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1.序

曲がりのあるトンネル内の換気性状を3次元一般曲線

座標系を用いたk-e乱流モデル1)により,解析･検討し

た.シミュレーションは,あらかじめ風洞模型実験2)によ

り,トンネル入口およびトンネルに接続する換気塔の各

開口の風圧係数を計測し,これを開口部の境界条件とし

た.

2.解析対象空間

対象としたトンネルは,幅24(m),高さ4.7(m),長さ

約200(m)の円弧状のものである.これは建設予定のT空

港ターミナルビル注1)に設けられたバス･乗用車等による

空港利用乗降客のアクセス用のトンネルである.天井部

に2個の自然排気用の開口,および強制給気用のスロッ

ト吹き出しが歩道と車道の境界上に設置されている.

写真-1にトンネル開口部に作用する風圧力を求める

ために使用した風洞模型を示す.図- 1にトンネル形状と

各開口位置,およびグリッド分割を示す.グリッドは,

円周方向37分割,半径方向20等分割,高さ方向10等分割

である.

3.解　析　方　法

一般曲線座標系による数値シミュレーションプログラ

ム1)を用いて, k-£塾2方程式モデルによる乱流の数値シ

ミュレーションを行う.基礎方程式およびシミュレー

ションの詳細は文献1)を参照されたい.

4.境　界　条　件

4.1　開口部境界条件

表-1にトンネル開口部における境界条件を示す.トン

ネル開口には,風洞模型実験により測定された風圧係数
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から,建物高さ(23A(m))で1 (m/S)の風が吹いた場合

の静圧を算出し境界条件として与えた.トンネル開口に

おける境界速度は,円周方向成分のみ生じると仮定し,

半径方向,円周方向は0とした.

4.2　壁面境界条件

本解析法1)では,物理境界面と計算境界面は-致させ

ておらず,計算境界面は微小距離hだけトンネルの内側

(流体側)に設定している.今回用いた微小距離は, h-

0.05(m)とした.これは高さ方向の格子間隔△Z-0.47

(m)の約1/10として設定している.

壁面の速度境界条件はこのhを用いて指数則から,逮

度uの壁面法線方向勾配を与えた1).乱流エネルギーk

は壁面でfree slipと仮定した.

Sの境界条件は次式で与える.

S'N-he'-(CLl4/(xhe) )蛸2=he,･ Cy-0･09　( 1 )

hgは文献1)では速度の境界条件に与えた微小距離hと同

じ値を用いていたが,ここでは異なる値とし, h6-0.17

(m)とした.これは,hsが壁面でのエネルギー散逸のレベ

ルに大きく影響し,結果としてトンネル内の圧力損失レ

ベルに大きく影響するためである.すなわち, heの値(す

なわちSの値)はトンネル内の流量に大きく影響する.今

回の解析では,実験で測定されたトンネル換気量とシ

ミュレートされた換気量が一致するように,このhe-0.

17(m)を定めている.

5.拡　散　計　算

トンネル内で発生する汚染質の拡散性状は,流れ場の

計算結果より得られた平均速度場u, Ⅴ, W,渦拡散係

数(渦動粘性係数) zJtを用いて,次式の汚染質に関する拡

散方程式を解いて求めた.

Ct--( (uC)Ⅹ+ (vC)y+ (wC)Z)+ (ytCx)Ⅹ

+ (ytC,)y+ (zhCz)Z+C｡ (2)
=東京大学生産技術研究所　第5部

***鹿島建設㈱情報システム部(元民間等共同研究員)　　　　ただし, Cは濃度, C｡は汚染質発生項である.本解析で

IHIJHHHlJJHHHJHJHJIJ日日日JJHJHHHJHHJJJHHHHHHHHHJIIHJJJJ)HlHHIIHHHHJHHHHHHMHHIHHH日)HHJJJHHJHHHJJHIJJHHHHH)川HH]HlHHHH日日日日

21



546　　　42巻9号(1990. 9) 生　産　研　究

研　　究　　速　　報)HIJJJ川川HH川JHlllHHHIHH日日11JHHIJHJH]川JJIHJJ川IJH川JJJ川J川HHI日日日日川JJHH)H日日IJHl日日JJJllHJl日日HHIJH)

写真-1模型の設置状況(風向N)

は汚染質発生量Coは1 〔ppm/S〕として与え,床面に接

する計算セル上で一様に発生させた.なお,この発生量

を空間積分として得られるトンネル内の総汚染質発生量

は0.001m3/Sである.境界条件は,流入側ではC- 0,疏

出側および壁面では法線方向勾配C｡- 0とした.

6.計算ケー　ス

表-2に示す3ケースに関し,流れのシミュレーション

を行い,その結果より汚染質拡散に関するシミュレー

ションを行った.ケース1では,風洞模型実験とシミュ

レーションでの換気量が一致するようにSの境界条件を

調整している.ケース2では,風圧力に関しては,ケー

ス1と同様の条件を与え,さらにトンネル内の機械給気

に関しては,表-2に示す吹出条件を与えた.吹出口設定

格子点は(i-2-37, j-15, k-ll,図-1参照)で

ある.ケース3は無風時の内部発熱時の温度差換気の場

合である.ただし,トンネル内の温度分布はシミュレー

トしておらず,温度差換気の駆動力は,内部発熱量Gと

換気量Qから算出されたトンネル内の外気温度に対する

上昇温度ATを算出し,この外気との温度差により生ず

る浮力による静圧力差APをトンネル天井画開口とトン

ネル入口開口に与えた. Qを再びシミュレーション結果

より算出し,このQを用いて△Pを再計算するという繰り

返し計算を行って,浮力換気時のAPを算出した.

7.解　析　結　果

図一2,図-3にケース1の速度分布と濃度分布を示す.

空気は北側トンネル入口から流入し,一部天井開口から

表-1トンネル開口の境界条件

圧力p:固定(表-2) 

速度(反変ベクトル成分) 

Ⅴ-W-0(円周方向成分のみと仮定) 

流入乱流量 

k-3/2(0.1U)2,i=C,Lk3I2/B, 

R-1.5≒(開口高さ)/3,CJL-0.09 

流出乱流塁 

k:freeslip,E:freeslip 

表-2　計算ケース

ケース �>�vR�圧力条件(p=Ap/〟) 儖Xﾖﾂ�

1 兀xﾏﾉ>ﾂﾉYy|ﾘｫxｴ2�pl=0.045 們�ﾋ�,�*�*�.亅xｴ9|｢�

p2=0.01625 p3=-0.045 p4=0.045 田�紿��3c��ﾓ2�2�

2 兀xﾏﾉ>ﾂｸｺﾙ�xｫxｴ2�����Yy|｣3��ﾃ����2���

(図-1参照) ����lｩ��#Sr縒�"������ﾉ7�ﾒﾓ��3#2��2��

3 冖9Yrｸ孳7維xｫxｴ2�pl=0,p2=0, ��ﾘﾇiJﾙDﾙ|､sﾓ3Cr經#"�

p4=p5=gβH△T 中ｶ6�ﾂ�墜2ﾃﾓ��#中ｶ6�ﾂ��

AT=G/(C,.Q.3600) 盲3�2墜φ�"�槌sﾓ偵ｆﾒ��3"墜�Cﾓ332����ｴ2��

*prp｡は風洞実験より求めた.これは建物高さ(23.4m)の風速が1 m/Sの場合の値であ

る.

流出し,大部分は南側開口から流出している.トンネル

内周で速度が大きく,外周(歩道側)･では小さい.この

結果に対応し,汚染質濃度も歩道側で高い値を示してい

る.また,北側流入,南側流出という流れのパターンに

よって,南側から新鮮な空気が入ってこないため,汚染

質濃度はトンネルの南側に進むにつれて高くなり,特に

南側開口で高濃度になっている.床面で汚染質を発生し

ているので,当然ながら,床面から天井部に向かうにつ

れて,濃度は低下している.このケースでは,天井開口

が有効に機能せず,汚染質濃度が全体に高い.

図-4,図-5にケース2の速度と濃度分布を示す.天

井から300,000(m3/h)の吹き出しを行った結果,トンネ

ル開口の両側とも流出となる.また,天井の両開口から

の流出はトンネル両開口よりも多く(図-4(b), (C)),

天井開口が有効に機能している.換気量が機械換気によ

り,ケース1より多くなっているので,全体の濃度分布

はケース1より低くなる.給気口は歩道と車道の境界に

位置する天井部で,下向きに吹き出しており,特に歩道

側の濃度がケース1に比べて低くなっている.

図16,図-7にケース3の速度と濃度分布を示す.疏

れ場および濃度分布は左右対称な境界条件に対応し,左

右対称になっている.北側開口からの流れは北側天井開

口に吸い込まれ,南側開口からの流れは南側天井開口に

吸い込まれており,両天井開口の間の部分にほとんど気

流が生じない.また,ケース1と同様にトンネル外周で

速度が小さく,内周で大きくなっている.濃度は床面で

は高いが,人間の高さ(Z-1.41(m), k-3)以上では

小さくなっている.流れが南北のトンネル開口から流入
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図-2　速度分布と換気量(ケース1,両風向,風力換気)
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図-4　速度分布と換気量(ケース2,南風向+強制換気)

し,かつ流量が多いために,他のケースに比べてトンネ

ル内部全体の濃度は低くなっている.ただし,中央部の

両天井開口の間の部分は空気が滞留し,汚染質濃度が高

くなっている.

8.結　　　　　び

シミュレーションにより得られた流れ場,汚染質分布

の性状は,実験2)で得られた傾向に良く対応していた.シ

ミュレーションの結果にある程度の信頼性をおくことが

できる.なお,今回適用したトンネル入口の速度境界条

件(Ⅴ-0, W-o)の仮定は,トンネル入口で必ずし

も成立しているとは言えない.また,壁面での壁関数に

よる境界条件が,トンネル内の圧力損失,すなわちトン

ネル通過流量に大きく影響する.両者を含め,圧力を固

定する入口境界条件に関しては,今後の課題としてさら

に検討を行う必要がある.
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図-6　速度分布と換気量(ケース3,無風,温度差換気)
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注1)北海道に建設中の新千歳空港ターミナルビル.風洞実

験並びにシミュレーションは同ターミナルビル基本

計画時点の諸元に基ずく.実験,シミュレーション結

果は同アクセス用トンネルの換気設計に反映された.
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