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研究成果の概要（和文）：ストリートキャニオン現象を解明するため、大気乱流風洞を用い

て、ビルに挟まれた大通り上空の流れ場および加熱路面の冷却現象に関する風洞実験を行

った。本研究では、測定胴断面 200mmの小型風洞、および、測定胴断面 700 ㎜の大型風洞

を用いた。道路幅、道路両側のビル模型の高さおよび模型配置、主流の乱れ強度(大規模乱

流または格子乱流)を変化させ、煙注入法による流れ場の可視化、および、熱画像カメラに

よる加熱路面の温度分布の計測、速度場の計測を行った結果、以下の成果を得た。(1)建物

周りの流れによって加熱路面の温度分布が大きく異なり、その主な流れは、①上流側建物

屋上からの定在的なはく離流、または、乱流運動によって大きく変動するはく離流、②建

物間を流れる平均流、③上流側建物背後または下流側建物前面に形成される安定した循環

流、または乱流運動によって大きく変動する循環流、④乱流運動によって上流側建物背後

に回り込む流れである。(2)大規模乱流中の場合、強い乱れと大きな乱流渦の作用によって

加熱路面の温度分布が均一化される。一方、格子乱流中の場合、主に上述した平均的な流

れによって冷却され、路面表面の温度変化が大きい。(3)下流側建物が上流側建物よりも高

い場合、下流側建物前面に安定した大規模な循環流が発生することによって、下流側建物

前面がより冷却される。(4)道路幅が狭い場合、上流側建物と下流側建物間に循環流のみが

定在すると同時に、上流側建物間を流れる平均流によって道路表面が冷却されるが、温度

分布は道路幅が広い場合と比較してより均一的となる。一方、道路幅が広い場合、上流側

建物背後で大きく変動する循環流およびはく離流、下流側建物前面の循環流によって、加

熱路面が冷却される。(5)本研究によって得られたデータに基づいて、風環境を配慮した都

市計画に役立つ実験データベースを構築できた。 

 
研究成果の概要（英文）： Wind tunnel experiments of wind structure around buildings 

located along a heated street and cooling phenomena of the street were conducted by using 

atmospheric wind tunnels. The experimental parameters were a street width, the height 

and the arrangement of the buildings, the turbulent intensity of a cross flow. The smoke 

wire method for flow visualizations and a thermal camera for the thermal measurements of 

the street surface were employed. (1) Main flows which affect on the cooling of the street 

were (a) separated flows from the roof of upstream-side buildings, (b) flows between 

buildings located side by side, (c) circulation flows behind upstream-side buildings or in 

front of downstream-side buildings, (d) wake behind upstream-side buildings by turbulent 

motions. (2)By turbulent motions, the temperature distributions of the street were more 

uniform in the large-scale turbulence than in the grid turbulence. (3)In the case of 

downstream-side buildings which are taller than upstream-side buildings, the street 

surface around front of the downstream-side buildings was remarkably cooled by stable 

circular flows in front of down-side buildings. (4) Street temperature was more uniform on 

the narrow street than on the wide street. (5) The database was built up for urban 

planning.  
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化や異常気象など地球規模の気
象現象のみでなく、ヒートアイランド現象
やストリートキャニオン現象、ゲリラ豪雨
など局所的な都市特有の気象現象も近年問
題となっており、後者の場合、都市部での
人口集中、ビルの高層化・集密化、降雨量
に対する排水施設の不備などが主な原因で
ある。ストリートキャニオン現象は、比較
的に高いビル群に挟まれた大通りの上空に
おいて、自動車やエアコンの室外機からの
熱による気温上昇とともに、自動車の排気
ガスなどが高濃度で停滞する現象である。 

 風環境を考慮した都市開発を行うには、
ストリートキャニオンにおける熱・風環境
を改善することができる最適な建物配置お
よび建物形状、建物高さ、道路幅などの指
針が必要である。そのためには、ストリー
トキャニオンでの流れ場の特性および熱環
境に関する系統的な風洞実験データを蓄積
し、そのデータに基づいて当該現象を十分
に理解することが大切である。ただし、通
常の乱流格子で形成される風洞乱流中でス
トリートキャニオンの実験を行った場合、
格子乱流と実際の大気乱流の乱流レイノル
ズ数が大きく異なるため、風洞中で正確な
再現実験を行うことはできない。 

 

２．研究の目的 

 我々の研究室では蒔田式乱流発生装置を
所有しており、通常規模の風洞中に、大気
乱流と同様な強い乱れと大きな乱流渦を誘
起することができる。本研究では、この乱
流発生装置で形成した大規模乱流場の乱流
特性、ストリートの両側のビル模型の大き
さ、形状、配列などを幅広く変化させて系
統的な風洞実験を実施し、都市開発に役立
つ系統的なストリートキャニオンの実験デ

ータを蓄積することを目標としている。 

 本研究では、上述した乱流発生装置で形
成した大規模乱流場、および、格子乱流場
中に、ビル模型に挟まれた加熱ストリート
を設置し、乱流場およびビル模型の高さ・
配置によるストリートの冷却の違いを調べ、
ビルに挟まれた大通り上空の流れ場および
加熱路面の冷却現象の解明を目的とした。 
 

３．研究の方法 

 本実験では、小型吹出し型風洞(幅 200 

mm、高さ 200mm、長さ 1000mm)、および、
大型大気乱流風洞(幅 700 mm、高さ 700mm、
長さ 6000mm)を使用した。風洞縮流胴と測
定胴の間に蒔田式乱流発生装置を設置した。
乱流発生装置は、縦および横方向回転軸(格
子間隔 M=50mm または 35 mm)に多数の撹
拌翼が取付けてある。各回転軸は外部のス
テッピングモーターによって回転数1rpsで
回転しながら、平均迎え角α(=0°)を中心に
して、最大振れ角±β(=90°)内をランダムに
反転する。なお、格子乱流場の実験では、
α=β=0°とすることによって乱流発生装
置を乱流格子として使用した。低乱れの流
れ場での実験では、乱流発生装置を風洞か
ら外して実験を行った。主流流速は U∞= 

5m/s で、測定胴壁面近傍を除いて、平均速
度分布は一様である。 

風洞測定胴入口から 420mm 下流(小型風
洞での実験の場合)の測定胴床面の一部を
ステンレス箔製(厚さ 80μm)の加熱ストリ
ート（スパン方向長さ 200 mm, 幅 WS=20, 

30, 60, 80mm, 無風時の加熱温度 40±3℃）
とし、建物模型はストリートの幅方向両側
の風上側(U)・風下側(D)に設置した。2 次元
建物モデルType1, 2, 3, 4は水平断面 20×200 
mm

2，建物高さ HU=20, 40mm, HD=20, 40mm

であり、3 次元建物モデル Type5, 6, 7, 8 は



水平断面 20×20mm
2、スパン方向建物間隔

20mm, HU=20, 40mm, HD=20, 40mm の計 8

種類である。主流流速 U∞=5.0m/s とし、路
面温度の計測には熱画像カメラ(温度分解
能 0.1℃)を用い、キャニオン内の流れ場の
可視化には、同条件にてスモークワイヤ法
および、高速度カメラ(500 frame/s)を用いた。 
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図 1 実験装置 
 
４．研究成果 
(1)大通りの路面の温度分布は、大通り両側に
設置された建物周りの流れの影響を強く受
ける。その流れは、①上流側建物の屋上角
部から定在的にはく離する流れである。ま
たは、そのはく離流が乱流運動によって大
きく上下方向に変動する場合もある。②3

次元形状の建物の場合、スパン方向に並ん
だ建物間を流れる平均流である。③上流側
建物背後または下流側建物前面に形成され
る安定した循環流である。または、その循
環流が乱流運動によって大きく変動する場
合もある。④3 次元形状の建物の場合、ス
パン方向に並んだ建物間を通り過ぎた流れ
が、乱流運動によって上流側建物背後に回
り込む流れである。 
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図 2 建物周りの主な流れ 
 

(2) 大規模乱流中の場合、主流の強い乱れ
と大きな乱流渦の作用によって、上述した
流れ①および②によって、特に、はく離流
①の再付着点付近および上流側建物背後付
近において、格子乱流中の路面の温度分布
と比較して、加熱路面の温度分布(図 3 上
図：各実験での最小・最大温度で無次元化
した局所温度)が均一化される。このような
結果を、一般の風洞実験で得ることは不可
能であり、これは本研究の成果である。格
子乱流中の場合、上述した平均的な流れ②
による路面冷却(図 3 下図：x/D=2.5 におけ
るスパン方向温度分布)が顕著であり、建物
のない場所と建物背後での温度差が大きい。 
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図 3 大規模乱流場と格子乱流場による加熱
路面の冷却の違い (Type 5, WS=60mm) 

 
(3)建物配置の違いが路面冷却に与える影響 
について、下流側建物が上流側建物よりも 
高い場合(Type6)、上流側建物を通り過ぎた 
一部の流れは下流側建物の影響で下降流と
なるので、下流側建物前面に安定した大規
模な循環流が発生することによって、下流
側建物前面がより冷却される(図 4 下図：
y/D=－0.5 における流れ方向の無次元温度
分布)。ただし、その他の場所において温度
の流れ方向分布は比較的均一である。 
一方、上流側と下流側の建物高さが同じ

場合、上述した流れ②によってより冷却さ
れる箇所と、流れ①の作用によってあまり
冷却されない箇所があり、建物背後におけ
る流れ方向の温度分布には大きな温度差が
生じている。 
 
 
 



x/D

Θ
n=

(θ
-θ

m
in
)/

(θ
m

ax
-θ

m
in
)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Type5
Type6

T
y
p
e6

0

0
.5 1

1
.5 2

2
.5 3

3
.5 4

4
.5 5

2
.5

2
1
.5

1
0
.5

0
3

3
.5

-2
-3

-3
.5

x/D

y/
D

-1
.5

-2
.5

-0
.5

-1

0
.3

0
.4

0
.4

0
.4

0
.4

0
.4

0
.4

0
.4

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.6

0
.6

0
.6

0
.6

0
.6

0
.6

0
.7

0
.70

.7
0
.7

0
.8

0
.8

0
.8

0
.8

0
.8

0
.7

0
.9

0
.9

0
.8

0
.8

0
.9

0
.8

T
y
p
e5

0

0
.5 1

1
.5 2

2
.5 3

3
.5 4

4
.5 5

2
.5

2
1
.5

1
0
.5

0
3

3
.5

-2
-3

-3
.5

x/D

y/
D

-1
.5

-2
.5

-0
.5

-1

0
.4

0
.4

0
.4

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.6

0
.6

0
.6

0
.6

0
.6

0
.7

0
.7

0
.7

0
.7

0
.8

0
.8

0
.8

0
.8

0
.8

0
.8

0
.7

0
.8

0
.7

0
.80
.9

0
.8

0
.8

0
.8

flow

Type5 Type6

flow

 
図 4 建物高さが路面の冷却に及ぼす影響 

(大規模乱流場, WS=60mm) 
 
(4)道路幅 WS が路面の冷却に与える影響に
ついて、道路幅が広い場合、上述したはく
離流①の作用によって路面上の再付着点付
近の路面がより冷却される。一方、道路幅
が狭い場合、特に、2 次元建物では、上流
側建物と下流側建物間に循環流のみが定在
し、外部から冷たい外気がキャニオン内に
入ってこないので、温度分布(図 5)は比較的
一様であるが、全体的に温度は高い。また、
道路幅が狭い 3 次元建物の場合、上流側建
物間を流れる平均流によって道路表面が冷
却されるが、温度分布は道路幅が広い場合
と比較してより均一的となる。 
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図 5 路面温度に与える道路幅の影響 
(大規模乱流場, Type 5) 
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