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研究成果の概要（和文）：北方圏を対象とした超高性能パッシブ換気住宅の開発に際し，超高性能パッシブ換気
住宅の基本性能と居住環境の評価，パッシブ換気・全室暖房用の設計ツールの構築，太陽熱・バイオマス熱利用
型に適した建築・設備仕様及びコミュニティ暖房の検討，を主な研究項目とした．具体的には，実証実験では基
礎データの収集とともに居住者への温冷感申告チェック，浮遊真菌濃度測定を行い，パッシブ換気特有の空気循
環及び全室暖房の特性を解明した．一方，数値シミュレーションでは太陽熱・バイオマス熱利用型に適した超高
性能パッシブ換気住宅（群）を多面的に検討し，地域や世帯構成に応じて住宅単体とその集合体それぞれの効果
を推定した．

研究成果の概要（英文）：The following three points were the main research items in the development 
of high performance passive ventilation house for the northern region: 1) evaluation of basic 
performance and living environment in this house, 2) construction of the design tool for passive 
ventilation and whole-room heating, 3) examination of building and equipment specifications and 
community heating suitable for solar and biomass heat utilization types. Specifically, in the 
demonstration experiment, we collected the basic data, checked the thermal comfort and measured the 
indoor air quality. The characteristics of air circulation and whole-room heating peculiar to 
passive ventilation were clarified. On the other hand, in the numerical simulation, we examined the 
high performance passive ventilation house and house group suitable for solar and biomass heat 
utilization types in various ways. The effects of single house and its assembly were estimated 
according to the area and household composition.

研究分野： 建築環境・設備、環境計画・設計

キーワード： パッシブ換気　デマンド換気　太陽熱集熱装置　室内空気質　給気予熱　一次エネルギー消費量　コミ
ュニティ暖房システム　木質バイオマス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では主にパッシブ換気住宅の高度化に着目し，これは北海道に限らず近隣の極東ロシアや中国北部に対し
ても大きなインパクトを与えることになる．特に超高性能化は低温未利用エネルギーの活用に直結し，再生可能
エネルギーの利用価値を一層向上させることになる．更に欧米諸国に比べて低いとされる断熱水準の底上げを後
押しし，北方圏を対象としたネット・ゼロ・エネルギー・ハウスや無暖冷房住宅の開発に役立つと考えられ，独
創的かつ意義のある研究と言える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

北方圏に位置する北海道（1・2 地域）では時代の変遷とともに住宅の高断熱・高気密化が着
実に進み，居室内から寒さを取り除き，全室暖房を基本とした住まい方が定着している．北海
道住宅新聞によると，省エネ実現への優先順位（a.創エネ，b.暖房費削減，c.高断熱化，d.高
効率設備，e.見える化，f.節電・節約）を各会社に尋ねた結果，3.11 東日本大震災以降，4年
連続で c.高断熱化（2012年 63％ → 2015年 79％）が首位を維持している．その上，各会社で
必要と考える断熱性能の問いに対し，Q1.0相当（2012 年 20％ → 2015年 34％）が増加し，現
在では高性能グラスウール 16K相当で外壁 200mm断熱が標準となりつつある． 
このように住宅の断熱・気密性能が高まるにつれて，基礎断熱が広く普及している北海道で

は床下空間を室内とみなし，換気と暖房を一体化したパッシブ換気・床下暖房システムを標準
で採用している会社が，全体の 10％を超えるまでに至っている．ちなみにパッシブ換気とは，
建物内外の温度差すなわち室内の温かく軽い空気の浮力を主な動力とする自然対流式の計画換
気を意味し，常時機械換気や成り行き換気とは一線を画している． 
こうした中，住宅の断熱・気密に係る施工技術や製品品質が確実に進歩し，Q0.7前後の断熱

性能も少しずつ現実味を帯びてきている．これは熱交換型第一種換気の場合，札幌版次世代住
宅基準のトップランナーQ0.5 に相当する．事実，外壁 300～400mm 断熱＋再生可能エネルギー
や高効率設備を利用することで，北方圏におけるネット・ゼロ・エネルギー住宅（ZEH）を目指
す動きも徐々にみられる． 
 

２．研究の目的 

本研究では高断熱・高気密住宅の更なる発展を目指し，北方圏を対象とした健康性かつ安全
性に優れた熱損失係数 Q0.6～0.8 相当（外皮平均熱貫流率 UA0.15 以下）の超高性能パッシブ換
気住宅を開発することを目的とする．その中で，超高性能化に伴う自然温度差の増大，室間温
度分布の均一性，暖冷房負荷の低減がパッシブ換気住宅全般に与える効果や影響を定量的に明
らかにし，新たに再生可能エネルギー（主に太陽熱，外気冷熱，地中熱，バイオマス熱）の利
用促進に繋がるようなパッシブ換気住宅の高度化を実現する． 
 

３．研究の方法 

北方圏を対象とした超高性能パッシブ換気住宅の開発に際し，実測調査，アンケート調査，
エネルギー調査，数値シミュレーション等を行った．具体的には，下記の１～３の研究項目に
ついて実施した． 
 
研究１：超高性能パッシブ換気住宅の基本性能と居住環境の評価 
研究２：パッシブ換気・全室暖房用の設計ツールの構築 
研究３：太陽熱・バイオマス熱利用型に適した建築・設備仕様及びコミュニティ暖房の検討 

 
４．研究成果 
代表的な研究成果のみを紹介し，詳細は雑誌論文や学会発表を参照されたい． 

 
(1)研究１：超高性能パッシブ換気住宅の基本性能と居住環境の評価 
太陽熱集熱装置での給気予熱，湿度感知型換気口

でのデマンド換気を導入した超高性能パッシブ換気
住宅の実態調査を行い，それらの効果を定量的に評
価した．室内環境評価では温湿度と CO2 濃度，室内
空気質，省エネルギー評価では給気予熱による効果
を確認し，換気システムの比較も行った．また，ア
ンケート調査ではロジスティック回帰分析を用いて
「快適」と「不快でない」の境界を確認した． 
 
 

図 1 換気システム比較 

 
図 2 快適性と温熱感の発生確率（夏期）          図 3 快適性と温熱感の発生確率（冬期） 
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研究２に関連し，本開発の成果である「高性能住宅を対象にしたパッシブ換気量と室温の数
値解析プログラム」を用いて，工務店が設計したパッシブ換気住宅の実測調査を行った．対象
住宅のパッシブ換気の床下給気としては，アー
スチューブではなく，給気用ダクト 2本を利用
する方式に加え，南西と北西の外壁に設置した
太陽熱集熱装置 2台を利用する方式が併用され
ている．そこで，実測の際に幾つかの床下給気
方式を実験的に試行し，室内空気質と給気予熱
効果の両面から総合的に判断した．標準的な住
宅規模において，パッシブ換気の給気口として
太陽熱集熱装置 2台の床下給気方式を推奨する
結果が示された． 
 

表 2 推奨給気方式 

 

図 4 給気量 
 
(2)研究２：パッシブ換気・全室暖房用の設計ツールの構築 

2 階建て，平屋建てのそれぞれに対応した「高性能住宅を対象にしたパッシブ換気量と室温
の数値解析プログラム」を開発した．実際に使用することになる地域に根差した工務店や設計
事務所の関係者の要望をヒアリングし，現状及び今後の課題について検討した．その後，バー
ジョンアップを行い，太陽熱集熱装置，湿度感知型換気口，床下エアコン等をモデル化し，プ
ログラムに関する変更を行った．また，入力の分かりやすさと出力の見やすさに十分に配慮し，
入出力操作に関する変更を行った． 
一方，研究２に関連し，本開発の成果である「高性能住宅を対象にしたパッシブ換気量と室

温の数値解析プログラム」を用いて，太陽熱集熱装置での給気予熱，湿度感知型換気口でのデ
マンド換気を導入した超高性能パッシブ換気住宅の数値シミュレーションを行い，それらの効
果を定量的に評価した．BIS に記載されているモデルを利用し，現省エネルギー基準（断熱レ
ベル 2），札幌版次世代住宅基準のスタンダードレベル（断熱レベル 3），トップランナー（断熱
レベル 4）に相当する断熱レベルにおいて，諸条件のもと室温，基準環境に対する換気量増減
率，換気負荷，換気負荷削減率の解析を行った．その結果，太陽熱集熱装置とデマンド換気の
導入により，外皮負荷の小さい高性能住宅において，室温の上昇は最も大きかった．また，他
の断熱レベルと比較して少ない換気量の中で，換気量増減率は大きく変化したことから，空気
循環が活発に行われたと判断でき，更なるパッシブ換気住宅の高度化を図れることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 パッシブ換気ソフト（シート：はじめに） 
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図 6 パッシブ換気ソフト（シート：2階建て計算結果） 

 

 
図 7 太陽熱集熱装置導入                  図 8 デマンド換気導入 

 
(3)研究３：太陽熱・バイオマス熱利用型に適した建築・設備仕様及びコミュニティ暖房の検討 
数十件の世帯がコンパクトな熱源を共有して暖房を行うシステムを「コミュニティ暖房シス

テム」と定義し，高性能パッシブ換気住宅を含む住宅群を対象として，木質バイオマスを導入
した際のシステム検証を行った．その際に，住宅の断熱性能や地域を構成する各世帯の生活パ
ターンを考慮して地域の熱需要を作成した．これにより，需要サイドと供給サイドの両面から
の検証を可能とし，特に，地域の世帯構成やコミュニティサイズがシステム効率に与える影響
を明らかにした． 
また，高性能パッシブ換気住宅を含む住宅群のみのシステムでは，朝晩の熱需要が突出して

大きくなり，平準化率の向上が困難であった．そこで，日中に熱需要が大きくなる小学校をモ
デル（計 4ケース＝断熱仕様 2ケース×暖房使用時間 2 ケース）の中に組込むことで，平準化
率やシステム効率の更なる向上を図ると共に，本システムに与える影響を明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 コミュニティ暖房のモデル概念図 
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図 10 各種省エネ方策の効果             図 11 エクセルギー消費過程の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 コミュニティ暖房のモデル概念図（小学校組込み） 

 

 
図 13 各種省エネ方策の効果（小学校組込み） 
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