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同様な PMV が保たれた場合における 

壁放射暖房とエアコン暖房の上下温度差に関する研究 
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Study on Vertical Temperature Distribution 
of Wall Radiation Heating and Air Conditioner Heating when Same PMV is Maintained 
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Synopsis 
Although the buildings which use a wall radiation heating system have been increasing recently, 

there are few papers about it. When indoor PMV was kept a constant value, the vertical 
temperature distribution of wall radiant heating and the air conditioner heating was examined by 
experiments, and the following results were shown in this paper. 

(1)When indoor PMV is maintained by the same value, vertical temperature distribution of wall 
radiant heating (panel surface temperature 41℃ and 45℃) is larger than air conditioner heating 
(setting room temperature 22℃ and 24℃). (2)Air conditioner heating tends to produce horizontal 
temperature distribution than wall radiant heating. (3)Vertical temperature distribution of wall 
radiant heating is almost fixed regardless of the temperature of a radiant panel. 
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1. はじめに 
エアコンによる対流式暖房は、吹出し温度が室内空気

温度より高いため上下温度差が生じ、コールドドラフト

などの問題が発生しやすいと言われている。居住者の不

満足率は空気の上下温度差に影響され、頭部と足部の温

度差が 4K 以上になると不満足者率が 10%を超え、その

差が 6K 以上になると不満足者率が 20%を上回る 1)。放

射暖房は室内空気を直接加熱して快適環境を作るのでは

なく、赤外線が直接人体に作用して温冷感を刺激するこ

とで得られる。最も普及している放射暖房システムとし

ては、床暖房や天井暖房が挙げられる。古くから使われ

ている床暖房システムは、室内上下温度差を作らずに快

適な暖房方式として、それに関する研究開発が盛んに行

われている。 

 一方、近年、壁放射冷暖房システムの採用例が増えつ

つあるが、それに関する詳細な研究報告は床暖房の場合

に比べ少ないのが現状である。森・直井ら 2,3)は、十分な

パッシブ手法の施された室に 25℃程度の冷水を通した

壁放射パネルを設置し、室内の上下温度差、パネルの除

去熱量および被験者の皮膚温、被験者申告から放射パネ

ルの冷房効果について調べた。瀬沼 4)らは、壁放射暖房

および天井と壁を併用した放射暖房について実験を行い、

壁を放射面にしたときの立ち上がりの 1～2 時間は部屋

の上下温度差が大きくなる傾向にあることを指摘した。

佐々木 5)は、パネルラジエターを採用した体育館のアリ

ーナ部分の上下温度を測定し、床上 50mmの位置から観

客席上部までの上下温度差は 1K 以内に収まっているこ

とを報告した。安沢ら 6)は、鉛直面に設置した放射パネ
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表 1 放射冷暖房実験室の壁体構成と熱貫流率 

壁 天井 床 

構成 
(室内側から) 

厚さ 
mm 

熱伝導率 
W/(m･K) 

構成 
(室内側から) 

厚さ 
mm 

熱伝導率 
W/(m･K) 

構成 
(室内側から) 

厚さ 
mm 

熱伝導率 
W/(m･K) 

石膏ボード 
モルタル 
半密閉空気層 
モルタル 
石膏ボード 

21 
10 
－ 
10 
21 

0.213 
1.087 
0.083（抵抗） 
1.087 
0.213 

石膏ボード 
半密閉空気層 
コンクリート 
タイル 
半密閉空気層 
鉄板 
絨毯 

9 
－ 
200 
3 
－ 
3 
5 

0.213 
0.083（抵抗） 
1.637 
0.187 
0.083（抵抗） 
48.05 
0.133 

タイル 
モルタル 
コンクリート 
グラスウール保温板 
防湿シート 
砂利 

3 
20 
150 
25 
0.15 
150 

0.187 
1.087 
1.637 
0.048 
0.187 
0.612 

熱貫流率=1.919 W/(m2･K) 熱貫流率=1.649 W/(m2･K) 熱貫流率=0.996 W/(m2･K) 

注：外壁がないため、総合熱伝達率を 9W/(m2･K)とする。隙間風がないものとして、熱損失係数は 7.611 W/(m2･K)となる。 

  
ルによる冷房は通常の対流型空調に比べて 10
～20%の空調負荷の低減効果がある結果を提示

した。鈴木ら 7)は、置換換気を行う病室に放射

パネルを病床の傍に鉛直設置した場合の上下温

度差を測定し、放射パネルの表面温度が高いほ

ど上下温度差が大きく、温度成層が明確に形成

されることを報告した。 
既往の研究報告のなかでは、壁放射暖房の上

下温度差に関するものがあった。しかしながら、

それらはパネル表面温度と上下温度差の関係を

中心に述べたもので、室内に一定の快適性が保

たれた場合、壁放射暖房の上下温度差がどの程

度生じるかについては触れていない。また、同

様な快適性が保たれた場合、壁放射暖房とエア

コン暖房の上下温度差の違いに関する研究報告

も見当たらない。 
そこで、今回は、床座の生活スタイルを想定

して、床上 0.5m、壁放射パネルから 0.5～1.5m
の範囲内の PMV が一定値に保たれた場合にお

いて、壁放射暖房とエアコン暖房の上下温度差

について調べた。また、壁放射パネルの表面温

度が安定してからの室内上下温度差の経時変化

についても検討した。その結果を報告する。 
 
2. 実験条件 
実験は放射冷暖房実験室を利用して行う。図

1 に示すように、放射冷暖房実験室は、大学の

研究棟（RC 造、3 階建て）の 1 階の北側に位

置し内壁に囲まれており、外界気象条件の影響

を直接に受けない。その周りに他の実験室や廊

下があるが、実験当時、他の実験室は使用され

ていない。 
放射冷暖房実験室の詳細は図 2に示す。室内には東側、

西側、北側、天井、床にそれぞれ 4枚、南側に 3枚の計

23 枚の放射パネル（1,600H×600Wmm）が設置されて

いる。実験室の天井高は 2.6m で、床放射パネルから天

井放射パネルまでの距離は 2.2m である。東パネルの下

端は、床面から 0.43m、床パネルから 0.36m離れている。 
今回の実験は、東側の 4枚のパネルだけを使って行っ

た。他のパネルには温水を流していない。アルミで作ら

れたパネル表面に白色のペイントで塗装されている。 

放射冷暖房実験室 廊下 

     ○：外気温度測定点  ●：放射実験室周辺空気温度測定点 

研究室 
演
習
室 

研究室 研究室 研究室 研究室 
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室 
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PS 

図 1 放射冷暖房実験室の位置 

N 

図 2 放射冷暖房実験室 

(a) 放射パネルの配置 

放射パネル 

N 

2.2 m 
2.6 m 

放射 
パネル 

3,930 

5,010 

2,997 

3,355 

(b) 測定点の配置（単位：mm） 

温度測定場所 
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エアコン暖房実験では、T 社のインバータ付冷

房・暖房兼用型ルームエアコンを使用した。暖房

能力は 2.2（0.7～3.6）kW である。エアコンは、

南パネルの上部、東西パネルの中心に設置されて

いる。吹出し口と吸込み口の高さはそれぞれ

1.95m と 2.15mである（図 2(b)）。エアコンから

PMV 計までの水平距離は約 2mである。 
 放射冷暖房実験室の壁体構成を表 1に示す。放

射冷暖房実験室は、研究棟の中にあり外界気象条

件の影響を直接に受けないため、壁と天井が断熱

されていなく、通常の外気にさらされている建物

に比べ断熱性能が低い。また、実験中に実験室東・

西側の扉が閉まっているため、隙間風がないもの

とする。放射冷暖房実験室の熱損失係数は、室内

の総合熱伝達率を 9W/(m2･K)、壁体の熱貫流率を

表 1 に示した値として計算した結果、7.611 
W/(m2･K)となった。 
測定項目と測定点は表 2と図 2に示す。上下温

度を測定するため、実験室内の北東、北西、南西

および南東に、高さ方向にそれぞれ 7点の熱電対

を設置した。測定位置の詳細は図 2(b)に示す通り

である。また、床パネル上 0.5m、東パネルから

0.5m と 1.5m離れたところに PMV計 2台を、東

側パネルに熱電対 4点を設置した。熱電対の測定

時間間隔は 10秒、PMV計の測定時間間隔は 1分

とした。 
今回は、放射暖房とエアコン暖房についてそれ

ぞれ 2パターンの実験を行った。放射暖房実験で

はパネル表面温度を 41℃、45℃、エアコン暖房実

験では、室温を 22℃、24℃に設定した。実験条件

の詳細は表 3に示す。 
放射冷暖房実験室の暖房システム系統図を図 3

に示す。電気温水器からの温水と放射パネルから

の還りの温水が電動三方弁で混合され放射パネル

へ送水される。今回使用した暖房システムは、放

射パネルの表面温度を直接制御するものではなく、

放射パネルへの送水温度を電動三方弁で制御する

ことによって間接的にパネル表面温度を制御する

方式をとっている。そのため、実験の途中にパネ

ル表面温度が変動する場合がある。その場合は、

送水温度設定値を変更させることによってパネル

表面温度の安定を図っている。 
エアコン暖房実験では、通常のエアコン使用実

態に近い状態で実験を行うため、エアコン吹き出

し口の自動スイング機能を使用し、吹き出し風量をエア

コンの自動制御系に任せている。また、エアコンの室温

制御用センサーはエアコンの吸込口にある（市販エアコ

ンを特に改造していない）。 
 
3. 実験結果および考察 

3.1 放射暖房時のパネル表面温度と室温 
放射暖房実験期間中のパネル表面温度と室温を図 4、5

に示す。実験開始約 1時間後、パネル表面温度は設定値

に達した後、ほぼ定常状態となる（図 4）。10：30～18：
00 のパネル表面平均温度は、Panel-41 では約 41.0℃、

Panel-45 では約 45.2℃となっているため（表 4）、実験

表 3 実験条件 

パターン 暖房方式 日時（2010 年） 温度設定値 

Panel-41 放射暖房 3 月 12 日 9:45~18:11 パネル 41℃ 

Panel-45 放射暖房 3 月 16 日 9:30~18:20 パネル 45℃ 

AC-22 エアコン暖房 3 月 17 日 9:37~18:22 室温 22℃ 

AC-24 エアコン暖房 3 月 18 日 9:25~18:23 室温 24℃ 

 

表 2 測定項目 

測定項目 測定点 測定点の位置 

上下温度 

北東 
北西 
南西 
南東 
4×7= 
28 点 

FL=+0.0m（床パネル表面）

 FL=0m 

FL=+0.1m 
FL=+0.5m 
FL=+0.85m 
FL=+1.5m 
FL=+2.1m 
FL=+2.2m（天井パネル表面）

 

パネル表面温度 7 点 東パネル 4点、南・西・北パネル各 1点 
外気温度 1 点 室外 
送水温度 2 点 往き還り各 1点（白金抵抗体） 

エアコン 2 点 吹出し口、吸込み口各 1点 

PMV 計 2 点 FL=+0.5m、東パネルから 0.5m、1.5m 
（着衣量：1.0clo、代謝量：1.0met） 

注：温度センサー：T 型熱電対、φ0.32mm 

表 4 実験結果（実験中の平均値）* 

パネル 気温 湿度 風速 MRT PMV 
パターン 

℃ ℃ % m/s ℃ － 

Panel-41 41.0 21.4 35.3 0.07 21.1 -0.64 

Panel-45 45.2 24.4 35.4 0.07 24.1 0.15 

AC-22 22.2 23.4 26.9 0.28 22.2 -0.53 

AC-24 23.0 24.5 28.3 0.27 23.1 -0.23 

*注：①10：30～18：00間の平均値である。 
   ②気温、湿度、風速、MRT、PMVは 2 台の PMV計で測定した結果 

の平均値である。 
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図 3 放射冷暖房実験室の暖房システム系統図 
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条件として予定されているパネル表面温度が達成できて

いる。 
これからの検討は、パネル表面温度が設定値に安定し

ている 10：30から 18：00までのデータを用いて行う。 
 放射暖房実験では、室内空気温度差への影響を避ける

ためエアコンを停止しており、実験期間中、室温が時間

の経過に伴って上昇している（図 5）。 
 
3.2 エアコン暖房時のパネル表面温度と室温 
 エアコンを使って暖房を行うときのパネル表面温度と

室温を図 6、7 に示す。東パネルに温水を流していない

ため、パネル表面温度が放射暖房時より低く室温の影響

を受けて変動している（図 6）。 
床上 0.5m に設置した 2 台の PMV 計により

測定した室温の平均値を図 7 に示す。エアコン

の設定室温を 22℃にした場合、PMV計付近の

空気温度が 20℃～24℃の間を推移している。設

定室温を 24℃にした場合、PMV計付近の空気

温度が上昇し 19℃～27℃となった。今回の実験

で使用した市販エアコンの室温制御は、吸込口

に設置された温度センサーによって、室内平均

温度が設定値になるように自動的に行われてい

るものであり、とくに PMV 計付近の温度を制

御するものではないため、このような結果となった。 
 エアコン暖房時の吹出し・吸込み空気温度を図 8に示

す。設定室温が 22℃の場合、吹出し空気温度は約 38℃、

吸込み空気温度は約 24℃であった。吸込み空気温度は設

定室温より約 2℃高かった。設定室温が 24℃の場合、15
時以降の吹出し空気温度は約 43℃、吸込み空気温度は約

27℃となった。吸込み空気温度は設定室温より約 3℃高

かった。 
 今回の実験では、使用したエアコンの吸込み空気温度

が設定室温より約 2～3℃高く、それによって PMV計付

近（床上 0.5m）の空気温度も設定室温に比べ約 2～3℃
高くなったが、本研究は、壁放射暖房とエアコン暖房を

図 4 放射暖房実験時の東パネル温度 
（熱電対より測定） 
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図 5 放射暖房実験時の PMV計付近の室温 
（PMV 計より測定） 
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図 6 エアコン暖房実験時の東パネル温度 
（熱電対より測定） 
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図 7 エアコン暖房実験時の PMV 計付近の室温 
（PMV 計より測定） 
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図 8 エアコン暖房時の吹出し・吸込み空気温度 
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用いて、居住者にとって同様な温冷感を保っている場合、

それぞれの暖房方式の上下温度差を比較することを目的

としているため、PMV 計付近の空気温度が設定室温に

ならないことは予定されていた実験条件が達成できなか

ったというものではない。 
 
3.3 実験期間中の PMV について 
東パネルから 0.5mと 1.5m離れたところ（床上 0.5m）

に PMV 計をそれぞれ 1 台設置している。今回は、壁放

射暖房とエアコン暖房における PMV 計付近の PMV が

同じ値になるように、パネル表面温度やエアコン設定室

温を変更させながら予備実験を行った。 
実験期間中の 2台の PMV 計の平均値を図 9に示す。

15：30 から 18：00 までの間に、パネル表面温度 41℃
の放射暖房（Panel-41）と設定室温 22℃のエアコン暖房

（AC-22）、およびパネル表面温度 45℃の放射暖房

（Panel-45）と設定室温 24℃のエアコン暖房（AC-24）
の PMVがほぼ一致している。このことから、15：30～
18：00の間に予定していた実験条件が達成できたことが

わかる。これから、PMV計を設置している場所の PMV
が同様に保たれている 15：30～18：00 の間のデータを

用いて、放射暖房とエアコン暖房の上下温度差

（Panel-40×AC-22、Panel-45×AC-24）について考察

する。 
 
3.4 外気温度と放射冷暖房実験室周辺の（室内）空気温

度 
 実験期間中の外気温度と放射冷暖房実験室周辺の（室

内）空気温度を図 10、11 に示す。外気温度と放射冷暖

房実験室周辺の空気温度の測定場所を図 1に示す。外気

温度センサー（熱電対）は、研究棟の北側、地面から 1.5m
のところに設置されている。放射冷暖房実験室周辺の（室

内）空気温度は、市販の温湿度測定器 3台を使って 1分

間隔で測定した。3 箇所の温度差は 1K 以下に収まって

いる。それらの平均値を図 11に示す。3台の温湿度測定

器の設置高さを床上 1.5mとした。 
 実験期間中、日時によって外気温度は変動するが、ほ

ぼ 5℃～13℃の範囲内で推移している。3月 12日の放射

暖房（Panel-41）時と 3月 17 日のエアコン暖房（AC-22）
時の外気温度の変動パターンがよく似ている。 
 放射冷暖房実験室周辺の（室内）空気温度は、今回の

実験にとって実質的な「外気」温度と考えられる。実験

期間の前半（3月 12日と 3月 16 日）は、測定機器の不

備で放射冷暖房実験室周辺の（室内）空気温度を測定で

きなかったため、後半（3月 17日と 3月 18日）だけの

測定結果を図 11 に示す。図 11 から、3 月 17 日と 3 月

18 日の両日に外気温度の変動パターンが異なっていて

も放射冷暖房実験室周辺の（室内）空気温度には大きな

違いが出ていないことがわかる。これは、熱容量の大き

い RC 造建物の北側室の室温が外界気象条件の影響を受

けにくいためである。3月 12 日と 3月 16日に、放射冷

暖房実験室周辺の（室内）空気温度は測定できなかった

が、上記のことから、その温度は 3月 17日と 3月 18日

の両日と大差ないと考えられる。 
 
3.5 壁放射暖房とエアコン暖房の上下温度差について 
 PMV が同じ値に保たれている場合の放射暖房時とエ

アコン暖房時の上下温度差（15：30～18：00の平均値）

図 11 エアコン暖房実験時の外気温度、実験室周辺温度 
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図 10 放射暖房実験時の外気温度 

図 9 PMV 計付近の PMV（2台の平均値） 
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を図 12 に示す。AC-22 の上下温度差（本文では、床上

2.1mと床上0.1m での気温差で表す）が約3.5Kに対し、

Panel-41 の上下温度差は約 7.0K に達している。AC-24

の上下温度差が約 4.0K に対し、Panel-45の上下温度差

は約 7.0K に達している。これは、エアコン吹き出し口

の自動スイング機能が一定の室温均一化効果を有し、ま

た壁パネルを利用した放射暖房では室内風速がほとんど

なく温度の高い空気が天井付近に滞留しやすいためであ

る。 
 図 12は実験期間中における各測定場所（南東、北東、

南西、北西）の上下温度差の平均値を示したものに対し、

図 13、14 は測定場所毎の上下温度差を示したものであ

る。 
図 13 から、Panel-41 では、いずれの測定場所でも上

下温度差に大きな違いが見られないが、AC-22 では、測

定場所によって上下温度差に大きな違いが見られる。測

定場所南西では、上下温度差が 5K に達している。AC-24
では、測定場所南西の上下温度差がさらに拡大し 6K に

達し（図 14）、Panel-41 と Panel-45 の上下温度差であ

る 7K に近づいている。また、壁放射暖房の場合、どの

高さでも空気温度の水平温度差がおおよそ 1～2K 以内
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図 12 室内の上下温度分布（15：30～18：00 の平均値） 

(a) 放射暖房 (b) エアコン暖房 
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図 13 測定場所毎の上下温度分布 
（Panel-41×AC-22、15：30～18：00 の平均値） 
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図 14 測定場所毎の上下温度差 
（Panel-45×AC-24、15：30～18：00 の平均値） 
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図 15 放射暖房時の上下温度差の経時変化 
（測定場所：北東、北西、南西、南東の平均値） 
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図 16 エアコン暖房時の上下温度差の経時変化 
（測定場所：北東、北西、南西、南東の平均値） 
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に収まっているが、エアコン暖房の場合は高さによって

水平温度差が異なり、床上 1.5m 以上では水平温度差が

ほぼ無いが、床上 1.5m 以下では水平温度差が顕著に生

じている。AC-22 と AC-24 において、南西と北東の床

上 0.1mの温度差は約 6.5K に達している。これは、エア

コン吹き出し口の自動スイング機能を利用しても風がよ

く届く場所とそうでない場所の間に生じる水平温度差を

完全に解消することが難しいことを意味している。  
 今回の実験において、室内（ある場所）の PMV が同

じ値に維持されたとき、パネル表面温度 41℃と 45℃の

壁放射暖房の上下温度差は、設定室温 22℃と 24℃のエ

アコン暖房より大きかった。また、エアコン暖房の場合

は、壁放射暖房の場合に比べ床上 1.5m 以下では水平温

度差が生じやすい結果となった。 
 
3.6 パネル表面温度と上下温度差の経時変化について 
壁放射暖房が立ち上がった直後の 1～2 時間に部屋の

上下温度差が大きくなる傾向にあることが指摘されてい

る 4)。本文では、これまで、壁放射暖房とエアコン暖房

の上下温度差を比較するため、同様な PMV が維持され

ることを前提条件としたが、これからは、実現した室内

の PMV にこだわらず、パネル表面温度が安定してから

の壁放射暖房とエアコン暖房の上下温度差の経時変化に

ついて調べる。 
今回の実験では、放射暖房が立ち上がってから約 1時

間後（10：30）にパネル表面温度が安定することが図 4
からわかる。そこで、本文では、パネル温度が安定し始

めた時刻 10：30、実験終了直前の時刻 18：00およびそ

れらの中間時刻 14：00 を選んで上下温度差の経時変化

について考察する。 
放射暖房時の上下温度差の経時変化を図 15 に示す。

Panel-41 の場合より表面温度の高い Panel-45 の場合は

各時刻の室温が高くなるが、上下温度差は、暖房運転時

間の経過またはパネル表面温度と関係なくほぼ 7.0K と

一定であった。 
 今回の実験では、パネル表面温度が安定した後に暖房

運転時間が経過しても壁放射暖房の上下温度差はほぼ一

定であるという結果が得られた。また、パネル表面温度

が41℃から45℃に変わっても上記の結果は変わらない。 
 
3.7 エアコン設定温度と上下温度差の経時変化につい

て 
エアコン暖房の時刻毎の上下温度差を図 16 に示す。

エアコン設定室温を 22℃とした場合、各時刻の上下温度

差が約 2K～3K と小さく、暖房運転時間の経過とほぼ関

係なく一定であった。エアコン設定室温を 24℃とした場

合、各時刻の上下温度差は、約 3K～4K と少し大きくな

り暖房運転時間の経過に伴って大きくなる傾向にあるこ

とが図 16からわかる。 
 

4. おわりに 
 本文では、室内のある特定範囲内の PMV が一定値に

保たれた場合において、実験室実験を用いて壁放射暖房

とエアコン暖房の上下温度差、および壁放射パネルの表

面温度が安定してからの放射暖房の上下温度差の経時変

化について検討し、以下の知見を得た。 
1)今回の実験において、室内（ある場所）の PMV が同

じ値に維持された場合、パネル表面温度 41℃と 45℃
の壁放射暖房の上下温度差は、設定室温 22℃と 24℃
のエアコン暖房より大きい。 

2)今回の実験において、室内（ある場所）の PMV が同

じ値に維持された場合、エアコン暖房の場合は、壁放

射暖房の場合に比べ床上 1.5m 以下では水平温度差が

生じやすい結果となった。 
3)パネル表面温度が設定温度に安定した後から、壁放射

暖房の上下温度差は、暖房運転時間の経過と関係なく

ほぼ一定である。 
4)エアコン暖房の設定室温を 24℃とした場合、上下温度

差は暖房運転時間の経過に伴って大きくなる傾向にあ

る。 
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