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                          Abstract 

 In the New SUBARU facility, we have made a comprehensive investigation on the energy 

reduction and temperature-stabilization in regard to the air-conditioner and insulating structure of 

experimental building to cope with the hot summer and cold winter, which is becoming serious in 

recent years. According to the statistics of yearly consumption of electric power and water and its 

cost, the electric power cost of air-conditioner is about 10 % of the total, which roughly provides a 

limit of the investment for the present purpose. A computer program, developed to calculate the 

temperature distribution in the building, successfully provided numerical results, which 

approximately agrees with measured temperatures. There are four candidates for the energy 

reduction of the building in hot summer;1) introduction of out-door air,2) high reflection paint on the 

roof,3) high reflection sheet on the ceiling,4) water spreading on the roof. Appling the program to the 

candidates, we found that the water spreading is the most effective, economic and easy, (but with a 

minor problem remained). At the same time, we can expect a drastic improvement of the 

temperature stabilization. Similarly, discussions are extended to the winter problem. 
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1.は じめ に

高度産業科学技術研究所のニュースバル(NS)は ビー

ムエネルギー1.0～1.5GeVの 電子蓄積 リングを備えた放

射光利用研究のための実験施設である.NS施 設の電力

会社 との契約電力は時間平均で1450kWで ある.NSの 夏

季運転では近年の猛暑によりこの制限値に接近すること

が しば しばである.そ こで電子 ビームエネルギーを一時

的に下 げ,照 明を減 らし.居 室の空調を制限す るなどの

対応で凌いでいるが,状 況は厳 しい.そ こで,NSの 空調

に関する諸事項を総合的に調査 し電 気 エネルギー節減

と温度安定化のために夏の暑 さ対策にっいて検討 した.

これはその調査検討報告である.

エネルギー節減 と温度安定化の対策を立てるにおいて

は､第1に,使 用電力や空調設備および維持費等の現状

を正 しく把握することが重要である.こ れにより許容で

きる対策の規模 とコス トを想定できる.第2に,実 験棟

の漏ぽ計算が不可･欠である 漏ほ計篁 は厳密には建屋の
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細部構造 まで入力 し,放 射 と対流を考慮 した3次 元解析

を必要 とする.そ のような計算 コー ドは世の中に存在す

るであろうが,一 般にこの種のものは大規模かっ複雑で,

一時的な利用 には不向 きである.し か し,後 で述べるよ

うに,実 験棟は一部複雑 な所 もあるが,全 体 として扁平

で単純 な四角構造である.そ こで,天 井っき倉庫のよう

な単純化 したモデル構造 を考え,対 流や放射および側壁

か らの熱の流入流出等の諸要件を加味 した一次元計算プ

ログラムを作成 した.夏 季冬季の実験棟の温度分布の測

定結果 と比較 したところ,ほ ぼ妥当な計算結果が得 られ

た.第3に,対 策 としてはいろいろ考え られるが,実 施

する前にどの程度効果があるか,ど の程度投資する価値

があるか,主 な問題点は何か等,具 体的定量的 に比較検

討す る必要がある.そ こで この計算 コー ドを4っ の対策

案(外 気導入,高 反射率塗料,高 反射率 シー ト,散 水蒸

発)に ついて適用 し,そ の効果を明確に評価することが

できた.

以下では,第2節 でNSの 現状(建 屋の断熱構造,電 力

と水道水の使用量,並 びに料金 および,空 調 システム)

にっいて述べ る.第3節 で実験棟における夏季冬季の熱

の流入流出を評価 し,空 調 システムの冷暖房実績と比較

する.第4節 で実験棟の温度分布の測定 と計算結果を比

較す る.第5節 で この計算 コー ドを用いて具体的な暑 さ

対策について検討する.第6節 で冬季の寒さ対策につい

て簡単 に触れ,最 後に結論を述べる.計 算法にっいては

附録参照.第4節 は重要であるが後回 しにしても支障は

ない.本 文 はNS実 験棟 とい う特定の建物 の空調 と温度

計算に関する調査研究であるが,あ まり細部に立ち入 ら

図1ニ ュ ー スバ ル 実 験 施 設 実 験 棟 の 平 面 図 と断 面 図(平 面 図 はNS施 設 提 供),

Fig.lTopandsectionviewsoftheexperimentalbuildingofNewSUBARU



ず,単 純化 した モデル で検討 したの で,一 般 的 問題 の

具体例 として参考 になれ ば幸 いで ある.

2.現 状

2-1.建 屋 と断熱構造

図1にNSの 実 験 施設 お よ び実験 棟 のお お よその平面

図 と断 面 図 を 示 す.実 験 棟 は縦63m,横85m,高 さ

12m弱 で,長 尺 の側壁 が南南 東を 向いて いる.内 部 は天

井 によ って天 井裏(屋 根裏)と 実験 ホ ールに分 け られ てい

る.天 井 までの高 さは7.65mで,天 井裏 の高 さは中央部で

3.81n,南 北 両端で1.8mで,屋 根 はほぼ平面 に近 い.ホ ー

ルに は放 射 線遮 蔽用 の コ ンク リー ト トンネ ル(高 さ約

4m)が 設 置 され,こ の中 に周長119mの 電 子蓄積 リン

グが収 納 されて い る.ま た,ト ンネル の外 側 に は放射光

実験用 の ビーム ライ ンが10本 設 置 され てい る.

建 屋の構造 体 は上 か ら下へ順 に,屋 根断 熱材,天 井 断

熱材,床 コ ンク リー トに な って い る.屋 根 断熱 材 は上 か

ら順 に,SUS304,ア ス ファル トルー フィ ング,硬 質木片

セメ ン ト板が 密着 されて いる.天 井 は グラス ウール と珪

酸 カル シウム板でで きて いる.側 壁 は外側 が フ ッ素樹 脂

塗装 した鋼板 で,内 側 は天井 と同 じグラス ウール と珪酸

カル シウム板 で ある.SUS304と 鋼 板 の間 には幅60mm程

度 の空 間(空 気層)が あ る.

屋 根 の中央部 には火災 の際 の排 煙用 として開閉式 のガ

ラス天窓(お よそ縦22m横7mの 楕 円形)が あ り,そ

の直下 の天井 に同程度 の開 口部 が ある.開 口部 は美観 と

落下 防止 のため に格 子状 にな って い る.通 常,天 井裏 も

実験 ホー ル も外 部 との換 気 は行 って いな い.た だ し､天

窓 の隅 に小 さな開 口部 が あるので暖気 が 自然 に流 出 して

いる.建 屋 は全体 と して扁平 な構造 を してい るので,温

度計算 プ ログラムは簡 単 のために上か ら下 まで水平 に9

区 画(m-1～9)に 分 割 した1次 元 モデルで作成 した.

天 井 の開 口部,お よび,ホ ール 内の コ ンク リー トトンネ

ル と ビー ム ライ ン等 は計 算上無 視 した.側 壁 と空気対流

の影響 は別途考慮 して プログ ラムに取 り入 れた.

上 記 建 築 材 の厚 さ と物 性 定 数 を 表1に 示 す.区 画

m-5と8は 天井裏 と実 験 ホール の空気層 で あ る.区 画

6の ガ ラス ウールの上 面 は茶褐 色の油紙 で覆われて い る

の で,放 射率 ε一〇.7とす る.た だ し,油 紙 の熱伝 導へ の

寄与 は無視す る.断 熱 対策 と して検討 す る高反 射率 シー

トはポ リエステル繊維 に両面 か らアル ミフォイ ル(約20

μm)を 張 り合 わ せた もので,反 射率 γ一1一 ε一〇.97が

得 られ る.比 熱 は アル ミ金属 か ら,熱 伝導 度 は ポ リエス

テルか らの推定 であ る.

2-2使 用 電力､水 道水､料 金

図2に は,NS施 設 のH20(2008)年 度 の月別利 用全

電 力 と電 気料 金,お よ び,空 調 電 力 が示 され て い る.

(年 度 別 で の違 いは少 ない.)利 用 全電 力 は7,10,2月

が 高 く,7月 で 約70x104kWh(800万 円)で あ る.8,

9月 と1月 は加速器運 転停止 があ るので利用 電力 は少 な

い.7月 の利用 電力 が高 いのは暑 さ とともに運 転 日数 が

多 いか らであ る,他 方,空 調 機 は加 速器 の運転 の有無 に

依 らず運転 してい るので,利 用 電力 は年 間 を通 じて あま

り変動 せ ず,大 体5x104kWh/月 程 度 で あ る.最 初 に述

べ たよ うに,日 中一 時的 に契約 電力 ぎりぎ りの運転状態

にな るこ とが ある.こ れ は,日 射 と外気温 の上昇 によ り

空調 出力が上 が ると ともに,空 調機 お よび加速 器冷却水

冷却機 の冷 却効率 が低 下す るため と思 われ る.

年 間の全使 用電力 は541x10°kWh(6930万 円)で,平

均 単 価 は お よ そ13円/kWhで あ る.空 調 電 力 は年 間 で

52x10"kWhで あ るか ら,年 間全電力 の約10%で あ り,あ

ま り大 き くはない.こ の割合 で考え ると空調電 気代 は年

表1実 験棟建築材の厚さと物性定数



間 で720万 円 に な る.冷 房 代 は7月 で約90万 円,暖 房代

は1月 で約80万 円 で あ る.空 調 関係 の改善 を企 図す る場

合 には この金額 を念頭 に置 き,過 大 にな らない よ う配慮

す る必要 があ る.

図3は 同年 度 の水 道利 用量 と料 金 であ る.た だ し,料

金 は前 の月 と合わせ た2か 月分 で ある.年 間の使用量 は

5550㎡ で ある.使 用量 の ピークは6,7月 の(680+1030)㎡

で,合 わ せて約60万 円 で ある.水 道 水 は ほとん ど全 て蒸

発方式 によ り加 速器系 の冷却 に使用 され るので,空 調 と

は無関係 であ る.

と ころで,全 電 力 のエ ネル ギー は年 間で541x104x103

x3600-1.94x10'3Jに な る.こ の うち加 速器 関係 の エ ネ

ル ギ ー は ,居 室 関係 を含 めた空 調分(10%)と 照 明 用

(10%)と 諸 電 源(加 速器 以外)の 発 熱分(約10%)を

差 し引いて,1.36x10"｣｣で あ る.水 の気化熱 は2430J/gで

あ るか ら,水 道水 の年 間使用量 の全気化 エネルギ ーは55

50x106x2430=1.34x1073｣に な り,上 の値 とよ く一致 す る.

2-3.空 調 システム

実験 ホール内 の気 温 は,原 則 と してお よそ夏季25℃,

冬 季23℃ に な るよ うに制 御 されて いる.温 度 は加速器収

納 トンネルの外壁(高 さ15m)に 取 り付 け られ た6個

のモニターで計測 し,天 井裏 に設置 された熱交換機 にフィー

ドバ ックされ る.熱 交 換機 で は ヒー トポ ンプ式 屋外空調

機(チ ラー)か ら送 られ た冷温水(5-15℃,35-55℃)

と,ダ ク トを通 して戻 って きた ホール内空気 と熱交換 さ

れ る.温 度調 節 され た空気 は送 風機 で圧送 され,天 井 に

4.5m間 隔 で設 け られ た多数 の ダク ト開 口部 か ら床面 に

向 けて噴 出 され る.た だ し,床 面 で は風圧 を感 じない ほ

どの緩 や か さで あ る.他 方,ホ ール内 の空気 は ホール内

壁 と天井 のそ れぞれ3か 所 に設置 され た吸 気 口(約1.8x3

㎡)か らダク トを通 って熱交換 機 に戻 され る.温 度調節

され た空 気 は風量1.98x10a㎡/hの6台 の送風 機 で送 り

だ される.実 験 ホールの容積 は約3.9x10'㎡ で あ るか ら,

お よそ0.3時 間 で ホ ール内 の空気 が一通 り換 気 され る こ

とになる.

実 際 の運 転 は図2に 示 す よ うに大 体1か 月 あ た り

(0.5±0.2)x105kWh程 度 で あ る.特 に7月(1月)は

少 し高 く,7.3x10'(6.1x10")kWhで あ る.単 純 平均パ

ワー はこれを31x24で 割 れ ばよ いが,真 昼(夜 間)の 冷

暖房 の ピー ク時 で はこれの約1.5倍 程 度必 要 と思 われ る.

これ を瞬時値 に換算 す るとP'hp=147(123)kWに な る.

他 方,屋 外空調 機 の仕様 によれ ば,冷 却(加 熱)最 大

能力 は2台 合 わせて506(550)kWで あ る.こ れ に必要

な入 力電力 は2台 合 わせて172(156)kWで,熱 効 率 は

COP(CoefficientOfPerformance)-2.9(3.4)で あ

る.よ って 上 記 瞬 時値Ph,にCOPを 掛 けて お よ そ426

(418)kWの 冷 暖房能力 にな る(表2参 照).

周 知 の よ うに,こ の空調機 で は家庭 用 エア コ ンと同 じ

く冷媒 の圧 縮膨張 によ る液体気 体の相変化 を利用 して入

力電 力 エ ネル ギー よ り も大 きな(COP倍)の 熱量 の出

し入れ を行 って いる.暖 房の場合,室 内 に暖気(プ ラス)

を 注入 す ると ともに,室 外 には冷気(マ イナス)を 放 出

して いる.そ の差が およそ消費電 力に等 しい と考 え ると,

エ ネルギー保存が理解 され る .

図2H20年 度 の月別全電気使用量と料金,お よび,空 調電気使
m日

Fig. 2 Total electric power consumption and its 

     charge per month in fiscal year  H2O as well as 

     electric power consumption for air conditioning.

図3H20年 度 の月別水道使用量と料金,た だし,料 金は2か 月

分.

Fig. 3 Water consumption per month and its 

     charge per two month in fiscal year H20.



3.熱 の 流 入 と流 失 の 概 略

3-1.実 験棟単純モデルの場合

ここで屋根,側 壁および床 コンク リー トの熱抵抗から

熱流を概算 してみる.夏 季の熱流入 と冬季の熱流出から

冷房 と暖房の必要熱量が推定できる.例 えば,屋 根の熱

抵抗R,､と 熱流Q,､は およそ次式で求まる.注)単 線結線

の電気回路において,η 番 目の抵抗R｡の 両端の電位差を

鷺とすると電流は∫=V｡/R｡で ある,の と同 じ考えによる.

R､､｡⊥(1.1.d2.生.d4)(1)
AHzaHsakzkska

島､己(Tz.㌧)(2)
Rza

こ こでAは 屋根 面積,添 え数字 は表1の 区画 番号 を表

す.温 度 丁2と 凪 は第4節 で述 べ る温度計 算値 で あ る｡

∬23はm-2と3の､∬､､はm-3と4の 接触 熱伝 達係 数 で

あ る.H,n,-100W/㎡/Kと 仮 定 した.こ れ の寄与 は小 さ

い.側 壁 と床 か らの熱流 も同様 に考 え られ る.た だ し,

表2空 調 システムの仕様 と消費電力

注)平 均 電 力:Ph,.-W,,/(31x24)､ピ ー ク電 力(仮 定):Php-1.5xP､｡,,

表3夏 日中(冬夜間)のピーク時の屋根､側 壁および床の熱流

表4局 所的な熱の流入と流出

*)天 窓 の底面積:S -1102m.**)直 載 日射80kW,ガ ラ ス窓伝導流 出17kW.



側壁 には厚 さ60mmの 空 気層 が あ るので熱抵 抗 が少 し大

き くな る.ま た,側 壁 外側温 度 と して は東 西南 北4面 の

概略平均 を用 いた.こ れ ら境 界を通 した熱 の出入 りの他

に,実 験 ホール内 に は照 明か らの発熱(約40kW)や 空

冷式 諸電 源 な どか らの発 熱(約60kW)が あ る.ま た,

夏 季 には一部 の水冷式電 源の過熱 によ る放 熱(約30kW)

が あ る｡こ れ らを足 し合 わせて,夏 季 日中 は213kW,冬

季 夜 間 は145kWに な る(表3参 照).第2-2節 で 述 べた

ように,加 速器関係 の電源 は大容量 であるので別途チ ラー

による水 冷式 にな ってい る.

3-2.局 所 的構造 による熱流

以上 の考察 は単純化 した実験棟 モデルの熱流 で ある.

実 際 の実 験棟 では天 窓の よ うに局 所的 に単 純 モデル とは

異 な る構 造 の部 分が あ る.こ れ らによ る熱流 を求 める に

は次節 の温度 計算法 と同様 な,ま た は,そ れ以上 に複雑

な手 続 きを必 要 とす る.し か し,こ こで は以下 に示 す 簡

単 な式 で概略値 を求 めた.結 果 を表4に 示す.

3-2-1.夏 季(日 中)の 熱 の流 入

外 気温:To",=35℃,天 井 裏 気温:T､=50℃,実 験 ホー

ル気温:Th-25℃ と仮定す る.

1)天 窓 の ガ ラス は透過率 が高 いので 日射が直接天井

に入 って きて次 の熱量 を もた らす.

(2y"η=τ9｣EsSwヵ(3)

こ こ で τ､(-0.9)は 透 過率,.E､(-810W/㎡)は

夏 季 の 日射量,S｡,は 天 窓 の底面積 で あ る.ま た,ガ

ラス による 日射 の熱吸収 は少 ないので屋根 ほどは高

温 にな らず,外 側 でお よそT､｡｡,-48℃ に な る.熱 流 は

次式 で求 まる.

λS

ρ･机=『(Kout-Th)(4)

こ こで λ,とS､とd9は ガ ラスの熱伝導度,面 積,厚

さであ る｡

2)天 井 側壁 は実 験 ホ ール側壁 と異 な り,SUS304鋼

板 のみで で きて い る.こ の熱伝導 率 は高 いので鋼 板

内で の温 度差 は ほ とん どな く,外 気 温Tou､と 内 気温

盈 の平 均 の温度T .に な る.た だ し,南 側 の7㌔､は 日

射 が加 わるので高 くなる.熱 流 はお よそ次 式で決 ま

る｡

ρρoルレ=HσScw(Tav-Th)(5)

こ こでH､は 空 気 へ の熱伝達 係数,S､｡は 天 井 側 壁

面積 であ る.

3)実 験 ホールの北,東,西 の側 壁 には天井 近 くに排

煙用 アル ミ窓がっ いて い る.こ の場 合 も上 式 によ っ

て熱 流が求 まる.

4)実 験ホールは気密性が高 く,隙 間風が流入 しにく

くなっているが,天 窓の一部に小 さな開口部がある

ので,そ こから抜ける暖気が吸引力になって,実 験

ホールに隙間風が流入 してくると考え られる.こ れ

による熱流は次式で求まる｡

㌦ 一Cp(Tut-T)㌦ 嘗(･)

こ こでC､(-1.006)は 空 気 の定圧 比 熱,Sleakは 隙

間 口総面積,v｡1､(定5m/s)は お お よその外気流入

速度 であ る.ま た,V,(=22.4x103/Ma｡)は 空 気 の

分子 量Mi｡､,-28.8に 対 す る1gram当 た りの体積 であ

る.

3-2-2.冬 季(夜 中)の 熱 の流出

T｡ut=0℃,工=15℃ ■r力=23℃ とす る.

1)天 窓 のガ ラスの内気温 と外気温 の差 によ り,熱 の

流 出が(4)式 で 求 ま る.

2)天 井 側壁か らの熱流 は(5)式 で 求 まる.

3)実 験 ホール排煙 窓か らの熱 の流 出 は(5)式 で求

まる.

4)実 験 ホール隙間 風 によ る熱 の流 出 は(6)式 で求

まる.

3-3.熱 流 の まとめ

第2-3節 の空 調 システ ムの と ころで述 べ た よ うに,

空 調 の消費 電 力 の実 績 によれ ば冷 暖房 能力 は夏季 日中

(冬 季夜 中)で,お よ そ426(418)kWで あ る.他 方,第3

表 と第4表 の熱流計算値を合計すると,夏 季 日中 で270kW

の 流 入 加熱,冬 季夜 中で357kWの 流 出冷却 にな る.こ れ

は夏季(冬 季)の 冷 暖房実績 の63(85)%で あ る.た だ し､

メ ーカー によれば,夏 季 に外気 温が高 温 にな ると空調能

力が低 下す る ことが あ るとい う.冷 房能 力が75%に 低 下

してい る とみ なす と,夏 季合計 の計算 値 は84%に な る.

熱 流計 算値 は冷 暖房実績 よ り少 な めで あ るが,計 算 の粗

さを考慮 す ると妥 当な ところであ る.

4.温 度 測 定 と計 算 結 果

4-1.温 度 測定

まず,夏 季(8月 上 旬)の 測定結 果 を図4に 示 す.今

年 は去 年(2010年)の よ うな猛暑 ではな く,外 気温 は ピー

クで平年 並 みの28～32℃ で あ った.(注:図4の 外気温

の表示 はT-10℃ で ある).測 定 は天井裏(高 さ3.4,1.9,

0,4m)と,ホ ー ル内(高 さ2.0,0,3,0.Om),お よ び屋

外 日陰に置 いた温度計 で 自動記 録 した.少 し雲 が見 られ

たが,風 は弱か った.ホ ール内で は床上2mと 床 面 で ほ

とん ど差が無 く,と もに25～27℃ で,2℃ の 変動 があ る.

外 気温 の下 が る夜 中に ホール内温度が上 が るのが見 られ



る(理 由 は不 明).天 井 裏 で は最 も暑 い 日中 で40～50℃

に な ってい る.

次に,冬 の温度測定について.1月 下旬か ら2月 上旬

の測定データに不備があったので,同 じくらいの寒さの

3月 上旬に再試行 した.こ の期間はシベ リヤ高気圧によ

る寒気が日本上空を覆 っていたため寒さは冬同様厳 しかっ

たので,こ れを冬の測定 とみな した.ま た,こ の時期は

風の弱 い晴天が続いた.測 定結果を図5に 示す.外 気温

が10℃ か ら一2℃ の範囲で変化するのに応 じて,天 井裏

の温度は21～23℃ か ら12～16℃ まで変化する.ホ ール内

の温度は高さ2mと0.3mで19(±0.5)℃ であるが,床

面で17(±1)℃ であり,床 面の温度が2℃ 低い(図5参

照).冬 季の場合,実 験 ホール側壁の内側の冷気が下降

し床面に沿 って拡散す るのと,床 コンクリー トが屋外の

冷たい地面に連結 しているためと思われる.ま た,天 井

裏のほうがホール内より低温になることがある.こ れは,

屋根裏の冷気が一旦天井で滞留 されるか らである.た だ

し,天 井の中央部 には大 きな開口部があるので,こ こを

通 じてホール内に冷気が降下するとともに,ホ ール内の

暖気が上昇すると考え られる.

4-2.温 度計算法の概略

NS実 験棟 は屋根がほぼ平 らで,水 平な天井 によ って

天井裏 と実験ホールの空間に仕切 られているので,構 成

要素 も空間 も水平 に細分(セ ル)化 し,上 下方向の一次

元の熱伝導問題 として検討 した.ホ ール内にある加速器

収納のためのコンクリー ト製 トンネルやビームラインの

測定機器等 とともに,天 井中央の開口部 も無視 した.

屋根表面 については日射(太 陽放射)と 大気放射によ

図4H23(2011>8月 のNS実 験 棟 の測 定 温 度,

 Fig.  4 Measured temperatures in NS 

    experimental building in August, H23(2011).

図5H23(2011)3月 のNS実 験 棟 の測 定 温 度.

Fig. 5 Measured temperatures in NS experimental budding in 

    March, H23(2011).

図6NS実 験棟の夏季の測定温度(図4の ラインCとD)と 計算値

との比較.

 Fig.  6 Comparison of the temperatures measured (C and 

     D lines in Fig.4) and calculated in summer in the 

    NS building.



る熱の流入 と,表 面からの熱放射 と空気対流による熱流

出を考慮 した.屋 根,天 井,床 コンク リー トそれ自体の

熱伝導 は通常のやり方に従った.屋 根か ら天井,天 井か

ら床の間では放射伝達 とともに空気対流による熱伝達を

考慮 した.空 気対流は上下のセル温度 を比較 し,下 位セ

ルの温度が高ければ上のセルと入れ替わるように した.

側壁からの熱の流入は空気層の最上位セルに,熱 の流失

は負の熱量を最下位のセルに加算 した.冷 暖房 による熱

の流入流出,お よび,照 明 と諸電源の発熱 による熱の流

入を考慮 した.境 界条件として,外 気温度と床コンクリー

ト温度(地 下1m)を 設定 した.

4-3.計 算結果 との比較

温度計算は夏と冬の昼夜にっいて行 った.図6と 図7

にそれぞれ,計 算値 と測定値の比較を示す.測 定値は図

4と 図5のA,B.C.Dの ライ ン上の温度である.縦 軸

は温度,横 軸は床 コンク リー ト,空 気層,天 井,空 気層,

屋根に分けて表示 してある.実 線は測定値,破 線 は計算

値である.屋 根そのものの温度測定は行 っていない.

夏季(図6)の 日中の場合の測定値は,外 気温32℃ に

対 して天井裏の温度は日射により40～50℃ と,か なり高

くなる.そ の下 は天井の断熱材で仕切 られているために

26℃ まで低下す る.夜 間には日射が無 いので,屋 根 も天

井裏 も外気温 と大体同じ26℃ である.計 算値は天井裏で

少 し高めになるが,お およそ昼夜 とも測定値と一致する.

冬季では以下に述べ る理由により,天 井がある場合と,

これを除いた場合にっいて計算 した.図7に 示すように

日中では計算値 と測定値 は良 く一致す る.し か し､夜 間

では天井裏の測定値が13～17℃ であるのに対 して,天 井

有 りとすると,計 算値は3～5℃ になり,測 定値 よりか

なり低い.こ の理由は第4-1節 で述べたように,次 のよう

に考えられる.

ホール内で暖められた空気は天井の開口部を通 って天

井裏 に昇 り屋根 まで達す る.他 方外 気で冷た くなった

屋根に接する天井裏の空気は冷却されて降下 し,天 井を

這 って開口部に到 り,一 気に床までを降下する.し か し,

上の計算では天井に開口部を取 り入れていないので,こ

のような空気の流れは起 こらない.そ の結果,天 井裏の

計算値が極端に低 くなる.そ こで新たに冬季夜間用に天

井無 しの条件で温度計算 を行 った.対 流と放射 による熱

の移動 は屋根下面と床面 の間でおこるものとする.結 果

は図7に 示すように,天 井裏で13～15℃ にな り,測 定値

とおおよそ一致する.た だ し,こ れは計算値 と測定値の

一致不一致の話であり,ホ ール内温度を保っためには天

井有 りの方が断熱上好ま しいことは言 うまで もない.他

方,夏 季では下降気流 はほとんど無いので開口部の影響

は無視できる.

5.暑 さ 対 策

まず,エ ネル ギー節 減 と温度 安定化 の関係 にっ いて は

次 のよ うに考 え られ る.図4と 図5に 見 られ るよ うに,

ホ ール内温 度 の変動 は日射 の有 無 と外気温度 の変動 で決

まる.従 ってエ ネルギ ー節減策 と して夏季 日中の熱 の流

入 を抑 制 し,冬 季夜間 の熱 の流 出を抑制す れば,自 動 的

にホール内温度 の安定 化が期待 で きる.

5川.外 気導入

夏季 猛暑 の場合,外 気温 は35℃ に上 り天井裏 で は60℃

近 くにな る.そ こで天 井裏 に35℃ の外 気 を導入 し高温 の

空気 を排出す ることを考 え る.温 度計算 のため に5セ ル

に分 割 した一 番下 の セル(5,5)か ら外気 を注 入 し,同

じ速度 で一番 上 のセル(5,1)か ら排気 す る もの とす る.

外 気温度 は天井裏 の温 度 よ り低 く重 いので下 の セルか ら

順 に上 の セルに詰 ま って い く.換 気 は1時 間 で天井裏 の

容積v=A*Hの 空 気 を全 て入 れ替 え る速 度 とす る.す な

わ ちdV/d∫-A*∬/3600㎡/s-5.7㎡/sで あ る.∬ は天井

裏 の高 さであ る.空 気 の容 積比 熱Cara-C､/γ､(J/K/㎡)

に よ り1㎡ 当た り時刻t=t～(t+dt)で の各 セ ルの熱量

の変分 は フォー トラン形式 で以下 の よ うに表わ され る.

dQ(5,1)=dQ(5,1)‐Const*(T(5,1)‐T(5,2))

dQ(5,2)=dQ(5,2)Const*(T(5,2)T(5,3))

dQ(5,3)=dQ(5,3)‐Const*(T(5,3)‐T(5,4))

dQ(5,4)=dQ(5,4)‐Const*(T(5,4)‐T(5,5))

dQ(5,5)=dQ(5,5)Const*(T(5,5)T(1,1))

図7NS実 験棟の冬季の測定温度(図5の ラインAとB)と 計算

値との比較.

 Fig.  7 Comparison of the temperatures measured (A and 

    B lines in Fig.5) and calculated in winter in the NS 

     building.



ここでConst-C♪(dV/dt)*d【/Aで あ る.右 辺 の第一

項 は他 の要因 に よる変分 で あ る.外 気 が導入 され るセル

(5,5)と 同様 に他 のセ ル も温度 の低 い空気 が順 に押 し上

げ られて くるの で,そ の分各 セル の熱 量 が減少す る.計

算結果 は図8に 示す よ うに,天 井裏 でお よそ5℃ 低下 す

る.屋 根 の温度 は ほとん ど変 わ らない.

5-2.高 反 射率 塗料

通常 の屋根用 ペイ ン ト(白 色 ま たは灰色)の 放射率 は

ε=0.6-0.7で あ るので,こ の計 算 で は εz=065,反 射

率 γ,-0.35と してい る.こ れ に対 して高 反射率 ペ イ ン ト

の反射率 は γ=0.7程 度 であ る.こ の条件 で計算 す る と夏

季 日中の屋 根 と屋 根裏 の温度 は約10℃ 低 下 す る(図8

参 照).

5-3.高 反 射率 シー ト

天井 裏一 面 に高反射 率 シー ト(γ 一〇.97)を 敷 くと仮

定す る.計 算 の簡 単 のた めに,高 反 射率 シー トを区画 と

して追加 設定 す る代 わ りに,等 価的 に天井裏上 面 の放 射

率 をEs-0.03と す る.図8に 示す よ うに,効 果 は顕著 で,

屋 根 か らの放 射熱 が こ こで ほ とん ど反射,遮 断 され,天

井裏 の温度 が約20℃ 低 下 す る.ま た,ホ ー ル内 は上下 と

もほ とん ど25℃ で一 定 になる.

5-4.散 水 蒸発

実験 ホ ールの屋根 を流水 で直接冷却 しよ うとす ると,

水1g当 た り1cal/g=4.2J/gの 熱 を奪 うだ けで ある.し

か し,ス プ リンクラーで屋根 に散水 し蒸発 させ ると,気

化熱 は δQ-580cal/g-2430J/gで あ るか ら,は るか に大

きな冷却 効果 が得 られ る.水 は100℃ で 沸 騰す るが,こ

れ は水 の内部 か らも気 化 す るた めで あ る.し か し,100

℃ 以 下 で は水 の表 面か らの み気化 す るので屋根 の上 に

薄 く一様 に散水す る必 要が あ る.

実 験棟 に降 り注 ぐ太 陽放射 エ ネル ギーで屋 根全体 に吸

収 され る分 は,真 夏 の 日中で お よそQ､=Aε､〈E､〉 孔 一

5100xO.65x140x6=2.8MWで あ る(記 号 は附録1参 照.E､

は気 象 因子 で,F㌦ 一6と す る).こ の 内半分 の熱 を気化熱

で奪 うことにす ると,Q｡一(Q､/2)/2430-580g/s-2.1㎡/

hの 散 水 が必 要 で あ る.1日10時 間 散 水 す る と,1か 月

で650㎡/月 で あ る.こ の ための水道料 金 は約26万 円/月

になる.蒸 発 させ るか ら循環 はで きない.

こ こで,計 算 プ ログ ラムを用 いて もう少 し正 確 に計算

してみ る.水 の蒸発 速度(kg/h)は 経 験 的 に次 式で表

わ される.

aw

ar‐Acw(只｡1(7㌃)‐HumPay(Ta))C7>

こ こ で空気 の流 速 をV,､(m/s)と して,C.(kg/h/㎡/

mmHg)-0.0152*V｡+0.01778で あ る.P㌦(T)は 温 度T(℃)

に お ける飽和 蒸気圧(mmHg),T｡とT､は 水 と空 気 の温

度,五r,,mは 空 気 の湿度 で あ る.R｡､(T)は 次 式 で決 ま る.

Pat(T)=6.ll×10[日 τ/(τ+237川(8)

従 って水 の蒸発 熱量(W/㎡)は 単位面 積 当た り次 の

ようにな る.d

Q _dW1° °°X2430(g)

dtdt3600

温 度 計算 プ ログ ラムにおい て,7㌦ 一T(2,1):屋 根 表面

の温度,工:外 気 温度 と して,日 中 の ピー ク時 につ いて

計算 す る と,図8に 示 す よ うに冷却 効果 は最 も顕 著で,

屋 根表 面温度 が40℃ に,実 験 ホ ール温度 が上下 で一定 の

25℃ に な る.ま た,蒸 発量 は3.4ton/hで あ る.

5-5.効 果 と コス ト

外気 導入 を換 気扇 によ って行 う場合,必 要 とす る給気

速度dV/dt-2.Ox104㎡/hは,天 井裏 に既 設 の空 調用送風

機 の約1/2で あ るか ら,か な りの大規模 フ ァ ンと給排気

用 ダ ク トなどの設備 を必 要 とす る.一 桁 小 さい換気扇設

備 の見積 もりか ら単純 に外挿 す ると,お よそ1500万 円程

度 と推定 され る.

他 方,天 井側 壁 に窓 を作 り天 窓 を開放 す る と天井裏 の

図8NS実 験棟の夏の暑さ対策による温度変化の計算値.A1は

対策無 し,A2は 外気導入,A3は 屋根に高反射率塗料,A

4は 天井に高反射率シー ト,A5は 屋根に散水蒸発の対策.

 Fig.  8 Temperature variation calculated for 

    the measures against hot summer. A 1  ; no 

    measure, A2; introduction of out-door air, A3; high reflec 

   tion paint on the roof, A 4 ; high 

    reflection sheet on the ceiling, A 5 ; water 

    spreading and evaporation on the roof.



暖気を自動的に排出できる.天 窓はやや平たい烏帽子の

形をしていて,底 辺は楕円形で,そ の底辺 に沿 って長 さ

約40m高 さ1mの 開閉窓が並んでいる.こ れを半開 きに

すると,約20㎡ の開放窓 口になる.そ こで天井側壁 も

同面積の開放窓 口とし,上 の外気導入速度 と同 じ値を仮

定す ると,外 気流入速度 は0.28m/sに なる.こ れはかな

り緩やかな流れであるか ら十分あり得 ることである.よ っ

て天窓開放でもほぼ同様 の効果が期待できる.天 井の高

さに導入窓を設置す るだけでよいので,工 事 も簡単でか

なり安価にできる.た だ し,天 窓を日常的に開放 してお

くと,急 な雨の場合に天井や直下の実験装置が濡れる恐

れがあるので十分な配慮が必要である.

高反射率塗料の場合,屋 根だけの塗装(工 事代込み)

でおよそ4000万 円と見積 もられている.ま た,塗 料の寿

命は5～7年 とされている.

高反射率 シー トの場合,シ ー ト代は天井裏全体でおよ

そ250万 円である.し か し,工 事代 は相当かかるであろ

う.こ の天井 は軽量の釣 り天井であるので足場を補強す

るなど,専 門業者による安全対策が必要である.ま た,

釣 り金具が2～3m間 隔で並んでいるので工事の作業性

はあまりよくない.

散水蒸発の場合,夏 季の暑 さ対策 としては最 も効果的

である.屋 根上にスプ リンクラーを設置 し,地 上のポ ン

プで給水すればよく,設 備は簡単で水道代 も月に約36万

円と安 い.た だ し,水 道水中のカルシウムが屋根 に付着

蓄積するので,定 期的な清掃が必要である.屋 根上の作

業は危険を伴 うので,か なりの費用になると思われる.

また､屋 根の損傷 も懸念 される.他 方,散 水によって

屋根か らの流入熱量 は約50kW減 少す る.チ ラーの能力

COP-2.9を 考慮すると電力は17kW節 減できる.ひ と月

では多めに見て約5.3x103kWhで あるか ら,お よそ7万

円/月 の節減になる｡結 局,維 持費だけで(29万 円+掃

除費)の 増加になる.散 水によって昼夜の温度差が著 し

く減少するので,ホ ール内の温度変化は±0.2℃ 以下 ま

で減少すると予想される.

6.寒 さ対 策

冬季では外気温が低 いので断熱 と断気を良 くしてホー

ル内に冷気が流入 しないようにする,あ るいは,ホ ール

外に暖気が流出 しないよ うにする必要がある.こ のため

には天井の開口部を開閉式に して冬季には閉 じておくこ

とが考え られる.ま た,天 窓付近の小さな開口部を塞 ぐ

ならば,こ こか ら暖気が流出 しホール壁の隙間か ら外気

が侵入するのを防 ぐことが考えられる.

ここで高反射率 シー トの利用について付記 してお く.

第5-3節 で述べたよ うに,夏 季 における屋根か らの高

温放射熱 は天井裏に敷いたこのシー トでほとんど反射,

遮断 され る.も しこれを側壁 の内部 に も組 み込 め ば側壁

か らの熱 の流 入 も同様 に遮 断 で きる.さ らに,こ の シー

トは表 裏 と も高 反射率 で あるか ら,冬 季 において はホー

ル 内か らの熱 の流 出を遮断 で きる.こ れ によ り顕著 なエ

ネルギー節減 と温度安 定化 が期 待で き る.現 在 の実験棟

で これを実施 す るのは困難 であ るが,同 様 な建 屋 を建設

す る場 合,こ の シー トを天井裏 と側壁 に配置 す るこ とに

より著 しい断熱効 果が低 コス トで得 られ ると期待で きる.

す なわ ち夏季冬 季 ともに効果的 であ り維持 費不要 で ある.

た だ し,ま だ,あ ま り普 及 して いな いので,物 理 的化学

的特性 にっ いて詳 しく調 査す るとと もに,実 証 実験 によ

る検査 と確 認が必要 で ある.

7.結 論

NS実 験 棟 の一 次元 モ デル によ る温度 計算 プ ロログ ラ

ムの結 果 はほぼ測定値 と一致 した.こ の プ ログラムを用

いて,夏 季 の暑 さ対策 と して外 気導 入,高 反射率 塗料 の

塗布,高 反 射率 シー トの敷設,散 水 蒸発 の4っ の案 にっ

いて検 討 した.こ れ らの うち,外 気 導入 は安価 であ るが

効果 が弱 い,高 反 射率塗 料 は高 価過 ぎ寿命 も短 い,高 反

射率 シー トはかな りの効果 があ り,シ ー トその もの も高

価 ではな いが,釣 り天 井 のため工事 に は十分 な安全対策

が必要 で あ る.最 後 の散 水蒸 発 は最 も効果 が あ り,設 備

も維持 費 も安価 で ある.天 井裏 の温度 が 日中の ピー ク時

で50℃ か ら30℃ に下 が るの で,夜 間 との温度 差が ほぼ無

くな り,実 験 ホールの温度 変化 も抑 え られ る.た だ し,

屋 根上 に付 着蓄積 す る水道水 の カル シウムの除去等 の問

題が あ り,調 査検討 す る必要 があ る,

附 録1.太 陽 と大 気 の 放 射 エネ ル ギー

太 陽 か ら降 り注 ぐ放射 エ ネル ギ ーは 日本 で は年 間 で

1200kWh/㎡ と いわれ る.1secあ た り平均 で 〈E,〉-140

W/㎡ で ある.四 季や天候,昼 夜 の影響 を考 えて,気 象 因

子E､､と して真 夏(真 冬)の 日中で およ そF㌦=6(3)と 仮

定す る.す なわち,地 面 に垂 直 な太 陽放射 エネルギ ー は

真夏(真 冬)で<E,>F'｡定840(420)W/㎡ と仮 定す る.

これ は以下 の理 由で妥 当 な値 であ る.

太 陽 の表面温度 はT､-5770Kで,こ の放射 エ ネルギー

はEs､-6sBTs'-6.28x107W/㎡ に なる.こ こで σsB-5.67x

10'8W/㎡/K4は ス テ フ ァ ン･ボ ル ッマ ン定 数 で あ る.

全 放 射 エネル ギ ーは4πR､Sで あ るか ら,地 球 表面 で

の放射 エ ネルギー は.E,o=(.D,,/R,)2.E,,=1370W/㎡ に な る.

こ こでR,-7.Ox1ぴkmは 太 陽半 径,D｡,-1.58x108kmは 太 陽

か ら地球 まで の距離 で ある.

太 陽光 スペ ク トルは大気 圏外 で大部分 が0.5μrnを ピー



ク として0.3μmの 紫外 か ら3μmLの 近 赤外 に分布 し,低

レベルで は長波 長 の遠赤 外 まで広 く分布 して い る.し か

し,大 気 中を通過 す る間 に部 分的 に散 乱吸 収 され,お よ

そ60%に 減 衰す る(黒 体 放射 に対 す る太 陽 スペ ク トル

の減衰図か らの推定).そ の ため地表 での放射 エネルギー

はお よそE､｡-820W/㎡ に なる.さ らに,地 軸 が23.5度 傾

いて いる こ とに よ り,NSサ イ ト(北 緯35度)に お け る

真昼 の太陽 の水平面 か らの仰角 は夏至 で78.5度 で あ り,

冬 至 で31.5度 で あ るか ら,放 射 エネル ギー に考慮 す べ き

角度 因子 は､そ れ ぞ れ,0.98と0.52に な る.従 って 夏

(冬)で810(430)W/㎡ く らい になる.気 温 は陸地や海 水

の変化 に影響 され るので,真 夏 と真冬 は夏至 と冬至 か ら

一か月半 ほど遅 れる .

他 方,大 気 は太陽 と地表 か らの放射 を吸収 して熱 エ ネ

ル ギーを持 つ.こ れ は等価 的 に大気温 度 丁｡で表 わ し,固

体 と同様 に放射 エネルギ ーを放 出す る と見なす こ とがで

きる.地 表で は大 気層 の厚 みで積算 され てQssT｡4W/㎡

程 度の放射 エネルギーになる.た だ し,10m程 度 の スケー

ル の建屋 内で は空気 による放射 エ ネルギー は壁か らの放

射 エネルギ ーに比 べて無視で きる.

上 記 のエネルギ ーが屋根表面へ入射 され るの に対 して,

屋 根表面 か ら熱 放射 され るエネル ギー もあ り,屋 根表面

で の単位面 積 当た りの熱量 の時間微分 は次 の ように表 わ

され る｡

dQ

dt-･<瓦･FD,v-･6sa(7.4_7.41a)-Ha(T,-Ta)(日)

こ こ で εは屋根表 面 の放射 係数,7㌦ は屋根 表面 の温

度,K､は 屋 根表面 か ら大気 へ の熱伝 達係数D=1ま た は

0は 昼 また は夜 を表 す.

附 録2.対 流 に よ る熱 伝 導 度Ku(W/m/K)

底 面 積A=1㎡ で 高 さ △z=1mの 空 間 容積 が2っ 上下

に連 な って いて,そ れぞ れ,セ ル1,2と す る.そ の中

の空 気 の温度 をT1,工 と し,標 準 状 態 か らあ ま り離 れ

て い な い とす る.ひ とっ の セ ル 内 の 分 子 数 は お よ そ

∫E｡定(1000/22.4)Aら 一2.7x1025個 に な る.こ こでNA-6x

10231/molは ア ボガ ドロ数 で あ る.2っ の セル間 の熱移

動 はdQ/dt=(κ｡/△z)△Tと 表 わ され るか ら,K､は 温

度差 △T-1Kで △z-11n離 れ て い ると き△t-1secで

どれ だけの熱量が移動 す るかを表す.

そ こで凪=T1+△Tと し,セ ル2の 分子 が速度 乾､=1

m/sで セル1に 上昇移動す ると仮定する.た だ し,セ ル2

の 分子 が全 て移動 す るので はな く,割 合 に して α定 △T

/Tz1/300程 度 の分子 が移 動す るもの とす る.分 子数密

度ηにっ いて,状 態 方程式P一 ηk,Tか ら△n/n-一 △T/T

で あ るか らで ある.各 分 子 の平 均熱 エ ネル ギー はz方 向

でおよそKBT/2で あ るか ら,セ ル1か ら2へ の エネルギー

の移 動 はdQ/dtαN｡上7/2定130Wで あ る.よ って

κ｡=130W/m/Kに な る.こ こで』1.4x10-23Wは ボ ル ッマ

ン定数 であ る.

と ころで,焚 き火 の炎(△z-1mで お お よそ △丁定100

℃ 程 度)の 上 昇 は速 く,Vit､定2m/s程 度 で あるが,鎮 火

した後 の煙 の上昇 は緩 や かで,0.5m/s程 度 で あ る.上

下 の温 度差 のあ ま り大 き くない室内 の場 合(△z-1mで

お よそ△T=0.1～1℃),空 気 の上昇 は更 に緩 やか と思 わ

れ るので,K､-5W/m/Kと す る.

附 録3.NS実 験 棟 の一 次 元 温 度 計 算 法

1.具 体 的考え方

図A-1に 示 す よ うに,各 区画(m)を5っ の セル(j-

1～5)に 分 割 し,セ ル毎 に温度 をT(m,j)と す る.同

図 にお いてk(m)(W/m/K)は セ ル間 の熱 伝導 度 で,

丑｡.(W/㎡/K)は 区 画 間の接触熱 伝達率 で ある.∬､(W

/㎡ ㎡/K)は 建 材 か ら空気層 への熱伝達 率で ある.ま た,

ε｡は 空気 層 に面 す る建材 の放 射率 で,賜=1一 ε｡は 反

射率 あ る.空 気 層 を介す る区画 間で は主 に放射 によ って

熱伝達 され る.反 射 によ る寄与 も無 視で きな いので,1

回,2回,3回 反 射 を考 慮 す る.広 い平 行平 面 間で は放

射 の伝達 は面 に垂 直 とみ なせ る.

凶A|Nb美 験 棟 温 反 訂 昇 の た の の 区 画 とセ ル,

Fig.A1 Sections and cells for the temperature calculation.



空気 層内 では対流 で熱 伝導 がお こる.対 流 は暖か い空

気 の浮 力 によ る上昇 が原 動力 であ る.こ こでは簡単 のた

めに上下 のセル間 の温度 を比較 し,下 位の温度 が高 けれ

ば温度差 に比例す る熱伝導が下位 か ら上位 に起 こる とす

る.上 位 の温 度が下位 よ り高 い場合 に は拡散 に よ って温

度差 の10%に 比 例 す る熱伝導 が上 位か ら下 位 に起 こる と

す る.他 方,対 流で空 気が上 昇 し天 井 に到 達す ると水平

に拡散 し,側 壁 に沿 って下降流 が生 じので,空 気層最上

位 セルか ら最下位 セル に多少 の熱伝導 が起 こると考え る.

これ らの比例係数 を対流 に よる熱伝 導度K､(W/m/K)

とす る.

屋 根表 面 の区画2に は太陽放射 エネルギー<E､>F㌦D

と,大 気放 射 エ ネル ギー6sBT､､4が 入 射 す る.反 対 に屋

根か らはO'SBTzraの 放 射 エネル ギーが放 出され る.入 射

率(=放 射 率)は ε2で あ る.ま た,大 気 との熱 接触 で五r

(T2ヱTZ,)の エ ネルギーが放 出 され る.微 風状 態 の空 気

で はHQ-15W/㎡/K程 度 で,大 気 の流速が上 が ると とも

に増大 す る.

床 コンク リー ト上 には電子蓄積 リングを収納す る コ ン

ク リー ト製 トンネルや放射光実験 用 の測定機 器が多数配

置 されて い るが,簡 単 の ため に,こ れ らの構造物 は無視

し,一 様 な床 表面 で ε,-0.9で 放 射,吸 収 を行 うもの とす

る.床 コ ンク リー トの下 は砂利 や土地 あ るいは岩石 であ

るが,簡 単 の ために厚 さ1mの コ ンク リー トと し,そ の

下面温度 はT(9,5)-23℃(夏)ま た は10℃(冬)と す る.

計 算 プ ログラム(フ ォー トラン形式)の 主 な ポイ ン ト

を以下 に記 す.ま ず,全 て の セルの初期温 度 として収 束

値 に近 い値 を設定 す る.以 下 に述 べ る要領 で,全 て のセ

ル(mj)の 微 小時間dtで の 熱量 の変 分dQ(m,j)を 求 め,

T(m,j)-T(m,j)+dQ(m,j)/C､(m)/dZ(n1)

に よ り,全 て のセ ルの温度 を微修正 し,IdQ(n,j)1<10.4

に収 束 す るまでル ープ計 算 を行 う.初 期温度 の設定値 が

最終値 に近 いほど収束を早 くで きる.時 間分割 はdt-10-3sec

以 下 で計算 が安定 に進 行す る.

2.各 部 のプ ログラム

1)放 射

屋 根表面 のセ ル(2,1)に つ いて は,(A-1)式 を 適用

す る.天 井上 面 の セル(6,1)に っ いて は以下 のよ うに

なる.

dQ(6ユ)一(Ha*(T(5,5)T(6,1))

一(k(6)/dZ(6))*(T(6 ,1)-T(6,2)))*dt

dQ(6,1)=dQ(6,1)-e6*T(6ユ)**4*sigSB*dt

dQ(6,1)=dQ(6,1)+e6*r4*(1+r6*r4

e6*T(6ユ)**4*sigSB*dt

dQ(6ユ)=dQ(6ユ)+e6*(1+r4*r6+r4*r6*r4*r6)

*e4*T(4
,5)**4*sigSB*dt

2)対 流

温 度 差 △T=T(m,j+1)-T(m,j)に 対 す るStep(△T)

関 数 と し て

Step(OT)=OTifDT>0

と 定 義 す る.各 セ ル の 変 分 は

dQ(5,1)=(Ha*(T(4,5)-T(5,1))+

(Ka/dZ(5))(Step(T(5,2)-T(5,1)))*dt

dQ(5,2)=((Ka/dZ(5))*(Step(T(5,2)-T(5,1))

+Step(T(5,3)-T(5,2)))*dt

dQ(5,3)=((Ka/dZ(5))*(Step(T(5,3)-T(5,2))

+Step(T(5,4)-T(5,3)))*dt

dQ(5,4)_

dQ(5,5)_(Ha*(T(6,1)-T(5,5))一

(Ka/dZ(5))*Step(T(5,5)-T(5,4))*dt

こ れ に よ り 下 セ ル の 方 が 上 セ ル よ り温 度 が 高 い な ら ば

セ ル の 温 度 が 上 下 入 れ 替 わ る.こ の 操 作 で 下 セ ル の 暖 気

が 上 昇 す る,ま た は,上 セ ル の 寒 気 が 下 降 す る こ と に な

る.反 対 に △T〈0の と き は 空 気 の 撹 乱 や 気 体 自 体 の 拡

散 を 考 慮 して,10%程 度 の 逆 の 移 動 を

Step(OT)=0.1*OTifOT<0

に よ っ て 取 り 入 れ る.上 昇 気 流 の 結 果 と し て 生 じ る側

壁 に 沿 っ た 下 降 流 に 対 して は

dQ(5,5)=dQ(5,5)+0.3*(Ka/dZ(5))*Step(T(5,1)

-T(5 ,5))*dt

と す る.上 下 の 温 度 差 が そ の ま ま 下 降 す る わ け で は な

い の で フ ァ ク タ ーo.3を 掛 け る.

3)空 調

T｡に 温 度 制 御 さ れ た 空 気 が 天 井 の ダ ク ト開 口 部 か ら

噴 出 さ れ て 床 面 に 達 し,下 か ら 順 に 上 の セ ル を 埋 め て い

く の で

dQ(8,1)=dQ(8,1)+(T(8,2)-T(8,1))*Const*dt

dQ(8,2)=dQ(8,2)+(T(8,3)-T(8,2))*Const*dt

dQ(8,3)=dQ(8,3)+(T(8,4)-T(8,3))*Const*dt

dQ(8,4)=dQ(8,4)+(T(8,5)-T(8,4))*Const*dt

dQ(8,5)-dQ(8,5)+(TO-T(8,5))*Const*dt

と す る に こ で

(dV/dt)=Fae,*7.65*A/3600

C,脚 一Cn/Vy

COnSt=C,HIY*(dV/dt)/A

で あ る.7.65は ホ ー ル の 高 さ(m)で あ る.FQ -3は

実 験 棟 の 容 積 を 時 間 あ た り の 空 調 の 給 気 量 で 割 っ た 値 で

あ る.



4)側 壁 か らの熱 の流 入流出

南 側の側壁 は太陽放射 により熱せ られて,外 側か らホー

ル 内 に熱量Q｡｡､(>0)が 流 入す る.こ の熱 量 は ホール内

壁 の空気 に伝 達 され,側 壁 に沿 って上 昇 し,天 井 真下 で

水平 に拡散 す る.他 方,冬 季 には外 気温 が低 いので熱量

Qw¢21が ホ ール内か ら外 側 に流 出す る.こ の場合,冷 気熱

量b/wa[2(<0)が 側 壁 の 内側 に沿 って下 降 し,床 面 で水平

に拡散 す ると考 える ことがで きる.よ って

dQ(8,1)=dQ(8,1)+Qwall*dt/AifQwall>O

dQ(8,5)=dQ(8,5)+Qwall*dt/AifQwall<0

とす る.天 井裏 も同様 で あ る.

5)ホ ー ル内の その他の熱源

実験 ホ ール 内に置かれ た加速器 用 と測定 用の空冷式諸

電源 か らの発熱 エ ネルギm,｡｡rc,と 照 明 に よる発 熱 エネ

ルギPugh､を 取 り入 れ る.

dQ(8,1)=dQ(8,1)+Plight*dt/A

dQ(8,5)=dQ(8,5)+Psource*dt/A

付 記

下記 の事 項 はそれぞれ以下 の ホームペー ジに掲載 され

て いる｡

(7)式;http://www.qabox.jp/question/qa4708.html

(8)式;http://ja.wikipedia.org/wiki/飽 和 水蒸 気量

高反射率 シー ト;

http://www.fukutoh.co.jp/shop/sdn _1.html

太 陽 放射 スペ ク トル;

http://f.hatena.ne.jp/kkyamasita/20070413080039
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要 約

ニュースバルでは近年顕著になって きた夏季の猛暑に

対処するため,実 験棟のエネルギー節減と温度安定化の

対策を目的として建屋の空調関係と断熱構造の総合的な

調査検討を行 った.ま ず,年 間の電力 と水道水の使用量

と料金の統計調査により,空 調 エネルギーは全電力の約

10%で あ り,暑 さ対策 として許容で きるコス トの範囲が

認識 された.次 に,実 験棟の構造 と空調 システムを考慮

した計算プログラムを作成 し,実 験棟内の温度分布を求

め,測 定温度 とほぼ一致することを確認 した.第3に,

暑さ対策として,外 気導入,高 反射率塗料,高 反射率 シー

ト,散 水蒸発の4つ の案について計算プログラムでその

効果を評価 し,予 想されるコス トと問題点にっいて検討

した.そ の結果,散 水蒸発方式が他に比べて最 も効果的,

低コス トで,容 易であると結論 した.た だ し,多 少の問

題は残 る.ま た,こ れにより温度安定度 も著 しく向上す

ると期待できる.同 様に冬季の問題にっいて も検討 した.

(2012年5月15日 受 付)

(2012年10月16日 受 理)


