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研究成果の概要： 

 建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形成要因分析と人体の快適性の要因分析を行い、周辺

環境制御に必要なパラメータの選択、負荷予測モデルの構築を図った。研究項目を示す。 

１．建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形成要因の分析 

２．分布を考慮した予測手法の構築／CFD、実験・実測などによる空間分布を考慮した解析の実

施 

３．各要因の人体の快適性に対する影響分析／周辺環境と人体の快適性の要因の分析 

４．様々な形態・用途・負荷等の建築空間に適用できるロジックの構築 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005 年度 7,400,000 0 7,400,000 

2006 年度 2,600,000 0 2,600,000 

2007 年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

2008 年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

総 計 14,400,000 1,320,000 15,720,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：建築学・建築環境・設備 

キーワード：建築環境・設備、省エネルギー、地球温暖化ガス排出削減、モデル化、制御工学 

 
１．研究開始当初の背景 
 人々の省エネや環境負荷削減に対する意
識は高まりを見せているが、実際に省エネの
実践を図ろうとした場合、どういう内訳でど
の程度のエネルギーを消費しているかわか
らないため、対策の動機付けにつながりにく
く、また充分に効果的な対策となりにくい。
エネルギーの需要家側からの対策の実践に
あたっては、これらの情報や対策の効果を予
測する技術の確立が課題となっている。 
２．研究の目的 

 建築建物で消費するエネルギーを時々
刻々、空間（部屋）別、負荷要素別に分離し、
最適な制御が容易に行うことのできる手法
を構築する。同時に快適性と省エネの両立を
目指す。本研究では以下の点を明らかにする。 
 
(1)動的空調負荷シミュレーション、光シミ
ュレーションにより、建築空間内の空調負荷、
照度・輝度の形成要因を分析する。 
(2)CFD（コンピューターによる流体シミュレ
ーション）、実験・実測により、室内で分布
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を生じる空調負荷、照度・輝度を、室内の各
所において要因毎に分離する。このことによ
り、室内の局所でしか測定できない既存の温
度センサー、放射センサー、照度センサー、
CO2 センサーが捉える物理量の時刻変化と季
節変化から、空調・照明・コンセント・人体
などの分布を考慮した負荷要因を予測する
手法を構築する。 
 
(3)各要因が、人体の快適性にどのように影
響を与えているかを分析し、制御に必要なパ
ラメーターを選択する。 
 
(4)電力・ガス取引メータから建築空間別・
要因別にエネルギー消費量を分析する手法
を構築し、快適性維持とエネルギー消費量抑
制の双方を満たす制御ポイントを見出す（例
えば、昼光利用を図ることで、日射を導入し
空調負荷が増える反面、照明の電力消費量が
減ること等を一軸で評価する）。 
 
(5)様々な形態・用途・負荷等の建築空間に
適用できるロジックを構築する。 
 
 本研究は快適性や人の生理も考慮した新
しい概念の空調・照明制御技術の確立を目指
しており、学術的意義は大きい。また、以下
に示すように独創性及び予想される結果、意
義を有している。 
・数値シミュレーションや実験・実測で求め
たデータベースを利用して、既存のわずかな
センサーで室内の各種物理量やエネルギー
消費量を予測できるため、センサーの新規開
発は不要で、膨大な開発期間・開発費が不要。 
・負荷要因とその大きさが定量化できるため、
自然換気や自然採光などの自然エネルギー
の導入が図りやすい。 
・建物の使用者に実際に使っているエネルギ
ー消費量を、負荷要因別・部屋（空間）別に
知らせることができ、エネルギー需要側の意
識を喚起するとともに、省エネの対策を図り
やすくすることができる。 
・新築建物の他、既存の建物に対して応用可
能な技術開発であるため、京都議定書の発効
に向けて緊急の対策が求められている省エ
ネルギー、環境負荷削減の推進に対する貢献
が期待できる。 
・事業化した場合、導入費用が安価にすむた
め、普及を図りやすい。 
 
３．研究の方法 
 建築建物で消費するエネルギーを時々
刻々、空間（部屋）別、負荷要素別に分離し、
最適な制御が容易に行うことのできる手法
を構築。 
 平成 17 年度から平成 18年度に至る２カ年
で建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形成

要因分析周辺環境と人体の快適性の要因分
析を実施。 
 続く平成 19～20 年度にて、周辺環境と人
体の快適性の分析を踏まえた、制御に必要な
パラメーターの選択、及び空調・照明・コン
セント負荷などの負荷予測モデル構築を行
うための、データベース構築を実施。 
 
(1)建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形
成要因分析 
 負荷要因別に解析結果を出力可能な動的
熱負荷シミュレーション、光シミュレーショ
ンにより、建築空間内の空調負荷、照度・輝
度の形成要因を分析。 
①解析対象の設定 
 オフィス、商業ビル、ホテル、学校などを
対象に解析モデル、及び各種解析パラメータ
ーを設定。 
②負荷要因別に解析結果を出力可能な動的
熱負荷解析、室内照度解析の実施 
 室内の空調負荷は、室用途毎に異なり、ま
た時々刻々変化する。室の用途毎に、発生す
る負荷要因を特定することは、効率的な熱負
荷の除去につながり、空調制御の最適化に必
要不可欠となる。このため、室の用途、形状、
負荷特性毎に、室内負荷の要因を解析に用い
るための、年間に渡る、窓からの日射負荷・
貫流熱負荷、外壁の貫流熱負荷、外気負荷、
室内の照明負荷、内部発熱負荷、人体負荷、
蓄熱負荷などの負荷要因別に計算し、結果を
出力させる負荷要因別熱負荷解析を実施。 
③エネルギー消費量をベースとした日射の
取り扱いの検討 
 日射を導入することは、昼光利用を図り照
明用エネルギーの削減に寄与する反面、空調
負荷が増え、空調用エネルギーが増加する。
このため、上記の２つの解析結果を基に、負
荷をエネルギー消費量に置き換え日射の利
得･損失の比率を一軸で評価するための指標
を検討。 
 
(2)分布を考慮した予測手法の構築 
 CFD、実験・実測などによる空間分布を考
慮した解析を実施。 
 実際の空調を行うには、更に、これら負荷
の空間分布を解析することが必要不可欠で
ある。このため、代表的な負荷モデルを作成
し、CFD（コンピューターによる乱流数値シ
ミュレーション）、実験・実測により、負荷
の空間分布を解析。 
 
(3)各要因の人体の快適性に対する影響分析 
周辺環境と人体の快適性の要因分析 
 移動計測装置により、人体が建築空間内、
都市空間内を移動すること応じて、人体の体
験環境及び温冷感を非定常かつ連続的に計
測。計測は、皮膚温、深部体温など、被験者



 

 

の生理状態を計測しながら、被験者の周辺環
境を同時に計測。すなわち、人体周辺環境と
生理量の関連性や、空間や時刻の履歴を計測。
これにより、人体周辺環境情報（気温、湿度、
放射温度、気流速、照度等）と人体の移動に
伴う履歴情報（おかれていた環境（気温、湿
度、放射温度、気流速、照度）の変動成分、
及び代謝量、着衣量等）から、人体の生理現
象（皮膚温度の変化、温冷感）との要因を分
析。 
 従来は定常状態を基本とし、履歴まではフ
ォローされていないが、今回、この履歴情報
を用い、現実の人体生理に対応した温熱感を
考慮した制御に応用。 
 
(4)様々な形態・用途・負荷等の建築空間に
適用できるロジックの構築 
①制御ロジックの選定 
 GA（遺伝的アルゴリズム）等を含めて、様々
な形態・用途・負荷等の建築空間に適用でき
るロジックとして差異的なロジックを検討。 
②制御のための条件整理 
 制御情報、負荷予測モデルとして必要な項
目を整理し、フレームを構築。 
③制御仕様の設定 
 上記の条件整理に応じて、建築空間内の空
調負荷、照度・輝度の形成要因分析周辺環境
と人体の快適性の要因分析の研究から受け
渡すべき情報の仕様を設定する。また、セン
サー精度などの検討を行い、制御で実現可能
な精度・応答性などの仕様を検討。 
 
４．研究成果 
 平成 17 年度では下記を実施。 
 
(1) 建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形
成要因分析 
 オフィスを対象として、年間に渡る、窓か
らの日射負荷・貫流熱負荷などの負荷要因別
解析を実施。同時に自然光による照度解析を
実施。今年度では、日射の導入が、昼光利用
による照明エネルギーの削減に寄与する反
面、空調負荷増加による空調エネルギーの増
加に着目し、エネルギー消費量をベースとし
た日射の利得･損失を検討した。 
(2) 分布を考慮した予測手法の構築／CFD、
実験・実測などによる空間分布を考慮した解
析 
 実際のオフィスを対象として、夏期冷房時、
冬期暖房時の CFD（コンピューターによる乱
流数値シミュレーション）、実測を実施。今
年度、空間分布の発生を前提として、制御対
象を分割した場合のメリットを検討するた
め、夏期冷房時・冬期暖房時の空調の吹き出
し気流の勢力範囲、制御対象範囲の大きさ、
投入エネルギー量を解析した。 
(3) 各要因の人体の快適性に対する影響分

析／周辺環境と人体の快適性の要因分析 
 移動計測装置により、人体の移動に伴い、
皮膚温に加え脳血流量などの被験者の生理
状態を計測しながら、被験者の周辺環境、温
冷感申告を同時に計測した。今年度は、冬期
の寒い屋外空間から屋内に移動した場合の
計測を実施し、温冷感申告値と周辺環境、生
理量の対応を解析した。 
(4) 様々な形態・用途・負荷等の建築空間に
適用できるロジックの構築 
 上記２の実測に際し、制御対象の大きさ、
制御の応答性などを検討。 
 
平成 18 年度では下記を実施。 
 
(1) 建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形
成要因分析 
 昨年に続き、オフィスを対象として、年間
に渡る、窓からの日射負荷・貫流熱負荷など
の負荷要因別解析を実施。また住宅における
吹き抜け空間の日射導入・自然換気時の CFD
（コンピューターによる乱流数値シミュレ
ーション）を実施。日射の導入が、昼光利用
による照明エネルギーの削減に寄与する反
面、空調負荷増加による空調エネルギーの増
加に着目し、エネルギー消費量をベースとし
た日射の利得･損失を検討した。 
(2) 分布を考慮した予測手法の構築／CFD、
実験・実測などによる空間分布を考慮した解
析 
 実際のオフィスを対象とした CFD解析を実
施。今年度、帰社直後の代謝量の高いワーカ
ーを想定し、周辺と異なる環境制御要求に対
応したシステムとしてビルマルを用いたパ
ーソナル空調方式を提案し、環境制御性能・
省エネ性能を検討した。また、間仕切りのな
いオフィス空間で休日出勤などに局所運転
する場合の、省エネ性能を検討した。 
(3) 各要因の人体の快適性に対する影響分
析／周辺環境と人体の快適性の要因分析 
 移動計測装置により、人体の移動に伴い、
皮膚温に加え脳血流量などの被験者の生理
状態を計測しながら、被験者の周辺環境、温
冷感申告を同時に計測した。今年度は、冬期
に加え夏期の屋外空間から屋内に移動した
場合の計測を実施し、温冷感申告値と周辺環
境、生理量の対応を解析した。また実空間へ
の応用例として、ホール空間を対象とした夏
期実測を実施し、移動経路・滞在時間が室内
の目的空間に到着した後の快適性に及ぼす
影響を解析した。 
(4) 様々な形態・用途・負荷等の建築空間に
適用できるロジックの構築 
 一般的なオフィスモデルを作成し、一般的
に用いられている天井吹出方式、床吹出方式、
ビルマル方式の空調システム毎に、吹出温度
制御などの空調制御ロジックを組み込んだ



 

 

CFD 解析を実施し、空調方式・センサー位置
の違いによる室内熱・空気環境を解析し、快
適性・省エネ性両立のための制御ポイント設
定に向けての検討を行った。 
 
平成 19 年度では下記を実施。 
 
(1) 建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形
成要因分析 
 住宅における吹き抜け空間の日射導入・自
然換気（ハイブリッド換気）時のCFDを実施。
室内の通風ルートの設定により、外気温度が
高い場合でも換気を図った方が省エネと快
適性向上につながることや、日射熱を利用し
た二重壁内の自然対流による負荷削減効果
を確認し、自然換気や日射の利得･損失を検
討した。 
(2) 分布を考慮した予測手法の構築／CFD、
実験・実測などによる空間分布を考慮した解
析 
 ビルマルを用いたパーソナル空調方式を
提案し、CFD により環境制御性能・省エネ性
能を検討した。また、間仕切りのないオフィ
ス空間で休日出勤などに局所運転する場合
の、省エネ性能を検討した。 
(3) 各要因の人体の快適性に対する影響分
析／周辺環境と人体の快適性の要因分析 
 人体の移動に伴う皮膚温・脳血流量などの
被験者の生理状態を計測しながら、被験者の
周辺環境、温冷感申告を計測した。今年度は、
外部環境の変化状況に応じた快適性と生理
量を基に、屋外から室内への経路空間の最適
化を検討した。 
(4) 様々な形態・用途・負荷等の建築空間に
適用できるロジックの構築 
 天井吹出方式、床吹出方式、ビルマル方式
の空調システム毎に、吹出温度制御などの空
調制御ロジックを組み込んだ CFD解析を実施
し、快適性・省エネ性両立のための制御ポイ
ント設定を検討した。また床吹出し空調をベ
ースとしたパーソナル空調導入による省エ
ネ評価を実施した。 
 
平成 20 年度では下記を実施。 
 
(1) 建築空間内の空調負荷、照度・輝度の形
成要因分析 
住宅における吹き抜け空間の日射導入・自

然換気・ハイブリッド換気時の CFD を実施。
通風ルートの設定により、外気温度が高い場
合でも換気を図った方が省エネと快適性向
上につながることや、日射熱を利用した二重
壁内の自然対流による負荷削減効果、自然換
気や日射の利得･損失を検討した。また CFD、
実大住宅実験、風洞実験により、壁面の遮熱
性能向上、水打ちによる潜熱除去効果など外
皮負荷の削減方法を検討した。 

(2) 分布を考慮した予測手法の構築／CFD、
実験・実測などによる空間分布を考慮した解
析 
ビルマルを用いたパーソナル空調方式を
提案し、CFD により環境制御性能・省エネ性
能を検討した。また、オフィス空間で休日出
勤などに局所運転する場合の、省エネ制御運
転の性能を評価した。 
(3) 各要因の人体の快適性に対する影響分
析／周辺環境と人体の快適性の要因分析 
人体の移動に伴う皮膚温・脳血流量などの
被験者の生理状態を計測しながら、被験者の
周辺環境、温冷感申告を計測した。外部環境
の変化に応じた快適性と生理量を基に、屋外
から室内への経路空間の最適化の他、局所温
冷感、コールド／ヒートショックの影響を検
討した。研究成果は実際に施設（兵庫県立芸
術文化センター）の設計・運用に応用し第 22
回 空気調和・衛生工学会賞振興賞技術振興
賞を受賞した 
(4) 様々な形態・用途・負荷等の建築空間に
適用できるロジックの構築 
天井吹出、床吹出、ビルマルの空調システ
ム毎に、吹出温度制御などの空調制御ロジッ
クを組み込んだ CFD を実施し、快適性・省エ
ネ性両立のための制御ポイント設定を検討
した。また床吹出し空調をベースとしたパー
ソナル空調導入による省エネ評価を実施し
た。 
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