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5 

熱橋の熱応答近似

5.1 はじめに

近年， 定常~!'î):に基づいた簡易熱負荷訂 îli.去では熱.fîf，を扱うようになってきたが [51]. そ

れより同度で打i街とされる動的負荷計算プログラムでは熱般へのj，j);i;.がほとんどなされて

いないのが現状である.本章の研究は.HASPなど応答係数i.tをベースとした[i}J(10~~:í'! {O:i 

言!'i)プログラムで，熱怖を含む墜体のf;!i):を簡易に行うことを11(1'1としたものである 熱

mの非定常利性に関しては，赤坂ら [2]， surchら[13]なとの研究があり，特に B山 chらは
熱紙の応終係数の言!'i):を行っている これは差分法によりs!fl/¥JPIT械でランプ!珂数のUDJ振を

与えた時の飢流を計算し，それを 3角波T}JJ娠の応終係数に変換するものである しかし，

正の Laplaccパラメータに対する伝達関数を求めておけば，数官I(L孔placc逆変換すること

により容易に応答係数を計算することができることは第 2章で示したと必りである そこ

で，木i;fでは，伝達|刻数を直接近似する手法について検討を行い，然流が 1次兄(1'0である

と仮定して解析的に百j'i)した各部の熱応答を而.fiVJn'1i平均して求めた予J，)熱応符を，既に
データベース化されている定常応終の補正係数を利川して修正する::Jlo'I日に簡易な)ii.tで卜
分な利j立で熱応答が近似できることを示す

5.2 計算方法

5.2，1 精算熱応答の計算方法

伝達!'l]数を数値的に ~I.t~ する方法としては . l..をう.ti.tやギIIIH:?¥!，!，; i.tのような領域il~W!i.t に

よってもよいし，第 3'1;1:で地~:tに扱する 1主体の伝達l見l数を求めたのと同級に境界 't!! Jii.tに
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5.2訂11方法 117 

CnT口(t)= 1< 口Tn(t)+ 1<nrTr(t) 

qr(t) = K{，rT口(t)+ KrTr(t) 

(5.1) 

(5.2) 

いときに吸熱応終の J~lt走が大きくなる(ぷ而熱伝達不に 1/:，(* しない)ため，ツト/I\J縦Il~化は

コントロールボリューム法のような ccll-ccntcrcdmcthodではなく，イJI民2!!j，;il，と1，;1じ，
verl，ex-ccntcred mcthodによっている もしも，コントロールボリュームitによるJJ)J介は

半コントロールボリュームを堕境界に配さなければならないことをH:.1J:しておく.

比較検討川に!日いる周波数領成における初1):然応答は. !'i = tω(i= V士i，ω:f{J振動数)

とi尽き換えて計11するだけである ただし，係数が級点数になるため，計算日はかなりm
大する

なお，百1'11プログラムは， 8 = 0 の定~;;;'n l]:L!1で， ISOjDIS(Drafl Intcrnation九1Sl.allc);ml) 

10211“Thcrmal bridgcs in building construction -Hcat flows and引lrfa何 t('mcralUf何ー

General calculation mcthods"[40] Anncx A.l TEST REFERENCE CASESの2次兄プロ

グラム川テスト CASE1， CASE 2により ，安、li性の検証を行っており， 1分な利Jズをも

つことを確認している.

よってもよい 本市では，l~分法によって伝達関数を求めることにする なお，定常liJJ:IJ1

すなわち然口iiLオ:の，イiJlJi2!!，{-;法や涜界253子法，また，各種簡易;iI"1H上による計算結*の
比較が占、坂ら [2]によって行われている

tf; 2 i'~ で，Jl. IYJ したように，差分法によって宝/111m域を縦散化した場合， Robin 境界条件，

すなわち， 1，¥JWl流体温度を境界温度にとれば，

となる ただし，Tn(t)は官iJ或内部のふH文ベクトル，Tnは周凶流体潟度ベクトル， C口は

熱符:_Il:hタ1)， J(nは然(ijrf.行列， 1<口rは熱伝達行列で，

1<1' = K{，r1<n1 1<口「 (5.3) 

である Tr， ql'の次兄は 2で，外気側，室内側に対応している 式 (5.1)，式(5.2)から伝

J:l.1刻数行列を求めれば， 8をL;'placcパラメータとして，

5.2.2 近似熱応答の計算方法

Y(8) = K{，r(sCn -1<口)-l1<nr (5.4) 

平均1!\rt流守:と向ーの概念で'l'j!J熱lT~ÁE応平年σr(8) と T.j!JIJ止熱応終δ;1(月)をy;一える.こ

れらは熱流が 1 次元的であると仮定して解析的に~iIt):した名古11の然応終を而H1IJII託、I>:jりし

たものである.次に，吸熱応答が， 8 →∞で室内問11 1.!\伝達 'l~ O'i'こ収*-~一ることにも?ぷして.

以下の式により近似熱応答を:11'11:するとなり，このY(s)を111いれば，

qr(s) = Y(8)Tr(8) (5.5) Gr(8) =βGr(8) 

G;1(8) = (1 -"1)叫+γδ;1(8)

(5.10) 

(5.11) 
とl<現できる.今，
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(5.6) ただし，

け=[九(S)h(s)l
九1(8) Y22(S) 

(5.7) 

β J( 
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白z
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であり， 1<， J(は，それぞれ熱n流咋'及び平均熱n流本である.β，1，j:， ít: 'r:;~ 特性のみで決

まる係数である βは， ['住宅の新村エネルギ一基準と-!i'i$lJ[51] で恭i釈然lf，~係数と 11千ばれ

ているもので，住宅の主だった金属然橋に|刻してデータベース化されておりそのまま JTJ~ 、

ることができる1・7は室内側表面熱伝達率と平均然1!流守'及びβから訂11:できるので本T
口をti<JTIするにあたって新たにデータベース化しなくてはならない係数はない 近似熱応

答Gr(8)，δ;1(8)は 8= 0， 8 =∞で打'i!):凱応符Gr(8)，G;1(S)に一致する
熱1't流応、宇干の応答係数は，式(5.10)からゆ]らかなように，単純に平均然i主流応答の応終

係数をβ倍するだけである.吸熱応答の応答係数は， 2等辺3f{Jil!i.励振にj'Jする苧均I吸熱L七、

1 問 !HV!と指針によれば， 木熱橋については予均熱l'tiñ{本による計算で卜分でそれ以上の補正は不~として
いる.

とする.ただし，Ti.(}iは去内側温度然流，To， qoは外気官llJiJull支・然流である.そのとき，

A 

，" ， 

GT(S) =れ2(8)

G;1(8) = -Yl1(8) 

(5.8) 

(5.9) 

とおくと ，GT(s)が熱l1iAE応答，GA(s)がl汲熱応答と通常建築伝熱でいわれるものになる.

第 2~で.iiliべたJ[の Laplacc パラメータ s を離 1i土 (1せに与えて ， G'J'(S) ， G;1(8)を数他計t)

によって求め，それをイ(J'H多J}'iメ;近似することによって，応答計算に必要な係数をti:l-品す
ることができる.

LapJaccパラメータ sとしては， 0，10-4，10-3.5，...，102を考え，この 14佃の Laplaccパ

ラメータについて然災流応答 G'J'(S)とl以熱応答 G;1(8)を2次元のiE分法によって，それ
ぞれ訂nし，制n然応答とする 壁境界上に熱容誌をもっ節点、を設けないと sの{也が大き
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答のパルス伝i主I'lJ放を，

とすれば，式 (5.11)より，

となる.

GA(Z) = L CkZ-k 

eO=(1--y)向+-yC，。
Gk = -yGk ， (k = 1，2， • • .) 

5 熱橋の熱応答近似

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

式 (5.10)，式 (5.11)により計算された正の Laplacc変換I>II域における近似然応答を紛れ

熱応答と比較するとともに t S = iω(i=H，ωjJJl震lilJ数)と位き換えて訂nした桁%1熱
J必答と，式 (5.10)，式 (5.11)をI?;]定公比法 ([76]， [108])により数値ラプラス逆変換して求め

た近似t.!¥)，i:;・答を比較し，則被数領域においてもあ!lJ立の検討を行う.周波数領域における近

i以熱応終には数イ[I(Laplacc ;草公換の J~~/~ も加lわっていることになる .

5.2.3 計算モデル

，}，;以ら [2]が検，i-Jした 12モデルから特に 2次元的な熱流の彩?11が大きいとみられる 3モ

デルをl;;iりあげて検λの対象とした(ぷ 5.1).訂鮮は 2次元の差分法によって行い2 メッ

シュ分;切は，Typc 1， 2， 3でそれぞれ，31x42， 31x20， 40x42で3 各モデルとも熱-tiii

im分は引に紺lかくメ γシュ分別を行った.

5.3 計算結果

まず， 1付断熱で金以然絡がある Typc1のilltH，'i来をみる.区15.1において近似熱応答は

M:n然)，~、科とほぼ完全に一致しており，図上からは述いを誠別できない . 区15.2 は周波数)，L、

答を伝達ベクトルの形でプロァトしたものだが，数値Laplacc逆変換の誤差が入っても近

似然応終はHfi1:熱応答を卜分よく近似していると言える.次に， " ， ~と l断熱でコンクリー ト

熱怖がある Typc2 の ~irn結決を !;l I 5.3 ， 5.4に示す.Typc 1 とは大分熱容量がjもなる~体

であるが，近似熱Lι~のあ'ìl皮は Type 1と間程度で非常によい.最後に，外断熱で金属熱織

がある Typc3 の訂 t1:~，'i*をぷすが， Typc 1， Typc 2の結決に比べれば，近似熱l忘答のNI
j立はJ思い ~15.5では ， 引に近似l汲熱)，i:;.~主において紡s1:熱応答からの誤差が目立っている

1";(15.6 の J~1波数百i成で兄てみると振幅の述いもさることながら ， かなりの伎十1 1庄が生じて

いることがわかる.しかし，尖川的には J1 容できる範11Ilにあり，特に和'íI文が~求されるよ

うな場合以外は近似熱応答を JIJ いても1l11~ないであろう.

2プログラムI;!;l次JeJlJであるが.3次元方IIIJの両面を完全断熱として. 2 次元的なJ克掛L条f'1ーを与えて;Jt~1
している

33 ;.入丸;)jjII]は 1

--
5.3 訂tH古来 119 

表 5.1然続モデル

熱-tiii 断面 高二 材料 ，j";.JJリ

タイプ [mm] 「υ・ [mm 

1 石町ボード 10 
¥ 2 4 

内111::
50

2 断熱材 60 

Typc 1 3 鋼材 60 

4 !'Plillコンクリート 50 

1 普通コンクリート 100 
¥ 34 

@¥側島:2 I 1¥:iffiコンクリート 80 
¥(旧

Typc 2 I 3 断熱材 80 

内 4 普通コンクリート 70 

l 石{fボード 10 
¥ 2 45 

1州Inヨヨ当外@4ノ510 2 将迎コンクリート 120 Typc 3 3 鋼材 GO 

4 I tUi熱材 60 

5 モルタル 20 

C形鋼l析而 [mm]
干ア寸F

表 5.2物性伯

材料 宅手術比熱 熱{云#:J.ネ

[Whjm3K] [WjmK] 

イi11-ボード 314 0.14 

断熱材 11 0.037 

普通コンクリー卜 538 1.1 

f~iù:コンクリート 183 0.15 

モルタル <144 1.3 

鋼材 1048 45 

室内側表l同然伝達低fiC O.13[m2KjW] 

外気jJ!l)表而熱伝達J正抗 0.04[m2]くjW]
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5.4 まとめ
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6 

熱水分同時移動を考慮した多層壁体の応答

6.1 はじめに

1'; {o:j~ln に関わる i!!?気の非定':i~ 現象としては. 1m欠ZE淵 IL\，の茶熱 S'!{.:jや ìili~去十\'JI:II.\'の混

度変動といった 1日以内で捉えれば済むような比較的短周JVJの現象と1，nii(l(jなiNi!，Jや技工
時のコンクリートからの放iIJといった長周期の現象がある. .IJ!在はでにliij折を対象として

研究が行われており，この場合は室内側表而付近のみにlinしていてもiG気の!J1::tm 1.止は
非常に遅いため問題が小さい.日周期程度の変動は表而からほんの数mmfi1度考えればあ

る程度説明はつく このため，表面部分のみに淑気容liiを1(Srl'化することもしばしば行わ

れる.逆にいえば五分などでl山本を離散化する場合にはj(u刷、)-;立を十11、'i利lかく分'，lfIJしない
とMr*がおかしくなる.一方.i走者の長周期jの現象も湿気の拡散速度がJI一切にjITいことに
由来して生じる ー 熱の場合でいえば季節的な帯熱等は通常の壁体ではまず与える必~:はな

くl!!日砲となるのはj也中盤のような非常にl写い壁体のみである しかるに， iG気の場合は通

常の盛体でも非定叩・現象として本来捉えなければならないt't絡を有している. i{料品n術~I

n法を構築するにあたっては，前者の把i1ijを主にしつつも，後者の問題についてもあるね
l.llの対応ができるように配慮すべきであろ う

本市では，第 2r;iで述べた正の L孔placc変換官iJ或における併を離W((10に求め，それらに
局所的な適合条nを課して:fiJ1[多項式近似し.11年ji¥J領域の併を求める下il(同定公ltW)を
線形熱水分同時移動方符式に適川することを試みる 線形系とみることが妥吋であるか否

かといった問題はあるものの長f.'iJJVJの応答に対しても対応している.

簡単に墜体内の熱 水分移動にI刻する既11の研究を仮り返ってみよう i主体内の然 水

分の移動に|期する研究は松本 [651によるものをはじめとして既に多くの研究書紛がある.
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現象のモデル化に|均していえば， J也稚内の水分移動を扱った研究で古くから主将んに行われ

ており [19]，現伝ではかなり彼雑な解析も行われている.建築壁体にIIHつでも，方程式('(

1+:，扱うレベルによって峰々のものがある.れlif正解析が日的であれば少なくとも液水移動
までは与える必裂があるが， fl1::i:n t1 レベルであれば，蒸気拡散文配を仮定し，絶Mi~U.止

をポテンシャルとしたものに限定しでもよいだろう.以下に紹介する研究もすべてこれに

法づいている.松本は，蒸気拡散支配での基礎万程式を示し，以降の研究のw発J立となっ
た それ以前のモデルにl則しては文献 [65]に詳*/11なレビューがあるので参考されたい こ

のJfltj!式にJLつid.ill築判イ{の境界条j'J:すなわち，両側ぷ!日lの第 3極境界境界条1'1・のもと

でのlj!J.il恨の併を Laplacc変換を川いて導き，月干の性状を検討している.また，周波数百!

j占での解も求めている

多l吋慢の応答を解く IU)~は Laplacc 変換面上での解は松本によって示されていたものの，

11.\，/1\)百iN~への務わ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 . 松尾は， 7:~ 

Ijil'リ!の場合と同級の手法をJ/)いて回イj}f程式の般を求めるアルゴリズムをf)日発し(紡解il)，

然水分1，')川移動を与えると熱Iji犯!の場合と比べ，湿気の拡散述J支が極めてi!Yいため，十分

な打IJJ[を伺似するのに必止~.IJ'.[数がJI"i;nこ多く必史になることを示した [84] . 例えはか極の11!!

が 3以下になるのにt_b，凶コンクリート 100mrnでも 100瓜程度必変ーになる.また，極が必

ずれの実数になるという保;正がないため [71]，松応のアルゴリズム (Nc¥Vtol1.Raphsol1法に

よるtJH~~叶i)ではうまくいかない場合があり，極を求めるのは干有T

わかつた.これに汁して，山口1は，自/1散フーリエ変換を川いて 311J波応答を求める手法を

JJrJ)eし，これによって言1・n上の凶雌がI!'I避できるのみでなく計算時11¥)も短縮できることを
ぶした [160] しかし，このT法は応答が術数級数手11として1UJi.されているわけではないの
でI ~::み込み i~in に項目1/公比rよなとの効率的な手法を適川することができないといったiJlË

/Tがある

-IJ， '11ftは，ぽ{小を分別してi1!立常微分方42式を導き，そこから数値fJ'(分によって応
答係数を求めた [9'1].これらとは別にiE分法によって多府壁の熱水分移動を司Jiする )J法
も多く行われている.，/1尾は， 7j~分解についても検討しており!止;m2."i分条1'1 のn 山 [103] ，

Jと分解の，!'，，'2[104]， fnj劾計m上[105]についての研究がある また，境界史ぷ法によるM
1Jiも1:池 [126]によって行われている.これらの領域分割をli'う手法は分割方法によって

併のf，'jJJ[が大きく公わってくるというIHJlTIがある.

6.2 線形熱水分同時移動方程式

然水分 1 ，，)11.'1移動 )j .f'~式には， 1在fI~'水分の移動を./5'えるか ， 水分ポテンシャルとしてやI} を

J/) いるか(絶Ni!，Wt ・合水準・水分の化学ポテンシャル~'})，また物tt1liIの市温度依存をど

こまで与えるか等によって極々のバリエーションがある

ここでは，ぷ気拡散支配(ハイグロスコピァクの状態ともいう，液相l水分の移動が小さ

い状態)を似:.i:'し，水分ポテンシャルとして絶Ni!~J.文を!日いた場合について.i!ßべることに

する.

-
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線形熱水分同時移動IJfE式は，松本によってはじめて導かれたものであるが，ここでは，

それを附易な]杉で導いてみよう

?M.云)(/.における FourierのilW/は，

qT =一λ'¥1T (6.1) 

で示される ただし，Tは机皮， λは熱伝導ヰ qTは熱i札束である. !.(~気拡散文配を lJX::.i:'す

ればI Fourierの法則と同じように水分流束が絶対温度勾配に比例するとみなせる すな

わち，

qx =ーヌ勺X (6.2) 

である.ただし，Xは絶対混皮，>.'は水分伝導率，q'l は水分~Ii[点である これを町内のi}，

W)という

さて ， 一枚な領域S1，及びその境界rを考え，S1における1I，r.主I)t での熱 ;止の1~:イFを./5一える.

単位IL'in:]内にFを通ってwこ流入する熱量(-fdTndr)(η は境界 J:での外lílJð1ii.f立法<<:}~ベク

トル)の他に相変化による l吸芯 j熱を考えなければいけないl~が熱Iji.)"リ!の場合と yt なる日11分

であるーすなわち，単位体街当たりの水分jEを〆としたとき， Iji.位11.¥'1/¥)、"'たり のS11人lでの

水分Eの増加分(fnd〆jdtdS1)は水蒸気(気中日)の形で移動してきてS11人lで1)及J;されたものに

よると考えられるから人相変化による吸必然が発生する 多.fLt，[の材料では全l以内に公判|

水分も存在するが気相1水分量は液相l水分量に比べてJI:';;¥'に少ないため無制する.これらの

利がQでの熱孟の増加分であるから，熱量の保存式は次のようになる，

I cn竺=-r arndr + r 1空i.dS1
Jn -， dt Jrυ J口 θt

(6.3) 

ただし ，cpは符初比熱， 1・は水の蒸発潜熱である.

また，S1内の水分訟の保存式は次式となる.

l生:= -r qXndr (6.4) 
Jn dt Jr' 

境界fili分の項を Gaussの定羽!によって体fiWi分にI!Iし，式 (6.1)，(6.2)を代入すれば，

トnrlr= fn '¥1 !rrdS1 = -fnλ'¥12TdS1 
imlr=LVM=Lλ'マ2XdS1

となるので，式 (6.3)，(6.4)は，

L(4-7Z-MT)ω=0 
fn(筈-'¥''¥12 X ) dS1 = 0 

t蒸気拡散支配を仮定していることに注意.

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 
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となる.更に，!1のとりかたは任意だから，

p笠-722fλマ2T=0 。t 8t 
8<p' "フ
一一 入'¥1LX= 0 
8t 

となる この式を 1次元の線形熱水分同lI.f移動方程式とい う

上式の両辺に左からc-1をかければ，
(6.9) 8" 8

2
" 

θt --J，τ2 (6.22) 

(6.10) 
ただし，Aは拡散係数行11)で，

とかくことができる ここで，

。<p' 8<p' 8 X D<p' 8T 
-一一一一-
8t DX Dt θT 8t 

(6.11) 

A=[αTTml 
αλ:T αxx 

= C-1J( 

w一M
M，一町

κ

ν

 

(6.12) 
=志l;;(ょこ)λ，]

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 
であるから，

(6.13) 

と表現することもできる

次に拡散係数行列Aをヰn似変換Pによ って).)，iIJ化する すなわち ， Ãを際ìl'nr~ として，

とおけば， I an 0 I 
P-'AP=A= I r I 

I 0αml 

ここに，α1"αmlまAの岡有値で，

“p 1 αTT+αxx士JTa石て石万吉+4αTX
aX7'

am I 2 

となる.Pは，α1"αmに対I，r，する問有ベクトルを並べて，例えば，

P=lm ーαp 一町 | 
ーαXT (レTT一αm

(6.26) 
θTθX _ 0 

(cp + ，'v) -~~ -，."，ー =A¥1"T (6.14) 
8t θt 
8X θT .._0 
κ--:---vー =λ'¥1"X (6.15) 。t 8t 

とかける illlUJtTおよび絶.1.JiWJ[Xの変化の範凶があまり大きくなければ，"'， "ノは一定と

おけて，式 (6.14)，(6.15) は制~Jf;方位式として扱うことができる

(6.27) 

6.3 単層のアドミ ッタンス行列 (6.28) 

の場合，式 (6.14)，(6.15)でマ2= 82/8x2であるから，

とすればよい.式 (6.22)のたからpー!をJ長ずれば，

。p-1" _， 82" 
一一一一 =P-'Aーで
at oxL 

(6.29) 

上で導いたように，ハイグロスコピ γク(蒸気拡散支配)でかつ，温度，絶対iMJ交の変動

があまり大きくない場合，熱およひ、水分の拡散方程式は線形方程式として扱える.1次元

。T 8X 82T 
(cρ+l'v)一一同一 =λー τ

8t . 8t 8x2 

8X DT 、，82X
κーー一一日一一一 =λ 一一一一
Dt θt "8x2 

となる，ここで，

(6.16) 

(6.17) 

叫 =Pu (6.30) 

θu θ2U 
C一一 =J(':"__::_ 
8t θx2 

となる也を考えれば，P-1AP =λとi泣き換えて，

8u γ 82u 
8t 伊 8x2

(6.31) もしくはf)')iIU<示して，

(6.18) とかける.ただし，

C = [C
p

了つ
J( = [い;;l
uじペ=イ[じ山n l 

也=l:l
(6.32) ただし，

(6.19) であり，也はモード領域の解である 式(6.31)は，U1J，品mに|刻する立いに独立な1)1.純然伝

導方れ式であり，キ宇易に解くことができる.初JU)条1'1ーを 0とすれば，式 (6.31)のLnpl九CC
(6.20) 変換は，sをLaplaccパラメータとして，

(6.21) 

_ 82也
s也=Aーでuxι 

(6.33) 
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となる.ただし uはLaplacc変換されたものだがJl6'i/¥JIiJi域と同じ記りーをmいる.x = 0に
おいてU. x =1においてσとし，それぞれの面における外向き11;線微分を，

vu
一
九

eu
一
九

θ
一3
θ

一θ

一一一一

骨

叶

q

と定義する.すると ，

也

叶
u[
 
l
 

B

A

 

ey

eY
 

A

o

 

wy

eY
 
l
 

一一
-vq
吋

q[
 という関係ょにを導くことができる.ここに，

A = [恥OLWol
o sm coth sml I 

Y
U 
= [んcosecwol

0βmcoscchsml I 

ただしι;;;;:;.β川 =Js/amで，∞thx = (eX + e-X)/(eX 戸 ). cosc山=
2/(c~ -c-X)である ところで，

u=P也

月 =-K竿=-KPq
011 

などより ， 物 J:i!岨if~{では，

u

，u
 

H

A

 

Y

Y

 

A

B

 

Y

Y

 

一一
q
r
q
 の関係がある ここに，

YA=-KPYAP-i 

Yu=ーKPYJJP-I

である.式 (6.41)の，

て1レ
w
w
U
 
変ヂぜ1

 

1
1
l
B
h
f
if
J

AM-

O

A

6

 

Y

Y

M
 
r
p
 

A

B

'
 

Y

Y

お

ー
ー
ー

な

一一Y

寸・νシ」
五ザ，，

''イ
aス、J心ノサノアの喝Hを

，UJ
q

 

B

D

 

W

W

 

A

C

 

w
w
 

u

q

 のようにぷ現したものを選移行列 (8端子行列)という この形を月lいる場合は.qとq'で[('J

きを1，;1じに定J主するほうがよい

-
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6.4 多層壁のアドミ ッタンス行列

(6.34) 

多用Il，iのアドミッタンス行列を求めるには遷移行列 (8端子行列)をHtけ介わせていき，

最後に選移行列をアドミァタンス行~IIに変換する下法がまず与えられる ，これは. ;l:!\lji.l~iの

場合にmいられている子法であるが，熱水分同Il.f移動)j.f'"式の周波数l必符を求める|民各
局の遷移行列を数値(I(]に求め，行列のfJ'iを計算しようとすると，激しい桁務ちが'1'じ4f行

事IJi支のi~mによっても意味のある結果が符られないことがわかっている [66] 防な向わ'<:';<.

J:)IをJTJいればこのような問題は生じない [671ものの計算はよ:([維なものになる もう 1つの

方法は各層のアドミッタンス行列を求めておき，それを)1[([次合成していく JJiLである こ

の手法が周波数応答を求める際，有効であることが指摘されている [68][69][1601

さて， Laplacc逆変換に悶定公比法を用いる場合， LaplaccパラメータがiEの実放のJ品{;

の{I;;主関数を求める必要があるが，この場介にも周波数応終の場合と I，;Jじ状況に陥る こ

のため，ljiJ.習のアドミッタンス行列を合成していく手法の迎JTlをはかったところ渦){のい

く車内米ーが得られた.Laplaccパラメータがれの実数のときにはこのような問題は'1じないー

そのため和解法においては作用の遷移行列の柿から全体の選移行列を代ることがで3る-

ri'/PJlfi.去て"は微分{IUを計算する必1!f上i霊移行列による表現を川いたほうがml介がよい. ここ
では，アドミッタンス行列の令成法について簡単に述べることにする. 11 IY!のアドミ yタ

ンス行列を式 (6.44)から，

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

Yn= [~加 hnlY/Jn Y;¥n 
とすれば，n府の各而のjffil皮をtLn. 'U~. また，然流を qn' q~l として，

(o.46) 

[;;:|=l:;:た][:~] (6.47) 

(6.4.1) 
とπ昭の方程式が何られる.また， 1層から 11-1閉まで合成されたアド ミッタンス行列を，

(6.4.2) 

(6.43) 

Y=[n-1YA nAl 
n-1YO n-lYA 

(6.'18) 

とすれば，

lJ:11=[::::;:271[J111 (6.49) 

である.適合条件，
(6.44) 

叫n=uL-1 (6.50) 

及び述続条件，

qη+ q~_ ， = 0 (6.51) 

(6.45) をJfJいて U~_l' tLn. q~ ぃ qnを消去すれli，

l
 

i

F
n
 

u

u

 
l
 

Y
 

一一l
 

i
J
n
 

n
y
n
y
 

[
 

(6.52) 
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となる.ただし， nYは，1Io.'lから η陪までのアドミァタンス行列で，

" r n-l Y Aート1YIl(n-1YD + Y An)己lYC -n-1Ys(n-1YD+ YAn)ー 1Y /Jn 1 
n' ー 1 Yßn(n-'YD+YAn);;-~ ， YC YAη YBn(ト lYD+yAn)-IYBnJ

(6.53) 

である このようにして稲次的に多1(1壁のアドミッタンス行列を求めることができる

6.5 Laplace逆変換

ttl気fドJ にみてill1'r;;~' の!i1体がkij'; に!亨いため. ~，'j)'肝法では十分な HJ肢を確保するのにlJ'1数

が多く必~になる ー {9Uえば#!の 11([が-3 以下になるのに普通コンク')ー ト 100mm でも 100

JJI ，f'U立必~になる また ， 極が必ず1-:!の尖数になるという 1~~IEがないため，松J'1Sのアルゴリ

ズム (Ncwioll-n.aphsolli.よ)ではうまくいかない場合があり，極を求めるのはイr外ゃっかい
である そこで近似法の重要性が高まってくるのだが，地下壁体の応答を近似した手法

いくつかの正の Laplaccパラメータを選び自11目立的に伝述l児数を求めそれを数他Laplacc逆

変換するーをJIJいることができる.日正に Laplaccパラメータを正の'点数としたときの伝達

|則欽(アドミッタンス行9"IJの各~ょがそれぞれ温度励振然対U.t.答や温度励振水分流応答な

どに対する伝達間数となっている)は求められており，次のステップとして逆変換を行う.

下iLとしては j也"'Il~の!必才与を求める際に )IJいた固定公比iL 最小2来法のl可手法を試みた

が. I比小2来法では Flcichcrの修正 Marquardti1dこより安定化をはかったものの十分な

HJI.立で逆変換することができなかったため，回定公比iLによる結決のみをここでは示す.

11;1i.i::公比i1，をJIJいる際.Laplaccパラメータとしてどのような系列を採川すべきかがlTi
~な I /lJWとなる 位体情成のみならず応答のHfJtlによっても最適なパラメータタIJは日!なる

であろう しかし，個々のケースによって児なるパラメータ列を選ぶのは極力避けたい.回

定公比法の利".¥は日日本によらず共通の公ltを用いることにあるからである.熱;J<分同時移

動のJ))j合クロス応答がイI-{Eするため，応答HIによらず共通の公比を)1]いればここでも若干
の幼;{~化がはかれる.

パラメータダIJの純凶はどの程度のmJWJを対象とするかによって決定する.上l¥fH白は，負手:i

，jl~lでの計rl:II.~ I:\II:\1陥 (111.~1:\l)によ って決まり . 10L5，f1伎を選ぶのが.iOi当であろう 下限他

は. 11~応:J!VJf'，:/正まで扱うつもりならば 10-55 ~ 10-5.日周WJ程度でよいなら 10-3~ 10-2.5 

t'，:J止にすればよい.下限11自に|別しては， lj'r，制度で日|れする場合，イI効桁数は 10進法で6-

7liiであるからこれも市Ilk!Jになる パラメータI/JIの比 (S;+I/S;)はj也"，控に|刻しての検討を

参与にしてv'loをJIJいることにする.

検討する邸付Lはぷ 6.1にぶした 3極JJiである.mいた物↑引lむは衣 6.2に示した 室内fl[ll

令!必符をJ/;IilJil& vii t，j(で示す(I~16.1~凶 6.3). :A;j';Jjlは周波数応答をl也接求めたPJlIである.室

外ß!lli\，~J.\UiJ)-l!ii水分流応答で近似品'11.立が思いようだが絶対誤差でみれば他の応答と大差はな

く ， すべての 1.1::‘符で妥当な近似が1~J:られているといってよいだろうー今回検討したl主体の

L七、終にはそれほど長周知jの成分が合まれていないため 下限を 10-3としても 10-5とした

ときとほぼ制等の*，1[*が紛られる なお， soとして 0を汀jいていないのは長日illUI成分が合

--
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まれていたときに必要な周期の部分でも誤法が大きくなってしまうことがあるためであり，

-'0 = 0.181として逆変換することを推奨する.このようにした場合， 奴JWVJでの制度はli'l

上するが長周期jの部分ではむしろ精度は恋くなることにi1.むされたい.1:;(16.4にコンクリ ー

ト100[mmJの室内側出皮励仮室内側水分流応科で上下|取を変えて逆変換した.tj)jイ干の絶，l.J;~\ 

差を比較したものを示す.間定公lt法では伝達l児数を[包接近似するのではなく，ステップ

応符の Laplacc変換を近似しているため長周期の万が精度がよい.変換パラメータのJIつ

JJ:、 l味は明 I~で下限が小さい程長周期]で，また上IIJ~が大きいmv:周期lで制度がよくなる
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熱水分間時移動をJHId.した多1('1¥引本の応答

表 6.1倹討した控体

普通コンクリート 100mm

ALC100mm 

木材 9mm+ιIJ空層+普通コンクリート 100mm(室内制1Iから室外側)

6 

CASE 1 

CASE 2 

CASE 3 

134 

10'0 正日10'0

。
。A

ハ

10'0' 

ト/嶋

00'0 10'0 01'0 

[
ハ
ド
]
躍
督
悩
周
忌
求
側

cρκν  

kcal/m3K g/m3(g/kg') g/m3K 

462 3310 1772 

156 948 507 

155 6590 3530 

日[kcal/m2hK). 0:'[g/m2h(g/kピ)[

蒸発i佐熱 7'=0.6[kcal/g[
空間i;U付湿気谷五tは無制した.

表 6.2;Wn:に用いた物1"'1:1111
λ(白)λ'(0:') 

kcal/mhK g/mh(g/kピ)

120 0.0017 

015 0.0410 

015 0.0038 

12.5 5.5 

8o 16.0 

20.0 64.0 

i'b凶コンクリート

ALC 

木材

111~JI，'1 

j{[人Jjl[IjN.lfli

主外fJ!lI衣IfJi

。
同

1'0-。。

X
ミー

1'0 日L山

=fh 

o-z-。。O'Z n 

[
'
回
』
¥
国
]
山
崎
電
阿
国
脳
出
一
甲
窓
側

(1+14項)

(1+10 Jji) 

表 6_3Laplaccパラメータ

s0= 10-6， Sk = 10-5，10-4.5， _. _，101.5 
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6 熱水分同時移動を考慮した多層壁体の応答

50=10-0.5，=10-¥10.....'....，101.' (U項)
50=10-0， 5 ， =IO- ~ ， 10-1.-'..... H)2 (lS項)
50=10""，5，=10-'，10-2"， "'， 101. ~ (10項)
50= 0 ， 5. =10-3 ， 10-2 • ，.・" ， 10 1.' (10項)

24 168 720 8760 

周知I[h] 

図 6.4Laplaccパラメータの上下|製を変えた幼合の絶対誤差比較(コンクリート 100[mmJ

の室内s!IJil.7..度励振室内側水分iHE応答)

---
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6.6 畳み込み計算法

熱水分同時移動の場合の佐み込みi~ifl に I則 しては . ~2 'r';fで述べた )j il;がほとんどその

まま適用できる 1次元壁体の場合は， 4入力 411'，))システムであり， 1Ti1:.E公比法を!日いて

Laplacc逆変換した場合，例えば，

qk(η) = Pkqdηー 1)+ Ck叫(n-1) ，(k = 1， ..， J¥) (6.5，1) 

q(n) =乞qk(n)+ C州 η) (6.55) 
k:;:;:l 

のような離散11.~1i\]システムをm成することができる.熱水分間 11.\移動の場介 ， 1つの励振

応答関係において 4種類の応答すなわち温度励振熱iAE応終温度励振然流!む科・ il;;tJ主!出IJj以水

分流応終 II1皮励振水分流応答が存在する l~を別にすれば熱 IM~!の j話作と全〈問機な形式

であり，特別な工夫を必要としない.式(6.55)の右辺の第nnはn-lステップまでの状態

によ って決まり控体の帯熱，諮iEによって生じる熱水分流をむ:1味する 守(n)=乞qdn)，
1.:=1 

Y =Coとかくこ とにすれば，

q(n) = q(η)+y叫(π) (6.56) 

と表現できる.

6.7 まとめ

本軍では. ~2 Ì~で述べた正の Laplacc 変換領域における仰を自If 1t士的に求め，それらに

局所的な迎合条1'1をr'*してギP'll多項式近似し，1I，'i I:n ~fυJ主の解を求める手/1; (1川Æ公JtiJ，)を
1次元線形熱水分同時移動方程式にiAimし， 10数項で卜分にl;iA手近似できることを示した.
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7 

多次元形態及び熱水分同時移動を考慮、した熱負荷計算法

7.1 はじめに

本草では jjíj草までで述べてきた壁体の応終射性から去のìI~ti~J文 lIJi静止!¥f!手:jを日1'l1す

る方法について述べる.

ilòlJ支及び顕熱1'n:1tに関しては早い段階から ~Iô定常吉 I'î):を行う n術 ~1'1):プログラムが I):J]/';

され実川に{止されているのに士、lして，湿度及び潜熱1'1術に|刻してi'i.えば，宅内のi限度変動

に護休や宅内術品のl汲1io日，が大きく影響していることはほに以内ijより指摘されていたにも

かかわらず，基本的には定'!;¥'filtlしか行われてこなかった.しかし 1日，気に/!);Jする現象の

解明・モデル化が相当な水司Lに注した現在， ~lôÆ常時~?!\ :r1{.IÍ訂 11 の実ITI化に向けての折Jf究

がiIi発化してきている.

室内1日li:JJJ.克・i'1桁iil""f.lの里I!論的な話はかなり以前よりされているが，')011化にむけての研

究は段近になるまであまりされてこなかった 松本 [G5]は'[iみ関数をJTIいた表現をしてお

り，また，周期定常状態での解式も示されている.長谷川ら [3D]はより許制lほJlli論を.JAIJfI

しており，多数室問題にI則する一般的な表現を与えている l-:分1去をJTIいた計算法もいく

つかなされており，金 [53]，石田ら [42]，m谷ら [133]の研究がある これらでは，衣而付
近を紺lかく分知jしてiG気符:;1を与えるがそれ以外はコンダクタンスのみを与えたり 1吸Jt

熱は無視して熱は単独で解いたりして計算を簡略化している.X~分ì.tによる官IJ としては他

にも;Vong[153]によるものなどいくつかある 3次元有限:J¥!よ法によるプログラムも faircy

[24]らによって作成されている

これまでの詳では，1i~体表而に援する流体温度と I:.t体1<而熱流の関係を 4とめるブ'jìl，につ

いて述べてきた.そして，これらの関係はアドミッタンスぷ現することにより，どのよう
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な四tir~化 )Jilをとるにせよ，自II放時HlJ では，

q(η)=守(n)+Yu(π) (7.1) 

の形のII¥);)j程式にまとめられることを知った ただし，u(η)は，境界混度，q(η)は境界

然流，q(n)は必然による立iでnー 1ステァプまでの他から止とまり η ステップにおいてはほ

J:ilの然流， Yはl立接伝送行列である.また，第6市で述べたように出l且 熱流の関係を拡

似して，u(叫)をj品温度ベクトル，q(π)を熱水分流ベクトルとみれば式 (7.1)はそのまま，
熱水分1，;]II.Ht動のJ))j合にもあてはまる

式 (7.1)より ，JIτ):E'm'r:日l'Iiは πステップにおける定常|問題とみなして訂11することがで
きる，しかし， ill築空間に略体がi丘かれたときには，壁{本衣I固から対流による空気への熱

伝.i.tや似体制IlLのj氏自f熱ii，i主が生じるが，そのことについてはこれまでまったく触れてこ

なかった.本市では，新たに5ii日Lと室iMft?!¥ill:ーを境界条件としてシステムを記述しなおす
すなわち，システム合成により1立体衣IITi温度などを内部節点として消去し，最終的に?if.i品
と宅供給熱泣の|見l係式を~+ <方法について-J警察する

本市では，記述を附ijiにするため，システム合成などの手続きをへて，すべての位体の

II¥); )j-l'，:式はまとめられているものとし，境界としてあらわれるのは，三三及び外気のみで

あるものとする.これは，あくまで記iliを容易にするためで，適当にプロァクNI(J化でき

る場合，すなわち，個々の位体を独立に扱える場合は，各々 の!¥1Wについて応答を;¥1'11し

た後， 'f(ね合わせればよい.

7.2 放射熱伝達

7.2.1 放射吸収行列

Gcbhalt の放射 l吸収係数 gりは閉~mJ において，

Nr 

gi) =εjFij +乞PkFik9kj (7.2) 

でA.&されるもので z而からの熱JjHIのうちで J1伺で吸収されるものの割合を去している.
ここで，町は!日zの欣舟Iヰ:!，んはI回zの反射ヰ"(pi= 1ー εi)，1勺は，，而から jTfiiへの]形態
係数である.)形態係数Fijには，，而のlui肢を Aiとして，

の相以lllJが成立している.

A主F"= A，P ιJ-J "J~Jt 

式 (7.2)を行列で衣現すると次のようになる

G=Fε+FpG 

(7.3) 

(7.4) 

ただし， G =(gリ)， F = (F，ρ，ε= diag(εi)，ρ= diag(pi) = 1 εである (1は単位行列)
よって，形式的にGは，

G = (1-Fp)ー1Fε (7.5) 

---
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となる これを放射吸収行列と呼ぶことにする 級数の I~J空 II\Jがある場介は，ある I~J 雫 H\J

に市lする壁体の番号が述統するように番~}づければ，名問~H\jごとにプロァク ).I f(J の行列

となる A = diag(Ai)とすれば形態係数の相l反f!lj(まF'=AFが，

F庁、 =(AF)'r = AF = F' (7.6) 

と対材、行~IJであることと同他である‘ Gの各行に各而の而総と吸収係放を来じたものは，

εAG=ε(F'-1 _ pA-1)-'ε (7.7) 

とかけるので，(F'-1 _ pA- 1 ) ， εがm~;行91Jであることからやはり対称行列となることが

わかる.

7.2.2 等価気温

等制li気;:;1(Equivalcnt Tempcraturc) は，波乱Iの J~;~~~! を加味した公i~lて、外峻ïfli において

はfrJ:i外気温 (5AT:501 Air Tcmpcraturc)と呼ばれている. ":{I1'Jにおいては，環境ifuU主

(Environment Tcrmpcmturc)， í~，JfJ i足度 (Opcrat ivc Tcmpcral山ぞ)'などのH千び名もある

が，ここでは等佃i気1品という名称を使用することにする.~'Hlli気 iiulは ， 厳守;にはれ 1:，~}<lfli

において定義されるものである z盤表面に周囲から流入する熱は下式のようになる

qTi =叫ん(Ti-TWi)+乞白内Ai9ij(TWj-TWi) + ij円 (7.8) 

ただし， Tlは流体温度，TWiはil畳表面温度で，。口，日nはそれぞれ iI桂衣1侃のJ.tiAl然{去j主

当 j戊射熱ii，i主守~2 ， Aiはz表而の而ftiJ.9ijlまGcbhaltの欣身、I1吸収係数，また.iiri l ま I:，~以

外からの欣射による熱取得で室内発熱機おからの放射や透過円射などはこれに合める.さ

て，q'riを，

q'ri =白“Ai(T;"-TWi) 

と表現したい(閃 7.1)ーただし.T[は等官!日気温，白ti'立総合熱 fi，述~l~で，

日ti= O'ci + O'ri 

である.式 (7.8) ， 式 (7 . 9) が等しいとして等価気ìl~lTi
eを計算すると ，

で=詐+吠凶¥fj+お:

(7.0) 

(7.10) 

(7.11) 

となる.ただし，乞向 =1の関係をmいた このようにして定義される判h気iMと総介

熱伝達率を汀lいれlJ，従来のl'!何百|算体系をほとんど変更することなく迎)/jできて便利で

ある この式が終日E而において成立していることからこれをベクトルで点現すると，

Te=af!日cT+αJ1白 γGTw+白;-IA-'QT (7.12) 

1これは人体の温冷感指僚の lつだが控などに付しても!<j!われることもある
2すなわち，欣射伝熱に|瑚して線形近似している.lJl築伝此では線形で倣ってほとんどの場合liilWない
3布限要素法の湯合はz節市が代表する而摘とみなせばよい.
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となる，ただし，T = [TijT， TC = [T;"jT， Tw = [Tw;j"l'， ふ =[iJr;j"rで，白t=d日g(臼ti)，

白c=dはg(αC;)，白r= diag(臼円)， A = diag(Ai)であり，また，G=  (gり)は式 (7.5)で定

義される Gcbbaltの欣n.J吸収行列である

TlVi 
TlVj c) 

T; 

図 7.1等1111i気温

e 
T; 

さて， ~%lIi気 11111 を科目n師ごとに決めるためには放射吸収行列を óltl する必要があるが，

このためには I(ii と 1Mの幾I1目立(10な関係をきちんと J~)!ßしておく必要があること ， また ， 記

述されていてもそれを ~;I n:するのはなかなか大公であることから ， 附市な{反Æを設けて放

射l吸収行ヂlれをIλ返し，計t?や入)Jの:tMflさを避ける方法が松j己[87jによって従奈されてい
る.ここでは，この簡易化手法について説明する Aiをi~.r衣面のTúl肢として ， ARjを，

A町= 乞 Ai
3主に面する'i!

(7.13) 

すなわち，J主に1Mする俊の総衣而伐として定義する また，室7futをそれぞれの室に対して

1 ".¥で代夫させてTn=[Tn;j'1'とすれば，各liI'衣而に嫁する空気のja度は等しくて，

T = I<TR (7.14) 

とかける ここで，I< = (fら)は，室と盤衣luiを結び付けるインデックス行列でありI ~1 
1<1(li ，;が五Jに1(11しているとさ んり=1で他はOの行列である このインデッ クス行列I<を

JIlいれば，A=d日g(Ai)として，去の総点Tui.1i'(をNfrJ2¥!宗としてもつAn=(Ani)は，

An = J(TAI< (7.15) 

と表現することができる.必尾の仮定は，ある室にl訂する壁衣lliiのGcbhaltの欣射l吸収係

数を峻のTuifJ'1の五総ぷl百般に占める割合で近似するものであって，この仮定を迎刑すれば，

l:j;L.!の川りをJIJいて Gcbhaltの欣射l吸収行列Gを，

G = I<Ai/J(T A (7.16) 

と求めることができる.この行タIJは;J.[I;去には各五ごとにプロック対角化することができるの

でlji純な行列である 式(7.1G)によってGを決定し，W:に i~主の壁衣 |自の熱伝達率がすべて

等しく凸ltestir々 で，かつ欣舟lif':J交も-Aであると仮定すれば iZiの寺HrlfiJUklTんがrrf[;-;i;:

---
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まる.すなわち，Tn=[T，んjT，TR = [TRijT，白Rc= diag(日Rci)等々，またijI/r = [iJnrirr-
とベクトル 行列表示することにすれば，式 (7.12)より ，

TIl = Q"R1 日RcTR+a五~o.RrT HlV +臼ii:A-1ijn，. (7.17) 

となる ただし，Tmvは，

TRII' = An1 J(T ATII' (7.18) 

で室の而初予:ílfI 'T' j~Jの控表而温度ベクトルである

7.3 室内温湿度・空調負荷計算

本節では，熱水分同11.¥移動を考慮した室内7ulli:J/Jr・ 2;凋f!術，nrlil，について述べる.iiui

度のi日J:i!'の相互作用項をなくせばそのままそれぞれが独立な場介についても成立するので，

重複を避けるため熱単独で扱う場合については行略することにする.

7.3.1 壁体の応答

木部では， .if t~c l!-，Ii n日 システムは扱わず，自1[1技1I，~r: :J システムに限定して;丹を.ìlliめる . !li 2 

1;1:， ~ 6 î~fで述べたように4 また本l;ïのはじめでも述べたように，スペースに而する I:，~}(

而の熱水分流はどのような離散化手法をとるにせよ，スペースのjLl制度を境界入)Jとして

同じ形式で表現することができる 今， 境界(!l~の表而)を n 例に分対して，それぞれの日11

分境界をじとすれば，rzに即J振を与えたとき，すなわち，「2に援するiAE体の温度もしくは
mJ.支を 1とし他の;';11分境界に接する流体の温温度を 0としたとき，応答が 4.f唱虹l定まるー
すなわちifuUJr励擬然iAE応答 湿度励振熱流応答 ー温度励J辰水分iliE応終 i!J/.正励振水分流応、

答の 4.fA郊である.応答の;¥I'1i法についてはすでに述べた. 1 次元Il，~体も~めてすべての

表而に千件なをつけ，

u = [ごl
q=lcl 

(7.10) 

(7.20) 

というベクトルを考える ここで，Te = [T;ejTは控表而に後する笠公の~'ifiIlii日Uirベクトル，

x=[x;j"rは同絶対温度ベクトルである.すると!控体の応符は，

q(π)=司(η)+Yu(η) (7.21 ) 

のように表現することができる.ここで，ij(π)はη ステ yプで既知の飢水分流ベクトルで

あり，また，Yは，

Y=l:;;;::l (7.22) 

4第 2阜では伝熱|!!日aしか倣っていないが，熱容量行列に相吋する熱本分符w:行¥，1)を.Jfえた場合， Hff)'行列
にはならないため治下の拡張を要する他はほぼ買l似の考えが成立する
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で.YTr = (Y.rnJ) は!:~衣凶 1に温度励J肢を tJえたときのliî表而 z での熱流応答に|刻する

直後伝i針I列である.YTX. YXT. YX入Fについても阿級とする.盛表面の総数は N・と
するが，このうち，境界に接する空気のき'j;(ilfii:;:'J克 ・絶対温度が日uilであるものを除いた蛍

ぷ1Mの放を Nとする. 1 次7じのMf体のみの場合は!主体の衣と哀が:ì1lR~しになるように待サ

っ・ければYγT~\';I j: 2 x 2のプロック;t.j"fJj行列である.

7.3.2 室内熱水分バランス

nステァプにおける問題のみを扱うので，式 (7.21)でnを布団告し，

もしくは

q=骨+Yu

qT = ijy-+ YT1.Te + YT;、x
qx = iix + YxTTe + YxxX 

(7.23) 

(7.24) 

(7.2G) 

と託すことにする. ~.tぷmj?:~u主ベクトル!控ÆfIi絶対 gJ/.交ベク ト ルをそれぞれTw. Xw  
とすれば，明t<1(fi熱u1E.ノド分流は，

qT =臼，A(Tw_TC) 
qx = a'A(Xw  -X) 

(7.26) 

(7.27) 

ともかける.ただし.A = diag(A;)でA;はi!珪の表而fl'tである.式 (7.24)と式(7.26). ま

た ， 式 (7.25) と式 (7 . 2 7 ) の IL辺が~!j; しいとおき，未知l数を左.iilに移J1i し ， 次のようにする

白，ATw-(a，A + YTT)TC -YTλ..X =骨T (7.28) 

a'AXw -Y灯 、Te_(臼'A+Yxx)X=む (7.29)

式 (7.28).式 (7.29)で出ぷIlIiに嫁する空気の劫;{illiil"lJJt.温度がほ匁lのものにIUJしてはイi.iil

に移J1(し.q.，.. qxに~めて与え，式からも省かれたものとする . ベク ト ル ， 行列のサイ

ズは Nホから Nに減少しているが，同じ記号をJIJいることにする 7.2.2で定義したように，

~'''{ÍlUii:llt/.立ベクトルTCは，

Te=白Ji臼cT+白，'a，GTw+白，IA-Iq， (7.30) 

であり，また，インデックス行列Kを汀jいてT.Xは，主i:;J.Tn.室絶対温度Xnと，

の|則係で結びつけられる

T=KTn 

X = KXII 

(7.31) 

(7.32) 

---
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一方，室の熱水分バランスでは，壁から対流によって伝わる熱泣・水分吐の他に，スペー

ス1:¥1の換気による熱水分移動や，室の発熱，水JA気'iC'Io.家Jlなどによる帯熱 i!iA<分につ
いて考えなければならない まず.1\'1'から対流によって伝わる7.~ :~(Qcw 水分1""i:Qλ11'は，

QclV = KT白cA(TIV-T) 

Qxw = KT oiA(Xw -X) 

(7.3:3) 

(7.3-1) 

となる.ただし.0/ = diag(a:Jで白;は.i 1¥'1'のiqfJL伝達ネである.次に，スペース11'，]の換

気による熱水分移動についてだが，室3から宝:{iに流入する常気 '1¥が別途 ¥'/I;jと求められ

ているならば. V/I = (V/Iり).ただし .V/lii = -L V/I;j(:いうれ列をみえれば，換知こ
3ヲ<i

よって伝わる熱 ;lfQcVt 水分l~Qxv'ま，

Qcv = CaPa V /lT/I 

Qλv = PaVnX/I 

(7.:l5) 

(7.3G) 

となる ただし， C(tは空気の比熱.Paは空気の持;')立て、ある また，家具などによるJJ然 fi

水分については，!!3:と I;;J.t~に抜うのが木来だが，使了J:fl(J に J~この熱符 lE，水分平千世とみなし

てしまうことが熱1'1純計)1ではよく行われる この場介.<<而仰が制定できないので不明

気の熱水分容.lliと同一視せざるをえず，これを含めて21空気の飢水分符U{をCn.Cilとす

れば，η ステップにおける室のお熱項を，

と近似して，更に，

Cn士n(n)=立旦(Tn(n)-Tn(n -1)) 
d.t 

c;EXIt(n)=EE(X12(n) XIE(n I)) 
ー ムt

v /l 
Q目立ニ-';'Tn(n-1) 
u ムt

QXa =三注x山1- 1) 
、“ ムt

YM = _ Cn 一一一
回 d.t

Y"n=_C'n 
Aa d..t 

とおけば， η ステップであることを省附して，

Qca = Qca + YcaTn 

QXa = QXa + YXaXn 

(7.37) 

(7.38) 

(7.39) 

(7.40) 

(7.41 ) 

(7.42) 

(7.43) 

(7.44) 

と表現することができる 飢論 • Qcα QXaは別の形で求められていてもよい.実際.IlASr 

では応終係数の形で表現されている さて， EUMMEのNiill成分をQc/'ノk分発生;it:をQλI
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とし，克に，主供給熱泣をQrs，室供給水分fE;をQxsとすると，以上をまとめて，室の熱
水分収支，

なお，守n，lfi 3f i品を ii'j 1;した形は多数室の場合多少傾斜Iになるので干?附するが ijいI~.であ

れば，

QclV + Qcv + Qca + QcI + Q1'S = 0 

Qxw + Qxv + QXa + QX/ + Qxs =日

(7.45) 

(7.46) 

骨子r+百元干 百万子~ 11 TII 1 

<TXT X. .T. 1μt<]iφ〉あ勺T‘入X(~骨:I>λ，γ'{γl' I I " I 
一一7一 争町XX+<1争<TX九、dλ以、
1 + 1μι<T7マT、 1+JL'1>'{γJ  L ... J 

より，

(Y帥 +caPa VII)Tn + /(T白cATw-/(1'O:cAT + QcI + QTS + Qca = 0 (7.47) 

(YXa +p“Vn)Xn + /(1' oiAXw -/(1'o:'AX + Qλ:/+Q入:s+ QXa = 0 (7.48) 

以上の，式 (7.28)ー(7.32)，式 (7.47)，(7.48)で，1J-I'，:式の数は室の数を Nnとして 5N+

2Nn， 未知数は，T，壁Wii温度Tw，!珪 lúii!，~J立Xw ， ミ宇f削減)支TC ， 室 i:;;lTn ， 主 i11J.文Xn&
び供給然:;;:Q1'S'供給水分;立Qλ:sで5N+4NIIである よって，これらの式と室温限度と

供給然水分.Ij'を結び付ける，空調システムにかかわる)J程式が2Nnあれば， η ステップに
おける状態をすべて決定することができる

7.2.2で述べた1J!<~.J吸収行列Gに付する必J~の仮定を JIJ いると訂 J1~式ははるかに iji純にな

る.すなわち，式 (7.17)のように主に接する流体のさ'HliliilnlJ.立がiI{g一定まるため，以下のよ

うに佐川!することがIIJiigになる

r Qc +士EEQT+Tiァ l1-211iQT|lQT51
- 1 白川 よ十1"1'T1' ¥ O'II，AIII 1， I 
ー | λ 1 <TXTλI  ' I ~ I 
L '-tx一口百耳石cA11 '-tT J L引，cJ 

(7.59) 

但し，

『

2

目

l一AA
T
-
r
 

R

一R

白

一

白
一
?
-
1
 

一
白一一

4
 -

(7.60) 

となる.

7.3.3 室内温湿度 ・負荷計算

。 (7ω) 

室内i!iiliM皮及びf!初を訂Z7ーするためには室内ノTランス式の他に全調システム(1聞の条i'lが

必~である.しかし，空調システムの構成は多岐にわたり， N1i Jilに記述できるようなもの

ではない.したがって，以降では，最も単純なJiiーダクト CAV)J J¥:(i::il 7.2)で'iU品による

制御が行われる場合を忽定し，なおかつljijミの場合についてのみ述べ，熱水分 I ， ;JII.~拶Ji}Jを

考慮した場合の考え方を示すにとどめる

室内i~ï~J交が~jlJ御て柿きるようなシステムでは室内I17皮が設定11ft に保たれるものとして，コ;と

に供給すべき熱量 QTS 水分m:Qxsを決定しでもよいだろうが，そうであれば，全調シ
ステムs!IJの条fドを考えるまでもなく，式 (7.59)にしたがって;nn:すればよい しかし，
般的にはi!;U!tは成りゆきの場介が多いのでこの場合についても与ーえておく必要がある.令

[ 53 1 は，同級のケースについて計 J~:i.去を示しているが，合の計 î):)ji.土 1 ;1:， j世11'の}，t，0でjill[

rJ!'はそのステップのi!jt.J.止と|矧述しないため，ここで示す;n'iiと|百lー制することはできないー
また，過負荷時は援体の訂Ziの部分まで遡って修正しているが，ここで示す訂irikはその

必要がなく，室温mJJ[と空調システムで完結しているので，はるかに計ii:;1J'芋がよい
室の熱水分収支式 (7.59)をあらためて，

l…吋JaeαA…
一白llcAn 白UaRreけ+白ncAI1 白玉iO:I1，P'{・x

o PXT Pxλ +Pλ:X 

T~ n 

TI1 

X/1 

Qc Q1'S 

。
λ Qxs 

ここに，

Qc=臼五J白 nJ(T骨T+ QcI 
Qr=白石白bIC757・+QT{

Qλ=  /(1骨X+Qλ，'/

P1γ= ICTY7γJ( 

P1'X =ーJ(TYTλ.J(

Pλ，"1' = _/(Ty)げ K

Pxλ一=ー/(Tyλ:xK
φ7''1' = -YcaーらPaVn
o:y.x =-YXn-PC，Vn 

(7.50) 

(7.51) 

(7.52) 

(7.53) 

(7ι4) 

(7.55) 

(7.56) 

(7.57) 

(7.58) 

l::;;;1 12トロリ+[;::l (7.61) 

とおく .また. ~fJ~*i1l品位 QTS ， 室供給水分m: Qxsl;l:， I次tI \ìffiU~ J_立を， 7'.5. X，5， I次II'，J'I¥¥

.til (悶定)を 1告として，

QTS = caPa ¥fS'(7'.5 -Tn) 

Qxs = Pα1公(XS-XI1)

(7.62) 

(7.63) 
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ROOM AC 

1-

図7.2ljiーダクト CAV

である 'や，J，~I般における熱水分収支は，装 i丘供給熱水分:立を， 1:介 ， H入:(i皆熱誌とするとき

はJ込先Ii十然 7を来じて γIIxとする，以下同級)，宅iMft1.!¥1)(分i止を HT/l，Hxn，外うえによ

る供給熱水分;止をIITo，Hλ:0，また，外気ILI温度をTo，XO，外気導入liiを170として，

If-r = Ihn + Iho = QTS + CaPa II(コ(Tn-To) (7.64) 

Hλ=HλIl+Hλ，'0 =QλS + Pa VO(XIl -XO) (7.65) 

となる これらの式をもとにして各空調状態の~術もしくは温温度を求める式を E.体的に
4、す.

7.3.3.1 無負荷(自然室温湿度)

式 (7.61)で，H，/， =O， Hλ.=0とおいて，

[引=[骨'/'7'+山骨YJ 111Q，叫仙lI I一 I (7.66) 
Xn 1 1 <T X7' わ入:+ PaVO I I Qλ.+向 v，コXOI 

となる.

7.3.3.2 軽負荷(暖房時 ・冷房時乾きコイル)

宅illltは設定fぬとなり，また:1:に供給される水分は外気部入による分だけである すなわ

ち，三filnt設定il(iを TIl=TIl， Hλ.=0として，式 (7.61)から，

XII=2λ: + PalfoXOー <TxTTn
n= 

<Txx+pαl匂

Ih= 骨T7'Tn+岳7・人Xn-Q'J' 

なお，このときの IIJ\ L'I'， lI;~i!II~JJtは ，

f1c司
Ts = TIl+一一」一一

Cαp(l¥令

Vs -110.. ¥仏
Xs =一一一一一:Xn+γ子X口Ifs 以5_ . ~ 

(7.67) 

(7.68) 

(7.69) 

(7.70) 

--
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だが，言 I.n:された I次lJ~1 口湿度が飽和絶対温度を超えた場合には冷房と同JI.'fに除iG も行われ

ることになり，次のiEりコイルの場合の計算法によらなければならない.

7.3.3.3 軽負荷(冷房時湿りコイル)

iEりコイルの場合は， I次/J~I ~良皮 Xsが，吹き出し IR皮 Tsにおける飽和絶対iE皮 XSA'r(T，ち)

を用いて，

Xs = 0.95XSAT(Ts) 

となるものとする.:1!側の条i'lから別に，

XS=αTs +b 

ただし

α=  
CaPal公(骨XX+ PaVS) 
Pa VS<TTX 

1 ((ÞXX+PaVS~ ~ '~.T. "，，，， 1 
b= 一一{一一一一~QT-QX+(争XT ー 骨TT 一ωaVs)TnI PaVS l 骨?，'X -¥<' -¥<̂  \-~~. -"  -U'-" ""-HJ 

が成り立たなければならないから，

f(Ts) = 0.95XSA7'(Ts) αTs -b = 0 

(7.71) 

(7.72) 

(7.73) 

(7.74) 

(7.75) 

を解いて Tsを求める.式 (7.75)は非線形方程式だがNc¥Vton-Raphson11，で容易に解くこ

とができる.Ts， Xsが求まれば，室湿度なとは以下の式から求まる.

Cn =一一」一一一(Qx+内 V宮.xsー吾川Tn) (7.7G) 
骨XX+ PaVS 

HTn = caPaVs(Ts -Tn) (7.77) 

Hxn=九Vs(Xs-}(n) (7.78) 

7.3.3.4 過負荷(暖房時・冷房時乾きコイル)

7.3.3.3で求まった IJ.rnと外気負荷 HTOの和が波ili容2を超えた場合は設定2ZILIに維持

することはできない.このときは装置容量をRとして 1fT= FI-IJ'JfJ..り立っているので，

[~:l = [<Tつra均争コ:avof[勺?;33;πl (7.79) 

となる.
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x=治AJ(Ts)
X 

relaliv巴humidity95% 

話イ112z::li:

T Ts Ts To 
(w巴tcoil) (dry coil) 

図 7.3 1火山口出出j立

7.3.3.:; 過負荷(冷房時湿りコイル)

7.3.3.4でi!0f!1::jの場合は，

H=H'1'+rH入 (7.80)

が成り立っている.ただし， ，は水のJ再発i持熱であり，厳il'iには温度のl児数だが一定11tlとみ
なす • -)j，式 (7.G1)，式 (7.62)，式 (7.63)より，

l 骨77h!?| = !小!川件日~l
<Þ•XT 争以JlXnJ lQxJ' lPal今(Xs-Xn)I 

これを，Tn， Xnについて解くと，

たどし，

これから，

ただし，

[21=[;;:;;:l[2卜 [~~]

[;;;;;:l=[勺 ;pal今
[~~] = [<T'J工的

告
14-1[?刈
J;ぃr[~:] 

H = cTS + dXs + e 

c=cαραVs + (CαPαVO -CaραVS)A
" 
+，.(ρ¥!(コ-pl令)A21

(7.81) 

(7.82) 

(7.83) 

(7.84) 

(7.85) 

(7.86) 

d=，九Vs+ (cα{J(， ¥10 -CaPαVS)A，2 + ，'(pVO -pl今)A22 (7.87) 

C = -CnPa ¥loTn -1'Pa ¥/0λ'0 + (caPa ¥1(コ ーcaPa1今)s，+ '-(PaV，コ-Pal公)s2 (7.88) 

--
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である 式 (7.75)と同様に，Xs = XSAT(Ts)とおいて，式(7.85)から，

f(Ts) = O.95dXSAT(Ts) + cTs + (c -IT) = 0 (7.89) 

を解いて吹きwし瓜l立Tsを求めれば，吹き，IBしi限度 .)(5もf!Jることができる Ts， Xsが
決まれば，から式 (7.82)を用いて Tn，Xnを求めることができる

7.4 まとめ

本'1;'f.では，宗j品と宅供給然iEを境界条1'1ーとしてシステムを記述しなおし. ~I人] i~~i!il~J正・

顕治熱J;'!初計 ~W; として提示した.特に，壁体のtll 1IJ文身、fを与一1.~した場介の防l易化につい

て詳述した.また， iE皮が成行きのJ1J{干の空調システムとの述成の例として. Iji. -ダクト

CAV方式のIL7合を取り上げ，コイル状態や怪f'!Pi'il:l:i'!何時など'，);;J，'，J状態の変化を初心し

た討す):j;¥をJ!イ'*(1甘に示した
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8 

地下室っき住宅の実測データ解析

8.1 はじめに

本車では，茨城県つくば市にある建設行建築研究所敷地内に建てられた地下京っき実験

住宅の実測データをもとに，数他シミュレーションによる検討を行う.

木実験f*は本来j也上部分とj也下部分の一体刑1m検討を課題として建てられたもので.1 fi 

の空調機で l附とJ也附の両方を空調し負荷の状況によっては七下附の換気のみを行うこと

でJ也rl'熱の祈効利JfJをはかり，1'iエネルギーを辿求しようというものである 192) この')e

験については，防U{，1110)において3次元有l浪芸j素法による数111iシミュレーシヨンを行って
いるが，J地也|防附守椛Tと1If附汗のZ笠E百;調珂fれl荷が分離してil剖測J!凹川11町lリ定されておらず， 1附百日分のf!pjのほうが大

きく誤定安悶も多いことを考慮すると地下室熱中it1-tEJ1iiという1tJ1収からは殴l味な点がFえっ
た.そこで本実験終了後，1階床部分に断熱材を敷き詰め上下附換気を止めてj也下可1のみ

の需品特性把J1îiのための~験が行われた 本市ではこのデータを利)f1し，J也下肢体の然f!仰

に対する検討を'1'心に考察する また，;tilillではj也r!'i:;i'dJ[をiJ!lJti2しているので，本戸市文で
は触れることが少なかった地中温度分布についても検討を行う j也 rl -'i~J主分布に I !)，J する倹

討も行うため.~II\Jím域は 3 次元差分法で， また， 11年11¥1領域は後退バ:分法による鰍散化し

て計算する . 水分蒸発や円彩も考慮して j也表lW11界条1'1 ーの設定を行い ， その J*;~'~'について

検討するとともに， J血下~.!の部位別の熱i:! 1\:j を t?~U-~ し，その熱付 t'l を 191 らかにする
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8.2 実測の概要

'Xl制点は I ;.x.城県つくばrliにある建設省ill築研究所敷地内に建設された.竣工は 1988年

12 }jである 地下宅はPC紋を汀jいたケーソン工法であり，上底ーは鉄'11巡で外装はALCパ

ネルである fJM児は， 1階地階とも.S.Slm) xS.Slm) = 30.251m2)で，:g:絞は 1階が741m3).

地附が7Glm3)である.地下室の壁は，地衣聞から 11m)の位i位までSOlmm)の外断熱が，ま

た地上;¥11分は 80lmm)の外tVi然が施されている.1階も，外断熱であり.1m口部は気街断

熱サ yシ，ドアである.換気システムは全然交換換気で， 2EJ凋は{臭気システムと独立して

いる.サi初は 11惜j也附の一体利月1の検討を目的としていたため，換気，空調システムは仁

川背それぞれに 1的所ずつ吹き出し口と吸い込み口があり l吹き出し吸い込みのパターンを

変えられるようになっていたが，イ丈夫験終了後. 1 1暗に独立の空調機を設位し，換気はj也

附のみと 11椛. J也ド}iで完全に独立の市Ijf却が可能なように変更している.1階lぶには使1'[ポ

リウレタン SOllllm)を引きohめ，階段IlfJrJ部はスタイロフォーム 100lmm)でふさいでいる.

1附セ.J:，J倣はj也附とできるだけ同じ室温を保つように制御している

以 Lのように.J也F主のみの熱村性犯Jhlができるようにイ上級を変更した後.J血附を)i!r川
としての干1)川を氾¥;tして. I人Jilll'Ili熱S60lW)を/11]欠で与え，冷房設定j温度2GIOC). I段房設

定 ilut/.正 20)OC)で/I\Jx~J川を行った.また，地階の換気は換気回数を 0.51回 / h) とするため ，

38Im"/h)で'品川一定としたが，全然交換総はそのまま設ili:されている，笑l倹械の生IIiパ

ターンを1:<18.4に示す

このj血ド宅のみの然的性J巴J屋を日的とした尖験は 1992.11"7 ))から 1994.1Jミ9]Jまで行わ

れたが.-+:論文では.1993年を主な解析対象としている.

0
0
m
m
 

匝 3000 1 J500 I 
5500 
(l) 

図8.1実験練平而 (1Ill'i) 

8.3 外界気象条件 。。甲
N

実験では，外界気%!.~ぷとして JitL湿度，水平ïúí 11 射誌などを iWJ定しているが，欠iJ!リや~'~'I;;:;
11uが多くシミュレーションには平1)汀jしにくいため，近く のJ1Lij!jの気象データ(気象庁 SDP

ファイル)で代)IJする 日射の凶;散分離にはすー凹川の方法を，佼II1J放射立に|均してはL1!I((

e{oからj{f;，とする-.'1.:¥のJii.tをITJいたi 陸18.5にシミユレーションに用いた品川!1'の気象デー

タを1)ミす 。。
aN

8.4 地表面熱収支と地盤物性

8.4.1 地表面熱収支

地下室の熱n仰について論じるliiiに地表面の熱収支をまず押えておく必要があろう 地
点Iliiの熱収文は気匁学の分野を中'L、にkii¥'に多くの研究が行われている.実験制lの周辺は

~'llぺ1が'1 い;'jf_っており，他'tの状況をみl直してモデル化を行わなくてはならないが ， J也衣

IfIiill1UJrと栄のilutJ.立を|叶じであるとみなして以下のように近似しでもフラ yクスは比較的A

5500 

図8.2実験線開f而

， Tiil'fでは，iY:制な放射飢測が行われているが本論文では制JIjしていない
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図8.3南東からみた実験線概飢
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内庁11発熱
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24 21 18 15 12 9 6 3 。11.¥'主IJ

[p，山n回目]持関凶車[p，凶月間制]附目玉事盟古本[(v口)6>Vfilllllfo持議11;j.[0.，1冨l!;j.
図8.4 1:験.tJl!生活パターン(I~'I ::J を氾I.Æ)

図8.5外界条i'Iとして使用したJ1iWi'の気象データ
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8.4地表荷熱収支と地盤物性
地下宅っき住宅の実iJ!1Jデータ解析8 

いHII.立で評価できることがわかっている [58]

160 

{
ピ
(
〈
口
)
回
提
出
}

I

F

司、
E
Xち

(8.1) 

ただし，日cは NiÁ[熱伝迷彩，日γは放射熱伝i主 rJ~J a'は7)(分伝達率， 7は蒸発i住熱，ε5はiJLi皮

l吸収率， εLはRi主l吸収不，みは短波放射， /ηザ“は夜r:JJ)iI(!Hである j也表面温度T，は，尖
l~~には地点 Ifliが .';(J也であることを考えるとどの部分を指すのか8;[1*であり綾維な rllJ日立をヴJ

んでいるが，ここでは政も簡易なJ泣いをしている

ここで， m'(Xo -X，) の墳に|均しては蒸発比βを JIJ いて去現し，また，飽和絶対i~O立に

|刻しては線形化し，飽和絶対温度の温度に対する変化率を7とすると，

q = (日c+ι)(九-T，) + ro!(Xo -X，) +εS(みlsinh+J，)ー εL.Jniglιt

図8.6飽和絶対温度の温度に対する変化本

飽和絶対湿度の温度に対する変化率

飽和絶対混度のil;;tJ文に対する変化率7は，ーlOOCから 400CのJ/lJで灰18.6のように変化す

るが，1 50 C をよい慌にとって 0. 8 で年 r:~一定とした

8.4.5 蒸発比

8.4.4 
(8.2) 

(8.3) 

となる.

";'f:I[/li:.'iil"l SAT(Sol Air TClllpcraturc)に蒸発i信熱の幼来を加lえ， J也表而熱伝i主~:!を修正
すれば，

ro.'(λ~o -X，) = 7"0.'β(Xo -X，.，(T，)) =γα'β(Xo-(X叫(九)+γ(九 九)))

dX，叫
，=一一一一
dT 

7は，ilull立の|均数で，

平地の蒸発比Pは，一般に 0.2から 0.4程度である.感度解析の紡来日3を保mした.

放射吸収係数 (t:S.t:L) 

草地のアルベドは.l;Iの向さなどによって3ヰなり， 0.1G.0.26 m.庄の11自をとることが知lら
れている [117].ここでは短波吸収率εsの値として 0.8を採Jllした(アルベド 0.2).また，1-[

1皮吸収率εLとしては同様に 0.9.0.95の他をとることが知られており，ここでは 0.9とした.

8.4.5.1 
(8.4) q = a(TSAT一九)

TSAT =九+竿(Xo-X刈九町削)川)+竺(υ仇JゐdS日11川I
ι Eζ主 C芝 d

ε.x = 1白'β

と従米のj彰式でl<IJI.できる [99][58] ただし，

(8.5) 

(8.6) 

(8.7) 
地盤物性

実問rJ によって，然{1;;件，t~ 0. 53[kc礼I j lllhK ] ，符m比熱 590 [kcal jm' I<]の *ii~が{!?られてい

るが，深さ 0.5[m]の部分の l回のサンプリングであり，季節的にもも.1:1丘(1'1にも実験JUJI::Iの

地位内すべてを代表しているとは言い難いため，熱伝導率にl刻しては，後述のように実験

械の南 10[m]の地点のj也中iPnt度変動より 0.65[kcaljmhK]決定している.

8.4.6 
日=O'c +臼， +γελP

地点IfiiNiAE熱伝i主rf:.:O'cは，ほほ風迷に比例するが，11~ W] を通じて一定とした . 一般には ，

10から 16[kcaljm2110C]れ皮の値が111いられる.ここでは，13[kcaljIll2hOC]とした.また，

)i'i.射熱u;A主ヰ:白，1まえI[kcaljm2 hOC]とした.

地表面熱伝達率

である.

8.4.2 

不易層

スラプ下のi:;;U交分布:kiniJ1rrrより， 4[m]程度で温度がほぼ一定であることがわかっている

ため， 地上から 4[m]下の{立置に常水面があるものとして，この泊i分を不易J(ijとした.不易

!苦温度は， j~ さ 2 . 5[m] の部分の 1990 年から 1993 il'のす'.J'!J1r![15.7[oC]とした

8.4.7 

地表面湿気伝達率8.4.3 

I11主Ui述 ;f~af と Ni血熱伝述 ~t:ご白c'こは， '1，を空気の比熱として，

地表面熱伝達率 ・蒸発比・熱伝導率の感度解析

地表而然11;述守1 ・ fl.~発!t. 熱伝i淳司ては，感度解析を行って決定した.表 8. 1 にパラメータ

の水準値と，その他の条1'1をまとめたものを示す なお，本~iI"!ìの iìÍiに 2 il'l日，11990"1'.の

8.4.8 (8.8) 

のl刷係 (LclV出のIJ!I係)が成り立つことが):11られているのでこれから 52[gjm2 h(gjkg')]と

した.

，白r
白=一二"，4臼c
'1， 
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8.5 シミュレーションモデ勺レ
地下室っき住宅の実視IJデータ解析

データでω'J，lさせている.凶8.7にそれぞれを原市条f'I:(第2水準)から変化させたJ))j介の
J也Ij'ilnt公励を示す地点Ifji熱伝達率 13[kcal/m九K]，;M~比 0.3，熱伝;1+率 0.65[kcal/mhK]
とした際iVl条 j'l の偲准ti~'~/lが JíJ:も小さかった

8 162 

台
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表 8.1感度目抑制?の設定条件

~ 1 ;j(.i拒

10 

0.2 

0.55 

:rrlll 

地点1(liNiill熱jI;'&ヰ:臼c[kcal/m2hK]

AE発比β卜l
Uj~主oJi，WI+'{óλ [ kcal/mhIくl

ンミュレーションモデル

計算方法

8.5 

8.5.1 

，'rlilはI 1=:!lllpII成は 3次元iE分il，lI~fl: iJ首1Mは後退7~'J:分 il、によって雌 i放化して行った た
だし， 1 次 )~ l:，r体に l刻 しては ， J，ι干干係数/1<をmいている.

E主物モデル

j也夫luiのIJ ;~'3 を与 J.&.するため， .tH~;条件は ITJ いずに離散化した メァシュ分割は， rH~ヒ

}nt'J41 ， 1j[州}jJ í'J41 ，上下方向 21 で，壁や地衣IID近傍は調11かく分i~iJしている.メ γ シュ
分'，iiJの級rを凶 8.8に示す

8.5.2 

壁休仕様

りZ体イ IA設を 1:<18.9に示す.物性他は，土Jj~物性以外はすべて設計 イr!iをそのまま JIJ いた(点
8.2). 

8.5.3 

その他の設定条件

I)~;ì日発熱は，実験 1: 1 ， ;J .j;~，ゴI'lIiJを通じて， 7:00-11:00， 13・00-15:00，17:00-2:00に560[kW]
を 1/\1欠で 'j えた.これはJI~. WJの生活パターンを旬、定したものである 対流と放射の比は 3:7

とした.換気1;¥:は常時 38[m3/h]である 全熱交換持の効率は 50%で年Jn]-定とした.

8.5.4 

[コ.，]li宮中制[:l.，] lil!'中制

(8.9) 

地表面境界条件

地点l瓜のJll抗l条j'lーとしては ill物の地上部分の彩智を考え，式 (8.5)を拡張した，

TSAT =九+与(Xoー λ:，at(九))+竺(v.Jclsinh +伊.J，) 竺cpJ11iQhtu a 0:' ._-" 

をJ11いる ただし ，ここで叫ま flj~J主日射が当るとき 1 ， 当ら ないとき 0 となる|刻数であり，
ψは大令市である.ill物地 1-.，';11分の反射は)d'[@せず，また ill物外衣聞は外気ILilに等しいも

8.5.5 

図 8.7表而熱伝達率・るま発比・熱伝導取の感JJ[WI析
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8.5 シミュレーションモデル

hhB寸
門

lFJ，j.i 

dグ dグ 4
1.¥1 

sFIJ，t:(地1..)

sF 

言 ， ， 

BF明{地1<から1mまで}

sF 

2650 問。α) 2 ， 

図8.8 シミュレーションモデル ßF叩{地 1，から lm~1 f) 

表 8.2計算に月]いた物性値

材料 熱f云導r{~ 作m七熱
[kcal/mhKJ [kcal/m3](J 

:;Hr-jillコンクリート l.2 462 

PCコンクリート l.3 456 

4f五tコンクリートノfネル 0.22 205 

土決 0.65 590 

砂利(別決行) 0.53 370 

エスレンフォーム 0.032 13 

(I!Et'tポリウレタン 0.024 11 

合板 0.16 171 

低五Lプロック 0.'16 375 

モルタル l.3 380 

BFJぷ

図 8.9実験彼自主体構成
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2t，ll":'7nァー({':-tf;:lI2mm
J0"t't2Ornm 
4l'Cコンクリート帥mm

II'Cコンクリート円On101

2 エスレンフ 4 ー ム ~Onlrn

:¥ H:，~プ円 J タ 1阻 mm

，""ルタル 200101

I I'Cコンクリ ー ト I~O l1lm

2エスレノフ， -ム:'iOmm

， 1出

11'<:コンクリー トl:'iOmm

21)j( 

I ~~.辿コノクリート目O州羽

2'，'判，.れ 150mm

3 l)j( 



166 8 地下室っき{上官の尖iJ!iJデータ解析

のと{反応したことに相当している.ill物の予面は外寸6.2[m]x6.2[m]とし，刊さが4.04[m]

のII'f.)J体と与えて，また|捺械は十分雌れているのでその影響は無悦して J iJ ;~.~判定，天空

中の計:nを簡略化している 実験棟問聞の天~;;仁分布を図 8 . 10に，また. 199311ミの年総ti:

水平 l(ji~天日射の分布を凶 8.11に示す 水平l回全天日身、!をεs/α惜したものがてf制lii1utJ.止上手!

となる 白は，

日=臼c+白r+"17'(1'β=  13 + 4.5 + 0.8 x 0.6 x 52 x 0.3 = 24.5 (8.10) 

であるので. 500[Mcal/m2a]で年平均 500x 1000 x 0.8/8760 x 24.5 = 1.8[oC]程度のiluL皮

iEとなる

8.5.6 地下室側境界条件

'よiJIIJ宅1Rは. ~;W~がヒ吹き Iln し上l吸い込みでかつ小1民主であったため，特に空調時には 2

JJ で 5[OC]の上トー温度分イI1が生じている (JJõ~湖時で 2[OC] 程度) 室iLI測定は，床上0.05[m].

1.2[1II]. 2.5[1ll]で行われており，それぞれを TO.05.TI.2. T2.5として，平均三主協Tnを，

TIl = 0.2159To.05 + 0.4008T1.2 + 0.3833T2.5 (8.11) 

によって'i1:11 ¥し. JJi1では Tnを室111iとして与えた.

室内側熱伝i主'fIは，総合熱伝達率を 8[kcal/m2h!-く]. ~.j流熱伝達率を 3 . 5[kcal/m2 hK]. 放

射t.~ f.t.~ili;t~ を 4 .5[kcal/m2 hK] とし，全部位で計算WjJ/\J を通じて一定としたー相 lli放射は第

7 -t;'iで説明した必j己の仮定を)1]い.Nli易化している.地下室空気温度Tnを与え，空気温度

に，l.Jする空;I.lJn1'diを計 11:し文測Mと比較を行う.すなわち，地下室に流入する熱量につ

いては，室の空気に，t.Ji/'Eによって伝達する分のみを正l味の流人熱量とし，

qci =白cAi(Twi-Tn) (8.12) 

によって求められるものを部位のf!仰とする ただし.qci.は部位zから単位11.)'川当りに返

空気に伝わる熱量:[kcal/h]，臼cは，，t.j流熱伝達率 [kcal/m2hK].Aiは，部位zの而.Ii'([m2]. 

Tl\l i:\111立 z のぷ IfIT i:~IU立 [O C]， Tn(立地下室の空気1Ll度実iJ!iJ他 [OC]である.

1附!よ (J也|マ主天井)の 1階側の境採条件は. 1 階グローフ'禍).ìr'k iJ!iJ 他を;.~;仙l気温とみて

総介熱似述本8[kcal/m2hK]で;lI"i1した.

8.6 計算結果

8.6.1 地中温度分布

j也ド三のj汐伴によって，Jì，J辺 l二取は.IlI J也とは)\~な った極度分イ1;が生じる.地下室からの陀

雌による地'11 HuU_立変化を図 8.12図8.14に示す.冬期jにおける例として.1993:1'1ミ2J1 15日

1811与をみてみる(邑18.12)とよI山l他では北方向のほうが南方I"Jより GL-0.5[m]でみ4[OC]

近く flI;い航になっている 他の)J位はiJ!iJA:'ポイントが少なく慌たることはいえないが.'k

，...-
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(i) 

図8.10天空水分布

1000 

900 

通心
[Mcal/m2a] 

図 8.11年初11水平岡全天il射分布 (1993午)
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際上Iri)jf'LとI，;Jーとみてさしっかえなさそうである ~I'nによっても北方向は他の方向と

比べてGL-0.5[m[で2[OCj程度低<.確かに口彩の彩秒はあらわれているが，北方向以外は

XiJ!iJiJ1iより 2[OCj程度低く，実際には計算以ヒに地下室による彩響範凶は広い.温度分布か

ら判断するに地中古11断熱材の熱低fiLが設計他より小さかったものと批察される 冬WJは太

陽，::jl.立が低いため， 4[mJ 以上離れでも日影の;~J!I!i~がj充くことが百 I .t):結架からわかる .地下

宅n、1、のiJnUJr分布は比較的よく照合しているが.J也下室床表面iii温度は計算11むのほうがやや
ll;刊、 これは，実際には地下室内で上下温度分イ1;が生じているのを平均化して与えている

ためであろう.次に， flJ切における例として 1993:iド8JJ 15日18時をみてみる (1量18.14)

全般的に冬WJとは逆に計il1i自のほうが実測1111よりやや向い GL-2.5[mJ，壁から 0.5[mJで
l叫んIf>i:iJ!JJA11Ijの他が山いのは原因不明であるが，測定上の/l1!mである可能性が高い 災訓IJ

では~tJjlí'Jの i~H交が他の}JlnJ と比べてとeの深さでも 1. 2[oCj 低い結果となっているがI -ii'! 

n:ではほとんと，11 ;必の彩管はあらわれていない.ITi{去にqqUJWJにおける例として 1993"1二5

J J 15 11 18 lI;jをとりあげた GL-2.5[mJ， !il'から 0.5[mJで凶)j位測定似の他が夏WJとl，jJ線

内い. 11 ;;:;の ;;f;~!'~l~ は 2[m) 程度でなくなっている.

1:<18.15-1:<18.17にぶしたのは， JzI8.12-1'<iI 8.14とIdJじ口H与の訂i1:iJUの等沿線図である 今

1111の，ililでは憎から 10[m)位置で境界条例を与えているが，この図をみる限り百I.t):宵i1主と

して 5[m).f'，'J立与えておけば卜分である.冬WJ.JlJVJともj也ぷI町付近の断熱材の効県は大き

く，羽化の 1[m)はjは低必要であるように思われる.

産E雲

糧自

。実測"1樹}
x ，憶測値{北}

A '"潤泊{東}

. "測"1函}
ーー-I!.僧1"腕}

ーーー- It . t.l (~t) 

""愉1.1
U.Il(3) 

図8.12地中協度分布実I刊!Jf直と;n-ml[の比較(1993-02-1518:00) 

壁叫側からの距雌1m)

8.6.2 日積算空調負荷

1993 年の'よiJ!IJ~~I~ f! 1'，:i と;n-t):空調 ~J!荷とを比較したものを図 8.19に示す. 'AiJ!iJでは，冬

山J112) 1ノ.j :í'!1;:iは 5[~lcal/d) .r.~度であり，夏期に冷房J:t仰は生じていない.言I.n でもほぼこの

傾向は割JIえられているが， 9 nから 10nにかけて冷i)}J:t1;:iが生じている.これは 8JJ 27 
11引に台風のU3731で以水してしまったためで9JJ 1日に却水したものの床監は濡れたまま

であったためその ;I.~発併然分の冷房~~!仰が捉えられているものと考えられる.

，夫よiJ訓訓測l日山川!IJリlJf官他l由白と引1幻1

訂1労1♂以lしυJ芯、Lが大きくなるので予めデ一夕から|除徐いてプロ ツトしてある-かなりは‘らついてい
るようにみえるが，もともとの負荷が小さいことからほぼ土1[Mcal/dJの誤基でありこれは

50[W) -I'O立に過ぎないので，実測の粉j良からいってもこのむ1.[の J!r~l主であれば，よくシ ミュ
レートできているといえよう.

地下室
床中炎

湿目

o "測値{同町
)( Wl闘姐 (~tl

A 実Jlf.I(東}

マ 変調値{酉}

一一-It.fl(1l前}
II .fI(~tl 

"・c・{班3
-.lt.fJ{商}

図8.13J也rl'i日t度分布1訪問値と訂iHlliの比較(1993-05-1518:00) 

箆舛側からの距離1m)

8.6.3 部位別熱負荷

l主/8.21にJ!fl'm然f!1;:tをプロァトしたものを示す.計n:11白にI則しては，l'ill!立別の)!-!J'[j1:
熱:i'!仰をボした (iAE人fl!llがll).wall(top)は，地上部分の!il'.wall(middlc)は断熱材のある

1[mJの深さまでの情， wall(bottom)はそれ以下の壁を舟し，すべて各方位の合計である.

j血'1IiM}立分イ1;では 2JJ の計 i1 で北と T~jで 2[oCj程度の庄が生じていたが，負術ではごく m

かのJたしか'1:じないため各方i立の合言|のみをプロットした.J也F音11分の壁では，かなりの

1立羽 I~王れがあり， J;lWJには室泌が高いせいもあるが年/l1Jにわたって熱損失側となっている.
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図8.14J也小山度分布実ifl附iと:11'11:仙の比較(1993-08-1518:00) 
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~Ìi!では，茨IJ&~\'，つくば市にある建設作建築研究所敷地内に illてられた地下京っき実験

{J:宅の;J;fiJ!1Jデータをもとに，数値シミュレーションによる検討を行い.J也下守そがイIイt:するこ

とに よるj也'I'ifut度分布の変化，及び地下宅の熱1'1術性状について明らかにした.また，水

分蒸発や口彩も考慮してj也1<而境界条，'1ーの設定をし，その彩特についての検討も行った.

まとめ8.7 

地下室っき住宅の実訓IJデータ解析8 172 
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9 

総括

本論文は，地位に桜する墜体や熱橋のように熱流の多次疋t'Eを与庖しなければならない

場合について熱:i'!術討す1訟の拡張を行ったものである 熱f!{.:i;iI-l1:の観点からみれば.f<
而境界iLIJJtと熱流の関係のみが得られていればよいことから.f五熱系を}(而ifll度を人}J.

表而然流を IH力とみた多入力多 11~力システムとみなし，伝達関数近似に l刻する検JJ を tに

行った.また，熱と水分が速成するような場合にも控体の応符や宅のll1íim!\fl{':i ・ ìlut ?!~Jj[

予iJ!l]手法の開発を行った

以下，本研'先によって符られた成果を簡単に振り返り，総iIiとする

第2市では，多次元熱伝導IlfJ題を而表面1足度もしくは境界流体i:IlU克を入力，衣而熱iAEを

/B力とみた多入力多m力システムとみなし，システム理論の1tll.'，'i，から ，I~，~~分法 桁/IH班点

法 J1~事t~i伝法による雌'(f~化，システムの j[~次元化・応、科近似，システム合成にj:1] るま で

を統一的に論じた.熱i~!不if訂 JTすなわち壁体の熱応終ヰ!J't'/:-I巴院という観点からみれば，シ

ステムの内部表現はあまり重要ではなく，地館内部の i~U.立を~次計算していくようなN去

をとらなくても，伝ií関数を直筏もとめて応符近似を行うことによってシステムを ~Ti易に

表現できることを示した.

第3-?;1では，地終に1&する壁体の熱応答をす)出する方法として，境界要素i1，によって伝

達関数を求め，それを数値Laplace逆変換する方法について検Hした.下ikfl体は，度界

要素法の lj;，:初期からi'F1Eするものであるが，時/::]~Jli或でfleみ込みi~ít):を行う場合に効不化

が図れることから，その布用性を王張した， }t~界要素ikは月!日浪ー、/'-，1既 /IJ!.íU或の問題を日制

度に訂S):できることが利点のーっとしてあげられるが.J血友而やj也，/，;¥/1分を隊散化せずに
j也下位而のみを自1ft散化して解く手法及び地下壁近似の~/，等 t'tli!.\体を IIH~離散化せず解析(i()

な手法をjJf用して要素数を増さずに解く手法の 2つを新たに従来し， 卜分な村istで日111で
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きることをぶした ー また，地盤に接する i主体のような然的に )~'ii\ に厚い壁体でも従米の応

符係欽泌が迎川できることを示した.

~~ 4 1芦では，地盤に接する壁体熱1fl失の簡易計~Î:i去について今までの研究状況を振り返っ

たのち， 1ニ JilJJ札地下室の;定市{云熱I~J:mに対する解析WIについて考察した， Grcen 1対数を

JlJいる)Jiよと Schwarz-Christoffcl変換による等11)写像法を併用して Dirichlct境界条件に

おけるぷl訂?~流を解析(10に 11 出し ，吏に地態以外の熱JLOilしが存在する Robin JJi，界条j'j:に|均

しては， Dirichlct境界条件の場合と熱の流れる経路 (hcat日owpath)が同じであると仮定

して地位以外の然低抗を直列接絞して単純化する方法をi庖mして， 2次元解析解とした， ~~'， 

いで，動的熱:t:!1::i，ll'1jにJIJいることを口的として，伝達l刻数の近似式を作成し，地捻にJ聾
するA間体のJI'A'ii';熱材Lの簡易言I'Zh去とした 従米簡易ilI'}1:i，よというと熱損失係数などA'i片

付れだけに終始していた感が強いが，地下空JHJのように周凶に大きな熱容量を持っている

空Ji¥Jを汁象とした飢れ何百In:では定常特性のみの犯JLilでは大きな誤差が生じる.また， N1i 
品!)~;I':n:といえども，，;] 11:機の普及によって手計算の範凶に拘る必要もなくなっている その

怠l味で，本論)(で作成したflij易式は実川的なものである.

司i~.) -r;i:では， 然怖の然応答近似について必然した.地~?，:に-riiする壁体と I"Jt'!< ， f伝玉i述主釘|以閲弘刻lゆb数k 
近似のt飢}見1.'.'，山.'.(7)

る熱4杭f荷5の飢r口Ti.流1泡Lけ，オ乍f存ql州仰Ii.l止tに!川川IJルUい、る好係:数だけを利j月川JJして， 熱i・I流応答 I放熱応答とも十分な打i
l止でJIf;;，.Eできるi:iiM式を作成した

~ G ，.;~では，線j彩熱水分 I"J時移動系に対して，第 5 章までと同級に正の Laplacc 変換f.íi

J&におけるu;i主|対数を縦i放的に求め，それらに同所的な適合条例を謀して有望II多項式近似

し IL~I :\J飢域の応科を求める手法(固定公l七法)を迎JI]し ，多府予而壁に対して熱単独の場合

とl，jJW皮のH¥]で，:M，'i/支に熱水分同時移動系の応答をZl山することが可能であることを示
した.

?;['} 7 1;'(.では，多次疋形態及び熱水分間時移動を考!位した熱:t:!1::j計t1i.去について述べた.

~G -f:モまででは 1山本の熱水分応答について論じているものの ill築空間に~H本が泣かれた

ときに1::じる些体ぷl而からの対流による空気への熱伝i主や壁体制E工の欣射熱IEi主について

は令〈触れていない，新たにど主?fu{と室供給然誌を境界条「十としてシステムを記述しなおし，

主|人11品Ii訂正 日1ii位熱n1::j訂m.tとした.特に，!i!;体の相11工欣射を考慮した場合の附易化に
ついて派述した また， 1程度が成行きの場合の空調システムとの辿成のjg~ として ， iiiーダ

クト CAV }j/(の場合を取り上げ，コイル状態や経負何・過'(~1:;i時など空調状態の変化を彩

服した引の':_r¥:をE体的に示した

!:f;s庁Eでは，ぷ(城県つくば，Iiにある建設省建築研究所敷地内に建てられた地下室っき'よ
験11=.~の 'XiJIリデータをもとに，数値シミュレーションによる検討を行い，地下室がイバEす

ることによる j也 '11iMJ.立分布の変化，及ひ]也下室の熱'(~!1~j性状について IYJ らかにした また，

水分J与党や11;;:;も151担して地衣而境界条1'1の設定をし，その影響についての検討も行った.
本"命文は，然'l'!仰，1111 に焦点を絞って記述しているため，地下室の熱J;'ì J1~ を考える場合

に此もliiJl'l1になるがft1川こついては全く扱わなかった.また，JJl.Xに多いドライエリアっき

地下室についても述べることができなかった.これらについては，既報 [106][931で若干の

一 者追圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃

--
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検討は行っているものの今後の課題としたい.
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表号「円U

熱f五述守~ [kcnl/m九K]

水分伝述率 [g/m2h(g/kg')]

= JS7a[/m]，蒸発比卜1
Diracのデルタi刻数

Kroneckcrの記号

吸収係数卜l
熱伝導率 [kcal/mhK]

水分伝得率[g/mh(g/kg')]

街rir:[kg/m'] 
空気の'if，'IJr:[kg/m'] 

戸l仮似J数 [cyclc/s]

境界

~rîJ'虫

熱拡散守.~ [m2/h] 

比熱 [kcal/kgK]

空気の比熱[kcal/kgK]

= Cl/λ 

外向き法MRベクトル

熱流 [kcal/m2h]

然流ベクトル，熱水分流ベクトル

水の蒸発i符飢 [kC>tl/g]，距縦 [m]
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ラプラスパラメータ [/h] 吸熱応答をぷす添'f二
ILf//i) ]h] lT~At応符を表す添字

u 出温度ベクトル F 1ぷをJJ:.すi五't
x :1; 極限 [m] 。 外iiLを表すi品土佐
y 凶H担[m] Il 室を表すi品~{C

z z/jAj;:i [111 ?ミ 吹きI.Uしを衣すi品'ド

T 熱~AE を表すi五守二

ノl Iflif1t [m2] lI' 4誌を衣す

A 熱拡散行列 (C-'I() x 水分1ÁE を JJ:.す添'{~

B 判長l-i:さ(=lV D/2(lV + D))[m] 
C 然科，:I(行列 [7;] 行ベクトル
D j也ド主の奥行き [m] (Xij) Xりを'2!おとしてもつ行列

F 形態係数行列

G(8) 熱/，~:~干 (1ぷi主 l月数)[kcal/m九1<]

G，，(s) 1次Jじl.f!l¥IIJH小の然応答の解析W!Ikcal/m2hK] 
GN(s) J;li.iVi化伐4:比俗卜l
G Ii'i.身、)"1日~JIY.~J列

11 j也|‘五のI山さ 1m]

I ljiNJdil) 

J iI射_:;j:Ikcal/m2h] 
1¥ l~l't i/，[éf~ Ikcal/m2hK] 
I( l.~W削J'~I)

R 壁体の熱J丘抗Im2hK/kcal]

T 1比l立IOCj
T' )，H，桝 IOCj
TC ~~';fdli~ (i:lll [OC] 

T iM)_止ベクトル

V Hl¥:，( 1"，3/h] 

lV j也トー五の中;，¥Im]
入F

絶NiJ，tI立 Ig/kg']

X 絶Ni!，U立ベクトル

Y アドミ yタンス行列

T モード変数，対11)行 ~I)

T 近似解

T dT/dl.: 1 附の1I.~/1日微分

T d2T/dt2: 2附のH年/IIJ微分

T Laplacc交換
I 転 i i"l~
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