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     Simplified Method fbr Term Heat正oad Calculation

Including the Ef£ect of Water Evaporation at Outdoor Wall Surfaces

    －Introduction of the New Extended Degree Day Method一

Akihito OZAKI， Yoshimi URANO， Toshiyuki WATANABE
   Yuji RYU， Yoshio MURATA and Yukio HIRASA

  The extended degree day method is a simple and prevailing calculation procedure of term heat load for

buildings． Nevertheless， it has some unresolved problems；the estimation of latent heat caused by rainfall at

wall surfaces is one of them． The new extended degree day method is developed from the extended degree day

method to estimate the effect of water evaporation at outdoor wall surfaces including glass windows． In this

paper， the basic・equations to transform the extended degree day method are shown introducing heat balance

equations and concepts of equivalent temperature and overall heat transfer coefficient at wetted wall surfaces．

1．．はじめに

 建物に対する期間熱負荷簡易計算法は，運転費の概

算のために旧くから用いられているが，近年ではさら

に，空調システムの計画，エネルギー消費量の予測，

エネルギーの使用の合理化に関する判断基準，可能な

省エネルギー手法の予測と評価などに利用されている。

その計算方法は，①デグリーデ一法を拡張して日射や

夜間放射，内部発熱を考慮した方法，②動的熱負荷計

算による精算：結果を利用して概略推定を行う方法，③

気象データの解析結果から予測する方法，④簡易計算

用の図表を使用する方法，⑤動的熱負荷計算法を簡易

化した方法などに分類される．例えば，①には松尾の

拡張デグリーデー法11a，②には横山・石野らの実験

計画法による熱負荷簡易計算法3｝，③には尾島らの気

 ＊熱エネルギーシステム工学専攻

 ＊＊熱エネルギーシステム工学専攻博士課程
＊＊＊ Mエネルギーシステム工学専攻修士課程

  （現在 大成建設㈱）
＊＊＊＊ Mエネルギーシステム工学専攻修士課程

象データの多変量解析による年間空調負荷計算法4），．

④には井上・李らの建物の形状分類による年間冷暖房

負荷の簡易計算法5），⑤には木村らの簡易化した年間

動的空調負荷計算法61などが含まれる．なかでも拡張

デグリーデー法は，建物外被のエネルギー性能評価の

一つの手法として，また省エネルギー法（エネルギー

の使用の合理化に関する法律：）の中に示されている年

間熱負荷係数（PAL）の推定法として幅広く利用され

ている．しかしその反面，設計室温の変動や居住者の

行動スケジュールが不確定な住宅への適用が困難なこ

と，地域補正係数の理論的根拠に乏しいこと，降雨や

積雪により建築外壁が濡れた場合の蒸発による潜熱移

動が考慮されていないなど，検討の余地も残されてい

る．

 そこで本論文では，外壁外表面における蒸発潜熱が

期間熱負荷へ及ぼす影響を考察するため，従来の拡張

デグリーデー法に蒸発の影響を考慮した計算方法につ

いて検討する．まず，外壁および窓ガラスがそれぞれ

単一の構成である壁体モデルを想定㌧濡れた外壁外

表面の熱収支式から定義される，蒸発を考慮した総合
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熱伝達率および総合相当外気温度を用いて，室内空気

の熱収支式を導出し，次に，壁面のみからの蒸発を考

慮した場合や，壁面および窓ガラス面からの蒸発を考

慮した場合の拡張デグリーデー法を提案する．

［主な記号］

乃  ：面積

α  ：日射吸収率

C  ：湿り空気の比熱

CD ：伝導による熱流

CF ：対流による熱流

DECD l拡張冷房デグリーデー

Dε冊：拡張暖房デグリーデー
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2． 従来の拡張デグリーデ一法

従来の拡張デグリーデー法について，既往の文献

1），2）に従い簡単に説明を行う．

気乾状態における外壁外表面の熱収支は次式で与え

られる．

 α）＝CF十！盟               （1）

ここで，対流CF，放射NRの各熱流成分は，

0レ7＝α‘（θo一θ∫）

ハゐ配＝ごび十αF（θo一θ∫）一εE

（2）

（3）

で表される．総合熱伝達率α，と相当外気温度θ，を

用いれば，式（1）は次のように表現できる．

01）＝α、（θo一θ∫）十④7十α，（θo一θ5）一εE

 ＝α，（θo一θ∫）十好一εE

 ＝α，（θ8一θ5）               （4）

α，＝αf十α，                  （5）

     ゆ      ど
θ8＝θo十一ノー一E           （6）

     α       α

      ”
 また，室内空気の熱収支式は，各建築外被部位2に

おける長波放射率ε，を共通なものと仮定すれば，熱

貫流率1（，，日射侵入率η，（不透明部位ゴの日射侵入

率は，η，＝α瓦／α，で定義する），面積乃，，室内空気

温度θ，，内部発熱0と式（6）より次式となる．

 2＝Σ1（，ん（θ，一θ，）一〇

    ’

  ＝Σ1（，4，（θ「θ。一∠L一ノ＋三一E）一〇

    ’                α，    α，

            り  ε
  ＝写｛細’（θ・一θ・＋τE）一η’五’ノトG

   ＿     o      ηA   ε
  ＝KA｛（θ・一π）一（θ・＋扇「ノーπ；πE）｝

                    ’
                     （7）

ここで，颪＝Σκ，4，7ス謹Ση，4であり，
        ゴ                 ノ
（～は期間内における室の熱負荷を意味する．

 外界気象条件をすべて日平均値とし，上式の｛ ｝

内をある期間で正値のみ積算したものを拡張暖房デグ

リーデーという．参照温度θぜ，侵入貫流比ρを用い

て拡張暖房デグリーデーD酬Dを表すと，
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 Fig。1  Values of the extended degree day for cooling and heating according to reference temperature

     at southern walls in Sapporo， Tokyo， and Fukuoka．  The parameter，ρ，is the ratio of

     transmitted solar radiation to wall heat transmission．
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となり，拡張デグリーデーは，地域・方位・参照温

度・侵入貫流比の4つをパラメーターとする関数で与

えられる．Fig．1に，5～10月を冷房期間，11～4月

を暖房期間とした場合の，札幌，東京，福岡における

南面の拡張デグリーデーを例示する7）。

 3． 蒸発を考慮した拡張デグリーデー法

 濡れた外壁外表面の熱収支は次式で与えられる8）．

 c1）＝oレ「十ノ＞R一レ昭                    （9）

ここで1蒸発成分躍Eは，

 肥＝μ（・，／C）（＆．。一X。）    （10）

である．式（10）に含まれる∫は，Lewisの関係9）

から求められる完全濡れ面の理論蒸発量と実際の蒸発

量との比であり，外表面が気乾状態の場合∫＝0，飽

水状態の場合∫＝1となる．また，しおよび0は，蒸

発潜熱と湿り空気の比熱である．

 L＝597．3－0．559θ∫              （11）

 （7＝＝・0．24十〇．441 （Xo十Xら∫）／2            （12）

つ C。01in8％●診2む2（診ρの2＠

Heati119

 ミ
ﾝ’

ｶ 5
も’

“●

 旗も・

いま，式（10）の絶対湿度差（＆，。一X。）を，仮想の

飽和外気を仲介として，｛（凡。一茂∫）＋（凡，。一高）1

と置き換え，さらに飽和絶対湿度を絶対温度に関する

2次式（＆＝Oo＋61 T＋‘2 T 2）で近似すれば注1），

 肥rμ，（・。／o）｛（＆，。一κ。，。）＋（㌔一凡）｝

  ＝ゾz（α。／c）｛6、＋62（℃＋鶏）｝（冗一一．）

  ＋ノz（・。／c）（凡、一κ。）    （13）

となる．さらに，蒸発熱伝達率α，を用いて次のよう

に表す．

 レ昭「プα，（冗一7る）十ノZ（α．／C） （．Yら。一X。） （14）

 α8＝五（α‘／0） 161十62（7を十7㌔）i      （15）

したがって，式（9）は次式となる．

 C：1）＝α，（θo一θ∫）十好十α，（θo一θ∫）一εE’

  十プα，（θo一θ∫）一プ：Z：，（α‘／0） （κo．∫一Xo） （16）

総合熱伝達率α，’と総合相当外気温度θ。’を用いて式

（16）を表現すれば，

 01）＝α，’（θo一θ∫）十好一εE

  一ゾz（・。／c）（x。，rκ。）

  ＝α，’（θノーθ∫）             （17）

 α，’＝α，＋α．＋∫α，      （18）
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       ゆ       ど
 θノ＝θ・＋τ7ノ「ダ7E
        ”
    一・梁（・。／c）（瓦。一瓦） （19）
     α             ，
      ’

となり，室の熱負荷2は，式（7）と同様に，

 2＝ΣK鴻（θ，一、θノ）一〇     （20）
    f

と表せる．蒸発を考慮した拡張デグリーデーは，式

（20）を基に3．1～多．3に示すように表現できる．

 3．1外壁面のみからの蒸発を考慮した場合

 ガラス面かちの蒸発は，雨水が付着したときのみ生

じるため，ガラス面からの蒸発量を外壁面に比べて無

視できるほど小さいと仮定すれば，ガラス面および外

壁面の総合熱伝達率はそれぞれα、およびα，’となり，

窓ガラスおよび外壁における貫流熱量②，必は次式

で与えられる．

            ど②＝細・（θ，一θ。十 E  α，）一η・41ノ （21）

②一κ・五・｛θ・一θ・一?m＋÷E

   ＋畜（・川㌃翻 （22）

求める室の熱負荷2は，式（21），（22）から，

 2＝（ム＋必一〇

           ど  ＝細・（θ・一θ・＋てE）一η・五・ノ

   ＋κ・乃・｛θ・一θ・一÷ノ＋歪！E

   ＋妾（・．／・）（㌃凡）ト・

一（κ1！11十1（2、42）［（θ・一 ﾄ㍍）
       η1乃1＋1（2乃2α／α！
   一｛θ。＋               ノ        κ1／41十κ2・42

    κ、五、／α，＋κ2五2／α！

   一 K、且、＋κ，A2εE

   一細讐、乃，・砦（・ノ。）（x。，、一x。）日

                     （23）

となり，外壁面のみからの蒸発を考慮した拡張暖房デ

グリーデーは次式となる。

D一・一
ﾊ［       o（θr   κuA1＋κ塑2）

    一｛θ・＋η輩孚畿ασ’ゐ

    一回α職会1／悔

      ・κ♂2  μ
     κメ、＋κ塑2 αグ’

    ・（％／o） （2ro，5－Xo）ゴ｝］       （24）

 3．2 ガラス面からの蒸発も考慮した場合

 ガラス面においても外壁と同様に蒸発が生じると仮

定すると，窓ガラスの貫流熱量②は総合熱伝達率α，’

を用いて次式のように表現できる．

           ど （～，1＝1（1／111θr一θ。十一一＝一了E

           α，

   ＋砦（・，ン。）（斌）ト岡（25）

求める室の熱負荷2は，式（22），（25）から，

 Ω＝②＋必一〇

一（κ1エ41十κ2乃2）［（θ・一
ﾗ1旱κ、五、）

       η1乃1＋κ2乃2α／α！
   一1θ。＋                ノ
        1（1・41十κ2・42

   一÷E二妾（・，／・）（凡。一凡）｝］（26）

となり，ガラス面からの蒸発も考慮した拡張暖房デグ

リーデーは次式となる．

D一・一
ｺ［      o（θ，一   κメ、＋κ卵2）

一θ・＋η d撫畿α〃’ゐ

     一’、・E一善1・（・・／・）（茂・一凡）・｝］

                      （27）

式（24），（27）で示される蒸発を考慮した拡張デグ

リーデー法では，外界気象条件に準じて蒸発比∫およ

び蒸発熱伝達率α，を定数として与えることにより，

降水に伴う蒸発の影響を比較的正確に考慮できる．
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 3．3 侵入貫流比ρを用いた場合

 従来の拡張デグリーデー法は，総合熱伝達率α，に

慣用値20kcal／m2h℃を使用して外壁および窓ガラス

の熱貫流率を年間を通して一定値とし，さらに侵入貫

流比ρを定義することにより多種類の壁体モデルの一

括化を可能とした．しかし，式（24），（27）に示す蒸

発を考慮した拡張デグリーデー法では，蒸発比∫と蒸

発熱伝達率α，が外壁外表面の濡れ具合や季節，壁面

方位により変化するため，総合熱伝達率α，’および熱

貫流率を一回忌に確定できず，壁体モデルの一括化が

困難となる．そこで，外壁外表面での蒸発を考慮する

場合にも多種類の壁体モデルの一括化を可能とするよ

うに，期間別および壁面方位別に蒸発比∫と蒸発熱伝

達率α，を定数化し，侵入貫流比ρを用いる簡易的な

拡張デグリーデー法を検討する．

 式（26）において，外壁の日射侵入率をη2＝αK2／

α！と定義し，K：4＝1（1為＋κ2距として1（1，1（2に一

定値を代入すると，

かし，式（24），（27）では多種類の壁体モデルの一括

化が困難なため，式（29）では従来の拡張デグリー

デー法と同様に侵入貫流比ρを用いることにより壁体

モデルの一括化を可能とした．ただし，いずれの計算

方法においても，予め，期間別，地域別，壁面方位別

に蒸発比Jrと蒸発熱伝達率α，を定数化しておく必要

があり，これらの算定については高議において検討す

る．

注

1）森山らは，水蒸気圧差（五昂）を仮想の飽和

外気を仲介として，｛（云、一五。）＋（ム。一ゐ）｝と置き

換え，飽和水蒸気圧を温度に関する1次式（．4＝αθ

＋6）で近似し，蒸発による熱流〃Eを次式で表現し
ている10）．

砺＝五ω・。（ん一回）

 ＝α五ωα測（θ∫一θo）十五ωαω（αθo十6一プ；）

  ＿     G      ηA   ε
2＝副（θ・一 C）一1θ・＋豆『ノ㎜ヨ7E

一砦（・川凡。一翻 （28）

となり，簡心的に濡れを考慮した拡張暖房デグリー

デーは次式となる．

                 ど1）酬ガ＝Σ［θ，げ一｛θ。．ノ＋ρゐ一 ，賜
ノ

α
 σ

甕・（％／・）（茂r凡）・｝］
（29）

α，う

み，、

添，、

ω

αμ，

θ。

グ、

定数

外気水蒸気圧

外気飽和水蒸気圧

外表面飽和水蒸気圧

蒸発潜熱

濡れ率

湿気伝達率

外気温度

外表面温度

，mmHg

，mmHg

，mmHg
， kcal／kg

，kg／m2hmmHg

，℃

，℃

式（29）のパラメーターは従来の拡張デグリーデーと

同様に，地域・方位・参照温度・侵入貫流比である．

4． む  す  び

 従来の拡張デグリーデー法を基に，外壁外表面での

蒸発を考慮した総合熱伝達率，総合相当外気温度を用

いて，式（24），（27），（29）で示される新たな拡張デ

グリーデー法を導出した．式（24）は外壁面のみから

の蒸発を考慮したものであり，式（27）は外壁面およ

び窓ガラス面からの蒸発を考慮したものである．これ

らの計算方法では，外界気象条件に準じて蒸発比∫お

よび蒸発熱伝達率α，を定数として与えることにより，

降水に伴う蒸発の影響を比較的正確に考慮できる。し
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