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Numchcal 　Simulation　ofthe 　airflow 　in　an 　urban 　area 　requircs 　thc　abllity 　to　deal　with 　varlous 　shapes 　of 　buildings．　Considerlng　Lhc

difficluty　to　gencratc　thc　grids重br　plural　arbltrary 　gcom ¢ tric9．　．［t　is　rcasonable　to　u 〜L・tトじ lmmcrscd　Bounda 置y　Mcthod （IBM ）ip

conjunction 　with 　Cartcslan　gridS．　Howcvじ r　thcrc　is　no 　previous　rescarch　on　thc　applicability 　of 【BM 　to
　thc　the 　fiow　fictd　that　is

scnsitivc　to ！hc　scpaTation −rcattachmcnt 　cffe じ t，　wihch 　is　pecutiar　t〔i　the　fiow　around 　buildings．．rhじretbrc．　in　this　study，　wc 　apply ［BM

to　the 　DNS 　ofthc 　flow　ficld　arou ■1d　an　inclincd　square 　cy ｝1ndcr 〔abasic 　bu温 ing　shapc ）and 　Invostigatc 　the　accuracy 　ot
’
thc　simulation

f｛）rthe 　scparation −reattachment 　cffcct　by　comparing 　thc　arcc ）dynamic　propcrllcs　ofasquarc 　cylinder 　vJ
’ith　thc　prcvioug．　numerical 　and

experimentat 　resu ］ts

1．緒 言

　建 築 物 群周 辺 に お ける 気 流性 状 の 解析 は、風通 しの 評価 や

汚 染物質等の 拡散問題 へ の 対 策を講 じ る 上 で 、非 常 に 重 要 で

あ る。こ の 解析 を数値流体シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 行 う場 合、複

数 の 建築物を対象 とす る こ とか ら、格子生 成の 容易 な デ カ ル

ト座 標 系 の 採用が 実用的で あ る。デ カ ル ト座標系 を用い る際

に 問題 と な る 任意 形状 へ の 適 用 性 に つ い て は 多 くの 改善法が

報告 され て い る 。 そ の 1戸で も1  ersed 　Boundary　Method（IBM）
は、Navier−Stokes方程式中の 外 力項 を通 して 統

・
的 に 物体

形状 を再現で きる と い う大きな利点 を持 つ 、、しか し、IBM を

扱 っ た 既 往の 研究で は、物 体周りの 剥離 を伴 う流 れ場 へ の 適

用 性 は 検証され て い る もの の 、境 界 面 の 表現 が重 要 と な る 剥

離 ・再付着現 象 に 対 す る 再 現 性の 議論は 行わ れ て い な い ．、こ

の 剥離 ・再 付 着 現 象 は 、物体後流 域 の 渦挙動に 大きな 影響 を

及ぼす こ とが 知 られ て い る 。 そ の X．｝　’．建 築 物周辺 の 気流 性状

を解 析 す る上 で は、こ の 現象 を精 度 良 く再現す る こ とが 要 求

され る tt そ こ で本研究で は、建築物 の 代表形状で あ る 正 力形

柱周 りの 流 れ を IBMで 数値解析 し、迎 え角 を変化 させ る こ と

で 、剥離
・
再付着現 象 を 伴 う任意 形状 へ の 適 用性 を 検討す る tt

2．数 値計算法

　IBMは 、物体表面 に お け る no
−s ［ip条件 を N．S 方程 式 中 の 外

力項 に よ り実現す る手法で あ る。こ れ まで に、様 々 な 種類の

外 力 項が 提案 されて い るが、本 研 究 で は E．A．Fad1Ui’｝ ら 　1
’／
の

direct　 forcingを採 用 す る。
2．1　 基礎方程 式

　流 れ の 基礎方程式 と して 、連続 の 式

　　▽、u ＝0 ．　 ．　　　 ．　　 ．．　　　　 、＿ （1）

お よび Navier−Stokesの 運 動方程式 （N−S方程式）

　　並 ． ▽（” u ）．一▽P ． ．▽
・
u ＋ f ． ．、　 、「（2）

を帚 る。こ こ で 、。 蹴 速、， 断 プ爛 数 ． は醂 占性 騰 、

ノ は 外力項 を示 す。
2．2　外力項

　 （2）式 に 対 して 時間離散化 を 行 うと、
　 　 　 n ＋ 1　　 n

　　μ ＝竺一＝ RHS ・＋’・’2
＋ f

”’1”コ
、 』． ．、　 「「「（3）

　 　 　 △t

　　　　 RHS
・＋1

％ 一▽（uu ）
n − ▽〆

＋1
＋ ・V

’

un 　 　 （4＞

を得 る。こ こ で 、△’は時間刻み 幅、上付 き n は 時間ス テ ッ プ

数 を表 して い る。（3）式 よ り、次時間 ス テ ッ プ にお け る流速 を

強 制 的 に 〆
＋1ニF・

・と与 え込 む外 力 は

・
n ＋ 1・’2・−RH ・

・＋ T，’2
＋ギ 　 ・・ 「 （・・

の 形 で 表すこ とがで きる。
　静 止物体の 境界 と一致 す る 速 度定義点 に お い て は 、常 に

V ＝ 0 と な る。ま た、Fig．1の よ うに 隣接 す る速 度 定 義点

の 間 に 物 体境 界 が 存在 す る 場合 に

は、境 界 ヒで no．shp 条件 を満足 さ

せ る為 、二、境 界外第
・
点 目の 速 度定

義点に お ける V を境界 の 流速 0 と境

界外第
．
二点目の 流速 un の 線形補間

に よ り 算出す る，、そ れ 以 外の 速 度定

義点 ξは 、ノ
’ntl

　
2
の 値 を 0 とす る 1

2．3　計 算 手順

　 〔潜 式 か らは、RH 醐
＋12

が 時 間 ス

テ ッ プ n に お い て 未知で ある ▽pn
↑1

を含ん で い る 為．ノ
”：＋12

Fig」 Inlerpolation

　　 procedurc

　　　　　　　　　　 を算出す る こ とが 出来 ない 。そ こ で 、

部分段階的な 考え を導人 す る こ と に よ り、こ の 問題 に 対処 す

る。本 研 究 で は 、SMAC法 を採用 す る。

  S撚 C法 の 予測段階の 流速 〆 に 対 して 、”
P ＝V を実現 させ

る 外力を次式 に よ り算出 す る、，

　　f
・＋・・’コ

． ＋ ▽（uu ）
n −▽〆 ・ 毒・伽  

ゼ
　・（6＞

  チ測 速 度 ul
’
を求め る、，

　　吐ゴ ．一▽伽 ）
／・　一▽〆 ＋ ．▽

・
。

・
＋ 广

1’・ 　 　 （7）
　 　 　 △t

  ス カ ラ ー一ポ テ ン シ ャ ル φの Poisson方程 式 を SOR法 で 解 く、

　　▽
・

φ
・＋1 ．

1
▽up 　 　 　 　 ．　 　 （8）

　 　 　 　 　 △ t

  時間 ス テ ッ プ n ＋ 1 に お け る速 度場 ・圧 力場 を求め る t／

　　un
＋1 − u ・ − At▽φ

・＋1 ＿ 、「　 　 　 　 』  

　　〆
＋ L 〆 ＋ ep

”＋T
　　　 、　　　 「　　　　　 （10＞

3． 計 算結果

　本研究 で は、数値的手法 と して の IBMの 精度検証が 目 的で

ある 為、乱流 モ デ ル や 数値粘性 は 導入せ ず に 、DNS を行 う。

　 （D 式 及び   式 に 対 　 　
．
　 　　

．一

す る空 間 の 離 散化 を 1

次 精 度 の 中心 差 分 、時

間 発展 を 二 次精度 の
H

　　　　　　 − 一一一＝t ’
x

Adams．−Bashforth法 で 　　　Fig．2　Computational　demain

行 う。解析領域 の 大 き さを Fig．2に 示 す様 に 、20B × 10B × B

用意す る ， B は LE 方 形 柱 の
．．一

辺 の 長 さで ある、， 格子系は 等間

隔 〔総 格
一
r一点 数 ：8〔〕0 × 400x10 ）の 直交 ス タ ガ ・一ド格 子 を用

い る，，解 析領域 の 速度 に 対す る 境界条件 は、x 方 向に は
一
様

流 入 条 件 Uo ＝1 、移流型流出境界条件、　y 方向に は Free　 shP

条件、z 方向に は 周期境界条件を 写え る。ま た、ス カ ラ
…

ポ

テ ン シ ャ ル φに 対す る境界条件 は、x，　y方向に は Neumann条
件、z 方向 に は 周期境界 条 什 を 与え る 。Reyno ［ds 数

（Re ＝UoBiv ）は 10〔｝0 と し、時間刻み は、△t ＝ 0．OO1 とす る

3，2　空 気 力係 数 の 算出

一一346一

N 工工
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　　　　　 Fig．3　Sample 　time 　histOry　of　fc〕rce 　coef 石cients ，

　　　　　　　 （a ）α 　＝0
°
　〔b）a 　＝4s

°
　〔c）α

＝OD

　 本 研 究 で は 、正 方形 柱 に 働 く抗力係数 CD （force）及 び 揚 力

係数 CL （force）を （6）式 で 求 め た外力項 に 対 して 、解 析 頑 域 全

体 で 体 積積分 を行 うこ と に よ り算 出 した ．，Fig．3に CD ，CL の

時系列波形 を示す 。 CD （surface ），CL （surface ）は、圧 力 とせ

ん断 応力 を角柱 表面 ヒで 補間 し て 算 出 した抗 力 係 数 及 び 揚 力
係 数、CD （皿om （lntum ）は解析領域へ の 運動量 の 流 出 入 りの 差 に

よ り算出 した抗力係数
1
で あ る。Fig．3よ り、（a），（b），（c 〕そ れ

ぞ れ の 波形が 精度良 く　
・
致 して い る の が 分 か る 。 こ れ よ り、

今回 用 い た C
【｝
，CL 算 出法の 妥当性 を確認 する こ と が 出 来 る。

ま た、角柱 近傍 に お け る速 度 変 動 の 卓越 周波数 と CL の 時 系列

波形の 卓越周波 数は 完 全 に 致 し、Strouhal数（St）は
一
意的

に 求 ま っ た 。

3．3　空力特性の 再 現性 に 対 す る 考察

　迎 え 角の 変 化 に 伴 う Stを Fig．4 に、／
Z
均抗力係数 ごD 、平

均揚力係 W（　CLをFig．5 に 既 往の 実 験
・

ul
’SC結果 と共 に 示 す。

Tamura，Yatnadaの 計算 は 、境 界適 合格子 を使用 して お り、角
柱の 前面 に発 達す る層流境界層を解像で きる様に 正方形 柱表
面に 十 分 な格子 を用 意 し て い る 。また、Ta皿ura の 三次 元計算
で は 、ス パ ン 方向長 さB に 対 して B150の 格 子解像度 を 与えて

い る 。

3．3．1Strouhal 数の 再 現性 　　Norbergの Re＝1000 にお

ける実験 に よ る とStは α
＝15

°
に お い て ピー

ク を持つ 。．一
般

に 、Stの 増 減 は後流 幅 と の 関連 が 深 い こ と が 知 られ て い る、、
剥 離 せ ん断 層が 再付着す る と後流幅 が狭 くな り、Stは上 昇す

る n α の 増 加 に 伴 っ て   か ら剥離 し たせ ん 断 層 は 瞬間的 に 
に再付着す る頻度が 増 し、ft ；15

°
で 定常的 な再付着状態 と

な る。α ＝15
°

以 降で は 、見付 け 幅 の 増 加 に 伴 っ て 後 流 幅が

広 が り、Stは 減少する 。 また、α
・5
°

付近 まで の Stの 減少
は、瞬間的再付着の 発 生 頻 度 が 低い 為、見 付け 幅の 増 加 の 影
響 を強 く受け て い る の が 原 因 で あ る 。

　本計算 に お い て は、α
＝10

°
にお い て Stの ピー

クが 得 られ

た。しか し、Fig．7の 瞬 間渦度 分 布 か ら、α ・10
°

は まだ 定常

再付着状態に 達 して い な く、ピークは IO
°〜15

°
の 間に 存在

して い る と考え られ る。また、α ＝5
°

に お い て 、Stの 減少傾
向を捉えられ て い な い の は、（6）式の V を線形補間 に よ り求 め

て い る の が原 因 と考え られ る，，v の 速 度定義点が 剥 離せ ん 断層

の 内側 に 存在 し、境界 外第 1点 目の 速度定義点が 剥離せ ん 断

層 の 外側 に 存在する と き、v は 剥離 せ ん断層 外側 の 速い 流速 に

よ り線形補間 さ れ る 為、V の 値は 大 き くな り、剥離せ ん 断層 の

厚 さが狭 くな っ て、瞬間 的 再 付着の 発 生 頻度が 増加す る もの

と思 われ る。
3．3．2　平 均 抗 力係数 （ごD ）及び平 均揚力係数 （e

，．〉の 再現
性　　　今 回、Re・1000 に お け る 実験結果 は 示 して い ない が 、
CD ，CL もStと 同様 に a ・15

°
で ピー

ク を有す る もの と 考え

ら れ る 。 剥離 せ ん 断層 が  に 再付着 す る と、巻き込 み の 弱 い

渦が形成 され る様 に な り、風 ド側の 負圧が 回復 して、6
．

は 減
少する。また、面    に死 水領域が形成 され て ご

，
も減少す

る。その 為、α
；0
°〜15

’
に お い て は 、CD及 び ご

，
曲線 は 単

調 に下 降す る。α
＝15

°
以 降で は、剥離せ ん断層 が 面     に

再付着す る為、死 水領域 が 減少 し て、ごL
は 増 加 す る。また、 

に お い て 再剥 離 を生 じ、巻 き込み の 強い 渦が 形 成 され る為、

　 3．0
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　　（a）α ＝10
°
　（b）a ＝15

°

負圧が 低 下 して 、6Dは 増加す る t，

　本計 er　1：お し
⊃て も、CD 及び じL

の 定 性 的 な傾向を再現 で き
て い る 。 また、CD は実験値 と比べ て大 きめ の 値 とな っ て い る
が、2 次元 ．i算結果 と比べ る と、定量的 な精度 も遜色が無 い

とい え る、、さ　に、Tamuraの 三 次元 計算の よ うに 、ス パ ン 方
向の 解像 度 を 上 げ る 事 に よ り、精度 の 向上 が 期 待 出 来る 。

4 結言

　剥離
・
再付着現象及 び 物 体 後流 域 の 渦挙動と密接 に関連 し

た、迎え角を有する 正方形角柱 に 働く空力特性の 定性 的 な傾
向 を精 度良 く再現す る 碁が 出 来た 。 また、粗い 解像度 に もか

か わ らず、既往 の 境界適合ms　f・を用 い た計 算結果 と比 較 して 、
定量的 な精度 も遜 色 が 無 い と 言え、任意形 状 へ の 適用性の 高
さ を確認す る こ とが で きた。IBM は複数物体 へ の 適用 も容易
で あ り、逮 築物群周 辺 の 気 流 性状 を解析 す る上 で の 有力な
ッ
ー

ル と な る こ とが期待で きる 。
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