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第 1 章 序論 

2 

§ 1 はじめに 

本研究は、「PIV・LES を用いた都市気流に関する構造分析と RANS モデルの評価」と題

する。Particle image velocimetry (PIV)、Large-eddy simulation (LES)を用いて、都市気流の物理

的な構造について分析し、その結果に基づいて、Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 

(RANS)モデルの予測精度、レイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性に

ついて検討するものである。本章では、研究背景、研究目的、論文構成について述べる。 

§ 2 研究背景 

2.1 都市環境問題に対する CFD 解析の応用 

ヒートアイランド現象、大気汚染問題をはじめとする都市環境問題が深刻化している。こ

れらの都市環境問題は都市スケールから人間スケールまで様々なスケールで捉えることが

できる（図 1.1）文 1.1)が、特に、市街地に形成される建物に囲まれた空間（都市キャニオン

（図 1.2））文 1.2)においては、熱や汚染物質が滞留しやすく、これらの都市環境問題はより深

刻化する。近年、計算機性能の向上に伴い、風洞実験に代わり Computational fluid dynamics 

(CFD)解析を用いた都市環境問題に関する環境影響評価、対策評価が行われるようになって

きた文 1.1), 文 1.3), 文 1.4), 文 1.5)。都市気流に関する CFD 解析では、主に、LES、RANS モデルが用

いられる。一般的に、LES は RANS モデルと比較して高精度な解析が可能であるが、計算

負荷が大きいため、現段階では環境影響評価、対策評価などの実用計算に用いられることは

ほとんどない。一方、RANS モデルは簡易な定常解析が可能であり、実用計算に広く用いら

れている。 

都市環境問題に対する CFD 解析の普及に伴い、市街地における風環境問題、大気汚染問

題に関する CFD 解析のガイドラインがまとめられている文 1.6), 文 1.7), 文 1.8), 文 1.9)。日本建築学

会文 1.6)では、様々な形状の都市空間に形成される流れ場を対象として RANS モデルを用い

た CFD 解析と風洞実験の結果を比較し、平均風速、乱流エネルギーに関する CFD 解析の予

測精度評価を行っている。その結果、Launder-Kato (LK)モデル文 1.10)、Renormalization group 

(RNG) k-εモデル文 1.11), 文 1.12)などのような改良 RANS モデルを用いることにより、高層建物

側面のような強風領域においては十分な精度での風環境予測が可能であることを示した。

しかし、都市キャニオンなどのような弱風領域においては、いずれの RANS モデルを用い

ても予測精度が低下することが指摘されている。したがって、都市環境問題に対する CFD

解析の応用を促進するためには、特に、都市キャニオンなどのような弱風領域における

RANS モデルの予測精度の向上が必要である。 
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図 1.1 都市環境 

(Murakami ら文 1.1)の Fig. 1 を転載) 

 

図 1.2 都市キャニオン 

(Johnson ら文 1.2)の Fig. 8 を転載) 
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2.2 PIV・DNS・LES を用いた気流データベースの作成と RANS モデルの評価 

これまで、日本建築学会の CFD 解析ガイドライン文 1.6)をはじめとする数多くの研究によ

り、都市気流に関する RANS モデルの予測精度評価が行われてきた文 1.13), 文 1.14), 文 1.15)が、そ

の多くは熱線風速計、Laser Doppler velocimetry (LDV)を用いた風洞実験との比較による検討

であった。しかし、熱線風速計、LDV は点計測であるため、平均風速、乱流統計量の詳細

な空間分布を測定することは容易ではない。また、熱線風速計では、複雑な流れ場において

は、RANS モデルの予測精度に最も大きな影響を与えるレイノルズストレスを測定すること

ができない。したがって、熱線風速計、LDV を用いた風洞実験との比較だけでは、都市気

流において RANS モデルの予測精度が低下する要因について詳細に分析することは困難で

あり、これまで RANS モデルの高精度化が十分に進まなかったと考えられる。 

近年、様々な分野において、PIV、Direct numerical simulation (DNS)、LES を用いて、レイ

ノルズストレスを含む乱流統計量に関するデータベースの作成が行われている。さらに、作

成した気流データベースを用いて、詳細な気流構造の分析やその結果に基づく RANS モデ

ルの評価、開発が行われている。 

PIV では、レイノルズストレスを含む乱流統計量の面的分布を取得することができるとい

う利点がある。Liu ら文 1.16)、Adrian ら文 1.17)は、それぞれチャンネル流れ、平板境界層流れに

関する PIV 測定を行い、平均風速、レイノルズストレスを含む乱流統計量の鉛直プロファ

イルを示した。さらに、Adrian ら文 1.17)は、瞬時風速の面的分布のデータを分析し、平板境界

層に発生する非定常現象について検討した。その結果、平板境界層に発生する組織的な乱流

構造の存在を明らかにし、その構造のスケッチを示した。 

さらに、DNS、LES では、全ての解析格子における物理量の時系列データを取得すること

ができるため、PIV と比較して、3 次元風速、圧力の空間分布を取得することができるとい

う利点がある。Hattori ら文 1.18)は、チャンネル流れに関する DNS データベース文 1.19), 文 1.20), 文

1.21)を用いて、RANS モデルの評価、開発を行った。DNS データベースを用いることにより、

チャンネル流れの壁面近傍における詳細な気流構造を把握することが可能となった。その

結果、壁面近傍におけるノルマルストレスの挙動を再現する乱流モデルの開発に成功した。

土屋ら文 1.22), 文 1.23)は、建築室内気流に関する LES 解析を行い、その結果を LES データベー

スとして整理した。作成した LES データベースを用いて、レイノルズストレス、乱流熱フ

ラックスの輸送方程式の収支構造解析を行い、運動量、熱の乱流輸送構造について検討した。

さらに、その結果に基づいて、様々な RANS モデルのアプリオリテストを行い、建築室内

気流におけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の問題点を指摘した。

Murakami ら文 1.24)、Murakami 文 1.25)、持田ら文 1.26)、大岡ら文 1.27), 文 1.28)は、単体建物周辺気流

に関する LES、RANS モデルの解析結果を風洞実験と比較し、LES の方が RANS モデルよ

り風洞実験に近い結果となることを示した。さらに、LES の解析結果を用いて、単体建物周

辺気流の詳細な気流構造について分析し、その結果に基づいて各種 RANS モデルにおける

レイノルズストレスのモデル化の妥当性を評価した。Rossi ら文 1.29), 文 1.30)、Gousseau ら文 1.31), 
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文 1.32)は単体建物周辺の汚染物質拡散に関する DNS 解析、LES 解析を行った。その結果、建

物後流の汚染物質拡散においては、乱流フラックスより移流フラックスの寄与が大きくな

ることを明らかにした。したがって、建物後流の汚染物質拡散に関する RANS モデルの高

精度化には、流れ場、移流フラックスの精度向上が必要であることを示した。Nakanishi 文

1.33)、Nakanishi and Niino 文 1.34), 文 1.35), 文 1.36)は、大気境界層流れに関する LES 解析を行い、そ

の結果を観測結果に代わるデータベースとした。作成した LES データベースを用いて主に

乱れの長さスケールのモデル化を改良し、大気境界層流れにおける乱流モデルの高精度化

に成功した。 

都市キャニオン流れにおいても、PIV、LES を用いて、詳細な気流構造に関する検討が行

われている。Simoens ら文 1.37), 文 1.38)、Takimoto ら文 1.39), 文 1.40)、佐藤ら文 1.41)は、都市キャニオ

ン流れに関する PIV 測定を行い、平均風速、レイノルズストレスを含む乱流統計量の空間

分布を示した（図 1.3）。Takimoto ら文 1.40)、佐藤ら文 1.41)は、PIV 測定結果を用いて空間相関

係数を算出し、都市キャニオン流れにおける乱れの長さスケールについて検討した。さらに、

Takimoto ら文 1.39)は、PIV により得られた瞬時風速の面的分布を用いて、都市キャニオンに

おける特徴的な気流構造であるフラッシングの存在を明らかにした（図 1.3）。フラッシング

は、都市キャニオンに発生する大規模な上昇流であり、上空と都市キャニオンの間の運動量

交換に大きく寄与する。 

Cheng ら文 1.42)、Xie and Castro 文 1.43)、Santiago ら文 1.44)、Dejoan ら文 1.45)は、都市キャニオン

流れに関する LES、RANS モデルの解析結果を風洞実験、屋外観測と比較し、LES の方が

RANS モデルより風洞実験、屋外観測に近い結果となることを示した。Tominaga and 

Stathopoulos 文 1.46)は、都市キャニオン流れに関する LES 解析を行った。LES の解析結果を用

いて、渦動粘性係数、渦物質拡散係数を推定し、RANS モデルの結果と比較した。RANS モ

デルは、渦動粘性係数、渦物質拡散係数を過小評価し、運動量、物質の乱流輸送が十分に再

現されないことを明らかにした。Coceal ら文 1.47), 文 1.48)、Inagaki ら文 1.49)は、都市キャニオン

流れに関する DNS 解析、LES 解析を行い（図 1.4）、都市キャニオンに発生する非定常現象

について検討した。特に、Inagaki ら文 1.49)は、Takimoto ら文 1.39)と同様にフラッシングが発生

することを確認し、さらに、上空の高速流体が都市キャニオンに大量に流入するキャビティ

ー渦の存在を明らかにした（図 1.4）。また、フラッシング、キャビティー渦が上空と都市キ

ャニオンの間の運動量交換、熱交換に大きく寄与することを示した。 

これらの研究により、都市キャニオンにおける RANS モデルの予測精度や、詳細な気流

構造については明らかになってきている。しかし、運動量、熱の乱流輸送構造の観点から、

RANS モデルの予測精度が低下する要因については十分に検討されていない。 
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平均風速 フラッシング 

 
x1方向風速変動 rms 値 x3方向風速変動 rms 値 レイノルズストレス 

図 1.3 都市キャニオンにおける流れ場(PIV) 

(Takimoto ら文 1.39)の Fig. 7b, Fig. 9b, Fig. 9d, Fig. 9f, Fig. 13a を転載) 

 

図 1.4 都市キャニオンにおける流れ場(LES) 

((a)平均風速・平均温度, (b)フラッシング, (c)キャビティー渦) 

(Inagaki ら文 1.49)の Fig. 5 を転載) 
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2.3 都市形状・大気安定度が都市気流に及ぼす影響 

都市キャニオンにおける気流構造に大きな影響を与える要因として、都市キャニオン形

状、大気安定度が挙げられる。ここでは、都市キャニオン形状、大気安定度が都市キャニオ

ン流れに与える影響に関する既往研究を紹介する。 

まず、都市キャニオン形状が流れ場、拡散場に与える影響について検討した事例について

述べる。Oke 文 1.50)は、都市キャニオン形状により、流れ場を 3 つの flow regime に分類した

（図 1.5）。Oke 文 1.50)が分類した flow regime は、隣棟間隔が十分広く都市キャニオンで流れ

が地上に再付着する isolated roughness flow、隣棟間隔が狭く都市キャニオンに一つの循環渦

が形成される skimming flow、これらの中間である wake interference flow の 3 種類である。

上原ら文 1.51), 文 1.52)は、LDV を用いた風洞実験により、都市キャニオン形状が流れ場、拡散

場に与える影響について検討した（図 1.6、図 1.7）。その結果、建物高さ h、都市キャニオ

ン幅 w の比で定義される都市キャニオンのアスペクト比 h/w が、0.5 以上の場合は skimming 

flow、0.5 から 0.25 の場合は wake interference flow、0.25 以下の場合は isolated roughness flow

となることを示した。また、アスペクト比が小さくなるほど、都市キャニオンにおける汚染

物質濃度が低くなることを明らかにした。Simoens ら文 1.37), 文 1.38)は、アスペクト比が 0.1 か

ら 1.0 の低アスペクト比の都市キャニオンにおける流れ場、拡散場に関する PIV 測定を行っ

た。平均風速、平均濃度だけではなく、レイノルズストレス、乱流濃度フラックスの測定結

果も示し、都市キャニオン形状が運動量、汚染物質の乱流輸送構造に与える影響について検

討した。村上ら文 1.53)は、隣棟間隔を建物高さの等倍から 9 倍まで変化させた都市街区モデ

ルにおける流れ場に関する LES 解析を行った。隣棟間隔が建物高さと等しい場合には、都

市キャニオンに一つの循環渦が形成されるが、隣棟間隔が建物高さの 3 倍以上となる場合

には、都市キャニオンで流れが地上に再付着することを示した。Li ら文 1.54), 文 1.55)、Liu ら文

1.56), 文 1.57), 文 1.58)は、アスペクト比が 0.5、1.0、2.0、3.0、5.0、10 のような高アスペクト比の

都市キャニオンにおける流れ場、拡散場に関する LES 解析を行った。その結果、アスペク

ト比によって、都市キャニオンに形成される循環渦の数が変化することを示した。また、ア

スペクト比が大きくなるほど、都市キャニオンに汚染物質が滞留しやすく、高濃度となるこ

とを明らかにした。 

大気安定度が都市キャニオンにおける流れ場、拡散場に与える影響について検討した事

例について述べる。上原ら文 1.59), 文 1.60)は、LDV を用いた風洞実験により、大気安定度が流

れ場、拡散場に与える影響について検討した（図 1.8、図 1.9）。大気安定度が、強不安定、

不安定、弱不安定、中立、弱安定、安定、強安定の 7 ケースの実験を行った。その結果、大

気安定度が不安定になるほど、都市キャニオンにおける平均風速、（無次元化した）平均温

度は大きくなり、平均濃度は小さくなることを示した。佐藤ら文 1.61)、Allegrini ら文 1.62)は、

PIV を用いた風洞実験により、都市キャニオンを構成する建物壁面の加熱が流れ場に与える

影響について検討した。建物壁面の加熱により、都市キャニオン内における平均風速の空間

分布が大きく変化することを明らかにした。Li ら文 1.63), 文 1.64)、Cheng and Liu 文 1.65)、Park ら
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文 1.66), 文 1.67)は、LES 解析により、大気安定度が運動量、スカラーの乱流輸送構造に与える影

響について検討した。特に、Cheng and Liu 文 1.65)は、不安定成層だけではなく、安定成層に

おける LES 解析も行い、大気安定度が不安定になるほど、レイノルズストレス、乱流スカ

ラーフラックスが大きくなり、上空と都市キャニオンの間の運動量、スカラーの交換が活発

になることを示した。また、大気安定度による運動量、スカラーの乱流輸送構造の変化が、

都市キャニオンにおける平均風速、平均濃度の空間分布に大きな影響を与えることを明ら

かにした。 

これらの研究により、都市キャニオン形状、大気安定度が平均場、乱れ性状に与える影響

については、明らかになってきている。また、いくつかの研究では、運動量、スカラーの乱

流輸送構造に関する検討も行われている。しかし、都市キャニオン形状、大気安定度が、

RANS モデルにおけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性に与える

影響という観点からは十分に検討されておらず、未だ不明な点が存在する。 

 

 

 

 

図 1.5 都市キャニオンにおける流れ場の 3 つの flow regime 

(Oke 文 1.50)の Fig. 1 を転載) 
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図 1.6 都市キャニオン形状が都市キャニオンにおける平均風速分布に与える影響 

(上原ら文 1.51)の Fig. 3 を転載) 

 

図 1.7 都市キャニオン形状が都市キャニオンにおける平均濃度分布に与える影響 

(上原ら文 1.52)の Fig. 4 を転載) 
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強安定 中立 強不安定 

図 1.8 大気安定度が都市キャニオンにおける平均風速分布に与える影響 

(上原ら文 1.59)の Fig. 13(a), Fig. 13(b), Fig. 13(c)を転載) 

 

図 1.9 大気安定度が都市キャニオンにおける平均濃度分布に与える影響 

((a)強安定, (b)安定, (c)中立, (d)強不安定)(上原ら文 1.60)の Fig. 4 を転載) 

§ 3 研究目的 

前述の通り、近年、都市キャニオン流れに関する PIV 測定、LES 解析が行われており、都

市キャニオン流れの基礎的な特性については明らかになってきている。しかし、都市キャニ

オンにおける特徴的な気流構造が、レイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の精

度に与える影響については未だ検討されておらず、都市気流における RANS モデルの高精

度化は十分に進んでいない。 

そこで、本研究では、まず、PIV、LES を用いて、様々なアスペクト比、大気安定度の都

市キャニオンにおけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスを含む乱流統計量の空間分

布を取得し、都市気流データベースを作成する。作成した都市気流データベースを用いて、

都市キャニオン流れの物理的な構造について検討する。さらに、その結果に基づいて、RANS

モデルにおけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性評価を行い、

RANS モデルの高精度化に資する知見を得ることを目的とする。 
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§ 4 論文構成 

本論文は、全 8 章により構成される（図 1.10）。以下、各章の概要について述べる。 

第 1 章から第 3 章は、本論文の序論となる。第 1 章では、本研究の研究背景、研究目的、

論文構成について述べる。第 2 章、第 3 章では、本研究で用いる風洞実験手法、CFD 解析

手法の基礎理論について説明する。 

第 4 章から第 7 章は、本論文の本論となる。第 4 章では、都市キャニオン流れに関する

PIV 測定を行い、都市キャニオン流れの基礎的な特性について検討する。第 5 章では、都市

キャニオン流れに関する LES 解析を行い、RANS モデルにおけるレイノルズストレスのモ

デル化の妥当性について検討する。第 6 章、第 7 章では、様々な都市キャニオン形状、大気

安定度の都市キャニオン流れに関する LES 解析を行い、都市キャニオン形状、大気安定度

が RANS モデルの予測精度、レイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性

に与える影響について検討する。 

第 4 章では、アスペクト比が 1.0、大気安定度が中立の都市キャニオン流れに関する PIV

測定を行う。まず、PIV と熱線風速計の測定結果を比較し、PIV 測定の信頼性ついて検討す

る。さらに、PIV の測定結果を用いて、都市キャニオンにおける流れ場の基礎的な性状、乱

れの生産構造、レイノルズストレスのモデル化の妥当性について考察する。 

第 5 章では、アスペクト比が 1.0、大気安定度が中立の都市キャニオン流れに関する LES

解析、RANS 解析を行う。まず、LES の解析結果を既往の風洞実験の結果と比較し、LES の

信頼性について検討する。さらに、LES の解析結果を用いてレイノルズストレスの輸送方程

式の収支構造解析を行い、都市キャニオンにおける運動量の乱流輸送構造について検討す

る。また、その結果に基づいて、RANS モデルにおけるレイノルズストレスのモデル化の妥

当性について考察する。 

第 6 章では、アスペクト比が 1.0、0.5、0.25 の都市キャニオン流れに関する LES 解析、

RANS 解析を行う。LES、RANS モデルの解析結果を既往の風洞実験の結果と比較し、CFD

解析の予測精度評価を行う。さらに、LES の解析結果を用いて、都市キャニオン形状が、乱

流エネルギーの生産構造、レイノルズストレスの輸送方程式の収支構造に与える影響につ

いて検討する。 

第 7 章では、大気安定度が強不安定、弱不安定、弱安定、強安定の都市キャニオン流れに

関する LES 解析、RANS 解析を行う。LES、RANS モデルの解析結果を既往の風洞実験の結

果と比較し、CFD 解析の予測精度評価を行う。さらに、LES の解析結果を用いて、大気安

定度が、レイノルズストレス、乱流熱フラックスの生産構造に与える影響について検討する。 

第 8 章では、本研究で得られた知見をまとめるとともに、今後の課題と展望を示し、本論

文の結論とする。 
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図 1.10 論文構成 
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§ 1 はじめに 

本章では、都市気流に関する風洞実験を行う際の基礎理論、風速測定手法について述べる。

風速測定手法に関する説明は、本研究で用いる Particle image velocimetry (PIV)を対象とし、

測定原理、画像解析手法について詳細に述べる。 

§ 2 風洞実験の基礎理論 

2.1 レイノルズ数 

流れ場の基礎方程式であるナビエ・ストークス方程式は、式(2.1)で表される。 

1
 (2.1)

ここで、代表スケールを用いてナビエ・ストークス方程式を無次元化する。代表風速、代

表長さ、代表時間をそれぞれ u0、l0、t0 とし、これらを用いてナビエ・ストークス方程式を

無次元化すると、式(2.2)となる。 

∗

∗

∗ ∗

∗

∗

∗ ∗

1 ∗

∗

∗

∗  (2.2)

∗  (2.3)

∗  (2.4)

∗  (2.5)

∗  (2.6)

 (2.7)

ここで、Re はレイノルズ数である。レイノルズ数は、物理的にはナビエ・ストークス方

程式における慣性項、粘性項の比を意味する。また、式(2.2)から、代表スケールが異なって

いる場合であってもレイノルズ数が等しければ、無次元化したナビエ・ストークス方程式は

等しくなることが分かる。つまり、レイノルズ数が等しければ流れ場は相似になる。したが

って、実際の都市気流と風洞内の気流では代表スケールが異なるが、互いのレイノルズ数を

合わせることにより、風洞内に都市気流と相似な流れ場を再現することができる。 
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2.2 都市境界層の再現方法 

風洞内に都市気流を再現する際には、風速の鉛直プロファイルの再現が重要となる。観測

により、都市気流における平均風速、乱流強度の鉛直プロファイルは、それぞれ式(2.8)、式

(2.9)のべき乗則に従うことが示されている文 2.1)。 

〈 〉
 (2.8)

0.1
.

	 (2.9)

式(2.8)、式(2.9)のべき指数 αは地表面性状によって異なり、海上、田園地帯のような平坦

な地表面においては 0.15 程度、建物が密集する市街地においては 0.25 程度、高層ビルが多

数存在する大都市においては 0.4 程度の値を用いる文 2.1)（図 2.1）。また、風洞実験において

は、測定対象とする領域の風上側にラフネス、スパイヤー、ボルテックスジェネレーター（図

2.2）などを配置することにより、上記のような平均風速、乱流強度の鉛直プロファイルを

再現する。 

 

図 2.1 都市境界層における平均風速の鉛直プロファイル 

(Davenport 文 2.2)より転載) 

 

図 2.2 都市境界層を再現するためのスパイヤー・ボルテックスジェネレーター 

(Cermak 文 2.3)より転載) 
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§ 3 PIV 

3.1 測定原理 

PIV では、まず、流れ場に散布したトレーサー粒子にレーザーを照射し、カメラを用いて

粒子画像を撮影する。微小時間 Δt の間にトレーサー粒子が移動する距離 Δx を画像解析に

より求める。Δx を Δt で除すことにより、風速 u を求めることができる。画像解析により、

移動量ベクトル(ΔX, ΔY) [pixel]が得られた場合、風速ベクトル(u, v) [m/s]は、式(2.10)により

求めることができる。式(2.10)の中の α [m/pixel]は撮像面と可視化された物理平面の変換係

数を表し、キャリブレーションにより求める（例えば、画像内に物差しを設置し、物差しの

10mm が何 pixel に相当するかを求めれば、αを算出することができる）。 

, ,  (2.10)

3.2 画像解析手法 

PIV の画像解析手法は、画像相関法、粒子追跡法の 2 種類に大別される。ここでは、PIV

で用いられる画像相関法について述べる。なお、粒子追跡法は個々の粒子の動きを追跡する

Particle tracking velocimetry (PTV)において用いられる画像解析手法である。粒子追跡法の詳

細については可視化情報学会文 2.4)を参照されたい。 

画像相関法では、2 時刻の粒子画像の輝度関数 f(X, Y)、g(X, Y)を用いて、画像上における

粒子パターンの変位を解析する。粒子画像を検査領域という小領域に分割し、分割された領

域内の輝度値パターンを用いて、検査領域内の粒子の平均移動量を求める方法である。その

際、連続する 2 画像間の輝度値パターンが類似している領域を探査することになるが、その

類似度を相関関数によって評価するため、画像相関法と呼ばれる。代表的な画像相関法とし

て、直接相互相関法、FFT 相互相関法が挙げられる。 

 

図 2.3 画像相関法 

(可視化情報学会文 2.4)より転載) 
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3.2.1 直接相互相関法 

直接相互相関法は、局所的な輝度値パターンの類似度を相互相関により評価する方法で

あり、相互相関の算出には相互相関関数の定義式（式(2.11)）を用いる。微小時間だけ異な

る 2 時刻の粒子画像がある場合、先の時刻に取得した第 1 画像中の検査領域の輝度値パタ

ーンが、次の時刻に取得した第 2 画像中のどの位置に移動したのかを相互相関関数（式(2.11)）

を用いて検出する。 

, , ,

∑ ∑ , ̅ , ̅

∑ ∑ , ̅ ∑ ∑ , ̅

 (2.11)

まず、第 1 画像中における任意の位置 A を中心とする N×N[pixel]の検査領域を設定する。

次に、第 2 画像中に同じ位置 A を中心とする Ns×Ns[pixel]の探査領域を設定する。探査領域

内に中心を持つ候補領域（候補領域サイズは検査領域サイズと等しい）の中で、第 1 画像に

設定した検査領域との相互相関係数が最も大きくなる領域を粒子パターンの移動位置とす

る。 

 

図 2.4 直接相互相関法 

3.2.2 FFT 相互相関法 

FFT 相互相関法は、直接相互相関法と同様に、局所的な輝度値パターンの類似度を相互相

関により評価する方法であるが、相互相関を求める際にフーリエ変換を用いる点が異なる。

輝度関数 f(X, Y)、g(X, Y)のフーリエ変換をそれぞれ F{f(X, Y)}、F{g(X, Y)}とすると、f(X, 

Y)と g(X, Y)の間の相互相関関数 Cfg(X, Y)はクロススペクトル Sfg(ξ, η)(=F＊{f(X, Y)}F{g(X, 

Y)})（F＊はフーリエ変換の共役形式）を逆フーリエ変換することにより求められる（式(2.12)）。

FFT 相互相関法は直接相互相関法と比較して、計算負荷が小さいという利点がある。 

, ,  (2.12)
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3.3 画像解析の高精度化 

3.3.1 サブピクセル解析 

一般的に、デジタル画像において輝度値パターンを追跡する場合、画素単位までの移動量

しか得られない。サブピクセル解析は、画素単位より 1 桁小さい移動量（0.1 pixel の精度）

を検出するための解析手法である。図 2.5 のプロットのように、X = i-1, i, i+1 における相関

値が得られたとする。サブピクセル解析では、X = i-1, i, i+1 における相関値に曲線をフィッ

ティングし、得られた曲線において相関値が最大となる位置 X = Psubを輝度値パターンの移

動位置とする。例えば、図 2.5 であれば、サブピクセル解析を用いない場合は、輝度値パタ

ーンの移動位置は X = i となるが、サブピクセル解析を用いれば、輝度値パターンの移動位

置は X = Psubとなる。 

 

図 2.5 サブピクセル解析 

(可視化情報学会文 2.4)より転載) 

サブピクセル解析において、画素単位で得られた相関値にフィッティングする代表的な

曲線としガウス分布、2 次曲線が挙げられる。これらの式でフィッティングした場合、サブ

ピクセル移動量 Psub はそれぞれ式(2.13)（ガウス分布）、式(2.14)（2 次曲線）となる。なお、

Riは X = i における相関値を示す。 

1
2

ln ln
ln 2 ln ln

 (2.13)

1
2 2

	 (2.14)

なお、一般的に、輝度値パターンの移動量が大きくなるほど、移動量の画素分解能が高く

なり精度は向上する。一方、輝度値パターンの移動量の増加は高風速域における誤ベクトル

の発生要因となる。したがって、輝度値パターンの移動量を 2 pixel から 3 pixel 程度に設定
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し、移動量の画素分解能の低下をサブピクセル解析により補う方法が有効である。 

3.3.2 再帰的相関法 

一般的に、PIV の画像解析においては、検査領域を大きくするほど、類似する輝度値パタ

ーンが減少するため、誤ベクトルの発生を抑えることができるが、空間解像度は低下する。

一方、検査領域を小さくすれば、空間解像度は向上するが、誤ベクトルが増加する。再帰的

相関法は、両者のメリットを組み合わせ、誤ベクトルの発生を抑えながら高空間解像度での

測定を可能にする画像解析方法である。 

再帰的相関法は、以下の①から③のステップで行う。 

① まず、誤ベクトルが発生しにくい比較的大きな検査領域を用いて、輝度値パターンの移

動量ベクトルを求める。 

② ①より小さい検査領域を用いて、輝度値パターンの移動量ベクトルを求める。この時、

探査領域は①で求めた移動量ベクトルの周囲に限定する。これにより、小さい検査領域

を用いても誤ベクトルの発生を減らすことができる。 

③ ①、②を繰り返すことにより、誤ベクトルを減らしながら、高空間解像度での測定が可

能となる。 

§ 4 まとめ 

本章では、まず、風洞内に都市気流を再現する際の注意点、方法について説明した。また、

本研究の風洞実験で用いる風速測定手法として、PIV の測定原理、画像解析手法の要点につ

いて述べた。さらに、画像解析の高精度化のために用いられるサブピクセル解析、再帰的相

関法について説明した。第 4 章では、PIV を用いて、都市キャニオン流れに関する風洞実験

を行う。 

参考文献 

2.1)日本建築学会: 建築物荷重指針・同解説, 日本建築学会, 2015 

2.2)Davenport, A. G.: The relationship of wind structure to wind loading, First Conference on Wind 

Effects on Buildings and Structures, 1965 

2.3)Cermak, J. E.: Wind tunnel modeling for civil engineering application, Cambridge University 

Press, 1982 

2.4)可視化情報学会: PIV ハンドブック, 森北出版, 2002 
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§ 1 はじめに 

本章では、まず、都市気流に関する Computational fluid dynamics (CFD)解析を行う際の基

礎方程式を示し、乱流モデルの必要性、種類とそれぞれモデルの特性について述べる。また、

都市気流解析において主に用いられる Large-eddy simulation (LES)、Reynolds-averaged Navier-

Stokes equations (RANS)モデルについて、それぞれの基礎方程式を示す。さらに、LES につ

いては、標準 Smagorinsky モデルの導出過程、RANS については、渦粘性モデル（レイノル

ズストレスの勾配拡散近似）、渦拡散モデル（乱流熱フラックスの勾配拡散近似）の導出過

程に関して、それぞれ詳細に述べる。 

§ 2 乱流の CFD 解析 

2.1 CFD 解析の基礎方程式 

都市気流における流れ場、温度場を求めるための基礎方程式は、連続の式（式(3.1)）、ナ

ビエ・ストークス方程式（式(3.2)）、熱輸送方程式（式(3.3)）である。 

0 (3.1)

1
 (3.2)

 (3.3)

本研究で検討対象とする都市気流においては、流体の温度差が比較的小さいため、温度差

に伴う密度変化の影響はブジネスク近似により求め、ナビエ・ストークス方程式に浮力項と

して組み込んでいる。 

2.2 乱流モデル 

流れ場、温度場は、基礎方程式を離散化し、数値的に解くことにより、予測することがで

きる。このような CFD 解析手法を Direct numerical simulation (DNS)という。 

一般的に、乱流においては、まず大きなスケール L の乱れにエネルギーが注入される。L

は流れ場に含まれる物体のスケールなどに対応する。大きなスケールの乱れはナビエ・スト

ークス方程式の移流項の効果により、より小さなスケールの乱れに分解される。そして、最

終的には、分子粘性が卓越するスケール ηにおいて、乱れの運動エネルギーは熱エネルギー

に変換され散逸する。DNS では、エネルギーが注入される大きなスケールから、運動エネ

ルギーが熱エネルギーに変換され散逸する小さなスケールまで、全てのスケールの乱れを

解像する必要がある。したがって、DNS を行うためには、L より大きい解析領域と η より

小さい格子を設定する必要がある。 
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ここで、エネルギーの注入が行われるスケール L と散逸が行われるスケール η の関係に

ついて考える文 3.1)。単位時間あたりのエネルギーの供給率を S、散逸率を εで表す。エネル

ギーの供給は流れ場に含まれる物体のスケールに関係する風速 U、長さ L において行われ

るとする。S はエネルギーU2 を時間 L/U で除した次元を持つため、式(3.4)でオーダーを推

定することができる。 

 (3.4)

一方、エネルギーの散逸に関係する代表的な長さスケールを ηとすると、εは、ηと動粘

性係数 νを用いて次元解析から、式(3.5)でオーダーを推定することができる。 

 (3.5)

乱流が維持されている状態においては、乱れのエネルギーの供給と散逸は同程度となる

ため、S と εのオーダーが等しいとすると、L と ηの比 L/ηは式(3.6)となる。 

⁄  (3.6)

L/ηは、DNS において必要となる解析領域、格子の大きさの比、つまり、格子数に対応す

る。CFD 解析は 3 次元空間において行うため、DNS において必要となる格子数のオーダー

は式(3.7)で推定することができる。 

⁄  (3.7)

都市気流においては、レイノルズ数は 106から 108程度となる。したがって、都市気流解

析に DNS を適用するためには、1014 から 1018 程度の格子数が必要となる。これは、計算負

荷の観点から、現在の計算機性能では実現不可能であり、将来においても DNS による都市

気流解析は極めて難しいと考えられる。したがって、都市気流に関する CFD 解析において

は、基礎方程式に平均操作を施し、時間的、あるいは空間的に微小なスケールの乱れを除去

する。これにより、計算負荷を軽減し、都市気流解析を実現する。平均操作を施した際に除

去される乱れの影響については、何らかのモデル化を行い、基礎方程式に組み込む。この時

に必要となる乱れの影響に関するモデル化のことを乱流モデルという。平均操作として、空

間平均、アンサンブル平均（時間平均）が考えられ、基礎方程式に空間平均を施す方法を LES、

アンサンブル平均（時間平均）を施す方法を RANS モデルという。以下、それぞれの方法の

概要について述べる。 

① LES 

LES では、連続の式、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式に、解析格子スケールの

空間平均であるフィルタ平均を施し、流れ場、温度場の乱れを格子で解像できるスケールと

それ以下のスケールに分解する。前者は直接計算し、後者はモデル化する。LES では、直接

計算するスケールの乱れについては、その時系列データなどのような詳細な情報を得るこ
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とができる。また、モデル化の対象は、格子以下の乱れに限定されるため、十分な格子解像

度を設定することにより、高精度な解析が可能である。一方、平均風速、平均温度、乱流統

計量などは、非定常計算により得られた時系列データから求める必要がある。その際には、

十分な平均時間を確保した非定常計算が必要となるため、次に述べる RANS モデルと比較

して、計算負荷が大きくなる。 

② RANS モデル 

RANS モデルでは、連続の式、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式に、アンサンブ

ル平均（時間平均）を施し、流れ場、温度場を時間平均成分と平均からのずれである変動成

分に分解する。時間平均成分である平均風速、平均温度のみを解析し、全てのスケールの乱

れをモデル化する。LES と比較して、モデル化の対象となる乱れのスケール幅が大きいた

め、乱れのモデル化の精度が解析結果に大きな影響を与える。一方、LES と比較して、計算

負荷が小さく、実用計算においては RANS モデルが用いられることが多い。 

以下、LES、RANS モデルにおける平均操作、乱流モデリング手法、数値計算手法の詳細

について述べる。 

§ 3 LES

3.1 フィルタ平均 

LES では、流れ場の変数 f に対してフィルタ平均を施し、f を解析格子で解像できる Grid 

scale (GS)成分 f と解像できない Sub-grid scale (SGS)成分 f’’に分解する。 

̅ ′′ (3.8)

ここで、f は f とフィルタ関数 G との畳み込み積分（式(3.9)）で定義される。 

̅  (3.9)

フィルタ関数は、式(3.10)、式(3.11)を満たす。 

lim
→

0 (3.10)

1 (3.11)

LES で用いられる代表的なフィルタ関数として、top-hat フィルタ、sharp cut-off フィルタ、

Gaussian フィルタが挙げられる。これらのフィルタ関数は、物理空間、波数空間において、

それぞれ以下のように表される。 

① top-hat フィルタ 

1⁄ 					 | | 2⁄
0											 | | 2⁄

 (3.12)



第 3 章 都市気流に関する CFD 解析の基礎 

31 

sin 2⁄
2⁄

	 (3.13)

② sharp cut-off フィルタ 

2 sin ⁄
 (3.14)

1					 | | ⁄
0					 | | ⁄ 	 (3.15)

③ Gaussian フィルタ 

6 1
exp

6
 (3.16)

exp
24

	 (3.17)

top-hat フィルタでは、物理空間においてはフィルタ幅以下の細かい乱れを完全に除去す

ることができるが、波数空間においては波数の増加とともに減衰振動する関数形となる。一

方、sharp cut-off フィルタでは、波数空間においてはフィルタ幅以下の乱れを除去すること

ができるが、物理空間においては減衰振動する関数形となる。Gaussian フィルタでは、物理

空間、波数空間ともに同じ関数形となるが、それらは指数関数型である。したがって、いず

れのフィルタ関数を用いた場合でも、厳密にフィルタ幅以下の乱れを完全に除去すること

ができるわけではないという点に注意する必要がある。 

また、一般には、フィルタ関数は、時間的、空間的に変化するため、式(3.18)、式(3.19)と

なる。 

̅
 (3.18)

̅
 (3.19)

しかし、LES のフィルタ平均においては、式(3.20)、式(3.21)が成り立つと仮定する点に注

意する必要がある。 

̅
 (3.20)

̅
 (3.21)

3.2 LES の基礎方程式と SGS 応力・SGS 熱フラックス 

連続の式、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式にそれぞれフィルタ平均を施すこと

により、LES の基礎方程式（式(3.22)、式(3.23)、式(3.24)）が得られる。 
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0 (3.22)

1 ̅
 (3.23)

 (3.24)

 (3.25)

 (3.26)

τij、hjはナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式にフィルタ平均を施すことにより生じ

た新たな未知数であり、SGS 応力、SGS 熱フラックスという。SGS 成分の乱れが GS 成分に

与える影響は、τij、hjにより、式(3.23)、式(3.24)にそれぞれ組み込まれる。 

τij は、式(3.27)のようにレナード項 Lij、クロス項 Cij、レイノルズ項 Rij に分解することが

できる。 

 (3.27)

 (3.28)

′′ ′′  (3.29)

′′ ′′ (3.30)

Lij は GS 成分のみで構成されているため、モデル化せずに求めることができる。一方、

Cij、Rijは SGS 成分を含むため、GS 成分の物理量を用いてモデル化する必要がある。 

τijと同様に、hjは式(3.31)のように分解することができる。 

 (3.31)

 (3.32)

′′ ′′  (3.33)

′′ ′′ (3.34)

LjT は GS 成分のみで構成されているため、モデル化せずに求めることができる。一方、

CjT、RjTは SGS 成分を含むため、GS 成分の物理量を用いてモデル化する必要がある。 
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3.3 SGS 応力・SGS 熱フラックスのモデル化 

3.3.1 SGS 応力の特性 

前述の通り、LES の基礎方程式を解くためには、τij、hj を GS 成分の物理量を用いてモデ

ル化する必要がある。これを SGS モデルという。ここでは、SGS モデルを導出する際に重

要となる、①ガリレイ不変則に基づく制約条件、②GS と SGS の間のエネルギー輸送構造、

という SGS 応力の特性について述べる。 

① ガリレイ不変則に基づく制約条件文 3.2) 

ガリレイ不変則とは、全ての移動座標系について、基礎方程式が不変であるという力学の

基本原理の 1 つである。LES の基礎方程式である GS のナビエ・ストークス方程式において

は、ガリレイ不変則を満たすための制約条件が存在する。τijを構成する Lij、Cij、Rijのうち、

Rij は単独でガリレイ不変則を満たす。一方、Lij、Cij はそれぞれ単独ではガリレイ不変則を

満たさず、それらの和 Lij+Cijとして扱うことによりガリレイ不変則を満たすようになる。し

たがって、SGS モデルを導出する際には、Lij、Cij を同時にモデル化する、あるいは同時に

無視する必要がある。 

② GS と SGS の間のエネルギー輸送構造 

GS の運動エネルギーkGS（式(3.35)）の輸送方程式は、式(3.36)で表される。 

1
2

	 (3.35)

̅
 (3.36)

 (3.37)

ここで、Sijは Sij=(∂ui/∂xj+∂uj/∂xi)/2 である。 

一方、SGS の運動エネルギーkSGS（式(3.38)）の輸送方程式は、式(3.39)で表される。 

1
2

 (3.38)

2
̅

		

 

(3.39)

̅  (3.40)

kGSと kSGSの輸送方程式には、形が同じで符号が異なる項 τijSijが含まれている。この項は

GS と SGS の間の運動エネルギーの輸送を表す。τijSijが負の時、GS の運動エネルギーが SGS
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の運動エネルギーに変換される。つまり、τijSijは、kGSの輸送方程式においては、GS の運動

エネルギーの散逸、kSGS の輸送方程式においては、SGS の運動エネルギーの生産に寄与す

る。この状態を forward scatter という。一方、τijSijが正の時、SGS の運動エネルギーが GS の

運動エネルギーに変換され、この状態を backward scatter という。平均的には、forward scatter

となることが多いが、局所的、あるいは瞬時的には backward scatter が発生することもある。

backward scatter をモデル化に組み込む方法は、SGS モデルを構築する際に議論となる点で

ある。 

以下、これらの特性に留意し、最も代表的な SGS モデルである標準 Smagorinsky モデル

を導出する。 

3.3.2 標準 Smagorinsky モデル 

本研究で用いる SGS モデルである標準 Smagorinsky モデルの導出過程について述べる。 

まず、ガリレイ不変則を満たすため、τijを構成する Lij、Cij、Rijのうち、Lij、Cijは互いに

打ち消し合う効果があると仮定し、これらの和は無視する。したがって、τij は Rij で代表さ

れる。Rijは、分子粘性とのアナロジーから SGS 渦動粘性係数 νSGSを導入し、式(3.41)のよう

にモデル化する。 

′′ ′′ 2
1
3

 (3.41)

νSGSのモデル化について考える。SGS を代表する物理量として、SGS の運動エネルギーの

散逸率 εSGS、フィルタ幅 Δを選択すると、次元解析により式(3.42)が得られる。 

⁄ ⁄  (3.42)

ここで、CSはモデル定数であり、Smagorinsky 定数という。εSGSは kSGSの輸送方程式の生

産、散逸が釣り合う局所平衡を仮定し、式(3.43)により求める。 

 (3.43)

式(3.43)の τijに式(3.41)を代入すると、式(3.44)となる。 

2 	  (3.44)

式(3.44)を式(3.42)に代入し、νSGSについて整理すると、式(3.45)が得られる。 

| ̅| (3.45)

| ̅| 2 	
⁄
	 (3.46)

なお、フィルタ幅 Δは、式(3.47)で与えることが多い。 

⁄ 	 (3.47)
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ここで、Δi は i 方向の解析格子幅である。式(3.47)は、対象とする解析格子と同じ体積を

有する立方体の一辺の長さをフィルタ幅とすることに相当する。 

滑りなし条件を課した壁面近傍においては、本来、SGS の乱れは減衰するはずである。し

かし、式(3.45)では、風速勾配が大きくなる壁面近傍において νSGSが大きくなる傾向があり、

壁面近傍における νSGS の減衰効果が十分に再現されない。通常、式(3.45)の Δ に van Driest

型減衰関数 fS（式(3.48)）を乗じ、壁面近傍における νSGSの挙動を補正する（式(3.49)）。 

1 exp
25

 (3.48)

| ̅| (3.49)

また、標準 Smagorinsky モデルでは、GS から SGS への運動エネルギーの輸送を表す-τijSij

は常に正となり、forward scatter のみが再現される。しかし、前述の通り、局所的、あるい

は瞬時的には backward scatter が発生することがある。したがって、標準 Smagorinsky モデ

ルでは、GS から SGS への運動エネルギーの輸送を大きく評価する傾向がある。 

3.3.3 SGS 熱フラックスモデル 

hj のモデル化について述べる。τij と同様に、分子拡散とのアナロジーから SGS 渦熱拡散

係数 αSGSを導入し、式(3.50)のようにモデル化する。 

 (3.50)

αSGSは、SGS における運動量、熱の輸送の相似性を仮定し、νSGS、SGS プラントル数 PrSGS

を用いて、式(3.51)により求める。 

 (3.51)

なお、PrSGSの値としては、0.7 程度の一定値を用いることが多い。 

§ 4 RANS モデル 

4.1 レイノルズ平均 

RANS モデルでは、流れ場の変数 f に対してアンサンブル平均を施し、f をアンサンブル

平均成分<f>と変動成分 f’に分解する。 

〈 〉 ′ (3.52)

一般には、式(3.53)、式(3.54)となる。 

〈〈 〉〉 〈 〉 (3.53)

〈 ′〈 〉〉 0 (3.54)



第 3 章 都市気流に関する CFD 解析の基礎 

36 

しかし、ここでは、式(3.55)、式(3.56)、式(3.57)が成り立つと仮定する。 

〈〈 〉〉 〈 〉 (3.55)

〈 ′〉 0 (3.56)

〈 ′〈 〉〉 0 (3.57)

これらの関係を満たすアンサンブル平均をレイノルズ平均という。 

4.2 RANS モデルの基礎方程式とレイノルズストレス・乱流熱フラックス 

連続の式、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式にそれぞれレイノルズ平均を施すこ

とにより、RANS モデルの基礎方程式（式(3.58)、式(3.59)、式(3.60)）が得られる。 

〈 〉
0 (3.58)

〈 〉 〈 〉〈 〉 1 〈 〉 〈 〉 〈 〉
〈 ′ ′〉 〈 〉  (3.59)

〈 〉 〈 〉〈 〉 〈 〉
〈 ′ ′〉  (3.60)

ここで、<ui’uj’>、<uj’T’>は、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式にレイノルズ平均

を施すことにより生じた新たな未知数であり、レイノルズストレス、乱流熱フラックスとい

う。これらは乱流による運動量、熱の輸送を表し、乱れが平均風速、平均温度に与える影響

は<ui’uj’>、<uj’T’>により、式(3.59)、式(3.60)にそれぞれ組み込まれる。 

式(3.58)、式(3.59)、式(3.60)の未知数は<ui>（3 成分）、<p>、<T>、<ui’uj’>（6 成分）、<uj’T’>

（3 成分）の 14 個である。一方、基礎方程式は 5 個であり、<ui’uj’>、<uj’T’>をそのままの

形で残すと、基礎方程式は解けない。したがって、RANS モデルでは、<ui’uj’>、<uj’T’>を既

知の統計量を用いて求める必要がある。<ui’uj’>、<uj’T’>を求める方法は以下の 2 種類に大

別される。 

① <ui’uj’>、<uj’T’>の輸送方程式を解くことにより求める方法 

② 渦動粘性係数 νt、渦熱拡散係数 αtを用いたモデル式により求める方法 

以下、本研究で用いる、②渦動粘性係数 νt、渦熱拡散係数 αtを用いたモデル式により求め

る方法の詳細について述べる。なお、①<ui’uj’>、<uj’T’>の輸送方程式を解くことにより求

める方法の詳細については村上文 3.2)を参照されたい。 

4.3 レイノルズストレス・乱流熱フラックスのモデル化 

4.3.1 渦粘性モデル（レイノルズストレスの勾配拡散近似） 

<ui’uj’>の輸送方程式は、式(3.61)で表される。 
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〈 ′ ′〉
 (3.61)

〈 〉〈 ′ ′〉
 (3.62)

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (3.63)

〈 ′ ′〉 〈 ′ ′〉 (3.64)

〈
′ ′ ′

〉 (3.65)

〈 ′ ′ ′〉
 (3.66)

1 〈 ′ ′〉 〈 ′ ′〉
 (3.67)

〈 ′ ′〉
 (3.68)

2 〈
′ ′

〉 (3.69)

ここで、Cijは移流項、Pijは平均風速勾配による生産項、Gijは浮力生産項、Φijは圧力歪相

関項、Tijは乱流拡散項、Ψijは圧力拡散項、Dijは分子拡散項、εijは散逸項である。また、乱

流拡散項、圧力拡散項、分子拡散項の和である Tij+Ψij+Dijを拡散項という。 

<ui’uj’>の輸送方程式に近似を施し、渦動粘性係数 νt を用いた<ui’uj’>のモデル式を導出す

る。まず、i≠j となる<ui’uj’>の非等方成分について考える。 

① 定常状態 

<ui’uj’>の輸送方程式の時間微分項を無視する定常状態を仮定すると、式(3.70)となる。 

0 (3.70)

② 局所平衡 

<ui’uj’>の輸送方程式の移流項、拡散項を無視する局所平衡を仮定すると、式(3.71)となる。 

0 (3.71)

③ 散逸項のモデル化 

乱れの散逸は、運動エネルギーが熱エネルギーに変換される小さなスケールにおいて行

われる。このスケールの乱れは等方的となるため、乱れの散逸は<ui’uj’>の等方成分（i=j）

において行われると仮定すると、散逸項は式(3.72)で表される。 
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2
3

 (3.72)

これを式(3.71)に代入すると、式(3.73)となる。 

2
3

0 (3.73)

ここでは、<ui’uj’>の非等方成分（i≠j）について考えているため、式(3.73)は式(3.74)となる。 

0 (3.74)

④ 圧力歪相関項のモデル化 

圧力歪相関項は、式(3.75)のように slow 項 Φij(1)、rapid 項 Φij(2)、浮力項 Φij(3)、wall reflection

項 Φij(1)
w、Φij(2)

wに分解できる。 

 (3.75)

wall reflection 項を無視し、slow項に Rotta モデル（式(3.76)）、rapid 項、浮力項に Isotropization 

of production model (IPM)（式(3.77)、式(3.78)）を用いると、圧力歪相関項は式(3.79)となる。 

1
〈 ′ ′〉

2
3

1
〈 ′ ′〉 (3.76)

2
3

(3.77)

2
3

(3.78)

1
〈 ′ ′〉  (3.79)

ここで、τは乱れの時間スケール、C1、C2、C3はモデル定数である。 

式(3.79)を式(3.74)に代入し、<ui’uj’>について整理すると、式(3.80)となる。 

〈 ′ ′〉
1 1

 (3.80)

式(3.80)は、（レイノルズストレス）=（生産項）×（乱れの時間スケール）の形となってお

り、ここまでの近似で得られる<ui’uj’>のモデル式が WET モデルの原形である。 

⑤ 浮力生産項の無視 

式(3.80)の中の浮力生産項を含む項を無視すると、式(3.81)となる。 

〈 ′ ′〉
1

 (3.81)

⑥ レイノルズストレスの等方成分>>非等方成分 

式(3.81)の平均風速勾配による生産項の中の<ui’uj’>の等方成分が非等方成分より十分に

大きいとして非等方成分を含む項を無視し、<ui’uj’>の等方成分を、乱流エネルギーを用い
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て(2/3)k と表すと、式(3.82)となる。 

〈 ′ ′〉
2
3
1 〈 〉 〈 〉

 (3.82)

また、乱れの時間スケール τ を、乱流エネルギーk、散逸率 ε を用いて k/ε と表すと、式

(3.83)となる。 

〈 ′ ′〉
2
3
1 〈 〉 〈 〉

(3.83)

式(3.83)の係数をまとめて Cμとすると、式(3.84)となる。 

〈 ′ ′〉
〈 〉 〈 〉

	 (3.84)

なお、Cμはモデル定数であり、Cμ=0.09 とすることが多い。 

さらに、渦動粘性係数 νt（式(3.85)）を導入すると、式(3.84)は式(3.86)となる。 

	 (3.85)

〈 ′ ′〉
〈 〉 〈 〉

	 (3.86)

ここで、式(3.86)により等方成分の和を求めると、連続の式より 0 となってしまう。しか

し、実際には等方成分の和は 2k とならなければならない。この条件を満たすように式(3.86)

を補正すると、式(3.87)となる。 

〈 ′ ′〉
〈 〉 〈 〉 2

3
(3.87)

以上、①から⑥の 6 つの仮定により、渦動粘性係数 νt を用いて<ui’uj’>をモデル化する渦

粘性モデル（<ui’uj’>の勾配拡散近似）が導出された。 

さらに、νtを求めるためには、乱流エネルギー、散逸率を求める必要がある。これらはそ

れぞれの輸送方程式を解くことにより求める。 

乱流エネルギーの輸送方程式は、式(3.88)で表される。 

 (3.88)

〈 〉
 (3.89)

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (3.90)

〈 ′ ′〉 (3.91)

1
2

〈 ′ ′ ′〉
 (3.92)
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1 〈 ′ ′〉
 (3.93)

 (3.94)

〈
′ ′

〉 (3.95)

ここで、Ckは移流項、Pkは平均風速勾配による生産項、Gkは浮力生産項、Tkは乱流拡散

項、Ψk は圧力拡散項、Dk は分子拡散項、ε は散逸項である。また、乱流拡散項、圧力拡散

項、分子拡散項の和である Tk+Ψk+Dk を拡散項という。なお、乱流エネルギーの輸送方程式

には、<ui’uj’>の輸送方程式とは異なり、圧力歪相関項が存在しない。これは、圧力歪相関項

は各方向のノルマルストレス間の変換（再分配）のみを行い、それらの和である乱流エネル

ギーには影響を与えないためである。 

移流項 Ck、分子拡散項 Dk は、既知の統計量のみで表されているため、モデル化せずに求

めることができる。一方、平均風速勾配による生産項 Pk、浮力生産項 Gk、乱流拡散項 Tk、

圧力拡散項 Ψk、散逸項 εは、未知の統計量を含むため、モデル化が必要である。 

平均風速勾配による生産項は、<ui’uj’>の渦粘性モデルを用いて、式(3.96)のようにモデル

化する。 

1
2

〈 〉 〈 〉
 (3.96)

浮力生産項は、後述する<uj’T’>の渦拡散モデルを用いて、式(3.97)のようにモデル化する。 

〈 〉
 (3.97)

乱流拡散項、圧力拡散項の効果は、乱流拡散項に代表させることができると仮定し、式

(3.98)のようにモデル化する。 

 (3.98)

ここで、σkはモデル定数であり、σk=1.0 とすることが多い。 

散逸項は、散逸率の輸送方程式を解くことにより求める。散逸率の輸送方程式についても

厳密な輸送方程式を導出することができる。しかし、散逸率の輸送方程式は導出過程が煩雑

であり、各項の物理的な意味についても十分に理解されていない部分が存在する。したがっ

て、ここではモデル化された散逸率の輸送方程式のみを示す。 

 (3.99)

〈 〉
 (3.100)
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 (3.101)

 (3.102)

ここで、Cεは移流項、Pεは生産項、Gεは浮力生産項、Tεは乱流拡散項、Ψεは圧力拡散項、

Dε は分子拡散項、Φε は散逸項である。また、乱流拡散項、圧力拡散項、分子拡散項の和で

ある Tε+Ψε+Dεを拡散項という。また、Cε1、Cε2、Cε3、σεはモデル定数であり、通常、Cε1=1.44、

Cε2=1.92、Cε3=1.44（Gk>0（不安定成層）の場合）、Cε3=0（Gk<0（安定成層）の場合）（Viollet

型モデル）、σε=1.3 を用いる。 

散逸率の輸送方程式のモデル化では、生産項、浮力生産項、散逸項をまとめて式(3.101)の

ようにモデル化する。また、乱流拡散項、圧力拡散項、分子拡散項についても式(3.102)のよ

うにまとめてモデル化する。 

なお、厳密な散逸率の輸送方程式の詳細については、梶島ら文 3.1)を参照されたい。 

4.3.2 渦拡散モデル（乱流熱フラックスの勾配拡散近似） 

<uj’T’>の輸送方程式は、式(3.103)で表される。 

〈 ′ ′〉
 (3.103)

〈 〉〈 ′ ′〉
 (3.104)

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (3.105)

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (3.106)

〈 ′ 〉 (3.107)

〈
′ ′

〉 (3.108)

〈 ′ ′ ′〉
 (3.109)

1 〈 ′ ′〉
 (3.110)

〈 ′
′
〉 〈 ′

′
〉  (3.111)

〈
′ ′

〉 (3.112)

CjTは移流項、PjT(1)は平均温度勾配による生産項、PjT(2)は平均風速勾配による生産項、GjT
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は浮力生産項、ΦjTは圧力温度勾配相関項、TjTは乱流拡散項、ΨjTは圧力拡散項、DjTは分子

拡散項、εjT は散逸項である。また、乱流拡散項 TjT、圧力拡散項 ΨjT、分子拡散項 DjTの和で

ある TjT+ΨjT+DjTを拡散項という。 

<uj’T’>の輸送方程式に近似を施し、渦熱拡散係数 αt を用いた<uj’T’>のモデル式を導出す

る。 

① 定常状態 

<uj’T’>の輸送方程式の時間微分項を無視する定常状態を仮定すると、式(3.113)となる。 

0 (3.113)

② 局所平衡 

<uj’T’>の輸送方程式の移流項、拡散項を無視する局所平衡を仮定すると、式(3.114)となる。 

0 (3.114)

③ 散逸項のモデル化 

風速変動勾配と温度変動勾配はほとんど無相関であると仮定し、散逸項は無視する。 

0 (3.115)

したがって、式(3.114)は式(3.116)となる。 

0 (3.116)

④ 圧力温度勾配相関項のモデル化 

圧力温度勾配相関項は、<ui’uj’>の輸送方程式の圧力歪相関項と同様に、式(3.117)のように

slow 項 ΦjT(1)、rapid 項 ΦjT(2)、浮力項 ΦjT(3)、wall reflection 項 ΦjT
wに分解できる。 

 (3.117)

wall reflection 項を無視し、slow 項に Rotta モデル（式(3.118)）、rapid 項、浮力項に

Isotropization of production model (IPM)（式(3.119)、式(3.120)）を用いると、圧力温度勾配相

関項は式(3.121)となる。 

1
〈 ′ ′〉 (3.118)

 (3.119)

 (3.120)

1
〈 ′ ′〉  (3.121)
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ここで、τは乱れの時間スケール、CT1、CT2、CT3はモデル定数である。 

式(3.121)を式(3.116)に代入し、<uj’T’>について整理すると、式(3.122)となる。 

〈 ′ ′〉
1 1

 (3.122)

式(3.122)は、（乱流熱フラックス）=（生産項）×（乱れの時間スケール）の形となってお

り、ここまでの近似で得られる<uj’T’>のモデル式が WET モデルの原形である。 

⑤ 平均風速勾配による生産項・浮力生産項の無視 

式(3.122)の平均風速勾配による生産項、浮力生産項を含む項を無視すると、式(3.123)とな

る。 

〈 ′ ′〉
1

 (3.123)

⑥ レイノルズストレスの等方成分>>非等方成分 

式(3.123)の平均温度勾配による生産項の中の<ui’uj’>の等方成分が非等方成分より十分に

大きいとして非等方成分を含む項を無視し、<ui’uj’>の等方成分を、乱流エネルギーを用い

て(2/3)k と表すと、式(3.124)となる。 

〈 ′ ′〉
2
3
1 〈 〉

 (3.124)

また、乱れの時間スケール τ を、乱流エネルギーk、散逸率 ε を用いて k/ε と表すと、式

(3.125)となる。 

〈 ′ ′〉
2
3
1 〈 〉

 (3.125)

式(3.125)の係数をまとめて Cμ/Prtとすると、式(3.126)となる。 

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (3.126)

さらに、渦熱拡散係数 αt（式(3.127)）を導入すると、式(3.126)は式(3.128)となる。 

 (3.127)

〈 ′ ′〉
〈 〉

	 (3.128)

以上、①から⑥の 6 つの仮定により、渦熱拡散係数 αt を用いて<uj’T’>をモデル化する渦

拡散モデル（<uj’T’>の勾配拡散近似）が導出された。 

§ 5 数値計算手法 

5.1 離散化スキーム 

CFD 解析を行う際に基礎方程式を解くためには、偏微分方程式を離散化し代数方程式に
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変換する必要がある。特に、基礎方程式における移流項の離散化は、用いる離散化スキーム

によって様々な誤差が発生する要因となる。移流項の離散化に伴う誤差として、偶数階の微

分項を含む打ち切り誤差項に起因する散逸誤差（dissipative error）、奇数階の微分項を含む打

ち切り誤差項に起因する分散誤差（dispersive error）が挙げられる。散逸誤差は、数値計算上

生じる人工的な粘性（数値粘性）として機能し、計算を安定化させる作用を持つ。しかし、

場合によっては、数値粘性が分子粘性、渦粘性より大きな効果を示し、解析結果に大きな影

響を与えることがある。一方、分散誤差は、物理量の勾配が大きい領域において空間的な数

値振動を引き起こすため、特に乱流変動の解析結果に影響を与えることがある。以下、本研

究で用いる移流項の離散化スキームとして、二次精度中心差分、一次精度風上差分、二次精

度風上差分、TVD スキームについて述べる。 

5.1.1 中心差分 

中心差分では、主に二次精度中心差分が用いられる。二次精度中心差分の離散化方法は、

式(3.129)で表される。 

2
1
6

⋯  (3.129)

二次精度中心差分は、偶数階の微分項を含む打ち切り誤差項を持たないため、数値粘性に

よる誤差は含まない。一方、奇数階の微分項を含む打ち切り誤差項を持つため、数値振動が

発生しやすく、計算の安定性が低い。 

5.1.2 風上差分 

風上差分では、主に一次精度風上差分、二次精度風上差分が用いられる。一次精度風上差

分、二次精度風上差分の離散化方法は、それぞれ式(3.130)、式(3.131)で表される。 

2
| |

2
2

 

1
6

⋯
1
2
| | 1

12
⋯  

(3.130)

4 4
4

| |
4 6 4

4
 

1
3

⋯
1
4
| | 1

6
⋯  

(3.131)

風上差分は、散逸誤差、分散誤差の両方を含む。特に、散逸誤差、つまり数値粘性の影響

が大きく、一次精度風上差分、二次精度風上差分における数値粘性は、それぞれ式(3.132)、

式(3.133)で表される。 
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1
2
| |  (3.132)

1
4
| | 	 (3.133)

前述の通り、数値粘性は計算を安定化させるという利点があるが、場合によっては、分子

粘性、渦粘性より大きくなり、解析精度を低下させる可能性もある。特に、一次精度風上差

分を用いる際には数値粘性の影響に注意する必要がある。 

5.1.3 TVD スキーム文 3.3) 

中心差分では、数値振動が発生しやすいが、数値粘性の影響はない。一方、風上差分を用

いれば、安定した計算が可能であるが、数値粘性が大きくなる。両者の利点を組み合わせ、

数値粘性の影響を小さくしながら、数値振動を抑制する TVD スキームが開発されている。 

各解析格子間における物理量の変化量の総和は、式(3.134)で表される。 

 (3.134)

これを Total variation (TV)という。TV が時間進行とともに増加しない条件を Total variation 

diminishing (TVD)条件といい、TVD 条件は式(3.135)で表される。 

 (3.135)

TVD 条件を満たす離散化スキームを TVD スキームという。本研究で用いる TVD スキー

ムの離散化方法は、式(3.136)で表される。 

2
1 | |

2
2

 (3.136)

ここで、Φ(r)は流束制限関数といい、TVD スキームでは TVD 条件を満たすように流束制

限関数の値を調整する。式(3.136)は、流束制限関数の値にしたがって、二次精度中心差分と

一次精度風上差分を混合する離散化スキームとなる。本研究で用いる流束制限関数は式

(3.137)で表される。 

max min
2
, 1 , 0 	 (3.137)

	 (3.138)

ここで、K は定数であり、0 から 1 の値とする。例えば、K=0 の場合は Φ(r)=1 であり、二

次精度中心差分となる。K=1 の場合は Φ(r)=max(min(2r,1),0)となり、r<1/2 であれば二次精度

中心差分に一次精度風上差分が混合される。 

5.2 計算アルゴリズム 

CFD 解析においては、基礎方程式であるナビエ・ストークス方程式を離散化し、数値的
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に解くことにより、流れ場を予測することができる。ただし、ナビエ・ストークス方程式を

解く際には、同時に連続の式を満たさなければならない。ここでは、連続の式を満たしなが

らナビエ・ストークス方程式を解き時間進行する計算アルゴリズムとして、本研究で用いる

SIMPLE 法、PISO 法について述べる。 

5.2.1 SIMPLE 法文 3.4) 

まず、ナビエ・ストークス方程式にオイラー陰解法を適用すると、式(3.139)となる。 

1
 (3.139)

ここで、f はナビエ・ストークス方程式の移流項、粘性項をまとめたものである。 

式(3.139)を、式(3.140)、式(3.141)の 2 つの方程式に分離する。 

∗ 1 ∗ 1 ∗

 (3.140)

∗
∗ 1 ∗

	 (3.141)

式(3.140)の発散を取り、時刻 n+1 における連続の式（式(3.142)）が成り立つとすると、(Δp)
＊に関するポアソン方程式（式(3.143)）が得られる。 

0 (3.142)

1 ∗ 1 ∗
(3.143)

pn を p＊の初期値とすれば、式(3.141)から ui
＊を求めることができる。さらに、求めた ui

＊

を用いれば、式(3.143)から(Δp)＊が得られる。ここで、得られた(Δp)＊を用いて、式(3.144)、

(3.145)により圧力、風速を修正する。 

∗∗ ∗ ∗ (3.144)

∗∗ ∗ ∗ ∗ 1 ∗

(3.145)

修正された風速、圧力を用いて、Δp＊、Δui
＊が十分小さくなるまで、上記の手順を繰り返

すことにより時間進行を行う。 

5.2.2 PISO 法文 3.4) 

まず、SIMPLE 法と同様に、ナビエ・ストークス方程式にオイラー陰解法を適用すると、

前述した式(3.139)となる。PISO 法は、predictor step、corrector step により構成されるため、

以下、それぞれの手順について述べる。 

① predictor step 

式(3.146)を満たす ui
＊を導入する。式(3.146)では、ui

＊以外は既知の量であるため、ui
＊を求
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めることができる。 

∗
∗ 1

 (3.146)

② first corrector step 

ここで、ui
＊＊、p＊を導入する。ui

＊＊は連続の式を満たすとする（式(3.147)）。 

∗∗

0 (3.147)

ui
＊＊、p＊を用いたナビエ・ストークス方程式は、式(3.148)で表される。 

∗∗
∗ 1 ∗

 (3.148)

式(3.148)の発散を取ると、p＊に関するポアソン方程式が得られる（式(3.149)）。 

1 ∗ 1 ∗  (3.149)

式(3.149)を用いると、p＊を求めることができる。さらに、求めた p＊を用いて、式(3.148)

から、ui
＊＊が得られる。 

③ second corrector step 

ui
＊＊＊、p＊＊を導入する。ここで、first corrector step と同様に、ui

＊＊＊は連続の式を満たす

とする（式(3.150)）。 

∗∗∗

0 (3.150)

ui
＊＊＊、p＊＊を用いたナビエ・ストークス方程式は、式(3.151)で表される。 

∗∗∗
∗∗ 1 ∗∗

 (3.151)

式(3.151)の発散を取ると、p＊＊に関するポアソン方程式が得られる（式(3.152)）。 

1 ∗∗ 1 ∗∗  (3.152)

式(3.152)を用いると、p＊＊を求めることができる。さらに、求めた p＊＊を用いて、式(3.151)

から、ui
＊＊＊が得られる。 

さらに、以上の手順を繰り返すことも可能であるが、second corrector step までで得られた

ui
＊＊＊、p＊＊を時刻 n+1 における風速、圧力とすれば、十分な精度でナビエ・ストークス方

程式を解き、時間進行を行うことができる。 

§ 6 まとめ 

本章では、都市気流に関する CFD 解析の基礎として、まず、流れ場、温度場を求めるた

めの基礎方程式である連続の式、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方程式を示した。これ
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らに、フィルタ平均を施した LES の基礎方程式、レイノルズ平均を施した RANS モデルの

基礎方程式をそれぞれ示した。さらに、LES の基礎方程式を解く際に必要となる SGS モデ

ルとして、標準 Smagorinsky モデルを導出した。また、RANS モデルの基礎方程式を解く際

に必要となる乱流モデルとして、渦粘性モデル（レイノルズストレスの勾配拡散近似）、渦

拡散モデル（乱流熱フラックスの勾配拡散近似）を導出した。第 5 章から第 7 章では、これ

らのモデルを用いて都市気流に関する CFD 解析を行う。 

記号表 

x：空間座標の 1 成分 

xi：空間座標の 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

u：風速ベクトルの 1 成分 

ui：風速ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

T：温度 

p：圧力 

ρ：密度 

ν：動粘性係数 

α：熱拡散係数 

gi：重力加速度ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

β：体膨張係数 

δij：クロネッカーのデルタ関数 
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3.3)藤井孝蔵: 流体力学の数値計算法, 東京大学出版会, 2000 

3.4)Versteeg, H. K., Malalasekera, W.: An introduction to computational fluid dynamics, the finite 

volume method, second edition, Pearson, 2007 
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§ 1 はじめに 

第 1 章で述べた通り、近年、チャンネル流れ、平板境界層流れのような単純な流れ場だ

けではなく、都市キャニオン流れに関する Particle image velocimetry (PIV)測定も行われるよ

うになってきている文 4.1), 文 4.2), 文 4.3), 文 4.4), 文 4.5), 文 4.6)。これらの研究により、都市キャニオン

流れの基礎的な特性については明らかになってきている。しかし、都市キャニオンにおけ

る特徴的な気流構造がレイノルズストレスのモデル化の妥当性に与える影響については十

分に検討されていない。 

本章では、まず、都市キャニオンに形成される流れ場を対象として PIV 測定を行い、都

市キャニオンにおける流れ場の基礎的な性状について検討する。さらに、PIV の測定結果を

用いて乱流エネルギー、レイノルズストレスの生産構造について分析する。その結果に基

づいて、レイノルズストレスのモデル化の妥当性に関する考察を行う。 
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§ 2 実験手法 

2.1 実験対象 

本実験は東京大学生産技術研究所の環境無音境界層風洞文 4.7)を用いて行った。図 4.1、図

4.2 に実験対象を示す。基準風速は 1.4 m/s とした。各辺 90 mm の立方体の建物モデルブロ

ックを x1方向に 90 mm 間隔で 10 列、x2方向に 45 mm 間隔で 11 列配置し、都市街区モデル

を作成した。基準風速、建物モデルブロック高さで定義されるレイノルズ数は 9000 程度と

なった。本検討では、5 列目、6 列目の建物モデルブロックの間に形成される都市キャニオ

ン流れを測定対象とした。図 4.3 に都市キャニオン形状、データのサンプリング位置を示す。

都市キャニオンにおける空間分布を考慮するため、図 4.3 に示す都市キャニオン風上側の

UCL_3、UCL_2、UCL_1、都市キャニオン中心の UCC、都市キャニオン風下側の UCW_1、

UCW_2、UCW_3 の 7 つのサンプリング位置においてデータを取得した。 

都市街区モデルへの接近流を作成するために、都市街区モデルの風上側に各辺 60 mm の

立方体の粗度ブロックを x1方向に 400 mm、x2 方向に 400 mm の間隔で千鳥格子状に 22 列

配置した。図 4.4 に都市街区モデルへの接近流の鉛直プロファイルを示す。なお、接近流の

鉛直プロファイルは熱線風速計（X 型プローブ文 4.8)）を用いて測定した。x1方向平均風速の

鉛直プロファイルはべき指数 α=1/7 のべき乗則に概ね一致した。また、x1方向平均風速、乱

流エネルギーの鉛直プロファイルから、接近流の境界層高さは x3=4H(=360 mm)程度である

ことが分かる。 
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図 4.1 実験対象 

 

図 4.2 都市街区モデル 
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図 4.3 都市キャニオン形状とデータのサンプリング位置 

 

  

a) x1方向平均風速 b) 乱流エネルギー 

図 4.4 都市街区モデルへの接近流の鉛直プロファイル 
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2.3 実験条件 

表 4.1 に実験条件を示す。PIV の画像撮影範囲は 296 mm (x1) × 185 mm (x3)とした。カメ

ラの画素数は 1280 (x1) × 800 (x3) pixel であるため、1 pixel のサイズは 0.23 mm (x1) × 0.23 mm 

(x3)となった。カメラのフレームレートは 1000 fps とし、1 回あたり 8 秒間の測定を 8 回、

合計 64 秒間の測定を行った。連続する 2 時刻の輝度値パターンの相関を求めるための画像

解析アルゴリズムには FFT 相互相関法を用いた。また、サブピクセル解析、再帰的相関法

を適用した。 

PIV 測定においては同じ粒子画像を用いた場合でも、画像解析パラメータの設定により結

果が変化する可能性がある。特に、連続する 2 時刻の輝度値パターンの相関を求める際に

設定する検査領域サイズは PIV 測定の空間解像度を規定するパラメータの一つであり、乱

れの測定結果に大きな影響を与える文 4.9)。検査領域サイズを小さくするほど空間解像度が上

がる一方、誤ベクトルも増加する。第 2 章で述べた通り、本検討で用いる再帰的相関法で

は、まず大きな検査領域サイズ（初期検査領域サイズ）を用いて粒子の移動範囲を絞り、

その後、段階的に検査領域サイズを縮小し、最終的な検査領域サイズ（最終検査領域サイ

ズ）を用いて粒子移動量を求める。これにより誤ベクトルの発生を抑えながら、検査領域

サイズを小さくすることが可能となる。初期検査領域サイズを大きくするほど誤ベクトル

は減少すると考えられるが、解析負荷が増加するため、初期検査領域サイズはできる限り

小さくすることが望ましい。 

本検討では、最終検査領域サイズが 16 (x1) × 16 (x3) pixel、32 (x1) × 32 (x3) pixel、64 (x1) × 64 

(x3) pixel の 3 ケースについて検討した。16 (x1) × 16 (x3) pixel、32 (x1) × 32 (x3) pixel、64 (x1) × 

64 (x3) pixel はそれぞれ建物モデルブロックを 24 分割、12 分割、6 分割するサイズに相当す

る。それぞれのケースに対して、初期検査領域サイズが最終検査領域サイズの 1、2、4、8、

16、32 倍の 6 ケースについて検討した。再帰的相関法における検査領域サイズの縮小は 1

段階ごとに検査領域サイズが 1/2 倍となる設定とした。なお、各ケースの名称は Case A-B

の形で記し、A が初期検査領域サイズ、B が最終検査領域サイズを表す。 
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表 4.1 実験条件 

画像撮影範囲 296 mm (x1) × 185 mm (x3) 

画素数 1280 (x1) × 800 (x3) pixel 

1 pixel のサイズ 0.23 mm (x1) × 0.23 mm (x3) 

フレームレート 1000 fps 

測定時間 64 秒（8 秒×8 回） 

画像解析アルゴリズム 
FFT 相互相関法 

（サブピクセル解析、再帰的相関法を適用） 

最終検査領域サイズ 

16 (x1) × 16 (x3) pixel（= 3.68 mm (x1) × 3.68 mm (x3)） 

32 (x1) × 32 (x3) pixel（= 7.36 mm (x1) × 7.36 mm (x3)） 

64 (x1) × 64 (x3) pixel（= 14.72 mm (x1) × 14.72 mm (x3)） 

初期検査領域サイズ 

最終検査領域サイズが 16 (x1) × 16 (x3) pixel の場合： 

16 (x1) × 16 (x3) pixel (Case 16-16) 

32 (x1) × 32 (x3) pixel (Case 32-16) 

64 (x1) × 64 (x3) pixel (Case 64-16) 

128 (x1) × 128 (x3) pixel (Case 128-16) 

256 (x1) × 256 (x3) pixel (Case 256-16) 

512 (x1) × 512 (x3) pixel (Case 512-16) 

最終検査領域サイズが 32 (x1) × 32 (x3) pixel の場合： 

32 (x1) × 32 (x3) pixel (Case 32-32) 

64 (x1) × 64 (x3) pixel (Case 64-32) 

128 (x1) × 128 (x3) pixel (Case 128-32) 

256 (x1) × 256 (x3) pixel (Case 256-32) 

512 (x1) × 512 (x3) pixel (Case 512-32) 

1024 (x1) × 1024 (x3) pixel (Case 1024-32) 

最終検査領域サイズが 64 (x1) × 64 (x3) pixel の場合： 

64 (x1) × 64 (x3) pixel (Case 64-64) 

128 (x1) × 128 (x3) pixel (Case 128-64) 

256 (x1) × 256 (x3) pixel (Case 256-64) 

512 (x1) × 512 (x3) pixel (Case 512-64) 

1024 (x1) × 1024 (x3) pixel (Case 1024-64) 

2048 (x1) × 2048 (x3) pixel (Case 2048-64) 
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§ 3 実験結果 

3.1 画像解析パラメータが PIV 測定結果に与える影響 

まず、初期検査領域サイズが PIV 測定結果に与える影響について検討する。図 4.5 から図

4.8 に各 Case の都市キャニオン中心における平均風速、乱流統計量の鉛直プロファイルをそ

れぞれ示す。いずれの最終検査領域サイズにおいても初期検査領域サイズを 128 pixel 以上

とすれば、結果は変化しなくなった。以下、初期検査領域サイズが 128 pixel の Case を検討

対象とする。 

最終検査領域サイズが PIV 測定結果に与える影響について検討する。図 4.9 に各最終検査

領域サイズの都市キャニオン中心における平均風速、乱流統計量の鉛直プロファイルを示

す。また、参考として x1方向平均風速、x1方向風速変動 rms 値については熱線風速計（ス

プリットファイバープローブ(SFP)文 4.8)）の測定結果も合わせて示す。x1 方向平均風速につ

いては地表面付近を除き、最終検査領域サイズによる相違はほとんど見られなかった。ま

た、いずれの Case においても PIV と熱線風速計の測定結果が良く一致した。一方、乱流統

計量については各 Case の結果が異なった。最終検査領域サイズを小さくするほど、全体的

に風速変動 rms 値、レイノルズストレス<u1’u3’>の絶対値が大きくなり、x1方向風速変動 rms

値については PIV の測定結果が熱線風速計の測定結果に近づいた。特に、各 Case の都市キ

ャニオン上端における乱れのピーク値に大きな相違が見られた。これは最終検査領域サイ

ズを小さくするほど空間解像度が上がり、より細かい乱れを解像できたためであると考え

られる。 

図 4.10 に各最終検査領域サイズの都市キャニオン中心（x3=0.25H、1.0H、1.25H）におけ

る x1 方向風速、0.001 秒あたりの x1 方向粒子移動量の頻度分布を示す。また、参考として

x1方向風速の頻度分布については熱線風速計（SFP）の測定結果も合わせて示す。いずれの

位置においても Case 128-16、Case 128-32 の頻度分布はほとんど同じ形状となった。一方、

Case 128-16、Case 128-32 と Case 128-64 では、x3=0.25H、1.0H における頻度分布の形状が異

なった。特に、x3=1.0H においては、Case 128-64 は Case 128-16、Case 128-32 と比較して高

風速の発生頻度を過小評価した。また、いずれの Case においても、x3=1.0H、1.25H では x1

方向粒子移動量が整数となる領域において頻度分布のピークが見られた。これはサブピク

セル解析を用いた PIV 測定に特有のピークロッキングと呼ばれる現象である文 4.9)。最終検査

領域サイズが大きい Case 128-64 では、ピークロッキングの影響が軽減される部分も見られ

たが、その効果はそれほど大きくなかった。 

以下、本検討では、初期検査領域サイズを 128 pixel、最終検査領域サイズを 16 pixel とし

た Case 128-16 の結果を用いて都市キャニオンにおける気流構造に関する考察を行う。 
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a) 最終検査領域サイズが 16 pixel の Case 

 

b) 最終検査領域サイズが 32 pixel の Case 

 

c) 最終検査領域サイズが 64 pixel の Case 

 

図 4.5 初期検査領域サイズが都市キャニオン中心における x1方向平均風速の 

鉛直プロファイルに与える影響 
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a) 最終検査領域サイズが 16 pixel の Case 

 

b) 最終検査領域サイズが 32 pixel の Case 

 

c) 最終検査領域サイズが 64 pixel の Case 

 

図 4.6 初期検査領域サイズが都市キャニオン中心における x1方向風速変動 rms 値の 

鉛直プロファイルに与える影響 
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a) 最終検査領域サイズが 16 pixel の Case 

 

b) 最終検査領域サイズが 32 pixel の Case 

 

c) 最終検査領域サイズが 64 pixel の Case 

 

図 4.7 初期検査領域サイズが都市キャニオン中心における x3方向風速変動 rms 値の 

鉛直プロファイルに与える影響 
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a) 最終検査領域サイズが 16 pixel の Case 

 

b) 最終検査領域サイズが 32 pixel の Case 

 

c) 最終検査領域サイズが 64 pixel の Case 

 

図 4.8 初期検査領域サイズが都市キャニオン中心におけるレイノルズストレス<u1’u3’>の 

鉛直プロファイルに与える影響 
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a) x1方向平均風速 b) x1方向風速変動 rms 値 

  

  

c) x3方向風速変動 rms 値 d) レイノルズストレス<u1’u3’> 

  

図 4.9 都市キャニオン中心における平均風速・乱流統計量の鉛直プロファイル 
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a) x1方向風速 b) x1方向粒子移動量 

i) x3=0.25H（都市キャニオン内） 

 

  

a) x1方向風速 b) x1方向粒子移動量 

ii) x3=1.0H（都市キャニオン上端） 

 

  

a) x1方向風速 b) x1方向粒子移動量 

iii) x3=1.25H（上空） 

 

図 4.10 都市キャニオン中心における x1方向風速・x1方向粒子移動量の頻度分布 
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3.2 流れ場の性状 

PIV の測定結果を用いて都市キャニオンにおける流れ場の性状について検討する。図 4.11

に都市キャニオンにおける平均風速、乱流統計量の空間分布を示す。また、図 4.12 に各サ

ンプリング位置における平均風速、乱流統計量の鉛直プロファイルを示す。 

都市キャニオン内においては循環渦が形成され、その中心は都市キャニオン風下側の下

方に位置した。また、都市キャニオン内の風下側に行くに従って、風速変動 rms 値、<u1’u3’>

の絶対値が大きくなった。都市キャニオン上端においては x1方向平均風速の x3方向勾配に

よる乱れの生産が大きくなるため、風速変動 rms 値、<u1’u3’>の絶対値も大きくなった。都

市キャニオン上端における大きな乱れにより上空から都市キャニオン内に運動量が供給さ

れている。また、上空、都市キャニオン上端においては x1方向風速変動 rms 値が x3方向風

速変動 rms 値の 2 倍程度の大きさとなったが、都市キャニオン内においては、これらは同

程度の大きさとなった。 

都市キャニオンに発生する非定常現象について分析するため、四象限解析文 4.10)を行う。

四象限解析では、x1方向風速変動 u1’、x3方向風速変動 u3’の符号の組み合わせにより、瞬時

流れ場を 4 種類の現象に分類する。u1’<0、u3’>0 となり低速流体が上方に流出する現象を

Ejection、u1’>0、u3’<0 となり高速流体が下方に流入する現象を Sweep と呼ぶ。また、u1’>0、

u3’>0 となる現象を Outward interaction、u1’<0、u3’<0 となる現象を Inward interaction と呼ぶ。

特に、Ejection、Sweep は上空から都市キャニオン内に運動量を輸送、供給するため、都市

キャニオンにおける気流構造について考察する際に重要となる現象である。 

図 4.13 に都市キャニオン中心の x3=1.0H（都市キャニオン上端）における四象限解析の結

果を示す。都市キャニオン上端においては、Ejection の発生頻度が Sweep の発生頻度の 1.2

倍の大きさとなった。一方、運動量輸送への寄与については、Sweep が Ejection の 1.7 倍の

大きさとなった。つまり、Sweep の方が Ejection より発生頻度 1 回あたりの運動量輸送量が

大きいことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 4 章 PIV を用いた都市キャニオンにおける気流構造に関する検討 

64 

  

a) 平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2 b) x1方向風速変動 rms 値 

  

  

c) x3方向風速変動 rms 値 d) レイノルズストレス<u1’u3’> 

  

図 4.11 都市キャニオンにおける平均風速・乱流統計量の空間分布 
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a) x1方向平均風速 b) x1方向風速変動 rms 値 

  

  

c) x3方向風速変動 rms 値 d) レイノルズストレス<u1’u3’> 

  

図 4.12 都市キャニオンにおける平均風速・乱流統計量の鉛直プロファイル 
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a) Scatter plot 

  

b) 各現象の発生頻度 c) 各現象の運動量輸送への寄与 

図 4.13 都市キャニオン中心、建物高さの点における四象限解析 
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3.3 乱流エネルギー・レイノルズストレスの生産構造 

図4.14、図4.15に都市キャニオンにおける乱流エネルギー、x1方向ノルマルストレス<u1’2>、

x3 方向ノルマルストレス<u3’2>、レイノルズストレス<u1’u3’>の生産項の鉛直プロファイル

を示す。乱流エネルギーの生産項 Pk は式(4.1)、<u1’2>の生産項 P11 は式(4.2)、<u3’2>の生産

項 P33は式(4.3)、<u1’u3’>の生産項 P13は式(4.4)で表される。なお、本検討では、x2方向平均

風速、平均風速の x2方向勾配は小さいと考えられるため、その影響は無視した。 

〈 ′ ′〉
〈 〉

≅ 〈 ′ 〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ 〉
〈 〉

 (4.1)

2〈 ′ ′〉
〈 〉

≅ 2〈 ′ 〉
〈 〉

2〈 ′ ′〉
〈 〉

(4.2)

2〈 ′ ′〉
〈 〉

≅ 2〈 ′ ′〉
〈 〉

2〈 ′ 〉
〈 〉

(4.3)

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

≅ 〈 ′ 〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ 〉
〈 〉

	

(4.4)

都市キャニオン上端においては Pk、P13の絶対値が最大となり、上空と都市キャニオン内

の間の平均風速勾配により乱れが生産されていることが分かる。都市キャニオン上端にお

けるノルマルストレスの生産項の中では P33より P11の方が大きく、Pkの大部分は P11による

寄与であった。これは、都市キャニオン上端においては x1方向平均風速の x3方向勾配が大

きくなるためである。しかし、本章の 3.2 で示した通り、都市キャニオン上端においては、

x3方向風速変動 rms 値が x1方向風速変動 rms 値の半分程度の大きさとなった。これは、ま

ず P11により x1方向の風速変動にエネルギーが注入され、それが圧力歪相関項の効果により

x3方向の風速変動エネルギーに再分配されたためであると考えられる。 

都市キャニオン内の風上側から中心（UCL_2、UCL_1、UCC）、風下側（UCW_2、UCW_3）

の都市キャニオン上端、地表面付近においては、Pk が負となる領域が存在した。Pk は乱流

エネルギーの輸送方程式、平均運動エネルギーの輸送方程式の両方に互いに異なる符号で

現れる。つまり、Pk は運動エネルギーの平均成分と乱れ成分の間の変換を表す。通常、Pk

は正となり運動エネルギーは平均成分から乱れ成分に変換されるが、Pk が負となる場合は

運動エネルギーが乱れ成分から平均成分に変換されることを意味する。また、乱流エネル

ギーの散逸項-ε は必ず負となるため、Pk が負となる領域においては乱流エネルギーの移流

項 Ckまたは拡散項 Dkが正となる。したがって、都市キャニオン内の風上側から中心、風下

側の都市キャニオン上端、地表面付近においては、負の Pk が乱流エネルギーを平均運動エ

ネルギーに変換し、正の Ckまたは Dk が他の場所から乱流エネルギーを輸送、供給している

と考えられる。 

レイノルズストレスのモデル化の観点から考察する。式(4.1)の<ui’uj’>を勾配拡散近似す
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ると式(4.5)となる。さらに、Sij=(∂ui/∂xj+∂uj/∂xi)/2 を用いると Pkは式(4.6)となる。<Sij>2は必

ず正となるため、Pk が負となる時は渦動粘性係数 νt も負となる。負の νt は逆勾配拡散現象

が発生していることを意味する。通常、νtは正となり運動量が大きい領域から小さい領域に

乱流運動量輸送が行われるが、逆勾配拡散現象が発生している領域においては、逆に運動

量が小さい領域から大きい領域に乱流運動量輸送が行われる。第 3 章で述べた渦粘性モデ

ル（レイノルズストレスの勾配拡散近似）においては、νtは正となるため、逆勾配拡散現象

は再現できない。したがって、逆勾配拡散現象が発生する都市キャニオン風上側、中心、

風下側の都市キャニオン上端、地表面付近においては、渦粘性モデルの精度は低下すると

考えられる。 

 

〈 ′ ′〉
〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉
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2 〈 〉 	 (4.6)
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a) Pk b) P11 

  

  

c) P33 d) P13 

  

図 4.14 都市キャニオンにおける乱流エネルギー・レイノルズストレスの生産項の鉛直プロファイル 
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a) Pk b) P11 

  

  

c) P33 d) P13 

  

図 4.15 都市キャニオンにおける乱流エネルギー・レイノルズストレスの生産項の鉛直プロファイル 

（都市キャニオン内のみ拡大して表示） 
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§ 4 まとめ 

本章では、都市キャニオンに形成される流れ場を対象として PIV 測定を行った。まず、

PIV の画像解析パラメータが測定結果に与える影響について検討した。さらに、PIV の測定

結果を用いて、都市キャニオンにおける流れ場の基礎的な性状、乱流エネルギー、レイノ

ルズストレスの生産構造について分析した。また、乱れの生産構造に基づいて、都市キャ

ニオンにおけるレイノルズストレスのモデル化の妥当性について考察した。以下、本章で

得られた知見をまとめる。 

 

① 画像解析パラメータが PIV 測定結果に与える影響 

初期検査領域サイズを 128 pixel 以上とすれば、平均風速、乱流統計量は変化しなくな

った。最終検査領域サイズは、x1方向平均風速にはほとんど影響を与えなかった。一方、

最終検査領域サイズを小さくするほど乱流統計量は大きくなり、熱線風速計の測定結果

に近づいた。また、風速頻度分布については、最終検査領域サイズを 32 pixel 以下とす

れば、結果はほとんど変化しなかった。 

 

② 流れ場の性状 

都市キャニオン内においては循環渦が形成され、その中心は都市キャニオン風下側の

下方に位置した。また、都市キャニオン内の風下側に行くに従って、風速変動 rms 値、

<u1’u3’>の絶対値が大きくなった。都市キャニオン上端においては x1方向平均風速の x3

方向勾配による乱れの生産が大きくなるため、風速変動 rms 値、<u1’u3’>の絶対値も大

きくなった。 

都市キャニオン上端においては、Ejection の発生頻度は Sweep の発生頻度の 1.2 倍の

大きさとなった。一方、運動量輸送への寄与については、Sweep が Ejection の 1.7 倍の

大きさとなった。Ejection 発生時には、低速流体が都市キャニオンから流出し、都市キ

ャニオンに大規模な上昇流が発生した。一方、Sweep 発生時には、高速流体が都市キャ

ニオンに流入し、風下側建物壁面に沿う強い下降流が発生した。 

 

③ 乱流エネルギー・レイノルズストレスの生産構造 

都市キャニオン上端においては Pk、P13 の絶対値が最大となり、上空と都市キャニオ

ン内の間の平均風速勾配により乱れが生産された。都市キャニオン上端におけるノルマ

ルストレスの生産項の中では P33より P11の方が大きく、Pkの大部分は P11による寄与で

あった。また、都市キャニオン内の風上側から中心（UCL_2、UCL_1、UCC）、風下側

（UCW_2、UCW_3）の都市キャニオン上端、地表面付近においては、Pk が負となる領

域が存在した。 
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④ レイノルズストレスのモデル化の妥当性に関する考察 

Pk が負となる時は渦動粘性係数 νtも負となる。負の νtは逆勾配拡散現象が発生してい

ることを意味する。渦粘性モデル（レイノルズストレスの勾配拡散近似）においては、

νt は正となるため、逆勾配拡散現象は再現できない。したがって、Pkが負となる都市キ

ャニオン風上側、中心、風下側の都市キャニオン上端、地表面付近においては、渦粘性

モデルの精度は低下すると考えられる。 
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記号表 

f：変数 f の瞬時値 

<f>：変数 f の時間平均値 

f’：変数 f の時間変動値 

xi：空間座標の 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

ui：風速ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

k：乱流エネルギー 

ε：散逸率 

νt：渦動粘性係数 

Pk：乱流エネルギーの生産項 

Ck：乱流エネルギーの移流項 

Dk：乱流エネルギーの拡散項 

P11：x1方向ノルマルストレス<u1’2>の生産項 

P33：x3方向ノルマルストレス<u3’2>の生産項 

P13：レイノルズストレス<u1’u3’>の生産項 
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§ 1 はじめに 

第 4 章では、Particle image velocimetry (PIV)を用いて、都市キャニオン流れの基礎的な特

性について検討した。また、PIV の測定結果を用いて、都市キャニオンにおける乱れの生産

構造、レイノルズストレスのモデル化の妥当性について考察した。しかし、PIV では、3 次

元風速、圧力の空間分布を取得することは困難である。そこで、第 5 章から第 7 章では、

全ての解析格子における物理量の時系列データを取得することができる Large-eddy 

simulation (LES)を用いて、より詳細な気流データベースを作成する。LES の解析結果を用い

て、都市キャニオンにおける気流構造、レイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル

化の妥当性について検討し、Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS)モデルの高精

度化に資する知見を得ることを目標とする。 

本章では、まず、高密度市街地を模擬した都市街区モデルに形成される流れ場を対象と

して、LES、RANS モデルを用いた Computational fluid dynamics (CFD)解析を行い、その結果

を既往の風洞実験と比較する。さらに、LES により得られた詳細な乱流統計量の空間分布

を用いて、RANS モデルにおけるレイノルズストレスのモデル化の妥当性について検討する。

なお、本章では RANS モデルの乱流モデルは最も代表的な標準 k-ε モデル(k-ε モデル)とす

る。 
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§ 2 解析手法 

2.1 解析対象 

図 5.1、図 5.2 にそれぞれ LES、k-εモデルの解析領域を示す。本検討では、上原ら文 5.1), 文

5.2)の風洞実験を参照し、高密度市街地を模擬した都市街区モデルを解析対象とした。各辺

の寸法が H(x1)×H(x2)×H(x3)(H=100mm)の立方体の建物モデルブロックを x1方向に H、x2方

向に 0.5H の間隔で x1方向に 10 列配置し、都市街区モデルを作成した。LES を行う際には、

都市街区モデルへの接近流を作成するために、都市街区モデルの風上側に各辺の寸法が

H(x1)×H(x2)×0.5H(x3)の粗度ブロックを x1 方向に H、x2 方向に H の間隔で千鳥格子状に 50

列配置した。 

本検討では、上原ら文 5.1), 文 5.2)の風洞実験と同様に、5 列目、6 列目の建物モデルブロック

の間に形成される都市キャニオンを解析対象とした。図 5.3 に都市キャニオン形状、データ

のサンプリング位置を示す。都市キャニオンにおける空間分布を考慮するため、図 5.3 に示

す都市キャニオン風上側の UCL_3、UCL_2、UCL_1、都市キャニオン中心の UCC、都市キ

ャニオン風下側の UCW_1、UCW_2、UCW_3 の 7 つのサンプリング位置においてデータを

取得した。統計量は、都市キャニオン中心の x3=2H における x1方向平均風速<u1>(2H)、建物

モデルブロック高さ H により無次元化した。なお、LES で統計量を求める際には、x2方向

の同じ条件となる位置における統計量を平均して示す。 
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図 5.1 解析領域(LES) 

 

図 5.2 解析領域(k-εモデル) 

 

図 5.3 都市キャニオン形状とデータのサンプリング位置 
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2.2 解析条件 

表 5.1、表 5.2 にそれぞれ LES、k-εモデルの解析条件を示す。本検討では、オープンソー

ス CFD 解析ソフトウェアである OpenFOAM (version 2.1.1)を用いて解析を行った。 

LES の Sub-grid scale (SGS)モデルには標準 Smagorinsky モデルを用い、Smagorinsky 定数

Csは 0.12 とした。LES で統計量を求める際の平均化時間は、実時間 t で 60s、x3/H=2.0 にお

ける x1 方向平均風速<u1>(2H)、建物モデルブロック高さ H により定義した無次元化時間 t＊

(=t<u1>(2H)/H)で 600とした。LESの解析領域における流入境界条件は x1方向風速が u1=1.5m/s

の一様流とした。図 5.4 に上原ら文 5.1), 文 5.2)の風洞実験、LES の都市街区モデルへの接近流の

鉛直プロファイルを示す。LES では x1方向平均風速、x1方向風速変動 rms 値ともに風洞実

験と概ね一致しており、妥当な接近流が作成できている。 

k-εモデルのx1方向平均風速の流入境界条件には、上原ら文5.1), 文5.2)の風洞実験値を与えた。

乱流エネルギーの流入境界条件には、Tominaga ら文 5.3)にならい、式(5.1)を用いて x1 方向風

速変動 rms 値から推定した値を与えた。散逸率の流入境界条件には、Tominaga ら文 5.3)にな

らい、式(5.2)を用いて乱流エネルギーの生産項、散逸項が釣り合う局所平衡の仮定から推定

した値を与えた。 

′ ′ ′
2

≅ ′  (5.1)

≅ 〈 ′ ′〉
〈 〉

≅ / 〈 〉
 (5.2)

  

a) x1方向平均風速 b) x1方向風速変動 rms 値 

図 5.4 都市街区モデルへの接近流の鉛直プロファイル 
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表 5.1 LES の解析条件 

SGS モデル 
標準 Smagorinsky モデル(Cs=0.12) 

van Driest 型減衰関数 

解析領域 165H(x1)×12H(x2)×20H(x3) 

解析格子 
解析領域：1340(x1)×192(x2)×128(x3) 

都市キャニオン内：16(x1)×16(x2)×16(x3) 

時間積分 PISO 法 

時間離散化スキーム 2 次精度陰解法 

空間離散化スキーム 2 次精度中心差分 

流入境界条件 u1=1.5m/s (一様流) 

流出境界条件 自由流出 

側面境界条件 Periodic 

上空境界条件 Free slip, u3=0 

地表面境界条件 

Wall function (Spalding's law) 建物モデルブロック表面

境界条件 

 

表 5.2 k-εモデルの解析条件 

解析領域 45H(x1)×1.5H(x2)×20H(x3) 

解析格子 
解析領域：460(x1)×24(x2)×128(x3) 

都市キャニオン内：16(x1)×16(x2)×16(x3) 

時間積分 SIMPLE 法 

移流項 

離散化スキーム 

風速：2 次精度風上差分 

乱流エネルギー, 散逸率：TVD スキーム 

流入境界条件 

風速：風洞実験値文 5.1), 文 5.2) 

乱流エネルギー：x1方向風速変動 rms 値から推定した値文 5.3)

散逸率：乱流エネルギー輸送方程式の 

局所平衡から推定した値文 5.3) 

流出境界条件 自由流出 

側面境界条件 Periodic 

上空境界条件 Free slip, u3=0 

地表面境界条件 

Wall function (Generalized logarithmic law) 建物モデルブロック表面

境界条件 
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§ 3 解析結果 

3.1 LES 解析結果の信頼性 

高密度市街地を模擬した都市街区モデルに形成される流れ場を対象として行った LES 解

析結果の信頼性について検討する。LES 解析結果の信頼性の検討は、上原ら文 5.1), 文 5.2)の風

洞実験結果との比較により行う。また、k-εモデルの解析結果も合わせて示す。 

図 5.5 に都市キャニオン中心における風洞実験、LES、k-ε モデルの平均風速、乱流統計

量の鉛直プロファイルを示す。x1 方向平均風速については、LES と風洞実験の結果が良く

一致した。しかし、LES は風洞実験と比較して、乱流エネルギー、各方向風速変動 rms 値

を過小評価した。また、レイノルズストレス<u1’u3’>については、上空、都市キャニオン内

においては LES と風洞実験の結果が概ね一致したが、都市キャニオン上端においては、LES

は風洞実験と比較して過小評価した。 

平均風速については、LES は十分な信頼性を有するが、乱れ性状については風洞実験と

比較して小さくなる傾向が見られた。都市キャニオン内における乱流エネルギーについて

は、LES は風洞実験の 4 割程度の値であるのに対して、k-εモデルは風洞実験の 1 割程度の

値となった。また、都市キャニオン内における各方向風速変動 rms 値については、LES は

風洞実験の6割程度の値であるのに対して、k-εモデルは風洞実験の3割程度の値となった。 

図 5.6 に都市キャニオンにおける平均風速、乱流統計量の LES、k-εモデルによる CFD 解

析値と風洞実験値の相関を示す。x1 方向平均風速については、LES、k-ε モデルの風洞実験

との対応は同程度となったが、乱流エネルギー、<u1’u3’>については、k-ε モデルより LES

の方が風洞実験との対応が良くなった。x1方向平均風速、乱流エネルギー、<u1’u3’>の FAC2
注 5.1)の値は、いずれについても LES の方が k-ε モデルより大きくなった。代表的な CFD 解

析精度検証ガイドラインである VDI 文 5.4)では、CFD 解析の信頼性検証の指標として、

FAC2>0.5 の条件を用いている。LES では x1 方向平均風速、乱流エネルギー、<u1’u3’>のい

ずれについても FAC2 の値が 0.5 以上となったが、k-εモデルでは乱流エネルギー、<u1’u3’>

については FAC2 の値が 0.5 以下となった。 

以上の結果から、k-εモデルと比較すれば、都市キャニオンにおける平均風速、乱れ性状

に関する LES の解析結果は風洞実験に近く、LES の方が k-ε モデルより高い信頼性を有す

ると言える。 
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a) x1方向平均風速 b) 乱流エネルギー c) レイノルズストレス<u1’u3’>

   

d) x1方向風速変動 rms 値 e) x2方向風速変動 rms 値 f) x3方向風速変動 rms 値 

図 5.5 都市キャニオン中心における平均風速・乱流統計量の鉛直プロファイル 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) x1方向平均風速 

 

b) 乱流エネルギー 

 

c) レイノルズストレス<u1’u3’> 

図 5.6 都市キャニオンにおける平均風速・乱流統計量の CFD 解析値と風洞実験値の相関 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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3.2 気流構造 

LES の解析結果を用いて都市キャニオンにおける気流構造について検討する。 

図 5.7 に LES により得られた各サンプリング位置における平均風速、乱流統計量の鉛直

プロファイルを示す。いずれのサンプリング位置においても、都市キャニオン上端では x1

方向平均風速の x3 方向勾配による乱れの生産が大きくなり、これに伴い乱流エネルギー、

<u1’u3’>も大きくなった。風上側の UCL_3、UCL_2、UCL_1 では UCC より都市キャニオン

上端における x1方向平均風速の x3方向勾配が大きいが、乱流エネルギー、<u1’u3’>は小さく

なった。一方、風下側の UCW_1、UCW_2、UCW_3 では UCC より都市キャニオン上端に

おける x1方向平均風速の x3方向勾配が小さいが、乱流エネルギー、<u1’u3’>は大きくなった。

したがって、都市キャニオン上端における乱流エネルギー、<u1’u3’>については、平均風速

勾配による生産以外の要因も影響していると考えられる。 

都市キャニオン内においては風下側に行くに従って乱流エネルギーが大きくなった。こ

れは風下側に行くに従って x2方向、x3方向風速変動 rms 値が大きくなったためである。最

も風下側のサンプリング位置であるUCW_3においては、x1方向風速変動 rms値と比較して、

x2方向、x3方向風速変動 rms 値が大きくなり、乱れの非等方性が大きくなった。 

図 5.8 に都市キャニオン水平断面（x3=0.5H）における平均風速、乱流統計量の空間分布

を示す。都市キャニオン側方である道路空間（x2=0.5H から 0.75H, -0.75H から-0.5H）と都

市キャニオン内の間の x1方向平均風速の x2方向勾配が大きくなるため、都市キャニオン側

面（x2=0.5H, -0.5H）における x1方向風速変動 rms 値、<u1’u2’>が大きくなった。特に、都市

キャニオン風下側である UCW_2 の都市キャニオン側面において、<u1’u2’>の絶対値が最大

となった。都市キャニオン風下側の都市キャニオン側面においては、道路空間から都市キ

ャニオン内への活発な運動量輸送が行われ、都市キャニオン内の風下側における x2 方向風

速変動 rms 値が大きくなったと考えられる。図 5.9 に都市キャニオン内（x3=0.5H）におけ

る各方向風速変動のスペクトルを示す。UCW_3 では、f(H/<u1>(2H))=0.01 から 0.1 の低周波

域における x2 方向、x3 方向風速変動のエネルギーが、x1 方向風速変動のエネルギーより大

きくなり、乱れの非等方性に寄与している。 

都市キャニオンに発生する非定常現象について分析するため、四象限解析文 5.5)を行う。第

4 章で述べた通り、四象限解析では、x1方向風速変動 u1’、x3方向風速変動 u3’の符号の組み

合わせにより、瞬時流れ場を 4 種類の現象に分類する。u1’<0、u3’>0 となり低速流体が上方

に流出する現象である Ejection、u1’>0、u3’<0 となり高速流体が下方に流入する現象である

Sweep は、上空から都市キャニオン内に運動量を輸送、供給するため、都市キャニオンにお

ける気流構造について考察する際に重要となる現象である。都市キャニオン上端において

は、Ejection の発生頻度の方が Sweep の発生頻度よりやや大きくなった。一方、運動量輸送

への寄与については、Sweep の方が Ejection より大きくなった。つまり、Sweep の方が Ejection

より発生頻度 1 回あたりの運動量輸送量が大きいことが分かる。このような Ejection、Sweep

の発生頻度、運動量輸送への寄与に関する傾向は、第 4 章の PIV を用いた検討、Cui ら文 5.6)、
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Cheng ら文 5.7)、Kikumoto ら文 5.8)による LES を用いた 2 次元都市キャニオンにおける検討、

Coceal ら文 5.9)による DNS を用いた千鳥格子状の都市キャノピーにおける検討と同様の結果

となった。 

図 5.11、図 5.12 にそれぞれ Ejection、Sweep 発生時の都市キャニオンにおける瞬時流れ場

を示す。Ejection が発生した時には、低速流体が都市キャニオンから流出していることが分

かる。これにより都市キャニオンに大規模な上昇流が発生し、上空における x1 方向、x3 方

向風速変動の増加に寄与した。Takimoto ら文 5.10)、Inagaki ら文 5.11)は、このような大規模な上

昇流をフラッシングと名付けた。フラッシングが発生した時には、都市キャニオン上端に

おける x1方向風速の x3方向勾配が小さくなるにもかかわらず、u1’u3’の絶対値は大きくなっ

た。一方、Sweep が発生した時には、高速流体が都市キャニオンに流入し、循環渦が形成さ

れていることが分かる。Inagaki ら文 5.11)は、このような循環渦をキャビティー渦と名付けた。

キャビティー渦は風下側建物壁面に沿う強い下降流を引き起こし、都市キャニオン内の風

下側における x3方向風速変動の増加に寄与した。 
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a) x1方向平均風速 b) 乱流エネルギー c) レイノルズストレス<u1’u3’> 

   

d) x1方向風速変動 rms 値 e) x2方向風速変動 rms 値 f) x3方向風速変動 rms 値 

図 5.7 都市キャニオンにおける平均風速・乱流統計量の鉛直プロファイル(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) 平均風速(<u1>2+<u2>2)1/2 b) 乱流エネルギー 

  

c) x1方向風速変動 rms 値 d) x2方向風速変動 rms 値 

  

e) x3方向風速変動 rms 値 f) レイノルズストレス<u1’u3’> 

図 5.8 都市キャニオン水平断面(x3=0.5H)における平均風速・乱流統計量の空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) UCL_3 

 

b) UCC 

 

c) UCW_3 

図 5.9 都市キャニオンにおける各方向風速変動のスペクトル(x3=0.5H) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) Scatter plot 

 

  

b) 各現象の発生頻度 c) 各現象の運動量輸送への寄与 

  

図 5.10 UCC の都市キャニオン上端における四象限解析 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) 風速(u1
2+u3

2)1/2 b) x1方向風速変動(u1’2)1/2 

  

c) x3方向風速変動(u3’2)1/2 d) u1’u3’ 

図 5.11 Ejection 発生時の都市キャニオンにおける瞬時流れ場 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) 風速(u1
2+u3

2)1/2 b) x1方向風速変動(u1’2)1/2 

  

c) x3方向風速変動(u3’2)1/2 d) u1’u3’ 

図 5.12 Sweep 発生時の都市キャニオンにおける瞬時流れ場 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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3.3 LES と k-εモデルの比較 

都市キャニオンにおける平均風速、乱流統計量の空間分布について LES と k-ε モデルの

解析結果を比較する。図 5.13、図 5.14 にそれぞれ LES、k-εモデルの都市キャニオンにおけ

る平均風速、乱流統計量の空間分布を示す。なお、k-ε モデルでは、Murakami ら文 5.12)にな

らい、式(5.3)、式(5.4)、式(5.5)を用いて各方向風速変動 rms 値を求めた。 

〈 ′ 〉 ⁄ 2
3

2
〈 〉 ⁄

 (5.3)

〈 ′ 〉 ⁄ 2
3

2
〈 〉 ⁄

 (5.4)

〈 ′ 〉 ⁄ 2
3

2
〈 〉 ⁄

 (5.5)

LES、k-ε モデルではともに都市キャニオン内に循環渦が形成された。LES では都市キャ

ニオン内の風下側の上部に循環渦の中心が形成されたが、k-εモデルでは都市キャニオン中

心の下部に循環渦の中心が形成された。上原ら文 5.1), 文 5.2)の風洞実験では都市キャニオン内

の風下側建物直前の中央より少し高い位置に循環渦の中心が形成される結果を示しており

注 5.2)、LES の方が風洞実験に近い結果になったと言える。 

k-εモデルはLESと比較して、都市キャニオン内における乱流エネルギーを過小評価した。

このような k-εモデルにおける乱流エネルギーの過小評価は、渦動粘性係数、レイノルズス

トレスの過小評価につながる可能性があり、都市キャニオン内における k-εモデルの平均風

速の予測精度が低下した原因の一つであると考えられる。また、各方向風速変動 rms 値に

ついては、LES では各方向の相違、つまり乱れの非等方性が見られたが、k-εモデルでは各

方向の相違がほとんど見られなかった。 
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a) 平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2 b) 乱流エネルギー 

  

   

c) x1方向風速変動 rms 値 d) x2方向風速変動 rms 値 e) x3方向風速変動 rms 値 

   

図 5.13 都市キャニオンにおける平均風速・乱流統計量の空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) 平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2 b) 乱流エネルギー 

  

   

c) x1方向風速変動 rms 値 d) x2方向風速変動 rms 値 e) x3方向風速変動 rms 値 

   

図 5.14 都市キャニオンにおける平均風速・乱流統計量の空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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§ 4 レイノルズストレスのモデル化に関する検討 

ここまでの検討結果から都市キャニオン内において LES と比較して k-ε モデルの平均風

速、乱れ性状の予測精度が低下することが示された。ここでは、さらに LES の解析結果を

用いて k-ε モデルの予測精度に最も大きい影響を与えるレイノルズストレス<u1’u3’>のモデ

ル化の妥当性について検討する。 

4.1 レイノルズストレス<u1’u3’> 

図 5.15 に都市キャニオンにおける<u1’u3’>の空間分布を示す。また、注 5.2)の補図 A5.1b)

に上原ら文 5.1), 文 5.2)の風洞実験結果を示す。 

都市キャニオン内の広い領域において、k-ε モデルでは LES と比較して<u1’u3’>の絶対値

が小さくなる傾向が見られた。特に、都市キャニオン内の風下側（UCW_1、UCW_2、UCW_3）

の領域において、LES と k-ε モデルの<u1’u3’>の空間分布の相違が大きくなった。LES では

風下側の下部に<u1’u3’>の正のピークが存在するのに対して、k-εモデルでは風下側の上部に

<u1’u3’>の正のピークが見られた。上原ら文 5.1), 文 5.2)の風洞実験では、風下側の下部に<u1’u3’>

の正のピークが存在する結果を示しており、LES の方が k-εモデルより風洞実験の結果を良

く再現できている。 

 

 

  

a) LES b) k-εモデル 

図 5.15 都市キャニオンにおけるレイノルズストレス<u1’u3’>の空間分布 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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4.2 渦動粘性係数 

LES の解析結果を用いて渦動粘性係数 νtを推定し、k-εモデルの結果と比較する。その結

果に基づいて、<u1’u3’>のモデル化の妥当性について検討する。本検討ではShirasawaら文 5.13)、

Tominaga ら文 5.14)、大風ら文 5.15)にならい、LES の解析結果から νtを推定する。<ui’uj’>を勾配

拡散近似すると式(5.6)となる。式(5.6)では同時に 6 つの式が成り立つため、νtを一意に決め

ることはできない。式(5.6)の右辺から<ui’uj’>を引き、eij
νt とおく(式(5.7))。eij

νt の二乗を Qνt

とおく(式(5.8))と、Qνt が最小となる時、真の<ui’uj’>と勾配拡散近似した<ui’uj’>の差が最小

となる。したがって、Qνtが最小となるような νtを求めればよい。Qνtは νt の二次関数で下に

凸であるため、その一次導関数(式(5.9))が 0 となる点で最小となる。したがって、νtは式(5.10)

により求めることができる。 

図 5.16 に都市キャニオンにおける νt の鉛直プロファイルを示す。上空においては、LES

と k-εモデルの結果が概ね一致した。一方、都市キャニオン内においては、LES と k-εモデ

ルの結果が大きく異なっている。都市キャニオンの中心（UCC）、風下側（UCW_3）におい

ては、LES と比較して k-εモデルの νt がかなり小さくなった。これは本章の 3.1、3.3 で示し

たように、k-εモデルが都市キャニオン内における乱流エネルギーを過小評価したことが原

因であると考えられる。また、都市キャニオン内の風上側（UCL_3）、風下側（UCW_3）の

都市キャニオン上端、地表面付近においては、LES の解析結果から推定した νt が負となる

領域が存在した。負の νt は逆勾配拡散現象が発生していることを意味する。k-εモデルにお

いては、<u1’u3’>を勾配拡散近似によりモデル化するため、逆勾配拡散現象は再現し得ない。

したがって、上記のような νt が負となる領域では、k-ε モデルにおける<u1’u3’>のモデル化

の精度が著しく低下すると考えられる。 

式(5.10)から分かるように、νtが負となる逆勾配拡散現象は乱流エネルギーの生産項 Pkが

負となる時に発生する。第 4 章で述べた通り、負の Pkは、通常は平均成分から乱れ成分に

変換される運動エネルギーが、逆に乱れ成分から平均成分に変換されることを意味する。

乱流エネルギーの散逸項-ε は常に負であるため、Pk が負となる場合は、乱流エネルギーの

移流項 Ckまたは拡散項 Dk が正となる必要がある。したがって、逆勾配拡散現象が発生する

領域においては、負の Pkが乱流エネルギーを平均運動エネルギーに変換し、正の Ckまたは

Dk が他の場所から乱流エネルギーを輸送、供給する構造となっていることが分かる。 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

図 5.16 都市キャニオンにおける渦動粘性係数の鉛直プロファイル 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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4.3 レイノルズストレス<u1’u3’>の収支構造 

都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の解析を行う。その結果に基づい

て、<u1’u3’>のモデル化の妥当性について検討する。ここで、<ui’uj’>輸送方程式の収支構造

の解析とは、<ui’uj’>輸送方程式の各項の寄与を評価することを意味する。本検討では、収

支構造の解析は Grid scale (GS)の<u1’u3’>について行う。GS の<ui’uj’>輸送方程式は式(5.14)

で表される。GS の<ui’uj’>輸送方程式においては、乱流拡散項、散逸項について SGS の影

響を考慮する必要があるため、SGS 乱流拡散項 Tij
SGS、SGS 散逸項 εij

SGS を輸送方程式に追

加した文 5.16)。<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の解析は式(5.24)を用いて行い、数値解析の結

果として生じる残差は Residual として定義し、輸送方程式に追加した。 

図 5.17 に<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の鉛直プロファイルを示す。また、図 5.18 に

<u1’u3’>輸送方程式の拡散項の各成分に関する鉛直プロファイルを示す。図5.16の中のConv.

は移流項 C13、Prod.は生産項 P13、Pre-S.は圧力歪相関項 Φ13、Diff.は GS 乱流拡散項 T13
GS、

SGS 乱流拡散項 T13
SGS 、圧力拡散項 Ψ13 、分子拡散項 D13 の和である拡散項

T13
GS+T13

SGS+Ψ13+D13、Diss.はGS散逸項 ε13
GS、SGS散逸項 ε13

SGSの和である散逸項 ε13
GS+ε13

SGS、

Resi.は残差 Residual をそれぞれ表す。<u1’u3’>の符号が負の場合には、<u1’u3’>の絶対値の増

加に寄与する項の符号は負となり、<u1’u3’>の絶対値の減少に寄与する項の符号は正となる。

また、<u1’u3’>の符号が正の場合には、<u1’u3’>の絶対値の増加に寄与する項の符号は正とな

り、<u1’u3’>の絶対値の減少に寄与する項の符号は負となる。 

都市キャニオン上端付近では、いずれのサンプリング位置においても生産項、圧力歪相

関項がともに最大となったが、これらは釣り合っていない。生産項と圧力歪相関項が釣り

合っていない部分は、移流項または拡散項により補われることとなる。都市キャニオン上

端の風上側（UCL_3）、中心（UCC）においては、移流項が正となっており、生産項、圧力

歪相関項と同程度の大きさとなった。この領域においては、生産項により過剰に生産され

圧力歪相関項だけでは減少させることができなかった<u1’u3’>が、移流項の効果により風下

側に輸送されていると考えられる。一方、都市キャニオン上端の風下側（UCW_3）におい

ては、移流項が負となっており、風上側から<u1’u3’>が輸送、供給される構造となっている

ことが分かる。 

都市キャニオン内では、生産項、圧力歪相関項がともに正となった注 5.3)。いずれのサンプ

リング位置においても拡散項が大きくなり、生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとな

った。特に、拡散項の成分のうち圧力拡散項が大きくなった。生産項により生産された

<u1’u3’>、圧力歪相関項により他方向成分から供給された<u1’u3’>が、拡散項の効果により他

の場所に輸送されていると考えられる。また、上空においては、生産項、圧力歪相関項が

概ね釣り合っており、移流項、拡散項は無視できる程度の大きさとなった。 

以上の結果から、いずれのサンプリング位置においても、都市キャニオン上端付近、都

市キャニオン内では移流項または拡散項が大きくなることが分かる。また、各サンプリン

グ位置の平均を行った場合、都市キャニオン上端付近の移流項は小さくなったが、都市キ
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ャニオン内の拡散項は依然として大きく、生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとなっ

た。第 3 章で述べた通り、k-ε モデルで用いられる<u1’u3’>の勾配拡散近似では、<u1’u3’>輸

送方程式の移流項、拡散項を無視する局所平衡を仮定する。上記のように、都市キャニオ

ンにおいては、移流項、拡散項が生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとなるため、<u1’u3’>

輸送方程式における局所平衡の仮定は妥当ではなく、<u1’u3’>の勾配拡散近似の精度が低下

すると考えられる。したがって、都市キャニオンでは、k-εモデルにおける<u1’u3’>のモデル

化に移流項、拡散項の効果を組み込む必要がある。 

また、第 3 章で述べた通り、<u1’u3’>の勾配拡散近似を導出する際には、圧力歪相関項の

wall reflection 項を無視し、slow 項には Rotta モデル、rapid 項には Isotropization of production 

model (IPM)を用いる（式(5.25)）。式(5.25)では、<u1’u3’>、生産項が負であれば、圧力歪相関

項は正となる。図 5.19に都市キャニオンにおける、LESから得られた圧力歪相関項（式(5.17)）、

Rotta モデル、IPM から得られた圧力歪相関項（式(5.25)）の鉛直プロファイルを示す。都市

キャニオン上端の風上側（UCL_3）、中心（UCC）においては、LES と比較して、Rotta モ

デル、IPM が圧力歪相関項を過大評価した。都市キャニオン内の風下側（UCW_3）におい

ては、<u1’u3’>、生産項、圧力歪相関項が同じ符号（正）となる領域が存在し、LES から得

られた圧力歪相関項とRottaモデル、IPMから得られた圧力歪相関項の相違が大きくなった。

このような領域においては、wall reflection 項の効果の組み込み、Rotta モデル、IPM の改良

など圧力歪相関項のモデル化の改良が必要であると考えられる。 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 5.17 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の鉛直プロファイル 

(<u1>(2H), H により無次元化) 

0

0.5

1

1.5

2

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

x 3
/H

Budget of Reynolds stress <u1'u3'>
transport equation

Conv.

Prod.

Pre-S.

Diff.

Diss.

Resi.

0

0.5

1

1.5

2

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

x 3
/H

Budget of Reynolds stress <u1'u3'>
transport equation

Conv.

Prod.

Pre-S.

Diff.

Diss.

Resi.

0

0.5

1

1.5

2

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

x 3
/H

Budget of Reynolds stress <u1'u3'>
transport equation

Conv.

Prod.

Pre-S.

Diff.

Diss.

Resi.

0

0.5

1

1.5

2

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

x 3
/H

Budget of Reynolds stress <u1'u3'>
transport equation

Conv.

Prod.

Pre-S.

Diff.

Diss.

Resi.



第 5 章 LES を用いた都市キャニオンにおけるレイノルズストレスのモデル化に関する検討 

103 

  

a) UCL_3 b) UCC 

  

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 5.18 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の拡散項の鉛直プロファイル 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 5.19 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の圧力歪相関項の鉛直プロファイル 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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§ 5 まとめ 

本章では、高密度市街地を模擬した都市街区モデルに形成される流れ場を対象として LES、

k-εモデルを用いた CFD 解析を行い、既往の風洞実験の結果と比較した。さらに、LES の解

析結果を用いて、k-ε モデルにおける<u1’u3’>のモデル化の妥当性について検討した。以下、

本検討により得られた知見をまとめる。 

 

① LES と k-εモデルの比較 

LES と k-εモデルでは、都市キャニオン内に形成される循環渦の中心位置が異なって

おり、LES の方が風洞実験に近い結果になった。また、k-ε モデルは風洞実験、LES と

比較して、都市キャニオン内における乱流エネルギーを過小評価した。したがって、k-ε

モデルでは LES と比較して、都市キャニオン内における平均風速、乱れ性状の予測精度

が低下したと言える。 

 

② 気流構造 

都市キャニオン風下側（UCW_3）では、x1 方向風速変動と比較して、x2 方向、x3 方

向風速変動の低周波域におけるエネルギーが大きくなり、乱れの非等方性が大きくなっ

た。都市キャニオンから低速流体が流出する Ejection が発生した時には、都市キャニオ

ンに大規模な上昇流（フラッシング）が見られ、上空における x1方向、x3方向風速変動

の増加に寄与した。一方、都市キャニオンに高速流体が流入する Sweep が発生した時に

は、風下側建物壁面に沿う強い下降流（キャビティー渦）が見られ、都市キャニオン風

下側における x3方向風速変動の増加に寄与した。 

 

③ レイノルズストレス<u1’u3’> 

k-εモデルでは LES と比較して、都市キャニオンにおける<u1’u3’>の絶対値が小さくな

った。また、LES と k-εモデルでは、都市キャニオン内における<u1’u3’>の空間分布の傾

向が異なっており、LES の方が k-εモデルより風洞実験に近い結果になった。 

 

④ 渦動粘性係数 

都市キャニオン内の中心から風下側においては、LES と比較して k-εモデルの νtがか

なり小さくなった。これは、k-ε モデルが都市キャニオン内における乱流エネルギーを

過小評価したことが原因であると考えられる。また、都市キャニオン内の風上側、風下

側の都市キャニオン上端、地表面付近においては、νtが負となる逆勾配拡散現象が発生

した。 

 

⑤ レイノルズストレス<u1’u3’>の収支構造 
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都市キャニオン上端付近、都市キャニオン内においては、<u1’u3’>輸送方程式の移流

項、拡散項が生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとなった。したがって、<u1’u3’>

輸送方程式における局所平衡の仮定は妥当ではなく、<u1’u3’>の勾配拡散近似の精度が

低下すると考えられる。都市キャニオンでは、k-εモデルにおける<u1’u3’>のモデル化に

移流項、拡散項の効果を組み込む必要がある。また、都市キャニオン上端の風上側

（UCL_3）、中心（UCC）、都市キャニオン内の風下側（UCW_3）においては、LES か

ら得られた圧力歪相関項と Rotta モデル、IPM から得られた圧力歪相関項の相違が大き

くなるため、圧力歪相関項のモデル化の改良が必要であると考えられる。 
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注 

5.1)FAC2 は、式(A5.1)で表される。 

FAC2
1

 (A5.1)

1					 					0.5 2

0					 									 																
 (A5.2)

ここで、Piは CFD 解析値、Oiは風洞実験値である。 

FAC2 は、CFD 解析値が風洞実験値の倍半分以内となるデータ数を、全データ数で除した

ものである。FAC2 は 0 から 1 の値となり、FAC2 が大きいほど CFD 解析値と風洞実験値の

対応が良いことを意味する。 

 

5.2)補図 A5.1 に上原ら文 5.1), 文 5.2)の風洞実験の都市キャニオンにおける平均風速、レイノル

ズストレス<u1’u3’>の空間分布を示す。 

 

  

a) 平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2 b) レイノルズストレス<u1’u3’>×103 

補図 A5.1 都市キャニオンにおける平均風速・レイノルズストレスの空間分布(風洞実験) 

(上原ら文 5.2)の Fig. 13b), 21b)を転載) 

 

5.3)都市キャニオン内においては<u1’u3’>の生産項が正となるため、<u1’u3’>が正となってい

る。<u1’u3’>の生産項は式(5.16)で表されるが、生産項の中では、-<u1’2>(∂<u3>/∂x1)が正
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の<u1’u3’>に大きく寄与した。つまり、都市キャニオン内においては、x3方向平均風速の

x1方向勾配が負となるため、<u1’u3’>の生産項が正となっていると考えられる。 
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記号表 

f：変数 f の瞬時値 

<f>：変数 f の時間平均値 

f’：変数 f の時間変動値 

xi：空間座標の 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

ui：風速ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

p：圧力 

k：乱流エネルギー 

ε：散逸率 

ν：動粘性係数 

νt：渦動粘性係数 

τ：乱れの時間スケール（τ = k/ε） 

τij：SGS 応力 

δij：クロネッカーのデルタ関数 

Pk：乱流エネルギーの生産項 

Ck：乱流エネルギーの移流項 

Dk：乱流エネルギーの拡散項 

Cij：移流項 

Pij：生産項 

Φij：圧力歪相関項 

Tij：乱流拡散項 

Tij
GS：GS 乱流拡散項 

Tij
SGS：SGS 乱流拡散項 

Ψij：圧力拡散項 

Dij：分子拡散項 

εij：散逸項 

εij
GS：GS 散逸項 

εij
SGS：SGS 散逸項 

Conv.：移流項(C13) 

Prod.：生産項(P13) 

Pre-S.：圧力歪相関項(Φ13) 

Diff.：拡散項(T13
GS+T13

SGS+Ψ13+D13) 

Diss.：散逸項(ε13
GS+ε13

SGS) 

Resi.：残差(Residual) 
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§ 1 はじめに 

第 5 章では、Large-eddy simulation (LES)を用いて、風洞実験では困難な詳細な乱流統計量

の空間分布を取得し、都市キャニオンにおけるレイノルズストレスのモデル化の妥当性に

ついて検討した。その結果、都市キャニオンにおいては、レイノルズストレスの輸送方程

式の生産項、圧力歪相関項と比較して、移流項、拡散項の効果が大きくなり、レイノルズ

ストレスの勾配拡散近似が妥当ではないことを明らかにした。しかし、第 5 章の検討にお

ける都市キャニオン形状はアスペクト比が 1.0 の Case に限られており、都市キャニオン形

状がレイノルズストレスのモデル化の妥当性に与える影響については不明な点が存在する。 

本章では、まず、アスペクト比が 1.0、0.5、0.25 の都市キャニオンに形成される流れ場を

対象として、LES、Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS)モデルを用いた

Computational fluid dynamics (CFD)解析を行い、その結果を風洞実験と比較する。さらに、

LES により得られた詳細な乱流統計量の空間分布を用いて、都市キャニオン形状がレイノ

ルズストレスのモデル化の妥当性に与える影響について検討する。なお、本章では RANS

モデルの乱流モデルは最も代表的な標準 k-εモデル(k-εモデル)とする。 

§ 2 解析手法 

2.1 解析対象 

図 6.1、図 6.2 にそれぞれ LES、k-ε モデルの解析領域を示す。本検討では、上原ら文 6.1)

の風洞実験を参照し、高密度市街地を模擬した都市街区モデルを解析対象とした。各辺の

寸法が H(x1)×H(x2)×H(x3)(H=100mm)の立方体の建物モデルブロックを x1方向に H、x2方向

に 0.5H の間隔で x1方向に 10 列配置し、都市街区モデルを作成した。LES を行う際には、

都市街区モデルへの接近流を作成するために、都市街区モデルの風上側に各辺の寸法が

H(x1)×H(x2)×0.5H(x3)の粗度ブロックを x1 方向に H、x2 方向に H の間隔で千鳥格子状に 50

列配置した。 

本検討では、上原ら文 6.1)の風洞実験と同様に、5 列目、6 列目の建物モデルブロックの間

に形成される都市キャニオンを解析対象とした。表 6.1、図 6.3 に各 Case の都市キャニオン

形状、データのサンプリング位置を示す。解析対象とする都市キャニオンの幅が H の場合

を Case AR1.0、2H の場合を Case AR0.5、4H の場合を Case AR0.25 とした。都市キャニオン

における空間分布を考慮するため、図 6.3 に示す都市キャニオン風上側の UCL_3、UCL_2、

UCL_1、都市キャニオン中心の UCC、都市キャニオン風下側の UCW_1、UCW_2、UCW_3

の 7 つのサンプリング位置においてデータを取得した。統計量は、都市キャニオン中心の

x3=2H における x1 方向平均風速<u1>(2H)、建物モデルブロック高さ H により無次元化した。

なお、LES で統計量を求める際には、x2 方向の同じ条件となる位置における統計量を平均

して示す。 
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図 6.1 解析領域(LES) 

 

 

図 6.2 解析領域(k-εモデル) 

 

表 6.1 都市キャニオン形状 

Case AR1.0 Case AR0.5 Case AR0.25 

建物モデルブロック高さ h [m] 0.1 0.1 0.1 

都市キャニオン幅 w [m] 0.1 0.2 0.4 

アスペクト比 h/w [-] 1.0 0.5 0.25 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

 

c) Case AR0.25 

図 6.3 都市キャニオン形状とデータのサンプリング位置 

2.2 解析条件 

表 6.2、表 6.3 にそれぞれ LES、k-εモデルの解析条件を示す。本検討では、オープンソー

ス CFD 解析ソフトウェアである OpenFOAM (version 2.1.1)を用いて解析を行った。 

LES の Sub-grid scale (SGS)モデルには標準 Smagorinsky モデルを用い、Smagorinsky 定数

Csは 0.12 とした。LES で統計量を求める際の平均化時間は、実時間 t で 60s、x3/H=2.0 にお

ける x1 方向平均風速<u1>(2H)、建物モデルブロック高さ H により定義した無次元化時間 t＊

(=t<u1>(2H)/H)で 600とした。LESの解析領域における流入境界条件は x1方向風速が u1=1.5m/s

の一様流とした。したがって、LES の都市街区モデルへの接近流の鉛直プロファイルは、

第 5 章で示した結果と同様である。 

k-εモデルの x1方向平均風速の流入境界条件には、上原ら文 6.1)の風洞実験値を与えた。乱

流エネルギーの流入境界条件には、Tominaga ら文 6.2)にならい、式(6.1)を用いて x1 方向風速

変動 rms 値から推定した値を与えた。散逸率の流入境界条件には、Tominaga ら文 6.2)になら

い、式(6.2)を用いて乱流エネルギーの生産項、散逸項が釣り合う局所平衡の仮定から推定し

た値を与えた。 
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表 6.2 LES の解析条件 

SGS モデル 
標準 Smagorinsky モデル(Cs=0.12) 

van Driest 型減衰関数 

解析領域 165H(x1)×12H(x2)×20H(x3) 

解析格子 

解析領域：1340(x1)×192(x2)×128(x3) 

都市キャニオン内： 

16(x1)×16(x2)×16(x3) (Case AR1.0) 

32(x1)×16(x2)×16(x3) (Case AR0.5) 

64(x1)×16(x2)×16(x3) (Case AR0.25) 

時間積分 PISO 法 

時間離散化スキーム 2 次精度陰解法 

空間離散化スキーム 2 次精度中心差分 

流入境界条件 u1=1.5m/s (一様流) 

流出境界条件 自由流出 

側面境界条件 Periodic 

上空境界条件 Free slip, u3=0 

地表面境界条件 

Wall function (Spalding's law) 建物モデルブロック表面

境界条件 
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表 6.3 k-εモデルの解析条件 

解析領域 45H(x1)×1.5H(x2)×20H(x3) 

解析格子 

解析領域：460(x1)×24(x2)×128(x3) 

都市キャニオン内： 

16(x1)×16(x2)×16(x3) (Case AR1.0) 

32(x1)×16(x2)×16(x3) (Case AR0.5) 

64(x1)×16(x2)×16(x3) (Case AR0.25) 

時間積分 SIMPLE 法 

移流項 

離散化スキーム 

風速：2 次精度風上差分 

乱流エネルギー, 散逸率：TVD スキーム 

流入境界条件 

風速：風洞実験値文 6.1) 

乱流エネルギー：x1方向風速変動 rms 値から推定した値文 6.2)

散逸率：乱流エネルギー輸送方程式の 

局所平衡から推定した値文 6.2) 

流出境界条件 自由流出 

側面境界条件 Periodic 

上空境界条件 Free slip, u3=0 

地表面境界条件 

Wall function (Generalized logarithmic law) 建物モデルブロック表面

境界条件 
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§ 3 解析結果 

アスペクト比が 1.0、0.5、0.25 の都市キャニオンに形成される流れ場を対象とした LES、

k-εモデルの解析結果を上原ら文 6.1)の風洞実験結果と比較し、LES、k-εモデルの予測精度に

ついて検討する。 

3.1 平均風速 

図 6.4、図 6.5 に都市キャニオンにおける平均風速の空間分布を示す。注 6.1)の補図 A6.1

に上原ら文 6.1)の風洞実験結果を示す。 

LES では、Case AR1.0、Case AR0.5 においては都市キャニオン内に循環渦が形成され、

skimming flow となったが、Case AR0.25 においては明確な循環渦、再付着点ともに見られず、

wake interference flow となった。一方、k-εモデルでは、いずれの Case においても都市キャ

ニオン内に一つの循環渦が形成された。上原ら文 6.1)の風洞実験では、アスペクト比が 0.5 程

度以上では skimming flow、0.5 から 0.25 程度までは wake interference flow、0.25 程度以下で

は isolated roughness flow となる結果を示している。したがって、k-εモデルより LES の方が

風洞実験に近い結果になったと言える。また、Case AR1.0、Case AR0.5 における LES、k-ε

モデルの循環渦の中心位置は異なっており、いずれの Case においても k-ε モデルより LES

の方が風洞実験結果に近くなった。 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.4 都市キャニオンにおける平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2の空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.5 都市キャニオンにおける平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2の空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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3.2 乱れ性状 

図 6.6、図 6.7 に都市キャニオンにおける乱流エネルギーの空間分布を示す。LES と k-ε

モデルでは、乱流エネルギーの空間分布が大きく異なっており、特に、Case AR0.5、Case 

AR0.25 では、そのピーク位置の相違が大きくなった。LES では、Case AR0.5 においては

x1/H=0.25 と 0.5 の間の都市キャニオン上端、Case AR0.25 においては x1/H=-0.5 の都市キャ

ニオン上端で乱流エネルギーが最大となった。一方、k-εモデルでは、いずれの Case におい

ても風下側建物のコーナー部分で乱流エネルギーが最大となった。これは Murakami ら文 6.3)

が単体建物周辺気流を対象とした検討において指摘したように、k-εモデルでは衝突領域に

おける乱流エネルギーの生産を過大評価することが原因であると考えられる。また、k-εモ

デルでは LES と比較して、Case AR1.0、Case AR0.5 の都市キャニオン内、Case AR0.25 の都

市キャニオン内の風上側から中心（UCL_3、UCL_2、UCL_1、UCC）のような建物後流の

影響が大きくなる領域における乱流エネルギーが小さくなる傾向が見られた。 

図 6.8、図 6.9、図 6.10 に都市キャニオンにおける各方向風速変動 rms 値の空間分布を示

す。いずれの Case においても、都市キャニオン上端では、x1方向風速変動 rms 値が x2方向、

x3方向風速変動 rms 値より大きくなった。図 6.11 に UCC の都市キャニオン上端における各

方向風速変動のスペクトルを示す。f(H/<u1>(2H))=0.01 から 0.1 の低周波域においては、x1方

向風速変動のエネルギーが x2 方向、x3 方向風速変動のエネルギーより大きく、都市キャニ

オン上端における乱れの非等方性が大きくなった。また、都市キャニオン幅が小さい Case 

AR1.0、Case AR0.5 では、f(H/<u1>(2H))=0.1 から 1 の比較的高周波域においても、x1方向風速

変動のエネルギーが他方向のエネルギーと比較して大きくなった。 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.6 都市キャニオンにおける乱流エネルギーの空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.7 都市キャニオンにおける乱流エネルギーの空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.8 都市キャニオンにおける x1方向風速変動 rms 値の空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.9 都市キャニオンにおける x2方向風速変動 rms 値の空間分布(LES） 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.10 都市キャニオンにおける x3方向風速変動 rms 値の空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 

 

b) Case AR0.5 

 

c) Case AR0.25 

図 6.11 UCC の都市キャニオン上端における各方向風速変動のスペクトル 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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§ 4 レイノルズストレスのモデル化に関する検討 

ここまでの検討結果から都市キャニオンにおいて LES と比較して、k-εモデルの平均風速

の空間分布の予測精度が低下することが示された。ここでは、さらに LES の解析結果を用

いて k-ε モデルの予測精度に最も大きい影響を与えるレイノルズストレス<u1’u3’>のモデル

化の妥当性について検討する。 

4.1 レイノルズストレス<u1’u3’> 

図 6.12、図 6.13 に都市キャニオンにおける<u1’u3’>の空間分布を示す。Case AR0.5、Case 

AR0.25 においては、乱流エネルギーと同様に、LES、k-ε モデルの<u1’u3’>の空間分布の相

違が大きくなった。特に、LES、k-εモデルでは、都市キャニオン上端における<u1’u3’>のピ

ーク位置が異なっている。LES では k-εモデルより、都市キャニオン上端の風上側の位置に

おいて、<u1’u3’>の絶対値が最大になった。乱流エネルギーの空間分布の相違が渦動粘性係

数を介して<u1’u3’>の空間分布の相違につながったと考えられる。 

LES と比較して k-εモデルでは、上空と都市キャニオンの間の運動量交換が十分に再現さ

れなかった。特に、Case AR0.25 では風上側から中心（UCL_3、UCL_2、UCL_1、UCC）の

都市キャニオン上端における運動量交換が十分に再現されなかったため、LES では wake 

interference flow になったにもかかわらず、k-εモデルでは skimming flow になったと考えら

れる。 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.12 都市キャニオンにおけるレイノルズストレス<u1’u3’>の空間分布(LES) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

図 6.13 都市キャニオンにおけるレイノルズストレス<u1’u3’>の空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(2H)により無次元化) 
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4.2 渦動粘性係数 

LES の解析結果を用いて渦動粘性係数 νtを推定し、k-εモデルの結果と比較する。その結

果に基づいて、<u1’u3’>のモデル化の妥当性について検討する。本検討では、第 5 章と同様

に、Shirasawa ら文 6.4)、Tominaga ら文 6.5)、大風ら文 6.6)にならい、式(6.3)を用いて LES の解析

結果から νtを推定する。 

図 6.14 に都市キャニオンにおける νt の鉛直プロファイルを示す。Case AR0.5、Case AR0.25

では、k-ε モデルが LES と比較して、UCC の都市キャニオン上端における νtを過小評価し

た。これは前述のように、LES、k-ε モデルの乱流エネルギーのピーク位置が異なっている

ことが原因であると考えられる。また、Case AR1.0、Case AR0.5 では、k-εモデルが LES と

比較して、都市キャニオン内における νtを過小評価した。Case AR0.25 でも、UCL_3 の都市

キャニオン内においては、k-ε モデルの νtが LES の νtより小さくなった。これは、k-ε モデ

ルでは LES と比較して、建物後流の影響が大きくなる領域における乱流エネルギーを過小

評価したためであると考えられる。 

LES の結果から、Case AR1.0、Case AR0.5 では、UCL_3 の都市キャニオン内、地表面付

近など νt が負となる領域が存在することが分かる。第 5 章で述べた通り、負の νt は運動量

の逆勾配拡散現象が発生していることを意味する。逆勾配拡散現象は k-εモデルで用いられ

る勾配拡散近似では再現できないため、これらの領域においては<u1’u3’>のモデル化の精度

が著しく低下すると考えられる。一方、Case AR0.25 では、UCW_3 の地表面付近の一部を

除き、νtが負となる領域はほとんど存在しなかった。 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 c) Case AR0.25 

図 6.14 都市キャニオンにおける渦動粘性係数の鉛直プロファイル 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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4.3 乱流エネルギーの生産構造 

図 6.15、図 6.16 に都市キャニオンにおける乱流エネルギーの生産項 Pk（式(6.6)）の鉛直

プロファイルを示す。LES では、Case AR0.5、Case AR0.25 においては、都市キャニオン上

端の Pk が最大になる位置と乱流エネルギーが最大になる位置が異なっており、Pk は乱流エ

ネルギーより風上側の位置で最大になった。つまり、都市キャニオン上端の風上側におい

て過剰に生産され散逸しきれなかった乱流エネルギーが、移流、拡散の効果により風下側

に輸送され、図 6.6 のような乱流エネルギーの空間分布が形成されたと考えられる。 

k-εモデルではLESと比較して、Case AR0.5ではUCL_2、UCL_1、Case AR0.25ではUCL_3、

UCL_2 の都市キャニオン上端における Pkが小さく、乱流エネルギーの生産が十分に再現さ

れなかった。k-ε モデルにおいても、乱流エネルギーの移流、拡散の効果は考慮されるが、

そもそも生産が十分ではないため、都市キャニオンにおける LES、k-εモデルの乱流エネル

ギーの空間分布の相違が大きくなったと考えられる。乱流エネルギーの精度は渦動粘性係

数、レイノルズストレスの精度に影響を与える。したがって、Case AR0.5、Case AR0.25 に

おける k-εモデルの予測精度を改善するためには、都市キャニオン上端における乱流エネル

ギーの生産の再現精度を改善する必要があると考えられる。 
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a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 c) Case AR0.25 

図 6.15 都市キャニオンにおける乱流エネルギーの生産項の鉛直プロファイル(LES) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 

 

   

a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 c) Case AR0.25 

図 6.16 都市キャニオンにおける乱流エネルギーの生産項の鉛直プロファイル(k-εモデル) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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4.4 レイノルズストレス<u1’u3’>の収支構造 

都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の解析を行う。その結果に基づき、

<u1’u3’>のモデル化の妥当性について検討する。第 5 章と同様に、<u1’u3’>輸送方程式の収支

構造の解析は Grid scale (GS)の<u1’u3’>について行い、式(6.7)の各項の寄与を評価する。 

図 6.17 から図 6.19 に<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の鉛直プロファイルを示す。図 6.20

から図 6.22 に<u1’u3’>輸送方程式の拡散項の各成分に関する鉛直プロファイルを示す。Case 

AR1.0、Case AR0.5 では、都市キャニオン上端、都市キャニオン内において、移流項、拡散

項が生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとなった。Case AR1.0 では、拡散項の成分の

うち圧力拡散項が大きくなったが、Case AR0.5 では、GS 乱流拡散項が圧力拡散項と同程度

の大きさとなった。一方、Case AR0.25 では、建物後流の影響が小さくなる UCC、UCW_3

における拡散項の効果は小さく、生産項と圧力歪相関項が概ね釣り合った。 

Case AR1.0、Case AR0.5 では、都市キャニオン上端、都市キャニオン内において、移流項、

拡散項が大きくなるため、<u1’u3’>輸送方程式の移流項、拡散項を無視する局所平衡が成り

立たない。したがって、<u1’u3’>の勾配拡散近似は妥当性を持たない。一方、Case AR0.25

では、都市キャニオン風上側の UCL_3 においては移流項、拡散項が生産項、圧力歪相関項

と同程度の大きさとなるものの、建物後流の影響が小さくなる UCC、UCW_3 においては移

流項、拡散項は無視できる程度の大きさとなった。 

また、第 3 章で述べた通り、<u1’u3’>の勾配拡散近似を導出する際には、圧力歪相関項の

wall reflection 項を無視し、slow 項には Rotta モデル、rapid 項には Isotropization of production 

model (IPM)を用いる（式(6.10)）。式(6.10)では、<u1’u3’>、生産項が負であれば、圧力歪相関

項は正となる。図 6.23 から図 6.25 に都市キャニオンにおける、LES から得られた圧力歪相

関項（式(6.9)）、Rotta モデル、IPM から得られた圧力歪相関項（式(6.10)）の鉛直プロファ

イルを示す。いずれの Case でも、都市キャニオン上端の風上側（UCL_3）においては、LES

と比較して、Rotta モデル、IPM が圧力歪相関項を過大評価した。Case AR1.0、Case AR0.5

では、都市キャニオン内の風下側（UCW_3）において、<u1’u3’>、生産項、圧力歪相関項が

同じ符号（正）となる領域が存在し、LES から得られた圧力歪相関項と Rotta モデル、IPM

から得られた圧力歪相関項の相違が大きくなった。このような領域においては、wall 

reflection 項の効果の組み込み、Rotta モデル、IPM の改良など圧力歪相関項のモデル化の改

良が必要であると考えられる。 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.17 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の鉛直プロファイル 

(Case AR1.0) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.18 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の鉛直プロファイル 

(Case AR0.5) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.19 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の収支構造の鉛直プロファイル 

(Case AR0.25) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.20 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の拡散項の鉛直プロファイル 

(Case AR1.0) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.21 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の拡散項の鉛直プロファイル 

(Case AR0.5) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.22 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の拡散項の鉛直プロファイル 

(Case AR0.25) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.23 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の圧力歪相関項の鉛直プロファイル 

(Case AR1.0) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.24 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の圧力歪相関項の鉛直プロファイル 

(Case AR0.5) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

  

図 6.25 都市キャニオンにおける<u1’u3’>輸送方程式の圧力歪相関項の鉛直プロファイル 

(Case AR0.25) 

(<u1>(2H), H により無次元化) 
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§ 5 まとめ 

本章では、アスペクト比が 1.0、0.5、0.25 の都市キャニオンに形成される流れ場を対象と

して LES、k-εモデルを用いた CFD 解析を行い、風洞実験の結果と比較した。さらに、LES

の解析結果を用いて、都市キャニオン形状が<u1’u3’>のモデル化の妥当性に与える影響につ

いて検討した。以下、本検討により得られた知見をまとめる。 

 

① 平均風速 

LES では、Case AR1.0、Case AR0.5 においては、都市キャニオン内に循環渦が形成さ

れ skimming flow となったが、Case AR0.25 においては明確な循環渦、再付着点ともに見

られず、wake interference flow となった。一方、k-εモデルでは、いずれの Case におい

ても都市キャニオン内に一つの循環渦が形成された。LES の方が k-εモデルより風洞実

験に近い結果となった。 

 

② 乱れ性状 

LES と k-εモデルでは、乱流エネルギーの空間分布が大きく異なっており、特に Case 

AR0.5、Case AR0.25 においては、そのピーク位置の相違が大きくなった。LES では、

Case AR0.5 においては x1/H=0.25 と 0.5 の間の都市キャニオン上端、Case AR0.25 におい

ては x1/H=-0.5 の都市キャニオン上端で乱流エネルギーが最大となった。一方、k-εモデ

ルでは、いずれの Case においても風下側建物のコーナー部分で乱流エネルギーが最大

となった。また、k-εモデルでは LES と比較して、Case AR1.0、Case AR0.5 の都市キャ

ニオン内、Case AR0.25 の都市キャニオン内の風上側から中心（UCL_3、UCL_2、UCL_1、

UCC）のような建物後流の影響が大きくなる領域における乱流エネルギーが小さくなる

傾向が見られた。 

 

③ レイノルズストレス<u1’u3’> 

Case AR0.5、Case AR0.25 においては、乱流エネルギーと同様に LES、k-ε モデルの

<u1’u3’>の空間分布の相違が大きくなった。LES では k-εモデルより都市キャニオン上端

の風上側の位置において<u1’u3’>の絶対値が最大になった。乱流エネルギーの空間分布

の相違が渦動粘性係数を介して<u1’u3’>の空間分布の相違につながったと考えられる。 

 

④ 渦動粘性係数 

Case AR0.5、Case AR0.25 では、k-εモデルが LES と比較して、UCC の都市キャニオ

ン上端における νtを過小評価した。また、Case AR1.0、Case AR0.5 では、k-εモデルが

LESと比較して、都市キャニオン内における νtを過小評価した。Case AR0.25でも、UCL_3

の都市キャニオン内においては、k-ε モデルの νt が LES の νt より小さくなった。Case 
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AR1.0、Case AR0.5 では、UCL_3 の都市キャニオン内、地表面付近など νt が負となる領

域が存在し、運動量の逆勾配拡散現象が発生した。一方、Case AR0.25 では、UCW_3 の

地表面付近の一部を除き、νtが負となる領域はほとんど存在しなかった。 

 

⑤ 乱流エネルギーの生産構造 

LES では、Case AR0.5、Case AR0.25 においては、都市キャニオン上端の Pkが最大に

なる位置と乱流エネルギーが最大になる位置が異なっており、Pkは乱流エネルギーより

風上側の位置で最大になった。k-εモデルでは LES と比較して、Case AR0.5 では UCL_2、

UCL_1、Case AR0.25 では UCL_3、UCL_2 の都市キャニオン上端における Pkが小さく、

乱流エネルギーの生産が十分に再現されなかった。したがって、Case AR0.5、Case AR0.25

における k-εモデルの予測精度を改善するためには、都市キャニオン上端における乱流

エネルギーの生産の再現精度を改善する必要があると考えられる。 

 

⑥ レイノルズストレス<u1’u3’>の収支構造 

Case AR1.0、Case AR0.5 では、都市キャニオン上端、都市キャニオン内において、

<u1’u3’>輸送方程式の移流項、拡散項が生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとなる

ため、<u1’u3’>の勾配拡散近似は妥当性を持たない。一方、Case AR0.25 では、都市キャ

ニオン風上側の UCL_3 においては移流項、拡散項が生産項、圧力歪相関項と同程度の

大きさとなるものの、建物後流の影響が小さくなる UCC、UCW_3 の都市キャニオン内

においては移流項、拡散項は無視できる程度の大きさとなった。また、都市キャニオン

上端の風上側（UCL_3）、Case AR1.0、Case AR0.5 の都市キャニオン内の風下側（UCW_3）

においては、LES から得られた圧力歪相関項と Rotta モデル、IPM から得られた圧力歪

相関項の相違が大きくなるため、圧力歪相関項のモデル化の改良が必要であると考えら

れる。 
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注 

6.1)補図A6.1に上原ら文6.1)の風洞実験の都市キャニオンにおける平均風速の空間分布を示す。

Case AR1.0、Case AR0.5 では、都市キャニオン内に一つの循環渦が形成されている。Case 

AR0.25 では、明確な循環渦、再付着点ともに見られず、wake interference flow となって

いる。 

 

  

a) Case AR1.0 b) Case AR0.5 

  

 

c) Case AR0.25 

 

補図 A6.1 都市キャニオンにおける平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2の空間分布(風洞実験) 

(上原ら文 6.1)の Fig. 3b), 3d), 3f)を転載) 
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記号表 

f：変数 f の瞬時値 

<f>：変数 f の時間平均値 

f’：変数 f の時間変動値 

xi：空間座標の 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

ui：風速ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

p：圧力 

k：乱流エネルギー 

ε：散逸率 

νt：渦動粘性係数 

τ：乱れの時間スケール（τ = k/ε） 

Pk：乱流エネルギーの生産項 

Cij：移流項 

Pij：生産項 

Φij：圧力歪相関項 

Tij：乱流拡散項 

Tij
GS：GS 乱流拡散項 

Tij
SGS：SGS 乱流拡散項 

Ψij：圧力拡散項 

Dij：分子拡散項 

εij：散逸項 

εij
GS：GS 散逸項 

εij
SGS：SGS 散逸項 

Conv.：移流項(C13) 

Prod.：生産項(P13) 

Pre-S.：圧力歪相関項(Φ13) 

Diff.：拡散項(T13
GS+T13

SGS+Ψ13+D13) 

Diss.：散逸項(ε13
GS+ε13

SGS) 

Resi.：残差(Residual) 
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§ 1 はじめに 

第 1 章で述べた通り、都市環境問題に対する Computational fluid dynamics (CFD)解析の普

及に伴い、日本建築学会では市街地における風環境問題に関する CFD 解析のガイドライン

文 7.1)がまとめられている。ガイドラインでは、主にビル風問題をはじめとする強風領域にお

ける風環境問題を対象としているが、ヒートアイランド現象や大気汚染問題は熱や汚染物

質が滞留しやすい弱風領域においてより深刻化する。弱風領域においては、強風領域と比

較して浮力の影響が大きくなるため、CFD 解析においても大気安定度の影響を考慮する必

要がある。 

これまで、数多くの研究により都市気流に関する Large-eddy simulation (LES)、

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS)モデルを用いた CFD 解析の予測精度評価

が行われてきた文 7.2), 文 7.3), 文 7.4), 文 7.5)が、そのほとんどは大気安定度の影響を無視する中立条

件における検討であり、大気安定度が CFD 解析の予測精度に与える影響について検討した

事例は少ない。野口ら文 7.6)は、不安定成層の平板境界層気流を対象として LES、RANS モデ

ルを用いた CFD 解析を行い、その結果を風洞実験と比較した。不安定成層においては LES

と比較して RANS モデルの予測精度が低下することを示した。さらに、LES の解析結果を

用いて、不安定成層の平板境界層気流においては乱流熱フラックスの浮力生産項が平均温

度勾配による生産項と同程度の大きさとなることを示した。また、Hattori ら文 7.7)は、不安定

成層、安定成層の平板境界層気流を対象として Direct numerical simulation (DNS)解析を行い、

いずれの大気安定度においても浮力効果がレイノルズストレス、乱流熱フラックスの生産

に大きく寄与することを示した。さらに、Hattori ら文 7.8)は、レイノルズストレス、乱流熱フ

ラックスのモデル化に浮力効果を組み込み、様々な大気安定度の平板境界層気流に適用可

能な乱流モデルを提案した。香月ら文 7.9)は、不安定、安定の両方を含む、様々な大気安定度

の平板境界層気流を対象として RANS モデルを用いた CFD 解析を行い、その結果を風洞実

験と比較した。平均風速、平均温度だけではなく、レイノルズストレス、乱流熱フラック

ス、さらには渦動粘性係数、渦熱拡散係数についても比較し、RANS モデルの問題点を指摘

した。また、その結果に基づいて改良 RANS モデルを提案し、その精度検証も行った。レ

イノルズストレスのモデル化に浮力効果を組み込むことにより、予測精度の改善が見られ

た。これらの研究では、DNS、LES の解析結果や風洞実験結果を用いて、運動量、熱の乱

流輸送構造に関する詳細な検討を行っているが、流れ場は単純な平板境界層気流に限られ

ている。 

一方、Yoshie ら文 7.10)は、不安定成層の単体建物周辺気流を対象として LES、RANS モデ

ルを用いた CFD 解析を行い、その結果を風洞実験と比較した。また、義江ら文 7.11)は不安定

成層の都市街区気流を対象として LES、RANS モデルを用いた CFD 解析を行い、その結果

を風洞実験と比較した。不安定成層の単体建物周辺気流、都市街区気流においては LES と

比較して RANS モデルの予測精度が低下する結果を示している。しかし、建物周辺気流、



第 7 章 LES を用いた様々な大気安定度の都市キャニオンにおける乱流フラックスの 
モデル化に関する検討 

155 

都市街区気流のような複雑な流れ場を対象としたこれらの研究では、CFD 解析と風洞実験

の結果の比較にとどまっており、運動量、熱の乱流輸送構造の観点から RANS モデルの予

測精度低下の要因を明らかにする検討は十分に行われていない。 

本章では、不安定、安定の両方を含む様々な大気安定度の都市街区気流を対象として LES、

RANS モデルを用いた CFD 解析を行う。まず、LES、RANS モデルの解析結果を風洞実験

と比較し、CFD 解析の精度検証を行う。さらに、LES により得られた詳細な乱流統計量を

用いて、大気安定度がレイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性に与え

る影響について検討する。なお、本章では RANS モデルの乱流モデルは最も代表的な標準

k-εモデル(k-εモデル)とする。 

§ 2 解析手法 

2.1 解析対象 

図 7.1、図 7.2 にそれぞれ LES、k-ε モデルの解析領域を示す。本検討では、上原ら文 7.12)

の風洞実験を参照し、高密度市街地を模擬した都市街区モデルを解析対象とした。各辺の

寸法が H(x1)×H(x2)×H(x3)(H=100mm)の立方体の建物モデルブロックを x1方向に H、x2方向

に 0.5H の間隔で x1方向に 10 列配置し、都市街区モデルを作成した。LES を行う際には、

都市街区モデルへの接近流を作成するために、都市街区モデルの風上側に各辺の寸法が

H(x1)×H(x2)×0.5H(x3)の粗度ブロックを x1 方向に H、x2 方向に H の間隔で千鳥格子状に 50

列配置した。 

本検討では、上原ら文 7.12)の風洞実験と同様に、5 列目、6 列目の建物モデルブロックの間

に形成される都市キャニオンを解析対象とした。図 7.3 に解析対象である都市キャニオン形

状、データのサンプリング位置を示す。都市キャニオンにおける空間分布を考慮するため、

図 7.3に示す都市キャニオン風上側のUCL_3、UCL_2、UCL_1、都市キャニオン中心のUCC、

都市キャニオン風下側の UCW_1、UCW_2、UCW_3 の 7 つのサンプリング位置においてデ

ータを取得した。統計量は、都市キャニオン中心の x3=3H における x1方向平均風速<u1>(3H)、

平均温度<T>(3H)、地表面温度<T>(0)、建物モデルブロック高さ H により無次元化した注 7.1)。

なお、LES で統計量を求める際には、x2 方向の同じ条件となる位置における統計量を平均

して示す。 
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図 7.1 解析領域(LES) 

 

図 7.2 解析領域(k-εモデル) 

 

図 7.3 都市キャニオン形状とデータのサンプリング位置 
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2.2 解析条件 

表 7.1、表 7.2 にそれぞれ LES、k-εモデルの解析条件を示す。本検討では、オープンソー

ス CFD 解析ソフトウェアである OpenFOAM (version 2.1.1)を用いて解析を行った。 

LES の Sub-grid scale (SGS)モデルには標準 Smagorinsky モデルを用い、Smagorinsky 定数

Csは 0.12、SGS プラントル数 PrSGSは 0.7 とした。LES で統計量を求める際の平均化時間は

実時間 t で 60s、x3=3H における x1方向平均風速<u1>(3H)、建物モデルブロック高さ H により

定義した無次元化時間 t＊(=t<u1>(3H)/H)で 750 とした。LES の解析領域における流入境界条件

は x1方向風速が u1=1.5m/s、温度が T=T(air)℃の一様流とした。 

k-εモデルの乱流プラントル数 Prtは 0.9 とした。乱流エネルギー輸送方程式には浮力生産

項 Gkを組み込み、散逸率輸送方程式には Viollet 型のモデルを用いた。k-ε モデルの x1方向

平均風速、平均温度、乱流エネルギーの流入境界条件には、上原ら文 7.12)の風洞実験値を与

えた。散逸率の流入境界条件には、Tominaga ら文 7.13)にならい、式(7.1)を用いて乱流エネル

ギーの生産項、散逸項が釣り合う局所平衡の仮定から推定した値を与えた。 

表 7.3 に各 Case の大気安定度を示す。本検討では、大気安定度は強不安定、弱不安定、

弱安定、強安定の 4 つの Case について検討する。各 Case のバルクリチャードソン数(式(7.2))

はそれぞれ強不安定では-0.3、弱不安定では-0.1、弱安定では 0.1、強安定では 0.3 である。

本検討のバルクリチャードソン数は、例えば、建物高さ 10m、気流温度 30℃、風速 5.0m/s

の都市空間を想定した場合、地表面温度が強不安定では約 38℃、弱不安定では約 33℃、弱

安定では約 27℃、強安定では約 22℃の条件にそれぞれ相当する。 

 

≅ 〈 ′ ′〉
〈 〉

≅ / 〈 〉
 (7.1)

3 〈 〉 〈 〉 〈 〉 273 〈 〉  (7.2)
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表 7.1 LES の解析条件 

SGS モデル 
標準 Smagorinsky モデル(Cs=0.12, PrSGS=0.7) 

van Driest 型減衰関数 

解析領域 165H(x1)×12H(x2)×20H(x3) 

解析格子 
解析領域：1340(x1)×192(x2)×128(x3) 

都市キャニオン内：16(x1)×16(x2)×16(x3) 

時間積分 PISO 法 

時間離散化スキーム 2 次精度陰解法 

空間離散化スキーム 2 次精度中心差分 

流入境界条件 u1=1.5m/s (一様流), T=T(air)℃ 

流出境界条件 自由流出 

側面境界条件 Periodic 

上空境界条件 風速：Free slip, u3=0, 温度：断熱 

地表面境界条件 

Wall function (Spalding's law) 建物モデルブロック表面

境界条件 

 

表 7.2 k-εモデルの解析条件 

解析領域 45H(x1)×1.5H(x2)×20H(x3) 

解析格子 
解析領域：460(x1)×24(x2)×128(x3) 

都市キャニオン内：16(x1)×16(x2)×16(x3) 

時間積分 SIMPLE 法 

移流項 

離散化スキーム 

風速：2 次精度風上差分 

温度, 乱流エネルギー, 散逸率：TVD スキーム 

流入境界条件 

風速, 温度, 乱流エネルギー：風洞実験値文 7.12) 

散逸率：乱流エネルギー輸送方程式の 

局所平衡から推定した値文 7.13) 

流出境界条件 自由流出 

側面境界条件 Periodic 

上空境界条件 風速：Free slip, u3=0, 温度：断熱 

地表面境界条件 
風速：Wall function (Generalized logarithmic law) 

温度：Wall function (Jayatilleke P-function) 
建物モデルブロック表面

境界条件 
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表 7.3 大気安定度 

CaseSU CaseWU CaseWS CaseSS 

大気安定度 強不安定 弱不安定 弱安定 強安定 

地表面温度 T(0) 78.9℃ 39.7℃ 20.6℃ 20.5℃ 

気流温度 T(air) 19.8℃ 19.0℃ 38.4℃ 77.6℃ 

バルクリチャードソン数 

Rbulk 
-0.3 -0.1 0.1 0.3 

 

§ 3 解析結果 

様々な大気安定度の都市街区気流を対象とした LES、k-εモデルの流れ場、温度場に関す

る解析結果を上原ら文 7.12)の風洞実験結果と比較し、LES、k-ε モデルの予測精度について検

討する。 

3.1 接近流 

図 7.4にLESで作成した各Caseの都市街区モデルへの接近流の鉛直プロファイルを示す。

風洞実験結果から不安定になるほど、地表面付近と上空の間の運動量、熱の交換が活発に

なり、上空における x1 方向平均風速、平均温度の x3 方向勾配が小さくなることが分かる。

また、不安定になるほど x1方向風速変動 root mean square (rms)値が大きくなっている。 

LES では、x1 方向平均風速、平均温度、x1 方向風速変動 rms 値のいずれについても、こ

のような各 Case の相違の定性的な傾向は再現された。x1方向平均風速については、強不安

定、強安定においては良く一致したが、弱不安定、弱安定においては風洞実験より小さく

なった。平均温度については、上空においてはすべての Case でプロファイル形状が良く一

致したが、粗度ブロック群内においては安定になるほど過小評価する傾向が見られた。x1

方向風速変動 rms 値については、上空においては強不安定、強安定で風洞実験より大きく

なった。 

以上のように LES で作成した都市街区モデルへの接近流については、各 Case の相違の定

性的な傾向は再現されたが、部分的に風洞実験との相違が大きくなる領域が見られた。し

たがって、以下の考察においては風洞実験、LES の都市街区モデルへの接近流の鉛直プロ

ファイルに上記のような相違があることに留意する必要がある。 
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a) x1方向平均風速 b) 平均温度 

  

c) x1方向風速変動 rms 値 

図 7.4 都市街区モデルへの接近流の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H), <T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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3.２ 平均風速・平均温度 

図 7.5、図 7.6 に都市キャニオン中心における x1方向平均風速、平均温度の鉛直プロファ

イルをそれぞれ示す。また、図 7.7、図 7.8 に都市キャニオンにおける x1方向平均風速、平

均温度の LES、k-εモデルによる CFD 解析値と風洞実験値の相関を示す。 

風洞実験結果から不安定になるほど、地表面付近と上空の間の運動量、熱の交換が活発

になり、上空における x1方向平均風速、平均温度の x3方向勾配が小さくなることが分かる。

LES、k-ε モデルともに上空におけるこのような傾向は見られたが、k-ε モデルは風洞実験、

LES と比較して各 Case の上空における x1方向平均風速の相違が小さくなった。LES も風洞

実験と比較すれば、各 Case の上空における x1方向平均風速の相違が小さくなったが、これ

は LES で作成した接近流の x1方向平均風速が風洞実験とやや異なっていることが影響して

いると考えられる。 

都市キャニオン内における x1方向平均風速、平均温度については不安定になるほど、k-ε

モデルは LES と比較して風洞実験との対応が悪化した。強安定においては LES、k-εモデル

の風洞実験との対応は同程度となり、不安定と比較して LES の風洞実験との対応が悪化し

た。一般的に、安定になるほど乱れのスケールが小さくなり、LES では SGS モデルの影響

が大きくなる。しかし、標準 Smagorinsky モデルでは浮力効果文 7.14)が組み込まれていないた

め、安定になるほど LES は風洞実験との対応が悪化したと考えられる。さらに、強安定に

おいてはバルクリチャードソン数が 0.3 であり、臨界リチャードソン数文 7.15)である 0.25 を

超えている。つまり、強安定においては流れが層流化し、LES の風洞実験との対応が悪化

した可能性がある。 

図 7.9から図 7.12に都市キャニオンにおける平均風速、平均温度の空間分布を示す。LES、

k-εモデルともに、いずれの Case においても都市キャニオン内に循環渦が形成された。不安

定になるほど LES、k-εモデルの循環渦の中心位置の相違が大きくなった。上原ら文 7.12)の風

洞実験では、いずれの Case においても都市キャニオン内の風下側建物直前の中央より少し

高い位置に循環渦の中心が形成される結果を示している注 7.2)。LES はこの傾向を再現できて

いるが、k-εモデルは強安定以外においてこの傾向を再現できなかった。強安定においては

k-εモデルでも風洞実験、LES と同様の位置に循環渦の中心が形成された。平均温度につい

ては、強安定においては LES、k-ε モデルが同程度の値となったが、不安定になるほど k-ε

モデルは LES と比較して都市キャニオン内における平均温度を過小評価した。都市キャニ

オン内における平均温度の空間分布は LES の方が k-ε モデルより風洞実験の結果に近くな

った注 7.2)。k-ε モデルでは風洞実験、LES と比較して、都市キャニオン内の熱が十分に上空

に放出されず、都市キャニオン内に滞留する傾向が見られた。 

以上の結果から、k-εモデルは LES と比較して不安定になるほど、都市キャニオン内にお

ける平均風速、平均温度の空間分布の予測精度が低下することが示された。 
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a) x3/H=0 から 3 まで表示 b) x3/H=0 から 1 まで表示 

図 7.5 都市キャニオン中心における x1方向平均風速の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H)により無次元化) 

 

 

図 7.6 都市キャニオン中心における平均温度の鉛直プロファイル 

(<T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

c) Case WS d) Case SS 

図 7.7 都市キャニオンにおける x1方向平均風速の CFD 解析値と風洞実験値の相関 

(<u1>(3H)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

c) Case WS d) Case SS 

図 7.8 都市キャニオンにおける平均温度の CFD 解析値と風洞実験値の相関 

(<T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.9 都市キャニオンにおける平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2の空間分布(LES) 

(<u1>(3H)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.10 都市キャニオンにおける平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2の空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(3H)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.11 都市キャニオンにおける平均温度の空間分布(LES) 

(<T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.12 都市キャニオンにおける平均温度の空間分布(k-εモデル) 

(<T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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3.3 乱れ性状 

図 7.13、図 7.14 に都市キャニオン中心における x1方向風速変動 rms 値、x3方向風速変動

rms 値の鉛直プロファイルを示す。k-εモデルでは、Murakami ら文 7.16)にならい、式(7.3)、式

(7.4)を用いて x1方向風速変動 rms 値、x3方向風速変動 rms 値を求めた。 

〈 ′ 〉 ⁄ 2
3

2
〈 〉 ⁄

 (7.3)

〈 ′ 〉 ⁄ 2
3

2
〈 〉 ⁄

 (7.4)

風洞実験結果から不安定になるほど、風速変動 rms 値が大きくなることが分かる。上空

においては LES、k-ε モデルともにこのような傾向が見られたが、k-ε モデルでは LES と比

較して各 Case の相違が小さくなった。一方、強不安定、強安定において、LES では風洞実

験と比較して上空の x1方向風速変動 rms 値がやや大きくなったが、これは LES で作成した

接近流の上空における x1方向風速変動 rms 値が風洞実験より大きいことが影響していると

考えられる。都市キャニオン内においては強安定以外で LES、k-εモデルともに x1方向風速

変動 rms 値、x3方向風速変動 rms 値を過小評価した。特に、k-εモデルでは都市キャニオン

内における風速変動 rms 値について各 Case の相違がほとんど見られず、不安定になるほど

LESと比較して小さい値となった。k-εモデルでは大気安定度による浮力効果が風速変動 rms

値に与える影響をほとんど再現できなかったと考えられる。 
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図 7.13 都市キャニオン中心における x1方向風速変動 rms 値の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H)により無次元化) 

 

図 7.14 都市キャニオン中心における x3方向風速変動 rms 値の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H)により無次元化) 
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§ 4 乱流フラックスのモデル化に関する検討 

ここまでの検討結果から都市キャニオンにおいて LES と比較して k-εモデルの平均風速、

平均温度の空間分布の予測精度が低下することが示された。ここでは、さらに LES の解析

結果を用いて k-ε モデルの予測精度に最も大きい影響を与えると考えられるレイノルズス

トレス<u1’u3’>、乱流熱フラックス<u3’T’>のモデル化の妥当性について検討する。 

4.1 レイノルズストレス<u1’u3’>・乱流熱フラックス<u3’T’> 

図 7.15、図 7.16 に都市キャニオン中心における<u1’u3’>、<u3’T’>の鉛直プロファイルを示

す。また、図 7.17 から図 7.20 に都市キャニオンにおける<u1’u3’>、<u3’T’>の空間分布を示

す。 

風洞実験結果から不安定になるほど、<u1’u3’>、<u3’T’>の絶対値が大きくなることが分か

る。上空においては、LES、k-εモデルともにこのような傾向が見られたが、<u1’u3’>につい

ては、k-ε モデルは LES と比較して各 Case の相違が小さくなった。都市キャニオン上端、

都市キャニオン内の<u1’u3’>の絶対値については、LES、k-εモデルともに不安定において過

小評価した。k-εモデルは各 Case の相違がほとんど見られず、LES と比較して小さい値にな

った。都市キャニオン内の<u3’T’>の絶対値については、地表面付近を除き k-εモデルは風洞

実験、LES と比較して過小評価した。<u3’T’>の絶対値についても k-εモデルは各 Case の相

違がほとんど見られなかった。 

以上の結果から k-εモデルは風洞実験、LES と比較して不安定になるほど、都市キャニオ

ンにおける<u1’u3’>、<u3’T’>の絶対値を過小評価する傾向が示された。つまり、k-ε モデル

では不安定になるほど、都市キャニオンにおける運動量、熱の乱流輸送が十分に再現され

ず、平均風速、平均温度の空間分布の予測精度が低下したと考えられる。 
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図 7.15 都市キャニオン中心におけるレイノルズストレス<u1’u3’>の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H)により無次元化) 

 

図 7.16 都市キャニオン中心における乱流熱フラックス<u3’T’>の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H), <T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.17 都市キャニオンにおけるレイノルズストレス<u1’u3’>の空間分布(LES) 

(<u1>(3H)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.18 都市キャニオンにおけるレイノルズストレス<u1’u3’>の空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(3H)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.19 都市キャニオンにおける乱流熱フラックス<u3’T’>の空間分布(LES) 

(<u1>(3H), <T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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a) Case SU b) Case WU 

  

  

c) Case WS d) Case SS 

  

図 7.20 都市キャニオンにおける乱流熱フラックス<u3’T’>の空間分布(k-εモデル) 

(<u1>(3H), <T>(3H), <T>(0)により無次元化) 
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4.2 渦動粘性係数・渦熱拡散係数 

LES の解析結果を用いて渦動粘性係数 νt、渦熱拡散係数 αt を推定し、k-εモデルの結果と

比較する。その結果に基づいて、<u1’u3’>、<u3’T’>のモデル化の妥当性について検討する。

本検討では、第 5 章と同様に、Shirasawa ら文 7.17)、Tominaga ら文 7.18)、大風ら文 7.19)にならい、

式(7.5)を用いて LES の解析結果から νtを推定する。また、αtについても νtと同様の手法で

推定することができる。<u3’T’>を勾配拡散近似すると式(7.9)となる。式(7.9)では同時に 3

つの式が成り立つため、αt を一意に決めることはできない。式(7.9)の右辺から<u3’T’>を引

き、ei
αtとおく(式(7.10))。ei

αtの二乗を Qαt とおく(式(7.11))と、Qαtが最小となる時、真の<u3’T’>

と勾配拡散近似した<u3’T’>の差が最小となる。したがって、Qαt が最小となるような αtを求

めればよい。Qαtは αtの二次関数で下に凸であるため、その一次導関数(式(7.12))が 0 となる

点で最小となる。したがって、αt は式(7.13)により求めることができる。さらに、推定した

νt、αtを用いて、式(7.14)により乱流プラントル数 Prtを推定することができる。 

2
 (7.5)

〈 〉 〈 〉
 (7.6)

〈 ′ ′〉
2
3

 (7.7)

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (7.8)

〈 ′ ′〉
〈 〉

	 (7.9)

〈 〉
〈 ′ ′〉	 (7.10)

〈 〉 〈 〉
2〈 ′ ′〉

〈 〉
〈 ′ ′〉 (7.11)

∂
∂

2
〈 〉 〈 〉

2〈 ′ ′〉
〈 〉

(7.12)

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 〉 〈 〉 	 (7.13)

	 (7.14)

図 7.21、図 7.22 に都市キャニオンにおける νt、αt の鉛直プロファイルをそれぞれ示す。

上空の νt、αtについては、LESと比較して k-εモデルにおいて各Caseの相違が小さくなった。

不安定になるほど、LES と比較して k-εモデルは都市キャニオン内の νt、αtを過小評価した。
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また、LES の結果から、いずれの Case においても都市キャニオン風上側（UCL_3）、風下側

（UCL_3）の都市キャニオン上端、地表面付近の νt が負となっていることが分かる。第 5

章で述べた通り、負の νt は運動量の逆勾配拡散現象が発生していることを意味する。逆勾

配拡散現象は k-εモデルで用いられる勾配拡散近似では再現できないため、これらの領域に

おいては<u1’u3’>のモデル化の精度が著しく低下すると考えられる。 

図 7.23 に都市キャニオンにおける Prt の鉛直プロファイルを示す。上空においては、いず

れのCaseでもPrtが、k-εモデルで用いられる0.9よりやや小さい0.7程度の一定値となった。

一方、都市キャニオン内においては、Prt は一定値にはならず、空間分布が存在した。また、

UCW_3 の都市キャニオン上端付近を除き、k-εモデルで用いられる値である 0.9 より小さく

なった。都市キャニオン風上側（UCL_3）、地表面付近の Prtが負となっているのは、運動量

の逆勾配拡散現象が発生したためである。各 Case の都市キャニオン内における Prtの空間平

均値はそれぞれ強不安定では 0.48、弱不安定では 0.46、弱安定では 0.43、強安定では 0.81

となった。強安定以外の Case では都市キャニオン内における Prtが k-εモデルの値の半分程

度の値となった。したがって、都市キャニオン内においては k-ε モデルの Prt を一定値 0.9

とする仮定は妥当ではなく、<u3’T’>の精度低下の原因の一つであると考えられる。 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

図 7.21 都市キャニオンにおける渦動粘性係数の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

図 7.22 都市キャニオンにおける渦熱拡散係数の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H), H により無次元化) 
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a) UCL_3 b) UCC 

  

c) UCW_3 d) 各サンプリング位置における平均 

図 7.23 都市キャニオンにおける乱流プラントル数の鉛直プロファイル 
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4.3 レイノルズストレス<u1’u3’>・乱流熱フラックス<u3’T’>の生産構造 

LES の解析結果を用いて<u1’u3’>、<u3’T’>の生産構造について検討する。<u1’u3’>、<u3’T’>

の生産項はそれぞれ P13+G13、P3T(1)+P3T(2)+G3T により表される。P13 は<u1’u3’>の平均風速勾

配による生産項(式(7.15))、G13は<u1’u3’>の浮力生産項(式(7.16))を表す。また、P3T(1)は<u3’T’>

の平均温度勾配による生産項(式(7.17))、P3T(2)は<u3’T’>の平均風速勾配による生産項(式

(7.18))、G3Tは<u3’T’>の浮力生産項(式(7.19))を表す。 

図 7.24 に都市キャニオンにおける<u1’u3’>、<u3’T’>の生産項の鉛直プロファイルを示す。

また、図 7.25 に都市キャニオンにおける<u1’u3’>、<u3’T’>の生産項の比の鉛直プロファイル

を示す。なお、図 7.24、図 7.25 に示すプロファイルは各サンプリング位置における結果を

平均したものである。 

<u1’u3’>については、不安定になるほど P13の絶対値が大きくなった。不安定においては、

G13 は P13 と同じ符号となり、<u1’u3’>の生産を増加させたが、安定においては、G13 は P13

と異なる符号となり、<u1’u3’>の生産を減少させた。上空、都市キャニオン内の地表面付近

においては G13の寄与が増加し、P13の半分程度の値となった。 

<u3’T’>については、上空においては P3T(2)の寄与は無視できるほど小さいが、都市キャニ

オン内においてはその影響が大きくなり、P3T(1)と同程度かそれ以上の値となった。G3Tは都

市キャニオン上端付近以外においてその影響が大きくなり、P3T(1)と同程度の値となった。

特に、都市キャニオン内において G3Tが大きくなるが、これは上空より都市キャニオン内に

おける温度変動が大きくなるためであると考えられる。また、P3T(2)はいずれの Case におい

ても都市キャニオン上端付近を除き、P3T(1)と同じ符号となったが、G3T は不安定では P3T(1)

と同じ符号、安定では P3T(1)と異なる符号となった。 

野口ら文 7.6)は不安定成層の平板境界層において同様の検討を行っており、G3Tが P3T(1)と同

程度の大きさとなる結果を示している。しかし、平板境界層においては、P3T(2)はほぼ 0 と

なっており、都市キャニオン内における結果とは異なっている。これは、都市キャニオン

内においては循環渦が形成され、x3方向平均風速の勾配が生じたためであると考えられる。 

P3T(2)+G3Tについても、都市キャニオン内においては P3T(1)と同程度の値となった。強安定

では P3T(2)より G3T の影響が大きく、(P3T(2)+G3T)/P3T(1)の符号が負となり、P3T(2)+G3T は P3T(1)

とは逆に<u3’T’>の生産を減少させた。一方、弱安定では、都市キャニオン内においては G3T

より P3T(2)の影響が大きく、(P3T(2)+G3T)/ P3T(1)の符号が正となり、P3T(2)+G3Tは<u3’T’>の生産

を増加させた。また、不安定では、P3T(2)、G3T はともに P3T(1)と同じ符号となり、P3T(2)+G3T

は<u3’T’>の生産を増加させた。したがって、強安定以外の Case においては平均温度勾配に

よる生産だけではなく、平均風速勾配による生産、浮力による生産により<u3’T’>の絶対値

が増加し、平均温度勾配から想定される以上の乱流熱輸送が発生した。その結果、Prtが k-ε

モデルで用いられる値より小さくなったと考えられる。 

k-ε モデルでは<u3’T’>のモデル化に勾配拡散近似を用いており、第 3 章で述べた通り、

<u3’T’>の勾配拡散近似では、P3T(2)、G3Tの効果は無視する。しかし、LES の結果から、いず
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れの Case においても P3T(2)+G3T が大きくなり、P3T(1)と同程度の値となることが示された。

したがって、都市キャニオン内においては P3T(2)、G3T の効果を無視する<u3’T’>の勾配拡散

近似は妥当ではなく、<u3’T’>の精度が低下したと考えられる。上空においても強不安定、

強安定では、G3Tが P3T(1)の半分程度の値となるため、その影響は無視できない。また、乱流

エネルギーの浮力生産項 Gkは<u3’T’>に依存しており、<u3’T’>の精度低下は Gkの精度低下

につながる。さらに、乱流エネルギーは νtを介して<u1’u3’>に影響を与えるため、<u3’T’>の

精度低下が<u1’u3’>の精度低下を招いたと考えられる。したがって、<u3’T’>のモデル化には、

都市キャニオン内においては P3T(2)、G3Tの効果、上空においては G3Tの効果をそれぞれ組み

込む必要がある。 

 

〈 ′ ′〉
〈 〉

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (7.15)

〈 ′ ′〉 (7.16)

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (7.17)

〈 ′ ′〉
〈 〉

 (7.18)

〈 ′ 〉 (7.19)
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a) P13 b) G13 

   

c) P3T(1) d) P3T(2) e) G3T 

図 7.24 都市キャニオンにおける<u1’u3’>、<u3’T’>の生産項の鉛直プロファイル 

(<u1>(3H), <T>(3H), <T>(0)により無次元化) 

(各サンプリング位置における平均) 
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a) G13 / P13 b) P3T(2) / P3T(1) 

  

c) G3T / P3T(1) d) (P3T(2) + G3T) / P3T(1) 

図 7.25 都市キャニオンにおける<u1’u3’>、<u3’T’>の生産項の比の鉛直プロファイル 

(各サンプリング位置における平均) 
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§ 5 まとめ 

本章では、様々な大気安定度の都市街区気流を対象として LES、k-εモデルを用いた CFD

解析を行い、風洞実験の結果と比較した。さらに、LES の解析結果を用いて、大気安定度

が<u1’u3’>、<u3’T’>のモデル化の妥当性に与える影響について検討した。以下、本検討によ

り得られた知見をまとめる。 

 

① 平均風速・平均温度 

k-εモデルは LES と比較して、不安定になるほど都市キャニオン内における平均風速、

平均温度の空間分布の予測精度が低下した。また、k-ε モデルは風洞実験、LES と比較

して大気安定度の違いによる平均風速プロファイルの変化が小さくなった。 

 

② 乱れ性状 

強安定以外において、k-ε モデルでは風洞実験、LES と比較して都市キャニオン内の

風速変動 rms 値が小さくなった。k-ε モデルでは、上空、都市キャニオン内における風

速変動 rms 値について、各 Case の相違が風洞実験、LES より小さくなった。 

 

③ レイノルズストレス<u1’u3’>・乱流熱フラックス<u3’T’> 

k-ε モデルは風洞実験、LES と比較して不安定になるほど、都市キャニオンにおける

<u1’u3’>、<u3’T’>の絶対値を過小評価した。つまり、k-ε モデルでは不安定になるほど、

都市キャニオンにおける運動量、熱の乱流輸送が十分に再現されず、平均風速ベクトル、

平均温度の空間分布の予測精度が低下したと考えられる。 

 

④ 渦動粘性係数・渦熱拡散係数 

k-ε モデルは LES と比較して不安定になるほど、都市キャニオン内における νt、αtを

過小評価した。また、大気安定度にかかわらず、都市キャニオン風上側、風下側の都市

キャニオン上端、地表面付近において運動量の逆勾配拡散現象が発生した。 

 

⑤ 乱流プラントル数 

都市キャニオン内においては Prtの空間分布が存在し、強安定以外では k-εモデルの値

0.9 の半分程度の値となった。都市キャニオン内においては、k-ε モデルの Prt を一定値

0.9 とする仮定は妥当ではなく、<u3’T’>の精度低下の原因の一つであると考えられる。 

 

⑥ レイノルズストレス<u1’u3’>・乱流熱フラックス<u3’T’>の生産構造 

都市キャニオン内においては平板境界層とは異なり、<u3’T’>の平均風速勾配による生

産項 P3T(2)が平均温度勾配による生産項 P3T(1)と同程度かそれ以上の値となった。これは
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都市キャニオン内には循環渦が形成されたためであると考えられる。また、浮力生産項

G3Tも平均温度勾配による生産項P3T(1)と同程度の値となった。上空においては強不安定、

強安定では G3Tが P3T(1)の半分程度の値となった。 

都市キャニオン内において、強安定以外の Case では(P3T(2)+G3T)/ P3T(1)の符号が正とな

り、P3T(2)+G3T は<u3’T’>の生産を増加させた。平均温度勾配による生産だけではなく、

平均風速勾配による生産、浮力による生産により<u3’T’>の絶対値が増加し、平均温度勾

配から想定される以上の乱流熱輸送が発生した。その結果、Prtが k-εモデルで用いられ

る値より小さくなったと考えられる。 

 

⑦ レイノルズストレス<u1’u3’>・乱流熱フラックス<u3’T’>のモデル化の妥当性 

都市キャニオン内においては P3T(2)、G3Tを無視する<u3’T’>の勾配拡散近似は妥当では

なく、<u3’T’>のモデル化の精度が低下したと考えられる。また、上空においても強不安

定、強安定では、G3Tが P3T(1)の半分程度の値となるため、その影響は無視できない。し

たがって、<u3’T’>のモデル化には、都市キャニオン内においては P3T(2)、G3Tの効果、上

空においては G3Tの効果をそれぞれ組み込む必要がある。 
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注 

7.1)本検討の平均温度は x3=3H における平均温度<T>(3H)、地表面温度<T>(0)により無次元化

した平均温度 (<T>-<T>(0))/(<T>(3H)-<T>(0)) を意味する。無次元化した平均温度

(<T>-<T>(0))/(<T>(3H)-<T>(0))は大気安定度に関わらず、地表面温度<T>(0)に近いほど 0 に

近づき、x3=3H における平均温度<T>(3H)に近いほど 1 に近づく。 

 

7.2)補図 A7.1、補図 A7.2 に上原ら文 7.12)の風洞実験の都市キャニオンにおける平均風速、平

均温度の空間分布を示す。 

 

    

a) Case SU b) Case WU c) Case WS d) Case SS 

補図 A7.1 都市キャニオンにおける平均風速(<u1>2+<u3>2)1/2の空間分布(風洞実験) 

(上原ら文 7.12)の図 3.5.1 を転載) 

 

    

a) Case SU b) Case WU c) Case WS d) Case SS 

補図 A7.2 都市キャニオンにおける平均温度の空間分布(風洞実験) 

(上原ら文 7.12)の図 3.5.2 を転載) 
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記号表 

f：変数 f の瞬時値 

<f>：変数 f の時間平均値 

f’：変数 f の時間変動値 

xi：空間座標の 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

ui：風速ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

T：温度 

k：乱流エネルギー 

ε：散逸率 

νt：渦動粘性係数 

αt：渦熱拡散係数 

Prt：乱流プラントル数 

gi：重力加速度ベクトルの 3 成分(i=1：主流方向、i=2：スパン方向、i=3：鉛直方向) 

β：体膨張係数 

Pk：乱流エネルギーの平均風速勾配による生産項 

Gk：乱流エネルギーの浮力生産項 

Pij：レイノルズストレス<ui’uj’>の平均風速勾配による生産項 

Gij：レイノルズストレス<ui’uj’>の浮力生産項 

PiT(1)：乱流熱フラックス<ui’T’>の平均温度勾配による生産項 

PiT(2)：乱流熱フラックス<ui’T’>の平均風速勾配による生産項 

GiT：乱流熱フラックス<ui’T’>の浮力生産項 
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§ 1 まとめ 

本論文では、様々な幾何形状、大気安定度の都市キャニオン流れを対象として Particle 

image velocimetry (PIV)測定、Large-eddy simulation (LES)解析を行った。その結果を用いて、

都市気流の物理的な構造について分析するとともに、Reynolds-averaged Navier-Stokes 

equations (RANS)モデルにおけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当

性評価を行った。以下、それぞれの章で得られた主な結果、知見をまとめる。 

 

第 1 章では、本研究の研究背景、研究目的、論文構成について述べた。 

近年、都市キャニオン流れに関する PIV 測定、LES 解析が行われており、都市キャニオ

ン流れの基礎的な特性については明らかになってきている。しかし、都市キャニオンにお

ける特徴的な気流構造が、レイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の精度に与

える影響については未だ検討されておらず、都市気流における RANS モデルの高精度化は

十分に進んでいない。 

そこで、本研究では、まず、PIV、LES を用いて、様々なアスペクト比、大気安定度の都

市キャニオンにおけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスを含む乱流統計量の空間分

布を取得し、都市気流データベースを作成する。作成した都市気流データベースを用いて、

都市キャニオン流れの物理的な構造について検討する。さらに、その結果に基づいて、RANS

モデルにおけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性評価を行い、

RANS モデルの高精度化に資する知見を得ることを目的とする。 

 

第 2 章では、都市気流に関する風洞実験の基礎理論について説明した。まず、風洞内に

都市気流を再現する際の注意点、方法について述べた。また、本研究で用いる風速測定手

法である PIV の測定原理、画像解析手法について説明した。さらに、近年、PIV における画

像解析の高精度化のために用いられているサブピクセル解析、再帰的相関法について説明

した。 

 

第 3 章では、都市気流に関する CFD 解析の基礎理論について説明した。まず、流れ場、

温度場を求めるための基礎方程式である連続の式、ナビエ・ストークス方程式、熱輸送方

程式を示した。これらに、フィルタ平均を施した LES の基礎方程式、レイノルズ平均を施

した RANS モデルの基礎方程式をそれぞれ示した。さらに、LES の基礎方程式を解く際に

必要となる SGS モデルとして、標準 Smagorinsky モデルを導出した。また、RANS モデル

の基礎方程式を解く際に必要となる乱流モデルとして、渦粘性モデル（レイノルズストレ

スの勾配拡散近似）、渦拡散モデル（乱流熱フラックスの勾配拡散近似）を、レイノルズス

トレス、乱流熱フラックスの輸送方程式に基づいて導出した。 
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第 4 章では、アスペクト比が 1.0、大気安定度が中立の都市キャニオン流れに関する PIV

測定を行った。まず、PIV の画像解析パラメータが測定結果に与える影響について検討した。

最終検査領域サイズを小さくするほど空間解像度が上がり、PIV の乱流統計量が熱線風速計

の測定結果に近づいた。 

PIV の測定結果を用いて、都市キャニオンにおける流れ場の性状、乱流エネルギー、レイ

ノルズストレスの生産構造について分析した。都市キャニオン内には循環渦が形成され、

都市キャニオン内の風下側に行くに従って乱れが大きくなった。また、都市キャニオン上

端においては乱流エネルギー、レイノルズストレスの生産が最大となった。都市キャニオ

ン内の風上側から中心、風下側の都市キャニオン上端、地表面付近においては、乱流エネ

ルギーの生産項が負となった。乱流エネルギーの生産項が負となる時は、渦動粘性係数も

負となる。負の渦動粘性係数は逆勾配拡散現象が発生していることを意味する。したがっ

て、乱流エネルギーの生産項が負となる都市キャニオン風上側から中心、風下側の都市キ

ャニオン上端、地表面付近においては、レイノルズストレスの勾配拡散近似の精度が低下

する可能性があることを示した。 

 

第 5 章では、アスペクト比が 1.0、大気安定度が中立の都市キャニオン流れに関する LES

解析、RANS 解析（k-εモデル）を行った。LES、k-εモデルの解析結果を既往の風洞実験結

果と比較し、k-εモデルでは LES と比較して、都市キャニオン内における平均風速、乱流エ

ネルギー、レイノルズストレスの予測精度が低下することを示した。 

LES の解析結果を用いて渦動粘性係数の推定、レイノルズストレスの輸送方程式の収支

構造解析を行った。k-εモデルは、LES と比較して都市キャニオン内の風下側における渦動

粘性係数を過小評価した。LES の結果から都市キャニオン内の風上側、風下側の都市キャ

ニオン上端、地表面付近においては渦動粘性係数が負となり、逆勾配拡散現象が発生して

いることを示した。また、都市キャニオン上端、都市キャニオン内においてはレイノルズ

ストレスの輸送方程式の移流項、拡散項が生産項、圧力歪相関項と同程度の大きさとなり、

レイノルズストレスの勾配拡散近似は妥当性を持たないことを明らかにした。したがって、

都市キャニオン流れにおいてはレイノルズストレスのモデル化に移流項、拡散項の効果を

組み込む必要がある。また、都市キャニオン上端の風上側、中心、都市キャニオン内の風

下側においては、LES から得られた圧力歪相関項と Rotta モデル、IPM から得られた圧力歪

相関項の相違が大きくなるため、圧力歪相関項のモデル化の改良が必要であると考えられ

る。 

 

第 6 章では、アスペクト比が 1.0、0.5、0.25 の都市キャニオン流れに関する LES 解析、

RANS 解析（k-ε モデル）を行い、都市キャニオン形状が k-ε モデルの予測精度、レイノル

ズストレスのモデル化の妥当性に与える影響について検討した。まず、LES、k-ε モデルの

解析結果を既往の風洞実験結果と比較した。k-εモデルでは、アスペクト比の変化に伴う気
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流パターンの変化が十分に再現されなかった。また、アスペクト比が小さくなるに従って、

LES、k-ε モデルにおける乱流エネルギー、レイノルズストレスの空間分布の相違が大きく

なった。 

LES の解析結果を用いて、渦動粘性係数の推定、乱流エネルギーの生産構造の分析、レ

イノルズストレスの輸送方程式の収支構造解析を行った。アスペクト比が 1.0、0.5 の Case

では、k-εモデルはLESと比較して都市キャニオン内における渦動粘性係数を過小評価した。

都市キャニオン内の風上側、風下側の都市キャニオン上端、地表面付近においては、逆勾

配拡散現象が発生した。アスペクト比が小さくなるに従って、k-εモデルでは都市キャニオ

ン上端における乱流エネルギーの生産の再現精度が低下した。都市キャニオン上端、都市

キャニオン内においてはレイノルズストレスの輸送方程式の移流項、拡散項が生産項、圧

力歪相関項と同程度の大きさとなり、レイノルズストレスの勾配拡散近似は妥当性を持た

ないことを明らかにした。一方、アスペクト比が 0.25 の Case では、逆勾配拡散現象が発生

する領域はほとんど存在せず、レイノルズストレスの輸送方程式の移流項、拡散項も無視

できる程度の大きさとなった。また、都市キャニオン上端の風上側、アスペクト比が 1.0、

0.5のCaseの都市キャニオン内の風下側においては、LESから得られた圧力歪相関項とRotta

モデル、IPM から得られた圧力歪相関項の相違が大きくなるため、圧力歪相関項のモデル

化の改良が必要であると考えられる。 

 

第 7 章では、大気安定度が強不安定、弱不安定、弱安定、強安定の都市キャニオン流れ

に関する LES 解析、RANS 解析（k-εモデル）を行い、大気安定度が k-εモデルの予測精度、

レイノルズストレス、乱流熱フラックスのモデル化の妥当性に与える影響について検討し

た。まず、LES、k-ε モデルの解析結果を既往の風洞実験結果と比較した。k-ε モデルでは

LES と比較して、大気安定度が不安定になるほど平均風速、平均温度、乱れ性状の予測精

度が低下することを示した。また、k-εモデルでは、大気安定度の変化に伴う都市キャニオ

ン内におけるレイノルズストレス、乱流熱フラックスの変化がほとんど見られなかった。 

LES の解析結果を用いて渦動粘性係数、渦熱拡散係数、乱流プラントル数の推定、レイ

ノルズストレス、乱流熱フラックスの生産構造の分析を行った。k-εモデルは LES と比較し

て不安定になるほど、都市キャニオン内における渦動粘性係数、渦熱拡散係数を過小評価

した。大気安定度にかかわらず、都市キャニオン風上側、風下側の都市キャニオン上端、

地表面付近においては、運動量の逆勾配拡散現象が発生した。また、都市キャニオン内に

おいては乱流プラントル数の空間分布が存在し、強安定以外では k-εモデルの値 0.9 の半分

程度の値となった。したがって、k-ε モデルの乱流プラントル数を一定値 0.9 とする仮定は

妥当ではないことを明らかにした。さらに、都市キャニオン内においては、k-ε モデルでは

無視される乱流熱フラックスの平均風速勾配による生産項、浮力生産項が平均温度勾配による生

産項と同程度の大きさとなった。また、上空においても強不安定、強安定では乱流熱フラックス

の浮力生産項が平均温度勾配による生産項の半分程度の大きさとなった。したがって、都市キャ
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ニオン流れにおける乱流熱フラックスのモデル化には、平均風速勾配による生産項、浮力生産項

の効果を組み込む必要があることを明らかにした。 
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§ 2 今後の課題 

上記の通り、本研究では PIV、LES を用いて、RANS モデルにおけるレイノルズストレス、

乱流熱フラックスのモデル化の問題点について明らかにした。以下、今後の展望と課題に

ついて述べる。 

 

① 都市気流に関する RANS モデルの高精度化 

本研究では、レイノルズストレスのモデル化については移流、拡散のような非局所的な

効果、乱流熱フラックスのモデル化については平均風速勾配による生産、浮力生産の効果

が重要であることを示した。既存の乱流モデルでは、レイノルズストレスのモデル化には

乱れの非等方性、移流、拡散の効果を含む代数応力モデル、乱流熱フラックスのモデル化

には平均風速勾配による生産、浮力生産の効果を含む WET モデルの適用がそれぞれ有効で

あると考えられる。今後は、これらの乱流モデルをベースとして、都市気流に関する RANS

モデルの高精度化を行っていく予定である。 

 

② 多様な流れ場における検討 

本研究では、都市キャニオン流れに影響を与える代表的な要因として都市キャニオンの

アスペクト比、大気安定度を考慮した。しかし、これらの要因以外にも都市キャニオンを

構成する建物高さのばらつき、都市街区における内部境界層の発達過程など都市キャニオ

ン流れに影響を与える可能性のある要因が存在し、本研究により得られた結論の一般性に

ついては不明な点が存在する。したがって、今後は、内部境界層の発達過程が都市キャニ

オンにおける気流構造、CFD 解析の予測精度に与える影響や、実在都市に形成される複雑

な流れ場などを対象として同様の検討を行い、知見を蓄積していく必要がある。 

 

③ レイノルズ分解の妥当性 

本研究では、瞬時風速をアンサンブル平均成分と乱れ成分に分解するレイノルズ分解が

成り立つことを前提として議論を進めた。しかし、周期的変動が存在する場合など、平均

成分と乱れ成分を明確に分離することができない流れ場においては、レイノルズ分解自体

が適切ではない可能性がある。都市キャニオンにおいては、フラッシング、キャビティー

渦や、スパン方向変動などのような大規模な非定常現象が発生することを示した。これら

の現象は、都市キャニオンにおいては、ランダムな乱流変動とは異なる周期的変動が存在

する可能性を示唆するものである。今後は、これらの現象の発生メカニズム、特性につい

て詳細な分析を行い、レイノルズ分解の妥当性に与える影響について検討する必要がある。

 

上記のように、未だ検討課題は残されているが、本研究で得られた知見、都市気流デー

タベースが、都市空間における気流構造の解明、乱流モデルの高精度化に貢献することを
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願う。 
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