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Numerical Simulation of Turbulent Boundary Layer over Complex Rough Surfaces

丸 山 敬

Takashi Mazuyazna

                   Abstract

  The simulation method of numerical calculation of turbulent boundary layer over complex rough
surfaces was reviewed. Turbulent boundary flows over rough surfaces calculated by different methods
were examined. Firstly, the handling of roughness as a surface boundary condition and the modeling of
roughness effect were discussed. Secondly, the generation methods of turbulent fields at the inflow
boundary were presented and the effect of the inflow boundary condition was discussed.

1.は じめに

 大気境界層中の気流性状を数値シミュレーションに

よって解析しようとする場合,対 象となる流れは地表

面上の複雑な粗度上に発達した乱流場であることが多

い.こ のとき,気 流性状を決定する要因としては温度,

圧力,コ リオリカ,風 速,粗 度形状等種々挙げられる

が,地 面付近の接地境界層内の気流性状を考える場合,

温度の影響を除けば粗度形状の影響がもっとも大きい

とみなせる.し たがって,解 析領域の地面境界条件と

して粗度の影響をいかに取り込むかは重要な課題とな

り,解 析の成否を左右する場合 もでてくる.ま た,上

流側 に存在する地表面粗度は解析領域の流入気流性状

に影響を及ぼし,流 入境界条件の与え方を左右する.

 このように,粗 度上に発達 した乱流境界層を数値計

算によって解析する場合,地 表面粗度の取り扱いと流

入境界条件の与え方が重要となる,地 表面粗度につい

ては,粗 度長やべき指数等の粗度パラメータを用いて

地面境界条件に取り込む方法,お よび,流 れの支配方

程式中に粗度の影響をモデル化して直接取り込む方法

が挙げられる.さ らに,流 入境界面の気流性状も計算

結果 を左右するので,そ の与え方が問題 となる.と く

に,直 接法やLESを 用いて乱流場の計算を行う場合

には,流 入境界面における風速の時刻歴が必要となり,

希望する気流性状をもった変動風速波形 を与えてやら

ねばならない.

 以下では複雑粗度上の乱流境界層の数値シミュレー

ションに関して,地 表面粗度の取 り扱いおよび,流 入

境界面における気流性状の与え方に関して具体的な計

算例を挙げて検討を加える.

2.地 表 面粗度の取 り扱い

 ここで は地表面 に近い大気境界層内の気流性状を数

値計算でシミュレー トすることを考え,地 表面粗度の

取 り扱 いにつ いて考察する.そ の際,強 風中立状態 を

仮定 し,温 度,圧 力勾 配,コ リオリカの影響は無視す

る,ま た,こ こで粗度 として扱 うのは地表面に存在す

る凹凸で,森 や林,農 作物等,植 物によるものの他,

住 宅やビル等の建物によるものを対象 とする.
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図1 粗度上に発達した乱流境界層

2.1 境界条件としての粗度の取り込み

 地表面 粗度を計算 に取 り込 む方法 としてまず挙げら

れるのが,境 界条件と しての取 り込みである.粗 面上

に発達する乱流境界層内の平均 風速の鉛直分布が,対

数法則やべき法則によって近似で きることから,境 界

条件 を対数法則やべ き法則 を満 たすように設定す る.

その際,粗 度形状は粗度長や零面変位,べ き指数等の

粗度 パラメー タとして計算 に取 り込 まれるが,そ の値

は実験や観測等により事前に知 ってお く必要がある.

粗度形状と粗度パ ラメータの関係 を調べる風洞実験は,

通 常図1に 示すように,粗 度上 に乱流境界層を発達さ

せて行われる ことが多い,図2に 風洞内の粗面上に発

達 した乱流境界層を例 にとり,境 界条件 として地表面

粗度を計算 に取 り込んだ場合の計算結果uを 実験結果 と

比較す る.計 算はk・ ε2方 程式乱流モデル を用い,床

面境界における粗度の影響は粗度長z。として与馬てい

る.図 に示す とおり,計 算結果 は平均風速,乱 流エネ

ルギー共に実験結果をほぼ再現 しているが,床 面付近

に差が見られる.実 際,風 洞床面付近には粗度要素(1

辺3cmの 立 方体)が 敷 き詰められているが,計 算では

それを直接計算領域に再現 しているわけではないので,

粗度 要素周 りの局所的 な気流性状を再現することはで
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図2 風洞内の粗面上に発達した乱流境界層内の平均風逮 配および乱流エネ

  ルギーkの 吹送距離犀方向の変化,Uoは 乱流境界層上部の基準風速

きていない.こ こで用いた粗度長は,境 界層内の平均

風速分布が実験結果 と最 も良 く合うように最適化 した

値を計算領域全体に用 いてお り,勢 断応 力(図2で は

乱流 エネルギーkの 値 に対応 している)一 定,す なわ

ち対 数法則が成 り立つ領域の平均風速分布(図2中 の

破線)か ら求めた粗度長は流れ方向に一定である.一

方,実 験結果(図2中 の実線)か ら求めた粗度長は図

中に示す ように変化 し,流 れ方向に減少する.

 粗 度の影響を粗 度長やべき指数等の粗度パ ラメータ

によって評価する場合,あ る粗度形状に対応する粗度

パ ラメータの値は乱流境界層が十分に発 達 し,平 均速

度分 布が吹送距離 によ らず相似 で,か つ風速 と長 さス

ケー ルだけで決まるような平衡状態に近似的になった

とみ なせると きの値 として求め られるこ とが多い.平

衡状態になった乱流境界層では,粗 度パ ラメータと粗

度要素の代表長 さとの比は吹送距離 によ らず一定 とな

るが,こ のような性質 を備えた平衡境界層は特殊 な場

合に限られる.文 献ttによると,境 界層厚が吹送距離と

ともに変化す るとき,平 衡境界層が存在 するため には

粗度要素の形状や大 きさも吹送距離とともに変化 しな

けれ ばならない.し たがって,一 様 な形 状をもつ粗面

を用 いた場合 には,流 れ方向に境界層が発達 し,境 界

層厚が変化す るので,粗 度パラメータと粗度要素の代

表長 さとの比 も変化 し,そ の割合は吹送 距離が短い と

きに大きい.Counihan3)に よると,こ の変化が無視 でき

るようになるため には粗 度高 さの1000倍 以上の吹送距

離が必要 とな る.こ の ように,た とえ粗面形状が流れ

方向に一様 とみなせる場合で も,粗 度要素が大き くな

ると近似的な平衡状態 に達す る距離 も長 くなるため,

その間の変化 を正確に計算す るには,吹 送距離方 向に

粗度パラメー タの値 を変化 させ る必要が ある.一 方,

実際の地表面粗度形状は一様でない場合 が多 く,粗 度

パラメータの与え方はさらに複雑になる.

2.2 モ デル化による粗度の取 り込み

 地面近 くの気流性状は粗度 要素の影 響を直接受けて

3次 元的に大 きく変化するが,一 般にこの領域 をキャ

ノピーと呼んでいる.キ ャノピーについて植物を対象

とした研究は盛んで,実 験や観測例,解 析的な研 究や

数値計算 も数多 くなされている。植物の場合には空間

内に占める粗度要素の体積の割合が小 さいので,通 常

体積 変化は無視 されるが,市 街地の建物のように空間

に対 して粗度要素の占める割合が大 きく,形 状や体積

変化が大きい場合にはそれを無視することができない.

種 々の粗度形状に対す る測定結果をみると,気 流性状

の空間的な変化は粗度高 さの約2倍 にまで及び,そ の

中では乱れが大 きく計測 も難 しい,ま た,粗 度形状に

関して気流性状 を左右 するパラメータは,密 度,配 列

等種 々考えられ,そ の扱いが複雑である.こ のことは

多 くの場合,新 たな粗度形状に対する気流性状を,風

洞実験等事前の測定を行わずに予測するのが困難であ

ることを意味 している.さ らに,キ ャノ ピー内で は一

般に対数法則やべ き法則が成 り立たないので,粗 度 の

影響 を地面境界条件 として取 り込むことができない.

その ため,粗 度パラメータの吹 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 きい場

合の気流性状 を,キ ャノピー内 も含めて求めるために

は,粗 度要素の影響 を何 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 ピー内の粗度の扱いについては,植 物 に関し

てWilsonら4)が 長 さスケールを既知とした多方程式モデ

ルを,Yamada5)が 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6)はYamadaの
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モデルをk一 ε2方 程式型乱流モデルに変換 し,市 街地

キャノピーに適用 した.こ れらの方法では方程式系を

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が考慮 されていない.植 物キ ャノ

ピーの ように単位空間の固体部分の割合 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

るので,そ れを取 り扱 える形で方程式系 を与えた方が

よい.

 植物 お よび都市 キャノピー内で粗度形状を体積変化

の影響 を含めてモデル化 した例 としては平 岡ら7}の方法

が挙 げられる.そ こで 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k-E2方 程 式型の乱流

モデルを導出 している.こ の モデルでは,粗 度形状の

影響 は粗度の体積密度,表 面積密度,抵 抗係数お よび

乱れの長さスケールにより支配方程式中に取 り込 まれ

ている.こ の うち,体 積密度お よび表面積密度は粗度

形状が決まれば確定す る量であるが,抵 抗係数お よび

乱れの長さスケールは モデル化 により現 れた定数で,

実験結果との比較等に よる最適化等を行 って,各 粗度

形状 に対 して経験的に求められる.こ の方法を用 いて
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風洞内の粗面上に発達 した乱流境界層を計算 した例8)を

図3に 示 す.計 算 結果は粗度形状が吹送距離 方向に変

化する領域を含めて実験結果を良 く再現 してお り,キ ャ

ノピー内の時空 間平均値を計算することがで きる.ま

た,図4に 示すように,種 々の粗度形状 に対 して行っ

た計算結果9)を見 ても風速分布の変化を良く再現 し,べ

き指数の流れ方向の変化 も再現す ることが可能とな っ

ている,さ らに,丸 山io)は単 純な形状をもつ粗度ブロッ

クに対 して求められた粗度パ ラメータを市街地の よう

な複雑な形状 をもつ粗面へ適応 して,実 在する市街地

上空の気流性状を計算 している.図5に 同様 の手法で
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    図5 糧度の影響を取り込んだk一ε2方 程式型乱流モデルを用いて実

       際の市街地(平 塚市)上 空に発達した乱流境界層を計算した結果

計算 した市街地上空の計算例を示す.計 算に際しては

地図や航空写真から建物の形状データを読み込み,各

計算格子内の粗度形状を計算して,抵 抗係数および乱

れの長さスケールを求めている.計 算結果には建物が

密集している地域での風速の減少と乱れの増加,川 筋

にそった強風域が再現されている.

3. 流入境界条件の与え方

 前節で概観した地表面粗度の取り扱いと並んで,流

入境界面における気流性状の与 え方も解析結果を左右

するので重要となる.流 入境界 における物理量は,で

きるだけ実際の乱流性状を再現するように,計 算や観

測結果,あ るいは実験結果をもとに与えるのが望まし

い.計 算を行おうとする領域の上流の形状が単純な場

合には,上 流域を直接計算するか,周 期境界条件を用

いて所定の乱流場が発達するまで計算を行った結果を

流入境界条件として用いることができる,図6に は風

洞内のラフネス上に発達した乱流境界層を前述のk一

ε2方 程式型乱流モデルを用いて計算で再現し,種 々

のラフネス後縁の気流性状を求めた結果uを 示す.図

7に は図6に 示 した3種 類の気流性状を流入境界条件

として与えたときの直方体正面に加わる圧力分布を示

す,計 算結果は,流 入気流の風速勾配が大きくなるほ

図6
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3種 類(A,B,C)の 異 なる ラフネ ス上 に発 達 し

た乱流 境界 層 を計 算 で再現 し,ラ フネ ス後縁 の

流 入気 流性 状 を求 めた結果,平 均風速U;乱 流

エ ネルギ ーKの 分布

ど正圧の強い範囲が狭 くなって,上 部に偏る傾向 を捉

えている.こ の ように粗度パラメータを変化 させ るこ

とにより,種 々のラフネスに対応する気流性状を人工

的に生成し,流 入境界条件 として用いることができる.

 上述 の例は定常 流れ場に対 する平均 値の計算例であ

るが,直 接法 やLESの ように流れの時間変動を計算

する場合には,流 入境界面 にお ける風速の時刻歴が各
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図7 図6に 示す気流性状の異なる接近流を流入境界

  条件 として用いた場合の,直 方体風上側壁面に

  おける平均風圧係数の分布(数 値計算結果)

計 算 点に対 して必要 となる.こ のとき,複 雑 な粗 度形

状を もつ市街地等では,接 地境界層内の乱流場を再現

しよ うとする と,多 大 な計算が必要で目標 となる乱流

性状 が得られなかった り,計 算 そのものが不可能 な場

合が多い.そ こで,何 らかのモ デリングや補間方法を

導入 して流入境界 にお ける乱流場 を発生 させ るこ とが

で きれば,実 用上非常 に便利である.こ のとき,生 成

する乱流場は物理的な構造まで も再現で きていること

が理想であるが,現 実 にはほとんど不可能なので,平

均,分 散等の統計量を再現することが目標 となる.さ

らに,で きるだけ物理 的に適切 な風速変動を生成する

ため,乱 流構造の情報 を空間相関 として取 り込むこと

が考 えられる.こ のような例 としては,岩 谷iz>による

風速変動の生成が挙げ られる.岩 谷は風速変動を多次

元の確率場 とみな し,自 己回帰式による方法を用 いて

乱流境界層内の主流方 向の風速変動 を生成 した.計 算

には平均,分 散,パ ワースペク トルだけでなく,空 間

相関 を相互スペク トルの形で取 り入れている.同 様な

風速変動の生成 は星谷13)によ り周波数空間において,L

㏄ ら14)によ り波数空間 においても行われてお り,計 算

結果は目標 とする統計 量をよく再現することが示 され

ている.

 さて,以 上のような方法で二次の統計量 まで を再現

する ことがで きるが,観 測や実験 による測定結果 があ

る場合,乱 流場の物理 的情報を より多 く取 り入れるた

めに,風 速変動の時系列データを既知波 として用 いる

ことが考えられる.こ のような空間内の離散点におい

て与え られた既 知波 を含 む条件付確 率場の性質は,

KamedaらIS)に よって解析的に検討され,そ の統計的性

質が周波数空間におい て理論的に記述 された.丸 山ら
16)はそ の結果を用 いて乱流境 界層内の実測データを条

件 とする風速変動の生成を行った.ま た,既 知波形を

含む条件付確率場の同様な解析は,星 谷n)が 時 間領域
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乱流 境界 層 内の風 向 直角 鉛直 面内 に お ける風速 変

動 の生成 例,図 中風速 は標 準傭 差 で無 次元化 して

(u'/aN)示 して ある;太 線 は測 定値 を示 す
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において,岩 谷18)が自己回帰式を用いて行ってい る.

図8に 示す乱流境界層内の風向直角鉛直面内 における

風速変動の計算例をみ ると,生 成 された風速変動 の波

形は測定値 との問を滑 らかに補間されてお り,平 均,

分散お よびパ ワースペ クトルも実験値 と一致するよう

に計算 される.

 以上,で きるだ け現実に近 い乱流場 を発生 させるこ

とを目標 に,統 計量が等価な変動風速場 を生成す る方

法 として,二 次の相関 までを一致させ る方法 を紹介 し

た.生 成する風速変動 は対象 となる乱流場の物理的な

構造 を再現 しているこ とが理想 であるので,さ らに高

次の統計量を一致 させ ることも考 えられ る.し か し,

流 れの物理的 な構造を取 り込んだ方法で ない限 り,生

成 された変動風速場は,あ くまで も"擬 似的な"乱 流

場でしかない.し たがって,実 用的な見地からすれば,

この人工的につ くり出 された擬似乱流場 を流入条件 と

して用い,下 流の計算領域で流れが物理的に適切 な構

造を もつようになった ところで,対 象となる問題 の計

算を行えばよいという考 え方がで きる.こ のとき,流

入条件 となる風速変動 は,で きるだけ生成が簡単 なほ

うが よいので,流 入条件 として,ど の様 な性状が下流

の計算結果に影響 を及 ぼすかを知ってお くのは有用で

ある,統 計 的性状が異 なる変動風 速場を用いた計算x。}

に よると,LES解 析 で平均風 速場に関 して妥当 な計

算結果 を得るためには,少 なくとも流入境界条件 とし

て用いる変動風速場の平均,分 散,パ ワースペク トル

を再現する必要がある.さ らに空間相関 も再現す るこ

とによって,変 動場に関 して もより妥当 な計算結果が

得 られることが示されている.

 最後 に,こ こで示 したような風速変動の人工 的な生

成方法を用い ると,研 究者の望 む統計量 を任意に設定

することによ り,異 なる統計量 をもつ乱 流場 を作 り出

すことがで き,種 々の検討が行える(図9).こ れは,
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流入境界面内の空間相関を考慮しないで生成 した風速変動を用いた場合(a)に は,下 流の計算領域で等風

速面の凸凹が細かく風速変動の構造が小さいが,空 間相関を再現 した場合(b)に は大きな構造が現れる。

         図9 流入気流の乱流統計量の違いが下流の流れ場に及ぼす影響

流入境界条件 としての乱流場を生成するだけでな く,

実験室では作 り出せないような,あ るいは現実には存

在 しないような乱流場 をも生成することができること

を意味し,乱 流現象解明のための道具として大いに期

待できる.

4.ま とめ

 大気境界層中の気流性状を数値計算によって解析し

ようとする場合,対 象 となる流れは地表面上の複雑な

粗度上に発達した乱流場であることが多い.こ こでは,

そのような複雑粗度上の乱流境界層の数値シミュレー

ションに際して,地 表面粗度の取り扱いと流入境界条

件の与え方を概観した.

 地表面粗度に関しては,粗 度長やべ き指数等の粗度

パラメータを用いて地面境界条件として取り込む方法

と,流 れの支配方程式中に粗度の影響をモデル化 して

直接取り込む方法を挙げて,そ れぞれの特徴を検討し

た.ま た,流 入境界面の気流性状の与え方に関しては,

定常流れ場の計算に用いる平均流速場と,非 定常な流

れ場の計算に用いる変動風速場の生成例を示した.
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