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　　　Radiant　Air　temperature 　distributions，　created 　by　radiant 　air −conditioning 　systems ，　depend　on 　not 　only 　buoyancy　e 幵bct　but

reciprocal 　radiant　heat　exchange 　effect　on 　each 　indoor　wa ｝1．　Thus　housing　perf〜）rmance 　concerning 　insulation　and 　ventilation 　is

closely 　Gonnected 　with 　the 　indoor　thermal　environment 　of　radiant 　air−conditioning 　systems ．　A　numerical 　 simulation 　has　an

important　role　to　develop　reliable　systems
，
　because　experimental 　studies　show 　difficulties　in　various 　housing　conditions 、

　　　We 　compared 　three　different　types　ofair −condltioning 　systems （aceiling 　typeofconvective 　unit
，
　a　ceiling　radiant 　pancl　and

a　combined 　system ，　which 　was 　composed 　ofaradiant 　panel　and 　a　larger　area 　ofconveGtive 　air　flow　inlet）in　the　modeling 　room ．

We 　selected　operating 　conditions 　fbr　these　air−conditioning 　systems 　to　kecp　the 　same 　level　of 　SET ＊ in　the　 occupied 　zone 　in

different　housing　insulation　perfermances，　The　combined 　system 　was 　confirmed 　to　be　superior 　to　other 　systems 　to　create 　a　more

comfbrtable 　thermal　cnvironment 　with 　a　smaller 　amount 　ofenergy 　consumption ．

ユ．は じめ に

　室 内 の 温 熱環境は、空気 温度、気 流速 、湿度 、放射 、

人 間 の 代謝量 と着衣 量 の 6 因子 に 大 きな影 響を受 け る

こ と は よ く 知 られ て い る。室 内環境 を快適 に 空調 す る

た め に は 、空気 温度 を 主体 に 制 御す る こ とが最 も
一

般

的に 行 わ れ て い る が 、放射環境 を積極的 に 制御す る こ

とに よ り、快適性 ・省 エ ネ ル ギ 性 に優れ る冷暖房 方 式

を開発する こ とが期待され て い る 。

　 た とえ ば、放射 式暖房 を従来の 対流式暖房 と比 較す

る と、よ り低 い 室温 で よい こ と、温度分布が 小 さくな

る こ と、熱源 温度 と室 内温度 の 温度差 を小 さ くで き冷

凍 サ イ ク ル の COP が 向上す る こ と 、大風量 の 送 風 機

を必要 と しない こ とな どか ら省 エ ネル ギ性に優れ る と

と も に 、気 流 が ほ と ん ど 生 じ な い た め に 気流 に よ る 不

快感 もな い 、理 想的な冷暖房方式 と考え られ る
｛1）

。

　放射環境 は 、放射 パ ネル だ けで な く周囲壁 と の 相互

放射 に よ り実現 され る た め に 、建物 の 断 熱性 と密接な

関係 が あ る。そ の た めに 、躯体 の 蓄熱性 を利 用 した連

続 空調 を前提 と し た シ ス テ ム が 多 い が 、住 宅 で の 使用

を考え る とユ
ー

ザが 間欠運 転を行 う こ とが
一

般的で あ

り、ま た 冷房 の た め に は 除湿機能が 必 要 で あ る。そ こ

で 、立 ち上 げ性能に優れ た 対流式を併用 で き る放射空

調方式 が 有望なシ ス テ ム と考え られ る 。

　そ の
一

例 と して 、Fig．1 に示す よ うな冷暖房 シ ス テ ム

を試 作 し、実験 的 な評 価検 討 を進 め て い る。本 シ ス テ

ム で は、暖房 にお い て は 、室 内熱 交換器 に よ り暖 め ら

れた 空気 を天 井裏 の ダ ク トに流 し放 射パ ネ ル を暖 め 、

室内 を放射効果に よ り暖房 す る と とも に 、そ の 空気 を

大 きな面積を 有す る吹 き出 し 口 か ら微風 速で吹 き出 し

室 内 を暖房す る 。 冷房にお い て も同様 に、室 内熱交換

器で 除湿及び冷却 され た空気 に よ り放射 パ ネル を冷却

する とともに、室内を微風 速で 吹 き出 し た 対流 も用い

て 冷房す る。また 、早 く目標 環境に近 づ くよ うに 、立

ち上げ時 に は 従 来 と 同 様 の 対 流式 シ ス テ ム と して 運 転

し、ダ ン パ ー
に て 室 内方向か ら放射 ダ ク トに 送風を変

更 して 、定常状態に 近 づ く と放射 主体 の シ ス テ ム に移

行す る も の で あ る。

　建物特性 ・冷凍サイ ク ル 特性 を考慮 した うえ で 、体

系的な開発 を効 率的に進 め る た め には 、非 定常を含め

た室 内気 流 解析 シ ス テ ム を構 築 す る こ とが 必 要 とな

る 。 本 論文 で は 、そ の 基本 とな る 定 常解析 に お い て 、

解析の 安定性 に つ い て 検討 し、対流式、放射パ ネル 、

及 び 両者 の 併用 方式 の 暖 房運 転に つ い て解析 した結果

をま とめ報告す る。
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Fig．1Radiant 　and 　convective 　air −conditioning 　system

2 ．定常解析手法 の 概要

　今回 は、大 西 らが 開発 した解析手 法 Heat 　Balance

Methods （HBM コ
ー

ド）
（2｝

〜（5 〕
をベ ース と して 、改良

を加 え た もの 使 用 し た 。 以 下 、解析 手 法 の 概略を説明

する 。

1 ）壁 面熱バ ラ ン ス 方 程式

　建物 の 断熱特 性 を考慮 し、室 内 の 放 射場 と対 流場 を

lE確 に求め るた め に 、（1）式 の 熱 バ ラ ン ス 方程式 を用 い

て 、内壁面温度分布を求めなが ら、室 内熱気流場 を解

くの が 、HBM コ
ー

ドの 最大の 特徴で あ る。

　 Qc 十 Qr 十 Ql 十 Qp ＝＝0 　　　　 　（1）
ただ し、

　 Qc ：室 内空 気 と壁体内表 面 の 対 流熱流東

　 　　 （＝
α C （ta − tw ））

　 Qr ： 壁体内表面相 互 放 射熱交換に よる熱 流東

　　　 （＝ ε σ （T　mrt 　
4 −

（tw ＋273 ）
4
））

　Ql ：外 気温度 と壁 体 内表 面 の 伝導熱 流束

　　　 （＝ Rw （to − tw ））

　Qp ：放射 パ ネル の 放熱量

　 α c ： 壁体 内表 面におけ る対 流熱伝達率

　 ta ： 室 内空気温 度

　 tw ： 内壁面表 面温度

　 ，　 ： 内壁 面 の 放射 率

　 σ 　 ：Stefan　Boltzmann 係数

　Tmrt ： 内壁 面 の 平均放射温 度 （絶対温 度）

　Rw ： 外壁表 面 の 熱伝達 を含 め た 壁体 の 熱抵抗

　 to ：外 気 温 度

2 ）熱対流解析 ア ル ゴ リズ ム

　標準 k 一
ε モ デ ル を用 い て 乱流近似 を行 っ た定常 の

支配方 程式 （浮 力 項 は Boussinesq 近似採 用 ） を 、

SIMPLE 法 （Semi −lmphcit　 Methods 　 for　 Pressure
Linked　Equations）（6｝

の ア ル ゴ リズ ム を用い て 計算す

る。今回 の 計算で は 、対流項 の 差分 ス キ ーム に は 一
次

精度 の 風 上差分 を用 い た 。

　HBM コ
ー

ドで は 、粗い 分割 の 放射解析メ ッ シ ュ と細

か い 分割 の 流体解析 メ ッ シ ュ を使用 し、両者間 の デー

タ は線形補閻に て 参照する形式を採用 して い る。こ れ

は、壁 体間 の 形 態係数 か ら放 射環境 を評価 す るた め に

必要 な メ ッ シ ュ 分割 は、流 体解析 に比 べ て 粗 く て もよ

く、放 射 メ ッ シ ュ が 細 か く な る と 形 態係数 の 記憶 メ モ

リ
ー

量が 急激 に 増加す る こ とを考慮 し た も の で あ る。

　形態係数 の 算出 には、放射熱線法 の ア ル ゴ リズ ム を

使用 して い る。壁 体 の 相互放射熱交 換を考慮 し、壁 面

相 互 の 熱吸収 を考慮 した Gebhartの 吸収係数 を求 め、

壁 面 の 平均放射 温度 Tmrt を算出し た。

3 ）快適性評価

　室内気流解析 に よ り求ま っ た 空気温 度、気流 、放射

温度分布 か ら、温 熱環境の 快適性を 比 較分 析す る た め

に 、温 冷感を評価する指標 と し て 新標 準有効温度 SET ★

（Standard　New 　Effective　Temperature）（7 〕

と PMV
（PredictedMean 　Vote）（8 ｝

、気流 に よ る 不 快感 を評価 す

る 指標 と し て PD （Percentage　of　Dissatisfied）
c9〕

を求

め た。こ こ で 、SET ★

及び PMV は 、室内 の 評価点 （流

体メ ッ シ ュ の 解析点）に お い て 微小球 を想定 し て 平均

放射温度 を求 め た うえ で 、標 準的な条件 と し て代謝量

1．2met 、着衣量 1．Oclo、相対湿 度 50％ を設 定 して 算出

した。

4 ）壁体 内表 面 の 熱伝達率 α c の 評価

　（1）式 に お い て 、壁体内表面 の 熱伝 達率 α c を どの よ

うに評価 す るか が 、解析結果 の 精度 と計 算 の 収束性 に

大 き く影響 を持っ 。α c の 算出方 法 として、各壁 体 で
一

定値 を与 え る、壁 関数で 評価す る ほ か に、層流及び乱

流に よる平行平板熱伝達率 の 評価 、空調学会の 大空間

の 空調負荷解析に お け る評価モ デ ル
〔1 ω

等数 種 の モ デ

ル を使用 で きる よ うに し、そ の 収 束性 、温度 レ ベ ル に

つ い て 比較検討 した 。

3 ．解析結果

1）解析条件

　今回は、Fig．2 に 示す、床面積約 30m2 の 部屋 に て 、

天井 カ セ ッ ト型 の 対 流式 エ ア コ ン 、天 井放射 パ ネ ル 、
Fig ．1 の よ うな放射 パ ネ ル と対 流吹 き出 し の 併 用 シ ス

テ ム に っ い て 、暖 房運 転 し た場 合 に つ い て 解 析 し、そ

の 室 内環境 を比較分 析 した。

　 こ こ で 、各壁体 の 断 熱性 能 と して は 、換 気負荷 も含

めた空調負荷に 相当する よ うに換算 し た数値 （床面積
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基準で 換算する と、約 2．5W ！m2deg ） を使用 して い る 。

各壁体 は 、ガ ラ ス 窓 が あ る 2 面 を外 壁 、そ の 他 の 面を

内壁 と し、外気温 度 を 2℃ 、内壁側 （天井 裏、床下 を含

む） の 空 気温 度を 12℃ と し て 、解析 した。

　居住空 間 を、ASHRAE55 −92 〔11 〕
に したが い 、床 面

か ら高さ 1．8m 以 内 で 、壁 か ら 0．6m 以上離れ た空 間 と

し て 定義 し た 。 各 シ ス テ ム に お い て 、居 住 空 間 内 の

SET ★

の 平均温度が 24℃ とな るよ うに、空調機 の 吹き出
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Flg．2　Computed　Modelling　Room

し温度 、風 量 の 運転条件 を設定 し て 解析 した。そ の 解

析条件及 び結果 を Table　 1 に 示 す 。 また 、室内 の 1
．
1コ央

断面に おけ る空気 温度、SET ★

、PMV 、　PD の 分布 を Fig．

3 〜 5 に 示す 。

　解析に お い て は 、放 射 パ ネ ル の 場合に は 、乱流解析

を行 うと パ ネル の 大 き さや発 熱 量な どの 条件に よ り、

パ ネ ル 近傍 で 乱流 エ ネ ル ギ量 k 、乱流 エ ネル ギ散逸率

ε が トリガ ー
とな っ て 発 散す る こ とが あ っ た ため 、層

流 モ デ ル に て 解析 を行 っ た 。た だ し、内壁 面 の 熱伝達

率 α c は 層流平行平板 モ デル に よ り評価 した 。 対流 エ ア

コ ン 、併用シ ス テ ム の 場 合 に は、 k 一
ε モ デ ル を用 い

た 乱流解析 を行 い 、壁 関数に よ り α c を評価 した。層 流

解 析 で 初期の 流れ 場 を形成 し た 後、乱流解析 に 切 り替

え る こ とで、安定的に解析で きた。

　Tabel　1 に示 した 快適域 の 体積割 合 は、下記条件 を 満

たす空間が 居 住空 間 に し め る体積割合 と し て 定義 し

た。

　　 　　　 　　 22．3 ＜ SETk 〈 25，4

　 　 　 　 　 　 　 　 −0．5く PMV く 0．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PD く 15

Distributions　ofAir 　Temperature

Distributions　of　Standard　New 　Effective　Temperature（SET ＊

）

Distribution　ofPredicted 　Mean 　Vote （PMV ）

Distributions　ofPercentage 　ofDissatisfied （PD ）

Fig．3　 Convective　System Fig．4　Radiant　Panel　System Fig．5Combined 　System
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Table　I　　AnaJysis　Conditions　and 　Results

Air−Conditioning　 System Ceiling−Type
　　Co貝vective 　 UnitCeiling　　 Radiant　 Pane1Combined　　　　　Sstcm

Outdoor　Tem　 　　 　 　　 　 （℃） 2．O
Area　Qf 　Pa冂e ま　　　　　　　　　　　　　（rn　2） ／ 19．8 19．8
Panc 工　Tem　　　　　　　　　　　　　　　　（

°C ） ／ 32．0 26．5
Air　Plow　Rate　　　　　　　　　　　　　　　（m3 ／h） 250 ／ 450
Discbarge　Temp．　　　　　　　　　　　　

°C） 45．0 ／ 28，5
A ＞era 　e 　Tem　　　　　　　　　　　　　　　（

°
C 24．2 22，0 23．5

Heat　Loss　 　 　 　 　 　 　 　 （W ） 1595 1？62 1653
Heat　L〔〕ss （excludiny 　 ane1 ） （W ） ／

／
1253 1280

Air　Tem　，　　　　　　　　　　　　　　　　 （
σC） 23，7 21，4 22．7

VerticaI　Tem　，　Differences　（
°
C ） 3．2 i，1 2，7

PM ＞ 一〇．03 一〇．21 一〇．12
Avcragein

　 the

　Occupied
　　　　　ZoほePD

　　 　 　　 　 　　 　 　　 （％ ） 2．1 0．2 o．2
P王ane 　Radiant　Te旧　．（り　　er ）　（

9C

） 22，6 24．D 23．2
Plane　Radiant　Tem　　（Lower）　（

qC

） 21．2 21．4 2Ll
SET ＊　 　 　　 　 　　 　 　 （℃ 24，6 24．4 24．5
PD 　　　　　　　　　　　　　　％ 98，5 loo 100
PMV 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （％ ） 98．5 97．8 lDO

V｛，1ロme
　　　　Ratio
　　　　　ofComfortable

　　　　　ZoneSET

＊　　　　　　　　　　　　　　　　（％ ） 93．0 100 loo
PMVand 　 PD 　　　　　　　（％ ） 98．0 97．8 100
SET ＊ and 　PD 　　　　　　　　％ 92．5 100 100

2）室内温熱環境 の 比較

　対 流式 エ ア コ ン と放射パ ネル の 結果 を 比 較 す る と、
居住空間内 の SE 轡 を同

一一
レ ベ ル （約 24．5℃）にす る た め

に、空気温度は 23，7℃ と 21．4℃ と 2．3deg高 くな っ て い

る 。
こ れ は 、放射 パ ネ ル の 放 射効 果 によ り 、 放 射 パ ネ

ル の方が低 い 室温 で 同等 の 温冷感 を得 られ る こ とを表

して い る。また 、対流 式 で は居住域 の 空気温度分布が

大き くな る と ともに、吹 き出 し気 流 によ る 不快域が居

住域 の 中に見 られ る。

　併用 シ ス テ ム は 、居住域 の 空 気 温度は 対 流式 と放射
パ ネ ル の 中間 22 ．7℃ で 同

一
レ ベ ル の SET ★

の 環境 を実

現 し て い る 。 SE 暫 や PMV の 分布は、放 射パ ネ ル 温度

が 低 い こ と か ら、放 射 パ ネ ル の 場 合 よ りも小 さい
。 ま

た、吹き出 し気 流速が小 さい た めに、居住域の PD は ほ

とん ど 5％ 以内 と快適な空間を実現 して い る。

3 ）省 エ ネル ギ 性 の 比較

　 まず 、壁 体 か らの ヒ
ー

トリーク 量に つ い て 分析す

る。 ヒ
ー

トリ
ー

ク量 は 、放射 パ ネル の 湿度が 高 い た め

に放射 パ ネ ル を使用 した揚合の 方が 対 流式に比較す る

と増加 し て い る 。こ こ で 、放射 パ ネル を完 全 に 断 熱 し

て ヒ
ー

トリ
ー

ク をな くす と Tabユe　 1 に 示 した よ うに 逆

に 20 ％ 程度小 さくす る こ とが で き る。

　 100mm の グ ラ ス ウール を 用 い て 断 熱 した 場 合 を考

え る と、放射パ ネル か らの ヒ
ー

トリ
ー

ク 量 は 、放射 パ

ネル の 場合 には 509W か ら 185W に 、併用シ ス テ ム の

場合に は 372W か ら 135W に 減少す る こ と が 可能 とな

り、それぞれ は 1438W と 1415W なり、併用 シ ス テ ム

の ヒ
ー

トリ
ー

ク 量が最も小 さくなる。

　ま た 、室 内外 の 温 度差 が 小 さい 方 が換気 負荷が 小 さ

くな る こ とか ら、放射 パ ネ ル を使 用す る こ とに よ り、

換気量が増加する とともに、対流式 に比 べ る と空調負

荷 の 増加 分が少な く、省エ ネル ギ 性 は有利 とな る 。

　 さ ら に 、冷凍 サ イ ク ル の COP の 観 点か ら比較す る

と、対流式 の 場合には 45℃ の 吹き出 し 温度 であ る の に

対 し、放射パ ネル は 32℃ 、併用 シ ス テ ム で は吹き出し

温 度 28，5℃ とな っ てお り、併用 シ ス テ ム が最 も熱源温

度 と し て 低 く、最 も省 エ ネ ル ギ性 に優れ て い る。

4 ．お わ りに

　放射式 空調 シ ス テ ム の 開発 の 一環 と して 、放射を含

め た室 内温熱環境を CFD に よ り解析する手 法 を開発

し、放射 パ ネ ル と 対流吹 き出 し を併用 した 空調 シ ス テ

ム が、対流式 あ る い は 放射パ ネ ル の み の シ ス テ ム よ り

も、快適性 ・省 エ ネ ル ギ 性 に優 れ る こ とを明 ら か と し

た。なお 、本研 究 は 通 商産 業省工 業技 術院 の エ ネル ギ
ー

使 用 合 理 化関係技術実用化 開発 費補助金 を受 けて 行
っ た 研究の

一部で ある。

5 ．参考文献

（1）瀬下 ら、空 調 ・衛生講演論文集、p369 ，（1991）．

（2）Onishi　et　a1．、　 ROOmaNT ‘92、（1992）．

（3）竹谷 ら、空調 ・衛 生講演 論文集、p1164 ，（1990 ）．

（4）大 西 ら、空 調 ・衛 生 論文集 、No ．58，p23 ，（1995 ）．

（5）北川 ら、第 17 回人 間一生活環 境系 シ ン ポジ ウム 講 演

論文集，p166 ，（1993 ）．

（6）Patanker，　 Numerical 　 Heat ［［Y’ansfer 　 and 　 Fluid
Flow，　Hemisphere，（1980）．

（7）Gagge　et　al．，ASHRAE 　IErans．，VoL77 ，p247 ，（1971）．

（8）Fanger ，
　Thermal 　Comfort，　Danish　Press，（1970）．

（9）Fanger　et　al．，ERGONOMICS 　Vol．29
，p215 ，（1986 ）．

（10）空 調 学 会 空調 設備委員会 熱負 荷算法小 委 員 会編

集、大空間 を中心 と した最近の 熱負荷計算、（1993 ）．

（11）ASHRAE ，ANSIIASHRAE 　Standard55 −92，（1992 ）．

一一6一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


