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IntroductionIntroduction  
THERBは，多数室を対象とした温

湿度（空気温湿度と躯体温湿

度）・体感指標（PMV，SET*，人

体熱収支モデルCOM）・熱負荷

の動的計算ソフトであり，躯体の

熱伝導計算には，熱・水分移動複

合移動モデル「P-model」を適用

している。 

主な特徴を以下に記す。 

①対流による熱・水分伝達の時変

性の考慮 

②無次元整理式を用いた部位ごと

の熱・水分伝達率（自然・強制

対流）の計算 

③内外表面における厳密な日照・

日影部位の幾何学計算 

④Multi-layer window modelに

よる窓面透過日射の計算 

⑤室内表面における透過日射の多

重反射 

⑥放射熱伝達の非線形性 

⑦室内表面間の長波放射熱授受 

⑧Network air flow modelによる

自然・強制換気の計算 

 

 

ObjectivesObjectives  

 

1.THERBについて概説  

2.フィールド実験を行い数値シ

ミュレーションソフトの計算精

度を検証 

3.床暖房（放射冷暖房）による不

均一放射や局部的な接触感が快

適性に及ぼす影響  

 

ConclusionConclusion  
本研究では，建築の熱・水分・空

気の複合移動現象を建築物理に則

り詳細に数理モデル化し，建築系

と人体系の伝熱モデルを連成させ

ることで，不均一熱環境下におけ

る居住性能も予測可能な数値シ

ミュレーションソフト「THERB」

を開発した。 

1.建築系と人体系の熱収支を連成

させることで不均一熱環境の評

価も可能となる 

2.床暖房などの不均一放射熱環境

では人体各部の温熱感が全身の

快適性に影響する 

3.在室者の姿勢や局部的な接触感

が人体の温熱感に影響する 

4.THERBは熱・水分複合移動モデ

ル「P-model」を適用した非平

衡熱力学モデルであり，熱伝

導・熱対流・熱放射を精密に計

算する動的計算ソフトである 

熱・水分・空気複合移動を建築

物理に則り詳細に数理モデル化

し，建築系と人体系の電熱モデ

ルを連成させることで，不均一

熱環境も予測可能な数値シミュ

レーションソフトTHERBの開発 

2 対流熱伝達の時変性 

-建築各部位における対流熱伝達- 

forced 
flow

強制/自然対流 空調による対流

自然換気

強制/自然通気

温度差による自然流 密閉層

natural 
flow

air cycle 

house, etc.

exterior 
cavity, 

etc.

double 
glazing, 

etc.

3 放射熱伝達の非線形性 

-長波・短波放射の多重反射- 
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・Gebhartの吸収係数 

・表面 j に吸収される正味の割合 
⇒ 熱移動と水分移動の連成 

⇒ エネルギーと水分の保存則か

ら成る非平衡熱力学モデル 

⇒ 水分流の駆動力として応力の

影響を考慮した熱力学エネル

ギー（水分ポテンシャル）の

適用 

1 熱・水分複合移動モデル 

「P-model」 

水分収支式 
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熱収支式 

Desiccant material Indoor

Adsorption

Desorption

Water molecule

High-humidity environment

Low-humidity environment

高湿

低湿
放湿

吸湿

水蒸気

躯体の吸放湿

空調吹出

暖放射

在室者の快適性

放射

放射

床暖房

4 人体熱数値計算モデルによる室内環境評価 

「COMSET*」 

Neck

Head

R.Shoulder

R.Arm

R.Hand

Back

Pelvis

Chest

R.Thigh

R.Leg

R.Foot

L.Thigh

L.Leg

L.Foot

L.Shoulder

L.Arm

L.Hand

COM（人体モデル） 血流による熱交換 

⇒COM（ Complex thermal environment comfort 

model）は17 のSegmentに分類して，59点の血流や皮

膚の温度分布を精度よく予測する。 

⇒COMSET* は，四肢を含む人体全体の血流（動脈および静

脈）を考慮した詳細な熱収支により求められる温熱環境

評価指標である。 

所在地 兵庫県加古川市 

規模 木造2階建て 
1階床面積：58.0m2 2階床面積：49.5m2         

構法 木造軸組・外断熱構法 

断熱・遮熱 外壁：断熱  窓：断熱・遮熱 

内装仕様 赤松（壁・屋根:30mm，床:60mm） 

気象データ 観測値 

均一熱環境下 

不均一熱環境下 

接触を考慮した COMSET* 

計算モデル 

床温 

約28℃ 

床温 

約21℃ 

計算値と実測値は概ね一致している 

立位 座位 

立位 座位 

誤差を生じる 

高温・高湿域でCOMSET*

に違いがみられる 

均一熱環境下 

床温 

30℃一定 

不均一熱環境下 

均一と不均一熱環境の違い COMSET*とSET*の比較 

計算条件 

空気温度：20℃ 

相対湿度：50％ 

エアコン 床暖房 

計算条件 

計算期間 1月10日～2月10日 

空調方式 エアコン  床暖房 

エアコン 

室内温湿度の設定値 

床暖房のみを 

使用したときの値  

在室者の姿勢 立位（接触なし） 

人体の代謝量 58.2 W/m
2 

着衣量 0.85 clo 

熱・水分・空気複合移動を考慮した建築全体の温湿度環境解析 熱・水分・空気複合移動を考慮した建築全体の温湿度環境解析 熱・水分・空気複合移動を考慮した建築全体の温湿度環境解析    
そのそのその222   建築系と人体系の連成シミュレーション建築系と人体系の連成シミュレーション建築系と人体系の連成シミュレーション      

Numerical Analysis on Hygrothermal Environment of Whole Buildings Based on Numerical Analysis on Hygrothermal Environment of Whole Buildings Based on Numerical Analysis on Hygrothermal Environment of Whole Buildings Based on    

Detailed Building Physics on Heat and Moisture Transfer and AirflowDetailed Building Physics on Heat and Moisture Transfer and AirflowDetailed Building Physics on Heat and Moisture Transfer and Airflow   
Part 2 Coupled Simulation of HAM features of Building and Human SystemsPart 2 Coupled Simulation of HAM features of Building and Human SystemsPart 2 Coupled Simulation of HAM features of Building and Human Systems   


