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The heated moist air from a cooling･ tower sometimes forms a visible plume in a ralny Season and

/or winter. It is so.metimes considered to be a cause of nui苧anCe Such as icing, lower visibility,

obstacled sunshine, 1Clng, and local weather. Recently, facilities for reducing the visible plume from

DHC (District Heating and Cooling) system in urban area
and/or airports, and that from

geothermal power plants in natllral parks have become necessary, therefore an accurate prediction of

the visible plume under every possible weather condition is important for an economical design of the

cooling tower. A prediction procedure or the visible plume was already empirically established by

Shinko Pantec Co., Ltd. In this work, a new type of prediction procedure has been developed together

with an empirical procedure for applications such as cooling towers of various scales and plumes

under all possible atmospheric conditions. The method becomes powerful tool not only for

determining a reasonable wet/dry ratio, but also
for both conducting

an

e?vironmentalassessment
around the cooling tower and a feasibility study in designing it. The maln procedure is based on

computational fluid dynamics. The calculation has been conducted for various fan-diameters and air

conditions, and the predicted results well agree with the measlユred ones. The present method is

expected to be an economically advantageoustool in accurately predicting th,evisible plume.

ま え が き

湿式冷却塔(以下冷却塔と略称)から排出される温排気

は寒冷期及び降雨期において白煙を形成する｡この白煙は

温排気が凝縮した水蒸気の集合体であるため,白煙そのも

のは有害物ではないが,視界障害,日照への影響,湿度の

増加,着氷,景観に与える視覚的影響等さまざまな環境問

題を引き起こす｡このため近年大都市や空港等の地域冷暖

戻(DHC)設備,自然公園内の地熱発電設備等における白

煙低減対策はもはや不可欠であり,あらゆる気象状況を考

慮した可視白煙の規模を精度よく予測することが,経済的

な白煙対策塔をデザインする上で重要になっている｡また

白煙を通して大気中に放出される熱量は大きく,周辺の環

境や生態系に対する局地的な熱汚染を引き起こす可能性も

考えられる｡そのため気象や周辺の立地条件を考慮した白

煙の規模や飛散の予謝を行うことば,環境アセスメント並

びに白煙(排熱)の大気中への迅速な拡散方法を技術的に

完成させる上で重要である｡

冷却塔上部から排出される可視白煙のスケールと形は温

排気と外気の空気状態及びそれらの乱流混合に支配される｡

無風の場合と風がある場合とで白煙の規模(体積,長さ,

形等)が異なることはその典型例である｡また冷却塔が海

岸や起伏地にあったり,都市の複雑なビル群の中に設置さ

れている場合には,海陸風やビル風等の影響を直接受ける

ため白煙の大きさや形は複雑になる｡このように白煙の規

模は時々刻々と変化する気象条件並びに周辺の地理的な立

地条件に依存するため,その予搬には多大の労力,費用と

時間が必要であり,十分な検討がなされていないのが現状

である｡

可視白煙の予測に関する研究は古くから行われており,

その中でも自然通風型の冷却塔から排出される白煙予測が
1)

その代表格である｡たとえばMichael et al.は自然通風

型冷却塔の白煙予測に対し,運動量,エネルギー,汚染物

質の輸送方程式を,白煙の煙道に垂直な面内の風速,温度,

水分が経験上ガウス分布に従うとする1次元積分モデルを

使用することにより数値的に解析した｡火力発電用冷却塔

から排出される白煙と比較しよく一致したことが報告され

ている｡数値予測のほかに風洞実験の報告がある｡
2)

Andreopoulosは風洞(長さ6 m,直径1.5m)を用いて

白煙と気流の相互依存性を詳細に調べている｡また
3)

Krzysztof et al.は航空機による大規模白煙の観察を行い,

白煙同士及び白煙と周囲環境との相互作用を報告している｡

また1次元ブルームモデルとの比較も同時に行っている｡

前述のようにこれまで白煙の予測には風洞による物理実

験と大規模な観察に基づく物理モデルの使用が主流であっ

たが,様々な条件下で繰り返し観察を行うことは多大の労

力と時間を必要とした｡近年,コンピュータハードのダウ
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′サイジングと熟流動解析用コードの発展に伴い,熱や物

Fの移動を伴う複雑な流れ場を理論的かつ数値的に求める

｢法(数値流体力学,以下CFD-Computational Fluid

ynamicsと略称)が適用さればじめており,物理実験に

こ替出来る技術(数値実験)になってきている｡このよう
4)

:中で,気流と熱移動を伴う数値予測がDemuren et al.

二よりなされ,冷却塔より排出された温排気が大気中へ移
5)

拡散する様子を計算している｡同様の計算を三橋ら が

J用コードを用いて行っている｡しかしいずれも流れとェ

.ルギ-の方程式を解くにとどまっており,湿度を考慮し

二解析にはなっていないため可視白煙の予測に対して不十

卜な取扱いになっている｡

弊社ではCFDの手法を用いて化学装置,冷却塔や環境

さ置をデザインしてきた実績をもつ.この技術を可視白煙

･測に応用展開することは,適正な乾湿比をデザインする

.とにより可視白煙の低減に関する設備技術を完成させる

こで重要な意義があるばかりでなく,冷却塔周辺の環境ア

｢スメントや塔のフィージビリティスタディに不可欠の技

テになる｡本報告は第1ステップとして単独の冷却塔から

)湿り空気排出条件(排出風速,排気温度,排気相対湿度)

.外気状態(外風,外気温度,外気相対湿度)の影響を考

慮した可視白煙に対しての予測結果である｡本検討では前

述したようにこれまで取扱いが不十分であった白煙の予測

手法に対し,新たに絶対湿度(水分)の輸送方程式を熟と

流れの方程式と連立させて解くことにより可視白煙の予測

とその表示を試みた｡同時に可視白煙の計算結果と観察結

果とを比較することにより,本手法が白煙を予測する上で

有用かどうかも検討した｡

1.数 値 計 算

第1図に湿り空気の状態図を示す｡第1図上でファンよ

り排出される温排気の空気状態と外気の空気状態とを直線

(操作線)で結んだ｡塔上のファンからの温排気はごの直

線上で状態変化が起きるものと考えられており,最終的に

は温排気と外気との乱流混合拡散により温排気は冷却塔か

らの遠隔地点で外気状態とほぼ等しくなる｡この直線と飽

和線とが交差した時に温排気が過飽和に達するため空気の

水蒸気が凝縮して可視白煙が形成される｡この直線上の空

気状態の変化を電算機による熟流動数値シミュレーション

手法を用いて求めることにより可視白煙のスケールを予測

することが可能になると考えられる｡

1. 1支配方程式及び計算方法

冷却塔から排出される可視白煙を数値的に正確に予測す
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るためには流れ場を支配する運動方程式,エネルギーと水

分の輸送方程式の時々刻々の変化を直接数値計算により求

めることが望ましい｡しかし直接数値計算を行うためには

流れ場の格子サイズ(計算分解能)をコルモゴロフスケー

ル以下(200ミクロン以下)にする必要があり解析系内を

このメッシュサイズ以下にするためには膨大な記憶容量と

計算時問を必要とする｡現状ではレイノルズ数が104以上

の気流計算を行わせることはスーパーコンピュータをもっ

てしても困難であると認識されているが,冷却塔における

ファン出口のレイノルズ数は107を超える場合もある｡従っ

て本計算では非定常流動を時間平均流れと乱れの強さをもっ

て表示する乱流モデルを使用した｡乱流モデルを利用する

と空間のメッシュサイズを大きくとれるため(メッシュ数

を少なく出来る)記憶容量と計算時間を大幅に短縮できコ

ストパフォーマンスにすぐれた現有のEWSでも十分に計

算可能な問題になる｡

対象とする風速はたかだか20m/sであり,マッハ数<

<0.5となることから圧縮性の効果は小さいと考えられる｡

また乱流モデルにほ工業的に最も利用されているRNG

k-e (Re-normalization Group k-8)モデルを使用した.

従って大気中の運動量とエネルギー及び水分の輸送を支配

する方程式は,自然対流を考慮するBoussinesq近似を施

した時間平均Navier-Stokes方程式,乱流エネルギー,粘

性消散率,エネルギーの輸送方程式及び絶対湿度(水分)

の輸送方程式で近似的に表される(方程式の表示は簡略化

のためアインシュタインの総和規約による)｡

連続の式

里=o
8xi

運動量の輸送方程式

旦旦＋些姐旦-
∂t 8xi

-苦.言p[%-pupj]
-pgiB(TITo)

乱流エネルギーの輸送方程式

些＋些土壁
∂t 8xi

- i (%%)･Gs･GT･p8
粘性消散率の輸送方程式

晋.些埋-孟(号芸)∂xi

･c.言(Gs･GT)(1＋C,RfトC2告
エネルギーの輸送方程式

旦㌘･些担旺-言(K%-uiO)8xj

(1)

(2)

(3)

(4)

絶対湿度の輸送方程式

些＋旦邑牲-
_且∂t 8Tj 8xj

ここでレイノルズ応力項は

(D%-uiC)

uiuj - ik6ij-Pi(%･%)
pl= CIP旦£

(6)

(7)

(8)

で仮定され,流速とスカラー量(温度,濃度)の変動相関

項は次式による匂配拡散モデルにより仮定される｡

uiO--岩音Kt-也
P,I

uiC-

-Dml%･
D-i-衣

Pt

なお, (4)-(5)式中の略号は次式で表される｡

Gs-pl(%･%)A
GT-

giBi芸
GT

‾‾ノ
ー Gs＋GT

また式中のパラメータには次の値を用いた｡

cTk - 0.719, qE- 0.719, Cl -

Cl(ll),

C2-1.68, C3-0.0, C`-0.085

ここで

Rf--

Cl(77)- 1.42-
符(1-77/4.38)
l＋0.O12773

符=旦sE

s -

(‡(若＋告)(若＋雷))o15

(9)

(10)

(ll)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

である｡これら方程式を市販の汎用コードを用いて連立さ

せて解析した｡空気中における凝縮水分の液滴径は小さく

空気流に同伴しうるものと考えられるので(9)式中の水分の

空気中における拡散係数には空気の拡散係数を近似的に適

用した｡また,移流項の差分化には3次風上差分(Quick

紘)を適用し,クーラン数を0.15とした｡計算方法は外気

条件と排気条件をそれぞれ初期及び境界条件として与えて

流れ場が定常状態になるまで繰り返し計算を行った｡解析

(5) した全領域の定常状態の計算結果(温度と水分率)から相

対湿度を計算し,過飽和状態にある空気をグラフィック上
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yi

告2囲 小型冷却塔の計算格子

rig. 2 Geometry of computaional

reglOn for a Small tower

(mesh distribution).

Ⅹ

≡

=

≡
a

ミ巨

』Ⅹ
第3図 大型冷却塔1の計算格子
Fig. 3 Geometry or computaional reglOn

for

a large tower 1 (mesh distribution)･

ご可視白煙として表示した｡

. 2 解析モデル及び境界条件

計算領域のメッシュ構成を第2図(空調用小型冷却塔,

21下小型塔と略称:ファン直径1.6m),第3図(産業用

大型冷却塔1,以下大型塔1と略称:ファン直径5147m),

第4図(DBC用大型冷却塔2,以下大型塔2と略称:ファ

ン直径7.92m)に示す｡計算に使用したメッシュは,小

型塔で50×50×50-125000メッシュ,大型塔1で55×52

×63-180180メッシュ,大型塔2で74×74×61-334036

メッシュとした｡流速の変化が大きい排気口付近のメッシュ

を細かく,それ以外の領域のメッシュを大きくとったo

可視白煙計算の初期及び境界条件を第5園に示す｡無風

の場合には初期条件として大気の空気状態に基づく値(乾

球温度と絶対湿度)を,境界条件として第1-3園の解析

領域を囲む全面に自然流入流出条件をそれぞれ与えた○ファ

ン出口部に対しては次のような境界条件を与えたo
CFD

では乱流モデルにRNG/k-8モデルを用いているため,

計算結果を得るためには解析領域内のファン出口部で平均

風速,乱流エネルギーk,粘性消散率8,温度,水分の境

界条件が必要である｡そこで後述するモデルテスト機を用

いてファン出口部における半径,円周及び軸方向の平均風

逮,乱流エネルギーをレーザー流速計により測定した｡可

視白煙を計算するファン出口の温度及び水分の境界条件に

は熱電対温度計による実測値を用いた｡

風の影響を考慮する場合には解析領域の風上面に接地境

界層を考慮した風速,温風乱流エネルギ-,粘性消散率

及び絶対湿度を,ファン出口にも上述の風速,乱流エネル

･=:
I:=

.≡
･書
慣

三こ=

寡

t/i.

･_7′

17

第4園 大型冷却塔2の計算格子
Fig. 4 Geolnetry Of computaional

reglOn
for a large

(mesh distribution)

十 十

Outflow [Freel

Atmosphere

T,M

Fan-out

u,v,w,k,e,T,M

I十

T ower

Inflow

u,Ⅴ,k,e,T,M

Outflow [Free]

Sllrface
No-slip [Log･1aw]

tower 2

第5因 数値計算の初期及び境界条件

Fig. 5 Initial and boundary conditions of numerical

calculation.

ギ-及び絶対湿度を与えたo

計算時間はEWS (IBM/RS6000/590)を使用して,

小型塔で30時間,大型塔1で70時間,大型塔2で85時間を

要した｡
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第6囲 小型モデルテスト機と風乱流計測システム

Fig. 6 Experimental model equlPment and turbulence measurlng System

2.実 験

本検討では白煙規模を測定するために小型塔(弊社所有

実験用200 mソhr),大型塔1 (弊社所有実験用1 200
mソhr)

と大型塔2 (商用1800mソhr)をそれぞれ使用した｡冷

却塔ファン出口及び外気(冷却塔上)の湿球温度及び乾球

温度をシース型熟電対温度計を用いてそれぞれ測定した｡

なお小型塔では温排気排出口の半径方向4点の温度分布も

測定した｡外気の風速の測定には簡易型熱線流速計を使用

し,これを塔上部に設置してここでの風速を冷却塔の運転

停止時に測定した｡また,白煙の規模を写真撮影(2方向)

とVTR撮影により記録し,実験終了後これら記録結果よ

り白煙の長さ,幅及び体積を求めた｡小型塔では夜間に投

光機で白煙をライトアップした｡大型塔1及び大型塔2で

の測定は早朝に行われた｡

ファン出口における境界条件値を特定するために第6園

に示す小型モデルテスト機を製作し,ファン出口の3方向

の平均風速と乱流エネルギーを後方散乱型2次元レーザ-

ドップラー流速計を用いて測定した｡気流中のトレーサー

にはガスアトマイズ化されたグリセリン液滴(直径2-5

〟m)を使用した｡ 10000個の変動風速を計測し,このア

ンサンブル平均値と変動風速のRMS値を求めた｡

3.結果及び考察

3. 1ファン出口の風速分布及び乱流エネルギー

第7図に8枚翼を用いた場合のファンスタック上部にお

ける半径,円周及び軸方向の時間平均風速分布の一例を示

す｡軸方向風速はファンスタック付近で最大風速になり,

中心付近で最小風速になるような分布を生じる｡軸流ファ

ンではあるが半径方向への吐出がみられる｡また円周方向

にも翼先端速度に対して最大で30 %の風速が計測された｡

これら計測結果からファン付近の気流はファンの仕様が同

Pbotomultiplier

Signal processor

Computer

じであれば翼先端速度にほぼ比例することを示している｡

しかしファンの仕様(取付枚数,取付角度,種類等)が異

なると排出される風速分布は変化する｡その一例として

第8図に傾斜角度を変化させた場合の風速分布を示す｡軸

方向流速分布には第7園と第8図との間で大差はないが,

半径及び円周方向に対しては両者で違いがある｡このこと

は白煙のシミュレーションを行う際(境界条件の特定)に

は対象とする冷却塔ファンごとの排出口風速分布の実測が

必要であることを示唆するoなおモデルテスト機のファン

直径は580mmであるが,このテスト機で求められた風速

分布は縮流比(エファン部断面積/塔体断面積)に依存せず

しかもスケールアップした後も幾何学的に相似と一仮定し

た｡

第9園に半径方向に対する乱流エネルギー分布を示す｡

乱流エネルギーはr-180mm付近でピーク値となり,そ

の前後でかなりの分布があることがわかる｡また乱流エネ

ルギー分布及びその絶対値の大きさはファンの取付角度と

枚数にも依存する｡その一例として第10図に傾斜角度を変

化させた場合の乱流エネルギー分布を示す｡第9図とファ

ン先端速度は同一であるが,ファンの取付角度が変わるだ

けで乱流エネルギーの分布と絶対値の大きさが変化するこ

とが示されている｡可視白煙の計算結果はファン出口の境

界条件,特に乱涜エネルギーの大きさに依存することを確

認しているため,現実の値を境界条件として採用すること

が計算精度を向上させる上で不可欠である｡これら値を計

算の境界条件として使用する際には,風速分布と同様に計

算の対象とする冷却塔ファンの仕様ごとに乱流エネルギー

を実測する必要がある｡なお,乱流エネルギーの分布は風

速分布の場合と同様に,縮流比に依存せずしかもスケール

アップした後も幾何学的に相似と仮定した｡
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第7図 ファン排出部の時間平均風速分布(8枚翼､傾斜角度45
度)

Fig. 7 Velocity distributions at the exit of fan(8-bladed

fan with an inclined angle of 45 degrees).
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Fig. 9

ファン排出部の乱流エネルギ-分布(8枚翼､傾斜角度

45度)

Turbulent energy distributions at the exit of fan(8-
bladed fanwith an inclined angle of 45 degrees).
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第8図 ファン排出部の時間平均風速分布(8枚翼､傾斜角度30
度)
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第10園 ファン排出部の乱流エネルギー分布(8枚翼､傾斜角度
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Fig.10 Turbulent
energy

distributions
at the exit of fan(8-

bladed fan with an inclined angle of 30 degrees).
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第1表 計算結果と実測結果との比較

Table 1 Comparisons of computed and measured plnme dimensions.

Run

No
Apparatus

Flowrate

L[m3/hr]

Cooling

water

temp.

[oC]

Fan10ut

drybulb

temp.

[oC]

Atmosphericcondition Visibleplume

RemarkDrybulbRelativeWind

te[野hu[m#]ityV[eiio/csi]ty
LengthwidthVolume

[m][m][ms]

1
Small

tower
163 47.9 41.3 17.0270.0

18.03.0127

18.33.9148

Exp.

Figurell

Cal

2
Small

I,ower
163 37.5 35.5 17.0270.0

4.01.810

4.ll.67

Exp.

Figure12

Cal

3
Large

towerl
1040 40.0 32.5 2.2841_.0

45.018.030000

52.516.531548

Exp.

Figure13

Cal

4
Large

towerl
1150 35.0 30.0 10.8626.8

ト･

15.04.0355

15.05.0440

Exp.

Figure14

Cal

5
Large

tower2

11870 42.5 28.9 9.0450.0

26.0101550

30.09.01950

Exp.

Figure16

Cal

Experiment Computation

第11図 小型塔の可視白煙の計算結果と観察結果との比較
(Run. 1)

Fig. ll Comparison of computed and measured visible

plumes from small tower(Run.1).

3. 2 小型塔の白煙予測

第11図(Run. 1),第12国(Run. 2)に無風時の可視白

煙の計算結果及び写真撮影結果を示す｡理論的には相対湿

度100%で空気中の水蒸気が凝縮して可視状態になるもの

と考えられるので,本計算でも相対湿度100%で可視状態

になるものとして表示した｡第11, 12図に表示した白煙状

態を第1表にまとめた｡これより可視白煙はファン出口空

気と外気との温度差が大きいほど,また外気相対湿度が高

ければ高いはど,長さ,体積ともに大きくなる傾向にある｡

さらに可視白煙の高さ,幅,体積等のマクロスケール量に

関しては観測結果と計算結果の誤差はすべての条件で20

Experiment Computation

第12園 小型塔の可視白煙の計算結果と観察結果との比較

(Run. 2)

Fig. 12 Comparison
of computed and measured visible

plumes
from

small tower(Run.2).

%以内であった｡このことばモデルテスト機により計測し

た風速分布及び乱流エネルギーの値がスケールアップにあ

まり依存しないことを示している｡また本計算では気流の

変動風速に起因する局所の小スケール渦による白煙状態ま

では表示出来ない｡これは流速やスカラー量を時間平均量

で表した乱流モデルを使用する以上避けられない欠点であ

り,現状のCFDの限界でもある｡限られたコンピュータ

資源の中で実用上必要精度の白煙スケ-ルを予測する上で

本手法は精度と簡便さの上で有用と考えられる｡

3. 3 大型塔1の白煙予測

弊社大型冷却塔実験設備に基づく可視白煙の計算結果と
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Experiment Computation

第13図 大型塔1の可視白煙の計算結果と観察結果との比較
(Run. 3)

Fig. 13 Comparison of computed and measured visible

plumes from large tower 1 (Run.3).

第15図 大型塔1後方の風速分布(Run.4)

Fig･15 Velocity distr'ibution behind a large tower 1,

sbowing the recirculating
flow occurrlng･ behind it

(Rnn.4).

写真撮影結果を第13図(Run.3),第14園(Run.4)に示す｡

第1表に示すように白煙の高さ,幅,体積等のマクロスケー

ル量に関しては実測値の20%以内の推定精度になった｡

小型塔の場合と同様,上空における気流の変動風速に起因

する白煙挙動までは表示できない｡第14園に示すように外

風がある場合には風により可視白煙が曲げられている様子

が表示されており現実の現象と定性的に-致する｡第1表

に示しているように可視白煙の計算結果と写真撮影結果と

は形,白煙体積,長さ共に数値的にもよく一致することか

ら外風がある場合でも本計算手法は妥当な計算結果を与え

ることが示された｡第15図に塔後方における風速分布の計

算結果を示す｡塔後方では温排気を含む循環流が形成され

ておりこの循環流が再び空気取り入れロにまで及ぶことが

懸念される｡この現象は再循環と称されており塔の冷却性

能低下の原因になると認識されている｡従って冷却塔外の

Experiment Compntation

第川図 大型塔1の可視白煙の計算結果と観察結果との比較｡
外風の影響(Run. 4)

Fig. 14 Comparison of computed and measured visible

plumes from large tower 1, showing the effect of

.Wind
(Rnn.4).

Experi血ent Computation

第16園 大型塔2の可視白煙の計算結果と観察結果との比較

(Rlユn.5)

Fig. 16 Comparison of computed and measured visible

plumes from large tower 2 (Run.5).

気流の電算機シミュレーションは可視白煙の予測のみなら

ず冷却性能予測にまで展開出来る可能性がある｡

3. 4 大型塔2の白煙予測

第16図(氏nn.5)に大型塔2における可視白煙の計算結

果と写真撮影結果を示す｡大型塔2は現在製造されている

冷却塔ファン直径の中でも最大級の設備である｡前述の比

較と同様,計算により求めた可視白煙の体積,長さ等のマ

クロスケール量は観察結果と20%以内の精度で一致する｡

このように大口径ファンに対しても,小型モデルテスト機

による風速分布と乱流エネルギーの実測値の適用は妥当で

あることがわかった｡このことは,ファン形状が幾何学的

に同一であれば小口径ファンと大口径ファンとの間では気

流の状態ほ娩何学的にほぼ相似と仮定して差し支えないこ

とを示している｡

む す び

冷却塔から排出される白煙の規模を電算機による熟流動

数値シミュレーションにより予測することを試みた結果,

次に示す結論を得た｡

(1)熱流動数値シミュレーションにより空調用小型冷却塔か
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ら産業用大型冷却塔に至る幅広いタイプの冷却塔可視白煙

のマクロスケール量(長さ,幅,体積)壷最大20%以内

の精度で予搬出来ることがわかった｡現状のコンピュータ

資源の制約上乱流モデルを使用せざるを得ないため変動風

速に起因する詳細な渦構造まで計算することは出来ないが,

実用上必要となる上記白煙のマクロスケール量を予測する

上で本手法は経済的にも有用と考えられる｡

(2)本計算ではファン出口の境界条件として風速分布と乱流

エネルギーの実測値を与える必要がある｡白煙の大きさは

これら値に依存するため,可視白煙予測を対象とする塔の

ファン仕様及び操作条件毎に風速分布及び乱流エネルギー

の計測が求められる｡この際,風乱流を計測するファン径

が0.58mであっても,このファン径の計測値を最大ファ

ン径7.92mの塔にまで幾何学的に相似と仮定しても実用

上さしつかえない｡

(3)本手法はファンを持っ冷却塔からの可視白煙予測のみな

らず,煙突やファンのない自然通風型冷却塔から排出され

る温排気によって形成される白煙予軌にも応用出来る可能

性がある｡さらに塔より排出される温排気の風下への拡散

状態やその機構を解明する上でも有用な手法になるものと

考えられる｡

使用記号

C♪ -定圧比熱

c -水分率の変動項

D -空気の拡散係数

Dml
-空気の乱流拡散係数

g -重力加速度

K
-空気の熟拡散率

Kt
-空気の乱流熟拡散率

h -乱流エネルギー

M -時間平均水分率

P

P,I

P

Set

T

a

U

α

β

♂

e

♂

-時間平均圧力

-乱流プラントル数

-圧力の変動項

-乱流シュミット数

-時間平均温度

-時間

-時間平均涜速

-流速の変動項

-空気の体膨張係数

-クロネッカーのデルタ

-粘性消散率

-温度の変動項

〟 -空気の粘性係数

FLt -空気の乱流粘性係数

β -空気の密度
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