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住宅の居室を対象とした床暖房鋳と温風暖房時の熱収支に関するC冊解析
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本研究では、数値流体解析（CFD）により、放射暖房時および温風暖房時の、居室の壁・床・天

井・窓を通過する熱の収支を解析し、放射暖房および温風暖房両者の熱損失の状況を明らかにする

ことを目的とする。床暖房は温風暖房と比較して壁面温度が高いため熱貫流による損失熱量が多く、

室温が低いため温風暖房と比較して隙間風による損失熱量は少ない。次世代エネルギー基準を満た

した住宅モデルにおいて、床暖房は温風暖房と比較して損失熱量合計が約5％多く、熱効率が悪い。

Floor　heati鷺g，　A童r　Co豆ditio鷺ing，　Radiation　hea重，　Heat　loss

　　床暖房，　温風暖房，　輻射熱，　熱損失

翻研究目的

　放射暖房は主に放射で人体との熱の授受を行うた

め、温風暖房に比較して相対的に室温を低く設定す

ることが出来る。室温が低いことは、壁や窓を通じて損

失する貫流熱が減少し、さらに換気による負荷が減少す

るので、床暖房などの放射暖房は省工ネルギーであると

言われてきた。しかしながら、床暖房とエアコンで暖房

を行った場合の熱収支を解析し、比較を行った例は皆無　　　高さ3・・×幅84。・奥行35・mm

である。

　本研究では、数値流体解析（CFD）により、放射　　　　　　／

暖房時（床暖房）および温風暖房時の、居室の壁・床・天　　國

井・窓を通過する熱の収支を解析し、放射暖房および温

風暖房両者の熱損失の詳細を明らかにすることを目的と

する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るらおねゆ
趨解析の概要　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　図1　解析対象の概要

2，1解析対象と計算ケース　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　計算ケース

図1に解析対象の概要を示す。E本建築学会標準住　　：：：：コ［：：：：：：亟錘藝亟垂こ：：：：：：：

宅モデル1階の一室である、10畳G6．562所）の居　　　case1

間を解析対象とする。エアコン室内ユニットは、南壁　　　　case2

の窓上中央に設置する。天井、東面および北面は隣室　　　case3C

case1 次世代省エネルギー基準（蹴地域）を満たしたモデル

case2 c乱s田の断熱耕の厚さを挙分にしたモデル

case3C ase1の床以外の断熱材の厚さを単分にしたモデル
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（20℃）に面している。床・西壁面および南壁面は外　　隙間風による損失熱量が16G．1W、損失熱量合計が719．1

部（0℃）に面している。表1に計算ケースを、表2　　Wである。温風暖房ではそれぞれ506．4W、176．4W、

に次世代工ネルギー基準（皿地域）のシェルター性能　　682．8Wである。。asdの断熱材の厚さを半分にした

と各計算ケースごとの部位の熱伝導度を、表3に壁な　　Gase　2では、床暖房は貫流熱量合計が1250．5W、隙間

どの構成材の物性値を示す。表2のように壁・床・天　　風による損失熱量が158．9W、損失熱量合計が1409．4W

井・開ロ部の熱伝導度を変化さぜ、床暖房時および温　　である。温風暖房ではそれぞれ1158．7W、170．3W、

風暖房時の熱損失の比較を行う。　　　　　　　　　　1328．9Wである。床暖房、温風暖房ともにcase　1に比

2。2　計算条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　較して損失熱量合計が2倍程度増加している。case1よ

　表4にCFDの計算条件を示す。解析はソフトウェ　　り床以外の断熱材の厚さを半分にしたGase3では、床暖

アークレイドルのSTREAMを用い．標準k一εモ　　房は貫流熱量合計が802。OW、隙間風による損失熱量が

デルを用いた数値流体解析により、室内の気流計算、　154．◎W、損失熱量合計が956．OWである。温風暖房で

温度分布、平均放射温度、SET＊を計算する。放射　　はそれぞれ721．1W、184．5W、9G5．6Wである。床暖

暖房における床面（合板）の温度および温風暖房にお　　房は相互放射の影響によって壁面温度が高いため、温風

けるエアコン吹出温度は、S匹丁＊が概ね22℃となるよ　　暖房に比較して貫流熱量が多い。また、室温が低いため、

うに調整する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　温風暖房に比較して隙間風による損失熱量は少ない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　case／では、床面積当たりの損失熱量は、床暖房時

騨解析結果　　　　　　　　　　　　　　　　43．5W／m2、温風暖房時41．3W／m2であり、温風暖
　表5に壁・床・天井・窓からの貫流熱量と隙間風によ　　房時が約5％少ない。Gase2では、床面積当たりの損失

る損失熱量の計算結果を示す。隙間風による損失熱量は、　熱量は床暖房時85．2W／m2、温風暖房時80．3W／m2

換気がないCFD計算結果より、室温と外気温（0℃）か　　であり、温風暖房時が約6％少ない。　Gase3では、床面

ら、隙間風の換気回数を0．5回／hとして計算している。　積辺りの損失熱量は床暖房時57．8W／m2、温風暖房8寺

損失熱量合計は、貫流熱量と隙間風による損失熱量の合　　54．7W／m2であり、温風暖房時が約5％少ない。全Gase

計を表す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　において温風暖房は床暖房に比較して損失熱量が少なく、

　次世代工ネルギー基準（皿地域）の住宅性能を満た　　熱効率が良い。

したcase　1では、床暖房は貫流熱量合計が559．OW、　　図2～図7に、各caseにおける、各壁面の放熱・

表2　次世代エネルギ＿基準のシェルタ＿性能と　　　　　　　　　　　表4　計算条件

各計算ケースにおける部位別の熱伝導度［W／飛2K］　　　①計算コゴ　　ソフトウエアリレイドルSTREAM　Ver・6

天井　　外壁　　　床　　開口部　　　　③境界条件

次世代エネルギー基準（田地域） O．24 0ゐ3 0鴻8 349

ca3e1 O．23 0．53 0擁5 2鴻4

case2 043 o．go 0．82 6β5

case3 043 090 D矯5 635

比熱〔J承9・K】 密測数9廊3］ 熱伝導率［W／血・K］

石蕎ボー一ド 854 750 0220

合板 1300 540 0，172

闘熱材（グラスウ～ル10K＞ 8鴻 10 0，050

断勲材（グラスウール16K｝ 134 16 o，045

ガラス 830 2200 1，ooo

中空層（乾き空気O℃、1気圧） 室005（定圧比熱） o』012 0，024

②乱流モァル　　標準k一ε

　　　　　　　　　　　　　　　　349　　　　　　壁面境界条件は、風速は一般化対数則、温度は温度対数則。
　　　　　　　　　　　　　　　　244　　　　　　天井・東壁面および北壁面は隣室を想定し、20℃とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　・・5　④轟難面および醒醐部を想脚℃とする・

　　　　　　　　　　　　　　　　635　　　　　　各壁面内側に輻射率0．9を与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤暖房条件
表3　壁などの構成材の物性値　　　　　　　・放射暖房
　　　　　　　　　　　　　　繍翻・　。翻臨撚臆の温度を固定妬

　　　　　　　　　　　　　　　ili麟鐸欝鵜

表5　壁・床・天井・窓からの貫流熱量と隙間風による損失熱量の計算結果

　　　　　　　　　　　　　　　　貫流熱灘
�?モ¢ﾀ　　　澱定条件　　　　　　含舞

@　　　　　　　　　　　　　　　　　脚

室認
m℃］

　　　　　　隙間嵐による　　損失熱量外気濫　　　　　　　損失蕪癒　　　　含計rc】　　　　　　　　　W　　　　　　　　W

騨の平響　相繍　s昆1
床曖鰐25給 559．0 22．3 o．o 160．1 719．1 43．5 2L9 0．0 22．0

じase1

灘風腿隅2師℃ 506．4 24．5 0．O　・ 176鴻 682．8 4倭．3 20．4 O．2 2L7

　床緩房29℃
ﾕ熱材の厚さ挙分

1250．5 22．1 0．O 158．9 1409．4 852 22．0 o．o 22．0

じase2
　温風暖璃39驚
p難纏の厚さ半分

1158．7 23．7 O．0 170．3 1328．9 803 21』 0．2 21．8

床瞳騎2篇℃
煦ﾈ外漸熱材の

@　さ
802．O 21護 0．O 154．0 956．O 57．8 21．6 o．o 21．5

casa3
温鼠暇房32

ｰ以外断熱材の

@　さ
727』 257 o．O 184．5 go5．δ 54．7 19．ε θ．2 21．9
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天井：壁面混度23．84℃

　　　隣室（20℃）に接している

対流，－299W　　編射：－1220W

西壁：壁面温度2ユ．21℃

　　　外気（0℃〉に接している

塚，

や♂

東壁：壁面潟度22．41℃

　　　隣室（20℃）に接している

　　　対流，－2310W　　　　　　　　　　　　　　　　　対流，－177W

離葺 @幅射：刃226W　　　　　　　　　　　　　　　　　魑射　一1133W　’藁

　　　　　　　　　　　　　床：発熱面・壁薗温震25．GO℃　　　i

　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　外気（o℃）に接している

　　　　　　　　1　対流・＋8007W緬射＋27857W

　　　　　　　　i　　　醸　　　i蜜温．22、℃
　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　櫛　　　　　　　　　　　　　　　　｝

北壁：壁面温度22，34℃

　　　隣室（20℃〉に接している

　　　　　　　　　　　　　　　　　　※＋が放然，一が受熱をあらわす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　床下への貫流熱澱：％LIδW

（1）南壁から見た図　　　　　　　　　　　　（2）東壁から見た図　　　　　※棚撚一鰻勲あらわす

　　　図2　各壁面の放熱・受熱量および壁面温度（ease蓬　床暖房25℃）

天井：壁面温鹿22．50℃

　　　隣室（20℃〉に接している

　　　　　　　　　　　　対流．－79．40W・．　、．、戴、輻射十6951W
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、♪

毒『壁；壁面潟差蓮　2α42℃

　　　外気（0℃〉に捜している

。。＿＿　　　　　鰯魏鵬　
隣室（20℃）に接している

　　　対流：－6747W　　　　　　　　　　　　　　　　　対流’－4333W

楓・射・一・・5・W　　　　　・射・・・…W纏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　　　　　　床：壁断温度20．62℃

　　　　　　　　　　　　　　　外気（O℃）に接している

　　　　　　　　　　　対流』10437W　　輻射一6150W

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓮　　　　　　　　　・　　室温24・5℃

南壁：壁面温慶20．78℃

　　　外舞①℃〉に接している

北壁：壁面温度22．12℃

　　　隣室く20℃）に接して糖る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※＋が放熱、一が受熱をあらわす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　床下への貫流熱量：16δ．87W

（1）南壁から見た図　　　　　　　　　　　　（2）東壁から見た図　　　　　※＋が熊一鰻鮭あらわす

図3　各壁面の放熱・受熱量および壁面温度（case　1　エアコン暖房29．5℃）

天井：壁面温度23．32℃

　　　隣室（2C℃）に接している

対流　十150W　　　　餐　鰯射；－26　G5W

西壁：壁面温度19．73℃

　　　外無（0℃〉に接している

東壁：壁面温度22，47℃

　　　隣整（20℃）に接している

　　　　対流　一1932W　　　　　　　　　　　　　　　　　　対流．十〇．王9W

蔵誘冗　鰯ず，一ユ7477W　　　　　　　　　　　　　　輻射：曙449W　熱磁

　　　　　　　　　　　　　　床：発熱面・壁面温度29、00℃

　　　　　　　　　　　　　　　外気（0℃）に接している　　　　　L

　　　　　　　　　　　　対流　十7869W　　幡射ト十71747W

　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　瀦
　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　建　　　　　　　　　　、　　黛温；221℃

濠千が敷熱，一が受熱をあらわす

南壁：壁函温度20．02℃

　　　外気（0℃）に接している

ゴビ疑：壁颪温度22．33℃

　　　隣室（20℃｝に接している

床下への貫流熱薫；453．85W

（1）南壁から見た図　　　　　　　　　　　　　（2）東壁から見た図　　　　　聡が臨一力～照舳らわす

　　　図4　各壁面の放熱・受熱量および壁面温度（膿se2　床暖房29℃）

天井：壁面温度24．84℃

　　　隣室（20℃）に接している

対流：－24757W　．、　＿　．幅謝雫＋21084W

西壁：壁面温度21．53℃

　　　外気（0℃〉に接している

。。、＿＿　　、　㌔　騨　
隣室（20℃）に撲している

・流・－16；・6W　　　　　・・．－98・6W⇒

≧鰍：－4575W　　　　　　　　　塑・＋6臥U7W

床：壁面温度19．99℃

　　外気（G℃）に接している

1　　対流；－10420W　　輻射：瞬208、61W

｝　’　　N　　i鋪、23・℃

南壁：壁面温度22．ユ8℃

　　　外気（0℃〉に接している

楽＋が放熱、一が受熱をあらわす　　　　　　　　　．、

北壁：璽覇温度23，68℃

　　　誘蟹（盆0℃）に鏡している

（1）南壁から見た図　　　「　　　　　　　　　（2）東壁かb見た図「　　　　　　　　　　．

図5　各壁面の放熱・受熱量および壁面温度（case　2　エアコン暖房39℃）
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受熱量および壁面温度を示す。　　　　　　　　　　　　　熱量は少ない。

　全Gaseにおいて、床暖房時の床面を除く各壁面は、　（2）次世代エネルギー基準（皿地域）を満たしたcase1

温風暖房時に比較して、相互放射による影響により、　　　において、温風暖房は床暖房に比較して損失熱

⑪．3～2℃程度高い。　　　　　　　　　　　　　　　　　量合計が約5％少なく、熱効率が良い。

　Gase2の床暖房時では、貫流熱量合計に対する床　　（3）床暖房では、床材の熱伝導度が損失熱量に大き

下への貫流熱量の割含は36．7％であり、温風暖房時　　　　く影饗を及ぼす。

では27．0％である。Gase　3では、床暖房時が27．6％、　　（4）床暖房時は対流よりも輻射による熱移動が相対的に

温風暖房時が22。9％である。床面の断熱材の厚さが　　　　ダい顧に紐　暖『81ヨ、　も文、流に　　熱

Gase　3の半分であるcase　2は．貫流熱量合計に対す　　繍辞移動が相対的に多い。

る床下への貫流熱量が多く、特に床面の温度が高く　　　本研究を行うに際し・佐藤久遠君（東北電力：当時新潟大

なる床暖房時は、温風暖房時と比較してその増加率　　学大学院生）の多大なるご協力を得ました・

が大きい。床暖房では、床材の熱伝導度が損失熱量に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　惨考文献翌
大きく影響を及ぼしている。
全ての・a・・におし購翻は対流よりも輻射こよ壌畢轟肇難馨篠轟縢鵯蹴

る熱移動が相対的に多い・逆に・温風暖房時は輻射より　　2）長谷川弘赤林伸＿。坂口淳。大竹秀雄：「放射制御型環

も対流による熱移動が相対的に多い。　　　　　　　　　　　境試験室に関する開発研究その2放射冷暖房の問題点の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　把握と解決法の提案」、日本建築学会北陸支部研究報告集、

翻まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2005年
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