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第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学縮交流会館

ふく射暖房における快適性と省エネルギー評価

。中村卓司(清水建設(株)) 小林昌弘(清水建設(株))

1.はじめに

快適環境を検討するためには放射環境を合

めた検討が重要である。空調設計では、設備

要素機器の諸元や性能のほか、建築寵での周

囲壁体の熱的性能や機器設置位置、放射影響

の大きい窓と人体との位置関係、快適環境を

形成するための制御問題など複雑な影響要因

を検討する必要がある。このため、簡単な設

計チャート的に手計算で行うことは不可能で

あり、放射演算が可能なコンピュータシミュ

レーションが不可欠な設許ツールとなる。

本研究は事務所ピルの天井吹き出し空調と

放射環境調整用として窓際に設置したパネル

ヒータを併用するシステムにおいて、その'快

適効果とエネルギー消費についてコンピュー

タシミュレーションにより検討を行った。

lまず、放射環境設計や快適性制御に不可欠

な人体熱収支モデルについて定義し、人間・

建物・空調システム全体の回路モデルを作成

した。このモデルにより、

①室温を一定とする制御や快適性を一定と

する制御がエネルギー消費と室内環境に

及ぼす影響について検討した。

②また、空調開始直後から終日室内環境を

十刻遭とする空調の問題点の検討、

③シングルガラス窓と二重サッシ窓のエネ

ルギ-消費の開題、

④在室者の着衣量とエネルギー消費の関係

などについてコンピュータシミュレーション

により定量的評価を行った。

2.温感指標について
温熱環境評価指標の研究は様々なものがあ

り、定着した指標としては、 ET*l)、PMV2)を

挙げることができる。その考え方の基本は、

人体と潤図環境の熱収支式(快適方程式)であ

る。評価指標PMVは、その研究が北欧で始

まったこともあり、暖爵環境向きの評髄指標

といえる。

コンピュータシミュレーションによるよい

建物・快適環境を設計支援する立場からは、

快適(PMV=O.O)や予想、不満足者率(PPD)を低減

するために建物構成要素の検討や設備機器を

制御することになり、 PMV指標の考え方が取

扱い易い。

本研究ではFangerの快適方程式2)を基本とす

るが、人体モデルは日本での湿度効果の評価

の重要性を加味した(皮膚蒸発境界層における

飽和度演算によるヌレ率表示:人間・建物・設備シ

ステルミュいシヨン研究会主催:松浦茂、住環境システム研

究室)による温熱環境評価のための人体演算回

路モデル(以下、 PMVsモデル3))を使用した。ま

た、シミュレーションプログラムはSAPL04)

(Simulatio任 aidedArchitectua1 Planning Language 

based on Object-oriented concept)を用いた。

3.事務所モデルの設定

建物の窓、断熱方法、パネルヒータの設置

位置・大きさなどその仕様は温熱環境設計を考

慮し決定するものではあるが、ここでは外壁(コ

ンタトト1加mm、内断熱5仇nm)、シングルガラス窓

口.8mX2.1m、窓2枚、j(7A憲15mm)、内装(コンク
1)斗7~ t1ック 120mm)、石膏ボード(l2mm)仕上げな

ど建築面での諸元は与条件とし、空調設計で

の誇元を検討する。また、モデルとする事務

所ピルは、建物の中間階、上下礎室は同一の

関欠空調などの仮定をする。

4 .空説と制御方法
室内の空調は天井吹き出しを主空調とし、

窓際に放射環境調整のためパネルヒータを設

置する。換気は直接外気から空調機へのを室

者に見合った換気量を考え、顕熱交換器によ

る省エネルギーを考える。空調は間欠空調(8

時から18時)とし、換気量(在室者4人、必要換

気量OA=lO白n3Jh)は、顕熱交換器を通過し、空

調機に入札レターン空気(RA=57伽13/h、仮定)

と混合、加熱されて吹き出し口から室内への

供給空気(SA=67伽加)となり、瞬時拡散するも

のと仮定する。夜開は空調を停止する。

吹き出し口温度はドラフト防止のため室温
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図ペ モデル事務窓の壁体の分割

プラス10
0

C、最高34
0

Cまで許容する。パネル

ヒ…タの表面温度は、ビートポンプなどによ

る場合には400C、ボイラなどを使用する場合

には80
0C、参考として60

0

Cとl00
0

Cについても

検討する。

空調機とパネルヒータの暖房能力は、定常

算などによる既知入力とするが、要求される

室内環境の形成に応じた出力となる。また、

吹き出し口温度やパネルヒータ表面溢度制御

などによっても制御が行われる。

Y 

内環境の制御方法は、快適性一定制御と

室温一定制御の2通りを考える。

5.モデル設定とブロック臨路表示

自射については省略した。室内熱容量につ

いては室空気と家具を明確に区別する。事務

室モデルは腐闘壁イ本を図-1のように熱授受の

違いによって分割し、放射熱収支の計算をす

る。 PMVsセンサーは図鵬1に示す室中央と窓

際の2箆所に設置した。

モデル事務室での熱収支状態を示す全体の

ブロック回路表示は図制2のようになる。ただ

し、 PMVsセンサ…と周囲環境の放射罰路は複

雑色なるため省略している。本モデルは3室

(対象議、天井裏、外気)の多数窓モデ、ルで

あり、欝室の温度変動は対象室の室気温変動

と同じである。

6.シミュレーション評価

計算は定常計算結果を初期値とし、外気温

度の変動を与条件で与え周期定常状態で評価

した。本モデルでは268以上で居期定常状態

となるが、評備には308後のデータを使用し

関-2 モヂjレ事務室のブロヅク回路図(ただし，放射回路は省略)
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た。計算時間鴎陪は 5分である。使用コン 保たれる。

ピュータは DellSystem 466DE、今回のモデル 室温は、空調開始直後の20.1
0

Cから11時の

は節点数(変数)が120で一日分の計算には約70 24.3
0Cまで上昇し、空調停止直前には、 22.7

0

C

秒必要とじた。 となるo また、窓際では空調停止後の20持ま

6・1快適性と省エネルギー効県の比較 で、室中央は21時35分で快適域でありこのと

室温一定制御と快適性一定制御がエネルギ き室温は、 20.4
0Cである。

一消費と室内環境に及ぼす影響について検討 必要エネルギー最は空調開始時が最大であ

した。はじめに、パネル表蕗温度が40
0

C一 り、天井吹き出し空調で、 3.68kW、一日合計

定、風量670m3/h条件で、のPMVs制御(以下、快 は14.65kWb/B、パネルヒータではO.71kWとな

適性一定制御)の出力結果例を表-1に示す。た る。顕熱交換器では空調開始直後の外気温度

だし、照明の放射効果は考慮せず、吹き出し はO.4
OCであるが、熱交換され13.1oCになる。

口温度は34
0C以下で制御している。これによ また、熱交換器では、日時5分に最大16;SOCま

れば、空調開始直前の室温は、 16.6
0

Cであり、 で温度上昇しており、この時の熱回収量はお

室中央はPMVs=-1.15となっており、やや涼し よそ0.24kWである。

い状態、ということが分かる。中立温感(快適 次にシミュレーション結果をまとめて表駒2

域:・0.5くPMVsく+0.5)となるのは、 8時40分か に示す。当然のことながら送風量が少ない方

らで、窓際は完全にPMVs=uではないが、空 が一日の供給熱量が少なくなる。また、パネ

調停止の18時までは快適域に納まり、パネル ル表面温度が低い方が省エネルギーである。

ヒータ表部温度は40
0Cで制御されている。し 一日供給熱量が最小の空調方式は、 PMVs一定

かし、吹き出し口温度は、 10時55分までは34 制御でパネルヒータ表面温度が40
0C、送風量

℃で制御されるが、以後は瀬次低下し、空調 335m3/hであり、合計供給熱量は16.lOkWb/日と

停止直前では23.4
0Cとなり、室内が拠直状態に なった。以下、 PMVs一定制御でパネルヒータ

袈ペ シミュレーション結果出力 (PMVs制御、吹出口34
0

C制御、風量670m3/h)
日寺亥日 外気温 室長混 室中央 窓際 ガラス撮皮空融機パネJレ温度パネルヒ}タ熱交(OA)熱交(EA)吹出温度
TIME 900.00 lOO.OO 282.04 284.04 151.00 81.90 157.00 57.05 81.60 81.50 181.00 
D:H:M T["C] T["C] PMVS[-] PMVS[-] T["C] H[kW] TrC) H[kW] TrC] T["C] つr(OCJ
30: 7:50 -2.0 16.6 -1.14 句1.26 3.5 0.00 16.5 0.00 lO.O 4.6 15.6 
30: 7:55 幽2.0 16.6 -1.15 凶1.26 3.5 0.00 16.5 0.00 lO.O 4.6 15.6 
30: 8: 0 輔2.0 16.6 幽1.15 働1.26 3.5 0.00 16.5 0.00 10.0 4.6 15.6 
30: 8: 5 0.4 20.1 ー0.76 幽0.78 4.4 3.68 40.0 0.36 13.1 7.4 34.0 
30: 8:10 0.4 20.7 幽0.68 幡0.70 4.9 3.48 40.0 0.19 13.5 7.6 34.0 
30: 8:15 0.4 21.0 幽0.64 -0.65 5.3 3.42 40.0 0.19 13.7 7.7 34.0 
30: 8:20 0.4 21.2 -0.60 幽0.62 5.6 3.37 40.0 0.19 13.8 7.8 34.0 
30: 8:25 0.4 21.3 帽0.57 -0.59 5.8 3.33 40.0 0.18 13.9 7.8 34.0 
30: 8:30 0.4 21.5 -0.54 -0.56 5.9 3.30 40.0 0.18 14.0 7.9 34.0 
30: 8:35 0.4 21.6 幽0.52 -0.53 6.0 3.26 40.0 0.18 14.1 8.0 34.0 
30: 8:40 0.4 21.8 幽0.49 網0.51 6.1 3.23 40.0 0.18 14.2 8.0 34.0 
30: 8:45 0.4 21.9 -0.47 幽0.49 6.1 3.20 40.0 0.18 14.3 8.1 34.0 

30:lO:30 2.1 24.0 0.08 O.lO 7.9 2.70 40.0 0.16 16.2 9.9 34.0 
30:lO:35 2.1 24.0 開0.06 ー0.09 7.9 2.69 40.0 0.16 16.2 9.9 34.0 
30:lO:40 2.1 24.1 防0.05 -0.07 8.0 2.67 40.0 0.16 16.3 9.9 34.0 
30:lO:45 2.1 24.2 幽0.03 帽0.06 8.0 2.66 40.0 0.16 16.3 9.9 34.0 
30:lO:50 2.1 24.2 -0.02 -0.05 8.0 2.64 40.0 0.16 16.4 lO.O 34.0 
30:lO:55 2.1 24.3 -0.01 ー0.03 8.0 2.63 40.0 0.16 16.4 10.0 34.0 
30:11: 0 2.1 24.3 0.00 制0.03 8.0 2.51 40.0 0.16 16.4 10.0 33.5 
30:11: 5 2.5 24.2 0.00 幽0.03 8.2 2.32 40.0 0.16 16.5 lO.2 32.7 

30:17:30 1.5 22.7 0.00 欄0.04 7.6 0.48 40.0 0.16 15.2 9.0 23.6 
30:17:35 1.5 22.7 0.00 ー0.04 7.6 0.48 40.0 0.16 15.2 9.0 23.6 
30:17:40 1.5 22.7 0.00 -0.04 7.6 0.47 40.0 0.16 15.2 9.0 23.5 
30:17:45 1.5 22.7 0.00 -0.05 7.6 0.47 40.0 0.16 15.2 9.0 23.5 
30:17:50 1.5 22.7 0.00 ー0.05 7.6 0.47 40.0 0.16 15.1 9.0 23.5 
30:17:55 1.5 22.7 0.00 -0.05 7.6 0.46 40.0 0.16 15.1 9.0 23.5 
30:18: 0 1.5 22.7 0.00 幽0.05 7.6 0.45 40.0 0.16 15.1 9.0 23.4 
30:18: 5 0.9 21.8 -0.11 脚0.19 7.4 0.00 29.4 0.00 14.4 8.3 20.8 
30:18:lO 0.9 21.7 -0.14 ー0.25 7.2 0.00 24.9 0.00 14.3 8.3 20.6 
30:18:15 0.9 21.5 -0.17 ー0.28 7.1 0.00 22.8 0.00 14.2 8.2 20.5 

30:23:45 幽1.2 19.0 -0.66 “0.79 4.8 0.00 18.7 0.00 11.8 6.0 17.9 
30:23:50 -1.2 18.9 幽0.67 開0.79 4.8 0.00 18.7 0.00 11.8 6.0 17.9 
30:23:55 -1.2 18.9 -0.67 ー0.80 4.8 0.00 18.7 0.00 11.8 5.6 17.8 
31: 0: 0 幽1.2 18.9 回0.68 幽0.80 4.8 0.00 18.7 0.00 11.7 5.9 17.8 
T.L;A.T -0.1 20.5 齢0.46 附0.55 5.9 14.65 27.5 1.66 13.2 7.2 21.9 
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表側2 シミュレーション条件と計算結果 エネルギーであり、省エネルギー評価では送
室滋}定制御

パネjレヒ}タ民量最大供給熱量}自kWh供給l日熱量合kWb/計熱B量
制御条件 m^3~ kW 
4O'C 670 P=O.ω P=3.21 

4O'C 335 開.KP20E.7F1-. 
_9..=!~社. 19.05 
P= 3.34 

網_9:mω _.9.:=g乳. 16.92 
60'C 670 P=1.30 P沼 6白62

.立3.49 細企g~9__ 19.51 
60'C 335 P=1.31 P= 6.71 

耐剛9:~~9__ _9..=!~~3__ 17.ω 
80'C 670 P=1.90 P=10.03 

---io'e--335 
‘_9:3"13_幡 備 9.:}~玖. 19.96 
P=1.93 P=10.l0 
0=1.85 0= 8.13 18.23 

100'C 670 P=2.50 P=I3.44 
。包3.35 金7.07 20.51 

100'C 335 P=2.51 P=13.47 
担~ 色5.54 19.01 

PMVs一定申i御
最大供給熱量}自供給熱量

kW kWb/8 
P=O目71 P= 3.32 

幽_.9.:=~.見‘ --如1.2~ 岨
P=O.72 p= 3.42 

__.9.:=!.2L --Q':g.見.
Pぉ1.33 P= 6.80 

開_.9.:=~.位. __Q::.1!-9L 
P=1.33 P= 6.88 

幽網9..=!.2L ~_Q':_ 2目~-
P=1.93 P=IO.幻

--sprzi1.-% 52. __Q':J目立咽
P=10.30 

0=1.93 0= 6.25 

QPZ=215竺3 
P=13.67 
Q=_~.Q7 

Pぉ2.53 P=13.67 
Q=1.89 Q= 3.82 

合計熱量
kWb/8 

17.87 

16.10 

17.82 ............ 

16.16 

17.99 

16.55 

18.63 

1750 

風量が335m3fh、パネル表面温度40
0

Cとする

PMVs一定制御(一日供給熱量=16.10kWhf日、

PPD=7.40%)が優れている。一方、快適性から

は送風量が670m3jh、パネル表面温度80
0

Cとす

るPMVs一定制御(一日供給熱最=17.99kWhf日、

PPD=5.40%)が優れている。

6・2空調開始産後から快適室内環境とする場合

現実のシステムでは有り得ないが、もし、

空調開始直後から終了まで、窓際・室中央とも

PMVs=O.Oとなる快適一定の制御をすることを

考えてみる。この場合、空調機器の暖房能力

は無限大とし、パネルヒータ表面温度と天井

表面温慶60
0

C(16.16kWlν呂)、 800C(16.55kWlザ 吹き出し温度の制御条件を解除した。
日)の)1慎で、次いで室温一定制御のパネル表面 計算結果を表・3に示す。空調開始直前の室

温度40
0

C(16.92kWlν日)である。 温は16.6
0

C、室中央のPMVs=-1.15である。空

また、 PMVより推定される予想、不満足者率 調開始置後から、終日、中立温感(PMVs詰0.0)

(PPD)が最も低い空調方式は、 PMVs一定制 で制御されている。パネルヒータ表面温度は

御、パネル表面温度80
0

C、送風量670m3jhの条 最大で51.5
0

C(17時40分)、パネjレヒータによ

件で、 PPD=5.40%である。以下、 PMVs一定制 る一日の供給熱量は、 4.79kWh/Bとなる。

御でパネルヒータ表面温度60
0

C(PPD=5 .60)、 吹き出し空気温度は空調開始直後が最大で

lOOOC(pPD=5.72)、40
0

C(pPD=5.82)の順で、次 82.3
0

Cとなる。このときの室内への供給熱量は

いで室温一定制御、パネル表面温度40
0

C 最大値となり 13.63kW(一日供給熱量13.42kWlザ

(pPD=5.86)となった。最大値はパネル表面温度 B)で、パネルヒータと合計では18.22kWlザ日と

がlOOOC(pPD=8.60)で最小値との差は僅か2.4% なる。

である。 計算上では空調開始直後かかi央適性一定と
したがって、本モデルではPMVs一定とする する制御により、室内環境を快適に保つこと

快適制御の方が室温一定制御より快適かつ省 が可能である。しかし、吹き出し空気温度は

表蝿3 空鵠開始から室内環境を快適一定とするシミュレーション出力結果
時刻 外気温室温 室中央 窓際 ガラス混度変調機 パネル温度 パネルヒータ熱交(OA)熱交C底的吹き出じ温度
11除IE 900.00 100.00 282.04 284.04 151.00 81.90 157.00 158.00 57.05 81.60 81.50 181.00 
。:日:M T['C) T['C] PMVS[幽)PMVS[-) T['C) ~WT['CJ T['Cl ~Wl T['C) T['CJ T['CJ 
30: 7:50 帽2 16.6 帽1.14 幽1.25 3.5 0.0 16.7 16.7 0.0 10 4.6 15.6 
30: 7:55 -2.0 16.6 開1.14 -1.26 3.5 0.0 16.6 16.6 0.0 10.0 44..6 6 15.6 
30: 8: 0 開2.0 16.6 輔1.15 -1.26 3.5 0.0 16.6 16.6 0.0 10.0 15.6 
30: 8: 5 0.4 28.3 0.00 0.00 4.9 13.6 47.9 47.9 0.9 18.4 10.3 82.3 
30: 8:10 0.4 27.5 0.00 0.00 5.6 9.5 47.0 47.0 0.4 17.9 10.0 65.6 
30: 8:15 0.4 27.0 0.00 0.00 6.1 8.6 46.4 46.4 0.4 17.6 9.9 61.1 
30: 8:20 0.4 26.7 0.00 0.00 6.4 7.7 46.2 46.2 0.4 17.3 9.7 57.1 
30: 8:25 0.4 26.3 0.00 0.00 6.6 7.0 46.2 46.2 0.4 17.1 9.6 53.8 
30: 8:30 .0.4 26.1 0.00 0.00 6.8 6.3 46.3 46.3 0.4 17.0 9.5 51.0 
30: 8:35 0.4 25.9 0.00 0.00 6.8 5.8 46.5 46.5 0.4 16.8 9.5 48.5 
30: 8:40 0.4 25.7 0.00 0.00 6.9 5.3 46.7 46.7 0.4 16.7 9.4 46.4 
30: 8:45 0.4 25.5 0.00 0.00 6.9 4.9 47 46.9 0.4 16.6 9.3 44.6 

30:17:55 1.5 22~3 0.00 0.00 7.5 0.2 51.5 51.5 0.5 14.9 8.9 21 19 
30:18: 0 1.5 2B 0.00 0.00 7.5 0.2 51.5 51.5 0.5 14.9 8;9 21.9 
30:18: 5 0.9 21.7 開0.11 帽0.17 7.3 0.0 34.5 34.5 0.0 14.3 8;3 20.6 
30:18:10 0.9 21.5 明0.15 働0.25 7.2 0.0 27.2 27.2 0.0 14.2 8.2 20.4 
30:18:15 0.9 21.4 ー0.18 側0.29 7.1 0.0 23.9 23.9 0.0 14.1 8.2 20.0 

30:23:45 帽1.2 18.9 -0.67 明0.79 4.8 0.0 18.8 18.8 0.0 11.8 6.0 17.9 
30:23:50 岨1.2 18.9 -0.67 柵0.79 4.8 0.0 18.8 18.8 0.0 11.8 5.9 17.8 
30:23:55 -1.2 18.9 暢0.68 -0.80 4.8 0.0 18.8 18.8 0.0 11.7 5.9 17.8 
31:0: 0 -1.2 18.9 暢0.68 附0.80 4.8 0.0 18.8 18.8 0.0 11.7 5.9 17.8 
T.L.A.T 幽0.1 20.6 明0.. 42 -0.50 5.9 13.4 31.2 31.2 4.8 13.2 7.3 21.8 
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82.3
0Cまで上昇する必要がある。これではシス て以下に検討を加えた。

テムとして成立しない。多くのシミュレー ①空調立ち上がり時

ションではこのような矛盾点の検証が不十分 空調立ち上がり持からPMVs=O.Oとするため

である。 には、前節でも述べたようにシステムの設定

6-3着衣蓋と窓種類が供給ネルギー震に及ぼす影響 値を越えた高温の供給空気温度が必要とな

冬季、事務所ピルの執務環境ではYシャツ る。このため、 8時から 9持までの1時開を

姿で勤務も稀ではなく、設定室温は上昇気味 予熱時間帯と考え、 9時にPMVs=O.Oとなるよ

であるといえよう。省エネルギーの観点から うな予熱量を予熱時開に加えた。その後9時

は設定室温のアップは好ましくなく、周囲環 からの室内への供給空気の吹き出し口は34
0C

境や作業量や着衣量にあった設定室温(快適室 で制御した。

内環境)の設計が重要である。周囲環境と人の ②パネルとータ表面温度

暑さ寒さ対応、は、着衣量を調節することに シングルガラス窓と、二重サッシ窓、では放

よって可能であり、それはシミュレーション 射環境に大きな差があるため同一の艇御条件

により消費エネルギー量との関係で評価が可 でともに同じ快適環境とする事も困難であ

能である。また、消費エネルギー削減の点で る。窓からの冷放射を考えた場合、室中央と

は二重サッシ窓も有効であり、シングルガラ 同時に窓際も快適とするためにはパネルヒー

ス怒との差を定量的に示す必襲がある。そこ タにより調館する。窓捺をP説Vs=O.Oに保った

で、着衣量の変化に加え窓種類の違いが消費 めには、二重サッシ窓の場合はパネル表面温

エネルギー量に及ぼす影響について検討を 度40
0Cで十分であったが、シングルガラス窓

行った。二重サッシ窓の構造は、外部'JJ.7A の場合はより強い冷放射を受けるため55
0

Cの

15mm、内部カマス12mmで図-1に示す対象室の 温度が必要である。

窓、を置き換えたモデ、ルを用意した。着衣量は ③室内への必要供給空気量

lム1.1、1.0、0.8cloの4ケース検討した。 室内への吹き出しを34
0

Cで制御させた場

比較は同一の快適環境下で行うものとし 合、供給空気量により暖房能力が制限され

た。計算モヂルは前出の快適性一定制御モデ る。二重サッシ皆、では供給空気量670m3fhで駿

jレを用いたが、そのままの制御では例えば図ー 房総力は十分であった。これに対し、シング

3に示すようにケースごとに異なる室内環境 ルガラス窓の場合、予熱により 9時で

となり消費エネルギー量の適正な評価が行え PMVs=O.Oとした後もPMVs=O.Oとするためには

ない。そのため、空調時間内は室中央・窓際と 3倍の20∞m3fhの供給空気が必要である。
もPMVsロ0.0の環境となるように制御に修正を 以上の条件により計算を行った結果を図附

加えた。ただし、この場合前節にも示したよ 4、図附5に示す。図ω4は室中央のPMVs変化

うにいくつかの間題点がある。これらに付い であるが、予熱時開帯を設き 9時から18持ま
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での空調時間帯でPMVs=ー0.0の環境を達成でき

ている。図-5は予熱量を含めた-8の供給エ
ネルギ…量である。二重サッシ窓で1.2cloの場

合には、最も少ない9.9kWlザ日の供給エネルギ

ー量で快適環境が形成できるが、最も条件の

悪いシングルガラス窓で、0.8cloの場合には4倍

の39.9kWh/日のエネルギ}量が必要である。

また、シングルガラス窓で1.2cloでの供給エネ

ルギー量33.73kWh/日は、河じclo値での二重

サッシ窓の債の3.4倍である。

また、本モデルの二重サッシ窓において

は、着衣量0.1cloの増加は、 0.7kWh/呂、シン

グルガラス慾の場合には1.5kWlザ日の供給エネ

ルギー景削減効果がある。

7.まとめ
事務所ピルでの天井吹き出Iしを主空調と

し、放射環境調整用として窓際に設霞したパ

ネルヒータによる暖房システムについて、コ

ンピュータシミュレ…ションを行った。その

結果、以下の知見が得られた。

1)人体熱収支モデルPMVsを定義することによ

り、快適室内環境の形成効果とエネルギー

消費最が定最的に評価可能であることを示

した。

2)室協一定制御と快適一定制御など制御方法

の違いによるエネルギー消費量が正確に計

算できることを示した。本試算例では快適

性一定制御が室温一定制御より省エネルギ

ーで快適効果を上げることが分かった。

3)シミュレーション上では空調関始直後から

終日室内を快適一定環境にすることは可能

...，40 
~ 35 ~ 
~ 30ぃ
樹25~. 
護20~. 

~ 15~ 
~1Oぃ
崎 5い

?o 

立立盟芝互翻 区霊安調

0.8 1.0 1.1 1.2 0.8 1.0 1.1 1.2 
図-5 clo備の遣いによるエネルギー比較

であるが、そのためには設備機器の設計仕

様をこえた使用状態となることが分かつ

た。例えば、空調の天井吹き出し口温度

は、 82.3
0

Cが必要となり、システム成立の矛

盾が検証できた。

4)在室者の着衣量と窓、種類が快適環境に及ぼ

す影響を定量的に評価した。試算例によれ

ば、二重サッシ窓においては着衣量O.lcloの

増加は0.7kWl閥、シングJレガラス窓の場合

には、1.5kWlザ日の供給エネルギー削減効果

がある。また、着衣量1.2cloでは、シングル

ガラス窓における供給エネルギー量は二重

サッシ窓の場合の3.4倍である。

温熱環境設計では対象地域、気象条件、建

物仕様、空調方式など様々な影響要因があ

り、特に、放射環境の計画は複雑で難しく、

手計算や動的負荷計算では評価できない問題

点が多い。

本計算例ではパネルヒータを合む複雑な暖

房空調設計であっても実物を模擬することが

可能であり、シミュレーションにより快適効

果、消費エネルギー量比較など定量的評価が

可能であることを示した。

(SAPLOプログラム利用に関して、住環境問
ムシミュレ.シヨン研究室松浦茂先生に便宜を囲ってい

ただきました。深く感諜致します)
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