
(7) 通風時には.iJl物内外の気流・圧力場が栂互に複雑な影響を及ぼすことが明らかとな

った。従って通風問題を正しく解析するには，建物外部を含めた全領域を計算する必要性

が強いと考えられる。
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第川編

非等温室内気流の数値解析
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第 1章 浮力噴流の数値解析

1. 1 緒 言

K εモデノレを用いた乱流の数値計算法はクリーンルームや境界層中のll!物周辺気流な

ど，等温条件における適用から検討が開始され，第 H編にも一部示されているように平均

流の空間分布，風圧係数の分布やneutralな汚染質の拡散など工学的に重要な問題に対して，

定量的に優れた精度の予測が可能なことが実験的に検証されてきた。

従って，より一般的な浮力の作用する流れの問題に K εモデルを適用し，室内温度分

布の予測等に展開していくことは自然な選択と思われる。

しかし，第 I編で述べたように kーεモデルは乱流の本来持っている非等方的な性状を

等方性モデルで置き換え，非等方性を計算定数の決定の段階で結果的に加味したモデルと

も解釈され，更に 2次モーメント成分に対する浮力の直援作用を無視するなどの簡略化が

計られている。

浮力の作用の強い流れでは，重力方向とその他の方向間で乱れの性状が31なるために一

般的にはより非等方性が強くなることが予惣されるので， この極の流れが等方モデノレによ

ってどの程度予測できるか，については検討の余地がある。

そこで，本容では平面鉛直浮力噴流を対象に，乱流モ デルの相違が計算結果に与える影

響について検討を行った。

浮力噴流は，浮力が外力として平均流れ場に決定的な影響を与えると同時に，等方拡散

場の仮定の問題が露呈しやすい流れの一極と考えられるが，天井からの二次元スリ y ト吹

出し口による冷房の場合など，室内気流における浮力の作用する流れとしては典型的なも

のである。
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1. 2 舌L流モデル

浮力P.l!if，Eはいわゆる薄いせん断層と呼ばれる流れのカテゴリーに属して おり，境界層近

似の成立する代表的な流れである。いま添え字 lを主流方向， 2を主流と直交する方向と

定めれば，以下の関係が成立する。

{旦し， Hossain， Rodi (1982) より C2=C3 とした。

これらの基礎方程式に境界層近似を適用すれば，以下のように表すことができる。

U2くく U， a a 
， 一一一一 くく一一一一

ax， aX2 )
 

1
 

1
 

(
 

一一一 )-C，1< I -_  au， 一一~\
U ， U 2 =一三ーよート U 2~~ームーβ g ， U 2θ|

.......1 c;、 U'"2 
)
 

9
 

1
 

(
 

境界局近似の成立するがtれでは，主流方向の拡散輸送の影響は，主流と直交方向に比べ

て小さく，主流方向lの圧力勾配は周辺の静止気流の圧力勾配に等しい(即ち 0) とおくこ

とができるので，これらを用いて平均流の方程式は以下のように舎くことができる。

τヲ 1三i士三三二!_... 
3 C， (1. 10) 

一ーでご ) k I 一一一- a0 ¥ )-Cっ，k I--_ au， 一~\
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Tτ k --_ aθ e2 = -ZR':":"_ U2eーご一一
e (j X2 )
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1
 

1
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1
 

(
 同織に k， ε方程式の境界層近似形は以下となる。

従って，平均流の椛造を決定する 2次モ メントは U1U2IθU2の 2つである。 ak al<U， akU， θ I _ k一一文 a k ¥ 
一一一+一一一一二+一一一一よ =一一一一一|ーCs- u♂ 1 + P. - e + G. 
a L a x ， a x 2 a x 2 ¥ e --- a x 2 ) _ - --

第 Ii編で述べた ASMでエネルギ一平衡 (P.+G.=e， P. = e， )を仮定 した場合の

基礎方程式は以下となる。
)
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1
 

1
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以上の方程式系では，まず式 1. 10が解ける。

)
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l
 

(
 

この結果を代入すると式 1.12→式 1. 9， 13→式 1.11→式 1. 14， 15の)1闘で次々に

解を求めることができるため，結局|場的に解を求めることが可能となる。
τヶつ，.- 1< I .，.，一一- a0 .. _ ， --~ aUi _1  
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一方， k， εモデルにおける対応する方程式は以下となる。
一一~ aθ l 万吉

-Zu，θ一一一=一一-F:
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式 1.5は局所平衡条件ではさらに簡略化できて，
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(1. 8) 
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eJe eJeU， eJeU2 eJ Iν， eJε，. e 
一一+一一ーム+一一一三 =一 |一一一一一1+ー (C"p，-C2，e+C3εG，) (]. 20) 
eJl eJx， eJX2 eJX2¥σε eJ X2 } 1，< 

これらを比較すると ASMで2次モーメント項に対する浮力の直後的影響を除いた場合

には (β = 0の場合)，式 1. 9， 16，式 1.12， 18，及び式 1. 14， 19，式 1. 15， 20 

の拡散項にまJする対応関係は明白であるが，式 1.11， 17は本質的に異なる空間微分より

術成されて いることが分かる。

そこで， 式 1. 11でβ=0とし U I U2 ，θU2 に同じく β= 0とした式1. 9， 12を

代入して蛇恕すれば以下となる。

τー- ( I-C 2 • l-C 2 • ¥ν， k eJ0 eJU， …I 一一 宇一一一一
¥ C， C" )σ.e eJx2 eJx2 

)
 

1
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1
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なお，いずれのモデルでも応力，浮力生産項は各モデルで~I'n される U IU2 • U 1θ を

用いて定義迎り以下の式で評価する。

p 一一一- eJU， 
k = -U1U2-::一一

d X2 
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1
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3
 

2
 

1
 

(
 

今回検討したモデルとしては，式 1. 9 -15を用いる ASMと，式 1. 16-20を用いる

k， εモデノレ，更に浮力生産項の計算で u，θ のみに式 1. 21 を用いた簡略化 AS M (以

下 SASM と時 f~、)を使用した。

なお ~ I' n定数は A S M， kーεモデルについて相互に矛盾のないように Hossain，Rodi 

(1982) を参考に以下の他を用いた。

表 lー1 計算定数

CD C" C2， C3， a厄 σεσ. C， C 2 C" C 2' R C s C， 

109 1.44 1.92 1.44 1.0 1.3 .614 2.2 .55 3.0 .5 .8 .205.158 
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1. 3 計算対象と計算方法

(1) 計算対象

抑止等温空気中に放出される平面浮力噴流を対象とし，図 1- 1に示すi次出し方向と浮

力の作用する方向が重力方向と 一致する条件を検討した。

この条件では吹出し口に近接した傾i或では吹出し初速度による似性力が卓起するので等

温噴流と同織の振る舞いをするが (jetregion) ，周辺空気を誘引してl次出し速度が低下

する と相対的に浮力の作用が強くなり (transitionregionまたは intermediateregion) ， 

長終的には吹出し初速度の影響が完全に消失して，浮力作用のみが平均運動を支配するこ

とになる (plumeregion)。

平面浮力噴流の場合のplumeregionでは周辺空気の誘引による減速作用が浮力によるIJ日

述作用とバランスするために，中心軸速度が一定値に漸近することが知られている。

今回は，Chen， Rodi (1980) の実験データ のrevi酬を参考に，計算範囲が以上の全領域

をカバーするように計算条件を定めた。

(1) 計算領主主，空間差分分割と段定条件

流れの対称性を用い，吹出し幅を Dとして x，方向100D，工 2方向33Dの飢I止を計算の対

象とし，図 1- 2に示すように40x 25の異形差分メッゾュを用いた。最小メ '1 :/ュ寸法は

x，方向1.0， X2方向O.25としており，吹出し口は 4分割(計:n:は 2メッシュ)されたこと

に相当する。

なお，計算では吹出し速度 (U ) ，吹出し幅 (D ) ，吹出し 一周辺空気潟度差 (Ll.0) 

による無次元霊を用いており，計算結果も全て無次元の値で表示する。

βgLl.0D 
これら代表値によるアルキメデス数は，Aγ=一一一一一一ー=-0.02 としており， この条件

U2 

ではjetregionから transitionregionへの変化は 6.8付近で， transition regionから

plume regionへの変化は68付近で生じることになる。

(3) 差分近似式と解法

計算は，二次元気流用の kーεモデルによる time-marching型数値解析アル ゴリズムを一

部修正して使用した。境界層近似の過程で省略された項は kーεモデルのものを践したが，

これらの影響は無視しうると考えられる。

移流拡散項の差分近似式には全ての方程式についてHybrid法を使用した。 これは図 1-

2のC-Dのenlrainmenl境界では，運動方程式にQuick法を使用すると数値不安定が生じ

たためである。

計算結果のセルレイノルズ数を方向別に算出したところ~貫流部分で風上~分に移行し

ているのは主流方向のみで X2方向については大部分の領域で中心差分が用いられていた。

今回の条件では主流と直交方向の拡散が重要であり ， これらには 2次ね皮足分式が使用

されていることになるので，計算結果にはモデルの相;途が正しく 反映されているものと彼

定される。
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(4) 境界条件

① 吹出し口 (A一日)

吹出し法線方向速度を境界面で 1. 11<綴方向速度を仮想、セルで O. 吹出し乱流エ不 Jレギ

ー，長さスケ ルを仮想セルで設定する方法とした。第 E編，第 l章の表記法では以下と

なる。

I? _1号
Uo=l. V_，=O. 0-，=1. し =0.OJ). l -， =0. 1 • e -， = C D寸?

② 吹出し壁面 (B-C) 

壁面上の法線方向速度を O.他は笠上の勾配を 0とおく free-slip型の境界条件とした。

阻
隊
駆
け
吋
叶
ぶ
h
'
y
「
余
剰

Uo=O. V_，=V， .θ ，=θ， . I?_， =/?， ・e::-l=eI 

③ entralnment境界 (C-0) 

仮想、セノレ部分の圧力を一定価，境界面とt主総l方向速度を仮想セノレで 0とおき，法線方向

述l支を運動方程式と述続式から求める圧力型境界条件を用いた。またた .e .θを仮想セ

Jレで Oと置いた。

N
1
-
図

口

1
1
1
1
1門
的

l
i
l
i
-
-
同

001 

間

H1 ロ，=0. V-，=O. 0-，=0. k-，=O. e-，=O 

④ 流出鏡界 (0- E) 

仮想、セル部分の圧力を一定値，境界面と後線方向速度. k • e . 0の勾配を 0とし，法

線方向速度には圧力型境界条件を用いた。

山町…智門
h

険
阻
Nr

n -，=0. V _， = V， .θ-1=θ， . k_，=/? I ・E:-]=e1 

⑤ 対称境界(E -A) 

境界上の法線方向速度を O.他は笠上の勾配を 0とおく free-s1 i p型の境界条件とした。

Uo=O. V_，=V，・θ ，=0，. I?-，=k， .ε-，-ε: 
↑
!
↑
図

-4一三ーでー
。 ー』ー-~一一--1- e.::: >< E~日三
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1. 4 計算結果

(1) 平均流

平均流の織相は，図 1-3に示すように，流線に関しモデルの違いによる大きな相違は

1ffぃ、が，誘引iJlEiilはkーεモデル， S A S M， A S Mの)1聞にi自大し，噴流の影響する傾J'，!(

が拡大する。

また，中心軸iA皮Ucの減衰曲線をChen，Rodi (1980)の推奨する実験結果と比較した図

J - ~によれば，いずれのモデルも x ， > 68なる速度一定のplumeregionでほぼ一定値と

なることが分かる。 {I!L，全般的に中心軸速度が実験結果よりやや大きく ，最 も実験結

果に近いのは ASMによる結果となる。

同級の傾向は中心軸温度θcの減衰曲線の図 1-5にも見られるが，モデルによる差は相

対的に小さい。

速度境界屑厚さ bu，温度境界層厚さ beを，中心軸における値の半分に低下するまでの

中心軸からの X2方向の距離とし，その X，方向の発達を， pure jet， pure plumeの実験結

果と図 1- 6， 7に比較する。図によれば k εモデルの結果は ASMに比べ境界屈の発

述がやや緩慢であり， S A S Mは両者の中間的な織相となる。

plume regionではpureplumeの実験と勾配が一致すべきであるので，その意味では AS 

Mによる結果がj訟も実験に近い。

(1) 舌L流エネルギー

X， = mにおける乱流エネルギ-kのX2方向分布を図 1- 8に比較する。図中には参

考のため同一の差分解法を用いて求めた浮力の作用しない場合の分布を示している。

図によれば比 一εモデルは等温時に比較し，乱iiltエネノレギーの相対レベルが若干低く，

SASMではほぼ同ー となり ， A S Mはやや高い値となる。

但しこれらについては信頼できる比較データは無い。

次に，同じ地111でのi5LiJlEヱヰノレギ一方程式の項別収支を図 1-9に示す。

これより Kーεモデノレ， S A S M， A S Mの)1闘で各項の大きさは相対的に増加するが，

分布の傾向は矧似している。

但し， kーεモデルでは浮力生産項がほぼ全域で Oとな っており，事実上等温用のモデ

ル使用したのと同ー となる。 k-ε モデルでは浮力生産項に関わるi5L流温度フラ yクスを

式 1. 17の鉛直温度勾配に比例する形で近似するが，今回の条件では鉛直方向と主流方向

が一致することによって生じた結果と惟定される。

一方， SASM， ASMでは浮力生産項は正の寄与となり， A S Mでは応力生産のおよ

そ 1/ ~程度となる 。

一般に Hの生産が大きく評価されると乱流拡散効果は大きく評価され，誘引流量が増加

する。

SASM， ASMでは浮力による生産効果が乱流エネルギーの地加に寄与するため， k 

- εモデノレに見られる平均流の拡散不足傾向を緩和したものと推定される。
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bu/ 工， = 0.11 (pure jet) 

bu/x， =0.12 (pure plume) 
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ーーーーーー- k -cモデルによる

k/U♂ 

x2/bu 

図 1-8 苦し流エネルギーの分布

図 1-9 舌L流エネ ルギーの項別収支
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1. 5 まとめ

本立では平面浮力噴流を事jg!_に，乱流モデルが計算結果に与える影響について考察した。

その結果得られた知見をまとめて述べる。

(1) kーεモテノレでは浮力生産Jj'iはほぼ Oと評価され，事実上浮力が乱iJ1E椛造に影響を与

えないことになるのに対し， A S Mないし ASMの特性を一部加味したモデルでは，浮力

生産項が乱流エネルギーを上自加させる作用が生じ，より合理的な結果を与える。

従って，非等方性を加味した乱流モデルは，百L流構造の γ ミュレーションという観点か

らは質的な向上をもたらす。

(2) 乱流エネルギーの増加，及びASMにおける 2次モーメントに対する浮力の直後作用

は平同流の構造に影響を与え， k-ε モデノレに対して実験結果との対応がある程度改善さ

れる。

(3) 但し ， 平均流，乱iJ1t エネノレギーの分布については，モデル聞の相~は 22外に小さく，

計算結果の傾向はかなり類似していた。

従って，今回検討した条件では，浮力が乱流構造に及ぼす影響に対し，外力として平均

流に与える作用の方が，平均流の構造への影響は相対的に強いと判断される。

この段の流れの条lqoに対しては，等方乱流モデルである比一 εモデルを用いても，平均

流の様相はある程度把握可能と考えられる。
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第2a E方程式における浮力生産項の作用

2. 1 緒 言

DSM， ASM， kーεモデルなど εの輸送方程式を用いる乱流モデノレでは，等温条件

E 
ではその生産・散逸項を p，ーε，= ~ (C"P，-C2ε e)， C，，=1.44，C2ε=1.92とお いた場合

に，広範囲の条1'1でfli反の良い予測が可能なことが知られている。

しかし浮力生産J1iの影響の評価についてはかなりまちまちな対応がなされてきた。

例えばGib肌 La山 r(1976)は水平の安定流れでは G，=C寸G，とした場合に，

C3，=Oとした。

Hossain， Rodi (1977)は鉛直の不安定流れについてはC3，=1.1とし，水平の安定流れ

についてC3，=Oとした。

To， Humphrey (1986)は鉛直加熱平仮自然対話tについて C3，=1.44 とした。

O2Oc， Mouri， Ohmura， Churchill， Lior (1985) は鉛直加熱而と冷却uiiを含むcav i tymt 

れについて C3，=O.7とした。

これらはいずれも実験結果と良 く合うようにケースパイケースで選択されたものである

が，平路Jmtの風向ないしは流れの安定 ・不安定で異なる値が用いられる場合が多い。

以上を一般化した取敏いとして は，前者の風向に基づく方法に，主流と直交す る方向の

浮力生産羽によるフラ y クスリ チャードソン数を用いる Hossain，Rodi (1982)の提案があ

り，この方法では鉛直気流では C3，=1.44 .水平気流では C3，=O.29とおくことに相当す

る。

また後者のmtれの安定，不安定に基づく方法としては G，> 0の湯合に C3，=1.44

G，く日 の場合に C3，=O.Oとおく Gabill. Viollet (1988)の方法が促案されている。

ill~ の分野では C 3 ， =O とし ， 坂本，松尾，野村，鎌田(1 978) は鉛直加熱壁を伴う 室内

自然志JhlEについて，貝塚，管長(1977)は天井吹出しによる冷房室内気流について良い結

果を得た。

また， [1]川，村上，加藤 (1988)はRodiのモデルを三次元に拡張 し，水平吹出し冷房を

行う室内気流に対して妥当 な結果を得た。

その後.加藤，村上ら (1989)は室内気流を対象に vi 011 et型と Rodi型をテスト L.前者

が安定領域で引 1，):f，'j皮がよいことを検証したが，平均流へのモデルの違いの影響は軽微で

あることを指摘した。

また，持田， 村上ら (1988b)は建物周辺の拡散場を対象に安定 ・不安定の両方で前者

のモデルが実験と対応すること を検証している。

これら最近の研究結果を総合すると viol1et型モデルの使用が問題が少ないように思われ

るが，本~!では浮プJ 1=. M項の 1&扱いの相違が計算結果に与える影響を中心とした検討を試
みる。
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2. 2 舌L流モデル

以下に示すBoussinesQ近似により ，浮力を考慮した kーεモデルを用いた。

立立土 0 

31jL4L士(ヂト)+元[ν，(先+会)卜βgθ(2.2) 
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)
 

7
 

2
 

(
 

(2. 8) 

なお，浮力の作用がガス密度の差による湯合は上でβθ=-毛乙， ρA:脚密度(空気
fJA 

密度). /::， p :基準密度か らの差，と読み変えれば良い

さて. V ioll et型と Rodi型モデルにおける C3，の選択をまとめると表 2- 1となる。

表 2-1 Viollet型と Rodi型モデルにおける C3，

水平気流

鉛直気流 1. 4 4 

Rodi 

0.29 

表によれば，鉛直気流 ・Gk 孟 Oの場合と，水平気流 ・G，く Oの場合は両者はほぼ同

織の値となるが，水平気流 ・Gk 註 o.鉛直気流 ・ G k く O の場合は互いに全く ~~なる計

算定数を用いることになる。

鉛直気mcの条件では前訟で指摘したように，標準 k εモデルでは Gk 与口となるので

C3，を変化させても計算結果は影響を受けないだろう。
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そこで，水平気流が卓起し. G.>>Oとなる条件をだ1定 L. Viol Jet型モデルと C3，=Oに

固定した計算(ほぽRodi型に相当)を試み， これらの相i皇が計算結果に与える影響を検討

した。
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実験集{牛

川 検討室モデル

第 H編 第 lt'lで用いた1.5x1.OxO.75mの室模型を一部改造して使用し，計算結果の比

較用のデータをi!Jた。

図 2ー 1に示すように，床面に援する鉛直!ii中央に水平噴流の新鮮空気吹出し口 Iを設

け. I次出し対向f.!の天井に11<する中央位置に吸込み口を取り付けた。

吹出し口 l及び吸込み口の寸法はいずれも 100x75mmである。

また. I次出し口 lによる壁面噴流中に空気より低密度の汚染'i'Iガスを吹出し口 2 (44 x 

44mm) より鉛l立上方に放出する場合を想定した。

即ち，沼!文去による浮力をガスの密度差に置き換えた実験を行ったことになるが，この

条件では堅か らの熱ブラックスは o(放射の影響を含めた完全断熱条件)となるので，壁

面温度フラックスの設定誤差を考慮する必要がなく ，乱流モデノレの相違の影響が独立に検

討できる。

3 2. 

(1) 実験方法

気流のドライブは第 H編 第 1:Y:と同様，ファンによる吸引方式とした。

吹出し口 Iからの新鮮空気流量は角ノズル中央部分での風速を測定し吹出し面積をかけ

て求めたが，吸込み口からの流出トレーサー濃度から逆算した新鮮空気流笠とほぼ一致す

ることを予めE在認、した。

なお，吹出し口 Iの風速は浮力を伴う実験であることを考慮してO.7m/sとしたが， この

場合の吹出し口 1のレイノルズ数はお よそ 5000である。

これは計 nlil~~の都合上やむ得ない選択であったが，既往の研究では気流機造がレイノノレ

ズ数に無関係となる下限付近の値であって，粘性の彫響が無視しうるものかどうかが懸念

される。

そこで，空気と等密度の汚染質を吹出す場合を実験ケースに迫加し，その場合の実験結

果が高レイノルズ数用の Kーεモデルによって正確に予測できるかどうかを検討した。

吹出し口 2からの汚染質は，空気，エチレン，ヘリウムの混合ガスからなり，ヘリウム

の混合比を調整してf手力の強さを制御した。

なお，流量制御には予め同一気体を用いた校正試験によってコンパージョンファクター

を求めた 7 スフローコントローラーを用いた。

測定項目は吹出し口，吸込み口を含む鉛直対称断面におけるエチレンの空間濃度分布と

した。ヱチレン濃度iJllliEには水素炎ガスクロ 7 トグラフを用いた。
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2. 4 計算方法

(1) 空間差分分割

模型室の対flr-半MJ止ないし全傾i或を計算の対象とし，それぞれ24x48x17，ないし 24x 

48 x 34の分割を用いた。図 2-2に示すように吹出し，吸込み口は 4x 4分割となる。

(2) 差分近似式と解法

運動方程式移流項はQuick法， k， ε式移流拡散項はlIybri di法に固定した。

濃度方程式にはQuickないしlIybrid法を用い，差分近似式の影響を検討した。

解法は MAC法，圧力・述皮同時緩和法を用いる lime-marching法により定常解を求めた。

(3) 境界祭件と計算ケース

吹出しロ 1， 2の焼界条例;を表 2-2とした。表は吹出し口 1の長辺長さ，吹出し速度，

吹出し 1 吸込み波皮(瞬時一級拡散濃度に相当)による熊次元値である。

吸込み口の境界条件には圧力型境界条件を使用した。

また I ~!と t~*hl i!Jj皮成分， k， εの境界条件は 1/ 7乗則に基づく壁関数，壁上の濃度

フラ y クスは Oとした。計算ケースは表 2-3に示すように，浮力の有無，濃度差分式，

計算領域に|見Il，併せて 5ケースを検討した。

表 2-2 吹出しi寛界集件

吹出し口 1 吹出し口 2

寸法 1 x 0 7 5 。4 4 x 0 4 4 

吹出し速度 。1 1 3 

吹出し濃度 。 3 5 3 ・
k 2.0xl0-' 2.55xl0-' 

t 。 O. 044 

*腕時一様拡散濃度は 1

表 2-3 計算ケース

濃度差分式 C 3 • 計算領域 A r数 p ，/ P A . 

C A S E 0 Q u i c k 全領域 。。 1. 0 

C A S E 1 Quick V i 0 1 1 e 1型 半領域 O. 0 4 5 。3 
CASE2 Qu i c k C3.=O 半領域 。o 4 5 O. 3 
C A S E 3 Hybrid V i 0 11 e t型 半領域 O. 045 。3 
CASE4 Q u i c k V i 0 1 1 e t型 全領域 O. 045 。3 

* P， 汚染質密度 PA 空気密度
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2. 5 計算結果と実験結果

(1) 浮力なしの場合

図 2-4にCASE0の計算結果(対称面)の濃度分布と風速ベクトルを示し，対応する図

2 -3の実験結果と比較する。なお，濃度分布は瞬時一様拡散濃度を lとして表示する。

室全体に反時計回りの大きな循環が形成されるので，汚染質は吹出し噴流と対向笠天井

至る主流に乗って，高濃度域は床面右側と吸込み口直下部分に限定される。

従って，室内の大部分の領域は瞬時一線拡散濃度よりも低いレベルとなる。

計算結果はこれらの点を含め実験結果と非常に良好に対応する。

今回の実験条件では，粘性作用の影響が軽微にとどまることを，間後的ながら示す結果

と恩われる。

(2) C 3 • の影響

図 2- 5 (a)， (b)にCASE1， 2の風速ベクトル計算結果を示す。

モデノレによる差は吸込み口近傍の循環域にの大きさに若干見られるが顕著ではない。

図 2- 7 (a)， (b)に計算濃度分布を示し図 2- 6の実験結果と比較する。

CASE 2 の C 3 • = 0 の場合では，高濃度i或がほぼ水平に分布するが， V ioll el型を用いた

CASElでは斜め上方に引き延ばされ実験と傾向が近づくことが分かる。

汚染質吹出し口から吸込み口に至る経路の大部分は，図 2-8， 9 (a)に示すように

G， G. 0となる。

従って，図 2- 9 (b)に示すように，C 3 • = 0 とすると特に吹出し口 2の近傍で kが極

綿に増加する。

なお kの最大値o.243i)> 0*められる変動速度のオーダ-~ はO.4吋し 吹出し

口2の速度O.113の4倍近く大きくなる。

この結果は当然 νzの分布にも反映され.図 2-9 (c)に見られるように吹出し口 2の近

傍で非常に大きい。

一方， V i ollel型を用いると ， k一εモデノレの構造上 G，の増加は εの}由加にも寄与する

ために kの増加を抑制する作用が生じ，図 2-8 (b)に見られるようにl次出し口 2付近の k

の値は C3.=Oの場合ほど極端に大きくはならない。

k2 

kの増加の抑制作用と εの増加は νe∞ーーで評価される渦動粘性係数のi目加を抑え，
E 

結果的に図 2-8 (c)に示されるように，吹出し口 2近傍で νtの増加は顕著には現れない。

これらより， G， G. 0 の部分で C3 • = 0とおくと kの過大評価により乱流拡散が過大評

価される危険性が大きいことが分かり ，これが原因となって濃度分布傾向の実験との不一

致を伺いたと推定される。

-211 -



+ 測定点

t 0以上

図 2-3 濃度分布実験結果〈浮力なし〉

(a)濃度分布

吹出し口 1の川o ... 

吹出し速度 〆

.....， ~ .. - - -一 一一 ← ----~--ーー-ー一 一 一
.，'... - - - - - --------... ... .. ， ， …ー --------一一一一一 一 一 ー ， 一-''''''''〆"〆- - - - ... -_.... . _ - 司 - 二 二 ， ，ミ

リ"〆〆〆 〆 〆 〆 - ... ..... ----.. ~均一-'...... 、
川日〆〆〆〆〆〆〆〆一…-w，u ，，， Ji;; : ; ;::， r 
，，，，'"〆〆〆〆〆〆〆〆--〆〆ー…"'" ， _.I 

‘、ー-" 
1111/〆〆 J 〆-- ， 〆〆〆〆・.."......;'.1.;0""" • I 、、、ー_， I 

11111""''' "，.〆〆〆- ，〆〆，〆〆，nun"" j ， ， ，、、、、..，( 

1111/〆J 〆〆;' ..... "" ... .. "''''''''''1111''・" ，、、、、、 -，， 1 

11111 1/〆〆... .. .. ""'"''11'''白 0 ・‘ ・‘、、、、‘..，， 1 

111/11〆".. ...... ，....".....・町、、、、、、 、 、ーー-" 

111/"" .. .. • • ..........."，.、、、、、、 、 、ーー"，

111111 '"  ぃ 、、、“ーも一一一 司 、 、 、 句 司--

(b)風速ベクトル

図 2-4 計算結果 (CASEO・浮力なし〉

ー 212-

J 

吹出し口 1の

吹出し速度
士石一一う

一ーーーーーー、司 、 、 ‘ ー ~ _.. 
・〆~

、、信回目、、、ーーーー - - -・ __. 

(a)CASE 1 (Viollet型)

一 ー ー ー 一 一 一一一-.-- -司ー一一一ι」二ー-" 一一一一←二~ • .. ..…，ぃ
『吋 『 ー 一 一 一 一 一 - … ・ でーーーーー一一一一一……-_.・".. "". .， 、、、、『、、ー‘『・『・ ー‘ 一・ ーーーーーーーー】】目+目司田町、、、、、 ‘ .， 

、、、、、、~- -- - ー ------ーーーーー一、、、 、、‘ ・ . ，， 1 
、、"、、、、、、、、 - - ーーーーーーーー』ーーー一司、、、 、、 、 ー ー， ，，， 

'"、、、、、、.- - - ー-----ー一一ー一一ー、一、 、、 、 ー.. ，111 

、、、、、、、、、 - - 司---ーー・ーーーー吟句ーーー司 、、 ー ー ー.. ". /1/ 

、、、、、、、、、ー ー ー--_......_--ーーーー『平ー --... /11 

…、、、一ー---一一一一司 4 ー
…目、 、ー- - 一 一 一 ー ー ---……一---...---------ー-…
、、、、、、、、 、 『 ー - ------~ーーーーー--ー司司 ... - - ........... 
h‘、、、、、 、、 『 ー----ー司ーーーーーー】ーー-匂--司- -・ _.. __. 
“、、、、、、 、 - 句句司句旬、ー一一ーー句ーーー→--戸市戸J

~'-----.:;=午占三E

(b)CASE2 (C3， = 0) 

図 2-5 風速ベクトル計算結果
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+ 測定点

d 
図 2-6 濃度分布実験結果

(a) Gk孟Oの領域

@ 

4.0ιL上

(b) iSL流エネルギ-k

(a)CASEl (Viol/et型〉

(c)渦動粘性係数 νt

(b)CASE2 (C3， = 0) 

図 2-8 CASElの計算結果 (Vi 0 I I e t型〉
図 2-7 濃度分布計算結果
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(a) Gk~O の領域

~ 

~ 

( b)吉L流エネルギー k

(c)渦動粘性係数 νr

図 2-9 CASE2の計算結果 CC 3， = 0 ) 
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(3) 濃度差分式の影響

図 2-10に浪度差分式にlIybrid法を用いた空間濃度分布計算結果を示 L. 図 2-7 (a)の

Qu i ck法による計算結果.及び実験結果と比較する。

差分式の影響は極端に大きくはないが，対向笠床付近でやや濃度が高くなり，実験結果

から離れる方向にある。

数値拡散のない差分式を用いた方が問題が少ないといえよう。

(4) 計算事貫主主の影響

事j祢境界条件を用いず， 物理領域全体を計算領域とした場合の空間i:~度分布計算結果を

図2ー 11に示す。

濃度分布は半領i或の図 2-7 (a)に比べ，高濃度領域が更に斜め上方に引き延ばされた分

布を呈 し， 実験 との対応が向上する。

なお計算の過程をみると ，図 2-12に示す対向笠に近11:'する鉛直断面の風iAベクトルに

みられるよう に流れの対称性が僅かに破れ，図の左右に長周期で仮oJ)}Jする傾向が兄られた。

但し， この点、に関する実験的検証は行っていないので，このような仮動が物理的に存在

するかどうかは不明である。

図 2ー 12 対向壁付近の風速ベクトル CCASE4.全領主主計算〉
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+ 測定点

濃度分布実 験 結 果

図 2ー 10 濃度分布計算結 果 (CASE3 : Hybr i d 法〉

図 2-11 濃度分布計算結果 (CASE4 ・全領域計算〉
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2. 6 まとめ

浮力の作用する室内気流を対象に， ε方程式の浮力生産項の作用を中心とした計算，実

験による検討を行った。その結果得られた知見を以下に示す。

(1) C3， = 0とすると水平気流・不安定条件では kの消散が小さいことから乱流拡散性

を過大評価する危険が大きい。この種の気流条件は床暖房を行う室内に窓、からのコールド

ドラフトが生じる場合など一般的に生じるので注意を要する。

C3， = 0とした坂本ら，貝塚，管長の結果が良好であったのは，いずれも加熱墜を鉛直

面としたこと(物理的には Gk > 0であるが， k-ε モデルでは Gk 毎日と評価されるの

で影響がない)，前者が温度成層状態であるためその他の領i或では C3，= 0が妥当である

こと ，後者では強制対流に比べ浮力の影響が相対的に小さい条併を検討したことが原因と

推定される。

(2) V ioll el型モデルにはこの危険性がなく，実験結果とも比較的よく対応することから

従来の研究と同様彼奨される。

なお，風向によって C3，を変化させる方法は， llossain， Rodi (1977) の結果によるもの

と恩われるが，鉛直気ifotでは Gk 註 Oの条件を，水平気流では温度成層 (Gk く o)の場

合を検討しているので，実際はViollel型を用いても同ーの計算結果が得られるはずである。

(3) 濃度差分式は数値粘性のないタイプのものが椛奨される。また，今回の条件では計算

領域を全領域としたものの方が実験との対応はよいが，この点については今後実験的検討

を加える必要がある。
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第 3章 壁面境界条件に関する検討

3. 1 緒言

非等温室内空気分布を数値計算法によって予測する際には，百Lintモデノレの他に壁付近の

諸変数の取鍛いが問題となる。特に壁面温度を与条件とする場合には，室内気流と墜との

1mの対抗による熱伝述を予測する必要が付加的に生じ，これが精度良く求められないと室

平均温度や熱JJ1失係数等の巨視的パラメーターが正しく予測されないことになって，全般

的な予測利l支が必だしく悪化する。

従来，数他~U1法における墜近傍の変数処理方法としては，大きく分けて壁関数による

方法と低レイノノレズ数乱れモデルを使用する方法が提案されてきた。

前者の 7 プローチでは壁からある夜度離れた地点で計算を打ち切り，その点と墜との相

互作用は(~，!関数)によって総波しをすることになる。従って ， この方法の予測精度は笠

間数の適用妥当性によって決まる。

後者のアプローチでは，粘11底府内に 2点以上の格子点をとり ，壁面上速度や壁面沼皮

略'!!J:の本来の境界条件を用いて壁表面から室内部に至る全領域の解を求める方法であり，

この場合は低レイノ Jレズ数領域の粘性効果を含めたモデノレの妥当性が問われることになる。

両者の折哀~としては ， 放物型の低レイノルズ数乱れモデノレを適用する方法がある。

この方法では墜と法線方向の微分方程式のみを低レイノルズ数乱れモデルで解いて，そ

の結果を室内部を担当する高 レイノルズ数乱れモデルの筑界条例:として引き渡す方法であ

りI Laurcnceにより原子炉容認内の流動解析への適用例なとが報告されている。

低レイノノレズ数乱れモデルを用いる方法では本来の壁の境界条件が使用できる点が最大

の魅力であるが~付近に非常に密なメッシュが必要であり ， 当然のことながら計算負荷

は大きい。また， Pate1， Rodi， Scheuerer (1984)の reVlewに見られるように，そもそも

粘性の作用する乱流では，その影響が顕在化しない高レイノルズ数流れに比べてモデル化

が一層難しく， 2方程式モデルのように広〈コンセンサスの得られた方法は確立されてい

ない現状がある。但し，このような問題はあるものの，圧力勾配が強く~関数の適用でき

ない流れにおける表面摩擦係数の計算や，P1umb， Kennedy (1977) ， To， llumphrey (1986) 

による鉛直加然平板自然対流などu!築に関連の深い流れに適用されて成功を納めているの

も事実であり ，将来的には伝熱解析の本命となる可能性がある。建築の分野では最近回中，

村上，加藤ら(1990) が二次元のキャピティ内の自然対流に適用した報告があり ，すでに

検討が開始されている。

しかし，実m的な問題への適用を考えると，計算負荷jの大きいことがネックとなって，

当分の聞は竪関数による方法を採用せざるを得ないだろう。

墜関数の一つの行き方として，村上，加藤 ら(1990 d )は壁面ごとに一定の対流熱伝達

率を与える方法により，合理的な計算予測の可能なことを示した。しかし，室内部の計算

変数と対流伝熱現象を結び付けるタイプの壁関数を用いないと ，壁付近の温度 ・気流分布

の相違が長Jint~./\移動に与える影響や，対流熱伝達率の壁面内分布等の問題が取扱えないこ

ととなり，数値解析法の適用範囲が大きく制約される問題は否定できない。従って，室内
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気流用の高精度壁関数の開発が要求されることとなるが，現状では信頼できる方法は未だ

健案されていない。そこで，当面は参照する変数の相違が解に与える影響， ヌセノレト数の

メ y シュ依存性の把握等により，室内気流用笠関数の基本形を見いだすことと，その適用

限界 ・予測精度を見極めることが先決と考えられる。そこで本nでは，第 4i~で取扱う問

題を考慮し鉛直加熱平板自然対流を対象に，速度，乱流エネルギーを参照す る壁|児数の適

用妥当性と，ヌセ Jレト数の差分依存性を調べ，壁関数のあり方についての検討を行った。

3. 2 笠付近の諸量の変化と k- Eモデル

墜に添う二次元定常乱流境界庖を考える。主流方向の添え字を 1，壁と法線方向を添え

字 2で表し，境界層近似を仮定するとともに浮力作用が小さい場合，第 I編の平均流の方

程式 1. 15， 16は以下のようになる。

。 1 ap目 3l3Ui--1
= 一一一一一一一一+ーーー一一lν一一一一- UIU?I 

p ax， aX2¥ aX2 ・-I )
 

-3
 

(
 

0= _ 1θP3id  
ρ aX21-aX2l-

U2<J )
 

2
 

3
 

(
 

0=百七(a元石) )
 

3
 

3
 

(
 

式 3. 2を積分すれば以下となる。

)
 

4
 

3
 

(
 

ここに Poはx，のみの関数である。五三の x，方向(主流方向〉の変化が小さく Jfft視で

きることを仮定し，式 3. 1を壁上から高さ工 2まで積分すれば以下となる。

O=-~θP0 .3U1 -7-z τ ω =一 一一一一一十ν一一一一』一 一
ρ 3工 aX2 ---ρ )

 
5
 

3
 

(
 

ここに τω は壁上での摩擦応力を表す。

壁からの距離 X2に関連する圧力項が他の項に比べて十分小さく無視できる範囲で駁分を

打切ったとすれば，式 3. 5及び対応する式 3. 3は以下のように書ける。

au， 
ν一一-i- ut1i2 = c oηs 1 =よ旦 = U♂ 
a X2 ρ  1

 
6
 

3
 

(
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また，境界層内の特徴速度スケーノレは u，のみであり，壁からの距離 X2の点における特

徴長さスケールは，墜による拘束によって最大 X2となると考えられるので，次元的に以下

のようにおくことができる。

)
 

7
 

3
 

(
 

ae 一一- qw 
G一一一ー-Ouフ =consl=一ーニニー =II奪θ

aX2 - -. -_._- - CρP 

au， uす

aX2 KX2 

ここに u，，θ， Iま摩擦速度，殿様温度と呼ばれ qwは壁面対流然フラックスを表す。

これらの方程式はせん断応力，熱フラ yクスが墜と法線方向について一定であることを

意味し，この条件が成立する領域はconstant stress/flux layerと呼ばれる。 )
 

4
 

1
 

3
 

(
 

ここに κはカル 7 ン定数と呼ばれる実験値である。

式 3. 14より，この領i或の速度分布を表す式として以下の対数壁法則を得る。

さて，!!!のごく近傍では諸変数の変動が壁上で Oであることから，その 2次モーメント

もOとな って式 3. 6， 7は次のように表される。

。 au，
Utc. =ν a X2 )

 
5
 

1
 

3
 

(
 

ここに Eは実験定数である。

さて，対数領i或では kの分布が無視でき，境界層近似によって移流項が省略できるので，

第 I編式 1.44を参照すれば， kの方程式中では生産項と散逸項，及び浮力lJ'iが残るが，

浮力作用を無視すれば，

U， 1 I u本 X2 【 1
一一一 = - 109，I一一一ー-151 
u‘応 ¥νi

(3. 8) 

)
 

9
 

3
 

(
 

3θ 
u，O， = aτ一一

(/ X2 

これらは容易に積分できて以下となる。

U， 1l，X2 

Uτν  )
 

6
 

1
 

3
 

(
 

となる。但し，式 3. 12， 14を用いた。これより Pk ，e はX2のみの関数となり ，Bt上で

無限大に漸近する双山線分布となることが分かる。

これが先にも述べた k- εモデルで C" く C2，としなければならない理由である。また

式 3. 14の両辺に/(X2U l をかければ，

P
k 

一一一-au， 1l，3 = -U I U2一一一一一一 = 一一一一ーー = 
θX2 K X2 

(3. 10) 

)
 

-1
 

3
 

(
 

ここに ewは壁表面混皮を表す。

式 3. 10， 11はi!Ij度，温度が直線分布となることを意味し， この分布に対応する領域を

粘性底屑と呼ぶ。

。一θw U:rX2 

0、 G

)
 

7
 

1
 

3
 

(
 

勺 au，
-U1U2 = Ulι = κX2U志-一一

(/ X2 

となるが， これは k εモデルにおけるレイノルズ応力の近似式と一致するため，以下と

する必要がある。

次にMから十分離れた地点では物性としての粘性と温度拡散は無視できるため，

)
 

2
 

1
 

3
 

(
 

Uτ2 =-U¥U2  

(3. 18) 

)
 

9
 

1
 

3
 

(
 

ν，= κX211、

これと渦動粘性係数の定義及び式 3.16を用いれば，

u， = CDτk2 

)
 

3
 

1
 

3
 

(
 

となる。乱流では圧力 速度相関項の作用によって~ ~ U22であり異なる方向の変

動速度問での関述が強しその相関係数
U
，u2 の絶対値が Iに近い。従って，式

~~ 
3. 12よりこの領域での乱流エネルギ- kの分布が小さいことが予想され，実際に kが一

定となる領域の存在が実験的に確認されている。

ll，θ奪 =-()1l2

がi♀られる。
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(凱=。次に，粘性の作用する傾媛における乱流統計量の変化に関する知見を得るためLaunder

(1982)に従いill付近の瞬時変動速度を以下のよう に表す。
)
 

4
 

2
 

3
 

(
 

とおく 。 ここに X2は前と同様壁と放線方向の座標，添え字Wは壁上の値を意昧する。次に

εについては，式 3.16及び19を用いて摩擦速度を消去し，

(3. 20a) 

(3. 20b) 

(3. 20c) 

UI=0IX2+02X22 +. . . 
U2= b2X22 +. . . 
U3=CIX2+C2X22 + 

)
 

5
 

2
 

3
 

(
 

3 3 
CDτk.2 

E;" = 一一一一ーー一一一ー
Kh ここに. 0， . b， . C，は時閣の関数であり . b 1=0は連続条件か らの要諮による。

乱流エ ネ ルギーは定義より k =~ ( ï:L;2 +五三+ U32)となるので，以下となる 0

2' 
とおく。ここに添え字 hは壁に隣筏するセルの値を意味し. hは壁第一セノレ寸法の 1/2

である。また，速度については

内 門 吉~+万二吉 一一一一一-
k=Ax22+Bx23+・・・ .A =ーτ-~_.- . B= 0 102+ C 1 C2 

)
 

6
 

2
 

3
 

(
 

とし，壁第 Iセノレ以下の壁方向の接線速度が，べき乗分布に従うことが仮定される。ベき

指数 nとしては，室内気流では 1/7.建物周辺気流では 1/4が広く用いられる。

1/7とする根拠は，図 3ー 1⑥に示すように (Shlichting(1979)より転戦，①は粘性

底層，③は対数則，⑤はベき指数 1/10) .乱流滋の対数速度分布がこの関数で比較的

よく近似されることによる。

U1(日
)
 

-2
 

3
 

(
 

)
 

2
 

2
 

3
 

(
 

8u， 8u 
また. kー εモデノレにおげる古L疏エネノレギ一散逸 e=ν一一一一一一ー より ，

8 X; 8 X; 

e=2ν (A+2Bx2+・.• 

となる。 なお，式 3.22は第 I編式 1. 44のkの厳密式で，移流，乱流拡散，生産写iを無

視した以下の式を満たすことが分かる。

35 

百七(ν先)=ν医吾l 30 

o.if. '. 
15 

15・一

10 

)
 

3
 

2
 

3
 

(
 

これ らから. kは壁付近で放物分布となること ， εの壁面上の値は Oではなく ，壁付近

の kの立ち上がりの分布に関連し た一定値となり ，壁上ではその勾配が 0となる はずであ

る。なお， これ らの実験結果との比較はPatel.Rodiら (1982)に示されている。

3. 3 壁関数

従来提案されてきた乱流計算用の壁関数 は ， いずれも前節に述べた てJ~柄を理論的根拠と

している。以下では，本立以降で用いる壁関数の概説を行う。なお，その他の壁関数とし

ては，加膝.H上 ら (1988)による reviewに詳述されているのでそちらを参照されたい。
平，骨管内の笠近傍速度分布図 3-1

(1) べき乗法

この方法はliL流境界層において. kの空間分布がないことより ，
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この方法は坂本，聖子村，松尾，鎌田(1977) により提案され， スタガード差分との相性

がよいことから，等温条件で壁関数が流れにcriticalな影響を与えない場合では幅広く用

いられており，本論文中の第 E編の計算は全てこの方式に依るものである。

非等祖条件ではべき指数 nをν，/ν の値を用いて 1 (局流)から 1/ 7 (乱流)まで変

化させる方法が同じく坂本，松尾，野村，鎌田(1978) により提案されており ，平仮乱首E

境界屑における対流熱伝達率の計算において比較的良好な結果を与えることが加治屋，貝

塚 (1982a )により示されている。しかし，乱流状態で nを固定することはヌセルト数が

レイノノレズ数に依存しないことを仮定することに相当し， これが実験事実に反することか

ら，五t近では非等沼周の~関数としてはあまり使用されなくなった。

(b) カルマンの三居モデルによる方法

式 3.15を平滑な管の実験結果にあてはめると以下となることが知られている。

Uh u玄 h 11，.11 く25
(3. 27) u， l/ ν 

立土 =5.0l 0 g.(川 -3白 5;;;u.hく30 (3. 28) 
u， ν ν 

立土 =2.5l 0 g.( U~ h ) +5.5 30~五 u 、 h (3. 29) 
u， ν ν 

これらは上から)1聞に粘性底層，パファ一層，乱流屈の布を示しているが， ν ，Uh ， h 

を既知盈として u，を求める陰関数となっている。従ってNewlon法等によって摩擦速度を求

めることが可能なので壁面せん断応力が求められる。

摩掠速度と乱流エネノレギーの関係は式 3. 19となるのでこれを変形し，

l<h=CD-去U，2 )
 

0
 

3
 

3
 

(
 

として， kの他を与え， εについてはべき乗法と同様，

3 3 
Coτkh2 

E;h - 一言百一 )
 

1
 

3
 

3
 

(
 

とする。温度分布についても問機の 3層モデルを使用すれば，熱ブラックスの計算が可能

となる。この方法は加治屋，貝塚(1983) により提案されたもので，壁第 1セルの速度定

義点が完全古L流域となる羽合の平板乱流境界層については，べき乗法よ りも優れているこ

とが加治屋，貝塚 (1982b) により 示されている。

なお，このモデルでは，降線速度を求める段階で収束計算を'll!する点が実際に適用する

際の問題となるので，以下のような変形を行った。

まず，式 3.28，29は一般に以下のように書けるが，
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(
 

Uhi1 (u. ¥2 
これを，壁面レイノノレズ数 Reh=一一ー と|一一| の関係式とみなせば，式 3. 32は，

ν ¥Uh ) 

( ~ : r -+ R e h o xt lt Hl'! 1':: -"3-;t ~ 0 e:.: 7;， ;O， ( 57)→ Rehの対応を陽に与える。ところが|一) はRehに対し，単調減少関数とな
(U本

¥Uh 

ることが分かるのでその逆関数が存在する。

この点、に若目して試行錯誤的に検討したところ，その関数式は以下の形で非常によく近

似されることが分かった。

(と)2= C
U h I ([ 0 g.R e川内 )

 
3
 

3
 

3
 

(
 

ここに C， n は定数である。この近似式を当てはめると三~モデルは以下のように変形さ

れる。

(~J Uh Reh 
R eh~五 25 (3. 34) 

(~J Uhl ([Og.Reh)3.270 
25くRe h;五4W (3. 35) 

(~ U h I ([ 0 g.R e h) 1. 866 
4WくReh (3. 36) 

u，i1 
式 3.35， 36は式 3. 28， 29に対し，一一ーが 5-30で最大誤差0.38%，30-80のi範囲

ν 

で0.12%となり ，事実上式 3. 28， 29の使用と同等の効果がある。

，_ _1 U， ¥2
勺

これより Rehから層判別をfTって|一一lを求め， LJJを乗ずることにより脱線速度と
¥ U"， 

せん断応力は直ちに求めることが可能となる。

温度フラ y クスについても同様の対数則を用いる方法はあるが， ここではより簡易な方

法を考える。まず，式 3.6， 7をまず K一εモデルの形に以下のように舎き，

)
 

7
 

3
 

3
 

(
 

(3. 38) 
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4
 

4
 

• 3
 

(
 

)
 

5
 

4
 

3
 

(
 

)
 

6
 

4
 

3
 

(
 

壁面せん断応力については，カノレマン三層モデルを式 3. 41の形に読 み燃え，以下より

決定する。

v，11 
- -ーく25
ν 

おく豆

U h v，11 
-一一士 U玄 = 
U，ι 1.1 

立もUま=5.01 09.1とと1-3.白
Uピ k ν j

主もv，= 2.51 09 ・ r ~とと 1 +5.5
u ，< ¥ ν 1 

3 3 
Cv7kh言

eh = 一一一一一一一一一
日 κh

ここで.Pγ(プラントル数) =σ. (古L流プラントノレ数) と仮定すれば，以下となる。

)
 

9
 

3
 

3
 

(
 

以上の取扱いは， レイノルズアナロジーと呼ばれる。

なお，空気のプラントノレ数は常温でO.7程度，古Lmiプラントル数は自由せん断流で0.5-

0.7.lli近傍で0.85-0.9と言われているが， ここでは Pγ=σ.=0.7とおいて，式 3. 39よ

り熱フラックスを求める。

以上の取抜いを以後 lype1または U依存型と呼ぶことにする。

結局lypc1では Reh → 一 u
T
8

t
ー

【Jh(0h-0w)

_ 0仇-0w{Uτ ¥2. 
Ur(J:=ー一一一一一|一一一 IU

ヨ守 a. ¥ Uh I 

V.ll 
30壬ーニー

ν 

(弾圧次元対mt熱伝述率)なる関係をカル 7 ン三
)
 

7
 

4
 

3
 

(
 

また，熱フラ y クス計算にはレイノノレズアナロジーを用いるものとする 。

θII-GW  U12 

U，θ，=ー---ー」ー
vσ• Uh 

屑モデルより仮定することに相当する。

(3) 舌L流エネルギ-kの計算値による方法

今一つの可能性は，式 3. 17の両辺の摩擦速度に関し，左辺はせん断応力そのもの，右

辺は変動スケーノレを表すと解釈し，以下のように表す方法が考えられる。 (3. 48) 

，11 u志θg
以上の方法では， 一一一 → 一一一一一一一ーなる関係を与えたことになって. j(.J流熱伝達

ν 【}'(0h-0w)

率の支配スケールが平均速度から，変動速度に変わった点がtype1との途いである。

なお， この方法では式 3.45-47によって.Uh = 0の場合は U，2= 0となるが更に

V， * 0の場合は. U，2/Uh*0より U，θ玄*0とならない。

従って，平均速度は小さいが乱れの大きい傾i或での対流熱流の評価に関し. type 1と差

が生じると推定される。

以上の方法を type2または k依存型と呼ぶことにする。

なお.M法則に完全乱流層のもののみを使用し，壁第 lセJレ格子点における εには式 3

44を用いるが. k. ε方程式の散逸項としての εとしては，

)
 

0
 

4
 

3
 

(
 

)
 

-4
 

3
 

(
 

変動スケーノレは乱流エネルギーと結び付 けるのが合理的であるので，式 3. 19を用いて

以下とする。

2_.._..au， 
，oC. = iC X2Vl一一一一

‘ a X2 

式 3. 40を積分すれば式 3. 15に対応する以下の式を得る。

ート士109.(王子吋

)
 

9
 

4
 

3
 

(
 

11 内 au，• u♂Uh U，4 . {v，11 【 1
ε = ーァ Iu，<:::一士一一-QX2 - 一一ーァ一一 = 一一一一一 l09.1一一一一一ι|

11 I d X2 11 κu玄 l ν l

)
 

2
 

4
 

3
 

(
 

即ち. type 1では摩娘速度を求めて kを決定したが，今回は逆に計算された kから速度

スケー Jレを逆l?:し，殿様速度を求めることになる。

k. εの境界条例ーとしてはべき乗法と同様次のように設定する。

v，=cD+，d. 

より，以下とおく方法があり，

- Cn+kh与 ICnhh去・ h_ 
= ーム一一一..:.._109.1ーム一一一 一-EK h . -v.¥ ν 悶 w=日 (3. 50) )

 
3
 

4
 

3
 

(
 

これは. Launder. Spalding (1974)による一般化対数則などと呼ばれる。
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(4) 粘性底磨厚さを考慮する方法

Chieng. Launder (1980) の方法を参考に，先に述べた粘性底屈における諸変数の分布を

考Ii'i'したM関数を考える。

まず，境界庖は図 3-2 (a)に示すように，粘1生底層部分と完全古L流層部分の二局モデル

で表現可能とすれば，その交差点は式 3. 10. 15を等しいとおいて下式で与えられる。

千=士10

粘性底層

)
 

1
 

5
 

3
 

(
 

• 実験値より E= 9. O.κ = 0.4とすれば，層のスイ yチする壁からの距離は以下となる。 k. 

εh 

UIX? 
-ーニ = 10.92J13 1/ )

 
2
 

5
 

3
 

(
 

この距継を 1o.乱iJ.tエネルギーを koとし， U，f. = V"及び式 3. 42を用いれば，

kn去1n 
一二一ーニ = 19.例5.v，=CDτk021/ )

 
3
 

5
 

3
 

(
 

となる。乱流エネルギーの分布は図 3- 2 (b)に示すように，先の議論から粘性底厨で放物

線分布，完全乱流層で一定とする。この分布に対し，壁土から X2= ()までの kの体積平

均値は，

h
一6

2

一30
 

・R一一2
 

x
 

d
 

o
 

-R

o
 

δ

t

 

r

a
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
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内
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2
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一t

句

k

o

p-'a目
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目
白
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白
目
白
目
白
目
白
目
，
d
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l

一E一一一k )
 

4
 

5
 

3
 

(
 

ε 

となる。いま δを悶ーセノレ寸法とし CO = 19.945 λ=ヤ(粘性底層のれこ占

める比率〉とおけば以下となる。
2ν ko 

1 02 

CD号ko号
?、 ε=-ー一一一ーーーー司自
:¥ノ ノCX2 

λ=νCO -----
ko'ノ2 () )

 
5
 

5
 

3
 

(
 

工2

o 10 d 

これらを，式 3. 54に代入し整理すると ，

内(_-，-- . 4 内Cn2¥ 
ko' - 121< +::-1/2ー」一 Iko+ k2=0¥-" 9- ()2J"'u 

壁第 1セル中に粘性底居厚さ

10を仮定し.壁第 1セルにお

ける値(添え字 h) はセル平

均値とみなす。

( a )ニ層モデル

粘性底層で放物線分布，完全

乱流層で一定値 koとする。

( b) kの分布の仮定

粘性底層で一定，完全乱流居

で双曲線分布とする。

( c )ε 分布の仮定

)
 

6
 

5
 

3
 

(
 

図 3-2 ニ 層 モ デ ル に お け る 分 布 の 仮 定

となるが， この式を0=k02ーαko+β とみて koを求める方程式と考えるとその解は，
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e =土|11uhdxJa主主三dxJ= ~バoCDhJ I {l 
s ljo f o jto k h UX2| τÔ 2~ +一言τ_::_lOg'li

kn _ a+，，(;;2コs
2 

)
 

3
 

6
 

3
 

(
 

乱流混皮ブラックスの計算にレイノ ル ズアナロジーを用れば簡単な ~HÎ: から以下と なる 。

)
 

7
 

5
 

3
 

{
 

となる。墜第 lセルで計算 される khが k Iこ等し いと みなせば， た → ko→ λの順に(直

を決定す ることができ る。

同級に笠 !f， 1 セノレの t:li~方向速度計算値Uh をセノレ平均値 U ， と みなし ， 式 3. 10， 41を

用いると，

)
 

4
 

6
 

3
 

(
 

また，浮力生産項に関連する温度フ ラ y クス式 3. 7， 13より 完全百LiIrE層内で一定と な

るので応力生産項と同被次の式で与え られるとする。

0-0wl U. ，2_  
U，(jl= 一一一一一ー 1 - 1 U， 

(j 8 ¥ U ~ ) 

百 =÷[jJ4dX4

百=↓I(βg2U.O，) d X2 = βg2U，e.(lー λ)
~ J 10 

)
 

8
 

5
 

3
 

(
 

=712too-(乎Eい-11-5λlo

計算手)1聞としては I<hを用いて式 3. 55-57より1<0 ，λ ， V 1 I loを求め， これと

Uhから式 3.59より摩擦速度を計算し，更に@れから式 3.64より机皮フ ラッ クスが決ま

る。 これらを式 3.60，63，65に代入した結果を墜第 1セノレにおける k， ε式のgミli:lJiと
する。 また， kの境界条件は式 3. 21より墜上でフラ yクスを 0， εについては式 3. 62 

より 求め られる値を e，とおけばよい。この方法を以下では k依存精密型ないし typC3と呼

ぶ。

)
 

5
 

6
 

3
 

(
 

となるので， ~Jf，i i!ß皮は以下 より与えられる 。

ICV.U， 
( V守古 ¥. ICVマλl0 

1 0 g.1一二::_E1+λー I一 一一てL一一二:、1/ I ZI/ 

U，2 = 
)
 

9
 

5
 

3
 

(
 

また，古Lifrf.エネルギ-kの応力生産項は粘性底庖で Oとなり lo以上の値が寄与すると

仮定すると，そのセル平均値は次のように表せる。

(5) 浮力生産項について

浮力生産項の厳密式は鉛直方向を表す添え字を 1としてーβg，u，eとなるが， kーε

一一一 ν， aθ 
モデルにおける温度フラ y クスの評価式は -lL，θ = 一一一一ー である。主流方向が重力

(j 8 a x， 

方向となる場合 には x，方向の勾配が非常に小さいので第 1章の浮力噴流の場合と同線，

実質的に k， ε式中に浮力作用が働かないことになる。

この点は従来から多くの研究者によ って指摘されており，鉛直加熱平仮を対象とした k

-εモデノレによる数値解析結果の報告では， Mason， Seban (1974)や， Lin， ChrchiJJ 

一一~ a0 
(1978)は，浮力生産項中の温度フラックスに関し -u，θ ∞ τでァー として X2方向微

Uλ 2 

分と結び付ける方法を試みたが，結局は影響が小さいとして無視した。 また， P J umb， 

K印刷y(1977)はF の方程式を解いて， 一石百∞ Jk8iとおく方法を用いた。

一方，To， lIumphrey (1986)は前者の方法を用いる場合と， このlJiを省略した場合を比

較し，浮力生産項を無視すると kの般大鑑が 7%程度減少するが，熱伝i主Ef-3，風idi，温度

分布への影響は無視しうると結論した。

Miyamotoら(1982)の実験結果では最大速度発生地点付近と境界庖の外周(政大速度地

(3. 60) 

)
 

1
 

6
 

3
 

(
 

(3. 62) 

となるので，図 3-2 (c)に示す分布の仮定から，そのセノレ平均値は次のように表される。

一方，先の議論から壁上の εは以下となり ，

完全古L流庖では，

3

一2
一
o
一2

・R

一X

3
一一山一

応

C

一一一ε
 

1<0 

e = zνーーーご
ι。
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点より壁と反対側)端部を除いて浮力生産は応力生産に比べて相対的に小さく，境界庖の

内層部分(最大速度発生地点より壁側)では僅かに負となることが示されており， To， 

Humphrey (198&) はこれらが浮力生産項を省略できる根拠とした。

もちろんこれらの結果から，鉛直気流の全ての条件について浮力生産項の作用が無視で

きると判断するのは ~~I であるが，一般に壁~1l流型の鉛直気流では境界庖の外周と内局で

浮力生産l}'jの符号が反転する傾向があると惟定され，第 lなの例のように主流の全域に渡

って浮力生産項の符号が悶ーの自 由噴流の場合に比べて影響が少ないと考えられる。

そこで，当面は kーεモデノレを壁近傍に適用するに当たって，浮力生産項の近似に特別

な配IEtは行わなかった。

3. 4 鉛直加熱平板自然対流に対する境界条件の比較

以下では鉛直加熱平仮自然対流を対象に数値実験を行い，境界条件の相違が計算結果に

与える影響について検討した結果について述べる。

(1) 空間差分の基準長

垂直1m熱平仮上の[;L流は，平仮の長さに比べ極めて薄い庖で生ずるので，壁から法線方

向の差分分割には注怠をw!する。この極の流れには相似解は知iいため，実験データは特定

の局所グラシホ 7数 :Cγx与 5.0XIO'O付近で比較されることが多いが，壁からのl!!l次元

ie献の表示には式 3. & &が用いられる場合が多い。

と =Nux
主主
主 1

)
 

6
 

6
 

3
 

(
 

ここに添え字 lは主流方向， 2は墜と法線方向を示す。また Nuxは局所ヌセノレト数で

ある。この式で実験データを整理すると，上のグラ y ホフ数付近では，速度のピークはど

=1-2で生じるとされている。

一方，図 3-3に校式的に示す境界層では，先に述べたように速度ピークより Eままでの

範囲を内層， ピークから速度が半分まで低下する距離は外周と呼ばれ，Kutateladze 

( 1977) によれば境界屑外局厚さはほぼ X，に比例して発達する壁噴流と同様の傾向を示す

が，内層厚さの発注は緩慢で， Baturin (19&5)のデータ等では事実上一定と見なすことが

可能である。

そこで，式 3. & &から内層厚さを求め，これを差分メ yν ュの基準長とした。

ヌセルト数の代表他としてBayley(1955) による以下の式を用いることにする。

Nux = 0.127 Raxt (3.&7) 

ここに Raxは局所レイリ数である。

このJ;bl合，内層厚さ 4はx，に無関係に壁一静止空気温度差d.8のみで決まり以下となる。
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A ー とMAX { β g~elす
一一0.127 ¥ν2 I (3. &8) 

仮に，無次元最大速度発生地点'MAX=1.58とおけば， /':，.θ= WKの時，内庖厚さは

1 c m程度となる。

(2) 計算法の概要

加熱平板自然対流はW; l~の浮力噴流と同様境界層近似が可能である。そこで，平均流

方程式を式 1. 2 - 4とし，式 1. 1&-20の Kーεモデルを用いた引;停を行った。

なお，計算定数は標準的な表 3ーIに示す値とした。

表 3-1 計算定数

CD C" C2ε C3ε σ起 σE σθ 

O. 09 1.44 1. 92 1.44 1.0 1. 3 O. 7 

なお C3，は前主主のVioll et型モデルを用いていないが， k-εモデ Jレを鉛直方向の気流

が卓越した条件に適用する場合は， ~ 1 p:の結果からその影響は小さいと考えられる。

移流拡散項には第 1 章と同械金てlIybrid法を用い，基礎方程式からlI~i1m J1iを除いた疑似

線形離散化方程式を， S 0 R法で解いて解を更新する方法を採用した。即ち， >f;Jなで用

いた ti me-march i ng法とは異なる定常解法を使用したが，計算は順調に収束した。

(3) type 1， 2の比較

図 3- 4に，計算領域，境界条件を示す。計算領域は工 1方向を 30等分話IJとし X2方向

には，図 3-5に示す 4j湿りの差分メッシュを検討した。

Wli.条件は表 3-2に示すように，会以レイリ 数:RaLを3ケース設定したが，各条件

における壁面第一セノレ長占の内層厚さ Aに対する比率を同表に併せて示す。

case1， typel， 2による局所ヌセルト数の計算結果を局所レイリ数の関数として，図

3 -6， 7に示す。 case1はAθ =WK ， L = 2.4mに相当し，住宅，事務所等で想定

される条件である。

図より占/d.が小さくなるにつれて，従って分割が細かくなるについれて局所ヌセル

ト数は大きくなるが，いずれの境界条件を用いても δ/d.= 1の場合に図中に点線で示 し

た式 3. & 7に乱流域 (Rax>I.OxIO.)で辰も近い結果となる。

次に Rax=2似 10'0の条件…方向の無印した主説削変動速度とF
をtype1， 25JIJに図 3-8， 9に示す。

実験結果は，熱線風速計("')と LDV(・)を用いた場合で差があるが，typC 1の結果に見

られる壁面近傍での kの立上りは定性的にも実験と一致せず， type 2ではこれが若干緩和
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(1981) 
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と=x2/ xl' N ux 

企 熱線風速E十

・LDV
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<:0 

0.1 

1. OEll 1.0E10 

case 1. type2 (k依存型〉の場合の

1. OE9 
R ax 

1. OE8 

図 3-7 100 

case 1. type2 (k依存型〉の場合の

k分布の実験との対応

図 3一.9

局所レイリ数と局所ヌセル卜数の対応
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図 3ー 10 case2. type2 (k依存型〉の場合の

局所レイリ数と局所ヌセル卜数の対応

図 3ー 12 速度分布の実験との対応 (case1~3. type2) 
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図 3-13 温度分布の実験との対応 (case1~3. type2) 1.0E9 1. 0 Ell 
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図 3-11 case3. type2 (k依存型)の場合の

局所レイリ数と局所ヌセル卜数の対応
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されていることが分かる。

差分分苦IJが細かい場合に局所ヌセルト数のメ y シA 依存性は type1の方が小さいが，こ

の分布傾向からは必ずしも境界条件が適切であったためとは言いきれない。

また， case2， 3に対し， lype 2を用いた局所ヌセルト数の計算結果は，図 3-10， 11 

に示すように，全i或レイリ数が大きくなるにつれて局所ヌセル l数の計算結果が下方に y

フトする傾向がaめられるが，式 3. 67との対応はそれぞれ分割0，口で良好であり，こ

れらは何れも δ/L¥= 1の場合に相当する。

δ/ L¥=1の場合の速度，温度の X2方向分布をそれぞれ図 3ー12，13に示し，実験結果

と比較する。

速度分布に関し境界層外周厚さが実験よりもやや過大に計算されているが，最大速度，

分布形状はある程度対応している。温度分布に関する実験との対応は全般的に良好である。

なお， これらの計算結果で乱流I或代表点 (Rax 与 2.5XI010 )での熊次元距離 v.hは
l/ 

10程度となり，パファ一層に相当していた。

(4) type2， 3の比較

lype 2の欠点は計算ヌセノレト数のメ y シュ依存性がやや大きいことにある。 type3では

メ :1 :/ュが細かい場合は壁第 Iセル寸法占に占める粘性底層厚さの比率， えが大きくなる

ので kの生i[が緩和さ れることになり，これがヌセルト数のメッシュ依存性を緩和する可

能性がある。そこで， lype 2， 3に的を絞った検討を行った。

計算領i或，段界条件は先と同様とし， case 2の条例を検討した。加熱壁付近の分割と，

この条件における δ/L¥を図 3ー14に示す。

δ/ L¥ = 0.5 

門ESHI<> 
(25x27) 

δ/ L¥ = 1. 0 δ/ L¥ = 2.0 δ/ L¥ = 4. 0 

盟問酬曲目
門ESH2口

(25x25) 
門ESH30 

(25x20) 

図 3-14 差分メッシュと o/I':.
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門ESH4D. 
(25xI5) 

case2， lype2， 3による局所ヌセノレト数の計算結果を局所レイリ数の関数として，図

3 -15， 16に示す。なお I case2はL¥0 = WK  ， L = 4.8711に相当する。

計算結果は式 3. 67に加え，以下の実験式を併せてプロ y 卜している。

Nux = 0.100 Raxt 

Nux = 0.1Cl3 Raxt 

Nux = O.3ffi R a 3. 

:古L流， Siebers (1985) 

:乱流， Pirovano (1970) 

:層流甲藤(1984)

(3. 69) 

(3. 70) 

(3. 71) 

図に見られるように. lype 3はlype2に対して特にメッシュが細かい領域でのヌセルト

数の過大評価傾向が明らかに緩和されている。

但し， δ/L¥=1の場合は両者の差は小さい。

図 3-17， 18にtype3を用いた場合の速度I ifi]l皮の X2方向分布を示し，実験結果と比較

する。速度 ・温度分布の実験との対応は先の lype2の場合とほぼ同縦である。

なお，図 3-12， 17はヌセノレト数が比較的実験と対応する条件の速度分布であるが，壁

付近に注目すると ，壁51'¥1. 2セルの速度がほぼ同様の値となっている。

メ y シュが粗い場合は加治屋，貝塚(1983) の報告にも見られるように，知 IセJレ.iiliJJt

に比べて第 2セノレi車皮が小さくなり， この場合にヌセ Jレト数が小さくなることを勘案する

と，この極の気流を~関数を用いて解く際には，第 1 セ ル速度がí'f， 2 セノレ速度と同等か，

それ以下になる程度に細かいメッ:/'"を用いることが目安となるかもしれない。

同械の指摘は，キャピティー内の浮力循環流れを解いたOzoeら(1985) によってもなさ

れている。
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図 3-17 速度分布の実験との対応 (case2. type3) 

。
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ロ

v→ • Cheesewrite (1968) 

H
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コ
2

ω 

ζコ

。:I PlESH 1 (25x27) 

ロ :IHESH2 (25x25) 

口

。
30.0 40.0 50.0 

ζコ 主=主主Nu.
x， 

守-<

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
図 3ー 18 温度分布の実験との対応 (case2. type3) 

R ax 

図 3-16 case3. type3 (k依存精密型〉の場合の

局所レイリ数と局所ヌセルト数の対応
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3. 5 まとめ

本主主ではs!関数の恕論的背景について概説し，壁第 1セルの墜と接線方向の風速(lype 

1 )及び，古LmEエネノレギー(lype 2， 3) を参照する~関数の導出を行った。

また，鉛l立加納平板自然対抗tに適用し，差分メッシュ，境界条件の相違が主にヌセノレト

数の計算結果に与える影響について検討した。その結果を以下に述べる。

(1) lypel-3共に墜第 IセJレ寸法を，実験結果より後定した自然対流境界庖の内問厚さ

程度にとった場合には， ヌセノレト数の計算結果は実験値とほぼ対応した。

(2 ) いずれの境界条件を用いても，メ y シュが細かくなるにつれて引nヌセルト数は大き

くなった。今回検討した中では，lype 2のメ y シュ依存性がやや大きく， lype 1， 3では

これが緩和された。

(3 ) ヌセノレト数が比較的実験と適合する条件での lype2， 3による笠付近の速度・温度プ

ロフィルは紙ね実験結果と対応していた。

(0 従って，平仮乱流自然、丸j流を予測対象とする場合は，差分メ y シュに卜分な注.~を払

えば，ヌセルト数や気流，温度分布に関して合理的な予測が可能と考えられる。

但し，これらは今回検討した墜関数が笠付近の乱流構造を正しくモデル化していること

を保証するものではないため，流れの穫類によっては，壁関数が適用困難な場合や計算定

数の調整を要する場合が有り f.;，Jると考えられる。

そこで，当而は種々の壁付近の流れ場について今回と同様の検討をあLけ，予測信頼性を

見極めるとともに ， 室内気流における壁付近の諸変数の精密な測定データの蓄積を~Iり，

室内気流用の墜関数のあり方，改良法について検討を加える必要があろう 。

-246 -

第 4章 実大居室模型を対象とした数値解析

4. 1 緒 言

第1Jl編では，鉛直浮力噴流の解析(第 1i;!)から検討を開始し， ε方程式中の浮力生産

項の影響(第 2章)，壁関数を用いた鉛直加熱平板自然立、j流における熱伝達の計算(第 3

章)と!順次検討を進めてきた。

本.!，!.ではこれらが共存する実際の室内気流に対し，現状の計算法がどの程度の全般的予

測精度を有するかについて，実験的検証を試みる。

計算の対象とする室は実大の居室模型であり，計算の境界条件の設定，及びnn結果を

比較するための基礎データを取得した。

計算では実験により把握された対流熱流を与える場合と，壁面温度を既知とし iiii訟で

述べた三通りの壁面境界条件を適用する場合を検討した。

前者の場合は乱流モデノレの適用妥当性，後者については壁面波界条件の予測ね皮を中心

とした検討を行うことになる。特に後者については既往の研究で温度境界条件での熱負荷

のWp予測に成功した例は，対流熱伝達率を実験と適合するように設定した村上ら(1990 

d)の報告と，坂本ら (1978) と員塚，菅長(1977) の報告に見られる程度である。

そこで，境界条件の相違に加え，壁付近の差分分割が計算結果に与える影響についても

検討を加えた。

なお，今回検討する条件では，鉛直加熱(冷却)面の他に衝突 Il{!流の熱伝 i韮がfTì~とな

るが， k εモデルの既往の適用報告としては，J;}J刀ら(1985) による申1115(1称衝突Il{!inE， 

Looney， Walsh (1984)による平面衝突噴流， Chieng， Launder (1980) による急J仏大官の

淀み点を対象とした例があり ，既往の実験を壁関数法を用いて比較的に良好に再現してい

る。
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実大模型実験

(1) 実大模型

1990年の6-8月のWJ悶，鹿島建設伎術研究所の恒温気流実験室で数値計算結果との比較

データの取得を主たる目的とした実験を行った。

実験士、j象似型は図 4ーIに示すように直方体型(内法寸法3mX3mx 2. 5m) で， 一面を fj

ラス面，他を断熱面としたものであり，実験室内に実大模型を設位した。

実大模型には，天井中央付近に 150X150m mの吹出し口(上流に面積絞り比16の矩形ノ

ズルを設位)を設置し，床面付近の側壁に取り付けた 150x450m mの吸込み口を設けた。

吸込み口，ゆく出し臼の聞は熱交換機，送風機，ダクトによって関空気回路を構成し，実

大模型室の冷暖房状況が設定可能となっている。

また，実験に先立って実験中，実大模型室内部が実験室より常に飽かに正圧が保たれる

ようにダン パーによる圧力制強を行った。従って，病気による外気の侵入は無視できる。
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(2) 測定項目

空間~I皮(90点，アルミホイル覆い付き cc熱m京、n，壁面泡度(72点， cc熱電文.Jl，1'r
ifit熱me(54 l¥，非!¥流計)，吹出し ・吸込み温度，吹出し風壁(オリフィス)等である。温

度測定J況を図 4-2に示す。また，熱流計(熱伝導js:抗はガラス面の 1/4程度)は図 4-

3に示すように各面 9個設誼し，同一点の壁面温度を併せて測定した。

日日j走運転を 1昼夜程度行った後，ほぼ定常に至った時点から 200分間 (100個)のデータ

をデータロガーにて測定し，パソコンに取り込んだ後にその算術平均を実験データとして

採用した。実験系統図を図 4-4に，検討対象モデノレ外観，モデル内部，熱流計の設白状

況の写工Lを図 4-5 - 7に示す。

(3) 実験ケース

実験ケースは冷・ i暖房各 lケースとし，設定条例の詳細を表 4ー 1に示す。なお，吹出

し 模型外部の祖度差は冷 ・暖房ともに約25'C，換気回数を 10回程度としており，実際の

オフィスの条件に近い状況を惣定したことになる。

A r数
字2

O. 00638 

O. 00374 

基準温度差を，

1量定条件表 4ー 1

冷房

暖房

宇l 吹出し，

吹出し速度，
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図 4-5 実大模型~観

(模型を空調実験室中に設置し，窓相当部分より全体を見る〕

図 4-6 模型内部

(窓と反対面)

図 4-7 熱流計設置状況

(4) 熱収支に関する実 験結果

定条状態における換気による没入熱量は，原理的には壁面を貫流する熱量の合計と 一 致

す る べ き で あ る 。

しかし，実際には械々な誤差要因により両者は必ずしも一致しない(脚注参照) 。

そこで，換気回数を暖・冷房とも 3jffiり 設 定 し ， 全 体 の 熱 収 支 を 把 恕 す る こ と に よ り ，

計測 γ ステム全体の精度評価を試みた結果を表 4- 2に示す。

表より. I換気投入熱量を基準とした総貫流熱:!il:の誤差は暖・冷房，いずれの換気回数の

ケ ー スとも 10%未満となり，熱収支は比較的良好に保たれていた。

表 4-2 熱収支怒差の検討

換気回数 ( l/h) 

換気投入熱量(kca1/h)

貫流熱量総和 (kc a 1/ h) I 511 
熱収支誤差(%) キI7.6 I 7.3 

本 換気投入熱量に対する京差を%表示する。

15 

762 

701 

8. 7 

'‘涜の測定誤差としては。データロガーの電圧計測に伴う誤差，熱波1+を壁面に張り付けることによって生じる弛低抗の変化による

誤差.及び熟流が壁面内で分布することによる誤差が考えられる.

データロガーの電圧読取りに伴う誤差としては。使用計測器のカタログデータによる測定確度から， I且気回数10回/hの今回の条件

に対1.-.挽気投入品~の経大10%の誤差が見込まれる.

熟涜計I~着による誤差は壁面の熟抵抗が最小のガラス面で盈も大きくなると考えられるので ， 三次元匁伝導方程式を差分法で解いて

智必評価を行った.設定条件としては接着剤の抵抗を考慮して熱流計部分の熱抵抗をガラス簡の40%とし。 liラス而内外的*ll指熱伝遣

串をそれぞれ8kcal/m
1
hKと大きめの値を用い。安全側の評価とした.その結果測定結果は実際の熱涜に対1....5%かiの測定政

差が生じ得ることが分かった.

また 以上に加え熱演の分布に伴う誤差が含まれることになるが，これらを分躍して評価することは困飽である.そこで.今回は喪

4-2に示すトータルの熟収支誤基から求められる補正係散を乗じることにより。同涜測定結果を修正して(!l!!fIした.(!ll.-.補正町大

きさは量収支誤差に見られるように測定結果の1日%以下となる.



計算概要

(1) 舌L流モデル

実験データを境界条件として，第 21iiで妥当性を検証した Vi 011 el型の Kー εモデルによ

る数値計算を行った。なお，対流熱フラックスの計算に用いる壁面境界条件では Re数の

影響が闘に現れることになるので，分子粘性/拡散の効果を含めた越礎方程式を使用した。

l.H盟方程式を式 4. J - 8に示す。

3 4. 

(26X32x19:δ=7.50cm) 
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dθ 
Gk = g，β一...:_τ一一σ， d X， mesh2 (28x34x20:δ=3，75cm) 

(4. 8) 

ここに， H=P+i ρk

また，計算定数には表 4-3の備を用いた。

計算定数表 4- 3 

σ8 。εa. C3ε C2ε C" CD 

O. 7 

(2) 空間差分分割

図 4- 8に示すように，対象空間の対称領域について，主に墜付近の分割を変更し た三

辺りのメッシュを使用した。

~第 l セ Jレ寸法は mesh 1 - 3の順に小さくなり ，それぞれ7，5cm，3.75cm， 0.9375cmとし

1. 3 1.0 .0 (G，<O) 1. 44 (Gk孟0)1. 92 1.44 O. 09 

mesh3 (28X34X20・O=0， 94c m) 

空間差分メッシュ

255 -

図 4-8
-254 -



た。即ち占の比は 2 1: O. 25であり， 8倍異なる条件を想定したことになる。

(3) 差分近似式と解法

運動方程式，エネルギ一方程式移流項を第 2主主の検討結果より Qui c k法とし， k， ε方程

式移流拡散項にはlIybrid法，他は中心差分とした。解法は第 2章に準ずる。

(4) 境界条件

吹出し速度，吹出し寸法，吹出し 吸込み温度差で無次元化し以下のように設定した。

① 吹出し口

Uo=1.0， V-，=O，θ ，=-1.0 (冷房)1. 0 (暖房)

3 

1< -， =0. CXlZ， 1 _， =0. I ， e -， = C D寺子

② 吸込み口

圧力型流出境界条仰を用いた。

n-，=o， V_，=V，・θ-[=θ，， k_，=I<， ・E・l=el

③ 対称境界条件

Uo=O， V_，=V， ，θー，=θ1， k-1=k 1 ，ε-1=εl 

③ 壁面境界条件(熱流境界〉

まず，熱流に面積をかけた各壁面妥紫の熱量の合計である総貫流熱望が，換気投入熱量

lこ一致するように，補正係数を熱流測定結果にかけて修正を施した(対称位置の実aVJデ

タは;p:郁i平均して使用)。

次に，盛岡温度d!rJ定結果からGebhart(1959)の吸収係数(放射率は O.95とした)を用い

て放射熱量の分布を惟定し，修正貫流熱量から差し引くことにより対流熱量を求め，これ

を境界温度フラ yクスとしたが，熱流・温度測定点を中心とする各壁面要素中で一様分布

を仮定した。:iH!皮，温度， k， εの境界条件としては，温度フラ yクスに上記実験結果を

用いる点を除き type3と同様である。この方法を以下では type0の境界条件と呼ぶことに

する。

⑤ 壁面境界条件(温度境界〉

壁面温度測定点を中心とする各壁面要素中で一様温度分布を仮定し，実験データの対称

位置の算術平均値を表面温度として設定し，前章type1 -3の境界条件を使用した。

(5) k < 0の場合の対応

なお，温度成層が強い部分では，浮力生産項の影響により k< 0 となる領域が局所的 lこ

認められた。
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この場合は k=e=O (即ち ν，=0)と置き換え， k， ε 方程式の生~散逸

項(ソース項)を全て省略し，移流拡散項のみを解いた。

(6) 計算ケース

計算は表 4-1の設定条件に対し，表 4-4に示す大きく分けて 3ケースの検討を行っ

た。

熱流境界条件の場合は，乱流モデノレの妥当性の検証に主眼があり，温度境界条件の場合

は，境界条件の相違が計算結果に与える影響と，差分メッ νュの相違が解に与える影響に

ついての検討を主な目的とした。

表 4-4 計算ケース一覧

検討ケース 壁面鏡界条件 差分分割

熱流境界条件 t ype 0 me sh 2 

温度境界条件の影響 t ype 1， 2， 3 me sh 2 

差分分割の影響 t Y pe 3 me sh 1， 2， 3 

4 _ 4 計算結果

(1) 熱流境界条件に よる計算結果

差分メ y シュをmesh2，実験結果により推定された壁面対流温度フラックスを lype0の

境界条件によって与えた場合の計算結果を図 4- 9， 10にまとめて示す。

温度分布は吹出しー吸込み温度差，吸込み温度測定値を2基準温度差，基準温度とした無

次元温度で表し，図 4-1の空間温度分布の測定を行ったこつの代表断面について実験と

比較する。

気流分布計算結果は，冷房では図 4-9 (a)に示すように，床面に衝突した冷噴流の一部

がガラス面に到達した後，ガラス函で加熱されて天井に向かう上昇気流となり，吹出し UJl

流とともに反時計図りの大きな循環が形成される。

一方，暖房の場合の図 4-10 (a)では，衝突噴流の一部が，ガラス面のコールドドラフト

に押し戻されるために，床面付近で小さな反時計回りの循環が形成されることになり ，冷

房の場合に比 して複雑な流れの様相を呈する。

温度分布の実験との対応は，図 4- 9 (b)にみられるように，冷房では天井付近でO.1程

度低め，図 4ー10(b)に示す暖房では噴流に近い部分で高めに計算され，後者の原因は風速

ベクトノレの計算結果に見られる噴流のガラス側への偏向が原因と Iffi定される。

但し， これらを除けば計算は実験で観察された全般的温度分布傾向をよく再現している。
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(1) 温度境界条件の影響

差分分害IJ~mesh 2に固定し，温度境界条件を lype1 - 3とした場合の各面における対流

熱量の計算結果を実験結果と冷房 ・暖房条件についてそれぞれ表 4- 5， 6に比較する。

表では，実験における壁面対流熱費の総量を100とした場合の各壁面の計算熱量とその合

計を示している。

また，図 4-11， 12にそれぞれ，冷房，暖房条件に おける表面対話t熱伝達率分布αcの計

算結果を示す。但し 目αc=I qcv/(θw一θAVE)I ，θAVE 室内体積平均温度 qcv 対流熱

流とした。
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流(4.8) は暖房の場合(16.3)の3分の l程度と著しく小さくなっている。これは冷房条

件 ・天井では熱流方向が下向きとなるためが安定成層となって乱れが抑制された結果と推

定される。

この点に関し，境界条件別に計算結果の表をみると ，lype 1では 10.1 (冷房) ， 11. 1 

(暖房) と冷房 ・暖房聞の差が小さく実験と傾向が一致しないのに対し， lype 2では8.6 

(冷房)， 13. 1 (暖房)， lype 3では 1.4 (冷房)， 13. 1 (暖房)と冷 ・暖房間の差が顕在

化し，実験結果に近づいていることが分かる。

これは， lype 1が壁近傍の気流と乱れの状態を墜と接線方向速度のみを参照して判定す
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ることが原因と推定される。つまり， lype 1では，浮力生産項 Gkによる乱れの促進/減殺

作用が境界条件lこ組み込まれていないため， これが重要となる部分での対流熱伝達率の変

化を説明できないためと考えられる。

一方，壁付近での浮力生産項が一応境界条件に組み込まれている lype2， 3では，冷房

条件では浮力生産羽は負，暖房条件では正の寄与となって，壁付近のi5L流エネルギ-kに

浮力が直接影響を与えることになり，これが実際の現象を定性的に説明することから，実

験との対応が向上するものと推定される。

立、j流熱伝達率分布の計算結果を示した図 4ー 11. 12では以上の結果を反映し， lype 1の

場合の天引iIiiにおける対流熱伝達率の計算結果には冷 ・暖房間でその大きさにあまり差が

ないのに対し，lype2， 3では暖房の場合の方が冷房よりもかなり大きくなっている。ま

た， lype2， 3の結果は類似している。

一方，冷房の床面に関しては，表より 28.6 (実験)，17.8(lypel) とlype1による熱

流計算結果が著しく小さい。

床面における対話t熱移動は主に衝突噴流によるものであるが，熱流が一般に最大となる

衝突中心では墜と波線方向の速度はほぼ Oとなるため，このような領域に lype1の境界条

件を適用すると庖判別の段階で乱れが非常・に小さい領域と誤って判定されることになる。

従って，衝突中心に近いほど対流熱伝達率を低く見積もり，これが結果として床面にお

ける熱流の過小評価につながったと考えられる。

一方 lype2， 3では平均流の急激な方向転換に伴うせん断応力による乱れの生産や移流

・拡散効果が加味されるため lype1ほどの極端な過小評価とはならず，実験との対応はよ

L、。
図4-11， 12の対流熱伝達率の分布によれば，lype 1の床面の計算結果は冷 ・暖房いず

れも噴流の種iZE中心地点で小さく ，衝突中心から離れた地点が段大となって，上の推測を

裏付ける結果となっている。

一方，type2， 3では衝突中心を最大値として同心円的に低くなる分布となり ，衝突噴

流における熱伝達の特性を定性的に再現している。

但し， これら床 ・天井面にみられる境界条件間の相途に比して，ガラス面を含む鉛直壁

では，その差が相対的に小さく実験とも比較的良好に対応 している。

熱量の合計については，lype 1が実験の 8割程度とやや実験との対応は悪く， lype 2， 

3では 9割程度と改善さ れるものの，やや lype3が実験結果に近い。

図 3-13， 14に断面 1， 2における温度分布の計算と実験の比較を境界条件のタイプ別

に示す。

図によれば，いずれの境界条件を用いても mesh2の計算空間温度は実験結果より冷房で

は低め，暖房では高めに評価される ことが分かるが，温度の分布傾向は境界条件間で比較

が]庁l似している。

但し，実験との対応は lype1が最も悪く， type 2， type 3の順に実験結果に接近してお

り， これは熱収支の誤差が反映した結果と推定される。

以上の結果を総合すると，今回検討した中では type3の境界条件が全般的に実験結果と

よく対応すると判断できる。

従って，以下では lype3に絞って検討を進めることにした。
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温度境界による対流熱伝達率計算結果(暖房〉図 4ー12

温度境界による計算結果と実験結果の比較(冷房〉
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(3) 差分メッシュの影君事

① 各面熱量比と合計熱量

境界条件を type3に固定し，差分メ y シュをmeshl-3とした場合の各面における対流

熱量の計算結果を前と同様，冷・暖房条件についてそれぞれ表 4- 7， 8に比較する。

表によれば，天井函(冷房)，床面(暖房)を除、き， f也の断熱墜ではま.jiiIE熱量は余り差

分分害IJの影響を受けでないことが分かる。

天井面(冷房) では差分が細かいほど熱量が減少，床面(暖房)でも mesh2， 3では減

少し，逆にガラス面(暖・冷房)では増加している。天井・床面での熱量変化の妥囚とし

ては，ガラス面でのコ ールドドラ フト(暖房時)及び熱上昇流(冷房時)の勢力変化が一

部影響しているものと惟定される。

また，ガラス面では変化がやや大きく ，冷房では換気投入熱量の 7%弱，暖房では 4%

弱の変化が生じるが，mesh 1， 3では壁第一セノレの寸法が 8倍異なることを考庖すれば影

響は比較的小さいとも考えられる。

なお，実験値は冷 ・暖房いずれの条件でもmesh1， 3の中間となるため，実験 との差は

極端に大きくはない。

計算値の比較

天井面 床面 東函 西面 南面 カ'ラス面 合計

実験結果 4. 8 28. 6 13.1 12.3 10. 7 30.5 100. 0 

m e s h 1 10. 8 21. 8 10. 8 10. 8 10. 0 28. 1 92. 4 

m e s h 2 7. 4 22.2 10. 4 10. 4 10.2 33.0 93.6 

m e s h 3 6.9 21. 3 11.1 11. 1 12.0 34. 8 97.2 

冷房 ・差分分割の相違による対流熱表 4-7 
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暖房 ・差分分割の相違による対流熱量計算値の比較

天井面 床面 東面 西面 南面 がうZ面 合計

実験結果 16. 3 21. 4 12. 7 12.0 12.0 25.5 10 O. 0 

m e s h 1 13.2 23.5 9. 1 9.1 10.6 23. 6 89. 0 

m e s h 2 13.1 23.5 8. 2 8.2 10.7 25.4 89. 0 

m e s h 3 13.2 21. 2 8. 4 8. 4 11. 0 27. 2 89. 4 
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熱量の合計は，実験値の89-97%の範囲でやや小さく，メ γ ゾュが細かいほど実験に近

づくが，メ y シュ依存性は冷房で 5%，暖房で0.4%程度となって比較的小さい。
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熱収支，各面の熱Iilfに対する実験と計算の対応は，既往の温度境界の計算例よりも比較

的良好であるが.今回の差分分割では第 lセル寸法がmesh2， 3では堅から 0.5， 2cm程度

と非常に小さく，壁付近での大きな速度，温度勾配が表現司 jì~ となっていること，墜付近

でのせん断や浮力による古L流エネルギーの生産や移流拡散による対流熱伝達率への影響が

定性的に表現可能な境界条件を使用していることが原因と考えられる。

なお，計算結果の λ(= {0/8) を検討したところ，冷房条件のmesh1ではほぼ全滅で

O. 2以下， mesh 2では大部分でO.4以下となるが天井面で局所的に1.0となる領域が発生し，

更にmesh3では天井面の半分程度と鉛直壁の天井由rJの一部が1.0となった。

また，暖房条件， mesh 1では全域でO.2以下， mesh 2ではO.4以下となり， mesh 3では床

面と鉛直墜の床側の一部に1.0となる領域が認められた。

λ= 1となる領域では境界条件や乱流モデルの適用範囲を逸脱している懸念が大き L、。

但し，計算結果からは λ= 1に移行する領械の発生により計算結果が極端に変化する傾

向は認められず，今回のように大部分の領減で Aく lの場合は，その影響は軽微に留まる

と判断することもできょうが，この点に関しては今後検討を進める必要があろう。
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② 空間分布に関する計算結果

図4ー15，16に境界条件として lype3，差分分割として最も細かいmesh3を用いた場合

の風速ベクトノレ，及び空rlfJ温度分布の実験との比較を示す。

温度分布の表示法は熱流境界の場合と同様である。

気流分布計算結果は，冷房では図 4-15 (a)に示すように，床面の衝突噴流の一部がガラ

ス面でIJ日熱されて天井に向かい，吹出し噴流とともに反時計四りの循環を形成する。この

点は熱流境界の湯合と同織であるが， Pll流の左側での気流速度が若干小さい点が異なる。

暖房の場合の図 4ー16(a)では，衝突噴流が，コールドドラフトに押し戻される結果，床

面付近に小さな循環が生じることなど，熱i流境界の場合とよく類似した分布となる。

氾度分布の実験との対応については熱収支誤差が反映し， 97%の冷房では熱流条件の場

合とほぼ一致するのに対し ，89%の暖房では計算結果が実験より O.1程度高くなるものの全

般的傾向は類似している。

これらから，温度境界条件を用いても熱バランスがとれていれば，熱流境界条件と同様

現実的な予測の可能なことを示唆する結果といえよう。
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③ 対;荒熱流，対流熱伝達率に関する検討

。lype3， mesh 3による対流熱流と対流熱伝達率 (αc)分布計算結果を図 4ー17，20に示し，

前者の図中には対応位置の実験値を数値で示す。

熱流に関する実験結果は，暖房条件の天井面では 10kcal/ m'h程度でほぼ均一な分

布となり，冷房条併の天井面ではガラス側(図の左側)で若干大きいものの，全般的には

暖房条件よりかなり小さくなる。

東西，南の鉛直面では，冷 ・暖房いずれも床側が天井側より大きい。暖房条件のガラス

面ではほぼ均ーな分布となるが，冷房条件では他の鉛直面と問機床側が大きい。

床面では中心部付近が最大で，中心から雛れるに従って小さくなるが，暖房条件ではガ

ラス側での値がかなり小さい。
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↑計算

↓実験

(単位 kcal/m'h) 西面

+ + 
6. 9 1.8 0.915.7 10.3 13.1116.9 19.9 17.3135.5 23.3 25. 

+ + + 
11.912.714.6 

+ + + 
9. 2 10. 7 12. 7 
7.0 6.0 9. 2 
+ + + 

東面

図 4ー 17 type3. mesh3による対流熱流の計算と実験の比較(冷房〉

(単位 kcal/m'h K) 

図 4ー 18 type3. mesh3による対流熱伝達率の計算結果c;令房〉
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(単位 kcal/m'h) 西面

天井

¥ ~;十 ~ . ~ Io + 
↑計算-iJ2よど山一一
↓実験 112.5 12.7 10.3 110.2 8.9 10

u
71 21. 0 

+ + + 1+ + +1 + + + 1+ + + 
12.211.6 10.319.7 9.612.7115.5 19.0 6.3122.222.324.9 

+ + + 
11.312.610.6 

+ + + 
9.2 9.111.5 

8.5 9.811.7 
+ + + 

東函

図 4-19 type3. mesh3による対流熱流の計算と実験の比較(暖房〕

(単位 kcal/m'hK) 

図 4-20 type3. mesh3による対流熱伝達率の計算結果(暖房〉
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以上の点に関しては計算は実験結果を定性的に再現している。

熱流分布に対応し acの計算結果は，冷房条件の天井面では.1.0kcal/m'hK程

度と小さくなるのに対し，暖房では2.0-5.0と大きくなる。

即ち，伝熱の方向の途いによる日cの相違が定性的に再現されている。

床の acは冷房・暖房いづれの条件でも吹出し直下が辰大となり同心円状に小さくなる衝

突噴流の熱伝述特性が現れている。

但し，暖房の床面ガラス近傍では風速ベクト Jレの分布に見られたようにコールドドラフ

トが噴流を押し戻すために小さな値となる。

i菊面の acは吸込み口の近傍で非常に大きいが， この点は kーεモデルで従来から報告さ

れている生産項中の法線応力の取扱いの不備が一部影響している考えられ，この点につい

ては DSM. ASM等のモデノレの使用によって変化する可能性が強い。

m.西田の acは衝突噴流の影響で，床面の放射状噴流の達する下部で大きい値をとるが

全般的に上部に行くほど小さくなる。

ガラス面のacは暖房条件ではほぼ全体で一様な値となり，平板乱流自然対抗』としての特

性(乱流域では対流熱伝達率は壁表面温度 空気温度のみによって決まる。)が現れてい

るが，冷房ではJiXM状噴流がガラス面下部に衝突することが原因となって，床付近でやや

大きい値となる。

以上の白cの分布性状を今回の実験結果から直接検証することは困難であるが，各面全体

の熱収支や各面での対流熱流の分布が概ね対応することから，全般的には大きく矛盾する

点はないものと考えられる。
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4. 5 まとめ

本章では実大の居室模型を対象とした実験結果に基づき，現状の k εモデルを用いる

数値計算法の空間分布に対する予測精度，壁関数の問題点と適用妥当性， M付近の分害IJの

影響に関する詳細な検討を行った。その結果得られた知見は以下に示す通りである。

(1) 実大模型実験では，熱流計による総貫流熱量と換気による投入熱量が. 6ケースの暖

冷房設定条件に対し，平均熱収支誤差は 6%.最大誤差が 8%以下となり， この穏の実験

としては比較的熱収支が良好であった。従って，各面での熱流は比較的精度良く測定され

たものと惟定される。

( 2) 実験結果から推定された対流熱流分布を境界条件として行った数値計算結果は，室内

温度分布に関し全般的に実験結果とかなり良好に対応していた。即ち，既往の研究と同様

K εモデルは，複雑な非等温室内気流問題に対し，一定の適用妥当性を有することが示

されたことになるが，今回の条件に DSM等のより精密なモデノレを使用した場合の効果に

ついては，今後検討を進めたいと考えている。

(3 ) 壁面温度に実測値を与え，対流温度フラ yクスを壁面境界条件によって与える方法に

関しては，墜と l:l'i線方向速度成分を参照する type1では，全体の熱収支や天井而処流に対す

る浮力の影響，衝突面での対流熱伝達率分布に関して，実験との対応が不十分である。

この点は乱流エネノレギーを参照する type2.3に変更することによって，熱収支や熱伝

達率の分布性状に関し顕著な改善が見られる。従って今回の検討範囲では壁第 lセノレの古L

ijfEエネノレギ一計算値を用いる方法が室内気流用の実用的墜関数の基本形として推奨できる。

(4) type3による合計熱量は，今回の条件では実験値の89-97%となり各面の対流熱流分

布もある程度対応する。また，同じく type3による熱量のメ y シュ依存性は比較的小さい

ことが明らかとなった。また，空間温度分布に関し，今回の例のように熱収支が比較的良

好の場合には，熱流境界条件とほぼ同等の予測が可能なことが分かった。
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*若Z 言命

本論文は，室内空気分布の数値予測法をより実用的な問題に拡張することを目標とし，

筆者がこれまでに行ってきた一連の研究をとりまとめたものである。ここでは，全体のま

とめとして第 n.皿編で行った研究結果を総括すると共に，今後の課題について述べる。

第 H編では，まず第 1立で傾斜吹出しを{半う室内気流の数値解を在来の直交メ y シュで

求めることを試みた。その結果， この径の問題も基本的には在来法で実験と良く対応する

解を求めることはできるものの，吹出し方向がメッシュの方向と一致する場合に比べて打

切り誤差は大きく，高誤差領域となる吹出し口近傍や噴流領域に選択的に細かいメッシュ

を配することが精度の良い解を求めるために必要と判断された。

但し，在来法で局所的に細かい差分メ y シA を使用すると，計算効率が著しく低下する

懸念、のあること，また実用問題では物浬境界条件を精密に表現するために，部分的に高い

計算分解能が要求される場合の多いことを考慮し，在来法の枠内で差分メッ:/_，_を局所的

に分割する Multi-Mesh法の開発を試みた。

新解法では，在来法の構造上生じる不必要に細かい空間分割を省略し，必要な部分に必

要なだけの差分メ y シュを配することにより ，計算時間と記憶容量を節約すると問時に計

nの高精度化を狙ったものであった。

特に高精度化という点に留意し，メ y シュの結合部分で，在来法異形メッ γ ュ使用の場

合と同様，流霊，一次量，圧力仕事が保存される方法を考案した。

新解法は，第 2章，第 3章において，二次元の層流から，二次元乱流，三次元の周流，

乱流と!順次妥当性のテストを進めたが，在来法による解や実験結果との比較から，十分実

用解法として使用できる見通しが立った。

第 4章，第 5章では，具体的な応用として，複雑な吹出し口を有する室内気流と通風時

の建物内外気流を取り上げた。前者については数値解析法による室内の空間構成を加味し

た吹出し口の設計法を意図したものであったが，実験との比較的良好な一致を見た。後者

はこれまで室内気流，屋外気流と区分して研究されてきた問題を，一括して取扱うことの

可能性，問題点の把握を意図したものであり，計算結果は既往の実験，計算結果と比較し

て大きく矛盾する点は認められなかった。

今後は，精密な実験との比較による計算法の改良を進めることが必要であるが，この種

の複雑な問題の解明に数値解析技術を応用する糸口は見いだせたという意味で一歩前進し

たものと信じている。なお，本論文中で提示したMulti-Mesh法は計算分解jj!i;の調撃を41段

階で行っているが，原理的にはロ ーカル ・メ γ シュの細分割を繰り返すことによる多段階

のメ /Yュ様造が可能であり ，実用問題への適用性は一層向上するすることが期待される。

但し，収束解法に time-marching型の陽解法を使用する現在の方法では，許容時間刻み幅

の点で問題が生ずる懸念が強い。従って，陰解法等を含めた収束解法に関する検討を同時

に進める必要があろう。また. k一εモデノレ以外の乱流モデノレ lこ対する適合性についても

今後の課題としたい。

第凹編では，非等温室内気流の数値予測を目標としたが，第 I章では平面浮力噴流をI波
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り上げ，古L流モデルの相違が計算結果に与える影響を検討した。応力方程式系の古L流モデ

ルは予想通り乱流構造の γ ミュレーションという観点からは，等方1生乱流モデルより優れ

た結果を与えることが判明したが. k-ε モデ Jレを用いても平均量の分布に関してはかな

り合llIl的な予i1!rJの可能なことが分かった。以下の検討では乱流モデルを k-ε モデルに限

定して行ったが，非等温時の乱流モデルのあり方については今後共研究を続ける必要があ

ろう。

m2:4Lでは乱流エネルギ一散逸方程式中の浮力生産項の作用に注目した検討を行った。

その結果. V i ollet型のモデルは浮力生産が正の場合に乱流拡散の過大評価を抑制する作

用のあることが分かったので，既往の研究と同様推奨できると判断した。より一層の計算

定数の最適化については，今後は実験的検証に加え LE S等の計算技術を応用する可能性

も残されている。

第 3主主では鉛直加熱平仮自然対流を対象とした墜関数によるヌセノレト数の再現を試みた

が，差分メッゾュを適切に配せば精度の良い予測が可能なことが分かった。この極の室内

での壁付近で生じる流れに対し，同様の検討を進めると共に精密な実験データの蓄積を計

り I~関数の改良を続ける必要があろう。

茸14i;iでは実大居室モデルを対象に実験データの計算による再現を試みた。熱流境界条

件の計算結果は既往の研究と同機室内温度分布をかなり良好に再現することを確認した。

温度境界条例については，壁と接線方向の速度を参照する壁関数の使用は実験との対応

に問題が生じ，乱流エネルギ一計算値を参照するタイプ，更に粘性底層厚さを考慮する方

法が掻も実験と迎合した。従って，壁関数法では後者の方法が有望と判断される。

今回示した程度の一致がコンスタントに得られれば，非等温問題への数値解析法の適用

範囲は大きく広がると予想されるが，今回の方法がどの程度の一般的適用妥当性を有する

かについては現時点では明確ではない。従って，今後様々な問題への適用を通して， その

限界を l切らかにすると共に，信頼性 ・予測精度の向上を計りたいと考えている。

本論文では室内気流の数値予測法の実用化を目標として研究を行い，一部には新たな知

見が得られたと感ずる反面，未だ検討の不十分な箇所が多く残されているのも事実である。

筆者としては今後とも未解明の問題に筆者なりのアプローチで取り組んで行く所存であ

るが，今回の研究結果が室内気流数値予測の研究分野の進展に多少なりとも貢献すること

ができるならば，これに優る喜びはない。
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若ろとニカてき

本論文は，筆者が東京大学工学部で卒業論文以来，これまでに行ってきた室内空気分布

の数値予測法に関する 一連の研究結果をとりまとめたものである。長年数値二ノミュレ-:/

ヲンに関する研究を行ってきた者として痛感するのは，やはり乱流現象は侮りがたい難問

であって，だからこそ研究テー?としては常に挑戦的でやりがいのある仕事といえること

だろう。

しかし，問題が難しいがゆえに学生のテー 7 選びの段階で敬遠されたり，多部門の研究

者の参入が少ないなど，研究の活性化という点では問題をなしとしなし、。本論文の第 I編

ではこれらの事情を考慮し，乱流に関連する様々なメカニズムや，そのモデル化の手法と

して現状で主流となっている方法，将来的に有望と思われる方法を筆者なりにできるだけ

平易に，かっ直感的に理解し易い形で記述するよう努力した。室内空気分布の数値ンミュ

レーションに関心を持たれる方々の参考となれば幸いである。

筆を置くに当たって，本研究を行うに当たり，御指導，御協力を賜った方々に感謝の意

を表した L、。卒論以来の指導教官であり，東京大学助手に就任後の直属上司である鎌田元

康助教授には長きに渡り筆者の努力を一貫して評価して頂き，筆者が研究を進めていく大

きな支えとなった。安岡正人，松尾 陽両教授からは多くの質重な御助言を頂いた。特に

訟尾 陽教授は筆者の研究分野のパイオニアとして，多くの適切な示唆を頂いた。筆者は

助手に就任後， 一年間米国の N 1 S T (当時 Ns S) で客員研究員として過ごしたが，そ

の聞に大変優れた図書室を頻繁に利用させて頂き，本論文の構想を練る上で有益であった。

筆者を紹いて下さったTarnarni Kusuda博士に感謝したい。松尾 防教授の主催する勉強会

では，貝塚正光明治大学教授，加治屋亮一同助手，坂本雄三博士(現名古屋大学助教授). 

佐藤正章氏(鹿島建設).岩本静男IW土(現九州芸術工科大学助手)らに筆者を加え，度

々研究のプレビューを狙上に乗せて批評を頂き，本論文の第 日編では多くの示唆を受けた。

また，第 H編の第 l章は組本厚裕氏(現東京ガス)との共同研究であり ，特に実験回で

多くの支援を受けた。本論文の第田編では第 2章の全体に渡り ，久保吉人氏(現松下精工)

に尽力頂いた。また，第 3 章の一部，第 4~の全体は武政祐一氏(現鹿ιH!!設技研)との

共同研究であり，献身的な協力を得た。以上の当時大学院生，受託研究員の各氏の今後の

更なる御活躍をお祈りし，感謝の言葉としたい。

また，筆者が卒論生当時に， この魅力あるテー 7 を紹介し直接御指導頂いた加藤信介博

士(現生東大研助教授).及び村上周三生研教授には，主に学会の場で多くの示唆に包ん

だ御指摘を賜った。研究を継続するための心構えや励ましを，鎌田研究室の塚越信行技官，

井上 隆博士(現東京理科大学助教授).平手小太郎博士(現東京大学助教授)に頂いた。

また，中'M 隆氏(松下精工)には実験を進める上で多くの便宜を賜った。

本論文はこれらの方々の御援助なしにはなしえなかったことを肝に命じ，今後とも精進

を続けたい。最後の私事であるが，委順子の長きに渡る協力には心から感謝したい。

1991 年 6 月 イ~~t'J 11 
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