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第3回衛生工学シンポジウム

1995.11北海道大学学郁交流会館

放射・対流解析による半屋外歩行者デ、刊の温熱環境解析
3-3 
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図 2スカイウェイ概要

図 3スカイウェイとアトリウム空間の概要
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1.序論

都市開発において、多数の建物が麗外の歩行

者デッキで連結されることが多 ~\o これら麗外

通路に対しては、部分的に屋根が設けられるこ

とも多く、このような半展外通路の温熱空気環

境は、日射、気流、伝導、放射等の各要素及び

自由な外気の流動とが絡み合って複雑なシステ

ムを構成している。日射熱取得シミュレーショ

ン、長波放射・対流熱輸送シミュレーションを

総合した温熱環境解析は、このような複雑な環

境場を予測・解析する有効な手段となる。

本報では、ガラスの屋根をもっ半屋外歩行者

デッキ及びこれに連結するアトリウム空間内の

温熱環境を、日射、長波放射、流れ場、濃度場

の総合的なシミュレーションで解析した例を示

す。

2.数億解析の目的〈図 1，2，3)

解析対象を図 1，2， 3に示す。半屋外の渡

り廊下〈ここではスカイウェイと呼ぶ)は、傾

斜した麗根に短冊形のガラスとPC板が交互に設
置された構造で構成される(図 2)。スカイウ

ェイは南北方向に伸び(国 1)、この麗根は商

に面するので、スカイウェイの歩行者通路部

(以降便宜的に居住域と呼ぶ〉は日射による影

響を受ける。従ってスカイウェイの環境悪化が

懸念される。またスカイウ zイに連結されたア

トリウム部(図3)では、外気の侵入により空

誠環境が脅かされる可能性が考えられる。以上

のことから、半屋外のスカイウェイ部やこれに

連結するアトリウム空間に関して、自射熱取得

解析、長波放射解析、 CFDにより温熱環境解
析を行い検討する。

3. スカイウェイ・アトリウム空調

スカイウェイは南北に長い敷地に沿って連な

る5棟の建物の連絡通路として、 2階レベルに

位置する(全長290m、幅員6m)。麗根頂部と手

すりの上部は大気に開放され、屋根面のガラス

部分からの透過日射の影響も強く受ける。日射

及び室内一様を仮定する放射・伝導・対流熱伝

達解析の対象空臨は、 1スパン分(15.6m (関口)

x 9. 6m (奥行)X8.1m(高さ))とする。
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図 4計算解析フロー

スカイウェイに開放されたアトリウム領域

(78m(期日)x19.9m(奥行)x 19. 5m (高さ))は、

中心部の 1スパン分(15.6m(間口)x 19. 9m(奥

行)x19.5m(高さ))に対して日射熱取得解析を

行う。日射熱取得解析の後、通路内の温度を一

様と仮定し、通路内の長波放射場及び定常熱伝

導解析を行う。更に得られた結果に基づき、通

路内の流れ場解析を行う。この流体解析に関し

ては日射熱取得解析を行った領域の中心となる

東西断面について二次元解析を行う。図3に示

されるようにアトリウムとスカイウ zイとは、

手すり(高さ2m)により仕切られている。この

手すり上部は完全に開放され、外部はスカイウ

ェイを通してアトりウム空間内を自由に流動できる構造となっている 0

4.計算概要

4. 1 解析穏類〈表 1) 

夏期の日照時を対象とする。スカイウェイの方位から、日射の影響が最も激しくなると予測

される 7月21日午後3時(東京)を選定口定常を仮定して検討を行う。半震外のスカイウェ

イに連結されるアトリウムは、冷罵を行っている。スカイウェイの屋根の性能は、この部分の

環境に影響を及ぼす。展根のガラス面積率を25%、麗根頂部の関口条件(ガラリ幅〉を1.5m!こ国

定し、ガラス特性(透過率62%と46拡〉と屋根PC板の麗内側の長波吸収率 (0.9とO.5)をノTラメ

ーターにして、表 1!こ示すCase1-3の3ケースに関して検討を行う。冬場の暖房時において、

環境悪化が懸念されるので、冬期日提無しの暖房条件で1ケース検討を行う。なお、表1!こは

スカイウェイ単独の温熱環境に関する検討ケースも合わせて示す。

4. 2 シミュレーション概要(国4，5) 

シミュレーションのフローを図4!こ示す口解析空間内の直違及び拡散臼射による各壁面の熱

取得は日射シミュレーションプログラム{文1)により 7月21日15時の条件で解析する口得られた

表 1計算ケース

ぬse00. ガッス ガラス

糊陀の4阪揮0 
頂部 官官考

臨0騨Q 透盗事 関ω口Ti
(00) 

匂se 1 2s 0.62 0.9 1.5 持磁察本ケース
白se2 2s 0.62 0.5 1.5 Case 1のI慰問ロ樹1t大
偽S9 3 2s 0.46 0.9 1.5 Case 1のガラスお益事断、
偽S9 4 25 0.46 0.9 1.5 Case 3の冬郷軍溌
匂S自 5 1∞ 1.0 0.9 1.5 樹齢1特ガラス鑑瞬間滞
偽S9 6 1∞ O.∞1 0.9 1.5 |殴騒を発念日脚轍
匂se7 33 0.85 0.9 1.0 i持鍵鉢ケース
白se8 33 0.85 0.9 1.5 Case 7の1隠m自民輔自
偽se9 25 0.85 0.9 1.0 Case 8のガラス翻i鞘
偽se10 25 0.62 0.9 1.0 Case 9のガラス溜 鞘 irJ、
匂se11 25 0.62 0.5 1.0 Case 10<7.X' 
偽se12 25 0.62 0.5 1.5 Case 11の1間糊口癒を有は
偽se13 25 0.46 0.9 1.5 Case 10のガラス溺態続制、
;:D 1 lょase~ 問高ij1房の ス、 t泊seQI;IDJse .;:，nP'h1J/: ス。
2. Case 5-131ι欠鍬η夏紛争房のケ一人

q
h
 

同

h
d



日射受熱と照明や人体の想定負荷を既知量として

与え、室内の空気温度一様の仮定に基づいて、長

波放射、監体熱伝導、対流熱伝達の連成計算を行

い、天井面、壁面、床面の各表面温度、長波放射

熱伝達童、熱貫流並びに対流熱伝達量を求める o

流れ場解析は、得られた各面の熱流を境界条件と

して解析を行っている(鴎5(1)参照〉。冬期は

日射及び室内発熱が無い条件で、しかも境界面に

おける熱貫流がそのまま対流熱伝達量となる条件

で、境界条件を設定する〈図5(2)参照)。夏期

スカイウ zイ部の自然、換気量は、外気を無風とし、

煙突効果による換気震を算定し、これによる流入、

流出を流れ場解析の境界条件として与えた。冬期

は、空間全体の4回/h換気を境界条件にした。

4. 3 解析

流れ場解析は、機準κ一εモーデノレ (ε の浮力生産

項:violletモデル)を用いる性3)。メッシュ数

は、 102(奥行)X162(高さ)=16，524。司射熱取得

解析及び空関内の長波放射解析のメッシュは、麗

外:23 (間口)x 23 (奥行)x 20 (高さ)= 10， 580、屋
内:23 (関口)x 22 (奥行)x 19 (高容)=9，6140

5.結果及び考察

5.1 室混一様仮定による対流熱伝達算出結果

(表2、図6)

表2，こ(スカイウェイ十アトリウム空間〉内の

自射熱取得解析及びこれらに引き続いて行った室

温一様仮定に基づく放射、伝導シミュレーション

による日射熱取得、対流熱伝達議算定結果を示す口

呂射及び長波長放射による熱取得がかなり多いに

も関わらず、空間内の平均温震が33.5........34.40Cと低いのは、アトリウム空間空舗による熱除去

〈除去熱量:約29，OOOW)のためである。担し実際には空調はアトリウム空間下部の居住域に

r235wfd 
=27.0"C 
K=4.17w/m'''C 

T=20.0"C 
K=4.17w/m'."G 

j主} 温度IUØ]震の~M
;温度又lま外気泡援を示
L、商涜司~KIま!!!窃の
外側から内側表面まで
の震務事告示す.

吹出
T=30.0"C 

~ I V=2. 45rn， s T=O.5"C 
K=15.74w/m'."G 

1ttlttfttttt↑1!:-争

⑮ 叫(床暖湧} 吸ゐ
(2) Case 4 ;冬期蝶廃時

{スカイウェイからの外気侵入がアトリウム設問に及!ます影響、
床暖房の効果を解析、夜間隣家から気流熱取得、また外気に援
する堅から貫流熱擦失あり)

関 5流れ場解析熱流境界条件の概要{山)

表 2自射対流熱依逮熱取得解析結果

(日射熱取得シミュレーション十室温一様仮定iこ基づく放射・法導連成内対流熱伝達量算定結果)

持争 寺舎 曙率 5界選 ?縄 時TSF長号事Case NO. {精 考

Case 1 25 0.62 0.9 1.5 53.000 38，000 15，000 34.4 基準トZ

Case 2 25 0.62 0.5 1.5 53.000 38，000 15，000 34.4 Case 1の頂部関口幅拡大

Case 3 25 0.46 0.9 1.5 38.000 30，000 8.000 33.5 Case 1のが77.透過率縮小

Case 5 100 1.0 0.9 1.5 136.000 86.000 50.000 38.9 麗根前面1J'77. 

Case 6 100 0.001 0.9 1.5 。10，000 -10.000 34.8 屋根完全日射遮蔽

Case 7 33 0.85 0.9 1.0 43.000 32.000 11，000 34.8 . 基本トス

Case 8 33 0.85 O. 9 1.5 45.000 34.000 11.000 36.4 Case7に対し頂部関口拡大

Case 9 25 0.85 0.9 1.0 34.000 29.000 5.000 36.8 Case7に対しγね面積率縮小
Case 10 25 0.62 0.9 1.0 25.000 25.000 自 36.5 Case9'こ対し古''77.透過率縮小

Case 11 25 0.62 0.5 1.0 25.000 22.000 3.000 36.2 Case10に対しPC*，踏崩す率縮小

Case 12 25 0.62 0.5 1.5 27.000 23.000 4.000 35.7 Casellに対し頂部関口拡大

Case 13 25 0.46 0.9 1.5 27.000 20.000 7.000 35.5 Case12に対し古， '77.透過率縮小PC板糊揮増加

i主)1.墜体事hffi導による入出雲hi!量の符号は対象空間内から出熱するものを'ド、空間内に入熱するものを'ー'とする。
2.塗ig一様仮定に基づく放射・熱伝導・対流熱伝途解析を行う!こ隠し、屋根衝のiZ皮はSAT(格当外気潟度)を設定。
3.赤外線放射熱波得貨の安関内合計I;j;Qとなる。
4.日射熱取得議，対流熱伝達量.!!主体伝導による入t白熱量i立、 1スパンで算出している。
5.外気温度は33.4"Cとする。
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対してのみ行われているのに対し、室温一様

仮定のため上部のスカイウェイ部やアトリウ

ム空間上部でも、冷房気流がよく混合する条

件で解析された結果となっている。スカイウ

zイ単体の場合の計算結果についても〈表3

Case5-13)に示す口図6にはCase3における

表面温度の解析結果を示す。

5.2 気流解析結果(図7)

(1)夏期冷房ケース (Case3)

①気流性状(図7(1)) 

アトリウム下部では、吹出し冷気の下降及 国 8表面温度
び対向壁〈西側〉面での発熱(主に日射熱取 (Case 3の放射・対流熱伝達解析結果、室温一様仮定〉

得〉による温度上昇により、活発な時計四り

の循環流が見られる。これに対し、アトワウム空間中央部の領域は停滞し、顕著な気流は

観察されない。スカイウェイ部の気流は、西側関口より流入した外気が室温より低いため、手

すりを越えた地点から負の浮

力による下降流となり、また (西側1))

東側手すり近揚に循環流が観

察される。展根に沿って上昇

流もある。

②温度性状〈国7(2)) 

アトリウムの上下揖度差は

約210Cになっでいるが、水平

方向(各壁面近傍を除く〉の

温度差は極めて小さい。空間

内には安定じた温度成層が形

成されている口アトリウム中

央から下部にかけてかなり強

い温度勾配が観察される口ア

トリウム上部は、スカイウ z

イ部と同一調度となる。居住

域である B1階空間では冷気

が停滞し、約230Cを示し良好

な居住域冷爵が実現されてい

る。

(2)冬期暖爵ケース (Case4)

①気流性状(国8(1)) 

吹出口から供給された暖気

は、強い浮力のために直ちに

上向きの流れに変化する。ア

トリウム空関の東倒壊面に上

昇流、西側壁面に下降流が観

察され、空賠全体にはこれら

による大循環流が見られる口

西側のスカイウ aイ関口部か

ら進入した外気は、アトリウ

("Cl 

(2)温度分帯( 1 )速度分布

〈叢期) (夏期、外気温度ド33.40C)
閤 7Case 3の解析結果

(~) ("Cl 

( 1 )速度分布 (2)温度分布
(冬期) (冬期、外気温度T=O，50C)
図 8Case 4の解析結果
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ム空間内に流入して下降流となり、 B1-1階のガラス壁面で再度冷却されて強い下降流となる。

一方吹出気流は浮力による上昇する流れとなり、更に 2階以上の東側壁面が暖房される居室に

接するため、これによる貫流熱によって加温され、より強いよ昇流となっている。

②温度性状(顕 8(2)) 

アトワウム下部の居住域は、外気に開放されているにも関わらず、床暖房 (130W/nf)により

9.0
o
C程度の・温度になっている。 1、2階の吹き抜け空鵠の空間温度も9.0-10.50Cとなり、空

間全体でも約3.0
o
Cの上下温度差に留まり、アトリウム空間内は比較的一様な温度分布となって

いる。スカイウェイの歩行者舟通路部は、外気の影響で比較的低い温度環境になっている。

(3)夏期冷房ケース (Case5:屋根全面透過率100%のガラス〉

①気流性状(図9(1))

スカイウぷイ西側関口より流入した外気の多くは、屋根面からの大きな対流熱伝達熱により

加熱され、謹根部に沿った上昇流となり頂部関口より流出するo 空間上部では下降流が観察さ

れる。この下降流は床面に到達し、床面に沿う時計廻りの活発な循環流と、東側壁面からの対

流熱伝達により加熱され上昇して頂部関口から流出する流れの二つに分かれる。このケースは

他のケースに比べて、空間内の流れが速くなっている o これは室温が相対的に高く浮力換気に

よる換気量が高いこと、屋根部直下及び各壁面近傍で大きな対流熱伝達を受けて加熱され、浮

力による加速が相対的に強くなることに起国している。

②温度性状〈図10(1)) 

展根面直下、床面、東側壁画近傍において、大きな温度勾配見られる。これは東側壁画、床

面が放射熱取得により強く加熱されることに対応する。流入外気は屋根面に沿って願次加熱さ

れている。居住域はかなり高温となり、外気温より4-60C高い値を訴す口

(4)夏期冷爵ケース (Case6:屋根 全面白射遮蔽〉

①気流性状〈図 9(2)) 

流入外気の多くが水平に流れるのは、屋根面からの対流熱伝達熱が相対的に少なく、加熱に

よる浮力が相対的に少なく加速されにくい為と考えられる口また屋内空気より低温の流入嵐は

(西側) (東側) 、頂部関口 、
(~と)い
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加熱されることが少なく風速も小さいため、空間上部の高温域に上昇しないものと考えられる。

Case5に比べCase6の気流は全体に穏やかな流れとなっている。

②祖度性状(図10(2))

屋根面からの貫流入熱により室内上部には多少の温度上昇が見られるものの、空間内はほぼ

一様な温度分布が観察される。層住域は外気温より0.5-1.OoC高い程度に保たれている口

(5)夏期冷房ケース (Case13:日射遮蔽が良好な場合〉

①気流性状(図9(3)) 

スカイウェイ西側関口より流入した外気は、室温より低温なため、手すりを越えた地点から

負の滞力により下蜂する。この流れは床面に沿って東側壁面に到達する流れと、手すり近傍で

時計廼りの漁を巻く流れとなる。崖根函直下及び東側壁面近傍では、大きな対流熱伝達熱によ

り上昇流が生じ頂部関口より流出する口又空開中央部から上部にかけて緩やかな反時計回りの

循環流が観察される。

②温度性状〈図10(3) ) 

Case6と比べ日射熱取得が大きく、室内は上下温度差がやや大きくなる口しかし下部の居住域

は34.0~35. OoCとなり、 Case6の居住域とあまり大きな温度差は見られない。これは、室温より

相対的に低い流入外気が下降し効率よく居住域をカパ{しているためである。

5. 3 考察

暖房時の外気に開放されているアトリウム空間内の温熱環境を更に改善する為には、①吹出

風速を大きくして吹出じ気流の浮力による上昇を減少させる。②西側ガラス面に吹出し気流を

到達させガラス面のコールドドラフトを防ぐ。③スカイウェイとアトリウム空関上部を部分的

にガラス等で仕切り、スカイウェイから低温の外気がアトリウム内に誼接侵入しないようにす

ること等が有効になると考えられる。

6.結論

(1)夏期のアトリウム居住域は、冷風が下部lこ得滞し、効率の良い居住域冷房が実現されてい

る。

(2)夏期アトリウムにオープンに開かれているスカイウェイ部分は、西側関口より流入した外

気が室内より低温なため、手すりを越えた地点から負の浮力による下降流となり、また東側手

すり近傍の循環流が観察される口また空間内の上下混度差が大きい等の結果を示すロ

(3)夏期のスカイウェイは、適切な日射制鶴〈ガラス面積率の縮小、透過率の低下〉を行えば、

ガラス屋根からの日射熱取得にも関わらず、上下の関口による自然通風により内部の熱気は効

率よく除去され、内部の温度上昇はわずかである。

(4)冬期アトリウム内は外気開放の影響を強く受けるが、床暖房により 9.0oC前後の居住域損皮

が確保されている。
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