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研究成果の概要（和文）：本研究は室内で温度成層を形成して居住域のみを重点的に空調しつつ快適性を確保すること
を意図して、床面への衝突噴流を用いた換気方式（IJV方式）を対象として実験室実験及び気流解析（CFD）を用いてそ
の熱的性能の評価を行った。その結果、従来の置換換気方式（DV方式）と比較して居住域内が適度に混合して快適性を
保つことができることが示された。またCFD解析で評価を行うにあたっての乱流モデルや格子配置に関する適切な解法
が示された。

研究成果の概要（英文）：In this work, Impinging Jet Ventilation (IJV) system was evaluated as it has a 
potential to achieve both thermal comfort and energy saving by forming vertical thermal stratification 
inside a room. This work involves both laboratory measurement and CFD analysis to clarify mechanics in 
generating thermal stratification. According to laboratory measurement, it was shown that IJV systems 
could appropriately mixes air in the occupied zone to obtain thermal comfort, which was impossible by 
Displacement Ventilation system. This work also showed analysis methodology in using CFD, i.e. 
appropriate turbulence model and grid layout in analyzing a room controlled by IJV system.

研究分野： 建築環境工学・建築設備学

キーワード： 温度成層　衝突噴流　置換換気　CFD
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 省エネルギーの達成と快適性の確保を目的
として室内の居住域のみを対象とする空調方
式は非居住域の空調制御条件の緩和ができる
ため有効と考えられる。そのような効率的な
空 調 方 式 の 1 つ と し て 置 換 換 気 方 式
(Displacement Ventilation 方式、以降DV方式)
があるが、DV方式は低温・低速で給気を行う
ため、大きな熱負荷がある場合にはその周辺
で気流が上昇して水平方向に温度分布が生じ
るという問題点がある。また、室下部での急
な温度勾配による足下付近の過剰冷却の問題
も存在する。一方、DV方式と同様に上下温度
分布を形成し、水平方向の温度分布が生じに
くい方式として、床面付近に設置したダクト
から鉛直下向きに給気し、床近傍で水平方向
に広がる衝突噴流により空調を行う方式
(Impinging Jet Ventilation 方式、以降IJV方式)
が提案されている。この方式はDV方式に比べ
て室下部が適度に混合するため、足下付近の
過剰冷却を解消することができ、北欧諸国を
中心に近年導入が多く見られ始めている。IJV

方式の特性を考えると、比較的高い運動量を
有する給気方式であることから、我が国にお
いても冬期の暖房にも適用できる可能性があ
る。しかし、その詳細な性状は十分には明ら
かにされていないことから、実建物の設計段
階で導入するには課題が残されていると言え
る。本研究は我が国の空調設計の現状を踏ま
えた上で、このIJV方式のポテンシャルに着目
し、当該空調方式の基礎的性状を明らかにし
て空調設計の一助とすることを目指して着想
に至ったものである。 
 
 

２．研究の目的 
 IJV 方式との比較対象として、室内温度成
層を形成する空調方式の代表例である DV 方
式を想定し、実験室実験によって両者の相違
点を明らかにする。その上で IJV 方式による
室内温度形成の特徴とメカニズムを明らか
にすることを本研究の第１の目的とした。主
な比較項目は鉛直温度分布であるが、吹出口
近傍の気流環境も快適性に影響を及ぼすた
め検討の対象とした。また、将来的な展望と
して IJV方式が形成する熱環境を各種設計条
件によって体系的に整備することが期待さ
れる。具体的には吹出口数や吹出風量、吹出
温度や室内熱負荷等が考えられるが、これら
の様々な条件を実験室実験によって変化さ
せて整備することは困難と考えられ、このよ
うな場合は数値流体解析（Computational 

Fluid Dynamics、以降 CFD 解析）による数
値実験が有効となる。しかし CFD 解析を行
うにあたっては、乱流モデルや境界条件の取
り扱い等の解法の選択が重要であり、流れ場
に適した手法をとること必要となる。そこで
本研究では実験室実験で得られた室温分布
と吹出口近傍風速を真値として CFD 解析の
精度検証を行うことも目的とする。そのため、

実験室実験では室温のみならず、CFD 解析の
境界条件となる値（発熱体及び壁面表面温
度）を取得することも行い、最終的に衝突噴
流を用いた換気システムである IJV方式に適
した数値解法を選定する。 

  

３．研究の方法 
（1）熱負荷が均等に配置された室の冷房時

を対象とした実験室実験  
 図 1に示す実験室を用いて実物大実験を行
った。室内には顕熱負荷としてブラックラン
プ（60W×32 台）を設置して室温測定実験を
行った。室には 1 箇所吹出口を設け、この吹
出口を置換換気ディフューザーと IJVディフ
ューザー（図 2）で入れ替え可能なものとし
た。実験室内では図 3 に示すプロット位置に
水晶温度計を設置し、鉛直温度分布を測定し
た。給気量と給気温度は表 1 に示す条件で変
更し、各条件で DV 方式と IJV 方式の性状の
違いを把握する。 
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図 1 実験室概要（ブラックランプ配置） 
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           図 3 温度測定点 
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14deg.C case1
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 温度測定に加え、吹出気流の性状を把握す
るために吹出口周辺の 2 次元風速を Particle 

Image Velocimetry（PIV）により測定した。
光源にはダブルパルス Nd:YAG レーザーを
用い、ディフューザー中央の鉛直断面を投影
し、側部に設置した高速カメラにより撮影し
た。撮影は 10Hz で 10 間行い、1 回の測定で
1,000s の間隔で 2 枚の画像を撮影し、1 回
の測定で 100 組 200 枚の画像を撮影した。画
像処理には汎用解析コードである Davis 8.0

を使用し、カメラとレーザーの制御もこれに
よった。また、風速算定には直接相互相関法
を用い、再帰的相関法を適用した計算を実施

図 2 IJV吹出口 

表 1 吹出風量と吹出温度条件 



した。表 2 に PIV 測定の概要を示すが、PIV

測定の際の実験条件は給気量を 400CMH、給
気温度を 17℃として吹出口を交換すること
で DV と IJV の 2 条件を測定した。 

 

Camera Imager Pro X2M

Laser Nd:YAG Laser : DPIV-L50

Number of captured flames 100 pairs (10 Hz)

Time Interval of Double Pulse 1,000 μs

Camera Flame Size 1,500 pixel × 1,200pixel

Analysis Program Davis8.0

Algorithm Direct Cross-correlation Method

First Pass : 64 × 64

Iterating Pass : 16 ×16

Overlapping 0%

Interrogation Window Size

 

 

（2）大きな熱負荷が配置された室の冷房時
を対象とした実験室実験  

 上下温度分布を形成する空調方式は高熱

工場などの大空間においても有効と考えら

れる。そこで同実験室に大型発熱体を設置し

た状況で同様の測定を行った。冷房負荷を想

定したアルミ製の発熱体（1 辺 800mm の立

方体）を実験室内に設置し、発熱量 1kW, 2kW, 

3kW の 3 条件に関して表 1 の吹出条件で測

定を行った。また、発熱体の設置位置をディ

フューザーに近づけた条件（Near）と遠ざけ

た条件（Far）でも測定を行った（図 4）。な

お、このときの発熱量は 2kW、吹出条件は表

1 中の case 3 とした。 
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図 4 実験室概要（大型発熱体配置） 

 

（3）暖房時を想定した実験室実験  

 前述の実験室を用いて暖房実験を行った。

実験は 2014 年 3 月 20 日〜27 日に実施し、

発熱体は配置せずに壁面、床面、天井面を介

した貫流熱が主たる暖房負荷とした。なお、

実験室前室の温度は概ね 16℃とし、空調吹出

条件は表 3 に示す 3 条件とした。なお、冷房

時同様に吹出口周辺の PIV 測定も行った。 

 

表 3 暖房実験時の吹き出し条件 

400CMH 600CMH 900CMH

35deg.C case1

33deg.C case2

30deg.C case3  

（4）CFD 解析の真値及び境界条件取得を目

的とした実験室実験 

 IJV 方式を対象とした前述の実験と同じ実

験室を用い、別途 CFD 解析の真値を想定し

た温度測定実験及び風速測定実験を行った。

室内熱負荷は大型発熱体 2kW の室中央配置

として、給気量は 600m3/h、吹出温度は 20℃

として図 3に示す温度測定点での温度測定に

加え、図 5 に示す吹出口近傍位置での風速測

定を行った。風速測定は乱流統計量算出も意

図して I 型熱線風速計を用いたサンプリング

周波数 1.0kHz で 30 秒間実施した。同様に図

6 に示すディフュザー中央断面位置に T 型熱

電対を設置して温度分布を測定した。 

 

 

図 5 I型熱線風速計による測定位置 
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図 6 熱電対による吹出口近傍温度測定位置 

 

（5）IJV 方式を対象とした CFD 解析の精度

検証 

 IJV 方式を対象として各種設計条件を変更

した CFD 解析を可能にするため、当該流れ

場に適した解法を選定する。解析対象領域は

前述の実験室を再現した空間とする（図 7）。

乱流モデルには標準 k-εモデル（SKE）、

RNG k-εモデル（RNG）、剪断応力輸送 k-

ωモデル（SST）の 3 種の RANS モデルに加

え、Smagorinky-Lilly モデルを用いた LES

によっても計算を行った。LES では標準 k-

εモデルの結果を初期値に計算時間間隔を

1/1,000 sとして3,000ステップの助走計算を

行った後、名目換気時間に相当する 729s 分

表 2 PIV解析の条件 



の本計算を行った。LES の瞬時結果の一例を

図 8 に示す。CFD 解析の概要を表 4 及び表 5

にまとめて示す。なお、CFD 解析の壁面温度

境界条件は前述の境界条件測定の実験の壁

面温度分布を適用した。 
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図 7 CFD 解析領域（RANS モデル） 
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図 8 CFD 解析結果の一例（LES） 

表 4 CFD 解析条件（RANS モデル） 

Fluent 14.5

Standard k-ε Model (SKE)

RNG k-ε Model (RNG)

Shear-Stress Transport k-ω Model (SST)

SIMPLE

QUICK

Velocity Magnitude :  4.716m/s

Turbulent Intensity : I=10%

Turbulent Length Scale : L=21mm

Outlet Velocity Magnitude :  0.463m/s

Wall (X=0) : Adiabatic Boundary

Other Walls : Temperature Boundary

Symmetry : Free Slip

Other Walls : Standard Wall Function

2,023,362

CFD code

Turbulence Model

Algolithm

Discretization Scheme for Advanction Term

Walls

(Heat)

Inlet

Total Number of Cells

Walls

(Velocity)

Boundary Condition

Heating Element Surface : Heat Flux Boundary

 

表 5 CFD 解析条件（LES） 

 

４．研究成果 
（1）熱負荷が均等に配置された室の冷房時

を対象とした実験室実験  
 図 9に吹出口近傍で実施したPIV測定の結
果を示す。400CMH の場合、床面近傍風速は
DV 方式では概ね 0.3 m/s であるのに対して
IJV 方式では 1.5 m/s 程度となっていること
が確認される。本研究では主として温度分布

に焦点を当てているが、この結果から IJV で
は足元付近の気流感の検討が実用化に向け
ての重要な検討課題であることが示される。 
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図 9 PIV測定結果 

 

 図 10 にブラックランプ配置時の室内鉛直
温度分布の測定結果を示す。給気風量が小さ
い条件では DV、IJV 方式ともに大きな差異
は見られずどちらも明確な温度成層を形成
している。一方給気風量が大きい条件では
IJV では温度成層が形成され難い状況となる。 
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図 10 ブラックランプ配置時の鉛直温度分布 

 

 これは IJV方式が DV方式と比較して大き
な運動量で給気するためと言える。 

 

（2）大きな熱負荷が配置された室の冷房時
を対象とした実験室実験 

 図 11 に大型発熱体（発熱量 2.0 kW）を室
中央に設置した際の鉛直温度分布測定結果
を示す。ブラックランプ配置時と同様に小さ
な風量では DV方式と IJV方式に大きな際は
見られないが、給気量が大きい場合には IJV

方式は室内で温度分布を形成するものの、室
下部の居住域内で温度勾配が緩やかになっ
ている。このことから、比較的強い熱上昇が
集中的に発生する場合、IJV 方式は室下部で
その運動量により適度の混合する傾向があ
ると言え、DV の同風量条件と比較すると足
元の過剰冷却を解消しつつ給気温度を上昇
させることもでき、省エネルギー性と快適性
の両方を確保することができる空調方式と
なり得ることが示された。 
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図 11 大型発熱体設置時の鉛直温度分布 



（3）暖房時を想定した実験室実験 
 図 12 に DV 方式で暖房時の吹出条件
Case1 における PIV 測定結果を示す。室温が
概ね 25℃程度の状況で室下部より 35℃で吹
出し、低運動量で大きな温度差の吹出である
ことから給気直後から気流の上昇が見られ
た。一方、IJV 吹出の条件では運動量が大き
いことから定性的には給気直後の上昇は見
られなかった。冷房時に温度成層を形成する
空調方式においては、暖房時には室内が完全
混合となる状況が最善と考えられるが、この
状況からも IJV方式は DV方式と比較して一
定の有効性があることが定性的ではあるが
示されたと言える。 

 

 

  （1）可視画像     （2）風速ベクトル 

図 12 暖房時の吹出口近傍の PIV 測定 

 
 両方式で暖房を行った際の室内の鉛直温
度分布を図 13 に示す。温度差が小さく・給
気量が大きい条件では DV方式と IJV方式で
差異はなくなるが、低風量条件では IJV 方式
で鉛直温度分布がより均一になる。このこと
からも IJV方式は暖房時にDV方式と比較し
て一定の有効性があることが示されたと言
えるが、DV 方式と IJV 方式での差異はあま
り大きくはない。このような暖房時の温度分
布は排気口位置の影響も受けると考えられ、
本研究では比較的給気口から遠い位置に排
気を設けたが、ショートサーキットをし易い
位置に排気口が存在する場合にはこの差が
より顕著になる可能性がある。 
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図 13 暖房時の吹出口近傍の PIV 測定 

 
（4）CFD 解析の真値及び境界条件取得を目

的とした実験室実験 
 本項は CFD 解析の入力条件と正解値とし
ての実験データ取得に相当するため、その研
究成果は次項に示す CFD 解析と合せて示す。 
 

（5）IJV 方式を対象とした CFD 解析の精度

検証 

 図 13に 4種の CFD 解析から得られた室内
中央断面での温度分布を示す。この結果から
はどの手法においても定性的に明確な差異
は見られないと言える。 

(1) Standard k-epsilon Model (SKE)

(2) RNG k-epsilon Model (RNG)

(3) SST k-omega Model (SST)

(4) Large Eddy Simulation (LES)  
図 14 CFD により得られた温度分布 

 
 より定量的な比較を目的として、図 15 に
吹出口近傍の風速を実験と CFD で比較する。
この結果から、どの乱流モデルにおいても比
較的壁から近い位置では風速分布を概ね良
く再現することができている。しかし、壁面
からの距離が 800mm 程度の位置以降は床面
衝突噴流のピーク風速を過小に評価してい
しまっている結果となったが、SKE では全体
的な傾向が実験と異なる結果が得られた。 
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図 15 吹出口近傍における風速の比較 

 
 図 16 に吹出口近傍の温度分布を示す。こ
の比較からはRNGと SSTが実験と比較的近
い傾向を示す結果となった。このように局所
的には若干実験値からの差異が見られたが、
本研究では室温の設計時に関心の高い鉛直
温度分布に焦点を当てるため、この解析精度
が最も重要となる。図 17 に室内鉛直温度分
布の比較を示す。SKE を除くと概ねどの条件
でも実験と良く傾向が一致するが、特に発熱
体上部の解析精度に着目した場合には SST

が最も良く実験の温度分布を再現すること
ができている。以上より、設計段階等で IJV



方式のケーススタディを実施する場合の乱
流モデルは SST が最も適していると言え、本
研究ではそれに適した最小メッシュ幅等の
格子レイアウトの提案も行うことができた。 
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図 16 吹出口近傍の温度分布比較 
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図 17 CFD と実験の室内温度分布比較 

 
（5）総括 
 本研究では省エネルギーを目的として室
内で温度成層を形成しつつ居住域内での快
適性を保つことを意図した居住域空調とし
ての IJV方式に着目して実験室実験とCFD解
析を実施し、不明な点が多かった IJV 方式の
温度形成メカニズムを明らかにするととも
に、IJV 方式では小さな給気量でない場合に
は適度に室下部の居住域が混合して省エネ
ルギーと快適性を両立できる可能性を示す
ことができた。また、当該方式を CFD により
再現する際の適切な解法の提案を行った。 
 今後の展望として、これらの知見に加えて
設計段階で実務者がより使用し易い温度分
布予測式を確立することが期待される。 
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