
西松建設技報VO」．14  ∪．D．C．697．911＋697．957   

熟流体解析プログラムを使用した温熱環境及び  

気流分布予測に関する基礎的研究   

BasicStudyonPredictionofIndoorClimateandSpaceAirDistributionusing  
ThermalFluidAnalysis Program  

萩谷 宏三＊＊  

Kozo Haglya  
田中  勉＊  
Tsutomu Tanaka  

要   

質の高級化志向は建築空間へも波及し，それは快適空間の創造という形で具体化しつつ  

ある．   

本論では，屋内空間の温熱環境および気流分布の最適化の手段として，市販の熟流体解  

析プログラムを使用し，その実用性の確認をした．   

解析対象モデルには，某植物工場の1／20模型を使用し，定量的（温度分布）および定性  

的（可視化による気流パターン）に，計算値と実測値を比較検討した．   

その結果，定量性を究明する場合には，ある一つのケースについて実験をし，計算値と  

実測値とのずれ（一定値）を補正することにより，その後の数値解析的展開が有効性を増  

すことを確認した．また定性的評価手段だけに計算値を利用するならば，模型実験をして  

補正することなく実用性が保証されることも見出した．  
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§5． おわりに  

げられる．   

現在，具体的な予測手段としては，模型実験と数値解  

析がある．前者には，これまでに数多くの予測事例や実  

測との比較による妥当性の確認があるが，相似則や実験  

費用上の問題をかかえている．一方後者は，解析対象モ  

デルの形や条件の変化への対応の容易性に加え，半導体  

の飛躍的な発展に伴うコンピュータの演算能力の高速化  

により，より高精度で信頼性のある解析が可能となった．   

そこで本論では，市販の熱流体解析プログラムを用い  

得られた数値解析解を，その解析モデルと同一の模型に  

ょる実験結果と比較し，市販プログラムの実用性の確認  

を目的とした．  

§1．はじめに  

今日，建築物の空気調和設備の企画・設計段階におい  

て，室内全体の空気環境（気流・温度分布）を解析・予  

測し，より良い一帖虚空間を創造することが切望されてい  

る．その理由の一つに，大空間を取り入れた建築物の増  

加に伴い，大空間ゆえの快適空気環境創造の難しさがあ  
§2．熟流体解析プログラムの概要   

2－1基礎方程式   

本論で使用した熟流体解析プログラムは，㈱構造計画   
＊技術研究所機電課  

＝技術研究所機電課係長  
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研究所が昭和58年に販売を開始し，その後数匝＝二わたる  

バージョンアップを重ねた「HOTFLOWII」である．   

流れには層涜と呼ばれる穏やかで規則正しい流れと，  

ただし，1；＝P＋2k／3（m2／sec2）  

巧＝C〟k2／e（m2／sec）   

ここで点は乱売エネルギー，£は散逸率，C〟は定   

数である．   

また，拘，P，rを時間平均童顔≠，戸，アと変勤   

量的’，P’，r，に分け，次式の形に分解する．  

拘＝拘＋的’  

P＝P＋P，  

r＝ア十r，  

（iii）舌u充エネルギー式  

十  
∂虎∫ゑ 

＿   

砺  軌  
（均）＋り亡5－£  

十g勅←  

ただし，叫＝リノ句（範は定数）  

粕＝リノ鴨（巾は定数）  

S＝＋  

（iv）消散エネルギー式  

也 
弧  

十一 告驚昔（叛含＋Cl椋S－G与  

＋G＆β々←う   

ただし，巧＝軌／¢（屯は定数）  

Cl－C3は定数  

（Ⅴ）温度拡散式  

昔・一（（yβ十a））   

ただし，〝β＝軌／J♂（Jβは定数でプラントル数）  

a：温度拡散率（m2／sec）   

なお，記号の意味は次のとおりである．   

∬之：位置ベクトル   

拘：速度ベクトル   

P：密度当りの圧力   

リ：動粘性係数   

β：体横膨張率   

g∫：重力加速度   

T：温度   

2－2 離散化の方法   

「HOTFLOWII」で扱える運動方程式の離散化の  

方法をTablelに示す．   

流体の運動方程式は，（王）強い非線形性を持っているこ  

と，②連続の式と同時に解かねばならないこと，などの  

制約から，陽解法による離散化が最も一般的に行われて  

87   

Fig．1計算フロー   

舌］克と呼ばれる乱雑で不規則な流れとがあるが，建築工  

学的に扱う流れは全て舌u克といっても過言ではない．   

「HOTFLOWII」では，舌u充（場）を数値シミュ  

レーションする手段として，①パスキルギフォード・モ  

デル（0方程式輸送モデル），②K－どモデル（2方程式  

輸送モデル）および③smagorinskyモデル（LESモデ  

ル）の3解法が可能である．その中から本論では，次に  

示すK－どモデルを基礎方程式として採用し，非定常計  

算を試みた．その計算フローをFig．1に示す．  

（i）連続方程式  

塾  
a笹  

＝0  

（ii）運動方程式  

賢一＋㌢一雷＋告｛巧十り）琶＋訝｝  

一説β△子  
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Tablel運動方程式の離散化方法  §3． 解析モデル及び解析条件   

3－1模型装置の概要  

（1）模型   

「HOTFLOWII」を使用Lて，気流および温熱環  

境の予測を試みるために，Table3に示す仕様で模型を  

製作LT：（F－ig．2，Photol）．この模型には，次に示す  

2つの子宝措Ijを持たせた．   

実験ケース①  

本論の主テーマである「HOTFLOWII」の実用  

性確証試験用モデル   

実験ケース②  

某植物工場の屋内温熱環境を実馬軸勺に予測するため  

の1／2疎莫型   

しかし，運動方程式を半陰解法で角斬する場合でも，  

タイムスチップの制限を完全に免れることはできず，膨  

大な計算時間になりかねない．従って，フレキシビリテ  

ィーに富む実験ケース①の条件の一部（吹出しノズル径  

および空気速度）を，実験ケース②と換気回数を同一に  

するという条件のもとに変更LT＝（Table4）．   

なお，実験ケース②に関する報告は他の機会に譲るが，  

吹出し・吹込みを伴う室内気流であるため，アルキメデ  

ス数の一致を設計条件とした．さらに，レイノルズ数の  

大小が気流および温熱環境に与える影響を解明するため  

に，レイノルズ数を川倍まで上げられるようにした   

また，外部からレーザー光を照射し，模型内部の気流  

性状を可視化するために，その材料に透明アクリルを使  

用した．屋根は，育成台車や熱電村などの設置を容易に  

行うために，取り外し可能とし，パッキンで気密性を維  

持した．  

解  法  対流項切差分化スキーム  基礎となる計算丁一法   

H ≡F差解法  風上差分法   S九′IAC法   

風上差分法   SIMPLE；去  

〉、トド会解法  斜め風上差分法   SUDS法  

2次の重みつき風上差分法   QUICK辻   

きた．しかしながら，運動方程式を陽解法で計算してい  

く場合，計算のタイムスチップがある安定性条件（クー  

ラン条件，拡散数条件）を満足しなければならず，タイ  

ムスチップを大きくとることができない場合がある．   

これに対し陰解法，半陰解法により離散化を行うと，  

安定性の条件からくるタイムスチップの制限は緩和さ  

れ，陽解法よりタイムステップを大きくとることが可能  

となる．そのため，問題によっては陽解法よりも全体の  

計算時間を小さくできる場合もある．   

「HOTFLOWII」では，運動方程式については，  

陽解法（SMAC法）と3つの半陰角戟去（SIMPLE法，  

SUDS法，QUICK法），各輸送方程式（湿度，濃度，乱  

流エネルギー，消散エネルギー）については陽角軒去と陰  

解法の3手段を任意に選択できるようになっているた  

め，問題に応じた最適の計算が行える．   

Table2に「HOTFLOWII」で扱える運動方程式  

の陽解法（SMAC法ベース）と半陰角覇去（SIMPLE法  

ベース）の比較を示す．   

なお本論では，運動方程式と温度拡散式の離散化方法  

として，コントロールボリューム法に基づく半陰解法  

（SIMPLE法）と陰解法を採用し！：．  

TabFe2 暢韓はと半陰解法の比較（連動方程式）  

解は   暢  解  法   、「 絵 師 法   

項＝   （Sm・1AC法ベース）   （SIMPLE法ベース）   

運動方程式の離散化   テイラー矧判によるガは   コントロール・ボリュームは   

・SOR法．  

運動方程式の計算方法   連統．汁ち封去  ・ADI法（二幸対角法）  

・ガウスザイデルk復法   

連続の式の解法   Jli力刷畔掛裾去   け力H畔纏刺法   

計算メモリ   小さなメモリで可能   人きなメモリが必要となる   

1サイクルの計算時問   ′」、さい   通、t／二万程式を解く′ごめ人きい   

タイムステップ   ′J、さい   人きい   

必粟な時間までの計算ステップ数  多い   少ない   

・1次精度の’Iて陰解法よりよい  
・タイムステップを人きく寸る  

．十算精度  と精度は悪く・なる。  
・評価は容易  

評価が難しい。  

88  
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Table3 実物と模型の仕様  

頃  【J   実  物   模  型（1．′′20）   

寸  子上  44．6mXlOmx4．45m   2．23mxO．5mXO．223m   

軟∴出 し ノ ズ、ル 経   ¢50mm   ¢2．5mm   

吹J†1空 気 速 度   17m／；s（→500c）   3，80町ノノs～38．Omノ／‘s（～50℃）   

吹r】1し ノ ズ’ル本数   50カ所   50カ所   

給 気 嵩（1本‡1＝り   2．00m3ノノ′min   1．12セノ・′‘min→11．2且／min   

給 妄も 量 （50本）   100m3／min   56且／min～560E／min   

排 気 し一面 積  0．87×0．87＝0．757m2   0．043×0．043＝1．892×103m2   

排 ナナl空 気 速 度   1．14mノs   0，164m／s－1．64m／／s   

排 気 量（1台当り）   52m3√ノmin   18．7且／min～187E／min   

排気量（3台）  156m3／min   56EI／／min～560E／min  
吹J寸＝′ノズルにおも・ナる  

レイノルズ数  ヰ7，752．8   533．7～5，337．1   

旦上 （Re）   4 （ 
レ   

）   

｛3・ま338・i 
）   

吹出しノズルにおける   
アルキメデス数   9．3×105   9．3×105－9．3×10‾7   

（Ar撃）   
9．8×0．00366×15×50×10－3  9．8×0．00366×15×2．5×103  

172  3．82  
9．8×0．00366×15×2．5×103  

382   

Fig．2 模型のイメージ  

Fig．3 温度計測のフロー  

Photol模型の外観  

排気量のバランスは，各排気管に取り付けた傾斜管マノ  

合計50本の吹出しノズルにおいて，均一な吹出し風速 メータで管理した．なお給・排気量は，インバータによ  

を得るために，模型下部にチャンバーを設け，各ノズル るフアンの回転数制御により，任意に設定することがで  

の吐出圧力の均一化を図った．また3個の排気口からの きる．  

89   



熱流体解析プログラムを使用した温熱環境及び気流分扁予測に関する基礎的研究  西松建設技報VOL．14  

（2）計測システム   

屋内空気性状の実験的角神子手法として，①熱電対によ  

る温度分布の測定（定量的解析）と②気流の可視化（完  

性的解析）を試みた．   

実験で使用した熟電対は，JISC1602（熱電対）に規  

定されているT熟電対である．これは，＋脚に糸喧同線，叫  

脚に鋼とニッケル合金のコンスタンタン線を使用してい  

る．許容差は，±0．5℃または測定温度の±0．4％（0．4級）  

で，超高速データ集録装置（THS－1000，㈱東京測器研  

究所）の許容差±0．15℃を考慮しても最大誤差±  

0．65℃で屋内環境制御精度として満足できるものであ  

る．なお計測のフローをFig．3，熱電対の設置状況を  

Photo2に示す．   

気流の可視化には，出力4Wの光源をもつアルゴン  

イオンレーザー可視化システム（LLS，理化晴陳工業㈱）  

を使用した．これは，ファイバースコープにレーザー光  

を入射し，その先端部に取り付けたシリンドリカルレン  

ズからLLS（スリット光のように薄くかつ面的なひろが  

りを持つ光）を取出し，それを観察断面に照射し2次元  

的に気荒性状を把握するものである．ただし，レーザー  

光照射による側方散乱光を目視により観察する手法なの  

で，トレーサーとして煙（オンジナオイル）や空気の物  

性に限りなく近い微粉体を用いた．  

3－2 解析モデルおよび解析条件  

（1）解析モデル   

Fig．2に示す模型を3労賃lル その中央部（吹出しノ  

ズル14個，排気口1個含む）を解析の対象とした．計算  

メッシュは21（Ⅹ）×23（Y）×12（カ＝5，796である（Fig．  

4）．  

（2）角神子条件   

解析モデルにおける流垂播蔓境条件は，左右，天井およ  

び底面はすべりなし壁，そして手前と向側面はすべり壁  

（対象条件）とした．吹出しノズルや排気口からの空気速  

度は，Table4に示した実験条件に合わせた．   

熟的境界条件は，左右，天井および底面に対しては外  

部温度と統括熱伝達率を与え，流体部の熱伝導をも考慮  

して境界温度を決めている．外部温度は2げCとし，解析  

モデル内温度の初期値もそれに合わせた．また手前と向  

側面は，断熱壁条件とした．   

なおタイムステップは，0．0沸かである．   

竜4．数値解析結果と実測値との比較検討   

ヰー1 数値解析結果   

数値解析により得られた，吹出しノズルと排気口を含   

90   

Photo2 熱電対の設置状況  

Table4 実験条件  

∫【′】‾  Ii   実験条件   

吹 け． し  ノ  ズ ル  径   ¢13mm   

吹  け． し  空  気 速  度   1mI／sec   

吠 J†1 し  空 気 温  度   400c   

桃  山  空  気  速  度   1．2mノsec   

（50本）   400旦ノ′′min   

排  （ニ弓本）   斗00且∴′′min   

炊出しノズルにおけるレイノルズ数   730   

炊出しノズルにおけるアルキメデス数   7．0×103   

TIME＝1199，9952 CYCLE＝240OCISECTION＝Y－2  

Fig．4 計算メッシュ（21×23×12＝5，796）  

む断面の責む充（ベクトル表示）と温度（コンター表示）  

分布をFig．5に示す．これは，気流および温度がほぼ定  

常となった2け分後の分布である．   

この図から，気充に関して次のことが言える．  

①両端の吹出しノズルからの噴流は，周囲の空気を誘引  

し，その後天井面に沿い上昇し排気口ヘ向かう．②排気  

口を境に，向って右側では半時計回りの循環流が形成さ  

れている．③しかしその中心部では，図（紙面）に垂直  

方向の速度成分はほとんどない．④また左側では，循環  

流の形成は見られず左方向への十様流となっている．⑤   
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TIME＝‖99．9952 CYCLE＝2L1000  

SECTION＝Y－9 →0．184（M／SEC）  

27．30c  

21．7ロc   

Fig．7 数値解析による空気性状（2）  

（吹出しノズルと排気口を含まない断面）  

22．80c  

Fig．5 数値解析による空気件」ガ1）  

（吹出Lノズルと排気Ilを含む断面）  

床面（底面）では，排気口のある位置を境に，それぞれ  

左右に床面に平行な気流を形成している．   

また温度に関しては，吹出しノズル出口空気温度を  

400c，天井および床面近傍の温度を約230cとし，その間  

を9等分のコンター線で描いたものである．重中心部の  

温度は，設計温度である250c付墟にある．なお温度分布  

の計算値をFig．6に示す．   

Fig．7は，吹出しノズルと排気口を含まない断面の気  

流と温度分布を示したものである．同様にこの図から判  

断する限り，次のことが言える．①断面の両端では，隣  

接する吹出しノズルからの噴流の影響を強く受け，Fig．  

5と同じく天井に沿う流れが発生している．ただしその  

流速は，Fig．5の約70％である．②両端の天井面近傍に，  

下降流が発生している．③排気口のある位置を境に，向  

って右側では半時計回り，また左側では時計回りの循環  

流が形成されているが，その流速は非常に小さい．④床  

面近傍の気流については，Fig．5と同じ傾向を示してい  

るが，その大きさも小さい．   

また温度に関しては，両端の天井面近傍に最高温度  

27．3℃，その下方床面近傍に最低温度21．70cが分布し  

ており，その間を9等分のコンター繰で描いたものであ  
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Fig．6 数値角神子による温度分布の計算値  
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近傍に存在し，平均温度は約27．6℃である．  

（2）気流の可視化   

同様に，解析結果を定性的に評価するために，「3－1  

模型装置の概要」で述べた方法により，模型内の気流パ  

ターンを実験的に求めた．なおトレーサーには，オンジ  

ナオイルを使用した．   

Photo3は，吹出しノズルと排気口を含む断面の気流  

パターンであり，これから次のことが言える．①両端の  

吹出しノズルからの噴流は，周囲の空気を誘引し，その  

後天井面に沿い上昇し排気口へ向かう．②排気口の位置  

を矧二，向かって右側では半時計回りの循環流が形成さ  

れている．③また，左側では逆に時計回りの循環流の形  

成が見られる．   

Photo4は，吹出しノズルと排気口を含まない断面の  

気流パターンであり，同様にこれから次のことが言える．  

る．なお，温度分布の計算値はFig．6に示すとおりであ  

り，室中心部の温度は設計温度の25．00c付近にある．  

4－2 実測値  

（1）温度の実測値   

既述した市販プログラムの解析結果を定量的に評価す  

るために，「3－1模型装置の概要」で述べた方法により，  

模型内の温度分布を実験的に求めた．吹出しノズルと排  

気口を含む断面の温度分布を，Fig．8に示す．これは，  

初期温度20℃の空間に400cの温風を吹出し，約2時間後  

の定常状態とみなせる時点のものである．最高温度は  

32．20cで右側吹出しノズル上方に，また最低温度は  

26．60cで右下床面近傍に存在し，平均温度は約28．30c  

である．Fig．9は，吹出しノズルと排気口を含まない断  

面の温度分布である．最高温度は28．5℃でその位置は  

Fig．8にほぼ等しく，また最低温度は26．6ロcで左下床面  
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（）：笑瀾り値∴計算値 削、†二：ロc  

Fig．8 模型実験による温度の実測値1）  

（吹出しノズルと排気口を含む断面）  

（）：実測値一計算他 単位：Oc  

Fig．9 模型実験による温度の実測値2）  

（吹出しノズルと排気〃を含まない断面）   
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Photo4 気流の叫視化2）  
（吹出しノズルと排気【1を含まない断面）   

左壁へ向かう床面に対する平行流であるが，実測では時  

計回りの循環流となっている．しかしその流速（計算値）  

は0．1m／sec以下であり，実際上平行流であるのか循環  

流であるのか居住環境に与える影響としては少ないと考  

えられる．また吹出しノズルと排気口を含む断面の可視  

化において，図の左側の循環流が非常に不安定で右側の  

それに吸収されるが，流速が小さいので（0．1m／sec以  

下）実用上無視できる．従って，両者は定性的にほぼ一  

致すると判断できる．  

§5．おわりに  

市販の熱充体解析プログラムを用し、て得られた数値解  

析解を，その解析モデルと同一の模型を用いた実験結果  

と比較検討してきた．その結果，本論で扱った条件にお  

いて得られた結果を以下に示す．   

①計算値と実測値との定量的整合性について   

流動条件や温度差が比較的穏やかな場所では，計算   

値にある一定の値を加えることにより，実測値と一致   

する．すなわち，温度分布に相似性が見られる．   

②計算値と実測値との定性的整合性について   

流速が無視し得るほど小さい（0．1m／sec）場所以外   

では，計算と実測（可視イDは定性的によく一致する．   

以上より，本論で使用した熱流体解析プログラム  

「HOTFLOWII」は，定量性を追求する場合には一つ  

の解析条件に基づいた実験的補足が必要だが，定性的評  

価だけを行う場合には問題ない．   

最後に，数値角神子に際し適切なアドバイスを頂いた㈱  

構造計画研究所高嶋氏，また模型の製作に協力を頂いた  

理化精機工業柵浜氏に感謝の意を表する．  

Photo3 気流の可視化1）  

（吹出Lノズ、ルと緋京〃を含む断面）   

①排気Uのある位置を境に，向かって右側では半時計回  

り，また左側では時計回りの循環流が形成されている．  

②ただし左側の循環流は非常に不安定で，右側の循環流  

に吸収されることが多く，発生と消滅を繰返している．   

なおトレーサーの分散性が悪いのか，それとも気流そ  

のものが存在しないのか両写真に共通して床上付近の気  

流の詳細な状態は把捉できなかった．  

4－3 数値解析結果と実測値の比較検討  

（1）定量的上悌己検討   

Fig息 9の図中に併記した（）内の数値は，実測値  

から計算値を差引いたものである．この計算値は，実測  

値に対応する計算格子点のものである．しかし両轍郎（左  

右各5点）については，その対応性が完全にとれなかっ  

たので，隣接する2データの平均値とした．   

吹出しノズルと排気口を含む断面の実測値と計算値の  

差（Fig．8参月割についてみると，室中心部で約2．50c，  

両端部で－4．1～2．20cそして床上で約3．80cである．  

流動条件および温度差の激しい両端部を除いて，その値  

はほぼ一定値とみなすことができる．また吹出Lノズル  

と排気口を含まない断面（Fig．9参照）においては，室  

中心部および両端部で約2．00c 床上で約3．80cとそれ  

ぞれほぼ一定値とみなすことができる．すなわち，流動  

条件や温度差が上団交的穏やかな場所では，両者の温度分  

布は相似性を有し，計算値にある一定の値を考慮すれば，  

定量的に一致する．   

なお，床上の実測値が計算値に比べて高いのは，床下  

に吹出し風量および温度々均一にするために設けたチャ  

ンバーの影響と考えている．  

（2）定性的比較検討   

気流パターンで，基本的に計算と実測（可視化Iで差  

異が生じたのは，吹出しノズルと排気口を含む断面にお  

いてである．すなわち，その左断面において，計算では  
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