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1．研究 の 背景 と 目的

　現在我 が国 の 住宅 にお い て は 、快適 な住環境 と

省エ ネル ギ
ー

の 双方 を満た すた め の様 々 な手法が

提案 され実用化 され て い る 。 既存の住宅 の 場合に

は 、 新築 とは異な り改修 工 事が必 要 となる 。 省 エ

ネル ギ
ー改修 に有効な方法 の ひ とっ に 、内窓 併設

がある。窓際は外気温や 日射 の 影 響を受け る と と

もに室内環境 に も大きな影響を及 ぼす ため、窓の

改修 は室 内の 快適性 向上 と冷暖房 負荷削減に っ な

が る と考え られ る 。 そ の よ うな観点 よ り 、 早津 ら

1）、坂本 ら 2｝は実測お よび解析 によ り、そ の 効果に

つ い て の 検討 を行 っ て い る。た だ、内窓設置 に よ

る効果 に は、気密性や使用 ス タイ ル な どの 要 因 も

大き く関係す る た め 、検討例を積み重 ね て 適切 に

評価 をす る必 要が あ る。

　そ こ で 本報告 で は、関西 の 大 学施設 に内窓併設

の 改修 工 事を行い 、改修 前後の 温湿 度 、 放射温 度 、

冷暖房消費 エ ネ ル ギ
ー

の 測定お よび 室使用者 へ の

ア ン ケ
ー

ト調査 を行 い 、温熱環境改善お よび省 エ

ネ ル ギー
とい う観 点か ら内窓併設 の効果に つ い て

検討 し た結果 につ い て報告す る。

2．室 の 温 熱 　傭 と消　エ ネル ギーの 測定

2．1 測定概要

（1）測定場所

　京都大学桂 キ ャ ン パ ス 内 の RC 造 4 階建て の 建

物の 4 階に位置す る教員室 と研 究室 を対象と した 。

窓 の 方位は 、教員室 （使用者 1 名、HP エ ア コ ン

設置）は 南面、研究室 （使用者 15 名 、ガ ス 式 エ ア

コ ン 2 台）は東面で あ る 。 改修前 の 窓は教員室 は

ス チ
ー

ル サ ッ シ に Low・
e ガ ラ ス 窓で あ り、2010

年 8月 11 日に 内窓 として樹脂製の サ ッ シ に単板ガ

ラ ス の 窓を併設 した 。 研究室に つ い て は改修前の

窓 は ス チ
ー

ル サ ッ シ に 単板ガ ラ ス の 窓 で あ り、

2010 年 8 月 11 日に内窓 として樹脂 製 の サ ッ シ に

Low −
e ガ ラス の 窓を併設 し た。図 1 に対 象室 の 平

面図を示す。
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図 1　教員室 ・研 究室 の 平 面図お よび測定箇所

（2）測定項 目お よび測定 日時

　実測項 目は 、  温 度、  湿 度、  日射量、  放

射温度、  エ ア コ ン消費電力の 5 項 目で あ る 。 測

定箇所を図 1 に示す 。 温 湿度計 は、本棚 の 下段 （床

か ら 10CIn ）、中段 （床 か ら 100cm ）、上段 （床

か ら 230cm ）に設置 した。 日射量は 水平面 と垂

直面 の 全天 日射量を測定 した 。 窓改修の 1 ヶ 月前

か ら測定を開始 し、そ の 後継続 して い る。

2．2 測定結果

　改修前 （2010 年 8 月 5 日〜8 月 11 日） と、改

修 後 （8 月 12 日〜8 月 18 日） の 測定結 果 を比較

す る。

（1）温湿度

　教員室 の 室 温を図 2 に 、研究室 の 室温 を図 3 に

示す。また、改修前後の 最高 ・最低 ・平均の 温湿

度を表 2β に示す。
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図 2　教員室 の 室 温実測値 （8 月 5 日〜8A18 日）
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図 3 研究室 の 室 温実測値 （8 月 5 日
〜8 月 18 日）

表 2　各室の 最高 ・最低 ・平均の 温度

平 均 最 高 最低

教 員 室

〔外 気）

改修 前 3  ，54℃

（29，7℃ ）

32，3℃

（39、7℃ ）

27．2℃

（24，7℃ ）

改修 後 29、95℃

（29，5℃ ）

31．8℃

（37．8℃ ）

27．4℃

（24，3℃ ）

研 究 室 改修 前 30，1℃ 35．1℃ 25，3℃

改修後 29．8℃ 33．8℃ 25．2℃

表 3　各 室 の 最高 ・最低 ・平均 の 湿度

平均 最高 最低

教 員室

（外 気〉

改修 前 53．8％

（66，2％ ）

622 ％

（92、0％｝

46．4％

（35．0 ％）

改修後 54．7％

（71．4％）

58．8％

（99．0％）

45．0％

（42．0％）

研 究室 改修前 44．8％ 61．7％ 33．4％

改修後 44，5％ 6ユ．4％ 36．6％

　室 温 を改修前後で 比較する と 、 平均 ・最高温 度

は 0．3℃ 〜 1．3℃程度低下 し て い る が 、外 気 も 02 ℃

〜1．9℃低下 して お り、外気の 影響で 室温が低下 し

た とも考え られ る 。 湿度 には大 き な変化 は見 られ

な い が 、外気湿度は上昇 して い る 。

（2）放射温度

　図 4 に改修前後 の 教員室 窓周辺 の 放射温度 を示

す。改修 前の 諸条件は 、エ ア コ ン は 9 時か ら ON

（設定温度 18℃ ）、1 名在室、外気温 は 31．6℃、

晴れで あ る」ガ ラ ス 面温度 は 33．26℃ で 、サ ッ シ

温度は 37．99℃ で あ る。

　改修後 の 諸条件は 、エ ア コ ン は 10 時半か ら ON

（設 定温度 24℃）、在室者 0 名、外気温 は 32．2℃、

快晴で あ る 。 ガ ラ ス 面 温度 は 37．50℃、内サ ッ シ

温 度は 36．08℃ で あ る 。
エ ア コ ン は測定直前に ON

に してお り 、 冷房が 十分で な い た め にガ ラ ス 面 ・

サ ッ シ 温度が高 くなっ て い た可能性が ある。

艦

！1：
：1：
盡：

改修前 ：10 時 30 分 （8 月 1 日）

・ 緯

鬱
　　　 改修後 ： 10 時 30 分 （8 月 23 目）

　　　 図 4　教員室 の 窓周辺 の 放射温度

（3）消費エ ネル ギー

　教員室 の エ ア コ ン の 電力 使 用量 を外 気温 と とも

に図 5 に示す 。 改修前後の 最大お よび平均電力使

用量 を表 4 に示 す 。 最大 ・平均 ともに減少 し て い

る。
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図 5　教員室の エ ア コ ン の 電力使用 量

表 4 最大お よび 平均電 力使 用量 （教員室）

改 修 前 改 修後

最大［kWh ］ 5．04 ．7

平均 ［kWh 】 1，51 ，3
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（4）PMV

　温度 と湿度 には実測値を 、 そ の 他 の パ ラメ
ー

タ

に は表 5 に示 す値 を用 い て PMV を算出した 3）
。

教員室 の PMV を図 9 に、研 究 室 の PMV を図 10

に 示す。改修後に PMV の 最高 ・平均は わずか だ

が低下 し て い る。

　　　 表 5 　PMV の 計算に用い た定数

　 3

　 2．5

　 2
〉

蚕 1．5

　 1

　 0．5

　 0

　 3

　 2．5

　 2

耋 1．5
匹

　 1

　 0 ，5

　 0

活動量 1、1 ［metI

衣 服 の 熱 抵抗 0、5 ［c／o］

周壁平均放射温 度 32，0 ［℃］

気流速度 0．  3 ［mls ］

5　　6　　7　　8　　9　10　11　 1213 　14 　15 　16 　17 　18

時間 ［日］

図 9 教員室 の PMV
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　　　　　　図 10 研 究室 の PMV

3．室温 お よ び熱負 卩 の 　析

　室 温や 放射 温度な どに つ い て 改修前後の 比 較を

行 っ たが、外 界条件やエ ア コ ン の 稼動時間などの

条件 が異な るため 単純な比較は難 しい 。そ こ で 、

条件 を等 しくした場合 の 比較を行 うた め 、各室 の

熱 的変動 を再 現す るモ デ ル を作成する。

3，1 解析 モ デル

　壁 面
・ガ ラ ス 面か らの 貫流熱 流、日射流入 、内

部発熱、換気 に よる流入 熱流を考慮 し て室温計算

を行 う。窓面 はサ ッ シ部分 もガ ラ ス とし て 計算を

行 う。

3．2 解析条件

　外気温 と廊下 の 温度 に っ い て は実測値 を用い 、

隣室お よび 下室は 28℃一定と仮定 した 。 各窓面 に

は 垂直面全天 日射量 、屋根 には水 平面 全天 日射量

の 実測値 を用い る。エ ア コ ン に よ る除去熱量 は、

教員室 で は 消費電力に COP を乗 じた値 、 研 究室 に

つ い て は解析値が 実 測値に近 づ くよ うな適 当な値

を 与えて 計算を行 う。内部発熱量には表 6 に示す

値 を用い る。そ の他の 計算に用い た値 を表 7，8 に

示 す。

　　　　　　　　表 6 発熱量

パ ソ コ ン の 発 熱 量 （稼 動 時 ） 190 ［W 〆台］（測 定値 ）

蛍光灯 4  ［W 本］（定 格 値）

冷蔵庫 1001W ！台1（定格値）

人体 100【W 人 15＞

表 7　壁体の 各物性値 4）

比熱 ［」熊9
・K 】 密度 ［kglm3 ］ 熱 伝 導 率 ［Wlm ・K］

空 気 10  0．0 1．18 −

コン ク リ
ー

ト 12 0、0 2300．0 1，51

石 膏ボー
ド 1130．0 780．0 0，154

ロ
ッ ク ウール 840．0 200 ．0 0．038

鉄 （ドア ） 462 ．0 7870 ．0 76，0

ガ ラ ス
一 一

〔｝．65

表 8　そ の他の 定数 5）

コン ク リ
ー

トタイ ル の 日射吸収 率 O．60

壁体 内中空 層の 熱伝 導抵抗 0．1  ［m2 ・K〆W 亅

室内側熱伝達率 93 ［WlmZ ・K］

室 外 側 熱伝達率 23．3 ［Wlm2 ・圃

改修 前 の 窓 ガ ラ ス の 日 射 透過 率   ，80

改修 後の 窓 ガ ラ ス の 日 射透過 率   ．40

教員 室の エ ア コン の COP 6、0

3，3解析結果

　教員室 の 改修前後 の 温度を図 11，12 に 、 研 究室

の 結果を図 13，14 に示 す 。 改修前後 ともに解析値

は実測 値を ほぼ再現 して い る とい える。 しか し 、

図 11 の 矢印に示 され るよ うに 、解析値 と実測値 に

は誤差が 生 じ て お り、時間の 経過 とと もに 増加 し

て い る。こ れ は 、エ ア コ ン に よ る除去熱量、換気

量、人 の 出入 りなど の入力値が適切で な い こ とも

あるが、熱容量の推 定誤差に よる影響が大 き い と
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図 11 教員室 ・改修前 の 室温
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　　　　 図 12　教員室 ・改修後 の 室温

考 え られ る 。 今後 、詳細 な検討が 必 要 で あ る。た

だ、改修後 の 窓の B 射透 過 率 を小 さくす る こ と に

よ り解析値が 実測値 に近 づ い てお り、内窓設置 に

よ っ て熱負荷 が低減 され 、室温 が低 くな っ た と考

え られ る。

4．温熱環境 に対する ア ン ケー
ト調査
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図 13　研 究室 ・改修前 の 室温
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　両室 の 使用 者 （計 14 名）に 対 し て 、以下 の 8

項 目に つ い て ア ン ケ
ー

ト調査 を行 っ た。

  空気温度   湿 度   周 囲 の 風速   放射温度  

目射   着衣   補助的 な温度調節器 の 使用   総

合的温熱環境

　総合的温熱環境 に つ い て は 「快適に な っ た」 が

9 人、「あ ま り変化 は 感 じ られ な い 」 が 5 人 で あ っ

た。快適 な っ た とい う意見が半数以上 で あ り、悪

くな っ た とい う意見 は なか っ た こ と よ り、窓改修

の 効果 が あ っ た と考 え られ る 。 特 に 、
エ ア コ ン の

風が直接 当た る席で は 、エ ア コ ン の 風 が 弱ま っ て

とて も快適に なっ た とい う意見が あ っ た 。 窓改修

に よ る室の 熱負荷低減が影 響 して い る と考え られ

る。

時間 ［日］
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　　　　 図 14　研 究室 ・改修 後 の 室温

5．結論

　内窓 の 効果 を検証す るた め に大学内の 2 室に 窓

改修を行 い 、改修前後の 温熱環境 の 変化 を検証す

る た め の 測定を行 っ た。そ の 結果 、室温 に はわず

かな差が 見 られた が、改修前後で外 気温 やエ ア コ

ン の 稼動 時間が異な る た め 、そ の 評価 は困難で あ

っ た 。 そ こ で 、室温解析 モ デ ル を作成 し、実測値

をほ ぼ再現す る こ とが で きた 。 改 修後 の 窓面 の 日

射透過率を小 さくす る こ とで 解析値は実測 値に近

づ い た。内窓設置が室温 の 変化に影響 を与えた と

考え られる。また 、温熱環境 に対する主観的評価

の 変化 を検討す るた めに ア ンケー ト調査を行 っ た。

快適 にな っ た と回答 し た人が半数以 上 あ り、室 内

温熱環境 の 改善が なされ た と考え られ る 。
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