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1.は じめに

2007年 3月 末, 日本における風力発電総設備容量は

167万 kWに達し,風力発電の普及が急速に進んでいる
。.それに伴い,風力発電機は建物の影響を受ける臨海

都市域や樹木の影響を受ける山岳地帯に建設されるケー

スが増えている。風力発電量は風速の 3乗に比例するた

め,建物や樹木の影響 力を正確に評価できる風況予測モ

デルの開発が望まれている.

風力発電のための風況予没1を行う際には樹木や建物を

粗度としてモデノイヒするのが一般的である。このような

粗度モデルでは,広域の流れ場を評価するには適してい

るが,風車近傍の樹木や建物の影響を正確に評価するこ

とができない.一方,建物近傍の風速場を正確に評価す

るには建物に沿つて計算格子を作成し,数値流体解析に

より求めることが可能であるが,1つ 1つの建物を再現
するには膨大な計算格子数が必要となるため,広域な風

況予測に適さない。そこで,建物や樹木の影響を抵抗力

として運動方程式中にモデル化するキャノピーモデル

0。が提案されてきたが,建物の割合(充填率)が高くなる

と,発散してしまう問題が残されている.従つて,建物

近傍の流れ場とその周辺の広域な流れ場を連続的に解析

可能なキャノピーモデルの開発が望まれている.

そこで,本研究では樹木と建物のいずれにも適用可能

な一般化キャノピーモデルを提案し,風洞実験や実測と

の比較によリモデルの予測精度を検証する.具体的には,

まず多孔質媒体理論に基づいた一般化キャノピーモデル

を提案する.次に,充填率が大きく異なる樹木と角柱お

よび実都市を対象とした解析を行い,風洞実験と実測の

結果と比較することにより,本研究で提案した一般化キ

ャノピーモデルの有効性と予測精度を明らかにする.

2.一般化キャノピーモデルの提案

2.1.解析モデル

本研究では,非線形風況予浪1モ デル NIASCOTD

IRIicrOcli� ate Analysis S57stem for Complex Terrdnl

に建物や樹木の影響を抵抗力として取り入れ,式 (1)に示

す運動量保存則を用いた。
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ここで,几 ,tは樹木と建物の効果を表す抵抗力である.

また可 と包|は物理空間でのづ方向め速度成分の平均値

と変動値,フ は平均圧力,ρ は流体の密度,μ
`は
粘性係

数である.レイノルズ応力ρ包場 は線形渦粘性型モデル

により近似した.また,気流中の乱れは標準た一εモデル

により評価した.乱流エネルギーた及び乱流エネルギー

の散逸率εは以下の輸送方程式より求める.

(2)

μ
`=θμ
ρ
:'          (41

式中の定数は標準た一εモデルの値を用い, σた=1.0,

σε=1.L亀 1=1・44,θあ=1・ 92,α =0.09と した・
また,民 および晃は樹木と建物による乱流エネルギー

た及びその散逸率εの生成項を表す .

2.2.新 しいキヤノピーモデルの提案

都市キャノピーモデル うでは建物が流体に与える抵抗

力を抵抗係数 %及び単位体積中流体体積当りの多孔質
固体の表面積α[m‐ 1]を用いて次のように表す .

几́ =一
:ρ%αマ7可    ⑤

平岡らうのモデルでは,建物の体積を考慮しNS方程
式の平均操作により,充填率が陽的に含まれる支配方程

式を導出した.しかし,こ のモデルでは高い充填率の領

域が存在する場合に発散してしまうという問題がある.

本研究では都市群落内の建物を多孔質媒体としてモデル

化し,建物の効果を抵抗力として考慮した.建物が都市

内の流れに及ぼす抵抗力は,多孔質媒体が流れに及ぼす

抵抗力と同様に,Burk‐ Plummerの式 0に基づきモデル

化した。
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ここで,ρ は流体密度,ρrは充填率である。θは実験定

数であり,通常 1,75と するが,本研究では丸山のの都市

キャノピーに関する風洞実験結果により,定数 θを

1.225と した。多孔質媒体の平均代表長さDは,多孔質

媒体の総体積 る。rousと 流体部分に接する総表面積

昴。rousを用いてD=ら 眸∝Ous/恥。rousと 定義される.

形状定数角 は球状多孔質媒体の場合に 6である.ただ

し,Burk‐ Plummerの式では抵抗体として球を仮定して

いるため,隙間のない建物の抵抗力を表すには不適切で

ある。そこで,本研究では建物を角柱で近似し,式(6)中

のパラメータは次式により表した.

に
等
,D=貿 ∠    ⑦

ここで,7は計算格子の体積, 発 は計算格子内に存在
する建物の占有面積 (水平面積),ん は建物の平均高さ,

島は建物が流体に接する部分の総面積である.建物を角

柱で近似する場合には角 が様々な値をとるが,本研究で

は建物を立方体で近似した場合の値 6を用いた.

αが流体部分の体積 (1-ρr)y当 りの多孔質媒体固体

表面積名であることを考慮し,式(5)と 式(0の 関係から

ここで,モデル定数ら,%ε l,θ′ε2はそれぞれ1,0,15,0.2

とした。βごに関しては通常4.0が用いられているが,充

填率が高い場合に, βごは充填率ρ́の関数になることが

予想される。高い充填率の格子内では式(10の生成項と

消散項が打ち消しあうと仮定すると,次式が得られる.

島 =(F2月    0

本研究では, 名 と充填率ρrの関係を求めるため,40%
以上の高い充填率を有する建物に対する数値解析を行つ

た。ちは充填率ρrの増大に伴い指数関数的に減少する

と仮定し,新たな定数島
′
を定義し次式を提案する.

βご
′
=θml exp(一θm2ρr)        (13)

解析結果からん
′
と充填率ρrの関係を同定した。その結

果θπl=68.0,θ m2=9・ 1と なることが分かった.最終
的にちのモデルとして最大値を4と した次式を用いる.

島 =min(4.0,島
′
)

図 1にはらと充填率ρrの関係を示す.

―――― Green    ―――― 本̈研究

(14)

を得る。一般的に都市群落の抵抗係数のは充填率が 20

～30%付近で 3.0程度つの値をとるが,モデル式(81では

充填率が 100%に近づくにつれ,抵抗係数のが無限大に

なつてしまう.しかし,実際の都市では充填率が高くな

ると,都市内に循環流が生じ,抵抗係数θノも一定になる.

都市内の流れのパターンの遷移は充填率 20～ 30%を境

に生じるとされているつ.本研究では都市内の流れパタ

ーンの遷移を考慮し,抵抗力を以下のようにモデル化し

た。

鳥́= ρ%α句町
2可

,

が=論÷  (0
また充填率が 100%の とき,α が無限大になることを防

ぐために,定数εを導入し,α の代わりにどを用いた.

本研究では定数εを 10‐4と した。この場合,充填率の高

い流れ場は殆ど変化しないことを確認している.

一方,乱流エネルギーとその散逸率の生成項鳥,4は
GreenOに より提案された多孔質媒体によるエネルギー

カスケードの促進過程を考慮した次式を用いた.

鳥=らρttα句町23_島ρttα句写'た   (10)

晃=%εメらρittα 馬ヽア
が一のε2島ρttα

ノ
v可
2ε
(11)

α=に一ρr)争 '
%=弩赫

０」

(0

%=min(%,3.0),

2

1
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充填率 pr

図1ん と充填率ρrの関係

次に本モデルと従来の植生キャノピーモデルとの関係

を示す。一般的に植生キャノピーモデルでは植生による

抵抗力を次式により表す .

几,j=―ρ■%,缶ee Nげ可    (15)

の,t“eは樹木の抵抗係数,ス は葉面積密度[m‐
1]で樹冠体

積yに対する全葉面積ムの比である.葉面積密度は

■=亀/y=偽ρr/Dで表されるので,樹本の抵抗係数は
式(61と 式(15)から次式により表せる.

の
“
Кe 島赫 (10

ただし,式 (10を そのまま用い変換すると,
θ∫,tree<9%のとき,充填率ρrが 0より小さくなるた
め,本研究では充填率ρrの最小値を 0.01と 設定した。

その場合には葉面積密度スを修正し,代表長さラを求め

ることにより,等価的な抵抗力を算出した。既存の植生

キャノピーのパラメータら,tЮe,ス が分かれば,本モデ

ルに必要なパラメータρr,Dは次式により求められる.
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whereル
|の ,廿e島0.21糧二:13

(17)

以上のように,本研究で提案したモデルは,抵抗体が

計算格子に占める害1合である充填率と格子内の抵抗体の

代表長さにより,樹木や建物などの抵抗力を表せるため,

一般化キャノピーモデルと呼ぶことができる。

3.樹木及び角柱を対象とする解析と検証

本章では充填率が大きく異なる樹木及び角柱周辺の流

れ場を解析し,実測と実験の結果と比較することにより
モデルの検証を行 う。図 2には本研究で解析した樹木と

観測塔の概要を示す 9.樹木の抵抗係数,葉面積密度は

それぞれ 0.8,1.1710で あり,本モデルパラメータに式

(1つを用いて換算すると,代表長さDと 充填率ρrはそれ

ぞれ 1.86と 0.36と なる.〃″=1・ 0,2.0,3.0,4.0,5.0の

位置で測定された平均風速および乱流エネルギーと解析

結果を図 3に示す.値はそれぞれ樹木の高さにおける流

入風(5.3nys)及びその二乗値で無次元化されている.乱

流エネルギーはこIH=3～ 5の後

方領域で過小評価の傾向にあった。

一方,風速は樹木による遮蔽効果

を概ね再現できている。充填率が

低い樹木のような植生にも本研究

で提案した手法が適応可能である

ことを明らかにした。

0   0-2

図2解析対象の黒松断面
と観測塔の概要

い充填率領域の風速はほぼ0である。

後流領域では風速の過少評価が見ら

れるものの,概ね実測値と一致して

いる.複雑な計算格子を使用せず ,

本研究で提案したキャノピーモデル

により従来の気流解析手法と同程度

の精度を有することが示された。 図4解析対象の角柱

05   10   15   20   25   30   35
(D主流方向風速 _50「 m2/_q4

llDl無次元化乱流エネルギー

図 3樹木背後の流れ場の観測値 と予測値との比較
○ :観測値,一 :予測値,一―― :樹木高

次に図4に示した角柱周りの気流解析を行った。計算

領域内で角柱が位置する格子には式(71により充填率及

び代表長さを求めた。図 5には解析結果と風洞実験 つ

の結果を示す。各軸は角柱の幅わで規格化してある。高

-10  -05   00   05   10   15   20   25   30   35   40

1b)乱流エネルギー

図 5角柱周 り流れ場の測定値 と予測値の比較 (ノb=0平 面 )
o:観 測値,一――‐:予測値,一 一 :各測定値の原′点

4.実都市を対象とする解析と検証

最後に実都市を対象とする気流解析を行い,石原ら19

により行われた風洞実験との比較検証を行つた。

解析は宮古島地方気象台およびその周辺市街地を対象

とした。標高には国土地理院数値地図 50mメ ッシュ,
北海道地図ω 発行の 10mメ ッシュ標高データを用い,

土地利用には国土交通省国土数値情報「KS‐202‐ 1」 を

用いた.解析領域は水平方向 10.3km× 7.3km,鉛直方

向 1.5kmと し,16方位の解析を行った。解析には 72万

点の計算格子を使用し,水平方向,鉛直方向最小メッシ

ュをそれぞれ 20m,lmと した。流入風は実スケールで

上流 6km地点における風洞実験の値を用いた。

本研究では建物の位置,形状および建物階数を例ゼン

リン発行の住宅地図データベース「Zmap‐TOWN2」 か

ら読み取つた。建物の階高を 3.5mと して建物高に換算

した。一部,電子地図情報と風洞模型 (現地調査による)

に不一致があつたため,実際の風洞実験模型を参考に電

子地図の高さや建物輪郭を修正した.図 6には住宅地図

データベースから求めた建物形状,建物階数及び格子ご

との建物の占有面積を示す .
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5.ま とめ

樹木と建物のいずれにも適用可能な一般化キャノピー

モデルを提案し,風洞実験および実浪1結果と比較するこ

とにより,以下の結論を得た。

1)多孔質媒体理論に基づき樹木や建物に適応可能な一

般化キャノピーモデルを提案した。

2)充填率が大きく異なる樹木と建物周辺の気流解析を

行い実測値と比較し,提案手法の予測精度を検証した.

3)実都市を再現した気流解析結果と風洞実験と比較し,

本手法が市街地風況予測に有効であることを示した。
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図 6都市キャノピーモデルパラメータの抽出
閉ゼンリン「ZmapTOIVN2」 を元に作成した地方気象台測風塔を中心と
した0供m× lkmの範囲の建物階数分布図Kalと 同電子地図から抽出し
た各計算格子内(20m× 20Dの建物占有面積の水平分布図lb)

図 7(alと G)には,数値解析により求めた宮古気象台風

観測塔位置標高 13.5mlにおける風向別風速比 (実地形

上の風速と同地′点における平坦地形上の風速との比)及
び乱れ強度を示す.本研究で提案した一般化キャノピー

モデルにより得られた値は従来の粗度モデルに比べて風

洞実験に近いことがわかる.特に南から西,北にかけて
の風向および東風向における風速の過大評価と乱れ強度

の過少評価が改善されていることが分かる.

0  風洞実験 ―――――粗度長 ――――一本研究
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