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ンドスラット角制御時の昼光計算と照明器具の調光計

算、電力消費量計算も可能とした。熱計算と異なり、

光計算では任意のスラット角での照度計算が可能であ

る。そのほか、隙間風計算に漏気係数法を追加、ゾー

ン間換気計算にスケジュール入力による時刻変動考慮

の計算法を追加したなどの改良を行った。 

3．プログラムの概要 

3.1 計算順序 

 BESTでは、建築と空調・電気・衛生との連成計算を

行うこと、建築計算は 2 種の解法を切り換えることか

ら、計算順序をどのようにするか整理が必要であった。

検討の結果、建築と設備システムおよび共通部分の計

算は、図 1 に示すような順序で行っている。共通時間

とスケジュールデータの設定を行った後、計算条件の

入力は、まず建築、次にシステムについて行う。建築

側のゾーン情報の設定が終わった後、システムの初期

設定において、建築側クラスからゾーン情報を取得す

る。システムとの連成計算を行う場合のエクスプリシ

ット法の各時間ステップの処理では、まず建築側で、

前ステップに計算した現ステップの室内温湿度を設定

し、それと前ステップの熱負荷状態から温熱環境指標

の計算を行う。照明・発熱機器の熱取得、ブラインド

状態の計算、必要に応じて、昼光・調光計算・電力消

費量計算をする。次にシステム側で、建築側クラスか

ら室内熱環境や照度、電力消費量などを受け取りシス

テムシミュレーションを行い、空調供給熱量や機器放

熱量などの情報を建築側クラスへ伝達する。建築側で

は、システム側から取得した熱情報と熱負荷要素別の

計算結果から次ステップの室内温湿度計算を行う。イ

ンプリシット法の場合は、熱負荷要素別計算後に現ス

テップの室内温湿度、温熱環境指標の計算を行う。 

3.2 主要部クラス構成 
 熱・光要素の計算クラスの構成を図 2 に示す。熱負

1．序 

 本報では、建築側の計算法の特徴、既報 1)に対して

改良した点、建築側プログラムの概要として、計算主

要部のクラス構成、設備システムとの接点となるクラ

ス、計算順序などについて報告する。 

2．建築計算法の特徴 

建築計算は、計算時間間隔が可変である、時間帯に

より解法を切り換えられる、ゾーン間の相互影響を考

慮できるなどの特徴をもつ。具体的には、各ゾーンの

空気温湿度を未知数とし、空調システムとの連成計算

を行う時間帯は、各ゾーン熱平衡式をエクスプリシッ

ト法である4次ルンゲクッタ法で独立して解き、空調

システムとの連成計算を行わない時間帯は、多ゾーン

の熱平衡式を連立させて解くインプリシット法をとる

というように切り換え可能である。建築単独計算の場

合はインプリシット法のみで計算し、従来の熱負荷計

算と同様、具体的な空調システムは想定せず、冷暖房

装置容量、設定室内温湿度、換気量の入力条件だけで

熱負荷・熱環境計算を行う。 
表1は、建築計算法の概要をまとめたものである。

表面温度は未知数とせず、室熱取得に対する室熱負荷

応答の伝達関数を使用して壁体の熱取得応答を熱負荷

応答に変換することで、対流・放射の近似分離を行う。

壁体の熱負荷応答を求める際の応答近似に、固定5根

ではなく変動2根を用いるように改良した。また、窓

の日射遮蔽性能値の計算法を改良した。従来ブライン

ド使用時窓に対してもガラスの入射角特性を流用して

いたが、表2に示すようにプロファイル角に応じたブ

ラインド特性を考慮する方法とした。ただし、現在は

スラット角45°の場合に固定している。任意のスラッ

ト角での性能値の実用計算法が開発され次第、組み込

む予定である。BESTでは、主要方位の窓からの採光に

よる昼光照度計算が可能であり、昨年に対してブライ
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荷要素の計算用に、インターフェースLoadElementがあ

り、その実装クラスとして外壁、内壁をはじめとする熱

負荷要素クラスがある。その他昼光計算用にDaylight

Element、電力消費量計算用にElectricElementのイン

ターフェースを用意した。また、抽象クラスとして、貫

流熱などの計算を行う ConductiveHeat、内部発熱を計

算するInternalHeatを導入した。インターフェース、

スーパクラスの主要メソッドを表3にまとめた。実装ク

ラスを利用するプログラムでは、インターフェース、抽

象クラスを介することで、実装クラスの交換や追加・廃

止があってもコード変更が不要となる。 

 空間に関するクラスは、図 3 に示すように現在

MultiSpace、Room、Space の 3 つがある。MultiSpace

は相互影響を考慮する多ゾーンの熱計算を行うクラス、

Room は表面間放射熱移動のある閉空間に関する計算と

して、壁体の熱取得応答から熱負荷応答の変換や各表面

に吸収される日射や内部発熱放射熱の配分値管理を行

う。Spaceは室温均一のゾーンに関する計算として、熱

負荷・照度・電力消費量・温熱環境指標の計算を行う。

表2 一般窓の日射熱取得計算法 

 図 4は、熱平衡式を取り扱うクラスの関係を示した

もので、エクスプリシット法、インプリシット法の解

法クラスはインターフェースISolver の実装クラスで

あり、EquationsControllerクラスで、ISolverの指定

を変えるだけで、簡単に解法切り換えを実行できる。

3.3 建築側クラスと情報交換するモジュール 

■日射熱取得

日射熱取得HGSR[W/㎡]の短波放射成分HGSR,SR、長波放射
成分HGSR,LR、対流成分HGSR,C[W/㎡]を、次式で表す。

HGSR,SR=ID･τD+ IS･τSKY + IG･τGR …(1)
HGSR,LR=kLR(HGSR－HGSR,SR) …(2)

HGSR=ID･ηD+ IS･ηSKY+ IG･ηGR …(3)
HGC=HGSR－HGSR,SR－HGSR,LR …(4)

【記号】ID、IS、IG：窓面の直達、天空、地表面反射日射量
[W/㎡]、τD、τSKY、τGR：直達、天空、地表面反射日射に
対する透過率[-]、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取得率[-]

■ブラインド使用時の日射熱取得率と透過率
透過率τGB[-]を、スラット隙間を通り抜ける成分とスラッ

トに当たる成分に分けて求める。また、日射熱取得率ηGB[-]
は、長波放射・対流成分ηGBA[-]とτGBの和として求めるが、
ηGBAは、透過率と同様に、2つの項に分けた式で推定する。

τGB=xGAP･τG+(1－xGAP)τGB′ …(5)
ηGB=ηGBA+τGB …(6)
ηGBA=xGAP･kB･ηGA+(1－xGAP)ηGBA′ …(7)
ただし、τG=τG0･gG …(8)

τGB′=τGB0･gB･gGOUT …(9)
ηGA=ηG0･fG－τG0･gG …(10)
ηGBA′=ηGB0･fGOUT－τGB0･gGOUT …(11)

【記号】xGAP：ガラス透過日射のうちスラット隙間を通り抜
ける比率[-]、ηGA、τG：ブラインド非使用時の日射熱取得
率長波放射・対流成分、透過率[-]、ηGBA′、τGB′：ガラス

透過日射がスラットに当たる窓面に限定したときの日射熱取
得率長波放射・対流成分、透過率[-]、kB：ブラインド断熱係
数[-]、ηG0、τG0：ブラインド非使用時の基準入射条件での
日射熱取得率、透過率[-]、ηGB0、τGB0：ブラインド使用時
の基準入射条件での日射熱取得率、透過率[-]、 gB：、ブラ
インド補正係数[-]、fG、gG：ブラインド非使用時の基準化日
射熱取得率、基準化透過率[-] 、fGOUT、gGOUT：ブラインドよ
り外側のガラスの基準化日射熱取得率、基準化透過率[-]

■諸係数
・スラット隙間を通り抜ける日射比率xGAP (スラット角45°)
（直達日射） xGAP=0.18－0.82tanp  …(12-1)

ただしxGAP＜0のときxGAP=0
（垂直窓の天空日射） xGAP=0.02 …(12-2)
（垂直窓の地表面反射日射）xGAP=0.50 …(12-3)

・ブラインド補正係数gB (スラット角45°)
gBは、透過率に対して、プロファイル角の違いを補正する

係数である。
（直達日射） gB=1.27－0.009p         …(13-1)

ただし gB＞1.16のときgB=1.16
（垂直窓の天空日射） gB=0.98 …(13-2)
（垂直窓の地表面反射日射）gB=1.80 …(13-3)

・ブラインド断熱係数kB
kBは、ブラインドによる室内侵入熱の低減を考慮する係数

である。
（ブラインド内側窓） kB=UGB/UG …(14-1)
（ブラインド内蔵窓） kB=1.0 …(14-2)

【記号】p：プロファイル角、UGB、UG：ブラインド使用時、

非使用時の窓熱貫流率

表1 建築計算の概要 

項目 概要

計算時間間隔 非空調時1時間、空調時5分など可変設定可

対象用途 事務所、住宅ほか任意

連成・単独
空調・電気・衛生システムとの連成のほか、
建築単独計算も可能（空調室のゾーン負荷と
外気負荷を計算）

未知数 各ゾーンの室温と絶対湿度

多数室 隣接ゾーンの相互影響考慮

空間分割 水平分割可。上下分割は現在は対象としない

長波放射・対
流分離

近似的に分離。表面温は未知数としない。壁
体取得応答を熱負荷応答に変換して使用

湿気 壁面吸放湿・結露は、現在計算しない

熱的快適性 各ゾーンASTを利用した作用温度、PMV計算

壁材物性DB
3つのライブラリ（①空調学会便覧、②ISO、
③熱・湿気データ）を用意

窓性能DB

豊富なガラス種類についてブラインド内側・
内蔵の一般窓の基準入射条件での熱性能値お
よび代表ガラスの入射角特性計算用データを
整備。ガラス可視光透過率も整備。

各種ｽｹｼﾞｭｰﾙ 折れ線変動・ステップ変動の選択可

隣棟 隣棟高さと隣棟までの距離から計算

外部日除け 垂直・水平・ボックスルーバ

壁体 一次元伝熱計算（項別公比法）

家具類 オフィス家具類を想定した遅れ特性を考慮

窓

日射熱取得率と熱貫流率を利用する計算。入
射角のほかプロファイル角の影響も考慮。エ
アフローエインドウの計算可。熱計算では、
現在スラット角45°の性能値を使用している
が、昼光計算では、任意のスラット角での計
算が可能。スラット角制御も可。

昼光 窓からの奥行き方向照度分布（連窓想定）

照明 調光計算可能

隙間風 換気回数法、漏気係数法*

ゾーン間換気 風量の時刻変動、移動方向変動の指定可

在室者 Two-Nodeモデルを応用した発熱量計算

* 漏気係数法とは、外皮漏気性を3段階に分類し、分類ごとに
漏気係数を仮定して、中性帯を建物中央高さに仮定した場合
の内外差圧を用いて隙間風量を計算する。
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 図2 熱・光計算クラスとインターフェース類 

表 3 熱・光計算のインターフェース・抽象ク
ラスの主要メソッド 

メソッド 処理内容

（熱負荷要素のインターフェース：LoadElement）
input ユーザ入力データの設定

initialize
時別計算前の前処理計算。例えば、
項別公比法の係数計算、隙間風外皮
漏気係数計算、放射熱取得の吸収面
の整理と配分率設定など

preOutCal
各時間ステップの第1段階熱計算。例
えば、窓・内部発熱放射熱取得の各
表面への配分など

outCal 各時間ステップの室熱平衡式係数変
動成分と定数項の計算。

update 各時間ステップの後処理計算。例え
ば、蓄熱量や表面温度の計算など

evaluate 各時間ステップの評価計算。例えば
温熱環境指標の計算など

（昼光要素のインターフェース：DaylightEment）
input ユーザ入力データの設定

initialize 時別計算前の前処理計算。

outCal 昼光照度計算

（電力要素のインターフェース：ElectricElement）
outCalElectric 発熱量と消費電力計算
getElectricPo
werLoad 消費電力の取得

（貫流熱要素のスーパクラス：ConductiveHeat）
getOriginalR
esponse

貫流・吸熱熱取得のステップ応答取
得

getLoad 現在の壁体熱負荷の取得

setSurfaceHe
atIntegrator

項別公比法による壁体非定常熱計算
クラスのインスタンスを設定

setLoadRespo
nse

貫流・吸熱熱負荷のステップ応答の
設定

getSurfaceDT
emp 現在の（表面温度－室温）の取得

（内部発熱要素のスーパクラス：InternalHeat）

getHg 対流、放射、潜熱成分別の内部発熱
熱取得の取得

ほかに、LoadElementの実装メソッド

は、インターフェース

図1 建築・設備システムの計算順序（アクティビティ図） 
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図3 空間クラスとインターフェース類 

 システムとの連成計算時には、建築・システム間の

情報交換が必要であり、その役目をするシステム側モ

ジュールとその機能を表４に、建築とシステムの接点

部分のクラス構成を図5に示す。今後、建築一体化空

調などのシステムを拡充すると、建築側と情報交換す

るシステムモジュールを追加することになる。 

4．結 

 建築側プログラムの構造を説明した。今後、建築単

独計算での最大熱負荷計算を初めとする計算機能の追

加、出力情報の整理などを行う予定である。 

MultiSpace：相互影響を考慮
して解くゾーンのまとまり 
Space：均一室温として、それ
を計算するゾーン 
Room：壁面間の放射熱移動影
響を考慮する閉空間 

図4 熱平衡式を取り扱うクラス 

図5 システム側と情報交換するクラス 

システム側モジュール 

表4 建築側と情報交換するシステム側モジュールの機能 
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モジュール名 機能

ZoneAirModule 入力側に接続された他のモジュールから吹出空気状態を受け取り、ゾーン熱平衡式の係数、定数項に関わる
値を計算して建築側クラスへ渡し、リターン空気状態を出力側に接続されたモジュールへ渡す。

ZoneEnvModule ゾーンの室温、湿度、作用温度、PMVなどの熱環境状態値を他のモジュールへ出力する。制御用のセンサー
モジュールと接続するなどが考えられる。

ZoneEPLoadModule 建築側で計算した各ゾーンの照明・コンセント電力消費量を、分電盤などの接続モジュールに出力する。

ZoneHeatGainModul配管や発熱機器などの接続モジュール（複数接続可能）から受け取った発熱量情報（顕熱、潜熱、温度レベ
ル）を建築側クラスへ渡す。

ZoneModule 上記4つのモジュールを統合し、1つのモジュールで複数のモジュールの機能を果たすモジュール
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