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粗度要素の抵抗および体積変化を考慮した k-tモデルによる

乱流境界層の数値計算

正会員丸 山 敬＊

1. はじめに

建築物の耐風設計を行う場合，強風時の風速鉛直分布

を決定することが必要となるが，地表面付近には乱流境

界層が発達するので，その気流性状を予測しなければな

らない。このとき，市街地のように粗度要素が大きくなっ

てくると，地表面の粗度形状や吹送距離による風速分布

の変化が問題となる。

粗面上に発達する乱流境界層を数値計算によって求め

る場合，地表面境界の与え方が最も重要になる。地表面

付近の気流性状を詳しく知りたいときには粗度形状を計

算領域に再現する方法が考えられる。この場合，十分に

発達した乱流境界層では境界層厚に比べて粗度高さが低

いので，解析領域の細かな分割が要求され，境界層上部

まで計算を行おうとすると計算量が多くなる。 3次元計

算を行えば粗度要素周りの空間的な気流性状を知ること

ができるが，計算量が膨大になって，各粗度要素の形状

を変化させたり，流れ方向に計算領域を伸ばしてゆくに

は限度がある。現在の計算機の能力から見て，規則的な

粗度配置を周期境界条件を用いて解き，高さ方向にせん

断応力が一定であるような範囲の解析I)が限界のように

思われる。一方，粗度高さよりも上の情報が欲しいとき

や，境界層の発達の様子を知りたい場合には，粗度形状

を計算領域に再現せずに地表面粗度をべき法則や対数法

則で取り込む wall-boundary条件が用いられることが多

い鸞このとき，粗度はぺき指数や粗度長，零面変位等

のラフネスパラメーターによって与えられる。各粗度形

状に対応するラフネスパラメータは，吹送距離が粗度高

さに対して十分長く，境界層がほぼ平衡状態に達したと

見なせるときの値として実験や観測により求められる。

しかし，粗度高さに対して吹送距離が短い間はラフネス

パラメーターの変化が大きいので，正確な計算を行おう

とすると吹送距離方向に値を変化させる必要がある鸞

また，粗度高さ以下の層，すなわちキャノピー内ではベ

き法則や対数法則が成り立たない4)ので，キャノピー内

の気流性状を求めることができない。したがって，ラフ

本論文は文献13)で発表した内容をもとに加筆修正した。
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ネスパラメーターの吹送距離による変化そのものを求め

たり，市街地のように粗度要素が大きい粗面上に発達す

る乱流境界層を，キャノビー内の気流性状をも含めて求

めるためには，粗度要素の影響をなんらかの方法でモデ

ル化して計算に取り込む必要がある。

キャノピー内の気流性状に与える粗度要素の影響は森

や林，農作物等，植物キャノピーにおいて数多く研究さ

れている。 Wilsonら5)は長さスケールを既知とした多

方程式モデルによる予測を行い， Yamada6)は長さスケー

ルの方程式を用いた 2方程式乱流モデルを示した。また，

鵜野ら7)はYamadaのモデルを k-tモデルに変換し市街

地キャノピーに適用した。これらの解析では方程式系を

流体部分についてのみ解いており，粗度要素である植物

や建物の体積変化を考慮していない。植物キャノピーの

ように単位空間当たりに存在する固体部分の割合が小さ

い場合には粗度要素の体積変化による影響は少ないが，

市街地のように粗度要素の占める割合が大きくなってく

ると粗度要素の体積変化の影響が出てくると考えられ，

それを取り扱える形で方程式系を与えた方が良い。村上

ら8¥ 鈴木ら9)は粗度要素の体積変化をコントロール・

ボリュームの考え方で取り込んだ k-tモデルを導出し，

クリーンルームの解析に用いた。また，平岡ら10)はナビ

エ・ストークス方程式に粗度要素の体積変化を考慮した

時空間平均操作を行い，植物および都市キャノピー内で

の乱流モデルの考察を行った。

本報では，平岡ら 10)による粗度要素の抵抗および体積

変化を考慮した k-tモデルが粗面上に発達する乱流境

界層の解析に有効であることを示し，新たに導入された

モデル係数の最適値を実験結果との比較から求め，粗度

形状による変化について考察した。

2. 乱流モデル

用いた乱流モデルはナビエ・ストークス方程式に時空

間平均操作を施し付録1, Launderら11)による k-tモデル

の形に近似を行ったものである10)。粗度要素を含む 2次

元の流れ場における基礎方程式は以下のようになり，粗

度要素の体積変化による流体部分の体積変化を取り扱え

る形で表される。
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［連続の式］

acu acw -—+ =0・・・・・.. ・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・..... (1) 
ax az 

［平均流の輸送方程式］

G 
au acuu acuw 
＝一at ax az 

羞{c(P+¾k)}+羞い誓）
＋ 
a acu acw 司 I.It(言十 ax)}-GFrx
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・.・( 2 ) 

G 
aw acuw acww 
=-
at ax az 

羞{c(三k)_}
＋ 
a acu acw 盃{I.It (ax十言）｝
＋ 
a acw 
哀 (2vi az)-GFrz………・(3) 

［乱流エネルギーの輸送方程式］

G 
ak aGUk aGWk a I.It oGk 
＝一at +-(--ax az ax <11c ax) 

+・a (I.It ack 
否云百z)+G(S-e+FJ・・・(4)

［エネルギー消散率の輸送方程式］

G 
ae aGUe aGWe a vi aGt: 
記― ax ― az宝はず
＋ 
a I.It ace 
記-;;az) 
+Gt (C1ES-C2E£ 十凡）•…..... …・(5) 

ただし，

Frx=CfXぴaェ/2, Frz=C✓z炉az/2 ………… (6)
凡＝ら(UF叶 W和）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7 ) 

凡=CpEk312/L・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

lit { (acu r (acu acw 2 
S=百 2声―+ az + ax) 

+2(acwr} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9 ) 
az 

vi= Coがle・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)

ら=0.09,<11c=l.OO, <1E=l.30 

C1E= 1.44, C2E= 1.92・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(11)

とする。各変数および係数の意味は以下のとおりである。

u : 単位流体体積あたりのェ軸方向時間平均風速
w : 単位流体体積あたりの Z軸方向時間平均風速
p : 単位流体体積あたりの時間平均圧力

k : 単位流体体積あたりの時間平均乱流エネルギー

£ : 単位流体体積あたりの時間平均エネルギー消散率

t : 時間

．単位空間あたりの粗度要素のェ軸方向見付け面積
ax . 

単位空間あたりの流体体積

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(12)
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．単位空間あたりの粗度要素の Z軸方向見付け面積
az . 

単位空間あたりの流体体積

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(13)

G : 単位空間あたりの流体体積

L : 粗度要素の X軸方向見付け幅

c丘：粗度要素の X軸方向抵抗係数
Cfz: 粗度要素の Z軸方向抵抗係数

C叩：モデル係数=;=LO

cpE : モデル係数

Iii : 渦動粘性係数

ここで， Frx,Frz, F1c, FEは粗度要素の存在により生

じた項で，以下のようにモデル化する。 1治， Frzは粗

度要素が流れから受ける抗力につり合うと考え，抵抗係

数 c丘， Cfzおよび式 (12),(13)で定義する aェ， azを

用いて式 (6)のように与える。凡は粗度要素が流れ

から受けるエネルギーに比例すると考え，式 (7)のよ

うに与える。このとき，粗度要素が振動や音を発生する

ことなく，流れに対して行った仕事がすべて Kに変わ

るならば Cp1c=l.Oである。凡は粗度要素の存在に起因

する cの生成項で，ここでは，村上らsi,鈴木ら9)にならっ

て，式 (8)のように粗度形状を代表する長さスケール

Lを含んだモデル化を行い付録2,Lとして粗度要素の X

軸方向見付け幅をとる。

3. 解析領域および計算方法

Fig. lに示すようなラフネス上に発達する乱流境界層

を解析対象とし，領域 ABCDEFについて計算を行っ

た。図において ABの部分は滑面， BCの部分が粗面で，

x軸を粗面の風上側前縁から流れ方向に， z軸を床面か

ら鉛直上方にとる。計算は SMAC法によって行い，変

数は staggeredmesh系に取り，時間に関して 2次精度

のAdams-Bashforth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。床面付近のメッシュ分割および変数配置の詳

細を Fig.2に，解析領域全体のメッシュ分割を Fig.3 a 

に示す。

風上境界AFにおいて Uおよび Kは実験値を流入側

の仮想セルの値として与えた。 W,Eについては， W=

o. o, e= k312CV'I xzとした。ただし， Kはレイノルズ
応カーす面の測定値より， k=--u'w'I、尺汀として求

z(m)¥ 
F E D 

0.6 wind 

0.4 令
0.2 

0.0 -
A B roughness C 

I 

0.0 2.0 40 6 0 X (m) 

Fig. 1 Region of calculation 



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

160(mm) 
I I 

F E D
 

h
 

h/5 
笏

-h/6 
~ 

• -P, k,e,ax ,az ,G 
o-LJ A-W 
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めた。ここで， xはカルマン定数で 0.4とする。上方境

界 DEFにおいて P=O.O, それ以外の変数は Z軸方向

の勾配が 1つ内側のセルの値と変わらないように上方仮

想セルの値を与えた。床面境界 ABCでは W=O.O,

au/azはべき法則（べき指数 1/7)が成り立つように，

他の変数は a/az=O.oとなるように下方仮想セルの値
を与えた。また，床面第 1セルで e=k312C11'/ xzとした。

風下境界 CDでは各変数に対して o/ox=O.Oとなるよ

うに流出側仮想セルの値を与えた。また， az=0. 0, 

ax, Gについては実験で用いた粗度形状に対応するよう

に与えた。 C丘， cfZ,epic, cpEしまキャノビー内で Z軸方

向に変化する可能性があるが，今回の計算では簡単のた

め Z軸方向に一定とし， Cfz=O.0, Ct1c=l. 0とした。

また，従来の k-,モデルに現れるモデル係数は式 (11)

に示す粗度要素の無い場合の標準的な値を用いた。以上

の条件のもと，モデル係数 c丘および cpEを変化させ

て計算を行い，実験結果を最も良く近似するときの値を

求めた。なお，粗度要素の存在しない場所では cpE=

0.,0とする。

後述の粗度形状 caseBに対応する計算結果を Fig.3 

b-fに示す。図より，境界付近で各計算結果の変化は

滑らかであることが分かる。計算領域については風上側

に滑面を，風下側に粗面をそれぞれ約 7m伸ばした場

合の計算結果とほとんど差が無かった。また，差分メッ

シュについては X および Z軸方向の分割幅を半分にし

た場合の計算結果との差も小さく，全体のパターンもほ

ぼ同じであった。これらの結果から，使用した境界条件，

解析領域および差分メッシュが妥当であると判断した。

4. 実験結果との比較

Fig.4に示すような形状をもつ 4種類のラフネスを用

いて風洞実験を行った。各ラフネスの形状および粗度が

存在する場所での aェ， Gの値を Table1に示す。実験 f : Distribution of e 

方法は文献4)と同じで，流れ方向の静圧勾配が零にな Fig. 3 Calculation results of case B ; aエ=4.76, a2=0. 00, G= 

るように天井高を調節し，基準風速 u。は約 10m/sと 0. 875, C丘=l.75, Cfz=O. 00, Cp1c=l. 00, cpE=Z. 50. 

b : Distribution of U 

o. 03 o. 03 

ヽ

c : Distribution of W 

o. 03 o. 03 

d : Distribution of P 

o. 02 o. 02 

e : Distribution of k 

o. 10 o. 10 
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Fig, 4 Configulation of roughness 

した。風上側には風洞床面が約 8.9m続き，ラフネス

風上前縁で乱流境界層が約15cm発達した。座標系は

Fig.1,4に示すとおり計算領域と対応するようにとる。

キャノピー内では乱れや流れの 3次元性が大きいため，

主に粗度高さ h以上でX型熱線風速計を用いた測定を

行った。キャノビー内の気流性状については乱れおよび

風向変化による誤差を抑えるため，タンデム型熱線風速

計を用い， x=6.15m付近において測定を行った。文献

4)に示されるように気流性状は粗度高さの約 1.5倍以

下で 3次元性を示すので，計算結果との対応を取るため

z=2h以下では，粗度要素に対する相対位置を変えて

複数の位置で測定を行い，各高さにおける時空間平均値

を求めた。 Kの値は一u'w'の測定結果より k=-u'w'I

叩として求めた。ただし，キャノピー内では Kに関

して空間変動を含んだ実験データを得ることが難しく，

計算結果と比較できるような測定値は求められなかっ

た。

各ラフネスに対して C丘および CPEを変化させて計

算を行い，計算結果が実験結果と最も良く合うように

c丘および cpEの値を選んだときの Uおよび Kのx軸
方向の変化を Fig.5 a-dに示す。図中実験値は u。を用
いて無次元化してある。図より，粗度高さ以上の Uお

よび Kの計算結果は， caseB, C, DでKが実験値より

もやや小さくなるが，各吹送距離において実験値をほぼ

再現していることが分かる。また，キャノピー内の測定

が行われた x=6.l5 m付近の Uの分布を見る限り，計

算結果は実験結果と良く合い，各ラフネスに対して床面

付近から境界層上部まで境界層内の分布を良く再現して

いる。

Uの分布にべき法則をあてはめ，べき指数 aの吹送

距離方向の変化を調べると， Fig.6のようになる。図よ

り， aの値は吹送距離方向に減少し，風速分布形状が変

化するが，計算結果より求めた aの変化は実験結果に

ほぼ対応している。このように，本報で示した解析手法

- 78 

Table 1 

case width height 
= L (m) = h (m) (m 

A o. 03 o. 03 o. 03 
B o. 03 o. 03 0.03 
C o. 03 o. 03 o. 03 
D o. 03 o. 06 o. 03 

は粗面上に発達する乱流境界層内の気流性状や風速分布

の吹送距離方向の変化の予測に対して有効である。

5. 考察

前章では本解析手法の有効性が示されたので．：次に粗

度形状とモデル係数の関係について考察する。調べたラ

フネスの種類が多くないので広範囲の粗度形状に対する

議論はできないが，今回用いた千鳥状配置正方形断面の

粗度ブロック， 4種類について検討する。

5. 1 抵抗係数 c丘について

本解析で C丘は，各差分格子点高さでの水平面内時

空間平均風速に対する抵抗係数として，粗度要素の流れ

方向見付け面積をもとに定義されている。実験結果との

比較により得られた C丘を axに対して描くと Fig.7の

ようになる。 caseCの1.00を除くと，他はすぺて

1. 75となり，この値は乱流中の 2次元独立正方形角柱

の持つ抵抗係数の測定値12)と同じである。 caseA, B, D 

で変化がないこと， caseCのみ小さくなることから

c丘の値は粗度要素のアスペクト比よりも粗度要素間隔
に依存し，粗度要素間隔がある程度離れてくると小さく

なることが分かる。

5.2 粗度を代表する長さスケールについて

いま，式 (8)を

凡= k3;2 
(L/C叫
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・(14)

と書換え，新たに L/CpEが粗度を代表する長さスケー

ルと考えると， l/CpEは粗度を代表する長さスケールが

粗度要素の x軸方向見付け幅の何倍であるかを表して
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C.r.r=l. 00 

Cfz=O. 00 
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Cfz=O. 00 
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Fig. 5 Comparison between ca.lculations and experiments at vanous 

X : experimental data, U, 0; k, □ ; calculation, -

いる。 Fig.8に示すように， caseBよりも caseDのほ

うが l/CpEの値が大きいことから粗度要素の配列形状

が同じ場合には，粗度を代表する長さスケールは粗度要

素のアスペクト比に依存し，細長いほうが大きくなるこ

とが分かる。また，立方体粗度プロックによる caseA, 

B, Cの変化より，粗度要素の形状が同じ場合には，粗

度要素間隔がある程度離れていると粗度を代表する長さ

スケールはほぼ一定になるが，粗度要素間隔が狭くなる

と，それにつれて小さくなることが分かる。

6. まとめ

本報では粗度要素の抵抗および体積変化を考慮した

k-tモデルを用いて，粗面上に発達する 2次元乱流境界

層内の気流性状を数値計算により求めた。計算結果が乱

流境界層内の気流性状や風速分布の吹送距離方向の変化

を比較的良く再現することを，実験結果との比較により

明らかにし，本報で示した解析手法が粗面上に発達する
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Fig. 8 Variation of 1/ cpE with aェ

乱流境界層に対して有効であることを示した。このとき，

今回用いた千鳥状配置正方形断面の粗度プロックに対し

て以下のことが分かった。

1) 従来の k-Eモデルに現れるモデル係数は粗度要

素の無い場合の標準的な値を用いることができる。

2) 粗度形状が変化しなければモデル係数の値をキャ

ノピー内で高さ方向に一定とすることができる。

3) 抵抗係数の最適値の範囲は約 1.00-1. 75であり，

その値は粗度要素間隔に依存し，粗度要素間隔がある程

度離れてくると小さくなる。

4) 粗度要素の存在により生じる cの生成項のモデ

ル化の際に導入された長さスケールの最適値の範囲は，

粗度要素の流れ方向見付け幅の約 0.22-0. 50倍であり，

-80-

その値は粗度要素のアスペクト比に依存し，細長いほう

が大きくなる。また，粗度要素の形状が同じ場合には，

粗度要素間隔がある程度離れているとほぼ一定になる

が，粗度要素間隔が狭くなるにつれて小さくなる。

今回の計算において，キャノピーよりも上部の気流性

状の再現性はほぼ確認できた。一方，キャノピー内にお

ける気流性状に関して詳細な検討が必要かもしれない

が，粗度要素を含む時空間平均値の解析という観点から

すれば，おおよその値を求めることができれば十分なの

で，詳しい解析は LES等を用いた 3次元計算に譲った

方が良いと考える。

今後 3次元計算や風洞実験によって市街地等，複雑な

粗度形状に対するモデル係数の評価を行ってゆきたい。

なお，本研究の一部は文部省科学研究費の援助を受け

て行われたものである。
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付録

1 時空間平均操作

本報で用いた空間平均〈〉は次式で定義され，平均化操作は

粗度要素を含む空間 V。に対して行われる。

〈J〉= 1 f H(x -x')J(x')dx'・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(a 1) 
V紅）

ここで， H(x)は V。で十分滑らか， lxl→ 00でH(x)→0と

なるようなフィルター関数， V叶よ V。内の流体体積である。 x,

=x, ェ=y,ふ=z,X、軸方向の風速の瞬間成分を U、,U,=U, 
U~= V, 仏=W,圧力の瞬間成分を pとし，―が時間平均を表

すとすれば，風速および圧力の時空間平均値は以下のように表

され，境界層上部の基準風速 u。および空気密度 pを用いて無
次元化した形で取り扱う。

u、=〈元〉/U,。 •·················································(a 2) 

. P=<P>/pU~···············································•(a3)
Kおよび cについても同様に，

1 -- -
k=-1〈u;u;〉+〈u;u;〉l

1 
ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(a 4) 

2 WWW  WWW  u~ 
① ② 

au; au; au; au; L。
c=v {〈声声〉＋〈声試〉｝百・・・・・・・・・・・・・・・・(a5) 

、,v 、

③ ④ 

とし， u。および基準長さ L。を用いて無次元化した形で取り扱
う。ここで，＇は時間平均からの変動，”は空間乎均からの変動，

添字 i,jは1,2, 3とし，式中添字の繰り返しついては縮約を

とる。

2 Eの生産項のモデル化

式 (a4),(a5)の①，③項は，空間変動成分による項であり，

粗度要素の存在により生じる。②，④項は時間変動成分による

項である。粗度要素が存在ずる場合には，平均流から式 (a4) 

の②項で表される時間変動成分の乱れを経て粘性消散により熱

に変わるエネルギーの流れと，平均流から一旦式 (a4)の①項

で表される空間変動成分の乱れになり，時間変動成分の乱れを

経て粘性消散により熱に変わるエネルギーの流れが存在する。

このうち，粗度要素の存在による cの生産項凡のモデル化に

おいて厘要となるのは後者である。生産項凡が空間変動成分

の乱れから時間変動成分の乱れに供給されるエネルギーに起因

するとし，空間変動成分の乱れのスケールが粗度形状を代表す

る長さスケールに相当するとみなしてモデル化を行うと，式(8)

のようになる。一方，村上らが行った床グレーチングの解析9),10) 

では床グレーチング内の特徴長さスケール L'を用いて FE=

Cp/..k312/ L'-E)のように与え， cpEが床グレーチング部のみで

大きな値を取るとした。これは，床グレーチング部で E=;= k312 I 
L'という拘束条件を与えていることになり，式 (8)のモデル

化とは異なる。なお，詳しい考察は参考文献10)を参照された

い。
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NUMERICAL CALCULATION OF TURBULENT BOUNDARY LA YER USING REFINED 

k-e MODEL IN CONSIDERATION OF DRAG AND VOLUME CHANGE 

OF ROUGHNESS ELEMENTS 

by TAKASHI MARUYAMA, Res. Assoc., Disas. Prev. Res. 
Inst., Kyto Univ., Member of A. I. J. 

Turbulent flows in and above the roughness elements are studied using a refined k-E turbnlence model. The 

model is derived from the Navier Stokes equations by the time space averaging operations in consideration of the 

drag and volume change of roughness elements. The coefficients introduced in the model are examined by the 

experimental data. The drag coefficient and the length scale which show good agreements between the calcula-

tions and the experimental results were obtained・for some roughness configulations. 
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