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A quantitative guideline on the optimal design of a cooling air outlet is 
important to guide the design of the residence. There are many studies on 
the indoor thermal environment of ducted cooling air outlet using CFD, but 
few of them include empirical analyses. This research carried out an inverse 
analysis that takes solar radiation into consideration in order to study the 
effective arrangement of air outlets that can achieve a comfortable indoor 
thermal environment during cooling. The results showed that the inverse 
analysis using CFD is effective while designing the indoor thermal 
environment and can be used in practice.

 
１．はじめに 

住宅の高気密化・高断熱化に伴い,セントラル空調は近年増加して

いる傾向が見られる。セントラル空調・個別空調に限らず,住宅の空

調制御は給気を室内に均一拡散させることが要求されている。昨今

の気候変動の影響に加え,冷房吹出口からの冷気が人体に直接当た

ることによる不快感の増大や,部屋ごとの日射熱取得の状況が異な

る場合には各吹出口での空調出力調整が難しい等の問題があり,冷

房時の室内温熱環境に関する研究は,より重要になると思われる。 

セントラル空調における室内温熱環境に関する先行研究は多岐に

わたり,数値流体計算（以下 CFD）を用いた研究も多く見られる。特

に冷房吹出口の研究はこれまでに多くなされているが,それらの多く

が吹出口形状,噴流性状の分析 1), 2),吹出口の開発 3)や CFD における

モデリング手法 4)に関するものである。藤田ら 1)は通過熱量と PMV

の推移を指標として,異なる形状の吹出口による気流の性状につい

て考察を行った。近藤ら 4)はアネモ型吹出口を対象として実大実験を

行い,実験結果を基礎データとして PV 法及び BOX 法を適用した場

合の解析を行った。一方で,吹出口の特性を考慮した配置計画を検討

した研究報告は少ない。 

また,CFD を用いて風速,温度を解析する際,望ましい結果を求める 

 

 

 

 

 

ために,試行錯誤で計算の初期温度等の条件設定についての検討を

繰り返して行う場合が多く,検討の効率が悪いなどのデメリットが

ある。このような状況を鑑みると,冷房吹出口の最適設計に関する定

量的な指針が提案できると効率的な空調設計の手助けとなるであろ

う。望ましい結果を導く条件を探る手法(CFD 逆解析)の一つとして随

伴変数法が挙げられる 5), 6), 7), 8), 9)。遺伝的アルゴリズム(GA) 10), 11)など

を用いた大域的最適化法とは異なり,随伴変数法は差分法などを用

いた勾配型最適化法であり,探査精度及び計算速度の向上を図るこ

とができ,設計変数をわずかに変化させてより良い解を導く,局所最

適解を探る手法である。 

CFD の逆解析手法を用いた吹出口の設計手法に関する先方研究は

幾つかあり 5), 6), 12), 13) ,桃瀬・池島 5), 6)は設定領域の温度を目標値に近

づけることを目的として,各吹出口の温度,速度や壁面の熱流束の最

適化を行った。しかし,検討対象は簡単な立方体で構成されており,

戸建て住宅のような複雑なプランを対象とした検討例は見られない。 

本報告では,設計段階において CFD 逆解析を用いた室内温熱環境

の検討が,より良い空調計画の実現にとって有効であることを確認

し,これを設計手法として提案することを目的とする。セントラル空 
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調を搭載する戸建て住宅を対象に日射を考慮した逆解析を用いて,

冷房時に快適な室内温熱環境を実現するための吹出口の配置等の検

討を行う。 

 

２．実測によるシステム搭載住宅の温熱環境の現状把握 

2.1 システム概要 

本報告の研究対象(図１)は暖房,冷房,換気,給湯を一つのシステム

で賄う「ヒートポンプ一体型空気集熱式太陽熱システム」(以下本シ

ステム)を利用した住宅である。夏期には夜間の外気導入を行うと共

に,冷房排熱を給湯沸き上げに利用するヒートポンプで冷房運転を

行う。また,通年で熱交換換気を行っている。室内からのリターン空

気を室内排気と熱交換した新鮮外気と混合した後,ヒートポンプで

冷やされた冷気はダクトを介して各居室に供給される。 

本システムは,実運転の際に各居室の供給風量がシステムの SA 温

度の下限値と各居室の熱負荷から導かれる必要風量を満すように,

ダクトの長さや限られたスペースを用いた経路について注意深く検

討する必要がある。また,居室間熱負荷の偏在化により,各居室の温

度差が生じ得ることにも注意が必要である。 

2.2 本システム搭載住宅の温熱環境実測 

2.2.1 実測概要 

本システムを搭載した実住宅の冷房運転時の温熱環境を把握する

ため,HEAT20のG1相当の断熱性能14)が確保されている5地域の住宅

を対象として実測を行った。表1に評価対象物件の概要,図2平面図お

よび吹出口設置位置を示す。対象の住宅は茨城県つくば市にある延

床面積132㎡の木造2階建ての住宅(モデルハウス)である。各居室の天

井に本システムの吹出口は設置されており,2階ロフトの吹出口は壁

に設置されている。また,トイレ及び浴室に関しては本システムとは

別に通常時は不使用の局所排気用ファンが設置されている。 

2.2.2 実測結果及び考察 

測定項目は外気温,各居室温度,各吹出口(SA)温度,吸込口(RA)温

度とし,1分間隔で測定した。図2に計測点,表2に実測条件,表3に各吹

出口実測風量を示す。設定温度を27℃とし,24時間の連続冷房運転に

設定されている。今回調査した住宅における本システムの自動運転

時総風量は500㎥/h程度で,冷房能力の調整可能な項目は設定温度の

みである。2019年3月から実測が始まり,同年度の内,外気温が最も高

く,日射量が多い夏季の8月9日を代表日として分析を行った。 

図3にシステムの運転状況を示す。冷房負荷の大きい日中ではRA温

度が概ね27℃に対して,SA温度が15℃～18℃で制御されている。冷房

負荷が小さい夜間から朝にかけて夜間外気取り込み運転を行う。外

気温が最高温度の35.5℃になった時でも,居住域室温は,吸込口(RA)

温度及び主居室温度と等しく約25℃～27℃に維持できており,居住

者が要求する温熱環境水準を概ね満足していると思われる。 

図4に各居室の室温の経時変動を示す。居室温度の変動は小さ

く,25℃～27℃範囲以内に収まっていることが示された。図5に居室

以外の部屋の室温の経時変動を示す。居室以外の部屋の室温はおよ

そ28℃であることが確認できた。夜間に内部発熱が小さいため,外気

と還気を混合するダンパが制御され吹出口(SA)温度は周期的に変動

するが,室内温度にはあまり影響しないことが確認できた。しかし,

各居室の吹出口温度が同じでも,日射の影響等で居室と非居室間の

温度差は最大3℃程度あることも明らかとなった。 

 

図１ 研究対象とするセントラル空調のシステム図（冷房） 
 

表１ 評価対象概要 

 

※1 階吹出口は全て天井に設置,2 階ロフト吹出口は壁に設置 

図２ 物件図面及び吹出口設置位置(左：１階 右：２階) 
 

表２ 実測条件 

 
表３ 各吹出口実測風量 

※各吹出口の記号は図 2 に示す。 
 

図３ システムの運転状況(2019 年 8 月 9 日) 

図４ 各居室の室温の経時変動(2019 年 8 月 9 日)  

 図５ 居室以外の部屋の室温の経時変動(2019 年 8 月 9 日) 
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調を搭載する戸建て住宅を対象に日射を考慮した逆解析を用いて,

冷房時に快適な室内温熱環境を実現するための吹出口の配置等の検

討を行う。 

 

２．実測によるシステム搭載住宅の温熱環境の現状把握 

2.1 システム概要 
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行う。また,通年で熱交換換気を行っている。室内からのリターン空

気を室内排気と熱交換した新鮮外気と混合した後,ヒートポンプで

冷やされた冷気はダクトを介して各居室に供給される。 

本システムは,実運転の際に各居室の供給風量がシステムの SA 温

度の下限値と各居室の熱負荷から導かれる必要風量を満すように,

ダクトの長さや限られたスペースを用いた経路について注意深く検

討する必要がある。また,居室間熱負荷の偏在化により,各居室の温

度差が生じ得ることにも注意が必要である。 

2.2 本システム搭載住宅の温熱環境実測 

2.2.1 実測概要 

本システムを搭載した実住宅の冷房運転時の温熱環境を把握する

ため,HEAT20のG1相当の断熱性能14)が確保されている5地域の住宅

を対象として実測を行った。表1に評価対象物件の概要,図2平面図お

よび吹出口設置位置を示す。対象の住宅は茨城県つくば市にある延

床面積132㎡の木造2階建ての住宅(モデルハウス)である。各居室の天

井に本システムの吹出口は設置されており,2階ロフトの吹出口は壁

に設置されている。また,トイレ及び浴室に関しては本システムとは

別に通常時は不使用の局所排気用ファンが設置されている。 

2.2.2 実測結果及び考察 

測定項目は外気温,各居室温度,各吹出口(SA)温度,吸込口(RA)温

度とし,1分間隔で測定した。図2に計測点,表2に実測条件,表3に各吹

出口実測風量を示す。設定温度を27℃とし,24時間の連続冷房運転に

設定されている。今回調査した住宅における本システムの自動運転

時総風量は500㎥/h程度で,冷房能力の調整可能な項目は設定温度の

みである。2019年3月から実測が始まり,同年度の内,外気温が最も高

く,日射量が多い夏季の8月9日を代表日として分析を行った。 

図3にシステムの運転状況を示す。冷房負荷の大きい日中ではRA温

度が概ね27℃に対して,SA温度が15℃～18℃で制御されている。冷房

負荷が小さい夜間から朝にかけて夜間外気取り込み運転を行う。外

気温が最高温度の35.5℃になった時でも,居住域室温は,吸込口(RA)

温度及び主居室温度と等しく約25℃～27℃に維持できており,居住

者が要求する温熱環境水準を概ね満足していると思われる。 

図4に各居室の室温の経時変動を示す。居室温度の変動は小さ

く,25℃～27℃範囲以内に収まっていることが示された。図5に居室

以外の部屋の室温の経時変動を示す。居室以外の部屋の室温はおよ

そ28℃であることが確認できた。夜間に内部発熱が小さいため,外気

と還気を混合するダンパが制御され吹出口(SA)温度は周期的に変動

するが,室内温度にはあまり影響しないことが確認できた。しかし,

各居室の吹出口温度が同じでも,日射の影響等で居室と非居室間の

温度差は最大3℃程度あることも明らかとなった。 

 

図１ 研究対象とするセントラル空調のシステム図（冷房） 
 

表１ 評価対象概要 

 

※1 階吹出口は全て天井に設置,2 階ロフト吹出口は壁に設置 

図２ 物件図面及び吹出口設置位置(左：１階 右：２階) 
 

表２ 実測条件 

 
表３ 各吹出口実測風量 

※各吹出口の記号は図 2 に示す。 
 

図３ システムの運転状況(2019 年 8 月 9 日) 

図４ 各居室の室温の経時変動(2019 年 8 月 9 日)  

 図５ 居室以外の部屋の室温の経時変動(2019 年 8 月 9 日) 
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以上より,今回調査した住宅においては,各居室温度が25℃～27℃

内に収まっているが,室間の温度差が生じていることを確認した。こ

のような温度差を解消するには,各部屋の日射や内部発熱等の取得

熱を考慮した熱負荷の変動に対応して,各吹出口での変風量制御が

望ましい。しかし,今日の住宅向けのセントラル空調システムの多く

は,その施工,コストの制約から,各吹出口の風量比を細かく制御可

能な仕様ではない。このような事情から,住宅用セントラル空調シス

テム利用時における温熱環境の快適性の担保には,各室の熱負荷の

ばらつきや温度分布を考慮し,吹出口の配置を設計段階で検討する

ことが有効である。また,近年で広く普及しつつある高断熱住宅にお

いては日射遮蔽のより慎重な検討も重要である。 

 

３．熱負荷計算と CFD(順解析)による温熱環境の再現 

吹出口の検討を行うため,実際の温熱環境を再現する必要がある。

非定常熱負荷計算ツールのホームズ君「省エネ診断エキスパート」注

1)を用いて,熱負荷計算結果を CFD 境界条件に反映した解析を行った。

なお,今回の CFD 解析においては,顕熱負荷のみを計算し,潜熱負荷

を考慮しない。 

3.1 熱負荷計算 

実測データから得られた代表日の妥当性を検証するため,ホーム

ズ君で熱負荷計算を行った。表 4 に各部位の断熱性能,表 5 に各居室

の窓性能を示す。日射遮蔽は実際の状況と合わせて主居室の和障子

を考慮し計算を行う。対象建物がモデルハウスであるため,発熱無し

とした。使用した熱負荷計算ツールでは,気象庁で公開している 2019

年 3 月～2020 年 2 月のアメダスデータを用いて,各窓面の日射熱取

得量と１時刻刻みの年間熱負荷を計算した。その結果,冷房顕熱負荷

の結果からも 8 月 9 日が冷房ピーク負荷発生日であることが確認さ

れ,12 時にピーク負荷時が生じることが分かった。図 4 に示したよう

に 12 時頃に居室間温度差が最も大きくなる原因は,南側にある主居

室,主寝室が日射の影響を受けたためであると考えられる。 

3.2 CFD 解析概要 

今回の解析は南側にある主居室を対象として行うため,日射の影

響を考慮して実測データから室間温度差が最も大きい 12 時を対象と

した。日射を考慮した CFD 解析を行うため,熱負荷計算結果が必要

となり,冷房顕熱負荷と日射熱取得量を CFD 境界条件に反映した。

表 6 に CFD の解析条件,図 6 に解析モデルを示す。日射を境界条件

として与えるにあたり,気象データは気象庁で計測しているつくば

の水平面全天日射量を宇田川の式 16)で直散分離した日射量データを

利用し,CFD の日射解析(輸送方程式)17)を用いる。また,各吹出口のは

表 3 で得られている風量を設定し,先に求めた冷房負荷をシステム全

体で設定することで,吹出口温度がイタレーション毎に自動的に求

められる設定とした。吹出口の気流性状の再現に当たっては,カタロ

グ値から各風量条件の到達距離を計算し,CFD との誤差が 10%以内

に収まることを事前に把握して,モデル化の妥当性を確認した。 

窓面と外壁の断熱性能の設定方法については,室内外表面間の熱

抵抗と同じ熱抵抗となる厚み無しの面として作成した。熱伝達率に

ついては,室外側を 23W/(㎡・K)とし,室内側熱伝達率は CFD で自動

的に算出した。更に,開口部の設定ではガラスの日射透過率,吸収率,

反射率を設定し,窓に当たる日射については透過分,反射分と吸収分

に分け,ガラスに吸収された日射熱の一部が再放熱成分として室内 

表４ 各部位熱性能 

 
表５ 各居室の窓性能 15) 

 
表６ CFD 解析条件 

※吹出口での k 値,ε 値の算出式 
k 値  k = 3/2(𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2   
ε 値  ε = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝜇𝜇𝜇𝜇^(3/4) 𝑘𝑘𝑘𝑘^(3/2)/𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  = 0.1643 𝑘𝑘𝑘𝑘^(3/2)/(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ) 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: 乱流強度   𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: 吹出口流速(m/s)       
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: 長さスケール(m)     𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟: 長さスケール比(単位無し)     𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎: 吹出口の代表長さ 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝜇𝜇𝜇𝜇= 0.09 

  
    

図６ 解析モデル 
※緑色部分は和障子付きの主居室どダイニングの窓である。 

 

南面            西面 
図７ 表面日射量分布 

 
表７ 窓表面温度と窓近傍の空気温度 

 

図８ 実測値と CFD 解析結果の比較 
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側に放出されるものとした。再放熱成分を再現するため,熱負荷計算

で得られた開口部を透過した日射熱取得量を CFD にガラス面の発熱

量として入力した。また,室内建具は閉めた状態で解析した。 

3.3 CFD 解析結果 

図 7 に日射解析による表面日射量,表 7 に窓表面温度と窓近傍空気

温度を示す。主居室と主寝室の窓近傍の空気温度結果より,南側窓を

透過した日射熱の一部を和障子が吸収して室内側に放熱する影響が

認められ,窓近傍の空気温度が 37℃～40℃と高くなる傾向が見られ

た。子供室の窓は北に面しているため,窓の表面温度が南側より約

10℃低かった。北側の室内空気温度が 25℃～28℃であり,日射の影響

が少ないため,窓近傍の空気温度と部屋の平均温度との違いは見ら

れなかった。 

実測での各室温計測点について,CFD 解析での計算結果と実測値

はほぼ一致することを確認した(図 8)。図 9 に室内温度分布を示す。

床面から離れた 1.1m での平断面における室内温度分布を示しており,

図中の数値は各室の平均温度を表す。主居室,ダイニング,キッチン

に大きな温度ムラは生じず,約 27℃となった。一方,子供室と主寝室

の温度が 26℃程度であることに対し,洗面所と 2 階の温度が 28℃以

上となり,室間での温度差があることが確認された。CFD 解析による,

平均温度の解析結果は実測と同様に各居室の温度が 25℃～27℃の範

囲内に収まり,居室以外の部屋の温度が 28℃程度になったことが確

認できた。 

図 10 に CFD 解析結果の PMV 体積割合を示す。1 階での PMV は-

0.6～0.6 に収まる割合が 77％となったことが確認できた。一方,図１

１に示す居室の有効ドラフト温度(EDT)18)が-1.5℃〜1℃の範囲内に

入っていた。また,室内風速は概ね 0.1m/s 以下であり,ASHRAE 

Standard 55に定められた不快でない風速範囲となるため,多くの居住

者(成人)によって快適と感じる環境を実現できることを確認した。 

 

４ 日射を考慮した逆解析による吹出口の配置に関する検討 

4.1 随伴変数法による逆解析の概要 
本報告では,住宅冷房時の室内温度差を低減するために吹出口の

配置を逆解析で探り,優先度順に「位置感度」を感度分布として算出

する。ここで扱う位置感度についての詳細な理論概要は参考文献 5)~9)

に記述する。 

逆解析の有効性と効率性を検証するため,4 つのケースを想定し比

較を行った。ケース 1 からケース 3 までは第 3 章より得られた結果

に基づき,試行錯誤で前段階の結果を改善するため,吹出口の位置修

正を試みた。ケース 1,2,3 では順解析のみを吹出口位置を経験則で

決めるのに対して,ケース 4 は逆解析を行い,感度分布に示された指

針から吹出口位置を決める。逆解析の初期値は図 9 に示す順解析の

温度結果に表したように各居室の温度差を低減するため,室内にお

ける評価領域(主居室)床面から高さ 1.7m までの範囲の平均温度の目

標値を 27℃と設定した。解析条件は表８に示す。なお,上記のケース

1,2,3 は「試行錯誤」から得られた望ましい結果である。 

4.2 日射を考慮した逆解析の結果 

図 12 に位置感度分布の結果を示す。室内温熱環境を均一にするた

め,吹出口位置を調整する優先順位は主居室,2 階ロフト,主寝室,子

供室とした。位置感度は優先度を表し,感度値が大きいほど優先度が

高くなる。また,矢印の向きにより各吹出口位置を移動すべき方向が

示されている（天井吹出口の移動はすべて平面方向のみである）。窓

近傍の空気温度は日射の影響により高かったため,主居室の吹出口

位置は南窓近傍に移動すべきことが示された。日射の影響を正しく

考慮し,有効な改善方針を示すことができた。 

図 13 に検討ケース条件と結果を示す。ケース 1 とケース 2 では,

主居室とダイニング部分の温度ムラが大きく,西側洗面所部分の温

度が 28℃以上となり,現状より温度が高くなる場所も見受けられた。

ケース 3 ではケース 1,2 より温度ムラが大きいため,試行錯誤は必ず

しも住宅全体の温熱環境を改善させることができているわけではな

いことがわかった。ケース 4 は感度分布に示された方向に吹出口位

置を変更した結果である。ケース 4 では,1 階全体の温度分布は 25℃

～27℃になる割合は 65.3％となり,PMV は-0.6～0.6 に収まる割合が

78.7％となった。ケース 1 と比べケース 4 は,温度が 25℃～27℃に収

まる割合が 16.7％を増加し,PMV-0.6～0.6 の範囲内になる割合が

45.8％増加した。ケース 4 の各居室の温度差が少なく,建物全体の温

熱環境が均一になる傾向が見られた。これらの結果より,随伴変数法

を用いた逆解析の有効性が確認できた。 

ケース 1,2,3 の試行錯誤は第 3 章の現状結果から分析し,変更条件

が検討を行う個人の経験に依存される可能性があり,膨大なケース

を試し,再度最適案を探る必要がある。ただし,必ずしも毎回の結果

 
図９ CFD 解析の温度分布(左:１階 右:２階) 

 

図１０ PMV の体積割合   図１１ 有効ドラフト温度 
※PMV の体積割合の対象は 1F と 2F 全体の床面から高さ 1.7m の 2 つの空間 
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側に放出されるものとした。再放熱成分を再現するため,熱負荷計算

で得られた開口部を透過した日射熱取得量を CFD にガラス面の発熱

量として入力した。また,室内建具は閉めた状態で解析した。 

3.3 CFD 解析結果 

図 7 に日射解析による表面日射量,表 7 に窓表面温度と窓近傍空気

温度を示す。主居室と主寝室の窓近傍の空気温度結果より,南側窓を

透過した日射熱の一部を和障子が吸収して室内側に放熱する影響が

認められ,窓近傍の空気温度が 37℃～40℃と高くなる傾向が見られ

た。子供室の窓は北に面しているため,窓の表面温度が南側より約

10℃低かった。北側の室内空気温度が 25℃～28℃であり,日射の影響

が少ないため,窓近傍の空気温度と部屋の平均温度との違いは見ら

れなかった。 

実測での各室温計測点について,CFD 解析での計算結果と実測値

はほぼ一致することを確認した(図 8)。図 9 に室内温度分布を示す。

床面から離れた 1.1m での平断面における室内温度分布を示しており,

図中の数値は各室の平均温度を表す。主居室,ダイニング,キッチン

に大きな温度ムラは生じず,約 27℃となった。一方,子供室と主寝室

の温度が 26℃程度であることに対し,洗面所と 2 階の温度が 28℃以

上となり,室間での温度差があることが確認された。CFD 解析による,

平均温度の解析結果は実測と同様に各居室の温度が 25℃～27℃の範

囲内に収まり,居室以外の部屋の温度が 28℃程度になったことが確

認できた。 

図 10 に CFD 解析結果の PMV 体積割合を示す。1 階での PMV は-

0.6～0.6 に収まる割合が 77％となったことが確認できた。一方,図１

１に示す居室の有効ドラフト温度(EDT)18)が-1.5℃〜1℃の範囲内に

入っていた。また,室内風速は概ね 0.1m/s 以下であり,ASHRAE 

Standard 55に定められた不快でない風速範囲となるため,多くの居住

者(成人)によって快適と感じる環境を実現できることを確認した。 
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主居室とダイニング部分の温度ムラが大きく,西側洗面所部分の温

度が 28℃以上となり,現状より温度が高くなる場所も見受けられた。

ケース 3 ではケース 1,2 より温度ムラが大きいため,試行錯誤は必ず

しも住宅全体の温熱環境を改善させることができているわけではな

いことがわかった。ケース 4 は感度分布に示された方向に吹出口位

置を変更した結果である。ケース 4 では,1 階全体の温度分布は 25℃

～27℃になる割合は 65.3％となり,PMV は-0.6～0.6 に収まる割合が

78.7％となった。ケース 1 と比べケース 4 は,温度が 25℃～27℃に収

まる割合が 16.7％を増加し,PMV-0.6～0.6 の範囲内になる割合が

45.8％増加した。ケース 4 の各居室の温度差が少なく,建物全体の温

熱環境が均一になる傾向が見られた。これらの結果より,随伴変数法

を用いた逆解析の有効性が確認できた。 

ケース 1,2,3 の試行錯誤は第 3 章の現状結果から分析し,変更条件

が検討を行う個人の経験に依存される可能性があり,膨大なケース

を試し,再度最適案を探る必要がある。ただし,必ずしも毎回の結果

 
図９ CFD 解析の温度分布(左:１階 右:２階) 

 

図１０ PMV の体積割合   図１１ 有効ドラフト温度 
※PMV の体積割合の対象は 1F と 2F 全体の床面から高さ 1.7m の 2 つの空間 
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果が良くなるわけではなく,悪化する可能性もある。また,「試行錯

誤」で得られた改善案は最も良い結果であることを判断することは

できず,より良い改善案がある可能性も存在する。また,試行錯誤の

回数を重ねることによって,計算時間が逆解析の数倍以上かかるこ

ともある。逆解析は,CFD 解析を実行する個人の経験によらずに設

計の方向性が示されるという点において,時間的効率性の点でも有

効である可能性が高い。 

 

５．まとめ 

本報告では,本システムを搭載する住宅の冷房時に各居室の温度

差を低減することを目的とし,随伴変数法を用いた CFD 逆解析を活

用した冷房吹出口の配置計画に関する検討を行った。主な結論を以

下に示す。 

① 逆解析結果に従って吹出口の位置を変更することで,各居室の

温度差が少なくなり,快適範囲が増加することが確認できた。 

② 日射を考慮した逆解析により算出された感度を参考する温度ム

ラを効果的に低減させる吹出口の配置が可能となり,解析する

個人の熟練度等に依らずにより適切な計画を提案可能になると

考えられる。 

一方で,今回の検討対象とした住宅では,主居室の南側にある窓の 

日射取得が冷房時の室内温熱環境に影響する主な要因となるため,

最も居室間温度差が大きくなる昼間の 1 時刻のみについて定常解析

を行った。別の住宅の設計時においても日射量等の外界気象条件の

経時的な変化が各室の熱負荷や温熱環境にどれほどの影響を与える

かについて事前に年間気象データを用いた非定常熱負荷シミュレー

ションで確認し,その結果によっては,吹出口配置提案のための非定

常 CFD 解析も有効と考えられるが,非定常解析において逆解析が適

用できるのかの検証も行う必要がある。また,本報で示した吹出口配

置手法をより多くの住宅で適用するためには,より多様な吹出口種

類,日射遮蔽等の CFD 上での再現や,暖房時の適切な吹出口の配置等

計画手法についても検証する必要がある。 
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図１３ 検討ケース条件と結果 
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室から提供戴いた図面を使用させて頂いた。また,(株)アドバンス

ドナレッジ研究所の多くの方々に多大なるご協力を頂いた。ここに

記して,謝意を示す。 

 
注 
注１)ホームズ君「省エネ診断エキスパート」は宇田川研究室が開発した EESLISM を計算

エンジンとして,「平成 28 年省エネ基準」に対応した住宅の外皮性能,日射量の計算,非
定常熱負荷計算を行えるソフトウェアである。 
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