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第 7章 吹出し・吸込み風量が変化した場合

の気流性状・汚染質拡散性状

f¥， 第 7章 吹出し・吸込み風霊が変化した場合の気流性状 ・汚染質拡散性状

7. 1 研究対象モデル及び着目点

7. 1. 1 着目点

実際の乱流型クリーンルームでは設計上の配慮や施工上のパラツキにより各

吹出し口や吸込み口当りの風量が均等とならない場合が多い。このため、室内

の気流計画立案に際しては吹出しロや吸込み口における風畳のノ〈ラツキが室内

の流れ場 ・拡散場へ与える影響を把握しておく必要がある。

本主主ではタイプ 4 のクリーンルームモデル(吹出し口 9個、吸込み口 4個)

において、吹出し、吸込み風量のバラツキのある場合の流れ場 ・鉱散場を解析

する 1 ご、。 解 析 で は 以 下 の 3点に着目する。

1 )局所的な吹出し風霊の増減と気流単位の関係

2 )全室的に吹出し風畳がパラツいた場合の流れ場・拡散場の隊十目

3 ) 全室的に吸込み風霊が変化した場合の流れ上島 拡散場の様相

本 解析により、吹出し口、吸込み口風霊が均等でない場合の室内流れ場・鉱

散場の慌相が明らかになるとともに、風霊の増減が流れ t品 ・拡散場の形成に与

え る 影響なとが明らかとなった。

7. 1. 2 対象モデルおよび解.IJT慨要

吹出しロ 9個 、 吸込み口 4個を有するクリ ー ンル ー ムモデル(第 5!;lにおけ

るタイプ 4)において吹出し口風畳、吸込みロ風宝が増減した場合を解析する。

本解析における各関口の風量の増減は室内への供給総風霊を一定(換気回数日.

2回)としたまま、関口の通過風速を変化させることにより行う。各解析ケ ー ス

の内訳を表ー 7. 1に示す。

解析では既出のタイプ 4 の均等な吹出し、吸込み風量による室内流れ上高をケ

ー ス 0とする。これに対し、①周囲の各吹出し口は均等風速とし中央吹出し口

の 吹 出し風速が順次増加する場合(ケ ー ス 1- 3 )、②周囲の各吹出し口を均

等な風速とし、中央吹出し口の吹出し風速が順次低減する場合(ケース 4- 6 )、

③ 吹 出し風速を室全体で地減させた場合(ケ ー ス 7)、④吸込み風速を室全体

で 地 減させた場合(ケ ー ス 8)の合計 8ケ ースを 検討する。また、一部のケ ー

スでは汚染質が壁由IJの吹出しロ下や室中央で発生した場合の濃度分布 のほか、

各 極 の換気効率指標 (SVE I-3、詳細は文献 3)参 照) も算 出す る。 なお 、

各解析ケ ー スでは 、吹 出 し 風 速 が 増 減 し て い る た め 、 吹 出 し ロ の 流 入 乱 流 エ ネ

ルギー kの値に関しては、吹出し気流の平均運動エネ ノレギ ー の 1%[k=O.OI・1/

2・V ::、 V 吹出し気流速度 (m/s) 1を 用いる。
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7. 2 吹出し 吸込み風彊が均等な場合の気流性状・汚染質拡散性状

吹出し ・吸込み風畳が均等なケース 0の場合の気流 1生状、汚染質拡散 1生状を

図ー 7_ 1に再渇する。本ケースでは各吹出し口に応じて、三連 3711でほぼ等

しい大きさの気流単位(1個の吹出し噴流とその周囲の上昇流により情成され

る気流性状のまとまり)が形成される 1 -- ~ 0 また、汚染質は各気流単位の内

で 比 較的ー憾に分布し、各気流単位の境界でその濃度が大きく変化する ー

本ケース lこ関する流れ場 ・拡散場の詳細な状況は、第 5章 ) を 参 照 さ れ た い 。

7. 3 :i:中央の吹出し口における風霊の変化

ケース ~O.

表-1.1 解析ケ ス一覧

ケ スoIケース 1~ 3 Iケース 4~ 6 I ケース 7 ケス 8
7. 3. 1 中央吹出し口の思量増加

凪量的状況
(風速.';5) 
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中央の吹出し口の風速を 1.1 m/ 5 (ケ ー ス 1 ケース O の 10%増)， 1. 3m/5 

(ケ ー ス 2 ケ ー ス Oの 30%増)， 1. 5m/5 (ケ ース 3 ケース Oの 50%増)と

し、(也の吹出し口の風速を均等(それぞれ、 O.9875m/5. O. 9625m/5. O. 9375m/5) 

とした湯合の気流性状の比較を図 ー 7. 2に示す 。

また、本図中に中央の気流単位の範囲の概略を一点鎖線にて示す。

中央吹出し口の風畳(風速)の増大に伴い、この吹出し口下部における床面

付近の発散流はしだいに大きなものとなる。 3 0 %程度(ケ ース 2)までの風

量増大 で は 風 畳 の 増 大 し た 吹 出 し 口 に 対 す る 気 流 単 位 の 底 部 の 様 相 は や や 変 化

するものの、室内に三連 3711の気流単位が構成される状況は変わらない。中央

吹出し 口 の 風 畳 が 5 0 %増大するケ ー ス 3で は 、 中 央 の 吹 出 し 口 に よ る 床 面 発

散流は、各々の壁面に達し上昇流となる。このため、本ケースでは、高風速の

中央の吹出し噴流に対応する気流単位が、他の 8つの気流単位を包含して室内

全域に 広 が っ た 隊 十 日 を 呈 し 、 他 の ケ ー ス と は 大 き く 異 な る 。

本 l良質四位は

各ケース

とも同一
{g 9. i目/hi

気流性状が大きく変化するケ ース 3において、汚染質が発生した場合を図-

7. 3に示す。壁面中央の吹出噴流部(A点)で汚染質が発生した場合(図

7. 3 (c)) 、室内全体が lつの気流単位となる関係上、天井付近では中央吹出

しロへ向かう収束流も強くなり、この影響によりケ ー ス o(図 7. 1 (c)) に

比べ、室上部にて高濃度領 I或が室中央側へ増大する。各汚染質発生位置に対す

る室内平均濃度(S V E 1 )、平均鉱散半径 (SVE2) は 表 7. 2に一括

して示す。室中央の吹出し噴流部(B点)で汚染質が発生した場合(図ー 7. 

3 (d)) 、 室 全 体 が lつの大きな気流単位としての様掴を呈する関係上、汚染質

は床面及び壁面に沿って広く移流拡散され、各吹出し噴流部を除き室全体に汚

染質が広く分布する。このため、本汚染質発生位置の場合、室内平均濃度(表

ー 7. 2) は1.19となり、ケ ース o(1. 60)に比べかなり小さいものの、平均鉱

散半径(表一 7. 2) は 2.90 mとケ ー ス o(2. 60 m)に比べ大きくなる 。室内一服

汚染質発生 (SVE3) の場合の濃度分布を図ー 7. 3 (e)に示す。中央吹出し

口噴流部における風霊の増大を反映し、その周囲で濃度が低くなる他はケース

0とほぼ 同僚の係相となる。
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中央吹出し口の風量減少

中央の吹出し口の風速を O.9m/s (ケ ー ス 4 ケ ー ス 0の 10%減) 、 O.7m/s (ケ

ース 5 ケー ス 0の 30%滅) . O. 5m/s (ケー ス 6 ケース Oの 50%減)とし、他

の吹 出し口の風速を均等(それぞれ、1.0125m/s.l. 0375m/s、1.0625m/s) とした

場 合の気流性状の比較を図ー 7. 4に示す。また、本図中に、中央の気流単位

の範囲 の 統 略を一点鎖線にて示す。

中央吹出し口の風量(風速)の減少に伴い、この吹出し口における吹出し噴

流の到達距離が減少する。吹出し風霊が 3 0 %減となるケ ー ス 5では、吹出し

噴流は床面まで到達しない。中央の気流単位は風震の減少に応じて、しだいに

小さくなり、同時に各壁側中央の吹出し口下の 4 個の気流単位の領域は室下部

で中央側に増大する。中央吹出し口の風量が 5 0 %減少するケ ー ス 6では、風

量の減少した吹出しロに対応する気流単位は、室上部のきわめて小さなものと

なる。

2 3 7 

気流↑生状が大きく変化する ケー ス 6に お い て 汚 染 質 が 発 生 し た 場 合 を 図 7 

5 に示す。墜側中央の噴流部(A点)で汚染質が発生した場合(図ー 7. 5 (c)) 

壁 側の気流単位の領 j或が増大す るの に伴い高濃度領域は室中央まで広がる。

室中央(B点)で汚染質が発生し た場合(図ー 7. 5 (d)) 、中央の小さな気流

単位における上昇流により発生位置から天井面まで汚染質は移流拡散し、その

気流単位全体が高濃度となる。室内平均濃度は 2.04とケ ス 0(1.60)に比べか

なり大きくなる。室内一様汚染質発生の場合 (SVE3) の濃度分布を図ー 7. 

5 (e)に示す。鉱大した壁側の気流単位中で、吹出し口より最も遠くなる室中央

下部の 領 i或及び天井近傍の領域 に て特に高濃度となる。この領域は、汚染され

た 空気の到達する可能性が高い。
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室 内全体で吹出し風霊が変化した場合4 7 
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( 1 )気流性状

片方の笠側三速の吹出し口(図ー 7. 6中左 ffilJの l吹出し口〉の風速を1.5 m/ s 

(ケ ース Oより 50%増) 、反対側の壁側三:iiliの吹出し口の風速を O.5 m/ s (ケ ー

ス Oより 50%減)とし たケース 7の 気 流 性状、汚染質拡散性状を図 7. 6に

示す。

本ケ ー スでは、吹出し風速の大きな左側 の吹出し噴流と壁面との聞に高風速

の上下の循環流が(図ー 7. 6 (a)) 、左目IJの 噴流と中央の噴流の聞には床面近

くに小さな 上 昇 流 が 形 成 さ れ る 。 一 方 、 右側の吹出し口に関しては吹出し風速

が小さいた め噴流は床面に到達せず、この 領域には中央の吹出し噴流と右側壁

面に沿った上昇流との聞で大きな循環流が形成される。この結果、左壁側 I次出

し口に対応したやや大きな三連の気流単位 、 中央の吹出し口による右側に伸び

た大きな三速 の 気 流 単 位 が 室 内 に 形 成 さ れる。また、右側の吹出し口からの吹

出し気流は 、 中 央 の 大 き な 気 流 単 位 内 に 包含され、明確な気流単位を形成しな

L、。

( .， 
‘ 2 --。u--

I 田口一一司
l コ田口三

一 司l 由巴 I

，，----、
主F策

定次渓
主POO

L己創嗣

割~~

~ロロ
Q....l....l 

急手 ロヨヨ
主自 J 否認

!l5$ヨ f習1制

服認さ川川
Q 緩やさ惹

ト主語士士制劉
K i;il4+1 .j.可知
l選側 ・

み l芝、ーー/

( 2 )汚染質拡散 f生状

ケース 7の壁側吹出し噴流部(A点 ) で汚染質が発生した場合を図 7. 6 

(c)に示す 。左墜 ffilJの 気 流 単 位 の 大 部 分 は 高波度領域となる。汚染質の ほとんど

は、左壁側の 気 流 単 位 を 通 し て 直 近 の 左 側吸込み口から排出されるものの、そ

の一部は中央卸lの気流単位にも拡散する。この室中央から右墜に伸びる気流単

位に拡散した汚染質は室の右側へ移流鉱散さ れ、室右側の領域全体に低濃度な

がら分布する。

本ケ ースでは 室の左側へ多くの風量が供給 さ れ な が ら も 各 吸 込 み 口 は 均 等 風

量の吸込みである。 このため、吹出し ・吸込 み 風 霊 の パ ラ ン ス 上 、 室 の 左 側 か

ら右側へと空気が移動する。すなわち、室 中央の気流単位 lこ供給された空気の

大部分は、明 確 な 流 れ の 様 相 を 形 作 ら な いながらも 、 右目IJの吸込み口に吸込ま

れると考えられる。室の左目IJで発生した汚染質は、この空気の流れにより室の

右側へも移流拡散さ れる 。 これは、第 5章に て均等吹出し ・吸込みの流れ場に

おける汚染 質の移流拡散の械相として報告した「発生した汚染質は直近の吸込

み口に向かつて移流拡散される 」 とは か なり異なるもので、その拡散性状は①

対称性を欠き 、 ② 室 の 半 分 以 上 の スケーノレ (経路)に亘る 、 ③吸込み口に向か

う空気の流 れによる拡 散 の綴相として特徴つけられる。本立では以降 こ のよう

な吹 出 し ・吸込み風霊のアンパランスにより生じる鉱散場を便宜的に(室の左

側 か ら 右 目IJへの) ..偏った拡散場"と称する。
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室中央噴流部(s点 ) で 汚 染 質 が 発 生 した場合を図ー 7. 6 (d)に示す 。発生

位鐙より左 側では 、 気流単位の境界まで汚染質が分布する。この境界より左目11

は前述の" 偏 っ た 拡 散 場 " の 上 流 側 となる ため、 汚染質拡散は制限される。一

方、本気流単位は右側壁面までの領域 を 占めるため、室の右側では中央の日貫流

からの流跡に沿 っ て 床 面 か ら 壁 面 に か け て高濃度となり、室の右半分に広く汚

染質が分布する。
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室内一様汚染質発生の場合 (SVE3) の濃度分布を図 ー 7. 6 (e)に示す。

各気流単位 の 大 き さ が 比 較 的 小 さ く 、 吹出 し 空 気 が 直 近 の 吸 込 み 口 ま で 流 れ る

経路が短い室左由11の領域は比較的低濃度となる。一方、各気流単位が大きく、

吹出し空気が吸込みロまで流れる経路の長い室右側の領以("偏った拡散湯"

の 下 流 側 )では、やや高濃度となる。特 lこ、 この室右側の気流単位において、

中央の吹出し口から最逮となる 、 ~右端天井付近においては最も高濃度となり、

汚染された空 気 の 到 達 す る 可 能 性 が 高 い 。
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室全体で吸込み風量が変化し た場合

吹出し風速は同等として左側 2 ケ所の吸込 み 口の風速を 3.375m/s{ケース O に

比べ 50%増)、右目112ケ所の吸込み風速を1.125m/s (ケース Oに比べ 50%減〉と

したケ ー ス 8の気流性状 、 汚染質拡散性状 を図ー 7. 7に示す 。

5 7 

( 1 )気流 1生状

吸込み口より離 れ た室中央断面(図 ー 7. 7 (a)) の気流性状はケ ー ス Oとほ

ぼ問機となる。吸込み風畳の地大による気流性状への影響はほとんどこの吸込

み口近傍の気流単位に限られ 、 各気流単 位 の占める領域はやや小さくなる(図

ー 7. 7 (b)) 。一方、別の気流単 位で は これらの気流単位の縮小に伴って領域

がやや増大 す る 程 度 で あ る 。 ま た 、 本 ケ ー スでは室の左側吸込み口の風量が多

く、中央の気流単位内の空気は主に風量の 増 大 し た 吸 込 み 口 か ら 排 出 さ れ る た

め、 (室の右目Ijから左側への) "偏っ た拡 散場 " が形成されている。
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図
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( 2 )汚染質 拡散性状

吸込み口風量増大側の噴流部(A点 ) で汚染質が発生した場合(図 7. 7 

( c) )、発 生位置 を 含む墜 側 三 速 の 気 流 単 位が 小さくなるため、汚染質の分布は

ケース日に比 べ や や 狭 い 領 域 と な る 。な お 、室内平均濃度は O.96、平均拡散半

径は 1.74mとな り、格段に小さな値となる。

中央の吹出噴流部(B点 )で汚染 質が発 生した場合 (図 7. 7 (d)) 、中央

の気流単位内に汚染質が高濃度で滞留する。また、これより右目IJの気流単位は

"偏った拡散場"の上流側となるため、汚染質の流れ込むことが少なく、比較

的清 浄と なる。室内平均濃度は 1.49、平均拡散半径は 2.49 mとな り、 ケース O

(1.60(-)，2.60m)よりやや小さな値となる 。

室内一様汚染質発生の場合 (SVE3) の濃度分布を図ー 7. 7 (e)に示す。

吸込み口風塁 の 多 い 左 側 の 領 域 ("偏った拡散場"の下流側)でやや高い濃度

となる。吸込み風霊の多い左側吸込み口へは左側吹出し口からの空気の全部の

ほか室中央の三速の吹出し口か らの 空気のほとんどが吸込まれる 。 こ れ ら の 空

気は 、中央の 吹 出 し ロ か ら 吸 込 み ロ ま で の比較的長い経路 (時間) を経ており、

汚染されている可能性が高い。

7. 6 換 気 効 率 指 標 の 検 討

各ケースの室内平均濃度及び平均拡散半径を表一 7. 2に 示 す 。 吹出し風霊

や 吸 込 み 風量のパラツいた流れ場・拡散場における各換気効率値の特徴は以下

の通りである。

( 1 ) 室内平均濃度(S V E 1 ) 

吹出し風量の減少した吹出し口下部で汚 染 質 が 発 生 す る 場 合 、 室 内 平 均 濃 度

は大きくなる傾向を有する (ケ ー ス 3の A)点、ケース 6の B点における汚染質

発生など)。また、汚染質発生のある気流単位の大きさは室内平均濃度の値に

は直後影響しないものの、気流単位が大き くなり直媛吸込み口に援するような

場 合 ( ケ ー ス 3の B点、における汚染質発生)や汚染質の発生する気流単位の比

較的近傍に大風量の吸込みロを有する場合(ケ ー ス 8の A点に お け る 汚 染 質 発

生)には、 発生した汚染質が直接またはあまり拡散されずに排出されることを

反映し、室内平鈎濃度の値は特に小さくなる。
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( 2 )平崎拡散半径(S V E 2 ) 

吹出し 風 畳 の 増 大 や 吸 込 み 口 が 隣 接 す る 場 合 の 吸 込 み 風 萱 の 減 少 は 、 近 tJiす

る気流 単位の領域を増大させる。この気流単位で汚染質が発生する場合、比較

的高濃度 の 汚 染 質 の 分 布 範 囲 が 大 き く な り 、 こ れ を 反 映 し 平 均 拡 散 半 径 も 、 よ

り大きな値となる(ケース 3の B点やケース 7 の A点における汚染質発生)。

( 3 ) 室 内 一 様 発 生 の 場 合 の 濃 度 分 布 (SVE3)

“偏 った拡散上高 " が形成される場合、室内一様発生の場合の汚染質濃度は下

流側で上昇する。従って、各種の異なった風霊を有する吹出し・吸込み口や複

数の 気流 単 位 を 有 す る 複 雑 な 室 内 流 れ 場 に 関 し で も 、 こ の 濃 度 分 布 よ り 、 “偏

っ た拡 散 場 " の状況を惟察する こと ができる(図ー 7. 6 (e)、図 7. 7 (e)) 
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結論

吹出し口や吸込みロの風霊が変化した乱流型クリーンル ー ムモデル内 の 流れ

場 ・拡散場の性状を詳細に解析し、吹出しロや吸込み口当りの風霊変化が、室

内の流れ場・拡散湯に与える影響を考察した。吹出し風霊 ・吸込み風霊がパラ

ツいた 場合の流れ場 ・拡散場の特徴は以下の通りである。

7 7 

( 1 )吹出し風速の:!:30-50%程 度 の パ ラ ツ キ は 、 室 内 の 気 流 単 位 の 様 憶 を 大

きく変化させる。特に、隣後する吹出し噴流に対し約半分の風速の吹出

し噴流に関しては、形成される気流単位は吹出し口付近の小さなものと

なり、気流単位は別の気流単位に包含される場合がある。

( 2 )風塁の大きな噴流部には大きな気流単位が形成される。その気流単位内

で汚染質が発生する場合、汚染質の平均拡散半径も大きくなる 。

( 3 ) “偏った拡散湯"が形成されている室内において、その上流側の汚染質

発生 l立、汚染質の分布範囲が広くなるため、好ましくな L、。

( 4 ) “偏った拡散場"の把握には室内一械発生の場合の濃度分布(S V E 3 ) 

の検討が有効である。

各ケ ースの室内平均滋度 (SV E 1) 
と平均拡散半径 (SV E 2) 

ケス¥/0
室中央吹き
出し噴流中

(B点)
汚染質発生

央
噴
引
川
生

中
し

U
発

側
出

υ質

壁
き
申
染

左
吹
流
汚

2 表 7

1. 60 
2. 60 m 

5 5 
08m 2. 

ケース O

1. 1 9 
2. 90 m 

1. 66 
2. 08 m 

ケース 3

2. 04 
2. 36m 

8 2 
14m 2. 

ケ ース 6

4 6 
28m 2 

1. 6 1 
2. 55 m 

ケース 7

1.49 
2. 49 m 

O. 96 
1. 74 m 

ケース 8

*各棚上段 :室内平均浪度 (SV E 1，単位無し
各初下段 :平均拡散半径 (SV E 2，単位m)
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第 8章 気流障害物を有する乱流型クリーンルーム内の気流性状・汚染質拡散

1生状

8. 1 研究対象モデル及ひ着目点

( 1 )着目点

クリーンル ームで は各種の生産装置や作業員等の気流障害物が存在するため、

室 内 の 気 流計画の立案に際してはこれら気流際害物による室内流れ場への影響

を把握してお く こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、これらの障害物は汚染源となる場合

が多いため 、障害物 周囲の気流 1生状や汚染質 拡 散 性 状 を 詳 細 に 把 握 し て お く こ

とも必要であ る。 本章 では タイ プ 4 のクリーンルームモデル内に生産装置等を

モデル化した気流障害物を設置した流れ場・拡散場に関する解析結果 i 与を示

し、以下の 3点を考察する。

①数値 γ ミュ レ ー シ ョ ン と 模 型 実 験 の 整 合 性、

②気流降害物周辺の流れ場 拡散湯の様相、

③全~的なスケ ー Jレでの 気流障害物設置の影響の範囲と程度。

本 解 析 により、気流障害物を有する室内 i流れ場全体の係十日が明らかになると

ともに、障害物設置が室内の流れ場・拡散場の形成に与える影響などが明かと

なった。

( 2 )対象モデル及び解析の減要

吹出しロ 9個、吸込みロ 4個を有するタイプ 4 ク リ ー ン ル ー ム モ デ ル に 気 流

障害物を設 置した場合を解析する。室形状と気流障害物形状を図-8. 1に 示

す。解析で は、気流障害物の設置状況や汚 染質発生位置を変化させたケース 9

~ケース 13を検討する。各ケースの内容一覧を表-8. 1に 示 す 。 これ らは、

気流障害物を設置しない場合(ケ ー ス o)に対し、 l個 の箱型障害物の設置した

場合(ケ ー ス 9- 1 1 それぞれ壁際、吹出し口 下、吹出し気流間) 、 f凡型 l匂

害物を設置した場合(ケ ース 1 2 壁際)の他、 3個の箱型際害物を設置した

場合(ケース 13 壁際及び室中央)である 。

各ケ ー スにおける汚染質発生位置を表-8. 1中に O印で示す。汚染質拡散

解析では、汚染質が障害物上面の点発生源で発生する場合、室内一様発生の場

合 (SVE 3 (換気効率出様 3)吹出空気の到達時間(行程)を検討するため

の指標。詳細 は 文 献 9)参照〉の解析を行なう。更に、多数の障害物を有する

ケース 13で は 、 汚 染 質 が 隙 害 物 上 部 や 床で面的に発生した場合の解析も行な

っ。
ま た 、 気流障害物の設置された室内ではこれまでの解析仰|以上に室内の気流
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表示断面.室中央m直断固

(c) タリーノル ムモ ]-'" 1しの II;!~

I~ l(ri寸法 I6.6 mX6.6 m 

フ、)，市 I2.7m 

ゅよ:1:しけれ I 9倒

R世込み口1<I 41凹
");:I:L風速 I1.0 m/， 
換気回 ti I 99.2 N/h 

(b) 汚染質拡散性状

図-8. 2模型実験によるケース 9の気流性状・汚染質拡散性状

1 I 9 -



1生状が複利tになると考えられるため、ケース 9に関しては模型実験も合わせて

行い、本数値ンミュレーゾョン結果が妥当であることも予め示す 。

( ¥  

数値ンミュレーンョンと模型実験結果の整合性

壁際に箱型気流障害物を設置したケース 9の模型実験結果を図-8. 2に、

数値 γ ミュレーユノョン結果を図 8. 3， 4に示し、両者の整 合性を検討する。

気流↑生状を図- 8. 2 (a) .図 ー 5 (a) にて比較する。気流障害物の無い室

右側部分はもちろんのこと、障害物周辺 lこ 関 し で も 障 害 物 上 部 の 壁 際 上 昇 流 や

手前の循環流の状況、天井付近の滞留域の状況など、数値ンミュレーシヨン結

果は実験結果に良く整合している。

気流性状の整合性2 

2 

8. 

8. 
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汚染質鉱散性状の整合性

汚 染 質拡散性状を図 8. 2 (b)、図-8. 4 (a)にて比較する。気流障害物

上 A点より汚染質発生に関し、汚染質の分布範囲(室内左側の 1/ 3の領 i或〉、

障 害 物 上部の高濃度領域・天井付近の低濃度領域の状況など、数値 γ ミュレー

ション結果は実験結果と室内全体の様相に関しでかなり対応している。なお、

数値シミュレーンョン結果は実験と異なり障害物前面で床面まで高濃度域が分

布している。このような不一致は室内に障害物を設置しない場合(前章 5， 6 

参照)に比べの流れ場が複雑になったことや障害物周囲の差分分割がこの程度

での細分害IJでもまだ不足気味であることの影響と考えられる。
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8. 3 単数の気流障害物 を設置した場合の気流↑生 状 ・汚染質拡散 f生状

8. 3. 1 箱型気流障害物の場合

l個 の箱 型気流障害物を室内床上の各位置に設置した場合(ケ ース 9- 1 1 ) 

を検討する。また、気流障害物を設置しないケース Oの気流性状と汚染質拡散

1生状 ....:..:.. をそれぞれ図 -8.5， 8.6，表-8. 2に再抱する 。

( 1 ) 壁際に設置した場合

壁際に箱型障害物を設置したケース 9の 気 流 性 状 、 汚 染 質 拡 散 性 状 を そ れ ぞ

れ図 -8.3， 8.4，表-8. 3に示す。また、本文中で用いる障害物各面

の呼称を図 - 8. 3中に示す。

a )気 流 1生状

障害 物上部の壁際では、障害物上面からの上昇流と室の両隅角部より壁際上

部に沿っ た 水 平 流 が 衝 突 し ( 図 8. 3 (b))、 吹 出 気 流 上 部 に 向 か う 水 平 成 分 を

有する流れとなる(図 - 8. 3 (a))。 ζ の流れは吹出し気流に誘引されて下降し、

障 害 物 上部には長手方向を紬とする循環流が形成される。障害物上面では壁面

に向かう方 向 の 一 線 な 流 れ と な る ( 図 - 8. 3 (c))。障害物前面では吹出し気流

と床面からの上昇流が衝突し(図 8. 3 (a))、その一部は障害物前面に沿って

室隅角部 の吸込みロに向かう(図 8. 3 (d))。気流障害物を設置しないケ ース

Oでは、 壁 際 に は 床 面 か ら 天 井 ま で の 強 い上昇流が生じており(図 8. 5 (a)， 

(b) )、障害物の設置によりその領域の気流性状は大きく変化する。一方、障害

物から十分離れた領域では、ケ ー ス 9 とケース O には大きな差異はなくほぼ 同

/町、 様の気流性 状 と な っており(図 - 8.3(a)，(d)の右側と図 8. 5 (a)， (d)の 右

側の比較)、障害物設置の影響はその比較的近傍領岐に限られる。すなわち、室

内の気流性状を l個の吹出気流とその周囲の上昇流を l単位とする気流単位が

吹出し口の個数分合成されたものとみなす場合、障害物設置の影響は比較的そ

の障害物を有する気流単位内に限られ、他の気流単位は影響を受けない。
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b )汚 染 質 拡 散 性 状

障害物上面 (A点)で汚染質が発生した場合(図 -8.4(a).(b))、ケース 0 の

壁際(A点)の汚染質発生の場合(図-8. 6 (a))と同織に左!l!IJの室 1/3の領}或

(壁側三速の気流単位内)に汚染質が分布する。この領域では壁際上部の水平

流により室の両隅から清浄空気が導入され、天井付近でやや低濃度となる。 S

V E 1 (室内平均濃度 : 発 生 し た 汚 染 質 の 排 出 さ れ 易 さ に 対 応 し 、 こ の値い

さい 程排出され易い。詳しくは文献 9参照)は、 1.9 となり、ケース OのI.!'!_.，_

( 1.7 )よりやや大きくなる。また、 S V E 2 (平均拡散半径 :こ の間のJが

大きい程、発生した汚染質は室内に広〈拡散する。詳細(;t文献 9参照)は1.5m

となり 、ケース Oの場合( 1. 9 m )より小さい。

室中 央 (E点)で汚染質が発生した場合(図 -8.4(c).(d))、汚染質は室全体

に分布するが、障害物周屈には壁側三連の吹出し気流の一部が吹き込むため清

浄となる。 S V E 1 は 1.6 となり、ケース 0(1.4)より室換気による汚染質

排出能力がやや低下している。 S V E 2は 2.6m とな りケース o(2.5m) とほ

ぼ同様となる。なお、 ζ の汚染質発生位置のように、前節で示した障害物設置

の 影響をあまり受けない気流性状となる領域での汚染質発生でも、汚染質拡散

1生状に関しては障害物設置の影響を受ける場合がある。

S V E 3 (室内一様汚築質発生の場合:各点、の濃度は吹出し空気がその占へ

到達する時間(行程)に対応し、値が大きい程到達時間が長く、汚染された語気

の到達 する可能性が高いと解釈される。詳しくは文献 9参照)の分布に関して、

ケース 9の障害物上部の分布値(濃度)はケース Oより高< (図-8. 4 (e))と

図 -8.6(f)の比較)、障害物周囲の循環流緩は清浄な吹出し空気が到達する

までの時間(行程)が長く汚染された空気の到達する可能性の高いことがやlる。

( 2 ) 吹出口下に設置した場合

吹出 口下に箱型気流障害物を設置したケース 10の気流性状、

状をそれぞれ図-8. 7、 8. 8、表-8. 4 に示す 。
汚染質拡散性

a )気流性状

障害物上面に到達した吹出し気流は、四方に発散する(図 -8.7(a).(c))。

障害物上部 の 吹 出 し 気 流 聞 で は 上 昇 流 ( 図 8・ 7 (b))が生じ、それ以外は壁面

及び中央の吹出気流に向かう水平流となる(図-8. 7 (a))。これらの水平流は

壁際お よ び 中 央 の 吹 出 気 流 と の 間 で 上 昇 流 と な る 。 こ れ ら に 伴 い 障 害 物 背 面 ど

壁面の聞及び、前面と中央の吹出気流との間では循環流が形成される 。障害物

を設置 しない室の右側半分の部分では、ケース 0の気流性状とほぼ同憾であり

(図 -8.7(a).(d)と図 -8.5(a).(d)の比較)、隊害物設置による気流性状

へ の 影 響はこの場合も障害物の比較的近傍領岐に限られる。
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b )汚染質鉱散1生状

障害物上面(B点)で汚染質が発生した場合(図 -8.8(a).(b))、机上面の水

平方向の気流により移流 ・拡散され、高濃度領域は障害物上面から横方向に広

がる(也、障 害 物 背 面 及 び 前 面 の 循 環 流 部 分 でも高濃度となる(図 8. 8 (a))。

障害物上部の領域には壁側三速の吹出し気流があるため、比 l絞的清浄となる。

汚染質の分布範囲はケース Oの場合(図-8. 6 (b))に比べて広く、左側の約

1/2の領 i或となる(図-8. 8 (a).(b))o S V E 1は1.9 となりケース o(1. 3) 

よ り か な り 大きくなる。 S V E 2 も 2.1 mとなりケース o(1.9m) よりやや大き

な値となる。

室中央(E点)で汚染質が発生した場合(図 8. 8 (c). (d))、汚染質は障害物

を設置して い な い 室 右 側 の 領 域 に 広 く 分 布 する。一方、障害物上部に吹付ける

三 速 の 吹 出し気流や室下部では障害物自体により汚染質の移流 ・拡散が妨げら

れるため 、 障害物より左側の領域は清浄となる。 S V E 1は1.6となり、ケース

0(1.4)より大きくなる。 SV E 2は 2.5mとなりケ ー ス o(2.5 m ) と 同 様 と

なる。

S V E 3の分布に関して(図-8. 8 (e))、 障害物上部は吹出し噴流部のため

極めて低い値が分布する。これは乱流型クリ ー ンル ー ム内でも、作業部位の選

定により局所的には高清浄度実現を期待できる可能性を示している。一方 、 障

害 物側 面の循環流部には高い値が分布し 、こ の領域は汚染された空気の到達す

る可能性は高い。

( 3 ) 吹出 し気流聞に設置した場合

吹出し口問に箱型気流障害物を設置し たケー ス 1 1の 気 流 性 状 、 汚 染 質 拡 散

性状をそれぞれ図-8. 9、 8. 1 0、 表-8. 5に示す。

a )気流性状

障害物上部は吹出し気流聞のため比較的低風速となる(図-8. 9 (b))。この

うち吹出口間隔の短くなる隣接する吹出し気流間では下降流、 4 個の吹出気流

に図まれた相対的に吹出し口からの距離が遠くなる領域では天井までの上昇流

となる(図 8. 9 (b))。また 、 中 央の 吹出し気流の一部は障害物上面で薄い水

平方向の流れとなる(図-8. 9 (a))。一方、中央三述吹出し気流の約半分は床

面にて障害物側には発散できず、隠害物前面に 沿 っ て 壁 側 に 流 れ る 水 平 流 と な

る(図-8. 9 (d))。また、障害物を設置していない室右側の領域では、ケース

0 とほぼ同様の気流性状となる(図 -8.9(a).(d)と図 -8. 5(a).(d)の比較)。

しかし全体的には障害物が室全体の気流性状に与える影響は小さい。
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(b) 吹出し気流間 D点汚染宜発主
(d) 室中央 E占汚染J.t発生
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図-8. 10 ケース11の汚染質鉱散性状(吹出し気流間;こ障害物設置〕
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b )汚染質 拡 散 性 状

障害物上面(D点)で汚染質が発生した場合(図 8. 1 0 (a). (b) )、汚染質は

障害物を含む室の左側に分布する 。また 、発生位置 近傍は低風速のため汚染質

は高濃度で 滞 留 す る 。 S V E 1は 1.7 と な り 、 ケ ー ス o(1. 5) より大きくなる。

S V E 2は 2.0m と なりケ ース o(2. 1 m )より小さな(直となる。

室中央(E点)で汚染質が発生した場合(図 -8.10(c)，(d))、汚染質の移流

・拡散は障害物により妨げられ、室右自IJに分布する 。障害物上面は発生位置に

近いものの、吹出し気流の一部が流れるため低濃度となる 。 S V E 1は 1.5とな

り、ケース o(1. 4) より 大きくなる。 S V E 2は 2.4m とな りケ ース日 (2. 5 m ) 

よりややノトさな{直となる。

S V E 3の分布に関して(図-8. 1 0 (e))、床面で低い値、

が分布する様相等ケース Oとほぼ同僚の様相を 呈 する 。

天井商で高い値

机型気流障害物設置の場合

箱型障害物と同じ大きさの上面を有する机型障害物を壁際に設置したケ ー ス

1 2の気流 1生状、汚染質拡散性状をそれぞれ図 - 8. 1 1、 8. 1 2、 表 - 8 

6に示す。

( 1 )気流性状

机上面からの壁画に沿った上昇流は室隅角部からの水平流と衝突し(図 8 

1 1 (b))、向きを変え、水平方向に流れた後吹出し気流に誘引され下降する(図

- 8. 1 1 (a))。このため、机上部の領域にはケ ス 9と同様長手方向を軸と

する循環流が形成される。一方、机内部は上方を机仮 lこ塞がれるため上昇流は

あまり生じず、壁面に沿って吸込み口に向かう水平な流れとなる(図 - 8. 1 1 

(a) ， (b)， (d))。隙害物のない室右側の領滋は、ケース 0 とほぼ 同様の気流性状

となり、障害物設置の影響はその近傍の領域に限られる(図 8. 1 1 (a)， (d) 

と図 8. 5 (a)， (d)の比較)。

( 2 )汚 染質拡散 1生状

机上面 (A点)で汚染質が発生した場合(図 8.12(a)，(b))、その周囲 の 床

面から天井面まで高濃度領域となり、室の約 1/3の領域に汚染質が分布する 。 S

V E 1 は1.4となり、ケ ー ス 9 (2. 1) より著しく小さな値となる 。 この汚染質

発 生 位 置の場合、箱型商害物より、机型障害物の方が汚染質が排出されやすい 。

S V E 2は 1.5 m となりケース 9 (1.5m) と同様となる。

室中央(E点)で汚染質が発生した場合 (IZJ- 8. 12  (c)， (d))、汚染質は室

全体に広く分布するが 、障 害物周囲の領域は壁側三連の吹出し気流の一部が吹

き付けるためケース 9と同織清浄となる 。更 に 、 本 ケ ー ス で は 障 害物上部の殆
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f下、

どの領 i或で 清浄となる。これは机型障害物では、床面付涯の汚染された空気は

上昇することなく机下部空間でスムースに吸込み口に導かれ排出されることに

よるものと考えられる(図-8. 1 2 (d))o S V E 1は 1. 3となる。これはケー

ス 9 (1.6) よりかなり小さな値であり、この汚染質発生位置に関しても汚染質

が排出されやすい。 S V E 2は 2.5 m となり ケース 9 (2. 6 m) とほぼ問機とな

る。

S V E 3 の分布に関して(図 - 8. 1 2 (e))、防害物上部の空間に高い値が分

布し、上部にいくほど汚染されている可能性が高いが、ケ ース 9 (図-8. 4 

(e) )より低い値となっている。

lH 

(d) 床面J主傍ホ平断面

l苅-8. 11 ケ ー ス12の気流性状(笠原に机~障害物設置〉

(b) 盟際 A占汚染質発生 (d) 室中央 E.R汚染質発生

七二仁=ーι斗ど山主主旦止出三~・
O.~王 0.80.9 l.D 1.11.2 l.J 

温度分布凡例:(.) 

三i)()E{)(}()
(a)， (c)，(.) 筆中央!i}at断面

漫度分布凡例 下= r合寸オ可而肝τ司市F打京司圃
'r.;;:""(d)'" 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5;'0 3.' '.0 '.5 (b)， (d) :床面近傍水平:l1i面

図-8. IIケース12の汚染質主主散性状〔壁際に机形障害物設置〕
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複数の箱型気流附害物を設置した場合の気流性状 ・汚染質拡散性状

実 際のクリーンルーム内部に近い状況を想定し、室内の壁際及び室中央に箔

型気流障害物が合計 3個設置されたケース 13の気流性状、汚染質鉱散性状を

図-8. 1 3、 8. 1 4、表 - 8. 7に示す。

壁由JJ中央の吹出し気流の一部は壁際障害物上面に沿って流れた後、壁面に沿

っ た 上昇流となり天井面に達する。更に天井面に沿って流れた後、吹出し気流

に誘引されて下降する。これらにより壁際障害物上部には天井面までの大きな

循環流が形成される(図-8. 1 3 (a))。壁際障害物前面は吹出し気流と床面か

らの上昇流が衝突し小さな渦を形成する(図-8. 1 3 (a))。中央の障害物上面

に吹付けた吹出し気流は四方に向かう水平流となる(図-8. 1 3 (a))。 この

流れの 一 部 は 障 害 物 上 の 吹 出 し 気 流 問 で 上 昇 流 と な り ( 図 -8. 1 3 (b))、あた

かも障害物を設置しないケース Oの気流性状において床面がせり上がったよう

な係十目を呈する(図 8. 1 3 (c))。また、この水平流の一部は隣接する吹出し

気流部に達し、誘引されて下降する(図-8. 1 3 (a))。 これにより中央障害

物と壁側障害物の問では循環流が形成され、 中 央 障 害 物 の 前 面 ・背面ではー械

に上昇流となる。本ケースの気流性状は壁際に障害物を設置したケース 9なら

びに吹出し口下に障害物を設置下ケース 10の気流1生状をそれぞれ合成した様

相と解釈 できる。

8 

気流性状

汚染質拡散性状2 

4 

4 

4 

8. 

8. (¥  

汚染質が点発生の場合

壁際障害物上部(A点)で汚染質が発生した場合(図-8. 1 4 (a))、汚染質は

室内の約半分の領域に分布し、竪側障害物上部では天井面まで高濃度となる。

S V E 1は 2.6 となり、ケ ー ス0，1. 4よりかなり大きくなる。 SV E 2は 1.8m

となりケ ー ス o(1.9m) とほぼ同様となる。

障害物聞の中央(c点)で汚染質が発生した場合(図 8. 1 4 (b)). 汚染質は

室内の 約半分のの領域に分布し、中央の障害物背面の循環流部分で高濃度とな

る。 S V E 1は1.5 となり、ケ ー ス o(1.4)よりやや大きくなる。 S V E 2 

は 2.4m となりケ ー ス o(2. 1 m) よりかなり大きくなる。

室中央の障害物上部(E点)で汚染質が発生した場合(図-8. 1 4 (c)). 吹出

し気流 部を除く室全体に汚染質が分布するほか、中央障害物の上面及び前面・

背面の循環流部分が高濃度となる。 SV E 1 は 2.0 となり、ケース口、 9-
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1 2 よりかなり大きくなる。 S V E 2 は 2.6 m となりケース 0、 9- 1 2 とほぼ

同係となる。

( 2 )汚染質が面的に発生した場合

中央障害物 上 記 で 汚 染 質 が 発 生 し た 場 合(図-8. 1 '1 (d))、 吹 出 し 気 流 部 を

除き室全体に汚染質が分布する。この場合、発生面近傍の薄い領域で特に高濃

度と な る 以外は、比較的低濃度の汚染質が室内にー践に分布する。 S V E 1 は

1. 3、 S V E 2は 2.7 m となる。

障害物聞の床面で汚染質が発生した場合(図-8. 1 4 (e)). 汚染質は床面近

傍の簿い領域および中央障害物前面・背面の循環流部に滞留する。この場合、

各障害物上部は比較的清浄となる。 SV E 1は 1.3， S V E 2は 2.9 m となる。

ウ) S V E 3 (室内一機汚染質発生)の分布

fヘ S V E 3の分布に関して(図 -8. 14(f))、 天井付近及び壁際障害物上部

の循環流部に高い値が分布する。
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('1;出し口) (c) f~害物上碩昂吉本平所而

(吸込み口) (時込みロ)

(b) 室中央f昔in:!日商

，d) 斥面近(Jj水干l師凶

|互1-8. 13 ヶー久11の気流性状(:"!;際宝小町二箔形障害物設置〕

(n):Il'，t...口) (Il~出しロ) (PT-I巴しロ) (，);，']¥しロ1

(，) w:千八内汚染:::先立ミ (c) 索中央 E山汚染官発生

(dJ 室中央障害物上面全体汚染賞発生 (e) 障害物問床面全体汚染院長生 (f) S¥'E 3 (室内一服汚染質発生)

直度分布凡例 Dニエコ二岡田J，h!'，p;，'，;，圃 ~~分布凡例 l 川"川B川川園圃
(a)-(e) 0.51.0 1.S 2.0 2.5 3.03.5..0‘s (f) 0.50.6 O.i 0.8 0.1I1.0 !.ll.Z I.J 

(a)-(O :室中央faitC断而

間一 8. I ~ケーメ 13の汚染質拡散性状(壁際室中央に箱形障害物設置〉
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換気効率指標の検討5 8. 
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( 1 )室内平均濃度 (SVE3)

全タイプについて各点汚染質発生位置における室内平問濃度を表-8. 8中

各欄上段 に 示 す 。 室 内 平 均 濃 度 は 、 本 室 形 状 で は 壁 側 の 汚 染 質 発 生 の 場 合 に 大

きな値となり、室の中央に行くに従いその値は小さくなる傾向を有する 。 また、

気流障害 物 が 増 加 す る ほ ど 室 内 平 均 濃 度 は 大 き く な り、障害物 設置により発生

した汚染質が排出されにくくなる傾向を有する。

( 2 )平均拡散半径

全タイプについて各点汚染質発生位置における平均拡散半径を表 - 8. 8中

下段に示す。平均拡散半径は、本室形状では壁側の汚染質発生位置の場合に小

さ な 値となり、室の中央に行くに従いその値は大きくなる傾向を有する 。今 回

の解析 タ イ プ で は 、 平 均 拡 散 半 径 に 関 し て の 気 流 障 害 物の有無による有意な差

は認めら れ な い 。

( 3 )室内一様汚染質発生

各タイプとも天井付近で高濃度となる。また、設置された障害物の周囲に循

環流が形成される場合、その領域は高濃度となる。これらの領 i或に達する吹出

し 空 気の到達時間(行程)は長く、汚染された空気の到達する可能性が高い。
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8. 6 結論

生 産装置等をモデル化した気流際害物を設置した乱流型クリーンルーム内の

気流性状 ・汚 染 質 拡 散 性 状 を 主 に 数 値 シ ミ ュ レ ー ンヨンにより解析した。解析

により得られた知見は以下の通りである。

( 1 )本数値シミュレーション結果は流れ場の様相に関しては実験結果と良好

な整 合 性 を 示 す 。 一 方 、 拡 散 場 の 様 相 に 関 し て は 全 体 的 に は 実 験 結 果 と 整

合するものの 、 障害物周辺などの差分分割が充分細かくない部分において

軽微な差異を生ずる。

( 2 )解析対象とした乱流型クリ ー ンルームモデルでは、気流単位の境界に障

害物が位置する場合 、 その流れ場への影響は極めて小さい。一方、境界以

外の所に障害物が位置する場合、気流単位自体の配置には影響を与えない

も の の 、 障 害 物 を 有 す る 気 流 単 位 内 の 気 流 性 状 に は 大 き く 影 響 を 与 え る 。

( 3 )気流障害物の設置により、その周囲の気流性状は複雑となる。これに伴

い障害物近傍で発生した汚染質の排出経路も複雑になり、排出時聞は長く

な る 。 ま た 、 障 害 物 の 近 傍 に 形 成 さ れ る 循 環 流 領 域 に 到 達 す る 吹 出 空 気 の

到達時間(行程)は長く、その空気が汚染されている可能性が高い。

( 4 )気流性状に対する障害物設置の影響が比較的小さい場合でも、汚染質拡

散性状は障害物設置の影響を大きく受けることがあり注意が必要である。
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第 9章乱流型クリーンルーム内の気流性状

と汚染質拡散性状のまとめ

第 9~ 古Li定型クリ ー ンルーム内の気流性状・汚染質拡散性状のまとめ

本研究で行った系統的な乱流型クリーンルーム内の気流性状と汚染質鉱散性

状の解析により導出された結論は以下の通りである。

9. 1 気流性状の解析手法

( 1 )古L流型クリ ー ンルーム内の流れ場 ・拡散場を i真型実験を併用した k ε 

型 2方程式乱流モデルを用いた 3次元気流数値 ν ミュレ -yヨンにより解

析した。両者の結果を比較した結果、整合↑生は良好であった。これにより、

実験を併用する数値シミュレ ンョンにより多数のクリ ンルーム内の流

れ場や鉱散坊の性状を詳細に予測することが可能であることが判明した。

( 2 )数値 γ ミュレーションに適用される差分分割のm;tや差分スキームに関

して検討を行い、本研究に必要十分な 15 cm程度の差分分割幅並びに各方

程式の移流項差分スキームには Q U 1 C Kスキ ー ムが適切であることを導

出した。

9. 2 汚染質拡散性状の解析方法

( [ )数値シミュレ - :/ :;ンでは、汚染質発生等各極の条件を的確に変化させ

た検討が可能であり、パラメトリ y クな検討には特に有効である。また、

換気効率指係等の算出することにより、室の i換気特性などを定霊的に把握

することができ、より有効な換気計画を立案することが可能である。
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g. 3 乱 jj{e型クリーンルーム内の気流性状

( [ )乱ilrE型クリーンルーム内の気流性状は、一つの吹出し噴流とその周囲の

上昇気流を l単位とする気流単位が吹出しロの偲数分合成された隊栂とな

る。 これらの各気流単位は汚染質拡散に関しでも緩やかな一つの閉じた系

となっている。

( 2 )吹出し口に関する変更は 、室内の気流単位の形成状況に大きな影響を及

ぼす。吹出し口の削減により気流単位が消滅する場合、隣侵する単位の領

i或が拡大する。吹出し風速の:!:30-50%程度のパラツキは、室内の気流単

位の様相を大きく変化させる。特に、隣接する吹出し噴流に対し約半分の

風速の吹出し噴流に関しては、形成される気流単位は吹出し口付近の小さ

なものとなる。風f立の大きな噴流部には大きな気流単位が形成される。そ

の気流単位内で汚染質が発生する場合 、 汚染質の平均拡散半径ら大きくな

る。

( 3 )吸込み口に関する変更は、室内の気流単位の形成状況にあまり影響を及

ぼさない。しかし 、 吸込み口の削減により汚染質の排出経路が変わる場合

には 、汚染質の室内平均滞在時間や 、吹出し空気の平均到達時聞は大きく

変化する。

( 4 )気流単位の境界に障害物が位置する場合、その流れ場への影響は極めて

小さい。一方、境界以外の所に障害物が位置する場合、気流単位自体の配

置には影響を与えないものの 、障害物 を有する気流単位内の気流性状には

大きく影響を与える。
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g. 4 古L7m型クリ ー ンル ー ム内の汚染質拡散性状

( 1 )気流単位内で発生した汚染質はその単位内によく拡散し、吹出し噴流上

部を除き単位内には高濃度となる。また、気流単位聞で汚染質が発生した

場合、両側の単位に拡散する。

( 2 )室内に多数の気流単位を有する場合、個々の単位が波合されたさらに大

きな系が形成されており、汚染質の分布はその大きな系の内部に留まる。

一方、室内の汚染質の分布範聞は汚染質発生位置を有する気流単位と愚も

近い吸込みロの位置によりおおむね推測できる。すなわち 、 吸込み口に援

しない室中央側の単位で汚染質が発生する場合、その単位から直近の吸込

みロまでの間に位置する各単位に汚染質が拡散する。

( 3 )気流障害物の設置により 、 その周囲の気流性状は復維となる。これに{半

い障害物近傍で発生した汚染質の排出経路も復維になり、排出時間は長く

なる。また、障害物の近傍に形成される循環流領岐に到達する吹出し空気

の到達時間(行程)は長く 、 その空気が汚染されている可能性が高い。
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9. 5 乱流型クリ ーンルーム の気流 ・汚染質拡散設計方法

( 1 )気流単位は汚染質拡散に関しても一つの閉じた系となっているため 、気

流単位の機十目をlE箆することにより汚染質の分布範囲などに関しでもある

る程度の予測を行うことが可能である。

( 2 )室内拡 散均 の倹討に関して、点、汚染源の場 合の濃度分布算出に加 え、各

径の換気効率指標も算出することによ り、さ らに定fE的な解析・評価が可

能となる 。

( 3 )千鳥状の吹出しロ配 置は、汚染質の排出に関し比較的効果的な吹出し口

の配置方法である。

( 4 )吸込み風塁の不均ーにより“偏った拡散場"が形成されている室内にお

いて、その上流側の汚染質発生は、汚染質の分布範囲が広くなるため、好

ましくない 。 この“偏 った拡散場"の把握には 室内ー版発生の場合の濃度

分布(吹出し空気の到達時間(行程) S V E 3 )の 検討が有効である 。
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9. 6 木研究成果の気流設計 e 汚染質拡散制御設計への利用方法

本項では本研究成果の利用方法を示す。

乱流型クリーンルームの設計過程では、吹出し 吸込み等の室内の大まかな条

件を決定する①簡易設計段階、具体的な設計風丞や機務等の使用を定める②詳細

設計段階、設計された室内が所定の性能・使用を満たすか確認する③検証段階の

3段階において、室内の状況が参照 ー検討される . これらの各段階に対する木研

究成果の寄与を図-9. 1に示す，なお、これらは従来の設計手法にとってかわ

ることを意図したものでなく、これらの不足な点を補間・改良することによる 、

より高精度・合目的なクリーンルム室内設計を効率的に実現するための寄与を意

図している 。

( 1) 簡易設計段階

①流れ場 汚染質肱散場のテ' タパ スとしての利用

本研究のおいて系統的に解析ー提示された多数の流れ場や拡散場の状況、ま

た、両者の関連を厩観することにより、設計者は乱流型クリーンルーム肉の流

れ場ー汚染質鉱放場の状況、各湿の室内条件の影響に関する基礎的な理解を得

ことができ、この理解が気流性状を考慮することや室内に生じる汚染質の濃度

分布を意識して有効な汚染質拡散制御を計画するための下地を醸成する .

②気流単位の 慨 念 の 利 用 ( 図 -9. 2) 

吹出し口の配置から気流単位の形成状況を容易に推察できる。これにより、

設計者は以下に関する概要を即座に把握できる 。

-汚染質の i窃滋度滞留域

発生した汚染質は、先ず発生位翠を含む気流単位内に高波度で拡散した後、

別の気流単位に拡散する。設計者は、汚染質発生位置を含む気流単位を判断す

ることで、高滋度の汚染質滞留域の概略を特定できる 。 また、これは局所排気

などの計画を立案する根拠となる .

・汚染質の排出経路と分布範囲

吹出し・ l吸込み風丞が均等の場合 UiL流型クリーンルームでは、将来の生産

ライン変更の可能性から、単純な室形状で、均等な吹出し・吸込みの場合が多

い)、汚染質は汚染質発生のある気流単位から、直近の吸込み口の間に位置す

る気流単位に拡散する固設計者は、該当する吸込み口までの各気流単位を選定

することで汚染質の排出経路およびそれに伴う汚染質の分布範囲の概略を判断

でき、排出途上の汚染質による悪影響を回避できる .
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③J臭気効率指標の値

本研究 で示した換気効率指標の値そのもの、室内の場所や条件のが変わった湯

合の変化の傾向、また、 SV E 3の分布図は、設計者にとって鉱放場の浅間の是

非を具体的 に 理 解 す る た め の 大 き な 参 考 となる。また、生産犠探(汚染質の発生

源となる) の 配 置 設 計 等 に 際 し 、 設 計 内 容の合理性を検討・提示するための糠拠

として利用できる。

④その他の知見

本研究で示した.千鳥状の I次出しロ配置の有効性、机型障害物の効果、障害物

周辺に生じる Z次的な循環流の惑影響等の知見は、設計者が基礎知識としてその

まま幸リ用できるものである。

( 2) 詳細設計段階

①室 内条件の変化の影響の理解

具体的な室内条件の決定に際して、設計者は先ず従来の設計手法 (1瞬時一段拡

散の仮定により供給風草の算定を行なう等)を用いて基本的な条件を定める必要

がある。次の段階では、各極の着目する条件の泡減等の影響程度を考慮しながら

室内条件の調整 ・決定が行なわれる.本研究で示した各種の室内条件の影響に関

する結果は、基本的に定められた室内条件を調盤 ・決定する際の設計者に対し有

用な示唆を与えるものと考えられる何これにより従来の設計手法では至らなかっ

た、基木条件の調整.)'首滅することによる省エネルギーや信頼性の一層の確保等

が可能となる。

②換気効率宿探の算出

設計内容がある程度絞りこまれた段階で、設計者は これらの室内条件の善し慈

しを判断・選定する必要がある。判断 ・選定の段階では、室内条件等の設計案が

数案となっているため、室内の流れ場 ・汚染質舷i技場の数値解析を行ない、各組

の換気効率 指 標 を 算 出 す る こ と が 可 能 で ある"本研究で示した算出方法や評価方

法に準じ、算出された換気効率指標の値より、設計者は各設計案の優劣を判断し、

最適なも のを選択することができる.すなわ ち 、 生 産 機 器 等 や 作 業 者 の か ら の 発

腹による汚染が懸念されるような場合には 、 排 気 性 能 を 示 す 換 気 効 率 指 標 SV E 

1 (室内平均滅度)を参照することが有効であり、生産機然への給気や製品周囲

の空気の清浄度等が問題にされる場合には換気効率指標 SV E 3 (室内汚染質一

様発生の場合の滋度分布・吹出し空気の平均到達時間(行程) )を参照すること

が有効である .

151 -

( 3 )検証段階

①設計結果の確認(室内気流・汚染質肱散解析)

設計結果に対し、本研究で示した方法に準じて室内気流ー汚染費拡散の数値解

析を行なうことにより、設計結果の妥当性の検証や内在する問題点、の把鐙を行な

うことができる。従来、これらの検証はクリーンルーム建設後に実視!などにより

行な われているが、数値解析の利用により建設前の早い段階で、かつ詳細な情報

を入手することが可能となる.また、得られる解析結果は、工業生産施設として

宿命的な将来の室の用途変更や室内の生産ラインの変更などの可能性を検討する

上でも極めて有用な情報を与える.
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第 10章結 語

rヘ

第 10草 結 語

本研究は乱流型クリーンルームを対象として、模型実験を併用した数値ゾミ

ュレ-:/ヨンにより流れ場と汚染質拡散場の性状の解明を行ったものである。

多数の特徴ある室内モデノレの解析により、流れ t見・拡散場の基本的な様十目のみ

ならず、室内条件が気流性状や汚染質拡散性状に与える影響も詳細に把握され

た。これらの解析結果は、気流制御による室内環境計画立案のための基礎資料

として位置付けられる。流れ場・拡散場の具体的な性状の記述は各章に譲ると

して、本主主では各l;Iにおける主要な結論と今後の課題について述べる。

第 1~では 、 序論として本研究の目的と特徴について示した。

第 2章では、既往の模型実験手法と数値 ν ミ ュ レ ー シ ョ ン の 慨 要 を 示 す と 共

に、本 研究で採用する流れ場・拡散場の解析手法が示された。

第 3章 で は 、 本 研 究 で 解 析 さ れ る 乱 流 型 ク リ ー ン ル ー ム モ デ ル の lつを対象

として、流れJ:p，.鉱散上島に関する模型実験結果と数値シミュレ ー ション結果が

比較され、数値 γ ミュレー ν ョンの実施条件が定められた。また、本研究で用

いられた数値 γ ミュレ ー ションの整合性の良好なことが示された。これを恨拠

として 、 以 降 の 各 章 で は 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 流 れ 場 ・ 拡 散 場 の 性 状

が詳細に解肝されている。

第 4章では解析対象の乱流型クリーンルームモデルの全容がそれぞれの者百

点、と共に示された。

第 5章から第 8!;tに於いては、多数の古Li定型クリーンルーム内の流れ場・拡

散場の 性 状 が 系 統 的 に 提 示 さ れ 、 そ れ ぞ れ の 着 目 点 に 対 応 し た 流 れ 場 ・ 鉱 散 場

の 1生質がまとめられた。

第 5主主は本研究中の核とな る部分で、各極 の単純形状の室内 モデ ルの気流性

状・汚染質鉱散性状が解析された。これにより、乱流型クリーンルームの気流

性状の 特徴である'気流単位(吹出し噴流とその周囲の上昇流によって特徴ず

けられ る気流性状の lつのまとまり) .の慨念及び、室内全体の気流1生状は気

流単位が吹出し口の個数分の合成されたものであるとの考え方が新たに導出さ

れた。更に、汚染質拡散性状と気流単位の関係が分析され、'各気流単位の境

界が汚 染質の移流鉱散の境界となること'、また、気流単位の構成状況を参照

するこ とにより室内全体の拡散場の機栂が大略担握できるという考えが示され

た。

第 6章から第 8;，1 (まクリーンノレ ーム 設計者への寄与を考慮し、各極の室内条

件の変 化 が 気 流 性 状 ・ 汚 染 質 拡 散 性 状 に 与 え る 影 響 を 示 し た 。 解 析 結 果 の 考 察

に際し ては、気流単位の慨念が随所に用いられ、 1安維な流れ場・拡散場 の様相

が平易に解説されている。
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第 6章では、 吹出し口 ・吸込み ロ 位置が室内流れ t1;¥. 1広散 j~ に 与 える影~・が

詳細に提示された 。 また、室内 の 換気風豆、 l次出し口の配立と汚染質の滞留状

況の関係が整理され、'間ーの換気重の場合、千鳥状の吹出し口配置が好まし

い'という方針が示された 。

第 7主主では、吹出し・吸込み風霊のアンバランスが室内 lfttれ場 ・拡散場に与

える彰響が詳細に短示された。本主主ではこれまでの気流単位と汚染質拡散の考

察に加え、吸込み風畳の偏りに起因する室内の広い範囲に 亘 る 汚 染 質 拡 散 現 象

を指摘し、本現象の JE握には加藤・村上による換気効率指保 S V E 3が有効で

あるとの知見を示した。

第 8章 では、室内に設置される気流障害物 が 、 室 内 流 れ t1;¥.拡散場に与える

影響が詳細に縫示された。本章では気流障害物設置によりその周囲の気流性状

が複雑となり、それに伴って汚染質排出経路が長くなることが示された。また、

箱 型 と 机 型の障害物では机型障害物の方が汚染質の速やかな排出に関して有効

であることが示された。

第 9 章では、本研究により得られた乱 ljfE~ クリーンル ー ム内の流れ場・拡散

場に関する各 径 の 知 見 を 整 理 し 、 一 括 提 示 した。

本研究では多数の室内モデルを解析し、流れ場 ・鉱散J;lに関する普遍的な知

識を導出するという立場から、必要とされる 計算資源の比較的少ない k ε型

2方程式モデルによる気流解析を採用している。このため、本論文中でも示し

ているよう に、概ねの解析結果は笠合しているものの、厳*な笠合という点で

は未だ問題を残して い る。 また、現在では、 A S ¥1等のより高精度な解析モデ

ノレも提案・検証されてきており、昨今 ・将来の計算資源の伸長のもと、これら

に基付きより高精度な流れ場 ・)J1;散場の解析を実施する必要性が容易に想起さ

れる 。

一方、気流制御に基付く環境計画立案の重要性は広く認識されつつあるもの

の、クリ ンルームにおける清浄度設計の多くは現在でも、室内を瞬時一線拡

散とみなした手法が採用されている。本研究で示した気流数値 γ ミュレ ー ショ

ンや換気効率指僚の算出は高級な技術の域にあり、これらを参照した環境設計

が行われることは未だ希な状況にある。巌適な室内環境実現のためにも、また、

前述の高精度な流れ解析手法研究の工学的な必要性を侵設するためにも、高情

度な予測結 果をより実務的な問題 lこ適用可能とするような、中間的な気流設計

技術(例えば、室内温熱環境設計における負荷 計 算 プ ロ グ ラ ム の よ う な 役 割 )

の開発や解析事例の広範 ・多数の提示が必要と 考 え ら れ る 。
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乱流数値シュミレーションの診断システムに関する研究(第 3報)
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本論文全体の独文要約(図表は寄j愛)

Nurnerische und experirnentelle Un七ersuchunguber 

Str6rnungs- und Diffusionsfelder in Raurnen 

Yoshirni Suyarna 女 1， Shuzo MuraJくarni *2， Shinsuke Kato *2 

*工 Technical Research Institute 

HAZAMA CORPORAT工ON

4-17-23 Honrnachi-nishi， Yono-shi， saitarna 338 

Japan 

*2: 工nst工tuteof Technical Science 
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22-1 Ropp口ngi 7-chorne， Minato-ku， Tokyo 106 

Japan 

ABR工SS

Turbulenzstr6rnungsfelder von Geschwindigkeit und 

Diffusion in verschiedenartigen rnechanisch belufteten 

Raurnen werden prazise analysiert， und zwar sowohl durch 

Modellexperirnente als auch durch nurnerische Sirnulierung 

auf Basis des k-E Zwei-Gleichungen-Turbulenzrnodells. Auf 

Sirnulierung gestutzte detaillierte Analysen der 

Schrnutzstoffdiffusion erlauben es， die Strukturen der 

Geschwindigkeits-und Diffusionsfelder in Raurnen 

eindeut工g zu verstehen 

D工e Str6rnungsfelder in solchen Raumen， wie sie hier 

analysiert werden， charakterisieren sich hauptsachlich 

durch den Einlasstrorn und die in seinern Umfeld 

aufsteigenden Str6rne. Die Kombination eines Strahls und 

der ihn urngebenden Str6me bildet eine "sヒr6mungseinheit".
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Das Gesamtgeschwindigkeitsfeld und das resultierende 

D工ffusionsfeldvon Schmutzstoffen 工n einem Raum lassen 

sich als serielle Kombinationen d工eser

"Str6mungseinheiten" gut im Modell darstellen. 

Die Raumluftverteilung wird von der Anordnung von 

Einlas6ffnungen und m6g1icherweise auch der 

Auslas6ffnungen erheblich bee工nflust. Der Einflus dieser 

Anordnungen auf die str6mungsfelder wird untersucht. Wenn 

die Anzahl von Einlas6ffnungen verringert wird， 

verschwinden die ihnen entsprechenden Str6mungseinheiten， 

und die verbleibenden Str6mungseinheiten dehnen sich aus. 

Eine Veranderung in der Anordnung oder in der Anzahl der 

Auslas6ffnungen beeinflust kaum das gesamte 

Str6mungsfeld. Solche Veranderungen haben allerdings 

erheblichen Einflus auf das Schmutzstoffdiffusionsfeld. 

Die in einem gegebenen Raum angebrachten Geratschaften 

haben grosen Einflus auf das Str6mungsfeld. Untersucht 

werden daher auch die Luftstromverteilung und das 

Schmutzstoffdiffusionsfeld in Raumen mit verschiedenartig 

angeordneten Str6mungshindernissen. 1m ganzen betrachtet 

bleibt der Einflus von Stromungshindernissen auf das 

gesamte Str6mungsfeld auf ein bestimmtes Mas beschrankt; 

allerdings ist der Einflus auf die "Str6mungseinheit" 

signifikant. 
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NOMENKLATUR 

ら，C，ム=Er叩 irischeKonstanten im Turbulenzmodell (siehe 

Tabelle 2) 

C = Mittlere Schmutzstoffkonzentration 

Co = Von der Auslas6ffnung definierte reprasentat工ve

Konzentration 

E = Empirische Konstante im Logarithmengesetz， im Falle 

einer glatten Wand 9，0 

h =工ntervall finiter Differenz 

h. = Lange von der soliden W司ndflache zur Mitte der 

Fluidzelle der nachstliegenden Wand 

k = Kinetische Turbulenzenergie 

1 = Langenskala der Turbulenz 

L. = Von der Auslas6ffnungsbreite definierte 

reprasentative Lange 

P = Mittlerer Druck 

q = Schmutzstoffbildungsrate 

Q = Luftwechselvolumen 

SVE = Skala fur Beluftungseffizienz 

SVE1，Durchschnittskonzentration 工m Raum 

SVE2，Mittlerer Diffusionsradius 

SVE3，Konzentration im Fall von im ganzen Raum uniformer 

Schmutzstoffbildung 

Ui，Uj = Komponenten des mittleren Geschwindigkeitsvektors 

U， = Durch die Zufuhrluftstrahl-Geschwindigkeit 

definierte reprasentative Geschwindigkeit 

ε= Turbulenzdissipationsra七e

A = Von-Karman-Konstante 0，4 

f' = Fluiddichte 

l) = Kinematische Molekularzahigkeit 

Lも=Kinematische Wirbelzahigkei七

。~ J~)σ3 = PrandtljSchmidt-zahl fur Turbulenz von k， c， C 

(siehe Tabelle 2) 
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1. EINLE工TUNG

Oas Luftstrombild in einem Raum w工rdhauptsachlich von 

der Form des Raums und der Anzahl von Einlasoffnungen 

bestimmt. Oer Luftstrom fur solch einen Raum 1ast sich 

daher nur dann prazise bestimmen， wenn man jeden Raum 

separat analys工ert.Es ist a11erdings auch woh1 bekannt， 

das den Stromungsfe1dern solcher Raume vie1e 

Eigenschaften geme工nsamsind， besonders dann， wenn die 

Einlasoffnungen an der Oecke angebracht sind. 工n der 

vorliegenden Untersuchung werden die stromungsfe1der und 

resu1tierenden oiffusionsfe1der von Schmutzstoffen in 

Raumen， wo die E工n1asoffnungensich an der Oecke 

befinden， genau ana1ysiert. 

oie vertei1ung der Schmutzstoffdiffusion ist e工n

nutz1iches Mitte1 zum Verstandnis des oiffusionsfe1ds. 

Al1erdings kann das Diffusionsfe1d a11ein nicht 

ausreichende工nformationen zur Auswertung der 

Be1uftungseffizienz ergeben， we工1 bei zwei gegebenen 

Schmutzstoffdiffusionsbi1dern oft schwer zu ersehen ist， 

we1ches davon das bessere ist. Wir brauchen daher einen 

einfachen 工ndex，der die Charakteristiken des 

Diffusionsbi1ds a1s quantitativen Wert ausdruckt. Kato 

und MuraJくami (1988) haben ein neues Konzept der 

Be1uftungseffizienz fur die Diffusionsfe1der von 

Schmutzstoffen vorgesch1agen und eine Methode vorge1egt， 

mit der sich die verschiedenen vertei1ungen der 

Schmutzstoffkonzentration a1s Ganzes schatzen und die 

Differenzen der Be1uftungseffizienz auswerten lassen. wir 

werden hier das neue Konzept fur Be1uftungseffizienz kurz 
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zusammenfassen und auf die oiffusionsfelder in den zur 

Oiskuss工onanstehenden Raumen anwenden. 

wie oben erwahnt wird das Luftstromb工ld in einem Raum 

hauptsachlich von der Form des Raums und der Anzahl der 

Einlasoffnungen bestimmt.工n der vorliegenden 

Untersuchung wird der Einflus der Anordnung und der 

Anzahl der Einlas-und der Auslasoffnungen auf die 

stromungs-und oiffusionsfelder in Raumen sowie die 

Wirkungen der Stromungshindernisse unter dem 

Gesichtspunkt der Stromungsstruktur und der 

Beluftungseffizienz analysiert. 

oie numerische Simulation eines turbulenten Luftstroms 

er1aubt uns die prazise Ana1yse der Stromungs- und 

oiffusionsfe1der in einem Raum (Murakami et a1. 1987). Es 

wurde bereits bestatigt， das die Korrespondenz zwischen 

experimentel1er und numerischer Simu1ation sowoh1 fur die 

Geschw工ndigkeitsvektorenund die numerische Konzentration 

ziem1ich gut ist. Die Analyse mit numerischer Methode ist 

bei parametrischen Untersuchungen auserst fruchtbar. Die 

Einf1usse verschiedener Stromungsbedingungen auf die 

Stromungs-und Diffusionsfe1der werden hier parametrisch 

ana1ysiert.工n der vor1iegenden Untersuchung werden 

stromungsfe1der und Schmutzstoffdiffusionsfe1der deswegen 

hauptsach1ich mit Hi1fe VOn numerischer Simulation 

examin工ert.

2. ANALYSE VON MODELLRAUMEN 

工n der vor1iegenden Untersuchung werden acht Arten von 

Raumen zur Ana1yse verwendet. 工n Tabe11e 1 werden die 

Spezifikationen dieser Raume aufgefuhrt. Diese Raume 

durfen a1s Model1e von konventione11en Stromungs-
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Reinraumen angesehen werden. Langen- und 

Geschwindigkei七sska1enwerden durch Tei1ung mit den 

reprasentativen Werten， d.h. der Brei七e der Ein1asoffnung 

L， llnd der Ein1asoffnungsgeschwindigkei t， 

entd工mensiona1isiert. Abbi1dung 1 zeigt die Planebenen 

und Querschnitte dieser 8 Raumarten. Die Quellenpunkte 

des Schmutzstoffs befinden sich unter der Einlasoffnung 

nahe der Wand bzw. in der Raummitte. 工hreHohe vom Boden 

wurde in beiden Fal1en a1s dimensionsloser Wert bei 1，25 

festge1egt. Eine weitere Schmutzstoffque11e befindet s工ch

vor der E工n1asoffnung，wo die Hohe uber dem Boden 0，5 

betragt. Da der Schmutzstoff in der vor1iegenden 

Untersuchung a1s passive Ska1argrose angenommen wird und 

insofern keine Auswirkung auf Impu1sg1eichungen hat， wird 

sein Transport oder seine Diffus工onVO11ig vom Luftstrom 

gesteuert. Stromungsfe1der und resu1tierende 

Diffusionsfe1der werden a1s Dauerzustande angenommen. Die 

Schmutzstoffbi1dungsrate wird ebenfa11s a1s konstant 

angenommen. 

3. MODELLEXPERIMENTE 

Model1exper工mentewurden mit Hi1fe von masstab1ichen 

Modellen durchgefuhrt. Die reprasentative Lange， die 

Breite der E工n1asoffnung ~ ， wurde in a11en Raummode11en 

a1s 0，1 m gesetzt. Die Geschwindigkeit des Strah1s von 

der Ein1asoffnung U， wurde mit 6 mjs festgesetzt. Die 

Reyno1ds-Zah1 des Zufuhr1uftstrah1sO。見 ist4，2 x I()I. 

Die Luftgeschwindigkeit wurde mit einem Tandem-Hitzdraht-

Anemometer gemessen， womit die Vektorkomponenten von 

Wirbe1stromung ermitte1t werden konnten (Murakami et a1. 

1980) . 
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Die Vertei1ung der Schmutzstoffkonzentration wird durch 

e工n Spurgas-D工ffusionsexperimentuntersucht. Da Athylen 

(らH~ ， dessen Dichte nahezu gleich ist wie die der Luft， 

als Spurgas eingesetzt wird， kann die Auftriebswirkung 

des Spurgases vernachlassigt werden. Seine Konzentration 

wird mitte1s FID-Gaschromatographie gemessen. 

4. NUMERISCHE SIMU工AT工ONSMETHODE

Model1g1eichungen (3-D k-~ Zwei-Gle工chungen-

Turbu1enzmode11) sind in Tabel1e 2 aufgefuhrt. D工e

Grenzbedingungen sind in Tabe1le 3 dargeste11t. 

Verschiedenartige Grenzbedingungen an der soliden Wand 

sind in versch工edenen Prob1emen von technischen 

App1ikationen der numerischen Methode aufgeste11t worden. 

Einige Grenzbedingungen wurden mit Hi1fe des Konzept des 

Logar工thmengesetzes (Launder et a1. 1974; Chieng et a1. 

1980; Rodi 1984) abge1eitet. Die vom Potenzgesetz des 

Geschwindigkeitsprofi1s abge1eitete Grenzbedingung der 

sol工denWand wurde angewandt (Autoren siehe Tabe11e 3). 

Letzteres ist sehr einfach und hat zufriedenste11ende 

Ergebn工ssegezeitigt (Murakami et a1. 1987; MuraJ王am工 et

a1. 1988). Die Differenz be工 denSimu1ationsergebnissen 

zwischen Logarithmengesetz und Potenzgesetz wurde 

untersucht und a1s vernach1assigbar gering bewiesen (Kato 

et a1. 1988b; Nagano et a1. 工988).工n diesem Zusammenhang 

wird hier die vom Potenzgesetz des Geschwindigkeitprofi1s 

abge1eitete Grenzbedingung der soliden Wand angewandt. 

Die Stromungsfe1der in Raumen， die wie in Abbi1dung 2 

maschenartig untertei1t sind， 1assen sich durch die 
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fini七e Differenzmethode losen. Daraus folgt die bei 

Murakami et al. (1987) vorgestellte numerische 

simulationsmethode. Nachdem die Raumstromungsfelder 

erhalten wurden， konnten die Schmutzstoff-

Diffusionsfelder berechnet werden， indem man solche 

E工genschaftenvon Stromungsfeldern wie die Verteilung von 

Geschwindigkeitsvektoren und Wirbelzahigkeit anwandte. 

Die simulierten stromungsfelder sind aufgrund numerischer 

工nstabilitatnicht vollig dauerhaft und symmetrisch. Die 

Asymmetrie der Stromungsfelder ist allerdings auserst 

gering und darf vernachlassigt werden. Die berechneten 

Schmutzstoff-Diffusionsfelder sind in Ubereinstimmung mit 

den Stromungsfeldern also ebenfalls geringfug工q

aymmetrisch. 

5. AUSDRUCKSVERFAHREN FUR SCHMUTZSTOFF-

DIFFUSIONSFELDER UND DEFIN工TIONVON SVE1，2，3 

工n der vorliegenden Un七ersuchungwerden Schmutzstoff-

Diffusionsfelder mit vier Verfahren dargestellt: 

1. verteilung der Schmutzstoffkonzentrat工口n im Fall 

einer Punktquelle: diese verteilung gewahrt intuitives 

Verstandnis des Schmutzstoff-Diffusionsfelds in einem 

Raum. 

2. Raumdurchschnittskonzentration: die erste Skala fur 

Beluftungseffizienz (SVE1)・ DieserWert ist proportional 

zur durchnittlichen Anwesenheitsdauer der Schmutzstoffe 

im Raum und zeigt an， wie schne11 die im Raum gebildeten 

schmutzstoffe durch das stromungsfeld ausgestosen werden. 
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Diese Tatsache last sich wie folgend erklaren. Wenn die 

gebildeten Schmutzstoffe langer brauchen， um durch die 

Auslasoffnung abgezogen zu werden， ist es sicher， das im 

Raum mehr Schmutzstoffe vorhanden sind und zwar trotz d巴r

konstanten Bildung und Ausstosung von Schmutzstoffen. 

Abbildung 3 zeigt die Veranderung des Werts von SVE1 in 

Abhangigkeit von der Quellenposition. Falls die 

Schmutzstoffe in der Nahe der Auslasoffnung gebildet 

werden， bei Punkt C， werden sie ungehindert ausgestosen 

und der Wert von SVE1 darf mit Sicherheit als auserst 

klein erwartet werden. Falls die Schmutzstoffe allerdings 

in der Umwalzstromung gebildet werden， also bei Punkt B， 

bleiben sie wahrscheinlich langer im Raum， weshalb der 

Wert von SVE1 ansteigt. 

3. Mittlerer Radius der Diffusion: die zweite Skala der 

Beluftungseffizienz (SVE2). Dieser Wert reprasentiert die 

durchschnittliche Raumverteilung. Abbildung 3 zeigt die 

Veranderung des Werts von SVE2 in Abhangigkeit von der 

Quellenposition. Falls die Schmutzstoffe in der Nahe der 

Auslasoffnung gebildet werden， bei Punkt C， werden 5工e

ungeh工ndertausgesto日enund der Wert von SVE2 darf mit 

5工cherheitals auserst klein erwartet werden. Falls die 

Schmutzstoffe allerdings an der Einlasoffnung gebildet 

werden， also bei Punkt A， diffundieren sie im ganzen 

Raum， weshalb also der Wert von SVE2 am grosten sein 

wird. 

4. Konzentration im Falle von im ganzen Raum uniformer 

Schmutzstoffbildung: die dritte Skala der 

Beluftungseffizienz (SVE3). An einem gegebenen Punkt 工m

Raum ist dieser Wert proportional zur mittleren 
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Durchlaufzeit der Zufuhrluft zu diesem Punkt. Ein hoher 

Wert dieser Skala bezeichnet eine hohe Wahrscheinlichkeit 

von Luftverschmutzung， weil die Luftmasse von der 

Einlasoffnung bis zu diesem Punkt einen langen Weg 

durchlaufen mus. Diese situation wird in Abbildung 4 

angezeigt. 

Einzelheiten dieser Skalen werden von Kato et al. (1988a) 

beschrieben. 

6. 0工MENSIONSLOSEUNTERSUCHUNG DER KONZENTRAT工ON

{MODELLE 1 UND 2) 

工n der vorliegenden Un七ersuchungwird die Konzentration 

dimensionslos， wenn man eine Teilung durch d巴n Wert von 

Co vornimmt， der mittleren Schmutzstoffkonzentration 

aller Auslasoffnungen. Der Wert von Co ist 

notwendigerweise gleich dem Verhaltnis der 

Schmutzstoffbildungsrate und der 

Zufuhrluftv口lumengeschwindigkeit.Der Wert von (0 kann je 

nach Typ des Raums verandert werden， worin das Verhaltnis 

von Bildungsrate und Zufuhrluftvolumengeschwindigkeit 

geandert wird. Es werden also zwe工 Arten (Modelle 1 und 

2) von dimensionsloser Konzentration angewandt. Modell 1 

wird als die Konzentration definiert， die die durch den 

individuellen Wert co jeder Raumart entdimensionalisiert 

wird. 工n Modell 2 wird zur Entdimensionalisierung 

allgemein der Wertιo eines Grundtyps angewandt. Sowohl 

Modell 1 als auch Modell 2 sind fur die versch工edenen

Analysen von Diffusionsfeldern wichtig. 
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Die Werte von SVE1 werden im allgemeinen mit den durch 

die numerische Simulation gegebenen dimensionslosen Daten 

von Modell 1 berechnet， weil diese Skala die 

individuellen Eigenschaften jedes Diffusionsfelds 

ausdruckt. 

Model工 1 eignet sich fur den Vergleich der verschiedenen 

Diffusionsfelder al1erdings nicht， weil der 

reprasentative Wert von 乙。 ihnennicht gemein ist. Wenn 

wir zwei Diffusionsfelder dimensionsloser Konzentration 

vergleichen wollen， mus der Wert von Co beiden gemein 

sein. Falls die zur Entdimensionalisierung angewandte 

reprasentative Konzentration identisch ist， konnen die 

beiden Diffusionsfelder dimensionsloser Konzentration 

direkt miteinander verglichen werden. Zu diesem Zweck 

wurde der Wert von Co fur die Grundart of七 alsgemelne 

reprasentative Konzentration verwendet. Diese 

dimensionslose Konzentration wurde als Modell 2 

definiert. 

7. KORRESPONDENZ ZWISCHEN EXPER工MENTUND SIMU工ATION

7.1 stromungsfeld 

wie in den Abbildungen 5 (a) und (c)， 7 (a) und (c) SOWle 

15 (a) und 16 (a) gezeigt， korrespondieren die Resultate 

der Simu1ation des Stromungsfe1ds gut mit den Resultaten 

des Experiments. Abbildung 5 (a) und (c) zeigen elnen 

Verg1e工chder Simulationsresu1tate mit den 

Experimentresultaten der verteilung der 

Geschwindigkeitsvektoren fur einen Raum des Typs 1. 

Abbildung 7 (a) und (c) zeigen einen Vergleich fur den 

Fall von Typ 2. Detallierte Vergleiche werden bei 

Murakami et a1. (1988) angefuhrt. 
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7.2 Diffusionsfeld 

Wle 工n den Abbildungen 5 (b) und (d)， 7 (b) und (d)， 15 

(b) und 17 (a) dargestellt， korrespondieren die 

Ergebnisse der Simulation eines Schmutzstoff-

Diffusionsfelds gut m工t den Resultaten des Experiments. 

Obwohl die Konturlinien der Konzentration nicht genau 

gleich sind， werden die Hauptcharakteristika des 

Hochkonzentrationsbereichs gut wiedergegeben; das heist， 

die Form des Hochkonzentrationsbereichs， des 

Niedrigkonzentrationsbereichs unter der Einlasoffnung 

usw. Das Ergebnis der Simulation scheint aber mehr diffus 

als dasjenige des Experiments zu sein， weshalb die Werte 

der Schmutzstoffkonzentration fur solche Bereiche， wo die 

Konzentration hoch is七， oft kleiner sind als die aus 

Experimenten resultierenden， bzw. fur Bereiche， wo die 

Konzentration niedrig ist， oft groser. 

8. STROMUNGS-UND D1FFUS工ONSFELDERFUR TYP 1 (E工NE

E1NLASSOFFNUNG. Abbildunaen 5. 6) 

8.1 工m Fall， wo Schmutzstoffe unter der Einlasoffnung 

gebildet werden 

Das Stromungsfeld ist in Abbildung 5 (c) und (e) 

dargestellt. Der Strahl von der Einlasoffnung 

beaufschlagt den Boden und divergiert zur Wand. Die 

divergierten Stromungen erreichen die seitenwande und 

werden zur Decke hin gewendet. Die Verteilung der 

Konzentration in dem Fall， wo die Schmutzstoffe im 

Zufuhrluftstrahl gebilde七 werden，wird in Abbildung 5 (d) 

und (f) dargestellt. Der Quellenpunkt der Schmutzstoffe 
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ist darin mit A bezeichnet. Die Konzentration ist in den 

Bere工chen zwischen Quelle und Boden sehr hoch. Der Wert 

der Konzentration ist allerdings uber den ganzen Raum 

eher uniform und betragt mehr als 0，5 (dimensionsloser 

Wert) ， ausgenommen im Bereich unmittelbar unterhalb der 

Einlasoffnung， wo er sehr rein ist (Abbildung 5 (d)). Die 

Raumdurchschnittskonzentration SVE1 ist 0，9 und der 

mittlere Radius der Diffusion， SVE2， ist 2，8 

(entdimensionalisiert durchし。)， was 29毛 derrelevanten 

Lange des 8，4 grosen Raums ist. Die relevante Lange des 

Raums wird als Quadratwurzel der Summe des Quadrats jeder 

der drei Abmessungen des Raum definiert. 

8.2 1m Falle von Schmutzstoffen， die zwischen 

Zufuhrluftstrahl und Wand gebildet werden 

Abbildung 6 zeigt die Verteilungen der Konzentration im 

Falle， wo die Schmutzstoffe zwischen Zufuhrluftstrahl und 

der Wand an den Punkten B， C bzw. 0 gebildet werden. Die 

gebildeten Schmutzstoffe w巴rdenvon der diverg工erten

Stromung nahe dem Boden und von den aufsteigenden Stromen 

entlang der Wand (Abbildung 6 (a)， (b) und (c)) 

transportiert und diffundiert. Wenn die 

Luftgeschwindigkeit an der Quelle der Schmutzstoffe 

relativ gering ist， diffundiert sie in allen Richtungen 

(Abbildung 6 (b)). Die Raumdurchschnittskonzentrationen 

SVE1 sind 1，0 (im Falle von Punkt B)， 1，3 (im Falle von 

Punkt C) und 1，6 (im Falle von Punkt 0). Diese Wert邑

werden groser， ie naher die Quellenpunkte an der Wand 

ー177-



f¥ 

rヘ

liegen. Die Durchschnittsradien der Diffus工on，SVE2， sind 

2，4 (工m Falle von Punkt B)， 2，3 (im Falle von Punk七 C)

und 2，1 (im Falle von Punkt D). Diese Werte werden 

k1einer， je naher die Quellen an der Wand liegen. 

9. STROMUNGS-UND DIFFUS工ONSFELDFUR TYP 2 (V工ER

E工NLASSOFFNUNGEN. Abbi1dunoen 7. 8) 

9.1 Charakteristiken des Stromungsfelds 

Die Vertei1ungen der Geschwindigkeitsvektoren auf 

mehreren Qu巴rschnittsebenenwerden in Abbildung 7 

dargestellt. Viele Charakterist工kendes Stromungsbilds 

vom Typ 1 erscheinen oft auch bei Typ 2. Das 

Stromungsbild von Typ 2 darf wohl mit Recht als 

Kombination der vier Stromungsbilder von Typ 1 angesehen 

werden. Das Stromungsbild von Typ 1， das sich durch einen 

von der Einlasoffnung vertikal nach unten gerichteten 

Strahl und die darum herum aufsteigenden Strome 

auszeichnet， kann mit dem Begriff "Stromungse工nheit"

bedacht werden， wovon jede ein Vierte1 des Raums von Typ 

2 in Anspruch nimmt. 

9.2 工m Falle， wo Schmutzstoffe unter der Einlasoffnung 

gebildet werden 

Der Zufuhrluftstrahl beaufschlagt den Boden und 

divergiert in a1le Richtungen. Aufsteigende Strome werden 

zwischen dem Bere工chder Einlasoffnungen und dem Bereich 

nahe der Seitenwande gebildet (Abbildung 7 (c)). Die im 

Zufuhrluftstrahl gebildeten Schmutzstoffe breiten sich 

entsprechend dieses Stromungsfe1ds aus. Die Konzentration 
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ist in dem Bereich unmitte1bar unterha1b der Que11e bis 

zum Boden am hochsten (Abbi1dung 5 (d)). Der Wert der 

Konzentration ist groser a1s 0，5 nur in dem Vierte1 des 

Raums， der der einze1nen "Stromungseinheit" entspricht， 

worln die Schmutzstoffe gebi1det werden (Abbildung 7 

(h) )・工m restlichen Raum ist die Konzentration sehr 

niedrig (Abbildung 7 (d) und (h))・ Die

Raumdurchschnittskonzentration SVE1 ist 0，8 und betragt 

wenlger als der Wert im gleichen Fa1le von TYP 1. Der 

Durchschnnittsradius der Diffusion， SVE2， ist 3， was 25% 

von 12，1， der relevanten Lange der Raums， entspricht und 

relativ weniger als der Wert im gleichen Fa1l fur TYP 1 

lst・ D工eseErgebn工ssewerden durch die Tatsache bedingt， 

das der Ausbreitungsbereich der Schmutzstoffe auf eine 

"Stromungseinheit" beschrankt bleibt. 

9・3 工m Falle， wo Schmutzstoffe uniform im Raum gebildet 

werden， SVE3 

Abbildung 8 zeigt die Verteilung der Konzentration im 

Falle， wo die Schmutzstoffe uniform im ganzen Raum 

gebildet werden. Die Konzentration ist um die 

Einlasoffnungen herum und in den Winkeln an der Decke 

hoher， wie in Abbildung 8 dargeste1lt. 工n Begriffen von 

Luftmassenbewegung ausgedruckt: Der Bereich um die 

E工nlasoffnungherum ist von der Einlasoffnung am 

weitesten entfernt， denn die Luftmasse mus den 

langstmoglichen Weg zurucklegen， um den Bereich um die 

Einlasoffnung zu erreichen. Deshalb ist auch die 

Wahrscheinlichkeit von Luftverschmutzung im Umfeld der 

Einlasoffnung am hochsten. 
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10. STROMUNGS-UND 0工FFUS10NSFELDER_DESTYPS 4 (NEUN 

E工N工.ASSοFFNUNGEN. Abbi1dung 9. 10) 

10.1 1m Fa11e， wo Schmutzstoffe am Que11enpunkt geb工1det

wird 

Das Stromungsfe1d von Typ 4 ist in Abbi1dung 9-1 (a) und 

(b) dargeste11t. Wie bei Typ 2 ist es 10gisch， das Bi1d 

von Typ 4 a1s serie11e Kombination einer 

"Stromungseinheit" zu betrachten， im vor1iegenden Fa11 

neun Einheiten. Wenn Schmutzstoffe in einer 

"Stromungseinheit" gebi1det werden， die der Aus1asoffnung 

gegenuber 1工egt (Que11enpunkt F， Abbi1dung 9-1 (c) und 

(d))， diffundieren die Schmutzstoffe kaum in die anderen 

Stromungseinheiten hinuber， obwoh1 die Konzentration in 

dieser einze1nen stromungseinheit sehr hoch ist. Die 

Raumdurchschnittskonzentration SVE1 ist in diesem Fa11 

nur 0，3 und der Durchschnittsradius der Diffusion， SVE2， 

2，3， a1so工4% der re1evanten Raum1ange von 16， was elnen 

extrem k1einen Wert darste11t. 

Wenn die Schmutzstoffe in der mitt1eren stromungseinheit 

neben der Wand gebi1det werden (Que11enpunkt B， Abbi1dung 

9-1 (e) und (f))， breiten sich die Schmutzstoffe aus， und 

zwar nicht nur innerha1b der mitt1eren stromungseinheit， 

sondern auch in die daneben 1iegenden Stromungseinheiten， 

die sich auf dem Weg zur Aus1asoffnung befinden. 0工es巴S

eine Dritte1 des Raums wird verschmutzt， aber die 

rest1ichen zwei Dr工tte1des Raum b1eiben auserst rein. 

Die Raumdurchschnittskonzentration SVE1 ist 1，2 und der 

Durchschnittsradius der Diffusion， SVE2， betragt 3，3. Der 

1etztere Wert ist erheb1ich groser a1s der von 

Schmutzstoffen， die bei Punkt F gebi1det werden. 
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V'lt!11J1 Uムe Schmutzstoffe in ~er Mitte des Raums an Punkt E 

gebi1det werden. wird der gesamte Raum kontaminiert. Da 

die Stromungseinheit， worin die Schmutzstoffe gebi1det 

werden， nicht gegenuber der Aus1asoffnung 1iegt， sondern 

neben a11 den anderen Stromungseinhei七en，werden die 

Schmutzstoffe durch die Stromung durch a11e anderen 

Stromungseinheiten zum Aus1as transportiert. Die 

Raumdurchschnittskonzentration SVE1 ist 1，4 und der 

Durchschnittsradius der Diffusion， SVE2， betragt 4，3， 

a1so 26宅 derre1evanten Lange des Raums. 

Abbi1dung 9-2 zeigt das Diffusionsfe1d， das bei Bi1dung 

von Schmutzstoffen an den Punkten A， B， 0 und E entsteht. 

Diese Que11enpunkte be¥yegen sich von dem Bereich nahe der 

Wand zur Mitte des Raums h工n. Die 

Raumdurchschnittskonzentrationen SVE1 sind 1，7; 1，3; 工， 4

bzw. 1，4. 0工e Durchschnittsradien der Diffusion， SVE2， 

sind 3，工; 3，3; 3，6 bzw. 4.3. Daher wird die SVE2 groser， 

wenn die Schmutzstoffque11e weiter von der Wand entfernt 

wird. 

10.2 工m Fa11e， wo Schmutzstoffe uniform im ganzen Raum 

gebi1det werden (SVE3) 

Abbi1dung 10 zeigt die Vertei1ung der Konzentrat工onvon 

SVE3. Die Haupteigenschaften des 

Konzentrationsvertei1ungsbi1ds sind nahezu gle工chwie bei 

Fa11en von Typ 2. Der hochste Wert wird nahe der Decke um 

die Ein1asoffnung herum und in den Winke1n an der Decke 

beobachte七.

ー181 -



11. KONZEPT DER "STROMUNGSE工NHEIT"

Aus den Ergebnissen der Simu1ationen las七 sich sch1iesen， 

das die mitt1ere Stromungsstruktur in einem Raum mit 

Ein1asoffnungen in der Decke aus Ser工envon 

Stromungseinheiten besteht， die jewei1s einen 

Zufuhr1uftstrah1 und die darum herum aufsteigenden Strome 

entha1t. Solch eine Stromungseinheit eignet sich zum 

Verstandnis des komp1izierten Stromungsbi1ds in Raumen， 

wo die Ein1asoffnungen in der Decke angebracht sind. Das 

Konzept der Stromungseinheit hi1ft auch zu e工nembesseren 

Verstandnis der Schmutzstoffdiffus工on in Raumen. Es ist 

bekannt， das die Aus1asstromung nur geringen Einf1us auf 

das gesamte stromungsbi1d hat. Man mus es a1so nicht a1s 

Mange1 ansehen， das dieses Mode11 einer Stromungseinheit 

nicht die Funktion der Aus1asoffnung beinha1tet. 

Wenn in einer Stromungseinheit Schmutzstoffe gebi1det 

werden， b1eibt die Schmutzstoffkonzentration auf der 

ersten Stufe auf diese Stromungseinheit beschranJ王七. Fa11s 

die Stromungseinheit der Aus1asoffnung gegenuber 1iegt， 

werden die Schmutzstoffe nicht zu den anderen 

Stromungseinheiten hin transportiert， d.h. nur eine 

k1eine Menge an Schmutzstoffen breitet sich durch 

W工rbe1diffusion zu ihnen aus. Fa11s die Schmutzstoffe in 

der Stromungseinheit gebi1det werden， die keiner der 

Aus1asoffnungen gegenuber 1iegt， werden die Schmutzstoffe 

zu denjen工genAus1asoffnungen transportiert， die einer 

Aus1asoffnung gegenuber 1iegen， und d工e anderen 

Stromungseinheiten bleiben unkontaminiert. Selbst wenn 

sie kontaminiert werden sollten， geschieht dies nur in 

geringstem Mase， wei1 solche Kontamination nur durch 

-182 -

Wirbe1diffusion verursacht wird， die im Verg1eich zur 

mitt1eren Stromungskonvektion vie1 weniger Schmutzstoffe 

transportieren kann. Die Reyno1ds-Turbu1enzzah1 (Pec1et-

Zah1) ，U.片 indiesen Fa11en hat die Ordn町1

a11gemeinen besagt， das die Fahigkeit， Schmutzstoffe 

durch Konvektion zu transportieren， hundert Ma1 groser 

a1s die Fahigkeit zur Wirbeldiffusion ist. 

Wenn Schmutzstoffe an der Grenze zweier 

Stromungseinheiten gebi1det werden， wo norma1erweise 

starke aufsteigende Strome gebi1det werden， breiten sich 

die Schmutzstoffe in beide Stromungseinheiten aus und 

durch1aufen die anderen Stromungseinheiten， die auf dem 

Stromungsweg zur Aus1asoffnung 1iegen. 

Die qua1itativen Charakteristiken der Struktur des oben 

beschriebenen Diffusionsfe1ds 1assen sich mitte1s SVE1， 

2， und 3， den neuen Masstaben der Be1uftungseffizienz， 

quantitativ sehr gut beurtei1en. 

12. E工NFLUSS DER ANORDNUNG DER AUS工ASSOFFNUNGEN (TYP 2. 

3Abbi1dunqen 7， 11. 12) 

Typ 3， wo zwei Aus1asoffnungen einander diagona1 

gegenuber 1iegen， ist ein von Typ 2 abge1eitetes 

Raummode11， das a1s Fa1l zunehmend k1einerer 

Auslasoffnungen anzusehen ist. 工n diesem Raummode11 

befinden sich nur zwei Aus1asoffnungen an den 

Diagona1ecken (die beiden anderen Aus1asoffnungen wurden 

e1iminiert)・ Wie in Abbi1dung 11 (a) gezeigt， gibt es bei 

d工esemTyp， wie auch bei Typ 2 (Abbildung 7)， vier 

"Stromungseinheiten". 工m Falle von Schmutzstoffbildung an 

Punkt A， der in den Stromungseinheiten neben der 
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Auslasoffnung und unter der Einlasoffnung liegt， ist der 

Wert der Raurndurchschnittskonzentration SVE1 fur Typ 3 

kleiner als fur Typ 2， obwohl der kontarninierte Raurn 

nahezu gleich ist wie bei Typ 2 (siehe Abbildung 7 (h) 

und 工工 (b)) und der Wert des Durchschnittsradius der 

Diffusion， SVE2， gleich ist. 0工esbedeutet， das die 

Schmutzstoffe von der starkeren Strornung zur 

Aus1asoffnung effizient ausgestosen werden. 

工m Winke1 der e1iminierten Aus1asoffnungen erschein巴n

starke aufsteigenden Strome ent1ang der Wand. Wenn an 

d工eserStel1e Schrnutzstoffe gebi1det werden (Punkt C)， 

breiten sie sich nach oben entlang der Wand aus， und der 

grose Bereich ent1ang der Decke wird in extremern Mase 

kontarniniert (siehe Abbi1dung 11 (c) und 11 (d)). 工n

diesem Fa11e s工nddie Werte der 

Raurndurchschnittskonzentration SVE1 und der 

Durchschnittsradius der Diffusion， SVE2， hoher als in 

a11en anderen Fal1en in diesern Raumrnode11 (1，6 bzw. 3，4). 

Die Vertei1ung der Konzentration im Fa11e von im ganzen 

Raum uniformer Schmutzstoffbi1dung ist in Abbi1dung 12 

dargeste11t.工m Winkel nahe der Decke， an der Oberseite 

der gesch10ssenen Aus1asoffnungen， wird die Konzentration 

auserst hoch. 

工3. E工NFLUSS SYSEMATISCHER VERANDERUNGEN DER ANORDNUNG 

DER EINLASSOFFNUNGEN (TYP 4. 5. 6. 7. 8. Abbi1dunoen 

よユι 斗.ll

工n diesem Abschnitt werden Stromungsfe1der und 

Schmutzstoffdiffusionsfe1der im se1ben Raum mit 

verschiedenen Anordnungen von Einlasoffnungen (Typ 4， 5， 
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6， 7， 8) verglichen. Diese Anordnungen von Einlassen， 

deren Anzahl schrittweise verringert wird， wurden auf der 

Basis aufgestellt， das die Luftwechselgeschwind工gkeitrnit 

der schrittweisen Elirninierung von Einlasoffnungen 

abnirnrnt und nicht durch die verringerung des 

Einlasluftvolurnens an jeder offnung. 

Abbildung 13 zeigt Strornungsfeld und 

Schrnutzstoffdiffusionsfeld fur d巴n Fal1， wo die 

Schmutzstoffe in der Raummitte gebi1det werden (Punkt E) . 

Der Urnris der Struktur der Strornungseinheiten wird in 

jeder uber1agernden Darste11ung mit gestriche1ten Kreisen 

angedeutet. 

13.1 Strornungsfe1der und Schrnutzstoffdiffusionsfe1der fur 

den Fa11， wo Schmutzstoffe an Punkt E gebi1det 

werden 

(1) Typ 4 (Abbi1dung 13 (a)ー (c)) 

工rnRaurnmode11 sind neun Stromungseinhei七envorhanden， und 

aufsteigende Strorne erscheinen an den jewei1igen Grenzen 

jeder Strornungseinheit. Die aufsteigenden Strom巴 lm

Bereich zwischen den zwei nachsten Strah1en erreichen d工e

Decke nicht. Da die Schrnutzstoffe in einer Einlasoffnung 

gebi1det werden， breitet sich der hoch kontaminierte 

Bereich unter dem Quel1enpunkt E aus. Die 

Strornungseinheit， die die Kontarninierungsquel1e mit 

einsch1iest， ist hoch verschmutzt. 

(2) Typ 5 (Abbildung 13 (d)一(f)) 

Sechs Stromungseinheiten umfassen das gesamte 

Stromungsfe1d. 工n der Mitte11inie des Raums， wo drei 

Ein1asoffnungen gesch1口ssenwurden， erscheinen starke， 

zur Decke aufsteigende Strorne. Diese Mitte11inie 

entspricht der Grenze der expandierten 
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stromungseinheiten. Da die Schmutzstoffe in diesem 

aufsteigenden Strom entstehen， bre工tetsich der hoch 

kontamin工erteBere工chvom Que11enpunkt E nach oben hin 

aus. Der ganze Raum wird mit hoch kontaminierter Luft 

gefull t. 

(3) Typ 6 (Abbi1dung 工3 (g)ー (i)) 

D工e kariert dargeste11ten Stromungseinheiten umfassen das 

gesamte Stromungsfe1d. Die um d工emitt1ere 

Stromungseinheit aufsteigenden Strome breiten sich zur 

Oberseite der Wande hin aus. Da die Schmutzstoffe im 
/ー、

Zufuhr1uftstrah1 der mitt1eren Stromungseinheit gebi1det 

werden， erscheint die hoch kontaminierte Region unter dem 

Que11enpunkt E. Diese kontaminierte Luft wird von dem 

aufste工gendenStrom zur Oberseite der Wande 

transportiert， wodurch der groste Tei1 des Bere工chs

kontaminiert wird. Die Konzentrat工onwird fast ubera11 

gro日era1s 1，0. 

(4) Typ 7 (Abbi1dung 13 (j)ー (1)) 

vier grose Stromungseinheiten umfassen das gesamte 

Stromungsfe1d. 工n der Raummi七七e erscheint ein enger， zur 

Decke aufsteigender Strom. Da die Schmutzstoffe im 

aufsteigenden Strom gebi1det werden， bre工tetsich der 

hoch kontaminierte Bereich uber Que11enpunkt E aus， und 

der Grostei1s des Raums wird rnit kontarninierter Luft 

gefu11t. 工n dieser Simu1ation ist das 

Schmutzstoffdiffusionsfe1d 1eicht asymmetrisch， wei1 das 

Str口mungsfe1daufgrund der numerischen工nstabilitat

asymmetrisch ist. 

0 . 

-[86 -

(5) Typ 8 (Abbildung 13 (m)一(0)) 

工n diesem Raummode11 ist nur eine stromungseinhei七

vorhanden. Da die Schmutzstoffe im Zufuhr1uftstrah1 

gebi1det werden， breitet sich der hoch kontaminierte 

Bereich unter dem Que11enpunkt E aus. Ausgenommen ~m 

Bereich um den reinen Zufuhrluftstrah1 betragt die 

Konzentration im ganzen Raum uber 1，5. 

工3.2 Verg1eich der positionen der Ein1asoffnungen unter 

dem Gesichtspunkt der Be1uftungseffizienz 

(Que11enpunkt E) 

工n Tabe11e 4 werden zwei Arten von 

Raumdurchschnittskonzentration (Mode11 1 und 2) und 

Durchschnittsradius fur jeden Typ berechnet. Mode11 1 ist 

eine dimensions1ose Konzentration， die von der mitt1eren 

Konzentration Co fur jeden Typ norma1isiert wird. Mode11 

2 ist ebenfa11s eine dimensions1ose Konzentration， die im 

a11gemeinen von der mitt1eren Konzentrat工onvon Typ 4 

norma1isiert wird. 

Die Ein1as1uftgeschwindigkeit ist bei a11en Typen gle工ch.

Die Luftwechselgeschwindigkeit mus daher bei a11en Typen 

natur1ich verschieden sein. Bei Mode11 1 ist die 

reprasentative Konzentration ((0) fur die 

Entdimensiona1isierung nicht gleich. Dagegen wird in 

Mode11 2 die reprasentative Konzentration ((0) des Typs 4 

zur Erste11ung des dimensions1osen Werts verwendet. 

Abbi1dung 14 (a) zeigt die Raumdurchschnittskonzentration 

jeden Typs fur den Que11enpunkt E. Hier wird d工e

dimensions1ose Raumdurchschnittskonzentrat工onvon Mode11 

2 dargeste11t. Die hyperbo1ische Kurve druckt die 

dimensions1ose Raumdurchschnittskonzentration von Typ 4 
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aus， worin die Luftwechselgeschwindigkeit unter der 

Bedingung konstanter Gener工erungsgeschwindigkeitgraduell 

verringert wird. H工ermitkonnen wir die 

Be1uftungseffizienz verschiedener Anordnungen von 

Einlasoffnungen verstandlich machen. Falls in dieser 

Darstellung der aufgetragene Punkt der 

Raumdurchschnittskonzentration eines Typs unter der 

Hyperbe1 1iegt， ist die Beluftungseffizienz dieses Typs 

derjenigen von Typ 4 bei gleicher 

fヘ
Luftwechselgeschwindigkeit uberlegen. Dies entspricht dem 

Vergleich auf Basis von Modell 1， da dieser dieselbe 

Luftwechse1geschw工ndigkeitund diese1be 

Schmutzstoffbildungsgeschwindigkeit v口raussetzt.

W;Le in Abb工ldung 14 (a) dargestellt， kann die 

Beluftungseffizienz fur den Schmutzstoffquellenpunkt E 

unter den verschiedenen Anordnungen von Einlas6ffnungen 

wie folgend tabuliert werden: Typ 8 > Typ 4 = Typ 6 = Typ 

5 > Typ 7 (siehe Vergleich von SVE1 auf Bas工5 von Modell 

1 in Tabelle 4). 

Beim Durchschnittsradius der Diffusion weisen Typ 4 und 

Typ 6 ziemlich hohe Werte auf (siehe Tabelle 4). Der 

Schmutzstoffquellenpunkt befindet sich in all diesen 

Fallen im Zufuhrluftstrahl. 

13.3 Vergleich der position der Einlasoffnungen mit Bezug 

auf die Beluftungseffizienz 

(Quellenpunkt B) 

1m Falle von Quellenpunkt B (siehe Abbildung 13) werden 

zwei Arten von Raumdurchschnittskonzentration (Modell 1 

und 2) und Durchschn工ttsradius fur jeden Typ in Tabe11e 4 
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tabuliert， und Vergleiche der Be1uftungseffiz工enzwerden 

in Abbi1dung 14 (b) auf gleiche Weise wie oben 

aufgefuhrt. 

Da jeder aufgelegte Punkt der 

Raumdurchschnittskonzentration in Raummod巴11enTyp 5 -

Typ 8 uber der hyperbo1ischen Kurve 1iegt， durfen wir 

sch1iesen， das die Anordnung der Ein1asoffnungen in Typ 5 

- Typ 8 fur diese Schmutzstoffque11e b~i gleicher 

Luftwechselgeschwindigkeit derjenigen von Typ 4 

unter1egen ist. Bei Schmutzstoffquel1enpunkt B wird die 

Beluftungseffizienz d工eserverschiedenen Anordnungen von 

Ein1asoffnungen wie folgend tabuliert: Typ 4 = Typ 8'> 

Typ 6 > Typ 5 > Typ 7. 

Bei den Werten des Durchschnittsradius der Diffusion 

scheint nur ein geringer Unterschied vorzuliegen. 

13.4 Vergleich der Position von Einlasoffnungen unter dem 

Gesichtspunkt der Beluftungseffizienz 

(Quellenpunkt A) 

Fur den Fall von Quellenpunkt A (siehe Abbildung 13) 

wurden zwei Arten von Raumdurchschnittskonzentration und 

Durchschnittsradius der Diffusion fur jeden Typ in 

Tabelle 4 tabuliert. Vergleiche der Beluftungseffizienz 

sind in Abbildung (c) wie oben aufgefuhrt. 

Da jeder aufgelegte Punkt der 

Raumdurchschnittskonzentration in Raummodellen Typ 5 -

Typ 8 uber der hyperbolischen Kurve liegt， durfen wir 

schliesen， das， vom Standpunkt der Beluftungseffizienz 

aus betrachtet， die Anordnungen der Einlasoffnungen von 
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Typ 6 und Typ 7 bei dieser Schmutzstoffque11e und bei 

gleicher Luftwechse1geschwindigkeit denjenigen von Typ 4 

uber1egen sind. Es ist besonders zu beachten， das Typ 6， 

der nur funf Neunte1 der Luftwechse1geschwindigkeit von 

Typ 4 aufweist， nahezu die gleiche Be1uftungseffizienz 

wie Typ 4 erbringt. Fur den Schmutzstoffque11enpunkt A 

wird die Be1uftungseffizienz dieser verschiedenen 

Anordnungen von Ein1asoffnung巴n wie fo1gend tabu1iert: 

Typ 6 > Typ 7 = Typ 8 > Typ 4 = Typ 5. 

Die Werte des Durchschnittsradius der Diffusion fur diese 

Raummode11e， mit Ausnahme von Typ 4， 1iegen nahe bei 4，0 

und sind damit groser a1s bei Typ 4 (3，1; siehe Tabe11e 

4) . 

14 STROMUNGSFELDER M1T STROMUNGSH1NDERN工SSEN

Das hierbei verwendete Raummode11 ist Typ 4 mit 9 

Ein1asoffnungen und 4 Aus1a日offnungen. 工n Tabe11e 5 

fuhren wir die vier ana1ysierten Fa11e auf und 

i11ustr工erendie verschiedenen Anordnungen von 

stromungshindernissen und e~n~ge 

schmutzstoffque11enpositionen. 

工n den Abbi1dungen 16 und 17 sind a1s Ergebn工S

numerischer Simu1ation das Geschwindigkeitsfe1d und das 

Schmutzstoffdiffusionsfe1d fur den Fa11 aufgefuhrt， wo 

ein stromungshindernis mit der Seitenwand in Beruhrung 

steht. Die Resu1tate des Experiments fur diesen Fa11 

W巴rden in Abb工1dung 15 gezeigt. Wie oben beschrieben 

besteht eine recht gute Korrespondenz zwischen Simu1ation 

und Experiment. Der Standardfa11 ohne stromungshindernis 

ist in Abbi1dung 9 aufgefuhrt. Die fur d工e seiten des 

Hindernisses angegebenen Namen sind ebenfa11s in Tabe11e 

5 aufge1istet. 
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(1) Geschwindigkeitsfe1d 

Das Stromungsbi1d vor der seitenwand ist in Abbi1dung 16 

(b) dargeste11t. Wie in Abbi1dung 16 (a) gezeigt 

erscheint ein um1aufender Strom uber dem Hindernis und 

einige Strome in den Zufuhr1uftstrah1 nahe der Decke. Die 

Luft uber der Oberseite des Hindernisses bewegt sich zur 

Se工tenwand，wie in den Abbi1dungen 16 (a)， (c) gezeigt. 

Vor dem H工ndernisbewegt sich die Luft zur Aus1asoffnung 

ent1ang der Vorderseite des Hindernisses， w工e ~n 

Abbi1dung 16 (d) dargeste11t. 

Das Luftstromungsbi1d nahe der Seitenwand ohne Hindernis 

wird ebenfa11s in Abbi1dung 9-1 dargeste11t. Es 

unterscheidet sich erheb1ich von Fa11 1. 1m offenen 

Bereich auf der rechten seite fern vom H工ndernisbesteht 

wenig Unterschied zwischen den beiden. Die auffa11ige 

Wirkung des Stromungshindernisses ist auf den Bereich um 

das Hindernis herum beschranJ王七， nam1ich innerha1b der 

Stromungseinhei七en，worin das H工ndernis 1iegt. 

(2) Schmutzstoffkonzentrationsfe1d 

Wenn Schmutzstoffe auf der Oberseite des Hindernisses 

(Punkt A， Abbi1dung 17 (a)， (b)) gebi1det werden， 

diffundieren die Schmutzstoffe in das 1inke Dritte1 des 

Raums hinuber. Dieses Dritte1-Diffusionsbi1d ahne1t dem 

Ergebn工s ohne Hindernis. Die Konzentrat工onnahe der Decke 

verringert sich ziem1ich stark， wei1 reine Luft vom 

Winke1bereich her ent1ang der Decke transportiert wird. 

Der Wert von SVE1 ist mit 2，1 vie1 groser a1s der Wert im 

Fa11 ohne Hindernis (1，7). Der Wert von SVE2 ist mit 2，5 

k1einer a1s im Fa11 ohne Hindernis (3，1). Die Werte von 

SVE1 und 2 fur a11e Fa11e werden in der Tabe11e 6 

tabu1工ert.
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Wenn Schmutzstoffe in der Raummitte generiert werden 

(Punkt E， Abbildungen 17 (c)， (d))， breiten sie sich 

durch den ganzen Raum aus. Der Bereich um das Hindernis 

herum bleibt dabei allerdings unkontaminiert， weil die 

Luft von den drei Zufuhrluftstrahlen nahe der Seitenwand 

in diesen Bereich stromt. Der Wert von SVE1 ist 1，6 und 

damit groser als im Fall ohne Hindernis (1，4)・ Die

Beluftungseffizienz beim Ausstosen der Schmutzstoffe nahm 

im Fall 1 damit in gewissem Mase ab. Der Wert von SVE2 im 

Fall 1 ist mit 4，3 fast gleich w工e im Fall ohne Hindernis 

(4，2)・ Obwohl das Hindernis neben der Wand nur geringe 

Auswirkung auf das Geschwindigkeitsfeld um Punkt E herum 

hat， wird das Diffusionsfeld fur Schmutzstoffbildung an 

Punkt E ungeachtet der Anwesenheit oder Abwesenheit des 

Str6mungshindernisses erheblich beeinflust. 

Der Wert von SVE3 wird in Abbildung 17 (e) und Abbildung 

10 (a) verglichen. Die Konzentration uber dem Hindernis 

in Fall 1 ist v工el hoher als im Fall ohne Hindernis， was 

darauf hinweist， das die zugefuhrte reine Luft eine lange 

Wegzeit braucht， um diesen Umlaufbereich um das Hindernis 

herum zu erreichen 

工4.2Aufstellen eines kastenartigen Hindernisses unter 

Zufuhrluftstrahlen (Fall 2， Abbildungen 18， 19) 

In den Abbildungen 18 und 19 fuhren wir die 

Geschw工ndigkeits-und Diffus工onsfelder fur den Fall auf， 

wo ein Stromungshindernis unter die Zufuhrluftstrahle 

plaziert wird. 

(1) Geschwindigkeitsfeld 

Der Zufuhrluftstrahl greift die Oberseite des 

Hindernisses an und divergiert in alle Richtungen 
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(Abbildungen 18 (a)， (c)). Ein kleiner aufsteigender 

Strom erscheint uber der Oberseite zwischen den 

Zufuhrluftstrahlen (Abbildung 18 (b))・ UmlaufendeStr6me 

existieren vor der Ruck-und Vorderseite des Hindernisses 

(Abbildung 18 (a))・工m offenen Bereich rechts ist das 

Geschwindigkeitsfeld von Fall 2 gle工chw工e dasjenige im 

Fall ohne Hindernis， weshalb die betrachliche Wirkung 

dieser Plazierung des Hindernisses auf einen eher kleinen 

Bereich nahe dem Hindernis beschrankt bleibt. 

(2) Schmutzstoffdiffusionsfeld 

Wenn Schmutzstoffe an der Oberseite des Hind巴rnlsses

generiert werden (Punkt B)， werden sie durch den 

divergierenden Flus in diesem Bereich horizontal 

abtransportiert (Abbildung 19(a)). Die hohe Konzentration 

breitet 5工ch in den Umlaufbereich entlang der seitenwand 

aus und ebenfalls in den Bereich vor der Ruck-und 

Vorderseite (Abbildung 19(a)). Der kontam工nierte Bereich 

okkupiert die linke Halfte des Raums (Abbildungen 19 (a)， 

(b)). Der Wert von SVE1 im Fa11 2 ist mit 1，9 viel groser 

als im Fall ohne Hindernis (1，3). Der Wert von SVE2 in 

Fall 2 ist mit 3，7 ebenfalls groser als im Fall ohne 

Hindernis (3，2). 

Wenn die Schmutzstoffe in der Mitte des Raums generiert 

werden (Punkt E)， breiten sie sich in den offenen Bereich 

auf der rechten seite aus， wo kein Hindernis steht 

(Abbildungen 10 (c)， (d)). Der Raum zur Linken des 

Hindernisses ist rein， weil die Ausbreitung der 

Schmutzstoffe vom Hindernis blockiert wird. Der Wert von 

SVE1 ist mit 1，6 groser als im Fall ohne Hindernis (1，4). 
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Der Wert von SVE2 ist mit 4，2 gleich wie im Fall ohne 

Hindernis (4，2). 

Der Wert von SVE3 ist uber der Oberseite des Hindernisses 

wegen der Direktzufuhr reiner Luft sehr niedr工q

(Abbildung 19 (e). 

14.3 Aufstellung eines kastenartigen Hindernisses 

zwischen Zufuhrluftstrahlen (Fall 3， Abbildungen 20， 

21) 

Die Stromungs-und Diffusionsfelder fur Fall 3， wo ein 

kastenartiges Hindernis zwischen den Zufuhrluftstrahlen 

aufgestellt wurde， sind in den Abbildungen 20 und 21 

dargelegt. 

(1) Geschwindigkeitsfeld 

Das Geschwindigkeitsfeld auf der Oberseite des 

Hindernisses ist horizontal und fliest hauptsachlich zur 

Auslasoffnung hin， wie in den Abbildungen 20 (a)， (c) 

dargestellt. Aufsteigende Strome erscheinen an einigen 

Punkten uber dem Hindernis (Abbildung 20 (b)). Die 

Zufuhrluftstrahle in der Mitte greifen den Boden an und 

divergieren zu dem offenen Bereich rechts， weil die linke 

seite vom Hindernis blockiert wird. Das Stromungsbild 工m

offenen Bereich rechts ist ahnlich w工e das im Fall ohne 

Hindernis. 

(2) Schmutzstoffdiffusionsfeld 

Wenn Schmu七zstoffeauf der Oberseite des Hindernisses 

generエertwerden (Punkt D， Abbildung 21 (a))， v巴rharren

sie um das Hindernis herum， weil das Diffusionsfeld von 

den Reihen der Zufuhrluftstrahle auf beiden Seiten des 

Hindernisses blockiert wird (Abbilduny 21 (a)). Der 
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r町、 kontam工nierteBereich ist die linke Halfte des Raums 

(Abbildungen 21 (a)， (b)). Der Wert von SVE1 ist dabei 

mit 1，7 groser als im Fall ohne Hindernis (1，5). Der Wert 

von SVE2 dagegen ist mit 3，2 erheblich kleiner als 

derjenige im Fall ohne Hindernis (3，6). 

Wenn die Schmutzstoffe in der Raummitte generiert werden 

(Punkt E)， diffundieren sie in die rechte Halfte des 

Raums， da die Diffusion nach links vom Hindernis 

blockiert wird (Abbildungen 21 (c)， (d)). Die Oberseite 

des Hindernisses ist rein， weil sie von den 

Zufuhrluftstrahlen angegriffen wird. Der Wert von SVE1 

ist mit 1，5 etwa groser als im Fall ohne Hindernis (1，4). 

Der Wert von SVE2 (4，0) ist dagegen kleiner als im Fall 

ohne Hindernis (4，2). 

Die Verteilung von SVE3 (Abbildung 21 (e)) ist ahnlich 

wie diejenige im Fall ohne Hindernis. 

14.4 Aufstellung eines tischartigen Hindernisses (Fall 4， 

Abbi1dungen 22， 23) 

工n den Abbildungen 22 und 23 sind die Stromungs-und 

Diffusionsfe1der fur Fall 4 aufgefuhrt， worin ein 

tischartiges Hindernis die seitenwand beruhrt. 

(工) Geschwindigkeitsfeld 

Uber dem Hindernis (Abbildung 22 (a)) erscheint eine 

grose umlaufende Stromung. Das Luftstromungsbild auf der 

Oberseite ist in Abbildung 22 (c) dargestellt. D工e Luft 

unter der Obersei七e bewegt sich ent1ang der seitenwand 

und zur Auslasoffnung hin (Abbildungen 22 (b)， (d)). Das 

Stromungsbild im offenen Bereich auf der rechten Seite 

ist gleich wie im Fall ohne Hindernis (Abbildung 22 (a)). 

Der vom Hindernis beeinfluste Bereich ist also eher klein 

und bleibt auf das Umfeld um den Tisch beschrankt. 
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gebildet werden (Punkt A)， w工rddie Region vom Boden bis 

zur Decke hoch kontaminiert (Abbildungen 23 (a)， (b)). 

Dagegen bleibt der kontaminierte Bereich aber auf das 

linke Drittel des Raums beschrankt. Der Wert von SVE1 in 

diesem Falle ist mit 1，4 viel kleiner als in Fall 1 

(2，1)・ Das stromungsfeld mit einem tischartigen Hindernis 

ist beim Ausstosen von Schmutzstoffen also viel wirksamer 

als mit einem kastenartigen Hindernis. 工n diesem Fall ist 

der Wert von SVE2 mit 2，5 gleich wie in Fall 1 (2，5)・

Wenn die Schmutzstoffe in der Raummitte gebildet werden 

(Punkt E)， breiten sie sich um die Mitte nahe dem Boden 

aus (Abbildungen 23 (c)， (d)). Die Luft um den Tisch ist 

sehr rein， da die drei Zufuhrluftstrahle entlang der 

seitenwand den Tisch angreifen. Der Wert von SVE1 工stmi七

1，3 erheblich kleiner als in Fall 1 (1，6)・ Mandarf daher 

folgern， das vom Standpunkt der Beluftungseffizienz von 

SVE1 ein tischartiges Hindernis einem kastenartlgen 

uberlegen ist. Der Wert von SVE2 ist mit 4，2 gleich Wle 

in Fall 1 (4， 3) . 

Der Wert von SVE3 (Abbildung 23 (e)) ist im Bereich uber 

dem Hindernis hoch， besonders nahe der Decke， dabei aber 

kleiner als in Fall 1 (Abb工ldung 17 (e))・

14.5 Vergleich der Schmutzstoffdiffusionsfelder mittels 

SVE工 2，3 

(工) Untersuchung auf Basis von SVE1 

Die Werte von SVE1 fur alle Falle und fur alle 

Schmutzs七offbildungspunktewerden in der jeweils oberen 

Zeile von Tabelle 6 angefuhrt. SVE工 zeigteinen groseren 

Wert， wenn die Schmutzstoffe nahe der Wand gener工ert

werden. 
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(2) Untersuchung auf Basis von SVE2 

Die Werte von SVE2 sind in der jeweils unteren Zeile von 

Tabelle 6 tabuliert. SVE2 z.eigt einen kleineren Wert an， 

wenn die Schmutzstoffe nahe der Wand generiert werden. 

Der Wert wird entsprechend groser， wenn der Quellenpunkt 

zur Mitte des Raums hin bewegt wird. 

(3) untersuchung auf Basis von SVE 

Ein hoher Wert fur SVE3 erscheint in allen Fallen nahe 

der Decke. Wenn eine umlaufende stromung um das Hindernis 

herum gebildet wird， wird SVE3 in diesem Bereich hoher. 

Die zugefuhrte reine Luft durchstromt einen langeren 

Wert， um diese Bereiche zu erreichen， weshalb v工el

grosere Wahrscheinlichkeit besteht， das die Luft in 

diesem Bereich kontaminiert ist. 

工5. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Es konnte bestatigt werden， das die numerische Simulation 

der Geschwindigkeits-und 0工ffusionsfelder in einem Raum 

auserst nutzlich fur das Verstandnis von Stromungs-und 

Diffusionsbildern ist. Die Charakteristiken der 

Stromungen und Schmutzstoffdiffusion in einem Raum mit 

Einlasoffnungen an der Decke lassen sich auf folgende 

Weise zusammenfassen. 

(1) Mittlere Stromungstrukturen der Luftstromung lassen 

sich sehr gut als serielle Kombinationen von 

Stromungseinheiten darstellen， die wiederum aus einem 

Zufuhrluftstrahl und den darum herum aufsteigenden 

Stromen bestehen. 

(2) Das resultierende Diffusionsfeld wird hauptsachlich 

von der Konvektion der mi七七lerenLuftstromung verursacht. 
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Auch die Struktur der Diffusionsfelder last sich mit 

Hilfe des Konzepts der stromungseinhei七 deutlich

darstellen. 

(3) Die Zufuhrluftstrahle haben grosen Einflus auf die 

stromungsfelder und ebenfalls einen ziemlich grosen 

Einflus auf Schmutzstoffdiffusionsfelder. Wenn die Anzahl 

von Einlasoffnungen verringert wird， verschwinden die den 

eliminierten Einlasoffnungen entsprechenden 

stromungseinheiten， und die verbleibenden 

Str6mungse工nheitendehnen sich aus. 

(4) Die signifikante Wirkung einer Hindernisplazierung 

in das Stromungsfeld bleibt im allgemeinen auf den 

Bereich um das Hindernis herum beschrankt. Das 

stromungsfeld innerhalb der "Str6mungseinheiten"， worin 

das Hindernis aufgestellt wurde， wird allerdings in 

gro凸emMase beeinflust. 

(5) Auch wenn die Auswirkung der Hind巴rnisplazierungauf 

das Geschw工ndigkeitsfeldgering sCheint， wird das 

Schmutzstoffdiffusionsfeld oft erheblich von der 

Aufstellung des Hindernisses beeinflu日t.

(6) Vom Standpunkt der Beluftungseffizienz aus 

betrachtet， ist ein tischartiges Stromungshindernis einem 

kastenartigen Hindernis generell uberlegen. 

(7) Die neuen Skalen fur Beluftungseffizienz， die aus 

der Raumdurchschnittskonzentration (SVEl) und dem 

Durchschnェttsradius der Diffusion (SVE2) sowie der 

Konzentration im Falle von uniform im Raum generierten 

Schmutzstoffen (SVE3) bestehen， sind auserst nutzliche 

Masstabe fur den Vergleich verschiedener Diffusionsfelder 

und fur das quantitative Verstandnis von 
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