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対流・放射・湿気連成解析による屋外環境共生空間の緑地効果の検討
Nume五 cal Analysis of Outdoor Symbiotic Environlnent

吉 田 伸 治*。大 岡 龍 三**・村 上 周 三**・持 田  灯 ***・富 永 禎 夕 **

Shitti YOSHIDA,Ryozo 00KA,Shuzo MURAKAMI,Akashi MOCHIDA and Yoshihide TOMINAGA

本研究では,(1)浮 力効果,(2)建 物風上側の乱流エネルギーの過大生産の抑制効果を導入した

改良k―εモデルに水蒸気輸送方程式を組み込んだプログラムを用いて市街地の温熱環境を解析した.

解析結果から新標準有効温度SET十の空間分布を算出し1都 市緑化が夏季の屋外環境に及ぼす影響を

検討した.解析の結果,都市緑化が夏季の屋外環境の緩和に貢献していることを確認した.

1 .序

近年,コ ンピュータを利用 した数値解析の普及に伴い,

屋外温熱環境の数値解析が数多く行われている
文151。

しか

し,こ れらの研究の多くの場合,1)乱 流モデルの精度に

関する検討が不十分であること丈2,0,2)水
蒸気輸送を解

かない場合が多い文の
等不充分な点が多い。本研究では 1)

乱流熱フラックスの評価への浮力効果の組み込み
文6.の

建

物風上での乱流エネルギーの過大生産の抑制
文7,9を

目的

として筆者 らが開発 した改良型 k―εモデルに基づ く対流 。

放射 ・湿気連成解析プログラムに水蒸気輸送の方程式を組

み込み,こ れにより市街地の速度場,温度場,放射場,湿度場

を解析 した。更に,そ の結果からSET*の 分布を算出 し,

緑化が夏季の都市環境に及ぼす影響について検討 した。

2.計 算 概 要

2.1 街区モデル (図1)

同一形状の立方体建物モデル (1辺 30m)で 構成される

均等街区を想定.

2.2 気象条件 (図1)

東京の 7月 23日午後 3時 を対象 とする。この時の太陽

位置を図 1中 に示す (太陽高度は45.2°)。風向は南風.法

線面直達 日射量 は 765W/m2,水 平面天空 日射量 は

136W/m2.外 気温,相 対湿度はそれぞれ 31.6°C,58%

(東京の 1989～ 1992年の 7/23午後 3時 の平均)。気象庁

高さ (74.6m)の 風速は 3m/s(東 京 7月 の 1975～ 1990

年の平均).

2.3 計算ケース (表1)

casc lは筆者らが文献 1で示 したのと同様の考えに基づ

表 1 計 算ケース

No. 乱流モテ
゛
ル 地表面の

土地利用

地表面の

蒸発効率

湿度分布

casel

(文1)
標準k―ε 地表面の緑

地率が 10%

であると想

定した場合

(お識鬱率10%)

0.03

一定(相対

湿猿:58%)

case2 改良k―ε

翼 もθ>の評

価への浮力効

果の組み込み
文o

O建 物風上で

のkの過大生

産を「睛1文乃o

絶対湿度

鮒M¢ 混

合よりの輸

送方程式
を解く

case3 地表面が全

て緑地であ

ると想定し

た場合

(全面機晦

0。3

(制 の

構

効率:0,3)

太陽高度45.2・ I   l

図8表 示位置

E

南風 3.Omノs

(高さ74.6m)¬
図 1
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(1 籠ヽ)1(標準 k-3)   (2xase2(改 良k―ε)

図2 風 速ベクトル図 (鉛直断面)

く計算であ り,地 表面の緑地率を10%と 想定 している。

casc 2はcase lと同じ土地利用条件で,1)改 良k ε̈モデル
文60の

導入,2)絶 対湿度 (総水分混合比)の 輸送方程式
文9,Ю)の

導入
注1)を

行ったcaseである。一方 casc 3では全

ての地表面が緑地に覆われた場合を想定 し,case 2と同じ

手法で解析 している。

2.4乱流モデル

casc lはViOllet型の標準 k ε̈モデル.casc 2,3では,乱

流熱フラックスの評価に浮力の効果を組み込んだ改良型

k ε̈モデル文ω
を使用

注力
。さらに,建 物風上側での乱流エ

ネルギーkの 過大生産を抑制する改良Launde卜Katoモデル
文7,0も

fiFせて組み込んだ注鋤
.

2.5 計算概要
文η

l)放 射及び対流計算 ま ず,日 射計算により地表面,建

物の日射取得エネルギーを求め,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解き,地 表

面,建 物壁面の表面温度,対 流熱伝達量,湿 気伝達量を求

めた注0.放
射計算の詳細は既報

文1,M40を
参照されたい。

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対流計算を行い,各点の風速,

温度,絶 対湿度 (総水分混合比)を 求めた。

2)MRTの 算出 中 村 ら
文11)に

倣い,人 体を微小立方体と

みなしてMRTを 算出した注".

3)SET'の 算出 Gaggeら
丈2)の

人体熱平衡モデルに基づ

くプログラムに従って算出。発汗による体温調節機構を組

み込んだTwO_nOdc modelを使用.着 衣量 を0.5 clo(半袖

シャツとズボ ンの着衣状態 に対応),人 体の代謝量 は

1.5 Met(ゆっくりした歩行と立位静止時の中間)と した。

3.計 算 結 果

3.1 改良 k…εモデルの導入効果 (case lとcase 2の比較)

図 2に風速ベクトルの鉛直断面を,図 3に 図2中 に示す

循環流域内中央での風速の鉛直成分<“3>の 鉛直分布を

示す。case lに比べ,casc 2では循環流域内の<“3>が か

な り大 きい。図 4に 気温の鉛直分布を示す。case 2では

case lに比べ,循 環流域内で約 0.5°C程 度気温が低い。こ

74

顕熱刊ux潜 新 lux     顕 熱刊ux l

(1)日月軍書F           ② 日景

図5 地 表面の顕熱及び潜熱フラックス

o×ase2(緑地率 10%)  ()ase3(全 面馳

図6 地 表面温度分布     ′

れらの差は,主 としてcase 2において改良型Launder―Kato

モデルを用いたために,casc l(標準 k―ε)の 結果に存在す

るたの過大生産が抑制されたことにより生 じる。図は示さ

ぬが,case 2(改 良 k―ε)で は,case l(標 準 k―ε)に 比べ,

循環流域内の乱流エネルギーkの 値が全般に減少 してお

り,こ のためcase 2では,乱 流粘性が減少して風速が増大

したものと考えられる。従ってcase 2では,地 表面付近の

高温な空気が循環流域内に滞留せず,よ り上方へ移流され

るため,循 環流域内の温度はcase lに比べ低めとなる (図

4)。以下,こ の改良 k ε̈モデルを用いて case 2(緑地率

-0.3 0[m/s]  0.3   0.6

図3 〈 %〉 の鉛直分布
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図10 10(%〉 の鉛直分布  図 11 絶対温度の鉛直分布

10%)と case 3(全面緑地)を 比較する。

3.2 緑地率の変化の影響 (case 2とcase 3の比較)

1)地 表面熱収支及び温度 (図5,6) 図 5に 日照部及び

日影部の地表面の顕熱 ・潜熱フラックスの比較を示す。こ

こで正値は地表への流入を負値は地表からの流出を示す.

日月1部 。日影部共に,case 2(緑地率 10%)と 比べてcasc 3

(全面緑地)で は,負 値を示す潜熱フラックスの絶対値が

大 きい。特に日照部での差が非常に大 きい (図5(1)).

これは,casc 3′の方が蒸発効率が大幅に大きいためである.

その影響からcase 3の地表面温度 (図6(2))は ,casc 2

(図6(1))よ り日照部で約 14°C, 日影部で約 6°C温 度が

低下 している注0。
そして,こ の地表面温度の低下により,

case 3の顕熱フラックスの絶対値は日照部でcase 2に比べ

て約 150W/m2程 度減少している (図5(1))。

2)MRT分 布 (図7) 図 7に 循環流域内高さ3mの MRT

の主流方向の分布を示す。casc 3(全面緑地)で はcase 2

(緑地率 10%)に 対 して全般に約 5°C程 度 MRTが 低い。

又,両 casc共に建物北側壁面近傍でMRTが 急激に下がる。

これは日影のため建物北佃1壁面温度が低いためである。

3)気 温分布 (図8,9) 図 8に 循環流域内の気温の鉛直

分布を示す。循環流域上方においても,case 3(全面緑地)

ではcase 2(緑地率 10%)に 対 して地表付近で約 2.5°C,

｀
9 ~

(1)case2は懃飼玉10%)

図12 絶対温度分布

生 産 研 究

率 lo効    ()ase3(全 面機吻

図9 気 温分布 (高さ3m)
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図13 SET*の空間分布 (高さ3m)

上空で約 1.2・C程 度気温が低い。図 9に case 3の高さ3m

の気温の水平分布を示す。case 3(全面緑地)で はcasc 2

(緑地率 10%)よ り循環流域内で 2.5～3°C程 度気温が低

4)風 速分布 (図10) 図 10に循環流域内の風速の鉛直

成分の<夕3>鉛 直分布を示す.case 3の方がcase 2よりも

全般に風速の鉛直成分の絶対値が約 0.lm/s程 度小 さい。

これはcase 3では気温の全般的な低下 (図9(2))に よ

り,<“ 3>の 輸送方程式中の浮力項一
g3β〈θ〉が小さく

なったためである。

5)絶 対湿度分布 (図11,12) 図 11に図8,10と 同じ表

示位置での絶対湿度の鉛直分布を示す。case 3(全面緑地)

の方が case 2(緑地率 10%)よ り地表面付近おいて,約

0.9[g/kg]程 度絶対湿度が高 く,顕 著な差が生 じている。

図 12に絶対湿度の高さ3mの 水平分布を示す。casc 2,3

共に循環流域西佃1で絶対湿度が高い。
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6)SET十分布 (図13) 図 13に高さ3血のSET*の空間

分布を示す。両case共に日照部と日影部で非常に顕著な

差が見られる。屋外空間の温熱環境に日射が極めて大きな

影響を与えることがわかる。又,今 回の計算においては

case 3(全面緑地)で はcase 2(緑地率中 %)に 対して約

3～ 5°C程 度SET*が低くなるという結果となった。

4 .結 日田

(1)<Z3'θ
'>の

評価への浮力効果及び建物風上側の乱

流エネルギーkの過大生産の抑制効果を導入した改

良型 k―εモデルにより夏季の市街地の速度場,温度

場,湿度場を解析 し,こ れに基づき
'sET*の

空間分布

を算出した.

(2)改 良 k―εモデルの結果では,標 準 k ε̈モデルの結果

と比べ,平 均風速分布,温 度分布の結果等に差異が

見られた。

(3)改 良 k―εモデルを用いて,緑 地率の変化が市街地の

SET*の 空間分布に及ぼす影響 を試算 した結果,緑

地率 10%の 場合を想定 したcasc 2に対 して,地 表

面全てが緑地 とした case 3では,SET*が 約 3～

5°C程 度低下 した。

注

注 1)絶 対湿度 (総水分混合比)の 輸送方程式は次式の

通 り
文9,10).

等昇0響 =轟卜1列…………■)

一いつ=寺響………………9

1しTT講纏警1湧設し覧塁Flたデルでに
乱流熱フラックス 〈“′

'θ'〉のモデルとして くu′'θ'〉

累η貢有Ψ 黛蹄 履

ヨ

鯰 恙 鮒 飢 二

ている文 13 )。

レ
ツ

=二讐
Fyし

')寧 十偽2m弊 十偽脚 "■ 6

::既報
丈のょり (3)式右辺第2項 の寄与はほとんど無

視できるのでこれを除外し,右 辺第1項に通例の渦

粘性近似を適用すると次式となる.

いつ=≒響―各C“&βψう……………<→
(4)式右辺第2項が今1回:新た1こ導.入する1浮力効果を

生 産 研 究

表2 改 良L―Kモ デルの基礎方程式

1 .群 k―ε:

4=γ′s2(5)ν̀

2.LKモだル:

=Q=“)S=

4=ν ,SΩ(8)(ν̀:q。(6)) ( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

3.改良LK:4=ν ′S2 (Os>1の 場合)

4=ν′m (γ s≦1の場合)

考慮 した付加項である.

ここマT Cθl=0.25, Cμ =0.09, よ りσθ
=0.5。

(4)式 右辺第2項 中の 〈θ'2)は輸送方程式より算出

する。

注 3)Launde■Katoモデル文の
(以下L―Kモ デル)は ,表

2に 示すように乱流エネルギーkの 輸送方程式中の

生産項 Pた=γtS2をPた
=γ

tSΩと変更することで建物

風上壁面でのたの過大生産を抑制するモデルである

(S,Ω の定義 :表 3(7),(9)式 )。 しか し,L―K

モデルをそのまま用いるとΩ/s>1の 領域での Pた

を過大評価することになる。筆者らの提案する改良

L―Kモ デルではこの問題を解決するために,L―Kモ

デルの適用範囲を表 2(10),(11)式 に示す様に,

Ω/Slの 領域に限定 している
文0.

注 4)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,室 温 26°C,室 内側壁面の総合熱

伝達率 9.3W/m2Kと 仮定 し計算 した.一 方,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.

注 5)既 報
丈1)で

はMRTの 算出の際,人 体を微小球体

とみなし,MRTを 算出していた。

注 6)尾 島ら
文r)の

実測によると,8月 上旬の晴天日に

おいて,地 表面温度はアスファル ト面 (日照部)で

約 48°C,緑 地で約 34°C,地 表面からの顕熱フラッ

クスはアスファル ト面で約 280[w/m2],緑 地で約

35[w/m2],潜 熱フラックスは緑地で約 256[w/m2]

と報告されている:一 方,本 計算では,地 表面温度

はcasc 2(緑地率 10%)で 約 52°C,case 3(全 面緑

地)で 約 38°C,顕 熱フラックスはcase 2で約 250

[w/m2],caSe 3で約 100[w/m2],潜 熱フラックス

は,case 2で約70[w/m2],caSe 3で約260[w/m2]

とル、う値lを示す。周囲の環境,気象条件が異なると

|はいえ,1笑測と本計算では傾向的に良い対応が得ら

| : 1 響

一

学

|
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