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INFLUENCE OF BUILDING INSULATION PERFORMANCE AND HEATING SYSTEMS ON THERMAL 
ENVIRONMENT AND ENERGY PERFORMANCE  

�� ��*��� ��**��� ��***

Toshiaki OMORI , Shin-ichi TANABE and Masaharu ITAGAKI 

Thermal comfort in a heated room is much affected by the characteristics of envelop, especially its thermal insulation properties
and the heating system. Coupled convection-radiation simulation is conducted to estimate heat release from a floor heating system or a 
wall-mounted air-conditioning unit under the same equivalent temperature with simulated human body under five building insulation 
levels including three levels of Japanese energy conservation standards for residential building. A human body model is placed on the 
floor in a seated posture and controlled by comfort regulation of thermal manikin. In computations, sensible heat release from the human 
body is matched for different heating systems by properly controlling temperature of the heating panels under the floor or hot air from the 
air-conditioner. When heat loss from the bottom of the heating panels is neglected, heat release from the floor heating system is smaller 
than that from the air-conditioning unit. 

Keywords : Building Insulation Performance. Heating Energy Consumption Rate, Coupled 

Convection-Radiation Simulation, Equivalent Temperature, Floor Heater, Air-Conditioner 
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������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������ 6 m/s ���������

�������������������������������

������������������������������

��������� 6m/s ������� 24.6���������

������������������������������

������������������������������

�� 1m/s ��������������� 1m/s ��������

����������������

���������������

� 8(a), (b)�������������������������

�������������������������������

���������������������� ����������

�������������������� ������������

������������������������ 23������

�����������������������������

������������������������������

����������������������� 6m/s ��

24.4���������� 1m/s �� 23������������

������������������������������

� 0m/s ��������������������� 23����

���������

��� �������

�������� 44.2W/m2�����������������

���������������������� 3 �������

������������������������������

������������������������������

�����������������(2)�����������

poutpp RttAQ /)( �� � � � � � � � � (2)�

� �� �������������

��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� � � � � � �

�������������

�
�
��
�

�

�����

���

��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� � � � � � �

�������������
�
�

��
�

�

��

���

����������������

���������������������

����������������

���������

� �� ������������������ � � � � � � � � � ��������

��

��

��

��

��

��

��

� � �

�
� �

�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

����

�
�
�
�
��

�

���

����

���

���

���

���

���

���

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��������

�
�
��
�
�

����
���

������
������
��������
������
��������

����
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� ���������������
�FH (���)/ AC (����)�

���

���

���

���

���

���

� � � � � � �

�������������

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
��
��
�
��

����

������

����������

����A ��������[m2]�Rp�������������

�����[m2K/W]�tp��������[�]�tout�������[�]
���������������������� 0.8326)����� �

Rp_��������������������(3)���������

���pp RR _��
�������������

��������������
� � (3)

� �����������������������������

������������������������������

�������������

�������������

��������������

�������������

���������������

�������������

�������������

� 9����������

�������������

�������������

�������������

�������������

�������������

�����������

� 10 ���������

�������������

�������������

��������������

�������������

�������������

�������������

�������������

�������������

�������������

������ 6m/s ����

�������������

�������������

�������������

������������������������������

������������������ 2W/m2K ��������

������������������������������

�� 1m/s ������������� 55W�������� 10
������������������������������

������������������������������

������������� 1 �����������

� 8 ���������������������������

��� 44.2W/m2 ����������������������

������������������������������

��������������������������� 21.5��

����� 26.2�����������������������

�� 0.81 ��������������������������

����������������� 0.89�����������

�� 0.92 ��������������������������

1.0m/s ������������������ 23������ 8��
�������� 1 ����

�����������������������������

������������������������������

����� 1 ����������������� 0.62�����

������ 0.71������������� 0.75 �������

������������������������������

� �� �������������

�

���

���

���

���

����

����

����

����

����

����

�� ���� ��� � �

����

�
�

��
�
�

�����

����

������

�

���

���

���

���

����

����

����

����

����

����

�� ���� ��� � �

����

�
�

��
�
�

�����

������

��� ���� � � � � � � � � � � � � � � �      ��� �������

� �� ������������[W]�

� �

����

���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

���� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��

������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ���

���� ��� � ��� � ��� � �� � � �

����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

���� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���

������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ���

���� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���

������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ���

������

��
����

�����

����

���� ���� ������ ����

�1)��������������������������������������������������

���������������

�2)��������������������������������������������������

��������������������������

�3)��� ����������������������
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���� 1 ����������

������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������� 5 ����������������������

�����������������������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������������� 6m/s
����������� 1 ������������������

��� 0.81����������� 0.89������������

� 0.92 ���������������������������

������������������������������

����������������������� 1m/s ����

������������������������������

������ 6m/s ������ 1 ��������������

������� 0.62����������� 0.71��������

����� 0.75 �������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������������

���

������������������������������

������������������������� �������

�������������������������������

����������

�����

1) ��������������������������������

��������� �����������������������

������������������������������������������

2) ��������������������������������

��������������������������������

�������������������������������������

3) �������������������������������������������

4) ��������������������������������

��������������������������������

���������������������� ��� �����������

��������

5) ���������������������������������

���������������������

6) ���������������������������������

� �� ��� � ������������������

7) ISO 7730: Moderate thermal environments – Determination of the 
PMC and PPD indices and specification of the conditions for thermal 
comfort, 1994 

8) ASHRAE STANDARD 55-2004: Thermal Environmental Conditions 
for Human Occupancy 

9) ��������������������������������

������ ���������������������������

�������������������������������

10) ��������������������������������

������������� ��������������������

��������������������������������������

�������

11) ��������������������������������

��������������������������������

� �� ��� �� �������������������

12) ��������������������������������

������������������������ ��� �������������

�������

13) ISO 14505-2: Ergonomics of the thermal environment – Evaluation of 
thermal environments in vehicles, Part2 Determination of equivalent 
temperature, 2006.12 

14) S. Tanabe, E. Arens, F. Bauman, H. Zhang and T. Madsen: Evaluating 
Thermal Environments by Using a Thermal Manikin with Controlled 
Skin Surface Temperature, ASHRAE Transactions 100 (1), pp.39-48,�
1994

15) ��������������������������������

������������ �� �������������������

��������������������������������

16) ��������������������������������

������������ �� ��������������������

�������������������������������������

17) ��������������������������������

�������� �� �����������������������

���������������������������������������

18) ��������������������������������

���������������������������������������

�������

19) ����������������������������� � �� �

��������������������������������

�������������������������������������

20) F.S. Lien, W.L. Chen and M.A. Leschziner: Low-Reynolds-Number 
Eddy-Viscosity Modelling Based on Non-Linear Stress-Strain/Vorticity 
Relations, Proc. 3rd Symposium On Engineering Turbulence 
Modelling and Measurements, pp.1-10, 1996�

21) ��������������������������������

��������������������������������

��������������������������������������

�����������������

22) ��������������������������������

��������������������������������

������������������������������������������

23) ��������������������������������

��������� 5�����������������������

�������������������pp.27-28�2007.8�
24) ��������������������������������

��������������������������������

���������������������pp.367-368�2008.9
25) T. Omori and S. Tanabe: Coupled Simulation of Convection- 

Radiation-Thermoregulation for Predicting Human Thermal 
Sensation, Proceedings of Roomvent 2007, 2007 

26) ��������������������������������

��������������������������������

����������������������pp.69-70�2008.9�

�

������������������������������������

��������������������������������

��������������������������������

����������� 15-19)�

������������ ���������

������������������������������������
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��������������������������������

��������������������������������

�������������������������������

��������������������������������

������������� 1m/s����������������

�����������

������������ 20mm���������������������

���������������

�������������������������������������

������ 0.4m����� 1.0m���������

��������������������������������������

���������������������������

������������������������������

������������������������������������

�������������������������������+
���������

（2010年 3月10日原稿受理，2010年11月26日採用決定）


