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Abstract

Simulation Program for 3D thermal air flow in a room was developed based on k-8 model

(i.e.NH (Nagano-Hishida) model). This program can be used with a personal computer,
as the

load of calculation
is light. We simulated the thermal air flow in a room with air conditioner･

The calculated veloclty and temperature profile satisfactorily agreed with experimental data･

It was found that the informatioⅢ oⅢ the position of discharge nozzle and the flow pattern of

air in a room were very lmpOrtant for comfortable air conditionlng.
The

simulation results in

big spaces were shown.

R

省エネ対策は様々な方法で行われているが,大きく2

つの方法に分類される｡一つはコジェネレーションの様

に｢建物全体のエネルギー効率を高める方法｣と,もう

一つは｢空調機サイドでのエネルギー削減｣に分けられ

る｡前者は大規模な建物に適用されているが,中小規模

の建物には不適である｡一方,後者はさらに3通りの方

法に分けられ,一つは空調機のロータリーエアコン等に

見られる｢機械的効率のアップ｣,ガスエアコンのよう

に｢エネルギー効率が高い資源を使う方法｣,そして効

率の良い吹出位置,方法を工夫することにより, ｢少な

い熱交換量で有効に空調する方法｣がある｡対象空間を

｢少ない熱交換量で有効に空調する｣には吹出位置,吹

出向き,吹出風量,吹出温度,そして体感温度が特に重

要である｡特にホールやドーム球場など大空間を持つ建

物では空間全体に対して居住空間が少なく,その様な建

物を見学すると屈イ主空間のみを有効に空調するための様々

な工夫が;疑らされているのが目に付く｡
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本報では上述の｢少ない熱交換量で有効に空調する方

法｣に着目する｡一般に,実験は吹出位置等の小変更で

あってもその作り直し等で時間的,コスト的に不利な一

面を持ち,さらに全体の気流の速度分布および温度分布

を実測することは極めて煩雑で,それらを概要的,断片

的にしか把捉することしかできないのが通常である｡一

方,計算流体力学における乱流モデルの開発と近年のコ

ンピュータの急速な発達,普及により, 3次元乱流解析

がパソコンで可能となり,実験に代わった解析ツールと

して空調シミュレーションプログラムの開発が検討され

始めている｡

シミュレーションによる解析の有効性は,上述の系の

小変更であってもパラメータを変えるだけで対応するこ

とができ,さらにフローパターンの可視化も可能である

ことから,測定では得られない詳細な情報を得ることが

できることである｡

本報では以下の結果について報告する｡

(1)空調シミュレーションを行うことができる非等温3

次元乱流の解析プログラムの開発とそのプログラム

の精度確認

(2)空調シミュレーションの応用例
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1.解析方法

本報は三次元非等温乱流を解析対象とし,流体は空気

を想定した上で非圧縮性乾燥気体であると仮定する｡空

気の物性備については,乾燥空気のデータ1)から温度に

対して最小二乗近似で決定した｡また,系全体の物性値

は一様であると仮定する｡

支配方程式は次式に示す連続式とNavier-Stokes式で,

乱流モデルにはk-Eモデルを適用した｡ k-eモデルはこ

れまで数多くの研究者によって報告されているが2･3),そ

れらの中からNH(Nagano-Hishida)モデル3･4'を採用し

た(なお,係数の詳細は省略)｡

包=o
8r..

(1)

p(i+碕)ニー君･言((p･pt)
(%･%)-ipk6ij)-g#(-TI

Tr,6i2 (2,

pt
-

cJpf(vi-告)
(3)

p(%･ui%)
-

(p･%)%･i(%%)
+G-p(eT+D) +pGk (4)

p(i･確)
-

(p･告)蛋+吉(忍苦)

･言(cjlG-pC2fi･pc.Gk)
･pE (5)

また,温度場は乱流プラントル数一定の零方程式モデル

を採用しPrt- 1.0一定とした｡

普+環-去(a雷一両)
∂テ

~"∫J
=

α∫面

〟J
αJ=+

βPr′

数値計算には座標系としてデカルト座標系を採用し,

スタッガードメッシュで分割する｡ただし,基本的に壁

面及び吹出/吸込口近傍においてメッシュ幅を細かく分

割するマルチグリッド法で分割する｡

支配方程式は差分法にて離散化する｡ただし,粘性項

は中心差分,対流項は風上差分と中心差分の両方の特性

を生かすように重み付き差分で差分化した｡この重み係

数は経験的にαm-0.7とした｡

速度場の境界条件はNHモデルに従うものとして,壁

面速度についてはnon-slip条件を, kやeについてはメッ

シュの中心で零とした｡温度場については壁面温度を各

時間毎計算で求めてその温度をkやeと同じ位置で設定

した｡

計算アルゴリズムはSOLA法5.6'(速度圧力同時緩和法)

を使用した｡

2.非等温噴流の実験結果との比較

2.1解析空間

本解析プログラムの妥当性を検討するために,非等温

噴流に対して精密な実験を行った村上ら7･8)のデータに対

応する条件でシミュレーションをFigurelのような温

度成層が発生しやすい閉鎖空間とし,速度分布と温度分

布を評価した｡

3.Om

Figurel解析対象空間

温度場には断熱壁を想定し,熱流束零に基づいた境界

条件を与える｡吹出口には,速度場は一定速度uinを与

え, k,
eは実測値7)を与える｡初期の温度場には一定温

度Ti｡を与える｡吸込口では,速度場は空間の物質収支

がとれるように風量を計算し,その風量に応じた速度

u｡｡tを与える｡その他のスカラー値についてはすべて

Neumann条件に基づく｡この解析は長時間を要すので,

解析系がz方向に対して左右対称であることから,吹出

口中心における面(z-一定)を対称面として系全体の

Tablel境界条件

速度尊 A 上 温度巷

壁面. Non一曲p条件 0 0 3T/3X-0

(断無条件)

吹出口 7LN=ZLh,=1.0

u,暮0

I I (α+α`)∂〝♂∫

-0.0025

吸込口 uN=ZLd

zLr=0

ku..-A,-lJ..

E血-Cyk.I-5/(o.5DJ ㌔

対称面 ㌦小▲-l⇒)

zL{.lJ}=ur.iJ.I-1

i,i,A-kLj,I-I ELJ.A=Ei-Ij,A TI-i.L=TTl-Ⅰj.A
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1. Om/s

=E

Fi9ure2 速度分布(Ar-0.016 吹出から30秒後)
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Figure4A 実験値との比較(速度分布; Ar-0.016)

半分のみを計算するo この対象面にはSymmetry条件

を与えた｡ Table lに境界条件をまとめた｡

解析はEq.(9)で定義する浮力に関するアルキメデス

数Arを0(等温), 0.008, 0.016, 0.032と変化させて行っ

たが,ページの都合上結果はAr-0.016のもののみを示

す｡
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Figure3 温度分布(Ar-0.016 吹出から30秒後)
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Figure4B 実験値との比較(温度分布; Ar-0.016)

Ar -

gβ△TsD｡/uin2 (9)

ここで△Tsは周囲温度(初期温度)と吹出温度の差,

Doは吹出口相当径, βは体膨張率である｡解析時間は,

定常に達したと思われた時点までとした｡
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2.2 吹出気流の速度,温度分布の評価

速度分布図,及び温度分布の一例をFigures 2′3に示

す｡温度分布については4カ所ある吸込口の平均温度を

代表温度Trとして,吹出温度Ti｡とこのTrの差を△T｡

とし, Tinと各地点での温度Tとの差△Tを△T.で無次

元化した値(△T/△T｡)で示す｡アルキメデス数Arは

Eq.(9)で定義されるとおり△Tsの一次関数である｡ Ar

が大きくなれば気流の下降度が大きくなるのが自然であ

るが,本研究の結果でもそのことがシミュレートできた｡

またどのアルキメデス数(Ar-0以外)の結果でも気

流主流部が届かないところでは温度成層が発達している

のがわかる｡ (データは省略)

気流の速度及び空間の温度と実験値を比較した結果は

Figures 4A′4Bに示す｡これらの図の縦軸は,高さ方向

Y (吹出口でY-0)を吹出口径Doで無次元化した座

標Y/Doを示し,左上から順に吹出口から離れた点での

結果を示す(Ⅹ/D｡は吹出口からの距離ⅩをDoで無次元

化した座標)｡

速度分布は実験結果とよく一致した｡一方,温度分布

については定性的には一致したが吹出口から離れるにつ

れて実験値とのズレが大きくなった｡全体的に気流主流

部の温度は実験値とまずまず一致しているものの,天井

付近において実験値とのズレが大きくなっている｡温度

場が一致しない場所は噴流による移流が少ない滞留部で

あり,ここでの熱移動現象は強制対流伝熟よりもむしろ

熱拡散が支配的であると考えられる｡熱拡散では熱拡散

係数,乱流場では乱流熱拡散係数αtの算出が重要とな

るが, αtを一定値と仮IrEしている点が温度分布が実験

値にあまり一致しない原因と思われる｡

3 住宅レベルでのシミュレーション

3.1解析対象

解析対象とした空間は, Figure5に示すとおり,大

きさが6mx3mx6mの閉鎖空間で,天井部及び側面に

ガラス窓はなく日射が直接差し込まないものとする｡空

調機には据置型を想定する｡但し空調機自体は壁面に埋

め込まれており,吹出口,吸込口は壁面と同じ面にある

Figure5 解析対象空間(住宅空調)

とする｡空間外部は無風状態で,夏季(東京; 7月の15

時)の気象条件9) (気温,日射量)を想定する｡この気

象条件によって外壁表面温度が上昇し,内壁温度及び空

間内温度に応じた侵入熱があるものとする｡日射量は各

方位毎で異なるものの同一方位内では一定とするので外

壁表面温度は各方位毎で決まり,各外壁表面温度は一定

とする｡空調機の除去熱量は空調負荷計算9)から求める｡

3. 2 境界条件

境界条件をTable2に示す｡吹出口条件は前節と同様

Dirichlet条件に基づく｡ kの流入条件は計算値で与える｡

吸込口では,速度場は物質収支がとれるように風量を計

算し,それに応じた速度を与える｡その他のスカラー値

は全てNeumaⅢn条件で与える｡壁面では速度場,乱流

場とも前節と同様の境界条件を与える｡

Table2 境界条件

速度巷 k ( 温度碁

壁面 Non-曲p条件 0 0 計暮t

吹出口 yN三Lrb

Ll.=0

A-=lJ2(～-/10)2
･A=CpL-I.～(0ー叫

T-

吸込口 LIN=JLd

-rこ0

tu.I-kr+1J} ELJJ=Ef.lJJ TuJ-TMJJ

温度場については以下に示す計算値で与える｡本報で

考案した壁面伝熱モデルをFigure 6に示す｡外部から

の伝熱は3つの機構分ける｡ ①日射による外壁面温度上

昇｡ (彰伝導伝熟による外壁面表面-内壁面表面-の熱移

動｡ ③対流伝熱による内壁表面-室内-の熱移動｡

ヽ lノ

Figure6 壁面伝熱モデル

詳細を以~下に示す｡

①日射による外壁面温度上昇

日射によって上昇した外壁表面温度の算出は,空調熱

負荷計算で用いられる相当外気温度9)を代用する｡相当

外気温度Ts｡はEq.(10)で定義され,外気温度,日射量,



名古屋工業大学紀要 第52巻(2000)

Table3 外気条件および各壁の条件(物性値)

外気温度Tod[℃] 32

床下温度Tg[℃] 30

虚根 莱 育 育 北

日射iln[kcal/m2.h] 726 43 l56 43 43

島根 巨誰:--- 床

外壁日射吸収率∫iト】 0.9 0.8

外壁表面熟伝達率^血咋cal/m2.h.℃】 20 15

壁の熟伝達係数Jh.[kcd/m2.h.℃】 1.5 1_2 0.88

そして壁面の物性値から求める値である｡

Tsa -

T.A+eiln/hcd. (10)

T｡Aは外気温度, h｡d｡は外壁表面熟伝達率, eiは外壁日

射吸収率,そしてⅠ｡は単位面積当たりの日射量を示す9)｡

それぞれの値の絶対値についてはTable 3に示す｡

(勤伝導伝熟による外壁面表面-内壁面表面への熱移動

本報では非定常計算を行っているので,壁面内の伝導

伝熟も非定常で取り扱うべきだが,タイムステツプ幅が

小さいことと簡略化のため定常伝熟の取り扱いとする｡

ここでの単位面積当たりの伝熱量(熱流束) q｡dは

Eq.(ll)で定義される｡

q｡｡
-

hw(Tsa-Ts｡f)
-

hw(Tsa-Tw) (ll)

温度場境界条件の設定位置は壁面内部であるが,便宜上

実際想定している壁面温度Tsufと,境界条件として想定

するTwは同じ温度とする｡従って,実際の温度分布は

実線のとおりであるのに対し,解析上では破線状の温度

分布を想定する｡壁の熱伝達係数hwは天井,壁,床で

異なり(Figure7参照),それはTable3で示す｡

(彰対流伝熱による内壁表面一室内-の熱移動

ここでの対流伝熱はFigure 6に示すとおり,内壁面

表面とバルク領域との間で行われ,伝熱量q｡,はEq.

(12)で定義する｡代表温度はこの領域の平均温度Tb｡1k

とする｡ h｡,は対流熱伝達係数[kcal/m2･h･℃]である｡

q｡Ⅴ
-

h｡,(Tw-㌔｡】k) (12)

ここで,技術データの都合上単位系がSI単位でないこ

とをお断りしておく｡対流熱伝達係数は本来流れの状態

天井ふところ70¢m

屋根 側壁
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及び伝熟系でそれぞれ導出されたヌツセルト数の相関

式1,10)から求めるべきであるが,本研究のように場所

(各メッシュ)毎,また時間毎で流れの状態が異なる計

算系ではヌツセルト数を局所的に求めるための局所代表

速度,局所代表温度t 局所代表長さを同一-の基準で求め

ることができない｡そこで,代表速度だけの関数である

平板に沿う流れにおける簡易式10), Eq.(13)から対流熱

伝達係数h｡Ⅴ [kcal/m2･h･℃]を求める｡ Eq･(13)の

u｡ulkは壁面から3メッシュ分の速度を2乗平均したバ

ルク領域の平均速度である｡

h｡, - 5.0+3.4 ub｡1k (u｡u.k≦ 5.Om/s) (13)

h｡, -

6.14ub｡-㌔･78(ub｡1k
≧ 5.Om/s) (14)

ある時刻,各壁面メッシュにおいて,侵入熱である伝

導伝熱量q｡｡と放出熱である対流伝熱量q｡,は平衡に達

していると考え, q｡｡-q｡ⅤよりEq.(15)を得る｡

Tw -

hw(℃a-Tw)/h｡Ⅴ+Tbu.k (15)

ただしq｡dを求める際の壁面温度は計算の安定性から一

つ前のタイムステツプの値Tw'を用いる｡この式からそ

の時刻における壁面温度Twを算出する｡

空調負荷計算の精度は壁面の材質にも依存すると考え

られるが,一般的には｢換気回数｣に依存するとされて

いるo換気回数とはEq.(16)で示すとおり,一時間当

たりの空調により熱交換される風量と空間体積の比であ

Table4 吹出条件による空調負荷計算の精度

ATo QN 誤差

6℃以下 20回仙以上 ±o.5℃

T 15回瓜以上 ±1.0℃

8℃以下 I ±1-2℃

12℃以下 10回血以上 ±2-3℃

18℃以下 10回瓜以上 ±3.0℃以上

モルタル2.5cm

ALC板7.5cm

エアスペース2.5cm

ペニア振o.6¢m

/

■■■L■~:■~∴ニ~こ~∴':ll:I:'■~■∴■∴l:■LL:I

リノl)ウム0.3cm

モルタル1.5cm

ーコンクリート12cm

◆ニニ.
'..I.

= →ー土壌

床面

Figure7 各壁面の構造(Table3のhwは構造全体の稔括的な値)
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Tab暮e5 吹出条件と冷却エネルギー

TT,d[℃] 22 E) 24 26 ■コ

Qo[Jt)3/s]
0.28

◆-
0.26 0.23 0.46

^o[n2] 0.34mXO.61th 0.28DXO,49tB 0_34mXO.61tA
I-

0.一6nXO.81血

ui"[m/S]
1.47 2.10 1.38 I.23 1.24

T.-.[℃] 12 14 16 21

Ar[-] 0.113 0.047 0.114 0.126 0.112

Ec[kc8uh] 2,788 2,878 2,617 2,333 2,325

QN[回/h] 9.3 9.6 8.7 7.8 15.5

る｡これまでの経験から精度,到達温度と吹出温度の差

△¶,そして換気回数QNの関係をTable4にまとめる｡

QN -吹出風量[m3/h] /空間体積[m3] (16)

計算条件はTable5に示すとおり,目標温度をTr｡｡1-

22, 24, 26℃を想定して行う｡初期条件としては,吹出

開始前の空間は30℃の均一温度の部屋であるとし,室内

の全速度成分, k, eは零として流動,自然対流などは

全くか-ものとする｡ T,Cat-22℃の計算では,ほぼ同じ

冷却エネルギーE｡,風量Q｡でありながら吹出口径D｡

を小さくすることで,吹出風速uin及びアルキメデス数

Arを変化させて気流のフローパターン(下降度)の違

いによる影響を調べる｡吹出口径は全体のメッシュ幅を

調整して決定する｡ Tr｡al
-26℃の計算では換気回数QN

による違いを調べるため, E｡を同じとし,到達温度と

≡E

Figure 8 速度分布(T,cak-22oC, Ar-0.047, QN-9.6回

/h)上図:Ⅹy断面図 下図:Ⅹz断面図(床から

1.41m) ;定常状態

吹出温度の差△T｡と吹出風量Q｡を変化させて比較を行

う｡

計算は吹出開始から20分(1,200秒)後まで計算し,

室内平均温度Tr[℃]の時間変化の様子も調べた｡ Tr

は全室内空間メッシュでの温度に,メッシュ毎の体積分

率をかけて和をとった平均値として定義する｡

3.3 解析結果と考察

代表的な計算結果をFigures 8,9に示す｡鉛直断面

(xy断面)図は吹出口を含む断面図で,水平断面(xz

断面)図は床から約1.4mの高さの断面図である｡デー

タは省略するが,全体的なフローパターンは気淀の下降

度以外はどの目標温度の系においてもほぼ一様であった｡

まずⅩy断面図を見ると,気涜が大きく下降している

ことがわかる｡一方, Ⅹz断面図を見ると,吹出気流が

吹出口の対面の壁に当たったあとに二次的な流れが生じ

ていて,風速自体はそれほど大きくないが(0.3m/s以

下;人体にはほとんど感じない程度)全体的に大きな循

環流が形成されているのが伺える｡また吹出気流が当た

る場所以外では水平方向の温度差が少ないことがわかる｡

室内平均温度Trの時間変化図をFigure lOに示す｡

定常状態に達したときのTrを到達温度T｡rとすると,

どの計算条件においても目標温度Tr｡alとT｡rの差は,概

ねTable4で示される誤差範囲内である｡しかし,誤差

Figure9 温度分布(T,cab-22oC,Ar-0.047, QN-9.6回

/h)上図:Ⅹy断面図 下図:Ⅹz断面図(床から

1.41m) ;定常状態
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t [min]

Figure lO 室内平均温度T,の時間変化

20

の程度は,上記とは逆に換気回数QNが大きいほうが大

きくなった｡また, Tarに達するまでの時間はTarが高

い方が短い｡

Tr｡｡1
-22℃でアルキメデス数Arが異なる計算条件を

比較すると, Arが小さい条件ではTarは1℃程度高い｡

これはArが小さい(気流の下降度が小さい)条件では,

吹出気流がより天井付近を通過することで,その付近で

の対淀伝熟係数が大きくなるため,外部からの侵入熱量

が大きくなる｡そのため,この天井部での侵入熱量に対

して冷却エネルギーが費やされてしまうことが,空間が

有効に冷却されない原因であると考えられる｡このこと

から,空間を冷房によって到達温度T｡rを目標温度Tr｡｡1

に達するようにするには,冷却エネルギーの大小だけで

なく吹出気流のフローパターンに対しても十分な配慮が

必要であることがわかる｡

4.大空間をもつ空間でのシミュレーション

4.1解析対象

解析対象となる空間は, Figuresll′12に示すとおり,

空間体積が30mX30mX 8mの大規模な空間で2種類の

空調方式(据置型空調機とダクトからのスポット的な空

調方式)を想定し,吹出位置は2-3mぐらいの高さで

居住空間はその下の部分とする｡物質収支を満たすため,

吸込口を8カ所設定し,吸込口の位置は空間の流動状態

への影響を極力避けるためコーナー部分に設定する｡吹

出口高さ以上は何もない空間で,吹出口,吸込口近傍以

外は自然対流が支配的であると予想される｡空間外部の

157

Figurell解析対象空間

(据置型空調機;横吹出:吹出高さ2.6m)

Figure12 解析対象空間

(ダクト吹出;縦吹出:吹出高さ2.1m)

Table6 各壁の条件

屋根 側壁 床

外壁日射吸収率Eiト】 0,9 0.8

外壁表面愚伝達串h血Bcd/tn2.h.℃】 20 15

垂の恭伝達係数ん.[kcd/皿2.A.℃] 2.0 2.0 2.0

外気条件:東京､ 7月15時(T&ble3参照)

Table7 境界条件

速度争 k E 温度尊

壁面 Non-dip条件 0 0 計井せ

吹出口 yN=ub,ZJ,=0 kb=1J2(yi./

10)2

Eー=Cpk..lー'/(0-5Do)
T-

吸込口 uN-ZL.Nd,yr=0 NetIMn条件 【コ ◆-■

対称面 yNIJ-,上司.uNiJ.k=uNLJ,k-1 kij,k=ちj.k-1 Elj,{E..J..L1
TLJ,k=TLjJ-1

Table8 計算条件

吹出方式 tLb,[m/S] TTb,[℃】 Qo[n3/s] EcP(caJJh] A∫ト】

境吹出 2.0 25 7.04 35,400 0.038

鉛直吹出 1.0 20 0.77 7,743 0_l42

条件は,前節同様,無風状態で夏季(東京; 7月の15時)

の気象条件(気温,日射量)を想定し,外壁温度の算出

方法は前節と同じとする｡壁は仮想的な材質を想定し,

各数値についてはTable6でまとめる｡これらの系で解

析を･行い,大空間をもつ建物における気流特性や温度分

布を定性的に把握する｡

メッシュ分割はこれまでと同様に吹出/吸込口近傍及

び壁面近傍でメッシュを細かく分割した｡境界条件は
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Table7に示すが,壁面温度の算出方法は前節と同じと

する｡計算条件はTable8にまとめる｡風速等は任意の

値で設定する｡これらの系は大きなスケールで計算を行

うためメッシュ分割数も多くなりt 解析を行うのに長時

間必要となる｡そのため,東西方向の日射条件が同じで

あることからz方向(東西方向)に対して左右対象とな

るので,左右対称面(z-一定の面)に対して

Symmetry条件を与えることで解析領域を半分にする｡

初期条件としては,前節同様,吹出開始前は30℃均一温

度の部屋とし,室内の全速度成分, k,
eは零として流

動,自然対流などは全くないものとする｡

4.2 解析結果と考察

それぞれの系に対する計算結果をFigures 13-16に示

す｡計算は温度成層が床から天井まで発達しているのが

確認できた時点で終了させた｡どちらの系でも吹出気流

が当たらない場所では大空間特有の水平基調の温度成層

て高志

Figure13 風速分布

(大空間:横吹出 Ⅹy断面 吹出から485秒後)

巨]L｣E二

Figure14 温度分布

(大空間:横吹出 Ⅹy断面 吹出から485秒後)

Fjgure15 風速分布

(大空間:ダクト吹出 Ⅹy断面 吹出から440秒後)

Figure16 温度分布

(大空間:横吹出 Ⅹy断面 吹出から440秒後)

が確認できた｡また,壁面温度に差がある南北の壁面近

傍の流れに着目すると,温度が高い南側の壁面近傍のほ

うが自然対淀が強く現れている｡

現段階ではこのような単純系でしか計算ができない｡

しかしながら,本来の大空間を持つ建物では吹出口の数

や位置,方法も多種多様で,工場などでは機械や炉など

といった内部発熱体も存在する｡工場空調では吸込口

(排気口)の位置,方法による省エネ空調の方法もある｡

従ってこの大空間をもつ系でのシミュレーションをさら

に発展させるには収束性,計算安定性の向上が不可欠で

ある｡また,幅射伝熱の考慮や対流伝熱係数の厳密解な

ど,壁面伝熱モデルの高度化が必要となると考えられる｡

また現在は顕熟のみを考慮しているが,湿度を考慮でき

る拡散方程式などを導入してモデル化できれば潜熱も考

慮して計算できる上,湿球温度を考慮できれば体感温度

分布を得ることができるのでより実用性が高まると思わ

れる｡

結 看

本報では室内空調における流れ場と温度場の非等温3

次元乱流の解析プログラムをk-Eモデル(NHモデル)

に基づいて開発した｡このプログラムは個人レベルで購

入することができるパソコンで解析できる点がメリット

である｡また,開発したプログラムの精度について,過

去に報告された実測値と比較した結果,速度場はまずま

ずの一致を得,温度場については定量的には精度があま

り良くなかったが,定性的にはよく現象を再現しており,

全体的な傾向を把握するには十分であると考えられる｡

また,実際の建物における壁面伝熟モデルを考案して

住宅レベルの大きさの建物と工場やホールなどに見られ

る大空間をもつ建物の空調シミュレーションを行った｡

住宅レベルのシミュレーションでは,あらかじめ目標と

する室内温度(目標温度)に対して空調負荷計算から求

めた冷却エネルギーを空間に吹き出したときの結果をシ

ミュレーションしてみた｡目標温度に対する定常時の温

皮(到達温度)は空調負荷計算の誤差範囲に収まること

が確認できたが,冷却エネルギーの大小だけでなくフロー

パターンにも大きく依存していることがわかった｡

また大空間をもつ建物(大きいスケール)でのシミュ

レーションができ,大空間特有の温度成層が確認できた｡

しかしこの系でのシミュレーションは,例示したような

単純な場でしか収束しておらず,この間題が改善されれ

ば大空間をもつ建物の空調設計の際にかなり有効なデー

タを得ることができると考えられる｡
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Nomenclature

Ar アルキメテデス数

Do 吹き出し口相当径

Eo 冷却エネルギー

h｡d｡外壁面熱伝達係数

h｡v 対流熱伝達係数

hw 壁熟伝達係数

Ⅰ｡ 日射量

k 乱流エネルギー

K 吹出口係数

Pr プラントル数

Prt 乱流プラントル数

Qo 吹出風量

QN 換気回数

丁 温度

Tbulkバルク領域温度

T｡A 外気温度

Tr 代表温度(室内平均温度)

Tr｡｡1目標温度

Ts｡相当外気温度

Tw 壁面温度

u,
ui速度成分(Ⅹ方向)

uN 壁面法線方向速度成分

uT 壁面接線方向速度成分

Uw 総括伝熱係数

v Y方向速度成分

w Z方向速度成分

Ⅹ Ⅹ[横(吹出)]方向距離

Ⅹi各方向距離

[-]

[nl]

[kcal/h]

[kcal/(m2･h･℃)]

[kcal/(m2･h･℃)]

[kcal/(m2･h･℃)]

[kcal/(m2･b)]

[m2/s2]

[-]

[-]

[-]

[m3/s]

[h-1]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[kcal/(m2･h･℃)]

[m/s]

[m/s]

[I11]

[nl]

y Y[高さ(重力)]方向距離[m]

Y｡壁からの距離 [m]

Yw 壁面から壁面第1メッシュまでの距離[m]

z Z (横方向)方向距離 [m]

α 熱拡散率 [
m2/s]

αm 風上差分の重み係数 [-]

αt 乱流熱拡散率 [m2/s]

β 体膨張率 [T-1]

E 乱流エネルギー散逸率 [m2/s3]

ei 外壁日射吸収率 [-]

ス 熱伝導度 [W/(m･K)]

β 密度 [kg/m3]

Tw 壁面勇断応力 [Pa･s]
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