
複数の開口を有する室を対象とした気流の乱れによる換気効果に関する研究

（その 5）微小な風圧係数差の 2 開口を有する室の換気量評価

対面開口　風圧係数　CFD　

LES

1. はじめに

　2 開口を有する室の風力換気量算定には一般に以下の換

気の式が用いられる。
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　ここで、A: 開口面積 [m2]、C: 風圧係数 [-]、U: 外部風速

[m/s]、α: 流量係数 [-] である。この式では単一開口や風圧

係数差がない複数開口で換気量が 0 となるが、実際には気

流の乱れで換気が生じる。乱れによる換気として単一開口

を扱った研究はこれまでにも見られ、メカニズムは空気の

圧縮性による脈動現象と開口部での乱流拡散による混合

現象の 2 種と言われている 1)。複数開口においても脈動と

混合のメカニズムで換気が行われ、楢崎・山中ら 2,3)、河野・

加藤ら 4) による研究例も見られるが、風圧係数差が微小な

場合での換気効果は不明な点も多い。既報 5) では風圧係数

差が 0 となる 2 開口で実質的な換気量として Purging Flow 
Rate (PFR)6,7) を評価し、単一開口との差異を示した。本報

では微小な風圧係数差の対面開口を対象として LES を用

いた CFD 解析を行い、(1) 式の精度を明らかにする。また

換気量評価として、PFR に Air Flow Rate(AFR) を加えた 2
種の指標を用いて評価した結果を報告する。

2. 解析概要

2.1 解析対象及び解析条件

　既報 5) と同様に縮小模型による風洞実験を模擬した

CFD 解析を行った。解析領域は幅 1,000 mm、高さ 1,000 
mm、長さ 3,200 mm の流路として、風向に対して側面に

対面開口を有する一辺 200 mm の立方体模型を室モデルと

して設置した（図 1）。図 2 に開口条件を示す。開口は風

上側から見て左側開口部（開口 1）の位置を固定し、右側

開口部（開口 2）を主流方向に移動させることで異なる風

圧係数差を 6 条件設定した。開口サイズは全条件で 40×40 
mm とし、開口部中心高さは 100 mm、壁厚は 2.0 mm とし

た。なお、風圧係数は既報 8) で LES により行った開口を

設置しない条件での解析結果から取得した。

2.2 CFD 解析手法

　まず標準 k-εモデル（SKE）の結果を初期条件とし、計

算時間間隔を 1/2,000 [s]、計算開始後の 2,000 time step（=1.0 
[s]）を SKE から LES への移行期間とみなして結果を破棄

し、その後の計算を本計算とした。LES の流入境界は図 3
の境界層流に Smirnov ら 9) の手法で変動風を与えた。表 2
に CFD 解析概要を示す。

2.3 換気量評価方法

　本報では既報 5) 同様、次式で定義される PFR を用いた

換気量評価を行う。
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　PFR は対象領域内で汚染質の希釈・排出に有効な換気

空気の流入量で (2) 式の qp は対象領域内の汚染物発生量 

図 1 解析領域及びメッシュレイアウト [mm]
(1) XY 断面 (2) YZ 断面
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[kg/s]、Cp は対象領域内の平均濃度 [kg/m3] である。LES
では室内で 1/2,000 [s] ごとに図 4 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]）させて、対象

領域内 (-95<x<95, 5<y<195, -95<z<95) の室内粒子個数濃度

から PFR を求めた。PFR は発生開始後の定常濃度から算

出する必要があるが、条件によっては総計算時間が不十分

となる可能性を考え、以下の非定常汚染質濃度予測式を用

いて CFD 解析の個数濃度と予測個数濃度の差の二乗和が

最小となるような換気回数 n [1/s] を同定することで PFR ( 
= nV ) を算出した。
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Cr (t) は室内個数濃度 [ 個 /m3]、qp は発生量 [ 個 /s]、V は

室容積 [m3]、t は本計算開始後の時間 [s] である。

　本報では PFR に加えて開口面法線方向の風速を流入

出で区別して積分することで空気の流入出量を評価す

る。PFR と区別してこの風速ベースの換気量を AFR (Air 
Flow Rate) と表記する。本報では開口に垂直に流入出す

る瞬時風速のモニター点を各開口で 64 点ずつ設置し（図

5）、両開口からの瞬時流入風量合計 Qin 及び瞬時流出風

量合計 Qout を全 time step で求め、それらの時間平均値を

AFR(LES) として算出した。

　AFR(LES) =
Qin + Qout

2

t

[m3 / s]   ...(4)

3. 解析結果と考察

　図 6 に風圧係数差と PFR・AFR の関係を示す。なお、(1)
式による換気量（α=0.60,U=7.40( 室モデル高さのアプロー

チフロー )）も併せて示す。風圧係数差が 0.1 以上で AFR
が（1）式に概ね一致する結果となり、0~0.1 程度の風圧

係数差では乱れ駆動の換気が支配的になるため従来手法

による換気量算定では精度が著しく低下することが示さ

れた。なお、PFR は AFR より若干小さいが、室内での空

気の滞留箇所の存在や流出した汚染物の室内への再帰が

原因と考えられる。

4. まとめ

　風圧係数差が微小な 2 開口を対象として CFD により換

気量を評価した。その結果、風圧係数差が 0.1 程度以下で

従来の式が不適切になると示された。

図 4 LES における粒子発生位置図及び発生位置座標 [mm]

表 1 CFD 解析における計算条件

図 5 LES における開口部 z 成分風速モニター点位置 [mm]
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図 6 風圧係数差と換気量の関係
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