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浮力を持つガスの拡散性状予測手法の検討 
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The prediction accuracy of RANS model for the dispersion of neutral gas and buoyant gas around a building model 
were examined. Numerical results were compared with the wind tunnel data. In this study, 2 RANS models, standard 
k-ε model and Realizable k-ε model, provided inadequate results for concentration field of neutral gas. The dispersion 
of buoyant gas predicted by Realizable k-ε model agreed well with that of experiment. For calculations with various 
turbulent Schmidt numbers, SCt, the result of neutral gas with SCt = 0.5 gave better agreement with experimental data 
than those with SCt = 0.7 and 0.9. On the other hand, optimal value for dispersion of buoyant gas was SCt= 0.7 in this 
study. It was confirmed that the influence of turbulent Schmidt number on the concentration field varies with flow 
structure. 
 

 

１．はじめに 

市街地の風環境予測手法として CFD が広く用いられるように

なってきており，最近では，熱汚染や大気汚染などの様々な都市

環境問題に対するCFDの利用拡大も期待され，その予測精度に関

する基礎データの蓄積が進められている(1)。近年では，計算機能

力の向上により，前述のような問題の予測にLESを適用する研究

例が増えてきたが，実務などでは，計算負荷の低さからRANSモ

デルが選択される場合も多い。RANSモデルによる濃度場の予測

においては，建物後流の流れ場の予測精度が悪く(2)，この領域の

濃度分布の予測にも問題が生じることが明らかとなっている(3)。

また，濃度輸送方程式において，乱流濃度フラックスを勾配拡散

近似を用いてモデル化する際に，渦動粘性係数と渦拡散係数の比

として乱流シュミット数 SCt が用いられる。乱流シュミット数は

経験的に0.7あるいは1.0で与えられることが多いが，単体建物周

辺のガス拡散では，これより小さな値を用いると風洞実験結果に

近づくことが報告されている(3),(4)。しかし，この値が適用できる

範囲は十分に明らかにされていない。 
拡散現象は，対象とする問題や着目すべき領域によりクライテ

リアが様々であり，要求される予測精度も異なってくる。よって

乱流モデルやパラメータ等計算条件の違いが予測結果に及ぼす影

響を検討し，適用範囲を明確にしておく必要がある。近年はBCP
の観点から非常用電源を備える建物も増え，発電時に排出される

高温ガスの影響範囲の検討等，排出されるガス自体が空気よりも

軽い条件での予測事例も必要となってきている。RANSモデルに

よる濃度場の予測において，乱流モデルや計算条件の違いが予測

結果に及ぼす影響について検討した既往の研究は，空気と等密度

の気体の拡散を対象としたものが多く，浮力を持つ気体の拡散予

測手法については検討例が少ない。 
本研究では，2：1：1 の単体建物風下側壁面端からガスを放出

させた風洞実験(5)を対象として数値解析を実施した。排出ガスの

浮力の有無が拡散性状に及ぼす影響を検討した上で，乱流モデル，

乱流シュミット数が濃度場の予測精度に及ぼす影響について検討

を行った。 
 

 

 

２．解析条件 

２．１ 風洞実験概要 測定部が2.4mH×2.6mW×15.0mLの風洞に高

さH=0.2m，奥行きL=0.2m，幅W=0.4mの直方体建物模型を設置し

た。建物風下側壁面には，建物中心軸上の高さ0.1mの位置に内径

10mmのトレーサガス排出口を設け，トレーサガス（エタン）を排

出した。浮力有りのケースでは水素ガスの浮力を模擬し，ヘリウ

ムガスを混合することでフルード数を相似させた。軒高風速UHは

0.42m/s，流れ方向乱流強度は14%であり，ガス排出速度Vは0.21m/s
である（排出速度比V/UH = 0.5）。ガス濃度は炭化水素計を用いて

測定した。 
２.２ 数値計算概要 3次元流体解析ソフトウエアFLUENT13.0
を用いて風洞実験を対象とした数値計算を実施した。計算格子を

Fig. 1に示す。計算領域は25H(x)×13H(y)×12H(z)とした。流入風

速はFig. 2に示すように風洞実験の流入気流の測定値を近似する

関数で与えた。乱流エネルギーは，実験の主流方向の乱流強度か

ら推定した値を用いた。地表面の速度境界条件には一般化対数則

を用いた。圧力と速度の連成解法にはSIMPLE法，移流項には

QUICKスキームを用いた。 
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Fig. 1 Mesh around the building 

model 
 

Fig. 2 Vertical distribution of wind 
velocity at inflow boundary 
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乱流モデルは，標準k-εモデルと，改良型のk-εモデルとして商用

コードに実装されていることが多いRealizable k-εモデルの2通りで

計算を実施した。乱流シュミット数は， 0.7を基本とし，0.5，0.9
に変化させた場合の濃度分布への影響を調べた。 
 
３．解析結果および考察 

３．１ 浮力の有無による拡散性状の違い Fig. 3，4に，建物中

心軸における建物後流域の濃度の鉛直分布について，2 つの乱流

モデルによる数値計算と実験結果の比較を示す。濃度は，平均濃

度C，軒高風速UHとトレーサガス排出量Qにより無次元化した

濃度C*（=CUHH2/Q）で示す。風洞実験（図中○印）では，浮力

無し・有りいずれも鉛直方向の濃度の最大値が建物高さ付近にみ

られる。浮力有りの場合（Fig. 4），排出口付近のx=H/2で，濃度

の最大値が浮力無しの 2 倍程度の高い値を示している。Fig. 5 に

示す数値計算の風速ベクトル図では，浮力有りの場合，ガス排出

口直上で強い上昇流が発生している。この上昇流により，ガスが

より高い位置まで運ばれていることがFig. 6からも確認できる。 
３．２ 乱流モデルの影響 Fig. 3 に示す浮力無しの場合，どち

らの乱流モデルでも x＝H/2 での濃度のピークの位置は実験より

も低く，値は実験よりも大きめに評価されている。濃度ピークの

高さはRealizable k-εモデルの方が標準k-εモデルよりもやや高い。

Realizable k-ε モデルでは，標準 k-ε モデルの問題とされる建物前

縁部周辺の乱流エネルギーの過大生産が改善され，やや剥離が強

くなるものの，実験結果を再現できていないと思われる。さらに，

既往研究(3),(4)の指摘の通り，RANS モデルでは建物後方で発生す

る非定常的な変動が再現されないために，この領域における乱流

拡散が過小評価され，濃度が高くなると考えられる。 
Fig. 4 に示す浮力有りの場合，解析結果の濃度ピークの高さお

よびその値は実験結果に近い。Realizable k-εモデルでは実験結果

の濃度のピークの位置と値を概ね捉えている。浮力無しの場合に 
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Fig. 3 Vertical distributions of normalized concentration C* with neutral gas (center line) 
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Fig. 4 Vertical distributions of normalized concentration C* with buoyant gas (center line) 

 

x
z

  0

1.5

1.0

0.5

<u>/UH

 

 (1)Neutral gas  (2) Buoyant gas 
Fig. 5 Velocity vectors at central section (Realizable k-ε model) 
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(2) Horizontal distributions at z = H/20 
Fig. 7 Normalized concentration C* with neutral gas 
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Fig. 8 Normalized concentration C* with buoyant gas  
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比べ実験と解析結果の対応が良くなったのは，ガス排出口直上で

発生する上昇流による濃度輸送が大きく，RANSモデルで乱流拡

散が過小評価される領域よりも高い位置まで運ばれ，主流方向を

はじめ各方向に拡散するためであると考えられる。 
３．３ 乱流シュミット数の影響 Realizable k-εモデルで乱流シ

ュミット数 Sct を変化させた場合の建物後流域の無次元濃度の鉛

直分布をFig. 7，8に示す。濃度の鉛直分布（Fig. 7，8 (1) ）は，

浮力無し・有りともに，乱流シュミット数が小さいほど濃度のピ

ーク値は小さくなる。Fig. 9，10 の主流直交方向断面の濃度分布

（浮力無し）から分かる通り，乱流シュミット数が小さい場合，

濃度勾配の大きいガス排出口周辺の領域で，鉛直方向およびスパ

ン方向への濃度拡散が増加し，排出口近傍（x=H/10，Fig. 9）では

高濃度となる領域が大きくなる。その結果，主流方向への濃度輸

送が減少し，建物後流域（x=H/2，Fig. 10）での濃度のピークが小

さくなる。 
浮力無しの場合は，今回の検討ケースで最も小さい乱流シュミ

ット数Sct＝0.5を与えると実験との対応が良くなり，既往研究(3),(4)

の傾向と一致するが，風下に行くにつれて実験結果からやや離れ

る傾向にある。富永(3)が指摘しているように，RANS モデルの問

題である建物後流域の速度場の乱流拡散の不足を，小さいシュミ

ット数を用いることで，結果的に補っていると考えられる。一方，

浮力有りの場合，経験的によく用いられる値である Sct＝0.7 が最

も実験を良く再現していた。 
浮力有りの場合は，浮力により乱流エネルギーの生産が促進さ

れ，排出口直上およびその近傍で乱流エネルギーが大きくなる。

そのため，乱流シュミット数の変化がその領域の濃度拡散量に与

える影響が大きいと考えられる。これは，Fig. 8 の排出口に近い

x=H/2の建物背後の領域（(1)ではz/H＝0～1，(2)では y/H＝－1～
0）において，乱流シュミット数の変化よる濃度差が，浮力無しの

場合に比べて大きいことからも分かる。浮力無しでは実験と良い

対応を示した Sct＝0.5 は，浮力有りの場合，排出口近傍の濃度拡

散を大きめに評価し，風下側への濃度輸送は小さく評価されたた

めに，全体として濃度分布が実験から離れる結果となったと考え

られる。以上のことから，乱流シュミット数の変化が濃度分布に

及ぼす影響は流れ場の性状によって異なり，今回のような浮力を

持つガスの拡散場では，乱流シュミット数が濃度分布に及ぼす影

響は大きいと言える。 

４．まとめ 

2：1：1 の単体建物モデルを対象として，浮力を持つガス・持

たないガスの建物後流域における拡散性状をCFDにより解析し，

乱流モデルと乱流シュミット数の違いが濃度場の予測結果に及ぼ

す影響について検討を行った。 
1) 浮力無しの場合はいずれの乱流モデルでも濃度の最大値を

過大評価し，濃度最大値をとる位置を低めに評価する。これ

は，RANSモデルで再現される建物全縁部周辺の剥離が実験

よりも小さいことと，建物後方における乱流拡散が過小評価

されることによる。 
2) 浮力有りの場合は，今回の建物形状・ガス排出位置では，排

出口直上で上昇流が発生し，ガスがRANSモデルで乱流拡散

が過小評価される領域よりも高い位置まで運ばれたのちに

拡散するため，数値計算での予測精度が高い。 
3) 乱流シュミット数の変化による濃度分布への影響は，浮力無

しの場合，小さい乱流シュミット数を与えると実験との対応

が良くなり，既往研究の傾向と概ね一致する結果となった。

一方，浮力有りの場合は，浮力により排出口直上およびその

近傍で乱流エネルギーが大きくなり，乱流シュミット数の変

化がその領域の濃度拡散量に与える影響が大きかった。以上

のことから，乱流シュミット数の変化が濃度分布に及ぼす影

響は，流れ場の性状によって異なると言える。 
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Fig. 9 Vertical distributions of normalized concentration C* with neutral gas in y-z planes (x=H/10) 
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Fig. 10 Vertical distributions of normalized concentration C* with neutral gas in y-z planes (x=H/2) 
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