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研究成果の概要（和文）：屋上の省エネデザインを最終目的とし、省エネの観点から大きな問題となっている屋上設置
の空調機のショートサーキット現象を対象とした検討を行った。塔屋や目隠し壁等の建物要素がショートサーキットの
程度に及ぼす影響を、風洞実験及び計算流体力学（CFD）解析により明らかにした。また、風工学研究として汎用的成
果を得るために、原理的に建物自身によって形成される屋上の剥離流の特性を解明することが必須との考えから、空間
・時間的に高解像度の風速測定実験を行い、スペクトル分析を用いて屋上で卓越する渦のスケールを解明した。

研究成果の概要（英文）：So called ‘short circuit problem’ of the air-conditioning unit located at a 
building rooftop was studied because it is the important problem from the energy savings points of vies. 
This study might be a foundation of the energy savings design method of the rooftop. Influences of a 
penthouse and blind walls as building elements on this short circuit phenomenon was investigated by means 
of wind tunnel experiments and the computational fluid dynamics (CFD). The high spatial and time 
resolution measurements of the air velocity around the building rooftop were conducted as well. The 
dominant scales of the eddy inside the separated flow at the building rooftop were analyzed by the 
spectrum analysis because the characteristics of the separation flow has to revealed from a viewpoint of 
a general-purpose wind environmental research.

研究分野： 工学、建築環境・設備
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１．研究開始当初の背景 
 屋上設置物は、建物計画の都合や機器設
置・搬入の都合のみで空きスペースに配置計
画がなされていると言っても過言ではなく、
その合理的な配置計画に資するデータすら
存在しない。屋上の風環境に関しては、古く
から建築構造の観点から風圧に関する検討
や、煙突排気の拡散などの問題が扱われ、特
に 1990年前後に持田灯・村上周三によって、
屋上設置の煙突からの排気拡散について研
究が進められてきたが、対象は建物への排気
付着と建物外への拡散性状で、建物自身の剥
離による屋上風環境にまで言及していない。
1990年代以降の CFD解析の発展に伴い、乱
流モデルの検討に建物剥離性状（再付着距離
等）が検討されたものの、数少ない形状の建
物の検討が行われたのみである。空調室外機
の設置による効率低下は、羽山広文・倉渕隆
らによる、鉛直方向設置の空調室外機の排気
ショートカット問題の研究が見られるのみ
である。研究代表者のグループは、中小規模
ビルにおける自然換気利用のために、屋上設
置する自然換気用排気口・排気装置の最適配
置・形状に関する研究に着手しており、その
一環として建物形状を系統的に変化させた
上での屋上面風圧係数分布を把握した。また、
塔屋と空調室外機との配置計画に関する研
究にも着手した。これら背景に鑑み、屋上に
おける種々の建築設備を対象とした総合的
な省エネデザインを目指して、建物剥離域内
の屋上の風環境のミクロな視点からアプロ
ーチすることとなった。 
	 また、建築要素や建築設備により複雑形状
となっている建物屋上内風環境の把握を行
うことは、剥離域内に複雑な形状の物体を有
する流れ場の把握であり、流体力学の分野の
知見を工学的に応用する風工学分野の研究
としては、非常に新しいチャレンジ性を有す
る研究対象である。この複雑流れ場の CFD
解析での適切な乱流モデルの選択を行うた
めの指針に結びつけられる。 
 
２．研究の目的 
	 屋上の省エネデザインを最終目的とし、省
エネの観点から大きな問題となっている屋
上設置の空調機のショートサーキット現象
を対象とし、以下３点を目的とした検討を行
う。ショートサーキットを引き起こす原因は
屋上気流場の乱流性状そのものにあるため、
その複雑な気流場自体の把握を高精度の実
験にて把握する。近年、非接触の高精度風速
測 定 法 と し て 実 用 化 さ れ て い る
PIV(Particle	Image	Velocimetry)を用いた
もので、関連分野ではこのレベルの測定は行
われたことがないものであり、この測定自身
が特筆すべきもので、種々の解析のベンチマ
ークとして用いることができるレベルにあ
る。併せて、この剥離流を再現しうる CFD 解
析の乱流モデルに関する検討を行う。次いで、
塔屋（ペントハウス）や目隠し壁等の建築要

素デザインが、空調機のショートサーキット
に及ぼす影響について、実験と CFD により検
討するとともに、ミクロな視点での空調機周
辺気流の検討を行う。最後の展開として、屋
上設置の設備機器の、例えば乱流エネルギー
の詳細な空間分布まで高精度で再現する必
要はなく、平均風速の空間分布と大きな気流
場の時間変動が再現できること、例えば剥離
領域の再付着点距離が再現できれば良いと
の姿勢で、その再現において支配的な乱流の
空間・時間スケールを把握することを目的と
した検討を行う。例えば再付着点距離への影
響が小さい周波数（渦のスケール）成分をカ
ットする等で、LES(Large	Eddy	Simulation)
による CFD を実用的な計算負荷で使用できる
レベルまで簡易化する検討を行う。この検討
は、高精度測定で得られた結果を風工学研究
分野の新たな展開へ用いることも目的とし
ている。	
 
３．研究の方法 
(1)PIV による屋上剥離流の把握と乱流スペ
クトルに関する詳細検討	

①詳細風洞実験	
	 	 既往研究で風圧や平均気流場のデータ
を有する単純矩形建物とペントハウスを設
置した矩形建物の屋上気流場を対象として、
接地境界層下で縮小模型を用いた風洞実験
を行い、非接触で高精度測定を行うことが
出来る時系列 PIV 測定による屋上剥離気流
の平均風速および乱流統計量を把握した。	
②PIV の精度検討	
	 	 時系列 PIV 測定と併せて、非接触測定で
ある LDV(Laser	Doppler	Velocimetry)およ
び I 型熱線風速計での風速測定を行い、精
度検討を行った。	
③実験による乱流スペクトルの検討	
	 	 高精度の時系列 PIV 測定で得た乱流スペ
クトルに関する種々の検討を行った。	
	
(2)CFD による空調室外機のショートサーキ
ット率の検討及び実験による精度検討	

①CFD によるショートサーキット率の検討	
	 	 標準k-εモデルを用いたCFD解析により、
目隠し壁及びペントハウスが空調室外機の
ショートサーキットに与える影響に関して
検討した。	
②風洞実験によるデータ蓄積	
	 	 塔屋（ペントハウス）と目隠し壁の有無
の組み合わせ条件での風洞実験により、デ
ータ蓄積を行った。	
③CFD における乱流モデルの検討と精度検討	
	 	 低 Re 数型 k-εモデルや SST-k-ωモデル
等、数種の乱流モデルの検討と実験値との
比較による精度検討を行った	
	
(3)屋上剥離流の時間・空間スケールに関す
る検討	

	 	 実験結果に種々の空間・時間フィルタを
適用することで、空調機周辺の乱流の時



 

 

間・空間スケールを検討した。	
	
４．研究成果	
	 3 章の各項目についての成果例を示す。詳
細は発表論文を参照されたい。	
(1)PIV による屋上剥離流の把握と乱流スペ
クトルに関する詳細検討	

①詳細風洞実験	
	 図 1 に示す風洞実験を行い、例えば塔屋有
無条件の矩形建物）について、図 2に示す高
空間分解能の二次元平均風速分布、1kHz での
乱流統計量を得た。	
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Fig.3.2� Experimental Set-up on XZ section  
 

 

Fig.3.4� Test Model and Laser Direction 
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図 1 風洞実験概要 
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システム構成を図 1 に示す。煙発生器（西華産業社製

PIVPart4.0）で発生させた煙を、図 1 に示すように風洞

内上流部から流入させた。風洞上面からパルスレーザ

ー（西華産業社製 IYG532）を投影し、側部に設置し

た CCD カメラにより、建物中央立断面を撮影した。撮

影条件は 1000Hz で 10 秒間、ずらし時間 ΔT＝360μs の
間隔とした。画像処理には、KoncertoⅡ（西華産業社製）

を使用し、カメラとレーザーの制御もこれによった。

実験模型は、図 2 に示す 50×50×50mm 立方体模型（以

下 Box ケースとする）及び剥離域内に 12.5×12.5×12.5 
mm の構 物が存在する立方体模型（以下 Penthouse ケ

ースとする）を用いた。流入風 はピトー管を用いて

設定し、床上 700mm の高さで、風 2m/s とした。風

洞内における、定風 2m/s で基準化した流入風 の風

比、及び乱流強度の鉛直方向分布を図 3 に示す。 
3. PIV 解析条件 
 表 1 に PIV 解析条件を示す。本解析では、FFT 相互

相関法を用いて流 ベクトルを算出した。なお、検査

領域は 32×32pixel とし、隣接する検査領域のオーバー

ラップを 50％とした。 
 図 4 に示した模型周辺の各点におけるパワースペク

トルを図 5 に示す。図 5 の横軸は、平均流 を周波数

で割って求めた流 変動の波長である。図 6 のスカラ

ー平均風 分布を示す。波長は平均流 に比例するた

め、低風 域である屋上面後縁近傍の再付着点近傍、

建物後流や屋上面前縁近傍に生じる循環流では、空間

スケールの変動の影響を受けやすい。 
剥離流に影響を与える流れの空間スケールを明らか

にするため、全点のパワースペクトルに 0.1・0.25・0.5・
1mm に対応するハイパスフィルタを掛けた後、逆フー

リエ変換によって得られる時系列流 データを用い

て、乱流強度・再付着点距離を比較した。本報では、

上記のフィルタを掛けた結果を、それぞれ Filter_0.1, 
0.25, 0.5, 1 と、またカットオフしていない結果を

NoFilter と呼ぶ。なお本報では、対象模型の違いを表す

ために、「Box-Filter0.5 ケース」のような表記をする。

4. 検討結果 
4-1. 乱流強度分布 
乱流強度分布の比較図を図 7 に示す。フィルタが大き

くなるにつれて、剥離域・後流域の乱流強度は減少し

ているが、Box-Filter_0.1, 0.25 ケースはほぼ一致してい

る。同様の傾向は Penthouse ケースでも確認できる。

Box-NoFilter 及び Box-Filter,_0.1, 0.25 ケースでは建物前

縁・後縁近傍で最も大きくなるが、Box-Filter_3, 4 とな

るにつれ、前縁の乱流強度は小さくなり、後縁近傍の

ピークは流入側に移動している。 
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システム構成を図 1 に示す。煙発生器（西華産業社製

PIVPart4.0）で発生させた煙を、図 1 に示すように風洞

内上流部から流入させた。風洞上面からパルスレーザ

ー（西華産業社製 IYG532）を投影し、側部に設置し

た CCD カメラにより、建物中央立断面を撮影した。撮

影条件は 1000Hz で 10 秒間、ずらし時間 ΔT＝360μs の
間隔とした。画像処理には、KoncertoⅡ（西華産業社製）

を使用し、カメラとレーザーの制御もこれによった。

実験模型は、図 2 に示す 50×50×50mm 立方体模型（以

下 Box ケースとする）及び剥離域内に 12.5×12.5×12.5 
mm の構 物が存在する立方体模型（以下 Penthouse ケ

ースとする）を用いた。流入風 はピトー管を用いて

設定し、床上 700mm の高さで、風 2m/s とした。風

洞内における、定風 2m/s で基準化した流入風 の風

比、及び乱流強度の鉛直方向分布を図 3 に示す。 
3. PIV 解析条件 
 表 1 に PIV 解析条件を示す。本解析では、FFT 相互

相関法を用いて流 ベクトルを算出した。なお、検査

領域は 32×32pixel とし、隣接する検査領域のオーバー

ラップを 50％とした。 
 図 4 に示した模型周辺の各点におけるパワースペク

トルを図 5 に示す。図 5 の横軸は、平均流 を周波数

で割って求めた流 変動の波長である。図 6 のスカラ

ー平均風 分布を示す。波長は平均流 に比例するた

め、低風 域である屋上面後縁近傍の再付着点近傍、

建物後流や屋上面前縁近傍に生じる循環流では、空間

スケールの変動の影響を受けやすい。 
剥離流に影響を与える流れの空間スケールを明らか

にするため、全点のパワースペクトルに 0.1・0.25・0.5・
1mm に対応するハイパスフィルタを掛けた後、逆フー

リエ変換によって得られる時系列流 データを用い

て、乱流強度・再付着点距離を比較した。本報では、

上記のフィルタを掛けた結果を、それぞれ Filter_0.1, 
0.25, 0.5, 1 と、またカットオフしていない結果を

NoFilter と呼ぶ。なお本報では、対象模型の違いを表す

ために、「Box-Filter0.5 ケース」のような表記をする。

4. 検討結果 
4-1. 乱流強度分布 
乱流強度分布の比較図を図 7 に示す。フィルタが大き

くなるにつれて、剥離域・後流域の乱流強度は減少し

ているが、Box-Filter_0.1, 0.25 ケースはほぼ一致してい

る。同様の傾向は Penthouse ケースでも確認できる。

Box-NoFilter 及び Box-Filter,_0.1, 0.25 ケースでは建物前

縁・後縁近傍で最も大きくなるが、Box-Filter_3, 4 とな

るにつれ、前縁の乱流強度は小さくなり、後縁近傍の

ピークは流入側に移動している。 
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図 2 二次元平均風速分布 

	
②PIV の精度検討	
	 図 3 と図 4 に、平均風速と乱流エネルギー
の鉛直方向プロファイルについて、検査領域
を 2ケース設定した PIV の結果と I型熱線風
速計の結果例を示す（座標と測定値は図 1参
照）。全ての結果は非常に良く一致し、高精
度の測定結果を得た。	
	 また、後述するスペクトル解析より、PIV
では解析アルゴリズムにより高周波域での
誤ベクトル算出由来の誤差が大きくなる可
能性があり、再帰的相互相関手法を用いると
十分な精度を保つこともわかった。また、
種々のトレーサ発生方法を検討して、その差
異を確認すると共に、PIV で十分な精度を保
つための視野サイズ等の確認等も行った。な
お、LDV での 1 次元測定は PIV の 2 次元測定
と異なり、トレーサの発生手法に試行錯誤的
な工夫が必要であることも分かった。	
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図 3	 平均風速	 	 	 図 4	 乱流エネルギー	
	
③実験による乱流スペクトルの検討	
	 高精度の時系列 PIV から乱流スペクトルを

算出できる。結果例は(3)で示すが、②と同
様の各測定法での精度検討も行い、良い一致
を見た。	
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Fig.3.10 Comparison of Power Spectrum on X* = 4 line�

Fig.3.11 Comparison of Power Spectrum on X* = 0 line�
	

図 5	 3測定点でのパワースペクトル 
	

(2)CFD による空調室外機のショートサーキ
ット率の検討及び実験による精度検討	

①CFD によるショートサーキット率の検討	
	 標準 k-εモデルを用いた CFD 解析により、
目隠し壁及びペントハウスが空調室外機の
ショートサーキットに与える影響に関して
検討した。図 6に解析ケースの例、図 7に空
調室外機の設置概要、図 8に温度分布の解析
結果、図 9に既往研究で提案した空調機の吹
出し温度と吸い込み温度を用いたショート
サーキット率(Short	Circuit	Ratio:	SCR)を
算出した例を示す。	
	 既往実験との比較を行った結果、標準 k-
εモデルでは定性的な分布傾向を再現でき
るものの、定量的には 20%近くの差が見られ
ることが分かった。	 定性的な傾向として、
ペントハウス後流に発生する低風速域によ
り、ショートサーキット率が大きくなること、
屋上４周に目隠し壁を設置することで屋上
全体の剥離性状が変化し、ケースによっては
ショートサーキット率が小さくなることが
あることが分かった。	
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図 6	 解析ケース	 	 	 図 7	 空調室外機	
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図 8	 CFD による温度分布	 図 9	 SCR 分布	
	
②風洞実験によるデータ蓄積	
	 時系列 PIV 測定と併せて、既往研究で風圧
や平均気流場のデータを有する単純矩形建
物、塔屋を設置した矩形建物、空調室外機を
設置した矩形建物の屋上気流場を対象とし
て、２種の縮小模型において屋上及び空調室
外機周辺気流性状を把握し、省エネデザイン
に資するデータ蓄積を行った。塔屋と目隠し
壁の有無の組み合わせにより、空調室外機周
辺気流場が大きく変化することを確認した。	

	

③CFD の精度検討と乱流モデルの検討	
	 低 Re 数型 k-εモデルや SST-k-ωモデル等、
提案されている数種の乱流モデルでの検討
を行ったが、精度の飛躍的な向上は見られな
かった。よって、建物剥離領域の再現精度は
高く無いと言われながらも実用性の高い標
準 k-εモデルを用いることを前提として、低
風速となる空調室外機周辺気流の再現精度
向上のため、壁関数の改良やメッシュ品質が
気流性状に及ぼす影響を検討した。その後、
ペントハウスと目隠し壁の有無をパラメー
タとした CFD 解析を行い、図 10 及び図 11 に
例を示す通り、風洞実験との比較によりによ
る精度検証を行った。結果、実用的な精度で
の平均風速場の一致を見た。	
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図 10	 流線の比較（左：実験、右：CFD）	
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図 11	 空調機周辺風速分布の比較	
	

(3)屋上剥離流の時間・空間スケールに関す
る検討	

	 種々の時間・空間のフィルタが屋上剥離流
の乱流エネルギーや再付着点の出現頻度等
に与える影響を検討し、すなわち剥離流の卓
越スケールの分析を行った。図 12 に実験ケ
ースを、図 13 に各測定点でのパワースペク
トル分布例を示す。例えば、波長との関係で
あるこの図で、低波長側（高周波数）でロー
カットフィルタを適用し、フィルタ無適用の
結果と比較することで、乱流の高周波成分が
どの程度寄与しているかを検討するととも
に、剥離流の卓越空間スケールを探ることが
できる。図 14 に各フィルタ適用後の乱流強
度分布を示す。フィルタ幅 0.25mm までは同
様の結果であり、0.5,	1mm と大きな空間フィ
ルタを適用すると、その差異が大きくなるこ
とが分かった。図 15 は再付着点距離の累積
出現確率による分析であり、同様に 0.5mm
以上のフィルタで再付着点の出現位置を再
現できていないことが分かる。これらの卓越
スケールを解明したことで、LES による CFD
解析における計算負荷を低減できる粗メッ
シュ利用の可能性を見出した。なお、同様に
周波数とパワースペクトルとの関係から時
間フィルタの適用に関する検討も行った。 
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1. はじめに 
流 の時系列データをフーリエ変換することに

より得られるパワースペクトルから、構 物周りで

生じる剥離流・循環流・カルマン渦の放出などの乱

流現象の特徴的な流れの周波数成分を把握するこ

とができる。また得られた結果から波長を求めて検

証すれば、乱流現象に影響を与える流 変動の空間

スケール（以下、変動スケール）も把握することが

できる。LES による流体シミュレーションでは、流

・圧力を計算格子で解像できる Grid スケール成分

とその格子解像度以下の SubGrid スケール成分に分

ける空間フィルタを用いるが、このフィルタ幅を決

定する上で、乱流現象に影響を与える変動スケール

を把握することは重要である。構 物周りの乱流現

象の中でも、剥離流は時間変動の激しい現象である

ため、高い周波数成分、すなわち比較的小さな空間

スケールの運動成分が剥離流内の拡散・移流に与え

る影響が大きいと推測される。 
これまで、熱線流 計を用いた測定結果から建物屋

上面及び後流域の流れの特徴について報告した研究
1),、LES を用いた非定常解析結果から建物周りの流体

運動について考察した研究 2)、及び非接触・同時多点

計測が可能な PIV を用いて建物屋上面の剥離流につ

いて考察した研究 3）などがされているが、構 物周り

で生じる剥離流に影響を与える変動スケールについ

て検討した例はこれまでない。 
そこで構 物周りの剥離流を対象として、乱流強

度・再付着点に影響を与える空間スケールを明らかに

するため、非接触・同時多点計測が可能な PIV により

得られた測定結果を用いて検討した。 
2. 風洞実験条件 

実験は大阪大学工学部の吹流式風洞(測定胴長さ

9.5m,幅 1.8m, 高さ 1.6 m)で行った。建物模型及び PIV
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表－1 PIV 解析概要 

使用ソフト Koncerto 2.0

CCDカメラ
FASTCAM SA4

(Photoron)

レーザー
IYG532

(西華産業）

解析領域 84×24mm

測定時間 10秒

時間間隔 1000Hz

画像解析 FFT相互相関

検査領域
1step:32×32pixel 
2step:16×16pixel 

繰り返し回数
1step : 1回
2step : 6回

オーバーラップ 50％

ずらし時間 360μs

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

システム構成を図 1 に示す。煙発生器（西華産業社製

PIVPart4.0）で発生させた煙を、図 1 に示すように風洞

内上流部から流入させた。風洞上面からパルスレーザ

ー（西華産業社製 IYG532）を投影し、側部に設置し

た CCD カメラにより、建物中央立断面を撮影した。撮

影条件は 1000Hz で 10 秒間、ずらし時間 ΔT＝360μs の
間隔とした。画像処理には、KoncertoⅡ（西華産業社製）

を使用し、カメラとレーザーの制御もこれによった。

実験模型は、図 2 に示す 50×50×50mm 立方体模型（以

下 Box ケースとする）及び剥離域内に 12.5×12.5×12.5 
mm の構 物が存在する立方体模型（以下 Penthouse ケ

ースとする）を用いた。流入風 はピトー管を用いて

設定し、床上 700mm の高さで、風 2m/s とした。風

洞内における、定風 2m/s で基準化した流入風 の風

比、及び乱流強度の鉛直方向分布を図 3 に示す。 
3. PIV 解析条件 
 表 1 に PIV 解析条件を示す。本解析では、FFT 相互

相関法を用いて流 ベクトルを算出した。なお、検査

領域は 32×32pixel とし、隣接する検査領域のオーバー

ラップを 50％とした。 
 図 4 に示した模型周辺の各点におけるパワースペク

トルを図 5 に示す。図 5 の横軸は、平均流 を周波数

で割って求めた流 変動の波長である。図 6 のスカラ

ー平均風 分布を示す。波長は平均流 に比例するた

め、低風 域である屋上面後縁近傍の再付着点近傍、

建物後流や屋上面前縁近傍に生じる循環流では、空間

スケールの変動の影響を受けやすい。 
剥離流に影響を与える流れの空間スケールを明らか

にするため、全点のパワースペクトルに 0.1・0.25・0.5・
1mm に対応するハイパスフィルタを掛けた後、逆フー

リエ変換によって得られる時系列流 データを用い

て、乱流強度・再付着点距離を比較した。本報では、

上記のフィルタを掛けた結果を、それぞれ Filter_0.1, 
0.25, 0.5, 1 と、またカットオフしていない結果を

NoFilter と呼ぶ。なお本報では、対象模型の違いを表す

ために、「Box-Filter0.5 ケース」のような表記をする。

4. 検討結果 
4-1. 乱流強度分布 
乱流強度分布の比較図を図 7 に示す。フィルタが大き

くなるにつれて、剥離域・後流域の乱流強度は減少し

ているが、Box-Filter_0.1, 0.25 ケースはほぼ一致してい

る。同様の傾向は Penthouse ケースでも確認できる。

Box-NoFilter 及び Box-Filter,_0.1, 0.25 ケースでは建物前

縁・後縁近傍で最も大きくなるが、Box-Filter_3, 4 とな

るにつれ、前縁の乱流強度は小さくなり、後縁近傍の

ピークは流入側に移動している。 
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システム構成を図 1 に示す。煙発生器（西華産業社製

PIVPart4.0）で発生させた煙を、図 1 に示すように風洞

内上流部から流入させた。風洞上面からパルスレーザ

ー（西華産業社製 IYG532）を投影し、側部に設置し

た CCD カメラにより、建物中央立断面を撮影した。撮

影条件は 1000Hz で 10 秒間、ずらし時間 ΔT＝360μs の
間隔とした。画像処理には、KoncertoⅡ（西華産業社製）

を使用し、カメラとレーザーの制御もこれによった。

実験模型は、図 2 に示す 50×50×50mm 立方体模型（以

下 Box ケースとする）及び剥離域内に 12.5×12.5×12.5 
mm の構 物が存在する立方体模型（以下 Penthouse ケ

ースとする）を用いた。流入風 はピトー管を用いて

設定し、床上 700mm の高さで、風 2m/s とした。風

洞内における、定風 2m/s で基準化した流入風 の風

比、及び乱流強度の鉛直方向分布を図 3 に示す。 
3. PIV 解析条件 
 表 1 に PIV 解析条件を示す。本解析では、FFT 相互

相関法を用いて流 ベクトルを算出した。なお、検査

領域は 32×32pixel とし、隣接する検査領域のオーバー

ラップを 50％とした。 
 図 4 に示した模型周辺の各点におけるパワースペク

トルを図 5 に示す。図 5 の横軸は、平均流 を周波数

で割って求めた流 変動の波長である。図 6 のスカラ

ー平均風 分布を示す。波長は平均流 に比例するた

め、低風 域である屋上面後縁近傍の再付着点近傍、

建物後流や屋上面前縁近傍に生じる循環流では、空間

スケールの変動の影響を受けやすい。 
剥離流に影響を与える流れの空間スケールを明らか

にするため、全点のパワースペクトルに 0.1・0.25・0.5・
1mm に対応するハイパスフィルタを掛けた後、逆フー

リエ変換によって得られる時系列流 データを用い

て、乱流強度・再付着点距離を比較した。本報では、

上記のフィルタを掛けた結果を、それぞれ Filter_0.1, 
0.25, 0.5, 1 と、またカットオフしていない結果を

NoFilter と呼ぶ。なお本報では、対象模型の違いを表す

ために、「Box-Filter0.5 ケース」のような表記をする。

4. 検討結果 
4-1. 乱流強度分布 
乱流強度分布の比較図を図 7 に示す。フィルタが大き

くなるにつれて、剥離域・後流域の乱流強度は減少し

ているが、Box-Filter_0.1, 0.25 ケースはほぼ一致してい

る。同様の傾向は Penthouse ケースでも確認できる。

Box-NoFilter 及び Box-Filter,_0.1, 0.25 ケースでは建物前

縁・後縁近傍で最も大きくなるが、Box-Filter_3, 4 とな

るにつれ、前縁の乱流強度は小さくなり、後縁近傍の

ピークは流入側に移動している。 
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システム構成を図 1 に示す。煙発生器（西華産業社製

PIVPart4.0）で発生させた煙を、図 1 に示すように風洞

内上流部から流入させた。風洞上面からパルスレーザ

ー（西華産業社製 IYG532）を投影し、側部に設置し

た CCD カメラにより、建物中央立断面を撮影した。撮

影条件は 1000Hz で 10 秒間、ずらし時間 ΔT＝360μs の
間隔とした。画像処理には、KoncertoⅡ（西華産業社製）

を使用し、カメラとレーザーの制御もこれによった。

実験模型は、図 2 に示す 50×50×50mm 立方体模型（以

下 Box ケースとする）及び剥離域内に 12.5×12.5×12.5 
mm の構 物が存在する立方体模型（以下 Penthouse ケ

ースとする）を用いた。流入風 はピトー管を用いて

設定し、床上 700mm の高さで、風 2m/s とした。風

洞内における、定風 2m/s で基準化した流入風 の風

比、及び乱流強度の鉛直方向分布を図 3 に示す。 
3. PIV 解析条件 
 表 1 に PIV 解析条件を示す。本解析では、FFT 相互

相関法を用いて流 ベクトルを算出した。なお、検査

領域は 32×32pixel とし、隣接する検査領域のオーバー

ラップを 50％とした。 
 図 4 に示した模型周辺の各点におけるパワースペク

トルを図 5 に示す。図 5 の横軸は、平均流 を周波数

で割って求めた流 変動の波長である。図 6 のスカラ

ー平均風 分布を示す。波長は平均流 に比例するた

め、低風 域である屋上面後縁近傍の再付着点近傍、

建物後流や屋上面前縁近傍に生じる循環流では、空間

スケールの変動の影響を受けやすい。 
剥離流に影響を与える流れの空間スケールを明らか

にするため、全点のパワースペクトルに 0.1・0.25・0.5・
1mm に対応するハイパスフィルタを掛けた後、逆フー

リエ変換によって得られる時系列流 データを用い

て、乱流強度・再付着点距離を比較した。本報では、

上記のフィルタを掛けた結果を、それぞれ Filter_0.1, 
0.25, 0.5, 1 と、またカットオフしていない結果を

NoFilter と呼ぶ。なお本報では、対象模型の違いを表す

ために、「Box-Filter0.5 ケース」のような表記をする。

4. 検討結果 
4-1. 乱流強度分布 
乱流強度分布の比較図を図 7 に示す。フィルタが大き

くなるにつれて、剥離域・後流域の乱流強度は減少し

ているが、Box-Filter_0.1, 0.25 ケースはほぼ一致してい

る。同様の傾向は Penthouse ケースでも確認できる。

Box-NoFilter 及び Box-Filter,_0.1, 0.25 ケースでは建物前

縁・後縁近傍で最も大きくなるが、Box-Filter_3, 4 とな

るにつれ、前縁の乱流強度は小さくなり、後縁近傍の

ピークは流入側に移動している。 
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Penthouse-NoFilter, 及び Penthouse-Filter_0.1, 0.25 の分

布傾向はほぼ一致しているが、Penthouse-Filter_3, 4 と

なるにつれて、後流側で乱流強度が小さくなる傾向が

ある。なお Penthouse ケースでは、フィルタが大きく

なっても、建物前縁で形成される循環流は形成されて

いることが確認できる。 

乱流強度増減率の比較図を図 8 に示す。縦軸を Filter_0
に対する増減率、横軸を各ケースの乱流強度とした。

Box・Penthouse ケースはともに、NoFilter と Filter_0.1
はほぼ一致している。また Filter_0.25 では、50～70％
と比較的大きな乱流強度のみがNo-filterと異なってい

るのに対し、Filter_0.5, 1 では建物前方に分布する 30％
以下の乱流強度も低下していることが確認できる。 
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図 14 各フィルタ条件での乱流強度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-2. 再付着点距離 
 図 9 に Box ケース、図 10 に Penthouse ケースの屋上

面流入側・構 物上面・屋上面流出側の再付着点距離

の確率密度関数を示す。本報では、屋上面最近傍の範

囲で、U 成分の流 がゼロとなる点を再付着点として

いる。図 9 を見ると、Box-NoFilter ケースに対して、

Box-Filter_0.5, 1 ケースの再付着点は流出側に多く出

現しており、フィルタの影響が大きいことがわかる。

一方、Box-Filter_0.1, 0.25 は Box-NoFilter ケースとほぼ

一致しており、再付着点を適切に捉えている。また、

図 10 でも、屋上面流入側・構 物上面・屋上面流出

側ともに、フィルタが大きくなるにつれて、再付着点

は流出側の出現比率が高くなっている傾向が見られ

る。剥離域の大きさが刻々と変化することにより、再

付着点は、時間変化するため、NoFilter ケースと再付

着点距離の確率密度関数が大きく異なる Filter_0.5, 1
ケースでは、剥離域を適切に再現できていない可能性

がある。 

5. まとめ 
本研究では、剥離流に影響を与える流れの空間スケ

ールを明らかにするため、0.1・0.25・0.5・1mm でハ

イパスフィルタを掛けた後、乱流強度・再付着点の出

現率を比較した。一連の研究により、フィルタが大き

くなるにつれ、フィルタを掛けていない NoFilter の結

果との差が大きくなる傾向が見られた。 
今後は、再付着点距離で整理したサイクル平均など

を評価し、剥離流の特徴的な流 変動の空間スケール

に関する知見を深めていきたいと考えている。 
 

参 考 文 献 
1) 孟ら：高層建物屋上の流れ場の乱流特性と組織運動，

日本風工学会(72), 21-33, 1997.7 
2) 伊藤ら：乱流境界層中の立方体建物屋根面上の剥離せ

ん断層と屋根面変動風圧の特性，日本建築学会構 系
論文集(599), 17-22, 2006-01-30 

3) 野澤ら：乱流境界層中の低層構 物まわりの流れのＬ
ＥＳ 風圧力特性の再現性，日本建築学会構 系論文
報告集(503), 13-20, 2000.4 

図－8  乱流強度増減率 
8-b) Penthouse ケース 

図－9  Box ケース再付着点 
確率密度関数 

Filter_1 

Filter_0.5 

Filter_0.25 

Filter_0.1 

8-a) Box ケース 
Filter_1 

Filter_0.5 

Filter_0.25 

Filter_0.1 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 30 50 70
乱流強度 [%] 

10 30 50 70

10
0

-10
-30
-50

10
0

-10
-30
-50

10
0

-10
-30
-50

10
0

-10
-30
-50

乱流強度 [%] 

 
増

減
率

 [
%

] 

 
増

減
率

 [
%

] 

 
累

積
確
率

 [
%

] 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

図－10  Penthouse ケース 再付着点確率密度関数 

10-a) 屋上面流入側 10-b) 構造物上面 10-b) 屋上面流出側 

0 5 10 15 20 0 5 10 15 200 2.5 5 12.57.5 100 10 20 30 40 50
再付着点距離[mm] 再付着点距離[mm] 再付着点距離[mm] 再付着点距離[mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-2. 再付着点距離 
 図 9 に Box ケース、図 10 に Penthouse ケースの屋上

面流入側・構 物上面・屋上面流出側の再付着点距離

の確率密度関数を示す。本報では、屋上面最近傍の範

囲で、U 成分の流 がゼロとなる点を再付着点として

いる。図 9 を見ると、Box-NoFilter ケースに対して、

Box-Filter_0.5, 1 ケースの再付着点は流出側に多く出

現しており、フィルタの影響が大きいことがわかる。

一方、Box-Filter_0.1, 0.25 は Box-NoFilter ケースとほぼ

一致しており、再付着点を適切に捉えている。また、

図 10 でも、屋上面流入側・構 物上面・屋上面流出

側ともに、フィルタが大きくなるにつれて、再付着点

は流出側の出現比率が高くなっている傾向が見られ

る。剥離域の大きさが刻々と変化することにより、再

付着点は、時間変化するため、NoFilter ケースと再付

着点距離の確率密度関数が大きく異なる Filter_0.5, 1
ケースでは、剥離域を適切に再現できていない可能性

がある。 

5. まとめ 
本研究では、剥離流に影響を与える流れの空間スケ

ールを明らかにするため、0.1・0.25・0.5・1mm でハ

イパスフィルタを掛けた後、乱流強度・再付着点の出

現率を比較した。一連の研究により、フィルタが大き

くなるにつれ、フィルタを掛けていない NoFilter の結

果との差が大きくなる傾向が見られた。 
今後は、再付着点距離で整理したサイクル平均など

を評価し、剥離流の特徴的な流 変動の空間スケール

に関する知見を深めていきたいと考えている。 
 

参 考 文 献 
1) 孟ら：高層建物屋上の流れ場の乱流特性と組織運動，

日本風工学会(72), 21-33, 1997.7 
2) 伊藤ら：乱流境界層中の立方体建物屋根面上の剥離せ

ん断層と屋根面変動風圧の特性，日本建築学会構 系
論文集(599), 17-22, 2006-01-30 

3) 野澤ら：乱流境界層中の低層構 物まわりの流れのＬ
ＥＳ 風圧力特性の再現性，日本建築学会構 系論文
報告集(503), 13-20, 2000.4 

図－8  乱流強度増減率 
8-b) Penthouse ケース 

図－9  Box ケース再付着点 
確率密度関数 

Filter_1 

Filter_0.5 

Filter_0.25 

Filter_0.1 

8-a) Box ケース 
Filter_1 

Filter_0.5 

Filter_0.25 

Filter_0.1 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 
0 

-10 
-30 
-50 

10 30 50 70
乱流強度 [%] 

10 30 50 70

10
0

-10
-30
-50

10
0

-10
-30
-50

10
0

-10
-30
-50

10
0

-10
-30
-50

乱流強度 [%] 

 
増

減
率

 [
%

] 

 
増

減
率

 [
%

] 

 
累

積
確

率
 [

%
] 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

図－10  Penthouse ケース 再付着点確率密度関数 

10-a) 屋上面流入側 10-b) 構造物上面 10-b) 屋上面流出側 

0 5 10 15 20 0 5 10 15 200 2.5 5 12.57.5 100 10 20 30 40 50
再付着点距離[mm] 再付着点距離[mm] 再付着点距離[mm] 再付着点距離[mm] 

	

図 15 各測定点での再付着点距離の累積出現
確率 
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