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 近年、建築環境の分野における統合的なエネルギーシミュレーションツールの開発が、総合的

な環境性能の評価ツールとしての完成度向上と、実務上の作業効率向上との両立を目指して盛ん

に行われている。なかでも、ＢＥＳＴ（Building Energy Simulation Tool）をはじめとする建

物の総合エネルギーシミュレーションの開発プロジェクトにおいても、ＣＦＤにより明らかにし

た気流場・温度場の空間分布を熱負荷計算上で考慮することは、将来的な課題の一つとして認識

されている。 

一方、これまでの研究成果から、ＣＦＤ解析を通じた室内温熱環境の評価指標も各種提案され

ており、室内温熱環境の生成構造の定量的な把握も短時間で可能となっている。加藤らによって

提案された CRI（室内温熱環境形成寄与率）は、ある流れ場における個々の熱的要因が、室温

分布形成にどの程度寄与しているのかを定量的に評価することを可能にしている。わかりやすく

言えば、CRI は個々の熱的要因が室内温度分布へ与える影響の感度を評価する指標として提案

されている。また、この概念を応用し、固定流れ場において温度場の線形性を仮定し、窓や人体

発熱といった個々の熱的要因の CRI を利用して室内任意点の温度予測式を作成し、室内の温度

センサーから任意店の温度予測が可能となることも笹本らにより提案されている。つまり、個々

の熱的要因が室温形成に与える影響の感度分析を行い、固定流れ場における室温変動に線形近似

を仮定することで、CFD を繰り返し解くことなく、簡易に室温分布を予測する手法が提案され

ている。 



 

 

そこで、従来は室内温熱環境を１質点もしくは Multi-zone にてモデル化した Network モデル

に対して、各部位の代表点に CRI を用いた温度予測式を組み込めば、CFD により算出した固定

流れ場における空間分布情報を考慮できる熱負荷・エネルギーシミュレーション（ES）が可能

となると考えられる。この提案は、エネルギー収支の時間変動と CFD による空間分布を同時に

考慮することができる統合シミュレーション手法でありながら、計算負荷が小さく、既存の汎用

熱負荷計算プログラムへの組込みが容易であるという特色を有しており、今後の室内温熱環境の

総合的な評価に大いに寄与するものと期待される。 

 

本研究では、この CRI を用いた解析モデルを CRI-ES モデルと呼び、以下の３点を目的とし

た熱負荷・エネルギーシミュレーションの開発を目的とする。 

 

1) 室内温度場の空間分布を考慮する 

2) 期間シミュレーションによりエネルギー収支を算出する 

3) 上記２点を連成し、居住域の人体温冷感を室内温熱環境の空間分布と時間変動を考慮して

算出する 

 

本報は、CRI-ES モデルの理論的枠組みを説明し、解析事例の紹介を通じて、空間分布を考慮

できる熱負荷・エネルギーシミュレーション手法を提案するものである。 

 

第 1 章では、本論文の目的とその研究背景を述べる。また、これまでの CFD と熱負荷計算の

統合に関する既往研究との比較を通じて、今回提案する空間分布を考慮できる熱負荷計算モデル

（以下「CRI-ES」モデルと呼ぶ）の特長についてまとめた。 

従来は、数多くの初期条件下での CFD を計算することで、対流熱伝達率を介して熱負荷計算

と連成させたり、温度場の分布を仮定して、年間熱負荷計算に適用する手法が提案されたりして

きた。それに対し、今回提案する「CRI-ES モデル」は、特定の流れ場における温度分布の構造

をＣＲＩ（温熱環境形成寄与率）の概念を利用して一元化するので、ＣＦＤの計算回数を劇的に

減らしながらも温度場の分布情報を熱換気回路網計算モデルに組み込むことが可能となってい

る。これは、従来の提案に比べると、計算コストが非常に低く、設計にフィードバックしやすい

点に特長があると言える。また、ＣＦＤ、熱負荷計算ソフト共に汎用ソフトで計算可能であるた

め、本論では実際の汎用プログラムへの適用を試み、実用性の面でも非常に有用である点を示す。 

 

第 2 章では、本研究の背景となる数値シミュレーションと熱負荷計算手法、ならびに温度場

の空間分布構造を示す CRI（温熱環境形成寄与率）と、それを用いた温度予測式に関する基礎

理論を整理した。 

 



 

第 3 章では、本論文で提案する統合手法「CRI-ES」モデルの理論とその解析フローを提案す

る。 

CFD を用いて解いた定常流れ場における温熱環境形成構造を明らかにするために、それぞれ

の熱源が、どの程度、温度場の空間分布に寄与しているかを評価する指標として CRI（室内温

熱環境形成寄与率）が開発された。この定常流れ場に線形性を仮定することで、式(１)のように、

任意点の温度予測式を熱源のポテンシャル変動と CRI の線形和として表すことができる。 
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ここで 

ΔTi: 任意の点 i の温度上昇 

ΔTQ j: 基準状態より熱源 j の熱(Qj)が変動した際の昇温分の室内全体平均値 

Cij：熱源 j が点 i に及ぼす CRI 

 

これを、空調排気口や居住域平均温度、貫流熱が生じる部位の室内側表面温度など、室内の各

種代表点に組み込み、熱換気回路網計算を解くことで、空間分布情報を考慮したエネルギーシミ

ュレーション（ES）を可能とするのが CRI-ES モデルの基本的な考え方である。 

ただし、CRI を用いた温度予測式を適用するには流れ場の線形仮定が必要であり、解析対象

空間や解析期間、空調システムの運用条件により、流れ場が大きく変動する場合は誤差が生じる

恐れがある。そのため、自然換気システムのように、外気温の変動によって気流場が大きく変わ

ることが想定される場合は、事前に代表的な流れ場を複数ケース設定すればよいと考えた。その

ため、ハイブリッド空調システムの教室を例に、自然換気併用時における外気温変動に伴う流れ

場の変動とＣＲＩの変化について確認した。 

そして、想定される代表的な気流場ごとに CRI を算出し、室内温熱環境形成構造のデータベ

ースを作成し、入力条件にあわせて CRI を選択し熱負荷計算を実行する解析フローを提案した。 

また CRI を用いた温度予測式はエネルギーに関する瞬時拡散を想定している。そのため時間

的には準定常解析となるため、時間的応答に関する評価を行う必要がある。そのため、今回の解

析対象空間を例に温度場の非定常計算を行った結果、約１時間の時間ステップを見込めば十分定

常状態に達することを確認し、1 時間おきの準非定常熱負荷計算であれば十分な整合性がとれる

点を確認した。 

 

第 4 章では、１質点にて室温を代表させた従来の熱負荷計算と本計算モデルとの違いを把握

するために、同一換気風量・同一負荷のもと、「空間の大きさ」や「排気口の位置」の違いが熱

負荷計算に与える影響を、第 3 章で提案した CRI-ES モデルと従来の熱負荷計算結果を比較し

て考察した。 

その結果、ほぼ瞬時一様拡散が想定される空間においては、天井吸込み方式の場合は１質点系

モデルによる計算結果との差はほとんどないが、床吸込方式の場合は１質点系モデルと約 6％の



 

差が生じており、流れ場の影響が見受けられる結果となった。 

一方、高天井空間ではその傾向がより顕著になり、吸込口の位置の違いで空調処理熱量が約

25％の差が生じるとともに、従来の一質点モデルによる負荷計算との差も約 9～14％になった。 

また、１日の熱負荷変動に関して、CRI-ES モデルと居住域を 26℃に制御するフィードバッ

クループを組み込んだ CFD 解析との比較検討を行ったところ、その差は最大でも約 6％に抑え

られ、概ね一致することを確認した。 

 

第 5 章では、ケーススタディとして、２つの異なる空調方式をもつ教室に対して「CRI-ES」

モデルを適用した計算事例を紹介する。 

計算対象には 2 つの異なる空調方式を持つ教室をケーススタディとして取り上げ、床吹出＋

放射床冷房方式と天井吹出方式の空調処理熱量の比較検討を目的とするシミュレーションを行

った。 

CRI-ES モデルにより、貫流熱計算における室内側参照温度を、室内平均温度ではなくペリメ

ーター領域温度とした場合の貫流熱試算値に関する比較検討を行った。その結果、夏季の日中ピ

ーク時に約 10％の違いが生じていることがわかった。 

また、期間消費エネルギー解析を行う際には、居住域空調システムとしての効率の違いを評価

するために、室内平均温度ではなく居住域温度を 26℃にするための期間消費エネルギー量を試

算した。その結果、夏季における空調除去熱量（設定室温 26℃）は、前者の方が約 22％の省エ

ネになると予測できた。 

流れ場の変動を考慮する必要がある自然換気併用時については、代表的な流れ場を 3 パター

ン算定し、CRI-ES モデルによる期間消費エネルギー解析を行った。その結果、中間期において

も床吹出＋放射床冷房方式の方が約 25~29％の省エネになると試算できたが、外気温が 24℃以

下の場合はほぼ同等なことも明らかになった。 

 

第 6 章では本研究の全体のまとめを行っており、本研究の成果と今後の課題が総括されている。 

 


