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1. はじめに

文献1) では1次元的な熱流が想定できる壁体（以下，平

面壁）を対象に，日周期定常計算による温度の簡易予測

法を示した．しかし，柱・梁などの主要な構造部材につ

いて平面壁として扱うことはできないため，適用範囲は

非常に限定されたものであった．そこで，本報では種々

の断面形状に対応できるように2次元の有限体積法2)（以

下，CVM: Control Volume Method）による日周期定常計算

プログラムを Microsoft EXCEL で開発したので報告する．

2. 計算法の概要

気象データ（気温・日射）の扱いは，文献1)と同様であ

り，例えば，日平均気温の最高値 HT および最低値 LT と，

それぞれに対応する日振幅 HT
~

， LT
~

から，年最高気温 HT

と年最低気温 LT が

HHH TTT
~

 ， LLL TTT
~

 (1)

となると考える．この際，日変動を日平均値まわりの日

周期正弦波 1 項のみで表現し，日周期定常計算により部

材内温度分布を評価する．熱伝導方程式を空間領域に関

して離散化すると（今回は 2 次元直交メッシュによる

CVM を用いている），一般に，

     tTKtTKtTC   (2)

となる（ T ：内部温度ベクトル， T ：境界温度ベクトル，

C ：熱容量行列， K , K ：熱伝導行列， t ：時刻[s]）．

周期定常解は，通常，
tieTT 

~
(3)

とおいて，

    TKTKCi
~~

(4)

を解くのだが（：角振動数[Hz]  P/2 ， P ：周期[s]，

i ：虚数単位 1 ），複素数計算は EXCEL では極めて

遅いため，

tTtTT sc   sin
~

cos
~~

(5)

tTtTT sc   sin
~

cos
~~

(6)

とおいて，

ccs TKTKTC  
~~~

(7)

ssc TKTKTC  
~~~

(8)

を反復法で解いている．

3. 部材平均温度・温度勾配の最大・最小値

部材平均温度は軸力に，温度勾配（部材ごとに線形近

似）は曲げ応力に関係するため，これらを出力項目とす

る．温度勾配は2次元計算なため2方向ある．平均温度・x

方向温度勾配・y 方向温度勾配の3項目について，夏期

（年最高）・冬期（年最低）それぞれの結果が必要なため，

部材ごとに23=6つの出力がある．部材間の拘束は今回は

考えていない．温度勾配を線形近似した値は，曲げモー

メントが等価になるよう決定している．具体的には，あ

る部材の ij 要素の面積を ijA [m2]，要素中心座標を  ji yx , ，

温度を ijT として，

部材断面積：  ijAA

部材重心：   AxAx iijo  ，   AyAy jijo 

部材断面2次モーメント（重心原点の x 軸・y 軸周り）：

  
2

ojijx yyAI ，   
2

oiijy xxAI

部材平均温度：   ATAT ijijave 

部材平均温度勾配（x 方向，y 方向）：

   yoiijijx IxxTA  ,    xojijijy IyyTA 

と算出している（総和は部材に属するセルが対象）．とこ

ろで，実際は周期定常計算なため，温度は，

tTtTTT sijcijijij  sin
~

cos
~

,, (9)

と変動する．したがって，部材平均温度，部材平均温度

勾配も変動するため，最大値（最小値）を求めるには，

      ATATAATAT sijijcijijijijave

2

,

2

,

~~
  (10)

  

      yoisijijoicijij

yoiijijx

IxxTAxxTA

IxxTA

2

,

2

,

~~







(11)

  

      xojsijijojcijij

xojijijy

IyyTAyyTA

IyyTA

2

,

2

,

~~







(12)

とする必要がある（±は絶対値が大きくなる方をとる）．

4. EXCEL プログラムの仕様

計算領域（部材）は10領域まで定義でき，領域の材料

名（材料物性値は内蔵されている）を選択するようにな

っている（シート CALC）．現状では，境界条件は断熱・

室内・室外（相当外気温）の3種類である（複数の方位に

面するケースがありうるため相当外気温は3種類に増やす

予定）．都市（12都市）・方位（16方位＋水平＋日影）・日

射吸収率の指定もシート CALC で行う（温度・日射量の

基本値が内蔵されている）．セル数は4141に固定されて

いるがセル寸法は任意に指定できる．セル寸法と，各セ

ルの境界条件もしくは計算領域指定を行うシートは

CALC とは別シート（MESH）である．領域指定が終了

したら，シート CALC に戻り，計算実行ボタンを押すと，

平均部材温度・部材平均温度勾配（x 方向・y 方向）の最

大値（もしくは最小値）が夏期・冬期それぞれについて

計算され，結果が表示される．
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5. 実荷重を用いた時刻暦解析との比較

本研究の２次元周期定常解析と実荷重を用いた時刻歴

解析 3)との比較を行う。対象モデルは文献 3)に示したモデ

ル（屋根スラブ、外壁、屋根部分の梁）である。モデル

を図 1 に示す。材料定数、熱伝達率等の解析条件は文献 3)

と同じ値を用いた。屋根（水平面）、外壁（西面）におけ

る夏季の一日の相当外気温の履歴を図 2 に示す。外壁

（西面）では外気温と日射の温度のピークがずれること

から ISO/TR9492 に倣い相当外気温の振幅を 0.9 倍に低減

している。

図 3 は外的条件、熱定数の入力及び解析結果の出力画

面を、図 4 はモデル入力画面（梁の解析例）を示す。モ

デルは 40x40 のメッシュとなっている。各行、各列にお

いて幅を自由に設定することができる。各メッシュに材

料または境界条件を設定することでモデルを作成する。

解析結果のうち、対象となる部材平均温度の最大値

（夏季）を時刻歴解析、１次元周期定常解析と比較し表 1

に示した。時刻歴解析との差は最大 1.7℃であるがいずれ

のケースにおいても安全側（温度が高い側）に評価でき

ており、構造設計に用いるには十分な精度で部材平均温

度が計算できている。

図１ 解析対象部材

図 2 一日の相当外気温履歴（実荷重、周期定常(sin 波)）

図３ 外的条件、熱定数入力及び解析結果の出力画面

図 4 モデル入力画面

表 1 部材平均温度の最大値（夏季）の比較

6. まとめ

外気温、日射、室内温度の影響をうける構造部材（2 次

元断面）の簡易温度解析（周期定常解析）プログラムを

Microsoft EXCEL を用いて作成し、時刻歴解析結果と比較

して構造設計に用いる精度として十分であることを示し

た。
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実荷重
時刻歴

sin波
時刻歴
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定常解析

実荷重と２
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