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に，カバー，放熱体，ベースの 3 部材から構成される。放熱器全

体の寸法は，床面レベルに敷設可能なように高さを薄型の

25mmとし，幅 150mm，長さは窓の横幅に見合うようフリー

とした。

1 ．はじめに

床暖房は高齢化社会に適したバリアフリー型の暖房設備と

して注目されているが，窓面で発生するコールドドラフトに

よる室内温熱環境の悪化が懸念され，北海道では主暖房とし

て普及が進んでいない状況にある。前報 1)2 ) では，試験住宅と

環境試験室を用いて床暖房時におけるコールドドラフトの室

内温熱環境に及ぼす影響を詳細に測定し，その結果パネルラ

ジエータ暖房時にはみられないコールドドラフトに起因する

床面気流や低温度域のあることを確認した。窓面コールドド

ラフトを抑止するためには，低放射 （Low-E）複層ガラス

など高性能窓ガラスの使用が考えられるが，その普及は道内

新築住宅に限られている。そこで本報では，窓面コールドド

ラフトの抑止を床暖房システムの中で処理することとし，床

暖房の長所であるバリアフリーを損なうことのない床埋設型

の温水式放熱器を設計・試作し，その抑止効果を環境試験室

を用いて検証した。

2 ．温水式床埋設放熱器の構造

試作した温水式床埋設放熱器は，図 1 ，図 2 に示すよう
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カバーは板厚 2mmの鋼板製で，高さ10mm ，表面に通気口と

して8mm×35mmの小判形状の穴を設けた。模擬窓による放熱能

力試験では， カバー開口率の放熱量に及ぼす影響を調べる

ため，表 1 及び図 3 に示すような，開口率 28％（記号 Cl）

と 40％（記号 C2）の 2 種類を用意した。なお，表 1 に後

述の環境試験室でのコールドドラフト抑止試験で用いる開口

率 31％のカバー（図 2（a）；記号 C3）の仕様を併記した。

放熱体は，外径9.52mmφの銅管，板厚0.2mm ，高さ14mm

のアルミニウム製プレートフィン及び黄銅製ヘッダーからな

り，表 2 ，図 2（b）及び図 4 に示すように，放熱管数，フィ

ン寸法，フィン間隔などの異なる Hl ， H2 ， H3 の 3 種類

を用意した。H3 と H4 の仕様は等しく，それぞれ模擬窓，

環境試験室の窓寸法に見合った長さとなっている。

べ－スは板厚 1mm の鋼板製で，高さは 15mm である。

3　模擬窓による温水式床埋設放熱器の放熱能力試験

3.1　試験の目的

本試験は，温水式床埋設放熱器を構成するカバー，放熱体

の構造改善を図るためのもので，試験項目として，①カバー

開口率の放熱量に及ぼす影響，②放熱体（伝熱面積の相違）

の放熱量に及ぼす影響，及び③窓面負荷の放熱量に及ぼす影

響を調べる 3 種類である。

3.2　試験装置及び試験方法

試験装置は，写真 1 に示すように，鋼板製パネルラジエー

タを用いて作製した模擬窓 3) ，及び窓下に設置した供試床埋

設放熱器からなり，恒温室内（設定温度：20℃）に設置さ

れる。模擬窓を循環する冷却システム及び放熱器を循環する

温水暖房システムを図 5 に示す。
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3.2.1　カバー開口率の放熱量に及ぼす影響

試験に供したカバーは，開口率 28％の C1 ，開口率 40％

の C2 ，及びカバーを用いない放熱体露出（開口率 100％）

の計 3 種類とし，放熱体には H1 を共通に使用した。放熱量

の測定は，窓面負荷条件として模擬窓に 10℃程度の冷水を

循環させ，放熱器への送水温度を 50 ，60 ，70℃の 3 種類，

温水流量 119 l/h で行った。

3.2.2　放熱体の放熱量に及ぼす影響

試験に供した放熱体は， Hl ，H2 ，H3 の 3 種類，カバ

ーには C2 を共通に使用した。H1 と H2 の相違は，伝熱促

進用のフィン数が H2 が H1 の 2 倍であり，H2 と H3 の相

違は放熱管とフィンからなる放熱エレメントが，H2 が 2 本

であるのに対し，H3 はその 5 割増の 3 本である。放熱量は，

模擬窓に1～2℃の冷水を循環させ，放熱器送水温度40，50，

60 ，70℃の 4 種類，温水流量 119 l/h の条件で測定した。

3.2.3　窓面負荷の放熱量に及ぼす影響

試験に供したカバーは C2 ，放熱体は H3 である。窓面負

荷条件は，模擬窓に冷水を循環させない無負荷状態，及び冷

水を－ 3～10℃の範囲で循環させる負荷状態とした。これら

の条件の下，温水流量 90 l/h ，送水温度を 50 ，60 ，70 ，

80℃に変化させて放熱量を測定した。

3.3　試験結果及び考察

3.3.1　模擬窓の負荷特性

床埋設放熱器の放熱量を測定した際の，模擬窓入口出口の

冷却水温度差と流量から算出される窓面負荷の全測定値を，

温度差（室温－窓表面温度）に対し，図 6 にプロットする。

これより，温度差と窓面負荷はほぼ比例関係にあることがわ

かる。従って，以後はこの温度差を用いて窓面負荷を表すこ

ととする。

3.3.2　カバー開口率の放熱量に及ぼす影響

結果を，ΔT（平均温水温度－室温）と放熱量の関係を用

いて図 7 に示す。この図から，カバー装着時の放熱量はカバ

ー無し（開口率 100％）に比べ約 75％に減少するが，開口率

28～40％程度の範囲ではほとんど差がみられないことわか

る。このため，後述の環境試験室におけるコールドドラフト

抑止試験では，耐荷重を考慮し，表 1 に示す開口率 31％の

カバー C3 を用いることとした。

3.3.3　放熱体の放熱量に及ぼす影響

結果を図 8 に示す。H1 と H2 の比較からフィン数を 2 倍

にすると放熱量が 5W/m 程度増加すること，また H2 と H

3 の比較から放熱エレメントを 2 本から 3 本に（1.5 倍）に

すると 5～15W/m 程度増加することから，放熱エレメント

を増やすことが放熱量の向上に有効であることがわかる。
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3.3.4　窓面負荷の放熱量に及ぼす影響

無負荷時の放熱量の測定結果を図 9（a）に，負荷時の場合

を，送水温度をパラメータに，無負荷時を基準とした増加比

として図 9（b）に示す。これらから，窓面に負荷を与えたと

きの放熱量が無負荷時の時よりも大きいことがわかる。これ

は，窓面負荷が大きくなるほどコールドドラフトの発生量も

増加し，これが放熱体のその周囲空気との対流熱伝達を促進

させるためと考えられる。ただし，送水温度 50℃の場合の

増加比は，これより高い送水温度 60 ，70 ，80℃の場合と大

きく異なっており，窓面負荷の影響をより強く受けることが

わかる。例えば窓面負荷 10℃のとき，送水温度 60～80℃の

場合の増加は無負荷時の 1.2 倍程度であるが，送水温度 50℃

では 1.8 倍程度になっている。

4 ．環境試験室における窓面コールドドラフト抑止試験

窓面で発生するコールドドラフトは，室温と窓表面温度と

の温度差（窓面負荷）に起因するが，その大きさは窓の断熱

性能，室温と外気温との温度差及び窓高などに支配される。

そこで，床暖房時における窓面負荷とコールドドラフトの関

係を明らかにし，その後に床埋設放熱器のコールドドラフト

抑止効果を試験することとした。また，コールドドラフトは

窓面を降下した後に床面に沿って室内中央へと移動するた

め，この床面気流分布を測定することによりコールドドラフ

トの大きさを評価した。

4.1　試験施設

環境試験室の仕様及び実験装置は，前報 2) で詳細に記載し

たので，ここでは本試験に関連するものに限定して記述する。

試験室は，図 10 に示すように，床面積 12m2×高さ 2.4m

で，外壁に横幅 1.7m×高さ 1.8m の掃き出し窓を有している。

窓ガラスには標準的な板厚 3mm ，空気層 12mm の透明ペアガ

ラス（熱貫流率 2.7kcal/m2h℃）を使用した。図 11 及び写真

2 に示すように，試験室床に前述の図 1 に示す床埋設放熱器

及び温水式床暖房パネルを敷設し，床面は厚さ 12mm の木質

フロア仕上げとした。床埋設放熱器の放熱体には前述の放熱

能力試験で性能が最も良かった H4（H3 と同一仕様）を，

放熱器カバーには 3.3.2 で述べたように荷重強度を考慮した

開口率 31％の C3 を用いることとした。また，本抑止試験

では図 12 に示すような開口率 55％の格子状放熱器カバー

（記号 G）を新たに加えた。このカバーは，蛇腹のように巻

くことができるため脱着が容易で強度にも優れることから，

フィン間に溜まったゴミを除去する際に便利であるなど実用

面に優れる。

床暖房の敷設面積は約 8.5m2 ，敷設率 75％である。温水暖

房システムは床埋設放熱器回路，床暖房回路各々に電気温水

器と循環ポンプを用いて独立させた。
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4.2　窓面負荷と床面気流

4.2.1　試験方法

床暖房時における窓面負荷とコールドドラフトの関係を調

べるため，①室温 20℃一定とし，外気温度－ 5 ，－ 10 ，－

15℃の 3 種類に変化させる，②外気温度－ 10℃一定とし，

室温を 18 ～ 23℃に変化させる，③室温 20℃，外気温度－

15℃一定とし，窓高を 820mm ，1280mm ，1790mmに変化さ

せる 3 種類の条件で試験を行った。窓高の変更は，25mm 厚

のポリスチレンフォーム保温材を用いて窓ガラス面を上端部

から被覆することで行った。

暖房方法は床暖房による単独運転とし，室温が設定温度に

なるように各々に熱負荷に見合った温水を床暖房パネルへ通

水した。

床面気流分布の測定箇所は，図 13 に示すように，水平方

向が窓面壁から 250 ，600 ，970 ，1450mm の 4 点，垂直方

向が床面から 10 ，50 ，90 ，130mm の計 16 点である。測定

は気流センサーを垂直方向に 4 点配置し，これを水平方向に

移動させて行い，測定時間は各々 2 秒間隔，5 分間とした。

この他に室内温度分布（図 14 参照），窓面温度，外気温，循

環水温度，温水流量を測定した。これらの測定は循環水温度

及び室温が安定に達した状態で行った。
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4.2.2　測定結果及び考察

（l）窓面温度と窓面負荷

室温を 20℃，外気温を－ 5 ，－ 10 ，－ 15℃に変化させた

ときの外気温と室内側窓面温度の関係を図 15 に，外気温と

窓面負荷の関係を図 16 に示す。窓面負荷は，室内中央，床

上 1100mmにおける室温と室内側窓面温度との温度差を用い

て示した。比較のため， 前年度測定した Low-E ペアガラス

（熱貫流率 1.7kcal/m2h℃）の結果を図 15 に表示した。

図 15 から，例えば外気温－ 15℃の場合，透明ガラスの窓

面温度は 8.5℃となるが，Low-E ガラスを使用すると 11℃

に上昇する。この値は透明ガラスでは外気温約－ 8℃のとき

の窓面温度に相当するため，断熱性能に優れた窓ガラスの使

用はコールドドラフトの抑止に効果のあることがわかる。

図 16 から，外気温の低下にほぼ比例して窓面負荷が増加

することがわかる。透明ペアガラスの熱貫流率値 2.7kcal/mh℃

と室内外温度差を用いて算出した窓面負荷は，外気温－ 5℃

が約 140W/m，－ 10℃が約170W/m，－ 15℃が約200W/m

である。

（2）外気温の床面気流に及ぼす影響

室温 20℃，窓面から 250 ，600 ，970 ，1450mm の位置に

おける床面気流分布を，外気温をパラメータとして図 17 に

示す。垂直方向の気流は，床面付近が最も大きく，床面から

離れるほど小さくなっている。この傾向は窓面に最も近い

250mm の位置が顕著であり，他の位置の気流に比べ特異な分

布を示している。また外気温が－ 5 ，－ 10 ，－ 15℃と低下

するほど気流は大きくなっており，居住域の境界と想定され

る 600mmの位置でみると，床面から100mm 以下では ISO 規格

の推奨値 0.15m/s を満たしていないことがわかる。
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（3）室内温度の床面気流に及ぼす影響

外気温度を－ 10℃とし，室温を 18～23℃の範囲で変化さ

せた場合の窓面から 250 ，600 ，970 ，1450mm の位置での

床面気流分布を図 18 に示す。これらの図から，各測定位置

でほぼ類似の気流分布を示しており，室温が低く，窓面負荷

が小さいほど気流も小さくなることがわかる。しかし，最も

気流が小さい室温 18 ℃の室内中央においても推奨値

0.15m/s は満たされていないことがわかる。

（4）窓高の床面気流に及ぼす影響

室温 20℃，外気温－ 15℃とし，窓高を変えたときの気流

分布を図 19 に示す。窓面温度は，窓高 1790mm が 8.4℃，

1280m が 8.7℃，820m が 8.4℃であり，ほぼ同じ値を示し

た。

これらの図から，窓高が低くなるほど気流が小さくなるこ

とがわかる。中でもこの影響が顕著に現れているのは，窓面

に最も近い 250mmの位置であり，床面からの高さ 50mm の気

流値で比較すると , 窓高 1790mm の 0.22m/s に対し，窓高

1280mm は 0.20m/s（窓高 1790mm の 90％），820mm は

0.17m/s（同 76％）である。また，いずれの窓高も推奨値

0.15m/s は満たされていないことがわかる。
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（5）床暖房単独時の室内温度分布

窓高 1790 ，1280 ，820mmにおける床暖房時の室内温度分

布を図 20 に示す。外気温は－ 15℃である。これらの図から，

いづれも窓面付近にコールドドラフトと想定される低温度域

が存在し，前述の床面気流分布の結果を裏付けるように，窓

高が高くなるほどこの低温度域が床面を這うように室内奥ま

で分布している様子が確認できる。
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4.3　床埋設放熱器によるコールドドラフト抑止試験

4.3.1　試験方法

試験は，前節と同じ環境試験室及び試験装置を用いて行っ

た。

窓面負荷条件として外気温度－ 5 ，－ 10 ，－ 15℃の 3 種

類，床埋設放熱器と床暖房による併用運転を行った。放熱器

への送水温度は 50 ，60 ，70℃の 3 種類とし，室温が 20℃

になるように床暖房パネルの通水温度を調節した。測定項目

は，床面気流分布を主体とし，室内温度分布測定の他，白煙

によるコールドドラフトの可視化測定を一部行った。以上は，

C3 カバー（開口率 31％）の試験であるが， G の格子状カ

バー（開口率 55％）については外気温－ 10℃の条件について

のみ行った。

4.3.2　試験結果及び考察

（1）床埋設放熱器・床暖房併用時の床面気流分布

床埋設放熱器に，50 ，60 ，70℃の温水を通水した場合の

床面気流分布を，図 17 の床暖房単独時の結果（記号：T

woff）と比較し，外気温及び各測定位置毎に図 21 に示す。

放熱器を使用した場合，通水温度や測定位置によって多少

の相違はみられるが，いずれも床暖房単独の時に比較し，気

流が低く抑えられており，通水温度が高いほど，その効果の

大きいことがわかる。しかし，推奨値0.15m/s を満たすのは，

垂直方向いずれにおいても外気温が－ 10℃以上で，かつ窓

面から 970mm 以上離れた場所であることから，開口率 31％

の C3 カバーを使用した床埋設放熱器ではコールドドラフト

を十分に抑止しきれていないことがわかる。以上の結果は，

白煙による可視化測定からも確認された。
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（2）格子状カバー使用時の床面気流分布

格子状カバー G を用いて行った床埋設放熱器・床暖房併用

時の床面気流分布を，カバー C3 の結果と比較し，送水温度

をパラメータとして図22に示す。室温20℃，外気温－10℃，

カバー C3 の送水温度は 70℃である。格子状カバー G（開

口率 55％）の方がカバー C3（開口率 31％）よりもコール

ドドラフトの抑止効果に優れるが，これは主に開口率の差に

起因するものと考えられる。また，ISO の推奨値 0.15m/s を

満たす送水温度条件は，窓面から600mm の位置で 70℃以上，

970mmの位置で60℃以上，室内中央1450mmの位置で50℃

以上であることがわかる。なお，窓面から 250mm の位置にお

ける床上 10mm の気流値が，他の結果に比べ小さな値を示し

ているが，これは隣接する格子状カバーの最頂部が床面から

15mm の高さに位置するためであり，その影響を受けたもの

と考えられる。

（3）床埋設放熱器・床暖房併用時の室内温度分布

外気温－ 10℃における床暖房単独時の室内温度分布，及び

放熱器カバーに C3 と G を用いた床埋設放熱器・床暖房併用

時の室内温度分布を図 23 に示す。床埋設放熱器を併用する

ことにより，床暖房単独時にみられる窓下付近の低温度域が

解消されることがわかる。前述の床面気流分布の測定結果と

同様，開口率 31％のカバー C3 では送水温度 70℃でもコー

ルドドラフトの抑止効果は十分と言えないが，開口率 55％

のカバー G では送水温度 60℃で放熱器から窓面に向かって

上昇気流の存在が確認できるなど，コールドドラフトの抑止

が達成されているものと推定される。
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5 ．おわりに

床面と同レベルに敷設できる薄型の温水式床埋設放熱器を

設計・試作し，模擬窓を用いた放熱能力試験を通じて性能把

握と構造改善を図るとともに，環境試験室を用いた窓面コー

ルドドラフト抑止試験によりその抑止効果を検証した。結果

を要約すると，以下のようになる。

（1）模擬窓による放熱性能試験では，カバー開口率と放熱量

の関係，放熱体構造と放熱量の関係及び窓面負荷と放熱量の

関係を調べた。その結果，

・カバー開口率 28～40％程度の範囲では，放熱量に差はほ

とんどがみられない。

・放熱体のアルミニウムプレートフィン数を 2 倍にすると放

熱量が 5W/m 程度増加する。 また，放熱管数を 2 本から

3 本にすると 5～15W/m 程度増加する。

・窓面負荷が大きくなるほど放熱量も増加するが，送水温度

が低い（50℃以下）ほどその影響を強く受ける。

（2）環境試験室での試験は，コールドドラフト抑止試験の前
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段として，窓面負荷とコールドドラフトの関係を明らかにす

るため，室温，外気温及び窓高などを変化させたときの床面

気流分布を詳細に測定した。その結果，

・垂直方向の床面気流は，床面付近が最も大きく，床面から

離れるに従い小さくなる。

・水平方向の床面気流は，窓近傍が最も大きく，室内中央に

向かうに従い小さくなる。

・室温一定の場合，外気温が下がると床面気流（コールドド

ラフト）は増大する。

・外気温一定の場合，室温を上げるとコールドドラフトは増

大する。

・外気温，室温一定の場合，窓高が高くなるほどコールドド

ラフトは増大する。

・外気温－ 10℃以下では，床面から 100mm 以下の領域にあ

る気流は，いずれも国際規格 ISO の推奨値 0.15m/s を超え

る値を示した。

（2）開口率 31％の鋼板製カバー，及び新たに加えた開口率

55％の格子状カバーからなる温水式床埋設放熱器のコール

ドドラフト抑止効果を検証した。その結果，

・鋼板製カバーを用いた床埋設放熱器と床暖房との併用で

は，床暖房単独よりも床面気流（コールドドラフト）は低

く抑えられた。また，通水温度が高いはど，その効果は大

きい。

・推奨値 0.15m/s を満たすのは，外気温が－ 10℃以上で，

かつ窓面から 1m 程度離れた場所である。

・格子状カバーの方が鋼板製カバーよりもコールドドラフト

の抑止効果に優れる。これは主に開口率の差に起因するも

のと考えられる。

・格子状カバーの床埋設放熱器を併用すると， 外気温－

10℃の条件では，ISO の推奨値 0.15m/s を満たす送水温

度条件は，窓面から600mmの位置で 70℃以上，970mm の

位置で 60℃以上，室内中央 1450mmの位置で 50℃以上で

ある。
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