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研 究 解 説

大空間の室内気候に関する模型実験
ModelExperimentonIndoorClimateofLarge-ScaleRoom
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屋内野球場,ホール等の大空間の室内環境計画は,空間の巨大さに比べ,熱負荷や空調が局所

的になりがちで,予期 しない温度分布,気流分布の不均-さを招 くことがある. したがって,

大空間内を自然換気や空気調和により室内気候の調整を行う場合,環境をあらかじめ,建築設

計計画段階に予測することが特に求められる.

本解説ではこの有効な予測手法の一つとされる模型実験に関Lて,室内気候調整方法ごとに異

なる相似則の考え方について述べ,おのおのの模型実験事例を紹介する.

は じ め に

建築架構技術の発達 とともに,スポーツホール,ア ト

リウム,劇場,工場などの多様な大空間建築 は,近年増

加の傾向にある.それ らの大空間建築 は,利用 目的の違

いにより,空間形状,負荷形態などが異な り,要求'され

る室内環境 も多岐にわたっている. これらのニーズに対

して空間特性 を生か した風力 ･温度差による自然換気や,

各種省エネ手法 を採 り入れた空調などの室内気候調整が

行われている. しか し,一般 に大空間では,その空間特

性 により,冷房時のコール ドドラフ ト,暖房時の上下温

度分布,ダウンドラフ トなどの問題が生 じやす く,計画

時における室内環境の予測が重要 となる.縮尺模型 を用

いる実験手法は,最 も有効な予測手法の一つ として,実

用性が認められ,過去に数多 くの実験事例が報告されて

いる1ト 13)

本報では,始めに室内気候調整方法を以下のように

a)空調が行われている場合

b)風力換気が行われている場合

C)温度差換気が行われている場合

d)風力換気 と温度差換気が併用されている場合

4つに分類 し,各模型実験 における相似則の考 え方を述

べ,次におのおのの具体的な実験事例 について紹介する.

Ⅰ 相 似 条 件

実物 と模型の相似条件 は,1.空間内部の流れ場 ･温度

場に関するもの と,2.境界条件 に関するものがある.前

者 は流体の基礎方程式を代表値で無次元化することで得
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られるパラメータを実物 と模型で一致 させることであ り,

後者は,同 じく無次元化 された境界条件 を実物 と模型で

一致 させることである1ト 3)

1.流れ場の相似

建築環境工学の分野では流れ場 は一般に乱流であ り,

必要 とされる流れ場の情報 は,多 くの場合平均流のそれ

である.平均の乱流場 を支配する方程式 (連続式 (1),
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Reynolds方程式 (2),エ ネルギー方程式 (3))か ら, 5

つの無次元数 (4)～ (8)が 与 えられる。

新=0       は )

等爆紺―警+轟{暁

十:金)(是鰐手十異嘉手)}4γ△″資沈 韓 )

ザ +7

=轟{t戸」"死十蕊)f釜̀:} “ )

Rι =型並o             ( 4 )

ル =子          (5)

Rθ̀ =ι
L■。

                (6)

&=音         (7)

■γ =鞣
         ( 8 )

これらの無次元数の模型 と実物での一致が模型実験に

おいて,流 れ場の相似を与えるための主なる条件 となる。

空気を用いて模型実験を行う場合,(5)の
一致は自明

である。また,模 型においてReynolds効果を無視できる

程度に大きなRθ数で実験を行えば,(4)の
一致の条件も

必要とされない。逆に言えば,Rι数が無視できるほど大

きいことが大切な実験条件の一つとなる.

次に沢ὶ数とP4数 に関しては以下のように考える。

次元解析よリソ̀は次のように表現するのが妥当である。

ソr∝ヤ/7・ 2o                (9)

一般に乱流場では次の関係は自明のことである。

√戸∝眺

2。∝■。

したがって 吟 ∝眺 L0

すなわち,周 知のように幾何学的に相似な流れ場では

(6),(12)よりPὶ の
一致は自動的に保証されることにな

る。ὰ ,P符に関しても同様の考え方が可能である。幾何

学形状は(10),(11)に示される関係の比例定数に反映さ

れることになる。

(8)式 で示される五γ数の一致は,模型実験における最

も重要な相似条件 となる。ただし,∠γ数の一致に関して

は実験条件により取 り扱いが異なるため,以 降は各実験

条件ごとに■γ数を中心とした相似条件について示す。

a)空 調が行われている場合の相似条件3)1幼

代表値五。,1/0,△島は通常それぞれ空間の天丼高さ,吹

出風速,吹 出温度差 (吹出温度と室内平均温度 (もしく

2
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は排気温度)の 差)が 選ばれる。図 1参照.Rθ数の一致

は困難であるが実用的には,Reynolds効果を無視できる

ほど大きな沢′数で実験を行うこと (小縮尺模型の使用)

が必要である。Rὶ 数については,幾何学的相似を満足さ

せれば室内気流のうち壁面近傍のごく薄い境界層を除く

大部分では,前 述のように自動的に一致する。したがっ

て実物 と模型の■γ数の一致のみを考慮する。

(り )m“d= (り )p… " 0

b)風 力換気が行われている大空間の相似条件

接地境界層の中に大空間が立地している状況を想定す

る。この場合の流れ場は開日からの流出入によって形成

される等温の流れ場である.図 2に おいて内部発熱ゼロ

に対応する唯一つの相似条件はRみの一致であるが,これ

は前述のように流れ場が乱れている限り自動的に保証さ

れる。したがって閉空間内の流れ場に対して注意すべき

ことは,(4)の Rθ効果が無視できるくらい大きな沢ι数

を模型内で確保することである。ただし,こ れに関して

は,非 等温場の実験も含めて必ずしも十分に保証されて

ないことが多いようである。

なお,風 力換気の大小は,一 般に換気回数Ⅳで表現さ

れる。この量は (1/時間)の次元を持つので,Ⅳ の縮率

は周知のように眺/■。で表現される。

C)温 度差換気が卓越している大空間の相似条件10

この場合の流れ場は何らかの熱源に基づく熱対流によ

り形成される非等温の乱流場である。図 2に おいて各部

の風速がゼロに対応する相似条件はRὶ と五γである.前

輻射は無視する

o〃:内部発熱(与条件)

Qκ:壁貫流熱( ″

θs:吹出温度( 〃

θ」:室内平均温度(  ″

眺 :吹出風速( 〃

図 1 相 似条件を室内の物理量のみにより限定できる場合

( 1 0 )

( 1 1 )

(12)

図 2 相 似条件が室内外の物理量により定められる場合
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述のようにRθ̀ の
一致は自動的に保証されている。

この流れ場では独立な変数は△θと二0であり,流 速銑

は従属な変数となる.次 元解析より,

眺∝(y'△肥0)= (14)

である。したがって(8),(14)よ り■/の一致も自動的に

満足されることになり,特別な相似条件は必要どされない.

この実験は,無 風状態で温度差換気のみによりどれだ

けの換気量が得られるか等の予浪1に用いられることが多い。

d)風 力換気 と温度差換気が共存する大空間の相似条件

前節 C)と 同じく接地境界層の中に大空FH5が立地して

いる状況を想定する。図 2参 照.前 述してきたように必

要とされる相似条件は■″のみである。この場合,発熱量

0と代表温度差△θの間に次の関数を仮定して差支えない.

△θ∝
乳       m

(8)と(15)より発熱量0を 用いた_4γの表示は次のよう

になる。

A /∝
器

この条件を模型と実物の比で示せば次のよ

2.境 界条件の相似

壁面近傍のごく薄い境界層を除いては,形 状が相似で

あれば気流に関する境界条件は自動的に相似 となる。

ここでは,幾 何学的な相似はいずれの場合にも前提条

件として満足されているものとする。

a)空 調されている場合

温度と熱流に関する境界条件の相似は,室 内空気に対

する熱のやりとりを実物 と模型で相似にすることが基本

となる。図 1参照.

熱流の保存により,吹 出日からの空調投入熱量は内部

負荷と貫流熱量の合計に等しいと考えると次式が成り立つ.

1 =    +    面

模型実験 と実物でこの比を同一とすることにより,次

式を得る.

フ協model   {CPγ ι:・attθP一θs)}model

%prototype{CPメ:・硫(θR―θs)}prototype

{ι:(θ。一θF)/R}model

{五:(θ。―θP)/R}prototype

{CP,4ι:°眺(θP―θs)}mOdd

{εPγι:・跳(θP―θs)}prototype

(13),(19),(20)の関係より実物 ヒ模型の相似条件は,

幾何縮尺ὴ ,速度の縮率%υ,温 度差の縮率zθ(πθl:吹出

温と室内平均温度差の縮率,η θ2:室 内平均温 と外気温度

差の縮率)を 用いて次式のように書き下せる。
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%ω〃=π`・ηυ・%θl              (22)

%θ2=η θl・ηP・η″               (23)

与条件 (実物の室内温度θRを既知とするか否か)に よ

り(21),(22)式の 2式 または(21),(22),(23)式の 3式

を連立させて模型実験を行う。

b)風 力換気の場合

この種の問題に関する模型実験は,一 般に風洞内で行

われる。風洞内の流れ場は閉空間に対する境界条件 とな

るが, これに関する相似条件が必要になる.図 2参照.

これに関しては風工学の分野で多大の蓄積がある。要

約すればApproaching windにおける平均風速島,乱 れ

ィπ2のそれぞれの分布の相似,さらには乱れスケールの

相似等が必要な条件 として指摘される。

C)温 度差換気の場合

まず外皮における熱流の境界条件 として閉空間の全熱

損失に対する換気,貫 流,輻 射の害1合を模型と実物で一

致させることが必要である。ただしこの種の大空間では

換気が大量であることが多く,こ の場合近似的に換気損

失≒全体熱損失とみなせる。すなわち

Q∝ 跳△θι:                (24)

となる。

次に,内 部熱源に関しても外皮の場合と同様に対流に

よる熱伝達と輻射による分の割合等を模型と実物で一致

させることが必要である。これらの詳細については文献

12)等を参照されたい。

(14)と(24)はいずれも相似条件ではなく自然対流の卓

越した空間において硫,△ θ,上 0等の関係を表す式であ

り, これより各種の換算式が得られる。

(14)と(24)を模型と実物の比で表現すれば

πZ=πθη2 (25)

(26)

(25)と(26)より,2θ,ηクの換算率として次式が与えら

れる。

πθ=(寡)=        m

ηク=(傷)3           。 "
d)風 力換気 と温度差換気の共存する場合

風洞内のApproaching windに関する相似条件は風力

換気のみの場合 と同じである。外皮や発熱源周囲におけ

る熱流の境界条件は前節 C)の温度差換気の場合 と同様

である。さらに厳密に言えば, この場合大空間とその周

辺の境界層を含む,流 れ場全体の外周における熱流の境

界条件の相似 も必要になるが,こ れを模型実験で実現す

ることは容易ではない。実際に模型実験を行う場合,熱

流の境界条件に関しては,前節 C)の場合も含めて何 らか

の緩和を施すことは避けられないことであろう。図 2参

照.

( 1 6 )

うになる。

( 1 7 )

(20)

η%=%θ】・π2 (21)
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II 模 型実験の実例

本稿では,各 種の実験例の概要について紹介する.詳

細についてはおのおのの文献を参照されたい.

1.空 調により環境調整の行われる大空間の模型実験例

11 ノ ズル吹出により空調される

大規模スポーツホールの場合3)

(1)実験対象建物

図 3に 示す15,000人の収容可能な大規模スポーツホー

ル3)(大阪城国際文化スポーツホール :竣工)を 対象と

し,冷 暖房時の室内温熱空気環境を検討する。

図 4に冷房時の空調システムを示す.

(2)模型

室内全体の1/50模型を黄鋼板により作成.写 真 1に模

型室内
'を

示す.模 型内における内部発熱 (人体発熱 0照

明発熱)の シミュレー トは,ヒ ーターにより行う。模型

各部位はヒーターのある部位の外部を十分断熱したほか,

実物で想定される各部位の熱流の比が模型でも同一とな

るよう断熱性能を調節した.温 度はT型 熱電対,風 速は

温度補償付サーミスター風速計を使用して測定.

(3)実験結果 :冷房 (最大負荷時)

模型実験結果はすべて実物の値に換算して示す.こ こ

では,冷 房 (夏期冷房)時 の結果のみ示す。

図 4に 示す夏期冷房条件をシミュレー トして得られた

模型実験結果を図 5に 示す。図 6に は,対 応する冷房時

の実測結果を示す。模型実験では,客 席後部から客席沿

いの下降流が観察される。これは客席中段,前 部等で間

欠的に天丼に向かって上昇し,天 丼面に沿って客席後部

に向かう。下降流の一部はそのまま下降してアリーナ床

面に達する。室内温は,ア リーナ,客 席前部,後 部の順

に低い。またコーナ部客席後部は,特 に低い温度を示す。

この傾向は実測でもこの部分の風量を絞る等の対策を

行ったものの同様に観察され,良 い対応を示す。

吹出温度 172°C
吸込温度 260℃

還 気 チ ャ ン バ ー

図 4 冷 房時の空調設定条件
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図 3 ス ポーツホール平面図

写真 1 ス ポーツホール室内模型(1/50)(一部天丼をはずす)

κ=0 6 kca1/m2hdeg

靡
7黒r鵞

図5 模 型実験冷房時水平温度分布 (床上 lm) 図 6 実 測冷房時水平温度分布 (床上 lm)
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(4)ま とめ

大空間の温熱空気環境を模型実験によリシミュレー ト

し実測と比較した。模型実験 と実測とで設定条件が多少

異なるが,室 内温熱環境の全般的傾向は十分対応する結

果を得た。

1.2 ス ロット吹出により空調される

大規模スポーツホールの場合→

(1)実験対象建物 (図7)

直径が約110mの 円形体育館 (東京体育館 :建設中)で

天丼高は最高部 (アリーナ)で約29mあ り, 1・3階 の回

定観客席アリーナで計10,000人の観客を収容できる。

(2)模型

本建物ではペ リメータの貫流熱が別途空調で賄われて

おり,南 北の負荷は対称 とみなすことができる。吹出風

量も同量であり室内環境もほぼ対称になるものと想定さ

れる。このため模型化範囲を北半分 (図7)の みとし,

縮尺を1/30にしている (写真 2).

空調システムを図 8に 示す。実験では実物での壁熱貫

流を既知,空 調時の室内平均温度 (排気温度)を 既知と

している。内部発熱は模型各内部に設置された電気ヒー

タの発熱で再現しており,貫 流熱の再現は模型外皮熱抵

抗を保温材熱抵抗で代表させ各部の保温材厚さを設定し

模型 と実験室との温度差の制御で行った.

生 産 研 究

写真 2 模 型内部 (西側エントラスよりの内観)

表 1 冷 暖房最大負荷時の実験条件 (実物値)

*照 明発熱は天丼裏への排熱分60%を 含まない数値

*人 体発熱は50kca1/h・人で計算,風量は北側半分の数値

(b)鉛 直断面温度分布

( c )

図 9

流れ
η職鸞

ツチ)に)流れ?筆奨靡
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写真 4 気 流の可視化
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10000人収容  観 客非収容

人 体 発 熱 500 ⅣIca1/h OA/1ca1/h
照 明 発 熱 158】/1ca1/h O Mca1/h

件
位

条
音

調
別

空
種

風量
(m7h) 敵

０
風量
(mツh)

温度
(°C)

吹

出

一

ス
ロ
ッ
ト

31,000 31,000

53,000 38,000

Э天丼 38,000

雫圏膿醤:
20,000 20,000 300

20.000 20,000

吸

込

82.000 87,000
200

60,000 60000
天丼 20,000

模型化範囲(斜線部)

図 7 実 験対象建物

アリ導ミミ
(地下 1階 レベル)

(a)平 面温度分布
(床上 lm)

(a)平 面温度分布
(床上 l m )

(b)鉛 直断面温度分布
(中央断面)

図 8 空 調吹出 ・吸込系統概略
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(3)実験結果

実験は,空 調風量および吹出 ・吸込の配分を建物の使

用形態 (熱負荷分布)に 応じて設定し数多くのケースに

ついて行っている。ここでは冷房最大負荷時および暖房

最大負荷時の結果について示す。

①冷房時最大負荷

アリーナを含めて10,000人を収容した場合 (表1,図

9,写 真 3参照).天丼スロット吹出気流は頂部の排気に

も影響されて天丼面付着噴流となる傾向を示し, 3階 ・

1階客席を越えアリーナにまで到達する (自由噴流の計

算では3階客席に降下する)。この流れが空間で支配的で

あり,ア リーナ床面レベルにまで達すると1階 鼻先ス

ロット気流と干渉し合いながらアリーナ中央部あたりで

大きな循環流を形成する(図9(C))。 このため,温 度分

布 (図9(a))で はアリーナのうち中央部ではほぼ設定

温度であるが,ア リーナ床面の吸込口に近づくほど,低

い温度 (24°C)を示している。一方 3階観客席は気流が巡

りにくく全域でやや高めの温度となっている。

②暖房時最大負荷

暖房立ち上が り (ウォーミングアップ)時 で内部発熱

は無い(表1,図 10,写 真 4参照)。天丼スロット気流は

天丼に沿いながら天丼中央部にまで達するが, 1・ 3階

鼻先スロット流は自らの浮力に加え観客席に沿う上昇流

によっても大きく押し上げられ,ア リーナ床面に気流は

到達しない (図10(C)).こ のためアリーナ床面 (床上 1

m)で は,全 域で温度が低 く (20°C以下), 3階 客席は高

く (27°C)な っている (図10(a)).鉛 直断面内の温度勾

図11 建 物配置と実験風向
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配 も著しい (図10(b)).

(4)ま とめ

スロット吹出を用いた体育館の空調では空間の形状,

吹出 ・吸込国の配置状況,風 量配分等により自由噴流で

は想定し難い気流性状を示す。今回の実験では冷房時の

天丼スロット吹出気流の天丼付着傾向,吸 込気流や循環

流の影響による鼻先スロット吹出気流のショー トカット,

暖房時の局所的気流停滞,温 風の上方散逸等の特徴的な

流れを捉えた。

2.風 力換気により環境調整の行われる

大空間の模型実験例

2.1 東 京大田市場の場合Lω

東京大田市場 (建設中)の 基本計画時において,モ ニ

ターによる風力換気の性状を調べた実験の概要を述べる。

巨大な建物であるので1/600と1/100の2種類のモデルを

用いて実験を行った。

(1)2種 類のモデル

①縮尺1/600の全体模型を用いた風洞実験では,周辺建

物を含め,建 物全体 としての換気性状を把握し,② 縮尺

1/100の部分模型を用いた風洞実験では,モニターの寸法

形状の差による換気効率の違いを調べた。

(2)対 象建物

図11に対象建物の配置を示す。主なる検討の対象とし

た青果棟は,長 さが約400m(水 産棟まで含めると約600

m),幅 約180m,モ ニター頂部までの高さ27mで ある。モ

ニターは屋根頂部の棟の位置に設置され,南 北方向にの

びる2次 元的なもので, 3個 平行に並んでいる。

(3)1/600の 全体模型を用いた実験について

壁面開口条件 :南 ・北壁面の開口面積を大小 2種 類と

する。「小」の場合 (図12の医国のみ開)の 開口面積は南

壁面387m2(実物),北 壁面481m2でぁる。「大」の場合(図

12の圧Kレ醸国が開)は,南壁面787m2,ゴヒ壁面881m2で

ある。なお,東壁面の開口面積は463m2,西壁面は113m2

で一定とする。

実験結果 :換気回数の測定結果を図13に示す。①風向

が変化した場合 南 ・北壁面の開口が小,モ ニター頂部

(2)南 立面図 (北立面図はほぼこれに同じ)

図12 青果棟の立面図

立体駐車場

=翌目
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の風速が 4m/sの とき,換 気回数は風向Sの 場合が最も

小さく3.2回/h(実物換算値),風向SEの場合4.2回/h,風

向Eの 場合4.6回/hとなる。風向Sの ときの値が小さい

のは,風 上の事務棟などの影響によるものと判断される。

②南・北壁面の開口面積が変化した場合 風向S,風 速

4m/sのとき,開回面積が大の場合に5.9回/hとなり,小

の場合の約 2倍 になる。同様に風向SEの 時6.1回/hとな

り,開 回面積が小の場合の約1.5倍となる。南・北壁面の

開口面積を大きくした効果は極めて大きいと言える。ま

た,風 向による差が少なくなる。

(4)1/100模 型を用いた実験について

続いて1/100の部分模型を製作し,モ ニターの形状を

種々変更して,そ の性能を詳しく調べた。結果の紹介は

省略するが,こ の実験に際して最も留意した点は,1/100

模型における内外圧力差の条件を1/600模型の実験結果

を参考にして決めたことである。写真 5は モニターの詳

細である。

(回 /h)

換 6

気

回 5

モニター頂部の風速(m/s)

図13 換 気回数測定結果 (実物換算値,1/600実験)
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2.2 大 阪南港多目的集会場の場合7,0

いまだ着工に至っていない大阪南港多目的集会場 (計

画案)の 例である。モニターの効果と屋根に開口を設け

ることの是非を検討した。結果の概要について説明する。

(1)実験対象建物

図14,写 真 6が 大型 ドームの概要である。図15が検討

した各種モニターである。モニターを放射状に配置した

点に特色がある。

(2)実験結果

図14 大 型 ドームの概要 (寸法は実物について)

モニターA

風向 0°

→

θ

風向22

の開 回面積
全体 で10 0 2 5 m 2

モニターC

数

（実
物
換
算
値
）

[逗y=⊃N]膚
[‖舅12

図15 実 験に使用したモニター状況と実験風向

(寸法は実物について)

直径 220m

高さ 70m

モニター開口部百

＼` 観客席≪

写真5 モ ニター (1/100模型)(東 京大田市場)

最 も狭い部分     ‐
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換気 回数 (実物 )

/

/

/

Ｉ
Ｑ
△
●
‐
図

／

E " I4t l i l

／
７

/ O A , 1 , 2 閉, 0・

△ B , 全開 , 0 ・

ル

／

0 1 2 3 4 5 6 7

建物高さでの風速研(m/s)

図16 換気回数と風速の関係

図16が実験結果であり,モ ニターBが 最もよい結果を

示しており,頂 部風速 4m/sで 4回以上の換気回数が得

られている。モニターから排出される煙の状況を可視化

8

図17 屋根開口部が閉

1籠辱嵩 ■TF舞FttZiの始|
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(
Fl/h " 1冒塁辱

i嵩
=Tナ鼻署「楓Zi。の場合|

により写真 7に 示す。

この計画では,屋 根の一
部を開放することが検討され

た。屋根開口を設ける場合と設けない場合の風速ベクト

ルをそれぞれ図17,図 18に示す。開口を設けた場合,図

18に示すように球場内に複雑な旋回流に似た強風の発生

することがわかり,こ の案は直ちに取りやめに至った。

3.温 度差換気の卓越 した大空間の模型実験例

3.1 ノ リタケ ドーム (計画案)の 場合9'10

対象建物は昭和55年当時,名 古屋で計画されていた通

称ノリタケドームである。諸般の事情により,関 係各位

の努力も空しく残念ながら実現には至らなかった。

(1)模 型 縮 率1/100。外観を写真 8,平 面,断 面を図

19,20に 示す。

(2)発 生熱 内 部発熱Q″は人体 と照明.o=2.7× 106

(kca1/h)。発熱はニクロム線による。夜間を想定して日

射は考えない。ヒーター裏面は断熱`発 熱体表面はアル

ミ輝面仕上げ.

(3)実 験結果

①温度上昇△めの演1定(図21)図 21の左半分は模型実

験の測定値△θ物そのもの,右 半分が換算された実物の値

写真 6 模 型の設置状況 (大阪南港多目的集会場)

写真 7 モ ニターから排出される煙
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△み=△場/ηθ.左 側の 4段 の数字の組は,発 熱量Oの 縮

率と長さιの縮率との比ξ(40/ηι=ξ)の値の変化に対応

する実験結果であり,模 型実験においてどの値が種々変

わっても実物に換算された△みはほぼ同じ値を示す。

②風速ι慨の演1定 (図22)演 1定場所はモニター通過

部,図 23の②の位置.ξ=l X10 3の 場合は,2υ=0.1で

ι務が極端に小さな値になるので除外 した.換 算された

のは良い一致を示す。△θ,び についてξを任意に選んで

も,換 算された実物の値に差のないことが確認された。

③換気回数の推定 図 22の頂部風速砕から実物の換

気量を推定すれば,時 =み ×(モニター開回)×3600=

2.5×106(m3/h)。_方 実物の内容積は1.2X106m3.し た

がって換気回数は約 2回 と推定される.

4.通 風 と循環気流用ファンを利用した

大空間の環境調整に関する模型実験

41 パ ルセロナ体育館の場合11)

(1)環 境計画の基本

生 産 研 究  1 1 1

1992年に開催予定のバルセロナオリンピックのための

体育館の計画であり,建 築設計は磯崎新アトリエ,設 備,

環境の設計は早稲田大学尾島研究室である.

ここでは,1/100の 模型を利用した簡易風洞実験によ

り,通 風および天丼に設置した循環気流用ファンによる

屋内の気流分布を明らかにし, このような通風 ・気流循

環環境調整手法の有効性を検討する。

(2)対 象建物

図23に対象建物の概要を示す.東 西方向112m,南 北方

向134m,高 さ48mの 屋内総合体育館であり,収 容人員は

最大17,000人である.3階 客席の外周に沿つて通風用の

窓開回が設置されている.ま た,コ ーナーの 4ケ 所に循

環流を生じさせる天丼吊下型の大型軸流ファン (1ケ 所

につき口径1.5mの ファンが 2台 ,吹 出風量 は 2台 で

100,000m3/h)が 設置されている.

(3)模 型

1/100のスケールの模型を使用する.風洞内に模型を設

置した状況を写真 9に 示す。

(4)実 験結果

①循環気流用ファン吹出高さの風速

図24に示すように循環気流用ファンから吹き出された

気流は3階 客席に沿つて循環しており, 3階 客席の風速

はかなり高く十分な可感気流が得られている。 3階 客席

以外のところでは風速が非常に遅い。このことは循環気

流用ファンが 3階客席の空気環境の改善に非常に効果的

であることを示している。また,通 風を併用した場合に,

多 くの涸1定点で風速が遅 くなる。

寸法 (実物)
ドーム直l■R  2 1  0 n l

図19 平 面図 (円形であるから1/4のみを示す) 図20 A一 A断 面図
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写真 8 模 型外観 (縮尺1/100)(ノ リタケドーム)

移動席

図21 △ θの分布   左 :測定値△θ″  右 :換算値△み
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②可視化による屋内の風速分布

循環気流用ファンのみを運転した場合の風速分布につ

いて可視化実験を行った。その結果を図23に示す。循環

気流用ファンによって 3階客席部分に大きな循環流が生

じている様子が観察され,循 環気流用ファンを運転する

ことは3階客席部分に可感気流をあたえ,温 熱空気環境

の改善に効果的であると考えられる。

写真 9 風 洞内部に設置された模型

(バルセロナオリンピックドーム)

循環気
フ

図23 循 環気流用ファン吹出噴流と循環流の性状

III  ま
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め

大空間の室内気候に関する模型実験における相似則に

ついて解説し,実 験例を紹介した。室内環境形成にあず

かる代表的な物理量は,室 内気候の調整方法の違いによ

り,実 物において既知 となるか未知となるかが異なって

くる。実験では,必 要とされる相似条件を既知である物

理量を用いて,無 次元数としていかに設定するかが,物

理現象の再現のうえで重要となる。しかし,相 似条件は

必ずしもすべてが満足されるわけではない。そこにある

程度の緩和が施されることは免れない12,13)。実験の実施,

および結果の解釈に際しては,誤 った判断に陥ることの

ないよう相似条件の設定と緩和の及ぼす意味を明確にし

ておくことが重要である。
一方,大 空間の計画,実 施例が増えて実験例が蓄積さ

れる反面,実 物における検証はいまだ不十分で,模 型実

験精度の確認例は数少なく,実 験手法に関する進展が見

られないのが実情である。

乱流数値シミュレーションによる予測手法が実用化レ

ベルに近づきつつある現在,そ の検証データを提供し,

相互の技術向上を望む意味でも,実 験手法に関する工学

的に有効な緩和方法の開発が望まれる。

(1988年9月22日受理)
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