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Cross－ventilation in a house with bay windows and fences by C：FD

Ping HE， Tadahisa KATAYAMA， Tetsuo HAYASHI， Jun TANIMOTO，

      Izuru HOSOOKA， and Jun－ichiro TSUTSUMI

  This paper describes the results of the numerical simulation on the effects of bay windows and fences on

cross－ventilation in a house， The model house is a simple cube room with two relatively large openings on

opposite wa11s respectively． The thickness of the walls and the depth of the bay windows from the walls to

the outside limbs are considered as parameters． The fences are placed around a model house to set the dis－

tance from the fences to the walls uniform， The dlstance and the height of the fences are considered as pa－

ramerers． These parameters are changed independently． The mathematical model of turbulence adopted

here is ordinary k一ε2－equation mode1． These factors have great influences on the indoor air flow pattern，

flow rate and pressure loss at the openings and indoor． When the house is surrounded by fences， the cor－

rect estimation of the ventilation rate requires precedent treatment of pressure loss of fences．

1．はじめに
 通風時の室内気流分布は，外から流入した風が速度

圧を維持したまま室内を通り抜けるので，建物周辺気

流の影響を直接受ける1）2）．したがって，建物内外の気

流分布を考慮せず，壁面の風圧係数と開口の流量係数

を使う従来の計算法による通風量は大きな誤差を含む

ことになる3）．これに関して筆者等は，単純な形状の

開口を風上と風下の壁面に設けた単室を対象として，

数値シミュレーション及び風洞模型実験：によって検討

してきた4）5）．その数値計算の精度は模型実験によって

検証されているが，計算格子数を減少するために建物

モデルの壁厚は0，建物の周囲に障害物は存在しない

という条件であった．しかし，壁厚や出窓の奥行きは

開口を通り抜ける気流に対し，また，フェンスなどの

囲いは建物周囲の気流に対し相当な影響を及ぼすであ

ろうし，それによって，通風量や室内気流分布は少な

からず変化するであろうことは容易に想像される．し

かし，開口の傍…に設けられる庇や衝立，開口の位置や

面積の影響を調べた文献は未だ少ない6）．フェンス等

の障害物の影響に関しては，模型実験による定性的な

研究例が2，3散見されるのみである7）．

 ＊熱エネルギーシステム工学専攻
＊＊ Mエネルギーシステム工学専攻修士課程
＊＊＊ ｮ球大学工学部

 本稿では，まず壁に厚みを与えた後，出窓の奥行き

を3段階に変化させて計算を行い，前鞭における壁

厚0の結果と比較する．次に，建物の四周を囲むフェ

ンスの高さと壁面からの距離の組み合わせを5離階に

変化させて計算を行い，それらが室内気流分布と通風

量に及ぼす影響を検討する．

2．建物モデル及び計算法の概要

 2．1計算対象モデル

 計算の対象とする建物の基本モデルは一辺の長さが

Hの立方体であり，風上と風下の壁面の中央に一辺

H／3の正方形の開口を持ち，壁の厚みはH／12である．

なお，壁の厚みが開口を通過する気流の向きに及ぼす

影響を検討するため，それが0のモデルについても計

算を行う．しかし壁の厚みには限度があるので，開口

を出窓としてその奥行きを3段階に変化させる．以

上の建物モデルの外観および壁厚や出窓の奥行きの

記号をFig．1に，モデルの名称をTable lに示す．

なお，出窓を構成する四周壁の厚みはすべてH／12で

ある．

 次に，建物をフェンスで囲った場合を検討する．フ

ェンスの高さ及び主流方向のフェンスと建物との距離

を変化させた5種類のモデルについて計算：を行う．そ

の外観と記号をFig．2に，モデルの名称等をTable

2に示す．フェンスと建物側壁面との距離は一定とし，
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建物として壁厚d＝H／12，

Model Bを使用する．

出窓の奥行きD＝0の
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 2．2 数値計算領域および差分格子

TaUe lに示す5種類の建物モデルの計算領域およ

び差分格子は全て同一である．一例として，D＝H／4

のModel しの計算領域をFig．3に示す．計算領域の

大きさはX＝7H， Y＝5H， Z＝3Hの直方体であり，格

子の総数は34200となる．    、

 Table 2に示すフェンスのある建物モデルの計算領

域は，Y＝8H／3， Z＝3Hを共通とし， X方向の計算領

域はフェンスと建物の風上・風下壁面との距離Dfに

よって異なる．Model MSの例はX＝22H／3の立方体

でFig．4に示す通りであり，総格子数は24200となる．

他のモデルのX方向の計算領域はTable 2・を参照さ

れたい．なお，全てのモデルはY方向に対して対称な

形状なので，鏡面境界条件を用いて計算格子数の減少

を計っている．また，格子幅をH／24～2H／3に変化

させた異形格子を使用して計算を行っている．

 2．3 乱流モデルおよび境界条件

 乱流モデルとしてん一ε2方程式を用いる．基礎方程

Table 2 Five model houses with a fence of different height

and different distance from the wall of the model

Hf Df Calculation Area

Model SS H／3 H／3 X＝22H／3

Model MS H／2 H／3 X＝22H／3

Model LS 2H／3 H／3 X＝22H／3

Model MM H／2 2H／3 X＝8H
Model ML H／2 H X＝26H／3

   （b） Holizental section

Fig．1  Configulation of model houses
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Table l Five model houses with different thickness walls

and with bay windows of different depth
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Fig．3  Numerical simulation region for model houses with

    bay windows
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Fig。4  Numerical simulation region for model houses with
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Table 3  Basic equations for the numerical simulations
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    flow boundary
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研：velocity component of 2覧direction，悉：axis，’：time， r［：

pressure， り，： eddy visosity coefficient， κ： turbulent kinetic

energy， ε：energy dissipation rate， Co＝0．09，

C三＝1．59，C2ニ0．18，σ1＝1．0，σ2＝1．3

式をTable 3に示す．全ての変数は建物高さHを代

表長さとし，流入境界における高さHのX方向速度

u。を代表速度として無次元化している．流入境界条

件としてFig．5に示す風洞実験：の結果を用いる．平

均風速のプロフィールはZ／H＜1．5においてほぼ1

／1．5難題に従う．乱れの強さのプロフィールは高さ方

向にZ／H〈0．4，0．4くZ／H＜1．3，Z／H＞1．3の3段階

で直線近似され，乱れの等方性を仮定して乱流エネル

ギーkを与える．また流入境界における接線方向速度

V，Wはともに0とし，流出境界はFree slipとして

いる．上空および側面境界は法線方向の速度を0，接

線方向の速度をFree slipとしている．地表面および

建物壁面の境界における接線方向の速度成分をそれぞ

れ指数1／1．5および1／4のべき乗則で与える．

 2．4 差分スキームと計算条件

 時間微分項には前進差分を，空間微分項には基本的

に中心差分を用い，ん，εの輸送方程式の移流項に対

してのみ一次風上差分を用いる．時間刻みは2．5×

10－4とする．計算アルゴリズムにはMAC法を用いる．

3．壁厚および出窓の奥行きの影響

 3．1風速ベクトルの分布

 壁厚および出窓の奥行きが通風時の風速ベクトルの

分布に与える影響を比較してFig．6に示す．壁厚d

＝0，出窓の奥行きD＝0のModel 1では流入開口か

らの気流が床面方向へ急激に下降するのに対し，壁厚

d＝H／12のModel Bでは気流の下降が幾分緩やかに

なる．出窓を設けるとその傾向が強くなり，D＝H／6

のModel Mでは室内に流入した気流は流出開口に至

るまでほぼ床面と平行である．従って，Z＝H／2の水

平断面における通風輪道のスカラー風速は，出窓を設

けた方が大きくなっている．

 3．2 圧力損失の分布および通風量

 風上の流入開口端から風下の流出開口端に至る静圧，

動圧の分布をFig．7に示す．図中， Model l， Model

BおよびModel Mの結果を比較している．これらの

圧力は開口面両端前後ではそれに接するセルの，室内

ではX軸に垂直な断面において正のX方向速度を持つ
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セルの平均値である．

 各建物モデルにおいて，流入および流出の両開口前

後の動圧の変化量は静圧のそれに比べて小さい．動圧

は開口部付近に比べて室内では非常に小さくなっている．

これは平均化する面積によるものと考えられる．また，

静圧および動圧は共に室内でほぼ一定値を保っている．

 壁厚dニ0のModel 1とd＝H／12， D＝0のModel

Bを比較すると，流入および流出開口における全圧損

失はともにModel Bの方が大きい．一方，室内におけ

るその値はModel lの方が大きい．壁に厚みを設け

ることによって，開口の全圧損失が大きくなることが

分かる．しかし，出窓を設け奥行きを増やすと，流入

開口における静圧損失は若干増えるが，流出開口のそ

れは逆に小さくなり，室内における動圧の値も大きく

なる．風速ベクトルの分布Fig．6に示されるように，
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出窓を設置することにより，下降する流入気流は整流

され，ほとんど減速せずに流出開口に向かい，動圧お

よび静圧の損失は小さくなることが明瞭である．

 各モデルゐ通風量および流入開口，室内および流出

開口それぞれの静圧と動圧の圧力損失を比較して

Fig．8に示す．壁厚d＝0のModel 1とd＝H／12， D

＝0のModel Bを比較すると，壁厚を持たせること

で流入開口における損失が大きくなりそのため流量も

減少する．しかし前述のように流入気流の下降は幾分

緩やかになるため，室内での損失は若干小さい．更に

出窓を設けた場合，その奥行きが大きくなるに従い通

風輪道は床面に対して平行に近づいていくことにより，

室内での圧力損失は減少する．このことが通風量の増

加に反映している。また，Model MをModel Sと比

較すると，前者の流入開口における動圧損失は負値，

すなわち動圧は増加しているのが特徴的であり，通風

量もわずかに増大している．しかし，流入開口が通風

輪道の形状に及ぼす影響にも限度があるので，出窓の

奥行きをある値以上に増やすとかえって通風を阻害す

るものと推測される．

4． フェンスが建物の通風に及ぼす影響

Table 2からModel SS， Model MSおよびModel LS

の3つを選び，それらの中心軸上鉛直断面における風

速ベクトル分布を比較してFig．9に示す．風上開口

からの流入気流が床面に向かって下降する傾向は，す

べてのモデルにおいて見られるが，フェンスが高くな

るにしたがって下降のしかたが急激になる．流出開口

からの気流もフェンスの影響を受け，それが最も高い

Model LSの場合，室内の風速は全般的に小さく，通

風量は他のモデルと比較してかなり低下することが予

想される．

 フェンスと建物との問の主流方向の距離の影響を調

べるために，Model MMとModel Mしの風速ベク・トル

の分布を比較してFig． loに示す．フェンスを建物か

ら離して設けると，風上壁面との問に縦方向の渦が，

風下壁面との間に横方向の渦が生じ，流入および流出

気流がそれに多少影響される．しかし，両モデルにお

ける室内の流速分布に大きな差異はみられない．

 4．2 静圧の分布

 Fig．11にModel SS， Model MS， Model LSにおけ
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4．1風速ベクトルの分布の比較

フェンスの高さが通風に及ぼす影響を検討するため，

        タ   グ ノ     ゆミミミ  ミミミミミミ           

／＼ 慈懲縦醸欝《ぐ ＼ ／≦

至＃⇒窮。灘

霧
→鴫一シー→一一ラ

→一→→堪
一一r一一〉一→一一一≒

on the central vertical section

i蒙叢講義 二三三諺 三塁塁
、，＿rこ〉 雲譲き峯垂垂

、＝；：二：二＝；

一 → → →
→ 一一〉 一一今 一一〉

Model SS

一ウ → →
on the central horizontal section

    Model MM

＞ ＞＞葺蕩蕩四川手脚 ／

＼＼＼  一＼＼／
＼＼ミ〉

  ／z彿物多多笏 一 ／／
＼＼＼一N＼＼

＼
／

Model MS

        〃∫’肥i51／纏｝窪学ぎ

i琴琴勧嫡・

    on the central vertical section

一→→一一う一一ラ

妻妻灘認…鍵婆藝
一    ＾＿＿，＿ラ∋ラ蕩》》渉、ラ》》、≧》》、》》x、、

一一｡ 一一→ → →
→ → 一一≒〉 ・一一〉

一一一r 一→ 一一〉 →

三三ミ総ξ§§

         Model LS

Fig．9  Comparison of mean velocity vectors of three mod－

    els with the fences of different heights

on the central horizontal section

    Model ML

一一r →一一〉

一一r→→

Fig．10  Comparison of mean velocity vectors of two mod－

    els with the fences of different distances from t耳e

    model houses



一30一 出窓およびフェンスが通風に及ぼす影響・

Model SS

0．4

彗。．2
羅

占

  0

一〇2

＼i

モi

Inヨet

M・d・1ss     i
        Tbtal pressure i

    一・一Dynamic press腫re
    6一一一ロー一Statlc pressure…

   ’●●一一一嶺一鱒一一一一一一一一一一、、

…一《．＿．＿．＿．＿こミ・i二
、、』一i．．

0逐tlet

Model MS

0   0．5

Distance X旧

1

0．4

彗α2
認

£

  0

一〇．2

＼i

＼1

M・d・1Ms     i
        Tbtal pressure i

    一・一Dynamic press噂re
    。一一一一一・Stat1C Pfessure…

す論ぐ二二＝＝二＝：）、i亀

轟   旛
0   0．5

Distance X／H

1

Fig．11  Comparison of static pressure distributions of

    three models with the fence of different heights

る中心軸鉛直断面の静圧分布を示し，フェンスの高さ

による影響を比較する．ここでの静圧は，乱流エネル

ギーを含む乱流圧力項を流入境界面における圧力によ

って基準化した値である．建物風上壁面の上部の値が

最も大きく，建物の風下壁面付近で負の値が見られる．

風上側フェンスの静圧は，その高さとともに大となり，

逆に，風上開口付近の静圧はフェンスに遮蔽される形

となって小さくなる．それによって風下開口との間の

静圧の差は，フェンスが低いModel SSで大きく．，フ

ェンスが高くなるに従い小さくなる．このことは通風

量に多大の影響を与えることが予想される．

 4．3 圧力損失の分布および通風量

 Model SS， Model MSおよびModel LSの3つの計算

モデルにおける開口前後と室内の静圧，動圧および全

圧のX方向の分布を計算し，その結果を比較して

Fig．12に示す．なお，出窓の場合と同様に開口前後

の圧力は開口面に隣接するセルの平均値であるが，室

内ではX軸に垂直な断面内で正のX方向速度をもつセ

ルの平均値としている．流入開口直前の全圧を比較す

ると，Model SSの値が最も大きく， Model LSの値は

最も小さくなっている．その内訳を見ると静圧では，

同様な傾向を示すが，動圧では全圧と逆の傾向がみら

れる．これは，Model LSにおいてフェンスと建物と

の距離に比較してフェンスの高さが大きいので，流入

彗

馨
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Distributions of total pressure， dynamic pressure

and static pressure along the cross－ventilation

paths in three models with the fences of different

heights

気流はフェンスと建物の風上壁面の問で影響を受け，

Z軸方向の風速が大きくなるためと考えられる．しか

し，Fig．11を見ても分かるようにフェンスが高くな

ると，流入開口直前で静圧は極端に低下する．そのた

め結果的に掌圧も低い値になる．また，Model LSで

は流入開口前後で，動圧も大きく損失するので，室内

においては，静圧，動圧および全圧ともに非常に小さ

い値を示している．

 風上と風下の開口および室内における圧力損失と通

風量を各建物モデル毎に算出し，それらを比較して

Fig．13に示す．通風量に関しては，フェンスのない

Model Bと比べて， Model SS， Model MSおよびModel

LSの順にフェンスが高くなるに従い著しい減少がみ

られる．各圧力損失については，フェンスが高くなれ

ば，流入開口において動圧損失が大きくなりMode1
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も通風量や各圧力損失の変化の傾向は非常に小さい．

ここでModel MMとModel Mしの全国損失の傾向と

通風量の大小の関係は，一見矛盾している．両建物モ

デルはフェンスと壁面との問に特徴的な2次流れを形

成しており，その影響が考慮されていないためである．

5．結

Fig・13
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LSにおいて最もその特徴が顕著に現れている．これ

は，フェンスが流路を遮へいすることによるものであ

り，全圧損失が小さくなるにも拘わらず通風量が減少

することの一因と考えられる．このように，流入開口

から流出開口までの圧力損失を考えるだけでは通風量

の大小が予想できないのは，フェンスによる圧力損失

が明確に捉え切れていないためであり，今後の課題と

いえよう。

 一方フェンスの高さを一定に保ち，主流方向におけ

るフェンスと建物間の距離を大きくしていく場合の圧

力損失と通風量を比較してFig．14に示す． Model B

を含むこの4つの建物モデルについては，流入開口に

おける全圧損失はほぼ一定である．その内訳は変化し

ており，フェンスを設置することで静圧損失は減少す

るが動圧損失は増加していることが確認できる．この

動圧損失の増加のため，流入から流出までの全圧損失

が小さくなるにも関わらず通風量は大きく減少してい

る．また建物モデルとフェンスとの距離を変化させて

 建物における壁厚，開口部の出窓の奥行きおよび四

周を囲うフェンスの高さと開口面からの距離などが建

物の通風に及ぼす影響を検討するため，通風時における

室内気流分布の数値シミュレーションを行い，10種類の

建物モデルの結果を比較・検討し，以下の知見を得た．

（1）壁厚によって窓の奥行き方向に厚みが生じると，流

入開口および流出開口の全圧損失は大きぐなり通風量

は低下する．

（2）出窓を設け，その奥行きを増すことにより，流入気

流が床面に下降せず，水平になるように作用して室内

での全圧損失は小さくなり，通風量が増加する．

（3）建物の周囲にフェンスを設けることによって流入開

口での動圧損失は大きくなり，通風量は減少する．

（4）フェンスと建物の間隔が一定の場合，フェンスの高

さが高くなるほど，通風量が低下する．

（5）フェンスの高さが一定であれば，フェンスと建物と

の間隔が通風に及ぼす影響は小さく，風上および風下

壁面とフェンス間の2次的な気流による通風への影響

が大ぎくなる傾向にある．

（6）フェンスで囲われた建物の通風量に関しては，風上

と風下の両開母野の三半損失のみから推算することは

幽できない．フェンスの圧力損失をどのように捉えてい

くかが今後の課題である．
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