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放射空調のエネルギー増減の因果関係
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対流式と放射式の室内熱収支比較



TRNSYSによる対流式 vs 放射式の比較（定常計算）
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部材構成（カッコ内の「𝑅」は部材の熱抵抗[(m2･K)/W]）
• 外壁：硬質ウレタン25mm、RC150他（R=1.32）
• 窓 ：単板ガラス、窓面積率0.71（CHに対して）
• 内壁：RC150（反対側は28℃一定）（R=0.09）
• 天井・床：OAフロア25＋中空層＋RC150＋中空層＋天井（R=0.20）
内部発熱
• 照明・機器発熱：20W/m2（対流：放射=0.45:0.55）
• 在室人員：0.1人/m2

空調仕様
• 天井放射パネル：冷却能力83W/m2

• 外気処理：別系統処理、吹出26℃.0.01kg/kg(DA)、5m3/m2h固定

10,000

2
,8

0
0 事務室

外気33℃
日射なし

廊下

PMV=0に制御



対流式と放射式の比較（室状態、内表面温度）
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対流式

放射式

室温：24.0℃
湿度：63%
MRT：27.3℃
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対流式と放射式の比較（各部位の作用温度への影響）
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対流式 放射式

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

表
面

温
度

－
室

温
[℃

]

形態係数[-]

窓

外壁

内壁

天井

床
全体

𝛥COT = 2.0

𝛥COT = −1.0

−0.1

0.1
0.5

1.0

−0.5

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

表
面

温
度

－
室

温
[℃

]

形態係数[-]

窓

外壁

内壁

天井

床

全体

𝛥COT = 2.0

𝛥COT = −1.0

−0.5
−0.1

0.1
0.5

1.0

OT = 𝑥𝑅 ∙

𝑖

𝐹𝑖 ∙ 𝜃𝑠,𝑖 + 1 − 𝑥𝑅 ∙ 𝜃𝑅

ΔCOT𝑖 ≡ 𝑥𝑅 ∙ 𝐹𝑖 ∙ 𝜃𝑠,𝑖 − 𝜃𝑅

𝑥𝑅 = Τ𝛼𝑟 𝛼𝑐 + 𝛼𝑟 （放射割合）

𝐹𝑖：人体から面𝑖への形態係数

𝜃𝑠,𝑖：面𝑖の表面温度

𝜃𝑅：室空気温度

（各面の加熱・冷却効果量）

室温

※ 室の中央部（椅子座）での形態係数

※ ※



対流式と放射式の比較（顕熱、対流成分熱収支）
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対流式

放射式

室温：24.0℃
湿度：63%
MRT：27.3℃
PMV：0

換気：
1W/m2

窓：
3W/m2 除去熱量：

35W/m2

外壁：
1W/m2

内壁：
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13W/m2
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天井：
7W/m2

室温：26.5℃
湿度：55%
MRT：24.8℃
PMV：0

換気：
1W/m2

窓：
1W/m2 除去熱量：

1W/m2

(外気処理)

天井：
12W/m2

外壁：
0W/m2

内壁：
0W/m2

床：
2W/m2

発熱(対流)：
13W/m2

29.9℃

25.9℃
24.9℃

23.3℃

25.9℃



対流式と放射式の比較（顕熱、対流＋放射熱収支）
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対流式

放射式

室温：24.0℃
湿度：63%
MRT：27.3℃
PMV：0

換気：
1W/m2

窓：
3W/m2

(8W/m2)

除去熱量：
35W/m2

外壁：
1W/m2

(0W/m2)

内壁：
2W/m2

(1W/m2)

床：
9W/m2

(0W/m2)

発熱(対流)：
13W/m2

(27W/m2)

30.5℃

27.5℃
27.0℃

27.1℃

27.3℃

天井：
7W/m2

(0W/m2)

室温：26.5℃
湿度：55%
MRT：24.8℃
PMV：0

換気：
1W/m2

窓：
1W/m2

(10W/m2)

除去熱量：
1W/m2

(外気処理)

天井：
12W/m2

(34W/m2)

外壁：
0W/m2

(0W/m2)

内壁：
0W/m2

(1W/m2)

床：
2W/m2

(4W/m2)

発熱(対流)：
13W/m2

(27W/m2)

29.9℃

25.9℃
24.9℃

23.3℃

25.9℃

パネル除去：38W/m2



対流式と比較した放射式の負荷特性
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• 室温とMRTの関係が逆転

• パネル面のみでなく室内表面全体で放射環境を調整

• 外皮の断熱が弱いと熱損失に繋がる

• 室温の緩和により、（外気、非空調隣接空間との）換気が多い条
件では相対的に有利



対流式と比較した放射式の負荷特性

• 室温とMRTの関係が逆転

• パネル面のみでなく室内表面全体で放射環境を調整

• 外皮の断熱が弱いと熱損失に繋がる

• 室温の緩和により、（外気、非空調隣接空間との）換気が多い条
件では相対的に有利
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放射パネル
放射パネル

→ 自然換気との併用も可能？

自然換気併用タスク放射冷房 住宅における通風併用放射冷房



東京標準年5, 6, 9, 10月の8-20時の時刻別外気状態
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放射式の省エネルギーポテンシャル
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省エネルギーの限界はいくら？
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熱源

逆カルノー効率（HPの場合）

効率=1（燃焼機器による加熱）

理論動力（流量・圧力損失が所
与の場合）

搬送機器

0（理論的下限なし）

効率 =
供給(除去)熱量

必要投入エネルギー

空調エネルギー内訳※

（自社ビル、全熱源）

※数値は省エネルギーセンター https://www.eccj.or.jp/office_bldg/01.htmlを参照

熱源

補機
水搬送

空気
搬送



省エネルギーの限界はいくら？
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逆カルノー効率(COP)

𝑇𝐿[K]

𝑇𝐻[K]

=
𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿
≅
𝑇𝑟𝑒𝑓(= 293K等)

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

下限エネルギー消費(∝ 1/COP)

∝ 𝑇𝐻 − 𝑇𝐿 （内外温度差）

室温

外気

効率 =
供給(除去)熱量

必要投入エネルギー



省エネルギーの限界はいくら？
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逆カルノー効率(COP)

=
26 + 273 K

35 − 26 K
≅ 33

下限エネルギー消費(∝ 1/COP)

26℃

35℃

室温

外気

∝ 𝑇𝐻 − 𝑇𝐿 （内外温度差）

効率 =
供給(除去)熱量

必要投入エネルギー



逆カルノーサイクル効率の利用
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WHP
（水熱源ヒートポンプ）

AHP
（空気熱源ヒートポンプ）

逆カルノー効率[-] 逆カルノー効率[-]

※ カタログから読み取ったHP出口水温、熱源水側入口温度より、蒸発温度、凝縮温度を
推定したものに対して逆カルノー効率を算出

髙貫ら：地域熱供給システムにおける負荷特性と未利用エネルギーのマッチング評価指標の提案, 空気調和・衛生工学会論文集, 
No.238, pp.9-18, 2017.1



熱源内部の損失を考慮した省エネルギーの限界
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逆カルノー効率(COP)

=
26 + 273 K

35 − 26 K
≅ 3326℃

35℃

室温

外気

効率 =
供給(除去)熱量

必要投入エネルギー

（0.467: 流通しているAHPに
おけるCOP/逆カルノー効率）

→ 33 × 0.467 ≅ 16



対流式空調の各部温度の例
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• 熱交換器は受動的機器であり、高温→低温側に熱を伝える
• 熱交換器による温度低下の分だけHPの「汲み上げ温度差」が拡大

汲み上げ温度26→35℃に対するCOP=16のところ、4→45℃に対する
COP=3.3になってしまう

(外気循環)

0

10

20

30

40

50

蒸発器 凝縮器

外気：35℃

室温：26℃

冷水
コイル

配管
AHP

(冷媒
循環)

(水循環)

45℃

4℃
7℃

12℃16℃

(冷風
循環)



熱交換器における温度低下が生じる事情
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• 伝熱面積、スペースの制約
• 除湿の必要性
• 空気・水搬送動力とのバランス
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熱交換器における温度低下が生じる事情と放射式による改善
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COP=3.3

COP=4.3

• 伝熱面積、スペースの制約 → 室側「熱交換器」の建築化
• 除湿の必要性 → 外気処理は別途（DOAS）
• 空気・水搬送動力とのバランス → 〃
（更なる改良のためには…） → 放射パネルの伝熱促進、送水温度制御

→ 熱源の水冷化、再生可能エネルギー利用
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再生可能エネルギー（熱源水等）の利用
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東京の各種未利用エネルギーの月別平均温度

太田ら：建物用途別負荷原単位及び未利用エネルギーデータの整備, 空気調和・衛生工学会論文集, No.239, pp.27-35, 2017.2
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再生可能エネルギーのHP熱源水としての利用

22

東京の各種未利用エネルギーの月別平均温度

対流式

凝縮温度

対流式

放射式

蒸発温度

• 放射式の方が、未利用エネルギー導入時のHP動力削減率は大きくなる

放射式
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再生可能エネルギーの直接利用
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東京の各種未利用エネルギーの月別平均温度

対流式

放射式

凝縮温度

対流式

放射式

蒸発温度

パネル送水温度

• 未利用エネルギーの直接利用には送水温度の緩和、あるいは冷凍機との
カスケード利用等が必要



ACB

直接利用

熱源水
利用

未利用熱源

予冷
利用？

太陽熱、廃熱、HP

チルドビーム 放射パネル HP

自然換気

省エネ空調システムへの取り組み
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コンダクタンスの促進

熱交換器の省略、
アプローチの縮小

低エクセルギー
熱源の利用

空気搬送の
極小化

パネル送水
温度の緩和

切替・カスケー
ド制御

自然換気との併用


