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In this paper, we modify "the exterior wall replacement method of non-air-conditioning zone" as the calculation technique 

of thermal load calculation that we already proposed. As a result, this method can take into consideration the influence of 

solar radiation, heat generation from a number of outer wall in a non-air-conditioning room. Accuracy validation was 

performed that the result with the exterior wall replacement method was close to that of a large number room calculation. 

                          

1. 序 

既報 1)にて熱負荷計算における空調室に隣接する非空

調室から空調室への熱的影響の仮定法として、外壁置換

法を提案した。しかし、外壁置換法では非空調室の窓の

透過日射を考慮できない、非空調室の外壁方位は一方位

で代表させなければならない等の課題も存在した。そこ

で、上記課題を解決すべく外壁置換法の拡張（以下、拡

張外壁置換法と呼ぶ）を行った 2)。本報では、拡張外壁

置換法の精度検証を行ったので報告する。 

2. 拡張外壁置換法の概念と理論 

2.1 概念 

図 1に拡張外壁置換法の概念図を示す。拡張外壁置換

法は、隣接する非空調室を、空調室の一部として熱負荷

計算を行う手法である。具体的には、非空調室の外皮面

積、換気量、内部発熱量を空調室にあるものとして換算

を行う。換算にあたり、外壁面積、窓面積、換気量、内

部発熱の置換係数を提案する。 

2.2  理論 

表 1に理論式を示す。拡張外壁置換法は、非空調室の

定常熱平衡式（表 1(1)式）

を基としている。非空調

室の定常熱平衡式より求

めた非空調室の室温と空

調室に隣接する非空調室

の内壁 i からの貫流熱負

荷を算出する過程で、式

(5)のような変換を行う。

変換を行う過程で、非空

調室の外壁面積、窓面積、換気量、内部発熱の置換係数

fi を導入する。ここで、fi は非空調室の熱損失係数のう

ち内壁 i から損失する比率であり、この fi を非空調室の

外壁面積、窓面積、換気量、内部発熱に乗じることで、

非空調室の外壁面積、窓面積、換気量、内部発熱を空調

室にあるように換算することが可能となる。 

2.3  拡張外壁置換法による入力データの置換表 

 表 2 に拡張外壁置換法による熱負荷計算プログラムへ

の入力データの置換表を示す。計算者は置換係数 fiを算

出し，非空調室の外壁面積，窓面積，換気量，内部発熱

量に fiを乗じた値をプログラムに入力する。ここで、表

2 の fi は瞬時値、fiは期間平均値を示している。これは、

拡張外壁置換法が定常熱平衡式を基としていることから、

換気が間欠の場合でも、算出される fi は連続換気時の値

であることから、その補正を行うためである。 

3. 拡張外壁置換法の精度検証 

拡張外壁置換法の精度検証として、多数室計算法 3)（空

調室、非空調室の相互影響を考慮した室内温湿度状態、

熱負荷を時刻毎に計算する方法）との比較を行った。計

空調室

非空調室

空調室

非空調室

換気負荷
（隙間風を含む）

内部発熱
負荷

空調室

置換内部発熱
（等価置換）

置換換気
（等価置換）

 

図 1 外壁置換法の概念図（断面） 

空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集｛2013.9.25 〜 27（長野）｝ -21-

第5巻

OS-15



算プログラムはBEST を用い、最大冷暖房負荷、年間熱

負荷積算値、時刻別熱負荷の比較を行った。 

3.1  計算概要 

図 2、表 3 に計算モデルの概要を示す。また、計算に

利用した気象データを表 4 に示す。計算モデルは、拡張

外壁置換法の特性を明確にするため、非空調室、空調室

が 1 室ずつの単純なモデルで検証を行った。また、非空

調室から空調室への熱的影響を検証するため、空調室の

内壁は、非空調室に接する部分のみとし、通常想定され

る空調室の外気導入や照明負荷等は無いものとした。 

3.2  計算条件 

図 1、表 1 の基本式より、拡張外壁置換法の計算結果

への影響因子を非空調室の換気、内部発熱、熱容量、換

気・内部発熱スケジュール、空調運転時間とした。表 5

に計算ケースを示す。換気は、換気の有無、換気空気の

種類（外気、パス換気）の違いによる検証、内部発熱は、

内部発熱の有無、熱容量は内壁の仕様を変更した場合の

検証、換気・内部発熱スケジュール、空調運転時間につ

いては、連続（24 時間）、間欠（9-18 時）の場合の検証

を行った。 

3.3  計算結果 

表 6に各ケースの拡張外壁置換法による置換係数、図

2、3に各ケースの最大熱負荷、年間熱負荷積算値、年間

時刻別熱負荷相関結果を示す。各因子の比較対象となる

ケース①に着目すると、最大負荷計算、年間熱負荷積算

値ともに拡張外壁置換法は、多数室計算法と概ね一致し

た結果となっている。また、年間時刻別熱負荷相関に着

目すると、決定係数 R
2値が 0.98 と非常に高い相関が得

られている。最大熱負荷に関して、拡張外壁置換法の負

荷変動が多数室計算法に比べ、大きくなっている。この

理由として、拡張外壁置換法が非空調室を空調室の一部

としているため、非空調室の内壁による遅れを十分に再

現できていないことが挙げられる。 

（1）換気による影響 

ケース②に着目すると、最大熱負荷、年間熱負荷積算共

に拡張外壁置換法は、多数室計算法と概ね一致している。 

表-1 拡張外壁置換法の理論式 
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ここで、式(3)で求めたtaを式(4)に代入すると、
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と表すことができる。

ここに、

【記号】サフィックスi : 内壁，サフィックスj : 外壁，A : 面積[m2]，cp : 
空気の定圧比熱 (=1005) [J/(kg･K)]，f i : 非空調室の熱損失係数の
うち内壁i から損失する比率[-]，K : 非空調室の空調室側熱損失係
数[W]，ρ: 空気の密度(=1.2) [kg/m3]， q : 貫流熱負荷[W]，qin : 非
空調室の内部発熱と透過日射量[W]，SAT : 相当外気温度[℃]，
ta : 非空調室の室温[℃]，to : 外気温[℃]，tｒ : 空調室の室温[℃]，
U: 熱貫流率 [W/(m2･K)]，Vo : 非空調室の換気風量（24時間平均）
[m3/s]，Vr : 空調室から非空調室へのパス換気風量[m3/s]
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表-2 外壁置換法による入力データの置換係数 

基本式

置換係数fi
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※換気が間欠の場合には，置換外壁算出時同様，fi中に含まれるVo，Vrは期間平均値と

する。 

表 1 拡張外壁置換法の理論式 
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【記号】サフィックス i : 内壁番号，サフィックス j : 外壁番号，A : 面積[m2]，

cp : 空気の定圧比熱 (=1005) [J/(kg･K)]，f i : 非空調室の熱損失係数のうち内壁

i から損失する比率[-]，K : 非空調室の空調室側熱損失係数[W]，ρ: 空気の密

度(=1.2) [kg/m3]， q : 非空調室 iの貫流熱負荷[W]，qin : 非空調室の内部発熱 

[W]，SAT : 相当外気温度[℃]，ta : 非空調室の室温[℃]，to : 外気温[℃]，tｒ : 空

調室の室温[℃]，U: 熱貫流率 [W/(m2･K)]，Vo : 非空調室の換気風量 [m3/s]，

Vr : 空調室から非空調室へのパス換気風量[m3/s] 

表 2 外壁置換法による入力データの置換係数 
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表 3 計算条件 
地点 東京

拡張アメダス空調設計用気象データ
冷房用： Jc-t基準,  暖房用： t-x基準
空調 設定温湿度：夏期26℃/60%, 冬期22℃/40%

運転時間：9-18時
内壁 石膏ﾎﾞｰﾄ12mm+中空層+石膏ﾎﾞｰﾄ12mm、面積：30㎡
外壁1 ｺﾝｸﾘｰﾄ150mm、面積： 15㎡　     方位：南
外壁2 ｺﾝｸﾘｰﾄ150mm、面積： 7.5㎡　    方位：東
窓1 単盤ﾌﾛｰﾄｶﾞﾗｽ8mm、面積： 15㎡　 方位：南
窓2 単盤ﾌﾛｰﾄｶﾞﾗｽ8mm、面積： 7.5㎡　方位：東　
換気(外気)換気回数：5回/h、運転時間：9-18時
内部発熱 10W/㎡、発熱時間：9-18時

非空調室
（25㎡）

空調室
（50㎡）

気象データ

 

表 4 熱負荷計算に用いた気象データ 

地点 東京

t-x 外気温と絶対湿度が厳しく、ある程度の日射量がある

t-Jh 日最高気温が低く、湿度はやや高めで、日射量は小さい

h-t エンタルピ、気温が厳しく、天空日射量が比較的大きい
Jc-t 水平面、西面、東面日射量が強く、気温も厳しい

Js-t 10 月の南面日射の強いデータ

最大
熱負荷
計算

年間熱負
荷計算

実在年データ（2006年, BEST1分値データ）

暖房用

冷房用
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７200
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図 2 モデルビルの概要 
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また、ケース⑤、⑩についても、換気量を期間平均する

ことで、置換外壁面積が過大となることを抑え、多数室

計算と概ね一致している。 

（2）窓による影響 

 ケース③、⑥、⑧に着目すると、最大熱負荷、年間熱

負荷積算値とも多数室計算法と概ね一致している。年間

の時刻別熱負荷相関では、決定係数 R
2値が 0.95 と非常

に高い相関が得られており、外壁置換法の拡張により、

窓の透過日射の影響を再現できている。 

（3）内部発熱による影響 

 ケース⑨に着目すると、最大熱負荷、年間熱負荷積算

値とも多数室計算法と概ね一致しており、内部発熱の影

響を再現できている。  

（4）熱容量による影響 

ケース⑥、⑦に着目すると、ケース⑦では最大熱負荷

では、多数室計算に比べ一日の負荷変動が大きくなって

いることがわかる。また、年間の時刻別熱負荷相関もR
2

が0.88とケース⑥に比べ、ばらつきが大きくなっている。

この理由は、前述のように拡張外壁置換法が非空調室を

空調室の一部としているため、非空調室の内壁による遅

れを十分に再現できていないためである。熱容量が大き

い内壁の場合、誤差が大きくなることがある。 

（5）換気・内部発熱スケジュール、空調運転時間による影響 

 ケース①～③に着目すると、換気・内部発熱スケジュ

ール、空調運転時間が連続の場合、最大熱負荷、年間熱

負荷積算値とも多数室計算に近い結果が得られている。

年間熱負荷積算値はほとんどのケースで多数室計算法と

の誤差が 5%程度となっている。また、ケース④～⑩の

ような換気・内部発熱スケジュール、空調運転時間が間

欠の場合にも、多数室計算に近い結果が得られている。 

年間時刻別熱負荷相関 年間熱負荷積算値 

表 5 計算ケース 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

無
有

（外気）
無 無

有
（外気）

無 無
有

（外気）
無 有

(パス換気)

無 無 有 無 無 有 有 有 無 無

無 無 無 無 無 無 無 無 有 無

小 小 小 小 小 小 大 小 小 小

連続 連続 連続 間欠 間欠 間欠 間欠 間欠 間欠 間欠

連続 連続 連続 間欠 間欠 間欠 間欠 間欠 間欠 間欠

非空調室の換気： 外気、パス換気の換気量は530m3/hとした。
非空調室の内部発熱： 10W/㎡とした。
内壁の熱容量： 大はコンクリート、小は石こうボード+中空層+石こうボードとした。
非空調室の換気・内部発熱スケジュール，空調運転時間： 連続は24時間，間欠は9～18時とした。

空調運転時間
（連続/間欠）

設定条件

因子
（水準）

非空調室の窓
（無/有）

ケース

非空調室の換気・内部発熱
スケジュール（連続/間欠）

非空調室の換気
（無/有(外気/パス換気)）

内壁の熱容量
（大/小）

非空調室の内部発熱
（有/無）

 
表 6 外壁置換法による各ケースの置換係数と置換した熱負荷計算プログラムへの入力値 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

 f i ( f i) - 0.29 0.24 0.24 0.29
0.17

(0.23)
0.24 0.29

0.15
(0.19)

0.29 0.23

計算モデル
デフォルト値

ケース
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図 2 ケース①～③の計算結果 
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4. 結 

外壁置換法の拡張を行い、非空調室を空調室の一部と

するための換算係数 fiを導入することで、窓からの透過

日射の計算、外壁が複数方位ある場合の計算が可能とな

った。モデルビルで精度検証を行い、外壁置換法が多数

室計算に近い結果が得られることを示した。 
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図 3 ケース④～⑩の計算結果 
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