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研究成果の概要（和文）：本研究では，住生活の省エネルギー化を目的に寒冷地の高性能住宅で使用する採暖装置の開
発と評価を実施した．具体的には1.kinectセンサーを利用した住宅内の人追従システムの開発を実施し，2.採暖器具使
用時の生理・心理反応測に関する被験者実験を行い，分析を行い，さらに3.高性能住宅の温熱環境の実測と熱環境解析
を以下のような項目で実施した①パッシブ換気住宅と床下チャンバーエアコン方式の住宅の企画と実測．②吸収日射量
分布を考慮した住宅の温熱環境解析．③GISデータを利用した高性能住宅の温熱環境解析．④PCMと太陽熱集熱装置の組
み合わせによる換気予熱装置の開発と評価

研究成果の概要（英文）：Research and development for heating system in cold climate area was conducted. th
e detail is as follows. 1. the development of human tracking system in a housing by using kinect sensor. 2
. the analysis of physiological and physiological response in the test housing which use floor heating sys
tem was conducted. Also, the analysis of those response under solar radiation was conducted. 3. measuremen
t of energy consumption and numerical analysis for high performance housing were conducted. a. measurement
 of energy consumption for high performance housing with passive ventilation and air source heat pump heat
ing system is conducted. b. numerical analysis of absorbed solar radiation for high performance housing is
 conducted. 3. numerical analysis by using GIS data was conducted. 4.research and development of pre-heati
ng system by using PCM and tronbe wall system is conducted.
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１．研究開始当初の背景 
 住生活の省エネルギー化は喫緊の課題で
ある．そのために，これまで住宅の断熱・気
密性能を高めてきたが，技術的な限界に達し
つつある．  
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では寒冷地において，高性
能住宅の環境下で省エネルギー採暖手法を
用いて熱取得を行うための採暖装置（ウェブ
カメラを利用した人追従システム，採暖器具，
携帯端末を利用したコントローラーを住宅
内のデータサーバーと無線 LAN を用いて接
続した装置）の開発と，その生理・心理的評
価，また，それを設置した高性能住宅の温熱
環境評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の研究開発を行った． 
(1)高性能住宅向け採暖器具の開発 
 ウェブカメラを利用した人追従システム，
採暖器具，携帯端末を利用したコントローラ
ーを住宅内のデータサーバーと無線LANを用
いて接続した高性能住宅向けの採暖器具を
開発する．  
(2)採暖器具使用時の生理・心理反応測定 
 熱伝導を利用した採暖器具について，床暖
房に関する知見を応用し，採暖器具の制御機
構に必要な情報を得ること，また，省エネル
ギー運転手法の開発に向けた試みを実施す
る．  
(3)高性能住宅の温熱環境の実測と熱環境解
析 
 既存の高性能住宅の環境下で採暖装置を
使用した場合，温度分布が生じやすくなるた
め，高性能住宅では解消したはずの結露やヒ
ートショックの懸念がある．そこで温度分布
性状を把握し，採暖装置の設計指針とするた
めに a.一般の高性能住宅，b.温度分布を許容
している高性能住宅，c.採暖装置を用いた高
性能住宅の温湿度分布測定・熱環境解析を実
施する． 

 

４．研究成果 

(1)kinect センサーを用いた住宅内における
人追従システムの開発を行った．図 1 は，
kinect センサーで検知される人体の骨格モ
デルである．住宅内でも位置の同定ができる
ように，また，ヒーターの上部に人がいるか
どうかを判定できるように改良を行った．成
果は H25 電気・情報関係学会北海道支部連合
大会「スマートハウスでの利用を想定したユ
ーザー状態識別システムの検討」，
International symposium on technology for 
sustainability, A study on person 
following for control of heating system 
using Kinect sensor,等で発表した．  

 
図 1 kinect を用いた人体位置の推定 

(2)採暖器具使用時の生理・心理反応測定 
 床暖房による熱伝導や日射が人体の温冷
感に与える影響について生理・心理反応の測
定を実施した．図 2は伝導と日射を考慮した
PMV と温冷感の関係である．日射あり・日射
なしの場合，PMV と被験者の温冷感申告は±
1 の範囲内でおおむね一致している。床採暖
ありの温冷感のばらつきは，伝導熱量が熱負
荷に与える影響は非常に少ないものの床温
感の高さが全身の温冷感に影響を及ぼして
いる可能性が示唆された．成果は，桒原浩平，
森 太郎，北方型住宅における床採暖システ
ムの快適性評価に関する研究 第 1 報 生
理・心理反応に及ぼす機能性衣服および男女
差の影響，建築学会北海道支部研究発表会，
pp.491~494, 2013，桒原浩平，森 太郎，住
宅への入射日射及び床採暖が人体の熱的快
適性に及ぼす影響，建築学会北海道支部研究
発表会，2014 で発表した． 
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図 2 伝導と日射を考慮した PMVと温冷感
の関係 

 
(3)高性能住宅の温熱環境の実測と熱環境解
析 
①パッシブ換気と組み合わせたエアコン床
下チャンバー方式の性能評価 
 パッシブ換気とエアコン床下チャンバー
方式に関する温熱環境の実測とシミュレー
ションによる評価を実施した．その結果，北
海道のような寒冷地でも通常の大きさの住
宅であればエアコン1台による暖房が可能で
あることがわかった．但し，本方式の利用に
は空気循環のデザインが必要であり，床面積
の大きな住宅では室温の低い部屋が発生す
ることも示唆された．成果は，森太郎他，パ
ッシブ換気と組み合わせたエアコン床下チ
ャンバー方式の性能評価，日本建築学会大会
学術講演梗概集 DⅡ（招待講演）2012 等で発
表した． 
 
②太陽熱給湯システムに関する評価 
 積雪寒冷地である北海道では太陽電池の



普及は進んでいるが，より効率の高い太陽熱
給湯システムの普及は進んでいない．これは，
積雪が多く，パネルの上に雪が積雪し，十分
な日射量が得られない可能性があること，寒
冷な時期にはパネルからの放熱が進み，取得
熱量が減ってしまうこと，また十分な温度が
得られないことが理由である．本研究項目で
は釧路市に建設した実験住宅を対象に日射
受熱量の測定を実施し，また，そのデータを
元に給湯による熱回収 
 
③正射影画像を利用したダイレクトソーラ
ーゲイン効果の把握 
 本項目では都市計画基礎調査データとい
う GIS データを利用した．都市計画基礎調査
データは国土地理院が提供している基盤地
図データの各建物ポリゴンに各建物の情報
（敷地面積，建築年，階数，延べ床面積等）
を添付したデータである．このうち，建物の
ポリゴンデータと階数のデータを使用して
それぞれの建物の概形を再現し，次のように
気象データと組み合わせた． 
A.対象の敷地の正射影画像を作成する． 
B.画像と太陽位置を重ね合わせ，建物と太陽
位置が重なる場合は直達日射の値を0とする．
重ならない場合には直達日射と拡散日射の
両方の値を残す．但し，拡散日射は正射影画
像の建物以外の部分の占める割合を天空率
として全拡散日射量に乗ずる． 
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図 3 GIS データと正射影図 

 図 3は北海道大学周辺のある敷地の GISデ
ータである．このように二年ごとの更新とな
るが全ての建物の外形線の情報を得ること
ができる．また図 3下は各場所の正射影画像
である．このように建物の周辺を取り巻く状
況は様々であり，一言で日射利用といっても
周辺の状況によって日射をどの程度利用で
きるかは大きく異なっていることがわかる．
場所によっては窓への月積算日射入射量は

1/8 程度になる場合もある． 
 図 4は正射影画像と標準気象データを組み
合わせた気象データをenergy-plusで解析し
た結果である．解析モデルとして 7m×7m×3m
のワンルーム空間を用意し，それに三種類の
窓を設置し，暖房期の温熱環境，暖房消費エ
ネルギーの解析を実施した．南天空率は正射
影画の南半分の内，空がどの程度を占めてい
るかを求めている量（最大 1）である．グラ
フ横軸の南天空率と暖房消費エネルギーが
良い相関関係になっているのがわかる．つま
り，南天空率が高いということは南側の空が
開けていることを表しており，多くの日射を
窓を通して得ることができる．その結果，暖
房負荷が小さくなり，図 4のような関係が生
じたと考えられる． 

 

図 4 南天空率と暖房負荷の関係 
  
 南側天空率は魚眼レンズを付けたスマー
トフォンで窓面の中心位置となる場所から
外部環境を撮影し，魚眼画像の天空部分を着
色し（画像処理ソフトを用いれば簡単に処理
できる），そのうえで着色されているピクセ
ル数を魚眼画像の上半分のピクセル数で除
すと南天空率を求めることができる． 
 このように現場でも簡単に求めることが
できる指標であるため，実務上でもダイレク
トソーラーゲインの利用の有無を判断する
のに都合がよい．  
 
④ダイレクトソーラーゲイン設計手法の開
発     
 暖房負荷と南側天空率の間に良い相関関
係があったため，この性質を用いてダイレク
トソーラーゲイン（以後 DSG）の設計手法を
図 5のように提案した．つまり，窓面からの
日射侵入よりも熱損失が少ない場合のみ DSG
は有効であり，暖房負荷が南側天空率に対し
てリニアであるため南側天空率によって上
記の状況がある程度予測が付くと考えたか
らである． 
 図 6に energy-plus による解析結果を示す．
この図は中面積窓，大面積窓の窓を通した日
射侵入と熱損失の状況を表している．二つの
線が交わっている場所が両者が等しくなっ
ている場所であり，その場所の南側天空率を
DSG の閾値として考えることができる． 
 図をみるといずれの場合も南側天空率が
0.4 近辺が交点となっていることがわかる．
したがって，0.4 以上の場所で DSG を利用す
ることが望ましいと言える． 
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図 5 DSG の判定フロー 

 

中面積窓 

 
大面積窓 

図 6 窓による熱損失，日射取得の関係 

 

 南側天空率が0.5以上の敷地条件に対して
詳細な解析を実施した．解析には Radiance
を用いた．Radiance は LBNL が開発している
日照や照明解析に用いられるソフトウェア
であり，その分野においては世界で最も信頼
性が高いと言われている．このソフトは図 7
のようにモンテカルロレイトレーシングを
用いてフォトリアリスティックな画像を生
成するのが目的であるが，今回はこのソフト
の 3-phase method という機能を用いて周辺
に建物がある状態で建物モデルを作成し，さ
らにその内部に 120 点ほどの視点を設け，そ
れぞれの視点への日射入射量を求めている．
また，この計算には室内側の表面性状だけで
なく，ガラスの bidirectional な性能もいれ
こまれている．さらに，この解析によって得
られた日射入射量の分布をもとに有限積分
法を用いた室内の温度分布，暖房負荷計算を
実施した． 
 図 7は南側天空率が 0.5の時の部屋奥から
みた窓面の様子である．窓の外に建物が建っ
ているようすがわかる．また，それぞれの仕
上げで部屋の様子が異なっていることがわ
かる．図 8，9は窓 B（中規模窓）の場合の各
ケースの場合の平均暖房負荷である．Rss が
0.5，0.7 それぞれのケースで白色の面積が増

えた方が暖房負荷が増え，low-e ガラスより
もペアガラスの方が暖房負荷が多い．白色に
すると，室内の反射光が増加するため，室内
で反射して外部に戻ってしまう日射が増え
る．特にその傾向は透過率の高いペアガラス
を使用した場合に顕著になる．図 10，11 は
窓 C（大面積）のケースの結果である．暖房
負荷はいずれのケースでも窓Bよりも大きく
なっている．但し，窓 A（小面積）よりは暖
房負荷は小さく，DSG が有効といっても窓に
は適切な面積があると考えられる．また，窓
面積が大きなケースでは熱損失，日射侵入が
ともに大きくなるため，それぞれの違いが顕
著になる．特に白色の仕上げのケースでは反
射日射が多くなるため，ペアガラスとの組み
合わせで暖房負荷が大きくなることがわか
った． 
 

 

図 7 部屋奥からの景色 

図10 窓1、Rss0.7 

図9 窓2、Rss0.5 図11 窓2、Rss0.7 

図8 窓1、Rss0.5 
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 図 12 は熱容量の有無による室温，暖房負
荷の推移を表している．上記までのケースは
全て熱容量はなしで計算しているが，これに
加え，このケースでは床面に厚さ 10cm のコ
ンクリートを設置した場合について計算し
た．室温の推移に関してはオーバーヒートが
おさまり，また，20 時以降，8時までの暖房
負荷が小さくなっていることがわかる． 



 
図 12 熱容量の有無による室温，暖房負荷の

推移 
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