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１．研究の目的 
都市域において拡散物質の予測は，環境保全あるいは危険物質の拡散予測など様々な実務の

場面で用いられつつある。しかしながら，拡散物質の予測は検証の方法が難しく，まだ十分な
検証データが得られている状況にはなく，風洞実験や数値流体解析での応用が期待されている
ものの，普及していない状況が実情と考えられる。 
 例えば，環境アセスメントでは，大小様々な規模の建物が数多く存在し，逆流など風が単純
に流下しないような複雑な流れ場においても，汚染物質の濃度の推定においては実際の風況に
そぐわないプルームモデルが使われているが，行政もそれを容認している。 
 野外観測について拡散予測と風況予測の検証を比較すると，風況の検証では風速計を固定点
に設置し，想定する状況の流れを受動的に待ち続け測定することになる。一方，拡散予測の検
証においては，拡散物質を気流中に放出して，その濃度を計測する必要がある。そのためには
能動的に計測を行わなければならず，拡散物質を放出中の風況が，ある程度想定している状況
と近い必要があり，質の高い計測を行うことは経済的にも条件の上でも容易ではない。都市域
における屋外拡散実験結果と風洞実験結果あるいは数値流体解析結果を比較した例としては，
大場ら，北林，Schatzmann，道岡らの研究が挙げられるものの数は多くない。 
 
２．研究の方法 
本研究では，今までに，無毒性，無臭の拡散物質である PMCH を用いて，平成 25 年度に比

較的狭い領域（東京工芸大学周辺）を対象とした野外拡散実験，平成 26 年度に広域の領域（厚
木市街）を対象とした野外拡散実験を実施してきた。比較的狭い領域を対象とした野外拡散実
験では，上空風を超音波風速計により測定し，地上付近に比較的高密度に超音波風速計を配し
た観測を行った。一方，広域の野外拡散実験においては，上空風は超音波風速計とドップラー
ライダを用いて境界条件となる風速の鉛直分布を測定し，地上では広範囲に超音波風速計を配
した観測を行った。平成 29 年度までに，これらの野外拡散実験を対象とした風洞実験あるい
は数値流体解析を実施し，風洞実験および数値流体解析の精度検証を行ってきた。 

平成 30 年度は，LES の流入境界条件となる変動風の生成方法について主に検討してきた。
障害物のない境界層流れと，立方体ブロックを整形に並べた都市街区モデルを対象にした流れ
場および拡散場の風洞実験結果との比較を通して，3 種類の流入変動風の特性を調査した。 
 
３．研究成果 

３．１ 流入変動風 
本研究では，流入変動風として表 1 に示す 3

種類を用いた。 
風洞再現型は，風洞実験で用いるスパイヤ等

の障害物を含む助走部を再現し，LES 解析によ
り作成された 3)。解析条件を表 2 に示す。SGS
モデルには WALE，対流項の離散化手法は
filteredLinear (2 次精度中心差分＋風上差分) 
を使用した。総格子数は約 1,150 万である。 
準周期型はドライバー領域（主流方向×主流

直交方向×鉛直方向= 1.0m×1.2m×1.0m）を設
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表 1 流入変動風 

風洞再現型 風洞のラフネス等を 
再現した LES 解析値 

準周期型 片岡ら 1)の手法で作成 
乱数発生型 野田ら 2)の手法で作成 

表 2 解析条件 

SGS モデル WALE モデル 
流入境界条件 表 1 に示す変動風 
上面，側面境界条件 Slip 条件 
床面，壁面境界条件 Spalding 則 
対流項の離散化手法 FilteredLinear 



Wind

(b) x=0.2m (c) x=0.5m(a) x=0m

ターンテーブル

1.2m

図 1 測定点図 

け，片岡ら 1)の手法を用いて生成した。SGS モデルは標準 Smagorinsky，対流項の離散化手法
に limitedLinear (2 次精度中心差分) を使用した。総格子数は約 40 万である。 

乱数発生型では，各発生点のパワースペクトル密度とクロススペクトル密度を用いて流入変
動風を生成した 2)。パワースペクトル密度は，目標とする実験気流をカルマン型のパワースペ
クトル密度で近似して設定した。また，各発生点間のクロススペクトル密度は，ルートコヒー
レンスをダベンポート型で近似した。 

３．２ 障害物のない流れ場 

３．２．１ 流入変動風の特徴 
図 1に示すラフネスブロック後流のターン

テーブル上の流れ場を解析対象とした。実験
気流は，日本建築学会「建築物荷重指針・同
解説 2015」4)における地表面粗度区分Ⅳを目
標として東京工芸大学の乱流境界層風洞で
再現されたものである。 
本解析における解析領域の幅（Y=1.2m）

と高さ（Z=1.0m）は風洞の測定断面に合わせた。風洞実験と LES 解析の比較は，図 1 に示す
(a) x=0m（流入境界面），(b) x=0.2m，(c) x=0.5m の 3 地点で行った。図 2 には，上から順に
地点(a), (b), (c)における乱流統計量の鉛直分布を示す。また，左から主流方向の平均風速 U/U5H，
主流方向の標準偏差u/U5H，主流直交方向の標準偏差v/U5H，鉛直方向の標準偏差w/U5H，シ
アストレス(u'w')/U5Hの順で乱流統計量を示している。基準高さ H は次節で示すブロック高さ
（0.06m）とし，基準風速 U5Hは高さ 5H での平均風速とした（風洞再現型: 5.32m/s，準周期
型：4.64m/s，乱数発生型：4.91 m/s）。なお，平均風速は，両対数軸で表示している。 
流入境界面である地点(a)に着目すると，平均風速(a-1)は，Z/H=1~10 の範囲で，どの流入風

も風洞実験と一致していることが分かる。Z/H=1 以下の下層部で風洞実験の値が両対数軸上か
ら外れて低くなっている理由は，上流側のラフネスブロック（Z/H=0.5）の影響である。風洞
再現型はその傾向を捉えているが，風洞実験と比べて値が低い。一方で，準周期型と乱数発生
型は風洞実験を指数分布で近似したものであるため，下層部で風洞実験と比べて値が大きくな
っている。特に，準周期型は風洞実験との差異が大きい。 

風速変動の標準偏差(a-2~a-4)およびシアストレス(a-5)を見ると，風洞再現型は風洞実験とよ
く対応していることが分かる。なお準周期型は，風洞実験と比べて低い値となった。一方で，
乱数発生型について見ると，主流方向と主流直交方向の標準偏差(a-2，a-3)は，床面近傍を除
いて風洞実験と対応している。床面近傍で風洞実験と差異がある理由としては，流入風作成時
に風洞実験の特徴（ラフネスブロックの影響）が反映されていないことが考えられる。また，
鉛直方向の標準偏差(a-4)は風洞実験と比べて小さく，シアストレス(a-5)も風洞実験に比べてか
なり低い値となった。 

３．２．２ 異なる流入変動風による気流性状の比較 
地点(b)と(c)における平均風速(b-1，c-1)を見ると，３種類の流入変動風は，Z/H=1～10 の範

囲で風洞実験とよく対応している。ただし，Z/H=1 以下では，風洞再現型と乱数発生型は風洞
実験に比べて値が少し低い。 

風速変動の標準偏差(b-2~b-4，c-2~c-4)を見ると，風洞再現型は風洞実験とよく対応している。
準周期型は，風洞実験より低い値を示しているが,下流に向かうにつれて乱れが増加している。
準周期型の変動風の生成と本解析とでは格子解像度が異なっていることから，本計算部の流入
境界面に補間された値が入るため，流入境界面で乱れが減衰している。一方，本解析領域の格
子解像度は変動風の生成に用いた解析格子より密であるため，流入変動風よりも小さな渦のス
ケールの変動まで生成される。そのため，下流側で風速変動が大きくなったと考えられる。乱
数発生型は，地点(b)から(c)へと下流に向かうにつれて，風洞実験との差異が見られる。特に，
床面近傍で主流方向の標準偏差(b-2,c-2)は増加する傾向にある。 
地点(b)と(c)におけるシアストレスの鉛直分布（b-5,c-5）について見ると，風洞再現型は両地

点とも風洞実験とよく一致する。準周期型は，(a)で風洞実験より低い値を示していたが，(b)，
(c)と下流に進むに連れてその差異は小さくなる。乱数発生型も準周期型と同様に，(a)において
は風洞実験より小さいが，地点(b)から(c)へと下流に進むにつれてさらに減衰していく傾向があ
る。乱数発生型は発生時からシアストレスが小さく，かつ，物理的な渦構造を再現していない
ため，その影響がシアストレスの減衰に現われたものと考えられる。 

３．３ 都市街区モデル内の流れ場 
障害物のない流れ場に続き，立方体ブロックを整形に並べた都市街区モデルを対象に，3 種



類の流入変動風を用いて LES 解析を実施した。風洞実験結果との比較検討により３種類の気
流の予測精度の差異を明らかにする。 

３．３．１ 風洞実験概要 
図 3 に示すように，風洞内に都市街区モデルとして 1 辺 0.06m の立方体ブロックを，ターン

テーブル上端（流入面）より 4H（H=0.06m：ブロック高さ）後方から 9 行×9 列（計 81 個）
に等間隔（幅：0.06m）で配置した。測定点を図 4 に示す。風速は，Split-Film-Probe を用い
て，各測定点で風速 3 成分を測定した。サンプリング周波数は 1,000 Hz，測定時間は 120 秒
間とした。基準高さ H とその高さでの平均風速 UHから算出したレイノルズ数は，約 1.0×104

である。 

３．３．２ LES 解析概要 
図 5 と図 6 に解析領域および解析格子を示す。３．２と同様に，風洞の測定断面に合わせて

いる。解析格子はブロック 1 辺あたり 20 分割とし，総格子数は 350 万程度である。ただし，
測定点のない計算領域の側方および下流側は，格子解像度を粗く設定した。解析におけるレイ
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図 4 街区内の測定点 
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 地点(b) x=0.2m 
 

0.1

1

10

100

0.1 1 10

Z
/H

U/U5H

0

2

4

6

8

10

12

0 0.1 0.2

Z
/H

σu/U5H

0

2

4

6

8

10

12

0 0.1 0.2

Z
/H

σv/U5H

0

2

4

6

8

10

12

0 0.1 0.2
Z

/H
σw/U5H

0

2

4

6

8

10

12

-0.02 -0.01 0

Z
/H

𝑢 𝑤′/𝑈  
(b-1)            (b-2)             (b-3)            (b-4)            (b-5) 

 地点(c) x=0.5m 
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図 2 風洞実験と LES 解析結果による乱流統計量の比較 



ノルズ数は約 1.0×104であり，風洞実験と同程度である。平均化時間は，無次元時間T*(=UHT/H)
で約 300 の助走計算した後，約 3,000 とした。 

３．３．３ 風洞実験結果と LES 解析結果の比較 
風洞実験結果と LES 解析結果を比較する測定点は，図 4 における Y/H=-1（道路上）と Y/H=0

（ブロック背面）とする。なお解析結果は，すべて U5Hで無次元化している。 
(1) 平均風速の比較 

図 7 に Y/H=-1（道路上）における平均風速の鉛直分布，図 8 に風洞実験と LES の平均風速
の相関図を示す。また同様の形式で，Y/H=0（ブロック背面）における結果を図 9 と図 10 に
示す。(a)と(b)は，それぞれ主流方向，鉛直方向を示す。 

図 7(a)に示す主流方向の平均風速を見ると，風洞再現型と乱数発生型は風洞実験とよく対応
している。一方，準周期型は風洞実験と比べて全体的に少し高めの値となっており，図 8(a)に
示す相関図からもその傾向が読み取れる。準周期型ではラフネスブロックなどの粗度要素を設
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図 4 街区内の測定点 
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図 5 解析領域 図 6 解析格子 
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(b) 鉛直方向の平均風速 W/U5Hの比較 (b) 平均風速 W/U5H 

図 7 Y/H=-1（道路上）における平均風速の鉛直分布 図 8 平均風速の相関図 
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置せず滑面上で流入変動風を生成しているため，平均風速の値が地表面近傍で風洞実験よりや
や大きくなる。そのため，キャニオン内の道路上で平均風速の値が風洞実験より大きくなった
と考えられる。 
図 7(b)に示す Y/H=-1（道路上）における LES 解析による鉛直方向の平均風速は，風洞実験

に比べて若干値が低くなっている。図 8(b)からもその傾向が読み取れる。 
図 9(a)の Y/H=0（ブロック背面）における平均風速の鉛直分布を見ると，風洞実験と LES

解析はおおむね対応している。ただし，Z/H=0.8（ブロック頂部付近）では，風上から風下の
どの位置においても，LES 解析は風洞実験に比べて小さくなる。 

図 9(b)における鉛直方向の平均風速を見ると，３種類の LES 解析結果は風洞実験結果に比
べて値が小さくなっている。このことは図 10(b)に示す相関図からも読み取れる。 
風洞実験と３種類の LES 解析によるブロック背面の流れ場の鉛直断面を図 11 に示す。ただ

し，風洞実験結果は熱線流速計を乱流場に置いて測定しているため，Probe 自身が流れ場に影
響を及ぼしており，模型背面において LDV で測定された結果 5)に比べて精度が低い。風洞実験
では，直接的な循環渦はキャニオン内の風下の中央より少し高い位置に形成されている。一方，
LES 解析によるキャニオン内の渦の中心は風洞実験に比べて風上側かつ上方に寄っている。 
 (2) 風速変動の標準偏差の比較 
 図 12 には，Y/H=-1（道路上）における主流方向および鉛直方向の標準偏差の鉛直分布を示
す。図 12(a)の主流方向の標準偏差について見ると，風洞再現型と準周期型は風洞実験とよく
対応しているが，乱数発生型は風洞実験に比べて全体的に値が大きくなっている。一方，図 12(b)
の鉛直方向の標準偏差については，３種類の LES 解析は風洞実験とよく対応している。 
(3) シアストレスの比較 
 図 13 には Y/H=1(道路上)における，シアストレスの鉛直分布を示す。比較する測定点は図
14 に示す下流側の 3 点である。風洞実験によるシアストレスは測定方法の関係上，逆流のある
個所では正しく計測されていない。そのため，風洞実験と LES 解析による結果の比較は，逆
流のほとんどない箇所を選定した。 
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(a) 主流方向の平均風速 U/U5Hの比較 (a) 主流方向 U/U5H 
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(b) 鉛直方向の平均風速 W/U5Hの比較 (b) 鉛直方向 W/U5H 

図 9 Y/H=0（ブロック背面）における平均風速の鉛直分布 図 10 平均風速の相関図 
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図 11 ブロック背面の流れ場の鉛直分布      
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 ３種類の LES 解析と風洞実験にはばらつきがみられる。しかしながら，流入変動風の違い
による明確な傾向は見られない。 

３．４ 都市街区モデル内の拡散場 

３．４．１ 風洞実験概要 
 拡散場の実験も，図 3 と同様な都市街区モデルを対象とし，濃度測定点も図 4 と同じである。
トレーサーガスには 100%エチレン (C2H4)を用い，図 4 に示す 6mm 角の穴より排出した。ガ
ス排出量はマスフローコントローラーによって制御し，216cc/min (吹出速度 0.1m/s)とした。
濃度測定は高速炭化水素計を用い，サンプリング周波数 1000Hz で 2 分間の測定を行った。無
次元濃度 C*は(1)式により求めた。 

 
(1) 

ここで，C : 各測定点の濃度 [-]， 
q : トレーサーガス排出量 [m3/s] 
5H : 基準高さ[m] (H= 0.06 m)， 
U5H : 基準高さにおける風速 [m/s] 

３．４．２ LES 解析概要 
 流れ場の解析条件（解析格子，境界条件，SGS モデル，移流項スキーム等）および流入変動
風は，流れ場の解析と同様とした。SGS シュミット数を 0.9 とし，濃度輸送方程式の移流項に
は TVD スキームを用いた。 

３．４．３ 風洞実験と LES 解析の比較 
(1) 無次元濃度の時間平均値 

道路上およびブロック背面の無次元濃度の時間平均値の鉛直分布を図 15 に，実験結果と解
析結果の相関図を図 16 に示す。(a)と(b)は道路上（Y/H=1 と-1 の平均）とブロック背面（Y/H=0）
をそれぞれ示す。また図 16 中には，風洞実験と解析結果との相関係数も合わせて示す。ただ
し，図 16(a)の相関図では，X/H=0.5 以降の風下のデータのみをプロットしている。 
図 15(a)を見ると，X/H=0.5 以降の風下側では，風洞実験と 3 種類の LES 解析はよく一致し

ており，図 16(a)に示す相関図からもその傾向が確認できる。風上側は LES 解析の間で差異が
見られるが，これは流入変動風がブロック群に流入して間もないため，流入変動風自体の差異
が影響として現れたと考えられる。一方で，図 15(b)および図 16(b)に示すブロック背面（Y/H=0）
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(a) 主流方向の標準偏差u/U5H (b) 鉛直方向の標準偏差w/U5H 

図 12 Y/H=-1 における変動成分の標準偏差の比較 
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図 13 シアストレス の比較 図 14 風洞実験と LES 解析の 
比較する測定点 

 



では，風洞実験と 3 種類の LES 解析はどの地点においてもよく一致している。以上のことか
ら，ブロックで乱された流れ場では，流入変動風の作成方法による影響が少ないと言える。 
(2) 無次元濃度の標準偏差の比較 

前項と同様の形式で，図 17 および図 18 に無次元濃度の標準偏差の分布と相関図をそれぞれ
示す。 
図 17 (a)と図 18 (a)の道路上（Y/H=1 と-1 の平均）を見ると，X/H＝0.5 以降の風下側にお

いて，風洞実験と LES 解析の相関は高いものの，風洞実験の値が小さい。実験で用いた高速
炭化水素計はトレーサーガス燃焼室の体積によって平均化され応答性が低い。このことが風洞
実験の濃度変動の標準偏差が小さくなった要因の一つとして考えられる。図 17 (b)，図 18 (b)
に示すブロック背面（Y/H=0）では，3 種類の LES 解析が風洞実験よりやや大きめの値となる。
また，ブロック頂部付近で風洞実験と LES 解析に大きな差異が見られる。ブロック頂部付近
の測定点において，解析結果が風洞実験に比べて大きくなる理由は検討中であるが，LES 解析
の時刻歴波形を確認すると，風洞実験に比べて間欠的な高濃度の変動が生じている。 
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(a) 道路上 (a) 道路上 
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(b) ブロック背面 (b) ブロック背面 

図 15 無次元濃度の時間平均値の鉛直分布 図 16 無次元濃度の時間
平均値の相関図 
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(b) ブロック背面 (b) ブロック背面 

図 17 無次元濃度の標準偏差の鉛直分布 図 18 無次元濃度の標
準偏差の相関図 
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6．要約(Abstract) 
 
 
研究課題名 ：都市域内を対象とした流れ場および汚染物質拡散予測に関する研究 
研究代表者名 (所属) ：佐々木 亮治（株式会社風工学研究所） 
内容・図 
 

本研究では，障害物のない流れ場と都市街区モデル内を対象とし，異なる流入変動風を用いて流
れ場および拡散場を LES 解析し，それぞれ風洞実験結果と比較した。流入変動風としては，風洞
再現型，準周期型，乱数発生型の３種類を用いた。 

障害物のない流れ場では，風洞再現型は全体的に風洞実験との対応が良いことが確認された。準
周期型の風速変動の標準偏差は，流入境界面では風洞より小さい値を示したが，下流に向かうにつ
れて乱れが増加し，風洞実験に近い値を示す傾向が見られた。一方，乱数発生型の風速変動の標準
偏差は，下流に向かうにつれて風洞実験との差異が見られるようになった。 

都市街区モデル内の流れ場では，主流方向の平均風速は，道路上では風洞再現型と乱数発生型は
風洞実験と良く対応していたが，準周期型は風洞実験と比べて全体的に少し高めの値となった。ま
たブロック背面では，風洞実験と LES 解析結果は概ね対応していた。主流方向の標準偏差は，風
洞再現型と準周期型は風洞実験によく対応しており，乱数発生型は風洞実験に比べて全体的に大き
い値となった。道路上のシアストレスは，風洞実験と LES 解析にばらつきは見られるが，流入変
動風の違いによる明確な傾向は見られなかった。 

都市街区モデル内の拡散場では，風下側の道路上およびブロック背面では，無次元濃度の時間平
均値は風洞実験と LES 解析でよく一致していた。一方，無次元濃度の標準偏差は，風洞実験が LES
解析より小さい値を示したが，実験で用いた高速炭化水素計の応答の低さなどが原因とも考えられ
る。 

作成方法の異なる 3 種類の流入変動風を用いて LES 解析を行い，流れ場および拡散場を風洞実
験結果と比較した。流入直後では，風洞実験と LES 解析で差が見られる場合もあるが，都市街区
モデルなどの乱れた領域では，大きな差異は見られなかった。 
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道路上における主流方向の平均風速 U/U5Hの比較 

道路上における無次元濃度の時間平均値の比較 


