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  The purpose of this study is to examine effect next rooms from hot air of greenhouse in winter and measures

of rising in greenhouse temperature in summer, and regional differences of saving energy effect of attached

with greenhouse, to estimate room temperature by model of thermal circuit.  In winter, the next rooms tem-

perature of the greenhouse rise, opening door and jalousie of the greenhouse by daytime. Irradiance is many

and hours of sunlight is long at region that is expected saving energy effect by attached with greenhouse in

winter. At all analyzed regions, greenhouse temperature is equal to atmospheric temperature, if the sunshine is

obscured by blind inside the greenhouse and planting with morning glories outside the greenhouse at the same

time in summer.
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１．序論
　住宅の省エネルギー対策として考えられるのは太
陽などの自然エネルギー利用システムの導入である
が、比較的安価でまたリフォーム等の増改築工事の
面からも設置しやすい温室設置型住宅が考えられる。
温室を設置することにより冬期においては居室の採

暖効果が高まり、室内の暖房負荷を軽減することが
可能になる。しかし夏期において温室は高温となり、
そのため居室の冷房負荷が増大し、住宅の省エネル
ギー、室内環境快適性は負の方向に作用する問題点
が挙げられる。また日本は地域により気候条件が大
きく異なり、気候条件に大きく左右される温室設置
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型住宅の省エネルギーには地域性が生じるものと考
えられる。冬期における温室有効利用方法と夏期に
おける室温上昇問題の解決策を確立し、地域による
温室の温熱特性を明らかにする事は温室設置型住宅
の建設計画に有効であるものと考える。
　前稿にて付設温室の冬期における採暖効果と夏期
における遮熱対策を実測調査にて検討したが、本稿
では熱回路網モデルによる住宅熱負荷計算プログラ
ムにより、付設温室の採暖効果と遮熱対策を同一条
件下で定量的に把握し、さらに気候条件の異なる地
域での付設温室の有効性を検討し、省エネルギー効
果の地域性を明らかにする事を目的とする。

２．住宅モデルとシミュレーションの設定
（１）実験住宅概要
　研究対象とした住宅は前稿と同じく山口県宇部市
宇部興産（株）中央病院敷地内の付設温室実験住宅
である。実験住宅の断面図を図－１図－１図－１図－１図－１に示す。ほぼ真
南に面した外断熱鉄筋コンクリート造二階建、延床
面積246.6㎡（室容積約590ｍ３）である。温室の床
面積は15.8㎡（室容積約80ｍ３）、6.8㎜の単板ガラ
スで、付属設備として温室の南面（屋外側）・北面（２
階ホール側、１階は鉄筋コンクリート打放し）と両
袖部分には開閉式電動ジャロジー、天井には２つの
開閉式電動窓及び室内ブラインドが備え付けれられ
ている。また温室と１階寝室とは木製建具（片引戸）
で仕切られており、玄関吹き抜けのジャロジーは電
動式で開閉可能となっている。断熱は外壁硬質ウレ
タンフォーム40㎜（開口部は5㎜・6㎜・3㎜ペアガ
ラス）、屋根発砲ウレタンフォーム40㎜、床は１階
土間コンクリート230㎜、２階鉄筋コンクリート換
算厚150㎜にフローリング置床仕様である。

（２）住宅モデルの設定
　使用する住宅熱負荷計算プログラムは一般住宅に
適応したプログラムである。このプログラムに気象

条件と住宅の構造・部材等のパラメーターを代入し
室温の推計を行う。気象データは実験地と同じ気候
区で緯度・経度の近い広島市のデータを用い、住宅
モデルに必要なデータは実験住宅の図面から用いた。
実験住宅のパラメーターを表－１表－１表－１表－１表－１に示す。なお、人
体発熱・発熱器具等の顕熱負荷量や潜熱負荷量につ
いては考慮しない。

（３）熱貫流率の設定
　熱貫流率とは壁の両面の空気層を含んだ経路の熱
抵抗の逆数である。つまり熱抵抗が大きくなれば熱
貫流率は小さくなり熱を通しにくくなる。この熱の
通しやすさを数値に示したものである。通常の住宅
などの場合の木造壁の熱貫流率は2～3位の値をと
り、熱貫流率が1より小さい場合はかなり保温性の
よい壁であり特別の保温構造を必要とする。これよ
り各部材の熱貫流率の設定にはまず各部材の層構成
と各層厚を図面より以下の式に代入し算出する。熱
伝達率は戸外気に対して20(kcal/m2h℃)、 室内側で
は6または8(kcal/m2h℃)の一般的数値を用いた。

③２階ホール

対象室②１階寝室

寝室ドア

④外気

ジャロジー

①�
温室

通
風

図－１　実験住宅断面図

地表面反射率 10 %
地盤熱伝導率 0.6 kcal/mh℃
空調運転方式 間欠運転

温室 寝室 ２階ホール
床面積 23.4 m2 15.8 m2 29.6 m2

室容積 55.6 m3 68.1 m3 70.9 m3

換気回数 0.5 回/h 0.6 回/h 0.5 回/h
顕熱容量 4.5 kcal/m3℃ 4.5 kcal/m3℃ 4.5 kcal/m3℃
潜熱容量 6.0 kcal/m3℃ 6.0 kcal/m3℃ 6.0 kcal/m3℃

表－１　実験住宅のパラメーター
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（４）日射遮蔽係数の設定
　夏期における温室の温度上昇を防ぐために室内ブ
ラインド等の日射遮蔽物を用いるが、ここでは個々
の遮蔽物がどの程度日射量の入射があるのかを全入
射を1として表す。放射遮蔽係数ＳＣＲ、対流遮蔽
係数ＳＣＣはすべて太陽光の入射角の関数であるが、
ＳＣＲ、ＳＣＣ等は入射角によってそれほど変化し
ないので、便宜上入射角が30°の時の数値で表した
一定値と定義すると日射遮蔽係数ＳＣは以下の式で
表すことができる。
　ＳＣ＝ＳＣＲ＋ＳＣＣ
　ＳＣＲ＝0.5ＳＣ＋0.568τ
　ＳＣＣ＝0.5ＳＣ－0.568τ
　　　ＳＣ：日射遮蔽係数
　　　ＳＣＲ：放射遮蔽係数
　　　ＳＣＣ：対流遮蔽係数
　　　τ：窓の日射透過率
 また日射侵入率をηと定義すると日射遮蔽係数Ｓ
Ｃとの関係は以下の式で表すことができる。
　η＝0.88ＳＣ
　η：日射侵入率
　一方、ｎ層の半透明体から構成される窓において、
外気側からｎ番目のτをτｎ、ｔｎとｒｎはそれぞ
れｎ層目の半透明体の透過率と反射率であり、ρ１
=ｒ１、τ１=ｔ１と定義するとτｎは以下の式で表
すことができる。

３．実測調査概要
　熱負荷計算プログラムによる推計室温の妥当性を
検証するため、推計室温と前稿の実測室温との比較
を行う。計測条件を表－２表－２表－２表－２表－２に示すが、冬期における
採暖効果と夏期における遮熱対策の有効性を検討す
るにはシミュレーションの基本となるこれらの種々
な条件での検証が必要と考える。
　実測調査の計測方法は室内を自然室温の状態にし
て、温湿度計、データロガーとパソコンにより自動
計測した。計測点は（図－１）、①温室・②寝室・③
２階ホールの室内高中低３点を計測し、④外気につ
いては２階バルコニー北側の軒下の温度、湿度を１
点で計測した。計測のインターバルは10分間隔で、

推計室温との比較には1時間当たりの平均室温を用
いる。調査期間は、冬期は1998年3月3日～14日、
夏期は1998年7月29日～8月18日である。計測期
間中の気象条件を図－２図－２図－２図－２図－２に示す。

層目の日射反射率：
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図－２　計測期間中の気象条件

冬期 計測箇所
Case
W1 温室＋寝室
W2 温室＋２階ホール
夏期 計測条件
Case ジャロ

ジー
ブライ
ンド

アサガ
オ

その他

S1 － － －
S2 〇 － －
S3 〇 〇 －
S5 〇 〇 － 散水（11時～17時）
S6 〇 － 〇
S7 〇 〇 〇

注）　〇：ジャロジー開放・ブラインド遮蔽・アサガオ植生

表－２　計測条件
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４．室温の推計
（１）推計方法
　以上の条件より、住宅熱負荷計算プログラムに
よって1時間毎の室温を温室・寝室・２階ホール別
に推計する。推計対象日は（図－２）、実測調査より
冬期は気温が最も低い2日を選定し（W1：寝室計測
,W2：２階ホール計測）、夏期は設定条件の異なる6
日（S1～S7）を選定した。冬期において選定した2
日は1月下旬の外気温に相当する。気象データの作
成に当たっては実測値を元にして乾球温度、相対湿
度を算出し、日射量については標準気象データを元
に実測データと相関係数と最高温度が近似している
データを用いた。以下に冬期・夏期の推計結果を示
す。

（２）冬期推計結果
　推計した室温と実測値との誤差を表－３表－３表－３表－３表－３に、推計
日W2の温室の推計値と実測値の室温変動を図－３図－３図－３図－３図－３に
示す。実測値との誤差の最大差が4℃以上あるもの
の平均誤差は 2℃以下で比較的良好な結果である。
誤差は夜間と早朝に見られ昼間は小さいので、昼間
での採暖効果を主として検討するには有効な結果と
考える。

（３）夏期推計結果
　推計した室温と実測値との誤差を表－４表－４表－４表－４表－４に、推計

日S1とS7の温室の推計値と実測値の室温変動を例
として図－４図－４図－４図－４図－４に示す。S5～S7は最大誤差が1～3℃
程度で、平均誤差も2℃以下と良好な結果である。
ジャロジー開放・ブラインド遮蔽・アサガオ植生し
たS7は、環境が複合しているが誤差は小さく、これ
らの条件でも熱負荷計算プログラムは有効であると
いえよう。一方S1～S3は最大誤差が4℃以上と大き
い。S1では温室の平均誤差が2.1℃と大きいが、最
高温度のピーク時が3時間程度ずれいてるものの室
温はほぼ同じで、1日当りの熱量を比較する場合に
は大きな支障はないと判断する。

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
時

℃

外気温度 実測値 推計値

図－３　推計値と実測値の室温変動（冬期）

単位：℃
CASE 温室 寝室 ２階ホール

最大
誤差

最小
誤差

平均
誤差

最大
誤差

最小
誤差

平均
誤差

最大
誤差

最小
誤差

平均
誤差

W1 4.7 0.0 1.7 2.9 0.0 1.5
W2 3.2 0.0 1.5 1.6 0.0 0.6

表－３　実測値との誤差（冬期）
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図－４　推計値と実測値の室温変動（夏期）

単位：℃
CASE 温室 寝室 ２階ホール

最大
誤差

最小
誤差

平均
誤差

最大
誤差

最小
誤差

平均
誤差

最大
誤差

最小
誤差

平均
誤差

S1 4.8 0.2 2.1 1.8 0.1 0.8 4.7 0.1 1.6
S2 5.2 0.1 1.2 1.4 0.0 0.6 4.7 0.2 2.0
S3 4.1 0.0 1.4 2.7 0.2 1.5 1.6 0.1 0.8
S5 2.7 0.1 0.9 2.7 0.3 1.5 2.0 0.0 0.9
S6 1.9 0.0 0.7 0.9 0.1 0.4 2.4 0.4 1.0
S7 2.1 0.0 1.0 2.3 0.0 1.2 2.8 0.0 0.9

表－４　実測値との誤差（夏期）
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５．採暖効果と遮熱対策のシミュレーション
（１）冬期における採暖効果
　温室と周辺室との建具（ジャロジー）を開閉した
場合の採暖効果は前稿にて検討したが、環境条件を
変更した場合の室温の推計が熱負荷計算プログラム
によって可能であることが示されたので、同一日で
建具（ジャロジー）を開閉しその採暖効果を比較す
る。寝室の建具と２階ホールのジャロジーの開閉は
終日閉鎖・終日開放・一時開放（11～17時）の３パ
ターンとし、これらの条件で寝室（W1）と２階ホー
ル（W2）の室温を推計した。推計した室温変動を図図図図図
－５－５－５－５－５に示す。
　寝室では、建具を終日開放すると終日閉鎖と比較
し10時頃から室温が上昇し、14～ 16時で2.5℃以
上の差が見られる。20 時まで採暖効果が見られる
が、21時以降では温室から冷気が流入し室温は下降
する。建具を一時開放すると、夜間に温室から冷気
が流入しないため室温は下降せず、また昼間で取込
んだ暖気によって20時以降でも建具を終日閉鎖した

場合より1℃程度高まる効果をもつ。
　２階ホールでは、ジャロジーを終日開放すると10
時頃から室温が上昇し、14～ 16時で終日閉鎖と比
較し3℃程度の差が見られる。21時まで採暖効果が
見られるが、21時以降では温室から冷気が流入し室
温は下降する。ジャロジーを一時開放すると、夜間
に温室から冷気が流入しないため室温は下降せず、
また昼間で取込んだ暖気によって20時以降でも建具
を終日閉鎖した場合より室温は1℃程度高まる。２
階ホールの場合、外気温が低いため昼間でも室温は
15℃前後であるが、居室の温度ほどの確保は必要と
されないので、温室からの採暖を有効に活用できる。
　次に寝室と２階ホールの建具・ジャロジーを同時
に開放した場合の効果を検討する。推計日W1，W2を
対象として建具とジャロジーを同時に開放し、両日
の室温を推計した。建具とジャロジーの両開放のパ
ターンをそれぞれW1-b，W2-bとする。採暖効果が最
も有効な一時開放の結果を例として図－６図－６図－６図－６図－６に示す。
室温の変動は一方を開放した場合と比較し変化しな
いが、両方の建具を開放すると寝室・２階ホールと
もに昼間での室温が1℃程度低くなる。
　建具とジャロジーを同時に開放した場合と一方だ

　　W1：寝室

　　W2：２階ホール
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図－５　建具を開閉した場合の室温変動
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けを開放した場合との採暖効果を比較するために、
建具とジャロジーを終日閉鎖した場合との温度差を
累計し1日当りの熱負荷量を換算した。一時開放し
た場合を例として寝室と２階ホールの総熱負荷量を
図－７図－７図－７図－７図－７に示す。建具とジャロジーを同時に開放する
と、W1では6.7Mcalから10.8Mcalに、W2では7.3Mcal
から10.6Mcalにそれぞれ約1.5倍増加する。よって
両方を同時に開放すると昼間での室温は若干低くな
るが、省エネルギーという点では効果は高まるもの
と考えられる。

（２）夏期における遮熱対策
　夏期における遮熱対策も同一日で環境条件を変え
その効果を比較する。設定した環境はジャロジー閉
鎖・ジャロジー開放・室内ブラインド遮蔽・アサガ
オ植生・室内ブラインド遮蔽＋アサガオ植生・室内
ブラインド遮蔽＋散水（11～17時）の6ケースであ
る。それぞれの条件について熱負荷計算プログラム
により温室温度を推計した。推計日は実測調査の計
測日S1であり、外気の最高温度は14時で34.2℃、
ジャロジーを閉鎖した場合、温室温度は最高46℃に
達する。遮熱対策による室内外温度差を図－８図－８図－８図－８図－８に示
す。
　ジャロジーを閉鎖した場合、10～ 15時まで室内
外温度差は10℃以上に及び、20時でも外気より5℃
高い。ジャロジーを開放した場合、室内ブラインド
で遮蔽した場合でも室内外温度差は最高10℃以上
で、ジャロジーを閉鎖した場合と比較し減少する温
度は1～3℃程度である。一方、温室の外面で日射を
遮蔽するアサガオ植生では、室内外温度差は最高で
も5℃以下に抑えられ、室内ブラインド遮蔽を併用
するとさらに1～2℃減少する。最も効果が見られた
のは散水と室内ブラインド遮蔽を組合せたケースで、
室温が上昇する11～17時でも室内外温度差は2℃以
下に抑えられる。
　次に各ケースの遮熱対策を比較するため、ジャロ
ジーを閉鎖した場合との温度差を累計し1日当りの
熱負荷量を換算した（図－９図－９図－９図－９図－９）。ジャロジーを開放し
た場合、室内ブラインドを遮蔽した場合の熱負荷量
は-13.3Mcal、-6.6Mcalと効果は小さいが、散水を
した場合は-23.6Mcal、アサガオを植生した場合は-
30.1Mcalと効果は大きい。室内ブラインド遮蔽は単
独で使用するとその効果は小さいが、アサガオ植生
や散水に併用すると熱負荷量はさらに減少する。ア
サガオ植生や散水の遮熱対策が最も期待されるが、
室内ブラインド遮蔽、またジャロジー開放を併用す
ることによって、遮熱効果が大きくなるものと予測
される。

６．省エネルギー効果の地域性
　これまで実験地（山口県宇部市）において冬期の
採暖効果と夏期の遮熱対策をシミュレーションによ
り検討した。しかしこのシミュレーションは比較的
温暖かつ日射量の多い瀬戸内の気候条件による結果
である。そこで気候条件の異なる地域を対象として、
冬期の採暖効果と夏期の遮熱対策を熱負荷計算プロ
グラムによりシミュレーションし、省エネルギー効
果を明らかにするとともに地域による差異を検討す
る。
（１）設定条件と評価指標
　シミュレーションの設定条件を表－５表－５表－５表－５表－５に示す。計
算期間は、冬期は1月1日～31日、夏期は7月29日
～8月18日までである。冬期では建具を終日閉鎖・
一時開放（11～17時）した環境とともに温室の構成
部材として複層ガラスを設置した環境（建具は一時
開放）を設定した。夏期では温室のガラス面に遮蔽
無し・室内ブラインド遮蔽とアサガオ植生を併用し
た環境とともに冬期に設定した複層ガラスを使用し
た環境も設定した。
　冬期における省エネルギー効果の評価指標として
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図－８　遮熱対策による室内外温度差

図－９　遮熱対策の比較
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は、室温を20℃に保持する暖房負荷量を基準として
建具を一時開放することにより得られる暖房削減負
荷量の割合を暖房効果率、普通ガラスを複層ガラス
を設置することにより得られる熱負荷量の上昇率を
暖房効果上昇率として設定した。以下に算定式を示
す。
　Ｈ＝ＤＯ／ＤＣ×100
　　　Ｈ：暖房効果率
　　　ＤＯ：建具の一時開放による暖房削減負荷量
　　　ＤＣ：建具を終日閉鎖した状態で室温を
　　　　　　20℃に保持する暖房負荷量
　ＲＨ＝（ＰＧ－ＮＧ）／ＮＧ×100
　　　ＲＨ：複層ガラス設置による暖房効果上昇率
　　　ＰＧ：複層ガラスによる暖房削減負荷量
　　　ＮＧ：普通ガラスによる暖房削減負荷量

（２）気候区と分析対象都市
　気候区を図－図－図－図－図－1010101010に示す。これらの気候区より瀬戸
内気候区の宇部市とともに北海道気候区の札幌市・
日本海気候区の米子市・内陸気候区の前橋市・南海
気候区の高知市を対象としてシミュレーションを行
う。
　採暖効果と遮熱対策に影響するシミュレーション

期間中の平均気温を表－６表－６表－６表－６表－６に、日射量と日照時間を
図－図－図－図－図－1111111111に示す。宇部市と高知市は日射量が類似して
おり、冬期においても日射量は多いが高知市は夏期
の日射時間が比較的短い。また高知市は冬期の平均
気温が6.2℃と高い。前橋市は冬期の日射量が多く
日照時間は長いことに対して、夏期の日射量が少な
く日照時間は短い。一方、札幌市と米子市は夏期に
おける日射量は多く日照時間は長いが、冬期におけ
る日射量は少ない。特に米子市ではその傾向が強い。

（３）シミュレーション結果
　以上の条件で5都市を対象に冬期31日、夏期21日
の室温を推計し、冬期では評価指標値を算出した。1
日当り平均値をシミュレーションの結果として図－図－図－図－図－
1212121212に示す。
　冬期の気温が低くまた日射量が少ない札幌市では、
採暖効果と暖房効果率は低いが、複層ガラスを設置
させた効果を表す暖房効果上昇率は対象とした地域
の中で最も高い。北海道気候区のような寒冷地では
断熱性能を向上することにより省エネルギー効果は
高まることを示す。夏期では室内ブラインド遮蔽と
アサガオ植生により最高温度差でも5℃以内、平均
温度差では1℃程度でほぼ外気温に等しく室温を保
持する事ができる。
　冬期の平均気温は瀬戸内気候区同じ程度であるが
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北海道気候 札幌市 -4.7 22.5
日本海気候 米子市 3.2 27.4
内陸気候 前橋市 2.6 26.8
瀬戸内気候 宇部市 3.4 28.0
南海気候 高知市 6.2 27.1

表－５　設定条件

図－10　気候区と分析対象都市

表－６　シミュレーション期間中の平均気温

図－11　日射量と日照時間
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日射量は少ない米子市では、採暖効果・暖房効果率
ともに低い。夏期では日射量が高いにもかかわらず、
温室内外に遮蔽物を設置する事により外気温にほぼ
等しく抑えることが可能である。
　冬期の日射量は多く夏期の日射量が少ない前橋市

では、採暖効果と暖房効果率は高く、また夏期にお
ける室内外温度差も低い。遮蔽物を設置すると外気
と同等の室温を保持する事ができる。
　気象条件が類似し冬期の日射量の多い宇部市と高
知市では、採暖効果・暖房効果率は高い。夏期では
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図－12　シミュレーション結果
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温室に遮蔽物が設置されていないと室内外温度差は
最高で12～ 13℃となるが、温室内外に遮蔽物を設
置すると最高温度差は5℃以内、平均温度差も1℃程
度に抑えることができる。しかし冬期の暖房効果上
昇率は共に低く、複層ガラスの設置は有効ではない
といえよう。

７．結論
　本研究では温室設置型住宅を対象として、熱回路
網モデルによる住宅熱負荷計算プログラムにより、
付設温室の採暖効果と遮熱対策を同一条件下で定量
的に把握し、さらに気候条件の異なる地域での付設
温室の有効性を検討した。得られた知見を以下に示
す。
１）熱回路網モデルによる室温の推計は比較的良好
な結果が得られ、住宅の温熱環境をシミュレーショ
ンするには有効なモデルであることを示した。この
モデルを用いて冬期の採暖効果と夏期の遮熱対策を
検討し、次いで5気候区を対象としてその有効性を
シミュレーションした。
２）冬期では温室と周辺室との建具を昼間に一時開
放することにより、周辺室へ暖気が流入するため室
温は上昇する。寝室・２階ホールの建具を同時に開
放すると、各室の室温は若干低下するものの省エネ
ルギー効果は上がった。
３）夏期の遮熱対策では散水が最も効果はあり、次
に温室外面のアサガオ植生である。これらの対策と
ともに室内ブラインド遮蔽、ジャロジー開放などの
遮熱対策を併用することで効果がさらに上がるもの

と予測される。
４）日射量が多く日照時間が長い地域では、冬期に
おける温室設置による省エネルギー効果が見込まれ
るが、日射量が少ない地域では省エネルギー効果は
見込めない。しかし温室の構成部材の断熱性能を高
めれば、日射量が少ない地域でも一定の採暖効果は
得られる。
５）夏期では温室内外にアサガオと室内ブラインド
を設置すれば、5地域とも温室温度を外気温程度に
抑えることが可能である。
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