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1. は じ  め  に

中国の各地方都市は現在急激な発達を遂げている.特 に

香港に隣接する深川1市は 1980年に経済特別区となったこ

とをきっかけに,わ ずか20年 の間に,人 口2万 人の小都

市から380万人の大都市へと急成長 した。また,こ れにと

もない都市温暖化等の屋外環境の悪化も認められるように

なった .゙既 報
°において,深 り|1市に実在する集合住宅を

対象として数値解析を行い,劣 悪な屋外温熱環境を改善す

るための計画案を提示 した.

本研究では,① 上記の集合住宅で行った屋外温熱環境の

実測による集合住宅の夏季の屋夕1温熱環境の実態把握,②

実測対象領域における温熱環境の数値解析,以 上の2点 を

行い,団 地内の夏季の屋外温熱環境を評価する。なお,本

解析では筆者 らが開発 したCFD解 析に基づ く屋外温熱環

境の予測評価手法
のを用いた。

2.実 測 概 要

2.1 実 測対象 (図1,2,3)

本研究では,図 1に示す中国 ・深り‖市に実在する集合住

宅を実測対象 とする.そ のうち,領 域 Aを 実測領域 とす

る。図 2に 実測領域の写真を示す。実測領域においては,

建物は4～ 5階 建て,実 測領域の周辺の建物は7～ 9階 建

てであった。また,測 定ポイントを図3に示すが,A棟 と

C棟 の 1階 にはピロテイーがある (灰色部).

2.2 実 測期間並び測定項目 (図3"4,表 1)

実測期間は平成 14年 8月 13～ 15日 である.沢1定項 目

の一覧を表 1に示す。実測対象領域である領域 A内 の数

点において,風 向,風 速,気 温,グ ローブ温度,相 対湿度,

地表面温度並び建物表面温度を測定した。図3に 各測定ポ

イントを示す。実測期間の上空の気象条件 (風向,風 速,

気温,湿 度)を 実測対象領域南側にある9階 建て住宅棟

(建物高さ30.5m)の 屋上で測定 した。また,上 空の風向・

風速 (表1に No.2)は 9階建て住宅棟屋上に設置した6m
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図2 実 預1領域
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のポールの上で測定 した (地上 36.5m)。温度・湿度 (表1

にNo.3)は ,9階 建て団地棟屋上の屋上面より1.5mの高

さ (地上 32.Om)で 測定.

2.3 実測結果 (図5)

図 5(1)に 屋上測定点において測定 した全天日射量の時

間変化を示す。実測中,8月 13と 15日は晴れ一時曇 り,

14日は曇天であった。8月 13日,15日 においては正午前

後に 1000W/m2を 超える値を示 し,雲 が多い 14日におい

て も正午前後 に900W/m2程 度の値 となった。また,図

5(2)に 8月 14日,15日 の上空の風向 ・風速の時間変化,

8月 13日      8月 14日 8月 1 5日

(1)全 天日射量の時間変化(8月 13日～15日)
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(3)気 温と相対湿度の時間変化(8月 15日)

図5 気 象条件

表 1 測 定項目一覧
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図 4 実 測風景
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(2)風 向・風速の時間変化(8月 14日～15日)

No. 測定位置 浪嚇走1頁目 演J岬 測定点数

測定点:屋 ト

(9階 建住宅の屋

■l

全天日射 鉱 日ぶ婦十

上空風向、風速 兼鰺謝]転歯計十■ag

上空温度、湿度 アスマン通風乾湿計

測定領域A

風向、風速 (高さ1.5ml

気象観測難

熱線風速計十且ag

御コ:歯計十スモークテスタ

気7風 湿度分布 (高さ1.5ml

温 ・湿度記憶計

捌 1雑

グローブ温度 (高さ1.51■l グローカ蹄

建物壁面表面温度 紗 ¨

地表面温度 :
・ 舗 装面 (日向、日圏

熱電対+デ ータロガー

草地表面温度 (日向、日陰) 熱電対+デ ータロガー
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図 5(3)に 8月 15日の上空の気温,相 対湿度の時間変化

を示す。風向は北東から南東を示 し,8月 15日 は大変安

定 してお り,風 速は平均値で3m/s程 度の値 となった。気

温は最高で約 34°Cで あ り,相 対湿度については最低約

50%程 度の値 となった。

3.解 析 概 要

3.1 解析領域 (図6,表 2)

図 1の実線で囲まれた実測対象領域 (領 域 A)を 解析

領域とする。図6に解析領域 Aの 土地利用データ,表 2に

建物表面 ・地表面被覆材料の物性値を示す。

3.2 解析日時

解析 日は8月 15日を対象 とする。CFD解 析は8月 15日

12時 を対象に行う。また,放 射 ・伝導解析は8月 14日 0

時～8月 15日 24時 の 48時 間を対象に行い,8月 15日の

24時間を検討対象 とする。そのうち8月 15日 12時の地表

面,建 物壁面温度を境界条件 としてCFD解 析を実行 した。

3.3 気象条件

気象条件は屋上測定点で測定 した実測データを利用 し

た。また,CFD解 析 (8月 15日 12時)に おける風向は東

南東,風 速は高さ36.5mに おいて3.5m/s,気 温,相 対湿

度をそれぞれ33.2°C,52.6%に 設定した。

3.4 乱流モデル

通常の標準型 k―εモデルに対 して,建物風上倶1の乱流エネ

ルギーの過大生産を抑制する改良Laundcr―KatoモデルDを

使用 した。

生 産 研 究
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図6 土 地利用データ (放射解析)

表 2 被 覆面の熱的パラメータ値

アル ヘ々ミド 鏃 蒸発効率

コンクリート 000

朝 090

7 7 7 z t v F 000
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3.5 解析手順

計算は広さの異なる2つ の領域 A,Bを 対象に2段 階で

行った。

(1)広 領域計算 (領域 B)

図 1の点線で囲まれた大きな領域 (領域 B)を 対象とし

て,CID解 析 を行 う。この結果を用いてより狭い領域 A

(図1の実線で囲まれた領域)の 側面の風速の境界条件を

作成する。

(2)建 物周辺領域計算 (領域 A)

図 1の実線で囲まれた小さな領域 (領域 A)を 対象に対

流・放射・湿気輸送連成解析を行う。まず,非 定常放射 。伝

導解析を用いて屋外の地表面,建 物壁面の表面温度,対 流

熱伝達量,湿 気伝達量を算出する。次に,上 記の結果と広

領域計算 (領域 B)の 結果を用いて,図 1の実線で囲まれ

た小 さな領域 (領域 A)を 対象 としたCFD解 析 (定常解

析)を 行う。そして,風 速,温 度,絶 対湿度等の空間分布

を求める.

4口解析結果と実測結果の比較

4.1 地表面温度分布 (図7,8,表 3)

図 7に 領域 Aに おける地表面温度分布の計算結果を示

す.草 地表面温度は日照部で 38～ 41°C, 日 陰部で 30～

32°C,コ ンクリー ト表面温度は日照部で50～ 52°C,日 陰

部で 41～ 42°C,ア スフアル ト表面温度は,日 照部で61

～ 63°C, 日 陰部で 46～ 47°Cの 値 となった,ま た,表 3

図7 領 域 A 地 表面温度分布 [°C]

(8月 15日 12時)

表 3 地 表面温度の計算値 と実測値の比較

勒 コンクリート アスファル ト

日照部 日帥 日照部 日陰部 日照部 日陰音5

計算結果 401 32.3 47.4

実測結果 30.2 58.2

一̈
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(1)測定点写真
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(2)地表面温度の時間変化

図8 地 表面温度の時間変化 (8月 15日 )

2 8      4 ]

( 1 ) A棟 南面

(3)C市博輛面

図9 建物壁面温度分布 [°c]

に草地,コ ンクリー ト面,ア スファル ト面の計算値と実淑1

値の比較を示す.各 ポイントにおいて計算結果は実測結果

と良 く対応 した。また,図 8に (1)に 示す樹木周辺の地

表日照部,日 陰部で測定した地表面温度の時間変化を示す。

日照部ポイントI,Ⅱ はそれぞれ木の西側に本から180 cln,

270 cm離れ,日 陰部ポイン トⅢ,Ⅳ はそれぞれ木の東佃l

に本から180 cm,270 cm離れる測定点である。日照部 と

比べ,日 陰部では地表温度 4～ 5°C程 度低下する。また,

日照部ではポイントⅡはポイントIよ り0.5～1°C程 度の

地表面温度が高い。これはポイントⅡが樹木より遠いから,

受けた日射量はポイントIよ り多いためと考えられる。一

方, 日陰部では最初から1～ 2°C程 度の温度差があるもの

の,14時 45分以後にほぼ同じ値 となった。

図10 領域B 風 速ベクトルの水平分布 (高さ1.5m)

(8月15日12時)

4.2 建物壁面温度分布 (図9)

図9に A棟 南面,B棟 北面,及 びC棟 南面 (図6,A3β

棟)の 壁面温度の分布を示す。A棟 南面で約 36～ 37°C程

度,B棟 北面で約 33～ 35°C程 度,C棟 南面で約 35～ 38°C

程度の値を示す。一方,実 測結果では南面で約 35～ 38°C,

北面で約 32～ 34°Cの 値 となってお り,よ く対応 してい

る。図9(1)に おいて点線で囲まれた部分は樹木が隣接 し

た部分である。このため,そ の部分では日射の遮蔽により

壁面温度が低 くなる。また,A棟 南面には地表付近に3箇

所の高温域がある.こ れはその壁面近傍の地面が高温なコ

ンクリー ト面であるため,地 表面からの長波放射を多 く受

けているためと考えられる。図9(2)に おいて点線で囲ま

れた部分は建物の凸部分を示す。くぼんだ部分では凸部の

影ができるため 1～ 2°C低 い値 となっている。図9(3)に

おいて点線より下部にはピロテイーがあり,そ の影響で日

射が遮蔽されて,1階 の表面温度は上部の表面温度より3

～4°C程 度低下する。

4.3 風速分布 (図10,11,12)

図 10に広領域 (領域 B)の 高さ1.5mに おける風速ベク

トルの水平分布を示す。集合住宅全領域の傾向として,建

物で囲まれたの中庭において低風速領域が見られるが,団

地の中央における東西方向の中央道路では風通 しが良い

「風の道」の効果が示 された。また,図 11に領域 Aに お

ける高さ1.5mの 風速ベク トルの水平分布を示す。領域 A

全体の傾向として,東 風 となっており,図 12に示された

同じ領域の実測結果とよく一致 している。風速のスカラー

値については,解 析結果はポイント①で 1.6m/s,ポ イン

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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図11 領域A 風 速ベクトルの水平分布 (高さ1.5m)

( 8月15日12日寺) 図13 領域A 気 温の水平分布 (高さ1.5m)[°C]

(8月15日 12時)

図 12 実測結果  (8月 15日 12時)

卜②で1.lm/s,実 測結果はポイント①で1.4m/s,ポ イン

ト②で 1.Om/sとなってお り,よ く対応 した結果となっ

た.集 合住宅の中庭と異なり,領 域Aに おいては建物配

列が風向と平行であるため風通しが良い。しかし,風 下佃1

では,風 速が低下する傾向となった,こ れは建物の凸凹部

分の風速低減効果,及 び風下佃1で風向と垂直に配置されて

いる9階建住宅の存在により風通しが悪 くなるためと考え

られる。一方,図 11に A棟 における点線で示されたピロ

テイー (高さ2.5m)の 部分では,3面 の壁により囲まれ

ているため風速が低下するが,C棟 におけるピロテイー

(高さ2.5m)の 部分では風通しが良いため,高 風速となっ

た。また,建 物の凸凹部分の近傍では風速の低下も見られ

る。

4.4 気温分布 (図13,15)

図 13に領域 Aに おける高さ1.5mの 気温の水平分布 を

示す。領域の傾向として,緑 地部で29～ 31°C,コ ンクリ

ー ト部で 30～ 32°C,ア スフアル ト部で 32～ 33°Cの 値 と

なった。図 15に 同じ領域の4つ 測定点 (No.1,10,12,

13)の 実測結果を示す。実測結果と比べ,解 析結果はよく

40      60

図14 領域A 相 対湿度の水平分布 (高さ1.5m)[%]

(8月15日12時)

あった結果となった。建物キヤノピーにおける緑地による

潜熱の放散の影響で,気 温の低下が見られる。なお,点 線

で示されたA棟 のピロテイー部分では29～ 30°Cと なり,

比較的低い気温となった.

4.5 相対湿度分布 (図14,15)

図 14に領域 Aに おける高さ1.5mの 相対湿度の水平分

布を示す。計算結果では,緑 地部で51～ 52%,局 所的に

は54～ 57%,コ ンクリー ト部で 50～ 51%,ア スフアル

ト部で 49～ 50%程 度の値 となった。実測結果について

は,図 15に同じ領域の 4つ 測定点 (No.1,10,12,13)

の実淑1結果を示す。計算結果は実測結果より,3～ 10%

高い値を示すが,定 性的な傾向はとらえている.ま た,A

棟のビロテイー部分ではコンクリー ト被覆にもかかわら

ず,気 温が低いため,相 対湿度が増大する。

4.6 MRf)分 布 (図16,17)

図 16に領域 Aに おける高さ1.5mの MRT° の水平分布

を示す。領域全体の傾向として,草 地部で40～ 45°C,コ

ンクリー ト部で45～ 50°C,ア スフアルト部で47～ 50°C
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図15 気 温と相対湿度の実測結果  (8月 15日 12時)

1 ]     6 0

図 16 領 域 A MRTの 水平分布 (高さ 1.5m)[° C]

(8月 15日 12時 )

の値 となった。点線で囲んだA棟 とC棟 のピロテイー部

分では日射の遮蔽によりMRTが 低い値 となった。図 17に

測定点9,10に おけるMRTの 時間変化を示す。このMRT

は図3に 示す測定点 9,10で の風速,気 温,グ ローブ温度

(それぞれ5分 ごとの平均値)を 用いて算出した。午前に

日陰部となった測定点9で は日射の遮蔽により日照部の測

定点 10と比べ,4～ 5°C,最 大で9°C程 度 MRTが 低いが,

12時 ～ 15時 には測定点 9は 日照部になるため,MRTの 値

は測定点 10と ほぼ同じ値になる。また,15時 以後,測 定

点 9で は再び日陰部になるため,日 照部の演1定点 10よ り

2°C,最 大で 3°C程 度 MRTが 低 くなった。15時 以後 日照

部と日陰部でのMRTの 差は午前より小さい。これはNo.9

測定点で 12時 ～ 15時 にわたり測定点周辺の日射を受けた

土壌 と壁面の蓄熱の効果が表れていると考えられる。A棟

とC棟 のピロテイー部分では日射の遮蔽によりMRTが 低

下 した。

4.7 SET*° 分布 (図18)

図 18に領域 Aに おける高さ1.5mの SET*① の水平分布

∞

,m 10_30  11∞  230  1■ Ю  1430

図 17 MRTの 時間変化 (高さ1.5m)

(8月 15日 12時)

図18 領域A SET*の 水平分布 (高さ1.5m)[°C]

(8月15日12時)

を示す。領域全体の傾向として,草 地部で30～ 33°C,コ

ンクリー ト部で 33～ 39°C,ア スファル ト部で 36～ 39°c

の値 となった。領域全般にわた り30°C以 上の高い SET*

の値となっており,夏 季の劣悪な屋外温熱環境を示された。

特に,ア スファル ト部では36～ 39°Cと なり,比 較的高い

SET*の 値が示された。これはアスファル ト面の表面温度

が高いために気温 とMRTが 高 くなったことと,樹 木によ

る風速の低減ためと考えられる。C棟 のピロテイー部分で

は強風域であることと,ピ ロティーの日射遮蔽によりMRT

が低い値 となることによりSET*が 低 くなった。これに対

して,A棟 のピロテイー部分では風速低下,相 対湿度増大

により,高 いSET*の 値 となった。また,草 地部では,比

較的低い SET*の 値 となってお り,夏 季の屋外温熱環境緩

和効果を確認できた。

5口ま  と  め

(1)深 切1市に実在する集合住宅を対象 として,夏 季の屋

外温熱環境の実測と数値解析を行った。

(2)解 析領域 において気温が 31～ 33°C,相 対湿度が 50

～56%,MRTが 35～ 50°Cの 値 となっており,高 温,

15Ю
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多湿,高 MRTの 屋外温熱環境が示された。

SET*を 算出して,夏 季の劣悪な屋外温熱環境を示 し

た。緑地の部分では比較的低い値となり,夏 季の屋外

温熱環境緩和に対 して効果があることが確認された。

本報で示 した計算結果は実測結果と全般的に良 く対応

している。本解析手法は日本だけでなく,中 国におい

ても予測評価ツールとしての利用が有効であるという

ことが確認できた。

(2002年12月6日受理)
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