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研究成果の概要：都市エネルギー消費問題に対処するための基盤技術として，熱や有害ガス，

浮遊粒子状物質などの移流拡散過程を正しく予測・評価できる熱流体解析法（乱流モデル）の

確立が強く要請されている。そのため，移流拡散現象の解析法として十分な実績がある工学乱

流モデルを基軸として，都市スケール移流拡散現象の予測・評価に適用できる次世代乱流モデ

ルを構築した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 45,800,000 13,740,000 59,540,000 

２００６年度 21,700,000 6,510,000 28,210,000 

２００７年度 8,900,000 2,670,000 11,570,000 

２００８年度 4,400,000 1,320,000 5,720,000 

  年度  

総 計 80,800,000 24,240,000 105,040,000 
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１．研究開始当初の背景 
都市に人口，交通，物流が集中し，多量の

エネルギーと物資が局所的に消費されてい
る。その結果，ヒートアイランド現象，大気
汚染など都市環境は悪化の一途をたどって
いる。都市環境問題を詳細に分析し現状を正
しく把握するには，排熱や大気汚染物質（NOx，
浮遊粒子状物質など）の移流拡散過程を正し
く予測・評価できるモデルが必要とされてい
る。ところが，都市部における熱や物質の移
流拡散過程は，建物群や丘陵（複雑地形）が
存在するために単純な平原のそれとは比較
にならないほど複雑である。現在の乱流モデ
ルは，これを高い精度で再現できるレベルに

はないため，モデルの構築が急務である。 
 
２．研究の目的 
都市スケール移流拡散現象の予測技術の

基礎となる，次世代乱流モデルの開発を目的
とした。具体的には，(1) 都市スケールの
熱・物質移流拡散現象を工学的な視点から解
明し，素過程を抽出する；(2) 移流拡散現象
を再現する信頼性の高い素過程乱流モデル
を開発し，それを統合して次世代乱流モデル
を構築することである。 
 
３．研究の方法 
計画全体は，「素過程の抽出と乱流モデル
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図１：開発した壁面影響関数モデルによる

本研究の風洞実験温度場の予測 

の統合」，「検証用データの蓄積と整備」とい
う互いに連携する２つの計画で構成した。す
なわち，開発した乱流モデルを実験および直
接数値シミュレーション（DNS）による計算
結果のデータにより検証し，その結果をモデ
ルの修正・改良（再構築）に反映させるとい
うサイクルで研究を推進した。 
 
４．研究成果 
(1) 都市スケール移流拡散現象の数理モデ
ル 

ここで検討する数理モデルは，ミクロスケ
ール（機器スケール）からメゾスケール（都
市スケール）にわたる熱・物質輸送現象の素
過程（運動量輸送，熱対流，分子・乱流拡散，
物質輸送）と，都市スケール移流拡散現象を
大きく左右する物理的な境界条件（例えば，
流れの曲り，衝突，剥離・再付着，温度成層
など）を考慮しなければならない。本研究の
目的である次世代乱流モデル開発のために，
様々な乱流モデルを開発・評価し，その結果
から新たな乱流モデルの提案へと繋げた。 
 
① 複雑地形を有する乱流場に適合する低負
荷 RANS モデルの開発 
都市環境には地形や建造物など多様な壁

面が存在するため，壁面の影響をいかに適切
にモデル化できるかが鍵である。従来の低レ
イノルズ数型 RANS モデルでは，壁面特性関
数を規定する特性長さとして壁面からの距
離が利用されている。そのため，計算格子点
と壁面との最短距離を常に算出する必要が
あり，様々な形態の壁面が多数存在する場に
適用すると，計算負荷が急増する。そこで，
本研究では，壁乱流の素過程を考慮して，壁
面からの距離を用いない RANS モデルを開発
し，その有効性を実証した（図 1）。開発した
モデルは複雑な曲面からなる 2次元丘周りの
乱流温度境界層の成立過程を高い精度で再
現できる。さらに，渦粘性輸送方程式を直接
解くことにより，計算負荷を格段に軽減でき
る低レイノルズ数型 1方程式モデルも新たに
開発した。 

② 浮力乱流に適用できる非線形 RANSモデル
の開発 
大きなスケールの移流拡散現象では浮力が
その全容を支配する場合がある。しかし，従
来の勾配拡散型モデルは計算負荷は低いも
のの，浮力の効果を適切にモデルへ反映させ
ることはほぼ不可能であった。そこで，浮力
の影響を適切に表現できる応力・熱流束モデ
ルの骨子を勾配拡散型モデルに反映するこ
とで，実用性の高い非線形 RANS モデルを開
発し，大気の安定成層および不安定成層を伴
う乱流場を高い精度で予測することに成功
した。さらに，これを LES 用 SGS モデルに適
用するなどして，次世代乱流モデルへの基礎
を構築した。また，この浮力乱流計算法は，
他に類を見ないので特許出願した。 
③ DNS，実験データベースを用いたLES, RANS
モデルの評価 
本研究で実施した DNSと実験のデータベース
を用いて，代表的な LES，RANS モデル，およ
び新規に開発した上述の乱流モデルと LES用
SGS モデルをそれぞれ評価した。一般に，非
定常性が強い流れでは LES モデルが，定常か
つ壁面の影響が強い流れでは RANS モデルが
より良い予測結果を与えることが知られて
いる。従来，LES モデルの評価は主に内部流
であるチャネル乱流で行われており，都市環
境で支配的な外部流れ（乱流境界層）を対象
としたモデル評価は皆無であった。そこで，
本研究成果の一部である乱流境界層の DNSデ
ータベースを用いて LESモデルの予測特性を
初めて明らかにするとともに，対数域から外
層にわたる広い領域で予測精度が低下する
問題を見出した。同様の評価を温度成層を伴
う乱流境界層について行ったところ，②の
LES用SGSモデルが優れた予測性能を示した。
一方，RANS モデルについては，後述する温度
場を伴う 2次元丘を越える乱流境界層の実験
データから，①の複雑地形に対応できる低負
荷 RANS モデルが最良の予測値を与えること
が分かった。以上から，都市環境における流
れの非定常性と地形や建造物を構成する多
様な壁面の存在を考慮すれば，LES と RANS モ
デルそれぞれの特長を最大限まで活用する
数理モデルが，次世代乱流モデルの基礎であ
るとの結論に達した。 
 
(2) 移流拡散現象の素過程の抽出と直接数
値シミュレーション 
本研究では，パーソナルスーパーコンピュー
ターと大型計算機センターのスーパーコン
ピューターを併用し，都市環境における乱流
熱・物質伝達の素過程が顕在化する DNS を以
下のとおり実施した。 
① 大気の安定成層または不安定成層を要因
とする温度成層乱流境界層 
② 地形の急激な変化を要因とする前向きス



 

 

 
中立成層 

 
不安定成層 

図２：前向きステップを通過する温度成層

乱流境界層の DNS と乱流渦構造の抽出 

図３：DNS による乱流瞬時素過程運動の可

視化，水色：外向きインターアクション，

黄色：イジェクション，桃色：壁向きイン

ターアクション，赤：スィープ 
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図４：装置実験で得られた 2次元加熱丘周

りの速度場と温度場：流入境界層厚さの影

響（上図），レイノルズ剪断応力（中図），

温度変動と乱流熱流束（下図） 

テップを通過する温度成層乱流境界層（標高
差による地形の段差や岸壁などを想定） 
③ 都市やその周囲の地形を模擬する 2 次元
丘（曲壁）を通過する熱対流を伴う乱流境界
層 
④ 汚染物質の拡散を要因とする温度成層乱
流境界層内の濃度場 
⑤ 建造物を模擬する 2次元矩形ブロックを
通過する乱流境界層の熱輸送と濃度拡散 
⑥ 建造物に囲まれた空間の熱伝達と遠心力
の効果を要因とする回転矩形管内の乱流熱
伝達 

以上の DNSは世界に先駆けて実施されたも
のも多く，この研究分野を先導する成果を本
研究は着実に生み出している。なかでも，
様々な要因が乱流構造や移流拡散過程に及
ぼす影響を定量化し，素過程の抽出に成功し
たことは重要な成果である（図 2，図 3）。 DNS
が生成する膨大なデータはデータベースと
して系統的に整備され，(1)で述べたように
都市スケール移流拡散現象の数理モデルの
構築で活用された。 

 

(3) 熱輸送現象の素過程の抽出と風洞実験 
① 多点熱線・冷線プローブによる壁近傍の
乱流熱輸送機構 
速度場素過程と熱の移流拡散過程を解明す
るために，線径 3μmの熱線 10 本と線径 0.63
μm 冷線 5本を組み合わせて，速度・温度変
動の多点同時測定プローブを開発した。これ
により，圧力勾配が作用する流れの速度場と
温度場の時空間構造の解明に成功した。 
② ２次元丘を通過する乱流境界層の速度場

と温度場の計測 
高レイノルズ数の複雑乱流場の DNSは現在の
計算機性能であっても困難である。そこで，
新たに風洞を製作し，2次元丘を通過する乱
流境界層の速度場と温度場をレーザ流速計
（LDV），画像処理流速計（PIV），線径 0.63
μm 冷線等を用いて測定した。実験では，独
自の乱流測定法（速度と温度の同時測定，応
答補償など）とデータ処理法（乱流構造・統
計解析）を駆使して，その全体像を明らかに
した（図 4）。たとえば，丘上流の境界層厚さ
が背面に形成される剥離・再循環域の形成に
多大な影響を及ぼすこと，強いレイノルズ剪
断応力は丘背面の速度ゼロ境界（一点鎖線）
の上部を覆うように出現すること，温度場は
この領域をはさむように壁面近傍と主流の
特性に支配される二重構造を有することな
ど，2次元丘周りの熱・物質輸送過程の支配
要因を特定し，そこで生起する現象の理解に
必須の知見を得た。 
 
(4) 複雑乱流場における熱・物質移流拡散過
程の解明 
① 複雑乱流場の非定常挙動と分離加熱によ
る現象解明 
都市構成要素周りの移流拡散過程を解明す
るために，LDV と PIV を併用して 2次元丘周
り乱流場の非定常挙動を捕捉することに成
功した。また，日射や火災による局所的な加
熱の効果を知るために，丘の上流側と下流側
壁面を分離加熱する実験を行った。これらの
成果は，複雑乱流場における熱や汚染物質の
移流・拡散・滞留という各過程の本質に関わ
る重要な知見である。 
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図６：境界埋め込み法(DNS)と，境界適合法

(LES, HLR)を用いた 2 次元丘を通り過ぎる

乱流境界層の計算。黒丸は本研究で行われ

た装置実験値 

② 乱流境界層内の一点から放出される物質
の拡散過程 
汚染物質の拡散過程を知るために，2次元丘
上流の一点からエチレン C2H4（分子量 28，シ
ュミット数≒1）を放出し，丘下流の剥離域
におけるエチレン濃度場の特性を調べた（図
5）。実験では，放出源が丘上流の壁近傍にあ
る場合（地表面を想定：左図の右下）と空中
にある場合（建物や煙突を想定：右図の左下）
を比較した。いずれの場合も，丘の存在が濃
度拡散過程に非常に強く作用して，分布を急
拡大させるが，放出源が壁近傍にある場合の
方が横方向（スパン方向）により広く拡散す
る。これらの知見は都市環境における汚染物
質の拡散過程を評価する際の基礎となる知
見であり，次世代乱流モデルの試金石となる
データである。 

 
(5) 素過程モデルによるリアルタイムシミ
ュレーション法の開発 
リアルタイムシミュレーションには，① 適
切な素過程モデル，② 複雑地形や建造物な
ど複雑な境界条件の表現，③ 効率的な非定
常計算法，が要求される。そこで，境界埋込
み法と境界適合法を適用した複雑境界・非定
常解析スキームを完成させるともに，(1)②
の成果によるハイブリッド LES/RANS シミュ
レーション(HLR)法を確立し，リアルタイム
シミュレーションの基盤を構築した。一例と
して，開発したハイブリッドモデルの予測結

果(赤)を実験(黒)，DNS(白丸)，LES(青)と比
較している（図 6）。計算負荷が極めて小さい
本リアルタイムシミュレーション法で，複雑
な丘下流の速度場が DNSと同程度の精度で予
測できることが実証された。 
以上のとおり，数値実験(DNS)と装置実験

の連携・融合という独自のアプローチにより，
都市スケール移流拡散現象の素過程を抽出
し，次世代乱流モデルを構築した。これらは，
学術的に高い価値を有するとともに，都市計
画や防災などに資する高精度環境予測技術
の基盤となる成果である。 
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http://heat.mech.nitech.ac.jp/kaken-s/i
ndex.html 
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