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　An　a㏄urate　calculation　of　heat　f1ow　througb　the　bui1ding　enc1osures　is　an　important　part

of　designing　of　the　bui正ding　and　its　air＿conditioning　system．The　transfer　functions士。r

unsteady　state　heat　conduction　through　the　composite　construct三〇n　of　the　ferroconcrete　and

tbe　p1aster　board　with　rock　wool　insulator　at　the　inner　surface　is　derived　by　the　use　of

Lap1ace　transform　equations．Two　bomdary　conditions，the　periodic　ambient　temperature

change　and　sudden　room　temperature　change　are　app1三ed　to　these　functions．The　frequency

response　and　the　step　response　of　inner　su㎡ace　temperature　for　various　thick1ユess　of　insulator

and　ferroconcrete1ayer且re　discussed．It　is　conc1uded　that　tbe　adequate　thickness　of三nsu王ator

is　estimated　about5cm，and　the　heat　f1ow　concerning　with　the　seasona1ambient　temperature

change　can　be　treated　as　steady　state　heat　conduction　with　the　time　of　delay．

1．　緒　　　　　言

　ビル外壁は建物の強度を担うとともに，室内と外気との断熱という機能を持つことが要求さ

れる。空気調和の観点から見ると，室内温度に対する外気温変動の影響も空調機の起動負荷も

できるだけ小さいことが望ましい。これは，外気温変動に対して内壁表面温度の変動が小さく，

また空調機器の起動時には内壁表面が速やかに室内温度に近づくことを意味している。そのた
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め，壁材に断熱材を組み合わせて多層構造としたものも用いられている。このような多層壁に

ついて，非定常状態での通過熱量を予測することは建物を設計するうえで重要た問題である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　多層壁の非定常熱伝導については，1946年にMackeyとWrightが検討を行っているが，こ

れは多層壁を熱的に等価な均質壁として取り扱い，その伝熱特性を検討したものである。また
　　空〕　　　　　　　　　　　　　　　　　3〕

PipesやCars玉awとJeagerは多層平板についてラプラス変換による解法を示しているが，実際

の多層壁についての検討は十分に行われていないようである。こののち熱流路を電気回路系で

シミュレートする方法だとも用いられたが，近年では計算機の発達に伴い，有限差分法や熱的
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1o一蜆〕応答係数法たどを用いての研究が多く行われている。しかしたがら，これらは実際の温度条件

を精度よくかつ容易にシミュレートすることを目的としたものであり，純解析的な方法を用い

て多層壁の非定常状態での伝熱特性を系統的かつ具体的に検討した例は見あたらない。

　著者らは，壁体を平板と規定して，n層平板の非定常熱伝導問題についてラプラス変換を

適用し，鉄筋コンクリート，断熱材および内装材からたる3層壁の周波数応答およびステップ

応答の数値計算を行い，ビル外壁の断熱性能と壁材厚さとの関係について検討したので，その

結果について報告する。

2．　基礎方程式と伝達関数
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　　　　　　　図1　熱伝導そ≡デル

　そこで，それぞれの流体温度を＾ニコ洲チ），㍗＝0として，図1の系の熱伝導方程式および

境界条件を時間に関してラプラス変換すると次式を得る。ここでθはラプラス変換温度である。

　　　d2θ　∫
　　　爾』可θ＝0　（0≦κ・≦Z・）

　　　∂2θ　∫

　　　爾1房θ＝0　（0≦κ・≦ら）　　　　　　　（。）

　本計算で用いた多層平板の熱伝導モデルと座

標系を図1に示す。ここでTは温度，α，2，

αは熱伝達率，熱伝導率，熱拡散率である。実

際には外気温度，室内温度はともに変動してい

る。しかし境界条件としてはこれらを適当に分

離し，一方の流体温度を一定としてそれぞれの

応答を求め，その結果を線形結合することによ

り系全体の温度分布を求めることができる。す

なわち座標系を入れ換えることで室内側，室外

側の変化に対する応答を一つの座標系で取り扱

うことができる。

d2θ　∫
爾■云θ＝O　（0≦κ1≦王・）

　　　　　mπ1＝0 @；砺＝似θ・一郷∫）），尻＝α＾

ll：ド仏1－1、一｝・糺一ゲ鳴い
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　1“一ユ；｝一斗＾一1、米1吻一1－／一・一俳一・

　　　　　　　　m　　　π1＝ん　；瓦＝凹乃’θ1・”＝α・／ん

式（1）の一般解は次式で示され，式（3）を式（2）に代入すると，式（4）を得る。

　　　1一ん・i・・帝恥…均点　　　　　　（・）

P・

λ1

31
λ2
β・

λ冊

3利

一肌耶）

　0
　0
　0
　d
　O

（4）

上式でPは式（5）で示される2m次の正方行列である。

P＝

αnα120000・・
わユ1ろ120－100・・
c11c12－1000－
00わ23わ240－1・・
00c23c24一ユ0・・

0　0　0　0　0
0　0　0　0　0
0　0　0　0　0

O　・・

0　・・

0　・・

う、，一、．。，，一。δ、，一1，。加一。

C蜆一1．2蜆一3C。一1，2加一2

　0　　　　0

　O　　　　－1

－1　　　0
φ丑，。押一ユ　φ，．。蜆

（5）

1・1一
ﾛ1・・一一1

㌦㎞一・一・i・・沁㌦肋一…叫保

㌦肋一1一ｽユ・…鴫㌦㎞寺1・1・・吠

ん肋一・一居・…巾舳・峠

久イ・i・・巾・r・？・峠

式（5）においてK，，，＝λ，，，／π，（m：1，2，…，m－1）であり，Pはバンド幅が5の非対称行

列である。式（4）から＾，局は次式によって求められる。

　　　会／廿　　　　　　　　　（・）
ここでlPlはPの行列式，また峨1は，＾に対してPの（2τ一1）列を，凪に対してPの

（2の列を式（4）の右辺列ベクトルで置換した行列式である。式（3）の定数はこれらを逐次

展開すれば求めることができ，m層平板内におけるm層目のラプラス変換温度θ”，は次式で

表現される。

0冊、＝G，，｛（∫，κ、刑）・刷∫） （m包＝1，2，…　，m） （7）
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ここでG，、，（5）は伝達関数であり，珊5）はラプラス変換された入力関数である。実時間に対す

る温度分布は式（7）を逆変換することによって求まる。

　いま3層平板の両表面のラプラス変換温度θo，θ3を式（8）で表すと，伝達関数Go，G3

は式（9）～式（11）とたる。

θo＝Go（8）・瓦（∫）

（8）

θrG3（5）・刷∫）

・・（1）一／1／維・…l1ポ・…1・往・・i・・l1伝・・i・・1・住）（伝・…

　　　ら届…i・・明・（景・…l1亙・・i・・巾・i・・l1な・…ら伝）

　　　（伝・i・・1・か㎞・1・伝）／〕／・（1）　　　　（・）

・炸機馳（1）　　　　　　　（・・）
榊一
香i居・i・・1・房・1・…1・π）・…ら届・（仔・…1・か

　　　・i・・l1居）・i・・ら側（伝・…1・広・1州・な）・／紙・i・・1・伝

　　　・・・…1・仔）・i・・1・往・（肩・…l1か・i・・1・仔）・…1・凋

　　　（俣・i・・1・広・・㎞・1・居）　　　　　（・）

3．　ビル断熱壁の周波数応答およびステップ応答

　ビル断熱壁は，基本的には外壁に強度を持たせるための鉄筋コンクリート，その内側に断熱

材，それに接して内装材という組み合わせである。本報ではこのような3層壁について検討す

る。また本計算では熱伝達率を一定としているため，室内から塾への損失熱量は内壁表面温度

と室内温度との差に比例する。すなわち室内から塾へめ損失熱量と内壁表面温度とは」対」に

対応しており，本報では内壁表面温度を用いて多層壁の断熱性能を議論する。まず外気温が周

期的に変動する場合の内壁表面温度の応答は外気温を丁目，室温をTbと考えればよく，伝達

関数は式（！0）となる。ここで，入力関数〃）は外気温の変動周期をナpして次式で示される。

　　　∫；（チ）＝sinω’，ω＝2π〃p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

式（12）の入力関数がある場合の内壁表面温度の周波数応答は，伝達関数の変数∫に
ノω⑰＝月）を代入することによっセ得られるゲイン10σω）1と位相遅れ∠Gσω）から求まる。

　つぎに室内温度が突変した場合の内壁表面温度の応答は，室温を丁且，外気温をTもと考え

て式（9）の伝達関数から計算できる。この場合の〃）は次式で示される。

力（チ）＝m（’）

ここで勿（≠）はC＜Oで秘＝O，

（13）

’≧0でm＝1というユニット関数である。式（13）の入力があ
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った場合の内壁表面温度の応答としては，式（9）の伝達関数をラプラス逆変換して，インパ

ルス応答を求め，それを時間’について積分すればよい。

　式（9）は一価関数であるのでm番目の特異点をz，，，とすれば，ラプラス逆変換は次式で

求まる。

　　　五一1工Go（3）］＝Σ沢。（2，｝，）e…別”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

上式で沢O（Z，刑）は特異点Z、、、に対応する留数である。これより室温が突変したときの室内壁表面

温度丁のステップ応答は，T｛で規格化して次式で示される。

ηη一脾・㎞）・一例1 （15）

また室内温度が突変してから時間まだけ経過した・ときの塾への損失熱量の積算値qはηで規

格化して次式となる。

州一11α岨（1一肌）61 （16）

なお本報では式（15）の収束誤差が0．5％以下とたるまで計算を行った。

　　　　　表1壁材の熱物性値

　　　　　　　λWmK　o　m2’s
鉄筋コングり一ト　1．630　　8．3xlO’7

ロックウール　O．047　　　2．1

石膏ボードO．209　3，3

　本計算では断熱材にはロックウールを用い，

内装材は厚さ1㎝の石膏ボードを用いるものと

した。表1に計算に用いた壁材の熱物性値を示

す。また壁と空気の熱伝達率α刮，αbはともに

11．63W　llf　K（10kcalノ㎡hK）で一定とした。

4．　数値計算結果

1．O

にO・8　　1。・0．5m
さ　　　　　0・3m
　　　　　　　　0．2m

O・6

　0 0．05　　　01
　　’R　　m

壁厚さの影響（定常熱伝導）

O。 5

　　　　図2

の厚さを示している。鉄筋コンクリート壁厚さが20㎝に・5㎝の断熱材を挟むと，断熱材を用い

ない場合に比べてηηがO．75からO－94と大きくなる。しかし断熱材を1O㎝にしても丁仏は

O．97であって，あまり大きくならたい。また断熱材厚さが5㎝の場合，鉄筋コンクリート壁厚

さを20㎝から50㎝に増しても，丁仰はO，94からO．95になるだけであり，鉄筋コンクリート壁

の厚さを厚くしても定常状態にはあまり効果がない。

　図3に鉄筋コンクリート壁の厚さを一定とした場合の内壁温度の周波数応答に対する断熱材

厚さの影響を示す。図は鉄筋コノグリート壁厚さが20cmの場合についてのものであり，横軸は

周期ら（h），縦軸はゲインlGσω）1，遅れ時間チD（h）＝2πノ∠Gσω）である。図中の破線はら＝。。

　周波数応答における変動周期広r。。および

ステップ応答における時間f＝o。での収束値は

定常状態における解と等しい。そこでまず定常

解について検討する。図2に室内温度をT、と

して丁目＝ηにおける内壁表面温度に対する断

熱材厚さの影響を示す。図において横軸は断熱

材厚さ，縦軸は内壁表面温度をハで規格化し

た無次元温度である。また図中の記号ZR，’F

はそれぞれロックウール，鉄筋コンクリート壁
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　　　　図3　内壁表面温度の周波数応答
　　　　　　（断熱材厚さの影響）
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　　　　10　　　　100
　　　ナp　　h
内壁表面温度の周波数応答

（鉄筋コンクリート壁厚さの影響）

　図5に，室内温度が突変した場合め内壁表面

温度のステップ応答に対する断熱材厚さの影響

を示す。ここで縦軸は規格化温度ηη，横軸

は時間f（min）で，1minから6000min（100h）

まで示してある。図においてチ＝100hでの各

断熱材厚さの丁仏は図2に示した定常状態で

の丁仰とほぼ一致しており，ステップ応答を

すたわち定常状態でのゲインを示したものであ

る。ら＝200hにおけるゲインは定常状態にお

ける丁仰とほぼ等しく，チp：200h以上での

多層壁内の温度変化は15～30hの遅れを伴う

準定常的変化と考えてよい。また，ちの大き

いところでは断熱材を挟まない場合に比べて厚

さ5㎝の断熱材を挟むと，ゲインは約1／10に

なる。断熱材厚さを5㎝，1O㎝，且5cmと増して

いくと，ゲインは断熱材の比にほば逆比例して

減少する。つぎに遅れ時間は断熱材厚さが厚い

ほうが大きくなっており，ちが小さいときに

は断熱材厚さの影響は小さいが，チpが大きく

なるにつれて断熱材厚さの影響も大きくなる。

　図4に断熱材厚さが」定の場合の周波数応答

に対する鉄筋コンクリート壁厚さの影響を示

す。縦軸横軸は図3と同じであり，図は断熱

材厚さが5cmの場合を示している。図3に示し

た断熱材厚さの影響に比べてゲインに対する鉄

筋コンクリート壁厚さの影響は小さく，特に

㌔＝200hではコンクリート壁の厚さはゲイン

に対してほとんど影響していない。また遅れ時

間に対する鉄筋コンクリート壁厚さの影響は，

断熱材厚さの影響と同じ程度である。いま気温

変動の周期を日周期（チp＝24h）と考えると，

鉄筋コンクリート壁厚さが20㎝，断熱材厚さが

5cmの場合にはlG伽）1＝0．08，チD＝7．5hで

ある。すなわち，この条件では壁を通じての」

日の外気温変動の室内温度への影響はほとんど

ないことが牙つかる。

1．O

に05
こ

OC3m　．05m　．1

　、⑩

1、が

’F・O・2m

0
　　　　　10　　　　　　　100　　　　　　1000　　　　6000

　　　　　　　　ナ　　min
　　図5　内壁表面温度のステップ応答
　　　　（断熱材厚さの影響）
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検討するには，チ＝100h程度まで調べればよいことがわかる。また，断熱材厚さを厚くする

とηηの立上りが大きく，定常値にたるまでの時間も断熱材厚さが厚いほうが短くたってい

る。断熱材厚さが5㎝と10㎝ではチ＝60min以前においてほとんど差が見られない。これより

ステップ応答初期については断熱材厚さを5㎝程度挟めば，それ以」二厚くしても効果がたいこ

とがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6に内壁表面温度のステップ応答に対する
1．0

にO．5

ミ

’R・0m

　O・05m
’F・O・5m

　0．05m

’F＝O・5m

　0．3m
　0－2m
　O．1m
　0．05m

図6

　10　　　　　　　　100　　　　　　1000　　　　6000

　　　　f　　min
内壁表面温産のステップ応答

（鉄筋コンクリート壁厚さの影響）

鉄筋コンクリート壁厚さの影響を示す。横軸，

縦軸は図5と同じであり，断熱材を用いない場

合と断熱材厚さが5㎝の場合について鉄筋コン

クリート壁厚さを5㎝から50㎝まで変化させ

た。断熱材を用いない場合，そのステップ応答

は鉄筋コンクリート壁厚さが5㎝では
’≒30min，10㎝では’≒60minで影響が現れ

始めている。断熱材厚さが5㎝の場合では断熱

材を挟まない場合に比べ，鉄筋コンクリート壁

厚さの影響は極めて小さく，その影響も

オ≒120minを越えてから徐々に現れる程度であり，それ以前ではステップ応答に関しては鉄

筋コンクリート壁厚さは影響していない。このことより冷暖房開始初期を問題とする場合，断

熱材を5㎝用いていれば鉄筋コンクリート壁厚さの影響は考えなくてよいことがわかる。

　図7に室内温度が急変してから60minまでの内壁表面温度のステップ応答を示す。横軸は

時間チ（min），縦軸はηηであり，鉄筋コンクリート壁厚さが20㎝で断熱材厚さを変化させ
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　　　　図7　初期1時間のステップ応答

グラフ上では差が見られない。その後，温度分

布は鉄筋コンクリートの影響を受け，断熱材が

薄いものから差が生じ始める。

　図7の各条件について，室温が急変してから

60minまでの，壁表面を通過した熱の積算量

を図8に示す。ここで横軸は時間久min），縦

軸は伝熱量g仰である。厚さO－5㎝の断熱材を

だ場合について示している。図からわかるよう

に断熱材を用いない場合も，厚さが5㎝のもの

を用いた場合でも室温が急変してから1．5min

までは内壁表面温度の応答には差がたい。

’＝1．5min以後，断熱材を挟んだものと挟また

いものとで差が生じはじめるが，約5minまで

は断熱材厚さがO．5㎝と5㎝との両者の間には
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図8　初期1時間の損失熱量
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用いただけで，空調機器起動時における初期60minの壁体への放熱量は，37％減になること

がわかる。また，断熱材の厚さをさらに1㎝，5㎝と厚くすると塾への放熱量は44％減，57％

減と少なくなるが，5㎝以上に断熱材を厚くしても初期放熱量の低減にはあまり効果がない。

5．　結　　　　　言

　多層壁の断熱性能を検討するため，非定常熱伝導問題として多層平板の伝達関数を求め，こ

れを用いて外気温が周期的に変動した場合の周波数応答および空調機器起動時を想定して室内

温度が急変したときのステップ応答を計算した結果，次の結論を得た。

1）周期200h以上の外気温変動に対する壁体内部温度変化は準定常的変化とみたすことがで

きる。

2）鉄筋コンクリート壁が20㎝以上の場合，内側に5㎝以上の断熱材を用いれば，室内壁表面

温度の変動は8％程度どたり，室内負荷に対する壁からの外気温度の日周変動の影響を無視す

ることができる。したがって，壁からの損失熱量の評価は各季節の平均外気温に基づけぱよい。

3）空調機器の運転開始初期における壁からの損失熱量は，5㎝の断熱材を用いると断熱材を

用いない場合に比べて約1／2になる。断熱材の厚さをそれ以上にしても空調機起動時の壁か

らの損失熱量の低減に対しては影響がない。
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