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研究成果の概要（和文）：住宅内部の温熱・光環境の改善と暖冷房・照明の省エネルギーを実現するため、次に
挙げる開口部に関わる定量的な評価・設計手法を整備した。(1)PCMについて、日蓄熱率に着目し効果の高い敷設
位置を提案した。(2)外付けロールスクリーンを有する開口部について、実大実験棟を用いた熱貫流率・日射熱
取得率の算出方法の妥当性を検証した。(3)ロールスクリーンを有する開口部について、取得熱量を透過成分・
対流成分・放射成分・換気成分に分離して測定する方法を提案した。(4)ロールスクリーンを有する窓の明快さ
をテクスチャ知覚メカニズムを含むエッジ検出アルゴリズムで評価可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the thermal and light environment inside the house and 
to realize energy saving in heating, cooling, and lighting, we developed quantitative evaluation and
 design methods for the following openings. (1) For PCM, we proposed the most effective location of 
the PCM based on its heat storage rate. (2) We verified the validity of the calculation method of 
heat transfer coefficient and solar heat gain coefficient for openings with exterior roll screens 
using a full-scale experimental building. (3) For openings with roll screens, we proposed a method 
to measure the heat gain by separating the heat gain into transmission, convection, radiation, and 
ventilation components. (4) We showed that the clarity of a window with a roll screen can be 
evaluated by an edge detection algorithm that includes a texture perception mechanism.

研究分野： 熱環境

キーワード： 日射熱利用　昼光利用　自然通風　開口部　潜熱蓄熱材　プライバシー性　シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日射熱・昼光・自然風を開口部から積極的に取得または遮蔽するパッシブ技術を有効に利用することを目的とし
て、住宅設計者が開口部の部材選択や配置を検討する際に必要となる、日射熱・昼光・自然風の定量的な評価・
設計手法を提案した。また、プライバシー性などに配慮した、住民が安心して日射取得や採光・通風を利用でき
る開口部を設計できるようにすることで、実効性のある環境配慮型設計を実現するための基礎データを整備し
た。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
日射熱・昼光・自然風を開口部から積極的に取得または遮蔽するパッシブ技術は、住宅内部の

温熱・光環境の改善と省エネに非常に有効であるが、現状では開口部材の性能が限られ、また設
計者が住宅設計時に有用に利用できる設計指標や設計ツールが未整備である。建築物省エネ法
においては、断熱と日射遮蔽性能の指標として、平均熱貫流率（UA 値）・冷房期平均日射熱取
得率（ηAC 値）が定められているが、制度の制約より図面から算定できることが重視されてお
り、熱損失や熱取得の定量的な評価は敷地の気候や周辺環境を考慮したパッシブ設計に重要に
有用な指針となっていない。自然光利用についても、昼光率などがあるが、住宅設計時に利用さ
れることは稀である。 
 
２．研究の目的 
上記を踏まえて、本研究では以下 4 つの目的を掲げ、住宅設計者が開口部の部材選択や配置

を検討する際に必要となる、日射熱・昼光・自然風の定量的な評価・設計手法の整備を目指した。 
(1) 冬の日射熱取に適した、高断熱・高日射取得の開口部開発および潜熱蓄熱材の最適化。 
(2) 夏の日射遮熱性能が高く、かつ採光・眺望にすぐれた日射制御部材の開発。 
(3) 設計時に簡便に利用できる敷地環境を考慮したパッシブ設計指標の構築。 
(4) 日射熱の取得（冬）と遮蔽（夏）・昼光・通風のバランスがとれた開口部の設計を支援する

設計ツールの整備。 
 
３．研究の方法 
以下の項目について、各研究機関に設置された実験室・実験装置を用いた実験およびシミュレ

ーションを駆使して研究を実施した。 
(1)-a 高日射取得型開口部の開発 
冬期南面における日射熱取得を最大化するため、高断熱かつ高日射取得のガラスを採用した

開口部の試作。一般にガラスは断熱性能を向上させると日射取得率が低下する傾向があるが、ガ
ラス基材や Low-e コーティングの最適化により、従来日本にないパッシブ性能の達成を目指す。 
(1)-b 暖房負荷低減に適した蓄熱体の開発 
開口部から取得される日射熱を効果的に吸放熱することで、暖房負荷低減および室内温度変

動を抑制する。特定の温度帯で高い比熱となる潜熱蓄熱建材が実用化されつつあるが、日射熱利
用に適した融点・凝固点・熱伝導率の最適化を実施。 
(1)-c 屋上実験棟における温熱・光環境の実証実験 
実気象下で日射熱取得を行った際の室内環境の挙動を把握するため、東京大学屋上実証棟に

おいて、様々な開口部や日射制御部材・蓄熱部材を用いた場合の室内温熱・光環境を詳細に把握。 
(2)-a 日射熱遮蔽と自然光利用に適した制御部材の開発 
夏期の東西北面における日射遮蔽および自然光利用・眺望確保のため、熱遮蔽と自然光の取り

込みのバランスに優れた日射制御部材を開発・試作し、鹿児島大学の試験装置で検証。 
(2)-b 開口・制御部材の組合せにおける日射熱の評価方法構築 
様々な開口部のガラスと日射制御部材（カーテンや内外ブラインドなど）の組み合わせにおけ

る詳細な日射熱・昼光取得のモデル化を行うため、鹿児島大学および東京理科大学において、日
射熱取得および昼光の分配に関する詳細な計測を実施。 
(3)-a 日射熱利用時の躯体蓄放熱を考慮した熱負荷シミュレーション 
日射熱利用時の温熱環境および熱負荷削減効果を評価するため、(1)-a、(1)-b の結果に基づ

き、開口部からの日射取得の詳細モデルを作成し、さらに蓄熱建材(潜熱蓄熱 PCM を含む)の融
解・凝固過程別にモデル化した詳細な熱負荷計算エンジンを構築。 
(3)-b 冬期の断熱および日射取得のバランスを考慮した設計指針の構築 
(1)-a で開発された高断熱・高日射取得の開口部および(3)-a のシミュレーションを活用し、

従来の UA 値やηAH/mH に代わる、地域の気候と周辺環境から建物の各部位に入射する日射量を
簡易に計算し、気温と部位別日射量の関係に基づき冬期の太陽熱活用の設計指標を新たに作成。 
(3)-c 昼光利用に適した開口部の光シミュレーションによる設計手法構築 
昼光利用に適した開口部の位置や形状を明らかにするため、天空輝度分布を考慮した昼光シ

ミュレーションを、光環境予測に関する世界的な標準ツールである Radiance により実施。 
(3)-d プライバシー・眺望の評価 
検討した眺望性・プライバシー性評価指標の妥当性を検証するため、空間・開口部と印象評価

の関係性を検討し開発中の開口部を通した見えを輝度画像から予測する手法の適用可否を検証。 
(4) 環境配慮設計支援ツールの構築 
(1)～(3)の成果を整理し、省エネ・快適性確保に影響が大きい要素を抽出。日射熱取得・蓄放

熱・通風・昼光利用を最適化しつつ、プライバシー・眺望に配慮した開口部設計の支援ツールを
開発。 
 



４．研究成果 
(1) 木造住宅における潜熱蓄熱建材の導入効果の検証 
高断熱高気密化した木造住宅に潜熱蓄熱材（Phase Change Material）を付加することで、昼

間の過剰な室温上昇と夜間の冷え込みを抑制すると期待される。一方で、潜熱蓄熱材を含んだ建
築材料（潜熱蓄熱建材、以下 PCM）は一般建材に比べて高価であるため、設置効果の高い敷設位
置を見極めることが課題である。そこで、実気象下に設置された実大実験棟を用いて PCM の適切
な設置部位について検討を行った。 
床天井蓄熱時、床 PCM 吸熱量が天井 PCM より大きく、また床 PCM と天井 PCM とも開口部に近

いほど、最高温度が高く、吸熱量が大きいことが明らかとなった。また、床蓄熱と天井蓄熱の日
蓄熱率（PCM 敷設量に対する吸熱量の比）を比較すると、床蓄熱は室奥行方向の分布が大きいの
に対し，天井蓄熱では均一となっているが天井蓄熱の日蓄熱率が小さい傾向にある。室奥では床
蓄熱と天井蓄熱の日蓄熱率の差は僅か であった。床天井蓄熱では前述の条件に比べて改善し，
同量の PCM を敷設する場合は床や天井に集中して敷設するよりは，床と天井に分散して敷設す
る方が良い結果となった。 
 

敷設部位ごとの日射量・PCM 吸熱量の日積算平均値と日蓄熱率平均値 
 
(2) 日射遮蔽物を有する開口部の断熱性能・日射熱取得性能の実測調査 
日射を考慮した開口部の熱的性能が室内の温熱環境および快適性に与える影響を把握するた

めには、相応の床面積を有する実験設備を用いて室内の温度分布等を実測する必要がある。そこ
で、開口部の熱的性能と室内の温熱環境の双方の実測データを取得できる実大実験棟を用いて、
日射遮蔽物を有する開口部の実測調査を行った。そして、実測から得られた開口部の断熱性能
（熱貫流率）・日射熱取得性能を計算値と比較することで実測方法の妥当性について検証した。 
開口部に日射遮蔽物を設けなかった場合、実測結果より算出した熱貫流率は JIS A 2102-1 に

定める計算法によって算出した熱貫流率よりやや小さな値となった。これは、外気風速が小さか
ったため屋外側対流熱伝達率が計算法に定められた数値より小さくなったことに起因すると考
えられる。一方で、実測結果より算出した日射熱取得率は JIS A 2103 に定める計算法によって
算出した垂直面日射熱取得率に入射角特性を考慮した値とほぼ一致し、本実測方法の妥当性を
確認した。外付けロールスクリーン設置時の熱貫流率および日射熱取得率についても同様に実
測結果から算出し、算出された日射遮蔽物を有する開口部の熱的性能値の妥当性を確認すると
ともに、開口部に付属した日射遮蔽物によって断熱性能および日射遮蔽性能が向上することを
把握した。日射遮蔽物の有無による室内の温熱環境及び快適性の違いについての実測を行い、直
達日射の影響による過度な温度上昇を抑え均一な放射環境を実現することによる快適性向上に
日射遮蔽物が寄与することを確認した。 
 

外付けロールスクリーン設置時の 
開口部の熱貫流率の変動 

外付けロールスクリーン設置時の 
開口部の日射熱取得率の変動 



(3) 実環境下における日射制御部材を有する窓の成分別取得熱量の測定 
プライバシー確保の目的で日射制御部材を使用する場合においてもいかに日射取得できるか

が課題であり、その際の日射取得性能を把握することがダイレクトゲインの活用につながると
期待される。そこで、上下方向に開閉可能でプライバシーを確保したい部分のみ閉鎖し、他は開
放して冬の日射熱取得とプライバシー確保の両立が可能なロールスクリーンに着目し、日射制
御部材としてロールスクリーンを有する窓の取得熱量を①透過成分、②対流成分、③放射成分お
よび④換気成分に分離して測定する方法を検討した。 
実環境下における窓からの日射と貫流による取得熱量の測定値を成分別に測定したところ、

ロールスクリーン（黒色）は天候にかかわらず対流成分が約 35％、放射成分が約 30％、透過成
分は約 15％であった。ロールスクリーン（白色）は晴天日で透過成分が約 40％を占めたが曇天
日で約 25％であった。ロールスクリーン（白色）はロールスクリーン（黒色）に比べ日射透過率
が高いため、入射日射量が取得熱量の成分比に影響しやすいと考えられる。換気による取得熱量
はロールスクリーン（黒色）で約 20％、ロールスクリーン（白色）で約 10％であった。 
 

成分別取得熱量積算値（測定値）  

 
(4) テクスチャ知覚メカニズムを考慮した明快さ評価予測手法の検証 
住宅居間における窓の主な役割の 1 つとして、窓を通した眺望がもたらす心理的効果が挙げ

られるが、眺望に関してはこれまで定性的な議論が多く、定量的な評価手法の開発が望まれてい
る。窓の明快さ評価手法であるエッジ検出アルゴリズムは、ロールスクリーンのある窓に適用す
ると、実際には外部景観の見えの明快さに寄与しないテクスチャがエッジとして検出されてし
まう。そこで、既存のエッジ検出アルゴリズムにテクスチャ知覚メカニズムを組み込むことで、
視対象のエッジ知覚に寄与しないテクスチャを除去して、ロールスクリーンのある窓からの見
えの明快さを評価することを被験者実験により検証した。 
アルゴリズムの適用により、被験者による人影の見えやすさの評価と評価領域のエッジ値の

平均値の決定定数は 0.14 から 0.76 への上昇し、ロールスクリーンのある窓の明快さはテクス
チャ知覚を含むエッジ検出によって評価可能であることが確認できた。 
 

 
 

テクスチャ知覚アルゴリズム適用結果 エッジ画像 
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