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研究成果の概要（和文）：本研究は建築において風圧係数差が微小な開口間での風力換気量が従来の予測手法で
は精度が悪化する問題を取り扱い、実用的な精度を有する簡易予測手法の提案を目指したものである。研究対象
は2開口を有する単室とし、その開口位置を変化させることで風圧係数に関するパラメトリックスタディを行な
っている。研究手法としては風洞実験で真値を取得した後に精度検証を行なったLarge Eddy Simulationによる
CFDを主に用いてデータ整備を行い、最終的に時間平均の風圧係数差、風圧係数差の標準偏差、開口部近傍風速
を変数とする風力換気量の簡易予測式の提案が行われた。

研究成果の概要（英文）：This research deals with a problem that the conventional prediction method 
of wind-induced natural ventilation rate cannot work well for a case with small wind pressure 
coefficient (Cp value) difference. To propose simplified prediction method of the flow rate, the 
wind tunnel test was first performed to obtain true value which is to be compared with numerical 
result. The main work was carried out by CFD using Large Eddy Simulation (LES). By changing the 
location of the openings, i.e., Cp value difference, a parametric study was conducted. A simplified 
prediction method of the flow rate was finally proposed by evaluating 3 important parameter, 1) mean
 Cp value difference, 2) standard deviation of Cp value difference, and 3) velocity in the vicinity 
of the opening. 

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 自然換気　風力換気　脈動　風洞実験　CFD　LES

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象とした乱れによる換気量の予測式は従来の予測手法では評価が不可能な微小な風圧係数差条件でも
適切に換気量を予測することができる手法である。建物が密集する実際の市街地ではこのように開口間の風圧係
数差が小さくなることも多く、適切な換気量予測式が存在しないことで省エネルギーのための自然換気設計自体
を断念することにも繋がる可能性があるため、現実に多く存在する状況での適切な予測式を提案したことは今後
の自然換気設計啓蒙の意味で社会的に意義があると言える。また、本研究は当該分野の欠落箇所を補完する換気
力学の基礎研究でありこの意味での学術的意義も大きいと言える。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 日本では歴史的に通風を重視した建築設計がなされ，近年省エネや節電等の社会的背景から
ZEH・ZEB の達成が求められる中で自然換気・通風設計への期待が高まっている。それに近年の
目覚しいソフトウェア環境の向上も加わり，設計段階で換気回路網計算や数値流体力学
（Computational	Fluid	Dynamics,	CFD）の積極的な採用が見られるようになった。日本の自然
換気研究は当該分野の研究を世界的に牽引してきたが，換気理論には学術的に依然として欠落
した箇所も残されているのが実情である。研究代表者はこれまでに通風量予測手法や複雑な換
気抵抗の特性を組み込んだ換気量算定法の提案などの換気理論の学術的基礎研究を実施し，換
気回路網計算や CFD 解析も多数実施してきた。その中で市街地内の建物の開口間では風圧係数
差が小さい条件も多く，その場合，時間平均の風圧係数差に基づく換気の式や平均流のみを解く
Reynolds	Average	Navier-Stokes	(RANS)	による CFD 等の従来の評価方法では乱れの影響を十
分考慮できないため換気量の計算結果が極度に過小評価される結果が多く示され，そのために
自然換気設計を断念せざるを得ないこともある。実用的かつ簡易的な乱れの換気量予測法は現
時点で存在せず，これが建築環境工学の欠落した箇所でもある。そこで風圧係数差が微小な条件
でも精度の良い乱れの効果を適切に組み込んだ新たな換気量予測法を提案すべく，本研究の着
想に至った。	
	
２．研究の目的 
	種々の社会背景により住宅/非住宅建築ともに自然換気・通風を計画的に組み込んだ設計への
ニーズが高まっており，計算ソフトウェアの発達もあり設計段階から回路網等を用いた換気量
計算が行われることも増えた。密集市街地において風力換気を行う際，対面に自然換気口を設け
て経路を確保しても風圧係数差が無く十分な換気量が得られないと計算されるため，自然換気
設計を断念せざるを得ない場合がある。しかし，実際にはそのような場合でも風の乱れにより自
然換気が行われると考えられるが，現在その影響を考慮した換気量算定法は存在しない。そこで
本研究では乱れによる換気のメカニズムとして「混合」と「脈動」現象に着目し，両者をモデル
化して実用的な制度を有する物理現象に基づく新たな換気量予測法を開発することを目的とし
た。	
 
３．研究の方法 
	 本研究では主に 2 開口を有する単純な形状の単室モデルを対象とし、その開口部位置を変化
させることで風圧係数差を変化させることで風力換気量の評価を行う方針とした。以下に本研
究の方法を順を追って説明する。	
	
（1）	本研究では非定常的な気流の変動を評価するために Large	Eddy	Simulation	(LES)を用い
た CFD 解析を主な手法として用いるが、その前段階として測定による傾向の理解と CFD 解析の
精度の検証の 2 点を目的として風洞実験を実施した。実験模型は 1 辺 200mm の矩形模型として
開口部 2 箇所の位置を自在に変化可能な使用とした。測定項目は 1)模型中央高さの風圧係数の
水平分布、2)模型周辺の風速分布、3)	模型内の換気量の 3項目を主に測定した。風速分布は LES
での風速変動と比較可能とするため熱線風速計を用いて高周波で測定を行い、換気量測定は吹
放し型の風洞において CO2 ガスを模型内で定常発生させるとともに吸引チューブから定常的に
採取することで室平均の定常濃度を測定することで、実質的な換気量である Purging	Flow	Rate	
(PFR)を測定し、CFD 解析結果と比較可能な真値を取得した。	
	
（2）	本研究で対象とする脈動現象の CFD は RANS による定常解析は不可能であるため LES を用
いて解析を行う必要があるが、その解析の初期段階で計算格子分割を変更して格子依存性を確
認する必要がある。そのため、計算格子を 4段階に変化させて模型周辺の風速分布に格子の依存
性が見られなくなる計算格子を採用し、以降ここで用いた模型周辺の格子分割と計算手法を採
用して LES による計算を実施することとした。	
	
（3）	CFD 解析精度の検証を行うため、前述の風洞実験を再現した風洞実験を実施し、模型周辺
の風速分布と本研究で最も重要である換気量の解析精度が十分確保されていることを確認する
こととした。実験で測定が可能な換気量は室内で発生したトレーサーガスの濃度測定に基づく
換気量（PFR）であったため、CFD 解析においても同等の比較を可能にするために室内に均一配
置した 27 点から継続的に粒子を発生させて粒子の個数濃度の上昇過程から換気量（PFR）を推定
する方法とした。	
	
（4）	LES を用いた CFD 解析により、まずは単一開口及び複数開口条件における開口サイズが換
気量に及ぼす影響の確認を行った。既往の研究では開口サイズに比例して換気量が増加する傾
向が報告されていたが、本研究では対称に配置された時間平均の風圧係数差が 0の状態での 2 開
口条件での解析を行い、1)	 対面開口で同様の傾向が得られるかどうか、2)	 単一開口と複数開
口ではその比例定数にどの程度の差が生じるかどうかを確認することとした。	
	
（5）	LES を用いた CFD 解析で 2 開口を有する単室モデルの開口位置を変化させ、風圧係数差を



微小な数値から大きな数値まで変化させ、「どの程度の風圧係数差の範囲までで従来式の予測精
度が悪化するのか」という従来手法の適用可能範囲を明らかにする研究ステップを踏むことと
した。換気量の評価は前述の LES 同様に室内で粒子を発生させた際の PFR を用いて評価を行う。	
	
（6）	本研究の目的である風圧係数差が微小な複数開口条件での換気量の簡易予測手法の提案
を行う。方法は精度を確認した LES による CFD 解析とし、開口数は 2つで固定した。この 2開口
の位置を風上側、側面、風下側と変化させ、開口部設置面と風圧係数差をパラメトリックに変化
させて換気量評価を行うこととした。換気量の評価は前述の PFR をまずは用いたが、物理現象に
基づく換気量予測の提案が目的であるため汚染物濃度に基づく換気量だけではなく、開口部か
ら流入出する気流の速度をそれぞれ瞬時で積分して得られる瞬時流入/流出風量を非定常計算中
に算出し、その絶対値の時間平均を取ることで通気量（AFR）の評価も行うこととした。これは、
従来式（オリフィス式）が風圧係数差に基づく気流の移動量の予測式であるため、本研究で対象
とする流れ場においては実験では測定不可能であるが CFD では算定が可能であり、従来式と比
較すべきは AFR であるとの考えに基づく。また、AFR と PFR の差が室の換気口率を表すと理解で
きるものである。ここで得られた換気量（AFR）を予測するための基本的な考えとして、1)	従来
式と同様に時間平均の風圧係数差（ΔCp）は重要なパラメータと位置付けたが、対象とする気流
の乱れを特徴付ける指標として、2)	風圧係数差の標準偏差（σΔCp）を加え、これが脈動現象
を表す重要なパラメータとなると想定した。また、乱れの換気には脈動に加えて開口部での渦に
よる混合も換気のメカニズムになり得るため、それを表すパラメータとして 3)	開口部近傍風速
（V2）を想定して、この 3変数を用いた簡易予測式を提案することとした。	
	
４．研究成果	
	 以下に本研究で得られた研究成果の重要項目を研究ステップごとにまとめて示す。	
（1）	風洞実験による換気量等の測定	

	

	 以下の図 1 に示す開口の配置において、開口位置（r）を変化させることで換気量等の測定を
行った。実験は表 1に示す全 21 条件で行い、同表には CO2 濃度に基づく換気量（PFR）と開口を
有しない模型で測定した風圧係数差及びその標準偏差もまとめて示している。本研究ではこれ
を CFD 解析の真値として後述する解析結果と比較を行うが、ここで得られた傾向の代表的な結
果として図 2に風圧係数差と PFR の測定結果の関係を示す。この結果から、風圧係数差が微小な
条件では従来手法であるオリフィス式の精度が悪いことが実験においても示された。	

	

図 1 風洞実験の測定条件 
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表 1 風洞実験の結果 
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図 2 風圧係数差と PFR の測定結果 



	
（2）	CFD 解析における計算格子依存性の確認	
	 図 3 に 4 種の計算格子で LES での解析を行う際に重要となる計算格子の検討を行った。	

	

	
	
	 図 4 に各計算格子条件で得られた模型上部
における風速の鉛直分布を示す。比較的粗い
計算格子でも定性的な傾向は再現可能と言え
るが、Type	4 では明らかに他の 3条件と異な
る分布が得られており、Type	 3 は Type	 1 及
び 2 と概ね変わらないが模型のごく近傍で多
少の差異が見られたため、本研究では Type	2
を格子依存性のない適切なメッシュと判断し
てその後の LES における解析を行って支障が
ないものと判定した。	
	

（3）	CFD 解析における解析精度検証	

	 模型周辺風速と換気量（PFR）を実験と CFD で比較することで CFD 解析精度検証を実施した。
本研究では最終的な評価対象が換気量であるため、ここでは PFR の精度検証結果を示す。実験に
おける換気量測定が CO2 をトレーサーガスとした濃度に基づく PFR であったため、CFD では前述
の通り模型内部で粒子を発生させることで換気量評価を行った（図 5）。この個数濃度に基づく
PFR と実験結果を換気回数として比較した結果が図 6であり、評価対象である換気量が概ね良好
な精度で解析されていることが確認されたと判断した。以降はここで用いた解析手法を採用し
て LES によるパラメトリックスタディを行う研究ステップへの進むこととした。	
	

	
（4）単一開口と複数開口条件における開口サイズが換気
量に及ぼす影響	
	 図 7 に単一開口条件及び複数（対面）開口条件における
開口面積と換気量（PFR）との関係を示す。両条件ともに開
口面積に比例して換気量が増加する傾向が確認された。単
一開口条件と複数開口条件を比較すると、複数開口条件で
換気量が大きくなるが、単一開口では混合のメカニズムの
みで換気が行われることに対して、複数開口では瞬時の通
風としての脈動現象も加わるために増加したものと理解
することができる。解析実施前には、この脈動の影響が大
きいものと予測されたが、結果的には差はあまり大きなも
のではないことが示された。	

	

（5）	風圧係数差と換気量の関係	
	 LES を用いた CFD 解析により、風圧係数差を微小な範囲でパラメトリックに変更して PFR と前
述の AFR を算出した。結果を図 8に示す。このことから、単室条件であっても風圧係数差が 0.1
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図 3 検討を行った計算格子（模型周辺） 

図 4 LES で得られた模型上部の風速の鉛直分布 
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図 6 実験と CFD での PFR の比較 
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図 5 LES における PFR 算出のための粒子飛散 
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程度までの条件では従来のオリフィス式が機能せ
ず換気量を過小評価するという適用可能範囲を明
確にするとともに、AFR と PFR の違いから室の換気
効率が示されたと言える。	
	
（6）	乱れによる換気量の簡易予測式	
	 さらなるパラメトリックスタディを重ね、換気量
の真値となるデータを蓄積した上で、本研究で仮説
を立てた乱れによる換気量を決定する 3 種のパラ
メータ（ΔCp、σΔCp、V2）と与条件である有効開
口面積（αA）・外部風速（V2）を用いた簡易予測式
として以下の予測式を提案した。	
	

	 	
	
当該予測式で得られた結果を CFD 解析で得られた真値と
しての換気量（AFR）と比較した結果を図 9に示す。当該
解析では完全に風圧係数差（ΔCp）が 0 となる条件も含
まれているが、この場合に風圧変動と壁面近傍風速が支
配的になることから換気量が 0にならず、LES に近い結果
が得られた。誤差は真値に対して 30%以内に収まってお
り、脈動と混合という物理現象を考慮した簡易予測手法
の提案とその精度の検証が行われたと言える。今後のさ
らなる発展には、当該理論に基づきより複雑な流路に対
する適用の可能性検討が期待される。	
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QPre = AV1 a CP + b CP
+ c AV2

図 9 簡易予測式の精度検証 
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