


スプリットファイバープローブを用いる。サンプリング間
隔10msec,個数4096個(40秒)で各精度成分の平均値と
その標準偏差において、安定した統計量を得る。
(2)　キャリブレーション方法

　スプリットファイバープローブの較正方法は佐々木,木
谷,Boerner&Leutheusserにより提案され、その有効性は
木谷,佐々木の風洞実験により実証されている。本研究で
は、その方法を改良した日比らの方法文1)に従い、スプリッ
トファイバープローブの較正を行った。
(3)　実験方法

　風洞実験には、新潟工科大学所有の境界層型風洞(最大
風速30m/s)を使用する。図１に風洞内気流の風速と乱流
エネルギーkの鉛直プロファイルを示す。
　対象建物は、建物幅を b(10cm)とし、1:1:2(幅：奥行
き：高さ)の模型を用いる(図２参照)。模型材料には、ア
クリル板を使用する。
　図３に測定位置を示す。測定点は281点とし、測定高さ
z=0.125bとする。スプリットファイバープローブをトラ
バースに装置に固定し、風向方向(x方向)に移動させ、ラ
イン毎に測定を行い、y方向への移動は、建物模型を移動
させて測定を行った。

表1　各モデルのPk及びνtの計算式

(1)標準 ε−k モデル
2SvP tk =

εµ

2kCvt =・・・(1) ・・・(2)

(2)LKモデル
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(4)MMKモデル
2SvP tk =
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2kCvt =
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(5)Durbinモデル
2SvP tk = kTCvt µ=
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ΩSvP tk =

(3)改良型LKモデル
εµ

2kCvt =

・・・(15)

・・・(16) 図４　解析領域及びメッシュ分割

2.1.2　数値解析の概要

(1)　乱流モデル

　本研究の数値解析に用いる乱流モデルは、標準 k-ε
,LK,改良型LK,MMK,Durbinモデルの５種類とする。各
モデルのPk及びνtの計算式を表１に示す。標準k-εモデ
ルは主流方向が大きく変化する場所で乱流エネルギーkの
生産項Pkを過大評価してしまうことが従来より指摘され
ているのに対し、LKモデル及び改良型LKモデルは、生産
項Pkのモデル化が異なる。このモデルは、ノルマル成分
の過大評価を防ぐために、変形速度Sの２乗の項を変形速
度Sと無次元化した渦度Ωの積でモデル化したものであ
る。また、MMKモデル及びDurbinモデルは、標準 k-ε
モデルに対し渦粘性係数νtのモデル化が異なる。
(2)　境界条件

　アプローチフローは、風洞実験値を補間して与える。地
表面境界の摩擦応力は粗度長Z0を含む形式の対数則より
与える。ここでZ0の値には風洞実験の流入風速分布から
推定される値(Z0=1.39×10

-3b)を用いる。
　流入境界の平均風速の鉛直分布は、地表面付近は風洞実
験結果の棟高風速を用いる形式の対数則で近似し、上空は
指数則(べき指数α=0.25)に従うと仮定する。流入境界の
乱流エネルギーkは、風洞実験結果から回帰式を求め算出
する。
(3)　離散化スキーム

  時間には１次精度の後退差分、空間については、移流項
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にQUICKスキームを、他は２次精度中心差分を用いる。
(4)　解析領域

　図４に解析領域及びメッシュ分割を示す。解析領域は
22.6b(x)×14.14b(y)×11.47b(z)とし、メッシュ分割を
62(x)× 63(y)× 41(z)=160,146メッシュとする。
2.2　風洞実験結果と数値解析結果の比較

2.2.1　スカラー風速の水平分布

　風洞実験結果と各種乱流モデルによる数値解析結果の
地表面付近(z=0.125b)のスカラー風速の水平分布を図５
に示す。なお、２棟建物モデルにおけるスカラー風速は棟
高風速で基準化して示している。いずれの結果も建物か
らの剥離流や２棟間の縮流による強風域が再現されてい
る。建物外側の剥離による強風域では、標準k-εモデル
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(1)　風洞実験 (2)　標準k-εモデル

風向

→

[x/b]

[y/b]

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

0.1
0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.7

0.8

0.3

0.5

0.2

0.60.70.8

0.1

0.9

0.3

0.3

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

風向

→
風向

→

[x/b]

[y/b]

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

0.1
0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.7

0.8

0.3

0.5

0.2

0.60.70.8

0.1

0.9

0.3

0.3

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

風向

→

[y/b]

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

0.1

0.1
0.1

0.1
0.1

0.2
0.2

0.2

0.2

0.2
0.30.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.70.8

0.3
0.2

0.50.6

0.70.8

0.1

0.9

0.9

0.2
0.3

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
[x/b]

風向

→
風向

→

[y/b]

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

0.1

0.1
0.1

0.1
0.1

0.2
0.2

0.2

0.2

0.2
0.30.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.70.8

0.3
0.2

0.50.6

0.70.8

0.1

0.9

0.9

0.2
0.3

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
[x/b]

[y/b]

風向

→ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

0.1

0.1
0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4
0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.60.6

0.6

0.7
0.8 0.9

0.5

0.2

0.6

0.70.80.9

0.1
0.2

0.20.3

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
[x/b]

[y/b]

風向

→
風向

→ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

0.1

0.1
0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4
0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.60.6

0.6

0.7
0.8 0.9

0.5

0.2

0.6

0.70.80.9

0.1
0.2

0.20.3

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
[x/b]

(3)　LKモデル (4)　改良型LKモデル
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(5)　MMKモデル (6)　Durbinモデル
図５　棟高風速で基準化したスカラー風速の水平分布

が風洞実験結果やその他の乱流モデルによる結果に比べて
スカラー風速を0.1程度低く再現している。LK型の改良
k-εモデル(LKモデル,改良型LKモデル,MMKモデル)
は強風域の再現が風洞実験結果とほぼ等しく、標準k-ε
よりも大きめに再現されているが、Durbinモデルはさら
に大きい。
　２棟間の縮流による強風域では、どの数値解析結果も
風洞実験結果よりスカラー風速が0.1程度高く再現され
ている。また、Durbinモデルは、他の乱流モデルによる結
果とは異なり、縮流による強風域でのピークが２つあり、
風洞実験結果と同様の形状を再現している。
　全体的に５種類の乱流モデルの中でDurbinモデルが最
も風洞実験結果に近く再現性に優れている。



2.2.2　ライン上での比較

　地表面近傍(z=0.125b)におけるスカラー風速を風向に
直角方向のライン(x/b＝-0.4,0,0.4)で比較した結果を
図６に示す。建物外側の剥離による強風域では、比較した
すべてのラインで、数値解析結果は、風洞実験結果よりも
大きめに再現されているが、全体的にDurbinモデルが最
も実験結果と近い。
　２棟間の縮流による強風域では、すべての数値解析結
果が中心部の風速を実験に比べて過大に評価しているが、
Durbinモデルは、前述のようにピークを２つ持ち、中心
部分の風速が弱くなっているため実験に最も近い。
　風洞実験結果と数値解析結果は全体的に良く一致して
いる。特に、２棟間の縮流による強風域では、Durbinモデ
ルが最も良好に再現している。
３　複雑市街地における数値解析

3.1　対象地区

　図７に複雑市街地における数値解析の対象地区を示す。
対象とする地区は、新潟市の中心地より海側の、信濃川河
口に近い市街地で、２～３階程度の低層住宅が大半を占め
るが、中には10階建てマンションや９階建て集合住宅な
どの中高層建物も存在する。
3.2　解析概要

　複雑市街地における数値解析に用いる乱流モデルは、２
棟建物モデルによる解析結果より、５種類の乱流モデルの
中で最も良好に再現したDurbinモデルを用いる。境界条
件、離散化スキームも、２棟建物モデル(2.1.2(2),(3))
と同様とする。
　解析領域及びメッシュ分割を図８に示す。解析領域は、
229m(x)×207m(y)×250m(z)とし、メッシュ分割を102
(x)× 90(y)× 35(z)=32,1300メッシュとする。
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凡例

図６　風向に直角方向のラインにおける

スカラー風速の比較(z/b=0.125) 図７　対象地区



図９　スカラー風速比の水平分布

図８　解析領域及びメッシュ分割(x-y平面)

y:207(m)　
(90
メ
ッ
シ
ュ
)

3.3　解析結果

　図９に風向N,E,S,Wの基準風速(地上40m高さ)で基準
化したスカラー風速の水平分布を示す。どの風向におい
ても、中層建物からの剥離流による強風域を再現してい
る。風向E,Wでは、中層建物の北側道路で街路風の影響
を受けやすくスカラー風速が大きくなっている。全体的
に風向Sは、風向Nよりは大きめに再現されているが、中
層建物の北側道路で、ほぼ同様の傾向を示している。
４　風環境評価

4.1.1　風環境評価尺度の提案

　表２に提案する風環境評価尺度を示す。既往の風環境
評価尺度文2)は太平洋側を対象に作成している為、風の強
い日本海側には、適していない。その為、本研究では既往
の風環境評価尺度に基づいて作成された、日本海側の気
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表２　提案する風環境評価尺度

※ランク４：ランク外
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図10　単純モデルにおけるランク分布

(2)　数値解析結果

※ランク４：ランク外
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図11　複雑市街地における評価尺度の比較

※ランク４：ランク外

候特性を考慮した風環境評価尺度案文3)を用いて風環境評
価を行う。
4.1.2　２棟建物モデルにおける風環境評価

　図10に２棟建物モデルにおける風洞実験結果と数値解
析結果の風環境評価のランク分布を示す。風洞実験結果
は、建物からの剥離による強風域でランク４(ランク外)
があるのに対し、数値解析結果では２棟間の縮流による
強風域でランク４がある。全体的に、Durbinモデルを用
いた数値解析結果は風洞実験結果と同様の傾向を示して
いる。
4.1.3　複雑市街地における風環境評価

　図11に複雑市街地における数値解析結果と既往文4)の風
洞実験結果の評価尺度の比較を示す。ほとんどの測定点

で、風洞実験結果よりも小さめに評価されており、数値解
析結果は風洞実験結果よりも緩めに評価している。
５　まとめ

①標準k-εモデルでは剥離流による強風域を、風洞実験
結果や他の数値解析結果よりも0.1程度小さめに計算し
ている。LK型の改良k-εモデル(LKモデル,改良型LK
モデル,MMKモデル)の再現性には、ほとんど差が見られ
なかった。
　相対的に、Durbinモデルは２棟間の縮流による強風域
での再現性が最も優れている。
②２棟建物モデルにおける風洞実験結果と数値解析結果
の比較は、スカラー風速に多少の違いが生じるが、風環境
評価尺度による比較では概ね一致している。
　複雑市街地における数値解析結果は、風洞実験結果よ
り小さめに評価している。これは数値解析手における建
物のモデル化等が原因であると考えられる。
③今後は、建物モデル化等を更に検討し、数値解析手法を
向上させる必要があると考えられる。
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