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研究成果の概要： 
Computer Fluid Dynamics(CFD)モデルは、近年の計算機科学の発展に伴い汎用ソフトとして

いろいろな分野へ応用されている。大気環境影響評価においても応用される例が増えてきてい

るが、その使用に対するガイドラインが無く、結果の信頼性に問題が残っている。本研究では

大気環境学会関東支部予測計画評価部会の下に「CFD モデル環境アセス適用研究会」を設け、

CFD モデル相互の比較や風洞実験データベースとの比較を通して CFD を大気環境影響評価に

用いる際の問題点を整理しガイドラインを検討した。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学、環境影響評価・環境政策 
キーワード：CFD、大気環境影響評価、風洞実験 
 
１．研究開始当初の背景 
大気拡散は、大気中での物質の拡散と平均

濃度分布を記述する学問分野として発展し、
1960-70 年代の公害の被害が甚大であった時
期に定常ガウス分布型モデル(プルーム式、パ
フ式)を用いる手法が一応の完成を見た。この
手法は時間・空間的に定常・一様を仮定した
モデルであり、平坦地における年間平均濃度
などの長時間平均濃度の予測や記述には適
している。一方でこの手法は、複雑地形や建
物近傍など、流れの複雑なところで起こる拡
散を記述できないなどの難点があり、また、
平坦地形上においても昼間日射により暖め

られた陸上に発達する対流境界層中では、大
気拡散は鉛直方向に非対称的におこり
(Willis and Deardorff, 1978)、定常ガウス型
分布モデルでは記述できないことなどが指
摘されている。このような複雑な場に起こる
大気拡散について、近年 CFD（数値流体力学）
モデルを用いた手法がいくつか提案されて
きている。しかしながら多くの場合これらの
CFD による手法は、実際に大気中で得られた
データではなく、機械工学的に決められた乱
流パラメータを用いるものが多いので、その
まま適用すると大きな誤差が生じることも
知られている(Hanna et al., 2004)。また、提
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案されているモデルや汎用ソフトウェアに
は細かい差異が非常に多く、そのような手法
それぞれが大気拡散の記述に適しているの
か明確にされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、実用的な応用を考慮す

る観点から、特にRANS(Reynolds Averaged 
Navier Stokes方程式)系のCFDモデルを中心
にCFDモデルの問題点を整理するとともに、過
去のフィールド実験データベースや風洞実験
結果を補いながら、CFDモデルによる汎用的で
より正確な大気拡散を記述する手法を整理す
る。CFDモデルは原理的には定常ガウス分布型
モデルが必要とする定常性や一様性などの
束縛条件を必要としないため、応用範囲が大
変広い。ここでは、対象物質としては定常ガ
ウス型分布モデルが対象としてきた非反応
性で密度が大気とほぼ同じガスの拡散の問
題を考える。ただし計算対象としてはやや複
雑な場である、単体の建物周辺および盛土道
路周辺の拡散を対象とする。 

計算結果に大きな影響を与えると考えら
れる項目について、CFDモデルを使用してい
る研究者・事業者に研究協力者として参加し
てもらい、同じ条件でCFDモデルを走らせる
ことにより比較実験を行い、モデルによる細
かい差異や、風洞実験との比較に際し許容で
きる結果の範囲について検討を行う。 
風洞実験では産業技術総合研究所（産総研）

の温度成層風洞を用いて、建物や沿道周りの
基本的な拡散データを取得する。ここでの
CFD モデル使用に際する目標の一つは、やや
複雑な流場における拡散の記述においてその
パフォーマンスが既存のガウス分布型モデル
よりもよくなることである。このため、定常
ガウス分布型モデルを基礎に構築されており、
上記のようなやや複雑な場における拡散も対
象としている経済産業省の METI-LIS
（ Ministry of Economy , Trade and 
Industry-Low rise Industrial Source 
dispersion Model）との比較を行う。 
 
３．研究の方法 
 大気環境学会関東支部予測・計画・評価部
会の下に「大気環境アセスメントにおける
CFDシミュレーション適用性研究会」を設け、
メンバーがそれぞれのCFDを持ち寄って同じ
問題に対する計算を実施し、その差異を検討
した。また、 
1) 平坦地形上の煙突からの拡散 
2) 単体ビルまわりの流れとビルに付随す

る煙突からの拡散 
3) 盛土道路からの線源拡散 

について産総研で風洞実験を実施し、実験デ
ータベースを作成した。1),2)についてはCFD
モデル計算結果を比較してCFDモデル計算の

特徴を明らかにした。これらの結果から、実
際の大気環境影響評価にCFDモデルを用いる
場合のガイドライン、注意点等をまとめた。 
 
４．研究成果 
（１） 平板上の煙突からの拡散 
19年度は、大気環境学会関東支部予測計画

評価部会の下に「CFDモデル環境アセス適用研
究会」を設け、６回研究会を行った。この中
で、実用的CFDはRANS型であり、特に多くの汎
用ソフトで使用可能な標準k-ε型乱流クロー
ジャーを用いた手法について検討することと
した。 
5つの異なるソフトェアで平坦地、地上源で

計算し、Pasquill-Giffordのチャートと比較
した。ただし、上流側条件として、風速分布
と地表面粗度は共通とした。その結果、風速
分布の風下方向への変化は計算方法が異なっ
ても大きな差異はなかったが、乱流エネルギ
ーｋ、逸散率εの鉛直分布とそれらの風下方
向への変化ともに相互に全く異なる結果とな
った。また拡散幅もそれぞれ異なっていた。 
流れの場の計算における不一致性の原因を

明らかにするために、新たな条件として上流
側の運動エネルギー・逸散率εの分布も共通
に与え、煙源高度30ｍとして再計算すること
にした。その結果、設定条件を変えて計算し
ても、モデルによる風速分布の風下方向への
変化には大きな差異はないものの、やはり乱
流エネルギーｋ、逸散率εの鉛直分布、それ
らの風下方向への変化はそれぞれのソフトウ
ェアで全く異なる結果となった。 
各ソフトウェアでデフォルトとして用いら

れている物性値、壁関数をチェックし、壁関
数を滑面の条件とし、かつ、格子条件をそろ
えて計算し、比較することとした。その結果、
流れの場については平均風速、k、εとも結果
はほぼ許容できる範囲内に収まった。 
滑面で計算結果がほぼ一致したことにより、

次に適当な粗度を地表面に与えて計算するこ
ととした。その結果、粗度の条件と流入境界
の風速分布の条件により、地表面から発達す
る乱流と、境界から流入する上空の乱流がマ
ッチングしない状態（非平衡状態）が長距離
にわたって存在していること、また、そのよ
うな非平衡状態で拡散計算を始めている可能
性が高いことがわかった。非平衡状態を流入
境界から短い距離内にとどめるには地表面粗
度と風速分布、境界層高度の三者はリンクさ
せておくことが必要である。また、流入条件
および格子条件を建築学会ガイドブック（日
本建築学会, 2007）に沿って設定することに
よって、粗度のある場合の乱流場の計算結果
はどのモデルでも一致する結果となった。 
次に産総研の温度成層風洞を用いて過去に

実施した風洞内で平板上での拡散実験（煙源
高さ5cm）のデータベースを用いて、CFDによ



 

 

る再現性を検討した。この実験では風速勾配
のベキ数が1/7 となるように、測定洞の入り
口に乱流生成素子を設置し、床面には何もお
かない状態で風速の1/7乗則が満たされる状
態を設定してある（図１）。この条件で得ら
れた風洞内の乱流エネルギーの計測値、レイ
ノルズストレス値および相似則から得られた
粘性消散率をCFDモデルの上流側流入条件と
した計算を実行した。ただし、スケールは風
洞実験のスケールをそのまま用いた。 

結果は、流れ場についてはモデルによらず
ほぼ実験結果を再現することがわかった。た
だし、鉛直方向の拡散幅の再現性については、
煙源からの距離が短くなるとシュミット数を
0.7～0.9 とするとオイラー型拡散計算では
拡散幅を過大評価する結果となった（図２）。
一方、ラグランジュ型拡散計算では鉛直拡散
幅は再現可能の結果となった。オイラー型計 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 1/7べき乗則で測定した際の産総研温

度成層風洞内部。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 平板拡散計算の煙軸上鉛直濃度分布

図。CFD モデルは比較計算参加者の１つ
(STAR-LT)。 

 
算で風洞実験の結果を煙源から 0.3m の位置
で再現するためには、シュミット数を４程度

にする必要が示された。 
 

（２） 立方体周辺の拡散 
障害物として「立方体」がある場合の風洞

実験結果の再現性を検討した。新たに一辺が
H(=10cm)の単一立方体周りの流れと立方体
上流側 1H、高さ 0.5H に煙源を置いた拡散に
関する風洞実験を産総研温度成層風洞を用
いて実施した（図 3）。この風洞実験に対応す
る流体・拡散計算を各機関で実施した。この
場合、立方体をまわる３次元的な風が生成さ
れるが、拡散計算の結果には計算スキームへ
の依存性が現れた。計算結果によれば、立方
体がある場合の流れの場については今まで
の他のCFD研究者によるk-εモデルの結果と
類似していることが確認できた。ただし、こ
の結果は必ずしも風洞乱流を再現している
ということを意味しない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3 立方体周辺の拡散実験時の煙源と立方

体の位置関係。立方体は風洞測定洞入り口よ
り10.7mに設置。 
 
次に、立方体の前方に煙源（立方体の半分

の高さ）をおいた場合の鉛直方向の拡散につ
いて複数のソフトウェアで計算し比較した。
オイラー型拡散計算によるモデル相互の違い
は小さいが、風洞実験と比較すると、結果は
立方体の後流側2H程度までは実験値よりピ
ーク濃度が低い傾向が得られた。しかし、地
上での水平方向拡散については濃度分布形が
類似していた。ラグランジュ型拡散計算では
鉛直方向拡散はオイラー型計算結果と異なっ
ていたものの、風洞結果と比較する限りでは
オイラー型計算結果との優劣は付けがたい。
水平方向拡散ではオイラー型と類似した結果
となった。 
立方体後流域での地上濃度について、既存

のプルーム・パフ型拡散計算方法に地形特性
を加えたMETI-LIS の結果と比較したところ、
CFDによる拡散計算の方が再現性が高い結果
が得られた。 
 
（３） 道路沿道の拡散 
 実際の地形や発生源条件を検討する第１
歩として盛土上の自動車専用道路について
風洞実験による流体・拡散実験データベース
の作成を産総研温度成層風洞を用いて行っ
た。この自動車専用道路は田園地帯に盛り土
を約5m積んだ幅約50mの片側２車線の自動

 



 

 

車専用道路である。この道路に直交する風向、
および 45 度の斜行風について、道路の中央
分離帯からトレーサガスを放出した拡散実
験を行った。安定度は中立条件で行った。濃
度測定値の鉛直断面図を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 盛土自動車専用道路中央分離帯からの
拡散実験結果（風洞） 
 
（４） まとめ 
 大気環境学会関東支部予測・計画・評価部
会では以上の結果を含む内容をまとめて
「CFD モデルによる大気環境アセスメント
ガイドライン作成に向けた試算と考察」とし
て 2009 年 3 月に中間報告書を作成した。こ
れらの活動を通し、 
①使用する CFD ソフトの設定が、適用する
大気環境影響評価に適したものになってい
るかの確認が必要。 
②計算格子、k,e を含む流入境界条件、表面
の境界条件を一致させれば市販の汎用ソフ
トの計算結果は標準 k-e モデルについてはほ
ぼ一致する。 
③風洞実験との比較により、拡散に特有なオ
イラー型モデルの誤差が明確になった。 
④誤差は必ずしも小さくないが、立方体後流
側の拡散計算の CFD モデルによる結果は既
存改良ガウス分布型モデルの結果よりは誤
差が小さい。 
ことが明らかとなった。 
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