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1 はじめに

地球温暖化や酸性雨、砂漠化などといわれるいわゆる地球環

境問題が最近深刻化しており、早急な対策が望まれている。地

球環境問題の特徴として、非常にスケールの大きな現象である

ことや原因の発生から結果として起こる被害の間に大きな時

間的な差があることがあげられる。 したがって、被害が現われ

る前にあらかじめ影響を予測し対策を講じる必要がある。 この

ような場合には数値シミ $\mathrm{J}\mathrm{L}$ レーションによる予測が大きな役割

を果たすものと期待できる。われわれは環境問題に数値シミ $=$

レーションを応用することに興味を持っているが、. ここでは風

による砂の移動、煙突の移流拡散および現実の砂丘上の流れの

解析の 3つの話題について最近得られた結果を報告する。

数理解析研究所講究録
1081巻 1999年 163-179 163



2 砂の上に立てられた円柱まわりの流れ

観測のため砂丘に立てられた杭が強風のあと常識に反して風

上側に倒れることがある。 この現象は物体が風圧のために倒れ

るのではなく、別の原因があることを示している。 平面上に立

てられた円柱まわりの流れでは、

Fig.1のように円柱を風上側から取

り囲む $\mathrm{U}$字型の馬蹄形渦と呼ばれ

る渦ができることが知られている。

物体が風上側に倒れる原因は、この

渦が物体前面の砂を掘り起こすた

め、物体がバランスをくずして地面

のへこんだ側に倒れるのではない Fig.1 : Schematic figure of
the horseshoe vortex

かと考えられている 1)。本研究では、砂の移動を計算に取り入

れ、 この現象の解析を行なった。 subsection計算方法風による

砂面形状の変化の計算は次の 3段階にわけて行なう:(i) 砂面上

に立てられた円柱まわりの流れの計算
(ii) 表面摩擦の計算および砂輸送量の推定,
(iii) 砂の輸送による砂面形状の変化の計算

ステップ (iii) により流れの領域形状が変化するため、上の 3段
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階を時間ステップごとに繰り返す必要がある。 以下、各ステッ

プについて説明する。

20.1 円柱まわりの流れ場の計算

本研究では、簡単のため、流れは層流と仮定した。このとき、

流れは以下に示す非圧縮性 $\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式に支配される :

$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}\mathrm{u}=0$ (1)

$\frac{\mathrm{D}\mathrm{u}}{\mathrm{D}t}=-\frac{1}{\rho}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}$ p+lノ\triangle u (2)

$3^{-}$次元の計算であるため、計算法として標準的な MAC法を用

いた。 さらに、複雑な砂面形状を取り扱うため、方程式は–般

座標で表現した。

初期条件は、全領域において $u=1.0\mathrm{m}/\mathrm{s}$の–様流とした。境

界条件は、砂面上, 円柱上では粘着条件) 上方境界ではすべり

壁条件 遠方境界では–様流の条件を用いた。 なお、 円柱の直

径は 0. $5\mathrm{m}$ ,上方境界, 遠方境界はそれぞれ砂面, 円柱の中心から

5Om離れた位置にとっている。

$\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式の非線形項は 3次精度上流差分, それ以外の空間微

分は中心差分を用いて近似している。 また、時間積分にはオイ

ラー陽解法を用いた。
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2.0.2 砂輸送量の推定

砂輸送量 $q(\mathrm{k}\mathrm{g}/\mathrm{m}\cdot \mathrm{s})$ と風による表面摩擦速度 $u_{\tau}$ の関係とし

て、 $u_{\tau}$ が十分大きい場合には $q=cu_{\tau}^{3}$ が成り立つ 2,3)。ここで、

定数 $c$ は粒子の直径や砂面の状態によって定まる定数である。
本計算では、 $c=900(\mathrm{k}\mathrm{g}\cdot \mathrm{s}^{2}/\mathrm{m}^{4})$ として砂輸送量ベクトル $\mathrm{q}$ を

推定した。 また、 摩擦速度 $\mathrm{u}_{\tau}$ は、

$\mathrm{u}_{\tau}||\mathrm{U}$ (3)

で定めた。 ここで $\mathrm{U}$ は地表面に沿った速度ベクトル, $Z$ は地表

面に垂直な方向に測った距離である。

2.0.3 砂面形状の計算

砂の質量保存を考慮すると、砂面に垂直方向の高さ $h$ の時間

変化は

$\rho_{\mathrm{s}}\frac{dh}{dt}=-\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}\mathrm{q}$ (4)

で表わされる。 ここで $\rho_{\mathrm{S}}$ は砂の密度であり、右辺の $\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}$は砂面

に沿った方向にとられる。 この (5) で得られる $h$ をもとの高さ

に加え、新しい砂面を計算する。 ただし、砂面がとりうる傾斜
角には最大値 (およそ $30^{\mathrm{o}}$ ) があるため、 この角を越えた場合は、

砂の質量保存を考慮しながら強制的に角度を修正する。
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2.1 計算結果

はじめに、砂を移動させずに平面上に立てられた円柱まわ

りの流れの計算を行なった。 $l\ovalbox{\tt\small REJECT}=0.001\mathrm{m}^{2}/\mathrm{s}$の場合について、

$\triangle t=0.0025\mathrm{s}$で 10000ステップ計算したところ、 円柱を取り囲

む U字型の馬蹄形渦が見られた。 このときの地表面近くの渦度

ベクトルを Fig.2に示す。

次に、 これを初期条件として、 $(\mathrm{i})\sim(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ のステップを繰り返

し、 砂面形状の変化を調べた。 Fig.3は $t=112.5\mathrm{s}$における円柱

近くの地形をななめ上空から見た等高線の図である。 Fig 41は、

円柱の中心を通る–様流に平行な面での速度ベクトルと地形の

時間発展の図である。 これらの図から、 円柱前部と側面の砂が

掘られ、 円柱後流部に砂が堆積している様子がわかる。

Fig.2 : Vorticity vectors Fig.3 : Surface contours
$(z=0.07\mathrm{m})$ $(t=112.5\mathrm{s})$
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$t=12.5\mathrm{s}$ $t=62.5\mathrm{s}$ $t=112.5\mathrm{s}$

Fig.4 : Time development of velocity vectors

さらに、 円柱を風上側,風下側に $30^{\mathrm{o}}$傾斜させて砂の移動に与

える影響を調べた。 Fig.5に砂が動き始めてから 112. $5\mathrm{s}$後の結果

を示す。 この図から、風上側に倒した場合、円柱前面の砂がよ

り深く掘られることがわかった。

Fig.5 : Velocity vectors and ground surface
(yawed circular cylinder)

まとめ本研究では、砂の上に立てられた円柱まわりの層流計算

を、流れによる砂の移動を考慮して行ない、このような流れを

取り扱う -つの方法を示した。今後の課題として、新しい砂面

形状の計算法を実験結果と比較しながら改良すること、乱流モ
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デルを取り入れること等を予定している。

参考文献

1) T. Hayashi, R. Waka and M. Kamichika: The 1994 MIE International
Forum &Symposium (1994) 385.
2) 長島: ながれ 10 (1991) 166.
3) F. K. Wippermann, G. Gross: Boundary-Layer Meteorol. 36 (1986) 319.

3 煙突から出る煙のふるまいの数値シミュレーション

現在、 われわれが抱えている環境問題の–つに大気汚染の

問題がある。その主な原因は工場などの煙突から排出される煙

が、有害な物質を伴って広範囲にわたって拡散することがあげ

られる。煙の移流と拡散は、種々の気象条件によって変化する

が、 特に、大気の温度分布によって大きな影響を受けることが

知られている。すなわち大気の温度分布によって形成された密

度成層の状態により、煙の移流と拡散はいくつかの典型的なパ

ターンを持つ。

本研究では、煙の定性的なふるまいを調べるため、煙突噴流

の 3次元数値シミ $=-$ レーションを行った。

3.1 大気の状態と煙

地上で温められた空気塊が上昇すると、断熱膨張して、空気

塊の温度が下がる。 この空気塊と周囲の大気の温度差によって

空気塊が上昇したり、下降したりする。 したがって周囲の温度
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分布によって、大気の密度成層の状態が安定であったり、不安

定であったりする。Fig.1において実線は大気の温度、破線は乾

$\lceil^{\backslash }.\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $1$ $(_{c\downarrow})$ Fi $\mathrm{g}$ . $1(\mathrm{b})$

$\mathrm{P}\mathrm{l}\mathrm{g}$ . $1$ $(\mathrm{C})$
$\vdash.\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $1$ (d)

upper : stable upper : $\mathrm{U}\mathrm{n}\mathrm{t}(_{C\iota}\}7|\mathrm{t}^{\backslash }$

$\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{h}|\mathrm{c}^{\backslash }$ unstable

燥熱減率を示している。またこれらの 2つの場合の組み合わせ

によって、 Fig. $1(\mathrm{a})$ は大気が安定な状態、 (b) は不安定な状態を

示している。煙突より上層が安定下層が不安定な場合 (Fig.1

$(\mathrm{c}))$ と上層が不安定下層が安定 (Fig. $1(\mathrm{d})$ ) が考えられる

3.2 モデル化

横 150m、高さ 70m、奥行き $50\mathrm{m}$の直方体の領域を考え、その

中に高さ $30\mathrm{m}$ の煙突を配置した。煙突は奥行き方向の中央に、

流入口から $20\mathrm{m}$離れてあるものとした。流入口から風が吹き込

み、煙突からは鉛直方向に煙が噴き出しているものとした。た

$\text{だし_{、}煙の温度^{は周囲の空}気と同じであるとした_{。}格子数は横}$

$120\cross$ 高さ $40\cross$奥行き 50で、格子は煙突の吹き出し口に近づく

ほど細かくなるような不等間隔格子を用いた。
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3.3 計算方法

流れは非圧縮性を仮定し、基礎方程式として非圧縮性ナヴィ

エ..ストークス方程式 (1),(2) を用い、 MAC法で解いた。

$\nabla\cdot \mathrm{u}=0$ (1)

$\rho\frac{\partial \mathrm{u}}{\partial t}+\rho \mathrm{u}\cdot\nabla \mathrm{u}=-\nabla p+\mu\triangle \mathrm{u}+\rho g$ (2)

密度は、 (3)式のように、基準密度と偏差の和として表し、密

度偏差は密度の時間発展の方程式 (4) から定めた。

$\rho=\rho_{B}+\rho’$ (3)

$\frac{\partial\rho’}{\partial t}+\mathrm{u}\cdot\nabla\rho’+v^{\frac{\partial\rho_{B}}{\partial y}=0}$ (4)

基準密度 $\rho_{B}$ は空気を理想気体と考えたので状態方程式と静力

学の基本式から温度の関数として式 (5) のように表される。

$\rho_{B}=\frac{p_{0}}{R(T_{0}-\gamma y)}(.\frac{T_{0}}{\tau_{0^{-}\gamma y}})^{\frac{g}{R\gamma}}$ (5)

密度成層を表現するため式 (5) を用いて温度分布から基準密度

分布を定めた。 また煙の濃度は拡散を考慮して式 (6) を用いて

決めた。

$\frac{\partial c}{\partial t}+(\mathrm{u}\cdot\nabla)c=k\triangle c$ (6)

u:速度ベク トル \mu :粘性率 P:圧力 g:重力 \rho :密度

$\rho_{B}$ :基準密度 \rho ’:基準密度からの偏差

k:煙の拡散係数 c:煙の濃度
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初期条件は以下のように設定した。

速度 : 水平方向に $\mathrm{u}=\mathrm{l}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ の–様な風

鉛直方向に煙突から $\mathrm{v}=\mathrm{l}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ の噴流

密度 : 全計算領域内で基準密度

煙の濃度 : 煙突の噴出部分で $\mathrm{c}=1_{\text{、}}$ 他は $0$

境界条件は以下のように課した。

速度 : 流入口上空・地表で $\mathrm{u}=\mathrm{l}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ の–様な風

遠方境界は $\frac{\partial \mathrm{u}}{\partial \mathrm{x}}=0$

(煙突から鉛直方向に $\mathrm{v}=\mathrm{l}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ の噴流)

密度 : 流入口上空・地表は基準密度

遠方境界は $\frac{\partial\rho}{\partial \mathrm{x}}=0$

煙の濃度 : $\frac{\partial c}{\partial \mathrm{x}}=0$

3.4 計算結果

計算は次の 4つの場合について行った。

(1)安定条件 (Fig. $2(\mathrm{a})$

)
$(\mathrm{b}),(\mathrm{C}))$

(2)不安定条件 (Fig. $3(\mathrm{a})_{)}(\mathrm{b}),(\mathrm{C})$ )

(3)煙突より上層安定・下層不安定条件 (Fig. $4(\mathrm{a}),(\mathrm{b}),(\mathrm{C})$ )

(4)煙突より上層不安定・下層安定条件 (Fig. $5(\mathrm{a}),(\mathrm{b}),(\mathrm{C})$ )

それぞれの場合について流れ場および、煙突噴流の移流と拡

散の様子を調べた。 (a) はモデルの奥行き方向中央の断面図で
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煙の濃度の等値線、 (b) はモデルを煙突の高さで切ったときの

水平断面内における煙の濃度の等値線を表わしたものである。

(c) は (a) と同じ断面図における流線を表わしている。

$\subsetapprox \mathrm{h}1E$ stable $\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{b}$

(a)
$\mathrm{t}\mathrm{i}-\mathrm{B}$ : $500$ .eeeoo $\mathrm{s}l\mathrm{g}\mathrm{r}$ : $50000$ : $\mathrm{i}arrow\cdot \mathrm{s}\mathrm{o}0$.oeoee (b)

$\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{B}\mathrm{r}$ ’ $50\mathrm{Q}00$ 1 $\mathrm{i}\cdot\epsilon\cdot 500.009\mathrm{a}0$ (c) $\sigma \mathrm{t}\mathrm{g}\mathrm{p}\cdot 5\emptyset \mathfrak{g}\mathfrak{g}\otimes$

Fig. 2 : Results of case (1)

unstable $\mathrm{u}\mathrm{n}\mathfrak{s}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{l}\mathrm{e}$ unstable

$\mathrm{t}\mathrm{i}-\mathrm{B}=500$ .ooooe
$(\mathrm{a})$

$\mathrm{s}\mathrm{C}\mathrm{e}\mathrm{p}$ : $50000$ $\mathrm{t}\mathrm{i}\cdot \mathrm{e}$ : $500.0\emptyset \mathfrak{g}\mathfrak{g}\mathrm{Q}$

(b) $5\mathrm{t}\epsilon \mathrm{p}*5\emptyset\emptyset\emptyset 0$

$\mathrm{t}\mathrm{i}\cdot \mathrm{e}3500$ .oeooo (c) $\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{P}\mathrm{s}$ soooo

Fig. 3 : Results of case (2)

$1\mathrm{I}\mathrm{n}\cap \mathrm{D}\ulcorner_{-}$ ’ $:-\insimeq\llcorner 1\Leftrightarrow$ 1 $\cdot\lrcorner\Leftrightarrow P$
$arrow \mathrm{P}arrow\llcorner 1\Leftrightarrow$

$\mathrm{U}\mathrm{p}\mathrm{p}\in\ulcorner^{\vee}$ unstable Lower: stable $\mathrm{U}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{e}\Gamma$ : unstable Lo $\mathrm{w}\mathrm{e}\ulcorner$ :stable

$\mathrm{t}\mathrm{i}\cdot \mathrm{e}\epsilon 500.0\emptyset 09\mathrm{o}(\mathrm{a})$
$\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{g}_{\mathrm{P}*}5\mathfrak{g}\mathrm{O}00\mathrm{i}\cdot\not\subset\cdot 50\mathrm{Q}.\emptyset 0000(\mathrm{b}),$ $=\iota 2\beta:\mathrm{s}\mathrm{o}\emptyset 00\mathrm{t}\mathrm{i}\cdot \mathrm{e}:5\mathrm{Q}0.90000(\mathrm{c})$

$\mathrm{s}\mathrm{t}_{\mathrm{G}\mathrm{e}}\mathrm{p}50800$

Fig. 4 : Results of case (3)

$\mathrm{U}\mathrm{p}\mathrm{p}$ :er: stable $\mathrm{L}\mathrm{o}\mathrm{w}\mathrm{e}\Gamma$ : unstable UPP:er: stable Losier: unstable UPPgr: stable Losier:unstable

$\mathrm{t}\mathrm{i}\cdot \mathrm{e}:50\emptyset.\mathfrak{g}\mathfrak{g}0\emptyset 0$ $\mathrm{s}\mathrm{t}_{2\mathrm{P}^{1}}5\mathfrak{g}\emptyset 0\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}:50\emptyset.00000$ sler: $\mathrm{s}\emptyset\circ\emptyset 0\mathrm{t}\mathrm{i}\cdot \mathrm{e}\cdot 500.90000$ step.: $5\emptyset 000$

(a) (b) (c)

Fig. 5 : Results of case (4)
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3.5 まとめ

本研究の計算により以下のことが確かめられた。安定条件

の場合、煙は垂直方向にはあまり乱れることなく流れ、水平方

向には扇形のように広がる。不安定条件の場合、煙は上下に大

きく波打ちながら流れ、4つの場合の中で最も広い範囲にわたっ

て拡散する。煙突より上層安定・下層不安定条件の場合は、煙

は煙突より上層には広がりにくく、下層で拡散した。 また、煙

突より上層不安定・下層安定条件の場合は、逆に上層に煙が大

きく拡散した。今後の課題として煙に温度を与えることや乱流

モデルの検討を行うことが挙げられる。

参考文献

1) $\mathrm{R}.\mathrm{S}$ .Scorer Environmental Aerodynamics ELLIS HORWOOD LIMITED
(1978)

4 鳥取砂丘上の流れと防風林の影響の数値シミュレーション

鳥取砂丘は高さ方向に–様でなく、海岸線にほぼ平行な丘状

の起伏があったり、窪地があったりして複雑な形状をしている。

これらの地形は上空を吹く風の影響を多分に受けて形成された

ものと思われるが、実際に鳥取砂丘など広大な地形において風

速を測定することは非常に困難である。

本研究では複雑な形状をした鳥取砂丘上を吹く風による流

れ場を数値シミ $=-$ レーションによって明らかにし、現在の地形
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との関連を考える上での基礎データを得ることを目的とした。

さらに砂丘西側にある防砂林の風速場に及ぼす影響を調べるた

め、植生による空気抵抗を考慮した計算も行い観測データとの

比較も行った。

4.1 計算方法

41.1 支配方程式

流れ場は非圧縮性ナビエ. ストークス方程式に支配されてい

るものとし、ナヴィエ. ストークスを解く場合に標準的なMAC

法 [1] を用いた。 そして、砂丘形状は複雑であるため、 3次元の

一般の座標変換を用いて、複雑な幾何形状の領域を直方体の領

域に写像した上で方程式を差分化して解く [2]。

計算格子については、まず地形データを用いて砂丘表面上の

格子を生成した。砂丘面の傾斜が大きいところでは格子点の密

度が大きくなるようにした。格子数は横 50、縦 30で縦方向の最

小格子幅は $50\mathrm{c}\mathrm{m}$である。 またもっとも外側の格子は上空 $100\mathrm{m}$

のところにあるとした。計算に用いた格子は、上の手続きで得

られた格子を $\mathrm{x}$方向に積み重ねたものである。 このとき $\mathrm{x}$方向
.

の格子は $40\mathrm{m}$ 間隔で、格子数は 49である。

計算の初期条件としては、全領域で–定方向の風が吹いてい

るとした。ただし風向としてはいくつかの典型的な場合を想定
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した。 境界条件は以下のようにした。砂丘面上では粘着条件を

課した。 上空の境界では圧力を–定値 $(=0)$ とした。 速度は内

部格子点から外挿して決めた。風上側の境界では初期条件と同
じく -定方向の風が吹き込むものとした。風下側の条件は速度
は内部点の値から外挿した。

4.2 計算結果および考察

42.1 3次元計算

ここでは典型的な場合として海岸に $45^{\mathrm{o}_{\text{、}}}$ および $135^{\mathrm{O}}$ の角度

をなして風が吹き込む場合の計算結果を示す。計算でのレイノ

ルズ数は 875である。 Fig.4-1は海岸に $45^{\mathrm{O}}$ の角度をなして風が

吹き込む場合の計算結果で、砂面にそって砂面上 0.$5\mathrm{m}$の位置で

の速度ベクトルを示す。領域の多くの部分において流れは $45^{\mathrm{o}}$

の角度を保っているが、砂丘列の後ろやスリバチ近くでは特徴
的な流れになっている。

風が海岸に 135。の角度で吹き込んだ場合について Fig.4-1に

対応する結果を Fig.4-2に示す。 このような風向の風が吹くこと

はまれであるが、流れ場はFig.4-1と比べ大きく変化しているこ

とがわかる。
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fig 4-1海岸線に $45^{\mathrm{O}}$ の角度で風が吹き込んだ fig 4-2海岸線に $135^{\mathrm{O}}$ の角度で風が吹き込ん

場合の砂丘表面近くの速度分布 だ場合の砂丘近くの速度分布

4.3 植生の影響

鳥取砂丘の防砂林が流れ場に及ぼす影響を調べるため、植生

領域に植生を配置した計算を行った。植生がある場合に得られ

た速度ベグトルから植生がない場合の速度ベクトルを差し引い

たベクトルで示したものが Fig 4-3である。ただしこの場合は砂

面に沿って砂面から 0. $5\mathrm{m}$の位置での速度差ベクトルを示してい

る。 植生の風下側に減速領域が見られるが、減速のされ方は、

植生の東端と平行な直線に沿ってほぼ–定である。そしてその

大きさは植生から離れるにつれて急激に小さくなっていること

がわかる。

Fig 4-4は鳥取大学乾燥地研究センターにおいて観測された、

砂丘表面の砂の中央粒径分布 [3] を示す。砂粒は大きいほど移動

しにくいと考えられるため、海岸近くであっても小さい粒径の

砂が分布している部分では、風速は小さいと考えられる。Fig.4-
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4で特徴的なことは粒径の等高線が防砂林近くでは、東縁に平

行になっていることである。これは Fig 4-3で見られた風の減速

のされ方と矛盾しない結果になっている。すなわち、植生の東

縁に近いほど減速のされ方が大きいため風速は小さくなり、 ま

た減速のされ方は上述のとおり東縁に平行な直線に沿ってほぼ

一定であるため等値線も平行になっていると考えられる。

合との砂面近くの速度差 fig 4-4砂丘上の砂の粒径分布の観測値

4.4 まとめ

本研究では鳥取砂丘上を吹く風による風速場を数値シミ z-

レーションを用いて調べ、あわせて防砂林の風速場に及ぼす影

響も調べた。今後の課題としては砂面上の境界条件の工夫や乱

流モデルの検討があげられる。
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