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Abstract

Heating, ventilation, and air-conditioning (HVAC) systems are operated by consider-

ing spatio-temporal distribution of human occupants (human occupancy) in buildings.

The occupancy-driven operation has a potential to enhance the energy efficiency of

HVAC systems. Indeed, it is known that the energy consumption of each HVAC unit

can be reduced by changing its operating schedule based on the human occupancy

around it.

This dissertation is motivated by how to apply the occupancy-driven operation to a

building inside which multiple HVAC units are placed in a single room. In the case, the

heat released from an HVAC unit can be transferred to another unit by advection and

molecule diffusion. Because of this, an undesired oscillation can develop on tempera-

ture field in a building. This oscillation induces the decrease of the energy-efficiency

of HVAC systems and thermal comfort for human occupants. Here, traditional frame-

works of the occupancy-driven operation build on the assumption that each HVAC unit

is designed only for controlling temperature of the air around itself. This implies that

the heat transfer between multiple HVAC units is not considered within the frame-

works, and that the undesired oscillation is not suppressed. Thus, for enhancing the

energy efficiency and thermal comfort, it is required to operate multiple HVAC units

in a coordinated manner by taking not only the human occupancy but also the heat

transfer into account.

Towards the coordinated operation of HVAC units, this dissertation develops math-

ematical models of spatio-temporal evolution of temperature field in buildings. Here,

a room (or an atrium) in a building is divided into multiple zones with their length

of several meters, which corresponds to the length scale of the movement of human
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occupants. The temperature field is described by representing heat transfer between

zones as a simple diffusion (effective diffusion) or advection (drift transport). This

concept provides a computationally efficient way of modeling of the temperature field,

which is suitable to real-time control purpose.

For the modeling, it is required to consider two problems unsolved in literature. The

first problem is the lack of a formulation of the effective diffusion for a finite length

of zones. A traditional formulation of the effective diffusion builds on the assumption

that the fundamental length-scale (or time-scale) of advection and molecule diffusion

is sufficiently smaller than the length of zones (or the time-constant of heat transfer

over zones). However, since the length scale of the air flow is 1m and close to the

length of zones between which the heat transfer can emerge, the above assumption

(scale separation) does not hold in a practical building. Thus, there is no foundation

of the effective diffusion suitable to the heat transfer. The second problem lies in

the estimation of parameters for describing the effective diffusion and drift transport.

These parameters, called effective diffusivity and effective velocity, are formulated by

the characteristic length and velocity of the air flow. Here, it is difficult in a practical

building to collect measurement (or simulation) data on the air flow because of the

lack of anemometers (or the computational burden of simulation of fluid motion).

This implies that the characteristic length and velocity are not available, so that it is

necessary to estimate these parameters based on measurement data except for the air

flow.

The first part of this dissertation is to develop a method for formulating the effective

diffusion without relying on the scale separation. Here, for a given zone inside which the

effective diffusion can emerge, the time constant related to the diffusion and the value of

effective diffusivity are identified by considering the spatio-temporal evolution of a test

advection-diffusion equation, where its initial condition is set at a pulse function. With

this method, the effective diffusivity is computed for two rudimentary flow models,

showing its physical validity in terms of the characteristic length and time of advection

and molecule diffusion inside the zone.
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The second part is devoted to data-driven modeling of the temperature field in

a practically-used office or atrium. The in-room temperature field is modeled for the

office space in which the horizontal heat transfer is dominant and measurement data on

the human occupancy are available. In this, the horizontal heat transfer is represented

as the effective diffusion, and the effective diffusivity is incorporated with the human

occupancy data so that it is modulated in space and time. The effectiveness of the

modeling is demonstrated by comparing simulated and measured temperature. Also,

the temperature field is modeled for the two building atriums where the vertical heat

transfer is emergent and near which measurement data on temperature and HVAC

operation are available. In this, if there is no HVAC unit in the atrium, the heat

transfer is represented as the effective diffusion; otherwise, it is represented as the drift

transport. Spatio-temporal oscillatory patterns that capture both the heat transfer

through the atriums and the undesired oscillation on the temperature field are derived

from the measurement data by the Koopman mode decomposition. The oscillatory

patterns enable to estimate effective diffusivity or velocity via simple least squares

regression. The estimated diffusivity and velocity are verified with the architectural

geometry of the atriums and flow volume of HVAC units near them.
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第1章 序論

1.1 緒言

近年, ビルに対するエネルギーマネジメントシステム (Building Energy Management

System: BEMS) の研究開発が盛んに進められている. BEMSは空調や照明といったエ

ネルギー消費設備のデータ取得や管理, 監視, および運用を統合的に行うシステムであ

り [1, 2], 省エネルギー性の向上, 環境負荷の低減, および設備故障ないし災害時におけ

るレジリエンスの向上などを目的として導入される.

ビル内のエネルギー機器のうち, 空調の消費エネルギーは全体の約 5割と言われてお

り [3], 空調の効率的な運用は BEMSの重要な機能である. このための方策として, ビ

ル内の人占有に応じた動的な空調運用がある. 一般に, ビル内の人占有に応じて換気率

を変更することで, 空調の消費エネルギーを削減できることが知られており, Demand-

controlled Ventilationと呼ばれている [4, 5]. また, ビル内で人は数秒および数m単位

で滞在ないし移動するが, これを人占有の時空間変化として実測することが可能になっ

ている [6]. こうした実測データに基づき, 人の活動に合わせ局所的に空調機の運転設

定 (運転スケジュール, 設定温度, 設定風量など) を変更することで, 消費エネルギーを

削減する試みが報告されている (例えば文献 [7]).

ここで, 在室者にとっての快適性を維持ないし向上するためには, 動的に空調の運転

設定を変更するだけでなく, 室温を適切な範囲 [8]に保つ制御が求められる. 一般に, ビ

ル内の空調制御では実装の容易さから比例・積分 (PI) 制御が用いられており [9], 各空

調機は周辺の気温を実測しこれを制御する. このとき, ビル内では空気の流れ (気流)

および分子拡散による熱移動が生じることから, ある空調機の給気の影響が他の空調機

の周辺に波及し, ビル内温度場に予期しない振動が生じることが知られている (詳細は

1.2.2項を参照). この振動は人周辺の温度を制御する上での外乱となるため, 各空調機

の制御の目標値を動的に変更するだけでは, 人周辺の温度を適切な範囲に保てない場合
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がある.

以上の背景から, 本論文では, 省エネルギー性と快適性の両立に向けて, ビル内の熱

移動を考慮した人周辺の温度の制御が必要と考える. これに関連し, ビル内の温度場

(ないし複数個所の温度) を制御量とし, 複数の空調機を統合的に操作する研究が見ら

れる [10–13]. ここで, ビル内の温度センサを設置できる箇所は空調機の給気口や壁面

に限られており, かつ温度センサの時定数は分オーダ [14]であることから, ビル内の詳

細な温度場を得るためにその数理モデルを用いるのが一般的である. こうした数理モ

デルにおいて, 温度場に加えて気流および分子拡散による熱移動を表現することができ

れば, 上述の制御が可能になるものと見込まれる.

本論文では, 上記の空調制御への応用を念頭に置き, ビル内温度場の時空間発展のモ

デル化に関する研究を行う. 対象とするビルは以下の特徴を持つものとする. まず, 対

象ビル内の各部屋の天井高さは数mであり, 奥行きおよび幅よりも十分小さいものと

する. このため, 室内スケールでは, 奥行きおよび幅方向に沿った 2次元熱移動が支配

的となる. このような構造はオフィスビルにおいて一般的である. 次に, 室内の温度や

空調機の給気温度および風量に加え, 各室内において人占有が実測されており, かつ複

数の空調機が数m間隔で設置されているものとする. これは上述の人占有に応じた空

調制御を実現する上での前提である. 最後に, 対象ビルはアトリウムを有しており, 各

階はアトリウム (吹抜け) を介して壁に仕切られることなく連続的につながっているも

のとする. このため, 空調給気などに起因する室内温度の変化はアトリウムを介して空

間的に伝搬する. アトリウムは採光, 景観, および換気の観点からオフィスビルにおい

て幅広く取り入れられているため [15], 本論文において解析の対象とする.

以下では, 1.2節でビル内で生じる熱移動とそれに関連した空調動作について, 1.3節

でビル内温度場の主要なモデル化の手法について概説し, 1.4節で本論文の目的および

構成を述べる.

1.2 ビル内の熱移動および空調動作

ビル内では多様な時空間スケールでの熱移動が生じ, 空調動作に影響を及ぼす. ここ

で, 熱移動とは, 温度の空間勾配 (温度勾配) を駆動力とし, これに比例した大きさの熱

流束が生じることを指すものとする [16]. 図 1.1に, 本論文での検討対象を明確にする
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図 1.1: ビル内で生じる熱移動と関連する空調動作の時空間スケールによる整理結果.

赤色の破線で囲んだ部分が本論文の検討対象である.

ために, 熱移動と関連する空調動作を時空間スケールに応じて整理したものを示す. 最

も細かな 0.1mのスケールでは, 気流と分子拡散による熱移動 (移流拡散) が発生する.

室内温度場の制御においては, 移流拡散を 1m程度のスケールで粗視化した熱移動に興

味が持たれる [17, 18]. 本スケールでは, 人の移動に伴い室内の温度場が時空間的に変

化する. また, 空調機は周囲の温度を目標値に保つよう自身の給気温度ないし風量を操

作し, これにより温度勾配が変化し熱移動が生じ得る. 部屋間スケール (10m) では, ア

トリウム内の気流による分オーダの時定数の熱移動 [14]や, 壁や天井を通じた 10時間

程度の時定数を有する熱伝達 [19]が生じる.

本論文では, 上述の熱移動のうち, 空調制御との関連が深い秒から時間スケールのも

のを検討対象とする. 図 1.1に対象とする熱移動を赤色の破線で囲って示す. 以下で

は, 当該熱移動および関連する空調動作の現象について先行研究の紹介を交えつつ詳述

する.
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図 1.2: 室内気流構造の概略図.

1.2.1 室内の人占有による秒スケールの熱移動

まず, 1つ目の検討対象である室内の秒スケールの熱移動について説明する. 図 1.2

に室内気流の概略図を示す. 室内では, 天井面での空調の給気および還気の影響により,

鉛直方向に循環する気流が生じている [8, 13]. このような循環気流は, 鉛直方向だけで

なく水平方向の熱移動の原因となる. 特にオフィスビルでは, 給気ダクトおよび還気ダ

クトが均一に設置されていることから, 図 1.2のようにダクト間隔に応じた周期的な気

流構造が現れる. この場合, 室内水平方向の熱移動は経験的に熱回路網を用いて記述さ

れており [18], これは温度勾配に対する熱流束の比例係数が位置および時間に依存せず

一定であることを意味する.

上記の周期的な気流構造は, 熱源の影響により局所的に変化し得る. 人や事務用機器

といった室内の熱源からは浮力が働き, それにより周辺に上昇気流が発生する [20]. こ

のような上昇気流は室内の気流構造 (例えば空間スケール) の変動の原因となり, 鉛直

方向だけでなく水平方向の熱移動にも影響を与える. 特に, 人は時々刻々とビル内を動

き回るため, 浮力および上昇気流が室内各所で発生する. このため, 室内水平方向では,

温度の空間勾配に対する熱流束の比例係数は位置に依存して変化するものと考えられ,

これを熱移動特性の変化と呼ぶ. 人の歩行速度は文献 [21]より 1m/sと見積もられ, か

つモデル化の対象となる空間スケールは数mであることから, 最も細かな熱移動特性

の変化は秒スケールと推定される.

人体からの上昇気流は, ビルおよび空調設計への応用を目的とし, 人体の位置を固定

した数値シミュレーションにより調べられてきた [22–24]. 例えば, 文献 [22]では, 人の
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発熱量を 100W/m2, 空調機の給気温度および給気速度を 22C◦および 0.12m/sとして

室内気流の数値シミュレーションを行い, 上昇気流の最大速度が 0.23m/sとなることを

報告している.

一方, 上記の上昇気流と水平方向の熱移動の関係を論じた例は少ない. 人体を固定し

た場合は文献 [13]で検討されているが, 人体の位置を動かした場合において熱移動特性

の変化に言及した研究は調査の限り見られず, これによる温度場への影響は未知である.

本論文では, 人占有に合わせた秒スケールでの空調制御への応用を念頭に, 室内の人

占有による熱移動特性の変化を考慮した温度場のモデルを構築する.

1.2.2 室内熱移動による空調機間の相互作用

次に, 2つ目の検討対象である空調機間の相互作用について説明する. ここでは, 当

該相互作用を空調制御における振動現象 (ハンチング) の 1種と位置付けて説明する.

まず, 空調制御におけるハンチングについて説明する. 1.1節で述べたように, 空調機

内のバルブ, ファン, チラーといった各種コンポーネントは目標値一定のPI制御に基づ

き運転されている [9]. この際, バルブの開度やファンの速度が目標値に収束せず時間

的に振動することがあり, 一般にハンチング [9,25]と呼ばれる. ハンチングは制御性能

の低下や部品の摩耗 [9]に加えて, ビル内温度の振動を引き起こすため省エネルギー性

と快適性の低下につながる.

ここで, 文献 [9]を参考に, ハンチングの発生原因を整理する. 1つ目の原因は空調動

作に含まれる非線形特性である. 空調機内でのバルブの開閉やファンの回転には, オン

オフ特性や飽和特性といった非線形特性が存在する [26]. こうした非線形特性を考慮せ

ずに空調制御の設定値 (例えば制御ゲイン) を決定すると, 設計時に意図していなかっ

た振動が運用時に生じる. 2つ目の原因はビル内熱源からの発熱量の時間的な振動であ

る. ビル内では, 勤務スケジュール等に応じて人が時々刻々と動き回る. また, プリン

タ等の事務用機器の利用状況も時刻によって異なる. このため, 人や事務用機器からの

発熱量が時間的に振動し, これを空調機が抑制できなかった場合には周辺の温度場に振

動が生じる. 3つ目の原因はビル内の熱移動による空調機間の相互作用である. 例えば,

ある空調機の給気温度が低い (高い) 場合, その影響が移流拡散によって他の空調機の

周辺に波及し, 当該空調機の給気温度が高く (低く) なるといった現象が生じ得る [27].
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こうした空調機間の相互作用は, 温度場の振動の原因となるだけでなく, 各空調機の消

費電力にも影響を及ぼすことが指摘されている [28].

上述の空調機間の相互作用に関連し, 空調の冷房運転と暖房運転が同時に生じる現象

が広く知られている. 文献 [29]では, 室内のインテリアゾーン (室内の中央領域)で空調

機が冷房運転となり, ペリメータゾーン (窓際の外気の影響を受けやすい領域) で空調

機が暖房運転となるとき, それらの給気が混合することで熱損失が生じることを報告し

ている. 同文献の著者らの研究グループではこれを混合損失と呼び, その発生要因 [29],

損失量の推定モデル [30], ならびに損失発生を防止するための空調設計方式 [31]を検討

している. また, 近年では, 空調システムの動作と気流の連成シミュレーションを行い,

混合損失を詳細に推定する研究も見られる [32, 33]. 本論文では, 上記の冷暖房同時運

転に限らず, 移流拡散により複数の空調機の給気温度および風量が互いに影響を及ぼす

ことを, 空調機間の相互作用と呼称する.

ハンチングの解析および制御にはその時間スケールを把握することが有効である. 一

般に, 空調機内部の動作原理や制御アルゴリズムはブラックボックス化されており, ハ

ンチングの発生機構そのものをモデル化することは難しい. これを解決するため, 文

献 [9]では, 空調機内のバルブ開度を 1日周期および数時間周期の正弦波の重ね合わせ

で表し, 前者の成分が発熱量の時間的な振動に, 後者の成分が空調動作の非線形性に起

因することを実験的に示すとともに, 制御変数の実測値のみからハンチングの検知とそ

の発生原因の特定を行っている.

一方, 空調機間の相互作用が生じた際に, 空調機の給気温度ないし風量, および温度

場にどのような振動が生じるか検討した例は調査した限り見られず, その時間スケール

は明らかでない. 本論文で対象とするビルでは室内に空調機が複数設置されており, 熱

移動による空調機間の相互作用の発生が見込まれることから, 実測データからハンチン

グの発生原因を特定できるかは未知数である.

本論文では, 空調制御におけるハンチングの検知および低減を念頭に, 実測データか

ら空調機間の相互作用による温度場の振動成分を抽出する手法を開発する.
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1.2.3 アトリウムを介した部屋間の熱移動

最後に, 3つ目の検討対象であるアトリウムを介した熱移動について説明する. アト

リウムとは, オフィスビルにおいて採光や換気を目的として導入される開放空間であ

る [15]. ここで, 階と階の間では熱が移動し, かつその時定数は数分オーダであること

から [14], 空調給気や人占有に起因する室内温度の変化は主にアトリウムを介して空間

的に伝播することになる. 例えば, 1.2.2項で述べたように, 空調動作の非線形性に伴い

温度場は数時間スケールで変動し得るが, アトリウム内の熱移動の時定数は当該スケー

ルと比べ小さいことから, 階間での熱移動が生じる.

本論文では, 上記のアトリウムを介した熱移動により異なる階の空調機が互いに影響

し, ビル全体での温度場の変動が生じ得るものと考える. この場合, ビル全体の温度場

を制御するためには, 異なる階の空調機を統合的に操作する必要がある. 本論文では,

温度および空調機の実測データからビル全体での温度場の変動が生じることを明らか

にするとともに, これの制御に向けてアトリウムを介した熱移動を考慮した温度場のモ

デルを構築する.

1.3 ビル内温度場のモデル化手法

次に, ビル内温度場のモデル化手法について説明する. 以下では, 1.3.1 項で一般的な

モデル化手法の分類を行い, 本論文で用いる手法を選定した上で, 1.3.2 項でビル内で生

じる熱移動を表現する上での課題を示す.

1.3.1 モデル化のアプローチ

ビル内温度場のモデル化手法は大きく 2つのアプローチに分けられる. 1つは流体の

第一原理式 (ナビエ・ストークス方程式など)を用いた数値流体力学 (CFD)に基づくア

プローチ [10,34]である. これは大小様々なスケールの流体運動とそれにより生じる熱

移動を両方記述することができる. このアプローチは, 計算時間が大きくかつ初期条件

および境界条件の設定に手作業を要することから, 主にビルおよび空調システムの設計

段階で用いられる [32, 33, 35]. もう 1つは, 屋内を複数の「ゾーン」に分けそれらの間

の熱収支を記述するゾーンモデルを用いたアプローチ [17,36]である. 後者のアプロー
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チでは, 熱移動の記述に近似が入るものの計算時間が短い. ゆえに, ビルや空調システ

ムの設計段階での応用 [37,38]に加え, 実時間での制御にも用いられる. 具体的には, モ

デルから出力される各ゾーンの温度に基づき複数の空調機を操作することにより, ハン

チングの抑制が可能と見込まれる. これを実現するための枠組みの 1つとしてモデル予

測制御 (MPC) [39]があり, 空調制御の適用事例も既に見られる [40–42].

ここで, ゾーンモデルの枠組みで表現される熱移動の現象を数学的な観点から見てお

く. 数学的に言えば, ゾーンモデルは, ゾーンの長さスケール (以後, これを粗視化ス

ケールと呼ぶ) に合わせて熱移動の支配方程式 (移流拡散方程式) にスケール変換を施

し, 細かなスケールの気流による影響を粗視化することに相当する. このような粗視化

は均質化あるいは平均化と呼ばれ [43], 流体による輸送現象を含む様々なシステムで応

用が見られる [44–47]. 均質化および平均化は, 時間および空間において周期的な気流

を対象とし, 流体運動のスケール (周期) に比べて粗視化スケールが十分大きいこと (以

後, これをスケール分離と呼ぶ) を前提に熱や物質の輸送現象を近似 (粗視化) するも

のである. 本論文では, 均質化は粗視化スケールよりも小さな周期の気流による熱移動

を定数係数 (有効拡散係数) による拡散 (有効拡散) として表現すること, 平均化は平均

流 (ドリフト) により生じる熱移動を定数速度ベクトル (有効流速) による移流 (ドリフ

ト輸送) として表現することを指すものとする. スケール分離を前提としたとき, 有効

拡散係数および有効流速は気流分布の代表値により与えられる [43]. 具体的には, 有効

流速は気流分布の時空間平均により直観的に計算することができ, 有効拡散係数は気流

分布の汎関数となるものの, 移流拡散に関する無次元数 (ペクレ数) に基づきオーダを

与えることが可能である (詳細は 2.3.2項を参照).

本論文では, 実時間での空調制御への応用を念頭に, 上記のゾーンモデルにおける均

質化および平均化の考え方に基づくビル内温度場のモデル化を行う. 以下では, ビル内

で人が滞在するゾーンの大きさは数m単位であり, かつ各ゾーン内の人占有に応じて

制御目標となる温度場の分布が定まるものと考え, モデル化の際の粗視化スケールは

数mであるものとする.
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1.3.2 モデル化における課題

本項では, 均質化および平均化の考え方に基づきビル内温度場をモデル化する際の課

題を示す.

まず, 従来の均質化および平均化により記述可能な熱移動の現象を示す. 上述の通り,

均質化および平均化はスケール分離を前提とした理論である. ビル内の気流のスケー

ルは給気口の間隔に応じておおむね 1mであることを踏まえると, これより十分大きな

長さの部屋ないしアトリウムの全体に亘る熱移動が記述の対象となる. こうした熱移

動に対しては, 平均流およびペクレ数の値を用いて有効拡散係数および有効流速を見積

もることができる.

これに対し, 本論文で対象とする熱移動では, 気流分布の局所的な変化を考慮する必

要がある. ビル内では, 人占有により気流構造が局所的に変化するとともに, 空調の給

気風量の差異に応じて気流の代表速度 (例えば平均や分散) が空間的に変動し得る. こ

のため, 有効拡散ないしドリフト輸送とその背後にある気流の関係を明確にしつつ, 時

刻および位置 (ゾーン) に依存する形で熱移動を記述することが求められる. これに関

連し, 以下 2つの課題が存在する.

1つ目の課題は, 有限の粗視化スケールにおける有効拡散の記述に関するものである.

本論文での粗視化スケールは数mであり, これは気流のスケール (1m) と同程度であ

ることから, スケール分離は成り立たない. このような有限の粗視化スケールにおいて,

熱移動を有効拡散として記述できる条件は明らかとなっていない. また, 1.3.1項で述べ

た有効拡散係数のオーダはスケール分離を前提に導出されたものであり, 有限の粗視化

スケールの下で有効拡散係数と気流の代表値との関係を論じた例は調査した限り見ら

れない. すなわち, 気流の局所的な変化により有効拡散にどのような影響が生じるかは

明らかではない. なお, ドリフト輸送については, スケール分離が成り立たなくとも, 有

効流速を気流の (局所的な) 時空間平均, すなわち気流の代表値として記述することが

できる.

2つ目の課題は, 有効拡散係数および有効流速の推定に関するものである. 上述の通

り, 均質化および平均化では, 有効拡散係数および有効流速は気流の代表値の関数とし

て与えられる. 最も基本的な推定方法は, 時々刻々と変動するビル内の気流分布を実測

またはシミュレーションにより獲得し, 気流の代表値を算出した上で, これを有効拡散

9



係数および有効流速の関数に代入することである. しかしながら, ビル内では人の動線

や機器の配置の関係上, 多数の風速計を設置することはできない. また, CFD解析によ

り気流分布を算出することも, 計算が長時間に亘るため実時間での空調制御への応用を

考えると難しい. このため, 温度場や空調の設定値といった気流分布以外の実測データ

を活用し, 有効拡散係数および有効流速を推定することが求められる.

1.4 本論文の目的および構成

以上を踏まえ, 本論文では, 有限時空間スケールにおける有効拡散およびドリフト輸

送を気流の代表値を用いて特徴付け, これに基づきビル内温度場を実測データからモデ

ル化する手法を開発する. まず, 流体運動のシミュレータを援用し, ビル内の部屋およ

びアトリウムで生じる気流構造を調べ, ビル内で有効拡散またはドリフト輸送が支配的

になる条件を明確化する. 次に, スケール分離が成り立たない場合の有効拡散の現象を

特徴付けるため, 一般の移流拡散方程式に対し, 所与の領域における有効拡散の時間ス

ケールとその大きさ (係数) を定式化する手法を構築する. 基本的な環状流およびせん

断流のモデルへの適用を通して上記手法の妥当性を検証するとともに, 得られた有効拡

散係数と気流の代表値との関係性を明らかにする. 以上の条件および定式化に基づき,

室内およびアトリウム内の温度場を実測データからモデル化する手法を構築する. こ

の際, 固有直交分解 (Proper Orthonormal Decomposition: POD) ならびにクープマン

モード分解 (Koopman Mode Decomposition: KMD) により実測データの解析を行い,

これをモデル化に活用することで, 人占有および空調機間の相互作用による温度場への

影響を明らかにする.

本論文の構成を以下に示す. 第 2章では, ビル内の気流構造を数値的に調べるともに,

熱移動を有効拡散またはドリフト輸送として記述する方針を検討する. 第 3章では, モ

デル化に用いるデータ分析手法であるPODならびにKMDを導入する. 第 4章では, ビ

ル内温度場のモデル化に向け, 有限時空間スケールにおいて有効拡散の現象を新たに特

徴付ける. 第 5章では, 室内温度場の時空間発展を有効拡散としてモデル化し, 温度場

の実測データとの比較によりその妥当性を検証する. この際, 人占有による温度場への

影響を, 有効拡散係数と熱入力項という 2つのパラメータを変動させることにより表現

する. 第 6章では, アトリウム内温度場の時空間発展を空調給気の有無に応じて有効拡
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散またはドリフト輸送としてモデル化する. ここで, モデルパラメータの推定には, 温

度および空調給気データのKMDを活用する. また, KMDにより主要な時空間振動成

分を抽出することで, ビル全体での温度場の変動が生じることを明らかにしつつ, アト

リウムを介した熱移動および空調機間の相互作用 (ハンチング) を把握することを試み

る. 第 7章は本論文の結論であり, 得られた結果をまとめるとともに, 空調制御への応

用可能性について述べる.
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第2章 ビル内温度場のモデル化の方針

本章では, ビル内の気流構造に基づき温度場のモデル化の方針について検討するとと

もに, 1.3.2 項で述べたモデル化の際の課題を上記方針を踏まえて見ておく. まず, 流体

のエネルギー保存則, 質量保存則, および運動量保存則を導入し, それらを用いてビル

内の気流構造を数値シミュレーションにより調べる. 次に, 熱移動を粗視化し記述する

ための手法である平均化および均質化について説明する. 最後に, 気流構造の調査結果

を踏まえたビル内温度場のモデル化の方針を述べ, 平均化および均質化の考え方を適用

する際の課題を示す.

以下,本論文でビル内温度場に設ける前提を示す. 温度場および流速場はRd (d = 2, 3)

上の連結な閉空間X ⊂ Rdの上で定義され, 流速場は非圧縮性条件を満たすものとする.

また, ビル内の気温変動の範囲では, 空気の密度 ρairおよび定圧比熱 cairの変化は無視

できる (一定とみなせる) ものとする.

2.1 流体の支配方程式

本節では, ビル内の温度場を記述する上で最も基本的な流体の支配方程式を導入し,

温度場を簡潔にモデル化する必要性を示す.

まず, 温度場の時空間発展を記述するため, 流体のエネルギー保存則 (移流拡散方程

式) を導入する. 位置x ∈ X ⊂ Rdおよび時刻 t ∈ Rにおける温度場 T (x, t)は以下で表

される [20].

∂tT (x, t) + u(x, t) ·∇T (x, t) = D∆T (x, t) +
P (x, t)

ρaircair
(2.1)

ここで, u(x, t)は d次元の流速場, Dは空気の分子拡散係数, P (x, t)は単位時間および

単位体積あたりの熱入力, ∂tは時間微分, ∇および∆ = ∇ ·∇は d次元のベクトル微

分作用素およびラプラス作用素である. 式 (2.1)の左辺第 2項は気流による熱移動を表
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しており, これには流速場u(x, t)の計算 (CFD解析) が必要となる. また, P (x, t)は室

内の熱源だけでなく, 空調給気, 壁や天井からの熱伝達, 屋外からの輻射の影響などを

含んでいる. 各空調機は周辺の室温を一定にするよう給気温度や給気風量を操作する

ことから, P (x, t)は一般に温度場の関数 P (x, t, T )となり得る.

次に, 流速場 u(x, t)の決定に必要である流体の質量保存則および運動量保存則を導

入する [48].

∇ · u(x, t) = 0 (2.2)

∂tu(x, t) + u(x, t) ·∇u(x, t) = − 1

ρair
∇p(x, t) + νair∆u(x, t) + F (x, t) (2.3)

ここで, p(x, t)は圧力, νairは動粘度, F (x, t)は流体に働く外力を表す. 式 (2.2)は非圧

縮性条件, 式 (2.3)はナビエ・ストークス方程式とも呼ばれる. 一般に外力F は様々な

寄与を含むが, 本論文では熱源からの寄与のみを表し, 空調給気からの寄与は境界条件

として表現するものとする. 具体的には, 温度による密度変化を重力に比例した浮力と

して表し, 移流項 (式 (2.3)の左辺第 2項) の運動量変化には影響を及ぼさないものと考

え, 外力F を以下の通り書き下す.

F (x, t) = −αg(T (x, t)− Tref) (2.4)

ここで, αは熱膨張係数, gは重力加速度 (鉛直下向き) である. また, Trefは浮力の計算

の際に基準となる温度である. この近似はブシネスク近似 [49]と呼ばれ, 流体分野で広

く知られている.

以上の保存則を本論文で行うモデル化の観点から見ておく. 浮力項 F が温度に依存

していることから, 温度場を得るためには移流拡散方程式 (2.1) とナビエ・ストークス

方程式 (2.3)の連成シミュレーションを行う必要がある. ここで, ビル内の人の動きや

空調の給気温度や給気風量の変動を表現するためには, シミュレーションの対象とする

領域の形状や境界条件を変化させる必要がある. しかしながら, 時々刻々と領域の形状

や境界条件を変えながらの連成シミュレーションは計算負荷が大きく, 空調制御システ

ムの中でこれを行うことは難しい. よって, 本論文では, 上記の保存則に基づく数値シ

ミュレーションはビル内の気流スケールを調べる用途にとどめ, ビル内温度場の時空間

発展をより簡潔に表現できるモデルの構築を試みる.

14



x
y

z

2.0
m

1.0m
1.5m1.5

m

2.0m

図 2.1: 気流シミュレーションのための室内を模擬した解析空間.

2.2 ビル内の気流構造の数値シミュレーションによる検討

本節では, 温度場のモデル化に向けた予備的検討として, 式 (2.1)–(2.4)に基づき気流

分布の数値シミュレーションを行い, ビル内の気流構造を調べる. なお, シミュレーショ

ンにあたり数値計算ソフトウェアCOMSOL MultiPhysics (バージョン: 5.2a) [50]を援

用する.

2.2.1 室内気流の数値シミュレーション

本項では, 室内気流の数値シミュレーションを行う. 図 2.1に解析空間の基本的な構

造を示す. 本空間はビル内の部屋を模しており, 幅 4.0m, 奥行き 4.0m, 高さ 2.8mであ

る. 以後, 図中に示すように座標 (x, y, z)を導入する. 天井面には 0.2m四方の給気口

(図中の青色の破線) および還気口 (図中の赤色の破線) が 2.0m間隔で 2つずつ設置さ

れている. さらに, 圧力の基準を設ける目的で, 四方の壁のうち床面から高さ 0.2mは

換気口としている. 境界条件は, 天井の給気口 (還気口) では流入 (流出) 速度を法線方

向に 0.5m/s, 床面付近の換気口では圧力を 1 atmとし, その他の壁や天井では滑りなし

とした. なお, 密度 ρairは 1.165 kg/m3, 動粘度 νairは 2.0×10−5 Pa·sに固定した. 以上の

設定のもと, 初期条件として位置に依らず流速を 0m/s, 圧力を 1 atmとし, 300秒後の
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図 2.2: 室内における気流のシミュレーション結果. (a-1,a-2) 人体を考慮しない場合の
z = 0.5mおよび z = 1.5mでの流速場. (b-1,b-2) 人体を考慮した場合の z = 0.5mお
よび z = 1.5mでの流速場.

流速分布を計算した. さらに, 人体による影響を考慮する場合は, (x, y) = (1.5, 1.5)の

位置に高さ 1.0mの人体を模した構造物を置き, 式 (2.1)–(2.4)の連成計算を行った. 本

構造物は, 半径 0.15m, 高さ 0.85mの円柱と半径 0.15mの半球を組み合わせたもので

ある. この際, 分子拡散係数Dは 2.25×10−5m2/s, 初期温度および基準温度 Trefは位置

に依らず 20 ◦Cに設定し, 熱入力 P (x, t)は下記の通り人体表面からの熱伝達として表

現した.

P (x, t) =

{
ρaircairKhuman(Thuman − T (x, t)) (x ∈ Shuman)

0 (otherwise)

ここで, Shumanは人体の表面である. また, Khumanは人体表面からの熱伝達係数であり

10W/m2K, Thumanは人体表面の温度であり 37 ◦Cとした.

図 2.2に解析空間での気流のシミュレーション結果を示す. ここで, 図 (a-1,a-2)は人
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表 2.1: 図 2.2の気流分布に対する統計量.
平均 [m/s] L2ノルム [m/s]

(a) 人体を考慮しない場合

 1.4217× 10−4

1.4059× 10−4

−1.6633× 10−4

 3.997× 10−2

(b) 人体を考慮する場合

 −2.4178× 10−4

−2.0527× 10−4

−5.5356× 10−5

 4.186× 10−2

体を考慮しない場合, 図 (b-1,b-2)は人体を考慮した場合の計算結果であり, 図 (a-1,b-1)

は z = 0.5mでの 2次元プロット, 図 (a-2,b-2)は y = 1.5mでの２次元プロットである.

図中において, カラープロットは各位置における (3次元)流速のベクトルノルム, 赤色

の矢印は流速の向きを表す. 図 2.2 (a-1,a-2)を見ると, 解析空間内では部屋内を循環す

る流れが生じており, その空間スケールは給気口と還気口の間隔 (2.0m)程度であるこ

とがわかる. また, 図 2.2 (a-1)のカラープロットは直線 x+ y = 4に関して線対称であ

り, これは給気口および還気口が対称的に設置されていることに起因している. 一方,

図 (b-1,b-2)を見ると, 上述の気流構造は人体周辺において局所的に変化している. 例

えば, 図 (b-1)では気流分布の対称性が崩れ, 図 (b-2)では人体右側の床面付近で上昇

気流が発生しており, これらは図 (a-1,a-2)では確認できない現象である.

さらに, 表 2.1に算出した気流の統計量を示す. ここでは, 図 2.1の領域全体における

流速場の平均および L2ノルムを計算した. (a,b)共に, 平均流の大きさは小さく, 気流

が対称的であることがわかる. 一方, L2ノルムの値は (b)の方が大きくなっており, こ

れは上述の局所的な気流による影響を示唆している. 以上より, 人体から生じる浮力に

より, 室内気流に局所的な変動が生じることが定量的に示された.

2.2.2 アトリウム内気流の数値シミュレーション

本項では, アトリウム内気流の数値シミュレーションを行う. 図 2.3に解析空間の基

本的な構造を示す. ここでは, アトリウム内の空調給気の影響を調べるため, アトリウ

ム内に給気口が無い場合 (図 (a))と有る場合 (図 (b))の構造を示している. 本空間は, 2

つの階がアトリウムを介して接続されたビルを模したものとなっている. 図中左側には
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図 2.3: 気流シミュレーションのためのアトリウムを模擬した解析空間. 赤色の破線で
囲んだ部分が給気口, 青色の破線で囲んだ部分が還気口を表す.

幅 3.0m, 高さ 6.8mのアトリウムが存在し, これにより幅 16m, 高さ 2.8mの 2つの階

がつながっている. 各階の天井面には幅 0.3mの給気口 (図中の青色の破線)および還気

口 (図中の赤色の破線) が 2.0m間隔でそれぞれ 4つずつ設置されており, 図 (b)の場合

のみアトリウム内に給気口が設置されている. さらに, 圧力の基準を設ける目的で, ア

トリウム上部に幅 0.3mの換気口を設けており, 図 (b)の場合のみ室内右下にも設けら

れている. 境界条件は, 各階の天井面の給気口 (還気口) では流入 (流出) 速度を法線方

向に 1m/s, アトリウム上部および室内右下の換気口では圧力を 1 atmとし, その他の壁

や天井では滑りなしとした. なお, 密度 ρairは 1.165 kg/m3, 動粘度 νairは 2.0×10−5 Pa·s

に固定した. 以上の設定のもと, 初期条件として流速を 0m/s, 圧力を 1 atmと位置に依

らず与え, 100秒後の流速分布を計算した.

図 2.4にアトリウム内での気流のシミュレーション結果を示す. ここで, 図 (a)はア

トリウム内に給気口がない場合 (自然換気型アトリウム) の結果, 図 (b)はアトリウム

内に給気口がある場合 (機械換気型アトリウム) の結果である. また, カラープロット
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図 2.4: アトリウムにおける気流のシミュレーション結果. (a)では自然換気型アトリウ
ム, (b)では機械換気型アトリウムの場合の流速場をプロットしている.

表 2.2: 図 2.4の気流分布に対する統計量.
平均 [m/s] L2ノルム [m/s]

(a) 自然換気型アトリウム

[
−1.7612× 10−4

2.6724× 10−2

]
0.3466

(b) 機械換気型アトリウム

[
6.2653× 10−3

−8.3981× 10−2

]
0.3288

は各位置における流速のベクトルノルム, 赤色の矢印は流速の向き, 黒線は流線を表す.

図 2.4 (a)を見ると, アトリウム内に環状の気流構造が現れており, そのスケールは階

間の高さ (4m) よりも小さくなっている. 一方, 図 2.4 (b)を見ると, 空調給気の影響に

より, 上の階から下の階に向かう流れが発生している. すなわち, 気流の空間スケール

は階間の高さよりも大きいと言える.

さらに, 表 2.2に算出した気流の統計量を示す. ここでは, 図 2.3中のアトリウム (図
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中左側の 3m×6.8mの領域) における流速の平均および L2ノルムを示している. ただ

し, 図中右向きを x軸の正の向き, 図中上向きを y軸の正の向きとしている. (a)と (b)

で, 流速場の L2ノルムはほぼ変わっていない. 一方, (b)では y軸の負の向きの平均成

分が大きくなっている. これは, 図 2.4 (b)で示した上の階から下の階に向かう流れに対

応する結果である. 以上より, 空調給気の有無によりアトリウム内の気流の空間スケー

ルが変わり得ることが定量的に示された.

2.3 従来のモデル化の枠組み: 均質化および平均化

本節では, ビル内のゾーン毎の熱収支を記述する数学的な枠組みである均質化およ

び平均化について説明する. 今, 対象とするゾーンを長さスケール LΩを有する閉領域

Ω ⊂ Xとする. 均質化および平均化とは, Ωとそれに対応する時間スケール τ , および

起点となる時刻 t0が与えられたときに, T の時空間発展 (2.1) を次式に近似することで

ある.

∂tT (x, t) =


−U eff ·∇T (x, t) +

P (x, t)

ρaircair

Deff∆T (x, t) +
P (x, t)

ρaircair

, x ∈ Ω, t ∈ I := [t0, t0 + τ ] (2.5)

式 (2.5)は, 細かなスケールの気流による寄与を簡単なドリフト輸送および拡散として

表現するものであり, U eff ∈ Rdは有効流速, Deffは有効拡散係数と呼ばれる. U effは次

のように流速場の平均として与えられる [43].

U eff =
1

|Ω|τ

∫
I

∫
Ω

u(x, t)µ(dx)dt (2.6)

ここで, µ(⊔)はΩの標準測度 (Rd上のルベーグ測度) であり, |Ω| =
∫
Ω
µ(dx)はΩの体

積または面積に一致する. 一方, Deffは一般にu(x, t)の汎関数として与えられ, この値

を決定することは簡単ではない. 以下では, 均質化の概要を説明した上で, Deffの振る

舞いに関する先行研究の結果を示す.

2.3.1 均質化の概要

均質化は, 時間および空間に対して周期的な流速場により発生する物質移動を拡散現

象として近似する枠組みである. ここでは, 文献 [43,51,52]に基づき均質化の概要を説
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明する.

まず, 均質化の前提について述べる. 流速場 u(x, t)は時間および空間に対し周期的

であり, かつ以下の条件を満たすものとする.∫
I

∫
Ω

u(x, t)µ(dx)dt = 0 (2.7)

これは, 有効流速U effによるドリフト輸送が生じないことと同義である. また, u(x, t)

の時間周期 τ0および空間周期 lx, ly, lzは, それぞれ均質化の時間スケール τ および長さ

スケール LΩよりも十分小さいものとする. 一般にこの仮定をスケール分離と呼ぶ. さ

らに, 均質化の過程では熱入力 P (x, t)は定数として扱えるものとする. ビル内の熱源

および空調機は数m毎に分散配置され, その時定数も分スケールであることから, 熱入

力 P (x, t)の変動スケールは気流の時空間スケールよりも十分大きく, 上記仮定はこれ

に対応したものである.

次に, 均質化で行う温度場および微分作用素のスケール変換について説明する. 流速

場のスケールを示す微小変数 εを導入する [51].

ε =
√
(lx/LΩ)2 + (ly/LΩ)2 + (lz/LΩ)2 + (τ0/τ)2

これを用いて, x → x/εならびに t → t/ε2と変数変換 (スケーリング)を行うと,式 (2.1)

は以下のように表される.

∂tT
ε(x, t) +

1

ε
uε(x, t) ·∇T ε(x, t) = D∆T ε(x, t) + P (2.8)

この操作は拡散スケーリングと呼ばれている [43]. ここで, T ε(x, t) := T (x/ε, t/ε2)お

よび uε(x, t) := u(x/ε, t/ε2)はスケーリング後の温度場および流速場を表す. さらに,

y := x/εおよび s := t/ε2を xおよび tと独立した変数とみなして, 微分作用素を次の

ように展開する.

∇ = ∇x +
1

ε
∇y (2.9a)

∆ = ∆x +
2

ε
∇x ·∇y +

1

ε2
∆y (2.9b)

∂t → ∂t +
1

ε2
∂s (2.9c)
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∇x,∆xは座標xに対するベクトル微分作用素およびラプラス作用素であり, yには作

用しない. 同様に, ∇y,∆yは yのみに, ∂sは sのみに作用する. 上記の作用素を式 (2.8)

に代入し整理すると, 次式を得る.(
1

ε2
L0 +

1

ε
L1 + L2

)
T ε(x, t) + P = 0 (2.10)

ただしL0, L1, L2は次で表される.

L0 = ∂s + u(y, s) ·∇y −D∆y (2.11a)

L1 = u(y, s) ·∇x − 2D∇x ·∇y (2.11b)

L2 = ∂t −D∆x (2.11c)

式 (2.10)を解き, 均質化された方程式を求める. まず, T εを以下のように漸近展開

する.

T ε(x, t) =T0(x, t,y, s) + εT1(x, t,y, s) + ε2T2(x, t,y, s) + · · ·

上記を式 (2.10)に代入し, εの次数毎に整理すると次式を得る.

O
(
1/ε2

)
− L0T0 = 0 (2.12a)

O (1/ε) − L0T1 = L1T0 (2.12b)

O (1) − L0T2 = L1T1 + L2T0 + P (2.12c)

これらを次数毎に解いていく. まず, 式 (2.12a)について考える. 文献 [43,52]によると,

作用素L0は楕円形微分作用素に対するフレドホルムの交代定理を満たすため, L0の零

空間は定数となる. L0が y, sに関する作用素であることから, y, sに依存しない関数と

して T0 = T0(x, t)を得る. 次に, 式 (2.12b)について考える. T0 = T0(x, t)に注意する

と, 式 (2.12b)は以下の通り変形される.

−L0T1 = u(y, s) ·∇xT0(x, t)

uの周期性を考慮すると, 式 (2.12b)の右辺はΩ, I上で y, sに関して積分することによ

り零となる. すなわち, フレドホルムの交代定理より式 (2.12b)は次式のような一意な

解を持つ [43, 52].

T1(x, t,y, s) = χ(y, s) ·∇xT0(x, t) (2.13)
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ただし, χ(y, s)は次式のCell problemの解である.

L0χ(y, s) = −u(y, s) (2.14)

最後に, 式 (2.12c)について考える. 式 (2.12c)を yおよび sに関して平均すると, 上と

同様に左辺が零になるため次式が成り立つ.

0 =⟨L2T0 + L1T1 + P ⟩Ω×I

=L2T0 + P + ⟨L1T1⟩Ω×I

=∂tT0(x, t)−D∆xT0(x, t) + P

+
〈
u(y, s)χT(y, s)− 2D∇yχ

T(y, s)
〉
Ω×I : ∇x∇T

xT0(x, t) (2.15)

ここで, ⟨⊔⟩Ω×I はΩおよび I上での平均, Tはベクトルの転置, コロン記号は行列積を

表す. 最後に, 熱入力 P の時空間依存性を思い出すと, 以下の通り均質化された (定数

係数) 方程式が得られる.

∂tT0(x, t) = Deff : ∇x∇T
xT0(x, t) +

P (x, t)

ρaircair
, x ∈ Ω, t ∈ I (2.16)

ここで, Deffは有効拡散テンソルであり, 次で定義される.

Deff = DI+
〈
2D∇yχ

T(y, s)− u(y, s)χT(y, s)
〉
Ω×I (2.17)

ただし, Iは 3× 3単位行列である.

2.3.2 有効拡散係数の振る舞い

次に,均質化により得られる有効拡散係数 (2.17)の既知の振る舞いについてまとめる.

式 (2.17)の理論的な上限および下限に関し, 以下の定理が成り立つ [43].

定理 A. 非圧縮条件∇ · u = 0が成り立つとする. このとき, 任意の ξ ∈ Rdに対し,

式 (2.17)の有効拡散係数テンソルDeffは次の上限および下限を持つ.

D∥ξ∥2 ≤ ξTDeffξ ≤

{
D +

C2
p∥u∥2L2(Ω×I)

D

}
∥ξ∥2 (2.18)

ここで, ∥ · ∥L2(Ω×I)はΩ× IにおけるL2ノルム, Cpはポアンカレ不等式における定数

である. なお, 式 (2.18)の下限はu = 0のときに限られる.
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式 (2.18)の上限は, 有効拡散係数が流速場の「分散」として与えられることを意味

しており, 流速場の「平均」として与えられる有効流速の式 (2.6) と対照的な結果と言

える.

続いて, 有効拡散係数Deff = ξTDeffξのより詳細な振る舞いについて, Dだけでなく

流れの無次元数を用いて説明する. 一般に, Deffはペクレ数と呼ばれる移流と分子拡散

の比を表す無次元数により特徴付けられる [53]. 流速場 u(x, t)の代表速度および代表

長さをそれぞれU およびLとすると, ペクレ数は Pe := UL/Dと表される. Deffの Pe

への依存性はある種のスケーリング則であり, 以下では先行研究に基づきその性質を説

明する.

2次元の時不変環状流に対する有効拡散係数Deffのスケーリング則については様々

な結果が得られている. まず, Peの極限において, Deffの Pe-依存性は理論的に解明さ

れている [53–58]. Peが十分小さい場合には, Deff ∝ DPe2となることが知られてお

り [53–55],これは式 (2.18)の上限に相当する. Peが十分大きい場合には, Deff ∝ D
√
Pe

なる依存性が現れるが, これは環状流においてセルとセルの間で粒子の移動が遅くなる

ことが原因と報告されている [56–58]. さらに, 時不変環状流にドリフトまたは時間周

期的な摂動を加えることにより, 有効拡散係数の値はO(
√
Pe)からO(Pe2)に変化する

ことが知られている [51, 57–59]. 上記の極限での結果に加えて, Peが有限の場合にお

いても, Pe-依存性は数値的に検討されている. 文献 [53]では, 時不変環状流に対する

有効拡散係数を数値的に計算し, Peが十分小さい領域ではO(Pe2), 十分大きい領域で

はO(
√
Pe)にフィットする弧状のスケーリング則が得られることを報告している. 文

献 [59,60]では, 時不変環状流にドリフト成分を加えることで, Peが有限の場合に有効

拡散係数がO(
√
Pe)よりも低次のスケーリング則に従うことを数値的に示している.

また, 時不変ないし時間周期的なせん断流に対する有効拡散係数Deffは, Peの大き

さに関わらず Peの (閉形式の) 関数として表すことができる [56, 61, 62]. 文献 [60]で

は, せん断流に沿った移流と流線の間の分子拡散の組み合わせにより, 上記の Peの関

数が得られるものとされている. なお, Deffのスケーリング則は, せん断流が時不変の

場合にのみO(Pe2)となる [51].

さらに, 文献 [51]では, 時間および空間周期的な流速場に対し, Deff ∝ DPe2となる必

要十分条件が以下の通り示されており, 上述の環状流およびせん断流におけるO(Pe2)
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のスケーリング則も当該条件により説明することができる.

定理 B. 非圧縮条件∇ · u = 0が成り立つとする. このとき, 任意の ξ ∈ Rdに対し

ξTDeffξ ∝ DPe2となる必要十分条件は, スカラ値分布 (u · ξ)(x, t)のラグランジュ時間

平均 (流速場 u(x, t)から誘導される流れに沿った時間平均) がΩのほとんど至るとこ

ろで定数とならないことである.

以上のように, スケール分離が成り立つ場合において, 有効拡散係数Deffの上限およ

び下限は理論的に与えられており, かつ基本的な流れに対して詳細なスケーリング則

(Pe-依存性) およびその原因となる流体の運動が明らかとなっている. なお, 近年では,

スケール分離が成り立たない場合においてDeffを算出する試み [63–67]もなされている

が, Deffのスケーリング則やその原因に関する言及は見られない.

2.4 モデル化の方針および課題

以上で示した気流シミュレーションの結果ならびに均質化と平均化の概要を踏まえ,

ビル内温度場のモデル化の方針とそれに伴う課題を示す.

まず, 室内温度場のモデル化の方針を示す. 図 2.2より, 室内では給気口と還気口の間

隔に応じて循環する流れが生じる. これらの平均成分は小さく均質化の条件 (2.7) を満

たしていることから, 室内では有効拡散による熱移動が支配的と考えられる. 当該気流

は環状流に似た構造を有しており, 有効拡散係数の見積もりや妥当性の検証に 2.3.2 項

で述べたスケーリング則を利用できるものと見込まれる. さらに, 室内では人占有によ

り気流に乱れが生じており, これにより人体周辺で局所的に有効拡散係数が変化するも

のと推察される. 具体的には, 表 2.1より人占有の影響で (人体周辺での) L2ノルムが

増加していることから, 式 (2.18)の上限が増加すると考えられる. 本論文では, 有効拡

散係数を位置および時刻に依存する関数Deff(x, t)として, 次式により室内温度場の時

空間発展を記述することを試みる.

∂tT (x, t) = Deff(x, t)∆T (x, t) +
P (x, t)

ρaircair
(2.19)

ここで, xおよび tはそれぞれ粗視化スケール LΩ および τ と同程度のスケールであ

り, LΩは給気ないし還気ダクトの間隔に相当する. また, Deff(x, t)の時空間依存性は
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式 (2.1)の非線形性 (流速場 u(x, t)の温度 T (x, t)への依存性) を内包していることに

注意する.

次に, アトリウム内温度場のモデル化の方針を示す. 図 2.4(a)より, 自然換気型アト

リウムでは階間の高さに応じて循環する流れが生じており, 室内の場合と同様に均質化

の条件 (2.7)を満たし, 熱移動は有効拡散として表現するのが適切である. 一方, 機械換

気型アトリウムでは階間の高さより大きなスケールの流れが生じている. これにより

鉛直下向きの平均成分が大きくなり, 均質化の条件 (2.7) を満たさないことから, 当該

アトリウム内の熱移動はドリフト輸送として表現するのが適切である. また, アトリウ

ム内では, 室内と比べ人占有が少ないため, 熱移動をモデル化する上で気流分布の時間

依存性は無視できると考えられる. さらに, 空調の風量設定が階毎に異なり, これに応

じてアトリウムに流入する風量も変化することを考慮すると, 有効拡散係数および有効

流速は位置に依存する関数とするのが自然である. 以上より, アトリウム内温度場の時

空間発展を次式のように記述することを試みる.

∂tT (x, t) =


−U eff(x) ·∇T (x, t) +

P (x, t)

ρaircair
(空調機を有する場合)

Deff(x)∆T (x, t) +
P (x, t)

ρaircair
(空調機を有さない場合)

(2.20)

ここで, xおよび tはそれぞれ粗視化スケールLΩおよび τ と同程度のスケールであり,

LΩは階間の高さに相当する.

以上の方針を踏まえ, 1.3.2 項で述べたモデル化の際の課題について見ておく. まず,

有限時空間スケールでの有効拡散を物理的に特量付ける必要がある. 図 2.2, 2.4(a)に

示したように, 室内およびアトリウム内の気流のスケールはモデル化の際の粗視化ス

ケール (給気口と還気口の間隔および階間の高さ) と同程度であるため, スケール分離

が成り立たない. このような状況において, Deffが 2.3.2 項で述べた振る舞い (スケー

リング則) を示すかは明らかではない. 実際, 文献 [60]では, せん断流に対するDeffの

説明にあたり, 時定数 τ が十分大きく粒子が分子拡散により流線間を移動できることを

要請している. すなわち, τ が有限の場合, せん断流による輸送を有効拡散として検討

した例はなく, そのスケーリング則は未知である. 人占有によるDeff(x, t)の局所的な

変動をモデル化する上でも, 有限時空間スケールでの有効拡散の物理的な妥当性やDeff

の振る舞いを調べることが望ましい. さらに, 1.3.2 項で述べたように, 一般にビル内の
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気流分布を得ることは難しく, 温度 T (x, t)や熱入力P (x, t)に関する実測データを用い

て有効拡散係数および有効流速を推定する手法が必要となる. この際, 空調制御の影響

から, 一般に P (x, t)は温度場 T (x, t)の非線形な関数となる. このため, 有効拡散係数

および有効流速の推定では, 温度データおよび空調給気データに内在する非線形性を考

慮可能な分析手法が求められる.

以上を踏まえ, 第 4章では, 有限の時空間スケールにおいて有効拡散を定式化する手

法を新たに開発し, 気流の代表値を用いたビル内熱移動の有効拡散としての記述可能性

を検討する. この検討結果に基づき, 第 5章では, 室内温度場の時空間発展を式 (2.19)

に従う有効拡散としてモデル化する手法を構築する. ここでは, Deff(x, t)のオーダを流

れの代表値から見積もるとともに, その時空間的な変動を人占有の実測データに基づき

表す. さらに, 第 6章では, アトリウム内の熱移動を空調給気の有無に応じて有効拡散

またはドリフト輸送として記述し, そのパラメータを温度データおよび空調給気データ

のクープマンモード分解 (KMD) に基づき推定する手法を構築する.
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第3章 ビル内の実測データとその分析
手法

本章では, モデル化に活用するビル内の実測データおよびそれらの分析手法について

説明する.

3.1 モデル化に活用する実測データ

まず, ビル内温度場のモデル化に活用する実測データについて述べる.

本論文では, 人の影響を考慮するために人占有の実測データを活用する. 人占有を実

測するセンサは人感センサと呼ばれ, 赤外線, 超音波, 可視光などに基づき, 検知対象の

区域に人が滞在しているか否かを実測する. 近年, 赤外線センサの発展により, 人占有

が高精細に実測できるようになってきた [6]. 本論文では, M 個の検知エリアにて実測

した人占有として, 以下のベクトル値データ列が利用可能であるものとする.

N [n] ∈ {0, 1}M , n = 0, 1, . . . , N − 1

ここで, nは時刻インデックスを表す.

また, 本論文では, 有効拡散係数およびドリフト輸送係数の同定, およびハンチング

現象の解析のため, 温度場および空調給気に関するデータを活用する. 空調機は室内の

温度を測定し, これを目標値に保つよう給気の温度および風量を調節している. すなわ

ち, 室内温度は給気ダクトに近い位置で実測されているものと推察される. 本論文では,

位置 x1 . . . ,xM にて室温の実測と空調給気の両方が行われ, 以下のベクトル値時系列

データが利用可能であるものとする.

T [n] :=

 T (x1, n∆t)
...

T (xM , n∆t)

 , P [n] :=

 P (x1, n∆t)
...

P (xM , n∆t)
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ここで, ∆tはサンプリング周期である. T (xp, n∆t)および P (xp, n∆t)は位置 xp (p =

1, . . . ,M) および時刻 t = n∆tでの温度および熱入力であり, 6.2節および 6.3節にて定

義される.

3.2 人占有データの分析手法: 固有直交分解

本節では, 人占有データの分析手法である固有直交分解について説明する.

オフィスビルの場合, 人は自席で作業を行いつつ, 会議等に応じてビル内を移動する.

この際, 自席の位置が一定かつ勤務の時間帯が規則的であったとしても, 会議や出張に

起因し人はビル内を不規則に移動する. 本研究では, このような不規則な移動を含む人

占有データから主要な成分を抽出し温度場のモデル化に活用するため, 時空間系列デー

タをL2ノルムの意味で最適な正規直交系で分解する手法である固有直交分解 (Proper

Orthonormal Decomposition: POD) [68]を用いる.

以下,文献 [68,69]を参考にPODの概要について述べる. ベクトル値データ列N [n] ∈

RM は PODにより次のように分解される (詳細は付録 Aを参照).

N [n] =
M∑

m=1

pm[n]V m, n = 0, · · · , N － 1 (3.1)

ここで, {V m}は正規直交基底をなし, PODモードと呼ばれる. また, pm[n]は時変係数

であり以下の性質を有する.

⟨pm1pm2⟩ =

{
⟨p2m1

⟩ (m1 = m2)

0 (otherwise)
(3.2)

ここで, ⟨·⟩は n = 0, . . . , N − 1における時間平均を表す. ⟨p2m⟩はm次 PODモードの

エネルギーと呼ばれ, 各モードは ⟨p2m⟩ ≥ ⟨p2m+1⟩を満たすように並ぶ. すなわち, エネ

ルギーの大きいPODモードを用いることにより, ビル内の人占有分布の主要な成分を

抽出できるものと推察される.
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3.3 温度および空調給気データの分析手法: クープマン
モード分解

本節では, 温度データおよび空調給気データの分析手法であるクープマンモード分解

について説明する.

ビル内の温度場および空調機の動作は時間スケール毎に特徴づけられる. 例えば, 文

献 [70]では, ビル内の温度場には年から数日スケールの振動成分が生じると報告されて

いる. 文献 [9]では, 空調機内のバルブ開度が 1日周期および数時間周期で振動すること

が実験的に示され, 後者の振動成分が空調動作の非線形性および制御ゲインのチューニ

ングに起因すると述べられている. ここで,温度データおよび空調給気データから,空調

機による温度場の振動現象 (ハンチング) を表す成分を抽出することは, 温度場のモデ

ル化だけでなく空調制御の観点からも有用である. これに向けて,本論文では,空調動作

の非線形性を考慮しつつ温度場データおよび空調給気データを時間スケール毎に分析す

る手法として, 以下で説明するクープマンモード分解 (Koopman Mode Decomposition:

KMD) を用いる.

KMDとは, 非線形力学系におけるクープマン作用素 [71]に基づき, 時系列データを

単一周波数で振動する空間モードに分解する手法である. KMDのビル・空調分野へ

の応用は多岐に亘っている. 最初の応用は文献 [72]であり, KMDに基づきビル内エネ

ルギーモデルの妥当性を検討している. その後, ビル内エネルギーモデルのゾーニン

グ [70,73], 消費エネルギーの解析に基づく空調システムの性能向上 [74], 複数ビルにお

けるエネルギー消費量の監視 [75], 空調システムの異常パターンの認識, 分類, および

検知 [76,77]が報告されている. これらの研究は主に日ないし年スケールで生じる長時

間の熱ダイナミクスを対象としたものである. これに対し, 本論文では, 温度場に生じ

る数時間スケールの振動成分をKMDにより解析し, これを温度場のモデル化に活用す

る. 以下では, 先行研究に基づきクープマン作用素とKMDの概要を説明した後, クー

プマンモード (KM) の時空間振動応答を波動として解釈できることを示す. なお, 文

献 [78]では, 対象とする偏微分力学系が時空間周期的である場合に, 上記の波動に類似

したKMの定式化が可能であることが報告されている.
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3.3.1 クープマン作用素

まず, 式 (2.1)の力学系に対するクープマン作用素について述べる. クープマン作用

素とは, 非線形力学系による時間発展を状態変数の関数 (観測量) の空間における写像

として捉えたものである. 以下では, 文献 [79,80]を参考に, 偏微分方程式による場の時

間発展を, 空間変数をパラメータとして有する観測量の族として解釈する.

はじめに, 観測量が定義される状態空間とそれに関する仮定を整理する. 以下では,

温度場 T と熱入力 P はX上の自乗可積分なスカラ値関数から成る空間 L2に属するも

のとする. また, 偏微分力学系 (2.1) のアトラクタが存在し, かつその次元が有限であ

るものとする. これは, 当該アトラクタ上のダイナミクスが有限次元で表現可能である

ことに相当し, 反応拡散系や非圧縮ナビエ・ストークス方程式といった様々なクラスの

偏微分方程式で成り立つことが知られている [79, 81]. 本論文でKMDの対象とする熱

移動は数時間スケールのものであり, これは移流拡散および空調制御による T および

P の時間変化のスケールと比べ十分大きいことから (図 1.1を参照), T および P のダ

イナミクスはほぼ定常的であり式 (2.1)のアトラクタ上で時間発展するものと推察され

る. 今, 有限次元アトラクタに相当する状態空間 XFを導入すると, 当該アトラクタ上

のダイナミクスは以下の常微分方程式で表される.

dz

dt
= F (z), z ∈ XF (3.3)

ここで, F : XF → TXFはベクトル場, TXFはXFの接束である. 式 (2.1)が入力項を含

まず, かつ u(x, t)が T (x, t)に依存しない (すなわち線形の) 移流拡散方程式であると

すると, zは移流拡散により移動する流体粒子の位置に相当する [43]. 実際は, 熱入力

P (x, t)は空調制御の影響により T (x, t)に依存することから, zはバルブ開度や給気温

度といった空調機の内部状態も含み得る. 以上より, ある状態 z ∈ XFに対し, f ∈ L2

(または f(z), ∀z ∈ XF) が与えられ, 式 (2.1)のアトラクタ上での温度場 T および熱入

力 P の情報を含む変数 f(z;x)として表すことができる.

クープマン作用素は式 (3.3)の力学系から定義される. ベクトル場 F (z)により誘導

される流れ (1パラメータ群) St : XF → XF, t ∈ Rを以下のように記述する.

dSt(z)

dt

∣∣∣∣
t=0

= F (z), z ∈ XF (3.4)
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このとき, 観測量 f : XF → Cから成る空間 Fに対して, クープマン作用素 U tは次式の

合成作用素として定義される.

U tf := f ◦ St, ∀f ∈ F (3.5)

ここで, 上記の議論から, 温度場 T (x, t)および熱入力 P (x, t)は, 位置 xをパラメータ

として有する XF上の観測量の族として解釈でき, T (z;x)および P (z;x)と表される.

すなわち, T および P の時間発展はクープマン作用素 U tを用いて次のように書き下さ

れる. [
T (x, t)

P (x, t)

]
=

[
T (z(t);x)

P (z(t);x)

]
=

[
T (Stz(0);x)

P (Stz(0);x)

]
=

[
U tT (z(0);x)

U tP (z(0);x)

]

=

[
U tT (x, 0)

U tP (x, 0)

]
(3.6)

ここで, 式 (3.6)は T および P の長時間 (数時間スケール) のダイナミクスを表したも

のであり, 短時間スケールの成分は含まれていないことに注意する.

3.3.2 クープマンモード分解および波動としての表現

次に, KMDの原理を説明し, それにより得られる空間モード (Koopman Mode: KM)

を波動として表現する. U tの固有値 λおよびそれに対応する (正規化された) 固有関数

ϕλを次のように導入する.

U tϕλ = exp(λt)ϕλ, λ ∈ C, ϕλ ∈ F \ {0} (3.7)

固有値 λはクープマン固有値 (Koopman Eigenvalue: KE) と呼ばれ, 無限個存在し得

る [82]. 力学系 (3.3) がアトラクタ上で定義されていることから, XF上で定義されるフ

ローは測度保存とするのが自然である [83]. このとき, FとしてL2のような適切なもの

を選ぶと, クープマン作用素 U tはユニタリ作用素となる [71,83]. 文献 [79,80]では, 観

測量 f ∈ Fを U tのスペクトルに基づき展開し, このうちクープマン固有関数 ϕλ(z)に

関する展開を特にKMDと呼んだ. この展開が T および P に対して成り立つとすると,

次式のように表される. [
T (z;x)

P (z;x)

]
=

∞∑
m=1

ϕλm(z)

[
am(x)

bm(x)

]
(3.8)
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ここで, am(x)および bm(x)は, クープマン固有関数 ϕλmにより張られる空間への T お

よび P の写像であり, L2に内積 ⟨·, ·⟩ : F× F → Cを導入すると以下の通り表される.

am(x) = ⟨T (z;x), ϕλm(z)⟩ (3.9a)

bm(x) = ⟨P (z;x), ϕλm(z)⟩ (3.9b)

以上より, T および P は次式のように分解される.[
T (x, t)

P (x, t)

]
=

[
T (z(t);x)

P (z(t);x)

]
=

∞∑
m=1

ϕλm(z(t))

[
am(x)

bm(x)

]

=
∞∑

m=1

U tϕλm(z(0))

[
am(x)

bm(x)

]
=

∞∑
m=1

exp(λmt)ϕλm(z(0))

[
am(x)

bm(x)

]

=:
∞∑

m=1

exp(λmt)

[
ãm(x)

b̃m(x)

]
(3.10)

以下では, ãm(x) := ϕλm(z(0))am(x)および b̃m(x) := ϕλm(z(0))bm(x)をそれぞれ T お

よびP のm次のKMと呼ぶ. なお, 式 (3.10)において, λmは T およびP の両方の分解

で共通であることに注意する.

3.1節で述べたように, ビル内では温度場 T (x, t)および熱入力 (x, t)は有限個の地点

x1, . . . ,xM ∈ Ωで実測されることから, 式 (3.10)により温度場および熱入力の時系列

データは以下の通り分解される.

T (x1, t)
...

T (xM , t)

P (x1, t)
...

P (xM , t)


=

∞∑
m=1

exp(λmt)



ãm(x1)
...

ãm(xM)

b̃m(x1)
...

b̃m(xM)


=:

∞∑
m=1

exp(λmt)

[
Am

Bm

]
(3.11)

ここで, 位置に依存した 2つのベクトル

Am := [ãm(x1) . . . ãm(xM)]T

Bm := [b̃m(x1) . . . b̃m(xM)]T

をm次KMと区別せず呼ぶ.
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さらに, 熱移動の空間特性を詳細に議論するため, KMによる振動応答を波動の伝播

として表現する. ãm(xp)および b̃m(xp) (p = 1, . . . ,M) の極形式を以下のように導入

する.

[
Am

Bm

]
=



Am(x1) exp(iαm(x1))
...

Am(xM) exp(iαm(xM))

Bm(x1) exp(iβm(x1))
...

Bm(xM) exp(iβm(xM))


(3.12)

ここで, Am(xp), Bm(xp) ∈ [0,∞)は絶対値, αm(xp), βm(xp) ∈ [0, 2π]は偏角, iは虚数

単位を表す. 今, 行列 [x1 · · ·xM ]を行フルランクとすると, 次式を満たす定数ベクトル

km, lm ∈ Rdを一意に求めることができる.

kT
m[x1 · · ·xM ] = −[α̃m(x1) . . . α̃m(xM)]

lTm[x1 · · ·xM ] = −[β̃m(x1) . . . β̃m(xM)]

これは, KMの波面 (等位相面) が伝播する方向を表す. すなわち, KMの時空間発展を

波動の伝播として表すことができる.

exp(λmt)

[
Am

Bm

]
= exp(σmt)



Am(x1) exp{i(ωmt− kT
mx1)}

...

Am(xM) exp{i(ωmt− kT
mxM)}

Bm(x1) exp{i(ωmt− lTmx1)}
...

Bm(xM) exp{i(ωmt− lTmxM)}


(3.13)

ここで, σm := Re[λm]はm次KMの拡大ないし減衰率, ωm := Im[λm]は (非零の) 振

動周波数を表す. これにより, 複数の空調機間の相互作用, すなわちハンチングによる

熱移動の方向を可視化することが可能になる.

3.3.3 Arnoldiアルゴリズム

最後に,温度場データと空調給気データのKMDの有限次元での近似について説明する.

KMDの有限次元での近似アルゴリズムは複数報告されており, 位相平均 [79], Arnoldi
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アルゴリズム [84], 動的モード分解 (Dynamic Mode Decomposition: DMD) [85–87], プ

ローニ近似 [88]などが見られる. 本論文では, KEおよびKMを実測データから事前情

報を用いずに得るため, Arnoldiアルゴリズムを用いる. 文献 [89]では, 標準的な (非線

形関数の基底を用いない) DMDと比べて, Arnoldiアルゴリズムは空間方向に低次元か

つ時間方向に高次元 (すなわちN > M) のデータに適していることが報告されており,

本論文で扱うデータもこれに該当する (第 6章を参照). Arnoldiアルゴリズム [84]を

用いると, 温度場データおよび空調給気データは以下のように有限級数へと分解される

(詳細は付録 Bを参照).

[
T [n]

P [n]

]
=

N−1∑
m=1

νn
m

[
Am

Bm

]
(n = 0, . . . , N − 2)[

T [N − 1]

P [N − 1]

]
=

N−1∑
m=1

νN−1
m

[
Am

Bm

]
+R

(3.14)

ここで, νmは exp(λm∆t)に相当する. また, R ∈ R2M は分解にあたり生じる剰余項で

あり, 一般にそのノルムは小さい.
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第4章 有限スケールにおける有効拡散

本章では, スケール分離が成り立たない場合において有効拡散を定式化する手法を構

築するとともに, 2つの基本的な流れモデルにこれを適用し, 有限スケールにおける有

効拡散係数と気流の代表値との関係性 (スケーリング則)について調べる. ここでは, 粗

視化領域 Ω ⊂ X ⊂ Rd (d = 2, 3) および区間 I := [0, τ ], τ > 0での局所的かつ過渡的

な熱移動を対象とし, 式 (2.1)の熱源項のダイナミクスを無視した (初期条件に組込ん

だ) 以下の移流拡散方程式を考える.

∂tθ(x, t) + u(x, t) ·∇θ(x, t) = D∆θ(x, t) (4.1)

ここで, 式 (4.1)は熱移動に限らず一般の物質輸送に対して有効であることから, 一般

の濃度分布を表す変数として θ(x, t)を用いた. これを x ∈ Ωおよび t ∈ Iにおいて以

下の (有効) 拡散方程式に近似することを考える.

∂tθ̄(x, t) = Deff∆θ̄(x, t) (4.2)

ここで, θ̄(x, t)は有効拡散により近似された濃度分布を表す.

本章の構成は以下の通りである. 4.1節では, スケール分離が成り立たない状況にお

いて, Ωが与えられた際に τ およびDeffを同定する手法を構築する. 4.2節では, 環状

流に対し提案手法を適用する. 分子拡散係数Dを変えながらシミュレーションを行い,

Deffの計算値と周知のスケーリング則 (Pe-依存性) を比較することにより, 提案手法の

妥当性を検証する. さらに, スケール分離が成り立たない場合にDeffが上記スケーリン

グ則に従わなくなることを示す. 4.3節では, せん断流を対象とし, 流線の間で生じる分

子拡散の時定数とせん断流による輸送の時定数が同程度である場合におけるDeffのス

ケーリング則を検討する. 4.4節は本章のまとめであり, 提案手法および得られた結果

の一般性について議論するとともに, 本論文でのモデル化における上記結果の位置付け

について述べる.
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4.1 有効拡散のパルスに基づく定式化

本節では, スケール分離が成り立たない状況において, 物質輸送 (熱移動) を有効拡

散として定式化する手法を構築する. 具体的には, 粗視化領域 Ω ∈ Xが与えられた時,

パルス関数の時空間発展に基づき, 有効拡散およびドリフト輸送の時間スケール τ , ド

リフト輸送係数U eff, および有効拡散係数Deffを同定する. さらに, 熱移動を有効拡散

として近似する際に生じる誤差の算出も行う. 以下では, 位置x ∈ Ωにおける (時系列)

信号 u(x, t)のフーリエスペクトルは有限個のピークを有するものとし, その基本周期

を τ0で表す. また, u(x, t)の空間基本周期Lと τ0は既知であり, かつLは粗視化スケー

ルLΩよりも小さいものとする. これらの仮定は本章で扱う基本的な流れモデルにおい

ても成立する.

はじめに, 提案手法で用いるテスト方程式を導入する. 有効拡散係数は初期分布への

依存性が小さいことが知られている (例えば文献 [90]を参照). 実際, スケール分離が成

り立つ場合には, 2.3.1項で示したように有効拡散係数は流速場u(x, t)の汎関数として

表され, 初期分布に依存しない. 上記を参考に, 本論文では, 有効拡散の評価に適した特

定の初期分布に対する物質輸送を検討する. 具体的には, 式 (4.1)の代わりに, 次の仮想

的な PDEを用いて有効拡散を評価する.

∂tρ(x, t) + u(x, t) ·∇ρ(x, t) = D∆ρ(x, t) (4.3)

ここで, 初期分布 ρ(x, 0) = ρ0(x)は「パルス関数」と呼ばれる関数のクラスに限定さ

れる. これはΩ内での拡散現象の発展を観察するためのものであり, ρ0(x)はΩ内に台

を持ち, かつその台のスケールがLΩと比べて小さい (すなわち空間的に局在している)

ことが求められる. 上記を満たすパルス関数はいくつかの候補があり, 関数解析の文脈

においてはディラックのデルタ関数が候補に挙げられる. 先行研究 [51,60,91]では, デ

ルタ関数の台から出発した流体粒子の密度の時間発展に基づき有効拡散を記述してい

る. 本論文では, 数値計算の安定性および収束性を重視し, ρ0(x)としてガウス関数を採

用し, 分散パラメータ σによってその長さスケールを調節する.

ρ0(x) = exp

(
∥x− cΩ∥2

σ2

)
(4.4)

ここで, cΩはΩの幾何学的な中心 (セントロイド)であり, ∥ · ∥はベクトルノルムを表

す. 本論文では, 特に人占有による人体付近の局所的な熱移動の記述に向けて, 分散 σ
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のオーダを気流の空間スケール Lのオーダと同程度ないしそれより小さくなるように

選ぶ (詳細は 5.2.2項を参照).

上記のテスト方程式に基づき,提案手法の手順を説明する. まず,所与の粗視化領域Ω

に対して, Ω内での流体粒子の広がりを表す時間スケール τを決定する. 具体的には, 流

体粒子が特定の地点に到達したか否かを判断する微小パラメータαを用いて, Ωおよびα

の関数 τΩ,αを同定することを考える. 今, Ωの境界を∂Ωで表す. あるx ∈ Ωに対して,中

心 cΩ付近から出発した粒子がxに到達できるとすると, ρ(x, t) = α
∫
Ω
ρ0(y)µ(dy)/|Ω|

を満たすような時刻 t = τ̃Ω,α(x)が存在する. ここで, µ(⊔)はΩの標準測度 (Rd上のル

ベーグ測度) であり |Ω| =
∫
Ω
µ(dy)はΩの体積または面積に一致する. 流体粒子が移流

拡散により境界 ∂Ωに到達できるものとすると, 次式のように τΩ,αを推定することがで

きる.

τΩ,α = inf
x∈∂Ω

τ̃Ω,α(x) (4.5)

これは, 式 (4.4)のパルスが初めて ∂Ωに接触する時刻を近似的に表したものである.

ここで, 微小パラメータ αの決定方法について触れる. αが大きくなるにつれて, 上

記パルスの接触を明確に検知することが可能になるが, 式 (4.5)の計算に時間を要する.

また, τΩ,α = 0となる自明な場合を避けるためには, 任意の x ∈ ∂Ωに対して, ρ0(x)は

閾値α
∫
Ω
ρ0(y)µ(dy)/|Ω|よりも小さくなければならない. すなわち, αは次の不等式を

満たす必要がある.

α >

|Ω| sup
x∈∂Ω

ρ0(x)∫
Ω
ρ0(y)µ(dy)

=: ΛΩ,σ

以上を踏まえ, 本章では, τΩ,αを実用的な時間で計算できるよう, αは上の不等式を満

たしつつなるべく小さな値を採用する. なお, 以下では, τΩ,αの同定の際に下限ΛΩ,σの

LΩへの依存性も調べることとする (図 4.3を参照).

次に, 区間 [0, τ ]における ρのドリフト輸送成分を同定する. これは, 有効拡散係数の

推定にあたり, ドリフト輸送の影響を取り除くためのものである. 平均化法 [43]を参考

に, 流体粒子の集団での移動を次式で表現する.

c(t) :=
1

C0

∫
Ω

xρ(x, t)µ(dx), t ∈ [0, τ ] (4.6)
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ただし, C0 :=
∫
Ω
ρ0(y)µ(dy)である. c(t)は平均化法の文脈では次のように解釈され

る. まず, 文献 [43]と同様に, Ωが中心 cΩに対し点対称であるものとする. このとき,

uの周期性を考慮すると, 等式
∫
∂Ω

x{(ρu) · n}µ(dx) = 0が成り立つ (n(x)は x ∈ ∂Ω

における法線ベクトル). また, t < τ で式 (4.4)のパルスが ∂Ωに接触していない場合,

x ∈ ∂Ωにおける勾配∇ρ(x, t)の値は無視し得る. 以上より, c(t)の導関数が次式で得

られる.

dc

dt
=

1

C0

∫
Ω

x {−∇ · (ρu) +D∆ρ}µ(dx)

=− 1

C0

∫
∂Ω

x{(ρu) · n}µ(dx) + 1

C0

∫
Ω

(ρu)µ(dx) +
D

C0

∫
∂Ω

(∇ρ) · nµ(dx)

∼ 1

C0

∫
Ω

u(x, t)ρ(x, t)µ(dx) (4.7)

ここで, 1行目から 2行目の変形にあたりベクトルの各要素を部分積分した. ρ(x, t)/C0

をΩ上の確率密度関数とみなせる場合, 式 (4.7)は従来の有効流速の定義 [43]と一致す

る. このため, c(t)は Ω内での (空間的に) 平均化された粒子の動きを表すものと言え

る. 文献 [43]で有効流速が u(x, t)の時空間平均で表されることを考慮して, 本論文で

は, 区間 [0, τ ]でのドリフト輸送を表す有効流速を次式の通り定義する.

ŪΩ,α :=
c(τΩ,α)− cΩ

τΩ,α

(4.8)

以上の時間スケール τΩ,αおよび有効流速 ŪΩ,αに基づき, 有効拡散係数を同定する.

ここでは, ドリフト輸送の影響を除きつつ有効拡散係数を同定するため, 次の PDEを

導入する. (
∂t + ŪΩ,α ·∇

)
ρ̂D̄,Ω,α(x, t) = D̄∆ρ̂D̄,Ω,α(x, t) (4.9)

ここで, D̄は有効拡散係数の候補値である. まず, 文献 [43]において移流拡散方程式と

(有効) 拡散方程式の間のL∞距離が用いられていることを参考に, 有効拡散係数の同定

のための L∞距離を次のように導入する.

d̂D̄,Ω,α(t) := sup
x∈Ω

|ρ(x, t)− ρ̂D̄,Ω,α(x, t)| (4.10)

上記の d̂D̄,Ω,αは D̄やΩだけでなく時刻 tに依存する. 特に, ρ̂D̄,Ω,α(x, t)が定数 ŪΩ,αに

よりドリフトしているのに対し, ρ(x, t)が時間依存の流速場 u(x, t)の影響を受けてい
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ることから, d̂D̄,Ω,αの (時間) 周波数は ρ̂D̄,Ω,α(x, t)のそれと比べて広帯域のスペクトル

を有する. しかしながら, 有効拡散の本来の目的は流体粒子の長時間挙動をモデル化す

ることであることから, 上記のような高周波数成分はモデル化の対象から除外する必要

がある. よって, L∞の意味で適切な D̄を推定するため, (既知の) 基本周期 τ0よりも時

間スケールの小さい成分をローパスフィルタにより除去する. 信号処理分野では様々な

ローパスフィルタの手法が提案されており [92], 本論文では, 実装の簡便性を考慮し, 1

次のフィルタにより d̂D̄,Ω,α(t)を次のように平滑化する.(
τ0

d

dt
+ 1

)
dD̄,Ω,α(t) = d̂D̄,Ω,α(t) (4.11)

ここで, 平滑化された誤差 dD̄,Ω,α(t)の初期条件は dD̄,Ω,α(0) = d̂D̄,Ω,α(0)で与えられる.

これを用いて, 次式のコスト関数を最小化する D̄の値を探索する.

sup
t∈I

dD̄,Ω,α(t) (4.12)

ここで, コスト関数が最小となる際の D̄を D̄Ω,αと表し, 与えられたΩおよび αに対す

る有効拡散係数Deffの推定値とする.

さらに, 有効拡散の近似性能および適用限界を調べるための距離を導入する. 上記の

有効拡散係数の推定値 D̄Ω,αを用いた次の拡散方程式を考える.

∂tρ̄Ω,α(x, t) = D̄Ω,α∆ρ̄Ω,α(x, t) (4.13)

ρ̄Ω,αと式 (4.3)の解 ρの間の距離により,有効拡散としての記述の妥当性を評価する. 本

距離は, 均質化における誤差指標と比較され, 提案手法の妥当性を検証するために用い

られる (4.2節を参照). 上記目的に沿った距離指標を構築するため, 均質化における初

期分布 θ0(x)と提案手法における初期分布 ρ0(x)の差異について考える. 文献 [43]にお

いて, θ0(x)は周期関数でありその空間周期は LΩと比べて十分小さいものとされてい

る. これは, Ω上で流体粒子が均一に散らばっていることを暗に示している. 一方, 提

案手法では, 初期分布はパルス関数 ρ0(x)によって与えられ, 時刻 t = 0付近で流体粒

子は中心 cΩの付近に集まっている. このような局所的な現象は均質化においては現れ

ないことから, これを除いた上で有効拡散の近似性能を評価することが望ましい. 以上

を踏まえ, 本論文では, 流体粒子がΩ上に十分散らばった後の分布に基づく距離を導入
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Removing fluctuation (4.11)

Eq.(4.3) Eq.(4.9)

図 4.1: 有効拡散を定式化する提案手法の概要.

する. 具体的には, 次式に示す t = τΩ,αでの距離EΩ,αを用いる.

EΩ,α := sup
x∈Ω

|ρ(x, τΩ,α)− ρ̄Ω,α(x, τΩ,α)| (4.14)

以上で説明した手法の概略を図 4.1に示す.

最後に, 提案手法の計算的側面に触れておく. コスト関数 (4.12) の最小化は一般に

非凸最適化問題となり, 局所最適解は大域的最適解に一致しない. 4.2節および 4.3節で

は, 流れ場のモデルの式が利用可能であることから, 「真の」有効拡散係数のオーダが

既知であるものとする. そして, D̄が当該オーダに近くかつ目的関数 (4.12) が凸となる

領域でグリッドサーチ [93,94]を行い, 最適解 D̄Ω,αを探索する. なお, 提案手法をCFD

解析と組み合わせて用いる際には, u(x, t)の関数形や代表長さないし代表速度の推定

が困難であることから, Deffの真値のオーダを推定することができない. この場合, 局

所解を避けながら式 (4.12)の大域解を探索するため, メタヒューリスティクス [95]な

どの大域的最適化の手法が必要となる.
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図 4.2: 式 (4.15)のベクトル場の流線 (L = 0.1).

4.2 環状流モデルに対する適用結果

本節では, 4.1節で構築した手法を簡単な環状流モデルに適用し, 有効拡散係数を分

子拡散係数Dの関数として評価する. 本節での目的は, 算出した有効拡散係数Deffをス

ケール分離のもとでの理論的結果 (詳細は式 (4.16)を参照) と比較することにより, 提

案手法の有効性を検証すること, およびスケール分離が成り立たない場合におけるDeff

のスケーリング則を明らかにすることである.

まず, 対象とする流速場のモデルを導入する. x = [x y]⊤に対し, 流速場モデルは次

式に示すように 2次元の時不変ベクトル場で表される.

u(x) =

[
−U sin(2πx/L) cos(2πy/L)

U cos(2πx/L) sin(2πy/L)

]
(4.15)

ここで, X = [−0.5, 0.5] × [−0.5, 0.5]であり, U および Lは流速場の代表長さおよび代

表速度を表す. 図 4.2に, L = 0.1とした場合の部分領域 [−0.1, 0.1]× [−0.1, 0.1]にお

けるベクトル場 (4.15) の流線を示す. また, 可変長 LΩを用いて, 対象の領域Ωは正方

形領域 [−LΩ/2, LΩ/2]× [−LΩ/2, LΩ/2]と表されるものとする.

スケール分離が成り立つ (すなわちLΩ ≫ Lである)場合,式 (4.15)に対する有効拡散

係数のスケーリング則および近似誤差の収束性は公式として与えられる. Pe := UL/D

が十分大きい場合のDeffのスケーリング則は以下となる [56, 58].

Deff ∝ D
√
Pe =

√
DUL (4.16)
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また, スケーリング率L/LΩを用いると, 均質化により誤差 ẼΩ,αの上限が以下で与えら

れる [43].

ẼΩ,α := sup
x∈Ω

|θ(x, τΩ,α)− θ̄(x, τΩ,α)|

≤ sup
x∈Ω,t∈[0,τΩ,α]

|θ(x, t)− θ̄(x, t)| < L/LΩ (4.17)

ここで, 均質化の前提から, 式 (4.1)の初期分布 θ0(x)は周期的であるものとする. 以下

では, 提案手法によりこれらのスケーリング則および収束性を再現できることを検証す

るとともに, これらが成立しないケースを調べることにより, 均質化の適用限界を明確

化する.

本節では, 有効拡散係数Deffがスケーリング則 (4.16) に従わなくなることを有効拡

散の遷移と呼ぶ. このような遷移の発生は数値的に示されている (例えば文献 [59, 60]

を参照). 以下では, 分子拡散が支配的になる場合に有効拡散の遷移が生じることを示

す. スケーリング則 (4.16) は, 流速場のセパラトリクスの間に生じる境界層 (図 4.4(a)

の縦線および横線を参照) に起因するものである [56,58]. 境界層の幅Wbは小さく, 層

内では分子拡散が支配的となる. 流速場の各セル内では移流が支配的であることを考

えると, 粒子が移流によりセルを 1周する時間 τa := L/U と分子拡散により境界層を横

切る時間 τd := W 2
b/Dは釣り合う. すなわち, τa ≃ τdとなり, これを変形するとWbが

以下のように得られる.

Wb =
√
DL/U (4.18)

そして,ランダムウォークによる拡散の大きさL2/(L/U)に境界層内の粒子の割合Wb/L

を乗じることにより, スケーリング則 (4.16) が導かれる [56]. ここで, 分子拡散が大き

い場合には, 2つの時定数 τaと τdの釣り合いが崩れ, 移流と分子拡散の間の均衡が保た

れなくなり, 有効拡散の遷移が生じるものと推察される. 以下の数値シミュレーション

においてこのメカニズムを検証する.

本節で行う数値シミュレーションの設定を示す. 分散パラメータ σは 0.04, 代表速度

Uは 1, 代表長さLは 0.1に固定する. また, 表 4.1に示すように, スケーリング則 (4.16)

および誤差収束性 (4.17) が再現されるか否かを確認するため, LΩおよびDを変更しな

がら計算を行う. さらに, 有効拡散が初期分布に依存しないことを示すため, 提案手法
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表 4.1: 環状流に対する数値シミュレーションの設定.

Setting D LΩ

#1 10−4 {0.2, 0.3, . . . , 0.8}
#2 {10−6, 10−5.9, . . . , 10−4} 0.7

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
10 -50

10 -40

10 -30

10 -20

10 -10

10 0

図 4.3: 閾値パラメータ αの下限 ΛΩ,σの数値計算結果. 分散パラメータ σは 0.04に固
定した. 青色のクロスはΛΩ,σの計算値, 破線はΛΩ,σ = 0.05を表す.

で用いたパルス ρ0と異なる初期分布 θ0に対して, 式 (4.17)中の誤差 ẼΩ,αを計算する.

ここで, 有効拡散係数 D̄Ω,αおよび時定数 τΩ,αは, 中心 cΩからの粒子の分散に基づき計

算されている. 誤差 ẼΩ,αをEΩ,αと区別するためには, θ0(x)のピークを cΩ以外に設定

することが望ましい. よって, 本章では, θ0(x)として以下の混合ガウス分布を採用する.

θ0(x) = exp

(
∥x− c1∥

σ2

)
− exp

(
∥x− c2∥

σ2

)
(4.19)

ここで, c1 = [0.4 0.4]⊤および c2 = [0.6 0.6]⊤はピークの位置を表す. 上記の初期分布

θ0(x)のもと, 式 (4.1), (4.2)において τ = τΩ,αかつDeff = D̄Ω,αとすることにより ẼΩ,α

を算出する. さらに, αの決定に関し, 図 4.3に αの下限 ΛΩ,σを複数の LΩに対してプ

ロットしたものを示す. ΛΩ,σは LΩ = 0.2で最大値 0.0154を取っている. 本章では, 上

記の最大値よりも大きく, かつ τΩ,αを実用的な時間で計算可能な値として αを 0.05に

固定する. 以上のパラメータ設定のもと, 全てのPDEの数値シミュレーションをFTCS

(Forward-Time Centered-Space) 法 [96]により行う. なお, 離散化ステップは空間方向

に 0.005, 時間方向に 0.001とする. そして, 候補解 D̄ ∈ {10−5, 10−4.99, . . . , 10−2.5}の中

から, 式 (4.12)を最小化する解をグリッドサーチにより探索する.
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図 4.4: 環状流 (4.15)に対する有効拡散係数のシミュレーション結果. (a) 各LΩに対す
る EΩ,α (青線) および τΩ,α (赤線), (b-1) Dを変動させた際の D̄Ω,α (青線) および τΩ,α

(赤線), (b-2) 有効拡散によるばらつき σΩ,α.

図 4.4に環状流モデルに対する有効拡散のシミュレーション結果をまとめて示す.

図 (a)は, 表 4.1中の設定#1における時定数 τΩ,αおよび誤差 EΩ,αの計算結果である.

図中の青色の丸印は誤差EΩ,αを表す. LΩが大きくなるにつれてEΩ,αが減少しており,

粒子の混合および分散が拡散現象としてモデル化されていることが確かめられる. EΩ

の減少率はおおむねL−1.5336
Ω と算出され, これはスケール分離を前提とした式 (4.17)中

の減少率L−1
Ω よりも急な値となっている. また, 式 (4.19)の初期分布 θ0(x)に基づく誤

差 ẼΩ,αの計算結果を青色のクロスで示す. ẼΩ,αとEΩ,αはほぼ一致しており, 2つの分

布 ρ(x, t)と θ(x, t)は初期条件の違いに依らず共に拡散的と言える. すなわち, 本環状流

モデルに対する有効拡散を評価する上で, 初期分布への依存性を考慮する必要はない.

なお, 図 (a)において, 時定数 τ は (LΩ/L)
1.8772に比例して増加しているが, この増加率

は 2.3.1 項で述べた拡散スケーリング τ ∝ (LΩ/L)
2と比較して妥当なものと言える.
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図 4.4 (b-1) は表 4.1中の設定#2における D̄Ω,αおよび τ の計算結果である. D̄Ω,αの

増加率はD ≤ 10−5.8とD > 10−5.8の領域で異なる値を示している. D ≤ 10−5.8では,

線形近似により増加率がD0.65と推定され, これはスケーリング則 (4.16) に近い値と

なっている. なお, 式 (4.16)からの推定誤差は線形近似の際の説明変数の選択に起因す

る. 実際, 4つの説明変数D ∈ {10−6, 10−5.9, 10−5.8, 10−5.7}を用いて線形近似を行うと,

増加率はD0.50と推定される. 一方, D > 10−5.8における増加率はD ≤ 10−5.8のもの

と比べて小さく, Deffが
√
Dのスケーリング則から遷移したものと推察される. 上述の

通り, これは分子拡散係数Dが大きい場合に移流と分子拡散の均衡が保たれなくなり,

境界層の輸送現象への影響が小さくなったこと (すなわちWb ≪
√
DL/U であること)

に起因すると考えられる.

上記の均衡が崩れるメカニズムは以下の通り説明される. 今, 流体粒子がセル間を横

切る際の距離を測る指標として, 有効拡散により生じる x (ないし y) 方向のばらつき

σΩ,αを導入する.

σΩ,α :=
√
D̄Ω,ατΩ,α/d (4.20)

ここで, dはΩの次元であり (ここでは d = 2), 粒子の x (ないし y) 方向の移動を表現

するために分子に導入される. 図 4.4 (b-2)にDの値を変更しながら σΩ,αをプロット

した結果を示す. ここで, 破線はセル 1周の長さ σΩ,α = πL/2に対応する. 明らかに,

D > 10−5.8において σΩ,αは πL/2より大きくなっており, 粒子がセルを 1周する前に複

数のセルに到達することが示唆されている. すなわち, D = 10−5.8におけるスケーリン

グ則の非連続的な変化は, 粒子が境界層に捕捉されることなく複数セルを移動できるこ

と, およびその影響が有効拡散にとって支配的になることを示している.

4.3 せん断流モデルに対する適用結果

本節では, 時間周期的なせん断流モデルに対する有効拡散を調べる. 特に, 有効拡散

のスケーリング則が時間的に振動するせん断力に応じてどのように変化するかについ

て検討する. せん断流モデルは次式で与えられる [56, 61].

u(y, t) =

[
U cos(2πy/L) cos(2πt/τ0)

0

]
(4.21)
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ここで, x = [x y]⊤ ∈ X = [−0.5, 0.5] × [−0.5, 0.5]である. 上記のせん断流と分子拡散

の相互作用によって x方向における有効拡散が生じる. この際, 有効拡散係数はフーリ

エ解析に基づく公式により与えられる [60]. 今, Ωを長方形領域 [−0.4, 0.4]× [−0.5, 0.5]

とし, 代表長 LΩ を 0.4とおく. スケール分離が成り立つ (すなわち L ≪ LΩ および

τ0 ≪ τ) ものと仮定すると [43], x方向における有効拡散係数 D̄xxは次のように表され

る [56, 60,61].

D̄xx = D +
D

2

U2

(L/τ0)2 + (2πD/L)2
(4.22)

これにより, 有効拡散を表す次の PDEが得られる.

∂tθ̄(x, t) = (D̄xx∂
2
x +D∂2

y)θ̄(x, t) (4.23)

ただし, ∂xおよび ∂yはそれぞれ xおよび yに対する微分作用素である.

ここで, 対象とする有効拡散係数のスケーリング則を明示するため, 解析解 (4.22) の

物理的意味を文献 [60]に基づき説明する. 今, 分子拡散係数の影響が無視できるとする

と, 流体粒子はせん断流の流線 (x軸に平行な直線) に沿って動き, 粒子間の距離は時刻

に比例して増加する. 以後, これをドリフト的な運動と呼ぶ. 実際には分子拡散の影響

が無視できず, ある流線上の粒子は分子拡散によりそれとは反対方向の速度を有する流

線に移り得る. これにより, 粒子のドリフト的な運動は抑制され, 代わりに拡散的な物

質輸送が支配的となる. さらに, せん断流に含まれる時間振動成分により, 粒子は x軸

の正負どちらかの向きにドリフト的に運動するのではなく双方向に振動し, 結果として

粒子の輸送が妨げられることとなる. このため, D̄xxはDに依存し, かつ τ0が小さくな

るにつれて減少する (式 (4.22)および図 4.5(c)の黒色の実線を参照). 本章では, 特に

D̄xxの τ0への依存性に着目する.

本節では, 提案手法による有効拡散係数の評価結果と解析解 (4.22) の間に生じるず

れをスケーリング則として検討する. 上記の解析解 (4.22) の説明では, τ が十分大きく

粒子が流線間を分子拡散により移動できることを暗に仮定しており, τ が小さい場合の

粒子の拡散挙動は論じられていない. 実際, せん断流の基本周期 τ0を大きな値にする

と, 流線間の分子拡散に比べドリフト運動が支配的となることに伴い, 粒子が境界 ∂Ω

に到達しやすくなり, 結果として τ が小さくなり得る. 本節では, このような小さな τ

に対する有効拡散係数を推定し, ドリフト的な運動がその推定値に及ぼす影響を検討す
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図 4.5: τ0を変化させた場合のせん断流 (4.21) に対する有効拡散係数のシミュレーショ
ン結果. (a) τΩ,α (実線), (b) EΩ,α (実線) および supx∈Ω ρ(x, τΩ,α) (破線), (c) D̄Ω,α (青
色の実線), D̄xx (黒色の実戦), および D̄β (破線).

る. 以下では, τ0の値を変更することを踏まえて, せん断流の代表長を流線間の間隔 L

ではなくドリフトの長さ Uτ0として与え, ペクレ数を以下の通り書き直す.

Pe :=
U2τ0
D

(4.24)

本節で行う数値シミュレーションの設定を示す. まず, σを 0.04, U を 1, Lを 0.02, D

を 10−4に固定する. 一方, 分子拡散の時間スケールを固定しつつ移流の時間スケールを

変動させるために, τ0は 0.01, 0.02, . . . , 0.1と変化させる. パラメータ αは 4.2節と同様

に 0.05に固定する. さらに, D̄xxを明示的に探索するため, 式 (4.2), (4.3), および (4.13)

において作用素 D̄∆を D̄∂2
x +D∂2

y に置き換えてシミュレーションを行う. シミュレー

ションおよび最適化の方法は 4.2節と同様であり, 離散化ステップは空間方向に 0.002,

時間方向に 0.001とする.

図 4.5にせん断流モデルに対する有効拡散のシミュレーション結果をまとめて示す.
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図の下部には τ0の各値に対応するペクレ数Peも合わせて示している. 図 (a)において,

青線は時間スケール τΩ,αを表しており, τ0の減少に伴い大きな値となっている. これは,

せん断流に含まれる短周期 (高周波数) の振動成分によりドリフト運動の長さUτ0が小

さくなり, 境界 x = ±0.4に粒子が到達しにくくなることを示唆している. また, τΩ,αの

値は y方向の拡散の時定数 L2/D = 4と同オーダである. すなわち, τΩ,αはスケール分

離が成り立たない程度に小さく, 流線間の分子拡散と比べドリフト運動の方が物質輸送

において支配的となるものと推察される.

次に,誤差EΩ,αの計算結果を図 4.5 (b)に青線で示す. 比較のため, ρ(x)のL∞ノルム

supx∈Ω ρ(x, τΩ,α)を破線で併記している. EΩ,αのオーダはL∞ノルムと比べ小さい. す

なわち, 式 (4.13)の解 ρ̄D̄Ω,α
(x, τΩ,α)は式 (4.3)の解 ρ(x, τΩ,α)とよく一致しており, せ

ん断流による物質輸送を有効拡散として近似することは妥当である. また, 時間周期的

なドリフト運動による粒子のばらつきが有効拡散とみなされているが, 既存の均質化で

このような事例は報告されておらず, 提案手法による一般的な有効拡散の解釈と言える.

ここで, τ0に減少に応じてEΩ,αのほとんどの値が小さくなっているのに対し, τ0 = 0.03

での値は τ0 = 0.04の時と比べ大きくなっている. これは, ドリフト長 Uτ0 = 0.03が分

散パラメータ σ = 0.04と同オーダであることから, パルス ρ0の移動だけでなく形状の

変化 (ガウス分布の幾何学的な変化) が顕在化し, 有効拡散の近似性能に影響を及ぼし

た結果と推察される. 実際, σを変更してシミュレーションを行い, τ0が σ/U より小さ

な (特定の) 値を取る際にEΩ,αが局所的に大きな値を示すことを確かめた. これは上述

の分布形状の変化の影響を示唆するものである.

最後に, 有効拡散係数の計算結果を図 4.5 (c)に示す. 図中の青色の丸印は提案手法

により同定された D̄Ω,αの値, 黒色の実線は公式 (4.22) から計算された D̄xxの値を表

す. τ0の減少に伴い, 解析解 D̄xxは小さくなる一方で, D̄Ω,αは D̄xxと比べて大きな値を

取っている. これはドリフト運動が分子拡散により抑制されていないことを示唆して

いる. 上記を検証するため, 公式 (4.22) を次のように修正する.

D̃β = D +
D

2

U2

(βL/τ0)2 + (2πD/βL)2
(4.25)

ここで, 可変パラメータ β ∈ (0, 1)を用いて拡散長 Lを縮めることで, 流線間の分子拡

散の不足度合いを表現している. β ∈ {0.2, 0.4, 0.55, 0.7, 0.8, 0.9}に対する D̃βの値を図

中の破線で示す. τ0 (ないし Pe) に合わせて βを増加させることにより, どの τ0に対
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しても D̃βを推定値 D̄Ω,αに一致させることができる. すなわち, 推定値 D̄Ω,αと解析解

D̄xxの間のずれを, 分子拡散が不足した結果として説明できる. これにより, 有限時間

スケールにおける有効拡散では, 分子拡散ではなくせん断流に含まれる短周期の振動成

分が支配的であることが示唆された.

4.4 まとめ

本章では, 2つの流れの基本モデルに対し有限時空間スケールにおける有効拡散係数

Deffのスケーリング則を検討した. 具体的には, 有限のLΩおよび τ に対して, Deffのペ

クレ数 Peへの依存性がどのように変化するかを数値的に調べた. 4.1節では, 所与の

LΩに対し, ガウス関数の有限時間の時空間発展に基づき τ およびDeffを同定する手法

を構築した. 4.2節では, 時不変の環状流に対し提案手法を適用し, 有効拡散の近似誤差

の収束性およびスケーリング則といった周知の結果を再現することにより, 提案手法の

妥当性を確認した. また, 分子拡散係数Dを大きくした際, 環状流のセル内での移流と

分子拡散の均衡が崩れ, それによりDeffのスケーリング指数が変化することを示した.

4.3節では, 時間周期的なせん断流に対し, 有効拡散係数Deffとフーリエ解析に基づく

解析解 (4.22)との間に差異が生じることを示した. これは, 著者の知る限り先行研究で

は報告されていない現象である. さらに, 有効拡散の時間スケール τ が有限の際, せん

断流の流線の間の拡散的な輸送が生じにくくなることを示し, せん断流に含まれる時間

振動成分が支配的となり, 上記の差異が生じることを明らかにした.

4.1節で提案した手法は, 本章で議論した基本モデルへの適用にとどまらず, より広い

クラスの問題に適用可能である. 提案手法は, パラメータLおよび τ0を除いて, 流速場

u(x, t)の構造に関する情報を必要としない. よって, 一般的な (時間および空間に対し

て非周期的な) 移流拡散系に対しても, 流体運動の基本的な時空間スケールが定められ

る (すなわち Lおよび τ0が利用可能である) 場合は提案手法が適用可能と考えられる.

また, 流れの時空間発展を予めCFD解析により計算し, これを所与の流速場u(x, t)と

して与えると, 濃度分布 θ(x, t)が流速場 u(x, t)に影響を及ぼす (すなわち粒子がパッ

シブスカラーでない) 場合においても有効拡散を推定および評価することが可能にな

る. さらに, 粒子がパッシブスカラーである場合, 実際にパルス ρ0(x)を形成でき, か

つその時空間発展 ρ(x, t)を実測可能であるならば, CFD解析を行わずに ρ(x, t)の実測
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データから有効拡散を推定および評価できる.

ここで, 本章で言及した有効拡散係数のスケーリング則と気流の構造の関係性につ

いて再考する. 本章では, 環状流のセル (4.2節) またはせん断流の流線 (4.3節) に粒

子がどのように捕捉されるかに応じて有効拡散係数のスケーリング則が変化すること

を示した. セルおよび流線を流れの幾何学的構造 (例えばコヒーレント構造 [97]) の 1

種と見なすと, 本章での議論は基本モデルを超えて, 一般的な流体の混合ないし分散現

象 [97]に関するものとなり得る. これを示すため, 式 (4.21)と異なる時変せん断流のモ

デルに対する有効拡散を調べた文献 [98]について説明する. 当該文献では, 有効拡散の

指標として, 初期位置を出発した粒子の「分散」 (空間的なばらつき) を計算している.

そして, 初期位置を変えながら上記の計算を繰り返すことで粒子の分散の空間分布を描

画し, 流速場の有限時間リアプノフ指数 [99] (Finite-time Lyapunov exponent: FTLE)

から導かれる空間パターンが得られることを報告している. 上記の空間パターンの形

成において, FTLEから導かれる流速場の幾何学的な構造 (すなわちコヒーレント構造)

に粒子が捕捉されていることは明らかである. また, 文献 [98]では, 分子拡散係数を大

きくした場合, 当該空間パターンが消えることが報告されている. 4.2節で示した分子

拡散により粒子が複数のセルを横断するメカニズムにより, 上記の空間パターンの消滅

プロセスが説明できるものと期待される. 以上の考察から, 有限時空間スケールにおけ

る有効拡散は, 流体粒子 (パッシブスカラー) と流速場の構造の間の相互作用により特

徴付けられる現象と言える.

最後に, 本章で得られた結果と以降の章でのモデル化との関係について述べる. 4.2

節の環状流モデルは, 室内および自然換気型アトリウム内の気流構造に, 4.3節のせん断

流モデルは壁面付近の流れに対応するものである. すなわち, 図 4.4 (b)のシミュレー

ション結果により, 有限時空間スケールにおいて室内および自然換気型アトリウム内の

熱移動を有効拡散として表現して問題ないことが確かめられる. これにより, ビル内の

ゾーン毎に有効拡散係数を定義し, 有効拡散係数を空間 (ないし時間) に依存する関数

(2.19) として記述することができる (詳細は第 5章を参照). また, 室内では人付近の上

昇気流により気流構造が変化するが (図 2.2を参照), これを有効拡散係数の変動として

表現することは上述の議論から妥当である. 以上のように, 本章で述べた有効拡散の同

定手法ならびにスケーリング則は, ビル内温度場の時空間発展を有効拡散としてモデル
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化する上で物理的な裏付けとなる結果と言える.
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第5章 室内温度場の人占有を考慮した
データ駆動型モデリング

本章では, 室内温度場の時空間発展を有効拡散としてモデル化する. ここでは, 有効

拡散係数を人占有データに応じて変調することで, 人占有の温度場への影響を表現する

手法を提案する. また, 提案手法の有効性を実ビルにおける温度場の実測データとの比

較により検証する.

5.1 モデル化の対象

はじめに, 室内温度場のモデル化の対象とする空間について説明する. 対象とする空

間は, オムロンヘルスケア株式会社本社ビルの 4階である. なお, 本ビルは 6.2節におけ

るアトリウム内温度場のモデル化の対象でもある. ビル全体の説明は 6.2節で行うもの

とし, 本節では, 対象とする事務室空間の概要, 空調機の配置と運転条件, 温度および人

占有の実測についてのみ説明する.

図 5.1(a)および (b)にモデル化の対象となる事務室空間の写真および 2次元概略図

を示す. 図中の赤色の破線で囲まれた部分がモデル化の対象となる空間である. また,

図中の青色の実線はガラス製の壁を, 黒色の実線は内壁あるいは外壁を表している. 対

象空間はおおよそ南北方向に 40m, 東西方向に 10m, 天井高さは 2.8mである. 本空間

の東側の境界は主に外壁であり, 壁や窓ガラスを通じて外部環境との間で熱移動が発生

している. さらに, 本空間の東側にはブースが 2箇所あり, 解析空間とはガラス壁で区

切られている. 南側の境界も同様にガラス壁を介して会議室と接している. また, 西側

の境界のうち北側部分は建物中央にあるアトリウムと, 南側部分は内壁を介してホール

および会議室と接している. これにより, 北側部分では南側部分よりも顕著な熱移動が

発生しているものと推察される (詳細は 6.2節を参照). なお, 北側の境界は事務室北部

と接しており, 壁は存在しない.
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図 5.1: (a) 対象空間の写真. 写真中の奥から手前に向かう向きが北を表す. (b) 対象空
間の概略図. 図中の赤色の破線で囲まれた部分がモデル化の対象とする空間である. ま
た, 図中の青色の実線はガラス製の壁を, 黒色の実線は内壁または外壁を, 紫色の実線
はガラスを含む外壁を表す. (c) 給気ダクトおよび還気ダクトの位置. 黒色の四角印は
タスク空調の給気ダクトを, 緑色はW1からW7の還気ダクトを, 水色はE1からE3の
還気ダクトを表す. また, 紫色および茶色の四角印はアンビエント空調の給気ダクトの
位置を表す. (d) サーマル人感センサの検知エリア. 丸印が天井に設置されたセンサの
位置を, 矩形領域がその検知エリアを表す. 1つのセンサは 1.8m×1.8mの検知エリア
を周囲に 4つ有している.

次に, 対象ビルの空調設備について説明する. 対象とする事務室には局所向けおよび

室内全体向けの 2種類の空調機が設置されており, 本章ではこれらをタスク空調および

アンビエント空調と呼ぶ. タスク空調は 10機設置されており, 図 5.1(b)の緑印でその

位置を示す. 図中の通り, 本章では各タスク空調をW1からW7, E1からE3と呼ぶ. 事

務室内の全てのタスク空調機は図 5.1(c)中の黒色のマークの位置で天井面から給気を

行っている. 西側の空調機であるW1からW7は図 5.1(c)中の緑色のマークの位置で
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表 5.1: 対象の事務室における空調機の運転条件.
稼働時間 目標温度 風量設定 給気温度

タスク空調 (W1–W7) 8:00–22:00 28 ◦C 0.15m3/s 非実測
タスク空調 (E1–E3) 8:00–22:00 28 ◦C 0.22m3/s 非実測
アンビエント空調 7:30–17:35 26 ◦C 0.94m3/s 実測

天井から還気を行っている. 一方 , 東側の空調機である E1から E3は図 5.1(c)中の水

色のマークの位置で壁の下方から還気を行っている. 同様にブース内, 会議室内でも適

当な位置で給気および還気が行われている. また, アンビエント空調は本空間に 2機設

置されており, 天井面に設置された複数のダクトから給気を行っている. 本空調機をそ

れぞれH1およびH2と呼ぶ. 図 5.1(c)中に紫色および茶色のマークでアンビエント空

調H1およびH2の給気位置を表す. さらに, 表 5.1にモデル化対象の日時における空調

機の運転設定を示す. 空調機は既定のスケジュールで動作しており, 目標温度および風

量設定は各空調機で異なる値が設定されている.

続いて, 対象空間における温度および人占有の実測システムについて説明する. 本ビ

ルでは, 室内温度, 空調給気温度, 外気温度, 日射量が 10分毎に, 人占有が 1秒毎に実測

されている. 全ての温度データの解像度は 0.1 ◦Cであり, NTCサーミスタにより実測

されている. 具体的には, 事務室, ブース, および会議室内では, タスク空調機の還気温

度が実測されている. また, 図 5.1(b)中の丸印の位置には温度計が設置されており, 床

から高さ 1.5mの位置の温度が実測されている. 以後図中のように温度計を TH1およ

びTH2と呼ぶ. さらに, 屋外に設置されたセンサにより外気温度が実測されている他,

単位面積あたりの日射量も 0.1 kW/m2刻みで実測されている. 空調の給気温度につい

ては, 表 5.1に示すようにアンビエント空調の給気温度のみ実測されている. ただし, 各

給気口で給気温度を実測しているのではなく, 2つの空調機の本体の給気温度のみを実

測している. 一方, タスク空調の給気温度は実測されていない. 人占有データは, 解析空

間の天井に設置された 36個のサーマル人感センサ [6]により得られている. 図 5.1(d)

の丸印がセンサの位置であり, 各センサは周囲の人の在・不在を感知している. 人感セ

ンサは 1.8m×1.8mの検知エリアを自身の周囲に 4つ有している. 図 5.1(d)の矩形領

域が検知エリアである. そして, センサは各エリア内に人がいる場合には 1, 人がいな

い場合には 0を 1秒毎に出力する.
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図 5.2: 2014年 7月 31日 (木)および 8月 2日 (土)に測定された事務室内空調機W1か
らW6の還気温度データ.

最後に, モデル化に活用する実測データを紹介する. 図 5.2–5.4に, 2014年 7月 31日

(木) および 8月 2日 (土) における事務室空調機W1からW6の還気温度, ブース内空

調機B1およびB2の還気温度, および会議室内空調機の還気温度をそれぞれ示す. 位置

に応じて温度が異なる挙動を示している. なお, 図 5.2を見ると, 8月 2日の 23時付近

でW6の温度が急変しているが, これは実測上の不具合と考え, 以下では無視した. さ

らに, 図 5.5に 2014年 7月 31日 (木) における人占有分布の一例を示す. ここでは午前

10時 00分 00秒から 4秒後までの分布を 1秒毎に示す. 分布の時間変化から, 人の滞在
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図 5.3: 2014年 7月 31日 (木)および 8月 2日 (土)に測定されたブース内空調機 B1お
よびB2の還気温度データ.
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図 5.4: 2014年 7月 31日 (木)および 8月 2日 (土)に測定された会議室内空調機の還気
温度データ.

や動きが確かめられる.

5.2 室内温度場のモデル化手法

本節では, 室内温度場をモデル化する手法について説明する. モデル化の基本アイデ

アは, 人占有の実測データを有効拡散係数に組込み, 人体付近の局所的な気流の乱れに

よる影響を表現することにある.
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図 5.5: 2014年 7月 31日 (木) に実測されたビルOの人占有分布の一例. 午前 10時 00

分 00秒から 4秒後までの分布を 1秒毎に示す. 人感センサデータは在・不在に応じて
1および 0を出力する. 図中の赤色の四角は人の存在を検知したエリア, 白色の四角は
人を検知しなかったエリアを表す.

5.2.1 室内温度場の数理モデル

はじめに, 室内熱移動を有効拡散として記述し, 室内温度場の数理モデルを導く. こ

こでは, 解析空間をX ⊂ R3とおき, 位置 r ∈ Xおよび時刻 tにおける温度場を考える.

一般に, 人占有に応じた空調運用では室内水平方向の 2次元温度場を検討対象とする

ことから, 本章ではこれをモデル化の主対象とする. これに合わせて, T (r, t)を次式の

ような 2つの関数に分解する.

T (r, t) = TH(x, y, t) + TV(z) (5.1)

ここで, x, yおよび zは解析空間の幅, 奥行き, および高さに相当する. TH(x, y, t)は水
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平方向の温度場を表す関数であり, その時空間発展は後述の通り有効拡散として表現さ

れる. 一方, TV(z)は鉛直 (高さ) 方向の時不変な温度場を表す関数である. 式 (5.1)は,

鉛直方向の温度場が水平方向の位置および時間に対して不変であることを意味してお

り, 広く用いられている仮定である (例えば [14, 100]を参照). この際, 浮力の影響から

天井付近の温度は高く, 床付近の温度は低くなる. これを表す簡単なモデルとして, 本

章では, TV(z)を次の 1次関数として与える.

TV(z) = c

(
z − h

2

)
, z ∈ [0, h] (5.2)

ここで, cは鉛直方向の温度特性を決定する係数であり, 5.3.2 項に示すように実測デー

タから決定する. また, hは解析空間の床面から天井面までの高さである.

続いて, 水平方向の温度場 TH(x, y, t)の時空間発展を表す数理モデルを導入する.

図 5.1(c)に示すように, 対象空間の天井面には 2mから 3m程度の間隔で給気ダクトが

設置されている. 文献 [8, 13]および図 2.2の数値シミュレーション結果から, ダクトの

間には空間的に対称な気流構造が生じるものと推察される. 各ダクトからの給気風量

に大きな差異は見られないので (図 5.1(c)中のダクト数および表 5.1中の風量設定を参

照), 室内の気流分布は空間周期成分が支配的になる. また, 図 5.1(a)に示すように, 対

象空間には執務用の机や事務機器が多数設置されている. 天井面からの給気がこれら

に衝突することから, 室内気流分布の (水平方向の) 空間スケールはダクトの設置間隔

より小さくなり得る. 以上を考慮して, 本章では, 粗視化スケールLΩ (粗視化領域Ωの

空間スケール) をダクトの設置間隔より小さな値に設定し, その上での熱移動を有効拡

散としてモデル化する. そして, 人占有に応じて有効拡散係数Deffが変化するものとし

て, 有効拡散係数Deffを位置 (x, y)および時間 tの関数として表す. 以上より, 解析空間

X上の 2次元領域 Aにおける水平方向の温度場 THの時空間発展を表す次の偏微分方

程式モデルが得られる.

∂tT
H(x, t) = Deff(x, t)∆TH(x, t) +

P (x, t)

ρaircair
, x := (x, y) ∈ A ⊂ R2 (5.3)

ここで, 位置変数 xは LΩと同じスケールであり, 上記モデルは LΩより小さな空間ス

ケールでの熱移動を近似したものであることに注意する. さらに, 熱入力 P (x, t)は次
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のように分解される.

P (x, t) =PHVAC(x, t) + Pconv(x, t) + Prad(x, t)

+ Psolar(x, t) + Peqp(x, t) + Phuman(x, t) (5.4)

ここで, PHVAC(x, t)は空調機からの熱入力成分, Pconv(x, t)は内壁からの対流熱伝達成分,

Prad(x, t)は内壁を介した輻射に起因する成分, Psolar(x, t), Peqp(x, t),およびPhuman(x, t)

は日射, 事務用機器, および人占有による熱入力である. これらの成分の数理モデルは

5.3.3 項にて導入する.

さらに, 本章では人占有の温度場への影響をモデル化する. 人体は熱源として室内の

温度場に影響を及ぼすだけでなく, 2.2.1項で述べたように気流の乱れを招く. 本論文

ではこれらの効果をそれぞれ「熱源効果」および「気流効果」と呼ぶ. この 2つの効

果により, 室内温度場は異なる時間スケールで変動し得る. 実際, 人体からの熱伝達の

時定数は人の移動速度に伴う時定数よりも大きく, 熱源効果は気流効果よりも長い時間

スケールで現れる (詳細は 5.3.1 項を参照). 本章では, PhumanおよびDeffを実測データ

に基づき変調することで, 複数時間スケールにおける人占有の影響を表現する (詳細は

5.2.2 項を参照). また, 人占有は関数N(x, t)と表し, 実測データから求めるものとする

(詳細は 5.3.4 項を参照).

5.2.2 人占有による影響のモデル化

本項では, PhumanおよびDeffを実測データに基づき定式化し, 熱源効果および気流効

果のモデル化を行う.

(a) 熱入力 Phuman

人体を定熱源とみなすと, 熱入力 Phumanは次式で表される.

Phuman(x, t) := P0N(x, t) (5.5)

ここで P0は人体の発熱量および離散化における空間刻み幅から決まる係数である (詳

細は 5.3.3(e)項を参照).
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(b) 有効拡散係数Deff

本章では, 対象空間内に人がいない場合, 有効拡散係数Deffは時不変関数D
(0)
eff (x)で

表されると仮定する. 図 5.1に示す事務室空間では, 空調の給気風量の設定値は一定で

あり, 人がいない場合には気流構造は時間によって変化しないため上記仮定は妥当であ

る. 以下では, N(x, t)によりD
(0)
eff (x)が時空間的に変化するメカニズムを考える.

1つ目のメカニズムは人体の体積に起因するものである. 今, 微小体積 |Vb|を有する

位置xの周りの閉領域 Vb := Ab × [0, h] (ただしAb ⊂ A) 内で時刻 tに人が滞在する場

合を考える. このとき, 人体の平均体積 |Vh|を大きさとしてもつ閉領域 Vh ⊂ Vbを導入

し, 式 (5.1)を領域 Vb \ Vh内で体積積分する. まず, 拡散項に関する積分値を以下のよ

うに変形する.∫∫∫
Vb\Vh

∆Tdv =

∫∫
∂Vb

∇T · ndS +

∫∫
∂Vh

∇T · ndS =

∫∫∫
Vb

∆Tdv (5.6)

ただし ∂Vbおよび ∂Vhは Vbおよび Vhの境界表面であり, nは Vb \ Vhの外向き法線

ベクトルである. ここでは, 人体の熱源効果を熱入力 P と表したことから, 人体表面

∂Vhは断熱であり温度勾配が零であるとした (同様の解析手法は文献 [34,101]を参照).

式 (5.6)より, 式 (5.1)の Vb \ Vhにおける体積積分は次のように表される.

{|Vb| − |Vh|N(x, t)}∂tTH(x, t) = |Vb|D(0)
eff (x)∆TH(x, t)

+ {|Vb| − |Vh|N(x, t)}P (x, t)

ρaircair
(5.7)

ただし, Vb \ Vhは微小であるため, 内部で T (x, t), D
(0)
eff (x), および P (x, t)が一定値で

あると仮定する. 以上より, D
(0)
eff (x)を次式の関数Dvol(x, t)に変換することにより, 人

体の温度場への影響を表現できる.

Dvol(x, t) :=
|Vb|

|Vb| − |Vh|N(x, t)
D

(0)
eff (x) (5.8)

≃ {1 + εvolN(x, t)}D(0)
eff (x) (5.9)

ここで, 式 (5.9)は式 (5.8)の 1次近似に相当し, パラメータ εvol := |Vh|/|Vb|が 2次の

オーダで無視できる場合に妥当である.

2つ目のメカニズムは人体まわりの気流に起因するものである. 文献 [24]では, 人

体まわりの対流の速度スケールおよび長さスケールが, それぞれ 0.1m/sおよび 0.6m
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であることが報告されている. このような小スケールの流れにより気流構造は局所的

に変化し (図 2.2を参照), 4.4節で述べたように有効拡散係数の変動を招く. 本章では,

D
(0)
eff (x)を人占有N(x, t)の 1次関数Dconv(x, t)で表すことにより, 上記の局所的な影

響を表現する.

Dconv(x, t) := {1 + εconvN(x, t)}D(0)
eff (x) (5.10)

ただし εconvは気流構造の変化に応じて決まるパラメータである.

以上より, 式 (5.9)および (5.10)の係数を乗じ εvolおよび εconvに関する 2次の項を無

視することで, 次のDeffの関数を得る.

Deff(x, t) = D
(0)
eff (x) {1 + εN(x, t)} (5.11)

ここで ε := εvol + εconvは人占有の影響を調整するパラメータである. D
(0)
eff (x)は人占有

がない場合, すなわち任意の xおよび tに対してN(x, t) = 0となる場合の有効拡散係

数であり, 解析空間の構造および流れの特性から決定される (詳細は 5.3.2 項を参照).

最後に, 人占有による影響のモデル化について, 4.1節で提案したパルスに基づく記

述の観点から見ておく. 上述の通り人体まわりの対流の長さスケールは 0.6m程度であ

り, LΩおよび気流の基本周期と比べて小さい (詳細は 5.3.2項を参照). これは 4.1節の

手法の前提を満たしていることから, 本モデル化は, 対流の長さスケールと同程度の幅

を有する温度の「パルス」の局所的な広がり (拡散) を記述するものと言える. また,

Deff(x, t)は, 人占有の有無に応じた気流の局所的かつ非定常的な変化を反映している.

このため, 本モデル化は, 周期的な流速場による均質化ではなく, 有限スケールでのパ

ルスに基づく記述により裏付けられるものである.

5.3 提案モデルの実装

本節では, 5.2.1 項で述べた数理モデルを対象空間に適用する. 5.3.1 項では事務室空

間における気流および熱移動に関する予備検討を行う. 次に, 5.3.2 項ではシミュレー

ション設定について述べる. 5.3.3 項では熱入力 P のモデルを離散化形式で与えた後,

5.3.4 項で人占有データの処理をPODを用いて実行し, データのモデルへの組み込み方

法を決定する.
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5.3.1 モデル化対象の事前検討

はじめに, 解析空間における気流および熱移動を特性数および幾何学的構造の観点か

ら検討する. 5.2.1 項で述べたように, 本章でモデル化の対象とするのは 40m (南北方

向) × 10m (東西方向) の 2次元空間である. まず, 熱移動における移流と拡散の寄与

の比率をペクレ数 Peを用いて定量化する. 今, 空気の熱拡散係数Dを文献 [102]より

2.25× 10−5m2/s, 空間スケールLを給気ダクトの設置間隔を参考に 1.8m, 速度スケー

ルUを設定風量を参考に 1.6m/sとおく. このときペクレ数はPe := LU/D = 1.3×105

と算出され, 解析空間における熱移動には移流による影響が支配的であることが確かめ

られる.

次に, 気流分布の基本成分の空間周期Lについて述べる. 5.2.1 項で述べたように, 対

象空間の天井面には給気ダクトが偏りなく設置され, 各ダクトからの給気風量にも大き

な差異がないことから, 気流分布は空間周期的と考えられる. 給気ダクトは図 5.1(c)の

通り 2mから 3m程度の間隔で設置されているが, 執務用の机や事務機器が多数設置さ

れている影響から, Lは上記よりも小さな値となる.

最後に,人占有による熱源効果および気流効果の時定数に関して述べる. 人体まわりの

熱伝達係数 hcを文献 [23]より 5.0W/m2K, 熱伝達における境界層の厚み dbを文献 [22]

より 0.11mとおく. さらに, ρair = 1.006×103 J/kgKおよび cair = 1.165 kg/m3を考慮す

ると,境界層における熱伝達,すなわち熱源効果に関する時定数 τtは τt = ρaircairdb/hc =

26 sと算出される. 一方, 人の歩行速度Uwを文献 [21]より 1m/s, モデル化の対象とす

る空間スケール LΩを 1.8m (詳細は 5.3.2 項を参照) とおくと, 気流効果に関する時定

数 τfはLΩ/Uw = 1.8 sと算出される. よって, 5.2.1 項で述べたように, 熱源効果は気流

効果よりも長い時間スケールで現れると考えられる.

5.3.2 数値シミュレーションの設定

本項では数値シミュレーションの設定について説明する. 具体的には, 拡散方程式

(5.3) の離散化, 実測データの同化方法, 境界条件およびモデルパラメータの同定方法に

ついて述べる.

以下の数値シミュレーションでは, 式 (5.3)の解を求めるのにFTCS法 [96]を用いた.

65



i

j

0 6 12 18

図 5.6: シミュレーションに用いる空間座標 [i, j]. 各座標は, 人感センサの検知エリア
(影付きの領域) の中心に位置している. 図中の丸印は内部ノード [i, j] ∈ A◦を表す.

まず, 空間方向の離散化, すなわち有効拡散を表す際の粗視化スケールについて説明す

る. 本章では, 人占有の影響を正確にモデル化するため, 粗視化スケールLΩを人感セン

サの解像度に合わせ 1.8mとした. 5.3.1項で述べたように気流の基本周期がダクト間

隔 (2mから 3m) より小さいことを考えると, LΩ = 1.8mは気流の基本周期と同程度

ないしそれより大きいものと推察され, 有効拡散を記述する上で妥当な値である. これ

より, 離散化ステップを等方的に∆x = ∆y = 1.8mとし, 図 5.6に示すように人感セン

サの各検知エリアの中心に座標 [i, j]を導入した. ここで, 対象空間における内部ノード

と境界ノードを区別するために集合A◦および ∂Aを以下の通り導入する.

A◦ := {[i, j] : i ∈ {1, . . . , 24}, j ∈ {1, . . . , 6}} (5.12)

∂A := {[i, j] : i ∈ {1, . . . , 24}, j ∈ {0, 7}} ∪ {[i, j] : i ∈ {0, 25}, j ∈ {1, . . . , 6}} (5.13)

図 5.6に内部ノード [i, j] ∈ A◦を交点の丸印で示す. なお, タスク空調機によって実測

された温度データとの比較のため, 高さ zは天井高さ 2.8mに固定した. 次に, 時間方向

の離散化について説明する. シミュレーションにおける時間幅は空調の運転スケジュー

ル (表 5.1を参照) を参考に 9時 00分 00秒から 18時 00分 00秒とした. そして, 時間ス

テップ幅はクーラン条件 [96]を満たすよう∆t = 0.1 sとし計算を行った. また, 時間ス

テップ∆t毎の時点を表すために kcalを以下のように導入する.

t = t0 + kcal∆t, kcal ∈ {0} ∪ N (5.14)

ただし t0は初期時刻である. 本章では, ∆t = 0.1 s毎の温度場を計算し, 1秒毎のデー

タ T [i, j, k] (上付き文字 Hは省略) をシミュレーション結果として出力した. ここで,

66



k = 1, . . . , 32400は 1秒毎の等間隔サンプリング時点を表し, サンプリング点数 32400

はシミュレーション区間である 9時間に対応している.

本モデル化では, 実測データを拡散方程式に組込んだ上で数値シミュレーションを行

う. 対象空間では, アトリウム温度, 外気温度, および人占有がシミュレーションにおけ

る時間ステップ幅∆t = 0.1 sよりも長い時間間隔で実測されている. これらのデータ

に 0次ホールドを行い, 0.1秒毎の信号に変換した上で拡散方程式 (5.3) に組み込みを

行った.

次に, 拡散方程式 (5.3) が有するパラメータを決定する. ただし, 熱入力 P (x, t)に関

しては 5.3.3項にて詳述する. 定数 ρairおよび cpは 1.006×103J/kgKおよび 1.165kg/m3

とした. 有効拡散係数D
(0)
eff は, スケール分離が成り立つ状況での空間周期的な流速場に

対する有効拡散係数とみなせるため, 均質化の公式 (2.18) に従うものと考えられる. こ

こでは, 分子拡散係数D = 2.25× 10−5m2/sが非常に小さく, かつ空調の給気温度およ

び風量の微小な変化や人の移動に伴い流速場に擾乱が生じていることを踏まえ, 定理 B

の必要十分条件が満たされるものと考え, D
(0)
eff を式 (2.18)の上限に近い値として与える.

室内流速場のL2ノルムは, よどみ領域を考慮すると給気速度よりも小さい値になる. こ

こでは, 表 2.1を参考に給気速度のおおよそ 0.1倍になるものと考え, ∥u∥L2 = 0.03m/s

と見積もる. また, 文献 [103]によると, 凸領域Ωに対しポアンカレ定数Cpは高々d2Ω/π
2

となる. dΩは Ωの直径を表す無次元数であり, 流速場の空間スケール (基本周期) と

LΩ = 1.8mが近いことから, ここでは 1とおく. これを次元付きの値Cp ≃ LΩ/π
2と見

なすと, 式 (2.18)の上限は次式の通り見積もられる.

D +
(Cp∥u∥L2)

2

D
≃ 1.33m2/s (5.15)

ただし, 実際は対象空間の一部で給気ダクトが非等方的に設置されているため, D
(0)
eff の

空間依存性によりこれを表現する必要がある. 境界ノードに隣接する内部ノード i = 1

または j = 1, 6では, 壁またはアトリウム側に給気ダクトが存在しない. ゆえに, 上記

ノードにおける熱移動は室内側のダクトからの給気によってのみ生じ, 熱移動に寄与す

るダクトの数は他のノードの場合の半分となる. 本章では上記ノードにおける熱流量

をそれ以外のノードの半分となるようにD
(0)
eff を設定した. 以上を踏まえ, 本章で用いる
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図 5.7: 2014年 8月 2日 (土) に実測された解析空間における高さ方向の温度特性. 赤
および緑の丸印は各高さにおける温度データの幅, 奥行き, および時間に関する時空間
平均値を表す.

D
(0)
eff の値を次式にまとめる.

D
(0)
eff [i, j] =

{
0.6m2/s (i = 1 or j = 1, 6)

1.2m2/s (otherwise)
(5.16)

また, 気流効果を調整するパラメータ εは, 5.3.4 項でデータの組み込み方法を述べる際

に決定する.

続いて, 高さ zに関する温度特性 (5.2) 中の係数 cを同定する. まず, 式 (5.1)の水平

方向 (すなわち幅 xおよび奥行き y方向) および時間 tに関する時空間平均を求める.

1

|A||I|

∫∫∫
A×I

T (x, y, z, t)dxdydt =
1

|A||I|

∫∫∫
A×I

TH(x, y, t)dxdydt

+ c

(
z − h

2

)
(5.17)

ここで, |A|は領域Aの総面積であり, Iは長さ |I|の有限時間区間である. 式 (5.17)の

右辺は高さ zの 1次関数であるため, 異なる高さで実測された温度データの回帰分析を

行うことで cを同定することができる. 図 5.7に 2014年 8月 2日 (土)に実測された高

さ方向の温度特性を示す. 赤色の点はW1からW6により実測された温度データ (高さ
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表 5.2: ノード [i, j] ∈ ∂Aにおける拡散方程式 (5.3)の境界条件. 境界条件の種類, 使用
する温度データの実測位置, および各境界壁における熱貫流率Uの値 [W/m2K]を示す.

境界 ノード [i, j] 種類 温度データ U

∂AE1 {1, . . . , 4, 9, . . . , 12, 17, . . . , 20} × {0} ノイマン型 外気 1.6

∂AE2 {5, 6, 13, . . . , 16, 21, 22} × {0} ノイマン型 外気 1.0

∂AE3 {7, 8, 23, 24} × {0} ノイマン型 ブース 2.0

∂AS {0} × {1 . . . 6} ノイマン型 会議室 2.0

∂AN {25} × {1 . . . 6} ディリクレ型 事務室 —

∂AW1 {1 . . . 8} × {7} ノイマン型 — 0.0

∂AW2 {9 . . . 24} × {7} ディリクレ型 アトリウム —

2.8m) であり, 緑色の点はTH1およびTH2によるもの (高さ 1.5m) を表す. また, 赤

色および緑色の丸印は各高さにおける上記データの時空間平均を表す. 実線は上記の

データから同定された高さ方向の特性 (5.17)を表しており, 対応する cは 0.557K/mで

あった. 対象の日は休日であり解析空間内にほぼ人がいないため, 実測温度データは高

さ方向の標準的な温度特性を表しているものと推察される. よって, 以下では係数 cを

0.557K/mとした上で数値シミュレーションを行った.

最後に, 式 (5.3)の境界条件を決定する. 本章では, ノード [i, j] ∈ ∂Aにおける境界条

件の決定に解析空間外部で実測された温度データを利用した. 壁を有する境界にはノ

イマン型の境界条件を設定した. 本条件により, 壁からの対流熱伝達項 Pconvをモデル

化した (詳細は 5.3.3 項を参照). 一方, 壁を有していない境界にはディリクレ型の境界

条件を設定した. 表 5.2に上記境界条件とその決定に用いる実測データをまとめる.

5.3.3 熱入力P (x, t)の離散化モデル

本項では, 式 (5.4)に示す熱入力 P (x, t)の各項のモデルを, 数値シミュレーションに

適用可能な離散化形式で与える.

(a) PHVACおよび Psolar

本章では, 以下の理由から 2つの熱入力の和 PHVAC + Psolarを合わせてモデル化し,

入力 Psolar単体では考慮しない. 解析空間において, 空調は日射の振動成分による温度
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表 5.3: パラメータ THVACの設定値.
2014年 7月 31日 2014年 8月 2日

タスク空調 20 ◦C 21 ◦C

アンビエント空調 実測データ 実測データ

の時間変化を打ち消すように働く. しかし, 実際の空調動作に関する情報は得られて

いないことから, 上記空調動作をモデル化することは困難である. このため, 熱入力の

和 PHVAC + Psolar を対象としたモデル化を行う. なお, 日射量データを用いることで

Psolar単体のモデル化を行うことは可能である (詳細は付録 Cを参照). ここでは, 熱

入力 PHVAC + Psolar は給気ダクトを有する全てのノードにおいて非零の値をとり, そ

の他のノードでは 0W/m3 であるものとする. Bulk convection [20]の形式を参考に,

PHVAC + Psolarを次式で与える.

PHVAC[i, j, k] + Psolar[i, j, k] =
ρaircairUH[i, j](THVAC[i, j, k]− T [i, j, k])

h∆x2Nduct[i, j]
(5.18)

ここで, UH[i, j]はノード [i, j]における単位時間あたりの給気風量, THVAC[i, j, k]は給気

温度, h = 2.8mは解析空間の高さ, Nduct[i, j]はノード [i, j]に給気を行う空調機に接続

されたダクトの数である (図 5.1(c)を参照). なお, 対象空間では, 各空調機における給

気風量の変化は実測されておらず不明である. 本章では給気風量UHが時間的に変化し

ないと仮定し, 表 5.1の設定風量値を採用する. また, アンビエント空調に関しては給

気温度データを THVACの値として用いる. 一方, タスク空調の給気温度は実測されて

いない. 本章ではタスク空調に対する THVACを表 5.3に示す一定値とおく. これらの値

(20 ◦Cおよび 21 ◦C) は 2014年 7月 31日 (木)および 8月 2日 (土)におけるアンビエン

ト空調の給気温度を参考に決定したものである.

(b) Pconv

本章では, 移流に伴う熱入力Pconvは式 (5.3)に対するノイマン型境界条件としてモデ

ル化し, 式 (5.4)中の同項は陽に考慮しない. 本条件において, 境界ノード [ib, jb] ∈ ∂A

および時点 kにおける T [ib, jb, k]は次のように与えられる.

T [ib, jb, k]− T [i, j, k]

∆x
= Kconv[ib, jb, k](Text[k]− T [i, j, k]) (5.19)
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ここで [i, j] ∈ A◦は [ib, jb]に隣接するノードである. パラメータKconv[ib, jb, k]は移流

熱伝達量を決定する係数であり, Text[k]は解析空間外部の温度データである. なお, 本

データは会議室, ブース, および屋外で実測されたものである. 壁中の温度が一様とい

う仮定のもとで, 式 (5.19)は壁を介した外部からの熱流, すなわち熱貫流 [20]を表す.

なお, 係数Kconv[ib, jb, k]は次式により決定される (導出の詳細は付録 Dを参照).

Kconv[ib, jb, k] =
U [ib, jb]

ρaircairDeff[i, j, k]
(5.20)

ここで U [ib, jb]は表 5.2に示す熱貫流率である.

(c) Prad

輻射熱は屋外に面した東側のガラス窓を介して室内に流入する. 本章では, 文献 [20]

に従い輻射による熱流入量を線形の熱抵抗を用いてモデル化する. 特に, モデル化に関

して以下の 3つの仮定をおく.

(A1) ガラス窓の温度は外気温度と同一である.

(A2) 内壁表面の温度の過渡変動は無視できる.

(A3) 内壁表面の温度および壁間の形態係数 [16]は空間的に一様である.

仮定 (A1)は, ガラス窓が高い熱伝導率を有しているため妥当である. また, 仮定 (A2)

も内壁表面の温度と比較して外気温度の変動が遅い場合に妥当である. 仮定 (A3)は,

平均放射温度 (Mean Radiant Temperature: MRT) 法 [20]において用いられる仮定で

ある. 以上の仮定のもと, 熱抵抗の直列接続を考えることにより, Pradは次式で与えら

れる.

Prad[i, j, k] = Krad[i, j](Tout[k]− T [i, j, k]) (5.21)
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図 5.8: (a) 東側ガラス窓からの西側および東側窓への輻射熱抵抗. (b) 東側ガラス窓か
ら天井および床への輻射熱抵抗.

表 5.4: 熱抵抗Rceil, Rwest, RsouthおよびRconvの値 [m2K/W].

Rceil Rwest Rsouth Rconv

0.143 0.155 0.185 0.500

ただし Tout[k]は外気温度の実測データである. 内部ノード [i, j] ∈ A◦におけるパラメー

タKrad[i, j]は輻射熱抵抗および対流熱抵抗を用いて次式で表される.

Krad[i, j] =



2/h
Rceil+Rconv

+ 1/∆x
Rwest+Rconv

, if i ∈ {2, . . . , 8}, j = 6

2/h
Rceil+Rconv

+ 1/∆x
Rsouth+Rconv

, else if i = 1, j ∈ {1, . . . , 5}

2/h
Rceil+Rconv

+ 1/∆x
Rsouth+Rconv

+ 1/∆x
Rwest+Rconv

, else if i = 1, j = 6

2/h
Rceil+Rconv

, else

(5.22)

図 5.8に示すように, Rceil, Rwest, およびRsouthはそれぞれ東側ガラス窓から天井 (ま

たは床), 西側内壁および南側内壁への長波熱輻射抵抗を表す. これらの抵抗は, MRT

法における輻射係数として算出される [20]. また, Rconvは各壁表面からの対流熱伝達

抵抗を表す. 本章では, Rconvは全ての壁において同一の値であるとする. 表 5.4に以下

で用いる熱抵抗の値をまとめて示す.
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(d) Peqp

本章では, 解析空間において事務機器に由来する熱入力 Peqpは空間的に一様である

と仮定する. 文献 [20]にある事務用機器の一般的な消費電力の値を参考に Peqpを次の

ように設定する.

Peqp = 7.2W/m3 (5.23)

(e) Phuman

人占有による熱入力 Phumanは式 (5.5)によって定式化される. 文献 [20]より単一の

人体を 75Wの熱源とみなすと, 式 (5.5)中の係数 P0は次式で与えられる.

P0 =
75W

h∆x2
(5.24)

ここで, 右辺の分母は解析空間の離散化に伴うノード 1個あたりの体積に相当する.

5.3.4 人占有データのモデルへの組み込み

本項では, モデル化の基本アイデアである人占有データの拡散方程式への組み込み方

法について説明する. 5.3.1 項に示したように, 人占有は室内温度場に複数時間スケー

ルで影響を及ぼす. この影響を適切にモデル化するため, 本章ではデータ中の主要な時

空間モードをPODにより抽出し, 2つのパラメータ PhumanおよびDeffを介してモデル

へ組み込む. 以下では, ベクトル系列N [n] (n = 0, 1, . . .は時点) を人占有関数N(x, t)

の離散化表現とする. この際, N [n]の次元は内部ノード [i, j] ∈ A◦の個数と等しい.

図 5.9に 2014年 7月 31日 (木) における人感センサデータに対する PODの適用結

果を示す. まず, 図 5.9(a)に, 全 PODモードのエネルギーのうち 1次モードから 10次

モードのエネルギー ⟨p2m⟩が占める割合を示す. 1次モードに全エネルギーの 40%程度

が集中していることから, 本モードが人占有の時空間ダイナミクスの主要なモードと言

える. 次に, 図 5.9(b)および 5.9(c)に 1次モードV 1の空間分布およびその時変係数 p1

を示す. 図 5.9(b)は対象とする事務室空間内での執務者の分布に対応している. これ

は, V 1の成分が図の端の通路部分 (i = 1または j = 1) で小さくなることから確かめ

られる. 図 5.9(c)も 1日の労働パターンと対応している.
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図 5.9: (a) 2014年 7月 31日 (木)における人感センサデータの PODモードのエネル
ギー含有率. (b) 1次PODモードV 1の 2次元空間分布. 図中右方向が北を表す. (c) 時
変係数 p1.

ここで, 1次PODモードと元データの比較を行う. 本章では, 元データN 0[n]および

時系列 p1[n]V 1の時間平均を計算し比較する. このような時間平均を用いる手法は, 動

的システムモデルの長時間挙動の比較に有効であることが文献 [104]で示されている.

図 5.10に時間平均 ⟨N 0⟩および ⟨p1⟩V 1の空間分布を示す. 両者とも同様の分布を示し

ていることから, 1次PODモードは元データの (バイアス成分を含む緩やかな) 長時間

挙動をよく表現している. さらに, 図 5.9(c)を見ると時変係数 p1は数時間から 1日単

位の変動だけでなく, 元データ中の短時間挙動をも含んでいる. 以上より, 本PODモー

ドを用いることにより, 人占有の長時間挙動および短時間挙動の室内温度場への影響を

モデル化できるものと期待される.

上記の POD結果に基づき人占有データの組込み方法を示す. ここでは, 表 5.5に示
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図 5.10: (a) 2014年 7月 31日 (木)における元データN 0(nTs)の時間平均 ⟨N 0⟩の空間
分布. (b) 2014年 7月 31日 (木)における 1次モード応答 p1[n]V 1の時間平均 ⟨p1⟩V 1の
空間分布.

す 6通りの方法でデータを組み込んだシミュレーションを行う. Case:0では, 人占有の

影響を考慮する際の比較対象として, 人感センサデータを用いずにシミュレーションを

行う. Case:1-aおよびCase:1-bでは, 熱入力Phumanにデータを組み込み, 人占有による

熱源効果がどのように現れるかを検討する. 同様に, Case:2-aおよびCase:2-bでは, 有

効拡散係数Deffにデータを組み込み, 気流効果に関する検討を行う. 最後に, Case:3で

は PhumanとDeffの両方にデータを組み込んだシミュレーションを行い, 上記 2つの効

果をあわせて検討する. なお, 以下では特に表記がない場合は, 調整パラメータ εを 1.0

と固定してシミュレーションを行う. ただし, εの変化が気流効果に及ぼす影響を確認

するため, Case:3では ε = 0.5, 1.5とした場合のシミュレーション結果も示す.

5.4 数値シミュレーションによる評価

5.4.1 シミュレーション結果

本項では, 対象空間における温度場の数値シミュレーション結果を示す. まず, Case:0

の方法, すなわち人占有データを組み込まずに休日を対象とした数値シミュレーション

結果を示す. 次に, Case:1から Case:3の方法で平日を対象とした数値シミュレーショ

ン結果を示し, 人占有が温度場に複数時間スケールで影響を及ぼすことを検証する. ま

た, シミュレーション結果の空間分布を合わせて示し, 複数空間スケールにおける影響
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表 5.5: 人感センサデータの拡散方程式 (5.3) への組み込み方法. 人占有を表す関数を
N(x, t), データ処理およびシミュレーションに用いる離散化表現をN [n]とする. ま
た, 元データをN 0[n]とし, それに対する 1次 PODモードの時変係数と空間分布の積
を p1[n]V 1と表す. 定数P0は式 (5.24)の単一の人体による熱量, D

(0)
eff (x)は式 (5.16)に

示す有効拡散係数の時不変関数, εは式 (5.11)に示す気流効果を調整するパラメータで
ある.

Case N [n] Phuman(x, t) Deff(x, t)

0 0 0 D
(0)
eff (x)

1-a N 0[n] P0N(x, t) D
(0)
eff (x)

1-b p1[n]V 1 P0N(x, t) D
(0)
eff (x)

2-a N 0[n] 0 D
(0)
eff (x) {1 + εN(x, t)}

2-b p1[n]V 1 0 D
(0)
eff (x) {1 + εN(x, t)}

3 N 0[n] P0N(x, t) D
(0)
eff (x) {1 + εN(x, t)}
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図 5.11: 2014年 8月 2日 (土)を対象としたCase:0による室内温度のシミュレーション
結果. 赤色の実線がシミュレーション結果, 点列が実測データを示す.

についても言及する. なお, 比較に用いる室内温度のデータはダクトの還気温度として

実測されたもの (すなわち天井付近の温度) であることから, 以下のシミュレーション

では鉛直方向成分は TV(h)に固定する.

図 5.11に 2014年 8月 2日 (土)を対象とした空調機W1からW6の位置における温

度のシミュレーション結果を示す. 本シミュレーションは, 表 5.5中のCase:0に対応し,

人感センサデータを組み込まずに行ったものである. 対象日は休日であり, 人占有の影
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響を含まない場合の室内温度場の再現検証に適している. 実際, 人占有データから解析

空間内に人がほぼ居ないことを確認している. 図 5.11から, 実線のシミュレーション結

果と点列の実測データが類似していることがわかる. 特に, アトリウムに近いW6の位

置で類似性は高くなっており, これは提案モデルの境界条件がアトリウムからの熱入力

をよく表現していることを示唆している. 一方, W1およびW3の位置において, 実測

データとシミュレーション結果の時間平均 (バイアス) 成分の間に差異が存在する. こ

れは熱入力 Peqpの空間依存性に起因すると推察される. Peqpは実際には不均一である

が, 本モデル化では式 (5.23)に示すように一様性を仮定したため, 上記の差異が生じた

と考えられる.

次に, 2014年 7月 31日 (木)を対象としたシミュレーション結果を示す. 本シミュレー

ションは表 5.5の通り人占有データを組み込んで行った. 図 5.12(a)–(c)に対象日にお

けるシミュレーション結果を示す. まず, データの組み込みがシミュレーション温度に

及ぼす影響について説明する. 図 5.12(a)を見ると, Case:1における温度はCase:0と比

べて高く, 熱入力 Phumanにデータを組み込むことでバイアス成分が上昇していること

がわかる. 一方, 図 5.12(b)を見ると, Case:2における温度変化の振幅がCase:0と比べ

て大きく, 有効拡散係数Deffにデータを組み込むことでバイアス成分からの偏差が大き

くなることがわかる. 図 5.12(c)では, Case:3としてPhumanおよびDeffの両者にデータ

を組み込むことにより, バイアス成分と偏差成分の両方が Case:0と比べて大きくなる

ことがわかる. また, データを組み込むことにより, Case:1から Case:3では Case:0と

比べて時系列が実測データに近づいていることが確かめられる. さらに, パラメータ ε

への依存性を調べるため, 図 5.13に ε = 0.5, 1.0, 1.5に対するCase:3のシミュレーショ

ン結果を示す. εの値に応じて温度の偏差成分の振幅が大きくなっており, 気流効果を

調整できていることがわかる.

最後に, シミュレーション結果の空間分布の一例を示す. 図 5.14(a)に 2014年 7月

31日 (木)の時点 k = 15600における空間分布を示す. Case:1から Case:3での分布は

Case:0と異なっており, これは熱源効果および気流効果が温度場に空間的に影響を及ぼ

すことを示している. 上記効果をより詳細に検討するため, 各シミュレーション結果の

Case:0からの差分△nc (nc ∈ {1-a, 1-b, 2-a, 2-b, 3}) を次のように算出する.

△nc [i, j, k] := Tnc [i, j, k]− T0[i, j, k] (5.25)
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図 5.12: 2014年 7月 31日 (木)を対象とした室内温度のシミュレーション結果 (ε = 1.0).

(a) Case:0, Case:1-a,およびCase:1-b, (b) Case:0, Case:2-a,およびCase:2-b, (c) Case:0

およびCase:3.

ここで Tnc および T0は Case:ncおよび Case:0におけるシミュレーション結果である.

図 5.14(b)および (c)に k = 15600および k = 15900における T0の空間分布 (1行目)

および△nc の分布 (2行目から 6行目) をそれぞれ示す. Case:1における差分△1-aお
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図 5.13: 2014年 7月 31日 (木)を対象とした Case:0および Case:3による室内温度の
シミュレーション結果. 赤色の実線がCase:0の結果, 緑色, 青色, および紫色の実線が
ε = 0.5, 1.0, 1.5とした場合のCase:3の結果, 点列が実測データを示す.

よび△1-bは大域的に非零の値をとり, その空間分布は k = 15600から k = 15900の間

でほぼ変化しない. 一方, Case:2における差分△2-aおよび△2-bは局所的に非零の値を

とり, その領域は時間的に移動している (白線で囲まれた部分を参照). これらの特徴は

Case:3でも同様に観察され, 熱源効果と気流効果の両者が空間的に影響を与えているこ

とがわかる. 以上の結果から, Phumanが熱源効果による大域的かつ長時間の室内温度場

の変動を表現していること, およびDeffが気流効果による局所的かつ短時間の変動を表

現していることが示された.

79



Case:0

(a)

0

6

j

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:1-a0

6

j

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:1-b0

6

j

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:2-a0

6

j

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:2-b0

6

j

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:3

6 12 18 24
i

0

6

j

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:0

(b)

0

6

j

Case:1-a0

6

j
Case:1-b0

6

j

Case:2-a0

6

j

Case:2-b0

6

j

Case:3

6 12 18 24
i

0

6

j

Case:0

(c)

 27

 28

 29

T
em

p
. 

/ 
°
C

Case:1-a
 0
 0.06
 0.12
 0.18
 0.24

D
er

iv
at

iv
e 

/ 
°
C

Case:1-b
 0
 0.06
 0.12
 0.18
 0.24

D
er

iv
at

iv
e 

/ 
°
C

Case:2-a
 0
 0.06
 0.12
 0.18
 0.24

D
er

iv
at

iv
e 

/ 
°
C

Case:2-b
 0
 0.06
 0.12
 0.18
 0.24

D
er

iv
at

iv
e 

/ 
°
C

Case:3

6 12 18 24
i

 0
 0.06
 0.12
 0.18
 0.24

D
er

iv
at

iv
e 

/ 
°
C

図 5.14: 2014年 7月 31日 (木)を対象としたシミュレーション温度の空間分布および
その差分. (a) 時点 k = 15600でのシミュレーション温度, (b) 時点 k = 15600での
Case:0のシミュレーション温度 (1行目) およびCase:1からCase:3の差分△nc , (c) 時
点 k = 15900での Case:0のシミュレーション温度 (1行目) および Case:1から Case:3

の差分△nc . Case:2-aの白線で囲まれた部分を見ると, 差分は局所的に非零の値を取り,

その領域が時間的に移動していることがわかる.

最後に, 本シミュレーションの計算負荷に関して述べる. 本シミュレーションでは,

キャッシュメモリ 8MB, 3.40GHz駆動の 4コアCPUを用いており, 対象とする 9時間

の温度の時空間発展を計算するのに約 7.3秒を要した. 空調制御におけるサンプリング

周期は, 人占有に合わせて最短でも秒スケールであることから, 提案手法は室内温度の

実時間制御に活用できるものと見込まれる.
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図 5.15: 2014年 7月 31日 (木)を対象としたシミュレーション結果 T [i, j, k]および実
測データ Tm[i, j, km]の平均成分 ⟨T ⟩[i, j]および ⟨Tm⟩[i, j]. (a) ⟨T ⟩[i, j]の空間分布. (b)

⟨T ⟩[i, j]および ⟨Tm⟩[i, j]のW1, W3, およびW6での値.

5.4.2 熱源効果ならびに気流効果の評価

図 5.14に示したスナップショットから, データを組み込んだモデル化により熱源効果

および気流効果を表現できることが明らかとなった. 本項では, シミュレーション結果

のより詳細な解析を行い, 上記効果がどのように現れるか, そしてシミュレーション結

果が実測データの挙動にどの程度近づいているかを定量的に検討する.

まず, 温度場の時間平均 (バイアス成分) について考える. 図 5.15(a)にシミュレー

ション結果T [i, j, k]のバイアス成分 ⟨T ⟩[i, j]の空間分布を示す. 図中の右側の領域では,

バイアス成分はどの場合においてもほぼ変化しない. これは, 図中右上に位置するアト
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リウムからの熱入力が支配的であり, 人占有の影響が見えなくなったためだと考えられ

る. これに対して,左側の領域ではアトリウムによる影響が小さく,バイアス成分はデー

タの組み込み方法により異なる. 図 5.15(b)にW1, W3, およびW6の位置におけるバ

イアス成分 ⟨T ⟩および ⟨Tm⟩を示す. ただし, Tm[i, j, km]は離散時点 km = 1, . . . , 54にお

ける実測温度データである. Case:1およびCase:3において, バイアス成分 ⟨T ⟩はCase:0

と比べ高い値となっており, かつ実測データに近づいている. 一方, Case:0とCase:2に

おいて ⟨T ⟩の値はほぼ同一である. 上記の結果から, Phumanへデータを組み込むこと

で, 人占有によるバイアス成分の増加, すなわち長時間スケールの熱源効果を表現する

ことが可能となり, モデル化の妥当性を向上できることが定量的に示された. さらに,

図 5.15(a)を見ると, Case:1-aおよびCase:1-bにおけるバイアス成分の分布はほぼ同一

であることがわかる. これは, 人占有の長時間挙動を表すモードが熱源効果に寄与して

いることを表している. 以上より, 熱源効果のモデル化における役割について, 時間平

均を用いて定量的に確認することが出来た.

続いて, 上記のバイアス成分からの偏差について考える. 図 5.16(a)および (b)に, シ

ミュレーション結果の偏差 T̃ [i, j, k]および実測データの偏差 T̃m[i, j, km]を示す. ただ

し T̃ [i, j, k]および T̃m[i, j, km]は以下で定義される.

T̃ [i, j, k] := T [i, j, k]− ⟨T ⟩[i, j] (5.26)

T̃m[i, j, km] := Tm[i, j, km]− ⟨Tm⟩[i, j] (5.27)

図中に示すように, Case:1からCase:3における偏差はCase:0のものと異なっており, 人

占有データを組み込むことで偏差に変化が生じている. 特に, Case:2および Case:3で

はその変化がより明瞭に現れており, 偏差が実測データのものに近づいていることがわ

かる (図中左上の拡大図を参照). 定量的な評価を行うため, 図 5.16(c)に偏差 T̃ [i, j, k]

と T̃m[i, j, km]との間の距離 d̃[i, j] (スカラ値信号間の計量) を示す. 距離 d̃[i, j]は L2ノ

ルムと同様に以下で定義される.

d̃[i, j] :=

{
54∑

km=1

∣∣T̃ [i, j, 600km]− T̃m[i, j, km]
∣∣2 × (1 s)

}1/2

(5.28)

Case:0およびCase:1において d̃[i, j]は全ての位置でほぼ同一の値である. 一方, Case:2

および Case:3では Case:0と比べて d̃[i, j]の値が小さくなっている. 上記の結果から,
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図 5.16: 2014年 7月 31日 (木)を対象としたシミュレーション結果 T [i, j, k]および実
測データ T̃m[i, j, km]に対する偏差成分 T̃ [i, j]および T̃m[i, j, km]に関する時系列. (a,b)

T̃ [i, j, k]および T̃m[i, j, km]の時系列. 破線で囲まれた部分を左上に拡大し合わせて示し
ている. (c) 偏差成分 T̃ [i, j, k]と T̃m[i, j, km]との間の距離 d̃[i, j].

Deffへデータを組み込むことで人占有による気流効果が表現可能であることが示された.

また, Case:2-bはCase:2-aと比べ距離が小さく, 元データの代わりに主要な PODモー
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ドを用いることで実測データとの類似性が高くなっている. これはPODに基づくデー

タ処理によって誤差が低減されたためと考えられる. 一般に, センサデータは測定誤差

を含み, 本章の場合は実際の人の動きに関係のない成分がこれに相当する. PODを用い

ると, 人の動きや滞在の主要な傾向を低次PODモードとして把握することができるた

め, エネルギーの小さい誤差成分は高次PODモードとして現れる. よって, Case:2-bで

は, 気流効果に寄与する成分のみを抽出しモデル化に利用することで, シミュレーショ

ン結果の類似性の向上につながったと推察される. 以上より, 気流効果のモデル化にお

ける役割について, 式 (5.28)に示す計量を用いて定量的に確認することが出来た.

最後に, 熱源効果と気流効果が同時に温度場に与える影響について, Case:3の結果を

もとに述べる. 図 5.15および 5.16を見ると, Case:3とCase:0との間ではバイアス成分

⟨T ⟩および偏差成分 T̃ の両方に差異が生じている. よって, PhumanおよびDeffにデータ

を組み込むことで, 熱源効果および気流効果を同時に表現出来ていることが確かめられ

る. ここで, Case:3における ⟨T ⟩および T̃ はそれぞれ Case:1-aおよび Case:2-aの場合

と異なっている. 具体的には, Case:3におけるバイアス成分 ⟨T ⟩はCase:1-aより小さい

値となっている. これは, 流速場の時間依存性を関数Deffの中で考慮したことで新しく

見られた現象である. CFDに基づく従来の解析では, 流速場を時不変ないし周期定常

としているものがほとんどであり, これは式 (5.3)においてDeffを時不変とすることに

相当する. 一方, 本章では式 (5.11)において人占有によるDeffの時空間変化を陽に考

慮しモデル化を行っている. すなわち, 本章で得られた結果は, 人占有による室内温度

場の時空間的変動を把握する上で, 有効拡散の時間依存性が重要であることを示唆して

いる.

5.5 まとめ

本章では, 人占有データを組み込んだ室内温度場のモデル化手法を構築した. まず,

室内温度場を水平方向成分と鉛直方向成分に分解し, 対象空間の空調給気の特性を踏ま

えて水平方向の熱移動を 2次元の有効拡散としてモデル化した. 当該モデル中の拡散項

Deff(x, t)∆T (x, t)および熱入力 Phuman(x, t)には人感センサデータを組み込み, 人占有

による複数時空間スケールでの影響 (熱源効果および気流効果) を表現することを試み

た. 上記のモデル化を人占有が詳細に実測されている事務室空間に適用し, 温度場のシ
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ミュレーション結果と実測データを比較したところ, 提案モデルは実測温度の挙動を模

擬しており, かつ人占有の熱源効果および気流効果が温度場の上で適切に表されている

ことが確かめられた.

本章で提案したモデル化手法は, 室内の水平方向の熱移動が支配的となる場合におい

て広く有効である. また, 熱源効果および気流効果のモデル化については, 人占有だけ

でなく他の熱源ないし構造物に対しても適用可能である. さらに, 温度場 T (x, t)の計

算負荷は 5.4.1項で述べたように極めて小さいことから, 実時間での空調制御において

T (x, t)をフィードバック信号として用いることが可能である. これにより, 温度場を室

内の人占有N(x, t)に応じた目標分布 Tref(x, t, N)に近づけるような制御の実現が見込

まれる.
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第6章 アトリウム内温度場のデータ駆
動型モデリング

本章ではアトリウム内温度場のモデル化を行う. ここでは, アトリウム内の気流ス

ケールに応じて, 温度場の時空間発展を有効拡散またはドリフト輸送としてモデル化す

る. さらに, 温度および空調給気の実測データのKMDに基づき, アトリウムを介した

部屋間熱移動を表す時空間振動成分を抽出し, これを用いてモデルパラメータ (有効拡

散係数ないし有効流速) を推定する手法を構築する. また, 当該振動成分から, ビル全

体での温度場が生じることを明らかにするとともに, アトリウムを介した熱移動および

関連する空調動作を把握することを試みる. 上記手法を空調を有していないアトリウ

ムと有するアトリウムにそれぞれ適用し, 得られた結果の妥当性をビルの構造および流

れの特性数を用いて検証する.

6.1 モデル化の基本アイデア

本節では, アトリウム内温度場の数理モデルを導入し, そのパラメータを実測データ

に基づき推定する基本アイデアを示す.

6.1.1 数理モデルとパラメータ推定手法

式 (2.20)の通り, アトリウム内温度場の時空間発展は次式で表される.

∂tT (x, t) =


−U eff(x) ·∇T (x, t) +

P (x, t, T )

ρaircair
(空調機を有する場合)

Deff(x)∆T (x, t) +
P (x, t, T )

ρaircair
(空調機を有さない場合)

(6.1)

ここで, xおよび tはそれぞれ粗視化スケールLΩおよび τと同程度のスケールであるこ

とに注意する. また, 空調動作が温度場に依存することを考慮し, 熱入力 P を T の関数
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P (x, t, T )として記述している. なお, Deff(x)およびU eff(x)の空間依存性は, 空調の給

気風量やアトリウムの構造に伴う気流の空間的な差異を反映したものである. Deff(x)

の定式化は, 周期的な流速場に対する均質化ではなく, 有限スケールでのパルスに基づ

く記述により裏付けられるものと言える.

次に, 式 (6.1)のパラメータの同定手法を説明する. 実際の空調制御では, ビル内の流

速場を得ることは難しい. そこで, 第 5章のように流速場の特性からパラメータを見積

もるのではなく, 温度場および空調給気の実測データからパラメータを推定することを

考える. 一般に, 熱入力 P は空調動作に由来し T の非線形関数になることから, これを

考慮するために実測データのクープマンモード (KM) ãm(x)および b̃m(x)に基づくパ

ラメータ推定を行う. 今, クープマン固有値 (KE) λmが相異なるものとする. 式 (3.10)

を式 (6.1)に代入し, exp(λmt)で振動する成分毎の恒等式を立てると, m次KMに対す

る偏微分方程式が次の通り得られる.

λmãm(x) =


−U eff(x) ·∇ãm(x) +

b̃m(x)

ρaircair
(空調機を有する場合)

Deff(x)∆ãm(x) +
b̃m(x)

ρaircair
(空調機を有さない場合)

(6.2)

以下では, 式 (6.2)を実際のビルに適用し, U effおよびDeffを推定する.

6.1.2 波動の伝播としての表現

本項では, KMDで解析対象とする熱移動の現象を明確にするため,発展方程式 (6.2)を

式 (3.13)で示した波動の伝播の観点から見ておく. 以下では, 実測点x1, . . . ,xMに限ら

ず,一般の位置xに対し波動の伝播としての表現 (3.13)が成り立つと仮定し, KM ãm(x)

および b̃m(x)を以下の通り記述する.

ãm(x) = Am(x) exp(−ikm · x) (6.3)

b̃m(x) = Bm(x) exp(−ilm · x) (6.4)

まず, 機械換気型アトリウムでのドリフト輸送について考える. KM ãm(x)の勾配は

式 (6.3)から以下の通り書き下される.

∇ãm(x) = {∇Am(x)− ikmAm(x)} exp(−ikm · x) (6.5)
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式 (6.3)–(6.5)を式 (6.2)に代入すると以下の恒等式を得る.

[λmAm(x) +U eff(x) · {∇Am(x)− ikmAm(x)}] exp(−ikm · x) = Bm(x)

ρaircair
exp(−ilm · x)

(6.6)

上式をオイラーの公式を用いて展開すると, 実数成分と虚数成分についてそれぞれ以下

の恒等式が得られる.

{σmAm(x) +U eff(x) ·∇Am(x)} cos(km · x)

+(ωm −U eff(x) · km)Am(x) sin(km · x) = Bm(x)

ρaircair
cos(lm · x) (6.7)

−{σmAm(x) +U eff(x) ·∇Am(x)} sin(km · x)

+(ωm −U eff(x) · km)Am(x) cos(km · x) = −Bm(x)

ρaircair
sin(lm · x) (6.8)

ここで, σm = Re[λm]はm次KMの拡大ないし減衰率, ωm = Im[λm]は振動周波数で

ある. 式 (6.7)および式 (6.8)の右辺第 2項を消去すると以下を得る.

σmAm(x) +U eff(x) ·∇Am(x) =
Bm(x)

ρaircair
cos((km − lm) · x) (6.9)

式 (6.9)は振幅Am(x)の空間依存性を記述するものであり, 左辺第 1項は振幅の発散な

いし減衰を表し, 左辺第 2項は有効流速U effによるドリフト輸送に対応する表現であ

る. また, 右辺は熱入力 P (x, t)に由来するものであり, 温度場に対する位相 km · xと

熱入力に対する位相 lm · xの差に依存する. ここで, 6.2節および 6.3節では, 定常的な

(すなわち σm = 0となる) KMの振動成分に着目する. このとき, 式 (6.9)は有効流速

の方向に沿った熱入力の空間変化に応じて振幅Am(x)の空間分布を定めているものと

言える. さらに, 式 (6.7)および式 (6.8)の右辺第 1項を消去すると以下を得る.

(ωm −U eff(x) · km)Am(x) =
Bm(x)

ρaircair
sin((km − lm) · x) (6.10)

式 (6.10)の左辺は, 温度場での単位時間あたりの波動の伝播のうち, 有効流速U effによ

るドリフト輸送の成分を除いたものである. また, 右辺は式 (6.9)と同様に熱入力に由

来する項である. すなわち, 式 (6.10)は, 有効流速によるドリフト輸送だけでなく, 熱

入力による温度の空間分布の時間変化を波動の伝搬として表現し, これに応じた波数ベ

クトル kmを定めているものと言える.
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次に, 自然換気型アトリウムでの有効拡散について考える. ãm(x)のラプラシアンは

以下の通り書き下される.

∆ãm(x) =
{
∆Am(x)− ∥km∥2Am(x)− 2ikm ·∇Am(x)

}
exp(−ikm · x) (6.11)

式 (6.3), (6.4)および (6.11)を式 (6.2)に代入し, ドリフト輸送の場合と同様に実数成分

と虚数成分に関する恒等式を整理すると次式を得る.

σmAm(x) =Deff(x){∆Am(x)− ∥km∥2Am(x)}

+
Bm(x)

ρaircair
cos((km − lm) · x) (6.12)

ωmAm(x) + 2Deff(x)km ·∇Am(x) =
Bm(x)

ρaircair
sin((km − lm) · x) (6.13)

式 (6.12)は式 (6.9)と同様に振幅Am(x)の空間依存性を記述するものである. ここで,

左辺は振幅の発散ないし減衰を表し, 右辺第 1項は有効拡散, 右辺第 2項は熱入力に由

来する. また, 式 (6.13)は式 (6.10)と同様に波動の伝播を記述するものである. ここで

は, 有効流速U effの代わりに, 振幅の勾配に比例したベクトル−2Deff(x)∇Am(x)が波

動の伝播の駆動力となる.

以上を踏まえ, 発展方程式 (6.2)による温度場の時空間振動成分を波動の伝播として

表現することについて考える. まず, サンプリング定理からの類推により, 空間サンプ

リング x = x1, . . . ,xM のもとで式 (6.2)の解を考えるには, 解の半波長 π/∥km∥がサ

ンプリングの空間スケール (センサの設置間隔) よりも大きいことが前提となる. また,

振幅の空間依存性を表す式 (6.9) (ないし式 (6.12)) と波動の伝播を表す式 (6.10) (ない

し式 (6.13)) の両辺をBm(x)で除すと, それらの右辺は (関数の意味で) 互いに直交す

る. すなわち, 式 (3.13)は, 振幅Am(x)の空間分布を波動の伝播と分離して定め, これ

に基づき発展方程式 (6.2)の解を仮定するものと言える. 以下の実証では, 有効拡散係

数ないし有効流速の推定結果を用いて, 上記の仮定の妥当性について検討する.

6.2 自然換気型アトリウムでの実証

本節では, アトリウム内に空調を有さないビルを対象にモデル化を行う.
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(a)

(b) (c)

図 6.1: ビルOの概要. (a) 概観写真, (b) 断面図, (c) アトリウムの写真

6.2.1 モデル化対象のビル: オムロンヘルスケア株式会社本社ビル

まず, モデル化の実証対象であるオフィスビルにおける構造, 空調の配置, 温度およ

び空調給気の計測について説明する.

本節では, 第 5章と同様に, オムロンヘルスケア株式会社本社ビルを対象とする (以

後, ビルOと呼ぶ). 図 6.1(a,b)に対象ビルの外観写真および断面図を示す. ただし, 図

中の実線は壁を表し, 破線は部屋の境界を表す. 本ビルは 6階建であり, ここではその

うち 3階から 6階を解析対象とする. 対象の空間では, 東側が事務室, 西側が実験室とし

て供されている. また, 建物中央にはアトリウム構造が有り, 各階の事務室はアトリウ

ムを介して壁に仕切られることなく連続的につながっている. 図 6.1(c)に本アトリウ

ムの構造を写真で示す. この構造から, アトリウムを介した事務室間の熱移動が発生し

ているものと推測される. なお, 事務室およびアトリウムの構造は各階毎に若干異なっ

ており, この差異については 6.2.4項で言及する.

次に, 対象ビルの空調設備について説明する. 図 6.2に対象ビルの平面図を示す. 第 5

章で述べたように, 事務室には局所向けおよび室内全体向けの 2種類の空調機が設置さ
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図 6.2: ビルOの 3階から 6階の平面図. 図中の丸印は温度計, 四角印はアンビエント
空調の給気ダクトを表す.

れており, 前者はタスク空調, 後者はアンビエント空調と呼ばれる. アンビエント空調

は各階に 3機設置されており, 天井面に設置された複数のダクトから給気を行っている.

図 6.2中に四角印でダクトの位置を示す. ここで, 破線で囲まれた部分が各空調機に対

応しており, 本空調機をそれぞれH1, H2およびH3と呼ぶ.

続いて, 解析対象で実測されるデータについて説明する. 対象ビルでは, 3階から 6階

の事務室において, アトリウム付近の温度およびアンビエント空調の給気温度が 10分

毎に 0.1 ◦C刻みで測定されている. アトリウム付近の温度計は図 6.2中の丸印の位置に

設置されており, 床から高さ 1.5mの位置の温度が測定されている. ここでは, 各階の

温度計を南から順にTH1, TH2およびTH3と呼ぶ. 図 6.3に 2014年 7月 30日 (水)の

午前 8時から午後 5時の間に実測されたアトリウム温度および空調給気温度を示す. い

ずれの階においても両データは数時間スケールの変動成分を含んでいる.

6.2.2 温度および空調給気データのクープマンモード分解

本項では, 図 6.3に示した実測データにKMDを適用し, データに内在する時空間振

動モードを抽出する.

まず, KMDの対象とするデータについて述べる. ここでは, 午前 8時から午後 17時

までの 9時間を対象とし, 室内温度データ T [n] ∈ R12 (図 6.3(a)) とアンビエント空調

の給気温度データ T out[n] ∈ R12 (n = 0, . . . , 54) (図 6.3(b)) にKMDを適用する. 適

用にあたり, 空調給気が熱入力P の主要因であると考え, それ以外の熱源は対象とする
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図 6.3: 2014年 7月 30日 (水)における実測データ. (a) アトリウム付近の温度, (b) ア
ンビエント空調の給気温度.

熱移動に影響しないものとした. この仮定の妥当性は, 着目する熱移動の時間スケール

に依存する. 6.2.3 項では, 適切なKMを選ぶことにより, 熱移動の時間スケールと空

調以外の熱源からの発熱量の時間スケールを分離でき, 上記仮定が成り立つことが示さ

れる. また, 対象ビルでは空調機の風量設定が固定されていることから, 給気風量は時

間および位置に依らず一定と考え, 熱入力 P [n]ではなく給気温度データ T out[n]に直
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表 6.1: 2014年 7月 30日 (水)における実測データに対するクープマンモード分解.
{m,m+ 1} |νm| τm / h ∥Am∥ ∥B̂m∥

{1, 2} 1.037 1.304 2.36× 10−2 9.90× 10−2

{3, 4} 1.025 1.099 3.09× 10−2 8.38× 10−2

{5, 6} 1.004 12.05 1.94× 10−1 9.66× 10−2

{7, 8} 1.003 0.512 3.60× 10−2 1.20× 10−1

{9, 10} 1.000 5.582 2.51× 10−1 8.09× 10−1

{11,12} 0.999 2.487 4.78× 10−1 1.54
{13, 14} 0.998 0.553 6.31× 10−2 1.88× 10−1

接KMDを適用する (P [n]のKM毎の表現は式 (6.16)を参照). 以後, 給気温度データ

T out[n]のKMを B̂m (m = 1, . . . , 12) と書き, P [n]のKMBmと区別する.

表 6.1に各モード対に関する諸量を, |νm|が大きい順に示す. 固有周期 τmは以下で求

められる.

τm =
2π∆t

|Im[ln νm]|
(6.14)

ここで, ∆tはサンプリング周期で 10分である. 絶対値 |νm|およびノルム ∥Am∥, ∥B̂m∥

が大きいモード対が元データ中の支配的な成分を表す. ただし ∥ · ∥はベクトルノルムで

ある. 絶対値 |νm|が 1より大きいモード対 {1, 2}および {3, 4}は, 元データ中の過渡的

変動に関連すると考えられる. また, モード対 {5, 6}は, 固有周期がサンプリング期間

(9時間)よりも長いことから, 元データ中のトレンド成分に関連すると考えられる. さ

らに, モード対 {7, 8}は, 固有周期が∆t程度と短く, 元データ中の主要な振動成分と対

応しないため, アルゴリズムに起因する成分であると推察される. 本節の実証では, 定

常的な熱移動に関するパラメータを推定するため, 以上のモード対を考慮しない. 一方,

その他のモード対は |νm|が 1に近く, 定常的な振動成分を表している. このうち, ノル

ム ∥Am∥, ∥B̂m∥の大きいモード対 {11, 12}を支配的なモード対として検討する. 図 6.3

の元データ中には固有周期 T11 = 2.487 hに近い振動成分が確認され, 本モード対はこ

の成分に対応すると考えられる. なお, モード対 {9, 10}もノルムが大きいが, 固有周期

T9 = 5.582 hに対応する成分は元データ中に見受けられないため, 本論文では検討対象

とはしない.

続いて, 上記の支配的な KMの振幅および位相の空間分布を示す. 図 6.4(a-1,a-2)

に図 6.3に示すデータから抽出されたKMA11の振幅および位相を, 図 6.4(b-1,b-2)に
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図 6.4: 表 6.1中の 11次のクープマンモードの振幅および位相の空間分布. (a-1,a-2) ア
トリウム温度に対するクープマンモードA11. 矢印は波数ベクトル k11の方向を表す.

(b-1,b-2) 給気温度に対するクープマンモード B̂11. 矢印は波数ベクトル l11の方向を
表す.

KM B̂11の振幅および位相をそれぞれ示す. 図中の矢印はA11および B̂11に対応する波

数ベクトル k11および l11の向きを表す. なお, l11は, 式 (3.13)においてB11を B̂11に

置き換えて算出した値である. 波数ベクトルは幅方向 (北向きが正) を第 1成分, 高さ方

向 (鉛直上向きが正) を第 2成分としてそれぞれ k11 = [5.50× 10−2m−1 − 0.146m−1]T

および l11 = [4.49× 10−2m−1 0.132m−1]Tと算出された. 図 6.4(a-1,b-1)の振幅分布が

互いに対応していることから, 各位置の温度が空調給気に応じて変動していると考えら

れる. また, 図 6.4(a-2)からわかるようにKMA11の位相には空間的な差異が存在する.

これはアトリウムを介して波数ベクトルk11の方向に熱移動が生じていることを表して

いる. さらに, 図 6.4(b-2)の位相分布は図 6.4(a-2)と対応しておらず, かつ波数ベクト

ル l11が k11の反対方向であることから, ビル内に分散配置された空調機群が上記熱移

動を打ち消そうと動作していることが推察される. なお, この空調機群の動作は各空調

機のローカルな制御により出現したものであり, アトリウム全体の熱移動を陽に考慮し

たグローバルな空調制御として意図したものではない. よって, 熱移動を完全に打ち消
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図 6.5: 空間方向の離散化に用いられるノードおよび枝 (離散グリッド). 整数インデッ
クス iおよび jはそれぞれ幅方向および高さ方向の座標 x, yに対応する. 分数インデッ
クス ibおよび jbはノード間の枝を表すために導入される.

すことは出来ておらず, 結果としてモード対 {11, 12}が顕在化したものと考えられる.

6.2.3 パラメータ推定手法

本項では,式 (6.2)に基づき,温度場のモデルパラメータを推定する手法について説明

する. 具体的には, 対象空間における離散ノードの導入 (空間方向の離散化) と式 (6.2)

の時間方向の離散化を行い, 6.2.2 項のKMD結果を適用可能なモデルを構築する.

はじめに, パラメータ推定のために解析を行う領域および熱移動の現象について説明

する. 本節の実証では, 図 6.4で検討したアトリウムにおける熱移動を対象とする. 本

アトリウムには空調が設置されていないことから, 階間高さ (4m) よりも小さなスケー

ルの気流成分が支配的になると考えられる. すなわち, 本アトリウムにおける部屋間ス

ケールの熱移動は有効拡散として表される. また, 各階の事務室では, 第 5章の通り水

平方向に有効拡散が生じ, アトリウム内の実測温度にもこの影響が現れるものと推察さ

れる.

次に, 式 (6.2)の空間方向の離散化を行う. 図 6.5に離散化に伴うノードおよび枝を

示す. 図中の丸印が各ノードを表す. ここでは, T および Toutの実測地点 xpをノード

とし, インデックス i ∈ {1, 2, 3}(TH1からTH3に対応), j ∈ {1, . . . , 4}(3階から 6階に

対応), n = 0, . . . , N − 1(時刻)を用いて位置および時系列を表現する. 以上のノードを
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用いることにより, KM ãm(xp)およびKM b̃m(xp)を ãm[i, j]および b̃m[i, j]として離散

化することが可能になる. さらに, データが空間的に非等間隔で実測されている点を考

慮し, ノード間の離散化ステップ∆xを位置 [i, k]に依存した形で与える. 図中の実線

がノード間の枝を表しており, それぞれの長さは∆x3/2,j = 11.0m, ∆x5/2,j = 22.0m,

∆xi,jb = 4.0mである. 以後, ノード [i, j]と [i+ 1, j]の間の枝を [i+ 1/2, j]のように記

述する (jについても同様).

続いて,式 (6.2)の境界条件について検討する. i = 1, 3, j = 1, 4では,ノイマン型の境

界条件として T の空間方向の導関数を 0で与え, 壁からの熱移動が無視できるものとし

た. 本条件は,ビル内外の壁の熱容量が大きいことから,着目する固有周期T11 = 2.478 h

で振動する成分が減衰することに対応する [19,20]. これを表すため, 図 6.5に示す離散

グリッドでは, 外壁に相当する枝を省略した.

以上の検討に基づき, パラメータ推定の方法について説明する. アトリウム内の熱移

動を有効拡散として記述し, 空間方向の導関数を中心差分で近似すると, 離散グリッド

における式 (6.2)を次のように得る.

λmãm[i, j] =
∑

ib=i± 1
2

Dib,j
ãm[i± 1, j]− ãm[i, j]

(∆xib,j
)2

+
∑

jb=j± 1
2

Di,jb

ãm[i, j ± 1]− ãm[i, j]

(∆xi,jb
)2

+
b̃m[i, j]

ρaircair
(6.15)

ただし, 熱入力項のKM b̃m[i, j]は, 温度データのKM ãm[i, j]および給気温度データの

KM b̂m[i, j]を用いて次式で表す.

b̃m[i, j] =
ρaircairUHVACb̂m[i, j]− ãm[i, j]

V0[i, j]
(6.16)

UHVACは空調の給気風量であり, 給気風量の設定値を参考に位置および時刻に依らず

0.875m3/sとした. また, V0[i, j]は各ノードのコントロールボリュームであり,対象空間

の構造および各空調機のダクト配置エリアを基に決定した. さらに, アトリウム内の各

ゾーン (ノード) において気流構造に極端な差異はなく, 有効拡散係数が大きく変動す

ることはないと考え, 勾配∇Deffを最小とする条件を付加する. 具体的には, 境界条件

の影響が小さい枝 [i, jb] ∈ {[1, 5/2], [2, 3/2], [2, 5/2], [2, 7/2], [3, 5/2]}に対して, ∥∇Deff∥
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図 6.6: 枝 [i, jb]における有効拡散係数Deffの推定結果.

の最小条件を次式の加重平均で与える.

Di,jb
=

Di+1,jb

∆x2
i+1/2

+
Di−1,jb

∆x2
i−1/2

+
Di,jb+1 +Di,jb−1

H2

1

∆x2
i+1/2

+
1

∆x2
i−1/2

+
2

H2

(6.17)

ここで, ∆x2
i±1/2は枝 [i ± 1/2, j]における空間刻みであり, jに依らないため添字 jを

省略している. また, Hは階間の高さであり 4.0mで一定である. 実際には, 枝 [i, jb] ∈

{1, 2, 3} × {3/2, 5/2, 7/2}にのみDeffが定義されるため, その他の枝では有効熱拡散が

起こらずDeffが零であるとした. 式 (6.17)の右辺は, ∥∇De∥を離散化しDi,jb
に関して

平方完成を行うことで導かれる (詳細は付録 Eを参照). 枝 [i, jb]に関する条件のみを

与えた理由は, 枝 [ib, j]上のDeffは隣接する事務室内の平面方向の拡散の影響を含んで

おり, アトリウムにおける有効拡散の評価において重要でないことに依る. 以上の 1次

方程式 (6.15)および (6.17)を連立して解くことでDeffを算出した.

6.2.4 パラメータ推定結果

図 6.6に図 6.4の KM11を用いたDeffの推定結果を示す. 枝 [ib, j]における結果は

上述のように事務室内平面方向の強い拡散の影響を含んでいるため, ここではアトリ
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ウム内の拡散特性として [i, jb]の値のみに着目する. なお, 式 (6.15)および (6.17)に

おいてDeffから成る係数行列にランク落ちが見られたため, 求解には擬似逆行列を用

いた. 算出値は 10−2m2/sオーダとなっており, これは以下の理由から有効熱拡散係

数として妥当な値と考えられる. 今, アトリウム内の代表速度 U を室内の給気風量を

参考に 0.1m/s, 空間スケール Lを階間の高さを参考に 4.0m, 熱の分子拡散係数Dを

文献 [102]より 2.25 × 10−5m2/sとおく. このとき, 時不変環状流に対する有効拡散

係数の公称値は D
√
Pe =

√
DUL = 3 × 10−3m2/s, 有効拡散係数の理論的な上限は

DPe2 = U2L2/D = 3.6 × 104m2/sと見積もられる. 明らかに, Deffの推定値は理論的

な上限と比べて環状流に対する公称値に近い. これは環状流による有効拡散が支配的

であることを示唆しており, 自然換気型の (空調給気のない) アトリウムの気流構造を

反映した結果と言える.

次にDeffの空間依存性について検討する. 図 6.6を見ると,枝 [i, jb] = [1, 3/2], [1, 7/2],

[3, 3/2]では他の位置に比べDeffの値が大きくなっている. この空間依存性はアトリウ

ムおよび事務室の構造に起因するものと考えられる. 本アトリウムは 3階中央 ([i, j] =

[1, 2]付近)に会議室を有しているため, 事務室内の給気が南側および北側に流入し, 枝

[i, jb] = [1, 3/2], [3, 3/2]での拡散係数が大きくなったと推測される. また, 6階南側

([i, j] = [1, 4]付近)では, 他の階と事務室の形状が異なるため, ノードの体積が小さく

なっている. これに起因し, 給気がより多くアトリウム内に流入し, [i, jb] = [1, 7/2]で

の有効拡散係数が大きくなったと推察される.

最後に, 6.1.2項で触れたように, 推定に用いた KMの振動応答を波動の伝播とし

て表現することの妥当性について検討する. 対象とする波数ベクトルの鉛直成分を

kV
11 = −0.146m−1と書く. KMの半波長は π/|kV

11| = 21.5mと見積もられ, 高さ方向の

センサの設置間隔である 4mと比べて大きいことから, 対象としたKMは式 (6.2)の解

を考えるのに適したものと言える. ここで, 図 6.4(a-1,b-1)を見ると, アトリウム温度

の振幅の空間分布A11(x)は給気温度の振幅の空間分布B11(x)に対応する. 例えば 6階

のTH1ではアトリウム温度と給気温度に対し振幅が共に大きくなっているのに対し, 3

階のTH1では振幅が共に小さくなっている. これは, 各実測点 xpでの振幅A11(xp)が

アトリウム内の有効拡散に依らず, 周辺の空調の給気温度の (時間的な) 変動によって

定まることを示唆している. すなわち, 振幅の空間分布A11(x)を, アトリウムを介した
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図 6.7: ビルAの概要. (a) 概観写真, (b) 断面図, (c) アトリウムの写真.

熱移動による波動の伝播と分離して定められたものと考えられる.

以上より, 実測データのKMD結果を用いることで, 自然換気型のアトリウムを介し

た部屋間熱移動を有効拡散として記述することができた.

6.3 機械換気型アトリウムでの実証

本節では, アトリウム内に空調を有するビルを対象にモデル化を行う.

6.3.1 モデル化対象のビル: アズビル株式会社研究棟

本項では, モデル化の実証対象であるオフィスビルにおける構造, 空調の配置, 温度

および空調給気の計測について説明する.

本節の実証で対象とするビルは, アズビル株式会社研究棟である (以後, ビルAと呼

ぶ). 図 6.7(a,b)に対象ビルの外観写真および断面図を示す. 対象とする空間はビルの

4階および 5階部分であり, 南側は事務室として供されており, 北側はアトリウムを介

して壁に仕切られることなく連続的につながっている. このアトリウム内の熱移動を

モデル化の主対象とする. 図 6.7(c)に本アトリウムの構造を写真で示す.
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図 6.8: ビルAの平面図および空調設備の配置. (a) 4階および 5階の平面図. 丸印は柱
に設置された温度計, 四角印はVAVおよびAHUを表す. (b) 局所向け空調機 (PU) の
給気ダクトの位置. PU1からPU4は天井から下向きの給気を, PU5およびPU6は床面
付近から上向きに給気を行っている.

次に, 対象ビルにおける空調設備について説明する. 図 6.8(a)に対象とするビルの

平面図を示す. 図中の実線は壁を, 破線は空調の給気エリアに対応する部屋内の境界

を表す. さらに, 黒塗りの正方形は室内の柱を, 白塗りの長方形は棚を表す. 対象の

空間では各階に外部熱源を有する大型の空調機 (Air Handling Unit: AHU) が 4つ設

置されている. また, 各 AHUはそれぞれ 3つの可変風量方式の空調機 (Variable Air

Volume system: VAV) [105]に接続されており, AHUで生成した熱は各VAVにより室
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内に分配される. 以後, 各AHUをそれぞれAHU1からAHU4と呼び, さらにAHUnA

(nA = 1, . . . , 4) に接続された 3つのVAVをそれぞれVAVnA-1, VAVnA-2, VAVnA-3と

呼ぶ. なお, 各VAVは複数のダクトを有しており, それらを介して室内に給気する. さ

らに, 図 6.8(b)に示すように局所向けの空調機 (Perimeter Unit: PU)が 4階に 6機, 5

階に 4機設置されている. 縞模様の長方形が上記空調機の給気ダクトを表す. これらを

図中に示すように各階毎に PU1から PU6と呼ぶこととする. PU1および PU2の給気

ダクトは天井面に設置されており, アトリウム内で下向きの給気を行っている. PU3お

よび PU4も同様に天井面に設置されたダクトから窓に向けて給気を行っている. 4階

の PU5および PU6に関しては, 床面付近から上向きに給気を行っている.

続いて, 対象空間でのデータ計測について説明する. 対象の空間では, 室内温度, 空

調機の給気温度および給気風量が, それぞれ 1分毎に 0.1 ◦C刻みあるいは 1m3/h刻み

で実測されている. 室内温度は各階 12箇所に設置された温度計で実測されている. 以

後, これらの温度計を図 6.8(a)に示すようにTH1-1からTH4-3と呼ぶ. TH1-1, TH2-3,

TH3-1, およびTH4-3はそれぞれ壁および棚に設置されており, それ以外の温度計は柱

に設置されている. 給気風量は, VAVの給気風量として各階 12箇所で実測されている.

一方, 給気温度は各階 4つのAHU内部で実測されている. また, 局所向け空調に関して

は, 4階の PU1, PU2および 5階の PU1から PU4の給気温度および風量のみが実測さ

れている.

最後に, 解析対象とする実測データを紹介する. ここでは 2014年 8月 1日 (金)に実

測されたデータを示す. 図 6.9, 6.10に室内温度を, 図 6.11, 6.12にVAVの給気風量を,

図 6.13, 6.14にAHUの給気温度データを示す. 室内温度の変動に応じて給気温度およ

び風量が変化しており, VAV型の空調機が動作していることが確かめられる. 例えば,

午前 8時および午後 1時付近において, 5階ではTH2-1からTH2-3およびTH4-1から

TH4-3で室内温度が急変している (図 6.9を参照). これに応じて, 当該時刻における

AHU2およびAHU4の給気風量が変化している (図 6.11を参照). また, 図 6.13を見る

と, AHU4の給気温度が上記の温度変動に応じて増減していることが確かめられる. さ

らに, 図 6.15にPUの給気温度および風量を示す. 各位置において給気温度および風量

が異なっており, 局所的な負荷に応じて空調が動作していることが確かめられる.
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図 6.9: 2014年 8月 1日 (金)にビルAの 5階で実測された温度データ.
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図 6.10: 2014年 8月 1日 (金)にビルAの 4階で実測された温度データ.

6.3.2 温度および空調給気データのクープマンモード分解

本項では, 6.3.1 項で示した実測データにKMDを適用し, データに内在する時空間振

動モードを抽出する.

まず, KMDの対象とするデータについて述べる. 本節の実証では, 午前 8時から午後
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図 6.11: 2014年 8月 1日 (金)にビルAの 5階で実測されたVAVの給気風量データ.
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図 6.12: 2014年 8月 1日 (金)にビルAの 4階で実測されたVAVの給気風量データ.

17時までの 9時間を対象とし, 室内温度データ T [n] ∈ R24 (図 6.9, 6.10) と実測データ

から構成される熱入力データP [n] ∈ R24 (n = 0, . . . , 540)に対してKMDを適用する.

ここで, 6.2節と同様に, 熱入力P は主に空調給気に由来し, それ以外の熱源は対象とす

る熱移動に影響しないものとする (妥当性については 6.3.3項を参照). また, 対象ビル

に設置されている空調機は 6.2節の場合と異なり VAV型であるため, P は給気風量に
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図 6.13: 2014年 8月 1日 (金)にビルAの 5階で実測されたAHUの給気温度データ.
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図 6.14: 2014年 8月 1日 (金)にビルAの 4階で実測されたAHUの給気温度データ.

応じて変化する. 以上より, 熱入力P [n]の各成分 Pℓ[n]を Bulk convection [20]の形式
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図 6.15: 2014年 8月 1日 (金)にビルAで実測された PU1および PU2の給気温度およ
び給気風量データ.

により次式で与える.

Pℓ[n] :=
ρaircairVout(xℓ, n∆t)

Vℓ

× (Tout(xℓ, n∆t)− T (xℓ, n∆t))

+
ρaircairV

p
out(xℓ, n∆t)

Vℓ

× (T p
out(xℓ, n∆t)− T (xℓ, n∆t)) (6.18)

ただし, Vℓは x = xℓ周りのコントロールボリューム (図 6.8(a)の各区域の体積), T は

温度データ (図 6.9, 6.10), Voutおよび Toutは VAVの給気風量および給気温度データ

(図 6.11–6.14), V p
out および T p

out は PUの給気風量および給気温度データ (図 6.15) を

表す.

以上のデータセットにKMDを適用した結果を示す. 表 6.2に各モード対に関する諸

量を, |νm|が大きい順に示す. 固有周期 τmは式 (6.14)と同様に算出される. また, サン

プリング周期∆tは 1分である. KEが 1のKM 7は元データ中のバイアス成分に対応

する. それ以外のKMのうち, KEが 1に近くかつノルムの大きいモード対 {16,17}を

元データ中の支配的なモードとして見なす. 元データ中には, 固有周期 τ16 = 3.999 hに

近い振動成分が確認され, 本モード対はこの成分に対応すると考えられる. なお, モー

ド対 {10, 11}もノルムが大きいが, 固有周期 T10 = 6.490 hに対応する成分は元データ

中に見受けられないため, 本章では検討対象とはしない.
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表 6.2: 2014年 8月 1日 (金)にビルAで実測されたデータのクープマンモード分解.
{m,m+ 1} |νm| τm / h ∥Am∥ ∥Bm/ρaircair∥

{1, 2} 1.0036 1.014 2.68× 10−2 3.76× 10−4

{3, 4} 1.0019 1.466 8.59× 10−2 9.46× 10−4

{5, 6} 1.0001 0.583 3.00× 10−2 6.92× 10−4

7 1.0000 ∞ 1.27× 102 4.63× 10−2

{8, 9} 0.9997 1.151 1.46× 10−1 1.86× 10−3

{10, 11} 0.9997 6.490 4.24× 10−1 6.01× 10−3

{12, 13} 0.9995 0.634 4.16× 10−2 7.30× 10−4

{14, 15} 0.9992 0.381 4.83× 10−2 8.39× 10−4

{16,17} 0.9991 3.999 1.06 7.66× 10−3

{18, 19} 0.9989 0.272 3.45× 10−2 7.38× 10−4
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図 6.16: 表 6.2中の 16次のクープマンモードの振幅および位相の空間分布.: (a-1,a-2)

アトリウム温度に対するクープマンモードA16, ここで矢印は波数ベクトル k16の方向
を表す. (b-1,b-2) 給気温度に対するクープマンモードB16, ここで矢印は波数ベクトル
l16の方向を表す.

続いて, 上記の支配的なKMの振幅および位相の空間分布を示す. 図 6.16(a-1,a-2)に

抽出したKMA16の振幅および位相を,図 6.16(b-1,b-2)にKMB16の振幅および位相を

それぞれ示す. ただし, アトリウムに接する位置TH1-2, TH1-3, TH2-1, およびTH2-2

での成分のみを示している. 図中の矢印は, A16およびB16に対応する波数ベクトル
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k16および l16を東西方向×高さ方向の 2次元平面に射影したものに対応する. 波数ベ

クトルは幅方向 (東向きが正) を第 1成分, 奥行き方向 (北向きが正) を第 2成分, 高さ

方向 (鉛直上向きが正) を第 3成分として, それぞれ k16 = [−1.91× 10−2m−1 − 3.16×

10−2m−1 − 0.375m−1]Tおよび l16 = [−1.20 × 10−3m−1 5.41 × 10−2m−1 0.334m−1]T

と算出された. 図 6.16(a-1,b-1)共に 4階で振幅が大きくなっていることから, 各位置の

温度が空調給気に応じて変動していると考えられる. また, 図 6.16(a-2)からわかるよ

うにKMA16の位相には空間的な差異が存在する. これはアトリウムを介して波数ベ

クトル k16の方向の熱移動が生じていることを表している. さらに, 図 6.16(b-2)の位

相分布は図 6.16(a-2)と対応しておらず, かつ波数ベクトル k16が l16の反対方向である

ことから, ビル内に分散配置された空調機群が上記熱移動を打ち消そうと動作している

ことが推察される. なお, この空調機群の動作は各空調機のローカルな制御により出現

したものであり, アトリウム全体の熱移動を陽に考慮したグローバルな空調制御として

意図したものではない. よって, 熱移動を完全に打ち消すことは出来ておらず, 結果と

してモード対 {16, 17}が顕在化したものと考えられる.

6.3.3 パラメータ推定手法

本項では,式 (6.2)に基づき,温度場のモデルパラメータを推定する手法について説明

する. 具体的には, 対象空間における離散ノードの導入 (空間方向の離散化) と式 (6.2)

の時間方向の離散化を行い, 6.3.2項のKMD結果を適用可能なモデルを構築する.

はじめに, パラメータ推定のために本節で解析する領域および熱移動の現象について

説明する. 本節で熱移動パラメータの推定対象となるのは, 図 6.16で検討したアトリウ

ムである. ただし, VAVからアトリウムへの熱流入を正確に表現するため, アトリウム

内だけでなく 4階および 5階の事務室内の熱移動を同時に扱い, アトリウムにおける熱

移動のパラメータ推定を行う. これらの事務室内では, 給気ダクトが各給気エリア毎に

6個程度設置されており, 第 5章と同様に水平方向の熱移動は有効拡散として表現され

る. また, アトリウム付近の空調は 5階天井に設置されたPU1–PU4のみであることか

ら, アトリウム内では 5階から 4階に向けた流れが支配的となり, 熱移動はドリフト輸

送として表されるものと考えられる. アトリウムの幅が狭く, かつ水平方向では室内の

有効拡散が支配的であることから, 上記のドリフト輸送は高さ方向でのみ顕在化する.
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: advective

: diffusive

図 6.17: 空間方向の離散化に用いられるノードおよび枝 (離散グリッド). 白色の丸印
はアトリウムに隣接するノード. 黒色の丸印は隣接しないノードを表す. 破線はアトリ
ウム内の枝であり, 有効流速による熱移動が支配的となる. 一方, 実線は事務室内水平
方向の枝であり, ここでの熱移動は有効拡散として表される. ここで, ノード間の枝を
省略することにより, ノイマン型の境界条件 (境界からの熱流入がゼロ) であることを
表現している.

次に, 式 (6.2)の空間方向の離散化を行う. 図 6.17に離散化に伴うノードおよび枝を

示す. ここでは, T および P の実測地点 xpをノードとし, 以下で定義する.

(i, j, k) ∈ I := {1, . . . , 6} × {1, 2} × {1, 2}

ここで, iおよび jは幅方向および奥行き方向の位置であり, [i, j]は図 6.8(a)の各区域の

中心に対応する. また, kはノードが 4階または 5階のどちらに位置するかを表す. 以上

のノードを用いることにより, KM ãm(xp)および b̃m(xp)を ãm[i, j, k]および b̃m[i, j, k]

と離散化することが可能になる. さらに, 温度センサが室内に不均一に設置されている

ことから (図 6.8(a)を参照),ノード間の離散化ステップ∆xを位置 [i, j, k]に依存した形

で与える. 具体的には, まず, ノード間の枝を表すインデックスを次のように導入する.

ib ∈ Ib := {3/2, 5/2, . . . , 11/2}, jb ∈ Jb := {3/2}, kb ∈ Kb := {3/2}

そして, 離散化ステップ∆x, 有効拡散係数Deff, および有効流速U effを枝に依存するパ

ラメータ∆xib,j,k
, ∆xi,jb,k

, ∆xi,j,kb
, Dib,j,k

, Di,jb,k
, Ui,j,kb

として表す. なお, 図 6.17中

の白色の丸はアトリウムに接しているノード, 黒色の丸はそれ以外のノードである. ま

た, 破線で示す鉛直方向の枝はアトリウム内に相当する枝であり, 実線で示す水平方向

の枝は室内に相当する枝である.
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また, i = 1, 6, j = 1, 2および k = 1, 2では, ノイマン型の境界条件として T の空間

方向の導関数を 0で与え, 壁からの熱移動が無視できるものとした. 本条件は, モデル

化に用いるKMの固有周期が T16 = 3.999 hであり, ビル内外の壁の熱容量が大きいこ

とから当該周期成分が減衰することに対応する [19, 20]. 対象のビルでは, 事務室およ

びアトリウムは壁に囲まれており, かつ 4階と 5階の間も壁で区切られている. ここで

は, 図 6.17に示すように, 外壁や天井に相当する枝を省略することにより, 上記の境界

条件を表現する.

以上の実装に基づき, パラメータ推定の方法について説明する. 上記の議論から, 水

平方向の枝 (図 6.17の実線) での熱移動は有効拡散, 鉛直方向の枝 (図 6.17の破線) で

の熱移動はドリフト輸送として表される. さらに, 導関数を 1階および 2階の中心差分

で近似すると, 離散グリッドにおける式 (6.2)を次のように得る.

λmãm[i, j, k] =
∑

ib=i±1/2

Dib,j,k
ãm[i± 1, j, k]− ãm[i, j, k]

∆x2
ib,j,k

+
∑

jb=j±1/2

Di,jb,k
ãm[i, j ± 1, k]− ãm[i, j, k]

∆x2
i,jb,k

+
∑

kb=∓1/2

Vi,j,kb

±ãm[i, j, k ∓ 1]± ãm[i, j, k]

2∆xi,j,kb

+
b̃m[i, j, k]

ρaircair

((i, j) ∈ {2, 3, 4, 5} × {2}) (6.19)

λmãm[i, j, k] =
∑

ib=i±1/2

Dib,j,k
ãm[i± 1, j, k]− ãm[i, j, k]

∆x2
ib,j,k

+
∑

jb=j±1/2

Di,jb,k
ãm[i, j ± 1, k]− ãm[i, j, k]

∆x2
i,jb,k

+
b̃m[i, j, k]

ρaircair
(otherwise) (6.20)

ここで, Dおよび U は下付き添字 ib ∈ Ib, jb ∈ Jb, kb ∈ Kbに対してのみ非零の値を

取る. さらに, 室内において隣り合う枝同士は同一のVAVから給気の影響を受けてい

ることから, 有効拡散係数は位置によって大きく変化することはないと考え, (i, k) ∈
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図 6.18: ノード [i, 2, 3/2] (i = 2, . . . , 5)における有効流速 Ueffの推定値. 鉛直下向き (5

階から 4階の向き) を正の値としている.

{1, . . . , 6} × {1, 2}に対するDeffを次式の加重平均に拘束する.

Di,3/2,k =
∆xi+1/2,1,kDi+1/2,1,k +∆xi−1/2,1,kDi−1/2,1,k

2(∆xi+1/2,1,k +∆xi−1/2,1,k)

+
∆xi+1/2,2,kDi+1/2,2,k +∆xi−1/2,2,kDi−1/2,2,k

2(∆xi+1/2,2,k +∆xi−1/2,2,k)
(6.21)

これは, 室内の有効拡散係数の勾配 ∥∇Deff∥を小さくすることに相当する. 式 (6.19)–

(6.21)を連立して解くことにより, パラメータDおよび U を推定する.

6.3.4 パラメータ推定結果

図 6.18に図 6.16のKM16を用いて推定した有効流速Ui,2,3/2 (i = 2, . . . , 5) の値を示

す. ただし, 5階から 4階への向きを正としている. なお, 式 (6.19), (6.20)においてUeff

およびDeffから成る係数行列にランク落ちが見られたため, 求解には疑似逆行列を用い

た. 推定値はいずれの位置においても 0.1m/sのオーダとなっている. 空調機PU1およ

び PU2の給気風量から概算される速度は 3m/sであり算出値とオーダが近く, これは

対象のアトリウムでは空調給気に起因するドリフト輸送が支配的であることを示して

いる. また, 全ての位置で有効流速の値が正であることから, 5階から 4階への (モデル

化に用いた波数ベクトル k16と同一の方向の) 平均的な流れが存在している. これは,
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データを取得した時期のアトリウム内では空調が冷房運転でかつ給気方向が下向きで

あり (6.3.1項を参照), 下降気流が支配的になる事実を反映した結果である. ここで, U

の空間依存性に着目すると, i = 4で特に大きい値を取っていることがわかる. これは

対象アトリウムの構造に起因していると考えられる. i = 4の位置には他の位置と異な

り階段があり, 上の階と天井に仕切られることなく接続されている (図 6.7(c)を参照).

このため, 他の位置と異なり上階からの成分が重畳し下降気流が卓越し, 算出結果はこ

れを反映したものと考えられる.

最後に, 6.1.2項で触れたように, 推定に用いた KMの振動応答を波動の伝播とし

て表現することの妥当性について検討する. 対象とする波数ベクトルの鉛直成分を

kV
16 = −0.375m−1と書く. KMの半波長は π/∥kV

16∥ = 8.38mと見積もられ, 高さ方向

のセンサの設置間隔である 4mと比べて大きいことから, 対象としたKMは式 (6.2)の

解を考えるのに適したものと言える. ここで, 図 6.16(a-1,b-1)を見ると, 温度場の振幅

の空間分布A16(x)は熱入力の振幅の空間分布B16(x)に対応する. すなわち, 6.2.4項と

同様に, 振幅の空間分布A16(x)は空調による熱入力の (時間的な) 変動に依るものであ

り, これを波動の伝播と分離して定められたと考えられる.

以上より, 実測データのKMD結果を用いることで, 機械換気型アトリウムを介した

部屋間熱移動をドリフト輸送として記述することができた.

6.4 まとめ

本章では, ビル内アトリウムの温度場の時空間発展をモデル化し, そのパラメータを

KMDに基づき推定する手法を構築した. まず, 6.1節では, アトリウム内温度場の時空

間発展を有効拡散ないしドリフト輸送として記述し, 温度場および熱入力のKMDに基

づきそのパラメータ (有効拡散係数および有効流速) を推定する基本アイデアを示した.

そして, 6.2節では空調が設置されていない自然換気型アトリウム, 6.3節では空調の設

置された機械換気型アトリウムを対象に提案手法の適用を試みた. どちらのアトリウ

ムにおいても, 実測データからKMDにより支配的な時空間応答を抽出することで, ア

トリウムを介した熱移動の伝播方向や空調機間の相互作用 (ハンチング) の影響を可視

化することに成功した. 特に, 当該時空間応答の波数ベクトルの方向から, 複数の空調

機がアトリウム内の熱移動を打ち消そうと動作していることを明らかにした. これは,
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異なる階の空調機が互いに影響し, ビル全体の温度場が変動することを示唆する結果と

言える. また, 推定した有効拡散係数および有効流速は, 対象とした流速場およびビル

内の構造を反映したものであり, 提案手法の妥当性を確かめることができた.

最後に, 提案したモデル化の適用結果はいずれも空調機の運転状態や建物構造を反映

したものであった. よって, 本モデル化は空調システムの設計段階において, アトリウ

ムを介した熱移動の空調運用への影響を把握する上で有用である. 特に, 6.2節と 6.3節

のそれぞれのモデル化手法の適用結果を比較することにより, アトリウム内流速場の構

造を空間スケールも含めた形で把握することができ, 空調システムの性能評価につなが

るものと考えられる. さらに, 本モデル化の計算負荷は小さく, 実時間での空調制御お

よび異常検知への応用が期待でき, 今後の課題として挙げられる.
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第7章 結論

本論文は, 空調制御への応用を目的とし, ビル内温度場の時空間発展を実測データを

用いてモデル化したものである. ここでは, ビル内空間を人の滞在に合わせて数m単位

の「ゾーン」に分割し, ゾーン間の熱移動を有効拡散またはドリフト輸送として記述す

ることを試みた. 以下では, 各章の概要と得られた結果をまとめるとともに, 空調制御

への応用可能性について議論する.

第 2章では, 流体の保存則に基づく数値シミュレーションによりビル内の気流構造を

調べ, 室内の熱移動を非定常な有効拡散, アトリウム内の熱移動を空調給気の有無に応

じて有効拡散またはドリフト輸送として記述する見通しを得た. また, 既存のモデル化

手法である均質化の適用範囲を示し, ビル内温度場に適用する上で, 有限時空間スケー

ルにおける有効拡散の記述可能性とパラメータ推定に課題があることを明確にした.

第 3章では,第 5章および第6章で用いるデータ分析手法として,固有直交分解 (POD)

およびクープマンモード分解 (KMD) を導入した. また, 熱移動および空調機動作の解

析に向け, クープマンモードの時空間振動成分を波動として解釈できることを示した.

第 4章では, 有限の時空間スケールにおける有効拡散を定式化する手法を構築し, 基

本的な流れモデルへの適用を通してその妥当性を検証するとともに, 気流構造に応じた

有効拡散係数の振る舞い (スケーリング則) が見られることを示した. これは, 室内お

よび自然換気型アトリウムでの有限時空間スケールでの熱移動を有効拡散として表現

する上での物理的な裏付けとなる結果である.

第 5章では, 室内温度場を時空間的に変化する拡散係数を有する (有効) 拡散方程式

を用いてモデル化した. 特に, 人占有データを熱入力および有効拡散係数に組込むこと

で,時間スケールの異なる 2つの効果 (熱源効果および気流効果)を表現することを試み

た. 人占有が詳細に実測されている事務室空間に提案モデルを適用し, 温度場のシミュ

レーション結果と実測データを比較したところ, 提案モデルは実測温度の挙動を模擬し
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つつ, 人占有の熱源効果および気流効果が適切に表現されていることが確かめられた.

第 6章では, 自然換気型アトリウムと機械換気型アトリウムに対して, 実測データに

基づきアトリウム内の温度場をモデル化した. ここで, 温度場のモデル化に加え, アト

リウムを介した熱移動および空調機間の相互作用を把握することを目的として, それぞ

れのアトリウムで得られる温度および空調給気の実測データにKMDを適用し, 支配的

な時空間振動成分を抽出した. 上記の振動成分を用いてモデルパラメータを推定した

ところ, 推定値がアトリウムの構造および流速場の特性から妥当であることが確かめら

れた.

次に, 本論文で得られた結果を以下の通り整理する. 1つ目の結果として, 有限時空

間スケールにおいて有効拡散を物理的に特徴付けたことが挙げられる. 既存の均質化

はスケール分離を前提として構築された理論であった. これに対し, 第 4章では, 初期

分布としてパルス (ガウス関数) を用いた際の温度場の時空間発展に基づき, 有効拡散

の時間スケールおよび係数を同定した. これは, インパルス応答に基づく線形システム

の同定 [106]から着想を得た新しい表現である. これにより, より広いクラスの熱移動

(ないし物質輸送) に有効拡散による表現を適用することが可能となった. 2つ目の結果

として, 上記のパルスに基づく表現を用いて, 有効拡散の気流構造に対する依存性を明

らかにしたことが挙げられる. 第 4章では, 環状流およびせん断流の基本モデルに対し,

有効拡散のペクレ数 (移流拡散現象における無次元数) への依存性が気流構造に支配さ

れることを明らかにした. さらに, 第 5章では, 人占有による気流構造の変化を有効拡

散係数の時空間的な変化として表現し, これにより温度場に秒スケールの変動が現れる

ことを実測データを用いて検証した. 3つ目の結果として, 温度場のモデル化ならびに

空調機のハンチング現象の解析に効果的なセンサデータの活用方法を検討したことが

挙げられる. 第 5章では, 人の在・不在を計測するセンサ (人感センサ) の出力にPOD

を適用し, 数時間スケールの人の滞在と秒スケールの人の移動の両方を含む主成分を抽

出することに成功した. また, これを上述の有効拡散係数に組み込むことで, より正確

に温度場の実測データを模擬できることを確認した. 第 6章では, KMDを用いて実測

データからアトリウムを介した熱移動の支配的な周期および方向 (波数ベクトル) を抽

出した. 当該波数ベクトルから, アトリウム内で高さ方向に熱移動が生じていること,

および複数の空調機がこれを打ち消そうと動作していることを明らかにした. この空
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調機群の動作は各空調機のローカルな制御により出現したものであり, 空調機の相互作

用によるハンチング現象を可視化した結果である. これにより, 異なる階の空調機が互

いに影響し, ビル全体の温度場が変動することが明らかになった. 以上の結果は, ビル

内のゾーン間で生じる熱移動を記述する枠組みと温度場の時空間発展をモデル化する

手法を与えるもので, 従来の熱回路網の考え方に基づく経験的なモデル化と比べ, ゾー

ン内の流体運動や空調機の動作との関係性を明確にしたものと言える.

最後に, 本研究の空調制御への応用可能性について述べる. 本論文で提案したモデル

化を用いると, 人占有と熱移動の両方を考慮したオンデマンド型の空調制御が可能にな

ると考えられる. 従来のDemand-cotrolled Ventilationはビル内の人占有に関する情報

のみを用いていると文献 [4, 5]において報告されており, 温度場のデータは空調制御に

直接用いられていない. この状況では, 空調機間の熱移動は考慮されておらず, 第 6章

で述べたように温度場の振動 (ハンチング) が生じる可能性がある. 提案したモデル化

を用いると, 人占有や空調動作による複数スケールでの熱移動を詳細かつ動的に把握で

きる. このため, 本モデルの出力を用いたフィードバック制御を検討することで, 空調

機間のハンチングを回避しつつ, 人占有に応じて局所的に温度場を制御する空調システ

ムの設計が可能になると期待される. 上述の温度場のモデルに基づく制御に加えて, 空

調機間のハンチングの低減に向けたデータ駆動型の制御も考えられる. 第 6章で述べ

た通り, ビル内の温度データおよび空調給気データにKMDを適用すると, その波数ベ

クトルに基づき空調機間のハンチングを把握することができる. すなわち, 主要なKM

の時空間応答を空調システムにフィードバックすることにより, ビル内のハンチングを

低減するような空調制御の実現が見込まれる. なお, これに関連する取組みとして, 文

献 [107, 108]ではKMDにより室内の温度勾配を推定している. また, 従来の空調シス

テムでは, 空調機器の定格が 1年間の最大熱負荷に応じて決定されており [14], 負荷の

小さい時間には運転効率が低下するといった課題があった. 上述のように空調機間の

熱移動を考慮した制御を検討することで, 1空調機あたりの熱負荷を抑えることができ,

空調システムの新たな設計指針が生まれる可能性がある. 以上のように, 本論文で提案

したモデル化は空調制御の発展に寄与することが期待でき, 本論文のまとめとする.
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係数を用いたモデル化, システム制御情報学会研究発表講演会, システムデザイ

ンのための応用マルチスケールシミュレーション 223-6, 京都テルサ, 2014年 5月

22日.

• 河野洋平, 薄良彦, 林田光紀, 引原隆士, 熱環境モデリングに向けたビル内アトリ

ウムにおける温度分布データの解析, 空気調和・冷凍連合講演会, 温熱・環境 33,

東京海洋大学, 2015年 4月 17日.

• 河野洋平, 薄良彦, 林田光紀, 引原隆士, ビル内アトリウムにおける有効熱拡散特

性のクープマンモード分解を用いた検討, 自動制御連合講演会, 熱エネルギー管

理のシステム技術 1A3-3, 神戸大学, 2015年 11月 14日. (優秀発表賞)

• 河野洋平,薄良彦,引原隆士,室内温度分布の拡散挙動の一数値的評価,電子情報通

信学会NOLTAソサイエティ大会, ポスターセッション 2 B-16, 京都テルサ, 2018

年 6月 9日. (査読有)

国内研究会発表

• Y. Kono, Y. Susuki, M. Hayashida, I. Mezić, and T. Hikihara, Modeling of Tem-
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付 録A 固有直交分解の算出手順

本付録では, 文献 [68]を参考に PODの算出手順について説明する. まず, データ列

N [n] ∈ RM (n = 0, . . . , N − 1) を用いてM ×M 次元の相関行列 R = (1/N)NTN を

定義する. 今, Rは実対称行列であるためその固有ベクトルは互いに直交する. Rの正

規化された固有ベクトル {V 1, . . . ,V M}を基底に用いて, 元データN [n]を分解すると

式 (3.1)を得る. このとき, pm[n] = V T
mN [n]であり式 (3.2)が成立する. PODでは, 行

列Rの固有値の比が時変係数 pmの二乗平均 ⟨p2m⟩の比に相当する. この比をエネルギー

含有率と呼び, PODモードV mをエネルギー含有率の高い順に 1次モード, 2次モード,

. . .と呼ぶ.
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付 録B Arnoldiアルゴリズム

本付録では, KMDの近似算出法であるArnoldiアルゴリズム [84]について説明する.

(i) データ列X[n] ∈ RM (n = 0, . . . , N − 1)から定数 cm (m = 0, . . . , N − 2) を以下

を満たすように求める.

R = X[N − 1]−
N−2∑
m=0

cmX[m], R ⊥ span{X[1], . . . ,X[N − 1]} (B.1)

(ii) cmを用いてコンパニオン行列 Cを定義する.

C :=


0 0 . . . 0 c0
1 0 . . . 0 c1
0 1 . . . 0 c2
...

...
. . .

...
...

0 0 . . . 1 cN−2

 (B.2)

(iii) 行列 CのN − 1個の固有値 λ̃1, . . . , λ̃N−1を求める.

(iv) λ̃mを用いてファンデルモンド行列 Tを次で定義する.

T :=


1 λ̃1 λ̃2

1 . . . λ̃N−1
1

1 λ̃2 λ̃2
2 . . . λ̃N−1

2
...

...
...

. . .
...

1 λ̃N−1 λ̃2
N−1 . . . λ̃N−1

N−1

 (B.3)

(v) 行列 V := [X[0], . . . ,X[N − 2]]T−1のm番目の列ベクトルを Ṽ mと表す.

以上より, λ̃mが相異なる場合, 与えられたデータ列X[n] (n = 0, . . . , N − 1) に対する

分解 (3.14) が得られる.
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付 録C Psolarの離散化表現

本付録では日射による室内温度分布に対する熱入力 Psolarを定式化する. 日射量が解

析空間内で均一であるという仮定のもと, 文献 [20]では Psolarが次式で表されている.

Psolar[k] = Ksolar
Pm[k]Swind

144h∆x2
, (C.1)

ただし, Pm は窓を介して流入する単位面積および単位時間あたりの日射量, Swind =

44.8m2は東側の窓の総面積である. 式 (C.1)の右辺の分母は 3次元解析空間の総体積

に相当する. 係数Ksolarは屋外のルーバや屋内のブラインドによる日射遮蔽の影響を表

現するためのものであり, 実用値を参考に文献 [20]から 5.1× 10−2とした.
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付 録D 熱貫流に関する係数
Kconv[ib, jb, k]の導出

本付録では表 5.2に示す熱貫流率 U を用いて係数Kconv[ib, jb, k]を導出する. 境界

ノード [ib, jb] ∈ ∂Aにおける単位体積あたりの熱貫流量は次のように表される.

U [ib, jb]
Text[k]− T [i, j, k]

∆x
= U [ib, jb]

T [ib, jb, k]− T [i, j, k]

Kconv[ib, jb, k]∆x2
(D.1)

= ρcpDeff[i, j, k]
T [ib, jb, k]− T [i, j, k]

∆x2
(D.2)

ここで, 式 (D.1)の右辺の導出には式 (5.19)を, 式 (D.2)の右辺の導出にはノード [i, j]

における式 (5.3)の離散化した拡散項を用いた. 式 (D.1), (D.2)の右辺からKconvの形

式 (5.20) が得られる.
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付 録E 拘束条件の導出

本付録では, 6.2.3 項において用いた拘束条件 (6.17) を導出する. 枝 [i, jb]における

∥∇Deff∥2を周囲の枝 [i± 1, jb]および [i, jb ± 1]での値を用いて近似的に表現すると次

のようになる (複合同順).

∥∇Deff∥2 =
(
∂Deff

∂x

)2

+

(
∂Deff

∂z

)2

∼1

2

∑
ĩ=i±1

(
Dĩ,jb

−Di,jb

∆xi±1/2

)2

+
1

2

∑
j̃b=jb±1

(
Di,j̃b

−Di,jb

H

)2

=
1

2

(
1

∆x2
i+1/2

+
1

∆x2
i−1/2

+
2

H2

)

×

Di,jb
−

Di+1,jb

∆x2
i+1/2

+
Di−1,jb

∆x2
i−1/2

+
Di,jb+1 +Di,jb−1

H2

1

∆x2
i+1/2

+
1

∆x2
i−1/2

+
2

H2


2

+ Fi,jb
(E.1)

式 (E.1)の右辺 3式目は右辺 2式目をDi,jb
に関して平方完成することで得られる. た

だし, Fi,jb
は平方完成の際に得られるDi,jb

の 0次項である. ∥∇Deff∥2の最小条件, す

なわち ∥∇Deff∥の最小条件は式 (E.1)から式 (6.17)で与えられる.
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