
複数の吹出 ・吸込がある室内におけるcFDに よる着目吹出日の

空気齢及び吸込日の空気余命の分布性状解析
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1.は  じ  め  に

室内空気の汚染性状の解析は,室 内に清浄な空気が供給

され,室 内の汚染放散源に汚濁され,室 夕れこ排出されるま

での過程を詳細に検討するものである。この際,室 内の任

意の場所で,供 給された空気が吹出口から供給された後,

どの程度の時間経過を経てその場所に到着したかを示す空

気年齢と,室 夕れこ排出されるまで後,ど の程度の時間が残

されているかを示す空気の余命という概念が有効になる。
一つの吹出日から吹出された空気の年齢は,吹 出空気に

パルス状もしくはステップ関数的に混入された トレーサー

ガスの室内各点での濃度の時間変化を観察することにより

算出される。これは室内に複数の吹出口が設けられている

場合も同様である。複数の吹出空気それぞれに関して,同

様の操作を行うことにより,そ れぞれの吹出空気の年齢を

室内各点で個別に求めることができる。空気余命に関して

も,任 意の室内位置で トレーサーガスをパルス状もしくは

ステップ関数的に注入し,各 吸込口での濃度変化を観察す

ることにより空気余命が算出される。

しかし,こ のような原理に沿った空気齢,空 気余命の解

析を実際に行い,室 内での各吹出口,吸 込口に対応する空

気齢,空 気余命の空間分布を求めることは,特 に空気余命

に関して容易ではない。室内における空気齢,空 気余命の

分布性状 の解析 に関 し,加 藤 らは svE 3(Scale for

Vendladon Efficiency 3),SVE 6として,室 内で トレーサー

を一様発生させる拡散場解析により容易に求められること

を示 した
D。 しかしながら,こ の方法は,各 々の吹出口か

ら吹出された空気,ま た各々の吸込口に吸込まれる空気を

区別しないため,個 別の吹出口や吸込口に対応する個別の

空気齢や空気余命の空間分布を求めることはできない。

アンビエント域を全般換気 ・空調し,タ スク域に個別に
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図1 各吹出回の空気齢

タスク換気 ・空調を行うパーソナル空調は,省 エネルギー

かつ室内居住者の快適性を向上させる有効な方法と期待さ

れている。本方法は,室 内での混合をあまり期待せず,必

要な箇所だけ必要なだけの空気清浄度,温 熱環境を調整す

るものであり,そ の分空間内の吹出空気や汚染物質の移動

の性状把握が重要となる。その意味で各吹出口毎の空気齢

や各吸込口毎の空気余命の解析は必須のものとなる。

本報では,各 吹出,吸 込日の各々に対応する空気齢及び

空気余命の空間分布を簡易に解析する新たな換気指標

SVE 3*,SVE 6*を 提案する。また,等 温吹出パーソナル

空調におけるパーソナルユニットの吹出,吸 込口に対応す

る空気齢及び空気余命を詳細に解析する。

2.各 吹出口"吸 込回の空気齢"空 気余命分布の算出

室内における空気齢は,1式 に示す濃度 Cに 関する輸送

方程式で求められるCに 対応する。

子=平十≒拳=轟I島欝|+20………。(⇒
この時,90は cの 発生項であり,室 内で

一様である。濃

度 Cの 分布は空気齢の分布に対応する。ここで図 1の よう
*東
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しても同様である.空 気余命に関しては,こ れを時間逆転

した流れ場に適用することにより求まる。各吸込口に対応

する空気余命に関してもsVE 6と 区別しSVE 6*と定義す

る。なお本報では各吹出及び吸込口に対応する空気齢及び

空気余命は名目換気時間 (換気回数の逆数)で 無次元化し

て評価する.

3 .解 析 概 要

図2に示すパーソナル空調されるスペース内に着座する

人体周辺の気流性状,換 気性状を検討する。

流れ場解析は標準 k―εモデルに基づ くCFD解 析により

行う。k―ε方程式の移流項には
一次風上スキームを用いた。

釧 陽 )讐 |十釧 陽 )瞥 |十
鋼有十勉 … ④

ここで,4式 はClrlに関する輸送方程式,5式 及びσ2角

に輸送方程式 6の和で表される。

器
=宇 十■計

=釧
陽 )守 |十

鋼亀…⑤

弊
=字 十■結

=釧
陽 )摯 |十

伽先…⑥

な,2つ の吹出口,吸 込回のある室を想定する。この時,

(i)点のInlet lとInlct 2の寄与率 (Inlet lから来た空気と

Inlet 2から来た空気の組成比)を rlc),r20)と考えると,あ

る′点 (i)の濃度すなわち空気齢σ。)は

C(`)〓Cl(,)・″1(j)十σ2(′)・r2(j)°…………………………。(2)

となる。これは (i)`点の空気齢 C・)はInlet lから空気の空

気齢 Cl(j)とInlet 2から来た空気の空気齢σ2(j)の重み平均で

あることを示す。

rl(j)十″2(′)=1.0.… ……………………………………。(3)

ここで 2式 を 1式 に代入,整 理 し4式 を得る。

学十字 +≒計 十■結

5式 と6式 により,求 められるClrl及びC2r2の和は 1式の

解であ り,室 内の空気齢に対応する。5式 は 1式 と同様

に,微 小空気塊の移流拡散移動に伴う濃度増加 (加齢)を

示す。但 し1式 と異なりその場におけるInlct lから来た空

気の組成比 rlを考慮 し,発 生量,濃 度それぞれにrlの重

みが付されている。rlはInlet lから来た空気の有効体積率

に対応している。その意味で5式 は有効体積率 rlのポ
ーラ

スな流れ場における濃度輸送方程式に対応している。なお

rlはSVE 4すなわちInlet lの寄与率として7式 の拡散方程

式において

争=午十讐=我【調剛_… …。
Inlet lにおいて流入境界条件 rl〓1.0,他の流入回はrl=0

を与えて求められる。吹出口Inlct lの空気齢はCl″1の輸送

方程式から求めた clrlをrlで除することにより求まる。

本手法により求められる各吹出口に対応する空気齢 を

SVE 3と 区別 しSVE 3*と定義する。なお寄与率 rlの値が

小さい領域ではClの推定が悪 くなる。本報では寄与率 rl

の値が 0.05以下の領域ではClを算出しない。Inlet 2に関

図2 解 析対象空間

表1 境界条件
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パーソナル空調

アンビエント空調

1 / P , j″= 0 . 5 m / s

し,滋
=ら
,。″

寸法 :0.2mX O.24m

風量 :0.024m3/s

有効直径 :0.247m

し,。″′,ら,。″:f r e e

‖ :0. 2 m×0. 0 5 m

ちル
=0 . 8 1 1げs L ,加= 2 4 .∝

司暗去 : 005m× 0.7m

びИ,。″了,ち ,。ッ′:fl‐ee slip
司辞去 : 0.05m×0.7m

し「Ⅳ,。クr,コ聯,。″′
・free Slip

吸気量(定常呼吸∋ :14.4鵠 /min

離 :0.146X10→ぽ

全ての表面 :―罰剣b毯 蝦J

部屋の壁面、家具面 :断熱

人体の皮膚面 :22.8W/m2

約 7.26回 /h(約 0.14h)

0.0524[m3/s]

注 1)名 目換気時間 :換気回数の逆数
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(a)ス カラー風速分布[m/s]                 (b)温 度分布(℃)

図3 室 内のスカラー風速及び温度分布

境界条件を表 1に示す。パーソナル空調の吹出温度はパ

ーソナルユニットの吸込口温度と等しくし,等 温吹出し気

流となるよう設定する。人体の呼吸は定常吸気を仮定する。

吸気は鼻から行い,定 常吸気量は14.4ι/min力になるよ

う境界条件として与えている。全ての団体表面に関して,

人体表面 も含め風速に対 して一般化対数則 (Generalized

log law)を適用 している。温度の境界条件として,部 屋の

壁面と家具面は断熱とする。人体モデル表面の発熱は対流

熱伝達量の総量 (33.8W/人)を 22.8W/m2と して与える
の.

パーソナル空調の吹出日から人体までの距離は吹出口有効

直径の約 3倍 となる。

4.換 気効率の評価指標

換気効率指標 は加藤 らが提案 した SVEs(Scale fOr

Ventiladon Efficicncics)と本研究で対案した新たな喚起効

率指標 SVE 3*,SVE 6*を 用いる.

(1) 吹 出口の勢力範囲 (SVE 4):複 数の吹出口を持つ

室内において,各 吹出回の勢力 (具体的にはその点に

おける各吹出口由来の空気の組成率)を 評価する.

(2)吸 込回の勢力範囲 (SVE 5):複 数の吸込口を持つ

室内において,各 吸込日の勢力 (その点における各吸

込口から排出される空気の組成率)を 評価する。

(3)各 吹出回の空気齢 (SVE 3*):複 数の吹出口を持

つ室内において,各 吹出口に対応する空気齢である。

(4)各 吸込日の空気余命 (SVE 6*):複 数の吸込口を

持つ室内において,各 吸込口に対応する空気余命であ

る。

5口解 析 結 果

5.1 室内のスカラー風速及び温度分布 :図 3

パーソナルユニットから0.5m/sの低風速で吹出され,

人体の顔周辺まで約 0.14m/sの気流場が形成されている。

人体の熱上昇流が頭後部に生じている。

人体の発熱で加熱された空気は浮力により室内の天丼部

に輸送され,ア ンビエント空調の吸込口から除去されてい

る。この熱上昇流は,吹 出風速の影響により風下側となる

頭の後方向に形成されている。室内の上下温度差及び温度

分布が約 1.0°C以 下で均一な環境となっている。また,ア

ンビエント空調の吸込口からのリタァン温度は約 26.3°C

となっている。

5.2 ア ンビエント空調の効果 :図 4

人体の呼吸領域において,ア ンビエント空調の吹出国の

勢力範囲は約 0.3～0.1程度以下となっている。呼吸領域

の空気齢は約 0.9である。人体の呼吸領域における吸込口

の勢力範囲は約 0.6程度であると,対 応する空気余命は概

ね0.6である。

5.3 パ ーソナル空調の効果 :図 5

パーソナル空調吹出回の人体の呼吸領域での勢力範囲は

約 0。8以 上となっている。パーソナル空調吹出日からの空

気齢は人体呼吸領域でも約 0.3以下となっている。呼吸領

域においてパーソナル空調の吸込日の勢力範囲は約 0.3で

あり,空 気余命は約 0.8である。

6.ま  と  め

複数の吹出 ・吸込口が存在している室内において,各 々

の吹出口と吸込回の空気齢及び空気余命を評価する新たな

換気効率指標 SVE 3ち SVE 6*の 算出法を提案した。

この手法により,パ
ーソナル空調の吹出,吸 込口が人体

の呼吸空気質に及ぼす影響を容易により詳細に評価するこ

とが可能となった。

パーソナル空調の吹出口は人体の呼吸領域に十分な勢力

を持っており,低 い空気齢を形成させ,人 体が清浄な空気
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(a)吹 出口の勢力範囲(SⅦ0 Q)吹 出口の空気齢(SⅦ3*)

(c)吸 込日の勢力範囲(SVE5)     (d)吸 込日の空気余命 (SⅦ6*)

図4 ア ンビエント空調の吹出口・吸込口

(a)吹 出国の勢力範囲(釘M) (b)吹 出日の空気齢(SⅦ3*)

図5 パ ーソナル空調の吹出口 ・吸込口
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(c)吸 込国の勢力範囲(SVE5) (d)吸 込日の空気余命(SⅦ6*)
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を吸引 していることをsvE 3*に より明確に確認 した。

(2002年11月22日受理)
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