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ビル内アトリウムの熱移動モデリングへのクープマンモード分解の適用–I

—小スケール流速場による有効熱拡散—
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Applications of Koopman Mode Decomposition to Modeling of Heat Transfer Dynamics

in Building Atriums–I
—Effective Heat Diffusion by Small-scale Air Movement—

Yohei Kono∗, Yoshihiko Susuki∗,
Mitsunori Hayashida∗∗ and Takashi Hikihara∗

We develop a methodology for modeling of heat transfer dynamics of building atriums based on observational

data on temperature and air-conditioning system. We focus on the phenomenon of heat transfer mainly due to

the air movement inside a practically-used atrium, where the air slowly moves on a length-scale smaller than

the distance between rooms. The heat transfer is modeled as a two-dimensional heat diffusion equation with an

effective diffusion coefficient. The coefficient is identified based on a spatio-temporal oscillatory pattern extracted

from measurement data via Koopman mode decomposition. The identified coefficient is verified with the char-

acteristic numbers of fluid flow in the atrium and its architectural geometry. In the companion paper [Y. Kono,

Y. Susuki, and T. Hikihara, Trans. SICE (53-2)], we will consider the heat transfer due to the air movement over

the length-scale of the distance between rooms.
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1. は じ め に

近年，ビルに対するエネルギーマネジメントシステム（Build-

ing Energy Management System: BEMS）の研究開発が盛

んに進められている 1), 2)．BEMSは，空調，照明などのエネ

ルギー消費設備の監視，制御およびデータ管理を複合的に行

なうシステムであり，省エネルギー性，低環境負荷性および快

適性の維持ないし向上を目的として導入される．特に，空調

の消費エネルギーはビル内設備全体の消費エネルギーの約 5

割を占めることが報告されており 3)，省エネルギー性および

低環境負荷性の観点から空調システムの効率的運用は BEMS

の重要な機能である．
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BEMS の空調運用では，ビル内熱ダイナミクスの複数の

時空間スケールに対する数理モデルが必要とされる．空間ス

ケールの観点でいえば，室内スケールの分布定数モデル 4)～6)

と部屋間の熱収支に着目した集中定数モデル 7)に大別される．

前者は，室内の詳細な温度分布を考慮した空調運用につなが

るため近年注目を集めている 6), 8)．一方，後者は主にビルお

よび空調システムの設計段階で用いられている．一般に後者

のモデル化では，部屋間の熱移動のうち，壁や天井などの固

体構造を介した 100時間程度の時定数を有するもの 7), 9)が対

象とされてきた．これに比べて，アトリウムなどの開放空間

を介した熱移動の時定数は上記と比べ十分小さい 10)．このた

め，空調給気など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搬することになる．この伝搬にかかわ

る評価のための 1つの方策として，アトリウムを介した熱移

動の数理モデルの構築が考えられる．

このようなアトリウムを介した熱移動のモデル化には 2つ

の課題が存在する．1つは熱ダイナミクスを表わす数理モデル

の複雑さに起因する計算負荷の大きさである．室内およびア

トリウム内の熱ダイナミクスの解析には数値流体力学（Com-

putational Fluid Dynamics: CFD）に基づく手法が多数用

いられている（たとえば文献 5), 11)）．しかしながら，CFD解
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析はモデルの高次元性および非線形性に起因して計算負荷が

大きいため，実時間の制御に必要となるダイナミクスに着目し

た解析事例は見られない．もう 1つは，ビル内で得られる多様

な実測データをビル内の熱ダイナミクスのモデル化にどのよ

うに活かすかについて確立した指針がない点である．現状の

BEMS においては，データに基づくモデルの較正 12)や設備

の最適運用 13)などは行なわれているものの，ダイナミクスの

モデル化という観点から実測データを扱った例は見られない．

以上を踏まえ，本論文では，アトリウムを介した部屋間熱

移動ダイナミクスに着目し，実測データを用いた CFDによ

らないモデル化を提案する．具体的には，アトリウム内の流

速場の特性に合わせて，拡散方程式および移流方程式の 2つ

の数理モデルを導入し，実用に供されているビルで得られた

実測データを用いて熱移動に関するパラメータを同定する．

本論文は 2部から構成され，この第 1部では，アトリウム内

において小スケール流速場が支配的となる場合を対象に，部

屋間の熱移動を等方的な拡散方程式としてモデル化する．こ

れは一般に有効拡散 14), 15)と呼ばれる概念として知られてい

る．そして，クープマンモード分解（Koopman Mode De-

composition: KMD）16), 17)を用いて，アトリウムを介した

熱移動の時間スケールに相当する時空間振動成分を実測デー

タより抽出し，その応答に基づきモデルパラメータを同定す

る．これは，CFDを用いた従来の評価法 11)とは異なり，数

時間スケールで変動する熱移動ダイナミクスを表現するもの

である．第 2部 18)では，アトリウム内において大スケール流

速場が支配的となる場合を対象に，部屋間の熱移動を移流方

程式としてモデル化し，実測データの KMD結果を基に第 1

部と同様のパラメータ同定を行なう．以上により，実測デー

タを利用することでビル内アトリウムにおける熱移動の定量

的な特性評価が可能となることを示す．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章では，第 1部で対

象とするビルとそこで得られた実測データについて説明する．

3 章では，本論文で用いる実測データの処理法である KMD

について述べ，実測データに適用した結果を示す．4 章では，

アトリウムを介した熱移動の物理メカニズムについて説明し，

これを表現するために有効熱拡散項を用いた数理モデルを提

案する．5 章では，4 章で導入したモデルのパラメータを実

測データの KMD結果を用いて同定し，その妥当性を流速場

の特性数および建物構造の点から検討する．6 章では本論文

をまとめると共に，第 2部との関連について述べる．

2. 解析対象のビル内アトリウムおよび実測データ

本章では，解析対象とするビル内アトリウムについて説明

すると共に，熱移動ダイナミクスのモデル化に用いる実測デー

タを紹介する．

本論文で対象とするのは，オムロンヘルスケア（株）本社

ビルである．Fig. 1に対象ビルの外観写真を，Fig. 2および

Fig. 3に断面図および平面図を示す．ただし，図中の実線は

壁を表わし，破線は部屋の境界を表わす．本建物は 6階建で

Fig. 1 Photograph of the target building

Fig. 2 Cross section of the target building

Fig. 3 Outline of 3rd to 6th floors of the target building. The

circles stand for temperature sensors and the rectan-

gles for outlet ducts

あり，本論文ではそのうち 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あり，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．Fig. 4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

ウムの構造は各階ごとに若干異なっており，この差異につい

ては 5. 3 節で言及する．

つぎに，対象ビルの空調設備について説明する．本建物の

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，本論文では後者をアンビエント空調と呼ぶ．

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なっている．Fig. 3中に
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Fig. 4 Photograph of atrium in the target building

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．本

建物では，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分ごとに 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 Fig. 3中

の丸印の位置に設置されており，床から高さ 1.5 mの位置の

温度が測定されている．本報告では，各階の温度計を南から

順に TH1，TH2および TH3と呼ぶ．Fig. 5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

両データは数時間周期の変動成分を含んでいる．

3. 温度データのクープマンモード分解

本章では，Fig. 5に示した実測温度データにクープマンモー

ド分解（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．

3. 1 クープマンモード分解の概要

本節では，文献 17), 19)を参考に KMDの概要について述

べる．KMDとは，非線形力学系に対して定義されるクープ

マン作用素 20)に基づいて，時系列データを単一周波数の振動

モードに分解する手法である（詳細は付録 Aを参照）．本論文

では，Arnoldi型アルゴリズム 17)を用いてM 次元実測デー

タ列X [n] ∈ R
M (n = 0, . . . , N − 1)を以下のように有限級

数へ分解する．⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

X [n] =

N−1∑
m=1

λ̃n
mṼ m, n ∈ {0, . . . , N − 2}

X [N − 1] =

N−1∑
m=1

λ̃N−1
m Ṽ m + R

（1）

ここで，̃λmおよび Ṽ mはクープマン固有値（Koopman Eigen-

value: KE）およびクープマンモード（Koopman Mode: KM）

と呼ばれている．また，Rは分解にあたり生じる剰余ベクト

ルであり，一般にそのノルムは小さい．

3. 2 波動の伝搬としてのクープマンモードの解釈

本節では，ビル内アトリウムへの適用に向けて，KMの振

動応答を波動の伝搬の観点から見ておく．まず，角周波数 ωm

を用いてm次 KEを λ̃m = |λ̃m| exp(iωmΔt)と書く．ただ

し iは虚数単位である．このとき，この ωm に対応するm次

KMの振動応答は次式で表わされる．

λ̃n
mṼ m =|λ̃m|n

⎡
⎢⎢⎣

Am,1 exp{i(ωmnΔt + θm,1)}
...

Am,M exp{i(ωmnΔt + θm,M )}

⎤
⎥⎥⎦

（2）

ただし，Am,p は KM Ṽ m の p番目の成分の絶対値（振幅），

θm,p は Ṽ m の p番目の成分の偏角（位相）である．今，Ṽ m

の各成分に対応するデータの観測位置を r1, . . . , rM ∈ R
Nd

と書く（Nd ∈ {1, 2, 3}は対象とする空間の次元）．このとき，
行列 [r1 . . . rM ]T（添字 Tはベクトルの転置）が列フルラン

クならば，各 p = 1, . . . , M に対して rT
pkm = −θm,p を満た

す km ∈ R
Nd を一意に定めることができる．これより，（2）

式の右辺はつぎのとおり変形できる．

|λ̃m|n

⎡
⎢⎢⎣

Am,1 exp{i(ωmnΔt − rT
1km)}

...

Am,M exp{i(ωmnΔt − rT
Mkm)}

⎤
⎥⎥⎦ （3）

以上より，m次KMの振動応答は角周波数 ωm および波数ベ

クトル km を有する Nd 次元の波動を表わす．このとき，位

相 θm,p は，観測位置間の温度または熱入力に関する波の伝搬

を定量化したものに相当する．

3. 3 クープマンモード分解の適用結果

Fig. 5のデータセットX [n] ∈ R
M (n = 0, . . . , N − 1)に

KMDを適用した結果を示す．ここで，M = 24，N = 55（9

時間に相当）である．Fig. 5の時間帯は，ビル内に多くの人

が滞在し空調負荷が大きいことから，室内の空調機が稼働し，

アトリウムを介した部屋間の熱移動が顕著になっていると推

測され，本解析に適すると判断した．本論文では，KM Ṽ m

を次式のように 2成分に分解して考える．

Ṽ m =

[
V A

m

V H
m

]
（4）

ここで，V A
m, V H

m ∈ C
12 は KMの成分のうち，それぞれア

トリウム温度と給気温度に対応する部分のモードベクトルで

ある．X [n] が実数値ベクトルであるため，KE および KM

には互いに複素共役なものが含まれる．以下では複素共役な

モードベクトルの対をモード対 {m, m+1}と呼ぶ．なお，時
間および空間に対する分解精度を向上させるため，データか

ら時間平均を引いた上で KMDを適用した．

Table 1 に各モード対に関する諸量を，|λ̃m| が大きい順
に示す．固有周期 Tm は以下で求められる．

Tm =
2πΔt

|Im[ln λ̃m]| （5）
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Fig. 5 Measured data on July 30, 2014 (Wed.): (a) atrium temperature and (b) outlet

temperature

ここで，Δtはサンプリング周期で 10分である．絶対値 |λ̃m|
およびノルム ‖V A

m‖, ‖V H
m‖が大きいモード対が元データ中

の支配的な成分を表わす．ただし ‖ · ‖はベクトルノルムであ
る．絶対値 |λ̃m|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．過渡

的変動と判断する理由は，対象とするデータが表わすダイナ

ミクスが時間に関して周期的（X [0] = X [n − 1]）である場

合，KEの絶対値はすべて 1となる点 17)による．実際，周期

定常的ではなく過渡的なダイナミクスを表わす時系列に対し

て，KEの絶対値は 1とは異なる値を取ることが報告されて

いる 21), 22)．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 Δt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．本論文では，定常的な熱移動に関するパラメータを

同定するため，以上のモード対を考慮しない．一方，そのほ

かのモード対は |λ̃m|が 1に近く，定常的な振動成分を表わし

ている．本論文では，ノルム ‖V A
m‖, ‖V H

m‖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．Fig. 5の元
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Table 1 Koopman mode decomposition of the measured tem-

perature data on July 30, 2014 (Wed.) shown in

Fig. 5

{m, m + 1} |λ̃m| Tm / h ‖V A
m‖ ‖V H

m‖
{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

Fig. 6 Plot of Koopman spectrum with contained modal en-

ergy

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（詳細は

付録 Bの周波数スペクトルを参照）．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（詳細は付録 Bの周波数スペクトルを参照）．

つぎに，すべての KM に関する諸量を示す．Fig. 6 に各

KMの固有周期 Tm，絶対値 |λ̃m|，エネルギー Em を示す．

ここで，KMのエネルギー Em は振動応答の 2乗積分に基づ

き次式で与える．

Em =

N−1∑
n=0

‖Re[λ̃n
mṼ m]‖2 （6）

なお，各KMの振動応答の部分和SNp [n] :=

Np∑
m=1

Re[λ̃n
mṼ m]

(Np ∈ {1, . . . , N − 1})を求めたところ，元データとの間の 2

乗積分誤差
N−1∑
n=0

‖X [n] − SNp [n]‖2 がNp の増加に伴い 0に

近づくことを確認した．よって，（6）式のエネルギーは，各

KMの元データに対する寄与の評価指標として妥当であると

考えられる．モード対 {11, 12}を見ると，|λ̃m|がほぼ 1であ

りかつエネルギーが大きく，支配的なモードであることが確

かめられる．モード対 {23, 24}および {25, 26}もエネルギー
が大きいが，|λ̃m| < 1であり減衰成分である点，固有周期が

T11 = 2.487 hに近い点などを踏まえ，以下では無視する．

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．Fig. 7(a-1, a-2) に Fig. 5 に示すデータから抽出さ

れた KM V A
11 の振幅および位相を，Fig. 7(b-1, b-2)に KM

V H
11 の振幅および位相をそれぞれ示す．図中の矢印は V A

11

および V H
11 に対応する波数ベクトル kA

11 および kH
11 の向き

を表わす．なお，kA
11 および kH

11 は，（2）および（3）式にお

いて Ṽ 11 を V A
11 および V H

11 に置き換えて算出した 2 次元

（Nd = 2）波数ベクトルである．Fig. 7(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，Fig. 7(a-2)からわ

かるようにKM V A
11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 kA
11 の方向に熱移動が

生じていることを表わしている．さらに，Fig. 7(b-2)の位相

分布は Fig. 7(a-2)と対応しておらず，かつ波数ベクトル kH
11

が kA
11 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できておら

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．

4. 熱移動の物理メカニズムと数理モデル

本章では，階ごとの空間スケールで粗視化したアトリウム

内の熱移動ダイナミクスのモデル化を行なう．まず，アトリ

ウム内の流速場を高波数成分と低波数成分に分解する．つぎ

に，高波数成分の熱移動への寄与を表わすために，有効熱拡

散項を用いた数理モデルを提案する．

4. 1 流速場の分解

本節では，熱移動ダイナミクスに寄与する流速場について

説明する．位置 r ∈ S ⊂ R
3 および時刻 t ∈ Rでの温度分布

T (r, t)は次式の移流拡散方程式に従う 7)．

∂

∂t
T (r, t) + u(r) · ∇rT (r, t)

= DΔrT (r, t) +
P (r, t)

ρcp
（7）

ここで，Sはアトリウムを表わす閉領域，uは 3次元流速，∇r

は直交座標系 rにおけるベクトル微分作用素，Δr = ∇r ·∇r

はラプラス作用素，P は単位時間および単位体積あたりの熱

入力，D，ρおよび cp は空気の熱拡散係数，密度および定圧

比熱である．なお，簡単のため流速場 uはモデル化の対象と

する時間で不変とした．今，壁などの境界付近を除いた領域

を考え，流速場が空間周期的であり，フーリエ級数による展

開が可能と仮定する．このとき，階間高さに対応する粗視化

スケール Lc ∈ R を用いて，流速 u(r) は次式のように高波

数成分と低波数成分に分解される．

u(r) = uH(r) + uL(r) （8）
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Fig. 7 Amplitude and phase of Koopman mode Ṽ 11 shown in Table 1: (a-1, a-2) V A
11 of

atrium temperature, where the arrow represents the direction of the calculated

wavenumber vector kA
11, and (b-1, b-2) V H

11 of outlet temperature, where the

arrow represents the direction of the calculated wavenumber vector kH
11

ここで

uH(r) =
∑

‖k‖≥kc

ũ(k) exp(ik · r) （9）

uL(r) =
∑

0<‖k‖<kc

ũ(k) exp(ik · r) （10）

であり，ũ(k)は流速場の波数成分，k ∈ R
3 は波数ベクトル

を表わす．なお，kc = 2π/Lc は粗視化スケールに対応する

波数であり，階間高さ Lc よりも波長の大きな成分と波長の

小さな成分を区別するために導入される．成分 uHおよび uL

のうちどちらが熱移動において支配的となるかは，アトリウ

ム内の構造や空調給気の有無に依存する（詳細は 5. 1 節およ

び第 2部 18)を参照）．アトリウム内で uH が支配的となる場

合，熱移動は有効熱拡散として表現され，第 1部の検討対象

とする．一方，uL が支配的となる場合，熱移動は移流として

表現され，第 2部 18)の対象とする．

4. 2 高波数成分の寄与—有効熱拡散モデル

本節では，流速場中の高波数成分 uH による熱移動への寄

与を検討する．流速場が小スケールの周期定常流である場合，

パッシブスカラー（自身の変化が流速場に影響を及ぼさない

ようなスカラー量）の時空間発展は粗視化により等方的な拡

散方程式としてモデル化される 14), 15)．これは均質化と呼ば

れ，数学的には微小パラメータ εを用いて拡散スケーリング

t → t/ε2, r → r/εと漸近展開を行なうことに相当する 23)．

温度勾配が小さくかつ内部に空調給気ダクトを有さない自然

換気型アトリウムでは，隣接する事務室の空調給気の影響が

支配的であり，階間高さよりスケールの大きな渦は存在しな

いと考えられる．よって，各階ごとのスケールで粗視化する

ことにより，流速場が上記条件を満たすと期待される．また，

本論文で対象とするアトリウムは奥行き方向に比べ幅方向お

よび高さ方向に長いため（Fig. 2，Fig. 3を参照），本報告で

は奥行き方向に関して平均化した 2 次元温度分布を考える．

以上を踏まえ，アトリウム内の位置 x := (x, z)T および時刻

tにおける 2次元温度分布 T が以下の拡散方程式に従うと仮

定する．

∂

∂t
T (x, t) = De(x)ΔT (x, t) +

PHVAC(x, t) + e(x, t)

ρcp
,

x ∈ A ⊂ R
2 （11）

ここで，Deは有効拡散係数，Δは座標 xに関するラプラス作

用素，PHVAC は空調機による単位時間および単位体積あたり

の熱入力，eはそのほかの熱源および室内熱ダイナミクスに起

因する熱入力，Aはアトリウム内を表わす 2次元領域（幅方向

×高さ方向）である．また，Deの空間依存性は，建物構造など

に起因する実際の流速場の非一様性および異方性を表現する

ために必要である．ここでは，一般的な拡散方程式と異なり，

勾配∇De のノルムが小さいとして拡散項を De(x)ΔT と表

わしている．これは以下の事項に対応する．均質化では，有効

拡散係数はラプラス作用素の左に乗する形で表わされる 23)．

本論文では，各枝に対応する粗視化領域において均質化を行

なうことで空間依存の有効拡散係数を構成し，それをラプラ

ス作用素の左から乗じている．さらに，パラメータ算出にあ

たって，アトリウム内流速場の連続性を考慮し，De が不連続

な値とならないよう勾配∇De のノルムに関する拘束条件を

設けている（詳細は 5. 2 節を参照）．
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Fig. 8 Nodes and brabches for space-discretization. The in-

terger index i stands for the length x and j for the

height z. The fractional indices ib and jb stand for

the branch between nodes [i, j]

5 章の数値実装では，（11）式を時間および空間方向に離散

化した次式を用いる（複合同順）．

T [i, j, n + 1] − T [i, j, n]

Δt

=
∑

ib=i± 1
2

Dib,j
T [i ± 1, j, n] − T [i, j, n]

(Δxib,j)2

+
∑

jb=j± 1
2

Di,jb

T [i, j ± 1, n] − T [i, j, n]

(Δxi,jb)2

+
UHVAC

V0[i, j]
(THVAC[i, j, n] − T [i, j, n])

+
e[i, j, n]

ρcp
（12）

ただし i, j ∈ {1, 2, . . .} および n ∈ {0, 1, . . .} はアトリウム
内の位置 x，z および時間 t に対応する整数インデックスで

ある．また，ib, jb ∈ {3/2, 5/2, . . .}は離散化された位置間の
枝を表わす分数インデックスであり，詳細を Fig. 8に示す．

下付き添字を有する変数DおよびΔxは，枝の上に定義され

た有効拡散係数および空間刻み幅を表わす．なお，熱入力 P

の表現には右辺第 3項に示す Bulk convection 7)の形式を用

いた．ここで，UHVAC は空調機の給気風量であり，本論文で

は簡単のため一定値とおいた．また，V0[i, j]は離散化に伴う

ノード [i, j]の体積である．

5. モデルパラメータの同定

本章では，Fig. 4のアトリウムを対象に前章の数理モデル

の実装を行ない，実測データに基づくモデルパラメータの同

定を行なう．

5. 1 数理モデルの実装

本節では，数理モデルの実装を行なう．まず，空間方向の

離散化方法について説明する．つぎに，上記離散化のもとで，

数理モデルの妥当性について定量的に検討する．対象とする

アトリウムは内部に給気ダクトや開口部を有しておらず，か

つ空間的な温度勾配が小さいため浮力項の影響を無視できる

（2 章を参照）．よって，粗視化スケール Lc を階間高さより

4 mと置くと，アトリウム内では高波数成分 uH が支配的で

あると推測される．以下では，実測データの KMDを基に離

散化した拡散方程式モデル（12）を検討する．

まず，空間方向の離散化について述べる．本論文では，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．また，De の空間異方性およびデー

タが空間的に非等間隔で実測されている点を考慮し，スタガー

ド型の長方形格子 24)を用いる．Fig. 8に離散化したノードお

よび枝を示す．ここで，丸印は各ノードを表わしており，その

間の距離はそれぞれ Δx3/2,j = 11.0 m，Δx5/2,j = 22.0 m，

Δxi,jb = 4.0 m である．実線はノード間の枝を表わしてお

り，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）．また，これらの枝の上に

パラメータを定義する．なお，外力 eのうち室内熱ダイナミ

クスの熱移動への寄与は図中の横方向の枝 [ib, j]の上の有効

拡散係数に重畳する形で現れる．

つぎに，対象とする時空間スケールにおける（11）式の妥

当性を考える．微小パラメータ εは，流速場の空間スケール

l := 2π/‖k‖と離散化に伴う空間刻み Δxを用いて次式のよ

うに表わされる．

ε =
l

Δx
（13）

また，流速場の時間スケール τ は次式で表わされる．

τ =
l

‖ũ(k)‖ （14）

対象とする時間スケール Δt = 10 min で（11）式が成立す

るのは，Δt > τ/ε2 となる場合である．流速場 u の波数ス

ペクトルは未知であるため，ここでは解析対象のシステムお

よび現象の代表的な数値に対して上記不等式の成立を示す．

今，l を天井高さを参考に 4 m，Δx を Δx5/2,j = 22.0 m，

‖ũ‖ を空調の設定風量を参考に 0.8 m/s とおく．このとき，

τ/ε2 = 1.5×102 sとなり，Δt = 10 minは本算出値よりも大

きい．よって，対象とする現象の時間スケールにおいて（11）

式は妥当と判断できる．

最後に，（12）式が（11）式の妥当な離散化表現かどうか

を確認する．今，（12）式における拡散数Ndiff
25)は次式を満

たす．

Ndiff := De
Δt

Δx2
≤ De

600 s

(4.0 m)2
� 0.32 （15）

ただし，De の公称値として 8.5× 10−3 m2/sを用いた（詳細

は 5. 3 節を参照）．拡散数 Ndiff が 0.5以下であることから，

離散化スキーム（12）は数値的に安定であり 25)，元の拡散方

程式（11）の妥当な離散化表現だと考えられる．

5. 2 パラメータ算出法

本節では，KMDを用いた有効拡散係数の算出法を説明す
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る．今，ノード [i, j]のアトリウム温度 T に対応するKM V A
m

の成分を vm[i, j]，給気温度 THVAC に対応する V H
m の成分

を um[i, j]とおく．（12）式および熱入力の時間発展に対する

クープマン作用素の下で，KM vm，um の時間発展はそれぞ

れ λ̃n
mvm，λ̃n

mum となる．すなわち，各 KM の応答に対し

て（12）式が成立する．さらに，外気温度および日射量が 1

日スケールで変動することから，KMの固有周期に対応する

成分が空調以外の熱源に由来しないとし，外力 eを無視する．

このとき，T および THVAC を λ̃n
mvm および λ̃n

mum に置き換

え，さらに両辺を λ̃n
m で除すると次式を得る（複合同順）．

νmvm[i, j] =
∑

ib=i± 1
2

Dib,j
vm[i ± 1, j] − vm[i, j]

(Δxib,j)2

+
∑

jb=j± 1
2

Di,jb

vm[i, j ± 1] − vm[i, j]

(Δxi,jb)2

+
UHVAC

V0[i, j]
(um[i, j] − vm[i, j]) （16）

ここで，νm := ln[λ̃m]/Δt は m 次 KM の角周波数である．

なお，i = 1, 3および j = 1, 4での境界条件はノイマン型と

し，vm の差分を 0とした．本条件は，アトリウム外部からの

熱入力が零であることに相当し，外気温度および日射量デー

タ中に固有周期 T11 = 2.487 hに対応する成分が含まれてい

ないことによる．以上を基に，（16）式をDe について解くこ

とで拡散特性を同定する．

さらに，物理的に妥当な解を得るために，流速場の一様性

から勾配∇De を最小とする条件を考える．具体的には，枝

[i, jb]における ‖∇De‖の最小条件を次式の加重平均で与える．

Di,jb =

Di+1,jb

L2
i+1/2

+
Di−1,jb

L2
i−1/2

+
Di,jb+1 + Di,jb−1

H2

1

L2
i+1/2

+
1

L2
i−1/2

+
2

H2

（17）

ここで，L2
i±1/2 は枝 [i± 1/2, j]における空間刻みであり，j

によらないため添字 j を省略している．また，枝 [i, j ± 1/2]

における空間刻みは高さ H = 4.0 m で一定とした．実際に

は，枝 [i, jb] ∈ {1, 2, 3} × {3/2, 5/2, 7/2}にのみ De が定義

されるため，そのほかの枝では有効熱拡散が起こらずDeが零

であるとした．（17）式の右辺は，‖∇De‖を離散化し Di,jb

に関して平方完成を行なうことで導かれる（詳細は付録 C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 De は隣接する事務室内の平面方向拡散の影響を含んで

おり，アトリウムにおける熱拡散特性の評価において重要で

ないことによる．以上の 1次方程式（16）および（17）を連

立して解くことで De を算出する．

最後に，上記手法と一般的なフーリエ解析に基づく手法と

の違いについて補足する．対象とする力学系が線形である場

合は，古典的なフーリエ解析を用いることで本論文と同様の

パラメータ同定を行なうことが可能である．本論文の場合は，

対象とする拡散方程式（11）は線形であるものの，熱入力 P

は方程式の従属変数である温度 T に関する非線形特性を有す

る．これは，熱入力 P の決定に計測された温度 T がフィード

バック信号として用いられており，かつこの P の決定過程に

空調機動作の非線形特性（飽和特性，オンオフ特性など）が

含まれるためである 26)．上記の非線形性を考慮すると解析対

象の拡散方程式（11）は非線形となるため，フーリエ変換の

正規直交系を用いてデータを単一周期でかつ非干渉なモード

へ分解することは困難と考えられる．一方，KMDに基づく

提案手法では，上記の非線形性を考慮した上で単一周期で振

動するモードダイナミクスの数理モデル（16）を導くことが

できる．

5. 3 結果および考察

5. 2節で述べた方法でFig. 5の実測データから有効拡散係数

De を算出する．算出には 3. 3 節で述べた代表的な KM Ṽ 11

（Fig. 7）を用いた．本 KMの固有周期 T11 = 2.487 hは，固

体構造を介した熱移動の時定数よりもはるかに小さい．また，

外気温および日射量データ中に上記に対応する周期成分が含

まれていないことから，外力 eの影響は排除できる．UHVAC

はアンビエント空調の風量設定を参考に，時間および空間によ

らず 0.875 m3/sの一定値とした．さらに，V0はFig. 2および

Fig. 3に示す構造と各空調機のダクト配置エリアを基に決定

した．（17）式は，境界条件の影響の小さい [i, jb] = [1, 5/2]，

[2, 3/2]，[2, 5/2]，[2, 7/2]，[3, 5/2]の 5点で利用した．なお，

5. 2 節の定式化では De を一意に求めることができなかった

ため，求解にあたり擬似逆行列を用いた．

Fig. 9 に Fig. 5 のデータに対する De の算出結果を示す．

なお，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，ここではアトリウ

ム内の拡散特性として [i, jb]の値のみに着目する．算出値は

10−2 m2/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，事務室内流速

場およびアトリウム内流速場の代表的な速度スケール Uofc

および Uatr を給気風量を参考に 0.8 m/sおよび 0.1 m/s，空

間スケール L を階間の高さを参考に 4.0 m，熱の分子拡散

係数 D を文献 27) より 2.25 × 10−5 m2/s とおく．このと

き，周期定常流における有効拡散係数の代表値を文献 14), 15)

Fig. 9 Calculated effective coefficient De at branch [i, jb]
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を参考に
√

DLUofc = 8.5 × 10−3 m2/s と算出し，上記以

外の流速場におけるドリフト的な熱移動速度に対応する値を

LUatr = 0.4 m2/sとおく．De の算出値は前者の代表値に近

く，これは対象のアトリウムでは高波数成分 uH による有効

熱拡散が支配的であることを示している．

つぎに De の空間依存性について検討する．Fig. 9 を見る

と，枝 [i, jb] = [1, 3/2], [1, 7/2], [3, 3/2]でほかの位置に比べ

De 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）に会議室を有しており，

このため事務室内の給気風量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，ほかの

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．このため，給気風量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．

以上より，実測データの KMD結果を用いることで，小ス

ケール流速場が支配的なアトリウムを介した部屋間熱移動の

特性を有効拡散として評価することができた．

6. お わ り に

本論文の目的は，ビル内アトリウムにおける熱移動のモデ

ル化を行なうことである．この第 1部では，まず，アトリウ

ム内において小スケール流速場が支配的となる場合を対象に，

部屋間の熱移動を有効熱拡散項を用いてモデル化した．つぎ

に，それらの数理モデルを離散化し，実測データより KMD

によって抽出した支配的な時空間応答を考慮することで熱移

動に寄与するパラメータを算出することを提案した．算出し

た特性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．提案

手法は，アトリウム内の熱ダイナミクスが空調運用に与える

影響を把握する上で有用である．また，流速場の構造を空間

スケールも含めた上で把握することができるため，空調シス

テムの性能評価につながるものと考えられる．第 2 部 18)で

は，アトリウム内において大スケール流速場が支配的となる

実際のビルを対象に同様のモデル化の妥当性を検討する．
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30）Y. Susuki and I. Mezić: A Prony Approximation of

Koopman Mode Decomposition, Proceedings of 54th IEEE

Conference on Decision and Control, 7022/7027 (2015)

《付 録》

A. クープマンモード分解の原理
本付録ではクープマンモード分解の原理について説明する．

今，以下の離散力学系を考える．

xn+1 = T (xn)， x ∈ X （A. 1）

ここで，n = 0, 1, 2, . . .は離散時間を表わすインデックス，x

は状態変数，Xは有限次元の状態空間，T : X → Xは非線形

の写像である．実測データを表わす数理モデルとして，観測

量と呼ばれる関数 f : X → Rを導入する．このとき，写像 U
を

(Uf)(x) := f(T (x)) （A. 2）

と定義すると，観測量 f の時間発展は以下で記述される．

f(xn) = (Unf)(x0) （A. 3）

写像 U はクープマン作用素と呼ばれ，無限次元線形作用素であ
る．ここで，U の固有値を λm ∈ C，固有関数を φm : X → C

とおき，かつ

f ∈ span{φ1, φ2, . . .} :=

{ ∞∑
m=1

amφm : am ∈ C

}

（A. 4）

を仮定する．さらに，実測データは一般的に多次元のため，観測

量 f をM 次元ベクトル値関数 f = (f1, . . . , fM )T : X → R
M

(fp ∈ span{φ1, φ2, . . .}) に拡張すると，以下の分解が得ら
れる．

f (xn) =

⎡
⎢⎢⎣

Unf1(x0)
...

UnfM (x0)

⎤
⎥⎥⎦ =

∞∑
m=1

λn
mφm(x0)V m

（A. 5）

ここで V m ∈ C
M は定数ベクトルである．（A. 5）式は観測

量 f (xn) の単一周波数で振動する振動モードへの分解に相

当し，ベクトル V m および固有値 λm はそれぞれクープマ

ンモード（Koopman Mode: KM）およびクープマン固有値

（Koopman Eigenvalue: KE）と呼ばれる．（A. 5）式は無限

級数であるが，データを用いた有限級数での近似手法が報告

されている（詳細は文献 17), 28)～30)を参照）．3. 1 節で用

いた Arnoldi型アルゴリズムでは，（1）式の λ̃m および Ṽ m

が（A. 5）式の λm および φm(x0)V m に相当する．

B. 温度データの周波数スペクトル

本付録では，Fig. 5(a)のアトリウム温度データに対するフー

リエ変換結果を示す．Fig. A.1に，各階の温度時系列データ

に離散フーリエ変換（Discrete Fourier Transform: DFT）を

適用することで得られた周波数スペクトルを示す．周期 2.17

時間，2.89時間，4.33時間において周波数スペクトルのピー

クが確認できる．周期 8.67時間においてもピークが確認でき

るものの，これはデータのサンプリング区間に対応するトレン

ド成分と推測される．ここで，代表的なモード対 {9, 10}およ
び {11, 12}との関連について考える．T11 = 2.487 hは上記

の周期 2.17時間または 2.89時間と近く，モード対 {11, 12}
は元データ中の当該周期成分に対応すると考えられる．なお，

T11が上記周期と厳密に一致しないのは，サンプリング区間が

Fig. A.1 Frequency spectrum of time-series data on atrium

temperature shown in Fig. 5(a)
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短い（すなわち周波数に関する解像度が低い）ことに加えて，

解析対象の時系列データが表わすダイナミクスが過渡的であ

ることに起因すると考えられる．文献 21)によると，力学系の

有するアトラクタ上のダイナミクスに対して，フーリエスペク

トルのピーク周波数とクープマン作用素の離散スペクトルか

ら求まる周波数が一致することが理論的に示される．ここで，

本論文で対象とするデータの表わすダイナミクスは過渡的な

ものであるため，フーリエスペクトルと KMDから得られる

周期の不一致が発生したと推測される．また，T9 = 5.582 h

と近い周期のピークがスペクトルにおいて確認されないため，

モード対 {9, 10} は元データ中の振動成分に対応しないと推
測される．

C. 拘束条件（17）の導出
本付録では，拘束条件（17）を導出する．枝 [i, jb]におけ

る ‖∇De‖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つぎのようになる（複号同順）．

‖∇Deff‖2 =
(

∂Deff

∂x

)2

+
(

∂Deff

∂z

)2

∼ 1

2

∑
ĩ=i±1

(
Dĩ,jb

− Di,jb

Li±1/2

)2

+
1

2

∑
j̃b=jb±1

(
Di,j̃b

− Di,jb

H

)2

=
1

2

(
1

L2
i+1/2

+
1

L2
i−1/2

+
2

H2

)

×

⎛
⎜⎜⎝Di,jb −

Di+1,jb

L2
i+1/2

+
Di−1,jb

L2
i−1/2

+
Di,jb+1 + Di,jb−1

H2

1

L2
i+1/2

+
1

L2
i−1/2

+
2

H2

⎞
⎟⎟⎠

2

+ Fi,jb （C. 1）

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．‖∇De‖2 の最小条件，すなわち ‖∇De‖の
最小条件は上記から（17）式で与えられる．
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