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研究成果の概要（和文）：近年住宅の高断熱化が進んでおり、導入される設備機器の性能も向上している。特に
住宅で利用されている一般的な設備機器はエアコンである。エアコンは効率良く室内を空調可能であるが、局所
的な温度分布が発生する懸念もある。そこで床暖房や放射パネルの様な放射を利用した空調方式の採用が増加傾
向にある。本研究では、増加傾向にある夏期の放射パネルとエアコンの併用時の運用方式に関して検討を行っ
た。まず、エアコンと放射パネル併用時の熱環境解析手法を開発し、精度検証を行った。その上で、ケース検討
を行い省エネと快適性を同時に満足する運用方式を提案した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, homes have become more insulated, and the performance of 
the equipment installed has also improved. In particular, a common piece of equipment used in homes 
is air conditioning. Although air conditioners can efficiently air condition a room, there is a 
concern that local temperature distribution may occur. Therefore, the use of air conditioning 
systems that utilize radiation, such as floor heating and radiant panels, is on the rise. In this 
study, we examined the operation method of air conditioning combined with radiant panels during the 
summer season, which is on the increase. First, a thermal environment analysis method for the 
combined use of air conditioning and radiant panels was developed and verified for accuracy. Then, 
case studies were conducted and an operation method that simultaneously satisfies both energy 
conservation and comfort was proposed.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： エアコン　放射パネル　対流熱伝達率　ES　CFD　連成解析　快適性　消費電力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したエアコンと放射パネル併用時の熱環境解析手法は住宅を対象として精度検証が行われたが、そ
の応用範囲は広く商品開発の場面やオフィスビルを含む建築設計での活用が期待出来る。また、ケース検討の結
果は現状のエアコンと放射パネルの併用時の運用方式に理想形に一石を投じる内容となっており、現代の住宅に
おける設備機器の併用の在り方に関して検討を行う事が出来た。特にZEH基準の断熱性能の高い住宅における最
適な運用方式に関して検討が行えたため、社会に対する波及効果は高いと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 研究当初の背景としてまず、エアコンと放射パネル併用時の熱環境解析手法の開発を行う事
が挙げられる。エアコン単体での利用が主流であった過去はあるが、今や放射パネルの台頭によ
って状況は大きく変動している。しかしながら、エアコンは効率が非常に良く現代でも活躍して
おり、放射パネルとの併用の最適解に関しての知見が必要である。エアコンと放射パネル併用時
の省エネと快適性を同時に満足する運用方式はまだ明らかとなっていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の主たる目的は「エアコンと放射パネル併用時の最適運用方式」に関する知見を得る事
である。具体的に述べるとすれば、快適性と省エネ性を兼ね備えた運用方式を模索する事を目標
としている。その理由として居住者は金銭的な部分と空間の快適性に関して同時に満足する事
が理想であると考えられるからである。 
 
 以上のエアコンと放射パネルの併用時の運用方式の知見に関しては、多く検討がなされてい
ないのが現状である。また、行われている検討も定常解析に限定される。計算時間を制約するの
は流体解析のメッシュ数の多さに起因するが、放射計算に Energy simulation（ES）を用いる事で
計算時間を大幅に短縮する事が可能である。一方で、ES では、空間をマルチゾーンに分割した
際の対流成分の計算が困難であるといった特徴を有しており、相互に補完の関係にある。即ち、
ES と Computational Fluid Dynamics（CFD）の連成解析を行う事が望ましい。本研究最大の特徴
は、ES において一定の精度を保ったまま対流と放射の非定常解析を可能とする解析手法を考案
している点である。放射計算を ES で行い、計算時間を短縮して非定常解析を可能とする本研究
課題は高い独創性と社会的な有用性を有していると考えている。 
 
３．研究の方法 
連成のフロー図を図１に示す。前提として、提案手法は流水式放射パネルの計算アルゴリズム

が組み込まれている必要がある。 
 
STEP1 では、ES で放射空調の流水温度や流量を設定し、エアコンの設定温度を入力すること

で熱負荷と表面温度が算出されることが理想であるが、本研究では、実測値を境界条件として与
えるため実験住宅の実測が該当する。 

 
STEP2 では、CFD の供給熱量を ES の計算値である熱負荷を利用して設定する。この際、吹き

出し風量の設定が必要となるが、実験値がある場合は、実験値を用いる。実験値が無い場合は吹
き出し風量は定格値を用いる。吹き出し角度に関しても実験により把握されていることが望ま
しいが、エアコン形状のモデル化にも依存するため、吹き出し面積の設定などは慎重に行う必要
がある。ここで計算された対流熱伝達率は STEP3 で実験値を用いた CFD 解析結果を熱負荷計算
時の対流熱伝達率として受け渡して精緻な熱負荷および表面温度を算出する。本章では、表面温
度に関しては建物モデルの精度検証として利用する。提案手法の精度検証で利用するのは、
STEP5 のエアコンの投入熱量である。 

 
STEP4 では、STEP2 で得られた流れ場を固定した上で、エアコンと放射パネルに対して個別

に熱量を投下した際の流れ場を作成する。この際、エアコンの投入熱量を 0Ｗとした上で、放射
パネルの稼働を OFF にした流れ場を用意し、これを基準状態と呼称する。基準状態と個々の設
備機器の投入熱量分の熱輸送の偏差を取る事によって熱輸送の係数を算出する。本研究では、こ
の係数を熱分配比と呼称する。 

 
STEP5 では、エアコンと放射パネルの時々刻々の投入熱量に熱分配比を乗じることによって

各ゾーンの供給熱量として室温を計算する。 
精度検証では、CFD の境界条件の多くに実測値を用いている。ケース検討では、境界条件を

全て計算値で算出するため、若干の解析誤差は許容する必要がある。従って、相対評価を目的と
して、対流熱伝達率は 4［W/m2K］の慣用値を用いた。建物モデルの妥当性は一定の範囲で確保
されているが、一部温度成層が発生する部分に関しては対流熱伝達率の参照温度に差異が生じ
ることから実測値を追従していなかった。これは、ES 特有の問題であるとも言えるため、本研
究の検討範囲外とする。しかし、相対評価であることや精度検証時の基準状態に計算結果を用い
ていたことを考慮すれば、計算結果に基づくエアコンと放射パネルの最適運用方式の提案には
大きな影響は無いと考えられる。 

 
 ケース検討では、空調機の吹き出し温度や吹き出し風量は実測値を用いて CFD の境界条件と
していた。ケース検討において、風速に関しては風量に定格値を用いており、吹き出し温度は式



（1）を用いて THERB の計算した熱負荷を元に吹き出し温度を収束計算により算出している。
なお、投入熱量に関しては精度検証の結果を踏まえて 2Ｆの熱負荷の計算値を用いている。1 階
に関しては 1 階の THERB の熱負荷を利用している。 

 = ∙ ∙ ( − ) (1) 

ここで、 ：エアコンの投入熱量[W]、v：吹き出し風速[m/s]、 ：エアコン吹き出し空気の比

熱[J/kg・K]、Aair：エアコンの吹き出し口面積[m2]、 ：吹き出し口空気温度[K]、 ：吸い込

み口空気温度[K] 
解析のフローに関しても図２に示す通り、精度検証時と比較して変更が加えられている。

STEP1 で壁体表面温度や熱負荷を計算し、その計算値を用いて STEP2 の計算を行う。ここで注
意すべきなのは今回の検討では、時刻変動性を考慮した際の膨大な計算負荷や、相対比較である
事を熟考し、このような判断を下した。なお、精度検証時には対流熱伝達率を 4W/m2K の慣用値
とした場合でも実測値を一定の範囲で追従していたことも理由の一つとして挙げられる。 
 

図１ 熱環境解析手法の精度検証時の連成解析フロー 
 

 
図２提案手法の計算値のみを用いた解析フロー 



 
４．研究成果 
ケース検討は Case1～Case4 までの 4 ケース行った。Case1 毎に送水温度を 7、11、15［℃］に

設定した。パネル台数は Case1 が 3 台、Case2 が 2 台、Case3 と Case4 が 1 台となっており、Case4
に関しては 1 階にエアコンが設置されている。図３および図４に快適性と省エネ性の検討結果
を示す。以下、結果を端的に要約する。 
(1) 放射パネルの台数としては 3 台だと居住領域である Room5 と Room6 を過剰に冷却してし

まう恐れがあることが示された。しかし、送水温度を上げることによって PMV の値は中央
値を示すようになっている。しかし、Case1 では、すべての Case で消費電力は Case2～Case4
と比較して高い値であることが示された。積算消費電力量の相対的な比較による考察は行
うが、その微妙な差の価値に関してはエネルギー分野によるものが大きいため、本研究での
議論の対象の範囲外であると判断される。 

(2) Case3 と Case4 では、相対的に積算消費電力は低い値を示している。しかし、Case4 ではエ
アコンのドラフトの影響による不快感というのは無視できないものがある。更に、2 階の快
適性は良くないため、全館空調の台頭する現代においては、適していない運用方式であると
考えられる。従って、省エネ性と快適性を考えれば Case3 が妥当である。流水温度に関して
は議論の余地を残していると考えられる。 

(3) 基本的に快適性は 7 段階評価の範囲内に収まっていた。これは、高断熱住宅であるからで
ある。このような現在に即した空調および放射空調の併用時の熱環境解析手法を用いたケ
ース検討は、一定の有効性があると考えられる。エアコンと放射パネルを併用することが理
想的なのかに関しては十分な議論が必要であると考える。 

 

図３ パネル一台、送水温度 7［℃］、流量 1.5［L/min］の際の PMV 出現率と出現回数 

 
図４ 空調機の二日間の積算消費電力量の比較 
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