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1.は  じ  め  に

近年,都 市の人口集中に伴う緑地等のオープンスペース

の減少が市街地の温熱環境を悪化させる要因の一つとなっ

ている。この劣悪な夏季の屋外温熱環境の緩和方法として,

風が歩行者空間に効率良 く流入する街区設計の重要性が注

目されている文la。
また,現 状の都市人口を維持 しつつ快

適な屋外環境を得るためには建物の高層化を行いそれによ

って生 じたオープンスペースに緑地を効率良 く配置するこ

とも検討されている。しかし,こ の建物形状の変化は街区

内の天空率,通 風率の変化を引き起こし,こ れが街区内の

気流 ・温熱環境に変化を及ぼす。最適な街区設計を行うた

めには,こ れらの変化について十分に検討する必要がある。

そのためには各気象要素の変化を考慮 した連成解析による

検討が有効である。そこで,本 報では既報
文1,0で

示 した

対流 ・放射 ・湿気輸送連成解析により,街 区形状の変化が

屋外温熱環境に及ぼす影響について検討する.こ こでは,

先ず街区形状の変化による風速,気 温の空間分布の変化に

ついて検討する。次にその結果を用いて歩行者空間内の平

均風速と流体力学的抵抗を表す粗度長 ZOとの関係に着 目

した検討を行う.

2 .解 析 概 要

2.1 解析対象並びに計算ケース (図1,表 1)

図 1に計算対象の概念図を,ま た表 1に 図 1の街区モデ

ルの形状データを示す。casclの低層密集街区を基本ケー

スとする。この街区モデルは現状の東京都墨田区の街区デ
ータ1を基に作成 した文0。これに対 して,case2,case3では,

容積率一定 (108.6%)の 条件下で街区全体の建物を中層,

高層建物に変更 した (表1)。また建物,空 地部はコンクリ
ー ト,道路はアスファル トで被覆されていると想定した。
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2.2 気 象条件

東京の7月 23日 の 15時 の気象条件を対象 とする。風向

は南,風 速は高さ74.6mに おいて 3.Om/s,上 空の気温,

相対湿度を各々31.6°C,58%と 想定した。

2.3 乱 流モデル

通常の標準型k―eモ デルに対 して以下に示す改良を施 し

た。乱流熱フラックスの評価はLaunderの 提案すする恥電T

モデル文Dを
使用 した。また,建 物風上側の乱流エネルギ

ーの過大生産を抑制する改良 Lallnder―Katoモ デル文60を

併せて組み込んだ。

2.4 計 算手法

先ず, 日射計算により地表面,建 物外表面に吸収される

日射量を求め,こ れと長波放射,顕 熱輸送量,潜 熱輸送量,

熱伝導量からなる熱収支を物体表面で解 き,地 表面,建 物

外表面温度,対 流熱伝達量,湿 気伝達量を求めた。ここで,

建物壁体の熱伝導量は,建 物壁体の熱 コンダクタンス

5.8W/m2K(こ れはコンクリー ト厚 280 mmの 壁に相当),

室温 26°C,室 内倶1壁面の対流熱伝達率 4.6W/m2Kと 仮定

した。 また,地 中の熱伝 導量 は,地 中 の熱伝 導 率

1.16W/mK,地 中0.5mの 温度を26・Cと 仮定 し計算 した。

又,建 物外壁,並 びに地表付近における対流熱伝達率は

11.6W/m2K一 定とした。次に,こ れより得 られた地表面・

建物壁面の対流熱伝達量,湿 気伝達量を境界条件 として

CFD解 析 を行い,各 点の風速,温 度等の空間分布を算出

した注⇒。この場合,各 気象要素の水平方向の境界条件に

は周期境界条件を使用 し,地 表面 。建物外表面で発生 した

表1 街 区モデルの形状

項目
casel

(1旦島履3)

.casc2

(中層)

case3

(高層)

1 建物高さ [m] 160 36.0

建物 1辺の長さ lml 13.5

1区画内の建物数 1 1

容積率 [%] 108.6
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熱は,全 て上空境界 より排出した。計算概要の詳細は文献

1,3を 参照されたい。

3日解 析 結 果

3.1 屋外空間の風系及び温熱環境に及ぼす影響

1)地 表面 ・建物壁面温度分布 (図2)

図 2に 地表面温度並びに建物外表面温度分布を示す。ま

た,中層ケースであるcase2の建物外表面温度とcaselの各

建物の道路部に面している表面温度の値に大きな差が見ら

れないが,高 層ケースであるcase3では西側壁面温度が約

48。cと 若干低下 している。これは西佃1に隣接する建物 も

高層であるため西日が遮られ,西 側壁面の一部が影となっ

たためである。

2)風 速分布 (図3,4)r

図 3に 高さ1.5mに おける風速ベク トルの水平分布を示

す。図3の 括弧内の数値は高さ1.5mの スカラー風速の平

均値である。3ケ ースとも建物棟間において大 きな循環流

が形成されているが,そ の性状は3ケ ースで全 く異なる。

低層密集街区を想定 したcaselに対 して中層街区を想定 し

たcase2では,ス カラー風速の平均値で0.5m/s程 度の風速

(3)case3(高層)

図 1 解 析モデル

(黒色部 :アスファル ト,

自色部 :コ ンクリー ト)
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増加が生 じるの対 して高層街区となった case3では逆に

caselと比較 して0.2m/s程度,風速が低下している。また,

風速の主流方向成分<ul>の 水平面内の平均値 (空隙部分

のみ)の 鉛直分布 を図 4に 示す。こちらにおいても高 さ

40mよ り下方においてcase3では急激に風速が低下 してい

る。どのケースもほぼ建物の半分程度の高さまで風速が低

下してお り,そ れより下はほぼ一定値 となっている。case3

では建物が高い (36m)た め,風速の低下区間も長 くなり,

他のケースに比べて低風速となっている。無限に並んだ街

区を周期境界条件により解析 した場合,case3の様な高層

街区において地表付近の風速が低下する結果は,直観的イ

メージとはやや異なるが過去にも得られていることである
文め.caSc2(中層)と casc3(高層)の 結果に違いが生 じた理

→ :lm/s

(1)CaSel(イ雖雪)《)79■9t) (1)CaSel縦靡罰)(32.7℃)

(acase2(中層)(1.28耐s)

図 3

(3)case3(高層)o58耐 s)

風速ベク トルの水平分布

(高さ1.5m)

0  1 0 1 m川 3 4

図4 風 速の主流方向成分
<ul>の水平面内

平均値の鉛直分布

(3)case3(高層)(32.9℃)

図 5 気 温の水平分布 [°C]

(高さ1.5m)

31 32気
ピ
3阿34 35

図6 気 温の水平面内

平均値の鉛直分布
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由については3.2節で検討する.ま たcasc3は他のケース

に比べて主流軸に対称な流れ場を示す。これには,建 物西

側壁面の表面温度の変化が影響 しているものと考えられ

る。つまり,cascl,casc2で は,建 物西傾1壁面全体に日照が

ありその表面温度の平均値はそれぞれ52.5°C,53.0°Cと 他

の佃1壁面に比べて極めて高 く (図2(1),(2)),こ の壁に沿

った強い上昇流が生 じている。一方,case3で は建物西側壁

面の地表近 くは,西 佃1に隣接する建物の影となるため,表

面温度が低い (図2(3))。 そのため,上 昇流が小 さくなり

対称な流れとなったものと考えられる。

3)気 温分布 (図5,6)

図 5に 図 3と 同じ表示位置での気温の水平分布を示す。

括弧内の数値は高さ1.5mの 気温の平均値である。各ケー

ス共平均値が 32・C後 半の値を示 し,風 速が全般に小 さい

case3のみ他のケースより比較的均一な分布を示すものの,

3ケ ース間で差は小 さい。また,図 6に 気温の水平面内平

均値の鉛直分布を示す。case3は全般的な風速の低下 (図

4)に より建物間に熱が滞留するため,全 般に気温が高い。

4)SET*分 布 (図7)

図7に 図3,5と 同じ表示位置での温熱快適性指標 SET*

(Stalldard Effecuvc Tcmperature)文
のの水平分布を示す。括

弧内の数値は高さ 1.5mの SET*の 面内平均値である。3
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ケース共弱風でかつ日向となる循環流域で 38～ 42°C程 度

の高い値 となる。また,case3では日影 となる建物東側街

路で 34°C程 度の値 とな り,casclよ り2°C,casc2よ りは

4°C SET*が 高い。また高さ1.5mで の SET*の 平均値にお

いてもcasc3が38°Cと 最 も高い値 となる。この結果は風

速の低下,気 温上昇などいくつか考えられるが,筆 者らの

過去の検討から考えて,風 速の低下の寄与が大きいと考え

られる文1,め,注"。
そこで次節では,こ の風速の低下と街区

形状の関係を,街 区形状から推定される街区全体の粗度長

ZOと風速の平均値との対応から検討する。

3.2 街区形状の変化と風速の変化に関する検討

CFD(計 算流体力学)の普及以前より,ZOは平板や地表面

等の粗滑の程度を表す指標として用いられてきた。また,街

区形状のZOを風洞実験により推定する研究 も数多 く行わ

れている
文10～10。ここではLctauらの提案する街区のZOの

推定式 ((1)式)を利用 して,CFD解 析結果と対応させた。

ZO = 0 . 5争 ・… …… …… …… …… …… …… …(1 )

ここで ZOは粗度長 [m],んは建物の平均高さ [m],sは シ

ルエットエリア (建物群を主流方向から見た場合の見付け

面積)[m2],sは 街区内の建物を配置 した 1区画の面積 を

建物棟数で除 した値 [m2]でぁる。(1)式 より算出された

各ケースのZOの推定値 と高さ1.5mの スカラー風速の平均

値 との関係を図8に示す。ZOの増加 と風速の減少は,ほ ぼ

線形の関係を示 している。すなわち,今 回の一連の検討で

はcase3(高層)の ZOは cascl(低層)の ZOよ り大 きいた

め,街 区による流体力学的抵抗が増加 し,過 度の風速低下

をもたらしたと考えられる。一方,case2(中 層)の ZOは

casel(低層)の ZOよ り小さな値 となったため,街 区によ

る流体力学的抵抗が減少 し風速が増加 したものと推定され

る。ここで使用 した粗度長 ZOは本来障害物の高さの風速

プロファイルを決定するためのパラメータである。本研究

では建物の配置,粗 密,高 さ等がキャノピー内風速プロフ

ァイルに影響を及ぼす簡易な物理パラメータとしてLcttau

らの提案するZOを準用 した.し かし,市 街地の建物間の定

性的な風速プロファイルはキャノピー理論に従うと考えら

れる。最後にキヤノピー理論に基づ く検討を簡単に示す。

植生内キャノピーの上部では指数分布に従うことが知ら

れている.K理 論
文10に

従えば,キ ャノピー内の風速プロ

ファイルは次式で表される。

(% 1 (χ3 ) ) = ( % 1 ( a ) e X P (一γη(〃
一χ3) )……… …。(2 )

γ物=1等「………………………③
ここで,″ :キ ャノピー高 さ [m ] , C J :効 力係数 [一],

［く
二

増
回
軍
辟

(1)CaSel c蠅)(36.7℃)

(3)case3(高層)(38.0℃)

図7 SET*の 水平分布 [°C]

(高さ1.5m)

0 . 4

0 . 2

0          5          10

ZO lm]

図 8 粗 度長 ZOと風速の関係

0.1                   1
くul〉/くul(H)〉lm/s]

図 9 無 次元パ ラメー タ Lと 風

速の関係
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注 1)本 解析では地表面,建 物タト表面の蒸発効率は全て 0で

ある。そのため,解 析領域内には水蒸気の発生がない

ため,絶 対湿度 に空間分布 は生 じない。すなわち,相

対湿度は気温の空間分布 に対応 した分布 となる。

注 2)今 回,風 向は南風のみの計算 しか行 っていない。風

向によっては今回の解析 とは異なる結果が生 じるこ

とは十分考えらる。これについては今後検討 したい。

(2000年11月 8日受理)
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blllent flow around a square cyhnder, ASME Fluid

Eng.Conference,157,Unstcady Flows,189-200,1993.6.

7)近 藤,村 上,持 田,改 良 k ëモ デルによる建物モデル周辺
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α:葉面積密度 [m2/m3],ι:渦のスケール [m]である。上

記の植生キャノピーの理論を用いて都市キャノピー内にお

ける風速プロファイルを規定する簡易パラメータの提案を

行う.先ず,葉面積密度の代わりに建物表面積密度として

水平方向の建物周長
[1/m]・ ……・………・…。(4)A =

1棟 あたりの土地面積

を導入する。またキャノピー内の渦のスケールJは建物高

さ〃に比例すると仮定 し建物上端部からの下方向きへの

鉛直無次元距離を表すパラメータとして

L= (渉
「

(〃 χ3)… …… … … …… …… ⑤

を導入する。図9に縦軸にLを 横軸に建物高さの風速で無

次元化 したキ ャノピー内の上半分 の水平方向平均風

速(zl(χ3))/(%1(〃))を示す。立方体 もしくはこれに近い

建物形状であるcaselとcasc2はほぼ指数分布 となってい

ることがわかる。casel,case2が 直線分布 とならないのは,

比較的建物高さが低 く,キ ャノピー内の渦のスケールが建

物高さよりはむしろ空気の上下温度差による安定度の影響

を強 く受けていること,キ ャノピー内における建物占有率

が比較的大きく (流体占有率力測 さヽく),キ ャノピー理論を

そのまま適用することには若干の問題があるためと考えら

れるが,こ れらの点については今後の検討事項としたい。

4.ま  と  め

(1)街区形状を変化させた3ケ ースについて夏季の屋外温熱

環境を比較検討 した。

(2)今回の計算条件ではcase2(中層)は casel(低層)に 比べ

風速の増加による温熱環境の改善が見られた。これに対

して case3(高層)は 街区形状の変化 によるZOの増加が

過度の風速低下をもたらし温熱環境は却って悪化 した。

(3)本解析より適風環境を考える上で街区のZOが重要なパラ

メータであることが確認された。今回利用 したZQの推定

式は,マ クロな風環境や温熱環境を評価する際に活用でき

ると考えられる。しかし,実際の建物周辺の風は極めて複

雑であるため,詳細な環境評価のためには同時にCI⊃,風

洞実験による解析を行うことも有効であると考えられる。

1 1 ) R . L . P E T E R S I N , A  w i n d  t u n n e l  e v a l u a t i o n  o f  m c t h o d s  f o r  e s d ―

謝 辞 matlng  sulface roughness  length  at industtial  facilities,

本研究は,日本学術振興会の未来開拓学術研究推進事業
 。 THttPF墨 謝淵1乱 ∬聯:偲 ltts山 血

研究プロジェクトの 「高温多湿気候に適応する高密度住区     spЖ ing cln bound響-lay∝velocity pЮib parameters,Joul■lal of
モデルの開発 (研究代表村上周三)」の一環として行ったも      WInd Enginccring and hdustri」A¨ dynamics,73,21[毘30,1998.

のである。また,東北大学の持田灯氏,福井大学の大岡龍三   13)M.Bd“ ma,uiban roughness mapping¨validation techdques

氏には,研 究全般に対する貴重な参考意見額 い

な暫鰤1 1。 甘T職

¶ 島 淵 17躍 16五 者 胤 ∫
嘔“Cring ttd

国立環境研究所の上原清氏 よりZOの推定に関す べ流体力学会編,流 体力学ハンドブック (第2版),丸
文献を頂いた。ここに記 して深甚なる謝意を表 します。       善 ,1998.
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I I I I I I I II I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l ll l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l ll l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l


