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Analytical Treatments on $everal ffactors affecting

 Temperature Changes in tTWarm up or CooM t.aowatt Rooms

                     Kan'iehlro Ibamoto

                          ABSTRACT

   The author has £ound out the basie Equation (7) giving the

temperature £a]-l ([Vm - T) in ''Cool down'r as welLrL as it$ grow-

ing elearance (Tm - T) in ttWaxTn uptt.

   The fi]rst exponential teirm has the £amous coefrfricient 6f

wheye the $u£fixf means the £inal stable state. Be care of
misea$ting 6o , because it role's im the other stable sta-tebe-

fore the oyiginal eoRdition. Moreove℃ the praeticaZ values
are commutative ln "Warm uptt and in tfCool downft.

   With the genera16 , 'the author regards it$ change as the

probabiliLy curve. Then the secondi exponen.tial term has the

e℃ror function di . Fu]rther deZieate treatment$ $howa in the

Fig. 4 give birth the twin o£ the third exponentiaZ term.
                '   The more 1.mpo]rtant temperature change of the indoo]r air may

                    'be figured by means of t,he dimenslonal Equation(U) and (12).

   After all, the Eguatlon (9) expresses the waZl tempera'tuve

                         'where x is the distance from the in$ide surfaee.
  * ee4ge,¢eq'･tw]iili                                             (ittrkinX2ge ee6ts4.
                           (25)



璽　緒　　　言

　暖房における過渡境象としてのWar拠upやCoOl　do職　に．際して，室温

の経過を計画的に予翻する方法は，目下のところ余り精度が宜しくないのが

策溶である。

　この洋腿については既に大正末期に三油逓一博士の論交が発表されて居り魯

その内答は現今も多くの参考書に掲藪され，（露）もはや定説化したような観が

湊る。しかし電離に繋いで暖房環境の研究老たちの閥では，更に修正を要す

る近似埋論で早ると感じつつ，そのままに改訂が施されずに星霜を経たこと

も，また周知の事柄なのである。

　近年に至って前田敏男博士により「陵勢の董み函数」と称して広範な応網

を提罪する新選i論が展鮪された⇔（3）これは簑滋変鋤率と密接な慶連を持つも

のではあるが．熱伝逮率や換気繊数の時間釣な変化を源結しているのは，他

に理蹴が禅するものの残念である。

　岩しこれが解決されたならば，丁令鍔のL蜘i七DesignやAu七α鰺もie

GO簸七rOl　の叡微いが下段の進i歩を遂げ，この分野に．おける我が国の扱術は，

将に世舞のTOp　Levelを獲得する可能蝕が迫ったと云えよう。

　かくの穿き背景のもとにういささかでも研究を進める第1一歩として，取敢

えず籔満は室温変動象の再検討を行って見た。

2　塞温経過

　駿房のW鍵斑upやCool　dα顧　に際して，室内の平均気温は窮マ図およ

び第2飽で○｛）oo線で示したよ5な経過を辿って定常状態に達する。但しt

は時間で？は外気温を基準に採った室内平均気温でおる。
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三　2　図
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　この経過曲線は近似的に指数函数で表i麗することが出来て，　雷て三浦博士

は解析手法により次筑を誘導している。

　　　　　　　　　　一δ七　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　…　…（1）　　　　　丁階聖魚（1－e

　　　　　　　　　＿δむ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●・師・　（2）　　　　　丁購顎e

　武中のδは室温変重藤と名付けられた係数であり，そP物理的な意解を述

べると，定常納な単位蹴度差の室内外気温の際に，壁体および隙間を通じて

行われる単位時閥当りの損失熱麓と，周壁霊よび窒内空気の金熱容盤（外気

温基準）との比である。

　　　　　　　　賀：流熱：蹴＋　　換気熱董
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・…（5）　　　　　δ＝
　　　　　　　周壁熱容艦＋室内空気熱容：醗

　ζこに注恵を婆するのは，定常状態における表現であるから，周壁の平均

鑑獲は単動の場合には殆ど単餓湿．慶のレ2となる。これの出来としては根源

の微分方程式の樹立においてゾ周壁を充分に．薄いとして敬扱った結果であり，

三浦理論式の精度が意外に良くない原因を厳に指摘するのが通貌でおった。

　しかし筆藩が検討したところでは，この点に髄しては定常状態からの解釈

を素薩に受け入れても講わないと慰わ勲，懸隔を呈する理由はむしろ他に存

在していることを見出した。

　その詳紬は追って述べることにして，第奮図および第2図に点線で承した

　　　　　　　　　　　　　　　（25）



のカ㍉式（1）および式（2）を県現したいわゆる成長曲線や濾衰曲線である。飽し

試（5）で与えられるδの其体値を代入するならば，近似の度合は更に低くなり，

禽に実線で示したような結：果に到るのが笑欝であって，この故にこそ天高く

購れ切らぬ悩みが続いて来た次第である。

　ざて成長曲激は水平鞠に苅して鋭像を採れば滅多曲線と等しくなる。換竃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱすれば，成長の余地IT瓢一丁）を新らしく？と霞いて取扱えば，殉曲激は金

く溜様に考えてよい。従って以下の記述はGOQI　dOwnを中心にして説崩す

る。

　堅速ながらこれを利想すると，次節に述べるような根拠からラ三浦埋論は

むしろ約a6τ鷺（備）から出発する鎖線，すなわち式（2）を6割に数

つた場合の方が，より患築に室内平均気温の縫過を少くとも中期以降につい

て追跡していることになる。

3　δ値の変化

　式（2）において㌦またはτゴを融位観痩に採ってSe魚i一ユQ9座標で慶示する

と3Gooユdow瞭は第5薗のようになり警War搬朕Pは窮9國に示す。
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　既述のように三浦理論式が現爽の経過曲繊と合致しないのは，金く…壷温変

動率δの値を翻定して考えたからで，次にδを時間の函数として取扱うこと

を試みる。

　幾多の観測値をPユQ七して見たところ，第ろ麩iのOOOO線のような傾向を

知ることが出来た。すなわちδの値は始め大（小）だが次第に一定に近づき，

δoおよびδ！とも式⑤によって与えられる。

　次の聞題は時悶の函数としてのδを如何なる形で拙えるかになるが，働え

ば瀬1三三隷など幾つかを試みた結：果としては，最も素直に考えられる確率曲

線が繊功した。
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第　4　磨

：先づ確率曲線の定義に，よって

・一η一e噸π（δo越プ）2t2

従って

　　・七四∵・一期）死2d・

　　　　轡七＋圭・侮（δ・一塗プ9）t｝

　　　　　　　　　　　　　忙しφは誤差函数を表わす。

式（2）に代入して

　　・司。e一母プt諺・｛刷δ・一電プ）t｝

（27）

．●。◆輔 @（4）

・・一・・ i5）

●●尊●。電 @（6）



　誤差函数の嫉籔から｛｝＞2であればψ≠1であるからゴ式（6）の最終回は

・磁翫大きい、醐愈・・2）、ない。娼、して糺鵬姻

では灘近線は縦軸上の定点α62を中心にすべきことが判った。

　ホ誌の即童男術で嫁精幾な図示を制限されるので割愛するが，三浦報交の

勧測値につい．て検討したところ，数癒の築験が何れ毛上記に遍篤した次第で

篭る・簗5図の方弐で求めた終末値δ，プも・式㈲からの算踊駐比較して妥

当であり・また当然ながらW・mゆの方がG・・ld・撒よりも大きなδ！

を得た。

　序でながら，康著増がその解説に悩まされた境野の，木材内装・した土識造

に索ける曲：後降下の異常さについては，他の要点が旨く適合を示したことか

ら推して，むしろ当：勃の気温測定が輻射の影響を受けていたように．想；われる。

　これら一連の笑験は6尺立方の中閲親襖で行われて居り，窓や靡も備える

と共に，天井や床は本造で換気も伴い，且つ壁としては多縢または中空層の

ものも含んでいる。従ってこのような実物に潅い試験体に馳して，i籔審の修

正理論が適舎したことは甚だ心強さを覚える次第である。

　しかし乍らもっと詳細な分析を行うためには，趣端に単純化された襖型に

ついての基礎笑験が必要である。例えば上記では室内気温をその平均値につ

いて論じて来たが，三浦葵験は空気を人為納に携罪していないから，偶然に

も平均気撮を観測した訳ではない筈である。しかも適合甦を示したことは，

滋西境象における塞内気撮の分布に罪しての法劉がその一部を鎖示したもの

てあり，更には壁体内部の濃度分布についても検剖を進めねばならない。

　このような基礎事項を取教うためには，掌いにして建築掌教室の最近の修

士献である荒谷実験が，ω取敢えず必凱資料を提供して呉れる。

・4　補正項の再加

　嘗ての三浦笑験を分析することにより，輿望の減衰曲線に補正項を付けた

式（6）の妥当さが検討された。しかし築際にはこれだけでは未だ三内気温の変

化を表わすのに不充分であって，第ろ跳に集線で具示したような経過寺糺結

論i的に云え，ば挙々画匂紙なのである。

　窮4践では室温変動率の経過をモデル化して確率曲隷であるとしたが，も

う少し複雑な変化を遍加して考えることにし，その盗み具合を次のように取

　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）



凱って晃る。荊飾の検討から得られた成果では，経過曲線は少くとも当初と

末勘に関しては式⑥で表わされ，その中聞においては懸隔する可能1豊があっ

て第5図の如くになる。従って式⑤に更に加える補正項は，このような性絡

を考慮レて次式へと発展する。

　　凹血e龍締賜）・｝。一（・、一・。）・・一A七n　＿＿、7）

繍し齢瀕の指数を（或）踵き，本勅ら卿一｛（δ。一δ。）t｝P。櫨伊

とすべきであるが，第6園へ進展したときの縦軸簸の物埋的な解釈を参酌し

て，繁鷹に：P諏肇を採用した。もちろんA＞0，捻＞0として考えている。
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　第6薗の横軸は第4樋の確率曲線を引き伸ばしたものであって，群群を比

較することにより室翻変動率δの複雑な経過が把握される。

5　壁体温の経過

　潮掲の荒谷実験は直径ア0伽で謁さ70伽の円筒模型に蘭するもので，ハー

ドテックスおよびコンクリートについて各励の窒内気溢と壁体温の経過を測

っているが，何れ．も換気は伴わない。

　筆畜はこれらの観測値を分析するに当り，先づ簗5図の方式で壼鰹変鋤率

の終宋値δ！を求め・これを式（5）カ・らの計鋼良と比較してその妥当なことを

認めた・特に齢して蟹くべきことは・w・鞭ゆと。。。1d・職でδδとウ

の値を交換するが，在来は大き’い方のみを偏愛している。

　次に壁温系列の観測億を式（7）に代入して（一y）を舞出したところ，その値

が何れも正数であった。更に（一y／t）を計算して8e磁i一ユQ9座標にPユOも

した結果は，篤7図のようにi自：線を得だ。これは壁繊系列に対して再茄補正

璽は1ユ凝蕃であることを示すものである。
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簗　7　図

　壁滋糸列の観測値を分析した第7図の直線は，それを延長すると縦軸上の

定点を過ぎりその値はδoと一致する。すなわち何れもδ8篇eであって．壁温

　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）



変鋤率の経過は第4麹の点線の如く，また油単の変化は第5麹の××x線の

ようになる。

　平内画からの深さを謬とすると，第7図の分赫から実数値を，次元的な立

場からも見透しを立てて検討したところ次の成果が判った。等しaは壁材料

’の温度伝播率である。

　　　A摺2ξし卿黎　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　・鱒。◎・じ　（8）

　従って壁温経過に関して式（7）は次のように具鉢化される。

M魏ρ一聲ノ㌔一団｛π（塑ρt｝・δ…卿2鞭2
……
D（9）

　式（7）は壁の外野および内爾についても適網される。特に内学1温は予測値で

1燃気流に混乱され易いが，鎗5麹に実線で示したように基準細線としての

霞録があって，気温系列へ進攻の足場にもなる。

　　　T．魂。β一寄プte脚｛π（ρザミ〆うt｝　』’　＿．（揖）

6　窒内気温の経過

　窒内の気温系列の観測値についてもゲ前鋤と周様に分析を行って見た。さ

すがに壁温系列とは実鰐が異って，幾分か輻射の影回を愛けているらしい観

測値が混在するのでチ残念ながら余り明確な威果が得られなかった。．

　観測値を式⑦に代入して（一yつを算出したところ，その値は負数を示すこ

とを膨めた。次に（γ／七）を計算してSe隅一10g座標にplOもしたが直線は

・得られず，むしろ横軸をザτで整理した方が好いようにすら思われる。若し

これが正しければR＝望／2であるが。以降の考察は一癒この立場から論じ

て見る。

　気温系列の場含にほ調点位置の差異にi籔つくA値の移動が余り朋らかでは

なく，或は全部が均等なのではないかとも思わせる噂しかし既述のように》・

壁中温の表罫早く9）から内薗温の衰現式ご葉0）を誘導し舞際の手凝きは。a／認2

雛。。を代入して行ったもので罷りヴ内葡温はまた気温系列の特殊な場合すな

わち対峠伝灘磐．．とも璽馳るρで・式⑦櫨淋列耀用する．際
のAには，測点位難により異るべきαが含まれて6ることが推察される。

ただ罐の差鋤唱立焼い綱としては，碗えば気流離．をUとして・海

（ろ嘆）
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第 8 図

のような相殺的な効：果を持つ婁索の；熱在を考えればよい。

　この推論を援ける現象として，気線系列について第8図のような分析をし

た場合に歴額斜AはWar澱駐：pのとき小さくCOQユαOW蔦では大きい性醐が

表る。更に分類して見ると，A値は周壁の材籾や構造に関係がなく，また三

浦爽験と荒谷契験とでは前藩が小さい。健ってA値は主として空気条件に笈

配されるが，窒の形態や寸法にも影饗されることが判る。

　以上を綜合し盗つ式㈲に示した思想を空気に醐してのみ適用したものを，

次元の立場から整理し葵数値の概算をしたところ，有力な候補として次式を

得た。

　　　A一総（畿＋・）　　　　　　……㈹

但し 〃：動粘牲係数

κ：湿度薇播率

纒：対流熱伝邊i率

Cγ　暮熱容葉琶（単位二溢iL度鐘≦り　）

厳：換気幽数（単泣特間当り）

　　　　　　　　　　　　（ろ2）



　　　　　u：気流速度

　　　　　L：立：方体の稜長（内接円筒の直径）

　　　　　v：騰勢穰

　　　　　S：管内翻の合計蜘積

　試（1つの中で，αはuO炉εに．姥｛列するからα！傷戴㏄1／Uεとなり，また荒谷

爽験では製鵠0であるが三浦契骨でも第1項に比較して3％以下である。

卸／κはプラントル数と称さ治る無次元塵であり，その数維も常温窒気では

騒72であるから，概算の立場のみからは樺戸牲を捉え難いので湊るが5レ瀦。G

靴は諏語・のめな極端な場舎を試みて対処した。

　このように．して求めたAはα，職ゴNの如き変数を含むから，既述のδ値

切焚化胴様な処理を蔓ナる．従・5て第8麹の直線が縦軸を切る点は（δ、一

δ。｝ではなくて，その墨／ザδホα62倍である。

　ただ横軸をπであるとしているのて，これに対する確率曲線の葱昧が奇

轟な印歎を与える。しかし自然界には砂の粒魔のように対数的な証裁二丁も

存在するから弊ここでは敢えて拘泥しないことに決める。

　麓8麹の．方法で求められるδ8の値から，次元を考慮し数値の検討をして樹

てた式は次のようになる6

　　　弧一瓶¢（s／▽）冠　　　　　　　　……（・2）

7　総　　　括

　援屠における過渡秘象の楓r瓢UpやGO。ユdo轍に際して。…嚢温の経過を

汝翻する日歩をまとめた概念に室温変鋤率がある。しかし理諭とi爽際に潔干

の懸隔が逸り，その修正が志まれながらも長焦月に亘って放置さ函て来た。

　筆春は窒濃変鋤率を常数として淑扱う償習から脱却し，その変化を確率曲

線と想矩して検討し五ところ、撫めて遮合牲を為めることが娼察た。この成

果は鍵気搬のみではなく，壁温についても嗣じ要頽で利用さ勲るものであり，

在来の公弐に指数函数の補蔦項を連乗した形を取る。

　公析訟よび検討の資料に爆いさせて戴いた観濁働の原著者に対して淳く感

鋤すると共に，このような記録がないため筆考が基礎集験を就行中の3多旛

や中窒の壁体温への拡張または鎖繁な三食個数による確認などの鯖・果は，何

　　　　　　　　　　　　　　　　（55）



れ凸版図示が可能な励誌に藪魅したい。1

　　　　　　　　　　　〔引　用　來　献〕

　ω三浦選一；腰房上の得央より見たる本邦語種講造牛屋の比較研究・麺

廃衛生，　V◎＝L。4，　癒哩，　1926

　（2）　渡辺　要：建築計画三論41951など。

　⑤　三品敏男：量温変鋤理論，建築学大系，v◎ユ．8，．195』5など。

（4）荒谷登’ ﾋ論上昇及び降下潴の分析晶晶，北大工㈱院科建築

学専攻修士論文繁　｛96ち、5

〔追　「「記〕

　壁中品に関して求めたA＝2a／τ2は，・試：（3）の一徳を壁および外部境翼磨に

のみ病返したものであるが，この形は半無阪壁などの俵熱にも魏われ，、at／ゼ

はフーリエ数と称される無～宋元：醗である。

乱闘齢の形を確認するために聯のような鱗蝋みたが・編は目舵

・の半分しか還することが出来なかった。

　‘壁内論から深さ躍の鼻面の最高温慶曽璃、のと3壁内憂の最高温痩宏璃、◎と

の問に．次のような比鋳が霧在する。

　　編丁盤。－R践號汀　　　　　　　　……㈹

　但し，Rは壁の熱伝導抵抗と外部境界層の熱二品抵抗との禰であり，λは

壁材料の熱伝導率である。

　層例をWar珈Uエ）に採ると武（7）は次の．ように変形される。廻し誤1差函数

¢｛伍（δ・一ケ）揖の内容を省略し．て単にφと説す・

隔一一1一煮）団牌げ（騨）・メ1

箒謝・血．・一薫（1＿詑芦。脚e一（δ・峨・）七・櫛）

　　　　＋斎）。撃。机一三）認

・（δ。一δ。）t・湛㌦・慕

　　　　　　《54）
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（響う、一。一・
・・・… @d6）

（聾．∂コじ）t＿嵩一署鮎GQnst．
・一臼・

i1ア）

　式（15）の最終回t侃aA／d．Xの次元は〔灘鴇1〕　で妄ることを要する．が，これ

はA蹴（a／〆）犯であれば必ずしもn，＝唯でなくてもよい。従ってここに試

みた程度の理論からは・主目的のδ・嘗0牌司などは確誌されないので・

やはり棊礎笑験の観測を充分に採る必要がある。

なお，多旛壁について推論溺・る成果は，A＝2物（嬬／・。）・であり，恐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
らくπ茸1と思われる。

　余白が生じたのでCool　dow訟の第5図に対応してWar頚u．：pの場合を参

考までに掲げておく。
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