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現在の研究成果：
「実測とCFDによる床下チャンバー方式空調の
気流・温度特性に関する研究」
（修士論文） 内容抜粋



1. 研究の背景および目的

・近年、集合住宅において、乾式二重床の床先行工法の採用が増えている。
このような工法の採用により生じる二重床下空間を冷暖房と換気の給気空間として
利用することで床暖房効果もともに期待される空調システムの構築が検討されている

本研究ではこの集合住宅向け床下チャンバー空調を対象に、
床下空間の気流・熱性状について実験・シミュレーションによる性状把握を目的とする

暖房時
上下温度差がつきやすい

温風暖房の気流感が
不快ととられる傾向

窓面からのコールドドラフト

床面の冷たさ⇒
通常床暖房と温風暖房などで対処

個別空調が個々の部屋に対して
オーバースペック

デッドスペースの存在

4

暖房時の
上下温度差が少ない

熱輻射・接触による
床暖房効果が見込める窓面からのコールドドラフトの

防止

空調・室内配管・

室外機が存在しない

個別VAV方式による
住宅内の一括空調

⇒スペックの適正化

既存空調の問題点（暖房時）
床下チャンバー空調システムに想定される利点（暖房時）



既存の床下チャンバー空調方式

1. 研究の背景および目的

・冷房用途（置換換気）
・大面積空調
・多数の室内に均等配置された
吹出し口

・暖房用途
・小面積・多数室空調
・窓面付近の少数吹出し口

システム
概略

吹出し
位置に
関して

床吹出し口

空調吹出し口

空調システムに大きく違いがあり
計画に合った検討が必要と考えられる

集合住宅向け床下チャンバー空調



２．実験について

2-1実験手法
2-1-1 実験室概要
2-1-2 実験室のシステム・用語説明



2-1実験室概要
実験サイト：杉並区 東京電力旧家族寮
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実験室

N 実験住戸平面

集合住宅の一室を改造しての
実験を行った

[実験期間] 本年10月～



P1

P4

P2 P3

P5 P6

P7 P8 P9

P10

西床吹出し口 東床吹出し口

床下チャンバー空調機本体

壁掛けエアコン
（比較用）

断熱材
（グラスウール50mm)

N

2-1-1 実験室概要

床上測定点 床下測定点

熱電対

熱流計

温度

温度・熱流

温度・風速

実験においては図のように平面上に測定点を配し、温度・熱流・湿度などの空間分布を
計測している



2-1-2 空調システム・用語説明

SL+0

SL+75
SL+150
FL+0
FL+100
FL+600

FL+1100

FL+1100

空調吹き出し口
床下チャンバーに対して
空調機から気流を吹き出す

床吹き出し口
床下チャンバーに対して
空調機から気流を吹き出す

空調吸込口

床下チャンバー空調本体（実験用）空調機本体

対照比較用
壁掛けエアコ
ン

断熱材

垂直方向測定点の
位置と名前

FL+1600 エアコン

送風用
ファン

※実運用時とはシステム構成に違いあり



2-1-3 測定項目と測定点
温度測定点

P1

P4

P2 P3

P5 P6

P7 P8 P9

P10

P5 P8

P1 P3

P5

P8

P10

熱流測定点

風速測定点

P1

P4

P2 P3

P5 P6

P7 P8 P9

P10

・T型熱電対による測定 単位：℃

・熱点プローブ風速計による測定
単位：m/s・熱流計(5cm*5cm) による測定 単位：W/m^2



本研究における検討

この空調システムのうち、とくにチャンバー内部に注目

チャンバー内への吹出気流によって形成される
・チャンバー内気流性状
・チャンバー内温度性状
・躯体への伝熱性状
について把握するために、
CFDシミュレーションによる検討を行った



３．シミュレーションについて
３-1 シミュレーションのフロー
3-2 気流解析

3-2-1  解析手法
3-2-2  解析結果

3-3 躯体熱伝導解析
3-3-1 解析手法

・床下チャンバーから床スラブへの
熱伝達のモデル化
・境界条件の代入手法

3-3-2  解析結果
・結果1-実験再現
・結果2-躯体内熱伝導解析結果



3-1 シミュレーションのフロー



3-2 気流解析
3-2-1 気流解析手法の説明
3-2-2 気流解析の結果



0.61 1.09 1.53
吸込口

吹出し口

吸込口 (Y-)

吹出口 (Z-) 2.72 4.89 6.61

吹出口形状

※実験の吹出し口形状を反映

床吹出し口パンチングメタル

あり/なし の二種類について
シミュレーション

⊿P＝0.301058*V^2+0.05411*V^3[本実験のパンチングメタルの圧力損失 ]

風速(

v;：スカラー速度(m/s) ⊿ P：吹出し面内での圧力損失 (Pa)

0.61 1.09 1.53
吸込口

吹出し口

吸込口 (Y-)

吹出口 (Z-) 2.72 4.89 6.61

吹出口形状(単位　mm)

※実験の吹出し口形状を反映

床吹出し口パンチングメタル

あり/なし の二種類について
シミュレーション

⊿P＝0.301058*V^2+0.05411*V^3[本実験のパンチングメタルの圧力損失 ]

風速(実験値　m/s）

v;：スカラー速度(m/s) ⊿ P：吹出し面内での圧力損失 (Pa)

メッシュ

時間解法 : SIMPLE法、定常解法
乱流モデル: 標準k-ε
移流項スキーム: TVD(limited
格子： 均等格子 (幅25mm)
格子数： 272万

時間解法 : SIMPLE法、定常解法
乱流モデル: 標準k-ε
移流項スキーム:

TVD(limited linear)

格子： 均等格子 (幅25mm)
格子数： 272万

解法

3-2-1 気流解析手法の説明



SL+75 z断面風速分布図
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3-2-2 気流解析の結果



3-3 躯体熱伝導解析
3-3-1 解析手法
床下チャンバーから床スラブへの熱伝達のモデル化
境界条件の代入手法

3-3-２ 解析結果
結果1-実験再現
結果2-躯体内熱伝導解析結果



Q= gradT*C*a

=-αc(Ta-Ts)
躯体内の熱伝導

表面熱伝達

αc＝5.8v+3.9(v≦5)

対流熱伝達率(ユルゲスの式）

Ta:チャンバー中心空気温度 (K)

Ts:表面温度 (K)

C: 躯体の熱容量 (J/K

a: 躯体の熱拡散係数

▽T :温度勾配

αc：対流熱伝達率 (W/m2 K ）

V：風速（ m/s)
Q ：単位面積あ たり熱流（W/m2)

Ta

Ts

V

Q C,a

表面付近の熱収支式

Q= ▽T *C*a

=-αc(Ta-Ts)
躯体内の熱伝導

表面熱伝達

αc＝5.8v+3.9(v≦5)

(

Ta:

Ts:

C: ）

a: (m2/s)

:

c (　 ・ ）

Ta

Ts

V

Q C,a

Ta

Ts

V

Q C,a躯体

チャンバー

3-3-1 躯体伝熱解析における
床下チャンバーから床スラブへの熱伝達のモデル化



3-2-2 躯体伝熱解析における境界条件の代入手法

隣室・下階温度など
気温 Tin, （実測値）
総合熱伝達率 12
(W/m^2・K)

V1=シミュレーションでの
　　　面の平均風速

Ta1=測定点温度

V2

Ta2

V3

Ta3

V4

Ta4

V5

Ta5

V6

Ta6

V7

Ta7

V8

Ta8

V9

Ta9

V10

Ta10

Tout

Tin

建物外部表面
外気温 Tout,（実測値）
総合熱伝達率 23 W/m^2・K

床表面：10個の面に分割
温度 Tan（SL+75での実測値）

熱伝達率 αc
SL+75面でのシミュレーション
風速を平均化しユルゲスの式
から算出

ソルバ： LaplacianFoam
・非定常解法

移流項スキーム ：TVD (limited Linear)
メッシュ形状：

25mm直交メッシュ
スラブ床面付近のみz方向に12.5mm,6.25mmと
表面に近づくにしたがって細かくした 躯体メッシュ形状

実験室壁面: 断熱条件

Tan

Vn

実測値代入

風速sim値平均代入

Tsn

計算によって出す

Qn



3-3 躯体熱伝導解析
3-3-1 解析手法
床下チャンバーから床スラブへの熱伝達のモデル化
境界条件の代入手法

3-3-２ 解析結果
結果1-実験再現
結果2-躯体内熱伝導解析結果



結果1-実験再現
空調機から離れた場所⇒よく一致する
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測定点８熱流 測定点８表面温度
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測定点１０熱流 測定点１０表面温度
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床吹出し口付近⇒比較的よく一致する 空調機正面⇒比較的狂いが大きい（とくに吹出し口直近）
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分割面1

分割面2

分割面3

分割面4

分割面5

分割面6

分割面7

分割面8

分割面9

分割面10

図１４　分割面ごとの床面熱負荷積算値(一日分・単位MJ

括弧内は平均熱流 W/m^2)

(16.95) (17.07) (21.02)

(9.54) (6.58) (11.45)

(13.48)
(16.36)

(14.54)

(10.01)

結果2-躯体内熱伝導解析結果

熱流は躯体同士の取り合いの部分で
大きくなる



４．まとめ

本研究から以下のような知見が得られた。

2)CFDシミュレーションを用いた風速・伝熱解析によって高い精度の温度・
熱流予測が可能であり、実運用時の効果予測のツール
として利用できる。

3)床下チャンバーの熱損失のうち大きな割合を床面熱流が占め、とくに壁面と
の接続部位からの熱流量が大きいことから、床下チャンバー空調の設計に
おいては熱橋のないようにすることが課題となる 。



・現在の取り組み

・床下チャンバー空調に関して
１）伝熱計算における
メッシュごとの風速入力

２）躯体・気流伝熱連成計算

・今後の目標
・シミュレーション業務として：
次世代スーパーコンピューターのための空調シミュレーション

V1=シミュレーションでの
　　　面の平均風速

Ta1=測定点温度

V2

Ta2

V3

Ta3

V4

Ta4

V5

Ta5

V6

Ta6

V7

Ta7

V8

Ta8

V9

Ta9

V10

Ta10

Tout

Tin

シミュレーション結果
を直接メッシュに代入１）

http://jhpcn-kyoten.itc.u-tokyo.ac.jp/sympo/2nd/proc/JHPCN10-MD07.pdf


