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    The purpose of this study is to establish a CFD modeling method of the airflow from personal air supply terminal. First, the velocity dis-
tribution was measured by the hot wire anemometer to obtain boundary conditions and true value of CFD. Second, the accuracy of the CFD 
is verified. To do this CFD, a large number of grids is required, which leads to large computational load and difficulty in analysing a large 
space. Therefore, to decrease the number of grids without loosing accuracy, the momentum method and P.V. method are applied, and its anal-
ysis accuracy is presented.
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1. はじめに

　居住者が長時間滞在することが想定される執務室において、室内

の熱環境や空気質は居住者の健康、快適性、生産性に影響を及ぼす

重要な要素である。適切な室内環境を確保するための空調設計の考

え方としては、室内で一様な温度分布かつ静穏な気流環境の提供が

現在最も一般的である。しかし、省エネルギーへの貢献や快適性・

生産性向上の観点からは居住者個々の活動状況や好みに合わせた環

境を提供することが有効と言える。このため、1990 年頃からタスク・

アンビエントまたはパーソナル空調の概念が提唱され、実験による

評価研究が継続的に見られるようになった 1-8)。このようなシステム

は日本のみならず国外でも同時期からパーソナル換気として活発に

研究されている 9-11)。また、近年では実験室環境のみならず実オフィ

スでの執務環境下における性能評価研究例 12-13) も見られており、実

務的な設計の観点からも関心が高いと言える。

　執務者個人への空調方法としては一般に机上に吹出口を設ける方

法や床吹出方式が考えられるが、その他にもオフィスチェアを利用

した方式 14-16) や天井に個人用の器具を設置する方式 17-19) も採用され、

執務者個人への吹出気流と天井面からの放射効果の併用を意図した

方式 18-19) もある。このような組み合わせが可能であるため、パーソ

ナル空調システムとしては多くのバリエーションが考えられる。中

間期には主にタスク域の空調を行いながら自然換気も同時に利用す
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る方式 20-21) も提案されており、省エネルギーの観点からは自然換気

との併用は有効と言える。パーソナル空調が個人を対象とする以上、

執務者周辺の物理環境は最も重要な検討項目と言え、設計段階で具

体的な検討を行うには数値流体力学（CFD）が有効となる。このため、

人体周辺の詳細な気流解析を実施することで空気質や換気効率指標

を評価した研究も見られる 22-23)。

　パーソナル空調システムの検討時には CFD 解析が有効と言えるが、

例えば前述の自然換気とパーソナル空調を併用する場合などは室全

体の気流性状と執務者周辺のパーソナル気流の性状の両者を事前に

予測する必要がある。しかし、CFD 解析で室内に数多く設置される

パーソナル気流を適切に再現可能な計算格子を設けた上で室全体を

解析することは計算負荷を増加させ、実務の設計段階での検討は容

易ではない。そこで、本研究では比較的汎用性が高いと思われる天

井設置型のパーソナル気流の吹出口 17-18) に着目し、CFD 解析時に比

較的粗い計算格子でパーソナル気流の気流性状を適切に再現可能な

吹出気流のモデリング手法の検討を行うこととする。そのため、ま

ずは実験でパーソナル吹出気流単体の 2 次元風速分布を測定し、後

に実施する CFD 解析の真値を取得するとともに吹出面での風速分布

も測定して境界条件を取得する。その後、CFD で細かな計算格子を

配置した詳細解析を実施して実験結果と比較することで解析精度の

検証を行い、粗い計算格子を用いた場合の解析精度悪化の程度を把



握する。その上で、特に設計時に関心の高い項目と言える残風速に

着目し、粗い計算格子を用いた場合でも精度が大きく悪化しない簡

易な CFD モデルの検討を行うこととし、Momentum 法と P.V. 法の 2

種のモデリング手法を用いた解析を行う。

2. パーソナル吹出気流の風速測定実験

2.1 実験の概要

　大阪市立大学工学部内部のホール空間において Fig.1 に示す装置を

作成して等温環境下で実験を行なった。実験装置の寸法は 2,600 mm 

(W) × 1,500 mm (D) × 2,300 mm (H) であり、上部に天井面を設けてそ

の中央部にパーソナル気流の発生装置を設置した。Fig.2 (1) に使用

した吹出口ユニットの断面図を示す。天井面には開口を設けており、

吹出口の下端が天井面のレベルと一致する高さに設置した。吹出口

ユニットは DC モーターの軸流ファンにより天井裏に相当する空間

の空気を吹き出すことでパーソナル気流を給気する仕組みであり、

断面の球状部を回転させることで吹出風向を調整することができる。

実験は風向を鉛直下向きに固定して行い、後述する CFD 解析の境界

条件の取得と精度検証時の比較対象となる真値の取得を目的として 2

種の風速測定実験を行った。

2.2 風速測定実験の概要

　CFD の流入境界条件取得を目的として、熱線風速計を用いて吹出

口面上での風速測定を行った。吹出面上の測定点を Fig.2 (2) に示す。

吹出口ユニットの軸流ファンはコンバーターで DC24V に固定して一

定風速を吹き出した。吹出口は正円形状であるが、気流の到達距離

を延ばすために内部中央には十字状に平板が設置されている。この

ため気流は完全な軸対称流とは言い難いが、境界条件モデルを簡潔

にするため対称性を仮定し、Fig.2 (2) に示す中心線上の 19 点で風速

測定を行なった注 1)。全ての測定点において X 型と I 型の熱線プロー

ブ（日本カノマックス、0252R-T5 及び 0251R-T5）を用いて 1 回ずつ

風速測定を行うこととし、前者は 2 次元の平均風速、後者は乱流統

計量の k と ε の取得に用いた注 2)。Fig.1 に示す X および Y 方向に移動

可能な 2 次元電動トラバーサに取り付けられたアームの先に治具で

サポートを固定し、その先端に熱線プローブを設置することで実験

を行った。X型プローブは風速のX成分とY成分が測定可能な向きに、

I 型プローブは X 成分と Y 成分の合成風速を測定する向きに設置し、

測定は全て 1.0 kHz で 60 秒間行った。前述の通り、CFD の真値取得

を目的として中心断面上（Z=0 mm）でも風速を測定した。Fig.3 に示

す 203 点の測定点全てについて各 1 回ずつ、境界条件取得と同様に

X 型および I 型の 2 種の熱線プローブを用いて 1.0 kHz で 60 秒間風

速測定を行った。

2.3  風速測定結果

　X 型プローブによる吹出面中心線上の平均風速ベクトルを Fig.4 (1)

に示すとともに、Table 1 に測定結果を示す。全体的に風向が傾いて

いるが、ここではアームに取り付けた X 型プローブが若干傾いてい

た可能性が大きいと判断し注 3)、吹出口直下の風向が鉛直下向きにな

るよう全点の結果を同じ角度で回転して補正した（Fig.4 (2)）。中心

断面で Z 成分の平均風速は 0 で、流れ場全体としては軸対称流と仮

定し、CFD では測定結果を 22.5°ずつ Y 軸を中心に座標回転して

Fig.2 (2) に示す全 145 点で 3 次元の平均風速と k 及び ε を境界条件と

して与えることとし、これをパーソナル気流の CFD 境界条件とする。

Fig.2  Personal Air Supply Terminal and Sampling 
Points of Velocity for Boundary Condition

Fig.1 Experimental Setup

Fig.3 Sampling Points on the Centeral Cross-Section

(1) Cross-Sectional View (2) Plan View
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　Fig.5 に精度検証用風速測定で X 型プローブにより得られた全域の

風速コンターと Y=500 mm までの風速ベクトルを示す。気流の広が

りは± 100 mm 程度で指向性の強さが確認でき、風向もほぼ鉛直下向

きに噴出されていることが確認できる。吹出面から概ね 1,000 mm 程

度の位置で残風速が 1.0 m/s となった。この測定結果をパーソナル気

流の真値とし、次章では CFD 解析結果と比較して精度検証を行う。

3. CFD 解析を用いたパーソナル吹出気流の再現

3.1 解析概要

　実験装置と同様の領域を再現して CFD による等温定常解析を行う。

Fig.6 に解析領域と計算格子分割を示す。実験時に装置に壁面は設け

ていないが、吹出気流の拡散幅に対して十分長い領域であることか

らその影響は小さいと考えられ、計算の安定性向上を意図して領域

の側面は壁面境界として下部 100 mm のみを流出境界とした。流入

境界条件には前章で作成した風速および乱流統計量の分布を与えた。

Fig.6 (2) に示す流入境界面の計算格子は Fig.2 (2) の境界条件の規定

点とは無関係に配置されているが、距離が最も近い規定点の測定値

Fig.5 Contour of Velocity Magnitude and 2-D Velocity Vector
Plots obtained from X-type Hotwire Measurement

(1) Velocity Magnitude (2) 2-D Velocity Vector Plots

(1) Whole  Domain (2) Enlarged View around Inlet Boundary (3) XY Cross-Section
Fig.6  Calculation Domain and Mesh Layout for CFD Analysis

Fig.4  Velocity Vector Plots along the Central Line at Outlet
Surface obtained by X-type Hotwire Probe

(1) Velocity Vector (Original) (2) Velocity Vector (Amended)

Table 2　CFD Analysis Condition 

Table 1  Recorded Mean Velocity and Estimated Turbulent Statistics 
to be Applied for Inlet Boundary Condition of CFD

ID X [mm] Vx [m/s] Vy [m/s] k  [m2/s2]  [m2/s3]

1 -20.25 0.290 4.42 0.692 14.8

2 -18.00 0.386 4.80 0.784 20.3

3 -15.75 0.532 5.06 0.813 23.4

4 -13.50 0.612 5.18 0.866 24.3

5 -11.25 0.666 5.25 0.918 24.3

6 -9.00 0.680 5.28 0.957 25.8

7 -6.75 0.693 5.27 0.913 25.8

8 -4.50 0.696 5.05 0.873 24.0

9 -2.25 0.608 4.37 0.893 25.1

10 0.00 0.340 3.75 0.676 21.0

11 2.25 0.301 4.36 0.911 27.3

12 4.50 0.254 4.76 0.875 23.3

13 6.75 0.199 4.83 0.881 25.0

14 9.00 0.155 4.94 0.952 26.4

15 11.25 0.135 5.03 1.020 28.7

16 13.50 0.200 5.24 1.037 28.4

17 15.75 0.333 5.30 1.030 27.3

18 18.00 0.555 5.28 1.036 24.8

19 20.25 0.781 5.07 0.976 23.7
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を流入境界条件として与えた。乱流モデルは標準 k-ε モデル（SKE）、

SST k-ω モデル（SST）、応力方程式モデル（RSM）注 4) の 3 種を用い、

解析精度を検証する。壁面境界条件には一般化対数則に基づく壁関

数を適用した 注 5)。解析条件を Table 2 にまとめて示す。なお、RSM

でのレイノルズ応力の流入境界条件はノルマルストレスは実験で得

られた乱流エネルギー k の 2/3 倍、シアストレスは 0 とした。

3.2  CFD 解析の結果と精度検証

　Fig.7 に全測定点での風速測定結果と CFD 解析結果を比較して示

す。ここでは実験値・解析値ともに X, Y 成分の平均風速の 2 乗和の

平方根を比較している。SKE と SST では概ね実験と解析が近い値と

なっている。一方 RSM では特に高風速の領域で CFD が風速を過小

評価しており、平均二乗誤差も相対的に大きくなった。

　Fig.8 及び Fig.9 に CFD の風速コンターと風速ベクトル分布を示す。

ここでは実験と比較するために、CFD 解析結果は実験の測定点に該

当する位置の結果のみを抽出してコンター図を作成している。なお、

風速ベクトルは実験結果とも重ねて示す。SKE と SST では残風速が

1.0 m/s となるのは吹出口から概ね 1,000 mm の位置となり実験と同様

の傾向となったが、RSM では 800 mm 程度と噴流の到達距離が適切

に再現されていない。また、風速ベクトルを見ても SKE と SST では

実験と CFD 解析が比較的良く一致するのに対して RSM では明らか

に鉛直方向の運動量の拡散が大きく計算される結果となったが、こ

の原因としてレイノルズ応力の流入境界条件が適切に与えられてい

ないことが可能性として考えられる。次節では流入境界条件をより

簡易的なものにするために流入境界面で一様な値を与えた解析を行

い解析精度に及ぼす影響を検討する。

Fig.7 Correlation between Experimental and CFD Results
Fig.10 Simplification of Inlet Boundary Condition

Table 3 Uniform Inlet 
Boundary Condition 

(1) SKE (1) Ununiform 
Boundary Condition

(1) SKE(1) SKE

(2) SST

(2) SST(2) SST

(3) RSM (2) Uniform 
Boundary Condition

(3) RSM(3) RSM
Fig.8 Contour of Velocity Magnitude obtained from CFD Fig.9 Velocity Vector Plots obtained from CFD

3.3 流入境界条件の分布による影響と簡易化の検討

　前節で取得した吹出面の境界条件には分布に大きなばらつきが見

られなかった。このため、本節では流入境界条件を簡易化した際の

影響を把握することを目的に、前節と同じ計算格子で流入面に一様

な境界条件を与えた解析を実施し、前節の解析結果と比較して検証

を行う（Fig.10）。ここでは吹出面上 19 点で取得したスカラー風速

の算術平均値を鉛直下向きに与え、水平成分の風速は 0 とした。乱

流統計量も同様に実験値を算術平均して与えた。Table 3 に与えた流

入境界条件の値を示す。乱流モデルは前節で再現精度が概ね良好で

あった標準 k-ε モデルを用い、その他の解析条件は前節と同様とし

た。Fig.11 に風速コンターと風速ベクトル図を示す。なお、ここでは

CFD 解析結果の比較を容易にするために、中心断面上の全ての計算

格子点の CFD 解析結果に基づいて作成した風速コンター図を示して

おり、風速ベクトルは重ねて表示している。風速コンター図の残風

速 1.0 m/s と 0.5 m/s の到達距離を比較すると、Y=100 ～ 500 mm まで

の風速ベクトル分布はほぼ一致し、高風速域では再現精度にほとん

ど影響は見られない。風速コンター図からは流入境界条件を一様に

与えた条件で残風速を若干過大評価しているが、分布は概ね一致し

ている。これらの結果から、流入境界に一様な値を与えた場合であっ

ても解析精度には大きな影響はないと考えられる。

4. パーソナル吹出気流の CFD モデリング

　前章では幅 2.6 m、奥行き 1.5 m、高さ 2.3 m を解析領域とし、詳細

なメッシュ分割を行うことで高い精度でパーソナル吹出気流を再現

可能であることを確認した。しかし、執務室全体で解析を行うこと

を考慮すると、詳細解析の格子分割をそのまま適用することは計算

負荷の観点から現実的ではないため、計算負荷を抑えるためにパー

ソナル吹出口を単純化し格子数を減らしつつ、解析精度の悪化を防

ぐためにパーソナル吹出口へモデル化を適用した解析を行う。
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4.1 Momentum 法の適用

　本研究では大規模な執務室空間にパーソナル吹出口が多数点在す

るような解析への適用を可能にするため、パーソナル吹出口を比較

的粗い 1 メッシュで再現する CFD モデリング手法の検討を行う。流

入境界面積が実際の吹出面積より大きく設定された場合、吹出風量

を本来の値とするためには流入面での風速を実際の値より小さく設

定する必要があり、運動量が不足する問題が生じる。Momentum 法 24)

は流入境界近傍の計算格子中にソース項で付与することで運動量を

担保する方法であり、例えば Srebric ら 25) は一般的によく使用される

吹出口について Momentum 法を適用し Box 法と比較することで精度

検証を行っており、アネモ型やグリル型などに対しては良好な結果

を示すと結論付けている。また、近年では深田ら 26) による角形アネ

モスタットを対象とした検討も見られ、実用的な精度で解析可能で

あることが示されている。ここでは詳細解析と同サイズの解析領域

を対象に、水平方向の格子サイズを 50 mm・100 mm の 2 条件として

解析を行う。なお、高さ方向は 50 mm 分割で統一した。吹出風向に

ついては前章で精度検証を行なった鉛直下向き条件に加え、斜め下

向き（吹出風向 26°）を加えた 2 種の条件を対象に解析を行う。斜

め吹出条件の流入境界条件については、前章で流入境界を一様に与

えた場合においても解析精度の差が見られなかったことから一様に

与えることとした。また、Fig.12（1）に示す通り、ユニットの球状

部の傾いた吹出面を流入境界として解析領域を再現することが好ま

しいが、計算の簡便性と汎用性の観点から Fig.12 (2) のように鉛直下

向き条件と同じ計算格子と流入境界面位置とした。このため、斜め

吹出し条件は詳細な実験との比較検証には基づかないが、本研究の

モデリング手法を粗い計算格子に適用した際の効果を把握する上で

一定の有用性があるとの認識で、鉛直下向き条件と同様の検討を実

施した。なお、境界条件は鉛直方向には鉛直下向き吹出の風速と同

じ値を、水平方向には風向が 26°となるような水平風速を規定した。

実際に与えた境界条件の値を Table 4 にまとめて示す。Momentum 法

で与える運動量は鉛直下向き吹出では運動量を Y 成分のみに対して

与え、斜め吹出条件では X 成分も与えている。ここでは単位時間あ

たりの運動量 ρv2A [N] の不足分を、吹出口直下の第一計算格子にソー

ス項として運動量保存式に付与した。その概要を Fig.13 に記す。図

(1) SKE (Ununiform 
Boundary)

(1) Ideal Analysis

(2) SKE (Uniform 
Boundary)

(3) Velocity Vector

(2)  Practical Analysis

Fig.11 Contour of Velocity Magnitude and Velocity Vector

Fig.12 Schematic of the Inlet Boundary for Diagonal Airflow

Table 4　CFD Analysis Condition 
Supply Direction

Computational Domain

CFD code

Turbulence Model

Algorithm

Detailed 100 mm 50mm

u 0.00 0.00

v 4.93 3.14

w 0.00 0.00

k 0.90 0.90

ε 24.4

0.00

0.78

0.00

0.90

24.4 24.4

Vertical / Diagonal

Vertical

Diagonal

2,600 (X)   2,300 (Y)   1,500 (Z)   mm

ANSYS Fluent 17.0

Inlet

Boundary Condition

Standard  k-ε Model

SIMPLE

Detailed 100 mm 50mm

u -2.41 -1.53

v 4.93 3.14

w 0.00 0.00

k 0.90 0.90

ε 24.4

-0.38

0.78

0.00

0.90

24.4 24.4

outlet

Wall

Inlet

Gauge pressure : 0 Pa

Based on Generalized Log Law

18,630 77,2211,121,868

for Advection Term
QUICKDiscretization Scheme

Total Number of Cells

中の黒矢印が規定した流入境界条件を示し、網掛け部に付与した運

動量の値も併記している。本解析では 28 CMH の吹出風量を解析対

象としているため詳細解析と吹出風量を一致させることで吹出風速

は小さくなり、流入境界の下向き風速は 50 mm メッシュ条件で 3.14 

m/s、100 mm メッシュ条件で 0.78 m/s となる。50 mm、100 mm メッシュ

条件を対象として Momentum 法適用の有無、風向条件（鉛直下向き

吹出・斜め吹出）の計 8 条件で解析を行う。乱流モデルには標準 k-ε

モデルを用い、SIMPLE 法で定常解析を行った。ここでは前章の詳細

な計算格子を用いた解析の結果が概ね真値を再現していると仮定し

て正解値とみなし、詳細解析結果を用いて Momentum 法を適用した

場合の解析精度悪化の低減効果を確認する。

4.2  P.V. 法の適用

　P.V. 法は流入境界条件には流入風量に合わせた風速を与え、解析領

域内の特定の格子に風速を規定してその位置で本来持つべき風速を

与える方法である。Nielsen27) は単純化した吹出口による解析を行う

際に P.V. 法を用いることで、3 次元壁面噴流の速度減衰の予測精度を

改善する結果を示しており、近年では近藤ら 28-29) によるシステム天

井用の吹出口モデリングや丹原ら 30) によるライン型ディフューザー

のモデリングが報告されている。本研究では前述の Momentum 法と
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同様に吹出口が多数設置された大空間への適用を想定した検討のた

め、簡易なモデルが好ましいとの意図で 1格子のみに風速を規定する。

規定する風速の値は詳細解析における当該格子中心高さ位置の水平

面平均風速とした。解析条件は Momentum 法と同様に 50 mm、100 

mm メッシュ、風向 2 条件としたが、それに加えて風速規定高さも 3

条件（Y=125, 225, 325 mm) 設定して計 12 条件で解析を行う。本研究

で実施した P.V. 法の概要を Fig.14 に記す。図中の黒矢印が与えた流

入境界条件を示しており、網掛け部に規定した風速も併記する。なお、

ここでは風速に加えて乱流統計量 k, ε も規定しており、風速同様詳細

解析から規定面高さの値を抽出し、その面積加重平均値を与えた。

(1) 50mm No Modeling

(7) 100mm No Modeing

(2) Momentum

(8) Momentum

(3) P.V.(Y=125)

(9) P.V.(Y=125)

(4) P.V.(Y=225)

(10) P.V.(Y=225) (11) P.V.(Y=325)

(5) P.V.(Y=325) (6) Detailed Analysis

(12) Detailed Analysis
Fig.15 Contour of Velocity Magnitude in the Case of Vertical Supply (Top : 50 mm Mesh, Bottom : 100 mm Mesh)

Fig.13 Schematic of Momentum Method Fig.14 Schematic of P.V. Method
(3) 50mm Mesh (3) 50mm Mesh

(1) 50mm Mesh (1) 50mm Mesh

(4) 100mm Mesh (4) 100mm Mesh

(2) 100mm Mesh (2) 100mm Mesh
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5. 解析結果

5.1 鉛直下向き吹出条件　

　鉛直下向き吹出条件を対象として、50 mm、100 mm メッシュでモ

デリングなし、Momentum 法適用、P.V. 法適用の場合の風速分布を

Fig.15 に示す。また、比較対象として第 3 章の詳細解析（SKE) の結

果を合わせて示す注 6）。50 mm メッシュではどの条件においても吹出

口近傍において、詳細解析の最大風速を再現することはできないが

残風速 0.25 m/sの到達距離は概ね一致している。また、50 mmメッシュ

ではモデリングなしの条件であっても分布傾向には大きな差異はな

い。これは直径 45 mm の円形吹出口を一辺 50 mm の正方形とした際

の運動量の差が小さく微修正であったためと考えられる。P.V. 法では

風速の規定高さに関わらず残風速 0.5 m/s の位置までの到達距離が短

く Momentum 法の方が精度が高い結果となった。

　100 mm メッシュのモデリング無しの結果は詳細解析と比較し

て明らかに解析精度が悪化して実用的ではないと言える。しかし

Momentum 法を適用することで残風速 0.25 m/s の到達距離は概ね一致

し、運動量を付与することで気流性状が詳細解析に近づくことが示

された。この結果から吹出口のメッシュ分割が粗いほどモデリング

無し条件と比較して解析精度の悪化が低減され、相対的に Momentum

法の有効性が高まることが確認された。しかし残風速 0.5 m/s の到達

距離を見ると 50mm メッシュ条件と同様に少し短くなっており再現

精度は十分とは言い難い。一方、P.V. 法の結果を見ると Momentum

法と比較して残風速 0.5 m/s の到達距離が伸びており、特に Y=325 

Fig.16 Contour of Velocity Magnitude in the Case of Diagonal Supply 
(Top : 50 mm Mesh, Bottom : 100 mm Mesh)

(1) 50mm No Modeling

(7) 100mm No Modeling

(2) Momentum

(8) Momentum

(3) P.V.(Y=125) (4) P.V.(Y=225)

(10) P.V.(Y=225)(9) P.V.(Y=125) (11) P.V.(Y=325)

(5) P.V.(Y=325) (6) Detailed Analysis

(12) Detailed Analysis

mm の条件では風速分布も詳細解析と同様の傾向を示す結果となり再

現精度が向上した。

5.2　斜め方向吹出条件

　前節同様、斜め方向吹出条件の解析結果を Fig.16 にまとめて示す。

50 mm メッシュ条件で Momentum 法または P.V 法を適用した場合、

概して詳細解析と近い風速分布が得られている。100 mm メッシュで

は鉛直下向き条件同様モデリング無しではパーソナル気流が全く再

現されていない。このメッシュで Momentum 法を適用することで気

流の到達距離が伸びる結果となったが、残風速 0.5 m/s の位置の再現

精度については低いと言える。P.V. 法については Y=125 mm 条件で同

様に精度が悪いが、225 mm の結果を見ると詳細解析の結果とも比較

的精度よく一致していることが分かる。P.V.法のY=325 mm条件では、

125 mm 条件ほどではないが残風速 0.5 m/s の到達距離が短くなって

いる。これらの結果から、計算格子幅を 100 mm として斜め方向吹出

条件で P.V. 法を適用する場合には鉛直下向き条件と比較して風速を

規定する面の位置が重要となり、本研究で対象とした吹出気流につ

いては天井から 225 mm の位置の計算格子に規定することで最も詳細

解析と近くなった。

6. まとめ

　本研究ではパーソナル空調方式を対象としてパーソナル吹出気流

の風速を測定し、その実験結果に基づいて CFD の吹出境界条件モ

デルを作成して詳細な解析を行い精度検証を行った。また計算負荷



軽減を目的とし、吹出口を単純化することで計算格子数を低減し

Momentum 法・P.V. 法を適用した解析を行い、詳細解析と比較するこ

とで吹出口のモデル化による効果を確認した。

本研究で得られた知見を以下に示す。

（1）風速測定実験を再現する CFD 解析において、流入境界条件に実

験値を与え、乱流モデルを変更して解析精度の比較を行ったと

ころ、標準 k-ε モデルと SST k-ω モデルでは風速分布の傾向は変

わらず、比較的精度良く実験と一致することを確認した。一方

で RSM を用いた解析では運動量の拡散が大きく、気流の到達距

離が実験値と比較して過小評価する傾向が確認されたが、乱流

モデルそのものではなくレイノルズ応力の境界条件が適切でな

いことが原因の可能性も考えられる。

（2）Momentum 法を用いて計算負荷を低減した風速分布の予測にお

いて、詳細解析と比較して再現精度は十分とは言い難いが、詳

細解析の風速分布に近づく傾向は得られ、特に粗い計算格子の

場合の有効性を確認した。

（3）P.V. 法は Momentum 法と比較して粗い計算格子条件でもパーソ

ナル気流の風速分布の再現精度が高く、特に斜め吹出条件にお

いて残風速 0.5m/s の到達距離が詳細解析の再現精度と概ね一致

を示すことを確認した。

　今後の展望としてはパーソナル吹出口が多数設置されたオフィス

を想定し、大空間における解析を行いそれぞれの気流の影響や、ア

ンビエント空調に与える影響などについての検討への適用が考えら

れる。また本論文では風速のみに着目した結果の比較を行ったが、

パーソナル気流によって形成される温熱環境についての評価を行う

ために温度分布の予測に関する検討も必要と考える。
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注

注 1) 本研究では十字状の羽板の影響を確認するために Fig.2 (2) に示す測定点

から 45°傾けた中心線上でも測定を行い、その測定結果を境界条件に用

いた CFD 解析も実施したが結果に大きな差異は見られなかったため、こ

の影響は小さいと判断した。

注 2) X 型熱線風速計は Y 軸を X 方向に± 45°傾けた向きに 2 本のタングス

テンワイヤを設置することで X 成分と Y 成分の瞬時流速を計測するが、

乱流統計量算出にあたってはZ成分の瞬時流速が誤差要因になると考え、

Z 軸に平行に設置されて同成分の瞬時流速を計測しない I 型熱線風速計

を用い、等方性の仮定から以下の式により算出した。

 　k =
1
2
3
2
u 2Recorded   ...(1)

 　 =Cμ
 3/4 k 3/2

   ...(2)

 　 = uRecorded ( )d
0   ...(3)

 ここで、k は乱流エネルギー [m2/s2]、u'Recorded は I 型熱線風速計が出力す

る瞬時風速 [m/s] である。ここでは I 型熱線プローブの瞬時出力が X 成

分と Y 成分の合成風速を測定しているとし、それを 3/2 倍することでノ

ルマルストレス 3 成分の和になると仮定した。ε はエネルギー散逸率 [m2/

s3]、Cμ はモデル定数で 0.09 [-]、Λ は積分長さスケール [m] である。ρ(τ)

は熱線風速計による風速の自己相関であり、これを積分することで特徴

時間を算出するが、本研究では自己相関が最初に負の値を示す τ の値ま

でを積分範囲とした。

注 3) Fig.4 (1) の吹出面風速は鉛直下向き方向から若干傾いてはいたが、Fig.5
に示す中心断面上の風速分布では概ね吹出口中心位置の直下で最大風速

が見られたため吹出気流自体は鉛直下向きに吹き出されており、吹出面

風速測定時のプローブが傾いていたものと判断した。 
注 4) 本研究で用いた応力方程式モデルは基本的には Launder 31) が Basic Model

と称したモデリング手法の組み合わせを用いているが、計算の安定性

の観点からレイノルズ応力の輸送方程式中の乱流拡散項のみ Daly and 
Harlow 32) による GGDH (Generalized Gradient Diffusion Hypothesis) ではな

く、それを簡易化して等方的な拡散係数を用いる渦粘性モデル 33) を採用

している。

注 5) 本研究で用いた壁関数は基本的に Launder and Spalding 34) の用いた一般化

対数則に基づいているが、以下の通り y* の値が小さい場合には直線速度

分布に切り替える手法を適用している。

  
UP Cμ

1/2kP( )
1/2

w /
=

1 ln Ey*( )     For y* =
Cμ

1/2kP( )
1/2
yP

>11.225       (4)
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 ここに、U, k, τw, ρ, y はそれぞれ流速 [m/s], 乱流エネルギー [m2/s2]、壁面

剪断応力 [Pa]、流体密度 [kg/m3]、壁からの距離 [m] を表し、添字 P は壁

からの第 1 格子点中心である。また、カルマン定数 κ は 0.4187、モデル

定数 E は 9.793 を用いている。

注 6) Fig.15 (6), (12)、Fig.16 (6), (12) に示す「Detailed Analysis」は第 3 章で精

度検証を行った計算格子で標準 k-ε モデルを用いた解析結果であり、鉛

直下向き条件では流入境界に分布を与えた解析の結果を示している。第

3 章の Fig.8 では実験値との比較のために CFD 解析における実験の測定

点に対応する位置の値を抽出し風速コンター図を作成し、第 4 章以降で

は CFD 解析結果の比較のために中心断面上の全ての計算格子点の解析

結果に基づいて風速コンター図を作成しているが、Fig.8 (1)、Fig.11 (1)、
Fig.15 (6) , (12) は全て同じ計算結果に基づいている。
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 Personal air conditioning system is an air distribution method to provide a satisfactory thermal environment. The purpose of this study is 

to propose a CFD modeling method of the airflow from personal air supply terminal. As the first step, a full-scale experiment was conducted 

under the isothermal condition, where a personal air supply terminal was installed on the ceiling. The supply airflow rate was regulated at 28 

m3/h. In the experiment, 2-D velocity was measured using a X-type hot-wire probe, and turbulent statistics were measured using an I-type hot-

wire probe. The experiment was conducted to obtain boundary conditions for CFD and to obtain true value for accuracy verification. Second, 

CFD analyses using Standard k-ε Model (SKE) , SST k-ω Model (SST) and Reynolds Stress Model (RSM) were performed, and SKE and SST 

showed good agreement with experimental result as shown in Fig.9. To perform this Detailed CFD analysis, a large number of grids is required, 

which leads to large computational load and difficulty in analysing a large space. Therefore, to decrease the number of grids without loosing 

accuracy, two CFD modeling methods were applied in this paper, i.e., momentum method and P.V. method. The analysis using these two meth-

ods was performed, and the accuracy was verified by comparing the result with that of above-mentioned detailed analysis. As the result, in the 

case of 50mm-mesh, the decrease of the accuracy was not significant because the number of grids is relatively large. On the other hand, in the 

case of 100mm-mesh, the accuracy was greatly decreased if no modeling method was applied. However, the accuracy was obviously improved 

by using the momentum method and P.V. method as shown in Fig.12 and 13. 

 The conclusions obtained in this paper are summarized as follows.

(1) In the accuracy verification where the experiment was compared with CFD, both SKE and SST showed good agreement with the experi-

mental result regarding average 2-D velocity distribution on the central section. However, RSM overestimated the diffusion of momentum, 

and consequently showed the tendency to underestimate the reach of air flow compared to the experimental value.

(2) In the CFD analysis using the Momentum method, the accuracy is not sufficient if compared to the detailed analysis. However, the tenden-

cy of the velocity distribution was quite similar to that of the detailed analysis. In the case of a 100-mm mesh, the improvement of accuracy 

by CFD modeling becomes large if compared to the case of 50-mm mesh.

(3) It was confirmed that the P.V. method had better accuracy of velocity distribution if compared to the momentum method, and that the reach-

ing distance of 0.5 m/s was well agreed with the detailed analysis in the case of diagonal supply.

 As a future prospect, CFD analysis for a large office space where a large number of personal air terminals are installed is to be conducted to 

study the influence of each air flow of personal airflow and the influence on ambient air flow.


