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戸建て住宅の温熱環境シミュレーションにおける
     入カインターフエースと計算前処理
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  Input User Interface and Preparations fbr Calculation of

Thermal Per貴）rmance Simulation Program fbr Detached Houses

 Kouji NOMURA， Tbtsuo HAYASHI， Shoichi KOJIMA

†E・mail of corresponding author：nomura＠hrmbox．eee．kyushu＝u．acjp

  Therlnal perfbrmance simulation programs fbr detached houses are developed in all over the

world fbr the purpose of estimating the energy consumption and the thermal environment， but the

user interface to input bu丑ding conditions was not useful because of its character based interface．

The new graphical user interface， which is more useful than character user interface， uses mouse fbr

drawing floor plan and to select conditions． At the calculating the temperatures and air flow volumes，

simulation program needs the data of relation among calculation points， which leads from o1ゴginal

floor data．
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 1．緒   言

 戸建て住宅の温熱環境や消費エネルギーなどの熱

性能を把握するために、数値計算を用いた温熱環境

シミュレーションが開発されている1）2）3）。詳細なシ

ミュレーション結果を得るには、対象とする住宅の

構成の詳細な記述を必要とする。従来、この入力デ

ータの記述はキャラクターベースによる方法、極端

に言えば数字の羅列による方法が主であり、シミュ

レーションプログラムの細部にわたる知識を必要と

していた。一方、省エネルギー、二酸化炭素排出量

の削減、室内温熱環境の向上などの観点から、住宅

の温熱環境シミュレーションは居住者あるいは設計

者による評価ツールとしての利用が高まるものと考

えられる。そのためには、簡易な方法による高精度

のデータ入力システムの開発が不可欠である。筆者

等はGUI（Graphical User Interface）を用いた簡易

CADを入力方法とし、その入力結果から温熱環境シ

ミュレーションに必要なデータを作成、さらに実行
   ～
に移す一連のシステムを整備しつつあり、その一部

についてここに報告する。

＊1環境エネルギー工学専攻

 2．温熱環境シミュレーション

 温熱環境シミュレーションは室内温湿度、壁表面

温度、換気量等を数値計算により求めるものであり、

これにより温熱環境や消費エネルギーを評価するこ

とができる。：Fig．1に温熱環境シミュレーション全体

の概念図を示す。対象建物の条件を入カインターフ

エースを使用して入力し、計算前処理を施した後、

温熱環境シミュレーションを行う。このときの計算

の前提条件として

・建物を室に区分し、各室は直方体とする。

・各室では壁面を東西南北の壁・床・天井の6方位

 に区分する。

・各方位の壁面をさらに構成材料、壁面の違いなど

 により部位に区分する。

・部位では1次元熱伝導を仮定し、部位内の温度分

 布はないものとする。

・各室の空気温度は一様であり、室内空気に伝わる

 熱は瞬時に拡散するものとする。

以上の条件から、室内部位表面、屋外部位表面およ

び室内空気の熱収支を式（1）、（2）、（3）、（4）で表現す

る。ここで式（1）の第三および第四項は長波および短

波放射の項である。放射の計算は式（4）に示す方位単

位の吸収係数を用いて行い、放射率や日射吸収率と
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条件選択メニュー グラフィック入力

室用途・室仕様

O壁・屋根仕様

室平面配置

ｮ根平面配置

種類・高さ 庇・隣家・塀

デ1タシ1ト

前処理

種類・仕様 壁・ドア・窓

種類 家具

Fig．1 System Flow of Thermal Per負）rmance Simulation Program

面積に応じて各部位に配分する。このことにより室

内相互放射を考慮している。

 2．1入力インターフェース

 入力インターフェースには温熱環境シミュレーシ

ョンに必要な設定条件を、簡単で分かりやすく入力

できることが要求される。このため建物の諸条件入

力はマウスを用いた描画で行うことが望ましい。条

件の設定には選択メニューにより行う。詳細を以下

に述べる。

 2．2室および屋根の配置と設定

 室および屋根の配置はグリッド上のマウスによる

ドラッグ・アンド・ドロップによる矩形描画で行い、

位置と寸法を決定する。室の大きさや位置は決定後

も任意に変更できる。通常の建築用CAD描画におい

ては、壁に厚みを持たせるが、ここでは厚みを無視

している。数値計算の前処理を目的とするためであ

り、入力も簡単となる。室および屋根の描画後に壁

体構成条件の設定を行う。：Fig2は描画した室とその

設定状況である。マウスポインタで室を指示し、設

定画面のプルダウンメニューで設定を行う（Fig．3）。

メニューでは下記の設定が可能である。

○ドア・窓の種類設定

○日射遮蔽物の種類設定

○家具の種類設定

設定内容をTable 1に示す。

 3．計算前処理
 壁を例にして、シミュレーションが必要とする各

種の設定条件をTable 2に、：Fig．4に入力終了後の建

物データ出力結果を示す。
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Fig2 Graphical User Interface

Table l Selection of Elements

メニュー項目 選択項目

室用途 居間、台所、寝室、洗面・トイレ

℃ｺ、廊下、玄関、応接、他

床仕様 フローリング、絨毯、畳、他

屋根仕様 材質、色、方位、勾配、流れ方向

窓種類 サッシ種別、内側状況、外側状況

ドア種類 木製、鉄製、ふすま、障子、開口

日射遮へい物 塀、隣接建物、手すり、高さ

 ・鰍∵’
潮  騨・’

室番弩

」只」29

室用途、 select one ▼
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 3．1部位の分割と内外壁の判定

 室は6（東西南北・床・天井）方位の壁で構成される

と考えられる。しかし、実際には各方位毎に窓やド

アを含む複数の部位に分かれている。そこで室の座

標データと窓・ドアの座標データから、方位毎の部

位数を判定する。：Fig．5に示す住宅モデルを用い、入

力データを数値計算に使用可能な形式に変換する手

法を説明する。このモデルは1階建で、単純な窓お

よびドアを設けた。判定には室・窓・ドアの開始お

よび終了座標データを用いる。この時、各々の座標

を別々に格納した配列を参照して判定を行うと、部

     Fig．3 Set Up Menu for Room

位の所属方位や方位の構成部位数の判定が複雑にな

るため、以下の手順を用いた。

①：Fig．6のように室・窓・ドアの開始および終了点を

 2元配列にプロットし、’＋’印として記憶させる。

②室毎に4方位（東西南北）の壁面についで＋’を検

索し、壁面分割数を決定する。具体的には室1北壁

がA，B，Cの3部位に分けられる。こうして得られ

た部位の方位および所属室も同時に記憶する。

③分割部位について屋外に面するかを特定するため、

他の部屋の外形との重なりを調べる。：Fig．6では部
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TabIe 2 Elements of Wall Data

必要項目 主な使用目的

階数 所属階判定

フ．ラン中の行開始位置 開始点X座標

フ．ラン中の列開始位置 開始点Y座標

フ．ラン中の行終了位置 終了点X座標

フ．ラン中の列終了位置 終了点Y座標

内壁の種類 熱物性値

所属室番号 対流熱伝達

内壁 方位 放射

反対側の室番号 放射

所属ドアの種類 熱物性

所属ドア開始位置 面積

所属ドア終了位置 面積

反対側内壁番号 熱伝導

反対側マトリクス番号 マトリクス作成

反対側所属ドア内壁番号 熱伝導

反対側所属ドアマトリクス番号 マトリクス作成

階数 所属階判定

プラン中の行開始位置 開始点X座標

フ．

宴湯?ﾌ列開始位置 開始点Y座標

フ．ラン中の行終了位置 終了点X座標

外壁 フ．ラン中の列終了位置 終了点Y座標

外壁の種類 熱物性値

所属室番号 対流熱伝達

方位 放射

所属ドア・窓の種類 熱物性値

所属ドア・窓の開始位置 面積

所属ドアの終了位置 面積

｛ 2｝…  建物階数

｛0．00｝…  建物概要：方位の振れ

｛14｝ …  建物の所在する都府県

｛ 3｝ …  外装色：外壁

｛ 2｝ …  外装色：屋根

｛0．50｝… 1階床高さ（m）

｛2．90｝…  天井

｛3．20｝… 2階床

｛5．60｝…  天井

｛0．00｝…  3階床

｛0．00｝…  天井

｛5．90｝…  屋根

｛i，j， k， n｝…  部屋、窓、ドア、屋根の個数

｛階，x1， y1， x2， y2，用途，床仕様｝…  室1

｛階，x1， y1， x2， y2，種別，内側，外側，

スケジュール，窓高，：FL．＋｝…  窓1

｛階，x1， y1， x2， y2，種別，ドア高｝…  ドア1

｛階，x1， y1， x2， y2，方位，勾配｝…  屋根1

位ABCが屋外に面し、部位Dの両側は室内である

ことが分かる。

④部位について窓座標およびドア座標と照合する。

一致すれば窓もしくはドアとする。部位A，B，Cは

窓およびドアについて参照する。これで部位Bが窓

であることが判定される。この時A，Cを壁とみな

し1部位とする。部位Dの開口については両側とも

室内に面するためドアのみの照合でよい。

以上より部位の所属室、数および種類が決定される。

ここで、計算用データ作成のCAD入力は壁の厚みが

ないことが座標参照の点で有利であることが分かる。

：Fig．4 Data Output

窓

室1 開口 室2

ドア

十

l

l

I

I

l

十

    Fig．5 Model House
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Fig．6 Room and Wall Structure
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 3．2壁・窓・ドアの対向部位判定

 各室、各壁面の部位が判明し、部位番号が設定さ

れると、計算に必要な相対的位置関係を設定するこ

とが出来る。具体的には熱伝導における表裏の位置

にある壁面である。始点終点座標が重なる部位を検

索し、対向壁面として設定する。

 3．3窓・ドアおよび室の関連判定

 式（2）において室内空気温度を計算するとき、各室

間の換気量が必要となる4）。開口もしくは窓・ドアの

隙間によって連結される相手室の情報が必要であり、

部位の所属室と、その対向壁面の所属室により設定

できる。また、それ以外に壁と床、壁と天井、壁と

基礎、壁と屋根の接合部の隙間換気口の影響も考慮

する必要がある。座標データより室の周囲長さを算

出し決定する。

 3．4前処理用関連データ

 Fig．5の建物例に対して：Fig．7に示す部位および室

の通し番号を付ける。室間には開口を有し、外壁は

窓・ドアが存在する。簡便のため床および天井は無

視し、ドア・窓を含めた壁面で18部位、2室である。

このときの室内部位および屋外部位における相互関

係をTable 3および4に示す。

  ⑬
 十    十

 1③
 1

⑫1②

 1

 1

 1

十

⑭ ⑬

  十    十

④   ③ 1

     十

⑲

①

 十

⑤1⑦

 1

十

⑯

⑧

⑳

⑥

 十

 1

⑨1⑰

 1

 十

⑩1⑱

 6

 ⑪          ⑮

Fig，7 Element Serial Numbers

Table 31nner Walls Correlation

十

部位 反対側部位 所属室 反対側室 方位

1 11 19 20 南

2 12 19 20 西

3 13 19 20 北

4 14 19 20 北

5 7 19 20 東

6 15 20 19 南

7 5 20 19 西

8 16 20 19 北

9 17 20 19 東

10 18 20 19 東

Table 4 0uter Walls Correlation

部位 反対側部位 所属室 方位

11 1 19 南

12 2 19 西

13 3 19 北

14 4 19 北

15 6 20 南

16 8 20 北

17 9 20 東

18 10 20 東

4．マトリクスの作成

 4．1必要配列数の考察

 計算を行うためのマトリクスを作成する。式
（1），（2），（3）を連立させて解くことにより室内空気温

度と壁面温度が得られる。但し、表面温度の4乗項

の含む非線形連立方程式である。配列の記憶量低減
と計算の実行速度向上から、式（1），（2），（3）を以下のよ

うに変形する。

（α酬。＋βノ）ろバβ。㌃一α酬。’㌦雷

蠣霜穿）σ喘一σ㍑

＋Hσ・・β一＋且・・β一｝

       5E蜘

＋鰯£歯（m㌦甑瓢一㌦脚
    餌81w81
        5’M     5ン4蜘

解㌦錯編）＋砺貯｝
＋Dノμ           （5）

（α。，抑＋βノ）㌃一8。㌃一α。、抑㌦胃

＋εノμ｛翅ノH。＋ε、（1一乃）σ瑞｝

＋％｛R／PN。 c・sθノ。＋ろD3．

＋（1－1う）ρ8G3．｝＋Dノμ一εノμ・σ：τ臨 （6）

學濤騙＋》＋濤脇》凧

》一難㌃か鍋一箋隔
 ひ

＋Σ（論●福＋槻・＋馬＋E島＋脚7）

 式（5），（6），（7）の左辺に含まれる温度を未知数、右辺

に含まれる温度は既知数として連立方程式を解く。

つまり、右辺に含まれる4乗項は、一旦、既知とし
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Fig．8 Elements of Linear Formation Procedure

に収束計算に必要な配列要素を示す。図中の白一重

丸はウェーブフロント進行に伴って現れる非0マト

リクス要素である。4叡山の収束計算の方が必要配

列数は圧倒的に少ない。また同じ収束計算において

もマトリクス作成に際する部位の番号順については

注意が必要である。番号の付け方によって必要な配

列数が違ってくる。部位番号を：Fig．10の順番にした

場合のマトリクス要素を：Fig．11に示す。室内部位表

面温度、屋外部位表面温度、室内空気温度の順で作

成したマトリクスでの非0要素が18であるのに対し

て、逆順では98と大幅に増大する。
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1

   Fig．9 Elements of Iteration Procedure

て計算し、左辺の計算結果の温度で順次置き換える

収束計算とする。連立一次方程式の解法はクラウト

法（三角分解）である。左辺の係数は変化しないとする

と、前進分解は一回でよく、右辺の計算と交代代入

を繰り返し行えばよい。温度の4乗項の計算として

は、線形化して処理する方法が一般的である。この

場合式（1）、（2）、（3）の左辺に室内全ての部位の温度が

現れることになり計算量が増大する。：Fig．7に示す建

物により、4乗項の線形化と収束計算の各々に必要

な配列の記憶領域を比較する。：Fig．8に線形化、：Fig．9
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 十
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：Fig．11 Elements of Iteration Procedure

 4．21次元配列

 前節の結果で必要な要素を2次元配列に記憶させ

ると、20×20の配列が必要であり、必要配列数が少

ないメリットがない。そこで非0要素を1次元配列

に記憶させることを考える。：Fig．9のマトリクスにつ

いて1次元配列に記憶させる手順をTable 5に示す。
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この関係から必要な計算要素が1次元行列の何番目

の要素であるか特定できる。

Table 5 Single Dimension Array of Matrix Elements

1次元配列 行番号 列番号
対角要素

@位置
列数

1 1

2 1 11 2 3

3 19

4 2

5 2 12 4 3

6 19

：              ：

19 5

： 7 ： 20 4

22 20

：              ：

32 1

33 11 11 33 3

34 19

：              ：

68 6

： 20 ： 78 11

78 20

5．結 言

 戸建て住宅の温熱環境シミュレーションにおける

データ入力と計算前処理について述べた。より簡単

に、より高速に多くの条件を考慮できるプログラム

の研究開発を行っている。次回は床下・小屋裏およ

び室内相互放射について報告する予定である。

記号

．4H：大気放射量［Wlm2】

∂：日射吸収率

jg：逐次状態遷移式の係数［Wlm2K］

Ol空気の比熱［JlkgK］

・」ワ：逐次状態遷移式の係数【W！m2K］

、0β：水平面天空拡散日射［Wlm2］

β9：機器の発熱量［W］

．F：天空率

0：換気総量［kgls］

σβ：水平面全天日射［Wlm2】

丑L：供給熱量［W］

Hひ：人体発熱【W】

1L：照明発熱【W］

E：日照面積率

EC：室の熱容量［JIK］

5：面積［m2］

7：温度【K】

ZO2V：部位への窓透過直達日射［W］

roβ「：窓透過拡散日射［W］

α：対流熱伝達率［Wlm2］

β：長波吸収係数

△猷計算時間間隔【sec】

ε：放射率

θ：直達日射入射角［degJ

σ：ステファン・ボルツマン定数

サフィクス

。：対流成分

8：地表面

∫：当該室室内空気

f’：隣室室内空気

冶：室内表面

ノ：当該部位

五：長波成分

M：当該方位
加ノガ：方位

η：時間

。：壁面反対側部位

oa：外気

。β：屋外部位

5：短波成分

α：外気と連結する換気口

y：隣室と連結する換気口

w：当該室の窓
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