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Abstract 

In order to simulate unsteady three嗣dimensionalairflow around urban city area with characteristic 

length scales of the order of kilometers, we have been examining the large-eddy simulation (LES) 

technique using a finite-difference method (FDM). In this paper, using_ the LES technique, we have 

performed the calculation of buoyant gas diffusion around real urban area with huge computational 

grids. The various pa社emsof gas diffusion are clarified, and airflow is also locally accelerated or 

decelerated, due to the topographic and the obstacle effects. 
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1.緒言

我々の研究グループでは RIAM-COMPACT⑧（リアムコ

ンパクト）と称する数値風況予測技術（CFD）を開発しているll_

現在では，九州電力グループの西日本技術開発（株），（株）

環境GIS研究所と開発コンソーシアムを作り，「実地形版

RIAM-COMPACT⑧ソフトウエアjと名付け，（株）産学連携機

構九州（九大TLO）の協力を受け，風力業界標準モデルの

ーっとして広く普及に努めている．国内の風力事業者最大

手の（株）ユーラスエナジーホールデインダス，電源開発（株），

日本風力開発（株），エコ・パワー（株），ミツウロコグリーンエネ

ルギー（株）を含め，多数の導入実績を有する．

また同時に，大気環境アセスメントなどの分野を対象に，

地理情報システム（GIS）との親和性を深めた新しい数値風況

モデノレ（AirflowAnalyst⑨，エアフローアナリスト）の開発も行

っている2,3）.最大の特長は，建物群や地形などを意識せず

に，任意形状物体周辺の気流場や拡散場の解析が可能で

あることである.GIS上で流体解析を行う利点として，①GIS

データとして普及している地形や建物などの既存の空間デ

ータを，そのまま流体解析用の形状データとして利用できる

点，②建物形状，物体温度，拡散源などを指定する際，空

間データベースとして属性情報を簡易に設定できる点，③

計算領域や格子条件を地図上で実際のスケールを確認、し

ながら直観的に行える点，④計算結果を，地図上に3次元

的に可視化し他の空間情報と重ね合わせた空間的な解析

が可能である点，などが挙げられる．従来， GISデータを用

＊ 九州大学応用力学研究所

料（株）環境GIS研究所

いて流体解析を行うCFDコード1土幾っか存在した．しかしな

がら， GIS上で格子生成から計算結果の可視化までの全て

のプロセスを実行できるのは， AirflowAnalyst⑧が世界初で、

ある．フ。ラットホームとして，米国ESRI社が販売しているGISソ

フトウエアArcGISの拡張モジュールとして開発を進めている．

ArcGISは世界で、最大のシェアを有するGISソフトウエアで、あ

る地図管理・表示機能に加え，多様な空間解析機能を有

しており，地理空間的な問題解決の支援ツールとして普及

している．筆者らは，計画者の意思決定や合意形成を支援

することを最大の目的として， CFDとGISの技術を融合させた

Airflow Analyst⑧を開発した.Airflow Analyst⑧を用いること

で，都市計画，建築，土木，防災，医療，エネルギーなど

様々な応用分野で気流場と拡散場を把握し，最適な意思決

定を行うことが可能になる．

本報では， AirflowAnaly引⑧による浮力の効果を考慮した

ガス拡散の大規模数値予測の事例を紹介する．

2.数値計算手法

2.1 支配方程式など

数値不安定を回避し，複雑地形上の風の流れを高精度

に数値予測するため，一般曲線座標系のコロケート格子を

採用している．ここで、コロケート格子とは，計算格子のセル中

心に物理速度成分と圧力を定義し，セル界面に反変速度

成分にヤコビアンを乗じた変数を定義する格子系で、ある．数

値計算法は差分法（FDM）に基づき乱流モデ、／レとしてLES
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一（13)

α＝0.5としその影響は十分に小さくする.LESのサブグリッド

スケールモデルには標準スマゴリンスキーモデルを用いる．

壁面減衰関数を併用し，モデ、／レ係数は0.1とした．

境界条件の設定は下記に示す通りである．流入境界面に

は1/4～1/7乗のベキ法則に従う速度プロファイルを与える．

側方境界面と上部境界面は滑り条件，流出境界面は対流

型流出条件とする．地面には粘着条件を課した．本研究に

おける無次元パラメータはレイノノレズ数Re（式（14）とブルード、

数（式（13））である．代表スケールの取扱いは図lに示す通り

である.Hは計算領域の標高差， Uは流入境界面の最大標

高地点、における風速， vは動粘性係数である．時間刻みは

Li t=2×10 3H/Uとした．

Fr= (Ps －ρ。）碍一一－
Pa U;. 

一（14)Re ＝笠
v 
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を採用する.LESで、は流れ場に空間フィルタを施し，大小

様々なスケールの乱流渦を計算格子よりも大きなGS成分の

渦と，それよりも小さなSGS成分の渦に分離する.GS成分の

大規模渦はモデルに頼らず直接数値シミュレーションを行う．

一方で， SGS成分の小規模渦が担う，主としてエネルギー消

散作用は， SGS応力を物理的考察に基づいてモデ、／レ化され

る．流れの支配方程式は下記に示す通りである．

本研究の計算では，強風を対象にしているので，大気が

有する温度成層の効果は省略した．また，地表面粗度の影

響は，地形表面の凹凸を高解像度に再現することで、取り入

れた（水平解像度は数mオーダー）．

計算アルゴ‘リズ、ムは部分段階法（F-S法）に準じ，時間進行

法はオイラー陽解法に基づく．圧力に関するポアッソン方程

式は逐次過緩和法（SOR法）により解く．空間項の離散化は

対流項を除いて全て2次精度中心差分とする．対流項は3次

精度風上差分とする．ここで，対流項を構成する4次精度中

心差分は，梶島による4点差分と4点補聞に基づいた補間法

を用いる.3次精度風上差分の数値拡散項の重みは，通常

使用される河村一桑原スキームタイプの αニ3に対して，

風速の代表スケールU(m/s)流

入

境

界

面

一(1)

5+u.!!E_ ＝－互＋土~ι－~－ Fr~o.今
θt --1 ax1 axi Re ax,ax1 ax1 _, 

5=0 
ax 

一（2)

δC _ ac 1 a1 C ah I 
一一＋u一一一＝一一一一一一一一一一一一一一
θt 1 ax1 Re Pr ax1ax1 ax1 

最大標高2max(m)最小標高2min(m)

図1本研究における風速および長さの

代表スケールの取扱い

一（3)

r. _ ＿！＿δr,_,_ = -2v…s.. 
•j 3 り nn u… υ 

v,w;s = （にが）2ISi 
= 1 （θ死Eθu1l 
υ21 axj 。xiJ 
JSト（2ええy12
L1 = ( hxhyhz t3 
五三1-exp(-z+Iあ）

h W•P ac ＝－α＂・＂＂一一一j ,)lh) axj 

2.2地理情報システム（GIS）による格子生成

実在市街地の再現には，地形，建物，高速道路などの

GISレイヤを用いた．地形には国土地理院の発行する数値

地図5mメッシュ標高を利用した．

本研究では，福岡市街地を対象とした（図2を参照）．よっ

て，建物形状は福岡市の作成する都市計画基礎調査の現

況建物データを使用した．都市高速などの大規模な構造物

一（4)

一（5)

一（6)

一（7)

は，都市域の気流場に影響を与えるため，道路地図を参照

することでその位置と平面的な形状を取得し，現地写真から

おおよその高さを設定した．なお，建物や土木構造物は，ポ

リゴンと呼ばれる面構造の図形データとして作成し，属性と

して「標高（m）」「高さ（m)Jを与えた．都市高速など空中に

存在する構造物には，地面から構造物底面までの高さを

「オフセット（m)Jとして属性に与えた．建物データには，建

物階数が属性として入力されていたため，「建物階数×3mJ

を建物高さとして計算で与え，標高は数値地図5mメツ、ンュ標

高から自動的に取得した．

一（9)
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• MX=191, MY=121, MZ=81 
〈約190万点〉

• Ax=0.025H～0.35H ・Ay=0.025H～0.3H・Az=0.025H～0.6H

図4立方体モデルを対象にした計算領域と計算格子など

実際の格子生成は，必rflowAnalyst⑧の格子生成機能を

用いて行う．ここでは，計算領域の原点，計算格子数，最小

格子幅，引き付け率，計算を行う風向，などを指定する．計

算領域は対話的に画面上に表示され，必要となる計算格子

数や格子解像度を確認しながら，微調整が可能である（図3

を参照）．

計算領域の境界面（特に流出断面）において建物や地形

が分断されると，この付近の渦の再現に必要となる格子解像

度が不足し，計算が不安定になる場合がある．そのため，計

算領域の周囲に余白の領域，すなわち，袖領域を自動的に

付与する仕組みを設けている．袖領域ではGISデータの形

状を調整する作業は不要である．

一連の計算条件などを設定し，システム上の計算開始ボ

タンを押すと，計算に必要なファイル群が生成・保存され，

数値シミュレーションが開始される．

計算結果は，同じ地図上に可視化され，任意断面におけ

る非定常な気流場のアニメーション表示が可能である．また，

GISデータとして風速や風向などの数値を出力し，統計処理

や周囲の地物との空間的な解析も可能である．

3.計算事例の紹介

ここでは，幾つかの計算事例を紹介する．最初に，単純な

ρJρa F官 Re 

仁直控1 1.7 +2」，4
｛量い謂ス｝

C首位 LO 。 10' 
｛笠，Eと同じ｝

白証S 0.3 膚2.4
｛砲いヌj:A)

酎・・・・・H事牧~｛..，）. ι時 75(蜘t..)

F .. •－担当股Jι， j控•－~7s＆.川崎•＋2.4. & ..笠．盟主，w
凡『・＇ l凡）l・2 性7ダ v l.S•UI' 

表1本研究で検討した浮力パラメータ（Fr数）など

地上構造物（立方体モデ、ノレ）を対象にした計算結果を示す．

図4には，計算領域と計算格子などを示す．表lには，本研

究で検討した三種類の浮力ノミラメータ（Fr数）などを示す．

図5には，気流場の瞬間場（主流方向速度成分）を示す．

この図から，立方体の背後に逆流域を含む複雑な乱流場が

形成されているのが観察される．

図6および図7には，浮力の効果を考慮した拡散場（瞬間

場および時間平均場）を示す．図6(a）と図7(a）に示す重いガ

スの場合には，拡散物質は立方体モデ、ルの近傍で停滞し

ているのが分かる．図6(b）と図7(b）に示す空気と同じ比重の
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(a）鉛直断面内の主流方向速度成分の分布， y=O (b）水平断面肉の主流方向速度成分の分布， z=0.5H

図5立方体モデルを対象にした計算結果，気流場，瞬間場
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図6拡散場，瞬間場， y=O
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(c)Case3 : Fr＝ー2.4（軽いガス）

図7拡散場，時間平均場， y=O
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4砂 気流場の計算結果（無次元時間t=100）を初期値lこ， t=100～ 4惨 気流場の計算結果（無次元時間t=100）を初期値lこ， t=100～
200の拡散場の計算を実行． 200の拡散場の計算を実行．

• t=100～200の時間平均場の表示
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場合には，拡散物質は立方体モデ‘ルの後方に広く拡散して 図8には，本研究で作成した実在市街地モデルを示す．

いる，図6(c）と図7(c）に示す軽いガスの場合には，ガスは立 同図には，拡散源，計算領域，計算格子数なども示す．図9

方体モデルの屋根面高さよりも上昇し，そこから物体下流に には，三種類の比重の異なる拡散場（瞬間場）の可視化例を

拡散している．以上のように，浮力の効果により，拡散場の 示す．図6および図7で述べたように，浮力の効果により，物

状況が異なる様子が明確に示された．次に，実在市街地を 質の拡がり方の状況が異なる様子が明確に観察される．

対象にした事例を示す．

~ 
Flow 

拡散源

（小規模な爆発を想定し半径3mの球体）

Grid Size (Total : 7338681) 

固定幅 格子幅 偏心格子
格子数 増加率 オフセット格子数 基本格子幅

I I 301出I 2.5 m 1 140出II 1.300出Il 0出i
J I 301出1 2.5 m I 140出iI 1刷出11 0出1
K I 81出1I o.s1m I a出iI u oo出i

格子モデル

代表高さ ! 60.00出Im

計箪領域幅

977.03 m 

977.03 m 

300.00 m 

図8本研究で対象とした実在市街地モデル，計算領域と計算格子数など



九州大学応用力学研究所所報第 142号 2012年 3月 69 

(a)Case1 : F戸＋2.4（重いガス）

．合

Flow 

(b)Case2 : Fr=O （空気と同じ比重）

図9実在市街地モデルを対象とした拡散場の可視化伊l，瞬間場（次頁へ続く）
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．・ (c)Case3: F戸ー2.4（軽いガス）

図9実在市街地モデルを対象とした拡散場の可視化伊l，瞬間場
Flow 

4.結言

大気環境アセスメントなどの分野を主な対象に，数値

流体シミュレーション技術（CFO）と地理情報システム

(GIS）との親和性を深めた， AirflowAnalyst⑧（エアフロー

アナリスト）と称する新しい数値流体モデ、ノレを開発した．

最初に，単純な形状を有する立方体モデ、ルを対象に

した計算を実施した．次に，実在市街地モデ、／レへの適

用例を示した．全てのケースにおいて，浮力の効果によ

り，拡散場の状況が異なる様子が明確に示された．これ

らの結果により，我々が開発を進めるAirflowAnalyst⑧ 

（エアフローアナリスト）の有望性が客観的に示された．
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