
圧係数分布に与える影響を風洞実験で検証し、建物の自然通風量の

評価を行っている。

　本研究では換気設計の観点から、従来の研究の中でも知見の少な

い高密度な市街地における建蔽率と街区を構成する建物の壁面風圧

の関係に焦点を当てて検討を進めることとする。風洞実験等により

縮小模型を用いて壁面風圧や風速の把握を行う際には、実験におけ

る模型周りの気流場と実スケールにおける気流場が幾何相似である

かが問題となる。しかし、風洞実験では模型の縮尺や設定風速など

に限界があるため、実スケールと等しい Re 数 (Reynolds number)
とするのが困難な場合も多く、実験における Re 数が臨界 Re 数より

大きいことを把握しておくことが重要である。Uehara ら 12）により

モデル化された市街地内における気流場の Re 数依存性が示された

が、本研究で扱う街区モデルの配置が密であり、街路が極めて狭小

であるという条件の違いから、従来の知見を参照することは難しい。

そこで本論文では、CFD 解析により流入境界に与える境界層流の風

1.　はじめに

　実務における自然換気計画では、設計の初期段階で敷地に特有

な気象条件を把握し、外気の給排気を担う開口部の面積や目標とす

る換気回数の設定が必要である。1）近年、中高層建築が密集する都

市の市街地においても自然換気を導入する建物事例は数多くみられ

るが、換気設計における壁面風圧係数に関するデータは十分に整備

されておらず、換気量の予測は容易ではない。また、街区を構成す

る建物の配置や密度が、建物周辺の気流性状および壁面風圧に及ぼ

す影響は大きく、これらの関係を把握することは重要である。市街

地における建物周辺気流を解明する取組みはこれまでにも数多く

行われてきた。竹林ら 2）は、大阪の中心市街地を対象に CFD 解析

(Computational Fluid Dynamics) を行い、街路形態と街路空間の風

通しの関係を調査している。久保田ら 3),4) は、実在の地区を対象とし

た風洞実験を行い、住宅地計画の指針となる全国主要都市における

グロス建蔽率の基準値を提示した。他にもモデル化した街区の幾何

学的な形状や配置を操作し、モデル周辺の気流場を把握した事例も

あり、古くは勝田ら 5）や村上ら 6）により研究がなされている。孟岩

ら 7）は、建物密度が建物群内の気流場と拡散に与える影響を風洞実

験により検証し、屋根面の濃度性状をモデル式で予測できることを

示した。義江ら 8）は、風洞実験により建蔽率が、街区内の気流場お

よび温度場に与える影響を評価している。萩島ら 9) は、高さの異な

る建物の混在による影響に着目し、高さ分布が街路の気流性状に与

える影響を風洞実験により評価した。また、建物の換気性能の観点

から赤林ら 10）や野中ら 11）は、グロス建蔽率が建物表面における風
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This study focus on wind pressure and airflow around buildings located in high density block of metropolis. In the wind tunnel 
test, a scale of the models and velocity of approach flow are limited. So, when using small scaled models in the test, it is critical 
matter whether the airflow around the models is equal to the airflow around actual scaled buildings. The purpose of this study is 
to grasp dependency of wind pressure and velocity on Reynolds number. This paper shows the results of CFD analysis with 1:1000 
scaled models of high density block conducted by LES.

Fig. 1　Block area model for CFD analysis
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速を変化させた条件で解析を行い、風洞での縮小模型実験時におけ

る街区内の気流場および壁面風圧の Re 数依存性を把握することを目

的とする。今後、街区内の隣棟間距離や建物高さの異なる街区モデ

ルを条件として、街区内の街路における気流に着目した検討を行う

ことを想定し、気流場の相似の評価に用いる Re 数は、流路の断面積

と濡れ縁長さで定義される水力直径を代表長さとして算出した。

2.　本研究における街区モデル

　本研究における街区モデルを Fig. 1 に示す。大阪市中央区を参考

に街区のモデル化を行った。建物を模した 4 つの直方体で構成され

る建物群を 1 つの街区とし、1 つの街区規模は 80 m×80 m、高さ 40 
m として 20 m 間隔で均等配置した。また、Re 数の影響が大きく出

ることを意図して、街区内における隣棟間距離を 4 m（グロス建蔽

率 57.8 %）とし、一般的な都市のグロス建蔽率よりも高い設定とした。

3.　解析概要

3.1　解析手法

　Fig. 2 に解析領域およびメッシュ分割図を示す。解析領域は、風

洞の一部を再現した空間とし、断面中央に縮尺 1/1000 の街区モデル

(3 行 ×3 列 ) を設置した状態を作成した。メッシュは、不等間隔の

構造格子とし、幅 4 mm の隣棟間は 5 分割とした。解析結果より壁

面からの第一メッシュにおける無次元距離 y+
が粘性低層に入ること

を確認した。解析概要を Table 1 に示す。解析に用いた基礎方程式

は、非圧縮の連続の式と Navier - Stokes 方程式とし、乱流モデルは、

Large Eddy Simulation（以下、LES）を用いた。LES における壁

近傍処理は、メッシュが細かく層流低層を解像できる場合は、流れ

を直接計算し、メッシュが粗く層流低層が解像できない場合には、

二層モデルの壁関数を適用している。SGS（Sub-Grid Scale）モデ

ルには、低レイノルズ流れや遷移の伴う流れなどで精度向上が期待



できる WALE モデルを用いた。解析では標準 k - ε モデルの解析結果

を初期値とし、計算開始後の 1,000 time step を標準 k - ε モデルから

LES への移行期間とみなし、LES への移行後 5,000 time step を対

象として解析を行った。また、Fig. 3 に解析時の風速のモニター点

を示す。モニター点は、配置した 9 つの街区モデル中央の検討対象

街区における街路の交差点で各高さ 1 点ずつの計 3 点設定した。

3.2　流入境界に与えた境界層流

　解析に先立ち、流入境界に与える境界層流の測定を行った。Fig. 4
に示す回流式風洞内に乱流格子とラフネスを設置し、境界層を作成

することで市街地風に相似な風を再現し、I 型熱線風速計を用いて 1.0 
kHz,60s で測定した。風洞内風速は、床上 900mm 高さのピトー管

位置で 10m/s に設定した。Fig. 5 に測定したアプローチフローの風
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Fig. 6　Time fluctuation of velocity ratio (h=20.0 mm)
(e)　Case5 V0=100.0 m/s
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速比、乱流強度、および乱れのスケールの鉛直分布を示す。風速は、

床上 900 mm における風速測定値による無次元化を行った。また、

乱れのスケールは、後述の式 (5) を用いて測定した風速の時系列デー

タの自己相関より算出した。LES の流入境界には、解析領域である

床上 400mm までの範囲において Fig. 5 に示す境界層流のプロファ

イルを与え、Smirnov ら 13) の手法により変動風を作成した。

3.3　解析条件

　解析条件を Table 2 に示す。3.2 で述べた流入境界条件における

アプローチフローの上空風速 V0 (FL+900mm) を 1.0, 5.0, 10.0, 50.0, 
100.0 m/s と変化させた計 5 条件での解析を行った。なお、計算時

間間隔は、街区内のモニター点のうち比較的風速の大きくなる最も

高い位置 (h=33.3[mm]) において、主流方向の風速成分より算出した

クーラン数が概ね 1以下となる様に決定した。

4.　結果と考察

4.1　風速比の経時変化

　街路の交差点に設置したモニター点での h=20.0[mm] における X, 
Y, Z各成分の風速比 v*

の経時変化をFig. 6に示す。アプローチフロー

の主流と同方向の風速成分を vx, アプローチフローの主流に垂直な方

向の風速成分を vy, 鉛直方向の風速成分 vz とし、結果は各ケース間で

比較を行うために、各モニター点の成分風速を上空風速 V0 で無次元

化している。V0 が最も小さい条件である Case1 では、全ての成分に

おいて風速比が小さくなっている。また、風速変動も各成分間での

違いは見られず、粘性力の影響が支配的であることがわかる。Case2
～ Case5 においては、全てのケースにおいて vx

*
＞ vz

*
＞ vy

*
の順で大

きくなっている。全風速成分に共通して、上空風速 V0 が大きくなる

につれて風速比とその変動の幅は増大し、Case4,Case5 ではほとん

ど違いが見られなくなる。
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4.2　隣棟間における風速比分布

　幅 4mm の隣棟間 (h=20.0[mm]) における時間平均風速の分布を

Fig. 7 に示す。結果は各方向成分の合成風速をアプローチフローの

上空風速 V0 で無次元化している。(a) 主流に平行な街路については、

建物 1 と建物 2 の各壁面中央点を結ぶ線分上、(b) 主流に垂直な街路

については、建物 1 と建物 4 の各壁面中央点を結ぶ線分上における

風速分布を示しており、横軸はそれぞれ建物壁面からの距離 d を示

している。

　（a）主流に平行な街路においては、Case1~3 では流体の粘性の

影響を受け、壁面近傍の速度勾配が小さくなっている。また、上

空風速 V0 の増加に伴い、壁面近傍の速度勾配が徐々に大きくなり、

Case4, 5 では分布に大きな差異が見られなくなる。（b）主流に垂直

な街路においても同様に、Case1~3 では流体の粘性の影響を受け、

壁面近傍の速度勾配が小さくなっているのに対し、Case4, 5 では分

布に大きな差異が見られなくなる。また、Case5 について各方向の

街路における風速比 v*
の最大値を比較すると、主流に垂直な街路で

の値は、主流に平行な街路における値の概ね 1/4 程度の値となって

いることがわかる。

4.3　壁面風圧係数分布

　Fig. 8 (A)~(E) に各ケースにおける対象街区モデルを構成する各建

物の壁面風圧係数分布、およびその凡例を示す。(a) は主流に垂直な

壁面、(b) は主流に平行な壁面における風圧係数を示している。風圧

係数の基準速度圧は、街区モデル軒高 (h=40[mm]) におけるアプロー

チフローの速度圧とした。また、実験時のピトー管位置を想定し、

流入境界より 1,400 mm 離れた解析領域上端の位置における静圧を

解析領域内の基準静圧とした。(a) のアプローチフローの主流に垂直

な壁面においては、全ケースにおいて風上側の面と風下側の面でほ

ぼ同様の風圧係数分布になっている。Case1 では、風圧係数が壁面

内でほぼ均一になっており、分布の勾配が小さくなっているのに対

し、Case2 ~ Case5 においては低い位置ほど、そして狭小街路側ほ

ど正圧よりになる傾向が見られる。一方、(b) のアプローチフローの

主流に平行な壁面では、全てのケースにおいて低い位置ほど、また

風上側から風下側にかけて正圧よりになる傾向がみられる。Fig. 9 
に壁面風圧係数と上空風速 V0 の関係を示す。(a) は各建物の狭小街路

に面する壁面における風圧係数の面平均値、(b) は各壁面ごとの標準

偏差を表している。(A) アプローチフローの主流に垂直な面では、風

圧係数の面平均値が、全ての建物において、ほぼ同じ値となっており、

また、上空風速 V0 によらずほぼ一定値となっている。一方、標準偏

差については、風上側の壁面においては V0 によらず一定した値をとっ

ているのに対し、風下側の面では、V0 とともに標準偏差も増加する

傾向がみられる。(B) アプローチフローの主流に平行な面では、上空

風速 V0 が大きくなるにつれて、風上壁面と風下壁面の風圧係数の面

平均値の差が大きくなる傾向がみられる。また、風上側風下側どち

らに位置する面においても標準偏差が上空風速 V0 とともに増加する

傾向がみられる。

4.4　Re 数と各種乱流統計量の関係

　Re 数と各種乱流統計量の関係を Fig. 10 ~ 14 にそれぞれ示す。Re

数の算出において、モニター点 3 点の平均風速を代表風速とし、代

表長さは、下記の式 (1) で算出される水力直径とした。街路内の気流

は、建物壁面と街路底部の 3 辺で囲まれる U 字型の流路を流れるも

の考え、濡れ縁長さは、建物壁面と街路底部による 3 辺の周長とした。
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ここで、A：流路の断面積（＝軒高×隣棟間距離）[m2]
　　　　P：濡れ縁長さ [m]
　Fig. 10 にモニター点における Re 数と街区内の代表点 4 点での風

速比 v*
の関係を示す。風速比 v*

は、高さの異なる 3 点（h=6.6, 20.0, 
33.3[mm]）における平均値とし、各ケース間での比較のため、上空

風速 V0 による無次元化を行った。街路上の全ての点に共通して、モ

ニター点における Re 数が 2000 以上になると風速比の増加が見られ

なくなる傾向が見られたため、各種乱流統計量の Re 依存性の評価は、

モニター点を代表点として検討を行うこととする。

　モニター点における各種乱流統計量は、下記の (1) ～ (4) に示す方

法により算出した。

（1）風速比 v*

　各高さのモニター点ごとに各風速成分を合成した結果を示してい

る。各ケース間での比較のため、上空風速 V0 により無次元化を行っ

ている。
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（2）乱れのスケール L

　算出は以下の式 (4) ～ (6) を用いて行い、各風速成分ごとに求めた

Li を平均することで乱れのスケール L を算出した。また、係数 CD は

経験的に推奨される 0.09 を用いた。
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（3）乱流エネルギー k

　算出には以下の式 (7) を用いた。各ケース間での比較のため、上空

風速の二乗値 V0
2 により無次元化を行った結果を示している。
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（4）エネルギー散逸率 ε

　算出には以下の式 (8) を用いた。各ケース間での比較のため、上空

風速の二乗値 V0
2 により除した結果を示している。
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　Fig. 11 ~ 13 より、風速比 v*, 乱れのスケール L, および乱流エネル

ギー k に共通して同様の傾向が見られた。各条件において低い位置

より高い位置の方が値が大きくなっている。また、Re 数の増加とも
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Fig. 8　Wind pressure coefficient distribution

(a)　Walls perpendicular to mainstream

(a)　Walls perpendicular to mainstream

(a)　Walls perpendicular to mainstream

(a)　Walls perpendicular to mainstream

(a)　Walls perpendicular to mainstream

(A)　Case1　V0=1.0 [m/s]

(B)　Case2　V0=5.0 [m/s]

(C)　Case3　V0=10.0 [m/s]

(D)　Case4　V0=50.0 [m/s]

(E)　Case5　 V0=100.0 [m/s]

(b)　Walls parallel to mainstream

(b)　Walls parallel to mainstream
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(b)　Walls parallel to mainstream

Fig. 9　Wind pressure coefficient and upper wind velocity V0

(a) Average (a) Average(b) Standard deviation (b) Standard deviation
(A)　Walls perpendicular to mainstream (B)　Walls parallel to mainstream



にそれぞれの値も増大し、Re 数が 2000 以上になると増加が見られ

なくなる。Case5 では減少する傾向が見られるが、Case4 で最大に

なる理由は明確ではない。一方、エネルギー散逸率 ε は、Fig. 14 の

結果より、高さが最も低い位置で値が最大になっており、それ以外

の高さでは大きな違いは見られない。また、Re 数の増加に伴い、エ

ネルギー散逸率も増大する傾向が見られる。

　総じて、Case1, 2, 3 においては粘性力の影響が無視できないのに

対し、Case4, 5 では乱流消失率を除き、乱流統計量の増加は見られ

なくなることから、建物周辺気流の Re 数が臨界 Re 数以上の範囲に

あると考えられる。よって本研究における街区モデルを対象とした

風洞実験を行う際には、代表長さを流路の水力直径とした場合、街

路の交差点における Re 数が、概ね 2000 以上となるように風洞内風

速を設定する必要があると考えられる。

5.　まとめ

　高密度街区モデルの縮小模型周りにおける気流場および壁面風圧

の Re 数依存性を把握することを目的として、気流場の Re 数を変化

させた条件で風洞実験の一部を再現した CFD 解析 (LES) を行った。

　Re 数は、街路の交差点における高さの異なる 3 点の平均風速、お

よび流路の断面積と濡れ縁長さで定義される水力直径により算出を

行った。結果より得られた知見を以下の (1) ～ (4) に示す。
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Fig. 11　Reynolds number and velocity ratio Fig. 12　Reynolds number and turbulent length scale

Fig. 13　Reynolds number and turbulent kinetic energy Fig. 14　Reynolds number and turbulence dissipation rate

街区内の街路における風速比は、気体の粘性力が支配的な条件下

では、全方向成分について同程度の値となっている。Re 数の増

加とともに vx
*
＞ vz

*
＞ vy

*
の順で風速比は増大し、変動の幅も大

きくなるが、Re 数が 2000 以上になると、変化はほとんど見られ

なくなる。

街路の方向ごとに隣棟間での風速比の最大値を比較すると、主流

に垂直な街路での値は、主流に平行な街路での値と比べて、概ね

1/4 程度小さくなる。

狭小街路に面する建物壁面の風圧係数分布は、Re 数の影響を受

けて変化する傾向がみられる。風圧係数の面平均値は、Re 数に

よらずほぼ一定の値になっているが、壁面内における標準偏差に

ついては、一部の壁面において、Re 数とともに増加し、Re 数が

2000 以上になると、変化が見られなくなる。

街路の交差点において、Re 数の増加とともに風速 v、乱れのスケー

ル L、乱流エネルギー k、エネルギー散逸率 ε は増大し、v, L, k は

高い位置ほど、ε は低い位置ほど大きい値となる。

また、Re 数が概ね 2000 以上になると風速 v、乱れのスケール L、

乱流エネルギー k の増加が見られなくなる。一方で、エネルギー

散逸率 ε については、Re 数が概ね 2000 以上になっても増加する

傾向が見られる。
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Fig.10　Reynolds number and velocity ratio

　本論文では、高密度街区のモデル化および縮小模型周りの気流場

における臨界 Re 数の把握を行った。今後は、風向と街区内の街路幅

をパラメータとした条件で風洞実験を行い、高密度街区モデルにお

ける隣棟間距離が建物周りの気流場と壁面風圧係数に及ぼす影響を

把握する所存である。
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: 流路の断面積 (＝軒高×街路幅 )[m2]
: 壁面風圧係数 [-]
：流路の水力直径 [mm]
：建物壁面からの距離 [mm]
: 床面からの高さ [mm]
：乱流強度 [-]
: 乱流エネルギー [m2/s2]
：エネルギー散逸率 [m2/s3]
：乱れのスケール [m]
：濡れ縁長さ [mm]
：アプローチフローの風速比 [-]
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Natural ventilation is attracting attention as one method for realizing energy saving and BCP (Business Continuity 

Plan). In urban area in Japanese metropolises, a large number of high-rise buildings are introducing natural ventilation 

systems, and the way of ensuring stable ventilation performance is very important matter. In design stage of natural 

ventilation building, building engineers have to decide the size and number of ventilation devices, such as openings and 

chimneys or shafts. But it is not easy because the data of wind pressure coefficient to predict flow rate into rooms is not 

enough especially for buildings located in a block where buildings are densely distributed (high density block). In 

designing openings introducing natural wind from outside into rooms, grasping airflow around buildings is essential to 

decide the shape and layout of openings. So, it can be said that the data of wind pressure coefficient and airflow around 

buildings are necessary for natural ventilation design. In the wind tunnel test, the scale of the model and the wind 

velocity of approach flow are limited. So, when using small scaled models in the wind tunnel test, it is critical matter 

whether the airflow around the models is equal to the airflow around the actual scaled buildings. 

The purpose of this study is to grasp the dependency of wind pressure and velocity on Reynolds number between 

buildings. CFD analysis with 1:1000 scaled models of high density block are conducted by LES. By changing the upper 

wind velocity of the approach flow from 1.0 to 100.0m/s, the influence of the Reynolds number on the airflow between 

buildings and wind pressure on building walls are examined. 

As a result of CFD by LES, these following things are clarified. 

・The fluctuation amplitude of the velocity ratio (velocity at the monitoring point / upper wind velocity of the approach 

flow) in the high density block increases with the upper wind velocity. And it does not increase when the Reynolds 

number of monitoring points is 2000 or more. 

・The maximum velocity ratio of the street perpendicular to the mainstream of approach flow is about 1/4 value of the 

street parallel to the mainstream. 

・The wind pressure coefficient of the building walls facing the streets in the high density block depends on the upper 

wind velocity. On all walls, the area average of the wind pressure coefficient is almost constant when the upper wind 

velocity of approach flow changes. On some walls, the standard deviation increases with the upper wind velocity. 

・At the monitoring point in the high density block, the velocity ratio, the turbulent length scale, and the turbulent 

kinetic energy are large at higher positions, and the turbulent dissipation rate is large at the lowest positions. 

・The Reynolds number at the monitoring points in the high density block was calculated with the representative length 

as 4mm, the distance between buildings. The velocity ratio, turbulent length scale, and turbulent kinetic energy stop 

increasing when the Reynolds number is approximately 2000 or more. On the other hand, the turbulent dissipation rate 

tends to increase even when the Reynolds number is approximately 2000 or more. 


