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Inthepreviouspaper，weexaminedthethermalcharacteristicsofthevoidslabs，basedonthe
calculationsoftransientheatconductionandtemperaturedistributionforthecrosssectionofthe

slabsusingthefiniteelementmethod(ＦＥＭ)．

Inthepresentpaper，weexpandthecapacityoftheprevioussimulationprograminorderto
calculatethevoidairtemperaturevariationinthedirectionofvoidairｆｌｏｗ・Thetemperaturevaria-

tionsofvoidairarecalculatedwhenthevoidsaｒｅｕｓｅｄａｓｄｕｃｔｓｐａｃｅｓｏｆａｈｅａｔｉｎｇｏｒcoolingaircon-

ditioningsystem・

Thefollowingresultsareobtained．

(1)Whenvoidsinanuninsulatedfloorslabareusedasheatingducts,outletairfromthevoidsloses
over５０％heatfluxoftherequiredsensibleheatload・Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｖoidsare
insulatedwith30mmthickinsulationmaterial，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｓｏｎｌｙｌＯ％oftherequired

heatload．

(2)Althoughtheexteriorsurfaceofarｏｏｆｖｏｉｄｓｌａｂｉｓｐａｓｔｅｄｗｉｔｈ５０ｍｍｔｈｉckinsulation,boththe
rateoftemperaturedropofvoidairduringheatingandtemperatureriseduringcoolingofvoidair
areveryhigh・Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｈｅａｔｌｏｓｓｏｒｇａｉｎｆｒｏｍｔｈｅｖoidtotheoutside，insulationoninteriorsur-
faceofｔｈｅｖｏｉｄａｓｗｅｌｌａｓｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅexteriorsurfaceoftheroofshouldberequired．

１．序

ボイドスラブを空調用のダクトとして使用する場

合，強制対流状態にある管内流（供給調和空気）とス

ラブ内壁面との間に熱授受が生じる。その結果，吹出

し口における供給空気の温度および湿度が変化すると

考えられる。筆者らは，これまでＦＥＭを用いた２次

元非定常伝熱解析プログラムを用いて，ボイドスラブ

内部の中空部分が自然対流（非空調時）の場合，およ

び強制対流（空調時）の場合について伝熱性状の検討

を行ってきた1).2)。今回ｊ２次元の非定常伝熱解析プ

ログラムを拡張してボイドスラブを３次元的に取り扱

える機能を追加し，暖房時および冷房時の供給調和空

気が吹出し口に達するまでの温度変化およびスラブ表

面の温度分布について，室温の日周期変動を考慮した

検討を行ったのでその結果を報告する。

２．計算手法

２．１ボイドスラブの３次元モデル化

ボイドスラブを３次元的に扱うため，図ｌに示すよ

うにボイド入口から吹出し口までの距離Ｌを長さ△０

(＝１ｍ)でＮ分割したモデルを考える。このモデルに
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ついて，第ｔ時間ステップにおける各分割出口断面の

温度分布およびその断面を通過する空気の温度を以下

の手法により求める。
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図２第、分割断面のモデル化
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記号説明：

Ｄ:計算日数，［日］ｄ:現在の計算日数，［日］
Ｔ:１日あたりの計算回数，［回］ｔ:現在の計算終了回数
，［回］

△t:計算時間間隔．［h］

Ｎ:スラブの分割数（または全長）に対する計算操りま区し
回数，［回］
ｎ:現在の計算分割位置

△２：スラブの1分割あたりの長き，［ｍ］
Ｌ:スラブ(＝ダクト）の全長，［ｍ］
Ｔａ:前回の計算による中空部空気ｉ品度、［℃］
βj:前回の計算によるスラブ節点i品度，［℃］
Ｔａ(t,ｎ-1)：ｔ時,第n-1分割の中空部空気i品度，［℃］
Ｔａ(t－１，、):t-1時，第n分割の中空部空気温度，［℃］
Ｔａ(t,、):t時,第n分割の中空部空気i品度，［℃］
Ｔａ(t):毎正時の供給調和空気の温度，［℃］
βｊ(t,ｎ-1）:t時,第n-１分割の節点温度・［℃］
βｊ(t－１，、):t-1時,第n分割節点温度，［℃］
βｊ(t,、):t時,第n分割の中空部空気j品度，［℃］
βｊ(Ｔ,、):前日の最置終時(24時）における第ｎ分割の中空
部空気温度，［℃］
ａＩｊ:スラブ節点の初期温度，［℃］

図３２次元非定常伝熱解析用プログラムを３次元に
拡張した場合のフローチャート

８ｊ二８」（ｔ－１ ､）
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(t,､)の出力

２．２中空部表面節点の温度と中空部空気温度と

の釣合式

式(l)は第、分割における中空部表面節点の温度と中

空部空気温度との釣合式を示す。

！洲=堂．,‘‘等‘!(’脆-T繍凧)…''’百万Ｑｌｏｃａｔｉ=，
αj＝f(Ｕ,Tan,βjn)･……･……………..…….…………(2)

ここで，

βjn:第、分割出口断面（、＝ｌ～Ｎ,Ｎ：スラブの

分割数）における中空部表面の節点温度，［℃］

Ｊ：中空部表面の節点数Tan:第、分割出口にお

ける中空部空気温度，［℃］Ｑ：供給風量，

［m3/h］

Ｌ：ボイド全長，［m］、：分割長さ，《＝Ｌ／

Ｎ，［m］

αｊ：節点ｊにおける対流熱伝達率3),[Ｗ/m2.Ｋ］

イj,Ｉｊ－ｌ：中空部分を近似させた正多角形の’辺

の長さ，［m](図２参照）ノo:空気の密度，［kg/m3］

ｃ：空気の比熱,[kJ/k9.Ｋ］ｕ：空気の流速，

［m/s］

式(1)を時間ステップ△ｔで差分近似し，ｔ時におけ

る分割断面の固体部分の温度分布および中空部空気温

度を、＝l～Ｎについて逐次求める。これをｔ＝l～Ｔ

逮
蓄
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α・：外気側総合熱伝達率，［Ｗ/m2.Ｋ］

Ｊ：スラブに入射する全日射量，［Ｗ/m2］

a｡：スラブの日射吸収率(＝0.7）

Jn：スラブの夜間放射量,[Ｗ/m2］

Ｅ：スラブの長波長放射率(＝0.9）
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３．２室顕熱・潜熱負荷と供給空気の温度

日周期変動する室温と同様，空調機によって供給さ

れる空気の温度も時刻別の値を与えた。以下にその概

要を述べる。
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'1,原,赤坂,黒木:有限癖法によるポイドスラブのｦ院常伝熱噺(3)ｽﾗ内血過時における諦腔気の温度変化

6０，０００

とロ

図４熱負荷計算を行った事務所ビルの平面(単位

[mm]）

（MIcRo-PEAK/1987添付のデータ"sAMPLD'，より）
３．２．１室顕熱。潜熱負荷

３．１と同じく，MICRO-PEAK/1987により，暖

房時は室温22℃，室内相対湿度50％または40％の条件

で，また冷房時は室温26℃，相対湿度50％の条件のも

とで，時刻別の室内顕熱・潜熱負荷を求めた。計算結

果を表１(1)～(3)に示す。

16.000'6.000Ｉ

、

6,000'6,000’36,000 16,00.6,000’3.000’６．００，０００．

(Ｔ：１日あたりの計算繰り返し回数，Ｔ＝24/△ｔ）

について，計算を繰り返すことにより，温度分布の経

時変化を求めることができる○本手法を２次元の非定

常伝熱解析プログラムに組み込んだ場合のフロー

チャートを図３に示す。なお，中空部表面間の相互放

射については，既報1)と同様，図２に示す各面間の

Gebhartの放射吸収係数を用いて厳密に処理した。

３．計算条件

３．１境界条件

今回の計算ではボイドスラブが事務所ビルの基準階

または最上階において冷暖房用の空調ダクトとして使

用きれる場合を想定した。この場合，スラブ上下の空

気温(室温または外気温)は外界条件や室内発熱により

日周期的に変動する。そこで，この室温変動について

は周期 非定 常空 調負荷計算プログラム

MICRO-PEAK/19874)により，建物条件および建物

使用条件としてはMICRO-PEAK/1987の“ＳＡＭｐＬＤ,，

を(図４参照)用い，外界条件としては東京における暖

冷房時の設計用気象データを用いて，インテリアゾー

ンの時刻別室温を求めた。計算結果を表１(1)～(3)に示

す。また,最上階のスラブにおける外界条件としては，

相当外気温度ＳＡＴを使用した。この場合，Ｍ,C-

RO-PEAK/1987で使用する設計計算用気象データ

“ＷＤＡＴＡ'’“ＭＥＡＮＷＤ”（空気調和．衛生工学会方

式’東京における平均年の統計値，TAC10％)の内，

乾球温度，法線面直達日射量，水平面天空日射量，水

平面夜間放射量，風速の時刻別データを用いて式(3)5）

により，時刻別の相当外気温度を求めた。結果を図６

(2)(3)に示す。

SAT＝８．+-Ｌ(a蔓J-eJn)………………………(3)
α、

３．３計算対象モデル

図５(1)～(4)に示すような断熱・非断熱仕様の４種類

のスラブについて，スラブ全長を20ｍとし，１ｍ間隔ご

との断面における非定常伝熱計算を行った。スラブを

構成する各材の熱物性値を表２に示す6)。非断熱仕様

のスラブについては，流速の大小すなわち供給空気温

度とスラブ温度間の差の大小による伝熱性状の違いを

検討するため，３．２．２で述べたように冷暖房時そ

れぞれ２種類の供給風量を想定した。断熱仕様のスラ

ブについては，中間階の場合が中空部表面に30ｍｍの

断熱を，また最上階の場合は躯体蓄熱の効果を考慮し

３．２．２供給空気温度

供給空気温度とスラブ(または室温)との温度差の大

小が伝熱性状に与える影響を検討するため，供給風量

が大なる場合(流速6m/s)と小なる場合(流速3m/s)を

想定した。空調方式は定風量式である。供給空気と室

空気温との差は，空調開始時において，流速6m/s時

が約４～５℃，流速３ｍ/s時が約８～10℃である。ま

た,空調時間中(午前８時～午後７時まで)は,室顕熱・

潜熱負荷により供給空気の温度が変化する。各流速に

おける供給空気の時刻別温度の変化を図６(1)～(3)に示

す。なお，空調開始後11時間目(午後７時)以降は空調

停止のため，調和空気は供給きれない。よってスラブ

内中空部は自然対流状態になるものとして既報1)と同

様に空気温度，相対湿度を逐次計算した。
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表ｌ時刻別室内顕熱・潜熱負荷，室内空気温度および相対湿度

(1)中間階・暖房時(室相対湿度50％）
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室内潜執負荷[Ｗ］２８７５２８７５２８７５２８７５２８７５‐287

室内温度[℃］２２０２２０２２０２２０２２０２２０２１５２１４２１３２１２２１１２１Ｃ
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(2)最上階・暖房時(室相対湿度40％）

lａｍ２ａ、３ａ、４ａｍａｍ６ａ、７ａ、８ａ、９ａｍｌＯａｍｌｌａｍｌ２ａｍ

Ｏ７１０１３７１０１３７１０１３７１０１３6361Ｃ
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(3)最上階・冷房時(室相対湿度50％）

室内7品用

＝９Ｆ

て，建物外気側に50mmの断熱を施した。計算を行った

スラブの名称と仕様，計算条件等を表３に示す。なお

計算初日の計算時間ステップｔ＝ｌ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表１に示した

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とした。なお，計算時

間間隔△ｔは0.1時間，計算日数は７日分とした。

４．計算結果

４．１スラブ表面の温度分布

図７はタイプ３の場合について，入口からの距離

20ｍの断面におけるスラブ上階側の平均表面温度の経

時変化を示す。タイプ３は断熱仕様であるため，周期

定常に達する日数が最大になると考えられる。図より

空調開始１時間目では，１日目21.2℃，２日目22.7℃，

７日目22.75℃であり，２日目と７日目ではほとんど

差がない。この結果から，周期定常に達する日数は，

タイプ３で３日程度であると思われる。図８(1)(2)はタ

イプ２および３のスラブの場合について，スラブ上階

側平均表面温度の変化を，供給口からの距離１，１０，

２０ｍについて比較したものである。いずれの距離の温

度も，空調開始後６時間(＝午後２時)で最大値をとる

が，これは室内熱負荷が最大となる空調開始５時間後

(＝午後１時)前後の熱負荷(図６(1)参照)のピーク時と

約１時間の遅れを生じている。図８(1)に示す非断熱仕

様のタイプ２では，各距離における平均表面温度は，

１ｍで23.7℃，２０ｍで22.9℃であり，供給口から吹出口

までの温度差は0.8℃程度となっているが，図８(2)に

示す断熱仕様のタイプ３では，タイプ２と比較して，

距離による温度の差はほとんど生じていない。また，

全体的に温度変化が比較的平坦になっている。この結

果は，ボイド表面に断熱材を貼布することにより，室
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6[m/sＩタイプ］

4００

7800

６時間後(午後２時台)の温度分布が他の時間の分布よ

り低く，かつ温度低下の度合も小さくなっているのは，

供給空気の温度が他の時間の温度より低く，また室温

との差も小さいため(図６(1)参照)と考えられる｡一方，

断熱仕様のタイプ３では全般的に，供給口の温度を吹

出し口まで維持していることがわかる。

タイプ１～３のスラブの場合について，供給口から

吹出し口までの中空部空気の温度変化例(空調開始５

時間後)を表４(1)に示す。表よりタイプ１と２を比較

すると，タイプ１では供給時の26.3℃から距離20ｍ(吹

出し口)の25.01℃へ約1.2℃の低下であるが，タイプ

２では30.6℃から26.49℃へ約4.1℃の低下である。ま

た，断熱仕様のタイプ３では30.6℃から29.69℃へと

約0.9℃低下している。これらを有効熱量比ＥＴＲで比

較すると，距離20ｍにおいてタイプ１は70.0％，タイ

プ２は52.2％，タイプ３は89.4％である。この結果か

ら，同じ断熱仕様(タイプ１と２)であれば，供給空気

と室温の差が小きい場合(タイプ１）の方が，吹出し口

まで暖房空気としての効果を維持していることがわか

タイプ９

ﾄノグラスウ
一

ンクリ =３０

当
刻
Ⅵ
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う
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ハ
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つ
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。
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へ 一

、黒伝遮面
節点数28要素数4０下砲側節点散44要素致7Ｚ節点数

(1)中間階･非断熱仕椴(2)中間階･断熱仕櫛

図５計算を行ったポイドス弓

(3)最上階･非断熱仕槻(4)最上階･断熱仕椴

ドスラブの断面

表３計算を行ったスラブのタイプとその仕様表２空気および各材の熱物性値

中間階

４．２．２中間階・暖房時の場合

図９(1)～(3)は，タイプ１～３のスラブの場合につい

て，供給口からの距離による中空部空気温度の変化を

空調開始後１，２，５，６時間で比較したものである。い

ずれのタイプもポイド入口(距離0m)において最大値

をとる。一般的に，暖房空調開始後は，スラブ内への

蓄熱の影響により，中空部空気温度が時間とともに上

昇するはずである。しかし，時刻別供給空気の温度に

よっては，低下することもある。たとえば空調開始後

材名空気コンクリート防ﾎﾓﾙﾀﾙスチール断熱材
上上熱:ｃ

[kJ/kg-K］１．００５０．８７９０．７９５０．４１９４．４８０

意野馬3］ １．２０２２００２０００７８００２０

f特需謡入0.0221.1051.30244.200.041

空調 供給空 断熱 図５の断
名称 階

面形状有無気流速モード0.4190.7951．００５

小原･赤坂･黒木:有限要素法によるポイドスラプの非定常伝綱析'3)ｽﾗ内皿過時における調和空気の温度変(上

3[m/s］｜有｜（４）

(3)
3[m/sｉ

1．２０ 征 (1)
3[m/sＩタイプ２

タイプ５

暖房
1.3021．１０５

3[m/s］｜有｜（２）タイプ３

6[m/sｌタイプ４
鉦

内側表面の温度分布が均一になることを示している。 6[m/sｉ

最上階 暖房

タイプ７

４．２中空部空気温度の距離および時間による変

化

４．２．１有効熱量比ETR

ポイドヘの流入熱流あるいはボイドからの流出熱流

により，ボイド入口から各吹き出し口に達するまでに

供給空気の温度は変化すると考えられる。そこで，あ

る時刻における室温をβＲ，供給空気のボイド入口温

度をβd＝Ｌとし，距離Ｌの位置における空気温度の変

化を’室温βＲとポイド入口の空気温度βｄ＝０の温度

差で基準化し，有効熱量比ＥＴＲ(EffectiveThermal

Ratio)として，次式のように定義する。

ETR＝（βd=Ｌ－８Ｒ)／(８.=ｏ－８Ｒ)×100[％］…(4)

3[m/s］｜有｜（４）タイプ６

fⅡＥ

タイプ８
(3)

冷房 3[m/s］最上階
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４．２．４最上階・冷房時の場合

最上階のスラブであるタイプ７～９の場合につい

て，供給口から吹出し口までの中空部空気の温度変化

例(空調開始５時間後)を図11(1)～(3)および表４(3)に示

す。表４(3)より，各タイプの20ｍの位置におけるＥＴＲ

材を持たないため，２０ｍの位置における温度の低下は

31.2-20.64＝10.56℃であり，ＥＴＲの値も-14.8％

と，タイプ４の-8.48％に比べ，さらに大きくなって

いる。このように最上階の場合も，中間階の場合と同

様に，供給流速(風量)を大きくし，温度差を小さくし

た方が暖房としての効果を維持しやすいことがわか

る。しかし，２０ｍの位置における供給空気の温度はい

ずれも設定された室温22℃を下回っており，最終的に

は室を冷房する結果となっている。このように，最上

階のスラブで暖房用供給空気の温度が過度に低下する

原因は，相当外気温度(2.38℃)が設定室温(22℃)に比

べ，極端に低いにもかかわらず，断熱を行っていない

ためと考えられる。そこでタイプ５のスラブに対し厚

50ｍｍの断熱材を施したタイプ６の場合についてみる

と，２０ｍの位置でＥＴＲが47.8％と，暖房の効果をほぼ

半分近く維持しており，断熱材による効果が現れてい

ることがわかる。しかし，全体的に最上階のスラブは，

中間階の場合に比べ温度低下が著しく，厚50ｍｍ程度

の断熱材では，外気側表面へ流出する熱流に対して，

断熱性能が不足していると考えられる。

一一.流速３m/ｓ

一流速6m/ｓ
，－－－－室内空気温度
々

A
PO

/ＶＩ

一~~－－~~－~~マT------------.-.---_‐
一ーー一一ー－~

１６２０２４４８ー８１２１６２０２４４８‐８１２１６２０２４

時 刻[h］時刻[ h］時刻[h］

(1)中 間 階 ･ 暖 房 時 ( 2 ) 最 上 階･暖房時(3)最上階･冷房時

図６計算対象室の室温・供給空気温度および相当外気温度の時刻別値

４８
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４．２．３最上階・暖房時の場合

最上階のスラブであるタイプ４～６の場合につい

て，供給口から吹出し口までの中空部空気の温度変化

例(空調開始５時間後)を図10(1)～(3)および表４(2)に示

す。図１０(1)～(3)をみると，各タイプとも供給空気の温

度低下の割合(傾き)が，中間階のタイプｌ～３より大

きい傾向であることがわかる。表４(2)において，タイ

プ４の中空部空気温度の変化をみると，ボイド入口の

26.6℃から，距離20ｍの位置で21.61℃へ低下してい

ることがわかる。これは設定された室温22℃より

0.39℃低く，暖房空気としての効果はなくなっている

といえる。タイプ５は，タイプ４に比べ供給空気の流

速を半分（６ｍ/s→３ｍ/s)にし，供給空気の温度を高

めた場合である。タイプ４と同様に外気側表面に断熱

る。また，断熱仕様のボイドスラブ(タイプ３）は非断

熱仕様のスラブ(タイプ１，２）に較べ,温度変化(低下）

が1/3～l/5と小さいこともわかる。一般の断熱された

ダクトにおける送風機から吹き出し口までの熱損失は

顕熱負荷の約１割程度7)であることと比較すると，非

断熱仕様であるタイプ１，２はいずれも温度変化が大

きい。また，断熱を施したタイプ３でも20ｍの距離で

ＥＴＲが89％へ低下(１１％の熱損失）しており，吹き出

し口における供給空気の温度低下を防ぐためには，通

常のダクトの場合より，やや多めの割り増し負荷を設

定する必要があると考えられる。

８１２１６２０２４４８

時刻[h］

図７スラブ上階側平均表面温度の

経時変化の比較(タイプ３．暖

房時･入口からの距離20m）
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をみると，タイプ７は3.59％，タイプ８は０．１３％と，

極めてわずかではあるが，冷房効果を保っていること

がわかる。また，外気側表面に断熱を施したタイプ９

では58.8％と，タイプ７，８に比べ，ＥＴＲの変化が

小さい。このように，冷房時の供給空気の温度変化は，

暖房時ほど激しくないことがわかる。しかし，暖房時

同様，中間階に比べるとその変化量は大きい。

０４８１２１６２０一-一０４８１２１６２０ｰ－－０４８１２１６

供給口からの距離[m］供給口からの距薩[m］供給口からの距離[m］

(1)タイプ１（非断熱仕儀･風量大）(2)タイプ２（非断熱仕槻･風量小） (3)タイプ３（断熱仕禄･風量小）

図９入口からの距離による中空部空気温度の変化の比較(暖房時・計算７日目）
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および５では，外気側表面における流出熱量が65.7～

79.9Ｗ/m２，室内側表面における流出熱量１０．４～

14.2Ｗ/m2となっており，外気側への熱損失が室内側

の５～８倍に達していることがわかる。これに対し，

断熱を施したタイプ６では，外気側7.53Ｗ/m２，室内

側11.9Ｗ/m2であり，外気側への流出熱量はタイプ５

をｌとしたときの約１割に減少し，また室内側への流

出熱流が外気側へのそれより大きくなっている。しか

し，その絶対量１１．９Ｗ/m2はタイプ４，５の室内側へ

の流出熱量とほぼ等しい。よって供給空気の温度低下

による損失熱量は,室内側へ流出するのではなく，もっ

ぱらスラブ本体の温度上昇に費やされているといえ

る。従って，最上階の場合も，中間階と同様，中空部

表面に断熱処理を施すことが必要ではないかと考えら

れる。表５(2)は同じく最上階・冷房時について室内外

から流入する熱量の一例(空調開始５時間後，午後２

時)である。この場合,外気側表面における流入熱流は，

タイプ７，８が約320Ｗ/m2であり，暖房時における

日目）

０

－－－－１１時間後

農ﾐﾐﾐﾐﾐﾐ三二i塗

二二二雲＝＝＝＝二一一‐

一
一

４．３最上階スラブにおける熱流入・熱流出

中間階のスラブの場合，中空部空気温度の変化は，

スラブ本体の冷却あるいは加熱という現象を伴ってお

り，室の顕熱負荷を低減する効果があるといえる。し

かし，最上階のスラブでは，たとえば暖房時の場合，

中空部からスラブに流入した熱流は外部へ流出し，大

量のエネルギーを建物外へ放出している可能性があ

る。表５(l)は最上階・暖房時において室内外表面から

流出する熱量を各タイプ別にまとめた例（空調開始５

時間後，午後２時）である。断熱を施さないタイプ４

４８１２１６２０宮～０４８１２１６２０昼０４

供給 口からの距離[m］供給ロからの距薩[m］供縫

(1)タイプ７（非断熱仕禄･風量大）(2)タイプ８（非断熱仕禄･風量小）(3)タイプ｜

図１１入口からの距離による中空部空気温度の変化の比較(冷房時．計算７

０４８１２１６２０亡Ｉ,』０４８１２ １６２０せ．‐０４８１２１６
供給口からの距離[m］供給口からの距離[m］供給口からの距雌[m］

(1)タイプ４（非断熱仕禄･風量大）(2)タイプ５（非断熱仕機･風量小）(3)タイプ６（断熱仕犠･風量小）

図１０入口からの距離による中空部空気温度の変化の比較(暖房時・計算７日目）
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表４中空部空気温度の変化

(1)中間階．暖房時（７日目・空調開始５時間目・室温βＲ＝
22.0℃）

表５最上階において室内外表面から流出入する
熱流

(1)暖房時(空調開始５時間後・室温βＲ＝22.0℃・
相当外気温度2.38℃）

中空部空気温度

［℃］

タイプ８に対

する比

升
叩
澱

表面平均熱流

［ｗ/㎡］

タイプ５に対

する比

宝空気温との

［℃

中空・空気温度

［℃］ 表面平均熱流

［ｗ/㎡］一空ヌオ品との

［℃］ タイプ５に対

する比

･･空部空気温度

［℃］ (2)冷房時(空調開始５時間後・室温βＲ＝26.0℃・
相当外気温度71℃）宰空気温との

［

猿i漂fｆ
表面平均熱流

［Ｗ/mF］(2)最上階・暖房時（７日目・空調開始５時間目・室温βＲ＝
22.0℃・相当外気温度2.38℃） タイプ８に対

する比

表面平均熱流

［ｗ/㎡］
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ボイドスラブの２次元非定常伝熱解析プログラムを

拡張して，ボイドスラブの冷暖房時における伝熱性状

を３次元的に取り扱った。その結果，中間階・暖房用

中空部空気温度

］

(3)最上階・冷房時（７日目・空調開始５時間目・室温βＲ
＝26.0℃・相当外気温度71℃）

苓空気温との

［℃

中空邦空気温度

［℃］

皇空気温との

［℃］
65.7～79.9Ｗ/m2の約４倍に，またタイプ９では約

83Ｗ/m2であり，暖房時における7.53Ｗ/m2の約１１倍

へと大幅に増加している。また，室内側表面から流入

する熱流がタイプ７，８で4～6Ｗ/m２，タイプ９で約

20Ｗ/m2であり，タイプ９以外は外気側の値が室内側

に比べ，著しく大きい。これは日射量を考慮した相当

外気温度（71℃）とスラブの温度（約22.5℃）差の方

が，室温（26℃）とスラブの温度差より極端に大きい

ためと考えられる。このように，最上階における冷房

時には，日射による建物外部からの流入熱流の影響が，

暖房時の熱流出による影響以上に大きく，スラブの外

気側表面を断熱することが不可欠であるといえる。し

かし，厚50ｍｍの断熱を施したタイプ９においても，

冷房時には大量の流入熱流を防ぎきれているとはいえ

ず，断熱性能が絶対的に不足している。このような場

合，更に断熱材厚を増す必要がある。

中空部空気温度

℃］

宰空気温との

［℃］

中空部空気温度

［℃］

‐~空気温との

［℃

中空b)空気温度

℃］

一空気温との

［℃

一空気温との

［℃］

中空ﾛ〕空気温度

［℃］
５．おわりに
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として用いる場合，ボイド表面に厚30ｍｍ程度の断熱

材を貼布すれば，供給空気の温度低下に対し相当の効

果があり，通常の断熱ダクトよりやや顕熱負荷を割り

増しして供給する程度でよいことがわかった。しかし，

最上階の場合は，厚50ｍｍの断熱材を建物外側に貼布

しても，相当外気温度の影響により，熱流の流入出に

よる熱損失あるいはスラブのコンクリート部分への蓄

熱が多く，ボイド表面の断熱も含め，より断熱化を図

る必､要があることがわかった。
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