


を壁面に対して垂直に取り付ける。GV の寸法は開口部

と同様の 40[mm]( 高さ ) × 40[mm]( 幅 ) とする。単純

住宅モデルの配置条件は、それぞれの case で単体で配

置した場合と２棟隣接して配置した場合とする。２棟

隣接して配置する場合は、開口を有する壁面を正対さ

せ、隣棟間隔を 100[mm] と 200[mm] とする。解析領域

は風洞を模擬し、1,800[mm]( 高さ ) × 1,800[mm]( 幅 )

× 7,800[mm]( 長さ )とする。

2.2 LES 解析条件

　表２に LES 解析条件を示す。LES 解析には汎用数値

流体解析ソフト STREAM ver.11 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 )とする。

2.3 LES 解析のフロー

　LES 解析ではまず、解析領域の上流部分に変動気流

流入境界条件を計算するためのドライバー領域を設け、

開口がない単純住宅モデルで流入変動気流を作成する

ためのプレ解析を行う。基準とする流入プロファイル

は市街地を想定し、Ｕ∝Ｚ 1/4( Ｕ：流速、Ｚ：高さ )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）の方法を用いる。次に、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、室内外気流性状の検討を行う。解析開始

からの経過時間を t とし、計算開始後 t=0 ～ 2.6[s] ま

でをプレ解析とする。t=2.6 ～ 4.6[s] 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て用いる。

3　数値流体解析結果

3.1 LES 解析結果

　図３に流入変動気流の平均流速比分布を示す。平均

流速比分布は基準流入プロファイルとほぼ同様である。

風速比分布※１は、開口の中心(z=150[mm])の水平断面であ

り、基準高さ1.0[m]における風速5.0[m/s]で基準化した

風速比として示す。室内風速比は室外風速比の５倍とする。

3.2 case1(GV を設置しない場合：Ａ棟 )

　図４～６に case1 の室内外風速比分布を示す。瞬時

風速比分布では、単体で配置した場合 ( 図４(a))、風

下側開口から断続的に気流が流入するが、建物隅角部

で生じる気流の剥離の影響で、風上側開口から流入す

るタイミングがある。

　平均風速比分布では単体で配置した場合 ( 図４(b)) は

２箇所の開口のうち、風下側開口から風速比 0.15 程度

で流入した気流が開口を有する壁面を沿う様に室内を流

れ風上側開口から流出する。２棟隣接して配置した場合

（図５(b), 図６(b)）は風下側開口から気流が風速比 0.4

程度で流入し、室内全体を循環するような気流場を形成

し風上側開口から流出する。平均換気量※２は case1-1

で 3.17[m3/h]、case1-2 で 5.04[m3/h]、case1-3 で

6.14[m3/h] となる。

3.3 case2(GV を設置する場合：Ｂ棟 )

　図７～９に case2 の室内外風速比分布を示す。瞬時風

速比分布では単体で配置した場合 ( 図７(a))、case1-1

と同様に、風下側開口から断続的に気流が流入するが、

建物隅角部で生じる気流の剥離の影響で、風上側開口か

ら流入するタイミングがある。

表２　LES 解析条件
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図２　解析領域

図３　流入変動気流の平均流速比分布
(ドライバー領域下流端部：x=1,500[mm])
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　平均風速比分布では、単体で配置した場合 (図７(b))

は２箇所の開口のうち、風下側開口から気流が風速比

0.1 程度で開口面に対して垂直方向に室内に流入し、

室内全体を循環するような気流場を形成しながら風上

側開口から流出する。２棟隣接して配置した場合 ( 図

８(b), 図９(b)) は風下側開口から気流が風速比 0.4 程

度で流入し、室内全体を循環するような気流場を形成

し風上側開口から流出する。隣棟間隔によらず同様の

気流性状となる。平均換気量は case2-1 で 3.29[m3/h]、

case2-2 で 5.51[m3/h]、case2-3 で 7.87[m3/h] となる。

3.4 case3(GV を設置する場合：Ｃ棟 )

　図 10 ～ 12 に case3 の室内外風速比分布を示す。瞬時

風速比分布では、２棟隣接して配置した場合 (図 11(a),

図 12(a)) 風下側開口で気流の流入出が交互に生じる。

　平均風速比分布では単体で配置した場合 ( 図 10(b))

は２箇所の開口のうち、風下側開口から気流が風速 0.2

程度で室中央部に向かって流入する。２棟隣接して配置

した場合、case3-2( 図 11(b)) では風上側開口から気流

が風速比 0.4 程度で室中央に向かって流入し、室内風下

側で循環気流を形成する。case3-3( 図 12(b)) では風上

側、風下側の両開口から気流が室内に流入する。風上側

開口付近では渦が形成されており気流の流入出が同一開

口面で生じている。平均換気量はcase3-1で 4.21[m3/h]、

case3-2 で 5.05[m3/h]、case3-3 で 4.89[m3/h] となる。

図５　case1-2 の室内外風速比分布 図８　case2-2 の室内外風速比分布

図９　case2-3 の室内外風速比分布

図 11　case3-2 の室内外風速比分布

図 12　case3-3 の室内外風速比分布

(b) 平均風速比分布(a) 瞬時風速比分布
(t=5.865[s])

図６　case1-3 の室内外風速比分布

図４　case1-1 の室内外風速比分布 図７　case2-1 の室内外風速比分布 図 10　case3-1 の室内外風速比分布
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4　換気・通風性能評価手法の概要

4.1 評価手法の概要

　図 13 に風速変動を考慮した換気・通風性能評価手法

を示す。3.2 ～ 3.4 で示した平均換気量は開口面にお

ける気流の流入出風速により算出しているため、室内

に流入した空気の換気経路は考慮されていない。そこ

で、換気・通風性能評価手法では、新鮮空気の室内到

達深度を念頭に、質量、大きさの無い粒子を開口面か

ら放出し、気流に追従させる解析を行う。室内に流入

した新鮮空気が居住域に到達せずにショートサーキッ

トする場合を考慮し、モデル中心軸から開口を有する

壁面と対向する壁面までを換気性能評価領域とする。

開口面から放出した粒子の位置追跡により、室内に流

入した空気の内、換気に実質的に寄与する風量を把握

することで換気・通風性能評価を行う。

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し、室内に気流が

流入する開口面とする。各 case において住宅モデルを

単体で配置する場合は、風上側、風下側の両開口部か

ら気流が流入出するため、風上側、風下側の両開口部

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。２棟隣接して配置する場合、Ａ棟とＢ棟

の case 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] 間で計 4000 個放出する。Ｃ棟の

case では風上側、風下側の両開口部から気流が流入出

するため、風上側、風下側の両開口部から粒子を 0.5[s]

毎に 100 個ずつ、10[s] 間で計 8000 個放出する。

4.3 有効換気量比の算出方法

　表３に有効換気量比の算出方法を示す。まず、開口

部から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、流入粒子数とする。次に、流入粒子が十分

に居住域に到達せずにショートサーキットする場合を

考慮し、換気性能評価領域まで到達した粒子数を到達

粒子数とする。換気性能評価領域に到達しない粒子、

またはモデル内部に流入しない粒子は有効な換気に寄

与しないと考え除外する。次に、流入粒子数と到達粒

子数から式 ( １）より到達率 (i) を算出し、LES 解析

結果で算出した各 case の粒子放出タイミング毎の平均

換気量 (Q) と到達率 (i) から式 ( ２) より有効換気

量 (Qe) を算出する。また、 case1-1 の平均換気量を Q0、

有効換気量を Qe0 として、各 case の基準化を行い、式

( ３) より平均換気量比を、式 ( ４) より有効換気量比

(re) を算出する。

i : 到達率 [%]
nr : 到達粒子数 [個 ]
nin: 流入粒子数 [個 ]
Qe  : 有効換気量 [m3/h]
Q   : 平均換気量 [m3/h]
r  : 平均換気量比 [-]
Q0  : case1-1の平均換気量[m3/h]
re  : 有効換気量比 [-]
Qe0 : case1-1の有効換気量[m3/h]

表３　有効換気量比の算出方法

図 13　風速変動を考慮した換気・通風性能評価手法
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③換気性能評価領域に到達しない粒
　子、またはモデル内部に流入しな
　い粒子は有効な換気に寄与しない
　と考え除外する。　

・・・（１）

・・・（２）

・・・（３）

・・・（４）

= (nr/nin) × 100[%]

= Q × i × 1/100[m3/h]

= Q/Q0[-]

= Qe/Qe0[-]

i 

Qe 

r

re

風向
ｘ

ｙ
：粒子
：粒子軌跡

換気性能
評価領域

モデル中心

粒子放出面

①
③

② 換気性能
評価領域

換気性能
評価領域

粒子放出面

モデル中心

モデル中心

①

②

③

換気性能
評価領域

換気性能
評価領域

粒子放出面

モデル中心

モデル中心

①

①

②

②

③

③



5　換気・通風性能評価結果

　図 14 に粒子放出タイミング毎の平均換気量と到達率

の推移を、図 15 に粒子放出タイミング毎の有効換気量

比の推移を、表４に粒子放出結果を、図 16 に各 case

の換気・通風性能評価結果を示す。図 16 に示す各値は、

粒子放出タイミング毎に算出した値を解析時間 4.6 ～

14.6[s]の計10[s]間により平均化することで算出する。

5.1 case1(GV を設置しない場合：Ａ棟 )

　単体で配置した case1-1 の平均到達率は 53.0[％ ]

であり、流入風量の約半分がショートサーキットする。

２棟隣接して配置した場合、平均到達率は case1-2 で

98.0[％ ]、case1-3 で 94.7[％ ] と単体で配置した場

合に比べて向上する。

　単体で配置した場合は建物の隅角部で気流の剥離が生

じ複雑な気流場が形成され、風上側・風下側開口で気流

の流入出が変動する。そのため、粒子放出のタイミング

によって到達率が 19 ～ 98[％ ] と大きく変動する。

　２棟隣接して配置した場合は隣棟間に気流の縮流が

生じ、開口付近の風向が安定するため、到達率が定常

的に 90[％ ] を超える。平均有効換気量比は case1-2

で 2.80、case1-3 で 3.30 となり、２棟隣接して配置し

た場合、隣棟間隔を広げることで換気性能は向上した。

5.2 case2(GV を設置する場合：Ｂ棟 )

　単体で配置した case2-1 の平均到達率が 64.9[％ ]

であるのに対し、case2-2 では 90.3[％ ]、case2-3 で

97.4[％ ] となり、２棟隣接して配置した場合、到達率

は向上する。case1-1 と同様に、単体で配置した場合、

建物隅角部の気流の剥離の影響で風上側・風下側開口

で気流の流入出が時間的に変動するため、粒子放出タ

イミングによって到達率は 44％～ 86[％ ] と変動する。

　２棟隣接して配置した場合、粒子放出タイミング毎

の到達率は定常的に case2-2 で 80[％ ]、case2-3 で

90[％ ]を超える。平均有効換気量比は case2-1 で 1.24、

case2-2 で 2.83、case2-3 で 4.35 となり２棟隣接して配

置した場合、隣棟間隔を広げることで換気性能は向上した。

5.3 case3(GV を設置する場合：Ｃ棟 )

　単体で配置した case3-1 の平均到達率は 72.8[％ ]、

２棟隣接して配置した場合、case3-2 は 78.4[％ ]、

case3-3 は 62.3[％ ] となり、配置条件による平均到達

率の差は case1、case2 に比較して小さい。各 case で、

風上・風下側の開口で流入出開口が時間的に変化するた

め室内の気流性状が複雑になり、粒子放出タイミング毎

の有効換気量比が大きく変動する。平均有効換気量比は

case3-1で1.77、case3-2で2.26、case3-3で1.75となる。

図 15　粒子放出タイミング毎の有効換気量比の推移
（c）case3

（b）case2

（a）case1

図 14　粒子放出タイミング毎の平均換気量と到達率の推移
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5.4 各 case の比較

　各 case おいて単体で配置した場合は、建物隅角部

で生じる気流の剥離の影響で、開口面付近の風向が不

安定になり、風上・風下側開口で気流の流入出が時

間的に変化する。そのため、平均到達率が case1-1 で

53.0[％ ]、case2-1 で 64.9[％ ]、case3-1 で 72.8[％ ]

となり、流入した気流が室内に十分に拡散せずにショー

トサーキットを形成する。

　case1、case2 の住宅モデルでは２棟隣接して配置し

た場合、　風上・風下側開口で気流の流入出が時間的に

変化せず定常的に室内を大きく循環する気流場が形成

されるため、平均到達率が 90[％ ] を超える。さらに、

隣棟間隔を広げることで換気性能が向上した。

　単体で配置した場合は case3-1 が、２棟隣接して配

置した場合は case2-3 が最も平均有効換気量比が高く

なる。case2-3 は case1-1 に比較して約 4.4 倍の有効

換気量を得られる。２棟隣接して配置した場合、case3

の GV 設置位置では case1、case2 に比較して平均有効

換気量比が低く、GV が換気を阻害している。

6　まとめ

①住宅モデルを単体で配置した場合、建物外壁の隅角

　部で気流の剥離が生じるため、開口付近で複雑な気

　流場となり風上・風下側開口で流入出開口が時間的

　に変化する。

② case1 では、単体で配置した場合 (case1-1)、平均

　

　到達率が53.0[％ ]となり、流入風量の約半分がショー  

　トサーキットを形成する。また、粒子タイミング毎の

　到達率が 19 ～ 98[％ ] と大きく変動する。２棟隣接

　して配置した場合、流入した気流は室内に大きな循

　環気流を形成するため、到達率は定常的に 90[％ ]

　を超える。隣接配置することで、換気性能が向上する。

③ case2 では、単体で配置した場合 (case2-1)、平均到

　達率が65.0[％ ]となる。２棟隣接して配置した場合、

　流入した気流は室内に大きな循環気流を形成するため

　到達率は定常的に 80[％ ] を超える。隣接配置する

　ことで、換気性能が向上する。

④ case3 では、２棟隣接して配置した場合、風上側開口

　付近で渦が形成され、同一開口面で気流の流入出が生

　じる。他の case に比較して、配置条件による有効換

　気量比の差は小さい。風上・風下側の開口で流入出開

　口が時間的に変化するため、室内の気流性状が複雑に

　なり、粒子放出タイミング毎の有効換気量比が大きく

　変動する。

⑤単体で配置した場合は case3-1 が、２棟隣接して配

　置した場合は case2-3 が最も平均有効換気量比が高

　い。case2-3 は case1-1 に比較して約 4.4 倍の有効

　換気量を得られる。

⑥２棟隣接して配置した場合、case3 の GV 設置位置で

　は他の case に比較して平均有効換気量比が低く、換

　気を阻害している。

図 16　各 case の換気・通風性能評価結果

表４　粒子放出結果

平
均
到
達
率

[
%
]

換
気

量
[
m
3
/
h
]

換
気

量
比

[
-
]

解析case
粒子

放出数
[個]

流入
粒子数
[個]

到達
粒子数
[個]

平均
到達率
[％]

平均
換気量

[m3/h]

平均
有効

換気量

[m3/h]

平均
換気
量比
[-]

平均有効
換気量比

[-]

case1-1 4000 2328 1233 53.0 3.17 1.76 1.00 1.00

case1-2 4000 3994 3913 98.0 5.04 4.94 1.59 2.80

case1-3 4000 3991 3779 94.7 6.14 5.81 1.94 3.30

case2-1 4000 2479 1610 64.9 3.29 2.18 1.04 1.24

case2-2 4000 3998 3612 90.3 5.51 4.98 1.74 2.83

case2-3 4000 4000 3896 97.4 7.87 7.67 2.48 4.35

case3-1 4000 2257 1643 72.8 4.21 3.12 1.33 1.77

case3-2 8000 4050 3176 78.4 5.05 3.99 1.59 2.26

case3-3 8000 5096 3173 62.3 4.89 3.08 1.54 1.75
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※１
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瞬時風速比分布におけるtは解析開始後の経過時間である。　　　　　　
平均換気量は各モデルの開口面における瞬時流入出量の積算値を、サイク
ル数で除することにより平均化し算出する。
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