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逐次積分法による室温および負荷変動の解析

　　荒　　谷　　　登＊

　　佐々木紀一＊

　　絵　内　正　道＊

（昭禾1：143年9月10日受理）

A　Successive　lntegration　Method　for　the　Analysis　of

Room　Air　Temperature　or　Thermal　Load　Variations

　　　Noboru　ARATANI

　　　Norikazu　SASAI〈I

　　　Masamichi　ENAI

（Received　September　le，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　authors　have　proposed　a　successive　calculation　method　of　transient　room　air

temperature　or　heating　load　variations，　by　utilizing　the　nature　of　an　exponential　function

and　the　fact　the　thermal　responses　of　tlte　structure　to　a　thermal　input　ef　unit　step

function　are　approximate　to　the　sum　of　the　exponential　series．

　　　The　distinctive　features　of　this　method　compared　with　existing　methods　are，

　　　　1）　easiness　in　treating　the　problem　of　multiple　rooms．

　　　　2）　simpler　and　more　accurate　in　calculatlons．

　　　　3）　easiness　in　treating　the　problem　in　systems　having　columns，　beams　or　walls　at

corners，　which　have　to　be　treated　as　two　dimensional　heat　fiow　problems．

　　　　4）　it　is　possible　to　treat　problems　in　systems　having　non－linear　factors　such　as・

ventilation，　surface　heat　transfer　coethcient　or　radiation．

　　　　5）　it　is　possible　to　calculate　the　influences　of　temperatures　over　a　long　period　by

changing　At　accordingly，　when　the　daily　changes　of　temperature　are　not　periodic　or　when

the　thermal　time　constant　of　the　systems　is　quite　large．

　　　　It　is　also　applicable　to　the　analysis　of　integrated　thermal　characteristics　of　heating

or　cooling　systems　in　its　enclosure．

Lはじめに
　　　建築物の熱環境は外気温，日射，風速などの外的変動因子と，間けつ暖冷房，換気，内部

発生熱などの内的変動因子の影響を受けると同時に，建物自体が多数の温度条．件の異なる部屋．

＊　　建築i二〔学F｝
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多層壁，隅角部よりなるため，その変動解析はきもめて複雑で，従来論じられてきた重み函数

法，伝達函数法などによる場合には相当恐いきった単純化あるいはモデル化を必要とし，実用

計算までには多くの困難があった。

　　加えて熱受授に関係する室の換気量，熱伝達率，ふく射などは時間，温度によって変化し

これらの非線形因子が熱負荷の大きさや室温形成に無視し得ない影響を及ぼすが，線形理論よ

りなる前記の方法ではほとんど取り扱い得ない欠点がある。

　　一一方，壁体を数回に分割して階差法によって解く方法も試みられているが，これを建物全

体に応用する場合には膨大な計算手間を必要とし，隅角部，柱，梁などの2次元問題や多層壁

を含む解析はほとんど不可能に近くなる。

　　ここにあげる方法は建物を横成する各都の温度あるいは熱型に関する過渡応答が指数函数

の級数和であらわされることを利用して，単純な常数積和の繰返しによって室温の逐次解析を

行なうもので，上記の諸法の欠点を補うほか実用計算法として応用性の広い特徴を持っている。
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　　　　　　　　　2，　記号および単位

［℃1　　：室　温
［℃1　　　　　：壁体表面温度

［kcal／h】　　　＝室内発生熱の強さ

［m3／h｝　　　：換気量

　　　　　　　　熱伝達率

　　　　　　　　ふく射熱伝達の強さ

［℃／h］　　　　；室温変化の勾配

［。C／h］　　　　＝壁面温変化の勾配

［kcal／h・℃1　；室温による壁面環流の過渡応答

［kcal／m2・h・℃］：壁面温による壁面環流の過渡応答

［kcal／h｝　　　：壁面熱流の強さ

［kca1／m2・hj　：単位面積当り壁面軸流の強さ

［m21　　　　：壁体の面積

Ekcal／。CI　　：室の熱容量

［kcal／m3・℃j　：空気の定圧比熱

：自室をあらわすインデヅクス

；隣室をあらわすインデックス

：壁体種別をあらわすインデックス

：時間区分の順序のインデックス

：指数函数の項数を示すインデックス
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　　　　　　　　　3．換気のみを非線形要素とする場合の逐次計算法

　3．1　室の熱平衡式

　　各壁面の熱伝達率がそれぞれ一定で，流体との熱交

換が温度差に比例し，ふく射による熱移動がないものと

すると，壁体の表面回流の強さは両側流体の1品度経過が

解るならば求めることができて，図一1の如き室温（又は

相当外気温度）の異なる室に接するk室について次の熱

平衡式が成立する。

　　　　Q・・議｛e・（t）｝…w・：（の＋H・・　（・）＋　￥，　［H・・　（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［図一1］
　　　　　　＋ら・脳・｛卿峨（・）｝1（・）

但し

隣　室　k；ノ

左＝5 々　盛

ん臨2

汽＝3

ん鷹4

Wんω：k室空気に与えられる室内発生熱（ふく射で直接壁面には伝わ

　　　らないものとする＞

Hえ・（か　le灘酒の変動によって壁体のle室側表面からk室に流入する

　　　熱流の強さ（le室e，，（t），　K室0。C）。

H，，・（t）：隣接するK室温の変動によって壁体のk室側表面からle室

　　　に流入する熱流の強さ（le室0℃K室θπω）

1／」，”（か　K室よりk室に流入する空気量（流出空気は無関係）

　　本論文では時間を図一2に示すように分割し，（n－1）atまでの室温，隣室潟が求められた

ものとしてπ番目区聞の室温変動を求める方法について述べる。

e

A，

ん
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ん

ノ4（n，〃　！4n

e（t）

t

　　0　／　2　一一・一一一一一　J’　一一一一・一　一一一一・　（n－1）　n

　　　　　　　　　　［図一2］

すように各区間の室温を直線式で近似し，逐次計算の精度を落さずに計鱒：時闘titを大きくす

る方法をとった。

　3，2　室温と壁面熱流の関係

　　最初室温，壁温共すべて0℃に保たれた熱的な系で，図一3の如くt＝・O以降fe室の室温を

1℃，他室を0℃に保った時のk室室内空気に接する壁面の熱流をhL・（t），

　　同じくt・＝　O以降，隣接する1室（K室）を1℃，他室およびk室を0℃としたときk室

　　この場合，適当な時・間間隔atを

えらべばWん（t），Vκωはこの間一一定

と考えても多くの場合ほとんど問題を

生じないが，壁面熱流H（t）の中には

At時間中の室温変動を未知量として

含み，これを一定とする場合にはdt

を充分小さくとらない限り無視できな

い誤差を生ずる。ここでは図一2に示
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是　室 壁　体 K　室

θロ均ω θuk（七）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［図一3］

に流入する熱流をh，，（t）とする（それぞれk室への流入を正としle又はK室温によるk室側

壁面熱流の過渡応答（lnditial　response）とil乎ぶ）。

　　砺（t），砺（‘）が得られれば任意の室温変動θ，，　（t），θπ（t）を与えた場合のk室への流入熱量

H（t）は

　　　　H（t）　＝＝　H，　（t）十Z　H．・（t）　（2）
　　　　　　　　　　　■ぐ
　　　　H，〈t）　＝：＝　1：　e2・（T）・h，（t－T）　dT　一1一　e，｛，＝，）・h，（t）　（3）

　　　　H…（t）一∫：θ｝・・（・）・励一縁÷θ・回姻　　　　　　（・）

　　　　　　但し　　θノ（彦）は室温の時間微分でt＜0でθω一〇とする。

で与えられる（Duhamelの積分）。
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　　h（t）は壁体種別，柱，梁，隅角部，室内器物などについて室温のステップ入力を与えたと

きの表面熱流を求め，k室全面あるいはK室との境界全面について合計して得られるが，一

般に指数函数数項の和としてあらわすことができて

　　　　　　　　　　zm　fi　一Pm・t
　　　　h（t）　＝＝　Be十ZB．．’e　’”“　一1一　q’b（t）　（5）
　　　　　　　　　m＝1
となる1）・2）。

　　ここにq・δ（t）は無限級数を有限項で近似するための補正項で9は近似上，室内空気と岡

一の温度変動をすると考えられる壁体の見かけ上の熱容量に相当する。なお

　　　　1：6（T）aT－u（t）．un－o！　tt〈＝＞oO］　（6）

の性質を持つ。

　　今，図一2の如く時間を7z等分し，各区間の室温を直線式で近似し，その勾配をんゴとす

ると，（3）式の積分は

　　（71－1）・At＜t＜n・dt　として

　　　　期一翼砺∫∴語（t一・）d・臨∫乱一1語回・・

　　　　　　　　十e（，　．．．　，）・h，　（t）　（7）
（5）式を代入して

　　　　聞一髪：ん・∫1凱｛B・・＋ζB語榊…r）＋・…（・一・）｝　dT

　　　　　　　　＋A・”　S［．一1、．dt｛B・・÷崇B一・評盟“㌦・・卜・）｝d・

　　　　　　　　＋　e（t－e＞’　（Bko　＋　：1，1，　Bk，．・eMPn　’n‘＋　qnt　6（t））

　　　　　　顎砺［B…At＋崇無（・一評飢り・♂繍門

　　　　　　　　＋A・n［BL・o　（t一（n－1）・明解働（・一・卿…（7t…岡）＋・・

　　　　　　　　＋θ姻・［B・・＋募B編・♂裾＋…δ（t）］

紘（t）についてn区間の積分値を求めると

　　　　瓜一∫1∴．、1寿励

　　　　　　　顎ん・［B・・’At・場働筆（・ゼβ城ツ・eumfiAe，t（n”」一1）nt］

　　　　　　　　＋・A・n［β穿鑑＋現一無｛・・一一詣（・一！　甥＋・司

　　　　　　　　＋θ個・［B…dt＋霧驚（・三飯蹴り・酒＠…Dり

（8）

（9）
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x・ドト触4有碧一撫一｛tit一説「（レ評つ＋・・司

x伽同氏・（・一・縮り2

　　　一βたη占・ゴど
EA，．m＝e

z・・…n　＝”　e姻・
ﾁ（・ゼ飯飢り・E！l・t，．一　i・＋（劉IA・・XL一…，・・E織・・…・・

　　一｛e・・剛節（・一・．．．β編’り・E脇・．・・＋（第：＞A轟・・E織一・．．・・｝・E…

　　　十んσt．1）・Xk・nt，

　　＝Zk．，，t．（，、．．ユ）・E／、，n　÷Ak（n．1）・x編

　　　　　　　　　アじ　エY・，，　…：　ek〈、．，．。）・B、，。・At＋ΣんプB，。・」〆

　　　　　　　　　ゴニ・1
　　　　　　　　　フじ　エ　
　　一θk（t．．，。）・Bk。・ゴ升ΣんプB，。・dt2＋ん（，乙．一1）・Bん。・dt2

　　　　　　　　　ゴ＝1
　　－Yん（ノ乙．．．1）÷ん（，、．1＞・Bk。覗2

（10）

（11）

（12）

（！3）

（14）

6

とおくと，（10），（！l＞，（12）式は」酌淀まればきまる常数で，（！3），（14＞式は逐次計算によって

容易に求めることができるから，11番匡1区間の表面熱流積算値は

　　　　zlHk，，，　＝＝　Ylp，十　Zl　Zl，，．，，，十Af，，，，．X／，0

　　　　　　　　　　2昂
となり，n番EU｝．；1．1間の室温変化の勾配Akp，を未知数としてあらわされる。

　3．3　換気のみを非線形要素とする場合の計算乱

入すると

　　　　　　　　　　71．tit
　　　　　　　　　　　　　w『オ，（の＋」，il，・（の＋Σf＝ろ～《彦）

　　　　　　　　　　（n－1）dt　L　Jt’

（15）

隣室温変動によるk室への流入熱AHfC，？、は三一しの式でleをKとおきかえて求められる。

（1）式をπ番目区間について積分し（区間内で室内供給熱および換気は一定），（15）式を代

Ω織がA・　＝’＝‘　S　［　　　［

　　　＋c・・購）｛θ撫…・・紐繍一（・一・面一θ姻）一A・n卜（・卜職〉田dt

　　＝・　w・・n’dt＋y加＋；、　z・’…re＋んガx・・＋苓［Y…k　；，v　Z」“”t”t

　　　紐血・X耐ら肱・At｛θ撫．．1・一（S・・r（n　一1）＋喜（A・n－A・明（・6＞

A一匹・dt＋Y・n＋署擬闘峯｛y…’・・　＋　；，、　z・・”’・’i＋A飽）薪・

　　　＋cガ」・（θ撫・1・一θk・。．1・÷喜一A血）｝・祠

　　　÷レ・2・一x轡撃副　　　　（・7）
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となりn番目区間の室温変化の勾配が求められる。なお（！7）式ぱ隣室温のArrnを含むが外気

温のように既知量として与えられる場合は別として多数室の繰り返し計算の場舎には計算の順

序によっては未知量となる。

　　しかし，隣室温変動が自室に与える影響からすると，過渡応答の性質上（図一3）AK、はガ

ラス窓のような薄壁以外では無視しうる（但しAκ（，、．．一、），Aκ（n．2）……は既知量として計算に加

えるが，この場合h」r（彦）にはディラックを含まない形の近似が望ましい）。

　　又，換気や削壁についても隣室が外気の場合には（17）式をそのまま用いてもよいが精度を

高めるには5章の方法で計算途中でdtを小さくすることも可能であるから一般にはん㍑一〇

とする方が解きやすい。

　　Ai（n　＝＝　Oとした場合の（！7）式の逐次計算表を表一1に示す。

　　なお，換気量：V∬ωが時間に無関／系に一定の場合にはK室からの定常熱流項Bit’eに換気

による温度差当り流入熱くC、，　・　V。，t｝を加えることによって（17）式の換気の項がなくなり簡易化

される（換気を線形因子とみる陽暦）。

　　　　　　　　　4．熱伝達率が変化し，ふく射のある場合の逐次解法

　　一般室内では人体，照明器具，放熱器からの発熱，床，壁面への日射など室内空気を暖め

ずに直接ふく射で伝わる熱が相当部分をしめ，しかも壁面の熱伝達率は温度差や風速，あるい・

は室湿上昇時と下降時によって明らかな差を示すから間けつ暖，冷房時の室温形成にはこれら

非線形因子の影響は無視できない。

　4．1　壁面温と壁面熱流の関係

　　今，壁体内については線形要素が満足されているものとすれば，壁体の両表面温の経過と

壁面温による表面堺流の過渡応答を知れば表面熱流を求めることができる。

　　壁温がすべて0℃に保たれた定常状態にあるZ壁体をt・・O以降々室側壁面温を1℃，他．

面を0℃としたときのfe浅側単位面積当り表面熱流の強さを9L・i（t）［kcal／m2・h・℃1

　　同じくt－o以降K室側表面温を1℃，k室側を0℃としたときのん室側表面熱流の強さ

を伽ω（いつれも1壁k室側表面への流入を負とする）とすると，1壁体のfeおよびK室側

表面温度が砺（彦），θπzωのときのk室側表面熱学Gωは

　　　　Gi〈t）　＝：＝　Gnt（t）＋Gieg（t）　［kcal／m2・h］

　　　　　　　＝＝　Si　01－i（T）・gnt（t－T）　dT　一Y　Ont（t一一〇）・gki（t）

　　　　　　　　＋∫：・｝rt　（T）・伽（t－T）・d・・＋・．・il　〈t一・・’・…　（t）　　　（・8）

　　表面熱流の過渡応答を次の如く近似し

　　　　　　　　　　　　　　　”rAl・nt’t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　十P，，・ti　（t）　（19＞　　　　gl，1（t）　＝＝＝　Cnte＋　Z　Ckl．　e

　　　　　　　　　　　71b
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3．2の場合と同様に時間をll区間に等分割し，それぞれの区間で壁面温が直線式であらわされ

るとすると，k室側表面熱流の（n－1）・AtA・n・dt区間の積算値JG肋tは

　　　　　dGntn　＝：　1（t，i（，），，Gkin（t）’dt

　　　　　　　＝Y肋汁ΣZLI，ten　十　auat・Xklo　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　7rb

　　但し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i騙一幅〆＋Σ一蹴｛・’一÷（・ゼ　’ろ＋加・・弓

塩一
ﾑ箒・（・一が嗣、

　　　　一ア配？パ轟
E伽占rce

妬痴・一…舞鴛（・一・　～rr’”dt）・E解・＋（冨砺・x・・m・E憲・・一・

　　　篇Z伽、〈n　rr　i）　’　EL－i？，t　＋　aki〈7t　一一　i）・X〃，，み

　　　　　　　　　　　クじ　ユ
Y〃t。＝θ〃（彦一〇〉・C脚」孟÷ΣαkげC脚・∠」彦2

　　　　　　　　　　　ゴ；1
　　＝yF〃＠．、）＋α蜘、一1＞・Cnt。・ゴ彦2

（21＞

（22）’

〈23）

（24）

（25）

隣室側表面温．度変動による熱流dGf，・、，、は（20）～（25）式のleをKとおきかえて求められる。

　4．2　壁面温による熱流の過渡応答を用いる場合の熱平衡式および計算表

　　熱伝達率，ふく射を変数と考えた場合には壁体表面と室内空気とで2種類の熱平衡式が成

立し，それぞれが加時闇中の室温および各壁面温の沸騰を未知数とする連立方程式となるが，

］tを適当にえらべば次の逐次解が可能となる。

　　Step　1．壁面での熱平衡式

　　k室側壁体表面での熱平衡式を求めると（面への流入を負として）

　　　　　Sli，ICto，，a’k・t　（t）　’　（Oki　（t）　un　ek　（t）］　dt　＋　dGkin　＋　AGrrgn

　　　　　　　　　十みzアbxxO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

となる。ここで対流熱伝達率αおよびふく射」を（n－1）At～n・Atのi｝il：間は一定として

　　　　　crL’1（t）　＝　crL’」n

　　　　　，Jl，，　〈t）　＝＝　」．，

　　　　　eL一　（t）　＝’　eL一（．．一i）十Ak．　｛t一（n－1）dt｝　〉　（27）

　　　　　Okl　（t）　＝＝　ent（．71＞　十　ant．　｛t一（71－！）　dt｝

　　　　　θノ召（の駕＝θ∬1（n－1）十α∬1，占｛t一（ノz－1）∠1～f｝

〈20），（27）式を（26）式に代入すると

　　　　　嚇［｛砺圃一縣幸’＋（a・・t－Akn）穿1



［
十
一
2］
　
換
気
・
熱
伝
達
率
・
ふ
く
射
が
変
動
す
る
場
合
の
室
温
変
動
の
逐
次
計
算
表

s㌻
ぐ
F　
1
団
常
数
　
値
初
期
値

（
R－
D番
目

（
n番
目
）

（
n＋
D番
目

危
室
．
側

X贈 w献
2

w猟
盈
3

芸
剛

d
賊
z

P…
K翼
3

@…

z凶
。

yk
皇
2。

yk
O3
0

@　
「

■
　
r　
，
　
‘
　
噛
　
●

怐
@■
　
・
　
・
　
齢
　
」

Zk
飢
（
・
一
D

yR
懸
z（
哺

噬
Z1
3（
穐
一
D

@　
，

Zk
貧
鮨
（
n一
噛
）
・
犯
k飢
＋
（
疋
k克
（
η
一
D・
X睡
91
魯

y｝
t2
2（
臨
司
）
・
王
…
k〔
2十
乱
に
自
（
碧
一
D・
XK
奴
鴇

@　
噛
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，

@　
卜
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
卜
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
圏

@　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，

Zk
2｝
．
牝

y
k
g
z
．
に

@，
非
定
常
項

K単
側
X団
l

wk
壷
z

@： @伽

Ek
£
l

dk
毘
z

@；

z漁
。
yk
ez
o

@　
；

9　
　
，
　
　
9　
　
．
　
　
，
　
■

Zk
£
1“
・
ら

yk
是
2（
n－
1）

Zk
垂
1（
rL
－
D・
E腫
9L
＋
α
．
卜
r2
（
胴
、
・
Xk
£
1＝
・

yκ
乏
Z（
塊
＿
し
γ
El
kρ
～
十
久
kを
（
n」
亀
）
・
×
ド
ρ
～
　
躍

@　
　
　
　
　
　
　
，
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
卜

@　
，
@　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
圏

@　
　
　
　
　
　
　
圏

z
κ
セ
L
馬

y
k
2
2
ル
　
」

超
室
側
C
kΩ
。
・
ム
ゼ

￥
挺
旦
。

Yk
ρ
（
，
，
1）
Yk
セ
（
h．
瘤
）
　
＋
乱
に
此
（
＾
．
匹
∵
ご
k良
。
・
4f
官
Yk
婦

k　
〃

Ck
2。
・
ム
士
Σ
Yk
2。

YK
忍
‘
哺
Yk
£
（
匹
一
D　
＋
逸
κ
’
（
M）
・
cに
ρ
o・
ム
士
2鴇
Yk
飢

定
常
項

暫
く
射
（
別
途
計
算
）

T
k
蟻

対
　
流

一
ム
士

ム
士
・
以
k£
ル
｛
ek
夏
い
一
9＞
一
⑧
k（
時
、
の
｝
嵩
c）

分
子
の
合
計

上
記
の
合
言
｝
念
N飢

分
母
の
計
算

X脚
，
0．
亨
・
昌
モ
ユ

凸
　
，
　
　
，
　
　
．
　
　
唖

〉
（
k歪
0　
＋
　
α
ぢ
・
α
擢
匹
・
4士
妻
　
　
窟
D飢

仇
μ
o欝
ρ

o　
　
辱
　
　
，
　
　
．
　
　
　
　
．

伽
‘
，
，
り

咽
2γ
金
）
飲
・
久
k
£
民

θ
吻

θ
薩
正
（
，
一
D

θ
k奴
晩
一
i）
＋
潜
門
2パ
ゑ
士
　
＝
θ
に
2
ん

久
ヒ
4〔
・
一
り
，
eκ
2（
．
，
b

（
多
数
室
の
計
算
よ
リ
）
　
o
，
k
£
匹
．
θ
k
卯
，

St
c
　
p
　
2 超
室

一
の
脚
）
｛
多
S爵
・
以
轍
ヤ
（
￥
・
汐
翫
｝
＋
W耗
戦

定
常
項
穐
粟
別

ｺ　
2
D2
　
3

ﾇ　
・

．
　
脳
　
　
，
　
　
・
　
　
　
．
　
　
辱

怐
@　
甲
　
　
，
　
　
．
　
　
■
　
　
　
，

C　
　
　
9　
　
．
　
　
　
，
　
　
　
．
　
．

苓
s・
・
呵
θ
・
・
・
…
夢
・
・
…
一

○
○
○
　
…

　
　
1
@
　
2

ｺ　
3
@　
…

E　
，
　
　
■

養
Cピ
vを
パ
θ
・
ぐ
・
一
り
　
　
曽

o
O
O
　
3

分
子
の
合
計

上
記
の
合
計
．
冨
Nル

分
母
の
言
十
算

，
　
　
■
　
　
，
　
　
，
　
．
　
　
」

Q・
・
讐
｛
多
s・
幅
・
輔
「
恥
Pん

髄
室

A陵
。
鴇
。

AK
・
一
し
）

Nゾ
b．
鷺
Ak
ル

⑭
隆
。

飾
‘
M）

ゆ
に
（
旧
）
†
師
・
詐
讐
o臨

ギ
宇

k司
⑭
ゆ

⑧
1（
晒
一
1）

⑭
甑

k馨
2

⑨
zθ

⑧
zω
一
1）

多
数
室
の
計
算
よ
り

⑭
、
氏

…

毎 劇

． 序 欝 ． 冴 5



1エ 　　　逐次積分法による室灘および負荷変動の解析

＋ゐ♂，、＋Yntn　＋ΣZki、n　一Y　akin’　Xnto

　　　　　　　？iる
十　Y」t’in十　Z　ZJamn　十　antn’XJae　”：　O．

　　　　7tt

（28）

195

となる。

これらを0と仮定してaA，、7tの近似値を求める。

　　Step　2　室内空気での熱平衡式

　　α〃，tが求められると室内空気についての熱平衡式は

　　　　Ωガ・｝排弓＆・∫1：㌦・・（の・｛…（・）一・・（t）｝dt

　　　　　　　　＋耳∫ll：㌔ら・M・脚）一｛…，・（・）｝4・畷識

　　　　　　輝＆鰯蝋隔圃一α圃÷÷隔一Akn）｝

　　　　　　　　＋　；，．　［Cp’　VJcn’dt　（eiccn　一i）　neeh・〈7t一一i）　＋　ved2”t一　（A，，・．一Ak，，）］］

　　　　　　　　一y　Wf，．・dt　（30）・
　　　　Aa－n　＝＝：　［4　St’cvs・in’（Ont〈？t一一i）一6）k（7t一一i）　＋　”42’1”’antn］　＋　Wint

　　　　　　　　＋　ge，　Cp’　Vit・7i　（eJf（．一i）一ek（7，一一一i＞　＋一t－2一（一一一・AJo，］］

　　　　　　　　・［9・＋喜｛苓…婦螺喝］　　　（・・）

　　　　　但し，n区間の隣室温未知の場合はA翫瓢0とおく。

　　表一1の場合と同様に隣室のπ番目区間の湿度変動tl■rln，　Ai、’，tを零とした場合の逐次計算

表を表一2に示す。

　　　　　　　　　　5．　時間間隔dtを途中で変える場合の計算法

　　次章の図一5に示すように一般のコンクリート建物の熱容量は極めて大きく，精度の高い

計算をするには数日あるいぱ拾数日前からの逐次計算を行なう必要があ．る。この場合，dtの

大きさは計算の精度や手間に大きな影響を与えるが，途中でAtを変えることができると便利

なことカー1多い。

　　今，（7＞～（14）式の壁面熱流式を例にとって図一4のように途中で時間艮笥隔がAt→d〆にな

ったものとして最終区間

・肱一
mc・・・…’　ti　t’（（S）　k（n一・・…．．・＋・臨吻一・・T・・ln

　　　　um　Ykln一　1．；t　Znt7nnww　Ylt’ln’　；llb　Zval？n．n－Ctl（1？L’　Xl（lo］

　　　　一i’”　［Xkio＋O．5’a’ktn’At2］　（29）

ん，tは外気以外では未知数，ακ～，、も計算順序によっては未知であるからStep　1では
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　　　　　　　　　0　1　2　一一”一一一一一一　J’　一一一・一一一一　n　1’　2’・一一一」”一一一n

　　　　　　　　　　　　　　　［図一4］　dtが途中で変る場合

　　　　（n・dt＋（n’一1）・dt’）〈t〈（n・At＋n’・at’）

の熱流H（t）を求めると，（7）式を参照して

　　　　恥θ・螂か・∫llll、、．、許（t－T）・dT

　　　　　　　　＋（沖・・∫：：：：：：二：t’1、ノ（t一・）・d・＋Ant・∫二．9t＋〈n，一i）．dt，h（t一・）d・

　　　　　　　＝一　e・｛B・槻B……βつ

　　　　　　　　＋剖B画漁一（・ゼβ’n　dt）・θ穂’¶

　　　　　　　　＋　（’i．＞1．1’，’）A」，　［B，・at’　一F　：　；，　一Bp．lt｛’：r　（1－e”Pm’”t’）．e一’P7n｛‘一”’”‘”」’at’｝］

　　　　　　　　＋御［碗一漣一（〆一・）・ti・’｝傷…舞（・一e－Pne｛t－n’dt一‘”’一1）dt’｝）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

（32）式を区間積分して

　　　　dH．・　＝一　IIIIIil’1’，llC‘1，，，，H（t）・at

　　　　　　　』θ・｛卵〆曝衡・・（・ゼ亀’”）・e－B’n｛7t’”‘’（nt一凹

　　　　　　　　＋か・［B・・A・・d・’＋髪働（・一eMPm’d‘）（・一e”’Pm’dt’）・濟｛融＋何岡1

　　　　　　　　＋響吋瑞が螺毎（・一e－P”rb’”戸・診瞬．門
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　　　　　　　　＋A．・［Bo’一4it＃’2　＋q’dt’＋　z］　一uaBi’if，f’一　（At’一一t－1，一，　（1－e”PM’d‘’〉］］　（33）

〈33）式でltノ＝一　1とおくと

　　　　4娠1・一離郷〆場先（・一e－eni’dt’）・e一い「

　　　　　　　　＋か・［B・・4・ゴ〆＋輪務（レび帆（・一評㌦翻一ゴ「

　　　　　　　　＋鏑［B・・撃＋q…＋輪｛・ンー毒（1．emem’dt’）］］　（34）

〈13）～（15）式の逐次計算と同じ形に変形すると

　　　　礁・…・・一世ん・B・・（・〆）・＋ζ・［2m，ガE㍍＋ん・x小賑…x6

　　　　　　　　＝Y（n’＝一1＞十ΣZnb（n’，，，1）十A（，、’，．1）・X6　　　　　　　　　　　（35）

　　　　　　　　　　　　　？n

　　　　　　但・Yn－Yn・釜織・B訓捌・）　　’　（36）

　　　　　　　　　　7・・e，n一［鞠温蕩心鍔・鋤

　　　　　　　　　　　　　　＋腐＆・十華塒一x躯翫］　（37）

　　　　　　　　ここに　X6，　X；，、，　E；，．は（10），（11），（12）式でAtをAt’とおきかえたもの。

となりnノ＝2以降についてぱ

　　　　　AH（n’＝’＝”2）　＝＝　Y（n，．＝1＞　＋　A（n’＝一，i）’Bo（tit’）2　＋　？，1．　［Zn・（n’＝’，i）　×　E；n　＋　A（n’，’一’i）’X；，b］

　　　　　　　　　　十　A〈，，，　．．　，）　・　X6

　　　　　　　　　””　Y（7t’＝＝2＞十ZI　Zm（n’一一2＞十A（n’・＝2）’X6　（38）
　　　　　　　　　　　　　　7拓
となる。

　　つまり，dtが変わる場合には新しい係数X6，　X　，、，　E；，、を計算し，（36），（37）式のおきかえ

を行なえば，それ以前のAtには全く無関係に計算が続行できる。

　　　　　　　　　　　　　6．逐次計算法についてのの問題

　　逐次計算を行なう場合には計算の時間間隔dt，初期条件の取り扱いと計算精度の関係が

問題になる。

　　壁体の過渡応答自体の近似化については，重み函数理論などで取り上げられており，本法

の場合には他の方法に比較し近似冊数を増しても式そのもののむずかしさには関係がないだけ

．高い近似をすることが可能であるので，　ここでは過渡応答が与えられた後の精度検討を既報3＞

のコンクリートアパート（中間階，端部住戸）の例を用いて検討を行なう。

　　t・＝　Oで室温を1℃としたときの過渡応答として
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　　　断熱なしの場合

　　　　　h，（t）＝　一238．6－719ette・1478－698e－2・91－118。δ（t）

　　　外側断熱の場合（グラスウール50　mm＞

　　　　　hk（t）一　一！07．0－839　e　o・1187－578　e．1・99－1】．8・δ（t）

の2種類を用いる。

　6ユ　初期条件の取り扱いについて

　　図喝は既報で求めた周期的定常時の熱負荷を初期条件の室温0℃として与えた場合の室

温経過を示す。

　　断熱なしのアパートでは暖房開始後5El目でほぼ周期的定常に達するlg8．5％）が，外側断

　〔ρc〕

　／．o

　びβ

　　o．6

　ti．4

　　0．2

　　00　　　　　24　　　　　ag　　　　　72　　　　　％時間
〔Kcot／ん〕　供給熱量

…　　　　ノ断鱗　　　　鬼妬
　／00　一’L＿　　　　　一n．　　　　　　曽■．一一一＿　　　　　一■．．．＿
　　　　　　　　　　　　　　　アー『…’一一・一一一…　　　　　　　■噂一一一一凹＿＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しコロロ　　リリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロしコ　　ロロコロ

　　・。　　　　　磯物　　　　　　　　　　　　　　，6

cec　）

へ幽！、’＝＝：コ、 迎＿＿，一

　　　　／タ麟畑物鯛条帰～　！9＿曹一，

＿ノグ 」＼　’＼．」7　　　②
←　、　＼、　　　園

／

@　②

@　　　　　　　　　　　　　　　　一一一「@　　　，＿一　　ズー！へ一⑨　父

、

、　　臨

　　　　，’一へ　　，＿，’

、　、、
、、鴫＿コ』
@　　　　　　　　無断熱建物，初期条件0

1

一一
O側断熱建物，初期条件0

　　　　　へ＾o

　憲　　　　　　　　ミ．へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　一一、o．8

0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一†一一†一一一一一｛・

　　　　　24　4B　72［図一51　鉄筋コンクリートアパートのi持iけつ暖房計算例　（周期的定常状

　　　　態ではH三，H2，H3の各区間終刻に室温は設定値1。Cとなる）

　　13巳目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14日目

両計算結果一致

　一＝一舳一一312時間までAt二1、O，以降Aオ置0．25｛

　　　　最初からAt＝0．25として計算

W／Bo

lls’ ^’ii

O

288

1　　1
’　H，　t

300 3／2

1　1
　　　　　　ヒ

1属i

324－

H3

　　　　　34θ時間

　　　　伽励・む
定堂傾需8、

re　Tt 　　　　る　　　　　　　　Te　Tt　　　　　　石

［図一6】　dtを途中で変えた場合の計算例



15 逐次積分法による室温および負荷変動の解析 199

熱では！週間で約10％，2週間でもL5％程度の未収敏部分を残す。

　　外側断熱は異例であるが，より規模の大きな建物では周期的定常に達するまでに極めて長

時間を要することが知られる。

　　計算回数を少なくして逐次計算の精度を上げるには

　　　　i＞最終的な日平均室温に近い値を初期条件として入れる方法。

　　　ii）Atを大きくとる：方法。

　　　iii＞Atを途中で変える方法。

がある。図一5の曲線①ぱ外側断熱建物で初期条件として周期的定常時の平均室温を与えたも

ので，3E礁iで約2％の精度が得られ，室温0から始まった曲線③よりはるかに近似度が

高い。

　　図一6は同じく外側断熱の例で13日目（312時1瑚）まではAt・一1．0，14【一目よりdt　＝・　O．25

としたもの（点線）と，最初からdt・・＝O．25としたもの（実線）との比較を示す。

　6．2　∠fについて

　　dt－1．0の場合，入力に急激な変動があった直後には図にみられるように正確値からやや

離れるが，入力が一定すると数回の計算で正確値に収敏する。

　　図のような暖房入力変動で，At・一〇．25として計算値を1時闇おきにタイプアウトさせた結

果はAt－o．1以下とした場合と1／1000以下の精度で一値し正確解に対する近似度は極めて

高い。

　　又，図のように13El目までAt・＝1．O，それ以降」’罵0．25とした場合と，最初からdt・・

o，25とした場合とではtitを変えた直後の141’l　l≡1から有効数字3桁の範囲（1／1000）で全く一

致している。

　　本法は区間を直線近似化していることと，早牛の区間積分値によって熱平衡式をたててい

ることによって

　　●一般の階差法よりはるかにAtを大きくとることができる。

　　●誤差が逐次積分過程で補正されて積分値が正しくなるような計算がなされる。

などの特徴がある。後者の特微は特に］tを大きくとる場合に有利であって前後数週間の日射，

外気温変動を考慮した暖冷房最大負荷の検討や，さらには地下室などのように影響が数年に及

ぶような場合の検討も可能となる。

　6．3　隅角部問題などについて

　　隅角部の過渡応答を求めるには今のところ階差法による以外にないが，木法の実用計算法

としての大きな特徴は壁体，隅角部などについて個々別々に過渡応答を求め，資料として蓄積

しておくことが出来る点にある。

　　但し，隅角部を取り扱う場合は壁面温による熱流の過渡応答は求めても意味がなく，ふく

射は熱伝達i率の中に念めて3章の方法によらなければならない。
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　　ふく射，熱伝達を変数とする4章の方法を多数室解析全体に応用することば椙当面倒な問

題になるが，このような場合にぱ，3章と4章の：方法を組み合わせて，注鼠する室に対しての

み厳密な検討をすることも可能である。

　　本法は又，放熱器，ボイラーなどを多数室の一部と考えるならば，装置を含めた動特性の

解析に応用することができ，更には多層壁などの過渡応答自体を求める問題にも応用が可能で

．ある。

1）

2）

．3）
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