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※平成 25 年度で終了となる研究課題は最終成果報告書となりますので，下記項目について詳
細な報告をお願いします。 

※ページ数の制限はありません。 

※成果等の説明に図表を使用していただいて構いません。（カラーも可） 

※提出して頂いた成果報告書をホームページでの公開を予定しております。 

 

１．研究の目的 

近年、ヒートアイランド対策や大気汚染対策の一つとして市街地の風通しの確保の重要性が
広く認識されており、強風による環境障害にとどまらず、弱風域における通風確保が非常に重
要な命題となってきている。数値流体力学(Computational Fluid Dynamics: CFD)に基づくシ
ミュレーション技術は、実際の市街地を対象とした風環境の予測・評価に利用可能な段階に到
達しており、ビル風（高層建物周辺の強風）の環境アセスメント等に用いられるようになって
きた。近年ではヒートアイランド現象や大気汚染など、弱風領域で深刻となる問題の検討にも
CFD を活用していくことが期待されている。しかし、実務で一般的に用いられるアンサンブル
平均操作に基づく k-系のモデルでは、建物後流や市街地内部の弱風域における風速の予測精
度が悪いことが明らかとなっている。そのため、計算負荷は大きいものの、アンサンブル平均
操作を伴わない Large Eddy Simulation (LES)の必要性も高まってくるものと予想される。こ
うした弱風域では、温度変化に伴う浮力の影響も相対的に大きくなる。熱を連成させた非等温
LES の研究には、田村らの研究等が挙げられるが、風工学の分野では未だ極めて少なく、実験
との比較による検証もあまり行われていない。そもそも温度成層風洞を有する研究施設が少な
いこともあって、CFD を検証するための信頼性の高い非等温風洞実験データが不足していると
いう側面もある。 

そこで本研究では CFD の検証に資する信頼性の高いデータを取得し、結果をデータベース
としてまとめ web で公開することを目的とする。またこれまで風速の測定には Split-Film-Probe

を用いてきたが、この種の遅い流れの測定には PIV (Particle Image Velocimetry)も適してい
ると考えられる。PIV による風速測定も行い、Split-Film-Probe による測定結果と比較すること
で、PIV の測定精度を明らかにする。さらに非等温 LES の場合、風速変動だけではなく温度
変動も有する流入変動風を生成することが必要となる。今回実施する風洞実験を対象に流入変
動風生成法を検討することにも取組む。 

 

２．研究の方法 

本研究は風洞実験と数値流体解析の２つの手法を用い、研究課題に取組んだ。 

２．１ 不安定乱流境界層中に建つ単体建物後流域におけるガス拡散・熱拡散に関するデータ
ベースの作成 

  建物周りの非等温流れ場を対象に風洞実験を行い、CFD の解析結果を検証するために必要
な実験データ（平均風速・平均温度・平均濃度だけでなく、変動成分まで含めた各種乱流
統計量）を取得する。 

２．２ 建物周りの流れ場を対象とした PIV 測定方法の検討 

  PIV を温度成層風洞での風速測定に活用していけるよう実験方法の確立を目標に、まず上
記風洞実験結果との比較により測定精度の検証を行う。 

２．３ 非等温 LES 実施のための風速・温度変動を有する流入変動風の生成 

  今回実施する風洞実験を対象に準周期境界条件に基づく流入変動風の作成方法と風洞を再
現し、流入変動風を生成する方法の２つについて検討を行なう。 
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３．研究成果 
３．１ 不安定乱流境界層中に建つ単体建物後流域におけるガス拡散・熱拡散に関するデータ
ベースの作成 
 東京工芸大学所有の温度成層風洞を用い、図１に示す建物後流域におけるガス拡散・熱拡散
の性状の風洞実験を行なった。図 2に平均風速ベクトルの鉛直分布、図 3 に平均温度の鉛直分
布、図 4に平均濃度の鉛直分布を測定結果の例として示す。平均風速、平均温度、平均濃度だ
けでなく、ヒートフラックス、濃度フラックスなど CFD 検証用のデータを取得できた。時系
列データも保存しているので、RANS はもちろんのこと LES などの非定常現象を捉えた解析デ
ータとの比較検討にも有効であると考えられる。 
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図 1 不安定乱流境界層（床面加熱、冷気流）に 

建つ建物周りの風速、温度、濃度の測定 

 
図 2 平均風速ベクトルの鉛直分布 

 

 
図 3 平均温度の鉛直分布 

 
図 4 平均濃度の鉛直分布 

 
３．２ 建物周りの流れ場を対象とした PIV 測定方法の検討 
 Split-Film-Probe (SFP)を用い、測定を行なった建物周りの流れ場を対象とし、PIV の測定精度
の確認、および測定時間の短縮を目的とした実験研究の検討を行った。PIV と SFP による平均
風速の測定結果はよく一致した。実験方法としては、粒子画像は薄く濃淡がはっきりしている
ことが望ましく、カメラのしぼりは煙の濃度によって適切なしぼりが変わるため実験ごとに検
討する必要がある。また今回、パラメータの値を変更し比較した撮影スピードと検査領域・探
査領域については、探査領域が小さすぎると同じ粒子画像でも、良い測定結果が得られなかっ
た。また 200Fps の方が 500Fps よりも SFP とよく一致することがわかった。これは繰り返し回
数の少ない 200Fps の測定でも SFP とよく一致する精度の高い測定ができているということで
ある。ただしスモークジェネレータの設置位置が及ぼす影響に関しては改めて検討していく必
要がある。 



３．３ 風速・温度変動を有する流入変動風を生成 
 先に実施した不安定乱流境界層中に建つ単体建物周りの風洞実験の流入風を対象に、準周期
境界型、風洞再現型の２つの LES 解析を行い、非等温の流入風を作成した。準周期境界型、風
洞再現型ともに乱流統計量の鉛直分布は風洞実験結果をかなり良く再現しているが、パワース
ペクトル密度を風洞実験結果と比較すると、準周期境界型では低周波成分が風洞と異なる結果
となった（図 4）。計算負荷は風洞再現型に比べ、準周期境界型のほうがかなり低いため、検討
対象とする現象を考慮したうえで適切な手法を選択する必要があることが示唆された。 
 

 
図 4 パワースペクトル密度の比較 

 
本研究成果は 2014 年 2 月 28 日に東京工芸大学中野キャンパスにて開催した「安定乱流境界

層内の建物周りのガス拡散・熱拡散に関する風洞実験と数値解析に関する研究集会」にて報告
し、得られた結果について議論した。 
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