
1.  はじめに

　構造物屋上近傍では、風上側隅角部による剥離流

や逆流の影響を受け、非定常性の高い気流場が形成

される 1)。そのため、建物屋上に風向風速計を設置

して外部風向や風速を測定する際に、外部風の正し

い値が測定されているか不明であり適切な風向風速

計の設置位置に関するガイドラインも無い。

　本研究では、建物屋上近傍気流の水平断面に着目

し、測定点での風向・風速と外部風向・風速との差

を風洞実験及び CFD 解析により評価し、高度な自

然換気制御へと繋げることを目的とする。本報では、

CFD 解析の乱流モデルに Large Eddy Simulation( 以
下 LES) を用い、前報 2) で報告した PIV による実験

結果と CFD 解析結果を比較し、解析精度の検証及

び風速と風向の外部風との差の解析結果を示す。

2.  CFD で再現する風洞実験の概要

　本報では、前報 2) で行った風洞実験の結果を用い

て解析結果との比較を行う。図 1 に風洞実験の際の

風洞断面図を示す。風洞内はラフネスと格子を模型

の風上側に設置し、1/4.8 乗のべき乗則に従う設置

境界層を再現した。アプローチフロー風速は床上

1,000 mm に設置したピトー管で測定し、10 m/s と
なるように設定した。風速分布及び詳細な実験概

要は前報 2) を参照されたい。対象建物模型を図 2 に

示す。建物高さ H = 200 mm の 1:1:2 単体建物 ( 以下

Case1M)と建物高さH = 400 mmの1:1:4単体建物 (以
下 Case1H) の 2 条件で、各建物条件で屋上に塔屋が

無い条件 (P0) と屋上中央部に塔屋 (25 mm 角の立方

体 )がある条件 (P1)の計 4条件の模型を対象とした。

3.  CFD 解析概要

　前述の建物模型 4 条件を対象に、風洞実験を概

ね再現した CFD 解析を行った。図 3 に解析領域及

びメッシュレイアウトを示す。解析領域は X=2,300 
mm, Y=1,000 mm, Z=1,400 mm とした。建物模型は

図 3 に示す位置に設置し、塔屋がない条件では建

物幅を 20 分割した。表 1 に解析概要を示す。屋上

近傍気流は剥離の影響により、高い非定常性を有

するため解析精度の向上を期待し、乱流モデルに

は非定常計算モデルである LES を用いた。SGS 渦
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表 1　LES 解析概要
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粘性モデルには Smagorinsky-Lilly モデルを用い、

Smagorinsky 定数は 0.1 とした。標準 k- εモデルの計

算結果を初期条件とし、時間刻みは 0.0005 sec. (2.0 
kHz) として、22,000 time step の計算を行い、初期

条件から 2,000 time step (1.0 sec.) の助走計算の後、

20,000 time steps (10.0 sec.) の本計算を行った。流

入境界条件として、既往の研究 3) で同じ風洞内環

境下において測定されたアプローチフローの風速、

乱流エネルギー、乱流散逸率を高さごとに与え、

Smirnov ら 4) の手法に基づき瞬時風速を与えた。ア

プローチフローの風速比及び乱流強度の鉛直分布を

図 4 に示す。図 5 に建物屋上平面の座標の取り方及

び 3.3 節で用いるモニター点の平面位置を示す。主

流方向に X 座標を取り、建物屋上中心点を原点と

して以降の結果を示す。

4.  解析結果

4.1  CFD 解析精度検証

　CFD 解析精度の検証を行うために、風洞で行っ

た PIV 解析結果との比較を行う。Case1M_P0 の模

型を対象に、図 6 に示すように模型中央断面 (Z=0 
mm) の 3 列で平均合成風速の結果で比較を行った。

横軸は、10 m/s で無次元化した風速比である。PIV
の結果が単調に増加しているのに対し、LES の結果

は剥離高さで急激に風速が増加していることから、

図 7　水平断面における平均風速コンター図 (Case1M)

図 3　メッシュレイアウト (Case1M_P0 条件 ) 図 5　モニター点の平面配置 図 4　流入境界条件

図 6　PIV 実験と LES の比較
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LES では剥離流を再現していると考えられ、今回

行った風洞での PIV では、大きな速度勾配を適切

に測定できていない可能性がある。

4.2  建物屋上水平断面気流場の把握

　図 7 に Case1M の建物上部における水平断面の平

均風速を軒高風速で基準化した無次元風速分布を示

す。0.025H の高さでは、大半の位置で基準風速の

値と離れた値を示し、風上側のごく一部でしか計測

ができないことがわかる。一方、0.15H の面では剥

離により 1.25 程度になる領域もあるが、1.0 程度に

なる領域も見られる。塔屋の影響として、0.15H で

塔屋による剥離の影響で P0 より風速が低くなる位

置が見られる。

4.3  外部風向と測定風向の風向差

　各点における瞬時の風向が、外部風向とどの程度

一致するのかを把握するため、モニター点での風向

と外部風向の差の確率密度分布及びそれから算出さ
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れる確率によって、風向の測定精度を評価する。検

討を行うラインの詳細を図 5 に示す。P1 条件では

Line C ( 模型中央 ) は塔屋上部の結果を、Line B と

Line D では塔屋の高さまで検討を行い、Line E 及び

P0 の Line B と Line D の結果は省略した。以降に示

す確率密度分布のグラフは、縦軸が確率密度、横軸

は外部風向との風向差である。この風向差は -180°

から 180°の範囲で、モニター点での測定風向が外

部風と一致する際は差は 0°、外部風に対して時計

回りの風向を示す際は、正の値を示すものとする。

　図 8 に各建物条件における、各測定ラインでの風

向差の確率密度分布を示す。Line A, C, F について

は、全体的な傾向として、高くなるにつれ 0°の位

置に山が寄り、かつ高くなることがわかる。また、

模型条件による傾向の違いはあまり見られなかっ

た。測定ラインごとの傾向として、Line C の 5 mm
と 10 mm の高さでは、± 180°の位置で低い山がみら

れることから逆流が生じていることがわかる。ま

た、0.05H までの高さでは、Line C では 0°付近に山

は見られないが、Line A では負の値に、Line F では

0°の位置に山が見られる。Line A は風上側側面隅角

部での剥離、Line F は風上側隅角部による剥離の影

響を受けるためと考えられる。屋上から近い位置で

も、Line C, F の位置では精度の良い風向を測定でき

ることが期待できる。

　P1 条件の Line C( 塔屋上中央列 ) では、両建物条

図 8　外部風向とモニター風向の差の確率密度分布
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件とも P0 条件と差が見られない。両条件とも建物

による剥離と塔屋による剥離の高さが一致し、塔屋

が剥離流に影響を与えなかったためと考えられる。

　塔屋の影響を考察するため、P1 条件のみで塔屋

横風上側 (Line B) と塔屋横風下側 (Line D) で 20 mm
の高さまでで考察を行った。0°の位置に山が見られ

るのは、Case1M_P1 の Line B の 20 mm の高さのみ

で、Case1M_P1 の Line D ではどの高さでも様々な

風向が測定され山は無かった。一方、Case1H_P1 の

Line D ではどの高さでも、± 90°の位置に山が見ら

れ、Line B で両模型条件とも 10 mm の高さで見ら

れた。それぞれ気流が塔屋に衝突し、横方向に逃げ

る気流が発生するためと考えられる。

　次に、Case1M において、確率密度分布を積分す

ることにより風向差が± 5°以内及び± 10°以内となる

確率を算出し、各地点での風向測定精度を表 2 に示

す。20 % 以下となる結果は青色で、80 % 以上には

橙色で色付けをした。両条件とも Line F 以外では、

20 mm の高さまでは測定精度が低く 40 mm の高さ

で初めて高精度となるが、Line F では P0 では Y=10 
mm 以上、P1 では Y=5 mm の高さから、風向差が±

10°内に高確率で入るため、低位置での風向測定を

行う際は、Line F が精度が良いことがわかる。また、

誤差が± 5°以内のより精度の高い計測を目的とする

際は、Y=40 mm の高さでの Line C が最も高確率で
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あるが、それ以下では Line F が適切であると考え

られる。塔屋による影響としては、Line F の 0.05H
の高さまでで、P1 の方が精度が高くなっている。

5.  まとめ

　本報では、単体建物を対象に屋上近傍水平断面の

気流性状を PIV により把握した結果と LES による

解析結果で比較を行い、LES により風速分布及び外

部風向と測定風向の差を評価した。屋上面に近い位

置程風向の測定精度は低く、風上側中心点では低位

置でも風向の測定精度は高いことが分かった。今後

は、アプローチフローの風向や建物形状を変更した

際の分析を行う所存である。


