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The　purpose 　of 　this　study 　is　to　clarifンthe　effect 　ofbuilding 　and 　system 　factors　on 　the　thermal 　perfbrmancc　of 　the

so ［ar　floor　hcating　system 　with 　Water 　FIoor （watcr 　hcat・storage 　floor）by　simulation 　analysis ．　The 　examined

building　and 　system 　factors　are 　thc　hcat　oapacity 　of 　Water 　Floor，　the 　material 　of 　he飢・storage 　floor，　the　thickness

ofthermal 　insωation 　of　building　cnvelope ，　climate 　etc．　From 　the　results ，　it　was 　fbund 　that 　Water 　FIoor　can 　raise

generally　20％ of 　comfortable 　time　rate　 and 　is　effヒctive 　to　raise 　therma ［environmen 目 cvel ，　comparing 　to　the

concrcte 　floor　 and 　plywood 　floor，　 an “so 　 on ．

KePJipords： waterj700r，　thermal 　storage ，　solar 　heating，ノ100r　heating，　building　and 　systemfactor ，　simulation

　　　　　 水 蓄 放 熱床 、太 陽エ ネ ル ギー、床 暖房 、建 物 構 成 要 素 、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

1，は じめ に

　建 築の 室 内 環境調整 に おい て、有効 に 自然 エ ネル ギーを利 用す る

に は 断熱性 な どの 建 物 の 性能 を高 め る とともに適切 な蓄熱 量 を付加

する こ と が重 要で あ る。一
方、室 内快適性 向上 と高齢者 な どの ヒ ー

トシ ョ ッ ク を な くす た め に は住 宅 内 の 温 度差 を小 さくす る こ とも求

め られ て い る。こ れ らの 要求 か ら、筆者 らは 自然 エ ネル ギー利 用 と

熱 的 バ リア
ー

フ リー空 間の 形 成 を 目指 して 提 案 され た 太 陽 エ ネル

ギ
ー

利 用 水 蓄 放熱 床 暖 房 シ ス テ ム に っ い て 研 究 を行 っ て き た。

　既 報
1）で は、実 大 実 験住 宅 を用 い た 二 冬に わ た る 実験結果 か ら室

内温 熱環境の 形成状況や 水蓄放 熱床 の 蓄 放熱性能 な どにつ い て 検討

を行 っ た。そ の 結果、太 陽熱だ けで 冬季の 室温 が 15 ℃〜25 ℃ に 維

持 され る な ど 本 シ ス テ ム の 省 エ ネル ギー効果お よび快適性 が示 され

た 。 ま た、建物 構成要素 の 影響 につ い て は、床 下ダク トを設置 す る

こ とに よ り日 中の 水蓄放熱床 の 集 熱量 に 対す る 蓄熱 量の 割合 を 10 ％

程 度 増や す こ と が で き るな どの 結果 を得 た。し か し 、その 他多 くの

建物 構 成 要 素 の 影響お よび そ の 程度 に つ い て は ま だ 明 らか に な っ て

い な い 。

　 この 建 物 搆 成 要 素 の 影 響 につ い て は 、中村 ら 2） に よ る 床 部 分 に

蓄熱 体が ない 太 陽熱空 気 集 熱床暖房 住宅 に お ける集熱 部、建物 方位

な どの 影 響に 関す る 検討 が あ る。ま た 、渡辺 ら
3 〕 は計 算に よ り蓄

熱 部位 と して べ た 基 礎 よ り床 部分 の 方 が 適 し て い る こ と を指摘 し

た。しか し、床部分 に 蓄熱体が あ る場合 に お け る 各部分 の 影 響 に つ

い て 検討 した研 究例 は 見 当 た ら ない 。

　 そ こ で 、本 研 究 で は 、建 物 や 水 蓄 放 熱 床 の 断 熱 性 や 熱 容 量 が

シ ス テ ム の 性 能 に どの よ うに 影 響 す る か を 明 ら か に す る こ と を

目 的 と し て 、シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り検 討 し た。

2．対 象モ デル 住宅お よ び シ ス テ 厶 の 概 要

　計算対象 は、東京都八 王 子 市南大 沢の 都立 大学の キ ャ ン パ ス 内 に

建設 され た在来軸組 工法の 木 造平屋 建、床面積 66．25   の 実大実験

住宅 と した 。 屋根 と外壁は 高性能断熱材 100mm （λ＝0．02W ／  ・K）

で、基礎、土間床 コ ン ク リ
ー

トは発 泡ポ リ ス チ レ ン 100mm で 断熱 さ

れ て い る。図 1 に 断 面 図 、図 2 に平 面 図 を示 す。

　実験住宅 の 屋 根 面 は、ア モ ル フ ァ ス タ イ プ の 太 陽光発 電 パ ネル と

一
体 とな っ た 金 属 板 葺 屋 根 と高温 集 熱用 ガ ラ ス 屋 根 と で構 成 さ れ

て い る。冬 の 集熱 時、棟 部 分 の 集 熱 空 気 温 度 が 設 定 温 度 （こ こ

で は 30 ℃） に到 達 し た ら 床 下 空 間 に 設 置 し た ハ ン ド リ ン グ ボ ッ

ク ス 内の フ ァ ン が 作動 し、外 気 取 り込 み を 始 め る。軒先か ら 取

り込まれ た外 気は まず 太陽電池パ ネル を取 り付 け た 鋼板の 裏側 を 通

りなが ら予 熱 され る 。 そ の 後、集熱 ガ ラ ス 部分で 高温 に 加熱 され 、

床 下ダ ク トに 運ばれ る。床下 ダク トに運 ばれた外 気 は床 下 空間 に 吹
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表 1 外 壁 体構成
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表 3　 窓 と ドアの 熱 貫 流率　　　　　　1

歎 。 鰡 ＿ F 窓
　．．．一
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ワ　q1
　　　．14
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図 1　 断面 図 図 2　 平 面 図

き出 され、そ の 後 各室 の 周 囲 に設 け られ た 吹き 出 し 口 か ら室 内 に 開

放 され る が 、そ の 聞、床 下 ダク トで は 水蓄熱 体に 、ま た 床 下 空 間で

は土 間床 コ ン ク リートへ の 蓄熱 が行 わ れ る。な お 、太 陽 光 発 電 シ

ス テ ム は 系統 連 撥 され て い る。

3．計算方法概要

　 本研究で は シ ス テ ム の 構成 要素の影 響を検討する こ と を 目的にす

るた め、床上側 の 居住域 と床下空 間 をそ れ ぞれ
一

つ の 部屋 と して 計

算 を行 っ た。計算 プ ロ グ ラ ム は 宇 田 川 4 ）
の 天 井裏空間 を 給気チ ャ

ン バ とした場合 の 二 室 計算モ デル プ ロ グラ ム を参 考に 作成 した。壁

体 の 非 定常熱 伝 導 の 計算 は 後 退 差 分 を 使 用 した。室 内表 面 の 総 合

熱伝達率 は 9．3W ／nf ・K と し、そ の 中で放射熱伝 達 と対 流 熱 伝達 割

合は 55 ％ と45 ％に した。床 下 空間 の 天井 と土 間床 ス ラブ 表 面の 熱伝

達率は、熱流方向が上向の 時は 11．63W／  ・K と し、下向の 時は 6．98W／
  ・K とした 5｝

。 室外表面 総合熱伝達率は 23．OW／  ・K と設定 した。

各表面 の 輻射 率は O．9 と し、室 内表面で の 相互 放射熱伝達 は表面間

の 形 態係数、輻射 熱交 換係 数な どか ら計算 した。換気 に よ る熱 損

失 量 の 計 算 に お い て は 、日 中 の 集熱 時 間 帯の 換気 量 は 集 熱 風 量

と 同 じ と し て 、ま た 、集 熱 時 以 外 は 換 気 回 数 を 用 い て 計 算 を

行 っ た。計算 時間 間 隔 は 1 時間、気 象デー
タ は ア メ ダ ス の 標 準年気

象 デー
タ を 使 用 し た。

3 ．1 水蓄放熱床モ デル

　シ ス テ ム 性能 に 重要 な影 響を与 え る水 蓄放 熱床 に つ い て は、図 3

の よ うなモ デル で 計算 した。実大実験住 宅 の 水 蓄放 熱床 は、厚 さ

0．125mmの 多層ラ ミネー
ト材 の袋 に水 を入 れ た ウォ

ー
タ
ーバ ッ グ （9cm

× 25cm × 2．7m）を床 の 根太 間に 設 置 した も の で あ るが、太陽熱集熱

空気 に よ り
一部 を加熱 して も水 の 自然対 流に よ りバ ッ グ全 体が ほ ぼ

均一 （加熱 時 で あ っ て も最 大 2 ℃ 以 内 ） に な る こ とが 実験
1 ） か ら

明 らか に な っ た。そ こ で本 研 究 で は、計 算を 簡 略 化 す る た め、根

太 が な く、床 金 面 に
一

つ の 水 蓄熱 体 が 設 置 され て い る と仮 定 した 。

水蓄 熱 体は 厚 さ 0．1mm の ビ ニ
ー

ル 袋 に熱 が 完全 拡 散 す る 完 全 混 合

水 が 入 っ て い る も の と し 、水 蓄熱容 量 は 実 験 住 宅 と 同 じ く

3．6kWh ／K と した。集熱を行 うときの完全 混合水蓄熱体の 熱平衡式

を式 （1）に示 す 。
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図 3　 水 蓄放 熱 床 モ デ ル の 説 明 図
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図 4　 集 熱 器 モ デ ル の 説 明図

表 4　 集 熱 器 モ デ ル の 構 成

金 属板 （太陽 光発 電 ）葺屋 根 構 成

　 　 　一　　．厚さ．　 fint吸収率 放射率

ttca鍍鉄板 　。．6   　 皿 ．．．．．9」
集熱空 気層 　 40   　

一
　 　

一
断熱材　　　 且00rrttn　−一．：一　．．一．一二
A

亟 ．、．．．− 12   　
一

　 　 ＝ ．．

高温 集 熱器 部分 構成

厚 さ　　． 目射吸収率 放射 廓

ガ ラス　ー．一． 3用m 入射角の関数 0．84
密閉空気層 50  

　　　「一 一
選択吸収板 0．4   o．9o ，1
集熱空気層 40   一一、1．．
断熱材 100   ： 一 一
合板．． 12   ．一 一

但 し、RMw ：水蓄熱体熱容量、　 T。：現時点節点 m の 温度、　T。
’
： △ t時間前の節点 m の

温度、Tco ：集熱空気温度、　 A
上
AfA

粛
；完全混合水 との 熱交換 を行 う各 部分面積、

α
上

α
下

： 自然対流による熱伝達率、Kc：床下 ダク ト内集熱空気か ら完全混合水 ま

で の熱貫 流率 、K　：集 熱を 行 わ な い 時 の 床 下 ダ ク ト空 気か ら 完全 混合水 まで の

熱 貫流率

　集熱を行 わない 時 は T。。とK。の 代 わ りに床下 空気温 度 Ty と熱貫流

率 K ，。を代 入す る。完 全混合 水 と ビ ニ
ール 間 の 熱 交換 は水の 自然対

流 の みに よ る熱 交換 と し、そ の 熱伝 達率 は 水平正 方形 平板 の 自然対

流 伝 達相 関式 か ら計算 を 行 っ た。代表寸法 は 実験住 宅の 水蓄熱体 幅

と 同 じ25cm と して計算 した。

　床下 ダク トは 実験 住 宅 と 同 じ断 面 面積 を持 つ 3 つ の ダ ク トが あ

り、床 下 ダク ト内 の空 気は ダク ト断面 に均
一

に分布 して流れ ると仮

定 した。 床下 ダク ト内の 集熱空気 と水 蓄熱体の 熱交換面積 （6 ．9m2 ）

は実 験 住 宅 と同 じ で あ り、対流 熱伝達 率 は ダ ク ト内 の 空 気速度

か らコ ・ル ゲス の 式に よ り計算 した。集 熱 を行 う と き、床 下 ダ ク トは

完全断熱 とし 、集 熱 を行 わな い 時 の 床下 ダク ト内空 気 温度 は 床 下 空

気 温 度 と 同 じ と し た。
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3，2 集熱器モ デル

　 実 験 住 宅 の 集熱 器 は 金 属板 葺屋 根部 分 （44．54m2）とガ ラ ス 高 温

集 熱 部分 （20 ．25m2）で 構成 されて お り、集熱風 量 は 648m3／h で 、傾斜

角 は 26．6
°

で あ る （集熱 量 と屋根 面 日射 量の 関係は 参考文献 1 を参

照 ）。集 熱 器 計 算モ デ ル は 実験住 宅 と同 じ構成 と し、説 明図を図 4 、

集熱屋 根 の 構成 を表 4 に示す。集熱器 計算は 1 時 間間隔 で、図の よ

うに流れ 方 向 に 6 分割 して、6 接点 目の 空気温 度 を集熱器 空 気 出 口

温 度 と した。軒先か ら入 っ た外気 は厚 さ40mm の 空 気層 を均
一

に 流

れ なが ら集熱板 な どと熱 交換 を行 う。集 熱 空 気 と集熱 板の 熱伝 達率

は 空気 速度な どか ら ユ ル ゲス の 式 に よ り計 算 した。集 熱器 ガ ラ ス

の 日射 垂 直入 射 時 の 透過 率 は 0 ．86 、吸 収 率 は 0，05 と 設定 し た。

集 熱 空 気 か ら 外気 ま で の 熱 貫 流率 は 3 ．76W ／m2K 、室 内 ま で の 熱

貫流 率 は O．2W ／m2K で あ る。なお、室外 側 の 熱伝達率 は 23．OW／  ・

K、室 内 側 の 熱伝達率は 9 ．3W／   ・K と した （室 内 側空 気温度 は定温

20℃ と して 計算）。
3．3 地 中温度の 計算方法

　地 中温度は深 さ3 ．Om の 温度 を計算 し、2 次元 後退 差分法で 計算 を

行 っ た。計算 を行 う時 の 土壌 の 熱伝 導率 は L5W ／mK で 、熱容 量は

1500KJ ／K と した
6）。±壌表 面 と外気側 の 総合熱 伝 達 率 は 23 ．OW／  ・

K と した。

3．4 計 算条件

　本 計 算 で は、家族構 成 は 夫婦 二 人 が 生活 す る と し、室 内 の 生 活発

熱 ス ケ ジ ュール は 住 宅 にお ける 生活 ス ケ ジ ＝ ル 発 生 プ ロ グ ラム
a ）

か ら計算 して 表 5 の よ うに仮 定 した。室 内の 家具 な どに よ る熱容 量

は 4，55MJ／K と計算した （住宅用標準問題提案 1）
の 4．5Kcal／m3K か ら〉。

4．実測値に よ る計算 プロ グ ラム の 検証

　実大実験住 宅 の 2001 年度お よび 2003 年度 冬 季 実 測データ を用 い

て、計算 プ ロ グ ラム の 有効性 を検 証 した。図 5 〜図 8 に そ の 検証結

果 の
一

部 で あ る 2003 年 t2 月 2 日か ら 8H 間 の 集熱 温度、室 温、水

蓄熱 体 温 度 と 床 下空 間温 度 の 計算値 と実 測値を示 す （気 象データは

実 測 値 を 1 時 間 毎に平均 し て 使 用 した）。図 5 に 外気温 と日射 量の 推

移 を示 す。計算助走期間 は 1 週間 とし、この
一一

週 間の 気 象条件は 12

月 2 日 と 同 じ条件 として 繰 り返 し計算 を行 っ た。

　 図 6 に 集熱 空気 温度 の 実測値 と計算 値 を示 す。計算値 は 屋 根 の

集熱器 出 口 温 度 で あ る の に 対 し、実測 値 は 室 内 の 集 熱 ダ ク ト内

温 度 で あ る た め フ ァ ン が 回 っ て い な い 夜 間 や 曇 天 日に は 計 算 値

よ り か な り 高 い 温 度 に な っ て い る 。そ れ 以 外 の 集 熱 時 を み る

と、計 算値 の 最 高 温 度 が 実 測値 よ り最 大 で 8 ℃ 程 度 高 く な る 時

も あ る が 、全 体 的 に ほ ぼ
一

致 し て い る こ とが 分 か る。

　図 7、図 8 に 室 温 、床 下空 気温度 と水蓄熱 体温 度の 実測値 と計算

値を 示 す。全 体的 に 誤差 は少 な く、ほ ぼ同 じ変動 を し て い るこ とが

わか る。しか し、曇 っ た 日と夜 間の 明 け方に お い て 水蓄熱体の 計算

値 が実測値よ り最大 で 2℃ 近 く低 くな っ て い る。これ は水 蓄放熱床

モ デル で は根 太 が 無く根太 の 部分ま で水 蓄熱体 が あ る と仮 定 して 計

算 を行 っ て い る た め、実際 よ り室 温や床 下 空 気温 度 の 影 響 を 受 けや

す くな っ て い る こ とが原 因 と考 え られ る。しか し、シ ス テ ム の 構成

要 素 の 影 響 を検 討す る に は 充分 な精度 を持 っ てい る と判 断 し、以下

の 検討 を 行 っ た。

表 5　 室 内熱 量 発 生ス ケ ジ ュ
ー

ル
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5．シ ス テ ム 影響要素の 検討結果

　表 6 に検討 を行 っ た影 響要 素 と水 準 を示 す （網 掛 部分 が標 準 ）。冬

季の 計算期間 は 12 月 〜2 月 ま で の 3ヶ 月 と し、計 算助 走 時間 は 2 週

間 と し た。気 象 デー
タ は ア メ ダ ス の 標 準 年気 象 デー

タ を 用 い た e

　評 価 は期 間 平 均 PMV と期間 積算快適 時 間 率を用 い て 行 っ た注 D。期

間平均 PMV は全計算期間 に お け る PMV の 平均値で あ り、期間積算快

適時問率は 計算期間の 間に室 内 PMV 値 が 一1，0 〜＋ LO 間に 入 っ た 時

間数 が全時 間に 占める割合 で ある。PMV を計算す るに当た っ て 相対

湿度は 50％、室内風速 は 0．15m／s と設定 し、着衣量 と代謝量 は表 7 の

よ うに設 定 し た。

5．1 建物の 気密性 と 断熱性の 影響

　図 9 と図 10 に 断熱性 と気密性 の 計算結果 を示 す。断熱性は 壁 と屋

根 の 断 熱材 の 厚 さで 、気 密 性 は 1 時 間 の 換 気 回 数 を 用 い て 検討 を

行 っ た。計 算結 果 か ら、断 熱 性 と気 密 性 が シ ス テ ム の 温 熱 環 境 に与

え る 影 響 は 大き く、太陽熱 を 有効 に利 用す る必 要条件 で あ る こ とを

確認 した。本 モ デル 住宅に お い て は 、断熱材厚 さが 100 皿 皿 を超 える

と、また換気回 数 は 0．3 回 ノh よ り少 な くなる と期間積算快適 時間率

の 変化 は少ない 。なお、図 10 で 換気回数 が 0，1 回 ／h の 時が 0．2 回 ／

h 時 よ り期間積算快適時 間率 が低 い の は、PMV 値が ＋ 且．0 を超 える時

間数 が増 え るた め快 適域 に入 る時 間数 が 少 な くな るか らで ある。

5．2 水蓄熱体熱容量の 影響

　図 11 に水 蓄放熱床 の 水蓄熱体熱容量 が 期 間積算快適 時間率 に 与

え る影響 につ い て 示 す。ま ず、水蓄熱体が ない 0 嚇 （合板床）の 時 と

水蓄熱 体が あ る 場合 を 比 較す る と、水 蓄熱 体 を設 置す る こ と に よ り

期間積算快適 時 間率 を 20 ％程 度 高 め る こ と が で き る。ま た、期 間 平

均 PMV も約 0．2 高 くな る。しか し、水 蓄熱体が あ る場 合 を比 較す る

と熱容 量 の 違 い に よ る 効果 はそ ん な に 大き くない 。そ こ で 計 算期間

にお ける 時間ご との 平均 PMV を計算 し、分析 を行 っ た。その 結果 を

図 12 に示 す。図 よ り、明け方か ら集熱 を行 う直 前ま で は 熱容 量が

少ない ほ どPMV 値 も小 さい が、集熱 終了後 か ら深夜 まで は水蓄熱体

熱容 量が少 ない ほ ど高 くな っ て い るこ とが わか る。こ れは、日中の

集 熱 中水蓄熱体 熱容量 が 少 ない ほ ど水 蓄熱 体 へ の 蓄熱量は 少 な くな

る が、そ の 分 室 温 が 高 くな る こ と に よ っ て 室 内 お よ び 床下 コ ン ク
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リートへの 蓄熱量が増 えるか らで ある と考え られ る。なお、23 時 に

PMV が急 に 高 くな る の は 着衣 量 と代謝 量が変わ る か らで あ る。

5．3 水蓄放熱床 の 下 側断熱材の 影響 　　 　 　　 　 　　 　 　　
’

　 図 13 に 水 蓄放熱 床 の 下側断熱 材 の 有無 に よ る 計算結果 を 示 す。

図で case1 は標 準モ デル に おける 水蓄放熱床の 下側断熱材が あ る場

合、case2 は な い 場合で あ るが、結果 か ら見る と断 熱 材の 効 果 は あ

ま り現 れ て な い 。これ は 標準 モ デル にお い て は、土 間 床断 熱材 厚 さ

が 100mm あ り床下空 間か らの 熱損失が 少 な い こ と が原因で あ る と考

え られ る。そ こ で、床 下 空 間 の 熱損失 が 大 きい 場合 の 例 と して、土

間床断熱材 が 無 い場合 の 水 蓄放熱 床 の 下 側断熱材 の 有無 に よる 検討

を行 っ たの が case3 と case4 で ある。計算結果か ら、水蓄放熱床 の

下側断熱材がある case3 の 快適時間率 が断熱材が無い case4 より20％

程度高 く、期 間平均 PMV も高 くな っ て い る。こ の よ うに 、床 下空間

の 熱損失 が 少 ない 時に お い て 水蓄放熱床 の 下側断熱材 の 効果 は 小 さ

い が、床 下空 間 の 熱損失 が 多い 場合 に は 断熱 を した 方 が効率 的 で あ

る こ と が わ か る。

5．4 床 下 空 間高 さ と 床下 ダ ク トの 影響

　 図 14 に床 下 空 間 の 高 さ と床 下 ダ ク トの 有 無に よ る 計算結 果 を示

す。床 下 空 間 の 高さが 低く なれ ばなる ほ ど期間積算快適 時間率 は 高

く なるが そ の 差は 小 さく、特に 高 さ0．3m と0．1m にお い て は ほ とん

どか わ らな い 。また、床 下 ダ ク トの 有無つ い て 比 較す る と床 下 ダク

トを設置す る こ とに より期間積算快適時間率 を約 5％、期間平均 PMV

を 0 ．2 近 く高め られ るこ とがわかる。

5．5 土 間床ス ラ ブの 影響

　 実大実験住 宅 の 実測結 果か ら、集 熱 を行 う時 の 床 下空間温 度が 高
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図 17　蓄放 熱床 の 蓄 熱体材 料 に よ る 検 討

く なる こ とな どか ら土間床 ス ラブの 蓄熱 効果 の 影 響 を検討す る必 要

が ある と考 え られ る。図 15 に その 結果 を示す。しか し、計算結果

か ら見 ると土 間床 ス ラブ が あ る時 は ス ラ ブ が な い 時に 比 べ 期間積算

快適 時間率が 5 ％ 程度 高 くな っ て い る もの の 、全体 的に 見 て 土間床

ス ラ ブ の 効果 は 比 較的 に小 さい 。こ れ は 夜間 にお い て 土 間床 ス ラ ブ

の 放熱 量 が 少 な い こ と と、直接 室 内 に放 熱 しな い の が 原 因 で あ る と

考 え られ る。従 っ て、土 間床 ス ラブ の 蓄熱性 を有 効に 利用す る た め

に は、夜 間に 循 環 用 フ ァ ン を 作動 させ る な ど の 何 らか の 工 夫 が 必要

で あ る と思 わ れ る。

5，6 土 間床断 熱材の 影響

　図 16 に 土間床 断熱材の 厚 さに よ る 違い を示 す。図 か ら、土 間床

断熱材 の 影響は大 き く、断熱 材が無い 場合 は標準モ デル （100mm ） に

比 べ て 期間積算快 適時間率が約 30 ％低 く、期間平均 PMV も0．4 程度

低 くな っ て い る。また 、土間床断熱材の 厚 さ が 100mm を超 え る と期

間積 算快 適時 間率 と期間 平均 PMV 値の 変化 が小 さくな っ て い る。

5，7 蓄放熱床の 蓄熱体材料に よ る検討

　図 17 に 蓄熱体材 料に よ る 検討 結 果 を 示 す。コ ン ク リ
ー

ト床 は 水

蓄放熱床 と同 じ熱 容 量 の コ ン ク リ
ー

ト （厚 さ約 12cm ）が 蓄熱体 と し

て あ る と した。コ ン ク リ
ー

ト床 の 非定 常計 算 は 後退差 分 法 で 行 っ

た。水 蓄放 熱床 の 場 合が コ ン ク リ
ー

ト床の 場合 と比 べ 期 間積 算快適

時 間率が 20％程度 高 く、期 間平均 PMV 値 も 0．2 以上高 くな っ て い る

こ とが 分か っ た。こ れ は 同 じ 熱容 量 で も水 蓄熱体の 方 が 伝 熱 性 が 高

く、蓄熱量 が多 くなるためで ある。しか し、コ ン ク リ
ー

ト床の 場合

を合 板床 に 比べ ると期 間積 算快適 時間率 が 20 ％程度高く、期間平均

PMV も高 くな っ て い る。これ らの こ とか ら、床 部分 に 蓄熱体 を設 置
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す る こ と は 有効 で あ り、ま た水 蓄熱体 の 方が コ ン ク リート床 に 比 べ

効果 が 高い こ と が わ か る 。

58 木造 とRC造 に よる検討

　 室内 の 熱容 量が大 きい 時の 検討 として 、外 断熱 RC 造 と の 比 較 を

行 っ た。図 18 にその 計算結果 を示す。RC 造の コ ン ク リ
ー

ト厚 さ は、

住宅標 準問題
T ） の 提案 を参考に 150mm と した。ま た、熱損失性能 に

よる 比 較検討 も行 うた め に 壁断熱材厚 さが 100m 皿，75mm と 25mm の 時

の 計算 も行 っ た。全 体的 に RC 造 の 方 が木 造 よ り効果 が よ く、ま た

断熱性 が 弱 く な る に つ れ RC 造 の 効 果 が 高 く な っ て い る こ とが わ

か っ た。

5．9 地域 別 気象条件 の 違 い に よる検 討

　地 域別 に よ る気 象条件の 影 響 を検討 す るた め に 1 地域 か ら V 地 域

ま で の 中で 比 較的 日射が 多い 釧 路、盛 岡、仙台、東京 と鹿児 島 を選

択 した。また、同 じ地 域 に お け る気 象条 件 の 影響 も検 討 す るた め

に、日射 量が少 な く東京 と同 じN 地域 に 入 る新潟 市 に つ い て も計 算

した。計算 結果 を図 19 に示す。計算結果 か ら 1 地域 と H 地 域の 釧

路 と盛岡 に お い て 、外気 温が 低 く、集熱温 度が 30 ℃ 以上 に なる 時間

が 少なか っ た た め 12 月、1 月 と 2 月 は期 間積算快適時 間 率は ほ ぼ 0

で あ る。こ れ か ら 【地 域 と 旺地 域 に お い て は断 熱 性 を高 め る な どの

更 な る 工 夫が 必 要 で あ る と考 え られ る。これ に 比 べ て 、皿 地 域 の 仙

台 とIV地 域 の 東 京 で は 1 月 で も快適 区 間 に 入 る時 間数 が 多 く、太陽

熱だ け で も快 適域 に 入 る 時間 が多 か っ た。し か し 、東京 と同 じ IV地

域の 新潟 市につ い て は 日射量 が少 ない た め集熱 温度が 30 ℃ 以上 に な

る時 間が 少 ない 。本 シ ス テ ム を建 設 す る際 は 外気温 だ け で は な く地

域 の 目射 量 も充 分 に 考慮す る必 要 があ る と考 え る。
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5，10 水 蓄 熱 体の 熱容量 と熱負 荷 係数．集熱面 積 との 関係

　本シ ス テ ム に お け る適切 な水蓄熱 体の 熱 容量 は 主に 建 物の 断熱 ・

気密性 と集熱性 能 に よ り決 ま る と考 え られ る。そ こ で 、水蓄放熱 床

の 熱容 量が熱損 失係数 と集 熱面積 と どの よ うな関係 に あ るの か を 把

握す るた め に、本モ デル 住宅 にお ける 水蓄熱容量 と熱 損失係数、集

熱面積 との 関係を調 べ る。こ こで は、熱損失係 数 と集熱 面積 を 1 っ

の 変数に す るた めに 式 （2）の よ うに LCR 注 2 〕 と して表現 した。なお、

集熱 面積 は
一

般 屋根部分 とガ ラス 集 熱部分 面積の 合 計 と した。熱損

失係数 は 表 6 の 断熱材厚 さと換気回数 を 変更 した 場合の 各ケ
ー

ス に

っ い て 求 め た
8〕。図 20 に水 蓄熱体熱容量が oMJ 、5MJ、15MJ 、25MJの

時 の 計 算結 果 を示 す。ま ず OMJ （合板 床） の 場合 と水蓄熱容 量が あ

る場 合 と比 べ る と 1／LCR が 約 O．3 を超 える と水蓄熱体が あ っ た 方 が

有効 で あ り、また 1／LCR が 大 き くなる に つ れその 差 は 大き くな る。

また、1／LCR が 0 ．4 以上 で は 熱容量 が 大 きい 方 が有利 に な る。しか

し、1／LCR が O．3 以 下 にな る と合板 床 の 方 が 15MJ と 25MJの 場 合に 比

べ 時 間 率 が 高 く な っ た。これ は、熱損 失が 大 きい 時は 集熱 に よ り蓄

熱 せ ずに集熱時 間帯の 快適 時間 を多 くし た方 が快 適時 間率が 多 くな

る ためと思われる。また、1／LCR が O．4 よ り小 さい 時 は 5MJ の 場合が

4 っ の 中で 最 も快適 時間率 が 高 くな っ た。

6．結び

　本研 究で は、シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に より水 蓄放熱床 を もつ 太 陽熱 床

暖房 シ ス テ ム の 性能 に影 響す る要素につ い て 検討 を行 っ た。得 られ

た 主な 知見 を以 下 に 示す。

　1．断熱性 と気密性 が シ ス テ ム の 温熱環境に 与 える 影響は 大 きく、

太 陽熱 を利 用 す る に 当 た っ て の 必 須条 件 で あ る こ と を 確認 し た。

　2．床 に水 蓄熱体 を設 置 す る こ と に よ り、期 間積算快適 時間率 を水

蓄熱 体が ない 合 板床 と比 べ て 約 20 ％ 高め る こ とが で きる。し か し、

水蓄熱体 熱容量 の 増減 に よる効果 は 小 さく、本建 物で は 15MJ を 超

え て か らは変 化 が 小 さか っ た。

　3 ．水 蓄放熱 床 の 下側 断 熱 材の 効果 は、床 下 空 間 の 熱 損失性能の 影

響 に よ り異 な る。例 えば、床下空 間の 熱損失 が少 ない 標 準モ デル で

は 断 熱材 の 有 無に よ る効果は あま り見 られ なか っ た。一
方、土間床

断熱材 が無い 場合 （床 下空間の 熱損 失が大 きい 場合） は、水蓄熱 体

の 下側断熱材 が あ っ た 場合 の 快適 時間率が ない 場合 に 比 べ 約 20％ 高

くな り、期間平均 PMV も0．2 近 く高くな っ た。

　4 ．外 断熱 RC 造 との 比 較か ら、壁 に熱容 量 を持 たせ る こ とに よ り

期 間積 算快適 時間率 を 5％ 程 度高 める こ とがで き、その 効果 は断熱

性 が弱 くな る に っ れ大 き くな る。

　5 ．地域別 に よ る気象条件の 検討か ら、寒 冷地 で は断熱性 能 を高め

る な ど本 シ ス テ ム を建 設 す る際 は外 気 温 と 目射 量 の 影 響 を 充分 に 考

慮 す る 必 要 が あ る。

　6 ．本モ デル 住宅 にお け る 水蓄熱体熱容量 と断熱 ・気密性、集 熱面

積 との 関係 を把 握す る こ とが で きた。ほ と ん どの 場合 に お い て 水蓄

熱体 を設置 した ほ うが 有利で あ る が、1／LCR が 0 ．4 よ り大 き い 時 は

熱容量 が 15MJ 以上 の 方 が、小 さい 時 は 5MJ 程 度 の 方 が有利 で あ っ

た。ま た、1／LCRが o，3 以下 にな る と合板床の 方bs　15MJ と 25MJ の 場

合 に 比 べ 時間 率が 若干 高 くな っ た。なお 、こ れ らは集熱 器 の 効 率特

性 な ど様 々 な因子 に影響 され るの で、さらに検討す る必要 が ある と

考 え られ る。
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図 20　 水蓄 熱 容量 と熱 負荷 係 数、集熱 面 積 と の 関係

　　 　 　　 　熱負 荷 係数
　　　　　　　　　　　　　 ［W   ・K］　 　 　 　 　 　 　 　 　 式 （2）　 　 LCR＝
　　 　 　　 　 集 熱 面 積

　　 但 し、熱負 荷係 数＝熱損失係数 × 延 べ 床面積

注 ： 1）本研 究で は 、昼 と夜の 代謝量 と着衣量の 違い を直接考慮 し て評 価 で

きる こ と と、日 中の 室 温 が高 くな りす ぎ不快 に なる こ とを評価に 入れ るた

め に 、PMV を 用 い た 期間 快適時 間 率 に よ り評 価を 行 っ た 。
2 ）本 シ ス テ ム の 性能 に 大 き く影響 す る要素 は 、水蓄熱 体 と 建 物 の 断 熱

・気

密 性 お よ び 集熱 特 性 で あ る と考 え られ る。そ こ で 水 蓄熱体 以 外 の 2 つ の 変

数 を 1 つ の 数 値で 表 現 で きる もの と して 、パ ッ シ ブ ソーラ
ー

ヒ
ーテ ィ ン グ

で使用 され て い る LCR （Load　Collector　Ratio）法
9 〕 を用い て検討 を行った。
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