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室内濃度分布の数値計算と模型実験の比較
Numerical Simulation for Gas Diffusion in Enclosed Space

-Correspondence between Numerical Simulation and Model Experiment一

村　上　周　三*･田　中　俊　彦**

Shuzo MURAKAMI and Toshihiko TANAKA

1.は　じ　め　に

数値計算で室内空気分布を予測しようという試みは,

今までに多くの研究者によってなされてきた.1～19)比較

的単純な形状については,実験値によく対応する計算結

果がいくつか報告されている.17~19)

本鞘では気流分布の他に濃度分布を求め,実験値との

比較を行った,気流分布は貝塚,坂本,加藤等の例にな

らい, 2方程式モデルをAdams･Bashfortb MACスキ

ームを用いて解いた.さらに平均濃度C-,濃度変動の

RMSノ芦を求めるために, C,戸の輸送方程式と芦の

散逸Ec･を求める式を加えた方程式系を用いた.

2.数　値　計　算

2.1使用した乱流モデル

使用した方程式を表1に示す.くさ～⑤式は通常のq-E

型2方程式モデルである. ⑥式は平均濃度eの輸送方程

式である. ⑦式は戸の輸送方程式で,右辺最後の項S｡･

を求めるためにZeman･Lumiey等のモデル20･22'山下Z

-Lモデ′レと記す)は⑧式のEc,の輸送方程式を, Andrさ

等のモデル21) (以下Aモデルと記す)は(診式の関係を用

いる. (診～(診式の導出については文献25参照.

2.2　計算の概要

図1に示すa)立方体18･19)b)直方体の2つのモデル

を計算の対象とした. a)の立方体モデルでは対称性を考

慮し,対称面の片側20×20×10セルについて, b)直方

体モデルでは15×11×7セルについて計算を行った.

トレーサーは立方体モデルでは空間の中央から,直方

体モデルは床面中央(最下部)のセルから発生させた.

結果はいずれも吸込口濃度で無次元化して表示する.

C-言万, cc･はセルの中心で定義し,それ以外の変数の定

義点は通常のMAC法の定義点と同じである.

境界条件として,対称面(立方体モデルのみ),壁面,

吹出ロ,吸込口の4つが必要である.

C, C′2,Ec･の境界条件は,対称面では｢mlXを0｣,壁
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図1解析の対象と㌧た空間

面では｢法線方向の触Xが0｣,吹出口では｢e-て戸-

Ec･-0｣,吸込口では｢吸込ロセルとその直前のセルでこれ

らの量の勾配が0｣となるように与えた.その他のU,q,

E等の境界条件は既応の文献17'にならった.

3.模型実験の概要

3.1模型形状

図1に示す.立方体モデルは1500Lx1500Wx1500tl

mm,直方体モデルは1 050Lx770Wx490Hmmである.刺

定点は図中のメッシュを施した部分に設けた.

3.2　風速測定

風速の測定には,タンデム型熱線風速計を用いた.立

方体モデル内の測定は,換気回数N≒150回/hで行っ

た.18･19)直方体モデル内の測定は, N-8,24,48,96回/h

のもとで行った.

3.3　濃度測定

ェチレンをトレーサーとし,時定数約2秒の水素炎ガ

スクロマトグラフ23～を用いた.立方体モデル内の濃度測

定は換気回数N≒48回/hで行った.24)直方体モデルで

は, N-8, 24,48, 96回/bと換気回数を変化させて測定を

行った.

4.平均風速の計算と実験の対応

4.1立方体モデル

文献18,19)に述べたように,数値計算による予測と模

型実験の結果は,よく一致している.
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記　号　表

U,V,W:風速の3成分でありU-D+u′, U:瞬時値, a:平均値, u′:変動分

C　　:浪度の瞬時値C-e+C'

P　　:圧力

p　　:流体の密度

i,　　:分子動粘性係数

X　　:分子拡散係数

I/,　　:乱流動粘性係数

N　　:換気回数

U｡　:流れの速度スケ-ル

(吹出ロでの風速)

L｡　:流れの長さスケール

(吹出口の幅)

C｡　:吸込口の濃度

(空間平均濃度)

q　･･乱流エネルギーⅠ訂正7

4.2　直方体モデル

図2に数値計算予測とN-8,96回/hの模塑実験結果

を示す. N-8のとき,吹出噴流が天井画を離れ下降して

おり, N-96の実験結果とも計算予測とも大きく異な

る. N-96の場合は吹出噴流が対向壁まで達した後,壁･

床に沿って流れ大きな循環流が生じている.

N-96の実験結果と計算予測を比較すると,計算予測

の右上で解が振動しているのはセル分割数が少ないため

である.また吸込口手前のセルで風向が逆転している点

も計算時のセル数が少ない影響と思われる.対向壁と右

側床面の風速分布が若干大きく計算されている点を除

き,気流の全体的な分布は比較的よく一致している.

5, C,盲巧の計算と実験の対応

5,1立方体モデル

1) eについて　図3に平均濃度C-の分布を示す.ト

E :qの散逸　2リ(告豊)

ec･2:C.2の散逸　2X(豊富)

Re :吹出ロレイノルズ数
翌団

リ

る.発生位置近傍で差が大きいのは,実験では模型空間

の中央からトレーサーが発生するのに対して,計算では

セルの分割の都合上中央付近の8つのセルからトレーサ

ーの発生を仮定したことが原因と考えられる.

2) J軍について　図4に濃度変動のRMS(J冒看)

の分布を示す.実線･破線･一点鎖線はそれぞれ実験結

果･Z-Lモデル･Aモデルの結果を示す.

Z-LモデルとAモデルの計算結果を比較すると,いず

れの点でもZ-Lモデルの方が大きな値となっている.

実験結果と計算予測を比較する場合,実験結果は時定

数約2秒の測定器による結果で,必ずしも計算と対応し

ないが,およその傾向は比較できると考える.発生位置

直上で実験結果は約10であり,いずれの計算予測よりも

大きい.この点を除くとAndreのモデルは実験結果とよ

い一致を示す.

レーサー発生位置近傍を除き,計算と実験はよく一致す
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2)実額結果N-8回/h:Re-880
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図2　直方体モデル内の風速分布

図3　立方体モデル内の平均洩度の分布
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図4　立方体モデル内の濃度変動のRMSの分布
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5.2　直方体モデル

1) eについて　図5に平均濃度C-の分布を示す.1)

は数値計算による予測, 2),3)はそれぞれN-8,96の模

型実験の結果である.

1)の計算予測では,トレーサー発生位置の左側床面に

沿って4<e/C.と高濃度が発生している.

2)のN-8の実験結果では,図2-2)に対応して,吹出

口からの新鮮空気が部屋の中央付近から下降し床面に達

している,

3)のN=96の結果では,吹き出された新鮮空気が対向

壁を下降し, C-/C.<0.5となる領域が床面に達する.また

1.5<ac｡となる領域は床に沿って左側に延びる.

数値計算予測と模型実験結果を比較すると,計算予測

は,1.5<¢C｡の領域に限れば,N-96の実験結果とよく

一致する.

2) J芦について　図6にノ戸の分布を示す. 1),

2)はそれぞれZ-Lモデル･Aモデルによる計算予測, 3)

はN-96の実験結果である.

まず計算予測について比較すると, Aモデルの方が全

体的に小さな値であり,またAモデルではトレーサー発

生位置の左上方でノ言寿の最大値が生じている.

数億計算予測とN=96の模型実験結果を比較すると,

平均濃度の場合と同様に数値計算予測に近くなる.結果

は示さないが, N-8,24の実験結果では, N-96に比べ

て全体的に小さな値となっている.またAモデルとZ-L

モデルではAモデルの方が立方体モデルのときと同様

実験結果により近い分布となっている.

6.結　　　　　論

(む　換気回数が極めて大,したがって吹出ロレイノルズ

数もかなり大ならば,単純な形状を対象とするとき,

数値計算により居室模型内の気流分布はかなり正確に

予測可能である.これは完全に乱れた乱流を対象とし

ている2方程式モデルを用いて計算したことから考え

て当然の結果である.

(卦　居室模型内の換気回数が小さくなると(たとえば直

方体モデルのN=8:Re-880),気流分布は計算予測

と実験結果でかなり異なる.このように乱れの弱い乱

流場に対しては2方程式モデルは正しい予測を与えな

い可能性がある.

③　平均濃度C-についても,気流分布と同様,換気回数

が大きく十分に乱れた室内に対しては, 2方程式モデ

ルに拡散方程式(eの輸送方程式)を加えて解けばか

なり正確に濃度分布を予測することが可能である.

(参　弱い乱流場に対しては,本報の方法をそのまま用い

ても濃度分布を予測するのは難しいと考えられる.

⑤　濃度変動のRMS(J⊂声)の数値計算による予測と
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2)模型実験結果換気回数　8回/h :Re-0.9×103

1 )数値計算予測　Zeman-Lumleyモデル

2)数値計算予測　Andr占　モデル

図5,図6の凡例

e/C｡

□ J戸/co-05

匿園15-20

Eコ05-10

圏20-40

巴ヨ10-15

-40-
3)模型実験結果換気回数96回/h :Re-10･6×103　3)模型実験結果換気回数96回/h:Re-10･6×103 0 :トトサー発生位置

図5　直方体モデル内の平均濃度の分布　　　　　図6

してZeman-LumleyによるC′Z.Ec,の輸送方程式を解

くモデルと, Andrさ等による手首の輸送方程式を解き

Ec,は代数的に与えるモデルの2つを試みた. Aモデル

の方が実験結果の傾向をよく予測しており,またEc,の

輸送方程式を解かない分だけ計算量も少なくその意味で

もすぐれたモデルと言える.
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