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序論

1.1 はじめに

日本では，欧米と比べて地下空間利用が遅れていたことや，J也下空間の熱f'!{.:jはj也上部

分のそれと比較して格段に小さいため，従来軽tJIされてきたきらいがあった.しかし， r.11 

市の出稼度化が進む '1" で地下空1m は1'1重な ~IIIJ資 iJ~! として注 rr を集め， 1994年6月には，

住宅地下部分は床而打iの 1/3まで容積率にn入されないようにill築基準法が改正されるに
到り，一方，地上部分の高断熱 高気宮イヒが進む rl 'で J也下~JI\]の然fl仰が相対的に大きく

なってきたこともあり，江主計段階での地下~/l1lの熱1'1何予測に丸l する湾要が高ま ってきた.

住宅以外においては，ピルの地|情，地下街，地下駐車場などj也下空1:¥1利用は行われてき

たが，このような浅深度地下利mにとどまらず，大深度地下も利汀jしようという間Jきがあ
り，字fij・海洋と並ぶニューフロンテイアとして地下が耳:rrを集めたのは記憶に新しい，こ

のような動きはバブル JiJ j撲を機に沈併化の方向に向かっ たが，地下~IU]利川が今後祈'Æに

浸透していくことは疑う余地がない

本研究は，以上を背景に地下空間を対象とした熱i~ 荷;ìI' 11今手法の IJfI発を行うものである

開発にあたっては熱負荷計均一法として広く実mに供されている応答係数法をベースとし，
地下空fi¥1の場合に特に問題になる， 1)多次元応符， 2)長周知j応答， 3)熱水分同H手移動応答
のそれぞれに対して応答係数法の拡張を行い，最終的には地下空/I¥Jの銑:nr.:f.熱環境を予

測する訂Zl:fj，として体系づける また，地下室っき1.1宅の実iJ!1Jデータをもとにシミュレー
ションによる検討を行い，その特性を明らかにする

一方，多次元形態という点では，熱橋も地下室と|百jじであり， J也倣に後する~，I;体の応符

にl却する知lQを生かし， 2 次元熱橋に対して ~Iô定rii!;J，芯符を簡易に下 iJ11Jする手法を開発する.



2 

1.2 本論文の構成

本論文は，令!Jr，tでHliJ或される.全体mJ主を図1.1に示す.

ml1;1はJI';論である

1 Jj';論

~"5 2 i';tでは，多次元熱伝導問題を雨表而温度もしくは境界流体illlUJtを入力，表面熱流を

I~， )J とみた多人 )j 多lJ \)J システムとみなし，システム理論の観点から，差分法 有限要素

iL . J;~界~，J(~r，ょによる再It/技化，システムの低次元化・応答近似，システム合成に到jるまで

を統一的に論じる，iJ!築の熱fJ.1::iinnという立場からは.f.'l1休l付の温度分布は主な関心事

ではなくぷluj熱~AEだけ伴られればよいケースがほとんどであるから，システム内部の状態

のlUJUJ法はあまり ifI~ではなく，システムの外部表現，すなわち，入出力関係のみをあ

らわす応答将位さえ得られればよい.建築伝熱分野においては. 1次元平面壁では室外n!1J

ili~J_立入 )j (UJ)JJ反)に付する室内側然流を刀流応終，また， 室内側i~~U支入力(励振)に対する

室内側熱流をl汲熱応終としてわけ，それぞれ 1入))1山)jシステムとみなすのが一般的で

ありシステム川崎との|対係もよく研究されている.しかし，地盤なとの多次元壁体に|刻し

ては.11.¥'1/'，]):二分によるアプローチがほとんとであり .!r;述1l!J数によるアプロ一千はまった
くといっていいほと孝行われておらず，また，応答近似とシステムの低次元化の関係につい

てもほとんと七色泌されていないようである.そこで第 2市では，線形システム理論の側面

から，Hl々の下iLI/日の|刻述について整理し，本論文の 3-i'i'!以降で応則する，多次元i主体伝
然にJ・けるか、述|刻数近似の基礎坦!諭とする.

第3f.l:では，地位に援する!AI体の熱応答を算出する方法として，境界要素法によって伝

述|児数を求め，それを数値 Laplacc逆変換する方法について検討する.この方法は Rizzo

とShippy[120)により従案されたものであり，J;~界要素法によるWi主'市伝熱計算法として

1弘中，JJYJから存在するが，境界!低JEが複維なとき，それを Laplacc変換するのが大変である

ことや数他 Laplacc 逆変換を初度よく行うために経験的な ~7';;が加わることから，現在で

はH年1/別立イFのj島本怖をJIJいる解法や近似基本併を月j~、た方法が主流になってきている.し

かし，Jj~界以EEが線維な場合でも 11寺 IIU領域で位み込みがmを行えばよく，伝達|期数をイTJ~li

多且:i式で近似すれば位み込み/pmを他の手法より効率的に行うことが可能であることから

むしろ実Jlj(I':Iな解法であるといえる 境界要素法は無限・ 二I~ .I!!~限領域の問題を高打iI.立に ;;1

nできることが平Il，'，'rのーっとしてあげられ，尖際に j也~~伝熱 l :J j組を解くのに平IJ月 l されてい

るが [145)[12!J).地ぷ市iやj也'1'部分を離散化せずに地下位而のみを離散化して解く手法及び

j也ド俊近傍の)PHtl，¥¥体をl立接離散化せず解析(10な手法を併用して要素数を地さずに解く
手法の 2つを新たに4立案する また，数イI!J.Laplacc逆変換に|則しでも，離散Laplaccパラ
メータの取り )jなどについて検討を行い，地盤のような厚い壁体でも問題なく逆変換でき

ることを示す.

耳~4 'f~では， Jill~~に接する控体熱m失の簡易計 m.去について今までの研究状況を振り返っ

たのち. J:I/ljJよ. )也下去の定'iI¥'j丘熱|問題に対する解析併について考主主する 境界要素法と

1刻述の深い Grccn1児数をJIlいる方法と Schwarz-Christofl'cl変換による等j1)写{象1去を1H:JIJ

して DirichlctJJl抗l条i'Iにおける表面然流を解析的に算出し.'，]lに地館以外の熱紙抗がイF
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在する Robin境界条i'lに|児しては.Dirichlct 境界条i'lーのiJJj{tと然の流れる経路 (hcatf10w 

path) が同じであると仮定して地盤以外の然低lJtを III~列{1mして Iji. 純化する万法[1))を迎

用する.続いて. ~i)J的熱n荷計算に用いることを 11 的とした JM~に後する健体の)1'定'ìj~ 然

流の簡易~n'1?:法を開発する.地盤に接する n.~ j.本を)，J 象とした附l易熱Ji1失日 1'1l法に!刻する研

究は今までかなり行われているが，そのほとんと'が)Ë';;~'・日 I Jlで JI'Æ'i;'; t'1 について倣ってい

るものでもせいぜい年周期の周期]定常止まりであり.HASPに代Rされる<]"i)J(I(J t.~ f! 1::iiil' n 
にmいることを円的とした地盤に接する憎体の簡易然応符訂i?:iよに関する明i;与は少ない
正の Laplaccパラメータに対する伝達関数が求まっていれば，それを応答係数に変換する

ことができることは第 2章，第 3草で示している， 1次元の場介とI，;J紅度の下/lllで多次J己

の場合の伝達|刻数を算出できれば応用価値がおいだろう そこで，第 3~で述べた )ïi.tに

よって Laplace変換領域において 3次元の境界要素法をJT1いた熱応答訂かを行い，これを

もとに地下室盛体の非定情熱lÆ応答に対する簡易計算人ーを将<，また，定F!;~ 然応終につい

ては，今までに級々なfl1j易計 ~t法が提案されているが，解析解による検討を時まえ，新た

な簡易式を作成する.

第5i;:tは. ~Mreの熱応答近似について考祭する.近年. Æ'i;';~1'1?:に基づいた附 J必然f!術

言 I.n 法では ~Mf!;を扱うようになってきたが [51). それより í':~J立でt，'t稀とされる動 110f!1::i ，11 
~?:プログラムでは熱t.!iiへの対応がほとんどなされていないのが現状である.木市の研'先は，

HASPなどl芯符係数法をベースとした動的熱1九)r.:iill"tiプログラムで，熱lif.¥をfTむf.tイl'の7"
nを作i易に行うことを日的としたものである.熱t.!iiの~I，定'ìi~'特性に l均しては，赤坂ら [2).

Burchら [13)などの研究があるが簡易吉I.n法は示されていない 多次兄熱流という点で

は熱械も地位伝熱も同一で，第4草までの成果をそのまま生かすことが可能であり，正の

Laplaccパラメータに対する伝達関数を離散的に 2次元来分法によって求めこれを相解と

し簡易;;I'n:/去の検討を行う.熱i況が 1次元的であると仮定して解析的に計算した科部の熱

応答を而品切lIl'fi平均して求めた平均熱応答を，既にデータベース化されている定常!芯符の

補正係数を手IJmして修正する非常に簡易な方法で十分な制度で熱応終が近似できることを

示す

m61ifでは，料Uf~熱水分同 n，~移動系にあI して， ~} 5 'f;'i:までと同様に正の Laplacc変換j.fi

放における伝i主|刻数を雌散的に求め，それらに局所的な迎合条1'1ーを探して有里H多項式近似

し時U~領域の応答を求める手法(固定公比法)を迎JT1する.多10'1'而曜の L九placc 変換pJi!\主

における解すなわち伝達l潟数の解析解は，松本 [65)によって示されたものの，時間領域へ

の移行すなわち逆変換のアルゴリズムまでは行われていなかった 絞尼は，熱t何日!の場合

と同様の手法を川いて固有方程式の根を求めるアルゴリズムをna発し(相解法).然水分同
時移動を考えると熱単独の場合と比べ，湿気の拡散速度が枢めてj産いため， 卜分な精度を

!ì((;保するのに必要項数が~1'1日に多く必要になることを示した [84) また，極が必ずれのった

数になるという保証がないため [71).松尾のアルゴリズム (Ncwton-Raphson法による似係

索)ではうまくいかない場合があり，本Eを求めるのは存外やっかいであることもわかった.

これに対して，方日1は，縦tf~ Fourier変換をJT1いて 3jrJ/，止応答を求める下i去をnfJ党し，これ
によって日1'1)上の困難が阿避できるのみでなく;n11: n年1/¥]もt.'J.紛できることを示した[1(;0)
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しかし，この手法は応答が指数級数和として表現されているわけではないので~ーみ込み

波J1:に項別公比法などの効率的な手法を適用することができないといった銚点がある 以
上の問題のjfJr!決策として固定公比法が有効であり，熱単独の場合と同程度の手!日]で高村l文

に熱水分同時移動系の応答を算出することが可能であることを示す

第7T帝戸は， 多次元形f態虫及ぴ

干市江までではE壁E幻f体本の熱水分L庇応Eも.答について論じているが，建築空11日に壁体が-ili:かれたときには，

些体衣而から川流による空気への熱{t;i主や壁休中日互の放射熱伝達が生じる.本草では，新

たに ~i:nl と室供給熱J立を境界条件としてシステムを記述しなおし，室内温湿度 目明治熱:i:t

術訂Jr.i土とする. Gcbhaltの放射l吸収係数を主主の総表面績に対する対象壁面肢の比で表現
して笠体の相11工欣射を簡易に扱う手法 187Jを適則すれば，室ごとに放自身射.tを加l味床した等自佃側li気
iμ比がIf附fl引11一つ;]<まるため熱水分同H

易化を行つたI場LA1合と行わないJ場よ品;合のJ兵11体本自r的F甘jな言引I'Z鉾7干今式を示し，室数x2(熱・水分)の次元の方
私!式とする 室内泌I.l!がilill御できるようなシステムでは室内出度が設定値に似たれるもの

として，室に供給すべき然水分主を決定してよいが，一般的には温度は成りゆきの場合が

多いのでこの場合についても考えておく必裂がある.空調システムの構成は多岐にわたり

それぞれに対!必した式を示すのは困難であるので.frliも単純な単一ダクト CAVシステム

でfji宝の場合を氾!定し熱水分同11¥移動を考慮した場合の考え方を示す.コイル状態(湿り

コイル・蛇きコイル)及び経負何過負荷なと空調状態の変化を考慮した計算式を示す 表

l耐熱水分流と境保流体JR温度の関係に着目すればどのような言I'J1:手法をとるにせよ，白Ulz

H与問領域においては，表面熱水分流はPl J.îl熱水分流及び直接伝送行列と現H寺}，I~での混湿度

ベクトルの.Wとして表現できるので第 7f;iで示す方法は普遍的なものである.
t.:i} 8 l;îでは ， ill設省 ill築研究所敷地内に建てられた地下室っき実験住宅の~iJ!lIデータを

もとに，数値シミュレーションによる検討を行う.本実験線は本来地上部分と地 FI}11分の

一体利Jl1検討を諜題としてillてられたもので， 1台の空調機で l階と地階の両方をさ回目しtI

4日fの状況によっては上下階の換気のみを行うことで地中熱の有効利用をはかり，省エネル

ギーを追求しようというものである I92J この実験については，既報I110Jにおいて 3次元
イI限実家法による数他シミュレーションを行っているが， j也附と 1階の空調:i:t紛が分離し

て測定されておらず， 1階部分の負仰のほうが大きく誤差要因も多いことを考慮すると地下

室熱料性犯桜という在日/~からは 11;[ 1凡な占が残った.そこで本実験終了後， 1階床部分に断

熱材を敷きfi;'iめ上ド|併換気を止めて地 F室のみの熱特性把J窪のための'ikl段が行われた 本

Ì~ではこのデータを利川し， J也下ill'体の熱負荷に対する検討を中心に考察する .また ~

測ではj也'iJ極度をim仏i::'しているので，本論文では触れることが少なかった地中温度分;(1;に
ついても検討を行う.地Ill i:~U支分布に WIする検討も行うため ， s?: If\ J f~械は 3 次元差分法で ，

また， lI!iI日j符¥1&は後J1}，1分itによる離散化して計ziする 水分蒸発や日 )~J も考慮して j也衣

1m境界条nのJ生定を行い，その影響について検討するとともに，地下壁の音11位別の熱負作I

1序論

。 「2熱伝導問題におけるシステム理論の応用。
堅
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熱負荷計算法

7多次元形態及び熱水分間時移動を考慮した熱負荷計算法

〈ユ
一「8地下室住宅の実測データ解析。

9総括

図1.1論文の椛成

を îl lJ\し，その熱~.Ï' 1'1 を I別らかにする .

負í~ 9章は，総括であり，今後の諜組などについて述べる.
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2 

熱伝導問題におけるシステム理論の応用

2.1 はじめに

本市では，線形熱伝導方程式の~J/\j -II ，~J/\Jf，íi成における離散化について述べる 1m，諭こ

の問題にl刻しては，古くから研'先され，多くの文献が1'ffEするが，解析WI，からだ分ik-ギ[
|侭要素法 境界要素法による雌li士化，システムの低次元化 応符近似，システム合成にい

たるまで，表而温度を入力，表而熱流を出力とした多入力多/l¥))の線形システムとして統

一的に論じているのが特徴であると言える.この衣現のことをアドミッタンス表現という

が，建築伝熱分野で広く利mされている応答係数法も同じ形式である.
l次元の!it.体は，同表而i1;;tJ.支もしくは境界流体i以度を入力，また同衣l而然流を/I¥))とみ

れば. 2 入力 2 1.11力システムである . しかし，実際は室内側の然流のみにlf 口し 'ji~外側

1温度入ブ)(lÏì)J振)に対する室内U!IJ :l:.ll，流を i主流応符，また.~内 fl!lJil;[皮入)) (励娠)に対する

室内側熱iAEを吸熱応答としてわけ，それぞれ l入力 1出力システムとみなすのが建築伝熱

の分野では一般的であるー建築伝熱の分野では. 1 次元!ìî体の{i;?，i':は実JTJ上最も屯~であ

り，過去に膨大な研究都知がある また，システム理論との関係についても. [LIlIi~i.波辺

[152].水村 [20]らによって詳細に検討されてきた.しかし.J也散などの多次元憎体に|則し

ては，時1I¥J&分によるアプローチがほとんと、であり，伝達|児数によるアプローチはま った

くといっていいほど行われておらず，また，応終近似とシステムの低次元化の関係につい

てもほとんど意識されていないようである.そこで本市では，線形システム理論の側而か

ら，騒々の手法聞の関連について整理し，本論文の次世以降で)，t.Jljする，多次元I引1>1五然
に対する伝達関数近似のl.!ili盟理論として論ずることにしたい.

尖l祭.ill築の熱負荷計i):というriJl占からみれば. !ìt体内のi~t}.立分イ'1;などはヱな関心 ιFで
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はなく. }(Ifli然流さえわかればよいケースがほとんとであるから，システム1)'1311の状態の

点JJUiilはあまりiE:t.!ではなく，システムの外部}(JJ!..すなわち，入出力関係のみをあら
わす応答ヰitJーさえj!f-られればよい.例えばj也捻伝熱の場合， iE分il 有限~忍法なとの官i

J&'白血I'fikで地位内を自11:1政化したJ))j合，内部節点として膨大な節点が必要となるが，表面熱

iAEをAl!.する下i止としてみると内部自由度が多く，冗長な百11分をかなり含んでおり効率的
とはとてもいえない . システムの低次元化もしくは応答近似がifI~である所以であるー効

不の問題はal'1i般の進11よで以前ほと問題にならなくなってきてはいるが，熱f!何予iWIとの
かかわりでシステムlali.i:'がクローズアップされてきており，更にシステムの最適設計につ

いて与える場合もまずはシステムを少ないパラメータで友現しておくことが必要であるこ

とから，システムの低次元化はこの径のいわゆる逆II1J ;lliiの 11II1百iからもlli:~な課題となって

いる

2.2 空間領域の離散化

2.2.1 重みつき残差法

対象rIi域をrl.Jj<抗lをrとし. rl + fで定義されたl均数T(x，t)を以下の条Hで求める場
合を与える.

θT(x，t) 
ρ(x)一一一一=マ λ(x)マT(x，t) in rl 
θt 

T(x， t) = Tr(x， t) on f 

(2.1) 

(2.2) 

ただし，T(x，t)は出l.it cp(x) は :tHtt比熱， λ (x ) は熱伝導't~で ， xlま:1=:flJJの|羽数であること

を，また，tは時11¥1の|刻数であることを窓l味する.式 (2.1)は熱伝L平方程式であり，式 (2.2)

は境界仁で Tr(x，t)を'jえる Dirichlct境界条件(第 1組境界条件)である 今，T(x，t)の

近似|則数をT(x，t)とし T(x，t)を式 (2.1)に代入すると一般に次のような残差Rが生じる

θT(x，t) 
R = cp(x)--a了一-¥7λ(x)¥7T(x， t) # 0 (2.3) 

この領域rll付のぷJ.f:Rに重み関数ψ(x)を来じてm人jでもY分したものと境界上での誤差に
一λθψ(x)/θ刊を来じて境界上で絞分したものを加えたとき 0になるように近似1')，1数を決定
する.ここで，D/θnは外IIIIき法線微分である.すなわち，

L 
町川 r t'""7 (¥  I \t'""7~1 .¥¥ 'p(x)ー一一一ψ(x)机 lマ(λ(x)マ1'(x，t))ψ(x)drli:)t ，，-，日 \--\-~I -\-~I - 'J 

r (網¥(θψ(x)¥ +ん(T(x，t)ー肝 (x，t))l-λ(x)す7jdr=0 (24) 

が成り屯つようにT(x，t)を決定する(強形式).このような手法をよEみつき残を法 (MWIl:
1I1cthocl of ¥Vl'ightcd Ilcsicluitls)という (25卜式 (2.4)は， Grccnの定型Jlを迎mすることに

2.2空11¥]領I或の離散化 9 

より，

10c 訂ケL，，_.，，~ . r p(x)ーづ一ψ(x)drl+ Iλ(x)¥7T(x，t)引い)drl
日 u' J日

-JY(z)qd仰)df + lr (T(x， t) -TI'(州))(一λ同ザ)df = 0間
と変形できるum形式).式 (2.5)は更に，

kC 町 (f't) f山)ーっ -ψ(x)drl-I ¥7.(λ(x)¥7'1t(x)) T(x， t) drl 
日 U' J口

r ，，_，dT(x，t)_，.，_， .，" r ~ ，_. ~ ， (θψ(x)\ -1λ(x)一τ?ーψ(x)df-/7iト(x，l)( -λ(x)-~，\-' 1 df = 0 Jr un Jr ¥ on ノ
(2.6) 

とも変形できる(逆形式).

近似l悶数T(X，I.)を既知|瑚数系{仇(x)}(τ=1，"'，m)をIIIいて展1mし，

T(x，t) =仇(x)+乞仇(x)c;(t) (2.7) 
i=J 

のように表現する.このとき仇(x)を試行関数という <;(t) は 11.~1l'，jに|則する未知の IXJ 数で
ある.試行関数仇(x)と重み|児数ψ(x)の選び方によって..ri: (2.4).式 (2.5).式 (2.6)を{J~ 
発点として，線々な月干j去を統一的に導出することができる.

2.2.2 固有関数展開法

式 (2.7)で，試行関数仇(x)として，

I cp(x)仇(x)ゆ;(x)drl= 8;; 
J日'

マλ(x)¥7仇(x)=白ι仇(忽) in rl 

(2.8) 

(2.9) 

を満たす|刻数系で展開する方法を悶有|児数展開法という l ここで，仇(x)は問祈1l!J数，ま

た向は問手l1!uて、あるーただしφo(x)は0とする また，8りは，Kl'Oncckcrの記りで，

8" = fl (i =j) lO (i # j) 
(2.10) 

である未知以l数<;(t)は.<;(t) = 1';(t)と表すことにし，T;(t)をモード変数と呼ぶ 1n=∞
にとればT(x，t)はQ内で厳密解T(x，t)に収束する(問イfI則数系の完全伯) 間有1¥11数系は

境界条件を定めないと決まらないが， Dirichlct境界条1'1に対応させて，

仇(x)= 0 on f (2.11) 

という.rl:1.界条j'j:を放すことにする.このとき，式 (2.11)から明らかなようにr上でこの閃
数は必ず0になるため，T(x，t)は境界条1'1をi尚たしてはいないことにI上窓する
1スベ?トル/1;ともいう.
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illみ関数ψ(x)として，仇(x)そのものを用いる Galcrkin11:を適用する ψ(x) =仇(x)
として，式 (2.4)に式 (2.7)を代人し， /白布I刻数仇(x)のl立交性や， r 上でT(x，t)= 0であ
ることなどを月jいれば，

r m' ，，(θ仇(x)¥
Ti(t) = QiTi(t) + I Tr(り)(-λ(x)寸十)dr (2.12) 

Jr ¥ UTl ノ

という m 似の式を将くことができる ただし，dTi(t)jdtをTi(t)と簡単に表記した この

式はTi(t)に|則して独立の l附の'm'{放分方程式なので，

(t O.(t-.，..) {rnl ¥( ，，__¥8仇(x)¥
Ti(t) =♂，tTi(O) + / e"，(t-r) / Tr(x， r) (λ(x)τァ 1dr dr (2.13) 

Jo Jf ¥ urι ノ

と求めることができる Ti(O)は悶有関数のl立交性より，

Ti仲 (2.14) 

である.境保1:の熱iALは，

(x， t) 
qr(x，t) =一λ(x)

-~ 

~~'一 + f(r(x)Tr(x， t) 

ι/θφi(X)，;， "，¥ =) ~ (-λ(x) 
-"，，

~\-J1\(t) ) + f(r(x)Tr(x， t) (2.15) 
i=l
、 011 I 

から求めることができる ただし，f(r(x)は定常時の一線ポテンシャル条例 より決定する

すなわち，式 (2.12)で，定常lI.i'Ti(t)= 0，境界条f'j:を司、(x，t)= 1と与えれば，

!(θ仇(x)¥
Ti(t)=-~ I [λ(x) 

-
T~'一 I dr 

日iJr ¥ on / 
(2.16) 

であり，式(2.15)でTr(x，t)= 1として，式(2.16)を代入し，然流が0となることより，

川 (2.17) 

を得る.

境界温度を J)l')巳の境界条f'j:に 1!日して与えるためには ， 後述のjl~損~~;f;法と同校に Jl~界が

適当な);11:で縦i政化されている必裂がある.肢も 1/1純なブ'jl.ょとしては，境界rを離散化し

て1'=1'， + ー+1'N1，と炎し，部分境界rj上で温度を一定としてTI'jとする方法が考えられ
る2 すると，式 (2.12)，式(2.15)から，

Nr 
ffO仇(x)¥

'1'i(t)=叫(句人(一λ(2)17)川町(t)
;.; r ( "，8rtj(x)¥ 品 fqri(t) =話んlλ(x)寸71dF勾(t)+人K巾 )dr肝，(t)

2境界要点法でいう一定:l¥'，{! ただし。熱流は部分岐採の術分怖をとる

(2.18) 

(2.1D) 

2.2空間領域の離散化 11 

となる.ここで，

r ( "JJ供(x)¥
](九円 =I (-λ(忽)てー )rlr (2.20) 

Jrj ¥ un ノ

kr=ikl州 r 川 )

とおいて，T口(t)= [Ti(tW，(i = 1，...，m)， Tr(t) = [Tr，(tW，(i = 1，...，Nr)， ql，(t) = 

[qri(tW， (i = 1，. .， Nr)， k口=uiag(αi)， (i = 1， •• ，711)， k口r= (I(口，1'，)，(i = 1，... ，m;j = 
1，ー ，Nr)， Kr=diag(J(r，)，(i=l， ..，Nr)とかくことにすれば，

Tn(t) = knT(t) + knrTr(t) 

qr(t) = k~rT(t) + KrTr(t) 
(2.22) 

(2.23) 

とまとめて表現することができる K r = cliag(J(川は， k;rK51ff口l'= (ぷj)とおいて，

Nr 

](r， =乞.. :¥ij (2.24) 

から求めても同じである.

間平I関数展開11，は，同ギïf也と悶有l刻数をみつけることさえできれば後はこのように附 I~.

に言"j):ーすることができる.しかし，固有関数を解析的に求めることができるのは一線媒体か

っ直方体ヤ球，円筒などの簡単な形状の場合に限られる 例えばl立)J体では FourIcr級数展

開， J;Rでは Lcgcnclrc/刻数展開，円筒では ßcsscl/~数JR/Jf/がJllい られる .ここでは Oirichlct

境界の場合しか説明しなかったが.Ncumann J'.}~界や Robin 境界の場合もそれに対応した

回有fllIと同有関数を用いればよい また，無限・ ニj'-!!!f，/浪'I'IiJ或にl見lしては間有11!1が迫続問イ[

値となるので級数羽1のかわりにffl分を考えなければならない場合がでてくることを付記し
ておく .

最も簡単な例として 1次元の一枚媒体の場合を考えてみる.1次元の場合は境界を雌i政化
する必要がないので附Ij'rである.cp(x)=cρ，λ(x)=λとし.Jl~界条f'Iを T(O ， t) =TI，，(t)， 
T(α，t) = TI'2(t)と与える 悶有他および悶有|刻数は，

となる [147).このとき境界上で，

λi2Jr2 
白，-一一一一τ「
cραゐ

4z(z)=12-S111竺主
V cpa α 

会lz=o=44

明一=(-1門医

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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であるので，式(2.12)は，

1'，(t) =日ナ (t)+ 入伝~(引， +(一円 2) (2.29) 

となる これは簡ljlに解けて，

T久ね仰zパι(1.ωtの←)= e♂の"引引'1'引引Tれねzバ(卯例0的)+州λ).，一旦乙立 (' eO，♂許。h叫‘
v c司pαα10 、 ，

(2.30) 

となる.1'，(0)は11，1イJI対数のl立交性より，

れ(0)=イ仇(C)T(乙0)々 =cp伝子山手T(c，O)dc (2.31) 

である 境界仁の熱討しは，

引 ，(t)=さλ品九(t)+ [許(川-1)トI}]Tl"， (t) (2.32) 

引 2吋ト1)t-ldzれ(t)+[~子 {山)'-'}]九(t) (2.33) 
となる.しかし I jJ~非主主流に l刻して言えば，上のままでは制度が:mぃ.例えば， T，、，(t)= 1， 
T，・，(t)= 0 の;じ:;~'7.~iIiEは，

2λ1  
ql"， (t) = -ql"，(t) =一τ(ーlyn-I (2.34) 

で， mがdl数のとき-2λ/α，偶数のとき 0となってしまう.正Wfλ/α にするためには m

を似数にとり以後の耳lを1/2i:'iするという工夫が必~となる.すなわち， 111 を似数にとり，

世間(x)=，土m 竺主
v cρα a 

(2.35) 

としておく必裂がある. 1111イTI渇数展開法で境界然流を:1M.文よく求めるためには，このよう
な工夫が必裂なJJ)j介が多い.

lU}J体 (0< X く (l.X1 0 く引く αy ， O く Z く (L z ，) で-t~W体の場合は ， cp(x) = cp， 

λ(X) =λとし，境界条例を T(x，t) = Tr(x， t)と与える.li'!IイT{lli.および|剖布関数は，

となる

白川 = 会((でr+ (で)¥(ぞr)
ゆ ..i.(X) 、l8Z27TZZFV ZZ7TZ i..，i"i.P:) = ¥!----5111--SIIl一一一 Slll-一一

v cpαzαναzαzαUαz  

(2.36) 

(2.37) 

2.2 t.':問領j戎の離散化 13 

2.2.3 有限要素法

ギï lU~要，~ìl， (FEM:Finite Elcment Method)[161]は解析付象となる領域を 2次元の場合

は3ilJ形や4角形，3 次元の場合は 4 而体や 6 而体などの~ぷに分台IJする.各'J:ëぷ |λlの l関数

値は ~ïí~の節点仙の線形結合として表現される.元の偏微分)J.f'Ë;:\: を m;形式の ífiーみつき y_\

差j去により変形して扱うため，差分法に比べてI/¥J般的なTilであり[1'(飢刊に欠けるが，分
割lの1'1111度が大きく境界形状が絞殺でも無Jlllなく近似でき，また， lì 然jJ.~界条1'1 の処Jlj!が

容易であるといった利点を有する.離散化により得られる行列は一般に不腕fliJな航行手IJと

なる

有限要素法は，試行関数仇(x)として， iiiJ点zにおいて 1，他の節点において0で，節}，I，(
zを合む:i¥!，};内においてのみ{lliをもつようなi刻数を選ぶ このとき，未知の時IlJJl湖数c;(t)

は，節点zにおける近似解 Ti(t)= T(Xi， t)に他ならない.境界条i'lーを満足するよう境界r
上に Nr例の ñîil~ を設けて ，

m Nr 

T(x，t) =乞 仇仲間(t)+乞 併，(x)Tr，(t) (2.38) 
i=1 t=1 

のように近似関数を展開するー次に I íT~み関数ψ(x) として，試行関数と同じものをmいる

Galerkin法を適JTJする.すると，弱形式の式 (2.5)より， ψ(x)=内(x)(j= 1，...，m)と
して

C口T(t)= ](nT(t) +](口l"Tl"(t)

という述立方程式が符られる また，境界熱流は，

となる ただし，

qr(t) = ](~rT(t) + ](l"Tr(t) -Cr1'r(t) 

白 j = lnかμ叩叫仰(伊附2
C守r;;= ln 印叫仰(伊x)<t併州川r川(伊z川
K日ni，= lnλ刈取(伊2川例 マ釘州附似h例州z吋)dil 
K[l，r， = ln 刈恥刷2吋)'V<t刊ゆ仇2川 v刊帆川併h州r円Jパ(例山z吋)d叫il 1 
Kr.; = lnμλ刈刷(付(x)'V

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

とし ，T(t) = ]Ti(tW， (i = 1，・ ，m)， Tr(t) = [Tr， (t)rr， (i = 1，...，Nr)， qr(t) = 
[qri(tW， (i = 1，...，Nr)， ](n = (](日り)， (i = l，...，m;j = 1，...，m)， Cn = (C，口リ)，
(i 1，...，m;j = 1，...，m)， ](口r= (J(凡1)，(i = 1，...，m;j = 1， ..，Nl")' ](r = 
(Krり)，(i = 1，...，Nl";j = 1，...，Nr)とおいた.Crの墳は知悦されることが多いが，あっ
たほうが桁皮が良い.
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仇(x)はuij}，I.~ iを合む:t:!.ki内以外では 0となる同所(10な|刻数なので， ftl分が領域全体に

及ぶことはない ~J~ごとに続分を実行し最後に豆ね合わせて全体行列を作成するのが辺

常の了川1である.なお，熱容量行列C日の;i/"tt守する際にmいる仇(x)と熱伝導行9"IJを百I.nす
る際に)/Jいる仇(x)iJ市lーである必要はない.実際，熱谷ill:行子IJはしばしば言/':Qの効率化

の飢}.'.(からだけではなく精度の面からも対角化(熱谷広の*，/，化)が推奨されるため iiiIi

.':l.のまわりで 1，他で Oとなるような仇(x)を)TJいることが多い.

2.2.4 差分法

iE分l.t(PDM:Piuitc D川田山田 ~Icthod)[134J は解析対象となる領域を佑子状に分割し，

係正のう:t.t，I[(絡子.'.'.r:)上の他を未知l数とした代数))程式系にIlIJWを帰着させて近似併を求め

る手法である.未知|刻数の偏導|刻数は直接i~分商に泣き換えられ，もとの偏微分方42式は

71';:分)J紅式に変換される.定式化が容易で誤差汗側をおこないやすいI 1-~}. られる行列が規

WJ(10航行列で扱いや寸いといった判長を右するが，級Mtなj形状の領域の場合に}JI.界条例を
近似するのが怯凶作であるのが欠点.とされる これに対しては，境界に迎合した ltn ~jil{告子を

生成する下11;[148]などが従業されている

差分11;による:.i::A1ヒには， 1う'aylo[展開法，コントロールボリューム法 [119J(CVM:Control

Volumc Mcthod)， Hl分11;，変分定式化など』並々な方法が存在するが [141J，ここでは最も

附IYJな虫、.ylo[以IJiJI.去による定式化について説明する.

3次Jじj.fiI占 Q を，x 'Iih， Y幅11，zoiillに平行にそれぞれ hのおlみ幅で格子状に等uリ陥で分
割する.絡 jこ点の J1it:~ を Xi = XQ +ih，(i = 1，...，mx). Yj 引o+jh，(j= 1，...，my)， 

Zk = Zo + kh， (k = 1， • • . ， rn，)とし，Ti，j，k(t)をT(Xi，Yj， Zk)(t)の近似他とする
T(x出 1，Yj， zk)の Xiの);'iJりでの Taylor展開から佑子点上での zに関する 2/措偏導関数

の泣分近似は次のように」之される.

821'(t)1 Ti+1，jル(t)-2Ti，j，k(t) + 1'i_1，j，k(t) ， ~，， 2 。22|k=dl2d+0(ν) (2必)

イ1辺第 2lJ'jの 0(h2)は h2に比例する程度の立iで打切り誤差といい，実際の言I'Ziでは派制

される;'0/1分である.y， z(こ関する 2階偏導関数の差分近似も|百l総に表される 式 (2.1)を

式 (2.4G)を!日いて泣分近似すると次のようになる3

明 JKTEJK(t)=ftth同一l，j，k(t)+ 1'i+1，j，kο)+丸j_l，k(t)+ Ti，j+l山)

+ Tij，k-l (t) + Ti，j，Hl (t) -6T;，j，k(t)} (2.47) 

ただし， 1く， <川町1< j < rny， 1くkく171.z.である.単位回初あたりの境界然iA[は.例
えば，=1， 1くJ< 711，ν， 1くkく111zの場合は，

ω=fr(九j，k伽 ;zrlω+;引山。)

中'l，j，k-l(什 Tl，j，k+l(t) -3TI，j，k( (2.48) 

'lIiみつき残ìfâl、でいえば重み関数として Dirac のデルタ[悶散を 111 いる選l.~法を適JIjしたことになる

2.2空/i日領I或の縦散化

となる. 1 < iくmx山，1< j く mν加， 1 く k く 1Hzのf材係f再~f-.'点t
し，これらを迎、日にjl/ri併をつけてベクトルぷ示すれば，

15 

CnT口(t)=KnT口(t)+K口r町、(1) (2.49) 

qr(t) = KhrT(t) + Kl、Tl'(t)-CrTl'(t) (2.50) 

と有|拠25紫法と同級の形式となる

2.2.5 境界要素法

境界要素法 [12]は支配微分方程式を境界航分方.m式に変換したのち，イf限袈，十W，と同級
の離散化をおこない， /問題を解く 差分法 ーギi/¥lUUii.tなと'の領域別解l.tと異なり，ぷ知l
数が境界のみに現れるので扱う次元が一次元滅り25J;分;りIJの下/iijが減少する，.11任|恨・、|ιIlIr，

目~m域の/lIJMがfJ'ìJ:i[ よく百十nーできるといった利点を有するが， i引作!午}られる行F列lリJiJカがf一般に?秘F甘J行

列であり， 行列の{係係系系i数;訂/.r勿1の言計1'%鉢I畳が多いといつたH仰問!リJU題11.'.'点，'/

対して干有I幻効Jな三才h法J去1だが'非線形Im!mに対しでも迎!日純聞が!よがりつつある

熱伝導ブm式を境界要点j上を用いて解く方法としては， Lnplacc変換による刀法，全II¥J
全体に H寺/i1J差分を適IIIする方it，時間依存の必本~~を平IjIlJする )J法，近似法.-þ: jlj揮を利JIJす

る方法 (DRM:DualJlcciprocity Method， MJlM:Multiplc Jleciprocity Mcthod)などがあ

る[154] ここでは MJlMについて説明する.L礼placc変換による刀法による )JI.tは第3市
で説明する.

逆形式の式 (2.6)で物性frfiが一様でcρ，λであるとすれば，

cp / T(x， t)ψ(x) dr2 λ/ ¥72ψ(x)ナ(x，t) dr2 
Jn J日

r aTr(x，t)_'.I_' .，，..， . ， r ~ 1_ .JJψ(x) 
一入 I--'~アーψ(x)dr+ λ I Tl'(x，t)ーすーdr= 0 (2.51) 
Jf un Jr on 

と表現できる.!fiみ|弘l数ψ(x)として Laplacc1n'E式の基本WI，すなわち，

マ21';(x;c) = -c5(xーと) (2.52) 

を満たす|則数，

T;(x;c) =手 (2叫

を川いる.ただし， ，. = Ix -clである.6(x)は Diracのデルタ/，，/数であり， c(αc，η，()を
ソ一スj

叫T川 η附 d叩r2+ i(C内 ，t)
r ãTr(x ハ r ，~ 1_ "aTo(x;c) 
λl-TιTo(x; c) dr +λ I Tr(州)ーで~ dr = 0 (2.54) 
Jr un Jr UT， 

となる ただし， i(Oは，ソース点Eが Q 内にあるときλ，r 上で境界が滑らかであれば
λ/2で一般的には入白/(2π)(0: は内角)である.式 (2.54) の第1Jilの~íl成政分を Doとする
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と，Doは，

λマ2T.行x;e) = cpTo(x; e) 

を出ijJEする|対数T「によって児に，

(2.55) 

r ~ ，.. "oT，れx;e) >n  ，r 8Tr(x， t)~""" Jn ， r Do =λI Tr{x，t)ー一一一=df λl一一一一eTt(x;e)df+I T(x，t)T1'(x;e)dr1 ん on ~. "Jr 8n '1 ん
(2.56) 

と1tJ彩できる.この作JIi:を絞けることにより，

手 r o'"司、(x，t) • ミミr 8'"ι(x，t) 
i(e)T(e，t)ー >: I 一一一一q~(x ;e) df + >、l一一一ι T，;，(x;e) df = 0 (2.57) 

，fz。ん θt'凡 m\~ l 会~ }r、 θtm

と，Jj~ Jjf ヒのf11分のみでR現できる ただし，

とおいた.

θT(x，t) 
rî r{x ， t ) = ーλ~

oT.取(x;e)
q;'，(x;e) =ーλ一一γ一一

乙'"

(2.58) 

(2.59) 

iiiも附Ijiな-).E必ぷの場合をJlJいて式(2.57)を高It散化する.境界rを有限要素法と10J級
N 

の手段でf=乞f，と分;';IJして，弘主fiの亙心にfiii川を設け，節点での近似l刻数及びその

法線微分をそれぞれ Ti(t)= Tr(Xi， t)， qi(t) = qr(Xi， t)とする.Ti(t)により F上での近

似関数をぷ税する際， :ILRI付でTr(Xi，t)， qr(Xi， t)を一定とするのが一定要素である 式

(2 . 57) でソース}，I，(を tm}.I~ iにとると一定要素の場合，境界は滑らかであるのでγ(e)=λ/2

であり，キ，'f)，

手Tr8m.T(t) 手円。川q(t)
ム~川 Ðtm ム， ......n1 Dt'11 (2.60) 
'凡=U 1I1=U 

とlWlできる.ただし，T(t) = [Ti(t)j'r， q(t) = [qi(t)]T， H"， = (1ん川)， G"， = (Gm，ij) 
で

IHf uW3 = jシ6ル 2釘」ぷ似的仙仇(伶何恥ωz町町z“;

C3=-21凡(Xi;ej) df 

(2.61) 

(2.62) 

である.f11分の引のーは解析的に行う ことがlリ能な場合もあるが，一般的には数イ也知分によ

る T(t)， q (t) を H、，~:II¥Jに|刻して法分近似すれば，一般に ARMA(AutoRcg閃 ssivcMoving 

Avcragc) )(JJi.がf~J られ j主次(10 に ~n.tj する こ とが可能となる

2. 3 時 Hn~頃成の離散化

2.3 時間領域の離散化

2.3.1 連続時間システム

2.3.1.1 連続時間システムの標準形

17 

述絞l時11¥]システムの標?柱形は，x(t)を状態変数ベクトル，u(l)を入力変数ベクトル，y(t) 

を出力変数ベクトルとして，

土(t)= Ax(t) + Bu(t) 

y(t) = Cx(t) + Du(t) 

(2.63) 

(2.64) 

と表現される.ここで，A， B， C， Dはそれぞれ，システム行~II ，入力行列， /I¥))行ゲ11.
直接伝送行列という

また，

Ex(t) = Ax(t) + BU(/.) 

y(t) = Cx(t) + Du(t) 

(2.65) 

(2.66) 

を'1'1:¥]標準形という.ここで，x(t)はrl'jll]変数または内部変数とH千ばれるベクトルである

式 (2.63)，(2.64)をLaplace変J典した，

より，

で定義されるG(s)を月lいて，

sx(s) = Ax(s) + Bu(s) 

y(s) = Cx(s) + Du(s) 

G(s) = C(sI -A)ー'n+D

y(s) = G(s)u(S) 

と表現できる.このG(s)を伝達関数行列という

2.3.1.2 集中定数・連続時間システム

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

熱伝導ブ'Jf.E式を空間領域で差分法 ・ギT限要素法などを川いて離散化した場合，一般に，

C日T口(t)=KnT口(t)+ KnrTr(t) (2.71) 

qr(t) = KhrT(t) + K rTr(t)ー CI'Tr(t) (2.72) 

と表現できたが，これは述絞時1mンステムとみなすことができる.すなわち，式 (2.71)を

シ ステム方程式， 式 (2.72 ) を 11~力方程式とし ， T口 (t) を状態変数ベクトル ， Tr(t.)， q口(t)

を入力ベク トル，qr(t)を山力変数ベクトルとすれば1'1'11¥]際市形になっていることがわかる.

式 (2.71)，式 (2.72)で，Cn，C"はf共存立行列で，Kn， Krは熱伝導行列である.熱手4
1il:行列は士、tjrJ化されているものとする.熱伝導行911は対林行列となる qn(t)は内部発熱
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liiだが， ill築位体では1)'J，'.11発熱は通常与える必要はないためqn(t)は0であることが多い
そうでないのは，政M暖房!日にヒータが埋め込まれているようなケースである.また，衣

阿境界貯まで合んだシステムの場合，境界I習は熱抵抗だけを考えるため対応する節点の熱

容坑は Oであり，全ての境界が流体に筏する場合(第 3槌境界条件)はCrはOとなる 4 た

だし， l:，t体衣市lまでをシステムとした場合はCI'は一般に0とはならない

式 (2.71)は， Cnが正HIIであれば，左からCn
lを来ずることによ って，

Tn(t) = Cn
l 
J(口T口(t)+ CnlJ(口rTr(t)+ Cn1qn(t) (2.73) 

という，1:::椴形(土(t)= Ax(t) + Bu(t))に等illli変換できるが，熱容量をもたない節点を考

えることもできるため，Cnが正IIlJであることは臼明ではない (Cnは対:f.lJ行列なのでCnが

jEWJでないとは，N1rJ~点に 0 が存在するということを JJ:I味する).式 (2.71) が-JJ:解を

もっ必~卜分条f! としては，

dct[sCn -Knl手o (sについて恒等的に 0の多項式にならない) (2.74) 

がi:1Iられている.適切に離散化されていれば この条{'j:を満足するので，今後はこの条f!

が成立していることをliij徒にする

山)J)jfJ'式(2.72)をみてみると，集lド定数システムでは，入力に入力Tr(t)の微分Tcαmma{i)

を合んだ形になり，私31月ミが人JJの将米を予iJ!lJしていることになるので物理的に不自然なシ

ステムとなっていることがわかる.本来， 熱伝導方位式の境界111I!ln:mでは境界の温度が決

まれば境界熱泌が-J::!:に決定でき ，Dirichlct 問題というわけだが，集中定数化によって境

界(を代点する ûíJ l~ ) が一般に熱容量をもってしまうことによってこの性質が失われたこと

になる.これは:!t'i'A数化による必然的な帰結であるが，もし，境界条件がRobin境界条
件(第 3純波探条件)の場合はTr(t)は周囲流体温にとれC1'= 0となるので式 (2.72)で

Tc山山山 (t) はイ，~となり，入力変数から TCa7l1ma(t) を iì'í .tすることが可能になる また，

乍H\J出 li政化 Jii).;によっては，衣I伺境界に熱容誌をもたないûîi }~!，を与えるこ とが可能であり，

このJ))j{tも仁記のIIlJ:mは生じない.例えば，コントロールボリューム法で境界而にl早み 0

のコントロールボリュームを配した場合[1191がこれに相当する.実際は微分M:を合む場
合でも，このシステムをサブシステムとする全体システムを合成することによりこのよう

な微分似を合む境界はいJ ，';!I~定界となり ，物理的不自然性は回遊されることになる .

2.3.1.3 モード解析法

標準形をした式(2.73)から，T口(t)は，よく ;'11られているように行列指数関数をJTIいて，

Tn(t) =叫 (C口 'J(nt)T口(0)
+fcxP(Cnt山一寸)Cn-'(I(日山+附))dT (2お)

十'x際には空気の熱容i;tは0ではないが，計算上は口とみなすということである

2.3時間領上長の離散化 19 

と解析的に解くことが可能である.行列指数関数を実際に;i!''t)する万法はいくつかイF(Iす

るが，通常はCn-I/(口の問有値解析を行い，これを相官止なあJ1rJ行列を川いて訂11する.し

かし， C口 IJ(口は対称行11Jて拘ないので， i去に数11rmnをするときに効本が忠くなるという
問題がある.そこで，できる|侭り行列の対初、1"'1:を保つように訂1)i.よをiliべることにしたい

式 (2.71)において， cn， J( 口は対称行11Jなので， cnがIEWJならば，jf1吋な合同変JiAP
によ って，

pTC口P=I

pTJ(nP = 1<n 

(2.76) 

(2.77) 

とすることができる ただし，1<日は対角行列である 1<n， Pを求める|問題は一般化川イi

他問題といわれる1<nの N1[JJV<;分(一般に正の実数)が小さいJilIT に、i~べることにすれば，

反n，pは-:0、に定まる.p-l = pTCnより，

pTKnP = pTCnCn-IJ(nP = p-1C 口ーIKnP=1<n (2.78) 

であるから，1<口はC口ー'Knの回有{i!Iを対11J成分としてもつことがわかる また，Pが

Cn-l/( 口の問符ベクトルを並べた行列であることもわかる.

さて，式 (2.71)の左からpTを乗ずれば，

pTCnT口(t)= pTJ(口PT口(t)+pTKnl、Tr(1)+PTq日(t) (2.79) 

となる ここで，

Tn(t) = PT口(t) (2.80) 

となる1'n(t)を考えれば，

pTC口P1'口(t)= pTJ(nP1'口(t)+ pT J( nl'Tr(t) + pTq口(t) (2.81) 

より，

士。(t)=1< 口T口(t)+pTJ(口rTr(t)+ pTq口(t) (2.82) 

となる.この式は1'n(t)に|刻して互いに独立なブ'j.f'f式系である 1'n(I.)はモード変数ベク
トルで，各モードの生起割合を示している.式 (2.82)は附Ijtにmr.できて，

九(t)=州 1<n仇 (0)+ 10'叫(1<出 -r))pT(K日間 (巾qn(r))dr (2叫

となる.左からPを釆ずれば，T口(t)=P士。(t)であるので，

Tn(t) = p州1<nt)pTCnTn(O)+ 10' p叫(ん(トア))pT (J( nl'Tr(巾州))dT 

(2.84) 

と|場にT口(t)を求めることができる

<T(t) = Pcxp(1<nt)pTCn (2.85) 
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は推移行列と呼ばれるもので，これをmいて表現すれば，

T口(の =的削0)+ fo' <T(tー仇 l山市(ア)+白川7 間

となる 式 (2.84)と式 (2.75)を比べれば，

<T(t) = cxp(C口一'Knt)= pcxp(knt)pTCn (2.87) 

となっていることがわかる φ(t)は，一般に刈林行列ではない

1<11Ii熱bfiはqr{l)は.T口(t)がわかれば，式 (2.72)より求めることができる また，式

(2.83)のモード変数ベクトルTn(t)を使って衣I比すれば，

qr(t) =K日「TpT口(t)+ KrTr(t) -CrTr(t) (2.88) 

である.

1:.で述べてきた解析的な方法はモード解析/1;と呼ばれ， 1T'j1i・振動分'j!J'ではごく 一般的

なものだが， イェ;熱分針では ~íi' îl:法として知られてはいるものの [2 7 1 [1181.係数行列の性質
を調べる 11 的以外では，あまり普及しているとはいえない {'i''''!-~! .振動では熱伝導方程式

に*-に2Jf叶のILH¥I微分.I}'iがIJIIわった波動(型)方位式が抜われる(減点を表す 1JI皆微分立1は

.I!け比されることも多い).このとき凶有他はシステムのrl'l有-1M似J数をωとしたときω2で，悶

イlモードはl川イi振動形をぶすといった物理的な意味をもつが，熱f云35プ'J.f1式の場合は判に
そういった物理的な意味がない.更に，固有値解析は計ilコストが目玉いという点が汗及の
柏11となっている. -1反則J解析では日次のモードが熊悦できる場合が多く ，通常，国有ll!i.全て

を求めることはしない.ff;熱PJ'!析でも同級に採用次数を適切に設定することによってモー

ド解析法も卜分x川(10な解法となりうるものと忠われる.この点については.2.5で.iJ・察す
ることにする また，モード解析法は基本的に線形システムでしかイT~1Jでないが . )~MJl形

といっても大紙の場合は出u校時1111で11寺変係数の線形I/fl:mにiuき換えて計tlーするのが普通で
あり，内午析j.J象が狭まるわけではない.ただ，効率的に計算するためには日平変部分の日5仰

をできるだけ IU~J.としておくことがよfI~で，システムの線形部分と )1，線形部分を分出 l' ・合成

して倣うのが常ましい.出[1放II;H¥jシステム化については 2.3.2で，システムの合成について
は 2.'1で諭じること にする

2.3.1.4 伝達関数行列

式 (2.71)を初WHI!i.を 0として Laplacc変換した，

sCnTn(s) = KnTn(s) + J(口rTr(s)+ qn(s) (2.89) 

より，

Tn(s) = (sCn-J(n)-IJ(nrTr(s) + (sC 口一 J(口)一'q口(s) (2.90) 

となる いCn-J(日)ー1は.-1ft移行列<T(t)の Laplacc変換と次式のような関係がある

<T(s) = (sCn -J(口)-ICn (2.91) 
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<T(s)はレゾルベント (rcsolvcnt)と呼ばれる.また，式(2.72)をLaplacc変換した，

qr(s) = K 口rTTn(s)+ (Kr -sCr)Tr(s) 

に式 (2.90)を代入すれば，

q針「パ山(いs)= (K 口叩町「円、

となるので，境界沿)]'[Tr(s)に対する伝達|刻数行列を，

Y(s) = KnrT(sC口 Kn)ー'Knl、+Kr -sCr 

また.qn(s)に対するff;述|苅数行列を，

Yq(s) = KnrT(sC口ーJ(n)-I 

とおけば，

qr(s) = Y(s)Tr(s) + Yq(s)q口(け

となる • q日(s)は内部発熱のW，い通常のlJ'l'休であればoなので，

qr(s) = Y(s)Tr(s) 

と表現できる場合が多い そこで.Y(s)の性質について検討してみることにする

(2.92) 

(2.9:3) 

(2.94) 

(2.95) 

(2.96) 

(2.97) 

sC口一K口はC口.Knが対称、行列であることから対称行列であり，下=リ1)行列LをJfIい

て sC口一 /(一日 =LLTと分解できる (Cholcsky分解). よって，

KnrT(sCn-Kn)-IKnr = Kn汽 LL7')、K町 = (L-'Knrf (L-'Knr) (2.98) 

であるから，この行列は対ft.行列であり.Cr. Krも対祢行タ11であることからY(s)もNFJ;

行列となる(すなわち相l反性が成立する).

形式的には.(sC 口 J( 口)一lは，

(sCn-Kn)-1 = _L .' _ ~ 1 T~ ，adj(sC口ー /(n)
dct(sC口一 Kn)

(2.99) 

とCramerの公式から求めることができる ただし.adj(sC口-K口)は.sCn-J(nの余

因子行列である 行列の次元を m とすれば，

dct(sCn -J(n) =α0+α)S +... + umsnt 

adj(sCn -J(n) = Ao + A，s +... + Am_ls"，-1 
(2.100) 

(2.101) 

と表すことができるのは明らかである.Aiは前の議論より対.fIf.行yllであることもわかる

αi， Aiを計算する実用的な方法としては Faddccvの漸化式による);i1;がj;flられている [23ト

αi. Ai1J{求められていれば，伝達I主l数行yIIY(s)は，

Bn + B1s +... + Bm_1sm-1 Y(s) = - u • -.~ -...- .~. + K" -sC
" 。+αIS+"'+αmsn (2.102) 
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となる.ただし，

Bk = KnrTAkK口I、 (2.103) 

とおいた.よ(2.102)より .Y(s)の各!]Q，点はsのイ']:1'[[関数となることがわかる.KflI'T(sCn-

/(n) -I /(nl‘の名~:，J(iは，点にプロパーな有里III沼数であり，これからKr を IJIlえたKnl、T(sCn­

Kn)ー'K口r+Krの各要点はフーロパーな有!.illl児数5であるが.sCrの項がIJnわることによっ

てY(s)の各:t'.!ぷはプロパーでなくなる.これは，入力の微分が出力に現れていることを立

l味するが，このことはもとの式 (2 . 72) からも I~] らかである .

(sCnー Kn)-Iは，

(sCn-Kn)-I = Cn-ls-1 + C 日-IKnCn-IS-2+ 

と反問することができるので，伝迷l珂数行1iJY(s)は，

Y(s) = -SCI' + Kr + B1s-
1 + B2s-
2 + 

ただし，

Bk=Kn山口 1 (KnC口i)kknr

とも l<JJlできる このとき .BkをMarkovノfラメータとII}ぷ.

ところで.2.3.1.3で触れたように.sCn+J(nは，

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

pTCnP = 1 (2.107) 

pTKnP = 1<n = diag(a;) (2.108) 

とするPがイFイEし，

pT(SC口一 K口)P= 51 -1<n (2.109) 

とs一向を).jfiJ't'Z，Kとしてもつ対角行列に変換できる.よって，

sCn-K 口=P-1'(sl -1<日)p-l (2.110) 

より，

1(口IJ11(sC口 K口)-1Knr = Km.T(P-T(sl 
_ 
1<口)p-I)-IKnl'

= (pT Knl'f(sl -1<n)-I(pT J(nr) (2.111) 

となる.従って，

pTJ(nr=ん=(Rnr;j) 

とすれば. (L;i主|刻数行1iJY(s)は，

(2.112) 

Y(s) =反日1
，1'(sl-1<口)ー11<nr + KI' -SCI' (2.113) 

5分りの次数のはうが分子の次数をこえることがない荷主III山政をプロパー (propcr)，分母の次数のほうが分
子の次欽より大きいイT理l山数をよ1にプロパー (strictlypropcr)という

2.3 n.'iUl]領域の雌散化

となる 1<nrを行ベクトルに分解して，

とし

とおけば，

K口r=

/( 口rl

k 口r2

Knrk 

' 】

Ak = KnrkKnrk 

Y(s)=〉:iL+K「-sCr
-;: S-(¥'k 

と部分分数展開した形で表現できる • Y(s)をLaplacc逆変換すれば，

Y(t) = 干Ake仰e町叫x
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(2.1 ].1) 

(2.115) 

(2.116) 

(2.117) 

となり，インパルス応符行列Y(t)を陽に求めることができる.ただし.8(t)は.Diracの

6関数である.

以上述べたような行列の等価変換による問布他解析JJi.土の他にも .Y(s)を訂nする)Ji.t
はいくつか存イEするが [46). ここでは省略するー

次に，伝達関数行~IJY(S) を s を数値として与えて訂 îl する場介について述べる (sCn-
Kn)-1という逆行列がでてくるが，これを直後求める必要はほとんどない 直接法によっ

て求める場合は.sCnーKn= LLTの Cholcsky分解もしくは sC口一 Kn=LDLT (D 

は対ifJ行列)の修正Cholesky分解を行い.X=LーIK口rを計i1ーして (L-1を釆一じることを
前進消去という).XTXもしくはXTD-1X をaliiすればよい.SOR 法.ICCG i.上なと
の反復法による場合でも .(sC 口一 K口)X =K口rを仰いてXを求めてから.K口I、1'X を

計算すればよい.

周波数伝達関数行列は， ωを戸J)長助数として，s =ω (i=R)とi丘き換えるだけなの

でここでの議論はすべて周波数伝達関数行列を求める場合にも成立する

2.3.2 離散時間システム

きて.Tr(t). qn(t)を涜界条1'1として与える場合，述続他としてワえられる場合は稀で

あり，離散11uとして与えられるのが普通である また 訂i):機による処JlHでは状態変数や

出力変数も合めて雌散11uとして扱わざるを仰ない すなわち，離散時/11)システムを与える

必要がある.
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2.3.2.1 離散時間システムの標準形

郎Ilin，jJ/¥lシステムの13:準形は，x(η)を状態変数ベクトル.u(η)を入力変数ベクトル，

y(η) を W))~定数ベクトルとして，

x(n) = Ax(n -1) + Bu(η ー 1)

y(π) = Cx(n) + Du(η) 

(2.118) 

(2.119) 

とぷJJl.される.ここで.A， B. C. Dはそれぞれ，システム行列，入力行~IJ.出力行列 ，

11'1 接伝送行列という

式 (2.118)，(2.119)をz変換した，

より，

でti:.AされるG(z)を)11いて，

x(z) = z-' Ax(z) + z-' Bu(z) 

y(z) = Cx(z) + Du(z) 

G(z) = C(z1 -A)ーlB+D

y(z) = G(z)u(z) 

とR現できる.このG(z)をパルス伝達|刻数行列という.

2.3.2.2 解析的時間積分

(2.120) 

(2.121) 

(2.122) 

(2.123) 

表現のtJ1殺を避けるため.q口(t)=0として，入力としてはTr(t)のみを考えることにす

る.すなわち，

CnT口(1.)= J(nT口(t)+ J(口rTdt) (2.124) 

q，，(l) = K 口rTTn{I.)+ J(rTr(t) -CrTr(t) (2.125) 

というシステムのみを与えることにする

式 (2.83)より.1'n(nムt)I土1'n((ηーl)d.t)を使って，

，、 rnst 、
1'n(nムt)= cxp (k日ムt)士口((nーl)d.t)+ I cxp (I(n(ηムt-r)) pTJ(口rTr(r)dr
、，ベn-I)山 、，

(2.126) 

と衣現できる ここで，人)JTr(t)に|泊してTr((πーl)d.t)からTr(nd.t)の1mの線形変化，

すなわち，

Tr((η 1)ムt+Oムt)= (1 -e)Tr((n -1)ムt)+ OTr(nムt) (2.127) 

を仮定寸る.ただし. 0三0三1である これは，サンプルホールドとして. (2等辺)3角

波ホールドをj:;:川したこととI，;Jじである
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ここで，離散時/ill0， d.t， 2ムt，•• ，ntltにおけるT(O)，T(ムt)，T(2ムt)，.・，T(nd.t)の11f[の

みに注口し，簡単のため， d.tを省略して.T(O)， T(I)， T(2)， ..， T(n)と記すことにする

すると，

1'n(n) =叫(定日ム収仰一1り) 

+寸イfo'cx町叫x

より，

1'n(n) = R1'n(nー 1)+ R，pT J(nf"Tr(nー 1)+ R2PT J(nrTr(n) 

ただし.R， R，. R2はすべて士、H(J行列で，

R=叫 (knd.t)
=d判 (cxp(口zムt))

R， =寸イl目叫p(k恥口ば(οトlト一仰)(1ト一イ0仰 d
=宇品-2(Iー R+knRd.l)
= diag (一白山 cxp(O';d.t)) 

R2 = fo'町p(ん (1ー。)d.t)仙 ω
=今定。-2(-1 + R-k仏 t)
g (一 p(山)ー白山)

白;d.t

(2.12お判8め) 

(2.129) 

(2.130) 

(2.131) 

となる. 0'1がれの実数であることから.I cxp(a;d.t)1 < 1なのでこの計算式は安定である
また， cxp(a;ムt)> 0より.j震動が発生することもないこともわかる.

式 (2.129)のままでは，Tr(η)を含むので. ;(i辺2立lまでを

1'n'(η)=R1'口(n-1)+R，pTJ(口rTr(η ー 1) (2.132) 

とおいて新たな状態変数ベクトルとする.このとき ，

1'n'(η) = R1'n'(n -1) + R3pT J(口rTr(η ー 1)

1'n(n) =士。'(η)+ R2pTJ(nrTr(n) 

ただし.R3も丸)"f(J行列で，

R3 = R， +RR2 

(2.133) 

(2.13'1) 
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=今k口-2([ー R)2
， ( (1 -cxp(白tム1))2¥
=u時¥ arム-t-j

である ぷJm~~1AEベクトルは，式 (2 .127) を t で微分すれば，

Tr(l) =土Tr(η1)+土Tr(η)
d.t ムt

としてもよい.T口(n)を求めるのなら，

(2.135) 
Tn'(n) = PRPTCnTn(n-1) + PR1PT[(口rTr(η1)

qr(η) = [(nrTTn'(η)+土C1引、(n-1) 
ムt

+ ([(口rTpR2PT[(nr+ [(r一土Cr1 Tr(n) L ムt . I 

Tn(π)=Tn'(η) + PR2P
T[(口rTr(n)

(2.145) 

(2.136) 

(2.1<16) 

(2.147) 

qr(η) = [(側、TpT口(n)+ [( rTr(n) -CrTr(t) 
= [(fl1:rPTn'(η)+土CrTl、(n-1)

ムt

+ ([(口rTPR2p
T 
[(flI' + [(1'ー土Cr1 Tr(n) 

L ムt . } 
(2.137) 

と計算しでも同じことである

重要なのは，離i政n.H¥1システムの標準形として表現するために， Tn(η)を式 (2.142)か

ら直接計算せずに 2段階にわけで計算していることで，これは実際にTr(η)が境界条{'Iと

して既知であればJl1"駄であるが，Tr(n)が他のシステムとの関係において求まるようなlJ)j

合は，このように ηーlステップの段階で既知lの然流を分断しておいたほうが後々郎作が

よいのである.直接伝送行列，

であるからG

pT[(nr = k日「 (2.138) 

Y = [(nrTpR2pT[(日l'+ [(1'一土Cr
ムt

(2.148) となる

Tn'(n) = RTn'(n -1) + RJknrTr(n -1) 

qr(n) = kn/Tn'(η)+土CrTr(n-1) 
d.t 

+(k口lYK2ihr+Ifrー土Cr)Tr(η) ¥ ..• - ..• d.t . I 

(2.139) 

は，内部の状態表現によらず一意に定まる また，

骨1'(η)= [(nrTpTn'(η)+土CrTr(πー1)= [(nrTT口'(71)+土CrTr(ηー1)(2.149) 
企t ムt

は，領域内部およひe境界節点の蓄熱による項であり，これらの記号を用いれば，

とおいて終J11lすれば，モード変数ベクト JレTn(n)をJIJいたとき，

(2.140) 
qr(n) =骨1'(η)+YTr(n) (2.150) 

Tn(吋=PTn(η)

= P (士山n)+R2k口rT山 )) 

の|刻係から求めることが可能である

モード公数ベクト JレTn(n)を|拐にmいずに，

(2.141) 

と表現できる

さて ， 実際に数値計算を行うことを考えると，解析的に II.~I::JH(分を行う方法は ， 問イï11{[

解析に多大な計算コストがかかること以外にもPが街行列であるなどの問題があり，とて

も大規模な数lllmtl:を行うのにjffiiしているとはいえない 住築伝熱分野では， J記のブiil，
とほぼ同じ方法で訂:nを行っているものもあるが [118)，'¥'¥及しているとは行い難いーなお，
PRpT， PR1 pTなと' PRpT(j7.は対1(J行~IJでR = diag(1，))の形式をした行列の ~I'n が多

くでてくるが，Pを，

というぷJ;llがf!;られる.なお，領域内部の温度T口(η)が必要な場合は，

Tn(吋 =PRpTCnTn(ηー 1)+PR1P
T[(口rTr(n-1) + P R2P

T K口rTr(n)(2.142) 
P = [P1 P2 ... Pk ー.) (2.151 ) 

と列ベクトルに分解すれば，

から，やはり， ，(i辺'1i2.!JiまでをTn'(η)とおいて， PRpT=乞PKPIγk
k 

(2.152) 

Tn'(n) = PRpTCnT口'(n-1) + PR3PT[(nrTr(n -1) 

qr(η) = [(nrTTn'(η)+土CrTr(n-1) 
ムt

+ ([(nrTPR2pT[(口l'+ [(1'ー土Cr1 Tr(η) ¥ ムt
. ) 

(2.143) ともかける.ここで，

Bk = PkPI (2.153) 

)
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とおけば，

GEulcr近似したことになっている

PRpT = 2:二b山 (2.154) 
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とも表現できる これは滋出方法は異なるが，奥山の主張する射影分解による方法 [118Jに

他ならない (IJkCilが射;伝子になる.p-1 = pTCilから).ただpR.pTを言I-:l'lすることだ
けが I-!(のであればこれを也-t~計算すればよいのであって ， BkをJI-:l'l:する分だけ余計な記↑昔

谷市と訂 t1:が必~ーになることを与えれば ， 効率的な訂 îli.止とはいえない ，

ここでは出j立の紋Jr~変化を仮定した場合の，すなわち (2 等辺)3 角波ホールドを深川し

た場合の自1111士11.¥'11:]システム化について説明したが，7品1;[の|階段状の変化 (0次ホールド)を

似1としてはけは巡った雌i孜II.HIJシステムが符られる.この仙にも温度変化の仮定のイl:)jに

よって脱々の版以11与IIIJシステムが1早ることができる.

2.3.2.3 直接時間積分

liiぽiでは，境界条j'J:の線形変化を仮定するなとして，述あ:cll.¥'lilJシステムから離散防111]シ

ステムへ変換したが，システム変数のTíl(t) にも I"Jt，~の仮定を設けることによって，解析

的にlI，illlJ似分することなく蹴l即時/l¥Jシステムイヒすることができる.

というシステムで，

CilTil(t) = K ilTil(t) + K口rTr(t)

qr(t) = ](ilr1'Til(t) + [(rTr(t)ー CrTr(t)

T口((η ー 1)H) = (1 -O)T口(n-1) + OTil(n) 

T1'((η1) + 0) = (1 -())Tr(ηー 1)+ OTr(n) 

と出!立の t~~}r~劣化を仮lとすると (0 三 os: 1)， 

であるから，

Til(t，) = 土T口(η ー 1)+土日(η)
ムt ムt

Tl'(t) = 土Tr(n-1) +土Tr(π)
b.t ムt

(土C口一向)Til(n) = (土C口+(1 -O)[(il) T山一 1)b.t-" ---"，-.，，-' ¥ムt
+(1 -0)[(口rTr(叫ー 1)+ O[(ilrTr(n) 

qr(吋=[(ilr1'Til(η) 

(2.155) 

(2.156) 

(2.157) 

(2.158) 

(2.159) 

(2.160) 

(2.161) 

+土CrTr(叫ー 1)+([(1'一土CrI Tr(n) (2.162) b.t-'-" - -， ¥--. b.t-" 

となる これは折IYJなH午11日差分公式で，0のとりかたによ って，すなわち，どの時点での熱

日パランスをとるかによって7 0=0のとき， liiJ逃走分(Eulcr)法，()=1のとき，後退去

7時 1111 に l則してìl!1 .'.'.r (1~ 条円を課していることにI土:~.
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分法， () = 1/2のときは， Crank-Nicholson法という才:林がついているιπ-1から nス

テップの/lJJ(0三()s: 1)でmみ関数を 1として術分すれば， Crnnk-Nicholson il"こ勺zしく
なる.更に i品度変化や重み関数の仮定によ って多くの日1:11:式をjCf.くことが可能で，実際

に提案されているがここでは符略する また ηηーlステ yプのイlliだけでなく n-2ス

テ γプなとJの1lliも別Jmした悶次の時間12E分スキームも数多く従業されており多段スキーム
と総称される9が，これらの説明も省略する.

さて， Til(η)をjiij節と同じく Tr(η)に依存する;"11分とそうでない 71-1ステップで既xn
の部分にわけで衣現することを考える

とおけば，

](，=土Co-()Ko 
ι b.t"  " 

K2 =土C口+(1-O)Kil 
ムt

Til(η) = Til'(η) + OK，1 K口rTr(n)
Til'(η) = I(了1[(2T口(nー 1)+ (1 -0)[(，1](側、Tr(n-1) 
=[(町，1](山

q叶州「パ(η吋)= [(んf臼口rTT町口d山，句い制(作例η吋)+土C酌rT軒町「パ(n-1リ) 
b.t 

(2.163) 

(2.16.1) 

(2.165) 

+ (()[(ilr7'](，1 [(ilr + [(1'一土Cr1 Tr(吋 (2.167) ¥... ... b.t .， 
と表すことができる.ここで，

iir(η) = ](ilrTTil'(n) +土C1-T1、(η ー 1)
ムt

とおけば，式 (2.167)は，

Y = O[(ilr1'](I[(ilr + [(1'一土C1・
b.t 

(2.168) 

(2.169) 

qr(η) = iir(η) + YTr(η) (2.170) 

と解析([':)に打i分した場合と同級の形式となる.

伝達|羽数行列の部分でも述べたが，実際に計算するときには， K，1 = (Cil/b.t-OK口)-1
という逆行列を|場に計算する必要はまったくないことに注窓する.

ここで，スキームの安定性について簡単に述べておく .0 = 0のliijj並差分は， Cilが士，jfrJ

行列ならば行~IJ を解かずに i荒むため言/'1')は極めて符易であるが，安定なスキームと寸るた

めのb.tの制限が最も厳しいことはよく知られている.liil墳でmいた合同変換Pによって，
式 (2.161)は，

(キ1-Okil)士山)= (キ1+ (1-O)k口)t口(η ー 1)
+(1 -O)PK口rTr(n-1)+OP](口rTr(n) (2.171) 

8一般にはWilsonの0法と呼ばれる
。対して，n，ηーlステ γプの他だけを干11mする方wを111段スキームという
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と変換される これは，T口(η)に関して独立な代数万在式であり knの対角要素向はす

べてflの実主主である これより，モード zについて，

I~+ (1 一山~I 
1-0白i6.t

(2，172) 

が成立していれば，そのモードについて安定であることがわかる.。三 1/2であればこの

式はつねに満足される，0三Oく 1/2のときは，

6.tく一 2一一
向 (1-20) 

の条i'J:っき安定である 版印jしない条件は)I!に厳しく，

1 + (1 -0)白i6.t
>0 

1-(/臼zムt

で，0 = 1 の後退差分の場合は';i~ に振動しないが 0::;0<1 の場合は，

ムtく一一」一一
白i(1-0) 

(2，173) 

(2，174) 

(2，175) 

が.jJJifiM，午を発生させない条1'/ーとなる 0三Oく 1/2のときは，システムの最大固有1'U(絶対

11![が信人;の/1，1イdl![)から式(2，173)で決まる6.tより大きいムtを月lいると不安定で必ず発散

する.また，0くOく lの場合，すなわち後退去分以外では，システムの最大周平T1Iむから式

(2，175)で決まるムtより大きいムtをmいるとi!iHUJ解が発生する.しかし，高次のモードで
先生するJJHUJは述やかに減試するので，あるf'E皮許容できる場合が多く，実|祭の言IZiでは，

人;/)条 1'1 との~~ね合いで6. t を決定するのが11J.j車である.

システムの国有他解析を行わなくても，システムの最大岡イJIIUの上界であれば簡単に求

めることが可能である， Gcrshgorinの定型IIをJTIいれば，システムの最大固有11仏すなわち

Cn-1J(nの最大凶イTflUO:'maxは， C日が対f1J行列のときは， J(nの ~I'対ffJ 要素が手1，1:，である

ことを思いiJl，せIi'， 

J(n.i -2:二J(nη
臼'max> 二肖 (2，176) 

'-'n、.

であることがわかる 10 イ[辺の最小値を最大|司有値目，naxのかわりに1日いて，式 (2，173)に
迎川すれば，安定なスキームとするための卜分条件が符られる

2，3，2.4 パルス伝達関数行列

入))ベクトル， I[J))ベクトルの z変換をTr(z)，qr(z)として，

qr(z) = Y(z)Tr(z) 

とぷ}Jlしたとき .Y(z)をパルス伝達|期数行列という (2，3，2，1)，

'0この場合，間半i1由はliのi.:数であることに技lJ:

(2，177) 
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解析的II ，~/m術分により求められた離散ß，f/i\]システムから導かれるパルス伝達関数行列は，

式 (2，139)，式 (2，140)より，

Y(z) =ん「T(R2+(zI R)-131knr+三乙2C，'+Kr (2，178) 
¥ ノ ムt

となる パルス伝達|刻数行列はシステムの内市衣現によらないので他の式からi浮いても/，'/

じ結果になる

また，直接時間積分により求められる離散時間システムから導かれるパルス伝述関数行

y1]1ま，

- ー IY(z) = ((1 -0) + zO) K 口r1(zK， -K2)-' J(口r+二一一二C
"
+ Kr (2，179) 

6.t 

となる

なお，Y(z)はY(s)と全く異なったものになるが，

z -1 
o=一一 (2，180) 
ムt

で定義される6を用いて表現するとY(o)はY(s)に近い表現になることがわかっており，デ

ルタオペーレータモデルと1呼ばれる 対して zを汀lいたものはシフトオペレータモデルと

呼ばれる

2.4 システム合成

2.4，1 システムの分解と合成

本市で述べてきたように，どのような解法をJTIいるにせよ境界部分に必一日してシステム

を同一形式で整理することができる.建築のように検々なものによ って全体が併成されて

いるf晶子t.部品化は:[(要である.個々のシステムの内部状態は，それぞれのシステム以外

には直後関係しないのであり，システムとシステムの相互作!日は境界を介して行われるの

であるから，境界 (intcrfacc)と内部は切り縦して考えるのが合則的である そして，全体

システムは，個々のシステム(サブシステム)の総和として情成される.場合によ っては，

サブシステムを更にいくつかのシステムに分刻することも考えられる.

一般に，大規筏システムに対しては，システムをいくつかのサブシステムに分;'i'/し， 1間々
のサブシステムごとに解析・分析し，サブシステム1mの結合関係から全体システムに!'itJす

る知IQを得るいわゆるfl1f:iil化分析手法が適用される サブシステムは必要に応じて吏に分

割してサプサブシステム等々を考えることができ，この場合，システムは階層{f~ .iil化され

る 1990年代に広く用いられるようになってきたオブジェクト1l'iIIil分析では，J:(i似なサブ

システムを共通のルール，属性を持つオプジエク トとして識別品1111'，し，実体(インスタン

ス)は属性値の迷いとして表現される オブジェクト指向を迎JTIするためにもシステムを

サブシステムに分解することが一義的である.このようなアプロ一千は政列処Jlllとの絡み

でm~視されるようにな ってきた .
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システム理論において，システムの分解 ，結合はよく研究されているが，あるサプシス

テムの山)jが他のサブシステムの入力になるようなものが主たる関心事であり，シグナル

フローグラフやプロック線図，ポンドグラフによるぷ現がされる しかし，次々の関心は，

入)JItrl L IJ¥)J向上が結合したようなシステムであるため，これらの表現により解析する

ことは不IIJ自主であり，同日告網モデルによらざるをえない.

経済や社会システムの分野では，全体システムをサブシステムに分割すること自体が問

題になる場合が多いが，建築伝熱分野でサブシステムに分割すること自体を論ずる必要性

は少ないだろう そこで，本節では既に得られているサブシステムを合成して全体システ

ムを構成することについて与えることにする なお，室や空調システムとの合成は第 G-1~ 

で取り仁げるのでここでは壁体同士の結合のみを対象として考える.

システムの介成と大げさに取り上げなくても，イil拠'J!i，f;法でいえば要素行列を合成して全

体11'列を作る jfH'，'そのものもシステム合成の例となっている.境界~i長i.tならば，部分領域内If

i.tとして知られているし，凶イi/月数展開法でもi:a合法[57JやITPE(IntcrzoncTcmpcraturc 

Profilc Esl.illlation)法 [59)のように領域をl立jパ4>なと矛によって部分領域に分割し，各部分

";Si域の境界 I~での~/lJuJtの迎合性，然流の述~détlーから辿立 )jfj!式を導く方法も従業されてい

る しかし， lI.il/¥1ステ yプがサブシステム11¥1でjもなる場合や離散化方法が異なるサブシス

テム1::1の接合においてはーM，'iはそれほど単純ではない.
システムの合成において基礎となるのは，辺1統条1'1: と迎合条j'J:である .述続条1~ とは，あ

る境界に技する 2つのサブシステムにおいて ー)jのサブシステムからその境界を通して

流出した然流が他のサブシステムに波界を通して流入する熱流に等しいことを指す.すな

わち，然日のmイ(11リのことである.また，迎合条1'1ーとは，ある境界に筏する 2つのサブシ
ステムにおいて1，;1じ位irIのiiliU.主が等しいことを安治するものである.これらは物J'U的には
疑う余地のない条1'1:ではあるが 離散化されたサブシステム同士が筏している場合， Ml紋

条1'1ーと適合条件を境界ヒの各点て‘厳密に満たすのはI!I燥であ り，平均的な昔、l味でこれらの

条1'1ーをJJEえる必裂がでてくる場合も多い 特に.Wなる自ItI政化方法をとったサブシステム
が接している場合にこの/iU組は顕著にあらわれる これに刈しては， JJ[[川 [4 7) が有限~京

法で離 ii文化した領域と tJlW~Jiiitで離散化した節減の結合について扱っている そこで取

り上げられているのは， 1 次 ~J(; を JT/ いた有限~J(;領域と同じく 1 次要素を用いた境界~

JnSiJ~主の按{tl1lJ~で， [il，j-/，;で境界上の温度分;([;"に|刻しては同じ仮定をM:Jllしているので

迎合条j'J:に|刻しては問題がないが，熱流に|均しては桁|拠反主法で一定，境界要素法で 1次

変化を似Aしているため，迎統条件を厳密に満たすのは不可能であり，適当な分，(1;行列が
必・~となることが示されている .

11与J/llfil分iLゃ時111]ステップがサブシステム1/¥1で民なる場合については大n.久保凹 [116J
に ;~y~ しい ~J~ ，ill.がある

")111川はn-J，晶・7[J品の川wを扱っている
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2.4.2 離散時間システムの合成

本来であれば，述続時間システムの合成から議論をはじめるのが北辺であろうが，述ft

n.'f[::jシステムのまま，サブシステムを考えても数1il[訂i):".あまり意味がないので縦liinS:jl¥l
システムの合成から述べることにする.

自t1孜!時間システムの場合は，すべて，

qr(η) = iir(n) + YTr(η) (2.181) 

の形で表現されることをみてきた.本Jfiでは，nステップのことしか扱わないので"を符

略して，これを'11.に，

qr = iir+ YTr 

と表現する.

r， 

図2.1サブシステムの結合

今，A， sの 2つのサブシステム，

qrA =守rA+ Y ATrA 

qrs = iirs + Y sTr/J 

B 1 r3 

(2.182) 

(2.183) 

(2.184) 

で，i1lS#の一部がjげTされているシステムを考えてみる 2つのシステムで同じ離散化方

法がとられており，境界節l~や熱iたの定義{立i泣が同じ場合は，例えば，図 2.1で， t克界じが

共有されている場合は， 2つのシステムを，

lιl=[;;;;|+[なた:][ιl
[ピト[;;::卜12::::::llkl

のように推理して，適合条件，

TrA2 = Trs2 = Tr2 (2.187) 
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と，述紙条件， 2.4.3 伝達関数行列の合成

qr A2 + qr s2 = 0 (2.188) Laplaccパラメータ sを数似としてワえた場令については，形式(10には再IU放1I.'in:]システ
ムの合成と同じである.すなわち，より ，

[川 r iirA1 1 rYA11 Y川

o 1=1…rm|+lY112…m 
I I 1 I n. v-T 
qrJJ L fJrl1J J L u r B2J titil 

qr(s) = Y(s)Tr(s) (2.201 ) 

(2.189) 
でsをワえた場合は.Y(s)は定数行列なので，式(2.181)でη をsにirtき換えるだけであ
る.iir(s) = 0とできるので日1'11はより単純になる.

であるからTr2は，

Tr2 = -(Y A22 + Y/322) ー 1 Y~12Trl

一(YA22 + Y/)22)ーIY/)2JTrJ

一(YA22 + Y B22)-I(母rA2+骨1'112)

2.5 システムの低次元化と応答近似

2.5.1 システムの低次元化の意義

(2.190) 
システムの低次元化とは. I~に得られている向次元のシステムを やすらかの )ii.t:で flt次冗

のシステムに変換することである.分布定数システムは無限次元のシステムであり .')ミ|尽

に計算する場合には有限次元に変換する必要がでてくる.また:UFI':;E数システムでもよ;

次元の場合，様々な目的からシステムの低次元化が議論される場介が多い 特に入i!UJ
本論文では境界温度と境界熱inEーの関係のみを議論する場合，すなわち，応答特t'1ーだけを

|問題にする場合は，内部の状態変数はかなりの冗長性を有していることが多く， 迎切に低

次元化をはかることにより ，効率的な計1):1.去を構築寸ることができる -ji.入:1:))関係
からシステムの特伯を決定する，いわゆるシステム同定の問題も現実のシステムを少ない

パラメータで表現するという点で，システムの低次元化と通ずるところがあり，システム

同定という側面からもシステムの低次元化は ill~な it*題とされている .

本節では，有限次元・述絞時nij システムの低次元化について考察する.加~I浪次元(分布定
数)システムの低次元化については，一つには集中定数システムへの変換によって行われ

るが，これについては既に論じていることと，無限次元システムのまま議論するには. 1刻

数解析の知識が必要になること，また，実際の適用車E聞が狭いことを ;'HIII に 'l~rJ'~した.ま
た，離散IL~ II\J システムの議論はシステム同定では主要であるが，本論文は既に物;'I! 特t'1:が
得られているシステムを対象としているため，述~~'cll切りシステムの低次元化に限定して淡

諭することにした.もっと も，述続時間システムに関する議論はほとんどそのまま縦散11.'1

問システムに適用できる場合が多い.

応答近似について考える場合は，伝達関数行911の低次元化のみを議論すればよい.mlj' 
定数システムの伝達関数行列は.Lapl ace パラメ ー タ s に関するイïJ'l!多項式を~点として

もつ行列であり，有J]l多項式の分fJの次数は，システムの次元に等しい '2 もし，システム

の入山力特性だけ得られればよい場合には.lZ;ilil刻数li体の近似l児数を与えることにより，
システムの低次元モデルを作成することができる.ただし，元のシステムの状態変数との

関係がゆ]らかでないので，内部状態に関する情報も必要な場合にはふさわしくない.-)i. 

分布定数システムの伝達|児数行列の要素を Laplaccパラメ ータ sに関する有J1H多.iJ'l式で衣

12晶容量行列の対角成分に Oが合まれている場合は，その分次数が小さくなる

となる.したカずって，
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ただし，

守1"= fJrA 1 -Y ，¥I2(Y A22 + Y /)22)-1 (白川+iir82) (2.192) 

骨I'J= iil'BJ -Y~23(YA22 + yB22)-I(守rA2+守r82) (2.19:3) 

Y11 = YA'I- YAI2(YA22+ Y ß叫-IY~ 1 2 (2.194) 

Y IJ = -Y AI2(Y 1122 + Y 822)-1 Y s2J (2.195) 

Y J3 = Y /)JJ -Y12J(Y A22 + Y 822)-1 Y s2J (2.196) 

と境界f2がii'i.1ミされたシステムが合成される.;J，f際には，サブシステムの内部状態lii吏新
のために.Tr21当体も必tJとなる.したがって.x = Y A22 + Y 1122とおいて，

'I'f2 = -X-
I(骨rA2+ iirs2) (2.197) 

を訂nしておき ，

iil'l = iirAI + YAI2Tr2 

iirJ = iirsJ + Y'~2J'Î' r2 

(2.198) 

(2.199) 

として日UII然流を鉱山し.TI'I. TrJが決定した{去に，

Tr2 = -X-1(Y~12TI' 1 + YJ32JTrJ) + 'I'r2 (2.200) 

からTr2を求めるという下JlIiiになるだろう
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現した場合は，一般に分ほの次数は無限になる.したがって，実際の;Wli.では市/1.1-1次数で

打ち切らなければならないため 低次元モデルの問題が必ず生ずる.

パルス伝i主|対数行91Jの低次元化については特に述べないが， i云i主関数行列における sを

z ~こ俄械的に泣き換えるだけで伝達関数行91Jに|却する議論がそのまま迎月]する

fぷi主l知数近似の/llJWは， J.主祭{云熱分野でも)1，'1;¥'に関心、が日く，特に 1次元多層平面lli14'の
伝i主|児数近似に|刻しては独自の研究が随分なされてきた.この辺りの'Jf.怖については，波

辺 1152J'/J'詳しくレビューしている また，システム理論との|刻i1!もやはり渡辺 1152Jや，

ノI<十J120Jに;下しい

2.5.2 対象とするシステム

N~とするシステムは，集'1'定数.i1!絞11年II\J システムで，物.f'JH必43:では，

CnTn(t) = KnTn(t) + KnrTr(t) 

qr(t) = K 口，:rTn(t)+ K rTr(t) -CI'Tr(t) 
また，モード出版では，

Tn(t) = I<nT口(t)+ I<nrTr(t) 
. . 

qr(t) = Knr' Tn(t) + KrTr(t) -CrTr(t) 

とぷ]見されているものとする.ただし，

pTCnP =1 

pTJ(日P=I<口=diag(白i)

であり，この合同変換PをHJいて，

Knr = PKnr 

である

l二記の集中定数システムの伝達|刻数行)iIJは，

Y(s)=K口rT(sCn-Kn)-I Knr + Kr -sCr 

である.これは，

B0+ B1s +... + Bm_1sm-1 
Y(s) = -v  • --: ，-. • -"'-'.:. + KI' -sCr α。+α，8+... +(.川♂

もしくは，;¥11分分数展l)fJした，

Y(8) = I<n/(sl -kn)-' knr + Kr -sCr 

とも}<)見できることは 2.3.1.4で示した

(2.202) 

(2.203) 

(2.204) 

(2.205) 

(2.206) 

(2.207) 

(2.208) 

(2.209) 

(2.210) 

(2.211) 

川イ1・|対数民IJfJi.ょによるJ劾介ははじめからモード版際での表現になっているので，式(2.205)，

式 (2.20'1)のぷ羽となる，

2.5 システムの低次元化と応答近似

2.5.3 状態方程式の低次元化

2.5.3.1 代表根保存法

37 

システムの低次元化では，応答の速い高次のモードをなんらかの形でヂ?略するのがJ，t本
である.

式 (2.204)で低次のモード変数ベクトルから l例をとってTn，(t)，/+1以上のrE次の草i
をT口2(t)とする.

[「FF陀h九削川口引川州1バρ(μ斗t
T九九口匂2山(収仰tの) 一1 ~.， Ì<ん口ω21川IT~ωω州2メ山ω(ο肋tの川í 1 + 1 k~~~ 1 Trパ昨耐(οωtけ) (仰2口2川

ここで，I<口" I<口1'1の行の次元は lであるーまずお次のモードをIjl純に1!刊lする方法が与

えられる.これは

士日，(t)=五七日ITn，(t)+knrITr(t) 
、、，

qr(t) =K日r;Tn， (t) + K rTr(t) -CrTr(t) 
(2.213) 

(2.214) 

というシステムになり，低次の固有値は保存される しかし，この)J法ではステップLι科
の定常値が異なるという|問題が生じてしまう すなわち，元のシステムの定常応符行列す

なわち Laplaccパラメータ s=Oとしたときの伝達関数行)iIJY(O)が，

Y(O) =-I< 口「Tkn-lthr+K「

=-Iknr; I< 口「: l l k d l -o lJ| | 主んんn印叶l
←.，  l 0 Kn2' J lK口r2J 

=-I<口r;Ì<n~1 k日r，一 応口r;I<n;'knr2+Kr (2.215) 

であるのに対し，低次元システムの定常応答行列は，

T.;:p -1・
Y，(O) = -Knr; Kn~ 'K口r ，+ J(r (2.216) 

となって knr;I<n;'k口r2だけ変化してしまうのである
この問題を回避するために，向次モードの影響を考慮して，定常i，uを保存する方法が考
えられた 115J.式 (2.212)で， Tn2(t) = 0として，高次モードの微分立iを無視することに
より，

士日2(t)= -kn;'knr2Tr(t) (2.217) 

となるので，これから，

Tnl(t) = K 口，T日，(t)+ Knr，Tr(t) (2.218) 

qr(t) = I<nr; Tn， (t)一反日1';kn;' I<口r2+ K rTr(t) -CrTr(t) (2.2川

という低次元システムが導き山される.このシステムの定常応答行列が冗のシステムの定'出

応答行列と同じなのはnJJらかだろう.Tn(t)は，Pをmまでとそれ以上にわけでPぃ P2
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とぷJJ，!すれば， 式 (2.226)は，

t
 
(
 
2
 
Q
 

-T
 
2
 
P
 
+
 

t
 
n
 

-T
 
P
 

一一
(

(

 

l

2

 

日

日

ET

-T
 
[
 
2
 
p
 

p
 

一一t
 
Q
 

-T
 
P
 

一一t
 
日T
 

Z = Kn-l-p ， k口~'pT

=Kn-' (1 - ](仏kn~'pn

=Kn-'(1-C仏 pT) (2.228) 

(2.220) 

であるから，

Tn(t) = p，Tnl(t) -P2kn~'pr](口rTr(t ) (2.221) 
と変形すれば.Hansteenが導いた結果[291と同じになる.

なお，Zは裕行列である上に行列の次元も一般に大きいので，Zを実際に計算するのは

避けたほうがよい x=]( 口rTr(t)として，

から求めることができる.

z = P2k口~' pr (2.222) 

はJk<動PJ'I析の分野で，剰余コンブライアンス行列と呼ばれているものに相当する.式(2.221)

は，ZをJIlいてj(J_比すれば，
日 (t)= P， (Tn，(t) + kn~ ' (PTX)) -](日-'x (2.229) 

Tn(t) = P，Tn，(t) -ZKnrTr(t) 
と intlすれば，括弧の rl'は採用モード数 lの次元で済み，記憶容E1. も ~I'îl::;(も少なくて済

む.もちろん，](n-1Xは，K口の疎行列としての性質を生かした解法を!日いて解くべきな

のはいうまでもない.

次に，物型rrffit%で表現すると[151，

(2.223) 

となる.

ところで，I国有他解析は日IJ?コストがlい、ので，定常応答を11lilEする目的だけで日次モー
ドまですべて求めるのは，f!!ゅよが多い気がする . ~は ，
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(2.230) 

pkn
→pT = P (pT KnP) -， p'{ 
= PP-'](口 1p-TpT

= ](n-' 

(2.231) 

(2.224) 

と

P=[:;::;:l (2，232) 

pkn-1pT = [P， 日

0

・k
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とおいて，
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Tn(t)=PTn(t) (2.233) 

より，

から，

Z=P2IfQJlP1=If口 1 PilhJip'f Tn，(t) = PIITnl(t) + P'2Tfl2(t) 
= PIITn，(t) + P' 2kn~' knr2Tr(t) 

T 口2(t)= P21Tn， (t) + P22T口2(t)
= P2，Tn，(t) + P22kn~' k口r2Tr (t. ) (2，235) 

(2.226) 

という関係が成立しているので，この関係を使えば式 (2.215)より，
(2，23'1) 

T~ ー 1 ・'1"~ .;:_ - 1 ~'T' 
K口1';](n2 '](口1'2= K口1" P2Kn2 'P2Knr 

= K日戸 (Kn- 1 ー PJ('n~'pn Knr 

= KflIJKn-'Knr -KflI.Tp ， k口~' pTKnr

= Knr7'Kn-'K日r-kfll::'kn~' kfl[、 1

で，式(2.234)から，

T口，(t)= Pi，'Tnl(t) -Pi，l p' 2kn~' k日r2Tr(t) (2，236) (2.227) 

であり kn1とP，だけ求めておけばよいので， IE次モードの悶有他解析は不安なことがわ
かる ，Tn(t)を求める場合にも，式 (2.223)に式 (2.226)のZを代入すればよいので， 7JJ次

モードまで求める必要はない.

となる 式 (2，236)を式 (2，235)に代入して，

T日2(t)=P川口'Tn，(t) + (P21Pi，' P'2 -P吋 kn~' knr2Tr (t) (2.237) 
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という低次元システムが得られる.ただし，

Cn=Cnll 

k口=K日11- KnI2Kn22'KnL 

I<nr=K口rl-K日12Kn22'K口1'2

(2.247) 

(2.248) 

(2.249) 

。口T日(t)=I<n'I'口(t)+K日rTr(t) (2.239) 

である このような方法を特異燃動法 [55Jという

もしKnr2= 0となるように分割した場合は，式 (2.244)でKnl'2=oとおいてl面ijllを11.¥'

r:日1放分した，

'1'n2(t) = Kn22'Cn22Tn2(t) -Kn22' K口i~'1'nl(I.) (2.250) 

で.2附の微分項Tn2(1.)をoとして，

という低次元システムが何られる.ただし，

Cn=C口11 (2.240) 

(2.241) 

(2.242) 

(2.251) I<n = Knll + KnI2P2IPi，' 

I<nr = KflI'l + Knl2 (P2IPillp，2 -P'2) Î<n~' 
T口2(t)= -Kn22'KnT2'1'口I(t)

と近似することによって.Tnl =全日とすると，

enjト口(t)=I<n全日(t)-I<nl'Tl'(t)

という低次元システムが1!Jられる ただし，

(2.252) である

本耳lでは，低次の[，';[イl 他を j~:存するような低次元システムについて与祭したが. [占|イI仙

の、il，ベ)jを変えても本.IJ'(でjfべたことが成立するのはIYJらかであり，一般には，元のシス
テムの[1;[イr111Iからいくつか問イI他を選択して，すなわち，代表般を選択して13 選択した

|人|イ1111(のみを j~:イFする低次元システムを Hr， 1必する方法について述べたことになる . 代表般

を j~:イける低次元化手法としては他に，集約モデル [7J やそれと双対の関係にある制限モ

デル [142Jが知られている

。口=Cnll + Kn12Kn22'Cn22K口22'K ni~ (2.253) 

(2.254) 

(2.255) 

I<r】=K日II-KnI2Kn22'K口五

Knr=K口1'1

である.

2.5.3.2 特異摂動法

物J'U/<iH:::の式 (2.202)で，

次にシステム変数Tn(t)をすべて消去することを考えてみる.式 (2.202)から，

Tn(t) = Kn-1C口Tn(t)ー K口 'K口rTr(t)

とし，阿辺七時[il]微分した，

ず口(t)=K口一'CnT口(t)-K口-'K口rTr(t)

で2[析の微分JJlT口(t)をoと近似した，

'1'日(t)= -Kn-'K口rTl'(t) (2.258) 

(2.25G) 
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 (2.243) (2.257) 

とうY川する すると，

T 口，(t)= K n22' CnnTn2(t)ー Kn22'Kni~Tn ， (t) ー Kn22'Knr2Tr(t) (2.244) 
を式 (2.256)に代入すると ，

T口(t)=ーKn-'CnK口一'K口rT，'(t)ー Kn-1K口rTl'(t) (2.259) 
となるので，

Cnl.，T日，(t)= Kn'2Kn22'Cn22Tn2(t) とT口(t)は.Tl'(t)とTr(t)によって表現できる.よって，式 (2.259)を式 (2.203)に代人

すると，

qr(t) =一(cr+knr7h-ICnk口な 町)叫 (t)+(K「-KR「7kn-IK吋Tr(t)
(2.260) 

という方程式が得られる.これは，構造 ・振動解析分j'J-でよくJlJいられる手法で. Guyan 

の静縮小 [28J(必要素法 (supcrelcment mcthod))と呼ばれている また ill築伝然分昨で

は奥山が試みており波紛と呼んでいる.

+(kn11-hddlkdi)TQi(t) 

+ (KnrJ -Kn'2Kn22'Knr2) Tr(t) (2.245) 

とぷmできる.ここで. IjiHにC口22Tn2(t)= 0と近似すれば.Tn， =Tnとすると，

CnTn(t) = KnTn(t) +K口rTl'(t)

"1叫イÎfl~ は回イI方位式の峡であるので悶イi 他のことを艇という場合がある

(2.246) 
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2.5.4 伝達関数行予IJの近似

2.5.4.1 代表根保存による近似

式 (2.211)，で 2.5.3.1と同じように低次の回布他からなる部分と務次の間有11([からなる

部分にわけで，

式 (2.210)の 1つの要素 Y;j(s)に着目してみるーここでは，簡単のため，Y;j(S)をliiに

y(s)などと記すことにする y(s)の近似伝達関数をす(s)とし I J.lにプロパーな i~'1分を取

り 11~1 して ， 以下のように表現することを考える .

ん=[でlムl (2.261) 

Bo + B，s +... + Bm_，s"'-' 
R(s) = Y(s)ー J("+ sC" = 

α。+α's+".+α，nsnl
β。+β's+ ー +β1_IS/-1

R(s) = Y(s) -J(r + sCr = ~U .内 at，
αo+a，s+"'+αIS' 

(2.267) 

ともlH見できる ただし knr， P;"[(口"， knr2 =九!'[(n"である IsIIに比べて，
II( n21が卜分大きければ，

Ci = Ci，(i = 0，1，，，.，21-1) (2.271) 

(2.268) 

とし，それぞれの川イt11([にNJ，i':.する変換m'IJpい P2を，
ただし， 一般性を失わず品。 =1とする これらのイ7辺を s=oのまわりで灰IJfJした，

P=[P， P2) (2.262) 

とすれば，伝達''''1数行ijIJY(S)は，
R(s) = Co + C，s + C2S2 + 
丘(s)= eo +e，s +e2s2 + 

(2.26~) 

(2.270) 

Y(s)=kn"ル
で，

sI -kn2 ~ -kn2 (2.264) 

と近似できるだろう.すると式(2.263)は，

とTaylor展開係数のはじめの 21項が一致するよう近似する方法を Pade近似という14 よ

く知られているように，

1 :_  .:_ T.:_-I 
Y(s)=k口，，;(sI -[(n，)一'j(口"， -[(口，，;j(n~ ' I(flI'2 + [(" -sC" (2.265) 

山一山C
 

(2.272) 

となる.これは， 式(2.218)，式(2.219)から求まる伝達|刻数行ダIJに他ならない.式(2.265)

は， 2.5.3.1で述べたのと同級に，

の関係があるのでこれをもとに係数ak，siを決定すればよい.s =∞のまわりで展開した

とき，すなわち，

R(s) = CIS-I + C2s-
2 + ・+ (2.273) 

Y(s)=kn山sI-k口1)-1kfll'l -[(m:r Kn- I[(nけ kn，，;k口 ~ lkfll'l + [(1' -sC" 
(2.266) 

ともl(J;Jlできるので，日次の回有他解析を行わなくても低次元システムの伝i主関数行'lIJを

訂n:することができる.この方法は，本質的には 2.5.3.1で述べた方法を Laplacc変換飢成
で，JI.lYJしただけのことである.代表根は保存され，物理座標での:12:1味も明確である.

と展開したとき，Ci を Markov パラメータという • R(s)についても展開し，やはりはじめ

の 21.ITIが一致するように係数を åi • Biを決定することもできる CiはR(s)をLaplacc逆

変換したインパルス応答R(t)と次のような関係がある

2.5.4.2 Pade近似

純粋に関数近似という Il!1Jffîiからみた助合，上記の方法はあまりにも単純でもう少し ~i'jJ立

のよい方法があるように忠われる 近似|知数は，どのような種mの関数であってもよいは
ずだが，Laplacc逆変換するときのことを与えて，やは り布型n多項式で近似するのが普通
である.そこで， ;ffJ.!H多項式の次数低減法として知られている Pad己近似について述べる

ことにする。なお，辿分数展iJfl法やモーメント法もよく匁lられた方法であるが，元の式が

イP'IJl多:rn式で与えられている場合にはこれら 3つの方法は等価であることがわかっている.

詳しくは永村 [20)を参IIflされたい.

州
市C

 
(2.274) 

各成分を対象に Padé 近似する方法を示したが，この場合，分母の係数が各~よこ・とに

異なってしまうという問題がある.

スカラー伝達関数の近似方法について述べてきたものの，伝達l則数行タIJのまま近似する

方法については，いくつか提案されてはいるものの実際の適用にあたっては雛しい問題を

抱えている.

"分母 η 次，分子m次のものをい，m)形Pade近似という この場合(1，1-1)形Pade近似ということに
なる

且一一 一←一一一一一一一一一一一一一一一一一一一」
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2.5.4.3 応答の最小2乗近似

2.5.4.1， 2.5.4.2では，元の伝達関数行列の要点が Laplaceパラメータ sの有理多項式で

うえられている場合について述べてきたが，ここでは， Iと、答の最小2釆近似の観点から伝

達関数の低次兄化を与える

liij耳'[2.5.4.2と1"]，1:主に，伝達関数で真にプロパーな部分を取り出し，元の伝達関数をR(s)，

近似伝i.tl対数をR(s)とする.ここでは，時間領域と Laplacc変換領域を区別するため，時
IlIJIiIt域を R(t)，Lapl以;c 変換領域でÏI.(s) と表記することにする . 元のシステムのl刻数)~に

ついては特別な仮定は不変ーだが，近似システムに|期しては， Laplacc逆変換のことを考え

て，イjfl/l多項式でぶ現するものとする.R(s)の部分分数展開形を，

め)=E土;
とすると，インパルス応符は，

丘(t)= L AiCo，' 

という Dirichlcl~&tHII となる.

Schapcry[125] は，インパルス応答の 2 釆~~~.& t 

r∞'^、2
E' = I (R(t) -R(t)) dt 

JO 、，

がi込小となるように Aiを決定することを提案した.すなわち，

18E r∞ h 、，
ー一一 =I (R(t)-R(t))♂k' dt 
28Ak Jo ¥--，.， 

-，.， 
I 

= R( -Qk) -R( -Qk) 

が0であることより，

R( 白k)= R( 白k)， (k = 1，... ，1) 

となるのでQkを'j-えれば，

Sil =

一一

1
' 一白i-Oj 

という禁止:をもつれ列5=(5リ)を考え，A = [Aif"， R = (II.(一白kWとかけば，

5A=R 

を解くことにより ，Aを求めることができる.

(2.275) 

(2.276) 

(2.277) 

(2.278) 

(2.279) 

(2.280) 

(2.281) 

インパルスI，i:;.終のi泣小2来近似により符られた近似伝達|対数は I A'出応答を一般に保存

しない.そこで，単位応答の 2来誤差を最小にする方法について考えてみる.単位(ステァ

プ)1，与答を，

的)= 10= II.(t凶 =β0+会s，e
αt (2.282) 

.圃・園田ー~←

2.5システムの低次元化と応答近似

と近似する.ßoは定'ii~'応答にな っている .この Laplacc 変換は ，

である BiとAiには，

え(s) B。ι
H(s) =一一=ー+).一一一

S S ;;;jS一向

Bo=-22 

Bi=生
白官

(i = 1，... ，1) 

の関係がある.元の単位応答の Laplacc変換をH(s)とし， lii j立応答の 2来誤差，

r∞，‘、2

が】在小になる条例ーは，

および

が0であることより，

E' = I (H(t) -H(t)) dt 

;22=f(的)-H(t)) dt 

;表=10= (的)ーH(tν川
=H( 日k)-H(-Qk) 

H(∞)=H(∞) 

H(-Qk) = H(日k) (k = 1， 

となる したがって，定常応終Boは，

Bo =H(∞)=H(∞) 

45 

(2.283) 

(2.284) 

(2.285) 

(2.286) 

(2.287) 

(2.288) 

(2.289) 

(2.290) 

(2.291) 

なので，元の伝達関数と近似伝達関数で定'Is'応答は等しくなる 式 (2.290)の両辺を-nk
倍すれば，

Bodご主主=氏(一向)
ζ1 -Uk一向

であり，インパルス応終近似のときと同様に， αkを与えれば，

，..，1 -(尚

一り
一白i-Oj 

(2.292) 

(2.293) 

という要素をもっ行91)5'= (5;j)を考え，B = (siF"， R' = [n(一向)- so]Tとかけば，

5'B=R' (2.294) 

L一一 一ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ... -E哩里里 _-=_=-==-~ -_. =~- 司司・園田園園田園聞聞国間関園田
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を解くことにより ，Bを求めることができる，この方法も Schapery自身は単位応答の最小

2来近似であるという理論的級拠を示していないものの， Schapel叶125Jにより提案された

ものである.これらは，n(s)を正の Laplacc変換領域で有里II多項式近似したものとみなす

ことができ， JEのLaplaccパラメータに対する伝達関数が数値的に求まってさえいれば適

mすることが可能である Laplace変換領J或で布理多項式で表現されれば，時II¥HJ1J或に変
換するのは容易であり， Laplacc逆変換万法としてもっとも一般的なものであるーLaplacc

変換領域で自ilU孜的に作られたI知数を11寺I::J領域に変換する方法は数値Laplace逆変換と総称

され，ここで示したもの以タトにもいくつか提案されている [17J[33J 

ill築伝熱の立場から，;えば定';;:)応答を保イFする単位応答のi泣小2釆近似の方法によるの

がよい 怯尾 [76Jは，平l目盛の伝達閃数近似にこの方法をf日いており，回定公比法と呼ばれ

ている.また，後Qkをあらかじめ固定して与えるのではなく，白kも未知lとして最小2釆近

似寸ることも可能である その場合は Schapcryも指摘しているように叫，Akに|刻する非線

形の}jt'E式になるので計算は線維になる 松尾はこの方法についても検討しており [82J，図

l付の建築空調1'<1'，:I;¥I'J1プログラムとして若IYJなHASP[78Jシリーズの HASP/ ACLD /8501 
[86Jでj;j，'川されている. jffi '!:i~' の建築l主体は，催も未知数とした場合は 3 羽以下で llíl定公比

ilによった場合でも 5，6項でかなりの近似精度が符られる しかし，地下壁では第 3Ì~ 

で述べるように極も未知数とした場合で 7J1H1J!Lまた， 1白定公比法で 14項程度必要と

なる J)'[数がI甘えると5'などはかなり illconditionなため計算が不安定になりがちであり，

村氏他分解などによる ~I'(.i去を採JTJする必要がでてくることもある . また，極を未知数とす

る場合は，修正Marquardti:土なとεの ~I'線形此小 2 釆法の中でも安定な解法を採JIJ しでも併

が1~} られない場合がある 15

以上述べてきた方法は，真にプロパーな部分のみを対象としており，それ以外の;';11分に

ついては特に近似をしていない.したがって，真にプロパーな部分以外の特性があらかじ

め符られている必要がある.

2.5.5 伝達関数行列の実現問題

Y(s) の J~にプロパーな部分，

R(s) = Y(s) -1(r + sCr (2.295) 

を近似したた(s)の各要素についてすべて同じ極を与えれば，

丘(s)=富士 (2.296) 

という Jr~で表現できたことになり，式 (2 . 116) の行列の部分分数展開表現と阿形式である.

これから，システムをjlH再築すれば，

れ(t)=臼kれ(t)+TJ'(t)

"適切な初期値をうえるのが賎しい.

(k = 1，... ，1) (2.297) 

冒岡田園・・・ーーーー一一

2.6パルス伝達関数行列と位み込み計算法

もしくは，

q1，(t) =乞A.7'k+ k rTr(t) -CrTr(t) 
k=1 

i'h(t) =日kTk(t)+ AkTr(t) (k = 1，... ，1) 

qr(t) = L (Jk + k rTr(t) -Crれ(t)

47 

(2.298) 

(2.299) 

(2.300) 

というシステムが得られる.伝達関数行列からill続時IlIJシステムに変換することをu;;主関

数行列の実現という.しかし，上で待られたシステムは最小尖現システム，すなわち伝述

関数の実現のうち次元が最小のものになっていない.実際，入力ベクトルTr(t)，11¥))ベク

トルqr(t)の次元を η とすると 16 元のシステムの次元は mであったのに).tし， i丘j主1l!1数

行列を経1]1して，上記実現方法で全く近似をせずに述絞時間システムに戻すと次元が"'7み
になって η1:~にふくれあがってしまう.この [llHlliは l 入力 1 11J:i)のシステムの場介にはな

い多入力多llBカシステムに固有の問題である 最小実現システムとするためには，行列の

部分分数展開の形になっているならば，Akのランクを Tkとして，ランク九の1(IJko 1((，k 

を月lいて，

Ak = 1(Ck1(IJk 

と J~大附数分解し ，

Tk(t) =白kTk(t)+1( skTr(t) 

qr(t) =乞1(Cd'k+ I<rTr(t) -CrTr(t) 
k=1 

(2.301) 

(2.302) 

(2.303) 

とすればよい [137J.ただし，最大階数分解は一立ではない.行列のi部分分数展開の形に

なっていないjJ)j合の最小実現方法としては Markovパラメータを、ir，べたプロック lIankcl

行列から構成オる方法や正準椛造分解による方法などが知られている [137J.

第 7 T;1.で述べるが ， 熱1'~予fiÎ~íI.n: という立場から言えば 境界の数は笥及び外気スペース

の数にlii終的に務して考えることができるため， 11<:小実現システムにそれほどこだわる必

要はない.しかし，Mi表而ja皮を正確に評価することを目的とした場合には，このことを

考慮する必要がでてくるだろう

2.6 

2.6.1 

パルス伝達関数行列と畳み込み計算法

パルス伝達関数行列の導出

2.5で迎絞l時間システムの低次元化手法について述べたが，数il1î~iI'J?:のためにはこれを離

i抑制りシステムにしなければならないのはいうまでもない.伝達関数行列が符られている

】6今まで述べてきたのは入出力ベクトルの次元が等しいシステムである
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場合， 2.5.5により述絞11寺/U]システムを実現して， 2.3.2で述べた方法により，離散時間シス

テムに変換しでもよいのだが，ここでは伝述関数行列からパルス伝達関数行列を直後導く

hi.去についてiAべることにする.

{丘述l別主主11列が，

2.6.2 畳み込み計算法

パルス伝i主|刻数行列を Z-Iで，

Y(z) = Co + C1z-1 + C2Z-2 + (2.318) rn T、，
Y(s) = sB'_1 + B~ +乞三七

k=1 晶

と古11分分数民間jぷJ凡されているとき，

(2.304) 

と展開したときCkをMarkovノfラメータというが，これは応符係数行列となっている す

なわち，

B_I =B'_I l
r同n
 

F
-T
 
'ha c
 

∞
ヤ
ム
同

一一n
 

nua
 

(2.319) 
(2.305) 

(2.306) Bo=Bb E会
Bk=旦 ，(k= 1，. . . ，rn) 

日k

という MA(MovingAvcrage)表現の係数になっている.，'i典的な応終係数i去は上のr;み込
み言/.t):を有限立iで打ち切って百/.t"/する実直なものであるが17 l，'ll立を lì(hj~するのに必要な

ぜi数が多くなるというl問題がある Y(z)がzの布型l!/刻数行列として}(現されている場合は

より効ネ的な方法を構築することが可能なことから，線々な計iHtが提案されてきた.例

えば，ASHRAE Fllndamcntals[91の伝達係数法や必16のlJi別公比11;なとが建築jZ;然分nで
は代表的なものである これらは以下のように附'iiに導くことができる

(2.307) 

と泣き換えれば，

Y(s) = sB_I + Bo +乞子与
k=l - 日 κ

とも }(}.Jlできる このとき，単位応答は 2.5.4.3でも述べたように，

(2.308) 

H(t) = B_16(t) + Bo +乞BkeOkt 川 )=(2AJ)18A (2.320) (2.309) 
k=1 

となっており. Æ'ìi~ 応答をill:彼する建築伝熱の立場からはこちらの表現のほうが使利であ
という表現が符られていればただちに

る.2 ~，;.; j!1 3 11)波ホールドl刻数の Laplacc変換は，

(1 -e-sA'fe山
G，，(s) = 。

s~ムt

であるので，Y(s)G，，(s)のz変換形より，

ぶ Bk(l-eα凶') ぶ -Bk(l一円削)2Y(z) = (1-z-')一一 +Bo+γ 一一一一一一+ヤ (2.311) 
ムt と1 白kムt t=1日仏t(z-eα凶')

LAkqr(η k) =乞BkTr(n-k) (2.310) (2.321) 

という ARMA(AlltoRcgrcssive Moving Avcragc)表現が得られ，これは ASHRAEの伝

達係数法であり，

Y(z) = Co +デヱL
;;;j Z - Pk 

(2.322) とY(z)が求まる.ここで，

Pk = eαkA' ，(k = 1，... ，rn) 

Pm+l = 0 

ιBk(l一円山)
0=一一一 +Bn + '>' 
d.t と1 白kd.t

Bk(l -eαkA'f 
k= 
-，，-

A ， ，(k=l，...，rn) 
白kd.t

(2.312) 

(2.313) 

(2.314) 

という部分分数展開表現が符られていれば，

qrk(η) = Pkqrk(n -1) + CkTr(ηー 1) ，(k=l，..，m) (2.323) 

(2.324) 
(2.315) 

qr(π) = L qn(n) + CoTr(η) 

A..，...， = 
_ B_I 
-+1 --t;t (2.316) 

というシステムの尖現により計nすることもでき，これは項別公比法に他ならない その
他にも種々の計算法が提案されており，渡辺 [1521が整J11lしたものがイFイ仁する.伝達係数法
と項別公比法はシステムの次数m が等しければ数学的には~%lIiであり ， jえ述係数j土のほう
が記憶容訟を多く必~とすることから ， 項別公比j去のほうが優れた方法といえる .

とi丘けli，
川 +1 • 

Y(z)=Ao+). ~ 
;;;j Z - Pk 

(2.317) 

となる. "従来は I入力 1/1¥))システムでしか与えていないので行列1<現ではない e

且一一- ------
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2.7 まとめ

本主主では，多次元壁体の伝熱を表面温度を入力. -;長田熱rl!Eを出力とする線形システムと
して捉え，その応答;n$?:a:ーを概観し，更に応答近似について論じた.内部状態変数として
物理!五しすなわち，壁体内部の温度自身を使用する有限要素法などは汎JfJ的で非線形/Ujffi

などへの拡肢が容易であるという利点をもっ一方 単純に/;i::，答特性を表現するには冗長な

部分を多〈合んでいる.最近ではあまりJfJいられなくなってきているが，伝達関数を)/lい

たlUJI. も，線}f~システムに限定されるもののまだまだイÎJ1Jt'1は失っておらず，もっと利JfJ

されてしかるべきであろう

冒園田園ーーーーー』←

3 

地盤に接する壁体の熱応答

3.1 はじめに

本ï~では ， 第 2 章で取り上げた手法のうち， 地盤に筏する略体の熱応答を算出する方法

として，境界要紫法によって伝達関数を求め，それを数11自Laplacc逆変換する方法につい

て検討する.

本章で地r/，伝熱;n$?:法として提案するのは，境界要素1去を汀lいて求めた応答から(広義
の)応答係数法によって時間領J或で計算を行うものである.同内で熱:f:t術言/tr.プログラムと

して標準的位世を占める HASP/ACLDで応答係数法が月lいられているのはよく主11られてい

る 応科係数を求めるにはインパルス応答(ステップ応答等でも良い)を求めることが必~

である.これには大別して 2つの方法がある.時/l¥]領成で応衿;を求める方法及び.L叩 lacc

変換等で時間依存性を一時的に取り除きもとの放物型偏微分方程式より扱いやすい桁門型

偏微分方程式を解いて応答を導く方法である.1次元伝熱ではf走者により解析的に応符が

求まるのだが.3次元伝熱では，どちらにしても数値解法に依らざるを符ない ここでは

Laplace変換解法について述べる.格円型偏微分方程式の解法としては，差分法，ギf/決要

素1去，境界要素法のどの解法も選択できるが，境界~~-ii去は地"，~I伝熱のような半!日明ばiJ或
を精度良くかっ簡便に扱え，また表面熱流が直接求まるなど優れた点が多い

境界主E-素法は!.il2:l;iでも簡単に説明したが，以前から境界続分方将式法なとと呼ばれて

いたものに.C.A.Brebbiaが汎m性のある重み付き残Ailによる定式化を行い，また有限
要素法で使われる ~;Rを導入することによって. 1980年頃から;:"，述に発展した偏微分方程

式の解法の一つである [12J.建築伝熱分野でも寺引が平くから研究しており，地披1i:;然関

連でも研究 [145J がある.また，土問床の周期定'l;~.伝熱でj也衣而温度を与えた場合に関し
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ては解析併があるが，地表面における引分を数値打t分して周知j定'ii¥'PfIを求めた前回 [64)の

研究も!よい.tr:1味では境界要素法の一極とみなすこともできょう 境界要素法の利点は，差

分法やイf1IN2!!ぷ法などの領域型解法と呉なり，境界だけを自~ir~化の対象とするため，扱う

次7[:が l 次Jじ減り~~$分'，lfIJの下IlIJが減少すること，無|拠・ !P!~IIJ~領域の問題がり'iIJU~ く ii l

ilできることなどである 欠点は行1')が宮、になること，行列の係数計算の計算誌が多いこ
となどである また，坊が不均一である場合や非線形問題に対して境界要素法はあまり効

;t;~的でなくなる，すなわち，領域を小領域に分割しなければならず(部分領域解法) . 領域

1Q解i.tとあまり変わりばえがしないものになってしまうからである.結局のところ.ill築

ii熱ではJ也1)'伝熱の分'111"が境界要素法の本領を最も発巨I!できる分野であろう しかし，そ
の能))をうまく if，'/11するためにはそれなりの工夫が必袈とされる.

3.2では.!.!;伝将)j組式を対象にして.~自界要素法による Laplacc 変換解法の定式化を行

う この定式化は. Rizw と Shippy[120) により提案され， 非定'{i~ 熱伝導問題を解くのに

JlJいられた.問題とするすべての関数が Laplacc変換できれば.II.H¥J依存性が一時的に取

り除かれ，もとの版物 1~2偏微分方程式より J泣いやすい桁 I[J型偏微分方程式を解くことに 1iïi

Jfできる ， これを境界初分)J程式にし，自性欧化すれば境界~;Ftijl例法の定式化は完了するが，

いくつかの工犬をすることによって吏に効率的な御法にすることができる.J也衣而や地1)'

部分を削Ili士化せずに j也下限 IfITのみを離散化して解く手法及び地下壁近伐の非~r 'I1 '~主体を直

後自f.ill化せずPH析がJな手法を fìf'JTI して~)r{数を I刊さずに解く手法の 2 つを新たに従来する

3.3では数i，{lLaplacc逆変換について述べる.3.2の方法により変換領域における鮮は求ま
るが，これを時Il¥]領域の解に変換する必要がある いくつかの変換ノfラメータについて変

換領域におけるj仰を求めれば，求まった値を数値Laplacc逆変換することによってl時H¥Ji;IlJ或

での仰を求めることができる 数値 Laplacc 逆変換法としては ， 第 2~で述べた固定公比

法と最小2来法の 2つの手法を試みる.これらはH引HJ領域での解を指数級数 (Dirichlct級

事士)としてぷ脱するものであり ，変換領域では有里RI刻数としてあらわされる.地下位体の).t;.

符をぷ耳け司るのに必:i!!な級数の耳i数，及び逆変換に必要なパラメータの純凶や/l.H附につい

3.2 境界要素法による定式化

3.2.1 積分方程式

1M 1.止を T=T(x，t)とし，領域Q内で一級以1'[であるとすれば.cpを干科fl比熱， λを熱伝
導率として，熱伝iff，7J程式は，

cp笠 =λマ2T。t (3.1) 

となる.これは熱拡散ネ，
入
一
叩一一α
 

(3.2) 

をf史って，
0_  1θT 
¥l'T一一一一 =0
a 8t 

ともかける 式(3.3)を初期値を 0として Laplacc変換すると .L礼placeパラメータを sと

して，変換領域でも同じ記号ーT= T(x，s)を月lいることにすれば，

(3.3) 

L[T) =マ2T-s2T = 0 )
 

a
q
 
内‘υ(
 

となる.ただし，

β=占 (3.5) 

である.これは変形J-Jclmholt7.方程式と呼ばれるものである.Tはsのl知数であるが，以

降は sを省時して T=T(x)とかくこともある.微分作用素 Lはこの助合Ji己MI1'I'である

から T.T'が，境界をrとし.o+rにおいて 2階導関数まで述絞なl刻数であるとすると，
Grecnの公式，

r ._. r ._.  _r<_.".~ r (_. 8T θT'¥ ん(T'L[T) -TL[T')) dO =以T-B;;-TBzjdr(36)
が成り立つ.ただし.8/8"は外向き法線微分である ここで01人lで，

て J5'~正し，いくつかのÆí川例を示す. L[T') = -6(x -e) (3.7) 
なお，最近では Laplacc変換解法ではなく .11寺II¥J訂i域ではじめから言IZiする方法のほう

が主流てnある.この場合，差分法や有|浪~;主法でさ~ I/I J を l立J差出 ti放化し 節，凸 温度を逐次求め

ていく手法がー般的だが，境界~素法によるアプローチも可能で II;H/\J差分法や 11寺 11 \1依干d'l

の必本併を111いる方法が提案されている しかし，官i域杭分が必要となるという問題があ

り，そのためには地中部分を結局離散化しなければならず，境界要表法の魅力は薄れる 境

界制分に変換できる場合もあるが， この場合でも位:み込み泌1~:が必要となり，後述のよう

に応終をJ日数級数で近似することによって位み込み演す1で効率化がはかれる本手法は.;J.f
JlJt'l:の，uiで優っているように思える

となるように T・=T・(x;e)を定める.ただし.6(x)は DiracのデルタI!，IJ数である T'は
基本解!と呼ばれ.3次元の変形Helmholtz方利式の場合，

T'(伊何(x;e)町'

ただし.rIは立，ソース点Eと餓inlJ点zの問の距離で r= Irl = Ixーと|である.式 (3.6)の左辺
はL[T)=0とデルタ関数の性質から，ソース点とが領域内にある場合.T(と).また.illら

かな境界上にあるときは.T(と)/2になる.変換領域での然bfL，

。T(x)
q(x) =ーλ一一。π(x) (3.9) 

1ここでは，基本解(fundamentalsolu t ion) という IHUfを1fJ'、たが，他に J:~解 (pr i nc i pa l solution)， Crcen 
関数等のD'P林がある Grccn I瑚数といったときは境界条1"を満足しているという意味合いが強い

且一一一 』 ・ーーー←.，j
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54 3 地散に援する壁体の熱応答 3.2境界要素法による定式化 55 

をJI1いれば式 (3.6)は，領域内で，

r m' ，dT'(x;C) m 1 r 
T(と)+ I T(x)一一一一"-edf=一一 IT'(x; c)q(x)df 
介。n(x) λJI'

また，滑らかな J;~以上で，

f 貯 '(x;c)m 1 r 
;;.T(c) + I T(x)一一一ιdf=一一 IT'(x;c)q(x)df 
Jr-'-' dn(x) λI、

とかける . 式 (3.11) を境界初分方程式といい，境界~;tì.よの基礎式となる.

3.2.2 離散化

境界FをN仙の部分境界fi(境界要点と呼ばれる)に分割する.境界要素fiの形状は，3 frj 

形， 4 f1j J影をはじめとしてjlll面 3角形， tlu而4角形(向次要素と呼ばれる)等があり，冶限

~:>{占 itの手法がJIJいられる.本論文では， 4 角形一定~jiiを利用する. i"l'fらかなill界上の

.'，I，i、におけるJJzWHt分)j-l1式は，

fθT・(x;c)m 1 r 
;;.T(c) + I T(x)一一一~df= 一一 I Tホ(x;c)q(x)df (3.12) 
Jr ~ ，-， dn(x) λん

であった • jl~掛!~:ぷfiにおいて温度 T(ç ) ，熱iAl q(C)の他が，一定11!lTi= T(乙)， '!i = 

q(cι)(t!:ぷR心l必tJf:乙の他で代表させる)であるとすれば，

よ f許可X;Ci)m 1ι f 
~T，+ )‘勾 l一一一~dr 一一¥‘qjI T・(x;ci)df (3.13) 土(JJr、J On3 一入会:2九

のように衣すことができる ただし，町は j !J5f:ぷの外向き法線微分である . このような~

ぷのことを一定安ぷもしくは 0 次'}:!~長と呼ぶ 2 ここで，

η 
η 

)
 

噌

il
 

q
d
 
(
 ( E 

(3.10) 2 

System of global coordinates Systcm of local coordinates 

図 3.1 全体座標系と応所NH~i系

と表すことができる.ここで仇は形状関数でこの場合，

fθT'(X;Ci) 
H;; = ~6i; + I 一一τヶー..:!!Ldf

L. Jr'j anj 

Gり=十 IT'(x;ふ)df
..... Jrj 

(3.14) 

φ1=j(l吋)(1+'7)

仇 =j(1-E)(1+η)

φ3=;(1-E)(lー η)

仇 =:(1吋 )(1一η)

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.15) 

となる . このように形状関数を導入することにより， 会1~ドfH:l系x =(x ， y ， z) から同所w
線系 (c，η)による表現に変換することができたが，む{分'1'のぞlfに|均しでも変換する必史が
ある.

とおく ただし， 6りは Kroncckcrの記号である.N1JI.lの点における境界積分方程式を迎立

すれば，T = mj"i"， q = [q;]T， H = (Hij)， G = (Gリ)とおいて， dF=12xZト山η (3.22) 

ここでgは，
HT=Gq (3.16) g-foyozθz dyθz dx dx dz ax ay ayθ=i

T 

-一一一一一一一一一一一一一一一目
¥af， al7 dc d可'θcaη df， a可'af， dηθEθη/ 

(3.23) 

のq1'91)表示を仰る.
1;:(13.1のような 4frj形禁止?を考え 各節点を領域の外側から凡て反H与計四りに番号付け

し， ，節.c:，(の J.'ii t:~ を Xi = (Xil Yi， Zi)とする すると，~議 lλlの雌燃は 1 か ら 1 までの他を

とるf" "をJIJいて，

である.

x=2二世山 (3.17) 

3.2.3 係数行列の計算法

基本解はソースc= (f"η，()と観測点x=(x，y，z)の距離 r= IγI(r = x -c)の|刻数で
あり，

i::;:} 

T
 
Rμ 
e
 

l
一知一一

F

、
2
 
(
 
T
 

(3.24) 
2~J~1何でが l 次公化するとしたのが線形要点もしくは l 次襲来。
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と」正せる l.!i_，j，PJr!の外IIlJきit級微分は，

。T*(æ; ~ ) ðT場 (æ;~) dr d (， ， a..¥ .-s 
一一一一------=ーτ(1+ s，')eρ 
Dnj dr dnj 佳π，.3

(3.25) 

ただし，a = nj.rで， π3はじの外向き単位1上級ベクトルである.係数行列の成分Hij.Gり

をfil11 する場合にはやげらかの形でfl'ì分言，.}):を行わなければならない.ソース点Eが符i分íjt~凶

r，にある場合，すなわち.'=Jの場合，基本腕の特異性から i#jの場合と事情が異なる
ため分けて述べることにする.fti分方法にはt準々なものがあるが，ここでは一般的によく

佼われている Gauss.Lcgcndre数値術分1去をmいることにする.Gauss.Lcgendre数他m分
法は，

/ f(x)dx ~ 乞叫f(九) (3.26) 
"-J k::;l 

の }r~で J之される . ここで引は分点，山k 1i亙みであり . .m分次数nによってすべて呉なる.
分}，I~ ， illみにl刻しては文献 [155]などを参!!討されたい.この公式を用いれば.i#jのとき，

fθT・(a;~i).n {' (' DT*(a; ei) 
= I 一一一一~dr = I I 一一一一一Igl々のlり ん Dnj ~L - J-， J-， (3.27) 

C り = J」L、T*(伊何川z町' (3.28) 

となる.ただし. ~ iは，境界~~f~riの:ffi:心の座僚にとる .

η 

ー， 1 νf/'1， -と，司、

'0 

図3.2局所庄原系とその極!主f::¥衣示

Hiil Gii に合まれるHì分はl.!i本解がの判 l~ttを布 すること か ら前述の方法では府県l~ を

~けるように打i分}，I ，(をjjIiべば;11" 11:は可能ではあるが制度が思い . Hii 1i • 一定要素の場合T

3.2 境界~Mi去による定式化 57 

とπの[直交性から訂・/dn= 0でli1純に H;;= 1/2となるので Gjjの場合が問題となる.~~ 

異性は極座f;:¥変換することによって除去することが可能であり，い〈つカか、の干打似f占i分j万Ji.法'1;が|日閃;I別;日l 
3発Eされている3[1“50川][32河lト.本論文では Utam¥l川lraa.叩ndKo印l抗引¥1叩1
したものをj川Hいているのでこの方I法よについてJ説況ゆ明]する.

1， T*dr = l， j_'， Tlgld拘
においてc= pcoso.η= psin 0とおけば，

となる.ただし，

」町=会山田CVT|仙仰

=主f_'，l川

v=8-i(ト l)=:EI

ρ=jsecv(1川)

(3.20) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

とおいた.ここで.e. '7'に関して Gallss.Lcgcndrc数イlu.fJ'i分を行えば良い.続分f>iiJ占を 4
つにわけで訂nするため打i分次数が同じ場合.c.η にl刻して Gallss.Lcgcndrc数11!(.f!i分す
る場合に比べ~n~~l~は 41:';になる ー なお ， 計算プログラムでは，予め . (t;. η) 座f~;れにおけ

る分点と重みを訂11:して用意しておけば.C.ηに|対してそのまま G山田 Lcgcndrc数仙術
分を行う場合と Ijiに分/!.とifIみが異なるだけである

3.2.4 地表面における境界条件

対象とする領域を z>Oとする.z = 0の平而でのl司次 Dirichlct境界条n

T(a) =0 。ηr，=o (3.3:3) 

を予め満足する基本解は，ソース点と= (c，η，()の z= 0 の予而に士、I して:lHかな}~.iι =

(c，η，ー()を考え，

T，* (æ ; ~ ) = 7'"ム(r)-7'"ム(〆) (3.34) 

とすれば良い ただし，γ=Iaーと1.r( = la-(Iである.z=oの平而上の山に対し γ=〆
であるから明かに式(3.33)を満たす.rヲ"0より .T，'(，')は向次方.f'E式の解であり .J左本附

の性質は似たれる ここでTム(r)は無限領域での基本併である.Ncumann境界条件，

dT(a) ^ 
Dz 
。ηr，=o (3.35) 

3β=0の場合，すなわち.Laplacc方程式の場合は解析的に間分できる

園 田E・E・・E ・-園・・・・・F 司司岡田・園田園圃園田園園田町



58 3 地盤に1~する壁体の熱応答

をみたす必本解は1，;1級に

T;( 忽叫;c)= 7'cムぶ(，.)+ T.ムぶ(，.1 (3.36) 

を」与5雪企えれぱj以込い これは対材称、条l'刊件'*十-の際よくf使史われる.Rob以)11川nJ抗1克L界条l'件!I千|ド

の場合は，多少絞殺だが，

。T(x)
~一 = hT(x) 
az 

071 rz=o (3.37) 

r-( 

Tよ(x;C)= T.ム(，.)+ T.ム(，.1)ー 2he"(I T.ム('.v)e"Vdv (3.38) 
←∞ 

となる 134卜ただし .h=日/λで，白は地衣凶熱伝達率であり，また，ル=I"vl = Ix -cvl 
で，ι=(ç ，1)， v) である • Tj(x;C)は，h = 0のとき T';(x;c)， h =∞のとき T;(x;c)と
なるのはi'lIYJである.

lli:々が. J也 F主主 IHJU立 ~ij; j也 '1' 1:云熱の問題を扱う|祭式 (3.37) は j也表而に接する流体泌が 日 の

場合の熱伝ili境界に相当する.すなわち，この境界条1'1ーを予め満足した基本~fIをJiJいれば

j也 ~<lfJi に mする流体iはが O のときは地点而を離散化する必裂がなくなる またこのとき地

中l人L J也ド宅から.I!II:限j主でT，qが0になることからj也'1'1付も自ItI政化しなくてよい 地衣!日

に後する ~AEH~i:lllが 0 でない場合のl削泣いは f去に行う

cv(c，η，V 

己(c，η，-c)i

。 z=o 

: 1'0 x(x，y，Z) 

ç (ç，Tt， ç~ r 

z 

図 3.3 i克{象}~(

このように式 (3.38)を11;本併として用いれば地衣Tmを離散化しなくてすむのだが，式

(3.38)は第 3JJjにfl'i分を合んでいる 解析的にこの積分を行うのは判殊な条件の場合以外

3.2 境界~i初土による定式化

不可能なので数他術分を行う.

T;(x;c) =凶にTム('.v)e'Wdv= 1000 c-/九州L
ただし，

μ=一h((+ν) 

とし，次の Gau田ーLagucrrc数値fi'i分1去をmいる

10
00 

e-
x 
f(x) ~ ~仇)11Jk

59 

(3.39) 

(3.'10) 

(3.41 ) 

ただし，Xkは分}，'Y.，加k1illtみである.分点及びifIみにl則する定義は文献[1551なとを参!!日

されたい.

Gauss-Laguerrc数値術分の次数を決定するために， .fi'(分制度について検討する.ぇ=c，

Y = '7のときは，式 (3.39)は解析的に打i分することが可能である.すなわち，ザ =z+(.

Tv = Z - Vより，

T;(x; c) = T;(，.') = -he'げ'Ei(ー(九+β)，.') (3.'l2) 

となる ここで，Ei(x)は続分指数関数である.1支13.4にβ=O(定'i;nのときの式 (3.39)の

Gauss-Lagucrrc数値術分の相対誤差を示す.h=白/入は， J血友Tm熱伝述守'α=20[kcal/m2hKI 

とし，地総熱fi;i淳守1λ=2[kcaI/mhKIと大きめに惣定して h= 10[/011の偵を設定した.z+( 

が最も小さい似をとるのは地表面に最も近い境界要点における打i分であるが， ~J{if(心の

z座標が 0.2[ml程度すなわち，要素分割阪が O.4[ml程度であれば， 2次の数1lll'fJ'l分によっ

て最恵(z= 0， (= 0.2) でも相対誤差で 10-2程度は疏1~できる . したがって，要素全体の

獄分で考えれば， 更に要素分割幅が小さくても 2，3次の数11M占分で十分な粕度が符られる

ことがわかる.なお，hが小さいほど，また，sが大きいほど相対抗JEは大きくなるが，h 

は 10[/mlれ度が下限であり， βは大きくなるほど相対抗差は大きくなるものの，T;はβが
大きくなると急激に減哀するので，絶対誤差では小さくなり実際上問題ない hを変えた

ときの 2次の数11u.加分の相対誤差を医13.5に，また，βを変えたときの 2次の数111Wi分の絶
対誤差をl宮13.6に示す.

ところで 1/hは地表而の抵抗を土撲の厚みに換nしたときの係数になるが，h = 10のと
きl/h=O.l[mlで 0.1[011程度の凹凸は現実の地表而に存イEすることを考えると，あまり品正

常に数値.flt分の精度を議論しでも無意味である そこで，より簡易な計11法として，

T;(叫)=屯(r)ーと3Tム(〆) (3.43) 
h十日

を提案する ここで， ，." = 11'つ=Ix-cつで，

f=lE，71，C-iJ 
¥""  > h+ρ/ 

(3.44) 

である.β=0の定'ii:;のとき，これは地表而のよ江抗を仁成のJr;lみにi丘き換えて新たにj也衣而

位置をーl/hの{立inに設定したことになる.また.s→∞のときは Ti(x;c)になり， J也衣
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2ndorder -
3rd order _----
4th order 
5th order 

10' 

10.2 

』
O
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旬
開

-ω』

Illiを断熱境界としたのと同じになる.地表に近い壁体のJ丘r)Lが地表面の熱伝達抵抗に対し

て卜分大きければ，式 (3.43)でも十分なr，'il.支をlillt1!?:できるだろう 地表面の熱抵抗を 0.05
[m2hK/kcal]. 1立体の然抵抗をコンクリート 0. 1 [m] 程度を~J.~、定して. 0.1[m2hK/kcal]. 地

下位ぷIIJIの然低1iLを 0.125[m2hK/kcal]とすれば，地点I日の熱抵抗は，地盤の抵抗を!!!HJLし

でも全ほ抗の 18%位!立に過ぎず，断熱が施されていれば更に地表面熱抵抗の影響は小さく

なることから与えて，特に高い将113tが要求されない場合は式(3.43)を用いても問題ないも

のと忠われる このことに|刻しては. 3.3.3で更に倹討することにする

地盤に接する壁体の熱応符3 60 

10-3 

図3.4 Gallss-Lagllcrre 数値続分の相対;1~1~ぷ (β= O. h = 10[/m]) 
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11=101/1111 -
h=20!lm] 
h=30[lm] 
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10~ 
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10υ 

地下壁画における境界条件

通常は， Dirichlct， Ncumannもしくは Robin境界粂1'1を与えて，式 (3.16)を解くのだ

がj也ド主近{官邸体(例えばコンクリート ・断熱材等)に関して解析的な方法を例JfIして取り

扱う )Ji止を示す

近傍些11>を イ/ïlJt~ぷ itや境界要素法を川いて直接離散化し j也 rlJ と述成する方法もあるが，

)1二常に~:.~ぃ ;';llt~ を目li'itl化した Jj)j合 ， 数11li .1J'(分の中，'11立を町L保するにはかなり多くのむi分.'，I，iを

とらねばならず，また~点数を i目せばそれだけ訂 t1 誌も閉す.そこで近傍l!:I2体に I !J，I しては

1 次Jじ的に倣うことを犯楽する . 境界~去に刈 I.~ーした分訓壁体の 4 端子行列を考える.す

なわら，

3.2.5 

0.8 0.4 0.6 H' 1m] 0.2 

10.2 

10-3 

(3.45) 1
 

2
引[
 
F
 一一l
 

c-
，O1
 l
 Fi= [ん hllci lDi 

とし，Fiの各成分からなる士、Jj'rj行111.F" = diag(F"i). Fo = diag(Foi). Fc = diag(Fci). 
F D = diag(FDi)を考える.そして.T = [TiV. T' = [TW. q = [qiV. q' = [qWとす

れば

(3.46) 

ただし，

図 3.5 hを変化させたときの 2次の Gauss-Lagucrrc数111[初分の打1m;，先(β=0) 

10' (3.47) 

(3.48) 

T' = F"T+Foq 

q' = FcT+ FDq 
s= 0/1"'1-
s= 111.，，/一一-
s= 101/mj 
s=1001/ml 10-1 

』
O
』』

ω
ω
-コ
一
。

ωamw

然流にl刻する方程式を表現できる また，地中伝熱に|刻する境界~オ;法と r.~ l iLiùli の ìlJ. 1J[

による式li.
10-2 

(3.49) HT'=Gq' 

10" 

(3.50) 

であるので，これらを辿成すると，結局，次のブH1式が解くべき方程式となる

(I-IF" -GFc)T = (HFD -GFO) q 

0.8 

図3.6 βを変化させたときの 2次の Gauss-Lagucrl'c数11liHi分の絶対抗法 (h= 10[/m]) 

L.....___ --------ーーー← 一一一一一一一一一一一一一一一--_... 

E E哩里雪空空ーーー司・・E・E・・E・--

0.4 0.6 
z+c Iml 

0.2 地表面に接する流体温が 0でない場合

i也衣1mに接する流体1品(ill築環境工学では日射の影響も等仙iill!~度上昇に換t1ーしてくわえ

るので以後.J也1<1師SATと呼ぶ)が0でない場合は，地下室から!!!刊以遠で，とも 0に収束

3.2.6 
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からなるTb= [ni[Tを境界条件にして，式 (3.50)を解けばqbが求まり，最後にqaを加え，

Ti 

soiJ 
q=qα+ qb (3.57) 

room 

qi qi 
とすればよい

T( 3.3 数値Laplace逆変換

boundary elementli 

1次元日E体では伝述|刻数を解析的に求めるこ とができるが，多次元明体では解析(I(Jに伝

達|刻数を求めることが一般にできず，離散(1'，な変換ノTラメータにl刻してしか解を求めるこ

とができないため，変換領}或で離散的に求まった解をA.'f/l日領域の解に変換する，いわゆる

数値Laplacc逆変換が本質的に必要である 前節では， Laplacc変換領域における併を境界

要素法によって求める下法について述べた.本節では，それを数他Laplacc逆変換するこ

とによって憎体の応終を得る手法について概説し.J也下情休へのjlTIJTIを試みる
wall 

図3.7近傍壁体に附する取りJ泣い
3.3.1 数値 Laplace逆変換法

応JTl上のrI00からいって，日主体の応答はlI~jr/\J領域において指数関数の有/IJH&数の形でぶ

現したい.Jji別公比法ゃ逐次積分法もしくは伝達係数itを11.¥'/1¥1領域における住み込み下1ょ
としてJ荒川するためには，まず応答がそのように表現されていることが前提となっており，
誤差問数などを合んだ形では狭義の応答係数法しか保JTIすることができないためである

そこで， 第 2i;'1で応答の段小2来近似法として取り上げた，伝達l刻数，

せず 1次Jじ併にJ/;(J4.(する よって.3.2.4で示した方法は使えず，このままでは地衣而・ j也

小ともMl当な仮処!境保をJ/Iいて離散化しなければならない しかし，これに対しては，手i・

)/: [145Jが心しているように 1次元解との偏iEに関して定式化すれば，地表面・地ι/，とも離
散化する必:t!カξなくなる

地点1mにおける境界条i'/二を一般的に，

θT'(x) 
dz一=h(T'(x)一九)

とした場合について考えよう.

on rz;;;o (3.51) 

N 

G(s) =Ao+).~ 
~S 一日k

(3.58) 

ー

:
;
 

7
4
0
A
 
I
 

F
 

一一

ー、
α

削

γ

a

q

 

[
 

(3.55) 

を単位(ステップ)応符の依小2:来近似となるように係数を決定する手法として，内定公Jt
i:1，とi及小2釆法4を探JTIし，地殻に援する壁体の応答近似に適用する.両手法とも変換パラ

メータとして正の~数をJTlいる点では共通しており，このため ~Iî，):はすべて実数で行 うこ

とができる 問定公比法 [76J(選占法[125])では，一白kを離散的にうえる Laplaccパラメー

タの他 Sk'こ等しいものと仮定する s = 0の場合を合めて N+ 1の Skについて G(Sk)を
求めれば，係数は N元述立方程式を解くことによって簡litに求められる 最小2来法 [82J

は，変換領域において最小 2釆法を適用するものであり係数一叫を既知とする方法もある

が，ここでは係数日ko Akともに未知数としたものを指すことにする この場合，方れ式が

非線形なので反復解法を取らざるを得ない.

3.3.2 1次元半無限体による検討

多次元半)1旺限体への適用に先立ち，解析角干の得られる 1次元、|土佐限体の吸熱応答により

検討を行う . 逆変換は本質的には 1111 k1~近似なので解の不動を前もって知っていることがíf~~

4極を未知とした非線形役小2最I去を解くものを本論文では般小2来法と呼ぶことにする

T'(x) =立(x)+T~(x) (3.52) 

とし.T:'(x)が地点luiSATがToのときの，1!!f，/浪速での併とすると，地中では，

T:'(x) =ーと-oeβz九 (3.53) 
h+β 

q~(x) =βλn，T:，(x) (3.54) 

となる.ただし，11..:は外"'1きIji位法線ベクトルのz成分である 地下壁面のJJi.界要素れでは，

の関係があるので，これから Tai，qαzが求まる よって，

ni =T，乱-Tai (3.56) 
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である なぜなら，余り多数の値を選ぶと言ItLii1:がi曽え非効率的であるだけでなく式が不

安定になり係数を決定すること自体が困難になってしまうし，少なすぎればl曲線を精度よ

く近似することができないからである このため逆変換に必要なパラメータの範囲や項数

についてあらかじめ検討しておく必要がある 変換パラメータ sの他を選ぶためには logs

と伝達関数 G(s)の関係を凡れば良いことが指摘されている [125]).

1it層壁(地盤に山J1H!<'する壁)においては I汲熱応答の伝達関数G(s)は，表面熱伝達率
を白[kc川/012hK]として，

1. 

G(s)=14EL 
白十、 cpλS

(3.59) 

と解析的に求まる.これは，式の形から明らかなように，s = 0でG(s)= 0， s→∞で

G(s)→白となる iji調噌加11i¥J数である.

1';113.8にcpλの他を変化させたときの Laplaceパラメータ sと伝達関数G(s)の関係を示

す 地位の cρλは 100~1000 [kcaI2/014hK2]程度であり，岩雄等を除けば，sの下限は 10-'

む!止を与えれば良い.{.ci主|刻数の近似には，悶定公比1去をまずmいる.sl = 10-5から SN
まで Sk+1/Sk= T(定数)として変換パラメータ系列をつくる.周波数領域で近似桁l立をみ

ると，T = JiQ， N = 14で卜分な精度が符られていることがわかる(区13.9).この系列は

また，1I.l'IiJJm城で応答を近似する手法 [56][21]で採用された系列と一致している 次に最
小2刺二をJIJいて逆変換を行った.7・=Vl百，N = 14で近似項数を変えた場合を図3.10に

示す 最大.tJl数である 7:rn (1註小 2来法ではなく極も未知数とした非線形方程式を角平いた

ことになる)までとれば，凶定公比法と比べれば若干の振動が見られるものの十分な近似

が何られる.

2 6 n
M
u
 
e
 

n
wu
 

n
t
 

図3.9 1次元半無限体(単厨)の固定公比法による応答近似(周波数領域)
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Laplacc paramctcr s[/hJ 図3.10 1次元半無限休(単層)の最小 2乗法による応答近似(周波数領域)

図3.8Laplacc変換パラメータと伝達関数の関係
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3.3.3 地下壁体における応用

住宅t.Jl.伎の地下主をtl17主したf>1.t):モデル(凶3.11)のj也下壁体の応答を境界要素法をmい
て求めた 訂nには，地点Tiuを離散化しない方法をJTJいているが，まずはじめに.1笠の応答;
を~íI'î1ーしたときにどのお'J立の誤差になるのかを調べる Gauss-Lagucrrc数値.f1i分の次数を

10次のものをあ')解とし. Gauss-Lagucrrc 数11([.1i~分で次数が 2 次のものの相対誤差をプロ y

トしたのが1::<13.12である.地下室全体の平均応答なので. !~\断熱の条件においても J rt~AE 

I. i:;.;-干 1放熱I.~:~ とも卜分な幻H立で計 nできている -1ï. 図には，式 (3 .4 3) に示したlÏIiM

式による計ilも示しているが，相対誤差で 1%1.'0支であり，この方法でも実月l上はほとんとe

IIU:mなく百li1:できている.しかし，ここでの計算にはより高桁J.irの 3次の Gauss-Lagucrrc

数値fl't:;I"をJijいることにする.

i\t体の rUi然イ1級としては IlJi7.~材無しの 111[断熱モデルと壁ì'ill分を断熱した壁断熱モデルの

2つをJ;'えた.設定条i'lーを表3.Hこ示す.周波数百I域において比較を行うため. l!'I1~周波数

I.i;.符も求めている.よく知られているように初JUJ条i'lーを 0とおいた場合， Laplacc変換パラ

メータ sとFouricl変換における戸H震動数ωのI/Hには，s = zω(i=H)の関係があり ，周

波数応終はこのi泣き換えにより計算することができる 数値逆変換には固定公比法と極も

~::j;1I);!<とした )jil，の 2 つを試みた . ;iln紡栄一を，厄J3.13から区13.16に示す l放熱応答に|則
しては. sl=1O-5.γ = Sk十I/Sk= v'lo. N = 14のパラメータ系列で十分な近似ができ

ている 1'tiAU.t:1';:に|刻しては一般にl汲熱応答より小さいパラメータまでとらなければなら

ないが，本例では SI= 10- 8 • ，. = v'lo. N = 14のパラメータ系列を用いたところ妥当な

近似が作られた，ところで，本例をみてもわかるように地下壁体においては，1't流応答よ
りもl放熱応答:のほうが重要である 1汲熱応答は，物理的にも明かなように，周期が短くな

るほど l次苅jlJ平に近づき，無断熱モデルでは 4日，壁断熱モデルでは 16日周期以下では 1

次冗JiJ'f析併とほぼ完全に一致している.

表 3.1 設定条件

J克明~~:ぷ (4 角形-Æ :t\! ~ミ) 300 't¥!ぷ

Gallss-Lcgcnd印刷分点数 4.'.':( ()ド特l¥lfJ't分)

36.o.'i. (特l¥l-ll't分，極度線変換)

Gauss-Lagllcrrc m分次数 3次
Laplacc変換パラメータ So = 0 

Iy.k然比谷 Sk = 1O-5+0.5(k-I)， k = 1，...，14 
1~1AU心衿 Sk= 10-B+0.5(ト 1) k = 1，...，14 
数11白Laplacc逆変換法 凶l定公比(114喧l

日，tWイ1:.1主

最小 2来i1(極もよ知とした方法)7項 (最大羽数)

無断熱モデル

壁断熱モデル

3.3数値Laplacc逆変換 67 

l沼
地表面飴伝達車

20 kcal/.lh"C 
室内側舶伝達串

8 kal/.2h"C 
コンクリ}ト

ト斗 Cρ =462 l回
λ=1.2 

位 (11断陪モデル〉 断鮎材
Cρ=8.4 

[活
λ=0.032 

土I~
Cρ=798 
λ=0.9 

¥ 同村印刷

5.0. 山 モデ: 品 主

図 3.11 シミュレーションモデル

表 3.2記号

cp 容積比熱 [kcal/m3K)

λ 熱伝導率 [kcal/mhK)

S Laplaccパラメータ [!h)

ω 角振動数 [cycle/h)

T 温度 [K)

q 熱流 [kcal/m2h)
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ぷi:iiiigi鵠ij=
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極も未知数と したもの q最小2乗法)
¥ ・ フーリエ変}質解法
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0_ 375 
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¥j ie 
固定公比法

6 2 
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1. 

自

自
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図3.13単位面積当たりの地下!liのI放熱応終(無断熱)

図 3 . 12 地点I師 Robin 境界条件に対する ~，，'rr.法の逃いによる相対誤差の検討

/固定公比法

斗ム1536 山

¥ 極む未知数左したも

0_0 

1. 

日.1

まとめ

こ 1'- )既 liJ~体のように応答が長期にわたるものを実際に 11与 I i\J 飢践で処理するためには， ，長次

打I分1上や項目Ij公比法もしくは伝達係数r去による方法以外は現実性がなく，これらの方法を
利川するためには応答を指数関数の和で表さなければならない.数値 Lap1acc逆変換手il、

として 1 ，'， 1定公比it と ;~小 2 釆法の 2 つの手法を検討し，境界襲来法の Lap1acc 変換解法に

よって作たJM:l:の)，t;答も 10JSI校 )~で近似可能であることを示した これは， 通常の位体が

2 Jri f'W!'で近 jJ;J_ IIJ 能である [82] とされているのと比べればかなり多くの項数を必~:とする

といえるが，非現実的というほどのものではない.また，11，] 1削領域での言l-tH上は従来の手

法をほぼそのままの形で適JTJすることが可能であり，応答さえ求めておけば，地中{云熱Ii日

題で多<JIJいられているj也>1'1人jの海j亙も同H与に訂J):する手法と比べ計算1Ii:.記憶谷盆の/:(

から凡てl七倒的にイI利である.

3.4 

-0.2 

-8.1 8.6 B.7 
Re 

8.5 

図3.14 単位面積当たりの地下壁のl'ti虎応答(派断熱)

日.40.3 日20.1 B.B 
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地盤に接する壁体の熱応答の簡易計算法

3 4 5 6 7 n 自
Ke 

図 3.15単位面積当たりの地下壁の吸熱応答(壁断熱) 4.1 はじめに

1 次元日E体の熱托i失係数の計算は ， 非常に簡便なため，定'i;\'lL;熱を仮定した併l易 ~I 'l'):jよ

は実務の現場においてよく用いられる しかしこれが熱備や地下室ー上IilJ床などにおける

地中伝熱の問組などになると， 2 次元・ 3 次元の取り吸いをしなければならないためí.Ë'，:i~.

言Itlであってもいきなり問題が複維になってしまう ましてや)I'A常日I.tlともなれば大規

筏なコンピュータシミュレーションを行わなければまず正雄な他を仰ることは不可能であ

る.そのため，最近は差分法や有限要素法，~定界2!!・ ，~i去といった数llli.訂'l'W; を JTlいるのが

研究レベルでは一般化してきている とはいうものの，これらをいきなり設立|段|併で111い

るのには入力の如何tさや;ntl:J'!荷の大きさからいってまだ先のことであろう.簡易訂J1il
が必要とされている所以である

本軍ではまず， J也椛に援する壁体熱損失の附J訪日1m去について今までの研究状況を振り
返ったのち，簡易計算法を椛築するために必要な解析解について考察する 次に，!Ii)J的然

負荷~Itl に川いることを日的として開発した j也被に Plする按体の非定';i~.?"共idしの簡易訂rw，
について述べることとする

~84 11町悶 (h)

1536 
-フーリエ変換解法

極も宋知数とじたものi(最小2乗法)

-0.2 
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Re 

4.2 既往の研究

図 3.16単位面積当たりの地下壁の口流応答(壁断熱) 地下室や土 f/\J床の熱tn9( ~lr1:の切J合に限らないが， 一般にこの純の計算)J法は大きく 2

つに分知できる.i:i'¥ 1は解析(1':]方法であり ，もう Iつは数1，11(l':J方法である.まず， %1'1析的
方法について述べることにしよう.
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地~~に後する壁体の熱1H失を，実際に生じ符る級々な条件のもとで;n}):することは所詮

できないので，現実の彼~tな条件を適切な仮定の下にうまく単純化し ~I.tlーできるようにし

なければならない すなわち，モデル化の問題である 地中伝熱の場合でいえば.J也雄内

の水分移動は4ちえないとか，地盤の然物性他は一定とするといったことが通'市行われる 3 

次点IUI:mを 2次厄問:mにii1き換えるとか，地盤以外の&11分のl笠にl児しては熱容品をj叫Jl.し

然JJU!Lのみを与隠する，地下室形状を単純化して直方体にするなどという簡略化が吏に行

われる場合も多い

iiAi切な仮定」が行われないとモデル化政，1が大きくなりすぎて使いものにならないも
のになってしまう危険性があるので，モデル化は慎重に行う必要がある.

徐々な仮定を設けて1111題を単純化していっても解析的に解けるようにするのにはかなり

職人ii的なJ主主が必裂とされるため格好の研究分腎となり，熱伝導l問題にl対してliijl!t紀か
ら膨大な仰f究がなされてきた [141.多少彼維な形状のものでも.2次元問題であれば絞京

l 'i:I J.:!{"命の~fIJ誌を川いて，例えば Sch¥Varz-C h ristoITcl変換によりWI析的に解くことができる

ことがわかっている[1411501.
Niilll品化された条{午のもとでの解析併は今までに多数発衣されているが，ほとんどが土1/¥1

lょにl刻するものである 地位を半.I!!rd浪体とみて 地衣回HillJ立分布が与えられたときに地総

|人J;'，IIの出J.[分布やぷ'11Iの然流がとうなるかという問題に対しては 3次元の場合でも解析j鮮

が111られている.ただし，これは地表前l温度分布を表す|均数を絞分の巾に合んでおり，数

学的にはこれで附けたことになるのだろうが，具体的に術分して初等|羽数(+特殊|泊数程

度)で衣現できないと'ぷ際には使えない.これに関しては地表而のih;t度分;(1;を室内世!IJ.fil 

外側でそれぞれ一定他を与え室内外を附てる壁l人lで直線的にiluU立変化するといった仮定を

した場合の解を求めた1i'tl[181がある.

l(rarti ct aI.J591は地錠をいくつかのゾーンにわけ， Fouricr変換領域で各ゾーンの温度
分イliと然流の1>¥1係を解析的に計算したのちゾーンJ1¥1で述成して解く ITPE(IntcrzoncTcm 

pcraturc Profilc Estimation) i.去を提案している.これは半解析的アプローチと言え，手7.1

nでこれを逆行するのは|羽雌だが大規似な数11llシミュレーシ ョンと比較すれば微々たるal

休日で併を得ることができる方法である ただし，基礎式はかなり複錐なものである.

Boilcau a吋 L叫 taのhcatfto¥V path i.t [111はASHRAEHandbook Pundan叩ntalsで

も取り仁げられているHi.tであり最もよく知られた定常吉I.n:iよであろう 然流が地~:l: 1付で

11]>)瓜状になるとして熱の通過する長さをn:lU し，表而熱伝達JtUAや壁床の断熱l~ のJ丘抗は

咋倒的な上の厚みにji".':き換えてこれに加え 1次元吉I'}iによって名目日位の熱i況を，¥J.n:するこ
とができる j也卜五令体の熱流は各 ;';111立の l.~iAEを日分すれば仰ることができる.地下室 ・ 土

1:¥)1よをI:lJわずiAilllすることができ，部分断熱の扱いも簡単である ただし.hcat flow path 

をはじめから仮定している点.3次元的な然のJよがりを:f!!付見している点などから紛度的に

は多くを!日Wfできない.凶|付では，石且lがこの方法を検討しており ，3 次元 (J~ な |判 11J 百11 に

.l.Jする而.fJ(;lfllりi自し15を提案している[431.
以|二の解析(10なアプローチの他に，差分法 布限~紫法・ Jjl坑l~ ;t ì土などの離散化手続

きを続て， jtlJWを辿立 l次)j符式をjlff.くことに帰着させる方法がある 定常熱伝導!問題fA
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度であればパソコンでも相当規模の言U'J:が可能になってきており，線維な境界条件や物1"1

11llの不良J一位ーなど解析的方法では全〈不可能であった;;wが大した斤労もなくできてしま
う その分，現象の1M]数的理解が拐なわれるという批判もある.

数1，{jシミュレーションを大iu:にかつ系統的に行い，その紡*をもとに近似式を作成する
試みはいくつか行われている

Shippは2次元差分言I.n結果のnI回帰分析からJIE定式を作成しており [1321.ASllRAE 
Standard 90.2P， "Energy Efficicnt Design of Nc¥V， Lo¥V-Risc Rcsidcntial I3uildings."で附「

熱レベルの作山線拠となっている [161.

また. G.P.Mitalas[951 は上問床 ー 地下室の 2 ， 3 次元布限~~W;による解析f*，if月ミをもとに

まとめており ，R2000のl暖房1'1何百I.nプログラム HOT2000でnJいられている。他にも，

Akridgc ctλ1.[61の3次元法分法によるもの.Y"rd rt al.[1571 iJ' 2 次兄イ{限~，，?汁'j，による

ものがあり，国内でも赤坂 [11141や，必本・占9ft[731 が 2 次JcイJï!lt~;";i.tの結果をもとに

近似式を作成している.

近似式の作成方法はそれぞれ特徴があり.Akridgc ct alはill物が.1Ji.¥かった場合のj也Illi:llt

から生じる熱損失に建物を作ったことによる彩平~!を衣す Dccrcm('nt FactOJを来じる形を

とっており .Yard ct al.は!!!¥次元化パラメータを汀lいて111:定式;を11，成している Mital;凶の

ものは実iJIII結果との比較がなされている点，非常に多岐にわたる断熱イUJに対しでも検，;.t

している点で注目に他するが，計n式が断熱イH~，地盤物性11{[別にぷ形式で']えられてお

り，多少複雑な体裁となっている.

ここで，数値シミュレーションで行えるケーススタデイの数は布|別であるから，近似式

の作り方次第では近似式の当てはめに用いた数仰の純囚を逸脱したJ品fT，府J.ltが極端に :/l.'~

くなることがしばしば生じることは指摘しておいたほうがよいだろう.!!川市，近似式の11o
成段|併で位l浪値を満足することを考慮すればこのようなことは避けられるが， 'ii;;川市iWJIで

の精度と引き替えになることもあり ，両方をにらみながら近似式の形を決めるのはなかな

か難しいところである.ーブ')，解析的なアプローチによる方法はある程度物理的過.f'j!から

泌続的に式を滋いているので.1亜端に値がおかしくなることが!!!f:いJx.而，式が抜制tになり
がちである，解析的に解くために保主IIな仮定をしがちであるといった問題がある.よ って，

解析的なアプローチから得られた式をもとに附時化し，式rl'にあらわれる係数を数値シ ミュ

レーションに よるケーススタデイの結果をmいて1II:Aするというのが肢もよい方法であろ
う.lJl花 ISO~として提出されている方法[391 はこれに最も近い . 1ft;定式は I30ilcauand 

Lattaの lIcatPJo¥V Path法より導出される式に茸1似のものを用い，係数を数11{[訂nで求

めたものである.土IIJI床，地下室，床下空!日jに対してそれぞれ訂})式が提出されており.

Mitalasほどではないものの断熱仕様に対しでもある程度配慮がされている

計算ではなく ，1fiJ!lほ古来から地下室のJYJ1111暖房:i'!荷の1IE定式を作成した例も存イfする
(Swinton[1381 ).推定式は，デグリーデー，断熱J正抗，地下室泊などから計算される係数

に周問長を来ずる形をとっている.

MacDonald ら [631 は各日l~ l'n 方法によってJUJ IIII暖房負荷を訂 tl し比鮫検討している 概

ね Mitalasが最も大きな11E定他をだし，続いて Yard，VI3DD， Shipp， Latta-DD. Akridgc， 
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SwiIltonの)IIQとなり.Mitalasと Swintonでは無断熱の場合.3倍近い差が生ずることが

ある，と報告している (VBOO，Latta-OOは文IR[11)をもとにJUlH¥]負荷を出せるようにし

たもの).また， Sobotkaら[135)はいくつかの実測結果と，附易計算法の比較を行ってい

る Mitalaぢ. ASIIRAE Fundamcntals(Lalta四00).1SO笑.2次元有限妥JZ法について考

然しているが.Milalasがもっとも災iJ!iWi来と照合しており， 2次元有|浪芸E禁法や AS1-lRAE
FundamClllalsでは熱:('11::tを小さめに推定してしまうことをJ旨倒している そして，:J:::川的

にはそれらの/lIJに位inする 1SO;!t~が適当だと結論づけている

4.3 解析解に関する考察

4.3.1 はじめに

附Ijtな形状や境界条1'1ーの場合，解析仰がfSられている例がいくつがある 特に 2次元定

常状態については土11¥]1ぷやj也下壁に対する解析解が比較的簡単な式となり，そのまま15r遍
化するのは!!!f)'11としても ，然:i'!1::t簡易jfEi:E式1'1，1主に役立つことがJV附できる.そこで，本

節では. W!析j平についてどl千の考記号を行うことにする 熱伝導!日J:.TIや Laplaccp:]泌なとの

境桝{I在 11lJ~互については膨大な研究がなされており，成古も多数ある これらの古典的偏微

分)jJiJ'式論では.Lcgcnd rc 11<1数 Bcsscll刻数をはじめとする制殊関数を駆使した'wrmなl止

叫が民IJiIしている しかし，本論文の日的は，全てを解析的に解こうとするのではなく，解

析仰をJLにして上1l¥1J.永やj也下控の熱n仰をNii易に推定する式を併成することにあり，過度
に似維な dUJIになるものは利用 iilti他が少いため考察のあJ~から除外している

解析町[の求め7]には. If'ij有|珂数系による反1mをmいる方法や Grccn関数をJIIいる方法な
どがある.また， 2 次元1\11胞に対しては ~~;fJJ "J. f象法により簡単に求まる場合もある. 1司有

|刻数民 l)fI i~については第 2 市で簡単に説明したが 簡易式作成という観点からみた場合，

一般に1，"1イT関数民l刑法によって符られる解は!!lf:l浪級数なので利用しにくい.そこで，ここ

では JJí界史ぷ 11，と l刻辿のa~い G rccn 1均数をITIいる方法で表而然流を求めることにしたい

また.2次元定合問題において戚)JをJCHfする等角写像法も{)I:IIIする Krartiら [60)は

Scl ，warz-Cllrislofrcl 変換によって土|目j床，地下室に|児迎した 2 次元定1i~.問題の併をいくつ

かH体的に示しているが，衣[肝然流にはほとんと言及していないので，表I国熱mEを小心に

与察することにする

4.3.2 Green関数を用いた境界値問題の記述

一般に.Laplacc)j .f'，'式やJ-1clmholtz)J.!1式で|よ'Jiíl\ ソースが~I\い場合，領域内日11の点に

|刻して Tの境界似分)j.f'.:式は. fを jj~界として ，

r DT・(x;c) m'" In' _， r m" ，，8T(c) 
T(x) + / ::..:一一一T(C)df(c) = / T'(x; c)一一:;+df(C) 1・ θη(c)-'" .-. ， ~ ， Jr、 θη(と) (4.1) 

となる ただし，ここでT'は基木九千， 8/θη は外|白lき法線微分である 境界上でTを与え

るOirichlclllil:.TIでは，境界上で T'= 0となるような基本解 (Grccnl児数)をJIIいることに

国国園田ーーーιー
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より，

rfYT・(忽;c)
T(x) = -I一一一一一T(c)df(c)

Jr D川c)

75 

(4.2) 

とi12界上の Tを用いて領域内部の Tを一意に決定できる ー)]，境界|二でDT/Dη を']える

Neumann 1問題では8T'/Dπ=0となるような Grccn1対数を月1いることにより同級に，

r m.' _，8T(と)
T(x) = / T・(x;c)一一一df(c)Jr -，-，，， Dn(と) (.1.3) 

と境界上のθT(x)/δ凡(x)= 0を用いて領成内部の T(x)を決定できる(ただし，iT:.0.iei/i 
Cを加lえた T+Cも上式を満たすので完全な NCll1TI叩 n問題のj晶子干は定数ぜIだけの不定1'1.

が残る).このように Grccn1児数を111いる方法では，境界条1'1:にx.jl.i)した G，何日開放を求

めることが'1'心的な課題となる.

4.3.3 地盤以外の熱紙抗の扱い

表而il;;'d_立を与える場合について述べたが，実際にはj也ぷI而やl:U¥1J.ぷ峨ぷ而には然u;;主境

界府やli.i床による熱JLU/Cが存在する.この Robin}Ji界条1'1を渦i止するような G，刊nl則数

を考えることは可能である 例えば， 2次冗でJ也衣而温度をワえた場合の、1'.!!ltIIJU/fI:.TI4.3.4 

にかえて，地表面熱伝達率白を考えた，

λ竺θz=臼T (4.4) 

のtJ2界条1'1ーの場合 Grecn関数は，h=白/λとして，

T'(x，y;C，η) = 7;ム (x ， y;ç ， η)+T~己(x ， y; ç， η) -2he"ηl 1TJ己(x，y; c， //)c'w(1Iノ (45)
←∞ 

となる.しかし，位置によって表而熱伝達率が51[なる場合などについて一般的に;命ずるの

は困難で非常に適用車E聞が狭い このため，本市では熱の流れる続路 (hcatflo¥V palh)は

Oirichlct境界のときと同じであると仮定してIjt純化する方11，[11)について検討することに

する この方法は.Oirichlct 境界条件で求められた然流を zの|刈数として，

3(z)=-L(46)  
R(x) 

のように表現したとき，表而J正抗を R'(x)として，

q(x) =一一 1一一 (4.7) 
R(x)+R'い)

と単純に前列接続する方法である.熱流を求める部分以外の熱-ILHJcは熱i;1[の広がりを考慮

して*~えしたほうがr，'iJJtがよいはずだが，熱~nEを求める表而部分に1t'i'してワえた例しか

みたことがない 床 壁郎分の熱流は 1 次元的とみてもほとんと'問題ないので巾純な )Ji~

のわりに比較的よい結果を得ることができる.また，地表間然if.i主紙抗を上のFZみにlrtき
換えると.5cm程度にしかならず全低抗に比べれば微々たるものであり，然流を少なく凡

打iもってしまうが床や!ifにかわりに低抗を与えてもそれほどIIlJ:.TIはない，
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4.3.4 土問床の 2次元定常問題
を経IJJして多角形から多角形への写像を考えることができるのである.よ って，写像され

た~Hnで解が簡単に表現できるような変換を与えれば，原:4:11\]の解も比較的符劫に求め る

ことができる.等角写{象に/l!/する文献は多いのでここでは附Ijiに泌Iy]するにと どめる.な

お，以降は，簡単のためjAi当な代表長さを考えて.111¥次元化して扱うことにする すなわむ，

αを代衣長さ，ムTを代衣iPu度差，λを代衣熱伝j弘{oとすれば，然流は実際の熱tiLを'1(;")と
したとき，

q(x) 
'1'(ピ)=一一一 (.u6) 
αλd.T 

で.I1!¥次元化される.ここでど =X/αである しかし，以昨は煩維を避けるため〆.'1'(.，.') 
等を x.q(X)と記す.代表長さは問題によ って児なるが， そのn/IJ.([明記することにする。

o;t宅/1'，1を z= x + iy ， 写像された~IH]をく =ç+iηとする ただし，ここでは i=H

である.はじめに. liiYHiの境界条約， 式 (4.14)について Scll¥varz-Cllrislo恥1変換によって

求めてみよう.図4.1のよ うな変換は，

2次元定1;:;IHjW.
82T 82T 
一一+一一=0 (4.8) 
θx2 . 8y2 

で，Jji界を定めない力!fi限領域における G印 cn関数(基本島!!)ヨ主は，

お(x，y;C，11)=土log 1(49)、I(x-οZ十 (y η)2
となる 今.J也il:tを下!!!fi限体 (y>0)とし，地点面温度を与えた時について)5'えてみよう.

これは.H体的には上/::/1ぷnnmに刈応している この場合，地衣Tm(引=0)でT車 =0とな
るような G叩 cn/刻数は，

1 、I(x-02 + (y +η)2 
T'(x ， y;ç ， η)= 芯(x ， y;ç ， η) ー T~(x ， y;ç η)= ー log Y/~= :~2 ~~， ~~(1 (4.10) ∞ '.11':>1 '" 2π ゾ(x・-02 + (y-η) 

で'J-えられる これは.(c，一η)に(c，η)と問じ強さで負のソースを配位したものと考えら

れ.y=OでT*= 0となるのは白IYJである.このような方法を鋭i如上といい.Grccn /児数

を求める代」史的な}jikの一つである.さて，

笠主主主立1 =一竺主主臼21 = 1 _~"寸 (4.11) 
θn ]，， ~O - 8η|η~Oπ (x -02十γ

であるから，飢減|人l古/1のI14皮は T(x，y)は，境界上のiii/d:J[を)TJいて，

T(川)= r DTど主回T(c，O)dr = -~ r∞ー」「寸T(c，O)dc (4.12) 
Jr 8n -'"πJ-∞ (x -02 + y2 

となる また，地衣l{fiでの然流q(x)は，

(=A J z-ldz+C=Alogz+C (~. 17 ) 

となる未知定数A.Cはz=-0で(= ∞+i. z = +0で(=一∞の条件より .A = 1/"71". 

logは主{11Iをとることにして C= 0とする したがって，

z
 

w
b
 

O
 

1

一π一
一f'
、

(.1.18) 

となる また，逆変換は，

z = exp(宵() )
 

n
コ1
 
1
 
4
 
(
 

である.(空間では，熱流はどこも一様で 1であるので. z~ 'UJでは d(/dzが熱~Átの 1~i さと

なる.よって y=Oの衣而では，

|θT/ λf∞ T(c，O) 
q(x) =ーλー =λ ー] = = I 

n] ν~O -" Ðy]ν~Oπ d 一∞ (x_ 02 
dc / 1 

q(x) =ァ] = 
aXIν::;:0 7rX 

(4.13) (4.20) 

である

さて，境界条1'/ーを，

となり，式(4.15) を λ • d.Tで無次元化したものに一致する.ャ;jill14と然流を閃 4.2に示す.

図'/'.'k*息は等1昆線を示すη= const の線であり，政âf，tは然流の lí~ きを示すç = con.<t.のaf，t

である.jjfせて表而熱流もプロットしである.

図4.3のような変換は，

(d.T xく O
T(x，O) = l。 (4.14) 

とりえると，式 (4.13)は，

的)=土ムT
71"X 

( 4.21) 

(4.22) 

2
 
1

)

 

-

r

z

、

'h

π

 

Q
M

，th
、

o
'
H
 

p
b

a

d

 

-
-
π
ω
 

一一一一

f
t

、，

(4.15) 

となる

実際には.!i'1'がイF在しているのでこれを考慮した場合について調べておく.壁のl写みを

.!5'え，その部分で断熱としたJ克界条fi:を考えればよいが，この境界条件ではlfH象法が平IJJfJ

できないので~.~;frJ'ヴ(象1去を}jjいる.この場合.Schwarz-Christo百01変換が有効である.

Schwarz-Chrislofl"cl交換は多角形を半平岡に変換する手法で古くから広く利)TJされている

[14] [501. Schwarz-ChristoITcl変換によって任意の多角形を半平l師に変換できるので半平而

であるので y=Oの涜界で ]xl:::: 1を断熱境界と し.Xくー1で 1.x> 1で0としたとき

の.x> 1での表而熱流は，

q(x) =学=づ与=ー
{l，XIν=0 7r、VX.- 1 

(4.23) 

且一一一 Eーー←← ~=ー
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79 4.3 '1'1析併に関する考察地盤に接する~~体の熱応答の簡易iil1):法

となる ここで代ぷ長さは，壁の厚さを dとしたとき d/2である.等温線と熱itは図 4.4

のようになる.また， [割 4.5のような変換は，

4 78 

Z=X+IY 
(4.24) 

(<1.25 ) 

(= .!:.sinh-1 z 
7r 

z = sinh(π() 
T=I T=O 

c=l;+;q η 

であるので，x = 0，0:::; y :::; 1を完全断熱としたときの， x> 1での表面熱流は，

q(x) =手1 ~ . 
dx[ν=0π、x"+ j 

である.これは I l~r~断熱が完全断熱の場合に相当している.ここでの代表長さは ， 基礎

断熱i采さである 等温線と然流は凶 4.6のようになる.

上[1¥]1ふ領域として Ixl:::; 1を考えると式 (4.13)より，

(4.26) 

T=I 

6 

. (4.27) 山)=ーと7
(1 -x2) 

図 4.1x:::; 0でT= 1， x > 0でT=Oのときの等fIJ'Fj.(主

T=O 

(4.28) 

となる.これは，等戸J'ら{象，

(4.29) 

2 

。

×
コ
一
』
】
問
。
ζ

によって求めてもよい ([i![4.8，図4.9) しかし，この仰は，土[11)1ぷ'[Jjとからjぷ端までの全

11'の然流を求めようとすると 1 すなわち，

(4.30) Q=  l仰 z
を求めようとした場合，発散してしまうという問題がある. Dclsantc ct alは，もう少し

JJUUl0な仮定として， ~，îの l享み d を考え，その[1\]で il;;t/立が総形に変化すると )J.えることを

もt友している [18](1;:([4.7).この場合，境界条件は，
2 

(4.31) 

Ixl < 1 
1三Ixl三b
Ixl > b 
d
 

，，，，，，， )
 
ーz

 

nu

f
t
、
1
A

ril--
ノ、1
1
1
1

、

一一)
 

n
U
 
E
 
(
 
T
 

図4.2x:::; 0で T=l，x>OでT=Oのときの等泊料t.熱流

4 2 。ー2

4 

(4.32) 

(4.33) 

唱 lι2 ..21 

q(x) =一 logI一一元|
πd U[l_x・1

1(2. (<1¥ (2¥) 
Q=-¥っlog11 +土 1+ log 11 +τ11 
7r 1α 、 t1 、 α11

'1'.1:111，，'1'央で)-1柏.になっているので，上1:11床全体的熱流は 2Qである
2上!日IIt1<iui熱iAEを正にとるため。 Dclsantccl alとi控の温度分布を仮定した

であるので汽
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衣=X+IY

y 

T=O T=I 

Z=X+IY 

T=O T=I 

C=C+iη c=と，+111

6 

量一一ー_ ---IIIIーーー←←

国国・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・F司司・・・・・・・・・・・・・・・・・・・E

T=I 1

・

，

，

.
nu 

T=I 

T=O T=O 

図4.5x = 0 で深さ 1 の断熱をしたときの ~:'Î;f(J写像

2 

。

4 

×
コ
一』担
問

ω工

図4.3Ixl ~ 1を断然としたときの等IJJ写像

2 

。

4 

×
コ
一
』
日司

ω工

4 

図4.6 x = 0 で深さ 1 の断熱をしたときの~'j;i~Jt線・然流

。4 6 4 

図 4.4Ixl ~ 1 を断然としたときの ~'j;瓜k~~ .熱流

。ー4
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I=X+IY 

T=I 

c=.;+川

¥‘E 

日
↑
，

p
ι川

T=I 

T=I 

I b=l+d 

T=I 

b=ーI.d

図4.7Thc cloublc inclinccl-step tcmpcr叫lIrcdistribution 

となる.

恨の日11分を断熱境保とすれば，そもそも Dclsantcct alの仮定による必要はない.位の

J'aLさを dとして b= 1 + d， k = l/b， k' = Iiで官官とおいて， Schwarz-Christoffcl変換，

図4.8Ixl::; 1で0，Ixl > 1 で l のときの ~~;f(J":1=1主

(4.34) 

により z杓uiからC、l'lujに写像することができる(図 4.10) ここでF(ψ，k)は第 1位桁円続
分，J¥(k)は第1-1且完全桁門街分である また，(から zへの写IIi!.は，

(= K主'iF(sin-I z， k) 

2 (4.35) z = sn(J((k')(， k) 
X

コ一』
V
M
W
O
Z

ここで sn(u，k)はJacobiの桁円関数である 衣凶熱流はnijljiに計算できて，である

。
(4.36) 

のようになる.[';([ 4.11にd= 0.5のと きの等111L紋 ・熱iJlEを示す(短端に壁が厚い例である)

仁[:¥Jlt1/2領域の全然流を求めれば，

dc I 
q(x) = '，' I =一一一一一一
dx[ν=0 J((川、1(1ーが)(1-k'x') 

6 4 2 。-2 -4 

4 

6 
・6

(4.37) 

となる.

hcat flow pathを[;I，j定し，地捻以外の熱itiJicRFを也JIjj宴枕すれば Delsantcct alの仮
定や嶋卜ー端をtUi熱寸るような複雑な境界条1'[ーによらなくても全然流QはiHti可能である.

j也稔以外の然低j/cを上111]床友商に集中させこれを地盤の熱J邸JLπ(1-x2)/2に加えたものが
全J止l/Lであるとすると，

dx J((k) 

1((川、1(1-x2)(1 -Px2) j((ν) 
fi
lo --

η可

図4.9 Ixl::; 1で0，Ixl > 1で 1のときの等侃級然流

一十層圏園周・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・E 号可

(4.38) Q = (' 今I ". =一一coth-1" 
ん π(1-x2) ， n 叩 '
一一一一一一一ー-T .lL[i' 
2 



式 (4.42)は式 (4.40)に類似しているが logにかかる係数が異なっている.

これらを比較プロァ卜したのが図4.12である.ここで Fixcdhcat flo¥V path 1は式(4.38)，

Fixed heat flo¥V path 2は式 (4.40)，Delsantc mcthodは式 (4.41)，1SO draft mcthodは式

(4.42)によって計算したものである.これをみると ISOdraft mcthodはFixcdhcat flo¥V 

path 1 とほぼ同じが;果となっており，他はこれらより大きい.床fJlJJLの分も fTめてIl，~の Jï!

みに置き換えるという無理な設定をしたためである.実際 I世の!京みは床阿の 1/2に丸jし

て0.1を越えることは考えられず， 。くRFく0.1ではとれも同じような結果を与えるので，

Fixcd hcat flow path 1， 1SO clraft methodによるのが妥当であろう.後で和1mするため
更に，

Q = .!:. log ( 1 + ̂ ̂  . 1~ ， " ) π ¥ -. 0日R}i") 

という近似式を従案しておく.式 (4.4 3) は，式 (4 . 38) を 0.1 三 RF 三 2 で中rjjH~，兎 2%で近

似する.

次に，不易府i!ut皮を考慮した場合について考えてみよう これは，地下水位がそれ程深

くない場合に重要である.

百=0でT= T(x，O)， y = HwでT=Oのときの解を求めるため，百=0， y = f!，vで

T* = 0となるような Grcen関書士を$;;"像1去により Wi成してみると，

( 4.44) 

( 4.43) 

(4.42) 

となる . 平行 2 平而であるため，あわせ鋭と同じで鋭像/~が!!!\I拠に存イEすることになる

3壁のJi;[みの部分とその他の抵抗をわけて考えるのが本来だがここでは考えない

(4.41) 

85 

(4.39) 

(4.40) 

T' = T*(x，y;c，1)) = 乞 (7;∞(x，y; c， 1) + 2nH¥V) -Too(x， y; c，ーη+2nH¥V)) 

Q=げ(不わず石古市)ω=シog(1 +ま)

Q=.!:.(_;_岡11+竿1+岡)1+辛口
7r ¥ l1F ¥ l / ¥ l(F / / 

となる3 続いて 1SO案の方法 [39Jを同様に告きなおすと以下のようになる

となる.式 (4.33)も同校の形式で書きなおすと RF=<1であるから，

Q=zl亨l句(1+去)

土問床の 2次元定常問題(不易層がある場合)

I 2R~ 
μ= ¥/1 +一一二ー

である 土問床エッジが2つあるとして言，'1):ーすると，

4.3解析解に関する考察

となる.ただし，

4.3.5 

- ー一一

地盤に接する壁体の熱応答の簡易言I.m去

6 

図4.11土1::]1よで壁部分を断熱としたときの等温線・熱流 (d=0.5)

図4.10 土!日j床でlit部分を断然としたときの等1J]写像

4 

T=l x 
-ーーーー・ー・‘b=IJk 

c=<，+川

ふLs

Z=X+LY 

2 。

4 

-2 

-K(k)/K(k') 

ー4

日
一
4b
 

6 
6 

2 

。

2 

×
コ一』戸
田

ω五

84 
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(4.45) 

( 4.46) 

( 4.47) 

(図 4.13).Grccl1 I刻数の地表而での法線微分は，

訂‘|訂*(x，y;c，η)1
8n 1η=0 8η|η=0 

1 手 引ー 2nfJ.v

一 πnfー∞(x ザ +(y -2nfI"，)2 
7fy 

1 SIl1一一-
よ"1¥V

2HIV 、π(x-C) πU 
cosn一一一一ーーーーーー一一 cos-一一一一H"， --.. H"， 

1 r∞ T(I;， 0) Sil1ζ主
T(川)=一一二一 I _1_ 1"¥ r.l'" 

HIV人∞ h当こ12-C05吋
H"， lfl¥ 

{OO T(1;， 0) 
q(x) =一一一 l

2Hιd 一 ∞~~~l-. π (x -C) 1 
HIV 

となる 土11日床領域として Ixl~ 1を想定すると，表而然流は，

なので温度Tおよび熱流qは，

4.3解析解にI刻する;;.祭地盤に援する壁体の熱応答の簡易;wn:法4 

Fixed heat flow path 1一一
Fixed heat flow path 2一一一

Delsante 
Non-conducting strips 

180 draft -一一

0.8 

0.6 

1.6 

1.4 

1.2 

2 

1.8 

×
コ
一
』
】
冊
。
玉
」

0
0
=
一四日
D
H

86 

2 1.8 1.6 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
floor resistance 

0.4 0.2 

0.4 

。。
0.2 

/π(1 -x) π(1 +x)¥ 
q(x) =一一 Icoth一一一一+coth一一一一l2HIV ¥ --... 2HIV 2H"， } 

図 4.12 土Il:JI~，全熱流の比較

(4.48) 

( 4.49) 

ι∞s叫 ;Jωsh£-cosh号)
となる

これに地能以外の熱低抗RFを1mえて，土11:]床 1/2領域で政分すると，

(1 dz 
Q = I _ I _ 一、
JO Hwcosech-"-( cosh ~一一 cosh ニニ 1 +R" ，. -----.. Hw ¥ ---.. H"， --.. HIV) 

Hw '.Lπ 1_-1 

- 7fR
F
Vv亡 τ… HIV…..

となる.ただし，ここで，

T=T(x，O) 

(1;，11-2凡)・

(1;，ーη)・

。
(1;，η)・

(4.50) n‘vττ  ν= cosh 一一一 + ιι~s i l1 h ーーーHIV RI' -.... HIV 

である

T=O Hw 

地下壁・床の 2次元定常問題4.3.6 
y 

(1;，ーη+21-1.1'). 

次に，y = 0， x;::: 0及び，x = 0， y;::: 0で表而温度をうえる問題について考えてみよ
う.これらの境界でT・=0を満たす GrCCl1I児数は，図 4 . 13 不必胞を J5-J，~ した場合

T*(x，y;c，η)=T，ム(x，y;c，η)-T，ム(x，y;c，一η)+T;己(x，y;-c，一η)-T，ム(x，引;-1;，11)(4.51) 
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T叩(:い広川川1川，yω)= ~ リl∞{一一L一寸τ一一」「寸 )T町(αf乙ρ川，0刈0的)
πd九o ¥(ロx-~υ)2 十 γ (x 十 Eυ)2十 y2) 

~ r∞(ーム一一一一ιτ)T(O，7))dη 
πJo ¥X2 + (y -7))2 ゅ +(Y+7))2)

また，x = 0のぷl同の然流は，

T(x，Y)1 4λνr r∞ ~T(ç， 0) ". r∞ ηT(O，η) ，1 
(y) =λ一一一一1 = ~ 11 /:， ~~'r~~?dç + I ，.，; \~， ~~')d111 

Ix=o πlん(が+♂)2ん (y2-7)2)2 _.， J 

となる.

さて， J也下僚而lが無限に絞く形状を考え，境界条件を，

ドルoy > 0 
T(x，O) = 1 x三0

(4.52) 

であり [60)，また加予而での解は 4.3.4で既にill.:t):i丹て、あるのでこれを z干而に逆変換すれ

ばよい. Krarti らはH体的に表而熱流を計算していないが，熱iA[一定坊をく=~+切とす

ると， 書名前lは，
d~ d~ rl7U 

q(z) =?-=一一 (4.59) 
dz d71J dz 

であり ，v = 0のつiミ幅h上が地表而，地下室壁 床而に相、1iすることから，床面では，t = 

であるから飢域内部のi/itJJrは，

cosh-1 U とおいて t> 0で，

(4.53) 定(t)= ~(si山 t-t)
.". 

q(t)=-L 
inh t 

(4.60) 

(4.61) 

(4.62) 

(4.54) 
また， !l，t而では I t = cos-1 Uとおいてーπく t< 0で，

y(t)=-l(SInt-t)+1(463) 
π 

q仰刷(い例t吟)=一ヰ μ 

となる.日を zのIlIJ数として隊に表現できないので，パラメトリァクなs.現にせざるをえな

いが，適当に変数変換して扱いやすい形にした.等j良線と衣而熱討Lをl立14.15に示すが， J也

表との接続部分以外に|明111;>;11でも熱流は無限大になる さて， hcat flow pathを同定して
抵抗を加え，墜部分の熱流のも:71H也QIVを求めてみる 地盤以外のmtJtの総平11を11"，とす
ると

とりえると，式 (4.53)は，
2λ 

q(y) =石 (4・55)

となる.これは .C= O，y > 0 で図'1.2のがlJ.llがちょうど 0.5 であることから，凶 4.2でlL~U交差

を21:';にしたと与と/0;1じになっていることがわかる.x=O，y=Oを''1"'心とし， 1/4 j1J弧上

に然iif[が生じており，これは， Boilcau and Lattaの1jil，に他ならないが，地下笠間11の境界
条1'1ーとして， .f!!lilH~の深さまで|司じ潟j立で保たれるという仮定がなされていることに注意さ

れたい.実際は， J也下主の深さ以下では，温度は 1に["Jかつて収束していくので， Boilcau 

and LaUaはj也ドl:，t('!1'fをその分だけ小さく凡打iもってしまうことになる(実際の現象は 3

次元なので 2次元より1'1イ;;jは大きくなり，同名古切l叙している).地下室深さとλで保次元

化し， J也稔以外のほtJcRI¥を加えて地下壁面で続分して地下盛全熱iREを言I.t)すると，

Qlv=JidT=トog(1+ 2;J 
すす 1LW

(4.56) 
一

R

吻
一
心
一

w

h

一

w
u
一R
一山

一R
∞
一ー+
U

-U
一
一
寸
二
M
t
-
V

芯

1

一寸一五

o
r
-
-
F
 

f
l
ム

1
一π

一
π

ハww

(4.65) 

となる. 1:<14.6で z 幅h と y'l~h を交換して 2 倍すれば， J也下蛍の熱伝導率が土Ij~と同じである

と{UJ.Eし恨の l二端で断然としたときと同一視することができる.すなわち，壁の厚さを代

衣長さにとれば， J也ド ~:Iiの衣îfii然流は，式 (4 . 26) より，

と求めることができる.ただし ，Rw三1のと きは，

Qw=づ 2 ta…15-1 
川崎 -1

(4.66) 

(v)=「 L
π、(y'十 1

となる.
(4.57) 次に，図 4.16のような地下室を考え，地下室表而温度を 0，地表而il.llitを1とする.代

表長さを地下室帽の 1/2にとれば，z = x + iy(i = .;::1)干而を叫 =u+切に移す
で求めることができる.

凶4.14のような地下Jよ而が，II!I:/現に続く形状を)5え，地下室表面1民度を 0，地表而温度を

1とする 代lH之さを地下室深さにとれば，z = x + ill(i = v'土1)平面を W='lL+叩に修
すSに:hwarz-Christoffclj変換から，

Schwarz-Christoffcl変換から，

(4.58) 

E(sin-1切，k) -k'2 F(sin-'叫 k)
.，. ~.~~.: " --， + ih 

E(k) -k'2J((k) 

dz k2 I 1 -71J2 
d71J - E(k) -k'2J((k) V 1 -k2札 2

(4.67) 

z=~ {rw亡1- c05h-'ω} +i (4.68) 
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h= !}}_(k') -k2 f((が)
E(k) -k'2f((k) 

を11可たすように決定する k=1のとき h=Oで上r:[1床間:wになる.式(4.29)により.:IEに一
級然流坊に交換寸れば.illM.立場を決定することができる 衣[自然iAEは地下室床(Iulく 1)で，

(4.69) 

地下室?~さを代表長さにとるためには，式 (4.72) で y/h. qhとすればよい.このとき，

地下室阿の 1/2はα=1/hとなる 図 4.20は， αを変化させたときのj也下i世の然流プロ

ファイルをプロットしたものであり， α=∞のときは式 (4.63)に等しくなる， αを変化さ

せてもJ也下銭の熱iAEプロファイルはほとんど変化せず. J也下略・床の附角川で ~'i 下の泣いが

生じるだけである.式 (4.55)の地下町正面が無限にあtく仮定では. J也l<llii付近はよいが. J也

下ill ・床の附 jrJ 古11の熱~AEの ~~JJIIが全く考慮されないため大きく民なっていることがわかる

このことから.J也下峻の全然流については，地盤以外のiJlliCを合めて式 (4.65).J¥: (4.GG) 

で評価するのがよいだろう ISO draftの地下盛全熱流の式は，代次長さをj也下ネ深さにと

ると，

となる IGOI'.ただし.F(cp， k). E(cp， k) はそれぞれ第 l 経及び第 2.{車桁円積分であり • f((k). 

E(k)はそれぞれ第 1.fA:&び第2極完全桁円続分，また k'=VTて玉吉である.hは地下室深
さで kは，

E(sin-1 u， k) -k'2 F(sin-1 u， k) 
(u) = 

E(k) -k'2 f((k) 

2 E(k) -k'2 J((k) 
q(u) = 
刊、1(1-u2)(1 -k2u2) 

また.J也ド宅情 (1く lulく 1/k)で，

(4.70) 

(4.71) QIV = ~ (1+主主)叫+元) (4.78) 

(E(sin-I u， k) -k'2 F(sin-I包，k)， ，¥ 
y(u) = -i I -¥_... .:~~W~ ;u'<J ~?~~.:. -， 'W! + h I 

¥ E(k) -k'2 J((k) ， " 

2 E(k)ーν2J((k) 
q(“) -
πκ ゾ(ピ 1)(1-Fu2) 

(4.72) 

となる (Rw< RFのときは RFをRwに世き換える). JX14.21に，式 (4.56).J¥: (4.65). A 

(4.78)を比較したものを示す ISO draft式で RF=1の設定を したときは R"はR¥vにす

べて置き換えられるので ISOdraft式の最大値となるが，それでも地下情而が無限に続く

仮定をしたものより小さいもI(になっている 3次元で与えればノ比平}Jli'Jの然のlよがりがあ

るので 2次元解よりイiliは大きくなり，更に誤差は拡大する 地税以外の低抗を考慮した場

合は地下位而が111r，限に ~~IC く仮定をしたものでも燈全然流はそれほと。式(<1.65)から計tlされ

たものと変わらず，床イ上級を変えても壁の全然流にはほとんど彩~.~~[しないことがlf1~f.~され

る 式 (4.78)に比べて，式 (4.65).式 (4.66)は若干煩純である.そこで，式 (4.78)を参与

(4.73) 

である Iく rarll らはぷ而熱流を友面と温度差 0.01 の位[丘と友Tflï位置の差から~n-:n:する

ことを伏木しているが.l<lfii熱jたは上式のように求めることが可能である 地下室深さ

h = 1(k =ど=1/、(2)のときの等温線と表面熱流を1¥'!14.17に示す 全然流は地Fl笠では
発散するが，山中央部分から床端までの全然流は，

にして，

QIV = 0.7叫+長) (4.79) 

Q" = ~ tanh-1 k 
7r 

(4.74) 
という簡易式を作成した この式は 0.05壬RIV三2で式 (4.65).式(4.66)を相対抗?:e2%利

度で近似できる.

地下室j止さ h及びJ也下illの断熱の有無によるj也下!未然流のプロフ ァイルの迎いを1::<14.22

に示す j也下位断熱無しのときは式 (4.72)に従い，地下椛完全断熱のときは式 (4.75)に

従って計算している h=Oのときは土11¥1床と同じになり両.r，は一致する .i.止さ，断熱の

有:I!!¥.双方ともj也下床熱流に大きく影響を及ぼし無視できないパラメータであることがわ

かる.同じく j也下空深さ hを変化させたときの.l¥tが断熱されてない場合の床全?J;iAι(J¥:

(4.74))と完全断熱されている場合の床全熱iilE(式 (4.77))を比較したものを， J;Z14.23に示

す.併せて.ISO dra仇で地盤以外の熱紙抗を Oとし，代Jミlミさをj也下宅帽の 1/2にと っ

たときの床中央部分から床端までの全熱流，

となる.

I，;Jじ形状で地下伎が断熱の場合は，式 (4.29)のかわりに式 (4.35)を月lいるだけである

地下宅jよ;uuiの然流は，

E(sin-1 u， k) -k'2 F(sin-I叫 k)x(u) = 
E(k) -k'2 f((k) 

E(k) ν2 J((k) 1 
q(u) = 一一一一

FI((ν) (1 -'u2) 

(4.75) 

(4.76) 

となる j也下2己深さ h= 1(k = k' = 1/..(2)のときの等温線と衣fui熱iAEを図 4.19に示寸 .1.ぶ
'1'央部分からjぷ端までの全熱流は，

L I 乙7r、

Q，，=一一一一101':1一一+1) 2π+ 0.5h '0  ¥ 0.5h } 
(4.80) 

川
円

-w
K

一K
Oν (4.77) も示している.実際はこれにj也幣以外の抵抗が加わるとはいえ，俊イJ:，f主による床全然iJ1tのi主

いは:I!!¥視できるオーダーではない ISOdraftでは床令然流は略行:線によらないが，完全断然

と断熱無しの両極端の11¥1をlf1移している.J也倣以外の熱紙1iCを与えない場合は，解析的にfl'l

分できるわけだが，実際は.hからkを求めるときに式 (4.69)の関係から Newton.Raphson

となる

勺(rarLi らの;詰丈lよ lV;H'JIIJf I~分の illSl 式に誤りがあり結果の等温線もおかしい
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で

=
h

1
1
=
+
 

く

一

言

勺

く

一

~
-V仰

向

Uるあで使弓
h
H
z
，
 

あ・刀史必るトA。
シ」なトぷ

(4.81) 
Z=X+IY 

は比牧的よい近似を与えるので，これによってもよいが，より簡易な式として，壁無断熱

のとき，

QF=←og (1 +可制 (4.82) 

また， 4~t完全断熱のとき ，

QF= ~叫! 1 +ー..:. n •• i π'-0 ¥ -. 0.045ho.88 J (4.83) 

を作成した.これは，h = 1のときに解析解に一致するように 0.207，0.045の係数を定め

た後，hの総指数を決めたものである ~~指数は壁紙断熱で相対誤差 2%(0.2:s h壬2)と
なるように決め，派IlJi然の場合も共通の寝指数とした.これは.sfの断熱仕様によるパラ

W=U+IV 

メータを 1つに限定するためである.

史に j也~:~以外の .IJHiCR J-' を机lえた場合について解析的に打i分するのは困難である.よっ

て， DE公式 (DoublcExponcntial Formula)[98]によって数他都分して計算した結朱を凶

4.24， 1:;(14.25， 1:x14.26に示す きて，この 2次元PfHJj'Mの近似式だが，h = 0の土f/JI床で
式(4.43)を，また，RF = 0のとき，式 (4.82)もしくは式 (4.83)を満足するように関数形

を決定する これらの式は寸べて，

図 4.14地下壁エッジ古11分の等f(Jウ{象

QF= ~同 [1+ミ}
π 、 AJ

という Jf~になるように作成している . そこで，

A =A(川 市 (A，，(h)b+AF(RF/)t 

(4.84) 。

5 

(4.85) 

ただし， 2 

A，，(h) = cho回

AF(RF) = 0.24R);15 

(4.86) 

(4.87) 
3 

とAを合成することを従業する ここで， cは壁断熱イ上級に|刻する係数で， !rr¥断熱のとき

0.207，完全断熱のとき 0.045となる また，合成時にJlJいる係数bは，b = 1としてしま

えば単純て'あるが， 1 :，:(14.25，図 4.26をみればわかるように ~'~11白線図はカーブを描いており，

b=lのときはl立総になってしまうのでこれを制i正するため導入した係数である.実際は笠

断熱仕級によって !I';:~な係数は異なるが， m維を避けるため， rNIYをとって b=0.7とした

4.3.7 3次元定常問題

3次元1I1J:mでは， 2 次元の場合の~}ßJ写{射止のような似利な方法がないので解析的に併が

fGられるケースはlJIにIIH}iごされる，また， 言111紡来も+主総になってし まうのでここでは土
/1¥]床問題の例を 1つ示すにととめる.

4 

-4 -3 -2 -1 0 2 3 4 

図 4.15地下壁エッジ部分の等泌総・然流
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z.=X+IY 

Z=X+IY 

、ν=U+I¥'

w=u+，v 

図4.16地下室の等戸j写像

図 4.18 地下室の~'~;f(J 写i象

。

。
2 

3 
4 

4 
5 

5 

図4.19地下室(壁断熱)の等i/;H¥且然流
ー4 .3 -2 。 2 3 4 

図 4.17 地下室の等温k~it .熱流
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ただし，

I 2Rr. 
μ= ¥/1 + 一τ士一
V 1f 1ヨ

とあらわせる.この場合，sについても 11'/2で!川次元化しているので βは.0.5から 1の

1mの他をとるパラメータである5 さて.式 (4.92)に地位以外のほfJCR"を}JIIえて術分する

のは悶縦であるから，数値的にむi分することにして，sを使った 2次疋化下j去を適JTJした場

合と比較してみる 術分は優良俗子l!.r.去による 2次元数11{['!J'(分によって行った [98] 比較

結果を区14.2 7に示す.βを使った 2 次元化によってかなりの近似精度が1r~られており，少

なくとも土llijJ未然流については妥‘円1"1:を布していることがわかるー

101 

(，1.95) 

4.4 J也幣に接する盟主体の簡易熱応答?I:tl:法のIJfl発4 地盤に援する日主体の熱応答の簡易計算法

(4.88) 

(4.89) Tム(x，y，z;c，η，() = ~rr===~ 
4π、I(xーと)2+ (y-η)2 + (z -()2 

である.2次jじの場合と I，;J級に地衣聞温度を与えた場合の温度分布およびj也表I(tj熱ifl，

[)2T u2T u2T 
一一一+一一一+ー一一 =0ux2 . uy2 . UZ2 

100 

3 次元Æ: ';;~' I:ljm ，

のJ，L本丹7は，

{OO (∞ zT(t:，η，0) 日

T(x，y，z) = ァ / / 
目 J_∞J-∞ {(x-c)2 + (yーη)2+ z2}1占 η
A {∞ (OO T(c， 'J， 0) " q(川，0)=ι / / ~ "，'{，U{ η 

Z7r J一∞J_∞{(x_ C)2 + (y _η)2) 'i > • 

(4.90) 

2・Danalytical(B=0.50) 
2・Danalytical(B=0.75)…… 
2・Danalytical(B=1.00) 

3-D(B=0.50) 
3-D(B=0.75) 
3-D(B=1.00) 

2.5 

o
n
o
 

2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
floor resistance 

図 4.273次元土IllJ床の，!!!(次元1!¥JTiifl本

。UC
唱
さ

E
的

C
国
』
ご
国

ω工
』

0
0
= 0.5 

。。

(4.91) 

をfJJることができる.

13'1く α，Iyl < bの長)j)形f>Ji域で T(x，y，O)= 1，他で0の境界条nで地表i自然流を言In
すると，

(:/'，y，O) =土 |ゾ(α -x)2 + (bーげ+ゾ(α x)2 + (b+y)2 
2πl (α -x)(b -y) (α -x)(b+y) 

+ゾ(α+x)2 + (b竹 )2+ゾ(α+x)2+(b-y)=1
(α +x)(b+ y) ‘ (α +x)(b~ 1 

(4.92) 

となる Dclsantc[18]は，2次元の場合と同級に袋部分での線形的な出度変化を仮定した

場合の併をJl-体的に計算している 言I.n:紡米はかなり込み入っているので省略するが，近
似的には， J二I/IJI'¥ミ1/4領域の全凱iifEQは土111)1示の寸法を 11'xD，日Eのl豆みを dとして，
IV，D>> dのとき，

Qλ|W  WD 、 D. WD  
F = :-Iτlog~一台 、+ーlog
[l -d (J'W2 + D2 + 11') 2 

+伊万一W-D]
地盤に接する壁体の簡易熱応答計算法の開発

j也般に援するilli体を対象とした簡易熱姉夫計算法にi刻するf，)f究は今までかなり行われて

いるが，そのほとんどが定';~'・計算で非定常切について扱っているものでもせいぜい年間JUJ

の周期l定常止まりであり ，HASPに代表される動的熱負荷計tr.に月]いること を円的とした

地検に接する壁体の簡易熱応答計算法にl期する報告は少ない 第 2なで述べたように，正

のLaplaceパラメータに対する伝達関数が求まっていれば，それを応終係数に変換するこ

とができることはわかっている .1次元の場合と同程度の下/1日で多次元の場合の伝達|見l数

を算出できれば応用価値が高いだろう.そこで，本節では.~~ 3 't;-zで述べた方法によって

'nで世次元化しなかったのはグラ 7が重なって比較できなくなるためである

はじめに

4.4 

4.4.1 

(4.93) 

となることiJ{IJ~ されている

地下室 τI l. l iJÎは ~i~ I-Vと!.iHJ，き Dの 2つのパラメータを含んでいるが， W¥'t投長さ β =

lV D/2(lV + D)をJiJいて lつのパラメータ に集約した.これは，地下室lぷilITfi'lWDを
ベリメータ l~ P = 2(lV + D)で除したものであり，W=DのJEl}平岡のとき β =W/4， 
D→∞のとき β=lV/2になるパラメータである.これは，ISO draftで探川されている

のとI，;Jじ刀法であり，このことにより 3次兄問題を 2次元問題に泣き換えてiil-i?すること

がIIJ能になる この)J/}_di，HASPで2次元異形部材を l次元化するのにJiJいられている

)Ji}_，でもある 1: /l IJIよ ~i，: 1 \1の 1 /2 を代ぷ長さとして，式 (4.38) を迎月lすると， 土 I/I J床の!!!~
次 )ê 1.~l't流咋:は，

(4.94) ICy=J -COLil-1IL 
1fsμ 
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4.4 J也終に援する憎体の簡易然応答mr.iEの開発 103 

Laplacc変換領域において3次元の境界:J!!:，1(ii去をJTJいた熱応答言I'})を行い，これをもとに地

下宅確体のJIOA常然流応答に対する簡易mr."，1:を導く また，定'.:;~.熱応答については，今ま

でに級々な簡易計算法が従'奈されているが. lIIf節の 2次元解析解による検討を踏まえ，新

たな簡易式を作成する

H
 

T
I
l
l
-
i
l
l
1
1
1
1
1
4
 

4.4.2 計算方法

4.4.2.1 地下室モデル

.l.j象としては，住宅規悦の全地下室型地下室を考える(凶4.28) 断熱材は壁全面もしく

は成金1mの外fl!lJに施されている場合のみを考え，部分断熱 |付断熱については検討してい

ない l.liliとした条1'1を衣4.1に，パラメータとした条件を表4.2に示す.地盤物性.lli&び

lよのtUi然w以さなとのほか.3次元性を検討するために地下室平而のアスペクト比を変え
たケースを a改定し，百l'216ケースについて百十iJ:を行う.また. ~PÆ常特↑1を求めるため，

Laplaccパラメータ sが 0，10-5， 10-'1.5γー， 10-0.5の11ケースをそれぞれ;;j'})する.言I'}):

は 3 次J己の Jll 出t~忍法により hい，対 f~、性を考慮して 1/4 ~i'i域のみを出目立化している .lli

部分に|均しては熱iAEが 1次j己的であると仮定した境界条件を与えている(第3予言)

W 

図4.28J也下宅モデル

4.4.2.2 解析方針

境界宏一ぷメ γシユ(4角形一定襲来)

1主体w休
025[mJ X 0.25[mJ 

RC 0.15 [mJ 

簡易計n式を場くにあたっては，次元の縫合十|をとることにW{.0":し， /，必干キ及び作パラメー
タをIIT¥次元化したのちl最小 2来法によるあてはめを行う [157J.l¥t. l;jë l柁体の ~:3~.t{!に I~J し

ては|人]外熱伝達抵抗も合んだ然低抗 RIV，Rp によって点現できるとした (J也~MI分を除

いた然低抗). J地下宅平而は師 Wと奥行き D の 2 つのパラメータを~んでいるがq.Y1放民さ

n = W D /2(1V + D)を用いて 1つのパラメータに集約した これは，地下室床IfliHi1¥' D 
をベリメータ長P= 2(1V +D)で除したものであり.lV =Dの正万平l市のときn= 11'/4. 
D→ ∞のとき B=W/2になるパラメータである したがって D →∞のとき 2 次疋~I'( に

収束1るので.liif節で検討した 2次元解析解を利ITJすることができる これは ISOdraft[39J 

の方法にならったものだが，定義が， ISO c1raftで使われている特徴長さ n'の 1/2となっ

表 4.1 [[;1 定した ~I'îl 条n

RC熱伝導率 [kcal/mhKJ(然拡散率 [m2/hJ) l.2(26x 10-4) 

断熱1~ 熱伝導率 [kcal/mhKJ(熱拡散率 [m2 /hJ) 0.032(38x 10-4) 

宅内外熱伝達率 [kcal/m2hKJ 8(室内側)， 20(室外f1!IJ)
ている.

表4.2パラメータとした日I}):条何

I!!¥次元化は. ~珪の熱応答に 1M! しては. J也下京高さ Hによって，また. Iよの ;::!\I;i':，~~に W! し

ては，iliJ述の特徴長さ Bによって行う .J!正次元止は HでJi!r:次元化したものに山を，また，

Bで.I!II:次元化したものに山をつけた. さらに j也熊の熱伝;[j.ffλsおよひ;ïl~UJ[ 7~ムTを)IJいる

ことによって，日モ±具l'tiilf.'f'o J(IVは，

j也卜出の i~ さ H [mJ l.25， 2.5 [2通りl

地下宅千luiW[I叶xD~nJ 3x3， 6x3， 9x3， 6x6~ 通り l

土決熱物性熱{ぷ持率 [kcal/mhKJ0.5(10x10-4)， l.0(20x10-4)， 

(熱拡散本 [m2/hJ) l.5(30x10-4) 13通りl

控断熱材の!予さ [mJ 0.0， 0.025， 0.05 [3通りl

床断士M~ のl立さ [mJ 0.0， 0.025， 0.05 [3通りl

ラプラスパラメータ [/hl 0，10-5， 10-4.5，"'， 10-05 [11通りl

"(:" = f(IVH -IV一一て一一
ハ S

(4.96) 

によって，また， J也熊以外の壁熱紙抗，床然低抗，特自主長さは，

n:" = RIVλs -w一一万-

R'r.= npλs -
1/ 

B' = !!_ -
II 

(4.97) 

(4.98) 

(4.99) 



-
によって!!!¥次j乙化できる.J.ぷについても1"Jfl<に，

[('/， = [(pB -
Fーゴ7

R~~， = Rwλs -W 一一一τ-

fl'b = R
pλs 

F 一一一一B 

Y=2 

105 

一方，地下壁然口流，{~に対する j也下床の熱紙抗の ;;:'5~qは，従米の式では Jち l伝されている
ものの，図4.30に示すように，床然低抗の彩響はほとんと.hlf，悦でき，このキJf来は.liijiiiiで2

次元解析解に対して考察した紡来と一致している.したがって，無次元地下被熱lT~Á[;Jí'~は，

4.4地位に援する倦体の簡易熱応符百I-m去のIJ，J発j也量生に接する曜休の熱応答の簡易ill-n:i:去4 104 

(4.100) 

(.1.109) [((" = f(s'， R¥I') (4.101) 

という 2つのパラメータをもっ|苅数で表現できるはずである そこで 2次元解析解に付

する近似式 (4.79)をもとに，s'の影響を考慮して，以下の近似式をWJ正した

(.1.110) 
白( 0.08 ¥ ( 1.5 ¥ 
Kル=0.711+一一一n;)10('; 11 +よニl¥ 

-. 
0.05 + B' ) 

--0  

¥ 

-
• 

R¥I' J 
図4.29，図 4.30にはこの近似式による結果も示している 車内iH![と近似J-Uこよる指定例を

比較したのが，1主14.31である.RMSE(Rooi Mcnn Squaro Error)は， 0.0554となった.

(4.102) 

(4.103) 

によって!!!~次応化できる lìíj1í~で俊全然bt ， 床 1 /2 領域の全然流と l呼んでいるのは ， 実は

この 11ft次 Jê t~l't iAut~にき7 しい !!!¥次元熱口流率を，

approximate(S'=0.30) 
approximate(S'=0.40) --
approximate(S'=0.45) 
approximate(S'=0.60) 
approximate(S'=infinite)ー

ISO draft .... 
simulation(S'=0.30) 0 
simulation(S'=0.40¥ n 
simulation(S'=0.45¥ 。
simulation(S'=0.60)。

5 

4.5 

3 

2.5 

2 

ω
U
E
S--E凶
cg-一一
国
主
的
目

ω一
E
O一的
E由
E-百

(4.104) 

(4.105) 

(4.106) 

と，それぞれ 3例のパラメータで衣現したときのl刻数を決定するのが本節の課題となる.

Jド Æ'l;~' 応答;については， J也拾の熱拡散守二 αsを別いて，非定'r:;~・特性をあらわすパラメー
タを

(4.107) 

[((v = f (ß' ， R~. ， R\v) 

j(~. = f(I1ぺ R7.~)Rル)

グ=HJZ

βVJZ 
もしくは，

1.5 
として無次Jじ化すればよい

地下床の熱11it率は ， 地下獲の熱n流来に比べるとかなり絞~Êなや動を示す.閃 4.32に

地下室深さを変えたときの扱次元床然保抗と無次元床熱11流ネの，また，収J4.33に11ft次元

壁飢低抗を変えたときの無次元床然低抗と無次兄床熱1T流率の関係を示す ISOdraftの式，

KZ= 2 loz ll+-iL-1 
r 2π+ R'F + 0.511" 

-.0 

¥ 

- • 

Ri， + 0.511" J 
では床iTit率に壁紙抗は影響しないとしているが，図4.33に示すようにその影響はI!!f，仰で

きない.

0.5 

0 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

dimensionless wall resistance 

地下床熱貫流率

図 4.29 s'による無次元盤熱貫流水の比較

4.4.3.2 

簡易計算式

地下壁熱貫流率

j也ド ' \P.の熱lT~AE~:二に j也下室の帆は ;í;~~~! しないと 従来されており [157] [73J，また，liijfinの
2次Jじ解析刊'rによる検討でもそれは裏付けられている しかし， 2 次元~ Jn:と児なり， 3次
JぶI.nを行った場合，水、|ιIi!r'Jの熱伝導に対して地下室平而寸法が影響し，Bが小さいほ
と3次元性が)Dlくあらわれ熱iIyAfflは大きくなるはずである.図4.29はそれを不した もの

で，s'=β/11は 3次元性をt¥徴づけるパラメータとして無税できないことがわかる 区1
'1'には ISOd，λftの式，

4.4.3 

4.4.3.1 

ル=~ (1+主主)叫+本)
(4.111) 

(4.108) 

による計nも心しているが， ISO draftの式は，sによる影響が考慮、されていない上に，全
体に111iが2次J己解析PHより小さい.ISO draftの式は，不易層部分で断熱境界としてill-Jr
した対米をベースにしており ，このために半加限体として扱っている本計J1:と数111iが合わ
ないものと }~I，われる
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(4.112) 

('LJl町l)

(~.lH) 

('LJ 15) 

2 次元解析解から 1~} た近似式 (4.84) ，すなわち，
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である c は， !i~断熱イ'1:織に l刻する係数であるが.fti小 2 来指定して，

0.06 
c = 0.013 +一一一ーでア

0.4 + n;'1' 

とした. 2次元の場合は cは 0.045:::; c :::; 0.207の値をと ったが， 3次}l;シミュレーショ

ンをもとに当てはめた結果0.013:::; c :::; 0.163の純聞のltllをとる係数となった.1:;(1 <1.32， 1:;(1 

4.33には上記近似式によるjHiitltllも示しである.シミュレーションによる打liH{[と近似式

によるjfl定値を比較したのが， IX14.34である.RMSEは， 0.0154となった

approximate(B'=0.6)一一
180 draft(RF'=0.06) 一一
180 draft(RF'=0.22) 
180 draft(RF'=0.37) 
simulation(RF'=0.06) 
simulat旧n(RF'=0.22)
simulation(RF'=0.37) 
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図4.30nシによるJ!!¥次元日E熱11流率の比絞
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dimensionless floor resistance 

図4.32H"による無次元床熱1't流本の比較
0.5 

非定常特性

非iE'，:;;'性を考えるとき t吸熱応答に関しては Laplaccパラメータ sが大きくなるほどす

なわち周期]が短くなるほど地盤部分よりも ，地下室壁 ・床などの影仰が大きくなる.した

がって，!¥tなどをliiなる熱抵抗と扱ってしまっては誤差が大きくなってしまう目そこでこの

4.4.3.3 3 2.5 

図4.31M:次元f出品i主流守Jのあ'ii1イ也と般定他の比絞

2 1.5 
simulation 

0.5 
。。
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影仰を除去するために，吸熱応終の場合，1次元'Io.f!軽快休の解析解GA(s)と粉11引!(G(s)と

の残差にJf口してモデル化を行う 図4.35に示すように， 1次元、lo.frrf:l民体の解析解 G，，(付)

と桁卸値 G(s)との残差は， 1I流応答と同じ形となり級いが符易になる. lTilrU.心科の場合

はGA(S)は常に0である.そこで， "9.残主2差Eを吏に熱i此1流ヰ不'(:;定i巨2':目日;日l

た GN(Sけ)=(G(いs)一GAバ(いωS吋))ν/J(を考え，熱応答 G(s)を次のようにぷJ.)!する

4.4 J也君主に援する墜体の簡易然応答in.tH去の開発
l也徐に接する liî体の熱応答の簡易計î~:i.去

approximate(Rw"=0.20)ー-
approximate(Rw"=0.72)一
approximate(Rw"=1.24) 

ISOdraft 
simulation(Rw"=0.20) 
simulation(Rw"=0.72) 
simulation(Rw"=1.24) 

4 108 

(4.117) 

GA (s) は解析的に符易に計算できるので， 熱 lT流 ~t:~ ](と規i¥'¥化残ノ)，:，I，i::.1'キ GN(s)にあIする

附易訂 Z~:式をそれぞれ求めればよいこ とになる .

G(s) = GA(s) + J(GN(s) 

H"=1.67 
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図4.33R('Vによる保次元床熱1'1流率の比較

RMSE=0.0154 
~re5idual 
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Laplace Parameter 5 [/hJ 

0.6 
co--伺
P

ヒ
Z
の
ω 図 4.35吸熱応答と1次元半)1距限解析解

ベ クトル軌跡、が士、I数蝶wE(αoe;o ，0:1)[相ffJ，i = J=I)となるWJ数をi1liびi比小2来jll:，として
下式の結果を得た.説明力の弱いパラ メータは省いている.

0.4 

(4.118) 

(4.119) 

(4.120) 

( 4.121) 

GNwt=叫 (-0.42時 18s10.85) 
GNwa = 町 (-1 川.~5s10.85) 

GNft =叫 (_2.0JJ"0.6 Rア吋109)
GNfn = 叫 (- 1 川~.44ß川)

0.2 

。。 0.8 

図 4.34 無次兄床熱n流本の桁n他と批定11在のl七'1史

0.4 0.6 
simulation 

0.2 
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以上のN1i劾訂11式から得られる舵定値と打'itl他を比較プロットしたのものを図 4.36から|亙1

4.39に示す.すべて，十分な制度で推定できていることがわかる
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4.5 まとめ

木市では，今までに提案されている地盤に接する墜休の然m失に対する簡易計1W、につ
いて概観した後.2次元解析解について検討し，更に.Jl:t.界 ~7{ミ i.tを JTI いた 3 次)~，ililの

結果から，地盤に媛する r，~体の熱応答;のIìlí易 iìltl:式を導いた 本研究は)，~礎研究の fx: I:Prに

とどまっており，現実に存在する続々な断熱仕級には対応していない 今後はf!ifl:の仰f:允

[73)[95Jで考慮されている部分断熱に対して検討するとともにドライエリア付き地下計に刈

しでも適用範聞を広げる必要があろう

表 4.3記号表

f{ 熱 l1iAE~~ (定'，:i~.応終) = G(O) [kcal/m2hKJ 

G(s) I熱j.[;.答(伝述l刻数)[kcal/m九KJ
GN(S) I規準化残差応答
G;¥(s) l次元半無限体の熱応答の解析PH[kcal/m2hKJ 

j也下室の帆 [mJ

j也卜室の奥行き [mJ

地下室の深さ [mJ

室、ドl師の付徴長さ ImJ= WD/2(W + D) 
上機の熱伝導e{O[kcal/m2hKJ 

上l演の熱拡散率 [m2/hJ

!i!H，の熱jtUiL[m2hK/kcalJ 
(内外ぷ面熱抵抗を含む)

ラプラスパラメータI/hJ

!i!を示す添え字

!ぶを示す添えこト

1l1ALJ必谷;を示す添えヰ:

1放熱応答を示す添え字

IIによって無次元化していることを示す

Dによって.1m次元化していることを示す

W

D

H

B

 
λs 

as 

R 

V
 
L
 


