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研究成果の概要（和文）：ドラッグストア，洋品店，靴屋，コンビニエンスストアなどの外気に接した商業施設
には，室内外温度差及び圧力差による外気流入が大量のエネルギー消費をひき起こす。特に，店内への集客数を
増やすためにドアを開きっ放しで営業する開門営業，ドア開閉，顧客の出入りなどによる外気侵入が促進させる
と考えられるものの，それによるエネルギー損失量については十分解明されていない。本研究では，開門営業，
ドア開閉，顧客の出入りによるエネルギー損失量を定量的に解明し，商業施設における漏気負荷を効率的に抑制
させる対策について検討した。検討結果を踏まえ，本研究では，商業施設におけるより効果的な省エネ設計・改
修手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：While air conditioner is running, leaving doors and windows open is a great 
way to reduce operating efficiency and undermine the air conditioning system’s ability to bring the
 indoor to a comfortable temperature. However, merchants want to business with open the door to 
attract more customers and to increase sales. The purpose of this study is to evaluate the heat loss
 and thermal environment through the door open while air conditioner and the effectiveness of 
several facilities in order to reduce infiltration. To achieve this goal, the air infiltration rate,
 the amount of infiltration were measured, and heat load was calculated using numerical energy 
simulation. The results show that the leaving doors open causes energy loss and deterioration of the
 indoor environment. In the method to reduce infiltration, the infiltration load decreased most when
 using the cloth curtain or the air curtain etc.

研究分野： 工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化等，国際的な課題として建築物からの二酸化炭素排出削減が求められている。しかし，建築物は多種
の業種・業務形態があり，現実的な省エネ対策を提案することが困難である。特に，外気に接した商業施設に
は，開門営業，ドア開閉，顧客の出入りなどによる外気侵入が多くのエネルギー損失を発生する。そこで本研究
の成果は，目に見えない空気流動の構造・エネルギー損失量を明らかにし，商業施設におけるエネルギー損失量
の低減のための省エネ対策の提案したもので，その新規性・先駆性が非常に高く，学術的・社会的な価値も非常
に高い。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) 我が国は 2030 年度に，2013 年比で温室効果ガス
を 26%削減する約束草案を国連気候変動枠組条約注 1)

第 21 回締約国会議（COP21）に提出した。その中で
も民生部門には 2013 年比で約 40%（業務：39.8%，
家庭：39.3%）の高い削減目標を設定し（図 1 参照，
Government of Japan, 2015），建築分野の低炭素化に
向けた技術ロードマップを策定している。家庭部門に
おける低炭素化については，診断技術の標準化，改修
技術の向上，経済措置の拡充などによる改修促進で対
応計画が立てられている。しかし，業務部門の既築建
築物は業務形態が多種多様であるため，現実的な省エ
ネ対策を提案することが困難（図 2参照）である。 

 

(2) ドラッグストア，コンビニエンスストアなどの外気
に接した商業施設には，室内外温度差及び圧力差によ
る外気流入が大量のエネルギー消費（図 3参照）をひき
起こす。特に，店内への集客数を増やすためにドアを開
きっ放しで営業する開門営業による空気流動が外気侵
入を促進させると考えられるものの，それによるエネ
ルギー損失量については十分解明されていない。 

 

(3) 商業施設（業務部門）の正面ファサードには，顧客
の目を引き，来店者を増やすために可視性・開放性・
透過性の良いショーウインドーとガラスドア（図 4 参
照）の設置が一般的である。しかし，断熱性能が低い
部材であるガラスの使用による熱損失及び人の出入
りとドアの開閉による外気侵入は大量のエネルギー
損失をひき起こす。さらに，店内への集客数増加を目
的とした開門営業を行う店舗も少なくない。 

 

２．研究の目的 

 

本研究は，開門営業，ドア開閉，顧客の出入りによる
エネルギー損失量を定量的に解明し，商業施設におけ
る漏気負荷を効率的に抑制させる対策について検討
することで，より効果的な省エネ設計・改修手法を提
案することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

本研究は 3年間（2019年度～2021年度）行うことであ

り，各年度による研究の方法は，下記の通りである。 

 

(1) 1年目（2019年度）では，第 1段階研究（文献調査・実態調査，商業施設の正面ファサードにおけ

る熱損失特性）として，① 文献・実態調査，② ドア部から発生する漏気負荷の検討，③ ショーウイ

ンドーから発生する伝熱負荷について検討する。特に，ドア部から発生する漏気負荷を定量的に検討

するため，ドアの基本変数（ドア種類，面積），制御変数（ドア開閉頻度，開閉時間），外乱変数（室内

外温度差，圧力差）などの条件変動によるパラメトリックスタディを行い，非定常条件での空気流動

による漏気負荷を定量的に検討する。また，ショーウインドーの形態，店舗面積に対する面積比，ガ

ラスの断熱特性などによる伝熱負荷を把握し，ガラスの断熱性能を向上させる技術について検討する。 

 

(2) 2年目（2020年度）では，第 2段階研究（商業施設における省エネ設計・改修技術の検討）とし

て，① エアカーテン及び回転ドアの設置による効果，② ショーウインドーの性能向上による効果

について検討する。特に，店舗の運用実態（人や荷物の出入り頻度等）を反映したエネルギーシミュ

レーションを行い，漏気負荷の抑制効果がどの程度空調エネルギーの削減に寄与するのかを定量的

に検討した。また，ガラスの断熱性能を入力条件とし，伝熱負荷の抑制効果がどの程度空調エネル

ギーの削減に寄与するのかを検討する。 

 

 

図 1. 部門別エネルギー削減目標 
 

 

図 2. 業種別エネルギー消費原単位 
 

  
図 3. 開門営業による室内外温度差 

 

  

(a) 自動ガラスドア (b) 開き戸 

  

(c) 回転ドア (d) 風除室 

図 4. 商業施設における省エネ設計 
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(3) 3年目（2021年度）では，商業施設における効果的な改修手法の提案するため，気候地域によっ

て異なる漏気負荷特性を検討し，今まで行った検討結果を纏める。 

 
４．研究成果 

 

研究方法で設定した検討項目に従って行なった研究成果を，(1) ドア部から発生する漏気負荷，エア

カーテン効果検討，(2) 実測による実態調査，(3) 様々なパタン分析による対策に分けて纏める。 

 

(1) ドア部から発生する漏気負荷，エアカーテン効果検討 

本研究では，ドア部から発生する漏気負荷の検討と共に，エアカーテンを単一開口に設置した場合

において熱遮断効率に関する非定常数値解析（図 5参照）を行い，定量的な知見を得た。 

 

    
(a) ドア部から発生する漏気負荷 

    
(b) 漏気負荷を減らすためのエアカーテン 

    
(c) エアカーテンの吹き出し気流方向による検討 

    
(d) エアカーテンの種類による検討 

    
(e) エアカーテンの種類による検討結果 

図 5. ドア部から発生する漏気負荷の検討と，エアカーテンの熱遮断効率 

 

① 単一開口から発生する熱損失はエアカーテンの使用により，約 75%軽減させることが分かった。 

② エアカーテンの熱遮断効率が最大となる最適吹出し速度は，Hayes（F.C. Hayes, and W.F. 

Stoecker: Heat transfer characteristics of the air curtain, ASHRAE Trans. 2120, p.153-167, 1969.）

が提示した最小変形係数に安全率 2.5を乗算（式(1)）して検討可能であることを提案した。 
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(2) 実測による実態調査 

本研究では商店街等の街区に面し，開門冷房を行っている店舗を対象とし，夏期において店内温
度，漏気量などの現場実測を行い，開門冷房による熱損失特性を把握（図 6参照）した。 

 

   
(a) 各店舗の 3D モデル 

      

   
(b) 熱画像による表面温度分布（開門冷房，閉門冷房） 

   
(c) 漏気量の測定結果 

      
(d) 店内外温度の測定結果（開門冷房，閉門冷房） 

      

   
(e) 店内温度分布（開門冷房，閉門冷房） 

   
長野店舗 所沢店舗 池袋店舗 

(f) 電力消費量の測定結果 

図 6. 実測による実態調査（長野店舗，所沢店舗，池袋店舗） 

 

① 開門冷房により店内の壁表面温度と店舗の外壁温度の温度差が高くなった。 

② 開門冷房は，閉門冷房と比べると漏気量の増加が見られた。 

③ 店内温度分布は，開門冷房が閉門冷房より高い温度分布となり，出入り口に近いほど温度分

布が高くなっていた。また店舗のガラス窓によって，熱伝導による窓周辺の室温の上昇があった。 

④ 電力消費量は，店内の温熱環境を保つための冷房能力が充分な場合，閉門冷房を行うことで

消費電力の減少が見られた。 
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(3) 様々なパタン分析による対策 

本研究では開門冷房におけるエネルギー損失量の把握と抑制手法（エアカーテン，ミスト，暖簾
等）の検討（図 7参照）を行い，換気負荷削減効果を明らかにした。 

 

    
(a) 電検討対象店舗（伊勢崎市） 

        
(b) 測定項目 

      
閉門 開門 ミスト エアカーテン（水平，垂直） 暖簾 

(c) 様々なパタン分析 

      
閉門 開門 ミスト エアカーテン（水平，垂直） 暖簾 

(d) 夏期積算換気負荷 

図 7. 様々なパタン分析による対策 

 

① 開門状態では，閉門状態と比較すると漏気量・消費電力の増加，室内温度の上昇が見られ，
開門冷房は冷房負荷を増加させる。 

② エアカーテン，ミスト，暖簾の各漏気抑制手法の効果について，暖簾を使用した場合が最も
換気量が減少した。エアカーテンの性能は，水平に設置するよりも垂直に設置することで換気量
の減少が見込まれる。ミストは風による拡散が見られた為，漏気抑制効果については追加的に定
量な評価が必要である。 

③ 単一開口における漏気の発生について，温度差換気による漏気の他に，風力換気による漏気
も見られた。開門冷房における漏気負荷の増減を検討するには，室内外で温度差がある場合の風
力換気につても考量する必要がある。 

④ 夏期二か月間における温度差換気のみを考慮した換気負荷は，閉門状態では開門状態と比較
して約 34 倍と大幅な増加が見られた。各抑制手法については，ミスト，エアカーテンでは大幅
な減少は見られなかったが，暖簾を使用した場合は，開門状態と比較して 58.1 %の減少が見ら
れた。 

 

以上のことより，商業施設が入店顧客を増やすために行う開門冷房では，室内外温度差による漏
気量の増加を要因として，室内温度上昇により温熱環境の悪化が起こり，消費電力量の増加が明
らかに確認された。 

 

特に本研究では，開門営業，ドア開閉，顧客の出入りによるエネルギー損失量を定量的に解明し，
商業施設における漏気負荷を効率的に抑制させるいくつかの省エネ対策が提案された。 

 

 

 

 

 

--- 

注 1) 気候変動枠組条約（UNFCCC）：国連のもと，大気中の温室効果ガスの濃度を安定化させ

ることを究極の目的とし，地球温暖化がもたらすさまざまな悪影響を防止するための国際的な

枠組みを定めた条約である。 
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