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shorter time step during conditioning hours and solved by Backward Method at a longer time step during unconditioning hours. 
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1．序 

 本報では、建物側の具体的な計算法を報告する。本

計算法は、計算時間間隔が可変であることと、空調シ

ステムとの連成計算を行う時間帯とそうでない時間帯

とで解法を切り換えられるという特徴をもつ。まず、

室熱平衡式と解法について述べ、次に壁、窓、その他

熱負荷要素の計算法について述べる。 

2．室熱平衡式と解法 

多数室相互の影響を考慮した計算を行うものとし、

室温を未知数とする室熱平衡式をたてた。室 i の顕熱
平衡式を表 1に示す。表 1の式(1)は、表中の式(2)以降
を代入して整理すると次式になる。 
 
 Ci(dθi /dt) n=Ki,i,n･θi, +ΣKn i,j,n･θj,n+Fi,n …(1)
                   j 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表1 室顕熱平衡基本

空調供

①

②

③

時間ステップnでの室iの熱平衡式を式(1)で表す。
Ci(dθi /dt)n

=QW,n+QIW,n+QF,n+QINF,n+QAIR,n+QIH,n+QAC,n …(1)

室外側温度θOe,k,nが既知の壁体・窓負荷QW,n[W]は、
QW,n=Σ{KWo,k･θOe,k,n+KWi,k･θi,n+FW,k,n} …(2)

k

隣室温度θj,nが未知の内壁負荷QIW,n[W]は、
QIW,n=Σ{KIWo,j･θj,n+KIWi,j･θi,n+FIW,j,n} …(3)

j

家具類や室外側温度が自室温に等しい内壁の負荷QF,n
[W]は、

QF,n=KF･θi,n+FF,n …(4)
すきま風負荷QINF,n[W]は、

QINF,n=Cp･ρ･VINF,n(θO,n－θi,n) …(5)
室間換気負荷QAIR,n[W]は、

QAIR,n=ΣCp･ρ･Vj,n(θj,n－θi,n) …(6)
j

内部発熱熱負荷QIH,n[W]は、
QIH,n=ΣQIHl,n …(7)

l

【記号
分の和
KWi,k、
[W/K]
θi,n：室
との内

家具類
[W/K]
VINF,n：
間換気
VD,n：空
VOA,n：
iに供給
の吹出
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ここに、Ci：室iの熱容量[J/K]、θi、dθi /dt：室iの室温[℃]、
室温微分値[K/sec]、n：現在の時間ステップ、Ki,j、Fi：室

の熱平衡式の室jに関する係数[W/K]、定数項[W] 
 空調システムとの連成計算が不要な場合、左辺を後

退差分で表し、現在の自室温θi,nおよび隣室温θj,nを未

知数として扱い、多数室熱平衡式を連立させて解く（後

退法と呼ぶ）。空調システムとの連成計算が必要なと

きには、非線形で不連続な現象が多いシステム側に配

慮した解法をとる必要がある。そこでシステム側に適

する解法として、4 次のルンゲクッタ法を利用して、

現在の室温やシステム側状態値を既知として次時間ス

テップの状態値を求める方法とした（前進法と呼ぶ）

前進法の場合は、ある程度計算時間間隔を細かくとる

必要があるが、その結果、外乱や空調供給熱に対する
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

式 

給熱量QAC,n[W]は、

QAC,n=Cp･ρ･VD,n(θD,n－θi,n) …(8-1)
QAC,n=Cp･ρ･VOA,n(θO,n－θi,n)

+ΣCp･ρ･VREj,n(θj,n－θi,n)+QSYS,n …(8-2)
j

QAC,n=QSYS,n …(8-3)

】Ci：室iの熱容量(空気熱容量と家具類の瞬時吸熱成
)[J/K]、(dθi /dt)n：室iの室温微分値[K/sec]、KWo,k、
FW,k,n：温度既知の室外側kとの壁体負荷に関わる係数
と定数項[W]、θOe,k,n：室外側kの相当温度[℃]、

iの室温[℃]、KIWo,j、KIWi,j、FIW,j,n：室温未知の隣室j
壁負荷に関わる係数[W/K]と定数項[W]、KF、FF,n：

や室外側が自室温に等しい内壁負荷に関わる係数
と定数項[W]、CP、ρ：空気の比熱[J/gK]、密度[g/lit]、
隙間風量[lit/sec]、θO,n：外気温[℃]、Vj,n：室jとの室
風量[lit/sec]、Q,IH,l,n：内部発熱要素lの発熱量[W]、
調吹出風量[lit/sec]、θD,n：空調吹出空気温度[℃]、
外気取入量[lit/sec]、VREj,n：室jのリターン空気のうち室
される風量[lit/sec]、QSYS,n：空調システム処理熱量(室i
空気に与える熱量)[W]

-



、

「

 
 
 
 
 

室温応答を詳細に把握できるようになる。室顕熱平衡

式に関係する、空調供給熱量は、表 1 の式①～③のよ

うな表現が考えられる。①は冷温風吹出しによる供給

熱、②は、例えば、換気のみのシーズンの場合の表現

で、QSYS,nはファン発熱などを意味する。③は、放射パ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ネルやコンベクターなどの対流放熱である。換気のみ

。

、

8:

8:058:00 20:00
時刻

図1 建物側計算法の切り換え例 

表2 壁面からの熱負荷の計算法 

00の室温計算はしない
8:00の室温＝7:55の室温」と仮定

21:00は後退法。
前進法による室
温は採用しない

21:007:55

前進法

室温

空調の効果は
8:05から

8:00～20:00：空調時前進法
21:00～7:55：非空調時後退法

後退法 後退法

■壁面からの熱負荷

伝達関数を用いて、壁面からの熱負荷Q(s)の式を示す。
Q(s)は、熱取得HG(s)および熱取得に対する熱負荷応答
に関する室伝達関数W(s)を用いて、次式で表される。

Q(s)=HG(s)･W(s) …(1)

HG(s)は、室内側相当温度Θre(s)、室外側相当温度Θoe(s)、
室内側表面の吸収放射熱RI(s)とすると、次式で表される。

HG(s)=ΦT0(s)Θoe(s)－ΦA0(s)Θre(s)+RI(s) …(2)
ただし、Θre(s)=Θr(s)+RI(s)/ht …(3)
外壁の場合、
Θoe(s)=Θo(s)+(I(s)－RN(s))/hto …(4-1)

室温未知の隣室の場合、

Θoe(s)=Θro(s)+RO(s)/hto …(4-2)
式(1)～(3)より、
Q(s)=ΦT(s)Θoe(s)－ΦA(s)Θr(s)+ΦR(s)RI(s) …(5)

ただし、ΦT(s)=ΦT0(s)W(s) …(6-1)
ΦA(s)=ΦA0(s)W(s) …(6-2)
ΦR(s)=W(s)－ΦA(s)/ht …(6-3)

■室内表面温度
室内表面温度θS[℃]は、表面からの熱負荷q[W/㎡]と室
内側対流熱伝達率hc[W/㎡K]より求める。
θS=q/hc …(7)

【記号】ht、hto：室内側、室外側総合熱伝達率、Θo、Θr、

ro：外気温、室温、隣室温、I：室外側表面の吸収日射
量、RN：室外側表面の吸収夜間放射量、RO：隣室側表面
の吸収放射量（日射熱、内部発熱のほか、隣室周壁温と
隣室温の差に起因する放射熱も含む。周壁温度差は、便
宜的に前時間ステップの値を使用）、ΦT0(s)、ΦA0(s)：
貫流、吸熱熱取得応答に関する壁体伝達関数、ΦT(s)、

A(s)、ΦR(s)：貫流、吸熱、表面吸収放射熱の熱負荷応
答に関する壁体伝達関数

、

Θ

Φ
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のシーズンに、システム側に制御の働く要素がなけれ

ば、②の表現を利用し、後退法により解くことができ

計算時間間隔を短くする必要がなくなる。この方法に

ついては、現在検討中である。 

 室内湿度は、室温を未知数とする各室について、同

じく未知数として扱う。顕熱と同様に、前進法と後退

法を使い分けて多数室潜熱熱平衡式を解く。 

 前進法と後退法の切換え部分を、どのように扱うか

が問題となる。図1は、切換え例を示したものである

7:55まで後退法の計算を行うとすると、7:55の室温は

後退法で計算される。8:00 に前進法に切換えられる

と、8:00の室温は既知でなければならないため、便宜

的に8:00の室温は7:55の室温に等しいと仮定するも

のとする。この仮定による誤差を小さくするためには

前進法への切換え直前の計算時間間隔を短くする必要

がある。20:00 まで前進法の計算を行うとすると、

20:00 には次ステップである 21:00 の室温が計算され

るが、この室温は使用せず、21:00 に行う後退法によ

る室温を採用する。前進法での計算時間間隔の適切な

設定法は、今後検討が必要である。 

3．各部熱計算法 

  壁体、窓の計算法を詳述し、次にその他の部分の熱
計算法、温熱環境指標の計算法を述べる。 
壁体伝熱計算法は、計算時間間隔可変に対応できる

項別公比法を利用する。表面温度は未知数としないこ

ととし、室熱取得に対する室熱負荷応答Wを利用して
対流・放射を近似的に分離する方法とした。将来、壁

面流の計算を組込むことを計画しているため、室温が

得られた後に室内各面の表面温度を計算できるように
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表3 壁体の熱取得から熱負荷への変換法 

熱取得に対する熱負荷応答に関する室伝達関数W(s)は、
室
射熱
内各面の放射吸収係数が表面積比に等しく、対流・放
伝達率が壁面によらず同一値と仮定すると、室を構

する壁面の吸熱熱取得ΦA0 i(s)から、次式により得られ
文献1)。

W(s)=hc･Awt/(hc･Awt+hrΣAwi(ΦA0 i(s)/ht))     …(1)
i

ただし、Awt=ΣAwi …(2)
i

、吸熱、室内側表面吸収放射熱の熱負荷に関する壁
達関数ΦT(s)、ΦA(s)、ΦR(s)を固定根αkを用いて近
する。すなわち、ΦT(s)の場合、

k0
ΦT(s)=W(s)ΦT0(s)=A0+ΣAk･s/(s+αk) …(3)

k=1

く。上式において、s=αk（k=1、…、k0）での局所
合を条件として連立方程式を解き、Akを求める

文献2)。
、αkとして、次の5つの値を使用した文献3)。
αk={0.014、0.058、0.24、1.0、4.2}[×10－3 1/sec]…(4)

号】hc、hr、ht：室内側対流、放射、総合熱伝達率、

wt：合計室内表面積、Awi：壁体iの室内側表面積、ΦA0 
：壁体iの吸熱熱取得に関する伝達関数、k0：根の数、
αk:根、A0、Ak：ステップ応答の係数、その他の記号は表
参照。

成

る

貫流
体伝
似

とお
適
今回

【記
A
i

2



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

した。すなわち、透過日射や内部発熱放射成分は、指定

された面に吸収されるものとして、面ごとに遅れて生じ

る対流放熱、すなわち熱負荷を計算する。表 2に、壁面
からの熱負荷の計算式をまとめた。式(4-2)に示すよう
に、隣室側の面に吸収される放射熱の影響も考慮する。

式を整理すると、壁面（窓面を除く）からの熱負荷は、

式(5)のように表され、Wを用いて変換した熱負荷応答に
関する壁体伝達関数を使用すればよいことがわかる。具

体的な変換は、表 3に示す松尾の方法1)、2)を利用した。

熱負荷応答に関する壁体伝達関数を近似的に求める際

に、今回は固定 5 根3)を使用した。今後は、壁体ごとに

変動 2 根により近似する方法4)に変更する予定である。

表 4には、項別公比法による時間間隔可変の計算法を示
した。文献 5)の二等辺三角波励振に対する項別公比法に
対して、図 2に示すような不等辺三角波励振を想定した
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 不等辺三角波励振 
に対する応答 

時間 t

t

励
振
θ

ときの式を導き利用した。家具類に関しては、文献 6)の

n
応
答
φ

1

φ0

0－ΔT0

ΔT10－ΔT0

ΔT1

ΔTn

tn-1 tn

φ1

表4 項別公比法による時間間

項別公比法文献5)を計算時間間隔
更して利用する。まず、不等辺三

2）を、時系列φn（n=0、1、

k0
φ0=A0+∑Xk,0k=1

k0 k0
φ1=∑Zk,1=∑(Rk,1･Xk,0－Xk,1)k=1 k=1

k0 k0
φn（n≧2)=∑Zk,n =∑Rk,n･Zk,n-1k=1 k=1

ただし、Rk,n=e －αk･ΔTn

Xk,n={Ak/(αk･ΔTn)}(1

任意の外乱変動の時系列θnが与
nでの応答qnは、次式で表さ

k0
qn=φ0,n･θn+∑Zk,nk=1

k0
φ0,n=A0+∑Xk,nk=1

Zk,n=Rk,n･Zk,n-1+(Rk,n･Xk,n-1－Xk,n)θ

ただし、Zk,1=(Rk,1･Xk,0－Xk,1)θ0

】ΔTn：時間ステップnと
k,n：項別公比、Zk,n：過渡項、X
φ0,n：不等辺三角波応答の時間0で

（図

る。

テップ

【記号
R
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オフィス家具類の吸

熱応答を利用する。

家具類の表面積を適

当に仮定し、室熱取

得に対する熱負荷応

答への家具類の影響

も考慮するようにし

た。 
 窓面からの熱取得
は、表 5の式(1)に示

隔可変の計算法 

可変に対応するよう変
角波励振に対する応答

…)で表すと、次式とな

…(1-1)

…(1-2)

…(1-3)

…(2)
－Rk,n) …(3)

えられる場合、時間ス
れる。

…(4)

…(5)

n-1 …(6)
…(7)

n-1 との時間差[sec]、
k,n：項別公比法係数、
の値
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すように、窓透過日射を含めず、貫流熱取得、室内側

表面に吸収される放射熱（内部発熱放射成分など）に

よる熱取得、日射熱取得の対流・長波放射成分の合計

として表す。熱取得から熱負荷を求める際には、表 2
の式(1)を使用する。壁体伝熱計算と同様に、項別公比
法を用いて計算する。このように窓面からの熱負荷を

計算することで、表 2の式(7)を使用して、窓表面温度
を求めることが可能となる。窓透過日射は、床・家具

面に吸収されるものと仮定した。日射熱取得の各成分

は、表 5に示すように、日射熱取得率と透過率、長波
放射成分係数を用いて計算する。現在、計算可能な窓

は、一般窓とエアフローウィンドウ（AFW）である。
窓の熱性能値は、データベース化された一般窓の値を

用いて、日射遮蔽性能値の場合は入射角の違いを、熱

貫流率の場合は必要に応じて中空層の熱抵抗の違いを

補正し、AFW に対してはさらに窓通気量による補正

を行う。この補正法を表 6に示す。AFW の窓通気量
補正法として、表 6 の式(6)、(7)、(9)を今回新たに
提案した。現在、ブラインドスラット角は 45°のみを
対象としているが、今後窓熱性能値の計算法を改良す

ることにより、スラット角度の違いにも対応可能とす

る予定である。外部日除けは、水平ルーバ、垂直ルー

バの計算が可能であり、隣棟の影響は、対象窓の地上

高さ、隣棟までの距離と隣棟高さを入力して考慮する

方法を現在使用している。 

 隙間風は、換気回数法と外壁面積法10)を利用して計

算する。ゾーン間換気量は、ゾーン間境界長さと境界
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表5 窓面からの熱負荷と日射熱取得の計算法 

窓面からの熱負荷

窓面からの熱負荷は、熱取得を求めた上で、表2の式(1)
に計算する。熱取得HG[W/㎡]を、外気温θO[℃]、
θr[℃]、室外側表面の吸収夜間放射量RN[W/㎡]、室
面の吸収放射量RI[W/㎡]、日射熱取得の対流・長波
分HGSR,C+LR[W/㎡]を用いて次式で表す。

HG=U(θo－RN/hto－θr) +RI(1－U/ht)+HGSR,C+LR …(1)

】U：窓熱貫流率[W/㎡K]、ht、htO：室内側、室外
総合熱伝達率[W/㎡K]

熱取得
日射熱取得HGSR[W/㎡]の短波放射成分HGSR,SR、長波放

HGSR,LR、対流成分HGSR,C[W/㎡]は、次式より求めら

HGSR,SR=ID･τD+ IS･τSKY + IG･τGR …(2)
HGSR,LR=kLR(HGSR－HGSR,SR) …(3)

HGSR=ID･ηD+ IS･ηSKY+ IG･ηGR …(4)
HGC=HGSR－HGSR,SR－HGSR,LR …(5)

】ID、IS、IG：窓面の直達、天空、地表面反射日射
W/㎡]、τD、τSKY、τGR：直達、天空、地表面反射日
する透過率[-]、kLR：長波放射成分係数[-]、ηD、

ηSKY、ηGR：直達、天空、地表面反射日射に対する日射熱
[-]
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室温
内側表
放射成

【記号
側

■日射

射成分

れる。

【記号
量[
射に対
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長さ当たり風量を入力する方法である。 

 人体発熱負荷は、Two-Nodeモデルの簡易モデルを利
用して対流、放射、潜熱放熱比率を決める方法とした
11)。入力値の代謝量、着衣量、仮定値の気流速度（現

在 0.2m/sec）、前時間ステップの作用温度と湿度から、
放熱量各成分を計算する。照明発熱、機器発熱は、最

大ワット数や最大顕熱・潜熱発熱量を入力する。在室

率、照明点灯率、機器使用率などは、任意の時刻のス

ケジュール値入力が可能で、入力値をもとに、各時間

ステップの値を直線補間して求める。 

 室やシステムの熱平衡状態が得られた後、温熱環境

指標の計算を行う。PMVを求めることとし、MRTの
代わりに各ゾーンのASTを用いて計算する。 
4．今後の課題 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表6 窓熱性能値の計算法 

■日射遮蔽性能値

一般窓の直達日射に対する日射熱取得率ηDと透過率τD
タベース化された基準入射条件での値η、τに対

次式より入射角特性の補正を行う。天空、地表面反
に対する値は、今回はデータベースした値（垂直窓
利用した。

5
ηD=η･f(i) …(1) f(i)=ΣAn･cosni …(2) 

n=1
5

τD=τ･g(i) … (3)  g(i)=ΣBn･cosni …(4) 
n=1

Wの直達、天空、地表面反射日射に対する日射熱取得率
は、ガラス・ブラインド仕様が同じ一般窓の値η′を補
求める。透過率、長波放射成分係数は、ガラス・ブ
ド仕様が同じ一般窓の値と等しい。

η=η′+Δη … (5)    
ただし、Δη=(η′－τ′)r … (6)

r=C0+C1･e－α1･V+C2･e－α2･V … (7)

流率

一般窓の熱貫流率と長波放射成分係数はデータベースの
する。中空層厚さや封入ガス種類が異なる場合は、

率を補正する。AFWの場合、ガラス・ブラインド仕
じ一般窓の値を補正して求める。

U=U′+ΔU …(8)

ただし、ΔU=D0+D1･e－β1･V+D2･e－β2･V …(9)

】f、g：基準化日射熱取得率、基準化透過率[-]、
：日射入射角、An、Bn：近似式係数、η′、τ′：ガラ

インド仕様が同じ一般窓の日射熱取得率、透過率
、Δη：窓通気量の違いによる日射熱取得率の補正値[-]、
：窓通気量の違いによる補正係数[-]、V：窓通気量[lit/sec
、C0、C1、C2、α1、α2：近似式係数、U′：ガラス・
ラインド仕様が同じ一般窓の熱貫流率[W/㎡K]、ΔU：
量の違いによる熱貫流率の補正値[W/㎡K]、D0、D1、

2、β1、β2：近似式係数

は、デー
して、
射日射
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【注
(

】1)An、Bnは、今回は文献8)の値を使用。 2)表中の式(7)、
9)の係数は、文献9)のガラス種を対象に次の値を使用。ブライ
ド開のとき、C0、C1、C2 = -0.51、0.255、0.255、α1、α2 = 0.425、

088、ブラインド閉のとき、C0、C1、C2 = -0.86、0.34、0.52、α1、

2 = 0.247、0.032。ブラインド開のとき、D0、D1、D2 = -1.6、0.64、
96、β1、β2 = 0.382、0.062、ブラインド閉のとき、D0、D1、D2 
1.9、0.76、1.14 β1、β2 = 0.232、0.072

ン
0.
α
0.
= -
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  今後の課題として、まず、計算時間間隔可変という
特徴のメリットを活かす工夫が挙げられる。システム

側との連成計算時の最適な計算時間間隔設定法の検

討、壁体の貫流熱と吸熱とで異なる計算時間間隔を使

用することや建物側がシステム側と異なる計算時間間

隔を使用することの検討などが必要であると考えてい

る。また、壁面流や噴流の影響を考慮するブロックモ

デルを組込み、上下温度分布の評価を可能にすること

を、今後の目標としている。これらとは別に、壁体計

算部分における変動 2根利用への変更、窓熱性能値計
算部分におけるブランド使用時のプロファイル角の影

響考慮とスラット角が異なる場合の補正法の追加、照

明・機器の発熱特性データの収集整理を初め、各計算

部分における検討・改良も予定している。 
5．結 

 計算時間間隔可変で、前進法、後退法の 2種類の解

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
法を切換える熱負荷、室内環境の計算法を示した。 
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