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1．はじめに 

（1）研究の背景 
 地球スケールを出発点とし、段階的な空間詳細化を施して温暖化予測を行う「温暖化ダウ
ンスケーリングシミュレーション」は、地球温暖化や都市ヒートアイランドの実態解析や将
来予測、それらの影響評価、緩和策・適応策の検討において有効な手段となる。現在取り組
まれている温暖化ダウンスケーリングシミュレーションの多くは都市スケールまでの空間詳
細化であるが、現実的かつ具体的な緩和策・適応策を検討する場合は特に、人間の生活空間
に近接する街区・建物スケールまでの詳細なダウンスケーリングシミュレーションが必要と
なる。そのような詳細なダウンスケーリングシミュレーションを行うためには、気象モデル
と工学 CFD（Computational Fluid Dynamics）モデル（本研究では LES（Large-Eddy Simulation）
の適用を前提）をシームレスに結合する必要がある。その結合において最も大きな課題とな
るのが、LES の流入境界条件として必要となる風速変動成分（以下、流入変動風）の適切な
生成である。 

 

（2）研究の目的 
 LES のための流入変動風の生成手法は、①別途あるいは同時の流体計算に基づいて生成す
る手法、②目標とする乱流統計量を満たすように人工的に生成する手法、の 2 つに大別され
る。①の流体計算に基づいて生成する流入変動風は、流体の支配方程式（連続式と運動方程
式）を満たす一方、その計算手法の精度により目標とする乱流統計量を必ずしも満足できな
いという欠点を持つ。これに対し、②の人工的に生成する流入変動風は、目標とする乱流統
計量を精度良く再現できる一方、通常、流入直後に無視し得ない非物理的な乱れの減衰が生
じる問題点を持つ。その非物理的な乱れの減衰は、人工的に生成する流入変動風が流体の支
配方程式を必ずしも満足していないことに起因している。 

 流体計算手法の 1つである格子ボルツマン法（LBM（Lattice Boltzmann Method））は、流体
を多数の仮想粒子の集合体と捉え、各粒子の衝突と並進を通じて全体の流れ場を再現する手
法であり、流体の支配方程式を陽には解かない。そのため、格子ボルツマン法に基づく LES

を用いれば、人工的に生成する流入変動風を導入した場合でも流入直後の非物理的な乱れの
減衰を回避もしくは緩和できる可能性を持つ。その可能性の検討、すなわち、格子ボルツマ
ン法に基づく LES（街区・建物スケール LES）と人工的に生成する流入変動風の組み合わせ
の有効性を定量的に検討することが本研究の目的である。 

 

2．研究の方法 
本研究では、単純形状の建物群を配置したモデル街区文 1）（図 1、図 2参照）の気流解析を対

象とし、格子ボルツマン法に基づく LES と人工的に生成する流入変動風の組み合わせの是非に
ついて、有限差分法（FDM（Finite Difference Method））に基づく LES に人工的な流入変動風を
導入した場合との比較を通じて定量的に明らかにした。 

まず、精度検証用データと流入変動風生成の際に必要となる乱流統計量を作成するため、解
析対象の主流（x1）方向と主流横断（x2）方向に対して周期境界条件（PBC（Periodic Boundary 

Conditions））を課した有限差分法に基づく LES（以下、PBC）を行った（図 1参照）。流入変動
風生成の際に必要となる乱流統計量は、PBCの x1/H = 6（解析領域の主流（x1）方向中心位置、
H：建物高さ）における鉛直（x2-x3）断面のサンプリングデータ（瞬時風速 3 成分データ）を
用いて算出した。本研究で用いた流入変動風は、人工的な生成手法の 1つである Reynolds 応力
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のコレスキー分解と 2 次元デジタルフィルタに基づく手法文 2）〜文 5）（Xieらのオリジナルの手法
文 2）に対して、研究代表者ら文 3）が提案した改良型）を導入し生成した。 

次に、人工的に生成した流入変動風を用いて、単純形状の建物群を配置したモデル街区の気
流解析を対象として、有限差分法に基づく LES（以下、FDM-LES）と格子ボルツマン法に基づ
く LES（以下、LBM-LES）を実施し（図 2 参照）、結果の比較を行った。表 1 は各ケースの解
析領域の大きさとメッシュ分割数、表 2は各ケースの解析条件を示したものである。 

 

 
 

図 1 PBC 解析モデル 図 2 FDM-LES / LBM-LES 解析モデル 

 

表 1 解析ケース 

ケース名 解析領域の大きさ メッシュ分割数 

PBC 12H (x1) × 6.4H (x2) × 6.4H (x3) 120 (x1) × 64 (x2) × 64 (x3) 

FDM-LES 16H (x1) × 6.4H (x2) × 6.4H (x3) 160 (x1) × 64 (x2) × 64 (x3) 

LBM-LES 16H (x1) × 6.4H (x2) × 6.4H (x3) 160 (x1) × 64 (x2) × 64 (x3) 

 

表 2 解析条件 

 PBC FDM-LES LBM-LES 

Reynolds 数 10000（Re = UH / ν） 

SGSモデル 標準 Smagorinskyモデル（CS = 0.12） 

時間スキーム 2次精度 Adams-Bashforth法＋Crank-Nicolson法 2 次精度陽解法相当 

空間スキーム 2 次精度中心差分（LBM-LES も 2次精度中心差分相当） 

駆動力 せん断駆動 

流入境界条件 周期境界条件 人工的に生成した流入変動風 

流出境界条件 周期境界条件 勾配 0条件 

側面境界条件 周期境界条件 

上空境界条件 スリップ壁条件 

固体面（地表面・建

物壁面）境界条件 
linear-power law型 2 層モデル bounce-back条件 

 
3．研究成果 
（1）生成した流入変動風の性状 

図 3、図 4はそれぞれ、主流（x1）方向平均風速 ū1/U と乱流エネルギー k/U2の鉛直分布に
ついて、目標とする PBCの結果と FDM-LES / LBM-LES 用に人工的に生成した流入変動風の性
状を比較したものである。人工的に生成した流入変動風は、平均風速と乱流エネルギーともに
PBC の結果と良く一致している。 



 
                       ū1/U 

 
                       k/U2 

図 3 主流方向平均風速の鉛直分布 図 4 乱流エネルギーの鉛直分布 

 

（2）流入変動風の流入直後の性状 

図 5、図 6 はそれぞれ、流入境界面付近の x1/H = 0.05 における主流（x1）方向平均風速 ū1/U

と乱流エネルギー k/U2の鉛直分布について、FDM-LES および LBM-LES の結果と PBCの結果
を比較したものである（図 6 では一部、流入境界面（x1/H = 0.0）の結果も表示）。3 者の風速分
布の結果は良く一致しているが、3者の乱流エネルギー分布の間には差異が見られている。 

乱流エネルギーに関して、建物上空の 1.1 ≤ x3/H ≤ 6.2 の範囲で平均すると、FDM-LES の結果
は PBCの結果よりも 15.2%減少している。このような非物理的な乱れの減衰は、人工的に生成
される流入変動風が流体の支配方程式を必ずしも満足していないことに伴って、言い換えると、
流入直後に支配方程式を満足させるための速度・圧力修正に伴って生じている。一方、LBM-LES

では、建物上空の同じ 1.1 ≤ x3/H ≤ 6.2の範囲の平均値が PBCの結果よりも 23.3%減少している。
つまり、FDM-LES よりも流入直後の乱れの減衰は悪化している。ただし、LBM-LES における
乱れの減衰は、流入境界面において既に流入変動風の乱流エネルギーが減衰してしまっている
ことにも起因している。LBM-LES 用に生成した流入変動風の性状は、図 3、図 4に示すとおり
であるが、その流入変動風を LBM-LES で用いる場合、粒子数密度の分布関数として与えられ
る。その際、粒子の並進過程で粒子速度ベクトルによっては解析領域に流入しない粒子数密度
の分布関数が出現する。その結果として、LBM-LES で与えられる流入変動風は、流入境界面
において既に、目標値から外れたものとなってしまっている。 

 

 
                      ū1/U 

 
                    k/U2 

図 5 主流方向平均風速の鉛直分布 図 6 乱流エネルギーの鉛直分布 

 

そこで、LBM-LES の流入境界面で与えられる流入変動風の乱流エネルギーの値が目標とす
る PBC の値と同程度となるように、LBM-LES で用いる流入変動風に対して補正（乱れの上乗
せ）を行った（図 6 参照）。以下の（3）に示す LBM-LES の結果は、補正した流入変動風を用
いた場合の結果である。 



（3）流入変動風の流下性状 

図 7、図 8は、x1/H = 2.0、6.0、10.0（x1/H = 0.0 が流入境界面）における乱流エネルギー k/U2

の鉛直分布について、FDM-LES、LBM-LES それぞれの結果と PBCの結果を比較したものであ
る。FDM-LES、LBM-LES の結果ともに、流下するにつれて乱流エネルギーが減衰しているこ
とが見て取れる。LBM-LES の方が FDM-LES よりもその減衰度合いが大きく、特に、建物高さ
よりも低い領域（x3/H < 1.0）で減衰が顕著となっている。LBM-LES では、固体面（地表面と
建物壁面）境界条件として bounce-back 条件が通常用いられ、本研究でも同条件を使用してい
る。bounce-back 条件は no-slip 条件（linear-law）に相当するものであるが、本解析条件のよう
に、比較的高い Reynolds 数流れを対象として固体面近傍で十分細かいメッシュを用いていない
場合、同条件は適切に機能しない。このような条件設定が乱れの減衰を悪化させていると考え
られ、今後、LBM-LES 用の新たな固体面境界条件（壁関数）の開発が必要となる。LBM-LES

では、以上のような建物高さよりも低い領域（x3/H < 1.0）における乱れの減衰も建物上空の乱
れ性状に悪影響を及ぼしていると考えられる（図 6）。 

表 4は、式（1）で算出した乱流エネルギーの減衰率（建物上空の 1.1 ≤ x3/H ≤ 6.2 の範囲の平
均値として算出）を示したものである。式（1）において、TKE x1/H=0.0 (x3) は x1/H = 0.0（流入境
界面）における乱流エネルギーの値、TKE (x3)は x1/H = 2.0、6.0、10.0 における乱流エネルギー
の値を代入している。 
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FDM-LES の場合、x1/H = 2.0、6.0、10.0における乱流エネルギーの減衰率はそれぞれ 17.7%、
22.6%、25.2%となっている。一方、LBM-LES の場合の同減衰率はそれぞれ 26.0%、37.5%、38.7%

であり、FDM-LES よりも乱れの減衰度合いが大きい。上述したように、今後、LBM-LES 用の
新たな固体面境界条件の開発を行い、その導入効果を検討していきたいと考えている。なお、
今回の解析で統計量算出までに要した CPU 時間は、FDM-LES が 219207 秒、LBM-LES が 5866

秒であり、計算負荷は LBM-LES の方が圧倒的に小さい。 
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図 7 FDM-LES における 

乱流エネルギーの鉛直分布 

図 8 LBM-LES における 

乱流エネルギーの鉛直分布 



表 4 乱流エネルギーの減衰率 

ケース名 
減衰率（%） 

x1/H = 2.0 x1/H = 6.0 x1/H = 8.0 

FDM-LES 17.7 22.6 25.2 

LBM-LES 26.0 37.5 38.7 
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内容： 
本研究では、単純形状の建物群を配置したモデル街区の気流解析（図 1参照）を対象とし、格子ボルツ

マン法に基づく LES（LBM-LES）と人工的に生成する流入変動風の組み合わせの是非について、有限差

分法に基づく LES（FDM-LES）に人工的な流入変動風を導入した場合との比較を通じて定量的に明らか

にした。 

流入境界面付近の x1/H = 0.05 における乱流エネルギー

の鉛直分布（図 2）に関して、建物上空の 1.1 ≤ x3/H ≤ 6.2

の範囲で平均すると、FDM-LESの結果は PBC（主流（x1）

方向と主流横断（x2）方向に周期境界条件を課した有限差

分法に基づく LES）の結果よりも 15.2%減少している。こ

のような非物理的な乱れの減衰は、人工的に生成される流

入変動風が流体の支配方程式を必ずしも満足していない

ことに伴って、言い換えると、流入直後に支配方程式を満

足させるための速度・圧力修正に伴って生じている。一方、

LBM-LES では、建物上空の同じ 1.1 ≤ x3/H ≤ 6.2の範囲の

平均値が PBCの結果よりも 23.3%減少している。つまり、

FDM-LES よりも流入直後の乱れの減衰は悪化している。

ただし、LBM-LES における乱れの減衰は、流入境界面に

おいて既に流入変動風の乱流エネルギーが減衰してしま

っていることにも起因している。LBM-LES で流入変動風

を用いる場合、粒子数密度の分布関数として与えられる。

その際、粒子の並進過程で粒子速度ベクトルによっては解

析領域に流入しない粒子数密度の分布関数が出現する。そ

の結果として、LBM-LES で与えられる流入変動風は、流

入境界面において既に、目標値から外れたものとなってし

まっている。 

そこで、LBM-LES の流入境界面で与えられる流入変動

風の乱流エネルギーの値が目標とする PBC の値と同程度

となるように、LBM-LES で用いる流入変動風に対して補

正（乱れの上乗せ）を行い、流入変動風の流下性状に関し

て、FDM-LESと LBM-LESの結果の比較を行った。x1/H = 

2.0、6.0、10.0（x1/H = 0.0 が流入境界面）における乱流エ

ネルギーの鉛直分布を比較すると（図省略）、LBM-LESの

方が FDM-LESよりも乱流エネルギーの減衰度合いが大き

く、特に、建物高さよりも低い領域（x3/H < 1.0）で減衰が顕著となっている。LBM-LES の場合、固体面

（地表面と建物壁面）境界条件として用いている bounce-back 条件が乱れの減衰を悪化させていると考え

ており、今後、LBM-LES 用の新たな固体面境界条件（壁関数）の開発を行い、その導入効果を検討して

いく予定である。なお、今回の解析で統計量算出までに要した CPU 時間は、FDM-LES が 219207 秒、

LBM-LES が 5866秒であり、計算負荷は LBM-LESの方が圧倒的に小さい。 

 

図 1 解析対象 

 
                 k/U2 

図 2 乱流エネルギーの鉛直分布 

（x1/H = 0.05） 


