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In terms of limitations of computer resources, such as processing speed and storage capacity, grid width is often larger 
in engineering large eddy simulation (LES). It should be making the buoyancy effect into subgrid-scale model with a 
coarse grid. Flow behavior of a fire plume rising from the origin of a fire is a vital motion common to any fire occurring. 
Therefore, I performed LES of a thermal plume by using various subgrid-scale models with disturbance. The models are 
Smagorinsky model, simplified Deardorff model and modified Smagorinsky model. The modified Smagorinsky model 
incorporates the buoyant effect. As a main result, it is found that the white Gauss noise disturbance makes the coherent 
structure in the plume in the case of any models. 
 

 
１．はじめに 

ラージ・エディ・シミュレーション（以下、「LES」）を工学的に

取り扱う場合、計算速度や記憶容量などの計算機資源の点から計

算格子幅（フィルタ幅）は大きくなりがちである。そのため、浮力

を伴う流れのようなGrid-scale（以下、「GS」）で計算していた浮力

効果の一部をSubgrid-scale（以下、「SGS」）でも担うようになると

考えられる。 
そこで、火災の際に火元から発生した煙が建物内に伝播してい

く様子を予測する場合、火元から上昇する火災プルームの流動性

状は、どの火災にも共通に出現する極めて重要な運動であること

から(1)、本研究では条件の複雑さを避けるために燃焼を伴わないサ

ーマルプルームを計算対象として取り上げ、種々の乱流モデル

（Smagorinsky モデル、簡易 Deardorff モデル、浮力効果を伴う修

正 Smagorinsky モデル）を用いることによる計算結果の相違や熱

源に導入したホワイトガウスノイズによる擾乱の有無が流れ場に

与える影響について調べたので報告する。 
 
２．数値計算の概要 

2.1 支配方程式 
サーマルプルームの浮力効果を考慮するためのブシネスク近似

を用いた非圧縮性流れの支配方程式は、連続の式（式(1)）、運動方

程式（式(2)）、エネルギー方程式（式(3)）から構成される。支配方

程式には、LESを行うためのフィルタ操作が施されている。 ߲ݑത௝߲ݔ௝ = ݐത௜߲ݑ߲ (1)                                            0 + ௝ݔത௝߲ݑത௜ݑ߲ = − ଴ߩ1 ௜ݔ߲̅݌߲ + ௝ݔ߲߲ ቆߥ ௝ቇݔത௜߲ݑ߲ − ߲߬௜௝߲ݔ௝ ߠ̅)௜ଷߜߚ݃−                                    − ݐ߲ߠ߲̅ ଴)  (2)ߠ + ௝ݔ߲ߠത௝̅ݑ߲ = ௝ݔ߲߲ ቆߙ ௝ቇݔ߲ߠ߲̅ − ߲ℎ௝߲ݔ௝                       (3) 

ここで、式の表記はアインシュタインの総和規約に従い、ݔ௜はデ

カルト座標系[m]、下添え字݅, ݆は水平方向（=1, 2）及び鉛直方向（=3）、݂は̅物理量݂の GS 成分を表し、ݑ௜は速度[m/s]、݌は圧力[Pa]、ߠは
温度[K]、ߩ଴は初期密度（=1.1609 kg/m3）、ߠ଴は初期温度（=293.15 
K）、ߥは動粘性係数（=1.604×10-5 m2/s）、݃は重力加速度（= -9.80665 
m/s2）、ߚは体積膨張率[K-1]、ߙは分子温度拡散係数（=2.236×10-5 
m2/s）、߬௜௝は SGS レイノルズ応力[Pa]、ℎ௝は SGS 熱フラックス[K 
m/s]、ߜ௜௝はクロネッカーのデルタである。 
式(4)及び式(5)に示すSGSレイノルズ応力߬௜௝及びSGS熱フラッ

クスℎ௝は、方程式系を閉じるために後述する乱流モデルによりモ

デル化することになる。 

߬௜௝ = ఫതതതതതݑపݑ − ത௝                                    (4) ℎ௝ݑത௜ݑ = തതതതߠఫݑ −  (5)                                     ߠത௝̅ݑ
2.2 乱流モデル（SGSモデル） 

LESを用いる場合の乱流モデルはSGSモデルである。本研究で

は、渦粘性近似（勾配拡散近似）を式(4)及び式(5)に適用すると、 ߬௜௝ − 13 ߬௞௞ߜ௜௝ =  ௌீௌܵ௜̅௝                           (6)ߥ2−

ℎ௝ = ௌீௌߙ− ௝ݔ߲ߠ߲̅                                      (7) 

ここで、ܵ ௜̅௝はGSひずみ速度テンソル[s-1] 、ߥௌீௌはSGS渦粘性係

数[m2/s]、ߙௌீௌはSGS温度拡散係数[m2/s]である。SGS渦粘性係数ߥௌீௌとSGS温度拡散係数ߙௌீௌの関係は、 ߙௌீௌ = ௌீௌ௥ܲௌீௌߥ                                        (8) 

ここで、 ௥ܲௌீௌは乱流プラントル数（=0.5）である。 
2.2.1 Smagorinskyモデル(2) 

Smagorinsky モデルは、SGS 渦粘性係数ߥௌீௌを式(9)に示すよう

にGSひずみ速度テンソルܵ௜̅௝から構成する。 ߥௌீௌ = |̅ܵ| ଶ|ܵ̅|                                   (9)(ௌ∆തܥ) = ൫2ܵ௜̅௝ܵ௜̅௝൯ଵ ଶ⁄                                   (10) 

ここで、ܥௌは Smagorinsky 定数、∆തはグリッドフィルタ幅である。

Smagorinsky モデルは、その使い勝手から工学的に広く使われてい

るSGSモデルであるが、乱流エネルギーの散逸効果を主としてお

り浮力効果は本モデルに含まれていない。 
2.2.2 簡易Deardorffモデル(3)～(5) 
簡易Deardorff モデルは、SGS 渦粘性係数ߥௌீௌを式(11)に示すよ

うにSGS乱流エネルギー݇ௌீௌから構成する。 ߥௌீௌ = ஽∆ത(݇ௌீௌ)ଵܥ ଶ⁄                                (11) 
ここで、ܥ஽はDeardorff 定数である。本来のDeardorff モデル(3)は、

SGS 乱流エネルギー݇ௌீௌを求める際にその輸送方程式を用いる 1
方程式モデルであるが、ここではスケール相似則モデル(4)の概念に

基づく式(12)から SGS 乱流エネルギー݇ௌீௌを求める 0 方程式モデ

ルとする。したがって、本来のDeardorffモデルと区別するために

簡易Deardorffモデルと呼ぶことにする。 ݇ௌீௌ = 12 ൫ݑത௝ − ത௝ݑത෨௝൯൫ݑ −  ത෨௝൯                         (12)ݑ

ここで、 ሚ݂は物理量݂にテストフィルタ（テストフィルタ幅：2∆ത）
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を施したことを表す。簡易Deardorffモデルは、火災分野のCFDで

専ら使用されている火災シミュレータFire Dynamics Simulator Ver. 
6(5)で既定モデルとして使用されている SGS モデルであることか

ら、本研究でもその特性を調べるべくSGSモデルの一つとして用

いた。浮力効果は本モデルにもまた含まれていない。 
2.2.3 修正Smagorinskyモデル(6)～(8) 

SGS モデルにも浮力効果を含めるべく Smagorinsky モデルを修

正した SGS モデルが、式(13)に示す修正 Smagorinsky モデルであ

る。浮力効果を含むSGSモデルには、安定成層において鉛直方向

の乱れを減衰する非等方的な効果が期待されるが、修正

Smagorinsky モデルは浮力効果を含むものの等方的である。しかし、

本研究では、Smagorinsky モデルから容易に修正可能なことから本

モデルを用いた。 ߥௌீௌ =  ଶ|ܵ̅|߶                                (13)(ெ∆തܥ)

߶ = ۔ۖەۖ
൫1ۓ − ௙ܴ൯ଵ ଶ⁄      ൫ ௙ܴ ൏ 0：不安定成層൯      ቆ1 − ௙ܴ௙ܴ௖ቇଶ      ൫0 ൏ ௙ܴ ൏ ௙ܴ௖：安定成層൯  0             ൫ ௙ܴ ൐ ௙ܴ௖：ߥௌீௌ = 0൯     (14) 

ここで、ܥெは修正Smagorinsky 定数、 ௙ܴはフラックス・リチャー

ドソン数、 ௙ܴ௖は臨界フラックス・リチャードソン数（=1/3）であ

る。フラックス・リチャードソン数 ௙ܴは式(15)を用いて導き出され

る。 

௙ܴ = − 1|ܵ̅|ଶ ௥ܲௌீௌ ௝ݔ߲ߠ߲̅  ௝ଷ                         (15)ߜߚ݃

フラックス・リチャードソン数 ௙ܴ とパラメータ߶及び修正

Smagorinsky 定数ܥெの関係について、Fig. 1に示す。ܴ௙ = 0（中立）

の時、Smagorinsky モデル（ܥௌ = 0.2）になる。ܴ ௙ ൐ ௙ܴ௖において、

乱流ではなくなるものとする。 
2.3 計算空間と計算条件 

計算空間を Fig. 2 に示す。直方体のボイド空間の床面中央に熱

源が設置されている。空間寸法は、ݔ(ݔଵ)方向3.0 m、ݕ(ݔଶ)方向3.5 
m、ݖ(ݔଷ)方向2.0 mである。計算格子は、等間隔直交格子である。

計算格子数は、ݔ ൈ ݕ ൈ ݖ = 300 ൈ 350 ൈ 200 = 21,000,000であ

る。 
初期条件は、無風状態、気温293.15 K（20℃）である。 
境界条件は以下の通り。床面及び側面は、すべりなし断熱壁で

ある。床面中央の熱源は、0.1 m×0.1 mの平面で323.15 K（50℃）

とし、その温度を基準に後述する擾乱を導入した場合としない場

合がある。天井面は自由流出条件である。 

本研究で用いた SGS モデルは、前述した Smagorinsky モデル、

簡易Deardorffモデル、修正Smagorinsky モデルであり、更にSGS
モデルを用いないケースの計算も行った。SGS モデルのモデル定

数は、Smagorinsky 定数ܥௌ = 0.1, 0.2、Deardorff定数ܥ஽ = 0.1, 0.2
である。したがって、計算ケースは 6 通りになり、後述の擾乱の

有無を考慮すると2倍の12通りとなり（Table 1）。 
空間微分は2次精度中心差分法、時間進行は3次精度アダムス・

バッシュフォース法（時間刻み：1.0×10-3 s）、圧力解法はHSMAC
法（緩和係数：0.8、収束判定基準：すべての格子で GS 速度の発

散が1.0×10-5より小さい）として30秒間の流れの計算をした。 
本研究で使用した計算機について、OSはCentOS6.6 64ビット、

CPU は Intel Xeon E5-1660v3 を 1 基、メモリは DDR4-2133 ECC 
Registered を 32GB 搭載している。プログラムは Fortran90 で作成

し、Intel Fortran compiler 15.0.3.187でコンパイルした実行ファイル

をOpenMPにより8コアの並列計算を行った。 
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Fig. 2  Computational domain (cavity space) and boundary 
conditions. 

Table 1  Calculation case. 
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Fig. 3  Histogram and power spectrum of the time series surface 
temperature at the center of the heater. 
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2.4 熱源に導入する擾乱 
熱源に正規乱数を用いた擾乱を導入する。例えば、Fig.3に示す

熱源の表面中央温度の経時変化データとその度数分布について、

標準正規分布N(0, 1ଶ)でありパワースペクトルが一様になる所謂

ホワイトガウスノイズの擾乱をBox-Muller 法により生成した。そ

の擾乱を熱源上のすべての格子表面の温度に与えている。乱流強

度TIは1％である。 
 
３．結果と考察 

まず、種々のSGSモデルを用いた場合のプルームのGS速度、

GS 温度及び SGS 渦粘性係数から基本的な流れ場の性状を定性的

に見てみる。次に、熱源に導入した擾乱が流れ場に与える影響に

ついて述べる。最後に、工学的な利用には重要な情報となる計算

機の負荷について述べる。 
3.1 Smagorinskyモデルと簡易Deardorffモデル 

Fig.4及びFig.5は、Smagorinskyモデル（ܥௌ = 0.1, 0.2）を用い

た場合及びSGSモデルを用いない場合について、20～25秒の5秒
間時間平均 z方向（鉛直方向）GS速度及びGS温度（Fig.4）の zx
平面（y=0 m）での高さ z毎の分布とそこからのずれにより乱れの

強さを表した同時間における r.m.s.値（以下、「r.m.s. GS速度」及び

「r.m.s. GS温度」）の zx平面（y=0 m）の高さ z毎の分布である（Fig. 
5）。時間平均GS速度は、SGSモデルを用いない場合（GS速度で

はなく速度である）やܥௌ = 0.1の場合に比べܥௌ = 0.2の場合はプ

ルーム中央部分が大きい。また、高さ z が大きくなるに連れて中

央付近速度が大きくまたは一定のまま裾野の GS 速度が大きくな

っていく。それに対して、時間平均GS温度は高さ zが大きくなる

に連れて中央付近温度が小さくなる。r.m.s. GS 速度については、

SGS モデルを用いない場合よりもܥௌ = 0.1の場合は同じか大きく、ܥௌ = 0.2の場合は小さい。高さ z が増すにしたがって乱れの強い

場所がプルーム中央付近から外側に広がる。ܥௌ = 0.2の場合、乱

れが小さいことが原因でプルーム中央部分の運動量が裾野部分に

拡散するのを弱めたと考える。r.m.s. GS温度の場合も同様に高さ z
が増すにしたがって外側に裾野が広がっている。 

Fig. 6は、Smagorinsky モデルを用いた場合について、25秒時点

での瞬時 y方向（紙面に垂直で正が奥、負が手前方向）GS速度及

び瞬時SGS渦粘性係数の zx平面（y=0 m）等値分布図を±1.0×10-

2 m/s及び0～1.0×10-5 m2/sの範囲で示したものである。比較のた

めにSGS モデルを用いない場合の瞬時 y 方向速度の zx 平面（y=0 
m）等値分布図をFig. 7に示す。瞬時 y方向速度について、SGSモ

デルを用いない場合は鉛直方向 z=0.5 m の位置から正負の細かい
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領域が出現するのに対し、ܥௌ = 0.1の場合は鉛直方向 z=1.0 mの位

置から同様の正負の細かい領域が出現する。ܥௌ = 0.2の場合は瞬

時 y 方向速度が発達せず作図しても比較表示できないほど小さい

値であった。瞬時 SGS 渦粘性係数について、ܥௌ = 0.1の場合はܥௌ = 0.2に比べて小さい値の分布になり、Smagorinsky 定数の大小

に見合った結果となった。Smagorinsky定数が大きくなると、その

散逸効果も大きくなり瞬時 y 方向速度の発達を抑制するものと考

える。 
Fig. 8及びFig. 9は、Fig. 4及びFig. 5と同様の簡易Deardorffモ

デル（ܥ஽ = 0.1, 0.2）を用いた場合及びSGSモデルを用いない場

合である。時間平均 GS 速度及び温度は、SGS モデルを用いない

場合やܥ஽ = 0.1の場合に比べܥ஽ = 0.2の場合はプルーム中央部

分がやや大きい。時間平均 GS 速度は高さ z が大きくなるに連れ

て中央付近速度が一定のまま裾野の GS 速度が大きくなっていく

のに対し、時間平均 GS 温度は高さ z が大きくなるに連れて中央

付近温度が小さくなる。r.m.s. GS速度については、時間平均GS速

度分布の裾野付近に乱れの強い領域があるのに対し、r.m.s. GS 温

度では中央付近に乱れの強い領域が存在する。Smagorinsky モデル

の場合と同様の傾向である。 
Fig. 10は、Fig. 6と同様の簡易Deardorffモデルを用いた場合で

ある。ܥ஽ = 0.1の場合に比べ、ܥ஽ = 0.2の場合は瞬時 y 方向速度

の発達が遅い。ܥ஽ = 0.1の場合は熱源近傍から瞬時 y 方向速度の

正負の細かい領域が出現するが、ܥ஽ = 0.2の場合は z=0.6～0.8 m
付近に瞬時y方向速度の正負の細かい領域が局所的に出現するが、

z=0.8～1.3 m で消滅し、z=1.3 m から上方で再び出現する。

Smagorinsky モデルの場合と同様に、Deardorff 定数が大きくなる

と、その散逸効果も大きくなり瞬時 y 方向速度の発達を抑制する

ものと考える。 
瞬時SGS渦粘性係数について、ܥ஽ = 0.1の場合はܥ஽ = 0.2に比

べて小さい値の分布になり、Deardorff 定数の大小に見合った結果

となった。Smagorinskyモデルと比較すると、(ܥௌ = 0.1) ൏ ஽ܥ) =0.1) ൏ ஽ܥ) = 0.2) ൏ ௌܥ) = 0.2)の順に瞬時 SGS 渦粘性係数が空

間分布的に大きな値になる。 
3.2 修正Smagorinskyモデル（浮力効果を考慮したSGSモデル） 

Fig. 11及びFig. 12は、Fig. 4及びFig. 5やFig. 8及びFig. 9と同

様の修正Smagorinsky モデルを用いた場合である。参考に、SGSモ

デルを用いない場合と中立状態（ ௙ܴ = 0）で同等なSmagorinskyモ
デル（ܥௌ = 0.2）の結果も合わせて表示している。時間平均GS速

度及び温度は共通して、修正Smagorinsky モデル、Smagorinskyモ
デル（ܥௌ = 0.2）、SGSモデルを用いない場合の順にプルーム中央

付近において大きい。修正Smagorinskyモデルを用いた場合には、

r.m.s. GS速度及び r.m.s. GS温度が低く、Smagorinsky モデル（ܥௌ =0.2）の場合に比べて乱れが弱い。そのため、プルーム中央部分の

運動量が裾野部分に分配されることが弱まり、プルーム中央部分

の時間平均GS速度が大きくなるものと考える。Smagorinsky モデ

ルや簡易Deardorffモデルに比べて、この傾向は顕著である。 
Fig. 13は、Fig. 6(b)やFig. 10(b)の瞬時SGS渦粘性係数の部分と

同様の修正 Smagorinsky モデルを用いた場合である。Smagorinsky
モデル（ܥௌ = 0.2）の場合（Fig. 6(b)）と同様の大きさと大小部分

が明瞭な同様の分布性状であった。瞬時 y 方向GS 速度の zx 平面

（y=0 m）等値分布図については、Smagorinsky モデル（ܥௌ = 0.2）
の場合と同様に瞬時 y 方向 GS 速度が発達せず作図して比較表示

できないほど小さい値であった。 
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case of simplified Deardorff model without disturbance. 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 No SGS model w/o disturbance
 Deardorff model (C

D
=0.1) w/o disturbance

 Deardorff model (C
D
=0.2) w/o disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

 No SGS model w/o disturbance
 Deardorff model (C

D
=0.1) w/o disturbance

 Deardorff model (C
D
=0.2) w/o disturbance

R
.m

.s
. 
te

m
p
e
ra

tu
re

 (
K
)

x (m)

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

(a)  Z-direction GS velocity     (b)  GS temperature 
Fig. 9  Root-mean-square values in the zx plane (y=0 m) in the case 

of simplified Deardorff model without disturbance. 

m/s 

CD=0.1                   CD=0.2 
(a)  Y-direction (vertical direction to the sheet) GS velocity 

m2/s 

CD=0.1                   CD=0.2 
(b)  SGS eddy viscosity 

Fig. 10  Instantaneous contours at 25 s in the zx plane (y=0 m) in the 
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3.3 熱源に導入した擾乱の影響 
乱流強度TIが1％のホワイトガウスノイズの擾乱を熱源の表面

温度に与えた種 S々GS モデルを用いた場合について、上述の擾乱

のない結果との相違について見ていく。 
Fig. 14 は、Smagorinsky モデル、簡易 Deardorff モデル、修正

Smagorinsky モデルを用いた場合について、時間平均 z方向GS速

度の zx 平面（y=0 m）での高さ z 毎の分布である。左図は、既に

Fig. 4(a)、Fig. 8(a)、Fig. 11(a)で掲載した擾乱なし場合について、冗

長的ではあるが横軸を反転させて再掲した。Smagorinsky モデル及

び簡易Deardorffモデルを用いた場合は、擾乱を導入すると時間平

均 GS 速度は中央付近が低下し、裾野部分が増加する。わずかで

はあるが修正Smagorinsky モデルも同様の傾向である。 
Fig. 15 は、Smagorinsky モデル、簡易 Deardorff モデル、修正

Smagorinsky モデルを用いた場合について、r.m.s. GS 速度の zx 平

面（y=0 m）での高さ z毎の分布である。左図は既にFig. 5(a)、Fig. 
9(a)、Fig. 12(a)で掲載した擾乱なし場合についてFig. 14左図と同様

に横軸を反転させて再掲した。Smagorinsky モデル及び簡易

Deardorffモデルを用いた場合は、擾乱を導入すると r.m.s. GS速度

は中央付近が低下し、裾野部分が増加する。特に z=1.5 mにおける

裾野の増大は顕著でありプルームが上昇するにしたがい、乱れが

拡大している様子がうかがえる。修正 Smagorinsky モデルに場合

は、擾乱を導入した場合の r.m.s. GS速度の中央付近の低下は見ら

れないが、z=1.5 mにおいて乱れは増大している様子がうかがえる。 
Fig. 16は、種々のSGSモデルについて擾乱を導入した場合の25 
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Fig. 13  Instantaneous SGS eddy viscosity contours at 25 s in the zx 
plane (y=0 m) in the case of modified Smagorinsky model 
without disturbance. 
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Fig. 14  Time-averaged (20-25 s) z-direction GS velocity in the zx 
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秒時点での瞬時y方向（紙面に垂直で正が奥、負が手前方向）GS
速度の zx平面（y=0 m）等値分布図を±1.0×10-2 m/sの範囲で示し

たものである。すべての計算ケースにおいて、z 方向（鉛直方向）

に向かって瞬時 y 方向 GS 速度の正の領域（Fig. 16 赤色部分）と

負の領域（Fig. 16 青色部分）が交互に配列する組織的な構造が出

現する。擾乱を導入したことが要因になり、このような構造が出

現したことは間違いないが、SGS モデルの種類やその定数の違い

に関わらず、さらにSGSモデルを使用しない場合にも出現してい

る。一方、ここでは示していないが、擾乱の有無によって瞬時SGS
渦粘性係数の分布性状については顕著な違いは出なかった。 

Fig. 17 は、Fig. 16 でも比較的に組織的構造が明瞭であった

Smagorinsky モデル（ܥௌ = 0.1）について、プルームの渦の同定の

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

 No SGS model w/o disturbance
 Smagorinsky model (C

S
=0.1) w/o disturbance

 Smagorinsky model (C
S
=0.2) w/o disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

 No SGS model with disturbance
 Smagorinsky model (C

S
=0.1) with disturbance

 Smagorinsky model (C
S
=0.2) with disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

< Without disturbance >      < With disturbance > 
(a)  Smagorinsky model 

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

 No SGS model w/o disturbance
 Deardorff model (C

D
=0.1) w/o disturbance

 Deardorff model (C
D
=0.2) w/o disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

 No SGS model with disturbance
 Deardorff model (C

D
=0.1) with disturbance

 Deardorff model (C
D
=0.2) with disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

< Without disturbance >      < With disturbance > 
(b)  Simplified Deardorff model 

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.000.050.100.150.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

 No SGS model w/o disturbance
 Smagorinsky model (C

S
=0.2) w/o disturbance

 Modified Smagorinsky model w/o disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

 No SGS model with disturbance
 Smagorinsky model (C

S
=0.2) with disturbance

 Modified Smagorinsky model with disturbance

R
.m

.s
. 
ve

lo
c
it
y 

(m
/
s)

x (m)

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

z =1.5 m 

z =1.0 m 

z =0.5 m 

< Without disturbance >      < With disturbance > 
(c)  Modified Smagorinsky model 

Fig. 15  Root-mean-square z-direction GS velocity in the zx plane 
(y=0 m) with disturbance. 

Fig. 16  Instantaneous y-direction (vertical direction to the sheet) GS 
velocity contours at 25 s in the zx plane (y=0 m) with 
disturbance. 

(a)  Smagorinsky model (CS=0.1), 
(b)  Smagorinsky model (CS=0.2), 
(c)  Simplified Deardorff model (CD=0.1), 
(d)  Simplified Deardorff model (CD=0.2), 
(e)  Modified Smagorinsky model, 
(f)  No SGS model 

Fig. 17  Instantaneous GS pressure isosurfaces at 25 s in the case of 
Smagorinsky model (CS=0.1) with disturbance. 



第 30 回数値流体力学シンポジウム 
F08-1 

 Copyright © 2016 by JSFM 7 

ために瞬時 GS 圧力の等値面を可視化したものである。確かに組

織的構造が出現し、z方向（鉛直方向）に向かってリング状の渦が

等間隔に整列することが確認できた。 
3.4 計算機の負荷 
計算機の負荷として、メモリ使用量と計算時間を以下に示す。 
メモリ使用量は、SGS モデルの種類、擾乱の有無にかかわらず

9.67 GBであった。SGSモデルの種類、擾乱の有無を初期設定のパ

ラメータによって切り替え、一つのプログラムによって計算して

いるが、それに関わらずすべてのSGSモデルにおいて使用する変

数をメモリに割り当ててしまっているプログラム設計上の問題が

ある。したがって、チューニングすればメモリ使用量は恐らく削

減可能であるから、今回示した9.67GBはメモリの最大使用量と考

えられる。 
計算時間をFig. 18に示す。ここでの計算時間は、計算開始から

計算終了まで実際に計算実行に費やした時間のことである。SGS
モデルを用いない場合は計算時間が最も短い。Modified 
Smagorinsky モデルを用いた場合は計算時間が突出して最も長く、

SGS モデルを用いない場合を基準にすると擾乱導入なしの場合で

2.5倍、擾乱導入ありの場合で3.1倍である。擾乱の有無による影

響について、Modified Smagorinsky モデルでは変化はないが、

Smagorinsky モデル及び簡易 Deardorff モデルでは擾乱を導入する

方が1～3割ほど計算時間が短くなる。一つの可能性として、擾乱

を導入すると組織的構造が出現したことから、細かな変動を計算

する擾乱なしに比べて収束計算が早く終了するために時間短縮に

なったと考える。また、擾乱を導入しないSmagorinsky モデル及び

簡易 Deardorff モデルと擾乱を導入した簡易 Deardorff モデルにつ

いて、モデル定数の低い方が計算時間が短かった。 
 
４．まとめ 

サーマルプルームを計算対象として、種々の乱流モデルを用い

たLESによる計算結果の相違や熱源に導入したホワイトガウスノ

イズによる擾乱の有無が流れ場に与える影響について調べた。そ

の結果、浮力効果を考慮したModified Smagorinsky モデルを用いた

場合のプルームは、他のSmagorinsky モデルや簡易Deardorff モデ

ルの分布性状と大きく異なり、中央部分の GS 速度が大きく、乱

れが小さいことがわかった。また、SGSモデルの種類に関わらず、

ホワイトガウスノイズの擾乱を導入すると等間隔に整列したリン

グ状の渦が組織的構造としてプルームに出現することがわかった。 
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