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の風洞床に毛足の長さ 5mmの人工芝を設置し,樹木
で覆われている地表面状態を模擬した。モデルは測定

部入り口より風下方向 4.6mの所に設置された。風洞風

速 αメま 5。 9m/sに設定し,縮尺率 1000分の1の大気

乱流境界層を作成した。再現された大気境界層の高さ

は 0.36m(山 の高さの9倍 ),また地表面付近での流れ

の状態を表す粗度レイノルズ数 (u=zO/v)は 6.4である。

臨界粗度レイノルズ数 (2.3)(H)を超えていることから,今

回の実験はレイノルズ数に依存しないことが分かる。風

洞実験結果の詳細は文献12を参照されたい。

Jlf=イθ

ないことである。標準女―憂 デル中のモデル係数 Cμを

一定であるのに対して,Shihのモデルでは Cμが流れ
場の関数となっているために,負のノーマルストレスの予

測が発生しない。もう一つは(5)式の右辺に第 3項を加
えたことにより,レイノルズ応力の非等方性の再現を可

能にした。Cμと C2に関する詳しい記述は文献 13を参

照されたい。

3.2数値解法 と解析格子
任意地形上の流れ場を解析できるように,本研究で

は非直交コロケート格子を採用した。解析は一般曲線

座標に基づく有限体積法を用いて行つた。数値解法は

Patankarにより提案された SIMPLE法に準じる.また
数値的な振動を防ぐために,Rhie&Chowに より提案
された圧力加重補間法を用い,圧力と速度との結合を

強化した。対流項の差分近似については速度に対して

QUICK,乱 流特性量であるム Jこ対して一次風上差分 ,
また対流項以外の項については2次中心差分を使用し

た。

図2には計算格子の一例を示す。山を越える流れ場

の解像度を上げるために,山頂近傍に格子を集めた。

角峯析領域は 60〃×22.5〃×30〃である。入り口では
平均速度 yと乱流エネルギー0分 布は山を設置しな
い時の風洞実験の結果を用いた.乱流エネルギーの散

逸率εは乱流エネルギーと乱流の長さスケールから算

出した。流出境界では平均流速と乱流量に勾配0の条

件を与えた。側面境界についても同様な条件を与えた。

圧力についてはすべての境界面において勾配0の条件

を適用した。
25

ェ 15
ヽ
1。

5

‐30      ‐20      ‐10      o       10      20      30
x/H

図 2.解析に用いた格子

4.予測結果

4.13次元孤立峰
図2には3次元孤立峰の中心断面における平均速度

成分 α ″の鉛直分布を示す。全体的に見ると,Shih
の非線形カー汗 デルによる解析結果は実験値によく一

致し,山背後の剥離域での流速分布も正確に再現して

いる。一方,標準 ―々議 デルの解析結果は剥離域での

平均流速成分 yを過大に評価し,また山を回り込む流

図 13次元孤立峰の断面形状と座標系

3.風況予測モデル

3.1支配方程式と乱流モデル

本研究で用いた支配方程式は (1)‐ (4)式に示す。こ

れらの式から,3つの平均風速成分 佑,圧力 ρ,乱流エ

ネルギーカとその消散率勁 得ヾられる。

讐=0     0
彎#=一発+発し難一方司葛D  ②
♀多労÷=発【μ+卸発〕一万司五1%考―μ0
等 =発 llp・わ静αli´弼発

~CF2奪 i
僻)

ここで,ρ は空気密度,μ は層流粘性係数,μιは乱流

粘性係数である。剥離を伴う流れ場を高精度に解析に

はレイノルズ応力の近似方法が重要である。本研究で

は Shih et al(1995)(lめ により提案された非線形標k―

εを用いる。

弼  = :たδづ′―-2Cμ ttTSづ′

+2θ2:k~SがたΩり十Ω
`λ

Sた′)     (5)

Shihのモデルは標準k-8モデルに比べ優れている
点が幾つかある。一つは流れの実現性 (Realizability)

の条件が満たされている。すなわち,ノーマルストレスが

正であることと,速度のクロース相関は1を超えてはなら

-64-
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F地点のすぐ北東側には海に向かつて急激に落ち込む
崖が存在し,観測地点はこの方位においては崖で吹き

上げられた風の乱れと剥離の影響を強く受けていると思

われる.このため,観測値は低い風速 2:4�/sを示した

のに対して,WaSPは風速5.4m/sを予測した。

図 7積丹地区の鳥腋図

F Point

測するには流れの剥離を再現できる非線形モデルが必

要であり,また格子間隔を50m以 下に設定する必要が
あることがわかった。

(a)

X(m)

X(m)

X(m)

図 9平均風速のベクトル図
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図 8 F観測地点における鉛直断面図
そこで,本研究ではまず F地点を対象にシミュレーシ
ョンを行う。図8には F観測地点における断面図を示し,
最大傾斜角度は 63° である。解析風向は北東とし,上

空風速は 5。9m/sに設定した。また格子間隔の影響を
明らかにするために,今回の解析では2次元と仮定して

行った。図9には 200m,50m,25m間 隔の格子を使
用した時の平均風速のベクトルと流線を示す。格子間

隔200mのケースでは流れが剥離しないのに対して ,
格子間隔50m以 下のケースでは崖の前縁部に明確な
剥離域が見られた。この剥離により,F観測地点におけ
る平均風速が大きく低下している。反対に格子間隔200
mのケースの場合には流れが増速している。

5。 まとめ

本研究では,3次元孤立峰及び実地形を越える流れ

場を3次元風況予測プログラム MASCOTにより解析し,
以下のような結論が得られた。

(1)本研究により開発された3次元風況予測プログラ
ムは剥離に伴う急峻な地形を越える流れ場を高い精度

で予測できることが分かつた。乱流モデルによる違いは

剥離域に顕著に見られた。標準た一θモデルに比べ ,

Shihの非線形た一εモデルによる平均速度と変動風速
の予測結果は実験値によく一致する。

(2)日 本における急峻な地形上の風況を高精度に予
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