
複数の開口を有する室を対象とした風の乱れによる換気効果に関する研究

（その 4）微小な風圧係数差の 2 開口を有する室の換気量評価

Ventilation Effect of External Wind Turbulence for a Room with Multiple Openings
(Part4) Ventilation Rate for Double-Sided Openings of Small Wind Pressure Difference

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的に以

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、実際には風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、そのメカニズムは室内空気の圧縮性によ

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 1,2)。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ており 3)、楢崎・山中

ら 4)、河野・加藤ら 5) 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 6) 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)7, 8) を評価

したが，本報では微小な風圧係数差の対面開口条件

を対象として LES を用いた CFD 解析を行い、PFR に

Air Flow Rate(AFR) を加えた 2 種の換気量を用いて評

価を行った結果を報告する。

2. 解析概要

2.1 解析対象

　既報 6) 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。メッシュレイアウトは、

室モデルに近づくにつれてメッシュ間隔が細かくな

るように設定した（図 1）。
2.2 CFD 解析手法

　LES による CFD 解析を行う。LES では標準 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 19 [s] を本計算とした。LES の流入境界

は図 2 の境界層流に Smirnov ら 7) の手法により変動

風を与えた。表 1 に CFD 解析概要を示す。

2.3 換気量評価方法

　本報では既報 6) 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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図 1　解析領域及びメッシュレイアウト

(1) XY 断面 (2) YZ 断面
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 The general predition method of wind-induced ventilation rate cannot work well for a room with a single opening or 
multiple openings of the same time-averaged Cp value, because influence of wind turbulence cannot be considered. This 
work aims to evaluate ventilation performance due to turbulence. This paper presents CFD based on LES for a room with 
double-sided openings with several cases of small wind pressure difference. The ventilation performance is evaluated by 
purging flow rate (PFR) and air flow rate (AFR), and the correlations between flow rate and Cp value is shown.

図 2　アプローチフローの
平均風速及び乱流強度
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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 は単位時間当たりに

対象領域内で発生する汚染物量 [kg/s]、Cp は対象領

域内の平均濃度 [kg/m3] である。本研究では室内で

1/2,000 [s] ごとに図 3 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流入出風量を評価する。

PFR と区別してこの風速ベースの換気量を通気量 
AFR (Air Flow Rate) [m3/s] と表記する。本研究では開

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 4）、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 として算出した。

　AFR(LES) =
Qin + Qout

2

t

[m3 / s]   ...(4)

AFR は風速のみに基づく換気量であるため、一度

流出した汚染物の再流入は有効な換気とみなさない

PFR と比較して大きい値をとると考えられる。

(1) Case 0

(4) Case 3

(2) Case 1

(5) Case 4

(3) Case 2

(6) Case 5

2.4 風圧係数差を変更した開口条件

　本研究の目的である微小な風圧係数差における換

気効果を明らかにするため、開口は風上側から見て

左側の開口部（開口 1）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 6 条件 (Case0~Case5) を設定した（図 5）。全条件

で開口サイズは 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、風圧係数は前

報 6) 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。また、風圧係数の基準速度

圧の位置は流入境界面の室モデル高さ座標である (X, 
Y, Z) = (-1100, 200, 0) を採用し、基準静圧は室モデル

風上端上部で (-100, 800, 0) の位置とした。

3 風圧係数差を変更した CFD 解析の結果と考察

　図 6 に LES による室内個数濃度の時間応答の CFD
解析結果を（3）式による近似値と共に示す。Case 3
〜 Case 5 では風圧係数差が大きいほど定常濃度が低

くなり換気量が大きくなる傾向が見られるが、Case 0
〜 Case 2 のように風圧係数差が非常に小さい条件で

はその限りではない。よってこれらの条件では、時

間平均した風圧係数の差ではなく、開口部周辺の乱

流拡散や開口間の瞬時の風圧係数差といった気流の

乱れが主な換気駆動力と考えられる。

表 1　CFD 解析概要

図 5　風圧係数差を変更した開口条件
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図 6　室内濃度の推移（CFD 結果及び同定した換気回数による近似曲線）

　図 7 に LES による各開口条件の Qin と Qout の時間

変動を 2.0 [s] まで示す。全条件で瞬時の風量バラン

スが取れており、開口部風速モニター点の配置間隔

に大きな問題は無いと言える。また、Case 2 の流入

出風量の変動が他の条件より小さい結果となったが、

これが図 6 で Case 2 の換気量が Case 0 や Case 1 より

小さくなった要因である可能性がある。つまり、風

圧係数差が非常に小さい条件では乱れが主な換気駆

動力と考えられることから、Case 2 では開口部での

気流の乱れが小さいため換気効果も小さく、図 6 の

室内汚染物濃度が Case 0 及び Case 1 より高くなった

と考えられる。図 8 に各条件の LES 結果に基づいて

次式から計算された開口 2からの流入率 (rin(2))を示す。

　 rin(2) =
Qin(2)

Qin

t

100 [%]     ...(5)

(1) Case 0 (ΔCP =0.000 [-]) (2) Case 1 (ΔCP =0.061 [-]) (3) Case 2 (ΔCP =0.103 [-])

(4) Case 3 (ΔCP =0.148 [-]) (5) Case 4 (ΔCP =0.212 [-]) (6) Case 5 (ΔCP =0.274 [-])

図 7　開口面において流入出する風量の時間変動（0~2 [s]）

(1) Case 0 (ΔCP =0.000 [-]) (2) Case 1 (ΔCP =0.061 [-]) (3) Case 2 (ΔCP =0.103 [-])

(4) Case 3 (ΔCP =0.148 [-]) (5) Case 4 (ΔCP =0.212 [-]) (6) Case 5 (ΔCP =0.274 [-])

Qin(2) は Qin のうち開口 2 のみから流入する瞬時風量

である。Case 0 では風圧係数差が概ね 0 であるため、

両開口から同程度の風量が流入して 50% 程度となる。

また、全条件で開口 2 の風圧係数の方が大きいため、

風圧係数差が大きくなるとともに開口 2 からの流入

率が増加する傾向が見られるが、Case 2 では 50% と

なり左右の開口からの流入出量が同程度となった。

このことからも Case 2 は開口部近傍の乱れ性状が支

配的に影響を及ぼしていると考えられる。

　図 9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 で算出）も併せて示す。

ここで（1）式は開口部を通過する空気量を表すため

AFR との比較を行うと、風圧係数差が 0.1 以上で（1）
式に概ね一致する結果となった。したがって 0~0.1 程

度の風圧係数差までは乱れが支配的な換気駆動力に

なるため従来手法による換気量算定では精度が著し
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図 8　開口 2 からの流入率 図 9　風圧係数差と換気量の関係

く低下する可能性が示された。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. 風圧係数差が無く乱れ性状の異なる CFD 解析

　前述の結果から開口部の乱れ性状が換気量に及ぼ

す影響を考慮するため、風圧係数差が 0 の左右対象

の開口部配置として、その主流方向位置を変更した

5 条件 (Case0 及び Case0-1~Case0-4) を設定した（図

10）。なお、Case 0 は前章と共通の条件である。開口

位置と換気量の関係を図 11 に示す。風圧係数差が同

じ 0 の条件でも風下に配置した場合に換気量が大き

くなっている。次に開口部中心における空間静圧の

標準偏差と換気量（AFR）の関係を図 12 に示す。なお、

左右対象であることからここでの横軸は 2 開口での

平均値とした。この結果から静圧の標準偏差が大き

くなるほど換気量が大きくなることが示された。

4. まとめ　

　本報では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 程度以下で従来の換気の式が不適切になる

と示された。また、風圧係数差が 0 の条件でも開口

部を風下に配置するほど換気量が大きくなり、開口

部付近の静圧の標準偏差が影響することが示された。

今後は一般式の精度の低い範囲における換気量算定

手法の提案を目的とした解析を行う所存である。

図 10　風圧係数差を 0 に固定した解析の開口条件

図 11　開口中心座標（X）と換気量の関係 図 12　開口部静圧の標準偏差と換気量（AFR) の関係
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