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                                Abstract  
 The understanding of the thermal environment of the old people nursing housing is 

more important than the general housing. Because, the management of satellites, 
amenity, safely, etc is more due to be required. Old people such as bedridden old person is 
necessary air conditioning management for the 24 hour in order to do the like during a 
day in the house. The electricity use in the midsummer increases about 1.7 times in 
comparison with spring and autumn.  
  The purpose of this study is the levelization of the electric power load in the nursing 
housing. We examine the electric power reduction effect of heat storage system by electric 
power on the basis of the measuring result in the high thermal insulation housing night. 
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1． 緒言  
 近年の生活水準向上に伴い、住宅などの民生用エ

ネルギ－消費量は着実に増加しており、我が国の全

エネルギ－消費量の約 12％を占めている。快適な生

活を求め生活水準が年々高くなり、使用する電化製

品の増加、更にはテレビ画面や冷蔵庫等の大型化が

進み、省エネルギ－化が図られても結局は大型化に

よる消費電力の増加は避けられない状況である。ま

た今後、高齢化社会へ進むにつれ寝たきり等の高齢

者の増加に伴い 24 時間の空調管理が現在よりさら

に必要となり、エネルギ－消費量が増加するものと

予測されている。夏季における電気使用量は、春や

秋の約 1.7 倍であり、夏季一日での使用量の変動は、

ピ－ク時は早朝のボトム時の約 2 倍である。そのた

め電力需要の安定供給やエネルギ－効率の向上が早

急に求められており、一日の冷暖房による室内の熱

環境を設定範囲内に維持することは重要な課題であ

る。これまで本研究室では、夏場の学校施設である

教室、さらには老人介護施設の 24 時間の室内熱環境

について実験的に調査し、一日の熱環境の変化が人

間に与える影響について報告している。 
 本研究では、高断熱の建物を利用して室内の精密

な熱環境デ－タを採取すると共に、ランニングコス

トの低減と電力負荷の平準化を目的として、安価な

夜間電力を利用した氷蓄熱システムによる電力負荷

軽減効果について計測結果を基にして検討する。 
 
2． 実験方法 
２．１ 実験室 
実験対象とした建物は、ハウジングメッセ周南（山

口県下松市）に設置された実験室である。実験室の

概観図を図 1 に示す。建物の延べ床面積は 31.7ｍ2で、

実験室は 24.4ｍ2である。図 2 に外壁及び屋根の断熱

構造を示し、表 1 に各基準対応の断熱仕様を示す。

今回の実験では、次世代省エネ基準に対応し 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Laboratory 
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Table 1 Thermal insulation specification of the 

each standard correspondence 
部位 仕様 熱貫流率[kcal/m2h℃]

次世代省エネ基準（熱損失係数：2.718kcal/ m2h℃）

外壁 UF50mm 0.381 
屋根 UF50mm 0.387 
開口部 複層ガラス 3.00 
新省エネ基準（熱損失係数：3.793718kcal/ m2h℃）

外壁 UF25mm 0.670 
屋根 UF45mm 0.469 
開口部 単板ガラス 5.60 
住宅メ－カ標準仕様（熱損失係数：4.342kcal/ m2h℃）

外壁 UF20mm 0.791 
屋根 UF20mm 0.817 
開口部 単板ガラス 5.60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 The insulation structure of external wall 
and roof 

 
た構造のものを使用した。 
図 3 は熱環境計測の概略を示す。熱環境計測デ－

タは、サンプリング時間 1 秒毎に AD 変換ボ－ドを

介して、パ－ソナルコンピュ－タ内に蓄積される。 
図 4 は温度計測箇所を壁近傍の側面図と上面図に

分けて示す。温度計測には K 型熱電対を使用して、

断熱居室の床、壁、天井に合計 87 点、居室空間内に

は 16 点、さらに湿度計 1 点を設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Thermal environment measurement system 
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（ｂ）Top-view 
Fig.4 The installation position of the thermocouple 
 
２．２ 空調システム 
 図 5 は空調システム（冷房時）の概略図を示す。 Measuring area

Thermocouple

Hygrometer

A/D converter

PC

Flow rate

Electric power

本システムは、23：00～翌朝 8：00 の間にヒ－トポ

ンプを作動させて蓄熱槽内に氷を製氷させていく。

蓄熱槽内（蒸発器）に低温低圧の冷媒（液体）を送

り込み、この冷媒が蒸発する際に槽内から熱を吸収

し冷却する。槽内から熱を吸収した冷媒は、蒸気と

なり圧縮機に送られ加圧されて高温高圧の蒸気にな

った後、凝縮器に送られる。ここで、冷媒の熱は外

部へ放出される。熱を放出した冷媒は液体になった

後、膨張弁を通過して急激に膨張して低温低圧の液

体となり、再び蓄熱槽内（蒸発器）へ送られる。こ
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の繰り返しによって氷（冷水）が製氷される。本シ

ステムはこの氷を利用して冷房を行う。槽内より冷

熱が空調機または床に埋設されているパイプに送ら

れ再び槽内に戻ってくる。なお、蓄熱槽の容量は

460L である。 
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２．３ 実験条件 
表 2 は夏季における実験条件を示す。ヒ－トポン

プは 23：00～翌朝 8：00 まで作動し、8：00～20：
00 まで空調機を作動させる。蓄冷の場合は、蓄熱槽

の下側の温度が 8℃を超えるとヒ－トポンプの追い

かけ運転が始まるように設定されている。 
 

Table 2 Experimental conditions 
実験日 実験内容 実験状況 

8 月 4 日 住宅の熱応答性 
日射→室内の

温度変化 

8 月 5 日 空調の結果（25℃） 
追いかけ運転

有り 

8 月 29 日 空調の結果（25℃） 
追いかけ運転

無し 

8 月 12 日 床冷房① 
追いかけ運転

無し 

8 月 31 日 床冷房② 
追いかけ運転

無し 
 
３. 実験結果および考察 
３．１ 日射変化による住宅の熱応答性 
図 6 は、外気温度及び屋外と室内の相対湿度の時

間変化を示す。図 6（a）に示す外気温度は、8 時か

ら 20 時までの間で 28℃から 35℃の約 7℃変化して

いる。また図 6（b）に示す外気の相対湿度は 85％
から 45％の間で変化している。一方、室内では 70％
前後で一定である。一般的に夏季では 50～60％ＲＨ

湿度が望ましいと言われている。 
図 7 は日射変化に対応した室内の温度変化を示す。

図 7（a）、（b）に示す天井の下側及び居室空間内（ポ

－ル 3）では、外気の温度変化に対応して、室内の

温度も変化しているが、16 時以降の外気温度の低下

に比べて、室内の温度は緩やかに低下している。こ

れは断熱性の高い住宅であるためだと思われる。図

7（c）に示す壁の内側についても図 7（a）、（b）と

同様な傾向が見られるが、計測位置によって温度変

化の傾向が異なっているのがわかる。これは、太陽

の高さにより単位面積当たりの熱エネルギ－量が変

化するからである。さらに床では、あまり温度変化

は見られないが、これは日射による熱が屋根や外壁

等から入り込み、その後床に伝わるため、時間的な

遅れが生じて直接日射の影響を受けにくいためであ

ると思われる。 

P
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(a) Outside air temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Humidity 

Fig6 Time-histories of outside air temperature 
and humidity 

３．２ 冷房実験 
（1） 空調温度 25℃の結果（追いかけ運転有り） 
図 8 は空調温度 25℃の時の各部の状態変化（追い

かけ運転有り）を示す。外気温度は 28℃から 35℃
の間で変化している。蓄熱槽の下側は初期温度が

4℃で 12：00 までの 4 時間で 8℃を超えてヒ－トポ

ンプの追いかけ運転が始まっている。室内の温度は

設定温度の 25℃で一定している。壁の中の温度が高

くなっている場所が存在しているが、ここはドアが
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 4

閉まっているため直接空調されていないからである。 
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(a) Ceiling-bottom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Pole No.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Wall-top-inside 
Fig.7 Time histories of each part in case of no air 

conditioning 
（2） 空調温度 25℃の結果（追いかけ運転無し） 
図 9 は空調温度 25℃の各部の状態変化（追いかけ

運転無し）を示す。室内の温度変化は実験（1）の場

合とほぼ同様な傾向を示す。夜間にヒ－トポンプを

作動して氷が十分に作られているため、12 時間空調

を行っても氷が全部は融解せずに利用できている。 
（3） 床冷房① 
図 10 は床冷房①を実施した時の結果を示す。前日

にヒ－トポンプを作動させていないため、蓄熱槽に

氷が新しく作られておらず、以前からの残りの氷で

あるため、11：00 に氷が完全に融けて蓄熱槽の温度

が急激に上昇している。そのため、あまり冷房効果

が得られず温度は上昇している。 
（4） 床冷房② 
図 11 は床冷房②を実施した時の結果を示す。前日

からヒ－トポンプを作動させ氷が作られているため、

長く使用でき室内の温度は実験（3）に比べ、約 5℃
低く抑えられている。しかし空調機を使用した場合

の結果に比べて冷房の効果は低い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Pole No.3 temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Estimation electric power 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Heat storage tank temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Air conditioning temperature 
 

Fig.8 Quantity of state of each part in 25℃ air 
conditioning temperature (working)
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(a) Pole No.3 temperature                          (b) Estimation electric power 
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(c) Heat storage tank temperature                   (d) Air conditioning temperature 
Fig.9 Quantity of state of each part in 25℃ air conditioning temperature (no working) 
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(a) Heat storage tank temperature                   (b) Floor temperature 
Fig.10 Quantity of state in each part in air-cooling the floor. 
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(a) Heat storage tank temperature                  (b) Floor temperature 
Fig.11 Quantity of state in each part in air-cooling the floor.  

 5



独立行政法人国立高等専門学校機構大島商船高等専門学校 紀要 第３９号 
 
３．３ 消費電力と空調出力との関係 
今回の実験における消費電力と空調出力の関係に

ついて検討した。夜間に蓄冷された熱量が空調機へ

与えた熱量を空調出力とし、次式より算出した。 
 

P＝ｃ×ρ×ΔT×Q×τ      （1-1） 
ここでPは空調出力（MJ）、ｃは比熱（J/gK）、ρ

は密度（g/cm3）、ΔTは温度差（K）、Qは冷媒流量

（cm3/h）、τは時間（h）である。水の比熱は 4.19J/gK、

水の密度は 1g/cm3とした。表 3 は、式（1-1）より

算出した消費電力と空調出力との関係を示す。 
 

Table3 Between Electricity consumption  
and output of air conditioning 

 Nighttime- 

Electricity 

consumption 

Daytime- 
Electricity 

consumption 

Air 

cond. 

Temp. 

Output of air 

conditioning

Exp.1-1 0.2 MJ 27.8MJ 20℃ 

8：00～10：00 

24.0MJ 

10：00～20：00

40.8MJ 

Total：64.8MJ

Exp.1-2  35.0MJ 2.1 MJ 20℃ 37.4MJ 

 
実験 1－1 は、空調機設定温度 25℃、ヒ－トポン

プの追いかけ運転がある場合である。図８に示した

ように 12 時からヒ－トポンプの追いかけ運転が始

まっているため、昼間の消費電力が 27.8MJ まで増

加している。一方で空調機出力の合計は 64.8MJ と

なり、消費電力に比べて約 2 倍以上高い値を示した。 
実験 1－2 は、空調機設定温度 25℃、ヒ－トポン

プの追いかけ運転が無い場合である。この条件では、

夜間にヒ－トポンプが作動しているため夜間の消費

電力が 35.0MJ まで増加している。このため、昼間

でも氷が十分に作られているので、昼間の消費電力

は 2.1MJ と僅かである。このときの空調出力は

37.4MJ であり、消費電力とほぼ同等であることが

わかった。 
 
 
 
 
 
 

4．結論 
 本研究において日射による建物の熱応答性、水-
氷蓄熱式空調システムによる冷房実験を行った結果、

以下に示す知見が得られた。 
（１） 氷蓄熱式空調システムは、夏季の冷房時には

COP が 1 程度であり消費電力を増やすこと

なく利用することができ、電力負荷平準化に

有効である。さらに、昼間に比べ安価な夜間

電力を利用するため経済的である。 
（２） 室内の詳細な熱環境デ－タを採取し、空調を

伴う建物の動特性を観察した結果、特に室内

の温度分布は自然対流によって支配されて

いることがわかった。 
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