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Ｖｏｉｄｓｌａｂｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｓｌａbwhichhasmanyparallelairspaces（voids）ｉｎit､Usually,thevoid

hasacircularorarectangularcrosssectionintheslabwhicｈｉｓ，approximately，４０cmthick・The

floorheightsofthevoidslabbuildingsarelessthanthoseofconventionalbuildings，becausetheyre-

quirenobeams，Ｓｏｍｅtimes，thevoidsareusedasductspaces・Furthermore，thenoiseinsulation

effectofthevoidslabislarge・Recently，theadvantagesofvoidslabshavebeenwidelyrecognized・

However,theirthermalbehaviors,ａｓyet,havenotbeenclarified，

Inthispaper，transientheatflow，surfacetemperatureandvoidairtemperaturearecalculated

usmgafiniteelementmethodcombinedwithafinitedifferencemethod，Thevoidsurfacecoefficients

aretreatedasstrictlyaspossibleinthecalculations：notonlythesurfaceconvectivecoefficientac

istreatedasaTVP(timevariableparameter)，whichchangeswithheatflowdirectionandtempera‐
turedifferencebetweenvoidairandvoidsurface，butalsothesurfaceradiativecoefｆｉｃｉｅｎｔａｒｉｓ

ｄｅａｌｔｗｉｔｈａｓａＴＶＰａｎｄisderivedusingGebhart'sabsorptionfactor・

Thecalculatedtransientheatfluxandtemperatureofvoidslabsarecomparedwiththoseofcon-
ventionalslabs．
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内部に円柱状の中空部を有するボイドスラブ（中空

スラブ）は，構造的な利点ｌＬ２)や高い遮音性能3)によ

り，既に集合住宅等のスラブとして広く使用され，最

近ではその中空部を空調用ダクトとする利用法も考え

られている。しかし，その伝熱性状に関しては，未だ

系統的な解析的研究が行われていない。本スラブは多

次元熱流・金属部分の熱橋効果・中空部空気層におけ

る相互放射及び対流現象等，複雑な伝熱問題を含んで

いるが，断面形状が単純なため，いずれもモデル化し

やすく，理論解析及び数値解析的な研究に適している

といえる。一方，有限要素法は，建築環境工学分野に

おける地中伝熱・室内空気流動・熱負荷計算等のシ

ミュレーション手法として，近年多くの研究者に利用

されている。本方法は他の伝熱解析手法と比べ，①要

素分割を三角形で行うため，解析対象をほぼ自由に分

割できる，②解析対象内部に性質の異なる材質が混在

していても容易に取り扱える，等の利点がある。そこ

で，本研究ではボイドスラブに対して，有限要素法を

基本とする解析手法を適用し，その非定常伝熱解析を

行った4)５)。解析にあたっては，ボイドスラブにおけ

る中空部空気層の自然対流・相互放射等を厳密に取り

扱い，その熱的性状を定量的に表した。また相互放射

を考慮しない場合や一般的なコンクリートスラブと伝

熱性状の比較も行った。
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(xk,yk）,k二l～３：三角形要素を構成する三節点のｘ,y座標
◇ｋ､k二l～３：三角形要素を構成する三節点の温度

2．二次元熱伝導方程式に対する有限要素式

……（２）

とその差分化

ここで，

ｖ：閉空間の容積[m3］‘sj：節点ｊの温度[℃］

αｊ：節点ｊの総合熱伝達率［kcal/m２．ｈ.℃］

層中零部

室内側

熱伝

式(l)は二次元熱伝導方程式を示す6)。
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図１熱伝達面を有する三角形要素
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ここで，

ノ｡：密度［kg/ｍ３１ｃ：比熱［kcal/k９．℃ｌ

Ｔ：温度[℃］入：熱伝導率［kcal/、．ｈ･℃］

Ｑ：単位面積あたりの発熱率［kcal/m2.ｈ］

式(1)に対して，Galerkin法を適用し，空間的に離

散化を行った有限要素式は次式となる。
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図４中空部表面における節点・面に対
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熱流方向の設定
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図２ボイドスラブの断面図
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ここで，

［ｋ］：熱伝導マトリックス｜‘｜：熱流束ベクトル

［c］：熱容量マトリックスＩｆｌ：節点温度ベクトル

式(2)に対し，Crank-Nicolson形の差分化を行い，

時間的な離散化を行った場合の一般式は次式となる。

２

鹿児島大学工学部研究報告第３１号（1989）

200

／

劃
１１

(すＩｋｌ+-瓦TIＣｌ)’１‘(t＋△t)Ｉ
１１

＝(－万Ｉｋｌ+－瓦TIＣｌ）い(t)｜＋Ｉｆｌ……(３）

断
熱
境
界

断
黙
・
境
界

。
。
》

つ
っ
ぺ

有限要素法では，解析対象物を図３に示すような三

角形要素に分割する。三角形要素はその条件により，

表ｌに示す（１）～（Ⅳ）の４種類に分類できる。よっ

て有限要素式である式(2)及びそれを差分化した式(3)は

条件（１）～（Ⅳ）により，式(4)～('１)となる。

釦／ ’００室内Ｉ’

ボイドスラブの形状のモデル化

及び有限要素による分割，単位

|mml

図３

3＆中空部空気温度の導出 外気側

200
熱伝達面

ｌ～８

中空部空気
層に面する
節点の番号

①～⑧
中空部空気
層に面する
面の番号

●９１～中９２
節点番号ｌ
～８の温度

１Ｊ
境界線の

長さ

+下向

＃９１

表ｌ内の条件（Ⅲ）及び（Ⅳ）のように，三角形要

素が中空部空気層に面する場合においては，境界面か

らの伝達熱流により変化する空気温Ｔ･を求める必要

がある。図４に示すような閉じ込められた空間の空気

温度をＴ･とすると，Ｔ③に関して次式が成り立つ。
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表２計算に用いた各材及び空気の熱物性値

千J苧昔lj竜をlＨＩＯ

【)‐２４０

……(１３）

〔)０【)(】

〕‐０１９

表３計算を行ったスラブの種類とその特徴
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ｌｊ：円に近似させた正、角形の一辺の長さ［m］

ｊ：閉空間との境界面上にある節点の番号（ｊ＝

１～８）

式(12)に対し，Crank-Nicolson形の差分化を行うと，

式(13)となる。
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表４ 中空部表面の各節点に対する対流熱伝達率（"ASHRAEHANDBOOK1985

FUNDAMENTALS"における層厚8.89cm，Ｅ＝0.03,空気層平均温度１０

℃の熱伝達抵抗値より換算，単位［kcal/mf．h･℃]）

表５相互放射を考慮しないボイドスラプ(A-type)の中空部表面各節点に

対する総合熱伝達率，単位［kcal/㎡．h･℃］
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)一ｔＶＤｅスラブの半分０

執抗方向上向４５上水平４５下向

温度差５６１７６１５６■固■１０４

町屈。１６７２



相互放射による熱的性状の比較用として三種類の条件

（Ａ～C-type）を，また中空部の有無による熱的性状

の比較用として同厚の一般スラブ（D-type）を設定

した。さらにボイドスラブを天井スラブとして用いた

場合の断熱性能を比較するため，通常の建物に用いら

れるスラブとして，２０cm厚一般スラブ（E-type）も

設定した。各スラブの特徴を表３に示す。

４．ボイドスラブの形状のモデル化

表６各面間の形態係数及び異なる放射率Ｅにおける放射吸収係数

（図４における面①からみた場合）

0６

鳶遥曇蜘馴;眺；
表７各熱流方向における室内外の表面熱伝達率

及び空気の励振温度

式(13)より，第、－１ステップ時の閉空間の温度

Tan~'から，第ｎステップ時における温度ＴａⅦを求め

ることが可能となる。

小原・赤坂・黒木：有限要素法によるボイドスラブの非定常伝熱解析(1)ボイド内部が自然対流の場合について１４５
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図２は本研究で解析を行ったボイドスラブの断面を

示す。また図３は有限要素に分割した様子を示す。解

析対象部材は最上階の天井スラブとし，中空部熱伝達

面間の相互放射を考慮するため，円柱状の中空部分は

正八角柱（形）に近似させた。スラブ本体は厚さ40ｃｍ

のコンクリートで構成されており，中空部空気層に面

する部分のみ厚さ0.5mmのスチール製である。スラブ

を構成する各材の熱物性値を表２に示す。なお節点数

は28,三角形要素数は40である。

3０

０

室 内側室内側

（ａ）励振15時間後（ｂ）励振60時間後

非定常時及び定常時のボイドスラブ内部におけ

る温度分布の一例（Ｅ＝0.90,上向熱流時）

経過時間（ｈ）

図５対流，放射及び総合熱伝達率の経H寺変化 図６

5．２中空部表面の節点に対する熱伝達率の取扱

本研究では，図３に示したボイドスラブに対して，

1５

0

一

6０4５

い

Ａ～C-typeのボイドスラブについては，中空部表

面各節点における熱伝達率を与えるために，図４に示

すような通し番号（節点ｌ～８）をつけた。また，中

空部における相互放射を考慮するB-type及びC-type

のポイドスラブについては，中空部表面各節点の熱伝

達率を放射熱伝達率αr及び対流熱伝達率αcに分けて

値を求め，時間ステップごとにその値を更新した。以

下にその求め方を示す。

5．計算条件

5．１計算を行ったスラブの種類とその特徴

／ 総合熱伝達率（ここ0.90）

一

／ 放射熱伝達率（ここ0.90）
一

対流熱伝達率上側Ｅ二0.90

==一=－４ニエ』叫冨竺些竺塑塞竺2坐
／放射熱伝達率（Ｅ＝0.03）

＆し

－４℃
一～

空部空気
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(1)放射熱伝達率の求め方

中空部表面の節点ｉに対する放射熱伝達率α『iの値

は次式により求めた7)。

α＝“b(T,3＋Ｔ,2T2＋TlT22＋T23)/108……(１４）ｒＢ

αri：中空部表面の節点ｉにおける放射熱伝達率

（kcal/㎡．ｈ・℃）Ｅ：中空部表面の放射率

ぴｈ：Stefan-Boltzmann常数（＝4.876）

Ｔ，：節点ｉの絶対温度（Ｋ）

Ｔ２：中空部空気層の絶対温度（Ｋ）

(2)対流熱伝達率の求め方

節点ｉに対する対流熱伝達率aciについては平行二

平面間における実験値を用いた。表４はＡＳＨＲＡＥに

よる温度差5.6℃及び16.7℃における対流熱伝達率を示

す8)。本研究では，中空部空気層と中空部表面節点ｉ

間における任意の温度差に対して，表４に示した各熱

流方向時の熱伝達率より直線補間を行い，対流熱伝達

率ａｃｉの値を求めた。

(3)総合熱伝達率の与え方

表３における三種類のボイドスラブのうち，相互放

射を考慮しないA-typeについては，中空部表面節点

１～８に対して，表５に示す総合熱伝達率αiを与え

た。なお，この場合の総合熱伝達率は中空部表面の放

射率Ｅ＝0.90に相当する値である7)。また相互放射の

影響を考慮するＢ及びC-typeについては(1)(2)におい

て求めたari及びaciの値から次式によりαiの値を設

定した。

αi＝αri＋αcｉ……(15）

5．３形態係数並びに放射吸収係数

表３におけるＢ及びC-typeについては，中空部表

面間の相互放射の影響を考慮する。そこで中空部に面

する熱伝達面について図４に示すような①～⑧の番号

づけを行い，各面間の形態係数並びに放射吸収係数を

算出した。表６に各面問の形態係数9)並びに中空部表

面の放射率が0.03（B-type）及び0.90（C-type）の場

合におけるGebhartの放射吸収係数'0)を示す。

5．４初期温度並びに熱流方向

表２に示した各スラブの初期温度及び室内外の空気

温度は０℃であり，熱流方向による伝熱性状の違いを

検討するため，いずれか一方の空気温のみを20℃に励

振させた。各熱流方向における室内外の熱伝達面に対

する表面熱伝達率及び空気の励振温度を表７に示す。

６．計算結果

(1)中空部表面節点における放射熱伝達率αr，対流熱

伝達率αc及び総合熱伝達率αの経時変化

図５は中空部表面節点におけるαr，α、及びαの経

時変化について，中空部表面の放射率Ｅを0.90及び

0.03とした場合の比較の一例を示す。α・についてみ

ると両Ｅにおける値は約1.7kcal/㎡．ｈ・℃であり，ほ

ぼ一致している。しかしα『については放射率の影響

が大きく表れており，Ｅ＝0.90のα『は0.03の値の約３０

倍となっている。その結果，Ｅ＝0.90の総合熱伝達率

αはＥ＝0.03による値の約３倍となっていることがわ

かる。また，αc，αr及びαは励振３～10時間以降ほ

ぼ一定であることもわかる。

(2)ボイドスラブ内部の温度分布

図６は励振15時間後（図６（a)）および十分定常に

達したと考えられる60時間後（図６（b)）のボイドス

ラブC-type内部における等温線を示す。（a)(b)両図

を比較すると，励振15時間後における等温線は，励振

60時間後のものに比べ，スラブ上側の等温線間隔がや

や広くなっている。また励振15時間後におけるスラブ

内の等温線から，中空部空気層付近及び外気側表面付

近で温度が上昇する傾向がわかる。さらにスラブ表面

についてみると，室内外とも中空部により厚さの薄く

なる部分の温度が断熱境界面付近に較べ高いこともわ

かる。これらはポイドスラプ中央付近の熱容量が小さ

く，比較的早く定常に達するためである。なお，励振

60時間後では各等温線はほぼ平行であり，表面におけ

る中央部と端部の温度差はほとんど無くなっている。

(3)相互放射に対する考慮の有無による伝熱性状の比較

図７（a)(b)(c)はA-type及びC-typeのボイドスラ

ブにおける伝熱性状の比較を示す。A-typeのスラブ

は中空部における相互放射を考慮しないボイドスラブ

である。またC-typeは相互放射を考慮するため，放

射率Ｅ＝0.90が与えてある。（a)(c)は上向熱流時にお

ける表面節点の平均熱流値または平均温度を，（b)は

上向及び下向熱流時における中空部空気層温度の経時

変化を示す｡表面節点の平均熱流値についてみると(図

７（a)参照)，励振後約45時間で両スラブとも定常に達

していることがわかる。両者の経時変化の形状はよく

似ており，定常時における熱流値も約1.70kcal/mF.

ｈ･℃とほぼ同じ値となっている。図７（b)及び(c)に

ついても両者の形状及び定常時の値は非常に接近して
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図８（a)(b)(c)はB-type及びC-typeのボイドスラ

ブにおける伝熱性状の比較を示す。中空部表面の放射

率Ｅは，B-typeが0.03,C-typeは0.90であり，Ｅの

違いがボイドスラブの伝熱性状に与える影響を比較す

ることができる。（a)(c)は下向熱流時における表面節

点の平均熱流値または平均温度を，（b)は上向及び下

向熱流時における中空部空気層温度の経時変化を示
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の比較

相互放射を考慮した場合((Ｖ－ｔＷ〕e）

相互放射を考慮しない場合い-type）

放射率Ｅ二０．９０(C-type）

おり，相互放射の考慮の有無に拘らず，両スラブの伝

熱性状は非常に類似しているといえる。これは，相互

放射を考慮しないA-typeのスラブの中空部表面節点

に対してもＥ＝0.90相当の総合熱伝達率を与えたため

である。なお，両者の定常時における熱貫流抵抗の比

較を表８に示す。

(4)中空部表面における放射率Ｅの違いによる伝熱性状

す。表面節点の平均熱流値についてみると（図８（a）

参照)，Ｅ＝0.03であるB-typeはＥ＝0.90である

C-typeに比べ，定常に達する時間がやや遅くなって

いる（B-typeは励振後約60時間，C-typeは励振後約

50時間)。またB-typeでは非励振側表面における貫

流熱流の立ち上がりが約３時間遅く，その値も全体的

に小さくなっている。励振60時間後における両者の熱

流値はB-typeで約1.24kcal/㎡．ｈ・℃，E-typeで約

1.57kcal/㎡．ｈ・℃と，前者は後者に較べ，約21％も低

い。これは中空部表面の放射率を小さくしたことによ

り熱貫流抵抗が増加したためである（表８参照)。表

面節点の平均温度についてみると（図８（c)参照)，励

振側表面における両スラブの温度は約18.3℃であり，

その差は0.3℃程度であるのに対し，非励振側表面に

おいてはB-typeが約4.1℃，C-typeが約5.2℃と，そ

相互放射 －－－－放射率と二０．０３(B-type）
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(a)表面節点における平均熱流値の経時変化（下向熱流時）
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図８中空部表面における放射率の違いによる伝熱性

状の比較

経過時間（h）

（c)表面節点における平均温度の経時変化（上向熱流時）

図７相互放射に対する考慮の有無による伝熱‘性状の

比較
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の差が約1.1℃に開いている。これは熱貫流抵抗の増

加によって，熱伝達抵抗の大なる表面（室内側表面）

の温度上昇が抑えられるためである。中空部空気層の

温度についてみると（図８（b)参照）下向熱流時は上

向熱流時に対してその温度差が大となっている。これ

は下向熱流時には，上向熱流時に較べ，中空部表面に

おける対流熱伝達率が小さくなり，放射熱伝達率の影

響が表れ易いためである。

(5)中空部空気層の有無による伝熱性状の比較
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図１０(a)(b)(c)(｡)はC-typeのボイドスラブ及び

図９（a）（b）（c）（｡)はC-typeのボイドスラブ及び

D-typeの一般スラブにおける伝熱性状の比較を示す。

両スラブは同厚（厚さ40cm）であり，中空部空気層の

有無による熱的性状の違いを比較することができる。

(a)(b)は上向または下向熱流時における表面節点の平

均熱流値を，（c)(d)は上向または下向熱流時における

表面節点の平均温度の経時変化を示す。図９（a)(b)に

ついてみると，４０cm厚一般スラブであるD-typeに比

べ，４０cm厚ポイドスラブであるC-typeは，非定常時

（励振後約50時間まで）においては吸熱熱流が小，貫

流熱流が大となっている。またD-typeに比べ，

C-typeは貫流熱流の立ち上がりが約３時間早く，定

常状態に達する時間も早い。これらの傾向に熱流方向

は関係していない。このような性状を示すのは，中空

部を有するポイドスラブの熱容量が，一般スラブに比

べて小さいためである。次に定常時における熱貫流率

についてみると，C-type，D-typeとも上向熱流時に

は約1.75kcal/㎡．ｈ・℃,下向熱流時には約1.54kcal/㎡．

ｈ・℃と，上向熱流時のほうが下向熱流時よりも熱流

値が大である｡表面節点の平均温度についてみると(図

９（c)（｡)参照)，非定常時には熱流方向に関係なく

C-typeの両表面温度がD-typeに比べ高くなってい

る。また非励振側表面の温度上昇の立ち上がりも早い。

これは吸熱・貫流熱流の場合と同様，ボイドスラブの

熱容量が小であるためである。熱流方向の違いによる

表面の温度変化を比較すると，下向熱流時は上向熱流

時に比べ，非励振側表面温度の上昇が著しい。たとえ

ば,定常時における両スラブの表面節点の平均温度は，

下向熱流時の非励振側表面温度が両スラブ共に約

5.10℃であり，上向熱流時の約1.75℃に比べ約３倍も

高くなっている。これらは，下向熱流時における室内

側表面の表面熱伝達率が，上向熱流時に比べて小さく

設定されるため（表７参照)，スラブの熱貫流抵抗が

大となるからである（表８参照)。以上に述べた各性

状の比較より，ボイドスラブは同厚の一般スラブに比

べ，非定常時にはその断熱性能がやや劣るものの，時

間の経過とともにその差は縮まり，定常時にはほぼ等

しい熱貫流抵抗値を有することがわかる。

(6)20cm厚一般スラブと40cm厚ボイドスラブにおける伝

経過時間(ｈ）

(a)表面節点における平均熱流値の経時変化（上向熱流時）

０

５
０

Ｑ
●
・
二
・
ｍ
Ｅ
へ
－
８
ェ
）
四
一
潅
漉
釘
汁
嘘
温
庖
鵬

6０

熱性状の比較

経過時間(h）

(b)表面節点における平均熱流値の経時変化（下向熱流時）
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(c)表面節点における平均温度の経時変化（上向熱流時）
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一声
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二二三＝＝＝＝一一一一 励振側表面温度

ボイドスラブ(C-type）

一般スラブ(D-type）
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〆

〃

E-typeの一般スラブにおける伝熱‘性状の比較を示す。

E-typeの一般スラブは厚さ20cmであり，建物の天井

スラブとしてC-typeのボイドスラブを用いた場合の

伝熱性状と比較することができる。（a)(b)は上向また

は下向熱流時における表面節点の平均熱流値を，（c）

（｡）は上向または下向熱流時における表面節点の平

均温度の経時変化を示す。図１０(a)についてみると，

C-typeのボイドスラブは，E-typeの20cm厚一般スラ

ブに比べ，貫流熱流の立ち上がる時間はほぼ同じ（励

振後約２時間）であるものの，その増加する割合が比

較的緩やかであることがわかる。またE-typeに比べ，

C-typeは，非定常・定常時を問わず吸熱熱流，貫流

熱流共に小であり，定常に達する時間も約20時間遅い

（C-typeは励振後約50時間，E-typeは励振後約30時

間)。定常時における熱貫流率は，C-typeが約

1.79kcal/m２．ｈ．℃，E-typeが約2.77kcal/mF．ｈ・℃で

あり，C-typeはE-typeに比べ，約35％も低い。この

ような傾向は下向熱流時においても同様である（図１０

(b)参照)。次に表面節点における平均温度の経時変

化についてみると（図１０(c)(｡)参照)，両熱流時共に，

C-typeの20cm厚一般スラブに比べ，励振側表面の平

均温度が高いものの，非励振側表面では逆に低くなっ

ていることがわかる。特に下向熱流時においてはこの

傾向が顕著であり（図１０(d)参照)，非励振側表面の

平均温度は，C-typeでは5.20℃，E-typeでは7.80℃と，

その差が約2.60℃に開いている。以上の比較から，ボ

イドスラブは20cm厚一般スラブに比べ，室内外の温度

変動に対する熱流応答が小さく，定常に達しにくいと

いえる。さらに定常時における熱貫流抵抗値について

比較すると（表８参照)，C-typeのポイドスラブは，

E-typeの一般スラブに比べ，両熱流時共に約50％も

熱貫流抵抗値が増加している。これもボイドスラブの

熱容量の大きさに起因している。

(5)および(6)の比較により，ボイドスラブは同厚の一

般スラブと比較した場合，内部の中空部分によって熱

容量が小となり，非定常時においては断熱的にやや劣

る反面，通常の建物に使用される20cm厚前後の一般ス
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る伝熱性状の比較
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ラブと比べると，その厚さによる熱容量の大きさが，

非定常・定常時を問わず断熱性能の向上に寄与してい

ることがわかる。また(4)において，中空部表面の放射

率Ｅが0.90であるC-typeと，0.03であるB-typeのボ

イドスラブを比較した結果から，放射率を低くするこ

とによって，さらに熱貫流抵抗を増加させることが可

能であることがわかる（表８において，上向熱流時に

は，E-typeの熱貫流抵抗値が約0.36㎡．ｈ・℃/kcalで

あるのに対し，B-typeではほぼ二倍の約0.70㎡．ｈ・℃

/kcalとなっている)。

７．まとめ

本研究ではボイドスラブ内部の中空部表面における

放射率Ｅを0蕊90と0.03に設定し，中空部における相互

放射の影響を検討した。また相互放射を考慮しないボ

イドスラブや中空部を持たない同厚の一般スラブ等と

の伝熱性状の比較も行った。その結果を以下に示す。

①放射率Ｅが0.90の場合，中空部表面における各面間

の相互放射を考慮しない場合とほぼ同じ断熱‘性能を示

す。②Ｅを0.03に設定すると，Ｅ＝0.90の場合に比べ，

ボイドスラブ全体の熱貫流抵抗値が増加し，スラブの

断熱性能が向上する。③中空部分のない同厚の一般ス

ラブと比較すると，ボイドスラブは非定常時の断熱性

能が劣るものの，定常時にはほぼ同一の熱貫流抵抗値

を有する。④通常の建物に使用される20cm厚程度の一

般スラブと比較すると，ボイドスラブは室内外の温度

変動に対して，非定常時・定常時共に，断熱的に有利

である。⑤建物の床スラブとしてボイドスラブを使用

し，さらにコーティング処理等により，スラブ内部の

中空部表面における放射率をより低くした場合，一般

スラブの二倍近くまで熱貫流抵抗値を増加させること

が可能である。

本報ではスラブ内部の中空部空気層が自然対流時の

場合について解析を行った。今後は，強制対流時，す

なわちスラブ内部の中空部分を空調用ダクトとして利

用する場合等について検討を行う予定である。
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