
J.of Wind Engineering
No.75 AOril 1998

日 本 風 工 学 会 誌
第75号  平成10 4月

        複 雑 粗 度 上 の 乱 流 境 界 層 の 数 値 シ ミ ー レ ー シ ョ ン

Numerical Simulation of Turbulent Boundary Layer over Complex Rough Surfaces
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                   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

0

8

t

:

α

0.6

0.4

0.2

o.o

  1   l  l   I

涯 k    U垂
=      ≡

竃  ■  1  0  1   コ          1
=

=           =
一                                          一 一                                     ,

a

竃              ≡ …              霧
≡     a    ≡ s    r      =_
=            = :           =
層 層 一                                           即

…  o           ヨ
?A a:Pl

一                                          駒

 i  Eo          ≡
_/ /   c:P3=
=ku Xl墨o・86
噌                                           騨

}

「   O  l   I  書 響   l   I   l   壁

  ■   1   1   ■

長      ≡
=      …

  ■   1   ■   1蓄          ≡

          …≡
=          =

囎    騒   一 闘                                           贈  「

a     r.r      =_
   .�  s
=   o         二
  s i 》  1
‐   ei   ・            ‐ 一                                           騨

       d:Plk U x・1.78_

 P     9        5

…    f:P6…          ●■
-k  U XI・4 ・5レ

一                                           刷 層                                           一

1   ,   l   I   l 1  且  「  1  厘

U/U.

K/U:

..

魍
..

..

旨嵩 物 》Q

20       50    100    200  x/h

図4 べき指数aの 吹送距 x方 向の変化

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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  a;空 間方向に無相関      b;空 間方向の相関 を再現

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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