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Recently, the studies on outdoor thermal environment are carried out using numerical analysis based on CFD. In 
order to carry out the precise simulation, the convective heat transfer coefficients must be used the adequate values. 
In this study, the convective heat transfer coefficients of outdoor wall surface are analysed using CFD. Two layer 
model is used in order to investigate the phenomena of turbulent and heat convection near the wall surface. By the 
results of this calculation, the distribution of heat transfer coefficients of wall surface is clarified. 

 
 
1. 研究目的   

CFD (計算流体力学)により屋外温熱環境を予測する場合文

1)～3)、熱の境界条件となる表面からの対流熱伝達量を適切に
与えることが、予測精度向上の必要条件となる。従来、上記
熱伝達量を対流熱伝達率αC を用いて評価する方法がよく用
いられるが、そのαCの値は平板境界層等比較的単純な流れ場
において同定されたものが多く、これをそのまま自然対流、
強制対流、剥離域が混在する複雑な建築・都市空間の流れ場
に適用することは望ましくない。また風洞実験、実測により
建築・都市分野で有用なαCを算出することも行われている文

4)～7)が、その評価式は十分定まっていないのが現状である。
本研究では、屋外空間を模擬した街区モデルを対象に CFD
解析を行い、地表面、建物壁面の対流熱伝達率の分布を詳し
く調べることを目的とする。この場合、熱伝達量を正確に予
測するためには壁に隣接するメッシュの定義位置が粘性底
層内に位置する必要があり、全ての領域を LES、低 Re 型 k-ε
モデル等で解く場合、莫大な計算量を要する。そのため、今
回は予測精度を確保しつつ、計算負荷の少ない手法として 
(1 方程式+WET 型) Two-Layer モデルを採用する。 

 
2. 解析概要 
2.1 解析領域と境界条件 

均等街区が無限に続くと仮定した2次元空間を対象とする 
(Fig.1) ｡夏期の温熱環境実測文 8)を参考に、地表面、建物外表
面温度は日照の有無を考慮して壁① (建物風下壁面) 、壁② 
(地表面) を 35℃ (日影面) 、壁③ (建物風上壁面) 、壁④ (屋
上面) を 55℃ (日照面) の値を与えた。 
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Fig.1 Computational domain and boundary condition 

 

Table 3 Model equations of Revised Launder-Kato model 文 13), 14) 
1.Standard k-ε model: 

2SP tk ν= (9) 
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2.LK model: 

Ων SP tk = (12) (νt:eq.(10))  
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3.Revised LK model:  
 2SP tk ν=   ( 1>SΩ の場合) (9) 

 Ων SP tk =  ( 1≤SΩ の場合)  (12) 

Table 2 Model equations of WET model 文 11) 
1.Standard k-ε model: 
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<θ′2>は輸送方程式を解くことにより求める。 

Table 1 Model equations of Norris-Reynolds model 文 11) 
 

µµν lkCt
2/1=  (1)   

 ( )( )( ){ } nyl xAACl +−−= 25Reexp1 µµ
 (2) 

 ( ) νny xk 2/1Re =  (3)  

 4/3−= µκCCl
 (4) 

 εε lk 2/3=  (5) 
 ( ) ( )ynl xCl Re3.51+=ε

 (6) 

 Cµ : 0.09, κ : Karman 定数 (=0.4) , Aµ : 50.5, A+ : 25, 
 xn : 壁面から法線方向の距離[m]  
 k の方程式は標準型 k-εモデルと同じ。 
 その際のεは(5)式で定義  
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2.2 解析手法 
本研究では、流れ場を壁面近傍境界層ゾーンと壁面から充

分離れたゾーンに分割し、各ゾーンで最適な乱流モデル、格
子解像を行って予測精度の確保と計算量の削減を図る (1 方
程式+WET 型) Two-Layer モデル文 9), 10)を用いた。今回は壁近
傍の乱流モデルに 1 方程式の Norris-Reynolds モデル文 11)を、
壁面から充分離れた領域は、標準型 k-εモデルに①乱流熱フ
ラックス(−<u′iθ′>)の評価をLaunderの提案するWETモデル文

12)への改良、②建物風上側の k の過大生産を抑制する改良
Launder-Kato モデル (以下改良 L-K モデル) 文 13), 14)の組み込
み、の 2 つの改良を施した改良 k-εモデルを使用した。
Norris-Reynolds モデル、WET モデル、改良 L-K モデルの基
礎方程式を各々Table1~Table3 に示す。Two-Layer モデルを使
用する場合、表面近傍とその他の領域を他の領域で別の乱流
モデルを使用するため、その乱流モデルを接合させる位置が
重要となる。今回は Table1 (2)式の damping function が 0.95
になる位置で接合している文 9)。 
2.3 計算条件  

初期条件は、風速については高さ 3m (=Hb) で 0.75m/s の
風速が生じていると仮定した 1/4 乗プロファイルを、また気
温は 32℃を一様に与えた。境界条件は主流方向 (x1) につい
ては周期境界条件を使用。地表面、建物外表面では風速、k、
<θ′2>は No-slip 型境界条件を、温度は Linear-law 型境界条件 
(No-slip 条件と対応) を使用。なお壁面近傍のεは Table1 (5) 
式より代数的に与えた。メッシュ分割は、壁面に隣接するメ
ッシュ幅を各面共に 1mm (セルの定義位置: 0.5mm) に設定
して分割した (トータルのメッシュ数: 12,524 (x×z=124×
101))。 
 

3. 解析結果  
3.1 風速分布 (Fig.2)  
 Fig.2 に風速ベクトルの鉛直分布を示す。キャニオン内は
大きな 2 つの大きな循環流が生じており、0.5m/s 以下の風速
を示す。 
3.2 気温分布 (Fig.3)  

Fig.2 と同じ表示断面における気温の鉛直分布を Fig.3 に示
す。表面温度が 55℃と高温な建物の風上側壁面(壁③)および
屋上面 (壁④) 近傍で 33.5～34℃程度の値を、逆に表面温度
が 35℃の風下側壁面 (壁①) 、および地表面 (壁②) 近傍で
は 32.5℃程度の値となる。 
3.3 各壁面の対流熱伝達率の分布の算出 
(1) 壁面隣接セルの定義位置から壁面までの無次元距離 x  n

+ 
前述の様に本研究は地表面、建物壁面の温度の境界条件に

Linear-Law を採用している。この場合、各壁面からの対流熱
伝達量を正しく評価するには、各壁面に隣接するセルの定義
位置が粘性底層内(通常、壁面からの無次元距離 xn

+<5) に含
まれる必要がある。表面に隣接するセルにおける xn

+(=( uτxn) 
/ν )の分布を Fig.4 に示す。本解析では壁①、壁②では全ての
領域で xn

+が 1 以下、壁③、壁④でも殆どの領域で 1.5 程度、
最高でも 3 程度の値を示しており、全ての壁面に隣接するセ
ルが粘性底層内に入ることを確認した。 
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(2) 壁面上の対流熱伝達量の分布 
Fig.5 は地表面および建物壁面上の対流熱伝達量の分布を

示している。ここでは、表面温度と表面に隣接するセルの空
気温度の勾配に空気の常温の熱伝導率 0.0296[W/mK]を乗じ
て対流熱伝達量を算出した。壁面温度を 35℃と低い値に設定
した壁①、壁②で 9~13 [W/m2]、壁面温度を 55℃に設定した
壁③、壁④では各々86～107[W/m2]、125～155[W/m2]程度の
値を示し、Wall④が全般的に大きな値となった。 
(3) 壁面上の対流熱伝達率の分布 

Fig.6 に建物表面並びに地表面の対流熱伝達率αc の分布を
示す。ここでは、参照位置の違いによるαc の差異を調べるた
め、空気温度の参照位置を①地表近傍の影響を受けない高さ
15m (=5Hb) とした場合、②表面から法線方向に 0.3m 離れた
位置 (Fig.2 中に破線で示す) として算出した場合(●)注 1)、の
2 つの場合のαCを算出した。この Fig.6 のαCについて表面毎
に平均値を算出した結果を Table4 に示す。各壁面ともに空気
温度の参照位置を表面近傍にした場合(●)が、上空を参照点
とした場合()の約 1.1 倍のαc の値を示したが、その差は小
さい。また、建物屋上面の壁④のαCは約 6.0 の値を示し、他
の壁面より約 1.5 倍大きな値となる。これは後に示すように、
壁面近傍風速が他の壁面よりも大きい影響と考えられる
(Fig.7)。 

Fig.7 は建物表面及び地表面近傍を空気温度の参照点とした
αc(Fig.6、●)とその参照点における平均風速との関係を示した
ものである。本解析では平均風速と対流熱伝達率の値に比較
的きれいな線形関係が見られ、これを最小自乗法で近似式す
るとαC =4.4V+3.79 という式が得られた。これと建築分野でよ
く利用される Jurges の式 (αC=3.4V+5) と比較すると傾き、切
片ともに若干その値が異なる。 
最後に Fig.7 と同じ参照ポイントにおける変動風速

v′(=(2k)0.5)とαC の関係を調べたものを Fig.8 に示す。建物風上
壁面の壁③ (×) では変動風速 v′が増加しても、αCには大きな
変化が見られない。これに対して建物屋上面の壁④ (◇) では、
建物風上側コーナ D 点でのはく離による v′の増加に伴いαC が
増加する関係が確認できる。壁① (○) 、壁② (▲) について
は、壁②で v′の増加とαC の増加の関係が若干確認できるもの

の、他の 2 つの壁面ほどには明確な対応が見られない結果と
なった。 
 
4. まとめ  

① 壁面近傍まで詳細な伝熱解析の可能なTwo-Layerモデル

を用いて、建物外表面の対流熱伝達性状を調べた。 

② 各表面の対流熱伝達率αCは、壁近傍気温を参照温度とし

た場合も上空気温を参照温度とした場合も同様な値を

示した。 

③ αC [W/m2K] の値は壁④で約 6.0、壁②, ③, ④で約 3.9

の値を示した。αCと平均風速の関係を調べたところ線形

な関係が得られる結果となった。 
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注 1) 本研究では現在一般に行われている市街地スケール(水平距

離 100～200m 程度)の CFD 解析で利用可能なαcの与え方を
検討することを目的としている。その場合、建物表面及び
地表面近傍の気象条件 (風速、温度差、乱れ等)によりαc を
関連付けることが理想である。そのため、今回は速度と熱
の境界層が同程度発達していると仮定して、各壁面上の数
点で壁面からの実次元距離と xn

+との関係を調べた結果、表
面から 0.3m 程度離れたポイントで xn

+が 100 以上(対数領域
と外層の中間)の値を示す事を確認し、Fig.6 (●) の気温の参
照位置とした。また、キャニオン内コーナ B,C 点(Fig.1)の付
近は、αC の値を検討している壁面に対して直交する壁面の
近傍にも位置するため、αC の算出は行わなかった。また、
建物屋上面コーナ部(A,D,E)周辺においても、k の過大生産の
影響、並びに成田ら文 5)、後藤ら文 15)により指摘されている
edge 効果の影響を考慮してこちらについてもαCの算出ポイ
ントから除外した。 
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Fig.6 Distribution of convective heat transfer coefficient αC [W/m2K] 
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(本解析)αC=4.4V+3.79

(Jurges)αC=3.4V+5

 
Fig.7 The change of the heat transfer coefficient against 

 the mean wind velocity 
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Fig.8 The change of the heat transfer coefficient against 

 the wind velocity fluctuation (v′=(2k)0.5) 

 
Table4  The mean value of convective heat transfer 

coefficient at each surface 
 

空気温度の参照位置 
壁 
①  

壁 
②  

壁 
③  

壁 
④  

1 上空 
 ((), 高さ 15m) 

3.5 4.0 3.7 5.8 

2 壁近傍  
((•), 壁からの距離: 0.3m) 

3.8 4.5 3.9 6.1 

 


