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The Impinging Jet Ventilation (IJV) system is an air-conditioning method to form thermal stratification. In this system, the 
air within the occupied zone is moderately mixed if compared with Displacement Ventilation system. The authors aim to 
establish a simplified prediction method of vertical temperature profile based on the Block Model. This paper analyzes an 
impinging jet ventilated room of relatively large ceiling height, and explores an appropriate method to give the turbulent 
thermal diffusivity which plays an important role in the Block Model to predict vertical temperature profile.

1. はじめに

　本研究では床面への衝突噴流により空調を行う方

式 1)（Impinging Jet Ventilation 方式、以降 IJV 方式）

を対象とした室内鉛直温度分布の簡易予測手法の提

案を目的としている。既報 2) では CFD 解析により吹

出風速に関する数値実験を行い、戸河里ら 3) のモデ

ルに基づき IJV 方式に適した乱流熱拡散係数（at）を

与えるブロックモデルを提案し、室を上部と下部の 2
領域に分けてそれぞれの at を設計条件から予測する

手法の検討を行った。この検討は一般的な執務室程

度の天井高（2.7m）の室を対象とした検討であるが、

温度成層を形成する IJV 方式は高熱負荷かつ大空間

でより効果的と考えられる。そのため、本報ではよ

り高い天井高（5.4m）を有する IJV 方式の室を対象

に CFD 解析を行い、ブロックモデルで室内鉛直温度

分布を適切に再現し得る乱流熱拡散係数の与え方に

ついて検討を行った結果を報告する。

2. CFD 解析を用いた鉛直温度分布の予測

2.1 解析概要

　既報 2) と同様に IJV 吹出面を床上 600mm、冷房時

を想定した熱負荷として室中央に発熱量 2.0kW で一

辺 800mm の発熱体を設置した平面寸法 9.0m×5.0m の

室を対象に CFD 解析を行った。解析パラメータとし

て吹出口数を 1個（Case 1）、2個（Case 2）、4個（Case 3）、
6 個（Case 4）の 4 条件とし、総給気風量は 600m3/h、
900m3/h、1200m3/h の 3 条件を設定し、計 12 条件で

解析を行った。なお、給気温度は 20℃とした。図 1
に解析対象空間の例を示す。図 2 に Case 1~4 の平面

図、表 1 に CFD 解析の条件を示す。流入境界面の位

置は吹出口下端とし、境界条件には、各条件ごとの

総給気量を吹出面積の合計で除した風速および給気

温度 20℃を与えた。なお、各ディフューザーの吹出

面積は全条件で統一した。Case 1 のメッシュレイア

ウトを例として図 3 に示す。

図 1  CFD 解析領域（Case 1）

表 1  CFD 解析手法の概要
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2.2 CFD 解析により得られた鉛直温度分布

　給気風量 600m3/h の Case 1 ～ Case 4 における水平

面平均温度の鉛直分布を図 4 に示す。どの条件でも

明確な温度成層が形成されており、室上部では比較

的均一な温度分布で条件間の差異は大きくない。一

方、室下部は給気風速が低下するほど低くなった。

よって、投入熱量が等しくても給気風量の分配によ

る給気風速の違いにより居住域温度が変わるため、

設計段階で使用可能な温度分布の簡易予測手法が必

要と言える。次章ではここで得られた水平面平均温

度の鉛直分布を真値とみなし、ブロックモデルによ

りこの温度分布を簡易に予測するための乱流熱拡散

係数 at の適切な与え方に関する検討を行う。

3. ブロックモデルの概要

　本研究の予測モデルでは図 5 に示すように対象空

間を複数のブロックに分割して鉛直温度分布を簡易

に予測する。本報では 1 ブロックの高さを 270mm と

して鉛直方向に 20 分割した計算を行う。室ブロック・

壁面近傍ブロック・プルームブロックの 3 種を設定

し、図 6 に示すように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量バランスと、

移流による風量バランスを解くことで最終的に室ブ

ロック温度を求める。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（20）、
排気は最上部ブロック（1）から行う。また、発熱量

は最下部プルームブロックに全て与えた。
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図 2  解析対象とした吹出口配置条件

（1） Case 1（1 Diffuser） （2） Case 2 （2 Diffusers）

（3） Case 3（4 Diffusers） （4） Case 4 （6 Diffusers）
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図 3  解析領域とメッシュレイアウトの例（Case 1）
図 5  ブロックの分割と同じ乱流熱拡散係数を与える領域

（2 領域条件または 3 領域条件）

図 4  水平面平均温度の鉛直分布
(600m3/h)
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図 6  ブロックモデルにおける熱量収支計算の概念

（1） 上部ブロック （2） 中間ブロック （3） 下部ブロック
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　計算手順はまず各初期条件を与え、戸河里ら 3) の

手法により各壁面ブロック（K）の下降流風量を算

出する。次に発熱体（L）から生じるプルーム流量を

予測式 4) に基づき算出してプルームブロックの風量

収支計算を行い、プルームが室ブロックから誘引す

る風量を算出する。これを基にプルームブロックの

熱量収支を計算する。その後各ブロックの上下間の

風量収支と熱量収支を計算し、この計算を繰り返す。

なお、詳細は既報 2) を参照されたい。本ブロックモ

デルでは上下の室ブロック間の乱流熱拡散を考慮す

るが、この際用いる熱移動係数 Cb [W/(m2･K)] は乱流

熱拡散係数 at [m2/s] と容積比熱 Cp ρ [J/(m3･K)] 及びブ

ロック高さ Hb [m] から算出し注 1)、この at が最終的な

温度分布の結果に大きな影響を与える 。そのため、

CFD 解析による鉛直温度分布の結果を真値とし、ブ

ロックモデルの予測結果が真値とみなす CFD 結果と

最もよく一致する at の与え方の検討を行う。

4. 乱流熱拡散係数の与え方

　本研究では室を鉛直方向に 20 分割した計算を行

う。既報 2) では室を下部と上部の 2 領域に分けて考

え、同領域内の室ブロック境界では同一の at を与え

てその妥当性を示したが、天井高が異なる条件でも

この与え方が適切か確認するための検討を行う。図 5
に示すように、上部 15 ブロックと下部 5 ブロックの

2 領域に分けて考え、同領域内の境界面で均一に与え

た乱流熱拡散係数をそれぞれ at_upper、at_lower とする手

法（2 領域条件）と、同様に上部 10 ブロック、中央

部 5 ブロック、下部 5 ブロックの 3 領域として各領

域内で均一な乱流熱拡散係数を at_upper、at_middle、at_lower

とする手法（3 領域条件）の 2 条件で検討を行う。計

算条件は Case 1, 2, 3, 4 で給気風量 600m3/h の 4 条件

とし、それぞれ 2 領域及び 3 領域条件で最小二乗法

により有効数字二桁で at を同定した。同定結果とそ

の値を用いた鉛直温度分布の予測結果を図 7 に示す。

予測結果は 3 領域条件が 2 領域条件よりわずかに高

精度だが、2 領域条件であっても概ね温度分布を再

現できている。このため、計算の簡便性の観点から

も今回対象とした程度の天井高でも既報 2) と同様に 2
領域条件で at を与える手法は妥当と判断した。

5. 乱流熱拡散係数の同定・関数化

　吹出口数に加え給気風量も変更した計 12 条件にお

いて 2 領域条件で乱流熱拡散係数を同定した。なお、

同定範囲は10-6〜1.0 [m2/s]とした。結果を図8に示す。

どの条件でも比較的高精度で予測可能であることが

示された。しかし簡易予測手法としてはここで与え

たような適切な at が設計条件等から予測可能である

ことが重要である。よって2領域のatの関数化を行う。

ここでは既報 2) と同様に室の気流性状を表す 2 種の

アルキメデス数を定義する。室上部は天井高をパラ

メータにして給気と室上部の温度差に基づく Arroom を

定義し、室下部は給気と室最下部の温度差と吹出口

面積による気流性状に基づく Arsa を定義する注 2)。

    Arroom =
g Hr Ttop Tsa( )

U 2
sa

  ...(1)

    Arsa =
g Ain Tbottom Tsa( )

U 2
sa

  ...(2)

図 7  水平面平均温度の鉛直分布と 2 領域・3 領域条件で同定した乱流熱拡散係数（600m3/h）
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(1)、(2) 式による Ar 数と at の関係式を図 9 に示す。

室上部、下部とともに比較的明確な関係が見られ、

ある程度天井の高い室においても、ここで定義した 2
種のアルキメデス数により適切な at を与えて温度分

布を予測することができる可能性が示された言える。
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図 8  水平面平均温度の鉛直分布と 2 領域条件で同定した乱流熱拡散係数（900、1200m3/h）
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5. まとめ

　本報では天井高 5.4m の IJV 方式の室を対象として

ブロックモデルの at の与え方を検討した。その結果、

ある程度天井の高い空間においても室を 2 領域に分

けて at を与える手法は妥当であることが示された。

また、適切な at の値を与えるための関数式を 2 種の

アルキメデス数を用いて提示した。次報では発熱体

の配置条件を変更した場合の検討を行う。

［注釈］

注 1) 熱移動係数 Cb [W/(m2K)] は乱流拡散による上下室ブロック間

の熱移動量算定のための係数で、Cb = at × Cp ρ / Hb で与えた。

注 2) g : 重力加速度 [m/s2]、β : 体膨張率 [1/K]、Hr : 天井高 [m]、Ttop 
: 最上部ブロック温度 [℃ ]、Tsa : 給気温度 [℃ ]、Usa : 給気風

速 [m2/s]、Ain : 吹出口面積 [m2]、Tbottom：最下部ブロック温度 [℃ ]

図 9  乱流熱拡散係数とアルキメデス数の関係

（1）室上部（at_upper）

（2）室下部（at_lower）


