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高層建築における窓ガラスの熱負荷
HeatLosses Through Window Glass ofSkyscraper
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写空気調和負荷計算において,

内 容 梗 概

今までの低層建築では窓ガラスの熱貫流率を一定として考えてきたが,今後わ

が同でも高層建築が多く建てられるようになってきたので,そびえ建つ高層部における風速および天空放射を

考え,ガラス去向の対流熱伝達率,放射熱伝達率より熱貫流率を計辞したものである｡

1.緒 円

空気調和設備ほ最近10年間に非常に発達して,ほとんどあらゆる

建物に取り入れられ,近代的な恒久建築物としては必需設備となり

つつあるのが現状である｡しかも近年建築基準法が改正されて,今

までの31mという高さの制限が撤廃され,高僧建築が建てられるよ

うになってきた｡そこで建物が高層化されたとき,今までの低層ビ

ルに比べ,暖冷房負荷に大きな影響を与える窓ガラスの熱負荷につ

いて,屋外風速,大牢放射冷却を考慮して外側総括熱伝導率および

熱貫流率の一部の計算を試み塘調設備設計用の実用的数値を得んと

したものである｡なお本計算では太陽日射を考えていないので冬期

および夏期夜間についての詔数値である｡

2.設計用屋外風速

自然大気の風速は地表面からの高さが高くなるほど増加すること

が実測され,一般に地上約500mまではDouglasArchibadの実

験式が適用される(5)｡すなわち

÷=(-一芸-)”
ここに,ゐ,ゐ0:任意の高さおよび基準高さ(m)

〃,〃0:力,ゐ0における風速(m/s)

乃:定数

‖(1)

(1)式において基準高さゐ｡は気象台測定高度の平均をとり,ゐ｡=

15mとし基準高さゐ0における風速〝0としては,現在低層ビ′レ設計

用風速として用いられている夏期3111/s,冬期5m/sを用い(1),ま

た定数乃については中央気象台の実測値は%であるが,空調換気計

算用として%が推奨され(5Jているので,巾老について計等した結果

舞1図を得た｡

この高さと風速の関旅曲線に見られるように高空にゆくほど,す

なわち建物の高層部分になるほど,風速の変化は少なくなるので,

高さを3段階に分けそれぞれ夏期,冬期の設計用風速を定めて実用

計算に便なるようにしたのが第1表である｡

3.外側総括熱伝達率

建物の外気側の表面熱伝達率は対流熱伝達率と放射熱伝達率を令

わせた見かけの熱伝達率を用いる｡

α0=α0｡-トα0′.

ここに, α0:外側総括熱伝達率(kcal/m2h℃)

α0｡:外側対流熱伝達率(kcal/m2h℃)

α0′:外側放射熱伝達率(kcal/1T12h℃)

(2)

普通建築に対する従来の値ほ.α｡r=3～4(kcal/m2h℃)の常数と

して扱われてきた｡しかし高層部に至ってはこれをはるかに越える

大きな数値となるので,別に天空放射損失を計算してこれよりα0,
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第1図 高 さ と 風 速

(1)式より計算した値で夏期は 〃0=3m/s,冬期は

〃｡=5m/sの曲線を用いる

第1義 足外設計用風速(m/s)

ゐ(m)

ゐ<30

30くゐ<100

100</～<200

夏 期 1 冬 壬田 考偏

5

∩
八
)

(U

部

郡

部

日周

層

層

低

中

高

を戌〆〕た｡

(1)外側対流熱伝達率

建物の外表面の対流熱伝達率は外気風速〃に比例し,その関係

は一一般に実用化されているJtirgesの実験式が適用される｡すな

わ‾らガラスのような平滑面に対しては

ぞ′7≦5m/sのときα0｡=4.8＋3.4〃… ……(3)

〃>5m/sのときα0｡=6.12〃0･7β .‥‥.(4)

上式に舞1表の設計用風速を代入して,外側対流熱伝達率α｡｡

を得る｡

第2兼 高さによるα｡｡の変化(kcal/m2bOC)
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(2)外側放射熱伝達率

建物の外気側表面の放射熱伝達率は多くの要素によって決まる

もので,いま外気に面するガラスの表面単位面積から出入りする

熱量を考えると

ヴ=す｡＋針.

ただし上式は屋内より屋外へ流れる熱量を正とした｡

熱量は室内側への出入り熱量に等しいから

1

す=‾工エコニ(=0)=
αど ょ

(5)式において

す｡:外側対流熱伝達量(kcal/m2h)

甘r:外側放射熱伝達量(kcal/m2b)

また(6)式において

α`:内側表面熱伝達率(kcal/m2h℃)

ス:ガラスの熱伝導率(kcal/mh℃)

J:ガラスの厚さ(m)

′ざ,r∴ 室内温度(℃,OK)

ん,れ:外気温度(℃,〇K)

….(5)
またこの

‥(6)

第3表 α0およびその他の計算値(g=3mmガラス)

g50,℃｡:ガラスの外側表面温度(℃,OK)

(5)式の対流熱伝達量は

ヴ｡=α0｡(f5山一f｡).

また,放射熱伝達量をまとめて次式のように表わす｡

ヴr=αor(～叩¶go).

また,ヴrは仮想天空放射面を考えると,

ヴノニ4･88･∈･?〔(忍)4-(志)4〕
よって(8)式と(9)式より

αor= 4･88･叩〔(一志-)4一(志)4〕
gぶ0【go

(7)

..(8)
放射の基礎式(G)より

‥(9)

(10)

才月,r尺:仮想天空放射面温度(℃,ロK)

三:ガラスの放射率(0.9)

甲:建物の形態係数

放射熱伝達率α0γはガラスの外表面温度才恥 外気温度′0,仮想

天空放射面温度7㌔を知れば求められる｡

仮想大空放射面温度71はBruntの式(2)より水平面,垂直面

しH.Ⅴ.(7)符号であらわす)に対する温度が得られ,(9)式に代入
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第4表 α｡およびその他の計算値(f=5mmガラス)

水平ガラス

夏 期 冬 期

垂直ガラ ス

夏 期 冬 期

100 200

29

100

-12.7

200

-12.7
29

3仇5 30.7 1.85 1.50

-7.7 -8.6 48.1 46.8

32.7 36.2 88.4 92.0

25.0 27.6 136.5 138.8

-5.1 -6.6
16.9 18.7

21.8 27.9 31.0 36.8

16.7 21.3 47.9 55.5

-0.35 -0.31
1.55 1.27

31.65 31.7 -2.55 -2.27
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第5表 α0およびその他の計算値(f二8mIロガラス)
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することによF)放射熱伝達量甘′が得られる｡こ

のとき水平面の場合ほ形態係数p=1とし垂直

面の場合はさらに大地との放射(甲=0.5,地面

温度r二れと仮定)があると考えると

r月〟4=れ4(0･55＋0･0654､/有ト
..(11)

r月リ4=れ4(0･80＋0･0327～/有ト
‥(12)

ヴr〟=4･88･こ〔(志)4-(怠)4
(0･55＋0･654J可)…‥(13)

す′r=4･88･£〔(藷)4-(怠)4

(0創＋0･327ノ叫……･･(14)

ゐ:外気の水蒸気分圧(m皿Hg)

以上より(5)式と(6)式は等しいゆえ,これ

に(7)式およぴ(13)式(垂直面の場合は(14)式)

を代入すると

〃c巾′=古(′才一′ぶ0)‥(15)αJ ス

αnc(′50-′0)＋4･88･ミ･〔(一語)4-(志)4
(Ot55＋0･0軌′す)〕=⊥＋⊥

α∫ ス

紘一f50)
..(16)

となり,この式に夏期,冬期の室内外設計標準

状態のα0｡,αf,≠0,才f,ゐおよびガラスのス,Jを代

入すれば外側表面温度′ざ0を得,さらに,(13)

式,(14)式によってヴrを計算し(10)式によっ

て外側放射熱伝達率α｡rを得る｡各条件におけ

る高さによる外側熱伝達率α｡の計算値は弟3

～5表に示すとおりである｡

(3)外側総括熱伝達率

総括熱伝達率は対流熱伝達率と放射熱伝達率

を合計したものであるから,次にその一計貨例

を示すとともに各計算値を整理すると弟3～5

表のようになる｡
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第3図 実際の熱ヤ衡

(t…=-30ロcノ (t｡こ-1℃)

(外与t)

(室内)

11r＼/5｡二0.75匂c)
サラス

ち(】
(t.二20て:)

第5図 実際の熱､ド衡

〔計 算 例〕

高さ100mの水平面普通ガラス(厚さ31Tlm)に対する外気側

表面温度および熱伝達率の計算

夏期水平面ガラスについて

計算条件

室内i…≡喜三芸
ゐ二24.4mmHg

7も=273＋32=3050K

71方4=れ4(0.55＋0.0654～/有)

=3054(0.55＋0.0654ヤ/元二互)

=75.5×108

7㌔g二2940K ∴g郎J=21℃

(5),(6),(7),(9)式から

ヴ=4･88×0･9〔75･5-(忍)4〕＋21･8(32【′∫0)
1

旦些＋上
0.68 8

(才5｡一27)

∴す=1,030-21･8′∫0-4･39(志)4
=7.73(f50-27)

上式を解いて

才∫0=29.5℃

ゆえiこ

れ｡=302.5こK

ヴ′=4･88×0･9〔75･卜(慧)4〕
=-36.2

す｡=21.8(32-29.5)

=54.5

∴ 争=す′＋す｡=-36.2＋54.5

=18.3

最初弟2図のように仮定して計算した結果,実際の熱の方

向は弟3図のようになり,ガラスの表面から仮想天空面(才紺

=21℃)に向かって放射損失があり,また外気(g｡=32℃)か

らガラス表面に対流熱伝達がある｡

(8)式から

【36.2
αor=----一旦Lr=--=-14.5

才0-J叩 32-29.5

.αu=α0｡＋αr=21.8-14.5=7.3

相当外気温度差

Jん=-吐=二二些旦=一1.66
〔ro｡ 21.8

相当外気温

Jo′=Jo＋Jgo=32-1.66=30.34

冬期水平面ガラスについて

計算条件

外気i;蓋Hg
…i:≡三3芸

ゆえに

ん=1.7mmHg

孔=273＋(一1)=272■■K

71別∫4=34.8×108

T"′=243DK

(5),(6),(7),(9)式から

f兄上J=-30℃

ヴ=4･88×0･9〔塩)4-34･8〕十31鵬＋1)
=7.73(20【才ぶ0)

ヴ=4･39(蕊)4＋31･0′50-122
=7.73(20-′5｡)

上式を解いて

′50=0.75℃

ゆえに

れ0=273.750K

ヴr=4･88×0･9〔(晋)4-34･8〕
=93.9

ヴ｡=31(0.75十1)

=54.3

ヴ=ヴ′-＋ヴ｡=93.9＋54.3

二148.2

舞5図のようにガラスの表面から仮想天空面(才月方=一30℃)に向

かって熱損失があり,また外気(f｡=-1℃)へ対流熱損失がある｡

(8)式から

｢___些旦_｢=53.6
αor=---一年r--¶

′50一∠0 0.75＋1

.α0=α0｡＋α0,･=31＋53.6=84.6

相当外気温度差

』f｡=+L=_堅旦_=3.03
α0で 31

相当外気温度

才｡′二ん＋』′0=一1-3.03=-4.03

以上と同様な方法で3,5,8mmガラスの水平面, 垂直面に対す

る結果が第3～5表である｡ただし外気室内条件は夏冬とも計算

例と同じとする｡

-108-
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第6表 総括熱伝達率α｡の値

】l二妄妄空≡L夏

期

冬

期

100

200

100

200

水 平 ガ ラ ス

‾‾｢5 f 8

7.3

9.8

84.6

96.8

7.3

9.8

86.0

98.8

7.3

9.8

89.3

10乙8

垂 直 ガ ラ ス

3 1 5

16.7

21.3

47.4

55.3

16.7

21.3

47.9

55.5

8

16.7

21.3

48.4

56.2

また外側総括熱伝達率のみを表わしたのが弟占表である｡

4.熱 貫 流 率

熱貫流率Åは内表面,外表面および内部の熱抗抗より得られる｡

すなわち

∬二=

ここに

去＋÷十三

∬:熱 貨 流 率

〔ro:外側総括熱伝達率

αi:内側総括熱伝達率

ス:熱 伝 導 率

Jニ ガラ ス厚さ

‖(17)

(kcal/m2h℃)

(kcal/m2h℃)

(kcal/m2h℃)

(kcal/mh℃)

(m)

(17)式においてα0に舞占表の数値を用い,(ビ∫=8kcal/m2h℃,

ス=0･68kcal/mh℃として計算したものが弟7表である｡この表

に見られるように夏期夜間は天空放射冷却の影響を受けて熱負荷が

小さくなり,春秋のり-一問期のごときは,昼間は日射の影響で冷房を

するが,夜間は暖房を必要とする場合が起こってくると考えられ

る｡また冬期日射のない日や夜間は天空放射冷却と,風速の増大の

影響が麒著にあらわれ,今までの低層ビルに比べて熱負荷ほ増大

特許弟427576号

第7未 熟箕流率 K の値

Jmm

ゐm

水平ガラス

3 5 8

垂 直 ガ ラ ス

3 5 8

夏

一朗

100

200

100

200

3.8

4.3

7.1

7.2

3.7

4.3

6.9

7.0

3.7

4.2

6.8

6.8

5.3

5.7

5.2

5.6

5.1

5.4

冬

朋

6.6

6.8

6.6

6.7

6.4

6.5

する｡

5.結 R

建築物が高層になった場合尾外風速が速くなり,また天空放射冷

却が考えられるのでこれらを考慮してガラスの暖房負荷,冷房負荷

に用いられる語数値を部分的に計算したのであるが,これより一般

的にいえることは風速が速くなることにより熱負荷は増大するが,

天空放射冷却の面から夏期夜間ほ小となり,冬期は大となることで

ある｡今後さらに口射を考えて各方位垂直面について計算し,方位

別熱負荷特性によるゾーンコントロー′レ方式に役だてるようにした

いと思っている｡

終わりに参照させていただいた文献の各著者に深く感謝する｡
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キシレンホルムアルデヒド縮合物変性石油樹脂の製造方法

石油樹脂とは,ti油のクラッキングによるエチレンなどの製造工

程において副生する油状物質を重合させて和られる淡哉色の熱■り一塑

性固形樹脂であって,溶剤などとの相捌生がすく小れ 比較的安価な

ので最近注目されている樹脂である｡

この石油樹脂の仙'羊組成は一般的にはスチレン誘導体,インデソ

誘導体を主体とし,プロペニル誘導体,ジオレフィン類,クマロン

などを含む共重合物であるので,その軟化点はたかだか130℃税比

であった｡

ところで電気絶縁性,桁剤溶解性,粘茄性,乾燥性,耐薬仙生な

どのすく○れたキシレンホルムアルデヒド縮介物は,

H8C＼㌣＼/C”さH3C＼ク＼/CH3CrI3＼〆-/CH3

H｡｡2｡/㌔リーC仰2-し+l-CH20(CHヱ0)nCH2-k/1･･･の化学構造で示さこれるように,メチロール基,メチレンエーテル結

合,ア七夕ール結合などをもっている｡

これらの結合は酸が存力三すると,加鮒こよって容易に開裂して,

れ引生水素をもつ化合物とは脱水縮合反応をし,また不飽和二重結合

をもつ化合物とは付加如亡;をすることが知らjlている｡

この発明ほ以上のようなキシレンホルムアルデヒド縮合物の反応

性を利用して,石r油樹脂を変性し,より有用な樹脂を与えるために

なされたものである｡

この発明の特長は,石油樹脂100重量部にたいし,キシレソホル

ムアルデヒドを43～3重量部配合し,これを酸性触媒の存在のもと

で加軌反応させることである｡この反応によって,軟化点が高く,

二乾燥性がよく,パラフィン系炭化水素系溶剤およびアルキド樹脂な

どとの相溶性がすく小れたキシレンホルムアルデヒド縮合物変性石油

樹脂が得られる｡

たとえばメタキシレンホルムアルデヒド縮合物(酸素含量15%)

50虚量部と石油樹脂(軟化点1鵬℃)250重畳部とを,三弗化瑚素の

フェノールエーテル(触媒)2･03重量部の存在下で反応させると,軟
化点122℃の淡褐色,透明な固形樹脂が得られる｡
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