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ビル暖房の実態調査

書　登　　龍　　彦楽

落　藤　　　　澄糠

浅　　野　　賢　　二1練米
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　1　まえがき
　ビル暖房設備の設計は経済的，質的立場から十分検討された方法が未だ確立されておらず，装置容

：量の決定法などはきわめて根拠のあいまいな経験によっていると云ってもよいであろう。しかし，ビ

ル暖房の問題には関係する要素が多く，理論的解析を進めるには，先ず現実の暖房の実態を把握する

ことがきわめて有効である。そこで，筆者らは札幌市内のエビルを対象としてその実態を調査測定し

ボイラの運転状況，蘭留の変動，暖房負荷の特性などを解析して設備設計や装置の運転方法を研究す

る基礎1的資料にしょうとした。

　暖房用ボイラについては，定常運転における諸性能はカタログなどに記載されているが，実際の運転

状態における効率はいかなるものであろうか。

　現実の建物における室内各位置の温度分布や変動を理論的に解析することは不可能であるが，それ

らを実測することによって室内環；境の設計や暖房負荷解析の基礎知識が得られると共に，．暖房や外気以
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外の熱源，たとえば日射．入体・照明などによる室灘形成，いわゆる広義の自然温度の特性も明らか

になる。

2建物・設備概要および調査方法

　2一つ建物概要
　当ビルは昭和58年層月に竣工した重構造の建物で，銀行，レストラン，宴会場，駐車場を含む

事務所建築である。

　　所在地：札幌帯北4条西4丁目

　　構造：鉄骨・鉄筋コンクリート

　　規模：地上9階，地下2階，塔屋5階，地上5Pノゐ，丁丁積層，5DOη♂，空調面積Z930η♂

　　用　途：地上1・2二一銀行，5階一会議室’食堂．婁務所，4・5・6・8・9階一事務所，7階

　　　　一レストラン，婁会場，地下1階一駐車場，地下2階一畳気室・機械室・倉庫，塔屡一機械室

　図一伍基準階である6階の平面およびダクト配管を示す。なお図中のローマ字は濫度測定位置で

ある。

表一1に建物各部の材料を示す。

図図 30σφ
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◎UPD層
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圏 d

ぼ翻翻

國翻 翻國 園翻

幽

100φ

150φ

　　　　　　　　　　　　図一筆　基準階平面・ダクト配管

　2－2）暖房設備の概要

　空気調整：方式は中央空気調整方式をとり円形高速ダクトにより送風し，次のようにソLニングして

いる。

　肇・2階系統，5・4階系統，5’6●7階系統，8・9階系統。

　懇鮮空気は，塔屋2階に設置された外気調和器を経て各階からの還気と共に地下2階の各系統の調

和器へ供給される。
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表一1　建物各部の材料

材　　　　　料
厚　　さ 熱　伝導　率 温度伝播率

d（cの 入（kGaユ／m・hむ） a（×1σ4吻、r）

歴 クリンカ｛タイル

上 シンダーコンクリート 己。 0．72 15．4

ス アスフブルト o．64 喋2．4

ラ コンクリート 12．0 工5 25．5

ブ 木　　毛　　板 50 Oj　2
　’y12

タ　イル 12．8
外

コンクリート 40．5 圭5 2a5
壁

o　　　　｝

t　フ　スタ　一 1　　　　256
窓 アルミサッシュ，2重ガラスK：＝5．0

床一Pタイル，天井一味：の素テックス

表一2　暖房関係主要機器の仕様

名　　　　称 台数 仕 様

ボ イ　　　ラ 2 平川MP－504常用甲州25to％r常用圧力5・O　K％涜

気動真空ポンプ 1 B一・・2…嵯韻・…レ血」卜鰻…8嘱血

フアン モ　　一　　タ ヒータ蒸気量

空 鷹・2F　系統 1 　　5T557’レmin×175mmAg AS型57窟 820K砺r
気 5・4F　系統 1 　　5V2571％三≧i捻×鷹75鶏鶏Ag AS型57騨 855Kシhr
調〆和

5・6・7F系統 1 〃 〃 〃

器 8・9F　系統 1 〃 〃 〃

外　気系　統 1 　　5V15　7尾／金捻iエユ×　　50　mmAg 15慰 500Kg／hr

　二二の鷹部は地下歪階の駐車場へ供給される。

　排気は各階便所，湯沸室，3の9階のちゆう房および駐車場より吸引される。機械室へは外気を直

接供給し換気する。

　空気調整は蒸気加熱コイルおよび温水ワッシャーによって行なわれる。調整された空気は，エレベ

ーターホ～ルは角形アネモスタットにより，室内はトロツファ型吹出口によって下方へ吹出され，室

内から還起用コンクリート●ダクトに粥iされる・　　　，

　温湿度の自動鰯御は，各系統ごとに代表室の柱側面の床上約1．5ンπにサーモスタット・ヒユーミデテ

イスタツトをおき，空調器への蒸気流入量，温水流入量を比例制御している。

　設定条伽よ気温2壌℃，相対湿度50％である。
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2－3）調　査　方　法

謂査項目と方法を表一5に記す。

表一5　調査項目と方法

項　　　　　目 測　定　計　器 備　　　　　　考

ボイラ関係

重油消費：量

{イラ圧力
{イラ給水i萱

oーナ燃焼時間

ｰき出し前のボ

Cラ水温

オーバル型流量計

uルドン管型圧力計

Iーバル歯車型流量計

沚梺ﾊ風機と連動する時郷計

_状温度計

ボイラ焚き始めから　a。m．9：0Gまで

ﾍ15分闘隔，以後50分闇隔で測定

pーナ燃焼時聞と多少の相違あり

室温，外気温

ｺ気温　・湿度

V　鮮空気　量

電子管式自動平衝雪平1計

C象用温灘度自詑日録計

D．碑忽φの銅・コンスタンタン熱電対によ

陂A続記録

O気調和器入口の9点で測定

なお，外気の相対湿度は籾廃管区気象台の資料によった。

調査期間は昭和咋2畑2日（土）から同5月15駅火）までの細ケ月間である。

3ボイラの運転状況
　普通，暖房用ボイラの性態は定常運転状態における試験飛課のみが記載されている。しかし実際の

運転状態は，ボイラ容量が建物の必要熱量慶空講器の熱交換器の容量と釣り合いがとれているか，な

どの設備設計の適否によって，またその設計容量が適切であっても設計条件からはずれる時期におい

ては，．ボイラ容量は必要熱量とアンバランスとなり，非定常運転状態となる。

　更に1日の運転状態についても，建物本体’設備の予熱期における必要熱量と定常期における必要

熱量は大いに異なり，その効率などのボイラ性能も時間的に変勤するであろう。

　今回の調査中，2月瀬2属から5月5摂までの実操業状態における調査結果について述べる。

　なお，奄日の運転状況については，代表鳥海の状況について解析した。

　3－1）ボイラ設備概要

　ボイラ設備の仕様概要は次の通り

　　ボイラ　平弼～MP－504
　　　　　　常融加・七・・／h。，常肥加・K・／。潅

　　　　　　定格出力2．9も0ロ／｝ゾ，　　最高使用圧力zo晦／厩

　　パサロータリ財イノレバ『カ2ろe〃h。×z2kw
　　　　　　　　　　な　　押込通風機　50筏／撤n×5．5KW

一ろ4一
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　　給水装鐙．ポンプロ径4帥羅×150Z／鋤加×80雛×2890RPM×55Kw

　なお，ボイラの慮動燃焼は蒸気圧力を検出し，パーナの油量調節弁の開きにより油量を制御してい

る。また通風機のダンパー一は野州講節弁に連動して風量の調節を行なう。

今瞬掩の搬，この比例縮1作動網は蒸気融・～5・Kg／魏設定徹2．5Kg／㎡であった。．

従って，5騒／麟を越えるとパーナは燃焼を停止する。

　給水はボイラ水位を検出してフロートスイッチによって断続給水を行なう。

　3－2）り日の運転状況

　1台のボイラについて，調査期閥中ので日（2月22呂，火）の運転状況を次に述べる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　豪　　　　　　　　　　齋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　米
　二一2，3はそれぞれボイラの運転時間および燃焼時間を基準とした毎時燃料発生熱量，毎暁蒸気

姓総鱗ボイ溌無識効蟻負寵の輔白勺変化蛎丸

160

毎
時
発　　1・茎G

生
欝

万警三2G

蕩

　　100率
％）

8（｝

60

’峯〔｝

20

o

定格撮力

　　　〆
　　　　　　　　〆
／　♂彫慰縛

1A
！l▽1

　

～・、　　　！、　　’
　　　　ノ　　し　　　バ

V隊謎鰍
　　　　　v、

へ

．／陥纈

7 9

三一2

11　　　　　　　玉3　　　　　　　聖5　　　　　　　17　　　　　　　19　　　　　　 21

　　　　時　　刻　　（晴）

運転時間基準の畳i能

釈　バ｛ナは朝ボイラ焚き始めから夕刻惇止まで連続的に燃焼するのではなく，断続的燃焼である。

そこで，ボイラから発生した蒸気を使用し，ている期間をボイラ運転八間，実際にバーナが燃焼してい

る時間を燃焼時閲と名づけて区翔する。　（ただし，燃焼時間として，通風機の運転時闘をとったこと

による誤差を含む）

　燃料発生熱量犀燃料消費黛×燃料の低位発熱猛

　　　　　　　　　（低回羅：瞳油鴇…　Kca’・傭とした）
　蒸気発生熱黛需給水田×（発生蒸気のエンタルピー給水のエンタルピ）

　ボイラ発生熱量篇蒸気発生熱量十ボイラ保有水量×保有水のエンタルビ変化

　　　　　　　ボイラ多音引熱量
　効　率篇
　　　　　　燃料発生熱鐘
　　　　　　毎；1寺ボイラ発生鶴瀬　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（定～1各～土iプこ7156．4万KGal／h）　負荷率嘔
　　　　　　　定　格　出　力

　　　　　　　　　　燃焼蒔閲
　燃焼時間率；　　　　　　　　　　ボイラ運転時闘

一35一
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図一5　燃焼時間基準の性能

　当日は7時50分にボイラを焚き始め，20時50分に燃焼終了，2零時50分に蒸気バルブを閉

じた。

　蒸気発生熱量が各時刻において，ボイラ外で消費される熱量を表わす。毎時ボイラ発生熱量と毎時

蒸気発生熱量の差がボイラ保有水への蓄熱を表わし，ボイラ圧力の変動を意味する。なお，毎時燃料

発生熱量と毎時ボイラ発生熱量および蒸気発生熱量との閥に時間的ずれや逆転があるのは，給水がフ

ロートスイッチによるオンオフ制御であるために蒸気の発生量と給水量の聞に時聞的ずれを生ずるこ

とと，ボイラ圧力の変化すなわち保有水の熱吸収・放出があるためであろう。

　ボイラ焚き始めから9時まではボイラ本体，建物および諸装置の予熱期を含み，1貫のうちで最も：大

きな出力を要する。この間の平均燃焼時間率は82％で，ほぼ全時間燃焼していると云ってよいであ

ろうが，この期においても平均負荷率は運転時間基準で約40％を示している。また1日の平均負荷

率は運転時間基準で50％，燃焼時間基準で55％平均効率は6Z2％となっている。

　図一5に示すように，燃焼時間基準の負荷率と効率との闘には，明らかに相関関係があり㌔負荷率

の増加と共に効率もよくなる。一方効率と燃焼時問率との間には億とんど関係がないようである。

　蒸気の質（圧力・温度）を一定に保ち，熱効率を高めるといったボイラの自動制御の目的のうち、

熱効率にのみ注目するならば，最高効率を得られる油量調節弁の二三を設定し，オンオフ制御によっ

て燃焼時閥基準の負荷率を高める方がよいということになる。オンオフ制御によった場合，嶺然圧力

変動を伴う支障があり，運転●停止がひんぱんになるような使用状態では，機器の損耗，着火時の過

渡現象に伴う障碍なども予想される。今後，オンオフ制御を行なう実操業の暖房ボイラについて実測

し比較すれば興味ある結果が得られよう。

　3一匂　日平均効率について

　調査期閥中の各揖の2缶のボイラについて，それぞれ鑓平均効率と燃焼時間基準のβ平均負荷率お

一56一
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よぴ燃焼時間墨との関係を図一4，5に示す。
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図一5　燃焼時間率と効率の関係

　日平均効率についても負荷率と効率の関係はうかがえるが，燃焼時間率にはほとんど関係がないと

云ってよいであろう。むしろ燃焼時間率が大きくなるにつれて効率が低下する傾向すらうかがえる。

すなわち，低負荷で連続燃焼するよりも高負荷で断続燃焼する方が，より高効率が得られるという前節

で述べた傾向が推察される。

　当調査中1号ボイラは燃焼時間基準の碍平均負荷率57～65％．平均545％，欝平均効率は

60～71％．平均6己6％。2号ボイラは日平均負荷率27～55％，平均4儀6％，効率は54
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～6ア％，平均6t6％を示した。

4暖房負荷および室温について

　当ビルはいわゆる事務所ビルで，その暖房はほぼ8時50分には室気温を設定値に上昇させ，同時

刻に外気調和器の運転を開始し換気を始める。その後は自動制御により気温・相対湿度を設定値に保ち，

17時～17時50分に外気調牙li器を停正し野レストランの営業終了時刻の20時50分には総べて

の暖房を停止する。そこで1日を下園のように区分する。

逓気開始
　↓

外註器運転
　！．

外調器停止
　　↓

（8：00）　　　8：15〔〕　　　　　　　　　　（窪7：00）

卜予繍＊一悪鞭醐一→

ドー一一一一一一一一．実暖房期

通気終了

　歯

（20：50）

→｛

　建物および暖房装置の予熱負荷としては，8時50分までのボイラの蒸気発生熱：量から給湯装置の

予熱負荷8万kGa工（貯湯槽の温度より推算）を差し引いたものとした。

　嘩βの暖房負荷としては，旧識の給湯装置予熱負荷．給湯負荷，、オイルサービスタンク負荷，気動真

空ポンプ負荷などを設計値と実際の使絹状態を考慮して推算し筍0万Kcaユとして，量日の蒸気発

生熱量から差引いたものとした。

　筆日の換気負荷は次式によって求めた。

　　　HF÷γXVF×（i1－1Q）むF
　　　　　ただし7・上踵量脅／が（；・2とした）

　　　　　　　　v。・糠量（㎡／h）（瓠・2×旬些hで一定）

　　　　　　　　…外購総鵬關の室平気の平均エンタ・レピ（kGa鳩ノ）

　　　　　　　　三・・外気調総灘鯛の瓶の平均エン・ル・レピ（kGa14〆）

　　　　　　　　tF　：外気調和器運転時間（hw）

　建物平均気温は，書階，最上階および基準階（2～8階）の平均値とした。ただし基準階の気温と

して，6階の実測値（床上125c勉）を代表させている。以後の解析において，特にことわらないか

ぎり，室温とは，この建物平均気温を云う。

　4一一至）　日平均内夕峯温度差と暖房負荷

　当ビルの暖房が画風近似的に周期的暖房をしているものとし，また外気によって形成される1日の

平均室温が臼平均外気温で近似できるものとすれば，薯日の暖房負荷は，
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Rd÷
砦～　｛（万id一・’びOd）一一万且d｝

ただし

　　　　Hd：換気負荷・装置予熱負荷を除いた1副暖房負荷（Kcaユ）

　　　　R・室の全羅抗（h「．de賑。a、）

　　　　恥：周期24（hr）

　　　θ1d：1黛の平均室温（℃）

　　　θod：隠詞の平均外気温（℃）すなわち，外気温によって形成される平均室温

　　　θnd：暖房および外気以外の熱源（日射，人体，照明など）からの熱供給によって形成され

　　　　　　　る翻（℃）（いわゆる蟻の自然温度1））

でしめされボ。

　今圃の調査結果から平均内●外温度差と換気負荷を除いた暖房負荷との関係を示すと図嘱6のよう

になる。昏乱・人体・照明などによる室温形成が呂に関係なく一定であるならばこの関係は直線とな

るであろう。

　ただし，装置予熱負荷の分離が

函難なので，その大きさは一定と

みて暖房負祷に含ませておいた。

また，外気によって形成される四

温は日ごとの外気温変化を考慮し

て，2周期すなわち前々日の暖房

停止から当日の暖房停止までの平

均値をとった。

　なお，換気負荷を除いた1臼暖

房負荷は単位延床面積当りの熱量

で表わしている。

　二一6によると，平均内外温度

差と暖房負荷の間にばらつきは大

きいが，ほぼ比例関係がみられるσ

それを↑つの直線で近似させこの

線を延：長しよこ軸およびたて軸の

700

里飛冠αン
600

単　500
位
延
床
揃　400
積
当
り

暖　3GO
腸
負

荷

　200

100

Q
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／

／

／

／

／

／

／

o

o

／

夢γ

／

／

o

／

／

　♂　♂
／る／／

o

o

o

　∠
　／

／　8

／
／

o

　

　　o

／
／

o

　o
　　／o　／
／2

o 5 1〔｝　　　　　　　　15　　　　　　　　20　　　　　　　　25

平均内・外温度差（θ認一亀4）　（d㎎）

図｛6　饗』日暖房負荷と平均室内・外温度差

30

交点を求めると・夫々細2（d・g）糸勺一5・・（Kca！冷・，　d。y）となる．この負の暖房縫

は，入為的暖房以外の熱源すなわち日射，地熱，入体，照明などの総和とみなされ，温度12deg

は，その不作為熱量によって形成される日平均室温と云える。ちなみに不作為熱量を概略計算したも

のと大きな相違はみられなかった。

牽　附録1参照
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　ただ，実測が短期閥であること，：平均室温の精彦も暖房負荷と装置予熱負荷を分離できなかったこ

と，外気温ゐ影響を過去2日にとったことなどによって生ずる誤差を，実測値および不作為熱量の数

値を評価する場合考慮しなければならない。

　同図に｛日の全暖房負荷との関係をも記載した。ここで，図中の線を延長できるものとすれば約5

（deg）でよこ軸に交わり，鰻平均室温と平均外気温との差が約5degとなる時期が当ビルの暖房

限界期を示している。なお当ビルの薪鮮空気の換気回数は，約2國／hである。

　4－2）暖房の予熱負荷と室温上昇

　当ビルの場合，暖房の予熱負荷と予熱期の室濃上昇との悶には，次の関係か成立するであろ発

　　　狂膵＝k・｛」θ1一（」θow一＋6θ且w）｝

　ただし

　　　　Hw：暖房の予熱負荷（Kcal）

　　　　　k：予一三腱伽輔獣よつて決ま碇数（deg八。。1）

　　　4θま：予熱期の室温上昇（deg）

　　　調・W＝予熱期の，外気による塞温士昇（deg）

　　　4θ珊：予熱期の，暖房・外気以外の熱源による室温上昇（deg）

　暖房以外の原因による予熱期の窒温上昇が日ごとに一定であるならば，暖房予熱負荷と室温上昇の

間には直線関係があり，その勾配は予熱時閥と建物の熱特性によって決まることになる

　図一アは調査期間中の属ごとの室温上昇と暖房予熱負荷の関係を示している。

璽”【冠α〃
　100

暖
　　8〔｝

房

予

　　60
二

二

　　40
荷

Hω　20

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　漕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0／／
　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　
　　　　　　　　　　　O　　　o／　　o

　　　　　　　　．／／

　　　　　。／ン／

　　　　　　　ノ
　　／　オづ装置予熱賄（雪空）

　／　／　　　　／
／　　　　／

1／ノ／
　1　　／　　　／

一・G s／　ヒ／
　1

2　　　　　　　　3　　　　　　　　4

　　室　温　．上　昇　　　4θ～

き（吻）

七一7　暖房予熱負荷と室濫上昇

牽　藝1寸録一丑参照
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　ただし，予熱終了時の室温として，定常期の平均室温をとった。予熱負荷は単位延床面積当りで表

わし，また換気負荷は含まない。

　予熱期の負荷として一律に8時50分までの暖房負荷をとったこと，ボイラ給水が断続的であるこ

となどによる誤差が影響していると思われるが，直線関係の存在はうかがえる。

　これは暖房装置容量を決定するのに必要な予熱期の温度変動がステップ入力に対する応答によって

取り扱えることを示唆する。

　また，前臼が暖房休止日である月曜日についても同様な方法で解析できることが推察される。

　この直線を延長したとき，原点を通らないのは，予熱期において外気および日射’人体●照明など

による室温上昇のあることを示し，予熱負荷に装置予熱負荷を含むことを考慮すればそれが約1，5

degであり，この温度上昇にあつかった熱量はろok（4／㎡程度である。

　なお，予熱時間は50～40分である。

　4・一（箋》室温変動について

　6階の温度測定位置を麟一霊に示す。垂直方向の気温は図中＠の位置において，床上5伽，60c窺，

125c班，で88侃，天井面下5c駕で，また外壁の内表面温⑳および隔壁表賑濫◎は床上125c皿で

測定した。

　2月21日（月）｝22貝（火）の主な測定点の時間的温度変化を図一8に示す。なお◎1，9階

、℃15

一

。陸

20

｝5

10

8　　　　　10　　　　ユ2　　　「14　　　　16　　　　18

　　　　　時　剤

　　　　　　三一8

（も

30

25

＼

一201／’　幽層幽
　1／

正5

10

2月22日㈹

§参ミ誌
！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　翠　9F　　こ

一／ぐ蔵＼
　　　　　　　　　　　　匝：

一6

20　　　　22　　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　14　　　　16　　　　18　　　　20　　　　22

　　（時）　　　　　　時刻　　　　 （時）

各位置の温度変動

一41一
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の室気温および外気温を併記するQ

　吹出空気温は57じ～21℃と大きく変動し，定常暖房期においても，コンデショナーへの蒸気流

入量を比例1灘llしているにもかかわらずほとんど2位置制御に近い運転状態を示している。この時期

においてはコンデショナーが暖房負荷に対して過大な容量を持っているためであろう。

　吹出気温が上記のように変動するため，それにつれて，室内各位置の気滋も変動する。床上188

伽においては，定常暖房期に2。5deg程度の変動範囲を示す。

　自動制御の箆温検出位置の高さに近い床上壌25c窺の定常期の温度変動範囲は哩．5deg程度であ

り，2望日は平均2生0℃，22葭は20．7℃を示し，設定温慶に一一致している。調査期間中毎鎗の

定常期平均温度は2α5～2マ．2りで，平均濫度についていうと，ほぼ満足な運転状態と云えよう。

　定常期の気温に関しては，月曜と火曜についての相違は見られない。

　エンベーターホーールとの隔壁表面温熱は．月，火曜とも，ほぼ12時付近で18．5～望9りの定常値

に；達している。

　床面温は，1日の暖房期間中上昇を続け，月曜には肇6．5℃からで9℃に，ジく曜には1Z5じから

窪27℃へと約2～2．5degの上昇を示した。外壁内表面温は謡言は2．5deg，火曜日は篶deg

程度の温度上昇が．見られる。

　床面温と訳知の関係をみると，暖房停止後まもなく温度が逆転し，床面温の方が高くなり，翌日暖

房開始まで，この状態が続く。これは，床のもつ熱容量によるものであろう。

　隔壁表面温についても気温との逆転を示し熱放出を示醸しているが，その温慶差は小さい。暖房停

止後の床上60㎝の気温が，エレベーターホールとの隔壁表面温よりも明らかに低下しているのは，

外壁衝，窓付近で冷却された空気が循環し，その輪道に入っているのではなかろうか。

　ち　9階の気温1ま床に近い位置の値であるQ雪階の気温が，17℃程度までしか上昇しないのは，

この階は銀行が使用しており人の出入がはげしく，外気の侵入量が多いこと，また地下1階の駐車場

の気温が書日の暖房期でも0～望0℃程度であることなどによる熱負荷が大きいためである。また暖

房停止後の温度降下が大きいのも駐車場への失熱のためであろう。

　9階についても，その温度降下が大きいのは墜上スラブから外気への失熱が大きいことによる。

　図一9は6購の床上125cπの気温を代表室温としたとき，整温上昇と5平均室内外温度差の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を示す。ただし，室温上男は暖房定常期の室

1己顛．

温

ヒ

｝ヂ

48‘

ヨ三内・外温度藻1砺撚1）　で’鰯

図一9　室温上昇と臼平均塾内・外温度差

灘と駿房開始時の室温との差をとり，年立上

昇，室内外囲慶差とも豊町の火～金曜鷺の平

均値によった。これによるとほぼ直線関係が

あることがうかがえる。

　よこ軸の侶平均室内外温度差は1日の暖房

熱量に相当するものであり，この値か大きい

ことは外気温が低いこと，従って室温降下も

大きいことを示している。

　ここで各週の日平均室温は｛9～20Cてあ

一42一一
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つた。従って，例えば日平均外気温が。℃であれば5．7degの気温上昇が必要であることを示

す。

5　あ　と　がき

　当ビルは和廃において最もよく計器類の装備された建物ではあるが，装置の構造上，実測不可能で

ある部分も多く，特に暖房装置の予熱負荷の分離ができなかったことは解析にも大きな障害となった。

　しかし，今園の短期間の調査にもかかわらず，いくつかの興味ある知識を得ることができた。

　ボイラについては非定常運転状態においても効率は負荷率に関係すること，また自動燃焼制御方式

についての疑問を生じた。

　建物の負荷特性については，平均室内’外温度差と換気を除いた暖房負荷の関係および，予熱期に

おける室温上昇と予熱負荷の関係が明らかとなり，今後ビル暖房の問題を理論的に取り扱う上で多く

の示峻が得られた。

　また，いわゆる広義の輿然温渡：の特性もかなり明らかにすることができた。

　なお，本報告はエビルの実態調査結果であるが，割種のビルについて，今後も引き続き調査を行な

う予定である。

　当調査はエビルの松野課長はじめ機械整の皆様のご協力によってなされたものである。ここに深謝

の意を表する。

　【附録】

　（1〕　周期的暖房における壌周期め総熱盤と暖房によって形成される平均室温の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
　1－a）最も単純な暖房である単位の瞬間周期暖房δ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を考える。

ここに　　1殉＝・　　　　憐・
　　　　　　　　　　t4Toδωdも訓　　　・≦t≦Ψ・　9

　また建物の暖房に対する周期的重み関数をη㈲とすると，重み関数η㈲は，定義から単位の瞬聞暖

房δ㈲によって形成される霊温である。

　ただし，δ（七），η㈲の関数はいずれも0≦も≦恥の範囲で定義され，周期％で同じ変動を繰返

すものとする。

（1）t認t1の瞬間暖房δ（t－tユ）によって形成される室温，平均室温および総熱量

t1≦t≦To

O≦七≦t王

θh（t）＝；η（t－t1　）

θh（t）：＝η（了も十七葡噌も1）

・hd（・）一・龍｛4㍉（・・＋・一・、）・・＋滑・（・一・・）・・｝

「卸A（・・）一A（・）｝ただ・・（・）一d含lt）

H羅1

一45一
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ここに，　　田0　：周期（hr）

　　　　θh㈲：周期的定常状態の暖房δ（t）によって形成される室温（℃）

　　　θhd（t）：1周期の平均室温（り）

　　　　　　H：1周期の総熱量（Kcal）

（2）も＝t2の瞬間暖房δ（t一も2）によって形成される塾温平均蜜温および総熱量

　　　　一b2≦七≦；［三10　　θぬ（t）＝茸η（も一も2）

　　　　0 ≦も≦む2　　θぬ（t）篇η（田〇十t一も2）

　　　　　　　　　そアhd（t）一　 読「｛ノ；t2η（［ro＋も一も窺　）d七＋ノご二。　η（t－t2　）d・む｝

　　　　　　　　　　　　　　一舌｛A（・・）一A（・）｝

　　　　　　　　　　　　　H＝歪

　　　　　　。．．　｛θhd（t）｝1＝　｛θhd（の｝

　　　　　　　　　　　　　　　　すなわちほ）と（2）の総熱量は等しく周期的暖房によって形成され

　　　　　　　　　　　　　　　　る平均室温は等しい。図一1・aにおいて実線による面積と点

　　　　　　　　　　　　　　　　線による薦積は同じであることを示すQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　I－b）総熱量が等しく任意の送熱パターンを持つ周期的暖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　房の平均室温

　　　　　　　　　　　　　　　　　任意の送熱パターンを持つ暖房は瞬間暖房の集合と考えてよ

　　　　　　　　　　　　　　　　い。したがって，総熱量が等しいならば，送熱パターンに関係

　　　　　　　　　　　　　　　　なく平均室温は定められる。そこで送熱パターンに定常暖房を

　　　　　　　　　　　　　　　　想定し，総熱量と平均室温の関係を求めることができる。すな

　　　　　　　　　　　　　　　　わち

　　　照日　　　　　H一÷・・δ。d．＿……………．．……（1一。）

　　　　　図＿エ・a　　　　R嘘伽全熱低抗（degゆhr）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kGa！

このことは，総熱量と平均室温とが直線関係をなし，その勾配は建物の熱抵抗のみで表わされること

を意味する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　なお，任意の送熱パターンとして矩形波状周期暖房を与ん
8‘切　　　3f3

3ごd

　　ゼθ‘煽π

撃U

　雀

ﾕ
魚餌

　〆　　　醗＆寵鵬

予熱期

0

雀温の

三一1・b

漫

L。，

総熱量と平均室温の関係を算出し，上記の関係式を確認して

いる。

　1－G）暖房，外気および欝射・入体・照明などによる室

　　　　濫形成

　暖房，外気および潟射・人体・照明などからの熱供給と，

それらによる室温形成との閥に線型性があるものとすれば

一44一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　

　　Oid誕θhd十θOd十θnα

従って
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　

　　θ1ユ（ユ＝θゴ．dL一θOd一一θn（ユ　 ・・・・・・・・・・・・…
@の・・・・・・・・・・・・・…　。。・・・・・…　（王一b）

　　ここでθid：1周期の平均室温（℃）

　　　　　　θhd：暖房によって形成される1周期の平均塞温（℃）

　　　　　　　ノ　　　　　　θod：外気によって形成される1周期の平均室温（℃）

　　　　　　θnd：暖房，外気以外の熱源（日射・人体・照明など）からの熱供給によって形戒される室

　　　　　　　　　温（℃）

の関係が成立する。

　故に式（1－a，b）から
　　　　H』・｛（＿　　　　　　一1θid一θOd）一万。d｝一．・一一……一・（卜。）

　　　　　　　R

となる。

　（豆〕　予熱期の暖房負荷と室温上昇の関係

　Ir－a）矩形波状周期暖房の予熱負荷量と温度上昇を考える。

　室の暖房に対する重み関数を

　　　　　　　　　　　一βnt
　　　ρ（t）罵二ΣBne　　　　　　　　　　　　　　　　（エユ＝；二1，　2，　5・・一・・）

とすると周期的暖房の重み関数は

　　　　　　　　　Bne一βn七
　　　　η（も）二Σ
　　　　　　　　　雀＿e一βn。，・

となる。ただし，関数η（t）は0≦；も≦田。で周期ごとに繰

返されるものとする。

　しかるとき，図に示す送熱パターンの暖房開始室温θ（ωと　　　　　二一巫・・a，

予熱終了時箆濃θ（tw）は次式で表わされるも）

　　　　　　　　　　　　Bn
θ（o）＝θhm・fh・Σπ’

eβnα1㎜Tw）司

＋加Σ夢琶一月　e悔。

　　　　1－e

冨e一βnTW

一伽りコ。
曽…｝”‘’

一βn（％一臼㌘W）

e“βn（Tゲ・w）

・（励一・・一・騰魂亀山ぞ・r掴＋撫Σ舞蓬畢

よつて予熱による温度上昇4θhは
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・・…・…・㎞郎扁
i・i≡1旧記｛1一・沸一）｝

　　　　　＋・・鴫・鵠読里）…雀一｛・鵡一・繍画

ここで3。》嚇であり，e糧β麟÷e幅β鷺偽一Tw）とみなせるので

　　4θ・一hwΣ器一（1一・“β♂w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジnワw　　　　　　　　　　　　裏3n
　　　　扁Hw　　窒Σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）……………一・一………（互一a）　　　　　　　　　　　　　　．（窪一e
　　　　　　　　　　　　βn　　　　　　　　　τw

となる。

　　θh（t）：周期的定常における暖房による室温（り）

　　θ加nin：予熱開始前の暖房による室温（じ）

θhw

〆θh

田。

猟
丁三

hw

hs

葺w

：予熱終了時の暖房による室温（℃）

：予熱による温度上昇（deg）

：周期（hr）

：予熱時閾（hr）

：暖房時間（hr）

：予熱蚤の強さ（KGal／hr）

・予熱を除く暖駆問の熱量の強さ（Kcaユ窃r）

：予熱量（kGa工）

すなわち，予熱の温度上昇ほ予熱時日が短い場合，予熱量に比例する。上式は，また階段関数α㌫答を表

わすものであり，過去の暖房によって生ずる温度変化が非常に小さいとみなせる時間はばについ（云える。

　なお，：過去の暖房によるところの温度変化の度合を論ずるに，注翻している時間はばの長i短だけでは

月手落でg室の熱的特性（重み関数）を考えなければならない。実測によると夜間の1時間あたりの

温度降下は約α2degで，非常に緩やかであり，予熱時間50分の温度変化を無視してもよいと云え

る。

　また，任意の送熱パターンについても温度土昇と負荷の直線性は，上記の仮定のもとで保存される。

　E－b）予熱期の室温

　附録一・1と同様，図一1・bにおいて

　　θi皿1n＝θh工磁a十θomln十βa皿1設……………・…・一……………　（丑一b）

　　θ1w　＝・θhw＋θOw＋θ即

　　　　　　＝＝＝θhw十（θ01追1捻十∠f．θOW）十（θ澄覆iエユ十∠ゴθエユW’）

　　　　　　＝θhw’十θQ玉旦1R一←θn難！iエユ十（4θ。w＋4θ脚）・・・・・・・・・・・・…　（】工一。）

　ここで
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　θi腫n，θiw：予熱開始時，終了時の室温（℃）

　θh磁iR，　θhW：　　　〃　　〃　暖1房による鍵温（℃）

　　θO灘1n，θQW；　　〃　　〃　外気による室温（℃）

　　θn鶏ぬユ，θnw：　　〃　〃　　　　暖房●外気以外の熱源による室温（℃）

式（∬一b，G）より室温上昇40iは

　　4θi二＝4θh十4θOW十4θnW　…一…・………・………一……・・……（互一d）

　　　　　　〃i＝Oiw一θ並1in（予熱期の箋温上昇）（（ieg）

　　　　　　4θh＝Ohw一θhlnin（予熱期の暖房による室温上昇）（deg）

　　　　　　4θoW：予熱期の外気による室温上昇（deg）

　　　　　　∠θ夏W：予鍛醐の暖房，外気以外の熱源による室温上昇（deg）

式（豆一a．）を書き直せば

　Hw＝k。4θh……………・一…一………・・一………・・…・……………（∬一e）

　　　た燐妻「翻魂（　　　　「8nTw1－e）・（・荊い・一）

　　　　　　　　（礎物の熱的特性と予熱時間によって決まる定数）

式（11－d）を代入すれば

　　H醜＝k：｛4θi一（4θOW十4θnW）｝…………・……・…一………（王正一：f）

となる。
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