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第 1章 序論

1. 1 序論

近年､大枚佼な吐物にfJ随して7トリウムが設けられるlJt例が多くなっている｡-鮫

の倍窒 (いわゆる拝̀耕空空ruJ)と比較し.アトリウム空間の旭祭的 ･堤熱環境的な特徴

として､

l 一眼に人望Iillである､

2. ガラスが周壁の多くの部'JTを占める.

3 そのため､口肘の彩管 (吸収及び通過日射雛)を強く受け､

L4 ilr流熟fi侍も膨大とf.L･る､

5. したがって､温熱1R填実束の分布は時Ful的 空目iJ的に大きくなりがちである､

6 -枚に人の居住するエリアは限定されたエリーr (多くは空間鹿北)である､

7 隣接懲ほほ 相TTに影響を受けやすい

等を列挙することが出来る

7トリウムは上記の様な特徴をイ(しているため､夏糊の局所的なオーハーヒート､大

きなと下温度分布､冬糊のコールドドラフトの発生なと'-蚊のIbi宅空間とは異なる湿幾
環境上の問題が生しやすく､その環境設計にBいては設計段階におりる｢分な温熱環境

に対する紀感が必要となる｡すなわち､7トリウム空聞内の混糸 ･空気環境の分布性状

を的確に7T･糾し､魚 空気流動の構造的な理解をふまえた上での空調計画.制御計画を

行うことが望まれる.こjLらの紬句 設計に当たってJl従来の経巧兵.設計手法の延長で

は対処できないことが多く､これまで､人望附 7トリウム旭牛の個別封例に関しては

傾型実験 数値解析を用いたいくつかの予 測 検討がなされている'ILt｡また､大空

IiS】の上下温度分布､空調熱負荷を尖戯レベルで柵易に十測する手法についても収案され

ているJA7JJ LかLながら､室内流入熱施.空調吹出気流といった安田がそれぞれ空
間内部の熱 望気流動性状に及ぼす彩管について系耗的に検討を行い.温熱 ･空気JR境

形成の構造的解明を目指した研究は少ない

この様な状況に鑑み､本研究では校型実験並びにCDF(CompLItLltl0mlFtuldDyntwliCs

計策流体)J学)を用いて,空Iil】内に流出入する壁面軸流､空調吹出 吸込方式などをパ
ラメータとした系耗的な解析により､冷房及び噴房時のアトリウム空間内の熱 ･空気7Jii

劫性状の捕道的な解明を行うとともに､その純潔を空調設計へ応用する手法を開催する

ためのIj:仏的な検別を行う｡

ヰ研究ではまず､従来個別に検.i.け 寺子っているアトリr)ム空間の温熱環境解析に対し､
同空聞内の鹿本的な熱 空気流動の構造的粗脈をE]的に椴型実験を用いて系統的な検討

i･行う｡主盟なパラメータとして哩rrrl'熱流 (佼入熱細野)の大きさ､位匙を取りあげ､

これら要因が内部の温熱1R境に与える影響を系統的に脈析するOまた､曙而問の放射熱
授受も実験結紫に基づき詳細に評価し､空ruH勺の対流 放射熱伝達特性､及びその結果
としての内部環境の形成の構造の解明を行う｡

次に､吹出 一吸込方式､空胴形状についても影響繋E当として耽りあげ､cFDをJT]いて

1-1
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築 ･空'jiLfL動の系紙的な検討を行う｡こ1日こより外質関がrJLl部環境にLlえる影響がどの

程度であるか､要因問の相対比較が可能となり､温発現Jhに(脳する構造的理解が得られ
る

また､CFL)は流体の支配方程式を解くミクロシミュレーションであり､実族､実測で
は得ることの田轄な空間全掛 こわたる辿皮鳩､温度域の詳細/..･分布を知ることができる,
しかしながら､その梢稚iは美人であり､ミクロシミュレーション結果のみからでは空

l榔勺の巨虹的な救 ･空気淀動について確解することは必ずしも等場ではない｡放 ･空気

流動のF,_粗的な性状を明かにすることがdJ.来れは､空ILTJ内の基本的な積送の消道を直審

的に経世することが可能となり､空粥設計にj;いて頒d)でイl一用/+-手法となる｡そこでミ

クロシミュレーションにより剛 斤された淀れ吸 湿旋鳩+巨悦的に稚解する rマクロ解

汗手iLJを開発iる｡検討は本研究で行う校型末葉に対応する放伐シミュレーション結

果に)1づき典､流暮､稔運動エイLJレギー絵送についてマクロ的な硯E5.から行う｡

以上､本研'/JbI.は棋戦文験並びにCFDにより､大きrJ:ガラス壁で特徴づけられるアトリ

ウム空間l勺の気流並びに熱流動性状を解析しその宅内項墳nrL計のための基従･ff利を並備
するものである｢

.

.

⊥

｣



1.2 各点の既要

ネ冶文は以 下の8卓より成る｡

fn,1呼では､まずJt:論として本研究の目的と牧紫が述べられる｡

第2巾では.従.屯田別に検討を行うことの多い7トリウム空糊の空調設計に対し.追
計者のrdJ空間内の基本的fj典 ･空気比勅のI最近的1+L埋解を助け､イ11益な示唆を5･えるデー
タを取得-JることをE]的に絞PJ'k験をmいて糸椎的/J検討をTTう｡)三井面もしくは鉛直
壁 面をカフス面としたモデルアトリウム空間をlT製として､見期の店は城のみの冷房

時において.学内佼入軸.iLが上下温度分布,空謝占性城広さ (侶LE城の吸込口粘度とほ
ほ.等温と/+･る言fり兵馬さ)､吹出気流の拡敗稚拙に与える彩管に関して】RO細尺校唱実験
により系統的に横紳する,

′~ヽ

那3年では､第2碑l司純良糊玲Iji時のモデル7トリウム空間を対象とうるが､内壁面
を今てアルミO-あるいは放射率が既知の.!t!色面とLた佼FJI_'Jt験並びに放射熱伝達解析に

より内慢血の放射平の追いが内部の温熱環境に及ぼす形V､対流と放射の両熱伝達王の

特権を乙f.鰍 二分析する.すなわち､前車では市内に対流熊IL=過される集成を既知として

室F勺のlll拭 温灰分何がとのように形成されるかを検討するものであるのに対し､本草

では宅内噂面から婆内への沈入典を既知とし,この流入雑が放射及び対流によりどのよ
うに分neさJL射云遥されるかを解析し.さらlこその雑恥としての壁痢対流典lE漣 が室内

の温熱環境形成にどう影響するかを解析 検糾する.

邦4単では､冬期.ガラスl桁からの貫流熱Ilri欠のある温位し吹出喝Fjiを行うモデルアト

リウムを対製として､玲熱佼人位匿.吹山乱風,吸込位位等が塞内聖面での放射 ･対推

ぐ 'こl'一二二㌦ '1.;I?lLi二千一J■∴ :.:禦 -::,';･l∵ -Il;:7-: ..'::'.:'∴-1L:i.:‥一㌦ ∵ ..
迂二手三を温故-塊界屑の測定から計測し.その他状にEX)しても考やする

妨5鞍では.7トリウムの空調設計におりる設計データytを思備するEl的で､夏期冷

蛎時のアトリウム空Jiilfy対製に.実験による検.汀は必ずLもぞi易ではない吹出方式及び

吹LIJ.1吸込位許なと'も影響J'T要田として取りあげ.cr=Dにより各要lqが気淀 ･温度分布に
r=Tえる杉'Gr(系耗的に検討する｡

節6倍では.冬期温風吹出暖妨時の7トリウム空間ヰ･対製に.CFDを用いて吹出 ･吸
込方式.冷却面位置.空間7スベクト比などの安閑の追いが､気流 温tB:分布にE=lえる

影tNJqにIUして系統的に検討する｡ま/･,'失聴設計で用いられることの多い非等温吹出Pn
流の7･制式の適応椎についても検討するD

ト3



第7帝では､モデルアトリウム空間を流JtJ馴こ応じて捜つかの特徴的なプロ ノク (店
住域､ペ1)メータ域など)に分割し､I/ロ ック間のマクロな'_E,1㌧流動､姓輸送を評価す
るマクロ耶析手法を提案する｡また､マクロ解析とCFD及びbl路網解析との棚吐r舶虫を

説明し､マクロ脈折の並質性を説明する｡さらに､前増までのCFD結果に鵜づくマクロ

解析を行い､従来のCFD結米のみからだけでは得られない空間内のマクロな空'fL流動､

熱輸送､総遊動エネルギー輸送の捕道といった塀JltL計Ld)j､空調殺,-,t上Jl1益な情報が得ら

れることを説明する｡

第8帝では､各類で'Tl;られた知見をまとめ､絵描的な結論を述べる.
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第2章 冷房時の対流熱伝達の影響に関する模型実抜

2.1 はじめに

Jt帝では､A.朋冷蛎時の7トリウム空rlL)を対製とLfJ棚尺Ir20校型実験により､史期

の居†1'械のみの冷房時において､室内世人熱淀がLt温性分(77-､空調IgtE城高さ (fEd一旺
蛾の吸込口温度とほは等温となる範城.馬さ)､吹出六77kの拡放'Lt状に与える形質に関し

て系銘的に掃討する｡

2,2 冷房時の模型実験

2.2.1 相似則

流れ城 .温度均の相似奄件は以下の2つ をぢ!者する1｡
日 日1に発迂Lた乱7,i-L協IFの相似条件 吹出Ljのアルキメデス款の一致,

2)熱流の境界粂件lこ関する相似則 :空調殺人.除よ銀皿と首流燕 内雑発熱の比の

これらにより次式に盛づいて実故条件を定める,

nu-nふr2･n.I/2 一一日(三･1)

nQ=nunonr -一･(2･2)
ここで､

∩.j虫酸の輔率､n.･温度の輸率､･-.:良さの鰍rl､･-O･熱丑の相弔



′｢

2,2.2 実験概要

(I) 綬型概繋

本草で実験を行ったアトリウム横型の概算をL#ト2.Jに示す｡縮J<はl/20 ノミ井面もし

くは鉛直壁一面をガラス面としたアトリウム空間を想定している 天井面及び吹出rj側

の壁面の外錘1りには加熱または冷月】m空気を供給する+ヤンバーを設け､ガラスを想定し
た天井及び壁面 (アルミ収､犀03JTlmを他用)の室内帆女面温J3E及び沈入.LPJ熱最を制御
する 床面及び吹出口に対向する甲府ではEl肘通過による負荷､人外iril'Jf､照明負i''-f等

の発熱を電Fl.ヒーターにより恥硯 (抹発熱立は実物換井で約はOW/m2)する｡その他

の周噂については全て厚さIOOnlmのスタイロフォームで断熱を行っているq椀型内の吹

出7払班は予め温度調雅をした空'Jtを吹出口近傍に設けた屯JTAヒータにより再調整し､正

確な温皮糾制を行うO
吹出 吸込風見はそJLぞれ供給､排気yクト中の･)リブIス沈設r汁により測定する

水平レジスターを想定した格子状吹山口 (40mnlX20m111)により冷気糾袋懲室内低部
(床面より02mの高さ)にイlt給する｡また床面に積するように設けらjL7L･吸込口

(6COnlmX20mm吹出IJの下部)より排出する｡断熱壁面を含め各天井､味､壁面の貫

流によるILEi失熱は棟稚各【如に貼り付けした熱流計 (京郁Tijl製)により測定する｡模型
内壁u､全てアルミ面でイ上上げ､放射による壁面間の奥伝通の影'Sを梅))小さくした｡

卜.一･･.｣皿L.･一･･･一→

天井派l先軸J令tB面)

itf
帥
仰

cw

.
-

｣

示郎恥 句沌化断i5
L l中央断面I

守一冷In吹Ltl口
20×40113℃)

諾PSFo .11位

600-

450

300-

1諾=

!･IJJQ31かISH!lLDlZ,lT1 -)捕
150.900.6m 308.50 ･qE比
iIQ5Cj7P :4甲.:l甲;

邦定鮫両軸Y-8q

al定跡iEil〔1t中央新和

,yl定断面Oltyt520I

mln 空間内空2ti島庇IW定点
図一2.1 ア トリ ウム模型概要 (冷風吹出)

(柴紙面以外の能面は断熱面である)
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(2) 尖験条件

実験は天井面､床面､鉛直壁面の室内流山入熱流を変化させ､椴WJ室内の温IB:分布性

状､空調居住域高さ (居住域の吸込n温度とほほ等温となる領域の高さ)､吹け一気流の

拡散性状への影響を検討した｡検討を行った各ケースの実験条件を衣-21に､室内流出

入熱流のバターンを図-22にそれぞれ示す｡

検討うースは､図-22に示すように床沈入熱立一定のもとで天井thJの流人熱灸作を変

化させた^シリーズ (CこtSCAl-CiLSeA4､CaseAlを11本炎験ケースとする)､床流入熟

は無く天)r･面の流入熟条件を変化させたⅠ3シリーズ (ca5CJ31.CaseB2)､床面及び天井

面流入熊一定のもとで熱流入する季語底壁面の位置を変化させたCシリ-メ (ciLSeCl.Case

c2)の3シリーズである｡

各実験シリーズの検討□的は､上下温度分布､空胴居住域高さ､吹出気流の拡散性･lJ(

に対する､

シ̂リーズは居住域冷房時における天井部からの熱流の方向 rtr･lきの影響を､

r3シリーズはAシリーズとの比軟により床流入熟流の有錘の影響を.

Cシリースは鉛直壁面より流入する軸流に基づく自然対流 (壁面｣二界流)の彩皆を.

それぞれ明らかにすることである｡

(3) 測左項目

日 温度はC-C熱7'ILii対及びcIA熟1'E対を惟m 空間IJ･J温度243.L.? (凶12.1参照) 各吹

出 吸込濁度.チャンバー内温度等計163庶測定

2)壁貫流熱は熱流計により各壁痢1-2.L'京.ずつ､計9.[.3.測定｡

3)吹出気流に白煙を混入し､吹出気流の拡散性状をレーサーライトシートで可視化｡



リ

秦-21 棉討ケースと実験条件

① ▲1 I⑦ rQ) I① t⑤ lQ6) ⑦ l⑧ ⑨ lqう 帥 ldZ) ⑬ l4少 l鴫 l⑯ IqD ⑯ ⑩ ･神

根的ケース'2 天井画条件 床面条件 吹出出征百 牧山対向LZ面 吹出吸込鼓件 床†周聖ri汲紬JL●一 恥収支~王真美一丁 的収支五呉芸事-8 編増

天井面上缶hl八°温度 釆汁面下書8Jill+】 1rンハ●への性^ltJLチーンハSl面Pl放熱JL流入的JL■6 発払I 先軸JL 吹出温度-2 吸込点Ji JnJL(kgh)空岨抽入的JL(W)rR抽換ーWl5W (W)買物頼一価●5W (W)買物換1ーi■Sw (W)平均換Ytd'5W (W)貫物拘fl価●与Wく℃) (℃) (W)4(W) ()lWIm2) ()lW/m2】 ()fVWm2) ()rW/m2) (●C) rC) ()【Wノm2】 lW) (〟) (%)

並木実根CaseA1 54_3 427 39.4 -16_6 22.8(40638)一一411 29.1(51932)日801 0.0 (0)lO10.0 (0)ーOIー3.036.3 61日0816ー ･39_4(-70342)ト2441 ･7.0 54 8% 基ホケ-ス

翼板CaseA2 33.8 302 15.8 一一2.0 3.8(3784)lt3ー 53.I(52489)l102ー00(0)TOI0.0 (0)lOl13,029.8 7.0日02L18 ) -49.4(-487LI4)ト1691 -14.9 -7_3 -11% 天井qilからの,A,Rの大き～･方向のu甘芙奴CaseA3 28.2 28.0 1_9 -1.1 0.8 (807)l3ー 53.I(52J153)一一82ー0.0(0)ー010.0 (0)lot130288 7.0日02Ll8ー-46_4(-Lt58L12)r-1591 -13.2 -5.9 -11%

237 27.1 -18.5 9.8 ･8.8(-8766)ト301 53.2(52516)日821 0.0(0)lot0.0 (0)fO113.026.3 7.0日02481-39.-卜38589)ト13′lt -8.5 -3.4 一一0%

実妹CaseB1 65.9 42.7 73.1 -34.4 38.7(69074)ー2401 -1.0トー807)ト61 0.0(0)ー010.0 (0)rot13.0297 61日08ー6】-28.2(-50417)I-1751 -0.2 10.3 14%

冥旦兵CaseB2 34.4 2∠19 22.6 -7.7 14.9(26532)ー921 0.03 (62)rO.2l0.0(0)ーOl0.0 (0)ー0113.0 198 6.I日08161-ll.5(ー20529)ト711 0.6 4_5 20%

実根CaseCー 49.5 42.2 344 -9,4 25.0(44628)日551 ー4.6(26068)ー911 0_0(0)lO1 13_2(23609)f82113.0362 6_1日0816ー-39.2(-700LIO)ト2̀l31 -5,1 8_5 ー7% 52面,7k人的l二鳥つくu面白

'1･熊 の⑤,⑦.⑨,qE),0,0は支払でのl受定価｡O).②.a),①.qS).櫛.q3).0.⑳は実はでの.11定他｡⑤.⑧胤仙tDは実物換丁佃を示1-｡
2̀･讃中､温度の表示は吹出,AIE13lcの場合で示している｡また､軌沈uは型空内に沈入する場合を正として誠示1る.
'3天井面近傍 (天井雨下5cm:悌型スケ-ル)の27点の平均温IE｡
'4 は型各姐にま支aLした払親計による測定11｡
一5日及Ull内の致佃は.実物換lした払JL.風1及び相性耐 A当たり軸JLを示す｡臥 葉物換X仙13もケースで輸宅を次のようには宜しf=iA合である｡
CascAl.81.B2.C1.C2はA!柏尺n2-005.･AJX抽舘n0=10.速度拍串nu-022.仙JL的整n0-0.00056.CaseA2.̂3.A4ほ型描尺na-0.05.ne-1.5.nu-0.27.n0-0001｡
ただし.放射附 云速のJ3Vを考LtLJ:.:鳩舎.劉 勿に対応する仰 臥条件としてのは州性は充分ではfJt､｡

'6天非1†ンハ̀への拍入掛JLl天才暮1†ンハ●SS面摂沌妙JL(Q)l①)にてfLtl.
●7:全ヒ-クは入熱JL'全FE･,%糾JL+空l郎見入蝕JL(Qll⑦ 十①10l①→⑩1時)にて▼山｡泉水OとfJるべき他｡
8̀･妙収支は差/全ヒークは人蝕JL(⑯/(③十⑦†⑨ldD)xlOO)にてr山｡





2.3 実験結果

2･3.1 天井面熟流の影響に関する比較

味流人典故一定のもとで大井面のTJiL入熱粂什を変化させた実験caseAl-実験cascA4

の中央断面I.:おける鉛直温圧分布をはト2.1､吹出気流の拡散性状のスケノチを園/)__4.

写真を等農一三.Iに示す

(目 盛本実験C:tseAl(Egl-23(tl)､図-211(.1)､写兵-21(a))

上下温度分布が大きく､温膏成層が生している 料 二天井面付近で大きな温蜜勾配が

生じている｡水平方向の温)a:分布は小さい 床面居住域では吹出気流の影響を直襟受け

る領域を除きほほ均一rl･湿圧分布 吹出気流の拡散性状の可視化の結果にも温度成層の

様子がはっきりと現れている しかし顕官な安定成層にも拘わらず､煙は床上約12m

(全体の高さの半分)にも遥する,これは吹出冷気が床に沿って流れ､対向確に沿って

上昇したためである ただし.この性状は本校型のアスペクト比に関わる性状であり､

空間帽が広ければより床付近に冷気が停滞すると予想される.気流は穏やかで､特に上

下方向の動きは少なく.壇により明確な境界が生じているー

(2) 芙鞍 caseAl_ 臥 23fb)､凹一之.｣(b)､写真-2.1(b))

caseAl_は基本ケースに対し天井画からのuiE大典苛をおよそ1 10にした このためt

基本実験C舶CAlと比較して.上下温度分布は小さくなり.温援勾配が大きい領域が天

井面付近に限定される その他の領域では全掛 こノトさい混在分布 可視化によれば基苓

実験caseAlとは異なり吹出気流の遥する領域は床上20m (実物スケール)程度にも達し､

その高さ以下の領域では気流は噴流の対向蟹に沿う上昇流の影響もあり､やや碓拝的で

ある｡

(3･ 実験cascA3(臥 23tc)､臥 24(C).写真-21(C))

cascA3は基本ケースに対し天井面からの流人蕪星を1 50にした｡このため､全休的

に温度はほほ均一に分布している 可視化によれば吹出気流は全体に大きく循環する｡

ま/'=天井面近傍で気流の一部は充分安定でない状態になり､下降する状況Ii)見られる｡

(4) 実験caseA4(匡ト2.3(d)､匡ト24(d)､73'･ljf-21(d))

caseA4は天井面から掛充出のあるケースで､流出熱立の絶対値は基本ケースの流入

熱丑のそれのl/5である このため.吹出気戒が直接影響を及ぼしている領域以外では

温度分布はほとんどない｡天井面近傍では冷気が曝気の上部に来り,レJ)-･テーラー

1_16
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不安定に近い状哲が生じ､きのこ状の冷JJlのF降が見られ 上F方向で空気が混合する｡

【考察】

天井面で与える熱流の大きさ･方向は宅TJ.7環境に大きな影響を5･える,すなわち､天

井から熟流入する場合､流人射 まと下の空気の混合拡散を抑馴する方向に働き.温度成

層を強くし､結果として上 F方向の温FIX分布を大きくする.一方､天井画より熟流出す

る場合､一花出熱 (侵入冷熱)により､上下の空気の混合拡散が活発に行われ,温度成層

することなく.上下方向の温度分布は生じない｡以上実巌 caseA2-CaSeALIから分かる

通り､空間上部の流入軌を抑える (或いは流入した典を上部で効果的に排出するIこと

により.空調熱品をいたずらに増大させることなく,上下温度JJT布を減少させることが

でき,居住域として適切な空間領域を大きく拡大し得ることか示唆される

2 3.2 床面からの流入熟の影響に関する比較

床発典のある基本実験C.lSeAlと味党典のない実験caseBI.B2を比放し､床面からの菰

入熱の有無が皇内環境に及ぼす影響を倹;･1する 実験C粥eBl,E32の鉛直温攻分布を図

-2_5､吹出気流の拡散性状のスケ ′チ図-26､写臭を写兵-221こ示す

LIJ 突撃 caseBI 図-25(a).臥 26(a)､写良･22(a)ラ

実験caseBlは天井面からのみ輿流入し､そq)流入免忠は基本案紫caseAlのそれより

も大きくしたものである ただし､紀WL人熱暑は農本実験caseAlよりは小さい｡上下

温度差は､基本実額 caseAJより籍流人築盃が小さくなっているにも関わらず､基･4;実

験cascA1 79℃)に比べ約l.7倍大きくなり､13I℃となる 上下の温度分布は､床上

上部12-20mの領域 (天井高は2JmJでは基本実験caseAlとほほ等しいが､天井面近

傍及び床上6-12mの領域で基本実験cascAlの場合に比べ大きくなっており､より安定

した温度成層が生じている｡水平方向の分布は吹出気流Lの噴流域を除きほl均 一である｡

また､流れの可視化により吹出'Jも流を観察すると､吹出気流が対向撃に筍突後壁面沿い

に上昇して到達する高さは味上9m亨呈度に留まり､対向管での上昇は基不実験caseAlの

場合 (12m程度)に比べ抑制されておりすぐに反転して下降する流れとなる｡煙屑の上

端は､基本実験caseAIと同様､一定のIT-t,'1-さを侃ち､上部の畷六との混合はほとんど見

られない

(2) 実験ciLSeB2(図-2.5(b)､同一26(b)､写良一22(b))

実験caseB2は実験caseBlと同様天井面からのみ典l庶人とし,流入燕壷を基本美瑛

caseAIの天井面流入銀条よりも少なく与えたものである｡基本実験caseAは りも托涜

入熱蕊が少ないため当然のことながら､上下温度差は2去本文取cascAlに比べ′トさくな

2-9
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C

る (J6℃) しかし､天井面近傍での温度分布は天JI面流人劫品が少ない.こも関わら

ず､基本実根caseA)と同様に大きく.安定した温度成層が/生じている,, 一方,床上12

m以下 (全体.T3さの半IJ:い ては.ほほ均一な温伎分布を示す 水平方向の分布は小L"･く.

ほほ均 一である 吹出気流が対向壁に衝突綾上鰍 こ到達する高さは床上】6m程度.二適し､

苑不実験caseAlの場合に比べ的Jm高くなる｡この上昇流が折り返して下降流とF..-る周

辺では上部領域との境界が盛年実験C.lSCA】に比べより乱れ/･様相を示す

げ 宇】

基本実験C▲lSe′1Ⅰと実験case馴 (11本実験cabt;Alよりも籍流入熟苛は′トさく､天井面

からの熟読を大きくしたもの)L･の比軟より,床面掛売が床面直上の空気を昇温させそ

の曝気の上昇により上下方向の空気の混合拡散を助長して､上下方向の温度分布を小さ

くする効果が確認された｡ただし､当然のことながら床'1達の温度上昇は､居住域の空
調熱負荷の増大にLE結するので居住域冷房時には不利となる.

2.3.3 壁面流入熟流に基づく自然対流の影響

壁面にl庶人熟流のない基本実験caseAJとこれを与える乍験casecl.C2を比較し.隻

面流人轟沈に基づく自然対流か書内環境に及ぼす影響を検討する｡なお､室内に流入す

る蕪王は実験casecl.C2とい王は等しい 実験casecl.C2の鉛直混壁分布を臥1_7､

吹出未読の拡散性状のスケノ子を図-28､写東を写真123に示す｡

(】) 実験casecH BJ-27(a)､図一28(a),写共123(a))

実験casecHi吹出対向蟹面で典流を与え､蟹面流入熱枕による上昇流と吹出気流に

よる衝突､上昇流が同一方向となるものである｡上下温度差は基本実験caseAlとほは

等しく72℃となる 上下温度分布に関しても基本実験cascAlとよく似ており,温度成

層化した性状を示す 流れの可視化により親祭した吹出気流の衝突後の上昇流の到達高

さは12m程度で基本実験cJueAlとほほ等しい,吹出気流に混入させた壇層の上矧 まほ

ほ一定の高さを保ち上部との混合はほとんとない｡ただし吹出壁面付近で若干の気流の

乱れが生じ､熟流を与えている対向壁面ごく近傍 (実物換筋で20-40cm)ではかなり

速い上昇流が見られる,しかし､その上昇流は空間内全体の流れに大きな影響を与える

i)のとはなってい/..･い,

(2) 実験ciLSeC2(a-27(b)､図一2,8(b)､写真-コ3(b))

実験caseC2は吹出のある壁面で燕流を与え､蟹面流人熱流による上昇流と吹出気流

による衝突上昇流が逆方向となるものである｡上下温度差は,基本実験CaseAlより大

きく約100℃となる｡上下温度分布は床面近傍 (床から3m程度)と床上12m以上では

i;ll
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釜本実斡 caムt:Al.L･ほほ同一であるか､3m 12mの範囲では基JS実験caL比A)よりJ:き′

なっている 大きfJL上下の温度分布はこJD領域に),'ける空lT.の乱れが少なく下許の居住

域と上郡節城との乱流TJr]C合が小さいことが示されている,I/TLれのuT脱化によると､吹出

気流の衝突後つ到達高さは■岩上9 10m理性であり.壇拡散,Iおける境界線の高さは10

-llm程度とそTLぞ1t基年実根cascAlより首干低くなっている 軌.京大のある吹出望

面近作でかなり通い上昇流が見られ､上昇淀は天井直下Imf.1:の所で水平7)向.こ向きを

変え積やかな･水平涼を形成している一この上昇流は大井If,-Flmより上部:=退すること

はない,これはその韻竣I-おいて非常に安定したl星空成噂が形成されるためと考えらtL
る一

【考察1

望面丘入熱涼:二荘づく上梓流が吹出気流に1号引き71る婚f=丘を･n削する方向,二的く場
令:二は,屈tf頴とその上EY,額域との間の空文.の混合が多少抑えち1L.上下.孟質量が多少

大きくな;).居住域冷雫にはhJfTJとなるr居は域冷信を行う碍合,吹出気ui己.こよる循環

流 と壁面流入築流に茶づく上昇淀に上る1,肯環流が互いに打ち消しあう流t､甥を繋碇する

様な､吹出日のレイアウトとすることが有効である



2.4 居住域冷房時における室内流入熟流の発生場所と空調居住域高さに関する考案

ここでは､室内ijFL入熱流の発′L.場所か居住域冷房時の空調Fa51位域高さに与える影響に

関して考祭を行う一本研究では､空調店旺域高さを居住域の吸込口温度にほほ等しい温

度領域の珠からの高さと定兼する

臥 1__3､2.5､27中の斜線部は､払実験における吸込混在とほほ等しい温度 (実物換

算値で吸込温度+1℃以下 の領域i･示す この上端か空調居住域高さとなる 一役に

居住域における吸込温度は屈性峻温度を良く代衣すると考えられるので.Eg]示の領域は

吸込温安を指標とした居住域冷Fji･制御を行う空間の範EiJを表すものと考えっれる これ

ら空調居住域高さの･rII鰍 よ､アトリウムに対して関放される空間 (廊下やr拝顔窒)の空

調計画の有用な奇相となる

′1 2･4･1 天井面熟読の有無の影響

基本実験C.lSCA1-C.TtSCA4(図一23)及び実験ctlSeBJ.B2(臥2.5)の比較から明ら

かなように､天井面輿t,lJCは空調届tE城高さに大きな影苛を与える すなわち､天井から

牡流入する場合.流入典は温度成層化を強め.上下の空気の混合拡散を抑制する方向に

働き,結果として空調居住域高さは低くなる

2.4.2 床面熟流の有無の影響

基本実験cASCAI EgE-23(a))⊥実験cASC馴 (凶-1_5(a))の比較に明らかt.･ように,空

調居住域高さは､味面での典淀の有昧により大きな影響を受ける.これは.床面元入皐

による暖気の上昇流により空気の混合拡散が助長され､結果として空調居住域空間が広

がることが示されている)折域の拡大はそれだけ空調負荷が増大する可能性があること

〇 が示唆される｡

2 4.3 壁面･JW入熱流に基づく自然対流の彩哲

基本実験caseAl(図-23(.L) J･実額cn5ccluE-27(a))の比熱 二より,吹出気流によ

り誘引される室内循頒茂と壁面の流人典流に生づく上昇流が同一方向となっても､今回

の実験の範囲では室内の循環戒か促進されて混合が進む現象は税車されず､空調居住域

高さに大きな影響を与えない

基本実験C.lSeAl.図-23(a)1と箕駿cascc2(臥 27(b))の比軌 こより､望面流入熟読

に基づく上昇i/TLLが吹出気流により誘引きれる室内循環流を抑別する方向に働く場合､空

調居住域高さは多少低くなる傾向を示す｡この領域の減少は部分空調における熱負荷の

卓からは有利な状況となるO



2.5 第2章結論

居は域冷房を行うモデル7トリ･)ムを対象として室内の気流湿圧分布性状を検討する

ための偵稚実験を行い､以下の結論を得た.

日 居住域冷房時における空邦 引上城高さの概念を定遜 番人し､その高さと壁面か

らの対流射云連立の閉路を明らかにした

2)天井面で与える対流伝遥熱の大きさ･方向 (室内に対し発桑か吸如 ､ は上下温

厚分解.空調居住域高さに大きな彩管を与える

31空間上都からの対流熱の流入を押さえることで､上下温皮分布は大帽に減少し･

居住域として適切な空間領域が上下方向に大きく拡大する

4)床面熱流は上下の温度分布を′トさく､空調居住域高さを高くする.

5)壁面流入教流に基づく上昇流が吹出気流に誘引される循環流を抑制する方向に働

く場合には､空調居住域とその上部領域との間の空気の混合が多少卯えられ･空

調居住域高さは多少減少する.空調居住域高さの減少は居住域のみの雑分冷房に

悶し熱負荷的には有利な状況となる.
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第3章

放射熱伝達を達成 した

冷房時の高精度模型実験
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第3董 放射熱伝達 を達成 した冷房時の高精度模型実験

3.1 はじめに

前単ではモデルアトリウム空間を対象とした冷房時の模型実験をrTい､室内に対

流射云連される熱流を既知として案内の気流 温度分布がどのように形成されるか

を検討した｡本市では､室内曜面から室内への流入熱を既知としこれが放射及び対

流によりどのように分配され典†三通されるかを解析し､更にその結果としての壁面

対流熱伝達が室内の温熱環境形成にどう彩管するかを解析･検討する〉今回の検討

では､内管面を全て放射字が既知でほほ1となる黒色面として模型実写舞を行い､聖

表面温計測に基づく放射熱伝達解析により吋淀と放射の両典伝連星の特性を詳細に

分析する

3.2 放射熱伝達を考慮した模型実妹の目的

本市では前車と同じく､冷房時の7トリウム空間を村営とした模型末葉を行う.

前章では対速蕪伝達竜を既知とした検討であったの.=対し.本章では茎内壁面から

の流入免が放射と対流.'=よりどのように分配され典(f連きれ､室内の温桑環境を澄

成するかを検討する 具体的には以下の点を明らかにすることを目的として実験を

行う｡

日 室内で壁表面温度を介して強く達成する放射 一対洗両者の軌輸送を解析するこ

とにより.より実際のアトリウム空間内の数移動現象に対応した実験を行い､夏

期冷房時アト)ウム内の室内糾云迂特性を詐称 二分析する｡

2)壁表面温計測に基づく放射熱伝達解肝と壁面での熟バランスから対流典伝達量

を井出し､この対流燕frc逆立の変化が空間内の気流 温度分布性状に与える影響

を明らかにする1

3)上記の知見より,夏籾冷房時のアトリウム空間における温熱項墳形碇の基本的

な構造を杷達する｡

検討は.↑前車で示した箱尺Ln_0位塑並びに､′う断熱性をさらに向上させ新規に

作成した縮尺t/10模型 の2つの実験模型を用いて行う｡(Dl/20T張型を用いた美写真で

は蟹面放射率の追いが与える彩-Uを把握すること､(参】/IO模型を用いた検討では室

内の対流,放射熱伝道特性を定立的に検討 解析することをそれぞれ目的とする

3-1
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3.3 模型実険解析法

前妻で併行し,+=モデルと伺-である｡高さ2Jm.ノ､面相288rn'で天井面及び鉛直堂

1面lこガラス曲を持ち､天井.牒或いはガラスF;二人き/+･郎 J築負荷が見込まTl.ら
もの とする ､前章図 -21参照1 空言郎三空欄r郎 居住域 を重点として7トー,ラ

ム下銘で水平の冷風吹出こより行う.

3.3,1 相似則

.,-XJt唖 ･温聖鳩の相CA≒(利之以下を号か ｢る'】.

I)十分に常通した乱売梢での相似.毛件'吹出口の7ルキJデス鼓の-柔L

2)熱泥の境界条件に関する帽は那:空bギ投入 .除去特長と内部発集の比の-鼓,

I I21より次式に笹づいて実験引牛を定める

nu=n8′二･nll/ユ

nQ=nL'-nOnT

･- A(3日

一･--t321

3)繁面での対流熊信連と放射熊伝達の割合の相似性 :今回､放射熱伝達を含む
晩型実験であり､聖面での対.FL熱伝達と放射熱(王通の割合が実物と実験で対応

することが必要となる 一役に縮尺悦型実験で対紘触伝遥催及び放射熱LF適宜

の各鴇率に関する厳密(..1相抜毛件を補足させることは四誰である｡本研究では
梅里全体での対流熱†云遥範､Aが(3.2)式を満たすものの､各部位での対流築伝遥

且の茄率が(32)式を11%たす為件に関しては､これを指和して院I二詫していない,
ただし､順塾文集結果の'F'lT3-の換拝を可能とするため.模型と実物で対菰最

低皇軍と放射射云達辛の比かt?lね対応する農作のもとで検討を行っているl･工卜

対流熱信連fq.及び放射射 1.遠耳q.はそれぞれの村云連牢をqc.ar､撃表面

温箕と空気の温度差をユ 0≠).管表面間の温度差を上 Owl.とLて､

qc∝a亡･ユOwl･A

q.∝Q,･ユ e"aA

---(331

-- tユJl

で衣きれる｡ 0,に関しては､Trnl 'rm･放即興伝達の裸形化の環の玉均温空｡
定苑は妃号の説明書.照｡トを実物と穣モpJで対応させれば形態係故が同じでかつ
放qLでを実軌 二対応させることができるので f̀ri物とほほ対応することが期待で

きるn 九 Q｡は掠豊実酪 こおけるRc淡 くレ1/ルズ射 及びRは し-レー
放Iが小さいため実物より小さくr+･る緒向が生する しかし､温夜の萄軍が l

の鴇合.加薬鉛直管の相克襖伝達率は ト分大きなRa政で一定.こなる傾向を示す
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ことが知られているDまた､本研究での実験では魚竜を壁面に与える実額を行っ

ており蟹面対流射 云遇は王に乱流自然対流伝熱であると考えることができる｡

今回の模型実験でのR.1数は2×10J三であり対流射 云連率はRa教の値に関わらずほ

ほ一定の値を示し､対/,爺射 云過等の分冊 ま箕物と近似的にはWl芯するものと考

えられる

本実験は,先述したように放射熱伝達により模型内に分配され対流熱伝達さ

れる叙景の各部rytE)の典流の相似粂fJFまでは保証されていない｡しかし､補注)

に詳述するように4.研究では模型と実物で対流と放射による射云遥愚に関して

も概ね対応するi)のと仮定して検討を行う また佼型実額結果の実物への襖算

にrqしても前述Lj-ように模型での対淀熱伝達率は､Rc数､Ra敦が実物より′｣､

さいため､実物より若T･小さい値を示す可能性を有しており注意が必要となる｡

以下本章では熟鼠等の値は原則として模型天額での測定値を示し､実物換算値

は参考として ( )内に示す,

3 .3.2 放射解析概要

各実験で測定された内壁衣面温度分布を用いて壁面間の放射射云連壬を解析する.
放射熟伝達解析において､l壁面閥の形態終点の算出はモンテカルロ法'Jにより､②

相互放射封 云連はGcbhユrtの吸収係如 ./'を求めて行う｡尚､放射率iilは実測値を用

いる｡
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3 4 放射率の違いか室内の温熱環境に与える影響の横討

円可車で報告した天井面謹大熊淀か大きいケースでは､空m内で強い上下の温音溝
Ilが生L:､天井表面7&安が辱めて高くなり71井血を7ルミ面としてむ､天井面て与

え{/掛売の全てが吋淀簸伝遥されるとする!反各は必ず._t,成立し{+Lい｡ここでは､
前章のlr!()実験'jE型の内聖面を全て放射等が既知の艶色面L･_L雪面間の放射封 云達
の影響を含めた'jT鞍を行い.7ルミ面での結果と比較し､誓面放射率 t-の影rrを強
打する

3.4.1 模型安宅美風要

目 I t更聖和要

実験は前章で憎用したLr20実蚊帳塑 (詳細前章同一21番照)を使用して行う｡内壁
面をアルミ面の他黒色面 (赤外線放射･#亡=093)の2':亜EBの校型で検討を行う 竃
形状.吹出.吸込口ほ,且なtrは全て同じである

(2･ 乍験 解析･'i:件

7ルミ面の芙験caseAlとF色血の実鞍CaさCDlの2ケースに関して検討する 設

定Lた英験条件を衣-3.1に示す また､アルミ術のCaseAJでは実写卯寺のアルミ粍面

の状態がほこり､鞍化皮脂f+･どの形笹により放射iJt7が必ずしも特定できないため解

析に用いる放射軍を3塩の値に安化させて表面温計測に基づく放専轍 伝達解析を行っ

cascAlbはE=0.1(ステンレス拝面 .放射板野 caseAIcは亡=023 アルミ穀化面)

として解析を行う｡

(3) 測定項目

1)空気温空及び賢女面温茨 C-C蕪屯7･JiJ

2)空耳洗薬t (蕪統計J

3)吹出'jt総のpT視化 (レーサ17イトシート)



秦-31 1/20横型突板及び放射計算条件 (放射率の影響の絹討)

W■l '1) lQ)l ① lw l ⑥ lQJl rD ･B) lqg ltu)l .LD l仙 L JD ･LP llLi.l lb EE抄lw

冥LAケ-ス~2止別rr1ケース iiLlPlLFflいJt班別砧■】天1一面菜f1 床dfま何 吹出吸込条件

大井面下払.B戊■4一℃ー 沈入払I '} ljjLl+h_LLI 止別I引去Ail 先IAltW) +汰2ヽItW) bnJ触信止1 吹出ArC) l弧iAJJi(℃) 凪Itkqnl) 望iql立入tAJL(W) tTbやY仙~̀lw)(WIn21tW) 実lあ頻71Jl'6(wlrW/m21ーW) ヾ1tPIltA~6(W)rWJn21 (W) ★lヽrQlu~̀(W)lW/rTl2I(W) 半l加負1佃`̀(W)lW/m2l (W) 実物はy佃'Gtw)lW/m21

あま貫lまCaSeA1lプリしミ面】 CaseA1-a 004 42.7 228(4063即(141】20Jl(36485JH271 23 (4ー54)い41 291 -30 261(LI6532)日621 0ー (104)(04) 13.0 363 6ー(108ー6)L394ト70342)卜244】CaseAl-b 0.10 169 (30254)rl051 58 (10:l84)(361 259 (4622りI1601 02 (415)rlJH

Cas8人1-C 023 95 (ー6963Jl591 133 23675rB21 25.3 (45183)1157ー 08 1145Ll)l5l

羊L*CaseDlr男色面一 Cas8Dl 093 384 222(39689)r1381 19 (3:)45)(12ー20JI(363LILI)l1261 280 ー31 216 438612)(134L 33 15815】ー20l 130 344 61(10816)-362(-6J4606)l-2241
長 の①【j放射引yでの投首GA納iZをアルミ面とし/.農本架LiCaseAlでU測定l.Iの旭別ES1をコはL-他車できIJL､のC･今由や考に311の放書は LJ-り放射Aの柑定を行う)
Q)(9).⑮･1btJ¥Liでの段塔旭｡(2)QMbqbtl芙uでの湘封血｡L5).Q).W.03)はhi別!川 劫U,削ILLh仙/)･らフ井のI=l川 机 h).W.QJW.qt'qJ)･(i1'1bl負y他と示す｡
j5lLP.盟Jfの表示u吹出温度13℃のi8台で示している｡ま/..IA;A(1はii空内に,沈入4与JJ台を正として野示1る｡
今田､血舶鮎は連のytilIこJ'りるIEl互bHJ州云iiLL il面の均削広地面を仮定している/=め.th-004.0I/Jt'放抑t:d低く.u面反射nl+在して
いるLi台にLJ若干のill遠を含t.可能性lJ､あう｡ (ここでr.【h=00477ルミV油川出血 .Ih-Olステノレス付加､Lh三一0237'ルミ柑化面.ll))

天井面近傍 (天井面下5crllは型スケール)の27点の平均点性｡
天井ナ▼/∧への投入他Ir天井I†ノ八ii面Jt,jHAtにてY出.

()及UHfJlの故価は､東地検yLl=仙JL,風JL及U恥tiaiHA当たりultを示す｡何.東伯換ltA(ユ招輩を次のように蚊足し/=娼合である｡
ほ型招尺nC-005,n8-10.nu-022.n0-000056｡/=I=し.政則鮒 三速のIZ申t･ぢLELI.4合.瀦1別二対応Tる伯ttl射 ‡とし(の信輔TllJ充分では/Jい｡
は型床面に詮Eiしたh,LAJtにJ:る制定他｡
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3.4.2 横型実験結果

基本実頓caseAl及び笑験C.TLSeDlの懸面温故分布を臥3.1､腎面での熱収支を貞
一31及び図一32､鉛直温度分布を図-33に示す

(1) 壁面温度分布

基本実験casê l､実験cLLSeDIともに鉛直壁面温度はほぼ同じ蒔きの空/i-1温度に

等しいが､吹出口を含む壁面ではど干空J'71温厚よりい氏くなっている所が見られる｡

これは､この面より吹出冷気キ供給しており冷楠が生しているためと考えられる.

また,天井面下部の空気温度に対する天井面温変:こ首Elすると､実額caseDlでは3
℃高い程度であるのに対し毛木実験caseALでは約10℃と差が大きい

(2) 各僅面での放射熱伝退澄

天井面.球面での放射射云逆立の計茄結果を表-3_l甘.⑫に､放射計算caSeAIc､

caseDlの室内各壁面での結果を臥 32に示す 菜築面である天井面 床面から他面

へ放射熱流出 韓に高温の天井面で最も大きい｡鉛直壁面では他面から放射熱売人 3

放射計鞍chseAla-ALcに関し､下向き熱WL面である天井面では､放射軍が023程度

でも相当丘の放射敷流出 (放射計井C芯eAIc､表-31①)｡一方.上向き熟成面と

なる床面では放射率が高くt.Eつても相対的'.=東面温が低く放射軌lf連星は小さい

(義一31⑬)｡

(3) 各壁面での蕪収支 (図一3.2)

貫流典tの測定値 L真一3.1骨.⑨.⑩)と放射桑伝達iの計那直から各堅面での対

流熱伝達壬を井出,天井面 ･床面での計井結果を衷-3)(参.⑪に示す｡放射計算case

ALa,Alb.Alcで､天井画対流熱伝達量及び天井面温度と天井から少し稔れた所の空

気温度より対流.*任遥孝acを談妊するとそれぞれ､2).17.09【W mL℃]となる｡

実験での典収支誤差及び放射計好での誤差を含んではいるものの､既往の測定値や

放射計賓caseDlの場合(ac-0.9)と比較すると､基本実験CascAIのアルミ面の放射

率は0,23種皮であったり佳定される｡匡ト32の放射計拝 caseDlの結果より､内聖面

の放射率の高い空間で.温度成層して上部が高温になった場合.天井流入熟の多く

が放射弟伝達にJ:り下カに熱輸送されることが分かる｡一方床面では､放射計算

caseAIc､CaseDlともに一汁流弟(f達が大きく､放射率の通いによる差は小さいO

(4) 鉛直温度分布 (臥33)

両ケースで鉛直温度分布の傾向はほほ等しいか.天井面直下の温度勾配は実験

3-6



la､碁玉算iiCaseA-アルミfii- Eb)支払CaseDlr黒色元

匡)-3_1壁面温度分布

｢亨 芯 や M･+ ..中 ,.▲･℡- 五一-

図13.2 室内各竪買面での熱収支

早 ;-:iyI.;,.:..･-:･;I:..芋::･!

二 ?.:Ill,./:,圭 .:.!､;

一 一 一7Tr {【r:J 【一一TJr 【〔r=,

丁…霊 丁至芸

(a)基本実験CaseAl(アルミ面) (b)実験CaseDl(黒色面)

図133 鉛直温度分布
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cab.IDIQ:方が小さい,また､上下温雪差は丑年');替caSCAlの79℃i=比べ実鞍caje
ulでiiu ℃とやや小さい,これは.司ケースT･rbl=呈在の乱#Lを与えて-､るl二才.かか
わらず,上述の帆 こ賃較C心eDlでは天作曲かJ'のよす成敗は'皇tがかなり小さくなっ
ているこtに対Lfl'する

'5) 懲面比丘Ti軒.の影等:=関するまシカ

皇面放射率の遠こl:三堅面T･の対流 ･放4+の喝耗[王達特や.~大きfJ彰昔を与え､そ

LHこよりけ謹牲'三速性11三,JCきくJilGも隻l†る 特.こ.定食或iIL空間上茄での77

托鼓鴨遥性状が57;利き1して天拝_,+<面.iFr,111'J近侍守F.温まが高温こ,+_Lる葺合､天TT

絶入鞍の多くは放射に上りrf方に至LL.瑞遠さ7Lる /_･13､7ルミ碍云･まrZ;襲由.鼓'と

及びほこりの付着等により放言作 が受化し載古J..･賀辞をrrう際にはZイ Lもji切で

は･1･い.次号で:iより定主的な津村を行う,+Jl,:=､市花に埼尺l/IO文韓模型を作な

し.車内R面の放射率引三は 1として放ろ甥 で云i重婚唯をF'-1化し､また舞:1支::rt.

してよりfl空良く1'筆を行った結果について述べる;



3.5 放射 ･対.,%による室内熱輸送解析と室内温熟環境

3.5.1 I/ 10高精度模型冥眼の日的

上記檎討でも明らかなように蟹面での放射 ･対IJ売薬伝達特性の追いは室内環境に

大きな影響を与える 放射 対流射云連解析では内表面の放射率が実験期間中一定

であることや､室内東面での典バランスを正確に評価できることが正夢である.そ

こで､この点に関Lより走正的に棉度の高い検討を行うため､模型縮率を[/10と大

きくして典熱 こ関する鵜率を -̂きくし更に､断熱性等も大幅に向上させた実験模型

を新たに作舷した ここでは.この縮尺l/10実験模型を梢いて熱収支に関してより

補任の高い実験を行い､対流と牧村の両糸伝達竜の特性をより詳細に分析するとと

もにその結果とLて蟹面対流熱伝達丘の変化が室内の温熱環境形成にどう彰甘する

∩ かを解析 検討する

3.5 2 1/ I0高精度模型実験概要

LH f美里概要

帯規に作成した7トリウム拐型の概要を昆-3.4に示す｡形状はこれまでのIrZO模型
と同様であるが.傾PJ縮輩は1/10と大きくしている｡天井面もしくは童'E言直聖-面を

ガラス面とした7トリウム空間を想定している｡大井面､床面及び吹山口に対向す

る壁面では､日射吸収或いは通過によるt!!荷､貫流負荷､人体負荷等の発熱を面状

ヒーターにより再現する し実物襖算で約198＼V/m:) その他の周聖については厚さ

200mmのスタ(ロフナ-ムで十分な新教を行い､この部分を通じての損失熱を唾力

少なくしている 模型内の吹出温度は予め温度調整した空Jftを吹出口近傍に設けた

電気ヒータにより再詞蓋し､正確な温度制御を行う｡

吹出 吸込風食はそれぞれ供給､排気ダクト中のオリフィス流星計により測定す

るO水平レジスターを想定した格子状吹出ロ (80mmX40mm)により冷気を簡塑室

内低部 (床面より04mの高さ)に供給する｡また床面に接するように設けられた吸

込口 (1200mmX40mm吹出ロの下駄)より排出するo断熱聖面を含め各天井､床､

壁面の貫流による娼実射 ま模型各面に貼り付けした熱流計 (京雛電子工業馴 及び

スタイロフナ-ム内に8cmの問F席をおいて設置した熱花村から測定された温安差か

ら測定 井出する 模型内壁全面は黒色塗装 (放射率0.93)している このため実

額期間中､汚れ､酸化等による放射率の変化の恐れは′トさい一

(2) 実験条件

実験は天井面､床面､鉛直蟹面の室内流人輿流 (蟹面発熟量)を変化させて行う｡

各実験ケースの条件を衣-3.三に､室内涜入鼻流のバタ-ンを臥 35にそれぞれ示す,,
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吹出｡x.)%oP.% 竿息 .@ 温 ②忠 邦接
面由朝丘穏 21cc.1500. 900. 380.

くん=600)
可没化方面

eO(XJxミ0(O )

吸込口 ILT ･T

上 川 .~｣ 1̀200('gJEx=-4.;'･G7)'

臥 3_4 110ア トリウム嘆型務要 (冶風吹出)

天声面れjlの六きき

のtifそJiTT

正和萱以外の雪面1

全て斬Il元であるI



秦-3.2 1/10精密模型実験条件'L

★ー (D I (診 l ③ J Q) i) l ⑥ (かl ⑧ (9 l QIO)l 価 lqか qT3)1⑯ l⑬ ⑬ ⑳ qZJ

実抜ケース 天井面条件 床面条件 吹出対向壁面条件 吹出 .吸込条1牛 ★2執収支 備考t-9- 柊流 対流 放射 ヒーター 員淡 対流L 対流 ヒーター 氏.Jn 対.,nt 料.;A 吹出 吸込 風量 冷房

投入熟鼻◆4軸足 姑伝達且 紬伝達且 投入紳且●4熱量 紬伝達且 紬伝達足 投入軸足◆4W 軸足 熱伝達量 熱伝達且 温度 温度 除去軸足 喜呉差★3

W W W VV W VV W(両 W W ℃ ℃ …一.bg/.Q(kg/h) W %実物換貰値) (W) (W) (W) (W) (W) (W (W) (W) (W) tW) (W (W)
★4W/m2)VJ/m2(W/m2)(W/m2)W/m2(W/m2)(W/m2)(W/m2)W/m2)W/rTl2)W/m2 W/m2) (W/m2)

実検Cas_eLA 54.9 -4,1 0.7 50.1 1年P.:0(56972) -10.1 112.早く35552) 57.6 0.0 -0.5日47) 15.7 -16.2 13.0 39.1 29.0(18125 :_?.,1_1.:Q(-66762) 3.7盈本ケース

(1737日 (-1288) (221)(15862) 卜3202) (18218) (0) (4969)(-5116)
(60.31 ト45ー (0_8) (55.ll日978)H1.日 (123.4ー (63.31 (0) 卜0.5) 日7.3)(-17.8) ト231.8)

美妓CaseLB 180.0 -15,0 1.5 160.0 180.0 -18.1 147.1 1_き.8 0.0 -7!1 22.1 -29.2 44.9 -.2声7:..?. 7.6天井面からの*.A.流の*きさの彬響(56972)(197.8)(-4748)ト16.5) (478)日.7)(50642)日758)(56972)El97.81ト5741)ト19.91(46556)(161.7ー (4674)日6_21 (0)(0)卜2245)ト78)l6993)(24.3)卜9238)卜32.ll (-81484)ト282.9)

冥扱CaseLC 68.0 -3.7 -6.9 71.2 0.0 -8,5 68.8 -77.3 180.0 -8.3 82.5 89.3 38.0 ∴29..1∴7(-63818) ll_8壁面娘.,n紬に基づく上(21530)(-1178)(-2ー7日(22524) (0)し2687)(2ー788)(-24475)(56972)ト2613)(26094)(28265)

(74_8) (-4,1) (-7.5) (78_2) (0) ト9.3) (75.7) ト85.0)(197.8) ト911 (906) (981) ト22161 昇流の影響

実抜CaseLD 180.0 -8.4 -ll.7 1q3.や(58040) 0.0-3,7 60.2 -64.0 0.0 2.7 18.5 -15.8 33.5 ∴一.9_?:,.S卜52372) 9.8床発熱の有無の影響(56972)(-2650)卜3717) (0)卜1178)(19064(-20242) (0) (OLI6 (5852)卜5005)

*1:表 のQXSX亘)⑬⑬tl美幌での設定値b②卦砂砂⑬は実験での測定佃｡QX亘XZXgX]伽加カは放射崇絹tn-及び測定値から求めた計1‡価｡
★2:表中.温度の表示は吹出-;B度13'Cの場合で示 している｡また､煉型室内壁競面において表面温度を下げる軸流を負､上昇さtfる軸流を正

として表示する｡

*3 (全ヒーター投入紬十全拝読紬+冷房除去耕)/全ヒーター抽入紬 にて算出｡分子は本来 0になるべき値｡

*4:()内の数値は､実物換徽 した的乱 風且及び単位面相当たり的息を示す｡尚､冥桝 負算価は縮率を次のように設定 した場合である｡

模型縮尺nD-01.nC-10,nu-0.316.n0-000316｡ただし､放射抽伝達の彬轡を考慮 した場合､実物に対応する相似条件としての

信頼性は充分ではない｡



各実験の相互の英験結果の比較から.宅内壁面での対流 放射熱伝達特性,上下温

度分布､空調居住域高さ (居LE域の吸込口温度とほぼ等温となる空間領域の高さ)､

吹出気流の拡散性状を検討する

tg7135に示す各実験の条件設定､検討日的は以下の通りであるh

l)天井面及び床面から熟流人のあるC払eLAを基本ケースとする

2)caseLAでの床面の1,it大典粂件は同一で天井面流入熱を大きくしたCascLB,
(caseLAとの比較により屈は域冷房時における天井部からの熱UliEの大きさの影等

を検討)

3)caseLAでの天井面の流人熱条件は同-で床面涜入熱を鉛直蟹面流人熟に置き

( 換えたcascLC｡ (CaseLAとの比較により壁面流入掛売に基づく日射 TufL(壁

面上昇流)の影'Pを検討1

4)CaseLBでの天井面の流入県条件は変えず床面流入BLを岳くLIJ=ca§eLD,

tCaseLBとの比掛 二より味流入熟読の有無の影響を検討)

(3) 測定項目

測定は所定の条件で実験を開始し,十分定常状態であることを確認した後 (各ケー

スとも粂件設定を行い空調運転闇垢後慌ね卜 15日)､以下の項目について測定を

行った

日 温厚はC-C熟屯対を任用>空間内温安7_43点 各吹出 吸込温度､模型茎内裏

○ 面温度を測定8

2)壁貫流熱は熱流計によりを壁面中央部l点ずつ (天井面のみ2串.)､計7点測
定｡更に壁Ei流教条の面内分布を詳細に把纏するために､蟹面の垂直及び水平

方向に計40点で熱電対により酎 車内温度勾配を測定し､各部での貫流難丑を算

出

3)吹出気流に白焼を混入し､吹出気流の拡散性状をレーザーライトシートで可

扱化一
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3.5.3 1/ 10高精度模型実験結果

各実験での熟収1誤差を衣-32@に示す 熱収支誤差は最大てbll%程度で､平
均7.5%でありこの種の突放としては商い精度で各射云達､熱輸送性状を特定してい

る

3.5 3.1 壁表面温度分布

各実験の壁面温度分布%lk1-i6に示す｡

日 ) 実験cnscLA

温度は全蟹面温度の中で位も拓い｡但し.天片面温度は天井面直下01mの空気温度

より約2℃高い桂皮なのに対し､味面温度は珠面直上OImの空気温度より約10Cも

高い.鉛直蟹面の上下方向の温贋分布は6-7C程度で室内空気の上下温厚差10.2C

より小さい また､鉛直撃面上部の壁面温度は同し高さの空気温床よりわずかに低

いのに対し､下部の壁面温rrLは同じ高さの望見温蟹より高い

(2) 実験ca5eLB

本ケースは天井面流入致t,-FLが実験cascLAのそれより3倍程度大きいケースである5

そのため､実験caseLAに比べ天井面温度は当鞭のことながら高く､他の壁面温度と

の差も大きい｡また､天井面直下の空気湿圧との差も約5℃と大きい｡鉛直壁面の上

下方向の温度分布は約11-】2℃と大きいが､室内空気の上下温度差169℃よりは小

さい 鉛直竪面上部の壁面温度は､実験caseLAと同様､同じ高さの空気温度よりtg:

く､下部表面温度は同じ高さの空気温厚より高い 但し.蟹面温度と空気温度との
差は､実験caseLAより大きい.

(3) 実験C̀LSeLC

本ケースは実駿cast:LAの床面流人熱流を吹出対向壁面の流入熟蚤に置き挨i.たケー

スであるっそのため､吹出対向壁面上部の堅面温度は全壁面の中で最も高く,その

値は60℃と天井ヒータ面の55℃よりも5℃高いoまた､この吹出対向壁面温姪は上部､

下部ともに同一高さの空気温度よりも高いQ吹出対向壁面を除く他の鉛-&壁面の上

下方向の温度分布は約)2-】5℃と大きいが､室内空気の上下温度差177℃よりは小

さい 吹出対向壁面を除く他の鉛直壁面湿圧は､他の/T-ス同級､上訴では同一高

さの空気温度より低く､下部では同一高さの空気温度より高い｡天井面温度と天井

直下Olmの空気混渡と比較すると天井ヒ-タ発軌面の一部では空気温度よりわずか

〕-13



(C)実検CaseLC

(d)実験CaseLD

成一36 壁面温度分布

31EJ



∩

に高く､天井ヒータ周ullの非発熱面では空気湿度より低い｡

(4) 実験caseLD

本ケースは実験caiCLBの床面流入難読を包くし天井画流入掛,売のみとしたケース

である そのため､当然のこと/J.Lから天井面温度が仝壁面中濃も高く､天井直下01

mの空気温度よりもわずかに高い また､宅内空気の上下温度農 (Ⅰ89℃)が乾も

大きいのと対応し､鉛直壁面の上下方向の温度分布は約i3-】5℃と今回の4ケース

中敬も大きい 鉛直野面湿度は他のケース同様､上部では同一高さの空気温度より

低く.下部では同一高さの空気温度より低い｡

3.5.3.2 各望面表面での熱収支

--37に示す

(1) 実額caゝeLA

天井面流人燕のほほ会見は放射により下方-伝遷され､対流.こよる空気への伝達

は1%未満と極めて少か ､｡一方床面流入封 土1/3が放射で他面へ熱伝達し､2nが対

流により空気-熱伝達きれる,鉛直壁面では下郎で大きL.L･放射熱流入｡また,壁面

上部と下部では対流熱流の向きが避妊する｡すなわち､上部では空気から壁面へ､

下部では蟹面から空気へ熱伝】垂するJ

(2) 実験caseLB

天井面発熱が大きくなっても実験cascLAと同根､対流による空気への伝達は極め

て少なく､流入熟のほほ全史が放射により下方へ熱伝通される｡一方､床面流入皐

の約9割は対流により空気へ熱伝達し､放肘による他面への奥伝遇は1割程度であ

り､実験caseLAに比べ放射成分の割合が′トさい｡鉛直壁面では上都 下36共に放射

読入.これは.上雑壁面丁孟度と天井面温度との差が実額 caseLAでは約3℃､本ケ

ースでは6℃以上と大きいためと考えられる 対流熱流の向きは実験caseLA同様､

壁面上部では壁面へ輿流人､下L.3tiでは壁面から蕪庶出.

(3) 英験cilSeLC

吹出対向蟹面流入典は放射及び対流により他の壁面及び空気へ奥伝逗する｡壁面

流入熟のうち対流により空気へ熱伝達する割合は､上知では約2割であるのに対し､

下部では約8番J弱と大きい｡また.発典のない床面においては他面からの放射熱

3-15
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(室内絶71売人熊iの約LI割弱Jを受鎖し､空気-対流熱伝遥1る,天井面ではその

発熱せ以上に下方へ放射換Li･LL出､対流によりわずか:=輿流入する d-'

H ･ 実験caSCLD

大井面では発車星以上にT方へ放射熊伝通され.相克t:よりわずか.二築茂人丁る上

り,蟹面 ･昧面では他面から放射により熟読入し､相続:二より撃面から空'jiへ蕪歳
出する｡喋面における放射受築主は実験CaSCLC阿虹 室内稔WiL人数丘の約4割弱で
ある,

3.5.3.3 王台直温度分布

各rJ:験の鉛直温雀分布を囚 3.8に示す.

(日 東崇cuscLA

上下溢隻を 本草では天井面直下01m (高さ23m)と床面直上Olmにおける各

水平面内27古.の平均温度の差右上丁温性差とする,以下同様; は】02℃で､今
b)の4ケース中最も小さい 湿圧勾軌 こついてみてみると､茎内高さ1.5m以上では

比較的小さいが､高さI.5mと11m閉及び09mとl.2m間の温度篭はそれぞれ2.0℃､

37℃と比軟的大きい この高さは後述の白煙を混入し7t:吹出気流の可視化による煙

Jdの上端高さに対応しており､これより下部は吹出伶Tlによる活発な混合機,これ

より上部は安定した温度成層綾であり､領域塊界での乱流混合が小さいものと考え

られる,

(2) 実験caseLB

本ケースは天井面糸Df,Lを実験cas巳LAのそれの約3倍に大きくしたケースである-

天井面典涼が大きくfjつたため当然のことながら,上下温壕墓は169℃で実験C.lSe

LA (同温ま甚10.2℃Jより大きく的l.5倍となる｡また､篭内高さⅠ.ユTTlと09m間つ

温度差は5.8℃レ非常に大きく､上下温安芸の約 1/3を占める.

E3) 美章caseLC

卒ケースは実額caLSeLAでの味面流入教戒i･壁面流入熟流に置き換えたケース

ら.重内枠Tc人薬玉は実額ca肝L̂ とほほ等しいにもかかわらず､上下温度差は】
℃と寛敦cascLJl l同温灸差10_ヱC)より1,5倍以上人きく､また､絵流入秦荘か辛

スより多い実額 C3SeLB 同温圧差L69℃)よりも大きい また､空間高さ12m

0.9m聞及び0.9mと0.6m問の温援差はそれぞれ5.0℃､J.9℃と空間高さのl/3亨
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図-38 鉛直温度分布
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皮の所で大きな温度勾配が生じている_但し､天井面直下0】mとⅠ2mとの温圧差

は50℃でrk験casCLA (同40℃)よりわずかに大きくなっている桂皮である

仁 ･

(4) 実験caseLD

本ケースは実験cascLBでの味商流入熱流を軽くし､天井面輿流のみとしたケース

である 室内総歳入熊毛は実験cascLBの約半分であるにi)かかわらず と下温度差は

Ⅰ8.5℃で床発熱のある実験caゝeLF3(同温度差169℃)の約 1.1倍で今回の4ケ
-ス中農も大きい また.天井面直下Olmと12mとの温度差は7,4℃で実験caseLB

t同5.6℃)の約 1.3倍と更に大きい｡
3.5.3.4 空調居住域高さ

大きr+･上下温度差が生じる空間で室温が居住域の吸込温受とほほ等しい領域 (敬

込温厚十1℃以内)を空調居住域としその高さを検討する,匡ト3.8中の斜線で示し

た領域が各実験での空調居住域であり,この詩境の上端が空調居住域高さである

(1) 実験caseLAと実写策caseLBの比較 (天井面熟流の影昔)

床面流入熟を一定で天井面の流入.*がノ｣､さい実験caseLAとこれを大きくした実験

caseLBの比較より.天井面淀入軌は空調居住域高さに大きな影響を与えるo即ち､

実験caseLAでの空調居住域高さは約10mであるが､天井面流入轟が大きい実験

caseLBでは空調居住域高さは0.7-08mと低い｡

(2) 実験caseLAと実験caseLCの比較 (蟹面上昇流の影響)

実験caseLAでの床面流入熟が吹出対向曙面流入典に置き換わった実験C.lSeLCで

は､空調居住域高さは約05-06mと実験cdSCLAのそれの半分種皮に低くなる｡こ

の理由は,実験cascLAでは床面の対流熱伝達が大きく (II?_.3W.匡ト37(a)参甲)､

この対流熱による上昇流により空気の混合拡散が助長され､結果として空調居住域

空間が広がったと考えられる｡これに対し､実験caseLCでは吹出対向壁面での相続

蕪伝達による壁近傍の熊上昇流は､空間下部の空気の混合を起こすことなく､空間
上部へ適し上部の温度成層を強めていると考えられる｡

(3) 実験caseLBと実験cascLDの比較 (味面発熱の影響)

床発熱のない実験caseLDと､味発熱があり車内緩流入熱が実験C.TuCLDの2倍理
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rx大きい実験caseLBとの空調居作成高さの差は小さい 即ち､本来室内総歳入輿が

大きけれぼ温度成層が強くなり､空調居住域高さは低くなると考えられるが､味面

発生輿に対応して床面からの対流射云達意が大きくなり､これによる上昇菰により

空間下部の空気の混合拡散が助長され､結果として空調居住域空間の大きさは変わ

らないJoのと考えられる

3.5 3 5 吹出気流の拡散性状

各実真実での吹出気流の拡散性状のスケノ子を図-3_9に示す

(l) 実験caSeLA

可視化によると吹出'fu在は浮力の影響により下降し床に沿って流れ､対向壁面で

の上昇流となる｡その後､上昇は抑えられ空間の下部左別に時計回りの弱い循環淀

(図-39の棟に吹出口を右に見た場合)を形成する｡壇の上部への拡散は抑制され､

明確7:i.煙層の境界が観察される｡煙管の上端高さは床上約12m- I3m (空間高さの

半分より言下高い位置)で4ケース中農も高い位置にまで達する｡尚､この高さは

上下温度分1%で大きな温度勾配が生じている高さに概ね対応しており､この領域に

おける空気の乱れが少なく下部の低温域と上部の高温域との乱流混合が小さいこと

が示される

(2) 芙写実caseLB

壇層の上端高さは味上1.1m-12m (空間高さの半分程度の位置)であり､実験

CaseLAよりoLm程度低くなっている,今回の4ケース中実額 caseLAに次いで2番

目に高い｡

(3) 実験caseLC

注層の上端高さは床上LOm-Ilm (空間高さの半分より低い位置)で4ケース

中足も低い｡ヒータ投入面である吹出対向壁面のごく近傍で上昇流が見られ､その

上昇流は天井面に達した後､水平方向の流れとなる｡但し､この流れは空間全体に

循環友を生じさせることはない

(4) 実験cascLD

煙層の上端高さは床上Ilm程度 (空間高さの半分よりわずかに低い位置)であり､

実験ciLSeLB(同高さIlm-12m)よりもわずかに低い程度である｡
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(モデルア トリウム空間の温熱環境形成の基本的な構造に関する考察】

以上のことから.居住域冷房時のモデル7トリウム空間内の熱移動.温熱環境形

成の基本的な構造は次のように説明できる

日射吸熱等による天井ガラス面あるいは鉛直ガラス壁面上部での発熱は闇)'ZZ(空

間上部)の空気温度の上昇をまねく｡この高温空気が本報の実験のように外部へ排

出されなければ天井画及び上部壁面温度と空文温度との差が小さくなり､発熱はほ

とんど空気へ対流熱†云適されなくなり､天井面では発熱のほほ仝歪が､上部壁面で

は約8割が放射により,空間下方へ伝達される.一方.床面での通過日射等による

発熊や空間上部からの放射安蘇は床面温度をと昇させるが､空間下部 (冷房域)の

低温の空気との温度差により､床面発弟はこの空気に対流熱伝達される｡床面で暖

められた空気は浮力で上昇するとといこ周辺空気とよく混合し､床面近傍の空調居

住域を拡大させる.領域の拡大はそれだけ空調負荷が増大する可能性があることが

示唆される｡

これらのことから､夏期7トリウム空間での省エネJL,ギー的な空調には､上部高

温空気の排出,天井 壁面上郡から床面への放射熱移動の低減 (金属など放射率の

小さい部材の使用)などの工,Eが有効な手段の一つと考えられる｡



3.6 第 3章結論

居住域冷房を行うモデル7トリウムを対束とLて､室内流入熱が放射 対"TLによ

りどのように分配伝過され室内の温熱環境を形成するかを検討するための膜型実験､

放射解析を行い､以下の結論を得た｡

I)模型縮挙を大きく､典星に関する義貞率も大きくし､断熱性も向上させた新た

な実験模型を用いることにより､熱収支誤差が約 10%未満となり､極めて構

皮の良い実験が実現された｡

21陰型内壁面を全て放射率が既知の黒色面とすることにより実験期間中を通し

て表面の汚れ､硬化等による放射率変化が抑えられ.壁面間の放射熱伝達音を

正確に求めることが可能となる｡これにより各蟹面の対流 放射伝達熱の出入

りの構造をより牌庶良く明らかにすることができた｡

3)天井面での流入熱gtのほほ全て軌ま放射により下方の壁面や床面に燕伝達され､

対流により天井付近の空気に射云通される是は1%未満と極めて少ない｡ただ

し､この天井面からのわずかな対流熱により室内の上下湿圧分布極めて大きく

なる

4)床面での発皐では､発熱の7割以上が空気に対IJkn.熟伝達するoまた､発熱の

ない床面においても､天井面､壁面上甑からの放射熱 (室内籍流入県壬の約4

割弱)を受熟し､空気に対流熟伝達する｡これら床面からの熱流入は､空間下

部の混合を促進し上下温度分布をなだらかにする｡

5)また､鉛直壁面からの流入熱は､上部ではほぼ2割が空気に対流熱伝連され､

下部では約8割弱が空気に対流熱伝達される｡この壁面からの対流熱で生じる

熟上昇淀は空間上部に滞JIEi,7)し､A-きな上下温度分布を生じさせる｡

6)空調居住域高さは､この上下温度分布とよく対応し､天井面､鉛直墜面から

の熟流入が大きいとき､空調居住域高さが低くなり､床面からの熟流人が大き

いとき､空調居住域高さが高くなる｡

■



第3章 注

注 l)本実験で柁用した黒色塗葺別也の赤外線放射率は､束京ガス ｢株)エネルギー

技術研究所の協力により測定されたものである

注 2)荊増の実験caseA1でのアルミ面についても.均等拡散面を仮定して放射解析

を行う これは実験時のアルミ面は必ずしも棟面ではないと考えられること

によるが､均等拡散面を前提として計箕を行うGebhartの吸収除数を用いてい

るので､統面反対の存在による相応の誤差を含むO

注3)天井面直下5mmの空気温度は539℃で天井衣面平均温度538℃より僅かに高

く (匡ト36(C))､対流熱流の向きは天井面での熱収支から求められた結果と一

致L.尚､吹出対向面上餌の裏面温度は605℃であり 個 136(C))､この高温面

で生じた暖気により天井直下の空気温度が高くなっているものと考えられるO

注 4)天井面直下Immの空気温度は55i1℃､天井ヒータ面平均温厚56.6℃ (図

-36(d))であり､対流熱流の向きは天井面燕収支から求められた結果と一鼓し

ない たたし､天井面には発熱面でないと-タ周gll領域が存在し､その領域

の平均温度は523℃であり､面積の比はと-タ発燕面 同園非発弟面≒7対3

である (図一36(d))｡本実験での下向蕪流の対流熱伝達率をtW/℃ m=､上向

熟読のそれを47W ℃ mユとして天井全面での対流熱伝達士を推定すると

(J2℃×1W ℃ mヱ×28Sm:×0.7)- (3.L℃×47W/℃ mヱ×288m三×03)

--1OIW (下向きを正)と空気から天井面に対流熱伝達している結果となり

天井面熱収支から求められる対流熱流の向きと一致｡伝達蚤も概ね対応する｡

ET, 補注)本研究での実験は蟹田-#L執屯が血視できる粂作で熊丑を壁面に与える実験を
行っており､この場合の熱流の境界条件に関する相似則を考える｡空気の温

度差 (分布)の絹琴をn.､壁表面温度と空気の温度差の箱率をn.Yい蟹表面

間の温度差の縮率をn川 とすると､集光の頒界条件に関する穎率の関係は次

の3式となる｡すなわち､吹出 吸込鼎立にr娼する縮率のrW綜式 nQ=nu
n.n 一̀一一-(3_5)､壁面での対流熱伝達丑に関する輸率の関係式 'n｡=n,C

n Bv.∩ .1-(36)､壁面間の放射射云適量に関する焔雫の関係式 JnQ-n..･

n.A.n,-I-1(37)の3式である｡熱涜境界条件を模型と実物で対応させるに
ユ

は､n-n〟-n,Z=n‥･n… n,=n.,ne.,_∩,-一一一(38)が要求される｡

本実験では室内気流に関する掛売の境界条件すなわち､(35)式及び(36)式の

成立を相似実額の堤本条件と考える｡(35)式､(36)式よりn.nd= n.̀ ･n…
一一(39) 今回の英検ではn.=0.316､∩…=1.0を想定しているのでn,=1.0に
対し､n8..=03)6を課すことが必要とされる｡これは対流射云通が生じる国

体堂近傍の温度境界層において､模型では実物より0316倍小さい温安芸を課

3-:｣

｣



す､すなわち.模型では実物より衣面温度がより空1-L湿圧に近いように制御

することが必要とされる｡これは実物と模型で望表面温度分布の相似性を崩

すことを意味する｡このことは､e馴本望表面温度が既知で.模型と実物の

対流熱伝達率比が既知であJur,模型聖表面温厚を制御することで室内の京

涼性状を検討する模型実験が可能となること.および二部放射蕪伝達に関して

は聖表面温度の相似性が崩tl,ているのでこれを正確に再現する模型実巌は六

可能とfiLること､を恵味する｡本実験は､壁面の表面温度分布の相似性の保

証がないため放射熱伝達王の相似性が保証されず､対流熱伝達壬の壁面分布

の相似性は必ずしも得られていない しかし､佼型実験で得られた壁表面温

度分布に対応する実物の聖表面温度分布､室内空気温度分布.気長性状は相

似比に関する(3日.(3.2).(35日36)式及び模型での対流射云連写を用いて実物

に政策することが可距である この場合､実物換井される対菰典伝達t分布

と蟹面温度分布から得られる放射射云遥丑分布は.放射射云連に関する模型

と芙物の相似粂作を補足していないので､両者バランスせず模型では断簸条

件により熱Er流零の条件を課したが､実物換策値では対流熱伝達量､放射熱

伝達壬の差が壁面の魚昔流分に相当することになる一今回の模型実額では､

この実物投首された壁面熱貫流は､実用上あまり大きな侶とならないことか

ら模型と実物では近似的に放射も含めて相似粂件が粍ね成立しているものと

して室内の温度分布を検討する｡

0



第3量 記号の説明

へ ･面の面積

8り GebhLWの吸収抜放

nt :長さの稲宰

nQ :蕪この絹率

nu '速度の笥率

ne 空気の温度差の縮宰

n81 撃表面温度と空気の温度差の鴇率

no2 堅表面間の温度差の輸率

qc. :.面での対流熱伝達t

qn ●屈 での放射熱伝達量
Y

qn-i.Cr∑B.,(17-17)
lll
ト

=E,4GTと∑ ら.,(T,-T.)
J=l

T. :.面の絶対温度

〟 :A

Tm ●Tm-(∑ A,T,)/∑A,
Itl J･l

oc 二村淀熱伝達率

a, 二放肘熱伝達率

ユowl.壁表面温変と空気の塩安差

.lewZ:管表面間の温要差

el 屈の赤外線放射宰
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第 4章

放射熱伝達を達成 した

暖房時の高精度模型実験



ぐ､

第4萎 放射熱伝達 を達成 した暖房時の高精度模型実写兵

4.1 はじめに

前章までに､モデル7ト)ウム空間を対束とした冷房時の頗PJ_実験を行い､室内蟹面

からの流人革が放射及び対流によりと･'のよう.二分良二伝逆さLL､結果こ｣で讐面対.,売_輿は

逆手の変化が萎内の温泉環境彩皮にどう影'=するかを検討してきた,不章では.冬臥

ガラス面からの貫涜損失券 (冷皐流人､のある温風吹出暖房を行うモデ71'7トリウムを

対象として､冷熱Ja入位置､吹出溢r気が重内壁面での放射･対淀伝遥特性及び室内温鞍
馬虜に及はす形等に関して子葉型実韓､放射解析:=より模対を行う,

LI.2 暖房案妓汲要

4.2.1 実坂槙型鞍要

今l司実額を行ったモデル7トリウム模型の耗要をLZl-LHに′示す 模型璃尺は1/101

形状は前市で耶折したモデルアトリウムと同一であるが､今回冬期暖房時を対象として

おり､壁面叔t,1㍍毛件､空調条件を変更している,屋根もしくは鉛直聖面の一部がh-ラス

面であるアトリウム空間を想定している 壁面の天井 .吹出対向壁面には冷却パネルを

設置し､ガラス面からの貫醗損失熱 (冷熱流入)による負荷を再現｡喝聖は厚さ200mm

のスタイロ7+-ムで十分な新築を施し､この部分を通じての損失教を極力少なくして

いる,膜;t-J_内壁全面は黒色 (放射撃093)浄堤している｡表面温度7ErL走により放射熱信

連解析を行い.壁貫流革測定縛と合わせて各面における対流熱伝達且を井出.尚､以下

投入薬玉､測定値等は全て実物換簸情ではなく悦型実額他を示す｡

⑪.①C)⑥①◎a)⑦OJd
呪出口 (汰)2⊃00.柑OC1700 600 100
両からの観 2100,1500 500300

図14.1アトリウム採型取要 (温風吹出)

4_J



LL 2.2 冷却パネル概要

今回の曙胃模型箕輪の冷却管面:二使用しJt･冷却パネルの格道を臥 4.2に示す,蒲汚
(なさ2lTWlの盤面に冷却されたブラインが売れる構造となっており､銅板を介して冷

却ブラインの冷燕が嘆盟主内へ伝達される｡冷B]1ラインの通水軽路は対向する往還遠

路が院後するt.kに{_Lつており､室内脚頴fu<面での塩壁の均 一化を囲っているぅ竪面皮
び天井面はとも-.=この冷却パ不ル2亜】で性舷されており､各パネル別r二IL,g給冷巣食を調

望することが可能となっている｡供給冷奴辛は各冷却パイルの冷却7ライン出入口混在

差及び流tから井出する一出入口温度の測定は自仝測温斌抗掛 こより.読書の測定は体

研式.充主計によ1)行っている..

/+･お､冷却バ久ルを用いた実験では､バ7ル炎面での混封土ほほ一様となるが熟読の

均一性は保証されr+Lい｡こ71は.?,3章の冷房箕輪におけるヒ タ党政.ニおいて発築面

[ 〔 の榔 均~性 は院証されるが潤 讐 の均瑚 保相 tないのと棚 となって
いる｡

町t性
H
軒
止

臥
且 正面歯

図14.2 冷却パネルの絹遺



4.2.3 実昧条件

今回'R幹 を行っ,+=実緊ケースの流出奴詫′.'ター/そE-iLlここ､某較条件を衣-41に,7､
十｡

吹出対向竪面より良品出 嶋 .fi,確jJ のあるケースを生首ケ-スとし､雪面遠出耗泣
正を天洋瓦に空えたケース及び温乳吹出毛rr･(吹出A r乱 を芸え.+-ケースの計 3ケー

ス某施し.+･●

慧

基本ト ス 朋 芸芸雷管霊芝苦い ~組

呈見吹出AT鼓の
I;fきヨヘる

･VLl吹出瓜JIdlは吹出
▲Ii丘を類す｡

団仰 tL和之e与え
y3V. ろ位Iを.外向善美印は
ユRLlt 弛1出を示す.

堀込

図-4.3 流出熊沢バターンと吹出条件



秦-4.1 検討ケースと実験条件+I

① l ② l ③ l ④ ⑤ l ⑥ l ⑦ ⑧ ⑥ l⑳ l① ⑫ l ⑳ l ⑩ ◎ 1⑥ l㊤ ④ @

実戦トス 天井両社件(kCal/h) 吹出対向壁面灸拝(Lcさl′h) 床面鼓件(Lcal/h) 吹出生面+洲父2両の合什 吹出.吸込条件 l2

冷却■へJ+4 1流払I親箪唾担頼 麓呈 X洗払JL 対流輸伝ilJ 唾*1払 1洗払JL ij準魚 埠担払 1洗礼JL 対流蛾tEiIJL埠担輪 吹出iLEE(℃) 吸込乞1 及JL 暖房払JL(k⊂al′h)軌l3収支【呉差(ntfiIJL 伝漣JL 伝ilJLtt漣I 伝ilJL LE(℃)(Lg′h)

Cas8ー 0.0+1.91+10,08-ll.99一一92.39+6.60+105,24◆80.55-2.01-3.ー7◆5,ー7 -3.13+76.89-73.7148.1820.0025.ー5169.24ー0.3Cas82-168,38+6.45+77.56十84.37 0.0-0.60+15.43-14.86-3.21+3.03+0.l8 -3.98+72.77-69.7348.00 ー67.92 上1

責 の①.⑤.◎.◎は実収でのは定価｡②,㊨.⑨.⑫.㊨.⑨は実収での測定価｡

El表中､温度の表示は吸込温度20℃の場合で示している｡また､状型室内

表面において裏面温度をTllる輪流を負､上昇させる触流を正として表示｡

田 各実挨ケースにおける吹出Ar政は､C8SOl:0.00933.CasB2･0.00927.

CasO3.0.02895(吹出Ar致-g･β･AOIL/U.～ a:Ji力加速度､β:件IAD;張休

致､AO･吹出吸込温度差､ L･吹出口7;さ､U..:吹出風速)

団 (全冷却触t+全X･.R似J+頓房供紹仙JL)/全冷却触JLにて7(出｡分子

は本来0になるべ引止｡

③.㊨.⑦,⑧,⑩.⑬.⑩.⑭,㊤は放射触!t井及び測定価から深めた汁事瓜

田 単位面相当りの室内へ流入する似且は､Cas82のiA含実物換井価で､天井
面冷却似t=約180kcaI/rn'h｡〔将軍を次の鰍 こ旺定した場合 (練型招尺叫
三0.1､温度差n0-1.0､風速nu=0316､触JnQ=0･00316)｡ 但し､Reynolds
政,Ray;8;oh出等が実物とtA型で一致しないことや放射広地も相似である

保uはないので対流似伝達串の相似性が保旺されす､壁面温度､伝速触A

等は実物との相似条件を必ずしも満たしておらず､実物に換井する陳のLg

頒性は十分ではない｡〕



Ll.2.4 測定項目

ユ)空気湿圧 T型 (C C)熱電対D

2)壁表面温度 T型紫電対及び赤外線放射温度計｡

3)壁貫流典 掛売計センサー及び断熱材撃面内の温度勾配から算出ウ

41気滝の可視化:L.L_Sにより吹出気流､吹出対向壁面下部の気流を根察｡



4.3 実験結果

実験で測定された各蟹面の対流 放射 貫流巣立を衣-4Ⅰに示す 熊収支誤差は最大

10%で､この種の実験としては捕度の高い実験が実現されたと判断される

4.3.1 気流可視化結果

各実験での吹出J,托流の拡散性状のスケノチをEil-44に､吹出対向壁面下部における気

流の拡散状況を写gl4tにそれぞれ示す

(I)caselll

吹出温風気流はTnF力の影響により上昇し吹出対向壁面の中央高さ付近に衝突,拡散上

昇し天井面にj重した後､天井面直下を吹出壁面に向う流れを形成するー空間上部ではこ

の時計周りの唱環流が祝祭される.吹出気流に混入した連はこの循環液に沿って速やか

に拡散し空間内全体に一様な分布となる{また,冷却壁面下部近傍で発生させた壇は冷

却壁面近傍での伶気の下降流によりゆっくり床面-下降し､その後味面に沿って流il,敬

込口へ移動する (コールドドラフト).

(2 CaゝeH2

吹出温風気淀の軌跡はCascHlとほほ等しく､吹出対向聖面中央高さ付近に衝突 し､

天井面に連した後天井面直下を吹出腎面に向かう流れとなる ただし､この天井面Y二沿っ

て折り返す流れは吹出壁面の手前から棒下する これは,冷却天井面からの冷気の下複

流によるものと考えられる また､吹出対向壁面下部で発生させた煙は転めてゆっくり

と室内へ拡赦し､CaseHlで見られたコールドドラフトは視察されない｡

(3)CaseH3CaseH

本クースの吹出Ar款は前2ケースより大きく､吹出温風気流の軌跡は前2ケースと

異なる すなわち､吹出温風気lJfLは77-力の影響を強く受け.吹出対向壁手前でかなり強

く上昇し吹出対向壁面に衝突することなく天梓両との偶角部に到淫,拡散し､天井面下

部を吹出壁面へ向かう流れとなる｡また､吹出対向壁面下部で発生させた優の可視化に

よると壁面近傍においでかなり強い下降流が発生しており､その後床面近傍を沿う流れ

を形成する｡

｢＼
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4.3.2 鉛直温度分布

各J左鞍の鉛直温度分和を図-ll5に示十

日 )cdSeHlとca虻Hl_の比較

CこLhL･ト日.CこLSelt2の上下温管蔓はそれぞれ2.0℃,0.2℃で.CaLSeHlがかなり大
きい これ .三CascHlで一三鉛直冷却パネル壁面近傍で発せした冷気bt.i(コールドドラフ

ト かTC面付近に流れ込み､碓面付近の空気温位が低下しているためである｡一方､

ca5CH71では冷却バTLル面が天井面即ち水平面であるため局所的に穎著なコールドドラ

フト751鷲生するここ/ALく冷泉は室内に拡散さTLたと考えられる すむT)ち蟹面から冷奴
の'a人が七.く天井面のふ冷熱がは入する;B合.暖房時には上Fの.五霞分布が生しにくい

ものと考えらtLる｡

(2 CaseH とcaLSC‖3の比較

casel13の上下温改善は3 6℃とCこTueHl 2.0℃)に比べjCきく項面付近の空気

温隻低下が大きくF.:つでいる これは.吹出温風気.IRが冷却蟹面で発生するコ ルドド

ラフトを打ち消す退任が小さくな ,/=L･めである す/J:わち､caseH3の吹出Ar鼓は

casc‖1に比べ大きく,吹出温,A気流は浮ノ)の彩管をより強く受け､図一4.4(C)に示

すように,tl向壁面にはとんと'衝突することfJ.く天井面に到達する｡そのため､冷却壁

面近傍で生ずるコールドドラフトは天才=･1近から床面まで吹出気流に妨げられること71･

く一書してT E.tlL､味面付近に冷71がより多く流れ込ん1='ためと考えられら.撃面から

冷熱が侵入T-る場合,吹出空気の慣性力が′トきく室内空}気を推拝する能力が小さいと上

下に温度分布が生じる｡

4.3,3 壁面表面志度分布

(H casel‖

ノミ長面温質はrjB)Ji考･:T,面に近い所ほど低い分布を示している.即ち､冷却パネル面

近くで 16.6℃､吹出望面 l吸込面J近くで 19. 1℃であり約2.5℃の面内混在

差である.これは､冷封パネル創 一近いほど冷却パネル面で生じたコールドドラフト及

び冷放射の形管を強く受けるためである｡一九 天井面においでは温饗分布は約0.5

℃でかなり均 -I_-温度分布を,示している｡ ま.た､洞聖面では冷却雪面付近の下範で是政

温硬を.吹出巧面付近の上帯でTl-高温F'Eを示す分布となる｡ま.た.それらの胤 三同じ高

さの空気温厚より低い､吹出雪面においてほほ【均 一rj温度分布を示す｡

4-8
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(2)caseH2

床表面温度分lfT差は約 1.0℃とcas.:Hlに比べ/トさい これは､本ケースではコー

ルドドラフトの発生がなく､玲放射の宗夕笹も天井面から均等に受けるためである またー

吹出対向壁面では吹出温風が衝突する1.2m (天井高さの半分)付近で温度が布く天

井及び床付近で混在がtg:くなっている 脚壁面においでも吹出対向壁面での吹出温風の

衝突拡散により吹出対向壁面脚の 1.2m付近が高く､天井面及び蘇面近くで低い,吹

出壁面では天井面に近いほど温度が低い｡

(3)cdSCH3

床菜面温度分布はcaseHlと同根に冷却パネル面に近い所ほど低い混在を示し､面内

温度差は3 0℃とcaseHlより大きくt.LLつている 一方､天井面温度分布は極めて均

一であり,面内温度差はCascH)の0.5℃よりさらに′トさく0 3℃程度である｡こ
れは､本ケースでは温風吹出が天井面の冷却壁面付近に到達するため冷却面である吹出

対向壁面からの冷放射の影首を相殺しているためと考えられる 脚竪面の分布は Case

HLと同株であるが面内温度分布は大きくなっている一吹出壁面では上下方向に2 0℃

程度の分布を示す

4 3.4 各壁面の熱収支

各失言臭の室内各壁面表面での対読､放射､貫流蕪の冊升平均値による弟収支を区-4.7

に示す｡なお.冷却バ不JL,面は表面の温度はほほ一様であるが.熱涙が一枝の保証はな

い｡この意味でここでの比軟は伶房実験の場合と異なるので注意｡

(1)CおeHl

冷却面である吹出対向壁面には放肘及び対流により他の壁面及び空気から尉云連され

る｡放射と対流の割合は壁面上部､下部ともに対流により約6割､放射により約4割で

ある｡吹出温風が衝突する上部の冷却熱正が下郎よりも1割程rS大きくなっている (パ

ネル上部 ･下部の各冷却ブライン流掛 i等しく設定 冷却ブライン出入口温度差が上部
で大きくなっている)A吹出対向壁面以外の鉛直壁面および天井面では､空気から壁面

-対流熱流入､他の壁面 (冷却壁面)-放肘弟流出しているD一方､床面においてはそ

の値は僅かながら壁面から空/}丈へ対流熱流出､他の面から放射熱流入となっている｡こ

れは､鉛直冷却壁面で生じfつ ルドドラフトが床面に流れ込み床面ごく近傍において

局所的に床表面温度より低い気温の放小幡が存在しているためであるO床面近傍空気温

度分布の詳細な測定結果を図-4.81'に示す｡床面での熱収支から求められた対流熱流の

向きと図143の気温分布から求めらる射Jieの向きは一致している｡
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(2)caseH2

冷却天井面には放射及び対流により他の壁面及び空気から熱伝達する 吹出対向壁面

寄り天井面の対流L熱伝達杏は吹出蟹面寄りのそれに対して､約3割大きくなっている一

この増加分に対応して吹出対向壁面寄りの冷却雑草も大きくなっている.放射熱伝達量

は､吹出対向壁面寄りで小さいが吹出壁面寄りとの差は少ない｡他の壁面では空気から

壁面へ対流熱流人､他の壁面へ放射熱流出 しているOその程度は天井面に近い壁面で大

きく､床面近傍では小さくなるO

(3)cascH3

冷却面である吹出対向壁面には放射及び対流により他の壁面及び空気から熱伝達され

る｡冷却壁面空間上部の対流熱伝達正は1.下部のそれに比べ､2倍程度大きい｡この増

加分に対応して､冷却壁面上部の冷却集束も大きくなっている｡これは､空間上部の空

JTA温度が､空間下部のそれよりも高く､従って冷却壁面表面温度と空気温との温度差が

大きくなっているためであるrさらに､冷却壁面下部では上部よりもコ ル ドドラフト

が成長し,相対的に空気温と壁面温との温度差が小さくなっているためでもあると考え

られる｡床面においてはCascH)と同様､床面から空気へ対流熱伝達 し､その値はCase

Hlよりt)大きい これはCaselILと同様､床面近傍に局所的な温厚の最小値が存在して

いるものと考えられるQ



4,4 第4責結論

冬期､ガラス面からの符純絹失熟 冷熱流入)のある胤乳吹出暖房を行うモアJレ7ト

リウムを対象として､冷熱佼人位臥 吹出温風が室内壁面での放射 ･対流伝達特性及び

室内温熱環境に及ぼす影響に関して模型実験､放射郎折を行い.以下の結論を得/I,

1)表面温均一な冷却バネルを用い､捕度の良い実験 (蕪収支誤差が約 10%未満)

が実現された,

2)空間内各面の対流 放射lLfif熟の出入りの構造を明らかにした｡冷却パネル面で
は放射及び対流により熱流入し､断熱面では対IJitにより熟LJfL入､放射により蕪続

出する｡,たたし.コールドドラフトが流れる床面では対流により蟹面から空気へ

熱伝道する

3)鉛直冷却面を有するケースではコ-ル ドドラフトの発生により上下温度分布､壁

面温度分布が大きくなるE,

4)天井面のみ冷却し壁面.床が良く断熱されると篭内温熱 ま均一となる,

5)壁面での熱収支の結果によれば.パネル面温度一定の場合 (これは実現象とも近

い)上部から逃げる蕪tが多い,
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第 5章 冷房時における吹出 ･PB込方式の影響に関するCFD解析

5.1 はじめに

前車までに､冷暖房時のモデル7トリウム空間を対製に縮尺模型実験により空間内の

空末流効､熱移動について基堤的な検討を行った 本輩では､)(空間の空調設計のため

の設計データ姓を立怖する目的で､貰期冷房時の7トリウム空間において吹出 吸込方

式などの軍国の違いが､気流 -温度分布に5･える影響を数値解析により系競的に検討す

る｡

5.2 解析概要

5.2 1 対象空間

鉛直ガラス壁 1面を持つアトリウム空剛 全空間冷房負荷198W/m2､居住域(床上4mま

で)の冷房負荷は103W/m21を解析｡基本ケース(CA-i)の全問の概要をEgl-5.1に示す｡

図-51 解析対象ア トリウム概要 (冷房基本ケースCA-1)



5.2.2 影響要因と解析ケース

今回､空間の気流混在分布性状に影響を与える要因として考塔したのは.
11吹出高さ､

2)上部抑完熟1.

3)吹出7帖Jf'ス(Ar)故

の3つである

解析ケース､解析粂什を臥 5.2.長一51にそれぞれ′T'(す cF=t)(放佃解析)は3次元標準
L-Eモデルに基づ く 熊境界粂作LLして主にカラス驚面での毘7,blL典 ･El射吸収熱､珠面

では遠iaEl肘を想奄した卑歳入をそれそれ与えている,尚.莞吹出風見,監吸込風量.

穏熱負荷は全てのケースで同一である

ccllc吹出アルキメテ㌔鵠 矧 ヒ

EZ)･52 解析ケース
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秦-51 CFD解析条件
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5.3 解析結果

5.3.1 吹出方式の影執 匡ト53､5.4)

(I)冷房盈本ケースCA-t

本ケ-スは壁面の下部(床上4m.空間高さの1/6)より冷気を吹出し.居住域冷房を青函し

たものである 吹出冷気は浮力の彩管を受け床面に下降､ガラス聾に連した後上昇流と

なり､空間筒さの半分程度まで連する｡空間下部は平均流による移WL混合が活発なGLll

場であるのに対し上部での気流は小さい,上下温度分布は】2℃程度であり､ガラス面で

の吹出気流上昇到達高さより少し上の空間高さ2n位の高さにおける温度勾配が比較的

大きい｡床面では吹出気淀が直接届かない吹出撃及びガラス面近傍において高温領域

(30℃以上)が見られる

(2)冷房ケースCA-2

本ケ-スCA-2は,基本ケースCA-1で壁面の下部に設けられていた吹出口を壁面の空間

高さ中央に移設したケースである｡吹出冷気は味面に向かって下縁､拡散し,ガラス面

の上昇流は天井まで連した後天井面に沿う水平流となる｡空間左上(図15.3の棚に吹出壁

を右に見た場合)では時計回りの大循環流が.空間右下では反時計回りの小循環流が見

られ､空間全体に活発な流れ甥を形成しているoこのため,温度成層はほとんど税棄さ

れず上下温度分布は1℃程度となる 一方､床面では2/3程度のエリ7に30℃以上の高温

領域が拡がる｡

(3)冷房ケースCA-3

0 本ト スは吹出｡を｡A_,よりもさらに上方(空間高さの5′6)の壁面に設置したケース

である｡吹出冷気により空間内には反時計回りの大循環流が形成される このため､吹

出壁面ではかなり強い上昇流が生じ､吹出直後の気流が若干押し上げている｡このため,

上下温度差はほとんどなく､均一な温度分布となる 床面では全面30℃以上の高温領域

となる｡

l考察】

吹出風景.桑星が同一であっても吹出高さが異なると当牡のことながら空間の気流分

布､温度分布(特に温度成層の生成)性状は大きく純なる 吹出を上部にすれば.吹出気

流による混合拡散領域が広くなり､上下温度差は/トさくなるが,人のいる床面付近の温

度は高くなる｡大空間では一般に居住域冷房が計画されるが､今回､空間高さ中央での

吹出でも､吹出高さを逢えではは空間全体が混合拡散筒蟻となる結果が掠られたことか

ら､所要のIE一任域高さ (空調制御領域高さ)以下での吹出が効果的な居住域冷房のため

5-4
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5.3.2 上部排気風量の影野(図-55.56)

以下cB-卜 3のケースは､鑑本ケ-スでの壁面下端の吸込口に加え､蟹面上端(天井

面直下)にも排気口を追加したケースである｡これは､この排気口より空間上部に溜ま

る高温空気を排気することにより空間内の温典環境の改善を囲ったものである,

(日 冷房ケースCB-l

本ケ-スは吸込全風見の20%を上部排気口より行うケースである.吹出直後の冷気

の軌道は基本ケースとほぼFuJしたが､ガラス面での上昇流は空間高さの3/4程度まで到達

する｡これは､上部排気口より高温空気が効果的に排出され,上下温度分布が9℃程度

(基本cA-1では)2℃)となり､温度成層の生成t)弱 まるためである 床面での高温領域
は庵く一部に見られるのみで比較的良好な温熱環境となる｡

(2)冷房ケースCB-2

本ケースは吸込全風Iの50%を上部排気口より行うケ-スである 吹出冷気の軌道は

前ケース同株基本ケースとほほ同しだが､ガラス面での上昇流は天井面までほほ到達し､

空間下,,giの活発な流れ域の領域も若干高くr-･る｡上下温度分布は6℃程度と基本ケース

12℃の半分となり､より温度成Jyが′トさくなる｡床面では高温領域もt..･く良好な温熱頒

境となる｡

(3)冷房ケースCB-3

本ケースは吸込全風壬の80%を上部排気口より行 うケ-スである 吹出冷気の軌道は

.1 前2ケースと同様だが､ガラス面での上昇流は天井面に到達後､天井に沿う弱い水平読
) を形成する｡上下温度分布は3℃程度と基本ケース12℃のl/4となり､温度成層はかなり

/トさくなる｡床面の温度分布は26-28℃で､今回の検討ケース中最も良好な温熱環境と

なる｡

【考察｣

同一の吹出方式であるにも関わらず､上部排気風量の違いにより､空間内の混集環境

は大きく異なる｡今回は全て同-の吹出巣食を供給しているが.上部排気を行うことに

より､より少ない供給熟丑で､同一高さの居住域冷房が可能となることを示唆している｡

言い換えれば､空間上邪の高温空気の排気は､居住域として快適に利用できる空間領域

の拡大を省エネルギー的にEg]れる方溝であると言える｡
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′'ヽ＼
蛋:::二･㌫ ｢ ;;:･:三

CB･1

Eg]-55 風速ベク トル (上缶排気風1の書紺 ) 上 ･中央断面 下 ●水平面(FL･01rn)

CB-1 CB-2 CB-3(j8位℃)
EZl-56 温度分布 (上部排気風Jtの検討) 上 .中央斬面 下 水平面(FL+0.1m)
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5 3.3 吹出Ar数の影響(疏-57.5.S)

Ll)冷liケースC C-l

本ケースは.)1乍ケース3:り吹出風速を速くして吹出AT敦を小さくしたケースである

心,吹出冷気.まガラス面下端:=楯突､虹放し.聖面.二沿う上昇凍となる 上昇淀は空間

戚さの3/J汚.変-の高さまで到達後.祈り適す淀LLとなり.空間全仏に活発なuLEiれ場を形或

している,この/=わ､温度荘官は小さく上下温在分布は1℃理性とfJる.一方､額面で

はIJ3程度のエリ7::高温譲域が広がる｡

(2)冷tiケースCC-2

.Fケ-スは.基ネケースより吹出風速を遅くして心放i･大きくしたケースであるぬ｡

吹出冷JJiは強い浮力の影晋により床面中央手前付近に下措､ガラス面に到達する気流の

勢いは弱く,ガラス面での上昇流は空間高さの l′4～1 3程度に留まる｡このため,

この 1/3程空の高さ付近で温度勾配が大きく.上下温厚分布は16℃程度と今回解析ケー

ス中位も大きい｡rx面での高温領域はカラス面のごく近傍に視られ､良好な腎性竣講演

となる

LLI.帆

吹出風t ･各港が同一であっても吹出Ar故が異なると当無のことP.L･がら空間の温度分

布.特に.上下温厚分布(温度荻層)性状は大きく災なる｡7トリウムなどの大空間では

一掛 二居住域冷房が計画され､また冷硬兼用の吹出とすることが少なくない,冬期､温

風の水平吹出によるコールドドラフトの速断のためには吹出Ar政が′J､さいことが望まれ

る(次章tgJ-6.8参照)が､夏期の居住域冷房のためには吹出Ar故を大きくし吹出気流によ

C) 孟讐 豊富警芸芸芸芸霊/gJ;芸;;_≡.5=三.完 孟芸霊きた芸蒜霊芝芸笠妄芸芸誓 票 …:I

混合拡散領域の予測L:基づいて吹出AT故 (吹出速,ql･温度､吹出ロサ イズ)を設定する

ことが重要であるU





5.4 第5章結論

貰押】冷房時のアトリウム空間を対象に､吹出 ･吸込方式などの要田の追いが､気流 ･

温度分布に与える影響を数値解析により系耗的に検討し､以下の知見を得た｡

I)冷風吹出高さは気流 ･温度分布に極めて大きな彩響を与える.必要居住域高さ以

下の吹出口設置が重要である｡

2)上部高温空気の排気は､省エネルギー的に居住域冷房を実現するのに有効である｡

3)吹出気流による拡散混合領域が必要居住域高さに対応する様な吹出Ar数 (吹出速

度 温度､吹出rjサイズ)のak'L定が韮安である｡



亮5_.r:i 注

7fi.本来､撃面での対洗薬伝送は気流分布の彫晋を受けるので吹出方式が発なれは対

試演 立の分布は変化する.しかL､今回､各質問の影響程質を把握することが第

-のE的であるので簡単のため全てのケースで壁面1丁流射 云達意及びその分布を

同一に設定している f_Lお､対涼.*伝連星の分布は.第3童の壁面加集条件での

!真空美集結貫 く実験chseLClを参考に決定した,

注21吹出取JLは基革ケースCA-1とrq-となるよう吹出口面河を変更している｡すなわ
ち､ケースCC-L､ナースCC12の吹出口面領は基4;ケースのそれのそれぞれ1/2倍､

2倍としている｡



第5童 記号の説明

U. : L方raJ平均流Ji:

u. : L方向流辻の変動成分

p : rf力の平均は

l : 乱流工不ルギ

E 乱流エネルギl･の散逸準

o … 温F2の閉 場
-uu レイノルズストレス

IU.C : 乱流鞍フラ ノクス

D▲ A･の拡散項

P▲ 1のii覆勾配::よる生藍項

r l G. : AV)77))tニ上る生産項
- D Eの拡散項

g : )方向モカ加速棄
pr : プラントル鼓
AT : 7rLキメブス故

o : -d夜
: 分+軸性孫汝

ンl : 戚粘性院政

LJ : 体膨張倖放

(涜字)

.J,k 在甘地の番号 l=3の時､暮力hJ向を示す)

G) ･ オ~′て-′ト は平恥 作

5･l_1
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第 6章

暖房時における吹出 ･吸込方式の影響

に関するCFD解析



第6壬 暖房時における吹出 ･吸込方式の影響に関するCFD解析

6.1 はじめに

前章では､大空剛 アトリウム)の空調設計のための設計データ娘を整備する自的で･

冷由時の凍れ噂.温度場の監合的な検討結果を,iLた｡本手では､冬期暖房時において

吹出･吸込方式の通いが7トリウム空間の成れ堵 ･温空域に与える影響及び空間アスペ
クト比を糸耗的に変化させたケースの検討結果を雑tL｡--する｡検抑 まrf.二暖房吹出大歳の

挙動及び宕面沿いの冷Jjtの下降流に右ElしてrTうい

6.2 解析叔要

6.2.1 対象空間

鉛直ガラス聖 1面を持つ7 トTJウム空間(唄rjrll'47-198＼V/m2)を解析｡基本ケ~ス
(H′l-1)の空間の粍貫を図一61に示す｡

Egl_61 対象ア トリウム扱要 相済基本ケースHA-ll



6.2.2 影℡要因と解析ケース

Fi.J時J)7トリウム空間の気r-L温夜分宙性状に形芋を与える要田として考凄LLとのは.

日 吹出方式､

2)搬込口Id正.

3)吹出7ル土jデスtAll故､

II空間アスペクト比

のJつである_平行ケ-ス､半t'T.%拝を国･62､真一6.1･二それぞれ示す｡cF叫鼓は群

料;三:,次元だ恥 .モデ.I.,に基づく亡恭境界も作_Lして主にガラス聖面での貫.-=損失典
を想定し.+Jf.正己を与えている｡尚､己吹出 ･W .書､正条負荷､重音譜･三全てのケー

スで同一である｡

黄 -6 1 CFD解 析 条 件

吹出速JtUnはケースt二上りAQや(Egl61,62書閃)吹tdJLjtOnL33t

巧iaiZLtl･h･t-08rTVS･も ー,̀ cK.t･OoJエフリ-スリノ7
(止fll-芯化封社則.
(AEl),1出払Dtを次のJ:うに枚ltJlI.dl出井JLLJ皇ケ-AR-.OIA.HB,HCケース ガラス面上よ14OWlrrP.下弘一1law/m2
冊牡面上部-13WJrT12.下部llW/rT12天井面･12W/rT12床面lW/rn2
⑳1D･1.HD･2ケース ガラス面上B190W/rrP下書1172W/rT12
刑!面上鼓IllWm2.下方･10W,rT12天井面,ldW/r712床面J9W/m2
qHD･3ケース カラス面上書･140W/TT12.下缶･112W/rT3
.1せ面上缶JW,rT12下払･2Wfrn2天井句145Wm2床面J)ElW/m2
哩)1D･4ケース ガラス面上訂･102W/rn2.下方62W'ryy2
用吐面上竜･2ー2W/rn‡､下-B･15W/rnZ 天#面･SW/ntZ 床面-04W･r712
XY23# は鼠 1杓 dl支J-Jシュモ虻用.(HA･り18｣.HC･1232tXIX

ztT緋 11TL:4,.%Z2m .iY,7遠 ･Z,B3,,6㍍ )yl1.T F,3 'auT認 諾K'三JI-
L.Y方向についてL=空『の対称tiモIl用して半分のtltEの■tFT .

I

.

I

1

.

.
t

J

5iil



(基 本ケース)

∠ = 二刀
PB込ガラス面直下の床面

EL吸込口位置変化

A.吹 出方 式 変 化

C.吹出アルキメ デ ス 数 変 化

D 空 間アスペク ト比変 化

各ケース吉己述なき条 件 は

基太ケースHA･1に 同 じ

図-6.2 解析ケース



6.2 3 暖房吹出噴流予測式の対応

アトリウム空間は上下の温度分布,室内に生ずる裾環流.壁面の影響等により自由空

川中の暖房吹出気流の工学予測式(舟 62)Hは必ず しも梢皮良 く適用できない2㌔ しか

し､空調計画の初朋段階ではこの下側式が よく適mされることから､ここではその対応

も併せて検計する｡

秦-62 水平吹出非等温気流の予測式 (軸流吹出ロの場合)

気流の中心軸の軌道 気,Wの中心軸の速度

Y-D,(042告思)3)

× 吹出口からの鮭漁.Y･軌道の上昇距牡.
Ar7'ルキメデス致.K吹出E]定致.

描 覧呂諾 径･VIXにおける拙 風速･

*蓑-62の式は1つの吹出□からの気.流の軌道の式である.,図-6.1に示したように今回

の計井封魚アトリウムにおいては3つの吹出口があり､気流の葛なりが生じると予測
される｡ただ'し.そのiなりはわずかであり､到達距掛こ大きく彰flましないと考え

られることから､以下に固示した軌跡はその影野を考慮していない｡



6.3 角宇析結果

6.3.1 吹出方式の影軌 図-6.3､6J)

(日 基本ケースHA･l

吹出気流は､一部がガラス蟹面の中央高さ付近に到通 し,カラス面のコール ドドラフ

トを若干弱めているが､大部分は天井面に上昇 また､剛壁寄りの吹出気O-TLは､ガラス

面に到達することなく天井面に上昇(囲省略).このため､冷却面近傍のコールドドラフ

トはあまり弱められることなく床面に下降し､床面の約半分のエリアに低温領域日8℃

以下)が見られる｡EZ)-63中の.卓絶は自由空間における非等温噴流の軌道の式に本吹出条

件を当てはめて得られる軌跡である｡中央及び側壁寄り吹出口からの両吹出気流の軌跡

の中間にはlぎ位置する｡定性的には噴流の式とcFDによる流れ場予測は対応している｡

(2)ケースHA-2

本ケースは､基本ケースでの蟹面水平吹出からカラス面直下での部分的な床面鉛直吹

出に吹出方式を変更したケースである.これは､ガラス面直下から部分的に湿J重しを吹き

上げることにより､コールドドラフトを打ち消すことをBlったものである｡解析結果に

よると,吹出温風はガラス面に沿って天井面まで到達し､その後､空間内に時計蹴りの

弱い大循環淀を形成する｡但し､吹出気流の影響を直接受けない吹出口間においてコー

ル ドドラフトが床面にかなり流入し､床面では基本ケースよりも広い2乃程度の領域が低

温域なる｡

(3)ケース HA･3

本ケースは､ケースHA/)_同様､ガラス面直下より鉛直吹出を行うケースであるが､吹

出口形状をガラス面全幅をカハーするスリット状としたものである｡解好結果によると､

吹出気流はガラス面に沿って天井面まで上昇後､天井画に沿う水平流となる｡空間内に

は前ケースHA-2より顕著な時計回りの大循環流が形成される｡また､ガラス面全幅のス

リ ノト吹出によりコール ドドラフトの発生が効果的に抑えられている｡このため､空間

の温度分布は均一で､床面近傍においても低温領域の無い極めて良好な温熱環境となる｡

r考察】吹出方式の追いは,当然のことながら空間の温熱硯掛 こ大き7:L-影響を与える｡温

風吹出によりコ-ルドドラフトの抑制を図る場合､冷却面仝巾をカバーする吹出気品分

布を計画することが肝要である｡

6-5
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HA-1 HA-2 HA-3 -1m/ら

B]-6.3 風速ベ ク トル (吹出方式の検討) 上 .中央断面① 下 水平面(FL+01m)

二 ___ g 中央断面16
ド-=InJJ官二二二F~｢-:T｣■｣
HA11 16HA-2 HA13悌位℃)
図-64 温度分布 (吹出方式の順M) 上 ･中央断面① 下 水平面(FL+01rn)
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6.3.2 吸込口位iEの影響 (図 65､66)

ケースIIB.1 本ケースは.基本ケースで吹出UとrS] 蟹面に設けられていた吸込口を･

カラス血直下の禾面に潜没したケースである｡カラス面に重しるコール ドL'ラフト (紘

述の肘 こその勢力は篭本ケースよりも弱い)の多くは一店li域に投入する抑 こカラス面
L白.Tの吸込Uより排出され､空J'jJ全体の温厚分布は､基本ケースより2℃穫ま高 くなる
このため.吹出温軌のTfD･.こよる上昇は′トさくーガラス面に温風がより強く衝突するこ
とになりコールドドラフトの尋力が弱められている rf;面付近の温質分布は奄ね20℃以

上で･､/T回の検討ケース中表も良好I..･温妓環境 となる｡【号繁洞 -の吹出方式であるに
も関わらず.吸込口に正の遠い:=より.吹出噴丘の挙動 も含めて空間内の追敷環境は大

きく異(.･る､当たミのことながら項淀の式はこのような効果を予IF1できずL琵-615:二示さ

れるようCFD予測 とは異fjる性状を示すLt!■｡ガラス面で生じるコール ドドラフトを居

住戒に拡放させることなく,効果的に排出するは正に吸込口を設置することは･良好を

居は特攻を省エネルギー的に実現する上で鳩めて東要と1･Lる｡

TSnpVstLL両性JでのIJ式中心風速)

亡

蒜 :i:-;.I:i:,i浦 匡 ~-f tIu･京 Li .T

上師 晶B~王水平面 上純 益Bl.水平面 ､地 ℃,

団･6.5 風速ベクトル 吸込口位)の棉Fl) Eg)-6.6 温度分布 傾込□也狂の検討l

二



6.3 3 吹出Ar数の影響 (図-67､68)

(1)ケースItC-1

本ケースは､吹出風速を遠 くして吹出AJ数を′トさくしたケースである｡吹出気流はカ

ラス面下部付近に到達 (断面'-)､拡散し .強い衝突ufLとなって壁面近傍のコールドド

ラフトを打ち消している.このため､床面のIB:温領域はガラス面付近のみとなる｡噴流

予測式との対応は良い｡

(2)ケースHC-2

本ケースは.基本ケースより吹出風速を遅くして吹出Ar数を大きくしたケースである｡

′ヽ 吹出温風は強い浮力の影響によりガラス面に到達することなく天井面に上昇､拡散する｡

I- 空間下部にはコ-ルドドラフトの侵入にIiる冷,''Tlが停滞し､上下の温度分布が大い｡床

面では16℃以下の領域が広 く分布し､コールドドラフトの浸入による低温域が見られる｡

[考察1吹出温風のガラス面への到達 衝突の程度によりコールドドラフト発生状況,上

下及び居住域の温度分布が大きく異なる｡図-67中に自由空間内の非等温噴流の軌道の

式から得られる各ケースの吹出気流の軌跡を点線で､また､その時のガラス面位置での

噴流中心風速の予測値も示す 噴流の式はLIC-1の場合ガラス面位置でIlm/Sの強い風速

を予測する｡噴流の軌跡もほほCFD解析に対応するoHC12の場合､噴流の式によっても

吹出気流はガラス面に到達せず､天井面に上昇しており､cFD解析結果にある程度対応

する｡他ケースの結果も辞せ､これらのことから閉空間での噴涼の挙動は自由空間とは

当然異なるが､浮力の影響が小さく吹出気流が対向壁に強く衝突する場合や大きな浮力

により対向壁に到達しない場合の噴流の予測は定性的にはCFD解析とある程度対応するO

噴流が対向壁に祷突 拡散し､居住域上部 より落下するコール ドドラフ トの侵入を阻止

出来か否かの目安は噴流の式による軌跡 中心風速の評価により､ある程度可能と思わ

れる｡
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6.3.4 空間アスペクト比の影響 (図169､6101

(1)ケースHD-1

本ケ-スの対象空fi那ま並本ケースに対し空間容積を一様として奥行きを長く､天井高

さ引吐くした済長の空間である 吹出温風条件は基本ケ-スと同一てあるが､空間奥行

きが長く/J.･っているために､吹出気流はガラス面に全く到達することなく天井面に上昇

到達して､拡散する 空間の左下では反時計回りの大循環流が､右上{･は時計回りの/｣､

循環7,fLが見られる｡このため.ガラス面でのコ-JL,ドドラフトは吹出気流に弱められる

ことなく床面に下降 ガラス面の高さが基本ケースより低い (コールドドラフトの発生

の程度が弱いと考えらる)にも関わらず､このコール ドドラフトの良人によりカラス面

近傍では16℃以下の領域が張本ケ-スより広く見られる｡

C (2)ト ス‖D_,

本ケースは前ケースHD-1と同じアスペクト比の空間を対象に､吹出 吸込口をガラス

面にも追加し左右の2壁面より温風吹出を行うものであるLin 左右の聖面からの温風吹

出気流は中央で衝突､上昇し､空間内で二つの大循環淀を形成.前ケースHD-1に比べコ-

ルドドラフトの発生は小さく､床付近の低温域は少なくなり､良好な温燕環境となる｡

(3)ケースIID-3

本ケースの対象空間は基本ケースと同一容和で奥行きを短く､天井高さを高 くした縦

長の空間である｡吹出温風条件は基本ケースと同一であるが､空間奥行きが狭くなって

いるために､吹出温風はガラス面下部に到達｡ガラス面の高さが基本ケースより高い

(コールドドラフトの発生の程度が強いと考えらる)にも関わらず､コ-ルドドラフトは

この上昇する吹出気淀により押し上げられる格好で､居住妓上部で拡散する｡このため.

床面低温域はガラス面近傍に限られる｡

(4)ケースHD-4

本ケースの対象空間はケースHD-3よりも更に奥行きを短く､天井高さを高くした空間

である｡吹出温風はガラス面に強く衝突､拡散する｡ガラス面に生じる強いコーJL･ドド

ラフトはこの吹出気流の拡散流により床面まで到達することなく完全に速断され.居住

域の上方に押し留められる.床面は拡放流Lの影響により低温域は見られず､良好な温熱

環境となる｡r考軌 今回のケースでは吹出噴流の予測式でガラス対向壁に中心風速Im/S
程度以上で到達することが予測される場合､いずれの場合もコールドドラフトは吹出噴

流と衝突拡散し居住域の温熱環境がある櫨皮良好に保たれている｡
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6.4 第6章結論

冬期温風暖房を行うアトリウム空ILflを対象に数値解析を用いた系統的な検討を行い､
以下の知見を得た｡

居住域を効果的に暖房するには､

I)ガラス面沿いに箔下する冷気を吹出気WL等により衝奨拡散させることが有効｡

2)居住域に投入した冷気を速やかに排出し居住域では振放させないことが有効であ

る｡

3)尚､ガラス面沿い冷気の居†上城侵入を温風水平吹出噴流により速断できるか否か

の目安は､自由空間中の非等温噴流予測式によりある桂皮得ることができる｡し

かし､噴流の挙動は宅内のi尉空分布､循環流等の尭多響により大きく変化するので､

信頗性を求める予測の腸合はCFDによる解析が必要となる｡
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第6童 記号の説明

U. 1方向平均流速

k 乱菰エネルギー

e 乱菰エネルギーkの散逸宰

Gl 温度の平均値

x 非等温吹出噴流の中心軸の吹出□からの距艦

Y : 非等温吹出噴流の中心軸軌道の上昇 (または下降)距離

Ar . アルキメデス数

K 吹出口走数

Do 吹出口有効直径
vx xにおける最大風速

(-? vo 吹出口風速
(揺字)

-.J.k : 座標軸の番号 (l=3の時､重力方向を示す)

】n : 吹出口での値

out : 吸込口での値

● オーバーパーは平均操作
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第 7章 CFDに基づ く空気流動 ､熱流束のマ クロ評価

7.1 はじめに

前車までにCFDを川いて空F'rlJ内でのJJLjt 空気流動について検討 した｡cFDは流体の支

配方程式を附くミクロシミュレーションであり､'R韻では得ることの由雛lJ:空間全体の

速度場.温IB:場の謙抑な分イFを知ることができる｡しかし､その情報'-JAは英人であり､

ミクロシミュレーション結果のみからでは空間内の巨視的な手車 空気dL動について埋解

することは必ずしも容易ではない｡

巨視的な流JL塊は､ミクロシミュレーションにより求められた流れ場の ｢マクロ評価｣
により知ることが可能である.ETlい襖えれば.マクロ許他はミクロシミュレーション結

果をより理解しやすくする手法である｡空気涜職の巨視的な性状を明かにすることが出

↑ 来れば､矧洞内の韮JF的な輸送の構造を也悠的に把捉することが可能となり､空調 換
一 気設.-1H=おいて極めてイ1Jmなデー9､･け沖位が綿らJlる｡蛭ト71に人空間､アトリウムの

空調設計において､マクロ評価が大きな役割を果たす挙例を示す｡

本章ではcFD (ミクロシミュレーション)により解析された流れ協､温度域を巨視的

に理解するマクu評価手法について説明すると共に､本研究でrTつた模型実験に対応す

る数値シミュレーション結果から熱輸送､洗足､稔運動エネルギー輸送についてマクロ

的な阪点から検討を行う

llowmuchdlrarldhoylmuchheallSlldL[Ced
hylnCS日日1yJClつ



7.2 マクロ評価の概念

(I)3つの数値解析手法 ;ミクロ､マクロ､回路網朋析

空間lA)の蝕 ･空気輸送を舶析するための'X験的､放†朗勺解析T:法が幾つかあるo数値

的手掛 ま3つの手法に分iriすることができる｡すなわち､ミクu解析 (cFD桝析)､マ

クロ評価､回路網解析である｡これら3つの手法の概念を図-72に示す｡各T一法は長所

と短所があり､また､仙TlにJ机塵して川いられる.担ト7.3に'1;すようにLDl絡網脈折では､
各空帆 (ゾーン)は節.Lhlとして点され､流路に沿う節点flHの輿 .空気の移動-JJiR･を)',測す

る｡ミクロ粥析 (cFD耶折)では.空間を多故の'/リノドに分割し.速度や温度の空間
分布を求める｡そのiT･7AFJは非常に小さな体柏のセル間の輸送の概念に基づいている｡tA

-72に示す例では､回路網解析の鵜菜がミクロ脈桁の境界条件となる｡このようにこれ

へ ら2つの-f測手法は相互に用いられるILH'｡

ここで'道長するマクロ評価では､空関内の耕 ･空/jt輸送の評価は中間サイズのサブプ

U ノクを用いて行われる｡サブプu ックは､空間をその流れ城､温JB:fE･の特徴を考慮L
て水平及び鉛直方向に分割することにより得られる｡これら中間サイズのサブプロ ノク

は空調 換気システムの設計において有用となるものである｡以上3つの手法の相互関

連が図-71に示されている｡本研究の現段階では､マクロ評価は空間内の訪己九蟻を予測

する手法ではないが.2つのjT･測手法,ミクロ解析と回路網解析を結びつける役割をも

'7

(2)マクロ評価の考え方と手頃

本章の目的は､サブブロックの考え方を川いたマクロ評価による熊･空'}11･エネルギー

輸送の‖8進を明らかにすることである｡空FLl=勺を中f肘fイズの捜つかのプロ′クに分割

し､ブロック間の熱 空気輸送を評価するb 各ゾ-ンの放れ場､温度場の特徴を反映す

るよう､プロIyクの設計をすることが極めて玉算である｡空'jTt流動､エネルギーの巨脱

的な性状を明かにすることが出来れば,空間内の)1本的な輸送の構造を直感的に把握す

ることが可能となる.このような解析は空調 機気設計において極めて有mな手法とな
る｡

まず､ミクロ解析 (CFL)解析)により空FLTJTX]のミクロな典 空気輔送の性状が解析さ

れる｡ミクロ解析により許切なftJ絹が得られるが､その帖亨随 は炎大である そのため､

ミクロ解析結米のみからでは空11ij内の巨恥的な熱 .空気 エネルギー輸送の偶道を理解
することは必ずしも容易ではない

次に､ミクロ脈折によりがrLられたデータベースに誰づいて巨帆的な性状がJf･:価されるo

これにより空間内の全欠統動､熱輸送の大きな)3'班的な偶道を直感的に柁耶することが
出来､空調 ･換気設計において有用となる｡空脚 ま水平及び鉛直方lも‖こ幾つかのブロッ
ク､壁近傍上部ブロック､壁近傍中Fu]ブロック､壁近傍下部プロノJ/､中火上部ブロッ

クなどに分割される｡図-72にミクtj解析とマクロ評価の関連を示す｡
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'67 u ノクL-おいて､ミクロ解析から縛られる連投のJL 温飯棉送方程式,絶遠軸エ

ネルギーの輸送h花式の各項の値を領分することにより各7'rJノクの物理的特徴を評価
できるBこの純分により1ロノクの臥軒バランス.始点収支.庶連動エネルギー収支が
縛られ､これらからプロノクJhIJの風見.典輔送.全Lji損失などが評価できる｡このマ ク
ロ評価は空調 ･換気システムの設.汁の新手i上のrXJ党に大きな役割を釆/-すと思われる｡

(3)ベルヌイの定理に基づく回指網解析の限界

iB物全作の巨晩的な空気淀勅を7･測rるfLめl二回絡桶解析がよく用いられる,この手
法ではlつの空間 (ゾーン)は1つの節点としてよされ､廷物全体の空気戊如システム
は右56.JiqのLg牌 網システムとLてモデル化=･jLる｡空Jjt凍如TLH)給では流品や熱鳴送は 一

次元のJ やルギー保存式､逆手克果汁､ 次元の姓綿送式に妓づいて解析される-ベルブ

イの式はエネルギー隈巾の).t_畦式としてよく用いられる.そして､全圧や励ri_の概念が

i8人されているっしかし､ベルヌイの犬は舵LlTJとして空'/L光軸回路の合流あるいは分流
6.へ通用できない｡ベルヌイの定理をそのような流れ鳩へ適mすると､国論網解析の結
児は合流点においてLばしぼflの全圧tii突放政が生じ､欠点が明らかとなる.
マクロ簿価で川いる托蓮如エネルギーの式はベルヌイ式の改良版である｡この改良版

はどんなタイプの流れ甥-I,通用できるt.A.ベルスイの式の適応性は､そもそもベル

メイの式が耗管内の一次元流への適用から甥かれたこと故に､限定される｡しかし､稔
運動エーJ･ル･f-の式は舷畜fJ.A3次元のNSjj碓式から蝶かjt､どんな流れ腸へも適用で

きる｡さらに､稔運動エネルギーの輸送の帥徴は マ J/ロ評価の結果から績単に解析でき

ら ..合流郎こおけるlIfjJ損失院政は絶過勤エネルギーの輸送の式により導かれる.この

税点から､マクロ評価の稔過勤エネルギーの式はまた､回路網耶折においても有用であ

る｡



7.3 CFD解析 (数個シミュレ-ション)概要

臥 74に,示す冷房時の縮尺モデル実験に対応したケースについて悼堆k-E2ノブ柁式モ

デルにより｡順 を'f-rう｡実験により得られた兼併 温度及びそオいこ)A:づ く放射計iT-より隻‡

出された埋而対流射 云連環を熱の境非粂作とする (lW 5参.TrG).墳非粂作をF'･7l止日

計!?J粂件をF<-7_2に示す｡韮艇式は耶5帝 (衣-52)参批

(常軌098藷'恩.96度 筍.P戯
2100.1500.908.300. 両からのr巨粒

(単位.mn､旭尺1/10)

図-74 CFD解析対象ア トリウム横型

表-71 塊界条件

専冷房除去.Q丘
Elヒータ投入払旦

(Bi位kc81/h)

図一75 壁面における

対流熱伝達量

(横型実妹招集)

流入境界 U…:2.82m/sllr.k.∩;ー′2.(U.nxO.05)2. 6,n=C〃.kfn-'Q.n
(C.n=0.005m､吹出口高畑1/7).01n三13.0℃

流出境界 Unll.三0,ー4m/S, /Ln"..Emu..8oL▲.はプリ-スリ.ンプ

壁面境界

秦-72 計算条件

X,､XhX】座標系は屈74参照(35(Xt)×17(X,)×45(X】)=26.775メ〃ユ)0
直交メ･Jシ1を使用｡吹出ロメ･)ソl分割数はLl(X,)x2(X,)=8メ7ノ1｡移流
項はOUICKユトム｡X,方向については空間の対称性を利用して半分の
領域のみを計罪｡計算において話丑は模型ス1-ルで与えているo
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7 4 CFD解析結果

7.4.1 温度分布

温皮分~軒の計策結果を臥76に示す 計箕結米は温度馴 二間し､'Jf験と良く対応して

いる｡吹出噴淀の影響をLtt接受ける恥戒を除き､水平JJ一向の分1f‖まノトさい<

7.4 2 風速ベクトル

風速ベクトルの計殊桔兄を臥77に示す｡また､縮尺モデルrR験での吹出気流の拡散 l

性状を'5:舟 71に示す｡r引芥梼架はviut掛こI姻し.ほほ父親を再現している｡吹出気流
は床面に F降し､対向壁に衝突後上昇し再び降下Lている｡壁tfii近傍では自然対流が生

じている｡壁面近傍を除き'eFllJ上部の風速は他めて′トさい

mezLSUnn9fhlB

>◆●Mo一d o▲p8nr718nl
E>00.NumEITGalslmuLatめ爪

図-76 温 度 分 布 の 比 較 L模 型 実 験 とCFD解 析 )

図･77 風速ベクトル

(cFD耶祈､中央断面)
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7.5 組 ･空気流動のマクロ評価

7.5.1 マクEj評価のためのプロノウ分割

今回空間内の蕪 .空気施拙攻繁をマクロ的に把握するために､凶一78に示すプロノク
分割を考える｡

前車までの1廷塑災騒及びcFD附折紙束に′1くさLLるように､吹出峨I,iL城や腎近傍城を除
いて水平)3'向の温皮分科i小さい.,また､周-7.9に示す鉛直速政分イ卜からli空iiu下部の

みでなく.空間上部の噂近傍においても比較的大きな11.下の空J.̂流動が (壁面舟 が存

在することが分かる｡これら空問rJlの綻れ城の特徴を考膚し.窄f:iJを水平方向に3つの
ソーン､すなわち壁面に沿う白蝶対qLの彩管がIt=じゃすい墾近傍2ゾーン (吹出対向6jE

面を除く3つの壁面近傍ノ-ンIwlゾーンJと吹出対向蟹面近傍ゾーン【W2ゾーンI と中

央稲城tセンターゾーン】に分割する｡さら｢､鉛直方向の流れ臥 温度鳩の特徴を考慮

し､/d･ゾーンを鉛血方向に数個のプロ yクに仮想的にr7_切る｡

Ll近銭S:ゾー
ン

●●l
ー→tiiE]
l■L

鼠-78 マクロ評価のフロック分割

三〇DS tunllETVs.
upwatd†bwdehod
aspositⅣ廿)

図-79 鉛匝速度分布 (cFDAg斬､中央断面)
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11上､このように空間全作u､空調 L換/itの設計を考えるにあたって適切な人ききの

雅つかのサ77ロ ックに分割されるoCFD解析 (ミク｡シミュレーション)結果に基づ

き.各プUックの空気流動､熱収支､運動エネルギー収支を検討する｡

アトリウム宅間などを2.1粂とし､空刷を少数のプロノ//に分割してその混皮分布を師
易に千測することが試みられている｡しかし従来のブロックモデルによるt,測法は大胆

なモデルを用い､経験定数により軒合性をとるなどの=夫をしているが､これに対し読
書U巷の構造耶折からモデルの改良を施す余地が砧されている｡そこで今回数値シミュレー

ション結果に基づき実現製に対応した熱移動の実態を明らかにし､今後のマクロモデル

による予測法開発の資料とする.

7.5.2 流量の評価

各ブロック内で連続の式をTMWIJJ)することにより､流苛の収支式が得られるIl2'｡

√ー かンスの定理.を川いることにより､作和fJLIR分は次式に示すように衣刷 か分となる｡

/.aldv-AIsmunds-か爪--O 7̀･L'

ここで､nはプロノク界面外向き法線方向を示し､外向きのUnをlEとする｡Smは各

ブロック界面 (m=卜 6)を表す.Qllは7'ロックのn1番目の面を通過する流竜であるO
式(7.1)に基づき各ブロック界面6虎での炎面積分を行い､各界面をid!過する風蚤qTIを
数値シミュレ-ション結果から評価する｡

7.5.3 熟輸送の評価

C ･ 温度輸送方程式を各,･ロノク内で仇介し､雛創 文支式を得る･L!,｡

il.odv十払un◎ds一餌差新一扶;濃ds-O (72,
日-'G)'J'- ~-~-~ ⑳ -I"-1'@

①項は平均流による移流熱輸送､②JJiは分刊IL散による熱輸送-川 .③項は乱流拡散

による熱輸送である｡上式を各プロノクで数値シミュレーション結14主より評価し熱収支

を検討する｡



7.5.4 総運動エネルギ-の評価

平均運動エネルギーK (=LR U,=)の輸送方程式に､乱沈運動エネルギーk(=l/2l

Ll.2)の輔送ノJli式を加え,各7Uノ州 で碓介し鑑運動エネルギー (K+k)の収支犬i･

持る小=｡

i.lyr-,d､,十払 U･- ds･狛 遁 d;-''ー Jq)M

払ン警dsi弼
-I.gユβ芸潜 .3dv舟 g3604,3dv-1回芸師 Y

④ ⑳ (7.3)

式(73)において､Li)JBは稔運動エネルギー (K+k)の平均掛 こよる移流､吃項 は静圧

))のr+･う仕軌 (3111Lifiレイノルズ応))のなす化'拝､乱淀エネルギーの乱猛拡散及び稔退
助工不ルギーの分1-拡鰍 J l∴ :41卿ま温度安臥 梓))によるプロ′ク内エネルギー4'攻

(又は7円放J､⑤JBliエ耳･ルギー敗退であり､'jE常状態においてこれらは/{ランスする【

流品､熊崎送とlFJじく式(7.3)を故地シミュレーション結果より各7ロックで｡平価するし
なお､乱流運動エネルギ-の散逸 亡-V(aL./∂x.)Zは･平均流による直接散逸 レ(∂Uノ∂x.)i

に比べかfJ:り大きい｡今解の解析では直棲放逸は微′ト取のため撫現し1=｡

rA'J､給遜軸工か L,ギーの式は流れの回路網解析で使われるベルヌイの式に対応する｡

総運動エネルギーはベルj(イの式の動圧に､過剰圧^l-bは防rEに対応する … ■｡ベルブ

イの式は一次元流れに対し有効であるO式(7.3)が一次元流れ)削こ適用される場合､ベル

メイの式に領似 した人.すなわちベルヌイLの式に衡度pで割った流星をかけたものとな

る この閥族では､(1)項を流丑で降し/･他は動圧に.(tTNQ2))項を統竜で除した旭はベル
メイの定理の全圧となる｡もし.流れ切が一次TtikJL均であれば.lHl+項))項を淀長で験

し//他はベルヌイの式の全圧損失と/J.･るJ,



√～

7.6 熟 ･空気流動のマクロ評価結果

流星.典諒等の結果は縮尺模型に対応した旭を,J;す｡

7. 6. 1 空気流動の評価結果 (tg)17)0)

七/ターゾーンの(b卜 のプロノク1LfJでは下降流か.野面近傍プロノ'/ (Wl及びW2'/-

ンの(f)-tb)プロノク)では上界流がJJ:.じている W2ゾーン ((r)-(C)プtIJク閲)にお

ける上井戊のiR度IIwlゾーンにおけるそれよりも2-3陪速い 吹dJ.･吸込口を含む空

間下E,%では吹出風t (23.5m､h)の3- I0倍指圧大き/.･空気完動か見られる (W21/-

ンの(e)-(d)プUJクrulで629.センタ-ゾーンの(A)-(e)偶では2257) 一方､空間最

上帥プロノクのゾーン問の空気流動は棲めて小さい r吹出風狂の)/)0号筆圧)｡また.W?_

I/-ンの⊥沸 く(a)-(b)7ロックIiu)では.空'iLから壁L5iに典が滋.qJJl冷却)しわすかな

下降流が誘発されるoセンターー/-ンとwL'/-ンの(a)-(b)I/ロ ノク間では､この下笹

1.在を帥惟する逆向きの穏やかなし昇総が牛している｡
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･･.

忘

06
こ
く003)

B8≡==三二コ
(0051
14
---･◆
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:
I

,昏皿≡
】遥

｢
訂

二二

二
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o1'118'

匝転 蚕豆 聖/ rZLuE:7aTTu7㌢

軽
酢 T■ヨ田

£濫 遅 551xratellV■~J

T(602;98,

･n--叫 脚 -erZO稚ー 霊 :na:Tme訓 か仙

図一7.10 マクロブロック間の空気流動
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7.6. 2 熱輸送の解析結果 (図17日 (a),(b))

式(7.3)における温度〔=ま基準温との温度差を意味 している｡各ブロック毎の熱収支を

検討するため､移流熱輸送量は2つの基準温に基づいて‡‡出する｡ 1つは各ブロックの

体積平均温度と界面の温度差に)基づいて算出する｡

各ブロックの休機平均温度に韮づく移流熱輸送品

=I.un.(界面の温度一体科TEZ均温度)ds (74)

臥 7.ll(il)に各ブロックの界面平均温度と体槌平均温度を示す.もう1つの移流熱輸

送量は吸込温度39℃に)1づいて‡‡dJ.するものである｡

吸込口温度に基づく移流熱輸送量

=/､Un･(界面の温度-吸込温度39℃)ds (7.5)

なお､ブロックから流出する空気の温度 (すなわち界面温度)は一般にそのブロック

体積平均温度と同じではない｡匡ト7.ll(b)には式(7.5)から算出した値も枠で囲った数値

で示す｡移流の矢印は平均流の向きに対応 負の数伯は基準温であるブロック平均温度

より､界面の温度の方が低い空気の移流を示す｡

図-7.ll(b)より､各ブロック間の熱輸送に関 しては移流の割合が大きい｡特に､空間

高さの半分の領域 (全ゾーンの((りから(C)ブロックにおいて)では移流熱移動がかなり大

きい.これはこの領域における温度勾配が大きい (図-7.6､区ト7.日(a)参照)ことによ

る｡また､噴流域を含む空間下部では前述 したように空気流動が大きく移流による熱輸

送量が当然ながら大きい (wLとセンターゾーンの(d)ブロック間､センターゾ-ンの(d)

-(e)ブロック間)｡また床面流入熱の大きいセンターゾーン最下部では乱流拡散による

熟移動量が大きい (センターゾーンの(i)-.(e)ブロック間)｡一方空間上部の安定成層領

域では乱流拡散熱移動最は極めて′トさい (仝ゾーンの(a卜 (C)ブロック周 り)｡但 し､温

度勾配の大きい空間高さの半分の領域 (センターゾーンの(C)-(d)7●ロック間)では､下

向きの乱流拡散熱移動-ia-が比較的大きいrL6)0 W)ゾーンでは壁面からの対流熱伝達 (放

射受熱相当分)により､床から天井-一月'した上昇流が生じ壁面iJTL入熱を空間上部-輸

送している｡

7-ll
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7.6.3 エネルギー収支式に基づく総運動エネルギー収支の評価結果 (帆-7.12)

凶-7.12に3'tいて､丸(U)付き鼓字は式(7.3)だ連4･hエイ･ルギーの収支式の各JBに川L･
している.矢印は平均流の向きにJ･tLi-I(i-3)の符ぢは各プU ノクからの平均流外向き

を正とし､正の値はそのプロノクからのエ不ルギー流出 (1fi失)を表す｡仔I.(彰の狩弓

はlHユ1U ノク内蹄でのエネルギ-損失､tlはJネルギーLR門を女す｡なお,-1)JRの計

恥 こおいてJE･tQ温度として吸込温[9L(19℃)を川いている｡ (一方､吹出温掛 iJ3℃で

ある｡このように空間のある範域では).E稚温度より低く (冷たく)､また.ある領域で

はJi埋没ljiよr)高い (曜かい)d 7'｡Jもpr価に13いて. ｢削 ､ 剛 というのはその
ポイントの溢ICが切込口温度よIJも低いあるいは向いということを食味する )

吹出日に近い領域では平均淀の1多血による畝運動エネルギ一輪送/日が大きく wlとセ
ンターゾーンのtd)7 リ ノク閉)､PA淀の耗if城ではレイノルズ仏力による仕'拝'3)が大き
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;ipa

い (t･ンターゾーンの(亡).(d),(e)プロノクItLl]り) これら噴流城を含むプロノクではエイ､

ルギー放浪L=5)も大きい (センターゾーンの(d).(tl)ブロック)｡上部の安定成剛凌 (令/-

ンの(a)-(b)1ロノクf軌 (a)プロ ノク周 り)では(I.､Q)の1LLは雀めて′トさく､'即tによ
るほ一J鳩 の収支合計が浮JJのなす化せq)に川E･する (センタ-及びwlゾーンの(b)プロノ
ク 例えは､センター./-ンの(b)7U ノクにおいて.dL人する静圧のなす仕1Ji/ラ)は

(L260.581.涼出する紳rLの/..･すfl･◆Ji(23は(026+0.22)で合tsT-L.36となるDこの胤 ま肢ね

if7-))のなすI上TJ岬､の).56に対応するJ｡玲'̂が下位する1ロック (センター'/-ンの

tdl.(C)/U yク;そ1それ-0.L6.-165)及び根気がJ.珂うる1Uノク (W)-/-ンのくb),(C)
プロ′ク･,それぞれ-1.71.-0.20)では77力によるエネルギー生成((･の'F,与が人きい.17㌧

7.6.4 エネルギー収支式に基づく動圧､全圧の評価結果 (Bl-7.13)

式(7.1)の(ll. (tI/十②)Jjiを界面のid過沈任で除すことにより､損'ji回路網解析で
一般にJTlいられる軸tF.(捻運動工考､ルギーに対応)及び全は ((稔運動エネルギー+ポ

テンシャ)I,エネルギ-)に対応)が求まる｡但し､ここでは動圧は平均速のみならず乱

れ成分による勅If-キ･含む｡また､式(7.3)の(車､,@鵜を各プuックの流入流星で除すこと
により哩虹的/J･浮力による全圧取柊 (又Ii†Ei失)及び乱れによる全圧損失に相当する諸
Ftが縛られる,これらの値を新たt-･1ト(劫としてti(1-7.13に示う,

吹出Ljに近い領域 (wl及びセンターゾーンの(b)プロノク梱り)では当牡の串ながら動
圧のが秘めて人きいが､他の1ロックJFflでは小さな他 (伯叔城の減衰域すなわち仝/-

ンの(C).(r)ブロック周 りで1/100程度､上郡プU ノクru】では1/1000穏劇 と/A:る.空間下
部の噴流旭過ブロック (センタ-ゾーンの(A),(e)ブロック)では乱れによる全Tt椅失くむ

が人きく､また冷気がF降するブロック (センターゾーンの(C)ブロック)は浮小 二よる

全Jt二収得①'rnが大きい｡冷気が し尿するvhfi城であるW21/-ンのくC)から(C)プロノクでは､
拷))により失質的にエネルギー損失(めとfJ)る｡空f哨上部 (全ゾーンの(こL),(b)プロノク)
にjiいて､鼻声rtの分布は温度分布に従いL雑が補い (rpJじ拭きの静止大気LEに比べ庄)J
が高い)rLA｡壁面暖気が上井するブロック (wl及びW2ゾーンの(b)7'ロノク)では浮

))tこよる食It即 .pf･!が大きく.センターt/-ンのくb)-/tjックで41咋気が下降するブロッ

クとなる1.･めrf力による全圧損失qが人きい.,

団に示したrJJの計井結果から全htLuI文挟故E.とElが締られる｡全Lt損失抜放E,は
空間全作での全圧損失 (エネルギーIL1尖)⑤から引拝され 全圧tfi失院政E,は流入流出
の食圧差から求められるoEl=0.74､E戸).0となる-19｡既往のEの俵 (急拡大E-)0)
と比概すると､今回計許されたr_,が良く対応する｡しかし､エネルギ-娼失せから計外
されたEtは′J､さい.この誤差は主にエネルギー放逸が過小に諦価さJしているためと考え

られるLtNr..
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7.7 マクロ評価による冷房時と暖房時の空気流動､軸流菜の比較

7.7.1 暖房時のCFD解析

ここでは､第4帝の喉Ji-模型実_%に対応する峻Ij;時の政他が析を行うとともに.てク

Uな&.rL丈かJ'空気淀劫.熱輸送に関し､冷脚 寺と畷七郎寺の比較検貞Jを行う｡史に､蟹面近

捻ゾーン巾を変えたマクロブロック間の無･空'ii施動を評価し.乍問のマクロ許知1ロノ

クの設定が評価結果にriえる影響を検討する｡

以下.比較のため､これまでに説明し1=冷房時も併せて記述する.

(1)cFD解析吸要

凶17.H(b)に小す実験caseLH3に対応したケースについて槽姓L-I2方程式モデルt:よ

冷妨時のdl拝と例じである (前掲]三一7.2を参照)｡実験及びその放射計算より得 られた
蟹面対流熱†Z.連星を熱の境界灸件とする｡珂-715(b)に61面相〆亡射 云連星を示す (凶-
715(a)はI耶8図-7.5に同じ)｡冷居と取戻で空調典故(nL即 )絶川 帥 まほほ等しく設定,
但し､吹出運Ab額(吹出風見)は曜房時の)I-が小さくなっている(吹出温度差は -̂)ら

(a)冷房芙故CasCL̂ fb)EZ房案tlCaseH3

同一7.14 計井対象流れ鳩 (アトリウムは型輪尺1IIO)



C L (a)′令那 aseLA
桝 喋房CaseH3

図-715 壁面における対流紬伝達丑 (機型妄抜去吉果)

秦-73 境界条件

流入煉界 U,nJ 2 3/2
A.n-1/7)/2.(U.nxO一05).I.∩-C.,.々in/Ch(CI,I-0.005m.吹出口巾のeI.n三13.0℃ rr.,AZFCaseLA).53,3℃PI崩CascH3l

流出妓界 U仇L0.14n/S碍房 CaseLA1.0.Hm/S(BI済CaSeH3)
hm..eh,I.OhLはフリ-スリップ

壁面境界 (速度)一般化対数肌 (温度)美妓及び放射伝熱計井より求められ



(2)cFD解析結果

暖房時の寿去米を中心に述べる｡

I)温度分布 (図-716(b))

cFl)解析結果は温度掛二潤し.実験と良く対応｡吹出噴流の影響を直接受けろ紙城を
除き､水平))'向の分冊 ま′トさく,冷房時(図-716(iL))と同機｡

2)臥辿ベクトル (匡ト7L7(b))

流れ場にE消し､ほほ実験を再現 (bi)-7LS) 吹出温風は対向駿上部の天井面との隅角

部へ到達.拡散｡全体的に鉛血方向成分が大きいWLれ城を形成し冷房時 (図-717(iL))

と対称的｡壁面近傍でu下降流が発生o特に対向壁面(冷却面)の下降流は床面に沿う流

れ (コールドドラフト)を形成｡

図-716温度分布の比較(枝型案娘とCFD剛斤)

ヤ ー~LT
･.･､､ 一…

(a)′令珊 析CaseLA (b)qX誘捌斤CaseH3...山 .J･ 旺原案眼｡aseH, 吸込

図一717 風速ベクトル (cFD脚斤､中央斬面) 図-718 気流の拡散状況

(繰型冥抜スケノチ)

7･18



7 7 2 マクロ評価による冷房時と暖房時の比較

ここでは､CFD解析結果に題づくマクロ評価により冷))3･時及び暖])3･噂の空間内の巨投

的な熱 空気流動を比較検討する｡マクtj評価にFTlいるプuyク分割は 7 5節と同じ

である｡なお､次節7 7 3で述べる理由から以下結果の図には3経の慢近傍ゾーン

巾の場合について示されているが.ここでは(多 く壁近傍ゾーン巾が7 5節と同じ場合)

に絞って冷房時と畷Jj貢特の比瞭検討を市うD

(1)マクロ評価による空気流動の冷房時と暖房時の比較

図-719中の@ (蟹近傍巾が7 5節と同じの場合)｡結紫は全て吹.Lh風品で進堆化､

吹出風'r-u:=IOとして衣示している｡

】)冷房caseLA 帽ト7.19(.I)の壇))

センターゾ-ン(以下センター)では下降流､軌宙近傍 /-ン (以下壁近傍)では上昇

流が生じている｡吹出噴流域 (センター(d)-(e)朋)では吹出風意の10倍桂皮の大きな空

/It流軸が生ずるd一力､空間上部 (センター(.1)-(b)聞)の空気流動は棲めて′J､さく吹出
風濃の1/10程度 また､センターと壁近傍問の水平方向には.(b)-(d)でIt:ンターへ誘引

される拡れ (特に(C)のwl-センターFIIJで吹出風星の5倍の大きな空気流動)が､(e),(r)

で壁面近傍へ拡散する流れ (特に(C)のセンターーWl間で吹出風道の5倍桂皮の大きな空

気L,在勤)が見られるD

2)喉厚CascH3(図17.19(b)の(参)

センターで上昇流､壁近傍で下降純が生じ冷房時と対照的｡吹出温風の上昇するセン

ター(e)-(a)間では吹出風立のLO倍程度の大きな空気流動が見られ､吹出風iiiが冷房時よ

り少ないにも拘らず､空間全体に極めて活発な空気流動が生する｡また､水平空気流動

は､(e).(r)でセンターへ誘引される流れ (特に(e)のWト センター附】で吹出風丑の4倍程

度の大きな空気流動)が､(d),(e)では壁近傍wIからセンターへ､センターから冷却噂

近傍W2へ僅かに誘引される流れが､(b),(a)ではセンターから髄近傍へ拡散する流れ

(特に倍上部(a)のセンター-W川りで吹LLh風環の4倍以 ヒの大きな空気菰勅)がそれぞれ

見られるo
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吹出丸主-I.0として表示.)

ン巾Tl作0ン巾H/30
ン巾H/15



(2)マクロ評価による熱輸送の冷房時と暖房時の比較

凶-7.20(Aif近傍巾が7 5節と同じ場合)｡結果は全て空調供給熟龍で11や化､空調

供給難品=100として表示｡

1)冷房C鮎eLA (図-720(a))

プロノク閲の熱輸送に関しては移流による熱移助が支配的｡特に吹山Pn流域では空気
流動が大きく移流熱輸送丑が大きい((d)のWl-センター間､センター(d)-(r)問)｡大き

な熱流入のある床thJ直上(センター(r)-(C)FZll)では乱流拡散による拠輸送も大きい｡一方､

空粥上郡では熱輸送が小さく,特に拡散は殆ど0(全(a)-(b)間.(tl),th)のt'ンクー-蟹近

傍問)｡(C)のセンター-壁近傍FHJの水平方向の熱輸送は､移流によるものが拡散による

ものの50倍以上大きい｡

2)畷戻c.lSCH3(臥 720(b))

吹LLJ.温風が上昇するため､空ru】上部でも活発な移熱輸送が見られ､冷房時と).t称的｡

鉛直方向の祇輸送(センター(a)-(a)朋)は移流によるものが拡散によるものの10倍以上大

きい｡-)1-､水平方向((b),(C)のセンター-壁近傍例)では乱流拡散によるものが移流によ
るものより2-10倍程度大きく､鉛直と水平で熱輸送の捕道が冷房時とは大さく井なる｡

これは､ヰ畷Ijgケースは鉛直壁面が冷却面であるため､センターと墜近傍との界面にお

ける水平方向の温度勾配が大きいことによる｡

7121
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7.7.3 フロック分割がマクロ評価結果に与える影野

ここでIiプリノク分掛 二おける壁面近作ゾ一.,巾 (以下世近侍てり の這いが1uノク

間の払 ･乍米流動の評掛 二与える影芋L{検irすZJ ･め､【恥72日二示す様に次の3そ垂の繁

止はrTl

(I一l/〟日 日:空間の巾.7.5拓の蟹近傍巾のIP_伯J.

信tll3Ot7 5節の聖近傍巾.:伺t:).

(3:H/lit7.5節の望逓信TTTの2tT,>･)

をrA-･正し.古色面近傍rT7.こおける鞍 ･モ'̂砿朗の比較倹glを†了う.,F･')､上下力句の分軒

'1】は今ケースとも7.5節のそれと同じである｡

(★Hz吹出対向iZを除く3つのSZlG傾ソーン
を.■ZLi吹出対向L!近lS･J-ンモ示r.)

画一7.21 マクロ解析フロック分割 (3杜のSl近伶ソーンrbE

(1) 壁近傍ゾーンft)の遣いが空気･k.動の評価に与える影℡

剛枯恥 7.19J,3漣の雪近傍巾における1uJク1Zuの空気流動の三f価結果を比tZする
(吹.Lli瓜■=10として衣示I ｡
冷,ri時の年間F# (tc)-tf)1及び環脚 ･!の空Iu.7全1J,に13いて.噸近傍巾が大きくf_A

るほど､世近情のみ{_･らすセンターの宇久泳胸が大きく押'diされる 冷暗房時ともに七

/タ･及びWll-i;いて,3)巾Hn5の場合には.irJH/細の鳩缶の三倍柑tB:､また､､＼2に3;

いてI1､1晒稚庶人き1.L･空気菰勤と/..･る｡こ7tらの円上刺こおいてIitノタ-と堅近傍問
に捕廷な郎環流 (壬に吹出JLR証.二を超される 怠̀れJかあり､この7'口[･ク問に生ずる紬
現hJfLのスケール (半径)が今別 壬正したプロJクの惣近侍巾上r)大きいf=めこのほ/+Lht

状を示したLのと考えられる-チ/.(わら,Bj丘傍IfJC･大きく12定した場合､各センター

プロノク界面nTは平均戒の向きと追向きの流れを含tTことが少f+･(.上下 (もしくは

7-1_3



｢､

水平)流のキャンセル分が少なくなり､壁面近傍プtjノクでは懸近傍巾の拡大に伴って

通過する7'iE丑が増すためである｡-JJ-､玲Iが寺の空ruJ二郎 (劇d化による停滞城(iL),(b)
ブロック)においでは.憶近傍巾が大きくなっても抹位はあまり変わらない (W2の(.i)

-(b)ブロック間).もしくはF均流の向きが連峰する純米 (センター,Wlの(a)1b)プ
ロ ノク刷)となる｡これは､蚊所での上下流 (この楊令自然対7,it)のTiiさは睦めて稚い

こと､また轡面から離れたllHLi域の気流は極めて小さいことによる｡

〔考察〕

空州をブロック分割して換気回路網解析により流れのマクロ評価を行 う場合､71ロ ノ

クriRの流束が放大を示す様に空ltl扮 割することがt14_ましい rlH Ju今臥 3経の壁近傍巾

を検pすすることにより､壁近傍沈れ場の特徴をより明確に凍えることが出来た 流れが

空Iiuで滞fJ,)しており壁近傍のみに温皮差による自然対流が黙諾/J.･場合､この薄い噂面近

傍流を捉える壁近傍｢(1を確保すればそれ以上厚い壁近傍巾を指定Lでも流束の,評価に大

きな道代は生じない.-刀.吹Lh先流とその誘引流等により空間に大きな紺城流が生す

る場合､哩近傍-/ロックもこの祇LR流を捉えるため壁近傍巾が批点の評価に大きな影響

を与える｡従って､この領域では循環流のスケールに応じた適切なプロノク分割が正確

な流東浦価に亜安となる｡適切な分割方法にJ'dする指針を得るには､-1事例を重ねる必要

があり､今後の課題である.

(2)聖近傍ソーン巾の追いが敗績送評価に与える影響

暖房時の3位の壁近傍巾における移流及び乱流拡散による銀輪送結果を図-722及び図

1723に示す(空調供給熟正三100とLて衣示)

移流銀輪送は.当然のことながら空気Z,在勤に対応し､空間全体において轡近傍巾が

大きくなるほど大きく詐価される(図-720)｡-J7-､乱流拡散による熱輸送は.壁近傍巾

が小さくなるほど大きく評価される(tg]-721(b).(C)のセンター-壁近傍ruLの水平方IhJ)0

型近傍巾の設定の追いにより格統及び乱流拡散による熱輸送の割合が異なる結果が得ら

れる｡後者にr姐しては水平^向すなわち壁面に対して垂直)f向の乱流熱輸送でこの傾向

が顕著である｡これは､呼Lb一流入熱は､壁近傍においては乱流iIL故により(無論､更に

聖両極近傍の潜流底増においては分 F比故により)空'}-1へ輸送さJl,､その後壁から粧れ

るに従い移流による輸送が支配的になることを示している｡

〔考察〕

空間をプロッ'/分割して換気回路網解析により流れのマクロIJF価を行う場合･拡散輸 l
送が′トさくJlLr:視できることがJt'iましい｡拡散は､ある経度ブロックが大きいと隈に表jl_ l

ずマクロ評価に都合がよい｡拡散過程を僻祝し､流束をTEしく誰何jできるI/lコック分割 l

を行うためには､室内流れ嶋を想定し､ある程度大きな分割巾をmいることが望ましい｡ l
本マクロ評価は､この様な考察に有効である｡
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rヽ

7 8 第7阜総論

本韓ではCFt)(ミクロシミュレ-ショ/)により解析され(.;blEれ域.温T空堀を巨祝的

に理解うるマクU詐価手掛 こついて説明すると肘二､本研死で行った授型'F_験に対応し

たcFt)結果に基づくマクロ評価を行い､以下の結論を得た

日 cFD (ミクロ解析)､マクロ評価､回路や8解析の相互間過を説明した.マクロ評

価Q)牲堤式を′1ミし､マクロ評価の並製伐を明らかにLI/｡

2 CFDにより解析された渡れ鳩､温性鳩についで､マクロ評価によりマクロ的な扱
一再から空間内の熊 ･空気移動を旗,Tlした｡このマクリ王手価により強.空気及びエ

ネルギー輸送について所た/.F巨奴的fJ:特赦を明らかにすることができ/=｡

3)吹出PA流の通過する1tj ノクにおいでは吹山風帝の10倍以Lの流量となる｡窄面

近作の上昇流 (あるいは下降流)による輿 望'ft輸送はかなり大きい

Lt)空Iiu全附 二わたり無頼送に関しては移流熱輸送の割合がノくさい｡蒋近傍において

は乱流拡散による銀輸送が大きい, JJL 空間上部では温度成軌 ニiり乱流拡散

による典棉送は締めて小さい｡

5)吹.m lに近い領域では平均流の移7,itによる稔述勅-Tネルギー輸送が大きく (､噴

流の減東城ではレイノlレズ応力による化叫が大きい｡粉末がF降する朝城あるい
は硯気が上昇する領域では浮力によるエネルギー生成の寄L}が大きい｡

6)吹出llに近い領域を除き､動圧はかなり小さい 玲/JLが下降する領域では浮力に

よる全圧 (エネルギー)取得となり､冷父が上1f･する飾城では全圧 (エネルギー)

損失となる.

7)歳入抹出の全圧差から求められる含TflEは 院政Eは10となり､一般に使われる
思拡大における伯(=).0に良く対応する｡

8)マクロ評価に上り冷房時と暖房時 こ̀おける典 ･守矢l完動のF視的な神教の追いを

明らかにすることができた｡

9 空間の分割を変化させて.典 ･空気流動を諦価した 一つの指針として.掠れ嶋

に対応したある程度大きなブロック分割巾を用いることが､今後の換'/t回路網解

析による淀九のマクt)評価では望ましいことが示さ11.た｡

10)マクロモデルによる予測法を乱立するためには,マクロ評価結果の回路網耶折

への組み込みが必要であり.今後の課税である｡
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第7号の注

71I)吹山地健は､吹出風蚤/吹出口有効面佃 にてt)出している 但し､吹出ll有効

面子托 吹出n面稚 乱挽生成格+殺形面純｡ (なお､乱流生成格子投影面稚/吹出
U両紙とJ/Jである)

7't2)流Ft､札 運動エネルギーの収支を計!7-4る).t.院方裾式は以下の式である.

諾-o À7･1'

芸 ･唱 一芸 環 -To)-o tA712'

〔 慧･箸 ･箸 ･箸 一針 og )･g3β- 0 'A71'

犬(̂7.))は速報の式､式(A72)は温度縮送))捉}亡.式IA73)はレイノルズ平均NSノ7

柁犬である｡式(∧7.3)は8ouSslncsq近似l'上る犬である｡この式におけるphr過剃

Ii力Ll川 ∈面圧力をp.hとし.IdJL高さの仲止人'jt圧との差止を]け 常圧の空間

勾矧 1小さくJp/∂x.=0を仮定している｡
式(∧7.3)にU.をかけることによY).平均i削カエネルアーK (≡lI?_ U.】)の輸送力程

式が待られるQ

筈･箸 ･聖欝 ･驚当一針 ;?)･噂 宣 諾 +g38OUP･3-0 (A74,

｡ ∴ 1-.'.:L:.'':-':;_:::∴ '...:.'':､::二'.+:∴ ∴ ニ ー∴ -∴
u.をかけることにより措られる.

砦.署 十聖誓≡迦 一針針 前記十g3B融 +I-0 (̂7･5,

e運動エネルギー K+k)の鴇送方程式は犬(̂7.4)と式(̂7.5)の和として衣される｡

等 坦十警 十聖欝 ･響 却 型欝 )

･些垂空孔 脚 十g380UP･- β- ･- 0∂XJ
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式(A71).(∧72).(A7.6)を各プロッJ/内で租介し､か シスの発散完熟 こより以下の

犬を縛る,なお､乱施熱フラ ノクスーuJO､レイノルズストレスIuiulをEVMで評価,

l与U,d s- 0 'A7･7'

訂 yedv･lsu･ods-]議芸ds-Is芸濃ds-0 (A,.お,

iI,o(･k,dv･/su≠Oi･k,ds･/5U濃)ds
-/su.ty･(許%ト音可ds-lit& S-lsy警ds
-I,璃琵6,3dv･I.g3βOUP･3d-I.(可芸紳 V-o (A7･9,

火面細分は各プT3 ノク界面 6両で行うのIr･式(̂7.7)､(A7,帥土木文武(7.1)､(7.2)千

炎される.阿か こだ運dEbエネルギー (K+k の収支式は式(73)で表される｡

往3)JJT7-111..紙は停めて小さいので解析にljいてこのtBの-f･測摘度はあまり1E,}抗できな
し1.

往Ll)Kの本来の定義は lP_.p･U.I(dyna-川CtOnll)である｡しかし､ Ir2U.2 tki一一cmaT,C
rorm)で衣されることが多い｡本論文ではエネルギーK,k及びIfJ)はkinemとIuCloml

で示す｡

往5)Jj17'tjツクの収支は必ずしも蝦恕l三0になっていないBこれは 卜分定常に退 して

いないためと考えられる｡

柱6)wI.W2及びセンターゾーンのこの(C)-(d71111ではプロ ノク体fTtt平均温基唯の移流築
丑が大きい｡これは､図17.川a)に示す止り,この節城では温度勾配が大きく(⊂卜

(d)界血温度と(C)ブロックの体積平均温故に人き1.L･農があるためである.

注7)火(7.3)の(I)項 温度変動､浮力による稔過勤エネルギー'1_成は次式で点されるO

-/,g38諾 613d､･･/,g36OUP udv

空Ju7内の慮れ鳩において､一般に第21Liは節1ぢlよ,)かなり大きい｡冷気が下降す

る場合.U,<0.0<oとなりU､(-98)β08JくOとJl･る.従ってー 浮力のなす†岬

I,U.g､βQ8Jdv.は負となり､運動エネルギー'L-Jkと/jる｡暖気がt昇する梢合もま
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た.浮力のなす仕F拝は負となる 暢気が rT降.あるいは冷ittか上界するときI'7ノ〕の

なすtl:執ま正となり､捻巡動エネルギーは撤退するo

柱8)TF_力p.の鉛直方向の分布は浮力項と敏く関連している.空気が 卜JJ:1に停滞してい

るとき､U､の運動鼠の式から次のIq係式が導ける

∂(PJp)/∂r/.=一g.P() (A710)

L'b/p=一g.ドJニodT.十COnSl (̂7It)

式(̂710)は､温度差Oが削こflとなるように弘準温度ooが選ばれた場合､a(pJp)/a-/-
<oとなりp.は空間底部で描く､空間上部で低くなることを示している｡しかし.

Oが館に正となるように盤唯温皮0.が選ばれた場合､a(l'b/P)/aL>0となりPbは空

糊上部で高く､空間底部で低くなる｡今回のアトリウムモデルにおいでは後者の鉛

直圧力分布の傾向が観察される｡本計非では益畔温度として吸込温度390℃ を用い

ており､図-76に示すように平均的な空間温度は40℃を卜分越えて13り､吹出噴淀

城を除いて0はほとんど正となるo

このように､鉛直hJ向のり二ノ)のなすはlJiI,U,(Ph/P)dsは盛唯粘度 O｡の取り方で

変化する.また､浮力のなすイ上IriI.U､g､Podvも益準温rJEO｡の設定により変化す
る｡しかしながら､空気が停滞している場合､∫.U】(pb/P)dsとI.U､g､POdvの合計
は盛唯温度Ouの耽りノJLこよらずほとんど変化しない｡

往9)ら.及び〔Zは臥7.】3に示した空r川全体の圧力バランスの枯米を用いて.次式によ

り井出｡

ら1 =⑤/(Uj/2)=294/(282?/2)=0.74

こ, =吹出と吸込の仝rL慮/(U･n2/2)

=401/(282-/2)=10

注10)流れ腸が定常であれば､B]-7.12の空間全体のエネルギー収支は本釆0になるはず

である｡今臥 収支は(･26.21122十192十0.03)×LOJ=182×IO)とエネルギー

収得となっているo文6)にシミュレーションにおいて.平均迎劫エネルギーの数

値的なエネルギー流出及び乱流エネルギー生産項の差分近似の誤差によりエネルギー

敗退が′卜さくなることが往々にして/Jiずることが示さ1している｡本.汁与王でも(9エネ
ルギー散逸が過小に評価されているものと考えられる｡

注目) これまで本で述べたように､拶流による熱移動は熱輸送の_E安な部JJTを占める｡

また､空気の汚典質浪度評価に13いても移流をLEしく評価することは重要である｡

これらのことから､流れのマクロ評価を行う幼合､プロツク間の正味の統一最を捉える



第7童 記号の説明

U, : '方向平均流速

U. . .方向流速の変動成分

p : 圧力の平均値

K 平均連動エネルギー

k : 乱流エネルギー

E 乱dLエネルギーkの散逸準

o 温度の平均値

〝: 温度の変動成分
: - .∴ エ ー

I BP･r . ljf!mJ芳㌘,'Lu欝
p 管腔

リ ' 分7-粘性係数

リ.● 渦粘性係数
β 体膨張棟数

8. クtjネッカデルタ

pb 過剰lf力

QTn ' ブロックのm番Elの面を通過する流範

と . 全圧損失係政

(ほ字)

L,).k ' 座標軸の番号 ()=3の時､並力方向を示す)

ln - 吹出ロでの伯

out 吸込口での値

. オーバーパーは平均操作

.

.U

L

T
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第8童 結語

本研究は模型実験並びにCFD (ComputilLIOna)FluldDynamlCS●汁妊uTti体力学)により,
大きなガラス壁で特徴づけられる7トリウム空間内の気流並びに･･*流動性状を系統的に

解析しその室内環境設計のための基碇資料の整備を行ったものである｡具体的な成果は

各章に;舞り､ここでは主要な結論と今後の課題について述べる.

I 折l韓では､序論として本研究の目的と概要を述べた｡

第2やでは､天井面もしくは鉛直撃一面をガラス面としたモデル7トリウム空間を対

出気流の拡散性状に与える影響に関して1/20縮尺模型実験により糸綻的に検討した｡特

r L に･居住域冷房時における空調居住域高さ (居住域の吸込口温度とほほ等温となる領域
ノ 高さ)の概念を定義 ･導入し､その高さと壁面からの対流熱伝達立の関係を明らかにし

た｡すなわち､天井面､壁面からの対流熱伝達は空調居住域高さを低く､床面対流熟伝

達は空調居住域高さを高くすることを明らかにした｡

第3車では､第2章同様夏期冷房時のモデルアトリウム空間を対象とするが､内壁面

を全て7ルミ面あるいは放射率が既知の黒色面とした模型実験並びに放射熱伝達解析に

より内壁面の放射率の違いが内部の温熱環境に及ぼす影響､対WLと放射の両熱伝達圭の

特性を詳細に分析した｡すなわち.前章では室内に対流熱伝達される熱流を既知として

室内の気流 温度分布がどのように形成されるかを検討したものであるのに対し､本章

では室内壁面から室内への沈入典を既知とし､この流入蕪が放射及び対淀にiりどのよ

うに分配され熱伝達されるかを解析し､さらにその結果としての壁面対流熱伝達が室内

の温熱環境形成にどう彩響するかを解析 検討した｡その結果､ (i)熱収支誤差が10

C %未満の棟度の良い実験を実現し･各壁面の放射 ･対流伝達熱の出入りの構造を明らか
にした､ (2)天井面詫入熱のほとんどが放射熱伝達され､対綻燕伝達される量は極め

て少ないこと､ただし､このわずかな天井面対流熱により上下温度分布は極めて大きく

なること. (3)味面発熱の7割以上が空気に対流熱伝達すること､また､発熱のない

床面においでも天井面､聖面上雑からの放射熱 (室内総涜入熱盃の4割弱)を受熟し空

気に対流熱伝達すること, (4)鉛直壁面からの流入掛 ま,上部でほほ2割が､下部で
は約8'BTJ弱が空気に対流熱伝達されること､を明らかにした｡

第4章では､冬期､ガラス面からの貫流熱損失のある温風吹出暖房を行うモデル7ト

リウムを対象として､冷熱侵入位置､吹出温風が室内壁面での放射 対流伝達特性及び

室内温熱環境に及はす影響に関して快型実験､放射解析により検討した｡特に.冷却面

での冷気の下降流 (コールドドラフト)の発生状況を詳細に検討した｡その結果､ 日 )

冷却面では放肘 対流により熱が流入し､断熱面では対流により教が流入､放射により

熱が流出すること､ただし､冷気が流れる床面では対流により壁面から空気へ熱伝達す
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ること､ (2)鉛直冷却面を有するケースではコールドドラフトの発生により上下温皮

分布､壁面温度分布が大きくなること､ (3)天井面のみ冷却し壁面､床がよく断熱さ

れると室内温度は均-となること､を明らかにしたO

第5章では､CFDを用いて､アトリウムの空調設計における設計データ集を整備する

目的で､夏期冷房時のアトリウム空間を対象に､吹出及び吸込方式を影響要因として取

りあげ､各要因の気流L･温度分布に与える影響に関して系旋的に検討した｡その結果､

(1)冷風吹出高さは気流 ･温度分布に極めて大きな影響を与え､必要居住域高さ以下

の吹出口設置が重要であること､ (2)吹出気流による拡散混合領域が必要居住域高さ

に対応するような吹出アルキメデス敷 く吹出速度 ･温度､吹出ロサイズ)の設定が重要

であること､ (3)上部高温空気の排気は省エネルギー的に居住域冷房を実現するのに

有効であることを明らかにした｡

第 6章では､冬期温風吹出暖房時のアトリウム空間を対象に､CFDを用いて吹出 ･吸

込方式､冷却ガラス面位置､空間アスペク ト比などの要田の違いが､気流 .温度分布に

与える影響に関して系綻的に検討 した｡また､CFD結果との比較により､実務設計で用

いられることの多い非等温吹出噴流の予測式の適応性についても検討した｡その結果､

居住域を効果的に暖房するには､ (I)冷却面沿いに落下する冷気を吹出気流等により

衝突拡散させること､ (2)居住域に侵入 した冷気を速やかに排出し居住域では拡散さ

せないことが有効であることを明らかにした｡また､冷却面沿いの冷気の居住域侵入を

温風水平噴流により遮断できるか否かのEl安は､非等温噴流予測式により可能であるこ

とを示した｡

第7章では､アトリウム空間を流れ場の特徴に応じて接つかのブロック (居住域､ペ

リメータ域など)に分割し､ブロック間のマクロな空気流動､熱輸送をcFD結果に基づ

いて評価する手法 (マクロ評価手法)を提案した｡また､マクロ評価とcFD及び回路網

解析との相互関連を説明し､マクロ評価手法の重要性を説明した｡この評価手法により

従来のCFD結果のみからだけでは得られない空間内のマクロな熱 ･空気輸送の構造とい

う環境計画､空調設計上有益な情報が得られることを説明した｡すなわち､ (1)冷房

と暖房における熱 ･空気輸送の構造の違いを明確に示すことができること､ (2)吹出

噴流の通過するブロックでは空気輸送塁が吹出空気量の10倍以上となること､また､壁

面近傍の上昇流 (あるいは下降流)による熱 ･空気輸送はかなり大きいこと､ (3)空

間全体にわたり移流による熱輸送の割合が大きいことを明らかにしたら

以上を要約するに､本論文では､まず模型実験並びにCFDを用いて､アトリウムの空

調設計上重要な代表的因子について系統的かつ定量的に検討を行った｡ここで得られた

知見､特に対流と放射の両熱伝達の特性､新たに提案した空調居住域高さと影響因子と

の関係は､今後のアトリウムの空調設計に資するところが大きいと考える｡また､本実

験結果は放射 ･対流達成シミュレーションの検証用データとして極めて重要かつ有効で
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ある｡ま,た､CFD法T.!=笠づく敷 ･空九･'L動のマクロ許忘.E･∴ CFDiE黒から東珠こ呈pt
て首相な枯領を汚る従兵.:ない虫白の手L=tであり､今後のAF7催 告もg:-ものと考える E

本論文の煎倒内においでは､アト]ウムの温築環境の籍.合的T..･予測モデルを確立する

までには量らなかった｡本研究の奴果キ長堤に実務設計でのCFD解析及びそのマ クロEf

価による横言川手例を苗印し､7トリウム空間のマクロ予測モデルを開発 し､村瀬的には
iB物全体の換シt回路網解析へ応用できる､ミクロ マクロ競合予測モデルを作成したい.

それが本研究の抜放である
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論文の内容の要旨等



_JL 文 の 内 容 の 米 持

.-外史.dH 手9.やL族並びt.'CFDrlるアトリウムIfEJF.]F～の

熊 ･'rJt挽動作似てtJDする付究

氏 ir, 岨 JI 帖 Li

本研究は収世'R懸jf･ぴにm (CoTnpuLTL('OnnIFIuldDy仙nlCS..汁rJ独仏ノJI芦)

に上r)､人きなガラスJl.!で朴故づけられるアト1J.I/ム乍InllAJの1ほいEfpiげに蝕施

助Tl机を附析しその奄内項JA.&L計の/=めの),rJ益.代打を軒桁するものである｡

近年､人加悦な地物にHmLでアトリウムが成けちれる'JIUIJが多くなってい

る｡-NALのIF.･.1'(いわゆる'37頗'i㌍JIU)と化忙し､アトリウム乍側のu28的 ･

7払}L三言JR的な昨敬を列記すると､q)般一一人望川である.旬 ガラスがlJJI空の多

くの.W/tをlJ,める､Q)そのf=め.日射の影野 (徴収及び退避日射熊)を強く受

け∴りtl施外ilt･'IもAi人となる.檀)したがって.溢水La岐笠).L=の分1いユ帖州的 ･

乍IITtl的に人きくな1)からである.(多 投に人の)/:什するエリ-/は伽'ji;I.utたエ

リ7 (多くは'flm唯滞)である､..つである｡

-/トリウムはl-.Ttlの様な特敬をイJしているため.EL糊のL.lJ帝的なオ-バ-ヒ

ト､人さfl･LF温度分4'.冬)fJJのコールドドラフトの先JIなど 投のJI.:ri二乍けり

とはlY/.LるZ比熱攻墳上のlZ"祖がJ上しやすく,その頃)A.技.JrL'jjいては..L'L..1段階



lこおける l/Jlな1払放尿JBに対-3るPiL畑 が必安となる｡-3IIわら､アトリウム乍

川内の鮎典 '1{JttLBLjEの分イLlt'HJ:を的確に [･測し､牡 牛'/L流動のIJqjAn(Jな叩

析'.{ふまえ1=Lでの平.礼.hLLll.制御りhqLを行うことが?ほ れるC.これらの.fhdli･

tG.llに-L'J=つてIl旺火の肝臓､.凱ET比の延良では対処できないことが多く.

これまで.人乍IEu 7トリウム組込の他別小例にl災しては城)I.'J_I)_験 独仏肘bTr

を川い1.:いくつかのf･測 鳩目寸がなされているoまた.人乍IJUの LhuJ3i/JlJll'､

'%JJjもtl仲を'jE戚レベルで仰1奴にr測IJるT.法についてもLLtL'Rされている｡ し

かしながら､Ii･Z内沈入7日.銀地.智.抑火,LIL.'Jt淡といつ1.:&'川がそれぞれ竹I"内細

の仇 't;/Jも沈勅n.状に収は~4彫邪について系統的に検討を行い､7Li銀 空/JL現

場JEiJ戊の佃iZi-的耶Iyは 目指したlln兜は少ないo

この様な状況に鑑み､本T)r兜でIiL鎖ペソ火験碓びに爪 を川いて､IjEFJtJFAH:汰

tLl'.人する哩Ih一糸挽､'JE調LIhH'.吸込)JJtなどをパラメータとLI.:系統的な桝析

により.冷Ll,;及び哩IJlll.1のアトリウム空JZUIJ･Jの如 空シし流動f't1人のI婚il的rJ.那

LyJを行うととい二.その さ!,34とをで.Jg,uLPt',llへ応用するT-法を1別先する1=めの)1位

的TJ.L偵"Tを如う ｡

木研究ではまず.従来他別に検.汁をキ(っているアトリウム賀川の7ii典JR塊析

qrに対し､∫"A控r八日AJの)L=t本的な･舛 怨'JL流軌の隅道的稚解をl川パ二校)rL-!'L験を

川いて系統的な鼠.寸を7Tう｡iJAEなパラメータとLて叩血熟淡 くI1人牡f'llD'j)

の人ささ､位l'ftを枇r)あけ.これら射LlがFAJ雑の1Li熱JR噴く-'Jえる影1Pを系統

的に射qrする｡また.1㌍血FlruのIh肘鉄授受 も'R験鮎火にJ.t=づき..f棚に.,FlE)nL､

乍川IJjの).f推 放射糾ムif特†L 及びその枇米としてのl人欄 環境のJri収の仏道

の軒別をキTう｡

次に､吹.LLJ.吸込ノJ式､乍rJ''HfZ状についても3.JlZW炎L叫として取りあげ､cl℃

Jtf川いて秋 空zfL流動の系統的な検.汁を4Jうoこれにより外炎L人は{(A)祁LRJjEに
A)･える影Wがどの相まであるか､炎lノ州)の4u対比帳がEり能となり､IiA熊jRJjiに
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[対Jる納品的P暮棚が7'.[られる｡

よ1/､cn)は沈体の立札ノ)イ■㌔人を解くミクロシミ⊥レーンJ ンであt)､')1駿､

'k側では柑ることの川維tJ.･'fIt''J千仏I~わたる速Jil為､粘性糊の‖相川なJJlJL'を力l

ることがで lる｡しかしrj･がら､その1II柁;Jは先人であり､ ミクロノミ_Lレ

シコン+.tX-のみからでは乍['q.JI勺のl･批rrVl･JA.'牛iiA勅について稚析すること

はgtでLI)不払では{-･い｡JA 甥'̂浪勅のいtR的なfl机J-tlyJかにすることかm

LiiLは､空欄内の)k本的な積送の捕応をLll_感的に把舶することがul徒とlJ.･リ､

'1,3(.淀.汁にJjいて叫めてイIMなTIJ.となる｡そこで ミクUシ ミュレーションI-

上りNFrrされた統れ鳩､7温IR鳩をい1比的に確解する rマクU解析T17L｣をL;J先

iる｡挽,寸はJト研jhI.で行う扱1りこ戦にlJLL.する払b'lシミ1レーションき.ul:'J,t

づLifA.淀乙;､盆it動エネルギー輪送についてマグU的/1･恥:1から1Tう

ィ､冶史は以 卜のbやより成る｡

現1缶では.ますIT･旨として本W'/J～L.の目的と及箕が述べられる一

節2碑では.人Jr血もしくはiatL'JAl.1 血をガラス血としたモデル7トリウム

やITl】を対象として､史料のF.･川 城のJAの玲Lllllrlに13いて/I:･'巾Li入札t,hLが I.ト

7iIU生JJlイIJ､'竹PJJ.川 城I':Sさ く九･日IJ･史の吸込‖lul史とほほ1.1日弘となる甘ILRll古さ).

吹上日.it淀の拡ILJa他紙に-1える影Wl二川してVV軸JllANF)二枚により糸扱的に強
討する.,

前3章では､約2帯同はLLPJ冷JJ3時のモデル7トリウム平岡を対象とするが､
州 チ血を全て7ルミ血あるいは放射･+'がLt知の,'i..吐血とLた校甲')二浪並び.=放

Ql熊†ム辻ポ折に上りLJl性曲のU(41手◆の違いが内部の7註熊環JAに及はす影河､)･f

Aと放QJの内.BtlL.ii;.iの特化を.,f劫にJJlqrlる jfJL)t)､ll;J巾ではl･:こ州 こ対

沈舛TJ.止される釣れを既知として'Ji･'内の'Jこ流 7Li吐JJlイtJがとのように膨収され

るかを検‖rするものであるの｢対し､本T.号では'J:Ll̂川.tlrLJかr/･rlI人jへの流人熊を

比知とし､このtiE人鋲が放射及び対誠己によr)どのようrJJl爪亡され典llこ止される



かを解析し､さらにその事J,XL･としての吋血対絶叫LJiがj:Zl勺の7n典環境)B戊に

とう彰℡するかを解析 ･検討する｡

ahH P.では.冬別､ガラス血からの1Lf説州 ;i'Lのある弘凪吹Jl''暖IJlを子Tうモ

デルYトリウムを1･)袋として.冷然tl人相F･,吹El'J温凪､吸込付.節-,･;が等7内甲
山での比肘･対洗EL.辻特性及び布内心3tJR塊('及はす影Wt:LAして投句')三吸､

放gJ折折により検BTする.ここでは､玲hJ血でのコ ル ドドラフトのfjE/L状況

{{こf細に検吉f-4-ると火に､対比.qfJ三it11-を溢JAlA非桝の沸起から計潤し､その

竹状に和してt)ぢ群する｡

耶5牡では､7トリウムの繁..軌txrt',l=こおりる.皮.lrデ タ札をC_齢す7uEI的で､

.u.JUJ玲LJI帖のアトリウム'2相を).)象｢､'J;族による検.Trは必ずしも谷biではIJ.I

い吹IJ'.)Ilて及び吹山 ･吸込11)LYlなども形甲賀fJJとして収r)あげ､爪 によI)紘

生IqがJJこ淀 ･7払政分Jr'I二')える鮎竹を糸蛇的｢接.;Tする｡

al6中では.冬NJ7止風味.LIL.噸JJl叫のLrトリウム乍rEIjを対生=こ.口屯を川いて

吹.Ht･吸込)IJt､冷月J血付F'I.甥川アスペクトltTJとの裟囚の追いが､'̂沈 ･

7払JAJJI加にITえる影博に和して系統的に帳..LJ.!る｡i/=､リこ収,iLL.汁で川いられ

ることの多い非二･iZu吹山切放の r･制止の迫LL.1作についても検.,すする｡

節7甲では.モデルアトリウム竹川を紘れ似こ応じて性つかの特徴的な1tコッ

ク ((.I:Lr_城､ペリメータ城fIど)IIJJTl.rJL､ソUノク川のマ クロな乍'JJll流動,

舛頼通を評価するマクロ解VrTもl､を収Ikうる まT.･､ -(I/ロ%'rrとm 及びhlI

旅湘粁折との袖ti仙止を説lPJL､マ クロ脈VrのgtRrrI.を脱EgJする.さらに,前

年までのCFDf.-.Al･に)基づくマクロ耶qrを1Tい,旺･杜のCFD事J,A-のみからr='りで

は†';られない空InJ内のマクロな1:'Ji絶勤､外輪送､庶連動工 不ルギー特送の捕

JlといっI=戊JB.I.'h叫､雪月設:itIイJ益/LII'L}紬 ;1Iiられることを説IIけ る｡

恥8軒では､各伊で柑られた知見',まとめ,庶lJi.約1J私論を述べる｡
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SUMMARY

Shtdyo,tAir-MassLllldHeatTra〃sporLwith∫nallAtritLm

byMen"soIExperime,TEandCFD

byMUTSUMIYOKOI

ByadapLlngaScalemodelexpellnlCnLandCFD,LhlsstudyisLOanalyzethecharacLenSLlCS

orall一一maSSandhealLrallSPOnWilhlnal一alnumreaLurCdwithlhelargeglasswa川,andpreparethe

basICdata10deslgnthelndoorenvironmenL･Reccnlly,analriumhasrrequenttybeeninstalled

belong=一gLOlaJ･geScalebuildings/rhCrCalL)resOrtheatJluminleSPeCtOrthearchlteCLuraland

lhcrma)ezIVil･om11enla】･e,(I)iLhLISgCnCrallyahl'gespace.(2)glassisusedrormanyareasorthe

surroundingwall,(3)TorlhlSreason,一日SSeriouslyarRectedbythesolarradiation(byabsorpt)on

LlndLrallSmhtedsolal-heat),(4)causillg101nCleaSeLheLhernlalco一一ducLIOn)oれdextraodlnally,(5)

consequentlythedlSlhbuLionorthethermalcnvlro一一mentFactortends10beurgelnaspect0fllnle

andspace,(6)andtheareaoccupiedbypersonsISgeneral一yllmiled(tothebottomOrlhespaceln

manycases).

S)neetheatriumlSCharac(eri･Ledwithsuchthe)teJTLSaSabove,theproblemsincludlng

)ocaloverheal,I,vgeverlicalLemPemLurcdlrrerenCeinsumlller,andcolddrarlinwinterare

tended10generatedlrreringfrom thecolldiltOnSOrOrdlnaLY rOOnlSpaces,Wh)chrequlreS

surrlCienLCOnSideraLIOnForthethenTnlenvironmentaHhedesignmgStitge.Namely,1日Sdesired

topreciselyestimatethedislnbutionchaTaCLeristicsortheLhermaVaircnvirollmenL,aTLd10

understandthemechanismohheaiトmaSSandheaHmnSpOrtbeforeplanning山eair-conditionlng

andcontroHing.lntheseptannHlgallddes'Lgl川場,theconvelltlOnalexpenenccanddeslgnmeLhod

cansometimesl-oLtXextendedtoamp)oy.Th占rerore,theestimations/exami-1aLio■lSuSlngaScale

modelexpenmentandnurnencaJsimulationhaveindependentlybeenconductedforsome

lndlVldualprojectshavlngakVgeSpace/atrium.Ⅰnaddition,asimplirlCdmethodtoesumalethe

verticaltemperaturedistributionandaircondll)OnlllgthcrnlaHoadhasbeenproposedForpracLicaJ

work_However,TortheclaTir)caLIOllOrthermal/airenvironmentalmechanism,asyslemallCStudy

byexaminlngtheerrectorracLOrSlikchtlatnuxthroughthewaHsanda汀COndiLLOnlngSUPPlynlr

LObeglven10thecharaclenSlicsorair-TnLISSandheattr'TulSPOlllSScarcelylound

UndeTthecircumstanceasinLrOdLJCed こIbovc,thlSStudy emp)oys'l SCLILe mode)

cxpenmenLalldCFD(ComputahonalFluldDynamics)loclaJlrylhcmechanisn10r(lil'-massand

hezILtranSPO-1WllhlnanaLnUmundercool)ngandheallngCOndlLIOnSbythesystcmallCanこIlysIS

makingthehealnuxthroughLhcwallsandall'CO-1dlLIOnlngSupply/lelu-llSystemaParameLeT-.

ThisbasICStudylSalsoI)l●OVldcdtodevelop amethod10applythCrCSL山 above10alr

colldil1011川gdeslgn.

英文他生-I
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FoHhepLLrPOSetOulldersLandLhcbasICmCChamsmorair･massandheatLrallSPOrlwithln

thespacesyslemallCaHy,thisstudyrlrStlyconduclsasca)emodeJexperlmentWhllcthethermal

cnvlrOllrnentann_1ysISOran仙1umhasbeenaltCmPledlndivlduaHy.ThesIZeandposllionorheal

movcmcntonthewallsurrncc(enlcringlherm'lHoad)'vclakcn;LSthemajorparamclerS,andthe

errcc10rtheseflaclol'S10bcglVen101helntell-althcnllalenvl一〇nmentLSSySLemallCaHyanalyZed

llladdition,theradlaliveheaHmnSrCrbeLweelHhewaIIsISeVnJualedindeLallaccordlngtOlhe

expcnmellta)resullinorder10ClarifyLhcco一一vcclive/radlaLivehealLranSrerCharacterisLICSWlthln

thespaceandtheresultantsl八一CturalrornlationorlhcinternalenvironmcnL

NcxltakLnglhcinlet/oullelsySICmandthespaceconrlgUratlOnaSarreCllngraCLOrS,the

air-massandhea=ransportarestudlCdsyslcnlatlCilHybymetlllSOrCFD.ThesesIUdleSallowus

tocomparetheFactorsglVmgerreCl10theinlemalenvlrOnmentrelativelywhichleadsto

undcrs仙1dlngthemechilnismorthenllaLenvironment.

CFDisamlCrO-Simulat10n10Solvelhcequal10ngOVernlngnuid,andthedelal)ed

dlSlributiol-Ortheve)ocltyrLeldandlempCraLulerle)doverthespace.whicharedimcuIH0Obtain

byexpenmenLOrrteldmeasurenlenl,Canbeknownby∫-1C'lnSOrCFD.

BecauseorthevastmrOrmaLIOn,however,ltLSl10Lalwayseasy10understandthemacroscoplc

transportsLruCIUreOrair一massandhealWilhln aSpaceOnly rronl山eresult0rthe

micro-shTlulLIIion.C)anryil1gthemacroscopICCharacteristicsortheair-massandheattT.qPOrt

allowsustounderstandthebasICLranSPOnmeChanlsminsidethespaceintuitivelyorreringavery

advantageousmethodFordesigllHlgaircondiLiolllngSystems.Then"Macro-analysISmethod"lS

deve)opedtounders【andthenowrleldandlemPeralurer]eldanalyzedbythemicro-slmulal10n.

Basedontheresult0hhenumericalsimu)ationcoITeSPOndingLOthescalemodelexpenment

conductedinthisstudy,thetransportOrair-mass,hetlt,andtoLalklnellCenergyareStudledby

sLandlngOnmaCrOSCOPICView

ThlSPaperCOnSIStSOrtheroHowlngChnptel.S

TheChaPler1introducesthepM~poseandoutllIleO川1isstudy.

lnlhcChapter2,amodelaLTiumspaceuslngglasssurraccForthecellingsurfaceorone

olLheverlicalwallsistakenasanobjectUnderoccupiedzoneCOOllngCOndllioninsumnler,the

innuenceohheconvectivehcaHranSrerOnlhcverricaltent)eraturedlSlribullOn,theheightorthe

conditionedresldenLlalLVCa(theheightorLhereg10nOrWhichlCmPeralLlremOSllyequalstheinlet

temperatureintheresidenlialarea),andthedirrusiollCharactcnstlcorthesLlPPlya_il.now are

syslematicLILIystudiedwllha)/20scalemodelcxpe)lnlent.

lllCChapler3il)sot.TLkesthemodelau'iunlSpaceundercoolingLnSummeraS.lnObject

sameasthatmtheChapter2.11ere､anexperlmCnlOrScalemodeleqL叩PedwithalllmlnUm

lnlcrna)wallsLJrraCCandthatwILhblackco一orwd1surraccwllhak-つownCmissivILyandthe

analyslsorradlaliveheaHransrerareconducted10analyZ.ethedelailcderRecttobeglVentOLhe
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lndoorulCrmalenvironnlenLCausedbyLhcdlrrerenCeOFtheinlerna】wallsurTacccm)ssivlLyand

lhechaTaCtellSLicorbothconvecLivcandradiativcheatLl-allSrer.1ntheformerChapter,the

mecharusm orformationorroom airnow/tenlperaLuredistributionissllJdied maklng the

convccliveheattransferaknownvalue.WhllelnthisChapter,derlningLhcnuxglVenaHhe

waHsasak110WnValue,lhchealnu又isanalyzedhow itisdisLribuLedintoradiaLiveand

co11VCCtivcheattransrerAndhow lhcresultantconvecliveheattransferalWallsaffectsln

rorm)nglhcindoorthennalenvlrOnnlCnt

TheChapLCr4takesLhcmodclLllnLJmCOnducLLnghotairsupr)Iyhc'lLlnglnWinterWhich

causesconducllVeheaHranSreraHhcghsssurraceasanobjccl･A modCLcxpenmcnland

radiaLlOnanalystsareaPPllCdtostudyonLhじCrrCC10rthecooledsurrnccposition,supplyorhot

乙IndrcuJTllallPOSilionsgIVCnLOtheradiative/convCCLIVeheaHransrcrcharactelislicsalWaHsand

′へ theindooHhCrmalenvironmcnlHere,thegcnemlionstateOrco一ddramonlhccooledsurface-S

｢ studicdIl一dcLall.

TheChapter5lakeslhcaLnunlundercoollnglnSunlrnCr;lSanObjectinorderLOPrepare

thcdata-basefordesignlngtheLILrCOndilLOnlngOranatriunl･ForLh)spLJrPOSC.tj-esupp一y

sysLenlandsupply/returnPOSit10nSarctakenIntoCOnSlderatlOnaSlhearlecllngraCIOrS,Whichare

no(a)wayseasy 10Studybycxperimc一一t.ar)deachrac10rlSSySIenlaticallyexaminedaboutthe

clrecL10beglVen10airnow/lemPCmlul̀CdistributionbyCFD

TheChapter6ta上esanauiumspaceunderheating)∩winteraSallObJeCいIleerreCLl0be

glVenbythedirrerenceortheracIOrSsuchaslhcsupply/returnSyStenl,thepositionorcooling

surrace,spaceaspectratioandtheLikeissystematicaHystudled.lnaddH10n,theapp)lCab)lilyor

lhepredlCLionequationFornonisotherm'lljel,WhicharerrequenLlyusedhpracLicatdeslgnlng,lS

⊂ て･ sludied

TntheChapter7.amacroscopICanこllysISmethodLOevaluatelhcmacroscop)ctransportOr

air-massandhealbelWCCnblocksisproposedbydlVtdingthentliumspace)nLOSOmetyPlCal

blocks(occupledzone,pelimcLCrZOl-e,eLC)con'CSPOndingLOLhccharacLCnSLicsorthenow

neld.Further,themlJLualrclatlOnShipbcIWeenmaCrOSCOPICanalysIS,CFDandneL､VOrkLlnnlysIS

aTeintroducedandtheslgnirLCanCeOrthemacroscopICanalystsLSenlPhnsiZed.Addltionally,lL

introducesthatanadvanlageOuSinromatlOnforenVllOnmenlalplanlngaJ-dalrCOndlLIOnlng

des)gnⅢgcanbeoblalned,bynlCanSOrLhcmacro-analyslSbasedontheCドDrcsuLLdcscnbcd描

Lherorrnerchapters,COVCrlnglhcmacroscopJCStI~LJClurCOra)T-nlaSS,hcnL,andtotalklnellC

energywlLhlnthespace,whlChcouJdnotbeobLalnedonlyrl-onlthecotlVCnL10nこllCドDz'csull

TheChapter8reprcscntsthecomprehensiveCOnCIusIOnWhlchcoversthevilrlOuS

inrormationobtainedlneachChapter
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