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対流･放射達成解析による大規模アトリウム空間の温熱環境解析
一高さ130mのオープンタイプアトリウム内の放射･対流達成シミュレーションー

Flow and Temperature Fields in Large-scale Atrium Analysed by Means of

Coupled Simulation of Radiative and Convective Heat Transport

村　上　周　三*･加　藤　信　介**･勝　屋　　　訓***
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ガラス外皮を持つ大空間における温熱環境は,空間自体の複雑な形態に加え日射,対流,伝導,育

放射等の各要素が絡み合って複雑なシステムを形成している.詳細な日射熟取得シミュレーション,

及び放射･対流熱輸送シミュレーションを総合した室内の温熱環境シミュレーションはこの様な複雑

環境場を予測･解析する有効な手段となる.吹き抜け部の高さが130mに達するオープンタイプアト

リウム内の温熱環境を詳細な日射熟取得シミュレーション.放射対流熱輸送シミュレーションにより

解析した.その結果.夏期は吹抜部頂部に高温の熟溜りが生ずるが.頂部換気によりこの熟溜りを排

気することが可能であること,冬期は,吹抜部への熟流の不均一から強い循環流が生じること等が確

認された.

1.序

大規模などルでは,エントランスホールや付属するアト

リウムの外皮にガラスが多く用いられる.これらガラスに

囲まれた大空間は,透過日射の影響を強く受けることが多

い.さらに,高い天井高に伴い,空間内の室内気流は,強

い浮力の影響を受ける.この様なガラス外皮を持つ大空間

における温熱環境は,空間自体の複雑な形態に加え日射,

対流,伝導,再放射等の各要素が絡み合って複雑なシステ

ムを形成している.詳細な日射熟取得シミュレーション,

および放射･対流熱輸送シミュレーションを総合した室内

の温熱環境シミュレーションはこのような複雑環境場を予

測･解析する有効な手段となる.本報では,詳細な日射熟

取得シミュレーション結果に基づいて,吹抜け部の高さが

130mに達するオープンタイプアトリウム内の温熱環境を,

放射,読れ場,温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. CFD解析の目的

吹き抜け部に面する居室,通路の境界をガラス壁等で区

切らず空気の自由な流動を許すオープンタイプのアトリウ
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ム空間の場合,吹き抜け部は一般に充分空調されないため,

これに接する居室,通路部の温熱環境が充分に制御されな

い懸念が生じる.特に,夏期は吹き抜け部に大きな上下温

度分布が生じ,空間上部の居室はこの影響を強く受ける可

能性がある.また,冬期のアトリウム空間においては,ガ

ラス面で大量の熟損失が生じる一方,日射による大きな熱

取得も生じる.このため,空間内には大きな温度分布が生

じ,それにより吹き抜け部に予想し難い循環流やガラス面

沿いに強いコールドドラフトが生じることが懸念される.

本研究ではk-e2方程式モデルに基づく数値シミュレー

ションによりこれらについて,検討する.

3.アトリウム空間の概要(図1,2)

解析対象は,事務所ビル注1) (地下2階,地上30階建,

延床面積65,500m2)の中央に位置する東西面がガラス壁

のオープンアトリウム(約30.0m (幅) ×約14.0m (輿

行) ×約130.0m (高さ))である.南北の事務スペース

を連結するブリッジは,アトリウムに対して完全にオープ

ンであり,居住域として十分な空調がなされているか否か

検討する必要がある. EVホールは高さ2.4mのガラス間

仕切りにてアトリウムと隔てられている.ただし,ガラス

上部は解放されており,アトリウム吹き抜け部の影響を受

ける.東西壁は全面ガラスで日射遮蔽はなく,晴天時には

強い日射を受ける.そのため,日射による熱取得がアトリ

ウム空間の温熱環境に与える影響について十分に検討をし
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ておく必要がある.

4.計算概要

4.1計算内容(表1)

計算条件として,日射の有無,および外気温をパラメー

ターとして夏期に関して4ケース,冬期に関して3ケース

計算を行う.本報では紙面の都合で,夏期の頂部換気の効

果が現れた注2)CASE lおよびCASE 2,冬期の日射の影

響が示されたCASE5およびCASE6についての結果を

報告し,他のCASE3, 4, 7の解析結果は省略する.

4.2　境界条件(図2,3,4,表2)

日射熟取得は別報2)で示した日射熱取得シミュレ-ショ

14

表1　計算条件
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季節 丶�8孑��ｴ2��吹出温度(oC) 剴厲ﾋ 7月21日15時 1月21日15時 �+浦Hｫxｴ2�

EVホ-ル �7X8ｨ6(5yYB�

CASE1 �Hｯ｢�27.0 ��r���17.0 �*�.��なし 

CASE2 �Hｯ｢�27.0 ��r���17.0 �*�.��あり 

CASE3 �Hｯ｢�33.4 ��r���17.0 �*�.��なし 

CASE4 �Hｯ｢�33.4 ��r���17.0 �*�.��あり 

CASE5 �7隸｢�3.3 �3����30.0 �,�+R�なし 

CASE6 �7隸｢�0.0 �3����30.0 �*�.��なし 

CASE7 �7隸｢�19.0 ��偵2�19.3 �,�+R�なし 

ンおよび日射計算ソフト注3)により,夏期7月21日,冬期

1月21日の各15時の条件で計算する.境界条件としては,

この日射熱受熱と設計で設定した内部負荷を室温一様仮定

に基づいて,長波長放射,壁体伝導,対流熱伝達の達成計

算により天井面,壁面,床面の各対流熱伝達量を求め,境

界面の熱流束として設定する注4) (図3参照).境界条件の

詳細を表2および図3に示す.吹き出し,吸い込み風量,

吹出温度等の条件は図4に示す.

4.3　解法

計算は,標準k-eモデル(eの浮力生産項:Viollet

モデル)を用いた.メッシュ数は, 50 (幅) ×32 (奥行)

×220 (高さ) -352,000.

5.結果および考察

5.1 CASEl (夏期,頂部換気なし)

(1)気流性状(図5)

全体的に東側ガラス面は下降流,西側ガラス面およびブ

リッジのアトリウム側に上昇流が生じている.これはこの

時刻に,東側は日射の影響がないのに対し,西側はブリッ

ジ部の日射熱取得,照明発熱等の発熱により温度が上昇し,

上昇流が生じるものと考えられる.

(2)温度分布(図6,7)

空間の上層部と下層部に最高6.0℃の温度差が,また

26階以上には,かなり強い熱溜まりが観察される.アト

リウムは全体を通して,設定温度から1-2℃高い28oC

～29℃になっている.ブリッジ部はEVホール(半分閉

鎖され日射負荷も少ない)に比べて, 2-3℃高い温度

を示す.これは,西側ガラス面から入射した日射が直接ブ

リッジの床面にあたり,かなりの熟がブリッジ空間部に与

えられたためである.すなわちブリッジ部とEVホールで

は,吹出温度･風量等の制御を分離して行うことが必要と

なる.また,上層階におけるブリッジ部の温度分布詳細を

図7に示す.上層部のブリッジは熟溜まりの影響を考慮し



1 .,

47巻2号(1995.2)

<計算手順>

沌解析

◎室温一様仮定
3才詫･放射､

熱伝導解析◎長蔽放射解析

II一一-■l-lll-l一■ll1-1-I-LI.

義轟面hJfランス

qcy◆qrl叫Iq P ･Ln(表面) ◆qcd=O

qcd :KvIX q･T.)XA

Icy:･c XOTIi●-TJ XA

q'S･ql ･qp ill(表面): P V印

Kyq.TJ.. C:Biycn

鼻13放射計算

義轟面hJtランス

qcyqrl ～-I+ qp･Ln(表面)◆qcJ =O

qcd :KvIX q.-T.)×A

Icy: ･ c XOT.･r･TJXA

恥恥qph(表面): 8L Ym

KvI.T.人･ C:llVCn

生　産　研　究　　　93

蔓全件hJtランス

∑ qcy'q ycnl.qI･t'COn◆叫n(H和--0

qyentdQ Xへup･T一･q ●)

ql ircon･q p in(対札): BI VeJI

Q･TRJP: P Yen

入力集件-

対濃艶伝遭* 璽内入荷

qpin quin

(麦面目対洗

空JJ･換気

qtircql qVCJtL

Q Tsup

CFD気沈Af薪

壕咋t･ (モデル　Viollel塑

速度､卓弟界条件: -肘tlは刑
に基づく壁糾款

tt) qcy :対統裁伝送量(V) ～1 :長故肘は貴くV) I., :日射At.量(*社長成分) (Y)

特妃)

1) ㊨+Q) u今回行っていれ､｡

2) ㊤ u壬内hA荷計雷で､長波放射計貫

とCFOt完全'&成Tる増含u不要IJる｡

檀._It..

quin(表面) :茎綿布表面拙成分(V) qcd :伝搬i(V) Kvt :柵牢(vhn2･℃) A :壁等の衷醐(n2)

TJ :蔓内傭壁面温度(I:) To :外気温度(℃) Qc :対洗熊伝送中(vh12･t:) T.i.:皇内の空気温度(℃)

qpin(槻) :蔓内負荷棚発払成分(V) qyent :紙に上る除去･&量(V) TL計:亀内¶壁近傍の空気温庄(℃)

ql･LnOn:細長人魚量(榊:'マイナス●表示) (V) Q:紙霊(n?A) TNP:空相出拙く℃)

図3　計算解析フロー

( 209 vr/rr127

夏期の場合

(国中の数字は冷房時の負荷を示す)

図4　境界条件概要図

(基準階,南西側から見た図)

て送風量を20%増しているのにもかかわらず,設定温度

に対し1-2℃高くなっている.なお,ブリッジ床面か

ら50-60cm付近が37-41℃と高温になっている.これ

は基本的には大きい日射熱取得のためであるが,解析メッ

表2　境界条件

吹出 兀y�ﾅV悶ｩ���+YYy�ﾂ����+Ylｨ自vﾂ冩�&ﾘ�ﾅ2�

温度βin-17.0℃(夏期),30.OoC(冬期) 

Oiれ:吹出し温度 

乱れk-0.002Uin2k:乱流エネルギー(m2/S2) 

e-kin3/2/(0.3lin)e:kの乱流散逸率(m2/S2) 

liれ:吹出口相当直径(m) 

吸込 夢ﾈ,rﾈ��9�,ﾈ5�4ｨ8��ｹ|ｨ,ﾘ7H8ｨ�ｸ5�8ｨ6(7b�

壁面 忠�ﾉ7ｘ自Lｨ峪���I¥ｨ/�w�*(+ﾒ�対流熱伝達率固定(αC-7W/m2.9C) 

(温度)東西ガラス壁面は外気温を与条件として与えた 

シュが床面近くで,充分細かくないこともこの影響が強調

されて表れている1つの原因と推測される.

5.2　CASE2 (夏期,頂部換気あり)

(1)気流性状(図8)

基本的な気流の性状は, CASE lと同様に東側ガラス面

で下降流,西側ガラス面での上昇流が確認される.しかし,

15
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図5　CASEl速度分布

(A-A断面)

27階以上のブリッジ周辺に上昇気流が見られる.これは

頂部換気によって上層部の熱溜まりが吸引されて消滅し,

ブリッジ周辺に日射熱取得に伴う上昇流が生ずるためと推

測される.

(2)温度分布(図9)

29.0℃以下の領域(15階以下)は,殆どCASElと同

様の温度分布を示している.しかし, 30.0℃の等温線は

27階以上に移り, CASElのときに見られた26階以上の

強い熱溜まりは観察されない.

5.3　CASElとcASE2の比較(図10)

アトリウム吹き抜け部の鉛直温度分布を図10に示す.

換気を行わないCASE lは105mあたりから前述の急な温

度勾配が確認される.【これに対し頂部換気を行った

CASE2は,最頂部を除き90mあたりからの温度上昇が

認められない. CASElとCASE2ではアトリウム最上

部で2℃の差が見られる.すなわち,外気温度があまり

高くなければ外気の導入は,上層部の熱溜まりを緩和させ,

アトリウム内(特に熱溜まりの形成される上層部)の環境

を改善することが確認された.

16
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図6　CASEl温度分布

(A-A断面)

図7　CASElブリッジ部

の温度分布詳細

(A-A断面)
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図8　CASE2速度分布

(A-A断面)

5.4　CASE5 (冬期,日射有)

(1)気流性状(図11)

アトリウム全体にわたる大循環流が生じる.これは,外

気との間で貫流による熱損失のある東側ガラス面近くで下

降流が生じ,日射による熱取得と内部発熱のある西側ブ

リッジ周辺で上昇流が生じているためである.このように

アトリウム空間内で熟的境界条件に大きな差異があること

から,時計回りの強い大循環流が生じ,その結果,東側1

階ブリッジ部にやや強い吹き下ろし気流が生じている.

(2)温度分布(図12)

冬期のアトリウム空間内は上層部ほど温度が高くなって

おり,温度勾配の緩やかな温度成層を形成している.東側

低層部には日射も内部発熱もなく,ガラス面に沿う領域は,

相対的に低い温度を示している.逆に西側ブリッジ周辺は

日射による熱取得および内部発熱によって温度が高くなっ

ている.等温線はアトリウム中央付近で右下がりになって

るが,これは大循環流に伴って上昇流のある側では下層の

低温の空気が誘引され,下降流のある側では上層の高温の

空気が運ばれることによるものである.東側1階ブリッジ

部に吹き下ろす下降流の温度はおよそ23℃であり,それ

ほど低くない.

(3)居住域(ブリッジ部) (図13)

ブリッジ周辺の温度はおよそ27℃でやや高めの値を示

している.これは吹き出し風量および温度について,暖房

運転における最大のものを設定しているためである.した

がって,暖房運転中の居住域(ブリッジ)部の温熱環境は
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図9　CASE2温度分布

(A-A断面)
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図10　鉛直温度分布

(中心断面)
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図11 CASE5速度分布

(A-A断面)

良好に保たれると思われる.また,西側ブリッジの周囲の

アトリウム吹き抜け部には上昇流が存在するが,居住域に

は流入しておらず,ブリッジ部の温熱環境には,ほとんど

影響していない.

5.5　CASE6 (冬期,日射無)

(1)気流性状(図14)

吹き抜け部の西側ブリッジ都側に上昇流が,東側ガラス

面倒には下降流が生じ,空間全体的には循環流が生ずる.

東側1階ガラス面付近には,強い下降流が存在する.しか

し,西側ブリッジ付近の上昇流は上層部では減衰して, 23

階付近で水平流となり,アトリウム頂部までは到達しない.

西側ブリッジ部に日射による熱取得のあるCASE5では

CASE6に比べ,アトリウム吹き抜け部にさらに強い循環

流は形成された. CASE6では西側ブリッジ部での日射熱

取得がないため,この循環流はあまり強くなっていない.

(2)温度分布(図15)

東側低層部ではガラス面に沿った領域に低温部分が存在

する.しかし,アトリウム空間全体としては,ほぼ均一な

温度分布となり,明瞭な温度成層は形成されない.これは,

吹き抜け部の大循環によりよく撹拝されること及び日射熱

取得がないため,アトリウム空間内における境界条件の空

間的なアンバランスが小さくなったためである.
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図12　CASE5温度分布

(A-A断面)

(風速ベクトル)

図13　CASE5

ブリッジ部詳細

(A-A断面)
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図14　CASE6速度分布

(A-A断面)

(3)居住域(ブリッジ部) (図16,図17)

西側の各ブリッジ内では,吹出気流に誘引される循環流

がブリッジ横断面全体にわたってロール状に生じている.

このため,アトリウム吹き抜け部からの気流の流入が妨げ

られ,居住域は比較的アトリウム吹き抜け部の影響を受け

にくくなっている.

温度分布についても居住域は19℃以上となり,温熱環

境は比較的良好に保たれている.しかし,図17に示すよ

うに,東側1階ブリッジ部付近には,強い下降流が存在す

る.この空気温度は,およそ20oCでありそれほど低い温

度ではない.しかし,流速が大きいため,その影響は無視

できないものと考えられる.

6.結　　　　　論

日射熟取得,閉鎖空間内の放射.対流熱輸送シミュレー

ションを統合した室内の温熱環境シミュレーションにより,

高さ130mのアトリウム吹き抜け空間を解析した.その結

莱,以下の知見を得た.

夏期:

(1)最上層部の熱溜まりを緩和させるためには,頂部換

気を用いると効果がある.

(2)ブリッジの温度はEVホールのそれに比べて2-3

℃高くなった.ブリッジ部はEVホールに比べ,アトリ

生　産　研　究　　　97

図15　CASE6温度分布

(A-A断面)

ウム吹き抜け部に対し完全にオープンとなっている.この

ような場合吹き出し空気温度,風量等の制御は, EVホー

ルとブリッジ部で,分離して行われる必要がある.

冬期:

(3)冬季における解析の結果から,アトリウム吹き抜け

部に開かれたブリッジ部居住域は良好に暖房され,その温

熱環境は快適に保たれている.

(4)日射のない場合,アトリウム空間全体の大規模な循

環流は弱くなっている.

(5)東側1階ブリッジ部は,ガラス面に沿って生じる下降

流の影響を受ける.
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1994

2)大森･村上他,屋外･屋内複合解析格子を用いる複雑形

状建物の日射･放射総合シミュレーション　空調･衛生

工学会学術講演論文集1994

注1)対象建物は,東京都中野区本町2丁目,中野坂上本町2

丁目地区市街地再開発事業による北棟である.

注2) qcd-Ko(ToITsi), q- ae(Ti-Tsi),

qh-qS+qr

Ko :外壁の室内側壁面までの熱貫流率

To :外気温度, Tsi :室内壁表面温度

Ti :室内メッシュ壁面第1セル温度

qs :日射及び室内負荷による発熱量

qr :赤外線放射熱取得
α｡ :外壁の室内側対流熱伝達率

注3)大成建設(秩)所有の日射計算ソフトSOLAR2を用いて

計算を行った.

注4)解析は定常を仮定しているが,コンクリート壁等は非定

常性を考慮し,蓄熱負荷を与えている.


