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研究成果の概要（和文）：「建物」と暖冷房「機器」の両者を踏まえ、快適性と省エネ性を統合

的に評価する手法（以下、統合的評価手法と記す）を検討し、提案するに至った。検討にあた

って、各種暖冷房方式による温熱環境の差異や実働効率などの機器の稼働状況などの実態を実

験・実測により把握し、そのデータを整備した。また、通風による冷房負荷削減効果を予測す

る上で不可欠となる、建物に作用する風圧力に関するデータベースを風洞実験により整備した。

なお、統合的評価手法については、今後も検討・改良を加えていく所存である。 

 

 
研究成果の概要（英文）：An integrated assessment method of comfort and energy saving 

were investigated, and proposed in this study. This method is based on both sides of 

“Building specifications” and “HVAC systems”. In this investigation of the method, thermal 

environment by various HVAC systems and actual efficiency of equipments were arranged 

by experiments and actual survey. Moreover, the data base of wind pressure coefficients 
of buildings was maintained by the wind tunnel experiment.  
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１．研究開始当初の背景 

住宅における省エネの更なる推進が急務
となる中、２次エネルギー消費の３分の１程
度を占める暖冷房の省エネは特に重要であ
る。現状は、暖冷房の単独使用を前提として、

建築サイド（断熱・気密の向上）・機器サイ
ド（定格効率の向上）で別々に対策が行われ
ている。しかしながら、機器の実稼動効率は、
建物負荷に大きく左右される点、暖冷房の方
式により実現する温熱環境（快適性）に差異
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がある点など、現状のように、建築と機器を
別々に対策するだけでは、更なる省エネ化に
は限界がある。 

 

 

２．研究の目的 

上記のように、建築サイドと機器サイドを
別々に検討するのではなく、住宅における更
なる省エネ化のため、「１．建物負荷と機器
容量のバランス」、「２．暖冷房方式の多様化」、
「３．通風利用による冷房負荷低減」の３つ
に着目し、それらを統合的に評価する手法の
構築を目指した。 

なお、本研究では、我が国の関東以南の比
較的温暖な地域において省エネが期待され
るヒートポンプを熱源とする暖冷房機器を
検討対象とした。 

 

 

３．研究の方法 

 本研究は、（1）実測、（2）実験、（3）計算
の 3つの手法を駆使して実施した。研究成果
の統合的評価手法は、計算に基づくものであ
るが、その際の計算条件に関するデータや結
果の検証用のデータを実測、実験によって把
握・整理した。それぞれの手法の概要を以下
に記す。 
 
（1）実測 

次世代省エネ基準を満たし、間仕切りのな
い開放的なプランの実住宅を対象とした実
測を行った。この住宅には、ヒートポンプを
熱源とする水蓄熱式床暖房・①短期実測と②
長期実測を行い、温熱環境や機器の実稼動効
率などの実態の把握を行った。また、結果の
一部を後述するシミュレーション結果の検
証データとして活用した。 
 
①短期実測 
新築物件を居住者に引き渡す直前（冬期）

と夏期に 2週間程度の短期間に建物外皮性能
（断熱気密性）・通風換気性状・室内温熱環
境・暖冷房機器消費エネルギーと効率などを
実測し、実態の把握を行った。 
 
②長期実測 
実際に人が住んでいる状態で長期間の室

内温熱環境・暖冷房機器の使用状況（処理熱
量）と消費エネルギーなどを実測し、実態の
把握を行った。なお、機器の設定温度等を居
住者にアドバイスし、快適性を担保した省エ
ネ運転に関する検討を実施した。 
 
 
（2）実験 

実験は、主に暖冷房機器を対象とした①人
工環境室実験と、通風を対象とした②風洞実

験の 2通り実施した。 
①人工環境室実験 

本研究機関所有の温湿度を任意に設定可
能な人工環境室内に 7畳程度の居室を模擬し
た暖房ブースを設置。そのブースを対象とし
て、対流式・放射式・床暖房などの各種暖冷
房方式の温熱環境形成能力（設定温度に達す
るまでの時間・温度分布・気流分布など）、
および、熱負荷とエネルギー消費を把握した。 
 
②風洞実験 

本研究機関所有の乱流境界層風洞を用い
て、住宅地を想定した実験を行い、周辺建物
の形状や配置に応じた、風圧係数や通風時の
気流性状を把握するとともに、実測物件の通
風時の気流性状や、後述するシミュレーショ
ン検討用のデータ整備を行った。 
 
 
（3）計算 

計算は、年間または期間を通したエネルギ
ー消費量を評価する①マクロ・シミュレーシ
ョンと、ある瞬間ではあるが、対象とする室
の温度や気流の分布を加味して快適性を評
価する②ミクロ・シミュレーションの 2通り
を実施した。また、それらの結果を受け、快
適性と省エネ性を統合的に評価する手法を
検討した。なお、エネルギー消費量を算出す
るための機器の部分負荷効率の一部は、本研
究開始前に実施した実験や実測の結果、およ
び、他機関による既往研究成果を用いた。 
 
①マクロ・シミュレーション 

本研究では、年間または期間を通した建物
のエネルギー消費量や温度状況を把握する
ための計算をマクロ・シミュレーションと呼
ぶこととした。具体的には、熱換気回路網計
算により、熱負荷と温度状況を把握し、熱負
荷と機器の効率特性データからエネルギー
消費量を算出した。 

シミュレーションソフトは、通風による換
気量と熱負荷を連成して計算することが可
能 で あ る 汎 用 ソ フ ト TRNSYS-COMIS
（Wisconsin 大学）と、SimHeat(建築環境ソ
リューションズ)を使用した。 
 
②ミクロ・シミュレーション 

各種暖冷房方式や通風利用時に問題とな
る温度や気流の不均質などについて、マク
ロ・シミュレーションから抽出した代表日時
の境界条件に対して、数値流体解析（以下
CFD：Computational Fluid Dynamics と記す）
を行った。この快適性の評価を行うシミュレ
ーションをミクロ・シミュレーションと呼ぶ
こととした。 
 
 



 

 

４．研究成果 
 
（1）各種暖房方式による温熱環境の把握 

人工環境室実験に設置した暖房ブース（図
1）において、エアコン・床暖房・壁掛パネ
ル（表 1）によって形成される温熱環境を詳
細に計測し、比較した。平均室温の変化を示
した図 2のように、それぞれの機器において、
24 時間ずつ、設定温度を変化させて計測を行
った。主な知見は以下の通り。 
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図 1 実験室の概要 

表 1 暖房機器の種類と設定温度 
暖房機器 

種類 
熱源 

定格 

能力 

設定温度* 

(送水温度) 

ｴｱｺﾝ HP 2.5kW 16,20,24℃ 

床暖房 温水 HP 6.0kW 30,40,50℃ 

壁掛ﾊﾟﾈﾙ 温水 HP 6.3kW 30,40,50℃ 

*24 時間ずつ設定 

各機器の室温の立ち上がりは、図 2 のよう
に、空気を暖めるエアコンが最も早く、放射
式の他 2 つは非常に遅い（各機器の暖房能力
による差はあるが、定性的な傾向として）。 

一方で、壁掛パネルは、空気温度だけでな
く、周壁を放射により暖める効果があること
を定量的に把握した（図 3）。 

上下の温度分布は、図 4 のように、壁掛パ
ネルが大きくなる傾向があることが確認さ
れた。これは、壁掛パネルは周囲への放射熱
伝達だけでなく、パネル面と空気温度の差に
よって生じる自然対流による熱伝達を無視
し得ないことを意味する。 

そこで、壁掛パネルの使い方による放射と
対流成分の割合を詳細に把握した。結果の一
例と示す図 5 は、パネルが 1 枚（送水温度
50℃）、2 枚（送水温度 40℃）、4 枚（送水温
度 30℃）の場合である。各ケースの送水温度
が異なるが、これは、室温が概ね同じになる
ように設定したためである。このように、放
射成分は、55～65%となることが定量的に明
らかとなった。 

この実験では、温度 101 点、周壁（天井・
床を含む）の熱流 63 点など、詳細なデータ
が得られており、各種方式による温熱環境の
定性的な傾向の把握だけでなく、CFD におけ
る境界条件の設定や解析精度の検証のため
の貴重なデータが蓄積された。 
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図 2 平均室温の時系列データ 
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図 3 室温と壁面温度 図 4 垂直温度分布 

そこで、壁掛パネルの使い方による放射と
対流成分の割合を詳細に把握した。結果の一
例と示す図 5 は、パネルが 1 枚（送水温度
50℃）、2 枚（送水温度 40℃）、4 枚（送水温
度 30℃）の場合である。各ケースの送水温度
が異なるが、これは、室温が概ね同じになる
ように設定したためである。このように、放
射成分は、55～65%となることが定量的に明
らかとなった。 

この実験では、温度 101 点、周壁（天井・
床を含む）の熱流 63 点など、詳細なデータ
が得られており、各種方式による温熱環境の
定性的な傾向の把握だけでなく、CFD におけ
る境界条件の設定や解析精度の検証のため
の貴重なデータが蓄積された。 
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図 5 壁掛パネルの放射・対流成分の割合 

 
 
（2）実住宅の空調時の温度状況と機器稼働
状況の実態把握 

実測対象の住宅は、図 6 に示すように、冷
温水 HP を熱源とする放射パネル、温水 HP

熱源の水蓄熱式床暖房（深夜電力利用）が設
けられている。図 7 に示すように、機器の使
い方による温熱環境やエネルギー消費量を
長期にわたり計測するとともに、実際の住宅
での暖房方式による温度状況の差異などの
データを取得した。図 8 に温熱環境の例とし
て、パネルと床暖房使用時の垂直温度分布を
示す。上記実験結果と同様、パネルは上下の



 

 

温度差が大きくなることがわかる。 

また、金田一ら参考 1）,2）の提案する予測式か
ら算出した温水 HP の COP と実測結果を比
較したところ、図 9 のように概ね一致してい
た。したがって、シミュレーションにおいて
は、その予測式から HP 効率を求め、機器の
エネルギー消費量を算出することとした。 

 
図 6 実測対象住宅の概要 

 
図 7 2008 年度冬期の日平均データ 

  
図 8 垂直温度分布   図 9 機器の COP 
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（3）機器の使い方による消費エネルギーと
温度状況の整理（マクロ・シミュレーション） 
実測住宅を対象としたマクロ・シミュレー

ションを実施。概要を表 2、3 に示す。本検
討では、図 10 に示すように、機器の使い方
による消費エネルギーと温度状況の整理を
行った。その際、新たに不快時間率（＝延べ
不快時間数／延べ在室時間数）という指標を
設け、快適性をある程度担保した上での最適
な機器の使い方を検討した。 

結果、図 11 に示すように、機器の組み合
わせ、設定温度によって省エネが実現し得る
ことを定量的に示した。 

表 2 シミュレーション概要 

実測対象住宅

 

表 3 機器の設定概要 

 

 
図 10 検討ケース 

 
図 11 機器の使い方によるエネ消費の比較 

 

 
（4）ミクロ・シミュレーションによる室内
温熱環境の評価手法の提案 

居室内の温熱快適性を評価するためには、
温度や気流分布の考慮が必要であり、CFD 解
析は有用な手段である。本研究では、その境
界条件に、熱回路網計算の結果を利用する手
法を検討した。図 12 に示すように、熱回路
網計算（マクロ・シミュレーション）により、
消費エネルギーを、CFD により快適性を評価
することが可能となる。本検討では、解析結
果の精度検証の上、各壁面表面温度を境界条
件に用いることとした。 



 

 

 
図 12 シミュレーションのフロー 

CFD と実測の比較を図 13 に示す。絶対値
は精度向上の課題が残ったものの、温度分布
等の定性的な傾向は把握することが可能と
判断し、機器の種類や使い方による、室内の
温熱環境の解析を行った。結果の一例として、
壁パネルによる暖房時の結果を図 14に示す。
このように、温度や気流分布を把握し、快適
性を評価する手法を構築した。 

 
図 13 計算結果と実測値の比較 
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図 14 壁パネル暖房使用時の計算結果  

 

 

（5）快適性と省エネ性の統合的な評価手法
の構築 

マクロ・シミュレーションとミクロ・シミ
ュレーションの結果を用いて、快適性と省エ
ネ性の統合的な評価手法を検討し、ケースス
タディを実施した。ケーススタディの検討ケ
ースを表 4 に示す。ここでは、快適性の指標
として、各室の SET*のばらつきを用いた。
なお、SET*の算出は表 5 による。図 15 に示
すように、SET*のばらつきが小さく、かつ、
エネルギー消費量の小さい機器（および、そ
の使い方）が良いという判断ができるように
なる。 

指標については、今後も検討を重ね、実態
との整合性や、簡易化を進める必要がある。 

表 4 計算ケース 

 

表 5 SET*算出条件 
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図 15 ケーススタディ結果 

 

（6）通風による冷房負荷算定用の建物風圧
係数のデータベースの構築 

通風による冷房負荷算定には、建物に作用
する風圧係数のデータが不可欠である。その
ためのデータベースの構築を行った。 

データベースの構築にあたり、まず、実態
の把握として、世田谷区と杉並区の住宅地の
街区密度の調査を行った。街区密度は街区全
体の面積に対する街区内の建物の建築面積
の合計の比をグロス建蔽率として評価した。
世田谷区の調査結果を図 16 に示す。両区と
もに平均のグロス建蔽率は 33%、標準偏差は
5%であった。 

 
図 16 世田谷区の街区調査結果 



 

 

この結果にもとづき、図 17 のように街区
を想定し、グロス建蔽率を 5%ずつ 23～45%

変化させ、各種形状の建物の風圧係数（風
向：16 方位）を測定し、データベースを構築
した。図 18 に、建物形状の一例を示す。 

 
図 17 実験での街区状況 

（中央に測定対象建物を配置） 

陸屋根

切妻 寄棟

 
図 18 測定対象建物の例 
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