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大架構建築内の温熱 ･空気環境に関する研究

一一-模型実験による予測法-
ModelExperimentonhdoorClimateandSpaceAirDistributionofLarge-ScaleRoom

村 上 周 三*･加 藤 信 介*･孔 鉄 男*･中 川 浩 之*

ShuzoMURAKAMI,ShinsukeKATO,ChoINan KONGandHiroyukiNAKAGAWA

大空間での温熱空気環境の予測手法としての模型実験について解説する.大空間の環境制御に

おける問題点および予測の必要性について述べた後,模型実験で再現すべき各物理量の関係を

記述する相似則を導き,それに基づき行った予測例について報告する｡

1.序

1.1 大空間の温熱空気環境の制御

｢大空間の温熱空気環境｣ という場合の "大空間" と

は,単に言葉の意味 どお りの大容積空間を指す ものでは

な く,環境制御の観点か ら捉 えられるべ きものである｡

環境制御の難易は空間形状 と密接に関連 してお り,天井

高が高い場合 には暖房時などで上下温度分布が生 じやす

く, また吹出 ･吸込の配置が制限される場合には平面的

にも温度 ･風速分布が生 じやすい｡さらに,換気回数が

少ない場合 また全体空間に対 して制御対象空間が限 られ

る場合などで問題が生 じやすい｡大空間のうち, これ ら

の問題 を含むものが ここで主に対象 とするものであり,

環境制御の効率化の視点か らは省エネルギーの問題 とも

深 くつながっている (表 1,図 1)1).

記 号 表

U,* :j方向の無次元平均風速 UJ*-U,/Uo
Uo :代表風速(吹出平均風速) m/S
〝 :変動速度

AT* :無次元平均温度差 AT*-AT/ATo

ATo :代表温度差(吹出平均温度と室内平均温度(敬
込湿度)の差) oC

Ts .'吹出平均温度

Tz :室内平均温度 (排気温度)

Tout :外壁表面温度
(∂T/∂N),:発熱体(内壁面)周囲の乱流域境界面での法線

方向温度勾配

L｡ :代表長さ (ここでは室内天井高)m

J :乱れの長さスケール

γ :分子動粘性係数 m2/S
α :分子湿度拡散係数 m2/S
リi :渦動粘性係数 m2/S
αと :渦温度拡散係数 m2/s
o･ :プラント)i,数 6-y/a
o･l :乱流プラントル数 qt-vt/at
Re :レイノルズ数 Re-UoL｡/u
Ret :乱流レイノルズ数 Ret-UoL｡/7Jt
Ar :アルキメデス数 Ar-gβAToL｡/Uo2

g :重力加速度 m/S2
β :体膨張係数(空気)1/oC
γ :密度 (空気) Kg/m3
q' :定圧比熱(空気) Kal/Kg
n :締率(模型/実物)

S(h) .'発熱体表面

S(S) :内壁面

S'(h) :発熱体周囲の乱流域境界面

S'(S) :内壁面周囲の乱流域境界面

eh :轄射率
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内部発熱量 Kcal/h(qH:kcal/m2h)
空調投入熱量

蛎射熱伝達量 Kcal/h(qR:kcal/m2h)
対流熱伝達量 Kcal/h(qc:kcal/m2h)
貫流熱量 Kcal/h(qK:kcal/m2h)
総括熱伝達率 Kcal/m2hbC α-αC+αR
対流熱伝達率

幅射熱伝達率

貫流熱抵抗(外壁面から内壁面)(Kcal/m2hoC)~1
代表熱貫流率(外壁面から室内空気)Kcal/m2hoC
熱貫流率 (外壁面から室内空気)

添字 l:長さ u:風速 Q:発熱量
β :温度差(室内平均温度と吹出平均温度

の差)

β′:温度差(外壁表面温度と室内平均温度
の差)

β〝:温度差(外壁表面温度と吹出平均温度

の差)

♂ :温度差(内壁(栄熟体)表面温度と室内平均温度
の差)

p:実物 M :模型
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さまざまな大架構建築物

1)ス ポーツホール :巨大スポーツホール・体育館。闘技場

2)観 覧場 :劇場 。映画館 。オーディトリアム 。公会堂

3)集 会場 :大会議場 。集会場 。請堂 。ロビー

4)展 示場 :博覧会場 。見本市会場 。展示ホール ・博物館

5)教 会堂 。寺院

6)工 場 :一般工場 。高熱工場 。恒温工場

7)都 市 ドーム ・広場 。アトリウム

屋内環境の利用形態に関するさまざまのニーズ

1)空 間の一部利用 (客席、競技域など)

2)利 用形態の変化(人員数,利用領域,照明点灯位置など)

3)ゾ ーンごとの空調設定条件(工場内の生産ラインなど)

4)特 殊用途に対する環境上の制約

(展示品 。製品に対する温熱,競 技に対する風速)
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表1 増 加する大架構建築物と屋内環境に対する多様なニーズ

図1 大 空間の温熱空気環境調節に関する問題点

1.2 予 測の方法

上述の問題を生じやすい大空間の温熱空気環境に関し

ては建設前の予測が重要である。具体的な予測手段 とし

ては,次 の三手法がある。

まず,吹 出気流の挙動が空間で大きな意味をもつとい

う観点から吹出気流の予測 。設計を行う方法がある。こ

れは,噴 流の予測式に基づき居住域での吹出気流による

最大風速 ・最大温度差を許容値に抑えるように吹出回の

配置,風 量等の設計を行うものである。現段階で吹出気

流の挙動は,自 由空間に対しては各種吹出口に関して定

式化されておりの,室 内 (密閉空間)で の吹出気流の性状

も,各 種の空間形状,吹 出 。吸込の配置状況に対し十分

とはいえないまでも資料が蓄積されている。。しかし,現

実には熱負荷の分布状況や空調に対する制約条件等によ

り,室 内の気流性状,温 度分布が噴流のみならず二次流

れを含めた全体の流れ場に大きく影響される場合がしば

しば生ずる.こ のような場合,噴 流の予測のみでは不十

分であり,室 全体の流れ場の予測 ・制御が重要となる。
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表 2 模 型実験予預」の行われた大空間の例

(実際に建設,ま たは施工中の主な建物を挙げる)

建 物 名 称 容積 (llln)々 井需
(llll

頬
ω

吹 出 縮尺 実験者

代々木総合
屋内競技場

宮内庁新宮殿
大食堂

大石寺正本堂
妙壇

万博 み ど り館

最高裁大法廷

某大型機械工場

蔵 前 国 技 館

某 高 温 工 場
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次に,空 間を支配する基礎方程式を数値的に解 く手法

がある。これは,近 年のコンピューターの大容量化 。高

速化,乱 流モデルの進展により,ク リーンルーム等の解

析では空間全体の流れ場をかなり精度良 く再現出来るよ

うになってきている。。しかし,大空間のように複雑な系

に対する適用は,い くつかの先駆的な例はあるもののり,

いまだ多くの問題を抱えている。

上記の二つの手法に対し模型実験による予測は,模 型

に要する費用および実験の煩雑さにもかかわらず,現 在

までに数多くの予測事例,実 測との比較による妥当性の

確認があり。,そ の有効性はほぼ確立されていると言え

よう。表 2に ,現 在までに模型実験予預Iが行われた大空

間の例を示す。 し かしながら,実 験条件の捉え方には,

各研究者で必ずしも統一されてるとは言い難い面を残し

ている。

2.模 型実験の相似則

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

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。

2.1 室 内乱流の基礎方程式と相似条件

室内環境設計におけるこの種の問題でまず必要とされ

るのは,定 常状態での平均値である。空間を支配する基

礎方程式 (連続の式,運 動方程式,エ ネルギー方程式)

を平均流で表現し,室 内環境形成にあずかる代表的な速

技術的な難しさ

・温度成層化(上下温度勾配)
・吹出空気の到達距離が長い
・吹出,吸込日の自由な配置が困難
・空調対象領域の限定
・空気が循環しに くい

・室容積に対して

換気回数が少ない

・空間に対 して利用

域の割合が小さい
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度 。長さ。温度差により各方程式を無次元化して次式を

得る。

写=0      (D

雰十篭夢―等
+場((七十t)C蚤′十警))
-4/Z■ *ぬ              (2)

ザ
+等

=b:テ(C話募こ十嚇)亀宇) “ )
ここで И′=ノ ∠ηιO/C/‐6

R′ =眺 ι。/ν

Rグ =眺 ι。/場

σ =′ /α

Q =場 /αι

代表値眺,L。,Z TOは 通常それぞれ空調吹出口からの吹

出風速,空 間の天丼高,空調吹出温度と室内平均温度(排

気温度)注。の差が選ばれる。無次元数のうちR′数に関し

ては,大 縮尺 (一般に1/10以下)の 模型と実物での一致

は困難である。通常の室内気流においては壁面近傍の境

界層部を除く室の大部分の乱流域 (図2参照)で,Rι≫

Rグが成 り立っており,Rι数が非常に大きいため1/Rιミ

0と してこれを無視することができる。すなわち,実 物

と模型の両者でR′数が十分に大きいことは室内気流に

関連した実用的な相似条件の一つとなる。以後,実 物,

模型の両者でRι数が十分に大きい場合の相似条件につ

いてのみ考察する。

(1)～ (3)式 での残りのパラメータのうちRグ,鴫 に対

しては,それぞれ場,αιに関して次元解析から次式の関係

が成立する。

吟∝プラ′

αι∝ y% 2′

生 産 研 究

舌航 域境界面
境界層

(外壁表面温度)
r(9

(内壁表面温度)

図2 室 内流れ場 。温度場の概念図

似条件 となる。また,模 型 と実物の4/数 の一致を示す

(10)式より各諸量の縮率に関する関係式(11)が求まる。.

∠ηPLOP/び`P=∠ T。話 。″び:″ (10

P:実 物,ν :模型

∴ πθ πι/%22=1                (11)

2.2 五 r数の一致が模型実験で実現可能な具体的ケース

大空間の温熱空気環境の実用的な予測の問題において

は次の3つの具体的なケースがよく生じる。

①実物のC/。,∠ 観を既知とする場合 (空調されている

閉空間で眺,∠ TOが既知の場合)

実物のИ″数が既知のため,模 型実験はこのス″数を再現

して行えば良い。無次元境界条件を一致させ,Rι数を十

分に大きくとり,(11)式を満足する縮率で実験を行えば,

再現される気流分布 。温度分布は実物と相似になる。

②実物の磁,Zη が未知でありかつ両者の間に関係式

が成立する場合 (自然対流が卓越している大きな開口を

有する半閉鎖空間)

実物の眺,Z TOが未知のため,実 物のス″数は未知とな

る。しかし,未知である硫 と∠■の関係を記述する条件

が存在すればス′数は定まる。自然対流が卓越し,速度場

が浮力のみにより定まる場合,銑 は次元的考察から次式

の関係を満たす。

ιぽ∝♂ ∠ηι。             (12)

従って

ル =摯 =ωtt    Cめ

すなわち,4′数は眺,■。によらず一定となり,模型と実

物で4″数は自動的に一致する。。この場合(11)式は,実

験で再現される物理量の縮率の関係を表すものとなり,

実物と模型の相似条件は境界条件のみ考慮すれば良いこ

とになる。

(3)式を熱流の境界条件の基で空間全体で積分すると,

空間全体での熱流に関する保存式が求まる。
-0〃 =― Os(∠ 2)十 OK(∠ 7♪    (14)

ここで Os=И tt Z ttL3        (15)

Oκ=Bttι`{(亀 zι―■)一∠T。)  (16)

室内気流のうち壁面近傍のごく薄い境界層を除いて大部

分が十分に発達した乱流でありつ,そ の領域では次の関

係が成り立つことは,あ る程度自明のことと考えられる

(図2参照)。

/フ∝跳
′∝ι。

こオtより

場∝跳ι。

αι∝鴫ι。

すなわち,Rグ,のは島,二。によらず常に一定値となり模

型と実物で自動的に一致する。これにより実験ではス″数

の一致のみを考慮することになる。これが室内気流に関

連したRι数が十分に大きいという条件に続 く第 2の相

(4)

( 5 )

(6)

(7)

(8)

(9)

型
咄 浬中 舌 し

珂 督  陽
射雑 ti

∬
気温出
]躍コ[  :
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ス,3:建 物形状により定まる定数

ただし,自 然換気では島zι=■ .熱 流の境界条件に関

し,内 部発熱に対する換気熱損失および貫流熱損失の比

を模型と実物で一致させることが相似条件となる注の。こ

れにより,縮 率の相似条件は以下となる。

沖
=1      。 つ

赫
=1      0

③実物の∠ηが未知で磁は既知である場合 (空調され

ている閉空間で,磁 は既知であるがZ TOが未知の場合)

∠T。が未知であるため実物のス/数は未知となる。しか

し,未知である∠TOを一意的に定める条件が存在すれば

4グ数は定まる。∠T。は空間での熱流の保存に関係して

定まるものであり,(14)式が成り立つ。

Oκに関しては(16)式で表現され亀″―■は既知である

ので,(14)式が模型と実物で成立するならば∠島は

∠η=       ⑩

とおける。 これを用い4″数は

4/=♂∠η五。=J止鳴争欝輻謡千告辱£二

=           (20

と表される。(20)式より模型と実物でИγ数が等しくなる

縮率の条件を一例として導くと次式となる。

炸

= 1

訥

= 1 (22)

絣
= 1             0 0

たとえば(21)～(23)式の条件を満足する縮率で実験を行

えば模型と実物のス″数は一致する。ただし,貫 流率κの

縮率を実験的に制御することは困難な場合も多い。

2.2 境 界条件に関する相似

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 となるため,

熱流に関する境界条件の相似のみを考慮すればよい。こ

れは,室 内空気に対する熱のやり取 り (対流熱伝達流)

を模型 と実物で相似にすることが基本 となる。室内壁面

表面での輻射や壁貫流熱に対する相似条件は,言 わばこ

れを達成させるための副次的な相似条件 となる。実験は,

実物の対流熱伝達を既知 としてこれを相似にするか,あ

るいは対流熱伝達が通常貫流熱 (内部発熱)か ら輻射熱

伝達を差し引いたものとなるため,こ の両者を相似 とし

て実験を行うことになる。

(1)内 部発熱源の境界条件

4
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発熱源表面近傍での熱平衡は(24)または(25)式で表 さ

れる1°).

ο″=/αc(T(の一η)あ(の

十∬銘乙ο(た。(T② 70)あ0お(ao。

=∫λι(係)ιお'②

+∬ ε″乙′(た。(T 0 7 0 )κ Oお 0。 9

(25)式では,境 界層対流熱伝達量は,そ の境界層上部乱

流域で室内側に輸送される熱フラックスと等しいと仮定

している。これより,発 熱源から室内乱流域への熱流が

相似であれば縮率の関係が次式のように求まる。

(2 4 ) 5式より

沖
=1     00

濶
=1     0

(26),(27)式で,い ずれか一方が成立すれば熱流の保存

より他方が成立し,(24)式の関係は模型と実物との間で

相似となる.ただし,対流熱伝達率に係わる%には流れ場

により定まり,相 似の結果成立するものであるため,相

似条件式は(27)となる。すなわち,相 似性の確保のため

には模型で輻射熱伝達に関しこの縮率を守ることが必要

とされる。この場合,発 熱体 (内壁)表 面温度分布が実

物と模型で相似であることが必要となるが,実 験的にこ

れを実現することはかなり困難である。

なお,輻 射が無視できる場合,内 部発熱はすべて対流熱

伝達されるため,(24)式の関係は模型,実 物で自動的に

相似となる。 この場合,模 型の発熱は発熱量すべてが対

流で伝達されると仮定できるように輻射が無視しうる材

料を用いることが具体的な実験手法の一つとなる。

(25)式第 1項よりは縮率の関係を求めると次式となる。

靱
=1      0

λ̀ = 0′ `であり,αι∝軌ι。であるので

椰
=1      0

となる。

ここで(29)式のπθは室内乱流域での温度分布に関する

縮率であるので,(11)式のπθに一致するが,(26),(27)

式での%′は表面温度分布に関しても相似を考慮した縮

率であるので区別して表記している。(29)式は(26)式に

対応し内部発熱対流熱伝達の相似が成立している場合に

成立する縮率の関係式である。

(2)外壁貫流熱の境界条件

壁面境界面での熱平衡は

(21)
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0〃十Os=∫λι(器)`お'0+O,  00

=/鈴(T(の一η)κ(s)+02 (31)

=ル ( R z `η )あ( s )     ( 3の

したがって,模 型と実物が相似であれば縮率の関係が次

式のように求まる。

% 0 ″
= 1

% O s

すなわち

裔

= 1

πO ″ = 1
%0マ

πO″
 = 1

裔
=1      00

絣
=1      0

(35)と(36)式は内部発熱の境界条件で考察したように対

流熱伝達に関連している。(33),(34),(35)の3つの条

件式は,① これらの内の2つの条件が成立すれば残りの

1つは熱流の保存により自動的に成立し相似条件式とし

ては2式が独立となる。②(35)式は流れ場の相似によっ

て定まる条件を含み,境 界面での熱流の相似を定める条

件というより,相 似の結果成立するものと考えられる。

したがって,相 似条件式は実験で制御可能な(33),(34)

式の2つ となる。この2条件と壁貫流の相似条件を表す

(37)式が壁面での熱流の境界条件に関する模型と実物で

の貫流熱のシミュレーションを含めた相似条件式となる。

なお,熱 流の保存に関する(33),(37)式と(32)式の関係

に関しては(14)式ですでに触れている。

(34)式は内部発熱源での相似条件(27)と一致している。

また,実 物で輻射が無視できる場合(34)式の相似条件は

緩和され相似条件は(33),(37)式となる。なお,(37)を

(11),(33)式と連立させ%θ=πθ′=πθ″とすれば,先 の

(21)(22)(23)式が導出される。

(37)式で現れる貫流率Kは (38)式に示すように,内 壁表

面総括熱伝達率αと壁体の貫流抵抗′で表される。なお,

外壁と外気との熱伝達 (対流 。日射)ま で含めて貫流熱

の相似を考慮することは困難であるので,こ こでは便宣

上外壁表面の温度および室内狽I熱抵抗についてのみ考慮

している。

κ =洗

生 産 研 究

ここでα=2c.十αR

前述のように,実 物 と模型の相似を考える場合,前 提と

しているのは,十 分に発達した乱流場であり対象空間で

の壁面近傍を除 く乱流域に限定して議論を展開してきた

(図2参 照)。(37)式が要求する相似条件は,壁 面近傍で

も十分に発達した乱流場が形成され対流熱伝達率が模型

と実物で相似 となることおよび輻射に関しても相似とな

ることを要求するものである。これは壁面境界層におけ

る0数 に関する相似を実験で要求することとなるが,一

般にこれは困難であり,(37)式 の相似条件を満足させる

ことはこの意味でも難しい。しかし,実 際の建物では近

年とみに躯体の断熱性能が向上しており

′>1/α

κ～1ル

(39)

(40)

として,熱 伝達αの相似を考慮しなくても良い場合が存

在する.

壁貫流熱を考慮した厳密な相似条件は(33),(34),(37)

の 3式 であるが,実 物での対流熱伝達流が既知の場合に

は簡易な実験を行うことができる。すなわち,(30)式 で

右辺第 1項が実物で既知のため熱平衡は(30)式の対流分

のみ考慮すればよい。

0 十々Os=んGa3)ι赦め   ④
O″c:内 部発熱量のうち対流により伝達される

熱量

したがって,相 似条件は(33)式に対応する(42)式となる。
%0″c=1                     (42)
% 0 `

この場合,模 型実験は輻射熱伝達が無視しうる材料を用

いて実験する必要がある。また実物の室内平均温度 (排

気温度)は 対流熱伝達流が既知のため既知となる。この

ため,模 型室内の温度分布は絶対値ではなく相対的な分

布性状が実験で検討されることになる。

なお実物で輻射が無視できかつ対流熱伝達率α(=鈴 )が

壁面全域で簡易推定されうる場合は,前 述のように熱流

境界条件に関する相似条件は(37),(42)式のみとなり,

かなり限定されたケースではあるが,模 型で実物の貫流

熱量の予預」を含めた実験が可能である1。.模 型では既述

のように発熱量すべてが対流で室内気流に伝達されるよ

うに実験を行う。

3.実 験条件の整理

相似条件の導出の過程では多くの緩和が施されている

ため,実 験の実施および結果の解釈に際しては,緩 和の

及ぼす意味が明確にされていないと誤つた判断に陥るこ

とになる。ここでは2節で述べた内容を再整理し,実 験

での未知量 (実験により測定される量)と 既知量 (実験

条件として与える量)に ついて述べる。
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表 3に①厳密な実験条件 (実物で内部発熱源および内

壁面での対流熱伝達が既知とできない場合)② 簡易実験

条件 I(実 物で輻射熱伝達が無視できかつ対流熱伝達率

が既知の場合)③ 簡易実験条件H(実 物で対流熱伝達流

が既知の場合)の 三つのケースでの実験条件の内容と実

験で成される環境評価の内容を対比して示す。

○ :既知 × :未知 ― :無視 △ :相似を前提
● :制御量 ◎ :輻射率をゼロとする

*1 相 似条件式(11)(27)(33)(37)を満足させた場合
*2 相 似条件式(11)(37)(42)を満足させた場合
*3 相 似条件式(11)(42)を満足させた場合

簡易的な実験条件Πで模型実験を行う場合に,満 足さ

れることが必要となる相似条件式を以下にまとめる。

(1)空 調空間

(11 ) , ( 4 2 )式より

6

生 産 研 究

{ガ 制 意       に

の

π。″は任意に設定しえるが,温 度縮率,速 度縮率との関

係は(11),(17)式から次式で評価される注の。

俳1
整理して示せば次式となる。

{為m。写i

(48)

(49)

(50)

4.模 型実験による予測事例

予測の一例としてスロット吹出により空調される大規

模屋内体育館注めでの温熱 。空気環境の検討結果を示す。

この実験は建設の計画段階において,実 際の実施設計の

資料として活用することを目的として行われたものであ

り,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 既知として実験を行っている。

4.1 実 験概要

実験対象建物 (図3)直 径が約110mの円形体育館で

天丼高は最高部 (アリーナ)で約29mあ り, 1・3階の固

定観客席に各3,000人,ア リーナに4,000人で計10,000人

の観客を収容できる。屋内気積は約95,000m3でぁり空調

風量は最大で324,000m3/h(換気回数3.4回/h)で ある。

空調システムを図4に示す。給気は1・ 3階の客席鼻先

部にアリーナをとりまくように円周方向に連続して配置

されるスロット吹出口 (①,② )と ペリメータに近い天

井部のスロット吹出口 (③),お よび観客席床下吹出

(④,⑤ )で行われる。 ま た2階およびアリーナの側壁面

で吸込 (⑥,⑦ ),天 丼面で排気 (③)さ れる。

熱負荷のうち,外 皮貫流負荷は相対的に少なく,冷 房

時負荷のほとんどは内部発熱 (人体 ・照明)で ある。空

調風量および吹出 。吸込の配分は建物の使用形態 (熱負

荷分布)に 応じて設定される。

相似条件 模 型内でR′数が十分大きいことを前提と

し,ア ルキメデス数の一致(44)式および,熱 流のィヾラン

ス(45)式の成立を条件とした。 また,模 型の壁貫流抵抗

は(37)式を考慮しπθ′～03と なるよう調整している。
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空
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の

熱
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１
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る

い」″」″］一表 3 各 種の実験条件と環境評価の内容

厳格な実
験条件ホ1

簡易実験
条件 Iネ2

簡易実験
条件H*3

要   素 実物 模型 実物 模型 実物 模 型

境

界

条

件

Ｉ

内
部
発
熱

輻射率

対流熱伝達率

表面温度

輻射熱伝達量

対流熱伝達量

○

×

×

×

×

　

○

○

×

×

×

×

●

×

×

×

×

　

●

●

×

×

×

×

○

○

×

一

×
　

○

○

○

×

一
×

◎
　
一　

一　

一　
×
　

◎

●
　
一　

一　

一　
×

○

○

○

○

○

　

○

○

○

○

○

○

◎

●

◎

●

壁
面
貫
流
熱

輻射率

外壁熱抵抗

対流熱伝達率

表面温度

輻射熱伝達量

対流熱伝達量

境

彙H
件

吹出温度

吹出風速

室内平均温度

(排気温度)

○

○

×

●

●

×

○

○

×

●

●

×

○

○

○

●

●

●

室

内

気

流

物

性

体膨張係数

比熱

密度

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

パ
ラ
メ
ー
タ

″

R4

の

咤

4/

× × × ×

△ △ △

× × ×

△ △ △

○ ○ ○ ○

環
境
評
価
の
内
容

温度(絶対値)

温度(相対値)

風速(絶対値)

表面温度

輻射伝熱量

対流伝熱量

可

可

可

可

可

可

可
可
可
利
利
可

利
可
可
利
利
利
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模型 実 験では各種物理量 (風速 。発熱量)の 調整 ・

測定精度の観点から,模 型縮尺ができる限り大きいこと

が望ましい。建物ではペリメータの貫流熱が別途空調で

賄われているため南北の負荷は対称とみなすことができ

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

想定されるため模型化範囲を北半分 (図3)の みとし,

縮尺を1/30にしている (写真 1).

空調吹出 。吸込は計26系統に細分化し,各 系統の風量

をオリフィス流量計により測定しながら,バ ルブ開閉に

より調整 している。吹出温度は一次系の冷温風供給ユ

ニットのほか,系 統ごとに組み込まれた電気ヒータによ

る微調整で制御している。

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,観 客収容の分布と照明配置状況の変化

に対応しえるよう系統分けを行つている。ペリメータ負

荷 とそのための空調,お よびアリーナ床下の負荷 とその

ための床下空調を省略しているため,実 験として貢流熱

が再現される部位は東西のエントランス部,お よび天丼

部のみである。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つた。

測定方法 温 度測定はC―C熱 電対 (JIS T型)に より模

型内分布を約100点測定するほか,吹 出・吸込温度,模 型

周囲温度等を約50点モニターしている.風 速測定は温度

補償付サーミスタ風速計で居住域を中心に約50点測定し

ているほか,室 内全体の気流性状を把握するため,レ ー

ザーライ トシー トによる可視化手法B)(吹 出系統へ煙 ト

レーサを混入)を 用いて気流を観察している。

4.2 実 験結果

実験は,冷 ・暖房の計12ケースについて行つているが,

ここでは冷房最大負荷時 (case l,2),冷 房部分負荷時

(case 3,4),お よび暖房最大 。部分負荷時 (case 5,6)

での結果について示す。各実験での負荷分布 ・空調風量

等の条件は表 4～ 6(実 物値)を 参照。

実験は温度縮率πθ
=2を 目標に行つている。4/数 は

ほぼ実物 と一致するが,吹 出気流のRι数は必ずしも十分

大 きいわけではない注。.結 果はすべて実物換算値で示

す。

4.2.1 冷 房時最大負荷 。その 1(CaSe l)

アリーナを含めて10,000人を収容した場合 (表4,図

5,写 真 2参 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, 3階 。1階鼻先スロット気流を押さえ込むように

観客席上空を流れ,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5(C))。 このた

生 産 研 究

め,温 度分布 (図5(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,天 丼スロット気流と1階鼻先

スロット気流が到達し集中的に冷やされるアリーナ床面

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

度となつている。

西
模型化範囲(斜線部)

図 3 実 験対象建物

図 4 空 調吹出 。吸込系統概略

写真 1 模 型内部

(西側エントラスよりの内観)

(地下 1階 レベ ル
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4.2.2 冷 房時最大負荷 。その2(case 2)

冷房時最大負荷 。その 1(case l)と 同一内部負荷で

あるが,ア リーナにおける風速低減を目的として 1階鼻

先スロット風量を削減し逆に天丼 。3階鼻先スロット風

量を増加 (表4,図 6,写 真 3参照)。天丼スロット吹出

気流はcase lと同様に天丼へ付着し到達距離がのびるが,

その傾向はより強い。この流れの大部分はアリーナ面ま

で到達したのちアリーナ吸込口へ向かう循環流を形成す

る (図6(C))。 このためca∞ 1の場合より1階 鼻先ス

ロット風量を少なくしたにもかかわらず風速測定の結果

表4 冷 房最大負荷時の実験条件 (実物値)

c a s c 3
令房部分負有その1

casc4
冷房部分負有その2

04 4ヽca1/h

空 調 条 件 風 量
(m3/h)

温度
(℃)

風 量
(ll1/h)

温度
(℃)

吹

出
3 F 170 170

0

F

略図写 270

※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111半分の数値

生 産 研 究

ではアリーナ面で風速が多少大きくなっている。 3階 鼻

先スロット吹出気流はショー トカットして2階 吸込口に

強 く誘引される傾向を示しており,こ のため 1階客席後

方部は低温 となる (図6(a))。

4.2.3 冷 房時部分負荷 。その 1(caSe 3)

内部負荷 (照明,人 体発熱)分 布が偏在し (東側にス

テージを設置),天 丼排気をゼロとした場合 (表5,図

7,写 真 4参 照).case l,2と 比べ天丼排気がないため

か天丼スロット吹出気流は速やかに下降して 3階 鼻先ス

ロット吹出気流と合流し, 1階 の客席に沿ってアリーナ

表5 冷 房部分負荷時の実験条件 (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
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へ流れる(図7(C),写 真4)。 1階鼻先スロット吹出気

流はアリーナ吸込ロヘ誘引されて到達距離が短くなる。

居住域の温度はアリーナの吸込口近傍を除き,客 席 。ア

リーナ共に26°C前後の一様な分布を示す(図7(b))。 た

だし客席の観客非収容部は収容部に比べて1～ 2°C低 め

の温度となる (図7(a)).

4.2.4 冷 房時部分負荷 。その2(case 4)

客席使用を2階 レベル以下の領域に限定し天丼スロッ

ト吹出および3階客席床下吹出を止めた場合 (表5,図

8,写 真 5参照)。3階鼻先スロット吹出気流は1階客席

に沿つて流れ 1階鼻先スロット吹出気流と合流しつつア

リーナ中央部にまで到達する(図8(C))。 気流の循環領

域は空間のうち3階 レベル以下に限られる(写真 5)。 こ

のためアリーナ中央部での上下の温度差は大きく,case

l～3と同様にアリーナ天丼部では30°Cを越す高温となる

のに対し空調対象の居住域では快適な環境が保持される

良好な部分冷房となっている (図8(a),(b)).

4.2.5 暖 房時最大負荷 (Case 5)

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6,図 9,写 真6参照).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9(C))。 仝体の流れとしてはアリーナ上

空 1階客席レベル以上)で 客席に沿つて上昇する循環流

が形成されており,ア リーナ床面で気流が停滞している。

このためアリーナ床面(床上 lm)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

9(a))。 鉛直断面内の温度勾配も著しい (図9(b))。

4.2.6 暖 房時部分負荷 (∝ase 6)

ca∝ 4と同一内部負荷で床温風吹出とスロット等温吹

出による暖房の場合(表6,図 10,写 真 7参照). 1階 客

席床下吹出の温風は緩やかに上昇し3階鼻先スロット吹

出気流を押し上げる。温風の大部分は天丼面にまで上昇

しアリーナ上部で滞留する。一部はアリーナから2階吸

込口 (環気の90%を 賄う)へ 流れ込む上昇流と合流し,

1階客席上方で循環流に押し上げられアリーナヘ到達し

ない(図10(C),写 真 7)。 1階客席の温度は床下温風吹

出により均一に保たれほぼ設計温度での一様分布となっ

ているのに比ベアリーナでの温度は平均的に2°C程度低

い(図10(a))。 鉛直分布では空間全体に暖気が拡散する

ことから上下温度差は比較的小さく効率的な部分暖房が

難しいことがわかる (図10(b))。

4.3 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 ・吸込口の配置状況,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

生 産 研 究

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。この結果を参考に実施設計では天丼部の

吹出口種類の変更,客 席鼻先部スロット吹出国の配置の

部分的変更およびアリーナの吸込風量をふやす等の排気

風量分配の変更を行い,屋 内環境の改善に努めている。

5。 お わ  り  に

大空間での温熱空気環境の予測手法 としての模型実験

法について解説した。相似則の導出では種々の緩和が施

されており,実 験の適用範囲には制約は免れない。予測

表6 暖 房最大 。部分負荷時の実験条件 (実物値)

ア リーナ

(→貢票i帝盆'

(b)鉛直断面温度分布
(中央断面)

(a流れの様相(スケッチ)
(中央断面)

図 9 暖 房最大負荷(case 5)

(c)流れの様相(スケッチ)
(中央断面)

図10 暖 房部分負荷(case 6)

写真 6 気 流の可視化(case 5)写真 7 気 流の可視化(case 6)

9
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アリーナ

(“平面温度分布
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の事例 として示したスロット吹出空調の体育館での環境

評価では種々の空調条件での予測がなされており,実 際

の設計資料 として活用されていることを示した。
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なお,実 験に際して東京都財務局,い 槙総合計画事務

所,卸 総合設備計画の関係諸氏により多大なご協力を得

ましたことをここに記して謝意を表します。
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注1)室内平均温度と排気温度は必ずしも等しくないが,ほぼ同
一とみなせる場合が多い.

注2)(17),(18)式 は一方が満たされれば他方は自動的に満足さ

れるため,一方が相似条件式となり他方は実験で再現され

る物理量の縮率の関係を表す式となる。なお,換気が卓越

し内部発熱がすべて換気で除去される場合,(14)式は模型

と実物で自動的に成立し(17)式は相似条件式ではなく実

験で再現される物理量の縮率の関係を表す式となる。

注3)現在 (S627)改 築中の東京体育館 (千駄ケ谷).設 計は

lkl槙総合計画事務所,設 備は輸総合設備計画.

注4)この実験では,吹 出気流のRO数 は代表長さをスロット幅

(模型で 3mm)と して100程度であるため,吹 出国内には

乱流生成格子を設けている。
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