
1

人とエネルギーの可能性

立命館大学 理工学部 建築都市デザイン学科 教授

サステイナビリティ学研究センター （RCS）

アジア・日本研究所 （AJI）

近本 智行

ＢＥＭＳ普及コンソーシアム京都 2017.3.24

GREEN BUILDING CONSORTIUM
WIN-WIN Collaboration for Industries and the University

資料４



出典：慶應義塾大学 伊香賀研究室

2立命館大学 近本智行 tomoyuki@se.ritsumei.ac.jp



出典：慶應義塾大学 伊香賀研究室

3立命館大学 近本智行 tomoyuki@se.ritsumei.ac.jp



実居住者実測結果② 各居室温度と皮膚温度 被験者E
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夏期

【皮膚温度】
14～16時で皮膚温度上昇
16時点で冷房を稼働
⇒日中の暑い時間帯に冷房を我慢している可能性がある

エネルギーだけでない
考えも必要



5立命館大学建築都市デザイン学科 立命館サステイナビリティ学研究センター 近本智行

出典：平成22 年度 環境省「学校エコ改修と環境教育事業」 全国会議資料

学校エコ改修と環境教育事業
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いのちの庭（中庭）

・緑の丘

・せせらぎ

・ビオトープ

・水田

・手押しポンプ

・花壇
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あかしやホール
・・・学校の「顔」

京町家の要素
深い軒庇… ・日ざしの調整

・外壁を雨から守る
たて格子… ・日ざしの調整・自然通風

・視線の調整
ばったり床几…・憩いの場、陳列台

・使わないときはしまえる
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あかしやホール

立命館大学建築都市デザイン学科 立命館サステイナビリティ学研究センター 近本智行

・児童、地域の交流の場・環境学習の場

京町家の要素

高窓…・熱気を逃がす(火袋)
・光を取り入れる

土間…・様々な活動に対応
・いのちの庭と一体利用(通り庭)
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地域とのつながり

省エネ性だけで評価できない

環境学習
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環境に関心を持ち、児童自らその効果を試して体験
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効果を体感することの重要性

y = 1.172x - 0.1269
R² = 0.6619

0 1 2 3 4

行っていない

常に～時々行っている

時々行っている

時々～行っていない

常に行っている

無 小 大中

行
動
の
持
続
性

効果の体感度

大きな効果を感じた
被験者ほど、省エネ
行動の持続性が高い

省エネ効果を「体感」
することが省エネ行動
の高まりに重要
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単なる施設整備から環境学習の場創りへ

・環境配慮技術のショールーム

・実践的効果検証の場

・環境教育への展開
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■グリーンビルディング
コンソーシアム

この新棟を研究・実験棟と
して、本学教員と企業が連携
して環境関連の新技術を導
入し、その効果の検証や改
善のための研究を行うため
に、立命館サステイナビリ
ティ学研究センター（RCS)に
設置。

研究成果は参加企業と共
有するとともに、広く社会に
公表を行い、成果を還元す
る。

参加企業：20社
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設置場所でじかに確認：
トリシアスタンプラリー
施設開設時に、キャンパス創設20周年
イベントに合わせ、トリシアの環境配慮
技術を親子と一緒に学んでもらおうとい
う主旨でスタンプラリーを開催した。
建物各所に設置してある環境配慮技術
毎に、その場所にポスターを設置し、実
体験してもらいながら技術を紹介した。

30個景品を準
備していたが、
結果的に350名
ほどの親子に
参加頂き、関心
の高さが感じら
れ、その場で景
品を追加。
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琵琶湖漫画研究会
との協同：
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グリーンビルディングコンソーシアム

信楽焼タイルの製造技術を用いた
外壁冷却タイルによる外壁システム

2

24
11：00…打水を開始 11：10…打水終了 11：15…打水5分後

2009年9月8日 快晴 打水することで
43％削減

0％

100％

57％100％

打水なし

目標
（30％削減）

・エアコンの電気使用量の削減

打水あり

・打ち水による壁表面の冷却効果

・施工後のタイルへの打水の様子
エアコンの設定：設定温度28℃
打水の設定： 4面を2系統に分けて、

（東・北面）9時 10分間
（西・南面）11時、12時、13時、14

時、15時、16時、17時 各10分間
（水の使用量： .
（東・北面）0.43リットル/日/㎡

（西・南面）3.02リットル/日/㎡ ）
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室そのものを比較できるように設え技術導入・実証：
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指向・拡散切換可能吹出口
◆指向性吹出口（30mm×30mm）

【夏期】気流感を与えるため、人体首筋付近に送出
【冬期】コールドドラフトを抑えるため、足元付近に送出

◆拡散性吹出口（ 50mm×180mm ）
ドラフト感を抑えるため、45°の角度で送出



パーソナル空調システム

指向性

拡散性

〈 タスク域 〉 〈 アンビエント域 〉

個人PCで気流切換
（指向性・拡散性・OFF）

空調設定温度
緩和

〈 外部環境〉

代謝量増
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パーソナル空調システム

600mm

指向性吹出口
(パンカールーバφ49mm)

拡散性吹出口
(20mm×15mm×38ヶ所)

600mm

立命館大学 トリシアⅠ低層棟3F
建築環境・設備研究室内

導入室
在来空調室パーソナル

空調室
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実験結果（夏） 快適性の検証

Ｃase1-1 在来空調室

人体付近温湿度

Ｃase2-1 パーソナル空調室
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相

対
湿

度
[%

]温
度

[℃
]

時間[分]

Case1-1

Case2-1

Case1-1(湿度)

Case2-1(湿度)

不快申告が減少

Case1-1 平均26.2℃

Case2-1 平均28.3℃

快適性アンケート

温度差約2℃

30%

43%

7%

7%

13%
0% 0%

39%

36%

19%

3% 3% 0% 0%
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夏期 快適性評価

14

Case1-1(在来空調室)・Case2-1(パーソナル空調室)
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＊発汗状態の時間推移
Ｃase1-1 Ｃase2-1

パーソナル吹出口使用割合

・時間推移とともに、
指向性気流→拡散性気流

男性 女性
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拡散性指向性

・好みに応じた切換が可能

発汗なし

やや汗ばむ

汗ばむ

非常に汗ばむ

発汗が治まる
時間が短縮
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実験室

4120mm
2060mm 2060mm

2080m
m

空調機

吸込口
（天井）

吹出口
（天井）

吹出口
（床）

排気口

排気口
（FL+2500mm）

踏台

暖房機

暖房機

気泡
緩衝材

電気マット＋マット

照明

机

椅子

執務室

外部空間

N

外部空間
（温湿度調整）

凡例 測定項目 測定点数 測定機器

上下温度分布
8点×2室（0mm、100mm、600mm、1100mm、
1600mm、2100mm、2600mm、2700mm）

壁面温度 4点×2室（東西南北面　各1点：1100mm）

吹出・吸込・排気口
温度

5点×2室（天井吹出口×1、床吹出口×2点、
吸込口×1点、排気口×1点）

室内温湿度 2点（執務室、外部想定空間共にFL+1100mm）アメニティメータ

熱電対

31



実験手順・ケース

0 30 60［min］

順応 踏台昇降 執務室（気流変化）

1.1met（温冷感申告）1.0met（椅座安静） 3.7met
-60 20

待機

温冷感／快適感／気流感／発汗／発汗している部位／自由記述

〈入室直後０分のアンケート〉

暑い 寒い暖かい やや暖かい 涼しいやや涼しいどちらでもない

現在の温熱環境をどう思いますか？

非常に快適 非常に不快快適 やや快適 不快やや不快どちらでもない

現在の温熱環境を快適だと思いますか？

非常に快適 非常に不快快適 やや快適 不快やや不快どちらでもない

現在の気流を快適だと思いますか？

Case
気流
性状

執務室
温度［℃］

吹出
温度［℃］

気流を
当てる部位

1-1 拡散性
2-1 首(1.0m/s)
2-2 腕(0.4m/s)
2-3 24 首(1.0m/s)

指向性
28

22

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

快適感
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解析による実験時の被験者の再現
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0 10 20 30 40 50 60

温
度

［
℃

］

時間［分］

測定値 解析値

待機 踏台 執務室
y = 0.0162x2 - 0.2616x + 0.2158

R² = 0.9939

y = 0.0124x2 - 0.2228x + 0.1428
R² = 0.9699

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

温
度

［
℃

］
時間［分］

解析値 測定値

多項式 (解析値) 多項式 (測定値)

10分間を拡大

平均皮膚温度の低下傾向がおおむね一致

平均皮膚温度推移 平均皮膚温度の低下傾向
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温冷感と生理量

温熱的快適感の閾値

代謝量を指標とした人が温熱的不快感を覚え始めるぬれ率
の閾値
閾値の推定式：
Comfort limit in w (for Male) = 0.0011×M+0.32
(w:ぬれ率[-]、M:産熱量[W])

34



温冷感と生理量

0

1

2

3

-3 -2 -1 0 1 2 3

Case1-1 Case2-1 Case2-2
Case2-3 線形 (Case1-1) 線形 (Case2-1)
線形 (Case2-2) 線形 (Case2-3)

非常に不快 どちらでもない 非常に快適

非常に汗ばむ

汗ばむ

やや汗ばむ

発汗なし

Case1-1

Case2-3

Case2-2Case2-1

発汗がなくなると快適

気流感による影響
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温冷感と生理量

Case
温熱快適
閾値［-］

発汗なし時の
ぬれ率［-］

1-1 0.43～0.49

2-1 0.32～0.37

2-2 0.40～0.46

2-3 0.41～0.46

0.45

閾値に到達した地点で発汗がなくなるとする

発汗なしと申告した時のぬれ率に
温熱的快適感の閾値が含まれている -3

-2

-1

0

1

2

3

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

気
流

感

ぬれ率［-］

Case2-1 Case2-2
Case2-3 温熱快適閾値
線形 (Case2-1) 線形 (Case2-2)

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

時間推移

首を冷却した場合、発汗がなくなると
快適感は不快になっていく

Case2-1・・・環境温度が他ケースよりも高かった
蓄湿の影響で申告が遅れた
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温冷感と生理量

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

ぬ
れ

率
［

- ］

熱収支［W］

Case1-1 Case2-1 Case2-2
Case2-3 温熱快適閾値 線形 (Case1-1)
線形 (Case2-1) 線形 (Case2-2) 線形 (Case2-3)

産熱放熱

入室０分

入室１０分
（Case2-1）

Case2-1が最も冷却効果が高い → 首の気流を10分行い、切り換える
37



研究背景
従来のオフィス空調方式
空調機等に取り付けられた一点の温度センサで空調の温度制御を行う

問題点
・実際の室内には温度分布が生じているがわからない
・温度センサが感知した温度と居住域温度にずれが生じる

効率よく空調機を運転させるには…
少ないセンサ情報で温熱環境分布を推測した上での制御が重要

寒い 暑い

人感センサ
温度センサ

38

近年
温度センサの小型化・低価格化によって室内の数点の温度をモニター



モデル式の理論検討

ଡ଼：P点におけるX吹出口から出た気流の影響
: を算出する点の室温[℃] ௦:吹出温度[℃]
:基準状態での室温[℃] ఏ:温度拡散係数


ᇱ:目標温度[℃] :室内温度(CFD値)[℃]
：吹出気流の室温形成への寄与率

ᇱ ・ 

ᇱ:変化後の吹出温度[℃] ・ :変化前の吹出温度[℃]

換気効率指標(SVE)
室内の換気特性の分布状況を
評価する
SVE4
室内各所の環境形成における吹
出口の寄与率を評価

39

温度分布予測モデル

点P(28℃) 暑い
吹出温度を制御

吹出温度〇℃

点P‘(25℃) 快適

吹出温度19℃



オフィス空間の三次元温度分布解析

吹出気流が届かない
天井付近は温度が高い

発熱のある床面付近は温度が高い

室温26℃

夏期の12:00を想定 1168W 吹出温度19℃
吹出風量合計696㎥/h
斜め下45度に吹出

吸込口
吹出口

解析空間

解析結果
19 26℃

40



任意計測点の吹出温度算出

①

②

⑤
③

④

⑫⑪

⑩⑨

⑥

⑧
⑦

Aの吹出温度[℃] Bの吹出温度[℃]
case1 ② ⑦ 20.04 17.26
case2 ③ ⑥ 18.07 17.73
case3 ① ⑧ 17.98 17.74
case4 ④ ⑤ 17.14 17.98
case5 ② ⑧ 20.12 16.95
case6 ① ⑥ 17.96 17.77
case7 ⑨ ⑩ 17.54 17.88
case8 ⑪ ⑫ 17.23 17.57

計測点

23 26

[℃]′ߠ [℃]′ߠ

2mから上:非居住域

2mまで:居住域

:計測点が居住域

:計測点が非居住域

目標温度を設定し、それを満たす吹出温度をモデル式から算出

41



CFD再解析結果

目標温度 解析温度[℃] 誤差[℃] 解析結果[℃] 誤差[℃]
case1 ②23.94 -0.94 ⑦23.37 -0.37
case2 ③23.16 -0.16 ⑥22.76 0.24
case3 ①22.99 0.01 ⑧22.19 0.81
case4 ④22.54 0.46 ⑤22.54 0.46
case5 ②24.44 -1.44 ⑧22.84 0.16
case6 ①22.85 0.15 ⑥23.03 -0.03
case7 ⑨22.57 0.43 ⑩22.59 0.41
case8 ⑪22.73 0.27 ⑫21.34 1.66

23℃

:誤差が0.5℃以下
:誤差が0.5℃～1℃
:誤差が1℃以上

・ほとんどの計測点で誤差0.5℃以下
・吹出口付近の計測点では吹出気流の
影響を大きく受け誤差が大きい

①

②

⑤
③

④

⑫⑪

⑩⑨

⑥

⑧
⑦

2mから上:非居住域

2mまで:居住域

算出した吹出温度を入力条件としてCFDで再解析
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◯内部と外部の繋がりによる居住文化

夏を旨とする温暖地域の住宅

夏を旨とする住まい

伝統的な温暖地域の住宅

エネルギー消費を抑えつつ、

冬の寒さを和らげる断熱改修が必要

• 最大限の風通しにより夏期の快適性を得る

• 繊細な季節の変化を感じながら住まう
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冬の住み方 夏・中間期の住み方

夏も冬も旨とする入れ子型断熱システム

◯入れ子型断熱システム

外皮＋内側の断熱建具によって構成される入れ子空間に
よって断熱する
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改修前後での空調停止後の温度勾配測定

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

熱
貫
流
率
[W
/m

2 ・
K
]

経過時間[min]

既存建具 改修建具

ܭ
ܵ

ܸߩܿ
ߠ߂
ߠ
௨௧ߠ

:相当熱貫流率[W/(㎡・K)]
:熱交換表面積[㎡]
:室内熱容量[J/K]
:室温変化[K]
:室温[℃]
:外気温[℃]

＝
 

0.2W/㎡・K

0.4W/㎡・K
50％減

建物の外皮全体を断熱しなくても断熱性能を向上

温熱環境の改善効果の検証
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47

空調機によって室内外に温度差をつけ、
建具の熱画像を測定した

改修前 改修後

・隙間風の減少
（気密性能の向上）
・建具表面温度の上昇
（放射熱環境の改善）

温熱環境の改善効果の検証
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空調機によって室内外に温度差をつけ、
建具の熱画像を測定した

改修前 改修後

建具表面温度の低下（断熱性能の向上）

温熱環境の改善効果の検証
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健康で省エネを考えるにはすまい方、
くらし方が重要

エネルギーと、快適で健康な環境
づくりのことを考えることへ



ご清聴ありがとうございました


