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Numerical simulation on the effbcts of building coverage on cross－ventilation
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Jun TANIMOTO， Hitoshi YONEZAWA，Jun－ichiro TSUTSUMI
             and Ping HE

  The results of many wind tunnel model experiments show that the wind pressures on building walls be－

come smaller when building coverage ratio becomes larger．  Cross－ventilation rate which is caused by natu－

ral wind is not easily calculated by the ordinary equation for ventilation rate based on wind pressure coeffi－

cients on building walls and pressure drop coefficients of openings， because the air flow through inlets，

rooms and outlets conserves a part of its dynamic energy．  Numerical simulation of cross－ventilation can

give the detailed information of air flow in and around a house and the cross－ventilation rate． Acyclic

boundary conditions method for the numerical simulation is used to model the unlimited spread of a built－up

area with regularly aligned blocks which are cubic and have two relatively large openings on opposite walls

respectively． There are six layouts of blocks with different building coverage one another．  An equation

for the calculation of the pressure difference between the windward and the leeward boundary is proposed．

The cyclic boundary conditions produced stable calculation results．  The simulation results of
cross－ventilation rate is compared with the ordinary equation．

1．はじめに
 建蔽率が増大して隣棟間隔が狭くなれば，周囲の建

物が互いに障害物として作用し，風力による換気量は

減少する．このことは，建物の形状によらず，規則的に

配列された建物群の壁面の風圧係数が建蔽率の増大と

ともに減少するという多くの風洞模型実験の結果1トイ）

によって裏付けられる．しかし，風上と風下の窓を大

きく開放して外から風を導入し，室内で輪道を形成す

る気流が大きな速度圧を持ったまま外へ流出する通風

現象の風量は，風圧係数と開口の流量係数を使い，静

圧のみが考慮されている従来の換気量計算法では，正

確に予測することができない5）．

 著者等は，通風に対する障害物としてのフェンスが

建物を取り囲む場合について，室内外気流分布および

通風量を数値シミュレーションによって検討している

が6），建物群を対象に速度圧を考慮して通風量を算出
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している例は未だ無いようである．

 本報は，対向壁面に大きな開口を有する同一形状の

建物が規則的に配列する場合，通風時の室内外気流分

布および通風量が建蔽率によってどのように変化する

かを数値シミュレーションによって調べたものである．

通風量に関しては，風洞模型実験による壁面の風圧係

数を使って算出される値の建蔽率による変化の傾向7）

と比較している．

2．建物配列モデルおよび数値計算の概要

 2．1 計算対象モデル

 計算対象となる建物モデルは一辺の長さがHの正立

方体であり，風上および風下になる対向壁面の中央に

一辺H／3の正方形の開口を持ち，壁の厚みはH／12

である．その鉛直断面および水平断面をFig．1に示

す．この建物モデルを前後左右等間隔に整形配列し，

建蔽率を5段階に変化させる．その配列状況をFig．2

に示す．同一形状の建物が前後左右に等間隔に無限に

設置されていると仮定するので，Fig．2において点線

で示されている水平面内の一定長さLoの正方形，高

さ3Hの空間を気流分布の計算領域とした場合，主流
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（a）Central vertical section     （b）Central horizontal section

Fig．3  Numerical simulation region and its calculation grid
    （The case of Model C3）

Table 2  Basic equations for the numerical simulations
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Fig．2  Layout of model buildings and numerical simulation

    region

Table l  Six layouts of model buildings with different

    building coverage ratio （B．C．R．）， numerical

    simulation region （Lo／H） and total number of

    grids（T．N．G．）

Model B．C．R．（％） Lo／H T，N，G．

Model Cl 25．0 2．0 16，900

Model C2 20．0 而 19，600

Model C3 15．0 偏 22，500

Model C4 10．0 価 25，600

Model C5 5．0 2而 32，400

Model B 0．0
一 34，200

舞一・      （1）
讐＋義（σ，・砺・）一一器＋

           轟（   1∂αレ・．E・ゴ＋万篇）（2）

警＋義（ん・σゴ）一颪｛（

蕃＋義（・・の一颪｛（

   左2
レ，＝CD一

   ε

助一｛幾＋誰

π一
?{号ん

  ∂濁    R、∂渇

∂差＋毒聯

  ＋峨舞一・

∂誇＋毒職｝

＋q青坊・島・舞一弗

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

σゴ：velocity component of Xl direction，．Xゴ：axis， t：time， P，∬l

pressure，ρ：density of air，レ匿：eddy viscosity ρoefficient，ん：

turbulent kinetic energy， ε： energy dissipation rate， Co＝

0．09，C1ニ1．59， C2＝0．18，σ1＝1．0，σ2＝1．3

方向の流入・流出境界および両側の側面境界にサイク

リック境界条件を適用することが可能である8）．Lo／H

をパラメータとして建物配列の建蔽率を5％から25％

まで5％刻みで変化させた5種類を設定する．さらに

建蔽率0％の独立建物も計算対象とする9）．各配列モ

デルの名称および建蔽率をTable lに示す，

 2．2差 分格 子

 各配列モデルの計算領域はZ＝3Hを共通とし， X

方向とY方向の．計算領域Loは建蔽率によって異な

る．Model C3の例では計算領域X＝Y＝（20／3）1／2H，

z＝3Hの直方体であり，差分格子の幅をFig．3に示

すように，H／24～（7／20）Hに変化させた異形格子の

場合の総格子数は22，500である．また，独立建物であ

るModel Bの計算領域はX＝7H， Y＝5H， Z＝3Hで

あり，総格子数は34，200である．各配列モデルの

Lo／Hおよび総格子数をTable 1に示す．

 2．3乱流モデルおよび差分スキーム

 乱流モデルとしてk一ε2方程式モデルを用い，その

基礎方程式をTable 2の（1）～（7）式に示す．差分ス

キームは，時間微分項を前進差分，空間微分項を中心

差分，kおよびεの輸送方程式の移流項のみ一次風上

差分とする．計算のアルゴリズムはMAC法である．

なお，全ての変数は建物高さHを代表長さ，計算開始

時における流入境界での高さHのX方向速度を代表速

度として無次元化している．
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 2．4計 算 条 件

 建物壁面および地表面境界では，法線方向風速を0，

接線方向風速をべき数1／4の指数則で与える．上空境

界では，法線方向風速を0，接線方向風速をFree

Slipとする．流入境界，流出境界および側面境界にお

いて，風速および乱流統計量に対しサイクリック境界

条件を用いる．その場合，流入境界の風速プロフィー

ルは計算が繰り返される度に変化するので初期条件と

して与える。その初期条件として風洞模型実験に基づ

くべき数1／4の指数則にしたがう平均風速プロフィー

ルおよび乱れの強さのプロフィールを用いる．その際，

建蔽率によってX方向の計算領域は異なり，各配列モ

デルによって建物に対する流入境界面の位置関係も変

化する．また，風洞実験では規則的に配列された建物

模型群に対するアプローチフローの風連プロフィール

を測定している。その測定位置は模型最前列のさらに

風上側であり，数値計算の流入境界の位置と一致しな

いが，サイクリック境界条件を用いた気流計算の結果

は初期条件に依存しないことが確認されている10）．

 側面境界，流入・流出境界面にサイクリック境界条

件を適用して風速および乱流統計量を連結しているが，

圧力にサイクリック境界条件を適用すると風速の駆動

力である圧力勾配が計算回数とともに小さくなり，遂

には0となって計算不能となる．それを防ぐために圧

力勾配を与える一つの方法として，流入境界と流出境

界の間の圧力差を最適化した定数として与える方法が

あるが1’），計算領域によってその値も変動する．そこ

で本研究では，流入および流出境界の流量変動を補正

するように，数値計算における乱流モデルの運動方程

式にもとづいて流入および流出境界の平均圧力勾配を

以下のように与えている．

盤一∫」㌦［y一画雪，〕4且／5

レー ¥鴎舞＋｛幾〕］
∂σ。切

0．05

碧・．・4

モ

£0，03
碧

華。．。、

0．01

il

駅ノ塑塑遇
細
論へ・顎。ご．＿．．＿＿．＿＿1．q当．
      ＼、・こ＝＝ここ＝こ丁二＝＝麟二三

25％

（8）

∂x｝

（9）

ここに，殴は流入または流出境界面，』∬は流入およ

び流出境界における乱流圧力（p／ρ＋2k／3）の差， k

は乱流エネルギー，ム〃は境界の法線方向の格子間隔，

窟は数値計算による時間刻み，Sは流入境界の面積，

」Qは流入および流出境界における流量の変動であ
る．

3．数値計算の結果

 3．1計算回数による通風量の推移

 各配列モデルについて，サイクリック境界条件を用

いて算出した計算回数による通風量の推移をFig．4

に示す．計算開始当初，計算回数とともに通風量は急

   0     1×105   2×105   3×105   4×105
      Number of Calculations

Fig．4  Transition of ventilation rate in accordance with

    number of calculations

激に低下する．その低下の仕方は建蔽率が大きく，総

格子数が少ないほど激しい．その後，計算が進むと通

風量は多少上昇し，緩やかに定常値に向かうが，総格

子数が最も多い建蔽率5％の場合が18万回程度で最も

早く定常値に達し，総格子数の最も少ない建蔽率25％

の場合が30万回前後の最も大きい計算回数で定常とな

る、これは建蔽率が大きくなる程，計算領域全体に対

して建物の占める割合が大きくなり，計算が不安定に

なるためである．

 以降，すべての配列モデルにおいて，計算上通風量

が定常に達したと考えられる計算回数4×105の計

算結果を比較検討の対象として扱っていくことにす

る．

 3．2風速ベクトル分布の比較

 各建物配列モデルの通風時における室内外気流分布

に関し，中心軸鉛直断面内風速ベクトル分布を比較し

てFig．5に示す．建物屋根面の風上側隅角部で剥離

し，その屋根面に再付着した気流が建物間で緩い勾配

で下降して風下側建物の風上壁面に衝突する．その気

流は壁面に沿って下降し，一部は開口から室内に流入

する．一部はさらに壁面に沿って下降し，地表面に達

して逆流する．次に，この逆流は地表面に沿って風上

側建物の風下壁面に衝突し，その壁面に沿って上昇す

る．その後，風下開口からの流出気流と一緒になって

上昇し，風下に向かう．このようにして建物問に形成

される縦渦は，建蔽率が増大し建物問の距離が狭くな

る程，その勢いは強まる．したがって，この縦渦のた

めに風上開口からの流入気流が床面に向かって下降す

る勾配は，建蔽率が大きい程大きくなる傾向にある．

風下開口からの流出気流は，逆に，上向きであるが，

その勾配も建蔽率が大きくなる程大きくなる傾向にあ

る．このような流入気流の下降，流出気流の上昇は

Model Bにおいても見られる傾向であるが，隣棟があ

る場合は建物間に形成される縦渦によってそれが助長

されている．このことは，通風量の多少にも影響を与

えることになる．
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 3．3 等値線図の比較

 1）スカラー風速

 Model C1， C3， C5および建蔽率0％のModel Bの

鉛直断面と水平断面におけるスカラー風速等値線図を

比較してFig．6に示す． Model BとModel Clを比較

すると，前者の建物上空における高風速域が後者では

かなり下方まで降りてきており，その上，前者よりも

大きな数値を示している．この傾向は建蔽率が大きく
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Fig・5  Comparison of mean velocity vectors on the central

    vertiCal SeCtiOn

       Model B

Fig．6  Comparison of scalar speed distributions on the cen一．

   tral vertical section and the central horizontal sec－

   tion of three models

なる程顕著である．隣棟間隔が狭くなり屋根面配置が

密になるほど，上空気流に対する建物のラフネスとし

ての作用は見掛け上小さくなるためである’2）．しかし，

屋根面高さ以下の領域の気流に対する建物のラスネス

としての作用は隣棟間隔が狭くなるほど大きくなり，

建蔽率が大きくなるほど，風速の低下が促がされる．

そのため，通風量もModel Bに比べて低下するもの

と予想される，
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よる通風量Qの計算式は次式で与えられる．

0．04

0．06．

騰白鯨
   0．15

語撒
0．050

（a）Turbulent kinetic energy    （b）Energy dissipation rate

Fig．7  Distributions of turbulent kinetic energy and energy

    dissipation rate on the central vertica且 section of

    Model C2

0．08

陶｝n一・ α＝1．OinEq．（10）

一△＿．NumeriCal simulation

十 α＝0．7inEq．（10）

Q＝（αA／～②（CザCL）1／2・y「 （1①

ここに，Aは開口面積，αは流量係数， CωとCLは

各々風上壁面と風下壁面の風圧係数，yは基準風速

である，

 数値計算および（10）式による通風量ともに，建蔽

率が大きくなるにしたがって減少するという類似の傾

向を示している．室内の速度圧が考慮されている数値

計算による通風量は，（10）式においてα＝0．7を与え

た場合の値に比較して全体に大きく14＞，α＝1．0を与え

た場合の値より小さい．α＝0．7と1．0を与えた場合の

通風量の相違は建蔽率が大きくなるにしたがって小さ

くなっている．

器0．06

誓

垂0臨04

華。，。2

0．

  0510152025     Building Coverage Ratio，％

Fig．8  Relation between building coverage ratio and

    VentilatiOn rate

 逆に，建蔽率が小さくなるほど気流に対する建物モ

デルの影響も小さくなるため，建蔽率5％のModel

C5の場合の速度分布は建蔽率0％のModel Bのそれ

に近いものとなっている．

 2）乱流統計量
 Model C2の乱流エネルギーkと粘性逸散率εの分

布をFig．7に示す． kは建物風上壁面の，特に隅角

部付近で大きく，そのためεも同じ部分で相対的に

大きくなっている．乱れの等方性を仮定しているk一ε

2方程式モデルは法線応力を充分に表現することがで

きないためである13）．しかし，サイクリック境界条件

の適用によって，建物間と室内の気流分布の特徴は表

現されるものと考えられる．

 3．4 建蔽率と通風量の関係

 建蔽率による通風量の変化の傾向をFig．8に示す．

ここでは，開口面に対して垂直な流入気流速度に開口

面積を乗じて算出した数値計算による通風量と，風洞

模型実験による開口なしの建物モデルの壁面風圧係数

を使用して計算した通風量を比較する．この従来法に

4． ま と め

 周囲の建物が通風におよぼす影響を検討するため，

同一の建物が規則的に配列する場合の建蔽率を5種類

に設定し，通風時における室内外気流分布の数値：シミ

ュレーションをサイクリック境界条件を適用して行っ

た．また，独立建物の場合の計算も併せて行った．通

風量に関しては風洞模型実験で求めた壁面の風圧係数

を使用し従来法による値と比較・検討した．以上によ

り次のような知見を得た．

 （1）建蔽率が大きくなる程，計算領域全体に対して

  建物の占める割合が大きくなり，通風量が定常に

  達する計算回数は大となる．

 （2）建蔽率が大きくなる程，風上開口から流入する

  気流の下降の勾配および風下開口から流出する気

  流の上昇の勾配が大となる．

 （3）建蔽率が大きくなるほど奇手が気流に対して障

  害物として作用し，通風量は減少する．

 （4）速度圧を考慮し数値計算により求めた通風量は，

  風洞模型実験による風圧係数を使用して開口の流

  量係数α＝0．7として従来法により求めた通風量

  より大きく，α＝1．0の場合より小さい．しかし，

  両者の建蔽率による変化はほぼ類似の傾向を示す．
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