
床面衝突噴流を用いた準置換換気空調方式に関する研究

（その 11）天井高の高い空間での乱流熱拡散係数の同定
          　　正会員  ○西海利哉＊ 1　同  小林知広＊ 2

　          　　　同 　　 梅宮典子＊ 3　同  杉田雄希＊ 4

1. はじめに

　室内居住域を対象とする空調方式として、床面付近のダ

クトから下向きに給気して室内で温度成層を形成する床

面衝突噴流換気方式 1)（Impinging Jet Ventilation、以降 IJV
方式）が近年提案されている。IJV 方式の室内熱環境は十

分に解明されているとは言い難く、本研究では室内鉛直温

度分布の簡易予測手法の提案を目的とする。ここでは一般

的な鉛直温度分布予測モデルとして提案されている戸河

里らのブロックモデル 2) に基づく IJV 方式の温度分布予測

手法を提案するが、その際温度成層の形成に大きな影響を

及ぼす乱流熱拡散係数 at [m2/s] が必要となる。既往研究 3)

では天井高 2.7m の室において室を 2 分割して乱流熱拡散

係数を与えることの妥当性を示し、2 種の Ar 数と at の関

係を示した。しかし、IJV 方式は高熱工場等の高負荷大空

間でより効果的と考えられるため、本研究では天井高 5.4m
の IJV 方式の室を対象として、ブロックモデルで温度分布

を予測し得る乱流熱拡散係数の与え方の検討を行う。

2. CFD 解析を用いた鉛直温度分布の予測

　既往研究 3) では寸法 9.0×5.0×2.7m の室を対象に CFD 解

析を行ったが、前述の通り、IJV 方式は高熱負荷の大空

間で特に有効と考え、本研究では天井高を 5.4m とした室

（図 1）を解析する。IJV 吹出面を床上 600mm の高さに設

置し、室中央に発熱体（2.0kW）を設置した。吹出口数は

1 個（Case1）、2 個（Case2）、4 個（Case3）、6 個（Case4）
の 4 条件を設定し、総給気風量 600m3/h、給気温度 20℃と

して投入熱量は等しい条件とした。図 2に 4条件の平面図、

表 1 に CFD 解析の条件を示す。本研究ではここで得られ

た温度分布を真値とみなし、後述のブロックモデルで適切

な乱流熱拡散係数の同定を行う。

3. ブロックモデルの概要

　本研究のブロックモデルでは室内空間を鉛直方向に複

数のブロックに分割し、室・壁面・プルームの各ブロック

間の移流・乱流熱拡散ならびに壁面での熱伝達による熱

移動を評価し、鉛直温度分布を簡易に予測する。計算式

を表 2 に、モデル概要を図 3 に示す。ブロックモデルで

は、熱量収支計算の際に上下ブロック間の熱移動係数 Cb 

[W/(m2･K)] が必要であり、これは乱流熱拡散係数 at [m2/s]
から算出される。そこで、CFD 解析による室内鉛直温度

分布の結果を真値とし、ブロックモデルによる予測結果が

最もよく一致する at を最小二乗法により同定する。

4. 乱流熱拡散係数の同定

　本研究では、対象空間を 20 分割して 1 ブロックの高さ

270mm として計算を行う。室上部からブロック番号（I）
を 1 ～ 20 とし、IJV による給気は最下部ブロック、排気

は最上部ブロックから行う。乱流熱拡散係数は実際には室

全体で均一ではないが、計算の簡易化を考慮し、室上部

15 ブロックの領域内の境界面で均一に与えた乱流熱拡散

係数の値を at_upper、室下部 5 ブロックで均一に与えた値を

at_lower とした 2 領域条件と、室上部 10 ブロックを at_upper、

中央部 5 ブロックを at_middle、室下部 5 ブロックを at_lower と

した 3 領域条件の 2 種を Case1, 2, 3, 4 に適用し、計 8 条件

で同定した。同定結果とその値を用いて計算した鉛直温

度分布の予測結果を図 4 に示す。予測結果は 3 領域条件
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図 1　解析対象空間（Case1）

X
Z

Y2,500
2,500 4,100 800

4,100

[mm]

Supply Air Duct

Bottom End of Supply Duct
(Inlet Boundary)

Exhaust Opening
(Outlet Boundry)

Symmetry Plane
(Free Slip)

Heating Element
(Heat Flux)

5,
40

0

表 1　CFD 解析の条件

Case1 Case2 Case3 Case4
V [m/s] 4.716 2.358 1.179 0.786
k [m2/s2] 0.334 0.083 0.021 0.009
ω [1/s] 0.717 0.359 0.126 0.120
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図 2　吹出口配置平面図
（1） Case1 （1 Diffuser） （2） Case2 （2 Diffusers） （3） Case3 （4 Diffusers） （4） Case4 （6 Diffusers）

図 3　ブロックモデル概要 
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図 4　乱流熱拡散係数同定結果・鉛直温度分布予測結果
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Nomenclature

Airflow rate and heat balance of plume block

pV  : Air flow rate of plume [m3/s] 

pinV  : Entrainment air flow rate from block [m3/s] 

inV  : Inlet air flow flom of wall down flow [m3/s] 

outV  : Outlet air flow to wall down flow [m3/s]  

mV  : Mixed wall down flow [m3/s] 

mdV  : Vertical flow rate of mixedflow [m3/s] 

saV  : Supply air flow rate [m3/s] 

eaV  : Exhaust air flow rate [m3/s] 

cV  : Vertical flow rate between room blocks [m3/s] 

T  : Room block temperature [˚C] 

pT  : Plume temperature [˚C] 

mT  : Temperature of wall down flow [˚C] 

saT  : Supply air temperature [˚C] 

W  : Heat generation rate of heating element [W] 

h  : Height above the floor [m]  

oh  : Distance to virtual point heat source from floor [m] 

B  : Circumferential length of heating element [m] 

ρpC  : Volumetric specific heat of air [J/( m3 K)] 

bA  : Area of boundary surface of block [m2] 

bH  : Height of one block [m] 

pB  : Circumferential length of plume[m] 

bC  : Heat transfer coefficient between blocks [W/( m2 K)] 

bpC  : Heat transfer coefficient around plume [W/( m2 K)] 

Airflow rate balance of wall downflow 

Top block

Medium block

Bottom block

Top block

Medium block

Bottom block

Heat transer coefficient by turbulent diffusion

Airflow rate and heat balance of room block

The term with underbar is 0 if Vc indicates the outflow from the block.

 bptb HCaC ρ×=

Airflow rate of plume

at  : Turbulent thermal diffusivity [m2/s]

表 2　ブロックモデル計算式

の方が 2 領域条件より若干精度が高いが、at_upper が拡散係

数としては不自然に大きな値をとる結果となった。一方、

2 分割でも比較的高い精度が得られた。以上の検討より、

簡便性と物理モデルの妥当性の観点から、天井の高い空間

においても乱流熱拡散係数を 2 分割で与える手法は妥当で

あると言える。

5. まとめ

　本報では IJV 方式を対象に天井高の大きな空間における

適切な乱流熱拡散係数の与え方を検討した。今後は設計条

件を変更した解析により乱流熱拡散係数の関数化を行う。


