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１．研究の目的 
近年、都市温暖化や気候変動がもたらす異常気象により、都市空間の暑熱化が進み、熱中症

等の健康被害も急増している。これに対する都市計画，建築設計上の対応策として、風の道の
創出や都市部の緑化が積極的に進められている。 

これら対応策の定量的評価のために気象スケール(数 10km 程度)の解析結果を流入境界条件
として、工学スケール(1km 程度)の解析を行う一貫解析の研究がなされてきた。最近では、工
学スケールにおいて、流れ場を高精度に予測するため Large-eddy simulation(LES)を用いる研究
例もみられ、建物によって形成される乱流の影響の統計的性状を満たす時系列の風速変動デー
タを付加する新たな手法も提案されているが、温度変動を適正に付加する研究例については殆
ど無い。 

そこで本研究では、気象スケールの解析結果に風速・温度変動を付加した流入変動風の生成
手法を開発し、気象スケールの解析から工学スケールの LES 解析へ接続した一貫解析システム
を構築することを目的とする。 

 

２．研究の方法 
１）都市境界層の流れ場の統計的性状を満たす時系列の風速変動データを付加する既往の手法
を、温度変動等のスカラー変動の時系列データを考慮できるよう、理論的な拡張を行う。 

２）上記の手法により生成した人工的な変動風の流れ場の再現性を検証するために中立状態の
平板境界層を対象とした予備的風洞実験を実施し、平均風速、乱流統計量の空間分布を用い
て計測する。 

３）平板境界層や都市境界層を対象とした実験結果を用いて、温度に関して、平均値、統計量、
自己相関関数を得る。 

４）１）で拡張した手法を用いて、３）を対象とした LES 解析を実施し、２）の手法の有効性
を示す。必要に応じて、手法の改良を行う。 

 
３．研究成果 
３．１. スカラー変動を考慮した変動風の生成方法の開発 
本報では、風速及びスカラー量の瞬時値を fi、時間平均成分をfi、変動成分 fi と表記する（(1)

式）。ここで、i = 1~3 を風速の 3 成分(u、v、w)、i = 4 をスカラー量 c と定義する。ここで、平
均値が 0、分散が 1 の変数 Ψjを定義する（(2), (3)式）と、スカラー量の乱流フラックスを含め
た乱流フラックスの 4×4 の正則行列 Rijにコレスキー分解を施した下三角行列 aijとΨjの内積と
して得た aijΨjは、変動成分 fiと一致し（(1)式）、変動成分どうしの共分散は、必ず Rijを満たす。 
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変数 Ψj の与え方は、(4)式及び(5)式を満たす限り任意である。しかし、乱流による各々の変動
は、時間的・空間的な広がりを持っている。本研究では、空間相関係数及び自己相関係数は指
数関数型を仮定し、風速の変動成分に時間相関、空間相関を課すことが可能な Xie and Castro 

(2008)の二次元のデジタルフィルタを用いる方法を改良した近藤・飯塚(2012)の方法を参考にΨj

を与えた。指数関数の形状は(4)、(5)式に示すとおりである。 
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ここで、は 2 点間の距離、は時間ラグで、L は乱れの積分長さスケール、T は乱れの積分時
間スケールである。都市境界層では、T や L は各成分で異なるため、T や L の与え方により、
生成される変動風やそれを LES の境界条件として用いた場合に再現される流れ場は、その特徴
は大きく変わる可能性があり、以降でその検討を行う。 

３．２． 中立状態での平板境界層風洞実験 

３．２．１． 実験概要  

東京工芸大学にて、中立状態の平板境界層を対象とした風洞実験を行った(図 1)。①速度に
関する乱流統計量のみを取得した実験、と②測定点の風上床面よりエチレンを発生させ濃度分
布も測定した実験、の 2 ケース実施した。濃度を発生させた実験では、エチレンを発生させる
チューブを床下に配置する都合上、図 1 の網掛けの部分を 7[mm]風洞床と同じ材質の金属板で
かさ上げし、風洞床とテーパーで滑らかに接続した。測定点は主流(x)方向に 250[mm]毎に 3 地
点(x = 250, 0, 250[mm])、スパン方向(y)に 3 地点 (y = 200, 0, 200[mm])、鉛直(z)方向に 5[mm]

毎 40 地点(5~200[mm])とした。測定点の上流部にはラフネスやスパイヤーなどは一切設置して
いない。風速の測定には Split-Film-Probe(SFP)を用いた。線源は、最も風上側の測定点より
750[mm]風上の床面に設置し、義江ら (2012)の検討を参考に、濃度 100[%]のエチレンを
500[cc/min]で均一に排出した。濃度の測定には高速炭化水素測定器を用い、このサンプリング
チューブと SFPを近接させることで速度・濃度の同時測定をした。サンプリング間隔は 1000[Hz]、
測定時間は 120[s]とした。 

３．２．２． 実験結果 

1) 風速 3 成分のみの乱流統計量を取得した実験  

主流方向風速の鉛直分布を図 2 に示す。主流方向に風速プロファイルの鉛直分布はほとんど変
化していないことがわかる。x = 250[mm]における 99%境界層厚さはおよそ 125[mm]であった。
風洞実験より取得した時系列データから算出した、乱れの積分時間スケール T の鉛直分布を図
3 に示す。積分時間スケールを算出する際の自己相関係数の積分範囲は、タイムラグが 0 から
自己相関係数が初めて 0 になった時のタイムラグまでとした。T の添え字 u, v, wは各々の速度
成分の自己相関係数から得た積分時間スケールであることを示す。 

[mm]  

図 1 風洞実験の概略図 図 4 速度変動の自己相関係数 (z = 75mm) 

  

表 1 解析条件 

解析領域 
10H(x)  H(y)  H(z)  

(H: 解析領域高さ 150[mm]) 

メッシュ分割 300(x)  30(y)  30(z) (等間隔) 

SGS モデル 標準 Smagorinsky モデル (Cs = 0.1) 

時間差分スキーム 2 次精度 Adams-Bashforth 法 

空間差分スキーム 2 次精度中心差分 

圧力解法 SMAC 法 

流入境界 
乱流フラックスのコレスキー分解に 

基づき人工的に生成した 

流出境界 諸量の法線方向の勾配ゼロ

側面境界 周期境界条件 (流れ場、濃度場) 

上面境界 
u1̅̅ ̅, u2̅̅ ̅: 法線方向の勾配ゼロ 

u3̅̅ ̅: u3̅̅ ̅= 0 

地表面および 

物体壁面境界 

Werner and Wengle の 

linear - power law 型の 2 層モデル 

濃度の SGS Schmidt 数 0.5 

 

図 2 uの鉛直分布 図 3 T の鉛直分布 

測定領域

790

Line source(Δx=40)
Flow

Wedge plate(Δx=70)
750 850

1
2

0
0

x

y

200

250

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

自
己
相
関
係
数

[-
]

タイムラグ[s]

Tu=0.085[s]

Tv=0.018[s]

Tw=0.016[s]

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

自
己
相
関
係
数
[-
]

タイムラグ[s]

u成分 u_exp(-t/Tscale_u)

v成分 v_exp(-t/Tscale_v)

w成分 w_exp(-t/Tscale_w)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

自
己
相
関
係
数
[-
]

タイムラグ[s]

u成分 u_exp(-t/Tscale_u)

v成分 v_exp(-t/Tscale_v)

w成分 w_exp(-t/Tscale_w)

u成分(風洞実験)

v成分(風洞実験)

w成分(風洞実験)

exp(-t/Tu)

exp(-t/Tv)

exp(-t/Tw)

0

25

50

75

100

125

150

0.5 0.75 1 1.25

z[
m

m
]

<u>[m/s]

0

0.25

0.5

0.75

1

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Z
/
H
[-
]

U[m/s]

平均 U（m/s)

X=-250
X=0
X=250
全測線平均

x =250

x = 0

x = 250

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

z
[m

m
]

積分時間スケールT[s]

Tu

Tv

Tw

150

75

0



いずれの速度成分も、高さ z = 75[mm]以下では T は概ね一定であることが分かる。また、v 成
分の Tv、w 成分の Tw は境界層内において、ほぼ同値であり、u 成分の Tu のおよそ 1/5 程度の
値である。高さ z = 75[mm]での自己相関係数より算出した T を、時間相関を表す(5)式に代入し
たグラフを図 4 に示す。(5)式は各成分とも実験値を概ね再現している。 

2) 風速・濃度を同時計測した実験  

濃度変動を含む風洞実験で取得した濃度分布を図 5 に示す。床面近傍では、風下側に行くに

したがい濃度が低下している。一方、z = 25[mm]より上方では、風下に行くにしたがい濃度が

増加しており、濃度が上方へ拡散していることがわかる。z = 75[mm]より上方では濃度はほぼ 0

となっていた。x = 250[mm]における濃度変動も含む乱れの積分時間スケール T の鉛直分布を

図 6 に示す。境界層内では風速の 3 成分は概ね一定値であったが、濃度変動の積分時間スケー

ル Tc も平均濃度が 0 近傍になる高さ z = 37.5[mm]より下では、概ね一定の値となった。Tc が最

大となった高さ z = 20[mm]の Tc を (5)式に代入したグラフを図 7 に示す。時間相関を仮定した

指数関数は概ね実験値を再現していることがわかる。 

３．３． 速度場の積分時間スケール、積分長さスケールの与え方が 

再現される流れ場に及ぼす影響の検討 

３．３．１． 計算対象 

解析条件を表 1 に示す。風洞実験で取得したもっとも風上である x = 250[mm]での乱流統計
量を目標値とし、流入変動風を生成し、LES 解析を行った。生成面は y, z 方向ともに 30 分割し, 

各々の格子点上で変動データを生成した。解析領域は 10H(x)  H(y)  H(z)(H: 解析領域高さ
150[mm])、メッシュサイズはx = y = z = H/30 とした。計算は、15[s](=120H/U)(U: 解析領
域上端の平均風速)助走計算し、その後の 15[s]で諸統計量を取得した。解析ケースを表 2 に示
す。T および L の大きさを風速の 3 成分で等しくし、3 段階に変化させた基礎 3 ケース(Case 1-3)

と、風洞実験結果を基に 3 成分で異なる T および L の与えたケース(Case 4)の全 4 ケース実施し
た。各々のケースの T および L の与え方は、表 2 を参照。 

３．３．２． 解析結果 

基礎 3 ケースの u成分時系列データを図 8 に示す。最も T および L の大きい Case 1-2 では細
かい変動が見られず、周期の長い変動が卓越していることが分かる。x-z 断面内の u 成分の瞬時
値の分布を図 9 に示す。T や L が大きい Case 1-2 では、大きな変動が流入面から x = 750[mm]

程度にかけて存在し、その後床面近傍から細かな変動が生成されている。一方、Case 1-1 や 1-3

では流入付近の細かな変動が、比較的そのまま風下側に流れているように見える。次に、解析
領域中心(x = 750, y = 75[mm])におけるCase 1 と Tおよび Lを 3 成分で別々に与えた Case 1-4 の
v成分のパワースペクトルを図 10 に示す。低周波成分をみると、Case 1-1 は Case 1-4 より大き
めの値となっている。これは、Case 1-1

では u 成分から求めた Tu を風速 3 成分
すべての変動の生成に用いているのに
対し、Case 1-4 では、Tu の 1/5 程度の v

成分から求めた Tv を v 成分の生成に用
いており、流入面での v 成分の変動の違
いが風下の x = 750[mm]の地点でも表れ
ているためと考えられる。 

３．４． スカラー輸送を含む平板境界
層での LES 解析 

３．４．１． 計算対象 

計算ケースを表 3 に示す。濃度場の時
間スケールについて、速度場の Tv と同
じ値で与えたものと濃度場の自己相関
係数より算出した Tc を与えたものの 2

ケース実施した。濃度変動の長さスケー
ルは検討の第一歩として、時間スケール
からTaylorの凍結乱流の仮定を用いて算
出した。流れ場の 3 成分(u, v, w)の T や L

は、両ケースとも前章で検討した Case 

1-4 と同じ手法で、各成分、別々の値を
与えた。 

３．４．２． 解析結果 

図 11 に解析領域中心(x = 750, y = 75 

  

図 5 cの鉛直分布 図 6 T の鉛直分布 

 

図 7 濃度変動の自己相関係数 (z = 20mm) 

0

25

50

75

100

125

150

0 100 200 300 400

z
[m

m
]

<c> [ppm]

0

0.25

0.5

0.75

1

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Z
/
H
[-
]

U[m/s]

平均 U（m/s)

X=-250
X=0
X=250
全測線平均

x = 250

x = 0

x = 250

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.05 0.1 0.15

z[
m

m
]

積分時間スケールT[s]

Tu
Tv
Tw
Tc

0

75

150

0 100 200 300 400

z
[m

m
]

<c> [ppm]

0

0.25

0.5

0.75

1

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Z
/
H
[-
]

U[m/s]

平均 U（m/s)

X=-250
X=0
X=250
全測線平均

x = 250

x = 0

x = 250

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

自
己
相
関
係
数

[-
]

タイムラグ[s]

Tc=0.085[s]exp(-t/Tc)風洞実験



[mm])の床面近傍 z = 12.5[mm]における両ケースの濃度変動の時系列データを示す。Case 2-2 は
Case 2-1 に比べ、流入変動風生成時に用いた濃度変動の時間スケールがおよそ 5 倍程度大きい
が、両ケースの時系列データを比較しても波形に大きな違いは見られなかった。速 

度変動に関しては前章で示したとおり、流入面の長周期変動が風下側にまで影響していたが、
濃度変動は解析領域内で速度変動の影響も受けるので、さらなる分析を行っていく予定である。 

 

表 2 流れ場の T および L を検討するための計算ケース 

計算ケース T[s] L[m] 乱れの積分時間スケール T 及び長さスケール L の与え方 

Case 1-1 T = 0.085 

(3 成分で 

一定) 

L = 0.05 

(3 成分で 

一定) 

T: u 成分の自己相関係数から算出した値を全成分に適用 

L: u 成分の T より、等方性乱流の仮定から算出 (L=1/2T  U) 

                             (U:解析領域上端の平均風速) 

Case 1-2 T = 0.425 L = 0.25 T: Case 1-1 の値を 5 倍した 

L: Case 1-1 の値を 5 倍した 

Case 1-3 T = 0.018 L = 0.02 T: v 成分の自己相関係数から算出した値を全成分に適用 

L: Tv より、Taylor の凍結乱流仮定から算出した値を全成分に適用

(L = Tv  U) 

Case 1-4 Tu = 0.085 

Tv = 0.018 

Tw = 0.018 

L = 0.02 Tu: u 成分の自己相関係数から算出した値を u 成分に適用 

Tv, Tw: v 成分の自己相関係数から算出した値を v, w 成分に適用 

L: Tv より、Taylor の凍結乱流の仮定から算出(L=Tv  U ) 

 

  
1) Case 1-1 1) Case 1-1 

  
2) Case 1-2 2) Case 1-2 

  
3) Case 1-3 3) Case 1-3 

図 8 基礎 3 ケースの u成分の時系列データ 

(x = 750, y = 75, z = 75[mm]) 
 

図 9 u 成分の x-z 断面内の瞬時値(y=75[mm]) 

  

1) z = 17.5 [mm] 2) z = 92.5 [mm] 

図 10  v成分のパワースペクトル密度 (x = 750, y = 75[mm]) 
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表 3 濃度場の T および L を検討するための計算ケース 

計算ケース T [s] L [m] 乱れの積分時間スケール T 及び長さスケール L の与え方 

Case 2-1 Tu=0.056 

Tv=0.018 

Tw=0.018 

Tc =0.018 

L=0.027 Tu: u 成分の自己相関から算出した 

Tv, Tw, Tc: v 成分の自己相関から算出した値を w 成分と c にも適用 

L: v 成分の T より、Taylor の凍結乱流の仮定から算出(L=Tv  U)した

値を全長さスケールに適用 

Case 2-2 Tu=0.056 

Tv=0.018 

Tw=0.018 

Tc=0.085 

Lu=0.027 

Lu=0.027 

Lu=0.027 

Lc=0.128 

Tu: u 成分の自己相関から算出した 

Tv, Tw: v 成分の自己相関から算出した w 成分にも適用 

Tc: c の自己相関係数から算出した 

Lu, Lv, Lw: v 成分の T より、Taylor の凍結乱流の仮定から算出した 

Lc: Tc より、Taylor の凍結乱流の仮定から算出した(Lc = Tc  U) 

 

 

図 11  z = 12.5[mm]の濃度の変動成分の時系列データ 

(x = 750, y = 75[mm]) 
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