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室内要素の熱的影響に関する簡易表現について

細川隆行塊1・林徹夫歯2・小島昌一2・野村幸司需2

（平成13年7月31日受理）

The正mal Ef玉ects of Indoor Elements and Its S血ph丘ed E琴pression

Takayuki HOSOKAWA． Tbtsuo HAY：SHI， Shoichi KOJIMA and Kouji NOMURA
      †E－ma丑of corresponding author：加θo舶曜～＠ゐ㎜わ砥θθθ」豪ア召訪απ∂砺ρ

  We propose a simphfied calculation method£or thermal ef艶cts of indoor elements to hnprove

predictive accuracy on thermal performance simulations． The proposed method assumes that indoor

elements are represented as concentrated masses and have own surface temperature． This paper

describes the outhne of the calculation method and ver雌es the proposed mot：hod comparing with the

deta丑ed calculation using three dimensional finite dif6erences． As a result the proposed method

agrees with t：he deta丑ed calculation．
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 1．緒  言

 室内の温度変動や熱負荷を予測する場合，壁体の一

次元伝熱室内空気の瞬時一様拡散を仮定することが

多い．一次元伝熱と見なしにくい室内の家具類など（以

後，室内要素と称す）に起因する熱応答の遅れの影響

は，室内要素と室内空気が同一の熱挙動をすると仮定

して，室内要素の熱容量の一部を単に室内空気に付加

して処理する．この理由としては形状・寸法，材料，

設置状況が多様である室内要素の三次元温熱を考慮す

る煩雑さ，あるいは熱応答の遅れを考慮しなくても日

積算空調負荷の計算結果はほとんど変わらないという

結果1）から，期間積算空調負荷を算出する場合には特

に問題にならないことが挙げられる．また，瞬時の空

調負荷（特に冷暖房の立ち上がり時）における室内要

素に起因する熱応答の遅れを考慮する重要性について

は，文献1），2）で示されている．特に文献1）では事務

所建築における家具類の実態調査をもとに，個々の家

具類の空気温度に対するステップ吸熱応答を実験的に

求め，室全体の家具類吸熱応答を求める方法が示され

ており，熱負荷の算出については有効である．

 しかし，室内空気と室内要素の熱挙動は本来，異な

るものである．また，パッシブシステムの評価や湿度

計算との連成を考えれば，室内要素の表面温度を陽な

形で求める必要がある．そこで，本稿では室内空気と

室内要素の温度を別個に取り扱う計算法を提案する

（以下，簡易法と称す）．室内要素の熱容量と表面積

をパラメータとして室内要素を1質点で近似し，室内

空気とは別に室内要素の熱収支式を立てて計算する．

 2．計算法の概要
 室内要素内部を差分法により3次元計算した結果（以

下，詳細法と称す）と，簡易法を比較し，簡易法の計算

精度を確認する．また，従来の室内空気に室内要素の

熱容量を付与する計算（以下，従来法と称す）と詳細

法を比較し，従来法の問題点について確認する．あわ

せて室内要素の影響を無視した計算も行う．

 本章では，計算法の概要のみを述べ，計算：条件およ

び計算結果については次章に記す．

＊1環境エネルギー工学専攻博士課程
＊2環境エネルギー工学専攻

 2．1簡易法

 日周期程度の室温変動を考えた場合に，あらゆる室

内要素について，その全熱容量が室温変動に影響を及

ぼすとは考えにくい．たとえば，テーブルなどの平板

上の室内要素であれば，全熱容量が影響すると考えら

れるが，書籍の収まった書棚や衣類の詰まったタンス

などの厚みのある室内要素については，室内要素の表

面からある程度の厚みまでの熱容量が室温変動に影響

を与えると考えられる，そこで，室内要素の室温変動
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に影響を与える部分を，室内要素の熱容量層と称する．

この層内での温度分布はないものとし，室内要素を一

質点で代表させる．簡易法は室内要素について室内空

気とは別の熱収支式をたてるため，室内要素の代表温

度が得られる．ここではその温度を室内要素の表面温

度として取り扱う．室内空気（式（1））および室内要素

（式（2））の熱収支式を以下に示す，

 ・室内空気の熱収支

帖讐・塾（      ノ4・一の＋萎α・8…（嬉）（1）

    ＋・。。鳥。（・。。（傷一畠α）＋耳、

・室内要素の熱収支

軸鴫・挨弗一の

    借縄搾》嗣
（2）

 式（1）右辺第一項は，壁面との対流熱伝達で，第二項

は室内要素との対流熱伝達を表す．第三項は換気の項

で，第四項は除去・供給熱量を表す．

 式（2）左辺は．右辺第一項は室内空気からの対流熱伝

達で，第二項は周囲壁面および周囲の室内要素間の放

射熱伝達を表す，、βはGebhertの放射吸収係数7）で，室

内の室内要素の表面および壁面間の形態係数の算出に

は大森らのモンテカルロ法による方法を用いた8）．

 2．2詳細法

 室内要素の熱的影響を正確に表現するために，室内

要素内部を3次元差分法により計算した．室内要素の基

礎式を式（3）に，境界条件を式（4）に示す．

脇門畑〔▽÷器〕
ろ▽ら一ら國倍縄謬一棚冷

 レ廟＝Σ∫．

 翌
 Σθ。ε．

硯＝嗣
  q

 ゲ Σ・。8．

吊＝切31

  q

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

 長波の相互放射は面単位で放射授受熱量を求めた後

に，面積によって各要素に分配する．面の温度および

長波放射率は面積加重平均値を用いる（式（6），式（7））．

Gebhertの放射吸収係数βについては簡易法と同様に，

形態係数算出にはモンテカルロ法を用いた．式（8）に詳

細法の室内空気の収支式を示す．

脇鴫・£襯一の＋齢（弓。一θ・，、）

           ノロ      ∫胃1
    ＋・。。島。（ち、（θ。。一4、）＋H抱

（8）

 2．3従来法

 室内要素と室内空気の熱挙動が一致するものと仮定

して，室内要素の熱容量を室内空気の熱容量に付加し

て計算する方法である．従来法の空気の熱収支式を式

（9）に示す．

（ら。ρ，。π、＋・∫ρ乃）争加（免一の

         こロ 
        ＋ら。島。（㌔。（θ。、一曙。）＋H、、

2．4室内要素を無視した計算

（9）

 室内要素の存在を無視した場合の室内空気の熱収支

式を示す．この方法では，蓄熱血には空気の熱容量の・

みを考慮する．（10）式に空気の熱収支式を示す．

帖争・齢（硯。一の＋・偲ρ。4G。。（θ。α一£、）＋凡（・・）

     f＝1

 3．簡易法と従来法の
   計算精度

 詳細法を精算解として簡易法と従来法の計算精度を

確認する．

 3．1計算条件

 計算対象建物は幅，奥行き6m，高さ3mの窓のない

単室である．壁体は室内側からポリスチレンフォーム

25mm，普通コンクリート150mmの内断熱で，各方位

の壁体構成はすべて同じとした．換気回数は0．2回1hと

した．比較するすべての計算方法において建物側の計

算方法は共通である．壁体の熱伝導計算には，近似伝

達関数を用いた逐次状態遷移法3）瓦5）を用いる．対流に

ついては，対流熱伝達率を空調時には定数（7．2［Wノ（m2

・K）】）で与え，非空調時には時刻ごとに空気と表面の

温度差および三流の方向によって計算する6）．放射に

ついては，前時刻の温度を用いて一旦既知として連立

方程式を解き，計算結果を逐次置き換える収束計算を

行う6），

 室内要素は室の中央に配置し，材料には木材を仮定

した．また，室内要素の表面積の違いによる影響を確

認するために，Table 1に示す同体積で表面積の異なる

2種類の室内要素での検討を行う．Table 2に計算に用
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いた熱物性値を示す．従来法の空気に付与する熱容量

は，設置した室内要素の熱容量（Type 1， Type 2とも

に649［kJ！：Kl）を付加する．

 室内条件は8時から17時までを空調時間帯とし，設

定温度は22℃である．気象条件には，室内要素が熱負

荷に与える影響がでやすいように，福岡の標準気象デ

ータ中で最大暖房負荷が生じる1目分のデータを抜き

出した（Fig．1）．

 以上の条件の下，計算時間間隔1時間で周期的に，定

常状態になるまで計算する．

 3．3計算結果

 Fig，2に室内空気温度と室内要素表面温度の計算結

果を示す．Fig．3に熱負荷の時刻変動， Table 3に日積

算負荷の比較を示す．室内空気温度について，従来法

は表面積の大きなTxpe 1の場合で，詳細法と最大1．8℃

の差が生じる．一方，表面積の小さなType 2で最大5℃

の差が生じる．Type 2の様な体積に対して表面積の小

さい室内要素がある場合に大きな温度差が生じている．

一方，簡易法はいずれのTypeにおいても誤差は0．3℃

程度で詳細法とほぼ同じ温度変動を見せる．

 時刻別負荷について，従来法は他の計算に比べ空調

立ち上がり時に非常に大きな負荷が生じている．これ

は従来法が空気に熱容量を付加しているため，立ち上

がりの8時から9時の間に設置した室内要素全体を設

定温度にする熱量を必要とするためである．空調立ち

上がり時以降の変動は室内要素の影響を考慮しない計

算と同じ値を示す．一方，簡易法はすべての時刻にお

いて，：負荷が詳細法よりも小さめにでる傾向が見られ

るが，その差はわずかであり，よく一致していると言

える．また，空調立ち上がり時以降にも，室内要素の

影響を考慮しない計算よりも大きな負荷が生じており，

室内要素の熱応答の遅れを十分に表現できている。

 日積算負荷について，従来法は最大でもType 2で約

7％程度の差しかなく，詳細法との相違は見られない．

簡易法は時刻別負荷が全体的に小さめにでる傾向が見

られたが，誤差は最大4％程度である．

 簡易法の特徴は室内要素の平均表面温度を算出でき

ることにある．詳細法の平均表面温度の計算結果と比

較して，簡易法は野pe 1の様に厚みのない室内要素に

対しては，詳細法とほぼ同程度の計算結果が得られ，

誤差は空調立ち上がり直後の9時に最大の2℃を示す

ほかはすべて0．5℃以内である．Type 1に比べ表面積の

小さいType 2の場合，簡易法は詳細法に比べて温度変

動が詳細法に比べて大きく，立ち上がり直後9時，10

時に3℃，2℃の誤差が生じている．また空調停止直後

18時にも2℃前後の誤差が生じる．家具の形状によっ

ては室内要素表面温度に詳細法と差が生じる．

Table l Pro erties of Indoor Element

e1 e

Size［m】 4，472x4，472xO．05 1，414x 1．414xO，50

Vblume［m3】 1．0 1．0

Surface Area
@  ［m21

40．89 6．83

Thic㎞e ss of

geat Capacity
@ La er［m1

0，023 0，038

Table 2 Thermal Properties

 Thermal
fonductivity
mW！（m・K）】

 Speci且。

@ Heat
bap acity

mkJノ（kg・K）1

Speci｛ic

vbight
m：kg！m3】

Plywood 0，186 1，300 550

 Foamed
ool st ene

0，037 1，256 28

Pine 0，120 1，300 480
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 Air and Su㎡ace of Indoor Elements
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4．熱容量層の特性
 前章では，熱容量層の厚さを詳細法と比較して，誤

差が最も小さくなるように設定した．しかし，実際に

一般のシミュレーションに用いるには，設置する室内

要素の熱特性や形状から熱容量層厚さが決定されな

ければならない．そこで熱容量層の厚さと，室内要素

の形状および熱物性値との関係について検討する．検

討する際，熱容量層厚に表面積を乗じた体積（実質体

積と称する．記号：％）を用いる．

 特定の形状，熱物性値における室内要素の実質体積

を決定する方法は，前章と同じく詳細法と簡易法，両

者の計算結果から室内要素の表面温度を比較し，その

誤差二乗和が最小となる値を用いる．

 計算条件は室内要素に関するもの以外については

前章と同じである．設置する室内要素の材料は木材，

毛織物，紙の3種類である．使用した熱物性値はTable

1に示す．室内要素の配置は室の中央とする．形状に

ついては体積を0．027m3，0．125m3，0．512m3，1m3，

1．728m3，3．375m3に固定し表面積を変化させ，それ

ぞれ熱容量層の厚さを求める．以上の条件のもと，前

章と同じく周期的に，定常状態になるまで計算を行う．

 Fig．4に各材料における実質体積と表面積との関

係を示す．材料が変わっても実質体積はほとんど変化

しない．実質体積は室内要素の形状によって決まる値

であるといえる．そこで，実質体積を室内要素の体積

および表面積を説明変数とする回帰式によって求め

る．

 Fig．4より実質体積は表面積が大きくなるに伴い，

室内要素の体積に漸近する．そして，表面積の最小値

は体積で異なるため，実際の表面積と同体積の立方体

の表面積との差を用い，次式で回帰する．

五・
刀m1一・xp｛・（5ズ6曜）＋わ｝］ （11）

 式（11）を（＆一6げ3）を変数とする一次式に変換

し，最小二乗法によりα，うと求めるとFig．5， Table 4

の関係が得られる．α，わは体積により変化するので，

それぞれについて体積との関係を最小二乗法により

求めると式（12），（13）が得られる（Fig．6）．

・＝一〇加4967町2β＋0の17764η113一αOlO546

∠》＝一〇．28152レ71／3＋0ρ1757

（12）

（13）

 ：Fig，7に回帰曲線と詳細法との比較から得られた

値の比較を示す．
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Table 3 Comp ahson of Dayly Heat Load

            （Unit：［MJ！（m2・day）】）

e1 e2
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 6．結   言

 室温変動シミュレーションによる室内温湿度環境の

予測精度の向上を目的として，室内要素の熱的影響を

把握する簡易計算法を示した．室内要素内部を三次元

差分計算した詳細法，室内要素と室内空気の熱挙動が

一致するとした従来法，そして簡算法を比較した．簡

易法のパラメータ実質体積の特性を室内要素の材料お

よび形状の関係により検討した

1，従来法では空調立ち上がり時の熱負荷に大きな誤

  差が生じる．

2．従来法は体積に対して表面積の小さい室内要素が

  あった場合には室内空気温度にも大きな誤差が生

  じる．

3．簡易法の様に室内要素の計算点を1点持たせるだ

  けで十分な計算精度が得られる．

4．簡易法のパラメータ熱容量層の厚さと室内要素の

  形状，熱物性値との関係を検討し，その結果，熱

  物性値が熱容量層の厚さに与える影響はほとんど

  無く，室内要素の形状のみが影響することがわか

  つた．

5．本稿では室内要素の形態係数算出の際，モンテカ

  ルロ法を用いた．しかし，一般のシミュレーショ

  ンでモンテカルロ法を用いることは困難である

  ため，形態係数の算出についても何らかの簡易化

  が必要になるが，今後の課題とする．

          記  号

。：比熱［kJ！（kg・K）］，ρ：密度［kg！m3】，7：体積［m3］，

∫：時間［h］，α：対流熱伝達率［Wノ（m2・K）］，5：面

積［m2］，θ：温度［K］， G：風量［m3！s］

五1：除去・供給熱量［W］，λ：熱伝導率［W〆（m・K）］，

ε：長波放射率［一］，σ：Ste㎞．Boltzm孤m定数，β：放

射吸収係数［司，耽：実質体積［m3］

Table 4 Coef登cients of Regression Line in Fig．5
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         サフィックス

ゴα：室内空気，oα：外気， i：壁体表面，ノ：室内空気と

接する室内要素の節点，配壁体表面あるいは室内要素

表面，m：ノを含む室内要素の面を構成する節点，ノ’：室

内要素，ハ壁体表面の総数，」：室内空気と接する室

内要素表面の節点の総数，κ：壁体表面と室内要素表

面の総数，M：∫を含む室内要素の面を構成する節点の

総数：
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