行い， 2

次元計算および風洞実験結果4)との比較を行った。ラフ

ネスの風洞内配置，メッシュ分割，境界条件を全く同じ

にした場合の計算結果を図ー3に実験結果と共に示す。

計算および実験結果は 2次元との対応を考え，風洞中心

軸上 (y=Om)の値を比較した。座標系は図一4に示す

ようにラフネスの風上端中央を原点に取ってある。図一

3より， 3次元の計算結果は実験結果を良く再現し， 2

次元の計算結果とも良く対応している。また，ここで示

したラフネス以外の粗度形状に対しても， 2次元計算と

3次元計算の比較を行ったが，大きな差は生じなかった。

これより， 2次元計算の結果から得られたラフネスパラ

メータの値を用いて 3次元計算ができると考え，以下の

計算に用いた。

3. 計算結果と考察

3. 1 乱流境界層のシミュレーション

領域II, IIIの 3次元計算例を図ー5,6に示す。ラフ

ネスは図ー2と同じものを用い，領域IIIには実験対象と

なる模型が無い場合を想定している。図ー5,6より風

洞内の乱流境界層の発達の様子がわかる。ラフネスの風

上端では風速の鉛直上方成分が増加し，また，多くの乱

流エネルギーが生じている。乱流エネルギーは境界層の

発達とともに上方に拡散し，上空の乱れが増加している。

ラフネスの風下側では床面の抗力が小さくなるので，風

速の鉛直下方成分がラフネスの風下端で増加し，また，

床面付近の x軸方向成分が下流に行くに従って増加す

る。ラフネスは風洞側壁まで敷き詰められていないので，

床面両隅のラフネスが無い部分では風速が中心部よりも

大きくなっている。

このように，粗度形状とそれに対応するラフネスパラ

メータの値がわかれば風洞内における乱流境界層の発達

の様子が計算できる。したがって，実際の風洞実験に先

だって，希望する気流性状を持った乱流境界層を作り出

すために必要な粗度形状と風洞内におけるラフネスの配

置方法を予測することができる。また，種々の気流性状

を持った乱流境界層を計算で作りだし，他の計算の流入

気流条件として用いることができる。次節でその一例を

示す。
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図一5 3次元計算結果の分布図およびプロファイル

3.2 3次元数値風洞実験

領域mに直方体を設置する場合を想定し， 3次元定常
流れ場の数値実験を行う。領域mにおけるメッシュ分割
および直方体の位置を図ー7に示す。種々のラフネスパ

ラメータを用い，また，ラフネスの位置を変えた計算結

果から，種々の気流性状を持った乱流境界層を数値風洞

内に発達させ，その結果を流入条件として用いた。一例

として，図ー8に示すように，厚さが同じで，気流性状

の異なる 3つの接近流 flowA, B, Cを用い，風速勾配

および乱れの分布形状の違いによる変化を調べた。対応

する直方体の風上側壁面平均風圧分布形状を図ー9に示

す。図中の風圧係数 cpの値は，図ー7に示すように，
領域mの流入境界における中心軸上の直方体高さにおけ

-138-

る基準速度圧 q=pU~/2 および静圧 p。によって式 (11)

のように求めた。

ら＝
p-po 
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・(11)

q 

ここで， pは直方体壁面における静圧である。図ー9よ

り，平均風圧分布形状は接近流によって変化い flow

A, B, Cと風速勾配が急になるに従って，圧力の高い

領域が上方に移動し，その最高値も大きくなるのがわか

る。この結果は他の実験結果10)とも定性的に一致する。

ここで，流入条件として用いた 3つの接近流 flowA, 

B, Cは，それぞれ，滑面，千鳥状配列立方体粗度プロッ

クを用いた粗面 (G=O.025), 同粗面 (G=O.L:5)上に

発達させたもので，ラフネスの吹送距離は flowBで
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図ー6 3次元計算結果の分布図およびプロファイル

y-z平面， x=l4.5 m 

18. 2 m, Cで7mである。 A'では境界層の厚さがすぐ

には厚くならないので，周期境界条件を使った。このよ

うに，吹送距離が長くて実際の風洞ではなかなか作り出

すことができないような気流性状も計算では作り出すこ

とができ，数値風洞ではそのような条件のもとで実験が

できる。また，高次の乱流モデルを用いれば，より詳し

い3次元流れ場の解析に応用できる。ただし，ここで示

した計算手法は定常流れ場しか計算できないので，

LESや直接法など非定常流れ場の解析に用いるために

は，何らかの統計的な手法を用いて，時系列データに変

換ずる必要がある。

4. まとめ

本報では，粗度形状および体積変化を考慮した k-£2

方程式乱流モデルを用いた高レイノルズ数定常流れ場の

解析手法を 3次元計算に拡張し，風洞内に発達する乱流

境界層の数値シミュレーションに適用した。 3次元計算

と2次元および実験結果との比較により，本報で示した

計算手法が有効であることを確かめ，直方体を用いた簡

単な数値風洞実験によって，敷値風洞への応用を検討し

た。得られた結果を以下にまとめる。

1) 粗度形状とそれに対応するラフネスパラメータの値

がわかれば，ラフネス上の乱流境界層の発達の様子が計

算できる。

2) 本手法を用いれば，実際の乱流境界層を用いた風洞
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接近流の気流性状の違いによる風上側壁面における平均

風圧分布の変化
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法を用いて，時系列データに変換する必要があり，今後

の課題である。
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実験に先だって，実験結果の予測を行うことができ，補

完的な道具としての利用が大いに期待できる。

3) 実際の実験が困難な数値実験を行う場合に，流入気

流条件として用いる種々の気流性状を計算で発生させる

ことができる。

ここで，建物等，物体周りの数値風洞実験に関しては，

高次の乱流モデルを用いることによって，より詳しい 3

次元流れ場の解析が期待できる。ただし，本手法を用い

て作り出すことのできる種々の気流性状は，定常流れ場

の値であるため，その結果を LESや直接法など非定常

流れ場の解析に応用するためには，何らかの統計的な手
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付録

1) 壁面境界条件：ここでは，壁面境界上で法線方向の風速

成分が零，法線方向の勾配a/anについて，接線方向の
風速成分に関してはぺき法則（べき指数 1/7)が成り立

つとし，他の変数に関しては零となるように仮想セルに

おける各変数の値を与える。 cに関しては壁面第 1セル

で対数法則が成り立つとし，壁面からの距離△zとKを

用いて t=K312C炉/(0.4△z)とする。

2) 自由流出条件：ここでは，法線方向の勾配a/axが零と
なるように仮想セルにおける u,V, w, P, k, Eの値を
与える。

こ
GA (1-G)A 

図—a ラフネス上面に接するセル， 0,U; △， W; ●， V, P, 
K, t: 

3) ラフネスの体積変化がある部分においてラフネス上面に

接するセルを図 aに示す。このセルの下面面積を Aとす

ると，下面のうち GAが下層の流体部分と， (J,-G)Aが

ラフネス上面に接している。そこで，このセル内での差

分計算に際して，下面のうち 1-Gの割合で固体壁面が占

めるとし，その分については壁面境界条件を用いた。

(1991年10月9日原稿受理， 1992年 4月15日採用決定）
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