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研究成果の概要（和文）：パッシブ型技術を基本として、それに整合するアクティブ型技術によ

って構成される建築環境とその住まい手たる人の感覚・知覚について実験・調査・数値解析を

行なった。その結果、１）夏季における発汗蒸発は人体エクセルギー消費を小さくするのに需

要であること、２）井水放射冷システムは実現可能であること、３）不快でない人（児童）の

想像温度は不快な状況に比べて 2℃程度低めであることなどが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：The thermo-physical and –physiological characteristics of the 
built environment to be realized by passive systems together with active systems being 
in harmony with the former systems were investigated. The findings were 1) the sweat 
secretion and evaporation play an important role in human-body exergy balance in summer; 
2) a radiant cooling system making use of well-water is feasible; 3) occupants(children) 
who perceive no discomfort tend to imagine their surrounding temperature to be about two 
degrees lower than those perceiving discomfort.  
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１． 研究開始当初の背景 

住宅建物の暖冷房・給湯などによる二酸化
炭素の排出量を見ると、過去 20 年の間に漸
増してきており、事務所や商業施設などに加
え、住宅の化石燃料使用抑制は今まで以上に
重要になっていくと考えられ、化石燃料使用
抑制の方策を無理なく実現できるようにし
ていく必要がある。 

暖冷房・照明などの燃料使用量と快適性と

は二律背反と捉えられがちで、燃料使用量を
削減するのであれば、快適性はあるていど犠
牲にせざるを得ないと考えられがちである
が、本研究の代表者（宿谷）らが 1990 年代
初めころから進めてきたエクセルギー研究
によると、冬季において良好と考えられる温
熱環境では、人体の熱エクセルギー消費速さ
が最小になる。 

これは、いわゆる省エネルギー性と快適性
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とが互いに矛盾しない可能性を理論的に示
唆したと考えられるので、このことを実測や
実験によって更に検証していく必要がある。
さらに、冷房や照明でも同様なことが言い得
るか否かを解明できれば、人の快適性を確保
しつつ身近な自然に存在する様々なポテン
シャルを活用し得る―自然エクセルギーの
有効な消費ができる―建築環境システムと
は何かが明確になってくるに違いない。 

人の身体には健やかな〈快〉を得る方向へ
の「感覚‐行動」プロセスが潜在していると
考えられるが、それを十分に引き出せるよう
な建築環境のハードウェア（建築外皮の設
え）とソフトウェア（住まい方）の関係性を
明らかにすることは、上述したような在るべ
き建築環境システムの姿形を浮かび上がら
せることになると考えた。 

 

２．研究の目的 

 建築環境に着目して行なわれてきたこれ
までのエクセルギー研究によって、人体エク
セルギー消費が最小となる温熱環境が存在
し、また快適性とも関係することが理論的に
明らかにされてきたが、このことを出発点と
して、冬季や夏季の温熱環境に応じた人の
〈快－不快〉の発現の仕方を、人の「感覚－
行動」プロセスの中に改めて位置づけ直し、
このことを人体エクセルギー収支とともに
建築環境システムのエクセルギー収支と関
係づけて解明することを第一の目的とする。
その上で、身近な自然に存在するエクセルギ
ーの最適な活用（消費）方法を見い出すこと
を第二の目的とした。これらの目的達成を目
指した研究は、持続可能な社会の発展に寄与
する建築環境技術の基礎となるべき考え方
（理念）を構築するのに役立つと考えた。 

 

３．研究の方法 

宿谷は主として、人体エクセルギー収支の
性質についての被験者実験、暖房方式の違い
が人体エクセルギー収支に及ぼす影響につ
いての被験者実験、人の明るさ知覚が暴露照
度によってどのように変化するかについて
の被験者実験を行ない、それらの結果につい
て考察を行なった。 

高橋は主として自然エクセルギー源の活
用方法に着目した実験・実測・数値計算を行
なった。対象は、井水を冷エクセルギー源と
する冷房システム、冷却塔による蒸発冷却を
活用する冷房システム、太陽熱利用による天
井・床放射暖房システムである。 

斉藤は学校教室内の児童を対象として温
熱知覚と想像温度が南北地域（熊本と札幌）
でどの程度異なるかについて調査と分析を
行なった。また寒冷地におけるヒートポンプ
による地中の温エクセルギー活用がどの程
度可能かについて実測と解析を行なった。 

４．研究成果 
以下、（1）～（3）に宿谷の、（4）～（6）に
高橋の、（7）～（9）に斉藤の主たる研究成
果を述べる。 
 
 (1)汗の蒸発速さと皮膚温度の下がり方が
涼しさや不快感の知覚と関係しており、特に
不快感の知覚が、人体エクセルギー消費速さ
の計算値とよく対応することを明らかにし
た。さらに人体エクセルギー収支の計算に、
環境物理量の計測値と、各被験者の生理量入
力とした場合について考察した。その結果、
皮膚表面が汗である程度湿っており、断続的
な自然の風によって蒸発が生じると、人体の
エクセルギー消費速さは緩やかに減小して
いくことを明らかにした（図 1）。 

 
（2）非定常な温熱環境における人体エクセ
ルギー収支と温熱知覚・不快知覚の関係を解
析した。特に、冬季における温熱環境の変化
として、屋外空間から室内空間へと移動する
ことに伴って変化する人体エクセルギー収
支の考察を行なった。その結果、放射式床暖
房と対流式暖房とでは人体エクセルギー収
支には大きな違いは現れないことがわかっ
た。しかし、人体を出入りする放射エクセル
ギーには大きな違いがあることが認められ、
これは「温もり」の感覚・知覚と関係するだ
ろうと考えられることが明らかとなった（図
2）。 
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図 1 夏季の非定常環境における人体エク
セルギー収支（左が通風、右が冷房） 



 
（3）ヒトの明るさ適応性に着目して、その
性質を照明の計画・設計に反映させるための
基礎的な知見を得るための実験とその解析
を行なった。その結果、「ほどよく明るい」
という申告が得られる光の強さには約 2000
倍の幅があること、曝露照度の移動平均値 ĒV
と明るさ感申告との関係を調べたところ、ĒV
と申告の瞬時における曝露照度 EV が EV=ĒV
＾1.1の関係を持つときに約 9割の申告が「暗
くない」になることが明らかになった（図 3）。
この知見に基づいた照明設計が行なえると、
不快をもたらすことなく約 135 万 kW の電力
容量削減が可能となる。 

 
（4）導入外気の冷却と結露回避型の放射冷
却を行なう井水放射冷却・外気予冷兼用シス

テムについて、埼玉県熊谷市のモデル住宅に
おける室内熱環境調整の実測を行なった結
果、以下のことが明らかになった。8 月にシ
ステム導入室の SET*が 28℃未満になる時間
の割合は昼 3時間に井水放射冷却・外気予冷
の複合運転の場合で 80.1%、外気予冷を終日
行なった場合に 63.1%、夜間通風を行った場
合に 8.52%になった。設定温度 29℃のエアコ
ン冷房の電力使用量は 6～26MJ/day であり、
本システムを昼 3時間運転した場合の電力使
用量はこの 21.6%（期間平均）に相当する。 
井水放射冷却・外気予冷システムについて

実測調査とエクセルギー解析を行なった結
果、記録的猛暑の 2010 年に「昼 3 時間複合
運転」により日最高室空気温が 30℃以下に抑
えられること、使用電力がエアコンの 56％以
下になること、井水に冷やされた放射冷却壁
からの冷エクセルギーは外気温が高くなる
ほど増加することが明らかになった（図 4）。 
 
（5）東京に建つ次世代省エネ相当の断熱と
室外日除け（簾）を施した戸建住宅を対象に、
冷却塔放射冷房の数値シミュレーションを

 

 
図 2 冬季の非定常環境における人体エ
クセルギー収支（左がエアコン暖房、右
が床暖房） 

 

図4 井水放射冷却・外気予冷兼用システムに
おけるエクセルギーの流れ[W]（2010 年8 月16 

日13:30、□内は消費） 

 
図 3 曝露照度の移動平均値と「明るさ
感」申告の関係 
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図 5 冷却塔放射冷房時における室
空気温と周壁平均温度の温度帯別時
間割合 



行なった。その結果、冷房期間に 16:00～
18:00 に 1.5 回/h、18:00～8:00 に 10 回/h
で換気すると放射冷房時の壁面結露を回避
できることや、放射冷却面を床と天井に設け
て冷却塔放射冷房を 6時間運転した場合に 1F
和室の空気温、周壁平均温度が 28℃以下にな
る時間割合はそれぞれ 78％、81％になり、パ
ッシブ手法のみの場合(40 ポイント) の約 2 
倍に拡大できることが明らかになった（図 5）。 
 
（6）鉄骨造住宅における水式太陽熱利用の
天井・床放射暖房システムに関する実測とシ
ミュレーションを行なったところ、最大太陽
依存率 60％で最大上下気温差 1.5℃の室内熱
環境が形成され、外皮の高断熱化により早朝
3 時間の運転のみで室空気温・MRT が常時 20
～26℃になることがわかった（図 6）。 

 
（7）人が後得的に獲得するとされる温熱認
識を理解するために「想像温度」を対象にし
た研究を行なった。札幌と熊本の小学生を対
象に、夏と冬の温熱的不快と想像温度・実際
室温の関係を明らかにした。夏に温熱的不快
を申告した児童の想像温度は、札幌、熊本と
もに不快でない児童のそれよりも 2～2.5℃
ほど高いことがわかった。一方、冬について
は、熊本では不快を申告した児童の想像温度
は、不快でない児童よりも 2～2.5℃低かった
が、札幌では終日暖房のため同じ傾向は見ら
れなかった（図 7）。ヒトの想像温度は、建
物の暖冷房をどのようにするかを決める上
で重要な要素であることが示唆され、人体エ
クセルギー収支の関係を明らかにするため
の基礎資料になることが予想された。 

 
（8）ヒトの温冷感は温熱環境の物理要素と
代謝量と着衣量によって決まるが、「後得的」
な温冷感がそれぞれ培われるので個人差も
無視できない。そこで舌下温と代謝量の関係
に着目し、それらが任意の温熱環境下でヒト
の温冷感、想像温度に与える影響を被験者実
験により明らかにした。その結果、以下のこ
とが確認できた。室温 20℃以上では、舌下温
の低い群は対照群よりも「暑い」と感じやす
い（図 8）。また、室温 20℃以下では、低代
謝群は高代謝群に比べて血管収縮による皮
膚温低下が顕著で、「寒さ」を感じやすい。
低代謝群は、高代謝群よりも低い室温を想像
する傾向にあることがわかった。 

 
（9）北海道の小樽に建つ外断熱工法と地中
熱ヒートポンプ暖房システムを採用した住
宅を対象に、室内温熱環境と地中熱ヒートポ
ンプの稼働状況の実測を行なった。その結果、
冬季間全体を通じて室温と周壁平均温度は
概ね 20℃以上を保ち、建物の熱損失係数は
1.0Ｗ/(㎡・Ｋ)で、地中熱ヒートポンプの
SCOP は概ね 4.0～4.5 に達することがわかっ
た。また、最寒日（1 月末）の地中熱ヒート
ポンプのエクセルギー収支を計算したとこ
ろ、地中熱エクセルギー134Ｗと電力エクセ
ルギー1000Ｗがヒートポンプに投入され、ヒ
ートポンプ内部（搬送系ポンプを含む）で 344
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図 6 水式太陽熱利用の天井・床放射暖
房システムを導入した住宅の太陽依存率
（上）と室空気温（下） 

 

 

図 8 基礎代謝でみた各温冷感に対応
する室温（N=18） 

 

図 7 札幌・熊本の夏・冬の教室の実際室
温に対する児童の想像温度 



Ｗのエクセルギーが消費された結果、室内に
790Ｗの温エクセルギーが供給されているこ
とがわかった。発電所まで遡った場合の発電
所への投入エクセルギーに対するヒートポ
ンプまでの消費エクセルギーの割合は 70％
程度に相当することがわかった（図 9）。 
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