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研究成果の概要（和文）： 

 本研究により、建築室内の温熱・空気環境を良好な状態に維持するための換気・空調の
計画において、人体などの移動物体の影響を組み込むことができるものとなった。実験と
数値解析の詳細な比較から数値解析の精度を検証し、数値解析の有効性を示した。さらに、
本研究で検討した解析手法を地下鉄駅構内の列車風や空間分煙されたレストラン客席に適
用し、移動物体による室内の流れに関する問題が検討できることを示した。 
研究成果の概要（英文）： 
 This research project has developed the numerical simulation method including the 
influence of moving bodies upon indoor airflow and temperature distributions in the 
designing of the ventilation and air-conditioning system. The results of the 
experiment and the simulation were compared to verify the effectiveness of the 
simulation. The numerical simulation method was applied to study the airflow in a 
subway platform with train wind and the diffusion of tobacco smoke in a restaurant. 
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１．研究開始当初の背景 
 建築環境・設備工学における主な課題の一
つは、｢快適な室内環境をより効率的に形成
する方法｣の検討である。特に、建築では空
調・換気に費やすエネルギー量が多く、適切
な換気・空調計画を行うことが、省エネルギ
ー・省 CO2 を考える上で非常に重要である。
このような観点から換気・空調に関して多く
の研究がなされ、特に、室内気流分布や温度
分布の数値シミュレーション手法は画期的
に進展してきた。この数値シミュレーション

は CFD 解 析 (Computational Fluid 
Dynamics)と呼ばれ、近年、解析精度の向上
とその適応方法について多くの研究がなさ
れてきた。しかし、建築環境・設備工学で用
いられる CFD 解析では、物体の移動(Moving 
body)を組み込んだ例は非常に少ない。すな
わち、室内に存在する人体などは静止してい
る状態を想定した数値シミュレーション結
果から、換気・空調計画を検討しているのが
現状である。しかし、現実には移動物体によ
る擾乱の影響が換気効率や空調効率に現れ
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る場合が多い。すなわち、人体が頻繁に移動
する空間、例えばレストランの厨房や工場な
どでは、室内空気の混合・拡散が静穏な空間
に比べて大きい。したがって、調理や工場で
の作業に伴い発生する汚染質や臭気は人体
の移動(作業)によって拡散する。また、住宅
で利用されるエアコンの羽根、あるいはレス
トラン客席の空調室内機の羽根は周期的に
動き、このことにより気流の拡散促進を意図
的に行っている。このような移動物体を CFD
解析で扱うことは、機械学会や海外の建築環
境工学の一部 (例えば、Purdue 大学教授
Qingyan Chen ら)ではなされているが、日本
では検討例が非常に少ない。あるいは、一部
の研究で移動物体を扱った例も見られるが、
その精度の検証は充分にはなされていない。 
本研究の代表者である近藤靖史の研究グ

ループでは、オフィスの換気・空調計画の研
究や、住宅厨房やレストランの厨房の研究を
行ってきた。換気効率・空調効率の高いシス
テムを CFD 解析や実験により検討してきた
が、室内の人体による擾乱の影響が大きい場
合については、これを考慮する必要があると
考え、実験により検討してきた。例えば、北
欧の技術規格 Nordtest088 では、排気フード
の捕集性状は図‐1 に示す擾乱発生装置を用
いた上で検討しており、これに倣い、実験に
おいては人体の擾乱を模擬してきた。しかし、
実験では詳細な温度分布や気流分布を得る
ことは難しい。 
 上記の問題を解決するために、移動物体

を組み込んだ CFD 解析手法の検討と、それ
と比較できる実験結果を得ることが重要で
あると考えた。 

 
２．研究の目的 
 建物室内の換気・空調を効率的に行うこと
は省エネルギー・省 CO2の面で非常に重要で
ある。このため、数値シミュレーションで室
内の気流や温度分布を事前に予測し、この結
果を設計に活かすことが多い。ただし、通常 

500

1,000

1,
50

0 1,
00

00.5m/s

X

Z

Y

Z

図‐1 擾乱発生装置 
(Nordtest088 に準拠。1m×0.5m のパネル

を 0.5m/s で 1m 幅の距離を移動させる。)

の数値シミュレーションでは、人体などの移
動物体による気流の擾乱を無視している。し
かし、一般に室内には人体などの移動物体が
存在し、これにより換気効率・空調効率が変
化する。特に、レストランの厨房や工場など
では、作業者による擾乱が排気フードなどの
局所排気装置の捕集性状に大きく影響する
ことが知られている。本研究の目的は数値シ
ミュレーションに移動物体の影響を組み込
む方法を確立することである。 
 
３．研究の方法 

CFD 解析における移動物体のモデルは
種々提案されているが、代表的なものは
FAVOR 法と Combined Dynamic and Static 
Mesh Scheme(以降、CDSM 法と記す)である。
これらについては、機械学会や Purdue 大学
教授Qingyan Chenの研究グループで検討さ
れているが、実験との対応関係についての検
討はやや不充分であった。また、これらの解
析手法には適切な差分時間間隔の設定や境
界条件の設定が必要であり、これらについて
理論的な検討を行う。 
 次に、移動物体周辺の気流分布に着目した
実験を行い、CFD 解析の検証用のデータを得
る。図‐1 の擾乱発生装置を図‐2 に示す 4m
×4m×3mh の実験室に設置し、以下の３条件
で気流場を測定する。 
①換気は行わない状態で、移動パネル近傍の

気流を測定する(平成 22 年度)。 
②換気を行った状態で、移動パネル近傍の気

流を測定する(平成 23 年度)。 
③換気・空調を行った状態で、IH レンジを

実験室中央に置き、湯を沸かし、その熱上
昇流を測定する(平成 24 年度)。 

 

 
(a) 平面図 

 

(b) 鉛直断面図 

図‐2 実験室・擾乱発生装置・測定位置
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①では実験結果と CFD 解析結果との比較
を容易にするため単純な気流場を対象とす
る。②ではより現実的な状態で移動物体周辺
の気流分布の詳細を測定し、CFD 解析の精度
の検証を行う。③では移動パネルの影響で IH
レンジ上の熱上昇流が揺れる状況を測定し、
CFD 解析と比較する。 

本研究で検証された CFD 解析方法の応用
として、地下鉄駅構内の列車風や空間分煙さ
れたレストランにおける従業員の移動によ
るたばこ煙の拡散を検討する。 
 
４．研究成果 
 平成 22 年度の成果は、実験室内に人体の
移動を模擬した擾乱発生装置を設置し、移動
物体周辺の気流分布を測定した。さらに CFD
解析を行い、実験結果と比較することにより、
移動する物体の影響を評価する手段として
の CFD 解析の妥当性を検討した。実験は、
超音波風速計による測定と室内気流の可視
化結果の画像処理による測定(PIV, Particle 
Image Velocimetry)の 2 種類を行った。数値
シミュレーションは、FAVOR 法と CDSM 法
による CFD 解析の 2 種類を実施した。これ
らの数値シミュレーションの結果は実験と
概ね対応していた。結果の一部を図‐3 に示
す。 
 

 

(1) 実験結果 
 

(2) CFD 解析結果(FAVOR 法) 
図‐3 移動パネル周辺の流れ場(一部) 

 
 平成 23 年度は、換気を行っている実験室
内に人体の移動を模擬した移動パネルを設
置し、移動パネル周辺の気流分布の詳細を
PIV を用いて測定した。PIV は気流の可視化
結果の画像処理による測定であり、良好な可
視化画像が得られない領域などでは誤差(誤
ベクトル)が生じることが知られており、本研
究では誤ベクトル削除の方法を検討した上
で、研究を進めた。一方、CFD 解析について
は、平成 22 年度に、CDSM 法による方法と
FAVOR 法による方法を比較したが、前者は
非常に大きな計算機負荷がかかり、一方、後

者は計算機負荷が小さく前者とほぼ同等の
結果が得られた。そこで、FAVOR 法を用い
た CFD 解析に着目し、メッシュ分割数、移
流項の差分スキーム、乱流モデルの 3項目に
ついて検討を進めた。 
 PIV の測定結果では、移動パネルによる擾
乱の影響はパネルが動き出す際、パネル前方
の気流はパネル側面へ押し出され、周辺空気
はパネル後方へ誘引される状況が確認でき
た。また、全ての測定時点においてパネル前
方よりもパネル後方の風速が大きい。この状
況は CFD 解析でほぼ再現できており、特に
十分なメッシュ分割数で、適切な乱流モデル
を用いた場合の結果が良好であった。また、
地下鉄駅構内の列車風の影響を CFD 解析に
よる検討などに応用する方法についても検
討を始めた。 
 平成24年度には実験室中央に IHレンジを
設置し、湯を沸かし、熱上昇流を発生させ、
移動パネルによる擾乱により熱上昇流がど
のように変動するかを測定した。測定結果で
は、移動パネルによる擾乱により IH レンジ
上の熱上昇流は左右に揺れ、排気フードによ
る捕集性状が変化することを確認した。すな
わち、排気フードに代表される局所排気装置
の効率は人体などの動きにより低下し、室内
の温熱・空気環境を検討する上で、人体など
の移動物体を考慮する必要性が高いと考え
られる。また、この状況は CFD 解析でほぼ
再現できた。 
本研究で検討した CFD 解析を以下の２つ

の事例に適用した。まず、地下鉄駅構内の温
熱・空気環境を検討するために列車を移動物
体として扱い、検討した。結果の一部を図‐
4 に示す。この研究では、列車風を利用した
自然換気の効果や、ホームドアによる冷房空
気の線路部への漏出の防止効果を示した。 
 

 

(1) 地下鉄駅ホーム・トンネルのモデル 

 

(2) ホームドア有 (3) ホームドア無 

図‐4 CFD 解析による列車風の検討 
 
次に、空間分煙がなされているレストラ

ンの客席では従業員などの動きによりタバ

[m] 
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コ煙が拡散・移流されることが問題となる
が、これについても CFD 解析により検討
した。結果の一部を図‐5 に示す。 
以上のように、本研究の成果により、移

動物体が問題となる室内気流場を CFD 解
析により検討できるものとなった。 

 

(1) レストラン客席の解析モデル
(移動パネル①と②) 

 
(2) 移動パネル①の近くの流れ場 

(3) 移動パネル①の近くのタバコ煙濃度 

図‐5 レストラン客席の CFD 解析 
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