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1. はじめに

　風力換気量予測に用いる換気の式に基づく手法では、単

一開口や風圧係数差の無い 2 開口で換気量が 0 となる。実

際には風の乱れの影響により換気がなされるが、その換気

量を簡易に求める手法は確立されていない。単一開口や片

側開口については Warren ら 1）や山中ら 2）の混合理論に基

づく研究や、河野・加藤ら 3）による研究が見られる。風

圧係数差のある対面開口による通風量については、倉渕ら
4) の局所相似モデルや甲谷・山中 5）のベクトル合成モデル

等の研究がある。2 開口間で風圧係数差が小さい場合の換

気効果には高野・赤林ら 6) の近年の研究例も見られるが、

まだ不明な点が多いと言える。本研究では風圧係数の時間

平均値の差が小さい 2 開口を有する室モデルを対象として

乱れの影響を評価する。本報では対面する 2 面に開口を有

する室モデルに対して横風がアプローチする気流場を検

討対象とし、単一開口との比較も行う。評価方法としては、

LES により Particle Tracing 7）を行うことで開口面積と換気

効果の関係を Purging Flow Rate ( 以降 PFR) を評価する。

2. 解析概要

　風洞における縮小模型実験を想定した CFD 解析を行う。

検討対象模型（室モデル）は外寸 200 mm 角の立方体模型

とし、幅と高さが 1,000 mm、長さ 3,200 mm の解析領域

の床面に設置した。図 1 に解析領域と計算格子を示す注 1)。

開口は室モデルの側面における中央高さに設置し、単一開

口条件と対面開口条件に大別して解析を行った。単一条件

では Z=100 mm の面のみに、対面開口条件では Z=100 mm
及び Z=-100 mm の 2 面に開口を設置した。開口形状は正

方形とし、寸法 L = 20, 40, 50, 60, 80 [mm] の 5 条件を単一

開口と対面開口のそれぞれについて解析する。ここで、室

モデルの壁面厚さは 2.0 [mm] とした。解析はまず標準 k-ε
モデルを用いて十分に計算を収束させた後、その結果を初

期条件として LES により計算を行った。LES の計算時間

間隔は 0.0005 [s] とし、計算開始後の 2,000 time step (1.0 [s])
を標準 k-εモデルからの移行期間とみなして計算結果を破

棄し、その後の計算を本計算とした。流入境界条件は図 2

の境界層流（基準高さ 900 mm で 10 m/s） に Smirnov 8）ら

の手法を適用して変動風を与えた。表 1 に CFD 解析手法

をまとめて示す。本研究で室内換気効果を評価する PFR
は対象領域内で実質的に汚染質を希釈・排出するのに有効

な換気空気の流入量を示すもので、ある領域内での汚染

質発生量 qp と領域内平均濃度 CP を用いることで PFR = qp 
/ Cp として計算する。ここでは室モデル内で 1 / 2,000 秒ご

とに表 2 に示す座標を組み合わせた 27 点から粒子を発生

(qp=54,000 [ 個 /s]）させ、個々の粒子の追跡を行うことで

対象領域内の粒子個数濃度 [ 個 /m3] を算定して PFR を求

めた。LES の総計算時間は対象領域内の濃度が概ね収束

するまでを目安とした。図 3 に本計算開始直後の Y=100 
mm の平面における瞬時風速ベクトルと粒子分布を示す。

濃度の対象領域は室モデル外表面から室内側に 5 mm の室

内壁近傍領域を除いた室内空間（-95 < x < 95, 5 < y < 195, 
-95 < z < 95 [mm]）とした。ここで Cp は発生開始後の定常

濃度であるが、条件によっては総計算時間が不十分であ

る可能性を考え、CFD の個数濃度と (1) 式で算定される個

数濃度の差の二乗和が最小となる換気回数 n [ 回 / s] を同

定することで定常の Cp を算出し、PFR（= nV）とした（V

図 1　解析対象領域と計算格子配置

表 1　CFD 解析手法

表 2　粒子発生位置

(1) XY 断面 (2)YZ 断面

図 2　アプローチフロー
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注

1) 図に示す格子配置は予備検討で実施したモデル外部のみを対象と

した格子依存性の検討時のものであり，本報で示す室内外の解析

時とは若干異なるが，外表面に直行する方向の格子は同一である。
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3. 結果と考察

　図 4 に対象領域内の個数濃度と同定された n 及び（1）
式による近似曲線の結果の一部を示す。どの条件でも近似

曲線と CFD 結果が良く一致している。図 5 に PFR と開口

面積の合計値との関係を示す。単一開口・対面開口の両方

で PFR が概ね開口面積に比例している。対面開口条件で

は時間平均の風圧係数差は無いが、瞬時的には圧力差が生

じて通風が両方向に交互に発生することで、単一開口条件

と比較して換気効果が著しく大きくなると予測したが、同

じ開口面積で換気効果が若干増加する程度の結果となっ

た。このため、風圧係数差の無い対面開口条件では、瞬時

の風圧係数差による通風効果よりも開口面での混合の影

響が大きいという可能性も考え得る。なお、山中ら 9) は乱

流下での単一開口を対象に混合層外端風速 Uw [m/s] と開口

面積 A [m2] により換気量 Q [m3/s] = 0.06AUw を提案したが、

本研究で開口部高さのアプローチフロー風速（6.44 [m/s]）
を Uw と仮定した場合、同程度の係数が得られた。

4. おわりに

　本報では LES により単一及び対面開口の乱れによる換

気効果を評価した。次報ではRANSによる検討結果を示す。
謝辞

 解析を行うにあたり黒川玲嗣氏 ( 当時立命館大学、現長谷工コーポ

レーション ) 及び大野真斗氏（当時大阪市立大学、現ヤマダエスバイ

エルホーム）に多大なるご尽力を頂いた。記して謝意を表します。

0.0E+00 

2.0E+07 

4.0E+07 

6.0E+07 

8.0E+07 

1.0E+08 

1.2E+08 

1.4E+08 

0 10 20 30 40 50 
0.0E+00 

5.0E+06 

1.0E+07 

1.5E+07 

2.0E+07 

2.5E+07 

3.0E+07 

0 5 10 15 20 
0.0E+00 

2.0E+06 

4.0E+06 

6.0E+06 

8.0E+06 

1.0E+07 

1.2E+07 

0 2 4 6 8 10 

N
um

be
r C

on
ce

nt
ra

tio
n 

[m
-3
]

Main Calculation Time [s] Main Calculation Time [s]Main Calculation Time [s]

Double-Sided
L=20mm

Double-Sided
L=80mm

Double-Sided
L=50mm

Exp. Regression (n=0.0624)
Counted from CFD

Exp. Regression (n=0.807)
Counted from CFD

Exp. Regression (n=0.341)
Counted from CFD

D
ou

bl
e-

S
id

ed
 O

pe
ni

ng

0.0E+00 
5.0E+07 
1.0E+08 
1.5E+08 
2.0E+08 
2.5E+08 
3.0E+08 
3.5E+08 
4.0E+08 
4.5E+08 
5.0E+08 

0 30 60 90 120 150 
0.0E+00 

1.0E+07 

2.0E+07 

3.0E+07 

4.0E+07 

5.0E+07 

6.0E+07 

0 5 10 15 20 25 30 
0.0E+00 

5.0E+06 

1.0E+07 

1.5E+07 

2.0E+07 

2.5E+07 

0 2 4 6 8 10 12 

N
um

be
r C

on
ce

nt
ra

tio
n 

[m
-3
]

S
in

gl
e-

S
id

ed
 O

pe
ni

ng

L = 20 mm L = 50 mm L = 80 mm

Single-Sided
L=20mm

Single-Sided
L=80mm

Single-Sided
L=50mm

Exp. Regression (n=0.0151)
Counted from CFD

Exp. Regression (n=0.338)
Counted from CFD

Exp. Regression (n=0.143)
Counted from CFD

200
20

0

20
0

Dimensions
 in [mm]

L

L

L

L

200

L

L

20
0

20
0

Dimensions
 in [mm]

0 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

0.006 

0 0.005 0.01 0.015 

P
ur

gi
ng

 F
lo

w
 R

at
e 

[m
3 /s

]

Total Opening Area [m2]

Single-Sided Opening

Double-Sided 
Opening

PFR = 0.0666 A Uw 
(Double-Sided)

PFR = 0.0573 A Uw 
(Single-Sided)

図 3　t=1.0 [s] (2,000 time step) における LES の瞬時結果 （対面開口 L=40mm） 図 5　開口面積と PFR の関係

図 4　対象領域内における個数濃度分布の時間変化と近似曲線

(1) 瞬時ベクトル (2) 飛散した粒子の分布


