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研究成果の概要（和文）：本研究では，『非定常CFDと日射・人体解析モデルの融合による不均一温熱環境シミュレー
タの開発』を目指し，CFD解析技術を核として，自然対流現象の解析精度検証用データベースの整備，CFDと連成可能な
数値人体モデルの開発，日射・放射解析手法の開発を順次行い，CFD解析と日射・人体解析モデルの融合を試みた。ま
た，本研究で構築した連成モデルを用いて，実際の不均一放射環境を対象に，温熱環境の実測とCFD解析を行い，本研
究で開発したモデルが，実用計算において，十分な解析精度を有することを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed at "A development of non-uniform radiant thermal 
environment simulator by the fusion of non-steady CFD, sunlight and human body analysis model". For the 
purpose, we developed an unsteady database of natural convectional field for validation of CFD models, a 
numerical human body model for CFD simulation and tried to fusion solar radiation simulation.
The measurement of the actual non-uniform thermal environment was analyzed by using the simulation model 
that we built in this study. It was confirmed that the model that we developed in this study had enough 
analysis precision in a practical use calculation in design stage.

研究分野：温熱環境解析

キーワード： 建築環境・設備　省エネルギー　CFD　日射　長波長放射　数値人体　快適性　非定常
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１．研究開始当初の背景 
地球環境問題の顕在化に伴い，環境負荷低

減が極めて重要な課題となっている。環境省
地球環境局による 2008 年度の温室効果ガス
排出量によると，民生家庭部門における CO2
排出量の割合は，全体の 3 割程度となり，
1990 年比で 38.8％増となっている。この部
門の CO2排出は，事務所建築・住宅等の建築
分野における利用エネルギーに起因してお
り，2008 年に改正された省エネルギー法や，
2010 年から実施されたカーボンマイナス東
京プロジェクトでは，建築におけるエネルギ
ー使用量に関する性能規定を設けており，今
後の建築設計においては，室内の快適性を確
保しつつ，自然エネルギー利用や省エネルギ
ー化，省資源化等の建築環境負荷を低減する
ことが必要不可欠となっている。 
近年のガラスを多用した事務所ビルのペ

リメータでは，冬季日中でも日射侵入による
冷房負荷が発生することが知られており，年
間を通した日射遮蔽対策を講じることが必
要となっている。また，建築の窓面からの日
射熱取得は，冷房負荷に対して大きな割合を
占めており，適正な窓面積の確保や，窓面で
の日射遮蔽は最も有効な省エネルギー手法
の一つといえよう。一方で，窓面を透過した
日射が居住者に入射する場合，居住者が不均
一な温熱環境に暴露されることになり，熱的
快適性確保の観点から，設計時の冷房負荷を
超えた水準で，快適性の改善が要求されるこ
ととなる。 
日射入射のある温熱環境を解析するため

には，空調の制御，混合損失や外気温，日射
入射状況を考慮した非定常解析を行う必要
がある。伝熱・換気計算を主軸としたマクロ
モデルは，躯体への日射侵入を評価している
が，日射を受ける居住者の快適性を考慮した
総合的な熱負荷を同定する例は少ない。数値
流体解析(CFD)を主軸としたマイクロモデル
では，定常状態を対象とし，日射の影響を簡
略化して取り扱う場合が多い。マイクロモデ
ルによる時変動解析は，計算量が莫大である
ため実用的な方法ではないが，マイクロモデ
ルでの詳細解析の知見をもとにマクロモデ
ルの妥当性を向上することは十分可能と思
われる。 

 
２．研究の目的 
前述のように，日射が入射する居住空間に

おける環境負荷低減，健康・快適性の確保は
火急の課題であり，この問題に対処するため
には，複雑な現象に対応可能な非定常気流・
温熱環境解析手法の開発が急務である。そこ
で，本研究では，日射入射や長波長放射が卓
越する居住空間を対象に，数値流体力学と熱
放射解析および数値人体モデルの連成手法
を構築し，研究・設計者間の情報共有を意識
した『非定常 CFD と日射・人体解析モデル
の融合による不均一温熱環境シミュレータ
の開発』を行う。 

３．研究の方法 
本研究では，『非定常 CFD と日射・人体解

析モデルの融合による不均一温熱環境シミ
ュレータの開発』を目指し，CFD 解析技術を
核として，CFDと連成可能な数値人体モデル，
日射・放射解析手法の開発を順次行い，非定
常 CFDと日射・人体解析モデルの融合を試み
る。また，解析法開発と並行して，恒温室内
の模型実験室にサーマルマネキンを設置し，
CFD 解析検証用の実験を行い，データベース
化する。また，開発したシミュレータを用い
て，オフィスビルのペリメータ空間や，住宅
の居室，アーケード等の半屋外空間等の不均
一放射環境を評価し，問題点の把握と解決策
の効果検証を行う。 
 
４．研究成果 
(1)床暖房室内の風速測定と CFD解析 
 省エネルギーと温熱環境向上の観点から，
大空間や事務所ビル等では放射空調などの
採用が進む方向にあり，室内の流れに対する
自然対流の占める割合が大きくなっている。
そこで，本研究組織で継続的にデータを蓄積
している実大床暖房室模型を用いて，PIV を
用いた詳細な風速測定を行い，これまでに例
が少ない，実大建築空間を想定した自然対流
場に対する CFDの精度検証用風速データを収
集した。また，計算負荷が小さく実用的な
RANS乱流モデルの評価・改良を行うためこと
を目的に，Large Eddy Simulation(LES)を用
いて速度・乱流統計量を算出した。得られた
結果を以下にまとめる。 
 自然対流場が卓越する領域を対象に，継続
的に研究を行い，実測・解析結果から，温度，
風速，乱流統計量のデータベースを整備した。
PIV では，解析アルゴリズムと検査領域サイ
ズに関する検証から，再帰的相関法が直接相
互相関法に比べて風速が大きくなることを
確認した。また，検査領域が大きいケースほ
ど，床面近傍の風速が大きくなる傾向を確認 
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図１ 床暖房面付近の自然対流分布 
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図２ 床近傍代表点の風速比較 



した。CFD 解析では，床面近傍における風速
分布，温度分布，熱収支がデータベースと概
ね一致することを確認した。 
 
(2)椅子が人体に与える影響の CFD 解析 
通常，室内では，椅子に座って作業するこ

とが多いが，椅子の条件を考慮した温熱環境
の評価は明らかになっていない。そこで，材
質や形状の異なる椅子を使用し，サーマルマ
ネキンと被験者実験により部位別の総合熱
伝達率を求め，椅子の影響が大きい腰部、大
腿部に対しては，詳細な総合熱伝達率分布を
明らかにする実験を行った。その際，サーマ
ルマネキンでは，椅子との接触面が正確に評
価できないため，新たな模擬臀部を製作し，
椅子の熱性能・接触部温度の再現を試みた。
更に，着座時人体への椅子の影響を評価する
ため，椅子を 3Dモデル化し，CFD 解析を行っ
た。実験と CFD解析により，着座時の人体へ
の椅子の影響を正確に評価し，詳細な着座時
人体・椅子周りの熱性能を明らかにする事を
目的とした。得られた結果を以下にまとめる。 
椅子の影響のある腰部、大腿部の総合熱伝

達率を明らかにした。また模擬臀部を使い，
椅子の大腿部と腰部での熱コンダクタンス
を算出した。また，椅子の熱抵抗値を求め、
65MN モデルで椅子毎の放熱量を明らかにし
た。CFD 解析を行い，実験値との比較を行っ
た。椅子と人体の、表面温度、熱抵抗値、放
射熱伝達率と対流熱伝達率を詳細に明らか
にした。人体とマネキンの放熱量の違いによ
り CFD解析と実験値には、結果に多少の差異
はあったものの概ね同等の傾向を確認した。 
 

  
図３ サーマルマネキンと CFD モデル 

 
図４ 表面温度分布の解析結果 

(3)日射と数値人体モデルの連成解析 
 日射が透過する室内のペリメータゾーン
や，アーケード・開放型膜屋根等の半屋外空
間では，日射や長波長放射の影響により，不
均一な温熱環境が生じていることが多い。こ
れらの空間における人体周辺の温熱環境を
評価する手法として，被験者やサーマルマネ
キンを利用した実験や，サーマルマネキンを
CFD 上で再現した数値サーマルマネキンを用
いた解析が行われている。数値サーマルマネ
キンでは，多様な日射遮蔽手法を採用した空
間を想定することが可能で，実験に比べて詳
細な熱放射性状の把握が期待できる。そこで，
数値サーマルマネキンの精度を確認するた
め，既往実験との比較を行った。また，日射
が入射する室内における人体周辺の温熱環
境の基礎的検討を行った。 
数値サーマルマネキンを用いた不均一な

温熱環境評価を行うため、まず解析精度の確
認として，実験用サーマルマネキンを用いた
実験を再現した CFD解析を行った。数値人体
モデルには，Fangerモデルを用いた。数値人
体における各部の表面温度，対流・放射熱流
は，頭髪部・左手部を除き，既往の実験結果
と概ね整合することを確認した。また，不均
一な温熱環境評価の第一段階として，日射が
入射する室内を対象に基礎的な検討を行っ
た。日射の有無とガラスの光学的特性値を変
えた解析を行った結果，概ね妥当な結果が得
られた。 
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図５ 数値人体モデルの精度検証結果 

case2(float) case3(Heat-reflective) case4(Heat- absorbing)  
図６ 日射解析と数値人体モデルの連成 

case2(float) case3(Heat-reflective) case4(Heat- absorbing)  
図７ 日射透過時の数値人体表面温度 



(4)不均一温熱環境の実測と CFD解析 
数値人体モデルを用いる際，人体外部の対

流・放射・伝導・日射解析と人体内部の生理
反応を連成して解析する必要がある。従来か
ら広く用いられている人体生理モデルとし
て PMVや 2node-model があるが，これらは人
間を一つの円筒のように扱っており，均一な
環境にさらされた時の快適性を評価するに
は適しているが，不均一な温熱環境の評価に
は適していない。そこで，本研究では汎用性
の高い温熱環境把握ツールを開発すること
を目的とし，不均一な温熱環境を評価が可能
な人体生理モデルを構築し，日射解析・CFD
解析との連成を試みた。また，日射環境にお
ける高精度な連成解析手法を確立するため，
実測と比較・検証を行った。数値人体モデル
では，既往研究を参考に 65MN モデルを部位
毎の評価から表面要素毎に熱収支を解析す
るモデルに拡張した。その際，人体形状モデ
ル各部位において，それぞれの表面積に対す
る体積変化率や，面積率に応じた物理量・生
理量の配分を考慮している。得られた結果を
以下にまとめる。 
 数値人体モデルの周辺メッシュにトリム
型を用いたメッシュシステムの解析精度を
確認するため，既往実験と比較し，十分な解
析精度を確認した。また，日射環境下におけ
る連成解析手法の有用性を確認するため，実
測結果と比較を行った。その結果，連成解析
を行うことで，予測精度が向上することを確
認した。また，拡張 65MN モデルを用いるこ
とで，人体の表面要素毎の熱収支量の詳細を
把握することが可能となった。 
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図８ 透過日射解析結果 

 

 
被験者    Fanger    拡張 65MN 
図９ 表面温度の比較 

(5)日射遮蔽物が温熱環境に及ぼす影響 
オフィスにおけるペリメータゾーンでは，

日射による不均一放射環境が生じ、人体に不
快な影響を与える。既往の研究により，ブラ
インドを用いることで人体への影響は減少
するが，室内上部の温度が上昇し，室内上下
温度に差異が生じることが確認された。そこ
で，実測によりブラインド近傍の温度分布を
詳細に測定し，スラットの角度が室内温熱環
境に及ぼす影響について検討を行った。また，
実験結果との比較により，CFD 解析の有用性
の検討を行った。得られた結果を以下に示す。 

実験では，スラットの向きによって熱漏出
の状況に差異があることが確認された。また，
実測により得られたデータをもとに CFD解析
を行い，実験結果と比較を行った結果，中空
層では実測と同様に熱だまりが生じること
を確認した。また，中空層上部からブライン
ドの隙間を通じて，室内上部に微小な気流が
発生することにより，熱が移動することを確
認した。上下温度プロフィールでは，ブライ
ンド近傍の測定点の結果では，概ね実測値と
同じ傾向が得られた。 
 
(6)まとめ 
本研究では，『非定常 CFD と日射・人体解

析モデルの融合による不均一温熱環境シミ
ュレータの開発』を目指し，CFD 解析技術を
核として，自然対流現象の解析精度検証用デ
ータベースの整備，CFD と連成可能な数値人
体モデルの開発，日射・放射解析手法の開発
を順次行い，CFD 解析と日射・人体解析モデ
ルの融合を試みた。また，本研究で構築した
連成モデルを用いて，実際の不均一放射環境
を対象に，温熱環境の実測と CFD解析を行い， 
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図 10 室内温度分布(上：実測,下：CFD) 

25

30

35

40

25 30 35 40

解
析

値
[℃

]

実測値[℃]

断面A

25

30

35

40

25 30 35 40

解
析
値

[℃
]

実測値[℃]

断面B

相関係数:0.8958
RMSE :1.5853[℃]

相関係数:0.8928
RMSE :1.7991[℃]

 
図 11 実測と CFD解析値の相関 



本研究で開発したモデルが，実用計算におい
て，十分な解析精度を有することを確認した。 
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