


有する壁面を正対させて配置し、解析対象モデルの隣

棟間隔をそれぞれ 100[mm] と 200[mm] に設定する。解

析領域は風洞を模擬し、7,800[mm]( 長さ )× 1,800[mm]

( 高さ )× 1,800[mm]( 幅 ) とする。

2.2 解析条件

　表２に LES 解析条件を示す。本研究における LES 解

析には汎用数値流体解析ソフト STREAM ver.10 を使用

する。subgrid scale モデル (SGS モデル ) は Dynamic

型 Smagorinsky モデルを使用し、等温で解析する。壁

面境界条件には Werner-Wengle 型の境界条件を三層モ

デルに拡張した条件式文3) を用いる。

　LES 解析における初期乱流場は、変動成分として各

流速成分の振幅をｕ=1.0[m/s](x成分)、ｖ=3.0[m/s](y

成分 )、ｗ =3.0[m/s](z 成分 )として与える。解析メッ

シュ数は、単純住宅モデルが単体の case1 では 221(x)

× 156(y) × 107(z)=3,688,932、隣棟間隔が 100[mm] の

case2 では 211(x) × 208(y) × 97(z)=4,257,136、隣棟

間隔が 200[mm] の case3 では 211(x) × 209(y) × 97(z)

=4,277,603 とする。

　LES 解析ではまず、解析領域の上流部分にドライバー

領域※１を設け、開口がない単純住宅モデルで流入変動

気流を作成する為のプレ解析を行う。プレ解析は計算開

始後ｔ=0～ 2.6[s]までとする。ドライバー領域による

流入変動気流の作成には、片岡ら文 4) の方法を用い、

基準とする流入プロファイルは市街地を想定してＵ∝

Ｚ 1/4( Ｕ：流速、Ｚ：高さ ) とする。次に、プレ解析

に続き、開口を有する単純住宅モデルに対して作成し

た変動気流を流入させて本解析を行い、室内気流分布

及び開口付近における気流性状の検討を行う。ｔ =2.6

～ 4.6[s] までの 2.0[s] 間は、モデル開口部を開放し

てから室内気流分布が形成されるまでの移行期間と

してデータを破棄する。ｔ =4.6 ～ 14.6[s] までの計

10[s] 間を本解析の結果とし、通風性状及び通風量の

評価対象として用いる。

3　数値流体解析結果

3.1 流入変動気流の平均流速分布

　図４に流入変動気流の平均流速分布を示す。平均流速

は、1/4 乗則を基準とする流入プロファイルと同様であ

る。ドライバー領域下流端部 (x=1,500[mm]) での基準高

さ (z=1,000[mm]) における基準流速は 5.0[m/s]、モデル

軒高 (z=300[mm]) における平均流速は 3.57[m/s] である。

3.2 case1( 単純住宅モデル：単体 )

　図５に case1 の室内外気流性状※２を示す。住宅モデ

ルを単体で配置した場合、住宅モデルの角で剥離によ

り渦が生じ、発達しながら外壁面に沿って流れる。ま

た、後流域は複雑な気流性状となる。瞬時流速ベクト

ル分布では、主に風下側開口から様々な角度で気流が

流入するが、住宅モデル後流からの逆流の影響により、

表２　LES 解析条件

図４　流入変動気流のｙ方向の平均流速分布
(ドライバー領域下流端部：ｘ =1,500[mm])
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図５　case1 の室内外気流性状※２
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風上側開口から流入して風下側開口から流出するタイ

ミングも見られる。流入風速の最大値は 2.5[m/s] 程

度である ( 図５(a),(b))。平均流速ベクトル分布では、

風下側開口から 1.2[m/s] 程度で気流が流入し、開口を

有する壁面に沿って流れ、風上側開口から流出する流

れ場を形成する ( 図５(c))。風上側開口と風下側開口

の平均圧力差は約 0.48[Pa] である ( 図５(d))。平均換

気量は 3.17[m3/h] である。

3.3 case2( 単純住宅モデル：２棟 [隣棟間隔 100mm])

　図６に case2 の室内外気流性状※２を示す。隣棟間隔

を 100[mm] として住宅モデルを２棟隣接配置した場合、

隣棟間に縮流が生じて隣棟間の流速が速くなり、剥離に

よる後流域からの逆流が隣棟間の気流に押し出される。

瞬時流速ベクトル分布では、常に風下側開口から流入

して風上側開口から流出する気流性状となる。隣棟間

を流れる気流は２棟の住宅モデルが相互に影響し合

いｙ方向に振動しながら流れるため、気流の流入出の

強弱が各モデルで交互に生じる。流入風速の最大値は

3.5[m/s] 程度である ( 図６(a),(b))。平均流速ベクト

ル分布では、隣棟間の気流の流速が最大で 4.59[m/s]

となり、開口に対して 45 度の角度で気流が流速 2.6[m/

s] 程度で室内へ流入し、内壁面に沿うように流れ、室

内全体に大きな循環気流を形成する ( 図６(c))。風上

側開口と風下側開口の平均圧力差は２棟を平均して約

1.73[Pa] である ( 図６(d))。平均換気量は 5.04[m3/h]

であり、case1の単体の場合と比較して約1.59倍となる。

図７　case3 の室内外気流性状※２
(ａ )瞬時流速ベクトル分布(t=9.065[s]) ( ｃ ) 平均流速ベクトル分布 (ｄ )平均圧力分布(ｂ )瞬時流速ベクトル分布 (t=9.175[s])
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3.4 case3( 単純住宅モデル：２棟 [隣棟間隔 200mm])

　図７に case3 の室内外気流性状※２を示す。case2 で

は隣棟間の気流全体が住宅モデルの角での剥離や開口

部からの気流の流入出により複雑な気流場となってい

たのに対し、隣棟間隔を 200[mm] として住宅モデルを

２棟隣接配置した場合では、隣棟間中央の気流の変動

は比較的少なく、開口部付近のみで気流が乱れてい

る。そのため、住宅モデルの相互の影響は case2 と比

較して少ないと考えられる。瞬時流速ベクトル分布で

は、case2 と同様に常に風下側開口から流入して風上

側開口から流出する気流性状となる。流入風速の最大

値は 4.0[m/s] 程度である ( 図７(a),(b))。平均流速

ベクトル分布では、隣棟間の流速が最大部分で4.64[m/

s] となり、開口に対して約 60°の角度で気流が流速

2.5[m/s] 程度で流入し、室内全体に大きな循環気流

を形成する ( 図７(c))。風上側開口と風下側開口の平

均圧力差は２棟を平均して約 2.21[Pa] である ( 図７

(d))。平均換気量は 6.14[m3/h] であり、case1 の単体

の場合と比較して約 1.94 倍となる。

4　自然換気・通風性能評価手法の概要

4.1 換気性能評価領域の概要

　図８に風速変動を考慮した自然換気・通風性能評価

手法を示す。本研究では非定常状態における自然換気・

通風性能を評価する手法として、LES 解析で得られた

解析結果を用いて、質量・大きさの無い粒子を開口部

から放出し、気流に追従させる解析を行う。開口部か

ら住宅モデル内に流入した粒子が十分に居住域に到達

せずにショートサーキット文 5) する場合を考慮し、換気

性能評価領域を住宅モデル中心軸から開口がある壁面と

対向する壁面までと定義する。

4.2 各解析 case の粒子放出方法

　粒子放出間隔は予備解析として実施した開口面の流

入方向の流速成分のスペクトル解析により求めたピー

ク周波数から決定し、粒子を１つの開口部から 0.5[s]

毎に 100 個ずつ等間隔で計 10[s] 間放出する。粒子放

出後は放出した粒子の換気性能評価領域への到達数が

一定となり、定常状態に達するまで本解析の 10[s] 間の

結果を周期的に使用する。また、粒子放出を行う開口面

は LES 解析結果の気流性状により判断する。case1 では、

風上・風下側の両開口部から交互に気流が流入出するた

め、両開口部から粒子を 0.5[s] 毎に 100 個ずつ、10[s]

間で計 4000 個放出する ( 図８(a))。case2,case3 では、

風下側開口部からのみ室内に気流が流入するため、各棟

の風下開口部からのみ粒子を 0.5[s] 毎に 100 個ずつ、

10[s] 間で各棟に計 2000 個ずつ放出する (図８(b))。

4.3 風速変動を考慮した有効換気量の算出方法

　表３に有効換気量比の算出方法を示す。まず、放出

した粒子のうち室内に流入した粒子数をカウントし、

流入粒子数 (nin) とする。流入した粒子のうち換気性能

評価領域まで到達した粒子のみが換気に寄与する粒子

と考え、到達粒子数 (nr) とする。次に、流入粒子数 (nin)

と到達粒子数(nr)から式(１)より到達率(i)を算出し、

LES 解析結果で算出した各 case の平均換気量 (Q)※３と

到達率(i)から式(２)より有効換気量(Qe)を算出する。

また、case1 の平均換気量を Q0、有効換気量を Qe0 として、

式 ( ４) より case1 と各 case の有効換気量を比較する

ため有効換気量比 (re)
※４を算出する。

図８　風速変動を考慮した自然換気・通風性能評価手法

i : 到達率 [％ ]
nr : 到達数 [個 ]
nin: 流入数 [個 ]
r  : 換気量比 [-]
re  : 有効換気量比 [-]
v   : 基準風速 (5.0)[m/s]
A   : 開口面積 (0.0016)[m2]

表３　有効換気量比の算出方法

(ａ )粒子放出方法① (case1)

( ｂ ) 粒子放出方法② (case2,case3)

❸モデル内部に流入
した粒子を数える。

❹換気性能評価領域
に到達した粒子を数
える。

❺換気性能評価領域
に到達しないで流出
した粒子・流入しな
かった粒子は換気に
寄与しないと考え除
外する。

Q   : 平均換気量 [m3/h]
Q0  : case1 の平均換気量 [m3/h]
Qe  : 有効換気量 [m3/h]
Qe0 : case1 の有効換気量 [m3/h]
Qs  : 基準化換気量 [-]
Qes : 基準化有効換気量 [-]

・・・・・（１）
・・・・・（２）
・・・・・（３）
・・・・・（４）
・・・・・（５）
・・・・・（６）

 i   =( nr/nin) × 100 [%]
Qe = Q × i × 1/100 [m3/h]
 r   = Q/Q0  [-]
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5　自然換気・通風性能評価結果

　図９～ 11 に各 case における各粒子数の推移を、表

４～６に各 case の粒子放出結果を、図 12 に各 case の

自然換気・通風性能評価結果を、図 13 に各放出タイミ

ングにおける有効換気量比の推移を示す。case2,case3

の解析結果は２棟の住宅モデルに放出された粒子数の

合計値を示す。尚、本報の LES 解析における平均換気

量は、基準風速 :5.0[m/s]、開口面積 : 各 0.0016[m2]

の単純住宅モデルの換気量で算出している。

5.1　case1( 単純住宅モデル：単体 )

　放出した粒子の約 58[％ ] がモデル内に流入し、その

うち換気性能評価領域への到達率は 52.7[％ ] となり、

約半分がショートサーキットする。積算粒子到達数は

22.6[s] 以降増加していないため、定常に達したと見な

すことができる。周辺気流の影響を受け、開口に対して

の流入角が様々となるため、粒子放出タイミングによっ

て到達率の変域が 19 ～ 98[％ ] と広い。有効換気量は

1.67[m3/h] となり、この値により各 case の有効換気量

を基準化することで有効換気量比を算出する。

5.2　case2( 単純住宅モデル：２棟 [ 隣棟間隔 100mm])

　ほとんど全ての粒子がモデル内に流入し、到達率は

98.0[％ ] となる。積算粒子到達数は 20.6[s] 以降増加

していないため、定常に達したと見なせる。粒子到達率

は全ての散布タイミングにおいて 95[％ ] を超え、開口

からの流入気流が室内の換気に効率良く寄与している。

有効換気量は 4.94[m3/h]、有効換気量比は 2.95 となる。

図 11　case3 の各粒子数推移
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図 10　case2 の各粒子数推移
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図９　case1 の各粒子数推移
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表５　case2 の粒子放出結果

表４　case1 の粒子放出結果

表６　case3 の粒子放出結果

粒子
放出
タイミ
ング[s]

放出
粒子数
ｎ[個]

流入
粒子数

ｎin[個]

到達
粒子数

ｎｒ[個]

粒子
到達率
ｒ[％]

平均
換気量

Ｑ[m3/h]

有効
換気量

Qe[m
3/h]

平均
換気
量比
ｒ[-]

有効
換気
量比

ｒe[-]

有効換
気回数
[回/h]

基準化
換気量

Qs[-]

基準化
有効

換気量

Qes[-]

4.6 200 101 99 98.0% 4.35 4.27 1.37 2.55 158.0 544.0 533.2
5.1 200 100 78 78.0% 3.48 2.71 1.10 1.62 100.4 434.5 338.9
5.6 200 137 26 19.0% 3.18 0.60 1.00 0.36 22.4 397.9 75.5
6.1 200 109 79 72.5% 3.83 2.78 1.21 1.66 102.9 479.2 347.3
6.6 200 123 85 69.1% 3.24 2.24 1.02 1.34 82.9 404.9 279.8
7.1 200 106 60 56.6% 2.49 1.41 0.79 0.84 52.2 311.4 176.3
7.6 200 108 76 70.4% 3.42 2.41 1.08 1.44 89.1 427.5 300.9
8.1 200 115 82 71.3% 2.44 1.74 0.77 1.04 64.5 305.3 217.7
8.6 200 121 46 38.0% 2.66 1.01 0.84 0.61 37.5 333.1 126.6
9.1 200 133 38 28.6% 2.24 0.64 0.70 0.38 23.7 279.6 79.9
9.6 200 116 26 22.4% 2.97 0.67 0.94 0.40 24.7 371.6 83.3

10.1 200 120 34 28.3% 3.01 0.85 0.95 0.51 31.6 376.5 106.7
10.6 200 115 75 65.2% 3.58 2.34 1.13 1.40 86.6 447.9 292.1
11.1 200 113 94 83.2% 3.08 2.56 0.97 1.53 94.8 384.8 320.1
11.6 200 110 70 63.6% 2.98 1.90 0.94 1.13 70.3 373.1 237.4
12.1 200 108 81 75.0% 2.25 1.69 0.71 1.01 62.5 281.5 211.1
12.6 200 101 68 67.3% 3.10 2.09 0.98 1.25 77.3 387.5 260.9
13.1 200 139 33 23.7% 4.00 0.95 1.26 0.57 35.2 500.1 118.7
13.6 200 131 27 20.6% 3.50 0.72 1.10 0.43 26.7 437.2 90.1
14.1 200 122 51 41.8% 3.65 1.53 1.15 0.91 56.5 456.5 190.8

合計 4000 2328 1228 52.7% - - - - - - -
平均 200 116 61 52.7% 3.17 1.67 1.00 1.00 62.0 396.7 219.4

粒子
放出
タイミ
ング[s]

放出
粒子数
ｎ[個]

流入
粒子数

ｎin[個]

到達
粒子数

ｎｒ[個]

粒子
到達率
ｒ[％]

平均
換気量

Ｑ[m3/h]

有効
換気量

Qe[m
3/h]

平均
換気
量比
ｒ[-]

有効
換気
量比

ｒe[-]

有効換
気回数
[回/h]

基準化
換気量

Qs[-]

基準化
有効

換気量

Qes[-]

4.6 200 200 197 98.5% 5.15 5.08 1.62 3.03 188.1 644.4 634.7
5.1 200 200 194 97.0% 4.87 4.72 1.53 2.82 174.8 608.3 590.0
5.6 200 200 200 100% 4.12 4.12 1.30 2.46 152.4 514.4 514.4
6.1 200 200 192 96.0% 4.88 4.68 1.54 2.80 173.4 609.6 585.2
6.6 200 200 199 99.5% 4.57 4.55 1.44 2.72 168.4 571.1 568.3
7.1 200 200 194 97.0% 4.93 4.79 1.55 2.86 177.3 616.7 598.2
7.6 200 200 197 98.5% 5.36 5.28 1.69 3.15 195.6 670.2 660.2
8.1 200 198 198 100% 5.03 5.03 1.59 3.01 186.4 629.1 629.1
8.6 200 200 194 97.0% 5.21 5.06 1.64 3.02 187.2 651.4 631.9
9.1 200 200 196 98.0% 5.41 5.30 1.70 3.16 196.2 675.7 662.2
9.6 200 200 195 97.5% 5.46 5.32 1.72 3.18 197.1 682.4 665.3

10.1 200 200 198 99.0% 4.99 4.94 1.57 2.95 182.8 623.2 617.0
10.6 200 200 194 97.0% 4.92 4.78 1.55 2.85 176.9 615.6 597.1
11.1 200 200 196 98.0% 4.93 4.83 1.55 2.89 179.0 616.4 604.1
11.6 200 200 197 98.5% 5.18 5.10 1.63 3.05 188.9 647.1 637.4
12.1 200 200 192 96.0% 5.15 4.95 1.62 2.96 183.3 644.3 618.5
12.6 200 200 198 99.0% 5.27 5.22 1.66 3.12 193.4 659.2 652.6
13.1 200 196 190 96.9% 5.18 5.02 1.63 3.00 185.8 646.9 627.1
13.6 200 200 196 98.0% 5.14 5.04 1.62 3.01 186.7 643.0 630.1
14.1 200 200 196 98.0% 5.06 4.96 1.59 2.96 183.6 632.2 619.5

合計 4000 3994 3913 98.0% - - - - - - -
平均 200 200 196 98.0% 5.04 4.94 1.59 2.95 182.9 630.1 617.2

粒子
放出
タイミ
ング[s]

放出
粒子数
ｎ[個]

流入
粒子数

ｎin[個]

到達
粒子数

ｎｒ[個]

粒子
到達率
ｒ[％]

平均
換気量

Ｑ[m3/h]

有効
換気量

Qe[m
3/h]

平均
換気
量比
ｒ[-]

有効
換気
量比

ｒe[-]

有効換
気回数
[回/h]

基準化
換気量

Qs[-]

基準化
有効

換気量

Qes[-]

4.6 200 200 196 98.0% 6.42 6.29 2.02 3.76 233.1 802.9 786.8
5.1 200 200 180 90.0% 5.84 5.26 1.84 3.14 194.8 730.4 657.4
5.6 200 200 199 99.5% 6.42 6.39 2.02 3.82 236.7 802.7 798.7
6.1 200 198 192 97.0% 6.16 5.97 1.94 3.57 221.2 769.9 746.6
6.6 200 200 188 94.0% 5.67 5.33 1.79 3.18 197.3 708.3 665.8
7.1 200 200 189 94.5% 6.10 5.77 1.92 3.45 213.6 763.0 721.0
7.6 200 193 191 99.0% 6.07 6.01 1.91 3.59 222.5 758.7 750.9
8.1 200 200 190 95.0% 6.33 6.01 1.99 3.59 222.7 791.0 751.5
8.6 200 200 199 99.5% 6.37 6.33 2.01 3.78 234.6 795.7 791.8
9.1 200 200 178 89.0% 6.78 6.04 2.14 3.61 223.6 847.8 754.5
9.6 200 200 166 83.0% 6.09 5.05 1.92 3.02 187.2 761.0 631.7

10.1 200 200 192 96.0% 6.27 6.02 1.98 3.60 223.1 784.3 752.9
10.6 200 200 185 92.5% 6.06 5.60 1.91 3.35 207.5 757.0 700.2
11.1 200 200 197 98.5% 5.77 5.68 1.82 3.39 210.5 721.1 710.3
11.6 200 200 188 94.0% 5.97 5.61 1.88 3.35 207.8 746.1 701.3
12.1 200 200 196 98.0% 5.88 5.76 1.85 3.44 213.3 734.4 719.7
12.6 200 200 178 89.0% 6.34 5.64 2.00 3.37 209.0 792.7 705.5
13.1 200 200 190 95.0% 6.33 6.01 1.99 3.59 222.8 791.4 751.8
13.6 200 200 189 94.5% 6.17 5.83 1.94 3.48 216.0 771.3 728.9
14.1 200 200 196 98.0% 5.80 5.68 1.83 3.39 210.4 724.5 710.0

合計 4000 3991 3779 94.7% - - - - - - -
平均 200 200 189 94.7% 6.14 5.81 1.94 3.47 215.4 767.7 726.9



5.3　case3( 単純住宅モデル：２棟 [ 隣棟間隔 200mm])

　隣棟間隔を 200[mm] とした場合も case2 と同様にほ

とんどの粒子がモデル内に流入する。到達率は各散布

タイミングで 83.0 ～ 99.5[％ ]、合計で 94.7[％ ] と

なり、case2 と比較して隣棟間隔を広げたことで到達

率は３[％ ] 程度減少する。積算粒子到達数は 22.6[s]

以降増加していないため、定常に達したと見なせる。

有効換気量は 5.81[m3/h]、有効換気量比は 3.47 となる。

6　各 case 解析結果の比較

　case1 の単体の場合、流入出開口が定まらず風上側と

風下側の両開口から気流の流入出が起きる。剥離流によ

りモデル後流域からの逆流が生じることで、風下側開口

から開口に対してほぼ平行に気流が流入し、室内に十分

に拡散せずに流出するため、ショートサーキットを形成

する。隣接して２棟配置する場合では、隣棟間に外部風

の縮流が起き流速が速くなり、開口部付近の風向が安定

するため各放出タイミングにおける有効換気量が case1

と比較して向上する ( 図 13)。また、流入出開口が明確

であり、室内に大きな循環気流を定常的に形成するため、

粒子の到達率が case2 では 98[％ ],case3 では 95[％ ]

に上昇する。case2 は case1 の 2.95 倍、case3 は case1

の 3.47 倍の有効換気量を得られる。また、case3 は

case2 の 1.18 倍の有効換気量を得られ、隣棟間隔を広

げることで換気性能が向上する。

7　まとめ

①住宅モデルの角では剥離による渦が生じ、発達しな

　がら側壁を流れる。また、後流域は複雑な気流性状

　となり、主風向とは逆に流れる気流場を形成する。

② case1 では、瞬時では風上側開口と風上側開口の両

　開口から交互に気流が流入する。平均的には風下側

　開口から風上側開口に向かって気流が流入し、換気

　性能評価領域に十分に到達せずに風上側から流出す

　る。到達率は 52.7[％ ] となり、流入した気流の約

　半分がショートサーキットを形成する。平均換気量

　は 3.17[m3/h]、有効換気量は 1.67[m3/h] となる。

③住宅モデルを２棟隣接配置した場合では、隣棟間に縮

　流が生じて隣棟間の流速が速くなり、押し出されるよ

　うに流れる。隣棟間を流れる気流は２棟の住宅モデル

　が相互に影響し合い、ｙ方向に振動しながら流れるた

　め、流入出の強弱が各モデルで交互に生じる。

④ case2 では各モデルで室内に大きな循環気流を定常

　的に形成する為、到達率は 98.0[％ ] となり、２

　棟にすることで換気性能が向上する。平均換気量

　は 5.04[m3/h]、有効換気量は 4.94[m3/h] となり、

　case1 の 2.95 倍の有効換気量を得られる。　

⑤ case3 では各モデルで室内に大きな循環気流を定

　常的に形成し、到達率は 94.7[％ ] となる。２棟の住

　宅モデルの相互の影響は case2 と比較して小さい。

　平均換気量は6.14[m3/h]、有効換気量は5.81[m3/h]と

　なり、隣棟間隔を広げることで換気性能が向上する。

　case1 の 3.47 倍、case2 の 1.18 倍の有効換気量を

　得られる。　
注釈
※１

※２

※３

※４
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図 12　各 case の自然換気・通風性能評価結果

図 13　各放出タイミングにおける有効換気量比の推移
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