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はじめに

建築全体のエネルギー消費量と室内環境を、なるべく正確

に指定評価するためには、建築と識情システムの相互影響を

考慮した上柳 態 を求める連成計算が腰 となる。特に、

室内環境をヨントロールする空調システムと建築との連成が

言量であり、実用的であると同時に、多様な空調システムに

劫芯可能とするためには、どのような計算法を利用する力均ミ

問題となる。本報では、 建 築エネルギーシミュレーション

ツールBEST mmtt EllelD SIIlllholl Toollのために開発

されたシミュレーション法を、主に建築計算の視点から報告

する。迫戎に適するシミュレーション法を常柴する過程で、

解法の切換え、計算時間間隔可変などの建築熱計算法の特

徴が生まれた。

1 建 築計算法の特徴

まず、回茶Tの建築計算法の特徴を述べる。迫我計算に対

して、従来の熱負荷計算を建築単独計算と呼札

1)設 備システムとの連成計算と建築単独計算の両方が

可能である。

の 年 間計算のほ力Wこ、建築単独計算による日周期定常最

熱大負荷計算も可能である。

3)空 調システムとの迫戎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。

計算時間間隔が可変である。

ブーン間の相互影響を考慮できる。

の の直が得られる。

豊富な恋 ・壁性能値データベースをもち、窓について

はエアフローウィンドウの計算も可能である。

8)熱 計算のほか、簡当な入カデータで昼光調光計算が可

能である。

91 デ ータベースとユーザ刀功 データに、再利用性の高い

XNIL形 式を導入し、プログラムでの読込みに、工等B

の自動インスタンス化機能を利用している。

2 ゾ ーン熱平衡式と解法

ブーン間の相互影響を考慮する計算を行うことを前提と

して、各ゾーンの室温、絶対湿度を未知数とする熱平衡式

をたてた。表面温度は未知数としない。また、自然通風、

壁面流、噴流などを考慮する換気計算は、将来の目標とし、

現在は行つていな↓、 時間ステップ ヵにおける、ゾーン デ

の頭熱平衡式は、係数を整理すると次式になる。

c′朽,コ=【,vⅢ θ′″+Σて,たⅢθ″″十号"十?′″
″

( 1 )
ここに、

9″ a,″:ブ_ン′の自的 、室温の時間微分区y歓羽
c:ゾーン″の室穀能郵廠]
る4″tゾ

ーン″の熱平衡式の室んに関わる係数NK

五″:ノーン,の熱平袖式の如

a″:ゾーン,の効 紳 自コ]

来 1メこ対して、2つの解法を使い分けて計算することにし

た。建築側の熱の現象は、高次遅れを示すが線形化して扱

えるものが多いのに対して、空調システム側は、非線形で

力つ不連続な現象が多ヤ、そのため、建築側と空調システ

つ

う

の

う
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ム側では適する解法が異なる。また、空調システムlBlは、

多様な方式があり、それらに対して確実に解を得る方法が

必要である。このような点から空調システムの計算は、イ

ンプリシット法ではなくエクスプリシット法を採用する

ことにした。建築計算は、空調システムとの達成計算を行

う時間帯には、空調システムに合わせてエクスプリシット

法を使用し、それ以外の時間帯は、建築に適する解法であ

るインプリシット法に切り換えることにした。
エクスプリシット法では、現在の室温などの状鞠直を既

知とし、次ステップの状態値を未知数として扱 う。多数室

の熱平衡式を連立させて解く必要はなく、4次 ルングクノ

タ法を利用して各室の状態値を求めることとした。式(1)
の知 駒鼎 喧 η"は、次のようなPIEl帝陶1操作量の式を利

用して求める。

η"=ス与q″_ら)十争島qヵら,lAr.
十【′る

粋   0
ここに、

歓ザ/催払佳岳、微分時間阿
勾ダ 設定室温[℃]

三サ女雰テ多y稚 十蜜ン 舗祐から言十算時間間隔は

短くする必要がある。 しかし、その結果、外乱や空調供給

烈
屏ラ努振躍盟略緋箪裂選緊郵、

現在の白室温q″ぉょび隣室温a″を未知数として扱い、多

警云驚京符査桑崩著昼蓋5蟹掌払こ盈皆看連し替言電堕目
独計算の際にも利用する。計算時間間隔は短くする必要は

な

島漸唇麓雪弯香7,野 ,01軽 啓曇リフラ5駒 卜法

とに切り換える場合、それぞれの解法に適する計算嘲司間

騒 辮 齊 轟 論 庸 締 ズ勢よ皆ぁ蟹

廊 悼 を行う空調時間帯は5分、非空調時間帯は 1時間を

詮 推 鉾 歌 動 ミ唇薯 7妙 野 銃 権 薄 ジ

スプリシット法に切り換えたときは、現在の状態値は前時

甲曇二とア9少甲場;雫とにあ仔優密是と言乙F雪サyぅ
リシット法による解とインプリシット法による解の2種 が

G2針

るが、インプリシット法による角年を採用することと

ユ

覇患ン 算掬式 計算時間間隔可変に対応でき

なけれ ばな らない。 この点か ら、IIA卸みでLDを 初 め とし

)

0    3    6    9   12   15   18   21   24

時刻

(掲早覚氏)    8i06-20:00:Iク スフ
・
リツット労ム、

20モ05-8:00モ イツフ
・
リツット労ム

(B寺足甥足易[高)8:00^フ 22:30:5分 、
22:30-23!00  30の 、 23:00‐ 8:00t 18寺間

図1 建 物側解法の切換え例

て、従来の熱負荷計算プログラムによく利用されてきた応

答係教法は、適さない。そこで、項別公比法助を拡張して、

計算時間間隔可変に劫志できる式に変形し、これを利用し

た。各時間ステップの夕常帥 畳はヽ不等辺三角渡励

振で表される。

前述のように、表面温度は未知数としないことにした。

表面温度を未知数とすると、対流・放射の取扱いが明快で、

熱平衡式自体はわかりやすいものの、面対面の形態係数を

求める上で、どの程度自由な空間形伏を対象 とするか、家

具類の扱いをどうするかなど難しい点がある。また、連立

方程式の未知数が多くなる、形態係数計1算に時間がかかる

恐れがある、空間の3次元情報の入力も必要となるなどの

久点もある。そこで、対抗 ・放射を近似的に分離する従来

の考え方を踏襲することにした。比瑠P,鍵 LDで は、熱取

得に対す る熱負荷の重み係数を利用することで、対流 `放

射の$、 分離を行つている。BESTで は、松尾の方法を利

用して、まず、熱取得に対する勲負和示答に関する室伝達

関数 ″を求め勢、これを用いて熱負7託藤 に関する壁体伝

達関数式を表し、さらにこの式を変動2根 で近似
101す

る方

法を採用した。

4 設 備システムの計算法

現在の室内温湿度を既知として、ゾーンヘの供給熱量や

機器の運転状態を計算する。耶NSYSな どと同様に、各機

器の計算部分を独立したモジュールクラスとして記述し、

モジュール (モジュールクラスのインスタンス)を 自由に

接続することによって全体システムを駒戎する。種々のシ

ステムを表現でき、モジュールクラスの追力]拡張も容易で

ある。詳細計算のための細かV 機ヽ器単位のモジュークレクラ

ス、概略計算のための複数機器をまとめたモジュークレクラ

スなどを用意すオuず、計算法の選択も可能となる。建築を

切り離したシステムだけの言十算、部分システムの言十算も可
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◆入カデータ麗込み、イン
スタンスの生就 初 整設
定、整襲嗣残問の働競餓蕉

C張遜Ff期 スケ
ジユールデー'0
韮込みを初期設蕉

つシステム縦姦用
気象の設定 運 転
求ほ、継籍受難鐘
重力濃饗襲 水

拍捜醸のお舞

0照 明 白 シンセントの熱
験雄 軽 お泊喪墜 ブ ライ
レF杖悲 曇究離盟

●インブリシッ ト法で較琵

在の葦内韻寝技 遠 雑輝盛

館援、こクスブリンッ ト法
で1ま次ステフジの窒内塩寵

度の統繁

図2 建 築 =設備システムの計算順序

(アクティビティ図)

表 1 建 築と設備の情報伝達用モジュール

能である。モジュール 1つ 1つを接続 するため、接続操作

が|レ大になる傾向があり、その操作軽減や入力しやすさの

工夫も重要である。複数のモジュールを統合するマクロモ

ジユールを導入することも考えられるが、BESTで は、モ

ジュール間を移動する多種の伝達をまとめて 1つ のイン

スタンスにする方法や GЫ にテンプレー ト機台とを用意す

るなどの方法を採っている。各モジュールは、時々亥1々の

入力情報 として、上流のモジュールからの空気・水などの

熱策状態値、運転 ・帝町伯1言号を受け取り、計算結果の状態

値を、下流のモジュールに出力する。

4 建 築と設備システムとの接点

図2は 、建築と設備システムおよび共通部分の計算順序

を示したものである。入カデータの読込みと初期設定は、

共通、建築、設備システムの順に行う。気象データは、建

築と設備システムで計算時間間隔が異なる時間帯もあり

得るため、それぞれ該当する時間間隔のものを用意する。

時間′レープ内の処理は、建築側の昼光照度 `電力消費量計

算、システム側の状態値 ・エネルギー消費量計算、建築側

の室内温湿度状態値計算、の順となる。

BESTの 建築プログラムと設備システムプログラムは、

基本的に独立していている。コ戎計算を行 うときには、建

築と設備システム間の情報変換が必要となり、その役目を

担うモジュールクラスが、システム側に用意されている。

建築側は、スケジュールに沿って解法を切 り換え、エクス

プリシット法で計算する時間常には、基本的に、各ゾーン

の空調、非空調の状態を識別せずに計算する。建築と設備
システム間の情報伝達のモジュールクラスの概要を表 1

に示す七照明 ・コンセント電力消費量は、建築計算とする

場合のほ力Wこ、電気システム計算とする場合が考えられ

る。建築計算とする場合は、ZolleEPLoattvbduLを利用し

て電力消費量を電気システム計算部へ伝える。電気システ

ムで計算する場合は、ZolaeneattanModtlにを利用して、

照明熱取得を電気システムから受け取る。また調光計算す

る場合は、ZoneD釘1ひ伸10duleを利用して、昼光照度を電

気システム計算部へ伝える。

5 連 成計算時の計算時間間隔と制御パラメータ

コ戎計算時の空調時間帯の計算時間間隔は、エクスプリ

シント法幻警くことと帝」御の安定性の点から、あまり大き

く取ることはできない。また、PID制 御を利用して熱平衡

状態を求めているため、その制御パラメータを設定する必

要がある。制御パラメータは、建物やシステムの応答性の

ほか、計算時間間隔によっても異なる設定としなければな

らない可能性がある。そこで、共通の制御パラメータを使

用した場合、計算時間間隔を長く設定すると、室内環境や

勲負荷にどのような影響を及ぼすかを、あるオフィスビル

について検討した。計算対象とした基準階平面図を図3に

示す。空調方式は、図 4に 示すファンコイルユニット

CCU)開 謁CAV方 式とし、熱源システムは計算対象と

しない。インテリアブーンに温湿度センサーのある空調機

は、インテリアブーンのほかペリメータブーンにも冷温風

を供給していて、リターン空気はインテリアブーンから回

収している。ペリメータゾーンは FCUに よつて室温制御

され てい る。本試算 では、な配 AIA40dlllcと AHtlMOdtllc

の2種のクラスのみを利用し、8つのゾーンそれぞれに対
応するブーンモジュール、1台の空調機、6台のFCUに そ

れぞれ勅忘する機器モジュールを想定した。モジュール接

続は、空知 レープに合わせて行う。

PMVや 作用温度などのゾーン温熱環境情報を
空調システムヘ伝える。このモジュールを利
用すると、PMV制 往,や作用温度帝J侮‖が司能で
ある。

照明 コ ンセント電力)肖費曇を電気システム
ヘ伝える

上記5つ のモジュールの機能を組み合わせ利
用できるモジュー
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【若 己 慰 耕 紫 付
●気象 2006年大阪 (1勿D
●建築 オ フィス基準階
計算対象室 1南室、北室各4ブーン

窓 :窓面積率68%、

hrtグ リーン複層ガラス (内側に中間色ブラインll

内部発熱 (最大ltL i

照明20V前 、在室者0い 人/ポ、軌機器 1517ポ

基準計算時間間隔と解法 |

8:0い22t30は 5分 (エクスプリンノトl■l
22130屯300は 30分 、23100800は 60分 (インプリシット法)

●郵 局CCU側 詞
‐
AVの

室内設定温翻責 !(夏 期)26℃ 、湿度無制御、

(冬期)イ ンテリア22℃5軌、ペリメータ22℃湿度無制御

冷温熱源 !夏期は冷水の封楽給、冬期は空調機には冷温水、FCt

には温水の刻共給
りヽSi】受ラ(信言1 1 4[]/h

図3 計 算対象オフィス基準階
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図6 計 算時間間隔と室内環境と窒負荷 (大阪)
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南

西

　

一果

10

＼
水平面
日射量

0  3  6  9  1 2 1 5 1 8 2 1 2 4         0

時刻

ω認を盲吊
日

図5 夏 期冬期の代表日気象

ゾーン

図7 計 算時間間隔と5ゾーン期間積算負荷 (大阪)

大阪の1分値気象データを利用して、空調時間常の計算

時間間隔の基準条件である5分 に対して、10分、15分、

20分、30分に変えたケースについて、年間計算を行つた。

制御パラメータは、夏期と冬期の代表日について、まず5

分間隔の場合について適する値を求め、さらに、その他の

ケースに対してもなるべく使用できるように多少l_7正し

た。夏期冬期代表日の気象を図5に、主要2ゾーンの室内

( b )

図 4

空気ループ説明図

FCU併用空調機方式
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温湿度、室負荷の時刻変動を図6に示

す。計算時間間隔の違いは、空調開始

後の制御の安定性の差として現れ、計

算時間間隔を長くすると、行き過ぎ量

が大きくなり、また 30分 間隔の場合

はハンチングが大きくなる場合があ

る。冬期のペリメータブーンに対して

は、FCUは 冷房を行わないため、室

温が設定値より大きく上昇する場合

がある。図7に、期間負荷の比較結果

を示すと本検討では、空調開始後の冷

暖房過剰量が影響して、討算時間間隔

を、5分 に対して長くするほど期間負

荷も増加した。時刻変動解析に対して

は、30分 間隔以外は、共通のパラメ
ータを利用できる可能性があるが、積

算熱量比較の場合は、共通パラメータ

の利用は難 しい。

6建 築・空謝連成シミュレーション例

システム構成をモジュール接続に

より表現し指定する計算法とするこ

とで、従来計算が難しかつたケースに

ついても、特別なプログラム変更をせ

ず、計算できるようになる。その例と

して、御 温度制御、床吹出空調、躯

体蓄熱空調のシミュレーション例を

示丸

6‐1 作 用温度制御

インプリシット法で、御 温度制御

やPMV制 御のケースを数値計算する

には、方程式を追加変更したり、収束

計算が必要になるなど、簡単ではな

い。エクスプノシット法の場合、セン

サーで検出する状態値の指定を室温

から作用ヤ護 に変更するだけで、作用

温度制御の計算が可能になる。PMV

制御に対しては、検出状態値のほか

に、HD制 御パラメータの変更も必要

である。

図 3、4に 示したオフィス基準条件

での室温制御に対 して作用温度制御

に変更したケースを試算 し、両者の比

較を行った。夏期代表日の南室4ブ ー

ンの室内環境・室負荷の時刻変動を図

8に示すと平均放射温度は、ASTで 代

用している。御 温度制御の場合も室

温制御と同様に、空調時には設定温度

に近い状態を保っている。作用温度制
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御とすると、室温制御の場合に対して、放射環境が良くな

るだけではなく、成り行きの除湿量も増え、PMVは ゾー

ンにより01～ 05程 度 央適側の値になり、日最大室負荷

は、西ブーンの場合2割程度大きくなる。

62 床 吹出空調

床吹出空調と天丼吹出空調の比較を行つた。図 3の 南室

を計算対象として、南、西、東、インテリアそれぞれをさ

らに床内空間、居住空間、天丼内空間に分害!し、計 12ブー

ンの相互影響を考慮した計算を行つた。図 9に 空調システ

ムの概要を苺 、床吹出空調と天丼吹出空調ともに天丼リ

ターン方式である。2ケースの夏期代表日の温度と装置負荷

の時刻変動を図 10に苺 、装置負荷は南室の判立床面積当

たりの値で示し、各装置の処理割合がわかるようにした。

床吹出方式は天丼吹出方式に対して、非空調時の室温がlK

程度低い、空調時には床内温度が低下するだけではなく、

天丼内温度もlK程 度低くなる。また、午前中の装置負荷が

天丼吹出方式より大きい。床吹出方式の年間装置負荷は、

図11に示すように、天丼吹出方式に対して、1告」程度大き

くなつた。    i

63 躯 体蓄熱空調

図3のオフィスビルが東京にあるものとして、南室に対

して躯体蓄熱空調を適用したケースを試算した。計算上

インテリア

南

西

東

こコツーンモジュール
Eコ機器モシュール

(a)床吹出方式

インテリア

南

西

　

東

(b)天丼吹出方式

図 9 床 吹出 」天丼吹出方式のシステム図と空気ループ説明図

【注記 :図 10、11の計算条件】
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ベリメータ

(通常空調8き 8i00～ 22100)

(a)シ ステム図
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その他の条件は、図3の基準第 牛と同じ対刑振武量

インテリア7回/11
ペリメータ15回/h

室内設定1較 !26℃
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外気導入量 i14回 れ
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図 12 躯体蓄熱空調のシステム図と空気ループ説明図
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は、躯体蓄熱運転時の空調機と昼間空調時の空調機が別々

に存在するものとして扱った。空調システムの概要を図

12に示す。天丼吹きつけ方式を想定し、天丼内に 4つ の

空調機がある。空間は、天丼内と居住空間を分割し、計8

ブァンの相互影響を考慮する計算とした。各空間は均一室

温であり、壁面の対流密伝達率はどの面も4帥 ポKと 仮

定されるなど、条件設定での限界はある。図 13に 、躯体

畜熱運転をする場合としない場合の、夏期代表 1週間の室

温 ・装置負荷の変動を示す。8/4の 4ゾ ーン合計装置負荷

(企熱)で 評価すると、夜問移行率は29%、 ピークシフト

率は26%で あつた。代表 1週間の負荷増加率は9%程 度で

あつた。夏期代表日として8湾の室内熱環境の時刻変動を

図4に示坑 本討塩では、躯体蓄烈運転を行うと、蓄熱時

間中にかなり除湿され、その影響が昼間にも残り、適切な

外調機送風温度設定とすれば、湿度上昇の問題は回連でき

ることが示された。空調中のインテリアゾーンの作用温度

は躯体蓄熱運転することにより02～ 03K低 下した。午前

中のPNttVは、02～03ほ ど低下り
~る

。

7 結

建築と設備のコ戎シミュレーションとして、BESrの た

めに開発された方法を示した。インプリシット法とエクス

プリシット法を切り換えることにより、建築計算の長所を

生かしつつ、多様な空調システムにも対応できる連成計算

を実現できた。システム側は、広い範囲の空調方式や計算

法を組込み可能で、高い発展性をもつが、複雑で多量な入

力操作となる性質があり、これを補 う工夫が重要となる。

今後、建築計算では、ブロックモデルを組み込み、壁面流、

噴流の影響を考慮した上下温度分布を計算できるモデル

と改良することを目指している。

【訪H:キ】

本報は、的 建築舜覧 ・省エネルギ‐機構内に設置され
た産官学連携による環境負荷削減のための建築物の総合
的なエネルギー消費量算出ソール開発に関する 「BESTコ
ンツーシアムJ・「BE朗 企画委員会(村上周三委員長)Jお
よび専門版開発委員会(石野久爾委員長)、行政支援ツール

開発委員会傷 本雑三委員長)、クラス構想WG(石 野久捕主
査)の活動成果の一部であり、関係各位に謝音を表するも

のである。クラス構想WG名 簿o慣不同)キ 杏 t石野久捕

(首都大学東京名誉初 、委員 :井上隆、一ノ瀬雅之 (以
上、東京理科大学)、上国博嗣、角谷亜萌砂(以上、大林孫め、
内海康雄(官城工業高等専門学校)、木下泰氷 日本板硝子)、
工月良姫 ガス)、黒本英智(東京電力)、郡公子(宇都宮
大均 、菰田美晴 (庇島建設)、芝原崇慶(竹中工務El、音
長正光 (菅長残境。設備一級建築士事務DD、瀧澤R元 鹿島
建詢 、長井達夫(東京理科大学)、二宮秀卿 乾児島大駒 、
野原文男、二宮博具、丹羽勝巳、日端康宏(以上、 日建設
Hll、平体啓介(新日本空調)、柳井氣 日本設計)、事務局 :
生稲清匁揮築環境 省エネルギ‐機構)
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