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― 一 ミクロ マクロ連成モデルによる地下鉄駅の等温気流シミュレーションーー

地下空間の気流 ・温熟環境の予測手法に関する研究(2)

キーワード :シ ミュレーション・地下鉄 ,気流

マクロモデル(換気回路網)および ミクロモデル(CFD)を達成 した two―way

modelを用いて標準的な地下鉄駅構内の気流予測を行い,可 視化実験との比較

により予測結果の妥当性を検証 した.こ の手法により,マ クロモデルでは得ら

れないコンコース ・プラットホームの三次元的な気流分布や階段の流量配分な

どに関する知見を得た.ま た,マ クロモデルの結果を境界条件としてミクロモ

デルに与えるone―way m o d e lで予測した場合でも,1/10弱の計算負荷で

two―way m o d e lと同様の結果が得られることが確認できた。

1.は じ め に

地下鉄系では,明 確な境界を持たない複数の空間が相

互に運結 しあっている。このため,地 下鉄駅構内におけ

る気,花。空気質 ・温熱環境解析を行う際は,対 象とする

埼R構内だけではなく,そ の空間に影響を及ぼす地上, ト

ンネル,隣 接駅などの周辺空間についても解析を行う必

要がある.

SESlや SEAS2な どの先例が示すように,地 下鉄系

を対象とした従来の環境予測では,地 下鉄系全体に対 し

て,換 気回路網あるいはゾーンモデルと呼ばれるマクロ

モデルが適用されていた。このモデルは,対 象空間を

101～102mス ケ~ル のブーンに分割 し,各 ゾーンにお

いて一次元流と完全混合を仮定するものである。このよ

うに対象空間を簡略に取 り扱うことによって,大 空間の

環境を小さな計算負荷で予測することができるのがマク

ロモデルの特色である.

しかし,マ クロモデルによる予測が十分な妥当性を持

つのは, トンネルや出入口通路のように,管 路と見なし

て適当な圧力損失係数 ζを与えられる一次元性の強い空
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間に対 して適用する場合に限られる.駅 のコンコースや

プラットホームのように三次元的な広が りを持ち,構 造

が複雑である空間に対 してこの方法を適用する場合には

適切な圧力損失係数をあ″)か じめ与えることがで きな

い.ま た,マ クロモデルでは,気 流 ・温度なと
｀
の三次元

分布を得られないため,小 さなスケールの環境評価がで

きないという問題 もある.

地下鉄系 に対 して,CFD(数 値流体力学)のような ミ

クロモデルを適用すれば,コ ンコースやプラットホーム

に圧力損失係数を与える必要がなくなる。また, ヒュー

マ ンスケールの気流や気温 ・湿度の分布が得 られるた

め,地 下鉄利用者の熱的快適性や局所的な空気質まで考

慮 した, より高度な環境設計を行うことができる。

しかし,地 下鉄系は複雑かつ大規模な空間であり, こ

の空間全体に対 して CFDを 適用することは,今 後計算

機が高速 ・大容量化 しても困難である.

そこで,マ クロおよびミクロモデル双方の欠点を補う

実用的な解析手法として提案されるのが,駅 のコンコー

スやプラットホームのような三次元性の強い空間に対 し

てミクロモデルを, トンネルや出入口通路のような一次

元性の強い空間に対 してマクロモデルを適用 し,両 者を

達成させるという手法である.

この連成に関する既往の研究として,邦 文のものでは
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4)などがある。 ミクロモデル,マ クロモデ

ルという呼称はこれらの研究にならったものである 前

者は基礎方程式からマクロスケールの方程式を導出した

文献であり,多 重格子計算法の一種として見ることがで

きる.後 者では ミクロモデルとマクロモデルを圧力に関

するベクトル ・マ トリクス形式の全体方程式に統合する

アイデアが述べ られている.し かし,広 く用いられてい

ると分法によるミクロモデルをこの全体方程式に組み込

んだ場合,差 分法で用いられているアルゴリズムを完全

に放棄する必要がある。また,全 体方程式として巨大な

マ トリクスが形成されるので,こ れを解 くには同文献に

述べられているように,マ トリクスの濃縮などの解法上

の工夫が必要である,

いずれにせよ,こ れらの研究では ミクロモデルとマク

ロモデルを共通の枠組みに統一するアイデアが示されて

いるものの,具 体的な建築物に対する解析にまでは踏み

込んでいない。

本報では,新 しい計算モデルを提案することよりも,

実際に地下鉄構内の気流を解析することを主眼として,

既に確立しているミクロモデルとマ クロモデルを達成す

る手法を提示する。そして, この手法を標準的な地下鉄

駅に適用して気流予測を行い,予 測結果や利便性につい

て検討を行う.

2.解 析 モデル

本報では,マ クロモデルとして前報
5)で

示 した換気回

路網モデルを用い, ミクロモデルとして筆者らが既に開

発 した CFDコ ー ド,SCIENCE6)の 気流計算部分を用

いる。SCIENCEは FDMの 一つである SIMPLEを 採用

している.

換気回路網モデルにはキルヒホッフの第二法則 (閉回

路内の圧力降下の代致和はゼロである)に基づ く網目法

と第一法則 (接点に入る流量は出る流量に等 しい)に基づ

く接点法の二つがある.SESl)の モデルは網目法である

が,筆 者らの換気回路網モデルは接点法である。接点法

は任意の接点で圧力を設定できるため,CFDコ
ー ドと

の運成が可能である.

マクロモデルとミクロモデルを達成する手法 として

は, one―way modelと をwo‐way modelを取 り上げる.

one―way modelはマクロモデルの計算結果をミクロモ

デルに境 界条件 として一
方的に与える手法である。

two―way modelは一方のモデルの計算結果を他方のモ

デルに境界条件として与えて計算を行い,両 者の接合部

における流量が収束するまで計算 を反復する手法であ

る。それぞオ1のアルゴリズムを以下に示す。

接続境界
の各セル

tc)one― way model     (d) tWo― Wa)'model
ミクロモデルの設定   の 設定

図-1  アルゴリズムの模式図

2.l  o n e‐wa y  m o d e lのアルゴリズム

ここでは,図 -1(a)に 示す ような,駅 , トンネル

a・b,出入口 cで 構成される単純化 した地下鉄系を1711と

してアルゴリズムを説明する.マ クロモデルは地下鉄系

全体を計算対象とするため,同 図lb)のように換気回路

網が設定される.ミ クロモデルは駅構内だけを対象とす

るため,同 図(c)のように格子を設定する。ここで, ミ

クロモデルの計算領域が トンネルや出入口につながる部

分を接続境界と呼ぶことにする.

計算手川寓は次のとお |)である。まず, トンネル,出 ア、

回通路, コンコース ,プラ クトホーム内の各部分の圧力

損失係数 ζを図(b)の全系に対するマクロモデルに与え

て計算を行う。その結果のうち, トンネル,出 入口通路

の流速をミクロモデルの接続境界に与え,コ ンコース ・

プラットホームを対象とする計算を行う。この時,接 続

境界では一様流速を与える。

one―way modelでは,マ クロモデルで予測 される駅

構内の流量配分とミクロモデルで予測される流量配分が

正 しく対応 している必要がある.

例えば,駅 構内で発生する圧力損失が,マ クロモデル

で予測 した値と著 しく異なる場合, ミクロモデルの計算

結果を用いてマクロモデルの計算をやり直さなくてはな

らない。これが one‐way mOdelの限界である。

2.2 two‐way modelのアルゴリズム

図-1(d)に 示すように,two―way modelではマクロ

モデルの計算領城に ミクロモデルの計算領域が含まれな

い,ミ クロモデルはコンコースとプラットホームを対象

領域 とする。マクロモデルは出入口通路や トンネルを対

象領域 とする.ミ クロモデル側の接続境界の各セルは直

接マクロモデルの圧力接点に接続される.

フローチャー トを図-2に 示す。計算が開始 される

と,初 期値として ミクロモデルの対象領域全体の流速と

静圧にゼロが与えられる。また,マ クロモデルの大気開

トンネルa    トンネルb

ta)単 純化 した地 下鉄系

福代 ・下田 ・水野

圧力接点

(b)One―way model
マクロモデルの設定

大気開放接



ミクロモデル対象領域に流
速ゼロ,静 圧ゼロを設定

マ クロモデルの大気開放

接点に全Eを 設定する

ミクロモデル側接続境界
各セルの全圧 を計算す る

トンネルに気流駆動力
(差圧)を与える

大気開放接点 とミクロモデル側接
続境界各セルの全圧 を境界条件 と
して, トンネルと出入口通路 を対
象 としたマ クロ解析 を行 う

マクロ解析から得たトンネルと
出入口通路の流量を流速に変換

マ クロ解析 から得た流速 を境界
条件 と して ミクロ解析 を行 う

接続境界間の流量づ

収支が均衡 し、流量
が収束 しているか

計算結果出力
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図-2 two―wa)ヤlllodelのフローチャート

放接点には境界条件 として一定の値の全圧が与えられ

る。また, トンネルの換気口に相当する場所に気流駆動

力として差圧が設定される。このあと,次 の 1)～3)(こ

才げ)をまとめてメタステップと呼バ)が繰 り返される.

11 人 気門枚点および ミクロモデル側接続境界各セル

の御 11およひ トンネル内の差圧を境界条件として,

トンネルと出入口通路に対するマクロ解析を行い,

i花量を求める.

2)マ クロ解析から得た トンネル ・出入口通路流量を

流速に変換 して.ミ クロモデルに接続部分の境界条

件として与える。この時ゃ ミクロモデルの接続境界

では一様流速を与える。

31 ミ クロモデルを用いて限られた回数,計 算を反復

する。接続境界間の流量収支,す なわちミクロモデ

ル対象領政に出入りする流量の収支が合い, しかも

前回のメタステ ップの ミクロ解析で得られた流量と

一致する場合,計 算を終 了する,そ うでない場合,

ミクロ解析結果からミクロモデル側接続境界各セル

の全圧を計算し,再 び 1)に戻る.

2)で接続境界における一様流速を仮定 したが,地 下

鉄駅を対象とする場合,プ ラットホームとコンコースの

スケールが接続境界の開回面積および流速に対して十分

に大きいため,ほ かの流速分布を適用しても計算結果に

89

1～4:出 入 口

a～ci階 段

lt対 象領域

( c )プ ラントホ~ム平面図

図-3地 下鉄 B駅

差がないことを数値実験により確認している.

3)で接続境界間の流量収支が,流 入超過となる場合,

ミクロモデル各メッシュの静圧は上昇する.こ れに伴い

接続境界各セルの全圧が上昇すると,マ クロ解析におい

て ミクロ解析対象空間への流入は抑制され,次 のメタス

テップにおいて ミクロモデル内の流入超過は解消 され

る.ミ クロモデル内で流出超過となる場合は,こ れと逆

のことが起こり,次 のメタステップにおいて流出超過が

角年,肖さオ化る.

マクロ解析では,境 界条件として前回のメタステップ

におけるミクロモデルの境界全圧を用いるので,最 終的

に流量収支が合い,流 量が収束した場合には両モデルの

境界全圧は一致する.

ミクロ解析対象空間内の流量の不均衡がある小さな範

囲に収 まった時,全 体の計算はほぼ収 束したと見なさ

れ, メタループは終了する。本報では収束条件 となるこ

の不均衡の範囲を流入流量の合計の 1%以 内とする.

この計算方法では,マ クロモデルで扱いにくい部分の

解析を, ミクロモデルが担当するので,one―way model

のようにコンコース ・プラットホーム各部分の圧力損失

係数をあらかじめ用意する必要がない。

原理的には two―way modelの ほうがより正確なので,

以下で行 う気流予測では, は じめに two―way modelを

用いた計算結果について述べる.そ の結果を踏まえて

one―way moddの 妥当性について検討する.

3.気 流予測の設定

3。1 地 下鉄駅の構造

実際の地下鉄駅の構造は多様であるが,著 者らの調査

に基づ き,標 準的な地下鉄駅として 図 -3の ような構造

を持つ駅を計算対象とした.以 後この駅をB駅 と呼ぶ.

B駅 の出入口 1～4は すべて 図 -4に 示す形状をしてい

るものとした,出 入国の圧力損失係数は文献 1),7)を参

( a )立  面  図
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図 -5 地 下鉄系模式図
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図- 8  実
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として駅には合計 50m3/sの 空気が流入する.

3.3 two‐way modelの 設定

ミクロモデルの対象領域はプラットホームとコンコー

スである.図 -6に その平面口を示す こ れは図 -3の

網目部分に対応する.24X139× 29=96744個 のメッ

シュに不等分害Jした対象領域を図-7に 示す。また, ミ

クロモテルでは舌し流モデルとして た_εモデルを使用し,

壁商境界条件として nO―slipを設定 した,

マクロモデルは出人口とトンネルのみを扱う.出 入口

1～4の 圧力損失係数は流入時の ζ=5.1を 与える。 ト

ンネルでは管摩擦損失 夕=0.06を 与える,こ の値は ト

ンネル内に存在するケーブル, レール・ ラ ンプなどをト

ンネル表面の粗さと見なし,前 報
5で

示 した Prandtlの

式を適用 して求めた

3.4 縮 尺模型による比較実験

計算結果の妥当性 を検討するため,B駅 の 1/75模 型

を用い‐
t~フローパターンの可視化を行う。

可視化実験では図 -8に 示す実験装置を用いて,コ ン

コース部分のフローパターンを明らかにする。 トレーサ

には流動パラフィンを使用 し, コンコースの中間の高さ

で水平にレーザーライトシー トを構成 して,CCDカ メ

ラによってフローパターンを 1/60秒 ことに撮影する.

画像はパソコンに取 り込み,パ ターン ・トラッキング ・

アルゴリズム8を
用いて二次元の平均流速場に変換す

る.

この実験では,模 型の トンネルから2台 のブロアで空

気を吸引 し,そ の流量をローター ・メータで測定する。

本実験では,各 ブロアから0.25m3/minず つ, 合計 0.5

m3/minを 吸引 した.

本実験のような縮率 (1/75)で流体に空気を用いる場

合,計 算と模型実験の間でレイノルズ数を一致させるこ

とは困難である。 しかし,模 型内の気流が十分に発展 し

Ｏ

②

構造物 2 出入口 3

A階 段   B階 段 C階 段

X/  ｀ 卜vタ ー

領域 1   領 域 2領 域 3 統√占を

A階 段 B階 段 C階 段

DOWヽ くモ圧コ D DOヽ
ヤ
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領域5領 域6領 域7領 域8 領域9 領 域10 領域11

ブラントホ~ム

図 -6 ミ クロモテルの対象令ヨ蚊

考にして,ζ =5.1を 与えた。

地下鉄系として,こ こでは図 -5に 示すようなA,B,

C駅 と複線 トンネルからなる系を想定 した。A,C両 駅

の構造は B駅 と同 じものとする。この地下鉄系の換気

システムは駅給気 ・中間排気方式とするが,冬 期を想定

して駅給気を停止した条件についてシ ミュレーションを

行った.

3。2 気 流の設定条件

本報では,列 車が運行 してお')ず機械換気のみ行われ

ている場合を取 り上げ,定 常計算を行う。

前報
5)で

示 したように機械換気のようなより大きな気

流駆動力が作用する場合には,密 度流や地上風圧の影響

がほとんど無視できる。そこで,大 気開放点で全圧ゼロ

を設定する.

また,こ こでは一定量の空気が送られた時に,そ の空

気が各出入口や階段でどのように配分されるか。 と いう

ことに着目する.そ のため,設 定風量になるように全圧

を制御する送風機モデルをプログラムに組み込んでい

る,図 -5に 示す ように B馬ナヽから両側の トンネルに 25

m3/sずっ空気が吸引されるように差圧を与えた。結果

出ブ、「11

出入日 2
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図-9

た乱流であれば,相 似性が成立すると考えられる.上 記

の流量の値は, こ の値以 上に流量を増加 させた時にフ

ローパ ターンが変化せず,既 に十分に発i量した乱流に

なっていると判断される流量である.

ただし, この流量では模型内部の流速が大きくなる。

例えば、領域 4(り、下・領域番号は図 -6参 照)は模型で

は幅 0,076m,長 さ04mに なるが, こ こを通過する流

速は 137m/sに なるため,パ ターン ・トラッキング ・

アルゴリズムを適用 した流速測定において誤差が大きく

なっているなれがあり,以 下では流速ベクトルのほか,

煙による可視化画像による検討 も行う。

4.twO‐ way modelに よる気流予測

4,1 コ ンコースの気流分布

図-9(a)に コンコースの気流分布を示す.出 入回 1,

2か ら流入した空気の一
部は,反 時計回りに旋回しなが

らA階 段に流入しゃ残 りはB階 段に流入する。この時,

ノ=30～ 50mの 範囲では気流は z=5～ 10mの 範囲に

集中し,構 造物 1の 隅角部に滞留域が形成される。

この領l_alKを拡 大したものが 図 -10(a)で ある。同図

(b)は可視化実験から得た平均流速場である.

(c)は煙を撮影 したものに目視による流線を加えたも

のであ り,白 い部分が煙である。(a)～ (c)のいずれに

― - 1

9 1

( ■= 1 5 m )

構造物 3

L′
modelによる(a) two― w ay

予測結果 予測結果

L

〔b)可 視化 力 ら得 た平均流速場 十b)Fr視 化 か ら得 た平均流速場

(c)煙の写真と目視による流線   (C)煙 の写真と目視による流線

図-10 A階 段付近の      図 -1l C階 段付近の

気流分布            気 流分布

も中心部の強い気流や隅角部の滞留域が観察される。

出入口 3,4か ら流入した空気の一部は,時 計回 りに

旋回しながらC階 段に流入し,残 りは B階 段に流入す

る。構造物 3の 隅角部 (ノ=70～ 77m,z=10～ 15m

の範囲)にi帯留域が形成されている.C階 段付近を拡大

したものが 図-11(a)で ある.(b)に 示す可視化実験

から得た平均流速場や(c)に示す煙の画像にもC階 段

上の渦や隅角部の滞留域が観察される.

図 -9(b)に はコンコースの圧力分布を示す.大 気圧

をO Paとした計算を行ったのでコンコース内部の圧力

はマイナスの値を示 している.等 E線 は 0.5 Paごとに

表示 している。等圧線の間隔が狭いのは出入口 1,2付

近,出 入回 3,4付 近 と領域 4の j邑路部分 (ノ=88～

118m,z=0～ 5,7mの 範囲)で あ り,ノ =33～ 78m

の範囲では圧力変化が小さい。

4.2 プ ラットホームの気流分布

図 -12(a)に プラットホームの気流分布 を示す`各

階段か ら直接空気が流出す るノ=20～ 27,50～ 60,

85～ 90mの 範囲では強い気流が見られる。ノ=20～

27mの 範囲では気流の強さが z=7.5mの 軸に対 して

構造物 11

し
ノ

杯
じノ
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1  - 1 4 0  1

1 0 0 0

120,O t   __十■

0 0    1 5 . 0

″ [ m ]

単位 [Pa]
(″-5,8m)

表-1 マ クロモデルにおける圧力損火この設定

ブランチ番号 l ζ [一] 図 -6と の対応

1 0 0 , 0 ! | | | | | | | |

| | キ| |↓l  i l

120.0-|をど士![」士士!|
0 . 0    1 5 . 0

を [ m ]

→=135m/s

(″-58m)

1, 3, 5, 7,
11, 13

2, 4, 6, 12

8, 10

9

4 . 0

2 . 6

1 6

それそれ,領 蚊 5,7,91111
1,3に 対応

領域 6, 8, 10, 2 に☆寸応

階段 A,Cに 対応

階段 B

(a)プ ラットホームにおける (b)プ ラントホ~ムにおける

気流分布          諄 圧分布

図 - 1 2

非対称であるが, これは A階 段のコンコース部分で反

時計 回 りの渦が 形成 されて い るためで あ る。メ=

33～ 43●1の範l■lでは,A,B階 段 に回まれているため

流速が小さく,滞 留域が形成されている

図-12(b)に プラットホームの圧力分布 を示す.こ

こでも寺圧線は0.5 Paごとに表示 している -14.O Pa

を示す寺r■線が階段周辺に見られるだけであり, プラッ

トホーム内では圧力変化はほとんど生 じない.

4.3 two‐way modelの結果に関する考察

図-10,図 -11に 示 したように, two―way modelの

気流解析結果と可1見化実験の結果の間には定性的な一致

が見られた.

駅構内の圧力変化は,主 にコンコース内で起こってお

り, プ ラ ントホ~ム 内の圧力変化はわずかである。 ま

た, コ ンコース内でも圧力変化は出入口過路周辺に集中

している.

駅全体 (出入口通路,コ ンコースおよびプラットホー

ム)の圧力損失は断面平均で 14.4 Paで ある。このうち

出入口 1～ 4お よび領域 4の 通路部分といった一次元性

の強い領域で発生する圧力損失は平均 11.5 Paで あり,

駅全体の圧力損失の 80%を 占める。

このことは,地 下鉄駅で発生する圧力損失がマクロモ

デルで取 り扱いやすい一次元性の強い領域に集中して発

14           1 1 0

5 115～ 18   1

生 し,三 次元的な広が りを持つ部分で発生する圧力損夫

はあまり問題にならないことを示 している。 したがっ

て, o n e―w a y  m o d e lで予測 して も結果に著 しい差が生

じない とい うことが予 想 きイしる。そ こで, one,way

modelを '11いて B ttRの気1花分布 予IHlを行い, two‐way

modelの 結果とのよヒ較を行った.

5,onenway modelに よる気流予測

5.l one‐wa2y modelの設定

マクロモデルは地下鉄系全体を対象とするので,地 下

鉄系に図 -13の ような換気回路網を設定する.各 ブラ

ンチの設定値を表 -1に 示す。すべてのブランチに対 し

て管摩擦損失として ス‐0.06を与える.各 ブランチの

形状に対する圧力損失係数 ζは,以 下のような仮定に

基づき,文 献 1),7)から求める。

出 入口 1～ 4の 圧 力損失係数 と しては,two―way

modelと 同 じ値を用いる。ブランチ 2,4,6,12で は階

段や構造物 2を ブランチ内の障害物として考え,ブ ラン

チと障害物の断面積比に応 じて ζを与える.領 域 4に

対応するブランチ 14に は,出 入口 3・4の 気流が合流

する際の圧力損失を与える。コンコースとプラットホー

ムを結ぶ階段は,方 向性を考慮するために分岐 ・合流管

として扱 う。階段 とコンコースがなす鈍角は 30°とす

る.そ の他の特に形状に変化のないブランチに対 しては

ζを与えない.

ミクロモデルで扱う範囲はプラットホームとコンコー

スのみであ り,two―way modelの 場合と同じ分割 メッ

シュを使用 した。

似域 4

111入に]jttP各1～41こ★寸「古

1 1 ハ 1 2 ハ 1 3 ^ 1 4

B階 段 1び

ブラントホ~ム
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1324 11.76

A階段 181S
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18          911               905        2501

プラットホーム
 単 位  [m 3 / s ]

図
- 1 4  マ クロモ デ ルに よる流 畳予 測値

水平距離 ″ [m]

図 -15 流 速分布の比較

5.2 予 測結果の比較

ここではOne―way modelの結果をtwo―way modelの

結果と比較する。

11)コ ンコース・プラ ットホームの流速分布

マ クロモデルによる流量の予測結果 を図-14に 示

す。ここから得られる出入回および トンネル流量をミク

ロモデルに与えて計算 した結果,コ ンコースとプラ ット

ホームの気流および圧力分布は図 -9,図 -12に 示 した

two―way modelの ものと同様のパターンが得らオiた。

o n e―w a y  m o d e lとt w o―w a y  m o d e lのそれぞれから得

られる,図 - 1 0 1 a )の L―ビ線上 (構造物 1か らの距離

5 . T m ,床 か らの高 さ 1 . 5 mの線上)における流速分布

を図 - 1 5に示す。全体的には同 じ形の曲線を描 くが,

後に述べるように, one―way modelで は two way mod―

elよ りも出入口 1,2の 流量がやや少ないため流速が小

さくなり,最 大 0.27m/sの 差が生 じている.

(2)出 入口流量の比較

one‐way modelと two―way modelカザ球 めた出入口

流量 を表 …2に 示す.one―way modelで は出入口 3,4

の流量がより大きい。これは出入口3,4か ら流入し,C

階段に至るまでに空気に加わる圧力損失が,one―way

nlodelの解析においてマクロモデルで予測 した値のほう

が two―way mOdelの値よ↓)も小さいためである。出入

回 3の 流量の差が特に大きく,two―way modelの結果

と比較すると4.8ポイント,流量に換算すると2.4m3/s,

流速に変換すると0.26m/sの 差が生 じている.

(3)階 段流量の比較

one,way modelの解析におけるマクロモデルおよび

出入回番号

1

2

3

4

階段名

A

B

C

13.241 26.5)

1324( 26.5)

11 76( 23.5)

11 76( 2351

1438( 288)

14.99( 300)

9.34( 18。7)

流量[m3/s](比 率[%])

one―、vay model two―way rnodel

［く
日
］

ぷ
壇
Ｅ
代
ヽ

流量[m3/s]け し率[%])

one‐、vav model
t、vo―、vay model

15.87(

1816(

15.96(

3181

36.3)

3 1 . 9 )

16.39( 32.3)

20,63( 41.3)

12.93( 259)

合 計 4995(100.0)

ミクロモデル,そ して two―way modelか ら得 られる階

段流量を表 -3に 示す.

one―way modelの 解析におけるマクロモデルの結果

とtwo―way mOdelの 結果のたは,B階 段において 5ポ

イント・流量に換算すると2.5m3/sで ぁ り。やや大 き

い。 しか し, one―way modelの 解析における ミクロモ

デルの結果 をtwo―waダmodelの 結果 と比較すると,B

階段において 0.4ポイント,流 量に換算すると0.2m3/s

の差であ り,差 が小 さくなっている.す なわち,one―

way modelで はマクロモデルから得た概算値 を基にミ

クロモデルで再計算することによって,two―way model

に近い結果を得ることができる`

(4)駅 全体の通気抵抗の比較

本報では機械換気を想定 して設定風量が流れるように

トンネルに差圧を与えるという条件でシミュレーション

を行った。列車風を扱う場合は,流 量を与えるのではな

く,列 車の ピス トン効果による差圧 を与える条件でシ

ミュレーションを行 う必要がある。この条件における

one―way modelと two―way modelの 計算結果の差を知

るためには,one_way modelと two―way modelの 予測

結果から得られる駅全体 (出入口通路.コ ンコースおよ

びプラットホーム)の通気抵抗を比較すればよい.

前報
3)と

同様に,通 気抵抗 Rを 用いると圧力損失 ΔP

Paと 流量 ?m3/sの 関係は次式で表される.

ΔP=Rぱ   ・
・・ ?= … … 。

( 1 )

hvo―、vay  model  では  妃=5.76× 10~3,  。ne―、vay

m o d e lでは R = 5。2× 1 0 3で ぁる。ΔPが 一定ならば

?∝ 1みた戸 となるので, 1ん/ 7を 求める と, t w o―w a y

表 -2 one‐ wayお よびtwo‐way modelに よる出入口流量

11,22( 22.5)

49,93(100,0)50.00(100.0)

f=枢:祥獄 表 -3 one― wayお よびtwo―way modelに よる階段流量

ミクロモデル

16971 33.9)

2047( 40.9)

12601 25.2)

49,99(100.0) 1 500411000)

▲P

F
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moddで 1よ1/7〒 =13.2,one― way modelで は 1/V預

=13.9と な る,同 じ差 圧 を与 えた場 合,one_way

modelでは 5%程 度流量が増加する.ト ンネル,換 気

ダクト,周 辺駅 も含めたより複雑な地下鉄系の予測を行

う場合には,コ ンコースとプラットホームの通気抵抗が

相対的により小さくなるため, この流量の差はより小さ

くなる.

(5)計 算負荷の比較

ミクロモデルの計算対象領域全体で連続式の誤差が

102m3以 下になるまでにone―way modelでは2000回

の ミクロモデルの反復計算(SIMPLE法 における流速 ・

圧力収束のための反復計算)を必要 とした。これに対 し

two―way modelでは,同 程度の精度を得るまでに 400

回のメタステ ノプの反復を必要とした。この時, メタス

テップごとに 50回 の ミクロモデルの反復計算を行った

ので,合 計 20000回 の ミクロモデルの反復計算を行っ

たことになる.HP 735を 使用 した場 合の CPU時 間で

比較すると,前 者は 4.3X104s,後 者 は 4.7×105sで

ある.

6 .ま と め

マ クロモデ ル (換気 回路綱)お よび ミクロモデ ル

(CFD)を達成 した two―wav modelを用いた地下鉄駅構

内の気流予測を行い,可 視化実験 との比較により予測結

果の妥当性を検証 した.ミ クロモデルを連成することに

より, コンコース ・プラットホームの三次元的な気流分

布が得られた。従来,マ クロモデルでの予測が困難だっ

た階段の流量配分が,本 手法を適用することで, より巌

密に予測されることが明らかになった。マクロモデルの

結果を境界条件として ミクロモデルに与える one―way

modelで 予測を行った場合,1/10弱 の計算負荷で two―

way modelに よる予 測 と同様 の結果 が 得 られた。

one―way modelと two―way modelの間で予測結果に差

が生 じないことは,出 入口通路における圧力損失に比

べ,コ ンコース・プラットホームにおける圧力損失が小

福代 ・下田・水野 :

さいことが理由である.B駅 に比べて抵抗がはるかに大

きい場合を除けば,地 下鉄駅に対 してはone―way mod‐

elを使用するほうが利便性の点で優ることが示された.

今後,地 下鉄駅の環境予測を列車風の影響 も考慮 した非

定常問題に拡張する場合に,one―way modelは計算負

荷の点で有力な近似法になると考えられる.
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Prediction of Air Flow and Therimal EnvirOnrlent

in Underground Space(2)

― Isothermal Airf10w Silllulation for Subway Station

by ttlicroscopic and Macroscopic Coupled MOdels―

by Kazuhiro FuKuYO*1, Yoshiyuki SHIMoDA*2 and 取 【inoru w質 IzuNO米 3

Key lWordsi Simulation, Subway,Airnow

Synopsis:Usually airflo、v in subway systems has

beell predicted by macroscopic models founded on

the assumption that the airflo、v is one―dilnensional. In

order to establish three dilnensional distribution of

atrn。、v 、vithin a sub、vay station, it is necessary to

apply sOme rllicroscopic modeis based on computa―

tional Ruid dynamics(CFD).However the application

of inicroscopic modeis to the whole sub、 vay system

needs heavy computation loads. The practical and

proper 、vay is to apply a rllicroscopic modei to the

target space and a macroscopic model to the sur―

rounding space.

In this paper, the two―way model, in which nlicro―

*l  Graduate Student, Departlnent of Environmental En―

gineering, Osaka University, Student Member
*2  Cooperative Research Center for Advanced Science

alld Technology,Osaka University,MIember
*3 Department of Environmental Engineering,Osaka Uni―

eヽrsit▼, 4ヽember

scopic and macroscopic mOdels are coupled sirnuト

taneously, is developed and applied to an ordinary

type of subway station. In this HlicrOscopic silnula―

tion, the distribution of airaow in the concourse and

the platform are predicted. Its validity is confirmed

by comparison 、vith measured data`

The one‐、vay model, in、vhich the rnicroscopic mOd―

el is calculated only once using the results of the

macroscopic model, is alsO applied to the same sta―

tion. There is little difference in the results between

the one―way and two―way models. And the computa―

tion ioad in the one―、vay model sirnulation is abOut

1/10 of that in the two‐way model simulation.Except

for a case where the structure of a statiOn causes

high airnow impedance, it is convenient to apply the

one―way model to ordinary types of subway stations

regarding computation ioad.

(Received February 14,1997)


