
241 

室温変動に関する一考察

武藤重郎

A Study fo:r the Va:riatio:n of the Room Temperatu:re 

Juro MUTO 

This study is divided in two parts. Part 1 is the study for the influence of outdoor air 

ternperature to the roorn t巴rnperature.Roorn ternp巴raturevaries as the change of outside air 

ternperatur巴withthe darnping of the arnplitude and the tirne lag of the variatioll. This study tries 

to get the approxirnate solutions of the darnping and the tirne lag by the steady state forrnula. 

Part 2 is the study of the heat flow in and out the rnaterial frorn and to the roorn air， as the 

change of the roorn air ternperature， with the approxirnate rnethod of steady state forrnula 

1. 屋外気温の変化が室内温度に及ぼす影響

定常状態の熱損失においては，室内温度と屋外気温と

は変化しないものとして計算する。しかし屋外気温は瞬

時も一定に止ることはなし、。その結果壁体を貫流する熱

量は常に変動している。したがって，暖房負荷を計算す

るには，現在行われてL、る定常状態の計算では実状に即

せず，正確には建物の熱容量を考慮して，不定常の熱伝

導の計算法によらなければならない。

本問題に関しては従来から多数の研究が内外にあるが，

いずれも数学的取扱の複雑なものであって，一般の実用

には尚縁遠いものであるというのが実状である。著者は

一つの実用的方法として下記のような研究を行った。

屋外気温は一日，および四季を通じて，大きく見れば，

ある一定の形の下に変化している。その変化を完全に数

学的に表すことは困難ではあるが，調和積分によればそ

の近似的曲線を得ることは容易である。第 1図は立川市
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第1図

における一日の気温の毎時観測値を調和積分して第二項

まて、求めた結果である。すなわち

y，二 7.89十7. 18sin( x， + 252020') + 3. 27sin( 2x， 

+81055') ………………........………… "'(1) 

ここ Iこ

x，=15 t，度

y，士気温， OC 

t 時間，時

となるO

一般に年変化は12ヶ月を周期とする sinecurve に似た

変化をし日変化は24時間を周期とする smecurveによ

く似た変化をする。それ故，全般の傾向を知るためには，

これらをsinecurveとして解析してもその誤差は少ない。

建築物は簡単な木造家屋を除いては，一般に大きな熱

容量をもっているから，構造体の中に大量の熱が蓄積さ

れている。周囲の空気の温度が高い時には，壁体は熱を

吸収して蓄熱し，周囲の空気の温度が低下する時には壁

体は熱を放出して，室内空気の混度の低下を少くする。

すなわち壁体は蓄熱器あるいは flywheelの作用をする

ので，屋外気温の変化は外壁を通過する聞にその振幅を

減少し，周期にも遅れを生ずる。
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第 2図

L、ま第2図に示す空間を考える.室内温度をわとし，

室外の気温をそれぞれ to，tl， t2，…， t nとする。これ

らの各温度の変化はいずれも時問。の関数とする。 d8
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表 1 記号の説明

記号 説 明 単 {立

αa 空気の比熱 Kcal/kg 

ρa 空気の密度 kg/m' 
Va '-'Eの体積 ロl'

An 外壁の面積 m' 

Rn 外壁の熱貫流抵抗 。C/Kcalm'h
Mn 外壁の熱容量 KcaJtC 
Mi 室内物体の熱存量 Kcal/T 
Mn' 外壁有効厚の熱容量 Kcal/，C 
Ma 室内空気の熱容量 Kcal/，C 
t 1 室内温度 ℃ 

t 0 屋外気温 ℃ 

vn 換気量 cni'/h 

q口 供給熱量 Kcal/h 

日 時間 hr 

rtn 補正係数 ナシ

品、 補正係数 ナシ

後の屋外気温の変化は dtnであり，室内温度の変化はdti

である。この擦における各量の変化はつぎのようになる。

すなわち

(1) 室内空気の有する熱量・・ーー ......Madti 

(2) 換気量L:JノndBが室内で吸収する熱量・・

・・ L:VnO!apa( ti-tn) dB 

(3) 室内物体の有する熱量一…......目・・L:rtiMidti 

定常状態の熱伝導では，外壁を通る温度勾配は直線

であるが，不定常の熱伝導では勾配は直線とならず，

外部の温度の変化に従って，壁体内部の温度勾配が変

化する。そのために，壁体が蓄熱器の作用をする。屋

外気温の変化が壁体内部に及ぼす影響は，表面では外

部の変化に近く，内部に進むに従って急激に減少する。

著者はレま，壁の表面からある厚さを考え，この部分

は外部の気温と同じ大きさの変化をするものとし，そ

の全体の熱量の変化が実際の熱量と等しくなるように

するものとする。この厚さを有効厚と称しその援厚

の部分の熱容量を M~ とする。有効厚を差ヲ 1 ，、た残り

の壁体は屋内の壁体と同様な取扱をする。

このような計算方法は定常状態の熱量計算の方法で

あるので不定常の正しい計算値とは異なる結果を生ず

るものと考えられる。著者はこれらの誤差を補正する

ために室内側の熱容量に世zをかけ，屋外側の熱容量

にかをかけることとし，これら弘めはそれぞれ

れの側の平均値と考えた。

(4) 外壁に吸収された熱量一…一

… L:M~rþn dt n十L:(Mn -M~) rtidt i 

同外壁を貫流して流出する熱量 2:~:(ti-tn) 点
(6) 室内に供給された熱量ー ー...............L:qn dB 

室温の変化はこれらの各変化量の代数和の結果として

藤 重 関〈

生ずるものである。 したがって，つぎの式が成立する。

Madti+2::Vnααρα( tiーら)dB十2::Miムdti

+M~Øndtn十記(Mn一 M~)Ødti 十2舎(ti ん)dB
ιn 

="2'.，qndB……一一一一・・…一一....…・………...@

両辺を VaO!aPaで割り

ZlVL十2::Mn- "2'.，M;dta "2'.，cfr旦 (ti-tn)dB+，，-，"H，， ~/'"n ....""nrtidti 
， a 

+L:盟!!.rtndtn十2:r;企ιー(t i ーら)dB=~，qffn dθ Ma 't' n w- ~n I ~RnMa \~1 ~n ，v.. v- &....J Ma 

河辺を dBで割り整理すると

1十件 l a;~ +( 2:，~n ( 1+rtiL:Ma官n-2::M~ ¥ dti ， ( 

/ dθ¥"""Va 

生P"l t i = ~ ，qffn + ( L:ムtn+ L:n A:ff tn i 
J" ~Ma' ¥ ~Vα/ 

M~ dtn L:rt ・
nMa dB '(3) 

いま，tl， t2， ...tnはすべて等しく tnとし，かっかは

すべて等しいとしてふとし

ZMi十 L:Mn- L:M~A=l十世z

B=L:ヱ旦+L:r;主旦
Va ~RnMa 

C二L:rto託
とすれば，

dti ，~. 2: qn.~. r'dtn A ~，'~ + Bti二記斗旦+Btn-C dB ，~" Ma' ~'" ~ dB 

両辺をAで割り

dti ， B " _ 1 ("2'.，qn ，T>" r'dtn ¥ lk;~+ "，: t i =+( 担旦 +Btn-C;~ ) .…………・(4)dB ' A" A ¥ Ma '~'n ~ dθ/ 

となる O

L、まんはθのみの関数である場合には，この式は一

次の線形微分方程式であるから容易に解を求めることが

できる。すなわち，

fEdO=io 
ゆ争 bナ

ti = e-l(ej出 Z生 +Btn← C豆与は θ十Cf1JA"¥ Ma ， ~'n ~ dB r . -J 

=ε Eθi ・2:: ~ι ん~e dB + e-ie・十((Btn A ~ Ma J ~ ~ - A J ¥ 

ハ dtn¥ =-f:一一 leA dθ十 C.
~ dB !む

2:qn十 fEθ+((B.tn斗 C也 ieie dB 
BMa寸 e ^ 'AJ¥jJ 'n' ~ dBJ 

十 C'e-l1e ー・(5)

すなわち.. B時間後の室内i温度は，

ことができる。

5式より求める
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smθ(B'-AC) -cosθ(AB+BC) 

=パB2-AC5'+(AB+BC)2 'sin( 8ー ψ)
-・(6)

んがθのみの関数である場合 5式の中の積分は容易に

求められる。いま

tn= tnm+ tnosinθ 

とすれば ..0.・・""'"'(9)

ゆえに

ti=尼寺 tno'sin(θ 引+(計十fnm)

= I (A' + B')(B'十C2).sin(θ rp) 

dtー"':~I = tnぷ os8dθ nu 

J( Btn+CdJ;;) e*' d8= 1 {B( tnm十tnosin 8) 
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=BtJJodθ十 tno1 (Bsin 8 

と=AM58十tno1(B叫一Ccosθ)e*θd8 

Fは振動周期の時間的遅

なる。

の減少の割合を示す値であり，

れを示す値である。

A， B， Cの数値が与えられるときは， これらの値は

容易に計算することができる。いま，上式で室温を一定

値として，供給熱量むを変動すると考えると，

/B2十C2

qn二 (ti-tnm)BMa-，子74七γ tnosin( 8-rp)' BMa V A' 十白~ VI<V ~--- ¥ OJ r 

f B E刊Bs剖mθeA'dθ=B ¥_L.}_ 

主l十 1

f B GIOぽγ+smθ)CcosθeAθdθ=C 、、 J

( B ¥ 2
噌

A I ，~ 

ゆえに

'5'n. ~~ ( Il手 AGEo
tiエム立旦十 G11tnW140+ii← ー 十

BMa'e' 'l'nmv' 'A A'十B'

ここtこ

-・ー(12)

であるから，また， BMdhhPG2t  、It--〆
、1
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qn=( L:vnααρα + L:~:)(ti-tnm) 一(L:Vn'{la'pa 

B 

十 Ce~AO

十zt)在干長らosin ( 8ψ) 

qベL:vnααρa+L:t){(ti-tnm 

- ー ・ー(7)

= L:q旦十 tnm十J 止 τjsin8(B'-AC) 
BMa "nm A“十B'l 

ー 吋(AB十BC)}+Ce~*' 
θ=0なるときに tiエ tcoとすれば

花写んosin( 8 外
となり，第13式において第一項は室温と屋外平均気温と

の間の温度差による熱損失を示し，第二項は屋外気温の

変動量が室の熱損失に及ぼす影響と考えることができる。

すなわち，外壁の厚さが大となればAの値が大となり，

I B2+C2 

1 干す÷去E は次第に小となる。その結果，熱損失は第一V A'十R'

)
 

3
 

1
 
(
 

• • • • • 
tzob+tpz-J円 (AB+BC)+Co -BMa "nm A 寸心

目。十tF(AMC)一(議+tnm)

Bo{B(A十C)L (巳ι¥+t()) 仕A2+B' 'nu ¥BMa' "''''J 

0の{値直が∞となれぱ巴 io二 0となるる/ したがつて，

わ山円=可=tnん川川nmけ十♂干豆EιLLtん仏川刀叩o

と比なり帰屋外何気矧温酔の振I恥は室内ではぷ主 tんno

届fEは通常 1より小川であって振幅

項の値に近つくことになるO また第13式においては，屋

外気温は振幅の減少の分だけは補正さるべきことを示し

tz-ZZE+tnm+J竺τisin8(B'-AC) 
BMa ' """ ， A'+B' l 

問。(AB-BC)}

十8 5叫ん。+ J旦 τ(AB十BC)l "<V ' A“十B'

ゆえに

ている。

以上の計算は外壁を有効厚の部分とその残りの部分と

に分けて考えたのであって，厳密な理論的な解法ではな

いが，係数めおよび仇を適当に定めると，普通に用レ

(詣:+tnm))ω)

lAB+BC 
となる。いま伊 =tan~' -.，::::-一一ーとすれば，

B2-AC 
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られる壁厚の建築物に対しては近似的な結果が得られるO

つぎに数値計算に関する一例を示すことにする。

等質半無恨の壁体の不定常の熱伝導はフーリェ ，ポ

アソンの熱伝導の公式により

。tーに2a2 t 一 川-
a8ー叫 ax'

がニ温度伝播率

θ=時間

x 表面からの距離

t 温度

. '(14) 

で示され，屋外気温の変化が smecurveで示されるとき

はー，

tニ Ae-f;lYf ∞s(we-~ A:) 同

A=t:辰幅

W=2~ -
T 

T=周期

この式では，振幅は工が大となるとともに減少し周

期の遅れは工が大となるとともに増大する。レま B=

1 月とすれば e-7î~ ニ E ーβZ となり，工ととも
h、2

に減少する振幅の減少率を示す。不定常熱伝導における

外部の気温の変化が壁体内部に及ぼす影響はこの曲線と

同形であると仮定する。

外壁の厚さ dxについて考える。屋外気温の変化を

dtnとすれば x点における影響は e-sX・dtnである。

壁の体積はAndxであるから，この中に含まれた熱量の

変化は

H=  f:αnρn'Aπdx'e吋 t.................... '(1日

である。いま dtnを一定と考えると，

H=仰 nAndtf: e-sx'dx 

士 山内 A合(トげ).dtn 仰

となるo 1即うち，す(1 -e-s竹工点までの熱蓄

積上の有効厚と考えて，この有効厚についてはdtnは何

ら変減少することなし，そのまま壁の温度が変化するも

のと仮定する。

L、ま第 3図のようなコンクリー卜壁の熱貫流について

考える。コンクリートのs=8*であるから有効厚は

脚注* 渡辺要建築d十画原論 p.182 

fe=t(IE8t) 

Mn=an川 nt(1-E8t)

となる。

この値は熱伝播率hと周期Tとに関係して変化する0

3ニ8は一日周期の場合の値である。

屋外

iei← i 

第3図

2目 壁体の加熱および冷却

tr 

室内

建築物に暖房装置が設備されて室内温度を屋外気温よ

り高く維持するときは，建築物の構造体，および室内に

ある物体は次第に加熱されて，遂には室内温度と等しく

なる。室内温度をし，物体の表面の熱伝達抵抗を Ri と

する。物体の温度 tがtiよりも低くければ，熱は室内空

気より物体内へ流入する。流入の擦には，表面の空気の

フィルムと物体自身の[云熱抵抗とがある。物体自身の抵

抗は定常状態の熱伝導ではなし、から前述の場合と同様に

等価厚を考えその厚さの抵抗が内部へ流入する熱の流量

を制限し，それより内部では瞬間的に肱散すると考えて，

この問題を解けば比較的容易に近似的な解を得ることが

できると考える。

第 4図
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第4図はこの関係を示したものである。いま室内温度

が ti，室内物体の温度が tなるとき時間 d8の聞に物体

の温度が dt上昇したとすれば9

4Mz dtz-47(tz-t)do 

Ri十子

ーム---;;-(ti-t) 
Ri十宍旦

dt= 八 d8 ・・・・・ ー"""" '(1目
世Mi

A ェ物体の表面積，m' 

Mi=室内物体の熱容量二Vi'αρz

fe す(1 -e-s 1 ) 

f ニ物体の表面より中心までの距離， m

A 物体の熱伝導率， Kcal/m.h~C 

世=補正係数

これを変形して

dt 一一一 n 、 .d8 t，-t ，_./ム¥
世M;(Ri+す)

これを解き

log(ti-t)二 〆A 、θ十C ......ー帥

rtM;( R，+子)

ここにCは積分常数である。いま 8= 0なるとき t

=t'とすれば， C=ー log(ti-t')である。 したがって，

log( ti- 1')ー log(ti- t) = --，A n 、・0
世M;(Ri十<-，t)

102' ti- t' = _ Aθ  ogτ一一 i 、σ 

"世M;(K+子)

t.:-t' 
ゆえに， t = ti一------zs;，一一て

eφM，(R，十字) ν 

)
 
U
 

2
 
(
 

• • • • • • • 

4M;(K+キ}
または， θ二、A ハノ log手十 回

。の{痘が充分大となれば t= tiとなり物体と室内温

度とは等しくなる。

室内温度が室内物体の温度より低くなる時には，逆

に物体に熱が流出する。この熱量はθ時間後の物体の平

均i温度を求めその降下した温度の値を物体の熱容量にか

けると求められる。 θ時間後の物体の温度は21式より求

められる。すなわち，

t'一仁
t' -t=t' -ti一一 Aー ι ハ

eoM'(R'+与)υ

=(t' 川 1-iー θ!
eoM，(R'+"f) ~ I n

 
したがって θ時間内に物体から流出する熱量θはつぎ

の式で示される。すなわち，

Q=rtMi(t'-t) 

=rtMi(t' 川 1 て玉二ef
I eφM，(R，+子)~ I 

刊
ω

で表わされる。

おわりに

この研究はまだ未完成のもので補正係数は精算値と比

較し，あるいは実際の熱的特性の実験によりその値を決

定しなければならない。この方面の方々の御教示を賜わ

れば幸です。

(受理昭和55年 1月16日)


