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ーその2 改良 k-ε モデルを用いた屋外温熱環境の緑地効果の検討一
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In出isstudy， velocity， tempぼヨtureand humidity fields in urban 紅白 were

ana1yzed using CFD technique developed by the authors. Spatia1 dis仕ibutionof 

SET* is ca1culated in order to assess pedestrian comfort仕om出eCFD predictions. 

It was darified出at1) revised k -E model can predict the velocity field and 

temperature field more accurately出組 do白血es回ndard k -E model， 2) 

greening is effective for relaxation of thぽma1environment on the urban area in 

summぽ， 3) coupled simulation of radiation and convection wi出 incorporatingof 

moisture仕出国portis very powerful tool for eva1uating the outdoor environment. 

Key J.J匂ITds: Numerical Simulation， Outdoor Thermal Environment， SET*， Effect of 

Greening 

1序 前報(その1)文 1)で示した放射伝熱解析を組み込んだ対流・放射・湿気連成解析7ログラムにより、市街地の速

度場、温度場、放射場、湿度場を解析した。本報(その 2)では対流計算に用いた改良 k-E:王子山の概要を示すと共に、

解析結果から SET*の空間分布を算出し、緑化が夏季の都市環境に友ぽす影響について検討した結果を示す。

2.改良 k-EfT.ルの概要 本研究では通例の標準 k-E:tデIHこ対して、1活L流熱7ラックスの評価への浮力の効果の組み込

み文訂、①建物風上側での乱流工ネ114'-kの過大生産を抑制する改良型 Launuer-Kaloモデルの組み込みE珂刈の 2つ

の改良を行った。

2.1乱涜熱7ラフクスの評価への浮力効果の組み込み(褒 1)

標準 k-ε モデルを始めとする渦粘性近似(EVM)はその簡便さ故、広く利用されているが、等方的な渦粘性に基

づく概念であるため、都市を始めとする不安定境界層のような非等方性の強い浮力の車越する流れ場では、一般
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表 l 浮力効果を含んだ k-Eモデルの導出

文献 2で示す壬テ・ルは乱流熱7"nnく1I'，f:J'>のtデルとしてく11'，8・〉の
輸送方程式の生産1頁に着目して導かれた WET王子'ル((1)式)から

出発し、簡略化したものを用いている今べ

!神).r 1..'，，'θ(u，) • ，. .. 111""，1 (仰κu;&'川θ〆け作，}ト)ト=一7作|ドCι仏川砂町tベ(u;的ゆ刷川uκ叶，ぐ介:1)7 +孔爪内凡川ι仁ι九川"町，u(川パJイ(uリ川Jグ川θけ)τ + ιιバe
これが WET壬ザテデ，γ川lルLの概念に基づく高糟度近似t仔テデ.ルの原形であ

るh ここでは C'1=(ι‘=(に'"=0.2男である O

既報文 11より、境界層(主流方向:.¥:/'鉛直方向:X
J
)において、(1)式右

辺第2項は無視できるのかつく/1'，θ・〉の鉛直方向成分のみに限定

し、(1)式を変形すると

I F' ( θ(H) ， u，.'θ(θ) i ， F' .. 111 n' 1 ¥ I 
(仰11，巾叫;8刈θり作?ト=γ〉いパ，1い|ドド(十11;りゆ刷川1，巾小似;"κけ":叶I;}τ +(竹M久仰叩附川司J川凡川11川川dへ寸‘;)防3τr，了1+ιバιC山、
ここで|い似A刊(θ吋)/μ'u.ふ川x川4十¥11小|卜<<1い似a列(か付θ吟)ρ/u¥.爪.1より右辺第 l項は無視できるο

(MY)=-f(ttM4-fいι仏もdι川rι‘
(.~ )式の<11叫，勺いJ'/川，勺1'>を(2ν/月列)f..:で近似し、浮力効果を含んだ<11，θ・〉
の渦粘性近似表現を得る

2 k2θ(fJ) k .1 、
(11'.8')=一一一斗ユー-(以.s(θ円)

3 '" ()x， E ".'''.'' ¥ 

V，θ(8) k".. 11/"'2¥ 
-ーで一一一ιい8.s(θ'2) 
σtJ (J;t‘ F 、，

(4)式右辺第 2J買が今回新たに導入する浮力効果を考慮した

付加項である (4)式中の σ"と C 刷、 c"の関係は

V， = C" (k
2f.ε)であるから

2 "ι  -.ー
3ケl一σ"

ここで C引 =0.25，C" =(J.09，よりσ。=0.5。
右辺第 2J頁中のくθ・1>は輸送方程式より算出するの

(3) 

(4) 

(ラ)
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に精度の高い解を与えることはでき伝い。そこで、本

研究では文献 2で筆者らの提案した改良型 k-~王子ル

を組み込む。その導出過程を表 1，こ示す。

2.2撞物風上側?の乱漉説崎・-kの過大生産の抑制

標準 k-t王子山では乱流IネJW'-kの生産項九を表

2(6)式で王子山化している。周知のように、このモデル化

は建物風上側コーナー付近のように主流が壁画等に衝突す

る領域ではよが過大に生産されてしまう欠点、がある文

ヘこの欠点、を是正するため、L1under、Katoは kの生産

項九を表 2(9)式のように修正した Launder-Kalo王子-J~ 

文])(以下 L-K王子山)を提案した。 L-K王子山は、渦度12が

j定み点付近で小さくなる性質を利用し、kの輸送方程

式中の生産項1'1=V，S2(表2(6)式)を P.= v，sn (表2(9)式)

と変更することで建物風上壁画でのkの過大生産を抑

制する王子山である (s、Q の定義:表 2(8)，(10)式)。し

かし、L-K吾川をそのまま用いるとnjs>1の領域にお

いて標準 k-ε 王子山に比べ、九を過大評価することにな

る。しかも、n/s>1の値を示す領域は流れ場によって
は無視し得ぬ大きさを占める又針。そこで筆者らは、こ

の問題を解決するために、L-Kモテールの適用範囲を表

2(11)，( 12)式に示す横に、njs三lの領域に限定している

改良型 L-K1:7' J~を提案した文判。本研究ではこの改良

表2 改良 L-Kモデルの基礎方程式
l標準ιe

(8) 
111 ，} <11、 d ど11> I 

1~=v，S!(6)い〈干(引=~~円子+勺ナ|

)
 
)
 
(
 
l
 
(
 

il=Jd i1!l一生ム)
21のみ|

( l.l/S・>1の場合)

(l.l/S:5 1の場合)

2.LK王子ール:

1: =v"m(り)(V， ピ斗 (7))

(11) 

(12) 

ヌ改良 LK: l' =νS' 

円=vSl.l

解析領域図 l

L-K 苛ー J~も併せて組み込んだ。

3対涜・放射・湿気遣成解析の概要 前報(その 1)文1)

で示した放射伝熱解析を組み込んだ、対流・放射・湿気

連成解析7日ゲラムを用いて、市街地の速度場、温度場、放

射場、湿度場を解析した。

3.1街区野・.(図的 同一形状の立方体建物王子川(1

辺3(加)で構成される均等街区を想定。

3.2気象条件(図 1) 東京の 7月23日午後方時の気象

条件を対象とする。この時の太陽位置を図 l中に示す

(太陽高度は 45，2
0

)。風向南風2主1)。

3.3計算ケース(褒 3) caselは筆者らが文献 7で

示したのと同様の考えに基づく計算であり、地表面

の緑地率を IO切?と想定し、Viollcl型の標準 k-dテール

を使用o case2は case1と閉じ土地利用条件で 1)改

良 k-E=fT'J供 2)，.4)の導入、 2)絶対湿度(総水分混合比)

の輸送方程式且川の導入;1引を行った caseである O

一方 casdでは全ての地表面が緑地に覆われた場合

を想定し、casc2と閉じ手法で解析している。



3.4計算概要文則

l)放射友ぴ対流計算 まず、前

報(その1)文))で示した放射計算に

よる市街地熱移動解析を行い、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

り。次に、これより得られた地表面・

建物壁画の対流熱伝達量、湿気伝

トJ，)

ιascl 

(文 7)

I:a日c2

ロョ

表 1 計算トス

乱流王子、 J~

標準 k-t

改良k-t

(D(u:e')の評価への浮力
効果の組み込み竺!)(表 1)。

(g)建物風上でのkの過大

生産の抑制文3山(表2)。

地表面の土地利用

地表面の緑地率が

lor;{であると想定し

た場合(緑地率 lor~))

地表面が全て緑地で

あると想定した場合

(全面緑地)

達量を境界条件として対流計算を行い、各点の風速、温度、絶対温度を求めた。
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地表面の 湿度分布

蒸発効率

0.03 一Fぇ占『
(f目対湿度=58%)
絶対湿度

(総水分混合此)

の

0.3 輸送方程式を

解く

2)MRTの算出 中村ら又 )J)，こ倣い、人体を微小立方体とみなして MRTを算出した;14)。詳細は前報(その 1)文1)

注 8参照0

3)SET*の算出

4.計算結果

Gaggcら又 12)の人体熱平衡王子ルに基づくアロケラムに従って算出;1;) 0 

4.1改良k吃号・bの導入効果の検討

l)乱流工ネJ峠ー-kの鉛直断面内の分布(図 2case2(改良 k-E)では、はちel(標準 k-E)に比べ、循環流域内外におい

て全般に kの値が小さ ¥'¥0 これは ωsc2において kの過大生産を抑える改良 L-K王子山を組み込んだため、cascl

に比べて kの値が小さくなったものと考えられる。

2)乱流拡散係数以の鉛直断面内の分布(図))

case2(改良 k-E)では、ωsel(標準 k-E)に比べ、循環流

域内外においてV，の値が小さ ¥'¥0 これは ωsc2で

は、kの値が caselに比べ、全般に小さくなったた

めと考えられる(図 2)。

3)風速分布(図4.5) 図 4に鉛直断面内の風速ヘーケ

トルを、図 5に図 4中に示す循環流域内中央での風

速の鉛直成分<Ul>の鉛直分布を示すoG1Sel，こ比べ、

case2では循環流域内外においてく1l，>がかなり大

きい。これは先ず、日間2では Glscl，こ比べ、循環流

域内外において、問の値が低下したため(図刻、屋上

面付近と、循環流域内の問の、運動量の拡散が減少す

る。このため、αlse2では caselに比べて、建物屋上面

付近で全般に風速が大きくなる。これに伴い、循環

流域内へ流入する風速も大きくなり、循環流域内の

風速の鉛直成分<lt1>も大きくなったものと考えられ

る。

4)鉛直断面内の気温分布(図 6Glse2では casel

に比べ、循環流域内で約05'C程度気温が低い。 casel

と ωsc2の結果の一連の差は、case2において今回新

たに組み込んだ 2つの kモモデルの改良((1活L流熱7ラック

スへの浮力効果の組み込み、 (f)建物風上側での乱流工

科時。ーの過大生産の抑制)のうち、後者の効果をもっ

改良 L-Kモデルを用いたため生じたものと推定され

( l)casel(標準k-e ) (2)case2(改良 k-e ) 

図2 乱流Iネルキー-kの分布(鉛直断面)

一・ 1m/s - 1m1s 

(1)casel(t票準k-e ) (2)case2(改良 k-e ) 

図4 風速ヘー?卜I~図(鉛直断面)
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る。即ち、上述したように乱流エネJ~:r'- kの生産が抑

制されたため、 tニase2(改良 k-e)では、じasel(標準 k-e)

に比べ、循環流域内の乱流工ネ/l4'-kの値が全般に減

少し(図 2)、これに伴い、円も減少し(図 3)、この結

果、運動方程式中の拡散項の寄与が小さくなり、

風速が増大している(図4，5)。このため、case2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

度はじaselに比ベイ氏めとなった(図的。以下では、

この改良型 k-Etデルを利用して、緑地率 IOC}f，の場

合(case2)と緑地率 l∞%の場合(じase3)を比較する。

4.2緑地車の変化の影響(c栂 e2とcase3の比較)

1)地表面熱収支及び温度(図7.8) 図7に解析領域

内の日照部友ぴ日影部の代表点(図 1中B点と C点)

における地表面の顕熱・潜熱75.'J'J}.，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。

日照部・日影部共に、じase2(緑地率 10%)と比べて case3(全面緑地)では、負値を示す潜熱7チ'J'J}.，の絶対値が大きし ¥0

特に日照部での差が非常に大きい(図 7(1))。これは、ωse3の方が地表面の蒸発効率を大幅に大きく設定したた

めである。その影響力、ら case3の地表面温度(図 8(2))は、 case2(図 8(1))より日照部で約 14
U

C、日影部で約 6
0

C低

下している注的。そして、この地表面温度の低下により、凶日3の顕熱7ラックスの絶対値は日照部で偽記2に比べて約

150W/m2程度減少している(図7(1))。

図りに循環流域内高さ 3mのMRTの主流方向の分布を示す。凶se3(全面緑地)では、case2(緑

一一一一一-32-一一一---

(2)case2(改良 k-E))

気温分布(鉛直断面)

5

〉

f¥E

F
V
L一一一一

図6

くU3>の鉛直分布

印

[E]拘
陣

初

0.3 一0.3 O[m/s] 

O 

図5

~ r 地表からの ii 
3附入が正、流出が創j
コ.
二|・case2(緑地率 10%)

半|口case3(全面緑地)

・300し……………........、…-3 0 b[~m._~~_一一一一j
蹟熱flux 潜熱flux 顕熱flux 潜熱.flux

(1)日照部(図 1中B点 (2)日影部(図 1中C点)
図7 地表面の顕熱及ひや潜熱7うけス

100 

O 

2)MRT分布(図9)

[

何

件

特

Fト」

¥
B
]
H
コ一』

(2)case3(全面緑地)

地表面温度分布

(1)case2(緑地率 10%)

図8

030 32 [Oc]34 36 

図 10 気温の鉛直分布

10 20 3QIll)40 50 60 10 

高さ 3mのMRT分布

45 

40 

-10 0 

図 9
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4トcase2(緑地率 10%)
-<>-case3(全面緑地)

10 

20 

〔

ε]

図 14 SET*の水平分布(高さ 3111)

O 

-0.3 <Xm/sl 0.3 0.6 8.5 9 [g/kg] 10 

図 12 <U3>の鉛直分布 図 13 絶対温度の鉛直分布

地率 10切に対して、全般に約 5"C程度 MRTが低い。又、

両凶se共に、建物北側壁画近傍で MRTが急激に下がる。

これは日影のため、建物北側壁画の温度が低いためである

(図 8)。

3)気温分布(図 10.11) 図 10に循環流域内の気温の鉛直

分布を示すocase3(全面緑地)では、case2(緑地率 10%)に対し

A(南)
50 

A'(北)

45 

且
育
ト
凶
印

40 

10 20 30[m]40 50 60 70 

図円高さ 3mのSET水分布

て、地表付近で約 2.5"C、循環流域上方においても約l.2'C程度気温が低下する。図 11'こ高さ 3mの気温の水平

分布を示す。ωse3(全面緑地)では case2(緑地率 1()(1'(l) より循環流域内で 2.5~3"C程度気温が低い。

4)風速の鉛直成分く1!3~の分布(図 12) case3の方が c.:'¥se2より、全般に風速の鉛直成分の絶対値が約 O.lm/s程度

小さい。これは山間3における気温の全般的な低下(図 11(2))により、<111>の輸送方程式中の浮力項-g，s(θ)が小
さくなったためであると推定される。

5)絶対温度分布(図 n) 図 lヌに図 10、12と同じ表示位置での絶対湿度の鉛直分布を示す。 case3(全面緑地)

の方が、凶se2(緑地率 1()%)より、地表付近で約O.9[g/kgJ程度、絶対温度が高く、顕著な差が生じている注九

6) SET*分布(図 14.15) 図 14に高さヌmの SET*の水平分布を示すocase2、case3共に日照部と日影部で非常

に顕著な差が見られ、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。図 15に循環流

域内高さ 3mの SET*の主流方向の分布を示すocase3(全面緑地)では αIsc2(緑地率 10%)に対して循環流域内で約

2.8~5.20C程度 SET*が低くなるという結果となった;1 ~)。

5.結愉 (1)くlt3'e・>の評価への浮力効果及び建物風上側の乱流工ネJ昨-kの過大生産の抑制効果を導入した改

良型 k-E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-E 王子'ルの結果では、標準 k-ε 王子。 I~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。

(1)改良 k・ε石川を用いて、緑地率の変化が市街地の SET*の空間分布に友ぼす影響を試算した結果、山田2(緑地

率 10%)に対して、casc3(全面緑地)では循環流域内中央において SET*が約 2.8~5.2'C低下した結果が得られた。

注 1)法線画直達日射量は 765W/m2、水平面天空日射量は U6W/m20外気温、相対湿度はそれぞれ .11.6
V

C、同%(東京

の 19約~1992 年の 7/21 午後 3 時の平均)。気象庁高さ(74.6111)の風速は知山(東京 7 月の 197ラ ~1990 年の平問)。

注 2)絶対湿度(総水分混合比)qの輸送方程式は次式の通りで川。

d<q>. _. _ d< 'I > θ r~d<q>\ 
ー一一一+<11 >一一一一=一一| 一一一一 (U)

rt.， dX Iσ み|
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cf 絶対湿度(総水分混合比)[glkg]、σ=1.0

注.，)建物壁体の熱伝導量は、建物壁体の熱コンゲク9ンスラ.'dW/m2K、室温 26C、室内側壁面の総合熱伝達率 93W/m!K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O.5mの温度を 26"Cと仮定し計算した。

注 4)既報文 7)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。

注月)発汗による体温調節機構を組み込んだ Two-nodem叫e1を使用。着衣量を 0.5clo(半袖シャツと̂ ';j;'ンの着衣状態に対

応)、人体の代謝量は1.5Met(ゆっくりした歩行と立位静止時の中間)とした。

注 6) 尾島ら文 13)の実測によると、 a 月上旬の晴天日において、地表面温度はn.77'J~卜面(日照部)で約 48"C 、緑地(日照

部)で約34"C、地表面からの顕熱フラックス'1アスファルト面で約2おO[W/m2]、緑地で約 35[W/m!]、潜熱7ラックスは緑地で約256[W/m!]
と報告されている。一方、本計算では、地表面温度はじase2(緑地率 10%)で約 52"C、case3(全面緑地)で約 38"C、顕熱

フうックスは case2で約 250[W/m2]、casdで約lOO[W/m2]、潜熱7うックスはじase2で約 70[W/m1ト casdで約 260[W/m1]とL、
う値を示す。周囲の環境、気象条件は異なるとはいえ、実測と本計算では傾向的に良い対応が得られた。

注 7)図は示さぬが、地表付近において相対温度は case2で約 52%、ωsdで約 62%程度の値を示し、casdでは、case2に

対して、約 10%相対湿度が上昇した。

注 8)c拙 e3の循環流域内における SET*の低下について、各物理量の変化の影響を検討する。

先ず¥case2の SET*の値を基準として、case2の各物理量の計算結果のうち、気温のみじasdの値を用いて、SET*の計算

を行うと、図には示さぬが、case2のSET*より1.1-2.()"C低下する結果が得られた。

次に、じ礼sdにおける MRTの低下が SET*の変化に与える影響について検討する。上記と同様に、ωse2の結果のうち、

MRTのみ ca'idの値を用いて SET*を算出すると、1.6-2.TC低下する。

逆に、casdにおける湿度の増加は SET*の値を最大 0.2"C程度上昇させる結果となった。

最後に、casdにおける風速の変化により、SET*は循環流域内において O.9"Cの上昇から 1KCの低下まで幅の広い変

化が観られた。
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