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Inapreviouspaper，wereportedthecharacteristicsoftransientheatconductionofslabswith

naturalconvectivevoids・Inthepresentpaper，weanalyzedthecharacteristicsofｔｈｅslabswith

forcedconvectivevoids・Thisanalysissimulatesthepractiｃａｌｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄａｓａｉｒｃｏｎdition-

ingductspaces・Thesimulationswerecarriedoutfoｒｔｗｏｃａｓｅｓ：ｉ、ｅ､，thealldayair-conditioning
modeandtheintermittentair-conditioningmode，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖｏｉｄｓａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｄｕｃtsforlOhours

continuouslyaday・Inaddition，theheatingandcoolingmodeswereconsideredforbothair-

conditioningmodes･

Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｖｏｉｄｏｎｔｈｅoverallheatconduction，

wechangedvoidairvelocityintofivevaluesandthevoidsurfaceemissivityintotwovalues・
Thecalculationsoftheheatflux,meansurfacetemperatureandvoidairtemperatureinthediffe-

rentcaseswerecompared．

１．序

筆者らは既報１）～４）においてボイドスラブ内部

中空層が自然対流の場合について非定常伝熱計算を行

い，その基本的な伝熱‘性状の解析を行った。本報では，

ボイドスラブの内部が強制対流の場合について非定常

伝熱計算を行い，本スラブを空調用ダクトとして利用

する場合の定性的な伝熱性状を明らかにしたいと考え

る。

２．計算手法およびボイドスラブの形状のモ

デル化

前報４）で述べたように，二次元熱伝導方程式に対

して，Galerkin法に基づく有限要素法を適用し，時

間差分化はCrank-Nicolson形とした。図１は今回計

算を行ったボイドスラブを有限要素に分割した様子を

示す。解析対象部材は中間.階の天井スラブとし，円柱

状の中空部分は正八角柱に近似させた。スラブ本体は

コンクリートで構成されており，中空部に面する部分

のみ厚さ0.5［mm］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１に示す。なお，節点数は

28,三角形要素数は40である。

３．計算条件

表４に今回計算を行ったスラブの計算条件を示す。

まず，強制対流時の基本的な伝熱性状を把握するため

に，全日運転モードを，また，一般的な空調運転時に

おけるスラブの伝熱性状を把握するために間欠運転

モードを想定し，それぞれに暖房・冷房モードを設け

た。中空部分は直管状とし，空調時の対流熱伝達率に

影響する中空部の流速Ｕｍ（管内流速）は表６に示す

５段階とした。さらに，中空部表面間の相互放射の影

響を調べるため，中空部表面放射率Ｅを0.90または

0.03とした。相互放射を考慮するために必要な中空部

各面間の形態係数ならびにGebhartの放射吸収係数

については既報４）を参照されたい。



表１各材の熱物'性値
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４．中空部表面節点に対する熱伝達率の与え方

中空部表面間の相互放射の問題を厳密に取り扱うた

め，中空部に面した節点に対して放射および対流熱伝

達率を別個に与えた。
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４．１放射熱伝達率αｒ

中空部表面節点ｉに対する放射熱伝達率ariは次式

により求めた。
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図１ボイドスラブのモデル化および

有限要素による分割（単位［､,n]）
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表３空気の諸物‘性値
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A：熱伝導率[kcal／(、．ｈ･℃)］Ｎｕ:Nusselt数

．e：相当直径(円管の場合直径ｄに等しい）［m］

表７に示した諸式によるＮｕから求めた対流熱伝達

率の比較を図２に示す。今回の計算ではKaysの式(7)

によりα・を求めた8)。

αri＝ｅぴｂ（Ti3＋Ti2Ta＋TiTa2＋Ｔａ３）…(1)

αri：中空部表面節点ｉの放射熱伝達率［kcal／（㎡．

ｈ･℃)］Ｅ：中空部表面の放射率

ぴｂ：Stefan-Boltzmann常数（＝4.876×10~8）

Ti：中空部表面節点ｉの絶対温度［Ｋ］

Ta：中空部空気層の絶対温度［Ｋ］

４．３自然対流時における対流熱伝達率

間欠運転時における運転停止時には中空部分が自然

対流状態となる。この場合は４．２(2)で与える強制対

流時のαｃに代えて，円管内自然対流時の熱伝達率を

与えた。本報では前報と同じくASHRAEによる温度

差5.6［℃］および16.7［℃］における対流熱伝達率

を直線補間し，中空部表面各節点のα･を求めた9)。

なお，αr，αｃともに各計算時間ステップごとに更新

される。

４．２強制対流時における対流熱伝達率ａｃ

４．２．１中空部における空気の流れの状態

ボイドスラブを空調用の分岐ダクトとして使用する

場合，中空部における空気の流れの状態を検討しなけ

ればならない。表５は低速用分岐ダクトにおける空気

の流速を示す6)。表より，中空部における空気の流速

Ｕｍは３～6.5［m/s］となることがわかる。そこで，

Ｕｍを表６に示すような５段階に設定し，各々のレイ

ノルズ数Ｒｅを求めるといずれの場合も3000以上とな

る。このＲｅより表２を用いて管内における流れの状

態を区分すると，ボイドスラブを空調用ダクトとして

使用する場合，その内部流は強制対流・乱流状態であ

ると判断できる7)。
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４．２．２強制対流・乱流状態における中空部の

対流熱伝達率

表７は温度分布ならびに速度分布の発達した領域に

おける円管内乱流・強制対流時のNusselt数Ｎｕを求

める諸式を示す7)。対流熱伝達率はＮｕより次式で求

められる。

αc＝帆／de）Ｎｕ……（12）

α・：対流熱伝達率［kcal／（㎡．ｈ・℃)］

而弓室可一而5－｢~1面一「肌8７１
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円管内における空気の流速［囚/s］

図２円管内乱流・強制対流・発達した領域に対する
対流熱伝達率の算出諸式の比較

表５低速用分岐ダクトにおける流速
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図４中空部空気の流速の違いによるスラブ表面平均温度の比較
（全日運転時，ｅ＝0.90）
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暖房または冷房モード時における上下階両表面節点の

平均温度を，図８は同じく平均熱流値を，図９は中空

部の空気温の経時変化を表す。図７より，空調運転開

始１０時間後の運転停止時までは全日運転時と同様の経

時変化を示すが，中空部が自然対流状態となる運転停

止中の14時間で運転開始時とほぼ同じ温度まで戻るこ

とがわかる。図８に示す平均熱流値も平均温度と同様

の性状を示している。次に暖房時の中空部空気温の経
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今回の計算ではポイドスラプを空調用ダクトとして

使用する場合のスラブの熱的性状について解析を行っ

た。その結果，スラブ表面温度は流速の大小により２

割程度異なること，中空部表面の放射率は強制対流時

のスラブの伝熱‘性状にほとんど影響しないこと，空調

運転時には，空調停止中にほぼ運転再開時の初期温度

までもどることがわかった。今後はポイドスラプを空

調用ダクトとして使用する場合の，調和空気の温湿度

に与える影響について検討する予定である。

時変化をみると（図９(a)参照)，運転停止時における

温度変化は流速6.5［m/s］の方がやや緩やかである。

これは運転中の対流熱伝達率αｃが大であるため，中

空部周辺の温度が上昇し，スラブ内部への蓄熱が促進
されたためである。

1２２４３６４８６０７２

経過野間［h］経過 時 間 ［ h ］

図９中空部分における空気温の経時変化（間欠運転時，Ｅ＝0.90）
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