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1 . は じ め に

空気 集 熱式 ソ
ー ラ ー

シ ス テ ム 及 び 太 陽光 発 電

シ ス テ ム を も つ 住宅 に つ い て 実 測 す る 機 会 を

得 た の で
, 前報1) で は そ の 概 要 と 冬期 の 実測 に

つ い て 検 討 し た 結 果 を 報告 し た d

ま た そ の 1
2) で は ､ 夏 期 の 夜 間放 射 冷 却 の 効 果

と 集 熱 パ ネ ル の 性 能評価 ､ 及 び暖 房太 陽 依 存 率

と 年 間 の 運 転 実 績 に つ い て 検討 した 結 果 を 報

告 した ｡

本 報 で は ､ 実 測 結 果 を基 に し た 蓄 熱 コ ン ク リ

ー ト の シ ミ ュ レ
ー ショ ン を行 い

, 集 熱 し た 空気 が

床 か ら 吹 き 出 さ れ る ま で の 熱 の 出 入 り に つ い

て 概 算 し た 結 果を 報 告 す る ｡

2 . 実 験 住 宅 の 概 要

軒 下 か ら外 気 を取 り 入 れ
, 棟 ダ ク ト で 集 熱 さ

れ た 空 気 は
､

フ ア ン を 内蔵 した ハ ン ド リ ン グ ボ ッ

ク ス と 呼ば れ る 装 置 を 通りJ
･ 冬期 は 縦 ダ ク ト を

利 用 し て 1 階 床 下 に 送 風 し
.

､ 蓄 熱 コ ン ク リ ー ト

に 蓄 熱 す る と 同 時 に 床 を 温 め て 窓 下 の 床 よ り

吹 き 出 さ れ る ｡ 冬期 の 集 熱 量 は
,

天候 に 左 右 さ

れ る た め , 集 熱 が 十 分 で な い 場 合 に は
､ 補 助 暖

房 装 置 ( 石油 ス ト - プ2 台) で 賄 う よ う に な っ て

い る ｡ な お
､

こ の ス ト
- プ で は

､
二 重 煙 突 で 排

熱 を 回収 し て 床下 に 送風 し て い る ｡

図1 に ､ 実 験 住宅 の 平 面 図 を 示す｡ 陰 影 の 部 分

は , 床暖 房 対 象 の 領 域を 示 す｡

3 . 蓄 熱 コ ン ク リ ー ト の 事故 熟 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

図2 に , 居 間 の 中 央 に 設 置 し た 測 定 点 の 概 要

を 示 す｡ た だ し
, 居間以 外 の 室 に つ い て は ､

コ ン

ク リ
ー ト 内 中 央1 点 し か 測 定 し て い な い た め ､

前 報
1) で は ､ 各 部 屋 の 中 央 の 蓄 熱 コ ン ク

1) - ト

内 ( 厚 さ 方向 に 対 し て 中 間 点) の 実 測 温 度 か ら

求 め た 蓄放 熱 畳 の 概 算結果 に つ い て 報告 し た ｡

こ の 方法 で は
､ 比 較的 広 い 範 囲 の コ ン ク リ ー ト

図1 実験住宅 の 1 F 平面図 (● は
､ 測定点を示す)

単 位( m m )

･吏

●

● は 熟t 対

図2 測定点 の 概要

空気の流れ
● 実測点

図3 床下 空気の 流 れ の 模式図
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温度 を 1 点 で 概 算 す る た め
, 簡 易 で あ る が 精 度

に 間 穎 が あ る ｡ そ こ で ､ 床 下空 気 温 度と 地 中温

度 か ら 差 分 法 に よ り 蓄 熱 コ ン ク リ ー ト 内 の 垂

直 温度 分 布 の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を 行 っ た .

床 下 の 集 熱 空気 の 流 れ は
､ 吹 き出 し 口 の 大 き

さ , 位置 等 に よ っ て 複雑 で あ る と 考 え ら れ る が
､

こ こ で は 図3 に 示 した よ う に 集 熱 空気 は
､
立 ち

下 が り ダ ク ト 出 口 よ り床 下 ピッ ト に 入 り そ こ か

ら 床 吹 き 出 し 口 に 向 か っ て 流 れ る と 仮 定 し た ｡

そ の 時 の 床 下 空気 温 度 は ,
コ ン ク リ ー ト 平面 を

流 れ に 対 し て 垂 直 に5 分割 ( A - E ) し
,

ダ ク ト

出 口 ､ 部屋 の 中心 , 吹 き出 し 口 の そ れ ぞ れ の 実

測床 下 温 度 を 用 い て
, 床 下 ビ ッ ト から 吹 出 口 の

間 は 床 下 温 度 が 線形 分 布 で あ る と仮定 し ､ A -

E の 分 割部 分 の 床 下空 気 温 度 と し た o 地中 温 度

に つ い て は
, ば ら つ き が な い も の と し て 同 じ 実

測 温度 を 用 い た が ､ 断 熱材 表 面 と 地中 と の 接 触

熱 抵 抗 が 無 視 で き る と仮 定 し て 地 中 の 実 測 点

と の 間 も 同 様 に 数 値 計 算 を 行 っ た ｡ た だ し ､ 計

算 に 必 要 な 初期 温 度 の 影 響 を 考慮 し て ､ 地 中 温

度 分布 は
, 熱 の 出 入 り を概 算

.
した 日 の

一

週 間 前

か ら 助 走 計 算 し て い る ｡ な お ､ 断 熱 材 内部 に つ

い て は ､ 定 常 で あ る■と 仮 定 し 境 界 温度 を 求 め
,

初期 地 中 温度 分 布 は ､ 実測 の 地 中温 度 と線 形 分

布 で あ る と 仮 定 し て 求 め た ｡

表1 に シ ュ ミ レ
ー

シ
ヲ

ン に 用 い た 熱 定 数3) を 示

す｡ ま た
､ 床 下 空 気 と 蓄 熱 コ ン ク リ

ー

ト の 熱

伝 達 率 は , 空 気 の 流 れ の あ る 蓄 熱 時 の 場 合 5 .

5 k c al/ m
2 b ℃

, 空 気 の 流 れ の な い 放 熱 時 ( フ ア ン は

停 止 す る) の 場 合 2 .5 k c a l/ m
2
b ℃を 用 い た ｡

図4 に , シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン に 用 い た 冬期3 日 間 (

'

9 6 .2 .7
-

9) の 実測 結 果 を 示す｡

図5 に 居 間 の 中央 に お け る 蓄 熱 コ ン ク リ ー ト

内 の 蓄 熱 時 ( 図4 下 部 A ) ､ 放 熱 時 ( 図4 下 部 B )

表1 計算 に 用 い た 熱定数

材料名称

密度 熟伝j8 卒 比 熱

r (kg/ m

3
) A ( k c a V m h

o

C ) C p ( k c al/ k g
o

C )

普通コ ン クリ ー ト 2 2 00 1 .4 0 .2 1

断熟河( 硬箕ウ

タン フォ
ー ム)

3 8 0 .0 2 3
0 .3

土 l 8 9 0 0 .5 4 0 .2

床材( 合板) 5 5 0 0 .l 3 0 .3 1

5 0
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図4 冬期 の 実測結果 (96 年2 月7
-

9 日)
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図5 コ ン ク リ ー ト内垂直温度分布 の 時間推移

2 5

の そ れ ぞ れ に つ い て の 垂直 温 度分 布 の 実 測 結
⊂i

果 と シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン 結 果を 示 し た ｡ ま た
､ 図6

5 J

ヽ
-

■′

に 3 日 間 の コ ン 久 ')
-

ト 内 部 の 温 度 の 実 測 結 果 世

と シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン 結 果 の 時 間推 移を 示 し た . 蓄

熱 時 は よ く 一

致 し て お り
, 放 熱 時 も 若干 差 が あ

る も の の ほ ほ
一

致 した 結 果 とな っ て い る ｡

こ れ と は 別 に
､ 床 下 空気 温度 と室 温 か ら定 常

図6 コ ン ク リ
ー

ト内温度 の 時間推移

2 5
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囲7 床表面温度 の 時間推移



計算を 行 い
, 床表 面 温度を 求 め

, 床か ら の 放 熱

量 を 求 め た ｡ 図7 に 床 表 面 温 度 の 実 測 と 計 算 結

果 を 示 す｡ ほ ほ
一

致 した結 果 と な っ て い る ｡

4 . シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果.

前 日 が 雪 で あ っ た 比 較 的 晴 天 日 に お け る 蓄 放

熱時(2 月7 - 8 日) の 熱 の 出 入 り に つ い て
, 模式 的

に 表 し た も の を ､ 図8 に 示 す｡ 図中 の 数 値 は , 集

熱 量 を10 0 と し て
､ 集熱時の 積算熱 収支 と 放熱

時 の 積算 熱収 支を 表 し て い る ｡ 集 熱 時 の 計 算

上 の 熱 収 支 は , 集 熱 量 に 対 し て 19 % 過 剰 と な

り, 集 熱量 以 外 の 計 算 結 果 に こ の 誤 差 が 含 ま れ

る も の と し て , 集 熱 モ
ー ド 時 に お け る 集 熱 空

気 に 面 す る 熱 の 流 れ の 合 計 が 100 % と な る よ う

に 補 正 し た 結 果 を 示 し た ｡ 床 面 の 熱 伝 達 率 は
､

2 0 k c al/ m
2 h ℃ を 用 い て･ お り

･

, 今 後 検討 の 余 地を 残

し て い る ｡ 放 熱時 も 同様 の 補正 を 行っ て い る が
､

こ の 結 果が 正 し い とす る と ､ 床 か ら の 放 熱 は
､

補 助暖 房 畳 や 床材 自身 の 熱 容 量 の 影 響 が 加 わ っ

た も の と考え ら れ る が
, 床 と コ ン ク リ

ー

ト か ら

の 放 熱 量 の 差 は
､ 実 測を 基 に し た 床 下 空 気 温度

か ら そ れ ぞ れ 別 の モ デ ル で 求 め て い る た め 必

ず し も 整 合性 が あ る わ け で は な い ｡ ま た ､ 地 中

へ の 放 熱 が 比 較 的 大 き い の は
, 建物 の 下 の 地 中

温 度 が か なり 低 い こ と を 示 し て い る ｡ な お ､ 集

熱 モ ー ド よ り 放 熱 モ
ー ド の 方 が 地 中 へ の 放 熱

が大 き い の は
､ 放 熱 モ

ー

ド の 時 間が 長 い の が 影

響 し て い る ｡ そ こ で ､ 断 熱材 の 厚 さ を 現 状 の 2

倍 に 仮定 し て コ ン ク リ ー ト 内 部 温度 の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を 新 た に 行 っ た 結 果 を 回 申括 弧 内 に 示

した ｡ そ の 結 果 地 中 へ の 熱 の 流 れ は
､

ほ ほ 半 分

に 減 少 した ｡ そ れ に 伴 い
､

コ ン ク リ ー ト ヘ の 熱

の 流 れ が 若 干減 少 し ､ 熱損 失 が 減少 し た 分蓄 熱

畳 が 増 加 した ｡ 放 熱 モ ー ド に つ い て は
､ 熱 損 失

が 減少 し た 分 , 残 蓄 熱 圭 と床 下 へ の 放 熱 圭 が そ

れ ぞ れ 若 干増 加 し た 結 果 と なっ た が
, 実 際 に は

､

床 下 空気 温 度 も 異 な っ て く る た め 放 熱主 に つ い

て は 問 題 が あ る も の の 少 な く と も よ り 多 い 残

蓄 熱 量 が 翌 日 に 持 ち 越 さ れ る と は い え る で あ

ろ う｡

図9 - 1 2 に 天候 , 気 候 の 条 件 の 異 な る 場 合 の 熱

の 出 入 り の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン■結果 に つ い て 4 つ の

図8 熱の 出入り の 模式図 (9 6 年2 月7 - 8 日)

( 冬期 : 前 日 が雪 ､ 計算 日 は晴天)

図9 熱 の 出入り の 模式図 (96 年2 月2 2
- 2 3 日)

( 冬期 : 計算日 は 晴天 が続 い た最終 日)

図10 熱の 出入 りの 模式図 (9 6 年3 月2 9
-

3 0 日)

( 中間期 : 前 日 が 晴天 ､ 計算日 は雨 天)
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例 を 示 す｡ 回 申 の 数 値 に つ い て は ､ 図8 と 同 様

の 補 正 を 行 っ て い る ｡ 図9 は
,

4 日 間 比 較 的 晴 天

が 続 い た 最 終 日 に お け る 蓄放 熱 時(2 月 22
-

2 3 日)

の 熱 の 出 入 りを 表 し て お り
, 毎日 同様 な集 熱 粂

.･
1
1 4

件 で 繰 り 返 し運 転 さ れ て い る た め に 夜 間 の 放

熱 分 だけ が 星 間 蓄 熱 さ れ る 結 果 と な っ て い る ｡

従 っ て ､ 冬期 の 集 熱条件 が よ い 場合 の 基本例 と

な る ｡ 図10 は
, 前 日 晴 天 で あ っ た雨 天 に お け る

蓄放 熱 時(3 月29 - 3 0 日) の 熱 の 出 入 り を表 し て お

り, 集 熱量 が ほ と ん ど無 い 条 件とな っ て い る た め

他 の 図 に 比 べ 実 主 と し て は 小 さく,
コ ン ク リ

ー

ト に つ い て は
､ 前 日 ま で の 蓄 熱 量を 終 日 放 熱 し

続 け る の で 負 の 値 とな り そ の ほ と ん ど が 地 中

に 流 れ る 結 果 とな っ て い る ｡ 図11 は
､ 前 日 雨 天 で

あ っ た 比 較 的 晴天 日 に おi! る 蓄 放 熱 時(5 月9 -

1 0

日) の 熱 の 出 入り を 表し て お り,
コ ン ク リ ー ト が

冷 え た 状 態 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 図8 が 冬

期 で あ っ た の に 対 し て ､
こ れ は

, 外 気 温度 が 比

較 的 高 い 中 間期 の 例 と な っ て い る ｡
コ ン ク リ

ー

ト が 冷 え て い た 分 ､ 図9 に 比 べ て 若 干 蓄 熱 量 が

大 き く､ 残 蓄 熱畳 も表 れ て い る ｡ 熱 の 流 れ と し

て は ､ 図8 と 同様 な割 合 で 推 移 し て い る よ う で

あ る ｡ 図12 は ､ 中 間期 の 比 較 的晴 天 が続 い た 最

終 日 に お け る 蓄 放 熱 時(5 月1 7
- 1 8 日) の 熱 の 出 入

り を 表 し て お り､ 熱 の 流 れ と し て は ､ 冬期 の 図

9 と 同 様 な 割 合 で 推 移 し て い る よ う で あ る ｡ 以

上 の 結 果 か ら ､ 蓄 熱 コ ン ク リ
ー

ト に つ い て は
､

放 熱 モ
ー ド 時 の 室 内 側 へ の 放 熱 量 が 意 外 に 小

さく, どち ら かと い う と室内 側 か ら 地 中 へ 熱を

逃 さな い 効 果 が 大 き い と考え ら れ る ｡ し か し
､

断熱 材を厚く し ,
コ ン ク リ

ー

トを 薄く す る と高

温 蓄 熱 と な り 室 内側 へ の 放 熱 量 が 増 え る こ と

が 予想 で き , 今 後 は
､ 蓄 熱 コ ン ク リ ー ト の 在 り

方 を 含 め た 両 者 の 厚 み に よ る 性 能 を 検 討 す る

必 要 が あ る ｡

5 . お わ り に

集 熱 さ れ た 空気 が 床 か ら 吹 き出 す ま で の 熱 の

流 れ を 検 討す る た め に
､ 床 下 コ ン ク リ ー ト 内温

度 の シ ュ ミ レ
ー シ ョ ン を 行 い

､ 事故 熱量 の 定 量 的

な 把 握 を試み た ｡ そ の 結 果 ､ 蓄 熱 コ ン ク リ ー ト

か ら 室 内 側 へ の 放 熱 主 が 比 較 的 ′ト さ く､ 地 中 へ

図11 熱の 出入り の 模式図 (9 6 年5 月9
-

1 0 日)

( 中間期 : 前 日 が 雨天 ､ 計算日 は 晴天)
● -

図1 2 熱の 出入りの 模式図 (96 年5 月1 7
-

1 8 日)

( 中間期 : 計算 日 は 晴天が続 い た 最終 日)

の 放 熱 が大 き い 結 果 とな っ た ｡ し か し , 実測 に 基

づ い た 床 下 空気 温 度 に 対 し て
､
床 面 及 び コ ン ク

リ
ー ト 面 と そ れ ぞ れ 別々 に 計 算 し て い る た め ､

必 ず し も 整 合 性 が と れ て い る わ け で は な い こ

と と計 算 に 必 要な 初 期 温 度 の モ デ ル
. 化 に よ っ て

は
､

異な る 結 果 と な る 可 能性 が あ る ｡ .
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