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This paper presents the concepts and the features of modeling in BEST for simulation of space thermal conditions and 
HVAC energy consumption. The heat balance between spaces, air handling systems and primary systems is solved 
simultaneously. Two solution techniques are provided. One matches with integrated simulation and the other is for 
simulation of spaces that is independent of systems. They are properly used with a variable time step. 
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在BESTプログラムの開発真最中である。当初、
て現在も「現在のプログラムにおいて最も大切な

は、変化、というキーワードに耐えうる柔軟なプ

ラム作りであって、それには開発者間の密なコミ

ケーションかつユーザの要求変化への対応をとり

ら、常時動くプログラムをアジャイルに開発する

である。」との理念を貫いているが、プログラム作

、多くの試練に遭遇していることも事実である。 
では、現状での建築・空調プログラムの進展具合

後の予定を述べることにし、オブジェクト指向、

ャイル開発、プログラムの柔軟性については省略
 
。特に建築・空調プログラムの新規性のいくつか

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 図1 BESTの
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をご理解いただけると幸いである。 
2．プログラムの計算目的 

図 1に計算目的をマインドマップの形で表現する。
目的は大きく 4つに分けられ、年間時別計算、設計計
算、行政支援計算、特定目的のための計算である。年

間時別計算は最も標準的な目的であり、年間エネルギ

ー消費、期間消費エネルギー、時別値評価などを検討

するものである。設計計算は最大負荷計算であり、機

器容量の決定、システム比較計算などを行うことであ

り、設計実務者としては必要不可欠の要求である。行

政支援用としては、国策としての環境負荷削減という

大目標に対して、設計作品の省エネ性能を客観的に評
価しうるツールとしての信頼性を確保することが重要

 

計算目的 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表1 建築・空調システムの連成計算法の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

解法 概要 長所 短所

①直接解法

現象を線形化表現して連立方程式を解く。未知数は、現

時間ステップの状態値。収束計算が不要となるように、

その都度未知数や方程式を検索選定する。

計算時間間隔ΔTは、

解法の制約を受けな

い。収束計算不要

線形化が困難な場合は利用不可。未

知数検索のために計算を繰り返す必

要がある。計算手順が複雑。

②反復解法
非線形の式を含む連立方程式を収束計算で解く。未知数

は、現時間ステップの状態値。

ΔTは、解法の制約を

受けない。

不連続な現象に対して、解が収束し

ない場合がある

③前進解法

未知数は次時間ステップの状態値として、連立方程式に

しない。PID制御などの制御理論を利用してシステム操作

量を決め、平衡状態を求める。

連立方程式を解く必

要がなく、収束計算

も不要。

ΔTは短め。適切なΔT設定が必要。

制御の安定性のために、non direct-

feedthroughとなる要素が必要。
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

であり、入出力の分かり易さが必須事項である。入力

としては住宅、非住宅など多用途の建築に対して確実

で簡易な手法をとること、出力項目としては二酸化炭

素排出量、エネルギー消費量、資源消費量、建物から

の排熱量、室内形成環境のクオリティ評価ならびにラ

イフサイクルの視点での評価などが挙げられる。特定

目的計算としては、分析評価、統合評価、制御利用な

どがある。BEST-Basic としては行政支援用、
BEST-Professional としては年間時別計算、設計計算
など一般設計技術者用であり、BEST-Extended とし
ては広範な特定目的計算を扱うものであり将来の対応

を想定している。 
3．建築・空調システム計算法の特徴 

3.1 建築・空調システムの連成計算法  BESTでは、
空調システムを想定しない建築のみの計算、室熱負荷

を与条件とする空調のみの計算、建築と空調システム

を統合する計算の 3種を可能とすることを基本方針に
している。建築・空調システムの統合計算では、どの

ように連成計算を行うかが問題となる。主な連成解法

として、表 1に示すものが考えられる。建築の熱平衡
式は線形表現が可能であり、この場合、建築のみの計

算では、①直接解法を利用でき、計算時間間隔は、従

来のように 1時間程度で十分な場合が多い。これに対
して、空調システム側には非線形不連続な現象が多く、

直接的解法を採用するには困難が多く、②反復解法や

③前進解法を利用する方が現実的である。②反復解法

には、解が収斂しないことがあるという問題がある。

多様な空調機器に対して支障なく解を得るには、③前

進解法が最も適していると判断した。この方法では、

誤差を抑えるために計算時間間隔を短くする必要があ

る。また制御の安定性のために、応答に遅れのある構

成要素を含ませることが重要であり、水系は水熱媒の

熱容量で十分と予想されるが、空気系は空気の熱容量

では不足の恐れがあり、室熱容量として、室空気のほ

か家具類の熱容量も一部考慮するなどの対応が必要で

ある。 

3.2 計算法の切換え  システムとの連成が不要な
場合に、建築側で前進解法をとると、解法の都合から

計算時間間隔を短くしなければならないというデメリ
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ットが生じる。そこで、建築側が独立して計算すると

きには、直接解法を採用できるようにした。BEST で
採用した建築側の直接解法を「後退法」、前進解法を

「前進法」と呼んで区別する。時間帯によって計算法

を切り換えることが可能で、空調時には短い時間間隔

で前進法による連成計算を行い、非空調時には従来の

ように 1時間間隔程度の長い時間間隔で後退法による
建築側計算を行うことになる。 

3.3 計算時間間隔  計算目的によって、短い時間間
隔の結果が必要な場合とそうでない場合とがある。ま

た、それとは別に、解法によって、そのときどきで適

切な計算時間間隔の設定が必要な場合もある。計算時

間間隔を可変とする場合、気象データの新たな整備や

補間法の開発のほか、壁体の非定常伝熱計算法、最適

な計算時間間隔の設定法、計算部位による計算時間間

隔の使い分けなどの検討が必要になる。非定常伝熱計

算法は、計算時間間隔可変に対応できる項別公比法と

した。現段階では、計算時間間隔はスケジュール入力

とし時間帯別に設定可能である。今後、前進法利用時

の最適計算時間間隔の自動設定法や建築側とシステム

側、あるいは壁体貫流熱と吸熱での計算時間間隔の使

い分けについて検討する予定である。 

3.4 多数ゾーンの相互影響   建築側は、多数ゾーン
の相互影響を考慮できる計算とした。隣接ゾーンの影

響は、内壁貫流熱やゾーン間換気により考慮する。イ

ンテリアゾーンとペリメータゾーンの相互影響を考慮

する計算や住宅多数室計算も可能である。 

3.5 多様な空調機器構成への対応   空調システム
は、多様な機器構成が考えられ、今後新しいシステム

や技術も開発される。そのため、自由な機器構成が可

能で、将来の拡張性も高い計算体系を構築する必要が

ある。同時に、機器構成の入力が複雑にならないよう

配慮することも重要となる。BEST では、機器の違い
に左右されない汎用性の高い解法の採用のほか、①構

成要素のモジュール化と入出力の明確化、②Java言語
を利用したオブジェクト指向のフレームワークの構

築、③複数の構成要素を接続したものを新たに独立し

たモジュールとして定義して利用、などの方針をとっ

て開発を進めている。 

3.6 室内環境  エネルギー評価のみではなく、室内
環境の快適性評価も可能とするため、温熱環境指標



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（PMV）の計算も行う。着衣量、代謝量は期間別入力
値、気流速度は固定値、MRTは各ゾーンの ASTで代
用する。今後は、ブロックモデルの導入、さらにはCFD
との連成などの検討を行う予定であり、室内温度分布

の評価も可能とする。 

４．建築側計算法の概要 

 建築側は、既に述べたように、大部屋空間を水平方

向に分割した計算を可能とした。上下方向の空間分割

については、今後、壁面流・噴流の影響を考慮するブ

ロックモデルの組み込みを検討する予定である。表面

温度を未知数とするかどうか、すなわち対流・放射を

分離した熱平衡式を解くかどうかについて検討した結

果、対流・放射近似分離の方法を採用することにした。

対流・放射を完全分離する場合、形態係数や透過日射

の室内日照の計算をある程度正確にする必要があり、

また 3次元空間情報の入力が必須となることから、実
用的とはいえないためである。非定常伝熱計算法の検

討に当たっては、計算時間間隔可変、基本的に一次元

伝熱を対象とすることを基本方針とした。

HASP/ACLD で採用されたレスポンスファクター法

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2-1 建築側計算項目と対応方針 

項目 内容 対応

種ｽｹｼ゙ ｭｰﾙ
スケジュール入力値をもとに、折れ線変動ある

いはステップ変動を仮定して計算
○

隣棟高さと隣棟までの距離から計算 ○

より現実的な隣棟影響の考慮 B

日除け 垂直ルーバ・水平ルーバ ○

多様な形状のルーバ 拡張版

壁体 熱・湿気物性値の見直し、整備 A

類 一次元伝熱計算（項別公比法） ○

ｵﾌｨｽ家具類は、実験に基づく吸熱応答利用 ○

屋上緑化、地中壁への対応 C

二次元、三次元伝熱計算、吸放湿計算 拡張版

各種窓の熱性能データ整備 ○

各種窓の可視光性能データ整備 A

ブラインド内側・内蔵一般窓、AFW ○

日射熱取得率と熱貫流率を利用。入射角特性は

代表ガラスの特性を使用。
○

より正確な入射角・プロファイル角の影響考慮 A

スラット角制御、PPW B

ダブルスキン（換気計算との統合） C

熱・光の詳細計算 拡張版

隙間風 換気回数法 ○

中性帯高さ、外部風圧分布を仮定した基準階外

壁面積法、窓面積法
A

エントランス開口（換気計算との統合） C

者 Two-Nodeモデルを応用した方法 ○

ワット数入力、対流・放熱比率を仮定 ○

放熱特性データの整備 A

調光制御（光・電気設備との統合） B

発熱機器データの整備 A

空間分割 水平方向のゾーン分割 ○

上下方向分割（ブロックモデル） A

快適性 各ゾーンASTを利用した作用温度、PMV計算 ○

光・電気計算

統合
簡易な昼光照度分布計算・調光制御の計算 B

・気流計

算との統合

自然換気の計算（空調・換気システムの影響は

無視）
C

ダブルスキン C

CFDとの統合 C

　○：対応済み、A、B、C：優先順位(A、B、Cの順に高い）

各

隣棟

外部

家具

窓

在室

照明

機器

熱的

との

換気
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は、計算時間間隔可変にはできない。後退差分法はよ

く利用される計算法であるが、未知数が多くなること、

前進差分法は計算時間間隔と壁体分割に制約があるな

どの欠点があり、根を減らした上での項別公比法を利

用することにした。表 2-1 に主な計算項目と、BEST
での対応方針を示した。窓に関しては、多様な種類の

計算が可能で、今後さらに計算対象を拡大する予定で

ある。換気計算やCFDとの連成も、視野に入れている。
5．空調システム側計算法の概要 
 冷凍機、コイルなど機器要素の計算モジュールを連

結することで、空調システムのモデルが構築され、計

算可能となる。室も 1つのモジュールとなる。冷凍機、
冷水 1次ポンプ、冷却水ポンプ、冷却塔などは、予め
モジュールを連結してマクロとして用意することがで

きる。拡張版では、ユーザがモジュールを追加するこ

ともできる。空調システム側の計算は、常に前進法で

ある。常微分方程式で表されるモジュールは、4 次の
ルンゲクッタ法を利用して数値積分を行い解を求め

る。システム側の平衡状態は、PID 制御のモジュール
を組み込むことで求める。表 2-2 に空調システム側の
計算項目を示す。個別式空調についても計算可能とす

る。この場合、on-off制御であっても、まず PID制御
モジュールをも用いて計算を行い、後から on-off運転
を行う場合に換算する。 

6．結 
 建築・空調システムの計算体系を述べた。現在計算

可能な項目と今後組み込みを検討している項目を説明

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表

項

(個別

ﾏﾙﾁﾕﾆ

(中央

熱源基

拡張シ

搬送基

二次側

BEM
 

2-2 空調システム側計算項目と対応方針 

目 内容 対応

式)

ｯﾄ EHP、GHPの冷房or暖房計算

外気温、吸込空気温、配管長さ、配管高低差に

よる能力補正。On-off制御に対しては、室温

一定制御を想定した計算結果からon比率を求

める

○

機器特性データの整備 A

冷暖熱回収運転 B

式)

本要素 冷温水発生機 ○

ボイラ、電動ヒートポンプチラー A

開放式冷却塔 ○

密閉型冷却塔、ヒーティングタワー B

各種機器特性データの整備 A

各種台数制御法 A

ステム 蓄熱システム B

コジェネレーションシステム C

本要素 ポンプ(CWV)、ファン(CAV) ○

ポンプ(VWV)、ファン(VAV) A

配管・ダクトの合流・分岐 ○

圧力バランス 拡張版

要素 冷温水コイル（濡れ面係数法） ○

水加湿器 ○

蒸気コイル、その他加湿器 A

全熱交換器、外気冷房、その他外気制御 A

各種制御方法 B

S 実データを利用した詳細計算 拡張版



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【図2注記】 

事務所標準条件(その14参照)での計
算結果。気象は大阪1分値データを
使用。室内環境と室負荷は、基準階

南側半分の南、東、西、インテリア

ゾーンの結果を示した。窓は、高さ

2.6m、low-e複層ガラス＋中間色ブ
ラインド（開閉調整あり）、外部日除

けなし、隙間風 0.2 回/h、ゾーン間
換気量：200CMH/m、内部発熱ピー
ク値：照明 20W/㎡、人員 0.15 人/
㎡、機器 15W/㎡、空調方式：イン
テリアAHU(CAV、風量7回/h、取
入外気量はペリメータゾーン供給用

も含む)、ペリメータFCU、空調時
間：8:00～22:00、設定温湿度：冷房
期26℃、暖房期22℃、50%、熱源：
冷房期は冷熱のみ、暖房期は温熱の

み供給、計算時間間隔：7:30～22:00
は5分、22:00～7:00は60分、7:00
～7:30は30分。 
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同）主査：石野久彌（首都大学東京）、

委員：一ノ瀬雅之（東京理科大学）、

内海康雄（宮城高専）、郡公子（宇都

宮大学）、長井達夫（東京理科大）、

羽山広文（北海道大学）、木下泰斗（日

本板硝子）、後藤裕（三機工業）、菰

田英晴（鹿島建設）、坂本滋（大林組）、

芝原崇慶（竹中工務店）、松村一誠（清

水建設）、安友哲志（三晃空調）、渡

邊剛（NTTファシリティーズ）、協力

委員：菅長正光（自営）、二宮博史、

國吉敬司、篠原奈緒子（以上、日建

設計）、オブザーバー：野原文男（日

建設計）、事務局：生稲清久（建築環

境・省エネルギー機構） 
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