
卓上熱上昇気流を用いた感染予防対策に関する研究

（その 3）会話に起因する発生粒子の挙動解析

A Study on Infectional Prevention Measures Using Table Top Thermal Plume Airflow
(Part 3) Analysis of Behavior of Particles Generated by Speaking

はじめに

　新型コロナウイルス感染拡大以降、感染症対策に注目

が集まった。会話空間における飛沫感染や空気感染には、

マスクやパーテーションで物理的に遮る対策が推奨され

た。しかし、視界が遮られたり相手に声が届きにくい等、

コミュニケーションにおいて問題点があることから、感

染拡大の収束に伴い導入事例は激減している。パンデ

ミック対策は平時から行うことが大切であり、導入しや

すさに加え導入後の快適性を損なわないことが必要であ

ると考える。そのための手法として、対面人体間に気流

を発生させることで拡散を遮断する方法を考えた。等温

噴流を用いて飛沫・飛沫核の拡散を遮断する研究 1) はあ

るものの、非等温噴流を用いた研究はあまり見られない。

そこで本研究では非等温噴流である熱上昇気流と換気シ

ステムを組み合わせることにより、飛沫・飛沫核の拡散
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Since the coronavirus pandemic, masks and partitions have been used to deal droplet infection, but those methods have 

many problems. Therefore, we aimed to block the spread of droplets and droplet nuclei by a thermal plume. In this 

study, full-scale experiment and CFD unsteady analysis were used and expiratory jet, droplets and droplet nucleus were 

assumed. As a results, the table-top plume is effective with displacement ventilation. And it had a different positive impact 

depending on its superiority to expiratory jetting.

抑制を可能とする方法を検討した。換気システムは、上

昇気流が最も形成されやすいと考えられる静穏気流場を

構成する置換換気と、現在最も普及している混合換気を

採用した。実大実験と CFD 解析により、会話由来汚染

物質である呼気や飛沫・飛沫核の拡散性状について検討

した結果を報告する。

1．実大実験

　1.1　実験概要

　Fig. 1 に実験室の様子と測定点の配置を示す。実験は

無塵室で行い、2 人が机を介し対面して会話する空間を

再現した。机の上に幅 50 mm の発熱体を設置し熱上昇

気流を発生させた。排気は天井両端い設置されたライン

型排気口 2 か所から行った。給気は置換換気条件では床

下チャンバーを通し床面全面より、混合換気条件では天

Fig.1  Experimental set-ups [mm]
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井に設置されたアネモスタット 2 個から行った。アネモ

スタットは冷房モードとした。給気には全て HEPA フィ

ルターを使用し、給気量 300 m3/h、給気温度約 22 ℃と

した。模擬人体のうち一体は感染者を想定したため、口

高さ（床上 1100 mm）から汚染物質を発生させた。

　1.2　汚染物発生方法

　汚染物質発生の模式図を Fig.2 に示す。呼気を模擬し

た混合ガスと飛沫・飛沫核を模擬した粒子を会話発生器

から発生させた。吹き出し口は直径 12.5 mm の円 2)、会

話を模擬し吹き出し速度は 2, 3 m/s とし、流量を算出し

た。He と CO2 を 5：3 で混合したガス 2.5 L/min をネブ

ライザーに吹き込み粒子を発生させた。不足分の流量は、

中性能フィルターを通過後 34℃、相対湿度 100 % に調

節した新鮮空気により補い、会話発生器のチャンバー部

でネブライーザーからのガス及び粒子と混合後発生させ

た。気体ヒーターを用いて新鮮空気を合流前に加熱する

こで、最終的な会話発生器からの吹き出し温度が 34 ℃
となるよう調節した。ネブライザー粒子発生には模擬唾

液 3)（水 1L に対し、塩化ナトリウム 12 g とグリセロー

ル 76 g）を用いた。

　1.3　実験条件・実験手順・測定項目

　実験条件を Table 1 に示す。パラメーターは換気手法

2 通り、呼気吹出し速度 2 通り、卓上発熱体の発熱量 3
通りを組み合わせた、計 8 条件とした。呼気吹出し速度

は会話を想定し 2 m/s または 3 m/s とした。実験手順は、

Mixing gas
Fresh air

Gas heater

Temperature：34 ℃
Relative humidity：100 ％

34 ℃
2, 3 m/s

Nebulizer

Speaking machine

（for flow control）

Fig.2  Contaminnant emission

Fig.4  Vertical normalization CO2 concentration distribution
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Fig.3  Vertical average temperature distribution
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実験室の温度定常を 2 時間以上行った後、ガス・粒子

を 60 分間発生させた。前半 30 分は定常待ちとし、後

半 30 分間をデータを取得した。温度は T 型熱電対で、

CO2 濃度は NDIR 方式 CO2 濃度計を用いて Fig.1 に示す

測定点で鉛直分布を測定した。測定間隔は 1 分である。

また、排気口 2 か所における粒子の個数濃度をパーティ

クルカウンターで測定した。測定時間は 30 秒、測定間

隔は 30 秒である。

　1.4　実験結果

　条件ごとの鉛直平均温度分布を Fig.3 に示す。置換換

気条件 6 条件では全条件で温度成層が形成されており、

呼気吹出し速度に関わらず卓上発熱体の発熱量の増加に

伴い温度勾配が強くなった。また、混合換気条件では、

両条件において鉛直温度分布は一様であった。

　測定点 Pa, Pd, Pe における鉛直 CO2 濃度分布を Fig.4
に示す。値は給排気濃度差の理論値を用いて規準化した。

置換換気条件 6 条件では全条件で濃度境界面が形成され

てたが、卓上発熱体の発熱量の増加に伴い濃度境界面高

さが低下した。卓上発熱体からの上昇気流量が増加した

ためであると考えられる。混合換気条件では、鉛直濃度

分布は一様であり混合されていることが確認できた。

　排気口 2 か所における粒子数濃度を Fig.5 に示す。

Case D0-2, D100-2, D200-2 を比較すると、 卓上発熱がな

い Case D0-2 において曝露側 Ee の濃度が感染者側排気

口 Ei よりも多くなった。Case D0-3, D100-3, D200-3 を

比較すると、 卓上発熱を行った D100-3, D200-3 におい

て Ee の濃度が Ei よりも多くなった。呼気吹き出し速度

により卓上上昇気流の影響が異なると考えられる。

Table 1  Experimetal case

Table-top
heat value

Whole floor(D)
Expiratory jet velocity

Air supply  method Anemostat(A)
2 m/s
D0-2

 D100-2
D200-2

0 W
100 W
200 W

D0-3
 D100-3
D200-3

A0-3

A200-3

3 m/s

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-1



Fig.5  Concentration of total particle count at the exhausts
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2．CFD 解析

　2.1　CFD 解析概要

　第 1 章における粒子の挙動を詳しく把握するため、

実大実験を再現した CFD 解析を行った。解析手法を

Table 2 に示す。乱流モデルには標準 k- εモデルを用い

た。解析空間を Fig.6 に、境界条件を Table 3 に示す。

解析空間は実験室を再現した。卓上発熱体は実験で用い

たものを参考に幅 5 mm の板状の発熱体を 4 つ重ねたモ

デルとし、机面から 10 mm 離して設置した。境界条件

とし、壁面温度、給気温度、呼気温度に実験値を使用し

た。感染者からの呼気は拡散物質、飛沫・飛沫核は粒子

を用いて模擬し、吹き出し面の大きさ及び広がり角は実

験時の会話発生器からの呼気挙動と近しくなるよう設定

Fig.6  Analysis domain [mm]

Table 3  Boundary condition 

Table 2  Analysis method 

－(1)

Fig. 7   Evaporation process of droplets density

Table 4  Particle size and output 

した。本解析では、飛沫は瞬時に蒸発し飛沫核になるこ

とから全粒子を飛沫核として扱った。粒子密度には飛沫

核密度を設定し、式 (1) より算出した。想定した飛沫核

の蒸発過程をFig.7に示す。粒径Dの実験の模擬飛沫（水

1L に対し、塩化ナトリウム 12 g とグリセロール 76 g）
に含まれる水分が完全に蒸発し、粒径 0.4D の飛沫核に

なるとした。粒子の反発係数は沈着の影響を考慮するた

め 1 とし、発生速度は呼気と等しくした。粒子の大きさ

及び発生量を Table 4 に示す。実験時と発生粒子数及び

総質量が等しくなるよう粒径を 5 通りに設定した。
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Fig. 10   Analysis results (Case_A0-3, A200-3)
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Fig. 8   Analysis results (Case_D0-2, D100-2, D200-2)
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Fig. 9   Analysis results (Case_D0-3, D100-3, D200-3)
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　2.2　CFD 解析結果

　Fig.8にCase D0-2, D100-2, D200-2の解析結果を示す。

風速分布より、呼気吹き出し速度 2 m/s の場合には呼気

噴流合流後も上昇気流が比較的垂直に上昇していること

から、呼気噴流に比べ上昇気流が優勢であると考えられ

る。粒子分布 20 秒後より、Case D0-2 では呼気噴流と

ともに排気口に向かって徐々に上昇するのに対し、Case　
D100-2, D200-2 では、天井面に衝突し、コアンダ効果

により天井面にそって両端の排気口まで進む様子が確認

できた。

　Fig.9にCase D0-3, D100-3, D200-3の解析結果を示す。

風速分布より、呼気噴流の運動量が大きく上昇気流に衝

突後も進行方向に流れていることが確認できた。吹き出

し初期（20 秒後）の挙動に対する影響は少なかったも

のの、定常状態では上昇気流がある場合に感染者側の室

上部の粒子数が減少していることが確認できる。上昇気

流により室上部へ移動後の拡散が抑制されたためである

と考えられる。

　Fig.10 に Case A0-3, A200-3 の解析結果を示す。粒子

挙動を見ると、Case A0-3 では呼気噴流が流される方向

に経時的な違いが見られた。アネモの水平方向の吹き出

し気流が衝突することで発生した下降気流によるもので

あると考えられる。一方、Case A200-3 では上昇気流が

アネモの衝突下降噴流よりも優勢であるため、粒子は吹

き出された直後上昇気流とともに上昇する様子が確認で

きる。アネモ給気条件の場合、粒子は一度室上部に移動

した場合でもアネモの給気気流により下降するため、室

内は混合していた。定常状態では上昇気流の有無による

違いは確認できないものの、上昇気流が存在すると吹き

出された呼気が直接対面へ向かうことを防止できると考

えられる。

まとめ

　本研究では、実大実験と非定常の CFD 解析により、

卓上熱上昇気流が呼気及び飛沫・飛沫核の拡散に与える

影響について検討した。結果より、置換換気との組み合

わせることで効果が確認できた。上昇気流が呼気噴流よ

りも優勢な場合は上昇気流に合流し比較的垂直に室上部

に輸送され、対面への拡散を遮断できる可能性が示され

た。一方、呼気噴流が上昇気流よりも優勢な場合には発

生直後影響は少ないものの、定常状態において室上部で

の拡散を抑制する効果が示唆された。発熱量が不十分で

あると上昇気の到達が室中央高さに留まり可能性がある

ため十分な発熱量が必要であるが、発熱量の増加に伴い

濃度境界面は低下するため適切な発熱量の検討が必要で

あると考えられる。混合換気との組み合わせでは、定常

状態には違いが見られないものの、上昇気流により直接

的な曝露を防ぐ可能性が示された。

　今後は、粒子の沈着をより詳細に再現した上での検討

が必要であると考える。
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開口上部設置型エアカーテンの性能予測法に関する研究

(その 10) 冷房時に内外差圧が存在する条件下における室内環境の評価

Performance of Air Curtain Located at the Top of Large Opening
(Part 10) Indoor Environment under Cooling Conditions with 

Pressure Difference between Indoor and Outdoor
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  Chihiro FURUYA*1              Tomohiro KOBAYASHI*1              Toshio YAMANAKA*1

 Haruna YAMASAWA *1              Kazuo OMOTO*2              Keizou MIZUNO*2 

*1  Osaka University      *2  KINDEN CORPORATION

 To reduce air-conditioning load and to improve thermal environment in a building, installing an air curtain at 
the opening can be a beneficial technique. The air flow blowing out of the device suppresses the heat exchange 
by buoyancy induced convection through the opening. The impact of exhaust flow rate by mechanical fan and 
installation position of the air curtain on temperature distribution and invasion flow rate of outdoor air was 
investigated by full-scale experiment under cooling operation. Outdoor air infiltration was measured using tracer-
gas method. The amount of outdoor air infiltration was evaluated based on both temperature difference and CO2 
concentration performance of air curtain decreased.

はじめに

　建物の出入口など、人の出入りや積み荷の通行などに

よって開放状態で利用される場所では、屋外空気の侵入

や室内空気の漏出などによる熱損失が生じ得る。これは

室内の温熱環境や空調負荷を考える上での課題と言え、

その解決方法のひとつとして、2 つの空間の境界部分に

一定速度の気流を吹出すことにより空気の移動を抑制す

るエアカーテン（Air Curtain 以下：AC）があげられる。

AC の性能予測に関する研究事例 1-3) はこれまでにも多

く行われているものの、熱環境に着目した研究が多く、

物質の遮断性能との違いに着目した例は少ない。また実

際の AC 運用時は、出入口以外にも窓や建物の隙間風に

よる内外差圧が生じ得る。しかし差圧が AC に与える影

響を調査した研究は少ない。そこで本研究では内外差圧

が存在する条件における熱及び物質の遮断性能を評価し

たうえで、室内環境の評価を行うこととする。本報では、

冷房時に差圧が存在する条件における AC の気流遮断性

能及び熱環境改善効果を把握するため、実大実験により

排気時の鉛直温度分布及び外気侵入量を測定した結果に

ついて報告する。

2.　実験項目と実験装置の概要

　実験は大阪大学実験棟内に設置した Fig.1 に示す内寸

3,000 mm の建屋で 2023 年 8 月 8 日～ 9 月 15 日に行っ

た。建屋の外側と内側には Fig.2 に示す AC（三菱電機 , 
GK-3012S）を開口上部に設置し、それぞれ屋外側 AC、
室内側 AC と呼称する。この AC は 6 台の軸流ファンの

気流を 25 mm 幅の吹出口 2 箇所から吹出すものである。

排気は Fig.1 (4) に示すファン（昭和電機 , AH-H10-L313）
を用いて建屋の天井中心から行い、実験棟外に排気した。

Fig. 1　Full-scale model Fig. 2　Photo of AC 

(3) Photo of full-scale model

(4) Photo of exhaust fan
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3.　エアコン風量測定

3.1　測定概要

　本実験の冷房に用いるエアコン（三菱電機 , MSZ-
GV5620S-W）の処理熱量の把握を目的として、吹出風速

を測定し、吹出風量を算出した。測定には熱式風速計

（日本カノマックス ,Model 6543-21 ）を用い、測定周波数

1 Hz で 60 秒間測定した。また、得られたデータの平均

値をその点の風速とした。Fig.3 に測定点を示す。エア

コンの吹出口に800 (X)×100 (Y)×500 (Z) mmのプラスチッ

ク製のダクトを接続し、ダクト端部の断面にて 8 × 4 点

で測定した。なお、エアコンは設定温度 16℃、風向は

下向きに固定して運転した。

3.2　結果と考察

　Fig.4 に風速分布の測定結果を示す。得られた風速の

平均値にダクトの断面積を乗じて吹出風量を算出する

と、720.58 m3/h となり、カタログ値である 785 m3/h と概

ね一致した。以降の測定はすべてこの設定で行った。

4.　鉛直温度分布測定

4.1　測定概要

　AC の設置位置とファンによる排気量を変更した際の

熱環境改善効果の把握を目的として鉛直温度分布測定を

行った。Table 1 に実験条件を示す。排気量は 0, 400,  800, 
1,200 m3/h の 4 条件で行った。このときの実流量を排気

ダクトに設けた超音波流量計（愛知時計電機 , TRZ200D-
C/5P）により測定し、定常後 30 分間の平均値を実際の排

気量とした。排気量をTable 2に示す。室内の冷房には3.1
節のエアコンを用い、設定温度 16 ℃で冷房した。温度

は Fig.5 に示す通り、T 型熱電対を用いて室内 A~E、屋

外 F 点において鉛直方向に室内 12 点、屋外 4 点で測定

した。加えて、条件間のエアコンの処理熱量の違いを考

慮するためエアコンの吸込口と吹出口中心で各 1 点ずつ

測定した。測定間隔は 1 分とし定常後 30 分間の平均値

を用いた。設置位置 3条件にACなしを加えた計 4条件、

排気量 4 条件、吹出風速は定格の 8 m/s 及び既往研究 4)

で最も気流遮断性能の高い結果が得られた 4 m/sとした。

Table 1 Experimental condition

Table 2 Set up of air flow rate

Fig.5 Temperature measurement point Fig.6 Vertical temperature distribusion

Fig.3 Velocity measurement point

Fig.4 Velocity distribution of outlet surface
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吹出風速ごとにみると、いずれの排気条件においても、

吹出風速は 8 m/s よりも 4 m/s の方が熱遮断効果が高い

結果が得られた。この原因として、8 m/s では吹出気流

が床面に衝突することで室内外空気の混合が促進される

のに対して、4 m/s では床面付近の残風速が小さく、混

合が比較的抑制されることが考えられる。また AC 設置

位置でみると、屋外側 AC、両側 AC、室内側 AC の順

でΔ T*
が小さく、熱遮断効果が高い結果が得られた。こ

の原因として、開口下部での移流の違いが考えられる。

AC を運転しない場合、開口下部では重力換気によって

室内の冷気が屋外に漏出すると考えられるが、屋外側

AC では吹出気流が床面に衝突したのち、一部が室内側

に侵入する方向に進み、室内空気の漏出を抑制すると考

えられる。一方、室内側 AC では床面に衝突した吹出気

流の一部が屋外側に漏出する方向に進むことで室内空気

の漏出を促進するため、気流遮断性能が低下した可能性

が考えられる。また、AC なし条件では居住域の上下温

度差が大きく、熱的快適性が損なわれているのに対し、

AC あり条件ではいずれの排気条件でも上下温度差は小

さく、比較的均一な熱環境に保たれているといえる。

5.　外気侵入量測定

5.1　測定概要

　前節同様の建屋にて CO2 を用いてトレーサーガス定

常発生法により外気侵入量を測定した。実験は Fig.8 に

4.2　結果と考察

　Fig.6 に排気量ごとの鉛直温度分布の結果を示す。グ

ラフの横軸は、室内 A ～ E の高さごとの平均温度と屋

外温度 F との温度差をエアコンの吹出・吸込温度差で

除した無次元内外温度差Δ T*
である。以下に式を示す。

このΔ T*
の負値が大きいほど、AC の熱遮断性能が高い

といえる。また、Fig.7 に AC なし及び AC あり（吹出風

速 4 m/s）条件の温度コンターを示す。排気を行わない

場合（QEX = 0 m3/h）では、AC を吹出すことで ΔT*
は小

さくなり、AC による熱遮断効果が確認された。一方で、

排気を行うことで、室下部では AC ありの無次元内外温

度差が AC なしよりも小さくなっている。この原因とし

て、Fig.7 の AC なし条件に着目すると、開口上部から

流入した外気がすぐに天井の排気口に誘引されるショー

トサーキットが生じていることが考えられる。これによ

り、AC なしでは屋外の暖気が室内空気と混合されず、

室下部では AC ありに比べて室温が低く保たれていると

考えられる。これは本実験で用いた建屋形状に起因する

ものであり、異なる建屋や実際の運用状況では、このよ

うなショートサーキットは生じない可能性がある。また、

Ti：室内平均温度 [℃ ]
To：屋外平均温度 [℃ ]

Tsupply：エアコン吹出温度 [℃ ]
Treturn：エアコン吸込温度 [℃ ]

(1)
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示す 16 点で CO2 を同時に発生させた。測定点を Fig.9
に示す。室内 a ～ e、屋外 f の測定点において鉛直方向

に 5 点で、定常に達した後に室内濃度 Ci 及び屋外（実

験棟内）濃度 Co を CO2 濃度計（T&D, RTR-576）を用い

て 30 分間測定した。なお、測定間隔は 1 分とした。実

験条件は前章と同様にエアコン設定温度 16 ℃、吹出風

速 2 条件、設置位置 4 条件、排気量 4 条件とした。

5.2　結果と考察

　外気侵入量は対象領域内でのガスの希釈・排出に有効

な換気量として以下の式 (1) により算出する。

　Fig.10 に排気量 QEX と外気侵入量 QTG の関係を示す。

AC なしでは、排気量が増加するにつれて外気侵入量が

増加した。一方、AC あり条件では前章と同様に、排気

量の小さい条件で屋外側 AC が最も外気侵入量の小さい

結果が得られたが、排気量が増加するにしたがって外気

QTG：外気侵入量 [m3/h]
M：室内 CO2 発生量 [m3/h]

Ci：室内濃度 [-]

Co：屋外濃度 [-]

(2)QTG = Ci -

M

Co
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侵入量も増加し、QEX = 800 m3/h 以降、吹出風速 4 m/s で
は設置位置ごとの外気侵入量は概ね等しくなった。また、

吹出風速 8 m/s ではいずれの排気条件でも、屋外側 AC、
両側 AC、室内側 AC の順で外気侵入量が大きく、QEX = 
1,200 m3/h ではいずれの AC あり条件よりも AC なし条

件の方が外気侵入量 が小さくなり、AC により移流が促

進された可能性が示唆された。

6.　おわりに

　本報では、冷房時に排気を行った場合の AC の気流遮

断性能及び熱環境改善効果の把握を目的として、実大実

験により、鉛直温度分布及び外気侵入量の測定を行った。

結果から既往研究 4) と同様、排気量の増加に伴い、AC
の気流遮断性能は低下し、Δ T*

及び外気侵入量の条件間

の差異は小さくなり、AC により居住域の上下温度差は

小さく保たれ、比較的均一な熱環境が形成された。また、

排気時も冷房時には屋外側に AC を設置することで高い

気流遮断性能が得られる可能性が示唆された。今後は本

実験で得た値を真値として、CFD 解析を用いて詳細な

AC の性能評価を行うほか、AC の気流遮断効果のメカ

ニズムについて詳細な検討を実施する必要がある。

Fig. 10　Relationship between QTG and air flow rate

Fig. 8　CO2 supply point

Fig. 9　CO2 concentration measurement point
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Fluidic oscillator を利用した周期変動吹出口に関する研究

（その 1）実大実験による装置形状が吹出気流の特性に与える影響の検討

On the Air Supply Terminal Generating Periodic Airflow using Fluidic Oscillator System
(Part 1) A Full-Scale Experiment on Influence of Device Configuration on Airflow Characteristics

　はじめに

　一般的な空調吹出口では吹出し気流の風向は固定さ

れ、室内での完全混合を意図して気流を拡散させる仕様

のものが多い。一方、近年では快適性の向上やドラフト

リスクの低減を目的として、吹き出し気流を変動させる

ことにより周期的な気流感を与えることを意図した空

調器具に関する研究も見られる。例えば民秋・近本ら１）

は吹出口内部のプロペラの自立回転により風向板を周期

回転させることでモーター駆動なしで変動風を送出する

吹出口の検討を行っている。

　本研究では、回転機構などの駆動部を用いずに周期変

動風を発生させる Fluidic Oscillator（以下、FO）の仕組

みに着目し、新たな空調吹出口として利用することの

可能性を検討するための基礎研究に取り組む。Fig.1 に

FO の概念図を示す。1) FO 上部から流入した気流がコ

アンダ効果により、壁面に沿いながら下部へ流出する。

これにより吹出気流は壁面と逆方向に吹出される。そ

の際に一部が feedback channel( 以下、FBC) に流入し

上部へ逆流する。2) 逆流した気流が mixing chamber に
再度流入する際、主流と壁面の間に渦が形成される。3) 
これにより主流が壁面から剥離し、反対側の壁面に沿

い、一部が反対側の FBC に流入する。この時 FO 吹出

口からは①とは逆方向に気流が噴出されている。4) 反
対側の壁面にも②と同様に FBC から逆流してきた気流

により壁面と主流の間に渦が形成され、主流が押し出

される。FO 内部では、これが繰り返されることで、吹

出気流が周期変動することが知られている
2）。本報では

空調の吹出口サイズの FO を想定し、FO の内部形状と

給気量が周期変動風に与える影響を把握するため、実大

実験により、吹出気流の揺れ幅及び変動特性を測定した

結果について報告する。
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　Compared with the conventional air outlets that blow steady airflow, the outlets that generate periodic airflow have 
been attracting both academic and technical attensions form a point of view of improving occupant comfort. This study 
focuses focuses on the fluidic oscillator which generates the periodic airflow, and investigates its applicability as air 
supply terminal. Visualization experiments and velocity distribution measurements were carried out to clarify the basic 
characteristics of the airflow supplied form a fluidic oscillator. In addition, the power spectral density of air velocity was  
studied to understand the general tendencies of prevailing frequency of the periodic fluctuation airflow.

Fig. 1  Working principle of a fluidic oscillator Fig. 2  Test model of the fluidic oscillator terminal
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Fig. 5 Vizualization

Fig. 3 Configuration of Experimental Apparatus

Fig.4  Measurement Points

1.実験概要

1.1 実験項目と実験装置の概要

　実大実験により、1) 吹出風速分布の測定、2) 吹出気

流の可視化の 2 種類の実験を行った。Fig.2 に FO の

基本形状と寸法を示す。本実験に使用する模型は厚さ

5mm のスチレンボードで作成した。流入口、吹出口の

面積はともに 100mm×100mm とした。後述するように、

FBC の幅をパラメータとしており、内部形状を変化さ

せないため、装置の外形が FBC の幅に応じて変化する

ようにした。

　Fig.3 に実験装置全体の構成を示す。FO にはファン

を使用して送風し、ファンの風量は変圧器とボリュー

ムダンパーを用いて制御し、オリフィス機構（IRIS 
Damper, Continental Fan）を用いて FO に流入する風量

の測定を行いながら実験を行った。

1.2吹出気流の可視化実験概要

　まず FO からの吹出気流の基礎性状を定性的に把握

することを目的として可視化実験を行った。実験条件

は予備検討として行った CFD 解析の結果を基にして、

Table1 に示す通り、吹出風量 3 条件、装置形状 3 条件

の合計 9条件で行った。光源にはCW:YAGレーザー（日

本カノマックス ,CW532-10-3W) を用い、開口正面から

中心断面上にレーザーシートを照射した。画像は将来

的に PIV(Particle Image Velocimetry) 解析により風速分
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X

Y

200

0

400

600

800

1000

0 4
0

0

-4
0

0

5
0

-5
0

1
0

0

-1
0

0

1
5

0

-1
5

0

2
0

0

-2
0

0

2
5

0

-2
5

0

3
0

0

-3
0

0

3
5

0

-3
5

0

D
1

0
0

 m
m

50 mm

50 mm

D D

100 mm

100 mm

100 mm

D
+

2
5

0
 m

m

2D+200 mm

① ② ③ ④
feedback channel(FBC)

mixing chamber

Q=25m3/h

D
=

2
5
m

m
D

=
5
0
m

m
D

=
7
5
m

m

Q=50m3/h Q=75m3/h

P
S

D
×

F
re

q
u
e
n
c
y
[m

2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u
e
n
c
y
[m

2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u
e
n
c
y
[m

2
/s

2
]

Frequency[Hz] Frequency[Hz] Frequency[Hz]

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

Fan

Volume Damper Orifice Flow Meter

 Fluidic Oscillator

D

Air Flow Rate

25 , 50 , 75 [mm]

25 , 50 , 75 [m3/h]
(250 , 500 , 750 [m3/h /m])

All conditions Air Flow Rate=50[m3/h]

(1.38,2.77,4.17[m/s])

D=25[mm]

Q
=

2
5

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.6[s] t=1.2[s] t=1.8[s]

Q
=

5
0

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.5[s] t=0.9[s] t=1.4[s]

Q
=

7
5

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.3[s] t=0.7[s] t=1.0[s]

Q=25m3/h

D
=

2
5
m

m
D

=
5
0
m

m

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

D
=

7
5
m

m

Q=50m3/h

X coodinate[mm]

Q=75m3/h

-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600
0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

2.31.80.9

1.11.10.8

1.51.60.9

D=25mm

Y
=

2
0
0
m

m
Y

=
4
0
0
m

m

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

Y
=

6
0
0
m

m
Y

=
8
0
0
m

m

D=50mm

X coodinate[mm]

D=75mm

-6
0

0
-5

0
0

-4
0

0
-3

0
0

-2
0

0
-1

0
0 0

1
0

0
2

0
0

3
0

0
4

0
0

5
0

0
6

0
0

-6
0

0
-5

0
0

-4
0

0
-3

0
0

-2
0

0
-1

0
0 0

1
0

0
2

0
0

3
0

0
4

0
0

5
0

0
6

0
0

-6
0

0
-5

0
0

-4
0

0
-3

0
0

-2
0

0
-1

0
0 0

1
0

0
2

0
0

3
0

0
4

0
0

5
0

0
6

0
0

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

V
e
lo

c
it

y
[m

/s
]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X

Y

200

0

400

600

800

1000

0 4
0
0

-4
0
0

5
0

-5
0

1
0
0

-1
0
0

1
5
0

-1
5
0

2
0
0

-2
0
0

2
5
0

-2
5
0

3
0
0

-3
0
0

3
5
0

-3
5
0

D
1

0
0

 m
m

50 mm

50 mm

D D

100 mm

100 mm

100 mm

D
+

2
5

0
 m

m

2D+200 mm

① ② ③ ④
feedback channel(FBC)

mixing chamber

Q=25m3/h

D
=

2
5
m

m
D

=
5
0
m

m
D

=
7
5
m

m

Q=50m3/h Q=75m3/h

P
S

D
×

F
re

q
u
en

cy
[m

2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u
en

cy
[m

2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u
en

cy
[m

2
/s

2
]

Frequency[Hz] Frequency[Hz] Frequency[Hz]

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

Fan

Volume Damper Orifice Flow Meter

 Fluidic Oscillator

D

Air Flow Rate

25 , 50 , 75 [mm]

25 , 50 , 75 [m3/h]
(250 , 500 , 750 [m3/h /m])

All conditions Air Flow Rate=50[m3/h]

(1.38,2.77,4.17[m/s])

D=25[mm]

Q
=

2
5

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.6[s] t=1.2[s] t=1.8[s]

Q
=

5
0

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.5[s] t=0.9[s] t=1.4[s]

Q
=

7
5

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.3[s] t=0.7[s] t=1.0[s]

Q=25m3/h

D
=

2
5
m

m
D

=
5
0
m

m

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

D
=

7
5
m

m

Q=50m3/h

X coodinate[mm]

Q=75m3/h

-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600
0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

2.31.80.9

1.11.10.8

1.51.60.9

D=25mm

Y
=

2
0
0
m

m
Y

=
4
0
0
m

m

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

Y
=

6
0
0
m

m
Y

=
8
0
0
m

m

D=50mm

X coodinate[mm]

D=75mm

-6
0
0

-5
0
0

-4
0
0

-3
0
0

-2
0
0

-1
0
0 0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

-6
0
0

-5
0
0

-4
0
0

-3
0
0

-2
0
0

-1
0
0 0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

-6
0
0

-5
0
0

-4
0
0

-3
0
0

-2
0
0

-1
0
0 0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X

Y

200

0

400

600

800

1000

0 4
0
0

-4
0
0

5
0

-5
0

1
0
0

-1
0
0

1
5
0

-1
5
0

2
0
0

-2
0
0

2
5
0

-2
5
0

3
0
0

-3
0
0

3
5
0

-3
5
0

D
1

0
0

 m
m

50 mm

50 mm

D D

100 mm

100 mm

100 mm

D
+

2
5

0
 m

m

2D+200 mm

① ② ③ ④
feedback channel(FBC)

mixing chamber

Q=25m3/h

D
=

2
5
m

m
D

=
5
0
m

m
D

=
7
5
m

m

Q=50m3/h Q=75m3/h
P

S
D

×
F

re
q
u
en

cy
[m

2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u
en

cy
[m

2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u
en

cy
[m

2
/s

2
]

Frequency[Hz] Frequency[Hz] Frequency[Hz]

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

Fan

Volume Damper Orifice Flow Meter

 Fluidic Oscillator

D

Air Flow Rate

25 , 50 , 75 [mm]

25 , 50 , 75 [m3/h]
(250 , 500 , 750 [m3/h /m])

All conditions Air Flow Rate=50[m3/h]

(1.38,2.77,4.17[m/s])

D=25[mm]

Q
=

2
5
[m

3
/h

]

t=0[s] t=0.6[s] t=1.2[s] t=1.8[s]

Q
=

5
0
[m

3
/h

]

t=0[s] t=0.5[s] t=0.9[s] t=1.4[s]

Q
=

7
5
[m

3
/h

]

t=0[s] t=0.3[s] t=0.7[s] t=1.0[s]

Q=25m3/h

D
=

2
5
m

m
D

=
5
0
m

m

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

D
=

7
5
m

m

Q=50m3/h

X coodinate[mm]

Q=75m3/h

-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600
0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

2.31.80.9

1.11.10.8

1.51.60.9

D=25mm

Y
=

2
0
0
m

m
Y

=
4
0
0
m

m

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

Y
=

6
0
0
m

m
Y

=
8
0
0
m

m

D=50mm

X coodinate[mm]

D=75mm

-6
0

0
-5

0
0

-4
0

0
-3

0
0

-2
0

0
-1

0
0 0

1
0

0
2

0
0

3
0

0
4

0
0

5
0

0
6

0
0

-6
0

0
-5

0
0

-4
0

0
-3

0
0

-2
0

0
-1

0
0 0

1
0

0
2

0
0

3
0

0
4

0
0

5
0

0
6

0
0

-6
0

0
-5

0
0

-4
0

0
-3

0
0

-2
0

0
-1

0
0 0

1
0

0
2

0
0

3
0

0
4

0
0

5
0

0
6

0
0

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X

Y

200

0

400

600

800

1000

0 4
0
0

-4
0
0

5
0

-5
0

1
0
0

-1
0
0

1
5
0

-1
5
0

2
0
0

-2
0
0

2
5
0

-2
5
0

3
0
0

-3
0
0

3
5
0

-3
5
0

D
1
0
0
 m

m

50 mm

50 mm

D D

100 mm

100 mm

100 mm

D
+

2
5
0
 m

m

2D+200 mm

① ② ③ ④
feedback channel(FBC)

mixing chamber

Q=25m3/h

D
=

2
5

m
m

D
=

5
0

m
m

D
=

7
5

m
m

Q=50m3/h Q=75m3/h

P
S

D
×

F
re

q
u

en
cy

[m
2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u

en
cy

[m
2
/s

2
]

P
S

D
×

F
re

q
u

en
cy

[m
2
/s

2
]

Frequency[Hz] Frequency[Hz] Frequency[Hz]

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

10-2 10-1 100 101 102 103

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

Fan

Volume Damper Orifice Flow Meter

 Fluidic Oscillator

D

Air Flow Rate

25 , 50 , 75 [mm]

25 , 50 , 75 [m3/h]
(250 , 500 , 750 [m3/h /m])

All conditions Air Flow Rate=50[m3/h]

(1.38,2.77,4.17[m/s])

D=25[mm]

Q
=

2
5

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.6[s] t=1.2[s] t=1.8[s]

Q
=

5
0

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.5[s] t=0.9[s] t=1.4[s]

Q
=

7
5

[m
3
/h

]

t=0[s] t=0.3[s] t=0.7[s] t=1.0[s]

Q=25m3/h

D
=

2
5

m
m

D
=

5
0

m
m

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

D
=

7
5

m
m

Q=50m3/h

X coodinate[mm]

Q=75m3/h

-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600-600 -400 -200 0 200 400 600
0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

0

0.5

1.0

2.0

1.5

2.31.80.9

1.11.10.8

1.51.60.9

D=25mm

Y
=

2
0

0
m

m
Y

=
4

0
0

m
m

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

Y
=

6
0

0
m

m
Y

=
8

0
0

m
m

D=50mm

X coodinate[mm]

D=75mm

-6
0
0

-5
0
0

-4
0
0

-3
0
0

-2
0
0

-1
0
0 0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

-6
0
0

-5
0
0

-4
0
0

-3
0
0

-2
0
0

-1
0
0 0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

-6
0
0

-5
0
0

-4
0
0

-3
0
0

-2
0
0

-1
0
0 0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

V
el

o
ci

ty
[m

/s
]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

X coodinate[mm] X coodinate[mm] X coodinate[mm]

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-3



布測定を行うことを想定して高速カメラ（カトウ光研 ,  
K8）を模型側面に設置して 100fps で撮影した。　

1.3吹出風速分布の測定実験概要

 FO から吹き出される周期変動風の揺れ幅を定量的に

把握することを目的として風速分布の測定を行った。

実験条件は 1.2 節と同様に 9 条件で行った。風速測定

には I 型熱線風速計（日本カノマックス ,0251R-T5）を

用い、測定周波数 1,000Hz で 60 秒間測定を行った。

測定位置は Fig.4 に示すように X 軸、Y 軸をとり、

y=1,000 mm の位置において X ＝ −400 mm から 400 
mm まで 50 mm 間隔で 17 点、X=0 mm の位置におい

て Y=0 mm から 1,000 mm まで 200 mm 間隔で 6 点、

計 22 点とした。また、給気量が 50 m3/h の条件につ

いては Y=400, 600, 800 mm においても同様に 16 点、

さらに Y=200 mm で 8 点、計 56 点を追加で測定した。

また、測定時に X=400,-400 の風速が大きいものにつ

いては追加で X=500,-500 まで測定をしている。

２．結果と考察

　2.1可視化実験

Fig.5 に可視化実験の結果を示す。測定した 9 条件のう

ち、周期変動が比較的明瞭であった D=25 mm の条件に

ついて吹出風量 (Q) 毎の時間変化の可視画像を示して

いる。Q=25m3/h の条件では上下方向の気流変動は比較

的小さくなった。Q=50, 75m3/h については上下への変

動が見られ、定性的ではあるが給気量が大きいほど変

動幅が大きい傾向が示された。また、吹出気流の変動

周期は給気量が大きいほど短くなる傾向となった。

2.2吹出風速分布の測定

　Fig. 6 に Y=1,000 mm における平均風速分布を示す。

この結果から、給気量による気流の変動幅への影響は

比較的小さいことが分かる。一方で、FBC の幅が大き

くなることで変動幅が若干大きくなる傾向が見られた。

また、FO から吹出される気流は概ね正規分布に沿って

風速が分布されると考えられるが、D=50 かつ Q=50,75

Fig.6 Average velocity distribution (Y=1,000[mm])

Fig.7 Average velocity distribution (Q=50[m3/h])
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の条件についてはその限りではない結果となった。

　Fig.7 に Q=50 m3/h, Y=200, 400, 600, 800 mm の風速

分布を示す。中心風速については D=25 が最も高くなっ

たが、これは FBC に流入する流量が小さい分、FO の

吹出口からの流量が大きくなるためと考えられる。

3.フーリエ変換による卓越周波数の取得

周期変動風の変動特性を理解するために卓越周波数を

評価することを目的として、Table 1 に示した 9 条件に

ついて、X=0 mm, Y=1000 mm の位置における風速の

瞬時値のデータに対しフーリエ変換を行い、風速変動

のパワースペクトル密度（Power Spectral Density 以下、

PSD）を算出した。Fig.7 に各条件の瞬時風速のデータ

から得られたパワースペクトル密度を示す。図中では

各条件におけるピーク周波数を併記している。なお、

ここでは卓越周波数をより明確にするため、Fig.7 の縦

軸は PSD に各周波数を乗じた値
3)
として表記している。

また、スペクトルは式 (1) に示す Hanning ウィンドウを

10 回繰り返し用いることで平滑化を行った。

G G G Gk k k k� � � � �� �0 25 0 50 0 25
1 1

. . .  １

　ここで、Gｋはある k 点におけるパワースペクトル値、

G ｋ－１及びG ｋ＋１はその両隣のパワースペクトル値、

G G G Gk k k k� � � � �� �0 25 0 50 0 25
1 1

. . .  は平滑化された後の k 点の値である。Fig.7 の結果

から、9 条件とも卓越周波数は 1.0 Hz 付近に存在する

ことが示された。ピークの周波数を各条件で比較する

と、D=25 の条件では給気量が大きくなるにつれてピー

ク周波数が高くなったが、D=50,75 の条件では給気量

とピーク周波数の関係性は明確には見られなかった。

ただし、ピークの周波数における PSD と同等の PSD
を持つ周波数がピークの値付近に存在する条件が多い

ことから、周期変動風の実際の変動周期と装置形状の

関係性の把握には更なる検討が必要であると言える。

４.まとめ

　本報では、周期変動吹出口としての FO の可能性を検

討する初期段階として周期変動風の可視化、風速分布測

定の実験を行った上でパワースペクトルを算出して卓越

周波数の取得を行った。結果として、吹出気流の揺れ幅

については給気量による影響は少なく、FBC の幅が増

加するにしたがってわずかに広がることが示された。ま

た、卓越周波数についてはどの条件であっても概ね 1.0
秒付近に存在することが示された。今後は LES による

CFD 解析を実施し、精度検証を行う予定である。
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3) 日本風工学会編：風工学ハンドブック , 朝倉書店 , 
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Fig.8 Power spectral density of velocity fluctuation and its predominant frequency
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風量変化により変動風を送出する天井吹出システムの快適性評価 

変動風と定常風の比較および周期の異なる変動風の比較検証 

Comfort Evaluation of Ceiling System Sending Fluctuating Airflow by Changing Air Volume 
Comparison of Fluctuating Airflow and Steady Airflow 

and of Fluctuating Airflow with Different Periods 
 

○民秋 篤 （立命館大学）   近本 智行（立命館大学） 

Atsushi TAMIAKI*1  Tomoyuki CHIKAMOTO*1 

*1  Ritsumeikan University 

 

In this study, we evaluated the comfort of a system that sends fluctuating airflow by changing the air volume, from the 

viewpoint of the difference in airflow characteristics between fluctuating and steady airflow, and the difference between high 

and low cycles in fluctuating airflow. As a result, comfort tended to be the same or higher in fluctuating airflow than in 

steady airflow as the airflow sensation improved. Compared to low-frequency fluctuating airflow, high-frequency airflow 

was able to improve comfort due to airflow for subjects who were sensitive to changes in the thermal environment. 

 

 はじめに 

快適感向上のため、熱的ストレスを付与した室温の高

い空間において、変動風を利用した空調方式の有効性が

指摘されている文１）。筆者は、低周期の変動風の気流感増

加による快適感向上文２）に着目し、被験者実験を通じて、

旋回型の天井吹出口による変動風の快適性評価を行った
文３）。その結果、実験で使用した旋回型の吹出口では、気

流曝露の時間が短いことや周期の最大風速が小さいこと

等から、変動周期に関わらず気流自体を感じる被験者が

少なく、気流感に伴う快適感の向上があまり見られなか

った。また、吹出気流に曝露する身体部位の皮膚温度低下

を確認することはできなかった。そのため、変動風を強く

感じられ、かつ局所的な冷却効果を図ることが可能な吹

出システムの検討が必要である。 

また、変動風と人体への影響との関係性を調査した研

究は多くなされており、定常風より変動風の方が温冷感

は高くても不快に感じにくいということが示唆されてい

る文４）。しかし、多くの研究の変動風送出の方式は、被験

者の正面および身体全体に気流を与えるものであり、天

井吹出口から送出される変動風の快適性を検討した事例

は少ない。さらに、同風量下で、周期 60s 以上の低周期

における変動気流の知覚と生理の関係の考察はあまりさ

れていない。 

そこで本研究では、風量変化による変動風かつ指向性

気流を伴った天井吹出システムを採用した。その吹出シ

ステムに関して、変動風と定常風の気流特性の違い、およ

び変動風送出における高周期・低周期注１）の違いによる心

理・生理量への影響を調査し、快適性評価を実施する。 

１．変動風送出装置の概要 

本研究で用いた変動風送出装置注２）の概要を Fig.2 に

示す。ダンパー内の羽根をモーターにより 360°回転させ

ることで変動風を送出する仕組みとなっている。吹出風

量の周期性に関して、モーターに接続したドライバによ

りモーターの回転数を制御し、高周期・低周期と変化させ

ることができる。 

２．実験概要 

2.1 実験室 

実験室平面図および断面図を Fig.3, 4に示す。吹出口

は室中央の天井に設置されており、また安定した吹出気

流の冷風を供給するために、冷風貯蔵エリアからダクト

Fig.1 Conceptual Diagram of Fluctuating Airflow 

Self-made Damper

Damper Blade

Self-made Damper

Damper Blade
600

Motor Driver

Fig.2 Overview of Device Sending out Fluctuating Airflow 

・Rotating the damper blades with a motor
・ Controling the rotation speed
    with a screwdriver

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-4



 

 

を通して吹出気流を送出している。 

2.2 実験条件 

被験者実験は 2023 年 11月に、立命館大学びわこくさ

つキャンパス内の温熱環境実験室にて行った。被験者は

健康な成人男性 7 名（被験者 A～G 注３））で、夏季のオフ

ィスを想定した着衣とし、0.6clo（肌着+半袖シャツ+長ズ

ボン）、椅座安静（1.0met）に統一した。被験者は吹出口

に対して横向きの姿勢での曝露となるようにし、吹出口

から 1mの位置で実験を実施した。 

2.3 実験ケース 

実験ケースを Table 1に示す。気流特性が定常風、変

動風のケースをそれぞれ Case1 および Case2～5 とし、

Case2～5の変動周期はそれぞれ 15s, 30s, 60s, 100sで

ある。このとき、変動風の乱れの強さ注４）が 0.6となるよ

う、全ケースの平均風速は 0.6m/sとした。 

2.4 測定・評価項目 

生理量の測定項目および主観申告の評価項目をそれぞ

れ Table 2, 3示す。アンケートの評価項目は、温冷感、

快適感、気流感、発汗度の 4つに大別した。 

2.5 実験手順 

実験のタイムテーブルを Fig.5 に示す。被験者は、室

温 28℃の実験室に入室後、皮膚温度測定用の熱電対を装

着し、30分間椅坐位安静にさせる。30分間の実験におい

て開始直後より 1 分毎のアンケートの記入を行い、ケー

ス終了後、30分の休憩をとる。この手順を 1日に 3ケー

ス行い、被験者 1名当たり 2日かけて実験を実施した。 

 

３．実験結果 

3.1 風速波形 

Case1～5における風速波形注５）を Fig.6, 7、風速の諸

データをTable 4に示す。Case1にて、風速値0.6±0.2m/s

と振れ幅が見られたが、ファンから吹出口までのパスに

整流装置がなく、ファンの圧力変動が影響したことが原

因であると考えられる。また、Case2における乱れの強さ

が 0.49と、他ケースと比べやや低いことが分かった。 

3.2 気流曝露の身体部位 

気流を感じた際の身体部位別の申告割合を Fig.8 に示

Cold Room Laboratory
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Table 1 Experimental Case 
Airflow 

Characteristics Air Volume Period Ave.
Wind Speed

Turbulence 
Intensity

Room
Temp.

Case1 Steady  60 m3/h - -
Case2 0～85 m3/h 15 s
Case3 0～85 m3/h 30 s
Case4 0～85 m3/h 60 s
Case5 0～85 m3/h 100 s

0.6 m/s 28°C
Fluctuating 0.6

Table 3 Psychological Quantity Measurement Items 
Evaluation Item Evaluation Method and Point

Thermal Sensation 　7 Stages    (-3: Cold ~ +3: Hot）
Comfortable Sensation 　7 Stages    (-3: Very Uncomfortable ~ +3: Very Comfortable)

Airflow Sensation 　4 Stages    (0: Not at all ~ +3: Very much)
Sweating Sensation 　4 Stages    (0: Not at all ~ +3: Very Sweaty)

Local Thermal Sensation 　Which part of your body did you feel cool?*
Local Airflow Sensation 　Which part of your body did you feel airflow?*

Local Sweating Sensation 　Which part of your body did you feel sweaty?*
*Forehead, Neck, Chest, Back, Upper-arm, Fore-arm, Hand, Thigh, Calf and Foot 

Table 2 Physical Quantity Measurement Items 
Evaluation Item Measurement Point Equipment Interval

Skin Temperature
Forehead, Chest, Fore-arm, Hand, 

Thigh, Calf, Foot (Hardy DuBois) , 
Neck and Upper-arm

Thermocoupkes
(T-Type) 2 s

Moisture in Clothing Chest Hygrocron 10 s

Fig.5 Experimental Procedure 
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す。全ケースにおいて、申告割合 50%以上の身体部位は、

肌が露出している「首、前腕、手」であった。よって、快

適性評価の際にはこれら 3 点の身体部位、特に首部位に

着目する。 

3.3 生理量結果（皮膚温度） 

全被験者の首部位の皮膚温度増減を Fig.9 に示す。

Case2～4 の皮膚温度は、Case1 より低い傾向にあり、ま

た Case5に比べ、Case2～4では皮膚温度の減少が大きい

傾向にあった。気流可視化の動画より、Case5は Case2～

4と比べ気流のブレが大きく、首に気流が局所的に当たっ

ていなかった可能性が考えられる 

3.4 風速と皮膚温度のパワースペクトル分析 

Case1～5 における風速と首部位の皮膚温度注６）のパワ

ースペクトル注７）,８）（以下、PS）を Fig.10, 11 に示す。

前述より Case1 の風速波形には乱れが生じていたが、特

定の周波数でスペクトルピークは風速および皮膚温度と

もに生じていなかった。一方、Case 2～5の風速および皮

膚温度の PS は、設定した変動周波の 0.067Hz (Case2), 

0.034Hz (Case3), 0.017Hz (Case4), 0.010Hz (Case5)で

主要なスペクトルピークを示した。これより、風速変動の

周波数の影響を受けて、皮膚温変動の周波数が同期して

いることが分かった。 

Case2～5における風速のスペクトルピークの値は周波

数の大きさに応じて Case2, 3, 4, 5の順に大きく、Case2

～4 の皮膚温度のスペクトルピークの値は、それぞれ

325.3、324.8、321.7とほとんど変わらず、周期 100sの

Case5のみ 163.6と低い値であった。 

3.4 心理量結果 

(1) 全被験者の主観申告 

全被験者の快適感申告、温冷感申告、気流感申告の結果

を Fig.12に示す。快適感に関して、Case1と Case4では

同程度の快適感が得られ注９）、またCase1と比べCase2, 3, 

5では快適側の申告割合はやや大きい傾向が見られた。さ

らに、Case2～5間の比較では Case4を除き、快適側の申

告に大きな差は見られなかった。次に温冷感に関して、

Case1 にて涼感側の申告割合はやや小さく、Case2～5 の

間で温冷感に大きな差は見られなかった。気流感に関し

て、Case1より Case2～5の方が気流を感じやすい傾向に

あった。また、周期が小さくなるにつれ、気流感申告は増

加する傾向が見られた。これは、変動風速のPS分析より、

スペクトルピークの大きさがケースごとの気流感の増加

に影響を及ぼした可能性が考えられる。 
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Fig.7 Wind Fluctuation in Case4 (Above), Case5 (Below) 
 

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

Ave. Wind Speed [m/s] 0.605 0.595 0.596 0.597 0.595

Standard Deviation  [-] 0.103 0.294 0.344 0.362 0.354

Turbulence Intensity [-] 0.170 0.494 0.577 0.608 0.594

Table 4 Wind Speed Data 

Fig.8 Percentage of Airflow Sensations Reported by Body Part 
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(2) 快適感と気流感の関係 

全被験者の快適感と気流感の関係を Fig.13 に示す。

Case1 のみ相関が見られず、Case4 にて正の弱い相関、

Case2, 3, 5において正の相関が見られた。データのば

らつきがあるものの、変動風による気流を感じることに

よって快適感が向上することが示唆された。特に、風速の

スペクトルピークが大きい高周期の変動風条件である

Case2, 3において、気流感による快適感の向上を図るこ

とが可能であることが分かった。 

(3) 被験者 A・Gの主観申告 

実験前の属性調査より、温熱環境の変化に対して「敏感

寄り」と回答した被験者 A と G における快適性評価を行

う。被験者 Aと Gの Case1, 2, 5における快適感と気流

感申告を Fig.14に示す。Case1と Case2, 5の比較より、

Case2, 5において高い快適感が見られた。これは環境の

変化に対して敏感であることから、変動風により変化す

る温熱環境を知覚し、受容していた可能性が考えられる。

また、Case2と Case5の比較から、低周期より高周期の条

件にて快適感が高くなる傾向が見られ、特に被験者 G の 

Case2では気流感に伴う快適の向上が顕著に見られた。 

 

４．まとめ 

本研究では、風量変化により変動風を送出する天井吹

出システムにおける被験者実験を実施し、定常風と変動

風および異なる周期の変動風に関する快適性の比較評価

を実施した。結果は以下の通りである。 

１） 定常風に比べ変動風において首部位の皮膚温度の低

下が一部ケースで見られた。 

２） 変動風の PS分析より、風速と首部位の皮膚温度のス

ペクトルピークは同期しており、風速に対して皮膚

温度が追従していることが分かった。 

３） 定常風より変動風において快適感が同程度となる、

または向上する傾向にあり、気流感も定常風と比べ

変動風の方が高かった。さらに、定常風では快適感

と気流感に相関関係が見られなかった一方、変動風

では見られた。 

４） 変動周期が小さくなるにつれ気流感が増加していた。

この気流感の増加は、風速のスペクトルピークの大

きさが影響している可能性がある。 

５） 環境変化に敏感な被験者では、低周期より高周期の

変動風において、気流感に伴う快適感の向上が顕著

に見られた。 

 

注釈 

注1) 本報では、変動周期 15s, 30sを高周期、60s, 100sを低周

期と定義する。 

注2) 吹出口とファンの間に設置するダンパーを設計・作製した。 

注3) 被験者 CはCase1, 2, 4のみの実験実施であったため、心

理量および生理量の平均化の際には除外する。 

注4) 乱れの強さ=風速の経時変化における標準偏差／平均値 

注5) 風速波形は、被験者 Dの被験者実験時の結果を用いた。 

注6) 風速・皮膚温度の PSは、被験者 Eの結果を用いた。 

注7) 𝑓𝑓, 𝑆𝑆(𝑓𝑓),𝜎𝜎は周波数、PS、標準偏差を表す。 

注8) PSの平滑化に当たり、2点の移動平均を用いた。 

注9) 他の変動風ケースと比べ Case4のみ快適感が低いのは、被

験者D,Gの不快寄りの申告の影響を強く受けたためである。 
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はじめに

　昨今のエネルギー問題の深刻化や感染症流行への対

策として高効率な換気・空調手法が注目されている。

Impinging Jet Ventilation 方式 ( 以下、IJV)1)
は衝突噴流

を用いた高効率換気方式である。IJV の既往研究
2)
では

模擬人体の足元を簡略化したモデルにおける居住域の換

気性能の高さが示されているが、実環境においては床面

に什器や荷物等の障害物が配置されることが想定され

る。本報では、IJV 給気口近傍に段ボール相当の障害物

を配置し、障害物と給気気流の衝突が室内環境に及ぼす

影響についてより基礎的な検討を行う。

1. 実験概要

 1.1 実験室概要

　2023 年 8 月 28 日から 9 月 20 日の期間に、大阪大学

実験棟内の Fig.1 に示す人工気候室にて実大実験を行っ

た。基礎的な検討を目的とするため、簡易的な室構成と

し、人体を模擬したシリンダーと、機器発熱を模擬した

一斗缶大の発熱体を各 4 台設置した。既往研究
3)
を参考

に、シリンダーから 75 W/ 体 ×4 体、一斗缶から 50 W/
台 ×4 台の計 500 W の発熱を想定した。給気は、人工気

候室東側の給気チャンバー内で空調された空気を直径

150 mm の断熱された円形ダクトを通して北側壁面中央

の床から 600 mm の高さより、床面に向けて行い、排気

は天井部のスリットを通して行った。また、人体由来の

汚染質の挙動を確認するため、シリンダーの FL+1,000 

　Impinging Jet Ventilation 方式の室内環境予測に関する研究

（その 11）給気口付近の障害物が温度・汚染質濃度分布に与える影響についての基礎的検討

Prediction of Indoor Environment for Impinging Jet Ventilation System

(Part 11) Fundamental Study about Influence of the Obstacle near Supply Terminal 

on the  Indoor Temperature and Contaminant Concentration Distribution

〇喜田　健太郎（大阪大学）
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　越田　萌恵　 （大阪大学）
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　According to previous studies, the impinging jet ventilation system (IJV) is known to have high ventilation effectiveness 
in occupied zones when the room configuration is simple. However, some obstacles may exist on the floor in the practical 
situation, and it may affect the ventilation effectiveness in the room with IJV. To investigate the impact of the existence 
of simple obstacles on ventilation effectiveness, a full-scale experiment was conducted, and the results are to be reported 
in the present paper. In conclusion, the location of the obstacle did not significantly affect the temperature and ventilation 
effectiveness in the present cases.
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mmの位置からトレーサーガスを発生させた。このとき、

空気と同じ密度とすることを意図して CO2 3.33NL/min、
He 2.00NL/min を混合した。

 1.2 実験条件

　実験条件を Table 1 に示す。給気条件として給気量と

給気温度の組み合わせを設定した。給気量は 160, 240, 
320 [m3/h] と変化させ、それぞれについて壁面の完全断

熱、室内熱負荷 500 W、排気温度 26℃を想定した熱収

支式より、給気温度を設定した。また、障害物の有無

に壁面からの距離 5 条件 (0 ～ 1,000 [mm]) を加えた計 6
条件を設定し、給気条件と合わせて合計 18 条件で実験

を行った。障害物は宅配便 120 サイズ規定の段ボール

を想定して 320×435×320 [mm] とし、アクリル板を用い

て作成した。

  1.3 測定方法

　障害物の位置及び給気量と給気温度が室内温度環境お

よび換気効率に与える影響を把握するために、室内の温

度と CO2 濃度分布を測定した。測定点は Fig.1(a) に示

す A ～ F の位置に、Fig.1(c) に示すとおり鉛直方向に温

度は 24 点、CO2 濃度は 9 点で測定した。温度測定には

T 型熱電対を、CO2 濃度測定には小型 CO2 データロガー

(RTR-576, T&D) を使用した。測定間隔はともに１分間

とし、温度・CO2 濃度が定常に達した後の 30 分間を時

間平均した値を結果として用いた。

2. 実験結果と考察

　各条件測定時における外気温の違いによる貫流熱量の

差異の影響を取り除くため、以下の無次元温度 [-] に
より評価をする。

  (Eq. 1)

ここで、 [℃] は各測定点の温度、 [℃] は給気温度、

[℃] は排気温度を表す。また、CO2 濃度においても

換気効率評価を意図して、同様の式で無次元化して規

Fig.2 Dimentionless temperature distribution
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Table 1  Experimental cases

Case name Distance between wall to 
obstacle [mm]

Case [F]-None -
Case [F]-0000 0 
Case [F]-0250 250
Case [F]-0500 500
Case [F]-0750 750
Case [F]-1000 1,000
* Notes: [F] = 160, 240, 360 [m3/h] in each cases

Table 2  Room average temperature[℃]

Case name [F] = 160 
[m3/h]

[F] = 240 
[m3/h]

[F] = 320 
[m3/h]

Case [F]-None 24.34 25.75 25.75
Case [F]-0000 24.34 25.21 25.69
Case [F]-0250 24.26 25.08 25.68
Case [F]-0500 24.11 25.23 25.71
Case [F]-0750 24.04 25.06 25.68
Case [F]-1000 23.98 25.29 25.71
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Fig.3 Normalized CO2 concentration distribution with different obstacle location 

準化濃度評価を行う。

  2.1 温度分布

　Table 2 に条件ごとの室平均温度を示す。給気条件ご

とに概ね室平均温度は一致する結果となった。Fig.2 に

各地点ごと及び全測定点平均の鉛直無次元温度分布を示

す。全体の傾向として測定点 C,D において他の測定点

と比較して温度が低くなっている。これは、給気チャン

バーや低温空気が通じる IJV ダクトが C,D 側にあるた

め、空気が冷やされたものと考えられる。一方で、すべ

ての測定点及び平均値において室内の上下温度差はおお

よそ１～ 2℃ となった。ASHRAE Standard 554)
におい

て足元と頭の温度差は、上下温度差による不快感が生じ

ないよう 3 ℃ 以内にすることが推奨されているが、こ

れを十分満たしている。　　

　障害物の壁面からの距離が異なる条件について、局所

的な分布の差は見られたものの、その差は小さく、障害

物と壁面の距離が温度分布に与える影響は小さいことが

示された。

 2.2 CO2 濃度分布

　Table 3 に条件ごとの室平均規準化濃度を示す。こち

らは設定条件によらず、ばらつきのある結果となった。

Fig.3 に障害物の壁面からの距離 250 ～ 1,000 mm 条件

の各ポールごと及び全ポール平均の鉛直規準化濃度分布

を示す。給気量 160 m³/h 条件については、異なる障害

物距離条件間で大きな差は見られなかった。これは給気

風速が小さいため、給気気流と障害物の衝突による影響

も小さく、障害物の壁面からの距離によらず同様な汚染

質濃度分布になったためと考えられる。

　240 m³/h 条件については、障害物・壁面間距離が大き

くなるにつれ汚染質濃度が若干高くなる傾向が確認でき

る。これは給気気流と障害物の衝突により、周辺空気と

の混合が促進されるため、障害物と給気気流の衝突位置

が汚染質発生源に近いほど、濃度が高くなったためと考

えられる。

　320 m³/h 条件では異なる障害物・壁面間距離条件にお

ける大きな差は見られず、他の給気条件と比較しても濃

Table 3  Room average Normalized CO2 concentration [-]

Case name [F] = 160 
[m3/h]

[F] = 240 
[m3/h]

[F] = 320 
[m3/h]

Case [F]-None 0.927 1.044 0.918
Case [F]-0000 0.822 0.855 0.839
Case [F]-0250 0.906 0.785 0.870
Case [F]-0500 0.954 0.886 0.870
Case [F]-0750 0.944 1.002 0.905
Case [F]-1000 0.882 0.982 0.925
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度勾配は小さくなった。これは給気運動量が大きく、障

害物の有無及び距離に関わらず室内の空気が混合しやす

い状態であったためと考えられる。

　給気条件ごとに傾向の違いが見られた一方で、概して

本実験条件においては障害物設置位置による大きな差は

見られず、240 m³/h の条件で若干差が生じたといえる。

　Fig.4 に障害物・壁面間距離 0 mm の条件と障害物な

し条件における濃度分布の結果を示す。すべての給気

条件で壁面からの距離 0 mm の条件において濃度が低く

なった。これは吹出した給気が直接障害物上面に衝突し

広がった後、再度床面と衝突することで気流の運動量が

抑えられ、比較的静穏な気流場が形成されたため、換気

効率が高くなったことが可能性として考えられるが、よ

り詳細な分析には CFD 解析などにより現象を確認する

必要がある。

おわりに

　本研究では、IJV を採用した室において給気口近傍に

配置された障害物が室内環境へ及ぼす影響についての

検討を目的とし、段ボール相当の障害物を想定した実

大実験を行った。温度分布における障害物の配置条件

いよる影響は小さいものの、汚染質濃度分布では給気

条件ごとに異なる影響が見られ、給気運動量が中程度

の条件では給気気流と障害物の衝突による空気の混合

性状が濃度分布の形成に影響を与えることが示唆され

た。また、給気口直下に障害物を配置した場合には障

害物を設置しない場合よりも濃度が低い傾向が確認さ

れた点については、より詳細な検討が必要であると考

えられる。
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Fig.4 Normalized CO2 concentration distribution with and without obstacle 
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Impinging Jet Ventilation 方式の室内環境予測に関する研究

( その 12) 什器を想定した障害物が執務室の熱環境及び換気効率に与える影響

Prediction of Indoor Environment for Impinging Jet Ventilation System
(Part 12) Effect of the Obstacle as Cabinet on 

Temperature Profile and Ventilation Efficiency in Office Room

　はじめに

　近年、エネルギー問題の深刻化や感染症の流行に

より、高効率な空調・換気手法に注目が集まってい

る。比較的高効率な換気手法として、準置換換気方式

である Impinging Jet Ventilation 方式（IJV）
1)
が挙げ

られる。IJV では壁面に設置したダクトから鉛直下向

きに給気を行い、床面に給気気流を衝突させる。衝

突後の給気気流は、床面に沿って室全体に拡がり、発

熱体に到達したのち温められ上昇し、室上部で排気

をされる。そのため、温度成層を形成し、汚染質は

発熱体からのプルームに乗り、室上部に輸送される

ことにより濃度勾配を形成するので居住域の換気効

率が比較的高い換気手法と考えられている。また、

IJV では置換換気方式と比較して給気運動量が大きいた

めに給気直後に空気の混合が促進され、足元の過冷却

や暖房適用の難しさ等の置換換気方式の有する問題を

解消できると考えられている。しかし、IJV の設計手法

は未だ確立されていないため、本研究では IJV の室内

環境の形成に影響を及ぼす要因について明らかにする

ことを目的としている。IJVにおいては給気気流の移流・

拡散性状が室内環境の形成と換気効率に大きな影響を

及ぼす。既往研究
2)
では足元を簡易化したモデルの検

討にて、その換気性能の高さが示されているが、実際

に IJV を導入する実空間では床付近に気流の妨げにな

る障害物が設置される場合が想定される。そのような

場合、IJV の空調・換気性能が悪化する可能性も考えら

れるが、この点に着目した研究はこれまでにあまり見

られない。そこで本研究では、執務室を想定し、給気

口近傍に什器相当の障害物が設置された場合の室内環

境への影響について実大実験を行い検討した。

〇越田　萌恵　( 大阪大学 )

    山澤　春菜　 ( 大阪大学 )　　 　 

    喜田　健太郎 ( 大阪大学 )　　　

　小林　知広　( 大阪大学 )　        　

　 山中　俊夫　 (大阪大学)

 

Moe KOSHIDA*1  Tomohiro KOBAYASHI*1　Haruna YAMASAWA*1

Toshio YAMANAKA*1　Kentaro KIDA*1

*1Osaka University 　

The airflow feature of supply air is crucial in the impinging jet ventilation system (IJV). Although previous studies 
reported IJV’s high ventilation performance in simplified room models, however, due to IJV’s flow feature, the impact of 
obstacles on the floor should be considered when introducing IJV in practice. To investigate the impact of the practical 
obstacle on the indoor environment, a full-scale experiment was conducted in an office setting. In conclusion, the overall 
contaminant distribution did not significantly differ, and the obstacle is assumed to have a potential reduction in draft risk 
around the floor.

Fig. 1 Experimental Set-up and measurement point
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ヘリウムを 5:3 の比率で混合し、床上 1,100 mm の模

擬座位人体の口に取り付けたスポンジより、0.83 NL/
(min・体 ) 程度、計 3.33 NL/min で発生させた。

　本実験では室内環境を把握するため、Fig.1 に示す点

A ～ F で鉛直方向に温度を 24 点、CO2 濃度を 9 点で測

定した。また、座位人体の足元でのドラフトリスクを

確認するため、Fig.1 に示す v-a,b 点の足元高さ FL+100 
mm で足元風速を、t-c 点の FL+100 mm で足元代表点

温度を測定した。温度測定には T 型熱電対を用い、CO2

濃度測定には小型 CO2 データロガー（RTR-576、T&D
社）を用い、風速測定にはクリモマスター（KANOMAX）

を用いた。これらの測定に加え、給排気と外気の温度・

CO2 濃度の測定も併せて行った。全ての測定間隔は 1
分とし、温度・CO2 濃度が定常状態に達した後の 30 分

間のデータを平均したものを結果として用いる。

1.　実験概要

　2023 年 8 月 21 日から 8 月 25 日の期間に、大阪大学

実験棟内の人工気候室にて実大実験を行った。Fig. 1 に

人工気候室の概要を、Table 1 に実験条件を示す。本報

では一般的な執務室を想定し
3)
、模擬座位人体、机、テー

ブル、模擬 PC を 4 セット配置し、向かい合う机の間に

FL+1,100 mm の高さのパーテーションを設置した。給

気ダクト側の机の横には 2,050×400×1,100 mm のキャ

ビネットを想定した障害物を設置し、その有無による

影響を検討した。

　給気は人工気候室に隣接する給気チャンバー内で空

調された空気を、断熱を施し北側壁面の中央に設置し

た直径 150 mm の円形ダクトより床上 600 mm の高さ

から床面に向けて供給した。排気は天井部に位置する

排気スリットより行った。換気量は給気側及び排気側

のファンを用いて調節し、アイリスダンパーと差圧計

にて流量の測定を行った。給気量はTable 1に示す通り、

120, 240, 320 m3/h とした。排気温度が断熱を仮定する

と 26 ℃ となるように給気温度をそれぞれ設定した。

　内部発熱は既往研究を参考に、人体発熱量を 75 W/
体

4)
、PC 発熱量を 50 W/ 台 5)

の計 500 W とした。また、

換気効率を評価するため、全座位人体の口から汚染質

を模擬してトレーサガスを発生させた。ここで、トレー

サガスは空気と密度をそろえることを意図して CO2 と

Fig. 2  Vertical Profiles of Dimensionless Temperature

Table 1: Experimental Cases

Flow Rate 
[m3/h]

Supply Air 
[℃] Cabinet

Case 160-C 160 16.63 exist
Case 160-N none
Case 240-C 240 19.75 exist
Case 240-N none
Case 320-C 320 21.31 exist
Case 320-N none

  

(b-2) Case 160 Pole A~F

(b-1) Case 160 Average (c-1) Case 240 Average (d-1) Case 320 Average 

(c-2) Case 240 Pole A~F (d-2) Case 320 Pole A~F

(a) Plan
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2.　実験結果と考察

　2.1　評価指標

　測定条件ごとに測定日と外気温が異なることに起因

する貫流熱量の差異を取り除くため、以下の式で無次

元化して評価を行う。

         ( Eq.1 )

ここで [-] は無次元温度、 [℃ ] は給気温度、 [℃ ]
は排気温度を表す。また、CO2 濃度についても換気効

率の評価を意図して、以下の式の通り給排気濃度で無

次元化した規準化濃度を用いて評価を行う。

ここで [-] は規準化濃度、 [ppm] は給気温度、

[ppm] は排気温度を表す。

　2.2　鉛直温度分布

　Fig.2 に鉛直無次元温度分布を各ポールと全ポールの

平均値で分けて示す。今回の条件では全ての測定点に

おいて、温度成層が形成されていることが確認できた。

また、全ての給気条件において障害物の有無による分

布の差異は小さく、キャビネットが温度分布に与える

影響は小さいことが示された。また、床付近の FL+20 
mm と天井付近の FL+2,760 mm の高さにおける上下温

度差は Case 160 で 2.5 ℃ 程度、Case 240 で 2 ℃ 程度、 
Case320 で 1.5 ℃ 程度であり、全条件において上下温

度差による不快感は生じにくいと考えられる
6)
。

　2.3　CO2 濃度分布

　Fig.3 に、鉛直規準化濃度分布を各ポールと全ポー

ルの平均値で分けて示す。全ての測定点で濃度勾配が

形成された。給気量が小さい Case 160 では、給気ダク

トの最も近くに位置するポールＥの居住域において障

害物が存在する場合に濃度の上昇が見られた。一方で、

全体の平均では障害物による差異は小さかった。

　Case 240 では、給気ダクトに近いエリアに位置する

ポール A、E、C において、障害物がある場合に CO2

濃度が上昇した。それに対し、ダクトから離れたエリ
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(b-2) Case 160 Pole A~F

(b-1) Case 160 Average 
(a) Plan

(c-1) Case 240 Average (d-1) Case 320 Average 

(c-2) Case 240 Pole A~F (d-2) Case 320 Pole A~F

Fig. 3 Vertical profiles of Dimensioinless CO2 concentration
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アに位置するポールＤ、Ｆ、Ｂでは障害物の有無によ

る影響は小さいことが示された。これは、給気気流と

障害物の衝突により、給気気流が障害物付近で周辺空

気と混合され、汚染質濃度が高くなったと考えられる

が、室奥部まで進むとその影響は小さくなった。

　流量の多い Case 320 では、障害物の有無によりポー

ルごとの濃度がわずかに増減したが、全体の平均では

障害物の有無による差異は小さく、障害物の影響は小

さいことが示された。この条件は他の給気条件と比較

して給気運動量が大きいため、濃度勾配が小さく、障

害物の有無によらず給気気流が混合しやすい条件で

あったものと考えられる。

　2.4　足元風速・足元代表点温度

　Fig.4 (a) に給気条件ごとの各測定位置における足元

風速の結果を示す。給気ダクトから近い測定点v-aでは、

最も風速が大きい条件でも 0.3 m/s 程度ではあり、全

ての条件において障害物があるときで風速が減少した。

よって障害物を設置することで風速を抑えられた。一

方、給気ダクトから離れた測定点 v-b では、障害物の

有無によらず風速は小さく、大きな影響は見られなかっ

た。

　Fig.4 (b) に給気条件ごとの足元代表点温度の結果を

示す。全ての給気条件において、障害物がある場合で

足元温度が 0.6 ℃ ～ 2.5 ℃ 程度が上昇したことが示さ

れた。これは、障害物が設置されることにより、直接

足元に給気気流が到達するのを防ぐことが出来たため

と考えられる。本研究では足元の風速と温度の測定の

みを行ったため、定量的なドラフトリスクの評価はで

きないものの、以上の結果より、障害物の設置が足元

のドラフトを低減する可能性が示唆された。　

　おわりに

　本研究では、IJV を採用した執務室を想定し、什器

相当の障害物が給気口付近に設置された場合の室内環

境への影響を実大実験にて検討した。温度分布におけ

る障害物の影響は小さいものの、汚染質濃度分布では

給気条件ごと、また測定点ごとに異なる影響が見られ

たが、全測定点平均では影響は限定的であった。また、

足元風速や代表点温度においては障害物が設置される

ことでドラフトリスクが低下する可能性が示唆された。

本研究では、具体的な執務空間を想定し、対象の障害

物を什器としたが、IJV を用いた空間の障害物の影響を

把握するには、より一般化した室空間において障害物

の形状や容積、設置位置等を変更した場合の更なる検

討を行う必要があると考える。

本研究は竹中育英会の助成を受けた。ここに記し
て謝意を表す。
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１．はじめに

自然換気方式は、再生可能エネルギーにより建物

を冷房・換気することで省エネルギー・低炭素化推

進が期待できるとして、オフィスビルにおいて導

入が進んでいる。また、 近年のオフィスにおいては

ABW（Activity Based Working）と呼ばれる、働く場

所と時間を自由に選択する働き方が注目されている。

ABW を前提として自然換気を計画する場合、空間

の多様性と換気経路の確保のためにスキップフロア

の導入が有効な手段の一つとなり得る。しかし、計

画上大空間となるうえ、流路が複雑化するため、設

計段階における自然換気性能の正確な予測が難しい。

そこで、本研究では複雑な経路が形成され得るオフィ

ス空間における自然換気性能の適切な予測手法の確

立を目的とする。本報では既往研究 1,2) で対象とした

自然換気建物 (Fig.1) において、スキップフロアの執

務室における自然換気経路及び換気量の把握を目的

に行った実測結果について報告する。

２．実測対象としたオフィスビルの概要

対象建物はスキップフロアを採用した地上 4 階建

てのオフィスビルであり、実測対象としたのは 3 階

における A ～ C の 3 室である。階高について、C 室

は 3 階基準床レベルである GL+9600 [mm]、A 室は

3FL -1900 [mm]、B 室 は 3FL -1200 [mm] で あ る。

自然換気開口として、A室北東面に4ヶ所の引違い窓、

B 室北東面、南東面に計 6 ヶ所の片開き窓、C 室南

西面に 3 ヶ所の引違い窓が設けられている。また、

　スキップフロア型の一体オフィス空間における自然換気性能に関する研究

（その 1）空気齢測定による自然換気気流の挙動の評価

Natural Ventilation Performance of Integrated Skip-Floor Office Space

(Part1) Analysis of Natural Ventilation Airflow Based on Age of Air Measurement

Fumiya HIROSE*1  Tomohiro KOBAYASHI*1  Toshio YAMANAKA*1  Haruna YAMASAWA*1  Dun TAN*1

Atsushi KASUYA*2  Naoya KIMIZUKA*2  Yasuhiro MASUDA*2  Ryoko MIKI*2  Kazuki WADA*2

*1 Osaka University  *2 Takenaka Corporation
 Natural ventilation systems (NV) have been introduced in office buildings nowadays due to the need for energy 
conservation. Yet, the accurate prediction of its performance can be challenging. However, offices adopting active-based 
working principles often explore introducing skip floors, and it makes the NV performance prediction even harder. In 
the present research, measurement is conducted in an actual NV office building with an NV shaft and skip floor. The 
local mean age of air under natural ventilation and the ventilation rate through the shaft were measured by the tracer gas 
methods, and the NV flow feature is to be discussed.
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建物の中央付近には全ての階に接続する吹抜けがあ

り、頂部には重力換気の駆動力となるボイド、さら

にその頂部には北西面に向かって自動開閉窓（上吊

り回転窓 900 × 900 [mm] × 9 個）を有する。

３．換気経路把握のための空気齢測定

3.1 測定方法

自然換気時の換気経路の把握を目的として 2023
年 10 月 14 日、15 日に実測を行った。その際、ボ

イドトップの自然換気窓は開放し、A 室 , C 室の窓を

すべて全開に、B 室の窓を半開にした。トレーサー

ガスパルス法により自然換気時の自然換気窓別空気

齢（以下、窓別空気齢）を測定した。窓際で SF6 を

充填した風船を破裂させ、自然換気気流により運ば

れた SF6 の濃度を各室内中心の一点で測定した。ま

た，重力換気についても考慮するためボイドトップ

における測定も行い、Table 1 に示す通り発生点と測

定点を変化させて計10条件の測定を行った。ただし，

条件名を [ ガス発生室 ]-[ ガス測定室 ] のように示し、

ボイドトップは T で表す。また、発生点から測定点

までの距離が遠い時に十分な応答が計測できなかっ

たため、Table 1 に示す通りに発生量を調整して実験

を行った。

Fig.3 Wind rose and age of air
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Table 1 Case and volume of gas generation 

Case name A-A A-B A-C A-T B-B B-T C-A C-B C-C C-T
Volume of generated SF6 [L] 57 68 93 101 44 51 95 54 58 83

*Case name referennce: [Generation point]-[Measurement point] *T stands for the top of void.
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窓別空気齢 ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 =
0
∞ 𝑡𝑡 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
0
∞𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :Local mean age of air [minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) :Local concentration [-]
𝑡𝑡 :Elapsed time [minute]

(Eq.1)
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ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :Local mean age of air [minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) :Local concentration [-]
𝑡𝑡 :Elapsed time [minute]

(Eq.1)

の算出方法を Eq.1 に示す。ただし、

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 =
0
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ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :Local mean age of air [minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) :Local concentration [-]
𝑡𝑡 :Elapsed time [minute]

(Eq.1)

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 =
0
∞ 𝑡𝑡 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
0
∞𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :Local mean age of air [minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) :Local concentration [-]
𝑡𝑡 :Elapsed time [minute]

(Eq.1)

は局所の SF6 濃度を、
ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 =

0
∞ 𝑡𝑡 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
0
∞𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :Local mean age of air [minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) :Local concentration [-]
𝑡𝑡 :Elapsed time [minute]

(Eq.1)

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 =
0
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∞𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :Local mean age of air [minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) :Local concentration [-]
𝑡𝑡 :Elapsed time [minute]

(Eq.1)

は時間を表す。

加えて、建物屋上において風向風速計をもとに実

測期間中の屋外最頻風向・風速（測定間隔１分）を

取得した。

3.2 測定結果と考察

パルス応答と窓別空気齢の測定結果を Fig.3 に示

す。発生点から測定点までの距離に注目すると、A,C
室ともに発生点から遠くなるに伴いピークは小さく

空気齢は大きくなる傾向が見られた。また A-B 条件

では応答の極大値が 2 つ見られ、異なる換気経路か

らの空気が到達したものと考えられる。一方、B-B
条件において、初期応答は A-A 条件と同程度の時間

で確認されたものの、その後は断続的な応答が確認

された。これは室内に空気が長く滞留した事を表し、

Fig. 4 に示す通り屋外平均風速が低いうえに変動が大

きく、開口が複数面に存在したこと等が原因として

考えられる。

４．ボイドトップ換気量測定

4.1 測定方法

2023 年 10 月 14 日にトレーサーガス定常濃度

法により自然換気時のボイドトップの換気量測定を
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(3.1)

ここに

𝑄𝑄 = 𝑀𝑀
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𝑄𝑄 : Ventilation rate[m3/h]
𝑀𝑀 : CO2 Generation Frow rate [m3/h]
𝐶𝐶𝑟𝑟: Indoor CO2 Concentration rate [-]
𝐶𝐶𝑜𝑜: Outdoor CO2 Concentration rate [-]

(Eq.2)
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Fig.4 Outdoor wind velocity

行った。定常発生法により換気量 Q を求める式を

Eq.2 に示す。ただし、M は CO2 の発生量、Cr は領域

内 CO2 濃度、CO は外気濃度を表し、対象領域内にお

ける汚染質の完全混合状態を仮定している。

Fig.1 に示す吹抜空間から繋がるボイドの形状を

Fig.5 に示す。ボイド底部よりトレーサーガスを発生

し、ボイド内上部にて濃度を測定した。このときボ

イド内を完全混合状態に近づけるよう、及びガスが

下降しないよう、発生したガスは Fig.6 に示すとおり

ボイド底部に設置した送風機によりボイド内へ送ら

れ、ボイド内で攪拌された。また、濃度の測定点位

置を Fig.7 に示す。ボイド底部よりポールを立ち上げ、

ボイド底部より 7,150 mm の高さにおいてボイド内

（KAN1,2,3,4）の、頂部の排気窓中央一点（KANK）

において濃度を測定した。また屋外にCO2 レコーダー

を設置し、屋外 CO2 濃度を取得した。トレーサーガ

スとして CO2 を使用しており、実験中は面積流量計

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 =
0

∞ 𝑡𝑡 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡
0

∞ 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡

ҧ𝜏𝜏𝑝𝑝 :局所平均空気齢[minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡):局所濃度 [-]
𝑡𝑡  :経過時間 [minute]

(3.1)

ここに

𝑄𝑄 = 𝑀𝑀
𝐶𝐶𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝑜𝑜

𝑄𝑄 : Ventilation rate[m3/h]
𝑀𝑀 : CO2 Generation Frow rate [m3/h]
𝐶𝐶𝑟𝑟: Indoor CO2 Concentration rate [-]
𝐶𝐶𝑜𝑜: Outdoor CO2 Concentration rate [-]

(Eq.2)

ここに

𝜏𝜏 ҧ𝑝𝑝 =
 𝑡𝑡 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞
0
 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞
0

𝜏𝜏 ҧ𝑝𝑝 :局所平均空気齢[minute]
𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡):局所濃度 [-]
𝑡𝑡 :経過時間 [minute]

(3.1)

ここに

𝑄𝑄 = 𝑀𝑀
𝐶𝐶𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝑜𝑜

𝑄𝑄 : 換気量 [m3/h]
𝑀𝑀 : Co2発生量 [m3/h]
𝐶𝐶𝑟𝑟 : 室内平均濃度 [-]
𝐶𝐶𝑜𝑜 : 屋外平均濃度 [-]

(3.2)

ここに
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をもとにボンベから一定流量で発生させた。測定に

は CO2 レコーダー（RTR-576, T&D 社）を使用した。

また、KANK 付近で無指向性風速計により排気窓の

中心風速を測定した。

4.2 測定条件

重力換気による自然換気駆動力を生むため、ガス

発生 2 時間前（9 時 45 分）から 26° C の設定で窓を

閉めた状態で執務室の暖房を運転し、発生直前に室

温 21° C であることを確認した。実測中は ABC 室す

べての窓をにし、ボイドトップ窓も開放した。トレー

サーガスの発生量は 25L/min とした。

4.3 測定結果と考察

Fig.8 に各測定点における CO2 濃度の経時変化を示

す。11 時 27 分に発生を開始し、12 時 33 分に終了

した。発生中はすべての測定点において CO2 濃度が

激しく変動する結果となった。ここで、変動が比較

的少ない 11 時 28 分からの 3 分間を定常とみなし、

ボイドトップを通過する換気量を算出した。

窓近傍の測定点 KANK のみ使用した場合と KAN1
から KANK すべての測定点を使用した場合の算出結

果を Table 2 に示す。換気量は 10,000 [m3/h] 程度と

なり、空気質の観点からは厚生労働省 3) による一人

あたりの換気量 30 [m3/h] をもとにすると 330 人相

当の換気量が確保できたことになる。実測対象建物

対象室内の執務者人数が 130 人であることをふまえ

ると、十分な換気能力を有する考えれる。Fig.9 に無

指向性風速計で測定したボイド排気窓中心部の風速

を示しており、トレーサーガス法での換気量より概

算した値の 2.5~2.8 倍となった。これは、排気窓に

おける風速分布やボイド内の混合状態が影響したと

考えられる。

５.おわりに

本研究では自然換気ボイドを有し、スキップフロア

一体空間型のために複雑な換気経路を有する執務空間を

対象として、実地測定による自然換気性状の把握を行っ

た。実測では、i) 水平風力換気における自然換気経路の

空気齢測定による把握、ii) 重力換気の駆動力となるボ

イドにおける換気量測定を行った。結果、各執務室にお

ける風力換気性状の違いを把握し、重力換気による自然

換気量が執務人数に対して十分であることを確認した。

給排気口位置や室内気流場の把握に関して更なる検

討を行うことを今後の課題とする。
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Table 2 Ventiration amount and wind velocity at voidtop

Fig.9 Measured wind velocity at the center of voidtop

Only KANK KAN1 ～ KANK

Outdoor CO2 concentration 386 [ppm]
CO2 generation flow rate 1.51 [m3/h]
CO2 steady concentration 

at measurement points 533 [ppm] 519 [ppm]

Ventiration amount from 
the voidtop window 10,224.20 [m3/h] 11,254.16 [m3/h]

Wind velocity at the 
voidtop window 0.38 [m/s] 0.43 [m/s]
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スキップフロア型の一体オフィス空間における自然換気性能に関する研究

（その 2）アンケート調査による居住者の室内環境評価

Natural Ventilation Performance of Integrated Skip-Floor Office Space
(Part 2) Evaluation of Indoor Environment Based on Questionnaire Survey
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Dun TAN*1  Tomohiro KOBAYASHI*1  Toshio YAMANAKA*1  Haruna YAMASAWA*1  Fumiya HIROSE*1

Atsushi KASUYA*2  Naoya KIMIZUKA*2  Yasuhiro MASUDA*2  Ryoko MIKI*2   Kazuki WADA*2 

*1  Osaka University  *2  Takenaka Corporation

　　
    The purpose of this study is to evaluate the natural ventilation effects in skip-floor office space through a series of  
measurements. Previous research has assessed the airflow pathways of natural ventilation through measurements of age of 
air and air change rate. In contrast, this paper investigates the perceptions of occupants in actual working conditions under 
natural ventilation through a questionnaire survey.

1. はじめに

　近年、冷房負荷低減や快適性向上を目的として非住

宅建築で自然換気を導入した事例が増えている。し

かし、自然換気の効果は外気条件に影響されやすい

ため、実測とアンケート調査で自然換気の効果を確

認する必要がある。前報 1) では実運用下での空気齢

と換気量測定により自然換気経路の明確化を試みた。

本報では実運用下での執務環境の実態把握を目的と

したアンケート調査の結果を報告する。

2. 各室空調条件

　アンケート調査は前報 1) と同じ建物におけるスキッ

プフロアで接続された執務室で、2023/10/2~10/20 の 3 
週間の期間で他の実測と同時に行った。Fig. 1 に平面

図を示す。各執務室には手動開閉の自然換気窓があ

り、D 室以外はボイドトップに接続されて重力換気も

併用する方式である。空調設備として、4 室のうち A、

B 室は給気風量と給気温度を強制的かつ周期的に変動

させることでゆらぎのある気流感を作る「気流感変

動システム」があり、C、D 室は放射によりで冷房効

果を促進する放射式空調が導入されている。自然換

気と機械換気での比較を意図し、調査期間中の空調

条件を Table 1 に示す通りに設定した。3 週間のうち、

機械換気を使用した 1, 2 週目は放射空調と気流感変動

システムも同時に作動させた。また自然換気条件の 2, 
3 週目では各室の窓の開度を各週前半 3 日間は半開、

後半 2 日間は全開とした。

Date Natural
ventilation HVAC

Variable 
airflow 
system

Radiant 
panel

1st week
(HVAC)

10/2
~10/6 ✕ ◯ ◯ ◯

2nd week
(Hybrid)

10/10
~10/13 ◯ ◯ ◯ ◯

3rd week
(Natural

ventilation)
10/16 

~10/20 ◯ ✕ ✕ ✕

Table 1 Conditions

Fig. 1 Floor plan  and measurement point of the target room
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Table 3 Meteorological condition
1st week 2nd week 3rd week

Most frequent wind direction NW N WSW

Average Wind Speed[m/s] 3.2 2.9 2.4

Maximum Temperature[℃ ] 26.5 25.2 25.8

Average Temperature[℃ ] 23.0 22.6 22.9

Minimum Temperature[℃ ] 18.5 18.2 16.5

3. アンケート調査概要

　アンケート設問項目を Table 2 に示す。3 週間それ

ぞれの空調条件に基づいて異なる設問を作り、各週

の執務時間中に時間の指定はせず回答を要望した。

　Table 3 に、アンケート実施期間中の気象条件を

示す。屋外最頻風向及び平均風速は屋上に設置した

BEMS 風速計により、外気温はアメダス気象データ（枚

方市）からの執務時間中（9:00-18:00）のデータより

計算した。結果より3週間の平均外気温は概ね23℃で、

概ね一致したことが分かる。

　また、アンケート調査を実施した 3 週間の室内環境

を把握するために、Fig. 1 に示した測定点の床面から

1,100 mm 高さにおいて室温を測定した。各週の勤務

時間帯（9:00~18:00）における時間平均値と標準偏差

の結果を全測定点について Fig. 2 に示す。グラフの横

軸が測定点番号を示し、参考として屋外とボイドトッ

プ窓で測定した温度を「O」と「V」として併記した。

自然換気を利用した 2, 3 週目では室内の温度が全体

的に 23 ～ 24℃程度で、室温は若干低い環境であった。

Table 2 Questionnaire Content
Date 2023/10/2~10/20（3 weeks）

Content

Personal Attributes Gender, Age, Thermal comfort, Perspiration, Profile, Clothing.

Work Environment
Temperature Sensation, Air Purity, Airflow Sensation, 

Work Efficiency.
HVAC

（Weeks 1 and 2 only）
Awareness/Perception/Satisfaction/Acceptance of Variable 

Airflow System and Radiant Air Conditioning.
Natural ventilation

（Weeks 2 and 3 only）
Awareness/Perception/Satisfaction/Acceptance of 

Natural Ventilation
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Fig. 2 Indoor temperature

4. アンケート調査結果

4.1 個人属性

　回収した有効回答者数は 1 週目 42 人、2 週目 34 人、

3 週目 27 人となった。記入時刻の分布を Fig. 3 に示

す。特に 1、2 週目は週前半に提出されたアンケート

が 4 割以上を締めており、各条件で期間全体を通じた

室内環境及び温熱環境が反映されていない可能性が

考えられる。回答者の男女構成を Fig. 4、年齢構成を

Fig. 5 に示す。各週で最もよく利用する室の申告結果

を Table 4 に示す。A,B 室の利用者がほとんどである。
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Fig. 5 Age ratio

Room A Room B Room C Room D

1st week 20 12 7 2

2nd week 19 8 3 1

3rd week 17 6 1 0

Total 56 26 11 3

Table 4 Respondent location

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-8



7

27

8

9

3

7

13

4

5

4

6

3 1 5

0% 25% 50% 75% 100%

1

14

1

3

11

9

14

4

3

8

5

8

7

4

8

2

1

0% 25% 50% 75% 100%

1

16

3

7

10

13

8

3

10

3

4

5

5

9

3

1

0% 25% 50% 75% 100%

1

2

1

1

4

2

15

15

11

9

5

6

13

8

4

2

2

0% 25% 50% 75% 100%

1

3

2

1

1

1

1

3

3

14

15

9

7

4

5

16

8

6

2

0% 25% 50% 75% 100%

28

8

9

13

4

5

1

4

9

18

4

0% 25% 50% 75% 100%

10

7

3

2

1

1

1 27

24

0% 25% 50% 75% 100%

2

3 2

3

5

4

3 1 28

25

0% 25% 50% 75% 100%

2

1

1

2

2

7

3

5

1

27

25

0% 25% 50% 75% 100%

31 8 3

0% 25% 50% 75% 100%

1 2 2 24 6 3 1 3

0% 25% 50% 75% 100%

1 5 15 16 4

0% 25% 50% 75% 100%

0

5

10

15

20

25

30

35

15

3

8

9

8

4

3

5 4 1

0% 25% 50% 75% 100%

15

8

11

4

2

4

3

5

2

6

1

0% 25% 50% 75% 100%

0

5

10

15

20

25

0% 20% 40% 60% 80% 100%
0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

0

5

10

15

20

25

30

35

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1st week (n=42) 2nd week(n=34) 3rd week(n=27)

13

8

5

3

24

23

0% 25% 50% 75% 100%

C,D

C,D
C,D

A,B

(n=42)

2nd week (n=34) 3rd week(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=42)

(n=34)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=34)

(n=27)

2nd week (n=34) 3rd week(n=27) 2nd week (n=34) 3rd week(n=27)

2nd week (n=34) 3rd week(n=27)

7

27

8

9

3

7

13

4

5

4

0

6

3

0

0

1

0

0

5

0

0

0% 25% 50% 75% 100%

(n=42)

(n=34)

(n=27)

Fig. 6 Thermal comfort

4.2 執務環境

　執務環境について、温冷感、空気の清浄度、気流感、

作業効率についてアンケート調査を行った。

　Fig. 6 に温冷感申告を、Fig. 7 に温熱環境に対する

快適度を、Fig. 8 に満足度をそれぞれ 7 段階評価を行っ

た結果を示す。温冷感申告について全体的に「寒い」

側の申告数が多く、特に 2 週目（ハイブリッド換気

条件）では 34 人のうち 27 人は「寒い」と申告した。

Fig. 2 で室内温度を確認すると、回答人数が一番多い

A・B 室では 2 週目平均温度が 23 ℃程度であり、測

定温度もアンケート結果と一致する。快適度及び満

足度はほぼ同じ傾向であり、最も低温の 2 週目では「非

常に不快」と「非常に不満」側の申告がほとんどで

ある。結論として自然換気による冷房効果が過剰で、

今回の実測期間中の外気条件においては窓開度を小

さくすることが好ましかったと言える。

　空気の清浄度とそれに対する満足度の結果を Fig. 9
とFig. 10に示す。自然換気を導入した 2,3週目では「非

常に汚れている」「非常に不満」の回答数が増加した。

その理由は後述の自然換気によると匂いとほこりな

どが原因と思われる。
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Fig. 7 Comfort level in thermal environment
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Fig. 8 Satisfaction in thermal environment
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Fig. 11 Work efficiency
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Fig. 9 Air purity
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Fig. 10 Satisfaction in air purity
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　3 週間の作業効率について 0 ～ 100 の点数で在室者

が自己申告した結果を Fig. 11 に示す。空調のみの 1
週目では 80 点以上の人数がほとんどで、2 週目と 3
週目では低い点数の申告が増加した。特に 2 週目で

は 0 点と 10 点の回答者がそれぞれ 4 人であり、寒い

と感じることで作業効率が低下したと考えられる。

4.3 自然換気

　自然換気に関する質問項目は 2 週目（ハイブリッ

ド換気）と 3 週目（自然換気のみ）のみ設定した。

　Fig. 12 に自然換気の知覚度を、Fig. 13 に知覚理由

を示す。2, 3 週目ともに自然換気の知覚度が高く、そ

の理由については温熱環境が最も多く、ついで気流

感、屋外の音の順に多くなった。

　快適と不快の理由に関する結果を Fig. 14 と Fig. 15
に示す。快適だと回答する理由として「きれいな空気」

が 2,3 週目共通で見られた。ついで「涼しい・暖かい」、

「気流感」という結果となった。不快と感じた理由と

しては「暑い・寒い」が一番多くなった。全体的に

温熱環境に対して不快を感じる在室者が多い結果と

なった。また、その他の内容にカメムシと強風で書

類が飛ばされることなど記述もあった。

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-8



1) 廣瀬文哉 , 小林知広 ,  山中俊夫ら：スキップフロア型の
一体オフィス空間における自然換気性能に関する研究 
（その 1）空気齢測定による自然換気気流の挙動の評価 ,
空気調和・衛生工学会学術講演論文集 ,2024.6　（投稿中）

　本研究において、種々の便宜を図っていただきましたエ
アウォーター ( 株 ) の関係者各位に深く感謝いたします。

【参考文献】

【謝辞】

7

27

8

9

3

7

13

4

5

4

6

3 1 5

0% 25% 50% 75% 100%

1

14

1

3

11

9

14

4

3

8

5

8

7

4

8

2

1

0% 25% 50% 75% 100%

1

16

3

7

10

13

8

3

10

3

4

5

5

9

3

1

0% 25% 50% 75% 100%

1

2

1

1

4

2

15

15

11

9

5

6

13

8

4

2

2

0% 25% 50% 75% 100%

1

3

2

1

1

1

1

3

3

14

15

9

7

4

5

16

8

6

2

0% 25% 50% 75% 100%

28

8

9

13

4

5

1

4

9

18

4

0% 25% 50% 75% 100%

10

7

3

2

1

1

1 27

24

0% 25% 50% 75% 100%

2

3 2

3

5

4

3 1 28

25

0% 25% 50% 75% 100%

2

1

1

2

2

7

3

5

1

27

25

0% 25% 50% 75% 100%

31 8 3

0% 25% 50% 75% 100%

1 2 2 24 6 3 1 3

0% 25% 50% 75% 100%

1 5 15 16 4

0% 25% 50% 75% 100%

0

5

10

15

20

25

30

35

15

3

8

9

8

4

3

5 4 1

0% 25% 50% 75% 100%

15

8

11

4

2

4

3

5

2

6

1

0% 25% 50% 75% 100%

0

5

10

15

20

25

0% 20% 40% 60% 80% 100%
0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

0

5

10

15

20

25

30

35

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1st week (n=42) 2nd week(n=34) 3rd week(n=27)

13

8

5

3

24

23

0% 25% 50% 75% 100%

C,D

C,D
C,D

A,B

(n=42)

2nd week (n=34) 3rd week(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=42)

(n=42)

(n=34)

(n=42)

(n=34)

(n=27)

(n=34)

(n=27)

2nd week (n=34) 3rd week(n=27) 2nd week (n=34) 3rd week(n=27)

2nd week (n=34) 3rd week(n=27)

7

27

8

9

3

7

13

4

5

4

0

6

3

0

0

1

0

0

5

0

0

0% 25% 50% 75% 100%

(n=42)

(n=34)

(n=27)

Fig. 12 Perception of natural ventilation
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Fig. 13 Reasons for perception in natural ventilation
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Fig. 14 Reasons for comfort in natural ventilation
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Fig. 15 Reasons for discomfort in natural ventilation

　自然換気の満足度と受容度を Fig. 16 と Fig. 17 に示

す。自然換気を導入すると明らかに不満足者が多く

なった。受容度についても「受け入れられない」と「明

らかに受け入れられない」が半数以上を占める結果

となった。これも前述の温度結果と一致した。

4.4 放射空調と気流感変動システム

　放射空調の知覚度を Fig. 18 に示す。C、D 室を利用

した回答者が少なく、サンプル数が少ないが、放射

空調を「感じなかった」在室者が多く、放射空調の

気流感低減というメリットが示された。
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Fig. 16 Satisfaction in natural ventilation
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Fig. 17 Acceptance of natural ventilation
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　気流感変動システムは自然換気に影響されるため、

1 週目のみ設問した。その知覚度を Fig. 19 に示す。

気流感変動システムも放射空調と同様、在室者には

ほぼ知覚されなかった。

まとめ

　本報では実運用中のオフィスビルに対して、中間

期自然換気時のアンケート実態調査を行った。自然

換気窓の開度を大きい値に固定したため、寒い側の

意見が多く見られた結果となり、外気温が低い場合

の自然換気は不快になりやすいことが示された。今

後は手動開閉窓の開度を在室者に委ねるなど、自然

換気運用方法の改善方法の検討が必要と言える。
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Fig. 18 Perception of radiant panel air-conditioning system

Fig. 19 Perception of variable airflow system
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1．はじめに

　近年、感染症対策や省エネルギーの観点からオフィス

への自然換気の導入事例が増加している。自然換気は外

部条件に影響を受けやすく、特に大規模空間に自然換気

を導入する際は、空気質・温熱環境の観点から望ましく

ない分布を形成しないような配慮が必要である。本研究

では、大規模平面を有する執務室での自然換気設計の指

針整備に資する知見を得ることを目的とし、本報では実

建物で温湿度・CO2 濃度、自然換気時の空気齢、床吹出

空調の空気分配性能を実測で評価した結果を報告する。

2. 測定概要

2.1 測定対象空間概要

　本実測は、大阪府堺市に位置する技術研究所内の 6、
7 階執務室において実施した。対象空間の写真を Fig. 1
に示す。対象空間は 80m× 180mの大規模な平面を有す

る各階が積層するような構造で、7 階の大部分が吹き抜

け空間である。また、執務室には昼光利用や外気取入れ

を目的とした吹き抜けが各所に存在する。

2.2 空調システム概要

　Fig. 2 に対象建物の 6 階平面図を示す。当該建物では

執務者近傍の床吹出口からの外調または外気冷房による

機械換気に加え、手動開閉窓 (Fig. 3) による水平方向の

風力換気と執務室各所に存在する吹き抜けを利用した重

力換気を併用した自然換気が導入されている。また、機

械換気時は前述の床吹出空調に加えて執務エリア毎に設

置された PAC を併用して行われる。床吹出口空調はタ

スク域の空調として概ね執務者 1 人当たり 1 個の間隔

で設置されており、執務者は自由に風向・風量を変更す

ることができる。

　 In recent years, there has been an increase in cases of natural ventilation being introduced into offices due to heightened 
awareness of infectious diseases and energy conservation efforts. In ensureing natural ventilation performance, which 
is susceptible to outdoor conditions, it seems to be effective to conduct a field measurement in the actual building after 
its completion. This study specially focuses on the offices with mega floors, and conducted measurements with the aim 
of finally proposing an optimal operation of the air-conditioning and natural ventilation system. This paper presents the 
mesurement of local-mean age of air from natural ventilation openings and underfloor air distribution diffusers.
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2.3 測定実施概要

　実測は 2023 年 10 月 16 日～ 10 月 27 日に実施した。

まず実際の執務環境下で自然換気の有無が室内環境に与

える影響を把握するため、10 月 16 日～ 20 日の 5 日間

を自然換気なしの Case-AC(PAC ON)、10 月 23 日～ 27
日の 5 日間を自然換気ありの Case-NV(PAC OFF) とし、

室内 CO2 濃度・温度分布を測定した。また、大空間で

の換気気流の挙動評価のため、手動開閉窓からの開口別

局所平均空気齢の測定を10月21日に実施した。加えて、

床吹出口からの外気分配性能評価のための給気口別局所

平均空気齢測定を 10 月 22 日に実施した。

3. 執務室全域の自然換気性能評価

3.1 測定概要及び測定手法

　対象空間において自然換気窓から流入する外気の挙動

と分配性状を把握するため、トレーサガスパルス法を用

いて 6 階執務室の南北面手動開閉窓各 1 箇所から流入

する外気の開口別局所空気齢を測定した。Fig. 4 にパル

ス発生点及び測定点配置を示す。測定は計 8 回実施し、

Table 1 に測定時の気象条件を、Table 2 に測定条件を示

す。実測中は 14:00 頃から外部風向の変化が見られたた

め、比較的安定して流入が見られた自然換気窓からのト

レーサ発生を意図し、外部風向に応じた窓前で SF6 を充

填した風船を割ることでパルスを発生させた。測定時は

全ての自然換気窓を全開にし、機械空調は停止した。こ

こでは自然換気窓 i で qi [m
3] のガスのパルス発生に対す

る時刻 t の室内の点 p でのトレーサガス濃度 Aip(t) を測

定し、点 p での開口別局所平均空気齢 τip を Eq. 1 で求

めた。1)

   　

　なお、SF6 の濃度応答はリアルタイムガスモニター

（INNOVA, 1311）を用いて 20 Hz で測定した。

3.2 結果及び考察

　南北各面の窓前で SF6 ガスをパルス発生させ測定した

8 条件についての濃度応答及び開口別局所平均空気齢の

結果を Fig. 5 に示す。全条件で濃度応答が見られたこと

から自然換気窓からの流入外気は室中央まで到達してい

ることが確認された。しかし各パルス発生点から最も離

れた 6S-B 及び 6N-D の 2 条件では顕著なピークは見ら

れなかった。以上より、新鮮外気は自然換気窓から流入

後南北方向に移動し中央通路へ到達、その後中央通路を

通じて東西方向へ拡散、または執務室内の什器によって

東西方向へ移動したと思われる。

4. 床吹出空調気流の分配性状評価

4.1 測定概要及び測定手法

　タスク域に設置された各床吹出空調由来の気流の到達範

囲を把握するため、床吹出口において SF6 をパルス発生さ

せ、前章同様にその濃度応答を測定することで給気口別局

所空気齢を算出した。Table 3 に測定条件を、Fig. 6 にパ

ルス発生点と測定点配置を示す。なお、測定中は自然換気

窓は全閉とし、コアタイム時の執務室における熱負荷を再

現するため PACを暖房運転とした。また、床吹出空調は

機械空調モードで稼働させた。

Fig. 5　Concentration responce of SF6 and Local age of air

Table 1　Ambient conditions(NV)

Table 2　Measurement conditions(NV)

Table 3　Measurement conditions(Floor vent)

Eq .1
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5.2 実験結果と考察

　室内温度・CO2 濃度について、日照時間・気温・降

水量・相対湿度から概ね同様の気象条件とした 10 月 17
日 (Case-AC)、10 月 24 日 (Case-NV) の結果より考察を

行う。

5.2.1 室内温度・室内汚染質濃度の鉛直分布

　Fig. 9 に鉛直方向の測定点 V-1 における CO2 濃度、

室内温湿度の各時間測定結果を示す。CO2 濃度に関し

て、Case-ACでは午後以降の顕著な濃度上昇が見られた。

Case-NV では経時的な濃度上昇は比較的小さく、自然

換気による空気質の向上が確認された。また、Case-AC
では就業時間中の温度変化は 1℃程度であるが、Case-
NV では 3℃程度の差が見られた。加えて、Case-NV で

は温度成層及び濃度勾配が確認され、吹き抜けによる重

力換気が行われていることが確認された。以上より自然

換気時には室内温熱環境への影響が比較的大きいことが

示唆された。相対湿度に関して、両条件とも時間によ

る大きな差異は見られないが、Case-NV で全ての点で

40％ RH 程度となり、中間期であるため自然換気により

室内が高湿になることがない点も確認された。
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Fig. 6 　Measurement points

4.2 結果及び考察

　各測定点におけるSF6濃度応答の結果をFig. 7に示す。

想定執務者用の吹出口 1 でパルス発生を行った Case1-1
では、給気口別空気齢が 60 秒であり濃度応答はピーク

後速やかに減少していることから対象タスク域の換気に

十分な性能を示していることがわかる。

5. 自然換気の有無による室内空間性状評価

5.1 測定概要及び測定手法

　自然換気利用時の室内環境の把握を目的として就業時

間内における執務室内の温湿度・CO2 濃度の測定を行っ

た。Fig. 8 に測定点配置を示す。測定は、ポータブル

CO2 濃度計 (T&D,RTR-576) を使用し FL+1,100mm の高

さに測定点を執務室 6 階に 25 点配置した。また、執務

室 6、7 階を通る吹き抜け 3 カ所において高さ方向に 8
点で鉛直方向の分布を計 24 点で測定した。前述の通り、

測定は自然換気なしの Case-AC と、6、7 階執務室全て

の自然換気窓を全開にして自然換気を行う Case-NV の

期間に分けて実施した。Case-NV では床吹出しによる

外調は常時運転し、執務者が室内環境を不快と感じたエ

リアでは PAC による空調運転も許可する運用とした。

Fig. 7 Concentration responce of SF6 and Local age of air

Fig. 8 　Measurement points
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鮮外気の流入が微小であったことが要因と考えられる。 
6. まとめ

　本報では、大規模な執務空間において自然換気を実施

した場合の室内環境を把握するため室内温度・汚染質濃

度の測定及び室内の局所空気齢の測定を実施した。結果

より、空気環境は改善が見られるが、温熱環境について

は外部の影響が大きく、執務環境の悪化が確認された。

また、床吹出空調の性能は十分であることが示唆された。

次報 2) では得られた結果と執務者アンケートとを比較し

執務空間の環境について評価を行う。

5.2.2 室内温湿度・室内汚染質濃度の水平分布

　Fig. 10 に空調方式が異なる 10 月 17 日と 10 月 24 日

10 時、16 時の室温・CO2 濃度の測定結果を示す。室温

について、Case-AC では北西側の室温が最低温部と比較

して 1℃程度高い値を示しその他では大きな差異は見ら

れなかった。この傾向は、10 時と 16 時の分布で一致し

てることから機械空調は 26℃程度で制御されているこ

とが読み取れる。また Case-NV では、午後の分布で温

度が上昇したことがわかり、温度上昇はペリメータに近

い部分で顕著で、室中央部付近では 1℃程度の上昇で留

まっていることがわかる。したがって午後の温度上昇は

外気温と日射に起因するものと考えられる。CO2 濃度に

関して、Case-AC では Case-NV と比較して高い値であっ

た。このため、自然換気によって室内の CO2 が希釈さ

れたと言える。Case-AC では顕著な濃度分布は見られな

いが、16 時の分布で一様に 50ppm 程度の濃度上昇が見

られた。Case-NV おいては午前に顕著な濃度分布は見

られないが、16 時の分布では南西側で濃度の偏りが見

られた。これは、当該部分における自然換気窓からの新

1)

2)
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1．はじめに

　近年、省エネルギーの観点から建築への自然換気の導

入が増加している。しかし、自然観気は外部風速などの

不安定な外界条件の影響を受けやすく、特に大規模オ

フィスにおいては安定した換気量の確保のための設計基

準は未だ確立されていない。
1)
そこで本研究では、初期

段階として 80 m × 180 m の二層吹き抜けの大空間を有

するオフィスにおける実測調査により、自然換気の性能

Fig. 1 Seating arrangement on the 6th and 7th floors of the office

Table 1 Survey evaluation items

大規模オフィス空間における手動窓開放による自然換気性能に関する研究

（その 2）アンケート調査による自然換気時の室内環境及び自然換気意識の評価

　In recent years, many buildings have been incorporating natural ventilation with the aim of energy efficiency. However, 
natural ventilation is susceptible to external conditions, and particularly in large office spaces, design standards to ensure a 
stable ventilation rate have not yet been established. Therefore, in this study, a performance evaluation of natural ventilation 
is conducted through on-site measurements in an office with double-height spaces. This paper presents the evaluation results 
of a survey on natural ventilation conducted with occupants of the  office room in the target building.

Koki YAMAGUCHI*1　Tomohiro KOBAYASHI*1　Toshio YAMANAKA*1

Haruna YAMASAWA*1　Rion KOMURO*1　Noriaki IMORI*2
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Yudai INAKO*2 
*1 Osaka University 　*2 Obayashi Corporation
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田中　光昭 (大林組 )    稲子　雄大 (大林組 )

Natural Ventilation Performance of a Large-space Office with Manually-Operated Windows
(Part 2) Indoor Environment and Attitude Survey on Natural Ventilation based on Questionnaire

評価項目 詳細

回答者属性 性別、年齢、回答日、在籍年数、座席位置

室内環境

温冷感（暑い、暖かい、やや暖かい、
どちらでもない、やや涼しい、涼しい、寒い）

乾湿感（非常に湿っている、湿っている、
やや湿っている、どちらでもない、やや乾い
ている、乾いている、非常に乾いている）

気流感（非常に感じる、感じる、やや感じる、
全く感じない）

上下温度差（非常に感じる、感じる、やや感
じる、全く感じない）

温度の時間変化（自由記述）

におい（自由記述）

音（自由記述）

まぶしさ（非常に感じる、感じる、やや感じる、
全く感じない）

清浄度（非常に清浄、清浄、やや清浄、
どちらでもない、やや清浄ではない、
清浄ではない、まったく清浄ではない）

作業性（非常に良い、良い、やや良い、
どちらでもない、やや悪い、悪い、非常に悪い）

快適性（非常に快適、快適、やや快適、
どちらでもない、やや不快、不快、非常に不快）

許容度（許容できる、許容できない）

自然換気意識

自然換気お知らせ用メーリングリストの認知、
自然換気実施の認知（Case-NV のみ）、
自然換気による環境・意識の変化、
自然換気の意欲

評価を行った。前報
2)
では空気齢を用いた換気性能の評

価及び、室内環境の測定結果を報告した。本報では、対

象建物の 6、7 階執務室を利用する在室者を対象に行っ

た自然換気に関するアンケートの評価結果を報告する。
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Fig. 5 Evaluation of indoor environment

Fig. 4 Results of Respondent Attributes

Fig. 3 Changes in external conditions

2.アンケート概要

　アンケートは対象施設の 6、7 階執務室利用者を対象

に、2023 年 10 月 16 日から 27 日までの平日 10 日間で

実施した。1 週目は自然換気を行わない条件 (Case-AC)
とした。2 週目は自然換気及び床吹き外気冷房を運転さ

せる条件 (Case-NV) としたが、執務者が室内環境を許

容できないと感じるエリアでは、Case-AC 同様の空調

条件に変更した。アンケートは各条件 1 回ずつ Google
フォームで回答する方式とし、1 週目で 892 名、2 週目

で 888 名の回答を得た。評価項目を Table 1 に示す。座

席は Fig. 1 に示すように、空調系統等を考慮して 10 分

割した 6 階座席を「北側」、「南インテリア」、「南ペリメー

タ」、「吹き抜けなし」の 4 グループに大別して検討した。

3.アンケート結果

　Fig. 2 に各日のアンケート回答者数を示す。アンケー

ト実施の告知を行った火曜日及び金曜日で多数の回答を

得た。Fig. 3 に前報
2)
で測定した期間中の室外及び室内

水平面平均の CO2 濃度、温度、湿度の推移を示す。就

業時間帯 (9:00 ~ 17:00) の時間平均の屋外 CO2 濃度及び

湿度は両条件それぞれ 460 ppm、51% 程度であり、時

間平均外気温は Case-AC と比較して Case-NV で 2 ℃程

度低い結果となった。自然換気により室内の平均の CO2

濃度及び湿度は低下し、室温は変動幅の拡大が見られた。

Fig. 2 Number of survey respondents

空気調和・衛生工学会近畿支部
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3.3 快適性別の室内環境評価結果の比較

　Fig. 6にCase-NVにおける室内環境を不快だと感じる要

因の上位 9項目を示す。不快だと感じる人の多くが温冷感

を要因として挙げている。加えて温度の時間変化や上下温

度差も回答が多く、温熱環境の制御が重要であると考えら

れる。Fig. 7に快適性の評価ごとの室内環境の評価結果を

示す。ここで、室内環境を快適だと感じる人を「快適側」、

不快だと感じる人を「不快側」、どちらでもないと感じる

人を「中立」とグループ化した。温冷感で大きな変化が見

られ、不快だと感じる人の約 6割が非常に暑いと感じてい

た。清浄度でも大きな違いが見られ、不快要因として挙げ

られた乾湿感やにおいが影響していると考えられる。作業

性は不快側でネガティブ側の評価が 8割以上となり、生産

性の向上のためには快適性の確保が重要だと言える。

3.1 回答者属性

　Fig. 4 に回答者属性の回答結果を示す。両条件で男女

比はおよそ 9:1 の割合、在籍年数については 1 年目、2
年目の割合が合計で 35% 程度となった。座席位置につ

いては6階が全体の約75%を占め、対象部分が大きいA、

B、C、D で回答が多い傾向が見られた。

3.2 室内環境の評価

　両条件における室内環境の評価結果を Fig. 5 に示す。

Case-NV 期間の全ての日で正午頃に外気温が約 30℃ま

で上昇しており、暑いと感じる人の割合が大きく増加し

た。自然換気を行うことで室内平均湿度は 10%程度低下

したが、湿っている側の評価が増加し、清浄度についても

清浄だと感じる人の割合が低下した。これらは対象建物が

海の近くに位置していることによる潮のにおいや、暑さに

よる汗等が要因である可能性が考えられる。また、自然換

気による窓開放によって、まぶしさや上下温度差を感じ

る人の割合が増加している一方で、気流感を感じる人の

割合は低下している。Case-NV 期間中、北側の自然換

気窓近傍で連続測定を行った風速は 2 m/s 以下であった

ことを別途確認しており、大規模空間において自然換気

窓から流入する外気を感じる部分は限定的であることが

示唆される。室内環境の評価の変化に伴い、作業性、快

適性、許容度は全てネガティブ側の回答が増加している。

Fig. 8 Evaluation of indoor environment based on seat location

Fig. 6 Discomfort factors
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Fig. 7 Evaluation of indoor environment based on comfort preferences
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3.4 座席別の室内環境評価結果の比較

　Fig. 8にCase-NVにおける座席ごとの室内環境の評価結

果を示す。自然換気によるブラインドの開放により、南ペ

リメータ、南インテリアの順でまぶしさを感じる人の割合

が多い結果となった。温冷感に着目するとペリメータの部

分で日射の影響による体感温度の上昇が想定されたが、ま

ぶしさの評価とは逆に、南インテリア、南ペリメータの順

で暑いと感じる人の割合が多い結果となった。これは、南

ペリメータの一部ではCase-NVにおいて暑さが許容できず

窓開放を中止し、空調を運転させたことが要因だと考えら

れる。吹き抜けなし部分は日射の影響を受けにくいため、

暑さやまぶしさを感じている人の割合が少なく、快適側の

評価が 50%を超えている。また、対象建物付近は主風向

が北西に近いことから、北側では寒い側の評価が比較的多

く見られ、上下温度差を感じる人の割合も多い。

3.5 評価項目間の相関

　Fig. 9に、Case-NVにおける温冷感、快適性、作業性の関係、

及び、乾湿感と快適性との関係を示す。快適性と作業性に

は強い正の相関が見られ、自然換気により両者ネガティブ

側に移行している。温冷感の評価は暑い側に移行すること

で快適性の評価もネガティブ側に移行しており、作業性も

同様の傾向を示した。一方で、乾湿感の大きな変化なく快

適性の変化が見られるため、湿度が 30%から 50%の範囲

内では快適性が確保されると言える。

3.6 自然換気意識の変化

　Fig. 10に自然換気意識の評価結果を示す。期間中、約 2
割の人が自然換気の実施を認知しておらず、窓の開閉を特

定の執務者が行っていたことや、在籍年数が少ない執務者

が多いことが要因だと考えられる。自然換気意欲はCase-
NVで行いたいと思わない側の割合が増加し、要因として

温熱環境による作業のはかどり度の低下や体調不良の懸念

が多く挙げられた。

4. まとめ

　本報では、自然換気の有無をパラメータとした室内環

境の評価結果を報告した。自然換気により執務者のネガ

ティブ評価が増加し、温熱環境が大きな影響を与えてい

ることが確認された。本実測は、手動開閉窓を全開かつ

機械空調を停止して検証を行うことで、自然換気が受け

入れづらいと感じる要因の抽出を図っており、今後は得

られた要因を踏まえた更なる実測・解析が必要である。

Fig. 10 Evaluation of attitude towards natural ventilation

1)

2)
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1. はじめに 
　近年、オフィスにおいて冷房負荷低減に効果的な自

然換気の導入例が増加している。自然換気時は外気流

入条件によっては室内の熱的快適性が低下する懸念が

あるが、外界条件に応じた自然換気口開度の適切な制

御によって省エネ性と熱的快適性の両立が可能と考え

る。そのような自然換気口制御手法の実現には、制御

パラメータと室内熱環境に関する体系的な整備が必要

である。本研究では一般的な執務室を想定し、自然換

気時の室内外温度差と自然換気量に着目したパラメー

タ解析を CFD 解析により実施することで、熱的快適

性が担保された換気回数の上限値設定の必要性検討及

び予測法提案を目的とする。本報では有孔ダクト天井

方式
1)
に特に着目し、天井スリット開口及び前報

2)
の

ペリカウンター方式と比較を行った結果を報告する。

2. CFD 解析モデル

　解析対象空間の概要を Fig. 1 に示す。モデルは一般

的な執務室を想定し、対称境界面を用いて 1 スパン分

の領域を解析する手法
3)
を採用する。解析領域は横幅

3.2 m、奥行 14.0 m、高さ 2.8 m とし、自然換気と天

井設置した機械換気によるハイブリッド空調を想定す

る。本報では有孔ダクト天井方式（Type 3）と天井ス

リット開口方式（Type 4）を対象に、ペリカウンター

方式（Type 2）と比較する。なお、Type 2 については

前報
2)
で検討した結果を用いる。Type 3 では天井設置

した角ダクトに流入した外気がダクト下面の有孔パネ

ルから低風速で流入する方式であり、本来は有孔パネ

ル上で風速分布が生じるが、本報では一様風速による

流入を想定して解析を行う。Type 4 では天井面のス

リット開口から鉛直下向きに吹き出す方式とする。機

械換気設備は、Type 3 では天井有孔ダクトからの低風

速の吹き出しを模し、Type 4 ではアネモスタット型吹

出し口（以下、アネモ）による流入を想定する。

省エネ性と快適性を両立した執務室の自然換気口制御に関する研究
( その 3) 有孔ダクト天井方式における自然換気量に関する上限値制御の必要性検討
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　CFD 解析手法を Table 1、メッシュ分割を Fig. 2 に

示す。Type 3 では非構造格子、Type 4 では基本的に

50 mm 等分割の構造格子とする。Type 4 ではアネモ

吹き出し気流を P.V. 法にて再現するために天井面か

ら第 1 メッシュを 20 mm、第 2 メッシュを 30 mm で

分割する。

　内部発熱条件を Table 2 に示す。人体発熱は 1 人当

たり 60 W、机上機器及び照明による熱負荷は、それ

ぞれ床面積に対して 15 W/m2, 10 W/m2
とする。いず

れの内部発熱も熱流束を用いて再現し、人体発熱は人

体表面、机上機器発熱は机上機器を模した 0.3 m × 0.4 
m の面、照明発熱は天井の照明パネルと床面に分けて

与える。なお、壁面、天井面、床面は断熱条件とする。

　CFD 解析のケースを Table 3 に示す。自然換気時

の外気温を 4 条件 (To = 14, 16, 18, 20 °C) と自然換気

量 を 5 条 件 (Q = 50, 100, 200, 300, 400 m3/h) と し た

計 20 条件で解析を行う。自然換気の吹き出し風速を

Table 4 に示す。自然換気吹き出し面積は Type 3 では

4.2 m2
、Type 4 では 0.2 m2

であり、流入境界面での風

速規定による一様吹き出しとする。

　機械換気の吹き出し風量を Table 5、P.V. 法にて与

える風速を Table 6 に示す。機械換気は吹出温度 16 
°C の VAV とし、自然換気と機械換気による合計処理

熱量が内部熱負荷と等しくなるように、機械換気吹き

出し風量を設定する。なお、完全混合時に室温 26 °C
を想定する。Type 4 におけるアネモの吹出気流の再現

にあたっては長澤・近藤らの手法
 4)
を簡易化し、Fig. 

3 に示すように吹出口を囲う鉛直 2 メッシュ ( 上から

Upper , Bottom とする ) に水平方向の風速を与える。

3. 室内温度分布

　自然換気吹出口を含む鉛直断面における温度コン

ターを Fig. 4 に示す。Type 2, Type 4 では、領域全体

での顕熱処理熱量が等しいにも拘わらず、外気温が低

く自然換気量が大きい条件で室下部が低温となった。

Type 2 では特にこの傾向が顕著であるが、自然換気の

流入空気が低温であるためにペリカウンターから垂れ

下がること、Type 4 では自然換気の吹出し気流が壁に

沿って下降し床面に拡散していることが原因であると

考えられる。一方、Type 3 では内部発熱によるプルー

ムは見られるが、居住域において自然換気による局所

的な低温領域はないことが分かる。流入風速が小さい

ため温度分布に大きな偏りが生じず、自然換気の流入

温度及び自然換気量への依存は小さいと考えられる。

4. 室内環境の快適性評価

　ADPI は冷房時の室内の快適性を表す指標で、室容

積に対する快適空間の体積割合を表す。本報では居

住域での評価を意図として床面から高さ 1.8 m まで

を対象空間とする。なお、快適空間は以下の両条件

を満たす空間である。数値が大きいほど快適であり、

ASHRAE では 80 % 以上を推奨している
5)
。

　    
U m s

t

x

ed

0 35

1 7 1 1

. [ / ]

. .

ここで、有効ドラフト温度 ted は (1) 式で求められる。

　

t Ued x r x(t t ) . ( . )7 73 0 15

Straub
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Anemostat
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50 ( 0.40 ), 100 ( 0.80 ), 200 ( 1.59 ), 300 ( 2.39 ), 400 ( 3.19 )

Q [m3/h] ( N [1/h] )

To [°C]

14, 16, 18, 20

To [℃]
Q [m3/h] 50 100 200 300 400 50 100 200 300 400 50 100 200 300 400 50 100 200 300 400

Total supply flowrate 
from mechanical ventilation [m3/h] 420 360 240 120 0 430 380 280 180 80 440 400 320 240 160 450 420 360 300 240

14 16 18 20

To [℃]

Q [m3/h] 50 100 200 300 400 50 100 200 300 400 50 100 200 300 400 50 100 200 300 400

upper [m/s]

bottom [m/s]

14 16 18 20

2.87 2.46 1.64 0.82 0.00 2.94 2.59 1.91 1.23 0.55 3.00 2.73 2.18 1.64 1.09 3.07 2.87 2.46 2.05 1.64

0.75 0.65 0.43 0.22 0.00 0.77 0.68 0.50 0.32 0.14 0.79 0.72 0.57 0.43 0.29 0.81 0.75 0.65 0.54 0.43

Fig. 3　P.V. surface domain

Table 5　Supply air flow rate from mechanical ventilation

Table 6　Velocity on P.V. surface

Table 3　Studied cased in parametric study
Table 4　Natural ventilation air velocity

Q [m3/h] 50 100 200 300 400

Type 3 [m/s]

Type 4 [m/s] 0.069 0.139 0.278 0.417 0.556

0.003 0.007 0.013 0.020 0.026

Table 1　CFD analysis condition

Standard k-  ModelSST k-  Model

SIMPLECoupled

QUICKSecond Order Upwind

Type 3

1,004,800

Type 4

1,382,830Total Number of Cells

Turbulence Model

Algorithm

Discretization Scheme
for Advection Term

Y = - 9.80665

polynominal

Gravity

Density boussinesq

(1)
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　各内外温度差条件での換気回数 N に対する ADPI を
Fig. 5 に示す。Type 2, Type 4 では自然換気による処理

熱量が大きい条件ほど ADPI が低下し、80 % を下回

る条件が見受けられるため、内外温度差条件ごとの自

然換気回数の上限値の予測を行う。対して、Type 3 で

は全ての自然換気条件において ADPI が 80 % 以上で

あり、室内の熱的快適性は室内外温度差・換気回数に

大きく依存しないと考えられるため、自然換気量の上

限値設定の必要は高くないと言える。

　CFD解析により得られる風速は各成分のレイノルズ

平均値であるが、ADPI の算定に用いる風速は無指向

性 (スカラー平均風速 )が前提であるため、Popiolekら 6)

による (2)式により乱流強度Tuに基づいて換算を行う。
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Fig. 5　Relationship between air exchange rate and ADPI
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5. 上限換気回数の算出

　自然換気時において、熱的快適性を大きく損なわな

い自然換気による換気回数の最大値を上限換気回数

Nmax とする。内外温度差の条件ごとに評価指標の基準

値 (ADPI = 80 %) を跨ぐ 2 点から線形補間により指標

の値が基準値となる時の換気回数を算出し、上限換気

回数 Nmax とする。ADPI = 80% を基準に算定した内外

温度差に対する上限換気回数 Nmax を Table 7 に示す。

なお、Type 4 における外気温 20°C 条件では全自然換

気量条件でも ADPI が 80 % を上回っているため、自

然換気量 300 m3/h 及び 400 m3/h の 2 条件から外挿に

よる線形補完を用いて算出する。

　解析した内外温度差 4 条件の Nmax の算出結果から

近似曲線を用いて、内外温度差による上限換気回数の

関数化を行う。近似式は (3) 式をモデルとし、最小二

乗法により定数 a と b を求める。

　

( )
N b

T T ai o
max � � �

 

　上式は Ti - To = a と Nmax = 0 に漸近するが、これは内

外温度差が a [°C] 以下のときは自然換気回数 N によら

ず ADPI が 80 % 以上となり、内外温度差が大きいほ

ど上限換気回数 Nmax が 0 に近づく式表現を意図する。

　(4) 式及び (5) 式に Type 2, Type 4 の自然換気方式に

おける上限換気回数 Nmax の近似式を示す。

　

N
T Ti o

max
.

.
�

� �
14 66

3 23( )

N
T Ti o

max
.

.
�

� �
6 04

3 61( )
( for Type 2 )

( for Type 4 )

　各自然換気方式における内外温度差 Ti - To と上限換

気回数 Nmax の関係を Fig. 6 に示す。

　自然換気の換気回数によらず室内の快適性が保たれ

る内外温度差条件は、既報で示した Type 2 では 3.61 
°C 以下、本報で検討した Type 4 では 3.23 °C 以下で

ある。また、例えば上限換気回数 2.0 回 /h となる内外

温度差条件は Type 2 では 6.6 °C、Type 4 では 10.6 °C
となる。

　前報
2)
による Type 2、本報で検討した Type 4 では

それぞれ内外温度差に対する自然換気回数の上限値設

定の必要性が示されたが、Type 3 では自然換気時の内

外温度差及び自然換気回数によらず室内の快適性が保

たれる結果となり、上限換気回数の算定は不要である

と判断した。有孔ダクト天井方式では低風速での流入

によって室内にて静穏な気流場・均一な温度分布が形

成されると考えられるため、Type 2 や Type 4 のよう

に自然換気による吹出し気流が局所的に卓越すること

が少なく、快適な室内環境を提供できると考えられる。

【記号表】
To：外気温 [°C]
Ti：室内気温 [°C]
Ti - To：内外温度差 [°C]
Q：自然換気量 [m3/h]
Qmax：上限自然換気量 [m3/h]
N：換気回数 [1/h]
Nmax：上限換気回数 [1/h]

6. まとめ

　本報では有孔ダクト天井方式と天井スリット型の自

然換気導入時について、内外温度差と自然換気量をパ

ラメータとした CFD 解析を行い、ADPI に基づき自然

換気回数の上限値設定の必要性検討を行い、ペリカウ

ンター型と比較した。ペリカウンター型と天井スリッ

ト型では、自然換気による処理熱量が大きい条件ほど

室内温熱環境が悪化し、内外温度差に対する上限換気

回数の設定が好ましいことに対して、有孔ダクト天井

方式では外気温が低く、内外差圧が大きい条件で自然

換気量が大きい場合であっても室内で極端に不快な分

布は形成されず、熱的快適性の低下を防止するために

自然換気量を絞る必要性は高くない結果となった。

　今後は他の自然換気方式についても同様の検討を行

うとともに、新たな室内環境評価指標の検討、体系的

なデータの蓄積による予測法の確立が必要である。
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Table 7　Maximum air exchange rate from ADPI

Fig. 6　Maximum air exchange rate
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（第３報）アンケート調査による窓開け換気の実態調査と 

除去熱量予測モデルを用いた換気効果検証 

Verification of the Effectiveness of Ventilation Control in a City Hall with Void 
(Part3) Survey about Window Opening Ventilation and Verification of Ventilation 

Effectiveness by using Heat Removal Prediction Model 
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In this study, we research the actual situation of window opening ventilation in a city hall with void by questionnaire survey, 

and the ventilation effect by using a heat removal prediction model. This paper reports on the status of window opening 

implementation and recognition of Natural Ventilation Recommended Ramps by questionnaire survey, evaluation of 

psychometric quantities when Natural Ventilation is introduced, calculation of wind pressure coefficient by Wind Tunnel 

Experiment, creation of heat removal prediction model, and ventilation effects. 

 

はじめに 

 室内の快適性や省エネの観点から自然換気は環境計画

として多くの建物で採用されている。しかし、自然換気は

外気の温湿度、外部風速等の外部条件に大きく左右され

るため、省エネ効果確認のためには様々な外部条件下で

室負荷が除去出来ているかの検証が必要である。また、室

内の快適性向上と空調負荷削減を目的とするには、運用

段階で自然換気窓を有効活用することが必要である。 
Fig.1 に自然換気とハイブリッド換気の仕組みを示す。浮

力換気による安定した換気量を得るため、建物中央にボ

イドを設け、自然換気だけで換気量を補うことが難しい

と判断された場合は、トップライトのアシストファンに

よりハイブリッド換気を行う仕組みを導入した市庁舎を

対象とする。既往研究では、建物建設前の換気の有効性判

断と自然換気（以下、NV）・ハイブリッド換気（以下、HV）
の制御設定値を検討した１）（Fig.2）。また、建物建設後の

エネルギー消費量及び換気制御設定値の有効性の分析、

NV・HV の通風効果検証を行った２）。 

 本研究では、中間期に着目して検討を行い、以下のフロ

ーで実施した。①アンケート調査による窓開け換気の運

用状況についての実態把握及び快適性評価を行う。また、

自然換気による省エネルギー効果を明らかにするため、

②自然風を再現した風洞内で代表点の風圧を計測する風

洞実験を実施し、各開口部の風圧係数を算出する。③除去

熱量予測モデルを作成し、風洞実験で得られた風圧係数

の結果とBEMS データを基にした長期的な視点での除去

熱量の算出及び換気効果検証を行う。 
1．研究対象建物概要（市庁舎） 

対象建物は、山口県に位置する地上 6 階、塔屋 1 階の

市庁舎である。中央にボイドを有し、南北面の窓から空

気が流出入し、一部の空気はエコボイドを経由してトッ

プライトから排出される。Fig.2 中の左側の外部条件に

適した際、R 階のトップライト窓が自動で開き、温度差

による誘引効果が期待できる。敷地周辺は、高さ 6～
10m 程度の低層建物、南側 500m 付近に海が広がる立地

であり、風の通り抜けを防げない環境となっている。 
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Hybrid Ventilation
Natural

Ventilation

Non-Rainfalling

Indoor Enthalpy > Outdoor Enthalpy

Outside Temperature ＞5℃
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Fig.1 How each ventilation system works                                 Fig.2 Ventilation control flow  
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2．アンケート調査 

2.1 アンケート調査 概要 

 本調査は新市庁舎において、実際に窓開けをどの程度

実施しているのかという運用状況の把握と、NV 導入時

の快適性評価を目的としている。本調査は 2023 年 7 月

24 日～8 月 18 日に実施し、市庁舎の職員に対し電子申

請サービスにより回答頂いた。Table.1 にアンケート調

査項目を示す。対象者 780 人に対し、回答者数は 331 人

で回答率は 42.4％であった。 
2.2 窓開け実施者割合 

 Fig.3 にアンケート結果を示す。4～5 月、10～11 月と

もに 2～5 階は約 40%が窓開けを実施していたことが確

認できた。特に、4 階の窓開け実施者は 60%以上と高

く、十分に自然換気が行われていると分かる。一方で、

窓開け実施者が 20％と低い 1 階に関しては、NV に効果

的な窓が少ないこと、旧庁舎の解体工事の音や粉塵が原

因で開けられないという意見が多かった注１。工事終了後

は、窓開けの実施率が向上する可能性が高いと考える。 
2.3 自然換気推奨ランプ注2の認知度 

NV 推奨ランプの点灯の意味を認知している割合が３

割を上回る結果となった。また、特に４階は認知度が

52％と高く、窓を開ける実施者割合を踏まえ、窓開け換

気の意識が高いと推測する。しかしながら、他の階では

全く知らない割合が大きい。よりNV を促進する為に

は、執務者間でランプ点灯の意味を周知させると同時

に、NV による省エネ効果について知る必要がある。 
2.4 自然換気導入時の温冷感・気流感・快適感 

温冷感について、男女間による差はなく平均して 5 割の

方が普通と申告した。寒いと申告される方はほとんど見

られなかった一方、暑いと申告されている方は日射によ

る影響で暑いと申告されている傾向がある可能性が示唆

される。気流感については、上半身と足元での感じ方と

して、上半身で感じる傾向が高いことが分かった。一方

で、NV 時で気流を感じないという割合が男女ともに 6 
割を超えていることが分かった。原因としては、執務者

周辺の事務棚等による風を妨げる障害物の存在が示唆さ

れる。快適性についても温冷感や気流感と同様に男女 
間で大きな差はなく、5 割以上が普通と申告しており、

不快という申告が 30％と比較的少ない為、NV による快

適性は概ね確保できているのではないかと考える。 
3．風洞実験 

3.1 予測モデル概要 

 除去熱量予測モデルの作成にあたり、風圧係数差から

換気量を求める為、風洞実験によって 16 方位の風圧係

数を算出した。測定方位と測定開口ポイントを除き、使

用設備や模型サイズ等は既報 1）と同条件で実施した。 
風洞実験はFig.4 に立命館大学設置のゲッチンゲン型 

Table.1 Questionnaire Survey Items 

Fig.3 Survey Results 

風洞により実施した。風洞の助走区間にラフネスとスパ

イアを設置し、べき指数 0.14 に近づけた境界層流を作成

し実験を行った。べき指数の検討については、市庁舎南

側から 500ｍ付近に海がある為、低層建築物が立ち並ぶ

郊外地のべき指数 0.25 と海のべき指数 0.1 の間となる値

に設定する事で本実験のべき指数とした 3）。 
Fig.5 に風洞実験模型を示す。本実験の風洞実験模型は

既報の街区模型と同じ寸法である 1/300 で作成した。開

口部の代表点において風圧を計測した。 
3.2 実験 Case 

既報 1）では、HV システムの制御設定値を検討するた

めに風洞実験を行ったが、中間期に限定した風向である

北東・南西・北・北西の 4 方位のみであった。長期的な

除去熱量予測を行うためには、その他の方位も併せて把

握する必要がある。従って、本実験では 16 方位からの

外部風による風圧測定を行った。 
3.3 風洞実験 結果・考察 

Fig.6 に風洞実験による各方位の風圧係数結果を示す。

Configuration Questionnaire

I. Respondent attributes
 City Hall location (floor and location where you

stay),
 distance from windows

II. Operational Status of
Natural Ventilation

Operation status of window opening
 (period: April-May, October-November),
 who is responsible for window opening

III. Natural ventilation
recommended lamp

The existence and meaning of the Natural Ventilation
recommendation lamps,

behavior change when the lamps are turned on
Thermal (5-point scale)

Upper body airflow (4-point scale)

underfoot airflow (4-point scale)

Comfort (5-point scale)

V. Free description Problems and complaints during Natural Ventilation

Number of subjects 780

Number of Respondents
331

 (Response rate: 42.4%)

IV. Psychometric evaluation
during natural ventilation

(a) April-May Window openers per floor (b) Oct-Nov Window openers per floor

(f) Comfortable Sensation

(d) Thermal Sensation

(e) Airflow Sensation in Upper Body

(c) Awareness of
    Natural Ventilation Recommended Lamps
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既報 1）の実験時と同様に、北東、北、南西からの風の場

合には、全ての階の風上で正の風圧を確認し、風下で負

の風圧となることが確認できた。2~4 階までの開口部全

てにおいて比較的大きな風圧が確認できた。周辺環境で

は低層建築物が立ち並び、大きな広場や川などの開けた

空間があるため、自然風が入りやすい環境であると考え

る。また、一部の風圧係数で流入側であるのに対して負

圧になる傾向が見られたため、気流の可視化実験を合わ

せて実施した。その結果、本市庁舎と南側に位置する二

期庁舎及び北側に位置する立体駐車場それぞれとの間に

て乱流が発生していることが確認できた（Fig.7）。その

ため、階によって風圧係数に差が生まれたと推測する。 
4．除去熱量予測モデル 

4.1 予測モデル概要 

本研究では、風力換気と浮力換気による除去熱量予測モ

デルを提案する。風力換気については、南北面の風圧係

数差から換気量を算出している。本研究の市庁舎では南

北に大きな換気窓があり、その間に風を遮る壁のない 2
～4 階を対象とする。 
風力換気及び浮力換気による除去熱量の算出式を

Table.2 に示す。式(1)より各階高さZ[m]での外部風速Vi0 
を、式(2)で南北面の総合実効面積 αA を、式(3)で空気密

度 ρを算出する。これらの得られた値を基に、式(4)より

各階での開口部を通過＝風力換気による換気量Q[m3/s]
を算出する。求めた換気量を式(5)に代入し、風力換気に

よる除去熱量 q を算出する。浮力換気に関しては、式(6)
より 1 階とトップライト階の総合実効面積 α’A’を定め、

温度差による換気量Q’[m3/s]を求める。求めた換気量Q’
から式(7)に代入して浮力換気による除去熱量 q’を算出す

る。室負荷は、機器負荷・人体負荷・照明負荷・日射負

荷・貫流負荷の合計値である。機器・人体・照明負荷は

Fig.4 Wind Tunnel Experiment Summary 

Fig.5 Wind Tunnel Experimental Model 

Fig.7 Visualization of Airflow 
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既報２）より、日射・貫流負荷はBIM ソフト「Revit 
Architecture」のエネルギー解析機能を利用し算出した。 
4.2 除去熱量予測モデルによる換気効果検証 

作成した除去熱量予測モデルを利用してNV 有効時間

内の 2～４階全体の除去熱量を 10 分間隔で算出し、積算

した。月別の室負荷とNV による除去熱量をFig.8 に示

す。2023 年 5 月と 10 月を除き、室負荷の大半の熱を

NV により除去していることが分かる。また、NV 有効

時間とその時間内の外気温と室温の平均をFig.9 に示

す。2023 年 5 月及び 10 月の除去熱量が小さい要因とし

て、NV 有効時間及び室内外温度差が他の月に比べて小

さいことが考えられる。 
5. まとめ 

本研究では、窓開け換気の運用状況と快適性、省エネ効 
果を明らかにすることを目的とし、アンケート調査によ

る実態把握と快適性評価、作成した除去熱量予測モデル

による除去熱量の検証を行い、以下の知見が得られた。 
1）窓開け換気の運用状況について、旧庁舎の解体工事の

音や粉塵が原因で窓開け実施者割合が低い階が見ら

れたが、換気が有効な 2～４階では窓開けは積極的に

行われている。 
2）アンケート調査の結果、窓開け時に不快に感じる人が

30％程度と少ないため、自然換気導入時の快適性は概

ね確保できていると考える。 
3）2022 年 10 月から 2023 年 11 月の自然換気有効時間内

の除去熱量を見ると、中間期の大部分の負荷をNV で

除去できており、十分な省エネ効果があると考える。 
今後の課題として、本予測モデルで求めた換気量が予想

される数値よりも低く、既報での実測時による換気量と

は大きく異なるため、原因を究明していく。 
 

注 釈 
注1 5 階に関して、市議会議員等の部屋が多く、個別空調による

室内の温湿度制御が主である為、窓を開ける行動が非常に

少ないと推測する。 
注2 自然換気が有効な外部条件下のとき、ランプが点灯し窓開

けを促すシステムが導入されている。ただし、自動で窓が開

閉しない為、手動で開閉する必要がある。 
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Table.2 Heat removal prediction Model formula 

Fig.8 Indoor load and Heat removal by Natural Ventilation by month 

Fig.9 Effevtive Time of Natural Ventilation and 
Outside / Indoor Temperature by month 
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＜凡例＞𝑉𝑉𝑖𝑖0:i 階高さでの外部風速[m/s]、𝑉𝑉𝐻𝐻:トップライ

ト風速(=基準風速）[m/s]、𝑍𝑍:各階高さ[m]、 
H:トップライト高さ(=29.8)[m]、γ:べき指数(=0.142) 
[-]、𝑄𝑄:浮力換気による換気量[㎥/s]、𝜌𝜌:空気密度 
[kg/㎥]、∆C:風圧係数[-]、α1A1:北面実効面積[㎡]、
α2A2:南面実効面積[㎡]、𝑇𝑇𝑜𝑜:外気温度[℃]、 
𝑞𝑞:風力換気による除去熱量[J]、Cp:空気の定圧比熱

(=1005)[J/kg・K]、𝑇𝑇𝑖𝑖:室内温度[℃]、𝑄𝑄′:浮力換気による

換気量[㎥/s]、α′A′:1～R 階の総合実効面積[㎡]、g:重力

加速度(=9.8)[m/s2]、h:開口高さの差(=26.5)[m]、𝑞𝑞′:浮力

換気による除去熱量[J] 
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大規模水族館のライフサポートシステムにおける節水計画 

Water-saving plan for life support systems in large-scale aquariums  
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Tomohiro MATSUNAGA*1 Kazuya MATSUO*1 Kenichi TOMIYAMA*2 Takao TSUKUDA*2 

*1  Takenaka Corporation  *2  Shinryo Corporation 
 

This study reports on water conservation plans for life support systems in one of the largest aquarium construction 

projects in Japan. We have achieved water savings of 42% compared to conventional methods by adopting technologies 

such as a water intake system that provides stable seawater and fresh water, a filtration method that requires less washing 

wastewater, improved circulation efficiency through aquarium water flow simulation, and cascade use of breeding water. 

 

 

はじめに 

日本最初の水族館は、1897年(明治 30年）に神戸市で

開催された第 2回大日本水産博覧会に合わせ開設された

和田岬水族館と言われている。その流れを汲んで 1957

年（昭和 32年）に須磨海浜公園に須磨水族館が新設され、

1987 年（昭和 62 年）に須磨海浜水族園と名称を改め、

全面建替えされた。いずれも我が国を代表とする規模と

設備を有する水族館として、長く市民に親しまれてきた

が、築 30年以上が経過し、施設の老朽化や展示の魅力低

下が顕著となった事から、水族館の建替えを中心とした

海浜公園エリアの抜本的な再整備を民設民営によって行

う事となり、2024年 6月に国内有数の規模を誇る水族館 

神戸須磨シーワールドとして生まれ変わる事となった。

展示総水量は旧施設の約3,250㎥から約13,000㎥へと大

幅に増え、飼育排水を全量公共下水道に放流する必要の

ある本計画地の特性上、下水インフラ負担低減及び下水

処理場への負荷低減の観点から排水量削減が求められた。

本稿では水族館の心臓部であるライフサポートシステム

における節水計画について報告する。 

 

１． 計画概要 

1.1 施設概要 

 本計画は自然海岸の景勝地に立地する水族館を核と

した既存の海浜公園の景観や環境を保存・育成しながら、

地域コミュニティと観光リゾートが融合する新しい施設

に再整備する計画である。Fig 1 に本計画の配置図を示

す。 本研究の対象とする水族館は、魚類や海獣類を  

飼育・展示する一般的な水族館、飼育生物の屋外プール

と飲食・物販店舗を有するスタディアムが 2棟の合計３

棟構成となっている。 

 

Fig 1 配置図 
 

Table 1 建築概要 

アクアライブ

建築面積（㎡） 3681.0 ※3488.9 ※4753.8
延床面積（㎡） 8858.5 6051.3 8810.7
建物高さ（m） 19.9 27.2 28.0

主な展示生物 イルカ オルカ（シャチ）

展示総水量（㎥） 2155.6 2349.4 8501.0
※プール面積除く

ドルフィン
スタディアム

オルカ
スタディアム

魚類
アシカ・アザラシ

ペンギン

 

1.2 ライフサポートシステム 

水族館の水処理設備はライフサポートシステムとも呼

ばれ、展示生物にとって、その住環境となる飼育水を常

に良好な状態に保つ事で、その生命や健康を維持する 
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まさに生命維持装置（Life Support System）である。 

飼育水の水利用方式は、水槽内の水を連続的に浄化処

理し再利用する事で新鮮海水による 1日あたりの補給水

量を水槽容量の数％～10%程度に留める閉鎖循環方式と

する事が、水質や水温のコントロールの観点からも一般

的である。閉鎖循環方式では生物の排泄物、残餌由来の

懸濁物質の発生、アンモニアの増加のほか、溶存酸素量

の低下、藻類や雑菌の繁殖等によって飼育水の水質が悪

化し、展示生物にとって好ましくない水環境になってし

まうと共に、来館者の側に立てば展示生物の視認性が悪

化し展示効果が損ねられる事に繋がるため、濾過循環設

備、取排水設備、薬注殺菌装置、温度調節装置、空気源

装置等からなるライフサポートシステムによって適切に

処理する事が必要となる。 

 

２． 水源及び取水システム 

2.1 海水 

生物に適した飼育水の確保は極めて重要であり、水族

館の最も根幹を成すものであり、清澄な海水を年間を通

して安定して取水する事で水使用量を最小限にする事が

可能となる。須磨海浜公園は瀬戸内海に面している事か

ら、旧施設では近傍の護岸に取水ポンプを設置し揚水管

にて直接取水する方式であった。そのために、吸込揚程

の限界から水深 4m 程の表層水を取水しており水質や水

温の安定性に欠け、貝類を中心とした付着生物による揚

水管の閉塞も課題となっていた。加えて阪神淡路大震災

による被災の際には須磨ヨットハーバー護岸に設置され

た取水ポンプ室が倒壊し、送水管も複数個所で破損する

など、数日間取水不能に陥った。 

新施設ではこれらの経験を教訓とし、水質、水温の安

定性に優れ、また、信頼性も大きく向上する沖合自然導

入鉛直取水方式を採用した。 

 

 Fig 2 取水管縦断図 

 

取水ポイントの決定にあたっては、①取水水深 10m以

上を確保、②取水管敷設工法として採用された推進工法

の施工限界、③関係官庁および周辺関係者との協議、に

よって決定され、ドルフィンスタディアムに設置した着

水槽から沖合へ 380mの地点とした。当該地域には堤や潜

堤といった海岸保全施設があり、また、阪神高速の延伸

による地下トンネル建設が予定されている事から   

これらとの干渉を避けるよう取水管の敷設ルート及び深

度を慎重に計画した。取水管敷設工事は前述の通り推進

工法によって行い、海底掘削工事を取水先端周辺のエリ

アに限定する事で海水浴客や周辺漁業への影響を最小に

するように配慮した。 

また、付近に河口があるため表層水は淡水混入の影響

が、海底付近は漂砂の影響が懸念されたため、取水口に

ベロシティキャップと Lデッキを設け、それらの緩和を

図った。取水先端は海底から 2m突出する形状となる事か

ら、周辺漁業者と協議のうえ取水口廻りに漁網対策カバ

ーを設置する事とした。（Fig 3） 

 

 

Fig 3 取水先端詳細図 

 

取水管の口径は取水量から決定するとΦ450mm 程度で

十分であったが、ムラサキイガイやフジツボ類などの生

物付着が旧施設でも顕著であったため、片側 200mm程度

の付着代を考慮し、また、管内での潜水作業も可能なサ

イズとしてΦ1000mmとして計画した。合わせて取水流速

を小さくすることで、流れ藻やクラゲ、塵芥、魚類の  

流入を極力抑える事を意図した。 

取水口や取水管には鋼材が用いられるため、アルミニ

ウムブロックを用いた犠牲陽極方式による電気防食を 

実施した。 

 

2.2 井水 

飼育用淡水の使用量は 95.4㎥/日、全て井戸水を利用

する計画とした。当該地域の地下水は鉄・マンガンの含

有が多かったため、次亜塩素酸ナトリウム注入のうえで

砂ろ過機による物理ろ過を行っている。加えてアンモニ

ア態窒素の含有も多く、次亜塩素酸ナトリウムの注入量

が多くなり残留塩素濃度が飼育水に適さない事が懸念さ

れたため、最終段に活性炭ろ過を備え、さらに、処理水

槽にチオ硫酸ナトリウムを注入可能とし万が一に備えた。 

 

３．循環ろ過 

水槽飼育水は連続的に浄化処理し再利用する循環ろ過

方式とする事で水質を維持し、新鮮海水の 1 日あたり 
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補給量を水槽容量の数％程度に留め、海水取水量、すな

わち排水量を抑え環境負荷を小さくし、水温調節に要す

るエネルギーコストも小さくしている。 

循環ターン数は多いことが望ましいが、限られた設備

スペース、経済合理性を考慮して必要最小限の循環ター

ン数にて如何に効率よく水質維持を行うことが出来るか、

運営事業者と共に綿密に調整して決定した。 

ろ過機は水槽容量や展示生物、展示内容に応じて、節

水や省エネルギーにも配慮して砂ろ過機と FM フィルタ

ーの 2種類を使い分けて採用した。 

           Table 2 循環ターン数 

 

 

 

 

 

3.1 砂ろ過機 

砂ろ過機は展示水量 5 ㎥以下の水槽は開放型、5 ㎥を

超える水槽は密閉圧力型とし、内径Φ2400mm以上を内面

ゴムライニングを施した鋼板製、Φ2400mm未満を FRP製

とした。 

ろ材は水道用ろ材（JWWA A-103 2006-2）相当品 0.6mm、

均等係数 1.4以下を用い、ろ層厚は 700mmとし、汚濁の

激しい取水ろ過や海獣類水槽についてはアンスラサイト

200mm＋ろ砂 500mmの複層ろ過として、ろ過効率を高めた。 

Fig 3 砂ろ過機外観 
 

3.2 ＦＭフィルター 

処理量が大きいオルカ、イルカのろ過機は樹脂製ろ材

で固液分離が行われるＦＭ（Floating Media）フィルタ

ーを採用した。用いられるろ材の比重が 1より小さく、

砂ろ過機とは異なり、ろ過機内上部にろ材層が形成され、

原水はろ過機底部から流入し、上向流によって処理され

ろ過機上部から流出する。目詰まりしたろ材層は、攪拌

機によってろ過機内保有水を流動させ解きほぐされた上

で、目詰まり物が剥離され、沈降分離される事で再生さ

れる。この際に外部からの洗浄水は必要とせず、フィル

ター内の保有水を捨水するのみであるので、逆洗ポンプ

等の補機が不要である。これにより、洗浄水の使用量す

なわち排水量も大幅に低減される。（Table 3、4） 

また、ろ過速度も砂ろ過機に比べると最大 1.5倍ほど

速くする事ができるので、省スペース化にも効果がある。 

Fig 4 ＦＭフィルター外観 

 

Table 3  ＦＭフィルター洗浄工程 

 

Table 4 砂ろ過機／ＦＭフィルター比較 

循環ターン数
（回/日）

魚類 24
アシカ・アザラシ 18
ペンギン 18
オルカ 10
イルカ 20

Ｎ＝Ｑ/Ｖ
　Ｎ：ターン数（回/日）
　Ｑ：循環水量（㎥/h）
　V：水槽水量（㎥）
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オルカ、イルカのプールのろ過機を砂ろ過機とした場

合の排水量スタディを Table 5に、今回採用したＦＭフ

ィルターの排水量を Table 6に、それぞれまとめた。Ｆ

Ｍフィルターを採用する事で 627 ㎥/日の排水量削減が

見込まれる結果となった。 

 

Table 5 オルカ、イルカろ過機構成（砂ろ過機） 

メイン 3540 1475 3.2 8 64.3 22.9 36.0 15.0 0.5 72.3 289.4
ブリーディング 2523 1051 3.2 6 48.2 21.8 36.0 15.0 0.5 72.3 217.0
サブ 2146 894 3 6 42.4 21.1 36.0 15.0 0.5 63.6 190.8
メディカル 292 121 2.6 1 5.3 22.9 36.0 15.0 0.5 47.8 23.9
メイン 1318 1098 3.2 6 48.2 22.8 36.0 15.0 0.5 72.3 217.0
ブリーディング 451 376 3.2 2 16.1 23.4 36.0 15.0 0.5 72.3 72.3
サブ１ 194 162 3 1 7.1 22.9 36.0 15.0 0.5 63.6 31.8

サブ２ 386 322 3 2 14.1 22.8 36.0 15.0 0.5 63.6 63.6

合計 1106㎥/日

循環
流量
[㎥/h]

循環
回数
[回/日]

直径
[m]

基
数

ろ過器（砂ろ過）
洗浄排水量全ろ過

面積
[㎡]

ろ過
速度
[m/h]

逆洗
LV

逆洗時間
[min/基] ㎥/基

頻度
[回/d]

㎥/d

10

イルカ 20

系統 水槽名称

オルカ

水量
[㎥]

 

Table 6 オルカ、イルカろ過機構成（ＦＭフィルター） 

メイン 3540 1475 3.2 6 48.2 30.6 － － 1.0 20.8 124.8
ブリーディング 2523 1051 3 5 35.3 29.8 － － 1.0 17.6 88.0
サブ 2146 894 3.2 4 32.2 27.8 － － 1.0 20.8 83.2
メディカル 292 121 2.4 1 4.5 26.9 － － 1.0 10.6 10.6
メイン 1318 1098 3.2 5 40.2 27.3 － － 1.0 20.8 104.0
ブリーディング 451 376 2.8 2 12.3 30.5 － － 1.0 15.1 30.2
サブ１ 194 162 2.6 1 5.3 30.5 － － 1.0 12.7 12.7
サブ２ 386 322 2.6 2 10.6 30.3 － － 1.0 12.7 25.4

合計 479㎥/日

循環
流量
[㎥/h]

直径
[m]

洗浄排水量

イルカ 20

オルカ

基
数

全ろ過
面積
[㎡]

系統 水槽名称

ろ過器（ＦＭフィルター）
ろ過
速度
[m/h]

逆洗
LV

逆洗時間
[min/基] ㎥/基

頻度
[回/d]

㎥/d

水量
[㎥]

循環
回数
[回/日]

10

 

４．大型水槽の水流シミュレーション 

水槽の飼育水をさらに効率よく循環ろ過させるために

は、ろ過循環の吐出口、釜場、オーバーフロー、補給水

供給口が適切に配置され、各所の流量のバランス良い分

布を計画しなければならない。本計画では SOLIDWORKS 

Flow Simulation を用いた CFD 解析による水流シミュレ

ーションを実施したうえで決定した。吐出口から釜場、

オーバーフローへのショートサーキットや顕著な淀み箇

所が無いように、また、水槽内は緩やかな時計回りの水

流になるように配慮した。 

  

Fig 5 イルカサブプール水流シミュレーション 

５．カスケード利用 

飼育水に求められる水質のグレードは無脊椎動物（ク

ラゲ等）＞魚類＞鰭脚類（アシカ・アザラシ等）・鯨類（イ

ルカ・オルカ）という順で高く、生物由来の汚染の程度

はその真逆となっているので、カスケード利用によって

水使用量の削減を図った。具体的には、①魚類水槽のオ

ーバーフロー排水を海獣系水槽の補給水に利用（278㎥/

日）②イルカオーバーフロー排水を海獣系水槽ろ過機の

逆洗水に利用している（81.6㎥/日） Fig 6に飼育海水

の給排水全体フローを示す。これらにより 360 ㎥/日の 

排水量削減が見込まれる。 

 
Fig 6 飼育海水全体フロー 

 

６．まとめ 

オルカ・イルカ用ろ過機にＦＭフィルターを採用する

事で従来技術の砂ろ過に比べて 627㎥/日、飼育水のカス

ケード利用によって 360㎥/日の節水効果となり、施設全

体の飼育海水使用量としては 42%削減の見込みとなった。 

また、安定した海水や淡水が得られる取水システムに

加え、水流シミュレーションによってろ過循環の効率を

最大限発揮できるように配慮した。今後は 2024年 6月に

予定されている施設開業後に運用データを収集し、水運

用状況の検証を実施していく予定である。 
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 はじめに 

近年、ABW（Active Based Working）のように仕事内容

や気分に応じて、働く時間、場所を自由に個人が選択で

きる働き方も注目されている。個人が自由に働く時間、

場所を選択できることで、従来よりもオフィス内の利用

エリアに偏りが生じる可能性がある。それによりに空調

負荷に偏りが生じたり、発停操作も細やかなゾーニング

が求められたりする。そのため、エリアによっての在/

不在の偏り、在室人数の増減に伴う発熱量の変化に対応

して空調する必要がある。 

一般的なパッケージ型空調機は吸い込み温度に応じて、

風量を変動させるため、オフィスや共創スペースにおい

て、打ち合わせ時や休憩前後など、急激に人数増減が発

生する可能性がある場面におい人数増減による発熱量の

変化より室温が変化し、その室温に対して空調機出力が

増加する。そのため、オフィスや共創スペースにおいて、

打ち合わせ時や休憩前後など、急激に人数増減が発生す

る可能性がある場面に、室温が設定温度を外れて変動し、

一時的に居住者が不快に感じる可能性がある。一方、人

数変動の情報を用いて空調のフィードフォワード制御を

行うことで、発熱量変化による室内の気温変化が出る前

に空調制御を行うことができる。 

本稿では、カメラセンサにより室内人員密度を測定し、

在室人数に合わせた空調を制御する手法を検討する。カ

メラセンサ制御と吸い込み温度制御での室内温熱環境比

較を行った。 

 

１．システム概要と目的及び対象建物 

1.1 システム概要 

カメラセンサを使用した空調制御の模式的な制御のイ

メージ図を Fig. 1に示す。使用するカメラセンサは、画

像解析により対象範囲の人員密度を人数レベルとして出

力することができる。一つのカメラ当たりで制御できる

対象範囲は 9 ｍ×9 ｍの範囲であり、人数レベルを 0 ～ 

40まで検出することができる。１レベルがおよそ１人を

示している。人数レベルには 20 ％程度の誤差がある。

カメラセンサから出力された人数レベル情報を、制御装

置で演算し、急、強、弱の風量設定の制御信号として空

調室内機に送ることで、人数レベルに応じた風量制御を

行うことが可能である。本システムにおいて、制御対象

の空調機は、電気式ヒートポンプパッケージエアコン（以

下 EHP）の 4方向天井カセット式の室内機である。 

 
 

Fig.1 システム概要イメージ 

 

1.2 従来制御とカメラセンサ制御について 

 天カセ４方向吹出のパッケージエアコンにおいて、冷

房時に風量設定を自動モードにした場合の運転状態を

Table.1に示す。吸込温度と設定温度の差に対して、弱、

強、急の風量制御を行う。一方でカメラセンサ制御では、

吸込温度ではなく、人数レベルによって運転条件を決定

する。そのため、吸込温度が上昇する前に人数変動に対

応して風量制御を行うことができる。Fig.2 に冷房時に

人数が増加した状態を例に、人数増減と風量設定と室温

変化のイメージを示す。 

  

Table.1 自動モードにおける風量条件（冷房時） 

吸込温度と設定温度の差 運転条件 

０～１℃ 弱運転（62％） 

１～２℃ 強運転（76％） 

２℃以上 急運転（100％） 
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Fig. 2 従来制御とカメラ制御の室温変化イメージ 

 

1.3 対象建物 

1.2 に示したカメラセンサ制御のシステムを現在建設

中の建物に実装予定である。対象建物のうち１フロアの

平面を Fig. 3に示す。南北のオフィスエリア及び、中央

の共創ペースに実装予定である。ともに天井高は 2.8 m

である。オフィスはフリーアドレスに伴い人員移動が発

生しやすく、共創スペースは用途が多岐にわたることか

ら、人員変動が多いことが想定される。 

 

Fig. 3 対象建物平面イメージ    

 

２．数値/気流シミュレーション 

2.1目的及び計算条件 

対象建物の条件においてカメラセンサ制御を実装する

にあたり、人数レベルに対する風量設定の条件を決定す

る必要がある。本稿においては、Table.2 の条件で数値

シミュレーションを行った。人数レベル 10を閾値とし、

１～９の時は従来同様の自動運転、10以上の時には急運

転になる設定とした。 加えて、実空間においては、空調

機の配置、室内の温度分布も考慮する必要があるため、

気流シミュレーションを行い、従来制御とカメラセンサ

制御の比較を行った。 

Table. 2 カメラセンサ制御の風量制御条件 

人数レベル 風量設定 

０ 0 

1～9 自動運転 

10～40 急運転（100％） 

 

2.2 数値シミュレーション 

2.2.1 計算条件 

 カメラセンサ一台での制御範囲にあたる 9 m×9 m×高

さ 2.8 m のエリアにおいて、4.65ｋWの発熱量（在室人

員 15人相当）で非空調の空間を想定して、室内の熱負荷

の変動、その熱負荷に伴う室温上昇を予想した。計算上

での定数は Table. 3に示す。従来制御は Table. 1の条

件で風量制御をした場合、カメラ制御は Table. 2の条件

で風量制御をした場合の室温の変動を示している。吹出

温度制御については、吸込温度-設定温度の値が-1℃以下

であると、空調機はサーモ OFFとなり送風運転となり、

吸込温度-設定温度が+1℃以上になるとサーモ ONになり

冷房運転となる。 

Table. 3発熱量推定での定数 

 

2.2.2 計算結果及び考察 

計算結果を Fig. 4に示す。従来制御の場合、室温-設

定温度が 1～2℃の時は、処理熱量より、発熱量のほうが

大きいため、室温が上昇する。それぞれのグラフで、室

温と設定温度との差分を平均すると、従来制御では

1.4℃、カメラセンサ制御では 0.6℃となり、カメラセン

サ制御の方が設定温度との差が小さいことが分かる。 

 
Fig.4 従来制御とカメラセンサ制御での温度上昇の比較 

 

 

 

空気比熱 1 kJ/(kg・K) 

空気密度 1.3 kg/m3 

容積 226.8 m3 

人数レベル 15 - 

内部発熱 4.65 kW 

計算間隔 30 秒 
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2.3気流シミュレーション 

2.3.1計算条件 

Flow Designer 2022を用いて CFD解析を行った。形状

モデルを Fig. 5に示す。解析領域天井面の対角に天井カ

セット型のパッケージエアコンを 2台設置した。計算条

件を Table. 4に示す。夏季の冷房条件を想定した。 

 初期条件として、人員レベル１での温熱環境を定常計

算にて解析した。初期条件の結果を Fig. 6に示す。 

その後、Case 1、Case 2のケースで非定常計算にてシミ

ュレーションを行った。Case 1は従来制御、Case 2はカ

メラセンサ制御での風量条件設定とした。 

 

Fig. 5 解析モデル 

Table. 4 解析条件 

解析領域 9 ｍ×9 ｍ×高さ 2.8 m  

要素数 約 300000 

空調機能力 7.1 kW×2 台 

吹出風速 3 m/s 

目標設定温度 26℃ 

内部発熱 人体負荷 70 W/人 

機器負荷 200 W/人 

その他負荷 600 W 

人数レベル 15（発熱量 4650 W） 

計算ステップ T=1s 

計算時間 30分間 

 

Fig. 6 人員レベル 1での解析結果（初期条件） 

 

2.3.2計算結果及び考察 

 Fig. 5,6に Case１,2において初期条件から 30分後の

結果を示す。Fig. 6に比べ、Fig. 5のほうが平均的な温

度は高くなってきてる。また温度ムラも大きいことがわ

かる。Case１、Case 2における吸い込み温度の時間変動

を Fig. 7に示す。Case 1,2ともに発熱量の増加に伴い、

吸込温度が上昇するが、Case 2のほうが早く目標温度の

26℃に近づくことがわかる。また Case 2では風量が大き

いことから温度変化への応答が早いことがわかる。 

 

Fig. 5 Case 1の解析結果 

 

Fig. 6 Case 2での解析結果 

 

Fig.７ Case １Case 2の吸込温度時刻変化 

 

３．考察及び結論 

2 章の比較結果から、人員レベルに対して風量設定を

行うことで、内部発熱増加による一時的な温度上昇を抑

えることができることを示した。 

４．今後の展望 

シミュレーションだけでなく、実環境において人員レ

ベル情報を用いた風量設定と、従来の自動設定を併用し

て制御を行っていく必要があると考えられる。 

また、オフィスエリア全体の温熱環境への影響、潜熱

処理について、暖房条件での運用についても考慮する必

要があるといえる。さらに、空調機の運転状況の時系列

変化をシミュレーションすることが難しく、実運用と異

なる可能性があるため、今後検証を進める必要がある。 
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 はじめに 

近年、地球温暖化やエネルギー価格の高騰に伴い、建

築物に対する省エネルギーの必要性は依然高いままとな

っている。建築物においては特に空調に使用されるエネ

ルギーが大きく、オフィスでは建物の全消費エネルギー

のうち約４分の 1を占めることがある 1）。空調の消費エ

ネルギー削減方策の１つとして自然換気を導入すること

で、空気搬送・換気に使われるエネルギーの削減が期待

できるため、近年では多くのビルで採用されている。2）

一方で近年オフィスにおいては従業員の労働環境を改善

し、快適性や知的生産性の向上等を目的としたウェルネ

スに対する取組が積極的に行われている。また、ASHRAE

では機械空調と比較し、自然換気を行う建物の方が在室

者の温熱環境に対する快適範囲が大きくなる可能性も示

されている。3） 

Fig. 1 Analysis model 

Fig. 1 Comparison of wind speeds４） 

本稿ではオフィス内の室内温度を検証対象とし、窓の

開口率の検討を行う。第１報 4）では Fig.1に示す地上 8

階建ての執務室エリアである 5～8 階に計画された自然

換気口（電動窓）および建物中央の吹抜において、効果

的に自然換気ができ快適な室内風速を形成できるシステ

ムの構築を目的として熱流体解析ソフトウェアを用いて

逆解析を行った。Fig. 2で示すように通常解析で東側に

て赤く示されたエリア（風速約 1.5m/s）が、逆解析後に

は自然換気口の開口率変化により Fig.2の右図のように

水色（風速約 0.5m/s）へと改善することが確認された。 

しかしながら上記では室内の温熱環境についての検討に

至らなかったため本稿により報告を行う。 

2．解析モデル・条件・フロー 

2.1 解析モデル・条件 

解析モデルの諸条件を Table 1に示す。建物内部につ

いては5～8階の中央部分に4階層を貫く吹抜空間のほか、

南北に 2階層分の吹抜けが 2フロアごとに東西交互に位

置している。建物外周部の南北面には自然換気窓が設置

され、バルコニーが伸びている。検証対象である室内温 

Table 1 Analysis Conditions 

 

 

      

【建物概要】

　規模　　　　　　　　　　　　： 地上8階

　建築面積　　　　　　　　　　： 約6,000㎡

　延床面積　　　　　　　　　　： 約42,000㎡

　用途　　　　　　　　　　　　： 研究所

【領域条件】

　親モデル解析領域　　　　　　： x:2,000m, y:2,000m, z:300m

　親モデルメッシュ数　　　　　： 669,600

　ネスティング解析領域　　　　： x:94m, y:84m, z:67.5m

　ネスティングメッシュ数　　　： 1,872,306

【外気条件】

　風向　  　　　　　　　　　　： 南西・北東

　風速　　　　　　　　　　　　： 3.0m/s　

　温度　　　　　　　　　　　　： 20℃一定　

[ターゲット・発生エリア】

　ターゲットエリア　　　　　　： 各階8カ所

　ターゲット温度　　　　　　　： 24℃

　発生エリア　　　　　　　　　： 各階8カ所

　発生エリア発熱量　　　　　　： 30W/㎡

【自然換気口条件】

　自然換気口　　　　　　　　　： 計27組

　開口率初期値　　　　　　　　： 60％（窓全開放時の流量係数を考慮）

　最適化条件（開口率変動範囲）： 0～60％
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Fig. 3 Analysis model Plan view 

 

Fig.4 Analysis model Cross section 

 

Fig.5 Analysis Flow 
度は Fig.3 で示すターゲットエリアに対して目標温度

24℃を設定した。Fig.4 で示す通り各フロアの南北面と

トップライトに自然換気口を設けている。 

2.2 解析フロー 

Fig.5の通り、大きく 3ステップで構成される。 

Step1：周辺街区・外気条件を入力した親モデルを解 

析し、対象建物の近傍を含んだ子モデル（以

降ネスティングと記載）の境界条件を算出す

る。 

Step2：ネスティングのフロアごとに逆解析を行う。 

逆解析は次の 3ステップから成る。 

  Step2-1:通常解析 

      各フロア水平方向の温度分布を確認する。 

  Step2-2:感度解析 

    目標値を設定する。 

この手順では目標値に達するために影響度

合いの大きい部分が明らかとなる。 

Step2-3:最適化 

Step2-2 の結果から目標値達成に必要な具

体的数値（本稿では開口率）が示される。 

Step3：step2で得られた各フロアの自然換気口の開口

率解析結果を初期値として入力し、建物モデル

全体の解析を行うことで開口率を決定する。 

3．感度解析結果 

前述した解析フローの Step3 における感度解析結果

（外気風向南西、建物南面）を Fig. 6に示す。オレ 

ンジ・青で示された部分が室内目標温度に到達するため

の影響度合いが大きい窓である。すなわち該当箇所の開

口率をそれぞれ上げる・下げることにより、ターゲット

エリアの温度が目標値に近づく要因となる。一方で青緑

～黄緑にて表示された部分は目標温度到達に対しての影

響度合いが小さい部分であることが示された。最適化で

はオレンジ・青で示された窓の開口率を変化させる解析

が行われ、最も目標値に到達する場合の開口率が結果と

して得られる。 

4.通常解析・逆解析結果比較および考察 

外気風向南西における８F の水平面温度分布を Fig.7

に示す。８か所に設定したターゲットエリアにおいて温

度差は通常解析時に最大で 3.5℃差生じていたが、逆解

析では 2.3℃差に軽減されている。また、各風向におけ

るフロアごとのターゲットエリアの温度を Fig.8に示す。

通常解析と比べ、逆解析では殆どのフロアで温度のばら

つきが小さくなっていることが確認できる。温度範囲は

風向により異なり、南西で26～20℃、北東では 20～24℃

であった。Fig.9 に水平面温度分布と開口率の逆解析結

果の一覧を示す。外気風向が南西の場合、温度分布に似

た傾向はみられないが、北東では 5-8F において北側が

20℃付近、南側は 23℃付近と類似した分布になっている。

開口率 50％以下の制御が必要な窓数については、風向が

北東では 8カ所、南西で 14カ所であった。なお風速につ

いては、どちらの風向においても建物中央の吹抜近傍で

0.7m/sとなり、第 1報での目標風速 0.5ｍ/sを超える結

果となった。 

以上より、水平面温度分布は開口率制御によって一様

に近づくが、温度帯は風向により異なることが示された。

要因については詳細な検討が必要であるが、屋上に設置

された自然換気口の向きが影響している可能性が考えら

れる。屋外から流入した空気は温まりながら建物中央部 
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Fig.6 Result (southwesterly wind, South side) 

 

Fig.7 Comparison of temperature on horizontal surfaces 

 

 
Fig.8 Temperature comparison by wind direction and floor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の吹き抜けを経由しトップライトから流出される。しか

し風向が南西の場合、北東と比べるとトップライトから

の流出量が少なくなり温まった空気が屋外へ排出しにく

くなると推察される。そのため多数の自然換気口にて開

口率 50％以下とし面風速を上げることで、流出を促し室

内温度を一様に近づける結果になったと考えられる。 

5.まとめ・今後の展望 

本稿では２つの風向において室内温度が一様となるよ

うな自然換気窓の開口率を逆解析により検討した。今後

の課題として、下記が挙げられる。 

１） 風向別の水平面温度分布と開口率の追加検証 

２） 室内風速および室内温度を考慮した際の開口率

の検討 

３） 第１報にて報告したデーターシートへの補完 
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Fig.9 Inverse analysis results of horizontal surface temperature distribution and aperture ratio 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）B-3



大規模研究施設における省エネルギー性能の実測評価

Actual evaluation of Energy consumption for Large-scale research facility

○齋 藤 悠 輔（大林組） 井 守 紀 昭（大林組） 名 倉 宏 明（大林組） 田 中 光 昭（大林組）

 稲 子 雄 大（大林組） 廣 嶋 正 雄（大気社） 藤 澤 拓 平（大気社） 伊 藤 賢 一（大気社）

Yusuke SAITO*1  Noriaki IMORI*1  Hiroaki NAGURA*1 Mitsuaki TANAKA*1

Yudai INAKO*1  Masao HIROSHIMA*2  Takuhei FUJISAWA*2 Kenichi ITO*2

*1 Obayashi Co.  *2 Taikisha Ltd.
１．はじめに

 本計画は延床面積約94,047㎡（計算対象面積約57,385
㎡）の事務所と工場の複合用途の大規模建築であり、設

計時の評価においてはNearly ZEB、さらに事務所用途

の部分評価では『ZEB』を達成している。本稿では運用

段階の実測値から省エネルギー性能を評価したので報告

する。

共用棟『ZEB』 全体Nearly ZEB

主な採用アクティブ技術
・高効率空冷HPチラー
・地中熱HPチラー
・大温度差熱搬送
・熱源ポンプ変流量制御
・高効率PACエアコン
・空調機の変風量制御
・居住域空調

レインガーデン
水景による

周囲温熱環境の改善

太陽光発電パネル
による日射遮蔽

屋根の断熱強化
トップライトによる

昼光利用

クールピット
ウォームピット

卓越風を利用
した自然換気

・外気冷房
・全熱交換器
・CO2濃度による外気取入量制御
・クールスポット
・潜熱回収ガス給湯器
・試験廃熱の給湯利用
・厨房排水処理水、雨水等の中水利用

庇による
日射遮蔽

Low-E複層ガラス

・超高効率変圧器
・タスクアンビエント照明
・照明制御
・回生電力エレベーター
・太陽光発電
・蓄電池によるピークカット

等

図 1 主な導入技術

２． 建物用途毎の運用実績

図2に2022年 10月16日から 2023年10月15日ま

での年間一次エネルギー消費量を示す。建物全体として

は設計値以上の省エネルギー性能の確認ができたが、事

務所用途では実績値の方が大きくなった。

図 2 建物用途毎の年間一次エネルギー消費量

３．設備用途毎の運用実績

3.1空調設備・換気設備

熱源機の平均COP は、空冷HP チラーは冷房時 4.0、
暖房時 4.1 で設計値相当であった。一方、地中熱HP チ

ラーは冷房時 6.0だったが、暖房時 4.1と低く、24時間

運転により地中温度の低下の影響がみられた。また、地

中熱HP チラー系統の一次ポンプのWTF は 9.4 と低い

数値であり運用改善の余地があると考えられる。二次ポ

ンプのWTFは 59.9と高く、実流量による圧力制御の削

減効果を確認できた。空調ファン、換気設備は設計値よ

り上回る結果となっていたが、排気ファンの運転時間が

4階厨房で設計値 2000時間に対し 2546時間、トイレは

設計値で3133時間に対し8751時間等運転時間に起因し

ていると考えられる。

3.2 給湯設備

 電気温水器は電力使用量を取得できなかったため設計

値を流用したが、手洗い・流しの給水使用量実績2021m3/
年と給湯温度 40℃、平均給水温度 15℃と仮定すると一

次エネルギー消費量は 573.4GJ/年程度となり設計値よ

り小さいと考えられる。一方、実験廃熱を予熱に利用し

たガス給湯器による中央式給湯は実験施設が本格稼働し

ておらず廃熱を回収できず設計値より大きくなる結果と

なった。

図 3 設備用途毎の年間一次エネルギー消費量

図 4 空調・換気設備の用途毎の年間一次エネルギー消費量

４．まとめ

 大規模研究施設の一次エネルギー消費量実績から設計

時の省エネルギー性能（Nearly ZEBおよび『ZEB』）が

確保できていることを確認した。今後は地中熱HPチラ

ーや換気設備の運転の見直しに加え、未利用の実験廃熱

や自然換気利用等により更なる省エネルギー性能を発揮

できる可能性が示された。
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図－1 建物外観パース 

図－2 一次エネルギー削減消費量 

庁舎における ZEB化に向けた取り組み 

Efforts for Zero Energy Building in the Government Office Building  

 

○本多 順子（大林組）    古川 和彦（大林組） 

Yoriko HONDA *1   Kazuhiko FURUKAWA*1   

*1  Obayashi Corp  

 

We will report on the efforts and equipment plans for Zero Energy Building conversion in the joint government office 

building. Specifically, we report on the utilization of natural energy such as natural ventilation using eco-voids and the 

adoption of high-efficiency air conditioners. The measurement results will be reported after the start of operation.  

 

はじめに 

 大阪城公園の西側に位置する大手前地区は、国のブ

ロック機関が入居する合同庁舎等が複数存在し、官庁街

を形成している。今回、災害応急対策活動を行う地方ブ

ロック機関を核とする合同庁舎を整備し、将来想定され

る大規模災害の発生に備えた防災機能の強化、地域と連

携した庁舎整備により新たなまちづくり空間やにぎわい

の創出等、地域の活性化に積極的に貢献するとともに、

効率的な維持管理を図ることを目的に、新合同庁舎の整

備が行われた。本報は、本建物のZEB化に向けた取り組

みの概要について報告する。 

 

１．建物概要 

表-１に建物概要、図-１に建物外

観パースを示す。 

外表面に格子状に現れる構造体の

柱と梁は、庇や垂直ルーバーの役割

も担い、陰影のある外観を創ること

により、熱負荷を軽減に配慮し

た計画とした。 

南側の窓は、水平庇を設けることで更に熱負荷を軽減す

ると共に、光を間接的に室内に導く。執務空間の窓ガラ

スは全面Low-E複層ガラスを採用した。屋上は外断熱仕

様とし、更にその上部に設備架台を設けることで、機能

性を高めながら屋根面への直射日光の負荷を抑制した。 

 

 

２．ZEB に向けた取り組み 

建築計画の特徴を活かした負荷軽減手法や自然エネル

ギー・再生可能エネルギーの活用、高効率熱源機器や搬

送エネルギーの様々な削減手法、外調機、照明、昇降機

の省エネ等、実績の多い手法により、確実な省エネを図

り、一次エネルギー消費量を47％削減（BEI=0.53）とし、

ZEB orientedを達成した。図-2に、一次エネルギー削減

量の概略を示す。 

 

 

 

まとめ 

本施設では、既存の技術を効果的に組み合わせること

で省エネルギーとなる設計を行い、ZEB orientedを達成

した。Coil-to-Coil 再熱方式の外調機、ファンインバー

タ制御・２ファン化、CO2 制御・全熱交換器及び外気冷

房等の手法を適用して、除湿性能の確保や搬送動力の低

減及び外気負荷の低減及び自然エネルギー利用を行った。 

新庁舎は2022年9月末に竣工し、開庁を迎えた。今後

運用実績を蓄積して効果の検証を行いながら、実際の運

用形態との関係を把握して、さらに最適な運転を模索し

たい。 

最後に、本施設の計画・設計・施工・運用段階のすべ

てのプロセスにおいて深いご理解とご指導をいただきま

した関係者の方々に、心より御礼を申し上げます。 

所 在 大阪府大阪市大手前3丁目 

敷 地 面 6,453.54㎡ 

延  床  面 積 48,901.90㎡ 

建 物 高 さ 72.915ｍ 

構 造 鉄筋コンクリート造、一部鉄骨造 

規 模 地上14階、地下1階、塔屋3階 

用 途 庁舎 

表－1 建物概要 
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天井ダクト型自然換気口における 

ダクト経路及びチャンバー形状が圧力損失に及ぼす影響 

Effect of Path and Chamber Shape on Pressure Loss  
through Air Duct in Natural Ventilation 

 

〇長谷川 達也（福井大学）     桃井 良尚（福井大学） 

  塚見 史郎（日建設計）      久保 洋香（日建設計） 

上岡 弘明(日建設計) 

Tatsuya HASEGAWA*1  Yoshihisa MOMOI*1  

Shirou TSUKAMI*2  Hirotaka KUBO*2 Hiroaki KAMIOKA*2 
*1  University of Fukui  *2  Nikken Sekkei Ltd. 

 

In natural ventilation, prediction of ventilation rate using a discharge coefficient is basically used. The discharge 

coefficient can be determined by the sum of resistances such as shape and surface friction. However, reference values are 

currently insufficient for the complex shapes of natural ventilation openings. In this study, the prediction method of the 

discharge coefficient using a simple method was discussed by comparing with the scaled model experiment and CFD. 

 

1.はじめに 

 過去約 10年間に空気調和・衛生工学会 1)及び日本建築

学会 2)の大会で発表された自然換気に関わる論文 105 編

のうち、流量係数として単純な窓開口に用いられる 0.6

及び 0.65が使用された論文が 3割(28編)で、残り 7割

(77 編)の多くは根拠が不明確な推測値が用いられてい

る。流量係数は自然換気時の換気量を予測する際の重要

な値であるが、複雑な形状の開口に対する一般的な推定

方法は確立されていない。そこで本研究では、自然換気

経路の違いが圧力損失に及ぼす影響を把握するため縮小

模型実験を用いた差圧と流量の測定と実験流路を再現し

たCFD 解析を行った。さらに、ダクトの抵抗係数計算を

基に自然換気経路の抵抗係数の予測を行い、実験値及び

CFD 解析値との比較を行うことで、簡易抵抗係数計算の

有効性を検証することを目的とする。 

 

2.自然換気経路パターン 

図 1に、本研究で Kビルでの導入を検討している自然

換気経路パターンを示す。本研究では、３つの経路タイ

プを対象に検討を行った。NS はチャンバーが標準 (N) 

型でダクトが合流しシングル（S）となる経路、ND はチ

ャンバーが標準（N）型でダクトがダブル（D）に分岐す

る経路、SD はチャンバーが消音(S)型でダクトがダブル

（D）に分岐する経路である。これらの各経路パターンに

対して、抵抗係数及び流量係数を求めることとする。 

 

 
①：Louver 
②：Bent 
③：Reducer 1 

④：Diversion/merging duct(only NS) 
⑤：MD (Motor damper) 
⑥：Chamber 

⑦：Reducer 2 
⑧：Slit supply  

opening 
Fig.1 Overview of Natural Ventilation routes 
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3.縮小模型実験 

3.1実験概要 

研究対象の Kビルにおいて、基準階の目標換気量を自

然換気口1ユニット当たり(図1の換気経路を1ユニット

とする) 、500 m3/h とした。模型の縮率を 1/5とし、実

物と模型実験の流れ場の相似を考慮し、目標換気量に対

応する実験時の風量を、100 m3/h とした。図 2に実験装

置を示す。実験装置は自然換気口模型、チャンバー、ダ

クト、流量計、送風機で構成され、強制排気チャンバー

法を用いて実験を行った。縮小模型は図面から作成した

3D データを用いて 3D プリンターで作成した。また、層

流域での摩擦による抵抗係数を把握するため、低風量域

では測定数を増やし実験を行った。チャンバー内外差圧

は、微差圧計(Validyne 製, DP-45)を用いて図 2に示すチ

ャンバー中央の内表面 4点で測定した。流量はオリフィ

ス流量計により微差圧計を用いて測定した。いずれも

60s 間測定し平均値を記録した。これを 3 回実施し、平

均した値を最終的な測定結果とした。 

3.2 実験結果 

図 3に、実験結果を示す。流量 Qとチャンバー内外差

圧ΔPの関係は式(1)で表される。 

𝑄 = 1/ 𝜉 × 𝐴 2/𝜌 × ∆𝑃 = 𝛼𝐴 2/𝜌 × ∆𝑃  … (1)3) 

 ここで、流量：Q [m3/s]、抵抗係数：ξ [-]、面積：A [m2]、
空気密度：ρ [kg/m3]、前後差圧：ΔP [Pa]、流量係数：α [-]。
面積Aを外気取入れ面の開口面積として最小二乗法を用

い、流量係数及び抵抗係数を求めた。抵抗係数による圧

力損失は、摩擦抵抗(Darcy-Weisbach の式)及び流路の曲

がりや急縮小・拡大といった局所形状抵抗の和で表され、

層流を仮定すると、抵抗係数は式(2)で表される。 

𝜉 = 𝜆 × 𝐿/𝐷 + Σ𝜁 = 64/𝑅𝑒 × 𝐿/𝐷 + Σ𝜁  … (2) 
ここで、摩擦抵抗係数：λ [-]、管長：L [m] 、管径:D [m]、
局所抵抗係数：ζ [-]、風速：u [m/s] 、レイノルズ数：Re [-]。
λ=64/Re は、円管における層流域での摩擦抵抗係数であ

り、Hagen-Poiseuille の式として知られている。レイノル

ズ数については、式(3)3)に示す円管への等価直径を用い

て計算を行い、外気取入れ開口面を基準とした。 
𝑅𝑒 = 𝑢𝐷/𝑣 = (𝑄/𝐴) × 𝐷𝑒/𝑣  … (3)3) 
 ここで、風速：u [m/s]、粘動性係数:v [m2/s]、等価直

径:De [m]。 

実験結果から産出された各自然換気経路パターンの流

量係数 α は、標準チャンバー型で約 0.24[-]、消音チャン

バー型で約 0.27[-]となった。また、形状抵抗係数Cは標

準チャンバー型で約 15[-]、消音チャンバー型で約 12[-]
という結果となった。 

 

4.CFD解析 

 縮小模型実験を再現したCFD 解析を行った。表 1に解 

 

Fig.2 Experimental equipment diagram 
 

 
Fig.3 Experimental measurement result (α [-] and ξ [-] ) 

Table.1 CFD conditions 

Analysis Soft scFLOW v2022.1 

Turbulence Model SST k-ω model 

Algorithm SIMPLEC 

Discretization Schem for Advection Term  1st and 2nd order up wind  

Steady state judgment 10-4
 

Octree size 
7 Level 

Min 1 mm ~ Max 64 mm 

Boundary layer 
Total Number of Layers  4 

Thickness of First Layer  0.2 mm 

Total Number of Cells Approximately 2,000,000 

Flow rate 12, 30, 60 [m3/h] 

析条件を示す。前後差圧を流入出面中央 2点の差圧とし

た。解析時の流入出体積流量を 3条件とした。また、図

4に解析領域および作成メッシュを示す。外気取入れ面、

MD 及び吹出面において最小メッシュとなるよう設定し

た。図 5に解析結果を示す。チャンバー形状の違いによ

る流量係数 α の差異はほとんどなく、ダクト経路による
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差異が僅かにあることが確認された。また、抵抗係数 C
に関してもダクト経路の違いによる差異が約 3[-]であり、

チャンバー形状による差異は約 0.1[-]であった。図 6に断

面の風速コンターを示す。ND や SD では外気取入れガラ

リから MD部まで比較的スムーズに流れているのに対し、

NSでは水平方向にも複雑に流れが蛇行している。 

 

5.抵抗係数の推定 

 一般にダクト配管の圧力損失を求めるのに用いられる

計算方法を用いて、抵抗係数の推定を行った。局所形状

抵抗は、自然換気経路の部位ごとに、メーカー値若しく

は値が不明な部位においては文献値 4) 5)を使用した。これ

らは円管など一様に流れる断面を想定している。局所形

状抵では圧力損失を求める式における風速変化の影響を

考慮した式(4)を用いて、開口面積の形状抵抗係数を求め

た。図 7及び表 2に、形状抵抗計算の結果を示す。 

𝜉 = 𝜁𝑖 × (𝑢𝑖/𝑢0)
2 = 𝜁𝑖 × (𝐴0/𝐴𝑖)

2  …(4) 

 ここで、局所部分風速：ui [m/s]、開口風速：u0 [-]、局

所断面積：Ai [㎡]、開口面積：A0 [㎡]。 
 表 2において、標準チャンバー型の部位⑥での局所形

状抵抗係数 ζiでは、CFD結果からチャンバー形状の差異

がほぼ 0であることから消音チャンバー型と同値を用い

た。また表 2より、ND及び SDにおいて実験値と異なり

大きな差異は見られなかった。また、ダクト経路差によ

る差異は約 4程度であり、シングルダクト型の部位④の

形状抵抗による差異であることが確認された。 

また、ダクト経路各部位で、管径と流速が変化するた

め、レイノルズ数が異なる。このことを考慮し、式(3)

に代入する管長に、式(5)に示す管径と面変化による補正

を行い、基準面相当管長 L0を算出した。 

𝐿0 = 𝛴𝐿𝑖 × 𝐴0/𝐴𝑖 × (𝐷𝑒0/𝐷𝑒𝑖)
2  … (5) 

ここで、基準面相当管長：L0[m]、部位の長さ：Li[m]、
基準面面積：A0[m2]、局所面積：Ai[m2]、基準面等価直径：

De0[m]、部位の等価直径：Dei[m]。 

表 3に、基準面相当管長の計算結果を示す。ガラリ開

口面を基準とした円管として摩擦抵抗を求めると、経路

全体においてガラリ開口面が最も狭い部分であることか

ら、実際の経路長より短くなることが確認された。 

 表 4に、実験、解析、計算による抵抗係数をまとめて

示す。また、図 8に、ダクトのレイノルズ数に対する抵

抗係数をプロットして比較した結果を示す。標準チャン

バーダブルダクト型(ND)の実験結果において、CFD 解

析結果やダクト計算結果に比べ局所形状抵抗が大きいこ

とが確認された。これは 3D プリンタによる模型作成段

階において、模型の部分厚さの不均一さによる造形精度

が影響し、形状抵抗が大きくなったと考えられる。一方、

標準チャンバー・シングルダクト(NS)及び消音チャンバ 

 

Fig.4 CFD analysis domain and meshes 

 
Fig.5 CFD analysis result(α [-] and ξ [-] ) 

 

Fig.6 Flow velocity distribution for each shape type [m/s] 
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ーダブルダクト(SD)については、実験結果、CFD 結果、

ダクト計算のいずれにおいても近い結果を示した。 

 

Table.2 Shape resistance coefficient calculation results of each part 

 

Table.3 Frictional resistance calculation results of each part 

 

Table.4 Prediction results of discharge coefficient and flow resistance 

 α B(L/D) C(ξ) 

[NS] 

Cal(Table.4,5)  5.68 16.8 

CFD(Table.3) 0.236 20.5 16.5 

Exp(Table.1) 0.238 34.5 15.2 

[ND] 

Cal(Table.4,5)  4.39 12.8 

CFD(Table.3) 0.260 21.5 13.2 

Exp(Table.1) 0.241 33.9 14.9 

[SD] 

Cal(Table.4,5)  4.31 12.8 

CFD(Table.3) 0.260 20.1 13.3 

Exp(Table.1) 0.272 27.2 11.9 

 

Fig.7 Shape resistance calculation result 
 

 
Fig.8 Comparison of results among exp, CFD and cal. 

 

おわりに： 

 本研究では縮小模型実験による圧力損失の測定を行っ

た。また、CFD 解析を行い、ダクトの抵抗係数計算を行

った。ダクト抵抗係数計算による予測では、摩擦による

抵抗係数が過小評価されたが、流量係数への影響はわず

かであるため、簡易計算による抵抗係数の予測は有用で

あることが示された。今後、摩擦抵抗の簡易予測の改善

及び消音チャンバーにおける内面粗度による再現等を行

っていく予定である。 
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立位人体表面の風速・対流熱伝達率・静圧の測定 

Measurement of Air Velocity, Convective Heat Transfer Coefficient, and Static Pressure on 
Surface of Standing Human Body 
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Rika NANJO*1  Yoshihisa MOMOI*1  Seiichi MIYAMOTO*2  Ryuichiro YOSHIE*3 

*1  University of Fukui  *2  Setsunan University  *3  Tokyo Polytechnic University 

 

In order to clarify the effect of the air velocity, convective heat transfer coefficient (CHTC) and static pressure on each 

part of the human body surface when exposed to various air flow in the standing posture, experiments were conducted 

using a thermal manikin (TM) with controllable heat generation. In this paper the distribution of the air velocity ratio 

(AVR), convective heat transfer coefficient (CHTC), and coefficient of wind pressure (Cp) on each part of human body 

was discussed, and the convective heat transfer coefficient (CHTC) was compared with the previous studies. 

 

 

はじめに 

気流は人間の温冷感に大きく影響する非常に重要な環

境要素であるが、未だにその感覚知覚メカニズムは正確

には解明されていない。そこで、本研究ではこの気流感

が主に人体皮膚表面の風速・対流熱伝達・静圧によって

生じると仮定し、実験及び CFD解析によって得られるこ

れら「物理量」と、被験者実験によって得られる「心理

量（人体各部位別の気流感申告）」との関係性を把握する

ことで、人間の気流に対する感覚知覚メカニズムを明ら

かにすることを最終目標としている。本論文では、その

基礎段階として、立位姿勢のときの人体各部位の風速・

対流熱伝達率・静圧を測定し、その物理量分布を詳細に

把握し、考察を行うことを目的とする。 

 

１．立位姿勢における実験 

1.1 実験概要 

Fig.1 に示す東京工芸大学風工学研究センターのアク

ティブ制御マルティファン人工気候室において、サーマ

ルマネキン（Newton 20-Zone Sweating Thermal Manikin,
米国 MTNW 社製、以下 TM とする）を用いて、TM 表

面の風速・対流熱伝達率・静圧を測定した。Fig.2に示す

TM表面の測定点に3cm角の輻射熱センサ（CAPTEC製, 

輻射センサーRF）、1cm 角の熱流センサ（江藤電気製, 

S11A）、無指向性の風速プローブ（日本カノマックス製, 

Model6333, プローブ: 0976-15）を設置し、1秒間隔で 1
分間、熱流・風速・表面温度を同時測定した。また、熱

流と表面温度については TM から出力される値も 10 秒

間隔で記録した。圧力については、チューブ、パテ、大

判絆創膏で構成された 10cm 角の段差が滑らかな風圧口

を TM 表面に付けて静圧を、TM 横に設置したピトー管

を用いてアプローチ風の動圧を同時測定した。いずれも

切替器を介して微差圧計（Validyne 社製, DP45）に接続

し、各測定点を切り替えながら順次 100Hz で 30 秒間測

定した。Table1に、実験条件を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Fig.1 Test room 

Unit：mm 
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Air flow Direction Forward , Side , Backward flow 
Air flow Velocity 0 , 0.25 , 0.5 , 1.0 , 2.0 m/s 

TM surface Temperature 34.0°C or non-heated 
Test room Temperature 26.0°C 

 
1.2 人体表面の風速測定結果 

 Fig.3に、正面流における人体表面の局所風速をアプロ

ーチ風速で除した風速比（AVR）分布を示す。0.25m/s
の低風速では、特に後流域（BACK）で他の風速条件よ

り値が大きくなる傾向が見られたが、これは人体発熱に

よる熱上昇流の影響を大きく受けたためと考えられる。

一方、0.5m/s以上の風速条件では値はほぼ一致しており、

アプローチ風に対して熱上昇流の影響が小さいことが考

えられる。また、Hand 等の側流域（SIDE）では剥離流

の影響により、高風速条件でも値が 1 を超えたと考えら

れる。 

Fig.4に、2.0m/s条件時での正面・側面・背面流のAVR
分布を示す。正面・背面流に比べて側面流の値は 1 を大

きく超える部位が多く見られた。これは、側面流ではほ

とんどの部位で、先述した剥離流の影響を受けたためと

考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3 人体表面の対流熱伝達率測定結果 

 Fig.5,6に、正面流における人体表面の対流放熱量を表

面温度と室温の差で除した対流熱伝達率（CHTC）分布

を局所値（熱流センサ値－輻射熱センサ値）と部位平均

値（TM 出力値－輻射熱センサ値）でそれぞれ示す。な

お、全身のCHTCは、各部位のCHTCに面積重み付け平

均を施して算出した。局所値も部位平均値のいずれも

Neck等の上半身の後流域では、低風速条件において値は

ほとんど上昇せず、1.0m/s 以上の風速条件で急激に増加

する様子が見られた。これは、風速比と同様、低風速条

件では熱上昇流の方が正面流より影響が大きいためと考

えられる。また、部位平均値の方は局所値に比べて、小

さくなる傾向が見られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 AVR for forward flow at each body part 

Fig.4 AVR (2.0m/s) for all direction at each body part 

Fig.5 Local CHTC for forward flow 
at each body part and whole body 

Table1 Experimental conditions 

Fig.2 TM shape and measurement point 

Back 
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Front 
Side 
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1.4 人体表面の静圧測定結果 

 Fig.7に、正面流における人体表面の静圧をアプローチ

風の動圧で基準化した風圧係数（Cp）分布を示す。ただ

し、0.25m/s 条件は、静圧測定値が非常に微差圧となり、

Cp の値が正しく算出できなかったため省略している。

1.0m/s, 2.0m/sでは発熱・非発熱条件にほとんど差異はな

いのに対して、0.5m/s発熱条件では非発熱条件に比べて、

全体的に静圧が負側にシフトする傾向が見られた。この

ことから、0.5m/s までの低風速では、熱上昇流が支配的

となり、静圧が低下すると考えられる。 

Fig.8に、2.0m/s発熱条件時での正面・側面・背面流の

風圧係数分布を示す。風上側で直接アプロー

チ風を受ける部位（正面流の F-Pelvis, F-Thigh、
側面流のHand, Shoulder、背面流のB-Pelvis）
では Cp が概ね 1 になっている。また、風下

側となる部位ではいずれの風向条件でも Cp
は-0.5～-1.0の値を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．風速に対する CHTCの関係 

 Fig.9 に、正面流における Face と Neck の CHTC と

アプローチ風速の相関図を示す。いずれの部位も正の相

関が見られたが、Faceは低風速条件でも風速が変化する

とCHTCが変化するのに対し、Neckは0.5m/sまでCHTC
がほとんど変化していない。また、Fig.10 に、正面流に

おけるFaceとNeckのCHTCと局所風速の相関図を示す。

Faceは正の相関が見られたFig.9と異なり、Neckは局所

風速にほとんど変化しなかった。これらのことから、ア

プローチ風の影響を受けにくい背面側では、人体発熱に

伴う熱上昇流とアプローチ風が合わさって影響を受けて

いると考えられる。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.6 Average CHTC for forward flow 
at each body part and whole body 

Fig.8 Cp (2.0m/s , heated) for all direction at each body part 

Fig.9 CHTC for forward flow with approaching velocity of each body part 

Fig.7 Cp for forward flow at each body part Fig.10 CHTC for forward flow with local velocity of each body part 
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Fig.11 に全身の CHTC を既往研究 1)～5)と併せて示す。

既往研究と比較すると、本研究の値は桑原ら 1)や持田ら
2)の回帰曲線とほぼ一致していることが分かる。 

Fig.12に、各風向における全身のCHTCの比較を示す。

正面流と背面流はほぼ値が一致したが、側面流は局所値

のみ値が若干小さい傾向が見られた。部位平均値は風向

の影響をほとんど受けないことが分かる。一方、局所値

は正面流と背面流で上流域と下流域の測定点数がおおよ

そ同じであるのに対し、側面流ではほとんどの測定点が

側流域に該当するため、それらが影響したと考えられる。 

３．CHTCの実験式の算出並びに考察 

 Table2に、本実験で得られた全身におけるCHTCの実

験式と既往研究 1)～5)の実験式の比較を、Fig.13 に、これ

らの実験式を一部重ねて示す。ほとんどの研究では

hc=αvβの形式で算出されているが、この形式は低風速条

件時の熱上昇流の影響を考慮していない可能性があると

持田 5)が指摘している。代わりに提案されたのが

hc=αvβ+γの形式であるが、これは熱上昇流の影響を考慮

しているものの、高風速条件では熱上昇流の影響を受け

ないため、一概にこの形式で表すのはふさわしくないと

考える。そこで、本研究では、熱上昇流の影響を受ける

0.5m/s を境界とし、0.5m/s 以下に hc=αvβの形式、0.5m/s
以上は hc=αvβ+γの形式で算出した。 
 

 

 hc v = +  hc v=  

Local CHTC 
0.796.60 3.56hc v= +  

(v≦0.5) 

0.5710.9hc v=  
(v＞0.5) 

Average CHTC 1.438.12 3.77hc v= +  0.6811.0hc v=  
Watanabe1)  0.6513.0hc v=  
Seppänen2)  0.6914.8hc v=  
Ichihara3)  0.61115.7hc v=  

Kuwabara4) 0.926.86 3.36hc v= +   
Kuwabara4) 

(Mid-Air Velocity) 
 0.7859.41hc v=  

Mochida5)  0.43110.14hc v=  

 Fig.13より、部位平均値の実験式からは、0～0.5m/s条
件までで熱上昇流の影響を受けている様子が見られたが、

局所値の実験式からは見られなかった。また、既往研究

と比較すると、いずれも桑原ら 1)や持田ら 2)の曲線とほ

ぼ一致していることが分かる。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

まとめ 

本研究では、立位姿勢の人体表面の風

速・対流熱伝達率・静圧について測定実験

を行った。0.5m/s 以下の低風速条件では人

体発熱に伴う熱上昇流が大きく影響してい

ると考えられた。しかし、背面側では熱上

昇流とアプローチ風が合わさって影響を受けている可能

性も考えられた。また、実験から得られた対流熱伝達率

の実験式は、概ね既往研究とほぼ一致した結果が得られ

た。今後は立位姿勢のCFD解析も行っていく予定である。 
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Fig.11 CHTC for forward flow with 
approaching velocity of whole body 

Fig.12 CHTC (all direction) with 
approaching velocity of whole body 

Table2 Empirical formula for CHTC for forward flow 
with approaching velocity of whole body 

Fig.13 Empirical formula for CHTC for forward flow 
with approaching velocity of whole body 
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居住域対象空調方式の換気効率の体系的整備のための基礎的研究

（その１）CFD 解析による冷房時を対象とした予備検討

Systematic Compilation of Ventilation Efficiency of Occupant Targeted Ventilation Systems
(Part 1) Preliminary Study for Cooling Mode Operation based on CFD Prediction

〇古島　康平　 （大阪大学）　　　　小林　知広　 （大阪大学）

　　　　　　　　　　　　　山中　俊夫　 （大阪大学）　　　　山澤　春菜　 （大阪大学）　　

　　　　　　　　　　　　　　 　　

  Kohei KOJIMA*1              Tomohiro KOBAYASHI*1              Toshio YAMANAKA*1              Haruna YAMASAWA*1             
*1  Osaka University      

　To systematically summarize the performance of various OTV (Occupant Targeted Ventilation), this paper 
compares the effects of DV(Displacement ventilation), IJV(Impinging jet ventilation), SV(Stratum ventilation), 
and WAV(Wall attached ventilation) on the indoor environment by CFD analysis and the air supply for the three 
conditions was analyzed for each OTV. The results showed that DV and WAV efficiently air-conditioned the 
occupied zone, while IJV and SV air-conditioned the entire room due to their large momentum. The smaller the 
Archimedes number, the higher the Ventilation effectiveness for DV and WAV, and the lower for IJV and SV.

　はじめに

　建物の換気方式には一般に混合換気方式が用いられる

が、近年では換気効率が高く居住域で良好な空気質を保

つことの重要性の認識が高まっている。これまでに置換

換気をはじめ種々の高効率換気方式が提案されてきた

が、そのように室全体ではなく居住域や呼吸域に対象を

絞った換気方式を OTV(Occupant Targeted Ventilation) とま

とめて称する考え方が示されている 1)。OTV に分類さ

れる方式はそれぞれ特徴を有し、個別の方式に関する研

究は多く見られるものの、換気効率や熱環境などを横並

びで比較して体系的に取りまとめた研究 2) は多くない。

そこで本研究ではその体系的整備を最終目標とし、本

報ではまず 4 種の OTV を取り上げて CFD 解析を行い、

温度分布・換気効率の比較を行った結果を報告する。

1．解析条件

　1.1　解析概要

　対象とした OTV 方式ごとの解析空間を Fig.1 に、解析

手法を Table 1 に示す。解析対象は既往研究 3) の執務室

とした。内部発熱も同研究 3) を参考に人体発熱量を 75 
W/ 体、PC 発熱量を 50 W/ 台の計 500 W とした。また、

換気効率を評価するため、全座位人体の口前の空間より

CO2 を 20 L/(h・体 )、計 80 L/h 発生させた。　

　1.2　本研究で評価対象とした OTV 方式

本報で対象とした 4 方式を以下に示す。

　(1)Displacement ventilation (DV)
　ダクトに接続された半円筒形のディフューザーを用い

て、室下部より低速で給気する。

　(2)Impinging jet ventilation (IJV)
　床から 0.60 m の高さに設置された半径 0.075 m の円

形ダクトより、鉛直下向きに給気して床面で衝突させる。

　(3)Stratum ventilation (SV)
　座位人体の頭の高さ（床から 1.3 m）に設置された給

気口より最短経路で直接呼吸域に給気する。

　(4)Wall attached ventilation (WAV)
　壁際の天井に設置された給気口から、コアンダ効果に

より気流を壁面に沿わせて室下部まで給気する。

Fig.1 Isometic view 

Table 1 CFD method

DV inlet:
radius of semicircle: 0.20 m
wigth of both sides: 0.10 m
height: 0.60 m

(1)DV (2)IJV (3)SV (4)WAV

IJV inlet:
circular diffuser: radius: 0.075 m
0.60 m above floor

WAV inlet:
2.0 m × 0.050 m (L × W)
ceiling by the wall

SV inlet:
0.50 m × 0.10 m (L × W)
1.3 m above floor

ANSYS Fluent 2023 R1

SIMPLE

Green-Gauss Cell Based

Body Force Weighted

QUICK

5.00(x) 2.77(y) 5.45(z) m

velocity inlet

75 W/person × 4 = 300 W

50 W/per each × 4 = 200 W

adiabatic wall

20 L/h per person × 4 = 80 L/h

Software

Algorithm

Gradient scheme

Pressure interpolation sheme

Scheme of convection component

CO2 emissions

Analysis zone

Outlet

Occupant

PC

ceiling, wall, floor
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ここで、 [℃ ] は給気温度、 [℃ ] は排気温度を表す。

　2.2　規準化濃度

　CO2 濃度も同様に給排気濃度差で無次元化して評価

を行い、規準化濃度 [-] を以下の式から算出する。

ここで [ppm] は CO2 濃度の居住域内平均を表す。

　(3)　空気交換効率

空気交換効率 10) を以下の式から算出する。

Flow rate [m3/h] 240 360 480 240 360 480 240 360 480 240 360 480
Temperature [℃] 19.92 21.94 22.96 19.92 21.94 22.96 19.92 21.94 22.96 19.92 21.94 22.96

Velocity [m/s] 0.134 0.201 0.268 3.77 5.66 7.55 1.33 2.00 2.67 0.667 1.00 1.33

Turbulence length scale 0.0060 m 0.038 m 0.10 m 0.050 m
Number of cells 4,207,343 3,428,113 4,102,895 4,099,274

Turbulence model SST k-ω SST k-ω RNG k-ε SST k-ω
Turbulence intensity 0.100 0.087 0.100 0.100

DV IJV SV WAV

Inlet
boundary
condition

Table 2 OTV type

　OTV の種類ごとの解析条件を Table 2 に示す。給気量

は 240, 360, 480 m3/h の 3 条件、給気温度は排気温度が

26 ℃となるように決定した。乱流モデルは既往研究を

参考に、室内の流れ場や温度分布を適切に予測し得るモ

デルを換気方式ごとに選択し、DV, IJV, WAV は SST 
k-  モデル 4-6)、SV は RNG k- 7) モデルを用いた。

2.　評価指標

　2.1　無次元温度

　温度は給排気温度差で無次元化して評価を行い、無次

元温度 [-] は、以下の式から算出する。

( Eq.1 )

( Eq.3 )

( Eq.4 )

( Eq.5 )

( Eq.6 )

( Eq.2 )

ここで [m/s2] は重力加速度、 [1/K] は体膨張係数、

[m] は部屋の高さ、 [m/s] は給気風速を表す。

ここで [℃ ] は温度の居住域内平均であり、本報で

は高さ 1,800 mm9) までを居住域とした。

　(2)　居住域清浄度指数　

　排気濃度と居住域濃度の比で定義される居住域清浄度

指数 10) を以下の式から算出する。

ここで、 [ppm]は給気濃度、 [ppm]は排気濃度を表す。

だだし、本解析では給気濃度 は 0 [ppm] とした。

　2.3　換気効率指標

　(1)　熱除去効率

　給気温度と居住域平均温度の差と、給排気温度差の比

を表す熱除去効率 8) を以下の式から算出する。

DV IJV SV WAV
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ここで は室空気全体は最短の空気交換時間つまり名

目換気時間、 は実際の交換時間、 は室平均空気齢

を表す。

　2.4　アルキメデス数

　室内環境に及ぼす影響は給気温度と運動量が最も重要

な要素と思われる。そこで、慣性力と浮力の両方を考慮

したアルキメデス数（Ar 数）を以下の式から算出する。

Fig.2 Temperature distributions contours
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3.　実験結果と考察

　3.1　温度分布

　CFD 解析により得られた温度コンターを Fig.2 に、水

平面平均した無次元温度の鉛直分布を Fig.3 に示す。DV
では全条件で明確な温度成層が形成され、特に室下部で

低温となり上下温度差が大きい。IJV は給気量が 240 m3/
h の条件では DV と同様に温度成層が形成されたが、給

気量が大きい条件である 360, 480 m3/h では室全体が一様

な温度分布となった。SV は呼吸域に直接給気するため、

呼吸域の高さの温度が低い一方で、呼吸域以外は一様な

温度分布となった。また、給気速度が大きいため、室奥

まで給気気流が届いている。WAV は天井から床面まで

到達する間に給気気流の温度が徐々に高くなっているた

め、上下温度差は小さい。また、天井給気のため室上部

の無次元温度も比較的低くなった。

　以上より、IJV と SV では給気量に応じて上下温度分

布が代わり、給気量が大きくなると完全混合に近づく傾

向が確認された。また、居住域の平均温度を同じ給気量

の DV, IJV, SV, WAV で比較すると DV が最も低くなり、

次に WAV が低い結果となった。IJV と SV は給気運動

量が比較的大きいために室全体が混合され易く、居住域

の平均温度が高くなったと考えられる。

　3.2　CO2 濃度分布

　CO2 濃度コンターを Fig.4 に、規準化 CO2 濃度鉛直分

布を Fig.5 に示す。DV は全条件で濃度境界面ができて

おり、給気量が大きいほど濃度境界面が高くなってい

る。IJV は 240 m3/h の条件では濃度境界面が形成された

が、給気量が大きくなると一様な分布となった。また、

給気が床面に沿って進み、壁面で跳ね返るため、発生し

た CO2 がダクト方向に流れている。一方、SV では給気

運動量が大きいことにより CO2 が給気の主流方向に流

れている。WAV では高い位置に濃度境界面があり、給

気量が多いほど居住域の濃度が低くなっている。また、

天井付近の規準化濃度が急激に低くなっている。

　DV と WAV は給気量が多いほど境界面が上昇して規

準化濃度が低くなる傾向に対して、IJV と SV は給気量

が大きいほど混合が促進され居住域で規準化濃度が高く

なる傾向が見られた。

　3.3　換気効率

　Ar数とそれぞれの換気効率指標の関係をFig.6に示し、

それぞれの関係を以下にまとめる。

　(1) 熱除去効率

　DV と WAV は給気量が小さい、すなわち Ar 数が大

きいほど熱除去効率が低くなった。一方、IJV と SV は

Fig.3 Dimensionless temperature vertical distribution

Fig.4 Normalized  CO2 concentration distributions contours
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Ar 数が大きいほど熱除去効率は大きくなる。そのため、

一定の給気運動量があり足元の過剰冷却の懸念の少ない

方式である IJV と SV では給気速度を抑えて低温で給気

することが好ましいと言える。

　(2) 居住域清浄度指数

　概して熱除去効率と同様の傾向が見られたが、DV と

WAV は熱除去効率より傾向が顕著になった。これは

DV と WAV は Ar 数が小さい、すなわち給気量が多い

条件ほど濃度境界面が上昇していることが原因と考えら

れる。そのため、給気量が多いほど換気効率が高くなる

と言える。一方、IJV と SV では Ar 数が小さい場合、室

内の空気の混合を促進し、濃度分布が均一になるため、

完全混合と同程度の性能となる。

　(3) 空気交換効率

　すべての条件で 50 から 60 % の間の値となり、条件

間での違いや Ar 数との関係があまり見られなかった。

ただし、すべての条件で完全混合時の 50 ％よりも大き

い値となり、OTV として一定の性能が示されたと言え

る。居住域に着目した換気効率指標である熱除去効率と

居住域清浄度指数は、Ar 数が大きいほど大きくなった

が、室全体を考慮した空気交換効率は Ar 数との明確な

関係はあまり見られなかった。

　まとめ

　本報では様々な OTV の性能を体系的にまとめるため

に、CFD解析によりDV, IJV, SV, WAVの性能を比較した。

本研究で得られた知見を以下にまとめる。

・DV と WAV は、アルキメデス数が小さい条件ほど濃

度の境界面が上昇して、居住域の換気効率が高くなった。

・IJVとSVでは、アルキメデス数が小さい条件ほど、温度・

濃度分布が均一になり、換気効率が低くなった。

・DV と WAV では居住域対象に空調できたが、IJV と

SV では運動量が大きい条件で室全体を混合しやすい。

　今後は、給気条件を増やしてアルキメデス数と換気効

率の関係をより明確にする。また、対象とする OTV 方

式の種類を増やし、給気口の数や位置などのパラメータ

が室内環境に与える影響の検討を行う予定である。
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Study on the Removal Performance of Human-derived Pollutants 

Pollutant Concentration Distribution-
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診察室における感染予防対策としての局所換気システムの性能評価に関する研究
（その 10）各種床吹き出し方式における感染リスク評価

Performance of Local Exhaust System as Prevention Measure of Infection in Consulting Room 
(Part 10) Infection Risk Evaluation in Various Underfl oor Air Supply Systems

  はじめに 

1.実験概要

  1.1　実験設備

Fig.1

  1.2　実験条件・測定点

Fig.2

Jun YOSHIHARA*1 Toshio YAMANAKA*1 Narae CHOI*2 Tomohiro KOBAYASHI*1 

  Haruna Yamasawa*1  Noriaki KOBAYASHI*1 Hisako NAGATA*3  Shigeru OKAMOTO*3

Saori YASUI*3 Kazuki SUGITA*3 Aoi FIJIWARA*1

*1  Osaka University *2 Toyo University *3 Tohata Architects&Engineers.Inc., Member

   This research introduces a local exhaust ventilation system for a close-distance conversation in order to reduce the risk 

of airborne-transmitted infections, ex, SARS-CoV-2 virus, in a consulting room of hospitals. In this paper, an experiment 

about ventilation rate and ventilation method was carried out. We compared four diff erent ventilation methods: Floor-

Supply Displacement Ventilation (FSDV), Horizontal Flow type Floor Diffuser (HFFD), Swirling Flow type Floor 

Diff user (SFFD), and Ceiling Anemostat Diff user (CAD).
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Fig.3

Table 1
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Fig.4

Table 2

Fig. 5

2. 結果・考察

  2.1　CO2 規準化濃度の鉛直分布

Fig. 6

(6-a) (6-d)
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(6-e)  (6-h)

(6-i) (6-l)

2.2  フードのトレーサーガス捕集率及び医者（対面

者）の口前規準化濃度から計算される感染リスク評価

Fig. 7-a

Fig. 7-b Cnd 
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オフィスにおける天井給気型置換換気の換気性能に関する研究

（その 5）冬期外皮負荷が室内温度・濃度分布に与える影響について

Performance of Ventilation with Ceiling-supplied Displaced Ventilation in Office 
(Part 5) Influence of Heat Transfer through Building Envelope on Average Temperature and 

Concentration Distribution of the Room in Winter

はじめに

　本研究では、従来型置換換気の課題である設計・施

工面の難易度の高さを改善するため、天井給気型置換

換気方式を提案し、実大実験・CFD 解析によってその

有効性を検討する。既報 1) では実大実験により本換気

方式の基礎的な換気性能を検討したが、外皮負荷は考

慮されていない。そこで、本報では冬期外皮負荷を考

慮した実大実験を行い、外気で冷却された壁面によっ

て形成される下降気流（Fig. 1 参照）が室内温度・濃度

分布に及ぼす影響について検討した結果を報告する。

1.実験概要

1.1　実験方法

　実験は Fig. 2 に示す大阪大学人工気候室にて、一般

的なオフィスを想定して行った。Fig. 3 に示す給気口よ

り、Table 1 に示す給気条件で室の天井中心付近から鉛

直下向きに給気した。発熱源は 75 W/ 体の模擬人体を 5
体、50 W/ 台の模擬 PC を 5 台設置した。汚染質は CO2

を使用し、人の呼気を再現するため空気と同比重になる

よう CO2 と He を 5 : 3 で混合したガスをトレーサーガ

スとした。この混合ガスを 5 体の模擬人体の口（高さ

1,100 mm）において、スポンジを通して計 4.8 NL/min
発生させた。天井の 25 mm × 580 mm のスリット状排

気口 12 箇所を通り、天井裏の排気チャンバーから排気

した。外皮負荷は、仮想外気室に循環型温度制御装置

（AP-1500MV-E1、オリオン機械（株））をダクトにより

Ryoya KATO*1  Toshio YAMANAKA*1  Narae CHOI*2  Haruna YAMASAWA*1  

Tomohiro KOBAYASHI*1  Noriaki KOBAYASHI*1  Shinnosuke ISHIKAWA*1 

 Nobuki MATSUI*3  Tetsuya OKAMOTO*3  Takeshi ARAKAWA*3  Yuki YAMOTO*3

*1Osaka University  *2Toyo University  *3Daikin Industries LTD

　In this study, we propose ceiling-supplied displacement ventilation as a new displacement ventilation system to 
improve design and construction issues of conventional displacement ventilation systems. In the previous report, the 
basic performance of this ventilation system was investigated, but the heat transfer through building envelope was not 
considered. In this paper, we report the results of a full-scale experiment to investigate the influence of the heat transfer 
through building envelope in winter on the indoor temperature and concentration distribution.
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Fig. 1 Concept of Ceiling-supplied DV with downward airflow Fig. 2 Plan of the chamber

Fig. 3 Supply diffuser

(a) Floor plan

(a) Dimensions

Dimensions in [mm]

Dimensions in [mm]

(b) Photo

Table 1 Supply air
 　　　  conditions  

(b) A-A' Cross-section
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750 1.32 2.22
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接続し、仮想外気室内に冷気を送風するとともに、仮想

外気室内をサーキュレーターで攪拌して再現した。

1.2　実験条件

　実験条件を Table 2 に示す。計 12 条件実施し、条件

名は「Case 給気量 - 窓条件 - 想定した実験室と仮想外

気室との温度差」とした。Case V-F-10 では冬期の東

京を想定し、建築設備設計基準 2) から外気温度は 1.8℃
とした。室内温度は温度勾配を形成すると仮定してモ

デルを用いて温度分布を予測したが、その際に基準と

した高さ 900 mm での温度を建築設備設計基準 2) から

22℃とした。壁面外皮負荷 qK（式 (2) 参照）は熱コン

ダクタンスが 0.33 [W/m2･K] の壁面を想定して算出し、

ガラス面外皮負荷 qG（式 (3) 参照）は Low-e ガラス +
透明ガラス 6 mm の複合ガラスの窓が西南西に面して

いるとして算出した。なお、算出の際に用いた室内温

度はモデルを用いて予測した温度分布から求めた平均

値を用いた。全面窓条件では高さ 0 ~ 2,770 mm での平

均温度 tF を、腰窓条件においては腰壁部分（高さ 0 ~ 
800 mm）での平均温度 tL と窓部分（高さ 800 ~ 2770 
mm）での平均温度 tU を用いた。得られたガラス面外皮

負荷を実験室において再現するために必要な仮想外気

室の温度と給気温度の差 ts - to を算出し、実験室におい

てガラス面外皮負荷を再現した。その後、腰窓条件（Case 
V-W-10）では壁面外皮負荷を再現するため、Fig. 4 の

ように実験室の北側壁面の下部（0 ~ 800 mm）にスタ

イロフォームを十分密着させて設置し、qK が想定室と

等しくなるよう厚みを調整した。また、Case V-F-5 で

は外皮負荷を半減させ、Case V-F-10 での ts' - to' を約

10℃、Case V-F-5 での ts' - to' を約 5℃とした。

V
[m³/h]

Window
condition

Assumed condition Actual experimental condition
Cwindow

[W/m²･K]
Cwall

[W/m²･K]
ts

[℃]
to

[℃]
qtotal

[W]
Cwindow'

[W/m²･K]
Cwall'

[W/m²･K]
ts'

[℃]
to'

[℃]
ts'-to'
[℃]

Case 750-W-10 750 Waist-high
Window

3.33

0.33 21.6

1.8

-530

17.6

0.69
17.2 7.5 9.7

Case 600-W-10 600 16.8 8.7 8.1
Case 400-W-10 400 16.0 6.8 9.2
Case 750-F-10 750

Full
Height

-

21.8 -690

-

17.2 7.7 9.5
Case 600-F-10 600 16.6 8.4 8.2
Case 400-F-10 400 15.6 7.1 8.5
Case 750-F-5 750

- -345
15.0 10.1 4.9

Case 600-F-5 600 14.0 9.0 5.0
Case 400-F-5 400 15.2 10.0 5.2
Case 750-N-0 750

-
12.5 14.6 -2.1

Case 600-N-0 600 15.3 17.0 -1.7
Case 400-N-0 400 14.7 17.0 -2.3

1.3　測定概要

　本実験では、Fig. 5 に示す測定点で温度と CO2 濃度

を測定した。温度測定には T 型熱電対を用い、室内

温度は Pa ~Pf、壁面温度は Wa ~Wl で測定した。また、

室内の CO2 濃度測定には CO2 データロガー（RTR-
576、（株）T&D）を用い、Pa ~Pf で測定した。給排気

の CO2 濃度測定には CO2 濃度測定器（GM70PUMP、
ヴァイサラ（株））を用いた。測定間隔は 30 秒とし、

定常後 30 分間の平均値を結果として用いた。

2.実験結果

　Fig. 6 に Case 750-F-10 の条件における空気温度と壁

面温度の比較を示す。比較には各空気温度測定点から近

い壁面測定点 2 ～ 3 点の結果を用いている。結果から、

仮想外気室と実験室の間の北側壁面（Wg、Wh、Wi）
では空気温度と壁面温度の差が大きく、東・南・西面で

は空気温度と壁面温度の差がほとんど見られなかった。

このことから、本実験では想定通り実験室北側壁面にて

冬期外皮負荷を再現できており、その他の壁面では外皮

負荷が発生していないことが示された。Fig. 7 に Case 
V-F-10 の条件における各測定点での鉛直濃度分布を示

す。結果から、全測定点で濃度境界面を形成しづらく

なっていることが分かる。特に北側壁面に近い測定点

Table 2 Experimental conditions

(1)　

(2)　

(3)　

Wa ~ WlPa ~ PfPa ~ Pf
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（Pa、Pc、Pe）では、その他の測定点（Pb、Pd、Pf）
に比べて濃度分布が悪化する傾向が見られ、冬期外皮

負荷による下降気流が室内濃度分布に大きな影響を及

ぼしていると考察される。

2.1 冬期外皮負荷の大きさによる違い

　Fig. 8 に各給気量において冬期外皮負荷条件を変化さ

せた結果を示す。全条件において冬期外皮負荷が大き

くなるほど室下部の濃度分布が悪化したが、規準化濃

度は 1 以下となっており、冬期外皮負荷が存在する際

でも天井給気型置換換気は混合換気よりも高い換気性

能を有していることが示された。ただし、Case 400-F-
10 においては全高さの規準化濃度が 0.7 ～ 1 であり、

混合換気との性能の差が小さいことが確認された。また、

冬期外皮負荷が存在する全条件で冬期外皮負荷がない条

件に比べ、濃度境界面が形成されづらいことを確認した。

次に平均濃度分布に注目すると、各給気量で異なる傾向

が見られた。給気量 400 m3/h では、冬期外皮負荷が大

きいほど室下部の規準化濃度が悪化した。これは下降気

流による室下部への汚染物の移流が原因として考えられ

る。一方で 600 、750 m3/h では、冬期外皮負荷により
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Fig. 6 Comparison of indoor temperature and wall temperature (Case 750-F-10)

Fig. 7 Vertical distribution of normalized contaminant concentration (Case V-F-10)
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鉛直濃度分布が全体的に悪化しているが、室下部の規準

化濃度は大きく悪化はしなかった。これは、給気が床面

衝突後に壁面を這い上がる気流が冬期外皮負荷による下

降気流と衝突し、下降気流による室下部への汚染物の移

流が生じにくくなったことが原因として考えられる。こ

れらの結果から、400 m3/h では給気による壁面を這い

上がる気流よりも冬期外皮負荷による下降気流の方が、　

600、750 m3/h では給気による壁面を這い上がる気流の

方が優勢であると考えられる。また、600 m3/h のときは

Case 600-F-5 の方が Case 600-F-10 の場合より全体的に

濃度が高くなっていた。このことから、冬期外皮負荷に

よる下降気流量が多いほど濃度分布が悪化するのではな

く、冬期外皮負荷による下降気流と給気が床面衝突後に

壁面を這い上がる気流のバランスによって濃度分布が変

化すると考えられる。

2.2　窓の種類による違い

　Fig. 9 に各給気量における窓の種類の違いを比較し

た結果を示す。結果から、給気量 750、400 m3/h の条

件では腰窓よりも全面窓の方が全体的に濃度分布が悪

化した。これは全面窓よりも腰窓の方が壁面からの下

降気流量が少ないためと考えられる。一方で、600 m3/
h では全面窓条件と腰窓条件で濃度分布に変化が見られ

なかった。この結果の要因として、冬期外皮負荷によ

る下降気流と給気が床面衝突後に壁面を這い上がる気流

の２つが考えられ、この２つの気流の関係性によって濃

度分布が変化していると考察される。

3. まとめ

　本報では冬期を想定して外皮負荷の大きさを変化させ

て実大実験を行い、外気で冷却された壁面によって形成

される下降気流が天井給気型置換換気に与える影響を検

討した。結果から、冬期外皮負荷が存在していても一定

の換気性能を有することを確認し、冬期外皮負荷による

下降気流と給気が床面衝突後に壁面を這い上がる気流が

換気性能に大きな影響を与えることが分かった。今後は

それらを含めた天井給気型置換換気が室内環境を形成す

る上でパラメーターとなる要素について、引き続き実大

実験および CFD 解析から解明していく予定である。

参 考 文 献
石川、山中、崔、小林知、小林典、永井、松井、岡本、
荒川、矢本 、大高 : オフィスにおける天井給気型置換
換気の換気性能に関する研究（その 3）給気量及び給
気気流への周辺空気の巻き込みについての検討と混合
換気との比較、空気調和・衛生工学会学術研究発表会
論文集（2023 年 3 月）
建築設備設計基準　平成 21 年度版、一般社団法人　
公共建築協会（2009 年 10 月）
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Fig. 8 Vertical distribution of temperature and normalized 
contaminant concentration (Comparison of heat transfer)

Fig. 9 Vertical distribution of temperature and normalized 
contaminant concentration (Comparison of window type)
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凡 例 集
V：Supply airflow rate [m3/h]　u： Supply air velocity [m/s]　
I： Turbulence intensity [%]　Cwindow：Thermal conductance of window [W/(m2

･K)]
Cwall：Thermal conductance of wall [W/(m2

･K)]　ts：Supply air temperature [℃]
to：Outdoor temperature [℃]　qtotal：Heat gain from building envelope [W]
to'：Outdoor chambar temperature [℃]　AK：Area of wall [m2]　　
KK：Thermal transmittance of wall [W/(m2

･K)]　AG：Area of glass [m2]
KG：Thermal transmittance of glass [W/(m2

･K)]　δ：Azimuth coefficient [-] (= 1.1)
toj：Outdoor temperature for design [℃]（= 1.8 ℃）　qK：Heat gain from wall [W]　
tF：Average temperature ( 0 ~ 2,770 mm )[℃]　qG：Heat gain from glass [W]
tL：Average temperature ( 0 ~ 800 mm )[℃]　　
tU：Average temperature ( 800 ~ 2,770 mm )[℃]
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オフィスにおける天井給気型置換換気の換気性能に関する研究

（その 6）夏期外皮負荷が室内温度・濃度分布に与える影響について

Performance of Ventilation with Ceiling-Supplied Displaced Ventilation in Office 
(Part 6) Influence of Heat Transfer through Building Envelope on Average Temperature and 

Concentration Distribution of the Room in Summer

　はじめに

　本研究では普及型置換換気として天井から真下に吹

き出す給気口を設置し、設計・施工面での課題を改善

した給気方式を提案し、実大実験及び CFD 解析から有

効性を検討する。既報 1) において本換気方式の換気性

能の高さを示したが、外皮負荷を考慮していない。一

般的に置換換気が導入された室では静穏な気流場が形

成されるため、外皮負荷が存在する場合、壁面から発

生する気流によって温度成層・濃度境界面が崩壊し、

置換性能が悪化することが考えられる。そこで前報 2)

では実大実験にて冬期外皮負荷を設定し、外気で冷却

された壁面によって形成される下降気流が室内温度・

濃度分布に与える影響について検討した。本報では引

き続き実大実験で夏期外皮負荷を再現し、外気で加熱

された壁面によって形成される上昇気流（Fig.1 参照）

が室内温度・濃度分布に与える影響について検討した

結果について報告する。

1.実験概要

　実験室の概要、および測定概要は前報 2)と同様である。
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　In this study, we propose a new type of displaced ventilation system that improves design and construction issues by 
installing air supply ports on the ceiling. Although the high ventilation performance of this ventilation system was shown 
in the previous report, it does not take into account the heat transfer through building envelope. In this paper, we report the 
results of a full-scale experiment to investigate the effect of the heat transfer through building envelope in summer on the 
inddor temperature and concentration distribution.
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V
[m3/h]

Window 
condition

Assumed condition Actual experimental condition
Cwindow

[W/(m2K)]
ts

[℃]
to

[℃]
qtotal

[W]
Cwindow'

[W/(m2K)]
ts'

[℃]
to'

[℃]
to' - ts'
[℃]

Case 750-F-30 750

Full Height 3.33

23.8

34.7

767.4

17.6

10.4 39.6 29.5
Case 600-F-30 600 23.3 13.7 41.3 27.6
Case 400-F-30 400 21.6 13.1 46.6 33.5
Case 750-F-15 750

- 383.7
10.2 25.8 15.6

Case 600-F-15 600 10.5 26.2 15.7
Case 400-F-15 400 11.6 27.1 15.5
Case 750-N-0 750

-
12.5 14.6 2.1

Case 600-N-0 600 15.3 17.0 1.7
Case 400-N-0 400 14.7 17.0 2.3

Table. 1 Experimental conditions
Fig. 1 Concept of Ceiling-Supplied DV with upward airflow
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Max:1.97

Max:1.76

　1.1　実験条件

　実験条件を Table. 1 に示す。合計で 9 条件実施して

おり、条件名は「Case （給気量）-（外皮負荷条件）-（to' 
- ts'）」とした。Case 給気量 -F-30 では 7 月 23 日の東京

の時刻 12 時を想定しており、建築設備設計基準 3) から

外気温度は 34.7 ℃、室内温度は 26 ℃とした。外皮負

荷 qtotal（式 (1) 参照）はガラス面通過熱負荷 qG1（式 (2)
参照）とガラス面日射負荷 qG2（式 (3)、(4) 参照）を考

慮しており、Low-e ガラス + 透明ガラス 6 mm の複合

ガラスと中間色ブラインドを組み合わせた全面窓が西

南西に面しているとして算出した。得られた外皮負荷

Fig. 3 Vertical distribution of normalized contaminant concentration (Case V-F-30)

Fig. 2 Vertical distribution of temperature (Case 750-F-30)

・ガラス面負荷 qG の算出

ガラス面通過熱負荷 qG1 の算出

SC ：遮へい係数 [-]

＊ガラス面標準日射熱取得 IG は東京の 12 時の値を採用（方角：西南西）

＊遮へい係数 SC は高気密高断熱条件では 0.39、一般断熱条件では 0.45

qG1 ：ガラス面通過熱負荷 [W] qG2 ：ガラス面日射負荷 [W]

AG ：ガラス面面積 [m²] K ：ガラスの熱通過率 [W/m2K]

toj ：設計用屋外温度 [℃]（ = 34.7℃） ti ：設計用屋内温度 [℃]（ = 26℃）

qtotal = qG1 + qG2 

qG1 = AG・K (toj  - ti )

ガラス面日射負荷 qG2 の算出

qG2n ：単位面積あたりのガラス面日射負荷 [W/m2]

IG ：ガラス面標準日射熱取得 [W/m2]（ = 93）

qG2 = qG2n ・AG 

qG2n = IG ・SC

……　(1)

……　(2)

……　(3)

……　(4)

(1)　

・ガラス面負荷 qG の算出

ガラス面通過熱負荷 qG1 の算出

SC ：遮へい係数 [-]

＊ガラス面標準日射熱取得 IG は東京の 12 時の値を採用（方角：西南西）

＊遮へい係数 SC は高気密高断熱条件では 0.39、一般断熱条件では 0.45

qG1 ：ガラス面通過熱負荷 [W] qG2 ：ガラス面日射負荷 [W]

AG ：ガラス面面積 [m²] K ：ガラスの熱通過率 [W/m2K]

toj ：設計用屋外温度 [℃]（ = 34.7℃） ti ：設計用屋内温度 [℃]（ = 26℃）

qtotal = qG1 + qG2 

qG1 = AG・K (toj  - ti )

ガラス面日射負荷 qG2 の算出

qG2n ：単位面積あたりのガラス面日射負荷 [W/m2]

IG ：ガラス面標準日射熱取得 [W/m2]（ = 93）

qG2 = qG2n ・AG 

qG2n = IG ・SC

……　(1)

……　(2)

……　(3)

……　(4)

(2)　

・ガラス面負荷 qG の算出

ガラス面通過熱負荷 qG1 の算出

SC ：遮へい係数 [-]

＊ガラス面標準日射熱取得 IG は東京の 12 時の値を採用（方角：西南西）

＊遮へい係数 SC は高気密高断熱条件では 0.39、一般断熱条件では 0.45

qG1 ：ガラス面通過熱負荷 [W] qG2 ：ガラス面日射負荷 [W]

AG ：ガラス面面積 [m²] K ：ガラスの熱通過率 [W/m2K]

toj ：設計用屋外温度 [℃]（ = 34.7℃） ti ：設計用屋内温度 [℃]（ = 26℃）

qtotal = qG1 + qG2 

qG1 = AG・K (toj  - ti )

ガラス面日射負荷 qG2 の算出

qG2n ：単位面積あたりのガラス面日射負荷 [W/m2]

IG ：ガラス面標準日射熱取得 [W/m2]（ = 93）

qG2 = qG2n ・AG 

qG2n = IG ・SC

……　(1)

……　(2)

……　(3)

……　(4)

(3)　

・ガラス面負荷 qG の算出

ガラス面通過熱負荷 qG1 の算出

SC ：遮へい係数 [-]

＊ガラス面標準日射熱取得 IG は東京の 12 時の値を採用（方角：西南西）

＊遮へい係数 SC は高気密高断熱条件では 0.39、一般断熱条件では 0.45

qG1 ：ガラス面通過熱負荷 [W] qG2 ：ガラス面日射負荷 [W]

AG ：ガラス面面積 [m²] K ：ガラスの熱通過率 [W/m2K]

toj ：設計用屋外温度 [℃]（ = 34.7℃） ti ：設計用屋内温度 [℃]（ = 26℃）

qtotal = qG1 + qG2 

qG1 = AG・K (toj  - ti )

ガラス面日射負荷 qG2 の算出

qG2n ：単位面積あたりのガラス面日射負荷 [W/m2]

IG ：ガラス面標準日射熱取得 [W/m2]（ = 93）

qG2 = qG2n ・AG 

qG2n = IG ・SC

……　(1)

……　(2)

……　(3)

……　(4)(4)　

を実験室において再現するために必要な仮想外気室

の温度と給気温度の差 to' - ts' を算出することで実験

室において夏期外皮負荷を再現した。また、Case 給
気量 -F-15 では外皮負荷を半減させ、比較すること

で外皮負荷の大きさによる影響を検討した。Case 給
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気量 -F-30 では to' - ts' を約 30℃、Case 給気量 -F-15 で

は to' - ts' を約 15℃とした。

2.実験結果

　Fig. 2 に Case 750-F-30 の条件における空気温度と壁

面温度の比較を示す。比較には各空気温度測定点から近

い壁面測定点 2 ～ 3 点の結果を用いている。結果から、

仮想外気室と実験室の間の北側壁面（Wg、Wh、Wi）
では空気温度と壁面温度の差が大きく、東・南・西面で

は空気温度と壁面温度の差がほとんど見られなかった。

これらの結果から、本実験では想定通り実験室北側壁面

にて夏期の外皮負荷を再現できており、その他の壁面で

は外皮負荷が発生していないという事が示された。全条

件において Wi の高さ 800 mm 付近の高さにおいて Wg、
Wh よりも 5℃程度高い温度となっているが、これは仮

想外気室に接続した循環型温度制御装置の吹出し口が

Wi の高さ 800 mm 付近に位置していることが原因と考

えられる。

　Fig. 3 に Case 750-F-30、Case 600-F-30、Case 400-
F-30 の条件における各測定点での鉛直濃度分布を示す。

結果から、概ね全測定点で濃度境界面が形成されてい

るが、Case 750-F-30 の条件の Pa では濃度境界面が形

成されていないことが確認できる。これは給気口が部

屋の中心から北西方向にあるため、室南東側に給気さ

れる気流は十分に広がるのに対して、室北西側に給気

される気流は運動量が小さくなる前に壁面に衝突して

上昇し、空気を混合しているためだと考えられる。

　2.1. 夏期外皮負荷の大きさによる違い

　Fig. 4 に各給気量において夏期外皮負荷条件を変化さ

せた結果を示す。各条件での結果から、全条件で温度

成層・濃度境界面が形成されており、居住域の規準化濃

度は 1 が下回っていることを確認した。これより、夏期

の外皮負荷の影響により、換気性能が多少悪化する可能

性はあるものの高い換気性能を確認することができた。

　次に平均濃度分布に注目すると各給気量で異なる傾向

が見られた。給気量 750 m3/h では室下部の濃度にはあ

まり変化が見られなかったが、夏期外皮負荷が大きいほ

ど濃度境界面が低下した。これは北側壁面からの上昇気

流により室全体の上昇気流量が増加した影響で給気量と

上昇気流量が等しくなる高さが低くなったことが原因と

して考えられる。また、北側壁面からの上昇気流によっ

て室下部の汚染物濃度が低い区域の空気が室上部へと移

流した事が起こっていた可能性も考えられる。

　給気量 600 m3/h では、濃度境界面高さはあまり変化

しなかったが、夏期外皮負荷が大きいほど室下部の濃度

が高くなっていった。これは夏期外皮負荷による上昇気

流で濃度境界面が低下し、給気が床面に衝突した後に床

面を沿い壁面を這い上がる気流によって低下してきた汚

染物が攪拌されたことで発生した可能性が考えられる。

　給気量 400 m3/h では、給気量 600 m3/h 時と同様に濃

度境界面高さはあまり変化しなかったが、給気量 600 
m3/h 時に見られた夏期外皮負荷が大きいほど室下部の

濃度が高くなっていく傾向が小さくなった。

　このように各給気量で異なる傾向が見られた原因とし

て、給気量が異なることで給気速度が変化し給気が床面

に衝突した後に床面を沿い壁面を這い上がる気流の強さ

が変化するからだと考察する。夏期外皮負荷による壁面

上昇気流と給気が床面に衝突した後に床面を沿い壁面を

這い上がる気流が合成されて一体になると仮定すると、

給気量が 750 m3/h（給気速度 : 約 1.32 m/s）では合成さ

れた上昇気流量が最も大きく、室最上部まで室下部の汚

染物濃度が低い区域の空気が移流し、濃度境界面高さを

Fig. 4 Vertical distribution of temperature and normalized 
contaminant concentration (Comparison of heat transfer)

Case V-F -30
（To′ - Ts′ ≒ 30℃）

Case-V-F-15
（To′ - Ts′ ≒ 15℃）
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（To′ - Ts′ ≒ 0℃）
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低くしたと考察できる。また、給気量が 600 m3/h（給気

速度 : 約 1.05 m/s）では室最上部まで上昇気流が到達せ

ず、室下部の空気を攪拌し濃度を悪化させたと考察でき

る。給気量が 400 m3/h（給気速度 : 約 0.76 m/s）では上

昇気流量が最も小さく、室下部の空気の攪拌による影響

が最も小さかった事が考察できる。

　2.2.　給気量による違い

　Fig. 4 に各夏期外皮負荷条件における給気量による違

いを比較した結果を示す。外皮負荷がない条件（Case 
給気量 -N-0）ではどの条件でも濃度境界面が形成され

ており、給気量が大きいほど濃度境界面高さが高くなっ

ていることが確認できる。しかし、夏期外皮負荷を考慮

した条件（Case 給気量 -F-30、Case 給気量 -F-30）では

濃度境界面高さは給気量を変化させても変化せず、近し

い濃度分布になっていることが確認できる。外皮負荷が

ない条件（Case 給気量 -N-0）では発生していた給気量

ごとの濃度分布の傾向の違いが夏期外皮負荷を考慮した

条件（Case 給気量 -F-30、Case 給気量 -F-30）では見ら

れなくなっていることから、夏期外皮負荷によって受け

る影響が給気量ごとに異なっていることが考察される。

夏期外皮負荷が与える影響に濃度境界面の低下と室下部

の濃度の悪化が存在すると仮定すると、夏期外皮負荷に

よって濃度境界面が低下する現象は 750 m3/h ＞ 600 m3/
h ＞ 400 m3/h の順で、室下部の濃度が悪化する現象は

600 m3/h ＞ 750 m3/h ≒ 400 m3/h の順で影響を受けると

いうことが示される。

　このように各給気量によって天井給気型置換換気の換

気性能の特性が変化する要因として、「①床面に衝突し

た後に発生する気流場」と「②給気ユニットと壁面また

は別の給気ユニットとの距離」が挙げられることが今回

の実験結果から示された。今後の検討としてこれらのパ

ラメーターおよびこれまでの検討で得られたパラメー

ターを実大実験および CFD 解析から解明していくこと

が本換気方式の設計手法の確立に必要であると考える。

3. まとめ

　本報では夏期を想定して外皮負荷の大きさを変化させ

て実大実験を行い、天井給気型置換換気に与える影響を

検討した。結果から、夏期外皮負荷が存在していても高

い換気効率がある事を確認した。今後は、室内発熱量を

減少させるなどして本報では実施できなかった外皮負荷

条件について検討を行うことと、CFD 解析において天

井給気型置換換気が室内環境を形成する上でパラメー

ターとなる要素について引き続き実大実験および CFD
解析から解明していく予定である。
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Fig. 5 Vertical distribution of temperature and normalized 
contaminant concentration (Comparison of supply airflow rate)
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qG1：Conductive heat gain through glass [W]　

V：Air flow rate [m3/h] Cwindow：Thermal conductance of window [W/(m2・K)]
ts：Supply air temperature [℃] to：Outdoor temperature [℃]
to：Outdoor chamber temperature [℃] qtotal：Heat gain from building envelope [W]

qG2：Transmitted solar heat gain through glass  [W]
AG：Area of glass [m2]

K：Thermal transmittance of glass  [W/(m2・K)]

toj：Design outdoor temperature [℃]（= 34.7）
ti：Design indoor temperature [℃]（= 26）

qG2n：Transmitted solar heat gain through glass per unit area [W/m2]
IG：Standard solar heat gain of the glass surface [W/m2]（= 93）

SC：Shading coefficient [-]（= 0.39）
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中規模オフィスにおける天井給気型置換換気方式に関する研究

（その 1）吹出し気流性状及び給気口位置が換気性能に及ぼす影響

Study on Ceiling-Supplied Displacement Ventilation in a Midium-Size Office
(Part 1) Effect of Airflow Characteristics and Air Inlet Location on Ventilation Performance

　はじめに

　近年、新型コロナウイルスの流行により高効率な換

気手法が注目されている。中でも室下部から低温・低

速で給気を行い、温度成層を形成し汚染質を効率的に

除去する置換換気は居住部を清浄に保つことが可能で

ある。しかし従来の置換換気は室下部に専門機器が必

要であり設計・施工面に課題があった。そこで、天

井設置の機器からのみ構成される天井給気型置換換気

を提案する。永井ら 1) は天井給気型置換換気を実験

室に導入し換気性能を評価した。本報では中規模オ

フィスに導入し、数値流体力学（Computional Fluid
Dynamics）により吹出気流性状及び給気口位置が室内

温度・汚染質濃度に及ぼす影響について検討する。

Ryota KAGO*1  Toshio YAMANAKA*1  Tomohiro KOBAYASHI*1  Narae CHOI*2   

Haruna YAMASAWA*1  Noriaki KOBAYASHI*1 Yuta NAGAI*1  Nobuki MATSUI*3  

Tetsuya OKAMOTO*3  Takeshi ARAKAWA*3  Mari KURANAGA*3

*1Osaka University  *2Toyo University  *3Daikin Industries LTD

    This study proposes a ceiling-supplied displacement ventilation system consisting of only ceiling-mounted equipment 
and components, and examines its effectiveness through computional fluid dynamics. This report reproduces a medium-
size office and introduces the system in that space. Then, the supply method and the supply position are varied, and the 
temperature and contaminant concentration are compared. In addition, we consider the impact of air supply conditions in 
an midium-size office.

Fig. 1 Analytical model [mm]

(b) Plan (x - y section)

〇加護　稜大　( 大阪大学 )
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　松井　信樹　(ダイキン工業 (株 ))

　蔵永　真理　(ダイキン工業 (株 ))

小林　知広　( 大阪大学 )
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岡本　哲也　(ダイキン工業 (株 ))

1.解析概要

1.1　解析空間

解析空間は Fig. 1 に示すように 16,200 × 7,500 ×

2,450 mmのオフィスを再現した。発熱源として人体（発

熱量：75 W）× 18 体および PC（発熱量：50 W）×

18 台を配置した。人体（Fig. 2）は座位を想定しており

床面から 1,100 mm の位置に汚染質発生源を設けた。壁

面部材（Fig. 3）は一般的なオフィスで使用される、厚

さ 12.5 mm、熱伝導率λ = 0.14 [W/(m・K)]、比熱 C = 
1,130 [J/(kg・K)] の石膏ボードを再現した。本解析では

メッシュサイズに合わせて厚さを 200 mm とし、熱伝導

率λ = 2.24 [W/(m・K)] と変更した。また、壁面の外部

は断熱である。
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Table 1  Analysis Condition

Table 3  Parameter

Fig. 4  Location of inlets per condition

Table 2  Boundary Condition 

Fig. 2 Person
simulater [mm]

Fig. 3 Wall material

　1.2　解析条件

解析手法を Table 1、境界条件を Table 2、解析条件

を Table 3、Fig. 4 に示す。給気量は全条件において

600 m3/h であり、給気方式及び給気口位置をパラメー

タとして変化させ比較を行う。条件名の最初の文字は

給気方式（DV = 置換換気、MV = 混合換気）を、中の

文字は給気高さ（C = 天井給気、F = 室下部給気）を、

最後の文字は給気口の位置を示す。条件 DV - C - middle
では天井給気型置換換気を想定しており、給気風速が

1 m/s となるような円形の給気口を使用している。条件

MV - C - middle では混合換気を想定しており、アネモ

スタット型の給気口を使用している。条件 DV - F - wall
と条件 DV - F - corner では従来の室下部給気型の置換換

気を想定し、高さ 900 mm、給気風速が 0.265 m/s とな

るような表面積をもった半円柱及び四分円柱の給気口

を床面に設置した。また、給気口位置を変化させる条

件では全て天井給気で、給気口位置を机の間、机の上、

室の壁際、室の角（Fig. 4 (b) 参照）に設けた。

　2．解析結果

本論文では Fig. 4 に示すように、水平方向に 22 ヵ所

の測定点を設け、同じ高さの点での値を平均すること

で各条件における鉛直温度・濃度分布（Fig. 8）を作成

した。Fig. 5 ~ Fig. 7 に解析結果を示す。Fig. 5 に y = 
3,750 mmにおける平面分布、Fig. 6に z方向の平面分布、

Fig. 7 に鉛直分布を示す。

　2.1　給気方式による比較

まずは給気方式が異なる 4 条件を比較する。Fig. 5 か

ら、天井給気型置換換気である DV - C -  middle と比較し

て混合換気であるMV - C - middleは室全体を拡散し温度・

濃度共に室下部から室上部にかけて一様になっている。

しかし混合換気の規準化濃度は理論上は室のどの高さに

おいても 1.0 を示すが、本解析では室を混合しきれず 1.0
に届いていない。これは解析で使用したアネモスタット

モデルが簡易的なものであり、気流の再現が上手くでき

ていなかったことが原因だと思われる。

　従来の室下部給気型の置換換気を想定した条件である

Indoor Plasterboard Outside
the Analysis Area

Density：910 [kg/m3]
Specific Heat：1130 [J/kg・K]
Thickness：200 mm
Emmisivity：0.9

250

95
0
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40
0

250
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200
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Supply method Supply position

 DV - C - middle Ceiling supply Between the desks

 MV - C - middle Ceiling supply Between the desks

 DV - F - wall Near the floor supply On the walls

 DV - F - corner Near the floor supply On the corners

 DV - C - obstacle Ceiling supply Above the desks

 DV - C - wall Ceiling supply Near the walls

 DV - C - corner Ceiling supply Near the corners

DV - C - middle

DV - C -  middle

DV - C - corner

DV - C  -  obstacle

DV - C -  wall

MV - C - middle

DV - F - wall

DV - F - cornerMeasurement point

Measurement point

CFD Code STREAM ver.2023
Total Number of Mesh 5,545,188

Turbulence Model  Standard k-ε model
Algorithm SIMPLE

Discretization Scheme QUICK
Number of Cycles 5,000

Wall

Wall Boundary no-slip
First Mesh from Wall 100 mm wide

Local Convective
Heat Transfer Rate2)

Ceiling 0.9667 W/(m2K)
Wall 3.0667 W/(m2K)
Floor 4.2633 W/(m2K)

Inlet
Boundary

Flow Rate*
600 m3/h × 4
k = 3/2(U・I)2

ε = (Cμ3/4
・k1/2)/ L

Temperature 20 ℃
Outlet Boundary Guage Pressure：0 [Pa]

Emissivity 0.9 [-]
Heat

Generation
Human 75W × 18

PC 50W × 18

Breath
Temperature 35 ℃
Flow Rate 0.6 L/min

Mouth Size 50 × 50 mm
＊ I : Turbulence intensity (= 0.1)  Cμ: Turbulence model constant (= 0.09)
    U: Mean flow velocity [m/s]       L :  Turbulent length scale (= 0.013 m)

(a) Comparison of supply method

(b) Comparison of supply position
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DV - F - wall や DV - F - corner は居住域において他条件よ

りも低い温度・濃度を示している。室下部においては規

準化濃度がほぼ 0 に近い値を示していることがわかる。

天井給気型の DV - C - middle での室下部の規準化濃度は

0.5 程度である。これは天井から給気を行った場合、給

気口から吹き出された空気が周辺の汚染質を含んだ空気

を巻き込んでしまうことが原因として考えられる。しか

し混合換気の条件 MV - middle よりも、居住域高さでの

規準化濃度が低く、このような中規模オフィスにおいて

有効な換気手法だと言える。

　2.2　給気口の位置による比較

　次に天井給気型置換換気で給気口位置のみを変化させ

た 4 条件を比較する。これらの条件の中でまず着目する

のは給気口を机の上に設けた条件 DV - C - obstacle であ

る。この条件は机の間に給気口を設けた DV - C - middle

や室の角に給気口を設けた DV - C - corner と比較して規

準化濃度がやや高いことが確認できる。机の上から給気

を行った場合、他条件と比較して人体から噴出された汚

染質を多く巻き込んでしまう。また、この条件では吹出

空気は机に衝突し拡大する。そのため人体の汚染室を乗

せた吹出空気が室全体へ拡散し、濃度が高くなると考え

られる。

次に給気口を壁際に設けた条件 DV - C - wall である。

この条件は鉛直分布から読み取れるように、居住域の温

度・濃度共に条件で最も高い。壁面に接するよう配置す

ることで給気気流の運動量が大きくなり、その分給気同

士の衝突の規模大きくなると考えられる。

給気口を机の間に設けた条件 DV - C - middle と室の角

に設けた条件 DV - C - corner は、どちらも条件の中では

比較的低い濃度を示している。しかし DV - C - middle で
DV - C - middle MV - C - middle

Temperature

Nomalized
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Fig.5  Distribution of temperature, contaminant concentration, and velocity (y = 3,750 mm)

0 0.5

Normalized contaminant concentration [-]

1.0 1.5

0

Velocity [m/s]

0.05 0.1

0 1.25 2.5

Difference from supply air temp.[℃ ]

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-20



DV - C - middle DV - C - obstacle DV - C - wall DV - C - corner

Temperature

z = 2,400
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参 考 文 献
1)

2)

は DV - C - corner と比較して、位置の関係上より多くの

汚染質を巻き込み室下部へ給気が達するため、やや濃度

が高いと考えられる。DV - C - corner は給気気流の運動

量は大きいものの、位置の関係上巻き込む汚染質が少な

く、給気同士の衝突が規模が小さいと考えられる。

　今回の条件では吹出空気同士の衝突が多々見られ、そ

の結果汚染質を巻き込み室全体へ拡散していることが考

察された。DV - C - corner のように室の角に給気口を設

置した場合、吹出空気同士の衝突がやや減り、その上ド

ラフトが生じる範囲が減少し、室内レイアウトの自由度

の向上が期待できる。また、給気口と壁面の距離が給気

気流の運動量に影響し、給気口と汚染質発生源の距離が

汚染質の巻き込み量に影響すると考察できた。

　まとめ

本研究では中規模オフィスを CFD 解析にて再現し、

天井給気型置換換気を導入した。本報では給気気流性状

及び給気口位置が室内温度・濃度へ及ぼす影響について

検討し、給気口位置の工夫により居住域の濃度を清浄に

保つことが可能であることがわかった。今後は実際のオ

フィスにおける実測により評価を行う。

永井、山中、崔 , 小林知、小林典、石川、松井、岡本、
荒川、矢本、大高 : オフィスにおける天井給気型置換
換気の換気性能に関する研究（その 4）CFD 解析に基
づく給気量及び給気気流への周辺空気の巻き込みに関
する検討、空気調和・衛生工学会学術研究発表会論文
集（2023.9）
ASHRAE Standard Committee：ASHRAE Handbook：
Fundamentals, 2013
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中規模オフィスにおける天井給気型置換換気方式に関する研究

（その 2）各在室者から発生した汚染質の室内移流拡散性状に関する検討

Study on Ceiling-Supplied Displacement Ventilation in a Medium-Size Offi  ce 
(Part 2) Study of Advection-Diff usion of Pollutants Generated from Each Occupant

　はじめに

　本研究では普及型置換換気として、天井設置の機器

や部材のみから構成される天井給気型の置換換気方式

を提案し、本方式を導入した実建物を対象に実測によ

る性能評価を目的とする。前報 1) では実測の事前検討

として CFD 解析により、吹出し気流性状及び給気口

位置が室内温度・汚染質濃度分布に与える影響を検討

した。本報では CFD 解析を用いて、汚染質発生位置と

排気口位置をパラメータとし、室内温度・濃度分布に及

ぼす影響について検討を行う。

1.解析概要

1.1　解析空間

解析空間はFig. 1、Fig. 2に示す内寸が 16,200× 7,500
× 2,450 mm のオフィスを想定した実測空間を再現し、

発熱源として人体 18 体（発熱量：75 W/ 人）および

PC18 台（発熱量：50 W/ 個）を配置した。室中央部の

天井に設置された 4 か所の円形給気口（直径 460 mm）

から下向きに給気され、同じく天井に設置された 9 か所

の排気口（200 × 200 mm）から排気される。

　1.2　解析条件

解析手法をTable 1、境界条件をTable 2に示す。天井、

壁、床の局所対流熱伝達率は文献 2) を基に、放射率を

0 と仮定することで推定した値とした。また、給気量は

1 つあたり 600 m3/h（計 2,400 m3/h）とし、排気口は自

然流出とした。9 つある排気口は、概ね同様の排気量で

あることを確認した。汚染質発生位置を Fig. 2 に示す

①～⑥に変化させ比較を行った。

２．解析結果

Fig. 3 に鉛直分布、Fig. 4 に汚染質発生位置から各排

気口までの距離と室平均汚染質濃度との関係、Fig. 5 に

平面分布を示す。鉛直分布は高さ 200 mm ごとに平面全

体で平均した結果を示す。また、平面分布の z 断面は、
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and components as a popular displacement ventilation system, and aims to evaluate its performance by measurements. 
In the previous report, we examined the eff ects of airfl ow characteristics and air inlet position by CFD analysis. In this 
paper, we investigate the eff ect of contaminant source position and exhaust position as parameters on the temperature and 
contaminant concentration distribution by CFD analysis.
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CFD Code STREAM ver.2023
Total Number of Mesh 5,545,188

Turbulence Model  Standard k-ε model
Algorithm SIMPLE

Discretization Scheme QUICK
Number of Cycles 5,000

Wall

Wall Boundary no-slip
First Mesh from Wall 100 mm wide

Local Convective
Heat Transfer Rate2)

Ceiling 0.9667 W/(m2K)
Wall 3.0667 W/(m2K)
Floor 4.2633 W/(m2K)

Inlet
Boundary

Flow Rate*
600 m3/h × 4
k = 3/2(U・I)2

ε = (Cμ3/4
・k1/2)/ L

Temperature 20 ℃
Outlet Boundary Guage Pressure：0 [Pa]

Emissivity 0.9 [-]
Heat

Generation
Human 75W × 18

PC 50W × 18

Breath
Temperature 35 ℃
Flow Rate 0.6 L/min

Mouth Size 50 × 50 mm
＊ I : Turbulence intensity (= 0.1)  Cμ: Turbulence model constant (= 0.09)
    U: Mean fl ow velocity [m/s]       L :  Turbulent length scale (= 0.013 m)

Table 1  Analysis condition

Table 2  Boundary condition 

Fig. 3 Vertical distribution - Comparison of contaminant source position

Fig. 4 Comparison of concentration and distance
between contaminant source position and exhaust

 ( r：Average distance [m])

(a) Temperature (b) Contaminant concentration

座位人体の呼吸高さである 1,100 mm での分布、y 断面

は、それぞれの条件で汚染質発生者の中心を通る断面で

の分布を示す。Fig. 4 は、汚染質発生位置から 9 つの排

気口までの水平距離平均の平方根を横軸に、汚染質の

室全体平均規準化濃度を縦軸に示す。

　2.1　温度・汚染質濃度の結果による比較

Fig. 3, Fig. 5 より、室内温度分布は汚染質発生位置の

違いによらず概ね一定となった。また、汚染質濃度分布

を比較すると、発生位置の違いが顕著に見られ、発生位

置③の条件で最も濃度が高く、汚染質が効率良く排気さ

れずに室内全体に拡散していることがわかる。濃度が低

い結果となった発生位置①、②、⑤、⑥の条件では、給

気口よりも排気口までの距離が短く、給気気流に巻き込

まれる前に汚染質が排気されたと思われる。一方で、発

生位置③、④の条件では、給気口と排気口の間に位置し

ていることから発生した汚染質の一部が給気気流に巻き

込まれ室内に拡散されたと考えられる。特に、発生位置

③では、一番近い排気口までの距離が最も遠いため、給

気気流への巻き込み量がより増加したと考察できる。

　2.2　汚染質発生位置と排気口との距離による比較

Fig. 4 より、汚染質発生位置から排気口までの距離が

汚染質濃度分布に及ぼす影響を定量的に評価する。結

果から、排気口までの距離との相関係数は 0.97 であり、

排気口までの距離と室内汚染質濃度との間には強い正の

相関があり、排気口までの距離が大きいほど室全体の汚

染質濃度が大きくなる傾向にあることがわかる。

　2.3　換気効率指標による比較

　各条件の室全体の空気質をより正確に評価するため

に、換気効率指標を用いて評価を行う。汚染質発生者以

外の在室者への汚染質の広がりを評価するため、式 (1)
より呼吸空気の清浄度指数を求める。

ここで、Ce は平均排気濃度、COZ は汚染質発生者以外を

除いた 17 人の在室者の吸い込み気流濃度を表す。また、

村上、加藤 3) が提案した換気効率指標である SVE2 を式

(2) ～ (5) より求める。SVE2 は閉鎖空間内のある点で発

生した汚染質の拡散半径 [ 単位 m] を示し、定義は汚染

源に対応する濃度分布の 2 次モーメントを 0 次モーメ

ントで規準化したものである。

/c
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ここで、C はある点での汚染質濃度、C0 は室全体での

汚染質濃度積分値、XG、YG、ZG は汚染質濃度の室内分

布の重心、x、y、z はある点の座標を表す。上記の計算

をすべてのメッシュに対して行った。

  　     、C0 、SVE2 の結果を Table 3 に示す。結果から、

呼吸空気の清浄度指数に関しては、発生位置③、④の

条件で値が低く、発生位置②、⑥の条件で値が高くなっ

ており、2.1 節の濃度分布と同様の傾向を示した。一方

で、SVE2 の値を見ると、濃度分布の傾向とは違い、発

生位置①、②の条件で値が低く、発生位置⑤、⑥の条

件で値が高くなっている。原因として、発生位置①〜

④の条件では汚染源が左側位置にしており、主に左側

2 つの給気口による気流に巻き込まれ、室左側に拡散

されているのに対し、発生位置⑤、⑥の条件では汚染

源が室中央付近に位置しており、4 つの給気口による

気流に巻き込まれ、室全体に拡散されたからだと考え

られる。これは、Fig.5 からも確認できる。汚染質発生

位置が①〜②、③〜④、⑤〜⑥と室左側から室中央に

近づくほど、室右側の汚染質濃度が大きくなっている。

c
p OZ

ε

換気効率指標による比較から、排気口の位置によらず、

汚染質発生位置が室中央に近くなるほど拡散半径は大

きくなるが、室内汚染質濃度の大きさは、汚染質発生

位置と排気口との距離に依存することが示唆された。

3．排気口位置改善の提案

　3.1　概要

2 章の結果から、汚染質発生位置と排気口との距離が

重要であると示されたため、本章では、排気口の位置

を変更して室内汚染質濃度分布の変化を考察する。排

気口を変更した平面図を Fig.6 に示す。2 章と同様の室

全体にある基本形 (a) に対し、室中央付近 (b) 及び机の

上 (c) に配置して比較した。排気口位置の影響を検討

するため、排気口の形状や数は変更せずに比較を行う。

Fig.7,8 に鉛直・平面分布、Table 4 に規準化居住域濃

度を示す。鉛直分布は Fig.3 と同様に、平面で平均した

値を示す。また、平面分布は室上部での分布を見るた

めに、Z = 2,200 mm での分布を示す。規準化居住域濃

度は、床面から 1.8 m の間の空間の居住域平均濃度と

完全混合濃度の比を表す。

Fig.5  Contaminant distribution - Comparison of contaminant source position

Contaminant source

Table 3  Numerical indices

Normalized contaminant concentration

0 1 2 3 4

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

Local air quality index 1.88 2.67 1.28 1.39 2.24 2.58

Concentration integral C0 [ppm m3] 3.75 2.99 4.48 4.19 3.17 2.29
Average diff usion radius

of contaminant dispersion SVE2 [m] 4.40 5.00 5.74 5.39 7.17 6.92
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　3.2　結果

　結果から、排気口位置を変化させても明らかな違い

は見られなかったが、規準化居住域濃度を見ると、基

本形と比べて、室中央では 17 %、机の上では 7 % 値
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ことが室内環境の向上に効果的であると考察できる。

　まとめ

　本報では、汚染質発生位置と排気口位置をパラメー
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CFD 解析により検討を行った。結果から、室内汚染質

濃度の大きさは汚染質発生位置と排気口との距離に依存

することに加え、プルームの広がり幅を考慮した位置に

排気口を設置し、汚染質が給気口に巻き込まれることを

防ぐことが居住域汚染質濃度の低減に効果的であること

が示唆された。今後は、排気口の数や形状を変化させた

検討や、実測での評価によりさらに詳細な性能評価を行

う予定である。

加護、山中、小林知、崔、山澤、小林典、永井、松井、
岡本、荒川、蔵永：中規模オフィスにおける天井給
気型置換換気方式に関する研究（その１）吹出し
気流性状及び給気口位置が換気性能に及ぼす影響、
空気調和・衛生工学会近畿支部学術研究発表会論
文集（2024. 3 掲載予定）
ASHRAE Standard Committee：ASHRAE Handbook：
Fundamentals,2013
村上、加藤：新たな換気効率指標と三次元乱流数値シ
ミュレーションによる算出法－換気効率の評価モデル
に関する研究－、空気調和・衛生工学会論文集 No.32,
1986.10

Fig. 6 Plan of the chamber - Comparison of exhaust position [mm]
(c) Above the desk(b) Center(a) Standard

Normalized contaminant concentration

0 10.5 1.5
Fig.7  Contaminant distribution - Comparison of exhaust position

Standard Center Above the desk

Normalized concentration
in an occupied zone 0.69 0.57 0.64

Table 4  Normalized concentration in occupied zone

2500

21.521 22 22.5 1.51.00.50 21.521 22 22.5 1.51.00.50

2000

1500

1000

500

0

0
1.8 2.2 2.42.0

1.5

1.0

0.5

H
ei

gh
t [

m
m

]

2500

2000

1500

1000

500

0

H
ei

gh
t [

m
m

]

Contaminant source position

4 6
給気温度との差 [℃]

20 0
規準化濃度 [-]

1.00.5 1.5

Case C1-C
Case C1-F

Case C1-C

Case C1-F
給気量 750 m3/h

① ② ③ ④ ⑤ ⑥
Exhaust position

Standard Center Above the desk

0
1.8 2.2 2.42.0

5

4

3

1

2

①

③
④

⑤

⑥

②①
⑤ ②

⑥

③
④

Fig. 8 Vertical distribution - Comparison of exhaust position

(a) Temperature (b) Contaminant concentration

Exhaust Exhaust
Exhaust

Contaminant source ① Contaminant source ⑤Contaminant source ③

Contaminant source ② Contaminant source ⑥Contaminant source ④

Contaminant source ①

Z 
= 

1,
10

0 
m

m
Z 

= 
1,

10
0 

m
m

Z 
= 

2,
20

0 
m

m
Y 

= 3
,70

0 m
m

Y 
= 3

,70
0 m

m
Y 

= 4
,92

5 m
m

Contaminant source ⑤Contaminant source ③

Standard Above the deskCenter

Contaminant source ② Contaminant source ⑥Contaminant source ④

Supply Supply SupplyExhaust Exhaust
Exhaust

Contaminant source ① Contaminant source ⑤Contaminant source ③

Contaminant source ② Contaminant source ⑥Contaminant source ④

Contaminant source ①

Z 
= 

1,
10

0 
m

m
Z 

= 
1,

10
0 

m
m

Z 
= 

2,
20

0 
m

m
Y 

= 3
,70

0 m
m

Y 
= 3

,70
0 m

m
Y 

= 4
,92

5 m
m

Contaminant source ⑤Contaminant source ③

Standard Above the deskCenter

Contaminant source ② Contaminant source ⑥Contaminant source ④

Supply Supply Supply

Exhaust position

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-21



縦型誘引吹出空調を有する４床病室の換気性能に関する研究

その 6 窓面下降流存在下における換気効率維持手法に関する検討

Study on Ventilation Performance of Four-bed Ward with Vertical Induction Air-conditioning
Part VI Methods for Maintaining Ventilation Efficiency in the Presence of Downward Airflow  

near the Window
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1.はじめに

　前報 1)2) では、実大実験を用いて 4 床病室における縦

型誘引吹出空調の断熱、冷房及び暖房時の換気・空調性

能を検討した。断熱実験を通じて、縦型誘引吹出ユニッ

トの上半分を塞ぐことにより、居住域への低風速での誘

引給気を行い、安定した置換換気を確立できることが明

らかとなった。一方、夏季冷房時には、高温外窓付近の

上昇気流の影響を受け、断熱時よりも優れた置換換気分

布が形成されたが、冬季冷房時には、窓付近の低温によ

る下降流が支配的となり、置換換気の成層が一部崩れ、

夏季や断熱時よりも劣る換気効果となった。対策として、

外窓付近にヒーターを設置し、下降流の削減や、窓冷負

荷の処理による吹出ユニットの給気温度を低減するなど

のことで、置換換気に近い換気効率が維持できるが、機

器の別途配置が必要。そこで、本報では、CFD 定常解

析を用いて、仕切りカーテンの調整及び垂れ壁（パーティ

Fig.1 Analysis space and the modelling; (a)  photograph of the full-scale experiment room; (b) 3D model of the analysis space built 
based on the experiment room; (c) airflow boundaries design of the wall induction unit.

ション）の設置による、空調機器の増設をせず、室内気

流場を制御することで、窓面下降流存在下における縦型

誘引吹出空調の換気効率維持手法に関する検討を行う。

2. CFD解析概要

2.1 解析空間と誘引吹出ユニットのモデリング

　Fig.1 に示されるように、実大実験室を基に解析空

間を構築した。誘引吹出ユニットの流れ境界は、両側

の誘引と中央の混合給気境界で構成される (Fig.1(c))。
これらの境界面にはそれぞれ独自の流れ、温度、濃度

条件が設定され、混合給気の温度と濃度は式 1 と 2 か

ら算出される。詳細は Table1、及び前報 1) に記載され

ている。本報の一次給気（PA）の温度と濃度は、28℃
と 0 に固定し、給気量は実大実験における空調機の中

風モード（PA 合計 607m3/h）に設定した。
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    During the winter heating season, downward airflow induced by the cold temperature of exterior window glass 
disrupts the stratification of displacement ventilation, resulting in reduced ventilation effectiveness compared to summer 
conditions. To counteract this, installing heaters near external windows to diminish the downward flow and decrease the 
supply air temperature through managing the window cooling load can maintain efficiency close to that of displacement 
ventilation, though it requires the installation of additional equipment. This study utilizes CFD steady-state analysis 
to explore methods for preserving the efficiency of vertical induction air-conditioning systems in the face of window-
induced downward flows. By adjusting cubicle curtains and installing baffles (partitions or roll-curtains) near the 
window, it is possible to prevent the induction of pollutants into the downward airflow, thereby achieving higher 
ventilation efficiency without the need for additional HVAC equipment, according to CFD simulation results.
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2.2解析パラメータと評価手法

　汚染物質が下降流に巻き込まれ床に落ち、置換換気

の成層が崩れることは、冬季暖房時の換気効果の低下

の一因である。これに対し、病床周囲の仕切りカーテ

ン (Fig.2(a)) を天井まで伸ばし、排気口近くのみ開口

部を設ける (Fig.2(b)) や、外窓付近に垂れ壁やロール

スクリーンを設置する（Fig.2(c))ことにより、染物質

を隔離、排気口へ誘導し、換気効率を維持する提案を

行う。CFD解析のパラメータとケースはTable2に示す。

比較のため、実大実験に基づく配置以外、局所排気口

Fig.3(a) 及び天井給気型誘引吹出ユニット（Fig.3(b)）
を使用した場合の解析も行った。

Fig.2 Use the longer curtain or roll partitions to improve the ventilation effiency (a) basic case with standard U shape curtain; (b) case 
using the U shape curtain Plus (extend the curtain to reach the ceiling; (c) case using a roll partation near the exterior window

Table1 Details of the CFD simulation

1900 mm long curtain;
Bottom edge 300 mm
above the floor

Upper edge 400 mm 
below the ceiling

Extend the curtain to 
reach the ceiling

Leave a 360 mm gap at 
the corner near the 
exhaust

Partitions or roll curtain;
Partly overlapped with 
curtains

800 mm long;
Bottom edge 1800 mm
above the floor

Exhaust Exhaust Exhaust

3D projection 3D projection 3D projection

Front view Front view Front view
(a) (b) (c)

STREAM V2022CFD code

Analysis
Method

Standard k-ε model Turbulence Model
SIMPLEAlgorithm
QUICKDiscretization Scheme
VF methodRadiation analysis
5,000Number of calculation cycle
50 mmStandard grid size
1.1xStandard geometric ratio
Around 3,000,000Number of grid
150-mm thicknessFirst grid from the wall
No-slipWall boundary

Wall surface

AdiabaticOuter surface
3.06 W/m2·k;
Temperature not 
defined

Wall

Inner Surface 
(Specifying heating 
transfer coefficient)

3.06 W/m2·k;
Heat gen =-126W/m2,
fixed heat load

Window

0.97 W/m2·k;
24 ℃, fixed 
temperature

Floor

4.04 W/m2·k;
26 ℃, fixed 
temperature

Ceiling

All solid surfaces; 
Emissivity = 0.9Specifying emissivityRadiation 

boundary
400 mm free space or 
connected to ceilingTopU shape 

Cubicle 
curtain

Curtains and 
partitions

1900 or 2300 mm
height panelCentral
300 mm from floorLower
800 mm height panel Partly overlapped with curtainsPartitions
Specific volume and 
temperatureIU’s inlet

Air-conditioning
systems

Flow 
boundary

Specific volume IU’s outlet
Calculate by mixing 
ratio; Function 1

Temperature and 
concentration

Natural outflowExhaust
Diffusion coefficient:
1.39×10-5 (m2/s);
Others equal to air

Physical 
properties

Tracer gas
One point;
1.5 L/min specifyFlow rate 
34 ℃, fixed 
temperature

Generation 
temperature

25 × 25 mm square, 
upward

Diffusion area & 
direction

1% and 5 mm definedTurbulence intensity I and length scale lInlet’s 
turbulence 
statistics Calculated by u, I, lKinetic energy k and dissipation rate ε

50 W × 4, 
specific powerHeat generation

Patient simulatorHuman and 
equipment 

heat

1500 mm (L) × 300 
(Φ) cylinder × 4Dimension
60 W×4, 
specific powerHeat generationEquipment heat load
100 mm cube × 4Dimension

Fig.3 Other parameters for comparison (a) local exhaust with 
basic “U” curtain; (b) ceiling-mouted IU with basic “U” curtain

Ceiling IU

Ceiling IU

Exhaust

Gas 
generation

(a)

Gas 
generation

Local 
Exhaust 

1~4

(b)

Table2 CFD cases and parameters
Roll 

partition 
(R)

Extra 
curtain

(P)

Standard 
curtain 
(UC)

Exhaust 
location

Air supply
locationCase

--○
Ceiling’s 

centerVertical
Corner

UC
-○○UCP
○-○UCR
○○○UCPR

--○Local 
exhaust (LE)UCLE

--○Ceiling’s 
center

Ceiling
(CS)UCCS
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　一人の患者から発生する汚染物が別の患者及び病室

全体に与える影響を検討するため、四床病室を Fig.4 (a)
に示すように、病床近傍のエリア 1 ～ 4 、そして部屋

中心のエリア 5 の 、計 5 個のエリアに分割する。各エ

リアの同じ高さのデータを平均し、鉛直分布を評価す

ることとする。また、仰臥位の患者の面部付近（Fig.4 
(b)）の濃度平均値も算出した。室内汚染物濃度分布は、

式 3 を用い、規準化濃度の形で結果を示す。

Fig.5 Temperature and normalized concentration vertical distribution in each area; (a) temperature distribution; (b) normalized 
concentration distribution

Fig.4 Data pickup location; (a) areas for temperature and 
concentration distribution; (b)space for inhalation concentration

* p

EA

C
C

C
= (3)

3.解析結果と考察

　室内の温度と規準化濃度分布に関して、各 Area にお

ける鉛直分布を Fig.5 で、発生源付近（Section ①）と

室中心（Section ②）の断面分布コンター図を Fig.6 で

示す。更に、各条件下での感染者（発生源）以外の在

室者の面部付近の平均基準化濃度を Fig.7 の棒グラフ

で比較した。

　仕切りカーテンの長さ調整や外窓付近のパーティ

ション設置は、温度分布にほとんど影響を与えなかっ

た。排気口を天井中央から各病床の直上の天井に分散

させた場合、高さ 1m 以下で温度が上昇する傾向が見

られた。また、天井給気型誘引吹出ユニットを使用し

た場合には、最も顕著な鉛直温度差が観測された。

　基準化濃度分布については、天井と隙間のないカー

テンやパーティションを使用したケースでは、通常の

仕切りカーテンを使用したケースに比べ、発生源以外

の室全体および顔付近での濃度が低く（0.8 程度から概

ね 0.5 以下）なった。局所排気を使用した場合は、最

も低い濃度値（0.3 以下）が得られた一方、天井給気を

使用した場合には室内全体が混合換気の分布（基準化

濃度は 1 前後）となている。
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4.まとめ

　本報では、CFD 解析の結果を基に、仕切りカーテン

と天井の間の隙間を塞ぐや、外窓付近にパーティショ

ンを設置することで、汚染物質の窓付近への拡散を防

ぎ、及び排気口への誘導によって汚染物質の下降流の

巻き込みを阻止する効果があること（Fig.6 の Section
①、濃度分布図の左側部分）を示した。これにより、

対策前と比較して安定した置換換気の分布が実現され、

冬季暖房時の換気効率の大幅な向上が期待できる。

　4 床病室で本空調システムを使用する際、局所排気と

の組み合わせが最も優れた換気効果を提供できるる一

方、天井中心に排気口を一か所のみ設ける場合は、仕

切りカーテンの長さを調整する（設置位置を吊るして

いるレールから天井に直接取り付けるように変更する）

ことが推奨される。加えて、カーテンのない室中心部

には、パーティション（垂れ壁など）の併設も更なる

換気効率の向上が期待される。今後は実大実験を通じ

ての効果検証や CFD の精度検討を行う予定である。
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Fig.6 Temperature and normalized concentration distribution on section ① (near the generation source) and ② (room's center)
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Momentum 法を用いたラインディフューザ気流の CFD モデリングに関する研究 

(その１）深層学習による Momentum の同定手法に関する検討 

CFD Modeling of Line Diffuser Airflow using Momentum Method 
(Part1) Momentum Identification Method with Deep Learning 

 

○ 桃 井 良 尚（福井大学）    原 田 健太郎（福井大学） 

河 野 良 坪（大阪工業大学）  

Yoshihisa MOMOI*1  Kentaro HARADA*1  Ryohei KONO*2 

*1  University of Fukui   *2  Osaka Institute of Technology 

 

Calculation accuracy of CFD simulation for a complex supply air diffuser depends on the number of grids. However, 
high-precision CFD which requires a high calculation load is not practical in actual design works. One of the solutions for 
calculation load reduction is “Momentum method” that can reproduce throw distance and diffusion width of the supply jet 
due to coarse meshes by giving lack of air flow momentum as a body force near the supply opening. The purpose of this 
study is to establish a method for identifying the momentum using deep learning. 

 

１．はじめに 

CFD 解析では室内気流や温度分布を詳細に予測する

ことができるが、形状が複雑な空調吹出し口からの吹出

し気流性状を正確に予測するには、吹出し口の 3 次元形

状を正確に再現した上で吹出し口近傍の解析空間を細か

い計算格子で分割する必要がある。しかし、吹出し口近傍

を細かく空間分割すると、解析対象空間である室全体の

計算格子数も増大し、計算時間も長くなり実用的でない。

そこで本研究では、シングルラインディフューザを対象

としてMomentum 法1)により粗い空間分割でも詳細解析

と同等の吹出し気流を再現することを目的とし、本報で

は深層学習による体積力の算定方法について検討する。 

 

２．詳細CFD解析 

2.1 解析概要 

Fig. 1 に示すシングルラインディフューザ（空調技研工

業, VTL-1）を対象として、等温条件下における風速 3m/s
の垂直吹出し気流について検討を行った。Fig. 2 に、解析

対象空間を示す。シングルラインディフューザの垂直吹

出し気流の対称性を考慮して、本来の解析空間の 1/4 領域

で解析を行った。解析空間Sでは、1.5m×1.5m×4.5m のチ

ャンバー空間と 1.5m×1.5m×15m の室空間を設定した。解

析空間 L では、室空間側を実験室の大きさに拡張した。

Fig. 3 に、吹出し口近傍のメッシュを示す。空間分割には

多面体メッシュを用い、吹出し口近傍メッシュ幅を最小

の 2.5mm と設定し、吹出し口から離れるに従いメッシュ

を最大 16cm まで粗くした。Table 1 に、解析条件を示す。

既往研究 2)の測定値を基に流入境界面及び流出境界面の

体積流量、乱流強度及び渦の長さスケールを設定した。 

 

Fig.1 Schematic diagram of single liner diffuser 

 

Fig.2 Calculation domain (detailed CFD) 

 
Fig.3 Calculation meshes around supply opening 
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Table1 Calculation condition (detailed CFD) 

 
 
2.2 解析結果 

Fig. 4 に、解析空間 Sにおいて中心軸風速 u [m/s]を吹出

し風速 u0 [m/s]で除した基準化風速 u / u0 [-]を既往研究 2)

と併せて示す。ここで、吹出し風速 u0は体積流量（48.25 
m3/h）を吹出し開口の見付け面積（0.00455m2）で除した

値とした。また、横軸の吹出し口からの距離 z [m]は吹出

し口幅 d [m]で除して無次元化した。実験結果と比較して

風速がやや大きいものの、概ね一致する結果となった。 
 
３．Momentum法を用いた簡易CFD解析 

3.1 解析概要 

簡易 CFD では、詳細 CFD の室空間側の領域と同じ

1.5m×1.5m×15m の解析空間を設定し、詳細CFD同様、1/4
領域で解析を行った。空間分割メッシュは、吹出し口周辺

では 2cm とし、吹出し口から遠くなるにつれて粗くし、

最大 8cm の構造格子を設定した。ここで、Fig.5 に示すよ

うに、例えばメッシュ幅を 2cm に設定すると、対称面が

あるため吹出し口幅は最低 4cm（本来の吹出し口幅 2cm
の 2 倍）でしか再現できない。吹出し風量を同一とする

と、簡易CFDでは吹出し風速は 1/2 倍になる。単位時間・

単位面積あたりに吹出し口から流入する運動量は、空気

密度を ρ[kg/m3]、吹出し風速 u[m/s]とすると、ρu2 [N/m2]で
表され、これに吹出し口面積A[m2]を乗じると単位時間あ

たりにコントロールボリューム（CV）に流入する運動量

ρu2 A [N]が計算される。このことから吹出し風速が1/2倍、

吹出し口面積が 2 倍になるとすると、単位時間あたりの

流入運動量は本来の 1/2 倍となる。この不足する流入運動

量をCVの体積V [m3]で除した 1/2ρu2 A/V [N/m3]を体積力

として吹出し直後の CV に付加することで、本来の吹出

し気流性状が再現できると考えられる。Table 2 に簡易

CFD で付加する必要のある体積力を算出した結果を示す。

簡易CFDでは 128N/m3を補う必要がある。本報では、吹

出し口から 1 メッシュ離れた位置に主流方向の体積力

BFz と拡散方向の体積力BFy を付加することとする。 

Table 3 に、解析条件を示す。境界条件の体積流量や乱

流強度は詳細CFDと同一とし、乱れの長さスケールは本

来の吹出し口幅の 2cm を設定した。 
 

 
Fig.4 Normalized air velocity on central axis 

 
Fig.5 Body force position in Momentum method 

Table2 Calculation of added body force 

 
Table3 Calculation condition (simplified CFD) 
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3.2 解析結果 

 Fig.6 に、詳細 CFD と主流方向に最低限必要な体積力

である128 N/m3を付加した簡易CFDにおける風速0.5m/s
と風速 0.25m/s の等値線を示す。残風速が 0.5m/s または 
0.25m/s になる距離である到達距離と気流の拡散幅を詳

細CFDと簡易CFDで比較すると、簡易CFDでは理論上

必要な体積力を付加しても詳細CFDの到達距離と拡散幅

を再現できていないことが分かる。簡易CFDでは、到達

距離が詳細CFDと比べて残風速 0.5m/sで 0.21m、残風速

0.25m/s で 0.3ｍ過小評価されている。このことから、簡

易 CFD で詳細 CFD の到達距離と拡散幅を再現するため

には、付加する体積力の割増しが必要であると分かる。 

 

 
Fig.6 Air velocity isoline 

 

3.3 付加する体積力をパラメータとした評価点風速 

 Fig.7 に、付加する体積力のパラメータ範囲を示す。主

流方向の体積力(BFz)については、理論上、不足する体積

力の 100％～240％の範囲で設定した。拡散方向の体積力

(BFy)については、理論上、不足する主流方向の体積力に

対して 0％～140％の範囲で設定した。後述する深層学習

において学習用に使用するデータと学習後の精度検証用

データとして、それぞれ交互になるよう 64 条件と 49 条

件を設定した。 

Fig.8 に、一例として、中心軸上の吹出し口から 4.3m の

評価点における付加する体積力を変化させたときのスカ

ラー風速を示す。拡散方向の運動量 BFy は付加する量が

ある程度以上になると運動量が拡散するため、特に中心

軸から離れた観測点での風速が低下する。 

 

 

Fig.7 Body force setting range 

 
Fig.8 Relationship between body force and air velocity 

 

４．深層学習を用いた体積力のチューニング 

4.1 学習モデルの構成 

 体積力の最適値を求めるため、深層学習ツール Neural 
Network Console（Sony 製）を用いて学習モデルを構築し

た。Fig. 9 に、深層学習モデルの概要を示す。評価点風速

を入力値、付加する体積力を出力値とし、付加した体積力

（BFz と BFy）と簡易 CFD における評価点風速（Fig.10
に示す最大 30 点）の関係をセットとして、Fig.7 に示した

全 64 条件のデータセットを使って学習を行った。 

 学習モデル作成のための計算条件であるエポック数は

10,000 回、バッチサイズは 8 とした。また、式(1)に示さ

れる学習率 ηtを設定し、パラメータの変化量を決定した。

本研究で採用した学習率では、学習が進むごとに学習率

が小さくなり、パラメータの変化量も小さくなる。 

 
ここで、η0は学習率の初期値, t は現在までのパラメー

タ更新回数、Tは学習終了までのパラメータの更新回数。 

また、活性化関数には式(2)に示す Swish 関数を用いた。 

 
パラメータの更新を行うための損失関数には、出力値

と正解値との絶対誤差を用いた。学習データとなる評価

点は、Fig.10 に示す主流方向に 0.6m 間隔で 10 点、拡散

方向に中心軸から 0.24m 間隔で 3 点の計 30 点を設定し

た。学習データとして、Table4 に示すように、設定した評

価点のうち全ての評価点を用いた評価領域 T、残風速

0.5m/s の到達距離に近い評価点 3 点のみを用いた評価領

域N、残風速 0.25m/sの拡散幅の位置に近い評価点 3 点の

みを用いた評価領域 F の3パターンを設定し、学習に入

力する評価点の数を少なくできるかについて検討した。

なお、本報では評価点の数のみを検討対象とし、付加する

体積力条件の数については固定とした。計算条件名は、①

評価領域（T,N,F）、②中間層 1 層目のノード数（100,300,500
の百の位の数字）、③中間層数（3,4,5 層の各数字）、④中

間層 2 層目以降のノード低減率（1/2, 1/3 をそれぞれA, B
とする）の順で 4 桁の記号と数字で表現する。 
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Fig.9 Neural network configuration in deep learning 

 
Fig.10 Evaluation points for deep learning 

Table4 Model condition 

 
 
4.2 学習モデルの予測精度 

Fig.11 に、各モデル条件における総パラメータ数（総ノ

ード数に比例）に対する絶対誤差を示す。T15B、T35B は

絶対誤差が極めて大きかったため図から除外した。T54A、
T55Aを除けば、総パラメータ数が多いほど絶対誤差が小

さく、条件間の差異が小さくなる傾向が見られた。中間層

１層目のノード数が少なくても中間層数がある程度多け

れば絶対誤差は小さくなる傾向が見られ、T53A や T53B
あたりが比較的良好な結果が得られた。 

 
Fig.11 Absolute error against total number of parameters 

4.3 詳細CFD結果を入力した体積力の予測結果 

Fig.12 に、深層学習の学習済みモデルに詳細CFDの評

価点風速を与え気流性状を再現するために必要な体積力

を同定し、その値を付加した簡易CFD結果を、詳細CFD
結果と比較して示す。評価領域T では、残風速 0.5m/sの
到達距離は過大に、残風速 0.25m/sの到達距離は過小に評

価された。評価領域Nでは、残風速 0.5m/sの到達距離が

ほぼ一致した。評価領域Fでは、残風速 0.25m/sの到達距

離の誤差が比較的小さくなり、拡散幅の再現精度も高か

った。計算時間は、詳細CFDで約 1 日、簡易CFDで 1.5
〜2 時間程度であった。 
 

 
Fig.12 Comparison of throw distance and diffusion width 

between detailed CFD and simplified CFD 
 

５．まとめ 

本研究では、シングルラインディフューザーを対象と

して、粗い空間分割のCFD解析でも吹出し気流性状を

再現するために、付加する必要のある体積力を深層学習

により算定する方法について検討を行った。 

今後は、学習させる体積力条件数の低減、吹出し風速

やメッシュサイズが異なる場合や非等温条件への適用に

ついて検討していく予定である。 
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This study evaluates the progress of the plan for global warming countermeasures for the Japanese commercial building 

sector using a building stock energy model. It was found that the amount of energy saved by introduction of high-efficiency 

lighting had the potential for further energy savings. It also became clear that the target for energy saved by energy 

conservation in buildings will not be achieved with the current trend of technology adoption. Factors contributing to the 

amount of energy saved were identified, and the results showed that the impact of improved heat source efficiency was large. 

 
１．背景・目的 

2021 年に閣議決定された地球温暖化対策計画 1)は 2030

年度の温室効果ガス排出削減目標を 2013 年度比 46％と

し，2050 年までにカーボンニュートラルを実現すること

を目標としている．本研究が対象とする業務部門は 2030

年度二酸化炭素（CO2）排出削減目標を 2013 年度比 51%

としている．同計画 2)では削減目標達成に向けて，具体的

な省エネルギー対策を列挙して各対策により2030年まで

にもたらされうる削減見込みを推計するとともに，対策

普及状況とそれによりもたらされる削減進捗を毎年評価

している．一方で，推計は対策導入により得られる削減原

単位と対策導入量の積により行われており，全施設，業態

等共通の推計パラメータを用いるなど簡易な方法が採用

されており，推計結果の誤差が大きい可能性がある．これ

に対して，対策導入による効果を国単位で精度高く推計

する方法にBuilding stock energy model（BSEM）を用いる

ものがある．BSEM では，建築物ストックをその特徴か

ら複数のセグメントに分類し，各セグメントを代表する

建築物モデル（代表モデルと呼ぶ）を作成し，代表モデル

を用いた物理シミュレーションにより床面積当たりのエ

ネルギー消費原単位を推計する．さらに，床面積との積和

によりストック全体のエネルギー消費を定量化する．ス

トック構成に技術採用を考慮することによって長期的な

エネルギー消費量，CO2 排出量削減ポテンシャルの推計

が可能である．一方で，既存のモデルではエネルギー消費

の削減をもたらす技術に関する表現について解像度が荒

く，一年度単位の短期的な削減進捗や，なりゆきの変化を

含めた中期目標達成可能性の評価には応用されていない．

そこで本論文では，業務施設ストック構成の経年変化，そ

れに伴うエネルギー消費の変化を模擬するBSEM を開発

し，2013 年度から 2021 年度までの地球温暖化対策進捗

評価と2030年目標達成可能性の評価を行うことを目的と

する．評価対象とした対策は高効率照明の導入と建築物

における省エネルギー化の二つである． 
 
２．研究手法  

対象とした施設用途は事務所・宿泊施設・医療施設・商

業施設・学校施設・飲食施設・通信施設・倉庫卸売施設・

娯楽施設の 9 用途である．対象ストックは日本の業務施

設延床面積の 93％に相当するものである．上記BSEM に

よるエネルギー消費推計方法の概要をFig.1 に示す． 

STEP1． ストックの類型化  
エネルギー需要に大きな影響を持つ属性に基づいてストックを類型
化する．  

↓ 
STEP2． 代表モデルの設計  
各類型を代表する業務施設モデル（代表モデル）を設計する． 

↓ 
STEP3． ストック類型別エネルギー需要原単位の推計  
代表モデルに対応する入力条件を用いてシミュレーションを行い，
エネルギー需要を推計する．ここで得られたエネルギー需要を原単
位化し，代表モデルに対応するストック類型のエネルギー需要原単
位とする． 

↓ 
STEP4． エネルギー需要の積み上げ  
各類型のエネルギー需要原単位とストック数の積をとり，各類型に
含まれるストックのエネルギー需要を定量化する．得られたエネル
ギー需要をすべての類型について合計し，対象とするストック全体
のエネルギー需要として定量化する． 

Fig.1  Energy demand estimation flow  

STEP1 では施設用途別延床面積を所与の条件として与

え，そのデータを規模・業態別，竣工年代別に分類する．
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竣工年代については，新築着工床面積，減失床面積により

ストックの竣工年代別比率を定量化した 3)．ただし，2021

年~2030 年の延床面積の推移については，学校を除く施設

用途では，2020 年の GDP の常用対数と推計床面積の常

用対数の関係を回帰し，将来に外挿した．GDP伸び率は

エネルギー需給見通し 4)の平均 GDP 伸び率を考慮した．

学校では，人口の常用対数と推計床面積の常用対数の関

係を回帰した．また，新築時の技術項目別採用確率を用い

て，施設用途，地域区分，規模・業態，建築設備採用状況

別に延床面積を定量化した．また，技術ごとに改修機会に

ついても考慮し，新築・改修時の技術採用確率にはその経

年変化を反映した．対象技術の想定の詳細は本節後半に

説明する． 
STEP2 では施設用途，地域区分，規模・業態，建築設

備採用状況の各組み合わせを代表する施設モデル（代表

モデル）を構築し，STEP3 において物理シミュレーショ

ン（米国エネルギー庁が開発したEnergyPlus8.6 5)を使用）

によりエネルギー需要を定量化した．STEP4 では需要推

計結果を床面積当たりの原単位として変換し，代表モデ

ルが代表する延床面積との積和によりエネルギー消費量

の総量を定量化した．ただし，計算負荷を減少させるた

め，STEP2 において延床面積について閾値を下回る類型

を建築設備に関して他の類型と統合化し，合計 3 万程度

の代表モデルになるように調整した．類型の集約方法は

Yamaguchiら 6)に詳しい．  
(1) 照明 

照明器具は蛍光灯・白熱灯などの既存照明技術と LED

照明の 2 水準を考慮した．照明工業会の自主統計 7)8)では

照明器具別の出荷台数経年変化がまとめられている．こ

のデータに基づいて新築時のLED照明採用確率を算出し

た．また，照明改修における設置を考慮し，事務所と医療

施設では 20 年，学校施設では 25 年，その他の施設用途

では 15 年に 1 度照明改修の機会があると想定した．これ

は，2019 年におけるみずほ情報総研の照明の利用状況に

関する調査 9)において，施設用途別の LED 普及状況に差

異があったためであり，施設の内装更新の重要度が影響

していると考えた．これらの想定の結果，2019 年におけ

る各施設用途のLED採用率がみずほ情報総研の調査結果

と概ね一致することを確認した．  
(2) 建築物の断熱仕様 

断熱仕様は建築研究所が開発しているモデル建物法入

力支援ツール 10)にエネルギー需要推計に用いた代表モデ

ル 11)の条件を入力してBPIm 値の感度解析を行い，BPIm

値が 1 を下回る仕様を決定した．本研究で用いる業務施

設モデルは外壁を気泡コンクリート造，外壁断熱材を硬

質ウレタンフォーム 12)と想定しており，断熱材が寒冷地

で 30 mm，それ以外で 20 mm とした．窓仕様については

寒冷地の大規模ビルでは Low-e 複層ガラス，寒冷地の中

規模ビルと温暖地の大規模ビルでは複層ガラス，温暖地

の中規模ビルでは単層ガラスとすることとした．窓仕様

の想定をTable 1に示す．なお，外皮仕様は新築時のみに

よって決まると想定した． 
Table 1  Distribution of window specifications  

延床 

面積 

竣工年代別ストック 

～2000年 2001年～ 

2万㎡ 

未満 

複層6mmガラス 寒冷地: Low-e複層ガラス 

その他: 複層6mmガラス 

2万㎡ 

以上 

寒冷地: 複層6mmガラス 

その他: 単層3mmガラス 

寒冷地: 複層6mmガラス 

その他: 単層3mmガラス 

(3) 空調関連設備 

空調設備については中央・個別の別，熱源の燃料種別，

機器種別，空調システム種別，省エネルギー手法採用区分

を考慮した 13)．設備区分別の採用確率は竣工設備データ
14)を用いて作成されたロジスティック回帰モデルにより

模擬した．回帰モデルは暖房デグリーデー，人口密度，竣

工年を説明変数とした．なお，2013 年以降竣工される建

築物は，回帰モデルの仕様上 2010 年以降に観測された建

築物の技術採用傾向が適用される．これにより現行の省

エネルギー基準は達成可能であることを確認している 15)．

なお，改修は竣工後 25 年に 1 回行われることを想定し，

また，中央熱源方式から個別熱源方式．その逆への改修は

行われないものと想定した． 
空調用熱源機器の効率は経年的に上昇しており，熱源

の種類により効率は大きく異なる．本研究で想定した竣

工年別定格 COP を Table 2 に示す．本研究では，2010 年

以前の推計(以下水準1)では岡本 16)の推計によるストック

平均定格 COP を，2018 年以降年の推計(以下水準 3)では

国土技術政策総合研究所 17)が公表している 2018 年の新

築・改修業務施設における熱源機器別平均定格 COP を，

2030 年以降の推計(以下水準 4)では岡本 16)の調査による

最新機器の定格COPを用いた．2011~2017 年の推計(以下

水準 2)は水準 1 と水準 3 の中間値のCOPを用いた．  

Table 2  Rated COP by age of completion 
熱源機器 竣工年代別ストック 

水準1 水準2 水準3 水準4 

ビル用マルチ 冷房 2.5 3.0 3.5 3.5 

暖房 3.1 3.5 4.0 4.3 

ガスヒートポン

プ 

冷房 0.9 1.0 1.2 1.4 

暖房 1.1 1.2 1.4 1.6 

吸収式冷凍機  1.0 1.1 1.3 1.6 

空冷ヒートポン

プ 

冷房 2.9 3.2 3.6 3.7 

暖房 3.1 3.3 3.6 3.7 

ターボ冷凍機  5.0 5.3 5.7 6.5 

 

３．推計結果 

3.1 対策技術の普及 

本論文で対象とした対策の技術普及経年変化を高効率

照明，建築物の断熱，空調機器の順にFig.2～Fig.4 に示す． 
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2013 年と 2021 年の間で全ストックのLED 照明採用比率

は 42%増加し，2030 年では 91%のストックで採用される

と推計された．建築物の断熱では，壁のみ断熱している建

築物の割合が 2013 年と 2021年の間で 6%増加し，2030年

では 15%増加しているが，複層ガラスや Low-e 複層ガラ

スの採用率の増加率は1%未満であった．空調機器は2021

年には水準 1 は 0%，水準 3 の技術採用が 47%となり，

2030 年には水準 3 以上の技術採用が 97%と推計された． 

 
Fig.2  Estimated results of high-efficiency lighting spread 

 
Fig.3  Estimated results of building insulation adoption. 

 
Fig.4  Estimated results of Technology Adopted for Air 

3.2 高効率照明導入による削減量の評価 

Fig.5に高効率照明の導入による年間省エネルギー量の

推計結果を示す．棒グラフはモデル推計値，黒線は政府に

よる進捗評価による推計値を示す．2030 年ではモデル推

計値は政府推計より大きい．その差の要因は稼働時間に

よるものである．Fig.6 に年間稼働時間による年間電力消

費量の変化を示す．三菱総合研究所の調査 18)によると，

政府は照明の年間稼働時間を全業種で 3000h と設定して

いる．モデルでも全業種で年間稼働時間を 3000h とした

場合の年間電力消費量は政府推計と概ね一致しており，

照明容量による差は小さいと考えられる．しかし，モデル

では業種ごとにより現実的に稼働時間を設定しているた

め，主に商業施設や飲食施設において，年間稼働時間が

3000h のときと比べて年間電力消費量が増加し，削減量が

増加する結果となった．2013 年から 2021 年では政府の

推計値がモデルの推計よりも大きく，政府推計値は LED

化の普及を過大に想定していると考えられる．

 

Fig.5  Reduction due to introduction of high-efficiency lighting 

 

Fig.6  Annual electricity consumption when annual operating hours 

are assumed to be 3000h in the model 
3.3 建築物の省エネルギー化による削減量の評価 

Fig.7 に建築物の省エネルギー化による年間省エネルギ

ー量の推計結果を示す．2030 年度の推計値は政府想定と

比較して 20PJ小さいと推計された．このことは既存の技

術採用傾向の延長では目標は達成されないことを表す． 
建築物の省エネルギー化では，断熱仕様の向上，空調効

率の向上，省エネルギー対策といった様々な要因の複合

影響により省エネルギーがもたらされる．そこで，空調熱

源を含む空調システムの変化，空調効率の変化，省エネル

ギー対策，断熱仕様の変化，照明と機器による内部発熱の

変化の 5 つについて 2013 年度から 2030 年度の技術別省

エネルギー効果を推計した．Fig.8 に結果を示す．各対策

の影響を比較すると，空調効率による削減量が 58.5 PJと

推計され，他の要因よりも影響度が大きい．空調関連の省

エネルギー技術の普及が次に大きく，19.9 PJ の削減をも

たらしたと推計された．断熱による削減は，暖房で 9.9 PJ，

冷房で 2.6 PJ が熱源機器のエネルギー消費の減少量とし

て定量化され，空調補器も含めると合計で 14.7 PJの削減

効果と推計された．内部発熱要因は，照明，コンセント機

器による内部発熱の減少の影響を表しており，暖房のエ
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ネルギー消費を 21.4 PJ増加させる一方で，冷房のエネル

ギー消費を 30.8PJ減少させ，合計は 11.6 PJの減少と推計

された．なお，政府推計において二次エネルギーが用いら

れているため評価結果を二次エネルギーで示したが，一

次エネルギーで示した場合，電力の変化が相対的に大き

くなることに注意が必要である． 

 

Fig.7  Reduction due to energy conservation in buildings 

 

Fig.8  Factor breakdown of energy savings in HVAC 

 
４．まとめ 

本研究では，高効率照明の導入と建築物の省エネルギ

ー化の二つの省エネルギー対策について評価を行った．

得られた知見を以下に示す． 

・ 高効率照明の導入による省エネルギー量は，業種ご

とに稼働時間の未考慮により政府推計は過小に

2030年削減ポテンシャルを推計している．  

・ 主に空調設備関連の省エネルギーにより実現され

る建築物のエネルギー性能向上による削減は，既存

の技術採用傾向の延長では目標を達成されない．削

減目標達成のためには技術採用傾向を変化させる

対策が必要である． 

・ 建築物の省エネルギー化による省エネルギー量の

要因分解を行ったところ，空調効率による削減量が

58.5 PJと他の要因よりも影響度が大きく，照明と機

器による内部発熱の変化による削減量も 11.6 PJ と

無視できない程大きいことが明らかとなった． 
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屋外競技施設における節水計画 

Water conservation planning in outdoor athletic facilities 
○原 大輔（竹中工務店） 上田 真也（竹中工務店） 

  

Daisuke HARA*1  Shinya UEDA*1     

To reduce environmental impact, rainwater was used for toilet flushing and lawn watering. Report 
on the water-saving effects of rainwater harvesting based on simulation results during design and 
actual measurement results. We were able to show that the percentage of turf sprinkling water use is 
very large in outdoor athletic facilities, and the relationship between rainfall and rainwater use. 

 はじめに 

近年、スポーツ産業の成長促進事業「スタジアム・ア

リーナ改革推進事業」として、また全国各地で多様な世

代が集う交流拠点として、スタジアムとアリーナの整備

計画が実施されている。特にスタジアムは、試合時にお

ける観客数が 15,000 人～50,000 人と多く、数時間で大

量の水を利用している。主に観客用のトイレやフィール

ドの芝への散水、選手用シャワーなどで水が使われてい

る。これをすべて水道水で賄うと、水道料金も多大とな

る。ランニングコスト軽減を目的として、スタンド上部

の屋根に降った雨を貯めて再利用する計画を行った。今

回スタジアムの改修工事にて節水と雨水をろ過して雑用

水とし、トイレ洗浄水と芝の散水に使用した。 

 本報では、設計時のシミュレーション結果と実測結果

による雨水利用による節水効果を報告する。また芝散水

使用量や雨水利用量、スタジアム施設の水使用量の実績

も整理し考察する。 

 

１．計画概要 

1.1 建築計画 

本施設は、日本プロサッカーリーグ J1で活躍するセレ

ッソ大阪のホームスタジアム「長居球技場」の改修工事

である。建物概要を図 1に示す。クラブの成長に応じた

段階的改修をコンセプトに、18,000 人規模から 25,000

人収容のスタジアムへ拡張した。将来は、40,000人収容

のスタジアムを目指している。今回工事では、主にメイ

ンスタンドとホームスタンド及びアウェイスタンドの改

修工事を実施した。スタンドの躯体は、最大限ＰＣa 化

し施工効率を向上させた。今回セレッソ大阪のチームカ

ラーであるピンク色を最大限表現させるため、ＴＶ放送

などで映り込みやすい選手入場口の躯体にカラーコンク

リートを採用し、スタジアムの魅力向上を実現した。 

2018年9月に実施設計に着手し、2019年7月工事着工、

2021年 4月に竣工した。 

用途
建築地
構造
階数
延床面積
収容人員

観覧場
大阪市東住吉区長居公園1-1
RC造+S造（屋根）
地上５階
17,295.86㎡
25,000人（※バックスタンド含む）  

 

 

1.2 環境配慮 

 地域・サポーター・クラブ・選手みんなでつないだ想

いを積み重ねた先にこそ、理想のスタジアムがあり、成

長し続ける育成型スタジアム「Beyond Goals」をコンセ

プトに環境配慮技術や自然エネルギーを活用しランニン

グコストの削減に取り組んだ。西側スタンドの屋根に、

太陽光発電パネルを 100ｋＷ設置している。基本自家消

費であるが、余剰が出た際は隣の長居陸上競技場で無駄

なく利用される。100ｋＷは、試合日以外の通常日の電力

を賄える容量として設置した。マイクロコージェネ（停

電時対応型）10ｋＷを設置し、防災センターや１階ラウ

ンジのコンセントや照明器具へ供給できるようにしてい

る。排熱はチーム更衣室の風呂の給湯に利用した。大便

器は、１回当りの洗浄水量 5.5Ｌの節水型器具を採用し

た。その他、競技用照明を含め全館ＬＥＤや居室には全

熱交換器を設置し負荷低減を図った。（図２） 

図 1 建物概要 
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1.3 中水計画 

改修前の収容人員 18,000 人から改修後 25,000 人と

7,000 人増加するため、使用水量も増えることが想定さ

れた。スタジアムの場合、試合などのイベント開催時に

大量のトイレ洗浄水が使用されること、試合がない日で

も芝保全のために通常から大量の水を利用する。使用量

に日格差があることも特徴である。 

今回環境負荷低減のため雨水再利用し水道水の低減を

測った。中水設備計画の概要を図 3に示す。西側のメイ

ンスタンドが屋根に覆われており、この屋根面積の約

45％に降った雨をピットに貯められる計画としている。 

使用水量は、トイレ洗浄水量 140㎥/日（試合開催日）、

芝散水量 60㎥/回の負荷を想定し、日ごとに使用水量を

設定して検証を行った。雨水利用槽は、後述のシミュレ

ーションにより必要容量を設定している。雨水利用槽

224㎥、雑用水槽 100㎥、芝散水用水槽 150㎥は地下ピ

ットを利用して設置した。溜まった雨水は砂ろ過と塩素

滅菌を行い、雑用水槽へ供給する。雑用水槽には、雨水

の補給が不足した場合に、上水補給を行っている。また

雑用水はトイレ洗浄水と芝散水槽へ送水される。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 雑用水と芝散水設備計画 

今回設置した市水受水槽と雑用水槽は、改修したメイ

ンスタンドとアウェイスタンドのトイレ系統及び芝の散

水に利用している。 

屋根に降った雨水は、雨水竪管により沈砂槽に流入さ

れる。その後オーバーフローした雨水が雨水利用槽へと

流入し、次に砂ろ過（処理能力 8.4㎥/H）と塩素滅菌装

置を経由して、雑用水槽に供給される。 

雑用水は、各階のトイレ洗浄水と芝散水槽へ供給され

る。雑用水加圧給水ポンプは、1,800L/min（5 台並列運

転）とした。ポンプ能力の計画のため、①水使用時間率

と器具給水単位による方法、②器具給水負荷単位による

方法、③他スタジアムの実績値の３方式により算出し比

較した。その結果、現実に近い他スタジアムの実績値を

用いて容量を決定した。 

芝散水は２～３日に１回と試合前、ハーフタイム中散

水を行っている。芝散水ポンプは、550L/min（自動交互

並列運転）設置した。 

今回、芝散水槽への雑用水補給水、芝散水ポンプの２

次側、雑用水槽への上水補給水、雑用水加圧給水ポンプ

の１次側、雨水ろ過ポンプの 2次側に量水器を設置した。

新規設置した部分について、日々の使用量を計測し、実

態把握を行った。 

 

２．雨水シミュレーション 

2.1 雨水シミュレーション  

 本計画では、西側メインスタンドと北側ホームスタン

ドに屋根を新設した。（図 4）雨水を集水するにあたり北

側屋根では集水後水槽に貯めることができないため、西 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 中水計画フロー図 

図 2 競技用照明のＬＥＤ化 
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側屋根のみ集水することで計画を進めた。西側屋根は全

体で約 4,300㎡あるが、屋根面積に対する集水面積率を

５パターン検討した。（図 5）年間の降雨量【集水量】㎥

と雨水利用率を算出し、イニシャルコスト・ランニング

コストより回収年を検証した。（表 1）協議の結果、屋根

の集水面積は 45％（約 1,950㎡）とした。雨水シミュレ

ーションを行うにあたり、気象庁の 2017年の大阪市の降

雨量データを利用した。またスタジアムの利用日数は、

近年の利用状況と将来の使用想定を行い、J リーグ、天

皇杯、その他サッカー試合で 41日、Jリーグ以外の試合

30日、芝散水 70日、平日利用時 220日として条件設定

した。 

 
 

 

 

 

 

 

案① 案② 案③ 案④ 案⑤

屋根面積（㎡） 4300 2150 1800 1450 1050

屋根面積に対する集水面積率（％） 100 50 45 33 25

年間の降雨量【集水分】（㎥） 5,493 2,747 2,300 1,852 1,341

年間の使用水量（㎥） 10,590 10,590 10,590 10,590 10,590

雨水利用率（％） 51.9 25.9 21.7 17.5 12.7

トイレ利用回数（回） 980,938 410,625 410,625 330,781 239,531

回収年（年） 5.5 6.9 8.3 9.2 12.3 

 

３．実測概要と結果 

3.1 雨水降雨量 

雨水シミュレーションは、設計段階最新の 2017年の気

象庁データを用いた。その数年間ではやや少なめの降雨

量である。（図 6）今回の実測値は、感染症対策による自

粛から開けた 2023年分を主に使った。 

気象庁の月別降雨量データ（図 7）によると、冬に少

なく夏に多い傾向はあるものの、ここ 8年間のデータを

見る限り、月ごとの決まった傾向はない。ここ２０年間

の降水量をみると、両年とも、平均値をやや下回るとい

う共通点もある。（図 6） 

今回は、近２０年の平均よりやや降雨量の低い年のデ

ータであるが、平均的には、もう少し雨水利用量は増え

てくることも考えられる。 

 

 

 

 

 

3.2 使用水量実績値 

 2022年1月～2023年12月の実績値により検証を行う。

まず、供給側の市水と雨水の使用水量と雨水利用率を図

8 に示す。年間を通し、市水の上水使用水量は比較的変

化が少ないことがわかる。一方、市水の大半は、雑用水

に利用されている。雨水利用率はこの雑用水使用水量に

大きく影響を受けていることがわかる。 

 

 

図 5 屋根部の集水面積 

表 1 集水面積における雨水利用率（シミュレーション） 

図 6 大阪市の年間降雨量（気象庁データ2004～2023年） 

図 7 月別降雨量（気象庁データ 2016から 2023年） 

図 4 鳥瞰図（左奥が雨水集水している西側屋根） 
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 次に月別の需要側に関する上水使用水量と雑用水使用

水量（ＷＣ系統）及び雑用水使用水量（芝散水）を図 9

に示す。雑用水使用水量のＷＣ系統と芝散水の比率をみ

ると芝散水の利用量が多いことがわかった。特に 7月～

10月は芝への散水量が 70％を超えている。 

 
 

 年間使用水量における市水（上水利用）と（雑用水利

用）と雨水（雑用水利用）を図 10に示す。スタジアム全

体として、上水使用水量より雑用水使用水量が 80％を占

めていることがわかった。雨水利用率は、月ごとでばら

つきはあるが年間と通してみるとシミュレーション時の

雨水利用率が 21.7％だったのに対して、2023年の実測値

は、14.1％となった。芝保全のための散水量の大小の影

響と考えられるが、今後の計画のためにも引き続き実績

データを収集していきた。 

 

 

 芝散水使用量と降雨量の関係性は、図 11より関係性が

小さく、芝散水量は季節との関係性が強いと考えられる。

雨水利用量と降雨量の関係性は、図 12より雨水利用量は、

降雨量に少なからず依存していることがわかる。芝散水

を除く使用水量と施設利用日数の関係を図 13に示す。主

要試合開催日の多い月は雑用水及び上水量が多くなる傾

向にあることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

 スタジアム改修工事にあたり、屋根集水による雨水

計画を行った。スタジアム施設の水使用量や芝散水量、

雨水利用量の実績データを整理し、降雨量や試合開催

数との関係を確認した。設計時のシミュレーションと

実績結果より、かなり大きな芝散水量に対し、雨水利

用による節水効果が大きいことを示した。スタジアム

施設の節水計画をする上での貴重なデータとして、引

き続き収集していきたい。 

図 8 使用水量（供給側） 

図 9 使用水量（需要側） 

図 10 年間使用水量（2023年） 

図 12 雨水利用量と降雨量の関係 

図 11 芝散水使用量と降雨量の関係 

図 13 芝散水を除く使用水量と施設利用日数の関係 
14.1％ 節水 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-25



 

 

BIMモデルにおける CO₂排出量の簡易的定量化手法 

（その 2）Revit Dynamoと Excelを使用した手法の検討 

Simple quantification method for CO₂ emissions in BIM 
(Part 2) Study of methods using Revit Dynamo and Excel 

○辻 里実（大阪電気通信大学）    添田 晴生（大阪電気通信大学） 

Satomi TSUJI*1  Haruo SOEDA*1 

*1  Osaka Electro-Communication University 

Focusing on carbon neutrality, we studied the quantification of CO₂ emissions using Revit. since the Revit-only method 

required many items to be entered manually, we created three new methods in this study, using Dynamo in addition to 

Revit. As a comparison method, CO₂ emissions quantification of the two models was performed, and the differences 

between the methods were compared. The results showed that the use of Dynamo reduced the number of manual entries 

and improved efficiency, and that Dynamo's strengths in automating workflow when using BIM could be leveraged. 

 

 はじめに 

建築物の新築、運用、改修にかかわるCO₂排出量は日本

の全 CO₂排出量の約 40%を占めている。2008 年 7 月 8 日

の G8 洞爺湖サミット首脳宣言には、2050 年までに世界

の温室効果ガス排出量を現状より少なくとも 50%削減す

る方向で各国が努力することが取り込まれ、2020年 10月

に日本政府は 2050 年カーボンニュートラルを宣言した。

そのための対策・施策として含まれているCO₂の「見える

化」に、本研究では着目した。 

本大学の昨年度の研究で、山崎[1],[2]が Revit を用いた

CO₂排出量の定量化手法の提案を行った。その内容を自身

でも行ってみたところ、手動で入力する項目が多く、時間

もかかり、効率が悪いのではないかと考えた。 

そこで本研究の目的は、BIMソフトの Revitを用いて、

CO₂排出量を定量化する。加えて、それらの工程をビジュ

アルプログラミングツールのDynamoを使用してより効率

的に作業を行うことである。 

 

1. 研究概要 

山崎の研究を基に、Dynamoと Excelを利用して BIMモ

デルのCO₂排出量定量化を行った。 

1.1 Dynamoの選定理由 

 Vivian WY. Tamら[3]の研究では、これまでの研究で開

発された利用可能なすべての BIM-LCA 統合アプローチを

特定し、一連の指標を参照してさまざまなシナリオに最

適なアプローチを見つける科学的方法を確立していた。 

 BIM-LCA統合アプローチは、1)数量表(BOQ)を Excelに

エクスポート、2)BOQ を専用の LCA ツールにエクスポー

ト、3)BIMソフトウェア用の LCAプラグインの使用、4)ビ

ジュアルプログラミング言語の使用、5)BIMオブジェクト

に LCA 情報を含める、の 5 つのタイプに分類され、これ

らを評価する。 

 評価結果は、4)ビジュアルプログラミング言語の使用

が 5つのタイプの中で最適だということが分かった。 

1.2 CO₂排出量原単位について 

CO₂排出量の算出に必要なCO₂排出量原単位は、産業連

関表を基に作成された日本建築学会の AIJ-LCA[4]を使用

した。この LCA ツールの複合原単位シートの複合原単位

集計表より、材料の環境負荷原単位を CO₂排出量原単位

として BIMモデルの属性情報として設定した。 

また、引用した情報を自身で新たに簡易データベース

を Excel で作成し、Table1 に示すように Dynamo にイン

ポートしやすいように工夫した。 

Table1 Simple Excel database 

 
 

2. Dynamo、Excelを用いたCO₂排出量定量化 

2.1 簡易 BIMモデル 

ここでは、Fig.1と Table2に示す簡易 BIMモデルとそ

の構成材料に対して、Table3 に示す 4 つの CO₂排出量定

量化手法を用いて比較検討を行った。 

Fig.1 Simple BIM model 

天井 

壁 

床 
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Table2 More info about simple BIM model 

ファ

ミリ 
タイプ 構造 

CO₂排出量 

原単位 

標準

壁 

CW 102-85-

215p 

・レンガ 

・硬質断熱材 

・コンクリート

組 

・石膏ボード 

31[kg/m2] 

3.3[kg/m2] 

283.5[kg/m3]※1 

 

4.7[kg/m2] 

天井 無地 ・メタルスタッ

ドレイヤ 

・石膏ボード 

8.1[kg/m2]※2 

床 現場打ち 

コンクリー

ト 225mm 

・コンクリート 283.5[kg/m3] ※1 

※1 コンクリート(ポルトランド)のCO₂排出量原単位 

※2 天井(天井下地 吊材＋PB)のCO₂排出量原単位 

そして、本研究では、Table3に示す 4つの定量化手法

のうち、Type2～4の 3つの定量化手法を新たに提案した。 

Type1 は山崎の手法であり手動での入力を基本とする

手法である。Type2～4 は筆者の提案する手法であり、

Type2はType1の方法を改善しすべてDynamoで行う手法、

Type3は Dynamo上で各部材の CO₂排出量を求め Excelに

エクスポートする手法、Type4 は Excel に属性情報をエ

クスポートし Excel 上で CO₂排出量を計算する手法であ

る。また、Type3, Type4で Excelを取り入れた理由とし

て、広く普及しているソフトであるということ、集計表で

CO₂排出量を表示することから、表計算ソフトである

Excelでも代用できるのではないかということ、Dynamoを

使用することでExcel間とのRevitデータのインポート・

エクスポートが行いやすいことである。 

4つの定量化手法の特徴を Table4にまとめた。 

結果として、使用ソフトはType1はRevitのみであり、

Type2は Revitと Dynamoの 2つのソフト、Type3, Type4

は Revit、Dynamo、Excelの 3つのソフトを使用する。ま

た、CO₂排出量の表示方法として、Type1,2は Revitでカ

テゴリごとの集計表を作成するが、Type3,4は Excel上に

すべての部材の CO₂排出量を表示することができる。

Type2の一例として、Fig.2は各部材にプロジェクトパラ

メータを追加するプログラム、Fig.3は CO₂排出量を計算

するプログラムである。 

また、簡易 BIM モデルに部材を追加した場合に必要な

工程を確かめた。もとから使用されている部材を増やす

場合、Type1は、追加した部材のパラメータに CO₂排出量

原単位を手動で入力しなければならない。Type2は、定量

化時に行わなければならない工程は無いが、壁の場合、壁

の種類によってコンクリートの厚さが異なってくるため、

Dynamoのプログラムの変更が必要になってしまう。Type3,  

Table3 Four quantification methods compared in this study 

Type1 Revit上で CO₂排出量を計算する方法(山崎[2]) 

①Revit上でプロジェクトパラメータを作成し、

CO₂排出量原単位を入力 

②Revitの集計表により、CO₂排出量を計算する 

Type2 Dynamoを用いてCO₂排出量を計算する方法1(提案) 

①Excelに CO₂排出量原単位を入力 

②Dynamoを用いて Excelの CO₂排出量原単位を 

抽出 

③Dynamoを用いて Revitの属性データを抽出し

て、Dynamo上で CO₂排出量を計算する 

④結果は Revitの各材料のパラメータに出力し、

加えて集計表にも表示する 

Type3 Dynamoを用いてCO₂排出量を計算する方法2(提案) 

①Excelに CO₂排出量原単位を入力 

②Dynamoを用いて Excelの CO₂排出量原単位を 

抽出 

③Dynamoを用いてRevitの属性データを抽出して、

Dynamo上で CO₂排出量を計算する 

④結果は Excelに出力する 

Type4 Excelを用いて CO₂排出量を計算する方法(提案) 

①Excelに CO₂排出量原単位を入力 

②Dynamo を用いて Revit の属性データを抽出し、

それをExcelに出力する 

③Excel上でCO₂排出量を計算する 

 

Type4の場合も、定量化の際に行う工程は無い。 

そして、簡易 BIM モデルには使用されていない新たな

部材を追加した場合の必要になる工程も確認した。Type1

の場合、プロジェクトパラメータの追加と、そこに CO₂排

出量原単位や厚さの情報を手動で入力する必要がある。

また、Type3, Type4は、Dynamoの情報を Excelに出力す

る際に、表示するセルの場所を指定しているため、その部

分の Dynamoのプログラムを変更しなければならない。し

かし、Type2の場合、定量化時に行わなければならない工

程は無いことが分かった。本研究の目的である Dynamoを

利用することによる定量化の自動化を果たせたと言える

のではないだろうか。 

 

Fig.2 Dynamo program of type2(1) 
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Table4 Comparison of CO₂ emission quantification methods 

※1 壁の場合、種類によってコンクリート厚さが異なるため、Dynamo内の変更が必要になる 

※2 あらかじめ、すべての部材のプロジェクトパラメータ作成・CO₂排出量の計算のプログラムを作成している場合

Fig.3 Dynamo program of type2(2) 

 

2.2 2階建て BIMモデル 

ここでは、Fig.4, 5に示す山崎が使用していた BIMモ

デル(構造：RC造、階数：2階建て、延べ床面積：453㎡)

を本研究でも使用した。Type2～4 の手法を用いて CO₂排

出量定量化を試みた。 

結果として、Type2の手法で CO₂排出量を定量化するこ

とはできなかった。理由は、集計表を作成する際にモデル

に使用した部材とその CO₂排出量がリンクして入力され

ないためである。Fig.6のように「壁」カテゴリからタイ

プごとに面積を抽出し、CO₂排出量の計算を行う。Table5

の B 列にモデルで使用した部材がランダムに挿入される

ため、C列で各部材の CO₂排出量を計算する際に手動で計

算式を入力せざるを得なかった。 

 
Fig.4 Two-story building BIM model (Southeast View) 

 

Fig.5 Two-story building BIM model (Northwest View) 

 
Fig.6 Program of dynamo 

 

定量化手法 Type1(山崎[2]) Type2(提案) Type3(提案) Type4(提案) 

使用ツール Revit Revit + Dynamo 
Revit + Dynamo + 

Excel 

Revit + Dynamo + 

Excel 

CO₂排出量表示方法 Revit(集計表) Revit(集計表) Excel Excel 

情報入力方法 手動 自動 
Dynamo 自動 

Excl 手動 

Dynamo 自動 

Excl 手動 

同じ部材の 

追加の対応 
CO₂排出量原単位入力 なし※1 なし※1 なし※1 

新しい部材の 

追加の対応 

パラメータ作成 

+ 情報入力 
なし※2 Dynamo内の変更※2 Dynamo内の変更※2 

全体の特徴 

・プロジェクト 

パラメータを追加する

必要がある 

・部材の追加ごとに、 

CO₂排出量原単位や厚さ

の情報を手動で入力す

る必要がある 

・Revitのみですべて

の情報が確認できる 

・すべての工程を

Dynamoで行うため、プ

ログラムの量が多い 

・CO₂排出量は Dynamo上

で計算する 

・Type2に比べ、プロジ

ェクトパラメータを作

成しない分、Dynamoのプ

ログラム量は少ない 

・情報を出力する Excel

のセルを指定している

ため、場合によって

Dynamo 上でセルの位置

を変更する必要がある 

・CO₂排出量は Dynamo上

で計算する 

・情報を出力する Excel

のセルを指定している

ため、場合によって

Dynamo 上でセルの位置

を変更する必要がある 

・同じ部材が複数ある

場合、Excelの表に計算

式を挿入し、合計 CO₂排

出量を計算する必要が

ある 
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Table5 Wall schedule 

 
 

Type3 の Dynamo 上で各部材の CO₂排出量を計算しそれ

を Excel にエクスポートする手法と、Type4 の使用した

部材の属性情報(面積、厚み)を Excel にエクスポートし

Excel上で CO₂排出量を計算する手法であれば CO₂排出量

を簡易的ではあるが定量化することが可能であった。

Table6が Type3で作成した Excel表、Table7が Type4で

作成した Excel表である。それぞれ赤枠の部分が Dynamo

からエクスポートし、自動的に入力された情報であり、青

枠部分に自身で関数式を設定し、各部材の合計 CO₂排出量

を算出した。 

 どちらも手動での入力項目が少ないことから、完全で

はないが自動化することができた。 

3. 結言 

3.1 研究の総括 

本研究では、山崎[2]が提案した CO₂排出量定量化手法

(Type1)をもとに、Revitのビジュアルプログラミングツ

ールである Dynamoを用いた CO₂排出量定量化の自動化プ

ログラムの作成や、Excelを使用した新たな定量化手法の

提案を行った。また、それぞれの手法を比較して、モデル

に変更があった場合の定量化の手法の違いを確認した。 

結果として、簡易 BIMモデルの場合、Type2の手法は同じ

部材の同じ種類を増やした際の定量化時に行わなければ

いけない工程が無かった。加えて、新たな部材を追加した

際も、定量化時に行う工程は無いことが分かった。このこ

とから、本研究の目的である「より効率的に作業を行う」

という点に関して、Dynamoの強みである BIMを用いる際

のワークフローの自動化を活かすことができ、目的を達

成したといえる。 

Table6 Excel created with Type3 (excerpt) 

 
 

Table7 Excel created with Type4 (excerpt) 

 

 

しかしながら、2階建て BIMモデルの CO₂排出量定量化

では、Type2の手法では定量化を行うことができなかった

が、Type3, Type4の手法では定量化が可能であった。2つ

の手法とも完全な自動化とまではいかなかったが、Type1 

の手法と比較すると手動での入力項目がかなり減少した

ため、こちらも本研究の目的を達成したといえるのでは

ないだろうか。 

3.2 課題 

 2階建て BIMモデルの CO₂排出量定量化では、Type2の

手法で定量化することが困難で多くの改善点があり、今

後も検討する必要がある。Type3, 4は完全な自動化では

ないが定量化することができた。Type3, 4はより複雑な

モデルでの検証を行い、実用化に向けて今後も引き続き

検討を行っていきたい。 
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○重松 朋生（大阪大学） 山口 容平（大阪大学） 芳澤 信哉（大阪大学） 

内田 英明（大阪大学）  太田 豊 （大阪大学） 下田 吉之（大阪大学） 

池本 佳史（関西電力送配電）  南 雅弘（関西電力送配電）  竹田 圭一（関西電力送配電） 

Tomoki SHIGEMATSU*1  Yohei YAMAGUCHI*1  Shinya YOSHIZAWA*1  Hideaki UCHIDA*1 

Yutaka OHTA*1  Yoshiyuki SHIMODA*1  Yoshifumi IKEMOTO*2  Masahiro MINAMI*2  Keiichi TAKEDA*2 

*1  Osaka University  *2  Kansai Transmission and Distribution, Inc. 

 

To achieve local decarbonization, municipalities need to plan and implement decarbonization measures that are 

appropriate to local natural and social conditions. Currently, however, the data and tools available to municipalities are 

insufficient. Therefore, this study developed a model that can estimate energy demand for an entire region while taking 

regional characteristics into account. Case studies conducted in two regions with different characteristics showed that the 

developed model can be used to estimate electricity demand taking regional characteristics into account and can be used to 

analyze future demand in the region. 

 

１．はじめに 

地球温暖化対策の推進に関する法律 1)は、都道府県、指

定都市、中核市及び施行時特例市を対象として「温室効果

ガスの排出量の削減」と「温室効果ガスの吸収作用の保全

及び強化」を含む地方公共団体実行計画の策定を義務づ

けている。その他の自治体は策定の努力義務が課せられ

ている。この中では、地域の自然的社会的な条件に応じた

施策を計画、実行する必要がある。しかし、現状自治体が

利用可能な自治体排出量カルテ 2)などのツールでは、都

道府県別エネルギー消費統計のデータを活動量指標によ

り原単位化し、自治体の活動量との積和により自治体の

CO₂排出量を定量化する都道府県按分法が用いられてお

り、自治体のエネルギー使用実態の正確な把握は困難で

あり、自治体における施策の導入効果が反映されにくい。

そうした課題を解決するために電力中央研究所の需要シ

ミュレーションツール 3)などが開発されているが、将来

推計の対象は住宅に限られ、非住宅施設の将来推計は行

っていない。そこで本研究では、地域の家庭・業務・産業

部門の施設を対象として地域全体のエネルギー需要を将

来変動も含めて推計するモデルを開発し、自治体の実行

計画策定を支援する枠組みを検討することを目的とした。 

 

２．地域エネルギー需要推計モデルの開発手法 

開発したモデルの概要を図１に示す。本モデルでは、推

計対象の施設区分に応じて 3 つのモデルを用いて需要推

計を行う。これら3つのモデルを用いて得られた、家庭・

業務・産業部門の需要合計にPV発電量を足したものを地

域需要の推計値とする。電力需要については地域・自治体

単位で得られるスマートメータデータを地域需要の実測

値とし、推計値と実測値の差が最小になるように調整を

行う。また、非住宅施設については対象地域の調査を行

い、施設の業態、延床面積を推計し、地域非住宅建築物デ

ータベースとして取りまとめ、推計に用いる。 

2.1.TREESモデル 

TREES モデル 4)は、合成人口・住宅ストックモデル

という対象地域に居住する人・世帯の模擬モデルを用い

る。本モデルは小地域単位で集計されている国勢調査デ

ータに基づいて生成するものであり、居住者は具体的な

年齢、性別、就業・就学の有無、職種などの属性を持ち、

世帯はその組み合わせとして表現される。住宅仕様につ

いても同様に所有形態、規模、集合戸建などが利用可能で

あることから、個々の世帯にこれらの条件を付与する。次

に、各属性に基づいてエネルギー需要を決定づける主要

な因子を特徴づける。対象は住宅仕様や、機器・設備の所

有、仕様、使用、また、行動関連の条件であり、実社会の

ばらつきを再現するようにランダムにサンプリングする。

エネルギー需要推計では、各居住者の生活行為を確率シ

ミュレーションにより生成し、生活行為に伴う機器稼働

を決定し、各機器のエネルギー消費を積み上げて世帯の

エネルギー需要を定量化する。生活行為・機器操作の計算

パラメータや機器仕様・所有状況は可能な限り世帯属性・

住宅仕様と関連付けて決定しているため、世帯・住宅の集

積状況が地域のエネルギー需要に及ぼす影響を反映する

ことができる。TREES モデルでは家庭に設置された PV
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の発電量も推計することができる。PV 発電量の推計には

1km メッシュ単位の気象データである Amaterass 気象デ

ータ 5)を用いて地域性を考慮する。 

2.2.業務施設物理モデル 

業務施設物理モデル 6)では、業務施設の代表的な用途で

ある事務所、宿泊、商業、学校、医療、飲食、通信、倉庫・

卸売、娯楽の 9 用途を対象とした推計を行う。まず地域

非住宅建築物データベースのうち、対象の 9 用途に属す

る施設について規模・業態で分類された類型を決定する。

次に、その類型を代表する建物モデルを用いて米国 DOE

が開発した EnergyPlus8.67)を用いてエネルギー需要を推

計し、推計結果を延床面積で原単位化した後に対象施設

の延床面積を乗じることで対象施設の需要とする。各施

設の設備については設備採用確率に基づいてランダムサ

ンプリングによって決定される。 

2.3.SIIモデル 

その他の業務部門と産業部門の施設については、環境

共創イニシアチブが提供しているBEMS公開データ8)（以

降「SIIデータ」）に基づく時系列成分分解モデル（以降

「SII モデル」）を利用する。SII データには電力データ

だけでなく、施設の地域や業態、延床面積などの情報も含

まれている。SIIモデルではまず、地域非住宅建築物デー

タベースの対象施設と同じ地域・業態の SII データを抽

出する。次に各 SII データに対して人の活動への依存性

と季節変動性の有無で表される 4 成分と残差成分に成分

分解を行い 9)、各成分の挙動を表すパラメータを特徴量

として抽出した後、対象施設の延床面積（契約電力がある

場合は契約電力）と対象年の外気温を用いて時刻別電力

需要を SII データの個数分生成する。成分分解をする理

由は、成分別に将来の変化を想定することで将来推計を

行うためである。生成されたロードカーブを対象施設の

電力需要の候補として扱い、推計値の調整に利用する。 

将来推計時には成分ごとの変化を想定する。業務施設

物理モデルの業態別の将来推計結果を前述の手法で成分

分解し、各成分について現在からの変化率を取得する。続

いて SII モデルの対象施設のエネルギー需要特性の近い

業務施設物理モデルの業態を選択し、その成分別の変化

率を適用することで各成分の将来変動を推計する。成分

別の変動を想定することで、SIIモデルの対象施設につい

ても施設の導入状況を考慮した将来推計が可能になる。

例えば、照明が蛍光灯から LED に変化した分は、人の活

動による変動があり季節変動がない成分から差し引かれ

る。ただし、SIIモデルは電力需要のみを推計対象として

おり、ガスや灯油などの燃料の需要推計はできない。 

2.4.スマートメータデータを用いた合わせこみ 

対象地域全体のスマートメータデータを実測値とし、

実測値と電力需要の推計値の合計との差が最小になるよ

うに SII モデルで作成した各施設の需要候補の中からそ

れぞれ一つを選択し、組み合わせを決定する。なお、本研

究ではスマートメータデータの代わりに関西電力送配電

より提供された配電線の電力値実測データを利用した。 

 

３．ケーススタディによる精度評価と将来推計  

3.1. 対象地域の特徴 

ケーススタディとして、兵庫県の郊外地域である地域A

と、大阪府の住宅地である地域 B を対象に開発モデルを

用いた需要推計を行った。本研究で推計対象とした施設

は、地域Aは低圧需要家が7,084軒、高圧需要家が64軒、

地域Bは低圧需要家が10,846 軒、高圧需要家が69 軒で

ある。低圧需要家は住宅、高圧需要家は非住宅施設として

模擬した。各地域における非住宅施設について、業態を推

定した結果を図2 に示す。地域A はほとんどがSII モデ

ルの対象施設であるのに対し、地域 B は逆にほとんどが

業務施設物理モデルの対象施設であった。 

3.2. 設備導入のシナリオ設定 

各地域について、PV 容量と家庭用 HP 給湯機の普及率

を想定した。PV容量は一般社団法人太陽光発電協会にて

想定された標準ケース 10)を、家庭用HP給湯機の普及率は

 
Fig.1 Overview of development model 
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一般財団法人ヒートポンプ・蓄熱センターが試算してい

る HP 給湯機のストック台数の推計結果 11)を参考に設定

した。表１に導入シナリオを示す。 

その他の機器は各モデルの想定シナリオに従った。シ

ナリオでは機器の電化やエネルギー効率の向上などを想

定している。TREESモデルでは、住宅の熱性能、暖冷房機

器、家電・照明機器の効率などは杉山ら 12)の2030年ケー

ス、2050年対策ケースと同様の設定で推計を行っている。

業務施設物理モデルでは表2に示す変化を想定した。 

 
Fig.2 Number of non-residential facilities by business type 

Table 1 PV capacity and residential HP water heater installation 

scenarios 

 地域A 地域B 

 2021 2030 2050 2021 2030 2050 

PV [MW] 21.3 30.7 60.0 2.2 3.7 8.8 

HP [%] 17.8 35.6 60.1 4.1 8.3 13.9 

Table 2 2030 and 2050 scenarios for the business facility physical 

model 

対策項目 2030年度 2050年度 

断熱性能 2030 年度におけるスト

ックを想定 

全建築物において外壁・窓

での断熱を採用 

照明 LED採用率100％ 同左 

コンセン

ト機器 

2013年度比40％効率向

上 

同左 

空調 2010 年代の技術採用傾

向の延長 

熱源機器電化及び省エネ

ルギー手法最大限採用 

給湯 2010 年代の技術採用傾

向の延長 

熱源機器の電化 

3.3. 現状需要の推計とモデルの精度評価 

関西電力送配電から提供された対象地域における配電

線の実測値データと推計値を比較した。なお、地域 A の

実測値の計測期間は2021年度の4、9、11、3月の4カ月

分であり、地域Bは2021年度全期間である。また地域A

では6つ、地域Bでは7つの配電線の実測値を利用した。 

まず時刻別の挙動を再現できているか確認するため、

月別時刻別平均値を比較した。図 3 に地域 A の配電線 b

の4月と9月、図4に地域Bの配電線aの8月と2月の

平均値を示す。青実線が推計値、赤点線が実測値を示す。

朝や夜間帯にずれの大きい時間はあるものの、朝と夕方

の立ち上がりや昼間の需要の低下を表現できている。 

続いて、各配電線についての推計値と実測値の

CV(RMSE)[%]を図 5 に示す。なお、地域Aは PV 発電量が

多く実測値に負の値も含まれているため、式 2 に示す

CV(RMSE)’という指標を用いている。定義の設定根拠は、

任意の配電線 i における実測値𝑦の最小値を全期間の実

測値に足すことで実測値全体を正の値に補正後、

CV(RMSE)’≧CV(RMSE)となる α を決定した。ここで、地

域Aの全配電線において共通して α× max（|𝑦|）≦𝑦పഥを満

たす最大の α を求めた結果 α=0.6 が得られた。この関係

が正負の値を持つ実測値についても成り立つと仮定し、

CV(RMSE)’を定義した。ASHRAE のガイドライン 13)では

CV(RMSE)が30％を下回割ることを推奨しているが、SIIモ

デルで合わせこみをした地域Aでは全ての配電線で30％

以下を満たした。一方、業務施設物理モデルのみを用いた

地域Bでは一部の配電線で誤差が大きくなった。 

 
Fig.3 Comparison of monthly time averages for Region A 

distribution line b 

 
Fig.4 Comparison of monthly time averages for Region B 

distribution line a 

 
Fig.5 CV(RMSE) [%] for each distribution line 

𝐶𝑉(𝑅𝑀𝑆𝐸) =
ோெௌா

௬ഢതതത
                式1 

𝐶𝑉(𝑅𝑀𝑆𝐸)′ =
ோெௌா

.×௫ (|௬|)
          式2 

3.4.開発モデルを用いた将来推計 

開発モデルを用いて将来のCO₂排出量を推計した。図6

に地域 A、B の年間 CO₂排出量を示す。SII モデルの対象

施設については電力起源のCO₂排出量のみを、その他は燃

料起源の排出量も含む。正の方向の住宅・非住宅施設の需

要が排出量の増加に寄与し、負の方向のPVが減少に寄与

することを示す。黄色の点は排出量の合計値である。推計

の結果、CO₂排出量は減少傾向であり、PV容量の大きい地

域Aでは2050年に排出量ゼロを達成可能であることが推

計された一方、地域Bでは49％の排出量削減が見込まれ
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るものの、脱炭素は実現できないことが推計された。 

本モデルはボトムアップモデルの TREES モデルと業務

施設物理モデルを用いており、SIIモデルでも成分別の変

動を考慮しているため、需要の利用用途別の内訳が把握

可能である。地域 B 全体の 2 月の低圧・高圧電力需要の

利用用途別の内訳について、図7、図8に示す。低圧高圧

共に空調需要（HVAC）を中心に減少傾向である一方、HP給

湯機の増加により給湯需要（WH）は増加傾向であった。 

 
Fig.6 Estimated annual CO₂ emissions 

 
Fig.7 Breakdown of low-voltage demand in Region B by use 

(February) 

 
Fig.8 Breakdown of high-voltage demand in Region B by use 

(February) 

 

４．まとめ  

本研究で開発したモデルを用いることで、産業部門の

燃料消費を除き、地域の特性を考慮したエネルギー需要

の推計が可能であることが確かめられた。本モデルでは

将来的な設備の導入状況などを想定可能であり、自治体

は施策を計画する上で様々なシナリオを用いて地域の需

要の変動を推計することができる。例えば本研究で行っ

たケーススタディでは、地域 A では現状のシナリオでも

地域脱炭素は実現可能であると見込まれることや、地域B

では地域脱炭素には届かないため現状のシナリオに加え

てPV導入の促進などさらなる対策が必要であることなど

がわかる。さらに、本モデルでは地域全体の施設を対象と

した推計が可能であることにより、配電線負荷などの把

握にも利用することができる。これらは既存のツールや

研究では達成できていない本モデルの利点であるため、

本モデルは自治体の施策の計画、実施に貢献できると考

えられる。 
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夢洲地区を対象とした厨芥ごみ起源の再生可能エネルギー賦存量推定 

Estimation of the amount of renewable energy from kitchen waste in the Yumeshima area 
 

○井 口 樹（大阪市立大学）  鍋 島 美 奈 子（大阪公立大学）   

  西 岡 真 稔（大阪公立大学） 

Tatsuki IGUCHI*1  Minako NABESHIMA*2  Masatoshi NISHIOKA*2 

*1  Osaka City University  *2  Osaka Metropolitan University 

 

Consider a system to collect garbage at a sewage treatment plant using disposals in the Yumeshima area. The kitchen 

waste collected at the sewage treatment plant generates biogas, which is then used to generate electricity with a gas engine. 

The amount of electricity generated and the amount of waste heat from the gas engine are compared with the demand for 

electricity and heating used in the sewage treatment plant. The amount of CO2 emissions reduced by the amount of biogas 

generated and the amount of waste heat recovered from the gas engine is calculated. 

 

１． 研究背景 
夢洲（面積 390ha）は大阪市此花区に位置し、舞洲と大

阪南港を結ぶ開発中の人工島であり、分流式下水道が整

備される予定である。夢洲では 2025 年に大阪万博が開催

され、2029 年秋以降には大阪 IR と呼ばれる統合型リゾ

ートが開業予定である。来場予定者数は大阪万博で約

2820万人、大阪IRでは年間約2000万人を予想している。 
廃棄物の中で全体の 3 割を占める厨芥はバイオマス資

源として利用可能であり、ディスポーザーの導入が進め

ば従来の焼却施設での焼却ではなく、下水処理場でのバ

イオマス資源として活用できる。ディスポーザーとは、厨

芥ごみを下水道に流しても問題ないほどの大きさに砕く

機械のことであり、砕いた厨芥ごみは水道水や、し尿とと

もに下水道に流され下水処理場で回収される。この方法

で厨芥ごみを回収すると、ごみ収集車で回収し分別する

よりも圧倒的に簡単に、コストも低く抑えられる。ただ

し、豪雨の際に雨水とともに厨芥ごみが川に流出するこ

とを防ぐために、下水道は分流式であることが望ましい。

本研究で対象とする夢洲は、分流式下水道が整備されて

おり、大阪 IR などの集客施設で一定量の厨芥ごみが発生

すると考えられるため、ディスポーザーによる厨芥ごみ

回収システムの導入に適した地域と言える。 
 
２． 研究目的 
厨芥ごみとし尿を資源としたバイオガス化によるエネ

ルギー利用は、導入促進が求められているが状況は未だ

限定的である。導入拡大を促進するためには、既往研究や

先行事例を参考に資源量とエネルギー創出可能量を試算

し、その効果を明示する必要がある。よって、本研究では

夢洲の大阪 IRにおけるバイオマス賦存量を推定し、夢洲

からの下水が流入する此花下水処理場におけるバイオガ

ス発生量を計算する。さらに、バイオガス発電によって削

減できる CO2 排出量を①現在の此花区の下水のみと②此

花区+大阪 IR の下水と③此花区+大阪 IR 下水+厨芥ごみ

の 3 つのケースで比較する。 
 
３． 研究内容 
本研究では、直投型ディスポーザーを用いて厨芥ごみ

を下水配管経由で此花下水処理場に集めてバイオガス化

をおこなうケースを考える。バイオマス賦存量を求める

方法として、国や自治体が公表する各種統計データを活

用した試算方法である。TORII et al. (1)は羽原ら(2)の研究を

参考に経済センサスの産業中分類従業員数から小地域に

おける 11 業種の従業員数を求め、従業員数に従業員一人

当たりごみ排出原単位をかけることでバイオガス発生量

を算出した。しかし、大阪 IR地域の従業員数の情報は無

く、公表されているデータは大阪 IRの予定施設と用途別

延床面積である。そのため、延床面積から厨芥ごみ量を求

める方法を考える。厨芥ごみ量を推定する方法として 2
種類あり、単位面積当たりのごみ排出原単位をかける方

法 α と従業員数に従業員一人当たりごみ排出原単位をか

ける方法 β がある。方法 α は環境影響評価準備書(3)で用

いられている。本研究では方法 β について以下の手順で

検討する。 
1) 大阪 IR の予定施設用途から TORII et al.(1)が用いた 11

業種に分ける 
2) 各々の建物に単位面積当たりの従業員数原単位を乗

じ、従業員数を求める 
3) 従業員数に業種別従業員一人あたりごみ原単位を乗

じ、厨芥ごみ量を求める 
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4) 下水処理工程における汚泥量から、バイオガス発生

量を求める 
5) 下水処理場での消化ガスによる発電量を求め、自家

消費分を差し引いて CO2削減量を算定する 
 
４． 厨芥ごみ量推定 

4.1 従業員数推定方法 
本報では、式(1)により延べ床面積から従業員数を推定

する。従業員数は在室人数に従業員割合を乗じて求める。

在室人数は式(1)で従業員数は式(2)で算出する。式(1)(2)の
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒、𝐷𝐷𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒、𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒、𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒は未知数であるため、H26 の

大阪市 24 区における従業員数と H25 の延床面積のデー

タを利用し、TORII et al. (1)が用いた従業員数推定方法によ

る推定値𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒との差から、前述の未知数には制約条

件をつけたうえで、二乗平均平方根誤差（RMSE）式(3)が
最小になるように決定した。Table-1 に決定した未知数

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒、𝐷𝐷𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒、𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒、𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒を示す。また、Fig.1~5 に各

業種における𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎を示す。 
 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑣𝑣𝑏𝑏𝑒𝑒 = 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒 × 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 × �1 − 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒� 

     (1) 
   𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑣𝑣𝑏𝑏𝑒𝑒 = 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑣𝑣𝑏𝑏𝑒𝑒 × 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 
      (2) 

RMSEj=�
1
24
∑ (𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎)2𝑏𝑏   (3) 

 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑣𝑣𝑏𝑏𝑒𝑒 [人]：i区における業種 jの在室人数 
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑣𝑣𝑏𝑏𝑒𝑒  [人]：i区における業種 jの従業員数 
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒 [人]：i区における業種 jの従業員数(1) 
𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒[㎡]：i区における業種 j の延べ床面積 
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[-]：業種 jにおける有効率 
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒[人/㎡]：業種 jにおける人員密度 
𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒[-]：業種 jにおける空室率 
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒[-]：業種 jにおける従業員割合 

 

 
Fig.1  𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎and 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 in office buildings 

 

Fig.2   𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎and 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 in assembly halls 

 

 

Fig.3  𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎and 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 in restaurants 

 

 

Fig.4  𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎and 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 in other retail stores 
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Fig.5 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎and 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 in hotel and inns 

 
Table 1 Four kinds of parameters in each industry 

 
4.2 厨芥ごみ量推定値の比較 
本報で方法βにより推定した大阪IR全体の厨芥ごみ量

は 1,759t/年であった。各業種における厨芥ごみの内訳を

fig.6 に示す。方法 α で算出された大阪 IR 厨芥ごみ量は

2,836t/年であり(3)、両者に大きな乖離が見られた。方法 α
では単位延床面積当たりの厨芥ごみ量が 2000 年前後（現

在のごみ排出原単位の約 1.2 倍だった時代）のごみ排出量

データを参考にしていることから、過大評価になってい

る可能性がある。本報では TORII et al.(1)が提案したごみの

減量化を考慮した原単位を用いた。 
 

 
Fig.6 Kitchen waste disposal by type of industry 

 
５． バイオガスによる発電量 
安田(5)は下水処理場の物質収支から下水汚泥と厨芥ご

みから発生する消化ガス量を予測するモデルを用いて、

バイオガス発電量を試算した。安田(5)の方法を踏襲して、

此花下水処理場での消化ガス発生量とバイオガス発電量

を算出する。LHV基準で発電効率41.6％，熱回収率30.7％

のバイオガス発電機（出力 1250kW）の導入を想定する。

処理場内での消費電力は日平均処理水量の関数として藤

本ら(6)によって提案された近似式より求めた。Table 2 に

比較ケース①～③の説明を、Table 3 に算出結果を示す。

Fig.7 に年間のバイオガス発電量と下水処理場消費電力に

対するバイオガス発電量の割合（自家消費率）を示す。バ

イオガス発電量はケース①に比べてケース③では約 46%
増加し、このうち 19%増加分は大阪 IRの厨芥ごみ量に由

来することがわかる。また、ケース③ではバイオガス発電

により下水処理場における消費電力の 55%程度賄うこと

ができる。 
 

Table 2 Biogas generation source in anaerobic digester

 

 
Table 3 Amount of digestive gas generation in each Case

 
 

Fig.7 Annual biogas generation and percentages of self- 
consumption rate in a sewage treatment plant 

 
６． バイオガス発電による回収熱量 
  Fig.8 に各 Case における回収した排熱利用内訳を示

す。消化槽加温に利用する排熱回収量と消化槽加温以外

に利用可能な余剰排熱回収量を示している。Case①です

でに自給率が 100%を超えており、消化槽加温に必要な

熱はすべてバイオガス発電による排熱で賄うことが可能

である。Case③ではCase①と比較して排熱回収量が約

46%増加したが自給率は約 14%しか増加していない。こ

れは此花下水処理場の消費電力が処理水量の関数となっ

ており、消費電力も増加したためである。余剰熱は処理

場内の暖房や給湯など、消化槽加温以外に利用されるこ

とを想定している。 

Office building Assembly hall Restaurant Other retail stores Hotels and inns
R_effecj 0.50 0.52 0.63 0.62 0.74
D_perj 0.10 0.25 0.80 0.32 0.05
R_vacj 0.23 0.13 0.00 0.00 0.00
R_empj 1.00 0.05 0.18 0.16 0.10

case①
case②
case③ Current Konohana-ku sewage sludge only + Osaka IR sewage sludge + Osaka IR kitchen waste

Only current sewage sludge in Konohana Ward

Only current Konohana-ku sewage sludge + Osaka IR sewage sludge

Case① Case② Case③
Digestive gas generation

(m3/h)
189 241 278

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-28



 

 

 
Fig.8 Breakdown of recovered heat use 

 

７． CO2削減量比較 
Fig.9 は大阪 IR の厨芥ごみを下水汚泥と共に此花下水

処理場にて消化ガス化し、バイオガス発電をおこなった

場合の CO2削減量を示す。負値は増加を意味する。CO2削

減量として計上したのは、バイオガスコージェネレーシ

ョンにより代替された商用電力と都市ガスの消費減少分、

ごみ収集車のガソリン消費削減分、および下水汚泥焼却

に伴う増分である。発電時の排熱回収による CO2 削減量

が最も大きく③のケースでは約 2100t- CO2/年のCO2を削

減可能である。大阪 IR の敷地面積が此花区の下水道処理

区域に対して 4.6%であり、厨芥ごみ増加によるバイオガ

ス発電量への影響は小さく、CO2 削減量は年間約 500t- 
CO2しか増加しないことが分かった。また、全体で見ると

わずかだが、②のケースで CO2 削減量が減少したが、③

のケースで増加し、3300t- CO2/年の CO2 を削減すること

ができる。この結果より、下水処理場に消化槽を設けバイ

オガス発電する場合、下水汚泥のみを資源とするよりも、

ディスポーザーを導入し厨芥ごみもまとめた方が全体の

CO2削減量は 1 年あたり 600t- CO2程度大きくなることが

分かった。 

Fig.9 CO2 Reduction Comparison 
 
８． まとめ 
夢洲地区の厨芥ごみ起源の再生可能エネルギー賦存量

を試算するため、大阪 IRからの厨芥ごみ量を推定したと

ころ、本報で用いた推定方法 β による見積は、環境影響

評価準備書(3)で用いられた推定方法 α よりも 1,000t/年程

度小さくなった。この差が生じた原因として、本報では大

阪市の統計データを用いて従業員数を推定し、従業員一

人当たりごみ排出原単位は近年のごみ減量化を反映した

値を使用したことにより、より現実に即した値となり過

大な見積もりを避けたと考えられる。 
大阪 IRにおける厨芥ごみ排出量は 1,760t/年であり、此

花下水処理場において下水汚泥と共に消化槽に投入した

Case③の場合、厨芥ごみによるバイオガス発電量の増分

は 679MWh/年である。ただし、バイオガス発電による電

力は下水処理場ですべて消費（自家消費率 55%程度）さ

れることが分かった。また、下水処理場内の焼却汚泥が増

えることにより CO2排出量が増加するため、大阪 IRの厨

芥ごみを投入せず下水のみが増えるCase②はCase①より

CO2削減量は小さくなった。 
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中央熱源方式の大学施設における空調・熱源エネルギー消費量に与える影響 

 一人当たりの CO2排出量の分析及び省エネルギー対策の提案 

The Impact on air conditioning and heat source energy consumption in university using Central 

Heat Source Systems 
Analysis of CO2 Emissions Per Person and Proposal of Energy Saving Measures 

○胸永 拓馬（立命館大学）    近本 智行（立命館大学） 

Takuma MUNENAGA*1  Tomoyuki CHIKAMOTO*1  *1 Ritsumeikan University  

 

Currently, more energy-saving measures are required for university facilities to achieve carbon neutrality. The purpose of 

this study is to create the base data that can estimate CO2 emissions per person by outside air temperature, number of people, 

and time of day, and to propose energy-saving measures. As a result, we analyzed the relationship between energy 

consumption for each building with outside air temperature, time of day, and number of people. We create the base data that 

allows us to estimate CO2 emissions for each building, and propose energy-saving measures for FH. 

 

1. はじめに 

現在、カーボンニュートラル実現に向けて、技術革新の

基盤となる科学的知見の創出や普及、地域と連携した取

り組みなどを行う大学施設の役割は大きく、2021年には、

文部科学省・経済産業省・環境省等により、大学等コアリ

ション文1)が立ち上がり、大学施設の省エネルギー対策が

一層求められている。そこで DECC 文2)では、エネルギー種

ごとの毎月のエネルギー使用量と水使用量が収納され、

大学・専門学校における単位延床面積当たり年間一次エ

ネルギー消費量の調査が行われており、本学においても

BEMS データを用いた大学の消費エネルギー特性の分析文

3)を行ってきた。しかし、一人当たりの消費量、削減効果

や外気温以外のパラメータの影響がどの程度か分析する

に至っていない。一人当たりのエネルギー消費量分析に

より一人ひとりの過ごす空間や行動でどれだけ CO2 排出

しているか分かるため、行動誘導を促し、省エネルギー化

につながるという観点で重要な分析だと考えられる。 

本研究では外気温、滞在者数、時刻から一人当たりの

CO2排出量を推定できるベースデータを作成し、省エネル

ギー提案することを目的とする。 

2．研究概要 

対象建物は、立命館大学びわこ・くさつキャンパス（以

下、BKC）のコアステーションに設置されている中央熱源

から冷温水が供給されている全 11 棟であり、各 11 棟に

ついて表 1のように用途分類を行った。対象期間は 2021

年 4月～2023年 3月までの 2年間とし、表 2のような平

日・休日、暖房期・冷房期の区分を行い、平日のみの分 

析とした。また、用いるデータとして、建物毎に計測され      

Building usage name Building name abbreviation year of completion total floor area［㎡］

office CORE STATION CS 1993 6898

library MEDIA CENTER MC 1993 5922

cafeteria UNION SQUARE US 1993 6677

complex注1) PRISM HOUSE PH 1993 9503

classroom FOREST HOUSE FH 1993 5686

EAST WING EW 1993 12206

WEST WING WW 1993 12206

TRICEA T 2014 6579

EXL1 EXL1 1993 5973

EXL2 EXL2 1993 5248

EXL3 EXL3 1993 5651

experiment building

research building

Table 1 Overview of the building to be analyzed 

 

weekday（class day） holiday（class✕）

regular classes Saturday/Sunday

Holiday class days vacation

golden week

makeup classes Make-up exam date

Regular exam date intensive course

FY 2021 FY 2022

heating season：4/1～5/9,10/21～1/29 heating season：3/31～4/18,11/1～2/7

cooling season：5/10～10/20 cooling season：4/19～10/31

Distinction between weekday and holiday

Distinction between heating season and cooling season

Table 2 How to distinguish between weekdays/holidays, heating 

season/cooling season 

 

Fig.1 Flowchart of the study 

 Understand the total floor area of each building from the area table

Calculate the number of people staying in each building by time of day

Calculate the capacity ratio of each building from the area ratio

Multiply the number of people staying at the university by time of day by the area ratio

（For example）

5000人 × 6,677㎡ / 255,514㎡ = 130.658..人

Number of people 
staying in the buildingThe whole university

Total floor area 
of the building

Total floor area 
of all buildings

Fig.2 How to calculate the number of people 

BEMS data
（amount of heat supplied by water, Power consumption）

Understand the current situation of the target building 
and propose energy-saving measures

～analysis～

• Energy consumption by time of day for each building

• Correlation between outside temperature, number of visitors, time of 

day and energy consumption

• Number of people by time per building

• Energy consumption per person per building

～calculation～
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ているBEMSデータとBKCで計測されている気象データを

用いる。分析項目は中央熱源対象の建物全11棟に関して、

それぞれ冷暖房送水熱量、電力消費量について、外気温、 

滞在者数、時刻との関係について行った。また、建物毎の

滞在者数の算出方法を図 2に示す。 

３．分析結果 

3-1外気温が冷暖房送水熱量に与える影響 

 図3にコアステーションにおける一人当たりの冷暖房

送水熱量と時刻別外気温の相関を示す。全体として暖房、

冷房ともに少し相関がみられ、暖房期の方が冷房期より

も相関が高い結果となった。表 3には各 11棟の一人当た

り冷暖房送水熱量と時刻別外気温の単回帰分析の結果を

示した。コアステーション同様少しの相関がみられ、暖房

期の方が冷房期と比べて少し相関が高い結果となり、特

に研究棟、実験棟等では相関関係が低い結果となった。 

3-2 外気温、滞在者数、時刻と冷暖房送水熱量の関係 

建物毎の冷暖房送水熱量について外気温以外のパラメ

ータの変化が冷暖房送水熱量に与えているため、それぞ

れの影響度を把握する必要がある。また、前節より単回帰

分析では推定式を算出することが難しいことから目的変

数を冷暖房送水熱量、説明変数を外気温、滞在者数、時刻

として、重回帰分析を行い、表 4、5に結果を示した。重

回帰分析を行うにあたり、暖房期、冷房期の区別のほか、

朝（8時～11時）、昼（12時～15時）、夜（16時～21時）

の 3つの時間帯に分け分析を行った。全体として、FHを

除き修正 R2 注2）が平均 0.59と高い傾向がみられ、β 注3）

から外気温が最も影響度が高く、MCを除き外気温、滞在

者数、時刻の順に影響度が確認された。MCでは図 4に示

した MCにおける 2022年 7月の冷暖房送水熱量と滞在者

数の時刻別変化から図書館の開館時間は滞在者数の変化  

EW WW T EXL1 EXL2 EXL3

OAT 0.848 0.836 0.876 0.856 0.866 0.899

nun of people0.089 0.097 0.143 0.219 NS 0.080

time NS NS NS -0.098 -0.065 -0.116

0.708 0.689 0.758 0.680 0.723 0.746

OAT 0.860 0.860 0.868 0.838 0.796 0.843

nun of people0.059 0.072 0.078 0.173 NS NS

time NS NS NS NS NS NS

0.717 0.713 0.724 0.658 0.633 0.704

OAT 0.844 0.857 0.806 0.808 0.819 0.856

nun of people0.047 0.023 NS 0.056 -0.076 NS

time NS NS -0.119 NS NS 0.053

0.725 0.740 0.713 0.668 0.659 0.711

experiment building

cooling season : amount of heat supplied by water

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R
2

Building usage name

Building name

morninng
β

Adjusted R2

research building

office library cafeteria complex classroom

C MC US PH FH

OAT 0.672 0.881 0.930 0.821 0.736

nun of people NS NS 0.175 0.225 0.375

time -0.180 -0.223 -0.230 -0.138 -0.295

0.417 0.721 0.756 0.609 0.481

OAT 0.378 0.840 0.831 0.805 0.664

nun of people -0.253 NS 0.126 0.145 0.337

time -0.094 -0.049 -0.088 NS NS

0.251 0.701 0.652 0.608 0.440

OAT 0.510 0.822 0.749 0.778 0.574

nun of people -0.066 NS 0.059 0.058 0.225

time NS NS NS NS NS

0.254 0.675 0.576 0.621 0.414

cooling season : amount of heat supplied by water

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R
2

Building usage name

Building name

morninng
β

Adjusted R2

Table 5 Multiple regression analysis of amount of heat supplied by 

water (cooling season) 
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Fig.3 Regression analysis result of amount of heat supplied by water 

per person (CS) 

Building usage name office library cafeteria complex classroom

Building name CS MC US PH FH

heating season 0.2773 0.249 0.1517 0.1757 0.215

cooling season 0.1705 0.0636 0.1021 0.1295 0.0411

Y : amount of heat supplied by water per person

X : outside air temperature by time of day

Building usage name

Building name EW WW T EXL1 EXL2 EXL3

heating season 0.1687 0.1412 0.084 0.0913 0.202 0.1795

cooling season 0.0276 0.0231 0.0308 0.0119 0.004 0.0072

research building experiment building

Table 3 Regression analysis result of amount of heat supplied by 

water per person (11 buildings) 

EW WW T EXL1 EXL2 EXL3

OAT -0.923 -0.940 -0.212 -0.732 -0.889 -0.720

nun of people0.148 0.140 -0.174 0.218 0.142 0.327

time 0.240 0.300 0.205 0.330 0.216 NS

0.758 0.804 0.082 0.532 0.701 0.516

OAT -0.944 -0.947 -0.298 -0.814 -0.878 -0.725

nun of people0.140 0.145 -0.178 0.329 0.138 NS

time 0.095 0.095 NS 0.140 0.086 0.095

0.825 0.828 0.149 0.603 0.711 0.522

OAT -0.903 -0.914 -0.326 -0.722 -0.838 -0.732

nun of people0.289 0.289 NS 0.478 NS NS

time NS NS -0.116 NS -0.233 -0.280

0.769 0.788 0.100 0.578 0.665 0.519

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R
2

heating season : amount of heat supplied by water

Building usage name research building experiment building

Building name

morninng
β

Adjusted R2

office library cafeteria complex classroom

CS MC US PH FH

OAT -0.868 -0.827 -0.884 -0.228 -0.700

nun of people 0.203 0.096 0.079 NS 0.375

time 0.126 NS 0.143 0.117 NS

0.644 0.628 0.705 0.051 0.414

OAT -0.944 -0.854 -0.870 -0.859 -0.722

nun of people 0.140 NS 0.057 NS 0.411

time 0.095 NS 0.049 NS 0.095

0.825 0.729 0.724 0.070 0.504

OAT -0.794 -0.834 -0.825 -0.176 -0.522

nun of people 0.407 NS 0.253 NS 0.525

time NS -0.168 NS -0.306 NS

0.634 0.657 0.640 0.098 0.411

evening
β

Adjusted R
2

heating season : amount of heat supplied by water

morninng
β

Adjusted R2

daytime
β

Adjusted R2

Building usage name

Building name

Table 4 Multiple regression analysis of amount of heat supplied by 

water (heating season) 
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によらず、ある程度一定の空調運用がみられ るため、滞

在者数の影響度が低いと考えられる。建物毎では、暖房期

において、EW、WW（研究棟）では他の建物と比べて、外気

温の係数が高く、高い相関がみられ、FHにおいては他の

建物と比べて最も滞在者数の影響を受けることが確認で

きた。PH、Tについて、PHでは 2021年度と 2022年度で

12～2月の利用のされ方に違いが、Tでは利用のされ方は

同じだが、2021 年度と比べて 2022 年度の使用量が非常

に少ないことが原因でβ、修正 R2で特徴的な値を示した

と考えられる。また、冷房期において、CS、Tを除き暖房

期と同様の結果を示し、Tについては EW、WWと同様の結

果を示した。CS については、2021 年度と 2022 年度にお

いて、時間帯、季節間での利用のされ方の違いが原因で

β、修正 R2 で特徴的な値を示したと考えられる。また、

時間帯別にみると、暖房期において、修正 R2では、昼が

一番高く、βでは朝に時刻が、昼、夕・夜に滞在者数、時

刻の係数が有意でない傾向であり、冷房期において修正

R2では、朝が一番高く、βでは朝に滞在者数が、昼、夕・

夜に時刻の係数が有意でない傾向であることが確認でき

た。 

3-3 外気温が電力消費量に与える影響 

図 5、6にコアステーションにおける一人当たりの電灯

および動力消費量と時刻別外気温の相関を示す。電灯、動

力消費量の内訳として、電灯は照明やコンセントによる

負荷であり、動力は換気ファンや冷温水ポンプ動力、EV

による負荷である。冷暖房送水熱量とは異なり電灯、動力

いずれもほとんど相関がみられず、他の 10棟に関しても

同様の結果が確認できた。 

3-4 外気温、滞在者数、時刻と電力消費量の関係 

前節ではあまり有効な相関を得ることができなかった

ため、冷暖房送水熱量と同様に目的変数を電灯および動

力の電力消費量、説明変数を外気温、滞在者数、時刻と

して重回帰分析を行った。表 6、7に電灯、動力それぞ

れの重回帰分析結果を示す。全体としてやや強い相関が

みられ、βから電灯では外気温の影響が低い傾向がみら

れたが、動力では外気温の影響が大きいことが確認でき

た。これは動力が外気温の影響が大きい冷温水ポンプに

よる消費量を含んでいることが原因だと考えられる。建
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Fig.5 Regression analysis result of the electric light per person 
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Fig.6 Regression analysis result of the electric power per person 

Building usage name office library cafeteria complex classroom

Building name CS MC US PH FH

OAT -0.368 -0.183 -0.232 -0.272 -0.272

nun of people 0.294 0.145 0.562 0.468 0.468

time 0.644 0.654 0.386 0.636 0.636

0.657 0.513 0.621 0.858 0.858

OAT -0.498 -0.703 -0.332 -0.496 -0.496

nun of people 0.383 0.249 0.738 0.792 0.792

time -0.128 NS -0.164 0.051 0.051

0.316 0.452 0.568 0.631 0.631

OAT 0.388 -0.403 -0.208 -0.221 -0.221

nun of people -0.296 0.321 0.859 0.849 0.849

time -0.381 NS 0.464 NS NS

0.435 0.199 0.331 0.675 0.675

OAT 0.268 0.244 0.219 0.198 0.196

nun of people 0.335 0.094 0.641 0.555 0.554

time 0.480 0.614 0.264 0.488 0.490

0.617 0.576 0.690 0.874 0.874

OAT 0.391 0.629 0.323 0.314 0.317

nun of people 0.403 0.074 0.810 0.878 0.877

time -0.129 0.041 -0.150 0.070 0.070

0.252 0.379 0.667 0.724 0.726

OAT 0.116 0.443 0.172 0.216 0.220

nun of people 0.542 0.093 0.937 1.025 1.029

time NS -0.127 0.600 0.288 0.292

0.323 0.278 0.359 0.736 0.738

cooling

season

morninng
β

Adjusted R
2

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R
2

electric light

heating

season

morninng
β

Adjusted R
2

daytime
β

Adjusted R
2

evening
β

Adjusted R
2

Building usage name

Building name EW WW T EXL1 EXL2 EXL3

OAT 0.735 -0.323 -0.307 NS -0.148 -0.287

nun of people -0.359 0.315 0.194 0.354 0.088 0.355

time 0.249 0.726 0.620 0.473 0.805 0.614

0.747 0.803 0.518 0.501 0.692 0.672

OAT -0.554 -0.597 -0.532 -0.258 -0.251 -0.435

nun of people 0.486 0.581 0.325 0.604 0.346 0.564

time 0.409 0.329 0.233 0.323 0.441 0.359

0.474 0.527 0.303 0.390 0.275 0.425

OAT -0.378 -0.383 -0.435 -0.153 -0.266 -0.318

nun of people 0.513 0.569 0.419 0.740 0.593 0.586

time -0.297 -0.289 -0.205 NS -0.161 -0.285

0.582 0.648 0.406 0.514 0.497 0.650

OAT 0.378 0.371 NS 0.300 0.216 0.279

nun of people 0.280 0.356 0.161 0.376 NS 0.276

time 0.574 0.550 0.576 0.378 0.709 0.586

0.798 0.835 0.445 0.545 0.630 0.722

OAT 0.494 0.532 NS 0.546 0.130 0.340

nun of people 0.461 0.621 0.309 0.227 0.173 0.460

time 0.381 0.242 0.279 0.342 0.406 0.304

0.474 0.545 0.153 0.355 0.190 0.325

OAT 0.355 0.426 NS 0.304 0.119 0.231

nun of people 0.548 0.652 0.434 0.639 0.445 0.407

time -0.152 NS -0.106 NS -0.260 -0.354

0.662 0.681 0.272 0.553 0.493 0.639

research building experiment building

cooling

season

morninng
β

Adjusted R2

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R
2

electric light

heating

season

morninng
β

Adjusted R2

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R2

Table 6 Multiple regression analysis (electric light) 
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物毎では、PH、FHについて電灯の修正 R2が高く、動力

の修正 R2が低い傾向がみられ、滞在者数の係数が高い

傾向がみられた。WWについては電灯、動力ともに修正

R2が高い傾向がみられ、外気温の係数が他の建物と比べ

高い傾向がみられた。これは、他の建物と異なり PH、FH

は電灯について滞在者数に合わせて照明やコンセントに

よる負荷が生じていること、動力については日にちによ

る消費量に大きな差が生じており、外気温、滞在者数、

時刻以外の要素が考えられることが原因であり、WWは季

節や時間帯による消費量の大きな差がないことが原因だ

と考えられる。また、USでは電灯、動力どちらも他の建

物と比べて滞在者数の影響が高く、夕・夜のみ修正 R2

が低い結果が確認できた。また、時刻別にみると、電灯

では、暖房期・冷房期どちらも朝に修正 R2が高い傾向

にあり、動力では朝、昼の時間帯で修正 R2が高い傾向

にあった。以上より冷暖房送水熱量、電力消費量ともに

一部を除き、重回帰分析結果から推定式を算出でき、CO2   

換算することで CO2排出量を算出できる。 

3-5 省エネ提案およびその効果 

図 7は FHにおける 2021年度、2022年度の 11～1月、

18～20時における暖房送水熱量の実測値と予測値のグラ

フである。12月下旬～1月おいて実測値が予測値を大き

く上回っており、2022年度においても同様の傾向がみら

れた。これは外気温が約5℃以下になると暖房送水熱量

が急激に増加していることが原因だと考えられる。そこ

で外気温が約5℃以下の時に適した空調運用、使用教室

を制限することで暖房送水熱量を削減し、予測値に近づ

けることができるため、省エネルギー対策が行えると考

えられる。 

4. まとめ 

 建物毎の冷暖房送水熱量、電力消費量について外気

温、時刻、滞在者数との関係について分析を行い、建物

毎の CO2排出量を推定できるベースデータを作成した。

また、FHについて 11～1月、18～20時の時間帯におい

て、外気温約5℃以下の時に適した空調運用、使用教室

を制限することで省エネルギー対策が行えることが示唆

された。 

 

注釈 

注 1）複合施設：事務室、教室、ﾎｰﾙ、PCルーム、ラウンジなど 

注 2）修正 R2：修正済み決定係数 注3）β：標準偏回帰係数 
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Building usage name office library cafeteria complex classroom

Building name CS MC US PH FH

OAT -0.712 -0.102 -0.203 -0.496 -0.496

nun of people 0.312 NS 0.856 0.176 0.176

time 0.479 0.433 NS 0.336 0.336

0.668 0.175 0.631 0.307 0.307

OAT -0.863 -0.217 -0.064 -0.633 -0.633

nun of people 0.316 0.154 0.802 0.178 0.178

time 0.087 NS -0.155 0.067 0.067

0.672 0.048 0.666 0.359 0.359

OAT -0.792 -0.177 NS -0.487 -0.487

nun of people 0.332 0.264 0.622 0.182 0.182

time NS 0.128 0.399 NS NS

0.605 0.049 0.159 0.225 0.225

OAT 0.630 0.438 0.339 0.541 0.531

nun of people 0.260 0.086 0.896 0.074 0.070

time 0.158 0.307 -0.114 0.140 0.147

0.543 0.380 0.741 0.357 0.348

OAT 0.746 0.460 0.366 0.629 0.633

nun of people 0.267 NS 0.870 NS NS

time 0.055 NS -0.107 NS NS

0.531 0.211 0.754 0.395 0.399

OAT 0.697 0.400 0.083 0.582 0.582

nun of people 0.261 NS 0.893 -0.128 -0.125

time 0.238 NS 0.689 NS NS

0.474 0.159 0.286 0.334 0.335

cooling

season

morninng
β

Adjusted R
2

daytime
β

Adjusted R
2

evening
β

Adjusted R
2

electric power

heating

season

morninng
β

Adjusted R2

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R
2

Building usage name

Building name EW WW T EXL1 EXL2 EXL3

OAT -0.746 -0.625 NS -0.205 0.619 -0.173

nun of people 0.174 0.256 0.090 0.163 NS 0.296

time 0.548 0.649 0.158 NS 0.155 0.332

0.703 0.753 0.047 0.038 0.450 0.270

OAT -0.873 -0.907 -0.080 NS 0.439 -0.284

nun of people 0.233 0.319 NS 0.131 0.209 0.421

time NS 0.057 NS NS 0.135 0.212

0.696 0.745 0.005 0.016 0.309 0.202

OAT -0.786 -0.765 -0.067 -0.094 0.509 -0.210

nun of people 0.272 0.391 NS 0.172 0.392 0.448

time -0.257 -0.197 -0.114 NS 0.151 -0.199

0.666 0.677 0.012 0.029 0.406 0.354

OAT 0.589 0.535 NS 0.766 0.614 0.199

nun of people NS 0.156 0.109 NS -0.107 0.097

time 0.316 0.352 0.161 NS 0.241 0.274

0.546 0.568 0.053 0.586 0.514 0.171

OAT 0.800 0.747 0.097 0.690 0.614 0.256

nun of people 0.081 0.185 0.134 NS -0.098 0.121

time NS NS NS 0.059 0.139 0.180

0.613 0.521 0.018 0.484 0.450 0.096

OAT 0.776 0.656 NS 0.721 0.594 0.178

nun of people 0.096 0.203 0.121 -0.068 NS 0.276

time NS NS NS NS -0.202 -0.250

0.632 0.508 0.014 0.511 0.455 0.315

cooling

season

morninng
β

Adjusted R
2

daytime
β

Adjusted R
2

evening
β

Adjusted R
2

electric power

heating

season

morninng
β

Adjusted R2

daytime
β

Adjusted R2

evening
β

Adjusted R2

research building experiment building

Table 7 Multiple regression analysis (electric power) 
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長期シミュレーションによる福島県河川流域における放射性セシウム動態の不確実性評価 

Uncertainty Assessment of Environmental Fate of Radioactive Cesium in the River Basins of 

Fukushima Prefecture through Long-term Simulation 
 

○入戸野 瑛（大阪大学）    池之上 翼（日本原子力研究開発機構） 

 嶋寺 光 （大阪大学）    松尾 智仁 （大阪大学）  近藤 明 （大阪大学） 

Akira NITTONO*1  Tsubasa IKENOUE*2  Hikari SHIMADERA*1  Tomohito MATSUO*1 Akira KONDO*1 

*1  Osaka University  *2  Japan Atomic Energy Agency 

 

The Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident caused extensive 137Cs contamination. Long-term simulations have 

been conducted to predict the amount of 137Cs outflow from river basins to the ocean. However, there are uncertainties about 

the influences of rainfall, tree types and dams to the 137Cs outflow. This study focused on how much these three factors 

influence the 137Cs outflow in eastern Fukushima river basins from 2011 to 2040. The 137Cs outflow varied by -10 to +17% 

depending on precipitation, and by -16 to +19% depending on tree species, decreased by 21% by dams. 

 
はじめに 

福島第一原子力発電所 (FDNPP) 事故により，大量の

放射性核種が放出された。放射性セシウム (137Cs) は半減

期が長く，線量が顕著に大きい 1)ため，環境中に長期的に

残留する。137Cs 沈着量のモニタリング結果 2)から，原子

力発電所から80 km圏内を中心に多くの 137Csが沈着して

いることが示された。また，福島県東部の河川におけるモ

ニタリング 3，4)により，短期的な豪雨により陸域からの
137Cs流出量が急激に増加する一方，河川への 137Cs流出量

は年々減少していることが示された。また，長期シミュレ

ーションにより福島県東部における137Cs動態を推定する

研究 5)が行われているが，将来的な気候の変化や入力デー

タ等の不確実性により，137Cs の環境中の分布の推定結果

については，不確実性が大きい。そこで本研究では，福島

県東部の河川流域を対象として，降水量，森林の樹種，ダ

ムにおける堆積の 3 つの要素について，長期的な 137Cs動

態に対する感度解析を行うことを目的とする。 
 
１．研究方法 

1.1 計算方法 

気象データ，地理データ，土壌侵食パラメータ，137Cs初

期沈着量の入力データを使用し，水文モデルで河川流量，

土壌輸送モデルで土壌移動量， 137Cs 輸送モデルで 137Cs

の輸送量が計算された。 
 
1.2 計算条件 

計算領域は Fig.1 に示す阿武隈川と沿岸部の 13 河川流

域，水平格子解像度は 1 km とした。計算期間は 2011 年

から 2040 年とした。土地利用は森林，市街地，畑，水田

の 4 種類とした。計算領域の 137Cs初期沈着量データ 5)を

Fig.2 に示す。 

 

Fig.1 Computational domain 
 

 
Fig.2 Initial radioactivity of deposited 137Cs 
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 1.3 感度解析 

(1) 降水量感度解析 

土壌流亡の予測には，統計モデルUSLE6)を用いた。式 

(1) に示す係数の積によって，単位面積から単位時間に流

出する平均的な土壌粒子流亡量Asslが計算される。 
𝐴𝑠𝑠𝑙  =  𝑅𝐾𝐿𝑆𝐶𝑙𝑃𝑙 (1) 

𝐴𝑆𝑆𝑙: 土壌粒子流亡量 (t ha-1 10 min-1)，𝑅: 降雨係数 (MJ 

mm ha-1 h-1 10 min-1)，𝐾: 土壌係数 (t h MJ-1 mm-1)，𝐿, 𝑆: そ

れぞれ斜面長，斜面勾配を表す地形係数 (-)，𝐶: 作物係数 

(-)，𝑃: 保全係数 (-) 
降水量から，降雨係数が計算され，式 (1) により土壌粒

子流亡量に影響を与える。降雨係数は式 (2) によって求

められる。本研究では，降雨係数を10分ごとに計算した。 
𝑅 = 0.119 + 0.0873𝐼𝑒𝐼30 log 6𝐼𝑒 (2) 

𝐼𝑒:降雨強度 (mm 10min−1)，𝐼30:

一連続降雨中の最大 30 分間降雨強度 (mm) 

気象の将来的な不確実性を考慮し，2011-2020 年の気象デ

ータを 10 年ごとに繰り返し適用する Base ケースと，福

島県内の 2011-2020 年における 24 時間降水量の年間最大

値が最大の 2019 年と，最小の 2018 年のデータを 2021 年

以降に繰り返し適用するMax，Min ケースで 137Cs流出量

を比較した。 

 
(2) 森林樹種感度解析 

 本研究における森林モデルでは，RIFE1.5 モデル 7)に基

づき，5つの区画 (1: 樹体外部 (葉，枝，樹皮) ，2: 樹体

内部，3: リター層，4: 有機土壌，5: 無機土壌) を設定し，

区画間での 137 Cs輸送を計算した。また，森林の樹種は落

葉広葉樹，常緑針葉樹，低木・草・ササなどの 3つに分類

した。落葉広葉樹と常緑針葉樹では，事故直後の 137Csの

初期沈着，樹体・土壌での輸送が異なる。森林樹種感度解

析における Base ケースでは，自然環境保全基礎調査第 5

回植生調査 8)に基づき格子ごとに単一の樹種を設定した。

ただし，実際には格子内に異なる樹種が混在する。さら

に，第 5 回植生調査では，小円選択法により格子中央の

約 5 haの円内で最大の面積を占める群落で格子を代表し

ている。そのため，格子ごとの代表群落についても，不確

実性がある。これらを踏まえ，本研究ではBaseケースに

加えて，樹種を落葉広葉樹，常緑針葉樹に統一する DB，

EC ケースで森林から河川への 137Cs 流出量を比較した。

Table 1 に森林の各区画の初期 137Cs沈着量を，Fig.3 に計

算領域の Base ケースにおける樹種分布を，Fig.4 に森林

モデルの概念図を示す。 
 

Table 1 Initial 137Cs deposition in Forests 

 
 

 
Fig.3 Distribution of dominant tree species 

 

 
Fig.4 Diagram of forest model structure 

 
(3) ダムによる堆積の感度解析 

 ダムに流入した137Csの一部は堆積によりダムへ蓄積さ

れる。ダムにおける沈降はダム内の流れ場やダムの運用

に大きく影響される。本研究では，トラップ効率 TE (流

入する土壌粒子のうち，堆積する割合) を用いて，ダムへ

の土壌粒子の流入量に1 − 𝑇𝐸を乗じて，ダムからの土壌

粒子の流出量を算出した。まず，福島県沿岸部 13 河川の

ダムにおける浮遊粒子堆積のある (ON) ケースとない 

(OFF) ケースで河川から海洋への137Cs流出量を比較した。

さらに，137Cs流入量の大きい請戸川の大柿ダムにおいて，

トラップ効率の変化に対する河川からの137Cs流出量の変

化を推定した。大柿ダムにおいて，ダムへの 137 Cs 流入量

に対するダムに堆積した 137 Csの割合は，2013-2017 年の
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7-11 月で 0.889)であった。この観測値をもとに，3 つのト

ラップ効率を設定した。Table 2 に計算ケースを示す。 
 

Table 2 Calculation cases of TE (Trap Efficiency) 

 
 
２．結果 

2.1 降水量感度解析 

 Fig.5 に降水量感度解析の結果を示す。事故発生からの

30 年間で，Base ケースでは 60 TBq 流出したのに対し，

Max ケースでは 17%増加し，Min ケースでは 10%減少し

た。Max ケースにおいては 2021 年以降に毎年短期間で大

きく 137Cs 流出量が増加しており，これは 2019 年は台風

19 号の影響で福島観測地点の 24 時間最大降水量が 250 

mm に達していることが原因と考えられる。Fig.6 に降雨

係数の年間の合計値について，2011-2020 年平均，2019 年，

2018 年の空間分布を示す。降雨係数については，10 年間

の平均値では福島県沿岸部流域の東部・南部，阿武隈川流

域の南部を中心に 6000 を超える地域があった。2018 年

では，対象流域全体で 4000 を下回る地域が大部分を占め

た。一方，2019 年では，福島県沿岸部流域ではほぼ全域

で 6000 を超え，6000 を下回るのは阿武隈川流域の北部

と南部の一部のみであった。Fig.7にBase, Max, Min ケー

スにおける 30 年間の土壌粒子流出量の空間分布を示す。

Base ケースと比較して，全体としては降雨係数が大きく

増加した地域で土壌流出量が顕著に増加した。Max ケー

スは特に 14 河川付近で流出量が大きくなった。一方，河

川から離れた場所では Max ケースでも 30 年間の土壌粒

子流出量が 1 kt を下回る地域が多かった。降雨係数に加

えて，土地利用や傾斜などの地形，土壌の種類なども土壌

粒子流出特性に影響するため，降雨係数の変化に対して，

感度が小さい地域が存在すると考えられる。 
 

 

Fig.5 Cumulative 137Cs export from eastern Fukushima 14 river basins 

 

 
Fig.6 Rainfall coefficient in eastern Fukushima river basins 

 

 
Fig.7 Cumulative soil particle runoff 

 

2.2 森林樹種感度解析 

 Fig.8 に樹種感度解析の結果を示す。事故発生からの 30

年間で，森林から河川への 137Cs流出量は，Baseケースの

32 TBqに対して，落葉広葉樹 (DB) ケースで19%増加し，

常緑針葉樹 (EC) ケースで 16%減少した。これは，事故

直後に落葉広葉樹では137Csが直接有機土壌に沈着する割

合が大きかったことが原因と考えられる。一方，事故後

10 年目から 30 年目にかけては，常緑針葉樹の方が 137Cs

Calculation case TE

1 0.69

2 0.83

3 0.96
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流出量が多かった。常緑針葉樹では，事故直後には樹体外

部やリターへの沈着割合が高いため，その後有機土壌に

輸送され，長期間徐々に流出すると考えられる。 
 

 
Fig.8 Cumulative 137Cs export from forests 

 
2.3 ダムによる堆積の感度解析 

 Fig.9 に福島県沿岸部 13 河川における，ONケースと

OFF ケースの河川から海洋への 137Cs流出量を示す。事

故発生からの 30 年間で，ダムによる浮遊粒子の沈着に

より 9.2 TBq (21%) 流出量が減少した。2 つのケースに

おける流出量の差は計算期間全体を通して大きくなっ

た。一方で，流域からの 137Cs流出量が減少しているた

め，時間の経過に伴い 2 つのケース差の増加速度は減少

した。 

 
Fig.9 Cumulative 137Cs export from coastal 13 river basins 

Fig.10 に大柿ダムのトラップ効率の変化に伴う，請戸

川からの 137Cs流出量の変化を示す。トラップ効率が

0.69 のケースでは，30 年間で 13.8 TBq 流出したが，ト

ラップ効率が 0.1上がると，流出量はおよそ 0.8 TBq 減

少した。 

 
Fig.10 Cumulative 137Cs export from Ukedo river 

 
３．まとめ 

 本研究では，福島第一原子力発電所で事故が発生した

2011 年から 30 年間にわたって，福島県東部の河川流域

を対象として，降水量，樹種分布，ダムによる堆積が 137Cs 

流出に与える影響を長期シミュレーションにより推定し

た。降水量については，30 年間の河川から海洋への 137Cs

流出量が，2021 年以降の降水量として 2011-2020 年で最

大 24 時間降水量が最も大きい 2019 年の降水量を用いた

ケースで 17%増加し，最も小さい 2018 年の降水量を用い

たケースでは 10%減少した。樹種分布については，30 年

間の森林から河川への 137Cs流出量が，流域内の森林の樹

種を落葉広葉樹に統一したケースで 19%増加し，常緑針

葉樹に統一したケースで 16%減少した。ダムについては，

ダムにおける浮遊粒子の堆積によって福島県沿岸部河川

から海洋への 137Cs流出量が 21%減少した。また，大柿ダ

ムにおけるトラップ効率が 0.1 上がると，請戸川からの
137Cs流出量はおよそ 0.8 TBq 減少した。 
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There is a high fishing pressure, which affects the marine ecosystems, and a decreasing trend of fishery production in 

Harima-nada. For sustainable resource management, the relationship between the pressure and the ecosystems needs to be 

investigated. In this study, we evaluated the response of the ecosystems to the pressure in the Harima-nada using Monte 

Carlo-based food chain model that takes fishery into account. The results indicated that piscivorous fish decreased with 

increasing fishing pressure, but planktivorous fish increased because the impact of the decrease in its predator was larger 

than that of increasing fishing pressure. 

 

はじめに 

瀬戸内海は，昭和 45～55 年代での単位面積当たり

の海面漁業生産量が地中海の約 25 倍であり，非常に

漁獲圧が高い 1)。近年では，瀬戸内海の海面漁業生

産量が約半分に減少しているが，依然としてこの海

域は非常に高い水準の漁獲圧を維持している。一方，

漁業活動は漁獲対象種の資源に直接的な影響を与え

るだけでなく，生態系内の他の生物種にも間接的な

影響を与えるとされている 2)。瀬戸内海は高い漁獲

圧を維持している水域であるため，漁業活動が生態

系になんらかの影響を与える可能性があるが，漁業

と海洋生態系における関連性は不明確である。また

近年では，海面漁業生産量が減少傾向である。その

ため漁獲圧が生態系に与える影響を把握し，持続可

能な資源管理を目指す必要がある。そこで，瀬戸内

海東部の播磨灘を対象に漁獲を考慮した食物連鎖モ

デルを用いて，播磨灘の海洋生態系の応答を評価し

た。 

 

1.方法 

1.1 生態系モデル概要 

漁獲圧変化に対する生態系の応答性を評価するた

め，高畠ら 3)の播磨灘 NPZFF モデル（従来モデル）

に漁獲死亡を導入した。モデルの概要図を Fig.1

に，計算領域を Fig.2 に示す。窒素と各バイオマス

のマスバランスを式(1)～(5)，本研究で導入した漁

獲死亡を式(6)で表す。 

 

 
Fig.1 Structure of food chain model, N: Nutrients, P: 

Phytoplankton, Z: Zooplankton, F1: Planktivorous Fish, F2: 

Piscivorous Fish 
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Fig.2 Calculation domain of Harima-nada NPZFF model 

 
𝑑𝐶𝑁
𝑑𝑡

= 𝐿𝑁 − 𝑂𝑁 + 𝐷𝑃𝑁 + 𝐷𝑍𝑁 + 𝐷𝐹1𝑁 + 𝐷𝐹2𝑁 − 𝐼𝑁 (1) 

𝑑𝑀𝑝

𝑑𝑡
= 𝐺𝑝 − 𝑃𝑝 − 𝐸𝑝 − 𝑅𝑝 −𝐷𝑝 − 𝑂𝑝 + 𝐿𝑝 (2) 

𝑑𝑀𝑧

𝑑𝑡
= 𝐺𝑧 − 𝑃𝑧 − 𝐸𝑧 − 𝑅𝑧 − 𝑂𝑧 + 𝐿𝑧 (3) 

𝑑𝑀𝐹1

𝑑𝑡
= 𝐺𝐹1 − 𝑃𝐹1 − 𝐸𝐹1 − 𝑅𝐹1 − 𝐻𝐹1 (4) 

𝑑𝑀𝐹2

𝑑𝑡
= 𝐺𝐹2 − 𝐸𝐹2 − 𝑅𝐹2 − 𝐻𝐹2 (5) 

𝐻𝐹1 = 𝑀𝐹1 ∙ 𝐶𝐹1  𝐻𝐹2 = 𝑀𝐹2 ∙ 𝐶𝐹2 (6) 

ここで CNは窒素濃度，INは植物プランクトンの窒素

摂取速度，DXNは各バイオマス（Xは P：植物プラン

クトン，Z：動物プランクトン，F1：プランクトン

食性魚，F2：魚食性魚）由来の窒素量，Mi は各バイ

オマス濃度，Gi は成長量，Pi は捕食量，Ei は消滅量，

Riは呼吸及び自然死滅量，Hiは漁獲量，Ci は Fiに対

する漁獲死亡率，Di は沈着量，Oi は流出量，Li は流

入量，iは各栄養段階（N：窒素，P，Z，F1，F2）を

表す。 

 

1.2 漁獲死亡の導入 

従来モデルでは，魚類の死亡は全て自然死亡によ

るもので，死亡後は分解されて窒素が系内循環する

と仮定していた。本研究では，魚類の死亡を自然死

亡と漁獲死亡に区分し、漁獲による窒素の系外への

除去を表現した。漁獲を表現するためのパラメータ

として，漁獲死亡率を追加した。それに伴い，従来

モデルから自然死亡率も変更した。 

漁獲死亡率は，播磨灘の年別プランクトン食性

魚・魚食性魚漁獲量をプランクトン食性魚・魚食性

魚バイオマス量で除することで算出した。年別漁獲

量に関しては 2010～2015 年の兵庫県 4)，独立行政法

人統計センター5)の種別水揚量を用いた。魚類バイ

オマス量に関しては，従来モデルによる計算値 3)を

用いた。このバイオマス量は炭素重量であるため，

漁獲量は乾燥重量，レッドフィールド比を考慮し，

炭素重量に換算した。 

自然死亡率は，田内・田中の式（自然死亡率

（/year）=2.5÷魚種別寿命）6)を用いて算出した。

魚種別寿命は国立研究開発法人水産研究・教育機構

7)から取得し，魚種をプランクトン食性魚，魚食性魚

に区分して自然死亡率を得た。 

 

1.3 計算手順 

従来モデル同様，モンテカルロ法を用いて以下の

手順で計算を行った。 

STEP1： モデルパラメータを文献等から定めた幅の範

囲内でランダムに設定。20 年間の計算を行

う。 

STEP2： 以下の条件を満たす場合にそのモデルを採用

する。採用されなかった場合は STEP1 に戻る。

①20 年目の窒素濃度，各バイオマスの平均

値が設定した範囲内。②20 年目の窒素濃度，

各バイオマスの変動係数が 0.2 以下。 

STEP3： 計算初期値を STEP2 で計算した 20 年目の平

均値に置き換え，計算目的に応じた条件に再

設定して，さらに 20 年間の計算を行い，最

終年次（20 年目）における窒素濃度および

各バイオマスを計算する。 

STEP4： 各1000パターンの結果が得られるまでSTEP1

～3 の計算を繰り返す。 

 

1.4 再現計算及び漁獲死亡率変更計算条件 

まず，モデル性能評価のために 2010 年代での再現

計算を行った。次に，プランクトン食性魚，魚食性

魚に対して漁獲圧を変更する，漁獲死亡率変更条件

で計算を行った。再現計算条件では，窒素濃度，植

物プランクトン濃度の計算値と広域総合水質調査 8)

の観測値を比較した。漁獲死亡率変更条件では

STEP3において，漁獲死亡率を0.2倍から 2.0倍の範

囲で変化させた。 
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２.結果 

2.1 再現計算 

2010 年代での再現計算結果を Fig.3 に示す。窒素

濃度に関しては，沖合の平均濃度が沿岸より高くな

った。植物プランクトン濃度に関しては，沿岸の平

均濃度がより高くなっており，播磨灘の特性を再現

できた。 

 
Fig.3 Comparison of calculated and observed TN concentration 

and Phytoplankton biomass 2010s for 1000 patterns. The top and 

bottom of the box represent 75th and 25th percentiles 

respectively. The top and bottom of the vertical line represent 

95th and 5th percentiles. The inner line is the median and the 

asterisk represents the average. 

 

2.2 漁獲死亡率変更計算 

漁獲死亡率の変更倍率 0.2 倍，1.0 倍，2.0 倍の場

合の沿岸部における窒素濃度，各バイオマス濃度お

よび生産量の平均値の栄養段階毎の推移を Fig.4 に

示す。Fig.4 では漁獲死亡率が増加するにつれて，

魚食性魚生産量が低下し，プランクトン食性魚生産

量は増加した。また動物プランクトン生産量，植物

プランクトン生産量は増加したが，変化率は魚類と

比較して小さかった。また TE（転換効率＝捕食者の

生産量／餌生物の生産量）は漁獲死亡率増加につれ

て魚類間は低下，プランクトン食性魚・動物プラン

クトン間は増加，プランクトン類間は低下し，上位

栄養段階間ほど変化率は大きかった。 

漁獲死亡率の変更倍率毎の沿岸部における窒素濃

度，各バイオマス濃度変化とプランクトン食性魚，

魚食性魚の漁獲死亡率倍率毎の漁獲死亡率と総死亡

率（自然死亡率と漁獲死亡率の和）の比率の推移を

Fig.5 に示す。漁獲死亡率の増加に対して窒素濃度，

各バイオマス濃度がそれぞれ一定の傾向で変化した。

魚食性魚に関しては，漁獲死亡率が増加するほどバ

イオマスが減少する傾向を示し，プランクトン食性

魚については，バイオマス濃度が増加する傾向が見

られた。動物プランクトンに関しては，減少傾向を

示し，植物プランクトンに関しては増加傾向を示し

た。またバイオマス濃度の変化率は魚類の方が大き

かった。TN 濃度に関しては，漁獲死亡率が増加した

際，減少する傾向が見られた。 

 

2.3 考察 

漁獲死亡率増加に伴う，窒素濃度，各バイオマス

濃度変化についての考察を以下に述べる。 

魚食性魚は，バイオマス濃度，生産量の減少が見

られた。これは漁獲死亡率が増加すると，漁獲され

る種の生物量が減少し，生産量も減少するためだと

考えられる。 

プランクトン食性魚は，バイオマス濃度，生産量

の増加が見られた。魚食性魚は次栄養段階がなく，

漁獲による死亡や自然死亡で，バイオマス濃度が減

少するが，プランクトン食性魚は漁獲による死亡や

自然死亡以外にも，次栄養段階の捕食影響を受ける。

Fig.4 では漁獲死亡率増加につれて，魚類間で TE が

減少し，被捕食機会が損なわれていることが見て取

れる。そのため，漁獲死亡率を上げた際の魚食性魚

バイオマス濃度減少に伴うトップダウン効果により，

バイオマス濃度が増加したと考えられる。これは漁

獲圧の増加が単純なプランクトン食性魚資源量の減

少にはつながらない可能性があることを示した。 

動物プランクトンバイオマス濃度の減少に関して

は，プランクトン食性魚による捕食死亡率増加の影

響が前栄養段階の影響よりも優先し，バイオマスが

減少したと考えられる。植物プランクトンバイオマ

ス濃度の増加に関しては，窒素濃度減少によるボト

ムアップ効果よりも，動物プランクトンバイオマス

減少に伴うトップダウン効果が大きいため，植物プ

ランクトンバイオマス濃度が増加したと考えられる。 

窒素濃度に関しては減少がみられたが，漁獲によ

る系外への窒素流出により減少したと考えられる。

窒素濃度の減少は植物プランクトンバイオマスの減 
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Fig.4 Material flows and stocks for each catch scenario calculated in the Harima-nada model (fishery pressure multipliers from left to 

right: 0.2, 1, and 2). represent the average of 1000 patterns. (PP: primary production, SP: secondary production, TP: tertiary production, 

QP: quaternary production, TE: trophic transfer efficiency (= predator production/prey production)). 

 

Fig.5 TN and biomass concentrations and ratios of fishery mortality to total mortality for each fish species (blue line: F1, orange line: 

F2) at different fishery pressure (lower axis: catch multipliers). Plot are results of the average of 1000 patterns for each mode 

l.

少を引き起こすが，動物プランクトンが植物プラン

クトンの増減を律速しているため，漁獲による窒素 

減少の植物プランクトンの増減に対する影響は小さ

いことが示された。 

 

3.総括 

播磨灘における漁獲圧に対する生態系の応答性評

価の結果をまとめる。 

1） 漁獲死亡率の増加により，魚食性魚は減少する

ことが示された。一方，プランクトン食性魚に

おいては，直接の漁獲死亡率増加の影響を，魚

食性魚減少による被食減少の影響が上回り，増

加の傾向を示した。 

2） 漁獲死亡率の増加により，窒素濃度の減少がみ

られた。しかし，この窒素濃度の減少は植物プ

ランクトンの増減にあまり影響を与えないこと

が示された。 
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LESに基づく街区形態と外部空間の弱風率との関係に関する研究 

Study on the relationship between urban block characteristics and weak wind ratio based on 

LES 

 

〇山腰 和希（神戸大学）    竹 林 英 樹（神戸大学） 

Kazuki YAMAKOSHI *1  Hideki TAKEBAYASHI *1  

*1  Kobe University  

 

The measurement results of wind velocities in central urban blocks of Kobe city were used to verify the accuracy of the 

calculation results unsteady analysis using LES model. Although the numerical calculation results have too small fluctuations, 

the average wind velocities were well aligned with the measurement results. We evaluated the weak wind ratio on each 

pedestrian area, which includes sidewalks, narrow roads without sidewalks, and intersections. The weak wind ratio increases 

when the average building height around the road is low and the road width is narrow, or when the average building height 

around the road is high. 

 

1．はじめに 

上空風を市街地内に取り入れて風通しを促進し，地表

付近の熱を上空へ拡散させることは，ヒートアイランド

対策の一つである．街区形態と風通しの関係を分析した

既往研究では，計算負荷の観点から乱流モデルにレイノ

ルズ平均（RANS）モデルが用いられる場合が多い．RANSに

よる分析では，実測結果より風速が小さく評価されると

指摘されている 1)． 

本研究では，神戸市中心部を対象として，RANSモデル

では探知できない渦や時間変動を考慮出来る LES モデル

を用いた非定常解析を実施し，歩行空間の風環境を街区，

街路形態との関係に基づいて分析した． 

 

 
Fig.1 Objective site for LES model 

2．数値計算の概要 

2.1 計算領域と格子間隔 

Fig.1 に神戸市中心部の解析対象領域を示す．2011 年

に構築された建物形状データを，google earthより得ら

れる3次元モデルデータを用いて2022年時点の街区形状

に更新した．水平方向の格子間隔は解析対象領域内で 1m，

解析対象領域外で徐々に広がる不等間隔とし，鉛直方向

は最高建物高さまで 1m，それ以上は徐々に広がる不等間

隔とした． 

2.2 計算方法 

流入・流出境界は自然流入流出条件，上空及び側面境界

は free-slip 条件，地面及び壁面境界は一般化対数則条

件を設定した．流入境界は高さ 100m の風速を 4.1m/s と

したべき乗則で与え，風向は南西とした．LES には

Smagorinskyモデルを用いた．最初の 30秒間は助走計算

とし，30秒から 150秒までの 120秒間の計算結果を評価

対象とした． 

 

 

Fig.2 An example of analysis area of LES 
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3．弱風率 

村上ら 2)が提案した風環境評価尺度を参考に，弱風に

よる非適風は風速 0.7 m/s以下とし，時間平均風速が風

速 0.7 m/s以下のメッシュ（1m×1m）を弱風と評価し，

対象歩行空間内に含まれる割合を弱風率と定義した．

Fig.4に示す通り，広い街路の歩道部分，歩道のない狭い

道路，交差点を歩行空間として弱風率を算出した． 

 

 

Fig.3 Examples of weak wind area (red) 

 

 
Fig.4 Classification of pedestrian areas 

 

4．精度検証 

4.1 測定の概要 

 2022年 8月 14日に Fig.5，Fig.6に示す測定地点（高

層建築物が多く道路幅の広い交差点周辺，及び，中低層建

築物が集まる道路幅の狭い地域），2023 年 8 月 19 日に

Fig.7に示す測定地点（周囲に建物が少ない港湾部）にお

いて，地表面からの高さ 1.5mにおける風速を 1秒間隔で

2分間測定した． 

4.2 実測結果と数値計算結果の比較 

 LESの風速比（地上高さ 1.5mの風速/地上高さ 100mの

風速）分布を Fig.5,6,7 に示す．建物隅角部の剥離流や

逆流領域が再現されている． 

各測定点における測定結果と LES による計算結果から

算出した平均風速比を Fig.8,9,10に示す．LESの結果は

実測値より変動は小さいが，平均風速比はよく一致した． 

 

 

Fig.5 Measurement point 1 to 6 for wind velocity 

 

 

Fig.6 Measurement point 7 to 18 for wind velocity 

 

 

Fig.7 Measurement point 19 to 24 for wind velocity 

 

 

Fig.8 Average wind velocity ratios at points 1 to 6 by measurement 

and calculation results 
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Fig.9 Average wind velocity ratios at points 7 to 18 by measurement 

and calculation results 

 

 

Fig.10 Average wind velocity ratios at points 19 to 24 by 

measurement and calculation results 

 

5．街区特性と風通し環境の関係 

5.1 道路方向と弱風率の関係 

 上空風向と道路の角度（道路方向）と弱風率の関係を

Fig.11に示す．道路方向が上空風と直交する方向に近づ

くと，弱風率の平均値は小さくなる．平行道路（0°）で

は弱風率のばらつきがほとんどないが，他の道路方向で

はばらつきが生じる．上空風が道路沿いの建築物により

地表付近に流れ込み，歩行空間の弱風率が小さくなった

と考えられる． 

5.2 平均道路幅と弱風率の関係 

平均道路幅と弱風率の関係を Fig.12に示す．平均道路

幅が 15m未満で弱風率との間に負の相関が確認され，15m

以上では弱風率が小さく風環境は良好である．この傾向

は，上空風向と道路方向の角度が 0°に近づくほど顕著で

ある． 

5.3 道路周辺平均建物高さと弱風率の関係 

 道路周辺平均建物高さと弱風率の関係をFig.13に示す．

道路周辺平均建物高さが 0mの場合，いずれの方向の道路

においても弱風率は 10%未満と風環境は良好である．道路

の周囲に建築物が存在する場合は，いずれの向きの道路

においても道路周辺平均建物高さの増加に伴い弱風率は

V型に変化する．ある程度の平均建物高さの場合に，上空

風が道路沿いの建築物により地表付近に流れ込み，歩行

空間の弱風率が小さくなったと考えられる． 

5.4 道路周辺アスペクト比と弱風率の関係 

道路周辺平均建物高さを道路幅で除して算出したアス

ペクト比と弱風率の関係を Fig.14に示す．正の相関が確

認され，平行道路（0°）から直交道路（90°）に近づく

と，傾きは小さくなる傾向が確認される． 

5.3 節において道路周辺平均建物高さが小さな場合と

大きな場合に弱風率が大きくなる傾向が確認されたが，

道路周辺平均建物高さが低く道路幅が狭い場合，及び道

路幅に関わらず道路周辺平均建物高さが高い場合に，弱

風率が大きな値となる． 

5.5 面的な建物特性（グロス建蔽率）と弱風率の関係 

解析対象領域を 200m×200m 四方の領域に分けて算出

したグロス建蔽率と弱風率の関係を Fig.15に示す．グロ

ス建蔽率が 19%よりも小さな領域では弱風率が小さい．グ

ロス建蔽率が 19%を超えると，弱風率が大きい領域が現れ

るが，明確な相関は確認されない．弱風率の分析には，

200m×200m四方の領域は大きすぎると考えられる． 

 

 

Fig.11 Relationship between direction of roads and weak wind ratio 

 

 

Fig.12 Relationship between road width and weak wind ratio 
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Fig.13 Relationship between average building height around roads 

and weak wind ratio 

 

 

Fig.14 Relationship between aspect ratio based on road width and 

buildings around the road, and weak wind ratio 

 

 

Fig.15 Relationship between gross building coverage ratio and weak 

wind ratio 

 

6．まとめ 

神戸市中心部の高層建築物に囲まれた市街地，中低層

建築物が集まる住宅地，建築物が周囲に少ない港湾部に

おける実測結果と比較して，LESによる非定常解析結果の

精度を検証した．LESの数値計算結果は変動が小さいが，

平均風速比はよく一致した． 

弱風による非適風を風速 0.7 m/s以下とし，広い街路

の歩道部分，歩道のない狭い道路，交差点において，LES

の平均風速が 0.7 m/s以下となる弱風率を算出した． 

道路周辺平均建物高さが低く道路幅が狭い場合，及び

道路幅に関わらず道路周辺平均建物高さが高い場合に，

弱風率が大きくなった． 
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空調利用を目的とした帯水層蓄熱の研究 

（第 12報）季節間蓄熱利用シミュレーションを目的とした簡易集中定数モデルの作成 

Study on Aquifer Thermal Energy Storage System for Space Cooling and Heating - (Part 12) 

Development of a Lumped-Parameter Model for Simulation of Interseasonal Heat Storage 

Utilization-  
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Shunsuke FUKADA*1  Masatoshi NISHIOKA*1  Minako NABESHIMA*1  Masaki NAKAO*1 
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We developed a simplified model to reproduce the temperature response in an aquifer during ATES seasonal operations. 

The model assumes unsteady heat transfer to the impermeable layer, which was not assumed in the old model, and 

simulations were conducted to confirm the accuracy of the model. As a result, the model succeeded in reproducing the heat 

recovery rate of ATES during seasonal operations with high accuracy. 

 

はじめに 

 帯水層蓄熱システム（ATES）は、建物で生じた冷温排

熱を、建物地下に存在する帯水層に蓄熱し、時期をずら

して蓄熱した地下水を汲み上げ冷暖房運転時の熱源に

使用するシステムであり、省エネルギー化、エネルギー

消費の平準化を達成するものとして注目されている。 

ATES を導入するにあたり、省エネルギー効果の有効

性や最適運転方法を検討するため、帯水層内の温度応

答をシミュレーションすることが不可欠である。その

シミュレーションモデルは、計算負荷が小さく、設備側

モデルとの連成が容易で、設計実務にも導入可能な簡

易モデルであることが望ましい。 

中曽ら（2013）は、閉鎖性帯水層の昼夜間利用を想定

した簡易集中定数モデルの作成を行い、地下水流動解

析ソフト FEFLOW と比較して ATES の昼夜間運転時の注

水-揚水特性を最大誤差 5％程度の精度で再現すると報

告した。しかしながら、山崎ら（2023）は、ATES の季節

間蓄熱について研究を行い、帯水層厚さが小さいと熱

回収率が低下することを示した。所定の蓄熱量に対し、

帯水層厚さが小さい場合は、蓄熱塊の水平方向の広が

りが大きくなり、上下の不透水層への伝熱量が大きく

なるためだと考えられる。中曽らのモデルでは、上下不

透水層への伝熱は定常熱伝導として扱っており、季節

間蓄熱時の注水-揚水特性をシミュレーションできな

いので、本研究では、中曽らのモデルに対して不透水層

部の熱移動を非定常伝熱に変更することで、ATES の季

節間運用時の温度応答を再現するモデル（以下では簡

易モデルと略す）を作成する。 

 

１．FEFLOW による参照基準データの作成 

 簡易モデルの精度検証は、三次元地下水熱流動回生

ツール FEFLOW のシミュレーション結果を基準データと

して行う。注水-揚水流量、注水温度、運転スケジュー

ル等の計算条件を Table.1 に、地盤の空間分割を Fig.1

に示す。 

周辺境界は水平方向を最大注水半径の 53.5m(1000m³

/day に対応)に対し 500ｍ四方とし、垂直方向は井戸 

の深度 60ｍに対し 70ｍとした。GL-50m から-60m ま 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Ground Structure Diagram 
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でを計算対象である帯水層とし、2ｍ幅で 6 点の温度を

計算した。計算時間は、注水→停止→揚水→停止を 90

日ずつ繰り返す長期計算と、注水 9h→停止 3h→揚水 9h

→停止 3h を繰り返す短期計算について、15 サイクルの

運転シミュレーションを行った。 

 

２．簡易集中定数モデルの作成 

2.1 簡易集中定数モデル概要 

作成した簡易モデルの水平方向の伝熱モデルを Fig.2

に示す。中曾らの旧モデルではこの水平伝熱モデルの

みが採用されており、上下不透水層への伝熱は定常熱

伝導である。水平方向の伝熱では、注水、揚水に伴う移

流、隣槽への熱伝導、不透水層への熱伝導を考慮する。

また、槽同士の間隔は、注水の流速が遅く、温度変化に

乏しい外周部の計算時間を削減するため、等比級数的

に拡大する。 

ここで、第𝑖槽における熱量の変化は、式(1)で与えら

れる。水平方向の伝熱計算では、注水期間中は𝑞௨を、

揚水期間中は𝑞をそれぞれ 0 として計算を行う。また、

停止期間中は𝑞,𝑞௨双方を 0 として計算する。 

また、不透水層中での垂直方向の伝熱モデルを Fig.3に

示す。不透水層内での伝熱では、垂直方向への伝熱のみ

考慮する。また、計算間隔は、Fig.3 に示すように、水

平方向の伝熱計算と同様、外周部ほど大きくすること

で計算時間の削減を図る。 

ここで、第𝑖槽の上下不透水層の各点における熱量の

変化は、式（2）～（4）で与えられる。 

  

 

(𝒄𝝆)𝒂𝑽𝒊

𝒅𝜽𝒊

𝒅𝒕
= (𝒄𝝆)𝒘𝒒𝒑𝒊(𝜽𝒊ି𝟏 − 𝜽𝒊) + (𝒄𝝆)𝒘𝒒𝒑𝒖(𝜽𝒊 − 𝜽𝒊ା𝟏) +

𝜽𝒊ି𝟏 − 𝜽𝒊

𝑹𝒊ି𝟏,𝒊

+
𝜽𝒊 − 𝜽𝒊ା𝟏

𝑹𝒊,𝒊ା𝟏

 

(𝒄𝝆)𝒂:帯水層の熱容量[𝐉/(㎥𝐊)] 𝑽𝒊: 槽𝒊の体積[㎥]、(𝒄𝝆)𝒘:間隙水の熱容量[𝐉/(㎥𝐊)]、𝒒𝒑𝒊・𝒒𝒑𝒖: 時間当たり注

水・揚水量[㎥/s)、𝑹𝒊ି𝟏,𝒊:槽 i-1 と槽 i の間の熱伝導抵抗[W/K]、𝑹𝒄,𝒊:上下不透水層への熱伝導抵抗[W/K] 

 

 

不透水層第 1 層目の熱収支式 

(𝒄𝜸)𝑽𝒄(𝒊,𝟏) 
𝒅𝜽

𝒅𝒕
=

𝟏

𝑹𝑺𝒗(𝒊,𝟏)
(𝜽𝒄,𝒊,𝟐 − 𝜽𝒄,𝒊,𝟏) +

𝟏

𝑹𝒄,𝒊
(𝜽𝒄,𝒊,𝟏 − 𝜽𝒊)   

不透水層第 j 層目の熱収支式 

   (𝒄𝜸)𝑽𝒄(𝒊,𝒋) 
𝒅𝜽

𝒅𝒕
=  

𝟏

𝑹𝑺𝒗(𝒊,𝒋)
(𝜽𝒄,𝒊,𝒋ା𝟏 − 𝜽𝒄,𝒊,𝒋) +

𝟏

𝑹𝒔𝒗(𝒊,𝒋ష𝟏)
(𝜽𝒄,𝒊,𝒋 − 𝜽𝒄,𝒊,𝒋ି𝟏)   

不透水層第層目の熱収支式 

(𝒄𝜸)𝑽𝒄(𝒊,𝒎) 
𝒅𝜽

𝒅𝒕
=  

𝟏

𝑹𝑺𝒗(𝒊,𝒎)
൫𝑻𝑺 − 𝜽𝒄,𝒊,𝒎൯ +

𝟏

𝑹𝒔𝒗(𝒊,𝒎ష𝟏)
൫𝜽𝒄,𝒊,𝒎 − 𝜽𝒄,𝒊,𝒎൯   

(𝒄𝜸):帯水層の熱容量[𝐉/㎥𝐊] 𝑽𝒄(𝒊,𝒋): 不透水層（𝒊, 𝒋)の体積[㎥] 𝑹𝑺𝒗(𝒊,𝒋)槽 j+1 と槽 j の間の熱伝導抵抗[W/K]   

Ts: 垂直方向伝熱計算の境界条件[℃] 

 

 

 

Table 1 Calculation Condition 

Fig. 2 Horizontal Heat Transfer Model Fig. 3 Vertical Heat Transfer Model 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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2.2 計算手法 

簡易モデルによる計算は、前述の微分方程式をルン

ゲ=クッタ法(Explicit Runge-Kutta method of order 

5(4)) により解く。なお、計算の時間刻みは長期間シミ

ュレーションでは 1 日ごと、短期間シミュレーション

では 1 時間ごととした。 

 

３．シミュレーション結果 

 3.1 新モデル・旧モデル注水点温度比較 

中曽らのモデル（簡易モデル(旧)と称す）と、本研究

で作成したモデル（簡易モデル(新)と称す）について、

長期間のシミュレーションを 5 サイクル行い、注水点

温度（帯水層第１槽）をFEFLOWと比較した。結果をFig.4

に示す。簡易モデル(旧)では、サイクルが進むにつれ

FEFLOW との温度差が拡大するのに対し、簡易モデル

(新)では 5 サイクルまでの間で精度よく温度変化を再

現していることが確かめられた。また、揚水期間→停止

期間における温度変化も旧モデルより精度が向上して

いる。 

 

3.2 パラメータ調節結果 

次に、新モデルにおいて短期間シミュレーション時

の FEFLOW でのシミュレーション結果との整合性を高め

るため、パラメータの調節を行った。結果を Fig.5 に示

す。 

Table.1 に示したように、FEFLOW における帯水層内の

縦熱分散長は 2.0m 設定されているが、簡易モデルで熱

分散長を 2.0m に設定した場合、短期間シミュレーショ

ン時における揚水期間から停止期間にかけての温度変

化が一致しない。FEFLOW と簡易モデルにおける熱分散

長の定式化が異なっている(文献 2))ことが不一致の原

因の一つであろう。そこで、簡易モデルでの熱分散長を

1.3[m]に設定してみた結果、5 サイクルの間 FEFLOW と

の計算結果とほぼ一致した。 

また、Fig.6 に示すように、長期間シミュレーション

時において、熱分散長により注水点温度は大きく変動

しないことが確かめられた。以降、長期・短期ともに熱

分散長を 1.3[m]としてシミュレーションを行う。 

 

3.3 15 サイクル注水点温度比較 

簡易モデル(新)について、連続して計算を行った際の

精度を確かめるため、短期・長期それぞれについて新た

に 15 サイクルの連続計算を行った。注水点温度の簡易

モデル(旧)および FEFLOW との比較を Fig.7、Fig.8 に

示す。長期間シミュレーションについて、簡易モデル

(旧)では、サイクルが進むにつれ FEFLOW との温度差が

拡大するのに対し、簡易モデル(新)では 15 サイクルの

長期間であっても精度よく温度変化を再現している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Comparison of new and old model pour point temperature 

Fig.5 Comparison of parameter adjustment results（short） 

Fig.6 Comparison of parameter adjustment results（long） 
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短期間シミュレーションではほぼ差は見られないが、

サイクルが進むにつれ簡易モデル(旧)ではわずかに温

度差が生じるのに対し、簡易モデル(新)では 15 サイク

ル目まで高い精度を保った。 

 

3.3 簡易モデル(新)・簡易モデル(旧)熱回収率比較 

新旧簡易モデルについて、15 サイクルのシミュレーシ

ョンを行い、注水点温度から熱回収率を算出して比較

を行った。なお、熱回収率は以下の式で求められる。 

        𝜂 =
ఘೢ ∑ ೠ(௧)( ்ೠ(௧)ି బ்)

ఘೢ ∑ (௧)(்(௧)ି బ்)
     … (5) 

𝜂:熱回収率                  𝑐𝜌௪:水の比熱 

𝑞௨௧(𝑡):時刻𝑡の揚水量         𝑞(𝑡):時刻𝑡の注量 

 𝑇௨௧(𝑡): 時刻𝑡の揚水温度 𝑇(𝑡): 時刻𝑡の注水温度     

𝑇:初期地中温度 

山崎らが示したように、帯水層内の地下水の流束の

有無にかかわらず、帯水層厚さが大きくなると ATES の

熱回収率も増加する。これは、帯水層厚さが大きくなる

と、蓄熱塊の半径が小さくなり、蓄熱塊に接して温度が

変化する不透水層の体積が小さくなるためだと考えら

れるが、不透水層温度を計算する本モデルでは帯水層

厚さと熱回収率の変化についてもモデルで再現できる

と考えられる。そこで、帯水層厚さ 10ｍに加えて、5ｍ

の条件でもシミュレーションを行う。 

結果を Fig.8、Fig.9 に示す。帯水層厚さ 5m、10m のい

ずれにおいても、簡易モデル(新)では簡易モデル(旧)

と比較して、熱回収率が精度よく再現された。 

まとめ 

・中曽らの作成した、ATES の簡易集中定数モデルを元

に、ATES の季節間蓄熱利用シミュレーションを目的と

し、不透水部を非定常熱伝導に拡張した新モデルを作

成し、FEFLOW を基準値として精度を検証した。 

・簡易モデル(新)では、簡易モデル(旧)と比較して高い

精度で ATES の季節間運用時の温度応答・熱回収率が再

現可能であることが確かめられた。また、帯水層厚さの

異なる条件においても、FEFLOW と同様の熱回収率の低

下を再現できた。 

[参考文献] 

1) 山﨑尊ほか, 「熱源井戸近傍に設けた観測井の水温変化

及び帯水層内の水温分布推定」,地下水地盤環境・防災・

計測技術に関するシンポジウム. 2022, pp. 188–193 

2) 中曽康壽ほか,「閉鎖性帯水層の昼夜間蓄熱利用 第 2 報 

簡易集中定数モデルの作成と検証」，空気調和・衛生工学

会論文集 195 号,pp. 11-18,2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Comparison pour point temperature (15cycle long） Fig.8  Comparison pour point temperature (15cycle short） 

Fig.9 Heat Recovery Rate（Aquifer Thickness 5m） 

 

Fig.10 Heat Recovery Rate（Aquifer Thickness 10m） 
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空調利用を目的とした帯水層蓄熱の研究 

（第 13報）温度時系列変化に基づく帯水層厚さ及び未回収熱の所在推定 
-(Part 11) Estimation of Aquifer Thickness Based on Temperature Time Series Variation 

and Location of Unrecovered Heat – 
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Aquifer thickness is one of the key indicators of the heat recovery rate of an aquifer thermal energy storage system (ATES). 

This study aims to understand the relationship between aquifer thickness and heat recovery rate by analyzing unrecovered 

heat in the vicinity of the aquifer and estimating the thickness of the aquifer from temperature sensor observations in the 

aquifer and impermeable layers. In this report, we show that under conditions of no groundwater flow velocity, the thicker 

the aquifer is, the more heat is transferred to the impermeable layer, resulting in a lower heat recovery rate. 

 

1. 研究背景と目的 

2050 年のカーボンニュートラル社会の実現を目指中、

夏期に空調時の排熱を地中に蓄熱し、冷暖房の熱源と

して利用する帯水層蓄熱空調システム(ATES)は重要な

技術の一つである。ATES は空調時の排熱を地中に蓄

熱・回収することで、大幅な省エネルギー効果により二

酸化炭素排出量削減が期待できる。 

山崎 1)は熱源井戸から隔離した地点に観測井戸を設け、

帯水層内の水温の観測を行い、温度変化の測定データ

と、シミュレーションから帯水層厚さを推定するとと

もに、帯水層厚さは熱回収率注 1)を決める重要な指標で

あることを示した。これに続き、本研究では、次の 2点

についての研究を行った。 

1)帯水層厚さと熱回収率との関係を把握するため、帯水

層近傍の未回収熱(以下では残留熱と呼ぶ)の所在を、数

値シミュレーションにより分析する。 

2)帯水層・不透水層に設置した温度センサー観測値から

帯水層厚さを推定する方法を構築する 

2. 研究内容 

帯水層に注水・揚水された温水または冷水から成る蓄

熱水塊の拡大・縮小と熱移動の概略を Fig.１に示す。帯

水層は上下を不透水層で挟まれた地下水豊富な地層で

あり、ATES では深さ 50m~100m にある帯水層(厚さ

5m~10m)を利用することが多い。帯水層に注水すると、

蓄熱水塊は井戸を中心に概ね同心円状帯水層中に広が

る。その熱は帯水層に接する不透水層にも移動する。そ

の後に行う揚水時の熱回収率注 1)は 60%~70%(Fig.2)であ

り、帯水層・不透水層中に 30%~40%の熱が未回収熱と

して残留する。帯水層上下の不透水層及びそれ以遠に

は厚い地層が広がっているので、季節間蓄熱のような

長期蓄熱では、不透水層への熱移動量は無視できない

大きさである。 

帯水層中の蓄熱水塊は概ね円筒形と見做せる(Fig.3)の

で、注水量が同じであれば、帯水層厚さが薄いほど蓄熱

水塊の半径は大きくなり、蓄熱水塊と不透水層との接

触面積が大きくなり(Fig.4)、不透水層への熱移動量(蓄

熱の損失)も大きくなる。このような幾何学的関係から、

帯水層厚さと熱回収率が関係していると考えられる。 

以下で行うシミュレーションは山崎 1)が実験対象地に

おいて同定した条件を用いる。Table.1 に示す運転条件

と、Table.2 に示す熱流動物性値を使用する。 

 
Fig.1 Operation cycle and unrecovered heat 
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2.1.未回収熱の所在推定 

 未回収熱とは蓄熱した量に対し回収できなかった熱

量式(1)である 未回収熱の内訳は不透水層へ移動した

熱量と、帯水層に残留した熱量式(2)である。未回収熱量

は、帯水層厚さ 7,10,20mで比較した。 

 𝑄蓄 = 𝑄回収 + 𝑄未回収 (1) 
𝑄未回収：未回収熱量 

 𝑄未回収 = 𝑄不＋𝑄帯 (2) 
𝑄不 ：不透水層へ移動した熱量 

𝑄帯  ：帯水層に残留した熱量 

Fig.6 は帯水層中央部の X Y 平面における温度分布

計算結果の一例であり、揚水終了後には 18℃に戻る

ことなく、未回収熱が存在している。Fig.7 は初期温

度(0 日)、注水中終了後(120 日)、揚水終了後(300 日)に

おける深さ方向の温度分布である。 

初期温度 18℃の地中に、冷水の蓄熱を行うことで帯水

層内は 13℃まで低下する。その後揚水され、18℃に戻

らなかった、赤の斜線部が𝑄不であり、緑の斜線部が𝑄帯

である。数値シミュレーションにより、Fig.5 のように

3次元の各格子点における温度計算結果が得られる。こ

れをもとに式(3)に従い、格子点 iにおける温度𝜃𝑖と初期

温度(注水前温度) 𝜃0との温度差から格子点 i の持つ熱

量を算出し、計算領域全体での和を求める。どの帯水層

厚さでも蓄熱量に対して 9~9.5 割ほどの熱の所在が確

認された(Fig.8)。また、帯水層厚さが薄い方が、𝑄不が大

きくなり、帯水層厚さが厚い方が、𝑄帯が大きくなった。 

 
𝑄未回収 = ∑ 𝑐𝜌𝑖𝑉𝑖(𝜃0 − 𝜃𝑖)

𝑁

𝑖=1

 
(3) 

𝒄𝝆𝒊：格子点 iにおける容積比熱[ 𝐉 (𝐦𝟑℃⁄ )]  𝑽𝒊：格子点 i

における体積[𝐦𝟑] 

𝜽𝟎：初期地中温度[℃] 

𝜽𝒊：格子点 iにおける温度[℃] 

𝑵：データ数 

 
Fig.2 Heat recovery rate by aquifer thickness 

 
Fig.3 Spread of heat storage mass 

Table.1 Operation cycle 

 

 

Fig.4 Heat transfer to impermeable layer by aquifer thickness 

Table.2 Physical property 
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2.2.温度時系列変化に基づく帯水層厚さ推定 

 帯水層厚さを推定する目的で、新規に構築される

ATES 熱源井戸及び観測井戸に、Fig.9 のように温度セ

ンサーを深さ方向に配置し、温度の時間変化を測定す

る計画である。Fig.10は井戸配置の平面図であり、現在

のところ、ATES運用が開始前であるので、本研究では

地下水熱流動解析ツール FEFLOWを用いた数値シミュ

レーションにより、分析方法について検討する。初期地

中温度 18℃の帯水層に 13℃の冷水の注水を 120日間行

った場合の深さ別の温度変化を数値シミュレーション

により求めると、Fig.11 のようになる(縦軸の温度は温

度変化幅で除して基準化している)。 

図より、帯水層の温度(深さ-46m)と不透水層では、温

度低下の速さに大きな違いが生じる。このような温度

時間変化の速さの違いを利用して、帯水層と不透水層

を判別する方法について検討する。 

本研究では、注水プロセスにおいて帯水層・不透水層

で時間遅れを伴う温度変化が起きる現象について、式

(4)で示す一次遅れ系と見做して取り扱う。各深さの温

度変化に適合する時定数 T を最小自乗法で求めた。

Fig.12 は熱源井戸、Fig.13は観測井戸におけるシミュレ

ーション結果(実線)と近似関数(破線)の比較である。 

 𝜽𝒕
∗ = 𝒆−𝐭/𝐓 (4) 

𝜽𝒕
∗： 時刻 tにおける基準化温度 

𝑻:時定数 

 

Fig.14 より、熱源井戸では帯水層位置(-43m~-46m)の

時定数 Tが極めて小さい。帯水層と不透水層の境界に

位置する-42.9mを除くと、帯水層位置(-43m~-46m)と

不透水層位置(-41.4m~-42.4m)では、時定数 Tがかなり

異なるので判別が可能と思われる。それに対し、観測

井戸では時定数 Tが全体に大きく、また帯水層と不透

水層の境界部が曖昧であるので、熱源井戸で温度観測

が適していることがわかった。 

 
Fig.5 lattice point i  

Fig.6 Temperature distribution in XY plane 

 
Fig.8 Result of each heat quantity 

calculation 

 

Fig.7 Temperature distribution in depth direction 
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3. まとめ・今後の課題 

残留熱(未回収熱)の所在を数値シミュレーションで求

めた結果、帯水層厚さが薄いほど、不透水層部の残留熱

量が大きくなることが確認され、Fig.4 で示した推測が

裏付けられた。また、深さ別の帯水層近傍温度測定結果

を用いて、温度の時間変化の速さから帯水層・不透水層

の判別を行う方法を検討し、一次遅れ系の時定数 T を

用いた判別方法の適用可能性を示した。 

注 1) 
𝜂 =

𝑐𝜌𝑤 ∑ 𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡)(𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑇0)

𝑐𝜌𝑤 ∑ 𝑞𝑖𝑛(𝑡)(𝑇𝑖𝑛(𝑡) − 𝑇0)
 

(1) 

𝜂:熱回収率 

𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑡):時刻𝑡の揚水量 

𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑡): 時刻𝑡の揚水温度 

𝑇0:初期地中温度 

 𝑐𝜌𝑤:水の比熱 

𝑞𝑖𝑛(𝑡):時刻𝑡の注水量 

𝑇𝑖𝑛(𝑡): 時刻𝑡の注水温度  

[参考文献] 
1) 山﨑尊ほか, 「熱源井戸近傍に設けた観測井の水温変化

及び帯水層内の水温分布推定」,地下水地盤環境・防災・

計測技術に関するシンポジウム. 2022, pp. 188–193 

 

Fig. 9 Temperature sensor arrangement diagram 
 

Fig. 12 Comparison chart (Heat source well) 

 
Fig.10 Plane figure  

 
Fig.13 Comparison cart (Observation well) 

 
Fig.11 Temperature change by simulation 

 
Fig.14 T by depth 
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空調利用を目的とした帯水層蓄熱の研究 

（第 14報）帯水層厚さと環境流速が熱回収率に及ぼす影響 

Study on Aquifer Thermal Energy Storage System for Space Cooling and Heating 
-(Part 14) Effects of Aquifer Thickness and Environmental Flow Velocity on Heat Recovery 

Rate- 
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Aquifer Thermal Energy Storage system (ATES) is expected to save energy by storing the waste heat from the building 

in the aquifer. In this study we advance ATES system operation by using simulations to understand how aquifer thickness 

and environmental flow velocity affect heat recovery rates. Insights from this research inform strategic planning for future 

operations, optimizing thermal energy use and enhancing system efficiency. 

 

１． はじめに 

ATESを長期間にわたり効率的に運用するためには、年

間の熱量・流量バランスを計画的に維持する必要がある。

そのためには、年ごとに運用実績を評価し、次年の熱回収

率を予測し、注水温度条件や運転スケジュールを決める

必要がある。 

既往研究 1)により、観測井戸と本井戸を用いて熱回収率

は帯水層厚さと環境流速の影響を大きく受けることが分

かった。これを受けて、本研究ではシミュレーションによ

り帯水層厚さ・環境流速と熱回収率注 1) の関係を求め整

理する。ここで得られる知見は、次年の熱回収率を推定す

る際の有用な資料になると考える。 

 

２． 帯水層モデル概要 

本研究のモデルは、15 スライス、14 レイヤーで設定す

る。地盤構造図を Fig.1 に示す、0 メートルから地下 50

メートルまで粘土層で、5 層を占める。50 メートル以下

の 5 層は帯水層で、残りの 4 層は粘土層である。帯水層

の各層の厚さは均等で、物性値を変えずに含水層の厚さ

と環境流速を調整して、ケーススタディを行う。 

2.1 基礎モデルと物性値 

地盤平面図を Fig.2 に、熱流動物性を Table.1 に示す。

Table.1 に示した熱分散長は縦熱分散長であり、横熱分散 

長は縦熱分散長の 1/10 とする。また、Fig.3 と Fig.4 に 

計算領域の四周の境界条件を示す。井戸周囲の

250m×200m の範囲はメッシュサイズを細かく(40.7 ㎡)し、

その他の範囲はメッシュサイズを 160 ㎡とした。 

2.2 ケーススタディ 

帯水層厚さを 4条件(5m, 10m, 15m, 20m)、年積算注水

量（年積算揚水量）を 2条件(5 万㎥, 10 万㎥)、環境流速

を 3 条件(0m/year, 25 m/year, 50m/year)、環境流速の流向を

2 条件（西向き流向、東向き流向、南向き流向）の組み合

わせでケーススタディを行う。運転スケジュールを

Table.2 に示す。以降のケーススタディ結果に示す熱回収

率は、全て低温側井戸における数値である。 

 

Table. 1 Physical property 

Name Aquifer Impermeable layer  

Porosity [-] 0.3 0.3 

Longitudinal 

dispersion [m] 
2 

- 

Volumetric heat 

capacity [MJ/m3•K] 
3.18 

3.06- 

Thermal 

conductivity 

[J/(m•s•K)] 
2.07 

1.2 

Coefficient of 

permeability [m/s] 
1.73×10-3 

1.0×10-8 

Aquifer thickness 

[m] 
5,10,15,20 

- 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-35



 

 

 

３． 計算結果 

3.1 環境流速 0の場合 

Fig.5 に示すように、環境流速が 0 である時は蓄熱塊は

近似的に円柱体である。注水量を一定とすれば、帯水層の

厚さが増加するにつれて、蓄熱塊の上面（下面）の面積が

減少するため、帯水層から不透水層への熱移動が減少す

るため、熱回収率は顕著に向上する。 

Fig.6 に示すように、運転サイクル（注水・揚水の繰り

返し回数）が増加するにつれ、低温井の周囲の温度は運転

停止中も下降し続ける。熱回収率の定義式(式1)によれば、

低温井から抽出する水温と地中の温度との差が拡大し、

回収可能な低温熱源も増加し、それによって熱回収率は

上昇する。Fig.7 に累積注熱量（図中の青）と累積採熱量

（図中のオレンジ）の一例（帯水層厚さ 5m, 年積算注水

量 10 万㎥）を示すが、サイクルを重ねる毎に累積採熱量

が増加しており、その結果熱回収率は 50%から始まり、

第 5 サイクルには 60%まで上昇する(Fig.6)。 

 

Fig. 6 Water flow=0 50k m³&100k m³ 
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Fig. 5 Model 

Fig. 2 Plane figure 
Fig. 3 Boundary conditions 

slice(1•15) 
Fig. 4 Boundary conditions 

slice(2~14) 

(c) Aquifer thickness 15m 

depth(m) thickness(m) classification slice layer

0 1
40 Impermeable layer 1

-40 2
7 Impermeable layer 2

-47 3
2.5 Impermeable layer 3

-49.5 4
0.4 Impermeable layer 4

-49.9 5
0.1 Impermeable layer 5

-50 6
2 Aquifer 6

-52 7
2 Aquifer 7

-54 8
2 Aquifer 8

-56 9
2 Aquifer 9

-58 10
2 Aquifer 10

-60 11
0.1 Impermeable layer 11

-60.1 12
0.4 Impermeable layer 12

-60.5 13
2.5 Impermeable layer 13

-63 14
7 Impermeable layer 14

-70 15

Fig.1 Ground Structure Diagram 

depth[m] thickness[m] classification slice layer
0 1

40 Impermeable layer 1
-40 2

7 Impermeable layer 2
-47 3

2.5 Impermeable layer 3
-49.5 4

0.4 Impermeable layer 4
-49.9 5

0.1 Impermeable layer 5
-50 6

1 Aquifer 6
-51 7

1 Aquifer 7
-52 8

1 Aquifer 8
-53 9

1 Aquifer 9
-54 10

1 Aquifer 10
-55 11

0.1 Impermeable layer 11
-55.1 12

0.4 Impermeable layer 12
-55.5 13

2.5 Impermeable layer 13
-58 14

7 Impermeable layer 14
-65 15

depth[m] thickness[m] classification slice layer
0 1

40 Impermeable layer 1
-40 2

7 Impermeable layer 2
-47 3

2.5 Impermeable layer 3
-49.5 4

0.4 Impermeable layer 4
-49.9 5

0.1 Impermeable layer 5
-50 6

4 Aquifer 6
-54 7

4 Aquifer 7
-58 8

4 Aquifer 8
-62 9

4 Aquifer 9
-66 10

4 Aquifer 10
-70 11

0.1 Impermeable layer 11
-70.1 12

0.4 Impermeable layer 12
-70.5 13

2.5 Impermeable layer 13
-73 14

7 Impermeable layer 14
-80 15

(a) Aquifer thickness 5m 
 

(b) Aquifer thickness 10m (d) Aquifer thickness 20m 
 

depth[m] thickness[m] classification slice layer
0 1

40 Impermeable layer 1
-40 2

7 Impermeable layer 2
-47 3

2.5 Impermeable layer 3
-49.5 4

0.4 Impermeable layer 4
-49.9 5

0.1 Impermeable layer 5
-50 6

3 Aquifer 6
-53 7

3 Aquifer 7
-56 8

3 Aquifer 8
-59 9

3 Aquifer 9
-62 10

3 Aquifer 10
-65 11

0.1 Impermeable layer 11
-65.1 12

0.4 Impermeable layer 12
-65.5 13

2.5 Impermeable layer 13
-68 14

7 Impermeable layer 14
-75 15

Cumulative Flow 50k[m³] Cumulative Flow 100k[m³]
Injection period[day] 122 8:00～20:00 15℃ 410 m³ 820 m³
Stoppage period[day] 61 stop
Pumping period[day] 122 8:00～20:00 25℃ 410 m³ 820 m³
Stoppage period[day] 60 stop

cycle 1 ~ cycle 5

Thermal storage cycle Running mode Running schedule Running time Injection temperature Injection flow rate [m³/day]

Table. 2 Running schedule 
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3.2 平行流れ環境流速 25m/yearの場合 

Fig.8 に示されるように、冷水井から温水井へ環境流の

影響で蓄熱塊が押し流され、全体の回収可能な熱量が減

少し熱回収率が下がる。特に、蓄熱半径が小さいケースほ

ど影響を受けやすいが、帯水層の厚さが熱回収率を高め

るとは限らない。積算注水量 5 万 m³の場合、サイクル 1

で 10mモデルの熱回収率が最も高く、20mモデルが最低。

サイクルを重ねるとともに熱回収率は上がるが、環境流

の影響で上昇は緩やかである。注水量が 5 万から 10万m³

に増えると、熱回収率が上昇する点は環境流速が 0 のケ

ースと同じである。蓄熱半径の増大により、熱回収率は環

境流の影響を受けにくくなり、サイクル 1 では熱回収率

の高低が 15m、10m、20m、5m の順である。運転時間の

増加に伴い全体の熱回収率は上昇し、特に 5m ケースの

上昇幅が大きく、サイクル 6 後に最高の熱回収率モデル

になると予測される。最終的な熱回収率の順位は、注水量

5 万m³時と同じになる。 環境流速が変わると、冷水井の

熱回収率に大きな影響がある。Fig.13の温度コンター図か

ら、温水井から冷水井への流れが冷水井に熱干渉を引き

起こす。帯水層の厚さが増すと、蓄熱塊は環境流速の影響

を受けやすく、熱回収率は低下する。流れの向きが逆（温

水井から冷水井向き）のケース(Fig.9)も Fig8 と同程度の

熱回収率であるが、帯水層厚さが 10m 以上のケースにお

いて、3 サイクル以降で低下が始まる点が Fig.8 と異なっ

ている。この特徴は環境流速 50m/year でより顕著に現れ

る。 

3.3 平行流れ環境流速 50m/yearの場合 

温水井から冷水井向きに環境流速 50m/year を与えるケ

ースの熱回収率を Fig.10 に示す。この環境流速の影響下

では、Fig.9 と比べて冷水井の熱回収率が更に低下する。

また、2 サイクル以降で熱回収率が低下する傾向が現れて

おり、温水井戸からの蓄熱塊が到達した影響であると思

われる。Fig.15・16 に示す温度コンター図より、熱干渉現

象も更に明確である。なお、帯水層の厚さが 20m 積算注

水量が 5 万m³のケースでは、サイクル 5 の熱回収率がサ

イクル 4 比べてわずかに向上したが、その具体的な理由

は明らかではない。 
3.4 直交流れ環境流速 25、50m/yearの場合 

流れの向きが直交のケースでは、熱干渉の現象は発生

せず、熱回収率(Fig.11)は平行な流れ向きと比較して向上

した。環境流速 25m/year、蓄水量が 5 万m³の場合、運転

時間の増加に伴い熱回収率も上昇し、冷水井から温水井

への平行流向の状況に近づく。

Fig.7 Cumulative heat of thickness 5m 
(cumulative flow 100k m³) Fig.8 Heat recovery rate, water flow 25m/year 

(from cold water well to hot water well, 
50k m³&100k m³) 

Fig. 9 Heat recovery rate, water flow 25m/year 
(from hot water well to cold water well, 

50k m³&100k m³) 

Fig.10 Heat recovery rate, water flow 50m/year 
(from hot water well to cold water well, 

50k m³&100k m³) 

Fig.11 Heat recovery rate, water flow 25m/year 

(from north to south, 50k m³&100k m³) 
Fig.12 Heat recovery rate, water flow 50m/year 

(from north to south, 50k m³&100k m³) 
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Table. 4 

Table. 5 

Table. 6 

 
 
 

４． まとめ 

本研究ではシミュレーションにより帯水層厚さ・環境

流速と熱回収率注 1)の関係を求め整理した。その結果の一

覧を Table 4～Table6 に示す。環境流速 0 のケースでは帯

水層厚さが厚いほど熱回収率が上昇する単純な傾向が現

れたが、環境流がある場合には帯水層厚さと熱回収率の

関係が単純に整理できないことが分かった。より詳細な

分析は今後の課題である。 

注 1) 

𝜂 =
𝑐𝜌𝑤 ∑𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡)(𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑇0)

𝑐𝜌𝑤 ∑𝑞𝑖𝑛(𝑡)(𝑇𝑖𝑛(𝑡) − 𝑇0)
 (1) 

𝜂:熱回収率                      𝑐𝜌𝑤:水の比熱 

𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡):時刻𝑡の揚水量             𝑞𝑖𝑛(𝑡):時刻𝑡の注水量 

𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑡): 時刻𝑡の揚水温度        𝑇𝑖𝑛(𝑡): 時刻𝑡の注水温度        

𝑇0:初期地中温度 

 

参 考 文 献 

1） 山﨑 尊：「空調利用を目的とした帯水層蓄熱の研究 -帯水層

厚さが熱回収率に与える影響-」，大阪市立大学大学院修士論

文，2023年 3月 

2） 中尾 正喜:「帯水層蓄熱システム企画のための揚水温度予測

方法（第 2報）井戸間の熱干渉を考慮したモデル」，空気・

調和衛生工学会大会学術講演論文集,2022年 9月 

50k 100k 50k 100k 50k 100k
5 52.0 54.3 47.8 51.9 / /

10 59.0 62.4 49.2 56.4 / /
15 60.8 65.7 46.7 56.6 / /
20 59.9 66.3 42.8 54.8 / /
5 67.7 67.8 60.3 65.5 / /

10 73.2 76.2 56.5 65.8 / /
15 74.3 78.8 51.3 63.2 / /
20 73.2 79.2 46.2 59.9 / /

Heat Recovery
Rate [%] by

Aquifer Thickness
[m]

Groundwater Flow Rate [m³/year] 0 25 50
Cumulative Flow [m³/Running Period]
Heat Recovery

Rate [%] by
Aquifer Thickness

[m]

Target Well Cold water well
Groundwater Flow Direction From clod water well towards hot water well

50k 100k 50k 100k 50k 100k
5 52.0 54.3 48.1 51.8 40.7 48

10 59.0 62.4 49.8 56.6 34.1 46.2
15 60.8 65.7 47.0 57.1 25.9 42.1
20 59.9 66.3 42.7 55.4 19.2 38.2
5 67.7 67.8 60.0 63.6 49 57.2

10 73.2 76.2 57.4 65.7 37.8 51.5
15 74.3 78.8 52.1 63.8 27.9 45.5
20 73.2 79.2 46.5 61.4 20.5 40.7

Cold water well
From north to south

Groundwater Flow Rate [m³/year] 0 25 50
Cumulative Flow [m³/Running Period]
Heat Recovery

Rate [%] by
Aquifer Thickness

[m]
Heat Recovery

Rate [%] by
Aquifer Thickness

[m]

Target Well
Groundwater Flow Direction

50k 100k 50k 100k 50k 100k
5 52.0 54.3 49.8 53.3 43.7 50

10 59.0 62.4 51.8 59.1 36.7 50.4
15 60.8 65.7 48.5 59.9 27.4 46.3
20 59.9 66.3 43.7 58.0 20.4 40.4
5 67.7 67.8 61.5 63.3 46 52.3

10 73.2 76.2 57.8 65.1 26.5 42.8
15 74.3 78.8 50.7 62.7 17.2 33.1
20 73.2 79.2 43.6 58.7 14.6 26.9

Cumulative Flow [m³/Running Period]
Heat Recovery

Rate [%] by
Aquifer Thickness

[m]
Heat Recovery

Rate [%] by
Aquifer Thickness

[m]

Target Well Cold water well
Groundwater Flow Direction From hot water well towards cold water well

Groundwater Flow Rate [m³/year] 0 25 50

Fig. 13 End of pumping 
(cycle 5, 25m/year, thickness 5m, 100k m³) 

Fig. 14 End of pumping 
(cycle 5, 25m/year, thickness 20m, 100k m³) 

Fig. 15 End of pumping 
(cycle 5, 50m/year, thickness 5m, 100k m³) 

Fig. 16 End of pumping 
(cycle 5, 50m/year, thickness 20m, 100k m³) 
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水族館内の飼育用海水槽で発生する海塩粒子の室内における拡散挙動 

数値流体解析による海塩粒子の行方の推定 

Diffusion of sea salt particles generated in breeding sea tank in aquarium 
Analysis of Trajectory of Sea Salt Particles by Computational Fluid Dynamics 

 

○宇佐美 恒（神戸大学）    高田 暁（神戸大学） 

Kou USAMI*1  Satoru TAKADA*1 

*1  Kobe University 

 

We analyzed the behavior of sea salt particles (0.1,1,5µm in diameter) generated from seawater tanks using computational 

fluid dynamics. As a result, sea salt particles with smaller particle sizes (0.1 and 1 µm) tended to distribute over the seawater 

surface tank, while particles with larger particle sizes (5 µm) tended to fall on the floor and the seawater surface. The particles 

adhered to pipes located 1.3 m and 1.8 m above the seawater surface mainly on the top and sides of the pipe. 

 

 はじめに 

水族館内の飼育用海水槽のある室内では、設備配管や

照明器具等の金属部にサビが見られる 1)。サビの原因物

質は塩化物であることが知られており 2)、室内における

塩分発生の一因として、海水槽でのエアレーション（水

槽内の水に酸素を送ること）に伴う海水面での気泡の破

裂や波によって生じたしぶきが考えられる 3)。これよ

り、海塩粒子が海水槽の水面から室空気へ飛散し、室内

気流によって拡散し、金属部に付着することでサビの発

生を助長している可能性が考えられる。これまで、海水

槽のある室における気中塩分濃度の測定により、気中に

塩分が 1〜230µg/m3の濃度で存在し、海水槽の水面から

発生した海塩粒子が気中に浮遊していることが示されて

いる 4)。本研究では、海水槽から発生する海塩粒子を換

気や空調により効率よく除去する方法を検討するため

に、発生した海塩粒子の室内における行方を数値流体力

学を用いて解析する（図 1）。発生した海塩粒子の行方と

して、換気の吸込口から除去されるものや、床面や配管

面に付着するもの、海水面に沈降するもの、気中に浮遊

するものが考えられる。また、発生する海塩粒子の粒径

に応じた挙動についても検討を行う。 

 

 
Fig.1 Conceptual drawing of a room with a breeding sea tank to be 

treated in this study. 

１．方法 

1.1 数値流体解析の対象 

 解析対象は岩島ら(2023)4)により気中塩分濃度の実測

調査が行われた水族館内の飼育用海水槽のある一室(気

積 459.9m3)とする。その平面図と立体モデルを図 2、図 3

に示す。建物の図面より寸法や換気口、一部の配管、海水

槽の位置を再現し、海水槽は海水面積(室内空気と海水と

の接触面積)が実際と同じ約 50m2 となるように簡略化し

ている(海水面は床面上 1m)。室内に冷暖房設備はなく、

第 1 種換気(強制給排気)が行われている。吹出口(床面

上.2.8m)と吸込口(床面上 2.3m)は全て配管の下面につい

ている。 

 

Fig.2 Plan view of a room with a breeding sea tank in the aquarium to be 

analyzed, showing the point of sea salt particle generation and the 

location of the measurement of air salinity (1m high) in the figure. 
 

 

Fig.3 3D model of the room to be analyzed. 
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1.2 数値流体解析の方法 

 まず室内の気流場について定常解を求め、それを初期

条件とし、海水面から海塩粒子を1秒間隔で等量発生させ

続け、非定常解析によって気流場と粒子の運動を求める。

空間を離散化し流れ場（流体）を連続相としてEuler的に

解き、流体中の粒子は分散相として個別にLagrange的に

追跡し、流体と粒子の連成解析を行う。解析時間間隔は

0.024s、解析終了時間は1200sとする。解析条件を表1に示

す(吹出口と吸込口の位置と向きは図2,3参照)。冬季の状

態を想定し、室温の実測結果4)をもとに海水温25℃（熱帯

魚の飼育用海水槽）、室温が18℃になるように温度境界条

件を設定する。 

対象室における海塩粒子の全体発生量は、対象室内の3

地点における気中塩分濃度の実測値を用いて室の塩分収

支式から概算した注1)。解析条件では想定した全体発生量

を海水面に均等に与えた(図2の計95点)。1点から発生さ

せる海塩粒子の条件を表2に示す。粒径を3つ想定し、それ

ぞれ粒径や質量、その他物性が均一な球形の剛体粒子と

し、空気中で蒸発せず浮遊すると仮定する。また、海塩粒

子の反発係数は衝突の条件に関係なく一定とし、反発係

数は1とする。ただし、海塩粒子の粒径の違いによる沈降

の影響を調べるため、床面と海水面、配管面、壁面におけ

る反発係数は0とし、面に接した場合に吸着するとした。

また、吸込口に入った粒子は消滅するとした。 

 

Table 1 Analysis conditions 
乱流モデル 

格子数 

室内壁面 

 

海水面 

吹出口 

吸込口 

標準 k-εモデル 

約 150万(80mm等幅分割) 

対数則(速度境界層) 

断熱(温度境界層) 

対数則(温度境界層)(25℃) 

流量規定 各 3,000m3/h(18℃) 

流量規定 各 2,000m3/h 

 

Table 2 Conditions for sea salt particles to be generated. 

 

2．結果 

2.1 室内気流分布 

 海塩粒子発生後、定常状態と判断された室の鉛直3断面

における室内気流分布を図4に示す。断面A-A’の気流分

布より、吹出口から鉛直下向きに出た気流が床面に衝突

後、床面沿いを0.2〜1.2m/sで流れている。断面B-B’の気

流分布より、吹出気流に周辺の空気が巻き込まれ乱れて

おり、小さい海水槽の水面の一部には吹出気流が衝突し

ている。大きい海水槽の水面上の気流は天井まで全体的

に静穏である。断面C-C’の気流分布より、大きい海水槽

の上部において、吸込口周部の領域以外で直接吸込口に

向かう気流は見られない。断面D-D’の気流分布より、吸

込口と大きい海水面の鉛直距離が1.3mと近いため、吸込

口の直下では、海水面から高さ0.6m以上で空気が吸込口

へ直接向かっている。また、吹出口がある図の右から吸込

口へ一方向に流れている。 

 

2.2 海水面上の代表2地点で発生する海塩粒子の移動

経路と吸込口の回収率 

 図5に海水面上の代表2地点から発生した粒径0.5µmの

海塩粒子の発生から300s後までの軌跡の流線をそれぞれ

示す。各発生点から発生する海塩粒子数は同じであるた

め、示している流線の本数は全て同じ(40本)である。吸込

口近傍の地点ⅰで発生した海塩粒子は、海水面上の上昇

気流によって上昇後、吸込口に誘引され(図4のD-D’断 

 

粒径 

密度 

反発係数 

質量 

発生速度 

パーセル数注2） 

0.1/1/5 µm5) 

1030kg/m3 

1(床面と海水面、海水面、壁面 0で吸着) 

8.1×10-10kg/s 

10m/s(鉛直上向き) 

40個/s 

C

Cʼ

Y

X
流速[m/s]

0 1.00.5

B Bʼ
A

Aʼ

D Dʼ

Fig.4 (top left, top right, bottom left, bottom right) indoor airflow distribution in cross sections A-A', B-B', C-C', D-D’ (See floor plan at upper left.) 
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面)、気流を乱す要素がないため流線は散らばることなく、

発生後60〜70sで吸込口に到達している。小さい海水槽の

吹出口からの吹出気流に最も近い地点ⅱで発生した海塩

粒子は、吹出気流により小さい海水槽付近に形成される

循環流や、吹出気流が床沿いから海水槽の下部に衝突し

てできる上昇気流の影響(図4のB-B’断面)で、周辺に広

く拡散し浮遊時間が長くなり、発生後120s以降で吸込口

に到達している。発生から300sまでにおける地点ⅰ、ⅱで

発生した同量の粒子のうち、吸込口に回収された割合は

それぞれ100％、62％であった。また、粒子の粒径が大き

くなると、重力沈降や空気抵抗の影響を受けやすくなる

ため、流線が散らばりやすく、浮遊時間も長くなり、発生

から300sまでに吸込口に回収される割合が10〜20%小さ

くなった。 

 

Fig.5 Diffusion behavior of sea salt particles (0.5 µm in diameter) 

generated at two representative locations on the sea surface. 

 

2.3 海水面から発生したすべての海塩粒子の行方 

海水槽から発生した全ての海塩粒子の室内における詳

細な分布を検討するために、海塩粒子の発生を1秒間の

みとした解析を行い、吸込口へ回収される数、床面・海

水面への沈着する数、配管や壁面に付着する数、海水面

上の3領域（図6参照）に浮遊している数、その他の領域

に浮遊している数の推移を図7に発生した海塩粒子の粒

径別に示す。粒径0.1、1µmの場合、発生から600sまでの

行方の推移がほとんど同じである。発生直後に海水面上

0.05〜0.8mの高さに浮遊する粒子数が多く、その後吸込

口に回収される数が多くなっている。発生後600s時点で

粒子全体の約90%が吸込口に回収される。床面や海水面

への沈着はほとんど見られない。一方、粒径5µmの場

合、発生直後に海水面上0.05〜0.8mに浮遊する粒子数が

少なく、床面と海水面に沈着する粒子数が50s以降で緩

やかに増加している。発生後600sにおける沈着数は粒径

1µmに比べて10〜20倍多い。これより、今回想定した粒

径3つの粒子のうち、粒径5µmの場合のみ重力沈降の影響

が大きく、床面や海水面への沈着数が増加することが示

唆される。 

 

 

Fig.6 Schematic diagram of three areas above sea level. 

(left: plan view, right: elevation view, each area is 0.75 m high) 

 

 

 
Fig.7 Spatial distribution of sea salt particles generated from the sea 

surface in 1 second. (from top to bottom: 0.1, 1, 5 µm particle size) 

 

また、配管・海水槽・室の壁面への付着数については、粒

子発生後600s時点において各粒径で全体の1〜3％を占め

ている。ここで、実際にサビが見られる金属製配管におけ

る付着状況を見る上で、600s時点における配管・海水槽・

室の壁面への付着数（配管の位置は図8を参照）について、

それぞれの付着位置(上面、側面、下面)ごとの内訳を図9

に示す。ただし、付着していない面については表示してい

海⽔槽 海⽔槽

吸込⼝
Y

Z
吹出⼝

吸込⼝

10m 5.5m 8m

海⽔槽
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X

配管
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ない。全体として、配管1、2ともに上面と側面に付着が見

られるが、下面にはほとんど付着が見られない。これは、

配管1については、流速の大きい吹出気流に管の下面沿い

の空気が巻き込まれる影響(図4のA-A’断面の気流分布

を参照)で、配管2については、管の下面にある吸込口によ

り下面沿いを水平気流が流れる影響(図4のD-D’断面の

気流分布を参照)で、管の下面に海塩粒子がつきにくくな

っていると考えられる。また、配管2に関して粒径5µmの粒

子が比較的多く付着している。これは配管2が海水面から

1.4m上と近くにあることや、天井付近に到達した粒子が

配管上に沈降しやすいことが要因として考えられる。対

象室のような海水面と配管の距離が1.4mと比較的近い場

合、海水面から発生した粒径の大きい粒子であっても配

管に付着し、粒径が小さい粒子よりも液滴に含まれる塩

分の質量が大きいためサビの発生に大きな影響を与える

可能性がある。 

 

Fig.8 Location of piping and seawater tank (left: plan view, right: 

elevation view) 

 

 
Fig.9 Breakdown of the number of particles adhering to pipes, seawater 

tanks, and walls at 600s after particle generation. (surfaces with no 

adherence not shown) 

 

3．まとめ 

 飼育用海水槽からエアレーションに伴い気中へ飛散す

る海塩粒子を換気より効率よく除去する方法を検討する

ために、著者らによる気中塩分濃度の実測実績のある水

族館内のバックヤード(冷暖房設備はなく、海水面の上部

1.8mに吹出口、1.3mに吸込口がある第1種換気のみ)をモ

デル化し、海水面からの海塩粒子の発生量の想定値を与

え、海水面から発生した海塩粒子(粒径0.1,1,5µm)の行方

を数値流体力学を用いて解析した。 

1） 水槽付近の気流が静穏な状態では、吸込口に近い海

水面で発生する海塩粒子は室に拡散することなく、

吸込口に到達するが、吹出気流に近く流速・乱れが大

きい領域で発生する海塩粒子は広域に拡散し、より

長い時間をかけて到達した。発生源付近の気流性状

と、吸込口と発生源の位置関係が吸込口の回収率に

影響すると考えられる。 

2） 粒径が小さい海塩粒子(0.1,1µm)は発生後海水面の

上部に分布し気中に浮遊しやすい一方で、大きい粒

径(5µm)の海塩粒子は重力沈降の影響が大きく、床

面・海水面への沈着数が多い。今回の場合、発生後

600sにおける沈着数は粒径 1µmに比べて粒径 5µmの

場合に 10〜20倍多かった。 

3） 配管・海水槽・室の壁面への海塩粒子の付着数につい

ては、粒子発生後 600s時点でどの粒径においても発

生数全体の 1〜3％を占めており、その内訳は天井付

近にある配管の上面と側面がほとんどであった。一

方で、配管の下面における付着数は少なかった。 

 

注1）対象室全体における海塩粒子の発生量Mは、対象室内の3地

点における気中塩分濃度の実測値4)をもとに、室の塩分収支(式

(1))より逆算し同定した(M=6.6×10-8kg/s)。海水面積が今回の

想定と一致しているため、Mが海水面全体で均一に発生している

(図2の計95点の発生点で、1点当たりM/95 kg/s発生する)として

与えている。 

dCi(t)

dt
=

{−ρiQ(Ci(t)−Co(t))×10
−9+M}

3600Vi
(1) 

Ciは測定した室内の気中塩分濃度[ppb]、Coは外気の塩分濃度

[ppb]、ρiは空気密度[kg/m3](=1.2)、Qは室換気量[m3/h](=6,000)、

Viは室の気積[m3]、Mは室内の塩分発生量[kg/s]、tは時刻[s]で

ある。壁面への塩分の吸着や床への沈降は無視した。対象室には

外気につながる開口が開いているが、無視した。 

注2)解析の計算負荷を減らすために、粒子を1つひとつ解くので

はなく、事前に近くに存在する粒子はほぼ同じ挙動をとると考

えて、近傍の粒子群を1つの粒子でまとめて代表させ初期条件と

して与える。まとめた後の粒子数をパーセル数と呼ぶ。 
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Airborne salinity was measured in a room of an aquarium, for two conditions; with and without aeration of seawater in a 

tank. The airborne salinity concentration was shown to be higher for the case with aeration, and thus the source was 

confirmed to be the aeration. In addition, the distribution of diameter and number of particles of water droplets generated 

through aeration of seawater/pure water in the tank were measured using particle counters in a clean room. It was shown 

that the number of particles decreased toward the top, and particles of 5.0 µm or less were mainly detected. 

 
はじめに 

沿岸部では，建物外壁の鉄筋コンクリートのひびや剥

離，金属部分のさびが発生することがある 1)．さびの原因

物質は塩化物であることが知られており 2)，海からの塩

分による塩害として認識される 3)．一方，気中の塩分濃度

に関して，沿岸部屋外での測定例 4) 5) 6) 7) 8)は見られるが，

室内における測定例は非常に少なく，沿岸部の水族館で

は，海からの飛来塩に加えて，室内にある海水槽からの塩

分発生が塩害に寄与している可能性があるため，既報 9)

では，稼働状態にある水族館のバックヤード，観覧スペー

スにおいて気中塩分濃度を測定し，海水槽のある室にお

いて塩分濃度が高く，海水槽が室内の塩分源であること

を示した．海水槽内では中の生物に酸素を供給するため

にエアレーション（多孔質の材料に空気を吹き込み，気泡

を発生させること）が行われており，表面で気泡が破裂す

る際に海水が液滴として水槽から発生していると思われ

るが，発生する粒子の粒径や個数等は不明である．本研究

では，まだ稼働状態にない（海水は入っているが，海水槽

のエアレーション機器が作動していない）水族館のバッ

クヤードにおいて気中塩分濃度を測定し，その後，同室に

おいて各海水槽においてエアレーション機器を作動させ

た状態で気中塩分濃度を測定し比較することで，エアレ

ーションによる気中塩分濃度への影響を確認する．また

追加実験として，水族館内にある水槽を想定し，クリーン

ルーム内で水槽にエアレーションを行い，発生粒子の粒

径と個数の測定を行う．これらの実験から，水族館内にお

いてエアレーションによって海水槽から発生する塩分量

を求め，室内空気中に塩分が拡散し，金属部にさび等の塩

害を生じることへの防止策を講じることを目的とする． 

 

１．水族館における気中塩分濃度の現地測定 

1.1 気中塩分濃度の測定方法 

気中塩分の捕集は，水中に空気中の浮遊成分を捕集す

るインピンジャー法 10) 11)を（図－1），試料の分析はイオ

ンクロマトグラフ法を採用した．エアポンプ（柴田科学，

MP-Σ300NⅡ）を用い，1.0L/minの流量で 2時間，インピ

ンジャー内の超純水に周辺空気を導き，塩分の捕集を行

った．捕集後の超純水を分析試料とし，イオンクロマトグ

ラフ（Dionex，ICS-6000）により，水溶性陽イオン Na+，

NH4+，K+，Mg2+，Ca2+，および，水溶性陰イオン Cl－，NO2－，

NO3－，PO43－，SO42－の検出を行った．また，測定点ごとに気

温，相対湿度を同時に測定した． 

気中イオン成分濃度は，イオンクロマトグラフによる分

析で得られた試料全液中に含まれるイオン成分量を総吸

引量で除したものを原子量（または分子量）を用いて算出

した．そのうち，ナトリウムイオンと塩化物イオンの濃度

から，気中塩分濃度を(1)式で推定した．検出下限値を下

回ったものは 0µg/m3とした． 
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図－1 インピンジャー法の概念図 
 

 

𝐶NaCl = min (
𝑀Na +𝑀Cl

𝑀Na

𝐶Na,
𝑀Na +𝑀Cl

𝑀Cl

𝐶Cl) (1) 

 

測定対象は沿岸部に建つ開業前の水族館である．対象

の水族館は瀬戸内海に面している．測定は 2023年 7月 24

日に１回目，同年 11月 8日に 2回目を行った．測定対象

室は水族館内のバックヤード１室で，飼育用海水槽が大

小 24個，淡水槽が 4個設置されている．室には外気を取

り入れる給気設備の他，排気設備，除湿設備が設置されて

おり，第１種換気である．給気設備にはフィルタが設置さ

れており，外気を室内に導入している．除湿設備は室に２

機設置されており,除湿の際に空気中の塩分を回収し，ド

レン水として排出することが可能であり，気中塩分濃度

の減少効果が期待される． 

気中塩分濃度の測定箇所は外気取り入れ先の屋外１点

と室内の８点とした．屋外の１点と室内の１点（「室内代

表」）では，捕集器は床（地面）から高さ約 1000mmの位置

に設置した．その他の測定点は給排気設備・除湿設備の吹

き出し口もしくは吸い込み口に捕集用のチューブを設置

し，吹き出し空気もしくは吸い込み空気を捕集した．１回

目の測定時では飼育用水槽に海水があり，濾過循環のみ

行われている状態であった．海水の循環で多少水面に波

立ちが見られたが，飼育生物はいない状態であったため，

水槽でのエアレーションは行われていなかった．また，１

回目の測定までに生物の搬入やエアレーションは行われ

ていなかった．１回目の測定を「エアレーションなし」の

条件として気中塩分濃度の測定を行った．この際，除湿器

は稼働させていた．２回目の測定時では飼育用水槽に海

水があり，飼育生物がいる状態で濾過循環とエアレーシ

ョンを行っていたため，既報にて測定を行ったような運

営状態にある水族館のバックヤードと同じ状況であった．

１回目の測定同様，除湿器を稼働させた状態で，２回目の

測定を「エアレーションあり」の条件として気中塩分濃度

の測定を行った． 

 

1.2 測定結果と考察 
図－2に各測定点における気中塩分濃度を示す．測定点

の気中塩分濃度は 0～250µg/m3程度であり，室内空気中に

塩分が存在することが確認された注）．「エアレーションな

し」の条件では室内の気中塩分濃度は低濃度であった．ほ

とんどの測定点において，「エアレーションあり」の条件

で数倍から数百倍高濃度であった．このことから，海水槽

のエアレーションによって海水槽を発生源とする塩分が

拡散し，気中塩分濃度が上昇したと考えられる．また，

「屋外」と「OA吹出」では「屋外」の方が塩分濃度が高

いことから，除塩フィルタによる除塩効果が確認できた． 

 

 

図－2 各測定点における気中塩分濃度 

 

２．エアレーションによって水槽から発生する液滴の粒

子濃度測定実験 

2.1 粒径別発生量測定実験 

前章の気中塩分濃度測定からエアレーションによる海

水面での気泡の破裂によって塩分が生じていると思われ

るが，その発生量は定かでないため，海水槽から発生す

る液滴の粒子の濃度測定を行った．実験はバックグラウ

ンドの粒子濃度が低い環境で行う必要があるためクリー

ンルーム内で行い，パーティクルカウンターを用いて海

水槽の上部において，発生する粒子の粒径別個数濃度を

測定した．実験の概要図を図－4に示す．パーティクル

カウンターは TSI社製 OPS Model 3330（以降 PC-A）と

パーティクルプラス社製パーティクルカウンタ Model 

8306（以降 PC-B）の２種を用いた．サンプリング流量

は、PC-Aは 1.0L/min、PC-Bは 2.83L/minである．測定

対象の粒径範囲は両種とも 0.3～10µmで,その範囲内で

PC-Aは 16区分，PC-Bは６区分の粒径別に液滴粒子の個

数濃度を測定した．各点の測定時間は 10分間とした．

水槽は海水（飼育用の市販品）および純水で満たし，水

底の中央でエアポンプに気泡発生器を接続したエアレー

ション装置を稼働させ，気泡を発生させた．気泡発生器

はセラミック製の円筒を通したのち気泡を側面から吐出

する仕組みである．エアポンプの空気吐出量は 3.0L/min

とした．測定点は図－3のように発生源の上部の位置を

「①」，水槽の長手方向の端部を「②」，短手方向の端部
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を「③」とした．測定高さは水面を基準として 100～

500mmとし，測定条件によって変更した． 

 

 
図－3 粒径別発生量測定実験の概要図 

（上図：見取図，下図：測定高さ 100mmの平面図） 
 

 2.2 測定結果と考察 
海水をエアレーションした時の測定位置ごとの測定結

果を図－4に示す（液滴の粒径は各粒径区分の下限及び

上限の幾何平均をプロットしている）．最も多く検出さ

れたのは測定下限の粒径 0.3～0.5µmの粒子であった．

約 2.0µmにおいてもピークが見られた．端部の位置②，

③では 0.3～0.5µmの粒子が位置①よりも多く検出さ

れ，粒径分布に違いがみられた．①～③のいずれの位置

についても測定高さ 100mmで最も多くの粒子が検出され

た． 

純水をエアレーションした時の測定結果を図－5に示

す．0.3～0.5µm程度の粒子が最も多く検出され，位置①

よりも②で多く検出される傾向は海水の場合と一致して

いたが，海水の場合よりも全体的に個数濃度が低く，

5.0µm以上の比較的大きな粒子はほとんどの検出されな

かった．200mm，300mm，500mmの高さでは 2.0µm以上の

粒子の個数が大幅に減少したことから，粒子が上昇でき

る高さに限界があると思われる． 

個数濃度の違いの原因としては，海水の場合と純水の

場合で発生した気泡の大きさが異なり，エアレーション

時の水面の様子が写真－1 に示すように異なっていたこ

とが挙げられる．水槽の端部で気泡が集まっており，この

気泡が破裂することで多く粒子が発生しているものと思

われる．また小さい気泡ほど，中央部で破裂せず端部に流

される様子が確認された．今回の測定では水槽の隅部に

おいて測定を行わなかったが，発生源の位置①よりも端

部の位置②，③で多く気泡が発生していたことから，隅部

での粒子発生は位置②，③と同程度，もしくは多いと思わ

れる．不純物や粘性等の影響と考えられるが，海水の場合

では純水に比べて生じる気泡が小さかった．破裂する気

泡の大きさによって，発生する粒径のピークが異なる可

能性があり，水面からの発生量には平面的な偏りがある

と考えられる． 

 

 

図－4 海水エアレーション時の測定位置ごとの体積当たり

粒子個数濃度 
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図－5 純水エアレーション時の測定位置ごとの体積当たり

粒子個数濃度 
 

 

写真－1 実験時の水槽の様子 
（上写真：海水の場合，下写真：純水の場合） 

 

３．結論 

本研究では，水族館のバックヤードにおいて海水槽で

エアレーション機器を作動させた条件と作動しなかった

条件で，気中塩分濃度を測定し，比較した．その結果，海

水槽でのエアレーションを行っている場合において気中

塩分濃度がより高いことが示され，気中の塩分が海水槽

のエアレーションによって発生によるものであることが

確認された． 

一方，水族館内にある水槽を想定し，クリーンルーム内

において海水または純水で満たした水槽にエアレーショ

ン機器を作動させ，パーティクルカウンターを用いて，発

生した粒子の粒径と個数の測定を水面からの高さを

100mm～500mmについて行った．その結果，高さ 100mmで

最も多く粒子が検出され,上部になるほど測定個数が減

少した．また，5.0µm以下の粒子が多く検出され，特に海

水の場合では 0.3～0.5µm，約2µmにピークが見られた．

また，水槽の中央（気泡の発生源上部）と端部で粒子の発

生状況に違いが見られ，海水と純水では粒径分布に違い

が見られた． 

 
【記号】C NaCl：気中塩分濃度[µg/m3]，C Na：気中ナトリウムイ

オン濃度[µg/m3],C Cl：気中塩化物イオン濃度[µg/m3], M Na：
ナトリウムの原子量 (=22.99) [-]，M Cl：塩素の原子量 
(=35.45) [-] 

注) 測定値は捕集した試料中のイオン量からブランク試料中
のイオン量を差し引いて得た．ナトリウムイオンと塩化
物イオンについては，試料でブランク試料のイオン量を
上回っていたものを検出できたと判断した． 
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チャンバー実験による二酸化塩素の分解特性の測定と 

CFDによる室内分散シミュレーション 
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Chlorine dioxide (ClO2) is commonly utilized for virus elimination, sanitization, deodorization, and anti-fungal purposes. 

In order to use ClO2 effectively, its concentration should be properly controlled. However, ClO2 is known to decompose 

thermally and photolytically, and the decomposition characteristics are unclear. This research aims to clarify the effects of 

temperature, humidity on the decomposition rate with chamber experiments . The results indicated that the impact of absolute 

humidity is much larger than that of temperature. We proposed a two-variable function of temperature and absolute humidity 

for the decomposition rate. We also conducted numerical simulations of indoor ClO2 distribution. The results indicated it is 

important for the ClO2 concentration estimation to consider the indoor flow field and the decomposition. 
 

はじめに 

二酸化塩素（分子式：ClO2）は日本や米国で水道水の消

毒，紙パルプの漂白，プール水の消毒，空間除菌や小麦粉

処理として食品添加物での使用が認められている 1, 2, 3, 4) 。

また中国では COVID-19 対策の消毒剤として水や空気の

消毒について使用が認められた 5)。しかし，高濃度のClO2

下では健康影響が懸念され，日本二酸化塩素工業会では

ClO2の「室内濃度指針値」として 0.01 ppmを設定してい

る 4)。ClO2は空間中で熱や光で分解するが、その分解速度

は不明である 6)。 
よって今回の目的として，温湿度がClO2の分解速度に

与える影響を評価する。また得られた分解特性をモデル

化することで室内におけるClO2の濃度分布シミュレーシ

ョンを行い，温湿度の不均一性や，発生源位置が与える影

響を評価した。 
 
1．方法 

1.1 二酸化塩素の分解特性の測定実験方法 

ClO2 の分解速度を測定するために，チャンバーを用い

た分解実験を行った。まずチャンバー内の濃度として 1 

ppm（分解がすみやかに進むと見込まれる条件では 2 ppm）

を目標として，ClO2 を供給した。チャンバー内にはサー

キュレーターを設置して，空気を攪拌し，ClO2 濃度や温

湿度の分布が均一になるようにした。また，光分解を防ぐ

ため，チャンバー内は暗室とした。チャンバー内の ClO2

濃度が目標濃度に達したら供給を止め，サンプリングポ

ンプを用いて 0分から 240分後まで 60分ごとに 5回，チ

ャンバー内の空気を捕集液に捕集した。，捕集液中の濃度

はヨウ化カリウム（KI），炭酸ナトリウム（Na2CO3），炭

酸水素ナトリウム（NaHCO3）がそれぞれ 1.2 mM，1.5 mM，

1.5 mMである。ClO2は水溶液中では亜塩素酸イオンにな

るため，イオンクロマトグラフィーを用いて捕集液中の

亜塩素酸イオンの濃度を測定した。本実験では暗所条件

で温湿度を制御・測定し，計 16ケースの実験，分解速度

の評価を行った。 
ClO2は一次分解すると仮定した。よって，式（1）でClO2

の分解速度式を表せられる。 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝑑𝑒𝑐𝐶 ↔ 𝐶 = 𝐶0𝑒

−𝑘𝑑𝑒𝑐𝑡 (1) 

CはClO2濃度（ppm），C0はClO2初期濃度（ppm），tは

時間（h），kdecは分解速度（1/h）である。 
ClO2の分解速度は，温湿度によって変化すると仮定し，

実験結果から，温湿度を用いて分解速度を決定する実験

式を作成した。 
1.2 シミュレーション手法 

シミュレーションにはOpenFoam-4.0を適宜修正して

用いた。非圧縮性定常流れを仮定し，乱流モデルには標

準 k-εモデルを用い，速度と圧力の連成解法に SIMPLE

法を用いた。計算領域は大阪大学の講義室を模擬して作

成した。計算格子は各 5 cm とし、約 270万メッシュと

した。CFDシミュレーションでは，分解特性による濃度

変化を調べるために，測定実験から推定した分解特性を

考慮した。分解速度は，各点の温度，湿度を参照して実

験式により算出する。Fig.1に計算領域の平面図，設備

の設置位置を示す。Table 1に境界条件を示す。南側に換

気設備の給気口があり，北側に排気口がある。また西側

に加湿器を設置した。換気と加湿を同時に行う場面を想

定し，不均一な湿度場による分解速度の違いがClO2の

濃度分布へ及ぼす影響を評価した。Fig.2にClO2の発生

源候補と濃度評価点の位置を示す。発生源候補は机の上

中央に設置するものとし，室内に 12個設置した。また

濃度の評価点は居住者の呼吸位置を想定し，床から 1.2 

mの高さに設置した。また，各机に二人ずつ着席すると

して 66点を濃度評価点とした。Table 2にシミュレーシ
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ョンのケースを示す。分解速度の与え方，発生源位置に

よる影響を評価するために計 4ケースで行う。C-12，4

は領域内の平均温度（28℃），比湿（0.0098 kg/kg）から

計算される分解速度(0.171 1/h)を一様に与えた。E-12, 4

は分解速度を各セルの温度，湿度を参照し，逐次計算す

る。またC12, E-12ではCO2が発生源候補の 12点すべて

から放出され，C-4, E-4では風上一列の 4点のみから放

出される。ケース間で発生させるClO2の総量は一定と

した。 

Fig.1Calculation field and position of equipment 

 
Fig.2 Generation points and evaluation points of ClO2 ((a), (c) 

indicate generation points and (b), (d) indicate evaluation 

points) 
Table 1 Boundary conditions 

Boundary Condition 
Inlet Flow rate 325 m3/h 

Flow angle 45 degrees 

downward from 

horizon and corner 

direction 
Specific humidity 8.50×10-3 kg/kg 

Humidifier Flow rate 100 m3/h 
Amount of 

humidication 
1.2 kg/h 

 

 

2．結果・考察 

2.1 二酸化塩素の分解特性 

 Table 3に各実験の条件と分解速度を示す。Fig.3に分解

実験時の濃度の経時変化を示す。実験条件により近似直

線の傾きは異なるが，すべてのケースにおいて一次反応

で濃度が減少している。またTable 3に示すように，比湿

が大きいほど，分解速度も大きいという傾向が見られた。

一方で，気温や相対湿度は，分解速度との相関が比湿ほど

明確には見られなかった。よって，比湿は温度と比べ，

ClO2の分解速度に大きく影響していると考えられる。 

Table 2 Simulation Conditions (Case, Number of generation 

points, Place, Amount of generation, and Decomposition rate) 
Case Number 

of points 
Place Amount from 

each source 

(ppm) 

Decomposition 

rate (1/h) 

C-12 12 Whole 0.0004 Constant 
(0.171) 

C-4 4 Upwind 0.0012 Constant 
(0.171) 

E-12 12 Whole 0.0004 Calculating 
in each cell 

E-4 4 Upwind 0.0012 Calculating 
in each cell 

Table 3 Experiment condition (temperature, relative humidity, 

and specific humidity) and decomposition rate. (The cases are 

shown in descending order of absolute humidity.) 
Case Temperature 

(deg.C) 
Relative 
humidity  
(%) 

Specific 
humidity 
(kg/kg) 

Decomposition 
rate 

(1/h) 
1 33.8 81.9 0.0269 1.411 
2 32.0 87.5 0.0259 1.584 
3 27.3 96.1 0.0217 1.057 
4 28.0 90.2 0.0212 1.220 
5 27.3 91.8 0.0207 1.120 
6 26.5 90.3 0.0194 0.732 
7 30.1 68.0 0.0180 0.451 
8 21.1 93.3 0.0145 0.450 
9 28.7 60.0 0.0146 0.258 
10 27.7 59.4 0.0137 0.207 
11 26.2 64.0 0.0135 0.216 
12 32.3 44.4 0.0133 0.257 
13 33.2 39.1 0.0123 0.239 
14 26.5 53.0 0.0113 0.212 
15 25.6 46.0 0.0093 0.215 
16 24.3 27.6 0.0052 0.145 

 
Fig.3 Concentration of ClO2 over time  
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Fig.4に比湿と分解速度の関係を示す。比湿が上昇する

につれ，分解速度が大きくなる結果となった。ClO2 は水

の錯体になることで分子構造が変化し，反応が促進され

る 7)。比湿によって反応が促進されることでこのような結

果になったと考えられる。また比湿が小さい条件でもあ

る程度の分解速度を持つように見られる。よって，近似曲

線の決定係数が最大となるような切片を求め，kc=0.1とし

た。これは，比湿が 0 kg/kgのとき（乾燥条件）での分解

速度とみなせる。以降の議論では，乾燥条件の分解速度を

差し引いた分解速度を湿潤条件の分解速度と言う。Fig.5，

6に湿潤条件の分解速度と比湿，温度の関係をそれぞれ示

す。図中の近似直線が示すように，比湿が 0.005–0.030 

kg/kg の範囲では ClO2の分解速度は比湿の約 2.5 乗に比

例する。また，アレニウスの式より，分解速度の対数と絶

対温度の逆数の間には比例関係があることが予想される。

そこで近似直線の，傾きを調べると，-1.0×104となった。 

 
Fig.4 Relationship between absolute humidity and 

decomposition rate 

 
Fig.5 Relationship between absolute humidity and 

decomposition rate (effect in dry and sheltered subtracted) 

 
Fig.6 Relationship between the inverse of absolute temperature 

and the logarithm of decomposition rate 

 

これら結果から，分解速度について，温度，比湿の二

変数関数の式（2）を得た。 

𝑘𝑑𝑒𝑐 = 0.10 + 1.91 × 1018 × 𝐻2.46 exp (−
1.0 × 104

𝑇
) (2) 

ここで，Hは比湿（kg/kg），Tは絶対温度（K）を示

す。Fig.7に式（2）により計算した分解速度と測定され

た分解速度の散布図を示す。決定係数（R2）が 0.8686と

高いため，実験式はClO2の分解速度をよく表すといえ

る。 

 
Fig.7 Comparison between the decomposition rate calculated 

by Eq. 2 and that measured. 

2.2 シミュレーション結果 

Fig.8，9に速度，比湿の分布を示す。それぞれ呼吸域高
さを想定した床高さから 1.2 mの断面（z=1.2 m）と加湿
器が含まれる断面（y=2.7 m），換気給気口と排気口両方が
含まれる断面（y=9.125 m）を示す。換気給気口から排気
口への流れが支配的であり，y軸方向の流れは小さい。そ
れに伴い、比湿は y軸方向の広がりは小さく、x軸方向に
広がっている。y軸方向に大きな差が生まれた。また加湿
器近傍、z=1.2 m断面左下では渦を巻いている箇所や速度
が小さくなっている箇所があり，比湿が高い箇所が見ら
れる。y=2.7 mの断面では y=9.125 mの断面に比べ x軸方
向の流れは小さい。また加湿器が含まれるため、比湿は高
い。換気給気口，排気口両方が含まれている断面では，特
に換気給気口から排気口に向かう流れが強くなっている。
また，机の上に比べ給気口から出た空気が床面まで落ち，
床を沿って流れ，最終的に排気口に向かう流れが大きい。
また，比湿に関してはy座標の大きいの断面であるため，
ほとんど加湿による比湿変化はない。  

Table 4に各ケースの平均濃度、標準偏差を示す。一定
の分解速度を与えたケース（C-12，4）に比べ平均濃度が
約 20%高くなる結果となった。分解が活発でない y 軸上
部でも分解が進むため平均濃度が低下したと考えられる。
また C-12，4 は全体で均一に分解が進むため標準偏差は
小さい結果となった。Fig.10，11にE-12，4の濃度分布を
示す。y軸方向上部に比べ、下部は比湿が高いため、分解
速度が大きく発生源付近の高濃度が緩和されている。一
方，E-4ではｙ軸方向下部の発生源付近で渦を巻き、流速
が小さいため、広がることなく高濃度となっている。発生
源を 4 個設置したケースの方が全体の濃度が高くなって
いる。12 個発生源を設置したケースでは換気排気口に近
い発生源から発生したClO2がすぐに排出されることで全
体の濃度上昇につながらなかったと考えられる。また風
上に設置することで流れにより全体に拡散される。その
ため濃度に差ができたと考えられる。Fig.12，13に分解速
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度の与え方を変えたケースの上昇割合を示す。平均濃度
が 20%上昇しているため、上昇割合が 20%以下の箇所は
湿度により分解が促進されたと考えられる。発生源近傍
はほとんど濃度の変化はない。両図で y 軸方向下部の特
に比湿の高い箇所で上昇割合が小さくなっている。また
y=2.7 mの x方向上部の比湿が高い箇所で差が小さい。一
方 y=9.125 m 断面では分解速度の差が小さいため、断面
全体で濃度差は小さいすべてのケースにおいて，発生さ
せた総量は一定であるため，これらの結果から，発生源位
置，分解速度の差が大きく濃度分布に影響を与えると考
えられる。また今回の実験により得た分解速度式は比湿
の約 2.5乗に比例するため，湿度の小さな差が大きく分布
に影響を及ぼす。よって，屋内の正確な濃度の把握には流
れ場を考慮した発生源の設置，分解速度の計算が重要で
ある。 

 
Fig.8 Field of flow speed  

 
Fig.9 Field of specific humidity  

Table 4 average concentrations 
Case Average concentration Standard deviation 
C-12 0.0649 ppm 0.0077 ppm 
C-4 0.1030 ppm 0.0088 ppm 
E-12 0.0782 ppm 0.0080 ppm 
E-4 0.1249 ppm 0.0087 ppm 

 

 
Fig.10 Concentration distribution (E-12) 

 
Fig.11 Concentration distribution (E-4) 

 
Fig.12 Difference in concentration between C-12 and E-12 

 
Fig.13 Difference in concentration between C-4 and E-4 

3．まとめ 

チャンバーを用いてClO2の分解実験を行った。ClO2は

温湿度によって分解が促進され，特に比湿の影響が大き

い。また実験で得た分解速度式を用いて、屋内濃度分布の

シミュレーションを行った。流れ場，正確な分解速度を考

慮することが濃度分布の正確な評価ができる居住環境の

改善につながる。 

今後の課題としては，光が与える影響の定式化，逆解析

による発生源，量の最適化などがある。 
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オフィスにおけるパーソナル型ハイブリッド換気・空調システムの設計手法に関する研究

（その 1）小規模オフィスにおいて外気温度とパーソナル換気装置の給気量が

呼吸域換気効率に与える影響

Design Method for Personalized Hybrid Ventilation and Air Conditioning Systems in Office
(Part 1) Effect of Outdoor Air Temperature and Personal Device Flow Rate on

Breathing Zone Ventilation Efficiency in Small Office

はじめに

　近年、カーボンニュートラルの観点から自然換気が注

目されており、オフィスにおいて自然換気を採用した事

例も少なくない。しかし、外気条件によっては環境に対

する不満足度が増加するという報告もあり 1)、これは自

然換気システムにおける外気条件依存の性質及び室内気

流場・温度場の不均一性によるところが大きい。従って、

変動する外気条件・異なる地点でも自然換気を導入した

室における快適性を損なわないシステムが必要とされて

いる。そこで本研究では、自然換気システム（NV）にパー

ソナル換気・空調システム（PV）を組み合わせることで、

外気条件に関わらず温熱的快適性と空気質を担保し、個

人の嗜好に合わせた制御が可能なハイブリッド空調の設

計手法開発を目的とする。

　本報では、外気温度及びパーソナル型換気装置の給気

量が呼吸域換気効率、空気交換効率、上下温度差に与え

る影響について CFD 解析による検討結果を報告する。

1．解析概要

1.1　解析領域

　Fig. 1 に解析空間、Table 1 に解析手法、Table 2 に境

界条件を示す。在室者 2 名の小規模なオフィス（6,000
× 3,500 × 2,700 mm）を想定し、解析空間には 2 体の

模擬人体と各 50W で発熱する PC2 台を Fig. 1 に示す通

りに配置した。ここで、壁面は断熱されているものとし

た。身長 1,750 mm の男性を想定して DAZ Studio（DAZ 
3D 社製、ver. 4.21）により作成した椅座位の人体モデ

ルを模擬人体として用いた。人体発熱に関しては次節に

   Recently, the natural ventilation system (NV) is drawing people's attention from a carbon-neutral perspective. 
However, NV has some limitations for the installation due to its dependence on outdoor air conditions and the non-
uniformity of the indoor environment. To overcome these problems, personal ventilation systems (PV) and NV are to be 
combined in the present study. In the present paper, the impact of the outdoor air temperature and supply flow rate ratio 
between PV and NV on temperature and ventilation effectiveness is numerically investigated. The results are discussed 
from the perspective of temperature distribution, flow field, and ventilation effectiveness.

　　　　　　　　　　〇大野　成陽　　( 大阪大学 )　 　山澤　春菜　　( 大阪大学 )

　　　　　　　　　　　山中　俊夫 　 ( 大阪大学 )　 　小林　知広　　( 大阪大学 )

Shigeharu OHNO*1　Haruna YAMASAWA*1　Toshio YAMANAKA*1　Tomohiro KOBAYASHI*1

*1　Osaka University

Fig. 1 Analytical domain 
Table 1 Analytical condition

おいて説明する。自然換気について、ペリカウンター型

自然換気口の吹出口（1,000 × 100 mm / 個）から新鮮

外気が流入し、反対側の壁面上部にある自然換気用排気

口から排気されると想定した。また、PV については、

デスク上の PV用給気装置の吹出口（100× 100 mm /個）

から概ね模擬人体の口高さ（1,140 mm）で外気を給気し、

天井に設置した PV 用排気口から排気されるとした。

CFD Code Ansys Fluent 2023 R1

Turbulence Model SST k-ω model

Total Number of Mesh 5,225,653

Algorithm SIMPLE

Discretization Scheme QUICK
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　空気齢分布を得るため、空気と同じ物性を持つトレー

サーガスを 1.0 × 10-5 kg/m3s で、室全体において一様に

発生させた。ここで、空気齢は村上ら 4) によって提案さ

れた次式の無次元空気齢 SVE 3 を用いて示す。

Table 2 Boundary conditions Table 3 Studied cases

Fig. 2 Schematic of boundary condition at human skin surface

2.1 PV 給気流速の違いが人体周辺気流に与える影響

　温度・風速分布を見ると、PV 流量が少ない条件にお

いて模擬人体及び模擬 PC からの熱上昇流の存在が確認

でき、室内では上下に温度勾配が形成されている。この

とき SVE 3 分布を見ると、室下部の新鮮外気は模擬人

体周辺の熱上昇流にのり室上部へ運ばれたことがわか

る。一方で、PV 流量が多い条件において、温度・風速

分布からは模擬人体からの熱上昇流が確認できず、SVE 
3 は人体の目前で低い傾向となった。

　これらの違いは人体まで PV 給気気流が到達したか否

かによるものと考えられる。風速・SVE 3 分布より、給

気流速が小さい条件では給気気流が途中で机上へ降下後

に人体からの熱上昇気流に載せられて一部上昇したのに

対し、流速の大きい PV 気流は人体まで直接新鮮外気を

供給できた。一方で、給気流速が大きい条件では人体周

辺において強い乱れが生じたものと考えられ、ドラフト

感が懸念される。

2.2 自然換気量の違いが室内温度場に与える影響

　温度の断面分布において、PV 流量が大きい条件と比

べ、PV を利用しなかった条件において室下部の温度が

比較的低くくなった。このことは SVE 3 の分布におい

て、室下部の空気齢が若いことからも読み取れる。これ

は、室内温度よりも低温の外気が低速で室内へ流入した

ために、NV による給気が床面付近を沿って進んだもの

と思われる。このとき、前述のように PV 給気流速が小

さいときに人体からの熱上昇気流が乱されず安定して温

度勾配が形成されたと考えられる。これらにより、NV
換気量が多く PV 給気量が少ないときに室内では上下方

Enhanced wall treatment

Gradient zero (Adiabatic)

0.9 [-]

Refer to Table 3

90 [m3/h]

36.4 [℃]

5.92 [W/m2K]

0.9 [-]

Heat load 50 [W]×2=100 [W]PC

Human

Body core temperature

Heat conductance

Emissivity

Inlet and outlet

Total ventilation rate

Wall

Wall treatment

Heat

Emissivity

ここで、 は室内一様にトレーサーガスを発生させ

た場合における位置 の濃度 [kg/m3] を、 は瞬時一様拡

散濃度 [kg/m3] を、は位置 x における平均空気齢 [s] を、

は名目換気時間 [s] を表す。

　Table 3 に解析条件を示す。全体の換気量を 90 m3/h
とし、NV と PV の換気量の比を 90:0、60:30、30:60 と

変化させた。また、PV、NV 共に外気が供給されるも

のとし、外気温が 18 ℃、20 ℃の条件で検討した。

1.2　人体熱モデル

　Fig. 2 に人体境界条件のモデル図を示す。人体のコア

と周囲空気が一次元的に熱のやり取りをすると仮定し、

熱的中立条件における Fanger2) の 2-Node モデルを模擬

人体表面に適用した。既往研究 2) で示されたコアから皮

膚表面までのコンダクタンス 18.52 W/m2 K に加え、着

衣量 0.75 [clo] における皮膚表面から衣服外側表面まで

の熱抵抗 0.115 m2K/W を考慮した 3)。人体表面の境界条

件として、コア温度 36.4 ℃ 2) と合成した熱コンダクタ

ンス 5.92 W/m2K を与えて以下のように境界条件を設定

した。

ここで、  [℃ ] は皮膚平均温度、  [W/m2] は人体から

の顕熱損失を表す。

2. 結果と考察

　給気温度が各 18 ℃、20 ℃のとき、室内平均温度は

25.1 ℃、26.6 ℃程度、模擬人体の発熱量は 72.3 W/ 人、

62.6 W/ 人程度となった。温度、風速、空気齢の断面分

布を Fig. 3 に示し、次節よりその分布について考察する。

ただし、風速と空気齢は外気温に関わらず同様の傾向が

見られたため、18 ℃の結果のみ示す。

Surrounding
Environment

Clothing
Skin

Surface

Human body core

18.52 [W/m2K]

5.92 [W/m2K]

36.4 [℃]

1/0.115
[W/m2K]

0.75 [clo]

(Eq. 1)

(Eq. 2)

*Notes : Tout = 18 or 20 [℃]

PV NV PV NV

Case P00-Tout
0 90 0 0.13

Case P30-Tout
30 60 0.83 0.08

Case P60-Tout
60 60 1.67 0.04

Air flow rate [m3/h] Supply belocity [m/s]
Case name
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る温度差を Fig. 4 に示す。ただし、人体周りでの局所的

な環境を評価するため、Fig. 1 に示す通りに人体端から

前後左右に概ね 50 mm における範囲（Zone-H）内のみ

に注目した上下温度差も併記した。

向に温度差が生じた。

　一般に、頭（床上 1,100 mm）から踵（床上 100 mm）

までの上下温度差は 3 ℃以内が推奨されている 5)。各高

さにおける室内平均温度について、頭と踵の高さにおけ

PV : 60 m3/h, NV : 30 m3/h
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Fig. 3 Distribution of temperature, velocity vector, and SVE 3
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　今回検討した条件では、基準とされている 3 ℃を上

回る温度差は見られなかった。ただし、前述の通り、自

然換気量と上下温度差には正の相関がみられたため、今

回よりも単純に自然換気量を増加させた場合に不快な

上下温度差を生じてしまう可能性が示唆された。また、

室全体と Zone-H で概ね同様の温度差となったものの、

NV 換気量が大きいとき、室全体と比べて Zone-H でわ

ずかに上下温度差が大きく、NV 換気量が小さいときに

Zone-H 内の上下温度差が室全体よりも小さくなった。

　これは、NV と同じ温度の PV の給気気流が人体まで

到達したことにより人体頭高さの温度が低下し、NV に

よる足元温度の低下を相殺することで上下温度差が緩和

されたことが原因だと考えられる。

2.3 外気温が空気交換効率に与える影響

　外気による室内空気の交換効率指標として、空気交換

効率 6) を用いた。
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Fig. 4 Temperature difference between head and ankle
Table 4 Air change efficiendy

Fig. 5 SVE 3 in front of mouth
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　したがって、人体周辺まで清浄な低温空気が到達する

今回のような自然換気口では、人体周辺の熱上昇流にの

せて清浄空気が口前まで運ばれるため、PV を利用しな

い条件で換気効率が高くなった。一方で、人体周辺の熱

上昇流が乱される条件では、PV の給気気流が直接口前

まで到達する必要が示された。

おわりに

　本報では、パーソナル型ハイブリッド換気・空調シス

テムにおける外気温及び自然換気量とパーソナル給気量

の比が人体周辺気流、換気効率、室内温度場に与える影

響について検討した。その結果、PV については給気が

人体まで到達することが重要であり、気流が到達するこ

とで呼吸域換気効率、上下温度差において向上が見られ

た。一方で本報の PV の給気風速によっては人体周辺気

流における乱れが見られ、ドラフト感の懸念があるため、

適切なPVの給気風速に関する検討が求められる。また、

人体周辺の熱上昇流もまた、室内温度場、換気効率に大

きな影響を与えていることが確認され、人体周辺の熱上

昇流が乱された場合には呼吸域換気効率の値に悪化が見

られた。自然換気の流量及び外気温は上下温度差に大き

な影響を与えており、不快な上下温度差が生じてしまう

可能性があるため、給気風速同様に更なる検討が必要と

考えられる。加えて、本検討で利用したものとは異なる

自然換気口についても検討を進める所存である。
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ここで は空気交換効率 [%]、 は室平均空気齢 [s] を
表す。各条件における空気交換効率の結果を Table 4 に

示す。外気温が 18 ℃の時に空気交換効率がより高い値

を示した。したがって、外気温が室温と比べて低温のと

き、前述した温度成層ができ、より効率的に換気が行わ

れる可能性を示唆している。PV : NV 流量比と空気交換

効率に関係性は見られなかった。

2.4 人体呼吸域換気効率

　人体呼吸域についてより詳細な検討を行うため、口前

5 点（5、10、20、30、50 mm）における SVE 3 の値を

Fig. 5 に示す。PV を利用した場合、PV を利用しなかっ

た条件と比べて SVE 3 が高くなった。ただし、PV を利

用していても、人体まで PV が到達しなかった PV : NV
流量比が 30 : 60 の条件で SVE 3 が高い値を示した。

(Eq. 3)

30 m3/h 60 m3/h 90 m3/h

58.7 [%] 57.9 [%] 57.8 [%]18 ℃

20 ℃ 56.0 [%] 56.6 [%] 56.8 [%]

NV flow rate

Supply
temperature
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エアロゾル拡散防止パーティションに関する基礎的研究(その 4) 

Basic Research on Partition Wall with Prevent Aerosol Diffusion Unit (Part4)  

 

学生会員 ○古 川 涼 吾（摂南大学）  正 会 員  堀 江 昌 朗（摂南大学） 

Ryogo FURUKAWA*  Masaaki HORIE* 

*  Setsunan University 

 

Virus are infectious by droplets and aerosols included in exhaled air, partitions were installed to prevent direct inhalation 

of the aerosols. However, aerosols are known to become dispersed in the air and remain suspended for long periods of time. 

Therefore, a partition with aerosol diffusion prevention unit was devised to prevent and reduce the diffusion of aerosols in 

exhaled air that impinge on the partition. In this report, numerical analysis and visualization experiments of exhaled air 

impinging on the partition were conducted to investigate the ratio of exhaled air entering the aerosol diffusion prevention 

unit and to study its effectiveness.  

 

はじめに 

2019年12月初旬から瞬く間に世界に広がったCOVID-

19 だが，いまだに感染者が増加している傾向にある．ま

た，COVID-19 の感染種別が変更されたことにより我々の

感染意識が低下し，インフルエンザなどの感染者も増加

している．これらの感染拡大によって，エアロゾルの直接

吸入を防ぐことを目的とし，飲食店や学校などにおいて

アクリル製のパーティションが急速に普及した．現在パ

ーティションは撤去されつつあるが不特定多数の人と接

することの多い受付窓口，病院などの施設では長年多く

利用されている．しかし，これらに使用されているパーテ

ィションは平板タイプのものであり，口から発せられた

呼気に含まれる飛沫やエアロゾルはパーティションの壁

面に衝突した後，周りの空気中に拡散する．これでは，対

面に位置する人に対しては直接的な感染を防ぐことがで

きるが，換気が不十分な空間や空気が淀む場所では二次

感染を引き起こす可能性が非常に高くなる．また，今後，

未知のウイルスが人類を襲う可能性も十分に考えられ，

この先もパーティションが活用される可能性は高いと思

われる．そこで著者らは，呼気やエアロゾルが周囲の空気

中に拡散することを防止するため，一般的な平板パーテ

ィションの上下部にエアロゾル拡散防止部を設けた「エ

アロゾル拡散防止パーティション」を考案した（特願 

2021-088900）．本研究では，パーティションに衝突する呼

気の数値解析と可視化実験を行い，拡散防止部内の“かえ

り”の有効性と入口面積の差による呼気の回収率につい

て検討した． 

 

１．エアロゾル拡散防止パーティション 

粒径の大きいエアロゾルは空気中に拡散することなく

重力加速度の影響を受け机上や床などに落下する．また，

粒径の小さいエアロゾルはパーティションに衝突した後，

壁面に沿って四方に拡散する．そのため，パーティション

越しにエアロゾルが直接対面に吹きかかることがないよ

うにするために，高さや幅を大きくしたものが数多く利

用されているが，エアロゾルは空気中に拡散され，浮遊し

たままの状態となる．そこで，パーティションに衝突した

エアロゾルの拡散を低減するために，拡散防止パーティ

ションを考案した．このパーティションを用いた場合，呼

気は自らエアロゾル拡散防

止部に流入した後に滞留す

るため，空気中への拡散を

低減することができると考

えられる．また，拡散防止部

内に“かえり”を設けている

ことにより一度流入した呼

気は外部に漏れ出にくい構

造をしている．ここでは詳

細は割愛するが，拡散防止

部内に深紫外線を照射させ

ウイルスの不活性化を行

い，流入した呼気は再放出

することを想定している．  

 

２．数値解析および可視化実験方法 

2.1 呼気の測定 

数値解析において実際の呼気量を設定するために，人

為的 な咳(以下「咳」)の呼気量の測定実験を行った．測

定は 2021 年 8 月 2 日に摂南大学で 20 代の成人 9 名を対

象に実施した．本実験では，鼻あてと鼻あての出口側に取

り付けられた気体用流量センサを使用した．咳の流量の

測定は再現性を確認するために3回の測定を行っており，

9 名の人為的な咳の平均呼気量は 84mℓ であった．Gupta

ら 1)が行った咳の呼気量測定実験 では男性で 3～8.5 ℓ/s，

Suction 
area 

Hook 

Aerosol diffusion 
prevention unit 

Fig. 1 Outline of test 
 partition 
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Fig. 4 Outline of experimental apparatus 

③ ③ 

⑥ 

⑤ 
⑦ 

⑧ 

① 

② 

④ 

女性で 1.6～6 ℓ/s であり，Zhu ら 2)が行った PIV 解析を用

いた測定結果は 0.8～2.2 ℓ/s で平均は 1.4 ℓ/s という結果が

得られている．これらの文献値よりも本結果はかなり小

さい流量となっているが，本研究では日常で発せられる

咳払い程度の流量を想

定しているため，本結

果は妥当であると考え

る Fig.2 は数値解析に

おいて 用いる代表流

量を示しており，なお，

図の横軸は時間 t [s]，

縦軸は流量Q [ℓ/s]であ

り，V C [㎖]は総呼気量

である.  

 

2.2 数値解析モデル 

Fig.3に本研究で使用した数値解析の概略及び詳細な寸

法を示す．本研究では，人の口腔から発せられた呼気がパ

ーティションに衝突した後の流動状態を確認するために

数値解析を行った．解析モデルは，人体とパーティショ

ン，自由空間で構成されている．人体モデルの形状は，

Bondware社製 3D-CGソフトウェアPoser11 の男性モデル

を使用した．数値解析においては，ANSYS社製汎用熱流

体解析ソフトウェアCFX2021 R1 を使用した．本解析モデ

ルは成人が椅子に座った状態を模擬しており，図の底部

は机上を表している．人体モデルの口腔から入口境界面

(0.3cm2)を設け 1)，Fig.2 の咳の流量を設定し，噴出角度は

水平に対して約 15°下方 1)にした．人体モデルからパーテ

ィションまでの距離と床からの高さを 400 mmの位置と

し，呼気の温度を入來ら 2)によって得られた 37℃にした． 

口腔内部の境界面以外の人体モデル表面と床及びパーテ

ィションは壁面とし，計算領域の外周部は気体の流入出

が可能である設定をした．解析モデルの要素数は約 400

万であり，有限体積法によるレイノルズ平均ナビエ・スト

ークス方程式を採用し，乱流モデルにはSSTモデルを用い

た．計算領域内の空間はすべて 25℃の空気で満たされて

おり，無風の状態で呼気のみによる空気の流れを算出し

た．ここで，空気が室内に拡散する様子を詳細に解析する

ため，拡散係数を設定しており，給気量の少ない室内空間

での数値解析で用いられる値(α=5×10-5m2/s)を使用した．

なお，呼気を効率よく回収するため，咳と同程度の低流量

ファン(0.012 m3/s)を上下左右の 4 箇所に設定した． 

 

2.3 呼気の流れの可視化実験 

Fig.4 に可視化実験装置の概略を示す．本実験装置は，

咳の流量を疑似的に発生させるためのコンプレッサとレ

ギュレータ，電磁弁，スモークチャンバ，暗室状のモデル

空間によって構成されている．また，暗室内は数値解析モ

デルと同様に，噴出口からパーティションと机上までの

距離を共に 400 mm とし，噴出口の角度は水平に対して

約 15°下方となるように設置した．ここで，呼気のトレー

サにはグリコールを主成分とする粒径が 10 µm 程度の人

体に無害なスモークをスモーク発生装置（ダイニチ工業

社製 PS-2006）によって生成して用いている．さらに，タ

ンクに繋げているホースをアルミフレームと暗幕から構

成されたモデル空間の壁面に設置した．また，壁面の上方

から斜め下向きに波長 532 nm，出力 500 mW のグリーン

のレーザーシートを照射した．広範囲の流動状態をCanon 

EOS R を用いて（30 fps）撮影し，拡散防止部内部の局所

的な流動状態については BlackMagic Design 社製 Pocket 

Cinema Camera 6K を用いて（60 fps）撮影した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．呼気の流動状態 

Fig.5 は数値解析での結果を示しており，(a)は平板パー

ティションの場合，(b)はエアロゾル拡散防止パーティシ

V C =174 mℓ 

(a)Side view (b)Front view 

(c)Flat partition (d) Partition with aerosol diffusion 
prevention unit 

Fig. 3 Outline of calculation model 

① Compressor 
② Regulator 
③ Solenoid valve 
④ Tank 
⑤ Smoke chamber 
⑥ Green laser 
⑦ Test partition 
⑧ Smoke generator 

V C =174 mℓ 

Fig. 2 Exhaled air flow rate  
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ョンの場合である．平板パーティションの場合，パーティ

ションに衝突した呼気は壁面に沿って四方に拡散し，底

部に拡散した呼気は机上に滞留することが確認された．

このことから飲食時において机上にある食品に飛沫やエ

アロゾルが付着しやすく，また，受付などの窓口に設置さ

れている下部に開口部があるパーティションの場合，こ

の開口部からエアロゾルが相手側へ漏れ出る可能性があ

ると考えられる。エアロゾル拡散防止パーティションの

場合，パーティションに衝突した呼気は壁面に沿って四

方に拡散した後に，多くは上下部の拡散防止部に流入す

る．その後，ファンによって室内に再放出される様子が確

認された．このことにより，エアロゾル拡散防止パーティ

ションは呼気の拡散を低減していることが明らかになっ

た． 

 Fig.6 は可視化実験の結果を示しており，(a)は平板パ

ーティションの場合，(b)はエアロゾル拡散防止パーティ

ションの場合である．また，(b)は数値解析と同程度の吸

引ファンを用いた実験結果である．噴出口から出たスモ

ークはパーティションに到達した後に四方に拡散し，ま

た，エアロゾル拡散防止パーティションを用いた場合は，

数値解析と同様にスモークが拡散防止部に流入すること

が確認された．このことから，数値解析と可視化実験によ

る呼気の流動状態は概ね一致していることが明らかにな

った． 

Fig. 7 は拡散防止部内の流動状態について，(a)は数値解

析による速度ベクトル、(b)は可視化実験によって得られ

た映像を基に PIV 解析を行った、速度ベクトルを算出し

た結果を示している．パーティションに衝突した呼気は，

壁面に沿って上下部の拡散防止部内に流入していること

が確認された．流動状態は数値解析と可視化実験によっ

て得られた速度ベクトルとほぼ同様の傾向を示しており，

拡散防止部内に流入した呼気は数値解析と PIV 解析によ

っても渦を形成していることが明らかになった．また，拡

1.00s 3.50s 10.0s 

(a)Flat partition 
 

1.00s 3.50s 10.0s 

Fig.5 Flow pattern of exhaled air  
  

Concentration ratio of exhaled air flow 
 

0 0.1 

0.17s 0.72s 5.45s 

0.17s 0.72s 5.45s 

 
(a)Flat partition 

 
(b)Partition with aerosol diffusion prevention unit  

Fig.6 Results of flow visualization experiments 

 

ⅰ) Upper part 

 

ⅱ) Lower part  
(a)Analysis result 

 

ⅱ) Lower part 

(b)PIV analysis result 

 

ⅰ) Upper part 

Fig.7 Exhaled air volume into aerosol diffusion prevention unit 
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(b)Partition with aerosol diffusion prevention unit 
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散防止部内に“かえり”を設けていることから，内部に渦

が形成され，一度流入した呼気は外部に漏れにくくなり，

外部への呼気の拡散を低減させる効果があることが明ら

かになった． 

 

４．拡散防止部への流入量 

Fig. 8 は上下の拡散防止部の端部に低流量ファンを設

定した場合における呼気が15秒間に内部に流入する呼気

量を表している．図の横軸は時間[s]，縦軸は拡散防止部

への流入流量Q S [ℓ/s]を示している．また，実線は下部の

拡散防止部への，破線は上部の拡散防止部への流入量 V 

S1，V S2 をそれぞれ示しており，V は総吸引量を示してい

る．呼気が拡散防止部に流入して2秒後に最大値を迎え，

その後減少するものの継続的に呼気を回収していること

が明らかになった．なお，上部では 32.1 ㎖，下部では 51.7

㎖流入していることが確認された．下部の方が流入量が

多い理由として，口からの呼気の噴出角度を約 15°下方に

設定しているため，呼気が壁面に衝突した後に下方へ流

れやすくなっていると考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に Fig. 9 は拡散防止部の入口面積を(a)～(c)の 3 通り

の寸法を示している。なお，前述の流入流量は(b)の入口

面積が 0.02 m2の結果である。また，Fig. 10 は入口面積の

異なるそれぞれのパーティションで数値解析を行い，15

秒間における回収率の変化を示している．横軸は総吸引

流量 q S [ℓ/s]、縦軸は回収率 C [%]である．プロットマー

クの違いはそれぞれの入口面積を有したパーティション

を表しており，0.01 m2と 0.03 m2に関しては，咳の流量に

対する 0，2，4 倍の 3 条件のみ解析を行った結果をプロ

ットしている。図より，吸引用のファンを設けていない場

合にかぎり，入口面積が小さいほど回収率は減少してい

るが，他の吸引流量では 3 条件ともプロットがほぼ重な

っており大きな差は見られなかった。このことから，拡散

防止部へ即座に入りきらなかった呼気も時間が経過する

とともにファンによって吸引されるため，ファンを設け

ることで入口面積に依らず，同程度の回収率が得られる

ことが明らかになった。実際にパーティションを設置す 

 

 

 

 

ることを想定すると，本パーティションの構造上，拡散防 

止部は小型である方が望ましく，入口面積は小さくした

方が現実的であると考えられる。ファンの吸引を大きく

すると呼気の回収率は増加する傾向にあるが，ウイルス

の不活化を考慮する場合必ずしも吸引量の高いファンを

使用するべきではないと考える． 

 

５．結論 

本研究は，パーティションに衝突する呼気の数値解析

と可視化実験，PIV解析を行い，拡散防止部内の“かえり”

の有効性と入口面積の差による呼気の回収率について検

討した．その結果，以下の結論を得た． 

● 数値解析と可視化実験を比較した際，呼気の流動状

態は概ね一致し，本パーティションはエアロゾルの

拡散を低減させる効果が明らかになった． 
● 拡散防止部内に“かえり”を設けることにより，流入

した呼気は外部に漏れ出ることなく，渦を形成し内

部に滞留することが速度ベクトルと渦度によって確

認された． 
● 拡散防止部にファンを設けることで，呼気は拡散防

止部の入り口面積によらず同程度の回収率を得られ

たため，装置の小型化が可能である．  
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Fig.8 Exhaled air volume into aerosol diffusion prevention unit 
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複数開口を有する室を対象とした風の乱れによる換気効果に関する研究

（その 23）風洞実験による風力重力併用時の換気量測定
Ventilation Effect of External Wind Turbulence for a Room with Multiple Openings

(Part 23) Ventilation Rate Measurement of Natural Ventilation with
Combined Wind and Buoyancy Forces in Wind Tunnel

　In recent years, the use of natural ventilation has increased as interest in energy conservation has grown. In order to
introduce natural ventilation in building design, it is necessary to accurately predict the ow rate.The Orifice equation

currently used to predict ow rate underestimates ow rate when wind and gravity work in opposing directions.Thereore,

a simple method or predicting ow rate that takes wind turbulence into consideration is required. In this paper, we report

the results o wind tunnel experiments conducted to understand the actual phenomena.

1.はじめに

近年、省エネルギーへの関心が高まり、自然換気の利

用が進んでいる。建物の自然換気を導入するためには、

換気量を事前に予測することが求められる。風力と内外

温度差を換気駆動力とする場合、換気量算定には一般に

以下の式が用いられる。

ここで Qは換気量 [m3/s]、αは流量係数 [-]、(αA)connectedは

有効開口面積の合成値 [m2]、Δρは内外密度差、hは開口

中心高さの差 [m]、Vは風圧係数の基準風速 [m/s]、Δ Cp

は風圧係数差 [-]で ΔPが換気駆動力となる圧力差であ

るが、時間平均値が用いられることが多い。本研究では、

平均圧力差が微小な場合に換気量を適切に予測できない

問題に着目し、気流の乱れの影響を考慮した簡易予測手

法の提案を目的とする。本報では重力と風力の両者が作

用する自然換気を想定して風洞実験を行い、室内気流場

及び換気量の評価を測定した結果を報告する。

(1)

(2)

2.風洞実験概要

実験は大阪大学研究用風洞にて実施した。Fig. 1に風

洞の断面図を示す。風洞内風速は風洞のファン回転数を

40 rpm (軒高風速 UH=0.75 m/s)と 80 rpm (UH=1.35 m/s)に

設定し、後述する風圧係数の測定時のみ床上 1,000 mm

で 10 m/sに設定した条件でも実験を行った。Fig. 2に模

型を設置しない状態で I型熱線風速計（日本カノマック

ス , 0251-T5）を用いて 1000 Hzで 60 s測定した風洞内ア

プローチフロー及び乱流強度の鉛直分布を示す。風速は

高さ 800mm位置の風速で基準化している。測定の結果、

概ね 1/3.32乗のべき乗則に従う境界層流となっていた。

本研究で対象とする模型は Fig. 3に示す 4種類で、外

寸一辺 300 mm、板厚 5 mmの立方体とし、高さ 50 mm

の土台を設置した。開口の無いシールドモデルと、50

mm × 200 mmの開口を 2箇所 (正面・背面それぞれで床

面から開口中心高さ 60 mm、240 mm)設けた単室モデル

(温度測定用、気流分布測定用、換気量測定用 )をアク

リル板を用いて作成した。シールドモデルでは風圧係数

の測定、単室モデルでは室内温度分布、室内気流分布及

び換気量の測定を行った。

気流分布測定用と換気量測定用の模型の床下はアルミ
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Fig. 1Wind tunnel cross-section
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板、ラバーヒーター、ロックウール断熱材から構成し、

ヒーター温度は温度調節器で制御することで、床面から

熱を供給し、通風状態で内外温度差を発生させた。

風圧係数、温度分布についてはそれぞれ各節で条件

を示し、気流場、換気量測定時の条件を Table 1に示

す。室温は T型熱電対により測定し、床付近、模型中

心、天井付近 3点の空気温度の平均値を平均室温とし

た。実験条件は風向により分類し、風力と重力が同一方

向に働くCaseAB (AssistingwindwithBuoyancy)、風の乱れ

が作用するCase TB (Wind Turbulencewith Buoyancy)、風力

と重力が相殺する方向に働くCase OB (Opposing wind with

Buoyancy)とした。

3.実験概要

3.1風圧係数、風圧係数差の測定

Fig. 3 (1)に示すシールドモデルを用いて風圧係数の測

定を行った。測定点は想定開口中心を通る鉛直断面上の

風上 (床面に近い方から F1~F9)・風下 (床面に近い方か

らB1~B9)・天井面 (風上からC1~C9)の各面 30 mm間隔

で 9点の計 27点設けた。実験時の風速は風洞床上 1,000

mmの位置で 1.0 m/s及び 10 m/sとした。風圧は 10 m/s

では微差圧計 (Validyne, DP45)を 1.0 m/sでは沈鐘式差圧

計 (SIBATA, ISP-350)を用いて各点 1,000 Hzで 60 s測定

した。風洞内基準静圧は Fig. 1に示すピトー管位置での

静圧とした。なお、実験時は風洞を回流型で運転した。

同様の模型を用いて風圧係数差の測定を行った。ここ

では開口位置を想定したシールドモデルの F2と B8の

風圧差を測定した。風速は風洞床上 1,000 mmの位置で

1m/s, 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s, 10 m/s、風向は 0° , 45° , 90° ,

135° , 180°で測定を行った。風圧は 1 m/sでは沈鐘式差圧

計を、その他の風速では微差圧計を用いて各条件 1,000

Hzで 60 s測定した。なお、実験時は風洞を回流型で運

転した。

3.2温度分布の測定

Fig. 3 (2)に示す単室モデルを用いて風力と温度差が

作用する状態で室内温度分布の測定を行った。実験は

UH=1.0 m/s、室内外温度差を 25℃とし、Case ABと Case

OBで実施した。図に記す通り、開口中心鉛直断面上の

高さ方向と主流方向にそれぞれ 50 mmずつ 5点、計 25

点で空気温を測定した。実験は模型内温度をモニター

して定常状態に達したことを確認した後、25点同時に 1

Hzで 20 min測定し、それぞれの時間平均値を各点での

値とした。なお、風洞は回流型で運転した。

3.3 PIV測定

Particle Image Velocimetry (PIV)により室内の気流場を測

定した。実験は前述のCase ABとCase OBで行い、室温

が定常状態に達したことを確認した後に煙発生器により

Table 1 Experimental Setting (PIV, Flow Rate)

Fig. 3Test Models

Fig. 4Schematic o ventilation rateMeasurement using Tracer Gas

Flow Pattern Rotation speed of fan [rpm] Rubber heater temperature [℃]

Case AB Assisting wind with Buoyancy (0°) 40 (≒0.75 m/s),80 (≒1.35 m/s)
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40 (≒0.75 m/s),80 (≒1.35 m/s)

50, 75, 100, 125, 150, 175, 200
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模型上流で煙を発生させ、模型上部に設置した連続光

レーザー (日本カノマックス , CW532-3W-C10)を鉛直下

向きに照射し、2開口の中心を通る鉛直面を可視化し、

その様子を撮影した。また、風洞外にハイスピードカメ

ラ (Kato Koken, K9)を設置し模型内部を 100 fpsで 5 s撮

影した。Table 2に解析概要を示す。なお、当該実験時

は風洞を模型下流で全量を屋外に排気する仕様（以下、

吹放し型）で運転した。

3.4換気量の測定

Fig. 3 (3)に示す単室モデルを用い、Fig. 4に示すよう

に CO2を用いたトレーサーガス定常発生法により換気

量測定を行った。実験は前述の通り室内温度をモニター

して定常状態を確認し、CO2を発生させない通風状況下

で、CO2濃度計（Vaisala, GM70PUMP）により測定した

濃度の時間平均値を外気濃度 Coとした。その後、マス

フローコントローラー（フジキン , FCST 1005 LC）で模

型内に CO2を供給した。室内の CO2濃度が定常状態に

達した後、10 min間測定を行った平均値を室内濃度 Cr
とした。Case OBでは濃度が不安定であったため 20 min

室内濃度を測定した。ここで、CO2は室内一様発生を想

定して、模型内の 4隅の配管の床面から高さ 50 mm, 100

mm, 150mm, 200mm, 250mmの 20点から 4方向に供給し

た。空気の吸引は同様の配管を用いて、中心に設置した

配管の床面から高さ 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250

mmの 5点で 4方向から吸引し、得られた平均濃度と

Eq. 3から換気量Q [m3/s]の算定を行った。

(3)Q M
C Cr o

ここで、Mは CO2の発生量 [m
3/s]、Co、Crはそれぞれ外

気及び室内 CO2の体積濃度 [ppm]である。また、実験時

は発生させたトレーサーガスが模型上流側のアプローチ

フローに混入しないよう風洞を吹放し型で運転した。

4.実験結果と考察

Fig. 5に風圧係数の測定結果を示す。全体的な傾向と

して、風上面では正圧、模型上部及び風下面では負圧と

なっていることが確認される。本報の実験では風速 1.0

m/sの条件を基本としたが、風速 10 m/sの条件と比較し

て小さな値となっているが、低レイノルズ数効果と微差

圧であることの測定精度が影響したと考えられる。

Fig. 6に風圧係数差の測定結果を示す。風向 0°、45°条

件では正の値に、風向 90°条件では微小な値に、風向 135°、

180°では負の値となった。風圧係数と同様に低風速では

風圧係数差でも小さな値となっており、前述と同様の影

響が見られたと言える。

Fig. 7にUH=1.0 m/s、室内外温度差 25℃での室内温度

分布を示す。室内は概ね 50℃程度となっている。Case

ABでは風上の下部開口から低温の外気が流入すること

による温度低下が見られる。Case OBでは風上の上部開

口から低温の外気が流入し、下降することによる温度の

低下が見られる。流入した低温の外気が下降し、全体的

に低温なCase OBに比べてCase ABでは流入した低温の

外気が床付近に留まるため、全体的に高温になった。

Fig. 8に PIV測定により得られた室内の室内気流分布

Table 2Summary o PIV Setting

100 [Hz]

Davis 8.3

Direct Cross-Correlation Method

1280 [pixel] × 1080 [pixel]

16 [pixel]× 16 [pixel]

High speed camera

Lens

Continuous laser

PIV Software

Method

Sampling frequency

Image size

Interrogation window size

Kato Koken K9

KCM-2520U43MP10

CW532-3W-C10

Seeding device Daimichi PS-2006
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を示す。Case ABでは温められた模型内に低温の外気が

流入するため、気流は流入直後下降し、床面に沿って直

進した後、壁に衝突、その後壁面に沿って上昇する傾向

であった。CaseOBではファン回転数40 rpm（UH=0.75m/s）、

ヒーター温度 150℃条件で 3回測定し、異なる 3種の

傾向が見られたため、その各々の結果を併記する。Case

OB-1では風力が十分に強いため、流入直後気流は天井

面に沿って直進し、壁面に沿って下降する傾向であった。

Case OB-2では温められた模型内に低温の外気が流入す

るため、気流は流入直後下降し、床面に沿る傾向となっ

た。Case OB-3では重力が優勢となったため、風下開口

から流入した。気流は流入後下降し、床面に沿って直進、

その後、壁面に沿って上昇する傾向であった。

Fig. 7に測定した風圧係数差を用いた予測値とトレー

サーガス定常発生法により得られた換気量の測定結果を

示す。ここで、換気量の予測には Eq. 4を用い、風圧係

数差はアプローチフロー風速 1m/s, 2m/s, 4m/s, 6m/s, 8m/

s, 10m/sの結果の平均値を用いた。

ここでΔCpは開口間の風圧係数差 [-]で、オーバーバー

は時間平均を表す。Tiは模型内温度 [K]、Toは室外温度 [K]

であり、その他の変数は前述の通りである。

Case ABでは、40 rpm（UH=0.75 m/s）、80 rpm（UH=1.35

m/s）いずれの風速でも実験値が予測式と概ね一致した。

Case TBでは Fig. 6に示されるように風圧係数差の時間

(4)

【参考文献】
1) Z. Jiang, T. Kobayashi, T. Yamanaka, M.Sandberg, N.
Kobayashi, N. Choi, K. Sano : Validity o Orifice equation and
impact o building parameters on wind-induced natural
ventilation rates with minute mean wind pressure dierence,
Building and Environment, Vol.219, 2022

平均値が微小になり、乱れの影響が駆動力に占める割合

が大きくなった。既往研究
1)
から流入・流出が瞬間的に

入れ替わっていることが考えられる。そのため、ここで

は風圧係数差の平均値をその標準偏差に置換した結果を

示しており、いずれの風速でも従来式に基づく予測値と

トレーサーガス定常発生法による実験値が概ね一致し

た。Case OBの 40 rpm（UH=0.75 m/s）では、風力と重力

が相殺し平均圧力差が微小となる場合があり、その温度

では乱れの影響を無視できなくなり実験値が予測式と一

致しなかった。80 rpmでは風力が重力に対して十分に大

きくなり実験値が予測式と一致した。まとめとして、圧

力差と換気量の関係を見ると、圧力差が微小となる範囲

では乱れによる換気が無視できなくなり、オリフィス式

に基づく換気量予測が実験値を過小評価した。圧力差が

十分大きい範囲では、予測値と実験値が概ね一致した。

5.まとめ

本報では単室を対象に風力重力併用条件で風洞実験を

実施し、風圧係数、室内温度分布、室内気流場、換気量

の測定を行った結果を報告した。次報では CFD解析を

用いて風力重力併用時における換気量評価を行った結果

を報告する。

Fig. 8 IndoorAirowPattern observed by PIV Measurement
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Fig. 9 VentilationRate obtained byTracerGasMeasurement
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複数開口を有する室を対象とした風の乱れによる換気効果に関する研究

（その 24）CFD による風力重力併用時における換気量評価

Ventilation Effect if External Wind Turbulence for a Room with Multiple Openings
(Part 24)Ventilation Rate Evaluation of Natural Ventilation with 

Combined Wind and Buoyancy Forces by CFD Simulation

      

  Wind and buoyancy both play an important role as driving forces of natural ventilation. The general ventilation prediction 
equation (orifice equation) uses their time-averaged values as the ventilation driving force. It does not consider ventilation 
phenomena caused by wind turbulence. Therefore, it is difficult to accurately predict ventilation caused by turbances. In 
this paper, the steady and unsteady simulation of airflow rates for a full-scale naturally ventilated room with opposing wind 
and the internal uniform heating floor was conducted and evaluated indoor airflow properties .

1. はじめに

　近年、省エネルギーの観点から自然換気に注目が集

まっているが建築への自然換気導入のためには設計段階

で適切な予測が必要となる。現在広く利用されているオ

リフィス式に基づく換気量の予測式を Eq.1 に示す。

　ここで (αA)connected は開口面積の直列結合値 [m2]、ΔCpは
開口間の風圧係数差の時間平均値 [-]、Ti、Toはそれぞれ、

室内外の気温 [K]、hは開口中心間の高低差 [m] を表す。

オリフィス式では、換気駆動力として、圧力差の時間平

均値を用いるため、時々刻々と変化する自然現象の正確

な把握が困難であることが現状である。前報
1)
では、風

洞実験により、風力とい温度差の組み合わせを変更した

複数の圧力差の条件において物理量を評価し、風力と重

力が相殺し、圧力差が微小になる条件（Case OB）では、

オリフィス式では実験値に比べて換気量を過小に予測

することを確認した。そこで、本報では、Computational 
Fluid Dynamics (CFD) を用いて、前報の風洞実験を再現し、

その換気量、風速分布、温度分布を評価することでより

詳細な現象を把握を行う。

2. 解析概要

2.1 解析対象および解析条件

　前報で用いた縮小模型の実物大 ( 各部 10 倍の寸法を

有する ) を模擬して、Fig. 1 に示すような解析空間を用

いて解析を行った。解析領域は、21,000 mm×33,000 mm
× 48,000 mm とし、対象建物は Fig. 2 に示すような外寸

3,000 mm (L)×3,000 mm (D)×3,500mm (H)の直方体を厚さ
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50 mm の壁面で構成し、対面する二面に 500 mm ×2,000 
mm の開口を有するモデルを利用した。開口位置は重力

換気の駆動力を作用させることを意図して鉛直方向に差

をつけ、それぞれ風上側には室内床面から 600 mm, 風下

側には 2,400 mm に開口中心が位置するようにし、風力

と重力が対抗する条件を再現した。

2.2 CFD 解析の解析手法

　Table 1 に解析条件について一覧で示す。解析は

Raynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) および Large Eddy 
Simulation (LES) による CFD 解析を行い、それらの結果

を比較した。LES では解が収束するまでの時間の短縮を

目的として、まず、RANS により標準 k-ε モデルを用い

て解析を行い、その結果を初期条件として LES の計算

を開始した。LES の計算時間間隔は 0.005 s で、計算開始

後の 9, 600 タイムステップ（ = 48 s）は RANS から LES
への移行期間とみなして結果を破棄。その後の 9,600 タ
イムステップ ( = 48 s) の結果を本計算として採用した。

なお LES の境界条件には Fig. 3 に示す風洞実験（前報）

で取得した 1 / 3.32 のべき乗則の境界層流に smirnov らの

手法 2）を適用して作成した変動風を流入温度 288 K で与

えた。重力換気の駆動力となる室内外の温度差は風洞実

験同様、建物内床面から一様な熱流束（0, 1,000, 4,000, 7,000 
W）を与えることにより再現した。なお、壁面は完全断

熱とし、放射については考慮していない。

3. 解析結果

3.1 換気量 (Air Flow Rate)
　乱れの影響による換気量の違いを検討するため、

RANS と LES で比較する。Fig. 4 に非等温条件での各発

熱条件における換気量と室内外温度差の関係を示す。換

気量は開口部風速に基づく通風量 (Air Flow Rate, AFR) を
用いた。AFR の算出方法は、開口面法線方向の瞬時風速

を流入・流出で区別し、開口面積で積分した瞬時流入出

Table 1 CFD Setting

Fig. 4 Relationship Between AFR and ΔT Fig. 5  Distribution of Measurement Points 

Fig. 6 Flow Rate at the Windward or Leeward Opening

( ) ( )
( )

AFR-in AFR-out
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Q t + Q t
Q t =

2
Eq. 2 

風量（ QAFR-in (t), QAFR-out (t) ）を算出して、その絶対値の平

均を Eq. 2 の瞬時通風量QAFR(t), とした。
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これを本計算期間に渡って平均することで各条件の通気

量とした。開口部法線方向風速の取得位置は Fig. 5 に示

すように、500 mm× 2,000 mm の開口を縦方向に 10 分割、

横方向に 40 分割した 400 の正方形の中心風速とした。

外気温は 288 [K] とし、室内温度の体積平均を平均室温

として、室内外温度差を算出した。室内外の温度差が小

さく、風力が優勢な条件においては RANS、LES で結果

の違いが小さく、オリフィス式での予測とも概ね一致

する傾向となった。一方、重力が優勢となる条件では、

RANS による解析では発熱量の変化が温度差に対する影

響が大きく見られたが、換気量の上昇は比較的小さい。

LES による解析では発熱量変化が温度差および換気量に

与える影響は小さくなった。

3.2 各開口面での通気量

　Fig.6 に各開口での流入出風量（ QAFR-in (t), QAFR-out (t) ）の

時系列データを示す。換気量の解析結果が予測式と一致

した 1,000 W 条件においては通風量は安定し、風上開口

では流入のみが、風下開口では流出のみが見られた。そ

のため、風上開口から流入し、風下開口から流出してい

る事がわかる。一方風力に対抗する重力が強くなる 4,000 
W、7,000 W 条件では、同一開口からの流入・流出が同

時に現れている事が読み取れる。さらに、両条件におい

て、風上開口では流出量が流入量より多く、風下開口で

は流入量が多くなる傾向となったことから重力が優勢と

なったことがわかる。

3.3 風速分布

　換気量の予測精度に影響を与える要因を特定するた

め、風速分布の結果をもとに検討を行う。Fig. 7 に風速

分布の解析結果を示す。結果には、2 開口の中心を通る

鉛直断面における、建物内の風速コンターおよび風速ベ

クトル分布を重ねて示し、RANS および LES の 0, 2.5, 5.0 
s 時点の解析結果を記載している。風力のみを換気駆動

力とした 0 W 条件では、RANS、LES ともに、風上面で

の風圧が風下面での風圧よりも十分に大きいため、風上

開口から流入した。また、上部開口がよどみ点よりも高

い位置にあることから流入後、わずかに上昇しているこ

とも読み取れる。流入後は天井、壁面に沿った気流が見

られた。1,000 W 条件では、風力が重力に対して十分に

強いため風上開口から流入した。RANS での解析では、

発熱のない 0 W 条件に対して室内の温度が比較的高い

ため、流入した低温で比重の大きい外気は流入直後下降

した。しかし、LES では、上記の傾向が見られず、風力

のみの条件と同様に壁面に沿った風速分布が得られた。

4,000 W 条件では、重力による換気駆動力が、風力によ

る換気駆動力を上回ったことにより、風下開口から流入

し、上昇気流を伴う換気となったことが風速分布からも

確認できた。RANS による解析結果では壁面および床面

に沿った風速分布となったが、LES での解析結果では、

Fig. 7 Contour of velocity distribution
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両開口から同時に流入・流出している様子を確認した。

風上開口の上部では、暖められた気流が上昇気流に乗っ

て流出し、下部では比較的低温で比重の大きい外気が流

入することで下降気流を形成した。その上昇気流と下降

気流が風上壁面で衝突し、剥離が起こった。7,000 W 条

件では、4,000 W 条件同様、上昇気流が主な換気経路と

なった。RANS による解析結果は、4,000  W 条件と概ね

一致するような気流分布で、床面、壁面に沿った分布と

なった。LES による解析結果においても 4,000 W 条件同

様、両開口から同時に流入・流出が見られたが、床面発

熱による上昇気流の影響が強いため、上昇気流と下降気

流の衝突が比較的高い開口付近で起こった。そのため、

目立った剥離は見られず、低温の流入外気も下降するこ

となく上昇気流に押し上げられることで、渦を形成し、

室内に循環する流れであることがわかった。その結果、

風上開口での流出量が微小になったと考えられる。　

3.2 温度分布

　風速分布同様、室内温度分布についての検討も行った。

Fig. 8 に温度分布の解析結果を示す。結果は風速分布と

同様の断面かつ、同様の条件のものとし、温度のコンター

および風速ベクトル分布を記載している。

全体的な傾向として、風速の大きい領域で低温となる傾

向となった。また、LES による解析で風力が主たる換気

駆動力として作用し換気が行われた 1,000 W 条件では、

室内が十分に混合され、室全体を通して均一な温度分布

を形成した。一方、重力が主たる換気駆動力となり、上

昇気流により換気が行われていた 4,000 W, 7000 W 条件

では室上部に熱だまりを形成し、室全体を通して、鉛直
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方向に温度勾配を形成していることがよくわかる。4,000 
W条件では風下開口から流入した低温外気は室内に侵入

直後に下降しているのに対し、7,000 W 条件では室下部

中心にまで低温の外気が到達していた。

4. まとめ

　本報では、前報での実験を再現した解析を行い、その

換気量、各開口での流入・流出量、風速分布、温度分布

による評価を行った。解析の結果、重力による上昇気流

により換気される条件では、いずれの開口においても、

流入と流出が同時に行われている事で発生した上昇気

流、下降気流が衝突することで剥離が起こることも確認

できた。また、風力が優勢な条件では均一な温度分布と

なり、重力が優勢な条件では室上部に熱だまりが発生し、

鉛直方向の温度勾配が形成されることがわかった。上記

のように、風力重力を併用した自然換気時の換気現象の

検討を行った。今後はより多くの発熱条件での換気現象

の評価を行い、換気量予測に重要となる要素について検

討していく所存である。

Fig. 8 Contour of temperature distribution
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流跡線解析に基づく換気効率の評価に関する研究

（その 1）排気口位置が室内の流跡線と換気効率に及ぼす影響の検討

Evaluation of Ventilation Effetiveness based on Trajectory Analysis
(Part 1) Influence of Exhaust Opening Position on Indoor 

Tragectories and Ventilation Effectiveness

In indoor environment, airflow distribution influenced by factors such as position of openings is crucial for efficient fresh 
air delivery and pollutant removal in occupied zone. Present study focuses on assessing ventilation efficiency by analysing 
trajectories which can be obtained by tracking individual particle behavior using LES. Analysis of the trajectories leads 
to the evaluation of ventilation efficiency based on factors such as the residential time, travel distance, and short-circuit 
probability. In this study, we conducted a basic investigation into the impact of supply and exhaust positions in two-
dimensional spaces on indoor air quality.

はじめに

　空調・換気される室内では給排気口の位置などにより

気流性状に分布が生じ、居住域への新鮮外気供給や居住

域からの汚染質排出を効率的に行うためには室内気流

を考慮した検討が必要である。そのため、居住域での

換気効率評価を目的とした既往研究として、LES を用い

た CFD 解析により個々の粒子の挙動を追うことで換気

効率指標を検討した例もこれまでに見られる 1, 2)。この

ような Lagrange 解析では Euler 法によるスカラー計算と

比較して空気の挙動について多くの情報を得られるため

換気効率評価に有益と思われるが、計算負荷が大きいこ

とから当該分野で十分な検討がなされてきたとは言い難

い。そこで本研究ではより詳細に空気挙動を分析するこ

とで新たな換気効率研究の展開を模索することを目的と

し、LES で粒子追跡を行い得られる流跡線 (Trajectory) に
着目し、これを同定・分析することとする。本報では、

その初期段階として簡易的な室形状を対象に、給排気口

位置を変更した 2 条件における各粒子の滞在時間・流跡

線長さ・室内循環回数を算出し換気効率の検討を行った。

1. 解析概要
　1.1　解析対象領域
　解析対象は Fig.1 に示す 300 mm × 300 mm × 50 mm の

直方体の上流側及び下流側に、100 mm × 30 mm × 50 mm
の給気排気流路を設けた簡易的室モデルとした。ここ

では排気流路を下部 (Bottom-exhaust) または上部 (Top-
exhaust) に配置することで解析対象を 2 条件設定した。

　1.2　解析条件
　LES で質量の無視できる粒子を発生させ、各粒子の流

跡線を同定する。LES は標準 k- εモデルの定常解析結果

を初期条件として計算を開始した。LES の計算時間間隔

は、1/1,000 s とし、計算開始後の 5,000 time step (= 5 s) を
移行期間として結果を廃棄し、その後の 10,000 time step (= 
10 s) の結果を本計算として用いた。解析は等温条件で

行い、流入境界条件は次章の実験結果に基づいて与えた。

CFD 解析の解析手法及び境界条件を Table 1 に示す。
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　蒋　　子韜　 （大阪大学）　　　　Mats      Sandberg　 （University of Gävle）

Fig.1 Studied Room Model
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2. CFD精度検証用データの取得
　2.1　実験概要
　CFD の解析精度検証のため、解析対象領域を再現し

た室模型を用いて実験を行い、モデル流入風速及び室

内の風速分布を測定した。Fig.2 に装置概要を示す。モ

デル下流側に設置したブロワにより室内空気を吸い込

み、その風量をインバータで調整しながら上流側のオ

リフィス流量計で確認することで流入風速を調節した。

オリフィス板前後差圧の測定には微差圧計 (Validyne 社 , 
DP45) を用い、風量算出に必要な空気密度は風温風速計

(KANOMAX, MODEL 6533) で管内温度を取得して算出し

た。解析の境界条件取得のため、模型の流入部に脱着可

能なパーツを設けることで熱線風速計のプローブを挿入

し、室モデル流入部における風速を 1,000 Hz で 60 s 測定

した。測定点は室模型流入部の中心線上に鉛直方向に 5
点設けた。また、解析の真値となる風速の実験値取得の

ため、Particle Image Velocimetry(PIV) により室内風速を測

定した。Table 2 に PIV 測定概要を示す。ヘリウムソー

プバブル発生装置 (KNOMAX, Model 1108985) を用いて発

生させたバブルを室内に送り、CW:YAG レーザーによ

り模型中心の鉛直断面上におけるソープバブルの挙動を

可視化し、高速度カメラで撮影して PIV 測定を行った。

Fig.3 に可視画像の例を示す。

　2.2　測定結果と解析結果の比較による精度検証
　熱線風速計による流入境界の測定で取得した各点の平

均風速と乱流統計量から Smirnov の手法 3)
を用いて流入

境界条件を与え、前述の LES による CFD 解析を実施し

た。Fig.4 に PIV と CFD により得られた室モデル内奥行

き方向中心面上における X, Y 方向の中心線における X, 
Y 成分の平均風速と室内風速ベクトルを示す。 それぞれ

の値は、流入部中心高さにおける x = 0 の点の風速を用

いて規準化している。解析結果では下流側壁面付近で若

干過小評価が見られるものの、室内気流性状と風速分布

は概ね一致したと判断し、次章で流跡線の解析を行う。

3. 粒子追跡手法
　3.1 粒子発生条件
　LES の結果に基づいて流入空気の挙動を解析するた

め、解析領域内における個々の粒子追跡を行う。本計算

開始後 5,000 time step の各 time step において、流入境界上

の高さ方向に設定した 5 点から質量の無い粒子を発生さ

せ、計 25,000 個の粒子を追跡した。また、その後の 5,000 
time step は発生を止めて粒子追跡を継続した。なお、本

報では発生させた 25,000 個の粒子のうち、流出境界 10 
mm 手前を通過した粒子 (Bottom-exhaust：24,665 個、Top-
exhaust：24,380 個 ) のみを分析対象とした。

　3.2 Residential time及び Travel distance
　粒子が領域内に発生してから排気されるまでにかかっ

た時間を Residential Time、その間に領域内を移動した距

Fig.4 Comparison of Velocity between PIV and CFD 

Table 2 Summary of PIV Setting
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離を Travel Distance として粒子一つ一つについて算出す

ることで、全粒子の領域内での挙動の把握を行う。

　3.3 ショートサーキット率及び循環回数
　粒子の挙動から室内の換気効率の評価へと繋げるた

め、ここでは発生した粒子のうち室内を循環せずに直接

排気された粒子の割合をショートサーキット率として評

価する。また、ショートサーキットしなかった粒子は室

内を循環するが、流跡線を解析することで室内を一周し

て排出される粒子や、室内を何度も循環する粒子を区別

することができるため、ここではまずその傾向を把握す

るために循環回数の評価も行う。本報においては、室内

での循環の判定として、粒子が対象領域の中心である x 
= 0.15 m におけるラインを流入風速と反対方向 (X 方向

に負の方向 ) に越えた回数を循環回数としてカウントす

ることとし、循環回数が 0 となる流跡をショートサー

キットとして扱うこととする。

4. 解析結果
　4.1 Residential time及び Travel distance
　Fig.5 に Bottom-exhaust, Top-exhaust それぞれの条件に

おける Residential time の確率密度分布を、Fig.6 に Travel 
distance の確率密度分布を最も大きなピーク値とともに

示す。両条件において Residential time と Travel distance は
同様の傾向を示しており、小さな値で明確なピークが見

られる。すなわち、多くの粒子が発生後に室内を循環せ

ずに直接排気されている。また、このピークの後に第二

波，第三波も見られるが、これは粒子の室内循環回数に

対応してピークが見られると考えられる。

　Fig.7 に両排気位置条件で Residential time が最小または

最大となった流跡線を示す。ここでは名目換気時間内は

青から白、それを越えると徐々に赤へと近づくよう表示

している。この結果、循環する粒子は最大 8 回室内を循

環し、Residential time の大きい粒子では名目換気時間の

10 倍程度かけて室から流出していることが示された。

Fig.7 Trajectory of Longest-Traveling and Shortest-Traveling Paticles 

Fig.5 Probability Density Function of Residential Time Fig.6 Probability Density Function of Travel Distance
(a) Bottom-exhaust (a) Bottom-exhaust(b) Top-exhaust (b) Top-exhaust
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　4.2 ショートサーキット率及び循環回数
　Table 3 に 3.3 節で示した方法により判定した各条件に

おけるショートサーキット率及び循環回数の算出結果を

示す。ショートサーキット率は循環回数 0 の粒子の割合

を表し、表内赤枠に示す。ショートサーキット率は Top-
exhaust 条件の方が高くなった。これは給排気口の位置

関係から、粒子の移動経路が短いことで給気口からの拡

散が抑制されることや、Bottom-exhaust では流出前に床

面と衝突することなどの気流性状の違いが影響したと考

えられる。また、Top-exhaust 条件では、循環回数が 3 回

以降で回数が多くなるにつれて Bottom-exhaust 条件より

も粒子の個数が多くなり、ショートサーキットしなかっ

た粒子は長く領域内に留まる傾向が示された。

5. 空気齢との比較
　本報では給気位置で粒子を発生させることで新鮮外気

の室内への行き渡りを検討したが、室内における空気の

新鮮さを表す代表的な指標として空気齢がある 4)。ここ

では領域内の空気齢分布を算出することで粒子追跡の結

果とその傾向を比較する。空気齢の室内分布を算出する

ため、村上・加藤ら
5)
による SVE 3 を用いた。空気と同

じ物性値の気体を室内一様発生させ、以下の式の通り定

常濃度に達した後の時間平均濃度を瞬時一様拡散濃度で

除して SVE 3 を算出した。

ここで、CX'(X) は室内一様発生の汚染質がある場合の濃

度 [kg / m3]、CS は瞬時一様拡散濃度 [kg / m3] である。

　Fig.8 に各条件における SVE 3 の分布を示す。結果よ

り、Top-exhaust 条件における領域中心部では空気齢が大

(1)SVE 3(X) = CX'(X) / CS
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きい値となり、これは粒子追跡における Top-exhaust 条
件で循環回数が多い粒子の割合が大きかったことと一致

する。また、循環回数が最多の流跡線の Residential Time
は名目換気時間の 10 倍程度であったが、両条件の SVE3
の最大値は 4.2 (Botom-exhaust)、5.8 (Top-exhaust) となった。

おわりに

　本研究では、排気口位置を変化させた 2 条件で LES
により流跡線を解析し、流跡線の長さと室内滞在時間を

解析した上で室内での循環回数の評価を行った。今後は

汚染質を想定した流跡の解析を含めたより詳細な検討を

行い、新たな換気効率評価手法の提案に繋げたい。

Fig.8 SVE 3 for Each Condition
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領域分割法を用いた LES による室内通風気流の非定常解析手法に関する研究

（その 10）流入風向に応じた流量係数補正を組み込んだ非等温条件での精度検証

Unsteady Analysis of Cross-Ventilation Flow using Domain Decomposition Technique with LES
(Part 10) Validation of LES under Non-isothermal Conditions 

considering Discharge Coefficient Modification

      

　

　In recent years, the use of Large Eddy Simulation (LES) is expanding. However, the computational load becomes much 
more enormous when LES is used. In the previous study, the Domain Decomposition Technique (DDT) was applied to 
LES under isothermal condition.  In this paper, the DDT was applied to LES under four non-isothermal conditions with 
three different methods. The results of DDT were compared with whole domain analysis.
１. はじめに

　近年の屋外気流解析では、Large Eddy Simulation (LES)
の利用が拡大しているが、計算負荷が大きく実務での使

用は容易ではない。既往研究
1)
では屋外解析データを利

用し、建物開口部を流入出境界として室内のみの解析を

行う「領域分割法」を用いて解析精度を保ちつつ計算負

荷を抑える検討を等温環境下で行った。前報
2)
では縮小

模型を用いて非等温条件下で領域分割法を LES に適用

し、非定常解析を行った。本報では、流入出境界条件の

与え方について 3 つの手法の検討を行い、室内外同時計

算 ( 全域計算 ) と比較し、精度検証を行う。

2.  CFD 解析の概要

　Fig. 1 に示すモデルを対象に、全域計算と領域分割法

による室内のみの解析を行う。建物モデルは外寸一辺

6,000 mm、壁厚 150 mm とし、一辺 800 mm の開口を模

型の前面と背面に一箇所ずつ設けた。内外温度差と、開

口位置をパラメーターとした計 4 条件を対象とし解析を

行った。全域計算の室内気流分布、温度分布、換気量の

時間平均値とその標準偏差、解析負荷を後述の領域分割

法による結果と比較する。

2.1 室内外同時計算 ( 全域計算：Whole Domain)
　本解析は領域分割法を用いた解析の真値と位置付け

る。Fig. 2 に解析領域とメッシュレイアウトの一例を示

す。解析領域は長さ、幅、高さがそれぞれ 48,000 mm、

18,000 mm、36,000 mm の流路とした。Fig. 3 にアプロー

チフローを示す。既往研究
3)
の風洞実験から得たアプ

ローチフローを用いて、流入境界は高さ 6,000 mm で風

速 1.0 m/s 想定の実験値に Smirnov ら
4)
の手法を適用し

て作成した変動風を与えた。アプローチフローは概ね 1/ 
3.54 べき乗則に従う境界層流である。Table 1 に解析条

件を示す。ここでは、室温が 25 ℃になるような条件を
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Fig. 3  Approaching flow 
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想定して、熱流束を算出し、床面からに均一に与えた。

Table 2 に解析概要を示す。総計算格子数は 1,583,040 で

ある。乱流モデルは、Reynolds Stress Model での定常計算

結果を初期値として、LES の Smagolinsky-Lilly Model を
用いた。また、放射連成解析を行い、壁面の放射率は 0.9
とした。RANS の解析結果から LES への移行期間であ

る助走計算時間は 60 秒としこの間の計算結果は破棄し、

その後の本解析は 60 秒間行った。模型からの熱貫流に

よる熱損失は換気によるものと比較して小さいため模型

壁面は完全断熱とした。瞬時風量の算出のため、本計算

中の全タイムステップにおいて、各開口部を 25 分割し

た各中央で 25 点で瞬時開口面接線方向風速を取得した。

2.2 非定常の室温変化を仮定した換気用計算に基づく領

域分割法 (Method 1)
　前報

2)
では流量係数を一定として領域分割法を LES

に適用したが、本報では、局所相似モデル
5)
を用いて流

量係数を補正し領域分割法を行う。領域分割法の計算手

順を Fig. 4 に示す。まず、シールドモデルを用いて屋外

解析を行い、開口想定位置の中心における瞬時壁面静圧

と壁面から 200 mm 離れた位置での瞬時開口面接線方向

風速 2 成分と瞬時全圧を取得した (Step 1)。これらを局

所相似モデルに適用し、収束計算から瞬時の換気量を算

出した。ここで、非定常の温度変化を想定した Eq. 1 に

より室温を算出し、換気量を算出した。 Fig. 5 Computational domain for indoor analysis and mesh layout 

Table 2 Summary of CFD analysis (Whole Domain)
CFD code

Turbulence model

Algorithm

Descretization scheme

for advection term

Time step size

Pre-conditioning period

Main calculation period

Inlet Smirnov's method based on experimental value

Outlet Gauge Pressure: 0 [Pa]

Walls Werner and wengle wall function

Total number of cells 1,583,040

Fluent 2023

LES Smagorinsky -Lilly  model

PISO

Central Differencing

0.01 sec.(100 Hz)

6,000 time steps (60 sec.)

6,000 time steps (60 sec.)

Boundary  condition

(Velocity )

Boundary  condition

(Thermal)
Based on Table 9.4

Fig. 4 Procedure of Domain Decomposition Technique (Method 1)
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(Eq. 1)
( 1) ( 1) ( 1)
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この瞬時の換気量を開口面積で除すことにより、瞬時開

口面法線方向風速成分を算出した (Step 2)。Step 1 で取得

した瞬時開口面接線方向風速と Step 2 から算出した瞬時

開口面法線方向風速を室内解析の流入境界に与え、室内

のみの解析を行った (Step 3)。室内解析のメッシュレイ

アウトを Fig. 5 に示す。助走計算時間、本計算時間、メッ

シュレイアウト、熱的境界条件は全域計算と同様とし、

総計算格子数は 146,688 である。

2.3　瞬時定常の室温変化を仮定した換気量計算に基づ

く領域分割法 (Method 2)
　Method 2 では収束計算中の熱量収支式 Eq. 1 を Eq. 2 に

変更し、収束計算を行った。その他の手順は Method 1
と同様とした。

2.4　流量係数を補正しない領域分割法（室温瞬時定常

仮定）(Method 3)
　Method 3 ではより簡易的な手法として流入風向による

開口部の抵抗の変化を考慮せず、流量係数を 0.65 で固

定して Step 2 の収束計算を行い、瞬時の流入境界条件を

( )
2

in out
lower upper

S

WT T
Q Q

Cp UA�

� �
�

�
(Eq. 2)

算出した。なお、温度の算出は前節同様 Eq.2 を用いて

行った。

3. 解析結果

　領域分割法による室内解析と全域計算の結果を比較

する。Fig. 6 に室内風速分布の時間平均値を示す。Case 
1 では、Method 1, 2 の風速分布はほとんど同じであった。

これらを全域計算と比較すると、若干風速を過小評価し

ていた。これは、換気量計算時に一様な室温を仮定した

ために浮力を過小評価したことで、流量係数も過小評価

されたと考えられえる。一方、Method 3 では流入風速を

若干過大評価していた。差異が生じた原因として流量係

数を過大評価していることが考えられる。内外温度差が

大きな Case 2 ではすべての Method で風速が小さくなっ

た。Method 3 では Case 1 と傾向が異なるが、これは換気

量計算時に室温を一様にした仮定の影響が流量係数の過

大評価の影響を上回ったためと考えられる。Case 3 の全

域計算では、風上開口から風下開口への気流が見られた。

そして、Method 3 が最も全域計算と近い結果となった。

この原因として、風力と浮力が相殺してしまう条件にお

いて、Method 1, 2 では、極端に流量係数を小さく評価し

てしまうことがあるためと考えられる。Case 4 では、風

下側からの流入と同一開口内での流入出が確認された。

風速分布は Method 2 が最も全域計算と近い結果になっ

た。Method 1 では温度を非定常で考慮することにより、

Fig. 6 Contour of mean velocity magnitude
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浮力による風下からの流入風量を過小評価してしまって

いることがわかる。Method 3 では流量係数を過大評価し

ているため、開口面法線方向風速が大きくなり、流入風

向角に差異が生じたと考えられる。領域分割法では同一

開口での流入出が再現できないため、流入風速・風向

に流入風速の差異が生じたと考えられえる。Fig. 7 に室

温分布の時間平均値を示す。すべての条件で Method 1, 2
のおいて全域計算より温度が高くなる傾向が見られた。

これは流量係数を過小評価しすぎたために、換気量が小

さく算出されたことが原因として考えられる。Fig. 8 に

換気量の比較を示す。Case 1 では領域分割法で概ね換気

量は再現できていた。Case 2 では、Method 1, 2 で流量係

数を適切に評価できていない可能性があり、換気量を過

小評価していた。Case 3 の条件では Method 1, 2 で換気量

を過小評価、Method 3 で過大評価していた。Case 4 では、

Method 2, 3 で換気量とその標準偏差が大きくなった。こ

れは瞬時定常に基づく計算方法で温度が収束計算中に大

きく上昇すると、次のタイムステップで換気量を過大評

価してしまうためであると考えられる。一方、非定常に

基づく温度変化を採用した Method 1 では換気量は概ね

一致しており、標準偏差も抑えられていた。なお、開口

面の風速分布を再現できていないことからも換気量は一

致しても風速分布に差を生じたと考えられる。Fig. 9 に

解析負荷の比較を示す。全域計算は全条件で概ね 90 時

間前後、領域分割法では全て 20 時間前後であった。こ

のため全ての条件で領域分割法は約 70％以上の負荷を

低減した。なお、解析は CPU Intel Xeon Gold 48 コアのプ

ロセッサーを用いて行った。領域分割法では、一度の屋

外解析から開口位置を変更した場合のケーススタディが

可能であり、設計段階で複数回のシミュレーションを行

う場合、領域分割法による計算負荷の軽減はさらに効果

的となるといえる。

4. まとめ

　本報では、領域分割法を非等温環境下において LES
に適用し、解析を行った。室内気流分布、温度分布換気

量の時間平均値とその標準偏差、解析負荷を比較し、精

度検証を行った。流量係数補正を組み込んだ領域分割法

では、浮力を適切に評価できていない可能性が示唆され

た。また、開口面の風速分布を考慮していないための風

速の差異がみられた。今後の課題として、Step 2 の収束

計算中での室内温度分布の考慮と Step 3 での開口面風速

分布の考慮が挙げられる。

Fig. 8 Comparison of airflow rate
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縮尺モデルを対象とした自然換気時の室内気流の相似則に関する研究

（その 1）RANS を用いた非等温場における検討

はじめに

　風洞での縮尺モデル実験が自然換気の主要な実験方法

の一つとされる。縮尺実験の結論を実大建物に適用する

のためには、厳密には長さ、時間、力、温度、電流の５
種の基礎物理量の相似則を満たす必要がある

1)
。実際に

全ての相似則を同時に満たすことがほぼ不可能である場

合が多いので、代表的な相似パラメータを実大の値と合

わせばよい。等温条件の自然換気では、Reynolds 数（Re）、
非等温条件の自然換気では Archimedes 数 (Ar) が重要で

ある。Re 数は慣性力と粘性力の割合と定義される：

ここで、u は代表風速 [m/s]、L は代表長さ [m]、ν は動

粘度 [m2/s] である。通常の風洞実験で Re を一致させる

ことは不可能であるが、既往研究により、鋭角窓の開口

スケール Re 数は臨界 Re を超えると、開口部の気流が

Re 数に依存しないことが分かる。
2)

Archimdes 数（Ar）は以下の式で定義され、浮力と慣性

力の比率を表す：

(1)

ここで、g は重力加速度 [m/s2]、β は体膨張率 [1/K]、L
は代表長さ [m]、ΔT は室内外温度差、u は代表風速 [m/s]
である。Ar 数を実物と一致させるために、実験風速を

低下させる場合には、Re 数が小さくなるという問題が

生じる。そこで、本報では数値解析を用いて、非等温に

おける縮尺スケールとフルスケールでの自然換気の流れ

場の相似条件と Re 数依存性を検討する。

1.  解析概要

1.1　解析対象

　本研究では、縮小スケールとフルスケールの流れ場の

相似性の検証を目的とし、1/10 スケールとフルスケール

の解析を行った。縮尺 1/10 の対象建物モデルは、Fig.1
に示すように外寸 350mm(H)x300(L)x300(W)、壁厚 5 mm
とし、200mm(L)x50mm(H) の二つ開口を模型の前面と背

面に一箇所ずつ設けたものとした。模型内部の高さが

295mm で、二つ開口部中心高さの差 (Δh) は 180mm で

ある。縮小モデルの解析領域は 4800mm(L)x3300mm(W)
x2100mm(H) の流路とする。 Fig.2 に解析領域と室内の

メッシュレイアウトを示す。総計算格子数は2,191,600で、

乱流モデルには SST k-ωモデルを用いて、定常解析を行っ
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た。フルスケールの解析では、同じメッシュレイアウト

を 10 倍に拡大した。Table 1 に CFD 解析概要をまとめ

て示す。

1.2　流入境界条件

　下記の式から、風洞実験 3)
で測定したアプローチフ

ローの風速 u、k 及び ω の鉛直分布を算出し、数値解析

の流入境界とする。

ここでは、z は高さ [m]、u(z) は平均風速 [m/s]、I は乱流

強度 [-]、Cμ は定数 (0.09)、L(z) は乱流特徴長さ [m] である。

フルスケールの風速を測定値の 2 倍と仮定し、対応する

k と ω の分布を算出する。Fig.3 に風洞実験の u、k 及び

ω 鉛直分布を示す。

1.3 室内温度測定結果による精度検証

　本節では RANS における非等温条件の解析精度検証

を行う。風洞実験では縮尺 1/10 モデルを用いて模型床

面はアルミ板とし、その下部にシリコンラバーヒーター

と断熱材を敷設して床面からの発熱により通風状態で内

外温度差を発生させた。中心断面上の高さ方向と主流方

向にそれぞれ5点、計25点で模型内の空気温を測定した。

定常状態に達したことを確認した後、1 秒間隔で測定し

た温度の 20 分間平均値を各測定点での温度とした。ま

た、熱流束を床面 2 点で測定し、精度検証用の CFD で

はその時間平均値を床面の熱境界条件として床面に均一

な熱流束を与えた。Fig.4 に風洞実験で測定した平均温

度と RANS 解析で得られた結果を示す。結果から、測

定結果と解析結果が比較的よく一致したと言える。なお、

壁の近くに大きな温度勾配が見られ、壁から遠い室中央

空気温度分布は大きな差がない。

1.4 解析ケースと解析条件

　Table 2に解析ケースをまとめて示す。風洞実験で測定

した軒高風速を代表風速(UH)とし、室内体積平均温度

と外気温度の温度差を ΔT と定義する。ΔT を0とした等

温条件では、縮小モデル解析の UH を変化させ、非等温

条件では UH と ΔT の組み合わせをパラメータとし、Ar
数が一致するように解析条件を設定した。床面の熱的境

界条件については、比例制御の手法を定常解析を適用し、

室内体積平均温度と外気温度の温度差が設定温度差にな

るように、室内床表面温度を調節した。

1.5 評価手法

　風速、換気量及び室内温度は下記の式から規準化した。

ここで Aeff [m
2] は規準開口面積、 Ti [K] は室内体積平均温

度、To [K] は外気温度を表す。

Table 1 Summary of CFD settings
CFD code Ansys Fluent 2023 R1

Turbulence model SST k- ω Model
Algorithm Coupled

Discretization 
scheme for advective

term
QUICK

Boundary condition

Inlet Based on measured values
Outlet Gauge pressure: 0 [Pa]

Internal floor Temperature adjusted by proportional control
Internal walls Emissivity=0.9

Number of cells 2,191,600

Fig.4 Validation of temperature distribution

Table 2 Summary of Cases
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Fig.3 Inlet boundary profile
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　異なるケースの気流と換気量相似性を定量的に比較の

ため、次の式から Deviation Rate (DR) で評価する。

V*fullscale、T*fullscale、Q*fullscale と V*、T*、Q* はそれぞフルス

ケールと評価対象となる縮小モデルスケールの無次元風

速、無次元温度、無次元換気量である。

開口部 Re 数 (Reo) は換気量と下記の式から算定する。

ここで、L は水力直径 [m]、uo は開口部風速 [m/s]、a、b
は開口部寸法 [m]、Q は換気量 [m3/s]。

3. 等温条件の相似性

　Fig.5に等温条件の室内気流分布を示す。両方とも反時

計回りの循環流が見られたが、フルスケールの条件はReo

が高いため、乱流拡散が増加し、循環流が強い。一方、縮

小モデルでは低風速条件でReo が164となり、再循環流が

弱い。Fig.6に室内U*鉛直分布の比較を示す。室内上部

と右下に明らかに差が見られ、この領域ではReo に大きく

依存することが分かる。Fig.7に等温条件のReo とDR(U)
の関係を示す。風速において、縮小スケールの風速をフ

ルスケールと比べると、凡そ10%程度の誤差が見られる。

Fig.8、Fig.9に等温条件のReo とQ*、DR(Q)の関係を示す。

Reo の減少に伴い、Q*が増加する傾向が見られるが、これ

は流量係数が大きくなるが原因と考えられる。DR(Q)につ

いて、Reo が500を超えると、縮尺スケールQ*の誤差が

５%まで抑えられる結果となった。

4. 非等温条件の相似性

　Fig.10 に非等温条件において CFD 解析より得られた

無次元速度、温度分布を示す。速度分布では、等温条件

と同様に Reo 高いフルスケールで循環流がより強い傾向

が確認された。非等温条件では再循環気流が等温条件の

ように天井面に沿って流れず、流出口の近くに落ちる。

温度分布について、加熱された暖かい空気が上昇し、部

屋の上部に溜まり、フルスケールでは室上部の T* が縮

小モデルより高くなった。Fig.11 と Fig.12 室内 U* と T*
鉛直分布の比較を示す。室の中央の T* は全条件でよく

一致しているにもかかわらず、室の上部では非常に大き

な差がある。Fig.13、Fig.14、Fig.15 に非等温条件の Reo
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isothermal conditions

Fig.6 Distributions of dimensionless velocity U* along vertical lines in different cases
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と DR(U)、DR(T)、DR(Q) の関係を示す。DR(U) と DR(Q)
の傾向は、等温条件と非常に類似している。DR(U) はレ

イノルズ数の変化の影響を受けにくいが、10% 程度の誤

差が生じている。一方、Q* はレイノルズ数の影響が大

きいが、誤差率の値自体はより小さく、Reo が 500 以上

であれば、Q* の誤差は 5％以下となる。T* の誤差に関

しては、相対誤差が 40％と高く、Reo が大きくなると誤

差は小さくなる。この大きな偏差は主に室上部の T* の

差が大きいことに起因すると考えられる。

4. まとめ

　本報では、縮小モデルを対象として、非等温場にお

ける自然換気の室内気流の相似性の検討を目的とし、

RANS を用いて 1/10 スケールとフルスケールの等温及

び非等温気流場の比較を行った。その結果、非等温条件

下の自然換気時の室内気流は、Reo に依存することが確

認された。低レイノルズ数条件の場合、無次元換気量の

相対誤差は小さいが、無次元温度の相対誤差は最も顕著

である。今後は、非等温条件で LES 解析を実施して異

なるスケールでの Re 数と Ar 数の適用範囲を検討する予

定である。

Fig.15 Deviation rate of Q* and Reo under 
non-isothermal conditions

Fig.13 Deviation rate of U* and Reo under 
non-isothermal conditions

Fig.14 Deviation rate of T* and Reo under 
non-isothermal conditions

Fig.11 Distributions of dimensionless velocity U*  along vertical lines in different cases

Fig.10 U*,T* comparison between full scale and 1/10 scale under 
non-isothemral condition

Fig.12 Distributions of dimensionless velocity T*  along vertical lines in different cases
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風の道を計画した片廊下型集合住宅における 
回路網計算による通風からみた開口開閉条件の提案 

Proposal of Opening and Closing Conditions for Airflow in a Corridor-Type  
Collective Housing with Planned Wind Path: A Perspective from Ventilation Circuit Network 

Calculations 
 

○加 藤   瑛（立命館大学）    近 本 智 行（立命館大学） 

土 井 脩 史（大阪公立大学） 

Akira KATO*1  Tomoyuki CHIKAMOTO*1 

Shushi DOI*2 

*1  Ritsumeikan University  *2  Osaka Metropolitan University 

 

The purpose of this study is to propose the optimal opening/closing conditions (ventilation routes) for residents by setting 

multiple ventilation routes according to residents through interview surveys, performing ventilation network calculations, 

evaluating the ventilation volume and ventilation frequency for each ventilation route and each room, and comparing the 

set routes.The results show that CASE6 is the most effective ventilation path.  

 
 はじめに 

一般的な片廊下型集合住宅では、住戸間口が狭いこと

や住戸内の間仕切りが障害物となること等から通風を確

保することが難しい。一方、本研究の対象である「中

京・風の舎」（以下、対象住戸）は片廊下型集合住宅で

ありながら、風の通り道を確保するように住戸改修が行

われた。 
対象住戸における既往研究文１,2)では、環境実測や回路

網計算を通じて、住戸内の建具の開閉によって、通風経

路が調整可能であることと住戸内の通過風量、換気回数

を得ることができている。 
また、快適感と風速の相関について既往研究文3)で

は、被験者が通風を好む場合、風速が 0m/s から 2m/s の
間では風速が大きくなるほど快適感が優れていることが

分かっている。すなわち風速と換気量の関係から風速が

大きくなるほど、換気量も大きくなり快適感も上がる。 
しかし居住者の生活習慣や通風の好みの把握、反映さ

れた通風経路ではない。そこで本研究では中間期を対象

として、ヒアリング調査を行い居住者に合わせた通風経

路を複数設定する。換気回路網計算を行い、各通風経

路、各室の換気量と換気回数を評価する。設定した経路

比較を行うことで居住者に最適な開口開閉条件（通風経

路）の提案を行う。本研究では居住者の気流感・快適感

を向上させ得る経路を最適と定義した。 
１．「中京・風の舎」の概要 

対象住戸の建物概要をTable.1 に示す。改修前は、一般

的な 3LDK の間取りの一室をリビングと一体化し、 

 
 
 
 
 
 

 

Fig.1 Renovation Features for Target Residence 

Table.1 Building Overview 
Location  Nakagyo-ku, Kyoto City, Kyoto Prefecture

Area Commercial district

Building Type
Reinforced concrete  construction, 10 stories
Target Residence：3rd floor

Age of Building 25 years
Floor Area 76.86 ㎡

＋Balcony：11.34 ㎡
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2LDK として使用されていた。改修後には続き間を設

けることで、3 本の風の道(A・B・C ルート)を持つように

設計され、土間空間が中間領域として作用している点も

大きな改修の特徴である。Fig.1に主な改修点を示す。Fig.3
に部屋名とその略称を示す。 
２．風洞実験概要 

後述する換気回路網計算には換気回路網計算ソフト

VentSim Ver2.1.5 を用いた。入力が必要な流量係数と風圧

係数についてゲッチンゲン式風洞実験室、アクリル製の

流量係数算出に使用した模型 1、風圧係数の算出に使用し

た模型 2、クリモマスター風速計、微差圧計を用い各開口

部の風速・差圧を測定し算出を行った。模型 1 は Fig.4、
模型 2 は Fig.5 に示す。また風洞実験では通常、実物の数

百分の一の模型を使用するので、風速は実物の数百倍に

しなければならないが、これは不可能であるため、レイノ

ルズ数の一致を諦め、任意の実験風速を設定した。 
2.1 流量係数の算出 

Fig.6 に示す各開口部に対し、1/30 の開口部プレートを

アクリル板で作成し、模型 1 に差し込み開口部前後の差

圧の測定と開口部中央点を開口風速の代表点として測定

した。中央点を代表点とするにあたり、開口部に対して中

央点を含む計 9 点で風速を測定し、各測定点と中央点の

差が十分に小さいことを予備実験にてすべての開口部に

対して確認した。次に先ほどの結果を利用し、開口部中央

点を代表測定点とし風速を計測するとともに、開口前後

の差圧を測定した。その風速・差圧を式(1)に代入し算出

した。算出された値はTable.2 に示す。風洞実験の際、実

験室内の風速は 3m/s とした。 
𝑄𝑄 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1.29α𝑣𝑣�∆𝑝𝑝 [m3 s⁄ ] (1) 
𝑄𝑄：通過風量[m3/s] 𝛼𝛼：流量係数[−] 
𝑣𝑣：開口部断面積[m2] ∆𝑝𝑝：圧力差[Pa] 

2.2 風圧係数の算出 

16方位、外気の流入する5つの開口付近で各2点ずつ、

計 10 点の風圧係数の算出を行った。風洞実験室にはFig.5
の上下左右の 8 住戸を含めた模型：模型 2 を使用した。

各開口の風圧測定点と風洞実験室内の圧力差を微差圧計

に接続し、その圧力差を電圧として計測し、測定を行っ

た。算出式は式(2)に示す。風洞実験の際、基準風速は 3m/s
とした。後述する回路網計算に使用した風圧係数の結果

の一部を Fig.7,8 に示す。 
𝐶𝐶 = 2 × 𝑃𝑃𝑃𝑃/ρ0𝑉𝑉2 (2) 

𝐶𝐶：風圧係数[−] 𝑃𝑃𝑃𝑃：風圧力[Pa] 
ρ0：空気密度（1.20）[−] 𝑉𝑉：基準風速[m/s] 

３．ヒアリング調査 

中間期における、対象住戸の住人の生活状況・プロフィ

ール、通風の好み等を把握するためにヒアリング調査を

実施した。実施時期は 24 年 1 月上旬であるが、中間期を 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

NW2 NW1 

C1 

C2 

C3 

B1 
A1 

A2 

A3 

SW1 SW2 

EN 

T1 
T2 

Fig.6 Opening name  
 

Opening name A(m²) α αA(cm²)

A1 1.68 0.80 13406.40

A2 1.37 0.79 10807.20

Ax 1.33 0.68 9044.00

A3 1.33 0.70 9044.00

B1 1.46 0.74 10207.75

Bx 1.46 0.71 10207.75

C1 1.52 0.77 11248.00

C2 1.28 1.04 9105.75

C3 1.82 0.65 14044.80

T1/T2 1.17 1.16 12168.00

NW1 2.49 0.75 16185.00

NW2 2.08 0.72 24070.00

EN 1.39 0.75 10440.00

SW1 3.47 0.72 24973.92

SW2 3.47 0.72 24973.92

Table.2 Flow Coefficient 

Bedroom 2 
(BE2) Entrance (EN

) 

Com
m

on corridor  Bedroom 1 
(BE1) Bathroom 

(BA) 

Bedroom 3 
(BE3) WC 

(WC) 

Study 
(ST) 

Living room 
(LI) 

Balcony 

Floor-to-CH Fixture Fixture not Extending to CH 

Hallway 
(HA) 

Washroom 
(WA) 

Fig.3 Floor plan and Room name  
 

Fig.8 North Wind Pressure Coefficient 
 

Fig.4 Model 1 
Fig.5 Model 2 

Fig.7 West-northwest Wind Pressure Coefficient  

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-46



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
想定し、回答をいただいた。居住者は母、息子、娘の 3

人構成である。また過去実測の際、居住者に娘のプライバ

シーと母の通風の好みの両立（同じ通風経路上：A ルー

トにそれぞれの居室が存在する）が課題と伺った。 
3.1 スケジュール調査 

居住者 3 人の想定される居室の重なりを把握するため

にスケジュール調査を行った。平日：Table.3、休日：Table.4
にその結果を示す。休日・平日ともに居住者全員が在宅す

るのは夜間であることが分かった。 
3.2 好みと快適感・気流感の調査 

母と息子は通風をとても好む傾向にあるが、娘は相対

的に見てあまり好まない。スケジュール調査と居室の好

みから、娘は基本的に寝室 2（娘の部屋）に、息子は寝室

1（息子の部屋）にそれぞれいることが多く、母はリビン

グを利用することが多いことが分かった。 
寝室 1 は息子が他の部屋に対して快適感が低いという

結果であった。また母が使用する寝室3と書斎は快適感、

気流感ともに低い値を示している。 
3.3 開口開閉条件の提案 

ヒアリング調査のスケジュール結果から、居住者全員

が住戸を利用する場合を想定した。娘は通風を好まない

傾向にあり自室を動かず、母は書斎もしくはリビングに

在室する可能性が高く、息子は自室にいるが通風を好む

ことが分かっている。そこで娘のプライバシーを保ち、母

と息子の通風を確保することができる CASE5、6 を提案

する。CASE5 は Fig.11、CASE6 は Fig.12 にそれぞれ図示

する。その差異としては、CASE5（母：リビング）CASE6
（母：書斎）のように母の所在が異なる。これは以上の結

果から想定される居住者全員の在室分布に基づいている。 
４．換気回路網計算 

4.1 換気回路網計算ケース設定 

CASE0はすべての開口部が開いた状態でありFig.13に
示すCASE1~3 は前述した 3 本の風の道(A・B・C ルート)
に対応したものである。Fig.14 に示すCASE4 はトイレ開 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

06:00~07:00 Wake up BE3 Wake up BE1
07:00~08:00 Household LI
08:00~09:00 Commute
09:00~10:00 Wake up BE2/LI
10:00~11:00
11:00~12:00
12:00~13:00
13:00~14:00
14:00~15:00
15:00~16:00
16:00~17:00
17:00~18:00
19:00~20:00
20:00~21:00 Commute
21:00~22:00 hopping・Re  Return home
22:00~23:00 Bath/Sleep LI Bath/Relax Bath/Relax
23:00~24:00 Sleep BE3 Sleep Sleep BE1

●Mother ▲Dauther ★Son

Sleep BE2

Go out
Go out

Go out

BE1/LI
BE2

Table.3 Weekday Schedule 

At home Go out Own room Common room

06:00~07:00 Wake up BE3 Wake up BE1
07:00~08:00 Household LI
08:00~09:00
09:00~10:00 Wake up BE2・LI
10:00~11:00
11:00~12:00
12:00~13:00
13:00~14:00
14:00~15:00
15:00~16:00
16:00~17:00
17:00~18:00 Dinner LI
19:00~20:00 Relax BE2
20:00~21:00 Household Bathing BA
21:00~22:00 Return home
22:00~23:00 Bath/Relax
23:00~24:00 Bath/Sleep BA・BE3 Sleep BE1

●Mother ▲Dauther ★Son

Sleep BE2

Go outGo out Relax BE2

LI/ST
Work/Relax

Relax BE2
BE1/LI

Table.4 Weekend Schedule 

Mother Dauther Son

3 0 3

LI BE2 BE1

ST BA LI

SW1 B1 SW2

SW2 C3 C3

EN A3

B1

A3

C3
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3. Highly frequented using space
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1.Ventilation preference（-3 ～ +3）

Table.5 Preference Airflow and Using Spaces and Openings 
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Fig.12 CASE 6  
 

Fig.11 CASE 5  
 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-46



 

 

口を利用し書斎・寝室 2 の通風を確保するケースであ

る。CASE1~4 についてはCASE5、6 の比較用のケースで

ある。 
4.2 換気回路網計算条件 

中間期、特に 5 月 10 月を対象の時期とし、居住者全員

が在宅かつ起床している時間帯の 20,21,22 時から 1 時間

で計 6 つの時期時間帯で各ケースの比較を行った。気象

データには拡張アメダスデータ2010年版の標準年データ
注1)を用いている。5 月 20 時において、外部風速は 1.8m/s
であり風向は北であった。他時間帯では東北東、西北西、

北、北北東の風向であったが分析傾向は変わらなかった。 
4.3 換気回路網計算結果・比較 

すべての時期時間の結果ともに同様の分析結果が得ら

れた。代表として Fig.15,16 に 5 月 20 時の結果を示す。

CASE0～6 の中で最も換気量・回数を得られるのは

CASE0 である。CASE1・2・3 のうち、最も換気量・回数

が得られるのはCASE2 であると分かった。これは既往研

究においても同様の結果が得られている。トイレの開口

を利用した CASE4 は CASE1 と比較しても、母の書斎に

おいて CASE1：223.3 回/h、CASE4：127.3 回/h の十分な

換気回数を得ており、空間全体としてはCASE1：21.3回、

CASE4：33.1 回であるCASE1 よりも換気量が多い結果を

示している。またCASE4～6 を比較するとCASE6 が各室

で最も換気回数を得られている。また空間全体の換気量

も最も多く、換気回数はCASE4 の次に多いことが分かる。

これは 3 人が在宅の際は CASE6 が定量的に見てすべて

の開口を開いた CASE0 の次に有効であることを示して

いる。 
５．まとめ 

ヒアリング調査結果、居住者が対象住戸を主に活動的

に利用する時間帯は 20 時から 22 時が予測される。居住

者全員が住戸を利用する場合を想定し、娘のプライバシ

ーを保ち、母と息子の通風を確保することができる

CASE5・6 を提案した。他 CASE と比較し CASE5・6 は

十分な換気量を得ることができることを確認した。

CASE6 は CASE0 に次いで換気量が大きく、居住者の好

みと換気性能から最も有効な通風経路である。 
 

注 釈 

注1） 拡張アメダス気象データ標準年は 10 年程度の観測データ

から月別に代表的な年を選択、接合して作成した仮想の 1
年間のデータである。 

謝辞 本研究を進めるにあたって、京都美術工芸大学 髙田光

雄教授には有益なご助言など頂きました。 
また追手門学院大学 加茂みどり教授には実測、ヒアリングの

実施、研究の具体化で有益なご助言など頂きました。 
ここに記して謝意を表します。 
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建物・都市の時刻別エネルギー消費量の推計に関する研究 

Study on estimation of building/urban hourly energy consumption 
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Synopsis: We propose estimation methods of building/urban hourly energy consumption per usage of demand, building and 

region. The estimation is made separately for Energy consumption per values closely related to energy consumption and 

values closely related to energy consumption. Dividing building types broadly into non-residential buildings, houses, and 

factories, we explain each one. 

 
1. はじめに 
脱炭素・省エネが求められる中、太陽光発電の導入が進

むが、太陽光発電量は天候によって時々刻々と発電量が

変わるという時間特性をもつ。また、エネルギーの需要側

も、時々刻々と需要量が変わるという時間特性をもつ。そ

のため、太陽光発電を最大限利用するためには、蓄エネル

ギー設備を用い、時別に需給バランスを調整させること

が効果的である。また、需給バランスの調整は 1 建物規

模ではなく、都市規模で行うことがより効果的である。 
このようなエネルギー需給バランスの検討において、

需要量である建物の時刻別エネルギー消費量の把握は必

須である。そして、都市規模での検討においては、個別の

建物の推計の加算は困難であるため、“エネルギー消費量”

を“エネルギー消費量と密接な関係をもつ値（延床面積や

世帯数等）”で除した“単位当たりのエネルギー消費量（以

下、エネルギー消費原単位とよぶ）”の推計と“エネルギ

ー消費量と密接な関係をもつ値（延床面積や世帯数等）”

をそれぞれ推計し、それらを乗じて“エネルギー消費量”

を求める、積み上げ計算が有効である。 
また、建物のエネルギー消費量は、寒冷地や温暖地な

どの地域ごとや商業施設や宿泊施設などの建物用途ごと

に異なること、時別の消費量の変動は冷房や給湯などの

需要用途ごとに異なることから、地域別・建物用途別・需

要用途別に建物の時刻別エネルギー消費量を整備するこ

とが求められる。ところが、そのような整備は筆者らの知

る限りでは行われていない。 
そこで本研究は、地域別・建物用途別・需要用途別の

“時別エネルギー消費原単位”と“エネルギー消費量と密

接な関係をもつ値”のデータ整備を目的とする。 
建物を大きく、“非住宅建築物”、“住宅”、“工場”の３

つにわけ、それぞれについて記載する。 
 

2. 非住宅建築物について 
エネルギー消費量を地域別・建物用途別・需要用途別に

整備する。 
非住宅建築物に関しては、“エネルギー消費量と密接な

関係をもつ値”として“延床面積”が一般的に用いられて

いるので、ここでは原単位は延床面積あたりの量とする。 
地域別・需要用途別・時別の整備は、エネルギー消費原

単位では行われていないが、熱・電力負荷原単位では、文

献 1)や文献 2)で行われており、それらを基にして筆者らは

月別の負荷に関して文献 3)で推計している。そこで、文献
1)や文献 2)、文献 3)を参考にして、時刻別の熱・電力負荷

原単位の推計を行い、熱負荷原単位に関してはエネルギ

ー効率で除して時刻別エネルギー消費原単位へと変換し、

原単位に延床面積を乗じることでエネルギー消費量を算

出する。 
尚、本研究で推計する建物用途は、業務・商業・宿泊・

医療の4用途であり、気象データにはEA気象データ(2010

年版)を用いる。 
 
2.1 熱・電力負荷原単位 
 文献 1)を参考に、地域別・建物用途別に月別値→日別値

→時別値の順に推計する。 
 
2.1.1 月別値 
 まず、冷水負荷、温水負荷を文献 2)の月平均気温を変数

とする推定式を用いて作成し、冷水負荷=冷房負荷とし、

温水負荷は、本研究では文献 5)記載の月別暖房・給湯負荷

の値を用いて、暖房負荷、給湯負荷に分解する。 
電力負荷（照明等/冷暖房用を除く）はDECC注1を用い、

文献 3)同様に全国一律（地域別ではない）で作成する。 
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2.1.2 日別値 
文献 6)では、レスポンスファクタ・ウェイティングファ

クタ法による多数室非定常計算で、一般空調の冷暖房負

荷計算を行い、1991年から 2019年の気象指標（デグリー

デー、エンタルピーデー、ヒューミディティーデー、日積

算日射量）と年間冷暖房負荷の相関を示している。それに

よると、オフィスの冷房負荷にはエンタルピーデーが、オ

フィスの暖房負荷にはデグリーデーが最も相関している

と考えられるため、本研究では、冷房負荷はエンタルピー

デー、暖房負荷はデグリーデーにより分解する。 
冷房負荷の各日の月積算値に対する割合は、エンタル

ピーℎを気温𝜃と絶対湿度𝑥から式 1に従って作成し、式 2

により算出する。添え字の iは時刻を表し、monはひと月

分、day はいち日分の積算である。尚、冷房期間は月平均

気温が 22℃以上である日とし、中間期・暖房期間は同一

月であれば日別割合を一定とする。 
 
ℎ = 1.0 × 𝜃 + (2500 + 1.85 × 𝜃)𝑥  (kJ/kg’) （式１） 

 

∑ (ℎ𝑖−60)
𝑑𝑎𝑦

∑ (ℎ𝑖−60)
𝑚𝑜𝑛 （式 2） 

 

 暖房負荷の各日の月積算値に対する割合は、式 3 によ

り算出する。添え字の iは時刻を表し、monはひと月分、

day はいち日分の積算である。尚、暖房期間は月平均気温

が 14℃以下である日とし、中間期・冷房期間は同一月で

あれば日別割合を一定とする。 
∑ (18−𝜃𝑖)
𝑑𝑎𝑦

∑ (18−𝜃𝑖)
𝑚𝑜𝑛 （式 3） 

 
 給湯負荷と電力負荷は同一月であれば、日別割合を一

定とする。 
 
2.1.3 時別値 
 文献 5)には、時別需要パターンとして、月別、平日・土

曜・休日別の比率が記載されている（いずれも建物用途

別、需要用途別で地域別ではない）が、冬季の冷房負荷が

0となっていることから、本研究では、日別値の時別値へ

の分解には文献 7)記載の時別比率（日本ガス協会のもの）

を用いる（建物用途別、需要用途別で地域別ではない）。

宿泊施設について、大阪市の 1/1の時別値をFig.1に示す。 
 
2.2 エネルギー効率 
 筆者らは文献 3)において、負荷を一次エネルギー消費

量へと変換するための値の提案を行った。DECC 注 1の電

力消費量のみ 2 次換算し、同様の手法で負荷を最終エネ

ルギー消費量へと変換するための値も算出した（Table.1）。 

 用いられている文献が地域別でないことや2004年と古

いデータであること、電力の値が１にならない等、種々の

課題を抱え更新が求められるが、本研究では暫定的にこ

の値を用いる。尚、業務施設と商業施設の給湯のエネルギ

ー消費量は、負荷が0であるため電力消費量に加算した。 
 
2.3 延床面積 
 延床面積の推計方法として、都市計画基礎調査を用い

た推計方法と平野ら 8)を参考にした推計方法を示す。 
 
2.3.1 都市計画基礎調査を用いた推計 
 都市計画基礎調査のオープンデータの整備が進んでお

り、データ項目の中に建物用途別の延床面積がある。そこ

で、データの入手が可能な都市についてはこちらを用い

ることができる。Table.2に札幌市の値 9)について示す。 
 
2.3.2 平野ら 8)を参考にした推計 
平野ら 8)は、全国（都道府県別でない）の建物用途別の

延床面積を推計しているが、平野らが用いた文献 10)~12)は、

都道府県別、市町村別（文献 12)は政令指定都市）のデー

タもあるため、都道府県や市町村単位での推計も可能で

ある。本研究ではこちらを用いる。Table.2に札幌市の値

を示す。 

 
Fig.1 Hourly heat/power loads（Hotels in Osaka city  1/1） 

Table.1 Energy efficiency 

 
 

Table.2 Total floor area 
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2.3.3 結果の抜粋 
大阪市と札幌市の宿泊施設について、日別エネルギー

消費原単位（1月と 7月））を示す。（Fig.2~ Fig.4） 

 

Fig.2 Osaka city / January 

 
Fig.3 Sapporo city / January 

 
Fig.4 Osaka city / July 

 

Fig.5 Sapporo city / July 

3. 住宅について 
エネルギー消費量を地域別・需要用途別に整備する。 
住宅に関しては、“エネルギー消費量と密接な関係をも

つ値”として“世帯数”が一般的に用いられているので、

ここでは原単位は世帯数あたりの量とする。 
尚、本研究では建物用途（戸建て・集合）の区別はつけ

ない。 
 
3.1 エネルギー消費原単位 
 環境省「家庭部門の CO2排出実態統計調査」13)におい

て、地域別（北海道、東北、関東甲信、北陸、東海、近畿、

四国、九州、沖縄）、用途別（暖房、冷房、給湯、台所用

コンロ、照明・家電製品等）の世帯あたり年間エネルギー

消費量（GJ/（世帯・年））が統計値をもとに推計されてい

る。本研究では、年間値にこちらを用いる。ただし、台所

用コンロは除外し、照明・家電製品等を電力負荷とよぶ。

月別値への分解は文献 7)記載の集合住宅の月別比率（空衛

学会のもの）を用いる。 
日別値への分解は、戸建て住宅もオフィス同様、文献 6)

より冷房負荷はエンタルピーデー、暖房負荷はデグリー

デーが最も相関していると考えられることから、住宅も

非住宅建築物同様に冷房負荷はエンタルピーデー、暖房

負荷はデグリーデーにより分解する。 
時刻別値への分解は、文献 7)記載の集合住宅の時刻別比

率（空衛学会のもの）を用いる。 
 
3.2 世帯数 
総務省「住民基本台帳に基づく人口、人口動態及び世帯

数」14)において、市町村別の世帯数が得られるので、本研

究ではこれを用いる。 
 

3.3 結果の抜粋 
 札幌市、大阪市、福岡市の年間エネルギー消費量をFig.6

に示す。 
 

 
Fig.6 Annual energy consumption by demand usage 
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4. 工場について 
 エネルギー消費量を、地域別・業種別に整備する。 
“エネルギー消費量と密接な関係をもつ値”として“出

荷額”を用い、ここでは原単位は出荷額あたりの量とす

る。 
業種別区分をTable.3に示す。原単位における区分と出

荷額における区分とが完全には一致しないため、本研究

では便宜上、出荷額の区分をベースにして、“なめし革”、

“情報通信機械”、“その他”は推計から除外する。 
 
4.1 エネルギー消費原単位 
 一般財団法人 省エネルギーセンターの省エネ・診断

ポータルサイト 15)に業種別の年間エネルギー使用量の原

油換算値を出荷金額で割って算出したものが記載されて

いるのでこれを用いる。原単位の原油換算量を熱換算量

へ変換するため、[kL]/0.0258=[GJ] を用いるが、一次エネ

ルギー消費量となるため注意が必要である。尚、月別値、

日別値、時刻別への分解は一律に行う。 
 
4.2 出荷額 
 経済産業省「経済構造実態調査（製造業事業所調査）」
16)において、市町村別・業種別に製造品出荷額が得られる

ので、本研究ではこれを用いる。 
 
5. まとめ 
 “時刻別エネルギー消費原単位”と“エネルギー消費量

と密接な関係をもつ値”の整備を行った。今後、平日・休

日の区別や建物用途の拡充、各種比率の更新等、精度の向

上が求められる。 
Table.3 Industry classification 

 

注1) DECCは地域別の建物情報とエネルギー種ごとの月別

エネルギー使用量・水使用量を収納するデータ。一般

社団法人日本サステナブル建築協会が提供する。4) 
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窯業 土石 窯業 土石製品製造業

石油 石炭 石油製品 石炭製品製造業

鉄鋼 鉄鋼業

持ち帰り 配達飲食サービス業

繊維 繊維工業

化学 化学工業

非鉄金属 非鉄金属製造業

電子部品 電子部品 デバイス 電子回路製造業

プラスチック製品 プラスチック製品製造業

ゴム製品 ゴム製品製造業
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業務用機械 業務用機械器具製造業

パルプ 紙 パルプ 紙 紙加工品製造業

生産用機械 生産用機械器具製造業

家具 家具 装備品製造業

なめし革

情報通信機械

その他
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太陽光発電電力と需要側設備による都市の電力需給整合効果 

等価的蓄電機能を有するバイオマス発電システムによる電力需給整合効果 

The Effect of Matching the Supply and Demand of Electricity in the City by Photovoltaic 

Power Generation and Equipment on the Demand Side  
The Effect of Matching the Supply and Demand of Electricity by Biomass Power Generation 

System with Equivalent Power Storage Function    
 

○和田 朋晃（大阪公立大学）    西岡 真稔（大阪公立大学） 

鍋島 美奈子（大阪公立大学） 

Tomoaki WADA*1  Masatoshi NISIOKA*1  Minako NABESHIMA*1 

*1  Osaka Metropolitan University 

 

A model is developed aiming for energy self-sufficiency on a city scale by introducing energy storage and heat storage 

facilities to maximize the consumption of renewable energy within the city. In the city of Shikaoi in Hokkaido, where 

livestock farming is thriving, a system of biomass power generation plant is proposed to function as a battery for solar power 

generation. By solving a linear optimization problem, the relationships between the hourly supply and demand are 

determined for the entire year. The results indicate that this operational method serves the function equivalent to an 

approximately 18MWh of battery storage. 

 

１. 背景と目的 

日本政府は 2030 年度に温室効果ガスを 2013 年度から

46％削減し、2050 年度にカーボンニュートラルを目指す

ことを表明しており、再生可能エネルギー(以下、「再エネ」

と略す)の普及拡大が進んでいる。中でも特に太陽光発電

(以下PVと略す)は主要なエネルギー源として見込まれて

いるが、出力が日照時間や天候の影響を受けるという欠

点がある。そのため、再エネだけでエネルギー的自立を目

指すためには、蓄電池の設置など需要側による電力需給

バランス調整が必要である。しかし、個別建物において需

給調整を求めることはコスト面からハードルが高く、都

市や地域単位で取り組む方が現実的であると考えられる。 
既往研究 1)においては北海道鹿追町を事例に、蓄電・蓄

熱設備導入により、再エネ電力のうち都市内で消費され

た割合(以下、「自家消費率」と称す)が 48%から 85%まで

向上することを報告した。鹿追町は畜産業が盛んな都市

であり、バイオマス発電(以下BP と略す)の資源となる畜

産廃棄物が豊富である。既往研究においては、BP で一般

的な発電出力一定の運用方法を仮定して分析を行ってい

たが、後述する「等価的蓄電運用」に変更することにより

さらなる自家消費率の向上が期待される。 
本研究では鹿追町を検討対象地として、PV側から見て

蓄電池のように機能する BP プラントの運用方法（等価

的蓄電運用）を提案し、BP プラントの等価的蓄電運用が

もたらす電力需給整合効果の把握を目的とする。 
２. エネルギー需給モデル 

2.1 検討対象地 

北海道鹿追町は、人口 5000人程度、2390世帯、公共業

務施設 230 程の小都市である。前述した通り酪農などの

農業を主な産業としており、バイオガスの資源となる畜

産廃棄物が豊富に存在する。既往研究 1)と同じく文献 2)に

おける産業区分を参考に、本研究における部門区分作成

を行い、部門ごとに再生可能エネルギー電力供給設備と

蓄エネルギー設備導入を仮定した。部門区分と、各部門に

導入を仮定する設備をTable 1に示す。 
2.2 エネルギー需給モデル概要 

既往研究 1)におけるモデルの課題点を解決しつつ、都市

内のエネルギー需給について BP 出力常時一定モデルお

よびBP 等価的蓄電運用モデルを構築する。これらのモデ

ルでは、エネルギー需要、再エネ電力供給設備および蓄エ

ネルギー設備導入を仮定し、都市内の設備で電力需給バ 
Table 1 Introducing equipment in each of sector 

Sector Renewable 
energy 

Energy Storage 
Devices 

Residential PV 
Electric Vehicle 

Heat storage type 
hot water supplier 

Commercial PV Electric Vehicle 
Heat storage water tank 

Industrial PV，BP Electric Vehicle 
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ランスのつり合いが取れない場合は都市外と電力の授受

を行う。Fig.1 に等価的蓄電運用を行う BP プラントを含

む都市内エネルギーフロー図を示す。 
また、Fig.2にBP プラントの一般的運用方法である発

電出力常時一定運用を行う場合のエネルギーフローを示

す。BP プラントにおいて発電機は常時一定出力で稼働

しており、ガス発酵槽を恒温に保つことなどに必要なプ

ラント内需要は自身の発電電力の一部と発電時の排熱で

まかなう。また、Fig.3に北 3)により提案されたBP プラ

ントの等価的蓄電運用を行う場合のエネルギーフローを

示す。 PV電力余剰時には、BP プラントの発電機を停

止させ、BP プラント外から導入する PV電力でプラン

ト内需要をまかないバイオガスを貯蔵しておき（電力

蓄電モード）、PV電力不足時に貯蔵ガスを用いて発電

量を増加させる（電力供給モード）。 
2.3 都市内エネルギー需要 

既往研究 1)に基づいて年間エネルギー消費量実績値と

その月別・時刻別比率を作成し、部門ごとに時刻別の電力

需要、空調熱需要、給湯熱需要を算定する。走行需要は後

述する EV 蓄電池容量の 6％を 1 日の車両走行需要と仮

定し、8時～20時に 12等分で割り振ることで時刻別の需

要量を算出する。Table 2に部門ごとのエネルギー需要を

示す。ただし熱需要は、２.５節で示す性能のヒートポン

プを仮定した電力換算値で示す。 
2.4 都市内エネルギー供給 

年間の再生可能エネルギー電力供給量は式(1)に示すよ

うに、部門ごとに年間のエネルギー需要量と一致するよ

う設定する。 

𝐸𝑝𝑣(𝑖) + 𝐸𝑏𝑖𝑜(𝑖) = 𝐸𝐷(𝑖) + 𝐻𝐸𝐷𝐴(𝑖) + 𝐻𝐸𝐷𝑊(𝑖) (1) 

𝐸𝑝𝑣(𝑖) ：部門 iの PV電力供給量[MWh/年] 
𝐸𝑏𝑖𝑜(𝑖) ：部門 i のBP 電力供給量[MWh/年] 
𝐸𝐷(𝑖)  ：部門 iの電力需要量[MWh/年] 
𝐻𝐸𝐷𝐴(𝑖)：部門 iの空調熱需要量[MWh/年] 
𝐻𝐸𝐷𝑊(𝑖)：部門 iの給湯熱需要量[MWh/年] 
(1) バイオマス発電（BP）電力供給 
本研究では、酪農牛 1 万頭の家畜ふん尿から得られる

バイオガスに対して、8施設のBP プラント導入を想定し

て文献 4)を参考にバイオガス発電量を算出した。Table 3

にバイオガス発生量、BP プラント内需要、BP 電力供給

量を示す。 
(2) 太陽光発電（PV）の供給設備容量設定 
需要量および BP 電力供給量をもとに、式(1)を満たす

ように年間の PV 電力量を想定した。これについて標準

年拡張アメダス気象データ2010年版の日射データを参考

に、発電量が日射量に比例するよう PV 電力量の時別値

を算定した。 

Fig.1 Urban energy flow (BP fluctuating output model) 

Fig.2 A system of BP constant output 

Fig.3 A system of BP fluctuating output 
Storing energy mode(left), Supplying energy mode(right) 

 
Table 2 Annual energy demand in Shikaoi 

 Residential 
[MWh] 

Commercial 
[MWh] 

Industrial 
[MWh] 

All sector 
[MWh] 

Power 10,253 8,354 4,577 23,184 
Air conditioning 

heat 
2,560 7,019 2,052 11,630 

Hot water heat 15,167 251 73 15,491 

Driving 2,094 1,485 1,805 5,384 

Total 30,073 17,108 8,508 55,689 

 

Table 3 Biogas production and plant internal demand 
Biogas production 812.5[㎥/h] 

Biomass power plant internal demand 47[kWh/h] 

Biomass heat plant internal demand 54[kWh /h] 
Biomass power supply 
of BP constant output model 

965[kWh/h] 

Energy
storage loss

Outside the city
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2.5 導入を想定する蓄電・蓄熱設備容量 

既往研究 1)を参考に、日照や天候により出力が変動する

PVと都市内需要の需給を整合する目的で、蓄電池を搭載

した電気自動車（以下EVと略す）、建物への水蓄熱槽・

蓄熱給湯器の導入をTable 4に示す通り仮定する。この際、

下記①～③に示す条件で蓄電・蓄熱設備を導入した場合

における設備容量を、蓄電・蓄熱設備導入率 100%と定義

した。  
①都市の車両をすべてEVに変換 
②業務他部門の 1施設に 1台ずつ水蓄熱槽を導入 
③家庭部門の 1世帯に 1台ずつ蓄熱給湯器を導入 
また、文献 2)を参考に算定した蓄電・蓄熱設備の容量と 

性能をTable 5,6に示す。 
３. 計算手法 

計算は、Python モジュールの PULP を用いて線形最適

化問題を解く方法とし、自家消費率を最大化することを

目的関数として、時刻別のエネルギー需給関係を 1 年間

分求めた。計算を行う際、需要側と供給側それぞれで優先

順位を定めて行った。 
都市内エネルギー需要を満たす優先順位を次の①～③

に示す。 
①再エネからの即時供給 
②蓄電・蓄熱設備からの供給 
③都市外部からの電力供給 
再エネ電力供給を行う優先順位を次の①～③に示す。 

①需要へ即時供給 
②蓄電･蓄熱設備へ蓄電・蓄熱 
③自家消費できず都市外へ供給 
４. 結果 

4.1 都市内エネルギー融通 

 BP 等価的蓄電運用モデルでの分析を行う際、既往研

究におけるモデルの改良や問題点解決を複数行った。

そのうち、エネルギー融通条件の変更について結果を

示す。本研究においては 1 章で述べた通り都市規模で

エネルギー的自立を目指すが、既往研究における計算

方法は、蓄電・蓄熱設備導入率を変化させた場合に都市

内のエネルギー融通が適切に結果に反映されない点が

見つかったので、これを是正した。 
 蓄電・蓄熱設備導入率 40%の条件における自家消費

率の算出方法を例として、是正前の変更前を式(2)に、

変更後を式(3)に示し、都市全体における自家消費率結

果をFig.4に示す。是正を行った結果、自家消費率が向

上し、また蓄電・蓄熱設備導入量の増加に伴う自家消費

率の上昇量の傾向も変化した。 

( 40%)
( 40%)

c
s

RE

E
R

E
=

蓄電･蓄熱設備導入率

蓄電･蓄熱設備導入率
     (2) 

( 100%) 0.4 
( 100%)

( 0%)+ 0.6
( 0%)

c
s

RE

c

RE

E
R

E

E

E

= 



蓄電･蓄熱設備導入率

蓄電･蓄熱設備導入率

蓄電･蓄熱設備導入率
　　　

蓄電･蓄熱設備導入率

   (3) 

𝑅𝑠 ：自家消費率[-] 
𝐸𝑐 ：再エネ供給のうち都市内消費された分[MWh/年] 
𝐸𝑅𝐸：再エネ供給量[MWh/年] 

 

Table 4 Sectors implementing storage facilities and target demand 
Equipment Sector Target demand 

Electric vehicle All sector Electricity, heat 

Heat storage water tank Commercial Air conditioning heat 
Heat storage type 
hot water supplier 

Residential Hot water heat 

 
Table 5 The capacity and performance of EV 

 The capacity and 

performance of EV 
Energy storage capacity per vehicle 37.6[kWh] 

Total number of vehicles in the city 6146 

Total energy storage capacity of the city 231[MWh] 

Daily driving demand per vehicle 2.4[kWh/day] 

Energy storage efficiency 0.88[-] 

Rated output 18.8[MWh/h] 

 
Table 6 The capacity and performance of heat storage 

 Heat storage 

water tank 
Heat storage type 
hot water supplier 

Thermal storage capacity 
per unit 

335[MJ] 93[MJ] 

Number of buildings 230[unit] 2390[unit] 
Total heat storage capacity 

of the city 
77[GJ] 222[GJ] 

Heat storage efficiency 0.95[-] 0.95[-] 

COP of heat pump 3.5[-] 2.0[-] 

 

 
Fig.4 Rate of captive-consumption 

(Contrast of no-interchange model and interchange model) 
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Fig.5 Breakdown of recipients for photovoltaic power supply 
(BP constant output model) 

Fig.6 Breakdown of sources for demand 
(BP constant output model) 

4.2 BP等価的蓄電運用と自家消費率 

Fig.5～8 に EV 蓄電池および蓄熱設備を導入しない条

件における時刻別の計算結果例（6/18～6/20）を示す。Fig.5, 

6はBP 出力常時一定モデルを用いた計算結果、Fig.7, 8は

BP 等価的蓄電運用モデルを用いた計算結果を示す。図で

は PV 電力供給に関する分配の内訳と都市内エネルギー

需要に関する供給源の内訳に分けて表現している。PV電

力は昼間に大きく夜間に 0 となるのに対して、需要は夜

間にも発生するため、夜間には都市外から需要への電力

供給を行うことで需要を満たしている。BP等価的蓄電運

用モデルにおいては、日没とともに PV 電力が低下して

需要が PV電力を上回るとBP 出力が増加することで、BP

プラントが電力需給整合に貢献している。 
また、蓄電・蓄熱設備（EV蓄電池、水蓄熱槽および蓄

熱給湯器）導入率と自家消費率の関係を Fig.9に示す。蓄

電・蓄熱設備導入率 0%の条件で自家消費率は、BP 出力

常時一定モデルにおいて 51.7%であったが BP 等価的蓄

電運用モデルにおいては 63.7%であり 12.0%の向上が見

られた。これは容量が約 18MWhの蓄電池（都市内の車両

数の 8%にあたる EV483 台分）を導入した結果に相当す

る。また、この 12%の向上のうち約 5%は PV電力余剰時

にBPプラント内需要をPV電力でまかなったことでPV

の都市内消費量が増加したことによるものであり、約

7%は PV 電力余剰時に BP 電力供給を停止したことで

PV の都市内消費量が増加したことによるものであった。 
さらに、BP を出力常時一定のモデルから等価的蓄電運

用のモデルに変えた場合における自家消費率の向上量は、

蓄電・蓄熱設備導入率の増加に伴って小さくなる傾向が

みられた。自家消費率は、蓄電・蓄熱設備導入率が 0%の

場合においては51.7%から63.7%へ12.0%の向上が見られ

たが、蓄電・蓄熱設備導入率が 100%の場合においては

91.6%から 93.5%へ 1.9%の向上にとどまった。 

Fig.7 Breakdown of recipients for photovoltaic power supply 
 (BP fluctuating output model) 

Fig.8 Breakdown of sources for demand 
(BP fluctuating output model) 

Fig.9 Rate of captive-consumption (Contrast of  
BP constant output model and BP fluctuating output model) 

５. まとめ 
 本研究では、既往研究において作成された都市のエネ

ルギー需給モデルの課題点を解決しつつ、バイオマス発

電の資源となる畜産廃棄物が豊富な鹿追町の地域特性に

着目してBP プラントの等価的蓄電運用を提案し、線形最

適化計算を解くことで時刻別の電力需給関係を算出した。 
計算の結果、酪農牛 1 万頭規模であるバイオマス発電プ

ラントを等価的蓄電運用とすることで、約 18MWh の蓄

電池に相当する都市の電力需給整合効果が得られること

を示した。 
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再生可能エネルギーを活用した都市公園におけるビニールハウス農業運用時の EWW評価 
Sustainability Evaluation of Greenhouse Agriculture in Urban Parks  

by EWW Nexus Approach 
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Considering the energy consumption used to heat plastic greenhouses in Japan, the use of renewable energy sources is 

necessary. This paper examines a system in which the heating and cooling of a greenhouse are provided by 100% renewable 

energy from photovoltaic power generation, solar thermal utilization, and small-scale anaerobic digestion systems in 

surrounding buildings, and the excess is used to cover the hot water demand of the houses. The results show that if one 

apartment house cooperates in the installation of the equipment, it can reduce CO2 emissions by up to 132 ton-CO2 per year. 

 

1．研究背景・目的 

令和 5年，京田辺市田辺公園で，Park-PFI制度を活用し

て「緑と農に親しむ区域」というコンセプトのもと公園の

整備を行う民間企業を募集し，「市民が交流する緑の拠点

づくり」というコンセプトで民間事業者が公園拡張整備

を行うことが決定した 1）．今後，都市公園に市民の交流を

目的とした農業施設が建設される機会も増えると予想さ

れるが，年間を通じてビニールハウスで高付加価値の野

菜や果物を栽培する場合は，環境制御が必要になり，暖冷

房に使用されるエネルギー消費の観点から環境影響を最

小限に抑える工夫が必要である 2）．C.Wang et al.3） は，都

市施設型農業の二酸化炭素排出量を削減する技術革新

（垂直水耕栽培技術，分散型ハイブリッド再生可能エネ

ルギーマイクログリッド技術，自動堆肥化技術の導入）の

可能性について，食料（Food）・エネルギー（Energy）・水

（Water）・廃棄物（Waste）の関連性の観点から最適化を

おこなった際のCO2排出削減量の試算をしている．また，

A. Valencia et al. 4）は，病院 1棟を対象に，屋上緑化，太陽

光発電，風力発電，嫌気性消化システム，地上保水・貯水

システム(湿式貯水池)などの環境配慮システムの導入効

果について，システムダイナミックモデリングによる

FEWW評価(Food，Energy，Water，Wasteの関連性を考慮

した評価) をおこない，脱炭素化への道筋を探っている．

そこで，本研究では農地の少ない都市部でのビニールハ

ウス運用を想定し，自然エネルギーや厨芥ごみ由来の再

生可能エネルギーを利用することでビニールハウス農業

運用時のCO2排出量を正味ゼロとし，周辺地域のCO2排

出削減にも貢献することができるかを検討する．また，エ

ネルギー(Energy)，水(Water)，廃棄(Waste) の関連性を考慮

した持続可能性評価につなげる．ただし，本報では投資回

収年数など経済性検討はおこなわない． 
 

2．研究方法 
エネルギー，水，廃棄物の関連性を考慮してエネルギー

収支分析し，CO2排出削減量で持続可能性を評価する． 
 

2.1 ビニールハウスの冷暖房負荷の試算 
都市公園に設置を想定するビニールハウスの規模は福

岡県の「団地農場 日の里ファーム」の事例 5)を参考に 240

㎡とした．愛知県の事例 6）より，3,000㎡規模のビニール

ハウスでのイチゴ栽培にかかる動力光熱費を引用し，面

積按分で 240 ㎡規模のビニールハウス年間動力光熱費に

変換すると 129,120(円/年)となった．動力光熱費の内訳を

冷暖房用途のみとし，電気と重油の単価をそれぞれ 31(円

／kWh)，111(円／L)とし，冷房はハウス栽培専用ヒートポ

ンプエアコン(COP＝3.22)，暖房は A 重油ボイラ(熱効率

＝90%)を用いると，１円当たりの冷熱供給量𝑞𝑐𝑜𝑜𝑙   ＝

0.1039 (kWh/円)，温熱供給量𝑞ℎ𝑜𝑡  ＝0.8813 (kWh/円)とな

った．灌在永ら 7）より，年間冷暖房負荷の割合は冷房

61.5％，暖房 38.5％であることから，式(1)，(2)より年間冷

房費用をX ＝74,301 (円/年)，年間暖房費用を Y ＝54,819 

(円/年)と推定した．年間の冷房，暖房負荷の月別割合より，

月別冷房費と月別暖房費を求め，𝑞𝑐𝑜𝑜𝑙と𝑞ℎ𝑜𝑡を乗じて月

別冷房負荷𝑄𝑚𝑐𝑜𝑜𝑙，月別暖房負荷𝑄𝑚ℎ𝑜𝑡を求めた（Fig.1）． 
 
𝑋 + 𝑌 = 129120                                                             (1)  

𝑞𝑐𝑜𝑜𝑙 𝑋 ∶   𝑞ℎ𝑜𝑡 𝑌 = 0.615 ∶ 0.385                              (2) 
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 Fig.1 Monthly heating and cooling load for strawberry cultivation 

 
2.2 試算条件 
利用する再生可能エネルギーは太陽光発電，太陽熱，小

規模嫌気性消化システム(AD: anaerobic digestion)とし，再

生可能エネルギー100%での運用(RE100)を想定する．冷

暖房設備は，太陽光発電による電気で冷房を，太陽熱と

ADで暖房をおこない，余剰分は給湯用に温水として蓄熱

するシステムとする．設備システムの流れを Fig.2に示す．

試算の条件をTable 1 にまとめる． 
 

 
Fig.2 Diagram of equipment system 

 

Table 1 Conditions for estimation 

 

 

 

 

 

 

太陽エネルギー利用のためのパネル設置は，公園周辺

の戸建て住宅または集合住宅の協力を得る．設置面積は

ピークの月別冷暖房負荷(太陽光は 8 月冷房，太陽熱は 1

月暖房)の需要に合わせて算出する．太陽光発電の発電量，

設置面積 8）を式(3)，太陽熱利用の供給熱量，設置面積 9）

を式(4)，ADの供給熱量 10）を式(5)で求める．日射量、月

平均気温はそれぞれNEDO，気象庁のデータを用いる． 
 

𝑄𝑆𝐿 = 𝐴𝑆𝑃 × 𝐴𝑐 × D × 

∑ [𝑆𝑟𝑖×𝐾𝐻𝐷×𝐾𝑃𝐷×𝐾𝑃𝑀×𝐾𝑃𝐴×𝜂𝐼𝑁𝑂×1+(
𝛼𝑃𝑀𝐴𝑋×(𝑇𝐴𝑉+∆𝑇−25)

100
)]365

1

𝑆𝐼
  

                                                                                         (3) 

𝑄𝑆𝐻 = 𝐴𝑆𝐻 × 𝐴𝐶 × 𝐸𝐻 × ∑ 𝑆𝑟𝑖 

365

1

                                (4) 

𝑄𝐵𝐻 = 𝑔𝐻𝑊 ×
𝑝𝐻𝐾  

100
×

𝑇𝑆

100
×

𝑉𝑆

100
× 𝐵𝑦 × 𝑞𝐵 

                 × 𝛼𝐵 × 𝑁 × 365                                         (5) 
𝑄𝑆𝐿：太陽光発電の年間発電量(kWh/年)  

𝐴𝑆𝑃：太陽光パネルの建築面積(㎡)  

𝐴𝑆𝐻：太陽熱集熱器の建築面積(㎡)  

𝐴𝑐：設置可能面積算定係数 

D：設置密度(kW/m2) 

𝑆𝑟𝑖：日射量(kWh/(m2・日)) 

𝐾𝐻𝐷：日射量年変動補正係数 

𝐾𝑃𝐷：経時変化補正係数 

𝐾𝑃𝑀：アレイ負荷整合補正係数 

𝐾𝑃𝐴：アレイ回路補正係数 

𝜂𝐼𝑁𝑂：インバータエネルギー効率 

𝛼𝑃𝑀𝐴𝑋：最大出力温度係数（%/℃） 

𝑇𝐴𝑉：月平均気温（℃） 

∆𝑇：加重平均太陽電池モジュール温度上昇（℃） 

𝑆𝐼：標準日射強度(kW/m2) 

𝑄𝑆𝐻：太陽熱の利用可能熱量(kWh/年) 

𝐸𝐻：集熱効率 

𝑄𝐵𝐻：家庭系厨芥ごみによるAD 供給熱量(kWh/年) 

𝑔𝐻𝑊：家庭系ごみ排出量原単位(g/(人・日)) 

𝑝𝐻𝐾：庭系ごみ中の厨芥ごみの割合 

𝑇𝑆：厨芥ごみのTS(総固形分)割合(% of raw waste) 

𝑉𝑆：厨芥ごみのVS(揮発性固形分)割合(% of TS) 

𝐵𝑦：バイオガス発生量(L/kg VS) 

𝑞𝐵：単位体積あたりのバイオガス発生量(kWh/㎥) 

𝛼𝐵：消化ガスボイラーのボイラー効率 

𝑁：人数(人)  

 

energy source Equipment Method of use

solor

power

sunlight (panel 　   Detached house 30°

,             Tilt angle　Housing complex 20°）

Solar photovoltaic panel

Heat pump

Air heating

Air cooling

solar heat sunlight heat collector Hot water

AD
kitchen waste from cooperating buildings

vegetable waste from cultivation

AD

digestion gas boiler
Hot water

rainwater

utilization
rainwater

drainspout

Rainwater tanks
sprinkling (water)

case.1

case.2 Housing complex 1 building 400 (persons/building) 285 (households/building)

Residential form around the park (estimate with vinyl houses of similar size)

Detached house 1 unit 4(persons/unit)

Equipment Installation Policy

・Solar radiation and temperature are based on meteorological data from Osaka City

・Set the footprint of the RE to minimize excess power and excess heat

・Excess heat should be able to be consumed by the hot water demand in the cooperating buildings
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戸建て住宅と集合住宅の 1 世帯あたりの月別給湯需要

は住環境計画研究所「家庭用エネルギー統計年報(最新版)」

の年間熱需要原単位と月別給湯負荷割合 11）を使用し推計

した(Fig.3)． 
 

 

Fig.3 Monthly Hot Water Heating Demand per household 

 
設置面積の算定結果をTable 2 に示す．太陽光パネルの

傾斜角度の違い（集合住宅 20 度，戸建て住宅 30 度）よ

り単位面積当たりの発電量に違いが生じるためパネル面

積に違いが生じている． 
 

Table 2 Installation area results 

 

 

2.3 CO₂削減量の試算 
ビニールハウス農業運用時の太陽光発電の余剰電力と，

太陽熱，ADの余剰熱をパネル設置に協力した建物に供給

し，商用電力と都市ガスの消費削減分から CO₂削減量を

試算する．なお，余剰電力はヒートポンプ給湯機で温水を

製造・貯湯し，太陽熱やADで製造した余剰熱（温水）と

合わせ，必要に応じて供給する．CO₂排出原単位は，電力

は 0.434 kg-CO₂/kWh，都市ガスは 0.177 kg-CO₂/kWhとす

る． 
 

3．結果と考察 
試算結果を Energy，Water，Waste の関連性も含め，ケ

ースごとに比較し，どのケースが CO₂削減に寄与してい

るかを評価する．戸建て住宅と集合住宅の太陽光(冷房)，

太陽熱とAD(暖房)のケースの試算結果をサンキー図とし

て Fig.4，Fig.5に示す． このサンキー図は左からCol.1は

エネルギー源，Col.2は発電量，発熱量， Col.3は各供給

熱量，Col.4は合計供給熱量，Col.5は需要（農業需要，給

湯需要），Col.6はCO₂削減量を示している． 
Case 1: パネル設置に協力する建物が戸建て住宅のケ

ースは，熱利用も可能なハイブリッド型太陽光発電パネ

ルを導入すれば，1 戸の協力で RE100 のビニールハウス

運用ができることがわかった．Fig.4より農業需要 12,549 

kWh/年をRE100とし，余剰電気と温熱で周辺建物の給湯

需要をまかなうことができる．協力戸建て住宅 1 世帯

4,204 kWh/年に供給し，さらに余剰が 14,771 kWh/年 生じ

るので，協力世帯以外の周辺建物 3～4世帯への供給が可

能である．これによる CO₂削減量は 2,703 kg-CO₂/年とな

る.  
Case 2-1：集合住宅のケースも 1棟の建物の協力で運用

できるとわかった．Fig.5より集合住宅の屋根面積の一部

を利用することで農業需要 12,549 kWh/年をRE100とし，

余剰電気と温熱で集合住宅の一部の給湯需要をまかなう

ことができる．余剰が 17,715 kWh/年生じ，集合住宅 285

世帯の給湯需要が 1,198,275 kWh/年であるので，285世帯

のうちの4世帯の給湯需要をまかなうことが可能である．

これによる CO₂削減量は 2,343 kg-CO₂/年となる. 集合住

宅のケースでは 1 棟で生ごみ量が効率的に集められるた

めAD供給熱量が多くなる． 
Case 2-2：屋根面積の制約の中で太陽光，太陽熱のパネ

ル設置面積を最大限まで増やした場合，棟内の給湯需要

も多いことから，CO₂削減量は 132,685 kg-CO₂/年まで増や

すことができることがわかった(Fig.6)．これは，パネル設

置面積が増え，余剰電力と余剰熱で 206 世帯分の給湯需

要まで賄えたことに因る． 
全てのケースで雨水利用は全体的に寄与度が小さくな

った． 
 

 
Fig.4 Sankey diagram for a detached house(Case1) 

 

Case
Number of

buildings used

solor panel

ASP(㎡)

Solar heat

collector ASH(㎡)

Case1:Detached house 1 unit 24 21

Case2-1:Housing complex with

minimum-area-equipment
1 building 36 10

Case2-2:Housing complex with

maximum-area-equipment
1 building 780 780
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Fig.5 Sankey diagram for a housing complex(Case2-1) 

 

 

Fig.6 Sankey diagram of a housing complex(Case2-2) 

  

4．結論 
240 ㎡規模のビニールハウス農業を都市公園でおこな

う場合，戸建て住宅，または集合住宅どちらも 1 軒の建

物の協力があればRE100でのハウス運用が可能であった．

Energy, Water, Waste の 3 者の関連性と CO₂削減の観点か

ら，屋根面積の大きい集合住宅に協力してもらうと３者

の関連性が増し，EnergyとWasteの関連性が強くなった．

集合住宅 1 棟の屋根面積の制約の下で，太陽エネルギー

利用設備の設置面積を最大限まで増やした場合，CO2 削

減量は 132,685 kg-CO₂/年まで増えることがわかった． 
本報では，ADから排出される消化液について考慮でき

ていないため，物質収支の観点から改良が必要である．ま

た今後は，ビニールハウス面積を可変にして検討をおこ

ない，ADは公園周辺の住宅だけでなく，公園近くのスー

パーや給食センターなど一定量厨芥ごみを収集できる場

所も含めて試算することで，設備の投資回収年数につい

ても考慮していきたい．また，エネルギー，水，廃棄物だ

けでなく，食料(Food)の観点も含めて，消費地の近くで生

産される食料のカーボンフットプリントなどを追加考慮

することが課題である． 
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日照・日影モデルを考慮した熱環境解析における 
建材の吸放湿現象および空間温湿度の分析 

Analysis of Moisture Absorption and Desorption of Building Materials  
and Indoor Temperature and Humidity in Hygrothermal Environment Simulation 

Considering Sunshine and Sunshade Models 
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Conventional numerical simulation on the hygrothermal environment of buildings do not accurately reproduce actual 

phenomenon in terms of quantity of solar radiation because of assuming uniform diffusion of solar radiation. In this study, 

we investigated the impact of differences in irradiation range on the indoor temperature and humidity, by model box 

experiments with artificial sunlight lighting. Furthermore, in numerical simulation, we examined the effects of differences 

in quantity of solar radiation and moisture capacity of building materials on moisture absorption and desorption of building 

materials and indoor thermal and humidity conditions. 

 
 はじめに 
建築の熱環境・熱負荷解析ソフトの多くは、室内への透

過日射が、一定の割合で各内表面に均一に拡散されると

仮定して計算しており、日照面・日影面の区別がない。そ

のため、床面における日射量分布に実現象との差が生じ

る。この日射量の差は表面温度の差となり、空間と材料表

面の温湿度差が駆動力となる吸放湿現象に影響を与える
文１)注１）。そこで、数値解析において、吸放湿現象および室

内温湿度を詳細に検討するためには、日照・日影面を区別

して計算する必要がある。 
本研究では、床面への照射範囲を可変できる日射装置

を用いた模型箱実験により、同一日射量を広範囲あるい

は部分的に照射させることで、日射受熱の影響が躯体か

らの吸放湿に及ぼす影響を検討する。次に、照射範囲が異

なるモデルでの吸放湿現象を再現できる数値計算ソフト

の精度を確認し、日射量や建材の水分容量が空間温湿度

に及ぼす影響について検討する。 
 
1．模型箱実験 

1.1 実験概要 

本実験は、屋内相当空間と屋外相当空間によって構成

され、温湿度制御が可能な環境実験室を使用した。屋内相

当空間に模型箱、屋外相当空間に日射装置注 2）を設置し、

模型箱床面に日射の照射を行った。模型箱と日射装置間

に日射制御板を作成し、日射装置と制御板の距離や高さ

により照射範囲を調整した。模型箱実験の概要を図 1 に 

 
(1) Wide range irradiation        (2) Narrow range irradiation 

Fig. 1 Cross-sections of experimental apparatus 
 

 
Fig.2 Floor composition 

 
Table 1 Physical properties value of humidity controlling material 

 

 
Fig.3 Experiment schedule 

Thickness [mm] 6 
Thermal conductivity [W/m・K] 0.077 

Specific heat [J/kg・K] 1067 
Specific weight [kg/m3] 600 

Moisture conductivity [kg/m・s・Pa] 2.24×10-11 
Moisture capacity [kg/m3(kJ/kg)] 4.61×10-1 
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示す。模型箱は幅 1200mm×1200mm、高さ 1200mm の立

方体で正面下部に幅 720mm、高さ 600mm の窓がある。

模型箱床面構成を図 2 に示す。日射による吸放湿への影

響を検討するため、床面には調湿建材(表 1)を敷設した。

調湿建材の下に、防湿シートとポリスチレンフォーム

30mm を設置し、断熱および断湿している。また、日射吸

収率を上げるため、調湿建材の上には、吸放湿に影響がな

い黒のポリエステル製メッシュ生地を敷設した。 
実験スケジュールを図 3 に示す。屋内・屋外相当空間

ともに、温湿度 20℃・80%一定の環境下で、模型箱側面

の一部を開放し、サーキュレーターを用いて調湿建材を 3
日間養生した。その後、模型箱を密閉し、実験中は模型箱

内の換気は行っていない。日射の照射は、制御板開口部の

開閉により、2 時間毎の照射を 3 周期繰り返した。日射装

置の点灯開始から定常に達するまでの安定性を確保する

ため、制御板を閉じた状態で、照射 30 分前に日射装置を

点灯させた。箱内空間温湿度、調湿建材裏面温度、壁内表

面温度を１分間隔で測定した(図 4)。実験条件を表 2 に示

す。同一日射量で照射範囲の異なる 2Case について検討

した。各日照面の日射量分布の測定結果を図 5 に示す。

床全面での日射量は、広範囲照射で 9.32[W](7.17[W/m2])、
部分照射で 9.95[W](7.66[W/m2])と概ね同量である。 

Table 2 Experiment case 

 irradiation range 
Environmental conditions 

in the laboratory 
Temperature Relative humidity 

Case1 Wide range 
(7.17[W/m2]) 20℃ 80% 

Case2 Narrow range 
(7.66[W/m2]) 

 

(1) Wide range irradiation    (2) Narrow range irradiation 
Fig.5 Solar radiation distribution map 

1.2 実験結果 

調湿建材裏面温度の経時変化を図 6、図 7 に示す。広

範囲照射に対し部分照射では、日射量が大きい部分で約

30℃の温度上昇が見られる。空間温度と、照射開始時を

基準値とした絶対湿度の増減を図 8 に示す。また、日射

照射時と停止時の絶対湿度増減幅を図 9 に示す。空間温

度は、広範囲照射に対して部分照射は 0.3℃高い。これ

は、部分照射時に模型箱と制御板の距離が短くなること

により、制御板からの放射の影響が大きくなったためだ

と考えられる。絶対湿度増減幅は、周期により差はある

が、全周期で広範囲照射に対して部分照射での絶対湿度

増減が大きい。広範囲照射と部分照射の差は、1 周期目

放湿時の 0.21[g/kg’]が最大となった。部分照射による床

面の温度上昇が建材の放湿に影響を与えていると考えら

れる。 

 
Fig.4 Points of measurement 

 
Fig.6 Floor backside temperature (Wide range irradiation) 

 
Fig.7 Floor backside temperature (Narrow range irradiation) 

 
Fig.8 Indoor temperature and humidity 

 
Fig.9 Increasing/decreasing width of absolute humidity 
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Table 3 Calculation case 
Outside air temperature 

Experimental value Adjacent room 
temperature 

Quantity of solar radiation 
Calculation period 4 days 
Calculation interval 1 min 

Ventilation frequency 0 times per hour 

Floor composition 

Humidity controlling material(6mm) 
Moisture-proof sheet(1mm) 

Thermal insulating material(30mm) 
Polyvinyl chloride panel (2mm) 

 
(1) Wide rang            (2) Narrow range    

 
(3) Entire range 

Fig.10 Solar radiation distribution map 
2．計算精度検証 

2.1 建築熱環境解析ソフトの概要と計算条件 

前章の模型箱実験を対象として、数値解析を行った。計

算ソフトには、熱・水分・空気複合移動を考慮し、建築全

体の熱環境・熱負荷を予測可能なTHERB for HAM 文2)を

使用した。THERB には、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が適用されており、水分の駆動

力に水分ポテンシャルを用いている文3)。 
計算条件を表 3 に示す。模型箱モデルは、窓がある壁

面を外壁、それ以外の壁面を内壁と設定し、外壁に接する

外気温度、内壁と天井に接する隣室温度には実験値を用

いた。実験値については、日射制御板による放射の影響を

考慮し、養生期間中の外気温度は外壁内表面温度の平均

値、隣室温度は内壁と天井内表面温度の平均値を一定で

入力した。また、実験中については、外気温度は時系列の

外壁内表面温度、隣室温度は内壁と天井内表面温度と箱

外温度の平均値を一定で入力している。床面モデルにつ

いては、日照面を細かく分割し、各分割面に測定した日射

量の平均値を入力することで日射量の分布を再現した。

各分割面の日射量入力値を図 10(1)(2)に示す。計算スケジ

ュールについては実験と同様、3 日間の養生期間後、2 時

間毎の照射を 3 周期繰り返す。 

 
Fig.11 Comparison of experimental and calculated 

Table 4 Calculation case 
 Irradiation range Flooring material 

Case1 Wide range 
Humidity controlling material Case2 Narrow range 

Case3 Entire range 
Case4 Wide range Plasterboard Case5 Narrow range 

Table 5 Physical properties value of plasterboard 
Thickness [mm] 6 

Thermal conductivity [W/m・K] 0.202 
Specific heat [J/kg・K] 870 

Specific weight [kg/m3] 706 
Moisture conductivity [kg/m・s・Pa] 2.13×10⁻¹¹ 

Moisture capacity [kg/m3(kJ/kg)] 2.24×10⁻² 
2.2 実験値と計算値の比較 

実験の Case2 を対象とした空間温度と絶対湿度の実験

値および計算値を図 11 に示す。外気温度と隣室温度に壁

内表面温度を入力している影響で、温度、絶対湿度とも

に、計算値が 0.3[℃]、0.2[g/kg’]高くなっているが、各周

期の位相と増減幅は概ね一致している。 
3．日射量と建材の水分容量が空間温湿度に及ぼす影響 

3.1 計算条件 

日射量と建材の水分容量の違いが建材の吸放湿量及び

空間温湿度に及ぼす影響を検討する。計算条件を表 4 に

示す。日射装置の制御性の影響により、実験では日射量分

布が生じた。そこで、実験時と同一日射量を床全面に均一

(図 10(3))に入力した Case3(全面照射)を検証する。また、

Case4、5 においては、床建材を水分容量の小さい石膏ボ

ード(表 5)に変更し、調湿建材との比較を行う。 
3.2 計算結果 

図 12 にCase1～3 の空間温度と絶対湿度増減、図 13 に

床全面での吸放湿量を示す。日射照射時の放湿量は、全面

照射、広範囲照射、部分照射の順に大きい。日射量が大き

く、床面の温度上昇が大きい面で、放湿量が大きくなって

いることが影響している。一方、日射照射時の吸湿量で

は、広範囲照射と部分照射では、日射量が小さい面で放湿

と同時に吸湿が生じている。この影響により、広範囲照射

と全面照射では、床全面での吸放湿量に大きな差は生じ
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ない。床全面での吸放湿により、空間絶対湿度において 
も、広範囲照射と全面照射に差は見られず、部分照射がわ

ずかに大きい。これより、照射範囲の違いによる空間温湿

度の差は、各分割面の日射強度と、吸放湿現象が生じる面

積に影響を受けると考えられる。 
図 14 にCase1、2、4、5 の空間温度と絶対湿度増減、図

15 に床全面での吸放湿量を示す。空間温度は、調湿建材

と石膏ボードで同様の傾向となった。一方、調湿建材に対

して石膏ボードでは、空間絶対湿度増減と吸放湿量が小

さい。また、広範囲照射と部分照射の放湿量差は、調湿建

材では約 0.08[g/h]あるのに対し、石膏ボードでは約

0.02[g/h]と小さい。これより、水分容量の大きい建材を使

用している条件において、照射範囲の違いによる建材の

吸放湿量への影響が大きくなると考えられる。 
4．まとめ 

本研究では、日射装置を用いた模型箱実験および数値

解析により、同一日射量における照射範囲の違いが建材

の吸放湿現象および空間温湿度に及ぼす影響を検討した。

得られた結果を以下に示す。 
1） 模型箱実験により、広範囲照射に対し部分照射で

は、部分的な表面温度の上昇が大きく、絶対湿度の

増減が大きくなることを明らかにした。 

2） 数値解析により、照射範囲の違いにより建材の吸

放湿量および絶対湿度増減に差は生じるが、差の

大きさは各分割面の日射強度と吸放湿が生じる面

積の大きさに影響を受けることを明らかにした。 

3） 数値解析により、水分容量の大きい建材を使用し

ている条件において、照射範囲の違いによる建材

の吸放湿量への影響が大きくなることを明らかに

した。 

注釈 

1) 既往研究文1)では、壁面を１質点とした単質点と、分割し

複数質点とした多質点の日射受熱モデルの比較を行い、壁

面表面温度の上昇と室内絶対湿度の上昇において、単質点

と多質点で差が生じることを明らかにしている。 

2) 日射装置は、可視光領域の分光分布において太陽光と同様

の傾向を持つ集光形人工太陽照明灯を用いた。 
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Fig.12 Indoor temperature and humidity (Case1~3)  

 
Fig.13 Amount of moisture absorption and desorption  

on the entire floor (Case1~3)  
 
 

 
Fig.14 Indoor temperature and humidity (Case1,2,4,5)  

 
Fig.15 Amount of moisture absorption and desorption  

on the entire floor (Case1,2,4,5)  
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日射遮蔽のためのガラスコーティングの透過率および放射率の違いが 

取得・損失熱量に及ぼす影響と室内放射環境の解析 

Effects of Different Transmittance and Emissivity of Glass Coatings for Solar Radiation 
Shielding on Heat Gain and Loss and Analysis of Indoor Radiation Environment  

 

○按田 悠（立命館大学）    李 明香（立命館大学） 

尾崎 明仁（九州大学）    有馬 雄佑（九州大学） 

Yuu ANDA*1  Myonghyang LEE*1  Akihito OZAKI*2  Yusuke ARIMA*2 

*1  Ritsumeikan University  *2  Kyusyu University 

 

Glass coatings can change longwave emissivity and solar transmittance. First, the surface temperature and heat content of 

the glass in winter are measured by experiment. Then, through simulation, convective heat, radiative heat, heat loss, and heat 

gain of the glass coating with different longwave emissivity and solar transmittance are calculated. Finally, the effect of 

differences in emissivity of the window on the mean radiative temperature in the space is calculated. 

 
 はじめに 
窓ガラスからの日射受熱および熱損失は、その他の建

築外皮に比べて大きく、建築環境においての課題の一つ

である。複層やLow-e ガラスへの改修も行われているが、

より容易な方法としてガラスにコーティングする方法が

挙げられる。ガラス表面をコーティングすることで、日射

の透過率および放射率を変更することができる。しかし、

様々な透過率や放射率が存在する中、その組み合わせや

ガラスの内側、外側にコーティングした際の放射および

対流による損失・取得熱量は詳細に検討されておらず文1)、

その結果、室内熱環境にも影響を及ぼすと考えられる。 
そこで本研究では、まず、放射率の影響を検討するため

に、仕様の異なるガラス内表面を想定し、日射のない冬期

を想定して実験を実施する。ここでは、室内から外気に熱

が損失する過程を再現し、ガラス表面の温度を測定する

ことを目的とする。次に、ガラスの一次元熱シミュレーシ

ョンにより、コーティングの透過率と放射率、内外塗布面

の違いによる熱損失量と取得量を算出し、夏期・冬期にお

けるコーティングの効果を確認する。さらに、冬期におい

て放射率の違いが窓表面温度および空間の平均放射温度

に及ぼす影響について検討する。 
1. 試験体による熱貫流実験 
1.1 実験概要 
実験は、屋外相当空間（以下、屋外）と屋内相当空間（以

下、屋内）を有している環境試験室において実施した。本

試験室は屋外と屋内環境を仮想的に再現することができ

る。屋内にはアクリル樹脂で作成した熱箱（寸法：

1,200mm×1,200mm×1,200mm）、屋外には断熱材（スタイ

ロフォーム）で囲まれた空気層を設置した（図 1）。熱箱 

Fig. 1  Overview of box model experiment 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
（1）cross section （2）ground plan 

Fig. 2 Measurement points 
内部表面には黒色の紙を密に貼り付けており、ガラス面

が熱箱表面の放熱を十分に受けるように計画した。断熱

材には放射熱を抑制するためにアルミテープを貼り付け

た。空気層の上部にファンを設置し、空気層下部から屋外

の空気を取り込み窓から貫流する熱を回収する。ファン

Outdoor Equivalent Space  Indoor Equivalent Space 
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は上部に 5個設置し、それぞれのファンに接続されたボ 
ルトスライダーによる調節によりすべてのファンの風速

が可能な限り等しく、かつ、最小の風速である 0.35m/s 程
度となるように設定した。測定点を図 2 に示す。風速計、

熱流計、おんどとり、熱電対により、空気層内の風速、空

気層の断熱材から屋外側への熱流密度、屋外側と熱箱内

の空気温度、熱箱内部の各表面およびガラス表面温度、ガ

ラス下部と上部の空気層の温度を 1 分間隔で測定した。

また、空気層の上下部の温度差と気流速からガラスの熱

流を算出した。風速、熱流密度、温度は、室内の温度が切

り替わる直前までの10分間の値を平均したものを計算に

利用した。 
1.2 実験ケース 
表 1 に実験ケースを示す。熱箱の屋外側下部に幅

720mm×高 600mm×厚 6mm の試験体を設置した。試験体

は普通ガラス、アルミ箔貼付普通ガラス（以下、アルミガ

ラス）、コーティングガラスの 3種類とした。アルミガラ

スのアルミ箔とコーティングガラスのコーティングは屋

内側の表面とした。屋外側の温度は 5℃とし、屋内側の温

度は 25℃と 15℃とし、実験環境に 20℃と 10℃の温度差

をつけた。屋内側の温度を 7 時間経過ごとに 25℃から

15℃へと温度を切り替え、これを 1セットとして各実験

ケースにつき 3セットの測定を連続して行った。 
1.3 実験結果 
図3に屋内外の温度差を20℃とした際の各点における

平均温度を示す。表面温度は内外ともに、アルミガラスが

最も低く、普通ガラス、コーティングガラスの順に高くな

る。ガラスの放射率に応じて熱箱からの放射熱伝達量に

差が生じることから、ガラス表面の温度および室内の放

射環境に影響を及ぼすことが推察される。 
図 4 に屋内外温度差を 20℃とした際のガラスの貫流熱

量を示す。熱貫流量はコーティングガラスが最も多く、ア

ルミガラスが低くなった。アルミ泊の放射率注１）は低く、

熱箱内部表面からガラス面への放射の影響が減少し、ガ

ラスの温度上昇が抑制されたことことで熱貫流量は低く

なったと考えられる。一方、コーティングガラスは普通ガ

ラスよりも表面温度が高くなっていることから、普通ガ

ラスの放射率注２）よりも高いことがわかる。 
2. 夏期・冬期におけるガラスの透過率・放射率の検証 
2.1 シミュレーション概要 
一次元壁体シミュレーションソフトHygrabe 文2)を用いて、

夏期（6月～9月）および冬期（12月～3月）の取得熱・

損失熱を計算した。Hygrabe は外界気象データ、室内温度、

壁体構成を入力条件として、壁体内表面の温度、壁体の熱

取得および熱損失を計算することが可能である。ガラス

を透過する熱量も計算しており、透過率の違いによる直

達および拡散日射の透過成分についても検討した。 

Table 1  Experimental conditions 

Case Outside space 
Temp. [℃] 

Inside space 
Temp. [℃] Glass type 

1 25 

5 

Normal glass 2 15 
3 25 Glass with 

aluminum foil 4 15 
5 25 Coating glass 6 15 

 
Fig. 3 Temperature of each measurement point 

 
Fig. 4 Thermal flow rate of glass（20℃ difference） 

Table 2 Calculation conditions 

Emissivity Transmittance  Window 
type Season 

- - None 

Single 
Or double 

Summer 
Or 

Winter 

0.1 
0.5 Inside 

or 
Outside 

0.5 
0.9 
0.1 0.3 
0.1 0.7 

2.2 計算条件 
室内温度は、夏期は 27℃、冬期は 20℃とした。外気条 
件については、拡張アメダス気象データ標準年を用いて
おり、計算対象地域は福岡とした。計算間隔は 10 分とし
た。出力は、窓からの直達日射の透過成分、拡散日射の透
過成分および対流成分、放射成分、表面温度とした。室内
側への取得量を正の値、損失量を負の値として取り扱う。 
表 2 に計算条件を示す。表 2 に示す放射率と透過率はコ

ーティング部分の物性値となる。単板ガラスと複層ガラ

スはそれぞれ、コーティングなし、室内側あるいは屋外側

にコーティングがあることを想定した。透過日射熱量、対

流熱量、放射熱量の増減に着目し透過率・放射率の組み合

わせによる室内側への影響を解析する。 
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（1）Window type：Single  

 
（2）Window type：Double 

Fig.5 Heat loss and heat gain（Summer） 
 
2.3 数値シミュレーションの結果 
（1）夏期における結果 
図 6 に夏期の解析結果を示す。コーティングなしに比

べて内外にコーティングしたガラスの取得熱量および損

失熱量は小さくなっている。ガラスの種類に関わらず、内

側コーティングの透過率を 0.7、0.5、0.3 と小さくすると

直達および拡散日射の取得熱量が減少している。放射率

を 0.9、0.5、0.3 と小さくすると対流による損失熱量は微

増、放射による熱損失量は増加している。室内側への取得

熱量は放射率が高くなると放射成分が増えていることが

わかる。これは、内側コーティングが日射を吸熱すること

で、窓の表面温度が高くなり、その熱が低放射率の場合は

放熱できず、高放射率の場合は効率よく放熱できている

ことがわかる。一方、外側コーティングすると内側コーテ

ィングよりも放射による損失熱量の割合が増加しており、

対流による熱損失は放射率が高くなるほど増加している。

室内への取得熱量も放射率が低いほど対流・放射ともに

増えている。これは、受熱した日射をガラス外側のコーテ

ィングが吸収し、放射率が低いと熱を放散できないこと

からガラスを伝導して室内側に熱が供給されることにな

る。外側を高放射コーティングとすることで吸熱された

日射が放熱され、室内の取得熱が減少したと考えられる。 
（2）冬期における結果 
図 7 に冬期の解析結果を示す。コーティングすること 

 
（1）Window type：Single  

 
（2）Window type：Double  

Fig.6 Heat loss and heat gain（Winter） 

 
Fig.7 Window surface temp, transmittance 0.5, Single glass 

で透過日射量が減少している。損失熱量もコーティング

により減少しているが、最も損失熱量が低減したケース

は室内側の放射率 0.1、透過率 0.3 の組み合わせとなった。

取得熱量の大半は日射透過によるものであるが、一部、対

流と放射により熱を取得しているケースもある。特に高

放射率となる 0.9 のコーティングを室内側に設置した際

には放射による取得熱の割合が多くなっており、これは、

表面温度が上昇し、その熱が室内側に放熱したことによ

るものと考えられる。 
図 8 に放射率の違いによる冬期の内側コーティングに

おけるガラス内外表面温度を示す。放射率が低くなると

日較差が大きくなり、夜間の日射の無い時に表面温度の

低下がみられる。放射率を 0.9 と高くすることで、夜間に

おいてガラスの内表面温度が高く保たれる。 
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Fig.8 Calculation model Fig.9 Calculation point for  

mean radiative temperature 
Table 3 Calculation conditions 

 Emissivity Transmittance Window 
type 

Coating 
Side 

Case I 0.1 0.5 Single Inside Case II 0.9 
 
3. ガラスの放射率の違いによる室内放射環境の解析 
3.1 シミュレーション概要 
建築の熱環境・熱負荷解析ソフトは THERB for HAM

（以下、THERB）文３)を用いた。図 8，9 に計算モデルお

よび平均放射温度の測定点を示す。2m×2m×2m の立方

体を想定し、各内表面温度と、高さ 1m地点において窓か

ら 0.25 m、0.5 m、1.0 m、1.5m の点における形態係数から

平均放射温度を計算した。 
3.2 計算概要および計算条件 
表 3 に計算条件を示す。計算期間は冬期の 1/20-1/24 の

4 日間とし、放射率が 0.1 と 0.9 の時の空間の平均放射温

度を検討した。透過率は 0.5、窓は単層ガラス、コーティ

ングは内側とした。 
3.3 数値シミュレーション結果 
図 10 に、夜間（18時～6時）のガラス表面温度の分布

を示す。また、図 11 に日射の影響を受けにくいと考えら

れる 6 時の平均放射温度を示す。ガラス表面は放射率が

高い方が低いほうより高温になる。また、ガラス近傍の平

均放射温度も同様に放射率の高いCase II において温度が

高くなった。測定距離 1.0m から 1.5m の地点で平均放射

温度の関係が逆転しているのは、放射率の低い方が壁の

表面温度が高く、その影響をガラス表面温度よりも強く

受けるからである。 
4. まとめ 
本研究では、放射率と透過率の仕様の異なるガラスコ

ーティングを想定し、模型実験および数値シミュレーシ

ョンにより損失・取得熱量の検討および室内放射環境に

及ぼす影響について検討した。得られた知見を以下に列

記する。 
1） 今回、実験で使用したコーティングの放射率は普通

ガラスのものより高いことが分かった。 
2） 室内側のガラス表面にコーティングした場合、放射

率が低いほど熱損失は抑制され断熱性能は向上する。 
3） 一方、室内側に放射率の高いコーティングをした場

合には、特に冬期において日射のない夜間のガラス 

 
Fig.10 Frequency of window surface temperature 

 
Fig.11 mean radiative temperature 

 

表面温度を高く維持できる。 
4） 外気側のガラス表面にコーティングした場合、受熱

した日射をガラス外側のコーティングが吸収し、そ

の放射率に応じて放熱する。放射率が低くなると放

熱されない熱が伝導により室内側の取得熱となった。 
5） THERB を用いた数値シミュレーションでは、冬期に

おいて放射率が高いほどガラス表面温度およびガラ

ス近傍における平均放射温度が高くなることを明ら

かにした。 
本研究では、窓表面温度の低下によるコールドドラフ

トや結露の発生を考慮しておらず、コーティングの有無

による実際の居住快適性への影響についての評価をして

いない。したがって、今後は、コーティングによるコール

ドドラフトや結露の発生条件の検討、およびそれに伴う

居住快適性の評価を行う必要がある。 
注釈 
注1) アルミ箔の放射率；0.02 文4）、ガラスの放射率：0.9 文4） 
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放射冷却パネルに付与する表面防湿層の効果に関する検討 

Effects of surface moisture barrier layer added to radiant cooling panel 
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We devised a radiation cooling panel with a moisture barrier layer using a resin film in front of the cooling surface, and 

investigated the effect of suppressing dew condensation on the cooling surface. It was confirmed that installation of a 

moisture barrier layer increases radiant heat transfer by suppressing surface condensation and convective heat transfer under 

certain conditions, and it was found that it contributes to radiative cooling. In addition, an experiment was conducted to 

determine the infrared transmittance using a thermal method, and the film used in the experiment was estimated to have an 

infrared transmittance of about 0.7. 

 

1．はじめに 

1.1．研究背景・目的 

ルームエアコンのような空気式冷房は空気を冷やすこ

とにより人体を冷却するので，冷房時に冷空気を逃がさ

ないために気密な空間を作る必要がある．一方，放射冷房

は，熱放射を介して人体から直接熱を奪うので，空間を気

密にする必要性が小さく，半屋外または屋外での冷房に

向くと考えられた．但し，冷却面の温度が周辺空気の露点

温度以下になると凝縮潜熱が発生し，放射冷却能力を低

下させ，これは屋外において特に顕著の恐れがある．そこ

で赤外線透過樹脂フィルムを用いて防湿層を設けた放射

冷却パネルを考案し，冷却面の結露抑制効果について検

討する．また，樹脂フィルムの透過率把握のために熱的手

法による透過率の簡易測定を行なった結果を示す． 

1.2．放射冷却パネル概要 

 本研究では冷却面の前面に赤外線透過樹脂フィルムを

用いて防湿層を作成することで冷却面の表面結露を防ぐ

防湿層付き放射冷却パネルを考案する．冷却面と樹脂フ

ィルム間は密閉中空層であり，層内の空気量はわずかと

なるため冷却面の表面で結露が発生しても微量となると

想定される． 

1.3．透過率について 

 プランクの法則による黒体単色放射強度の長波放射ス

ペクトルから放射冷却パネルで対象となる波長を算定す

る。今回は冷却を対象としているためおおよそ 293K～

303Kでのピーク波長である8~10μmを本研究での対象波

長とし，その波長での透過率を算出する．また，対象波長

で透過率が高いと考えられるポリエチレンフィルムでも

その透過率は 80%ほど 1)2)となっており，透過率が 100％

にはならない．よって，フィルムの透過率を把握すること

が放射冷却パネルの研究において重要である． 

 

2．放射冷却パネルモデル 

2.1．放射冷却パネルの作成 

本研究では，冷却に関わる熱交換面を冷却面・樹脂フ

ィルム・対象物(人体)の 3 面であるとし，その 3 面での一

次元の熱移動を表した放射伝熱モデルを作成する．さら

に，作成したモデル上での防湿効果の検討を行う．樹脂フ

ィルムの透過率が 100%であればすべての放射が樹脂フ

ィルムを透過することが出来るが透過率が 100％でない

ため冷却面と樹脂フィルム，樹脂フィルムと対象物間で

放射のやりとりが起る．また，モデル上では放射熱伝達の

他に対流熱伝達が起っている．よって，すべての熱移動を

もとに作成した放射冷却パネルのモデルは Fig 1 である．

ここで，樹脂フィルム表面の温度が露点温度以下となれ

ば新たに樹脂フィルムで結露が発生する問題が生じ，防

湿効果の検討を行う際には樹脂フィルムの表面温度が必

要となる． そこで，作成したモデルから樹脂フィルムで

の熱収支式を立て，その表面温度を算出する． 

 

Fig 1. Radiant cooling panel model 
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モデルから得られる樹脂フィルムでの熱収支式は式(1)の

ようになった． 

𝜖൫1 − 𝜏൯𝜎𝑇
ସ + ൫1 − 𝜏൯𝜖𝜎𝑇

ସ + ℎ൫𝑇 − 𝑇൯

−
1

𝑅௩

൫𝑇 − 𝑇൯ − 2൫1 − 𝜏൯𝜎𝑇
ସ + 𝑙𝐸 = 0 (1)

 

また，透過率を変化させることによる放射冷却パネルの

冷却面温度と樹脂フィルム表面温度の関係は Fig 2 であ

る．ここでモデル上では樹脂フィルム表面で結露が発生

しておらず𝑙𝐸 = 0とし，その他の条件はTable 1 として算

出を行った．Fig 2 より同じ冷却面温度であれば透過率が

下がるとフィルム表面温度が下がることがわかった．ま

た，放射冷却パネルの温度が低い場合では，透過率のフィ

ルム表面温度に与える影響が小さいことも分かった． 

2.2．防湿効果の検討 

作成した放射冷却パネルモデル上での防湿効果の検討

を行う．はじめに，放射冷却パネルの冷却量𝑄は放射熱伝

達𝑅，対流熱伝達𝐶，凝縮潜熱𝑙𝐸の和と等しくその関係は

式(2)である． 

𝑄 = 𝑅 + 𝐶 + 𝑙𝐸 (2) 

さらに，Fig 1 から𝑅，𝐶はそれぞれ𝑅 = 𝐸 − 𝐸 − 𝜖𝜏𝐸，

𝐶 = 𝐶であり，式(2)の関係を図で簡易的に表すと Fig 3

となる． また，𝑙𝐸と𝐶の算出は表面温度とその飽和水蒸

気圧を用いた式(3)(4)で行うこととする． 

𝑙𝐸 = 𝑙𝛼௪൫𝑓 − 𝑓௦(𝑇)൯ (3) 

𝐶 = ℎ(𝑇 − 𝑇) (4) 

よって，防湿層を設置することにより放射冷却パネルの

表面温度が上がり，結露の発生が抑えられることで𝐶，𝑙𝐸

を減らすことができるので結果としてパネルの冷却能力

の多くが𝑅として使われる．ここで，例として気温 32℃・

湿度 60%・放射パネル温度 10℃・冷却量 1000W/mଶの条

件で𝑅を算出すると Table 2 のようになる．今回の条件で

は樹脂フィルムの表面温度が 22.15℃であり露点温度以

下であったため樹脂フィルムでも結露が発生していた．

Table 2 より樹脂フィルムで防湿層を用いることで，𝐶は

およそ半分，𝑙𝐸は 1/9 にまで減らすことができ，防湿 

 

 
Fig 2. Film Surface Temperature 

Table 1 Calculation condition 

𝑇 32℃ ℎ𝑒 8W/(mଶK) 𝜖 0.92 
𝜖 0.92 𝜖 1 − 𝜏 R 0.16 

層ありでの𝑅を増加させる結果となった．よって，気温

32℃湿度 60％の条件では𝑄のうち𝑅が占める割合が防湿

層なしでは 60%ほどであったのに対し防湿層を設けるこ

とで 90％まで上昇することが確認できた．  

 

3．透過率測定実験 

3.1．実験概要 

放射温度計，加熱冷却プレートを用いて市販のフィル

ムの透過率を測定する実験を行う．実験では厚さ 0.02mm，

透明のポリエチレンフィルムを採用した．Fig 4 のように

実験装置を組み立て放射温度計がフィルムを介してプレ

ート表面温度を測定し，その測定値から透過率を算出す

る．今回使用した放射温度計の視野角が 22°であったの

で視野角内にプレートの表面がおさまるように放射温度

計はプレート表面から高さ 150mm の位置とし，フィルム

は放射温度計から近くに設置した．加熱冷却プレートの

表面は放射率が不明であり，放射率を既知とするため，プ

レートの表面に放射率が 0.95 の黒体テープを使用した．

また，算出にあたって必要となる環境温度とプレート表

面温度は熱電対をテープで Fig 4 の丸の位置に固定し，直

接測定した． さらに，実験は周辺環境を一定にするため

温度 20℃湿度 60%に設定した恒温恒湿槽内で行った．加

熱冷却プレートの設定温度については実験の都合上プレ

ート表面に結露が無いように温恒湿槽の設定から加熱側

に＋10℃である 30℃とした．測定はフィルムなしの場合

とフィルムを 1，2，3 枚とした場合を続けておこなうこ

ととする． 

 

 

Fig 3. Cooling amount 

Table 2 Calculation result[W/m2] 

 𝑄 𝐶 𝑙𝐸 𝑅 
防湿層あり 1000 79 22 899 
防湿層なし 1000 176 199 626 

 

Fig 4. Experimental device 
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ここで，実際に実験装置を組み立てた様子は Fig 5， フィ

ルムを介して測定を行っている様子はFig 6となる．また，

加熱冷却プレートには排気口があり，排気がフィルムに

当たることで測定結果に影響を及ぼす可能性が考えられ

るため排気が当たらないように Fig 7 のように一体押し

出し中空板(プラダン)でしきりを作成し，フィルムは

70mmの円形をくり抜いた2枚のアクリルパネル(Fig 8)で

挟んで設置した．計測は恒温恒湿槽内の環境が一定にな

ったことを恒温恒湿槽の表示と熱電対の測定値で確認し

た時点から 5 分間行う．フィルムの付け替えの際に扉を

開閉することで恒温恒湿槽の環境が変化するので環境が

設定した条件に戻ったことを確認することに注意した． 

3.2．実験結果 

放射温度計の測定結果はFig 9に示すとおりである．Fig 

9 よりフィルムなしに比べフィルムを介することで放射

温度計の測定値が低下することが確認出来た．また，フィ

ルムの枚数を増やし透過率を低下させることでさらに測

定値は低下していくことが示された．熱電対で測定した

環境温度の結果は Fig 10 である．環境温度は扉の開閉の

影響がある時刻を除けば実験を通して一定であった． 

解析は赤枠で囲まれた 5 分間の平均を用いて行いその値

はTable 3 となった． 

3.3．解析 

実験結果から透過率の算定を行う．はじめにフィルム

なしの場合の射温度計測定値𝑇とプレート表面温度𝑇の

関係を式(5)に示す。 

𝜎𝑇
ସ = 𝜖𝑇

ସ + ൫1 − 𝜖൯𝜖𝑇
ସ (5) 

熱電対ではプレート表面温度を測定することが出来な 

 

   
Fig 5. Experiment situation    Fig 6. Experiment situation  

  

Fig 7. Experiment situation   Fig 8. Experiment situation 

かったため𝜖を黒体テープより 0.95，𝑇を恒温恒湿槽設

定温度とし式(5)から算出された𝑇で解析を行う．測定結

果より算出するとその値は 29.81℃となった．さらに，本

実験では放射温度計はプレート表面からの放射に加えフ

ィルムからの放射，恒温恒湿槽壁の反射を含んでおりそ

の測定範囲は Fig 11 で表される通りである．よって，フ

ィルムの枚数を𝑖とするとフィルムが𝑖枚のときの放射温

度計の測定値𝑇は式(6)となる．  

𝜎𝑇
ସ = 𝜏𝜀𝜎𝑇

ସ + ൫1 − 𝜏൯𝜎𝑇
ସ + 𝜏𝜀

ᇱ 𝜀𝜎𝑇
ସ (6) 

さらに同じ透過率のフィルムを重ねるのでその透過率は

1 枚の透過率のべき乗となる．よって，式(6)と透過率の関

係を用いてフィルムが1枚のときの透過率𝜏ଵを未知数と

して 3 つの方法で算定する． 

・方法① 𝑖 = 1の式を用いて𝑇ଵ =  𝑇として求める． 

・方法② 𝑖 = 1,2の式を用いて𝑇ଵ = 𝑇ଶ，𝜏ଶ = 𝜏ଵ × 

𝜏ଵとして連立方程式を立てて求める． 

・方法③ 𝑖 = 1,3の式を用いて𝑇ଵ = 𝑇ଷ，𝜏ଷ = 𝜏ଵ ×

𝜏ଵ × 𝜏ଵとして連立方程式を立てて求める． 

 

 
Fig 9. Radiation Thermometer Result 

 

Fig 10. Thermocouple result 

Table 3 result[℃] 

フィルム枚数 なし １枚 ２枚 ３枚 
放射温度計測定値 29.1 28.0 27.2 26.4 

環境温度 20.5 20.4 20.3 20.3 

 
Fig 11. Measurement range 
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Table 4 Calculation result 

透過率  フィルム表面温度(℃)  
算定方法① 0.85 算定方法① 20.5 
算定方法② 0.64 算定方法② 25.6 
算定方法③ 0.70 算定方法③ 24.9 

 

  
Fig 12. Experiment situation    Fig 13. Experiment situation  

 

以上の手順により算定された透過率とその時のフィルム

の表面温度はTable 4 となる．Table 4 より方法①ではフィ

ルム表面温度を環境温度としているが方法②③と比較す

るとフィルム表面温度は環境温度以上であることが予想

されるので透過率は 0.85 よりやや低いと考えられる．ま

た，方法②では 0.64，方法③では 0.70 となり 3 つの結果

から 0.7 前後であると推定された．Fig.2 で示したように

パネル温度が 10℃程度であれば透過率誤差が 0.1 に対し

てフィルム温度誤差は 0.08 K であるので，上述のような

熱的手法で得られる精度であっても十分有用であると思

われる．ここでは，算定方法②③の平均である 0.67 を実

験で得られた透過率とした． 

 

4．小型放射冷却パネル 

実験で使用した加熱冷却プレートとポリエチレンフィ

ルムを用いて Fig 12 のような小型の放射冷却パネルを作

成する．フィルムは Fig 13 のように加熱冷却プレートの

天板サイズにくり抜いたプラダンに貼り付け設置するこ

とで防湿層を作成した．小型放射冷却パネルと通常の加

熱冷却プレートをそれぞれ恒温恒湿槽内で10分間放置し

プレートの表面に結露が発生しているかの観察を行う．

Fig 14は気温30℃における湿度と露点温度の関係である．

実験結果よりフィルム表面温度は 22.07℃であり露点温

度が 10℃以上 22.07℃以下となる湿度にすることでフィ

ルム表面に結露が発生せずフィルムがない場合にはプレ

ートの表面に結露が発生する条件にすることが出来る．

よって，今回恒温恒湿槽は温度30℃湿度45%で設定した．

実際に10分後の様子を観察するとフィルムなしではプレ

ート表面で結露が発生していたが、小型放射冷却パネル

ではフィルム表面とフィルムを外したプレート表面とも

に結露が発生していないことが目視で確認でき，小型放

射冷却パネルでは防湿層により結露の発生が防がれた． 

 
Fig 14. Relative humidity 

5．まとめ 

本研究で得られた成果として次の項目が挙げられる． 

1) 放射冷却パネルに表面防湿層を設けた場合の有効性

について基礎的な検討を行った。防湿層の設置により気

温 32℃・湿度 60%の条件では表面結露と対流熱伝達の抑

制により放射熱伝達が 625W/mଶ (防湿層なし)から

900W/mଶ (防湿層あり)に増えることを確認し、放射冷却

に寄与することがわかった。 

2) 防湿層に用いるフィルムについて、熱的方法により赤

外線透過率を求め、実験に使用したフィルムは 0.7 程度で

あることが推定された． 

3) 作成した小型放射冷却パネルでは結露が発生せず防

湿効果がみられた． 

 

付録（記号表） 

𝑇：冷却面表面温度[℃] 

𝑇：フィルム表面温度[℃] 

𝑇：対象物表面（環境）温度[℃] 

𝜖：冷却面放射率[-] 

𝜖′：冷却面反射率[-] 

𝜖：対象物面放射率[-] 

𝜏：フィルム透過率[-] 

ℎ：対流熱伝達率[W/mଶK] 

𝑅௩：中空層熱抵抗（対流成分）[mଶK/W] 

𝑙𝐸：凝縮潜熱[W/mଶ] 

𝜎：ステファン・ボルツマン定数[-] 

𝑓：環境中の水蒸気圧[Pa] 

𝑓௦(𝑇)：各表面での飽和水蒸気圧[Pa] 

𝑇：表面温度[℃] 

𝑙：蒸発潜熱[kJ/kg] 

𝛼௪：湿気伝達率[kg/mଶhPa] 
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断熱ボードの製造に関する CO₂排出量の算出 

および工法の異なる木造戸建住戸の LCCO₂の比較 

Calculation of CO2 emissions related to the insulation board manufacturing and comparison 

of LCCO2 of wooden detached houses with different construction methods 
 

○新 城 有 布 菜（立命館大学）    近 本 智 行（立命館大学） 

土 井 脩 史（大阪公立大学） 

Yuna SHINJO*1  Tomoyuki CHIKAMOTO *1  Shushi DOI *2   

*1  Ritsumeikan University  *2  Osaka Metropolitan University  

 

This study focuses on thermal insulation and aims to reduce the LCCO2 of buildings by improving the thermal insulation 

performance of buildings, thereby reducing energy consumption during operation. The insulation method is panel 

construction and exterior insulation using polyisocyanurate foam thermal insulation board. LCCO2 of the building was 

calculated for four categories: (1) insulation board manufacturing, (2) insulation panel manufacturing, (3) simulation of 

small-scale models, and (4) subdivision into 3 construction methods. LCCO2 was reduced the most when insulation panels 

were used only for walls, and LCCO2 increased when materials were difficult to reuse after building demolition. 

 

はじめに 

建築物の LCCO2は、建材調達から廃棄時に起因する CO2

排出量の合計であり、建物の運用時に発生するオペレー

ショナルカーボンと、資材製造・輸送・建設・改修・廃棄

時に発生するエンボディドカーボンの2つに大別される。

オペレーショナルカーボンは、ZEH や ZEB が普及し省エ

ネルギー化が進んでいるため、使用エネルギーのシミュ

レーション方法や基準が確立されている。一方で、エンボ

ディドカーボンは、建物の多種多様なライフサイクルを

把握する必要があるが、試算方法の確立や削減方法の検

討が不十分である。現在、国内では総合的に LCCO2を実質

ゼロにする建築物「ゼロカーボンビル」の評価手法の整備

段階 1)であり、黎明期にあると言える。 

建築物の CO2排出量の算出には、日本建築学会が公表し

ている「建築物の LCA指針」2)における原単位データベー

スが多く用いられる。建築物の LCA指針は、2005年の産

業連関表を用いて整備された環境負荷原単位データベー

スであり 3)、エンボディドカーボンのうち、主要な建築材

料の CO2排出量の算定に用いられる 4)。しかし、建築資材

の物的な消費に着目し、建築資材や施工・解体に伴う建築

行為など、実際に建築することを想定した詳細な項目か

ら算定する方法は確立されていない。また、同じ建物構造

で異なる工法を用いた場合、エンボディドカーボンが変

化するため、LCCO2を低減できる可能性がある。本研究で

は、 異なる断熱工法の小規模な住宅モデル（以下、対象

モデルとする）の LCCO2を算出し、比較することで、最も

CO2 排出量の削減効果のある工法を明らかにする。また、

断熱材に着目して建物の断熱性能を高めることで冷暖房

にかかるエネルギー消費量を削減し、建築物の LCCO2の低

減をねらいとする。 

１. 分析方法  

断熱方法は建築用高性能難燃断熱ボード（ポリイソシ

アヌレートフォーム断熱ボード）を用いたパネルおよび

外張り断熱とする。LCCO2の算出は、断熱ボードのインベ

ントリ分析および対象モデルを用いたシミュレーション

にて行い、①断熱ボード製造、②断熱パネル製造、③対象

モデルのシミュレーション、④異なる工法に細分化、の 4

項目（Fig.1）に分けて算出した。 

 CO2排出量の算出は、活動量に原単位を乗じて算出した。

活動量は、断熱ボードおよび断熱パネル製造工場にて現

地調査を工場にて現地調査を行い、建築施工、解体、廃棄

物処理については、建設会社に対象モデルの図面と作分 

Fig.1 Research flow chart 
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析項目業工程表の作成を依頼して算出した。建築資材と廃

棄物の輸送に関しては、建設地を断熱ボード製造工場が

ある仙台市と断熱パネルの製造工場がある名古屋市の任

意の地点に設定し、輸送距離、運搬方法を決定した。排出

原単位は主に IDEA Ver3.25)を使用し、電力消費に関して

は東北電力の排出係数、もしくは全国平均を採用した。 

２. 対象モデルの詳細  

LCCO2のシミュレーションには、 田嶋ら（2013）の実験

棟 6)を参考に、居室のみを想定し簡略化した 3坪（約 9.94

㎡）の小規模なモデルを採用した。対象モデルは木造片流

れ屋根の平屋であり、家族構成や生活行為など個別性の

高い条件設定は行わないものとする。断熱等級は、等級 5

もしくは等級 6 とする。建設地は、省エネ基準地域区分

の 4、6地域をそれぞれ仙台市、名古屋市の任意の地点に

設定し、材料の輸送距離や建物運用時の電力消費計算を

行った。断熱工法は、壁・床・屋根にパネル工法を用いた

パターン A、 屋根に桁上断熱、壁にパネル工法、床に床

断熱を用いたパターン B、屋根を屋根断熱、壁に外張り断

熱、床に基礎断熱を用いたパターン C の３ターンの断熱

工法 、3つの Ua値、2つの地域区分をもとに決定した 18

通りとする。Table1 に各パターンの 18 通りのモデルの

詳細と断熱材厚みを示す。  

３. 断熱ボードおよび断熱パネルの製造工程 

3.1 断熱ボード・断熱パネルのインベントリ分析 

対象の断熱ボード製造ラインを①～⑬に、工場運営に

関する項目を⑭に分類し、Table 2に示す。また、対象の

断熱パネルの製造工程を①～⑤に分類し、Table 3 に示

す。断熱パネルの製造は、建物形状やパネルタイプによっ

てパネル形状および断熱材の厚みが異なり、単位面積あ

たりの CO2排出量の算定が困難であるため、排出原単位を

算定せず、試算モデルで使用する断熱パネルを想定し、必

要な部材量や作業項目を決定した。 

3.2 断熱ボードのインベントリ分析の結果と考察 

断熱ボード製造工場における１年間の断熱ボード製造

に伴う CO2排出量とその割合を Table 4に示す。また、 

パターン 断熱工法 
（屋根/壁/床） 

断熱等級 Ua値 地域区分 パターン 
名称 

断熱材厚み［mm］ 
屋根 桁上 壁 床 基礎 

パターンA： 
全てパネル 

屋根パネル 
/大壁パネル 
/床パネル 

5 0.6 4（仙台） A-0.6’ 66 - 40 55 - 
6（名古屋） A-0.6 66 - 40 55 - 

6 0.46 4（仙台） A-0.46’ 80 - 70 55 - 
6（名古屋） A-0.46 80 - 70 55 - 

6 0.34 4（仙台） A-0.34’ 200 - 100 80 - 
6（名古屋） A-0.34 200 - 100 80 - 

パターンB： 
壁のみパネル 

桁上断熱 
/大壁パネル 
/床断熱 

5 0.6 4（仙台） B-0.6’ - 55 40 45 - 
6（名古屋） B-0.6 - 55 40 45 - 

6 0.46 4（仙台） B-0.46’ - 75 66 45 - 
6（名古屋） B-0.46 - 75 66 45 - 

6 0.34 4（仙台） B-0.34’ - 166 100 80 - 
6（名古屋） B-0.34 - 166 100 80 - 

パターンC： 
パネルなし 

屋根断熱 
/外張り断熱 
/基礎断熱 

5 0.6 4（仙台） C-0.6’ 50 - 30 - 20 
6（名古屋） C-0.6 50 - 30 - 20 

6 0.46 4（仙台） C-0.46’ 85 - 40 - 40 
6（名古屋） C-0.46 85 - 40 - 40 

6 0.34 4（仙台） C-0.34’ 100 - 70 - 40 
6（名古屋） C-0.34 100 - 70 - 40 

Table 1 Details of the models analyzed 

 

 Table 1 In the 

 

 Table 3 Insulation panel inventory analysis sections 

 
 Table 2 Insulation board inventory analysis sections 

 

 ※１原材料は断熱ボードの主原料であるイソシアネートを含む複数項
目を分類し、活動量として原料消費量、労働者による作業、輸送方法お
よび輸送距離を設定した。※２副資材は面材であるアルミクラフト紙、
アルミ箔、炭酸カルシウム紙が該当し、これらの 3項目はIDEAのデー
タベースに該当製品が存在しないため、原材料の構成から独自に排出
原単位を算出した。※３断熱ボード製造工場の所在地が東北であるこ
とから 、電気エネルギー消費に関する CO2排出量は、東北電力発表の
「地球温暖化対策の推進に関する法律（温対法）」に基づき算出した
2022年度のCO2排出係数を採用した 7)。 
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Table 5より、 断熱ボード 1㎏の製造に伴う CO2 排出量

（排出原単位）は 4.84kg-CO2である。断熱ボード生産工

場の現状としては、断熱ボード製造ラインは、機械の立ち

上げや調整に時間を要することから、1日当たり 1～3種

類のみを生産している。1 日当たりの生産量が増加する

と、作業効率およびエネルギー効率の向上が見込まれ、断

熱ボードの排出原単位を低減すると考えられる。また、歩

留まり率の向上および、破材や欠陥品のリサイクル資源

化をすることで、廃棄物処理にかかる CO2排出量の削減が

可能である。 

４. 対象モデルの LCCO2の算定方法 

 

 

対象モデル図面を作成し、施工、解体に必要な建築資

材、作業内容をシミュレーションし対象モデルの LCCO2を

算出した。 CO2排出量の試算項目の詳細を表 6に示す。

対象モデルの LCCO2は、(1)断熱ボード・断熱パネルの製

造および使用段階、(2)(1)以外の建築材料、設備の使用段

階、(3)建築材料輸送段階、(4)建築施工・解体工事段階、

(5)建築運用段階、(6)廃棄物処理段階の６つに分類した。

建物運用時は、建築物のエネルギー性能の計算に広く活

用され、建築物省エネ法に準拠したエネルギー消費性能

算定プログラム 8)を使用して算出した。Fig.2、3 に建物

運用時の年間一次エネルギー消費量の計算結果を示す。

施工、解体作業にかかる人工数は、実際に作業を行った場

合を想定して工程表を作成し計算した。廃棄物の分別、処

理方法は、実際には地域によって差異があるが、本研究で

は気象条件の違いによる運用時のエネルギー消費以外の

項目での地域差を考慮せず、同一基準として全パターン

を名古屋市で実施するもの想定して決定した。また、建築

資材運送距離も同様に全パターンで同一基準とした。 

５. 対象モデルに関する LCCO2の比較結果と分析 

地域区分別の LCCO2の比較を Fig.4、5 に示す。Ua 値

0.6、0.46、0.34のいずれの場合においてもパターン Bが

最も小さく、パターン Cが最も大きい値である。これは、

パターンＢの壁のみに断熱パネルを用いる断熱工法が、

建物運用時の電力消費量および LCCO2 の削減に最も有効

であると考えられる。 

また、エンボディドカーボンに着目すると、パターン B

は建築材料の使用、施工、廃棄物処理が効率的で建物解体

 
Table 4 Details of CO2 emissions from insulation boards  

 

 Table 5 Inventory analysis results for Insulation Boards 

 
 Table 6 LCCO2 calculation section of the models 

 

 Fig.2 Annual operational energy consumption (4area) 

 Fig.3 Annual operational energy consumption (6area) 

[MJ/㎡・年] 

[MJ/㎡・年] 

 Table 6 LCCO2 calculation section of the models  
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後の廃棄物処理にかかる CO2排出量は、パネルを用いない

パターン C が大きい傾向がある。パターン C は躯体と断

熱ボードを接着しているため、建物解体後に分離ができ

ず、リサイクル資源として活用できないことが原因であ

る。 

６. 今後の課題 

建物を長期的に使用する場合は、断熱性能の低下や建

築材料の劣化など建物自体のポテンシャルの変化に伴い、

建物の修繕、設備の更新の必要性が考えられるが、本研究

では検討していない。今後の課題として、建物の修繕や改

修を含めたライフサイクルの検討が必要である。また、

LCCO2算出の項目や算出方法の確立するために、今後、異

なる構造や土地条件で同様の試算を行う必要がある。 
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Fig.5 Comparison of LCCO2 (6 area) 

 

断熱等級：5 Ua値：0.6 

 

断熱等級：6 Ua値：0.46 断熱等級：6 Ua値：0.34 

 

Fig.4 Comparison of LCCO2 (4 area) 
断熱等級：5 Ua値：0.6 断熱等級：6 Ua値：0.46 断熱等級：6 Ua値：0.34 
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天井裏への空気循環と蓄熱を利用した全館空調システムの提案 

（第１報）サンルームのガラス面積による集熱効率および循環制御の検討 

Proposal of The Central Air-Conditioning System Utilization of Air Circulation 
 and Heat Storage in The Attic Space 

Part 1, Study of Heat Collection Efficiency and Circulation Control for Glass Area of Sunroom 
 

○松本 涼（立命館大学）    李 明香（立命館大学） 

Ryo MATSUMOTO*1  Myonghyang LEE*1   

*1  Ritsumeikan University   

 

This study aims to install a sunroom on the balcony of an experimental house, collecting solar heat and storing it in the 

attic's thermal storage material. By releasing this heat during winter nights and circulating air throughout the entire house, 

the study seeks to assess the mitigation effect on inter-room temperature differences and the energy performance of the 

system. Additionally, it aims to clarify the solar heat collection capability of the sunroom in actual wooden houses using 

thermal environment and heat load analysis software, THERB for HAM. 

 

はじめに 

既往研究文１）では、居室に設置されたエアコンを使用

して、天井や壁に取り付けたファンにより空調空気を天

井裏や非空調室に循環させる全館空調システムを提案し

ている。また、天井裏に設置された蓄熱材に自然エネル

ギーを蓄熱させることでエネルギー効率を向上させた。

結果として、夏期においては、夜間通風により熱負荷の

削減および室間の温度差を低減できたが、冬期において

は効率的に太陽熱を集熱することができなかった。 

そこで本研究では、S 造住宅のベランダにサンルーム

を設置し集熱した太陽熱を天井裏の蓄熱材に蓄熱させる。

その熱を冬期の夜間に放熱させ住宅全体に空気を循環さ

せることで、本システムにおける室間温度差の緩和効果

およびエネルギー性能についてと、実際の木造住宅での

サンルームの集熱力を、熱環境・熱負荷解析ソフト

THERB for HAM を用いて、明らかにすることを目的と

する。 

1． S 造住宅解析 

1.1  対象 S 造住宅の概要 

天井裏空間に ALC を敷設した S 造住宅を対象に解析

を行う。UA 値は 0.57[W/m2･K]であり、熱貫流率はそれ

ぞれ、空調室の窓:1.9 [W/ m2・K]、外壁:0.28[W/ m2・K]、
屋根:0.18 [W/m2･K]とした。1 階、2 階の南側の居室には

ルームエアコンが設置されている。サンルームのガラス

はトリプルガラスを使用した。 

1.2  サンルームのガラスの面積の検討 

Fig.2にサンルームのガラス注１）面積の解析ケースを示す。

本検討では、空気循環をせずサンルームの面積効果のみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Floor plan 
Table 1 Analysis conditions 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Calculation case 

Analysis calculation conditions
osakaweather data

12/1～2/28analysis period
10 minutescalculation time interval

0.5 times per hourair exchange rate
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検討した。サンルームの西面、南面、東面の面積の合計

を 100％とした時のガラス面積の割合を変化させた。

Fig.3 に 1 日間の各サンルームの温度を示す。80％より

70％の方が温度が高く、その差は最大 2.5℃であった。

吸収された日射熱がガラスから放熱されるため、面積が

大きければ平均温度が高くなるわけではないということ

が示された。Fig.4 にサンルームのガラス注１）面積の解析

ケースを示す。Fig.5 にガラス面積を 100％としたものと

南面のみをガラスにした 76％を比較した結果を示す。

100％より 76％の方が温度が最大 2.75℃高くなった。日

中に温度が高くなっていることから、日射がサンルーム

の室内壁に吸熱されて、昇温したと考えられる。 
 

 

 

Fig.4 Calculation case 

 

 

 

 

 

 

1.3  空気の循環経路の検討 

検討した空気循環経路を Fig.6に示す。非空調室への空

気の循環方法として(1)循環なし、(2)直接部屋間を循環す

る直接循環、(3)サンルームから天井裏を通して循環する

天井裏循環、この 3 つを検討する。サンルームのガラス

面積は前章で最も集熱効果のあった 76%を採用した。サ

ンルームの室温が 22℃以下になると制御が働き、全ての

空気の循環を停止させるものとして解析を行った。Table 
2 に解析ケースを示す。サンルームなしのケースはサン

ルームが設置せれていたところがベランダとなり、空調

室と非空調室と天井裏だけで循環を行い、常時循環した。 

Fig.7は各ケースの空調室と非空調室の温度差の平均を

示す。換気量が多いケースで小さくなった。熱負荷は循

環なし、直接循環、天井裏循環の順で低下した。天井裏

循環の中でも換気量が多いケースでは換気量が小さいケ

ースと比べて 10％ほど低下した。また、天井裏循環をす

ることで直接循環より熱負荷が 11％低下した。1F の天

井裏空間の上には2Fがあるが2Fの天井裏空間の上は屋

根のため昼間の日射受熱や夜間の放熱などの影響により

熱負荷の傾向が異なったと考えられる。 

Fig.8に 22 時～10 時の 1F 空調室の空調負荷を示す。循

環なしは 22 時頃からの早い時間に空調負荷が生じてお

り、空気循環させることで空調負荷の出現を遅らせるこ

とができる。また、天井裏循環の 80m3/h のケース 3-2 で

は、循環なしに比べて空調時間が約 4 時間少なくなって

いる。 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3 Sunroom temperature 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5 Sunroom temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Consideration case 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Average temperature difference between conditioned and 
non-conditioned rooms 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Cooling load for the conditioned space 

airflow rate (㎥/h)circulation routeCase
0no circulation１−１

20direct 
circulation

２−１
80２−２
20ceiling void 

circulation
３−１

80３−２

Fig.6 Circulation rout 
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Fig.11 Circulation rout 

Fig.9 は各ケースの 2F 非空調室の温度を示す。換気量

が同じケースであれば循環方法に関係なく温度は同程度

になる。しかし、天井裏循環の方がわずかに温度が高く

なった。Fig.10 にサンルームのない既往モデルと本研究

の熱負荷の比較を示す。いずれのケースもサンルームを

用いることで熱負荷が出来ているが、特に 3-2 のケース

で既往モデルと今回のモデルで熱負荷の傾向が異なった。 

1.4  天井裏への空気循環の方法 

上記の結果から 2F の天井裏から外気に熱が放熱して 

いる可能性が考えられる。そこで天井裏循環の際に 2F
の天井裏空間のみ、1Ｆの天井裏空間のみで循環するケー

スを検討する。Fig.11に循環経路を示す。Table 3に解析ケ

ースを示す。サンルームのガラス面積は前章で最も集熱

効果のあった 76%を採用した。サンルームの室温が 22℃
以下になると制御が働き、全ての空気の循環を停止させ

るものとして解析を行った。 

Table 3 Consideration case 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig.12は各ケースの一週間の熱負荷の合計を示す。 

3-2 の熱負荷が最も低くなるが、いずれの循環方法でも

同程度となった。Fig.13 は各ケースの空調室と非空調室

の温度差の平均を示す。温度差は 5-2 が最も小さいがど

の循環方法でも同程度の値となった。 

2  木造住宅の解析 

2.1  対象木造住宅の概要 

自立循環型住宅文４）を対象に解析を行う。自立循環型

住宅にサンルームと天井裏空間を設置し、天井裏空間に

蓄熱材を敷設した。UA値は 0.86 [W/m2･K]であり、熱貫

流率はそれぞれ、空調室の窓:2.9 [W/ m2・K]、外壁:0.37[W/ 
m2・K]、屋根:0.23[W/m2･K]とした。 

2.2  サンルームの大きさの検討 

本検討では、空気循環をせずにサンルームの大きさのみ

で温度の検討をした。サンルームの形状は南面のみをガ

ラスにし、元のサイズ（4.2m）のケースＡと子供部屋 2

部屋分の幅（5.915m）をサンルームにするケースＢと 

2 階の南面すべての幅（9.555m）をサンルームにするケ

ースＣの３ケースの計算を行った。Fig.16 に各ケースの

サンルームの温度を示す。ケースＡとケースＣは同程度

の値になったが、ケースＢは少し温度が高かった。サン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Temperature of the non-conditioned room on the 2nd floor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Heat load comparison 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Heat load comparison 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 Average temperature difference between conditioned and 
non-conditioned rooms 
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ルームが大きいとガラスの面積も大きくなり、ガラスか

らの放熱も大きくなり、室内側にも貫流したためこのよ

うな結果になったと考えられる。 

2.3  サンルームの仕様の検討 

上記の結果から子供部屋 2部屋分の幅をサンルームに 

し、集熱量を増やすために、サンルームのガラスの素材

を複層ガラスとLow-e 複層ガラス、サンルームと子供部 

屋の間のガラスの面積を高さ 2.2m×幅 1.65m と幅を半分

の幅 0.825m のケースを検討した。Table 4 に解析ケース

を示す。Fig.17に各ケースのサンルームの温度を示す。サンル

ームのガラスを Low-e 複層ガラスにすることで集熱量が

増えサンルームの温度が上昇した。また Case3 と Casa4
では Casa4 の方が最高温度が 6℃高かった。これはサン

ルームと子供部屋の間のガラスの面積が小さく、壁面で

熱を集熱し昇温したと考えられる。 

3.まとめ 

本研究では実験住宅でのサンルームによる日射受熱を

住宅の天井裏空間を利用した空調システムを用いて熱環

境の改善および熱負荷削減効果の検証と実際の住宅での 

１）サンルームの集熱の検証を行った。 

サンルームは南面だけをフルガラスにすることでサンル 

ームの温度が最も上昇した。 

２）サンルームを設置することで、熱負荷が削減し、集

熱した熱を天井裏を通して空気循環させることで室間の

温度差も緩和した。 

３）天井裏循環は天井裏に敷設した ALC の蓄熱効果に

より、夜間に太陽熱を放熱できたことから直接循環より

熱負荷を削減できた。 

４）自立循環型住宅では集熱するためにはサンルームを

大きくしすぎも放熱が大きくなることが分かった。 

５）サンルームのガラスの素材をLow-e 複層ガラスにす

ることで昇温し日射を受ける壁の面積を大きくすること

で集熱効率が上昇する。 

今後の検討として、上記で集熱した熱をまずは天井裏に

蓄熱して、空調の補助熱源として居室に送るための空気

循環の制御や経路の最適ケースを見つけていく。 

注釈 

注 1）日射吸収率：0.4、日射反射率 0.95 
参考文献 

文 1）李明香：住宅の天井裏空間を利用した空気循環システム

の提案 （その 1）数値シミュレーションによる室内環境改善

およびエネルギー性能の検証、日本建築学会、 pp 799〜800 
2021 年 7 月 

文 2）藤井孝行：全館空調システム住宅における太陽熱利用の

省エネルギー効果に関する研究、 空衛学会、 2017 年 9月 

文 3）尾崎明仁ほか：Simulation Software to Describe the 
Hygrothermal Environment of Whole Buildings Based on detailed 
Physical Simulation in Buildings, P03 (24 Pages), 2006 
文 4）国土交通省国土技術政策総合研究所と国立研究開発法人

建築研究所による自立循環型住宅開発プロジェクト 

Table 4 Consideration case 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14 Floor plan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15 Sunroom dimensions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16 Sunroom temperature in Case A-C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.17 Sunroom temperature in Case 1-4 
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異なる放射率を用いた放射空調ダクトによる放射熱量と対流熱量の比率の算出 

オフィス空間における実測および CFD 解析 

Calculation of the ratio of radiant to convective heat 
 from thin duct with shiny aluminum surface and black body surface 

Measurements and CFD analysis in office  
 

○原田 光基（立命館大学）    近本 智行（立命館大学） 

渡邊 深雪（大成建設）    菅原 圭子（大成建設）    川村 圭（大成建設） 

Koki HARADA*1  Tomoyuki CHIKAMOTO*1 

Miyuki WATANABE*2  Keiko SUGAWARA*2  Kei KAWAMURA*2 

*1  Ritsumeikan University  *2  TAISEI CORPORATION 

 

Radiant and convective heat rates and the ratio of radiation to convection from thin duct with shiny aluminum surface and 

black body surface installed in an office were calculated. By understanding the amount of heat radiation and convection, we 

were able to determine whether the thin ducts transferred more heat to the target by radiation or convection, and after 

understanding the reproducibility of CFD, we compared the thermal environment to actual measurements to verify accuracy 

and calculate the amount of heat. 
1.はじめに 

放射空調は、放射により空間温度の均一化や快適性の

向上を可能とするといわれており、本研究の対象建物に

放射空調ダクトが導入された文１）。既に対象のオフィスで

は、一般空調エリアと放射空調ダクトエリアの温熱環境

を比較し、夏期冬期のいずれにおいても放射空調エリア

の方が、上下温度差が小さく、良好な温熱環境を確認して

いる文２）。 

オフィスに導入された放射空調ダクトは空気式の放射

空調であり、放射空調ダクトに給気することで放射パネ

ル表面温度が変化する（Fig.1）。放射パネルと人や物との

温度差により熱を放射する放射熱(Fig.2)、放射パネルか

ら空気、そして対流により熱を伝える対流熱(Fig.3)の 2

つの熱移動が生じ、空調を行う。 

そのため、放射空調ダクトが人などの目標物に対して

放射と対流がどの比率で熱を伝えているか、放射率や給

気温度を変化させることにより投入熱量や比率にどのよ

うに影響するかを把握するためにも放射と対流の熱量の

比率を算出する必要があると考える。 

そこで、放射率が0と1に近い放射空調ダクトを設け、

実測を行い注1)、実測結果は CFDの境界条件として入力し、

解析する。CFDモデルと実測値で精度検証を行うことで、

対流熱量及び放射熱量を算出した。算出にあたっては、対

流による熱移動を再現できるように低 Re 数型 k-εモデ

ルを用いた（Fig.4）。 

そのため、本研究では異なる放射率や給気温度の条件

を設け、実測結果をCFDに用い解析及び精度検証のもと、

放射と対流の熱量及び比率の違いを把握することを目的

とする。 

2.建物概要 

本研究は対象建物(Table2,Fig.6）のフロアの一角で行

う。対象のエリアは西と南に窓が設置されており、西が

Low-Eガラス、南が熱線吸収ガラスを使用している。 

放射パネルは、インテリア側とペリメータ側でそれぞ

Thin duct with shiny aluminum surface

Mesh

Fig.2 Image of radiation 

Thin duct with black body surface

Mesh

Radiation heat

Fig.3 Image of convection Fig.1 Image of air supply 

Duct connection Radiant air 
conditioning duct

Mesh

Airflow

Thin duct 
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れ、パネル A、Bとする。 

放射空調ダクトへの給気はダクト接続部からされてお

り、給気の吹出は 2 パターンある。パネル A は、西側へ

の１方向の吹出、パネル B は東西側への 2 方向の吹出で

行う（Fig.6）。 

対象エリアに 2 つの異なる放射率の放射空調ダクトを

設けたエリアを作成するために、黒体シート・アルミシー

トを放射パネルに貼付した(Fig.5)。実測は黒体シート、

アルミシートの各エリアでおこなう。 

また、CFDで解析するにあたり、対象エリアの一部を再

現することで詳細な解析行う（Fig.6）。 

3.Case設定 

本研究では 4 つの Case を設けて熱量の算出を行う

（Table.1）。4Caseは、給気温度と放射率の違いをもとに

作成する。異なる放射率のシートの貼付により、放射率が

0 と 1 に近い放射空調ダクトを設ける。給気はダクト接

続部から行われおり、異なる給気温度を設定した。 

4.実測内容 

パネル表面温度は、放射や対流においてオフィスへ熱

を伝えるポイントであるため CFD の入力条件として実測

する必要がある。鉛直温度・風速は、CFD解析結果の精度

検証において必要であることから先ほどの4つのCaseの

下で実測を行う（Table.3）。 

パネル表面温度及び鉛直温度は 4 地点で計測し、鉛直

温度は異なる高さで 6 点計測する。風速・グローブ温度

は高さ(床+1.1m)の点で 2地点計測する（Fig.7,8）。また

各ケースのオフィスの様子はカメラで撮影し CFD モデル

の再現に用いる。 

5.実測結果 

パネル A,B はダクト接続部の位置が異なっていること

から表面温度に差がみられた（Fig.6）。ダクト接続部の直

Date 2022/ 9/2, 16 

Time 9;00~17:00 

Measurement 
Items 

Panel surface temperature T-type thermocouple 
Vertical temperature T-type thermocouple 

Globe temperature T-type thermocouple 
Glove ball 

Wind velocity Climomaster 
anemometer 

Fig.5 Attachment ( Black body sheet : Aluminum sheet ) 

Table 1 Case setting 

case1

case2

case3

case4

Supply
 air temperature

Emissivity Area

Aluminum area

Black-body area

Aluminum area

Black-body area

16.5

16.5

19.0

19.0

0.09

0.9

0.09

0.9

Table 2 Building outline 
Location

Site area

Building area

Total floor space

Structure

Building use office

Osaka City, Osaka

1956.60m²

1427.28m²

13651.55m²
Reinforced concrete

 construction (1st phase)
Steel structure (2nd phase)

Table 3 Measured items 

Fig.4 Research flow 

・ Radiation heat
・ Convective heat

CFD Results

・Actual Measurements Results
・ Direct Normal Irradiance
・ Human fever 
・ Heat generated by equipment
・ Supply air temperature
・ Air supply volume

CFD

・ Panel surface temperature
・ Vertical temperature
・ Wind velocity

Actual measurements Results

Boundary 
conditions

・Temperature distribution
・Airflow distribution

Accuracy 
verification

True

Fig.6 Air supply and each area 
 

N

Thin duct 
with black body surface

Duct connection

Blowing direction

Mesh

Area of actual measurement

Panel B

Panel A

Thin duct 
with shiny aluminum surface

Area of analysis

Fig.7 Measured point Fig.8 Measured height 

N

Panel A

Panel B

Mesh

・Wind velocity
・Globe temperature

・Panel surface temperature
・Vertical temperature

Aluminum area Black-body area

Thin duct 
with black body surface

Thin duct 
with shiny aluminum surface

Wind 
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Vertical 
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下にあるパネル B の方が、表面温度が低いことが確認で

きた（Table.4）。 

各 Case の風速の結果では、0.1m/s(±0.2)であること

が確認された(Fig.9)。 

6.CFDモデル概要 

実測における 13 時の対象エリアの一部をモデルで再

現した(Fig.8,10,11)。低レイノルズ数型 k-εモデルを用

いることにより、壁面付近を詳細に解析し正確な対流を

再現するためにも、壁面付近のメッシュを詳細に設定す

る必要があり、解析範囲を対象エリアの一部とする。ま

た、CFDの条件設定は Table 5に示す。南窓の条件は大阪

の夏の日射量を入力し、日射の角度を考慮して床面の条

件入力を行う。他の発熱条件文3）も設定を行った。またパ

ネル表面温度は温度固定条件として実測で得た値

（Table.4）を入力する。給気の吹出は実際のダクト接続

部からの吹出方向をもとに、給気温度は Case に通りに

入力する。 

 7.CFDの解析結果と精度検証 

7-1.温度分布の結果 

各 Caseの上下温度差は0.5℃以下であるため、均一な

上下温度分布を形成していることが確認できた

（Fig.13）。また、給気温度が高い Case3,4 において、

Case1,2より鉛直温度が約 1℃上昇した。 

7-2.給気口の寄与率の結果 

オフィスの風速が 0.1m/s以下であると分かった。 

CFD(STREAM)の換気効率指標に関する SV.04 ファイル

より給気の寄与率の結果を示す(Fig.12) 。すべての

Case で給気が吹出口より微気流として下降している様

子がみられた。給気温度の違いを比較すると、給気温度が

高いCase3,4の方が気流の下降が小さいことが確認され、

給気温度が低いことにより気流の下降が促進され

Case1,2 の方がより執務者付近の環境に影響すると考え

る。また、放射率の違いによって給気寄与率の範囲が異な

るのは什器の配置の違いが要因であると考える。 

7-3.CFDの精度検証 

パネル表面温度を含めた実測値と CFD 結果の鉛直温度

分布を比較する（Fig.13）。CFD 結果は実測値と約 0.5℃

以下の差であることから温度分布が近似していることが

わかった。また、CFD結果の鉛直温度分布の上下温度差が

0.5℃以下で実測値と同様に均一な温度分布を再現して

いた。そのため、CFDモデルは比較的精度が高いと考えら

れる。 

8.CFDの放射熱量と対流熱量の結果・考察 

同じ投入熱量を解析対象とするため、パネル B からの

放射と対流の熱量を算出する（Fig.14）。 

放射熱量はパネル B と各固体間の放射の熱量の合計を

示している。対流熱量はパネル表面温度とモデル空間の

平均温度の差より算出されている。 

各 case の「放射と対流」の熱量は Case1 が「7.5W・

71.9W」、Case2が「63.5W・70.5W」、Case3が「6.8W、66.1W」、

Case4が「61.3W、61.0W」と示された（Fig.14）。 
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Fig.9 Actual measurement results (Wind velocity) 

Table 4 Actual measurement results (Panel surface temperature) 

Fig.11 CFD Model 
(Up, Supply air 

Down, Exhaust air) 

OAOA

SA SA

OA
OA

SA SA

2.6ｍ

7.3ｍ

Panel BPanel A

1.8ｍ

Panel A Panel B

Fig.10 CFD Model 
(Up, Alumin um area,  

Down, Black body area) 

 

   

Software STREAM(ver.2023) 

Analysis method Steady State Analysis 

Analysis Area（x×y×z） 7.3×1.8×2.6m 

Turbulence model Low-Reynolds number type model 

Wall boundary condition No Slip, Heat conduction 

Mesh 10,000,000 

Set room temperature 26℃ 

Supply air temperature 16.5、19℃（By case） 

Supply air volume 270m³/h 

Internal heat generation 

Radiation panel（By case） 
Human（100W) 

PC（60W） 
Lighting（150W） 
Window（180W） 

Floor（180W） 

Table 5 CFD condition setting 

area 
k-ε 

state analysis 
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異なる放射率である Case1,2 と

Case3,4 を比較する。放射熱量が

Case1,2 では 56.0W、Case3,4 では

54.4W と増加していることがわかっ

た。放射と対流の熱量の比率

（Fig.15）では、放射と対流は約 1：

1という結果がみられた。 

給気温度の違いによるCase1,3とCase2,4を比較する。

給気温度が低い Case1では 5.8W、Case2では 8.5Wの対流

熱量の増加がみられた。 

9.まとめ 

異なる放射率を設け、実測値を境界条件に CFD 解析を

行い、精度検証後に放射と対流の熱量と比率を算出した。 

１）精度検証に関して CFD結果と実測結果を比較 

・CFD結果は実測値と同様に、上下温度差が約0.5℃で、

均一な上下温度分布を示した。 

・CFD結果と実測値の鉛直温度分布の差が0.5℃であり

近似するため、精度が良いと考えられた。 

２）放射と対流の熱量と比率の算出 

・各 caseの「放射と対流」の熱量は Case1が「7.5W・

71.9W」、Case2 が「63.5W・70.5W」、Case3 が「6.8W、

66.1W」、Case4が「61.3W、61.0W」となった。 

・同じ給気温度で異なる放射率を比較すると、Case1,2

では 56W、Case3,4 では 55W と、放射率の違いにより、

共に約 55Wの放射熱量が増加した。 

・放射率 0.9 の放射パネルを設けることで、比率が

Case2,4より 1:1であることがわかった。 

・同じ放射率で異なる給気温度を比較すると、給気温

度が低い Case1では 5.8W、Case2では 8.5Wの対流熱量

の増加がみられた。 

 

注 1)本研究の黒体シートは「FTIR による赤外線放射率測定結果」で

は、放射率が0.57と示したが、本研究では、放射率 0.9として研究を

行う。 
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給気温度の違いの比較 

(Case1,3・Case2,4) 

同等の給気の寄与率の値を赤線でひき、 

気流の下降による気流が届く範囲の違いを示す。 
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機械学習を用いたルームエアコンのエネルギーシミュレーション 

（その 4）自然室温時と冷房運転時におけるシミュレーションの検討 

Energy Simulation of Room Air Conditioner by using Machine Learning  
―（Part4） Examination of Simulation at Natural room temperature and Cooling ― 

 

 ○平田 智洋（大阪電通信大学）    添田 晴生（大阪電通信大学） 

Tomohiro HIRATA*1   Haruo SOEDA*1 

*1 Osaka Electro-Communication University  

 

Using the original heat load calculation code "SCIENCE-macro", we attempted to simulate room air temperature in the 

room without air conditioner and to simulate one in the room with air conditioner. In this report, we attempted a parameter 

study to improve accuracy from the results of the previous report.  

 

1. 緒言 

ルームエアコンは、住宅部門が占めるエネルギー消費量

の内に最も多く、冷暖房使用時において全体の 4分の 1を

消費すると言われている。よって住宅の高性能化、あるいは

空調機器を効率良く利用する等の省エネルギー化が求めら

れる。前者はメーカー製造で COP は年々上昇しているが、

更なる省エネルギー化を図るには限界があるとされる。後

者では如何なる条件下で運転を行えば省エネルギーと成り

得るのかと言った、ユーザー側から省エネルギー化を図れ

る可能性があると考え、本研究は後者に着眼を置き、更なる

省エネルギー化を目指す為には、利用者の立場から省エネ

ルギー化を促せるデバイスが必要であると考える。 
そこで、エアコンの運転制御を考慮したシミュレーター

の開発を考えた。しかしエアコンの制御はメーカー独自に

開発され、且つ、企業秘密であるために再現が困難であるこ

と、また JIS C 9612規定のAPFの計算式は、COPを線形的

に補間して算出したものを使用しており、年間の平均 COP

をAPFと見なしている。故にエアコンの制御を再現した訳

ではなく、簡易的な推定で扱われていることが現状である。 
以上から、ルームエアコンの運転制御を再現するシミュ

レーターが存在せず、非定常状態におけるエネルギー消費

量を精度よく推定できない。そこで、本研究は添田らによる

オリジナル熱負荷計算コード「SCIENCE-macro」[1]に機械学

習の一つ、「Random_Forest」を組み込み、圧縮機周波数、冷

却熱量・消費電力等のルームエアコンの制御に関する要素

を機械学習により再現することを行う。本報では、シミュレ

ーションのみである「自然室温時」、機械学習、及びエアコ

ン運転を含めた「エアコン稼働時（冷房運転）」における実

測とシミュレーションの比較をおこなった。 
 
 
 

2. 検証対象室概要 

本報で用いる検証対象室（床面積約16.8m2）をFig.1、Fig.2、

ルームエアコン実験条件、及び壁構成材料を以下のTable1、

Table2に示す。Table2は上から順に室内側を指し、各材料の

物性値（熱伝導率等）をシミュレーターに組み込んでいる。 
 

 
Fig. 1 Verification Room (Left：South、Right：North) 

 
Fig. 2 Verification Room (Ground plan) 

Table 1 Verification Room Experimental Conditions 

Experimental Conditions Detail 

Measurement Time [h] 6 

Setting Term [-] AM.10:00 ～ PM.4:00 

Setting Temperature [℃] 26 ～ 28 

Setting Air Volume Level  [‐] 1 or 3 or 5 

Heat Load Commercial Electric Fan 
Heater [500W or 1000W] 
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Table 2 Wall Construction Material 

Layer South North Floor Ceiling East West 

First 
Plasterboard 

[d1 = 25 (mm)] 

Plasterboard 

[d1 = 25 (mm)] 

Concrete 

[d1 = 165 (mm)] 

Plasterboard 

[d1 = 12.5 (mm)] 

Plasterboard 

[d1 = 25 (mm)] 

Plasterboard 

[d1 = 25 (mm)] 

Second 
GW 24 
[d2 = 90 (mm)] 

Hollow Layer 
[R = 0.07(m2K)/W] 

GW 24 
[d2 = 50 (mm)] 

Rock wool 
[d2 = 9 (mm)] 

GW 24 
[d2 = 90 (mm)] 

Hollow Layer 
[R = 0.07(m2K)/W] 

Third 
Plasterboard 
[d3 = 25 (mm)] 

ALC 
[d3 = 125 (mm)] 

- 
Hollow Layer 
[R = 0.07(m2K)/W] 

- 
ALC 
[d3 = 125 (mm)] 

Fourth - - - 
Rigid urethane foam 
[d4 = 50 (mm)] 

- - 

 

3. 自然室温時の実測とシミュレーションの比較 

自然室温時の検討は「室内温度」をシミュレーション上で

再現することである。如何なるパラメータを設定し、実測値

と近い結果と成るのかを確認する。以下、検討を試みた日付

とパラメータスタディを試みる前の状態を示す。 
⚫ 2022年6月15日～17日（夏期：54時間_AM.10:00～） 
⚫ 2022年12月17日～19日（冬期：54時間_AM.0:00～） 
✓ 外壁温度計算あり（ICALTWALL = 1） 
✓ 静穏室内時の対流熱伝達率αc（2.00[W/(m2・K)]） 
✓ 壁構成要素変更 
✓ 換気回数変更[0.5回/h] 
各パラメータを説明すると、最初の「外壁温度計算あり

（ICALTWALL = 1）」とは「外気温度、外気相対湿度、隣室

温度」を境界条件とし、壁、床、天井の熱伝導計算を行う。 
「対流熱伝達率αc」は2.00[W/(m2・K)]に設定しており、こ

れは添田らの文献[2]より、ルームエアコン非稼働の自然室温

状態におけるマクロモデルに与えるべき対流熱伝達率は壁、

床、天井、一律に1.00～2.00 [W/(m2・K)]であることを導き

出し、その値の内2.00 [W/(m2・K)]を本検討で用いた。「壁構

成要素変更」はTable.2に記載した壁、床、天井の構成材料

に、変更を加えるか否かを指している。 
「換気回数変更[0.5回/h]」は締め切り状態で計測をおこなっ

ているが、扉等の隙間風を考慮する為、凡そ0.5[回/h]とした。 
以上が、初期状態のパラメータであり、右の Fig.2、Fig.3

（緑のグラフ）にシミュレーション結果を示す。結果、上記

の段階では精度が悪く、変更の必要がある。変更すべき点は

実験条件に合わせること、計算条件の変更が考えられ、それ

らを反映させたパラメータの最終決定状態を以下に示す。 
✓ 外壁温度計算なし（ICALTWALL = 0） 
✓ 静穏室内時の対流熱伝達率αc（2.00[W/(m2・K)]） 
✓ 壁構成要素変更なし 
✓ 換気回数変更[0.0回/h] 
「外壁温度計算なし（ICALTWALL = 0）」は、計算過程を一

部除き、実験で得た「壁、床、天井の室内側表面温度の実測値」を

境界条件とした。この場合壁、床、天井の熱伝導計算は行われない。 

「対流熱伝達率αc」、及び「壁構成要素変更なし」は計測実

験の状態に合わせるため、変更を加えない。 
「換気回数変更[0.0回/h]」では隙間風を無いものとした。 
 以下のFig.2、Fig.3は実測、パラメータスタディ検討前と

後を示し、Table3 は誤差評価を指し、RMSE（Root Mean 

Squared Error：平均二乗誤差）、及び各変数実測値の平均を

RMSEで除して相対化したRMSE相対値の二つを使用した。 

 
Fig. 3 Simulation results at natural room temperature (2022/6/15～17)  

 
Fig. 4 Simulation results at natural room temperature (2022/12/17～19)  

Table 3 RMSE and RMSE relative value (Left: Before,  Right: After) 

Date 20220615-17 20221217-19 20220615-17 20221217-19 

RMSE [℃] 1.57 1.75 0.120 0.159 

RMSE [%]  

(relative value ) 

6.52 11.8 0.500 0.428 

 
パラメータの大きな変更としては「外壁温度計算」である。

上記の結果から、変更後は何れも RMSE による誤差は

0.100[℃]台、相対値では0.500[%]の誤差に収まっており、数

値上、及び、グラフ上の再現性は良好であると言える。 
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4. ルームエアコン稼働時の実測とシミュレーションの比較 

ルームエアコン稼働時の検討では、自然室温時の検討結

果を踏まえた検証を行い、以下に挙げるエアコンの制御に

関する要素をシミュレーターで再現することを試みる。シ

ミュレーターのアルゴリズムは前報[3]に挙げているため、本

報では割愛する。 
⚫ 圧縮機周波数 
⚫ 吹出温度・湿度 
⚫ 処理熱量・消費電力 
⚫ COP 
ここから機械学習（Random_Forest）を使用する。また原

則として自然室温時検討で設定したパラメータに変更を加

えないものとするが、エアコン稼働により対流熱伝達率αc

のみ変更を加えている。次の Table4 は冷房運転時における

対流熱伝達率αcの設定値であり、これらの値も添田らの文

献[2]より導き出された値を参考に使用している。 
 

Table 4 Convective heat transfer αc on each surface [W/(m2・K)] 

 South North Floor Ceiling East West 

αc 6.66 4.99 8.12 3.59 4.39 4.94 

 
使用する学習データの内訳は通常運転、及び断続運転デ

ータを含め、何れも設定風量を最大：5 (風量設定段階)のみ

に選別し、サンプル数は約55920（約143日分）である。更

に Fig,1、Fig.2、Table1から、ルームエアコンの負荷調整用

として使用した業務用扇風機、ヒーターの何れか、或いは両

方を稼働させた場合のサンプルデータも含まれている。 
前報[3]では換気回数、及び学習データの違いによる比較を

おこなったが、何れも精度が良いとは言えず、特に「圧縮機

周波数」の結果より「冷却熱量・消費電力」、及び「吹出温

度」の結果に整合性がなかったことが課題であり、また根本

から計測条件とシミュレーションの条件が乖離しているた

め、別のパラメータを変更する必要があった。本報では「対

流熱伝達率αc」の変更を行い、理由として、シミュレーシ

ョン上に掛かっているエアコンの負荷が実測上と比較して

小さいことが考えられ、エアコンの負荷を増加させるため

に変更をした。以下、その最適値が幾つ程であるのかを解明

するためにパラメータスタディも行い、設定値はそれぞれ

「αc x1.0」、「αc x2.0」、「αc x3.0」で試みた。 
以下、検討をおこなった日付を示す。 

⚫ 2022年7月31日-風量5 - 設定温度26[℃] - 通常運転 
⚫ 2023年10月3日-風量5 - 設定温度26[℃] - 断続運転 
 2023年 7月 31日（通常運転）の結果を右の Fig.5、誤差

評価を Table5 に挙げる。パラメータスタディの結果から、

「圧縮機周波数」の予測に対して、特効果が表れている様子

が見られる。「処理熱量・消費電力」に注目するとシミュレ

ーション値は向上しているものの、僅かな変化であり、また、

その他の予測では、余り変化が生じていないものとなった。 

 
Fig. 5 Comparison of actual measurement and simulation (2022/7/31) 

Table 5 Error evaluation RMSE results (2022/7/31) 

RMSE αc  x1.0 αc  x2.0 αc  x3.0 

Frequency     [Hz] 29.3 16.6 11.3 

Cooling Heat     [W] 543 694 556 

Power       [W] 91.8 81.4 70.3 

COP        [---] 2.08 2.33 2.27 

Supply Air Temp.    [℃] 1.26 1.98 1.86 

RMSE (relative value ) αc  x1.0 αc  x2.0 αc  x3.0 

Frequency     [%] 87.7 49.7 33.8 

Cooling Heat    [%] 42.3 54.1 43.3 

Power       [%] 45.2 40.1 34.6 

COP        [%] 34.2 38.4 37.4 

Supply Air Temp.     [%] 5.91 9.30 8.74 
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続いて、2023年10月3日（断続運転）の結果を右のFig.6、

誤差評価を Table6 に挙げる。断続運転の場合、通常運転の

結果と異なって、シミュレーションの精度が途端に下落し、

圧縮機周波数、吹出温度、処理熱量・消費電力何れもグラフ

上の再現性、及び数値上の誤差が非常に大きい。特に低負荷

状態に切り替わる ON/OFF 状態は全くと言って良い程、対

応ができていなかった。また対流熱伝達率αcの変更による

影響も殆ど表れていなかった。 
この理由として、使用している学習データに影響、或いは

サンプルデータの有無に原因の可能性があると考えられる。 
 

5. まとめ 

 本報では「自然室温時」、及び「エアコン稼働時」におけ

る実測とシミュレーションの比較を行い、シミュレーター

の精度向上の為にパラメータスタディを試みた。自然室温

時の検討では、パラメータスタディによってシミュレータ

ーの再現性を得られ、エアコン稼働時では、「対流熱伝達率」

の変更を主とし、通常運転時において「圧縮機周波数」は精

度向上の効果が得られ、その他は僅かながら変化があった。

しかし、断続運転時では、初めから再現が非常に悪く、対流

熱伝達率αcの変更も効果を得ることはできなかった。前報

の相違として、実験条件とシミュレーションを合わせるこ

とが可能となった。パラメータスタディに対流熱伝達率の

変更を試みたが、特段優れた変更とは言い難い結果を得た。 
今後の課題として、定常運転の場合は、今回未検討であっ

た設定風量の違いが挙げられ、これは処理熱量・消費電力等

の出力量が変わってくるため、現在のパラメータ、学習デー

タでは如何なる結果を得られるのかを確認することが挙げ

られる。断続運転の場合は、単純に学習データサンプルが足

りないのか、根本から機械学習で再現することが厳しいの

か、或いは、その他に変更が行えるパラメータが存在するの

か確かめることが挙げられる。 
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Fig. 6 Comparison of actual measurement and simulation (2022/10/3) 

Table 6 Error evaluation RMSE results on (2022/10/3) 

RMSE αc  x1.0 αc  x2.0 αc  x3.0 

Frequency     [Hz] 20.3 20.2 19.9 

Cooling Heat     [W] 817.8 770.2 808.5 

Power       [W] 87.3 84.3 85.0 

COP        [---] 7.77 7.52 7.88 

Supply Air Temp.    [℃] 20.3 20.2 19.9 

RMSE (relative value ) αc  x1.0 αc  x2.0 αc  x3.0 

Frequency     [%] 152 151 150 

Cooling Heat    [%] 186 175 184 

Power       [%] 130 125 127 

COP        [%] 208 201 211 

Supply Air Temp.     [%] 32.1 27.2 27.3 
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ミスト噴霧を有する暑熱対策設備の CFD 解析 

CFD Analysis of Thermal Environment Control Using Mist Cooling System 
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Mist cooling systems are attracting attention as a countermeasure to rising urban temperatures, such as the heat island 

effect. To introduce this system, it is necessary to predict the effect of mist cooling. We tested whether the sprinkler function 

of the Fire Dynamics Simulator can predict the effect of mist cooling. The results were compared with the results of an 

experiment conducted outdoors. Vertical wind velocity profiles and turbulence were adjusted to reproduce the experimental 

conditions. Comparison of calculated and experimental results showed that FDS underestimates the temperature decrease. 

 

1.はじめに 

近年地球温暖化や都市部の開発によるヒートアイラン

ド現象によって，夏期の屋外の暑熱環境の悪化が進んで

いる．これにより熱中症などといった健康被害が増加し

ており，各地で様々な暑熱対策が行われている．その中

で，省エネルギーで効果的な対策方法として，ミスト噴霧

を用いた暑熱対策設備が注目されており，中でも粒径 20

㎛前後の非常に小さな液滴を利用する技術はドライミス

トと呼ばれている．屋外におけるミスト噴霧冷却の効果

は適応する環境条件に大きく依存するため，数値モデル

により的確に評価できれば効率的である． 

本研究では屋外に設置されたテント下におけるミスト

冷却をCFD モデルで再現し，空間内の液滴通過量と気温

低下量を実験値と比較した． 

 

2．数値モデル 

本研究では米国商務省国立標準技術研究所（NIST）が

開発しているオープンソースかつフリーのCFDソフトで

ある Fire Dynamics Simulator ver6.8.0（以下 FDS）を用いて

解析を行った．主に火災の挙動などをシミュレートする

ものであるが，本実験ではこのソフトのスプリンクラー

ノズル機能を利用してシミュレーションを行った．ファ

ーナムら 1)が屋内吹き抜け空間でのミスト噴霧に FDS を

適応した事例があるが，屋外観測との比較は行われてい

ない． 

2.1 支配方程式 

FDS における支配方程式は連続相と分散相に分けてい

る．連続相は質量，運動量，エネルギー，物質の各保存式

（式 1-4）で構成される 2) 3)． 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝜌𝒖 = 0 (1) 

𝜌 ൜
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖ൠ + ∇𝑝 = 𝜌𝒈 + 𝒇 + ∇ ∙ 𝝉 (2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ) + ∇ ∙ 𝜌ℎ𝒖 −

𝐷𝑝

𝐷𝑡
= �̇� − ∇ ∙ 𝒒 + ∇ ∙ 𝑘∇𝑇

+∇ ∙  ℎ(𝜌𝐷)∇𝑌



(3)
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌) + ∇ ∙ 𝜌𝑌𝒖 = ∇ ∙ (𝜌𝐷)∇𝑌 + 𝑊

̇ (4) 

ここで，気体密度 𝜌 [kg/mଷ]，速度ベクトル 𝒖 [m/s]，

圧力 𝑝 [Pa]，重力加速度 𝒈 [m/sଶ]，外力 𝒇 [kg/mଶ ∙ sଶ]，

応力テンソル 𝝉 [Pa]，比エンタルピー ℎ [J/kg]，単位体

積当たりの発熱速度 �̇� [J/mଷ ∙ s]，放射熱流束 𝒒  [J/mଶ ∙

𝑠]，熱伝導率 𝑘  [W/m ∙ K ]，温度 𝑇  [K ]，拡散係数 𝐷 

[mଶ/s]，化学種 𝑙 の質量分率 𝑌，化学種 𝑙 の生成率 𝑊
̇  

[kg/mଷ ∙ s]である．分散相は Lagrange 法で扱っており粒

子群として計算している．これら両相の間で物質，運動

量，熱の交換を計算する．乱流計算手法は Large-Eddy 

Simulation（LES）が採用されており Smagorinsky モデルが

用いられている．  

 

1.2 粒径分布 

FDS の入力では体積の中位径Dv,0.5を用いる．また，粒

子の粒子径分布は Rosin-Rammler の式と対数正規分布を

組み合わせたものが使われる 3)． 
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3．実験方法及び計測方法 

3.1 実験日時及び場所 

2022 年，2023 年の 9 月中旬から 10 月下旬に大阪公立

大学中百舌鳥キャンパスB4 棟の中庭にて行われた，ミス

ト噴霧の冷却性能検証の実験 2 例を対象とした．測定領

域は中庭のウッドデッキ上に張られた 1.8 m×2.7 m，高さ

1.8 m のテント下の空間である．  

 

Fig.1 Measurement section 

3.2 ミストノズル 

使用したノズルは株式会社いけうちの涼霧ノズルであ

り，4つのノズルが1列になっている．それぞれの間隔は

1.5 m．噴霧した水は水道水を使用した．ノズルの仕様を

Table 1 に示す．  

Table 1 Nozzle Specifications 

 

3.3実験方法 

(1)ミスト通過量の検証 

この実験は 2023 年 9 月 27 日に行われた．テントの短

辺側面の高さ 1.8 m の位置にノズルを設置した．領域内

に 0.34 m×0.38 m の吸水性厚紙を吊るし，ミストを 10 分

間噴霧し，そこに付着したミストの積算量をミスト通過

量と見なした．データ取得面はテント下の空間を 3 つの

領域に分け，それぞれの側面に乾燥した厚紙を配置し，10

分間ミスト噴霧後，重量変化を計測した．xyz 方向と原点

は Fig.2 に示す．ノズルから x=0.0 m, 1.0 m, 2.0 m，y=0 m

の高さ 1.3 m の地点に厚紙を地面と垂直方向に設置した．

加えてノズルから x=0.8 m の高さ 1 m にテントの側面に

沿うよう y=-0.9 m, 0.9 m の位置に厚紙を設置した． 

0.5 m 地点の高さ 0.3 m，1.8 m にそれぞれ地面と水平に

なるように厚紙を設置した．そして，同じくノズルから

0.8 m地点の高さ1 mにテントの側面に沿うように厚紙を

2 箇所設置した．その他環境条件はTable 2 に示す． 

Table 2 Environmental condition 

 

 

 

 

 
Fig.2 Arrangement of absorbent papers  

 

Fig.3 Installation of water absorbent paper 

(2)気温の空間分布の検証 

2022 年 10 月 2 日の水平噴霧実験と 2022 年 10 月 31 日

の 45°下向き噴霧実験の 2 回行った．テント短辺側面の高

さ 1.8 m の位置にノズルを設置した．テント内の高さ 1.0 

m，1.8 m にそれぞれ 6 点の計 12 点に熱電対を設置し，

ミストを 10 分間噴霧し，温度変化を計測した．この時，

Pressure [MPa] 6 

Spray angle [°] 80 

Flow rate [L/h] 9.4 

Mean drop. DIA. (SMD) 

[㎛] 

22 

Temperature [℃] 31.0 

Relative humidity 

[%] 

24 
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熱電対の濡れを防ぐため自作のアルミニウム製ラジエー

ションシールドで熱電対を覆った（Fig.4）．熱電対の設置

位置を Fig.5 に示す．その他環境条件はTable 3 に示す． 

Table 3 Environmental condition 

 

Fig.4 Thermocouple with radiation shields 

 

Fig.5 Thermocouple arrangement 

 

4．CFD 解析 

4.1 シミュレーションモデル 

本研究では領域を助走域と測定域に分けて設定した．

また，実験で用いたノズルの粒径分布を得られなかった

ため𝜎 = 2.4で与えた． 

(1)解析領域 

テント下の測定域を囲む 3.2 m×3.6 m×2.0 m の空間を解

析領域として設定した（Fig.6）．格子解像度は 0.1 m×0.1 

m×0.1 m である．テントは高さ 1.8 m の位置に設置した

2.7 m×1.8 m の厚みのない薄板で表現している． 

(2)助走部の設定と乱流の生成 

解析領域に流入する乱流を生成するため上流に x=-3.0 

から-0.2 m に助走部を設定し，乱流生成のエレメントと

して 0.2 m×0.2 m×1.8 m の柱を 2 本 (-2.7,0.7)(-2.3,-0.7)の

位置に設置した（Fig.7）．助走部の格子解像度は計算時

間短縮のため，0.2 m×0.2 m×0.2 m とした． 

 
Fig.6 Analysis Area 

 

Fig.7 Over view of computational domain 

(3)風速の鉛直分布 

助走部上流端に流入する風速の鉛直分布を対数則で与

えた． 

𝑢(𝑧) =
𝑢∗

𝜅
𝑙𝑛

𝑧

𝑧

(7) 

𝑢(𝑧)が高さ𝑧の時の風速であり，𝜅 = 0.4でカルマン定

数である．𝑢∗は摩擦速度，𝑧は床面が平らな木材である

ため，𝑧 = 0.01 m とした．実験の測定高度における風速

が一致するように主流流速を与えた．解析領域内の連続

相は静止しているため，風速が準定常化する 15 秒後にミ

スト噴霧を開始した．CFD 計算では，厚紙配置位置に厚

みのない板を設置し，これに衝突した液滴量の総和を求

めた． 

(4)初期条件，境界条件，タイムステップ 

初期条件は環境条件と同じ気温・湿度の空気が静止し

た状態であり，境界条件は床，障害物を FDS 上で

INERT とされる環境温度に固定された滑らかな面に指定

し，上流端以外の速報境界面は自由流入・流出とした．

流入の際は環境条件で与えた気温・湿度となる．タイム

ステップは 0.01 秒に設定し，流体が静止した状態から計

算を開始した． 

 2022/10/2 2022/10/31 

Temperature [℃] 31.0 26.7 

Relative humidity 

[%] 

24 36 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-57



 

 

(5)ミスト通過量の算定 

モデル計算では高さ 1.7 m の位置に，厚さのない障害

物を配置し，それに衝突した液滴の総質量を比較した． 

(6)気温の空間分布の比較 

ノズルをテント屋根との干渉を避けるためノズルを実

験よりも 0.1 m 低い 1.7 m の高さに設定した．熱電対に関

しても同じく 1.8 m ではなく 1.7 m に設定した．  

 

5．結果及び考察 

実験と計算結果の比較を行う．解析の安定性保持のた

め放出時における 5 ㎛以下の粒子は除去した．5 ㎛以下

の粒子の体積分率は 0.42%である． 

乱流強度は以下のように定義した.  

𝐼 =
𝜎௨

𝑈
(8) 

𝜎௨は風速の標準偏差であり，𝑈はスカラー風速の平均値

である．実験の乱流強度はそれぞれミスト通過量測定実

験が𝐼 = 0.662，水平噴霧実験が 𝐼௧ଵ = 0.204， 45°下向

き噴霧実験が 𝐼௧ଶ = 0.518であったのに対し，CFD 解析

の結果𝐼 = 0.217，𝐼௧ଵ = 0.215，𝐼௧ଶ = 0.517であった． 

5.1 ミスト通過量の検証結果 

ミストの通過量の実験結果と CFD 解析結果を Fig.8 に

示す．x=2.0 m の CFD 解析結果が実験値よりも 5 倍ほど

高くなっている．液滴の挙動を Fig.9 に示す．

 

Fig.8 Droplet adhesion 

 

Fig.9 Snapshot Droplet behavior 

CFD解析のx=2.0 mの付着液滴量が多くなった理由は，

乱流強度が実験値よりも小さいため，実験で拡散してい

た液滴が直線的に流れたこと，風速の鉛直分布について

z0 の値が大きく領域上部の風速が速すぎること，実験に

用いたノズルが生成するミストの粒径分布が不明なため，

液滴分布が一致していない，といった可能性がある． 

5.2 気温の空間分布の検証実験 

気温の空間分布の実験結果とCFD 解析結果を Fig.10

に示す．モデルは全体的に気温低下量を過小評価してい

る．特に，ノズルに近い x=0.5 m で実験値との乖離が大

きい．CFD モデルにおけるノズル付近の液滴の挙動か

ら，拡散が小さいため熱電対に到達していない様子が見

られた．ただし乱流強度の値自体は近いため，乱流中の

液滴の挙動に関する精査が必要と思われる．

 
Fig.10 Temperature dcrease 

6．まとめ 

FDS は全体的に気温低下量を過小評価しており，局所

的に実験と大きく異なる点がみられた．乱流強度を合わ

せた実験でも同様のことが言えたため，液滴の粒径分布

において実際の液滴よりも小さな液滴の割合の多い粒径

分布になっていた可能性や，風速の鉛直分布が実験と異

なっていた可能性がある．今後の課題は，液滴分布に注目

し液滴の挙動について解析する．また，屋外環境を再現可

能な入力条件についてさらに検討を重ねる． 
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Reducing air conditioning energy consumption is crucial in large commercial facilities for achieving ZEB. Operating air 

conditioning units efficiently is a challenge, but understanding heat load helps select effective strategies. Facilities with 

PAC systems face difficulty in assessing load conditions. Selecting air conditioning units based on predetermined 

capacities for each tenant is common but may result in oversized capacities. The authors developed a method to assess 

actual load handled by PAC units, aiming to establish optimal air conditioning capacities for tenant zones. The report 

provides an overview of the facility, development method, and load analysis in retail stores. 

はじめに 
2050 年のカーボンニュートラル達成に向けて、建築物

のZEB 化は必須の課題となっている。大型商業施設にお

いては 1 次エネルギー消費量原単位が大きく、その中で

も空調用途割合が多くを占めるため、空調エネルギー消

費量の削減が重要である。対策として空調機を高効率運

転させることが挙げられるが、現在の施設内での熱負荷

発生状況を把握することで、具体的方策を選定しやすく

なる。しかし、パッケージエアコン（以降 PAC）方式が

採用された施設では冷温水方式に比べて負荷状況の把握

が困難な現状であり、その手法確立が課題である。一方

で、大型商業施設内のテナントに設置される空調機は、

区画ごとに設定した空調能力原単位に基づいて選定され

る手法が主流である。具体的な入居テナントが設計完了

後に決定されたり、入れ替えがしばしば発生したりする

ためである。従来その原単位は、物販・飲食等のおおま

かな業態毎の区分で分けられて、蛍光灯など現在より高

効率でない照明器具が使用されていた時代に設定された

数値が採用されていた。現状の施設では過大な空調機容

量である可能性が高く、実態に即した適切な容量設定が

課題である。そこで、上記の課題を解決するために、筆

者らは PAC 室内機が処理した実負荷を把握する手法を

開発して負荷実態を把握し、テナント区画の適切な空調

容量選定手法の構築を目指した。本稿では、開発手法を

導入した対象施設概要と開発手法の概要および物販店舗

における負荷実態の分析を行った内容を報告する。 

1. 対象施設概要

1.1 建築概要 

対象施設は、2023 年 4 月にグランドオープンした某大

型商業施設である。Table 1 に建築概要、Fig 1 に平面計

画・断面計画を記す。外壁は ALC で主に構成されてお

りテナント区画に面した開口部は北西角のみである。ま

た、外壁沿いには後方諸室が配置されている箇所が多い。

3 階上部は、R 階屋上庭園・後方諸室等がある南西部分

を除き、二重葺折板屋根である。1～3 階の 3 層吹抜が、

建物中心部に大空間としてあるほか、南北に 2 か所ずつ

エスカレーター動線となる箇所にも配置されている。厨

房排気が必要となるテナントとして、1 階の北西部に飲

食店舗が並列している他、3 階南西部にフードコート店

舗が配置されている。テナントファサード面について、

1・3 階は客用通路に面して間口が広く開いている一方、

2階はテナントへの入口となる約3.5mの間口を除いてガ

ラス壁で閉じられたプランとなっている。 
Table 1  Overview of the Facility Construction 

Item Content

Construction Site Kadoma-shi, Osaka

Structure and Number 4-story building with S-structure

Gross Floor Area Approx. 102,900m2

Selling Area Approx. 87,600m2

Exterior Wall Specification ALC t100mm

Roof Specification Double-folded metal roof　GW10kg/㎡ (t50mm +50mm)

Completion Date February 2023

Opening hours 10:00~21:00 (Retail stores)
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1.2 空調換気設備計画概要 

熱源設備は、外気処理系統と室内空調系統に分かれてい

る。外気処理系統は中央熱源から外調機へ冷温水供給し、

客用室内空調系統は個別熱源のガスヒートポンプ PAC
（以降GHP）にて負荷処理する構成となっている。GHP
について、専用室外機が設置されているテナントはわず

かであり、1 つの室外機に対して複数のテナントにまた

がって室内機が設置されている構成が大半である。館内

換気計画は、物販店舗を 2 種換気としてその余剰空気を

飲食店舗厨房排気のエアバランス用として利用するカス

ケード換気を採用している。なお、テナント外気処理系

統には、CO2制御等の変風量機構は備わっていない。PAC
設定温度等の仕様を Table2、換気エアフローイメージ図

を Fig 2 に示す。 
2. PAC処理負荷見える化ソフトの概要

PAC空調方式で1つの室外機に対して複数のテナント

にまたがって室内機が設置されている場合、テナントに

おける熱負荷を推定するためには、室内機 1 台ずつ処理

した負荷を把握する必要がある。そこで、筆者らは室外

機能力推定値と 1 つの室外機系統に対する室内機の運転

能力比率を算定する手法を用いて、室内機 1 台ずつの処

理負荷を推定する仕組みを開発した。試験的に対象施設

へ導入し、1 時間毎の処理負荷推定値を出力する。既存

技術の料金按分システムを応用した仕組みである。室外

機能力推定には冷媒循環量やエンタルピーを、室内機の

運転能力比率算定には、スーパーヒートやサブクール等

のデータを用いている。推定手法のフローを Fig3 に、能

力按分による室内機処理負荷の推定イメージ図を Fig4
に示す。なお、推定値の蓋然性については、GHP 製作工

場における実機実験にて検証・確認をしている。 
3. 熱負荷計算による負荷算定

PAC 処理負荷の実態把握にあたり、テナント実施設計

図に基づく机上での熱負荷計算を実施した。物販店舗を

対象とし、区画面積・平面配置等において様々な区画を

抽出した。熱負荷計算には、Micro-Peak2000 を用いた。

照明発熱や機器発熱はテナント実施設計図から読み取り

設定した。その他主な計算条件をTable3 に示す。計算結

果をTable4 に示す。平均で 100.2W/m2 となった。 
4. 実態値の分析

4.1 館内在室人数 

負荷条件となる人体発熱の状況を確認するため来館者

人数を確認した。夏季休暇となる 2023 年 8 月 5 日（土）

から 8 月 20 日（日）まで（8 月 15,16 日は欠損）の来館

者人数を営業面積で除した面積当たり人数の推移をFig5
に示す。来館者人数には従業員数は含まれていない。最

も多い日時で約 0.16m2/人であった。多くの来館者があ

るものの、人員密度は極端には多くないことが分かる。

a) 1st Floor 

b) 2nd Floor 

c) 3rd Floor 

d) Roof Floor

e) Cross-Sectional View 

Fig 1  Floor Plan and Cross-Sectional View of the Facility 
(※The orange zone indicates the atrium.) 

Table 2 Air Conditioning and Ventilation Set 

Fig2 Ventilation Airflow Diagram 

Item Content

PAC Operating Schedule 9:30~21:30

AC Air Conditioning Set Temperature
On weekdays: 25℃

on Saturdays, Sundays, and public holidays: 24℃
(excluding some stores)

Outdoor Air Intake Volume 0.25 persons/m2 × 30 CMH

Outdoor Air Handling Supply Temperature 20℃
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また、朝から夕方にかけて館内人数は増えていき、16 時

付近を境に減っていく。 
4.2 テナント吸い込み温度 

テナント内が設定どおり空調されているか確認するた

め、テナント内の PAC 吸い込み温度と設定温度との関係

を確認した結果を Fig6 に示す。ピーク負荷発生時の温度

を表している。吸い込み温度は概ね設定温度±2℃以内

に収まり、PAC にて室内負荷は適切に処理できているこ

とが分かる。 
4.3 PAC処理負荷ピーク値 

2.にて述べたソフトにより推定した各PAC室内機負荷

をテナント毎に集計して各物販店舗の冷房ピーク負荷を

抽出した。Fig7 にテナント面積とテナント冷房ピーク負

荷原単位（「テナント PAC 室内機処理負荷合計のピーク

値÷テナント面積」にて算定）との関係を示す。1～3 階

ともテナント面積に対して、値はバラついている。テナ

ント面積の大小により値を集約することは難しいことが

分かる。平均値を算定すると、1 階は 107W/m2、3 階は

130W/m2 となった。屋根面からの貫流負荷が寄与してい

ると考えられる。ただし 1 階の平均値は 3.での熱負荷計

算結果よりも高い数値となっている。詳細分析するため、

テナント電力消費量とテナント冷房ピーク負荷原単位と

の関係を Fig8 に示す。1 階のデータにて電力消費量が

0kWh に近いにも関わらず負荷原単位が高いテナントが

見受けられる。このデータは 21～22 時に取得されており、

吹き抜けに面した店舗であった。21 時に営業終了後に周

囲が空調停止したにもかかわらず空調継続稼働していた

ことでテナント区画外の負荷も処理した可能性が示唆さ

れる。その他 1 階で負荷原単位が大きい 3 店舗について

詳細を確認すると、吹き抜けに面したテナントの 10～11
時データであった。1 階において、朝の営業開始時に夜

間の非空調時間帯に蓄熱された分の除去に加

Fig 3 Air conditioner Capacity Evaluation 

Fig 4 Image of indoor unit capacity calculation 

Table3  Thermal Load Calculation Conditions 
Table4  Result of Thermal Load Calculation 

Fig5  Time-series Data of Visitor Personnel Density 
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Fig6  Relationship between PAC Air Conditioning set 
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Item Content

Weather Conditions TAC 5% Standard Meteorological Data for Osaka

ir Conditioning Set Temperature 24℃

Illumination Load
Based on the content of the store design

(The operating rate is 100%)

Outlet Load
Based on the content of the store design

(The operating rate is 60%)

Personnel Density 0.25 person/m2

Human Body Heat Generation 119 W/person (Total Heat)

Store No.
Store Area

[m2]

Cooling Peak Load
per Unit Area

[W/m2]
Store No.

Store Area
[m2]

Cooling Peak Load
per Unit Area

[W/m2]

1020 1734.3 110 2460 677.5 71

1130 887.5 99 2480 60.8 248

1190 1446.4 90 3030 2291.6 99

1290 358.2 95 3130 408 85

2080 1245.2 102 3350 1949.5 65

2210 697.5 69 3450 674.1 63

2360 1091.8 58 3540 52.2 163

2450 55.4 86 100.2Average

◆Calculation flow
❶Outdoor Unit 

Capacity Evaluation
➋Calculation of Indoor 

Unit Allocation Ratio
Evaluation of Capacity for Each 
Indoor Unit

❶Outdoor Unit Capacity Evaluation

Enthalpy

"Calculation Factors"
Compressor Capacity, Clutch Ratio, 
Engine Rotation Speed

"Calculation Factors"
Condensing Temperature, Subcooling, 
Superheat, Pressure, etc.

"Calculation Factors"
Adjusting System Operating State based on 
Refrigerant Circulation Rate and Enthalpy 
Difference

Air Conditioning
Capacity Evaluation

Refrigerant Circulation 
Volume

Outdoor Unit Capacity 
Evaluation 

➋Calculation of Indoor Unit Allocation Ratio

"Calculation Factors"
Heat Exchanger Inlet and 
Outlet Temperatures

Superheat

"Calculation Factors"
High-Pressure Saturation 
Temperature,
Heat Exchanger Inlet and Outlet 
Temperatures

Subcooling

"Calculation Factors"
Superheat and Subcooling

Operating Capacity Ratio

"Calculation Factors"
Nominal Capacity, Air Velocity 
Conversion Value (Actual Air 
Velocity Level), Operating 
Capacity Ratio

Usage Volume

Evaluation of 
Distribution Ratio for 

Indoor Units

※It is simply calculated from air conditioner sensor information without installing energy measuring equipment.
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えて、吹き抜けに面していることで営業開始直後に 1 階

から上階へ移動するエスカレーター前の人流滞留の影響

が示唆される。また、3 階において負荷原単位が大きい

テナントの詳細を確認すると、10～11 時におけるフード

コートに近い南側吹き抜けに面したテナントが多かった。

今回の空調換気計画として、フードコートの厨房排気に

引っ張られるエアフローとなるため、吹き抜けを通じて

暖かい空気が引っ張られた影響と示唆される。なお、中

央吹き抜けに面するテナントにおいては、負荷原単位が

高い傾向があまり見られなかった。Fig1 の断面計画に示

すように中央吹き抜け部のハイサイドライト部分が 3 階

天井よりも高い場所にあり、3 階テナントに流入がしに

くい断面形状であったことが理由として考えられる。2
階においては、電力消費量原単位と負荷原単位の関係性

が全体的に大きく散らばっている。21～22 時や 10～11
時のデータがピーク値として参照されている点は、1、3
階と共通であったものの、吹き抜けに面した店舗が顕著

に大きいという点は見られなかった。これは、2 階の客

用通路に面する店舗ファサードの大部分がガラス壁で閉

じられており、客用通路との空気の流出入が 1、3 階と比

べて少ないことが影響している可能性がある。 
4.4 PAC処理負荷時系列データ 

4.3 のテナント毎の詳細確認の結果より 10～11 時に負

荷ピークが多いことが分かった。そこで、来客数が夏季

休暇中最大となった 8 月 13 日における 1 階物販 22 店舗

の冷房負荷原単位時系列に並べた図を Fig9 に示す。時系

列データを確認すると、営業開始直後で顕著にピークが

発生している店舗（Group A）、午後以降にもピークが発

生する等、営業開始直後のみがピークとならない店舗

（Group B）の 2 つに大きく傾向が分かれた。店舗配置に

よる違いが影響していると示唆される。Group A の営業

開始直後のピーク負荷は、運転開始時刻を早めて営業開

始までの PAC 運転時間を長く確保することで、適切に処

理することが可能と考えられる。その手法により、1 日

の中で負荷処理量を平準化することで、容量過大になり

過ぎない適切な PAC 選定が可能と考えられる。また、

Group A,B 共通の傾向として夕方のピークが少ない理由

は、対称施設は外壁の多くの部分が ALC で構成されて

おりペリメータが少ないため、夕方の日射影響が少ない

ことが理由として考えられる。 
まとめ 

新たに開発した PAC 処理負荷見える化ソフトを新築

建物に実装して PAC 室内機処理負荷データの実態把握

を行った。その結果から、物販店舗の冷房負荷処理ピー

ク値の分析を行った。PAC 適正容量選定に向けた今後の

課題として、①対象施設に設置した場合における推定値

データの蓋然性確認、②夕方における冷房負荷データの

確認・分析、③中間期も含めた部分負荷発生状況の検証

が挙げられる。 

a) 1st Floor b) 2nd Floor 
 

c) 3rd Floor 

Fig7  Relationship between Cooling Load per Area and Retail Store Area 

Fig8  Relationship between Cooling Load per Area and Power Consumption per Area in Retail Store 

a) 1st Floor b) 2nd Floor c) 3rd Floor 

Fig9 Time-series Data of 1st Floor Retail Stores Cooling Load per 
Area (2023/8/13) 
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冷房期から中間期にかけての内外気温と温熱環境調節行為選択率の関係の日内変動 

 

Diurnal change of relations between indoor temper-outdoor temperatures and thermal 
control use during cooling season and natural ventilation season 

 

○前 田 明 穂（大阪公立大学大学）    梅 宮 典 子（大阪公立大学） 

Akiho MAEDA*1  Noriko UMEMIYA*1 

*1  Osaka Metropolitan University 

 

We measured thermal control use and the thermal environments in 10 units in Osaka from summer to the natural 

ventilation season (NV). Also, we analyzed the relation between indoor and outdoor temperatures and thermal control use. 

1) The rates of thermal control use for the same temperature differ depending on the time of day. 2) Seven dwelling units 

chose the same adjustment behavior, even in different seasons. Comparison with the Adaptive Model revealed that 3) the 

NV is closest to the comfortable temperature, and 4) the greatest change indoor temperature relative to outdoor 

temperature occurs at the late cooling season. 

 

１． 背景と目的 

de Dearらが提案した Adaptive Model(1998)は、世界

中の 160建物 21,000件の調査データのメタ分析をもと

に、自然換気利用建物において月平均外気温と室内快

適温度に線形関係があることを示し 1）、ASHRAE や CEN

の基準に採用されている。ところで一般にエネルギー

使用量の予測では、気象条件以外に、建物の熱性能や

設備システムの性能のほか、時間帯すなわち在室者の

生活行為が考慮される 2)。 

本研究は、20 秒間隔で連続記録した温熱環境、冷房

発・停、窓開・閉のデータを用いて、1）室内外の気温

と温熱環境調節行為選択率の関係、2）窓開放時の内・

外気温と Adaptive Model との適合性、3）時間帯すな

わち生活行為を考慮した関係の違いを明らかにする。 

 

２． 方法 

大阪市内のSRC造11階建て賃貸集合住宅の同じ住棟の

10住戸に協力いただいた注)。住戸は間取りが単純な方形

の 2DKで、冷房発・停と窓開・閉の関係が比較的単純で

温熱環境の分布が小さいと思われる。西向き 8住戸と南

向き２住戸はそれぞれ同じ間取りで同じ位置にエアコン

が設置されている（Fig.1）。8月下旬から 12月中旬まで、

各住戸で室温、グローブ温度、エアコン吹出し温度、全

開口部の開・閉を 1台のデータロガーに記録した。 

住戸の開閉は、全開口部が閉の場合を「閉」、それ以外

を「開」と定義する。在・不在は、玄関の開・閉と照度、

ヒアリングをもとに判定する。屋外環境は住棟から西に

約 1km離れた気象観測所の観測値を用いる。 

在宅時における 10 住戸合計の冷房使用時間率の推移

をもとに、季節を冷房期(8/24～9/21)と冷房終了期(9/22

～10/13)、中間期（10/14～11/13）に区分する（Fig.2）。
冷房使用不使用と窓開閉の組み合わせによって、調節行

為「冷房使用（AC）」、「冷房使用＋窓開放（AW）」、「窓開

放（WO）」、「調節行為を行わない（FR）」を定義する（Table.1）。
調節行為を分析対象とすることから、行為が生起する在

宅時のみを分析する。 
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３． 温熱環境調節行為の出現傾向 

各季節住戸別の調節行為選択率を Fig.3 に示す。図中

ALLは全住戸を合計した場合を示す。 

冷房期は、6住戸で AC選択率（以降 AC）が 55.3～95.3%

で最も高い。住戸 Gでは WO選択率（以降 WO）が 57.2%、

住戸 Hでは FR選択率（以降 FR）が 65.3%で最も高い。全

住戸を合計した場合（以降 ALL）では、AC が 63.0%で最

も高く、次に WOが 18.0%で高い。 

冷房終了期は、冷房期に ACが過半数を占める住戸は主

に WOもしくは FRを選択する。主な調節行為は、10住戸

中5住戸でWOが50.5～69.1%、FRが53.1～86.5%である。

ALLは、FRが 44.7%で最も高く、次に WOが 38.6%で高い。 

中間期は、住戸 Hのみが ACを選択する時間帯があり、

他 8住戸では ACは 0.0%である。FRが 59.4～99.4%で、

すべての住戸で FRが最も高い。ALL では、FRが 86.1%、

WOが 13.9%である。 

季節ごとの調節行為には住戸差があり、各住戸におけ

る主な調節行為は、冷房期と冷房終了期で異なる。中間

期ではすべての住戸で FRが最も高い。どの季節において

も WOが低い住戸があり、なかには窓を開ける習慣がほと

んどない住戸がある（住戸 B,E,F）。冷房期では WO が低

いが、冷房終了期以降WOは高くなる住戸もある（住戸D）。 

 

４． 温熱環境と調節行為選択率の関係 

 温熱環境と調節行為の関係の分析に使用するデータは、

選択変更の直前直後における温熱環境の急な変化の影響

の少ない状態を分析したいため、1時間平均値を用いる。

居住者が日常的に在宅している時間帯を分析するため、1

時間平均値の在宅率が 20%以上の時間帯を分析対象とす

る。散布図のマーカーは季節ごとで色分けし、１点は１

時間平均値を示し、数字は時刻を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 室温と調節行為選択率の関係 

室温と AC選択率（以降 AC）、WO選択率（以降 WO）と

の関係を Fig.4 に示す。冷房期は 9 住戸で、室温が高い

ほど ACが低い関係を示す。同じ室温に対する ACは、冷

房期と冷房終了期で差があり、住戸 Bでは室温 27℃に対

して約 80%の差がある。 

6 住戸では室温の出現範囲が異なる冷房期と中間期の

WOが同程度である。冷房期には全住戸で室温が高いほど

WOが高い関係を示し、全住戸を合わせた場合（以降 ALL）

ではすべての季節に正の相関がある。 

一部の住戸では同じ室温に対し時間帯により選択率が

異なり、時刻順に「輪」が形成されたり、縦に分布する

時間帯がある（ACでは住戸A,B,E、WOでは住戸A,C,G,I）。

季節が異なっても選択率が最大・最小のいずれかの時刻

が同じ時間帯となる住戸が合計で 7住戸ある。 

4.2 外気温と調節行為選択率の関係 

外気温と AC,WO との関係を Fig.5 に示す。冷房期と冷

房終了期のあいだで、同じ外気温に対する ACに差がある

住戸が 6住戸あり、外気温 25℃に対して住戸 Bでは、約

50%、ALLでは約 40%の差がある。 

冷房期と冷房終了期のあいだで、同じ外気温に対する

WOに差（ALLで 40%）があるが、冷房終了期と中間期で、

同じ外気温に対する WOの差は小さく、2つの季節が連続

するように分布する住戸がある（住戸 C,D,F,G）。 

外気温に対して一部の住戸で、時刻順に「輪」が形成

され、同じ外気温に対して時間帯によって選択率が異な

るといえる（住戸 A,B,C,G,H,I）。室温と比較すると外気

温のほうが「輪」が大きい。また、室温と同様に季節が

異なっても選択率が最大・最小となる時間帯が同じ住戸

が合計で 6住戸ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Rate of Thermal control use in each season 
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Fig.4 Compare with indoor temperature and rate of thermal control use 
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５．Adaptive Modelとの比較 

 Adaptive Modelを Fig.6 に示す 6つの区分を設け、区

分別の分布割合を比較する。③④は Adaptive Modelが定

める快適温度 90%許容範囲内であり、快適温度に近いと

いえる。Adaptive Modelとの適合性を高めるため、窓開

放時の外気温と室温の実測値を使用し、1 分間隔に間引

いたデータを使用する。 

 5.1 季節別窓開放時の室温分布割合 

 季節別各住戸の窓開放時における室温を Fig.6 で定め

た区分別の出現割合を Fri.7 に示す。 

 冷房期は④⑤⑥の割合が高いため、快適温度より高い

室温で過ごしているといえる。各住戸における出現割合

が最も高い区分は、住戸C,D,Iは区分④で57.1～66.1%、

住戸 A,B,Jでは区分⑤で 42.0～63.2%、住戸 G,Hでは区

分⑥で 52.6～56.8%である。冷房期における ACが低い住

戸 G,Hで⑥が多く、快適温度との差が大きい。全住戸を

合計した場合（以降 ALL）では、④が 39.4%、次に⑤が

34.7%である。 

 冷房終了期は、③④の割合が住戸 Eを除く 9住戸で高

まっている。出現割合が最も高い区分は、8 住戸が④で

37.9～98.8%、冷房集長期における ACが低い住戸 Gでは 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

⑥が 41.0%で最も高く、日中に WOを選択する住戸 Eでは

⑤が 53.5%で最も高い。ALLでは、冷房期と同じく④が最

多で 57.4%である。 
 中間期は、冷房終了期より③④が高まっている。出現

割合が最も高い区分は、住戸 B,F は③で 51.1～96.2%、

B,F以外の住戸は④で 39.0～80.9%である。各住戸におけ

る③④の合計は 74.8～100%である。ALL では④が 55.4%

で最も高く、次に③が 36.6%である。 

 ALL では、すべての季節で④の割合が最も高く、季節

のあいだで比較すると、Adaptive Modelにおける快適温

度に近い室温の出現割合が最も高いのは中間期である。 
 5.2 季節別快適温度の直線勾配との比較 

季節別各住戸の窓開放時における外気温と室温の分布

を Fig.8 に示し、Adaptive Model が定める快適温度の直

線勾配 0.31と比較する。散布図の 1点は 1分間ごとの実

測値を示す。 

冷房期は、8住戸で内外気温に相関がある（R²=0.00519

～0.70）。回帰直線の勾配は 0.1523～0.3832で 6住戸が

快適温度の直線勾配より緩やかである。快適温度の直線

勾配との差が0.1以下(勾配が0.21～0.41)である住戸は

5住戸ある。 

冷房終了期は、すべての住戸で内外気温に相関がある

（R²=0.18～0.90）。回帰直線の勾配は-0.122～0.614で、

8 住戸で快適温度の直線勾配より急である。快適温度の

直線勾配との差が 0.1以下である住戸は 6住戸である。 

中間期は、3住戸で内外気温に相関がある（R²=0.0009

～0.53）。回帰直線の勾配は 0.0058～0.7238で住戸 E以

外が快適温度の直線勾配よりも緩やかである。快適温度

の直線勾配との差が0.1以下である住戸は2住戸である。 
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Fig.7 Comparison of classification ratios of indoor temperature distribution 

Fig.5 Compare with outdoor temperature and rate of thermal control use 
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６．時間帯別 Adaptive Modelとの比較 

 各住戸の日変動をもとに「就寝中」（2～5 時）、「朝の

活動時間」（以下「朝活」）（6時～外出までの時間）、「夜

の活動時間」（以下「夜活」）（19時以降の帰宅後 4時間）

の 3 つの時間帯を定義する 3）。時間帯別に③④の割合に

着目し、3 つの時間帯で最も快適温度に近い室温で過ご

している割合が高い時間帯について比較する。 

6.1 季節別の時間帯別 Adaptive Modelとの比較 

季節別各住戸の室温の分布割合を Fig.9、時間帯ごとに

色分けした散布図を Fig.10 に示す。 

冷房期で③④の割合が最も高いのは、住戸 B,I,Jで「就

寝中」、住戸 A,C,D,G,Hでは「朝活」、住戸 Eでは「夜活」

である。 

冷房終了期で③④の割合が最も高いのは、住戸 I,Jは

「就寝中」、住戸 A,D,Gでは「朝活」、住戸 C,E,Hでは「夜

活」である。 

中間期は WO が低く各時間帯に該当する時間帯がない

住戸があり、2 つ以上の時間帯別のあいだで比較できる

住戸は住戸 A,C,D,G,Hの 5住戸である。③④の割合が最

も高いのは、住戸 Gは「朝活」、住戸 D,Hでは「夜活」で

ある。住戸 A,Cは「就寝中」「朝活」で 100%であり、「就

寝中」のみ③④が最大となる住戸がない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．結論 

大阪市内の集合住宅で室内外温熱環境と冷房発・停、

窓開・閉について、20秒間隔で実測を行い、温熱環境調

節行為について分析を行った結果、1 時間平均の調節行

為選択率について、1）同じ気温に対する選択率は、時間

帯によって異なる、2）季節が異なっても選択時刻が一致

する住戸がある、窓開放時における室温と Adaptive 

Modelが定める快適温度と比較すると、3）Adaptive Model

の快適温度に近い室温の出現割合が最も高い季節は中間

期である、4）外気温の変化に対する室温の変化が最も大

きい季節は冷房終了期である、などを明らかにした。 
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大学建物における CO2排出量削減計画検討のための空調電力消費量に関する研究 

Study on the Electricity Consumption by Air Conditioning Equipment for CO2 Emission Reduction 
Strategies in University Buildings 

 

○田所 優典（神戸大学）    竹林 英樹（神戸大学） 

Yusuke TADOKORO*1  Hideki TAKEBAYASHI*1 

*1  Kobe University 

 

With the aim of extracting effective information for energy conservation plans in university buildings, the characteristics 

of time variation of electricity consumption were analyzed by using the measurement data in Kobe University. The 

breakdown of electricity consumption was specified as base, lights and outlet, and air-conditioning. The characteristics of 

air-conditioning electricity consumption is revealed by cluster analysis using the measurement data. 

 
1. はじめに 

 地球温暖化対策として大学は温室効果ガス削減に貢献

する必要がある．神戸大学でも，2050年カーボンニュー

トラルへ向けた省エネルギーの取り組みが進められてい

る．近藤は，2019年度の神戸大学における時刻別電力消

費量を対象にクラスタ分析を行い，ベース，電灯コンセ

ント，空調の各成分に分類した 1)．空調分野における具

体的な省エネルギー方策の実施には，空調電力消費量の

詳細な分析が必要である． 

 河野らは，東京大学における設備導入・稼働実態の調

査を行い，空調機の機器容量が過大であることを明らか

にし，機器容量原単位をベンチマークとした環境負荷低

減手法を提案した 2) ． 

本研究では，実測調査とクラスタ分析結果に基づき，

神戸大学における空調電力消費量の特徴を明らかにする． 

 

2. 電力消費量のクラスタ分析 

2.1 分析の概要 

 本研究では，神戸大学六甲台第 1キャンパス，六甲台

第 2キャンパス，鶴甲第 1キャンパスを対象とした．六

甲台第 1キャンパスは主に文系，六甲台第 2キャンパス

は主に理系，鶴甲第 1キャンパスは主に教養科目の講義

などに利用されている．Fig.1に対象施設を示す．38箇

所で 1時間ごとに計測された 2019年 4月 1日から 2020

年3月31日までの366日の電力消費量データを対象とし

た．固有値が 1以上になる主成分を採用すると，24個の

変数のばらつきの大部分は少数の主成分で説明された．

次に主成分得点を計算し，その得点を用いて階層クラス

タ分析を行った．サンプル間距離にはユークリッド距離

を用い，グループ間の平均連結法により分類した．得ら

れたデンドログラム（樹形図）より，3～5個のクラスタ

数となるように一定の距離で区分し，クラスタに分類し

た．分類されたクラスタは，あくまで統計的な分類結果

であり，各クラスタがどのようなデータ群を代表するか

は，分類結果をもとに考察する必要がある． 

 

 

Fig.1 Objective campus in Kobe University 

 

2.2 クラスタ分析の結果 

 時刻別電力消費量の分類結果の例として，Fig.2 に本

部管理棟＋本部管理棟分室の結果を示す．凡例には，該

当クラスタに分類された日数を示す．205日がクラスタ 1

に分類され，そのうちの 203 日が平日であった．127 日

がクラスタ 2に分類され，そのうちの 124日が土日祝で

あった．33 日がクラスタ 3 に分類され，すべての日が，

日平均気温が 27℃以上か 10℃以下の冷暖房負荷の大き

い日であった．これらの考察に基づき，クラスタ 1を「平
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日クラスタ」，クラスタ 2を「休日クラスタ」，クラスタ

3を「冷暖房クラスタ」と設定した． 

 同様の考察を行い，多くの対象建物で平日を多く含む

「平日クラスタ」，土日や祝日を多く含む「休日クラスタ」，

日平均気温が 27℃以上か 10℃以下の冷暖房負荷の大き

い日を多く含む「冷暖房クラスタ」に分類された． 

 Fig.2 より，休日クラスタはベースの電力消費量，平

日クラスタと休日クラスタの差は電灯コンセントの電力

消費量，冷暖房クラスタと平日クラスタの差は冷暖房の

電力消費量，にそれぞれ相当すると考察された． 
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Fig.2 Electricity consumption intensity in Administration Office 

 

3. 実測調査 

3.1 測定の概要 

 空調機器の稼働実態把握及びクラスタ分析結果との比

較を行うため，室外機の電力消費量の実測調査を行った．

Table 1 に測定対象建物および測定対象機器を示す．ク

ランプメーターで室外機ブレーカー2 次側の電流値を 5

分ごとに測定し，1 時間の積算電力消費量を算出した．

測定は 2023年 9月 1日～2023年 12月 31日に実施し，

室外機稼働日のデータを分析対象とした． 

 

3.2 測定の結果 

工学部 LR棟の室外機 ACP-3A及び経済経営本館の室外

機 ACP-13の測定結果を，それぞれ Fig.3，Fig.4に示す．

共に講義に利用される教室が中心である．青の太線は対

象室外機の定格電力消費量，赤の太線は実測値平均，緑

の太線はクラスタ分析結果である． 

工学部 LR棟では，実測値平均とクラスタ分析結果はお

おむね一致した．日中の実測値平均は 20[Wh/㎡]程度で，

定格の 20％程度である．実測値の最大は 54[Wh/㎡]で，

定格の 50％程度である．低負荷での運転が多く，機器容

量が過大であると推察される． 

経済経営本館では，実測値平均とクラスタ分析結果は

おおむね一致した．日中の実測値平均は 15～20[Wh/㎡]

程度で，定格の 15～20％程度である．実測値の最大は

71[Wh/㎡]で，定格の 70％程度である．定格の 30～40％

程度の運転が多く，機器容量が過大であると推察される． 

 

Table 1 Objective buildings and outdoor units 

Campus Building
Outdoor Unit
(Camacity)

ACP-13 (69 kW)

ACP-16 (33.5 kW)

Rokkodai 1st Campus
Integrated Center for Corporate Archives (Building

Ⅳ) EHP-302 (10 kW)

ACP-3A (61.5 kW)

ACP-2B (36.4 kW)

ACM-73 (67 kW)

ACM-41 (33.5 kW)

Rokkodai 2nd Campus Innovation Commercialization Division PAC-1-1 (10 kW)

Tsurukabuto 1st Campus
Institute for Promotion of Higher Education (College

of Liberal Arts and Sciences) - K
ACP-4-1A (11.2 kW)

Rokkodai 2nd Campus Science and Technology Research Building 3

Rokkodai 1st Campus
Main Building: Faculty & Gtaduate School of

Economics, School & Graduate School of Business
administration, Center for Social Systems Innovation

Rokkodai 2nd Campus Faculty & Graduate School of Engineering - LR
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Fig.3 Measurement results of electricity consumption intensity at 

lecture room building of the faculty of engineering 
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Fig.4 Measurement results of electricity consumption intensity at main 
building of the faculty of economics and business 
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4. クラスタ分析結果の考察 

 冷暖房の年間電力消費量は，クラスタ分析結果の日積

算電力消費量と冷暖房クラスタの発生日数により算出さ

れる．Fig.5 に，建物ごとの冷暖房クラスタ発生日数と日

積算冷暖房電力消費量[kWh/㎡]を示す．各プロットの色

は建物用途を表し，大きさは年積算冷暖房電力消費量

[kWh/㎡]を表す．緑は文系・事務系，青は理系研究室，

赤はホールである．グレーは GHP 空調機比率が 50%以

上の建物であり，今後の分析対象から除外する．中央値

や平均値を考慮し，4 グループに分類して考察した． 
 日積算冷暖房電力消費量，冷暖房クラスタ発生日数が

共に大きい建物である，自然科学 2 号館の時刻別電力消

費量を Fig.6 に示す．青の太線は建物における全ての空

調機が定格で運転した場合の電力消費量を表す．自然科

学 2 号館は主に理系研究室として利用されている．電力

消費量の最大は 18[Wh/㎡]程度であり，定格の 50％程度

である．夜間も 8[Wh/㎡]程度である．他の理系研究室で

も，夜間に電力消費量が確認された． 
 日積算冷暖房電力消費量が大きく，冷暖房クラスタ発

生日数が少ない建物である，神大会館の時刻別電力消費

量を Fig.7 に示す．収容人数 300 人の六甲ホール，ホワ

イエ，会議室等である．夜間の利用はなく，電力消費量

の最大は全建物の中でも最大で 30[Wh/㎡]程度であり，

定格の 55％程度である． 
 日積算冷暖房電力消費量が小さく，冷暖房クラスタ発

生日数が多い建物である，自然科学系図書館の時刻別電

力消費量を Fig.8 に示す．理系学部の図書館である．夜

間の利用はなく，電力消費量の最大は 10[Wh/㎡]程度で，

定格の 30％程度である．空調立ち上がり時に急激に上昇

している． 
 日積算冷暖房電力消費量，冷暖房クラスタ発生日数が

共に小さい建物である，本部管理棟・本部管理棟分室の

時刻別電力消費量を Fig.9 に示す．本部管理棟は主に事

務系の建物である．夜間の利用はなく，電力消費量の最

大は 10[Wh/㎡]程度であり，定格の 20％程度である． 
 空調機が定格で運転した場合の電力消費量に対して，

実際の電力消費量はおおむね 50％以下であった．機器容

量が過大である可能性と，建物全体での空調機器稼働率

が低い可能性がある． 
日積算冷暖房電力消費量と冷暖房クラスタ発生日数が

共に大きい理系研究室は、年積算冷暖房電力消費量が大

きく、対策の優先度は最も高い。神大会館は、日積算冷

暖房電力消費量を抑えるための対策が必要である。日積

算冷暖房電力消費量が小さい建物は、対策の優先度は低

いが、対策時には冷暖房クラスタ発生日数の多い建物か

ら行うのが効果的である。 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100 120 140

To
ta

l d
ail

y 
ele

ct
ric

ity
 c

on
su

m
pt

io
n

of
 a

ir-
co

nd
iti

on
in

g 
[W

h/
㎡

]

Occurence number of the air-conditioning cluster

●Liberal arts, Offices ●Science laboratories

●Halls ●Buildings with GHP ratios exceeding 50%  

Fig.5 Occurrence number of the air-conditioning cluster and total daily 
electricity consumption of air-conditioning 

 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1:
00

3:
00

5:
00

7:
00

9:
00

11
:0

0

13
:0

0

15
:0

0

17
:0

0

19
:0

0

21
:0

0

23
:0

0

El
ec

tri
ci

ty
 c

on
su

m
pt

io
n 

int
en

sit
y 

[W
h/
㎡

]

Rated electricity consumption

 

Fig.6 Electricity consumption intensity obtained by cluster analysis at 

science and technology research building 2 
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Fig.7 Electricity consumption intensity obtained by cluster 

analysis at Kobe University Centennial Hall 
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Fig.8 Electricity consumption intensity obtained by cluster 
analysis at Library for Science and Technology 
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Fig.9 Electricity consumption intensity obtained by cluster 

analysis at Administration Office 
 

5. まとめ 

 室外機の実測調査とクラスタ分析結果より，大学施設

における建物ごとの空調電力消費量の特徴を考察した． 

 実測値平均とクラスタ分析結果の電力消費量はおおむ

ね一致した．実測値は定格の 20～40％程度の低負荷運転

が多いことが確認された．設計時の機器容量が過大であ

ると推察される． 

 クラスタ分析により得られた時刻別電力消費量は，理

系研究室では夜間，日中ともに電力消費量が大きい．ホ

ールでは，日中の最大値が大きい．図書館では，空調立

ち上がり時に大きい．事務室では，夜間の利用はなく，

日中の最大値も小さい．全ての空調機が定格で運転した

場合の電力消費量に対して，おおむね 50％以下の低負荷

であった．日積算冷暖房電力消費量と冷暖房クラスタ発

生日数が共に大きい理系研究室は省エネルギー対策の優

先度が最も高く、日積算冷暖房電力消費量の大きい神大

会館も対策が必要である。 

 

謝辞 測定に協力いただいた神戸大学施設部や各建物の

管理者の皆さまに謝意を表します．神戸市による令和 5
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策）に採択された「大学建物における CO2排出量削減戦

略策定のための削減効果の予測に関する研究」の一環と

して実施した． 

 

参考文献 

1) 近藤陽香，時刻変化の特徴に基づく大学建物の電力

消費量の分類方法に関する研究，神戸大学工学部卒

業論文，2022 

2) 河野匡志，柳原隆司，花木啓祐，磯部雅彦，坂本雄

三，国立大学施設における環境負荷低減手法に関す

る研究－東京大学における CO2排出量削減に向けた

実効ある対策の計画と実践の事例，日本建築学会環

境系論文集，第 76巻，第 666号，723-734，2011年

8月 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-61



店先を開放して営業する店舗の自然換気による空調負荷 

夏期および冬期の全国における負荷総量の推定 

Air-Conditioning Load by Gravity Ventilation in Stores with Their Fronts Open 
Estimation of total air conditioning load in summer and winter 

○市 川 敦 貴（神戸大学）    高 田  暁（神戸大学） 

Atsuki ICHIKAWA*1  Satoru TAKADA*1 

*1 Kobe University 
 
To evaluate the effect of AC (air-conditioners) airflow on the ventilation load by opening storefronts and the effect of 

narrowing opening area, CFD analysis was performed for models (dimensions determined based on field survey). The 

airflow from AC outlet on the ceiling blocked intrusion of outside air when cooling and encouraged outflow of indoor air 

when heating. When the distance between AC and the opening changed from 1.5m to 0.5m, cooling amount required to 

achieve the same indoor temperature was reduced by 13.2%. When top 30% of the opening was covered, that was reduced 

by 37.6% (cooling) and 64.9% (heating). 
 

 はじめに 

わが国では，夏期の冷房時や冬期の暖房時であっても，

店先の開口部を開放したまま営業している小規模店舗を

よく目にする。この場合，屋外と室内の温度差による自然

換気が生じ，冷暖房負荷が増加している。これは削減すべ

き負荷であるが，店主らに行動変容を促すのは容易では

ないと思われる。温度差換気は換気力学に基づいて簡易

に計算が可能であるが，店内に設置された空調機の吹出

し気流や開口部近辺に置かれた物品が換気性状に影響を

及ぼしていることが考えられる。自然換気に影響を及ぼ

す要素として，室温変動 1)やエアカーテン 2) 3) 4) 5)，開口部

周辺に設置された壁 6)や室内の熱発生・人体の移動 7)につ

いて，また吹出し気流については気流解析における取り

扱い 8) 9) 10)について検討されているが，空調機からの吹出

し気流と開放された開口部を介した換気性状の関係につ

いて検討したものは見られない。そこで本報では，実在の

商店街における調査に基づいて作成した店舗モデルを用

いて，店舗室内と仮想的な外気空間の間の自然換気につ

いて気流解析を行い，空調機の存在が店舗の開口部を介

した換気性状へ及ぼす影響を明らかにし，店舗の開放に

よる換気負荷の増加分を定量的に把握するとともに，開

口の一部を塞ぐことにより削減可能な負荷を推定し，店

主の行動変容へ向けた材料を提供することを目指す。 
 

１．神戸市内の商店街における実態調査 

2023 年 6 月 5 日～12 日，アーケードの両側に小規模店

舗が並ぶ神戸市内の３商店街を対象に店内に設置された

空調機や開口の状況を調査した。調査項目は，店名，業種，

開口（開口幅，開口高さ，開口部近傍に設置されていた陳

列棚等の物品の形状），主要な開口部と最も近い空調機と

の距離とした。寸法は，許可された場合にはレーザー距離

計を用いて，それ以外の場合は空調機の大きさを基準と

して概算した目測によって推定した。また，全対象につい

て外観写真を撮影した。 
食料品や衣料品店で開口を開放したまま営業している

割合が 7割を超え，逆に飲食店やその他の業種では開放

している割合が小さかった（Fig.1）。開口の幅は店舗に

よって様々であったが，開口の高さは多くの店舗で約

2.75m程度であった。空調機と開口部の距離は平均約

3.0m であったが，約 1.0m の店舗もあった（Fig.2）。 
 

 
Fig.1 The ratio of shops with their storefronts open in each street 

 
 

Fig.2 Width, height and distance from AC of storefront opening in 
each street 

 
2. 冷房時の開口部開放に伴う自然換気の気流解析 

2.1 気流解析の方法 
前章の調査結果（Fig.2）を踏まえ，室内空間に仮想的な

外気空間を接続し，Fig.3 に示すようなモデルを作る。4方
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向に吹出し口を持つ空調機を室内天井面に設置し，これ

を用いて冷房時に開口部を開放する店舗における自然換

気について気流解析を行う。室内に空調機以外の熱源は

置かない註1)。基準ケースの解析条件をTable 1 に示す。 

 

 

Fig.3 The model used in CFD 
 

Table 1 CFD conditions (cooling) 
Type Steady 

Turbulence model Standard k-ε 
Total mesh number Approx. 3 million 

Indoor 

Floor Adiabatic 
Logarithmic law 

Ceiling Adiabatic 
Logarithmic law 

Wall 
Adiabatic 

Logarithmic law 
No heat generation 

Virtual 
outdoor 
space 

Floor Adiabatic 
Logarithmic law 

Boundary 
surface 

Heat transfer 
coefficient 100 kW/(m2・K) 

Outdoor temp 30 ℃ 
Logarithmic law 

AC 
Outlet 

Flow rate 250 m3/h×4 
Power 3.5 kW 
Angle 45° 
Area 50 mm×500 

mm×4 Inlet Flow rate 1,000 m3/h 
Area 500 mm×500 mm 

Pressure reducing panel Pressure 0 Pa 
Area 100 mm×100 mm 

 
2.2 外気温・空調機による冷却量を変更した場合の結果  
基準ケースの流速分布・温度分布をFig.4 に示す。高

温の外気が開口部の上部から侵入し，開口部の下部では

室内の低温の空気が外気空間へ出る，典型的な温度差換

気であるが，外気側を向いた空調の吹出し口から出た気

流が開口の上部から侵入する外気に衝突し，温度差換気

を抑えている。外気は吹出し気流の下を潜るようにして

奥へ侵入したのち，一部が吸込み口へ誘引された。次

に，外気温や空調機による冷却量を変更した場合に実現

する室温（室内空間全域の平均温度）をFig.5 に示す。

外気温が高いほど，また空調機による冷却量が高いほど

室温は低下した。 

2.3 空調機の位置・吹出し角度を変更した場合の結果 

基準ケースから空調機の位置（開口部からの距離）・

空調機の吹出し角度を変更した場合に実現する室温を

Fig.6 およびFig.7 にそれぞれ示す。空調機の位置を室内

の奥へ移すと，外気が室内の奥まで侵入するため，空調

機を開口部から遠ざけるほど室温が高くなった。空調機

の位置を 1.5 m の位置から 0.75 m の位置に近づけると，

室温が約 0.3 ℃低下した。また，吹出し角度を上向きに

するほど室温は低く保たれた。 
 
 

 
Fig.4 Velocity and temperature distributions  

for the reference case (cooling) 

 
Fig.5 Relationship between outdoor temp, AC power and realized 

indoor temp. (cooling) 

 
Fig.6  Relationship between distance from AC and realized indoor 

temp. (cooling) 

 
Fig.7  Relationship between AC angle and realized indoor temp. 

(cooling)  
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3. 暖房時の開口部開放に伴う自然換気の気流解析 
3.1 気流解析の方法 

暖房条件についても同様に計算を行う。基準ケースに

ついて，冷房条件からの変更点をTable 2 に示す。 
 

Table 2  CFD conditions (heating) 
Virtual 
outdoor 
space 

Boundary 
surface 

Outdoor 
temp 5 ℃ 

AC Outlet 
Flow rate 500 m3/h×4 

Power 10.0 kW 
Angle 35° 

Inlet Flow rate 2,000 m3/h 

 
3.2 外気温・空調機加熱量を変更した場合の結果 

暖房条件の基準ケースの流速分布・温度分布をFig.8

に示す。開口部へ向いた吹出し口から出た高温の気流は

上昇し，直接開口部の上端を通って外気空間へ流出す

る。開口の下半分では，外気空間側から室内空間へ低温

の空気が流入する。暖房時には空調機から出た吹出し気

流は温度差換気を助長していると考えられる。次に，外

気温や空調機による加熱量を変更した場合に実現する室

温をFig.9 に示す。外気温が高いほど，また空調機によ

る加熱量が高いほど実現する室温が高くなる。冷房時と

比べ，空調機の冷却量/加熱量の変化に対する室温の変化

量が小さくなったのは，吹出し気流が直接外気へ漏出す

るためである。 
 

4. 開口の一部を塞いだ場合の自然換気の気流解析 

冷房条件・暖房条件それぞれの基準ケースに，Fig.10

のように開口の上部あるいは横両端に開口面積を狭める

措置を追加した際の自然換気について気流解析を行う。

開口部の高さは 2.75m のため，上部 30%を閉鎖しても，

それより下の高さは 1.925m となり，店舗運営には差し

支えない範囲であると考えられる。Fig.11・Fig.12 に，

冷房時および暖房時の開口閉鎖率と実現された室温の関

係をそれぞれ示す。同じ冷却量/加熱量を与えた際に実現

される室温は，開口面積が狭まることによって伴い，冷

房時には低く，暖房時には高くなった。この影響は開口

の横両端を塞いだ場合よりも上端を塞いだ場合のほうが

顕著であった。冷房時には開口の上部を塞いだ場合でも

空調吹出し気流が外気の侵入をブロックする効果を確認

した。暖房時には，特に開口の上端を塞いだ場合に，基

準ケースで見られた空調吹出し気流の直接の外気空間へ

の流出を阻害していることを確認した。開口の上部 30% 

(床面から 1.925 m〜2.75 m)を塞ぐことで，冷房時は実現

する室温が約 1.2 ℃低下，暖房時は約 5.1 ℃上昇した。 
 
 

 
Fig.8 Velocity and temperature distributions  

for the reference case (heating) 

 
Fig.9  Relationship between outdoor temp, AC power and realized 

indoor temp (heating) 

 
Fig.10  How to install panels to narrow the opening area 

 
Fig.11 Relationship between opening covered ratio and realized 

indoor temp (cooling) 

 
Fig.12  Relationship between opening covered ratio and realized 

indoor temp (heating) 
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5. ある室温の実現に要する空調機冷却量/加熱量の推定 
ここまで流体解析の都合上，冷房・暖房時の冷却量/加

熱量を固定して計算したが，この室内空間における冷房

時および暖房時の外気温・冷却量/加熱量と実現する室温

の関係から，外気温に応じた、開口部を開放することによ

って生じている空調機負荷を推定する。まず冷房条件に

ついて，冷却量あるいは外気温を説明変数，室温を目的変

数とした回帰直線は式(1)となる。ここで基準室温を26 ℃
とすると，基準室温を実現するのに必要な冷却量は式(2)
になる。暖房についても同様に考え，基準温度を 22 ℃と

すると式(3)が導かれる。ただし，𝜃!：室温[℃]，𝜃"：外気

温[℃]，𝑃#：冷却量[kW]，𝑃$：加熱量[kW]とし，𝑃#および

𝑃$は，その値が正になるときのみ定義される。 

𝜃! = 𝜃" − 0.5689𝑃# − 1.724 (1) 

𝑃# =
1

0.5689
(𝜃" − 27.724) (2) 

𝑃$ =
1

0.2640
(18.5344 − 𝜃") (3) 

第 3章で，冷房時に空調機を開口部に近づける（1.5 m
→0.5 m）ことにより，室温が約 0.3 ℃低下することを確

認した。これを式(2)に当てはめると，同等の室温を得る

ために必要な冷却量は約 0.53kW 削減されることになる。

この室温を基準ケースの冷却量（3.5 kW）のままで得られ

るので，13.2 %のエネルギーを削減したことになる。また，

第 5章で，開口部の上端から 30 %を塞ぐことにより，冷

房時には室温が約 1.2 ℃低下，暖房時には室温が 5.1 ℃上
昇することを示したが，同等の室温を得るために必要な

加熱量は，それぞれ 2.11kW，19.3kW 削減される。これら

の室温を基準ケースの冷却/加熱量（冷房：3.5 kW，暖房：

10.0 kW）のままで得られるので，冷房時に 37.6 %，暖房

時に 64.9 %のエネルギーを削減したことになる。 
 

6. まとめ 

夏期の冷房時あるいは冬期の暖房時に開口部を開放し

て営業する店舗に関して，商店街における調査に基づい

て設定したモデルを用い，天井 4方向吹き出しの空調を

対象として，気流解析を行った。冷房時に，空調機から

の吹出し気流が開口上部より侵入しようとする高温の外

気に衝突し，温度差換気を抑えること，暖房時に，開口

上部での室内空気の流出を助長していることを確認し

た。空調機の設置位置を開口部に近づける（1.5 m→0.75 

m）ことで，冷房時に同等の室温を得るために必要な冷

却量を 13.2 %削減できることを示した。開口の上部

30 %（床面から 1.925m 以上の部分）を塞ぐことによ

り，同等の室温を得るために必要なエネルギーを冷房時

に 37.6 %，暖房時に 64.9 %削減できることを示した。 

註1)基準ケースに対し，空調機の冷却量を変更した場合

に実現される室温と，室内発熱量（天井面を除く室内の

壁面全てで一様に発熱）を空調機の冷却量から差し引

いた値と実現する室温の関係を Fig.13 に示す。これら

の値はよく一致しており，壁面の熱貫流など一様な熱

負荷がある場合も，その分だけの空調機の冷却量の低

下として扱って良いと考えられる。 
 

 
Fig.13  Relationship between AC power – indoor heat and 

realized indoor temp (cooling) 
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室温変動を伴った冷房期の設定温度緩和が温熱環境の許容と発汗に及ぼす影響 

Thermal Environment Tolerance and Perspiration by Relaxing the Temperature Setting 
 with Room Temperature Fluctuation  

 

○古藤 若菜（立命館大学）  近本 智行（立命館大学）  田中 哲平（立命館大学） 

Wakana KOTO*1 Tomoyuki CHIKAMOTO*1 Teppei TANAKA*1 

*1 Ritsumeikan University 

 

Air conditioning control systems that prioritize human factors have been developed to address the dual needs of thermal 

comfort and energy savings. This research aims to explore the relationship between thermal environment tolerance, 

perspiration, and thermal comfort in relation to fluctuations in room temperature. Experimental results demonstrate that the 

increased perspiration due to increased thermal sensation with short time lag can reduce thermal discomfort in fluctuating 

room temperature, considering physiological response. Furthermore, it was found that thermal sensation is significantly 

enhanced in conjunction with the sensation of sweating.  

 

１．はじめに 

執務者の快適感を損なわない範囲で温熱環境を変動さ

せ、省エネを目指す空調制御手法が存在している文1）。近

年ではヒューマンファクターに着目した制御手法が構築

され、快適性と省エネの両立が求められている。亀山ら

は、快適状態から不快状態への一方的な室温上昇環境下

における心理と発汗の関係について、発汗時には温冷感

が大きく低下することを明らかにした文 2）。矢田らは、 空

調機の特性と人体が温熱環境の変化に慣れる時間を考慮

し、1周期 20分での周期的な室温変動と心理の関係につ

いて被験者実験を実施した。そこで室温上昇時、下降時と

もに、温冷感と快適感に負の相関があることを明らかに

した文3）。しかし、発汗を伴う周期的な室温変動と温熱環

境の許容の関係については明らかにされていない。発汗

による体温調節機能を活かすことで、室温変動環境下に

おいて、暑熱側申告の減少と快適感の向上が期待できる

のではないかと考える。 
そこで、本研究では周期的な室温変動と心理・生理の関

係に着目し、発汗を伴う周期的な室温変動が温熱環境の

許容に与える影響と、周期的な室温変動環境における発

汗と快適感の関係を明らかにすることを目的として被験

者実験を行った。 
２．被験者実験概要 

2.1 実験条件 
 本実験は 2023 年 8～9 月に立命館大学びわこくさつキ

ャンパスの恒温恒湿室で実施した。環境測定には熱電対・

温湿度計・風速計を用いた。Fig.1に実験室概要及び測定

点を示す。被験者は健康な男子大学生 5名、着衣量 0.5clo、

代謝量 1.3met 注1）非喫煙者かつ標準体型注2）とした。 

 
Fig.1 Laboratory Floor Plan and Indoor Environment 

Measurement Points 
Table 1 Experiment Cases 

 基準室内温度 周期 変動幅 

CASE1 
30℃ 

20分 

±0.5℃ 

CASE2 0.0℃ 

CASE3 26℃ ±0.5℃ 

 
Fig.2 Experiment Cases 

 
Fig.3 Experiment Schedule 

    

 
 

 
 

     

     

     

   

     
      

   
          

   

    

    
                           

          

               

             

             

             

           

          

25.0

26.0

27.0

28.0

29.0

27.0

28.0

29.0

30.0

31.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

温
度

[℃
]

経過時間 [min.]

CASE1

CASE3

CASE2
30℃

26℃

25℃

31℃

1周期＝20分

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-63



 

 

2.2 実験CASE 
 Table 1、Fig.2に実験条件を示す。実験は各CASEにお

いて、1周期20分を3周期分(＝60分間/CASE)実施した。 
2.3 実験スケジュール 

Fig.3に 1人当たりの実験スケジュールを示す。サーカ

ディアンリズムを考慮するため、実験は 1日 1CASEのみ

とした。登校により被験者の体温が上がっている可能性

を考慮し、室内(実験室別室)での安静時間を設けた（30分）。

その後、実験 CASE の前に実験室環境に順応する時間を

設けた（30分）。 
2.4 測定項目 
 実験室内外の環境測定に加え、以下の測定等を行った。 
1) アンケート申告 
各実験CASE実施中、被験者へ主観申告アンケート注3）

を毎分実施した。温冷感・快適感・気流感・眠気感・湿度

感の 5項目を 7段階、発汗感を 4段階で申告させた。ア

ンケート申告結果の分析時には、各被験者の個人差を考

慮するため標準化注4）を実施し、全被験者における z-score

の平均値を用いた。 
2) 人体生理測定 
 皮膚表面温度は、ボタン型温湿度センサを用いて 30秒

間隔で測定した。Hardy-Dubois の 7 点法より前額部、前

腕、手、腹、大腿、下腿、足の計 7点を測定し、平均皮膚

温度を算出した。また、被験者の胸部付近で衣服（肌着）

内の温湿度を測定した。発汗量は汗腺の分布が多い前額

部の皮膚表面温湿度から絶対湿度を算出し、30秒前比で

の絶対湿度の増減値を Δ 発汗量として評価に用いた。な

お、Δ発汗量には皮膚からの不感蒸泄分が含まれている。 
３．実験結果 
3.1 温熱環境 
 実験中における実験室内環境の平均をTable2に示す。 
1）室内湿度 
全CASEにおいて、相対湿度が 40％～60％内に収まっ

ていることがわかった。これは快適範囲（40%～60%）内

であったことから、アンケート申告には影響がない室内

湿度であったといえる。 
2）気流速度 
全CASEにおいて、0.0～0.2 m/s の範囲内で風速が計測

され、気流によるアンケート申告の影響はおおむね無い

ことが示された。 
3）室内温度 
 全 CASE 中の居住域近傍における室温の実測平均値を

Fig.4に示す。夏季の気温上昇に伴い、実験室外の気温が

上昇し、実験室内の温度に影響が及んだ。一部目標値より

も室温が変動しているが、おおむね想定通りの環境とな

っていることが確認された。 
 

Table 2 Thermal Environmental Conditions 

 相対湿度[％] 気流速度[m/s] 

CASE1 51.2（±1.6） 0.12（±0.04） 

CASE2 49.6（±0.8） 0.12（±0.02） 

CASE3 51.4（±3.2） 0.09（±0.05） 

平均（±標準偏差） 
 

 
Fig.4 Air Temperature Results（FL＋1100） 

3.2 アンケート申告割合 
1）CASE中の発汗感申告割合 

Fig.5に各CASE中の発汗感申告割合を表す。CASE1・

2では、発汗を自覚している割合がそれぞれ 74%、63%で

あり、CASE3では、発汗を自覚していない割合が 99%で

あった。各CASE中において、CASE1・2は 発汗状態が

優位であった一方、CASE3は非発汗状態が優位であった

可能性が示唆された。 
2）CASE中の快適感申告割合 

Fig.6に各CASE中の快適感申告割合を示す。CASE1・

2では、快適側の申告割合がそれぞれ 13％、21％であり、

同じ室温帯でも室温変動環境（CASE1）と比べて、室温一

定環境（CASE2）のほうが快適側の申告割合が多いこと

が明らかになった。これは、室温上昇自体が執務者にとっ

て不快であったことが考えられる。また、CASE3 では、

快適側の申告が 83％であり、これはCASE3（26℃±0.5）

の室温変動が執務者にとって快適な環境であったことが

考えられる。 
3）CASE中の温冷感申告割合 

Fig.7に各CASE中の温冷感申告割合を示す。CASE1・

2では、暑熱側の申告割合がそれぞれ 87％、91％であり、

CASE 間に大きな差は見られないことがわかった。

CASE3では、暑熱側の申告割合が 38％であり、冷涼側の

申告割合が 47％であることがわかった。 
したがって、発汗の自覚がある同じ室温帯の環境下で

は、室温上昇自体が不快側申告の増加に寄与する一方、室

温変動の有無で温冷感申告は影響しないことが考えられ

る。 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60経過時間 [min.]

CASE1 CASE2 CASE3  標値

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

室
内
温
度

[℃
]

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

室
内
温
度

[℃
]

経過時間 [min.]

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-63



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3.3 発汗を伴う周期的な室温変動と温熱環境の許容 
1）快適感申告とΔ発汗量の関係 

Δ 発汗量の 0 以上の値を Δ 発汗量増加群、0 未満の値

をΔ発汗量減少群の 2群に群分けしたときの各CASEの

快適感申告割合を Fig.8に示す。 
全被験者の Δ 発汗量増加群と減少群を比較すると

CASE1・2では、Δ発汗量増加群は減少群に比べて不快側

の申告が増加し、快適側の申告が減少した。一方CASE3

では、快適側の申告が増加傾向であることがわかった。被

験者全体では室温変動の有無で明確な違いは見られなか

ったが被験者 C に着目すると、CASE1・3 では、Δ 発汗

量増加群は減少群に比べて不快側の申告が減少し、快適

側の申告が増加した。したがって被験者全体では、発汗が

優位である環境下（CASE1・2）において、発汗量の増加

で不快側申告の減少には寄与しないことが示された。し

かし個人別では室温変動環境下（CASE1・3）において、

発汗量の増加が生じた際に、僅かな時間遅れを伴って、不

快側申告の減少や快適側申告の増加が生じたのではない

かと考える。室温変動環境が発汗を介して不快感の減少

と快適感の向上に寄与する可能性が示唆された。 
2）温冷感申告とΔ発汗量の関係 

Δ 発汗量の 0 以上の値を Δ 発汗量増加群、0 未満の値

をΔ発汗量減少群の 2群に群分けしたときの各CASEの

温冷感申告割合を Fig.9に示す。 
全被験者の Δ 発汗量増加群と減少群を比較すると

CASE1・2では、Δ発汗量増加群は減少群に比べて暑熱側

の申告が増加し、冷涼側の申告が減少した。一方CASE3

では、冷涼側の申告が増加傾向であることがわかった。ま

た、被験者CのΔ発汗量増加群と減少群を比較すると 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CASE1では、Δ発汗量増加群は減少群に比べて暑熱側の

申告が増加し、CASE3では、冷涼側の申告が減少したこ

とがわかった。したがって、被験者全体では、発汗を伴う

環境下において、暑熱側申告の増加による発汗量の増加

で、不快側申告の減少には至らなかった。しかし、個人別

では室温変動環境下において、暑熱側申告の増加によっ

て僅かな時間遅れを伴って、発汗量の増加が生じ、不快側

申告の減少と快適側申告の増加が生じたと考える。 
3）温冷感申告と発汗感申告の関係 

発汗感申告の 0 以上の値を発汗の自覚有群、0 未満の

値を発汗の自覚無群の 2 群に群分けしたときの各 CASE

の発汗感申告と温冷感申告の関係を Fig.10に示す注5）。発

汗の自覚無群と有群を比較すると全 CASE において発汗

の自覚有群は無群に比べて暑熱側申告が有意に増加する

ことが明らかになり、暑熱側申告は室温変動の有無にか

かわらず、発汗自覚時に有意に増加することが示された。 
3.4 周期的な室温変動環境における発汗と快適感 
1）室温変動に伴う温冷感・快適感の相関 

Fig.11に室温上昇時の温冷感（上）と快適感（下）の関

係を、Fig.12に室温下降時の温冷感（上）と快適感（下）

の関係を示す。温冷感に着目すると CASE1・3 では、室

温上昇に伴い暑熱側の申告を、室温下降に伴い冷涼側の

申告をした。室温帯にかかわらず、室温変動を知覚するこ

とが示された。CASE2では、同じ室温でも温冷感が変化

することがわかり、これは発汗による体温調節機能が影

響していることが考えられる。 
次に、温冷感と快適感の相関をTable 3に示す。CASE1

では室温上昇時に負の相関（相関係数：-0.51）があり、室

温下降時では強い負の相関（相関係数：-0.75）があること

   
    Fig.5 Total Sweating Sensation          Fig.6 Total Thermal Comfort            Fig.7  Total Thermal Sensation 
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Fig.8 Relationship between Perspiration and Thermal Comfort      Fig.9 Relationship between Perspiration and Thermal Sensation 
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がわかった。一方CASE3では、室温上昇時に強い負の相

関（相関係数：-0.70）があり室温下降時に弱い負の相関

（相関係数：-0.38）があることがわかった。したがって

CASE1・3を比較すると、室温上昇時では、非発汗状態が

優位である環境下（CASE3）の方が暑熱側の申告の増加

と快適側の申告の減少に強い相関がみられ、室温下降時

では、発汗状態が優位である環境下（CASE1）の方が、暑

熱側の申告の減少と快適側の申告の増加に強い相関があ

ることがわかった。 
４．まとめ 
 本研究では、発汗を伴う周期的な室温変動が温熱環境

の許容に与える影響、周期的な室温変動環境における発

汗と快適感の関係を探るために、被験者実験を実施し、以

下の知見が得られた。 
1）被験者全体では発汗を伴う環境下において、暑熱側申

告の増加による発汗量の増加で、不快感の減少には至ら

なかった。一方で、個人別では室温変動環境下において、

暑熱側申告の増加による発汗量の増加で、不快感減少と

快適感増加に寄与することが示唆された。これは人体生

理学における応答性能が関与しており、暑熱側申告の増

加に僅かな時間遅れを伴って、発汗量が増加し、不快側申

告の減少と快適側申告の増加が生じたと考えられる。室

温変動環境が発汗を介して不快感減少と快適感向上に寄

与する可能性が示唆された。 
2）暑熱側申告は、室温変動の有無にかかわらず、発汗自

覚時に有意に増加することが明らかになった。 
3）室温上昇時は、発汗状態より非発汗状態において室温

上昇の知覚によって快適感減少し、室温下降時は発汗状

態において、室温下降の知覚によって快適感が向上する

可能性が示唆された。 
 

注釈 

注 1）前日の睡眠時間は 8時間以上確保させ飲酒は禁止とした。

熱中症対策のため常温の水 500ml の水分補給を可能とし、実験

中の飲水は自由とした。アンケート回答は毎分実施し回答後は

体勢を崩す行為を避けるため用意した100マス計算を実施した。  
注 2）BMI（＝体重[kg]÷（身長[m]））18.5 以上 25.0 未満  
注 3）温冷感は 3:暑い・2:暖かい・1:やや暖かい・0:どちらでも

ない・-1：やや 涼しい・-2:涼しい・-3:寒い、快適感は 3:非常に

不快・2:不快・1:やや不快・0: どちらでもない・-1：やや快適・

-2:快適・-3:非常に快適の 7 段階評価とした。発汗感は汗をかい

ているのかに対して 0：かいていない・1：ややかいてい る・2：

かいている・3：非常にかいている、の 4段階評価とした。  
注 4）標準化は平均 0、標準偏差 1 の尺度に変換した値であり、

次式で算出した。z-score ＝ (申告値－申告値平均) /標準偏差 
注 5）有意性の判定にはWelchの検定を用いた。有意水準を p＜

0.050とし有意水準を満たしている際に*を記載した。 
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Fig.10 Thermal sensation 

 

Fig.11 Room Temperature Rise：（Upper）Thermal Sensation 
                    （Lower）Thermal Comfort 

 

 
Fig.12 Room Temperature Fall：（Upper） Thermal Sensation 

                        （Lower）Thermal Comfort 
Table3 Correlation between Thermal Sensation and Thermal Comfort 

実験CASE 室温 相関係数（決定係数R²） 

CASE1（30℃±0.5） 
上昇時 -0.51（0.26） 

下降時 -0.75（0.49） 
CASE2（30℃±0.0） 一定時 -0.59（0.46） 

CASE3（26℃±0.5） 
上昇時 -0.70（0.57） 

下降時 -0.38（0.14） 

* * *
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温熱環境に多様性を持たせた執務空間における 
オフィスワーカーの環境選択と省エネに関する研究 

(第 1 報)夏期の『ムラ空調』の導入による快適性と執務場所選択に関するアンケート調査 
Environmental Choice of Office Workers and Energy Conservation  

in Workplaces with Various Thermal Environments  
(Part 1) Questionnaire Survey on Comfort and Workplace Choice  

with “Uneven Air Conditioning System” in Summer 
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Decarbonizing tenant buildings is critical in Japan, as most offices are leased and the adoption rate of Zero Energy 

Buildings (ZEB) is low. Office usage is shifting towards Activity-Based Working (ABW), blending physical and 
environmental factors to enhance worker comfort and engagement while aiming for energy conservation through natural 
energy. This study evaluates non-installation strategies, using existing HVAC and workers' thermal choices to improve 
comfort and efficiency. Results from an "Uneven Air Conditioning System" summer trial, including comfort, choice impact, 
and energy savings, are reported. 

 
 はじめに 
業務部門の脱炭素化が急務であり、特に築 20 年以上の

テナントビルが多い我が国では文1、既存テナントビルの省

エネへの取り組みが重要と考えられる文2。一方でオフィス

での働き方に着目すると、エリアことに特徴を持たせた

執務空間の中から、執務者が自由に働く場所を選択する

Activity Based Working (ABW)の採用が注目されている文3文4。 
本研究では、築 20 年のテナントビルに入居するN 社の

オフィスを対象に、ビル標準の空調設備の運用の工夫で、

執務スペースに積極的にムラのある環境をつくりだし、

ABW による執務者の環境選択を組み合わせることで、生

産性と省エネ性の向上を目指す新しい環境制御手法を検

証する。本報では、連続的な大部屋の執務室において夏期

ピーク時の温熱環境に平面的な多様性を持たせた『ムラ

空調』を行い、その条件下での快適性、執務場所選択、省

エネ効果を報告する。 
１．建物概要 

Fig.1 に研究の対象とした建物の概要を示す。G ビルは

大阪市内に位置する地上 14 階建て延床約 32,000 ㎡のテ

ナントビルであり、オフィス基準階貸室はFig.1 のように

なっている。N 社は 2023 年 5 月にG ビル 5 階～8 階に入

居し、現在、脱炭素推進やワークスタイル変革に向けた複

数の実証実験を行っている。オフィスの勤務形態はABW
である。  

5th Floor                  7th Floor 
Fig.2 “Uneven Air Conditioning System” Floor Summary 

Building Exterior     Standard Floor HVAC System Diagram 
Fig.1 Building Summary 
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２．『ムラ空調』の概要 
Fig.2 に本報で対象とした 2023 年夏期の『ムラ空調』

の運用方式を示す。なお、本建物の空調方式は空冷ビルマ

ルチエアコンであり、テナント区画ごとに設けられた床

吹出空調用の室内機が建物コア側に設置されている。本

研究では便宜上この 7 つのゾーンに Fig.2 に示すように

①から⑦の番号を付した。また、比較的目標温度が高いゾ

ーン（ゾーン①～④）を「緩和空調ゾーン」、比較的目標

温度が低いエリア（ゾーン⑤～⑦）を「しっかり空調ゾー

ン」とした。 

３．アンケート調査の概要『ムラ空調』の概要 

3.1 アンケート調査の手法 

Table1 にアンケート概要を示す。2023 年 8 月に一般的

な均一空調で運用した週（8/ 7～10）と『ムラ空調』を導

入した週（8/21～25）において、同様の気象条件の日をそ

れぞれの週で 2 日ずつ計 4 日選び、それぞれ朝 10 時～12
時と夕刻 16 時～18 時に 1 回ずつ、合計 8 回アンケート

を紙面と口頭質問にて実施した。対象オフィスに勤務す

る 20 代から 60 代の男女約 240 名注1から計 880 サンプル

を得た注2。  
3.2 測定項目 

3.2.1 心理量 

 執務環境の満足度に関する、Table2 に示す項目のアン

ケート調査を実施した。環境に対する心理申告は 5 段階

とした。 
3.2.2 執務場所選択要因と環境選択行動の有無 

アンケート回答者の滞在位置の記録、さらにその執務

場所を選択した要因、『ムラ空調』が環境選択に関わった

か、の2項目についても併せて口頭で質問し回答を得た。 
3.2.3 環境測定 

 対象オフィスの天井には等間隔で室内環境測定センサ

が設置されている。

４．結果の分析と考察 

4.1 回帰モデルによる分析概要注3 
 環境選択の有無と関係する因子を定量的に提示するこ

とを目的に、Table3 に示す変数で回帰分析を行った文 4。

アンケート調査で得た値のほかに、対象オフィスから得

た性別の情報を説明変数に加えた。場所選択の有無は、ア

ンケート回答を得たワーカー一人ずつについて、期間を

通して回答場所が同じだったワーカーを場所選択なし、

期間中一度でも回答場所が異なったワーカーを場所選択

ありとし、個人因子として変数とした。また平均温度は、

ワーカー滞在位置情報に基づきゾーン内で最も近いセン

サ位置での測定温度のアンケート対象時刻 2 時間の平均

値を変数とした。 
4.1.1 目的変数と説明変数の相関分析 
 環境選択の有無と各説明変数の相関分析を実施した。

結果をTable4 に示す注4。 
「場所選択の有無」と「フロア」「ゾーン」の間に有意な

相関関係を確認した。これはフロアやゾーンで場所選択

の有無に差があることを示し、場所選択されやすいフロ

アやゾーンがある可能性が示唆された。 
4.1.2 説明変数同士の相関分析 

 モデルに投入する説明変数間の関係を確認し、多重共

線性を考慮するため、説明変数同士の相関分析を実施し

た。結果をTable4 に示す。相関係数の絶対値が 0.40 以上

となった説明変数の組を表中にレッドで示す。（明るさ感,
気流感）、（明るさ感,音）、（日射,音）、（日射,明るさ感）の

強い相関について、気流感、音、明るさ感、日射のアンケ

ート回答が多くのサンプルでほぼ一様であったことから、

アンケート項目で 4 項目のうち最初に回答する気流感を

制御変数とした偏相関分析の結果（Table5）、相関係数が

（明るさ感,音）、（日射,音）、（日射,明るさ感）のそれぞれ

で、.413→.308、.442→.354、.478→.372 と小さくなった。

すなわち、気流感が媒介変数となり、疑似相関が生じてい

たものと推察される。これは、回答時すぐに知覚して自認

できる「温冷感」「気流感」の回答後に、すぐには知覚し

て自認しにくい「音」「明るさ感」「日射」の満足度の回答

は深く考えずにその前の気流感の回答をそのまま記述し

変数 平均値 標準偏差 標本数

目的変数 場所選択の有無 [0:なし,1:あり] 0.320 0.468 664

性別 [0:女性,1:男性] 0.520 0.500 664

ムラ空調の有無 [0:なし,1:あり] 0.480 0.500 664

時刻 [0:朝,1:夕] 0.500 0.500 664

温冷感 [-2:寒い.-1,0,1,2:暑い] 0.01 1.16 664

気流感 [-2:不快.-1,0,1,2:快適] 0.39 0.95 664

音 [-2:不満.-1,0,1,2:満足] 0.46 1.04 664

明るさ [-2:不満.-1,0,1,2:満足] 0.38 1.11 664

日射 [-2:不満.-1,0,1,2:満足] 0.53 1.00 664

フロア [1:5階,2:7階] 6.03 1.00 664

ゾーン [1,2,3,4,5,6,7] 4.23 1.555 664

平均温度 [℃] 24.49 1.02 664

説明変数

Table3 Descriptive Statistics for Each Variable 

Table1 Questionnaire Summary 
アンケート対象期間

均一空調 8/9,10 朝,夕

ムラ空調 8/22,25 朝,夕

アンケート対象階

アンケート回答者

アンケート回答数

アンケート日時

2023/8/7～8/25

20代から60代の男女約240名

計880サンプル

5階,7階

Table2 Questionnaire Detail 
個人情報

温冷 寒い, やや寒い, どちらでもない, やや暑い, 暑い

気流感 不満, やや不満, どちらともいえない, やや満足, 満足

音 不満, やや不満, どちらともいえない, やや満足, 満足

明るさ感 不満, やや不満, どちらともいえない, やや満足, 満足

日射 不満, やや不満, どちらともいえない, やや満足, 満足

場所選択

滞在位置

回答時刻

環境
心理申告

社員番号, 名字

利用用途や環境選択の有無など記述

アンケートを回答した地点を平面図にプロット

回答時刻
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たためと考えられる。このため、「音」「明るさ感」「日射」

の回答は分析に適する結果ではないと考え、以降の分析

では、「温冷感」「気流感」のみを扱う。 
4.1.3 回帰モデルによる検討（Table6） 

 モデルに投入する説明変数は、3.1.2項で除外した 3変

数以外の 8 変数とし、強制投入法によりモデルを構築し

た注 5。場所選択の有無に最も影響を与える変数は「ゾー

ン」で、その次に影響を与える変数は「ムラ（の有無）」

であった。ゾーン（Fig.2）が⑦から①に近づくに従って、

場所選択されやすく、ムラなしよりムラありで場所選択

されやすいという結果が得られた。これは、緩和空調ゾー

ン(①～④)では場所選択が行われている一方で、しっか

り空調ゾーン（⑤～⑦）では場所選択がされておらず固定

席化が起きている可能性が示唆された。さらに、均一空調

（ムラなし）時よりもムラ空調（ムラあり）時で場所選択

がされやすく、ムラ空調の導入が場所選択の促進に寄与

している可能性が示唆された。 

4.2 アンケート回答の温冷感とゾーン別滞在人数割合 

 前項で示す場所選択の有無で、ありとした回答を場所

選択あり群、なしとした回答を場所移動なし群として群

分け分析を実施した。２つの群それぞれについて、温冷感

申告割合（Fig.4, Fig.5）とゾーン別滞在人数割合(Fig.6, 
Fig.7)を示す。 

温冷感申告割合について、均一空調 Day2 とムラ空調

Day1を比較すると（Fig.4, Fig.5）、場所移動なし群より場

所移動あり群で暑い側申告の増加幅が大きい（前者が

+8.0%、後者が+27.3%）。場所移動なし群のワーカーより

場所移動あり群のワーカーが環境変化に敏感である可能

性や温熱環境許容度が涼しい側にある可能性、温熱環境

許容度が狭い可能性などが考えられる。 

場所移動あり群の温冷感申告割合（Fig.5）とゾーン別

滞在人数割合（Fig.7）を比較すると、暑い申告が大きく

増加しているムラなし Day2 からムラあり Day1 ではそれ

ほどゾーン間の移動は確認できない一方で、暑い申告が

制御変数 音 明るさ感 日射

気流感 音 0.308 0.354

明るさ感 0.372

日射

Table5 Floor Cross-Section Overview 

偏回帰
係数

標準
誤差

有意
確率

(定数) .669

ムラ空調の有無 0.108 .055 .067

時刻 -0.047 .036 n.s.

性別 -0.083 .036 .031

温冷感 0.057 .016 n.s.

気流感 -0.042 .019 n.s.

フロア 0.095 .018 .013

ゾーン -0.205 .012 <.001

平均温度 -0.085 .028 n.s.

Table6 Regression Model 
場
所
選
択
の
有
無

ム
ラ
空
調
の
有
無

時
刻

性
別

温
冷
感

気
流
感

音

明
る
さ
感

日
射

フ
ロ
ア

ゾ
ー

ン

平
均
温
度

場所選択の有無 .021 -.040 -.055 .038 -.033 .008 .070 .043 .085* -.195** -.027

ムラ空調の有無 .007 -.045 .080* -.073 .053 -.071 .009 -.075 .103** .041

時刻 .064 .061 -.072 .004 -.010 -.011 -.001 -.036 .039

性別 .085* .039 -.050 -.150** -.078* .051 -.092* -.040

温冷感 -.097* -.042 -.014 .000 -.046 -.022 .067

気流感 .367** .429** .391** .114** .021 -.098*

音 .413** .442** .189** -.090* .057

明るさ感 .478** .115** -.146** .057

日射 .083* .022 -.020

フロア .000 -.040

ゾーン .103**

平均温度

Table4 Correlation Analysis between Variables 

Fig.4~7 Grouping Analysis of Workplace Choice Availability 
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減少しているムラあり Day1 から Day2 では、緩和空調ゾ

ーンからしっかり空調ゾーンに社員が移動している可能

性があり、同じエリアに滞在して不快に感じたのち滞在

場所を変えて快適になった可能性が示唆された。なお、場

所移動なし群では温冷感申告が変化してもゾーン間の移

動は確認できなかった。 

2 つの群のゾーン別滞在人数割合(Fig.6, Fig.7)を比較す

ると、場所移動なし群はしっかり空調ゾーン（⑤～⑦）に

多く、場所移動あり群は緩和空調ゾーン(①～④)が多い。

従って、『ムラ空調』の導入（緩和空調による暑熱環境の

導入）によって、暑い空間から涼しい空間への場所移動を

促せていた可能性が示唆された。 

５．『ムラ空調』導入による空調エネルギー削減量 
アンケート回答を得た（同様の気象条件の日である）4

日間の室内機と室外機の消費電力をFig.8～11 に示す。 
均一空調（ムラなし、8/9・8/10 の平均値）とムラ空調

（ムラあり、8/22・8/25 の平均値）の空調消費電力量は 5
階でそれぞれ 481kWh、307kWh、7 階でそれぞれ 395kWh、
260kWh となり、5 階で 36%減、7 階で 34%減となった。 
６．まとめと今後 
本報では、夏期に導入した『ムラ空調』の導入効果につ

いて、その快適性と執務場所の選択に関するアンケート

調査結果と分析結果、及び省エネルギー効果について報

告し、以下の知見が得られた。 
1) 回帰モデルによる分析の結果、緩和空調ゾーンでは場

所選択が行われている一方でしっかり空調ゾーンは

場所選択がされておらず固定席化が起きている可能

性が示唆された。 
2) 均一空調時よりもムラ空調時で場所選択がされやす

く、ムラ空調の導入が場所選択の促進に寄与している

可能性が示唆された。 
3) ムラ空調の導入（緩和空調による暑熱環境の導入）に

よって、暑い空間から涼しい空間への場所移動を促せ

ていた可能性が示唆された。 
4) ムラ空調の導入によって、空調エネルギーが削減でき

ることを確認した。 
今後は、温冷感申告と室内温度との関係性や、マルチレ

ベルモデルを適用した、性別や年齢などの個人属性間の

差異あるいはゾーンやフロア間の差異と各属性内での測

定値の差異を同時に分析する必要がある。また、ムラ空調

の導入による場所移動が環境選択となっていたかを定量

的に把握するための測定や調査が必要である。 
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注 釈  
注1 アンケート調査による実績値。ただし、全8回中の回答回数が1回

のみのワーカーもいれば、8回すべてのワーカーも含まれる。1人
当たりの平均的な回答回数は3.7回。勤務形態がABWであるた
め、すべての社員の回答ではない。 

注2 執務場所の滞在を確認したすべてのサンプルの数。これらのうち電
話や WEB 会議中でアンケート回答ができず執務場所のみを記録し
たサンプルは除外し、他回答に欠損がなかった 664 サンプルを分析
に使用した。 

注3 多変量解析統計ソフト IBM SPSS Statistics 29.0を用いた。 
注4 値はPearsonの積率相関係数を示す。* p<0.050, ** p<0.010, 有意性の

ないものはグレーまたはn.s.で表記 
注5 当初、相関分析により有意性のある説明変数を選択し回帰モデルに

投入する予定であったが、有意性のある 2 変数を投入した回帰モデ
ルの自由度調整済み決定係数R2値（採用した説明変数で目的変数が
どの程度説明できるかを示すモデルの適合度）が 0.50未満であった
ことから、回帰モデルの説明変数は多重共線性が生じる可能性が高
い変数を除した 8変数とした。なお、本報3.1.3項で採用したモデル
のR2値は0.62。 
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室内湿度の下限値の探究 

皮膚の顕微鏡画像に基づく肌理の特徴量の抽出 
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Extraction of Feature in Skin Texture Based on Skin Micrographs 
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This study aims to clarify the relationship between the features of skin texture by 2-dimensional Fourier transform of 

microscopic skin images, and ambient humidity, through experiments in which subjects were exposed to changes in absolute 

humidity. Among the fineness and complexity of the skin texture, complexity was better correlated with humidity. Complex-

ity in skin texture has potential for evaluating skin health status or aesthetic assessment due to quantitative measurement of 

fine irregularities. 

 

1. はじめに 

冬期には室内が低湿度となり [1, 2]、皮膚や粘膜、目の

乾燥や静電気の発生が示唆されている [3] が、人体側へ

の影響に基づいた湿度の下限値は示されていない [4]。低
湿度の場合、室内で加湿が行われるが、カビや結露の発

生、加湿による負荷増大の懸念もあり、最小限とすること

が望ましい。建築物環境衛生管理基準に相対湿度の下限

値として 40％という数値が挙げられているが、その明確

な根拠は示されていない。省エネルギーと健康・快適の両

立を図る観点からは、湿度の下限値を現状より下げる可

能性を探求することが重要であると思われる。居住者の

乾燥感評価により必要最低限の湿度を明らかにするため

に行われた被験者実験では、低湿度（相対湿度 10%前後）

でも乾燥していると申告した被験者が少数であったため、

下限を示すには至っていない [5]。下限を決める際に多様

な観点が考えられるが、本研究では、皮膚の健康の観点か

ら、皮膚の肌理（きめ）に焦点を当てる。 
肌理とは、皮膚表面の細かな凹凸のことであり、皮溝と

皮丘（皮溝によって囲まれた部分）によって構成されてい

る。肌理は皮膚科医の診断に用いられ [6]、加齢や保湿に

よって変化することが報告されている [7, 8]。また、化粧

品の有用性評価の指標として用いられている。医療・健

康・美容分野での研究では、肌理は外観に対する主観的な

評価が大半で、定量的な評価を行ったものは少ない [9]。
定量的に評価したものとして、主に表面粗さの指標Ra, Rz, 
RSm (JIS B 0601) が用いられている。この指標はある部

分の線的な（1 次元の）評価であり、面的な評価は十分で

ない。画像処理を用いた面的な評価方法が提案されてい

る [10] が、レプリカの採取を伴うため、短時間かつ連続

的に測定することが困難である。そこで本研究では、皮膚

の顕微鏡画像の解析により肌理の特徴量を抽出する。ま

た、湿度をステップ変化させた環境に被験者を曝露する

実験により肌理の特徴量と湿度との関係を明らかにする

ことを目的とする。 
 

2. 画像解析による肌理の特徴量の抽出方法 

2.1 画像解析の方法と原理 

皮膚表面の顕微鏡画像の特徴を機械的に分析し、定量

的に評価する手法として、顕微鏡画像に対して 2 次元

Fourier 変換 (Eq. (1)) を適用し、そのスペクトルを用いる

方法を採用する。 

𝔉𝑓 = ∑ ∑ 𝑓 [𝑥, 𝑦]
𝑀−1

𝑦=0

𝑁−1

𝑥=0
exp [−2𝜋𝑖 (𝑢𝑥

𝑁
+ 𝑣𝑦

𝑀
)] (1) 

ただし 𝑁 , 𝑀 は画像の横幅と縦幅 [pixel]、 𝑥, 𝑦 は画像

中の座標 [pixel]、 𝑢, 𝑣 は空間周波数 [cycle/image-size]
（以下、[c/is]）である。信号が周期的であることを仮定し

ているFourier 変換では、画像端部の信号の不一致による

スペクトル漏れが発生する。そこで、窓関数として

hamming 窓 (Eq. (2)) を適用することで端部での信号の

不一致を抑制する。つまり窓関数と画素値の積 𝑤𝑓 を
Fourier変換し、𝔉𝑓 	の代わりに	 𝔉(𝑤𝑓)	を得る (Eq. (3))。	

𝑤(𝑟) = {
0.54 + 0.46 cos 𝜋𝑟

𝐿
, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝐿

0.08, otherwise
(2) 

𝔉(𝑤𝑓) = 𝔉𝑤 ∗ 𝔉𝑓 (3) 

𝑟 は画像中心からの距離 [pixel]、𝐿 は画像の幅 [pixel] 
である。𝔉(𝑤𝑓) は複素数で表されるため、𝔉(𝑤𝑓) から振
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幅を取り出して信号強度（対数表記）に変換し、 

𝜑 = log|𝔉(𝑤𝑓)|2 (4) 

Min-Max-Scaling法により正規化してパワースペクトル画

像（以下、PSP）を得る。 

𝜑′ =
𝜑−min 𝜑

max 𝜑−min 𝜑
(5) 

PSP には偏角の情報が含まれている。純に空間周波数ご

とに議論するため PSP の中心から距離 𝑟 [c/is] の同心円
上の値を積算し、その面積で除することで偏角の情報を

落としたパワースペクトル密度 𝐷[𝑘]（以下、PSD）を算

出した。このPSDを基本として肌理の特徴量を抽出する。 
この画像解析は、顕微鏡画像の画素値を皮膚表面の凹

凸とみなしてFourier 変換を用いて解析している。Fourier
変換は座標空間から周波数空間への写像である。周波数

空間で用いられる空間周波数は、画像に含まれる構造の

反復回数のことであり、例えば 10 c/is は画像全体で 10回
反復している構造（空間の周期性を構成している任意の

空間的な要素）が含まれていることを指す。本研究では空

間の周期性は肌理、構造は皮溝や皮丘に当たる。つまり

Fourier 変換により肌理を構成している構造の量をその長

さや幅ごとに検討することで肌理を評価する。 
 

2.2 肌理の特徴量 

(1) 肌理の細かさ 
肌理の細かさ 𝛼𝑓  を以下のように定義する。 

𝛼𝑓 ≔ 𝐷[𝑢𝑆]̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ⋅ 𝐷[𝑢𝐿]̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅−1 (6) 

𝐷[𝑢𝑎]̅̅̅̅ ̅̅̅ ̅̅̅ ̅̅̅ ̅̅ = 1
𝑚 − 𝑛 ∑ 𝐷[𝑘]

𝑚

𝑘=𝑛
(7) 

where 𝑛 = 𝑢𝑎 − 𝛿,  𝑚 = 𝑢𝑎 + 𝛿  

ただし 𝑢𝑆, 𝑢𝐿 は皮丘幅の大小（添字は Small, Large）に

対応する空間周波数 [c/is]、𝛿 は平均化する範囲（定数）

である。各人の皮丘幅は多様であるため、皮丘幅の基準と

なる空間周波数でのPSD の比で評価する。この周波数帯

域は評価対象が属する集団の皮丘幅に対応する空間周波

数が全て範囲内となるように定める必要がある。 
 
(2) 肌理の複雑さ 
皮丘内部には細かな凹凸が存在している。この細かな

凹凸がどの程度存在しているかを肌理の複雑さとして定

義する。Parseval の定理により空間周波数帯域 [𝑖, 𝑗] にお
ける原データ 𝑓  の分散 Var𝑓  への寄与率として肌理の

複雑さ 𝛼𝑐 が以下のように表せる。 

𝛼𝑐 ≔
∑ |𝔉(𝑤𝑓)[𝑘]|2𝑗

𝑘=𝑖

∑ |𝔉(𝑤𝑓)[𝑘]|2𝑁−1
𝑘=0

× 100 (8) 

3. 肌理の特徴量の解釈と湿度変化への応答の把握 

3.1 実験方法 

(1) 肌理の多人数調査 
健康な成人の男女 92名（男性 58名、女性 34名、年齢

18–65歳 [24.8 ± 11.3歳, mean ± SD]）を対象に、被験者の

手背部をデジタル顕微鏡 (AD-4113ZT Dino-Lite, AnMo 
Electronics Co.) で撮影し、肌理の細かさと複雑さに使用

する空間周波数（パラメータ）の同定を行った。 
 

(2) 湿度変化による肌理の変化性状の測定 
被験者は健康な成人、男女 7名（男性 5名、女性 2名、

年齢 21–23歳 [22.0 ± 1.2歳, mean ± SD]）であった（以降

S1, …, S7 と表記）。clo 値は 0.58–1.00 の範囲であった。人

工気候室内の環境は気温を 23℃一定とし、湿度を中湿度 
(6 g/kg(DA), 34.4%rh)、低湿度 (2 g/kg(DA), 11.5%rh)、高湿

度 (10 g/kg(DA), 57.0%rh) の順に変化させ、右手背部の顕

微鏡による撮影と、皮膚血流量 (Laser doppler ALF21, AD-
VANCE Co.)、含水率 (Moisture Checker MY-808S, SCALAR 
Co.) の測定を行った (Fig. 1)。馴化時間として人工気候室

へ入室後 30 分間、椅座姿勢で安静（代謝率 1.2 met程度）

に過ごすよう指示した。曝露中、発汗を抑えるため、椅座

安静を指示し、撮影時には撮影箇所が移動しないよう前

腕部を指定した位置に固定するよう要請した。人工気候

室内の環境は、温湿度/放射温度を温湿度ロガー (RS–
14/RS-72Ui, ESPEC Co.)、風速を熱線風速計 (Model 6543, 
KANOMAX JAPAN Inc.) で記録した。 
 

 
Fig. 1 Experimental protocol for response to humidity step changes 
 

3.2 実験結果 

(1) 肌理の多人数調査 
撮影した顕微鏡画像から得られた肌理の細かさと複雑

さは、いずれも正規分布に近かった（細かさ 0.967±0.002 
(mean±SE)、複雑さ 40.23±0.018 (mean±SE)）(Fig. 2)。肌理

の細かさのパラメーを同定するため、画像のピクセル数

を数えることで皮丘幅を計測した。肌理の細かさに使用

する空間周波数 𝑢𝑆, 𝑢𝐿 は被験者の中での最小（約 250 
µm）と最大（約 500 µm）とに対応させ、15, 30 とした。

また、肌理の複雑さに用いる周波数帯域は皮丘と皮丘内

部の凹凸とを十分に区別するため、皮丘より 3 倍程度細

かい 90 c/is を基準とし、ピントのずれによる影響が少な

い 300 c/is以下の周波数となるよう [90, 290] とした。 

▲　Measurement

Preparation Mid. Humid. Low Humid. High Humid.

23.0℃ 
6 g/kg(DA)
(34.4%rh)

23.0℃ 
6 g/kg(DA)
(34.4%rh)

60 min30 min

60 min 120 min 150 min0 min–30 min

60 min 30 min

23.0℃ 
2 g/kg(DA)
(11.5%rh)

23℃ 
10 g/kg(DA)
(57.0%rh)
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Fig. 2 Distribution in fineness and complexity of skin texture 

 
(2) 湿度変化による肌理の変化性状の測定結果 
人工気候室内の環境の経時変化を皮膚血流量とともに

Fig. 3 に示す。風速 0.27±0.02 m/s (mean±SD) で平均放射
温度 23.3±0.54℃ (mean±SD) であった。気温はすべての実

験において、23.2±0.44℃ (mean±SD) であった。高湿度の

条件だけ気温が上昇する傾向にあった。湿度は、中・低・

高湿度のそれぞれの条件で平均 5.05±0.12, 3.64±0.39, 
8.53±1.46 g/kg(DA) (mean±SD) となった。ただし、S2, S4
の実験では湿度が高めとなった。皮膚血流量については

実験開始後、低下する傾向があった。 
 

 
Fig. 3 Temporal fluctuations in ambient environment and blood flow rate 
 
皮膚含水率の経時変化をFig. 4 に示す。Sub2 を除き、

低湿条件時（実験開始から 120 分後）に測定した値は、

中湿条件時（実験開始から 60 分後）での測定値よりも低

く、高湿条件時（実験開始から 150 分後）の測定では回

復していた。ただし、低湿条件時に含水率が低下し、その

後高湿時の測定で中湿時の測定値を超えたのは S5, S6 の

2名であった。 

皮膚含水率と絶対湿度の関係を Fig. 5 に示す。湿度変

化の順番によらず絶対湿度が高いと含水率も高くなる傾

向が見られた。各人の含水率は多様であり、その差は絶対

湿度変化によって生じた含水率変化幅よりも大きい。 
絶対湿度と肌理の複雑さの関係を Fig. 6 に示す。全体

として、絶対湿度が高いほど肌理の複雑さが減少する傾

向が見られたが、中湿度から低湿度への過程と低湿度か

ら高湿度への過程における肌理の変化の幅は異なってい

た。各人の肌理の複雑さは皮膚含水率と同様に多様であ

った。絶対湿度と肌理の細かさの関係を Fig. 7 に示す。

S4 を除き、肌理の細かさも絶対湿度の変化と連動して変

化していたが、複雑さと比較すると相関は低い。肌理の特

徴量と湿度/含水率との相関係数を Table 1 に示す。肌理

の複雑さは絶対湿度と負の相関（相関係数–0.431）がある

が、その他について明確な相関関係は認められなかった。 
 

 

Fig. 4 Temporal fluctuations in moisture content 

 

Fig. 5 Relationship between absolute humidity and moisture content 

 

Fig. 6 Relationship between absolute humidity and complexity 
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Fig. 7 Relationship between absolute humidity and fineness 
 
Table 1 Correlation coefficient between feature in skin textures and en-
vironmental/human factors 

Factors Coef. of fineness Coef. of complexity 
Relative Humidity –0.219 –0.431 
Absolute Humidity –0.202 –0.413 
Moisture Content 0.245 0.242 
 

4. 肌理の特徴量の健康指標としての可能性 

中湿度から低湿度への変化の際に、肌理の複雑さは、増

加した（湿度が低下しなかったS4 を除く）(Fig. 8)。皮膚

含水率と肌理の複雑さの関係では、絶対湿度と連動した

含水率の低下に伴い、肌理の複雑さが増加している (Fig. 
9)。一方、低湿度から高湿度への変化の際にも、上記と逆

の変化が生じていると言え、湿度と肌理の複雑さの対応

関係が見られる。履歴の影響からか、2つの過程での単位

絶対湿度あたりの複雑さの変化量は異なっているものの、

肌理の複雑さが湿度変化に伴う皮膚の変動を表す指標と

なりうることを示唆している。 
 

 
Fig. 8 Change in complexity from medium humidity to low humidity 

 
Fig. 9 Change in complexity and moisture content from medium hu-
midity to low humidity 
 
肌理の複雑さの増加は、皮丘表面の細かな凹凸（皮丘の

3 から 10 分の 1 の寸法）が増えることを意味しており、

含水率が低下し、蒸発した分の体積が減少し、皮丘がしぼ

むことにより凹凸が増えると考えられる。皮膚科学分野

で皮膚のバリア機能 [11] がしばしば議論されるが、肌理

の複雑さとバリア機能の関連が今後明らかにされれば、

健康指標としての可能性が広がると思われる。一方、皮膚

の複雑さが代表する皮膚表面の数十 µm オーダーの凹凸

の性状が皮膚の美しさと対応が得られば、皮膚の美しさ

という視点による評価指標となる可能性が考えられる。 
 

5. まとめ 

皮膚表面の顕微鏡画像から画像解析により肌理の特徴

量の抽出し、肌理の特徴量と湿度の関係を明らかにする

ことを目的として、23℃の定温環境下において、絶対湿度

を 2, 6, 10 g/kg(DA) に変化させた被験者実験を行った。

得られた結果を以下に示す。 
1) 肌理の特徴量として、「細かさ」と「複雑さ」を皮膚の

顕微鏡写真を Fourier 変換し得られたパワースペクト

ル密度から定量的に定義した。 
2) 肌理の細かさ、複雑さの両方が絶対湿度と連動して変

化するが、肌理の複雑さの方が、絶対湿度の低下に伴

い複雑さが増加するという傾向を明確に示した。 
3) 肌理の複雑さは、皮丘の 5 分の 1程度の細かな凹凸を

定量的に把握することで、皮膚の健康状態の評価美的

観点による皮膚の見た目の評価に利用する可能性が

あると思われる。 
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皮膚乾燥特性の評価に向けた角層の水分拡散係数の同定 

Determination of Water Diffusion Coefficient in Stratum Corneum 
for Evaluation of Skin Dryness Characteristics  

 

田 中 琴 絵（神戸大学）    高 田  暁（神戸大学） 

Kotoe TANAKA*1  Satoru TAKADA*1 

*1  Kobe University 

 

To evaluate the characteristics of skin dryness, we determined water diffusion coefficient in the stratum corneum by 

comparing measured values of skin moisture content change during a series of skin immersion in water, followed by drying 

with calculated values using a water transfer model in the stratum corneum. The water diffusion coefficient was optimized 

so that calculated values matched measured values. In most measurement cases, the rate of change in calculated values got 

closer to measured values when the diffusion coefficient was 5 times of literature value, and thus the diffusion coefficient 

was determined for the subject. 

 

 はじめに 

日本では冬期に空気の絶対湿度が低下し、乾燥による

不快感が広く発生することが既往のアンケート調査 1)で

報告されており、主に加湿による対策が行われている。

しかし、建物管理の観点からはエネルギー消費量・低温

部における結露のリスクの増加を抑えるため、加湿量は

なるべく少ないほうが良い。そこで、乾燥による不快感

の生じない湿度の下限値が重要になるが、低湿度環境下

における乾燥感の発生には個人差がみられ 2)その値を明

らかにすることを難しくしている。本研究では、乾燥感

が訴えられる主要な体の部位のひとつである皮膚 3)に着

目する。そして、皮膚の乾きやすさにおける個人差が皮

膚における乾燥感の感じやすさにおける個人差の一要因

であるという仮定に基づき、皮膚の乾きやすさを評価す

ることを目的とする。 

皮膚の構造は、表面から表皮・真皮・皮下組織の 3 層

構造になっており 4)、周囲の環境に応じて含水状態が変

化するのは、表皮中でもっとも皮膚表面近くに位置する

角化が進んだ細胞により構成される角層（厚み20㎛ほど
4））(SC)である。空気に曝露された角層内においては、

通常皮膚内部から皮膚表面に向かう水分流が生じている。

この水分流は角層中の水分透過性の影響を受けて変化し、

透過性が高いほど水分流は大きく、水分透過性が低いほ

ど水分流は小さくなる。よって同等の水分供給の元では、

角層の水分透過性が高いほうが皮膚は乾燥しやすいと考

えられる。角層の水分透過性については、人体から切り

離した皮膚片を用いた（in vitro）実験により定常状態

における角層中の水分拡散係数のデータが報告されてい

る 5), 6)。また、Li らは、これらのデータをもとに水分拡

散係数を含水率の関数として表現し、これを用いた角層

中の水分移動モデルを示している 7)。 

水分拡散係数には個人差があると考えられることから、

本研究においては、角層中の含水率変化が明確に表れる

よう濡れ刺激に対する皮膚含水率の経時変化を測定した

実測値と、角層の水分拡散係数に基づく水分移動モデル

を用いて解析した角層中の含水率分布の解析値を比較し、

水分移動モデルの妥当性を検討するとともに、解析値の

測定値に合致する角層中における水分拡散係数の同定を

行う。本論文では、被験者 1名に対する結果を示す。 

 

１．濡れ刺激に対する皮膚含水率変化の実測 

皮膚を水に浸漬し、その後それが蒸発する過程（図 1）

について、被験者実験を行い、皮膚含水率を連続的に測

定した。浸漬は 5分、10分間の 2通りとし、各 3回ずつ

行った。被験者は 1名（22歳, 女, 軽度のアトピー性皮

膚炎あり）である。用いた皮膚含水率の測定器（スカラ

社 MY-808S）は静電容量式で、皮膚表面のある深さ領域

までの平均含水率を測定していると考えられる。浸漬前

後の皮膚含水率の経時変化を図 2 に示す。併せて測定時

の平均温度・平均相対湿度を示している。 

Fig. 1 Measurement schedule 
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Fig. 2 Changes in skin moisture content measurements over time 
 

実験時の室内の平均気温は 25.1～28.5℃, 平均相対湿

度は 57.5～71.0%であった。すべての実験で、浸漬前に

30%程度であった皮膚含水率は浸漬直後に 50～60%程度と

なる。その後皮膚含水率は急速に低下し、5, 10 分間の

浸漬に対し、それぞれ浸漬終了から20～25分、28～42分

程度で浸漬前と同程度の値で一定となった。 

 

２．角層膨潤収縮モデル 7)を用いた皮膚含水率の解析 

 2.1 解析モデルと解析条件 

 皮膚の角層(SC)-顆粒層(GL)境界を原点、皮膚表面側を

正とする 1 次元座標を導入し（図 3）、式(1)～(7)を用い

て角層内の含水率分布を被験者実験の条件について解析

した。初期条件として、実験開始時の温湿度での定常時

含水率分布を与えた。 

 

Fig.3 Analysis area of water transport and swelling model 
 

①水分収支式 

𝜕𝐶𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷 ∙

𝜕𝐶𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
) (1) 

②含水率と角層局所厚みの関係式 

𝛿(𝐶𝑤) =
𝛿𝑚𝑒𝑚

1 −
𝐶𝑤

𝜌𝑤

(2)
 

③角層-顆粒層境界条件 

𝐶𝑤(0, 𝑡) = 𝐶𝑤𝑠𝑎𝑡
(3) 

④皮膚表面境界条件（水浸漬時） 

𝐶𝑤(𝐿(𝑡), 𝑡) = 𝐶𝑤𝑠𝑎𝑡
(4) 

⑤皮膚表面境界条件（空気曝露時） 

𝑓(𝐿(𝑡), 𝑡) = α′(α𝑤𝐿(𝑡) ∙ 𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑘𝑖𝑛 − 𝑅𝐻𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑎𝑖𝑟) (5) 

⑥皮膚表面における含水率と水分活性の関係式（平衡含

水率曲線） 

𝑉𝐿

𝑉𝑚
=

𝑐𝑘α𝑤𝐿(𝑡)

(1 − 𝑘α𝑤𝐿(𝑡))(1 − 𝑘α𝑤𝐿(𝑡) + 𝑐𝑘𝑘α𝑤𝐿(𝑡))
(6) 

ただし、 

𝑉𝐿 =
𝜌𝑤𝐶𝑤

𝜌𝑚𝑒𝑚(𝜌𝑤 − 𝐶𝑤)
(7) 

水分拡散係の値は式(8)7)により計算する 

𝐷 × 109 = 0.4331 − 0.3765𝑒−9.6215𝐶𝑤 + 0.00006428𝑒12.673𝐶𝑤 (8) 

計算に用いた数値は表1に示す通りである。 

Table. 1 In the center over the table7) 

𝜌𝑤 1.0 [g/cm3] 𝜌𝑚𝑒𝑚
 1.3 [g/cm3]8) 

𝑉𝑚 0.0386 [g/g′] 8) c 4.39 8) 

k 1/1.01 [-] 8) 𝐶𝑤𝑠𝑎𝑡
 0.78 [g/cm3]9) 

α′ × 10−9 2.257 [g/cm2 ∙ s ∙ Pa] 
また𝐶𝑤 = 0における角層全体の厚みは9.55μm9)とする。 

 

 2.2 解析結果 

 皮膚含水率の測定値が 0～70 の相対値で示されるこ

とから、得られた含水率分布の解析値について、皮膚表

面からの距離に応じて計測器の測定特性 10)に基づき重み

づけを行って 11)平均皮膚含水率を求め、実測値と比較す

る。図 4 に解析結果として、角層表面および各分割点

（含水率が一様である時に角層-顆粒層境界と表面とを 4

分割した点）における含水率の解析値とともに、重みづ

けを行った平均皮膚含水率を示す。また、併せて解析に

入力した温湿度条件の平均温度・平均相対湿度を示す。

図 5 に平均皮膚含水率の解析値と皮膚含水率の測定値の

比較を示す。ただし解析値、測定値ともに、浸漬直前を

0、直後を 1として無次元化した値を示している。 
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Fig. 4 Analysis value of  content distribution in the SC and average skin moisture content (SC: stratum corneum, GL: granular layer) 
 

 

 

Fig. 5 Comparison of calculated value and measured value of skin moisture content 

 

 図 5 より、解析値と実測値について浸漬前後の含水率

の経時変化の性状が一致している。ともに浸漬終了時

（測定No.5については浸漬終了1分後）に含水率が最大

となり、その後時間の経過とともに下に凸な曲線を描き

ながら低下し，やがて一定の値をとる。一方、測定 No.4

の測定値のように、浸漬後の定常時含水率が浸漬前より

高くなる現象を解析では再現できなかった。外部刺激

(濡れ)に対する含水率の過渡応答の速さは、測定結果に

比べて解析結果のほうがやや遅くなった。 

 

３．角層中の水分拡散係数の同定 

ここまでの解析では、角層中の水分拡散係数として Li

らの測定値[7]を用いてきたが、より測定値に近い皮膚含

水率の解析値を得る水分拡散係数を求める。測定No.2の

温湿度条件のもとで、水分拡散係数を変化させた際の皮

膚含水率の解析値を図6に示す。 

 
Fig. 6 Comparison of calculated value and measured value of skin moisture 

content (calculated with different water diffusion coefficient)  
[Measurement case: No.2] 
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Fig. 7 RMSE of calculated moisture content according to water diffusion coefficient 
 
図 6 より、水分拡散係数をもとの値から大きくすると、

浸漬終了後の応答速度は速くなり、式(8) 7)全体を 5倍と

したときには、過渡応答の速度が実測値と解析値でよく

一致した。一方，さらに水分拡散係数を大きくすると，

浸漬終了 5 分後付近から平均含水率の減少が鈍くなり、

浸漬後の乾燥過程で平均皮膚含水率が一定値に至るまで

の時間が長くなった。この傾向は他の測定条件に対して

も同様にみられた。また、水分拡散係数を式(8)7)全体を

ｋ倍（ｋ =0.5, 2,5,10,20,30）した場合の、測定値と解

析値（浸漬前 5分間、浸漬後 30分間、1分間隔）の二乗

平均平方根誤差を図 7に示す。No.2, No.4, No.6におい

ては、水分拡散係数を 5 倍とした際に最も、誤差が小さ

くなった。一方 No.1の測定は 10倍、No.3は 2倍, No.5

は20倍とした場合に最も誤差が小さくなり、測定ケース

ごとのばらつきがみられた。 

 

４．まとめ 

 皮膚を水に浸漬した後、水分が蒸発する過程での皮膚

含水率を被験者実験により測定し、角層膨潤収縮モデル

によって皮膚含水率の測定値の応答速度を再現する角層

の水分拡散係数を同定した。複数回行った実験ごとにば

らつきはあるものの、角層の水分拡散係数を文献値より

大きな値(2～20 倍)とした際に、より測定値と合致する

解析値を得られることを示した。 

 

記号表 
𝑥: 位置 [cm], t: 時刻 [s], 𝐶𝑤: 含水率 [g/cm3], 𝐷: 水分拡散係数

[cm2/s], δ(𝑥, 𝑡): 角層の局所厚み [cm], 𝛿𝑚𝑒𝑚: 𝐶𝑤 = 0における角層局

所厚み [cm], 𝜌𝑤: 水の密度[g/cm3], 𝐶𝑤 𝑠𝑎𝑡: 飽和含水率, 𝐿: 角層表面

の位置 [cm], 𝑓: 水分流[g/cm2 ∙ s], 𝑃𝑠𝑎𝑡 : 飽和水蒸気圧[Pa], 𝑉𝐿: 平衡
水分吸着量[𝑔𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟/𝑔𝑑𝑟𝑦 𝑚𝑒𝑚], 𝑐, 𝑘, 𝑉𝑚: 平衡含水率曲線の定数, α𝑤𝐿(𝑡): 

皮膚表面の水分活性 [−], 𝑅𝐻𝑎𝑖𝑟 : 空気相対湿度[−] 
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日射遮蔽物が室内熱環境に及ぼす影響 

（その 3）各種遮蔽物を用いた温度と照度の計測による模型実験 

Effect of solar shading on indoor thermal environment 
(Part 3) Model experiment by measuring temperature and illuminance using various 

○白川 智也（大阪電気通信大学）    添田 晴生（大阪電気通信大学） 

Tomoya SHIRAKAWA*1  Haruo SOEDA*1 

*1  Osaka Electro-Communication University  

 

In this study, we aimed to clarify through simulation the effect of reducing power consumption of air conditioners and 

improving thermal comfort when using solar shading objects such as bamboo blinds. We conducted heat load 

simulation of the house with air conditioner model using weather data in Osaka. Power consumption was 

reduced by 31% for plastic blinds (light color) and 49% for plastic blinds (dark color), compared to without solar shading. 

It can be seen that thermal comfort is improved the most in the case of plastic blinds (dark color). 

 

 はじめに 

現在地球温暖化が進行しており、多くの地点で異常気

象が観測されている。地球温暖化の影響により気温が上

昇し、さらに夏場の高温化が予想される。高温化に伴い室

内温度が上昇し、昨今、室内においても熱中症が増加して

おり、エアコンの使用とともに、省エネルギー化を図るた

めにも遮熱対策がますます重要になると考えられる。 

 住宅の遮熱対策として、古くからすだれが用いられて

おり、研究例としては、すだれを用いた際のエアコンの電

力削減効果について、約 10年前に東京や東北地域におい

て調べられている[1][2]が、高温化しつつある最近の大阪に

おけるエアコンの電力削減効果や熱的快適性の向上効果

については調べられていない。 

 

1.研究目的 

本研究では、すだれなどの各種日射遮蔽物を用いて模

型実験を行い、その効果を調べ、さらに大阪におけるすだ

れなどの日射遮蔽物を用いた際のエアコンの電力消費量

の削減効果ならびに熱的快適性の向上効果についてシミ

ュレーションにより、明らかにすることを目的とする。 

 

2.模型実験条件 

実際に用いた模型を Fig. 1 に示す。実験の方法として、

模型（奥行き 400mm,幅 395mm,高さ 400mm）に夏至の太陽

高度を考慮し、庇（長さ 75mm）を取り付けたものを 3つ

用意し、その下に断熱材（厚さ 50mm）を配置した。それ

ぞれ模型 1、模型 2、模型 3とした。T型熱電対の位置は

模型の中心を T1, T4 ,T6,断熱材と地面の間を T2,T5,T7,地

表を T3,ガラス（高さ 350mm,幅 200mm）の表面の中央部を

T9,T10,T8,に設置した。 

設置場所は大阪電気通信大学寝屋川キャンパス D 号館

屋上で模型が他の設置物に日射が遮られないように考慮

し、設置した。模型の木材はすべてファルカタ材（厚さ

13mm）を用いた。本実験で用いた日射遮蔽物はすだれ、プ

ラスチックすだれ（明色）、プラスチックすだれ（暗色）、

サンシェード（明色）、サンシェード（暗色）である。日

射遮蔽物はそれぞれ高さ 400mm,幅 400mmの寸法である。 

 

Fig. 1 model and Layout of thermocouple 

 

3.模型実験結果 

3.1某社遮蔽物とプラスチックすだれ色の違い 

某社遮蔽物とプラスチックすだれの色の違いによる模

型比較実験を行いその様子を Fig. 2に示す。模型 1（プラ

スチックすだれ暗色）、模型 2（プラスチックすだれ明色)、

模型 3（某社遮蔽物）として、2023 年 12 月 2 日から 12

月 4 日まで実験を行った。2023 年 12 月 2 日の実験結果

をFig. 3に示す。 

プラスチックすだれの色の違いによる比較は前々報[3]

で述べているが、プラスチックすだれ(明色)よりもプラ

スチックすだれ(暗色)の方が、温度が低く、遮蔽性能が高

い。今回の実験結果においてもその傾向が見える。また某

社遮蔽物とプラスチックすだれ(暗色)を比較した結果、
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中心温度の最高温度では、プラスチックすだれ(暗色)の

方が某社遮蔽物より 2℃高い結果となった。平均温度で

は、プラスチックすだれ(暗色)の方が某社遮蔽物より 1℃

高い結果となった。 

 

Fig. 2 Model experiment of model 1 (light colored plastic blinds), model 

2 (dark colored plastic blinds) and model 3 (Certain company shield) 

 

Fig. 3 Model test results for Model experiment of model 1 (light colored 

plastic blinds), model 2 (dark colored plastic blinds) and model 3 

(Certain company shield) on December 2, 2022 (central temperature) 

 

4.照度実験 

4.1某社遮蔽物とプラスチックすだれの色の違い 

照度センサー(GY-302 BH1750)を模型内部の中心部分に

配置し、照度を計測する。模型実験と同じく最高照度と平

均照度で比較を行う。 

某社遮蔽物とプラスチックすだれの某社遮蔽物とプラ

スチックすだれの色の違いによる模型比較実験を行いそ

の様子をFig. 4に示す。模型 1（プラスチックすだれ暗

色）、模型 2（プラスチックすだれ明色)、模型 3（某社

遮蔽物）として、2023年 12月 19日から 12月 22日まで

実験を行った。2023年 12月 20日の実験結果をFig. 5

に示す。 

 

Fig. 4 Model experiment of model 1 (light colored plastic 

blinds), model 2 (dark colored plastic blinds) and model 3 

(Certain company shield) illuminance 

 

Fig. 5 Illuminance experiment results 2023/12/20 

 

結果としては、最高照度は某社遮蔽物が 3438lx、プラ

スチックすだれ(暗色)が 11498lx、プラスチックすだれ

(明色)が 15124lxとなっている。平均照度は某社遮蔽物

が 987 lx、天津すだれが(暗色) 3100 lx、プラスチック

すだれ(明色)が 4128lxとなっている。 

某社遮蔽物の遮熱性能は高いが、照度がプラスチックす

だれ(暗色)の 1/3程度になっており、明るさとしては十分

であると考えられるが、今回の模型では模型の窓からす

だれまでの距離が 70cm 程度であるが、その隙間から日

射の拡散光が入ってきている可能性がある。模型のスケ

ールからすると実際の住宅に置き換えたときに、大きな

距離になっているため、今回の照度がそのまま実際の住

宅で得られると考えるのは難しいと考える。 

 

5.エアコンモデルを用いた住宅モデルのシミュレーショ

ン条件 

熱負荷計算コード SCIENCE-Macro[4]を用いてシミュ

レーションを行い、エアコンの電力消費量を算出し、すだ

れの省エネルギー効果や熱的快適性の影響を調べる。前

報[5]において、すだれを用いた模型実験に対してシミュレ

ーションを行い、妥当性を検証している。 

計算対象室として、Fig. 6 に示す日本建築学会標準住

宅モデルの 1階の 12畳の LD室を用いた。この住宅は木

造充填断熱工法の平成 28 年省エネルギー基準相当とし

て、南面と西面は外壁として外気に接し、東面と北面は内

壁として隣室に接している。さらに南面に高さ 2000mm

×幅 1700mm の掃き出し窓が二つあり、西壁に高さ

1200mm×幅 500 の腰高窓が二つある。また、添田ら[6]

が CFD を用いてルームエアコンを用いた室内の対流熱伝

達率を調べており、南面、北面、床面、天井面、東面、西

面の室内表面の対流熱伝達率はそれぞれ、4.99、6.66、

8.12、3.59、4.39、4.94 W/(m2·K)の値を用いた。3次元

解析メッシュは、x×y×z=8×13×14 としており，壁、

床、天井の構成材料ごとに、3 分割として 1 次元熱伝導

計算を行っている。 

計算対象地域は大阪府寝屋川市として、計算期間は、7月

1日～9月 30日として、気象データは、2023年の本実験
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で測定した D 号館屋上の外気温、外気相対湿度、直達日

射量、天空日射量、平均風速を使用した。ただし、D号館

屋上では、水平面全天日射量を測定しているが、宇田川・

木村の直散分離式を用いて、直達日射量、天空日射量を算

出している。エアコンは 2016 年製の冷房定格 3.6kWの

ものを使用して、熱負荷、電力消費量、COP を算出した。

ここでは、上野ら[7]の家庭用エアコンの熱源特性モデル

を用いている。  

またエアコンの設定温度は 27℃、エアコンの運転時間帯

は、7 時～13 時、16 時～21 時として間欠運転とした。

ただし、人体発熱や照明発熱などの内部負荷はここでは

考慮していないが、外気負荷として 24 時間換気回数を 

0.5 回/h とした。  

 熱的快適性指標 PMVについて、人体を微小球と仮定

し、衣服の熱抵抗値は 0.3clo、代謝量は 1met、気流速度

は 0.05m/s として、ここではエアコンの気流は考慮せず、

室内空間全体の平均 PMV を算出した。ただし、直達日

射が直接微小球に到達する場合、日射の吸収率は 0.3 と

した。 

 

Fig. 6  Standard housing model LD room 

 

6.エアコンを用いた住宅モデルのシミュレーション結果 

6.1室温のシミュレーション結果 

 ここでは、遮蔽物がない場合、プラスチックすだれ(暗

色)、プラスチックすだれ(明色)の 3 ケースの計算を行

った。 

 
Fig. 7 Room temperature simulation results 2023/8/1 

 

ただし、プラスチックすだれ(暗色)とプラスチックすだ

れ(明色)の日射透過率は事前にパラーメータースタディ

からそれぞれ 0.1、0.5 と算出しており、それを用いた。

Fig. 7 に 8 月１日の室内温度のシミュレーション結果を

示す。 

結果としては、7 時～13 時、16 時～21 時のエアコンが

稼働している時間帯は温度が 27℃一定になっており、13

時～16時のエアコンが稼働していない時間帯ではプラス

チックすだれ(暗色)、プラスチックすだれ(明色)、遮蔽

物無しの順に温度が高くなっていることが分かる。また

13 時～16 時では最高温度は遮蔽物無しが 38℃、プラス

チックすだれ(明色)が 35℃、プラスチックすだれ(暗色)

が 32℃となっており、この結果より、色の違いによって

温度差が最大６℃も生じるということが分かった。 

 

6.2エアコンの処理熱量のシミュレーション結果 

Fig. 8 に 8 月１日のエアコンの処理熱量のシミュレー

ション結果を示す。 

 
Fig. 8  Simulation results of the amount heat of air 

conditioner 2023/8/1 

 

結果としては、エアコン起動時の処理熱量はエアコン

の最大能力 4.1kW に近いことが分かる。7 時～13 時、16

時～21時のエアコンが稼働している時間帯はプラスチッ

クすだれ(暗色)、プラスチックすだれ(明色)、遮蔽物無

しの順に処理熱量が高くなっていることが分かる。7月 1

日～9 月 30 日の積算をすると、プラスチックすだれ(暗

色)は 484.7 kWh、プラスチックすだれ(明色)は 727.7 kWh、

遮蔽物無しは 1034.2 kWh、となった。 

遮蔽物無しの場合を基準とした場合、プラスチックす

だれ(明色)は、処理熱量が基準の 30％削減となり、プラ

スチックすだれ(暗色)の場合は 53％となった。 

 

6.4 エアコンの電力消費量のシミュレーション結果 

Fig. 9Fig.Fig. 8に 8月１日のエアコンの電力消費量のシ

ミュレーション結果を示す。 
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Fig.9 Simulation results of air conditioner power consumption 

2023/8/1 

 

結果としては、電力消費量はエアコンの処理熱に伴っ

た傾向を示している。7月 1日～9月 30日の積算をする

と、遮蔽物無しの場合、消費電力は 151.5 kWh、プラスチ

ックすだれ(明色)の場合、104.8kWh、プラスチックすだれ

(暗色)の場合、74.9kWhとなった。 

遮蔽物無しの場合を基準とした場合、プラスチックす

だれ(明色)は、消費電力が基準の 31％削減となり、プラ

スチックすだれ(暗色)の場合は 51％削減となった。Table 

1に、エアコンの積算処理熱量と積算電力消費量とその割

合をまとめて示す。 

Table 1 Accumulated amount of heat by air conditioners, 

accumulated power consumption, and their reduction rate 

 
 

6.5 PMVのシミュレーション結果 

Fig. 10 に 8 月１日の室内平均 PMV のシミュレーショ

ン結果を示す。 

 
Fig. 10 Average PMV 2023/8/1 

 

結果としては、7時～13時、16時～21時のエアコンが

稼働している時間帯は、どのケースも PMV が±0.5 の範

囲内に入っており、快適範囲であるが、13時～16時のエ

アコンが稼働していない時間帯に大きな違いが確認され

る。この時間帯は、人が不在の時間帯ではあるが、遮蔽物

がない場合、プラスチックすだれ(明色)、プラスチックす

だれ(暗色)の PMVの最大値は、それぞれ、4.5、3、2とな

り、PMVが 2のときの温冷感は「暑い」、3のときは「非

常に暑い」となっており、プラスチックすだれ(明色)、プ

ラスチックすだれ(暗色)の順に暑さが緩和されており、

プラスチックすだれ(暗色)の場合が最も熱的快適性が向

上していることがわかる。 

 

7.まとめ 

 13時～16時のエアコンが稼働していない時間帯では遮

蔽物無しと比較したとき最大 6℃差であった。また消費電

力は遮蔽物無しを基準とした場合に、プラスチックすだ

れ(明色)が 31％削減、プラスチックすだれ(暗色)の場合

は 49％削減となった。13 時～16 時のエアコンが稼働し

ていない時間帯で、プラスチックすだれ(明色)、プラスチ

ックすだれ(暗色)の順に暑さが緩和されており、プラスチ

ックすだれ(暗色)の場合が最も熱的快適性が向上してい

ることがわかった。 
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light colored plastic

blinds

dark colored plastic

blind

Accumulated amount of

heat[kWh]
1034.2 727.7 484.7

Reduction rate[%] - 30 53

Accumulated power

consumption[kWh]
151.5 104.8 74.9

Reduction rate[%] - 31 51
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歩行者の日傘利用の暑熱環境緩和効果の評価に関する研究 

（その 4）実測による日傘使用時の暑熱環境緩和効果の評価 

Study on evaluations of relaxation effects of utilizing a parasol for a pedestrian on thermal 

environment in outdoor spaces  
(Part4) Evaluations of adaptation effect for a pedestrian with a parasol on thermal 

environment in outdoor space by using a filed observation 
 

○熊 谷  今 日 子（奈良女子大学）    吉 田 伸 治（奈良女子大学） 

Kyoko KUMAGAI*1 Shinji YOSHIDA*1 

*1  Nara Women’s University 

 

Due to the deterioration of thermal environment in outdoor spaces in summer seasons, behavioral adaptations of outdoor 

residents and pedestrians attract attention. In this paper, we analyzed the microclimate around a pedestrian with a parasol. 

From the results, We evaluated the relaxation effect of the thermal environment from the solar transmittance considering 

sky rate. By considering the sky coverage, we could evaluate the shading effect of the parasol itself. In the future, we plan 

to evaluate and study the thermal comfort of parasol users. 

 

 はじめに 

地球温暖化やヒートアイランド現象に伴い、夏季の屋

外における暑熱環境が悪化している。よって、都市生活者

個々の暑熱環境への適応策の実装が注目を集めている。

この適応策の中で、日傘は最も実効的な手段として女性

を中心に使用されている。最近では男性の使用者も増加

傾向にある。日傘使用時の効果を実測により日傘が人体

部位へ与える日射遮蔽効果の観点から暑熱環境緩和効果

を明らかにした研究は渡辺ら 1)により行われてきた。ま

た吉田 2)では天空率を考慮した日射透過率から暑熱環境

緩和効果の評価を試みたものの、計測は 1 回のみだった

ため結果の再現性の観点からさらなる計測データの収集

が必要である。本稿では追加の計測を行い暑熱環境の評

価と、吉田 2)で得られた結果との比較を行うことで日傘

の日射遮蔽効果を改めて確認した。 

 

１．実測概要 

1.1 実測場所・実測期間 

Fig.1に実測位置を示す。日傘周辺の実測は、奈良女子

大学の A棟屋上で行った。A棟は 3階建てで南北に延び

ている。その屋上は周囲に視界を遮るものがなく、見晴

らしがよい場所である。気象条件の測定場所は百葉箱と

奈良女子大学の E棟屋上で行った。E棟屋上は A棟屋上

よりも高い場所に位置している。Fig.2 に A 棟屋上での

日向と日傘周辺の実測風景を示す。 

夏季における快晴時の昼に測定を行った。実測期間は

2023年 7月 28日と 8月 10日の 2日間である。測定時間

(1) Sunny place  (2) parasol 

Fig.2 Measured scenery 

Fig.3 Layout of main measuring equipment 

Long and short 

wave balance 

Sunny place Parasol 

Fig.1 Measurement position 
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は両日ともに 135分間とした。2023年 7月 28日は 11時

46分から 14時 1分まで、2023年 8月 10日は 11時 25分

から 13時 40分までである。 

1.2 実測方法・実測項目 

Table1に計測項目を示す。Fig.3に主な機器の配置イメ

ージを示す。日傘は A棟屋上の地面から約 1.5mの高さで

三脚に固定し、その内外の温熱環境、日射・長波長放射環

境を実測した。長短波収支計も同様に、日向と日傘下では

地面から 1.1ｍの高さ、日傘上では地面から 1.8ｍの高さ

で三脚に固定した。データの計測は 1 分間隔で行った。

風速計のみ 30分間隔で目視による計測を行った。 

1.3 使用日傘 

Table2に実測で使用した日傘の種類を示す。その日傘

の写真を Fig.4に示す。7月 28日は、材質が特殊ラミネ

ート加工を施されたポリエステル生地のサマーシールド

（SS）、色が黒色の日傘を使用した。8月 10日は材質が綿

90％と麻 10%の布生地、色が黒色の日傘を使用した。した

がって、7 月 28 日のサマーシールドの日傘と 8 月 10 日

の布の日傘を比較することで、材質の違いによる影響の

評価を試みた。 

1.4 天候状況 

Fig.5 に気象庁のデータ 3)である奈良市における日照

時間を示す。このデータは 10 分間隔で計測されている。

両日とも日照時間が 8 分以上の割合が 80%と高く、比較

的晴天時が続いている。7月 28日は 12時 10分から 12時

半の 30分間で、8月 10日では 12時 50分から 13時 10分

の 30分間で曇天である。そのため、Fig.6に計測した時

間帯における法線面直達日射量を示す。8月 10日は法線

面直達日射量が全て 600W/m2以上であった。7 月 28 日で

は多くの時間帯で 600W/m2以上の晴天の値となるものの、

12 時半から 13時 10分頃の時間帯で約 140W/m2程度の小

さな値を示した。よって、法線面直達日射量が 140 W/m2

未満のときを曇天とし、140 W/m2 以上のときを晴天とし

た。 

Table 1 Measurement items 

Table 2 Actual measurement case 

 

２．日射透過率の算出方法 

通常の日射透過率は、日傘内における太陽方向からの

全天日射量から日向における太陽からの全天日射量を割

ることで求められる。しかし、日傘内における太陽方向か

らの全天日射量を計測するときに日傘外からの天空日射

も含まれている。そのため、日傘外からの天空日射を取り

除いた日射透過率を、天空率を考慮した日射透過率とす

る。ここで日傘下での天空率は約 37％を使用した 4)。 

place Measurement items 

parasol 

Global Horizontal Irradiance, long wave radiation, 

surface temperature, surface conduction heat amount, 

temperature, relative humidity, globe temperature, 
 wind speed, earth surface temperature 

Sunny place 
Global Horizontal Irradiance, globe temperature, 

long wave radiation temperature, relative humidity, 

wind speed, wind direction, earth surface temperature,  

weather 

conditions 
Global Horizontal Irradiance, horizontal sky radiation, 

long wave radiation, wind speed, wind direction 

Stevenson 

Screen temperature, relative humidity 

date type Outside 

color 
inner 

color material length 
[㎝] 

July 28 summer 

shield(SS) black black polyester 82.5 

August 

10 cloth black black cotton90% 
hemp10% 71.8 

Fig.4 Types of parasols 
(2) Cloth (8/10) (1) Summer Shield (7/28) 

Fig.6 Normal Direct Solar Radiation 

Fig.5 Sunshine Times in Nara city 
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2.1 通常の日射透過率の算出方法 

日傘のような日射遮蔽物の日射透過率τは式(1)のよ

うに推定される。 

𝜏 = 𝑃𝑎𝑟𝑎𝐼𝑛𝑆𝑢𝑛 ↓ / 𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦𝑆𝑢𝑛 ↓    … (1) 

ここで ParalnSun↓は日傘下での全天日射量[W/m2]で

ある。SunnySun↓は、日向の全天日射量[W/m2]である。 

しかし、式(1)を用いて透過日射を推定する場合に、人

体上方の日傘面の側方に広がる天空からの錯乱日射の取

り扱いが課題となる。Fig.7に長短波収支計で計測される

日傘下の日射の収支のイメージを示す。Fig.7によると、

ParalnSun↓は式(2)のようにモデル化できる。 

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑛𝑆𝑢𝑛 ↓= 𝐼’∗  × (1 − 𝜑𝑠𝑘𝑦) + 𝐼𝑑𝐻𝜑𝑠𝑘𝑦  … (2) 

ここで、𝐼’∗は日傘生地面を透過後に日傘下の日射計に

入射する日射量[W/m2]、𝐼𝑑𝐻は水平面天空日射量[W/m2]、

𝜑𝑠𝑘𝑦は日傘下から上方を望むときの天空率[-]である。 

2.2 天空率を考慮した場合の日射透過率の算出方法 

天空率を考慮した日射透過率τ*は式(3)となる。 

𝜏∗ = 𝑃𝑎𝑟𝑎𝐼𝑛𝑆𝑢𝑛 ↓∗ /𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦𝑆𝑢𝑛 ↓∗   … (3) 

式(4)より天空率を考慮した日向下からの全天日射量

SunnySun↓*は、通常の日向下からの全天日射量 SunnySun

↓ から日傘生地を経由せず日傘下に直接入射する日射

を取り除いたものである。式(5)より ParalnSun↓*も同様

に示すことができる。 

𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦𝑆𝑢𝑛 ↓∗ =  𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦𝑆𝑢𝑛 ↓ －𝐼𝑑𝐻𝜑𝑠𝑘𝑦 … (4) 

𝑃𝑎𝑟𝑎𝐼𝑛𝑆𝑢𝑛 ↓∗ =  𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑛𝑆𝑢𝑛 ↓ －𝐼𝑑𝐻𝜑𝑠𝑘𝑦 … (5) 

３．結果および考察 

3.1 日向における地面の日射反射 

Fig.8に 2024年 7月 28日と 8月 10日における日向上

からの全天日射量と日向下からの全天日射量のデータの

関係を示す。Fig.8より相関係数 R2が 0.9988のため、強

い相関が見られる。よって、計測対象の地表面（屋上面）

の日射反射率が約 15%程度の値を示すことがわかる。 

3.2 天空率の考慮による日射透過率への影響 

 (1)全天日射量と日傘内日射量の関係 

Fig.9 に気象条件に相当する E 棟屋上の全天日射量と

日傘内日射量の関係を示す。ここで Fig.9 中の灰色は

ParalnSun↓を、白色は ParalnSun↓*に相当する。Fig.9

の上の図は7月28日で日傘生地にサマーシールドを採用

した場合である。Fig.9の下の図は 8月 10日で日傘生地

に布を採用した場合である。 

日傘生地にサマーシールドを採用した場合(7/28)は、

天空からの全天日射が 1000 W/m2 程度の酷暑環境におい

ても、ParalnSun↓が約 130W/m2 であるのに対し、

ParalnSun↓*は約 70W/m2以下の小さい値にまで減少する。

これより、サマーシールドにすることで日傘の生地に入

射する日射を透過しづらくし、高い遮蔽効果があること

がわかる。また、日傘下の全天日射計で計測される

ParalnSun↓の大半が日傘の遮蔽範囲外からの天空日射

であることがわかる。 

日傘生地に布を採用した場合(8/10)は、ParalnSun↓が

約 200W/m2 程度であるのに対し、ParalnSun↓*は約

140W/m2以下と幅広く示しており、サマーシールドの日傘

よりも多くの日射が透過することがわかる。 

(2)全天日射量と日射透過率の関係 

Fig.10に全天日射量と日傘の日射透過率を示す。 

日傘生地にサマーシールドを採用した場合(7/28)は、

通常の日射透過率τが約 13％で、天空率を考慮した日射

透過率τ*が約 8%である。これより、サマーシールドの日

傘は日傘に入射された日射の大半を遮蔽することが可能

であるとわかる。 

日傘生地に布を採用した場合(8/10)は、通常の日射透

過率τが約 30％で、天空率を考慮した日射透過率τ*が約

25%である。これより、布の日傘はサマーシールドの日傘

よりも多くの日射を透過することがわかる。また布の日

傘はサマーシールドの日傘よりも日射透過率τ,τ*のバ

ラつきが大きい。これは、布生地の目の粗さと計測時間に

よって異なる日射入射角度が相互作用して影響したと考

えられる。両日ともに天空率を考慮することで日射透過

率τが約 5%程度と大きく減少している。 

3.3 既往研究である吉田 2)との比較 

既往研究である吉田 2)のデータを Fig.11と Fig.12に

示す。Fig.11に、気象条件に相当する E棟屋上の全天日

Fig.8 Relationship between SunnySun↑ and SunnySun↓ 
（July28 and August10，2024） 

 

Fig.7 Separation of solar radiation under a parasol 
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射量と日傘内日射量の関係を示す。Fig.12に全天日射量

と日傘の日射透過率を示す。まず、Fig.9と Fig.11の晴

天時で比較をする。サマーシールドの日傘の場合は、

ParalnSun↓が約 130W/m2であるのに対し、ParalnSun↓*

は約 70W/m2以下の小さい値で同様の結果である。布の日

傘の場合も、ParalnSun↓が約 200W/m2程度であるのに対

し、ParalnSun↓*は約 140W/m2以下となっており、こちら

も同様の結果が得られたことがわかる。次に、Fig.10と

Fig.12の晴天時で比較をする。サマーシールドの日傘の

場合は、通常の日射透過率τが約 13％で同様の結果が得

られた。しかし、天空率を考慮した日射透過率τ*が今回

の計測では約 8%で、既往研究ではほぼ 0％の数値とわず

かに差がみられる。布を採用した場合は、通常の日射透過

率τが約 30％で、天空率を考慮した日射透過率τ*が約

25%と比較的同様の結果が得られた。また布の日傘はサマ

ーシールドの日傘よりも日射透過率τ,τ*のバラつきが

大きいという点も同様の結果であった。今回の計測で曇

天だった 8月 10日で比較する。サマーシールドと布とも

に、既往研究ではバラつきがなく分布が固まっているが、

今回の計測ではバラつきが見られた。 

 

４．まとめ 

(1)曇天時でも、日向下からの全天日射量が分かれば、

天候に関わらず日向上からの全天日射量を推定できる 

(2) 日傘の生地がサマーシールドの場合、日傘に入射

する日射を透過しづらくし、高い遮蔽効果がある 

(3) 布の日傘は、サマーシールドの日傘よりも多くの

日射が透過する 

(4)吉田 2)での計測データと比較することで晴天時では

再現性が高く精度が良いことがわかった。曇天時ではそ

の傾向はみられなかった。 

 

５．今後の課題 

日傘は黒色で 2 種類の素材を使用したが、今後は形状

や色の異なる他種類の日傘の日射遮蔽性能の評価をする。 
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(2) Cloth 

Fig.12 Sunny Sun↓ and Solar transmittance (Yoshida2) ) 
 

(2) Cloth 

(2) Cloth, August 10 

Fig.10 Sunny Sun↓ and Solar transmittance 

(1) Summer Shield, July 28 

Fig.11 Sunny Sun↓ and ParalnSun↓(Yoshida2) ) 

(1) Summer Shield (1) Summer Shield 
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Fig.9 Sunny Sun↓ and ParalnSun↓ 

(2) Cloth, August 10 (1) Summer Shield, July 28 
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深部温度の非侵襲測定の精度向上に関する考察 

Study on Accuracy Improvement of Non-invasive Measurement of Core Temperature 
 

○横田 遥己（大阪府立大学） 吉田 篤正 (早稲田大学) 木下 進一 (大阪公立大学) 

Haruki Yokota*1  Atsumasa Yoshida*2  Shinichi Kinoshita*3 

*1 Osaka prefecture University  *2 Waseda University  *3 Osaka metropolitan University 

  

Measurements of core temperature are important for health management. Conventional methods directly measure rectal 

temperature, which is uncomfortable and difficult to measure daily. Therefore, in this study, we investigate the development 

of a non-invasive and continuous measurement device using Dual-Heat-Flux method. First, we confirmed through thermal 

analysis that the estimated core temperatures become inaccurate as ambient temperatures drop due to heat loss from the side 

of the device, and proposed a new measurement method that includes consideration of the heat loss. Subsequently, we 

confirmed in experiments that this method improves the accuracy of measurements over a wide ambient temperature range.  

 

1．緒言 

深部温度の監視は熱中症や低体温症の予防として重要

視されている．従来の測定ではセンサを測定部位に直接

挿入する不快感を伴う侵襲的な方法がとられてきた．本

研究では，非侵襲測定が可能な双熱流法をもとにした深

部体温計計測装置の開発を行う．この方法の主要な誤差

原因と考えられる装置側面の熱損失を伝熱解析によって

評価し，その熱損失を考慮した深部体温算出式を提案す

る．周囲気温が異なる条件で模擬実験を行い，その精度を

検証する． 

 

2．測定方法の原理(双熱流法) 

 
Fig.1 Outline of heat flow in dual-heat-flux method 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒：深部温度[K]，𝑇1, 𝑇2：装置下面の温度[K] 
𝑇3, 𝑇4：装置上面の温度[K] 𝑇5, 𝑇6：装置側面の温度[K] 
𝑅1 , 𝑅2 ∶  断熱材の熱抵抗 [(m2 ∙ K)/W] 
𝐼𝑠𝑘1, 𝐼𝑠𝑘2：皮膚を流れる熱流束[W/m2] 
𝐼ℎ1, 𝐼ℎ2：断熱材を流れる熱流束[W/m2] 
𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒1 , 𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒2：装置側面から周囲外気へ向かう熱量[W] 
異なる厚さの断熱材で皮膚を覆ったとき，図 1 のよう

に皮膚と装置に熱流束が流れる．まず，皮膚を通る熱流束

について，式⑴が成り立つ． 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝐼𝑠𝑘2𝑇1 − 𝐼𝑠𝑘1𝑇2
𝐼𝑠𝑘2 − 𝐼𝑠𝑘1

(1) 

従来の双熱流法では，皮膚から断熱材を通っていく熱

流束が 1次元的であるという仮定を行う． 

𝐼𝑠𝑘1 = 𝐼ℎ1 = (𝑇1 − 𝑇3)/𝑅1 (2) 

𝐼𝑠𝑘2 = 𝐼ℎ2 = (𝑇2 − 𝑇4)/𝑅2 (3) 

式⑴に式⑵,⑶を代入して整理すると， 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑇1 +
(𝑇1 − 𝑇2)(𝑇1 − 𝑇3)

𝑆(𝑇2 − 𝑇4) − (𝑇1 − 𝑇3)
   (𝑆 =

𝑅2
𝑅1
) (4) 

式⑷が深部温度を求める式である．この式を用いると，装

置表面温度を計測することで個人差がある皮膚の熱抵抗

の情報なしに深部温度を算出することができる．しかし，

実際には，熱流が 1 次元的ではなく，装置側面からの熱

損失𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒1, 𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒2が存在しており，𝐼ℎ1 ≠ 𝐼𝑠𝑘1, 𝐼ℎ2 ≠ 𝐼𝑠𝑘2
となっており，それにより，深部温度の測定誤差が出る．

先行研究 1)では，側面の面積を小さくしたり，アルミカバ

ーをすることで側面からの熱損失を減らしているが，本

研究では，側面温度と雰囲気温度を測定し，側面からの熱

損失を予測して深部温度算出式の補正を行う． 

 

3．伝熱解析による側面の熱損失の評価 

 3.1 伝熱解析手法 

 実験系の伝熱解析によって，側面からの熱損失を評価

する．実験は皮膚を模した寒天で行う．装置，寒天ともに

円筒で表せるので計算モデルは図 2 のようになる(軸対

称)．軸対称の円筒座標系の 3次元熱伝導方程式は式⑸の

ように表せる． 

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
=
𝜌𝑐

𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (5) 
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図 3 のように𝑟方向に𝑖番目, 𝑧方向に𝑗番目のグリッドを

(𝑖 , 𝑗)と表し，中心温度を𝑇(𝑖,𝑗)として計算モデルの差分化

近似を行う．式⑸の各項について，中心差分をとった式⑹

を用いて陽解法で解く． 

𝑇(𝑖,𝑗)
𝑡+∆𝑡 = 𝑇(𝑖,𝑗)

𝑡 +
𝜆𝛥𝑡

𝜌𝑐

(

 
 
 
 

1

𝑟𝑖

𝑇(𝑖+1,𝑗)
𝑡 − 𝑇(𝑖−1,𝑗)

𝑡

2Δ𝑟

+
𝑇(𝑖+1,𝑗)
𝑡 − 2𝑇(𝑖,𝑗)

𝑡 + 𝑇(𝑖−1,𝑗)
𝑡

∆𝑟2

+
𝑇(𝑖,𝑗+1)
𝑡 − 2𝑇(𝑖,𝑗)

𝑡 + 𝑇(𝑖,𝑗−1)
𝑡

∆𝑧2 )

 
 
 
 

(6) 

境界条件は表 1，初期条件は表 2のように設け，各層の物

性値を表 3に示す． 

  

Fig.2 Calculation model 

 

Fig.3 Position of each grid 
Table 1 Boundary conditions at each position 

 

Table 2 Initial conditions at each position 

 

Table 3 Physical properties of polystyrene foam and agar2),3)  

                     Material  
Properties  

Polystyrene 

foam 
Agar 

Specific heat capacity (J/kg K) 1100 4020 

Thermal conductivity (W/m K) 0.028 0.57 

Density (kg/m3) 25 1040 

 

 3.2 側面からの熱損失 

 気温 20℃のとき，各面を通る熱量は図 4のようになる． 

 

Fig.4 Numerically calculated quantity of heat passing vertically through 

the agar (Qsk1, Qsk2) and the device(Qh1,Qh2) and out the sides of the 

device(Qside1,Qside2) 

 

3.3 側面の熱損失を考慮した深部温度算出式 

 双熱流法では，寒天を流れる熱流束が装置を流れる熱

流束と等しい(𝐼𝑠𝑘 = 𝐼ℎ)と仮定しているが，3.2節で確認

したように，側面からの熱損失が存在しており，𝐼𝑠𝑘 > 𝐼ℎ

となっている．そのため，装置内部を通る熱量𝐼ℎ𝑆と側面

から周囲外気へ向かう熱量𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒の和がすべて装置を鉛直

方向に流れると考えた𝐼𝑎𝑣𝑒が𝐼𝑠𝑘と等しい(式⑺,⑻)とし

て双熱流法の式を解く． 

𝐼𝑠𝑘1 = 𝐼𝑎𝑣𝑒1 =
𝐼ℎ1𝑆1 + 𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒1

𝑆1
(7) 

𝐼𝑠𝑘2 = 𝐼𝑎𝑣𝑒2 =
𝐼ℎ2𝑆2 + 𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒2

𝑆2
(8) 

𝑆1:厚い断熱材の上面面積[m2] 

𝑆2：薄い断熱材の上面面積[m2] 

 式⑺,⑻を式⑼に代入して深部温度を求める． 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝐼𝑠𝑘2𝑇1 − 𝐼𝑠𝑘1𝑇2
𝐼𝑠𝑘2 − 𝐼𝑠𝑘1

(9) 

ここで，修正された双熱流法でも𝑇1,𝑇2は変化しないと仮

定する．なお，側面からの熱損失𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒は，自然対流とふ

く射によって起こるとする． 

   𝑄𝑠𝑖𝑑𝑒 = 𝐼𝑠𝑖𝑑𝑒𝑆𝑠𝑖𝑑𝑒                                                                          

             = {ℎ𝑟(𝑇𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) + 𝜀𝜎(𝑇𝑠𝑖𝑑𝑒
4 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙

4 )}𝑆𝑠𝑖𝑑𝑒(10)
 

ℎ𝑟:側面の自然対流熱伝達率[W (m2K)⁄ ]，𝜀：放射率 

𝑆𝑠𝑖𝑑𝑒:側面積[m2]，𝑇𝑠𝑖𝑑𝑒:装置側面温度[K]，𝑇𝑎𝑖𝑟:気温[K] 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙:周囲温度[K]，σ:ボルツマン定数[W (m2K4)⁄ ] 

Position Boundary condition 

Agar underside Isothermal (37.0℃) 

Side of agar  Insulation 

Top of agar and device Natural convection & radiation 

Side of device Natural convection & radiation 

Between agar and device Heat flux continuous 

Position Initial condition 

Agar other than underside 33.2℃ 

Agar underside 37.0℃(=const) 

Device 𝑇𝑎𝑖𝑟 
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側面の熱伝達率ℎ𝑟については，L 形発熱体の鉛直平板と

して𝑁𝑢数を算出する．4) 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇ℎ − 𝑇𝑎𝑖𝑟)(𝑙)

3

𝜈𝛼
(11) 

𝑁𝑢 = 0.168𝑅𝑎0.326 (12) 

ℎ𝑟 =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝑙
(13) 

𝑅𝑎:レイリー数，𝑁𝑢:ヌセルト数 
𝑔(=9.80)：重力加速度[m s2⁄ ] 
𝛽(= 3.3 × 10−3)：体積膨張率[1 K⁄ ]，𝑙：装置厚さ[m] 
𝜈(= 1.59 × 10−5)：動粘性係数[m2 s⁄ ] 
𝛼(= 2.25 × 10−5)：熱拡散率[m2 s⁄ ] 
𝑘(= 2.63 × 10−2)：熱伝導率（空気）[W K ∙⁄ m] 
気温 20℃における寒天を流れる熱流束𝐼𝑠𝑘と，装置内を流

れる熱流束𝐼ℎと式⑺,⑻で求められる熱流束𝐼𝑎𝑣𝑒を比較し

たのが図 5である．図 5より，𝐼𝑠𝑘に対する誤差は𝐼ℎより

も𝐼𝑎𝑣𝑒の方が 20％ほど小さくなっている．誤差が 0 にな

らない理由は，断熱材底面と寒天の境界で熱流の一次元

性が十分には担保されていないことによる． 

 
Fig.5 Numerically calculated heat flux passing vertically through the 

agar (Isk1, Isk2) and the device (Ih1,Ih2) and Heat flux through the 

vertical direction considering heat loss on the sides(Iave1,Iave2) 
 

式⑺,⑻を式⑼に代入して求められる深部温度を

correctedTcore ．式⑷で求められる深部温度を

basedTcoreとすると，各気温におけるそれぞれの深部温

度誤差は，図 6 のようになる．修正された双熱流法によ

り誤差が小さく周囲気温の影響も小さいことが示された． 

 
Fig.6 Comparison of core temperatures errors calculated using 

temperatures at each measurement point calculated numerically at each 

ambient temperature. 

4．模擬実験による測定精度の検討 

 4.1 実験方法 

 

Fig.7 Schematic diagram of the experiment 

図 7のように, 皮膚を模した寒天(水 285 gに対して

寒天粉15 g)をアクリル製の直径120ｍｍのシャーレに約

20ｍｍの厚さで作成する．乾燥を防ぐため外気に直接接

する寒天表面はサランラップで覆った．その上に厚さの

異なる断熱材を固定した.シャーレを発泡スチロールで

囲い, 温度制御されたヒーター上に乗せた. ヒーターは

抵抗加熱し, 試験部の均一な加熱を測るためにアルミ板

をヒーターとシャーレの間に差し込んだ. シャーレ直下

のヒーターとアルミ板の間の温度を PID 制御で一定にし

た. 寒天底面の温度を真の深部温度とした. 温度測定に

はサーミスタを使用した.測定する温度は断熱材上下面

で 4点, 側面は 2点, 気温 2点，壁温 2点とした.周囲温

度を制御するために人工気候室内で実験を行う． 

 

 4.2 風速の影響の検討 

 人工気候室内は気温の制御のため風が存在しており，

実際に装置周りの風速を計測すると，𝑢𝑎𝑣𝑒 = 0.3 m/s程

度であった．この風速での装置側面の𝑅𝑒数をそれぞれ求

めると 3) 

𝑅𝑒1 =
𝑢𝑎𝑣𝑒𝑙1
𝜈

=
0.3 × 0.004

1.59 × 10−5
≈ 75.4  (14) 

𝑅𝑒2 =
𝑢𝑎𝑣𝑒𝑙2
𝜈

=
0.3 × 0.005

1.59 × 10−5
≈ 94.3 (15) 

𝑅𝑒1：厚い断熱材側面のレイノルズ数 

𝑅𝑒2：薄い断熱材側面のレイノルズ数 

𝑢𝑎𝑣𝑒：装置周りの風速 [m/s] 

𝑙1:厚い断熱材厚さ[m]，𝑙2：薄い断熱材厚さ[m] 

44 < 𝑅𝑒1, 𝑅𝑒2 < 144が成立するのでこの範囲の𝑅𝑒数に

対して成り立つ強制対流中に置かれた円柱側面の𝑁𝑢数

の算出式は 

𝑁𝑢 = 0.48𝑅𝑒0.51 (
𝑇𝑎𝑖𝑟 + 𝑇𝑠𝑖𝑑𝑒
2𝑇𝑎𝑖𝑟

)
0.17

(16) 

式(16)を式(13)に代入して熱伝達率を求める．この熱伝

達率を用いて算出した correctedTcore と basedTcore の

計測した寒天下温度との誤差を横軸時間で比較した図が
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図 8である．correctedTcoreの方が誤差は大きくなって

いる．その原因として考えられるのは，強制対流の熱伝達

率を考える際，円柱に水平方向に流れる強制対流に対す

る実験式を用いているが，実際の実験の風では，風向，風

速ともに時間的に変動しており，正しく強制対流熱伝達

を評価できていないからであると考えられる． 

 

Fig.8 Comparison of core temperature error calculated by the 

calculation formula that considers heat loss from the sides using the 

heat transfer coefficient of forced convection and the core temperature 

error calculated by the conventional formula. 

 

4.3 測定温度の揺らぎの検討 

 4.2 節で強制対流下では正しく側面の熱損失が評価で

きないと分かった．そのため，装置周りを段ボールと人工

気候室の壁で囲い段ボール上部を全体の 1/4 開けて実験

を行う．空気の測定は段ボール内で行い，壁温の測定は段

ボール内部側面と，段ボール内部の部屋の壁面で行う． 

 装置周りの風速を測定したところ0.01 m/s以下となっ

ており，無風状態が作り出せており，装置側面で自然対流

が起こっていると判断できる．算出深部温度の誤差は減

ったが，測定温度の揺らぎによって算出深部温度の揺ら

ぎが生じていた．これを解消する方法として計測温度を

前後 5 分の移動平均をとりその値を用いて深部温度を算

出する．前後 5 分移動平均データによる算出深部温度と

もとのデータで算出した深部温度を図 10で比較し，十分

算出深部温度の揺らぎが減ったことが確認された． 

 

Fig.10 Comparison of core temperatures calculated using the 5-min 

moving-average measured temperatures and the original  

4.4 各気温における測定精度 

 4.3 節で前後 5 分移動平均が算出深部温度の揺らぎを

防ぐのに有効であったためその方法で算出する．すべて

の気温域で算出深部温度の精度が向上しているか確認す

るため 10℃，20℃，30℃でそれぞれ 2回ずつ実験を行う． 

全実験の平均算出深部温度誤差をもとの双熱流法式で

算出した深部温度の誤差と比較した．図 11より，とりわ

け低気温域において，算出深部温度の精度が上がったこ

とが分かる． 

 

Fig.11 Comparison of the calculated core temperature error using the 

conventional formula and the calculated core temperature error using 

the formula with side correction for the experiments conducted twice at 

each temperature. 
 

5．結論 

 数値解析と模擬実験によって，側面からの熱損失を考

慮すると，広い気温域で深部温度測定精度が向上するこ

とが検証された． 
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ミスト噴霧を伴う暑熱対策設備の評価手法に関する研究 

Study on the Evaluation Method of Heat Countermeasure Facilities Using Water Mist 
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Recent urbanization has worsened the heat in cities, leading to increased health issues like heatstroke. To deal with this, 

heat countermeasure facilities such as sunshades, fans and mist have been installed in urban areas. However, there is a lack 

of established methods to evaluate their effectiveness. This study focused on evaluating solar sunshade facilities with mist 

spray for heat mitigation. Wetting of instruments in misty environments complicates accurate measurement of temperature 

and humidity, so a new method using dry and wet gauze was devised. Results showed accurate measurements in 

environments without mist. Mist spraying led to temperature decrease and humidity increase, even in small areas. A modified 

model was used to predict human body response in mist environments, showing significant temperature differences with and 

without mist adhesion. Accurate facility evaluation requires careful measurement positioning due to variations in misty 

environments. 

 

1．はじめに 

近年，都市化が進む一方で，都市部の暑熱化が深刻化

し，熱中症など人体への健康被害が増加している．その適

応策として，日除けやファン，ミストなどの暑熱対策設備

の開発と街中への設置が行われている．しかし現在，それ

らの対策設備の熱中症対策としての効果を示す明確な評

価指標が存在しない．そこでミストを用いた暑熱対策設

備の評価手法を検討した．ミストは水を微細な霧状にし

て噴射し，その気化熱を利用して噴霧域の局所冷却を測

るものであり，心理量・表面皮膚温度に効果があることが

報告されている1)． 
ミストによる暑熱緩和効果の評価を行う上で，環境要

素を測定するための測定機器が水に濡れてしまい，正確

な測定を行うことが難しい点と，ミスト噴霧下の人体は

ミストによる濡れが発生する可能性があるため，疑似発

汗効果による人体熱ストレス緩和効果も考慮しなければ

ならない点が問題となる． 
本研究では，ミストを用いた暑熱対策設備の暑熱緩和

効果評価のため，ミスト噴霧環境における温湿度測定手

法を考案し，検証を行った．さらにミスト噴霧環境におけ

る人体の生理応答を人体モデルを用いて予測した． 
 

2．ミスト噴霧環境における温湿度測定の検討 
大阪公立大学中百舌鳥キャンパスB4棟の中庭にて，

1800mm×2700mm，高さ1700mmのテントを2張り，片方

の一辺にミストノズルを設置し，2022年と2023年の8月

~10月にかけて実験を行った．各実験において環境条件と

して，日向で放射計3台を用いて6方位放射・風速，テント

下でも放射量を測定した． 
2.1 温度センサを用いた測定 

自作のラジエーションシールドを付属した熱電対を用

いて乾球温度と湿球温度の多点測定を行った． 

 

Fig.1 Transition of dry and wet bulb temperatures measured by 

thermocouple and neighborhood air temperature measured by 

temperature and humidity sensor. 

 

ミスト噴霧によって乾球温度の測定値は全体的に下が

っていたものの湿球温度に大きな変化は見られなかった．

またミストノズルから近い点では，図1のようにミスト噴

霧中に乾球温度が湿球温度と等しくなっていた．ミスト

噴霧停止後のミスト付着の無い温湿度センサによる気温

の測定値と比較したところ，噴霧停止から10～15分間，熱

電対で測定した乾球温度の値が気温よりも低い値を示し

ていた．つまりミスト噴霧下の温湿度測定では，測定値が
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センサへのミスト付着の影響を受けている．またWBGT

計を用いたWBGTによる評価についても試みたが，同様

の理由に加え，黒球温度が濡れの影響を受けるため測定

が難しい． 

2.2 ミスト噴霧下の温湿度測定手法 

上記の問題点から，濡れを避けるのではなく濡れの状

態を評価可能で測定点の濡れを許容できる次のような温

湿度測定手法を考案した．100mm四方の6重にした黒色ガ

ーゼ2個1対を用意し，一方を乾いた状態(乾ガーゼ)他方を

常に十分に湿らせた状態（湿ガーゼ）をする．湿ガーゼは

水を常に吸い上げるように設計し，濡れ率𝛽 = 1を保てる

ものとした．それらの表面温度を熱画像カメラによって

遠隔で測定し，式(1)のガーゼの熱収支式からミスト雰囲

気の温湿度を推定することを考える．  
 

(1 − 𝑟𝑒𝑓)𝑆 − 𝜀(𝜎𝑇𝑠
4 − 𝐿) = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇) + 𝛽ℎ𝑒(𝑞𝑠𝑎𝑡 − 𝑞) (1) 

 

ただし，𝑟𝑒𝑓：日射反射率，𝑆：日射量，𝜀：赤外放射率，

𝜎：ステファンボルツマン定数，𝑇𝑠：ガーゼ表面温度，𝐿：

赤外放射量，ℎ：対流熱伝達率，𝑇：気温，ℎ𝑒：湿気伝達

率，𝛽:濡れ率，𝑞𝑠𝑎𝑡：ガーゼ表面温度𝑇𝑠における飽和比湿，

𝑞：比湿であり，ガーゼは十分に薄く熱伝導はないものと

仮定した．日射量および赤外放射量はガーゼ面の宝仙方

向に向けた長短波放射計により測定する．ガーゼの日射

反射率および赤外放射率は別途測定により，それぞれ

𝑟𝑒𝑓 = 0.2,𝜀 = 0.8とした． 

まずミスト噴霧の無い環境において別途温湿度センサ

による測定値を使用して対流熱伝達率・湿気伝達率を算

出する．次に，ミスト噴霧環境での乾ガーゼ・湿ガーゼの

表面温度を用いて，ミスト噴霧環境での気温・湿度を割り

出すことを考える．ただし乾ガーゼの濡れ率𝛽は，ミスト

噴霧のない環境では0と仮定できるが，ミスト噴霧環境で

は濡れが発生し0より大きな値となる．そこでミスト噴霧

中の乾ガーゼの濡れ率を測定するために，噴霧停止直後

においてその濡れ率の値は変化せず，周囲空気は素早く

換気され外気の温湿度と等しくなるものと仮定し，式(1)

に基づいて噴霧中の𝛽が求められる．それによって乾ガー

ゼ・湿ガーゼそれぞれの熱収支式を連立させてミスト噴

霧環境での温湿度を求めることができる． 

2.3 温湿度測定手法としての妥当性 

この測定手法が温湿度測定法として使用可能か確認す

るために，ミスト噴霧の無い環境での測定を行い，同環境

で測定した温湿度センサの値と比較した．ガーゼ面に対

する放射量も測定した．結果を図2および3に示す． 

気温の変化は十分な精度でとらえており，放射の弱い

日陰で平均誤差0.1℃，放射の強い日向でも平均誤差は

0.2℃である． 
2.4 ミスト噴霧下での温湿度測定 

ミスト噴霧環境における測定では，温湿度の分布につ

いても調べるために図 4 のように乾湿ガーゼをミストノ

ズルからの距離で y=0.5m，1.5m，2.5m，高さ z=1.0m，1.5m

の計 6 点に設置し実験を行った．ミストの噴霧量は 2 条

件で，9.42L/hと 20.3L/hである． 
 

 
Fig.4 Experimental condition 

 
各噴霧条件における各測定点で算出されたミスト噴霧

中の温湿度の値を図 5 および 6 に示す．左上に示してい

るのは，テント外で測定した温湿度の値である． 

 
Fig.2 Transition of temperature measured by proposal method 

compared with that by temperature and humidity sensor in sunshade 

without mist spray. 

 

 
Fig.3 Transition of temperature measured by proposal method 

compared with that by temperature and humidity sensor in sunlight 

without mist spray. 
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Fig.5 Measured results of temperature and relative humidity profile in 

spray flow rate 9.42L/h. 

 

Fig.6 Measured results of temperature and relative humidity profile in 

spray flow rate 20.3L/h. 

 

どちらの噴霧条件においても，外気と比較してミスト

による温度低下・湿度上昇の効果を測定することができ

ていた．今回測定を行った範囲は，テント下だけであり，

比較的小さな環境で測定を行ったのだが，ミスト噴霧中

は図のように大きく分布が形成される様子が見られた．

また噴霧量の条件によっても差が見られ，噴霧量が大き

いほど全体的にミストの効果が見られた．ミストノズル

に近い点では，温度低下が非常に大きく，湿度も 100%に

近く，ほぼ飽和状態となっていた．また噴霧されたミスト

が上に飛ばされる様子が現場で見られ，実際に温度低下

効果・湿度上昇効果も上部の測定点の方が大きく表れて

いた． 

 

3．ミスト噴霧環境での人体生理応答予測 

熱中症対策としての評価を行うためには，環境測定に

よる結果だけでなく，その環境に存在する人間の生理応

答についても考慮する必要がある．そこでOhら2)が人体の

濡れを考慮できるよう改良した2nodemodelを用いて解析

を行い，深部温度や表面皮膚温度の予測，そして環境値と

モデル内の解析値である発汗量などからSET*の計算を行

った． 

解析の条件として，十分な時間日向で過ごした人間が，

暑熱対策設備内に入り，その後また日向に戻る状態を想

定した．様々な暑熱対策設備が存在しているが，今回は日

除け設備と日除けとミストの複合施設の条件について解

析を行った．またミスト噴霧環境では，小さな空間であっ

ても温湿度の分布が形成されるため，測定位置の違いに

よる差も見るためにミストノズルから1.5mの距離と2.5m

の距離における測定値を用いて，条件は，対策なし・日除

けのみ・複合のミストノズルからの距離y=2.5m地点・複

合のy=1.5m地点・そしてモデルの中での濡れの考慮の有

無による差を見る為，複合のy=1.5m地点のミストによる

濡れを考慮した条件も加え，計5つの条件について解析を

行った．各条件の入力値を表1に示す．入力値は図6の実験

データをもとに同水平距離の値を平均化して決定した． 
 

Table 1 Input condition 
Initial condition Heat mitigation condition Final condition 

In the sun 
Temp: 31℃ 
Humi: 38%RH 

MRT: 50℃ 
Wetness: 0 

Case1: In the sun 
31℃,38%RH,50℃,0 

In the sun 
Temp: 31℃ 
Humi: 38%RH 

MRT: 50℃ 
Wetness: 0 

Case2: tent 
31℃,38%RH,45℃,0 

Case3: tent+mist① 
29℃,45%RH,44℃,0 

Case4: tent+mist② 
27.5℃,67%RH,42℃,0 

Case5: tent+mist③ 
27.5℃,67%RH,42℃,0.2 

 

暑熱対策条件の各条件の熱収支を図7，発汗量を図8に

示す．全条件において，熱収支が負となり熱負荷が緩和し

ており，発汗量が減少する様子が見られた．日除けのみの

条件では受熱量の減少によるものであった．日除けとミ

ストの複合条件，つまり温度低下のある条件では，温度低

下量による差はあるものの，どちらも受熱量減少に加え，

顕熱損失の増加がみられた．さらにミストによる濡れを

考慮した条件では，ミストの濡れによる疑似発汗効果の

影響で，一部ミストの濡れによる潜熱量に置き換わるこ

とで発汗による潜熱が減少し，発汗量も大幅に減少する

様子が見られた．図9および10から表面皮膚温度・深部温

度についても同様に，熱負荷の低減によって暑熱対策条

件下で値が低下する様子が見られ，ミストの濡れによる

効果は特に表面皮膚温度に大きく現れる様子が見られた．  
またSET*も熱負荷の低減が大きい条件ほど低下する様

子がみられ，ミストによる濡れを考慮した条件では，日向

に比べて5℃以上の低下がみられた． 
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Table 2 SET* in each condition 

case SET*(℃) 
nothing 30.3 
tent 28.9 
tent+mist① 27.7 
tent+mist② 26.9 
tent+mist③ 23.8 

 
4．まとめ 
従来の測器を用いた温湿度測定手法では，センサへの

ミスト付着の影響で，ミスト噴霧環境での温湿度測定は

困難である．本研究で考案されたミスト噴霧環境での温

湿度測定手法を用いることで，ミストが完全に蒸発しき

っていない環境においても温湿度の測定が可能となった．

またミスト噴霧環境では一般的な環境と異なり，小さな

空間においても温湿度分布が形成されるため，測定位置

の決定が暑熱対策設備の評価の上で重要な要素である．

特にミスト噴霧環境での被験者実験を行う際に被験者と

温湿度測定位置が離れていた場合，その測定値は被験者

を覆う環境と異なる可能性が高く，またその違いが人体

の生理応答にも影響すると予測された．また人体モデル

の使用において，暑熱対策条件の熱負荷の低減と発汗量

の減少による人体熱ストレスの緩和が認められた．また

ミストによる濡れを考慮するかどうかによって SET*で 3

度以上の差が生まれることとなったことから，人体の濡

れによる疑似発汗効果は無視できず，ミスト噴霧環境の

人体熱ストレスの評価のためには，人体への外部からの

濡れを考慮できる人体モデルが必須と考えられる． 
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Fig.7 Human heat balance under heat countermeasure conditions 
 

 

Fig.8 Amount of sweating under heat countermeasure conditions. 
 

 

Fig.9 Transition of skin temperature in each condition 

 

 

Fig.10 Transition of core temperature in each condition 
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This paper aims to demonstrate the effectiveness of vector radiation thermometers through the evaluation of greening 

planters in cool spots near stations. The vector radiation thermometer in this study uses radiation temperature sensors and 

heat flow sensors to measure long-wave and short-wave radiation by direction by solving the heat balance formula on the 

surface of the heat flow sensor. 

 
はじめに 

近年, 都市部のヒートアイランド現象が進行しており, 

熱中症等の健康被害の増加が問題視されている. これに

伴い, 大阪府では猛暑対策の一環として「クールスポット」

の創出が進められている. 日射遮蔽屋根や緑化プランタ

ーなど, 導入された対策の効果検証において, 方向別の

放射環境を把握することは重要である. 高柳ら 1)は方向

別の放射環境を計測するためにベクトル放射温度計（以

降，VRTと表記する）を試作し，VRTの各面の放射温度

を単純平均し，移動平均と時間遅れを調整することで，グ

ローブ温度が推測できることを示した．三野ら 2) はクー

ルスポットの長波放射と短波放射を分離計測するために，

３種類のVRTを同時計測する方法について検討した．本

研究では, VRT が暑熱環境の計測機器として一定の水準

を満たすことを確認したうえで，VRT を用いてクールス

ポットにおける緑化プランターの影響度を評価すること

で, VRTの有効性を示すことを目的とする.   

１．研究概要 

1.1 ベクトル放射温度計の概要 

本報では前述の既往研究を参考に, 一辺 7 ㎝の立方体

アクリルケースを用いた２種類の計測器機を作成する. 

一方は各面に長波放射温度を計測するM5Stack 用の放射

温度センサーNCIR(視野角：90°, 精度：±0.5℃, 測定波長

範囲：5.5～14μm)を内側から取り付けた機器であり, もう

一方は各面に全放射量(長波放射量と短波放射量の和)の

算出を目的として熱流計を貼付したものである(Fig.1). 

外側には内部の温度上昇を防ぐため, 日射不透過のアル

ミテープと, 高反射率の白い画用紙を順に貼り付けてい

る. 実測では, これら２種類のベクトル放射温度計を併

用し, 長波放射量と全放射量の差から短波放射量を算出

する. 全放射量は, 熱流計表面における熱収支から算出

する. 以下, 熱収支式のイメージ図を Fig.2 に, 熱収支式

での流入・流出熱量の算出式を式 1, 2に示す.  

 

Fig.1 Image of Vector Radiation Thermometer 

 
Fig.2 Surface heat balance of the heat flow sensor 
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R(IN) = εLL+εSS                             (式 1) 
R(OUT) = εLσTs

4+αc(Ts - Ta)+lE+Q              (式 2) 

R(IN) : 流入熱量[W/m2], R(OUT) : 流出熱量[W/m2],  

εL
 : 熱流計の長波吸収率(0.95),  L : 長波放射量[W/m2],  

εS : 熱流計の短波吸収率(0.97),  S : 短波放射量[W/m2],  

σ : ステファン=ボルツマン定数[W/(m2K2)](5.67×10-8),  

Ts : 熱流計の内部温度[K],  αc : 強制対流熱伝達率

[W/(m2K)],  Ta : 気温[K], lE : 潜熱による熱移動量

[W/m2], Q : 内部方向への熱移動量[W/m2] 

 なお, ミスト散布装置がある場合，潜熱による熱移動

量 lEが発生するが，本報ではミスト散布のない条件下

に限った分析をおこなうため，lE=0とした.  

1.2 ベクトル放射温度計とグローブ球との相違点 

グローブ球では全方向からの放射を黒球表面に受け, 

平衡状態のグローブ球内部温度を測定するため，時定数

が大きく，10～15 分の平均的な放射環境を計測するのに

適している．一方で, 本報で提案する VRT は放射温度計

と熱流計の 2 種類のセンサーを用いて比較的短時間の変

動が計測でき, 方向別かつ長波短波別の計測が可能であ

る.  
   

2．学内検証 

本研究では, 事前にベクトル放射温度計の精度検証を

学内で行い, 効果的な活用方法や注意事項などを予め確

認した上でクールスポットでの現地実測を行った. 
2.1 熱流計の表面温度と内部温度の検証  

 顕熱による熱流出量の算出には熱流計表面温度が必要

であるが, 計測が困難なため, 熱流計で計測する熱流計

内部温度で代替が可能かを検証した(Fig.3). 実験結果よ

り, 表面温度は内部温度にほとんど等しく, 代替可能で

あると判断した.  

 
Fig.3 Temperature comparison between surface and interior of 

heat flow sensor 

2.2 熱流計表面における熱収支式の検証  

 ２方向の長波と短波を精度よく計測可能な長短波放射

収支計(Kipp&Zonen 社製 CNR1)を用いて, 熱流計表面に

おける熱収支式が成立し, VRTから長波放射量・短波放射

量を正確に測定できるか否かを検証した.実験結果より, 

長波放射量に関しては高い精度で測定が可能であること

が確認できた(Fig.4). 一方で, 熱収支残差として求まる短

波放射量に関しては，熱流計で計測される内部方向への

熱移動量の変動が激しく安定性に欠ける(Fig.5). しかし, 

それぞれの機器で計測された短波放射量[W/m2]の 1 時間

平均を比較すると, 長短波放射収支計が 1814W/m2, VRT

が 1805.6W/m2 であることから, 熱収支残差は小さく, 熱

収支式は閉じていることがわかる.  

Fig.4 Comparison of long-wave radiation temperatures 

Fig.5 Comparison of short-wave radiation 

2.3 計測機器による平均放射温度の差の検証 

 グローブ球から求める平均放射温度 MRTg と VRT か

ら求める MRTv の関係性を検証し, ベクトル放射温度計

の用途について考察を行った(Fig.6). このとき, MRTv は

6 面それぞれの全放射温度を平均化したものであり, 

MRTv は狭義における MRT の定義とは異なるものであ

る. 実験結果より, グローブ球のMRTgと熱流計のMRTv

とでは, １時間程度の変化傾向は類似しているが, 平均

値が異なることや，時定数の影響で MRTg には遅れがあ

ることから，MRTv は MRTg の代替として使用するので

はなく, MRT の変化の要因分析の手段として用いること

が有効であると考えられる. 
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Fig.6 Comparison of Mean Radiation Temperature (MRT) 

measured by two kinds of method 

2.4 放射温度センサーの精度と設置角度の検証  

20℃に設定した恒温恒湿槽にて，熱電対と 10cm四方の

ラバーヒーター(約 40℃)を用いて, 放射温度センサー

（M5Stack 用の放射温度センサーNCIR）の測定精度の検

証を行った. 放射温度センサーで計測される放射温度は, 

視野内の対象物の平均表面温度に等しいため, 対象物の

表面温度と視野角内形態係数から算出される推定値と放

射温度センサーの実測値を距離別に比較することで検証

した(Fig.7). このとき, ヒーターは視野内の中央に正対し

て位置していた. また, 放射温度センサーは形態係数の

影響を大きく受ける上に, 死角も存在するため, 設置角

度の違いが計測値に影響を与えることが想定される. こ

の影響度についても検証を行った(Fig.8).  Fig.7 より, 測

定精度は±約 0.5℃であると分かった.放射温度センサー

の測定誤差範囲が 0.5℃であるため, 想定の範囲内である

といえる. また, Fig.8 は距離別に正対置きと斜め置きの

値の差(ケース間差)を算出値と実測値のそれぞれで求め, 

プロットしたものである. 推定値も実測値も同様の傾向

を示しており, 対象物からの距離が近いほど設置角度の

影響は大きいため, 正対での設置が望ましいが, その誤

差は許容できるものであると分かった. 

 
Fig.7 Accuracy of radiation temperature sensors by distance 

from objects 

 
Fig.8 Differences in sensor installation angles by distance 

3．現地実測 

3.1 現地実測の概要 

 本研究では, 2023年 8月上旬に金剛駅, 三日市町駅, 土

師ノ里駅の計３地点で計測を行った(Fig.9~11). 本稿では, 

最も顕著に結果が現れた土師ノ里駅での計測に着目する. 
各機器の設置場所については, 暑熱対策ありの空間と

対策なし空間に WBGT 計（敦賀電機製 401D）を各 1 台

設置し，乾球，湿球，グローブ温度を計測するとともに, 

対策あり空間のなかで緑化プランターがある所とない所

に, VRT2 台 1 セットを順番に設置し,それぞれ 30 分間の

計測を行った(Fig.11). 

  
Fig.9 Kongo Station     Fig.10 Mikkaichimachi Station 

 
Fig.11 Vector Radiation Thermometer installation position at 

Hajinosato Station 

3.2 現地実測の結果と考察(土師ノ里駅) 

 VRT を緑化プランターの前から緑化プランターのない

所に移動したときの方向別の放射温度の推移グラフを

Fig.12に示す. 緑化プランターはVRTの南側にあり, VRT

移動時刻の 11:40 に南側の放射温度が急増していること

から, 緑化プランターによって南側の放射温度が抑制さ

れていたことが推測できる. 
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Fig.12 Transition of radiation temperature in each direction with 

or without greening planter 
(2023/8/16 11:10~12:10) 

また, 南方向での長波放射量と短波放射量の推移を

Fig.13に示す. 11:40を起点に主に短波放射量(日射量)が増

加していることから 緑化プランター表面の蒸発散によ

る長波放射の低減よりも, 直達日射や反射日射の遮蔽に

よる熱低減の方が大きな割合を占めていることがわかる. 

Fig.13 Transition of the breakdown of total radiation measured 

in the south direction 
(2023/8/16 11:10~12:10) 

Fig.14に対策あり地点と対策なし地点のWBGTの計測

値から算出したMRTの計算値を示す．この結果から， 時

刻補正したMRTg(対策なし)が 70.0℃, MRTg(対策あり)が

43.7℃であることから, クールスポット対策の有無によ

る 1 時間平均の MRTg 差は 26.3℃であることがわかる. 

MRTg の対策の有無による温度差のうち, 緑化プランタ

ーによる効果が占める割合を MRTv の変化量から算出す

る. Table1に, 時刻補正をしたMRTv(①緑化プランター有

り)と MRTv(②緑化プランター無し)の差と方向別の内訳

を示す．この結果から, 緑化プランターの有無による

MRTv 差は 5.8℃であり, 緑化プランターの効果は 22.1%

程度と推測できる.  

 
Fig.14 Differences in MRTg depending on the presence or 

absence of cool spot measures 
(2023/8/16 11:10~12:10) 

Table1 Differences in MRTv breakdown by presence or 

absence of greening planter 
(2023/8/16 11:10~12:10) 

      
                        

4．まとめ 

 本研究では, 放射温度センサーと熱流計からベクトル

放射温度計を作成し, 駅前クールスポットの緑化プラン

ターについての評価を行った. その結果, 緑化プランタ

ーなど, 特定方向にある対象物の放射熱の低減効果を評

価する際に, ベクトル放射温度計が有効的であることを

示した. また, 複数の学内検証を行い, 様々な面からベク

トル放射温度計の測定精度について検証し, 一定の水準

を満たしていることを示した.  
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Up Down North East South West MRTv

① 39.8 30.7 32.0 32.0 41.3 39.5 35.9

② 42.8 35.8 34.0 34.9 57.2 45.5 41.7

②-① 3.0 5.2 2.0 2.9 15.9 6.0 5.8
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超音波加湿器の室内温熱環境への影響を表現するための粒径分布を考慮した 

水の相変化モデルの開発 

Development of the Water Phase Change Model Considering Droplet Size Distribution to 

Evaluate the Effect of Ultrasonic Humidifier on Indoor Thermal Environments. 
 

○北浦 雄介（大阪大学）  大屋 那央（大阪大学）  石原 裕貴（大阪大学） 

 松尾 智仁（大阪大学）  嶋寺 光 （大阪大学）  近藤 明 （大阪大学） 

Yusuke KITAURA*1  Naoto OOYA*1  Yuki ISHIHARA*1 

Tomohito MATSUO*1  Hikari SHIMADERA*1  Akira KONDO*1 

*1  Osaka University 

 

When an ultrasonic humidifier is used to control indoor humidity, the room temperature is decreased by the latent heat of 

vaporization of the droplets. Accurate estimation of the change of temperature and humidity considering the effect of 

vaporization is essential for controlling the indoor thermal environment. In this study, a CFD model incorporating a water 

phase change model with droplet size distribution was developed to estimate the temperature and humidity change due to 

the use of an ultrasonic humidifier, and wind tunnel experiments were conducted to validate the model. The CFD model 

reproduced the wind tunnel experiments approximately. Model parameters related to microdroplet evaporation were adjusted 

to estimate air temperature and humidity better. In addition, a lognormal droplet size distribution was selected to improve 

temperature estimation accuracy.  

 

はじめに 

室内の相対湿度は居住者の衛生に影響を及ぼす。

冬季には特に，相対湿度が低いことによりウイルス

飛沫が長時間空気中に滞留するため，インフルエン

ザや COVID-19 などの感染症の拡大リスクが増加す

る。室内の乾燥を防ぐため，超音波加湿器が用いら

れることがある。超音波加湿器から放出される微小

な液滴は蒸発により湿度を増加し，気化熱により温

度を低下させるため，加湿器を使用する室内の温熱

環境を制御するためには加湿器が温湿度分布に与え

る影響の推定が必要となる。しかし，現状では水の

相変化が生じている室内について，温度や相対湿度

といった温熱環境を評価した研究は見当たらない。

そこで本研究では，気象分野で用いられる相変化モ

デルを室内温熱環境解析向けに改良して CFD に導

入した。モデル内の微小液滴の蒸発項は粒径分布に

依存するため，粒径分布として一様分布と対数正規

分布を用いた場合をそれぞれ検討し，検証のためモ

デルの計算値を風洞実験結果と比較した。 

１．相変化モデル 

相変化モデルとして気象分野で用いられる

Kessler1)のモデルを導入した。このモデルは空気中

の水分を水蒸気，重力沈降しない微小液滴，重力沈

降する粗大液滴の 3 相に分類して扱う。超音波加湿

器の影響評価においては，不飽和空気中に液滴が供

給されるという大気中では起こり得ない現象を取り

扱うため，Kessler1)のモデルをそのまま室内環境へ

の適用することは不適切である。そのため，室内用

CFD への導入にあたり微小液滴の蒸発式を修正し

た。蒸発式は粒径分布の仮定が異なる 2 つのモデル

を検討した。すなわち微小液滴の粒径分布が一様で

あると仮定した UPSD （ Uniform Particle Size 

Distribution model），粒径分布が対数正規分布に従う

と仮定した LND（Logarithmic Normal Distribution 

model）である。UPSD の微小液滴の蒸発式を式 (1) 

に，LND の蒸発式を式 (2) に示す。 

 
𝑑𝑞𝑣

𝑑𝑡
= 𝑏 ∗ (𝑞𝑣𝑠 − 𝑞𝑣) ∗ (

𝑞𝑐

𝑞𝑐0

)
𝛼

∗ 𝑓(𝑇) (1) 
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𝑑𝑞𝑣

𝑑𝑡
= 𝑏 ∗ (𝑞𝑣𝑠 − 𝑞𝑣) ∗ (

𝑆𝑐

𝑆𝑐0

) ∗ 𝑓(𝑇) (2) 

𝑞𝑣𝑠は飽和水蒸気混合比，𝑞𝑣は水蒸気混合比，𝑓(𝑇)

は温度𝑇に関する関数，𝑞𝑐は微小液滴混合比，𝑞𝑐0は

代表微小液滴混合比（2.0×10-3 kg/kg），𝛼は微小液滴

蒸発時の粒径・粒子数変化に関する係数，𝑏は微小液

滴の蒸発時間に関する係数，𝑆𝑐は微小液滴表面積，

𝑆𝑐0は微小液滴表面積の代表値（0.25 m2）である。𝛼

と𝑏はパラメトリック解析を行うことで風洞実験を

よく再現するパラメータを探索した。探索は𝛼 =

0.33 , 0.67, 1 (UPSD) ，𝑏 = 0.5, 1, 1. 5 (UPSD，LND

共通) の範囲について行った。 

２．風洞実験条件・CFD 計算条件 

風洞実験には大阪大学工学研究科 研究用風洞を

用いた。風洞の寸法は 9.5 m，1.8 m，1.8 m である。

風洞入口から 1.0 mの位置に超音波加湿器を設置し，

加湿器風下の気温と液滴の粒形分布を測定した。気

温は Fig.1 に示す位置に設置した熱電対で測定した。

粒径分布は超音波加湿器から 0 m，0.5 m，1.0 m の 3

点に感水紙を設置し，感水紙の顕微鏡画像を画像処

理することで取得した。実験は加湿量と風洞風速を

変更して 4 ケース行った (Table 1) 。実験ケース名

は加湿量の大小を h3，1で，風洞風速の大小をw2.0，

0.5 で表している。 

モデルの検証のため，実験を模擬する CFD シミュ

レーションを行い，測定値と比較した。シミュレー

ションには OpenFOAM-4.0 を用い，非圧縮性定常流

れを仮定した。浮力の考慮のためブシネスク近似を

導入し，乱流モデルには標準k-εモデルを使用した。

境界条件には風洞実験における測定値を用いた。 

 

Fig. 1 Experiment layout 

３．測定結果・考察 

実験ケースごとに風洞入口気温が異なるため，温

度の測定結果は風洞入り口気温からの温度低下量と

して扱う。 

 各実験ケースについて，yz 面内の 9 (Fig.2) につい

て，x 座標ごとの温度低下分布を Fig.3 に示す。いず

れのケースでも加湿器吹き出し口が近い y 方向中央，

z = 1.10 m の点である 8 番の x = 1.00 m 前後で温度

低下のピークが見られた。h1w0.5 では加湿器から離

れるにつれ測定点上部，中部，下部の順にピークが

現れ，y 方向外側の点である 1 番，3 番，4 番，6 番

で温度低下が見られた。これは冷えた空気が浮力に

よって下降したこと，液滴と空気が拡散したためと

考えられる。h3w0.5 では h1w0.5 と同様の傾向が見

られるが，h1w0.5 と比べて全体的に温度低下量が大

きくなった。これは空気中の液滴量が多くなったこ

とで蒸発量が増加したためと考えられる。 1w2.0，

h3w2.0 では 8 番で-5℃程度の温度低下が見られたが，

その他の測定点では温度低下は見られなかった。こ

れは風速が大きいため液滴や空気が拡散，下降する

より速く風下へ輸送されたためと考えられる。加湿

量が増加すると温度低下量は大きくなった。これは

空気中の液滴量が多くなり，蒸発量が増加したため

 Humidifier Wind tunnel 

Case 

name 

Wind 

velocity 

[m/s] 

Water 

temperature 

[℃] 

Amount of 

humidification 

[kg/s] 

Wind 

velocity 

[m/s] 

Air 

temperature 

[℃] 

Humidity 

ratio [kg/kg] 

Turbulent 

kinematic 

energy [m2/s2] 

h3w0.5 0.74 24.5 2.50×10-4 0.49 25.8 1.34×10-2 4.1×10-3 

h1w0.5 0.74 23.2 1.07×10-4 0.50 24.9 1.35×10-2 0.84×10-3 

h1w2.0 0.74 24.1 1.22×10-4 1.98 26.7 1.36×10-2 7.3×10-3 

h3w2.0 0.74 24.3 2.49×10-4 2.01 27.3 1.46×10-2 6.2×10-3 

 

Table 1 Experiment case 
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と考えられる。 

 

Fig. 2 9 measurement points in yz-plane 

 
Fig. 3 Temperature drop for each measurement 

point in x direction  

 

次に，粒径分布の測定結果について述べる。x = 0.00 

m，0.50 m，1.00 m の 3 か所における液滴流れ中心

について各実験ケースで測定した液滴半径のヒスト

グラムと，対数正規分布の近似曲線を Fig. 4 に，各

距離，各実験ケースでの対数正規分布の近似曲線の

パラメータ𝑟𝑚𝑒𝑑，𝜎，ヒストグラムと対数正規分布の

RMSE を Table 2 に，対数正規分布𝑓(𝑟) [1/m]の式を

式 (3) に示す。加湿量が増えると粒径は大きくなっ

た。これは液滴量が多くなると空気中で微小液滴の

衝突・併合が起こりやすくなるためであると考えら

れる。また，風速にかかわらず，加湿器から離れる

ほど粒径分布の幅が小さくなった。これは粒径が小

さい液滴ほど粒径に対する表面積が大きく蒸発速度

が増加するため，加湿器遠方における粒径の小さい

液滴の存在比が減少しているためだと考えられる。

距離や実験ケースによっては測定値と対数正規分布

近似に差が発生した点があるが，粒径分布はおおむ

ね対数正規分布で表せた。 

 

Fig. 4 Particle size distribution 

 

Table 2 𝒓𝒎𝒆𝒅, σ, and RMSE for each case 
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𝑓(𝑟) =
1

√2𝜋𝜎2

1

𝑟
exp (−

1

2𝜎2
(ln

𝑟

𝑟𝑚𝑒𝑑

)
2

)  (3) 

 

４．CFD 計算結果・考察 

測定値とパラメトリック解析結果の比較として風

洞の中央断面 (y = 0.9 m) での各高さの温度低下を

Fig. 5 に示す。各ケースともに，パラメータによって

蒸発の動態が異なり，LND を用いて b = 1.0 とした

ケースが最も実験値とよく合致した。 

 

Fig. 5 Temperature drop in x direction 

 

また温度変化の測定値とパラメトリック解析

結果との RMSE を Table 3 に示す。この表から実

験ケース全体として LNDb1 が最も測定値に近づ

いたといえる。また，加湿量と風速を変更した場

合でも温度低下を良く再現した。LNDb1 での各ケ

ースの風洞中央断面（y = 0.9 m）における温度低

下分布,水蒸気混合比分布を Fig. 6 に示す．加湿量

が多いほど広い範囲に微小液滴が広がり,それに

より水蒸気，温度低下が増加した。また風速が大

きいと液滴が広がらず，風下方向に細い液滴，温

度低下分布となった。 

 

Fig. 6 Temperature drop and fine 

dropletdistribution in the central cross section 

 

Table 3 RMSE of temperature drop 

 

 

５．結論 

本研究では，超音波加湿器使用時の温熱環境変化

を表現するために相変化モデルを導入し，風洞実験

結果を用いてモデルのパラメータを検討した。本研

究の結論を，以下にまとめる。 

⚫ 相変化を導入した CFD は各実験ケースの温

度低下をおおむね再現した。 

⚫ 微小液滴の粒径分布に LND を用いることで

モデルの再現性が向上した。 
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放射モデルを組み込んだ CFDモデルによる放射冷房使用時と対流空調使用時の 

室内温熱快適性の評価 

Evaluation of Indoor Thermal Comfort under Radiant Cooling Conditions Using Radiation-

coupled CFD 
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This research conducted numerical simulations for comparatively evaluating indoor thermal comfort under conditions 

using a radiant cooling system and that using a conventional convective cooling system. Both cooling systems were adjusted 

to achieve the same operative temperature. The results showed that the radiant cooling system produced relatively uniform 

air and wall surface temperature distributions, while the convective cooling system produced air temperature stratification. 

In addition, because of the difference in air temperature distributions, the radiant cooling condition showed less spatial 

variation in PMV than the convective cooling condition. These results indicate that a radiant cooling system provides uniform 

thermal comfort. 

 

はじめに 

従来の対流空調システムは熱輸送を対流熱伝達によっ

て行い，室内の気温や風速を制御する。一方で，放射空調

システムは熱輸送を放射熱伝達によって行い，室内の気

温や放射温度を制御する。空調方式によって制御される

要素が異なり、温熱快適性に差が生じると考えられる。こ

れまでの研究では温熱快適性を主に気温や気流に注目し

ているものが多く，快適性指標を用いて放射空調システ

ムと対流空調システムを比較したものは少ない。 

そこで本研究ではCFDシミュレーションによって，放

射空調システムと対流空調システムを比較し，空調方式

による違いが温熱快適性に及ぼす影響を測定実験による

直接の評価が難しい要素まで含めて詳細に評価する。 
 

１. 計算手法 

1.1 CFDモデル 

 本研究では，OpenFOAM-4.0を利用しCFDシミュレー

ションを行った。非圧縮性定常流れを仮定し、ブシネスク

近似を用いて浮力を表現した。 

1.2 固体壁面の境界条件 

 本研究では，室内側壁面表面温度は壁体内の熱伝導，壁

面での放射・対流熱輸送の熱収支によって決定される変

数として扱われる。そのため，壁面境界条件は室内側壁面

ではなく，室外側の壁面に設定される（Fig.1）。定常条件

を仮定しているため，壁体内の熱伝導を解くために必要

な物性値は壁体の熱伝導率と壁体の厚さである。壁体内

の熱輸送は一次元熱伝導方程式として扱われ，熱伝導に

よる熱流束が算出される。得られた熱流束と室内側壁面

での放射・対流熱流束を考慮して熱収支を解き，室内側壁

面の表面温度が算出される。 

 

Fig.1 Boundary condition of walls 

 

1.2 放射モデル 

OpenFOAM-4.0 には形態係数を用いた放射モデルが搭

載されているが，このモデルでは，固体の吸収率や反射率

を考慮できない。そこで本研究では，面の幾何学的位置関

係，放射率，吸収率，反射率，面での多重反射を考慮する

ことのできる吸収係数放射モデルを導入した。 
形態係数放射モデルは，形態係数と放射率・反射率を元
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に放射による熱輸送量を求める手法である。形態係数は

式(1)によって定義され，ある面 j から出射される全放射

流速のうち，別の面 i に到達する放射熱流束の割合を表

す。また，面からの放射熱流束は式(2)で与えられる。吸

収係数放射モデルでは，形態係数を用いて吸収係数を算

出しており，放射，吸収，反射，を考慮に入れて計算する

ことができる。放射率が既知であり，かつ波長による変動

がないと仮定し，式(3)，(4)に示す関係式から吸収率，反

射率を算出した。式(5)は面 i から出射される放射熱流束

を表している。面 i に入射する放射熱流束は吸収係数を

用いて式(6)で表される。式(7)は吸収係数の定義式である。

各式での記号の定義をTable 1，に示す。 

𝐹𝑗𝑖 =
1

𝐴𝑗
∫ ∫

cos 𝜃𝑗 cos 𝜃𝑖

𝜋𝑟2
𝑑𝐴𝑖

𝐴𝑖

𝑑𝐴𝑗
𝐴𝑗

(1) 

𝑄𝑗𝑖 =
𝐴𝑗

𝐴𝑖
𝜀𝑖𝜀𝑗𝜎𝐹𝑗𝑖𝑡𝑗

4 (2) 

𝜀 = 𝛼 (3) 
𝛼 + 𝜌 = 1 (4) 
𝑄𝐸𝑖 = 𝜀𝑖𝜎𝑡𝑖

4 (5) 

𝑄𝐼𝑖 =∑
𝐴𝑗

𝐴𝑖
𝐷𝑖𝑗𝑄𝐸𝑗

𝑁

𝑗

(6) 

𝐷𝑖𝑗 = 𝛼𝑗𝐹𝑖𝑗 +∑𝐷𝑘𝑗𝜌𝑘𝐹𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(7) 

Table 1 Definition of the characters in equation (1)~(7) 

Character Definition Unit 
𝐹𝑗𝑖 View factor [-] 

𝐴𝑖 Area of surface i [m2] 
𝜃𝑗 , 𝜃𝑖  Angles formed by the line connecting 

the surface i and j and normal lines of 

surface i and j 

[°] 

𝑟 Distance between surface i and j [m] 

𝜎 Stefan-Boltzmann constant [W/m2K4] 

𝜀𝑖 Emissivity of surface i [-] 

𝑡𝑖 Surface temperature of surface i [K] 

𝛼𝑖 Absorptivity of surface i [-] 

𝜌𝑘 Reflectivity of surface i [-] 

𝑁 Total number of surfaces [-] 

𝑄𝐸𝑖 Radiative heat flux emitted from 

surface i 
[W/m2] 

𝑄𝐼𝑖 Incident radiative heat flux to 
surface i 

[W/m2] 

𝐷𝑖𝑗 Absorption factor matrix [-] 

 
 

1.3 計算条件 

 本研究では，Liao et al.1)による測定実験を参考にFig.2，

Fig.3 に示す形状モデルを作成した。放射空調を稼働させ

たケースが radiant ケース，対流空調を稼働させたケース

が convective ケースである。どちらの形状モデルも部屋

の大きさは 6.4 m×2.6 m×3.0 m であり，壁に窓はなく，

室内には居住者や照明などの熱源は存在しない。radiant

ケースについては，床から高さ 2.5 m の位置に 12枚の放

射パネルが測定実験と同じ配置で取り付けられている。

また，1 枚のパネルの大きさは 0.6 m×1.2 m で，厚さは

0.01 m である。convective ケースについては，天井に 0.8 

m×0.8 mの大きさの吹き出し口と 0.3 m×1.0 mの大きさ

の吸い込み口が取り付けられている。格子数は約 40万で

ある。 

 
Fig.3 Geometric model (radiant case) 

 

Fig.4 Geometric model (convective case) 

 
Fig.2，Fig.3 に示した形状モデルについて境界条件を設

定し計算を行った。Liao-et alの論文 1)中で，壁，床，放射
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パネルの放射率，放射パネルの表面温度については明記

されているため，その値を使用し，それ以外の値は計算結

果が測定結果と近くなるように設定した。radiant ケース

については室内の平均気温の計算結果が23℃から25℃の

範囲になるように外壁面温度と熱伝導率を設定した。ま

た，測定実験では両ケースで作用温度が等しくなるよう

に空調を稼働させている。なお，作用温度の算出におい

て，対流熱伝達係数と放射熱伝達係数は等しいものと仮

定した。すなわち、作用温度は気温と MRT の平均値とし

た。本研究では，radiant ケースの結果から作用温度を算

出し，作用温度がその値と等しくなるように convectiveケ

ースの吹き出し空気温度と吹き出し風速を設定した。ま

た，吹き出し口について，吹き出し口を四分割し，それぞ

れの面に境界条件を設定することで，吹き出し口から外

側四方向へ斜め下方向に空気が吹き出すようにした

(Fig.4)。また、吸い込み口の吸い込み方向は鉛直上向き

である。設定した境界条件をTable 2 に示す。 

 
Fig.4 Inlet air direction 

 

Table 2 Boundary conditions 

Boundary Value 

Outer wall surface temperature [℃] 38 

Radiant panel surface temperature [℃] 19 

Inlet air temperature [℃] 17 

Inlet air speed [m/s] 0.3 (X-component) 
0.3 (Y-component) 
0.3 (Z-component) 

Outlet air speed [m/s] 0 (X-component) 
0 (Y-component) 

0.64 (Z-component) 

 

1.4 快適性指標 

 本研究では，熱的快適性の指標として PMV（予想平均

温冷感申告）を用いた。これは，暑い～寒いまでの人の温

冷感を+3 から-3 の数値で表すもので，PMV の絶対値が

0.5 以内であれば，不満足・不快さを感じる人の割合は 10%

となる 2)。PMV を算出する際は，気温，風速，放射温度

はCFDシミュレーション計算値を用い，相対湿度，着衣

量，代謝量はそれぞれ 50%，0.6clo，1.2met と定数で与え

た。 

 

２. 結果と考察 

 両ケースにおける高さ 2.5 m 以下の空間の平均気温，

MRT，作用温度をTable 3 に示す。同程度の作用温度とな

るように各空調を稼働させた際，radiant ケースでは，気

温と MRT の差は 0.5℃となったが，convective ケースで

は，気温とMRTに約 6.5℃の差が生じた。 
 部屋の中央（Y=1.3 m）断面における気温の分布をFig.5

に示す。radiant ケースでは，部屋の中心部のパネル直下

のエリアで周囲より気温が低くなったが、それ以外のエ

リアでは気温は均一であった。一方，convectiveケースで

は，温度成層が生じていた。 
 部屋の中央（Y=1.3 m）断面におけるMRTの分布をFig.6

に示す。MRT分布について，radiantケースでは，放射パ

ネルに近いほど MRT が低くなった。一方，convective ケ

ースは吹き出し口と吸い込み口付近，吹き出し口の直下

は周囲よりMRTが低くなった。 
 部屋の中央（Y=1.3 m）断面における風速の分布をFig.7

に示す。風速分布について，radiant ケースでは全体的に

convective ケースよりも風速は小さかった。一方，

convective ケースは、吹き出し口，吸い込み口，床付近，

壁付近で風速が大きくなっていた。 
 部屋の中央（Y=1.3 m）断面におけるPMVの分布をFig.8

に示す。PMV分布について，radiantケースでは部屋の中

心部のパネル直下のエリアで周囲より値が小さくなって

いた。それ以外のエリアでは PMV の値は均一であった。

一方，convectiveケースでは吹き出し口・吸い込み口の周

辺、床付近で PMVの値が局所的に小さくなっていた。ど

ちらのケースの PMV 分布も温度分布と傾向が似ており，

気温が低いエリアでは PMVの値も小さくなっていた。ま

た、convective ケースの壁付近は PMV の値が小さく，風

速が PMVに影響を及ぼしている。両ケースの PMVの値

のばらつきに注目すると，radiantケースよりも convective

ケースのほうがばらつきが大きい。このことから、放射空

調は室内の温熱快適性をより均一に保つことができると

いうことがわかった。 
 

Table 3 Average air temperature, MRT and operative temperature 

 Average air 

temperature 

[℃] 

MRT 

[℃] 
Operative 

temperature 

[℃] 

Radiant case 23.5 24.0 23.7 

Convective case 20.5 27.0 23.7 
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Fig.5 Air temperature distribution 

(Upper: radiant case, Lower: convective case) 
 

 
Fig.6 MRT distribution 

(Upper: radiant case, Lower: convective case) 
 

 
Fig.7 Wind speed distribution 

(Upper: radiant case, Lower: convective case) 

 

 
Fig.8 PMV distribution 

(Upper: radiant case, Lower: convective case) 
 

３. 結論 

 本研究では，放射空調使用時と対流空調使用時のシミ

ュレーションを行い，作用温度が等しいという条件下で

空調方式の違いが温熱環境に与える影響を評価した。以

下にその結果を示す。 
⚫ 放射空調使用時は気温と MRT の差は小さくなる

が，対流空調使用時は気温が低く，MRTが高くな

った。 
⚫ 放射空調使用時は気温分布はおおむね均一であ

ったが，対流空調使用時は温度成層が生じた。 
⚫ 放射空調使用時は放射パネルに近づくほど MRT

が低くなり，対流空調使用時は主に吹き出し口の

直下でMRTが低くなった。 
⚫ 風速は放射空調使用時よりも対流空調使用時の

ほうが大きく，特に床と壁付近で大きくなってい

た。 
⚫ PMV分布について，放射空調使用時は対流空調使

用時よりも均一な温熱環境を実現できる。 
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同一熱量条件としたときの局所気流が人体生理・心理反応に及ぼす影響 

（その 1）被験者実験による高齢者と若年者および性差の比較 

Effects of Local Airflow on Human Physiological and Psychological Reactions under the Same 
Amount of Heat, (Part1) Comparison of Elderly and Young people and Gender Differences 

through Subject Experiments 
 

○濱 大智（立命館大学）    李 明香（立命館大学） 

馬場 智子（三菱電機）    逸見 憲一（三菱電機）    古橋 拓也（三菱電機） 

Daichi HAMA*1  Myonghyang LEE*1  Satoko BABA*2 Kenichi HEMMI*2 Takuya FURUHASHI*2 

*1  Ritsumeikan University  *2  Mitsubishi Electric Corporation 
 

This study shows we conducted experiments on local airflow in the laboratory with subjects under the same amount of 
heat and analyzed differences due to gender and age differences. As a result, elderly people were more likely than young 
people to feel cold when exposed to wind in low-temperature zones, but in high-temperature zones their thermal sensations 
were neutral, with no difference from younger people. Besides, in low-temperature local airflow, the thermal sensation of 
the cooling part has a high contribution rate to the thermal sensation of the whole body, and young people contribute more 
to the thermal sensation of the whole body than the elderly.  

 

はじめに 

近年、個人の快適性に対応して、局所的な部位に気流を

当てることが可能となっており、局所部位に気流を与え

ることで、深部温度及び皮膚温度が上昇/低下し、より早

く温熱的快適閾値に到達することが明らかになっている
文１）文２）。しかし、実験条件において人体に与える熱量が

異なるため、その影響が大きく出た可能性が考えられる。

また、室内では年齢、性別が異なる様々な属性の人が混在

し、高齢者は若年者に比べて体温調節機能（皮膚血管の拡

張/収縮の遅れ等）の応答性の違い文３)、女性は男性に比べ

て身体の抹消部に冷えの感度が大きく文４）、属性間で温冷

感・快適感の評価に差があることが明らかになっている。

そこで、本研究では、人体に与える熱量を同一条件として

風温と風速の異なる局所気流環境下での被験者実験を若

年者・高齢者、男性・女性に対して行い、発汗やふるえな

どの人体生理および心理反応の属性間の違いを検討する。 

１．被験者実験概要 

1.1 実験室概要 

本実験は、立命館大学びわこくさつキャンパス内の恒

温恒湿室にて、2023 年 9 月 16～30 日までの 12 日間、11
月 6～27 日の 14 日間の計 26 日間実施した。Fig.1 に示す

ように、縦 2,080mm、横 2,060mm、天井高 2,700mm の部

屋が 2 室設置されている。1 部屋に、天井吹出が 1 箇所、

床吹出が 2 箇所あり、空調機からの空気の流量を天井と

床に分岐させるダクトのダンパにより吹出流量の割合を

制御できる。また、2 室の前室に断熱材注 1)で覆われた断

熱空間を設置し、2 室間の移動経路での外気の影響を妨

げ、人体の熱収支を馴化時のまま保つことを可能とした。 

1.2 測定項目 

温熱環境の測定点及び生理量の測定点を Fig1 に示す。

皮膚温度はボタン型温度ロガーで額、胸部、上腕、手、大

腿、下腿、足の計 7 点を測定し、Hardy-DuBois の 7 点法

により平均皮膚温度を算出した。 

 
Fig.1 Measurement points of thermal environment and human body 

Usage
Guides Meas. Items Meas. Points

Temp.
around
Human Body

3 points
(FL+100,+600,+1100))×
2 Rooms

Wall Temp.
6 points (4 side
faces(FL+1100),
Ceiling,floor)×2 Rooms

Duct Opening
Air Temp. 2 points

Air Temp.
Humidity

1 point(FL+1100)
×2 Rooms

Radiation
Temp.
Air Vel.

1 point(FL+1100)
×2 Rooms

Vel.
around
Human Body

3 points
(FL+100,+600,+1100)

Duct Opening
Air Vel. 2 points

N 

Heart 
Rate

Skin
Surface 
Temp.
Blood 
Flow

Sweat 
Rate
Deep 
Body 
Temp.

Usage
Guides Meas. Items Meas. Points

Skin Surface
Temp.

7points(Forehead,Chest,
Shoulder,Hand,Thigh,Leg,
Foot)

Deep Body
Temp. 1 point(Eardrum)

Sweat Rate 1 point(Forehead)

Blood Flow 1 point(Hand)

Heart Rate 1 point(Chest)
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Table 1 Experimental conditions 

 
Fig.2 Experiment procedure 

  

Fig.3 Experiment situation 

1.3 実験手順および実験 Case 

被験者は健康な 20～29 歳の男性 8 名、女性 6 名と 65
～74 歳の男性 8 名、女性 6 名の延べ 28 名とし、前日は睡

眠時間を十分に確保させ、飲酒・カフェイン、喫煙を禁止

とした。着衣量は約 0.5clo (半袖＋長ズボン）で統一した。

実験 Case を Table.1 に示す。属性間で生理反応・心理反

応に違いの出やすい温度条件を想定し、発汗予想の 30℃
に対してふるえを想定した 24℃のそれぞれで気流のない

環境と腕への局所気流のある環境に曝露する。また、

Case1 と Case4 の全身に与える熱量を算出し注２)、同一熱

量条件とした。実験手順をFig.2 に示す。まず、夏期の環

境に馴化させるために、27℃の馴化室にて 30 分間安静さ

せた。次に、断熱空間を移動経路とし、試験室へ移動させ

た。その後、風なしCase で 30 分間、風あてCase で 30 分

間、試験室に曝露した。その際、Table.2 に示す内容のア

ンケートを最初の 5 分間は毎分、その後 25 分間は 5 分ご

とに実施させた。局所気流はFig.3 に示すように、床吹出

口にフレキシブルダクトを設置し、三脚で人体の腕の高

さに固定し、再現した。 

２．実験結果 

2.1 心理量の全体傾向 

快適感と温冷感の全体の傾向を Fig.4 に示す注３）。快適

感は Case1,4 が快適側、Case2,3 が不快側となった。温冷

感はCase2＜1＜4＜3 の順に暑い側となり、温冷感が中立

側に近づくほど快適感は向上する傾向にある。また、Fig.5
に温冷感と発汗感/ふるえ感の関係を示す。温冷感が寒い

側の申告になるとふるえ感の申告が増える傾向が見られ

る。一方、30℃のCase3,4 の比較において、発汗感は温冷

感に係わらず変化は殆ど見られなかった。また、Case4 に

おいて発汗感に変化は見られないが快適感は向上した。 

 
Fig.4 The relation between  Fig.5 The relation between 

comfort sensation and thermal sensation thermal sensation and 
 shivering sensation /sweating sensation 

 

 
（a）Case2 （b）Case4 
Fig.6 Percentage of thermal sensation response 

Fig.6（a）に、最も属性間で違いが見られた 24℃風当ての

Case2 の温冷感の申告割合を示す。温冷感において、若年

者より高齢者の方が寒い申告が 2 倍程度見られた。Fig.6
（b）に、30℃風当てのCase4 の属性間の温冷感の申告割

合を示す。Case4 では全属性で温冷感は少し寒い～少し暑

い申告となった。このことから、若年者と比べて高齢者は

低温度帯での風あてにおいて寒いと感じる割合が多く、

高温度帯での風あては、属性間で申告にバラつきが少な

く中立側の申告となることが分かった。 
2.2 皮膚温度の属性間比較 

試験開始時を基準とした皮膚温度注４）の相対値を Fig.7
に示す。Case1 の平均皮膚温度（Fig.7（a））は、高齢男性

以外は大差がないが、高齢男性の皮膚温度が最も低減し

た。Case2 の平均皮膚温度の増減（Fig.7（b）の実線）の

属性間の差は最大 0.125℃と小さく、属性間に大差は見ら

れなかった。Case2 の局部冷却箇所に隣接する上腕の皮膚

温度（Fig.7（b）の破線）は女性の方が男性よりも低減率

が高い傾向にある。局所的に冷却した部位（上腕～腕）は

女性の方が冷えやすいが、全身では属性間に違いは無い

と考えられる。Case3 の平均皮膚温度（Fig.7（c））の上昇

率は若年女性＞若年男性≒高齢男性＞高齢女性であり、

高齢者よりも若年者の方が、暑熱環境では皮膚温度が上

昇しやすいと考えられる。Case4 では全体の傾向として一

定の皮膚温度を保つ傾向にある（Fig.7（d）の実線）。しか

し、女性は風あて 10～15 分は低下傾向を見せるが、その

後、中立に戻る傾向にある。この時、局部冷却箇所に隣接

する上腕の皮膚温度（Fig.7（d）の破線）は風あて 12 分

で低下が鈍化し、-0.25℃付近で落ち着いている。 
2.3 部位温冷感と全身温冷感の乖離 

Fig.8,9 に高齢男性の Case2 における温冷感の経時変化

を示す。部位温冷感の変動（Fig.8）から部位ごとにばらつ
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Table.2 Questionnaire items 

 

Thermal Sensation /Comfort Sensation 
/Shivering Sensation /Sweating Sensation 

Local Thermal Sensation 
(Face,Neck,Chest,Back,Arm,Hand,Waist/
Rear,Thigh,Leg,Foot) /Free Comments
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（a）Case1 （b）Case2 （c）Case3 （d）Case4 

Fig.7 Skin surface temperature 

 
Fig.8 Elderly men_Case2_Local thermal sensation Fig.9 Elderly men_Case2_ 
 Average local thermal sensation 

 
（a）Elderly men （b）Elderly women （c）Young men （d）Young women 

Fig.10 Contribution rate of local thermal sensation to whole body sensation（Case2） 
 
きが見られ、部位温冷感の平均値と全身温冷感の変動

（Fig.9）から、部位温冷感の平均値と全身温冷感の間に

乖離が生じていることが分かる。特に局所気流環境では、

部位ごとの温冷感にばらつきが見られるため、全身温冷

感の方が寒い側に寄っている。これは、特定の部位の温冷

感が全身温冷感に強く影響を与えたからであると考えら

れる。Fig.10 に、Case2 における全身温冷感に対する部位

ごとの温冷感の影響度として寄与率注５）を示す。この寄与

率は、合計が 100％となるように部位温冷感のばらつきの

比率から算出した。どの属性も局所冷却部位の上腕から

手にかけての温冷感の寄与率が高く、狙っていた腕へ局

所気流を当てることができたことが確認できた。その中

でも、前腕の寄与率が最も高く、高齢者よりも若年者の方

が寄与率が高い。高齢者よりも若年者の方が前腕の温冷

感が全身の温冷感に寄与したと考えられる。 
2.4 発汗・ふるえ感の属性間比較 

Fig.11にCase3及びCase4発汗量の積算値を示す。Case3
での発汗量は若年者が高齢者よりも多く、男性の方が女

性よりも多い。Case3 に比べた Case4 の発汗量の低減は、

若年女性＞高齢女性＞若年男性＞高齢男性の順に小さく

なった。Case4 の風あてに対する発汗量の低減に効果があ

るのは男性よりも女性かつ高齢者よりも若年者であった
注６）。また、Case3,4 の高齢女性の皮膚温度はその他の属性

よりも低く（Fig.7）、発汗量も最も少なくなっている。

Fig.12 に Case3 と Case4 の発汗と皮膚温度の相関を示す。

Case3 では皮膚温度と発汗量には強い相関は見られない

ものの、ある程度の相関は見られる。この時、高齢女性と

若年者の皮膚温度はおおむね同じ温度で推移しているが、

高齢女性の方が発汗量は少なく、体温調節機能の低下が

考えられる。また、Case4 では皮膚温度の変化は少ないが

発汗量は増減しており、皮膚温度が定常状態であっても

発汗量は変動することがわかる。この時、高齢男性の変動

が最も大きい。 
Fig.13 にふるえ感の経時変化を示す。Case1 では高齢女

性と若年男性のみ最初の 5 分でふるえを知覚しており、

Case2 では最初の 5 分で高齢男性のみふるえを知覚して

おらず、その後もふるえの知覚が遅いことが分かる。以上

より、高齢女性と若年男性のふるえ閾値が低く、高齢男性

のふるえ閾値が高いと考えられる。 
2.5 重回帰分析による皮膚温度と発汗量の関係 

生理量の中で最も発汗量に影響を与えたのは皮膚温度

であると考え、どの部位の皮膚温度が最も発汗量に寄与

したのかを重回帰分析により検討した。Table.3 に、重回

帰分析と単回帰分析による部位ごとの発汗量に対する影

響度を示す。単回帰分析の影響度を単相関係数で、重回帰

分析の影響度を偏回帰係数で示している。単相関係数の

最も高い部位と偏回帰係数の最も高い部位の一致した部

位を影響度の高い部位と考えると、高齢男性は胸と手、高
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 （a）Case3 （b）Case4 
Fig.11 Integral sweat rate  Fig.12 Relation between skin surface temperature and sweat rate 

 

 
Fig.13 Shivering sensation（Case1, 2） （a）Case3 （b）Case4 

 Fig.14 Percentage of Sweating sensation response 
Table.3 Effect of skin surface temp. on sweat rate 

 
 
齢女性・若年男性は大腿、若年女性は胸の皮膚温度が発汗

量に影響を与えたことが分かった。高齢女性と若年男性

は下半身に、高齢男性と若年女性は上半身に皮膚温度の

上昇に伴う発汗量の上昇がみられた。Fig.14 に Case3 と

Case4 の発汗感の申告割合を示す。発汗量の増減と同様に

高齢男性以外は Case3 から Case4 で発汗感が減少してい

るが、高齢男性は増加していることが分かる。 
３.まとめ 

本研究では、同一熱量条件としたときの局所気流の実

験室実験を実施し、属性間の違いを分析した。その結果、

①同一熱量条件にそろえた Case1 と Case4 では温冷感が

中立側に近づくにつれて快適側の申告が増加すること、

②高齢者は低温度帯での風あてにおいて若年者より寒い

と感じる割合が多く、高温度帯では若年者と差異のない

中立の温冷感申告であったこと、③低温度帯の局所気流

は、その冷却部位の温冷感が全身の温冷感に影響を与え、

高齢者よりも若年者の方がより全身の温冷感に寄与する

こと、④皮膚温度が女性の方が早く低下するため、風あて

による発汗量の低減率は男性よりも女性の方が高くなっ

たこと、⑤ふるえ感は、高齢女性、若年男性の閾値が低く、

高齢男性の閾値は高いこと、⑥30℃風なしの Case3 の発

汗量に影響を与えた部位皮膚温度は、高齢女性と若年男

性が上腿の下半身、高齢男性と若年女性が胸部の上半身

となったことなどを明らかにした。 
注 釈 

注1) 押出法ポリエチレンフォーム：t=50 
注2) 熱量計算は次式を使用した。q=Q×c×ρ×∆T×S (𝑞𝑞:熱量, 𝑄𝑄:風量, 𝜌𝜌:空気の比熱, 𝑐𝑐:

空気の比重, 𝛥𝛥T:気流と皮膚の温度差, 𝑆𝑆:温冷刺激を与える人体の表面積文5)） 
注3) 夏期の属性ごとの平均と中間期のそれを合わせたデータとした。 
注4) 夏期の実験では皮膚温度の測定に不備があったため、皮膚温度は中間期の結

果を使用し、属性平均の数値を結果として示した。 
注5) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎+𝑏𝑏𝑎𝑎𝑆𝑆𝑏𝑏+𝑐𝑐𝑎𝑎𝑆𝑆𝑐𝑐+𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑎𝑎𝑆𝑆𝑒𝑒+𝑓𝑓𝑎𝑎𝑆𝑆𝑓𝑓+𝑔𝑔𝑎𝑎𝑆𝑆𝑔𝑔+ℎ𝑎𝑎𝑆𝑆𝑇𝑇+𝑖𝑖𝑎𝑎𝑆𝑆𝑇𝑇+𝑗𝑗𝑎𝑎𝑆𝑆𝑗𝑗+𝑘𝑘𝑎𝑎𝑆𝑆𝑘𝑘=𝑎𝑎𝑆𝑆

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡, 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎: 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑏𝑏: 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑐𝑐 : 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑 : 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑒𝑒 : 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑓𝑓 : 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑔𝑔 : 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑎𝑎: 𝑏𝑏: 𝑐𝑐: 𝑑𝑑: 𝑒𝑒: 𝑓𝑓: 𝑔𝑔: ℎ: i: j: k, 
𝑎𝑎𝑆𝑆：Thermal Sensation, 小文字：荷重係数, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎から順に顔, 首, 胸, 背, 肩, 腕, 
手, 腰・尻, 大腿, 下腿, 足, 寄与率の例（顔面）: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎/𝑎𝑎𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡 *100，（首）：

𝑏𝑏𝑎𝑎𝑆𝑆𝑏𝑏/𝑎𝑎𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡 *100 
注6) 高齢男性はCase3 に比べCase4 で発汗量が増加しているが、これは高齢男性

の分散が大きく、ある一人の発汗量が誤差となるためであると考える 
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感染診察室・病室における気流シミュレーションによる気流性状・換気効率の確認 

Confirmed Air Velocity and Ventilation Efficiency by Airflow Simulation in  
Infection Examination Rooms and Hospital Room  

 

○村上 奈々子（竹中工務店）    横山 喜宜（竹中工務店）   萩平 隆司（竹中工務店） 

Nanako MURAKAMI*1  Kiyoshi YOKOYAMA*1  Takashi HAGIHIRA*1 
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In this study, we conducted airflow simulations to confirm airflow properties and ventilation efficiency in an infectious 

disease laboratory and infectious disease ward from the perspective of infection risk.  

Based on the results, we revised the plan to make it more effective. 

 

 はじめに 

新型コロナウィルス感染症（COVID-19)拡大により、

多くの医療施設で日常的に感染患者の受入れが行われて

きた。通常診療を行いながらの受入れのため、他の患者

や医療スタッフへの感染防止の観点から、病棟や外来エ

リアには、感染患者受入れ専用の病室や診察室、検査室

等の整備が求められた。空調・換気計画にあたり、換気

回数やフィルター種別等の仕様設定だけでなく、感染患

者から医療スタッフ、感染患者受入対象室から共用部へ

の気流、室全体の換気効率についても一般の病室・診察

室等に比べ配慮が必要となった。 

これまでは特殊な室以外、過去事例や実績等から室内

機や給排気口の配置を平面的に決定していた。特に病室

や診察室など簡潔な室では、立体的な検証や飛沫核濃度

等を考慮した検証が不足していたのが現状である。 

そこで、一般的な空調・換気方式で計画した病室や診

察室等における気流性状を確認するため、室内機配置や

フィルター仕様、換気風量や制気口配置、パーテーショ

ンの有無等条件を変え、様々なケースで気流シミュレー

ションを行った。結果ごとに、感染対策の視点を踏まえ

た考察を行うことで一事例への適用だけでなく、様々な

室条件での設計にも傾向を把握できる資料として活用で

きるものとした。 

 本報では、現在建設中の某総合病院における感染診

察室や感染病室に対し気流シミュレーションを行い、気

流性状や換気効率の検証を行った結果や、結果に基づき

実際の空調・換気計画を見直した内容について報告する。 

 

１．概要 

1.1 建物概要 

某総合病院の建築概要を Table.1.1.1、外観を

Fig.1.1.1 に示す。地域医療の中核を担う災害拠点病院

であり、近畿圏の救命救急体制をとる医療機関の一つで 

 
Fig.1.1.1 Perspective exterior 
Table 1.1.1 Building outline 

 

 

Fig.1.1.2  Cleanliness class setting 

 

Fig.1.1.3  Contaminated area setting 

所在地 大阪市天王寺区 

用途 病院（総合病院） 

構造・階数  鉄骨造 

規模 地下1階、地上8階、塔屋2階 

建築面積：10,713.75m2、延床面積： 58,754.22m2 
病床数 約650床 

主な室用途 地下1階：放射線治療、放射線診断等 

1階：総合待合、救急、放射線検査、感染診察室、外来等 

2階：外来、病理等、3階：集中治療、手術 

4階：中央材料、医局、5-8階：病棟（各階感染病室含む） 
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ある。手術室を 16 室、集中治療室を 65 床備え、24 時

間体制の高度集中医療を提供するとともに、感染症患者

受入れにも対応した計画としている。 

感染患者受入れ対象室の空調・換気計画においては、

病院空調設備の設計・管理指針指針（HEAS-02-2022）の

清浄度クラスⅤ；汚染管理区域に基づき、室用途に合わ

せて細分化した。感染診察室および感染病室は清浄度ク

ラスⅤ-1 に分類し、外気導入量は新鮮空気 2 回/h 換気

＋パス 4回/h換気の計 6回/h換気、排気量は室外排気 6

回/h 換気＋中性能フィルターによる室内循環 6 回/h 換

気の計 12 回/h 換気の陰圧室と設定した。感染診察室は

より確かな室内循環回数とするため HEPA フィルターを

採用した。外気導入はすべて外気処理空調機にて給気す

る計画とした（Fig.1.1.2、Fig.1.1.3）。 

 

1.2 感染診察室および感染病室の概要 

感染診察室の建築プランおよび風量バランス図を

Fig.1.2.1 に示す。感染診察室は、待合室やスタッフ室

を前室的に配置した。給気は、天井給気口からだけでな

く、スタッフ室からパスにて 120m3/h 流入させ陰圧を形

成した。感染診察室の室内機は天井カセット型の HEPA

付 FCU を採用し、660m3/h の循環風量とした。排気は、

天井排気口より 190m3/h排気する計画とした。 

感染病室（個室）の建築プランおよび風量バランス図

を Fig.1.2.2 に示す。4 床室の気流解析は 6 パターンに

て検証済み 1)のため本報では個室の報告を行う。平常時

は新鮮空気 100m3/hを給気し、WCにて排気する計画。陰

圧切替時は、病室内の感染排気系統にて 4 回/h 分

（160m3/h）の排気を追加し、計 6 回/h 分（260m3/h）の

排気を計画した。廊下からパスにて 160m3/h 流入させ陰

圧を形成した。 

 

２．気流シミュレーション概要と結果 

2.1 気流シミュレーション概要と解析ケース 

感染診察室・感染病室（個室）の室内気流分布や患者

から医師への気流等の気流性状、室全体の換気効率を検

証するため、気流シミュレーションを行った。解析には

STAR-CCM（Siemens）の乱流モデルを用い、少ないメッシ

ュ数で形状近似精度が高い非構造格子による定常解析を

行った。解析モデル(ベース案：某総合病院の設計時計

画)と設定条件を Fig.2.1.1に示す。室内の温湿度等の

条件に加え、患者から医師への飛沫核・呼気の影響を確

認するため、飛沫核濃度 2)および呼気排出濃度 2)も設定

した。  

感染診察室の解析ケースを Fig.2.2.1、感染病室（個

室）の解析ケースを Fig.2.2.2に示す。設計時計画であ

るベース案に対して改善案や各種影響を把握するため、 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.2.1  Infection examination rooms plan and air flow 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.2.2  Infection hospital rooms plan and air flow  

 
Fig.2.1.1 Simulation base type 

 

Fig.2.2.1  Analysis pattern of  Infection examination rooms 

 
Fig.2.2.2  Analysis pattern of  Infection hospital rooms 

各診察室へ120 

6回/h 

ＨＥＰＡ付 

ＨＥＰＡ付 
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室内機の位置、フィルター捕集率、排気口の位置、換気 

回数を変え、診察室はパーテーションの有無、病室（個

室）は排気の位置を変えた各々5 つのケースで解析を行

った。 

 

2.2 気流シミュレーション結果と考察 

感染診察室の解析結果を Fig.2.3.1、感染病室の解析

結果を Fig.2.3.2に示す。 

CaseA-1では FCU吹出口の誘因作用による気流によっ

て医師側に飛沫が流れている。医師と患者との離隔をさ

らに 300mm確保すると改善される結果が得られた。

CaseA-2では飛沫が充分に補修されずに室内全体に拡散

し、飛沫濃度が高くなっており、高濃度の飛沫が医師頭

上を流れている。CaseA-3では飛沫の拡散範囲が比較的

広く、FCU吹出より医師前面に飛沫が流れる可能性があ

る。CaseA-4では空気齢の状態は良くなるが、HEPAによ

る循環風量が低減したことから室全体の飛沫濃度が上昇

し、高濃度飛沫の分布は医師上部まで拡散している。

CaseA-5ではスタッフ室引戸隙間からの気流によって処

置台上の患者からの飛沫が待合室側へ流れる傾向が見受

けられた。 

CaseB-1では飛沫がベッド圏外へ流出する可能性があ 

 

るものの、飛沫濃度は一様に低い。CaseB-2では飛沫は

一度窓側へと流れるが室上部の気流に沿ってベッド圏外

へ流れる傾向がある。室形状の特性と室内機配置を窓側

に寄せたことでCaseB-1より高濃度範囲が拡大した。

CaseB-3ではフィルター補修率の低下により、飛沫は拡

散され、室全体の飛沫濃度が一様に高くなる。CaseB-4

では換気量が増えたことにより空気齢が改善し、ベッド

上の気流が窓側に向かい排気口に吸い寄せられ、室全体

の飛沫濃度は下がる。CaseB-5では枕元付近への排気の

気流は生まれるが室内機による乱流の影響が上回るため

CaseB-1と類似した結果となった。空気齢については、

換気回数を増やした A-4、B-4以外のどのケースも、概

略で 2回以上の換気風量が確保できており、室全体のよ

どみもないことが確認できた。 

 

３．気流シミュレーション結果に基づく計画の見直し 

感染診察室については、ベース案（設計時計画）の気

流シミュレーション結果から、HEPA付 FCUの吹出口と吸

込口の気流が患者と医師周辺の飛沫の流れに影響を及ぼ

すため、施工図（天井伏図）にて施工方法も考慮し、照

明器具他設備と HEPA付 FCUや給排気口の配置調整を行

った。調整後の配置で再度気流シミュレーションを行い、 

 Fig.2.3.1  Analysis results of  Infection examination rooms 
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改善傾向が確認された結果（CaseA-1′）に計画を見直

した。処置台での処置において、パーテーションの有無

による影響を確認した結果（CaseA-5）、患者から医師へ

の飛沫の影響が少ない患者枕元を待合室側とすることで

運用してもらうよう建築主へ報告した。（Fig.3.1） 

感染病室（個室）は、ベース案（設計時計画）の気流

シミュレーションにおいて、飛沫濃度が一様に低い結果

（CaseB-1）となり、設計時計画の妥当性が確認できた。 

 

４．まとめ 

某総合病院の感染診察室・感染病室（個室）において、

感染リスクという視点で気流性状・換気効率の確認のた

め、気流シミュレーションを行った。様々なケースでの

検証結果を踏まえ、より効果的な計画に見直しを行った。

ケースごとのシミュレーション結果は、感染対策という

視点の考察を補足することで、様々な室条件の設計にも

傾向を把握できる資料として活用できるものとした。今

後は、気流シミュレーションの結果の確からしさを検証

するため、建物完成後の実測調査を行う予定である。 

 
Fig.3.1  Review of infection examination room plan 
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１．はじめに 

本建物は、某大学の情報系、映像系の学部移転によ

り計画された新築学舎である。他キャンパスや、地域、

社会との連携拠点として「ソーシャル・コネクティッド・

キャンパス」を施設コンセプトに掲げ、オープンイノベ

ーションやDX化の推進を目指している。また近年、脱
炭素社会実現への取り組みに加え、学び方の多様化、知

的生産性の向上やウェルネスなどへの意識が高まる中、

大学キャンパスにおいても従来のような画一的な施設整

備からの脱却が求められる。そこで本計画では、様々な

共創空間の創出や、多様化するキャンパス利用に応じた

設備制御技術を導入することにより、新たな学び空間の

実現と脱炭素の両立を目指した。 
情報系、映像系の学部の新学舎であることから「デジ

タルツインを活用した省 CO2 とイノベーションを両立
する次世代型エコキャンパス」を環境コンセプトとし、

リアルタイムの建物情報を利用して、建物の最適運用と、

情報の見える化による施設利用者の行動促進を行うシス

テムを構築した。また、キャンパス内の他棟との熱源融

通などにより、新学舎だけではなくキャンパス全体での

脱炭素にも配慮した計画とした。 
本報では、計画概要と設備計画について報告する。 

２．建物概要 

建物概要をTable.1に示す。本建物は、低層階に全学
部で利用できる教室や食堂を配置し、各所にコネクティ

ッドラーニングコモンズを設けることで、学生が自由に

学習空間を選択できる計画としている。学外や地域の方

が利用可能な様々な共創スペースを配置することで、学

外連携の促進を行う。4～9階は情報系、映像系の学部の
研究エリアとなっており、斜めに貫く大きな吹き抜け空

間を有し、周囲のラウンジエリアとともに、イノベーシ

ョンの活性化を図る空間となっている。また、外部空間

として、1～4階まで吹き抜ける大きな半屋外空間を配置
し、各階吹き抜け周囲にはテラスとの接続があり、自然

の光・風・緑を感じられ、地域との交流とウェルビーイ

ングを高める空間を創出している。 
 

 

 

 

 

 

 

 

Table1建物概要 

Fig.1環境設備計画概
要 

建築地 大阪府茨木市

主要用途 大学

敷地面積 98,331.83㎡

建築面積 7,711.98㎡

延べ床面積 47,096.00㎡

構造 S、SRC

規模 B- F9 P-

最高高さ 42.56m

工期 2022/6/1~2024/02/29

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）B-5



 

 

３．設備概要 

    設備概要をTable2に、環境設備計画概要を Fig.1
に示す。コンピュテーショナルデザイン、自然エネ

ルギーの積極的活用に加えて、リアルタイムの建物

情報を利用した設備の最適制御による環境負荷低減

を目指した。 
 

４．デジタルツインを活用した設備最適制御と建物情

報の見える化 

    多種多様なセンサにより館内の人員情報、環境 
情報を収集し、リアルタイム情報の利活用を司る「デ

ジタルツイン」を構築している。デジタルツインを

活用した設備最適制御と見える化について概略図を

Fig.2に示す。 
 

4.1 設備最適制御 

   食堂、教室、コネクティッドラーニングコモン

ズ、イノベーションラウンジを対象に、画像セン

サ・環境センサを設置しており、画像センサでは人

員や人流を、環境センサでは温湿度・放射温度・風

速・CO2濃度をセンシングしている。これらのセン
サで収集した情報をもとに、各エリアの人員情報や

環境情報を中央監視システムに取り込み、空調設

備・換気設備の制御を行っている。通常の大学では、

教室の定員分の換気を行うが、本計画では、画像セ

ンサから得た人数カウント情報に応じて風量制御

を行うため、例えば 300 名教室が 50 名利用の場合
などは大幅な熱負荷削減を行うことが可能である。 

 
 

4.2 見える化アプリの開発 

   前述のセンサで収集した人員や環境情報は、本

計画で開発した見える化アプリにより確認するこ

とが可能となっている。混雑度マッピング・空室マ

ッピング・快適度マッピングの 3種を実装しており、
学生は個人の端末で自習スペースの混雑状況や食

堂の利用状況を知ることができ、運用においては清

掃計画や昼食の提供計画などに活用することが可

能となる。また、環境の見える化を行うことにより、

快適度に応じた学生の移動を促し、省エネ・環境意

識の向上を図る計画としている。 
 Table 2設備概要 

受電方式 高圧3φ3W

非常発電 ディーゼル　300kVA

電灯
教室・研究室：500lx
照明制御：昼光・人感

中央監視 BACnet 

その他 太陽光発電設備・蓄電池設備

熱源
空冷ヒートポンプチラー
空冷PACエアコン

既存熱源の融通

空調

1～3F：ファンコイルユニット

4～9F：空冷パッケージエアコン

大教室・スタジオ　：エアハンドリングユニット

換気
大教室・スタジオ：全熱交換器付エアハンドリングユニット

その他居室：全熱交換器

給水
受水槽式

井水利用

給湯 電気・ガス

排水通気 汚水・雑用水系統、厨房排水系統

消火 屋内消火栓、連結送水管

常用：15人乗×4台
非常用：17人乗×2台、27人乗×1台

電
気
設
備

空
気
調
和
設
備

給
排
水
衛
生
設
備

昇降機

Fig.2デジタルツインを活用した設備最適制御・見える化 
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５．快適性指数 SET＊による省エネ制御 

学内外との交流とイノベーションの促進を行う

特徴的な空間として、屋内・屋外に大きな吹き抜け

空間が設置されている。屋外は夏期での温熱環境に

課題があり、屋内では大空間への空調による大幅な

エネルギー消費が課題となる。そのため本計画では、

吹き抜けに大型のシーリングファン（Fig.3）を設置
し、気流制御を行うことで、快適性指数 SET*によ
る回転数制御を導入した。吹き抜け空間の断面とシ

ーリングファンの配置概略を Fig.4 に示す。環境セ
ンサ（温度、湿度、放射温度、風速）（Fig.5）情報
により演算された SET*に応じてシーリングファン
を制御することで、屋外では快適性の向上と、屋外

吹き抜け空間の利用促進、屋内では空調でのエネル

ギー消費の大幅な削減に貢献している。Fig.6にシー
リングファン制御のフローを示す。シーリングファ

ンの回転数はそれぞれの機器で 5段階に設定可能な
仕様とし、目標とする SET*に向けて回転数を制御
する。屋内吹き抜けの場合、最大の回転数で運転し

ても目標とする SET*に到達しない場合は空調を運
転させる制御とした。本制御システムにより中間期

における非空調期間の拡大と夏期における空調稼働

時間、消費エネルギーの削減が可能となる。 
 

６．ビル OSの実装とアプリケーションとの接続 

  本計画では建物情報の有効活用と更なる拡張を

目指し、ビル OS として、クラウド型のデータプラ
ットフォームを構築している。従来の中央監視設備

で取得可能な建築設備の発停や状態監視などの情報

に加え、建物でセンシングした人流、環境情報を取

り込んでいる。オープンな通信規格で構築すること

により、様々なアプリケーションとの接続が可能と

なっている。本計画では、建物情報の見える化アプ

リと接続し、学生や施設利用者が個人端末で手軽に

建物情報を取得することを実現する。大学が活用し

ている教室予約システムとの連携も行っており、教

室利用のスケジュールに応じて自動で空調の発停を

行うシステムが実現可能となっている。その他、ロ

ボット連携や警備システム、清掃計画との連携など、

建物ユーザが将来的に実装するシステムとの連携も

可能であり、大学での研究にも活用可能となる。本

データプラットフォームの導入により、建物情報が

様々な場面で有効活用され、建築設備の最適制御だ

けでなく、ローコストオペレーションや研究活用と

いった新たな領域での貢献が期待される。 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3大型シーリングファン 

Fig.5各種センサ 

Fig.4吹き抜け空間断面・シーリングファン配置 

Fig.6 シーリングファン制御フロー 

Fig.7 クラウド型データプラットフォーム 
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７．環境制御とレジリエンス性を備えた多機能な外装

システム 

  Fig.8 に示すような有効折板を用いて日射制御を
行っている。折板の山型形状を活かし、方位に応じて

開孔率や山型の取付ピッチをコンピュテーショナルデ

ザインにより最適化を行っている。（Fig.9）本外装シ
ステムにより、日射負荷の 50％が低減され、空調負荷
の大幅な低減に貢献している。眺望を確保しつつ日射

や採光、近隣からの視線をコントロールすることで、

環境性能と意匠性を満足する先導的なデザインの外装

を実現した。（Fig.10） 
 

８．既存棟とのエネルギー融通 

キャンパス内の既存冷温水配管を新棟に取り込む

ことで、既存棟との熱源融通を行っている。概略図を

Fig.11 に示す。本キャンパスでは、市民開放施設等で
のイベントの有無によって必要な熱量が大きく異なる

ため、余剰熱源の活用が可能となる。既存棟の熱需要

を監視しながら新棟の熱源の運転制御を行うことで熱

源機器の最適な運用が可能となり、新棟だけでなく、

キャンパス全体の省CO2に貢献している。 
 

９．まとめ 

本建物は、BELS 認証★★★★★を取得しており、

標準建物と比較し40%のエネルギー削減を試算してい
る。また、自治体版CASBEE建築評価認証において竣
工時 Sランクの予定である。今後は、運用データ収集
や導入した技術の検証を実施していく予定である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 コンピュテーショナルデザインによる日射検討

討 

Fig.10外装システム 

Fig.11 既存棟とのエネルギー融通 

Fig.8有効折板 
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透析室における個別吹出口を設置した微風速空調の夏季実測結果とアンケート調査 
Summer measurement results and questionnaire survey of low-speed air conditioning and 

individual outlets installed in dialysis rooms 
 

 ○佐々木 麻衣（竹中工務店）  萩平 隆司（竹中工務店）  

Mai SASAKI*1   Takashi HAGIHIRA*1    

*1  Takenaka Corporation  

 

We verified the effectiveness of an air conditioning plan that takes into account the thermal sensation of dialysis patients. 

Temperature and wind speed were measured to ensure that the indoor environment was as planned. Furthermore, we 

conducted a questionnaire among patients and staff to verify the subjective effects. The indoor environment has been 

significantly improved compared to the previous dialysis room, with improved thermal sensation and air flow. 

 

 はじめに 

慢性透析患者は週 3日程度、1日約 4時間の処置が必

要であり、治療中はベッド上で安静に過ごすことになる。

腎臓機能低下や合併症に伴い、健康な人と温熱感覚が異

なっている 1）ため、気流を抑えた空調が推奨されている
2）。これまで、天井からの放射空調やカウンターからの

吹出等様々な空調方式が実施されてきた。一方で、気流

を抑えた空調は空間を均質な温熱環境にはするものの、

患者の冷温感の違いに対応することは難しい。そこで、

気流感を抑えた微風速空調をベースとし、ベッド毎に個

別操作可能な吹出口を設置することで解決を目指した。 

本報では空調システムや導入建物の概要と竣工後実施

した夏季気流等実測結果、患者・医療スタッフへのアン

ケート結果について報告する。 

1．概要 

1.1 建物概要 

 今回報告する空調システムを導入した建物概要を

Table.1.1.1 に示す。本病院は外科、内科、整形外科等

を有する総合病院で既存棟 2棟（本館・新館）に加え、

今回 2階に透析室のある東新館を増築した。東新館は救

急・透析・ICU・手術室等で構成されており、透析は主に

入院患者を受け入れている。 

1.2 透析室・空調システム概要 

東新館は透析室を含めた建物全体を空冷ヒートポンプ

エアコンによる空調とした。空調ゾーニングは負荷傾向

が異なる窓際ペリメータとインテリアに分け、さらにイ

ンテリアでは患者が治療を受ける「透析ベッドエリア」

と医療スタッフが準備・事務作業を行う「スタッフエリ

ア」でエリア分けを行った（Fig.1.2.1）。スタッフエリ

アは活動的なスタッフに対し、気流感も得られる天井カ

セット形室内機による空調方式とし、透析ベッドエリア

には個別吹出口を設置した微風速空調を採用した。微風 

 

Fig.1.1.1 建物外観 

Table.1.1.1 建物概要（東新館） 

所在地 京都市伏見区 

用途 病院（総合病院） 

構造・規模 RC 造 地上 4 階 

規模 

敷地面積：8,623.84m² 

建築面積：9,84.40 ㎡ 

延床面積：3,904.51 ㎡ 

室用途 

1F：救急、中央処置、診察室、薬局テナント 

2F：透析室 （37 床/個室 3 床） 

3F：ICU  （10 床/個室 2 床） 

4F：手術室 （4 部屋） 
  

Fig.1.2.1 2 階透析平面図 
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速空調では機械室に設けた床置型室内機から天井裏チャ

ンバーに吹き出した空調空気を、金属製パンチングメタ

ルのシステム天井パネル面より風速を抑えて吹き出して

いる。ベッド上（FL+700mm）の目標風速は人がドラフト

を感じない 0.15m/s以下として設計した。還気（RA）は

ベッド頭側の透析カウンター下部に設け、室全体の温度

分布に配慮した。ペリメータは別系統としており、患者

へ気流が当たらない位置に吹出口を調整している。患者

の温冷感の個人差にはベッド毎に 1台のファン付きパー

ソナル吹出口を天井面に設置することで対応した。暑い

と感じる患者に対し、気流を当てることで体感温度を下

げる効果を狙っている。パーソナル吹出口は 30CMH/台で

吹出し、ベッド上で風速 0.4m/s程度になる位置に設置し

た。製品自体は、強・中・弱の 3段階に切替可能である

が、実際の運用を視野に入れ、“中”で固定することを医

療スタッフと協議した。パーソナル吹出口は透析カウン

ターに設置したスイッチより、患者自身で ON/OFF操作が

できるようにしている。スタッフエリアにはパーソナル

吹出口の集中スイッチを設置し、透析室全体のパーソナ

ル吹出口を一斉に運転することで、空調の立ち上がり時

間短縮のためのウォーミングアップ運転にも利用した。 

2. 実測・アンケート概要 

竣工時の性能検証を目的に、開院前の 7月に温度、風

速の実測、サーモカメラの撮影を行った。実測の測定点

は透析ベッドエリアとスタッフエリアの代表点とした。

調査時期が夏季であるため、空調は冷房運転をした。ま

た、開院後の 9月に患者・医療スタッフを対象としたア

ンケートを行った。 

(1) 温度 

設計値通りの室温、室全体の温度分布を確認するため、

透析ベッドエリアのベッド位置（FL+700mm）と通路

（FL+1400mm）、スタッフエリア（FL+1400mm）の各測定点

で温度測定を行った（Fig.1.2.1）。また、空間の温度分

布を視覚的に確認するため、サーモカメラでの撮影も行

った。温度計は CLIMOMASTER Mode 6501A0、サーモカメ

ラは Exシリーズ E4を使用した。 

(2) 風速 

気流（風速）については温度測定点と同様の位置と天井面

（FL+2500mm）の測定を行った。また、パーソナル吹出口の効果

を確認するため、該当ベッドのパーソナル吹出口 1台を利用し

た際の吹出口付近（FL+2500mm）、ベッド上（FL+700mm）の風速

を測定した。風速計は CLIMOMASTER Model6531を使用した。 

(3) アンケート 

室内環境の実態を把握するため、患者・スタッフを対

象に温冷感、快適感、気流感、パーソナル吹出口の運用

に関するアンケートを行った。アンケートは対象者が新

しい透析室に慣れると予想される、運用開始 1か月後の

 
Fig.1.2.2 空調システム概要図 

Table.1.2.1 実測概要 

透析エリア 

空調 

常時26℃設定。パンチングパネルより空気が染み出す

微風速空調。ベッドカウンター足元よりRAを取り、

柱型RAチャンバー内の温度センサーで制御。 

（スタッフ室は4方向天井カセット形を均等配置） 

PAC  （設定温度）26.0℃（吹出温度）18.2℃  

OPAC（設定温度）21.0℃（吹出温度）21.4℃  

パーソナル吹出口 
患者の体調に合わせて使用可能なファン。 

天井の空調空気が患者胸元あたりに吹き下ろされる。 

換気 
給気はOPACより24時間運転。排気はOPAC連動。 

スタッフステーション側と各諸室の天井より排気。 
 

 
Tab .1.3.1 測定値（温度・風速） 

FL+2500
（天井）

温度 風速 温度 風速 風速

乾球 ℃ m/s 乾球 ℃ m/s m/s

隔離ﾍﾞｯﾄﾞ1（通常時） 1 25.7 0.05 25.7 - 0.03

隔離ﾍﾞｯﾄﾞ1（PS併用時） 〃 - 0.50 - - 3.98

隔離ﾍﾞｯﾄﾞ2（通常時） 2 25.7 0.02 25.7 - 0.03

隔離ﾍﾞｯﾄﾞ2（PS併用時） 〃 - 0.53 - - 3.80

隔離ﾍﾞｯﾄﾞ3（通常時） 3 25.8 0.01 25.7 - 0.02

隔離ﾍﾞｯﾄﾞ3（PS併用時） 〃 - 0.40 - - 4.00

透析室 4 - - 25.7 0.02 -
透析室 5 - - 25.7 0.03 -
透析室 6 - - 25.6 0.05 -
透析室 7 - - 25.5 0.03 -
透析室 8 - - 25.6 0.02 -
廊下 9 - - 25.8 0.01 -
廊下 10 - - 25.8 0.05 -
廊下 11 - - 25.5 0.02 -

ｽﾀｯﾌｽﾃｰｼｮﾝ 12 - - 25.6 0.10 -
透析室(通常時) A 26.0 0.15 - - 0.02

透析室(PS併用時) 〃 26.3 0.20 - - 3.90

透析室(通常時) B 26.0 0.05 - - 0.02

透析室(PS併用時) 〃 26.1 0.22 - - 3.90

透析室(通常時) C 26.0 0.04 - - 0.02

透析室(PS併用時) 〃 26.1 0.30 - - 2.50

透析室(通常時) D 26.0 0.03 - - 0.02

透析室(PS併用時) 〃 26.1 0.30 - - 3.70

室名 No.
FL+700（ベッド座位） FL+1400（立位）

測  定  値

 

   
Fig.1.3.1 各測定点における室内温度 
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9月 25日～29日の期間に実施した。 

3. 実測結果 

3.1 温熱環境測定 

各測定点の温度・風速の結果を Fig.1.3.1、Table.1.3.1

に示す。各測定点の温度は 26℃±0.5℃の範囲で分布し、

設計温度通り、かつ、温度ムラが少ないことを確認でき

た。場所における特徴として、各ベッド上温度は 25.7～

26.0℃、通路で 25.5℃～25.7℃、通路・スタッフで 25.5

～25.8℃となり、空調効果のある天井面から遠いベッド

上で若干温度が高くなる結果となった。Fig.3.1.2、

Fig.3.1.3のサーモカメラ画像からも、室全体の温度は均

一になっていることが確認できた。また、天井表面温度

は吹出口温度より室温に近くなっていることを確認した。 

3.2 風速測定 

風速は全測定点において目標値である 0.15m/s以下を

実現し、計画通りになっていることを確認できた。ほと

んどの測定点では 0.05m/s以下となっているため、目標

以上に気流が抑えられているといえる。一部、ペリメー

タに設置されたベッドでは、他の測定点と比べ風速は早

くなるが、0.15m/s に抑えられているため、窓際のドラ

フトも最小限に抑えられていることも確認できた。 

パーソナル吹出口運転の際はベッド上で 0.20～

0.53m/s程度の気流が得られた。特に 0.40m/s～0.53m/s

の気流を得られた個室ベッドは部屋が狭いため、気流を

乱す要素が少なく、患者の胸の位置まで安定した気流を

届けることができたと考えられる。大空間である透析ベ

ッドエリアの風速は周辺状況の影響を受けるためか、若

干遅くなる傾向にある。また、パーソナル吹出口は極小

範囲への気流創出を想定しているため、多少の測定誤差

もあると考えられる。 

スタッフエリアにおける風速は廊下で 0.01～0.05m/s、

スタッフステーションで 0.10m/sとなった。廊下は 2方

向の天井カセット形室内機を配置しているため、測定点

と空調位置によって若干の差がみられるが、0.15m/s 以

下の比較的気流の抑えられており、隣接している透析ベ

ッドエリアへの気流の影響も少ないと考えられる。スタ

ッフステーションでは 0.10m/sと風速を比較的早くする

ことができ、設計意図通り透析ベッドエリアよりも気流

感のある執務空間になったといえる。 

3.3 アンケート結果 

アンケートは基礎情報の回答があるものを有効回答と

した患者 39名、スタッフ 22名の結果を解析した。患者

詳細情報は Fig.3.3.1に示す。 

（1）温熱環境 

温冷感については 56％が“ちょうどよい”と回答して

おり、患者の半数以上に対して快適な温熱環境にできた。

今回気流を抑えることを目指した空調空間のため、暑さ

  
Fig.3.1.2 サーモカメラにおける天井写真 

  
Fig.3.1.3 サーモカメラにおける室内写真 

    

Fig.3.3.1 患者の基礎情報 

 

Fig.3.3.2 温冷感申告（患者） 

 

Fig.3.3.4 気流感申告（患者） 

   

Fig.3.3.5 パーソナル吹出口の利用率と快適感申告（患者） 
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を訴える人もいると予想されたが、数％にとどまり、暑

さを感じる人は少なかった。一方で、“やや寒い”“寒い”

の回答は一定数あったため、今後の運用では空調の設定

温度を現状よりも上げることで解決できると考えられる。 

（2）気流感 

 気流感では気流を“感じない”人が半数以上を占め、

ベッド上で気流を感じにくい空間を実現できているとい

える。一方で、“感じる”“やや感じる”の回答も一定数

いる。しかし、気流を感じる人は窓際、廊下側、透析エ

リア中央と同程度の割合で回答しており、位置による特

徴的な傾向はみられない事から、気流を感じとる感度は

個人の差による影響が強いと予想される。 

（3）空調計画の総合評価 

既存透析室の温熱環境比較調査では“とてもよくなっ

た”“よくなった”の回答が 8割以上を占めた。ヒアリン

グからも気流が抑えられ、温熱環境に対する要望が減っ

たとの声があったため、既存の天井室内機から吹き出す

空調方式よりも快適になったことが確認できた。 

また、温冷感と気流の関係性に着目すると、寒さを感

じる人の 69％が「気流は感じないが、寒さを感じる」と

回答しており、温度から寒さを感じる人が多いことがわ

かる。このことから、気流を抑えるだけでなく、室内の

設定温度を高めに設定する必要があることが示唆された。 

（4）パーソナル吹出口の評価 

パーソナル吹出口は患者のみ認知度調査と使用状況、

使用感についてのアンケートを行った。まず、認知度調

査では “知らない”が 69％と認知度が低い。ヒアリン

グによると、暑さを感じやすい患者のみ説明を行い、自

身の体調に合わせた使用を促していることが分かった。

そのため、存在自体を知らない患者が多く、今後認知度

が上がった際に再確認を行いたい。 

現状、パーソナル吹出口の認知者の利用率は 38％と低

い。これは温冷感で“ちょうどよい”と答えている人が

半数を超えているため、利用する機会が少ないことによ

るものだと考えられる。ヒアリングからも同様の回答が

得られた。一方で、暑さを感じてパーソナル吹出口使用

した人の気流の快適感は“快適”、“やや快適”の回答が

100％だったことから、パーソナル吹出口は温冷感の個人

差を補う設備としての有効性を確認できた。温冷感で“寒

さ”を感じる回答が 34％であったこととパーソナル吹出

口の有用性から、室全体の設定温度を上げ、暑さを感じ

る患者にのみパーソナル吹出口で対応することでより多

くの患者の快適性の向上が見込めると予想される。 

（5）スタッフと患者の比較 

 Fig.3.3.6 に患者とスタッフの温冷感と気流感の割

合を示す。スタッフの温冷感は“暑い”“やや暑い”が多

いという結果となった。一方、患者は“ちょうどよい”  

の回答が多かったことから、活動量の多いスタッフは患

者に合わせた空調計画では暑さを感じる傾向にある。 

 スタッフの気流感は “感じる”“やや感じる”の回答

が 27％となり、患者よりも気流を感じる人が減少した。

また、気流感の快適性では不快感を訴える回答はなく“快

適”、“やや快適”で 100％の回答になったことから、ス

タッフにとって、気流は快適性向上効果があるといえる。

スタッフは温冷感調査で患者よりも暑さを感じている人

の割合も多いことから、透析患者に合わせた空調計画の

場合、スタッフエリアは気流感のある空調計画にするこ

とで快適性が上がることが示唆された。 

 4. まとめ 

 本報では透析患者の温熱感覚に配慮した空調計画を行

い、その効果の検証を行った。 

 温度と風速の測定より、設計値通り、かつ、室内の温

度ムラの抑制と気流の低減が確認できた。 

アンケートでは患者の温冷感と気流感の快適性が向上

し、既存透析室よりも快適な室内環境に改善されたこと

が示唆された。気流感と温冷感の関係では寒さを感じた

人の中の半数以上は気流を感じないにも関わらず、寒さ

を感じていたことから、部屋全体の設定温度を上げる必

要があるといえる。パーソナル吹出口は利用者の満足度

が高かったことから、部屋全体の設定温度を上げ、補助

的にパーソナル吹出口を利用する運用が効果的であると

予想される。 

スタッフは暑さを感じやすく、気流によって快適性を

感じる傾向にあり、患者との温冷感・気流の快適感に違

いが大きく表れた。このことから、患者に合わせた温熱

環境下ではスタッフエリアのみ気流感のある空調計画に

することで快適性が向上するといえる。 
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プレキャストコンクリート製ダクトの性能検証に関する評価 
Evaluation of Precast Concrete Ducts for Performance Verification 
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Precast concrete construction is one of the methods to improve labor productivity in the construction industry. In this 

study, we conducted a condensation test, a pressure loss test, and an airtightness evaluation to verify the performance of 

ducts composed of precast concrete members. We report on the evaluation results. 

 
はじめに 
建設業界において、労働力人口減少に対応するため労

働生産性を向上させる様々な工法が提案されている。プ

レキャストコンクリート工法は、規格化されたコンクリ

ート部材を事前に工場にて製作し、建設地で組み立てる

工法である。本研究ではプレキャストコンクリート部材

で構成したダクトの性能検証（結露、圧力損失、漏気）に

関する評価について報告する。 

 

1． 計画概要 

本研究の評価対象は換気用ダクト、排煙用ダクトを対

象とする。Fig.1に系統図を示す。換気用ダクトは外気処

理空調機を屋上に設置し、各階対象室に対して外気およ

び排気の枝ダクトを接続するダクト系統の竪ダクトとす

る。排煙用ダクトは排煙機を屋上に設置し、各対照室に対

して枝ダクトを接続するダクト系統の竪ダクトとする。 

プレキャストコンクリート製ダクトについて、従来の

鋼製ダクトと比較した際に材料費および工費を勘案した

費用対効果を得るためには大量生産が前提となる。その

ため、建物用途は同一サイズのダクト数量が多いホテル

用途を想定した。 

 
2． 試験体概要 

 試験体概要をFig.2 に示す。試験体A は換気用ダクト

を想定しており、内部に断熱材として25mm厚のスタイロ

材を貼付している。また、外気および排気の 2 系統に対

応した一体型のダクトを想定した。試験体 B は排煙用ダ

クトを想定しており、内部に 0.5mm 厚の鉄板を貼付して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

外調機 

OA 
EA room 
OA 
EA room 
OA 
EA room 

SEA 

SEA 

SEA 

room 

room 

room 

排煙機 
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3． 結露試験 

3.1 試験目的と概要 

結露試験は換気用ダクトについて、温湿度が異なる気

流を通風することにより、試験体表面及び接続部の結露

の有無を確認することを目的とした。 

試験装置概要をFig.3 に示す。恒温恒湿室にて温湿度

を調整した空気を送風し RA 系統の気流とした。試験室

内の温湿度を調整し、試験室内の空気を送風し SOA 系統

の気流とした。風量調整は FAN 側のインバーターにて風

量制御を行った。 

温湿度設定条件を Table1に示す。また、熱電対位置を

Table2及びFig.4.5に示す。温湿度の変動が小さく安定

した状態から 6 時間後に、試験体接続部の内部結露及び

外部結露の有無を確認した。また、RA側の外周部ガスケ

ットからシール外側までの温度を計測し、温度差を確認

した。 

 

3.2 試験結果および考察 

各熱電対の温度推移をFig.6～8に示す。また、各設定

環境の温湿度の推移をFig.9 に示し、 RA の入口・出口

温湿度の推移をFig.10に示す。今回の温湿度条件下では

ダクト表面に結露は見られなかった。一方、中央部ガスケ

ットのRA 側側面に結露が見られた。 6 時間では滴下ま

では至らず、紙ワイパーにて触れた際に湿りを確認した。

その他箇所については、結露が見られなかった。 

 

 

Table1	Temperature	and	humidity	setting	conditions	
SOA 側空気 (周囲空気) RA 側空気 

温度 湿度 温度 湿度 
(℃) (％) (℃) (％) 
24 50 28 80 

	
Table2	Thermocouple	position	

熱電対位置 RA 側 SOA 側 
中央部ガスケット ① ⑦ 

スタイロ表⾯ ② ⑧ 
外周部ガスケット内⾯ ③ ⑨ 
外周部ガスケット外⾯ ④ ⑩ 

シール外側 ⑤ ⑪ 
試験体外⾯ ⑥ ⑫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6	Central	gasket	surface	temperature	transition	

Fig.7	Pca	surface	temperature	transition	
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Fig.9	Test	room	and	temperature	and	humidity	testing	chamber	
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40
60
80
100

19
23
27
31

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

湿
度

[%
]

温
度

[C
ﾟ]

時間[h]

RA⼊⼝【℃】 RA出⼝【℃】
RA⼊⼝【％】 RA出⼝【％】

Fig.10	RA	inlet	and	outlet	temperature	and	humidity	transitions	
(for	reference)	

19

23

27

31

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

温
度

[C
ﾟ]

時間[h]

①中央部ｶﾞｽｹｯﾄRA側 ⑦中央部ｶﾞｽｹｯﾄSOA側

Fig.4 
Thermocouple 
position (front 

Fig.5 
Thermocouple 

position (side view) 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）B-7



4． 圧力損失試験 

4.1 試験目的と概要 

圧力損失試験はダクト内の流体の圧力損失を測定し、

その特性把握を目的とした。試験装置概要図をFig.11に

示す。試験体の両端に整流ダクトを設けてファンからの

気流を整流とした。風量は、吹出口の風速を風速計で測定

し風速と吹出口断面積から算出した。風速はダクト断面

から9点を各10秒間測定し、その平均値とした。圧力損

失は、試験体前後の圧力差を微差圧計で測定した。また、

試験体単体の圧力損失測定後に試験体２基接続時の圧力

損失を測定し、それぞれの圧力損失を比較し継ぎ目部材

の影響を確認した。風速条件は、P-Q曲線作成のために3

点以上の風速で測定した。風速は換気用ダクト、排煙用ダ

クトいずれも 5～14m/sの間で3点以上とし、Table.3の

風速条件および適宜必要な風速条件で測定した。 

 

4.2 試験結果および考察 

本試験で得た風速と圧力差を風量と圧力差の関係に直

し、P-Q曲線を作図した。その結果をFig.12〜Fig.15に

示す。試験体ダクトは多角形につき、ダクト径を円相当長

に変換し摩擦損失係数を算出した。比較の参考値として

四角形鉄板ダクトの風量と圧力差の関係と摩擦損失係数

を併用した。 

試験体A（換気用）の最大摩擦損失係数は0.026であり、

鉄板ダクトの1.24倍の値となった。試験体B（排煙用）

の最大摩擦損失係数は0.079であり、鉄板ダクトの 4.16

倍の値となった。試験体内部のコーナー部分には、隅切り

を設けているが、この隅切りが矩形管路の軸方向に垂直

な流れ（二次流れ）をもたらし、乱流による圧力損失増大

による影響と想定される。 

一方、試験体単体試験と試験体２基の接続試験を比較す

ると摩擦損失係数が同等であった。これにより、継ぎ目に

よる影響はないとみられる。 

 

Table3	Wind	speed	conditions	
試験体種類 断⾯積 ⾵速 ⾵量 

(㎡) (m/s) (㎡/h) 

試験体A 
換気⽤ダクト 0.091 

5 1,638 
9 2,948 
14 4,586 

試験体B 
排煙⽤ダクト 0.295 

5 5,310 
7 7,434 
10 10,620 
14 14,868 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11	Test	equipment	overview	diagram	
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Fig.13	Test	result	(P-Q	diagram)	
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Fig.14	Test	result	(P-Q	diagram)	
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5． 気密性評価 

4.1 試験目的と概要 

気密性評価は試験体接続部について、空気漏れ性能を

確認することを目的とした。試験概要概念図をFig.16に

示す。試験体接続部は空気漏れ対策として継ぎ目材を周

囲に設置した。コンプレッサーから圧縮空気を圧力調整

バルブ・流量計を介し試験体に流入させる。試験体内を測

定条件の圧力を一定に保つよう圧力調整バルブ、逃し弁

で調整する。圧力は微差圧計にて読み取る。この時の漏れ

量を流量計にて測定し、これをダクトの継目部の漏れ量

とした。ダクトの継目部の空気漏れ有無をガス漏れ検知

スプレーで目視確認した。 

 

4.2 試験結果および考察 

Fig.17に試験体接続部の空気漏れ量を示す。ダクトの

継目部の空気漏れ量は、接続部の長さ当たりの空気漏れ

量として評価した。 

試験体B(排煙用)の継目部の空気漏れ量は、Nシールの

基準に対して平均約 1/380 以下の結果を確認し、試験体

A(換気用)の継目部の空気漏れ量は、Nシールの基準に対

して平均約 1/80以下の結果を確認した。どちらの試験体

も空気調和・衛生工学会基準の N シールの制限空気漏れ

量を大幅に下回る空気漏れ量である事を確認した。ダク

ト継目部にガス漏れ検知スプレーによる目視確認につい

て、空気漏れは見られなかった。 

 

6． 総括 

本研究ではプレキャストコンクリート製ダクトの性能

検証を行い、以下の知見が得られた。 
 

1) 結露試験では、表面の結露は見られず、内部において

一部湿りが見られた。 

2) 圧力損失試験では、一般ダクトと比較して PCa ダク

トは最大摩擦損失係数が大きく、換気用は 1.24 倍、

排煙用は 4.16倍であった。 
3) 気密性評価では、試験体接続部における空気漏れは

見られなかった。 
実運用の際は、圧力損失の低減と結露発生の抑制につ

いて検討の余地がある。 
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Table4	Measuring	conditions	
測定圧⼒ 

Pa 
保持時間 

min 
接続部 
箇所 
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1,500 

2,000 

2,500 

3,000 

3,500 1 1 
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 はじめに 

本計画は、竣工して30年以上経つ関西ビルを、入居者

の移転を伴わない工法によりZEB化するリニューアル工

事である。関西ビルは 1992 年にⅠ期棟が竣工、1998 年

にⅡ期棟が竣工した都市型中規模オフィスビルである。

外装のリニューアルによる断熱強化・高機能化（PASSIVE

性能の強化）と設備機器の高効率化・エネルギー消費量

の削減（ACTIVE性能の強化）の2つの側面より建物全体

でのZEB化に取り組み、意匠・構造・設備が三位一体と

なった計画を実現している。（写真1、表1参照） 

１．外装のリニューアルによる断熱強化・高機能化 

外壁・開口部の断熱強化に加え、南面の直射日光を

遮り、創エネルギーと緑化を行う多機能外装ユニット

を新設した。ユニットは、2段のルーバーで構成される。

上段はルーバーにより室内への直射日光を遮り、ルー

バー上面に透過性のある太陽光発電ガラスを設けるこ

とで、日射遮蔽と創エネルギーを両立させた。下段に

は植栽ユニットを設置し、執務者のウェルネス効果に

配慮した。（図1、図2参照） 

２．設備機器の高効率化とエネルギー消費量削減の工夫 

2.1 空調システム概要 

Ⅰ期棟は、空冷ヒートポンプモジュールチラーによる

中央熱源方式、Ⅱ期棟は、空冷ヒートポンプパッケージ

エアコンによる個別空調方式とした。Ⅰ期棟は、中温冷

水（11℃→19℃）を採用し、冷房時に熱源が高COP運転

できる計画とした。また、密閉式クッションタンクを設

け、ZEB の年間ピークとなる冬期の立上げ負荷を低減さ

せる蓄熱によるピークカットを行うシステムとした。 

2.2 薄型放射空調ダクトの開発と導入 

熱伝導率の高いアルミパネルと段ボールダクトを組

合せることで薄型の放射ダクトを構成し、パネル内部

へ空調機からの吹出空気を送風することで空気式の放

射空調を行うシステムを開発した。軽量な段ボールダ

クトを使用することで、リニューアル工事における労

働負荷削減に寄与する。（図3参照） 

2.3 AI・クラウドを活用した空調制御システムの導入 

エネルギー消費量が最小となる運転モードを各設備機

器へ指示する AI とクラウドを活用した空調制御システ

ムを導入した。センサー類や気象予報等から情報を収集

し、熱負荷予測を行うことで最適な運転台数や送水温度

の指示を出すことできる。 

３．まとめ  

本計画では、基準一次エネルギー消費量 1,260.68MJ/

（m2・年）から 63%以上削減した 466.284MJ/（m2・年）

とした計画を行い、ZEB Ready（BEI=0.37（その他含まず））

の認証を取得することができた。 

[謝辞] 

本報告にあたり、立命館大学近本研究室の皆様には多大なるご協力をい

ただいた。ここに記して感謝の意を表します。 

写真 1 外観 

図 1 多機能外装ユニット 図 2 最適化計算 

図 3 薄型放射空調ダクト 概要 

表 1 建物概要 
用途 事務所

工期 2022年4月～2023年3月

敷地面積 1,956.60m2

建築面積 1,427.28m2

延床面積 13,651.56ｍ2

最高高さ 37.4m

構造 RC造＋S造

階数 地下2階、地上9階、塔屋1階

竣工時期 （Ⅰ期棟）1992年

（Ⅱ期棟）1998年

BEI 0.37（その他含まず）

(改修後) ZEB Ready
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This study aims to identify the factors affecting various degrees of thermal sensation. Data acquired from surveys in 

Kansai offices were analyzed using ordinal logistic regression. Results showed that 7 FR, 7 CL, and 6 HT items influenced 

thermal sensation. However, the factors and their impact varied depending on the air conditioning mode. Additionally, 

factors such as "air flow preference," "sweating condition," and "glove temperature" significantly correlated with thermal 

sensation across all modes. Moreover, factors that have a particularly strong impact on thermal sensation are "sweating 

condition" during FR and CL, and "overall comfort" during HT.  

 

 はじめに 

近年注目されている CASBEE-ウェルネスオフィス

（CASBEE-WO）1)や 2014年 10月に運用が開始された WELL

認証 2)の需要は年々増加している。とくに，WELL認証で

はオフィスの重要な評価項目として熱的快適性注が挙げ

られており，適応モデルや PMVによる評価基準が設けら

れている。 

快適温度(快適と感じる室内温度)に関するフィールド

調査は海外において数多く行われており，さまざまな国

のオフィスでのフィールド調査から快適温度が地域によ

り異なることがわかっている。気候の違いによる影響が

みられ，とくに，アジア人とヨーロッパ人では快適温度

が異なることがわかっている 3)。海外の研究により提案

された外気温度から自然換気のオフィスビルにおける快

適温度（熱的中立温度）を予測するモデルとして，アダ

プティブモデル 4)が開発され，快適な温度は 1 つではな

く，外気温度（もしくは外気の移動平均温度）に比例し

て，ある程度の幅をもつと考えられている。さらには，

体質や空調モード，季節によって快適性や幅が異なって

くることもわかっている 5)～9)。国や地域によって快適温

度が異なり，適応モデルは海外のフィールド調査をもと

に提案されたものであることから，日本でも同様に利用

可能であるかを検証する必要があり，日本における熱的

快適性の適応モデルの構築が求められている。 

適応モデルの開発においては，人の温冷感や快適感に

影響するさまざまかつ膨大なデータが集められており，

環境要素や感覚要素などの関係性が示されてきているが，

多くはそれぞれ個々の関連性を示すにとどまっている。

これらの膨大なデータを統計的に分析することで，温熱

環境の決定要素が明らかになると考えている。 

そこで本研究では，フィールド調査で得られたデータ

をもとに，「寒暑感」に着目して，それに影響を与える要

因とその影響度を明らかにすることを目的とする。 

 

１．調査概要 

兵庫県西宮市と大阪府大阪市・茨木市のオフィス，計

6棟（表 1）を対象に，月に一度程度，各オフィスビルを

訪問し，執務者に対してアンケート調査と執務空間の環

境測定が並行して実施された 10）。本報では 2021 年 9 月

から 2023年 3月までのデータを用いた分析結果を示す。

アンケート調査では，基本項目（A）と主観評価項目（B）

についての調査結果があり，既報 9）と同様に，データの

整理，着衣量，代謝量の算出を行った。また，実測項目

（C）は，アンケート調査時に得られたデータを整理し，

このうちグローブ温度と平均放射温度は実測値より算出

した。また，屋外環境調査項目（C’）は，気象庁の枚方

市のデータを入手し，移動平均外気温は計算により求め

た。 

今回の分析対象とする項目を表 2に示す。空調モード

は既報 3)と同様に，非空調時(フリーランニング：FR)，
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冷房時(クーリング：CL)，暖房時(ヒーティング：HT)の

3つの空調モードに分類して分析する。 

 
Table 1 Investigated buildings information 

No City Structure Research 
floor Survey period Number 

of votes 
1 Nishinomiya RC 4 2021.9～2022.1 50 
2 Nishinomiya RC 1 2021.9～2022.9 114 
3 Nishinomiya SRC 4 2021.1～2023.1 59 
4 Osaka SC/S 28 2021.11～2023.1 170 
5 Nishinomiya RC B1 2021.11～2022.1 220 
6 Ibaraki SRC 6 2022.4～2023.3 353 

 
Table 2 Contents of the questionnaire used in the survey 

A Basic 
2 Gender 8 Cooling preference 
3 Age 9 Heating preference 
4 Height 10 Sensitivity to the Noise 
5 Weight 11 Sensitivity to the Smell 
6 Exercise Time per Day 12 Usual environment condition 
7 Constitution   
B Subjective Evaluation 
1 Modified Thermal Sensation 12 Air Quality 
2 Thermal Preference 13 Ease of Work 
3 Thermal Acceptability 14 Fatigue 
5 Humidity Sensation 15 Sweating Condition 

6 Humidity Preference 16 Activity in the last 15min 
→ Metabolic rate 

7 Airflow Sensation 18 Occupant Behavior Adapted to 
Experience Coolness 

8 Airflow Preference 19 Occupant Behavior Adapted to 
Experience Warmth 

9 Overall Comfort 21 Clothing Condition 
10 Brightness Sensation 22 Thermal sensation 
11 Brightness Preference   
C Environmental Survey C’ Outdoor Environmental Survey 

4 CO2 concentration 1 Running Mean Outdoor 
Temperature (Trm) 

5 Air temperature (Ta) 2 Daily Mean Temperature 

6 Relative Humidity (RH) 3 Daily Mean Maximum 
Temperature 

7 Globe temperature (Tg) 4 Daily Mean Minimum 
Temperature 

8 Mean radiant temperature*   
*Calculated from Ta and Tg.  
 

２．フィールド調査の単純集計結果 

この期間の調査データ数は 966件で，調査時の空調モ

ードごとに得られた回答数はFRが306件，CLが313件，

HTが 342件であり，不十分な回答が 5件あった。 

本研究で分析するデータには，温度の感覚に対する申

告として「温冷感」と「寒暑感」がある。快適性を含む

心理的な「涼しい」「暖かい」を除き，物理的環境に対す

る感覚を評価する「寒暑感」を対象とすることとした。 

目的変数とする「寒暑感」は，各空調モードでも「4.

どちらでもない(中立)」が最も多く，半数以上を占める

(図 1)。FRの申告は「寒い(申告 1～3)」側に比べて「暑

い(申告 5～7)」側の方が多く，CL は「暑い」側，HT は

「寒い」側が多かった。また，全体の 57.5％が快適範囲

(申告 3～5)で執務者の半数以上はオフィスの室内環境

を快適だと感じていたことがわかる。 

 

0
10
20
30
40
50
60
70

1 2 3 4 5 6 7

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f v
ot

e 
(%

)

Thermal Sensation Vote

FR
CL
HT

Cold                  Hot 

 
Fig.1 Variation in the thermal sensation votes  

categorized based on the mode 
 

３．寒暑感に影響を及ぼす要因の検討 

3.1 統計解析の方法 

本研究では，「寒暑感」に影響をおよぼす要因とその影

響度を明らかにするために，多変量解析を行った。ここ

では，目的変数が順序尺度であるため，順序ロジスティ

ック回帰分析を用いる。多変量解析の実施にあたり，デ

ータの整理や有効性の確認などを行い，分析に用いる項

目の抽出を行う必要がある。図 2に示す流れで統計解析

のデータを整理し，説明変数とする項目(表 3)を決定し

た。  

 

 
 

Fig.2 Data processing workflow 
 

Table 3 Contents used in multivariate analysis 
 FR CL HT 
A-2 Gender(man) 〇  〇 
A-3 Age 〇  〇 
A-5 Weight  〇  
A-7-a Constitution (Sensitivity to Heat)  〇  
A-7-c Constitution (Sensitivity to Cold) 〇  〇 
A-8-a Cooling preference (Like)  〇  
A-8-b Cooling preference (Neither)   〇 
A-8-c Cooling preference(Dislike)＊  〇 〇 
A-9-a Heating preference (Like)  〇  
A-9-c Heating preference (Dislike)   〇 
A-11 Sensitivity to the Noise  〇 〇 
B-3 Thermal Acceptability   〇 
B-5 Humidity Sensation 〇  〇 
B-6 Humidity Preference 〇 〇  
B-7 Airflow Sensation 〇  〇 
B-8 Airflow Preference 〇 〇 〇 
B-9 Overall Comfort 〇 〇 〇 
B-11 Brightness Preference  〇  
B-12 Air Quality 〇 〇 〇 
B-13 Ease of Work   〇 
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B-14 Fatigue  〇  
B-15 Sweating Condition 〇 〇 〇 
B-16 Metabolic rate 〇 〇 〇 
B-18-a Ate/Drank something cold 〇 〇 〇 
B-18-d Rolled up sleeves 〇 〇  
B-18-g Used an electric fan  〇  
B-18-p Did not do anything 〇 〇  
B-19-a Ate/Drank something hot   〇 
B-19-b Used a blanket over knees   〇 
B-19-o Did not do anything 〇  〇 
B-21 Clothing Condition 〇  〇 
C-4 CO2 Concentration  〇 〇 
C-6 Relative Humidity 〇  〇 
C-7 Globe temperature 〇 〇 〇 
C'-1 Running Mean Outdoor Temperature  〇  
C'-2 Daily Mean Temperature 〇  〇 
C'-3 Daily Mean Maximum Temperature 〇   
C'-4 Daily Mean Minimum Temperature 〇   

 

3.2 順序ロジスティック回帰分析の結果 

順序ロジスティック回帰分析による多変量解析を行い，

「寒暑感」に影響をおよぼす要因とその影響度を求めた。

その結果を表 4に示す。オッズ比の大きさは各要因の影

響度の大きさを示す。 

判別的中率は，FRは 75.3％，CLは 74.4％，HTは 73.2％

であった。また，定数項の p値が 0.01未満となり，本調

査の調査項目・分析項目以外にも「寒暑感」に影響を及

ぼしている有意な要因が存在することを示している。 

 
Table 4 Odds ratio of factors affecting thermal sensation 

Items Odds ration 
FR CL HT 

A-8-a Cooling preference       
dislike   

1.00 
   

like   
1.90 *   

B-8 Airflow Preference       
A bit less air movement 1.00 

 
1.00 

 
1.00 

 

No change 5.58 ** 3.24 ** 4.29 ** 

A bit more air movement 31.1 
 

10.5 
 

18.4 
 

B-9 Overall Comfort       

uncomfortable   
3.16 ** 1.00 

 

comfortable   
1.00 

 
7.06 ** 

B-12 Air Quality       

Good     
1.00 

 

Bad     
2.23 ** 

B-15 Sweating Condition       

No Sweating 1.00 
 

1.00 
 

1.00 
 

Sweating 9.95 ** 4.93 ** 6.59 ** 

B-16 Metabolic rate       

Increase by 1met 1.99 *     

B-18-a Ate/Drank something cold       

No action 1.00 
   

1.00 
 

Action 2.18 *   
5.91 ** 

B-18-d Rolled up sleeves       

No action 1.00 
     

Action 2.83 *     

B-18-p Did not do anything       

Action   
1.00 

   

No action   
1.89 *   

C-7 Globe temperature       

Increase by 1℃ 1.82 ** 1.38 * 1.50 ** 

C'-1 Running Mean Outdoor 
Temperature 

      

Decrease by 1℃   
0.90 *   

C'-3 Daily Mean Maximum 
Temperature 

      

Increase by 1℃ 0.86 **     

Constant term  **  **  ** 

*：P<0.05 **：P<0.01 

４．考察 

本研究では，「寒暑感」に影響をおよぼす要因が明らか

になった。その要因は空調モードによって異なり，すな

わち，空調モードごとに暑さに影響与える要因，影響度

は変化すると考えられる。 

「寒暑感」との関係が示された項目について，空調モ

ードごとに考察する。 

A-8-a冷房(好む)：CLのみ有意な関係がみられた。HT

に暖房に対する好みが出てこないことは，「寒暑感」に関

しては，冷房に対しての個人差が大きいと考えられる。 

B-8 気流の要望：すべての空調モードで有意な関係が

みられた。「暑い」側になると「気流を強くしてほしい」

人が増加する。 

B-9快適感：空調時(CLとHT)に有意な関係がみられた。

とくに HT はほかの要因と比較してオッズ比が大きく，

「寒暑感」への影響が大きいといえる。「快適感」が暑さ

寒さを決定する要因となっているのは，「空調しているの

に暑い，または寒い」といったような空調があるという

思い込みによるものと考えられる。 

B-12空気質：HTのみ有意な関係がみられた。 

B-15発汗状態：すべての空調モードで有意な関係がみ

られた。また，FR と CL は，ほかの要因と比較してオッ

ズ比が大きく，「寒暑感」への影響が大きいといえる。 

B-16代謝量：FRのみ有意な関係がみられた。 

B-18-a冷たいものを飲食した：FRと HTのみ有意な関

係がみられた。これは HTに「涼しくするための行動」の

影響がみられたことは，暖房が過剰であったことが原因

であると考えられる。 

B-18-dシャツの袖をまくった：FRのみ有意な関係がみ

られた。空調時(CLと HT)において環境調整行動が「寒暑

感」との影響のある項目として顕著に表れなかったこと

は，空調していることによって人間側からの調整行動を

行わずとも過ごせる環境になっていることが考えられる。 

B-18-p何もしていない：CLは何かしらの冷行動をとっ

ているが，HTにおける暖行動はみられない。 

C-7 グローブ温度：すべての空調モードで有意な関係

がみられた。FR のオッズ比が大きく，これは FR では外

気温上昇期の春季と下降期の秋季のデータが含まれてい

ることが影響していると考えられる。また，CLは暑さの

影響が小さく，CLでは体が暑さに順応している可能性が

考えられる。 

C'-1移動平均外気温：CLのみ有意な関係がみられた。 

C'-3最高日平均外気温：FRのみ有意な関係がみられた。 

環境調整行動と着衣量に関して，本来人間は外部環境

が変化すると発汗や震えなどの自律的体温調節や，衣類

の着脱，冷暖房の使用，暖かいものや冷たいものの飲食

などによる行動的体温調節によって中立な状態を無意識，
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意識的に保っている。しかしオフィスを対象とした本研

究では，「着衣量」は FRと HTのみ単変量解析において有

意な関係が見られたものの多変量解析では見られなかっ

た。また，ほかの環境調整行動は,空調モードごとに異な

る行動が単変量解析で有意な関係として現れたが，多変

量解析では,CL は何かしらの行動をとっていることが有

意であったのに対して，HTでは「寒暑感」との影響が顕

著に見られなかった。したがって，空調利用による受動

的な適応行動によって，能動的な適応行動せずとも熱的

快適性が得られる環境となっていることが考えられる。 

室内の温度に関して，「グローブ温度」はすべてにおい

て「寒暑感」と有意な関係があるが，外気温に関しては

オッズ比が 1未満となったことから「寒暑感」への影響

は小さい。しかしながら，それぞれの空調モードで外気

要素との関係があることが示された。ASHRAEなどの適応

モデルでは月平均外気温度に基づき快適温度を算出して

いるが，最高値や平均値との対応が空調モードにより異

なることが示唆される。 

定数項はどの空調モードにおいても有意であったため，

本研究では考慮できていない項目が要因として存在する

といえる。 

FR は外気温上昇期の春季と外気温下降期の秋季でさ

らに分類したほうが，より他の要因との関係を明らかに

できる可能性がある。また，「寒暑感」の影響として直接

影響があるとはいえない質問項目や、外気温度など分類

方法の検討が必要である。さらに，多重共線性の生じる

組み合わせのうち，説明変数から除外した項目について

も同様に「寒暑感」への影響があると考えられる。 

順序ロジスティック回帰分析は，説明変数の値が 1変

化することによって目的変数の値がどれだけ変化するか

の一方向の分析である。心理的状態の順序が考慮できな

いため環境調整行動に関して，環境調整行動を行ったか

ら暑く/寒く感じたのか，暑い/寒いと感じたから環境調

整行動を行ったのかの関係性をみるためにはさらなる検

討が必要である。 

５．おわりに 

本研究では，「寒暑感」に影響をおよぼす要因とその影

響度を明らかにすることを目的として，オフィスにおけ

るアンケートと環境測定を実施して得られたデータから

「寒暑感」に影響する要因の分析を順序ロジスティック

回帰分析により行った。得られた知見を以下に示す。 

1) 「寒暑感」への影響がある項目は，FRは 7項目，CL

は 7項目，HTは 6項目であった。また，その項目と影響

度は空調モードにより異なる。 

2) すべての空調モードで「寒暑感」への有意な関係が

みられた項目は，「B-8 気流の要望」，「B-15 発汗状態」，

「C-7グローブ温度」であった。 

3) 「寒暑感」への影響が非常に大きい要因は，FRと CL

では「B-15発汗状態」，HTは「B-9快適感」であった。 
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足裏への局所冷却による生理応答の変化 
 Changes in physiological response by local cooling to the sole of foot 
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The effects of cooling to the sole of the foot by coolants set at various temperatures on physiological changes were 

examined by subject experiments and a human body thermal model. Experiments were conducted in an artificial weather 

room at  air temperature of 35°C,  humidity of 60%, and  walking speed of 6.0 km/h. Calculations using the human body 

thermal model were also performed under the same conditions. Experiments and calculations showed that cooling the feet 

with a cooling material had a positive effect on trunk temperature and perspiration rate in a hot environment. 

 

 

１. 緒言 

近年ヒートアイランド現象により都市空間の暑熱化が

進行している. それに伴ってスポーツ活動時や日常生活, 

建設現場などの労働環境での熱中症の発生が頻繁に観察

されている.[1][2]こういった熱中症リスクの増加を抑制す

るためには空調設備などによる冷却が必要になるが,ス

ポーツや建設現場の多くは, 屋外環境において負荷の高

い運動を伴うため，熱中症リスクは非常に高い. こうし

た屋外環境では空調設備による冷却が活用できないため，

ファン付き作業服やミスト噴霧, 小型冷却材による局所

冷却などの冷却法が提案されている[3][4][5]．こういった

冷却法では冷却部位によって冷却効果が異なるという報

告もある[6]. 部位ごとで冷却効果が異なる中で, 暑熱下

における効果的な冷却部位として手足が注目されている. 

掌や足裏には AVA（動静脈吻合）血管と呼ばれる, 体温

が上昇したときに拡張し冷えた血液を体内へ戻すことで

放熱を促す特殊な血管がある. AVA 血管は毛細血管に比

べて拡張時の内径が著しく大きいため, 拡張時は血流量

を増加させ, 核心部の熱を皮膚表面に運び出し環境に放

熱するために重要な役割をしている[7]. AVA 血管のある

部位を冷却することで冷えた血液を体内に循環させ深部

温度を下げる効果が期待されている.また,AVA 血管を冷

却して深部温度を下げることにより視床下部[8]が体から

熱を逃がしたくないという人体の恒常性が働くことから,

交感神経系を調節し,血管を収縮させることで体表面か

らの熱損失を防ぎ,体表面の温度変化を抑えている.また,

発汗は皮膚表面の温度が高いほど発汗が促進される傾向

にあるため,体表面の温度の上昇を抑えることで発汗も

抑えることになる. 

そこで本研究では，相転移温度が 12℃の相転移型蓄

冷材料（Phase-Change Materials，PCM）,そしてさらに温

度の低い約-10℃の Ice Packを用いて足裏への冷却を行い,

冷却温度を変えた場合の生理応答の変化を被験者実験で

通じて確認していく. 

 

 

２．被験者実験による評価 

2.1 被験者実験と実験条件 

実験は 2024 年 1 月から 2 月に午前 9:30～12:30 と 

13:00～16:00 に分けて,中百舌鳥キャンパス A15 棟の 

人工気候室で行った.この際,実験の実施の時間帯は被験

者ごとに統一するようにした.被験者は健康な成人男性 

5 人を 用意し,平均身長 172.2±8.5cm,体重 65.8±

14.14kgであった. 生理量 測定装置は人工気候室内で装

着した. 被験者毎の体内の水分量を同等にするために排

泄及び 300gの水分摂取を 行い, 実験時の服装としては

着衣量 0.3clo の白色 T シャツ, 白色半ズボンで統一

し,危険性を考慮して運動靴を着用した.  

2.2 実験方法 

実験プロトコルを図 1 に示す. 実験場所に移動後, 

深部体温をモニタリングしながら最低 30 分間の座位安

静をとり,身体を環境に順化させてから実験を開始した.

人工気候室は気温 35℃湿度 60％に設定し,30 分間時速

6km歩行,その後 30分間座位の状態で足裏を冷却,その後

30 分間は座位安静状態を取り,冷却の時間帯に冷却な

し,PCM冷却(12℃),極低温冷却(-10℃)の 3条件に分けて
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実験を行った.冷却剤としては市販の相変化温度 12℃の

PCM(商品名：コアクーラー, 販売元： DESCENTE 株式会

社)を足に 2 個使用し,足裏と地面 に敷いたグラスウー

ルの断熱材の間に挟むことで行った. 極低温冷却材に関

しては成型ブロー容器保冷剤（商品 名:ADDCOLD®-45,販

売元：株式会社エイディー ディー）を用いて PCM 冷却

材と同様にして行った.測定項目は, 環境要素として気

温, 相対湿度, 生理要素として皮膚温度(7 点), 深部温

度(直腸温), 皮膚血流量(上腕),発汗量(体重変化量), 

心拍数,血圧を測定した.体重と血圧は, 運動開始直前, 

30, 60,90分後の 4回測定した. 

 

 
Fig.1 Protocol of subject experiment for sole of foot cooling  

 

2.3 実験結果 

平均皮膚温度に関しては, 冷却開始前と冷却後での温

度で比較したところ,冷却の有無によっての差は見られ

なかったが,冷却終了後には PCM 冷却と極低温冷却の実

験が冷却なしの実験に比べて少し温度は減少していった. 

30～60 分の範囲ではすべての実験において有意差は見

られなかった.60～90 分の範囲では PCM 冷却と冷却なし

の間では有意差は見られなかったが,それ以外では有意

差は見られた. 

図 2 に深部温度の測定結果を示す。深部温度に関して

は,実験中における運動終了時(30 分)と実験終了時(90

分)の深部温度の上昇値を引いた値を比較すると,冷却な

しの時と比べて PCM冷却を行った場合は被験者全員の深

部温度が減少した.また,それぞれの実験において運動終

了後にも深部温度は上昇し続けており,温度上昇が抑え

られる時間は極低温冷却,PCM 冷却,冷却なしの順に早か

ったという結果が得られた. 30 分～90 分の範囲ではど

の実験も有意差ありとなった.30分～60分の範囲でもど

の実験も有意差ありとなった. 

発汗量のグラフは図3に示した.ここでの発汗率とは 

発汗率[
𝑔

𝑘𝑔・𝑚𝑖𝑛
] =

30 分間の体重変化量[𝑔]

実験開始時(0 分)の体重[𝑘𝑔]
×

1

30[𝑚𝑖𝑛]
 

として評価していく. 

cooling の段階では,PCM 冷却を行った際の発汗率が

他の実験に比べて大きいものになっている.sitting の

段階で PCM 冷却及び極低温冷却の発汗率が cooling の

時に比べて低下している減少率が大きいという結果が得

られていることから,冷却を行うと次第に発汗は抑えら

れていっている. また,冷却によって体温が低下したこ

とから,発汗はもう不要であると身体が判断し,発汗を抑

えているため,sitting では冷却を行った際の発汗率が小

さくなったのだと考えられ,冷却効果はあると考えた.冷

却なしと極低温冷却の sitting, PCM 冷却と極低温冷却の

sitting では有意差が見られ,それ以外の箇所では有意差は

見られなかった. 

皮膚血流量のグラフは図 4 に示した.皮膚血流量に関

しては,冷却を行った PCM冷却と極低温冷却の方が,冷却

なしの時よりも運動終了後の血流量が減っており,血管

が収縮している事が予想される.30分～90分の範囲にお

いて,PCM 冷却と冷却なしの間では有意差が見られなか

ったが,それ以外では有意差が見られた.60 分～90 分の

範囲ではすべての実験において有意差が見られた. 

心拍数のグラフは図 5に示した.心拍数に関しては,冷

却開始からの部分に目を向けると冷却なしの時と比べて

PCM 冷却と極低温冷却を行った時の方が心拍数は減少し

ているという結果が得られた.30分～60分,60分～90分

の範囲ではすべての実験において有意差は見られた.  

 

 
Fig.2 Effect of limb cooling  on core temperature rise 

 

 

Fig.3 Effect of limb cooling by PCM on sweat rate 

 

Fig.4 Effect of limb cooling  on blood flow rise comparison 
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Fig.5 Effect of limb cooling  on Heart rate rise comparision 

 

3. 人体熱モデルによる評価 

PCM による手足冷却について, 人体熱モデルを用い

た検討を行った。本研究では人体熱モデルとして JOS-3
モデルを使用した 3)。このモデルは AVA 血管による熱

放散機能も反映しているため, 本研究で使用した。計算

は被験者実験と同様の条件で行い, 計算間隔は 1分で計

算を行った.また 12℃の PCM による手足冷却について

は, 冷却時間中,足にあたる 2 部位の作用温度のみ 12℃

と入力することで冷却を再現した。極低温冷却でも同様

に冷却時間中の足にあたる 2 部位の作用温度のみ-10℃

と入力して再現した.なお, 着衣量は 0.3 cloとし, 身長

と体重は被験者実験を行った被験者の平均値, 172.2 cm, 

65.8 kgを入力値とした. 

実験では深部温度として直腸温度を測定したことから, 

腰の深部温度変化を比較した。図 6に腰の深部温度の計

算結果を示す。被験者実験同様に, 冷却なしの場合に比

べて PCM冷却を行った時の方が,深部温度が 0.025℃程低

くなったが,極低温冷却に関しては被験者実験の結果と

は異なり,冷却ありの時よりも深部温度が低くなってお

り,冷却なしと比較しても 0.035℃程低くなっていた. 

さらに図 7に発汗率の計算結果を示す.まず,発汗率と

は 冷却なし,PCM冷却,極低温冷却の順番に発汗量が多く

なっており,冷却の強さが強いほど発汗を抑えられてい

るという結果が得られた.つまり,JOS3 の計算結果にお

いても足を冷却させることで発汗が抑えられ,深部温度

の上昇を防ぐことができるという結果になった. 

 

 
Fig.6 Calculation of effect of limb cooling on core temperature rise by JOS-3 

 

 

Fig.7 Calculation of effect of limb cooling on sweat rate by JOS-3 

 

4. 考察 

被験者実験において発汗量と深部温度の変化の関係に

目を向けると, 深部温度上昇が抑えられる時間は極低温

冷却,PCM冷却,冷却なしの順に早く,30分～60分の間に

下がった深部温度は冷却ありの実験の方が冷却なしの実

験よりも大きくなっている.これらを踏まえると PCM冷

却では,血液が冷やされて深部温度が下がろうとはする

がその効果は極低温冷却ほどではなく, 身体の恒常性か

ら,交感神経系が作用し[8],深部温度を下げる働きによっ

て発汗が促進され,汗の蒸発熱によって体温を下げる働

きが盛んになり,他の実験に比べて発汗率が大きくなっ

たと予想される. 

また,運動開始直前(0 分),運動終了直後(30 分),冷却終

了直後(60 分),実験終了時(90 分)に計測した血圧と,そ

の瞬間の血流量を用いて皮膚血管コンダクタンスを算出

した. 血管コンダクタンスは,値が大きいほど血流が流

れやすいことを意味する.ここでの皮膚血管コンダクタ

ンスとは, 

皮膚血管コンダクタンス=
血流量[

𝑚𝑙
𝑚𝑖𝑛
100𝑔]

平均血圧[𝑚𝑚𝐻𝑔]
 

として評価していく.その結果を表 1に示す.この皮膚血

管コンダクタンスの値にはそれぞれ有意差は見られなか

った.今回行った 3つの実験では共通して運動終了後(30

分)に一番血管コンダクタンスの値が大きくなるという

結果が得られた.しかしながら,冷却なしの実験を行った

際は冷却終了時(60 分)の時と実験終了時(90 分)の時の

血管コンダクタンスを比較すると実験終了時の時の方が

皮膚血管コンダクタンスの値が大きくなっているのに対

し,PCM 冷却,極低温冷却といった,足裏への冷却を伴っ

た実験においては冷却終了時と実験終了時の血管コンダ

クタンスの値を比較すると時間が経つにつれ値は小さく

なっていくという結果が得られた.つまり冷却によって

血管が収縮していることを意味しており,それによって
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体表面からの熱損失を防ぎ,体表面の温度変化を抑えて

いる.また,発汗は皮膚表面の温度が高いほど発汗が促進

される傾向にあるため,体表面の温度の上昇を抑えるこ

とで発汗も抑えられる.このような結果から,足裏への冷

却を行うことで血管収縮が起こっており,それに伴って

発汗が抑えられていっていると考えられる. 

 

Table1 Cutaneous vascular conductance [(100g・ml)/(min・mmHg)] 

 

 

また,JOS3 モデルを用いて血流による熱交換量を試算

した.図 9に各条件の血液による熱交換量を示す.この時,

熱交換の値は以下のような式を用いて算出した. 

熱交換量= 1.067 × 𝐵𝐹𝑐𝑟𝑃𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 × (𝑇𝑎𝑟𝑃𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠

− 𝑇𝑐𝑟𝑃𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠＋𝑇𝑣𝑒𝑃𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠

− 𝑇𝑐𝑟𝑃𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠) 

BFcrPelvis:腰部の深部層の血流量  

TarPelvis:腰部の静脈層の温度  

TcrPelvis:腰部の深部層の温度   

TvePelvis:腰部の動脈層の温度 

その結果,冷却なしの場合に比べて冷却ありの場合の方

が, 血液循環により奪われる熱量が大きくなっている. 

これが足裏の冷却によって, 深部温度が低下した要因で

あると考えられる.同様に極低温冷却の際にも,血液循環

により奪われる熱量が他の二つの実験と比較しても一番

大きくなっており,それに伴って深部温度に関しても一

番低下していたことから,足裏の冷却による効果がよく

見られたものになっていた. 

 

Fig.9 Calculation of effect of heat exchange of blood flow 
 

６. 結言 

 足裏への局所冷却によって, 極低温冷却,PCM 冷却,

冷却なしの順に運動後の深部温度上昇の抑制が早くなっ

ていった.また,冷たい血液が体を巡り,深部温度の低下,

そして冷却による血管収縮から発汗量の抑制が極低温冷

却では確認できた.PCM 冷却では発汗量の抑制の傾向が

見られるのが遅かったため,冷却中（30～60 分）の時間

帯では血液による冷却が極低温冷却の時ほど働いておら

ず,身体の恒常性から深部温度を下げようとする働きに

よって発汗が促進され,汗の蒸発熱によって体温を下げ

る働きが盛んになり,他の実験に比べて発汗率が大きく

なったと予想される.つまり,冷却温度によって身体へか

かる冷却効果が変化し,冷却量が大きいほど身体へかか

る熱負荷がより軽減されるというものになった. 
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without cooling with cooling with cryogenic cooling

0min 0.035±0.0086 0.037±0.014 0.021±0.0049

30min 0.14±0.050 0.15±0.054 0.122±0.033

60min 0.029±0.012 0.029±0.018 0.023±0.0080

90min 0.033±0.016 0.024±0.018 0.019±0.0054
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室内温熱環境と作業効率に関する研究 

局所気流が創造作業時の人体反応に及ぼす影響 

The study on indoor thermal environment and occupants’ performance 
The effect of local airflow on creative work, physiological responses, and thermal sensations 

 

○木下 陽太（関西大学） 比果 篤紀（関西大学） 都築 和代（関西大学） 

Yota KINOSHITA*1  Atunori HIGA*1  Kazuyo TSUZUKI*1 

*1  Kansai University 

 

Effects of local airflow to the upper body on the creative work and thermal comfort were investigated. A total of 10 

university students participated, 6 men and 4 women. Mind Map were used for the creative work. We set up the room 

temperature at 25℃ and 27℃, and the participant was exposed to the local airflow of 1.8m/s to the upper body. The men’s 

performance on the creative work was the highest by the local airflow on the upper body at 25℃, while they felt colder and 

more uncomfortable with lower mean skin temperature. 

 

はじめに 

近年、室内環境と作業効率との関係に注目した研究が

多く行われている。しかし、既往研究には作業効率と室内

温熱環境のうち、気流に着目した研究の数は少ない。 

そこで、本研究の目的として、室内温熱環境のうち、気

流と温度がどのような程度の時に作業効率が向上や低下

し、心理反応や生理反応がどのようになるかを明かすこ

とを目的とする。本報では、創造作業について報告する。 

 

1. 実験概要 

本実験は 2023 年 9月 10 日～10 月 11 日の期間におい

て実施し、実験場所は関西大学の第 6 実験棟建築環境工

学温熱実験室で実施した。被験者は健康な大学生 10 名

(男性 6 名、女性 4 名)であり、被験者には適切な報酬を

支払った。Fig.1 に実験のスケジュールを示す。 

1.1 実験条件 

実験条件を Table1 に示す。実験室内の室温について、

実験室内の 2 台のエアコンを使用し、各条件の設定温度

になるように制御した。ファンは KEYNICEの USB充電式 

 
Fig.1 Experiment schedule 

クリップ卓上扇風機 KN-618を使用し、ファンの風の風速

が顔の位置でおおよそ 1.85m/sとなる設定を使用した。 

1.2 被験者 

1 度の実験で 1 名から 4 名の被験者が参加し、被験者

の服装は襟なしの半袖、袖がないシャツまたはキャミソ

ール、長ズボン、下着、靴下、スニーカーとした(0.42clo)。

被験者には実験前日にそれぞれが適した睡眠を取って来

てもらい、実験当日は激しい運動をしてくることをやめ

てもらった。また、被験者が 2 日連続して実験に参加す

ることを避けた。実験風景をFig.2 に示す。 

1.3 測定項目 

1.3.1 物理環境 

Table2 に測定項目と測定間隔を示す。室温は各机 4 点

(0.1m、0.6m、1.1m、1.7m)を測定し、監督者がロガーのモ

ニターにより常時確認し、温度制御を行った。Fig.4 に実

験室内の測定場所と作業場所を示す。 

1.3.2 生理量 

測定器具の装着には医療用テープを用いた。皮膚温は 8

部位(額、上腕、胸、背中、手の甲、指先、上腿、下腿)に

センサを取り付ける。手の甲と指先は被検者の利き手と

反対側の手に装着した。平均皮膚温について、本研究では

背中の皮膚温も考慮し、式(1)より算出した。 

Table1 Condition     

  
Fig.2 Scene of the experiment 

Condition
Explanation of

the condition

25℃(UF) Upper fan at 25℃

25℃(NF) No fan at 25℃

27℃(UF) Upper fan at 27℃

27℃(NF) No fan at 27℃
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平均皮膚温= 0.3 × (
左胸+ 背中

2
+ 左上腕) + 0.2 × (左上腿+ 左下腿)      (1) 

1.3.3 心理量 

心理量は寒暑感(1 非常に寒い～7 非常に暑い)、気流

感(1 非常に風が弱い～7 非常に風が強い)、熱的快適感

(1 非常に不快～6 非常に快適)、気流的快適感(1 非常に

不快～6 非常に快適)のほかに、適温感、冷えの有無、湿

度感、適風感、全身の総合的な快適感、気流を当てたい部

位、疲労感、仕事のしやすさ、発汗感、明るさ感、環境全

体の許容度とし、順応期間中と各 Termの各作業後の休憩

中にアンケートにより申告してもらった。寒暑感と熱的

快適感は全身、上半身、下半身について、気流感と気流的

快適感は全身、上半身について回答してもらった。被験者

の負担を軽減するため、気流感と気流的快適感はファン

の風を頭部にのみ当てるため、全身と上半身のみに絞り、

明るさ感は順応期間中と Term2 創造作業後、気流を当て

たい部位は Term2創造作業後のみ申告してもらった。 

1.3.4 作業項目 

作業項目は計算作業と創造作業を行った。計算作業は

A4用紙の 3桁掛ける 2桁の乗算の問題を行い、創造作業

はマインドマップである。マインドマップとは与えられ

た単語から連想される単語を可能な限り多く書き出す作

業であり、時間内に回答した単語の数(有効回答数)で評

価する。1つの題の中で同じ単語を書いた場合はその単語

のどちらか一方を有効回答数から省いた。本研究では、A4 

用紙の中心に題が書かれており、その題から連想される

単語を可能な限り多く書いてもらった。Fig.3 にマインド

マップの例を示す。 

また、各作業の成績ついて、既往研究 1)を参考にし、個

人の能力を考慮し、正規化成績を利用した。正規化成績の 

Table2 Measurement items and interval 

 

Fig.3 Mind Map 

Table3 Result of room temperature and globe temperature 

 

Table4 Result of wind speed 

 

算出方法を式(2)に示す。 

正規化成績= 50 + 10 × {
(その回の有効回答数− 個人の有効回答数の平均)

個人の標準偏差
}  (2) 

1.4 統計解析 

各条件において一元配置分散分析法を行い、性別につ

いては t 検定を行った。統計解析には IBM SPSS 

Statisticsを使用した。 

 

2. 実験結果 

2.1 物理環境 

Table3 に室温が 25℃と 27℃の場合における実験に使

用した全ての机の実験時間中の室温とグローブ温度の平

均を示す。Table4 に人がいない状態でのファンの有無に

よる風速の平均を示す。 

2.2 生理量 

Fig.5 に全ての Term の創造作業時間中の性別の平均皮

膚温の平均を示す。創造作業時間中の平均皮膚温の平均

は男性と女性のどちらとも 27℃(NF)条件が最も高く、

25℃(UF)条件が最も低くなっていた。平均皮膚温の性別

について t検定では有意差は見られなかった。 

2.3 心理量 

心理量の有意差に関しては、全身のみを示す。 

2.3.1 寒暑感 

Fig.7 に全ての Term の創造作業後の性別の寒暑感の平

均を示す。男性と女性のどちらとも全身と上半身で差異

は小さくなっていた。下半身は男性と女性のどちらとも

全身と上半身に比べ概ね高くなっていた。全身と上半身

は男性では 25℃(UF)条件でおおよそやや寒いとなり、

27℃(NF)条件でおおよそ中立状態となっており、25℃

(NF)条件と27℃(UF)条件では25℃(NF)条件の方が全身と

上半身の寒暑感は高くなった。全身と上半身は女性では

25℃(UF)条件がおおよそ寒い程度となり、27℃(NF)条件

でおおよそ中立状態となっており、25℃(NF)条件と

27℃(UF)条件では25℃(NF)条件の方が全身と上半身の寒 

 

Fig.4 Measurement items and work areas in laboratory 

Types of

measurements
Measurement items Measurement interval

Room temperature [℃] 10s

Globe temperature [℃] 10s

Indoor relative humidity [%] 1min

Wind speed [m/s] 10s

Carbon dioxide

concentration [ppm]
1min

Illuminance on desk [lx] 1min

Outside temperature [℃] 1min

Outdoor relative humidity [%] 1min

Skin temperature [℃] 30s

LF/HF [-] 30s

Intraparotic temperature [℃]
Before the start of Term1

After the end of Term2

Amount of sweating [g/(㎠・h)]
After the creative work

of each Term

Physics

Physiology

Height[m] 0.1 0.6 1.1 1.7
1.1

(Globe temperature)

Temperature[℃] 24.7 24.7 24.9 25.1 25.9

SD 0.86 0.83 0.74 0.67 0.62

Temperature[℃] 26.3 26.8 27.1 27.2 27.2

SD 0.88 0.61 0.58 0.72 0.49

25℃

27℃

Place 1.1m Face Chest Right hand Left hand Underfoot

Wind speed[m/s] 0.14 1.85 0.21 0.15 0.14 0.19

SD 0.11 0.14 0.12 0.10 0.10 0.13

Wind speed[m/s] 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.14

SD 0.19 0.15 0.17 0.21 0.18 0.19

UF

NF
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暑感は高くなった。全身の寒暑感の性別についての t 検

定では有意差(p=0.048)が見られた。 

2.3.2 気流感 

Fig.8 に全ての Term の創造作業後の性別の気流感の平

均を示す。男性と女性のどちらとも全身と上半身で差異

は小さくなっていた。男性と女性のどちらとも全身と上

半身でファンがある条件でおおよそやや風が強いとなり、

ファンがない条件で風が弱い側となった。全身の気流感

の性別についての t検定では有意差は見られなかった。 

2.3.3 熱的快適感 

Fig.9 に全ての Term の創造作業後の性別の熱的快適感

の平均を示す。男性と女性のどちらとも全身と上半身で

差異は小さくなっていた。下半身は男性では全身と上半

身に比べ概ね高く、全ての条件で快適側となっており、女

性では 25℃(UF)条件を除き、全身と上半身に比べてやや

低く、快適側となっていた。男性と女性のどちらとも全身

と上半身で 25℃(UF)条件で最も不快側、25℃(NF)条件で

最も快適側となった。全身の熱的快適感の性別について

の t検定では有意差(p=0.046)が見られた。 

2.3.4 気流的快適感 

Fig.10に全てのTermの創造作業後の性別の気流的快適

感の平均を示す。男性と女性のどちらとも全身と上半身

で差異は小さくなっていた。男性と女性のどちらとも全 

 
Fig.5 Average of mean skin temperature 

 
Fig.7 Average of thermal sensation votes 

 
Fig.9 Average of thermal comfort 

身と上半身でファンがある条件では不快側になり、ファ

ンがない条件では快適側となった。全身の気流的快適感

の性別についてのt検定では有意差(p=0.015)が見られた。 

2.4 創造作業 

Fig.6 に全ての Term の性別のマインドマップの正規化

成績の平均を示す。男性に関しては、マインドマップの正

規化成績が25℃(UF)条件で最も高く、27℃(UF)条件で最

も低くなり、25℃(UF)条件と 27℃(UF)条件に有意差

(p<0.001)、25℃(UF)条件と 27℃(NF)条件に有意差

(p=0.042)が見られた。女性に関しては、マインドマップ

の正規化成績は条件間に有意差がないものの、25℃(NF)

条件で最も高くなり、27℃(UF)条件で最も低くなった。マ

インドマップの正規化成績の性別についての t 検定では

有意差は見られなかった。 

2.5 心理量と創造作業 

Fig.11～Fig.13 に全ての Term の創造作業後の性別の上

半身の寒暑感、上半身の熱的快適感、上半身の気流的快適

感と全てのTermの性別のマインドマップの正規化成績を

示す。マインドマップの正規化成績が 60以上の比較的成

績が高い条件について、男性では 25℃(UF)条件が多く分

布しており、女性では 25℃(NF)条件がやや多く分布して

おり、マインドマップの正規化成績が 40以下の比較的成

績が低い条件について、男性と女性のどちらとも 27℃ 

 
Fig.6 Average of Mind Map normalized scores 

 
Fig.8 Average of airflow sensation 

 
Fig.10 Average of airflow comfort 
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Fig.11 Thermal sensation votes of upper body and Mind Map 

 

Fig.12 Thermal comfort of upper body and Mind Map 

 

Fig.13 Airflow comfort of upper body and Mind Map 

(UF)条件が多く分布している結果となった。 

 

3. 考察 

男性では上半身の寒暑感とマインドマップの正規化成

績に負の相関(r=-0.30)があり、マインドマップの正規化

成績が高いほど上半身の寒暑感は寒い側となる傾向が見

られた。男性では上半身の熱的快適感とマインドマップ

の正規化成績に負の相関(r=-0.35)があり、マインドマッ

プの正規化成績が高いほど上半身の熱的快適感は不快側

となる傾向が見られた。さらに、男性はマインドマップの

正規化成績が最も高くなった25℃(UF)条件は27℃(UF)条

件、27℃(NF)条件との間に有意差が認められており、寒暑

感は最も寒い側で熱的快適感が不快側となっていた。一

方、マインドマップの正規化成績が最も低くなった

27℃(UF)条件で寒暑感はおおよそ中立状態、熱的快適感

が快適側となっていた。岩城ら 1)の研究では、男性のマイ

ンドマップの正規化成績は条件間に有意差が見られず、

そのうえ、男性はマインドマップの正規化成績が室内上

部を 25℃、下部を 28℃にした条件で最も高く、この条件

での全身の温熱快適性は快適側の申告が多く、マインド

マップの正規化成績が室内上部を 28℃、下部を 25℃にし

た条件で最も低く、この条件での全身の温熱快適性はど

ちらでもないという申告が多くなっており、本研究と男

性は異なる結果であった。 

女性に関して、マインドマップの正規化成績は条件間

に有意差が見られなかったが、岩城ら 1)の研究では、条件

間に有意差が見られた。本研究での女性はマインドマッ

プの正規化成績が最も高くなった25℃(NF)条件と最も低

くなった27℃(UF)条件で寒暑感はおおよそ中立状態、熱

的快適感が快適側となっていた。一方、岩城ら 1)の研究で

は、女性はマインドマップの正規化成績が室内上部を

28℃、下部を25℃にした条件で最も高く、この条件での

全身の温熱快適性は快適側の申告が多く、マインドマッ

プの正規化成績が室内上部下部共に28℃にした条件で最

も低く、この条件での全身の温熱快適性は不快側の申告

が多くなっており、本研究と女性はマインドマップの正

規化成績が高い場合の全身の熱的快適感は一致していた。 

石橋ら 2)の研究では、マインドマップの成績が高い場

合に男性と女性のどちらとも快適感がおおよそやや快適

程度になっており、本研究と異なる結果であった。 

 

4. まとめ 

本研究は男性 6名、女性 4名の計 10名の大学生を対象

とし、室内温熱環境と作業効率に関する被験者実験を行

なった。 

1） 創造作業において、男性は 25℃(UF)条件で、女性は

25℃(NF)条件で作業成績が高く、男性と女性のどちら

とも27℃(UF)条件で作業成績が低かった。 

2） 本研究の条件では、男性の創造作業成績は25℃(UF)条

件と 27℃(UF)に有意差(p<0.001)、25℃(UF)条件と

27℃(NF)条件に有意差(p=0.042)があったが、女性の

創造作業成績は条件間に有意差が見られなかった。 

3） 本研究では、男性にのみ寒く不快側の条件で創造作業

成績が最も高くなったが、既往研究 1)2)では、男性と女

性のどちらとも快適側の申告で創造作業成績が最も

高くなった。 
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The increasing use of air conditioners in Indonesia is driven by the need for comfort in hot weather, impacting energy 

consumption and the environment, making the weather in Indonesia hotter in each year. This research focusses on the 

bedroom environments in Semarang, investigating factors that influence thermal comfort. Data collected from 14 

residents aged 18-25 in August 2023 revealed temperature ranges between 22-31°C, humidity levels of 35-65%, wind 

speeds of 0.02-0.16 m/s, and clothing insulation levels ranging from 0.2-0.5 clo. In particular, 76% of the collected data 

fall within the comfort temperature range defined by the recent new recommendation.  

 

 
1. Introduction 

In the pursuit of sustainable living and the enhancement of 
occupant well-being, an in-depth comprehension of indoor 
thermal environments within residential spaces emerges as a 
critical aspect of architectural and environmental 
considerations. This research endeavors to undertake an 
extensive exploratory field study, with a specific focus on the 
thermal conditions prevalent in bedrooms throughout 
Indonesia. The country's tropical climate, marked by its unique 
climatic challenges, necessitates a nuanced examination to 
discern the factors influencing optimal thermal conditions 
within residential settings. By employing a multifaceted 
approach, integrating advanced environmental monitoring 
techniques and resident feedback mechanisms, this study aims 
to unravel the intricate interplay of variables shaping thermal 
comfort experiences. 

As the times changing and the temperature becoming hotter, 
of course the standard thermal comfort is also changing as it 
said in Karyono, T.H. research. In 2015 Karyono, T.H. [3] 
proposed simple comfort predictor that is limited in its 
application to a certain range of average daily temperatures, 
between 24 and 29 °C. This paper attempts to renew the data in 
residential bedroom. 

2. Methods 
Thermal measurements and thermal comfort surveys were 

conducted in the bedrooms of 14 university students in 
Semarang,  Indonesia in August 2023.  

 
Generally, an AC unit is installed in participants' bedrooms, 
but there is still 1 or 2 people who only use a standing fan in 
their room. 

Table 1 shows the survey periods and the gender, number 
and physical characteristics of the participants, which were 
conducted for approximately 1 month in August 2023. The 
indoor air temperature, relative humidity and wind speed 
were measured in each of participants bedrooms, the sensors 
were left away from direct sunlight but besides and in the same 
height as participants head when sleeping, at 1 minute intervals 
using data loggers (Table 2). The number of participants was 
9 men and 5 women. The participants were asked to 
respond to the questionnaire in the morning and at night for 
three days. 

The questionnaire survey was conducted in English before 
and after the sleeping period for three nights. Table 2 shows 
the measurement tool used in this survey and Table 3 shows 
the subjective sensation scales that are being used, which is 
ASHRAE scale that is being used to evaluate the thermal 
sensation vote (TSV), thermal preference, comfort sensation 
vote (CSV), humidity sensation vote (HSV) and wind 
sensation vote (WSV). The clothing insulation data was 
collected using scale in Fig. 1. Total collected data is 72 
sets of thermal comfort votes. The hourly outdoor air 
temperature and relative humidity were obtained from 
meteorological station in Semarang, Indonesia. 
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Table 1 Participants Data 

Date Sex Number 
of people 

Age 
(year) 

Height 
(Cm) 

Mass 
(Kg) Fl. Area 

(m2) People Bedding 
type 

Clo. 
when 
sleep 

2023/08/01- 
2023/08/27 

Male ９ 23 168 69 2 21 ２ １ ２ 

Female ５ 23 156 54 2 22 ２ １ ３ 

 
Table 2 measurement tool 

Parameter Measured Trade Name Range Accuracy 
Air Temperature, RH, Co2 TR-74Ui 0 – 55 C, 10 to 95% RH ±0.5 C, ±5%RH 
Air Temperature, RH TR 76Ui 0 – 55 C, 10 to 95% RH ±0.5 C, ±5%RH 
Wind Speed Kanomax 0.1-30 m/s  

 
Table 3 Questionnaires for thermal comfort survey. 

No. Thermal Sensation Vote 
(TSV) 

Comfort Sensation Vote 
(CSV) 

Wind Sensation Vote 
(WSV) 

Humidity Sensation Vote 
(HSV) 

1 Cold Very uncomfortable Weak Very Dry 
2 Cool Uncomfortable Slightly Weak Dry 
3 Slightly cool Slightly uncomfortable Neutral Slightly Dry 
4 Neutral (Neither) Slightly comfortable Slightly Strong Neutral 
5 Slightly Warm Comfortable Strongest Slightly Humid 
6 Warm Very comfortable  Humid 
7 Hot   Very Humid 

 

 

Figure 1 Clothing insulation questionnaire 

This study employs Free Running (Fr) and Cooling (CL) 
modes, where natural ventilation and cooling are commonly 
accessible in most homes. Data will be categorized as follows: 
if Ac was employed during the assessment period, it will be 
labeled as Cooling Mode (CL). If occupants relied solely on 
standing fans or did not utilize any cooling method, the data 
will be classified as Free Running mode (FR). 
2. Results and Discussion 

2.1 Thermal Condition and Comfort Responses 
Fig. 2 and Fig. 3 show the Indoor and outdoor temperature, 

humidity, the outdoor temperature (Ta) ranged from 21°C to 
36°C and for average indoor temperature (Ta) we see from 
24°C to 32°C, about the same as average outdoor temperature. 
In Figure. 3 show the average outdoor and indoor humidity, 
which for outdoor humidity (Rh) ranged from 60% to 75% 
and for indoor humidity ranged (Rh) from 35% to 63%. 

(1) Participants’ bedroom thermal conditions 
The researcher uses a bedroom for parameter research in 

indoor thermal condition which is why the timing that was used 
for this research is and as explained above. All data were 
divided into 2 modes that are common in Semarang, Indonesia, 
which is FR (Free running modes) and CL (Cooling modes) 
(Table 4 and Table 5) show the average temperature for men 

 
 

 
Figure 2 Indoor and outdoor temperature comparison 

 

 
Figure 3 Outdoor and indoor humidity comparison 

 

Figure 4 Indoor and outdoor air temperature relations 

is 28.4°C and women is 26.9°C which is lower, the same as its 
humidity in 58.6% and 52.5% respectively that also lower for 
women. 
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Table 4 Average temperature during sleep period 
 FR     CL    

Mode 
n 

Mean 
(°C) S.D. n 

Mean 
(°C) S.D. 

Men 8 28.4 2.0 19 25.8 1.7 
Women 3 26.9 0.4 12 27.6 1.4 

 

Table 5 Average humidity when sleep period 
  FR    CL    

Mode 
n 

Mean 
(%) S.D. n 

Mean 
(%) S.D. 

Men 8 58.6 8.4 19 46.9 9.8 
Women 3 52.5 2.5 12 49.9 9.8 

 
Figs. 4 and 5 show the relationship between indoor and 

outdoor temperature and humidity for each mode, which in 
Fig.4 we can see that the temperature has an inverse 
relationship for each mode, while in Fig. 5 we see a 
similarity between each mode, that outdoor temperature does 
not have much effect on humidity inside. 

Fig. 6 shows in FR modes indoor wind speed very much 
and is affected by outdoor wind speed, and if we relate it with 
Fig. 4 and Fig. 5 show that wind speed did affect temperature 
but did not have much effect on humidity. Fig. 7 shows that in 
both modes the participants use clothing between 0.2-0.5 clo. 

(2) Thermal Acceptance 
Thermal acceptance was evaluated by the questionnaire; 

acceptable or unacceptable. Even if someone perceives a 
certain thermal sensation, they may still accept the conditions if 
it aligns with their expectations. This research data show that 
almost all of participants accept the thermal condition in their 
respective room, only one person in one day that said its 
unacceptable. 

 
(3) Sensation Vote (SV) 
Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 and Fig. 11 show thermal, 

comfort, humidity, and wind sensation vote respectively. Fig. 7 
and Fig. 11 show in both modes related linear which in this 
case, majority of the vote already in SV scales 3 and 4 slightly 
cool or windy and neutral. On the contrary, Fig. 9 and Fig. 10 
show inverse relation in both modes but still in the range of SV 
3-5 which is slightly worse and neutral. 

2.2 Comfort temperature Estimation 
(1) Regression Methods 
Regression methods is used to determine the comfort 

temperature, humidity and wind speed standard. Fig. 8 provides 
us with the regression for temperature: 

FR y = 0.1561x - 1.1741 and CL y = 0.0773x + 1.7872 
Moreover, based on the vote in Fig. 8, we can see the range of the vote 
for FR mode is 2-4, and for CL mode is 3-5, if we use the regression 
method it becomes FR mode 20.33 - 26.73 and CL mode 15.68 - 
41.56. 

 
Figure 5 Indoor and outdoor air humidity 

 

Figure 6 Indoor and outdoor wind speed relation in FR modes 
 

Figure 7 Indoor temperature and clothing 
 

 
Figure 8 Thermal sensation vote and indoor temperature 

 

 
Figure 9 Each mode comfort sensation vote and temperature 

 

Figure 10 Each mode comfort sensation vote and humidity 
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Comparison between each standard 
Table 6 Comparison of comfort temperature with previous research. 

 

Country Reference Temp. for 
Tc (°C) 

Comfort 
temp, Tc (°C) 

Indonesia This study 
(FR mode) 

Tcf 26.7-33.1 

Indonesia This study 
(CL mode) 

Tcl 15.7-28.6 

Indonesia Old Comfort Standard 
[1] 

Tc 21.5 - 25.5 

Indonesia Karyono, T.H. [3] PCT 24 - 29 
 ASHRAE Standard55 

[4] 
Tc 23.5 - 26 

 
In order to clarify the differences in comfort temperatures 
shown in Table 6, the comfort levels for each mode range of 
SV scales 3 and 4 were considered here. In fact, the average data 
in Tables 4 and 5 are closer to scale 3, which is slightly cooler, 
more humid, and windier than the neutral state SV (4). This 
result may indicate that the comfort temperature is getting hotter 
each year. Whereas in Fig. 12 show comparison between 
TSV and CSV which is inversely proportional with each 
other, the hotter it is the more uncomfortable for the 
participants. (TSV scale from cold to hot (1-7) and CSV scale 
frrom very uncomfortable to very comfortable (1-6)). 
Fig. 13 illustrates that the majority of the data falls within the 
range of thermal comfort; it is noteworthy that approximately 
76.1% data points already in the range of thermal comforts. 

 
3. Conclusion 

Thermal environmental survey was carried out to investigate 
thermal environmental variables and thermal comfort 
sensations of 14 participants aged 18-25 for three nights in 
their residential buildings in Semarang region, Indonesia in 
August 2023. 
1) For FR mode, the rise of outdoor temperature affects indoor 
temperature to rise too, but has little effect on indoor humidity. 
2) In CL mode, the higher the outdoor temperature, the lower 
the indoor temperature tended to be, and in FR mode, the 
higher the indoor temperature, the greater the clothing 
insulation. 
3) From regression methods, there is a significant change in 
Indonesian comfort temperature, which is from 24°C - 29°C 
(2015) to 26.7 - 33.1°C in FR mode and 15.7 - 28.6°Cin CL mode 
(2023). 
4) The participants proved to be generally satisfied with the 
thermal environment of their dwellings. This was due to the 
fact that the humidity was not so high, it was less than 65% 
though outdoor humidity was at around 70%. 
5) From psychrometric chart, 76% data of this study were in the 
range of comfort temperature determined by Karyono, T.H.[3]. 

 

 
Figure 11 Each mode comfort sensation vote and wind speed relation 

 

Figure 12 Each mode comfort sensation and thermal sensation vote 
 

 
Figure 13 Psychrometric chart outdoor and during sleep temperature 

 
References 
[1] Badan Standardisasi Nasional (BSN). Standar Nasional 
Indonesia-SNI 6390:2011 Konservasi Energi Sistem Tata Udara 
Bangunan Gedung; BSN: Jakarta, Indonesia, 2011. 
[2] Humphreys, M.A. Thermal Comfort Requirements, Climate and Energy. 
In Proceedings of the 2nd WREC Conference, Reading, UK, 13–18 
September 1992; pp. 1725–1734. 
[3] Karyono, T.H. Predicting Comfort Temperature in Indonesia, an 
Initial Step to Reduce Cooling Energy Consumption. Buildings 
2015, 5, 802-813. 
[4] ASHRAE Standard 55; Thermal Environmental Conditions for 
Human Occupancy. ANSI/ASHRAE: Atlanta, GA, USA, 2023. 
[5] M.A. Humphreys, H.B. Rijal, J.F. Nicol, Updating the adaptive 
relation between climate and comfort indoors: new insights and an 
extended database, Build. Environ., 63 (2013), pp. 40-55 
[6] Rijal, H.B.; Humphreys, M.A.; Nicol, J.F. Effect of Humidity on the 
Comfort Temperature in Japanese Houses during the Summer Season. In 
Proceedings of the 2015 TAU Conference on Mitigating and Adapting Built 
Environments for Climate Change in the Tropics, Jakarta, Indonesia, 30–31 
March 2015. 

空気調和・衛生工学会近畿支部
学術研究発表会論文集（2024.3.8）A-78



    

 

夏季睡眠時の温熱環境と疲労回復の関係-冷房使用と通風利用の比較- 
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- Comparison of air conditioning use and ventilation use -  
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In recent years, tropical nights and deaths caused by heatstroke have increased in summer. Air conditioner use is 

recommended during sleep, but there is no clear statement on how to use it. Results of earlier studies have indicated that 

sleeping with windows open improves sleep quality. After measuring the temperature and humidity and conducting 

questionnaire surveys about summer sleep, we compared sleeping practices with the windows open and with cooling all 

night, particularly emphasizing fatigue recovery. Results show that, for fatigue recovery, it is better to sleep with windows 

open when the outside temperatures are lower than 28°C, and to set the air conditioner to 29°C or 30°C when the outside 

temperatures are higher than 28°C. 

 

１．背景と目的 

近年熱帯夜数が増加し夏季の睡眠の質の確保が難し

くなっている。熱中症予防のため適切な冷房使用が推奨

されているが 1)、睡眠時は自然通風の方が冷房使用より

睡眠の質 2)が高いという調査報告もある 3)。 

本研究は夏季睡眠時に通風を利用する晩と終夜冷房

使用のみの晩に着目し、1）温熱環境調節に関係する要因、

2）OSA疲労回復得点と温熱環境の関係を比較する。 

２. 方法 

２-１ 測定調査と申告調査 

大阪の集合住宅242戸（2014年 44戸、2015年44戸、

2016年 37戸、2017年 63戸、2019年29戸注1）、2021年

11 戸、2022 年 14 戸）を対象に7月末から9月末まで1

住戸7日ずつ寝室の温湿度測定と睡眠に関する申告調査

を実施した。7 年間合計の日別調査数と日別平均外気温

を図1に示す。被験者は冷房や扇風機の使用、窓開放、

睡眠、および寝室の在室を30分間隔で、OSA睡眠評価や

温熱感覚、睡眠方法や温熱環境調節方法を起床時に申告

した。住戸や寝室属性と住環境評価、および体質、生活

状況、環境意識にも回答した。 

被験者は女性 60.7%、有職 58.7%、年齢は平均 57.4±

s.d.15.6 歳で分布を図２に示す。温熱環境が適切に記録

されたと確認できた注2）165戸の817晩を分析する。 

２-２ 温熱環境調節パターンの分類 

 冷房、通風、扇風機の使用を温熱環境調節行為として

それぞれ全時間使用(○)、一時使用(△)、不使用(×)の

組み合わせに分け 27 パターンに分類し、出現頻度を図

３に示す。そのうち表1のように全時間冷房かつ窓閉鎖

かつ扇風機不使用（○××）の晩をAC（191晩）、冷房

不使用かつ窓を一時的でも開放（×○○、×○△、×○

×、×△○、×△△、×△×）の晩をWO（198晩）と定

義しACとWOを比較する。 
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Definition Thermal environment 

adjustment acts during sleep 

Applicable 

patterns 

WO (N=198) No-air conditioning, windows 

open (including temporary 

use) 

×○○,×○△,

×○×,×△○,

×△△,×△× 

AC (N=191) Full-time air conditioning, 

no-windows open, no-fans 

○×× 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３. WOとACの OSA睡眠評価得点の比較 

OSA 睡眠評価各因子の得点を WO と AC で比較した結果

を図４に示す。各因子の平均得点±標準偏差は、第１因

子（起床時眠気）はWO51.7±s.d.6.5点、AC49.2±s.d.6.4

点、第２因子（入眠と睡眠維持）はWO51.4±s.d.7.5点、

AC50.3±s.d.7.4点、第３因子（夢み）はWO54.3±s.d.6.8

点、AC52.0±s.d.7.5 点、第4因子（疲労回復）はWO52.1

±s.d.7.1 点、AC50.1±s.d.5.8 点、第 5 因子（睡眠時

間）はWO48.7±s.d.9.3点、AC48.1±s.d.8.9点である。

起床時眠気因子、夢み因子、疲労回復因子の得点はWOが

ACより有意に高く（それぞれp=.0003、p=.0023、p=.0038）、

入眠と睡眠維持因子、睡眠時間因子の得点はWOとACに

差がない。OSA 総合得点は WO51.4±SD4.7 点、AC49.7±

SD 4.6点で、WOがACより有意に高い（p=.0003）。標準

偏差は4.6～9.3で因子間に差はない。 

睡眠には疲労回復の効果が期待されていることから、

本研究では第4因子（疲労回復）に着目し分析する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ｐ<.001:***、ｐ<.01:**、p<.05:* 

 

４. WO/AC選択に関係する要因 

４-１ 体質・生活状況・環境意識 

 WOの方がACより「暑さに強い」、「ストレスがない」、

「お金のゆとりがない」、「夏はできるだけ冷房に頼ら

ず自然の風で過ごしたい」（p<.0001）。また、「風邪を

ひかない」（p=.0080）、「体力がある」（p=.0079）、

「室内でも外のつながりが感じられる方がよい」

（p=.0349）、「山小屋などの自然の中の暮らしにあこが

れる」（p=.0039）、「暑さ寒さは気の持ちようで変えら

れる」（p=.0002）。冷え性や発汗傾向、心や時間のゆと

りはWOとACで分布に差がない。 

４-２ 住戸や寝室の住環境評価 

 住戸ではWOの方がACより「日当たりが良い」、「カ

ビが少ない」、「上下階や隣戸からの騒音が静か」、「防

犯に気をつけていない」（p<.0001）。寝室ではWOの方

がACより「風通しが良い」、「上下階や隣戸からの騒音

が静か」（p<.0001）。また、「日当たりが良い」（p=.0007）、

「冷房が効きやすい」（p=.0013）、「湿気や匂いがこも

りにくい」（p=.0052）、「カビが少ない」（p=.0006）、

「日射熱が煩わしくない」（p=.0086）。WOの方がACよ

り住環境が良いと評価される。住棟外部の騒音や外気の

清浄度、視線の意識にはWOと ACで差がない。 

４-３ 室外温熱環境  

 睡眠時の平均外気温、平均外湿度に対するWO、ACの出

現頻度を図５に示す。外気温に対してはWOとACで分布

に差があり（p=.0013）外気温が高いほどACが選択され

るが、外湿度に対してはWOと ACで差がない（p=.2362）。 

月ごとの外気温、外湿度に対するWO、ACの分布を図６

～８に示す。7月と 8月は外気温に対しWO と AC で分布

に差がないが（それぞれp=.5579、p=.1923）、9月は外

気温に対し分布に差があり（p=.0066）外気温が高いほど

ACが選択される。外湿度に対してはどの月もWOとACで

分布に差がない（それぞれp=.6725、p=.2229、p=.0791）。

7月、8月の盛夏期には室外温熱環境に依らずWOかACか

が選択されるが、9 月になると外気温によって WO か AC

かが選択されるようになる、と言える。 

Table 1 Definition of WO and AC 
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５. 温熱環境とOSA疲労回復得点の関係 

睡眠時平均室温（以後室温）は WO26.4±s.d.1.8℃、

AC23.5±s.d.1.7℃、平均室湿度は WO67.3±s.d.7.3%、

AC60.8±s.d.10.1%で、温湿度とも WO が AC より高い

（p<.0001）。睡眠時平均外気温（以後外気温）は

WO26.5±s.d.2.2℃、AC27.2±s.d.1.5℃でWOよりACが

高く（p=.0002）、平均外湿度は WO77.2±s.d.6.5%、

AC77.2±s.d.6.5%で差がない。室の内外で WO は温度と

湿度に相関があり（それぞれR²=.6547、.2820）、ACは

相関がない（それぞれR²=.0005、.0279）（図９、１０）。 

WOは室温階級のあいだで疲労回復得点（以後得点）に

差がなく、ACは室温が高いほど得点が良く28-30℃でWO

を上回る。室湿度階級のあいだではWO、ACともに得点の

差がない。WOは外気温20-22℃で得点が良く、それ以上

の外気温では得点に差がない。ACは外気温が高いほど得

点が良い。WO は外湿度階級のあいだで得点に差がなく、

ACは外湿度が低いほど得点が良い（図１１）。 

外気温が 28℃未満と 28℃以上で WO と AC を比較する

と、28℃未満では WO の方が AC より得点が高い。AC は

28℃以上の方が28℃未満より得点が高い（図１２）。 

AC冷房設定温度は室温と相関があり（R²=.3829）、得

点が最も良い室温 28-30℃に対応する設定温度は 29-

30℃である。冷房設定温度は外気温とは相関がない（R²

=.0017）（図１３）。 

疲労回復は、睡眠時平均外気温が28℃未満であれば通

風利用が良く、28℃以上であれば設定温度を29℃か30℃

にして冷房するのが良い、と言える。 

６. 結論 

大阪の165戸817晩における夏季睡眠時の温湿度と睡

眠申告調査のうち、通風を利用するWO197晩と終夜冷房

のみ使用するAC189晩を比較し以下を明らかにした。 

1） 暑さに強い、経済的余裕がない、ストレスがない、

自然志向が強い居住者は、また住戸や寝室の日当た

り、風通し、カビ発生、湿気や匂い隣戸の騒音に問

題がない住戸や寝室はACよりWOを選択する。冷え

性や発汗傾向、心や時間のゆとり、住棟外部の騒音

や外気の清浄度はWO/AC選択と関係しない、 

2） 盛夏期は睡眠時平均外気温と WO/AC 選択は関係ない。 

3） OSA疲労回復得点は、 

a) 睡眠時平均室温と WO の晩では関係がないが AC

の晩では正の相関がある、 

b) 睡眠時平均室温が 28-30℃（冷房設定温度 29-

30℃相当）の晩ではACがWOより良い、 

c) 睡眠時平均外気温が 28℃未満の晩ではWO が AC

より、28℃以上だとACがWOより良い。 

 

注1）2019年調査は29戸のうち戸建て住宅19戸を含む。 

注2）センサー設置位置の不良が主な原因であった。
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自然換気及び室内緑化が在室者の快適性・知的生産性に及ぼす影響

（その 1）環境条件と心理評価に関する検討

The Effects of Natural Ventilation and Indoor Greening on the Comfort and
Intellectual Productivity of Occupants 

(Part 1) Consideration on Emvironmental Conditions and Psychological Evaluation 

　はじめに

    近年、在室者の快適性や生産性の向上のため、室内環

境に自然を取り入れるバイオフィリックデザインが注目

されている。在室者が自然を感じることによって、作業

性の向上やストレスの軽減といった効果が期待される。

自然換気や室内緑化はこれらの代表例であり、その心理

的効果については多くの研究が行われている 1）。しかし、

複数の自然的要素が組み合わさった際の効果について言

及されているものはあまり多くは無い。

　本研究では、自然換気と室内緑化を同時に用いた際の

在室者の快適性と知的生産性への影響を解明することを

目的とし、被験者実験を行った。本報では、本研究で行っ

た被験者実験の概要と測定項目、物理環境測定結果、快

適性に関する心理評価の結果について報告する。

1．実験概要・測定項目

　実験は本学吹田キャンパス S1棟 716室で実施された。

実験室の平面図と物理環境測定点及び名称を Fig. 1 に示

す。実験期間は 2023年 10月 10日～ 11月 2日であった。

   In recent years, biophilic design which incorporates nature into the indoor environment has been attracting attention to 
improve the comfort and productivity of occupants. Natural ventilation and indoor greening are representative examples 
of their, and many studies have been conducted on their effects. However, there are not many studies that mention the 
effects of the combination of multiple elements. This report presents an overview of the subject experiment conducted in 
this study, measurement items, experimental room characteristics and  psychological evaluation on comfort.

〇射矢　航我　（大阪大学）　山中　俊夫　（大阪大学）　崔　ナレ　（東洋大学）

山澤　春菜　（大阪大学）　小林　知広　（大阪大学）　長續　仁志　（大林組）  宗　菜津未（大阪大学）

Kouga IRUYA*1         Toshio YAMANAKA*1         Narae CHOI*2         Haruna YAMASAWA*1

Tomohiro KOBAYASHI*1        Hitoshi NAGATSUGU*3　　  Natsumi SO*1 

*1  Osaka University     *2  Toyo University　*3 Obayashi Corporation

　パネルは、18 歳～ 27 歳の本学学生 92 人（男性 53 人、

女性 39 人）を採用した。パネルには適切な謝礼を支給

した。

　実験条件を Table 1 に示す。実験条件は 4 条件あり、

機械換気・室内緑化無し（Mechanical Ventilation、以下

MV）で 21 人、機械換気・室内緑化有り（Mechanical 
Ventilation-green、以下 MV-g）で 25 人、自然換気・室

内緑化無し（Natural Ventiration、以下 NV）で 24 人、

自然換気・室内緑化有り（Natural Ventiration-g、以下

NV-g）で 22 人をパネルとした。1 回の実験の参加人数

は 2 人から 4 人と不統一であった。実験の実施時間と

実施条件を Table 2 に示す。実験の様子を Fig.2、Fig.3
に示す。
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East side
of the entrance

West side
of the entrance

Entrance

on the westan desk

on the eastan desk

West side
of the inside

Fig. 1 The plan of the experimental room

Table 1 Conditions of the experiment

Table 2  Schedule of the experiment

Case Window state Greening
The number of

participants
MV Close Absence 21

MV-g Close Presence 25
NV Open Absence 24

NV-g Open Presence 22

10/8 10/9 10/10 10/11 10/12 10/13 10/14

8：50~10：20 Case MV-g Case NV Case NV-g Case MV

10：40~12：10 Case NV-g Case NV Case NV-g Case NV

13：20~14：50 Case NV-g

15：20~16：50

10/15 10/16 10/17 10/18 10/19 10/20 10/21

8：50~10：20 Case MV-g Case MV Case MV

10：40~12：10 Case MV Case MV-g Case MV-g

13：20~14：50 Case NV Case NV-g

15：20~16：50 Case NV-g

10/22 10/23 10/24 10/25 10/26 10/27 10/28

8：50~10：20 Case MV Case MV-g Case MV

10：40~12：10 Case MV Case MV-g

13：20~14：50 Case NV Case NV

15：20~16：50

10/29 10/30 10/31 11/1 11/2

8：50~10：20 Case MV-g

10：40~12：10 Case MV Case MV-g

13：20~14：50 Case NV

15：20~16：50
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　実験のタイムスケジュールを Fig. 4 に示す。入室後

実験説明をし、個人属性のアンケートを行った。それら

の時間を含め、30 分間の安静時間を設けた。また、安

静時間の初めの 10 分間でパネルには俳句を作成させた。

安静後、室内環境に関するアンケートを行い、集中力を

測る d2 テスト（作業 A）を 6 分間実施した。d2 テスト

の作業性に関するアンケートを行い、生産力テスト（作

業 B）を 10 分間実施した。その後、生産力テストの作

業性に関するアンケートを行い、グループワーク（作業

Ｃ）を 15 分間実施した後、グループワークに作業性に

関するアンケートを行い実験終了とした。

　実験時の物理環境測定項目を Table 3 に示す。CO2 濃

度・温度・湿度はパネルの作業机机上面で測定した。風

速は各パネル近傍 FL+1100 mm で 4 点に加え、窓側パ

ネル 1 名の足元高さ FL+100 mm で 1 点、各窓・扉の

上下左右の中央点で 1 点ずつの計 8 点とした。騒音と

PMV は FL+1100 mm とした。

　心理評価項目を Table 4 に示す。自然換気と室内緑化

が在室者の快適性や作業性に与える影響を調査するため

に、温冷感や気流感等自然換気に関連した項目だけでな

く、においや明るさ、音等の自然換気に伴うと思われる

環境特性、また室内緑化の影響などによる実験室内の印

象、作業に対する項目などを調査した。パネルの状態を

みるために、自覚症状調べ 25 項目 2）を採用した。

2. 物理環境測定結果

　Fig.5 に各条件の PMV、騒音レベル、照度、CO2 濃

度、温度、相対湿度及び風速の経時変化を 1 分平均値

にて示す。Fig.5（ⅰ）に示す PMV は自然換気の行われ

ていない条件 MV、条件 MV-g では常に上昇傾向にあ

り、自然換気の行われている条件 NV、条件 NV-g は

変動が小さかった。自然換気による気流の有無によ

り差が生まれたと考えられる。Fig.5（ⅱ）に示す騒音

は作業で音が発されない時間帯における騒音レベル

の下降幅が自然換気の行われていない条件 MV、条件

MV-g に比べて自然換気の行われている条件 NV、条

件 NV-g では小さかった。これより、窓を開けること

により外部音が入っていることで騒音レベルが上が

ると考えられる。Fig.5（ⅲ）に示す照度は条件 NV が

全体の中では一番大きな値を示しており、1750lx 程度

であった。次いで条件 MV が 1350lx 程度であった。条

Experiment
without greening

Experiment
with greening

Fig. 2 Fig. 3

Rest time Task CTask A Task B

30 min. 6 min. 10 min. 15 min.

90 min.

Period of Tasks（A：d2 test,　B：Productivity test,　C：Group work）

Rest time Questionnaire

① ② ③ ④

Fig. 4 Timetable of the experiment

Contents Device

CO2 Concentration,
Temperature,humidity T＆D Co.,TR-76Ui

Illiminance Co.,TR-74Ui

Air velocity
KANOMAX JAPAN Inc.,Climomaster anemometer MODEL6501series,

Anemomaster anemometer SYSTEM6244,Air Flow Transducer Model6333
Noise RionCo.,L-52
PMV Kyoto Electronics Manufacturing Co.,Am-101

Table 3  Measurement items of physical emvironments

Table 4  Contents of questionnaire

① ② ③ ④
Brightness of the whole room 7pts. Bright～Dark 〇

Thermal 7pts. Cold～Hot 〇
Dryness of the air 7pts. Humid～Dry 〇

Freshness of the air 7pts. Fresh～Stuffy 〇
Sound 7pts. Noisy～Quiet 〇

Current of the air 4pts. Sensitive～Insensitive 〇
Direct sunlight 4pts. Sensitive～Insensitive 〇

Brightness of the nature sunlight 4pts. Sensitive～Insensitive 〇
Odor 4pts. Sensitive～Insensitive 〇
Odor 7pts. Comfortable～Discomfortable

Comfortable～Discomfortable

Comfortable～Discomfortable

Comfortable～Discomfortable

Comfortable～Discomfortable

Comfortable～Discomfortable

〇
Current of the air 7pts. 〇

Brightness 7pts. 〇
Sound 7pts. 〇

Thermal comfoet 7pts. 〇
Overall comfortableness 7pts. 〇

Brightness 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇
Thermal environment 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇

Air quality 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇
Current of the air 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇

Sound 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇
Overall comfortableness 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇

Liveliness 7pts. Lively～Inert 〇
Esthetics 7pts. Refined～Unrefined 〇
Openness 7pts. Opened～Closed 〇

Familinarity 7pts. Familiar～Unfamiliar 〇
Calmness 7pts. Calmed～Uncalmed 〇

Overall satisfaction of scenery 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇
Overall satisfaction of impressions 7pts. Satisfied～Unsatisfied 〇

About current of the air Free writing 〇
About sound Free writing 〇

About brightness Free writing 〇
About odor Free writing 〇

About scenery Free writing 〇
Amount of plant 10pts. Nogreening～Numerous 〇
Plant desirability 10pts. Undesirable～Desirable 〇
Feeling Nature 10pts. Sensitive～Insensitive 〇
Natural Factors

（Thermal,Humidity,Sound,
Current of the air,vision,odor,Bright ness）

10pts. Sensitive～Insensitive 〇

Degree of fatigue 7pts. Not tired at all～Very tired 〇
Degree of relaxation 7pts. Relaxed～Stressed 〇

Subjective
checkup

Subjective checkup 5pts. Applicable～Not applicable 〇 〇 〇 〇

Easiness of relaxation 7pts. Relaxed～Stressed 〇 〇 〇
Easiness of tasks 7pts. Easy～Difficult 〇 〇 〇

Concentration on the tasks 7pts. Easy～Difficult 〇 〇 〇
Imagination 5pts. Applicable～Not applicable 〇

Idea 5pts. Applicable～Not applicable 〇
Amount of speech 5pts. Applicable～Not applicable 〇

Conversations with other participants 5pts. Applicable～Not applicable 〇
Cooperation with other participants 5pts. Applicable～Not applicable 〇

Lively discussions 5pts. Applicable～Not applicable 〇
Easeiness of talking 5pts. Applicable～Not applicable 〇
Active participation 5pts. Applicable～Not applicable 〇

Obstacles due to participation of
acquaintances

5pts. Applicable～Not applicable 〇

A
cc

ep
t

ab
ili

ty

Tasks 4pts. Acceptable～Unacceptable 〇 〇 〇

Usability of the work 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇
Impression of the room 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇

Amount of plant 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇
Plant desirability 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇
Feeling nature 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇

Brightness 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇
Sound 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇

Thermal environment 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇
Fresh air 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇

Current of the air 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇
Odor 7pts. Important～Unimportant 〇 〇 〇

Questionnaire No.
Contents of Questionnaire scale

O
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Easiness of tasks
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ll Current state
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Sensitivity

Degree of
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件 MV-g と条件 NV-g は同程度で 1100lx 程度であった。

これは、実験日ごとによる天気の差が影響したと考えら

れる。Fig.5（ⅳ）に示す室内 CO2 濃度は条件 MV、条

件 MV-g では終始上昇し、条件 NV、条件 NV-g では変

動が小さかった。これにより、機械換気と自然換気の換

気量に差があるということがわかる。Fig.5（ⅴ）に示す

室内温度は条件によらず 23.5℃～ 27.5℃に収まってい

た。Fig.5（ⅵ）に示す室内湿度は条件 MV、条件 MV-g
ではほとんど変化しなかった。これは、窓を閉めていた

ことが起因すると考えられる。Fig.5（ⅶ）に示す風速は、

自然換気の行われていない条件 MV、条件 MV-g ではほ

とんど気流は計測されなかった。自然換気の行われてい

る条件 NV、条件 NV-g では気流がみられ、条件 NV で

は 0.4m/s 程度、条件 NV-g では 0.2m/s 程度であった。

　

3. 室内環境に関する心理評価の結果と考察

　心理評価の結果を Fig.7~Fig.12 に示す。

3.1　自然換気による差がみられた項目

　Fig.7 に統計検定の結果、自然換気による差がみられ

た項目を示す。Fig.7(ⅰ)より、自然換気をすることにより、

温冷感が下がり温熱環境の快適さと満足度が向上する傾

向が示された。これは Fig.5（ⅰ）で示した通り、自然換

気をすることで発生する気流により PMV の変動が小さ

かったことが原因であると考えられる。Fig.7(ⅱ)（a）よ

り、窓を開けた条件では気流感が発生していたことがわ

かる。一方で、Fig.7(ⅱ)（b）（c）より、気流に対する快・

不快度や満足度に大きな差はなかった。Fig.7(ⅲ) より、

空間に開放的な印象を感じる度合いに、自然換気の有無

による有意差が出みられた。これより、自然換気で窓を

開けることで気流や音などの影響により開放的な印象に

なることが示唆された。Fig.7(ⅳ) より、自然を感じる要

因として温度、湿度、音、気流の度合いに自然換気の有

無による有意差がみられた。このことから、自然換気を

することにより多くの環境要素を感じるといった傾向が

示された。

3.2　室内緑化による差がみられた項目

　Fig.8 に統計検定の結果、室内緑化による差がみられ

た項目を示す。Fig.8（a）（b）（c）より植物の量に差が

ある項目では条件 MV-g と条件 NV-g では、自然を感じ

る度合いが向上し、Fig.7 に示した要素より自然を感じ

る度合いが大幅に向上していることがわかる。これより、

在室者は視界から自然を取り入れることにより、自然を

感じやすいという可能性が示唆された。Fig.5(ⅲ) より、

条件 MV-g と条件 NV-g では室内照度平均が小さいと

いうことがわかるが、Fig.8（d）では条件 MV-g と条件

NV-g で光で自然を感じる度合いが向上しているという

ことがわかる。これより、室内緑化により光で自然を感

じる度合いが向上していることがわかる。植物があるこ

とによって、在室者にとって室の光が増しているように

感じる可能性が示唆された。
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(ⅰ) PMV (ⅳ) CO2 Concentration
(a) outdoor (b) average of indoor

(b) average of indoor(b) average of indoor
(ⅴ) Temperature

(a) outdoor

(ⅲ) Illuminance

(ⅶ) Air Velocity
(b) average of 4 points around the desk(a) entrance (c) west side of the inside near panel’ s foot (d) average of  2 points of window

(ⅵ) Humidity
(a) outdoor

(ⅱ) Noise

MV MV-g NV NV-g

Fig. 5 Time variation of PMV, noise, temperature, humidity, air velocity and illuminance 
in each condition of MV, MV-g, NV, NV-g
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3.3　自然換気と室内緑化の交互作用がみられた項目

　Fig.9 に統計検定の結果、自然換気と室内緑化の交互

作用がみられた項目を示す。Fig.5(ⅱ) では自然換気の条

件 NV と条件 NV-g で騒音レベルが上がっていると述べ

たが、Fig.9（a）をみると条件 MV-g が条件 NV と条件

NV-g と同程度の音環境となっている。また、Fig.9（b）
（c）をみると、条件 MV-g において音環境の快・不快度

と満足度がともに低下していることがわかる。このこと

から、室内緑化は自然換気と複合させずに用いると、音

環境の快適性が低下する可能性が示された。これは、室

に植物があることで、在室者が小さな作業音などにも敏

感になってしまい、快適性が損なわれるという可能性が

考察される。

おわりに

　自然換気と室内緑化を同時に用いた際の在室者の快適

性と知的生産性への影響を解明することを目的とし、本

報では実験概要及び環境測定結果、心理評価結果を示し

た。自然換気により、多くの環境要素に影響を及ぼす可

能性が示唆された。室内緑化によ在室者は視覚から多く

の自然を感じる可能性が示された。室内緑化のみを用い

た室では、音環境の快適性を低下させる可能性が示され

た。しかし、自然換気と複合して用いることで快適性が

維持される可能性も示された。次報にて、作業結果と作

業性に関する心理評価の結果を示す。なお、本研究は大

阪大学工学研究科倫理委員会の承認を得て実施した。
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with differences in greening

Fig.9 Psychological evaluation results with interaction 
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問 . 新しい皿（ノート、てぶくろ）
　   を考えてください。

名前： 日付：

自然換気時及び室内緑化が在室者の快適性・知的生産性に及ぼす影響

（その 2）知的生産性に関する検討

The Effects of Natural Ventilation and Indoor Greening on the Comfort and
Intellectual Productivity of Occupants 

(Part 2) Consideration on Intellectual Productivity

はじめに

　前報でも述べた通り、自然換気と室内緑化それぞれが

与える影響についての研究は多く行われている一方で、

2 つの要素を組み合わせた事例は少ない。そこで本研究

では、自然換気と室内緑化の複合効果が在室者に与える

影響について被験者実験で調査した。前報では 1）、本研

究にて行った実験の概要と心理評価の結果について報告

した。本報では、室内環境が作業成績や作業に関連する

心理評価に与える影響について報告する。

1．実験概要・測定項目

　Fig.1 に実験スケジュールを示す。実験概要や測定

項目については前報で述べた通りである。

2．各作業の概要

　作業 A の d2 テスト 2）の用紙の例を Fig.2 に示す。

d2 テストは上下に 1 ～ 4 個の点が付いた d と p の 47 
文字、14 行で構成されており、パネルは各行 12 秒で

点が 2 個付いた d の文字のみに斜線を引く。成績は、

達成率 ( 総回答数 ÷ 総数 ) 及びミス率 (( 見落とし数 
+ 誤答数 ) ÷ 総回答数 ) の 2 項目で評価した。本実験

では d2 テストを 2 枚連続で行い、次の用紙を準備す

   Natural ventilation in an office space can have an effect not only on ventilation but also on the psychology and intellectual 
productivity of the occupants. Opening a window generates air currents, allows people to hear outside sounds, smells, and 
look at the outside scenery. By creating a connection to the outside, it is stimulating for the occupants. On the other hand, 
even without natural ventilation, indoor greening can make occupants feel nature. Therefore, this study examined the 

effects of combining natural ventilation and indoor greening on psychological evaluation and intellectual productivity.

〇宗　菜津未　（大阪大学）　山中　俊夫　（大阪大学）　崔　ナレ　（東洋大学）

山澤　春菜　（大阪大学）　小林　知広　（大阪大学）　長續　仁志　（大林組）  射矢　航我（大阪大学）

Natsumi SO*1         Toshio YAMANAKA*1         Narae CHOI*2         Haruna YAMASAWA*1

Tomohiro KOBAYASHI*1        Hitoshi NAGATSUGU*3　　  Kouga IRUYA*1 

*1  Osaka University     *2  Toyo University　*3 Obayashi Corporation

Rest time Task CTask A Task B
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Period of Tasks（A：d2 test,　B：Productivity test,　C：Group work）
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Fig.1 Timetable of the experiment

Fig.2 Paper of Task A Fig.3 Paper of Task B
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る時間を 12 秒に設定した。なお、成績を集計するに

あたって、ミス率の高さが上位 5% のパネルの成績は

除外した。

　作業 B の生産力テスト 3）の回答用紙の例を Fig.3
に示す。「新しい○○（題）を考えてください」とい

う形式で出題し、制限時間 10 分で思いつく限りの案

を箇条書きで回答させた。採点は実験者の計 2 名で

行い、1 つの回答に対して「新奇性」「適切性」の 2
項目を 0 ～ 4 の 5 段階で評価した。1 つの案に対する

「新奇性」「適切性」の得点の合計を算出したのち、回答

された案の数だけ加点方式で足し合わせた。その後、採

点者2名の平均得点を算出した。1枚の回答用紙に「ノー

ト」「皿」「てぶくろ」の 3 題あるため、3 つの題の得

グループワーク          月  日（  ） 限  

お題：日本に新しい祝日を設けるとしたら、いつ、どのような日にするか。 
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Fig.4 Paper of Task C
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Fig.6 Result of "Jikaku-shou shirabe" after Task A
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Fig.7 Result of subjective evaluation after TaskA
                 (mean value of all panels)

Fig.9 Result of "Jikaku-shou shirabe" after Task B
               　(mean value of all panels)

Fig.10 Result of subjective evaluation after TaskB
                   (mean value of all panels)
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点の合計点を 1 人当たりの総得点とした。

　作業 C のグループワーク 4) の回答用紙の例を Fig.4
に示す。グループワークでは、「日本に新しい祝日を

設けるとしたらいつどんな日が良いか」という題に

対して、15 分間パネル全員で話し合い、最終的に 1
つの案を回答させた。回答には「いつ」「何の日」「そ

の日を設定した理由」の 3 点を回答させた。採点は

生産力テストと同じ方法で行った。

　

3．作業結果と作業後の心理評価の考察

3.1　作業 A（d2 テスト）

　条件ごとの d2 テストの達成率とミス率の平均値を

Fig.5 に示す。達成率は高いほど、ミス率は低いほど

良いが、どちらの項目においても有意差は見られな

かった。この理由として、d2 テストは手元に集中し

て行う作業のため、室内の環境の差異はあまり影響

しなかったことが考えられる。

　d2 テスト後の自覚症調べの条件ごとの平均値を Fig.6
に、その他の心理評価の条件ごとの平均値を Fig.7 に示

す。Fig.6 より、d2 テスト後の自覚症しらべの結果に有

意差は無かった。Fig.7 (c)「滞在空間に自然を感じる度

合いの重要度」の条件 MV-g と条件 NV-g の間に有意差

が見られた。また分散分析の結果、自然換気条件と室内

Fig.12 Result of "Jikaku-shou shirabe" after Task C
　　　　　(mean value of all panels)

Fig.11 Average score of Task C (mean value of all panels)
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緑化の交互作用効果が見られた。このことから、自然換

気条件と室内緑化の片方だけでは影響を与えない一方

で、同時に作用することで相乗効果を生み、より重要と

感じさせる可能性が示唆された。(h)「風の感じ方の重

要度」の分散分析の結果において、自然換気の有無に有

意差が見られた。このことから、風を感じる場合は、「風

の感じ方の重要度」が高まる可能性が示された。

3.2　作業B（生産力テスト）

　条件ごとの生産力テストの総得点の平均値を Fig.8 に

示す。自然換気を行わなかった条件 MV と条件 MV-g
で総得点が低く、自然換気を行った条件 NV と条件

NV-g で総得点が高かった。さらに、自然換気を行った

条件の中でも、室内緑化を施した条件 NV-g において最

も総得点が高く、最も得点差の大きかった条件 MV-g と

条件NV-gの間には有意差が見られた。この理由として、

生産力テストは想像力を必要とする作業のため、自然換

気による触覚、聴覚への刺激や、室内緑化による視覚へ

の刺激がパネルの思考に良い影響を与えた可能性が考え

られる。

　作業B後の自覚症調べの条件ごとの平均値をFig.9に、

その他の心理評価の条件ごとの平均値を Fig.10 に示す。

Fig.9 (b)「Ⅱ群 不安定感」では条件 MV と条件 NV 間、

(d)「Ⅳ群 だるさ感」では条件 MV-g と条件 NV 間に有

意差が見られた。また分散分析の結果、(d)「Ⅳ群 だる

さ感」においては室内緑化の影響が見られた。このこと

から、室内緑化が心身の状態に高評価を与える可能性が

示唆された。Fig.10の項目では有意差は見られなかった。

このことから、室内環境は生産力テストの成績には影響

を及ぼすが、心理にはあまり影響を及ぼさない可能性が

示された。

3.3　作業C（グループワーク）

　条件ごとのグループワークの得点の平均値を Fig.11
に示す。平均値の多少の差は見られるものの、有意差は

見られなかった。原因として、全 29 回答のうち 24 回

答は 6 月に設定しており、梅雨や水、夏至に関する日な

ど似通った回答が多かったことが挙げられる。さらに、

成績集計の方式にも改善の余地はあると考える。

　作業 C 後の自覚症調べの条件ごとの平均値を Fig.12
に、その他の心理評価の条件ごとの平均値を Fig.13 に

示す。Fig.12 (b)「Ⅱ群 不安定感」の条件 MV と条件

NV の間、条件 NV-g と条件 NV の間に有意差が見られ

た。また分散分析の結果、室内緑化の影響と、自然換気

と室内緑化の交互作用効果が見られた。このことから、

室内緑化はグループ中の心身の状態に良い影響を与え、

自然換気が加わることでさらに良い影響を与える可能性

が示唆された。Fig.13 (b)「空間の印象の重要度」の条

件 MV と条件 NV-g の間に有意差が見られた。また、分

散分析の結果、自然換気の影響と室内緑化の影響のそれ

ぞれに有意差が見られた。このことから、グループワー

クにおいては、自然換気や室内緑化によってもたらされ

る印象に意識が向かい、重要と感じる可能性が示された。

Fig.13 (j) ～ (p) の項目はグループワークを対象にした設

問であり、グループワーク中の印象に関する項目である。

どの項目においても有意差は見られず、グループワーク

の過程に室内環境は大きく影響していない可能性が示唆

された。この原因として、多くのグループが同じような

話し合いの内容を行っていたこのが挙げられるため、適

切な題の設定によって改善される可能性がある。

　　

おわりに

　本報では、知的生産性と各作業後の心理評価の考察

を行った。知的生産性に関しては、d2 テストのような、

周囲を見ずに手元に集中して行う作業では、室内の環境

は成績に影響しない可能性が示唆された。一方で、心理

評価では「滞在空間に自然を感じる度合いの重要度」に

交互作用効果が見られたため、自然換気と室内緑化を組

み合わせることで、より重要であると感じさせる可能性

が示された。生産力テストのようなじっくり考える作

業では、自然換気や室内緑化による刺激が思考を促進

し、成績を向上させる可能性が示された。また、室内緑

化が心身の状態に高評価を与える可能性が示唆された。

グループワークのような、他者とコミュニケーションを

とりながら行う作業では、本実験においては有意差が見

られなかった。しかし、成績集計や題の設定に改善の余

地があるため、今後の課題である。一方で、自覚症しら

べの「不安定感」では室内緑化が良い影響を与え、自然

換気が加わることでさらに良い影響を与える可能性が示

唆された。「空間の印象の重要度」には条件 MV と条件

NV-g の間に有意差があり、心理評価には影響を及ぼす

可能性が示された。

　今後は、作業成績の評価により公平性を持たせる方法

を検討し、分析を進めていく予定である。なお本研究は、

大阪大学工学研究科倫理委員会の承認を得て実施した。
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知覚空気汚染質に対する嗅覚の順応・回復過程に関する基礎的研究

（その 1）体臭に対する嗅覚順応の変化特性

 Basic Study on Olfactry Adaptation and Recovery Process to Perceived Air Pollutants

(Part1)Olfactry Adaptation to Body Odor

〇福本　柊一郎（大阪大学）　山中　俊夫（大阪大学）　崔　ナレ （大阪大学）　山澤　春菜（大阪大学）

竹村　明久（摂南大学）　小林　知広（大阪大学）　川口　由莉（大阪大学）

 Shuichiro FUKUMOTO*1   Toshio YAMANAKA*1    Narae CHOI*2   Haruna YAMASAWA*1

Akihisa TAKEMURA*3    Tomohiro KOBAYASHI*1   Yuri KAWAGUCHI*1

*1Osaka University　*2Toyo University 　*3Setsunan University 

　Body odor, the major indoor odor, is the reference value for calculating the required ventilation in a room. However, the 
olfactory response of body odor changes over time due to the phenomenon of olfactory adaptation, in which the sense of 
smell becomes weaker after prolonged sniffing of an odor. In this study, we conducted an experiment using carbon dioxide 
concentration conditions to investigate the characteristics of the adaptation and recovery process of the sense of smell in 
body odor. As a result, the olfactory adaptation characteristics could be classified into several types depending on the panel 
and carbon dioxide concentration conditions.

1. はじめに

 人が室内において日常的に曝露されている代表的な

臭気のひとつが体臭である。体臭濃度の代替指標とさ

れる室内の CO2 濃度は必要換気量を算定時の基準と

して採用されており、建築物衛生法では、在室者の呼

気によって増加する室内 CO2 濃度を 1000 ppm 以下と

定めている。また、建築物衛生法による規定は外来者

が入室したときに感じる臭気質に対する評価を参考

に決定されている。しかし、嗅覚に関しては、長時間

同じにおいを嗅ぎ続けると次第ににおいを弱く感じ

Fig.1 Experiment room Fig.3 Odorless air supply device

Fig.2 Detail of sniffing Duct

るようになる順応現象が生じることが明らかになっ

ており
1)
、必要換気量を設定する際の室内 CO2 濃度

1000 ppm という基準は場合によっては過剰な換気を

促しかねない。したがって、体臭への長時間曝露時

の嗅覚応答特性を調査することは、快適かつ省エネ

ルギーな室内環境設計の構築に有用であるといえる。

　そこで、本研究では、体臭に対する嗅覚順応・回

復の変化特性を把握するため、被験者実験にて嗅覚

に関する経時的な主観評価を測定した。
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Date Time Average of
 CO2 concentration

Flow rate
per personPanel

10:40 ~12:30 2676.6 ppm 6.65 m3/h
6.53 m3/h
7.15 m3/h
7.08 m3/h
6.62 m3/h
6.67 m3/h

3.43 m3/h
3.42 m3/h
3.42 m3/h
3.58 m3/h
3.58 m3/h
3.60 m3/h

3031.1 ppm
2704.0 ppm
2704.4 ppm
2685.1 ppm
3023.5 ppm

5364.4 ppm
4893.4 ppm
4717.8 ppm
5259.3 ppm
4906.5 ppm
4996.5 ppm

15:30 ~17:10
2023/12/12 10:15 ~12:00
2023/12/14 10:10 ~12:00

10:40 ~12:20
14:40 ~16:40

1,2
3,4
5,6
7,8
9,10
11,12

2023/11/24

2023/12/19

Date Time

2023/12/5 14:30 ~16:20 6,11
2023/12/6 10:45 ~12:40 5,7
2023/12/8 10:45 ~12:35 1,10
2023/12/14 14:45 ~16:40 4,9
2023/12/15 10:45 ~12:35 3,8
2023/12/18 14:15 ~16:05 2,12

Average of
 CO2 consentration

Flow rate
per personPanel

Middle concentration case High concentration case

2. 実験概要

　本実験は 2023 年 11 月～ 12 月の期間、大阪大学吹

田キャンパス AR 棟 725 室（以下、実験室）にて行っ

た。実験室平面図を Fig.1 に示す。

　実験室には容積 7.65m3
のアルミチャンバー（以下、

チャンバー）を設置し、臭気発生は全てチャンバー

内で行った。本実験では、体臭発生源として在室者 6
名をチャンバー内に入室させ、体臭濃度を均一にす

るため、サーキュレーターを 2 台稼働した。またチャ

ンバー内には無臭空気による給気を行った。

　パネルはチャンバーに接続した正四角錐状の箱 ( 以
下嗅ぎダクト ) に頭を入れ、におい評価を行う。嗅ぎ

ダクトの詳細を Fig.2 に示す。パネルが嗅覚の回復を

行う際は、実験室内に設置した無臭空気供給装置を

使用した。無臭空気供給装置の詳細を Fig.3 に示す。

　実験中は Fig.1 に示す測定点において小型 CO2 温

度計（T&D 社製、TR-76Ui）による CO2 濃度及び温

湿度の測定、フィガロ技研製 TGS2600、TGS2602、
TGS2603 によるガス濃度の連続測定を行った。

　パネルは、非喫煙者である本学学生 12 名（男性 10
名、女性 2 名、21 ～ 25 歳）を採用し、パネル全員に

嗅覚試験（T&T オルファクトメータ）を行い、正常

な嗅覚を有すると認められた。パネルには実験参加

時間に応じて適切な報酬を支払った。

2.1 実験条件

　本実験では、体臭濃度の代替指標とされる室内

CO2 濃度について、労働衛生安全規則により定めら

れた許容濃度 5000 ppmを参考に条件を決定した。チャ

ンバーへの給気量を調整することで体臭濃度による

条件を設定し、在室者一人当り約 7m3/h で換気し、室

内CO2 濃度を 2650 ppm程度で定常させる中濃度条件、

一人当り約 3.5m3/h で換気し、室内 CO2 濃度を 5000 
ppm 程度で定常させる高濃度条件の 2 条件とした。　

　各条件を行った実験日程の詳細を Table1 に示す。

Fig.4 Experimental time schedule Fig.5 Subjective evaluation scales
2.2 実験手順

　実験のタイムスケジュールを Fig.4 に示す。初めに、

在室者をチャンバー内に入室させ、実験条件の CO2

濃度で定常状態となった後、パネルは実験室内に入

室し、におい評価を行った。本実験では嗅覚反応に

おける順応及び回復過程に着目し、各過程における

臭気評価の挙動を測定する。パネルは嗅ぎダクトに

頭を入れ、10 分間で 30 秒ごとに計 21 回の評価を行っ

た後、無臭空気供給装置から出る空気を指定秒数間

嗅いで嗅覚の回復を行い、再び嗅ぎダクトの中に頭

を入れて 22 回目の評価を行う。以上の工程で、嗅覚

の回復時間をそれぞれ 5 秒、10 秒、20 秒、30 秒、40 秒、

60 秒、90 秒の 7 段階で変更し、順応過程及び回復過

程における嗅覚応答を測定する。また、回復時間を変

更する各段階間には嗅覚の回復を行うためパネルに

無臭空気供給装置から出る空気を 3 分間吸引させた。

　実験中、パネルには嗅ぎダクトと無臭空気供給装

置との移動間で可能な限り呼吸をしないことと、臭

気を評価する際は鼻呼吸を行うことを指示した。

2.3 評価項目

　評価項目は臭気強度 (6 段階 )、快不快度 (7 段階 )、
受容度 ( 二者択一 ) の 3 項目とした。パネルは評価用

紙の各項目における数直線上の自由な位置に斜線を

引き、斜線と各項目の最低評価からの距離で結果を

算出した。評価項目の詳細を Fig.5 に示す。

3. 実験結果と考察

3.1 各パネルの臭気強度評価結果

　臭気強度における各パネルの順応過程の評価平均

値及び回復過程の評価を Fig.6 に示す。

　順応過程における臭気強度変化について、斉藤ら
2)

はトリメチルアミンの持続提示による臭気強度の時

間依存性から嗅覚特性による分類を行った。嗅覚特性

による分類の傾向は、本実験における結果において

も確認され、中濃度条件においてはパネル 2、3、5、6、7、

Table 1 Date of experiment and participating panels
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8、9、10、11 に指数関数型、パネル 1 及びパネル 12
において不変型の傾向が見られた。また中濃度条件の

回復過程においては、順応過程に比べて変動は大きい

ものの回復時間が長くなるにつれて臭気強度が上昇

し、嗅覚が回復する傾向が多くのパネルに見られた。

しかし、パネル 1、6、8、9 については回復過程にお

いて回復時間が短い段階で臭気強度が大きく上昇し、

その後回復時間が増加しても臭気強度の大きな上昇

は見られなかった。この傾向は回復過程においても

指数関数型や不変型等の回復特性が存在することを

示唆している。

　条件間における比較では、中濃度条件よりも高濃度

条件で高い臭気強度評価を行っているパネル、反対に

中濃度条件で高濃度条件時よりも高い臭気強度を評

価しているパネル、もしくは両条件で同程度の評価

を行っているパネルが偏りなく見られ、換気量の増

加によって体臭強度は必ずしも減少しない結果が得

られた。この結果から、体臭の臭気強度評価に対して、

湿度やパネルの体調といった体臭濃度以外の要因が

影響を及ぼしたことが考えられる。

　順応過程における評価特性の分類に関して、順応過

程における評価は各評価時間において 7 回の評価の平

均値を示すため、特に変動型のパネルにおいては評価

を平均することでその傾向が弱くなる可能性がある。

そこで、長期的な臭気曝露により、臭気強度は指数

関数的に減衰すると仮定し、Equation1 に示す式にお

ける定数 a、b を各条件における 7 回の順応過程で最

小二乗法により同定を行い、b の平均値 b、残差平方

和平均値 S を用いて嗅覚特性の分類を行う。

各条件における b の平均値 b、残差平方和平均値 S の

関係と嗅覚特性の分類結果を Fig.7 示に示す。S の値

が大きいほど、近似式からの残差が大きく評価が変

動していることを示しており、b が大きく、S が小さ

いほど Equation1 に近似しており、減衰型の特性を

示す。中濃度条件では減衰型 25%、不変型 16.7%、変

動型 41.7%、中間型 16.7%、高濃度条件では減衰型

42%、不変型 8%、変動型 17%、中間型 33% に分類で

きた。中濃度条件において最も多かった変動型に関

しては平均値による結果からは見られなかったこと

から、嗅覚特性の分類において指数関数による近似式

を用いた検討は有用であるといえる。また、体臭濃度

条件によって嗅覚特性の分類構成が異なることから、

Fig.7 The relationship between average of b and average of S

Fig.6 Odor intensity for Middle concentration case and High concentration case

( )
bt

tI a e−= ⋅ 1Equation
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3.2 嗅覚順応における CO2 濃度と臭気強度との関係　

　各条件における臭気強度の全パネルの評価値平均

を Fig.8 に示す。臭気強度の評価に関しては濃度条件

間で順応過程及び回復過程の両過程においてほとん

ど大きな差は見られなかった。CO2 濃度は体臭濃度の

代替指標としても使用されることから、CO2 濃度が上

昇することにより、特に順応過程開始時の臭気強度に

差が生じることが予測できた。しかし、本実験にお

いては低い側の濃度条件である中濃度条件における

評価平均値の方が微量ながら高い値となった。この

結果から、CO2 濃度を体臭濃度の代替指標として比例

関係的に表現することに対する限界があること、全

パネルが 2 条件を同じ順序では行っていないことか

ら実験時のパネルの体調や在室者の体調が評価に影

響を及ぼした可能性が考えられる。

3.3 嗅覚順応における CO2 濃度と快不快度との関係

　各条件における臭気強度の全パネルの評価値平均

を Fig.9 に示す。快不快度についても臭気強度と同様

に濃度条件の違いによる傾向の差は見られなかった。

一方、両条件において順応過程で時間が経過するにつ

れて不快側の評価から、快でも不快でもない中立的な

評価への変化が見られた。順応過程が進むことで臭気

強度が無臭側に変化し、快不快度の評価がその影響

を受けたものと考察できる。回復過程における快不

快度の変化は順応過程によるものと逆の傾向を見せ、

回復時間が長くなるにつれて快不快度が低下した。し

かし、順応過程よりも回復過程における傾向の方が

変化の傾きが大きく、順応過程と回復過程の快不快

度評価の変化において進行速度の違いが見られた。

3.4 嗅覚順応における CO2 濃度と受容度及び非容認率

との関係

　各条件における受容度の全パネルの評価値平均及

び非容認率を Fig.10、11 に示す。ここで、非容認率

とは評価項目の受容度において「受け入れられない」

側の評価を行ったパネルの割合を表す。受容度につい

ても臭気強度、快不快度と同様に濃度条件の違いによ

る傾向の差は見られなかった。両条件、受容度の評

価に関しては、順応過程の初期は受容度が低い値を

示すのに対して、時間を追うごとに受け入れる側へ

と変化し、非容認率については順応時間が進行するに

つれて低下が見られた。これは、臭気強度が順応過程

で減少することにより、臭気に対する評価が無臭空気

に対する評価を行っている状態に近づくことで、受容

度の評価についても影響を受けることが考えられる。

4. おわりに

　本報では、体臭における嗅覚の順応・回復過程にお

ける嗅覚特性を調べるため、給気量の調整による室内

CO2 濃度条件を用いた被験者実験を行った内容につい

て述べた。次報では、体臭同様、室内における主要

な臭気である建材臭についての嗅覚順応特性につい

て調査した実験結果を報告する。

1)

2)

Fig.8 Average of odor intensity

Fig.10 Average of acceptance of odor 

Fig.9 Average of pleasantness 

Fig.11 Non-acceptance rate 
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知覚空気汚染質に対する嗅覚の順応・回復過程に関する基礎的研究

（その２）リノリウム床材からの発生臭気に対する嗅覚順応の変化特性

 Basic Study on Olfactry Adaptation and Recovery Process to Perceived Air Pollutants 

(Part2) Olfactory Adaptation to Odors Generated from Linoleum Flooring

〇川口　由莉（大阪大学）　山中　俊夫（大阪大学）　崔　ナレ （東洋大学）　山澤　春菜（大阪大学）

竹村　明久（摂南大学）　小林　知広（大阪大学）　福本　柊一郎（大阪大学）

 Yuri KAWAGUCHI*1   Toshio YAMANAKA*1    Narae CHOI*2　Haruna YAMASAWA *1

Akihisa TAKEMURA*3    Tomohiro KOBAYASHI*1   Shuichiro FUKUMOTO*1

*1Osaka University 　*2Toyo University　*3Setsunan University 

　In this study, we conducted an experiment using linoleum flooring to investigate the charactristics of the adaptation 
and recovery process of the sense of smell in linoleum. Linoleum is made of natural materials and is a material that 
meets society's needs. As a result, the influence of building material odors cannot be ignored in the design of indoor 
environments, because the olfactory characteristics of humans diff er depending on the odor. In the future, we intend to 
study the eff ects of diff erent air supply volumes in order to obtain more accurate olfactory characteristics of the sense of 
semell in linoleum.
1. はじめに

　室内は在室者から発生する体臭や建材臭など様々

なにおいであふれている。前報 1) では体臭に対する

嗅覚特性を調査したが、室内環境設計において建材

臭の影響も無視できない。そこで、本報では建材の

中でもリノリウム床材からの発生臭気を対象として

調査を行う。「リノリウム」は亜麻仁油や石灰石、木粉、

ロジンなどの天然素材から作られる素材である。リノ

リウムの主原料である亜麻仁油には抗菌作用があり、

病院の床材としてよく用いられている。また、土に埋

Fig.1 Experiment room Fig.2 Flooring sheet made of linoleum

めると自然へ還っていくほどの生分解性もあるため、

SDGs への取り組みが本格化している現代社会のニー

ズにマッチした建材であるといえる。しかし、リノリ

ウムを使用する際のデメリットとしてしばしば特有

の臭気による問題が挙げられる。この臭気は揮発性有

機化合物 (VOC) によるもので、通気を確保しにおい

を減少させる必要があるとされている。リノリウムの

利用が拡大されるなかで、発生臭気に対する嗅覚の反

応特性について調査することは有用であるといえる。

本報では、リノリウム床材からの発生臭気を対象とし

て被験者実験にて経時的な主観評価の測定を行った。

2. 実験概要

　本実験は前報と同様の実験室で 2024 年 1 月 17 日、

18 日の 2 日間実施した。実験室平面図を Fig.1 に示す。

測定項目は CO2 濃度、温度、湿度、ガス濃度である。

パネルは前報の体臭実験と同様の、本学学生 12 名 ( 男
性 10 名、女性 2 名、22 ～ 25 歳 ) を採用し、参加時

間に応じて適切に報酬を支払った。実験日時、参加

パネル、給気量測定結果を Table 1 に示す。

2.1 実験条件

　本実験では、臭気発生源としてリノリウム床材 3  
m2 を使用し、アルミニウムチャンバー内のラック上
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へ並べて設置した。使用したリノリウム床材を Fig.2
に示す。におい物質発生量を維持するため、実験日

ごとに新しく切り分けたリノリウム床材を使用した。

また、におい物質がチャンバー内で均一に広がるよ

う、ラックの下にサーキュレーターを 2 台設置した。

　給気量は前報の体臭実験高濃度条件と同様の 20 m3/
h とした。事前実験においてリノリウム床材 3 m2 を

チャンバー内に設置し、給気量 20 m3/h でガスセンサ

の測定を行ったところ、前報の体臭実験における高

濃度条件と近しいセンサ値を得ることができた。

2.2 実験手順・評価項目・測定項目

　実験は前報の体臭実験と同様である。実験のタイ

ムスケジュールを Fig.3 に示す。評価項目についても

前報の体臭実験と同様で、臭気強度、快不快度、受

容度の 3 項目とした。評価項目の詳細を Fig.4 に示す。

Fig.4 Subjective evaluation items

Fig.5 Variation of odor intensity for linoleum and body odor(High concentration case)

3. 実験結果と考察

3.1 各パネルごとの臭気強度評価結果

　各パネルのリノリウム条件と体臭実験における高

濃度条件の臭気強度評価結果を Fig.5 に示す。縦軸

が臭気強度を、横軸が時間を示す。0~600 s が順応過

程の測定結果であり、7 セットの評価平均値を示す。

600~690 s は回復過程の測定結果である。

　まず、リノリウム実験における結果をみる。パネ

ル 1,4 を除いて全てのパネルが「若干強いにおい」で

評価であった。パネル 1,4 についても「らくに感知で

きるにおい」の評価であることから、今回使用したリ

ノリウム床材 3 m2 から十分な臭気が発生したことを

確認できた。しかし、順応過程において「無臭」の評

価を行ったパネルがいなかったため、順応時間 10 分

に対してにおい物質の濃度設定が高い可能性が示唆

Fig.3 Experiment time schedule

Table 1 Date of experiment , paticipating panel and fl ow rate
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の順応はあまり影響しない可能性が示唆された。ま

た、パネル 3 は「非常に不快」で評価を行っている

一方で、パネル 6.9 は「やや快」の評価であった。リ

ノリウムからの発生臭気に対する快不快度評価には

個人差が生じる可能性が示唆された。

　受容度では、快不快度と同様に評価があまり変化

しないパネルが多く見られたものの、時間が経つに

つれて評価が上昇していた。したがって、受容度は

快不快度よりも嗅覚の順応の影響を受けることが示

された。また、快不快度と同様に、パネル 3 は「あ

きらかに受け入れられない」の評価であったが、パ

ネル 6 は「あきらかに受け入れられる」の評価であっ

た。快不快度よりもより極端な差がみられたため、

快不快度よりも受容度の方が評価に対する個人差が

あらわれると考えられる。回復過程では、5 秒の回復

後に急激に評価が下がるパネルが多く見られた。臭

気強度の結果から回復時間 5 秒で嗅覚が急激に回復

するパネルが多かったため、においを強く感じるよ

うになり、受容度の評価が低下したと考察できる。

　快不快度と受容度評価の関係性についてみる。パ

ネル 1,2,3,4,7,11 で強い正の相関がみられた。よって、

体臭と同様に、リノリウム床材からの発生臭気に対

しても、嗅覚の順応により快側の評価に近づき、に

おいを受け入れられるようになることが示された。

された。回復過程では、パネル 1,2,4,5,7 では、回復

時間 5 秒と 90 秒で、回復時間が長い 90 秒の方が臭

気強度が低い結果となった。以上の結果より、順応・

回復の両過程において、前報の結果と同様にリノリ

ウム条件でも嗅覚特性を型で分類することができた。

　次に、体臭高濃度条件とリノリウム条件の結果を

比較する。順応過程では、パネル 4,8,9,12 は両条件に

おいて同じような特性を示した。パネル 1,2,3,6,10 で

は、評価開始直後の臭気強度は両条件でほぼ等しい

が、10 分後の順応後には体臭高濃度条件の方が大き

く低下し、無臭に近い評価となった。回復過程では、

パネル 1,8,11,12 は体臭高濃度条件とリノリウム条件

で似た特性がみられたが、それ以外のパネルは異なっ

た特性が見られた。このように、体臭高濃度条件と

リノリウム条件で各パネルの型は一致せず、におい

の質によって嗅覚特性が大きく異なる可能性が示唆

された。

3.2 パネルごとの快不快度と受容度評価結果

　各パネルの快不快度と受容度の評価結果を Fig.6 に

示す。臭気強度の結果と同様に、0~600 s が順応過程

を、600~690 s が回復過程を示す。快不快度の評価結

果を見ると、パネル7は評価が徐々に上昇しているが、

それ以外のパネルはほぼ変化しなかった。リノリウ

ム床材からの発生臭気に対しては、快不快度に嗅覚

Fig.6 Variation of pleasantness and acceptance of odor for linoleum 
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Fig.10 Non-acceptance rate for linoleum
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3.3 各評価項目の全平均と非容認率

　リノリウム条件と体臭高濃度条件における全パネ

ル評価値を平均した結果を Fig.7~Fig.9 に示す。Fig.7
が臭気強度、Fig.8 が快不快度、Fig.9 が受容度の評価

結果である。臭気強度の結果では、リノリウムの方

が臭気強度が高い値となった。従って、6 人のヒト由

来のにおいよりも、3 m2 のリノリウム床材からの発

生臭気の方が強いことが示された。チャンバーの床

面積は約 4 m2 であることから、室内のにおい環境に

対して、建材臭が大きな影響を与えることが示され

た。順応過程においては、においを嗅ぎ始めた直後

と 10 分経過後の評価値の差についてリノリウム条件

と体臭条件で有意な差が認められた。よって、リノ

リウム床材からの発生臭気の方が体臭よりも順応し

にくいと考えられる。

　快不快度・受容度では結果に差は見られず、リノ

リウム条件の方が評価が変動しないことが示された。

従って体臭よりもリノリウム床材からの発生臭気の

方が、嗅覚の順応の影響を受けにくいと考えられる。

　リノリウム条件における非容認率の結果を Fig.10
に示す。非容認率とは、受容度の評価について「受

け入れられない」と回答したパネルの割合を示して

いる。非容認率は順応過程では徐々に低下したもの

のその変化は小さかった。回復過程では、回復時間

が長くなるほど非容認率が上昇したが、回復時間 60s
と 90s で低下した。より正確な評価を行うため、順

序効果の影響を考慮し実験を実施する必要がある。

4. おわりに

　本報では、リノリウム床材からの発生臭気に対す

る嗅覚特性を把握するため、被験者実験にて経時的

な主観評価測定を行った。体臭と同様に、リノリウ

ム床材からの発生臭気に対しても、順応・回復の両

過程において嗅覚特性を型で分類できる可能性が示

唆された。

　快不快度・受容度の結果より、嗅覚の順応により

快側の評価に近づき、においを受け入れられるよう

になることが示された。しかし、リノリウム条件で

は体臭高濃度条件よりも評価があまり変動しなかっ

たことから、体臭よりも快不快度と受容度への順応

の影響は小さいと考えられる。

　このように、被験者実験の結果から臭気によって

ヒトの嗅覚特性が異なることが示され、室内環境設

計において建材臭の影響を無視できないことが示唆

された。今後はより正確な嗅覚特性の把握のため、

給気量を変えた検討を行っていく所存である。

1)

Fig.9 

Fig.7 Fig.8
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都市の熱環境計画に向けた 

人流特性把握のための時系列人流データ分析 

A Study on Pedestrian Flow Characteristics by Time-Series Data Analysis 
for Urban Thermal Environment Planning 
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In this study, we analyzed pedestrian flow data at 116 locations in Kobe's Sannomiya district, provided by Kobe city, with 

the intention of utilizing it for urban thermal environment planning and infrastructure planning. Based on the time-series 

data analysis, the characteristics of pedestrian flows at each location were categorized into four clusters, then the 

measurement points in Sannomiya district were classified into three zones. A useful analysis method for multi-site and multi-

time data sets for urban thermal environment planning and infrastructure planning was presented. 

 

１．はじめに 

近年，IT技術の普及により人流データが計測，利用さ

れるようになり，新型コロナウイルス流行を契機にその

重要性が広く認識されるようになった．これらのデータ

は一般に公開されるものも増えており，交通機関や商業

施設などでの利用のほか，都市熱環境の分野でも利用の

可能性が検討されている 1)．ただし，これらのデータの多

くは GPS データや携帯電話の位置情報を用いたものであ

り，より具体的な熱環境計画やインフラ計画に際しては，

カメラやセンサーにより計測された人流の絶対量データ

の利用が望ましい． 

本研究では，都市の熱環境計画やインフラ計画への人

流データの活用を想定し，神戸市より提供された三宮地

区の 116 地点の通過人数の赤外線センサーによるデータ

を用いて，時系列特性や空間分布の特徴を分析した．具体

的には，通過人数の時系列データをクラスター分析し，分

類結果の特徴を考察することで，通過人数に影響を与え

る要因を分析し，各地点における人流データの時刻変化

の特徴から対象地域全体の空間分布の特徴を考察した． 

 

２．分析の概要 

2.1 分析データの概要 

本研究では，神戸市と連携して関西電力株式会社が赤

外線センサーを用いて計測されている通過人数のデータ

を用いた．図1に計測箇所を示す．分析対象期間は 2022

年 4月 1日～2023年 3月 31日の一年間で，一時間ごと

の通過人数のデータである．各地点でセンサーの停止や

データの欠損が確認された日は分析対象外とした． 

 

2.2 分類方法 

各日一時間毎の通過人数を24次元の多変量データとみ

なしてクラスター分析を行った．出発行列には相関行列

を用いた．固有値が 1 以上になる主成分を採用した．次

に主成分得点を計算し，その得点を用いて階層クラスタ

ー分析を行った．サンプル間距離にはユークリッド距離

を用い，グループ間平均連結法により分類した．得られた

デンドログラム（樹形図）より，3～10個のグループ数と

なるように一定の距離で線引きを行い，グループに分類

した． 

 

 

Fig.1 Infrared sensor mounting position  
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３．通過人数の時刻変化の分類 

3.1 分析結果の整理手法 

先行研究 2)では，三宮地域の 9 地点において同様のク

ラスター分析を行った．その結果，朝夕の通勤，通学時に

ピークを持つ平日型のクラスターと，日中 14 時～16 時

にピークを持つ休日型のクラスター，が主に出現した．今

回の 116 地点の分析においても，平日クラスター，休日

クラスターが分類された． 

3.2 分類結果の特徴 

クラスター分析結果の例（地点 54，40，23）を図 2～

7，表 1～3 に示す．平日クラスターを黒実線，休日クラ

スターを青破線，平日・休日の区別がなく多くの日数が含

まれるクラスターを水色実線，平日・休日の区別が困難な

混在クラスターを橙一点鎖線で示す． 

地点 54は駅から離れており，一日を通して人流が少な

く，多くの日数がクラスター1 に集約された． 

地点 40は三宮中心部の南北道路に位置しており，特に

午前 8 時の通行人数差により平日クラスターと休日クラ

スターに分類され，人流の大小によりさらに分類された． 

地点 23は元町駅の南に位置し，ピーク出現時刻の差に

より平日クラスター，休日クラスターに分類されたが，平

日と休日双方の特徴を持つ混在クラスターも出現した． 

 

 

Fig.2 Cluster classification results at measurement point 54  

 

Fig.3 Location of measurement point 54  
Table.1 Composition of clusters at measurement point 54 

 

 

Fig.4 Cluster classification results at measurement point 40 

 

Fig.5 Location of measurement point 40 
Table.2 Composition of clusters at measurement point 40 

 

 

Fig.6 Cluster classification results at measurement point 23 

 

Fig.7 Location of measurement point 23 
Table.3 Composition of clusters at measurement point 23 

 

kluster

number

weekday

(days)

holiday

(days)

total

(days)

1 239 96 335

2 0 12 12

3 0 5 5

4 2 2 4

5 0 1 1

6 3 0 3

kluster

number

weekday

(days)

holiday

(days)

total

(days)

1 144 0 144

2 0 71 71

3 77 13 90

4 3 16 19

5 4 14 18

6 2 0 2

7 10 5 15

8 5 0 5

kluster

number

weekday

(days)

holiday

(days)

total

(days)

1 55 42 97

2 167 29 196

3 20 39 59

4 1 4 5

5 0 5 5

6 2 0 2
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４．クラスター構成割合による地点の分類 

4.1 分析結果の整理 

各地点のクラスター分析を，平日・休日の区別がないク

ラスター，平日クラスター，休日クラスター，その他混在

クラスターに集約した（図 8）．各地点で最も構成割合の

大きいクラスターから降順に並べている． 

計測点を3つのパターンに分類した（図9～11）．各地

点の日平均通行人数をパターンごとに色分けし，降順に

並べた（図 12）． 

4.2 クラスター構成割合に基づく分類 

図 9 に主に水色で示す地点では，平日・休日の区別が

ないクラスターが 80％以上である．この地点は平日・休

日の区別のない地点とし，図12には水色で示した．これ

らの地点では日平均通行人数が小さい． 

図 10に黒色と青色で示す地点では，ほぼ平日クラスタ

ーと休日クラスターに分類された．この地点は平日．休日

で分類される地点とし，図 12には黒色で示した．これら

の地点数が最も多く，日平均通行人数の中央値付近に集

中している． 

図 11に黒色，青色，赤色で示す地点では，平日クラス

ター，休日クラスター，その他混在クラスターに分類され

た．平日，休日による人流の差はあまり顕著ではなく，他

の要因により新たなクラスターが形成されたと考えられ

る．この地点は平日・休日・その他として分類される地点

とし，図12には橙色で示した．これらの地点では日平均

通行人数が大きい． 

 

 
Fig.8 Cluster composition ratio at each measurement point 

 
 

 
Fig.9 Measurement points that were not classified (blue bar) 

 

 
Fig.10 Measurement points classified by weekdays and 

holidays (black and blue bar) 
 

 
Fig.11 Measurement points classified by weekdays, holidays, 

and others (black, blue, and red bar) 
 

 

Fig.12 Daily average pedestrian flow at each measurement 

point 
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4.3 クラスター分類結果の空間分布の考察 

人流データの空間分布の特性を考察するために，上記3

パターン（赤色：区別なし，青色：平日・休日，黄色：平

日・休日・混在）を地図上に示した（図13）．三宮駅・元

町駅に近い測定点は（黄色：休日・平日・その他）が多く，

駅から離れると（青色：平日・休日）となり，さらに離れ

ると（赤色：区別なし）となる．日平均通行人数に応じて

プロットの大きさを変更して重ね合わせた（図 14）．通行

人数は駅から離れると小さい． 

以上より，駅から離れると通行人数が少なくなり，人流

の特徴に平日・休日の区別が表れない．駅から少し離れた

箇所では，通勤や通学の影響で平日と休日の特徴が表れ

る．駅に近い箇所では，さらに別の要因による人流の時間

変化の特徴が確認される． 

 

 

Fig.13 Classification of measurement points (red: no 

distinction, blue: weekday and holiday, yellow: weekday, 

holiday, and others) 
 

 

Fig.14 Classification and daily average pedestrian flow at 

measurement points (red: no distinction, blue: weekday and 

holiday, yellow: weekday, holiday, and others) 
 

5. まとめ 

本研究では，神戸市より提供された三宮地区の 116 地

点の通過人数のデータ（人流データ）を用いて，時系列特

性や空間分布の特徴を分析した．具体的には，通過人数の

時系列データをクラスター分析し，分類結果の特徴を考

察することで，通過人数に影響を与える要因を分析し，各

地点における人流データの時刻変化の特徴から対象地域

全体の空間分布の特徴を考察した． 

各地点の分類結果は，平日・休日の区別がないクラスタ

ー，平日クラスター，休日クラスター，その他混在クラス

ターに集約された．空間分布は，駅から遠く通行人数が少

ない地点では平日と休日の区別がつかず，駅から少し遠

く通行人数が中程度の地点では平日と休日に区別され，

駅に近く通行人数が大きい地点では平日と休日に加えて

それらの特徴が混在する日も区分された． 

以上より，多時刻，多地点の人流データの統計分析とそ

の特徴の考察より，人流の時空間特性を整理する方法が

提示された． 

今回の分析結果に基づくと，駅から遠い地点では人流

が小さいため熱環境計画の優先度は低く，時間変化の特

徴も限定される．駅に近い地点では人流が大きいため熱

環境計画の優先度は高く，平日，休日，混在の時間変化の

特徴への配慮が必要である，と考察された．また，災害発

生時の一時避難者の推定やそれに基づくインフラ計画の

検討などへの利用も想定される． 
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