
1. はじめに

　本研究では床面付近から鉛直下向きに給気する

Impinging Jet Ventilation 方式 1,2)（以降 IJV 方式）を対

象とし、十分に明らかにされていない鉛直温度分布

の性状解明とその簡易予測手法の提案を目的とする。

温度成層を形成する空間を対象とした温度予測モデ

ルにブロックモデル 3,4) があるが、当該モデル中で温

度分布に大きな影響を及ぼすパラメータである乱流

熱拡散係数に関する検討事例は少ない。筆者らの既

往研究 5) 及び前報 6) ではブロックモデルによる鉛直

温度分布の簡易予測ならびに上下ブロック間の乱流

熱拡散係数の同定を行うとともに、2 種のアルキメデ

ス数を用いた関数化を行ったが、対象は大きな熱負

荷が集中して配置された条件に限定していた。そこ

で、本報では CFD 解析を用いて室内熱負荷の配置条

件を変更した数値実験を実施し、各条件でブロック

モデルにより適切な温度分布を再現し得る乱流熱拡

散係数（at）の同定を行った上で、設計パラメータか

ら算出可能なアルキメデス数を用いて配置条件毎に

乱流熱拡散係数の関数化を試みた結果を報告する。

2.CFD 解析による数値実験

　対象空間は 9.0×5.0×2.7m の室とし、発熱体の配置

条件を以下の 3 条件とした（I~III、図 1）。
（Ⅰ）発熱体（800×800×800mm）1 個を室中央に配置

（Ⅱ）発熱体（800×800×800mm）4 個を均等配置

（Ⅲ）発熱体（400×400×800mm）32 個を均等配置

室内総発熱量は 2.0kW、発熱体数で除した発熱量

2.0kW, 500W, 62.5W を各発熱体に与えた。発熱体の

境界条件は発熱量を床面を除く 5 面の面積で除した

熱流束で与えた。各配置条件において、吹出口数を

1, 2, 4, 6 個の 4 条件（A~D、図 2）とし、吹出面が床

上 600mm になるように設置する。発熱体条件 I~III
と吹出口条件 A~D を組み合わせた 12 条件において、

給気風量を 400, 600, 900, 1,200m3/h の 4 段階に変更し

て計 48 条件で解析した。流入境界には総給気量を吹

出面積合計で除した風速と給気温度 20℃を与えた。

乱流モデルは SST k-ωモデルを使用し、Surface-to-
Surface モデルを用いた放射連成解析とした。

　各条件における水平面平均温度の鉛直分布を図 3
に示す。全条件で給気風速の減少とともに室下部の

放射状壁面噴流を用いた準置換換気方式空調に関する研究

（その 12）異なる熱負荷配置条件における乱流熱拡散係数の同定
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The Impinging Jet Ventilation (IJV) system is an air-conditioning method to form thermal stratification. This system 
mixes air more moderately within the occupied zone than the Displacement Ventilation. The final objective of this work 
is to establish a simplified prediction method of vertical temperature profile based on the Block Model. A parametric 
study on interior heat load is conducted by CFD, and the appropriate turbulent thermal diffusivity for the Block Model is 
determined. Because it is of great importance on vertical temperature profile, a function to predict appropriate diffusivity 
based on design parameter is proposed.
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図 1　各発熱体配置条件での解析領域

（1）発熱体配置条件 : Ⅰ（2.0kW × 1） （2）発熱体配置条件 : Ⅱ（500W × 4） （3）発熱体配置条件 : Ⅲ（62.5W × 32）
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図 2　各吹出口条件における平面図
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温度が低下し、上下温度差が増加する傾向が見られ

る。また、配置条件により成層高さに差異が生じて

いる。次章では、CFD 解析結果を真値と仮定してブ

ロックモデルによる鉛直温度分布の簡易予測を行う。

3. ブロックモデルによる乱流熱拡散係数の同定

　既報 5) と同様に、対象空間を鉛直方向に均等に 10
分割し、室上部から順にブロック番号を 1~10 とし、

給気は最下部の室ブロック 10、排気は室ブロック 1
から行い、発熱量はプルームブロック 10 に与えた。

ブロックモデルの計算方法は既報 5) 及び前報 6) を参

照されたい。本報では、前章の結果を真値として適

切な温度分布を予測する乱流熱拡散係数 at [m2/s] を室

の上部と下部の 2 領域に分けて最小二乗法により有

効数字 2 桁で同定する。上部 7 ブロック内のブロッ

ク境界面の at を at_upper とし、下部 4 ブロック内の境

界面の at を at_lower とする。これはプルームによる浮

力が支配的な室上部と吹出気流が支配的な室下部を

区別することを意図した。

　次に、同定された 2 領域の at を設計条件等から予

測可能とするため、流れ場を特徴付ける 2 種の Ar 数
を用いて関数化を行う。室上部ではプルームの浮力

の影響が大きいと仮定してプルーム風速注 1) とプルー

ム内外温度差に基づく Arplume を (1) 式で定義した。既

図 3　CFD 解析により得られた水平面平均温度の鉛直分布



［注釈］

注 1) g：重力加速度 [m/s2]、β：体積膨張率 [1/K]、Up：プルーム風

速 [m/s]、Ah：発熱体面積 [m2]、Tp：プルームブロック 6 の温

度 [℃ ]、Tmiddle：室ブロック 6 の温度 [℃ ]、Usa：給気風速 [m/
s]、Ain：吹出面積 [m2]、Tsa：給気温度 [℃ ]、Tbottom：室ブロッ

ク 10 の温度 [℃ ] とする。なお、給気風速 Usa には給気風量

を総吹出面積で除した風速を適用した。また、プルーム風速

Up には次式のように文献 7) のプルーム流量予測式を用いてブ

ロック 6 のプルーム流量を算出し、発熱体の水平投影面積 Ah 
[m2] で除した風速を適用した。式中の W は発熱量 [W]、ho は

仮想点熱源から床面までの距離 [m] を表す。
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報 5) 及び前報 6) では代表風速に給気風速、温度差に

室の上下温度差を採用した Arroom を評価したが、本報

では発熱体一個あたりの発熱量に起因するプルーム

の強さの差異を考慮するために発熱量を式中に組み

込むことを意図した。室下部は吹出気流が支配的と

仮定して給気風速に基づく Arsa を定義する注 1)。
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各配置条件における Ar 数と at の関係式を図 4 にまと

める。室上部領域では発熱体条件 III においてばらつ

きが生じ、at_upper を過大あるいは過小に評価する可能

性があるものの、その他の条件では at_upper と Arplume に

明確な関係が見られる。一方、室下部領域では全条

件で at_lower と Arsa に明確な関係が見られ、3 条件の近

似曲線が類似することが示された。このため、室下

部の at_lower は熱負荷配置によらず (2) 式の Arsa のみで

概ね決定されると言える。最後にこの関数式をブロッ

クモデルに適用して鉛直温度分布の簡易予測を行う。

同定結果とともに関数式を用いた予測結果を図 5 に

示す。関数式を用いて予測した場合でも概して同定

値を用いた場合と同程度の精度で温度分布予測が可

能であることが示された。しかし、本報の手法では

発熱量によって at_upper と Arplume の関係が大きく異なり

使い分けが必要となるため、モデルの簡便性の観点

から (1) 式に代わるより適切な Ar 数による at_upper の

関数化に関する検討が引き続き必要と考える。

4. まとめ

　本報では熱負荷配置と給気の条件を変更した数値

実験を行い、適切な乱流熱拡散係数を同定するとと

もに、2 種の Ar 数を用いた関数式を示した。今後は

より適切な乱流熱拡散係数の関数化が課題と言える。

図 4　ブロックモデルの室上部 / 下部における乱流熱拡散係数と各アルキメデス数の関係
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図 5　CFD 解析とブロックモデルにより得られた水平面平均温度の鉛直分布
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22
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(d) Case I-D-1
(6 Diffusers, 400m3/h)

(c) Case I-C-2
(4 Diffusers, 600m3/h)

(b) Case I-B-3
(2 Diffusers, 900m3/h)

(a) Case I-A-4
(1 Diffuser, 1200m3/h)

(d) Case II-D-1
(6 Diffusers, 400m3/h)

(c) Case II-C-2
(4 Diffusers, 600m3/h)

(b) Case II-B-3
(2 Diffusers, 900m3/h)

(a) Case II-A-4
(1 Diffuser, 1200m3/h)

(d) Case III-D-1
(6 Diffusers, 400m3/h)

(c) Case III-C-2
(4 Diffusers, 600m3/h)

(b) Case III-B-3
(2 Diffusers, 900m3/h)

(a) Case III-A-4
(1 Diffuser, 1200m3/h)

1 Diffuser, 1,200m3/h
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W
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（1）熱負荷配置条件 : Ⅰ（2.0kW × 1）

（2）熱負荷配置条件 : Ⅱ（500W × 4）

（3）熱負荷配置条件 : Ⅲ（62.5W × 32）


