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１．序

既報ｌ），２）において筆者らはボイドスラブ（本

稿では以下単にスラブと呼ぶ）内部の水平な円柱状の

中空部（ボイド）が自然対流の場合と強制対流の場合

(空調用ダクトとして用いる場合に相当する）につい

て，有限要素法（ＦＥＭ）による２次元の非定常伝熱

解析を用い，ボイド長軸方向に直交する平面内の温度

分布とボイド内の空気温度を求めた。本稿では既報３）

と同様に２次元の計算を供給空気流の流れ方向に繰り

返し，その非定常伝熱性状を３次元的に計算した。そ

の際ボイド内気流による中空部の対流熱伝達率の変化，

中空部表面間の相互放射の影響，室内外空気温の日周

期変動を考慮し，ボイドスラブが事務所ビルの中間階
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実際のボイドスラブではコンクリートの打ち込み時に

スチールパイプの位置を保持するため，鉄筋やスペー

サー等の金属材料を使用するが，本稿ではそれらを無

視して断面のモデル化を行った。図３は供給空気の流

れ方向の断面を示す。図のようにボイドヘの調和空気

供給口から吹出口までの全長Ｌを長さ。ＬでＮ分割

したモデルを考え，各断面における節点の温度および

ボイド空気温度を求めた。

あるいは最上階に用いられた場合の伝熱性状を解析し

た。また種々の断熱を施したボイドスラブの計算結果

から，供給された熱量のうち，室の冷暖房に真に寄与

する割合を予測する資料を作成し，この資料に基づい

てボイドスラプの断熱方法について考察を加えた。さ

らに冷房時のスラブ表面における結露発生の可能性に

ついても検討した。

以上のように本報告では，一連の報告のまとめとし

て，ボイドスラブを空調用ダクトとして用いる場合の

実用上の問題点とその熱性能について，シミュレーショ

ンによる伝熱解析の結果を整理した。

２．解析手法

２．１ボイドスラブの断面形状のモデル化

図ｌは円形断面のボイドを有するスラブの，供給空

気の流れに直交する断面を示す。スラブ本体は厚さ

400mmのコンクリートであり，内部に厚さ0.5mmのスチー

ル管で構成された円柱状中空部（ボイド）を有してい

る。ボイドの配置間隔はスラブ本体厚さと同じ400ｍ

である。図２は三角形要素による分割例を示す。円柱

状ボイドは図のように正８角柱（形）で近似させた。

ワィンディング･パイプ

２．２ボイド空気温度と流れ方向の温度変化の導出

ボイド空気温度の導出については既報ｌ），２）と

同様，Galerkin法に基づく２次元のＦＥＭで空間の

離散化を行い，時間についてはCrank-Nicolson型

の離散化を行った。強制対流時（空調時）における供

給空気の流れ方向の温度変化については２次元の計算

を一定距離間隔でボイド内空気の流れ方向に繰り返して

順次求めている。詳細な有限要素式や差分化式について

は既報ｌ)～３）にまとめてあるため，ここでは省略する。
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求めた。その際，外界条件として東京におけるＴＡＣ

１０％の設計計算用気象データを使用した。Micro‐

Peakによって得られた時刻別の顕熱・潜熱負荷と供

給空気温度の経時変化については既報３）を参照され

たい。

３．計算条件

３．１建物仕様および室内の使用条件

日周期的に変動する室温や外気温など，より現実に

近い非定常熱環境下において，室の一部としてのボイ

ドスラブがどのような伝熱性状を示すかを調べるため，

建物モデルは図４に示すような東京にある事務所ビル

の中間階および最上階のインテリアゾーンを想定し

た０．運転方式は定風量式，空調時間は８：００～１９：００

までである。空調時間中における時刻別の顕熱・潜熱

負荷，供給空気の温度はMicro-Peak／19874)により

床高3,700天井高2,600

３．２スラブ断面形状の種類

断熱材の厚さや貼付位置がボイド空気の温度へ与え

る影響を検討するため，図５（ａ）～（ｉ）に示す９種

類の断熱および無断熱仕様のスラブ断面を想定したが，

流速の大小，すなわち供給空気と室温の温度差の大小

が伝熱性状に与える影響についても検討するため，最

終的には表２に示す１１のケースについて計算を行った。

流速は６，３，４．９６ｍ/ｓの３種類である。4.96ｍ/ｓ

はボイド表面を断熱したことによってボイド断面積が

減少し供給風量が減少するのを防ぐために流速で補っ

たものであり，供給空気と室温との差は３ｍ/s時の場

合と等しい。スラブを構成する各材の熱物'性値を表ｌ

に示す5)。

流れ方向の温度・熱流分布を調べるため，スラブ全

長Ｌは20ｍ，計算を行う断面の間隔』Ｌは１ｍとし，

計算時間間隔は0.1時間で７日分の計算を行った。計
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算初日の時間ステップにおけるスラブの初期温度は中

間階のスラブについては時刻別室温の平均値，最上階

のスラブについては時刻別室温と相当外気温度の平均

値を与えた。

４．計算結果

４．１最上階スラブにおける熱流入・熱流出

図６に最上階スラブの室内外表面における熱流の例

を示す。図６（１）（２）は無断熱のケース５につい

て室内外表面熱流の経時変化を示す。図中の縦軸が負

の場合はスラブからの流出熱流，正の場合はスラブへ

の流入熱流を表す。図より表面平均熱流の変化形状は

異なるものの，いずれも外気側表面の熱流が室内側表

面の熱流を大きく上回っていることがわかる。このよ

うに外気側表面の熱流が大きくなるのは，供給空気温

度と相当外気温度との差が，供給空気温度と室内空気

温度との差に比べ大きいためである。よって最上階の

場合は外気への熱の流入出を防ぐために外気側表面を

断熱する必要があるといえる。

図６（３）（４）は外気側表面に厚50mmの断熱材を

貼布したケース６の室内外表面熱流の経時変化を示す。

ケース５に比べて冷暖房時ともに室内側表面の熱流は

あまり変化がないが，外気側表面の熱流が大幅に減少

しており，外断熱の効果が表れている。

図７は無断熱の場合と外気側表面またはボイド表面

を断熱した場合の外気側表面熱流の比較を示す。図７

（１）（２）より無断熱仕様のケース５に比べ，断熱材

を貼布したケースはいずれも熱流の絶対値が大幅に低

下していることがわかる。ケース６，８，１１では，外

気側表面にのみ厚50mmの断熱を施したケース６に比べ，

外気側表面にのみ厚200mmの断熱を施したケース８，

表ｌ空気およびスラブの構成材の熱物性値

図７
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あるいはボイドの表面およびスラブの外気側表面の両

方に断熱を施したケース11の方が冷暖房時ともに流入

出熱量が少なくなっていることがわかる。

で基準化し，これを有効熱量率ＥＴＲＬＩ，（Effective

ThermalRate）［％］と定義することにする。ＥＴＲＬｏ

は次式で表される。

ETRLn＝ＱＬｎ/Ｑｏ×100…………………………（３）

＝（βLn-8R)／(８．－８R)×100………（４）

ETRLnはボイド内に供給される熱量がどの程度室に

吹き出されるかを表す比率（％）であり，値が高いほ

ど供給口の温度が維持されていることを表す。ＥＴＲＬｏ

の計算例を図８に示す。ケース５，１１とも変化の勾配

は供給口からの距離Ｌｎによらずほぼ一定となる。こ

の点については他の断熱仕様のスラブの場合も同様の

傾向であった。これはボイドから失われ無効となる単

位長さあたりの熱量がＬｐによらずほぼ一定であるこ

とを意味している。そこで計算７日目，Ｌ･＝20ｍに

おける有効熱量率の値ＥＴＲ20を用いて１ｍあたり

の無効熱量の変化を平均熱量損失率ＭＴＲ（Mean

ThermalLossRate）［％／ｍ］とし，次式のように

定義する。

ＭＴＲ＝(l00-ETR20)/２０………………………（５）

ＥＴＲＬｎおよびＭＴＲはボイド空気温度の変化のみ

を評価する値である。しかし，たとえば暖房時には，

ボイドからスラブへ流入する熱量のうち室内側へ流出

する成分，すなわち暖房に寄与する（パネルヒーテイ

ングと同様の効果を有する）成分を含めた評価も必要

となる。そこで，供給熱量のうち供給口から距離ＬⅧ

〔ｍ〕までに室内側表面から室へ流出する熱流の割合

の合計をETRLnに加え修正した値を修正有効熱量率

４．２最上階スラブにおける断熱方法の検討

４．２．１有効熱量率ＥＴＲＬｎ，平均熱量損失率

ＭＴＲおよび修正有効熱量率ＥＴＲＬｎ掌の定義

ポイドに供給された熱量の一部は搬送中にスラブの

温度を変化させるために費やされるから，すべてが冷

暖房に有効に使用されるわけではない。ボイドを空調

ダクトとして用いる場合，このような有効熱量がどの

程度であるかは極めて重要である。そこでボイド入口

(供給口）からある距離だけ離れた吹出口において，

ポイド入口の供給熱量がどの程度有効に冷暖房に使用

されるかを表示する方法について考える。ボイドヘの

調和空気供給口における供給熱量Ｑ・［ｗ］と，供給

口からの距離がＬ。［ｍ］の位置につけられた吹出

口における供給熱量ＱＬ。［Ｗ］は，その時刻の室温を

βＲ［℃]，その位置におけるポイドの空気温度をβL”

[℃]，吹出風量をＶＬ。［㎡/h］とすると次式で表される。

Ｑｏ＝UVLmloc（βo－βR）………………………（１）

QLn＝ＵＶＬｎｌｏｃ（βLn-8R）………………………（２）

，ｏ：密度，［kg/㎡］ｃ：空気の比熱，［kJ/k９．Ｋ］

８。：供給口の空気温度，［℃］

Ｕ：左辺の熱量単位［kJ］と右辺の熱量単位

［Ｗ］との換算係数（＝1/3.6）

QLnをボイド入口における同風量による供給熱量ＱＯ

、
的
印
犯
釦
０

１
［
訳
］
骨
ｅ
ご
届
』
◎
昌
匡
】

⑪
印
釦
㈹
釦
０

１
〔
訳
］
骨
宮
Ｊ
匡
四
』
◎
５
産
屋

叩
印
印
犯
釦
０

１

［
誤
］
§
匡
国

的
的
印
⑩
釦
０

１［
訳
］
骨
便
Ｊ
匡
酉
』
。
§
臣
】

的
印
印
㈹
釦
０

１［
誤
］
特
§
匡
四
』
。
§
匡
酉

1６２０

図９

０ ４ ０４ ８ １２

Ｌｎ[m］

(2)ケース８

1６２０８１２

Ｌ、[図］

(1)ケース６

小原・赤坂・黒木：有限要素法によるポイドスラブの非定常伝熱解析（４）空調ダクトとして利用する場合の熱性能１６９

暖房時，

８１２

Ｌｎ[m］

(1)ケース５

０ ４８１２１６２０四一０４８’２

Ｌ風[m］ Ｌｎ[m］

(3)ケース９ (4)ケース１１

有効熱量比ETRLnとｲ|多正有効熱量比ＥＴＲＬｎ＊（最上階，

計算７日目）

11時間後
9時間後
7時間後

5時間後
3時間後
1時間後

一一＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
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２８１３８

１７０

ETRLn*(ModifiedEffectiveThermalRate）［％］空調開始１時間目のＥＴＲ２０がほぼ０となっている。

また各時間のＥＴＲＬ励もややばらついている。しか

と論灘息+崖ル仏-,」Q･川↓断熱仕様のｹーｽⅡの場合(図‘(2)参照)⑳
．．………………………｡(６）ETR20は約80％を維持しており，各時間のETR20の

ただし，ばらつきもケース５に比べて小さくなっている。

αi：室内側表面の総合熱伝達率，［Ｗ/ｍ２．Ｋ］

β釦：スラブ室内側表面の温度，［℃］４．２．３断熱部位と平均熱量損失率ＭＴＲ

断熱した各ケースについて供給口からの距離Ｌ・＝最上階・暖房時における断熱材の厚さとその貼布位

５，１０，１５，２０ｍ位置におけるETRLo，ＥＴＲＬ｡＊置の違いによるボイド空気温度への影響を表３（１）

(空調開始ｌ～１１時間の平均値）およびＭＴＲ（ｌ～のＭＴＲによって比較する。

１１時間のETR20から求めた値）の一覧を表３（１）外気側表面の断熱材厚をケース６の厚50mmから，ｌＯＯ

（２）に示す。ｍ（ケース７)，200 m ｍ （ ケ ー ス ８ ） と 増 加 さ せ る と ，

ＭＴＲは2.00から1.70,1.52へ低下する。しかし断熱

４．２．２有効熱量率ＥＴＲＬｎの経時変化材厚を50mmから１００mmへ変化させた場合のＭＴＲの変

表３（１），（２）ではETRLo等を空調時間中の平化量0.30に比べ，lOOmmから200mmへ増加させた場合の

均値で表したので，本項ではその経時変化について述変化量0.18は小さい。一方ボイドの表面にのみ30mmの

べる。図８は最上階のケース５およびケース１１におけ断熱材を貼布したケース９のＭＴＲは1.16であり，外

る暖房時のETRLoである。無断熱仕様のケース５の気側表面にのみ50ｍの断熱を施したケース６の2.00よ

場合（図８（１）参照)，供給口からの距離20ｍではりかなり効果的であるといえる。またボイドの表面に

表３最上階ボイドスラブのＥＴＲＬ画，ETRLn*およびＭＴＲ（計算７日目，空調時間中の平均値）
（１）暖房時

８９１９０

ETRL。［％］（ETRL｡．［％]）
ＭＴＲ

[％／ｍ］
名 称 供給口からの距離Ｌ。

７２６ ２４６０８ケース４

ケース５

ケース６

ケース７

ケース８

ケース９

ケース１０

ケース１１

側
一
棚
一
川
一
川
一
皿
一
川
一
川
一
Ⅲ

４９４７６
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９４０９０７

６９６７６

７８８１７ ６０１（６４６

７３９７８６

９１８９３８ ８４０８７７ ７６６８１８）

川
一
細
一
切
一
Ⅲ
｜
刷
一
柵
一
Ⅷ
｜
Ⅲ

７９４８６７

（２）冷房時

ETRL。［％］（ETRL｡＊［％]）
ＭＴＲ

[％／ｍ］
供 給 口 か ら の距離Ｌ。
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30mm，外気側表面に50mmの断熱材を貼布したケース１０

では0.70，同じくlOOmmの断熱材を貼布したケース１１

では0.61であり，外気側のみに200mmの断熱をしたケー

ス８の1.52に比べ，ともに半分以下の熱損失となって

いる。よって，吹出空気の温度変化を防ぐためにはま

ずボイド表面への断熱材貼布が必要であるといえる。

に抑え，ボイド表面を断熱する方が効果的であるとい

える。表３（２）は冷房時のＥＴＲＬｎおよびETRLn＊

を示すが，暖房時と同様の傾向を示している。以上の

結果と４．２．３のＭＴＲの結果から，最上階において

長さ20ｍ程度のボイドスラブを空調用のダクトとして

利用する場合，スラブ本体への熱流入を防ぐ断熱材を

ボイドの表面に貼布し，加えて外気側表面に50～１００

mm程度の断熱材を貼布すれば，供給熱量の８割以上を

空調に利用できることがわかる。

４．２．４断熱部位と有効熱量率ＥＴＲＬｎおよび修

正有効熱量率ＥＴＲＬｎ＊

暖房時に供給された熱量のうち，室の空調に真に寄

与する熱量の割合をETRLn，ETRLn､により検討す

る。図９はケース６，８，９，１１におけるＥＴＲＬｎと

ETRL｡*を示す。ケース６および８は外気側表面を断

熱した場合であるが，室内側表面から室へ流出する熱

流が生じているため，ＥＴＲＬｎ＊はＥＴＲＬｎより上側に

ある。縦軸の１００％とETRLn*の間は外気側表面から

の流出分（損失分）と空調時間中のスラブへの蓄熱分

である。ケース９，１１はポイドの表面を断熱した場合

であるが，ＥＴＲＬｎ*がＥＴＲＬｎを下回っており，室内

からスラブへの流入熱流が生じていることを示してい

る。すなわち，ケース６，８の場合はパネルヒーテイ

ング効果があり暖房に寄与しているが，ケース９，１１

では逆に暖房効果を減じていることになる。これはボ

イドの表面の断熱材がボイドからスラブへの流入熱量

を防ぐ一方，低い外気温によって外気側表面からスラ

ブ本体が冷却され，その結果室内側から外気側へ貫流

する熱流が生じるためである。表３（１）に暖房時の

各ケースにおけるETRLn，ETRLn*を示す。スラブ

の外気側表面のみを断熱したケース６～８のＥＴＲ⑳＊

はＥＴＲ"に比べ暖房時で５～６％程度高いが，ＥＴＲ"＊

の最大値はケース８の76.1％であり，残り約24％は外

部に流出するかスラブ内部に蓄熱されていることにな

る（ただし，空調停止中に室内へ流出する分もある)。

ボイドの表面のみを断熱したケース９のＥＴＲ鋤は76.9％

でありケース６～８より高いが，ＥＴＲ20＊は63.2％に

低下しており，ケース６の64.6％より低い。すなわち

室全体としての暖房効率はむしろ低くなっているとい

える。ボイドの表面とスラブ外気側表面を断熱したケー

ス１０，１１ではＥＴＲＬｎ，ＥＴＲＬｎ＊ともにケース６～９

より高い。外気側のみ200mmで断熱したケース８の

ETR20率が76.1％であり，ボイドの表面に30mm，外気

側に50～lOOmmの断熱を施したケース10,11のＥＴＲ２ｏ＊

が80.7～84.0％であることを考えると，外気側表面の

みの断熱材厚を増すよりも，外気側表面は適当な厚さ

４．３中間階スラブにおける表面結露の検討

ボイド部分が冷房用のダクトとして用いられる場合，

スラブ表面温度は室空気温度より低くなるが，その際

表面温度が室空気の露点温度以下になる場合には表面

結露の可能性がある。この結露水は天井や床仕上げ材

の腐朽や汚れの原因となるだけでなく，床面を滑りや

すくするなど危険でもある。そこで本節では中間階の

ボイドスラブの上階側表面，すなわち床表面における

冷房時の結露発生の有無について検討する。表面結露

発生の判断は次式を利用する。

＃s＝fs/ｆＲ×100………．．………………………．（７）

ｆｓ：スラブ上階側表面節点の温度から求めた飽和

水蒸気圧，［mmHg］

ｆＲ：室空気温度から求めた飽和水蒸気圧，［mmHg］

＃ｓ［％］が室空気の相対湿度‘Ｒ（冷房時には50％に

設定されている）以下になる場合は表面結露が生じる

ことになる。図１０はケース２の冷房時について，上階

側表面温度と室空気温度から式（７）を用いて求めた

スラブ表面（近傍）の相対湿度ヅｓ［％］の変化を，

供給口からの距離Ｌｎをパラメーターとして表したも

のである。各Ｌ＠における冷房運転中（８時から19時）

の＃sは時間の経過とともに低下している。このうち

Ｌn＝１ｍの場合の‘sが他のＬ､の値より低くなってお

り，結露の危険性が最も高いのはボイドヘの調和空気

供給口付近であることがわかる。図11は最大顕熱負荷

時の供給空気温度８ｓと室温βＲとの差（これを８．と呼

1２１６２０２４４

時刻[h］

図１０上階側表面近傍の相対湿度＃ｓと供給口からの

距離Ｌ･の関係（ケース２，冷房時）
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下にまとめる。

（１）最上階に用いる場合に無断熱であると，２０ｍ程度

のボイド長でほぼ完全に冷暖房効果を失う。

(2)最上階に用いる場合，外気側表面を断熱すると供

給熱量の数％程度のパネルヒーティング効果が期

待できる。

(3)最上階の場合は外気側表面にのみに貼布した断熱

材の厚さを増すよりも，外気側は50～100mm程度

に抑え，ボイドの表面に30mm程度の断熱を施せば，

供給空気の温度低下を抑え，同時に供給空気の持

つ熱量の80％以上（長さ20ｍの場合）を冷暖房に

利用できる。

(4)冷房時の中間階のスラブ表面における結露は，相

対湿度が70％以下に管理されていれば断熱の有無

にかかわらず発生する可能性は少ない。しかし，

ボイド表面を30ｍ厚で断熱すれば結露発生の危険

性はより低くなる。

以上のように本報告では既報ｌ）～３）の基礎的な

伝熱解析の結果をふまえ，ボイドスラプを冷暖房用の

空調ダクトとして用いる場合の熱損失の割合や室内に還

元される熱流の有無，表面結露発生の可能性など，実用

にあたっての熱的な問題点を整理し，空調設計用の資料

を作成した。本報告をもって一連の報告のまとめとする。
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表４スラブ表面における結露検討のための計算条件
一覧
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５．おわりに

階

(空調モード）
名称

ぶ）をケース２，３の１０℃から表４のように５℃また

は15℃に変化させた場合の＃sの経時変化（Ｌ､＝１ｍ）

を示す。ボイド表面が無断熱の場合，８．を５℃とし

たケースｌはケース２に比べ最大７％程度＃sが上昇

し，表面結露の危険性が低くなるのに対し，８．を１５

℃としたケース２Ｌではケース２に比べ逆に最大５％

程度下降し，１８～20時には約73％まで低下している。

ボイド表面を厚30mmで断熱したケース３およびケース

３Ｌの場合の‘sは最低でも88％であり，無断熱のケー

スｌ～２Ｌの場合に比べ７～25％程度安全側にある。

ビル管理法では冷房室の相対湿度を40～70％に規定し

ており，法規の範囲内で正確に湿度の調整が行われて

いればケース２Ｌ（最低値73％）であっても表面結露

が生じるとは必ずしも言えない。しかし，空調を行っ

ていても実際の相対湿度が70～85％に達している場合

もあり6)，ボイドを無断熱のまま冷房用ダクトとして

用いるのは結露発生の危険がやや高いといえる。また，

空調室に開口部の開放など何等かの原因で湿度の高い

外気が侵入してきた場合は図１１に示した＃sが更に低くな

る可能性があり，このような場合を考慮するとケース３

のようにボイド表面に断熱を施した方がよいといえる。

ボイドスラブの冷暖房時における伝熱性状を３次元

的に取り扱い，その伝熱性状や適切な断熱方法および

スラブ表面結露について検討を行った。その結果を以

中間階

(冷房）


