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（その 1）非等方性乱流拡散現象
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Summary

　The　the  al　and 　moisture 　states 　of　the 　environment 三n 　encloseCl 　spaces ，　such 　as　the　reefer 　hold　Qf　a
refrigerated 　cargo 　ship 　or　the　air−conditioned 　living　spaces ，　are 　manipulated 　by　a　forced　circulation 　of

air 　with 　controiled 　temperatures ．　The　natural 　tendency 　to　form　thermaHayers 　and 　heat　pockets　in　the
absence 　of　properly　balanced　heat　and 　humidity　distributions　in　the　air　circulation

，
　could 　make 　the

living　spaces 　uncomfortable 　and 　damage 　the　refrigerated 　cargo ．　This　makes 　it　necessar ｝
，
　to　investigate

and 　establish 　the　various 　factors　that　gQvern　this　situation ，　through　a　detailed　analysis 　of　the　probiem ．
This　paper　makes 　a　precise　Ilumerical 　investigation　of 　the　the   al　and 　humid　environments 　ln　an

anisotropic 　turbulent　air 且ow 　subjected 　to　gravitational　effects，　by　including　the　diffusion　terms 　with

buoyallcy　e廷ects 　also ，　in　the　momentum ，　heat　and 　humidity　transport　equations ，　The 　air　fiow　velocity ，
temperature　 and 　humidity　distributions　are 　experimentally 　measured 　in　a 　themlally 　insulated　box
chamber ，　in　whlch 　moist 　hot　air 　blows　and 　spontaneous 　evaporation 　from 　water 　pans　kep亡on 　the　floor，
were 　employed 　to　control 　the　temperature　and 　humidity　distributions．　Nulnerical　and 　experimental

resu1ts 　are 　compared 　with 　each 　other 　to　justify　the　validity 　of 　the　present 　theoretical 　fQrmulation　of
the　problem　of 　turbulent 　heat　and 　moisture 　transfer　with 　buoyancy　effects．

L 　は じめに

　最近，客船 の建造増加 に 伴 い 快適空 間 を創出す る 必要性

が 高 ま り，また食生活の 高質 化 に よ ワ精密 な温湿 度管理が

要 求 され る生 鮮食物 の 輸入 が 増加傾 向 に あ る 。 こ の よ うな

快適性の 維持 や積荷 の 熱的損傷か らの保護 に は温 熱環 境の

制御が 重要で あ り ， その 制御要因 と空間内温湿度 との 関係

を把握 して お く必 要が あ る 。 これ に は，温 度差 に よ る浮 力

の 影 響 を 含 め た乱 流状態の 気流の 動 き と，こ れ に よ る熱お

よ び 水 分の 乱流拡散現象を正 確 に 解析 しな けれ ば な らな

い。

　本論文 で は，循環す る 気流速が 遅 い た め に 温度成層を形

成 しや す い 閉鎖空間 を対象に ， 温湿度環 境 に つ い て 理論解

析 を行 う 。 こ の た め ，
レ イ ノ ル ズ 店力，乱流熱流，乱流湿

流 に 浮力 の 影響 を考慮 した近 似式 を用 い て ，非等方性乱流

＊
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、に お け る 運動量， 温度，湿度 な どに 関す る輸送方程式 を導

い て い る。さ らに ， これ らの 式 が閉鎖空間の 乱流拡散解析

へ 適用で きる こ とを調 べ る た め に ，数値解析 と箱型の 断熱

室 に お け る 実験 を行 っ て，気 流 速 ， 温度 ， 湿度 に 関す る 計

算値 と計測値 を比較する。

2．非等方性乱流場の 理論解析

　船舶の 居住区画 な どで は，吹 き出 しア ル キ メ デス 数が 大

き く
1），温 度お よ び湿 度の 成層を形成 しや す い 傾向に あ る。

こ の よ う な閉鎖 空 間 を対 象 に 温 湿度環 境 を解 析 す る た め ，

乱流 輸送項 に非等温 の た め の 浮 力 の 影響 を考慮 した 非 等 方

性乱流場 と して 取 り扱 う。

　2，1 状態方程式

　U ，　L ，　AQ 　Aur を流速，長 さ，温 度 ， 湿 度 の 代 表値 と し，

こ れ らを用 い て ， 空 間内状態量の 無次元 化 を行 う。こ こ で ，

有 次 元 の流 速，座 標 ， 時間，圧 力，温度 と湿度 （比湿） を

げ ，罐 ，t＊，P
＊

，θ＊，ψ
＊

と す る と，無次 元 化 し た 諸量 跖 ，X ，，

t，　p，θ，ψ は 次 の よ う に な る 。
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　　麗 F   野ノび，3r戸 ガ IL，　 t；t＊ UIL，

　　P＝1）
＊

〆ρσ
2

，　θ＝（θ
＊ 一θげ）たコθ，

　　ψ＝（ψ
＊ 一

ψδ
k
＞！zq 　　（i＝1，2，3）　　　　　　　　　　　　　（1 ）

ただ し ， 」θ ＝ θノー甜 ；硲 と 甜 は そ れ ぞれ 初 期 温 度 と 吹

き込 み温 度，」Ψ＝
ψ卜 ψ翫 礎 と ψま は 最大お よ び初 期 湿

度 を表 す。また ρ は空気の 密度で あ り，絶対温度 の 無次元

値 は T −・T ＊ frlθ　（T ＊

は θ
＊

の 絶対温 度 ） と表 す。　　　 ．

　ま た Ui ，p，θ，ψ を そ れ ぞ れ 時 間 に 関 す る 平 均値 （記号

t’　”　’7
で 表す ）と変動成分（

“’”

で 表 す〉の和 で 表 し ， 次の

よ う に 書 く。

　　 Ui
−一π、＋ u ；，　P；ガ＋ P〜 θ＝θ＋ θ

F

，ψ＝＝ψ＋ ψ
’

　　　　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，3＞　　　（2）

な お 以下 に 示 す諸式は テ ン ソ ル 表 示 と し，添字に つ い て は

総和 規約 に 従 う もの と す る。

（1）　運動量 お よ び温度の 輸送方程式

　平均流速 と平均 温度に関す る状態方程式 は以 下 の よ う に

な る。

　　鷺一・　　　　　　　 （・）

　　誓 ・訟（脇 ）一 藷・孟（
一

翻 ・素
・
鶉）

　　　　　　　　　　　＋ Ar （θ一θよ）δi3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

誓・
、9，（・，

・の一
、呈．（

一
・∫・

’
・ 驫 ） …

こ こ に，Re は レ イ ノ ル ズ数，　Ar は ア ル キ メ デ ス 数．　Pe は

ペ ク レ 数 で あ り，次 の 式 で表 さ れ る 。

　　Re ＝こJL！v，　A ，
・＝

β9∠」θ」L！ひ 2
，　Pe＝UL ！κ　　　　（6 ）

た だ し，βは体積膨張率，x は熱拡 散率．　g は 重力加速度，

函 は空 間 内平均温度で あ る 。 なお ，座標 は Xl，　x2 を水平方

向，＝ 3 を 鉛 直 方 向 （上 向 き を 正 ） と す る 。 ま た δ． は

Kroneckerの デ ル タで あ る。

　こ の 平 均流 の 輸送方程式（4）， （5）式の 中に は レ イ ノ ル

ズ 応 カ ー薔房 と 乱流熱流
一

u ［θ
’
の 項が 現れ る 。

こ の 両者

は浮力の 影響の た め分子 サ イ ズで は等 方 性 で も，大 き い ス

ケ
ール で は非等方性 とな る 。 なお 乱流状態で は，一般 に こ

れ らの 項 に 比べ 分子拡散 に よ る流 束 は小 さ い の で ， （4），

（5 ）式 に お け る 叺 が11彰，θ」ノP θ は 省略す る。

（2 ）　湿度 の 輸送方程式

　湿 度 の 熱拡散 に よ る 流束 Me3 は
2〕

　　M ・f
‘：一孟

∂

竪
）

　　　　　 （7）

と表 され，σ は 湿度 の 熱拡散係数 と熱拡散比 よ りな る比 例

定数で あ る。湿 度 の 濃度拡散 と熱拡散を考慮す る と，平均

湿 度の 乱 流 拡 散 方程 式は 次 の よ うに な る 。

　　要・孟（泌 b 孟（一齋
7
＋ 薫∫。 瓢

　　　　　　　　　　一
諭

．
噐） （8 ）

こ こ に，Sc は シ ュミ ッ ト数 （＝vkω ）で あ り，
ω は 分 子 湿度

拡散率 を表 す。な お ，こ の 方程式 の 拡散 項 の 中の 乱 流湿 流

一
拓 ψ

’
も浮力の 影響に よ り非等方性 で あ る 。

　一
般 に 乱流拡散の 場合に は，湿度の分子濃度拡散 と熱拡

散 に よ る流 束 は乱 流 拡散 に よ る流 束に 比 べ 極 め て 小 さ い の

で 無視す る と，（8 ）式は 次 の よ うに 書 き改 め られ る。

船 誌（癖 ）一孟（
一廟 　 　 （・）

　2．2 乱流輸 送項 の 近似

（1 ）　 レ イノ ル ズ 応 力 と乱 流 熱流

　Launderは レ イ ノ ル ズ 応力 お よ び乱 流熱流 の 輸送 方程

式 を近 似的 に 表 し，次式 （有次元 表 現 ） を導い て い る
3レ。

（吻 ニ
ー号kδ。）t・一・（峠 ・・’）！・

一癜 一φ蓬瀛 器

　　　　　・ 確諏 儲
一

・・β峠器）
こ こ に ， φ，φr，姦，cl は 普遍定数で あ る。

〔10）

（11）

P，・
一 （贏 盤驫 激〉

一
β嚥 ＋而 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

・ ≡ 一
（融 鵜 ・ B・・：e

’
g ，）　 　 （13）

ただ し，k は乱流エ ネ ル ギー
， ε は エ ネ ル ギーの 粘性消散

率，9i　＝＝− gδi3 で あ る。 な お，　P σ と P は流れ の せ ん断 と 浮

力 に よ る 拓 房 と k の 生産 を表 して い る。Launderらは 上

式中の 各定数を経験的 に 次 の よ うに 定め て い る
415 ）

儒

　　φ
＝0．16， di， ＝・e．16，φを＝0ユ1，　 cl ；1．6

　平均流 の 流速，温度，乱流 エ ネ ル ギー
お よび粘性消散率

が 決 まれ ば，9 元 の連 立方 程 式 （10），（11）を解 く こ とに よ

り，レ イ ノ ル ズ応 力 と乱流熱流 の 大 きさが 決 定 さ れ る が ，

（1 ）．（11）式の 形 で は運動量 と温度の輸送方程式 に は 直接

用 い る こ とは で き ず，これ らを陽 関数の 形 に 表す 必要が あ

る
。

　（10），（11）式 に お い て卓越項 を選択 し， 乱流 エ ネ ル ギー

の 生 産 項 と消散 項が ほ ぼ 平衡 して い る仮定 に よ り，レ イ ノ

ル ズ 応力 と乱流熱流 は 次 の 微 分可能 な 近似 式 で 表 され

る
T）

。

　　一薦 一一号k（i− di）δu ＋ 諞鷺・誓〉

　　　　　　一峠意［（
∂π ・

＋
∂ゐ

∂Cm 　 ∂x ，）器

　　　　　　・ （藷 ＋
一
鷺）調

一
φ喜動

　　　　　　　　　　　　　　　　 （i，ノ判＝M雁）　　　（14＞

　　一雁 ［纛 嘉一
φ邊毒（絵・謝 器

　　　　　　一峠纛藷調 ／（1・ ・φ・・ 7・ ・，・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

こ こ に ，Ret，Pet は そ れ ぞ れ 乱流 レ イ ノ ル ズ数 乱流ペ ク
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レ 数 で あ り，

　　・ 一 吉諏

次式で 表 され る。

… ，・
「毒鷺儲

…
・艦）．

Ret 一ε！（c 。々
2
），　Pet、− Pe 、，

・・Pet＝Prt・1ぞ召、，

Pe ‘3
＝Pet（1十 μφ弛 チB ）

汐ヴ
＝／1γ z6θ

’
δi3 十A7！z4∫θ厂δ沼

（16）

（17）

（18）

た だ し，
Pre は乱流 プ ラ ン トル 数 で あり，空気 の 場合 Prt≒

1．0 を取 る 。 また，

　　 CD＝O．09

　　B 一ル 髪｛讓β 一［（器ア・（雰、）
2

］／（器メ
　　 μ

＝（1十 H ）1（1一φひc｝Blf）　　　　　　　　　　　 （19）

　 運 動方程式 （4 ）に レ イ ノ ル ズ応力 （14＞を用 い ，分子 拡散

を無視す る と，次の よ うに 改 め られ る 。

　　誓 ・謠吻 一一訟侮号の・孟（意謝

　　　　　　　　　
一

φ混（de喜Xv）一φ謠（巻の
　　　　　　　　　 ＋ Ar （σ一の δ、3 　　　　 （20）

こ こ に Xtiは （14）式 右辺 第 3 項 の ［ ］ の 中の 式 を表す 。

　平均流 の 熱拡散方程式（5 ）は，分子 拡散 を無視 し， 乱 流

熱 流 （15＞を用 い る と次式 と な る。

　　誓・孟（島 の一孟（毒諭

　　　
一

φ轟 煮［纛著釜 ・
」

誨）調

　　　
一
φ艦［1＋ 。φ、畆 臓 謙 器］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （21＞

（2）　 k お よ び ε の 輸送方程式

　乱流 エ ネ ル ギ ー々 お よ び エ ネ ル ギー
消散率 ε は 次 の 輸

送方 程式 よ り求 まる 。

　　誓・謝 捌 「急纛 調
一蘓 鷺

一
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔22）

　　寄・誌（蜘 一謠、（熊 諾）

　　　　　　　　　
−

Ct（f）薦 鷺
．一
’
c ！（f）・ ・23・

こ こ に，式中 の 普遍常数は 実験 に よ り求 め られ た次 の 値 を

用 い る
s）

。

　　 c 】
＝1．43，c2

＝＝1．92，σ盈
＝1．e

，
σ e
＝1．3

・ … 蜥 ・ よ る 生顴 薦 繋 ・次 の よ う ・ 近 似

し て 計 算に 用 い る。

　　
一薦 舞 鳶隠 ・ 鬻隠

　　　　　　　　
一
φ鳶卸翦

　　　　　　　　
一・ ・塩 評（踟 礬） （・4）

647

（3 ＞　 乱 流湿流

　Navier−Stokes方程式 と湿 度拡 散方程式 よ り，次の 乱 流

湿 流 の 輸送方程式を導 くこ とが で き る。

　　撃 切 孟剛 一c琢 鷺
一璃 蜘

　　　　・礁 ・4 ・ 研 ザ 諭 畷

　　　　
一盍（・紫 胤 霧・ 煮［尺まs。

・艦

　　　　・ 素 ψ黌
一
乱諏 一

・副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

湿度拡散 と温度拡散に 類似性が あ り，比較的小 さ い 熱拡散

項 を無視 す る と， 輸 送 方 程 式 の 違 い は Pr と Sc だ け で あ

るた め ， Launderの行 っ た定式化 に倣 っ て
3）

， 乱流湿流 の 近

似式 を導 く。

　（25＞式 と 同様に ψ
’
θ
’
に 関す る輸送 方程式 を 導 き，生産 項

と消散項の 平衡の 仮定 と消散項が （ε！k）ψ
’
θ
’
に 比例する と

の 仮定に よ り

　　π 切 噺 蹶 噐
一諏 瓢）　　 （26）

の 近似が で き る 。
こ こ に ， 比例係ts　cひは乱流熱流 の 式 で は

莅 に 相当す る。

　（25）式の 輸送項 と 分子拡散項 を無視 し て，圧カ
ー
湿度 ひ ず

み を次の よ うに 近似 し ，

グ誰 一
・ ・卸ア・ 伽 （霧ア鬻

一
君 7 ψ

・
θ
’
霧、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

さ らに （26）式 を考慮 す る と乱流湿 流 の 式 を得 る 。

　　
一評 一ぞ［φ薦 諾・ φ卿 鴛

　　　　　　・ φ廟 ・飼 覆 謡・源 ｛謝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

な お iPdi・・11cle，φひ；G一
伽 ）！Cle で あ り，乱 流 熱流 の 式 で

は diT，砺 に 相当す る 。

　（28）式 は 陰の 形 で あ り，こ れ を陽関数の 形 に表 すた めに ，

無 慮驫 ）：潮
　　

一諏 ・ 毒 器一
P畆 ・器

　　
一諏 ・

．
s。羨諜 　 　 　 　（29）

をng　1近 似 と して （28）式 に 代 入 し，（213）φψ
≒ C 。1Sc8の 関

係 を考 慮 す る と，乱 流 湿 流 は 次 の よ うに 近 似 さ れ る。ただ

し， Sc， は 乱流 シ ュ ミ ッ ト数で あ り ， 空気の za合　Sc‘≒ 1．e

を取 る 。

9 〕

　　
一π 一ポ 臨 霧一贍薫（激・ 蜘絵

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

648 日本造船学 会 論 文 集 第 168号

一
φ袴瓢［蕊 紜鷺

＋ 砂 罐諞 詣 ・纛）鶉］・
（m ≠ i）　　　　　　　　　　　　　 （3D）

さ ら に ，非等方性 の ため に 生 じ た せ ん 断流 の 項 は他 の 項 よ

り も小 さ い の で 無視す る と，浮力の 影 響 を 考慮し た実 用 的

な 乱 流 湿 流 を得 る。

　　一浮
、。羨諜 一確 テ驫 （讐隴 盛各（・・〉

こ こ ・，・ K ・
一φ蜜詣 ・ 毒）・ ・φひ・a

　勝 田 らは 吹 き出 し流 の あ る 方形の 空 間 に お け る乱 れ 性状

を調 べ 肱 吹 き出 し風速 を U ， とす る と 二

　　（
　　r2
闘 1 ）

1厂2
≒ 0．D26γ

゜t2s
× σ∫ （γ は開 口 率％）

　　（P ，s

−1
≒ （2／3＞（Peb，）

−1
；　（Ar ＝＝O．02）

の 関 係 を得 て い る 。
こ れ らの 関係 と，3．1 で 述べ る 箱型 断 熱

室 に お ける 温湿 度の 計測結果 よ り温湿度勾配 を求 め て ， 次

式 に 代入する こ と に よ り，1（ψ を決め る。

　　一
・ i…一毒・器卜κ・4 ・（ぞ驃 齧／飄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

こ こ で ， Pe？は湿 度拡散 の 乱流ベ ク トル 数 で あり，一嘱 ψ
’

＝＝（1〆P峨〉∂鍔∂x3 を考え る と，

　　 K 屮
≒ 0．22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

とな る。な お 乱流熱流の 式 中の 定数 畝 壷 に 置 き換 え て 計

算 す る と K ψ≒ 0．35 で あ り，今後実験 を重 ね て，こ の 係数 を

さ らに 正 確 に 確定 す る 必 要が あ る。

　 2．3 境界条件

　状態方程式（9），（20）， （21），（22），（23）を解 くた め の

境 界 条件 は 以 下 の 通 りで あ る 。

（1） 壁面境界

　壁 面付近 で の 流速 UB に 対数法則が 成 り立 つ と し て次 の

条件 を用 い る 。

　　   、
＝u ，［（1〆K ）1n（u。＋z ・・Re）＋ 川 ，　k ・・ ue ／Cb’2，

　　 ε
二u 曇1∫（之　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

こ こ に，z は 壁か らの距離，　 K は カ ル マ ン常数 （O．41）で あ

る 。さ ら に，A は 壁面の 状態 で 決 ま る 定数 で あ り，滑 面で

は A コ5．5 を取 る 。

　 ま た壁 面 で の 熱貫 流量 を次 式 で 与 え る。

　　qs＝＝α（θ
一θ2）！cρこ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

こ こ に，α は 熱貫流 率，c は 比熱，θ は 内部温度，θ2 は 外

部湯度で あ る 。

　 壁体 は完全断湿 と し， また 吸放湿 が な い 場 合 の条件 は

　　 ∂ψ！∂n ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36｝

で あ る。壁面 （床面 ）か ら蒸 発 が あ る場合 に は蒸発流束 m ψ

を与 え るヒ

（2） 気 流 吹 き出 し口

　 吹 き出 し位 置 に お い て ， 拓 ，々．ε の 値 をそれ ぞれ 与 え る。

供給熱量 は 吹 き込 み 速度 お よ び入 口 温度差に 比 例 した量 と

し，次 の 熱収 支方程式を満 足 させ る。

　　ゐ e
−

，
一蘯、ee− ．

纛
一茘一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

こ こ に ，π 、， は 気体 の 吹 き込 み速度 ， 島 は吹 き込 み気 体 の

温 度で あ り，n は境 界 面 に 対 し 外向 き法線方向 とす る。

　吹 き出 し 口 か ら湿 度 ψ’ で 強制加湿す る 場合 の 水分の 収

支 方程 式

　　羸 一竰 一纛 霧　　　　 （38）

を 満足 す る。た だ し，実験 で は 空間内湿 度 に 関係 な く水 蒸

気 を吹 き込 む た め
， 水蒸気 量 と ψ、 を与え る。

（3） 排出口

　排出 口 内外 で の π誘 ，ε，θ，ψの 連続性 よ り次 の 条件 を

用 い る 。

　　翦一・，嘉一q 券 q

翳一・，霧一・

　　　　　　 3． 実験と解析と の比較

3．1 給湿 の ある 断熱室 に お け る実験

（1 ） 実験方法

（39）

　閉鎖 空 間 に お け る気流パ タ
ー

ン と温 湿度分布の 関係を調

べ る た め に ，壁 体 に 断熱材 を用 い た，Flg．1 に 示 す よ うな

箱型 の 断熱室 を 作製 し，こ れ に 吹 き出 し口 と排 気 口 を設 け

て，熱風 を吹 き 出 し， 吹 き出 し風 を強制的 に 加湿 す る場合

また は床 面 の パ レ ッ ト よ り自然蒸発をさせ る 場合 に つ い

て，室 内の 流 速，温 度 と湿 度の 分布 を計測 し た。実験 は Fig．

1 に 示す よ うに ，A ，　B の 各位置 よ り熱風 を吹 き出 し，1，

2 の 位置 よ り排気 す る 。気流 パ ターン と し て は 船室 の 空 調，

冷凍倉 な どの 温湿 度制御状態 を対象 に A −1 と B −2 を選

び，こ れ に つ い て 計測 を行 う。 熱風 吹 き出 し機 は 2台 用 い
，

　 C祕 ユti   　（bde

mew 　tyIteαf　evalx正a 恒  
Pa比   　鬪 　　5四 田しa  

A−1　　　 瓦
吶1F　　　　　 AFIS

Eト 2　　　 駐h2F 　　　　 D−2S
L

II

　　　　　　　 こ｝　 ｝f1 と

x2B 【 Y2

唱篤 ＿，hF
　　　　　I
　　　「つ」　　　　　 x1

吟

一＿

ず
冖

　
…

匙ナ ー7ぴ
　　〆
　 ／
！

／

L

Fig．　 l　Shape　of 　the　thermally 　insulated　chamber 　 and

　　　 typical 　sections （
L3．57mxBI ．72　mx ”1．80m ）
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吹 き出 し速度 ，
ヒ ーター

の 供給熱量 は 各実験 に お い て
一
定

（5．8m ／s，545W ）とし，強制加 湿に は 超音波型 加 湿 機 （210

g！hr 程 度｝を 用 い た 。な お ，温度計測 に は T （銅
一

コ ン ス タ

ン タ ン ）熱電 対を用 い ，湿 度 は 高分 子 湿度セ ン サ
ー

に よ り ，

また気流速 は定温 度差型 熱線 風 速 計 を用 い て計 測 し ， 30秒

間平 均 を取 っ た 。

（2 ） 実験結果

　実験結果 は計 測 した 流速 π
＊

と 温度 σ
＊

に よ り次 の よ う

に 無次元化 して示す。

　　 π＝π
＊

／（（？！s），　6「＝（6「＊ 一〃6＊）〆（e
−

，

’＊− 6窓＊）　　　　（40）

こ こ に ，Q は 吹 き込 み 流量 ，3 は 横断面の 面積 で あ り，硲

と 礎 は そ れ ぞれ 初 期 室温 と吹 き込み 温度 で あ る。 また ，湿

度は 快適環境の 評価 に 多 く使わ れ る相対湿度 g を用 い ，比

湿 ψ と の 間 は 次の 実用式で 換算す る。

　　ψ窪
甲（37＋ 1．85θ

＊
＋ O．205（θ＊

）
2
）× 10−4（kg！kgっ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （41｝

　床面 か ら蒸発 が ある 場合 （蒸発量の 分布 は Fig．2 に 示

す） と強制加 湿の 場合の X1 と Y1 断面 に お け る 温度 と湿　　Fig，2

度の 分布 を Fig，3お よ び Fig．4 に示 す。ま た こ の 場 合 の

平 均 流 速 の 分布 を Fig，5 に 示 す。

A − lS

B − 2S
E9加 2hr

）

649

Isograms 　of 　 evaporation 　rates 　from　the　water

pans　kept　on 　the　floor

A − IS A − lF B − 2S B −2F

（a ）　X 工 一settion

灣鑽 鞴
＝
…≡…ミ：欝 ．

一 ．1，

A − 1S

A − lF

B ’2S

B − 2F

〔b ［　 Y ユ　
｝section

F藍g，3　Measured　Clistributions　of 　temperature
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A−1S A −1FCa
｝　 x1 曽seCtion

　 B−2S
［
°
1。｝

B −2E

　 　 　 　 　 　 　 　 A−1S B−2s

A−1F B −2F
Cb｝　Y1 −5ection 　（

°
／a ，

Fig．4　Measured　distributions　of　Telative 　humidity

A −1

B −2

Fig．5　Measured 　distributions　 of 　velocity 　at　the　Y2−

　 　 　 section

　気流パ タ
ー

ン A −1 の 場合，下部 よ り吹 き込 ま れ た 熱気流

が浮 力 に よ り上 昇 す る ため ，対流 に よる 拡散 が 活発 に な り，

空間 内の 温 度 は均一化 して い る。 床 か らの 自然 蒸 発 と 強制

加湿 の 場 合 を比 較 す る と，自然蒸発の 方が 床付近 で 潜 熱が

奪わ れ る た め 温度が 低 く， 上 下の 温度差が 大 き く，また温

度の 影響 を強 く受 け る柑対湿 度 は床付近の 高湿 と相 まっ て

上下差 が大 き くな っ て い る。

　B −2 の場 合，上部 か らの吹 き 出 し熱気流 が 天井付近 に 滞

留して ，上 下方向に 温度成層が 発達 して い る。こ の た め湿

度分布 も相当強 く成層化 して い る。こ の 成 層 形成 は 撹乱 の

少な い 自熱蒸発の 方が 強 く， 上 下 方 向の 湿 度 差 が 大 き くな

っ てい る。

　3．2 数値計算法

　対象とす る計算モ デ ル で は
， 吹き 出 し付近 に お い て，流

速の変化が非常に 大 き く，流速 お よび h，ε の 計算 に は有限

要素法 を用 い る と この 部分で は 細 か い 要 素分 割が 必 要 とな

るた め，SMAC 法 （Simplified　Marker・And・Cell　Method ＞

を用 い る 。 な お ， 本計算に は， 流 速成分 島 α磊1，2，3）は 格

子表面 の 中央 で 定義 し，そ の 他の 状態量は 格子 の 中心で定

義す る，ス タ ガード格子 系を 採用 す る。
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　差 分 で 近 似 し た N −S 方 程式 に よ り流速 を求 め，さ ら に

連続 の 式を 満 たす よ う流速 と圧 力 を修 正 し ，
こ れ を繰 り返

し計算する。

　温 度お よ び 湿度 は 対象空間内で 急激 な 変化 が 少 な い の

で，こ れ らの 解析に は有 限 要 素 法 を用 い る 。こ れ に は輸送

方程式 （9 ）， （21）に Galerkin法 を適用 して ， 有限要素法の

た め の 定式化 を行い ，有限要素 と して は，20節点 ア イ ソ パ

ラメ ト リッ ク要素を 用 い る。

　運 動 量，温 度，湿 度な どの 輸送 方程 式 を解 い て乱流場 の

状態 量 を 求 め る に は ，互い に 他 の 状態量 お よ び そ の 勾配 を

必 要 とす る た め ， 方 程式間で繰 り返 しを行 う必 要が あ る 。

な お，乱流輸送項（14），（15），（31）は k1ε が 極端 に 大 き くな

る と 負値 と な る た め ，計算上 は 大 き さ に 制限を 設 け る。

　3．3 解析値 と実験値との 比較

　気 流 パ タ ーン A −1 と B −2 に 関 す る実験 に 対 応 す る 数 値

解析 を行 い ，計測値 と の比較 を行う。

　Fig．6は 計算 で 求 め た 流速 の ベ ク トル 図 と等高線 で あ

り， 実験結果（Fig．5）と比べ る と ， 流速分布 は よ く
一
致 す る

こ とが 分 か る。

　k一ε の 輸送方程式 を解 き，こ の 結果 を用 い て 求め た 温 度

と湿 度 に 関 す る 水 平 方 向 と 鉛 直 方 向 の 乱流拡散係数 を

Fig．7に 示 す 。 水 平 方 向 の 拡 散 係 数 （上段 ） は ， 噴 流 域

と そ の 周辺 で は 乱流 エ ネ ル ギ
ー

も大 き い の に 対 し粘性消散

も さ ら に 大 き い た め 小 さ く，逆 に 粘性消散 の 小 さ い 循環域

で は大 き くな っ て い る 。 鉛直方向の 熱拡散係数　（中段 ）

は浮 力 の 影 響 に よ ク水 平 方 向 の 値 よ り小 さ くな っ て い る

が ， 気流パ ター
ン B−2 の 方 が 全体的に 小 さ く，温度成層が

形成し易い こ とが 分か る 。 鉛直方向の 湿度拡散係数　（下

段） は温度の 鉛直勾配が 正 に対 し湿 度の 鉛直勾配 が負で あ

り，浮力の 影響が 拡散 を促進 し水平方向の 値 よ り大 き くな

っ て い る 。

　計 算 に よ る 温 度 と湿 度の 分布 を Fig．8 と Fig．9 に 示

す。温 度分布 は 細部 に い くらか の 差異 が あ るが ， 成層形 成

の 状態や 温度勾配な ど定性的に 一
致 す る。

一方， 相対湿度

は 温度依存性が 強 く，温度 の 分布 に 相違 が あ る A −1タ イ プ

に
一

部差異が あ る が．全体 と して は湿 度分布 を良 く表現 し

て い る 。

　従 っ て，こ の 解析法 に よ り閉鎖空 間の 温湿度環境 を予 測

す る こ とが 可能 と思わ れ る。

4． 結 言

　循環 気流 が 遅 く， 温度成層 を形成 し易い 閉鎖空 間 を対象

に，浮力の 影響 を考慮 した 非等方性乱流場 の 状態方程式 と

その 乱流輸送項の 近似式 を導 い た 。 また ，
こ れ に 基づ く解

析 値 を断 熱 室 に お け る計 測 値 と比較 す る こ と に よ り，本解

析法が閉鎖空間 にお け る温 湿 度の 予 測計算に 適用 で きる こ

と を確認 した。しか し，解析値は 実験結果 と一
部に 差 異 が

あ り，今後，非等方性乱流 モ デル の 精密化 を図 り，さ ら に

多くの 実験 に よ り乱流輸送項内の 実験定数 を同定す る 必 要

が あ る。

　なお ，本研究 は 文部省科学研究補助金 （
一般研究（C ），

研究代表者　福地信義） を 得 て 行 っ た こ と を付 記 す る。
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