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１．はじめに 

生活環境の改善を目的に、自然エネルギーと燃

料電池等の統合的利用により、徹底した省エネル

ギー、自然エネルギー利用を図った、エネルギー

自律型都市代謝システム技術の実用化を目指す。 

低負荷型システムの実現が容易な外断熱建物

をベースに、1) 熱負荷計算法のアカデミックス

タンダード化、2)外断熱建物における高効率な水

系空調システム、3)建物の基礎杭を利用した地中

熱源・蓄熱ハイブリッド空調システム、4)自然エ

ネルギーと燃料電池の統合最適利用システム、5)

温熱および空気環境の予測評価・制御システムの

研究開発を進め、暖冷房の省エネルギー化（50％

削減）を達成しながら、節約や我慢を強いること

のない快適で良好な生活空間の創造を実現する。 

本課題の特色・独創性は、我々を取り巻く建

築・都市に対する徹底した低負荷をベースに、地

域性に基づいた新たな計画理念やこれから望ま

れるライフスタイルをも包含した所にある。建築

の基礎杭を利用した空調システム、自然エネルギ

ーと燃料電池等を含めた統合最適利用システム、

予測評価・制御システムは地域特性を新たな計画

理念に取り込むための比類のない革新的ツール

となる。 

 

２．熱負荷計算法のアカデミックスタンダード化 

2.1 研究・技術開発の目的 
 平成 16 年 3 月、空気調和・衛生工学会は『高

断熱建物における熱負荷計算法調査研究』に関す

る最終報告書(松尾委員会)を刊行した。その報告

書の主たる主題は、次に示す、①空調設備計画の

基本である熱負荷計算の大部分は、エネルギーが

潤沢であった時代の手法を踏襲しているが、今日

的な観点からの再吟味も十分に意味がある。②高

断熱建築物において躯体蓄熱を考慮した場合、グ

リーン化技術に対する熱負荷計算手法を再検討

する余地がある。③高断熱建物における熱負荷計

算法に関する諸課題を調査・検討することは、今

後の省エネルギー建築に対する社会的要請に応

え、かつ地球環境時代に相応しい今後の空調負荷

計算法のあり方を策定する観点から重要な課題

と考えられる、にあった。 

本報告は、上述の様に総括された調査研究委員

会における問題意識を背景に、床暖冷房を計画し

た高断熱建物の数値解析結果から、室温変動の許

容及び簡易予測制御を採用した場合の、予熱負荷

や熱機器容量の合理的な算定に関する試案を取

り纏め、平均負荷計算法のスタンダード化の一助

とするものである。 

2.2 研究・技術開発の内容と成果 

(1) 10 時間昼間運転の高断熱建物で、執務終了

後に予熱を開始し、翌朝の執務開始まで運転をす

ると、14 時間が予熱時間となるが、水系の搬送

動力費は空気系よりも少額で済む。また、土日に

運転を停止しても、室温低下（上昇）幅が狭まり、

停止の利得額は少ない。夜間の暖冷房運転による

出火や防災上の問題を指摘する設備技術者がい

る一方で、多くの高断熱建物では小設備機器容量

を活かし、運転管理責任者なしで自動運転を行っ

ている現実もある。それ故、土日運休問題の解決

は、平均負荷計算法の主旨に沿った設備機器容量

の 7/5 増問題に帰着させるよりも、予熱時間の増

と捉えた連続運転（周期的定常）とする環境計画

の方が、今後の設備容量の算定にとって重要にな

ってくる。 

(2) 室温変動の許容を前提とした簡易予測制御

を適用した場合、暖房期においては、連続運転や

夜間運転の様な連続相当運転が、また冷房期にお

いては、対照的に間欠運転や夜間運転の様な間欠

相当運転がより効果的であることを示した。ビル

管法よりも危険側の高湿度条件を想定し、床冷房

時の床表面結露を検討したが、夏期に冷涼な地域

においては、床冷却による結露の危険性は極めて

低い。更に、吸放熱の熱流量の大小関係と熱流の

方向から、主たる吸放熱部位を整理すると、躯体

の蓄熱・蓄冷効果は、外壁躯体よりも床スラブの

方がはるかに有効に機能していることを明らか

にした。 



３．外断熱建物における高効率な水系空調システム 

3.1 研究・技術開発の目的 
従来、事業用建物で用いられている空調方式は

空気を熱媒とした方式が多く、熱搬送に多くのエ

ネルギーを消費していた。本研究開発では、IT

化が進んだ事業用建物の空調用エネルギー消費

量の大幅な削減に資するため、搬送動力が必要な

ファンコイルユニットではなく、自然対流および

放射熱伝達を利用した天井設置カスケード型冷

水循環方式を用い高効率空調システムの実用化

を目指す。また、冬期、室内で発生する暖房と冷

房の同時発生にともなう混合損失の成因を明確

にし、インテリジェントオフィスを対象にした高

効率空調システムの実現性を検証する。 

3.2 研究・技術開発の内容と成果 

室内の発熱密度が高いオフィスを想定した空調

方式への適用を主眼に、天井に自然通風型コイル

を設置した空調方式の可能性について検討を行

った。その結果、以下の知見を得た。 

(1) 天井に自然通風型コイルを設置し、送風機に

よる熱搬送を必要最小限にとどめる空調方式を

提案した。また、この方式では外気処理やペリメ

ータ処理のために設置したAHUやFCUで使用した

冷水を再度利用することが可能となり、冷水のカ

スケード利用が可能となる。試算の結果、約 36

～40％の省エネルギー効果を確認した。 

(2) 煙突効果を促進するチムニー型コイル、天井

懐に空気を多数の孔から室内に吹き出す多孔型

コイルなど高負荷に対応可能な試作冷却コイル

の評価を行い、設計に利用可能な冷却能力の実験

式を作成した。さらに、シミュレーションの結果、

空気系空調方式よりも水系空調方式の方がより

省エネルギーであり、発熱密度の高い建物におい

て、エネルギー消費量の削減効果は大きい。水系

の空調方式に間接外気冷房を導入すると、さらな

る省エネルギー化が可能なことを示した。 

(3) 部屋の諸要素(奥行き、負荷のばらつき、窓

の断熱性能)が室温分布に与える影響について調

べ、ゾーニングの必要性について検討を行い、部

屋の諸要素が既知の場合、室温の標準偏差を算出

可能にした。 

(4) PMV を用いて、室温の標準偏差の許容範囲を

求め、実験結果からゾーニングの要否について判

断した。また、窓面の断熱性能、部屋の奥行きが

変化した場合にそれらが室温分布に与える影響

について考察した。さらに、熱負荷の分布・窓の

断熱性能・部屋の形状から、ゾーニングの要否を

判断する手法を提示した。  

 

４．建物の基礎杭を利用した地中熱源・蓄熱ハイ

ブリッド空調システム 

4.1 研究・技術開発の目的 
我が国の都市は扇状地に形成されていること

が多く、このような地域で地中熱を利用する場合

には、地下水流動を考慮した短期および中長期の

地盤熱特性を把握することが重要となる。本研究

では、地下水流動環境における地盤熱特性を実験

的に明らかにするとともに、最終的には地盤を複

合的に利用した CO2排出量 50%の省エネルギー空

調システムを構築することを目的としている。 

4.2 研究・技術開発の内容と成果 

(1) はじめに、縦 2.0m×横 4.5m×高さ 3.0m の地

下水模擬実験装置において、地下水流動による採

放熱量の増大効果を定量的に明らかにした。続い

て、模擬地下水流れを有する 14L の砂層タンクに

サーマルプローブを挿入し、連続加熱を行った場

合の砂層温度の応答を測定した。その結果、温度

応答は移動線熱源温度応答理論を用いた計算値

によって概ね再現され、この理論が温度応答の計

算および地下水流速の推定に有効であることを

示した。一方、この理論は高速計算を行うのに有

効ではあるが、理論上熱源の口径が無限小となる

ため、実際には地中熱交換器の口径の増大により、

計算誤差が大きくなる恐れがある。そこで本研究

では、地下水流れ環境に位置する円筒熱源に対す

る温度応答を、差分法を用いた数値計算により別

途算出し、移動線熱源の温度応答との比較から補

正係数を導く方法を採用し、複数の地中熱交換器

に対しても短時間での計算が可能な手法を見出

した。 

(2) さらに、下水処理システムにおける処理水を

地下に涵養し、その排熱を下流で汲み上げること

を想定した、新たな都市排熱活用システムを提案

した。地中熱ヒートポンプと同じ熱量を灯油ボイ

ラやガスボイラで発生させる場合、地中熱ヒート

ポンプシステムにおけるCO2排出削減率はそれぞ



れ 53%、37%になることを示し、本システムによ

る高い導入効果を明らかにした。 
 
５．自然エネルギーと燃料電池の統合最適利用シ

ステム 

5.1 研究・技術開発の目的 

 健康で持続可能な生活環境をつくることを目

的として、その基盤であるエネルギーシステム

（設備）の自律化を指向した代謝システムを提案

する。具体的には、自然エネルギーと燃料電池な

どの設備を統合最適利用した近未来型暖冷房・空

調工学を構築するとともに、環境低負荷型都市の

創成に係わるエネルギーシステムについて検討

する。 
5.2 研究・技術開発の内容と成果 

 自然エネルギーと燃料電池を活用した住宅用

複合型エネルギーシステムを開発した。 

(1) まず，固体高分子形燃料電池の発電特性と排

熱回収特性に関する実験を行った結果、直流端発

電熱効率，排熱回収熱効率は、それぞれ 40%を越

える極めて高い値を示した。次いで、簡易指標を

導入した自然エネルギーとのハイブリッドシス

テム最適運転・制御シミュレータの開発を行った。 

(2) 本シミュレータを用い、戸建て住宅における

燃料電池最適運転方法の検討を行った結果、電主

熱従連続運転によって、より高い省エネルギー性

を実現できることを確認した。また、解析結果に

新たな条件を加えることで、実機による実施可能

な運転方法の算出を行った。 

(3) 実規模実証実験を行った結果、電主熱従連続

運転に対し、熱損失・一次エネルギー消費量を削

減することが可能となり、特に熱需要の小さい夏

期において、燃料電池のより高い省エネルギー性

を発揮できる運転を実現した。また、自然エネル

ギーを利用したヒートポンプと燃料電池のハイ

ブリッドシステムを構築し、従来方式に対して

40％程度の省エネルギー性を実現した。 

(4) 燃料電池と再生可能エネルギーを複合利用

するための水素エネルギーシステムとして、水素

吸蔵合金を取り上げ、水素の吸蔵・放出実験と住

宅用水素貯蔵材料としての適性評価を行った結

果、吸熱・放熱流量は約 1 W 程度となり、実規模

での高い導入可能性が示唆される結果を得た。 

６．温熱環境と空気環境の予測評価・制御システ

ムの開発 

6.1 研究・技術開発の目的 

21 世紀は地球環境が求める省エネルギー性と

居住環境の本来の目的である健康増進性という

いわば相反した命題の許容解を求めている。その

一つの手段であるエネルギー自律型都市代謝シ

ステムの確立のために、人間の生理心理特性の評

価をも含んだ温熱環境と空気環境の予測評価・制

御システムの構築を目指す。 

これまでは不均一かつ非定常な温熱環境にも

適用可能な生体内温度予測モデルを開発し、成人

男性を中心としてその精度を向上させてきたが、

近年の女性労働者の増加や高齢者人口の増加に

伴い、今後は、女性や高齢者に配慮した空間設計

の重要性が増すと考えられる。本研究では、加齢

によって機能変化が予想される発汗機能に着目

し、高齢者および女性への本システムの適用可能

性の検討ならびに多様な温熱環境の評価を通し

て、温熱環境の予測・制御システムの精度向上を

目指す。 
6.2 研究・技術開発の内容と成果 

(1) 室内空気汚染物質による健康への影響を検

討するためには、事前の室内の空気環境の総合的

な評価が重要と考えた。そこで、はじめに単室お

よび多数室のコンパートメントモデルに基づき

簡便なシミュレーションプログラムを開発した。

空気質の中の自然放射性物質を主対象にした予

測プログラムが有効であることを示した。 

(2) 次に、濃度分布モデルに基づくプログラムの

開発に関連し、基礎方程式の離散化および計算ア

ルゴリズム概要についてまとめた。ここで開発さ

れた室内空気質の濃度分布予測ためのプログラ

ムの特徴は、作成過程の高効率化および作成後の

活用性の向上を考え 3 次元流体汎用解析システ

ムの導入を図ったことにある。これらの温熱環境

と空気環境の予測評価・制御システムを活用する

ことにより、省エネルギー性と健康増進性の両者

を満足する持続可能な生活環境の確保がより確

実になることを示した。 

 

７．今後の展開 

7.1 住宅・社会資本整備の分野、また国民生活、



経済活動に及ぼす具体的な貢献内容 
 京都議定書の発効後、産学官の連携による、省

エネルギーに向けた一層の努力が求められるよ

うになってきた。節約や我慢を強いることのない

快適で良好な生活環境の創造こそがその解の一

つと考える、建物の高断熱高気密化と自然エネル

ギーの有効利用、建築と設備を総合的に一元化し

たハイブリッド型システムの最適化は、低負荷型

システムの確立と実現が鍵になってくる。 
例えば、既築建物の外断熱改修は、省エネルギ

ーと快適で良好な生活環境の提供を容易にする

が、それはまた、地道な住宅・社会資本の整備に

直結してくる重要な課題と言うことができる。自

律型都市代謝システムとして、都市・建築の低負

荷が実現すると、従前、諸施設の環境保持のため

に必要とされてきた民生用エネルギーの大部分

は、我が国の生命線である生産活動や輸出産業の

振興へと振り向けることが可能になってくるの

である。 
 自然エネルギーと燃料電池の統合的利用を目

指し、エクセルギーの高いエネルギーをそのまま

暖冷房エネルギーとして利用する愚は可能な限

り避けようと言う研究･開発の視点は、地域の国

民生活、経済活動に及ぼす貢献に対し大なるもの

があると考える。 
7.2 実用化への見通し 

 高断熱建物の水搬送による躯体蓄熱システム

は、2006 年夏に竣工予定のオフィス建物に導入

する予定である。また、平成 18 年度開学の札幌

市立大学新校舎に導入された、鋼管基礎杭利用に

よる GSHP システムは、地下水流れの影響を加味

したシステムとして再評価される段階にある。さ

らに、平成 20 年度開院予定の船橋市立リハビリ

テーション病院（仮称）における PHC 杭利用

GSHP701 システム（40 本以上の PHC 杭を利用した

GSHP システム）において、地下水流れの影響を

加味した場合のシステムの評価が行われている。

一方、自然エネルギーとコージェネレーションを

活用した複合システムは、札幌市内の公共施設に

導入され、2006 年より稼動している。また，2006

年内に戸建て住宅用システムとして十件程度展

開予定である。 
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　自然エネルギーと燃料電池の統合的利用により、徹底した省エネルギー、自然エネルギー利用を図った
エネルギー自律型都市代謝システム技術の実用化を目指し、暖冷房の省エネルギー化（50％削減）を達成
しながら、節約や我慢を強いることのない快適で良好な生活空間を実現する。

概要概要

（３）温熱環境と空気環境の予測評価・制御システムに関する研究開発

本技術開発の内容本技術開発の内容

・COP3議定書の発効（エネルギー消費量削減）
・安全で快適な生活環境への欲求
・環境共生・循環型社会の実現

課題の背景課題の背景

・住宅・事業建物の暖冷房用エネルギーの削減
・地域特性の自然エネルギーの有効活用　
・良好な環境の下で持続可能な建築・都市創造

研究の目標研究の目標

自然通風型コイルを
用いた天井冷暖房

建物の熱負荷を
削減する外断熱

ｺﾝﾊﾟｸﾄな空調
設備機器設計

夜間の低温外気を
利用した自然換気

躯体の熱容
量を活用し
た室温制御

外断熱建物の熱負荷

計算手法の確立

快適な温
熱環境

温熱環境の予測評価・制御システムの画面 汚染物質の清浄化のプロセス予測

（１）外断熱による低負荷型建築
システムに関する研究開発

（２）自然エネルギーと次世代機器を融合した省エネルギー
システムに関する研究開発
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外断熱による低負荷型建築システム例

水系空調システムの構成例

土壌熱源ヒートポンプシステム設計性能予測ツール

学校建築への適用例と鋼管杭を用いた地中熱交換器

自然エネルギーと燃料電池システムの統合例
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