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研究成果の概要：空調システムのエネルギー消費量に密接な関係のある空調機負荷の低減法に

ついて、主に外気負荷に着目して研究を行った。外気負荷は、換気に起因する熱負荷であり、

冬期、夏期には空調機負荷の相当部分を占めるが、春、秋などでは外気冷房を行い熱負荷の低

減化を図ることもできる。ここでは、このような外気負荷低減化について、シミュレーション

により検討を行う方法を提案、検証し、建築設備システムの設計、評価への応用法を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 室内環境を健康で快適な水準に維持する
には空調設備が不可欠であり、外気導入よ
る室内空気質の維持のため換気機能が空調
設備には組み込まれている。空調時の換気
量は、必要換気量と呼ばれる推奨基準値を
外気から室内に導入する。外気導入による
負荷が外気負荷である。 
 外気負荷は、標準的な事務所ビルで年間空
調機負荷の 20～40％を占めるとされており
空調設備におけるエネルギー消費量低減化
に関する重点要素である。外気負荷を低減す

るとしても、室内空気質の低下は回避しなけ
ればならず、このため必要換気量の確保は大
前提である。さらに、最近では知的生産性向
上のための外気のより積極的な導入の提案
もされており、外気負荷削減対策は空調シス
テムの省エネルギー対策として益々重要に
なってきている。 
 このため、外気冷房や熱交換換気に加え太
陽熱利用、建築一体型設備、地中熱利用など
について、空調システムとしての具体的な検
討が必要である。 
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２．研究の目的 
 外気負荷削減を考慮した各種空調システ
ムをシミュレーションにより比較検討し、
建物規模、立地条件、地域の気象条件等に
適した方法を明らかにする。 
(1) 外気負荷削減型空調システムの検討 
必要換気量の確保は大前提として、外気負
荷削減を意図した各種外気導入方式、空調
システム構成、運転制御方法を調査、考察
し、各方式について外気負荷削減の可能性
を示す。 
(2) シミュレーションによる評価方法 
外気負荷削減型空調システムの比較検討
のため熱環境、建築エネルギーシステムシ
ミュレーションツールEESLISM（宇田川、
佐藤，EESLISMの特徴と利用法，空気調和・
衛生工学会シンポジウム熱負荷空調ソフ
トウェアの現状と将来，55-68 (CD-ROM) ，
2004）を拡充し、様々な空調システム構成
による外気負荷、空調用エネルギーを算定
しうるようツールの汎用性、操作性を高め
る。シミュレーションツールの検証のため
実測や実験も行い、計算モデルと運転実態
との関係を把握するとともに、空調機負荷
の汎用シミュレーション方式を確立し、外
気負荷削減型空調システムの検討、評価へ
の適用法を示す。 
  
３．研究の方法 
(1) 空調機負荷低減方式の調査 
太陽熱空気集熱システム、太陽熱利用デシカ

ント方式、空気流通窓方式、地中熱利用方式、

外気冷房方式、熱交換換気方式などについて

各種事例について文献調査や見学調査により

これまでの提案システム、評価方法について

検討した。 
(2) シミュレーションに関する研究 
①実験用空調システムを利用したシミュレー

ション手法の検証 
実験用システム空調システムを用いて、外気

負荷導入時を含めて運転状況を把握し、シミ

ュレーションツール EESLISM を検証し、シ

ミュレーションによる評価への適用方法を検

討した。 
② シミュレーションツールの拡充 
シミュレーションツール EESLISM について、

外気負荷処理に関連する要素機器のアルゴリ

ズムや建物入力確認用 GUI などを作成し、シ

ミュレーションツールの実用性を高めた。 
③ 事務所ビルおよび住宅における熱負荷低

減方式のシミュレーションによる性能評価 
太陽熱利用システム、外気冷房方式等につい

て年間熱負荷シミュレーションを行い住宅お

よび事務所ビルについての検討事例を示した。

また、ゼロエネルギー建築についてもシミュ

レーション評価に加えた。 
 
４．研究成果 

(1) 空調機負荷低減を図る外気負荷処理方式

の調査 
太陽熱空気集熱システム、太陽熱利用デシカ

ント方式、空気流通窓方式、地中熱利用方式、

外気冷房方式。熱交換換気方式などについて

各種事例の調査および関連要素機器の計算モ

デルについて調査した。 
①浜松市郊外の小規模庁舎における太陽エネ

ルギー利用システムとして空気式集熱システ

ム、デシカント除湿による外気処理方式、免

震ピットからの外気導入による外気予冷、予

熱などの外気処理方式による空調機消費電力

の削減実績について調査した。 
②空気流通窓やダブルファサードによる換気

用空気の熱利用について、事務所ビルに組み

込まれた空調システムや高層事務所ビルでの

設計案を調査し、窓の日射遮蔽制御、空気流

通方式、空調システムとの関連などについて

調査した。 
③シミュレーションモデルの構築 
上記①、②を基礎に屋根一体型太陽熱空気集

熱器、空気流通窓、外気予熱を伴う太陽光発

電アレイの計算モデルを構築し、EESLISM
機能拡充の資料とした。 
 
(2) 実験用空調システムでの実験でのシミュ

レーション手法の検証 
① 図 1 に 示 す 実 験 用 空 調 シ ス テ ム

（EEC/KTC）を用いて、外気負荷導入時を含

めて運転状況を把握し、EESLISM を検証し

た。実験は、2007 年および 2008 年夏に行い、

室内熱環境および空調システムについて温度、

湿度、流量などについて詳細な測定データを

収集した。シミュレーションによる評価への

適用方法を検討した。空調制御方式や給気・

還気方式、外気導入の有無など種々運転条件

を変えて実験を行った。 
②測定データから室熱負荷、空調機負荷を求

め、EESLISM によるシミュレーション結果

と比較した。シミュレーションでは実験室の

建物仕様、空調運転方法と気象データを入力

し、室内温湿度、空調システム各部温湿度、

室熱負荷、空調機負荷などが出力される。計

算時間間隔は 5 分とした。この結果、シミュ

レーション結果は、室内熱環境、室熱負荷、

空調機負荷とも実測結果をほぼ再現できるこ

とが判った。さらに、室内の温度分布と還気

温度に関する考察から、室内吹出し空気の還

気吸込口への短絡をモデル化することにより

更に再現精度が向上する見通しを得た。 



 

 

③建築の熱負荷シミュレーションは、建築設

備システムの設計、性能評価に広く使用され

ているが、実測結果とシミュレーション結果

の比較は、意外なことにほとんどなされてい

ない。本研究により、小規模ではあるが実大

空調システムについて、実測とシミュレーシ

ョンを行い、基本的に従来使用されてきた計

算モデルが妥当であるとの結論が得られた。 
 

  図 1 EEC/KTC 実験室 
 
(3) シミュレーションツールの拡充と公開 
①シミュレーションツール EESLISM につい

て、外気負荷処理に関連する要素機器のアル

ゴリズムとともに日射障害物となる建物周囲

環境の建物データ入力確認用 GUI などを作

成し、シミュレーションツールとしての実用

性を高めた。図２に建物周囲データ確認用画

面の例を示した。 
 

 
 

 図 2 周囲障害物の入力確認 GUI 
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 図 3 屋根一体型集熱器の計算モデル 
 
②外気処理に関連の深い要素として、屋根一

体型太陽熱集熱器、空気流通窓について、空

調システムなど建築設備システムのシステム

構成要素として計算モデルを既存のシミュレ

ーションプログラムへの組込を配慮して作成

した。空気式の太陽熱集熱器や空気流通窓は、

太陽電池モジュールと一体化されることもあ

るので、太陽光発電システムのシミュレーシ

ョンも可能とした。図 3 に屋根一体型集熱器

の計算モデルを示した。 
③屋根一体型集熱器および空気流通窓につい

ては、EESLISM に組込み、建物、設備シス

テムと一体化したシステムの熱性能、エネル

ギー性能のシミュレーションを可能にした。 
④シミュレーションツール EESLISM は、

2008 年秋より公開し、研究室のホームページ

を通じてダウンロードに供している。

EESLISM は様々な建築・設備システムを一

体として総合的にシミュレーションできる。

このため建築・設備システムの計画、設計、

評価に幅広く利用されてゆくと考えられる。

なお、URL は、次の通りである。 
 http://ees.arch.kogakuin.ac.jp 
 
(4) シミュレーションによる評価 
EESLISM を用いて以下のシミュレーション

を行った。 
①小規模事務所ビルにおける外気負荷と空調

機負荷 
千葉市に実在する延床面積 820m2、3 階建て

の事務所ビルを建物モデルとして、外気冷房、

熱交換換気の利用が空調機負荷に及ぼす影響

をシミュレーションにより検討した。併せて

室内空調時室温の設定が空調機負荷に及ぼす

影響についても検討した。シミュレーション

は、千葉市の AmeDas 標準気象データを用い

て、計算時間間隔を 10 分とし、年間について

全部で 6 ケース行い、実在の空調システムの

運転方法を想定としたシミュレーション値を

基準として比較した。この結果、外気負荷の

導入により空調機負荷は 10～15％程度削減

可能であることが示された。さらに、空調時

設定室温を 28℃とすれば、基準値の 60%程度

までの削減が可能となった。 
②全外気太陽熱暖房システム 
屋根一体型の集熱器と太陽電池により外気を

加熱し暖房の予熱を行うとともに給湯用貯湯

槽を加熱する太陽エネルギー利用システムを

組込んだソーラーハウスについてのシミュレ

ーションを行った。太陽エネルギー利用シス

テムは、図 3 のように裏面に通気層のある太

陽電池（PV 集熱器）であり、外気は通気層を

通過時に予熱されると同時に太陽電池は冷却

される。面積は 25m2 である。太陽電池通過

  



 

 

後流通空気は面積 10m2 の太陽熱集熱器に入

り加熱されて、給湯用熱交換器を経て蓄熱床

を経由して室内に吹出される。シミュレーシ

ョン結果では、冬季晴天日で最大、PV 集熱器、

空気集熱器それぞれ 2kW 程度の集熱量が得

られた。また、裏面通気による太陽電池の温

度は 5～7℃程度低下し、発電効率を 3%程度

向上させる効果が見られた。 
③換気による住宅の冷却効果 
都心に近い住宅地に建つ戸建住宅について、

年間の室内環境および電力使用量の実測を行

い、測定データを収集した。測定データはシ

ミュレーションツール用検証用およびシミュ

レーションによる性能予測における建物や設

備の使用状況設定用の資料として用いた。ま

ず、夏季の室温の再現性に着目し、実測値と

シミュレーション値との比較を行った。周囲

の建物の影響をできない周囲環境であるため

周囲の建物などの日射障害物のデータも入力

し、日射遮蔽効果についても実測値とシミュ

レーション値を比較し妥当な結果を得た。室

温変動については、家族が在室する夕方から

夜に５～10 回/h の換気回数を想定すること

により各室の室温変動の実測値とシミュレー

ション値の差は 1℃程度であった。今後、熱

負荷についても検証するが、冷房負荷につい

ては、換気量の想定に十分な検討が必要であ

る。 
④外気負荷低減効果の総合的評価 
拡充したシミュレーションツールを利用し、

事務所ビルでは、外気冷房の効果、自然エネ

ルギー利用外調機による外気処理の可能性、

住宅では、冬季の外気負荷への太陽熱利用お

よび夏季の換気・通風の効果などについてシ

ミュレーションを行い、ソーラー建築やゼロ

エネルギー建築などエネルギー利用の高効率

化を図る建築の総合的な評価を行ってゆく予

定である。 
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