


2.3　基準動圧及び風圧係数の算出方法：図３に流入変

動気流の鉛直プロファイルを示す。風圧係数の算出に

用いる基準動圧は、一般的に建物が無い場合の軒高風

速より算出するが、LES の解析条件により軒高風速に

若干の差が生じるため、上空（x=750[m]、y=450[m]、

z=500[m]）の平均風速を基準風速 (5.0[m/s]) とし、 

(1) 式を用いて算出する。風圧係数は (2) 式を用いて、 

(1) 式より算出した基準動圧で壁面静圧を除すことで

算出する。

2.4　換気経路の概要：図４に開口位置と換気経路の概

要を示す。換気計算対象建物は１棟及び２棟、市街地

モデル ( 計１６棟 ) とする。換気経路は、対象建物の

風向に対して垂直な風上・風下側壁面中央 (y=25[m]、

z=50[m]) に開口部①、②を設けたモデルを換気経路１、

風向に対して平行な壁面の中央（x=25[m]、z=50[m]）

に開口部③、④を

設けた換気経路２

とする。開口部は、

0.5[m]( 幅 )× 0.5
[m]( 高さ ) とし、

流量係数は 0.6[-]
とする。対象フロ

アは、25 階建ての

13 階（50[m](x) ×
50[m](y) × 4.0[m]

(z)）とし、地表面から高さ 50[m] の中心に開口部を

設置する。

2.5　換気量の算出方法：LES により算出した瞬時風圧

係数を用いて、平均風圧係数及び瞬時風圧係数による換

気量を換気回路網計算ソフト COMIS により算出する。

換気量は開口部①及び③からの流入量を正、開口部②

及び④からの流入量を負とする。

3　LES 解析結果

3.1 風圧係数の時間変化：図５に各開口部中心の風圧係

数の時間変化を示す。

（１）単体の場合 (case1)

(a) case1-1（model-A 図５(a)）：風向に対し垂直な壁

面に開口を設けた場合、開口部①（風上側）の風圧係数

は開口部②（風下側）の風圧係数より常に大きく、開口

部①と②の風圧係数差は 0.5 ～ 1.2 程度である。風圧係

数の平均値は開口部①（風上側）で 0.43、開口部②（風

下側）で -0.21 であり、平均風圧係数差は 0.64 となる。

(b) case1-2（model-A 図５(b)）：風向に対し平行な

壁面に開口を設けた場合、開口部③と④の風圧係数は

-0.1 ～ -0.9 の範囲で時間的に変動する。開口部③と④の

風圧係数差は 0 ～ 0.5 の範囲で変動し、case1-1 と比較

して相対的に小さい。風圧係数の平均値は開口部③で

-0.40、開口部④で -0.43 であり、平均風圧係数差は 0.03
と case1-1 と比較して極めて小さい。

（２）２棟の場合 (case2, 風下側建物 )

(a) case2-3(model-C 図５(c))：風下側建物モデルでは、

風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合、開口部②
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図２　建物モデルの概要

表２　解析条件
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( 風下側）の風圧係数は開口部① ( 風上側 ) の風圧係数

より大きく、開口部①と②の風圧係数差は 0 ～ 0.2 程度

であり、風下側開口から流入する場合が殆どである。開

口部①と②の平均風圧係数差は 0.07 と case1-1（model-A）

と比較して極めて小さい。

(b) case2-4(model-C 図５(d))：風下側建物モデルで

は、風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合、開口部

③と④の風圧係数は 0 ～ -0.3 の範囲で時間的に変化し、

開口部③と④の風圧係数差は 0 ～ 0.3 程度となり case2-3
と同様となる。開口部③と④の平均風圧係数差は 0.03
となり、case1-2（model-A）と同じである。

（３）市街地モデル (整列配置 )の場合 (case3)

(a) case3-21(model-N 図５(e))：風向に対し垂直な壁

面に開口を設けた場合、開口部②（風下側）は開口部

①（風上側）に比較して相対的に風圧係数が大きく、

風下側開口から流入する割合が多い。開口部①と②の風

圧係数は -0.1 ～ -0.3 程度の範囲で変動しており、風圧係

数の平均値は、開口部①（風上側）で -0.18、開口部②（風

下側）で -0.15 である。開口部①と②の平均風圧係数差

は 0.03 となり、case1-1（model-A）に比較して極めて小

さく、 case1-2(model-A)、case2-4(model-C) と同じ風圧係

数差となる。

(b) case3-22(model-N 図５(f))：風向に対し平行な壁

面に開口を設けた場合、開口部③と④の風圧係数は -0.1
～ -0.3程度の範囲で変動している。風圧係数の平均値は、

開口部③で -0.16、開口部④で -0.17 であり、平均風圧

係数差はほぼ 0 となる。風上から３棟目の model-N で

は建物モデル単体及び２棟の場合と比較して、開口条

件の違いによる風圧係数の時間変化に差はみられない。

4　換気量の算出結果

4.1　換気量の比較：図６に各 case の換気量※２を示す。

尚、換気量は各 case において気流が建物の影響を受け

ない上空 (x=750[m]、y=450[m]、z=500[m]) の基準風

速 (5.0[m/s]) で各換気量を除すことにより外部基準風

速 1.0[m/s] 時の換気量及び換気回数で示す。

（１） 単体の場合 (case1)

(a) case1-1（model-A, 図６(a)）：風向に対し垂直な

壁面に開口を設けた場合、 平均換気回数は0.027[回/h]
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図５　各開口部中心の風圧係数の時間変化

(e) case3-21( 風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合　model-N） (f) case3-22( 風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合　model-N）
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である。変動係数※３は 11.3[%] と変動が小さい。どの

時刻でも風上側の開口部①から流入し開口部②から流

出する。

(b) case1-2（model-A, 図６(b)）：風向に対し平行な

壁面に開口を設けた場合、平均換気回数は 0.013[ 回 /h]
であり、case1-1 に比較して約 0.5 倍になる。変動係数

は 42.0[%] と case1-1 に比較して約 3.7 倍になる。気流

が流入、流出する開口部が時間的に変化し、開口部③

と④から交互に気流が流入・流出する。

（２） ２棟の場合 (case2)

(a) case2-3(model-C, 風下側建物 図６(c)):風向に対

し垂直な壁面に開口を設けた場合、　開口部②から流入

し、開口部①から流出する風向に対して逆方向の気流

が生じる。また、平均換気回数は 0.009[ 回 /h]、変動

係数は 38.5[%] である。case1-1(model-A) と比較して平

均換気回数は 0.3 倍程度となり、変動係数は大きくなる。

(d) case2-4(model-C, 風下側建物 図６(d)):風向に対

し平行な壁面に開口を設けた場合、case1-2(model-A) と

同様に気流が流入・流出する開口部が時間的に変化し、

開口部③と④から交互に流入する気流が生じる。また、

平均換気回数は 0.010[ 回 /h]、変動係数は 40.9[%] で

あり、case1-2（model-A）、 case2-3(model-C) と同様の

換気回数及び変動係数となる。

（３） 市街地モデル (整列配置 )の場合 (case3)

(a) case3-21(model-N, 図６(e)): 風向に対し垂直な壁

面に開口を設けた場合、平均換気回数は 0.006[ 回 /h]、
変動係数は 39.3[%] となる。風上側開口に比較して風

下側開口から流入する割合が大きくなる。同じ開口条

件である case1-1(model-A) と比較して平均換気回数は

0.2 倍程度となり、 開口条件が異なる case1-2(model-A)

と比較して 0.5 倍程度となる。

(b) case3-22(model-N, 図６(f)): 風向に対して平行な

壁面に開口を設けた場合、平均換気回数は 0.005[ 回 /h]、
変動係数は 46.0[%] となる。case3-21(model-N) と比較

して同様の換気回数となる。流入、流出する開口部が時

間的に変化し、開口部③と④から交互に気流が流入する。
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(a) case1-1(model-A、換気経路１) (b) case1-2(model-A、換気経路２)

図６　各 case の換気量※２

t[s] t[s]

外
部
風
速

1
.
0
[
m
/
s
]
時
の
換
気
量

[
m
3
/
s
]

外
部
風
速

1
.
0
[
m
/
s
]
時
の
換
気
回
数

[
回

/
h
]

外
部
風
速

1
.
0
[
m
/
s
]
時
の
換
気
量

[
m
3
/
s
]

外
部
風
速

1
.
0
[
m
/
s
]
時
の
換
気
回
数

[
回

/
h
]

(c) case2-3(model-C、換気経路１) (d) case2-4(model-C、換気経路２)
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同じ開口条件である case1-2(model-A)、case2-4(model-C)
と比較して平均換気回数は 0.4 ～ 0.6 倍となる。風上側

から３棟目では風向に対し垂直に開口を設けた場合と

風向に対し平行に開口を設けた場合の平均換気回数に

差はない。

4.2　風圧変動を考慮した換気量：図７に各 case の瞬時

圧力差から算出した換気量※４と平均圧力差から算出した

換気量※５を示す。 

（１）単体の場合 (case1)

(a) 風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合：

case1-1 (model-A) では、瞬時圧力差から算出した換気

量は 0.074[m3
/s]、平均圧力差から算出した換気量は

0.072[m3
/s] であり、換気量算出方法の違いによる換気

量に差はない。

(b) 風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合：

case1-2(model-A) では、瞬時圧力差から算出した換気

量は 0.035[m3
/s]、 平均圧力差から算出した換気量は

0.016[m3
/s] であり、瞬時圧力差から算出した換気量は

平均圧力差から算出した換気量の約 2.2 倍となる。開口

間の風圧係数差が殆どない開口条件でも圧力変動を考

慮することである程度の換気量が確保できる。

（２） ２棟の場合 (case2)

(a) 風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合：

case2-3(model-C) では瞬時圧力差から算出した換気量

は 0.024[m3
/s]、平均圧力差から算出した換気量は、

0.024[m3
/s] であり、case1-1（model-A）の場合と同様

に換気量算出方法の違いによる換気量に差はない。

(b) 風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合：

case2-4(model-C) では瞬時圧力差から算出した換気

量は 0.028[m3
/s]、平均圧力差から算出した換気量は

0.015[m3
/s] であり、瞬時圧力差から算出した換気量

は平均圧力差から算出した換気量の約 1.9 倍となる。

case1-2(model-A) の場合と同様に圧力変動を考慮するこ

とである程度の換気量が確保できる。

（３） 市街地モデル (整列配置 )の場合 (case3)

(a) 風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合：

case3-21(model-N) では瞬時圧力差から算出した換気

量は 0.016[m3
/s]、  平均圧力差から算出した換気量は

平均圧力差から算出した換気量[m3/s] 瞬時圧力差から算出した換気量[m3/s]     

１棟 ２棟 市街地モデル
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図７　各 case の瞬時圧力差から算出した換気量※４と平均圧力差から算出した換気量※５
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0.015[m3
/s]であり、同じ開口条件である case1-1（model-A）

及び case2-1(model-B)、case2-3(model-C) の場合と同様

に換気量算出方法の違いによる換気量に差はない。

(b) 風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合：

case3-22 (model-N) では瞬時圧力差から算出した換気

量は 0.014[m3
/s]、平均圧力差から算出した換気量は

0.008[m3
/s] であり、瞬時圧力差から算出した換気量は

平均圧力差から算出した換気量の約 1.8 倍となる。同じ

開口条件である case1-2(model-A) 及び case2-4(model-C)
の場合と同様に圧力変動を考慮することである程度の

換気量が確保できる。

　開口間の風圧係数に定常的に差がある場合、瞬時圧

力差から算出した換気量と平均圧力差から算出した換

気量は概ね同様となる。開口間の風圧係数の相対的な

大小が時間的に変化し、開口間の平均圧力差が殆ど生

じない場合、瞬時圧力差から算出した換気量は平均圧

力差から算出した換気量に比較して大きくなる。

4.3　換気量と開口間の風圧係数の比較：図８に換気

量と開口と開口の平均風圧係数差の関係を示す。開口

と開口の平均風圧係数差が 0.05 以上の場合、平均圧力

差から算出した換気量に対する瞬時圧力差から算出し

た換気量はほぼ等しく、風圧変動を考慮した換気量に

差は生じない。また、開口と開口の平均風圧係数差が

0.05 以下の場合、平均圧力差から算出した換気量に対

する瞬時圧力差から算出した換気量は 1.0 ～ 2.6 倍とな

る。開口と開口の平均風圧係数差が 0.03 ～ 0.05 の場合、

風圧変動による換気量は平均的な圧力差による換気量

の約 1.0 ～ 1.9 倍、平均風圧係数差が 0.03 以下の場合、

風圧変動を考慮した換気量は平均的な圧力差による換

気量の約 2.0 ～ 2.7 倍の換気量が生じる。

　しかし、今回計算した換気回路網モデルは、開口条

件が室に対し１対１開口と単純な開口条件としている

ため、今後、実在オフィスビルの開口条件等を考慮し、

詳細な検討が必要である。

5　まとめ

5.1　LES 解析結果

① case1(model-A)の各開口部の風圧係数の時間変化は、

　風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合と風向に

　対し平行に開口を設けた場合に比較し、風圧係数差

　は 0.5 ～ 1.7 程度大きくなる。

② case2(model-C, 風下側建物 ) の各開口部の風圧係数の

　時間変化は、風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場

　合、風向に対して逆方向の気流が生じる。

③ case3( 市街地モデル ) の各開口部の風圧係数の時間

　変化は、風向に対し平行に開口を設けた場合、平均

　風圧係数差は case1(model-A)、case2(model-C) と比  

  較して極めて小さい。

5.2　換気量の算出結果

①単体及び２棟では、 平均換気回数は風向に対し垂直な

　壁面に開口を設けた場合と風向に対して平行な壁面に

　開口を設けた場合に比較して約半分となる。

②市街地モデルでは、風向に対し垂直な壁面に開口を

　設けた場合と風向に対し平行な壁面に開口を設けた

　場合に比較して開口条件の違いによる平均換気回数

　に差はない。

5.3　風圧変動を考慮した換気量

（１）　単体及び２棟

①風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合、瞬時圧力

　差から算出した換気量と平均圧力差より算出した換気

　量の変化は相対的に小さい。

②風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合、瞬時圧力

　差から算出した換気量は平均圧力差より算出した換気

　量に比較して、1.7 ～ 2.0 倍程度増加する。

（２）　市街地モデル (整列配置 )

①風向に対し垂直な壁面に開口を設けた場合、瞬時圧力

　差から算出した換気量と平均圧力差より算出した換気

　量に差はない。

②風向に対し平行な壁面に開口を設けた場合、瞬時圧力

　差から算出した換気量は平均圧力差より算出した換気

　量に比較して、1.3 ～ 2.6 倍程度増加する。

5.4　換気量と開口間の風圧係数の比較

　開口と開口の平均風圧係数差が 0.05 以上の場合、平均

圧力差から算出した換気量に対する瞬時圧力差から算出

した換気量は等しく、開口と開口の平均風圧係数差が 0.05
以下の場合は 1.0 ～ 2.6 倍となる。
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注釈
※１　ドライバー領域は、周期境界条件で変動気流流入境界条件を計算するために、建物風
      上側に設けた領域である。
※２　LESで算出した瞬時風圧係数を基に COMISを用いて各時刻ごとに算出した換気量とする。
※３　変動係数は換気量の絶対値の標準偏差を瞬時圧力差から算出した換気量で除し、百分  
      率で表す。
※４　瞬時圧力差から算出した換気量は各時刻の換気量の絶対値を積算して平均したもので
　　　ある。
※５　平均圧力差から算出した換気量は絶対値で表す。　　
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