
【カテゴリー1】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本建築学会馨境系論文集第578号17一鉱2004年4月
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．Envlron．　Eng．，　AIJ，　N　o．578，17－24，　Apr．，2004

建物周辺気流におけるCFD解析の予測精度に関する研究
　　　　　　　　　　風向の変化を伴う2棟建物モデル周辺気流を対象として
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　Analysis　for　the　flowfield　around　two　rectangular　buildings　model　with　oblique　wind　angles
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The　wind　tunnel　experiment　for　two　rectangular　buildings　model　with　the　scale　ratio　of　2：1：1　in　paralleI

arrallgement　with　oblique　windangles　was　carried　out．　The　experimental　database　was　used　for　valida－

tion　for　the　prediction　accuracy　of　CFD　technique　applied　for　this　flowfield．　The　specjal　attention　was

paid　to　the　velocity　distribution　in　strong　wind　region　near　ground　surface　for　the　validation．　The　CFD

analysis　with　two　turbulence　models，　i．e．，　the　standard　k一εmodel　and　the　modified　k一εmodel，　was

conducted　in　order　to　clarify　the　pred量ction　accuracy　of　CFD　methods　in　comparison　with　the　experi－

mental　database．
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　　　　　建物周辺気流，　2棟建物モデル，　CFD，　風向角

1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　との比較により詳細に検討した例はほとんどないのが現状である。

　近年、計算機の高速化、流体の数値計算（Computational　Fluld　　本研究では、まず2：1：1（高さ：幅：奥行き）の直方体モデルが

Dynamics；CFD）技術の発達や商用CFDコードの普及に伴い、それを　　2棟並ぶ建物モデルを対象に、風向を0°，22．5°，45°とした風洞

利用したビル風等の建物周辺風環境の予測・評価が実務の場で行わ　　実験を行い、地表面付近の風速分布を中心とした鉛直分布や流入境

れるようになってきている1・2）。従来より、建物周辺気流のCFD予測　　界条件等が明確に測定されたCFD解析の精度検証の為の詳細なデー

の精度の検証については、多くの研究が行われているが、ほとんど　　タベースを整備する。一般に、建物周辺の風環境の風洞実験では、

が建物軸に沿った一つの風向における立方体や直方体の単体建物モ　　実験の簡便さからサーミスタ風速計が用いられる場合が多いが、逆

デルを対象に行われており、その精度評価も屋上面の剥離流及び後　　流を検知できないため、特に風速が弱く相対的に乱れの大きい領域

方循環流の再付着距離などに主眼が置かれている場合が多い：｛～8）。　　で、実際よりも平均風速を大きく評価してしまう問題がある9。本

風向0°における単体建物は、風上面のstag皿ationや屋上面や側面　　研究では、逆流を検出できるスプリットファイバープローブを用い

での剥離流、後方の循環流等が明確に存在し、乱流モデルの構造的　　て、建物周りの各風速成分の平均値及び変動値を測定し、数値解析

な欠陥や問題点を検証するには適した対象である。しかしながら、　結果の検証用データベースとする。このような数値解析結果の検証

通常、市街地の風環境評価を行う際には、16風向について検討する　　を意図した詳細な風洞実験データベースは、風向0°の2：1：1角柱

ことが一般的であり、計画建物に隣接して高層建物が存在する場合　　モデルを対象とした孟，日比の実験川、チャンネル流中の立方体周

や、計画建物が複数存在する場合も多い。このような場合、それぞ　　辺流れを対象としたMartinuzziらの実験D以外にはほとんど見られ

れの建物からの剥離流、吹き降ろしが重ね合わせられることによっ　　ない。さらに、この流れ場を対象に、実務の場で用いられることの

て生じる谷間風等により・強い風速の増速域が建物問に生じ木きな　　多い標準k一εモデルと近年提案されている改良型k一εモデルを用

問題となる。従って、風向の変化を伴い、かつ複数の建物が存在す　　いたCFD解析を行い、実験によるデータベースとの比較を行い、特

る建物周辺の流れ場における地表面付近の風速のCFDによる予測精　　に地表面付近の強風領域の風速分布に着目してその予測精度を検証

度を正確に評価する必要があると考えられが、精度の高い風洞実験　　する。
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局W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　境界条件
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　　　　図1　建物モデルの配置と座標系
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解析領域

流入境界
〈u＞・kについては・風洞実験値を補間して求めた。εは流入面でkの生産項Pk＝εを仮定し算出（図3）。

上空境界

側面境界

風向0°の場合：法線方向速度をゼロとし・それ以外の諸　　　　　　　量は勾配をゼロとした。

洛?Q2・5°，45°の場合：一方を流入境界・一方を流出境　　　　　　　　　　　界として扱う。

流出境界 諸量に関して法線方向の勾配をゼロとする。

地表面境界了） Zo型対数則（Zo＝1．1×10－3b）

建物壁面境界 固体壁として扱い・generaiized　log　lawを仮定した。

メッシュ分割

分割数は62（x1）×63（x2）×41（x3）。最小メツシュ幅0・07b。境界に最も近い速度定義点の壁座標は、流入付

ﾟで約30，建物屋上で約40。

移流項スキーム 全輸送方程式にQUICKを使用
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2　比較した乱流モデルのレtの計算式

2．風洞実験の概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D標準左一εモデル

2．1風洞及び模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　堕（≠2（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　風洞実験には・新潟工科大学所有の境界層型風洞（測定部は長さ　　2）改良k一εモデル（Durbinモデル）

｝1諮出潔犠瓢藻饗膿懸1二箒（2）』・…論（3帰警2（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1し
に、本研究で使用する座標系と記号を示す。文中の諸量は建物幅b

及び、高さh（・2b）における流入風速Uhで無次元化して示す。　　　　間を通る3つの鉛直断面とする。なお本実験で作成した乱流境界層

2．2測定方法　　　　　　　　　　　　　　’　　．　　　　　　　　のスケールは実大気の約1／500であるので、対象建物の高さは100m，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　風速の測定には、逆流を検出できるスプリットファイバープロー　　水平断面の評価高さは7．5m相当となる。これは一般的な歩行者レ

プ（DANTEC社製55R55）を用い、風速3成分の平均値とその標準偏　　ベルの評価高さ（1．5～3．Om）よりはやや高いが、風速プローブ及

差を、平均時間60秒、サンプリング間隔5msecで測定・算出する。　　びサポートの大きさ等を勘案し、それらの測定精度への影響がなる

スプリットファイバープローブの較正は、タンデム型熱線風速計川　　べく小さくなるようこの測定高さとした。風向は、x方向を風向0°

と同様の方法で行う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として0°，22．5°，45°の3風向とする。風速測定位置を図2に

　測定位置は、高さz／b＝0．15の位置の水平断面と建物中心及び建物　　示す。
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2．3風洞気流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　効性も報告されているが臥田、実用問題への適用という観点では計

　図3・に風洞内気流の平均風速と変動風速の鉛直プロファイルを示　　算負荷の増大が懸念される。本研究では、線形モデルの範囲内での

す。平均風速は、概ね、べき指数0．25のべき乗則に従っている。実　　予測精度の評価を行うこととし、既報ので単体建物モデル周辺気流

験時の棟高風速は6．24［m／s］である。建物高さhと流入風速Uhによ　　における有効性が確認されている、　Durbinによる改良k一εモデル15）

り求められるレイノルズ数は、約8．3×104である。　　　　　　　　を使用した（以下改良k一ε）。両者のモデルでは、渦動粘性係数ソ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のモデル化が異なる（表2，注1）。

3．CFD解析の概要

3．1計算手法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結果及び考察

　使用した境界条件を表1に示す。境界条件及び解析領域の設定に　　4．1鉛直流れ場の平均風速分布

際しては、文献7で示された検討結果を参考にしながら、いくつか　　　図5，6に建物A中心軸上（y／b・1）の鉛直断面（図1参照〉にお

の試計算を行い決定した。解析領域及びメッシュ分割を図4に示　　ける＜u＞，　〈w＞の分布を示す。図中の縦の破線は実験における代表

す。全てのケースでHSMACに基づく非定常計算を行った。　　　　　　的な測定ラインを表しており、この線を原点としてグラフ上部に示

3．2乱流モデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すスケールで実験値及び計算結果を表示している。実験において

　現在、実務レベルで最も一般的に用いられていると考えられる標　　は、風向0°の場合には、建物後方の循環流域で〈u＞は負の値を示

準k一εモデルと改良型のk一εモデルを2つを比較した。改良型の　　している。当然のことながら、風向が22．5°の場合には、この位置

k一εモデルについては、最近、いくつかの非線形k一εモデルの有　　でのくu＞成分はやや減少し、風向45°で〈u＞の値はすべて正となる。
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一方、＜w＞は建物風上側前面から建物直上にかけて大きな値を示す　　〈u＞は、いずれの風向でも棟問では最大で1．0（風速増加率で約1．5）

以外は、全体的に小さな値を示す。単体建物モデルの場合6）と同様　　程度の非常に強い〈u＞が生じる。風向が22．5°，45°と変化すると、

に、後方の循環流をやや強めに予測する傾向はあるが、全体的に計　　棟間に建物Bの角部での剥離に伴う逆流が生じ、風下側の〈u＞が正

算結果と実験結果はよく対応しており、ほとんどの領域で乱流モデ　　負に大きく変化する。建物問の強風域においては、全体的にCFDの

ルによる予測結果の差は小さい。しかじ屋上面においては予測精度　　結果は、実験とよい一致を示すが改良k一εは、どの風向でも、棟

に顕著な違いが見られ、既報6｝と同様に改良k一εの方が実験との対　　間の風速を標準k一εに比べてやや大きめに予測しており、実験に

応がよい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　近づく。なお、風向0°の場合、建物後方のy／b・1．5付近で実験と

4．2　水平流れ場の平均風速分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算の差がやや大きい。同様の傾向は、風向22．5°のy／b＝2の領域

　図7，8にz／b・0。15の水平断面における〈u＞，〈v＞の分布を示す。　でも見られる注2）。一方、＜v＞の値は、いずれの風向でも棟問の
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については、いずれの風向でも全体的に計算結果と実験結果はよく
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の差は小さい。

4．3乱流エネルギーの分布　　　　　　　　図1・乱流エネルギー（k／Uh2）の水平分布（・／b＝°・15）

　図9に建物A中心軸上（y／b＝Dの鉛直断面（図1参照）におけるkの　　風向22．5°，45°の場合には、建物A側に比べて建物B側でkが大き

分布を示す。既往の研究と同様に4淘、標準k一εでは、建物風上面　　くなる傾向が見られるが・この傾向が標準モデルでは再現されない

および屋上風上角部付近でkを過大評価している。改良k一εではこ　　が改良k一εでは再現されている。この領域でのkの予測精度が向上

の点が大幅に改善されている。この領域を除くと、全体的に計算結　　したことに対応し、改良k一εでは、棟問及びより風下側の風速の

果と実験結果はよく対応しており、乱流モデルの違いによる予測結　　予測精度が向上したものと考えられる。ただし、風向が22．5°，45D

果の差は小さい。この傾向は、図5，6で示した風速の鉛直分布と　　と変化するにつれて、乱流モデルによる差は小さくなる。この理由

対応している。図10に、z／b＝0．15の水平断面におけるkの分布を示　　を以下に示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

す。風向0°の場合、建物間では計算と実験の差異が比較的大きく、　　図ll，12は、　CFDによる風速ベクトルとkの水平分布を示したもの

特に標準k一εでは実験に比べてかなり大きめの値を示している。レ @である。風速ベクトルは、実験との対応がよい改良k一εの結果の

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－21一



1．5

0．5

0

　　　　　ロの　

騒、蜜覆）
1

0．5

G

躍

　　じひロ　

酬
謬0　　　　　　　　　　0．04
4

一1・5一岡・50・・5日・522・533・54［x／b］－1・5一レo・500・51L522・533・54［・／b］－L5－1－0・5…5日・522・533．54［、／b］
　　　　　　（1）　風向0σ　　　　　　　　　　（1＞　風向0°（改良k一ε）　　　　　　　（2＞　風向0°（標準k一ε）

2。5

［y／b］

　2

1．5

　1

0．5

　0

－0．5

－1

－1．5

－2

－2．5

諺i一多多

2。5

［y／b］

　2

1．L5

　1

0．5

　0

－G．5

－1

－！．5

－2

一2。5

ら麟撒
2．5

［y／b］

　0

－0．5

－1

－1．5

－2

－2，5

　　　　　．塞ク

一1．5　　－1　－og　5　　0　　0．5　　　1　　L5　　2　　2．5　　3　　3．5　　4［x／b］　　　－1，5　　－1　－og　5　　0　　0．5　　1　　1．5　　2　　2．5　　3　　3．5　　4［x／b］　　　一1．5　－1　－o．5　　0　　0．5　　　1　　1．5　　2　　2．5　　3　　3．5　　4［x／bユ

　　　　　（2）　風向22．5°　　　　　　　　　（3）　風向22，5°（改良k一ε）　　　　　（4）　風向22，5°（標準k一ε）

2，5

［y／b］

　2

1．5

　1

0．5

　0

－0．5

－1

－1．5

－2 あ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2

－2・51．5一ト氏5。。．511．5，2．533．54［、／b］－2・51．5．レ。．5。。．5日．52，．533．54［、／b］－2・51．5－1．。．5。。．5口．522．533．54［，／、】

　　　　　　　（3）　風向45°　　　　　　　　　（5）　風向45°（改良k一ε）　　　　　　（6）　風向45°（標準k一ε）

図11CFDによる風速ベクトルの水平分布　　　　　図12　CFDによる乱流エネルギー（k／Uh2）の水平分布（z／b＝0．15）

　　　　　（改良k一ε・z／b＝0・15）　　　　　　P　　　　　　　　領域に着目するため、y／b－0．5～0．5の範囲に限定して示してある

み示す。風向0°の場合、接近流が建物問に流入した時に建物風上　　（図2（D参照）。低風速領域でややバラツキがあるがいずれのモデル

角部で強い剥離が発生しないため、この部分のkは実験では大きく　　も相関係数はほぼ0．9以上、標準誤差は0．1以下であり、高風速域

ない。一方、建物後方の循環流と谷間風により大きなシアが発生す　　については、概ね±10％程度の精度で実験結果を予測している。ま

る領域でkが大きくなる（図10（1））。改良k一εでは、実験に対応す　　た風向が0°，22，5°，45°と変化すると、相関係数は大きくなり、

る分布が再現されているが（図12（1））、標準k一εでは風上壁面の　　標準誤差は小さくなる。この傾向は、文献16でも報告されている。

衝突領域でRの過大評価が起きるため、棟間のkの値が改良k一εよ　　この理由としては、主として前述のように接近流が建物壁面に沿う

り大きい（図12（2））。風向22．5°の場合にも、建物風上面及び側面　　流れになるため、建物前面の剥離流の予測精度が向上するためと考

への接近流の衝突によって、標準k一εでは建物間のkの値が大き　　えられる注3）。またいずれの風向においても、改良k一εは標準k一ε

くなり、実験との差が大きくなる（図12（の）。風向45°の場合は、　　に比べて標準誤差が小さく、また、相関係数が大きくなり、全体的

接近流が壁面に沿って流れるため、角部では剥離は大きくなく、流　　に予測精度が向上している。

れが衝突するような領域も見られない。一方、建物後方での側方か

らの巻き込みによるkのピークが観察される（図12（5＞，（6））。乱流モ　　5．結論

デルによるkの分布の差は比較的小さい。すなわち風向が0°，　　1）直方体が2棟並ぶ建物モデルを対象に、風向を0°，22．5°，

22．5c，45°と変化するに従い、　r W準k一εにおける衝突領域でのk　　　45°に変化させた風洞実験を行い、地表面付近の速度分布を中

の過大評価という問題が顕在化せず、モデル間の差が小さくなった　　　　心として鉛直分布や流入境界条件等が明確に測定された詳細な

ものと考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験データベースを整備した。

4．4　相関係数、標準誤差による比較　　　　　　　　　　　　　　　2）このデータベースを対象に、標準k一εモデルとDurbinの提案

　図13，14は、地表面付近（z／b・0，15）における風速のスカラー値　　　　による改良型k一εモデルを用いたCFD解析を行い、特に地表面

の実験値と計算値を地較したものである。ビル風で重要となる強風　　　付近の強風領域に着目して、そのヤ測精度を検討した。
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図14　建物間の強風領域における風速のスカラー値の相関図（標準k一ε，z／b＝0．15の水平断面）

3）今回の対象モデルでは、高風速域における風速のスカラー値に　　注1）DurbInモデルの概要6・15）

　　ついては概ね±10％程度の範囲で予測できることが分かった。　　渦粘性係数ソtは速度変動スケール㍗（㌃〈り2＞rと時間スケールTを

4）また風向が22．5°，45°と変化するにつれて、風向0°に比べ、　用いて次のようにモデル化される。

　　予測精度が向上する糸課となった・これは主とし健物前面の　・，－C。〈・2＞・…（5）

　　剥離流の予測精度が向上するためと考えられる・　　　　　　　　（5）式において速度変動スケールとしてkを、時間スケールとし

5）いずれの風繭においても・Du・blnの提案による改良k『εはてk／・を用いれば通常のk－・モデルの・、の算出式である次式と

　　高風速領域において標準k一εに比べて全体的に予測精度が向上　　なる。

　　し・その有効性が確認された・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k2
6）実際の市街地風環境のCFD予測においては、乱流モデルの適否　　　ソ・＝c・T…（6）　　　　　．

　以外にも、建物形状の再現性やメッシュ分割等の諸要囚の影響　　　Durblnは“Reallzabillty”の制約を用いて・時間スケールTに対

　　を受けるものと考えられるlg川。今後は、本研究で明らかとなっ　　して次のようなモデル上の制限を示している・

奪灘欝黙聡編響蕊轟欝轍T－一〔誉・，〈、警C。碍〕…（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）式及び（7）式の速度変動スケールとしてkを採用すれば、次
　本研究における風洞実験の実施において、新潟工科大学学部生の
北羅二君には多大なるご渤を卿、た。また躰藤学会．難式の様なモデノレが導出される・

毒讐藷灘齋蹴灘1毒饗言糟靴一q・T…（10）・一〔書お∫…（ll）

の議論から多くの点を参考にさせていただいた。記して謝意を表す　　　既報では咳単体の高層建物モデルを対象に標準k一εとLKモデ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル［T）・MMKモデル【峡Durblnモデルなどの各種改良k一εモデルの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　詳細な比較を行っている。その結果、LKモデルとMMKモデルは、屋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上面の剥離流の再現については標準モデルに比べて実験との対応が
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大幅に向上するものの・建物後方の循環流を標準k一εよりもさら　　6）富永，持田・村上・佐脇：高層建物周辺気流のCFD解析におけ

に大きめに予測する傾向があった・一方・Durbinモデルは・モデル　　　る各種改良k一εモデルの比較・日本建築学会計画系論文集，第

の適用範囲が、建物コーナー部周辺に限定されるため、屋上面につ　　　556号，pp．47－54，2002．6

いては他の改良モデルと同様に改善され、かつ後方循環流について　　7）環境工学委員会・空気環境小委員会・風環境数値計算WG：CFDを

は標準k一εと同程度の精度となり全体的な予測精度はもっとも優　　　利用した高層建物周辺の風環境予測手法の開発・日本建築学会技

れていた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　術報告集，第12号，pp．　U　9－124，2001．1

注2）この領域は漣物肪樋過する気流の高髄域と働糠8）白澤，細・富永他：鋤周辺気流のCF w予測に関するベン

流の低風速域力徽しているため強いシアが発生し、活発な運蝿　チマークテiト（その2）4：4：1角柱モデルにおける舗改

の輸送が行われている．この翻量の轍、は渤からの灘出乏　良k一εモテノレの比較旧本麟学会大会学繍演梗鹸（D『2）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pp．771－772，　　2003．9

伴う周期的変動も大きく関与しているものと推察される。今回の解
析では標準k．、、改良型k．、ともに妻綻常講を行なったたも関9）勝田・木寸上・上原：渤周辺気流に関する風洞懇の測定器模

わらず凋期的変動は明確には醐されなかった．後述するように　型寸法汲び再現性について旧本麟学会計画系轍報告集・

風向。・におけ腱物中櫛餉。・，22．5・におけ腱物側掘　第232号P似鞭α197鼠6
下側でCFDがkを小さめに諦してし、るのは（図10（1），（2））、この周1°）孟・砒：尚腱物周辺の流暢の舌L淵測・躰風工学会誌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　第76号，pp。55－64，1998．7
期的な変動成分がCFDで再現されていないためと考λられる。その
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）　Murtinuzzi，　R．，　and　Tropea，　C．，　The　Flow　around　a　Surface
ためこの領域では＜u＞と実験の対応がやや悪い（図7（D，（2））。なお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mounted　Prismatic　Obstacle　Placed　in　a　Fully　Deve王opped　Channel
風向45°の場合は、その影響を受ける領域が建物間の強風域に含ま
れたり、今回の測定鞭の外になったため、こうした問題点が顕在　F蝋ASME　J°u「na1°f　Fluid　Enginee「in＆v°L　l15・・μ8蹴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1993
化しなかったものと思われる・ @　　　　　12）木寸上，小峯、タンデム型熱纐速計による変颯速の三次元的

注3）その他にも、流れ場の対称性が崩れることによって建物間の強　　　な測定，日本建築学会論文報告集，第297号，pp．59－68，　1980．11

風領域における周期的変動の寄与が相対的に小さくなり、非定常性　　13）T．｝工Shih，　J．　Zhu，　J．L．　Lumley，　A　new　Reynolds　stress　algebraic

を再現していない今回の計算手法の問題点が顕在化しなかったこと　　　equation　model，　Co即ut．　Methods　App1．　Mech．　Eng．，125，　pp．287一

も要因として考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　302，1995

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）　Ishihara，　T．，　and　Hibi，　K．　：Numerical　study　of　turbulent　wake

主な記号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　flow　behind　a　three－dimensional　steep　hill，　Wind　and　Structures，

　x：空間の3成分（i＝1：主流方向（x），i＝2：横方向（y），　i＝3：鉛直方　　　vo　1．5，　No．2－4，　pp．291－300，2002

　1
　向（z））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正5）Durbin，　P．A．：On　the　k一εstagnanon　point　anomaly，　Int．J．Heat

　ui：xi方向の風速の3成分（1＝1：主流方向（u），　i・2：横方向（v），　i・3：　　　and　Fluid　Flow，　vo1．17，　pp．89－90，1996

　鉛直方向（w））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）富田，富永，持田他：建物周辺気流のCFD予測に関するベン

　b：建物幅，h：建物高さ，　Ub：高さhにおける流入風速　　　　　　　チマークテスト（その3）複合建物モデルにおける各種計算条件

　k：乱流エネルギー，ε：kの散逸率，ソ、：渦粘性係数　　　　　　　が予測精度に及ぼす影響，日本建築学会大会学術講演梗概集（D－

　〈f＞：変数fの時間平均，　f’：時間平均値からのずれ　　　　　　　　2），p獄773－774，2003．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）Launder，　B．E．＆　M．Kato：Modelling　flow－induced　oscillations　in
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