
小屋裏気流分布の数値解析
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Atticairtemperatureofwoodenhousesusuallyrisesmorethan５０℃duringdaytimeinthesum-

merseaso､，andthiscausesatemperatureriseintheroomsunderneaththeatticspace・Soitis

necessarytopreventagreattemperatureriseintheatticspace,ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｏｍｔｈｅｒｍａｌ

environmentduringthesummerseason・

Thecommoncountermeasurefortheproblemisnaturalorforcedventilationofatticspace､The

authorsexaminedtheeffectofthemethodquantitativelybythefieldmeasurementsandhavealready

reportedtheresults・

Ｔｈｉｓｔｉｍｅ,wealsodiscusstheeffectusingcomputersimulation・Firstly,themethodofnumerical

analysisofatticairdistributionusingak-Eturbulencemodelissummarized・Then,bothisothermal
andnon-isothermalsituationswithforcedventilationaresimulated・Notonlytheinfluencesofinlet

andoutletlocationsandtheirsizes,ｂｕｔｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅffectofnightventilationareexamine｡．

１緒言

本造住宅の小屋裏の空気温度は夏期の日中には50℃

を越えることも多く，その影響で２階居室の温度が上

昇する。したがって夏期における２階居室の温熱環境

を改善するには小屋裏空気の昇温を抑制する必要があ

る。このような問題に対して，小屋裏の熱気を自然換

気又は強制換気により排出する実験的研究')が行われ

ているが，ここでは数値解析により小屋裏空気流れを

明らかにし,同様の問題について考察することにする。

まず小屋裏空気分布の数値解析の方法をまとめる。つ

ぎに，等温流れについて流入口の大きさと空間的配置

が流れに与える影響を調べ2)，非等温流れについて空

気入口開口の違いによる小屋裏の排熱効果を調べる。

さらに夜間換気の必要‘性についても検討する3)。

２小屋裏内空気流れの数値解析

２．１基礎方程式

本研究においては，小屋裏内の気流を，２次元，乱

流，等温または非等温と仮定する。基礎方程式は，連

続の式，運動方程式，エネルギー方程式である。乱流

に対してはｋ－Ｅモデルを採用する。また，運動方

程式における従属変数としては流れ関数と渦度を用い

るリルー“法を採用する。図１に示す座表系に対して

基準長さと速度はそれぞれ空気の流出口開口の幅Ｄと

流速Ｖをとる。基準温度差としては流入口における温

度Ｔｏと基準空気の温度Ｔ・（高温壁の温度Ｔ，ｂとＴｏ

の算術平均とする）との差の絶対値｜Ｔｏ－Ｔｓｌをと

る。無次元化した基礎方程式は次のようになる。４)。
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(5)

ツー有効乱流動粘性係数

妙＝無次元流れ関数

”＝無次元渦度

ｋ＝乱流エネルギー

ｒ＝kに対する有効乱流拡散係数

Ｅ＝乱流エネルギーの粘性消散率

△＝Ｅに対する有効乱流拡散係数

Ｔ＝無次元温度

応＝乱流温度拡散係数

Ｒｅ＝無次元Reynolds数

Ａ『＝無次元Archimedes数

Ｐ『＝無次元Prandtl数

使用したび,，グ2等の諸係数値をまとめて表１に示

す5)。
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図１小屋裏形状と座標軸の取り方，および格子網
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表１係数値
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２．２基礎方程式の差分近似式

図２に示すcontrolvolumeを取り，中心点ｐにおけ

る各変数をｎＷ,、e,ｓｅ,ｓｗによって囲われる面積で積

分し離散化方程式が得られる6)。ここでは式(1)を例に

取って離散化方程式を誘導する。

まず式(1)の左辺についてａ（⑳ａｗａｙ)/ａｘ項を積
分して次のようになる。

Ｉ,＝ｊ:j:ａ(α'ａｗａｙ)／axdxdy
＝ｊ：|(“ａｗａｙ)e-(‘‘'ａｗａｙ)ｗＩｄｙ
＝|⑳｡(ａｗａｙ)ｅ－のｗ(ａｗａｙ)ｗｌ△ｙ（13リ
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図２２次元CONTROLVOLUME
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ここで，ｙ＝S～、の積分範囲において‘Ue,“ｗおよび

(ａｗａｙ)e,（ａｗａｙ)ｗを一定としている。また，（

ａｗａｙ)e,（ａｗａｙ)ｗを中心差分で近似すると，式

⑬は次のようになる。

Ｉ'＝@｡e(’ne-1〃se)－α'w(ﾘﾙnw-妙sw）（１４

⑳e,“ｗの値は風上法で決められる。すなわち風上側

の格子点における“の値を用いると，式“は次のよう

に変形される。

１１＝⑳ＥＷ'ne-1j'ｓｅ－Ｍｎｅ－１〃sel)/２１

＋②ｐｌ(1'ne-妙se＋Ｍｎｅ－’sel)/２１

－⑳ｐｌ(Ｉｊｎｗ－’sw-Mnw-妙ｓｗｌ)/２１
－＠ＷＷ'nw-’sw＋ｌｊｎｗ－’ｓｗｌ)/２１個

式(1)の左辺の第２項の形は第１項の形と同じであるか

ら，次のように書くことができる。

１２＝j:j:a(“ａＷａｘ)／aydxdy
＝⑳n(妙ne-妙nW)－αﾉs(妙se-妙sw）

＝､ＵｐＷ'ｎｅ－１〃nw-Mne-山ｎｗｌ)/２１
＋“Ｎ｜(妙ne-妙nw＋Mne-1′ｎｗｌ)/2｝

一⑳Ｓｌ(妙se-’Ｓｗ－Ｍｓｅ－ｊＳｗｌ)/２１

－@ＵｐＷ'se-1jsw＋｜’Se-’ｓｗｌ)/2｝（16リ
さらに，1,-12の形で整理すると次のようになる。

Il-I2=("’一‘uE）｜ｳse-‘､．＋Mse-1jimell／２

＋(⑳ｐ－②W）｜ウnw-ウs爾十｜‘nw-’s"|｜／２

＋(αｊｐ－⑳N）｜ﾘne-ウ､,＋｜’ne-jn職|｜／２

＋(ａｐ－‘｡S）Ｉｊｓｗ－'se十Ｍs"一ウsell／２（171
積分領域の内のse,ne,nＷ,ｓｗ点が差分格子点ではないので，

’se,'ne,妙nw,1ｊＩｓｗは次の方法で差分格子点の値に置き替

えられる。

’se＝('p＋'E＋'s＋’SE)/４

jne＝(’N＋ｊｐ＋’E＋’NE)/４⑱

'nw=(Ａ+ﾘﾙp+’w+Aw)/4

抄sw＝(１Ｊ'p＋妙ｗ＋{〃s＋’sw)/４

式⑰を式⑩に代入すると，1,-12は格子点における値

のみで表現され，次のようになる。

１，－１２

＝(⑳pー⑳E）妙SE＋１Ｊ'S－１〃NE-’N＋Ｍ
ＳＥ＋妙ｓ－Ｉ〃ＮＥ－Ａｌｌ／８

＋(α'p一α'Ｗ）MNW＋’Ｎ－１ｊ'SW-妙Ｓ＋｜
内w＋ハーリsw-妙ｓｌＩ／８

＋(⑳Ｐ－のN）仲NE＋'Ｅ－ＡＷ－妙Ｗ＋ｌ
ＡＥ＋妙E-Aw-妙ｗｌｌ／８

＋(のp－α'S）’１‘SW＋’Ｗ－９〃SE－妙Ｅ＋｜
妙sw＋妙ｗ一山sE-妙Ｅ｜｜／８⑲

順次，式(1)の右辺の項の差分近似式を誘導する。

１３＝j:j;a2ソ“/ax2dxdy
＝I：|(ａｙａ'/ax)e-(ａ〃α'/ax)wｌｄｙ（2Cリ

y＝s～、の積分範囲においてソα項の変化がないと仮

定すると式鋤は次のようになる。

１３＝｜(ａ〃⑳／ａＸ)e一(ａ〃α'／ａＸ)ｗｌ△ｙ（21）

さらにａツの／ａｘ項を中心差分で近似すると次のよ

うになる。

１３＝｜(〃‘｡)E－(ソ‘｡)ｐｌ△y/△Ｘ－Ｉ(似“)ｐ

－(ソ‘u)w｝△y/△ｘ

＝｜(ｙ⑳)E＋(ソ‘U)W－２(ソ⑳)p｝△y/△Ｘ（22リ
式１の右辺の第２項が第１項の形と同じであるから次

のように書くことができる。

１４＝｜(ソα')N＋(〃“)S－２(ソの)ｐｌ△X/△ｙ卿

同様にして式(1)の右辺の第３，４，５項の差分近似式

はそれぞれ次のようになる。

１５＝j:j;(A『aT/ax)dydx

＝ArjjTo-Tw)｡ｙ
＝Ａ「ITE＋Ｔｐ－(Tp＋Ｔｗ)｜△y/２

＝Ａｒ(TE-Tw)△y/２（2４

１６＝4(j:I;4a2Waxaydxdy）

×(I:ｊ:a2y／axaydxdy）
＝４１(’ne-妙se)－妙nw-’sw)｜｜(ｙｎｅ－ｙ蜜e）

一(ynw-ysw)｝（25リ

さらにjne，yne等の値を周りの格子点の値の算術平

均値に置き換えると次のようになる。

１６＝(’NE-’ＮＷ－妙SE＋’SW)（ソＮＥ－ソＮＷ

－ｙｓＥ－ソｓｗ)/４（26リ

１７=2(I:ｊ;a2Way2dxdy)(j』I:a2ﾂ/ax2dxdy
＝2(j:(ａｗａｙ)|鼻x)(jj(ａリ/ax)|:｡y）㈱
x＝ｗ～ｅの積分範囲でａｗａｙを一定，ｙ＝s～ｎの

積分範囲でａソ／ａｘを一定とすると

１７＝２１(ａＷａＹ)n一(ａｗａｙ).｜△ｘ

×|(ａソ／ａＸ)e一(ａ〃／ａＸ)w｝△ｙ 鰯

さらに一階微分項を中心差分で近似すると１７は次の

ようになる。

１７＝２１(ﾘﾙＮ＋1′s－２’p)△x/△y｝｜(ソＥ＋lﾉｗ

－２〃p)△y/△xｌ鯛
式(1)の右辺の最後の項の形は１７と同じであるので，

次のように書くことができる。

１８＝２１(’Ｅ＋’Ｗー”p)△y/△ＸＩＩ(ソＮ＋ｙＳ

－２似p)△X/△y｝“
以上式(1)の差分近似式を誘導したが，式(2)，(3)，(4)，

(5)の各項はそれぞれ式(1)の中に対応する類似項がある

ので，その差分近似式の誘導を省略し，全ての差分近
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似式を次のように書くことにする7)。

ａｐのp＝aE①Ｅ＋aw①Ｗ＋aNのＮ＋aS①S＋ｂ（31）

式中の①はそれぞれ式(1)，(2)，(3)，(4)，(5)を離散化し

た後の変数，’，⑳，ｋ，Ｅ，Ｔを表示する。ａｐ,ａＥ，

aW,ａＮ,ａｓは係数で,表２に示すように正の係数法則7）

を満足する。ｂはsourcetermと呼ばれる。表２の係

数bE,ａKE等は表３にまとめた。

形配分で決定する。

(2)渦度

ａ．Ｘ軸に平行な壁面上では，ウツズ法8)で渦度計

算式を導出した。すなわち図３に示す壁面近傍

の格子点について次の式が成り立つので，この

式から壁面上の渦度を求めた。

３(妙ｑ－’p）
)+告"。 (32リ

数bE，ａKE,1〃xy，Ｅｘｙなどの定義

△、２
２．３境界条件と初期値

(1)流れ関数

ａ・固体壁面上で滑りのない境界を仮定すると，壁

面上でｕ,ｖともに０となる。この場合式(6)から

流れ関数ＩｊＩが一定値をとることが明かである。

ｂ､流入口開口から流入する流れが，流入口開口面

でほぼ一様速度と考えられる場合，’の値は線

表２係数aE，ａｗ，ａＮ，ａｓとｂの定義

b，勾配のある壁面上の渦度は，図４において、を

壁面と垂直な方向とし，、とｘ軸のなす角をβ

とすると，壁面において滑りがないという条件

から次の式が成り立つ9)。

号)｡=c･｡'筈),+sM(帯ﾙー０例

①
ｐ ’

ｐ
αノ
ｐ

ｋ
ｐ

Ｅ
ｐ

Ｔ
ｐ

ａ
Ｅ △ｙ／△ｘ＝Ａ１ ｂＥ ＋Ａ １ 〃 Ｅ ｂＥ ＋ａ ＫＥ ｂＥ ＋ａ ＷＥ ｂＥ ＋ａ ＴＥ

ａ
Ｗ △ｙ／△ｘ＝Ａ１ ｂＷ ＋Ａ １ ソ Ｗ ｂＷ ＋ａ ＫＷ ｂＷ ＋ａ ＷＷ ｂＷ ＋ａ ＴＷ

ａ
Ｎ △ｘ／△ｙ＝Ａ２ ｂＮ ＋Ａ２ ソ Ｎ ｂＮ ＋ａ ＫＮ ｂＮ ＋ａ ＷＮ ｂＮ ＋ａ ＴＮ

ａ
Ｓ △ｘ／△ｙ＝Ａ２ ｂＳ ＋Ａ２ 〃 Ｓ ｂＳ ＋ａ ＫＳ ｂＳ ＋ａ ＷＳ ｂＳ ＋ａ ＴＳ

ａ
ｐ ２（Ａ１＋Ａ２） bE＋ｂｗ＋ｂＮ＋ｂｓ

＋２〃ｐ(A1＋Ａ２）

。
，
ａ

Ｅ＋ｂ
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Ｗ
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ｂ
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＋
Ｋ
Ｎ十ｂｓ＋
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十ぴ3kpdp/⑧ｐ

ＫＮ ＋ａＫＳ

。
，
ａ
ａ

Ｅ十ｂｗ＋ｂＮ＋ｂｓ＋

Ｅ
Ｓ
ｗ
ｗ

＋ａＷＷ

＋ぴ ２

＋ａ

Cｕ
ｐ

ＷＮ

｡p/ｋｐ

＋

ｂ
ｂ
Ｅ
Ｓ

＋ｂｗ

＋aTE
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２

＋（ｊｙｙ－’xx)2）
ぴ１ぴ3kpdp（(’yｙ
妙xx)2＋4(妙xy)2）

ｂＥ (ﾘﾙSE＋’Ｓ －１〃 ＮＥ－Ａ＋MSE＋’Ｓ －‘Ｉ ＮＥ一Ａ｜）／８ ａ
ＫＥ (ｒＥ＋ｒｐ）Ａ,／２

ｂＷ (ﾘル ＮＷ十ハーリルＳＷ一’ｓ＋ⅢＮＷ＋ｊＮ－’ＳＷ－妙Ｓ 1）／８ ａ
ＫＷ (ｒＷ ＋ｒｐ）Ａ,／２

ｂＮ (’ ＮＥ＋抄Ｅ一妙ＮＷ－’Ｗ ＋｜ﾘルＮＥ＋’Ｅ －１〃 ＮＷ－’Ｗ 1）／８ ａ
ＫＮ (ｒＮ＋ｒｐ）Ａ２／２

ｂＳ 仲 ＳＷ＋’Ｗ －１ル ＳＥ 妙Ｅ＋｜’SＷ ＋抄Ｗ －１〃ＳＥ－１〃Ｅ｜）／８ ａ
ＫＳ (ｒｓ＋ｒｐ）Ａ２／２

妙Ｘｙ 仲 ＮＥ一山ＮＷ一山ＳＥ＋山SＷ）／（４ｄｐ） ａ
ＷＥ (△Ｅ＋△ｐ）Ａ１／２

1〃 ＸＸ (妙Ｅ＋ﾘルＷ －２’p),／（△Ｘ）
２

ａ
ＷＷ (△Ｗ ＋△ｐ）Ａ,／２

’ｙｙ (妙 Ｗ ＋妙Ｓ －２妙P)／（△ｙ）
２

ａ
ＷＮ (△Ｎ＋△ｐ）Ａ２／２

ソ
Ｘｙ (ｙＮＥ－ｙＮＷ－ｙＳＥ＋〃 SＷ）／（４ｄｐ） ａ

ＷＳ (△ｓ＋△ｐ）Ａ２／２
〃
ＸＸ (ソＥ＋ソ Ｗ －２ツp)／（△Ｘ）

２
ａ
ＴＥ (豚Ｅ＋彪ｐ）Ａ１／２

ソ
ｙｙ (ソｗ＋〃 Ｓ －２ソP)／（△ｙ）

２
ａ
ＴＷ (鮪 Ｗ ＋応ｐ）Ａ,／２

．ｐ △ｘ△ｙ ａ
ＴＮ (にＮ＋"ｐ）Ａ２／２

ａ
ＴＳ (鮪ｓ＋彫ｐ）Ａ２／２
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図３壁面近傍の格子点

また（ａＷａＸ)p＝(ａｗａｙ)p＝０となるよう

にαＰを設定すれば，妙を点Ｐ,,Ｐ２でＸ方向

にTaylor展開して右辺第４項までとり，（ａＪ

／ａｘ)p＝０の条件で得られる２つの式から３次

の項を消去すると，ｘ方向の２次の項の式が得

られる。同様の方法でｙ方向の２次の項の式が

得られる。式(2)から次のように⑳ｐが求められ

‘｡｡,=－，(窯膿+等)｡’例
(3)ｋとＥ

滑りのない境界条件で壁面上のｋとｅがすべ

て０になる。また流入口開口から流入乱流量ｋ

＝0.004,ｅ＝0.008とする。

(4)温度

ａ・入口温度ＴＩＮ

γ耐=,芸三芸,=-L・ 鯛

ｂ・高温壁

昼間は小屋裏の屋根，夜間は天井面が高温壁で

あり，無次元高温壁温度はすべてＴｂ＝0.5と設

定する。

ｃ・断熱壁

高温壁以外の面はすべて断熱壁とし，その壁面

に直角な方向の温度勾配が０という条件から壁

面での温度Ｔｄを求める。

(5)流出口

すべての変数に対してＹ方向の変数の勾配が０

という境界条件を設定する。

２．４数値計算法と計算収束条件

計算には逐次加速緩和法(S､Ｏ､Ｒ)を採用する。流

れ関数に対しては加速緩和を行い，渦度などの

sourcetermでは非線形項の影響が強いから減速緩和

によって計算する。すべての計算は換気量を一定にし

てＲｅ＝104とする。また収束の判定は，，回の繰返し

ごとにＳ･Ｏ．Ｒ法における格子点での修正量の絶対値

の最大値と，変数の絶対値の最大値との比が，あらか

ｙ

Ｘ

図４傾いた壁面における渦度設定

じめ設定したしきい値以下になったときに収束したも

のとみなして計算を打切る･式で表示するとつぎのよ

うになる。

｜①(N)ー①(N－１)｜ＭＡＸ＜10~４①diff＝ ㈱
｜①(N)ｌＭＡＸ

式中のＮは繰り返し回数を表示し，’０－４はあらかじ

め設定した計算打切りのしきい値である。

３計算結果

３．１等温流れの計算結果

（１）流入口開口の位置および大きさの影響

図５は代表的な例であり空気は軒の開口から流入す

る。開口の大きさは軒の出の寸法によって制限を受け

る。いま，軒の出の寸法が一定の場合，入口開口の位

置および大ききの違いが流れに与える影響を調べる。

図５は，屋根勾配が6/10,すなわち格子網の寸法（△

x,△y)が(0.2,0.12)の場合である。また，imax＝42,

jmax＝１９であり，これは屋根勾配を変えた場合も同じ

である。図５のａ),ｂ),及びc),。)は，それぞれ，給気

孔が軒の端から0.2Ｄずれて取り付けられており大き

さＤ,が０．８，の場合，および軒の端からＤ,＝１．０，

で取り付けられている場合の，流線分布図と速度ベク

トル図である。図６は，図５のj＝1０（高さ方向のほ

ぼ中間）の断面上のＹ方向の速度分布である。図５，

図６からわかるように流量が一定ならば，入口開口の

寸法の変化が流れに与える影響はほとんど無視するこ

とができる。以下の計算ではすべてＤ,＝1.0,と設定

している。

（２）流入口開口が単開口もしくは双開口の場合

流量が一定で，片側（単開口）または両側（双開口）

から空気が流入する場合の,気流分布の違いを調べた。

図７のａ),ｂ)は単開口の流線図と速度ベクトル図であ



図７流線分布と速度ベクトル図
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配の断面上の速度分布である。図10のａ)のｕの速度

分布から明らかなように，屋根勾配が小さいほど壁辺

に形成された渦が大きく逆流速度も大きい。横軸のｕ

のマイナス記号は逆流を表す。さらに図11のi＝６（入

口開口の右端）の垂直断面上の速度分布の比較でわか

るように，屋根勾配が小さいほどｕが著しく増加し

ている。これは小屋裏勾配が小さくなると垂直断面寸

法も小さくなるためである。従って流れの抵抗は増加

していると思われる。とくに単開口の場合，ｕが大き

る。図５ｂ)の流れに較べると，屋根の右半分は流れ

の停滞域になり，また右下角に大きな渦が出現してい

る。さらに図５ｂ)の速度分布を較べると，図８に示

すように速度分布が極めて不均衡であることが分かっ

た。

（３）屋根の勾配

図５ｂ)の計算条件と同じで屋根の勾配を6/10から

8/10,10/10に変化させた。すなわち格子網の寸法（△

x,△y)が(0.2,0.12）から，（0.2,0.16)，（0.2,0.2）

に変化した時の小屋裏内の空気分布を調べた。図９の

a),ｂ),ｃ),。)は勾配が違うときの流線分布図と速度ベ

クトル図である。図10は以上に述べた３種類の屋根勾

くなることは問題である。

c)Ｄ,＝0.8,（軒先より0.2Ｄ内側)，速度ベクトル

一壱三

図６水平断面上（j＝10）の速度分布

|窪、

１塁ミご戸三
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図１２流線分布

３．２非等温流れの計算結果

（１）昼間換気

屋根を高温壁とした。図12のａ),ａ'),ｂ),ｂ'),ｃ),ｃ，)は

それぞれＡｒ＝0.001,0.01,0.1のときの単開口，双開

口の流線分布図で，図13は図１２に対応した温度分布を

示す。単開口の場合に空気は片側を流れ，左屋根から

入る熱をよく遮断し出口から排出するが，右屋根に対

する排熱の効率は悪い。従って，図13の温度分布で示

すように，右屋根から流入する熱によって右下隅の天

井温度は高温壁の温度と同じになった。双開口の場合

には屋根から入る熱が対称的に空気に遮断され排出さ

れるため，単開口より排熱効率が高くなる。表４に，

単開口と双開口の出口における流速による加重平均温

度および天井平均温度を比較した。双開口の天井表面

の温度降下が大きいことがわかった。

（２）夜間換気

Fig.９(ａ）
fi９．９(b）
Fig.７(ｂ）
Fi９．５(ｂ）
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(c)単開口，Ａｒ＝0.1

(a)ｕの速度分布 （b)ｖの速度分布

図,，垂直断面上（i＝６）の速度分布
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(b)単開口，Ａｒ＝０．０１
(b，)双開口，Ａｒ＝0.01

(a，)双開口，Ａｒ＝0.001

(c，)双開口，Ａｒ＝0.1



(c)単開口，Ａｒ＝0.1
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(c')双開口，Ａｒ＝0.1

図１３温度分布

表４温度の比較
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天井面を高温壁とした。図14,15のａ),ｂ)は，それ

ぞれ双開口で，Ａｒ＝0.0,,0.1の場合の流線分布と温

度分布図を示す。高温壁にそった流速は小さいため排

熱効率は昼間換気より低くなるが，温度分布で分かる

ようにある程度の熱が出口から排出されている。

４まとめ

ｋ－ｅモデルを用い等温，非等温の場合の小屋裏の

空気分布について数値解析を行い，等温流れに対する

計算結果から以下の結果を得た。

（１）軒天換気口の位置と大きさを多小変えても小屋

裏流れはほとんど変化しなかった。

（２）屋根の勾配が小さいほど壁辺に形成した渦の影

響が大きく逆流速度も大きくなる。また入口近

くの流速も大きくなり流れの抵抗が増加する。

また，非等温流れに対する計算結果から以下の点がわ

かった。

（１）昼間換気について単開口と双開口の流出空気温

度と天井表面温度を比較した結果，双開口の天

井表面温度の降下がかなり大きかった。

（２）夜間換気について双開口の流線および温度分布

を調べた結果天井面の冷却効果が確認された。
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