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室内温熱環境支援ツールと温感汾布を考慮した

  本論文の目的は、室内温熱環境設計方法論の確立に資することである。すなわち既往の
単純な室内温湿度設定手法に代わり、室内温熟環境の高度な質と省エネ少ギー性の双方を
同時に満たす温熱環境設計方法論を提案することである。このためには、コンピュー夕設
計支援ツールは必須である。その立場から、既往のコンピュー夕支援ツールの機能と特性
を比較検討し、温熱環境設計支援ツールの備えるべき条件を明確化すると共に、普遍性を

もつ検証方法の提案を行った。具体的な適用対象モデルとして、ニーズの多い事務所ビル
を選定し、既往の単純な室内温湿度設定手法に代わり、室内温熱環境の高度な質と省エネ
ル ギ ー性 の 双 方 を 同 時 に 満た す 温 熱 環 境 設 計方 法 論 の 有 効 性 を示 し た 。
  第1章では、先ず、既往の研究成果を考察するとともに、研究の目的と背景について述
べた。ここでは地球環境問題における省エネルギー策のあり方を述べ、地球温暖化防止の
観点から、より一層の省エネルギー策が求められると同時にエネ´レギー有効利用の観点か
ら快適性と省エネルギーとぃう時には相反する課題について従来の温度湿度を一定とする
設計法では限界があり、新しい観点からの設計法を考える必要性があることを述べた。ま
た、建設会社での実務設計者による記述式アンケートを実施し、実務設計者が望み、必要
とする支援ツールについて考察した。本章の後半は、上記の背景を踏まえ、既往の研究成
果から数多く開発され利用されている動的熱負荷計算プ口グラムについて、時系列型と逐
次型の演算法の特徴を比較検討した。さらに、実物のモデル化の過程においては系のっな
がりが明確に認識できる逐次型演算法が優れていることを論じた。また、従来の仕様規定
設計から室内温熱環境を考慮した性能規定設計への要望に対し、温感分布算出のため不可
欠な人体熱収支モデルに関する既往の研究の成果をまとめた。
  第2章では、コンピュー夕支援ツールの現状について分析を行った。ここでは特に、実
務設計で支援ツールとして優れた特徴を持つ逐次演算系の支援プログラムを取り上げ、さ
らに実物とモデルの一対一対応の取り扱いに優れたモデル化の方法である回路網系の三プ
ログラムについてその特徴を分析し、これからの支援ツールとしては、SAPLOプログラム
が優れた機能を備えていることを論じた。次に、簡単な一室モデルでの具体的な支援シ
ミュレーションを用い、支援過程の有効性を明確化した。
  第3章では、演算過程での精度の比較結果をまとめた。そこではプログラムの内部アル
ゴリズムの面からではなく、実務での利用を前提とし、利用の過程で得られる情報から演



算精度を検証するブッラク・ボックス法による検証方法を提案した。検証の過程でfよ理論
演算が可能な2状態値モデルを用い、建築での動的シミュレーションで問題となる局部時
定数の違い、演算時間刻み幅が推移行列に及ぽす影響について検討した。
  次いで、理論値と伸展テイラー法による演算結果の比較、後退差分法、ルンゲ・クッ夕
法について局部時定数と演算精度の関係について検証した。その結果、伸展テイラー法の
演算結果は理論解とよく一致することを示した。また、実務適用の観点から本質を失わな
いRC造の中間階での事務室モデルを取り上げ、年間シミュレーションにより伸展テイラー
法での演算と後退差分での演算結果を比較検討した。その結果、伸展テイラー法による逐
次型数値演算は利用者にとってはその演算時間を含め十分実用に適用可能であることを明

らかにした。また、本章の最後では、筆者も開発に参加したNETS、および、松浦の開発に
よるSAPLOのニつの代表的な回路網系プログラムを取り上げ、同一の物性値、同一の分割
モデ少を用い、単室モデルでの外気温度と室内発熱のステップ入カに及ぼす室温、壁体、
家具等の温度応答にっいて検討した。その結果、両者の演算結果はかなりのよぃ精度で一
致することを明らかにした。
  第4章では、室内環境の品質を規定する温感分布を求める上で不可欠な人体等価回路モ
デルについて検討した。実務適用の観点からはPMV指標が優れた指標として適用できるこ
とを論じた。次いで、本論文で適用する人体等価回路モデルについて説明した。また、実
測データを用い、快適方程式や温感計測器の実測値と人体等価回路モデルの演算値の比較
検証を行った。その結果、本論文で用いた人体等価回路モデルの演算値は快適方程式から
算出されるPMV値や実測値とよく一致することを示した。
  第5章は、前章までの検討結果を踏まえ、事務所モデルの基準階での冷房時の空調を主
体的に取り上げ、これからの室内温熱環境設計について提案した。ここでは、先ず、従来
の温度湿度を一定条件とする動的負荷計算や空調方式の問題点を取り上げ、空調エリア全
体の快適環境を形成する上でのエネルギー消費が性能設計にっながることを論じた。
  次いで、シミュレーションにより、従来の室内温湿度一定の設計条件は快適な室内温熟
環境が得られない状況を具体的に示した。空調エリア全体を快適環境とするためには、人
体等価回路モデルを用い、空調機器を制御することによって、室内環境の高度な質と正確
なエネルギー消費の比較が可能であることを明らかにした。そして、従来の室内温湿度一
定とする空調計画に代わる室内温感分布を考慮した新しい概念の空調計画法を提案した。
  次に、応用として、ペリメータゾーンでの快適効果と省エネルギーの課題を取り上げ、
室内環境の品質を一定とする条件のもと、定量的なエネルギー比較を行い、適正な建設構
成部材の選定が省エネルギー、かつ快適であるとぃう正確な評価が可能であることを示し
た。また、従来の空調計画では解析が困難であった室内発熱負荷分布が室内温熱環境に及
ぼす影響についても検討し、温感分布を考慮した空調計画によって極めて定量的に解析が
可能であり、リフオーム等における空調機器の更新の判断に対しても本法が設計支援デー
タを与えることを示した。最後に、本法を用い、従来は冷房時においては無視されること
が多かった蓄熱負荷の課題に対し、暖味であった方位別蓄熱負荷について定量的に明らか
にし、冷房時でも暖房時と同様に蓄熟負荷の検討が重要であることを論じた。
  第6章では、前章までの考察をまとめ、シミュレーションによる支援ツールのあり方を
再構築し、本論文の結論と得られた知見について述べた。また、今後のコンピュータの発



展にあわせた支援ツールのあり方、およびこれからの実務設計においては、より一層の性

能を重視した空調設計が必須のものになることを述ぺた。このためには空調エリア全体の
快適性を考えた性能設計の方向が重要である。温感分布を考慮した温熱環境設計法によっ
て得られる説得性のある設計データをもとに、意匠設計、構造設計、設備設計が一体と
なったコンカレント設計により、省エネ少ギー性と快適性に優れた建物が実現するものと
思われる。
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室内温熱環境支援ツールと温感汾布を考慮した

    温 熱 環 境 設 計 法 に 関 す る 研 究

  現在、地球環境問題が要請する省エネルギー性と建物本来の機能である快適性の双方

を同時に満足する室内温熱環境設計の方法論の確立が求められている。本論文は、この

重要な課題に対して、新しいコンピュータ設計支援ツールの導入と実用性の高い人体等

価回路モデルによる温感分布評価の概念を取り込み、既往の単純な室内温湿度設定手法

に代わり、室内温熱環境の高度な質と省エネルギー性の双方を同時に満たす温熱環境設

計方法論を提案し、具体的事例に適用し、その有効性を明らかにしたものである。以下

に各章の要旨を示す。

  第1章では、研究の目的と背景にっいて述べている。地球環境問題の観点からー層の

省エネルギー策が求められると同時に、エネルギー有効利用の観点から快適性と省エネ

ルギー性という時には相反する課題にっいて、新しい観点からの設計法の必要性を述べ

ている。また、実務設計者による記述式アンケートを実施し、実務設計者が必要とする

支援ツールのあり方にっいて明確にしている。

  第2章では、コンピュータ支援ツールにっいて詳細な分析を行っている。特に、実務

設計で支援ツールとして優れた特徴を持っ逐次演算系の支援プログラムを取り上げ、さ

らに実物とモデルの一対一対応の取り扱いに優れたモデル化の方法である回路網系のプ

ログラムにっいてその特徴を分析し、これからの支援ツールとしては、SAPLOプログラ

ムが優れた機能を備えていることを論じた。次に、簡単な一室モデルでの具体的な支援

シミュレーションを用い、支援過程の有効性を明確化した。

  第3章では、演算過程での精度の比較結果をまとめた。そこではプログラムの内部ア



ルゴリズムの面からではなく、実務での利用を前提とし、利用の過程で得られる情報か

ら演算精度を検証するブッラク・ポックス法による検証方法を提案した。検証の過程で

は理論演算が可能な2状態値モデルを用い、建築での動的シミュレーションで問題とな

る局部時定数の違い、演算時間刻み幅が推移行列に及ぼす影響にっいて明らかにした。

  理論値と伸展テイラー法による演算結果を比較し、後退差分法、ルング・クッタ法に

ついて局部時定数と演算精度の関係にっいて検証した。その結果、伸展テイラー法の演

算結果は理論解とよく一致することを示した。また、実務適用の観点から本質を失わな

いRC造の中間階での事務室モデルを取り上げ、年間シミュレーションにより伸展テイ

ラー法での演算と後退差分での演算結果を比較検討し、伸展テイラー法による逐次型数

値演算は利用者にとってはその演算時間を含め十分適用可能であることを明らかにした。

  第4章では、室内環境の品質を規定する温感分布を求める上で不可欠な人体等価回路

モデルについて検討した。実務の観点からはPMV指標が優れた指標として適用できる

ことを確認した。また、実測を行い、快適方程式からの算出値や温感計測器の指示値と

人体等価回路モデルの演算値の比較検証を行い、環境および人体等価回路モデルの有効

性を定量的に示した。

  第5章では、以上の検討を踏まえ、事務所モデルの基準階での冷房時の空調を取り上

げ、新しい概念に基づく室内温熱環境の設計法にっいて提案した。ここでは、先ず、従

来の温度湿度を一定条件とする動的負荷計算や空調の設計法の問題点を取り上げ、従来

の室内温湿度一定の設計条件では快適な室内温熱環境が得られない状況を具体的に示し

た。次いで、空調エリア全体を快適環境とするためには、環境と人体を等価回路で表し

たモデルを用い、空調機器を制御することによって、はじめて室内環境の高度な質と正

確なエネルギー消費の比較が可能であることを明らかにした。そして、従来の室内温湿

度一定とする空調計画に代わる室内温感分布を考慮した新しい概念の空調計画法の提案

を具体的事例と共に示した。

  第6章では、前章までの考察をまとめ、シミュレーションによる支援ツールのあり方

を再構築し、本論文の結論と得られた知見について述べた。また、今後のコンピュータ

の発展にあわせた支援ツールのあり方、およびこれからの実務設計においては、より一

層の性能を重視した空調設計が必須のものになることを結びとしている。

  これを要するに、著者は、室内温熱環境の高度な質と省エネルギー性の双方を同時に

満たす温熱環境設計方法論とその有効性を具体的に示し、温熱環境工学、空気調整工学、

建築環境学に対して貢献するところ大なるものがある。

  よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


