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はしがき

1 .研究の背景

地球温暖化や資源エネルギーの枯渇問題に対する関心が高まっている現在、省エネルギ

ーと環境低負荷を呂指した環境共生建築が求められている。建築の省エネルギーについて

は寒冷地を対象とした研究が多いが、中長期的にみてエネルギー消費の増加が予想される

のは、むしろ冷房を必要とする東南アジアなどの発展途上国と考えられる。今後これらの

地域では、地域の気候特性に適合したパッシブ手法を取り入れることにより、冷房エネル

ギー消費量の増加抑制・削減が求められるであろう。これらの地域においては、高床によ

る通風の促進や深い軒による日射遮蔽など、古くから快適な環境を形成する工夫がなされ

てきている。しかし、将来のエネルギー事情を勘案するとより一層の努力が必要で、あり、

又種々の手法の適切な利用により、エネルギーをそれ程使わずに快適な環境を創造できる

可能性があると考えられる。

パッシブ手法の利用可能性は地域の気象条件に強く依存するため、適切な設計を行うに

は日射、外気温湿度、風速などの地域の気候特性を正確に把握する必要があるが、東南ア

ジアにおいてはこれら気象データの整備は十分とは言えない。一方で、環境共生建築がエ

ネルギー効率のみならず、各々の地域の生態系、生活スタイル、歴史的背景に十分配慮し

て設計されなければならないことは言うまでもない。

以上の観点より、インドネシアに種々のパッシブ手法を採り入れた環境共生住宅が建設

され、その方向の試みが開始されている。本研究はこの実験住宅を前提に、上述の研究を

進めようとするものである。

2.何をどこまで明らかにしようとするのか

本研究においては、インドネシア・スラバヤに建つ実験住宅(以後エコハウスと呼ぶ)

を対象に、室内外の温熱環境調査と室内環境の解析を行い、地域の気象条件が結果に与え

る影響や導入されているパッシブ手法の効果を調べ、温熱環境の総合的な評価を行う。さ
/ 

らに、この結果を利用して各パッシブ手法の改善策を模索するとともに、地域の気候特性

を利用した新たな手法および新たな考え方に基づく環境共生住宅の提案を行う。具体的な

課題は、以下のようなものである。

(1)建物局辺の気象条件の観測と気象データの整備

(2)室内温熱環境条件の計測、シミュレーションフログラムの作成と各種パッシブ手法

の評価

(3) 現地産材を利用した断熱、蒸発冷却システム、自然風を利用したファンの開発

(4) インドネシアの在来住宅の温熱環境と住まい方の調査

(5) 地域に相応しい環境調和型ローコスト住宅の開発

(6) 環境共生住宅の評価に適した、快不快が時間的に混在する状況を総合的に評価しう
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る指標の検討

3.本研究の学術的な特色及び予想される結果と意義

本研究の結果としては、

(1)地域特有の気象条件と現地の生活スタイル・温熱環境に関するデータベースの整備

(2)種々のパッシブ手法の評価、現地の気象条件(風)を利用した蒸発冷却システム・

ファンの提案

が挙げられる。さらに、これまでの研究成果などを総合的に判断して、

(3)新たなる考え方に基づく環境共生住宅の提案

すなわち、蒸暑地域における「閉鎖、型住居j と暮らし方の可能性を、現地の在来住居にお

ける住まい方調査の結果と合わせて追求しようというのが、本研究の学術的な特色と考え

ている。

4. 国内外の関連する研究の中での当該研究の位置づけ

日本国内においては、環境共生建築・パッシブ建築に関する研究はここ十年の間に急速

に進められ、基礎的な検討から実建物への適用まで、その進展には目覚ましいものがある。

国外では、小玉・布野ら1)が、インドネシアの建築計画の専門家との協力の下に、イン

ドネシア・スラパヤに環境共生住宅(エコハウス)を建設し、東南アジアへの展開に先鞭

をつけている。一方で、建築計画から環境共生住宅へアフ。ローチした研究として、脇田ら

のによるものが挙げられる。これは、地域の生態系に基づき新たな住居システムのあり方

を提案しようというものである。

1) Kodamaet al.， PassiveLowEnergyArchitecture (PLEA) Conference99， Australia， 1999. 

2)脇田ら，日本建築学会大会学術講演梗概集・計画系， PP41-42，平成 8年(1996). 
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インドネシアに建つ環境共生住宅の温熱環境評価と

新しい環境共生手法の提案

第 1章はじめに

1. 1 本研究の背景

1. 2 従来の研究

1. 3 研究の目的

1. 4 研究の方法

第 2章地域特性

2. 1 対象地域

( 1 )インドネシア・スラバヤ

( 2 )マレーシア・ペナン

2. 2 対象とする地域の気候

( 1 )年間の気象変化

(2 )外界気候の測定結果

2. 3 対象とする地域の統計データ

( 1 )冷房普及状況

(2 )クロ値

第 3章室内温熱環境

3. 1 はじめに

3. 2 調査概要

( 1 )調査対象地域

( 2 )調査時期

( 3 )調査対象住宅

(4 )混湿測定調査

( 5 )アンケート調査

ノ
3. 3 温熱環境調査結果(冷房をしていない住宅の温熱環境)

( 1) 2001年 2月(雨期)の結果

(2) 2002年 7月(乾期)の結果

(3) 2002年 11月(乾期)の結果

(4)住宅内の温熱環境の年間変化

3. 4 冷房の普及状況と冷房使用時の温熱環境についての調査

( 1 )冷房の普及状況・必要性(取り付け理由、価格変動)

(2 )冷房設備の使用状況

( 3 )エアコン設置時の住宅の改善

(4)使用時間帯・使用頻度

3. 5 冷房を使用している住宅の温熱環境(測定結果)、冷房使用形態

( 1 )冷房使用時の温湿度
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(2 )冷房を行っていない住宅との比較

( 3 )使用時間、設定温度

第4章 環境共生手法を取り入れた住宅の提案(エコハウスの結果)

4. 1 環境手法を取り入れたエコハウスでの実験

( 1 )エコハウスの概要

(2 )実測結果

( 3 )居室の温熱環境の評価

4. 2 エコハウスに取り入れられた偲々の手法の検討

( 1 )熱容量

( 2 )夜間換気

4. 3 偲々の手法を改善した場合の結果

( 1 )熱容量

( 2 )夜間換気

4. 4 ゲストハウ又の実測結果と解析

( 1 )ゲストハウスの実測目的

(2 )実測の概要

( 3 )実測結果

(4)ゲストハウスの解析

4. 5 住宅で取り入れられている環境共生手法(パッシブクーリング)

( 1 )とられている手法についての調査(ブラインド・簾の使用状況。居住者の意識)

4. 6 住宅で取り入れられている手法の効果の定量化

4. 7 これらの手法を取り入れた場合に形成される室内温熱環境の評価

( 1 )実住宅での実験

第 5章結論

/ 
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第 1章はじめに

1. 1 本研究の背景

現在、発展途上国では、急激な経済発展と都市化に伴い生活環境が変化し、エネルギー

消費量が増大してきでいる。 ASEAN地域においても、生活環境の向上と共に民生用エネ

ルギー使用量の増加は深刻な問題になりつつある。さらに、東南アジアは高温多湿地域あ

り、オフィスやショッピングセンターでは、冷房が急速に普及しつつある。住宅において

も、家庭用のエアコンは所得の増加に伴い一般的になってきており、エネルギー不足や周

辺環境への影響が懸念されている。

一般的に、民生用のエネルギー消費を押さえつつ生活環境の向上を図るためには、地域

の気候風土にあった建築や自然エネルギーを利用したシステム(パッシブシステム)の導

入が有効であると考えられる。このような環境共生型の建築については、寒冷地を対象と

した建築の研究や開発が進められてきているが、高温多湿気候下での研究は非常に少ない。

これらのことから、本研究では、高温多湿気候にある東南アジア地域において、住宅で

のエネルギー消費量の増大を抑えるために、冷房に頼らない生活を目指した環境共生型住

宅を開発することを目的としている。

1. 2 従来の研究

日本では環境問題やエネルギー問題への関心が高まってきており、パッシブ技術が導入

された住宅も増えてきている。しかし、東南アジアのような高温多湿気候下での自然共生

住宅はほとんどない。本研究は、高温多湿気候下での居住者の住まい方・温熱環境に対す

る評価を把握し、この地域での今後の住宅のエネルギー消費の動向を予澱と、適応しうる

パッシブ技術の開発を目的としている。

日本における高温多湿気候を対象とした研究では、坊垣らが全国的なエネルギー消費と

ライフスタイルに関する調査、居住室室温測定などを行っている 3)。その中では、那覇が

高温多湿な気候である。鈴木らは札幌・京都・那覇の集合住宅を対象に媛冷房使用や住ま

い方と省エネルギ一対策ぽ関する調査を行っている 4)。これらには、夏期の高温多湿気候

下での居住者の住まい方が報告されている。一方、東南アジアの住宅を対象とした温熱環

境に関する研究では、金らがベトナム・ハノイの伝統住宅における温熱環境調査を報告し

ている 5)。ここでは、高温多湿な気候に適応する工夫として、住宅へ熱容量の大きな材料

の使用や中庭・吹き抜けのある空間構成が挙げられている。しかし、居住者の生活スタイ

ルや熱環境評価を踏まえて温熱環境を評価した例はほとんど見られない。筆者らは、イン

ドネシア・マレーシアを対象に温熱環境調査を行ってきた 6)、7)。本論文では、高温多湿気

候下での住宅温熱環境の基礎研究として、インドネシア・スラパヤの一般的な住宅を対象

に行った、室内温熱環境実態調査の結果を報告する。

1. 3 研究の目的
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本研究では、東南アジアなどの高温多湿地域における環境共生型住宅・省エネルギーを

毘指した住宅の開発を主要な目的としている。

高温多湿地域の建物に適した環境共生手法(パッシブ手法)として、一般的に取り上げ

られるのが、住宅を開放型とし通風を獲得することであった。しかし、様々な研究の中で、

開放的な建物での通風が必ずしも高温多湿気候に適しているとは言えず、建物の熱容量を

利用した閉鎖的な住宅も提案されてきている。本研究では、これまで、の常識・研究にとら

われない視点から高温多湿地域の建築を開発する。

さらに、今後、東南アジアを中心とした高温多湿地域において住宅の開発を行う際に利

用可能な気象デー夕、生活データは、現在のところ未整理かつ不足している。そこで、住

宅の温熱環境に関する基礎的なデータベースの作成も本研究の目的とする。

1. 4 研究の方法

本研究は以下の項目について研究し、住宅の温熱環境の把握、高温多湿地域に適した住

宅の提案を行う。

( 1 )一般的な住宅を対象とした調査

1) エネルギー消費に関する調査

使用エネルギー消費量について、経年変化と近年の年間変動を調査する。文献による

マクロな動態把握とアンケートによるミクロな実態調査を行う。また、エネルギー使

用に対する居住者の意識調査も同時に行う。

2)居住環境の調査(第 3章)

都市の一般的な住宅を対象とし、温湿度測定によって温熱環境の実体調査を行う。さ

らに、居住者の温熱環境改善のための工夫についてアンケート調査を行う。

3)居住者の温熱感 (1快適性)に関する調査(第 3章)

居住環境の調査で得られた温熱環境調査を踏まえて、居住者の現時点での温熱環境

(快適性)に関する意識調査を行う。

(2)気象データの整備

4)外界気象やエネルギr消費に関する資料の整備(第 2章)

気象データの収集を行い、データの整備を行う。また、長期的に外気温湿度・日射量

の測定を続け、利用可能な気象データとして整理する。

(3 )環境共生手法(パッシブ手法)の検討

5)住宅に取り入れられているパッシブ手法の調査(第 4章)

温湿度測定を行って住宅に対して、取り入れられているパッシブ手法の効果について、

室内温熱環境解析のシミュレーションフログラムを用いて検討する。

6)パッシブ手法についての効果の実験(第 4章〉

各種パッシブ手法を取り入れた実験住宅および、一般の住宅を対象としたパッシブ手

法の効果についての実験を行い、温湿度測定結果をもとにパッシブ手法の効果につい

て検討する。
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(4)生活認査

7)その他の生活状態についての調査(第 2章〉

調査対象地域での統計データの整備を行う。

， 唱，P 

/ 
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第 2章地域特性

2. 1 対象地域

(1 )インドネシア・スラバヤ

IBI 2.1にインドネシアの地図を示す。図の中心にあるのがスラパヤ市である。対象住宅

が建つスラパヤ市は、インドネシア・ジャワ島の東部(南緯 7
0 東経 113

0

)に位置し、

熱帯モンスーン気候下にある。

図 2.1 インドネシア・スラバヤの位置

(2)マレーシア・ペナン

ペナン島はマレー半島の西側にある。熱帯モンスーン気候下にある。図 2.2に温湿度測

定対象となったゲストハウスのあるマレーシア・ペナン島の地図を示す。

図 2.2マレーシア・ペナンの位置

2. 2 対象とする地域の気候

( 1 )年間の気象変化
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a)インドネシア・スラパヤ

図 2.3にインドネシア・スラパヤの月別の平均混湿度と降水量を示す。インドネシア・

スラパヤは南緯7度、東経 113度に位置した熱帯雨林気候下にあり、一年は乾期と雨季に

分かれる。 4月'"'"'10月まで乾期であり、 8月と 9月はほとんど雨が降らない。雨季は 10月

'"'"'4丹であり、最も雨が激しい時期は 1月と 2月である。

;:l:??!?????X-F二二三二iL25:

zil二豆孟二三房長liii150
24 r一一一一一一 一ー一一一一一-j20 

50 

9 10 11 12 (月) 10‘ 11 12 (月)

図 2.3月別の平均気温と平均相対湿度の平年値(左)と月別の降水量の平年値(右)

b)マレーシア・ペナン

40 100 

::[二二二孟長」イ三-T-i::
'032 

世話
30

蝿 28

22 1-一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一

20 I J 0 
2 4 10 11 12 (月)

図 2.4月別の平均気温と平均相対湿度の平年値
/ 

(2)外界気候の測定結果(外気温湿度および日射量)

a)インドネシア・スラパヤ

外気温湿度・日射量は、住宅の温湿度測定と並行して、スラパヤ工科大学構内にある実

験住宅で測定した。測定は一年を通して行われている。

. 2001年 2月(雨期)

図 2.5に 2002年 2丹に測定した結果を示す。向時にスラパヤ市の気象台で得られたデ

ータの平均を示す。一日の傾向としては、日中 14時頃に外気温度が 310Cまで上昇し、夜

間は 27
0

C前後で推移、午前 6時頃に最低気温 26
0

Cとなっている。日による違いは、土lOC
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程度であり、雨が降った時間帯を除けば、ほぼ毎日向じような変動をしている。日中に降

水があったときには、外気温度は 4
0

C程度一気に低下し、夜間にかけて低い気温が保たれ

るが、それでも夜間の気温は最も下がった場合でも 24
0

Cであり、気温の高いことには変わ

りない。一方、相対湿度は、日中には 60%程度まで低くなるが、夜間は平均しでも 80%

以上に、高いときなど 100%まで上昇し、蒸し暑い状況であることが分かる。
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函 2.5平均外気温度と平均相対湿度(左)と外気温度と相対湿度の全データと平均値(右)

(実測期間 2001年2月 14日から 3月3日までの時間平均と気象台のデータの平均)

. 2002年7月(乾期)

図 2.6に2002年 7月の乾期での気温と相対湿度の平均と全データを示す。 7月は乾期の

中でも比較的気温の低い時期である。平均の外気温度は、日中は 30
0

C近くまで上昇し、夜

間は 28
0

Cから徐々に下がりながら午前 6時頃に最低気温 24.5
0

C前後となる。 7月 5日 ~

12日までの日による違いは、日中から夕方にかけては lOC程度である。夜間から朝方にか

けて温度が下がる日と、温度が下がらない日が見られる。相対湿度は、日中に変動が激し

く夜間は各日とも 75から 85%程度であった。
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図 2.6平均外気温度と平均相対湿度(左〉、外気温度と相対湿度の全データと平均値(右)

(実誤tl期間 2002年7丹 5日から 11日までの時間平均
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図 2.7に2月と 7月の測定した期間の温湿度の平均を示す。日中、午前 6時から 15時

頃までの外気温度は、 2月の方が 7月よりも l
O

C程度高くなっており、夜間 18時から 24

時の温度はほとんど変わらない。報方の下がり方が 7月の方が低いために、午前中の外気

温度が下がっている。柁対湿度は、日中はほぼ変わらず 60%程度である。午後日時から

午前 6時頃までの相対湿度は 7月の方が 5---10%程度低くなっている。実際に icool 

seasonJ といわれる 7月の方が、 2月よりも一日を通して過ごしやすい。
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図 2.7 2月と 7月の測定値の比較

b)マレーシア・ペナン
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図 2.8今ト気温湿度(左)、日射量(右)の測定結果

2. 3 対象とする地域の統計データ

( 1 )冷房普及状況

。:00 12:∞ 。:00
1313 

インドネシアでのエアコンの生産量は、 1997 年---1998 年の一年間で

26，413，323，000Rp.(1997)→57，432，102，000 Rp.(I998)と2倍になっている九

(士 Statisticslndonesia、http://www2.bps.go.id/)

(2)ク口値

Shopping Centerでの写真撮影調査。写真から着衣量(服装の傾向)を調査。
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第 3章室内温熱環境

3. 1 はじめに

高温多湿気候下に適当な環境共生手法を開発するためには、地域気候・居住

者の生活スタイルなどのローカルな情報が不可欠である。しかし、対象とする

地域での気候・住宅の温熱環境に関するデータは不足している。そこで本研究

では、スラパヤ市の一般的な住宅を対象に住宅の温熱環境の調査と住民の意識

調査を行い、得られた現状でのデータと居住者の意識から求められる環境を把

握する。そして、取り入れ可能な環境共生手法を用いた場合に対する、実住宅

での実験やモデル住宅でのシミュレーションを通して、考えられる環境共生手

法の有効性について検討する。(第 4・5章参照)

また、ここで得られたデータは、高温多湿気候下において快適な住宅を開発

する際の基礎的な研究データとして利用する。

3. 2 調査機要

調査対象には、スラパヤ市の一般的な戸建住宅、集合住宅を選択した。調査

内容は、居間と寝室での温熱環境調査と居住者に対するアンケート調査が主と

なっている。

( 1 )調査対象地域

対象としたのは、インドネシアのスラパヤ市である。(図 2.1に示す)

(2)調査時期

調査は、 2001年 2月(雨期)、 2002年 7月・ 11月(乾期)、 2003年 2月に行

った。調査時期は、一年を通して温湿度の差が小さい高温多湿気候においても、

特徴的な時期を選んでいる。すなわち、

2月は最も雨の多い時期であり、気温が比較的高く湿度も高い。

7月と 11月は乾期であり一日を通して比較的湿度が低い。?丹は乾期でも気

温の低い時期であり、 rCoolSeasonJと言われている。また、 11月は一年の

うちで最も気温の高い時期で、ある。

(3 )調査対象住宅

調査対象として、低所得者用の戸建住宅、中所得者用の戸建住宅、低所得者

用の集合住宅(図 3.1、図 3.2)である。低所得者用の戸建住宅としては、ス

ラバヤ工科大学の敷地内にある住宅を主に選択した。中所得者と高所得者層の

戸建住宅には、スラパヤ工科大学周辺の住宅を選択した。低所得者用の集合住

宅には、スラバヤ市の北部にあるソンボ団地を選択した。

住宅ごとに小型温湿度計を設置し、居間もしくは居間と寝室の温湿度を測定

した。同時に主婦に対して温熱環境に関するアンケートを行った。
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a)対象住宅の概要

表 3.1と表 3.2に戸建住宅および集合住宅の概要を示す。

低所得者用の戸建住宅として、スラパヤ工科大学(ITS)の敷地内にある、

一般的な住宅 7軒を選択した。図 3.1左に調査対象住宅から代表的な l住宅を

選びその平面図を示す。建設当初の床面積は 36ばであり、居間と 2つの寝室

とカマル・マンディ(風呂・トイレ)がある。これらに加えて、全ての住宅で

玄関前のポーチと裏側の台所が増築されている。図 3.2左のように、住宅正面

には日よけのためにポーチを設ける家が多く、ポーチには簾を設置するなどし

て、室内に日射が入りにくい状況を作っている。また、台所の壁は合板、屋根

はトタンであった。

中所得者用の戸建住宅として、 ITS周辺の 10軒の一般的な住宅を選択した。

このうち 4軒ではエアコンを使用していた。住宅の床面積は60---90ばであり、

居間と 2つの寝室、台所、カマル・マンディがある(図 3.1中)。これらに加

えて 1---4部屋が増築されている住宅もある。低所得者用の戸建住宅と比較す

ると関口部が大きくとられており、日中の室内は明るい。

戸建住宅と比較するために、スラパヤ市の北部にある低所得者用の集合住宅

(A棟・ 4階建)を対象に調査を行った(図 3.1右)。この建物は、カンポン改

善事業 (KIP: Kampung Improvement Program) 9)の一貫として、 1989年に建

てられた住宅である。 KIPとは、 1960年代後半からインドネシアで行われてい

る住宅改善事業のことである。 lユニットは 18ばであり、 l階の住宅には1.5m 

X 1. 5mのカマル・マンディと1.5mX 1. 5mのテラスが設けられており、 2階以

上には 3mX1.5mのベランダが設けられている。 2階以上の住宅は共用空間に

面しており、日中は共用空間で過ごす人が多い。共用空間は、子供の遊び場、

休息の場、商業活動の場などの多様な活動場所として使われている 10)。

図 3.2のように、ベランダには大きな庇があり、さらに各住宅とも窓を布で

覆うなどの工夫をしているため、室内にはほとんど日射が入らない。この地域

は北側に海があるために、外部風速が強く、北側の住宅内では共用空間側とベ

ランダ側の扉を開ければ風通しが確保される。風速は北側が南側よりも強く、

上階が下階よりも強しイ l階では共用空間側の扉を関じている住宅が多く、室

内での風速は弱い。

表 3.1戸建住宅の概要

低所得者用 中所得

者用

床面積 約 40ni 60---90 ni 

屋根 アスベスト クレイタイル

天井 合板 アスベスト

ニ僻コユ コンクリートブロック

床 タイル・モルタル仕上げ
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表 3.2低所得者用の集合住宅の概要

構造 RC造

床面積 18 rri (3mX6m)、ベランダ

屋根 クレイタイjレ

天井 アスベスト、合板、なし

壁 モルタル仕上げ

床 モルタル、タイル、ビニールクロス仕上げ

写真 1撮影方向

図 3.1低所得者用、中所得者用の戸建住宅、低所得者用の集合住宅の平面図
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図 3.2低所得者用、中所得者用の戸建住宅、低所得者用の集合住宅の概観

/々
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b)対象住宅の内訳

表 3.3'"'-'表 3.5に各調査における対象住宅の数とアンケート対象者の数を示す。

住宅の区分は所得で行っている。ただし、 2003年 2月の段階で所得が不明な住宅につい

ては、調査エリアで区分している。ここで、低所得者の住宅とは、住宅での月当たりの収

入がおおよそし 500，000Rp.未満の住宅を分類しており、中所得者の住宅とはし 500，000'"'-'

2，500，000旬、高所得者の住宅とは 2，500，000Rp.以上の住宅としている。

表 3.3温湿度測定の対象とした住宅

2001年 2月 2002年 7月 2002年 11月 I2003年 2月

低所得者用戸建 I6 

低所得者用集合 111

中所得者用戸建 I9 (3軒は高所得) I 5 (4軒は高所得)I 1 

高所得者用戸建

表 3.4アンケート調査の対象とした住宅

2001年 2月 2002年 7月 2002年 11月

低所得者用戸建 7 19 12 

低所得者用集合 11 -------------------中所得者用戸建 10 21 8 

高所得者用戸建 --------16 

表 3.5アンケートの対象とした居住者の数

2001年 2月 2002年 7月 2002年 11月

低所得者用戸建 36 24 

低所得者用集合 15 -------------------中所得者用戸建 10 37 14 

高所得者用戸建 --------35 14 

間借りの学生 /117 10 3 

(4)温湿測定調査

2003年 2月

15 

-----------21 

15 

2003年 2月

三玉
----------------

2001年 2月(雨期)に、低所得者用の戸建住宅 7軒・低所得者用の集合住宅 11ユニッ

トを対象に居間の温湿度測定を行った。また、中所得者用の戸建住宅 10軒では居間と寝室

c1カ所)の温湿度測定を行った。中所得者用の戸建住宅のうち 4軒は寝室にエアコンを

している住宅であった。

2002年 7月(乾期)には、中所得者用の戸建住宅 5軒を対象に、居間と寝室 (2カ所)

の温湿度測定を行った。 5軒のうち 4軒では寝室にエアコンを設置していた。

2002年 7月以降は、中所得者用の戸建住宅 l軒の居間と寝室 (2カ所)を対象に、年間

を通しての温湿度測定を行っている。
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温湿度の測定にはロガー付き小型温湿度計を用い、居間・寝室の榔上などの生活に支障

をきたさない場所に設寵した。

調査中の外気温湿度・日射量については、スラバヤ工科大学構内にある実験住宅で測定

した。

(5 )アンケート調査

混湿度測定と並行して、住宅の居住者を対象にアンケート調査を行った。

2001年 2月には、住宅温湿度測定を行った住宅の主婦を中心に、日中夜間の室内の快適

感・温冷感などについてアンケートを行い、全体で 28人から回答を得た(表 3.6アンケー

ト1)。

2002年 7月と 11月には、幅広い階層・職業の住民を対象にして、一日を通しての室内

での快適感・温冷感の調査に加えて、冷房設備に関してアンケートを行った。 7月には 118

人、 11丹は 55人から回答を得ている(表 3.6アンケート 2)。

2003年 2月にはλ それまでに調査を行った住宅と居住者(主に主婦)を対象に、エネル

ギー消費量や所得などの住宅の詳細に関するアンケート調査を行った(表 3.6アンケート

3)。また、冷房を使用している居住者に対しては、冷房の使用状況をについてのアンケー

ト調査を同時に行った(表 3.6アンケート 4)。

表 3.6にアンケート調査項目を示す。アンケート調査と温湿度測定調査の関連を表 3.7 

に示す。

表 3.6調査時期と内容

調査番 アンケート内容 調査

下仁コ=.r 時期

アンケ ①住所、居住人数、収入、出身地、居住年数 2001 

ート i ②平面図、床面積 年 2

③使用燃料 月

④建物(床・壁・天井・屋根)の構造と仕上げ

⑤居室・外部空間・共用空間での(日中/夜間)の快適感、温冷感、

不快と愈じるその理由、暑いときの対処法

⑤居室・共用空間での(日中/夜間)の明るさ感、明るさに対する

満足度

⑥扇風機・エアコン 6 照明器具の所有数と使用頻度、冷房の必要性

アンケ ①氏名、住所、年齢、性別、収入 2002 

ート 2 ②床面積、電気消費量 年 7

③住宅での滞在時間 月

④居室での(朝/日中/夕方/夜間)の快適感、温冷感、不快と感

じるその理由、暑いときの対処法 2002 

⑤扇風機・エアコンの所有数と使用時間、使用方法 年 11

⑥冷房使用時の設定温度、快適感、温冷感、必要性 月

19 



⑦居室での(日中/夜間)の窓の開閉状況

アンケ ①氏名、住所、年齢、性別、収入、平面図 2003 

ート 3 ②電気消費量、使用電気器具 年 2

月

アンケ ①氏名、住所、年齢、性別、収入、平面図 2003 

ート 4 ②電気消費量、使用電気器具 年 2

③エアコンを設置している部屋 月

④エアコン設置時に行った建物の改善

⑤エアコンを使用するときの状況、使用時間、不満など

表 3.7温湿度浪!J定とアンケート調査

調査時期 温湿度測定 アンケート調

dル酬 査r 

2001年 2月(雨 低所得者用戸建、低所得者用集合、 アンケート l

季) 中所得者用戸建

2002年 7月(乾 中所得者用戸建 (5軒) アンケート 2

期)

2002年 11月(乾 中所得者用戸建(I軒) アンケート 2

期)

2003年 2月(雨 中所得者用戸建(I軒) アンケート 3、

季) 4 

/ 
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3. 3 温熱環境調査結果(冷房をしていない住宅の混熱環境) (黄表紙)

各住宅の温熱環境を温湿度測定の結果とアンケート結果から解析する。

(1) 2001年 2月(雨期)

a)外気温湿度および日射量

図 3.3に外気温湿度を、図 3.4に水平面全天日射量を示す。

19日の日射量は測定期間中では大きい値であり、 21、22日は小さめの値であった。 2月

19日は、測定期間中で外気温度が最も高い値を記録した日であり、午後 2時前に 33.50Cま

で上昇している。夜間の外気温度は 24---..-260

Cの間にあり、ほとんどの日で最低気温がお℃

を下回らない熱帯夜となっていた。 2月比日から 3月 2aの関の平均値は、外気温度が

28. lO

C、桔対湿度は 75.6%、日射量の積算値の平均は 17，958kJ/m2であった(制。日中に

晴天であった、 2月 19日、 23a 、26日の日射量が多くなっている。

の結果

日射量は測定した値を基に、実験住宅によって遮られる天空放射と、実験住宅からの壁からの反射日

射を考慮し、;Ber1 ageの式と Bouguerの式を用いて産散分離を行って求めた、直散分離した後に、全天日射

を求めた。実験住宅によって遮られる部分を 0.5(実験住宅の壁の形態係数を 0.5)とし、壁の反射率を O.3 

とした。(黄表紙の値を修正している)

外気温湿度(実験住宅にて測定)図 3.3
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表 3.8 測定期間中の外気温度・相対湿度・日射量 (2001年 2F.J14日から 3月 2日)

温度[OC] 柁対湿度[%] 自射量の積算値

[kJ/m2] 

平均 28. 1 75.6 17，958 

最大値 33.5 (2/16 13:40、2/1913:50) 99 (2/25、3/1、3/2朝方) 26，550 (2/26) 

最小値 23. 2 (2/25 2: 40) 39 (2/19 13:50) 11， 474 (2/28) 

b)低所得者用の戸建住宅

図 3.5に低所得者用の住宅の温湿度を示す。2月 19日の外気温度は、午後 2時前に 33.50C

まで上昇している。一方、低所得者用の戸建住宅 (6軒)の平均室温は、 19日の午後 2時

の時点で 34.4
0

Cまで上昇しており、外気温度よりも1.l
O

C高くなっている。また、最も温

熱環境の悪かった住宅では、居間温度が 36
0

Cまで上がっていた。

日中と夜間の測定期間中 (2001年 2月 19-----26日の 8日間〉の平均室温を図 3.6に示す。

全日の平均気温は、;外気温度が 28
0

Cに対して全住宅の平均温度は 30.60

Cであった。すべて

の住宅で、外気温度よりも平均室温が高くなっている。日中では外気温度が 29.40

Cに対し

て、住宅は 31.4
0

Cと2
0

Cの差があり、夜間は 26.7
0

Cに対して 29.6
0

Cと30C近い差があった。

日中の室温はインドネシア人の快適温度 (24.4-----28.9
0

C) をかなり上回っており、劣悪

な温熱環境といえる。日没後はやや室温が下がるが、最も低い場合でも 270

C程度で、あった。

夜間に室内と外気温度との差が大きいことから、夜間換気による室内温度の低下が有効で

あると考えられる。

室温が上昇する原因として考えられるのが、屋根からの日射熱と換気不足である。低所得

者用の戸建住宅では、屋根はアスベスト、天井は合板でできており、屋根の断熱が不十分で

ある。最も劣悪な環境の家では、天井が張られていないため、室温は 36
0

Cまで上昇していた。

また、キッチンを増築することで建物が閉鎖的となり、換気が十分になされないということ

も、室温が下がらない原因と考えられる。

45 

43 

41 

39 

~ 37 
O 。

性~ 35 
聖園
、33

31 

29 

27 

25 

2，E!19臼 2，E!20臼 2，E!218 

図 3.5居間の混湿度(低所得者用の戸建住宅:6軒の平均値(在〉、全住宅(右))

図 3.6に全住宅の日中と夜間の平均温湿度の関係を示す。日中の平均温度は、 30.8-----

32.2
0

Cとなっており、外気温度の平均と比較しでもし 5-----3
0

C程度高くなっている。夜間の
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温度の平均は、 29'"'"'30.3
0

C程度となっており、外気の平均よりも 2.3'"'"'3. 5
0

C程度高くなっ

ている。

100.0 

85.0 

':ii 80.0 
0' 

L-J 75.0 

器70.0

京 65.0

嬰 60.0

一-~-:一
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I ~・・てa 人
。日中 (6時から18時)\トー一:一一-~旬開 通「

55.0 11 <>夜間 (18時から6時)t~----:- --~ 
50.0 110外気

45.0 卜1)(住戸平均

40.0 

2~0 2~0 2aO 29β30.0 31.0 32.0 33.0 
温度 [OCJ

図 3.6各住宅と外気の平均温湿度 (2月 19"'26日の全日、日中、夜間の平均)

図3.7および表 3.9と表 3.11に、日中と夜間の温熱環境に対する居住者の快適感を示す。

低所得者用の住宅では、日中の快適性については半数が「やや不快j と答えている。夜間

は、「やや不快Jr不快」と答えた人が 5軒 (7軒中)であり、夜間に不快を感じる人が多

いことが分かる。暑いと感じたときの対処法としては、日中は「扇風機の使用J6軒 (7

軒中)で最も多く、向時に「窓・ドアの開放j が 4軒であった。夜間も、「扇風機の使用J

が 6軒であるが、「窓の開放j は l軒であった。夜間に窓を開放して換気を行うことが少

ないのが現状であり、十分な換気を行えば室温は低下すると予想される。

温冷感については、「暑しりという回答が最も多い。その対処法としては、「暑いJと答

えた人全てが、「ドア・窓を聞ける」と答えており、次に「扇風機を使うJが 3軒であった。

「やや暖かいj・「どちらでもない」・「やや涼しいJと答えた人は「扇風機を使うJと答え

ていた。ここから、ドアや窓の開放は「暑いj時に特に行われ、「扇風機の使用」は「暑い」

場合以外でも行われていることが考えられる。実際、低所得者用の戸建住宅では外気温度

よりも室温の方が高い場合がほとんどで窓やドアを開放し外気を入れる方が室温は低くな

るためであろう。/

下線部について

ドアの開放によって「暑さj が増しているのではないか。

扇風機を使用することによってのみ、暑さが和らげられ、扇風機を使用している人が

「涼しい」側の回答をしていることも考えられる。
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図 3.7低所得者用の戸建住宅の温熱環境評価(計 7軒)

表 3.9低所得者用の戸建住宅における住宅の「快適感」と不快な場合の理由(日中)

とても快 どちらで

適
快適

回答人数

もない

とても不

。
理由

J快

3 

風がない 3 

表 3.10低所得者用の戸建住宅における住宅の「温冷感Jと暑い場合の対処法

!どちらで|
やや暖かい i、 --Iやや涼しい

る

一

う

け
一
う
一
使

数
一
長
一
関
一
使
一
を

人
一
日
一
を
一
を
一
ド

答
一
品
川
一
窓
一
線
一
ン

田
一
歩
一
小
一
融
一
ラ

ド

一

ブ

表 3.11低所得者用の戸建住宅における住宅の「快適感j と不快な場合の理由(夜間)

G 

とてもJ快

適
やや不快 とても不快

回答人数

理由

。 2 

温度が高
2 

い

湿度 が高
2 

しミ

底がない 3 

無回答
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表 3.12低所得者用の戸建住宅における住宅の「混冷感j と暑い場合の対処法

|どちらで|やや涼し
やや暖かい I----I 

' もない | い

回答人数

対処法

i窓を開ける | 
|扇風機械う|

1
1
‘
一
伊

hυ

c)中所得者用の戸建住宅

図 3.8に中所得者用の戸建住宅の居間と寝室の平均温湿度を示す。これは、測定した住

宅 10軒のうち、冷房設備を用いていない 5軒の平均である。居間と寝室の混湿度にはあま

り違いが見られず、日中は寝室の方が 0.3
0

C程度低くなっている。測定期間中の平均室温は、

どちらも 29.50Cであった。夜間の居間温度は外気温度よりも 2
0
C程度高く、 29

0
Cから 28

0
C

前後へとゆっくりえ低下する。

低所得者用の戸建住宅と比較すると、日中の室温は最大 (2月 19日午後日前で 3.20C

低く、平均でも l
O

C程度低い。
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図 3.11と図 3.12に居間と寝室の各住戸の平均温湿度を示す。住宅問で構造に差があま

り無いために、低所得者用の戸建住宅と比較すると、住宅間の温湿度差が小さくなってい

る。一日を通しての全住戸の平均温度は 29.6
0

Cであり、外気よりも1.5
0

C程度高くなって

いる。日中は、それぞれ 30.0
o
Cと 29.4

0

Cであり、室温は外気温度よりも 0.60C高い程度で

ある。日中は外気温度の平均よりも、居間ではやや高い程度であり、寝室では低い住戸も

ある。低所得者用の戸建住宅よりも B射の影響が小さいことが考えられる。一方で、夜間

は 26.7
0

Cと29.2
0

Cであり、全住戸とも 2'"'"'3
0

C程度、外気温度よりも高くなっている。低所

得者用の戸建住宅と同様に、夜間に外気との換気が少ないことが伺える。

一方寝室の平均混湿度は、日中に居間よりもやや低い程度でほとんど変わらない。日中

に平均室温が高い住宅が i軒あるが、居間に比べると全体的に低い住宅の方が多い。居間

に比べると各住宅問のばらつきが大きいとも考えられる。
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図 3.12各住宅と外気の平均温湿度 (2月 19--26日の全日、日中、夜間の平均)中所得者

用戸建住宅・寝室(温度スケールを(左)低所得者用にあわせている。(右)変えている)

表 3.13外気と室内の温度と相対湿度の平均

外気 住戸平均(居間) 住戸平均(寝室)

温度 相対湿度 温度 相対湿度 温度 相対湿度

全日 28.0 76.0 29.6 69. 7 29. 5 70.0 

日中 29.4 67.8 30.0 66.8 29.8 67.0 

夜間 26. 7 84. 1 29. 2 72.6 29. 2 73.0 

図3.13および表 3.14と表 3.16に中所得者用の戸建住宅の快適感についての結果を示す。

これは、冷房を使用している家も含めた 10軒の集計である(図中の。はエアコンを所有し

ている住宅の回答者数である)0 B中は「快適Jと答える家が半数以上を占めている。「快

適Jと回答した家の中には、温熱感で「暑いJr暖かいJrやや暖かいJと答えた家があり、

暑い環境の中でも、快適だと感じていることが分かる。暑い場合の対処法としては、「ドア・

窓の開放j が最も多く 6軒、「扇風機の使用Jが 4軒「エアコンの使用Jが 2軒であった。

夜間は、日中よりもやや評価が下がるが、「やや不快Jと答えた家は 1軒であった。暑い場

合の対処法としては、「窓の開放」が 3軒であり、日中の半分に減っている。「扇風機の使

用Jは5軒であり、 r:tァコンの使用j は l軒であった。

低所得者用の戸建住宅と比べて、「快適」だと答える家が多く、不快の理由の中に「風が

ないj という回答はなかった。居間の両側に窓・ドアがあり開け放つことによって風が入

りやすく、快適な環境が作られるのだと思われる。暑い場合の対処法としては、「窓・ドア

の開放Jが多く、風通しを重視していることが伺える。また、「通風が必要かどうか (Doyou 

need the wind breeze?) Jという質問に対しては、 8軒/10軒中が必要だと答えており、「ど

ちらでもないj が 2軒であった。低所得者用の戸建住宅では全員が「どちらでもないJと

答えていたのとは対照的に、外部風によって涼感が得られていることが分かる。
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図 3.13中所得者用の戸建住宅の温熱環境評価(計 10軒)

表 3.14中所得者用の戸建住宅における住宅の「快適感Jと不快な場合の理由(日中)

とても快適 快適 もどなちいらで |やや不快|不快 |とても不快

回答人数 。 1 2 1 0 10 

理由 1" ザル

|一ぃ|
特になし

表 3.15中所得者用の戸建住宅における住宅の「温冷感j と暑い場合の対処法

特暖ヵ |どちらで瓦い i 
ーもない

数一人
一
法

答
一
処

回
一
対

ドア・窓を開ける

扇風織を使う

エアコンを使う

ブラインドを使う

特になし
J 

表 3.16中所得者用の戸建住宅における住宅の「快適感j と不快な場合の理由(夜間)

どちらで

もない

5 

とても'快適

回答人数 o
理由

|風がない

無回答

やや不快 とても不快

。

4 5 
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表 3.17中所得者用の戸建住宅における住宅の「温冷感j と暑い場合の対処法

回答人数

対処法

窓を開ける

扇風機を使う

エアコンを使う

特になし

d)低所得者用の集合住宅

|どちらで| ー

やや暖かい I-， -. - - Iやや涼しい
ー もない

。

図 3.14に低所得者用の集合住宅における 11軒の平均温湿度を示す。測定期間中の最高

室温は、 19日午後 2時の 320Cであった。日中の室温は中所得者用の住宅とほとんど変わら

ず、低所得者用の戸建住宅よりも良好な環境が形成されている。日射が室内に射入しない

ように工夫されており、室温上昇に対する日射の影響は小さいと考えられる。また、海に

近いため外部風が強く、共用空間側とテラス側にある 2カ所の扉を開けば、風通しが十分

確保される。 19日の午後 4時のように外気温度が急激に下がった場合の室温低下は、中所

得者用の戸建住宅よりも大きい。夜間は日中に比べて外部風が弱くなる 8)ために、換気量が

減る。そのため室温は下がらずに 28""'2 9
0

Cの範囲で推移している。夜間には、共用空間側

の扉を閉じる家もあり、これも夜間換気を妨げる原因となっている。測定期間中の平均気

温は 29.60Cで、中所得者用の戸建住宅とほぼ同じような結果であった。
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図 3.14居間の温湿度(低所得者用の集合住宅:11軒の平均値)
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鋭 6
Mn 5 
回 4

とても快適 快適 どちらでもない やや不快 不快 とても不快

図 3.15低所得者用の集合住宅での温熱環境評価(計 15軒)
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図 3.15に低所得者用の集合住宅の温熱環境評価に対する結果を示す。日中の快適性・夜

間の快適性と共に、 2階以上の住戸に対しては共用空間での快適性についても質問した。

日中の快適感については、半数がわ快適j もしくは「どちらでもないJと答えていた。「不

快」と答えた理由としては、半数以上が「風がないj であり、「気温が高い」と答えたのは

2軒であった。嵐がない場合に不快と感じる人が多いことが分かる。暑い場合の対処法とし

ては、「ドアを開けるj が最も多く、 15軒中 12軒であった。積極的に風を得ようとする姿

勢が伺える。また、「扇風機の使用j と答えたのは 5軒であった。

夜間は、日中よりも「やや不快Jと感じる家が多い。その理出としては、日中と同じく

「風がないJことをあげる家が半数以上である。暑い場合の対処法としては、「ドアの開放j

が 12軒であったが、そのうち何軒かは、共用空間側の扉を閉めてテラス側の扉のみを開け

ると答えていた。このため、日中よりも風通しが悪くなり、室内環境の評価が下がったも

のと考えられる。海に近く、低所得者用の戸建住宅や中所得者用の戸建住宅よりも風邪に

よって涼感を得ているために、「風がない」場合に不快を強く感じてしまうのだと考えられ

る。

共用空間は日中の生活場所として活用されているが、温熱環境については、は人中 9人

までが「快適」と回答している。居室と比べると風速が得られることで、涼感が生まれる

と考えられる。

中所得者用の戸建住宅でもそうであるが、「温度が高い」事を不快の理由としてあげる人

は少なく、温度を下げるすべがない状態では、人体への直接の風によって体感温度を下げ

るという手段をとらざるを得ないことが分かる。扇風機を使用するのもそのためであろう。

表 3.18低所得者用の集合住宅における住宅の「快適感j と不快な場合の理由(田中)

回答人数

理由

温度が高い

風がない

特になし

とても快適 とても不快

。

表 3.19低所得者用の集合住宅における住宅の「温冷感Jと暑い場合の対処法

回答人数

対処法

ドアを開ける

扇風機を使う

共用空間で過ごす

lどちらで i
やや暖かい i、.- - Iやや涼しい
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表 3.20低所得者用の集合住宅における住宅の「快適感j と不快な場合の理由(夜間)

I .. _. Iどちらで I.. __.. I .. I 
とても快適| 快適 I ----I やや不快| 不快!とても不快

l l もない • ，，- I .." I 

回答人数 o 1 0 1 5 8 

理由

気温が高い

風がない

無回答

1
1

一q
ム
一
つ
μ

表 3.21低所得者用の集合住宅における住宅の「温冷感j と暑い場合の対処法

どちらで|やや涼

もない

数
一
去

人
一
日

答
一
村
山

田
一
文 / 

ドアを開け

る

窓、を開ける

扇風機を使う

団扇を使う

服を脱ぐ

無回答

e)各住戸の温熱環境の比較

図 3.16に、日中(午前 6時から午後 6時まで)と夜間(午後 6時から午前 6時まで)の

各住宅の室温の累積度数分布を示す。インドネシア人が快適と感じる温度 (24.4""28.goC) 

は主に夜間に現れ、その割合は中所得者用の戸建住宅では 46%を占めていた。低所得者用

の戸建住宅や低所得者用の集合住宅では 30%程度であった。ここからも、低所得者用の集

合住宅の方が中所得者戸の戸建住宅より夜間の環境は悪いと言える。

一方、日中の分布を見ると、 28.goC以下の温度の割合は、それ程変わらないが、温度が

高い側の割合は低所得者用の集合住宅の方が中所得者の戸建て住宅よりも少なく、日中の

温熱環境は低所得者用の集合住宅の方が良好であることが分かる。最高室温でも、低所得

者用の集合住宅が 31.6
0

C、中所得者用の戸建て住宅が 32
0

Cとなっていた。
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図3.16各住宅の温度の累積度数分帯(夜間(左)、日中(右))

( 2) 2002年 7月(乾期〉の結果

a)外気温湿度および日射量

図 3.17に外気温湿度を、図 3.18に水平面全天日射量を示す。日射量の測定では、直達

日射が建物などによって遮られない場所を選び、実験住宅の南 (2月は北)側で行ったが、

天空放射は実験住宅によって一部遮られている。そのため、実際の全庖日射量よりも小さ

な値となっている。

日射量は、測定期間中はほぼ同程度の値であった。測定期間中で外気温度が最も高い値

を記録した日は、 7月9日であり、最高気温は午後 i時前に 30.4
0Cであった。 2001年 2月

と比較すると 3
0

C程度低くなっている。夜間の外気温度は 25"-'2 7
0

Cの間でゆっくりと降下

している。 7月4"-'11日の平均外気温度は 27.5
0

C、相対湿度は 69.3%、日別の積算日射量

は 19，955k J/m2であった。乾期にあたり晴天が続いたため、日射量の日変化は小さい。ま

た、晴天の場合の南中時での日射量は 2月の方が大きい。これは、南中時の太陽高度が 2

丹の 85.5
0

(20日)と比較して、 7月は 61
0

と低いためである。太陽高度が高くなるのは、

2月から 3月にかけてと 9月から 10月である。 2月は雨期であるため日積算日射量は小さ

くなるが、 10丹は乾期にあたり E積算日射量が最も大きくなる。
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日射量の日積算{直(左)水平面・鉛直面全天日射量と(右)図 3.18 

(2002年7月4白から 11日)

;‘ 温度[OC] 相対湿度[%] 日射量の積算値比J/が]

平均 27.5 69.3 23， 706 

最大値 30.4 (7/9 13:00) 85 (7/7 3:00) 25，341 (7/4) 

最小値 22.9 (7/55:30) 38 (7/4 14:00) 22，012 (7/3) 

表 3.23測定期間中の外気温度・相対湿度・日射量 (2月と 7月の比較)

温度[OC] 平均 最大値 最小値

2月 28. 1 33.5 23. 2 

7月 27.5 30.4 22.9 

2月一7月 0.6 3. 1 0.3 

相対湿度[%]

2丹 75.6 99 39 

?月 69.3 85 38 

2月一7月 6.3 14 

目指量の積算値比J/が]

2月 17，958 26. 550 11，474 

7月 23， 706 25，341 22，012 

2月一7月 -5，748 1， 209 -10，538 

る)中所得者用の戸建住宅

・居間と寝室の温湿度変化

• 2月のデータとの比較

• 7丹の温冷感と快適感

33 

(乾期)の結果( 3) 2002年 11月

表 3.22測定期間中の外気温度・相対湿度・日射量



• 11月の温冷感と快適感

(4)住宅内の温熱環境の年間変化

• 2丹、 7月、 11月の温冷感と快適感

レ

r 
f 

/ 
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3. 4 冷房の普及状況と冷房使用時の温熱環境についての欝査 (2003年近畿支部〉

( 1 )冷房の普及状況・必要性

図 3.19にエアコンの所有状況を示す。(アンケート 2より )02002年 7月の調査でエアコ

ンを所有しているのは中所得者以上であり、調査を行った住宅 56軒のうち 17軒 (31%) 

であった。中所得者用の戸建住宅ではは%がエアコンを所有しており、高所得者用の戸建

住宅では81%がエアコンを所有していた。所有台数は中所得者用の戸建住宅では 1--3台で、

全て寝室に設置されていた。高所得者でもエアコンはまず寝室に設置されるが、部屋数が

多いため設置台数も多い。寝室の他には勉強部屋、リビング、仕事部屋、客聞に設置して

いるという回答があったが少数であった。

.1台 回日台 m4-5台 ・6台以上 ロ無し|

全体

低所得者層

F中所得者層

高所得者層

0% 20% 40% 60% 80% 

図 3.19エアコンの所有率(所得による違い)

図 3.20に、エアコンの必要性についてのアンケート結果を示す。

100% 

図 3.20(上)は所得による回答の違いを示しているが、高所得者層では 71%がエアコン

を必要であると考えていた。中所得者層では 23%が必要で、あると答える一方で、必要ない

という回答が 41%あり、各所得層の中で最も高かった。低所得者層では 26%が必要である

と考えており、エアコンを必要性とする声は、住宅の温熱環境が良くない低所得者用の戸

建住宅においても高い。エアコンが低所得者にとってはまだ所有が容易ではないのであろ

う。低所得者層でエアコンを必要ないと答えた人は 14%と中所得者層よりも低いが、エア

コンを「お金の無駄・エネルギーの無駄j と考えている人も多い。しかし、所得者層が上

がるにつれ、「お金の無駄j という回答が減っていることから、所得が許せばエアコンを購

入・使用する人が増えるだろうと予想できる。

図 3.20(下)に、ヱ?コンの所有の有無による必要性に対する意識の違いを示す。現在

エアコンを所有している人のうち 77%がエアコンを必要と感じており、所有していない人

のうちエアコンを必要と考える割合 (21%)に比べると、 3倍以上となっている。これより、

一度エアコンを使用し始めるとエアコン無しの生活が考えられなくなる傾向が伺える。ま

た、「お金の無駄」であるという回答は、エアコン所有者にはいない。
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i様必要図必要でない磁お金の無駄臨エネM ーの無駄目の副
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全体

低所得者月躍

中所得者層

高所得者層

，.必要図必要でない箇お金の無駄 aエネルギーの無駄ロその他|

図 3.20エアコンの必要性(上:所得別、下:エアコン所有別)

(2)冷房設備の使用状況

a)使用目的と使用/を控える理由

図 3.21に冷房をしたいと思う状況を示す。 80%以上の住宅で睡眠中にエアコンが使用さ

れている。エアコンが主に寝室に設置されていることと使用時間帯が夜間に集中している

ことを考えると、第一に睡眠に対して快適な環境が求められていることが明らかである。

「睡眠中JI睡眠前j 以外の回答には「来客時JI暑いと感じたときj などもあるが、その

割合は高くなく、睡眠以外にはあまり使われていないことが分かる。

図 3.22にエアコンの使用を控える理由を示す。理由としてエネルギーの浪費を挙げる割

合が高く、省エネルギーには気を遣っているようではある。

このように夜間、睡眠中のエアコンの使用が高い状況と、同時に高所得の一部に夜間で

もエアコンのない住宅があることを考慮すると、夜間換気の利用や扇風機により、エアコ

ンの使用を減らすが可能であれば、エネルギー削減に貢献できると考えられる。エアコン

を使用する場合でも、建物の熱的性能の向上と夜間換気の適切な利用による、室内温熱環

境の改善は有効であり、また扇風機を使用すれば冷房に頼らない時間帯を増やすことも可

能であろう。

/ 
Il!眠中

睡眠前

来客中

帰宅直後

風呂後

勉強中

休意豊中

起床直後

家事中

銃書中

テレピ中

食事中

暑いと感じたとき

。 20 40 60 80 100 

図 3.21冷房をする時の状況
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b)使用時間帯

滞在人数が少ない

不健康

換気で満足

ファンで満足

エネルギー浪費

ii'iい

o 20 40 60 80 100 

図 3.22冷房を控える理由

表 3.24に、エアコンの使用時間帯についてのアンケート結果を示す。 21時から 24時ま

でエアコンを使用している人が全体の 80%に達し、全体の 70%は午前 6時前後までヱアコ

ンを使用し続けている。日中でも 12時から 15時までに使用する人が全体の 30%であるが、

エアコンは夜間に使用される傾向が高い。また、使用時間は、最長で 19時間、平均でも 10

時間となっておりィエアコンの使用時間は非常に長い。

表 3.24エアコン使用時間帯(アンケート調査 3より〉

0:00 
中所得考慮

高所得者謄

学生

c)使用時の設定温度

表 3.25に、アンケート 2から得られたエアコン使用時の設定温度に関する結果を示す。

エアコン使用時の設定温度は、 16--30
0

Cの範囲に分布している。ほとんどがお℃以下を

設定温度にしており、汗アコン使用時の設定温度は低いと言えよう。しかし後述するよう

に、実際に形成されている室温は 24--30
0

Cであり、居住者が選択した設定温度と実際の室

温には差がある。これは、主として設定温度を低くしなければ希望の温度まで室温が下が

らないためであり、住宅の断熱性・気密性が低く冷房が有効に利用されていないと考えら

れる。また一方で、エアコンの効きすぎに不満を抱く人も 2部ほどおり、エアコンが適切

に調節されずに低い温度にならざるをえない状況なのかもしれない。
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表 3.24エアコン使用時の設定温度(アンケート諦査 2より)

16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 [Oc] 
圃圃圃圏一一「一一一「一一一一一一一「一一一「一一…一一一一一一ー.. 一一一一一一「一一「一一一向「一一一「一一寸

中所得者層i r-T I I _ I I-T 
: 1 ・圃E一一十一一トー十一一↓ーベ一一斗一一斗

高所得者層

学生

(3)エアコン設置時の住宅の改善

スラバヤ市の住宅は窓の上部や天井下に関口を多く設けている。特に所得が上がるにつ

れ、窓の割合が増え住宅が開放的になっている。住民の多くは通風を重視しており、日中

にけるの暑さ対策として「窓やドアの開放Jと答える住宅がほとんどであった。このよう

な開放的で低気密な構造は冷房には効率的ではない。

そこで、エアコン設置に関して、設置時に建物にどのような改善を行ったかアンケート

を行った。

住宅への入居当初からエアコンを設置していた住宅 4軒を除くと、何もしていないのは 2

軒だけで、残りのうち 8軒は、図 3.23に示すように、ガラスやプラスチック、段ボールな

どで関口部を塞いだと答えた。関口部を塞ぐことによって冷気の流出を防いで、はいるが、

不十分な状態であった。関口部からの漏気については意識的に対処してはいるが、徹底し

た気密化にまでは至っていない。また、壁や屋根に断熱材を用いている住宅はなかった。

このように、スラパヤ市では日本と比較すると、かなり低気密の部屋でエアコンを使用

している。従って、漏気による冷房用電力の浪費は避けられない。中所得者層で今後ます

ます冷房が普及することを考えれば、電力の浪費は計り知れない。部分的な高気密・高断

熱化を行っていくこと必要がある。
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図 3.23プラスチック(上回・左)・ガラス(上図・右)のはめ込み、新聞紙による漏気の

防止(下図・左)、がらり窓(下図・右)

(4)使用時間帯・使用頻度 (2003年近畿支部(今井))

図 3.23は、 HouseAとBの寝室におけるエアコン使用頻度の時刻による変化を示したも

のである。ここで、使用頻度とは、それぞれの時間に、測定期間 9日間のうち何日間エア

コンを使用したかを意味している。図 3.25はエアコンのある住宅 3軒 (HouseA、B、C)の

7月におけるエアコン使用頻度を示している。

3:00 6:00 9:∞ 12・00 15・00 18:∞ 21:00ωo 
時刻

3:∞印 9:00 12:00 15・00 18∞ 21:00 0:∞ 
時刻

図 3.24HouseA (左)、 Houses(右)の寝室における時間別エアコン使用頻度

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15・00 18・00 21:00 0:00 
待主IJ

図 3.257月における各住宅のエアコン使用頻度
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3. 5 冷房を使用している住宅の温熱環境(灘定結果)、冷房使用形態

( 1 )冷房使用時の温湿度

a) 2月と 7月の比較

HouseAの寝室における 2月と 7月のエアコン使用頻度を比較する(図 3.24)02月は 7月

に比べて、日中 12時から 15時ごろにエアコンを使用する頻度が高い。これは 2月のほう

が約1.5
0
C、日中の外気温が高いためと考えられる。逆に、夕方 18持から 21時ごろは、 7

月の使用頻度が 2月に比べて 30%ほど高い。 2月は夕方に降雨が多く(図**上の方)、そ

の時間帯に気温が低下することが理由として考えられる。夜間のエアコン使用頻度が共に

高く 80%以上であるのに対し、午前中はどちらもほとんど使用していない。

次に、 HouseBの寝室におけるエアコン使用頻度について検討する(図 3.24)0HouseBで

は、 2月と 7月のエアコン使用状況は全体として非常に似ている。ただ、 HouseAと同じよ

うに、 2月のほうが夕方の使用頻度が低い。 HouseBでは日中の使用頻度が 2月と 7月でほ

とんど同じである事から、 2月の夕方に使用頻度が低くなるのは降雨による室温低下が主

な原因であると考えられる。 HouseAと同様に、夜間のエアコン使用頻度は高く 90出以上で

あるのに対し、午前中はほとんど使用していない。使用時間帯を見ると、夜?時から翌朝

6時過ぎまでの約 10時間と日中 13時から 16時までの 2'"'-'3時間に使用頻度が高くなって

おり、一日に約 12時間エアコンを使用している。午前中とは時前後には全く使用してい

ない。

b)住宅問の比較

7丹における HouseA、B、Cのエアコン使用頻度を比較する(図 3.25)。使用時間帯は多少

異なるが、 3軒とも夜間に 90%以上の高い頻度でエアコンを使用している。 HouseBが一日

を通して最もエアコンの使用時間が長い。

日中においては、 HouseCだけ全くエアコンを使用しておらず、夜間の使用開始時間も他

の住宅と比べて遅い。その理由を検討するために、 HouseA、B、Cにおける 7月の室内温湿

度に注目する。

図 3.26は、 7月7日と 8日における室内温湿度変動を示している。 HouseCでは、 HouseA

やHouseBに比べ、較にエアコンを停止させてからの室温上昇がゆるやかである。その違い

は、 HouseAとの間で顕箸である。昼頃には、 HouseAの室温が 30.50Cになっているのに対

し、 HouseCでは 28.60Cであり、 HouseAより約 20C低い。そのせいで HouseCでは日中にエ

アコンを使用していないと考えられる。また、 HouseCでは、エアコン使用開始後の室温降

下が急激である。以上より、 HouseCはHouseAや Bに比べて気密性が高いといえる。 HouseC

の床面積は HouseA、Bの約 2倍であるにもかかわらず、電力消費量は HouseBの4/5、HouseA

の半分であり(表 3.26)、住宅の気密性がエアコンの電力消費量に大きく影響しているも

のと考えられる。

エアコン使用時間における日本との比較を行うと、日本が一日約 7時間であるのに対し

(京都 6.5時間、那覇 7.5時間、東京 7時間)4)、スラパヤでは平均約 12時間である。日

本では就寝前に使用頻度のピークを向かえ、午前 3時ごろには 50%以下になるのに対し、

スラパヤの住宅では朝の 6時ごろまで 90%以上の高い使用頻度を保っている。日本と比較
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すると、夜間のエアコン使用状況が決定的に異なっていることが分かる。また、那覇とス

ラバヤの外気温、室温がほとんど同じであることから、高湿度による不快さが夜間のエア

コン使用時間を長くしている原因の 1っと考えられる。
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図 3.26HouseA、B、Cの室内温湿度変化(7月)

表 3.26誠査対象住戸の詳細

エアコン台数 床面積 寝室の 構成人数 所得 消費電力
[台] [m2

] 向き [人〕 [kW/月]I 

HouseA 2 70 北 4 high 4001 
Houses 100 ゴヒ 4 high 250 
HouseC 180 南 3 high 200 
HouseD O 75 南 4 middle 172 

(2)冷房を行っていない住宅との比較

図 3.27には、 2月(雨季)と 7月(乾季)におけるエアコンのある家(HouseA)とない家

(HouseD)の寝室の温湿度を示す。また、各図の下にはその日の水平面日射量を示す。測定

期間内において、 2月と 7月で外気温変動が類似した 2B間を選び、その温湿度変動を示

したものである。図の矢印は、 HouseAにおいてエアコンが使用されている時間を示す。

1∞ 
ω 

10 

7/ねな∞

図 3.26エアコンのある家(HouseA)とない家(HouseD)の温湿度変化(2月(左)， 7月(右)) 
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a) 2月(雨季)の実演tl結果(図 3.27)

まず、エアコン使用時の HouseAの温湿度に注目する。日中のエアコン使用時には、平均

で 27.I
O

C、58%になっており、これはエアコンのない HouseDに比べて、 4.10C、7.1%低

い。また、エアコンを使用してから約 2時間後に室内は、最低の温湿度 (25.40

C、53%)

となっている。

一方、 HouseAにおける夜間のエアコン使用時の平均温湿度は 24.goC、56%である。エア

コンの無い HouseDに比べて、それぞれ 5
0

C、18%低い。エアコンを使用し始めてから約 7

時間後に最低の温湿度(24.3
0

C、53%)となっている。また、 HouseAの居住者は、常に起床

直後の 5時ごろに冷房を停止している。インドネシアでは宗教上の理由から、朝 5時に起

床する人が多いことによるものと考えられる。従って、夜間のエアコン使用時には、エア

コンのタイマー機能を使用していないと忠われる。

日中と夜間を比較すると、エアコンによる温湿度低下は、夜間のほうが大きい。温度低

下に関しては、夜間の外気温が日中より低いこと以外に、夜間のほうが長時間使用してい

るためと考えられる。

次に、エアコン非使用時の HouseAの温湿度に着目する。アンケート結果によると、この

時間帯はHouseA、Dともに関口部を開放している。 HouseAでは、冷房を停止してから約 30

分で外気温に近づき、この時間帯の変動は外気温とほぼ等しい。 HouseDの室温と比較する

と、午前中は平均約 l
O

C、夕方は平均約1.8
0

C、HouseAのほうが低い。測定日の日中にお

ける B射量は大きく(図 3.27)、直達日射は南側にあたる。このため、寝室が南向きの HouseD

のほうがHouseAより日射の影響を強く受け、室温が外気温より高くなったと考えられる。

相対湿度は、室温が低いために HouseAのほうが約 5%高くなっている。

b) 7月(乾季)の実測結果(図 3.27)

2月と同様にまず、エアコン使用時の HouseAの温湿度に注目する。 7月では、ほとんど

夜間のみエアコンを使用している。エアコン使用時の温湿度は平均で 25.4
0C、48%であり、

エアコンのない HouseDと比べると、それぞれ 4.1
0

C、11%低い。また、その聞の最低温湿

度は 23.rc、43%であり、 2月の最低温度より約 I
O

C低い。 HouseAにおいて、エアコン使

用開始温湿度と最低温湿度を比較すると、冷房による温湿度低下は、 7月のほうが 2月よ

り大きい。これは、 2月〆と 7月ではエアコンの設定温度が違うこと、 7月のほうが長時間エ

アコンを使用していることによると考えられる。また、 2月と同様に、エアコンのタイマ

ー機能は使用されてないことが分かる。

次に、エアコン非使用時の HouseAの温湿度に注目する。この時間帯は、 HouseA、Dとも

に関口部を開放していることが確認されている。 7月においても 2月と同様に、 HouseAで

は冷房停止後、約 30分で外気温とほぼ等しくなる。また、この時間帯の変動も外気温と似

ている。 HouseDの室温と比較すると、日中はHouseAのほうが約 0.5
0

C高くなっている。測

定された日射量は 2月に比べ少なく(図 4)、直達日射は北側にあたる。このため寝室が北

向きの HouseAのほうが、 HouseDより日射の影響を受けやすいと考えられる。一方、相対

湿度は、 HouseAのほうが平均約 7.5%高くなっている。
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(3 )使用待問、設定温度(黄表紙)

2001年 2月の調査では、中所得者用の戸建住宅では 10軒中 4軒がエアコンを使用して

いることが分かつた。図 3.28にそのうち 2軒の住宅の、冷房を行っている寝室の温度変化

を示す。エアコン使用時の温度は、日中で 270C程度、夜間では 24""'260Cとなっており、日

本の設定温度と大差ないことが分かる。エアコンの使用頻度は、「いつもJrよく使うj と

答えていた。

エアコンの使用に対する考え方は、 10軒中 7軒までが「必要jであると答え、 1軒は「浪

費になるJ、2軒が無回答であり、中所得者用の戸建住宅において、今後エアコンの使用が

急速に普及していくことが想像できる。
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図 3.29冷房運転開時・冷房中の最低温度(日中・夜間)

(2003年近畿支部(今井))図 3.30は、 3軒の住宅におけるエアコン使用開始温度と使用

時間中の最低温度を示したもので、日中と夜間を区別している。図中の線グラフは開始温

度と最低温度の累積頻度を示している。

a) 2丹の使用開始温度と最低温度(図 3.30) 

棒グラフの分布を見ると、 2月においては2rcから 320Cまでの間にエアコンを使用し始

めている。エアコンの使用を開始する温度は夜間のほうが日中より低い。最低温度は日中

がお℃から 30
0

Cの問、夜間が 24
0

Cから 280

Cまでの間の値をとっており、夜間のほうが低
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い。

b) 7月の使用開始温度と最低温度(図 3.30)

7月におけるエアコン使用開始温度は、日中は 28
0

Cから 300Cの問、夜間で 260Cから 290C

の間となっている。エアコン使用開始温度は、夜間のほうがB中よりやや低い。また、最

低温度は日中が 23
0

C'-""29
0

C、夜間が 230C，-...，27
0

Cとなっており、夜間のほうがやや低い。 2

丹と 7月を比較すると、エアコンの使用開始温度はほぼ同じである(図 3.31)。最低温度は

7月のほうが 2月より低い。これは 7月の外気温が 2月より低いためと考えられる。
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図 3.31 2月と 7月のエアコン使用開始温度と最低温度

c)エアコン使用開始時の温湿度(図 3.32)

図 3.32はHouseAに令いて、 2月の日中にエアコンを使用開始したときの温湿度と、使

用開始 2時間前の温湿度を示している。 29.2
0

Cより室温が高い場合は、湿度に関係なくエ

アコンを使用していることが多い。一方、温度がそれ以下のときは、湿度が約 80%以上で

エアコンを使用している。さらに、日中の温度が 28.2
0

Cを下回れば、湿度に関係なく、エ

アコンは使用していない。つまり、 HouseAでは温度が 28.2'-""29. 2
0

Cの間においては、エア

コンを使用するかどうかの決定に湿度が大きく関係するといえる。
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環境共生手法を取り入れた住宅の提案

(エコハウスの結果)

第 4章

地球温暖化問題やエネルギー枯渇の問題など地球規模の環境問題が深刻化してきでいる

現在、省エネルギーや地域の気候環境との共生を目指した環境共生住宅の研究が欧米を中

心になされてきている。しかし、今後エネルギー問題が深刻化してくるのは、冷房を必要

とする東南アジアを中心とした経済発展途上国と予想される。

本研究は、インドネシア・スラパヤに建てられた環境共生住宅を対象に、室内外の温熱

環境の測定を行い、導入されたパッシブ手法の効果の検討と室内温熱環境の評価を行うこ

とで、暑熱帯地域における環境共生住宅のあり方を模索することを目的としている1)2)。

4. 1 環境手法を取り入れたエコハウスでの実験 (2001年近畿〉

( 1 )エコハウスの概要

a)建物概要

対象となる建物は、インドネシア・スラパヤ工科大学構内に建てられた実験施設である。

図4.1に2階平面図と建物中央断面図を示す。 1階はピロティであり、 2階と 3階には共用

空間と居室がある。実験住宅には様々なパッシブ手法が取り入れられている。

(1)共用空間をセミオープンスペースとして換気の促進を図る。

(2)屋根に断熱層と空気層を設け、ダブルループ構造とし日射熱を効果的に排熱する。

(3)屋根断熱材には現地産材の材料としてココナッツ繊維を用いる。

(4)大屋根と深い軒により、室内および、周壁への日射の遮蔽を行う。

(5)クロスベンチレーションによって居室での夜間換気の促進を行う。

(6)躯体は RC造であり、柱梁は一般住宅よりも大きめの寸法となっており、夜間換気によ

る蓄冷効果を高める。

(7)居室の床に水循環パイプをモルタルで埋め込み、床冷却放射冷房を行う。冷却水には

市水を用い、水循環ポンプの動力はは太陽光発電によフて得られた電力を用いている。

i 
qぅ

図4.1 (左〉建物中央南北方向断面図(右)2階平面図
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b)測定概要

測定は、 1998年 7/27""8/7と1998年 12/13""1999年 1/17に行われた。 i月の測定は、

後半から雨季に入っている。測定は、表 4.1に示すように、関口部の開閉状態と水循環の

運転モードを変えて行われた。温湿度の測定には「おんどとりJを用い、各表面温度、水

温は熱電対を用いて測定した。

表 4.1関口部と水循環のパターン

12/13"" 12/20 "" 12/27"" 1/3へ 1/10'"' 

12/1 12/26 1/2 1/9 1/16 

運転モード 直A IIIB N E 

居室窓の開閉状完
8 : 00"" 17 : 0 OPEN OPEN CLOSE CLOS OPEN 

夜間 17 : 00"" CLOSE CLOSE OPEN CLOS OPEN 

水循環システムの運車 ON OFF ON ON ON 

測定個所

各階共用空間 o.1 [mJ十弘、1.2 [mJ +FLでの温湿度。

2階、 3階北東側居室:O. 1 [mJ +FL、1.2 [mJ +FLでの温湿度。床、天井、室

内側壁、間仕切り壁、受照面外気側表面での表面温度。

2階， 3階南西側居室:O. 1 [mJ +FL、1.2 [mJ +FLでの温湿度。

屋根:瓦表面、通気層空気温度、断熱層上下表面温度。

循環水:タンク供給水、 2階， 3階からの還り水温度

(2)実測結果

a) 1階共用空間温湿度

図 4.2に 12/25(日中の気温が測定期間中最も高い日)、 12/26の l階共用空間の温湿度

を示す。日中の気温は 6時頃から上昇し始め、 320Cまで達している。夕方 5時頃に、温度

は 260

Cまで急速に低耳ιている。湿度の増加が同時に見られることから、この時刻に降雨

があったと思われる。その後、夜間は 270

C前後でほとんど変化しておらず、蒸し暑い夜が

続く。床上 O.1mの温度は、床上1.2mよりも日変化が小さい。これは、 RCスラブの熱容量

の影響を受けているためと考えられる。本論文では、 l階床上1.2mでの温湿度を外気の温

湿度とみなした。測定期間中の平均気温は 27.40

Cであり、平均相対湿度は 81.3%であった。

b)共用空間温湿度

共用空間はセミオープンスペースであり、外部底を積極的に取り入れるような設計とな

っている。

図 4.3に2階と 3階共用空間の温湿度および外気温湿度を示す。 2階は床上上 2m、3階

は床上4.5田での測定値である。日中、2階の温度は外気よりも 1""2
0

C程度低くなっている。
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2階共用空間は、天井、床、壁などの熱容量の大きな躯体に閉まれており、温度変化が他

に比べ小さくなるためと考えられる。 3階は、外気温度とほぼ同じか、 O.50C程度低くなっ

ている。屋根による日射遮蔽が効いていると思われる。夜間は、日中に比べると 2階・ 3

階共に、外気との温度差が小さい。風の強い地域であり、夜間の方が外気との換気(通風)

が大きいためであろう。絶対湿度については、床上 4.5mでの値は、 2階共用空間の絶対湿

度と比較しでも常に小さくなっている。絶対湿度は下部へ行くほど高くなる傾向にある。

c)居室温湿度 (2階と 3階の比較)

図 4.4に関口部を日中閉じた場合の、 2階と 3階北東室床上1.2mでの温湿度を示す。 2

階北東室の室温が 30
0

C以下になるのに対し、 3階は外気と同じように変化している。 3階

には天井が無く、壁の上部が関口となっているため、関口部を閉じた場合でも外気との換

気が行われる。その為、日中の気温は外気温度よりもやや低くなっている。日中の絶対湿

度にはあまり違いが見られず、 l階共用空間と同じような変化をしている。関口部の関関

状態に依らず、夜間は 2階の北東室の絶対湿度がやや低くなっている。

d)居室温湿度 (2階北東室と南西室)

図4.5に2階北東室と 2階南西室の温湿度を示す。

南西室の室温は、北東室よりもやや低めになっている場合が多い。北東室では朝方に温

度が上がっている。朝日が室内に入射することが原図である。実際、 2階北東室床表面の

温度センサーには日射が当たった跡が見られ、高い表面温度が測定されている。

関口部が開いた状態では、ほとんと、の場合北東室の方が外気温度に近い。これは、風通

しの違いによるものと考えられる。実験建物の東側と北側は広場になっており、南側と西

側には間程度の高さの建物があることから、北東側居室での風通しが良いことが考えられ

る。

e)居室各部の温度 (2階北東室)

図 4.6に、 2階北東室の床表面、東側壁室内側表面、間仕切り壁表面、天井表面温度と

室温を示す。 2階北東室間仕切り壁の表面温度と天井表面温度はほぼ同じような変化をし

ている。図 4.6に示す&うに、日中に関口部を開放し、夜間に閉じた場合は、夜間の壁表

面温度は室温とほぼ同じであり、日中は室温よりも l
O

C程度低い。受照面側の温度変化は、

天井と間仕切りに比べて大きくなっている。受照面壁表面温度のみ、夜間にゆっくりと低

下している。

。循環水温度

図4.7に、床冷却]用の循環水の給水温度と 2階および3階からの還水温度を示す。平均

給水温度は 28.4
0

Cである。 2階からの還水、 3階からの還水共に供給水との差は O.40C程度

であり、床内部で、の熱交換量は非常に少ない。実際、図 4.6に示されるように、床表面温

度は天井表面温度や壁表面温度とほとんど同じような変化をしている。特に夜間などには、

床表面温度が循環水温度よりも低くなるため、結果的に夜間換気による床への蓄冷を妨げ
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る形となっている。水循環により床を冷却するには、より低温の水を循環させる必要があ

る。また、水循環による床冷却放射冷房を効果的に行うには、循環水用のパイプを床表面

から 2cm以下の更に浅いところへ埋め込む必要があると思われる。

(3 )居室の温熱環境の評価

a)解析方法

2階および 3階北東室を対象に、居室の温湿度、平均放射温度(MRT)、 PMVを計算した。

壁、床、天井については、 l次元熱伝導方程式を解いた。外気には i階共用空間床上1.2m 

での温湿度を、 3階天井小屋裏の部分には 3階共用空間床上 4.5mでの温湿度を用いた。日

射量については、天空の形態係数を考慮して、実測値を天空放射と直達日射に分離し、そ

れらを用いて各壁面に当たる日射量を算出した。ただ、後述の解析より判断すると、測定

値が実際より低めの値とされていると判断し、測定値を1.4倍した値を用いることとした。

MRTは居室中央部での値であり、日射を考麗している 3)0 PMVの計算では、代謝量を 65[W]、

仕事量を 0、人体周りの風速は関口部を閉じた場合で O.1 [m/ s]、開放した場合は 0.5[m/s] 

とした九プログラム精度の確認のため、計算には、終日開口部を閉じた場合の実測値を

用いた。図 9および、図 10に外気温湿度と補正後の日射量を示す。

b)解析結果と実測値との比較

図 4.10に、 2階北東室室温の実測値と解析結果を示す。外気との換気回数は 0.3[回/h]

としている。計算値は、夕方の外気温度の低下による室温低下を表現できていないが、実

測とおおむね一致している。

図4.11には 3階北東室の解析結果を示す。換気回数は天井下の小屋裏、共用空間、外気

と、それぞれ 15[回/h]、0.3[回/回、 3[回/h]とした。 2階と比較して、木造であること，

天井が張られていないことによって室温が上昇している様子が再現できている。

図 4.12に、 3階北東室の室温およびMRTを示す。図 4.13には PMV値を示す。日中の室

温は 32
0

Cまで、出RTは34
0

Cまで上昇している。日中の PMVは3を越えており、かなり暑い

環境にあることが分かる。

c)各種パラメータが温魚環境に及ぼす影響

-8射遮蔽を行った場合

MRTの上昇には、天空放射や反射日射などの自射成分が大きな影響を及ぼしていると忠

われる。そこで、室内や壁に入射する日射を、ブラインドを用いて 2/3、1/3に遮蔽した場

合の解析を行った。図 4.14および図 4.15にMRT、PMVの計算結果を示す。日射遮蔽を行っ

た場合の室温はほとんど変わらなかった。しかし、 MRTは日射を 2/3にした場合で 2
0

C、1/3

にすると 3
0

C程度低くなり、結果として PMVは 2程度になる。日射遮蔽の効果は大きい。

-壁体構造を変更した場合

3階の室温の上昇には、天井を張っていないことと壁が木造であることが影響している

と判断し、天井を張った場合、壁材を 2階同様の煉瓦造とした場合の解析を行った。天井
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を張った場合の換気回数は、小屋裏との聞を o[回/hJ、共用空間および外気とは、 0.3[回

/hJとした。図 4.16に結果を示す。

天井を張ると張らない場合に比べ、日中の室温は 0.30C程度低く夜間はやや高くなり、

変動が緩やかになる。 MRTやPMVはほとんど変わらない。

壁を木造から煉瓦造にすると、室温は1.5
0

C程度低下する。壁の熱抵抗の影響が伺える。

-夜間換気を行った場合

夜間の躯体への蓄冷効果を調べるため、夜間換気を行った場合の解析を行った。結果を

図 4.17に示す。外気、小屋裏、共用空間との換気回数は 10[回/hJ、15[回/目、 10[田/hJ

とした。

夜間換気を行うことによって、夜間の室温は 0.50C程度低下し、日中の室温も同程度下

がることが分かる。

-総合的な改善を行った場合

以上より、 3階の温熱環境を改善するためには、日射の遮蔽を前提として、壁体に断熱

性の高い材料を使うこと、天井を張り外部との換気を減らすこと、外気温度が低くなった

ときの夜間換気が有効で、あることがわかった。そこで、これらの変更を全て行った場合の

結果を図 4.18および図 4.19に示す。夜間は換気によって室温は 260C近くまで下がり、日

中の室温は 29
0

C以下に保たれる。 PMVは、日中でも lをやや越える程度である。

のまとめ

本論文では、インドネシア・スラパヤに建てられた環境共生実験住宅の温熱環境の実測

結果を評価し、熱計算に基づ、き温熱環境の改善方策について検討した。

共用空間は開放的な設計であり、外気との通風が効果的に行われていることが分かつた。

中でも、 2階部分で、は夜間に躯体への蓄冷が行われており、日中の室温も外気よりも低い

値となっていた。居室では、日中に関口部を閉じ夜間に開放する場合に、室温は最も低く

保たれていた。

日射遮蔽や壁体の断熱性を高めることにより、室温を低く保てることが、解析により分

かった。また、関口部佐開放して通風を行う場合よりも、関口部を閉じた場合に最も快適

に近い PMVが得られた。風速が増すと PMV値が下がることから、外部風を取り入れずに室

内に風を発生させることが有効であろう。

4. 2 ヱコハウスに取り入れられた個々の手法の検討

( 1 )熱容量

(2)夜間換気

4. 3 倍々の手法を改善した場合の結果

( 1 )熱容量

(2 )夜間換気
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4. 4 ゲストハウスの実澱結果と解析 (2001年近畿支部)

( 1 )ゲストハウスの実測目的

現在、東南アジア地域では、急激な経済発展や都市化に伴い、エネルギー消費量が増大

しつつあり、温暖化や環境汚染、資源の枯渇といった地球規模の問題が注目されている。

特に、東南アジアのような熱帯蒸暑気候下では冷房が急速に普及し、深刻な問題となりつ

つある。しかし、このような地域を対象とした研究は少ない。

本研究では、熱帯蒸暑気候下において、化石燃料に依存しない冷房システム(パッシブ

クーリング〉の効果的な導入方法とその有用性についての検討を行っている。本報では、

熱帯気候下での熱容量の大きな建物の温熱環境に注目し、マレーシア・ペナンにおいて、

実測を行った結果とそれを基にした解析結果 2)を報告する。

(2)実測の概要

a)測定対象建物の概要

今回、測定を行った建物はマレーシア理科大学構内にある宿泊施設(ゲストハウス)であ

る。その平面図を殴 4.21に示す。床面積は約 400m2の2階建てであり、 1F北側、 lF南側、

lF西側、 2F北側、 2F南側の計 5つのブースに分かれている。それぞれのブース内の間取

りは、ほぼ同じような構成になっており、中央に主寝室、その周囲に 3つの部屋とパス、

トイレが設寵されている。 2F北側ブース内だけリビングがあり、ピロティになっている。

主寝室には、クーラー、および、天井ファンが設置されており、周囲の部屋との問の間仕切

壁には、関口(欄間など)が床上 2mの位置に設けられている。間仕切り壁は厚さ 12c自の RC

造、外壁は厚い部分で 35cm、薄い部分で 15cmのRC造であり、比較的、熱容量は大きい。

床は 25cmのRC造、屋根は合板+瓦であり、軒の出は約 1mほどである。窓は全て木製のガ

ラリ付き窓であり、網戸はない。

図4.20ゲストハウス正面
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図4.21ゲストハウスの平面図(左)1階、(右)2階

( :室温湿度/壁表面温度/床表面温度の測定点を表す)

b)温熱環境調査の概要

調査は 2001年 11月 11日からは日の 3日間にかけて、ゲストハウス内の温熱環境及び外

部環境を測定した。温湿度の測定にはロガー付き小型温湿度計を用い、 5分毎に測定した。

外気の温湿度は、ロガー付き小型温湿度計をゲストハウスの lF北側、 2F北側の北部屋の

窓から、日射のあたらない様に吊り下げて行った。日射量はゲストハウス正面の広場に日射

計を 2台設置し、水平面と南から東に 32.3
0

ふれた方向の鉛直面日射量を l分毎に計測し

た。

1、2Fの北側と 2Fの南側、そしてロビ一部分での温湿度と壁・床の表面温度を測定した。

その際、関口部の開閉状態とエアコンの運転状態を、表 4.2に示すスケジュールで変えた。

ロビーでは 1F床上1.2m、lF床上旬、および、 2F床上1.2mの3笛所で温湿度の測定を行っ

ており、測定箇所は図 4.21に示している。また、各ブース内には、 2人ずつが宿泊してい

た 。/

表 4.2各主寝室における関口部の開閉とエアコンの運転状態

(日:窓開放状態、口 :エアコン on状態)
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(3 )実測結果

a)外部環境

図4.22にlFと2Fの北側で測定した外気温、相対湿度を示す。外気温は午前7時頃に最

低となり、 lFで約 26.lOC、2Fで約 25.90Cであった。また、午後 2時半頃、最高となり lF

で約 33.lOC、2Fで約 33.80Cであった。 2Fでの測定値が lFに比べて変動が大きいが、これ

は近くの樹木による天空放射遮蔽や風速の影響などによるものと考えられる。相対湿度は

日中 55""60%、夜間に 85""90%の間を推移しており、夜間は 2Fの測定値が lFに比べて約

5%高くなっている。平均の相対湿度についても lFが 71.6%、2Fが 76.0%であり、 2Fの

ほうが全体を通して高い。

図 4.23(左)は日射量の実測結果を、 3日間重ねて示したものである。 3日ともほぼ同

じような変動をしており、水平面B射量の最大は午後 l時頃で、その値は 1000""11 OOW/凶

である。一方、鉛直面日射量は、南向きより 32.3。東にふれていたため、最大が午前日

時頃になり、その値は 800""850W/m2となっている。図 4.23(右)は、計測した水平面全

天日射量から、ベルラーゲの式とブーガの式を用いて、大気透過率を求め、天空放射と南

面直達日射量を推定したものである。日中の大気透過率は 0.6""0.8であるが、夕方は曇り

がちであったため、 0.2""0.3まで落ちている。
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b)ゲストハウス内の温湿度測定結果

.各主寝室の温湿度比較

思 4.24に各主寝室とリビングの温度(左)、相対湿度、絶対湿度(右)を示す。 12日の

午前中から夕方までの、エアコンを使用せずに閉め切った状態では、室温はリビング、 2F

南側主寝室、 2F北側主寝室、 1F北側主寝室のJ!I震で高い。各主寝室の室温は 1Fよりおの方

が、北側より南側の方が高い。これは屋根と南壁にあたる日射量によるものと考えられる。

また、リビングの室温は、ほとんどエアコンを運転していない各主寝室に比べると、日中

と夜間の温度差が激しい。これは北・南・東壁が外気に面し、窓が多いため、外気との換

気量が多く、また、午前中は東からの日射が直接あたることが原因として考えられる。

絶対湿度(図 4.24右)は、午後 2時頃最低となり、午前 O時頃に最高となる。 2F南側

主寝室、 1F北側主寝室の絶対湿度はほとんど差がなく、どちらも外気の絶対湿度に近いo

リビング、 2F北側主寝室はエアコンの除湿の影響をかなり受けており、絶対温度は低い。

また、リビング、 2F北側主寝室ではエアコンを停止すると絶対湿度は急激に上昇し、約 2

時間で外気とほぼ等しくなる。窓を閉め切っていても換気量が多いことが分かる。
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図4.24各主寝室とリビング内の温混度(左:温度、在:相対湿度)

(①: 2F北主寝室、②:1 F北主寝室、③:全主寝室でエアコンを運転)

• lF北側ブース内における温湿度比較

図 4.25(左)に 1F北側ブース内各部屋の室温変動を示す。日中の温度は、東部屋、主
ム / →

寝室と北部屋、西部屋のJI瞭に品く、西部屋と東部屋では約 lOCの差がある。逆に夜間はこ

の順に室温は低い。東部屋には午前中に日射があたるため、朝方から日中にかけて温度が

高くなっている。また、床面積に対して外部に面する壁面積が他の部屋に比べ大きいため、

外気の影響を受けやすいことも原因と考えられる。

11 日の日中、直達日射があたらない西・北・主寝室の中で、西部屋の室温だけが低い。

これは、宿泊者が不在であったためと考えられる。一方、 12日の日中のように、すべての

部屋が使われていない場合には、西・北・主寝室の 3部屋は同じ温度変化をしている。ま

た、測定した 3日間は、夕方から夜間にかけて曇りで、あったため、西部屋にはあまり日射

があたらなかったことも、西部屋の室温が低い原因として考えられる。

図 4.25(右)には 1F北側ブース内各部屋における絶対湿度と相対湿度を示す。絶対湿

度については、北部屋だけが約 2g/kg'ほど高くなっている。この値は栢対湿度、絶対湿
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度共に、常に高くなっていることから、小型温湿度計のセンサー感度の違いによる影響が

考えられる。
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図4.251 F北側ブース内各部屋の温湿度(左:混度、右:相対湿度と絶対湿度)

-窓開放の影響

図4.26(左)は沼南側ブース東部屋の室温と、 2F北外気温の変化を示したものである。

11日は 19時から、 12日は 23時前から東部屋と西部屋の窓開放を行った。

それぞれの自の 19時から 23時までの室温低下を比較する。窓開放を行った 11日は窓開

放後からゆっくり室温が下がり、 23時での室温は 19時の時より O.90C低い。一方、窓、開放

を行っていない 12日は室温低下の傾きが小さく、 23時での室温は 19時の時より O.40C低

い。 11日は、窓開放を 19時から行うことにより、 12日より外気温は高めにも関わらず、

大きな室温低下がみられた。さらには日の 23時に窓開放を行った前後での室温は、急激

にO.90C低下しており、窓開放によって室温が低下したことが分かる。また、 23時以降の

室温は外気温がほとんど同じであるにも関わらず、 12日の方が 11日より高い。これは外

部風の強さの違いによるものと思われる。外部風によってその室温低下には差が生じるだ

ろうが、窓開放が室温低下に効果があることは確認できた。

図4.26(右)は、 2F北側主寝室の室温と lF北外気温の関係を示している。 11日は、日

中に窓開放を行い、 12日は窓開放を行わなかった。2日間の外気温にあまり大差はないが、

午前日時すぎから窓開放を行った 11日の室温の方が高くなっている。日中の窓開放は、

外気温が室温より高いため、室温を上昇させてしまう。窓開放は外気の温度が室温より低

い夜間に行うのが効果的であるが、風速や外気温に大きく影響されるので、その効果と有

効な方法については検討しなければならない。

55 



4

l

l

l

 

」
1句，，

n
J
&
 

33 

32 

31 

30 

p ‘:..> 29 

性由層~ 28 
27 

26 

25 

24 

23 

5・00 6:00 18:00 

一一一一時』了一ー一一一一一丁一一}町一一一

一一一一トー 118窓開放停ト一一…一一一一↓一一時~一一ー

26 

18:00 21:00 0:00 3:00 9:00 12:00 15:00 

殴4.26夜間換気の影響(2F南側ブース)、日中換気の影響(1F北側ブース)

• p臨Vの算出

図 4.27に、 lF北側ブース主寝室と 2F南側ブース主寝室にける在室者の温冷感の申告値

と、実測値を元にLたPMVの計算結果を示す。クロ値は O.56clo、代謝量は安静時のもので、

58. 2W/m 2とした。人体周りでの風速は Om/sからし Om/sまで変化させて計算した。なお、

主寝室には天井ファンが設置されているが、ここでの風速の計測結果は表 4.3に示す。

問主寝室の PMVの計算結果は、室温の変動と非常によく似た形をしている。在室時には大

部分の時間において天井ファンは運転されており、風速は平均しておよそ O.5m/s前後の値

をとっていた(表 4.3)。そこで、風速 O.5m/sの場合の PMVの変動を両主寝室で比較すると、

lF北側主寝室では常に十lから+2の間で大きな変動もなく、快適性は比較的高い。 2F南主

寝室では+1から+3の値をとっており、 lF北主寝室より、変動が激しい。午後 2時半ごろ

と午後 7持半ごろには最高となり、 PMVの値は+3を超えている。

申告値との比較を行うと、問主寝室において、申告値の方が計算値より低い。特に、 2F

南側主寝室においては申告値が計算結果よりかなり、低い値をとっている。これは、 -1と

{尽く申告されたのが、外から帰ってきた時であり、相当な汗をかいていたことと、外部環境

と比較した相対的な温冷感として、申告してしまったことなどが原因として考えられる。

風速別の PMVを比較すると、風速は大きいほど PMVの値は小さくなっていることが分か

る。また、室温が低いほど、風速による P肝の変化は大きい。つまり、気温が低いときほ

ど、温冷感に与える風速め影響は大きく、暑いときほど風速の影響は小さくなるといえる。

また、風速 Om/sとO.5m/sによる PMVの違いのほうが、風速 O.5m/sと1.Om/sによる PMV

の違いより大きい。これにより、少しの風を室内でおこすことで冷房がなくてもよい可能

性がある。
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-熱容量の検討

4戸， 

30 

表 4.3室内風速の実測結果

室内風速

[m/sJ 

天井ファン強 0.3'"'-'1. 0 

天井ファン弱 O. 1 '"'-'0.5 

ファン off O. 1以下

ゲストハウスは比較的熱容量が大きい建物であり、主寝室の室温は外気と比較しでも、

かなり変動が小さい。日中は約 20C低く、夜間は逆に約 20C高い。

各主寝室の室温比較を行うと、同じ条件下では 2F南、 2F北、 lF北の順に室温が高くな

っている。また、リビングは他の主寝室に比べ、室温変動が激しいことが分かつた。

lF北側ブース内の各部屋における室温変動の比較を行うと、東部屋の室温変動が一番大

きく、西部屋の室温変動が一番小さいことが分かつた。主寝室のように周囲を他の部屋で

屈まれているような部屋の構造は、その室温変動を小さくすることが分かつた。

夜間における窓開放は室温降下に効果があり、逆に日中の窓開放は室温を上昇させてし

まうことが分かつた。 PMVの値は風速によって大きく変化し、風を室内でおこすことで、

快適性はかなり高くな急ことが分かつた。

(4)ゲストハウスの解析

これまでに熱帯地域の住宅温熱環境に関して行った調査解析では、夜間に換気を行い日

中に外気との換気を小さくすることにより、終日、室温を低く保つことが可能であると予

想されている1)、九また、建物に熱容量を持たせて、夜間に躯体を冷やすという方法の効

果についても検討してきた。今回は、マレーシア・ペナンにおいて熱容量の大きな住宅(ゲ

ストハウス)の温熱環境調査を行う機会を得た。前報(その1)3)では、その測定結果を

報告した。本報では、熱容量の影響を明らかにするために行った温湿度と PMVの解析結果

について報告する。
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a)解析方法

対象住宅は、前報で示したゲストハウスである。ゲストハウスの中で、図 4.21に示す

1F北側および2F南側のブースを温熱解析の対象とし、各室内の温湿度、平均放射温度(MRT)、

PMVを計算した。

外気温湿度には、 2001年 11月 11日から 13日に、 2F北側で測定した結果を用いた。直

達日射量および天空放射量は、ゲストハウス正面で測定した全天日射量を直散分離して求

めた。壁、床、天井については一次元熱伝導方程式を解いた。室内での平均放射混度 (MRT)

は、各表面温度を面積によって重み付けをして平均を求めた。 PMVは、代謝量 58.2W/rn2、

仕事量を O、着衣量は O.56c 旬、人体照りの風速は 0'"'-'1. 5rn/ sとして計算を行った 4)。各室

間および室内と外気での換気回数は 3章で示す値で解析を行った。

b)解析結果と実測結果の比較

各部屋間の換気回数は窓・ドア開放時は 20'"'-'30田/h、閉鎖時は Oとした。外気と部屋の

間の換気回数は、窓開放時は 5'"'-'30回/h、閉鎖時は 0.5'"'-'2回/hとした。ただし、 1F北側

ブースの東部屋では、外気に面した窓の上に関口部があったため、窓を閉じた場合でも換

気回数は 15回/hとした。窓の開閉については、測定期間中の記録に基づいて定めた。ま

た、解析対象とした期間は、冷房を使用していない時間帯としている。

• lF北側ブース

lF北側では、午前 7時'"'-'8時、午後 7時'"'-'8時に窓を開放していた。図 4.28に lF北側

ブースの主寝室および、東側での温湿度の実測結果と解析結果の比較を示す。主寝室、東部

屋の雨室において、解析結果は実測値をほぼ再現できている。本解析では、東部屋と外気

との換気量を他室と外気との換気量よりも大きな値としている。建物外の風速は東側が最

も強く、次いで南側、北側および、西側は弱くなっていた。また、窓上にある関口も影響し

て、東部屋は他室に比べて換気量が多いと考えられ、測定結果を見ても、東側での室温変

動が大きくなっていることなどがその理由である。

相対湿度は、主寝室、東室の両室において解析値は常に実測値よりも 5'"'-'10%程度高い

値となっていた。湿度に関しては、さらに検討が必要で、ある。

/ 

35 

内

4

e

i

n

u

n

n

n

M

M

『

J

《

む

の
A
v
n
d

句。
η
L
n
L
n
J
h
n
L

〔

O
O〕
制
岡
山

1∞ 
00 

00 

70 

三ωト一一一一一↓一一一一一一体内一一一十一

富田ト一一一一一;一一…一-J一一一一一十一一一

E ωト一一一一-L一一ー一一;一日一一一十一一一一一i一一

おト一一一…ート一一一一ーす一一一一-，一一一

おト一一一一一十一一一一一十一一一一一イ一一一一一一i一一一一一一

10トー一一一一 L一一一一_.1.一一一一 _J一一一一一一l一一一一一一ItF北側ゲース・玄寝室と東郵還

6:∞ 12:∞ 

O 

E∞ α∞ 12:∞ 18:∞ な∞。:∞ 丘∞ 仕∞18:∞ 

図 4.28主寝室・東部屋室温の解析値と実測値(左:1 F北側ブース、右:1F北側ブース)
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• 2F南側ブース

図 4.29に、 2F甫側ブースの主寝室および東部屋での温湿度の解析結果と実測結果の比

較を示す。主寝室の室温はほぼ実測値を再現できている。東部屋では午前 8"-'10時頃の計

算値が実測よりやや低い値となっている。窓、ガラスを通しての日射がうまく表現されてい

ないことが考えられる。しかし午後 10時過ぎの温度低下などはよく表現されている。最高

室温は東側で 30.8
0

Cであり、主寝室の 30
0

Cと比較すると 0.8
0

C程度高くなっている。これ

は、図 4.31で示すように平均放射温度が高いことから、屋根からの熱流の影響が大きいこ

とを示している。ここでも相対湿度は実測値よりも 10%程度高い値である。
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図 4.29主寝室・東部屋室温の解析値と実浪'J値(左:2F南側ブース、右:1F北側ブース)

c)現状での温熱環境

• lF北側ブース

平均放射温度を図 4.30(左)に示す。平均放射温度は室温の変動に強く依存しているた

めに、室温の高い東側が最も高くなっている。また、外気に面する壁が無い主寝室の平均

放射温度は、最も低い値で推移している。

図 4.30(右)には 1F北側ブース主寝室での PMVを示す。主寝室には天井にファンが設

置されており、ファン稼動時には室内で最大 1.2m/s程度の風速が得られる。ここでは、風

速を 0"-'1. 5m/ sまで変化させて PMVを求めた。 PMVの変動は室温や平均放射温度の変動に

依存している。その為、室温が高くなる午後6時付近での値が最も高く、無風の場合で2.5、

風速が1.5m/ sの場合予も iを超えており、かなり暑い環境となっていた。実測結果を基に

して計算した PMVと比較すると 3)ほぼ同じような値となっている。
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• 2F南側ブース

図4.31に、 2F南側ブースでの各部屋の平均放射温度(左) rと、主寝室での P肝(右)

を示す。平均放射温度は、 lF北側ブースと同じく室温が高い東部屋が最も高くなっている。

また、南部屋では直達日射は南側から来るために南側壁および屋根からの日射熱によって

壁表面温度が高くなり、平均放射温度は午後 2時の時点で東部屋や西部屋に比べて 0.50C

程度高くなっている。主寝室以外の部屋では、天井がないため屋根からの熱流入が大きい

が、主寝室では図 2の断面図で示すように屋根裏が存在するために、平均放射温度の最大

値は他の部屋よりも低く 29.60Cであった。

図4.31に風速を変えた場合の主寝室での PMVを示す。最も室温が低い午前 7時での PMV

は、無風の場合 2.25、風速が1.5m/sの場合に O.5程度となった。 1Fと比較すると、全体

的に i以上高い値となっている。最も高くなる午後 2時'"'-'6時には、風速が大きくても 3

以上の値となっており、:暑い環境であることが分かる。実測値を用いて求めた PMVと比較

すると、やや高めの値となっている。 iつには、実測では屋根からの輯射の影響を考慮し

ていないために、平均放射温度が低くなっていることがある。もう lつは、 lF北側にも共

通であるが、計算で得られた柁対湿度が実測値よりも 10%ほど高い値となっていることで

ある。計算では相対湿度が 10%上昇すると、 PMVでは約 0.25高くなる。
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d)建物熱容量と窓開放の影響

実測では、 2F南側プ乙スにおいて夜間に窓開放を行った。解析においては、その窓開放

スケジュールに従って、換気量を決定した。ここで決定した換気量を用いて、窓開放を行

う時間帯を変えた場合の解析結果を示す。日中に窓開放を行う場合は午前 6時から午後 6

時までを、夜間では午後 6時から午前 6時までとした。

-窓開放の影響 (2F南ブース主寝室)

図4.32に窓、開放時間帯を変えて室温解析を行った結果を示す。また、表 4.4に各場合の

主寝室室温の平均値と最大値・最小値を示す。

平均気温では、夜間のみ窓開放を行った場合が最も低く、次いで終日窓を開放しなかっ

た場合が低い値となっている。日中に開放した場合では、日中に開放しない場合よりも 0.4

'"'-'0.6
0

C高くなっていた。最高気温では、夜間のみに窓開放を行った場合が最も低くなって
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おり、日中に窓を開放した場合と比べると lOC、終日窓開放の場合よりも 0.30

C低くなって

いる。最低気温では、終日窓開放を行った場合が 27.goCと最も低い値となっている。窓開

放時間帯は午前 6時から午後 6時までとしており、外気温度が最も{尽くなる 7時において

窓を開放していた終日開放の場合が最も低い値となっていることから、夜間窓開放は、外

気温度が低くなる 7時頃まで行うことが効果的であるといえる。夜間に窓開放を行うこと

によって、行わない場合よりも午前 6時の時点での室温が約1.l
O

C低くなっている。また、

日中の室温も、夜間に窓開放を行わなかった場合と比較すると、日中に窓開放を行った場

合では、 0.30C程度低い値となっている。窓開放によって躯体が冷やされ、日中の室温が低

く保たれている様子が伺える(夜間窓開放と終日開鎖の最高気温の比較、もしくは日中開

放と終日開放時の最高気温を比較)。
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図(32窓開放時間帯を変えた場合の主寝室室温(熱容量大)

(左:夜間開放のみと日中開放のみ、右:終自開放と終B閉鎖)

表 4.4窓開放時間帯を変えた場合の主寝室室温(左:熱容量大、右:熱容量小)

平均値 最高温度 最低温度 平均値 最高温度 最低温度

夜間のみ窓開放 29. 1 30. 1 28.0 夜間のみ窓開放 29. 1 30. 7十 27.7-

自中のみ窓開放 29. 7 31. 1 28. 2 自中のみ窓開放 29. 7 31. 4十 27.9-

終日開放 29.2 30.9 27.9 終日開放 29.2 31. 3十 27.4-

終日閉鎖 29.6 30.4 28.9 終日閉鎖 29.6 30.8+ 28.5-

-熱容量の影響 (2F南ブース主寝室)

次に、向様の計算を間仕切り壁の厚さを実際の 3分の lにした場合について行った。主

寝室室温の平均値、最大値・最小値の結果を表 2に示す。表中にある符号は熱容量が大き

い場合との比較である。最低温度は、熱容量が小さい場合の方が、 O.3---0. 5
0

C低くなって

いた。それに対して、最大値は O.4---0. 6
0

C上昇している。熱容量があることにより、日中

のピーク値を下げることが出来ると言える。また、平均値では窓開放の時間帯によらず、

すべて同じ値であった。室温の最低値・最高値については、熱容量が大きい場合の傾向と

同じであった。

-熱容量の影響(1F北ブース主寝室〉
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最も熱容量の効果が大きいと思われる、 lF北ブース主寝室において、夜間窓開放による

室温低下を調べる解析を行った。結果を図 4.33および表 4.5に示す。ここでは、前解析で

最も室温を低く保つことの出来た、夜間に窓を開放し日中に閉鎖するパターンで解析を行

った。夜間に窓を開放する時間は、外気温度が室温よりも低くなっている午後 7時から午

前 7時までとした。 lFでは現状でも室温が 28::1:0.60Cで変動していたが、熱容量の小さい

場合は、その変動が 28土1.OoC程度となり、温度変化が大きくなった。温度の違いは 2F南

ブース主寝室と同じような傾向にある。
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図4.33熱容量を変えた場合の lF北側ブース主寝室室温

現状

間仕切り1/3

e)結論

マレーシア・ペナンに建つゲストハウスにおいて、熱容量と窓開放の影響を調べるため

に温熱環境解析を行った。

主寝室においては、 1F北側ブースおよび 2F南側ブース共に、室温も平均放射温度も低

く保たれていた。主寝室における PMVは、 lF北側では風速が 1m/sの時に 0.2--1.5程度で

あり、やや暑い環境にあることが分かる。 2F南側では、常に 0.9以上で高いときには 3を

超える環境にあることか分かった。ただし、相対湿度が現状よりも 10%程度高い値であっ

たことから、現状の PMVは0.25程度小さい値である可能性がある。

東部屋においては、両ブース共に午前中の日射の影響を大きく受けていた。 1F北側ブー

スにおいては、窓以外にも関口部があることから、最も外気の影響を受けやすい部屋とな

っていた。

窓開放は、夜間にのみ行った場合が日中・夜間共に室温を低く保てることが分かつた。

特に、日中に窓開放を行う場合と比較すると、平均して 0.6
0

C程度室温を低く保てること

が分かった。

熱容量がある場合は、主寝室においては、日中のピーク温度を 0.3
0

C程度低く保つこと

が出来るが、夜間においては逆に 0.20C程度室温が高くなることが分かつた。日中に使う

部屋については熱容量が大きく夜間換気を行うことが有効であるが、夜間に使う部屋に対
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しては、利用に際し検討が必要であることが分かつた。

4. 5 住宅で取り入れられている環境共生手法(パッシプクーリング)

( 1 )とられている手法についての調査(ブラインド・簾の使用状況。居住者の意識。)

4. 6 住宅で取り入れられている手法の効果の定量化

( 1 )環境手法の程度:数値計算

4. 7 これらの手法を取り入れた場合に形成される室内温熱環境の評価

( 1 )実住宅での実験

第 5章結論j

/ 
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