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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、有害危険物質による健康被害の可能性を、居住空間のスケールから都市空
間規模のスケールまでにおいて横断的にかつ一貫的に評価する手法を構築することである。
申請者は、流れ場の一特性である乱流状態が空気の混合促進作用を持つことに着目する。時間定常な空気環境にて障害
物が移動する場合、障害物境界における流れの剥離により後流が乱流遷移する。申請者はこの現象が、障害物が空気へ
及ぼす仕事率（もしくは仮想的な仕事率）が、ほぼ等しく乱流へのエネルギー注入に費やされるという観点にのっとっ
て乱流場を評価し、関係式を組み立てる。

研究成果の概要（英文）：Methods to evaluate risk of health hazards by hazardous substances is developed 
in a cross sectional way from human scale to landscape scale. Air mixing promotion of turbulence 
condition which is one of characteristics in flow field is focused. Slipstream changes turbulent 
transition by exfoliation on the moving bluff body boundary in a steady condition. Relational expression 
to evaluate a turbulence field is developed from the viewpoint of assuming that bluff body virtual work 
rate equals to energy converted.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　流体　抗力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1)居住空間スケールでの拡散問題 

近年、建物内のスペース内でのシックハウス、

重症急性呼吸器症候群(SARS)、鳥インフルエ

ンザなどの空気感染もしくは飛沫核感染や

室内汚染質に関わる問題が注目を浴びてい

る。室内の汚染質の拡散は換気による室内気

流のみならず、人の動きを考慮すべきと思わ

れる。研究代表者らも含め、室内での人の動

きが気流や汚染質の拡散に及ぼす影響を実

験で解析した例や、病室での人の動きと汚染

質濃度分布が、実験と CFD により解析、報

告されている。しかしそれらの研究は、主に

室形状や換気システムが特定される事例研

究が多く、様々な室形状や換気システムに適

応できる、一般化された指標によって影響を

定量的に評価する研究は少ない。 

 

(2)都市空間スケールでの拡散問題 

都市空間内での拡散は、①汚染源の性状、②

都市空間の形状の多様性にかかわる大気境

界層の性状の影響を受ける。すなわち汚染源

の位置や強度の任意性と、その場の風による

汚染物質の排出性能と希釈性能を評価する

必要がある。都市空間の形状の多様性、汚染

質の移流、拡散にかかわる風、すなわち気象

条件の多様性は、一般論としての汎用的な拡

散現象の理解、予測を困難とし、個別の都市

空間の形態や気象条件に基づくシミュレー

ション解析に頼らざるを得ない。CFD や風洞

模型実験によるシミュレーション解析が活

用去られる所以である。研究代表者は、この

ような都市空間の汚染質の排出性能を、年間

の都市空間のローカルな評価対象空間に対

して、その換気回数と風の空間平均運動エネ

ルギーの累積確率頻度で評価する手法を開

発し、その有用性を示している。しかしなが

ら、突発的な汚染源の性状を明らかにする検

討に関しては未だ十分でない。最近、巨大地

震を契機とした原子力発電上における重大

事故が発生し、放射性物質など想定外の危険

物質放散に関し、その放散性状が不明のため

危険物質の濃度予測ができず、実質的にシミ

ュレーション予測が役立たない事象が生じ

た。都市スケールの拡散では、このような突

発的な汚染源の性状を濃度観測から逆に推

定することが、特に重要であることが認識さ

れた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、有害危険物質による健康被

害の可能性を、居住空間のスケールから都市

空間規模のスケールまでにおいて横断的に

かつ一貫的に評価する手法を構築すること

である。 

 

(1)居住空間スケールの拡散評価 

室内空間での拡散に関して、CFD シミュレー

ションの妥当性を検証し、一般化した仮定条

件で人の動きにより汚染物質の拡散への影

響を具体的に評価し、換気システムにより汚

染物質の拡散に対する抑制効果を評価し、将

来には伝染病を防止するため、新たな換気方

式の改善策を提案することを目標としてい

る。 

 

(2)都市空間スケールでの拡散評価 

都市空間規模のスケールの評価は、汚染物質

の放散源での放散性状を拡散場の濃度の観

測値から逆解析により解析し、放散特性を知

って、信頼性の高い危険物質、汚染物質の拡

散性状を予測、評価する技術を開発すること

を目標とする。この放散源解析は、拡散源周

囲流れ場の伝達係数から求める大気拡散物

質の放出源強度の推定手法を評価するもの

で、この方法を組み込んだ都市域での建物周

辺の汚染物質分布予測の精度と信頼性を検

証することを目標とする。 

 

３．研究方法 



研究は、居住空間スケールの拡散、都市スケ

ールの拡散のいずれも、主に乱流の数値シミ

ュレーション（CFD）を用いて行う。両スケ

ールとも、乱流シミュレーションの信頼性を

確保し、実現象との対応を検証するため、空

間スケールの拡散では実際の室内空間での

実験、都市空間スケールの拡散では、風洞実

験をおこなう。両スケールとも、流れ場の一

特性である乱流状態が空気の混合促進作用

を持つことに着目し、障害物が空気へ及ぼす

仕事率（もしくは仮想的な仕事率）が、ほぼ

等しく乱流へのエネルギー注入に費やされ

るという観点にのっとって乱流場を評価す

る。 

室内スケールでの拡散では、特に室内で歩行

する人体の影響に着目するため、ここでいう

障害物は歩行する人体(図 1,3 に示す回転運

動や直線運動）を意味している。都市スケー

ルの拡散では、障害物は都市空間内の建物や、

地形を示しており、仕事率とは（人体の歩行

速度×抗力）や、もしくは（周辺空気の速度

×建築にかかる抗力）を意味する。 

 

４．研究成果 

(1) 居住空間スケール 

居住空間スケールにおける具体的な検討

手法は SVE2 を用いた。換気効率(SVE2) 上

周三と提案者が 1986 年に提案した指標の一

つであり、汚染物質の平均拡散半径を表す。

本研究では換気効率 SVE2 により、汚染質の

拡散半径の結果を算出した。SVE2 の定常値

は乱流モデルや回転半径など関係せずに、汚

染質の濃度分布だけに関われ、パルス発生源

として濃度分布が均一になった際に、全ての

ケースにおける結果が同じである。下記の式

に結果を示す。 

 

SVE2∞(x,y,z)＝（1.73,1.73,0.78） 

 

一方、SVE2 の瞬時値の変化により、汚染 

 

 

図 1 既往研究実験概要と妥当性検証 

 

図 2 妥当性の検証結果 

 

図 3 回転解析モデル 



質が部屋全体へ拡散する速度を評価するこ

とができる。図 4 に SVE2 の瞬時変化曲線を

示す。その結果直方体による SVE2 の変化は

円柱体より速いという結果が分かった。原因

は空気へ渡す仕事率が直方体からの方が大

きいためと考えられる。 

人の動きによる室内汚染質の拡散への影響

を具体的に検討するため、２つの運動方式を

取り上げ、回転運動による混合効果と直線運

動により汚染質の搬送効果を CFD により検

討した。 

本論文では汚染質の拡散を抑制するため 

の基礎研究であり、汚染質の拡散問題を人の

回転運動による混合効果と人の直線移動に

よる輸送効果をCFD解析による検討を行い、

下記の結論がまとめられる。 

①既往研究の実験結果を利用し、本研究の

数値流体シミュレーションの妥当性を検証

した。標準 k-εモデルと低 Re モデルにより

CFD 解析の妥当性の検証を行った。標準 k-

εモデルでは既往研究の解析結果を良く再

現している。低 Re モデルでは、比較的に良

く実験結果を再現し、CFD 解析の妥当性を検

証されたと考えられる。 

②人の回転運動による汚染質への混合効

果をCFD解析による検討した。結論として、

人の回転運動により気流分布や圧力分布と

汚染質濃度分布を可視化することができた。

異なる人体モデルを使い解析を行った。空気

が取得したエネルギーが同じ場合、換気によ

る混合効果より人の回転運動による混合効

果が強いという結果が分かった。評価指標と

して、混合時間と換気効率 SVE2 を使い、混

合効果や拡散することを定量的に評価する

ことができると考えられる。 

③人の直線移動による汚染質への輸送効

果を CFD 解析による検討した。圧力、気流

速度、濃度分布の時間変化を解明し、可視化

することをできた。評価指標として空気輸送

量を計算し、その指標を使い、人の直線移動

により輸送効果を検討した。その結果、空気

が同じエネルギーを取得する場合、直線移動

による輸送された空気量は換気による輸送

された分の約 10 倍程度であった。 

表 1 直線歩行のケース 

 

 (2) 都市空間スケール 

都市空間のスケールにおいても室内空間

と同様に建物群が市街地内での汚染物質の

希釈や排出を評価することが可能である。静

止している建築にかかる抗力と周辺の風速

から建物が流れになす仕事を評価し、汚染物

質の拡散性状の評価を行うことが可能であ

る。しかしながら室内空間は、人によりかな

りコントロールされた室内気流の下で拡散

を扱うのに対し、都市スケールは統計的な扱

いが不可避である風の性質を考慮してこれ

らの検討を行う必要がある。本研究では、こ

うした観点から、汚染質の発生源での性状を

汚染質の濃度観測値から逆解析し、その性状

を明らかにする検討に注力した。また最近、

 
図 4 歩行ケース時の SVE2 の計算結果 

ケース 乱 流 モ
デル 

換
気
有
無 

排気速度 
m/s 移動

速度 
m/s A

室 
B
室 

case A 
標準  k-
ε 
乱 流 モ
デル 

な
し 2.2 2.2 1.2 

case B 
有
り 

2.2 2.2 0 
case C 2.4 2.0 0 
case D 2.2 2.2 1.2 
case E 2.4 2.0 1.2 

case F 
低 Re 数 
乱 流 モ デ
ル 

有
り 2.2 2.2 0 



社会に大きな影響を与えた原子力災害を考

慮し、汚染物質としては放射性物質を取り扱

った。本報告では、都市空間スケール拡散現

象に関し、風と都市の形状で形成される汚染

質の移流、拡散あるいは希釈、排出特性より

は、より検討が急務である汚染源の性状を、

汚染濃度の観測値から逆推定する方法に関

して記載している。放射性物質など目に見え

ない危険物質が大気に放出された際には、迅

速かつ信頼性の高い放射性物質の拡散性状

を予測し、その放射能影響予測を行う必要が

ある。このためには、信頼性の高い数値気

象・拡散モデル計算の開発のみならず、拡散

モデル計算の逆解析による迅速な放出源強

度の推定手法が必要である。しかし、従来の

WRF/Chem や SPEEDI などの数値気象・拡

散モデル計算は、大型計算機で多大な計算時

間が必要である。また数 100km にわたる広

域を対象とするため、空間解像度が粗く、狭

域(10km 以内)の地形および建物影響を再現

することが困難であり、発電所周辺の固定観

測点（福島第一原子力発電所周辺の例）デー

タの利用が困難である。本研究では、放出源

の性状を学解析に求める手法として、拡散に

関する風洞実験データに基づき、これを正規

拡散式モデルに当てはめ、この正規拡散モデ

ルとの観測値データを用いた逆解析による

放出量推定手法を開発した。本研究で開発し

た手法は、広域観測データを利用する気象モ

デルに基づく既存の放出量推定技術と比較

して、次のような特徴がある。①拡散風洞実

験データの近似式を拡散計算に用いるので、

狭域の地形および建物の影響を高精度で再

現することが可能である。②気象条件（風

向：１６ケース×大気安定度：６ケース＝９

６ケース）毎の拡散計算結果（伝達係数）を

データベース化しておくため、通常の PC を

用いて、数分以内に放出量推定計算が可能で

ある。なお、風洞実験データは濃度値である

が、放射性物質の空間濃度から気中の放射線

強度を換算することも可能であるため、本手

法は、観測値として空間濃度のみならず、シ

ビアアクシデント時に原子力発電所などか

ら放出される放射性物質の発する放射線の

観測データを用いて、放散源の特性を推定す

ることも可能である。 

①風洞実験データ近似式を用いた検証計算 

 まず、最初に、風洞実験データを観測値と

し、風洞実験データ近似式の濃度分布計算結

果を伝達係数として、放出量推定計算を行っ

た。風洞実験による観測値と風洞近似式によ

る推定濃度分布の誤差評価は FAC2 で行い、

FAC2 は(1)式で定義され、拡散モデルの濃度

再現精度の指標として用いられる。 
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n：全観測点数、Obs ：観測値、Cal ：計算値  

これより放出量推定結果は Qi=0.97×真値で

あり、風洞実験による観測値と風洞近似式に

よる推定濃度分布の誤差（FAC2）は 81％で

あるので、十分な推定精度があることが確認

された。 

②風向変化による不確定性の検証 

風向変化による不確定性の考え方を、図 5 に

示す。放出量推定計算における不確定性は核

種組成比や放射性物質の沈着及び移行過程、

拡散モデルの実現象再現精度など多数存在

する。本研究では、多数存在する不確定性の

中でも、特に、可能性の高い風向変化による

不確定性を検証した。気象観測データの風向

は16方位単位で記録されるので、最大11.25°

の誤差を含み得るため、放出量推定結果の精

度が低下することが考えられる。観測値に風

向(N+11.25°)、伝達係数に風向 N の濃度分布

を用い、3 分間平均値について放出量推定を

行った。同時に、この不確定性を低減させる

手法も検討した。 

図６に風向変化に起因する不確定性の低減



対策を示す。野外の拡散幅(σy)は、観測時間

中の風向変動幅(σθ)に比例し、観測時間が長

くなるほど増加するため、濃度分布の拡散幅

が増加し、その分布が平滑化され、風向変化

に起因する不確定性が低減され得る。観測値

に風向(N+11.25°)、伝達係数に風向 N の濃度

分布を用い、1 時間平均値についても放出量

推定を行った。3 分間平均濃度値を用いた場

合の横風方向の濃度分布を評価した。風洞実

験による観測値と風洞近似式による伝達係

数計算値は、分布形状は相似であるが、煙軸

は一致していない。これらを用いて放出量推

定を行った結果、3 分間平均値を用いた場合、

放出量推定結果は Qi=0.03×真値、濃度分布

計算値の推定誤差は FAC2=3％となり、推定

精度が著しく低下した。風向変化による不確

定性の低減対策として、１時間平均濃度の観

測値と計算値を用いて、検証計算を行った。

風洞実験による観測値と風洞近似式による

伝達係数の相対誤差は減少している。この結

果、風向変化が存在する場合も、一時間平均

濃度値を用いれば、 Qi=0.78 ×真値、

FAC2=62％となり、放出量推定精度が改善さ

れることが分かった。都市空間スケールに関

する研究では、特に放出源での放出特性を濃

度の等の観測値から特定する逆解析手法に

着目し、次の成果を得た。 

①風洞実験による拡散データを正規拡散

式に当てはめ、様々な気象条件でもその拡散

性状が推定できるようモデル化した拡散性

状に基づき、濃度の観測データから放出源の

性状を推定する逆解析手法を検討し、その実

用性を確認した。 

②この手法の不確定性を検証し、風向変動に

起因する放出量推定精度低下を改善する対

策として、１時間平均観測データを用いるこ

とにより、精度改善が図れることを確認した。 
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