
1. はじめに

　計算機性能の向上により通風分野の研究でも

Large Eddy Simulation（LES）の利用が近年見られる。

しかし、通風解析は一般に建物内外を同時に解析

する必要がある。LES は計算負荷が高いために様々

な条件でケーススタディを実施するには膨大な時

間を要し、精度を保ちながら計算負荷を抑える手法

が必要である。そこで本研究では倉渕ら 1）が室内

のみを計算領域として RANS で実施した「領域分

割法」を LES で適用し、建物内外を同時に解析す

る「全域計算」の結果と比較する。本報では倉渕ら 1）

の局所相似モデルによる流量係数補正の適用およ

び流入風向のみ考慮することの有無をパラメータ

とし、nLDK 型の集合住宅の一室を想定した室を対

象に検討を行った結果について報告する。

2. 解析概要

2.1 室内外同時計算（全域計算：Whole Domain）
本報の解析対象を図1に示す。当該モデルは丹原ら 2)

が室内通風気流性状を解析したモデルに基づいて

おり、風洞実験を模擬して室モデル内外を同時に解

析する CFD 解析を LES で行った（以降、全域計算）。

解析領域は 1,800 × 1,800 × 5,430 mm とし 、解析

対象は外寸 384 × 182 × 384 mm の矩形の建物モデ

ルで、3 住戸 6 層の計 18 住戸が含まれる建物を想

定した。本報では 5 層目の 1 室を対象とし、この室

のみ開口を開放している状況とした。室モデルのリ

ビングを想定する面には 30 × 40 mm の開口 1 と開

口 2、対面には 20 × 40 mm の開口 3 を設けた。ア

プローチフロー風向はリビング面に対して 45°と

表 1　 CFD 解析の概要

図 2　解析領域とメッシュ図

図 1　対象建物モデル

（1）対象建物形状

（1）XY 断面 （1）XZ 断面

（2）解析対象室

LES を用いた領域分割法による室内の通風気流解析法に関する研究

（その 1）集合住宅の一室を対象とした基本検討
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した。解析領域の概要を図 2 に、CFD 解析手法を

表 1 に示す。SST k-ωモデルの結果を初期条件とし

て LES の計算を開始した。計算時間間隔は 1/2,000 
s、計算開始後の 2,000 time step (=1.0 s) を LES への

移行期間としてその後の 11 s を本計算とした。LES 
の流入境界は図 3 に示す境界層流に Smirnov ら 3) の

手法を適用して変動風を与えた。本計算の全 time 
step で開口面上の 210 点（図 4）において瞬時風速

3 成分をモニターした。また、本研究の領域分割法

による室内気流解析精度の検証のため、図 5 に示

す室内 45 点でも同様に瞬時風速をモニターした。

2.2 局所相似モデルを用いた領域分割法（Method 1）
　倉渕ら 1) の領域分割法を LES に適用した計算

（Method 1）の手順を図 6 に示す。まず図 1 の解析

領域でシールモデルで屋外気流解析を行い、開口想

定位置の瞬時壁面静圧、開口中心から外側に 5 mm 
の位置の壁面接線方向の瞬時風速 2 成分を取得し

た（STEP 1）。これを用いて開口 1, 2 では局所相似

モデルにより流量係数を算出し、リビングから開口

3 までの流路の有効開口面積はダクトの急縮小と摩

擦損失係数（λ=0.032）と開口 3 からの流出を考慮

した固定値を用いて各 time step の開口ごとの瞬時
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図 6　 局所相似モデルと領域分割法を用いた非定常計算プロセス

図 5　 室内の風速モニター点図 3　 アプローチフロー風速と
乱れの強さの鉛直分布

図 4　 全域計算における開口面上の
瞬時風速のモニター点

(2) 中心断面

Top

Middle

Bottom

1
0

1
0

2
0

2
0

Wind

(1) 平面

15 28 28 28 2814 1415

b1 b2 b3

c1 c2 c3
e1 e2 e3

d1 d2 d3

a1 a2 a3

-4.0  -3.0  -2.0  -1.0  0 1.0  2.0  3.0  4.0  

Pwi : Instantaneous wind pressure [Pa]; 

       Static pressure on the wall is adopted

• Main LES calculation for the sealed model is run

   (0.0005 [s/step] × 22,000 [step] = 11.0 [s])

• External flow field is analyzed by RANS calculation, 

   where a building is simulated as a sealed model, and

   the result is used as initial condition for LES

•  Indoor calculation domain is simulated where

   opening is inlet/outlet boundary.

•  Initial condition is calculated by RANS model

   of which boundary condition is obtained based on

   RANS result of STEP 1 and STEP 2.

• Turbulence model is switched to LES, and preliminary

   calculation is run (0.0005 [s/step] × 2000 [step] =1.0 [s]).

•  Turbulence model is switched to LES

•  Preliminary LES calculation for indoor flow is run

    (0.0005 [s/step] × 2000 [step] =1.0 [s]). 

•  Main LES calculation for indoor airflow is run

   (0.0005 [s] × 22,000 [step] =11.0 [s]).

•  Obtain instantaneous value for Pwi , Pti , vpi(1) 
, and  vpi(2)

   in time series throughout the main calculation period 

   (11.0 [s]).
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• Calculation of airflow rate balance

•  Instantaneous flow rate of each opening is obtained throughout main 

   calculation period of sealed building analysis (11.0 [s]), and instantaneous 
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• Renewal of instantaneous internal presure, PR [Pa], by bisection method
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  between Living Room and Opening 3  (                )

Series Connection

• Velocity component normal to the opening;

   vn1
 obtained from STEP 2

• Two velocity components parallel to the opening
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通風量を算出した（STEP 2）。次に、算出した通風

量を開口面積で除した開口面法線方向瞬時風速と、

STEP 1 の接線方向の瞬時風速 2 成分を各 time step
流入境界として室内気流を解析した（STEP 3）。初

期条件は SST k-ωモデルの結果とし、計算時間間隔、

計算ステップ数は前節の全域計算と同様とした。

2.3 流入風向のみを考慮した領域分割法（Method 2）
　簡易な領域分割法として全ての開口の流量係数

を固定値とし、流入出風向のみ屋外解析の接線方

向風速に基づいて与える手法でも解析を行った

（Method 2）。ここでは開口 1 と開口 2 の流量係数

は 0.65 として瞬時風圧とオリフィス式から瞬時風

量を算出し、開口面法線方向の瞬時風速を与えた。

その他の計算手順は前節の Method 1 と同様とした。

2.4 開口法線方向に流入する領域分割法（Method 3）
　最も簡易な領域分割法として、屋外解析の瞬時

風圧とオリフィス式による瞬時風量に基づき開口

面法線方向の瞬時風速のみを境界条件とする解析

も行った（Method 3）。なお、流量係数が固定のた

めに瞬時流入出風量は Method 2 と完全に一致する。

3. 結果と考察

　全域計算と 3 種の領域分割法の計 4 種の手法で、

通風量、室内スカラー風速とその標準偏差を比較

する。全域計算の通風量については、図 4 の開口

面上のモニター点風速から得られる瞬時流入風量

合計と流出風量合計を全 time step で求め、その絶

対値の平均値を時間平均することで通風量（AFR）
4) として算出した。領域分割法の通風量は図 6 の

STEP 2 で換気計算から得られた値とする。

　図 7 に各手法でのスカラー風速の時間平均値の

分布を通風量（AFR）とともに示す。風速分布から、

Method 1 と Method 2 の結果は定性的に全域計算の

結果と良く一致し、Method 3 は流入角を再現しな

いため気流性状が大きく異なる。通風量に着目す

ると、Method 1 では流量係数を補正しているため

に Method 2, 3 より小さくなり、全域計算と比較し

ても小さいが、これは流入風向だけでなく室内で

の動圧残存 5) の影響もあると思われる。図 8 と図 9
に Method 1 の流量係数と、屋外解析から得られた

各開口部の風圧係数の時間変化を示す。開口 1 では

流量係数と風圧係数がともに小さく、建物端部付

近で接線方向動圧が大きいことの影響が出ている。

　図 10 に各モニター点での平均風速と標準偏差を

示す。Method 3 では全域計算の傾向を再現できて

いない一方で、Method 1 と 2 は概ね全域計算と同

様の傾向が得られた。このため領域分割法でも比

較的良く室内気流を予測できると言えるが、b2 と

b3 点については風速を過大評価している。これら

は通風輪道内に位置しており、流入風向のわずか

な差と風量自体の予測精度が原因と思われる。

図 8　開口 1 と開口 2 における流量係数の時間変化　

図 7　 床上 20 mm におけるスカラー風速の平面分布
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