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1 自然対流促進型放射パネルの開発

本日の発表資料の建物写真は写真家・阿野太一氏が撮影しました
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快適性

放射空調のメリット、放射空調への期待の高まり

3

放射空調への期待が高まっている

省エネ性

水搬送による搬送動力の低減

中温冷水利用による熱源COPの向上

社会的な要請としてのクールビズ、健康・ウェルネスへの志向

といった背景から

×

放射空調のメリット

1 自然対流促進型放射パネルの開発

ドラフトレスな室内環境



自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例

現状の課題と普及促進のポイント

4

しかし現状は、広く普及しているとは言い難い

結露の懸念

小間仕切り対応

低い負荷処理能力

現状の大きな課題は、低い負荷処理能力と割高なイニシャルコスト

天井放射パネルの普及のため、高性能で低コストな放射パネルの開発

→大部屋オフィスへの回帰

小間仕切り対応

結露の懸念
→除湿空調の併用

漏水リスク
→配管性能の向上

漏水リスク

割高なイニシャルコスト

1 自然対流促進型放射パネルの開発
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1）石井ら：環境試験室実験における天井放射パネル熱性能の把握, 空気調和・衛生工学会学術講演論文集, pp.57-60, 2025.9

室内温度

温度差

∝
放射パネル能力

単純に室温を上昇させた場合
室内の快適性を損ねる

冷水温度

放射パネルの負荷処理能力向上

② 室温を高くする

室内空気の露点温度以下に
なると結露が発生

① パネル表面温度を低くする

1 自然対流促進型放射パネルの開発
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1）石井ら：環境試験室実験における天井放射パネル熱性能の把握, 空気調和・衛生工学会学術講演論文集, pp.57-60, 2025.9

低湿な環境とすることで

高温でも快適性を維持

室内の露点温度が下がるため、

表面温度を低くできる

放射パネルの負荷処理能力向上

放射パネルの能力の向上

室内温度冷水送水温度

1 自然対流促進型放射パネルの開発
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放射パネルの負荷処理能力向上

1）石井ら：環境試験室実験における天井放射パネル熱性能の把握, 空気調和・衛生工学会学術講演論文集, pp.57-60, 2025.9

条件①：26℃/50%RH

条件②：27℃/45%RH

条件③：28℃/40%RH

露点温度

2℃ 能力向上

室内温度冷水送水温度

1 自然対流促進型放射パネルの開発
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室内温湿度と放射パネルの冷却能力

条件① 条件② 条件③

乾球温度 [℃] 26.0 27.0 28.0

相対湿度 [%] 50 45 40

露点温度 [℃] 14.8 14.1 13.2

PMV [-] －0.14 +0.16 +0.46

SET* [℃] 25.03 25.87 26.65

冷水送水往温度 [℃] 16.8 16.1 15.2

冷水送水還温度 [℃] 18.8 18.1 17.2

平均冷却温度差 [℃] 8.20 9.90 11.80

冷却能力 [W/m2(パネル)] 63 77 93

基準温湿度条件

ビル管法の室温上限(28℃)と空調の制御幅を考慮

高温低湿な環境とすることで、いずれの条件においてもPMVは±0.5の範囲内

1 自然対流促進型放射パネルの開発

約20％の能力アップ
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空気処理側のシステム

温度制御と湿度制御を両立する必要があるため、

空気処理側はコイルバイパス空調システムを採用

1 自然対流促進型放射パネルの開発

RA

冷 水 （ 7 ℃）

冷水コイル

中温冷水（16℃）

中温冷水（18℃）

SA

冷 水 （17℃）

放射パネル

室内条件
27℃DB
4５％

SA
コアンダ空調

EA

OA

デュアルコイル
AHUバイパスダンパー顕熱コイル

潜熱コイル

中温冷水（16℃）

冷水（7℃）放射パネル

OA

EA

(共用部より)

空調機
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放射パネルの目標能力

照明器具発熱：7W/m2

OA・コンセント発熱：10W/m2

人体発熱(顕熱)：10W/m2

放射パネルの敷設率：30％

室内のベース負荷：32W/m2

放射パネル敷設率： 30% A
放射パネルの目標能力：約110W/m2

（天井面には照明器具、防災設備、空調吹出口などが設置されるため一般的に30%程度となる）

1 自然対流促進型放射パネルの開発

蓄熱負荷：5W/m2

⇒ 約33W/㎡の能力アップが必要
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開発コンセプトの検討

① 直接放射 ③ 直接対流② 間接放射・間接対流

パネル敷設率や結露リスク等の

制約から能力増の余地は小さい

間接放射・間接対流は内装仕様や

空間形状による影響が大きい

パネルと室内空気との接触面積を

増やすことで能力増が可能

1 自然対流促進型放射パネルの開発

③ 直接対流

パネルと室内空気との接触面積を

増やすことで能力増が可能
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開発コンセプトの検討｜チルドビーム

アクティブチルドビーム

パネル形状が複雑化するため、

重量が大きくなる上に製造コストが割高に

一次空気がパネル表面を通過する際に生じた

誘引空気がパネル表面と接触することで

直接対流を生み出す

パッシブチルドビーム

自然対流によるダウンドラフトが発生するため

作業エリアの直上は避ける必要がある

配管に冷水を流すことで天井内空気を冷却し、

天井パネルの開口部を通じて

自然対流を発生させる

一次空気

室内空気を誘引

冷水

1 自然対流促進型放射パネルの開発
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開口による上下の空気流通の促進

13

自然対流促進型放射パネルのコンセプト

20mm

15mm

リブ間隔

リブ深さ

リブの間隔を密にして奥行を深くするほど自然対流の効果が大きくなるが、

その分必要鋼材量が増える

リブ設置による
接触面積増加

アルミパネル採用

パッシブチルドビームに近いものとしシンプルで製造しやすい機構で

軽量かつコストコンシャスにすることを目指した

パネル厚

1.6mm

ホース式樹脂管

アルミパネルと一体形状とした

1 自然対流促進型放射パネルの開発
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自然対流促進型放射パネルの基本設計案
1 自然対流促進型放射パネルの開発

長孔

リブ

幅120mm

冷水配管（パネル裏面）

内径10mmφ ホース式樹脂管

1ユニット600mm
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比較試験概要
1 自然対流促進型放射パネルの開発

有孔・リブ付 有孔・リブ無 無孔・リブ付 無孔・リブ無

平面

断面

4種類の放射パネルを試作し、比較試験を実施

600mm 600mm 600mm 600mm

2000mm パネル面積
4.8m2

放射パネル性能試験室（協立エアテック社）

計測点 試験体

試験体設置状況

2.4ｍ

4.5ｍ3.6ｍ

2.15ｍ
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サーモ画像の比較
1 自然対流促進型放射パネルの開発

注）冷水流量2.0L/minにおける冷却パネルの表面温度分布

開口なし 開口あり

リ
ブ
あ
り

リ
ブ
な
し

表面温度が全体的に上昇

表面温度が全体的に上昇

表面温度が若干上昇 表面温度が若干上昇
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パネル冷却能力
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]

冷却温度差（室内温度ー平均送水温度）[℃]

目標 110W/m2 有孔・リブ付

有孔・リブ無

無孔・リブ付

無孔・リブ無

1 自然対流促進型放射パネルの開発

リブ 14W/m2

孔 21W/m2

リブ+孔 30W/m2
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冷水流量の違いによる冷却能力、往還温度差（室温27℃、有孔・リブ付）
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冷却能力が不安定

冷却能力大

往還温度差小

1 自然対流促進型放射パネルの開発

パネル冷却能力

流量

冷水往還温度差
冷水流量：4.0L/min

冷水流量：2.0L/min

1.0L/min
0.5 L/min
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1 自然対流促進型放射パネルの開発

開口形状の変更による性能向上

長孔が冷水配管からの熱伝導を阻害し
温度むらが生じていた

変更前のサーモカメラによる熱画像

変更前の放射パネル（長孔形状） 変更後の放射パネル（角孔形状）

開口の形状を見直して角孔とすること
で温度むらが改善された

変更後のサーモカメラによる熱画像
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自然対流促進型放射パネルの構造部材
1 高性能天井放射パネルの開発

樹脂製配管とワンタッチ接手で接続し、

施工が容易で、確実な接続が可能

塗装色を自由に選択でき、

リブと開口が多彩な表情を演出

建築デザインにも溶け込みやすい

樹脂配管は腐食・漏水リスクを低減

重量が軽く、曲げにも対応でき天井内での施工が容易

パネル製造工程

金型による押し出し成型（室内側） 金型による押し出し成型（ヒートシンク） パンチャーでの開口



自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例 21

放射パネルの設置ディティール

冷水配管（パネル裏面）

内径10mmφ ホース式樹脂管

1 自然対流促進型放射パネルの開発

300㎜程度

冷水配管
（往）

冷水配管
（還）
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微気流の可視化｜試験概要
1 自然対流促進型放射パネルの開発

PIV (Particle Image Velocimetry：粒子画像流速測定法)によるパネル近傍の微気流を可視化

微細なミストを発生させレーザーを照射し、ハイスピードカメラで毎秒200枚の速度で画像を撮影します。

撮影した画像を重ね合わせることで、ミストの移動した距離を計測し、気流の向きと速度を把握します。

ハイスピードカメラ
50mm f1.2レンズ

レーザー

ミスト発生装置

暗幕画像範囲：

310mm x 194mm(1,280 x 800 pixel)、0.242mm/pixel

放射パネル

・撮影画像5,476枚を解析（2,738ペア）
・PIV時間間隔5,000μs （200 frame/s）
・誤ベクトル除去
相関係数0.3以下，ベクトル大きさ7以上，近傍メディアンベクトル比較
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微気流の可視化
1 自然対流促進型放射パネルの開発
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微気流の可視化
1 自然対流促進型放射パネルの開発
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微気流の可視化
1 自然対流促進型放射パネルの開発

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10風速

[m/s]
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放射パネル（2.0×0.6m×4枚）
パネル下面：床上2.15m

4.5m

3.6m

2.4m

発熱体
（0.3mΦ、H=1.1m）

流入（0.1×0.1m）

流出（0.1×0.1m）

CFDモデルへの展開
1 自然対流促進型放射パネルの開発

放射パネル周りのCFDモデル

パネル断面のモデル化 開口のモデル化パネルのモデル化

測定室をCFDモデル化

Term Content

計算ソフトウェア STAR-CCM+ v15.04.008

詳細形状モデル
乱流モデル： 標準K-e低レイノルズ数型

（ブシネスク近似による浮力取扱い）
壁面取扱い： Low y+ 壁面近傍取り扱い

アルゴリズム SIMPLE

差分スキーム 2次精度

解析手法 定常解析

放射 S2S輻射モデル

パッチ設定 ：パッチ/フェイス割合： 室30、パネル10、パッチ傾斜度： 150
形態係数の計算：ビーム数 1024
放射率 ：0.9
輻射温度 ：27℃

■CFD計算条件

◼ 条件

• 基準温度 ： 27 [℃]
• 密度 ： 1.177 [kg/m3]
• 熱膨張係数： 0.00333 [/K]

■境界条件

◼ 流入条件

• 風量： 1.8 [m3/h]
• 温度： 27 [℃]

◼ 発熱条件

• 放射パネル（4枚）： -624[W]
• 発熱体（12個） ： 624[W]

パネル（Al） 発熱体（Fe）

密度 [kg/m3] 2702 787

比熱 [J/kg-K] 903 448

熱伝導率[W/m-K] 237 80

■固有物性値

メッシュ分割設定
計算対象室断面のメッシュ構成 パネルまわりのメッシュ

1.565㎜ 最小0.1㎜50㎜

放射パネル周りをCFDで再現

パネル周りの風速分布をCFDで再現 パネル単体の温度分布をCFDで再現
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X軸中央 Y軸中央
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CFD解析による測定室の再現結果
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1 自然対流促進型放射パネルの開発
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X軸
放射パネル下

Y軸中央
Z軸

中央

風
速
分
布

温
度
分
布
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放射パネルを適用するオフィスを対象としたCFD解析

X

Z Y

X

Z Y

X

Z Y

流速の大きさ [m/s]

0.0 1.0 2.0

温度 [℃]

16 26 36

1 自然対流促進型放射パネルの開発



2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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計画概要｜建物概要
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

1）発注者 ：Kajima Development 

2）所在地 ：シンガポール・チャンギービジネスパーク

3）主用途 ：事務所、研究所

4）敷地面積：5,235㎡

5）延床面積：13,088㎡

6）構造 ：鉄筋コンクリート造、地上6階、地下1階

7）設計 ：鹿島建設株式会社建築設計本部

8）施工 ：Kajima Overseas Asia (Singapore)Pte.Ltd

“The GEAR”  (Kajima Lab for Global Engineering, Architecture & Real Estate)

鹿島建設のアジア統括事業拠点として①オフィス、②研究開発、③オープンイノベーションの3 つの機能を併

せ持つ施設として計画・建設。

AIの活用やコンストラクション・ロボティクス(建設自動化)をはじめとした先進的技術を研究開発する鹿島技術研

究所のシンガポールオフィスの実験施設を併設し、東南アジアの中心であるシンガポールを拠点に鹿島グループと各国の外部企業、

政府機関、大学、スタートアップ企業などとのオープンイノベーションを推進する場としての役割を果たします。

建物自体を様々な実証的研究のための「テストベッド」として有機的に活用し、実際の建物運用へのフィードバック

を可能にするスマートウェルネスオフィスとしての進化が期待されている。
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計画概要｜計画地
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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計画概要｜計画地の航空写真

SOUTH NORTH

南 北

公園 / PARK

敷地 / SITE

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

The GEAR

EXPO Station

N
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計画概要｜各階平面図
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

1階 エントランス

2階 ミーティングフロア

3階 イノベーションフロア

4階 オフィス／ラボ

5階 オフィス／ラボ

6階 オフィス／ラボ

オフィス スカイガーデンスカイガーデン

吹抜階段

ラボ

アトリウム

基準階平面図
（5階）
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計画概要｜外観写真

外観写真 南側

外観写真 西側

スカイガーデン

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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計画概要｜内観写真

吹抜け階段 イノベーションスペース

アトリウム（K／PARK）

スカイガーデン

ギャラリー

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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計画概要｜オフィス内観写真
2025/03/19

High Performance Radiant Cooling Panels 

自然対流促進型放射パネル
Vertical Lighting Panels 

改良型導光板照明

Ductless Coanda Air Conditioning

ダクトレス コアンダ空調

熱画像カメラ

AI画像認証カメラ

2023/6/30

37

内観写真｜オフィス空間

37自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

フリーアドレス・ABWを採用したオフィス、ラボ

設備システムをワーカーの目に見える形にすることで、温熱環境や視環境を認知できるようにし、
「人の感じ方の総和としての快適性」を提供
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放射パネル平面配置図

5階平面図

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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空調システムの自動制御
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

RA

冷 水 （ 7 ℃）

冷水コイル

中温冷水（16℃）

中温冷水（18℃）

SA

冷 水 （17℃）

放射パネル

室内条件
27℃DB
4５％

SA
コアンダ空調

EA

OA

デュアルコイル
AHUバイパスダンパー顕熱コイル

潜熱コイル

中温冷水（16℃）

冷水（7℃）
放射パネル

OA

EA

(共用部より)

空調機

画像AI 熱画像AI

AIエッジコントローラ

ヒューマンファクター
在室者の温冷感の好み 表面温度情報

BAシステム

AI画像認証
カメラ

熱画像カメラ

温湿度計測
CO2濃度計測

最適設定値
測定値
ビッグデータ

PMV演算、消費エネルギー量推定、室内環境推定、最適化

DDC

出力 入力

制御
開度情報

制御
開度情報

給気温度制御、
給気露点温度制御
給気量制御

結露防止制御

外気量制御

比例制御

開閉制御
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熱源システム

16℃

18℃

6℃

16℃

7℃

17℃

～
～

熱交換器

空調機 空調機

放射パネル

地域熱供給より

地域熱供給へ

熱交換器 熱交換器 中温用
熱交換器

中温用
熱交換器

空調機

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

冷水
ポンプ

中温冷水
ポンプ

放射パネル
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16℃

18℃7℃

空調機 空調機

放射パネル

空調機

放射パネル

中温用
熱交換器

中温用
熱交換器

冷水
ポンプ

中温冷水
ポンプ

41

熱源システム：地域熱供給

7℃

17℃

6℃

16℃

～
～

地域熱供給より

地域熱供給へ

地域熱供給

熱交換器 熱交換器 熱交換器

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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熱源システム：7℃冷水系統
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熱交換器

空調機 空調機
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熱交換器 熱交換器 中温用
熱交換器

中温用
熱交換器

空調機

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

冷水
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ポンプ

放射パネル
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空調機 空調機
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熱源システム：中温冷水系統

16℃

18℃

6℃
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～
～

熱交換器

空調機 空調機

放射パネル

地域熱供給より

地域熱供給へ

熱交換器 熱交換器 中温用
熱交換器

中温用
熱交換器

空調機

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

冷水
ポンプ

中温冷水
ポンプ

放射パネル

16℃

18℃

放射パネル

中温用
熱交換器
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スケルトンインフィルの分離
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用
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施工性への配慮｜開閉型点検パネル
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

吸音材

冷水配管（往）

冷水配管（還）

バルブ

スプリンクラ配管

一次鋼材

二次鋼材

照明用配線ラック

弱電用配線ラック

内部の配管点検･ メンテナンスが可能

開閉可能

バルブ
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施工性への配慮｜位置調整機構
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

吸音材

冷水配管（往）

冷水配管（還）

バルブ

スプリンクラ配管

一次鋼材

二次鋼材

照明用配線ラック

弱電用配線ラック

バルブ

パネルを吊るための部材に
位置と高さを調整する機構を付加 位置調整後

パネル高さが揃い、ふりくが解消パネル高さの僅かな違いでふりくが発生

位置調整前

室内側から操作
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現地での測定結果
2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

室内温度、グローブ温度、放射パネル表面温度（2024年1月22日）

サーモカメラによる熱画像（2024年5月）

天井面：24℃

吹出口：20℃

窓面：27℃壁面：26℃

放射パネル：20℃

上下風速分布 上下温度分布

室内温度、グローブ温度、放射パネル表面温度（2024年1月22日）

グローブ温度

放射パネル表面温度

床表面温度

室温（FL＋1.1m）
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2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例 48

警備運搬 昇降機 セキュリティ 防犯カメラ

デ
ー

タ
加

工
・

情
報

処
理

仕上げロボ躯体打設ロボ

塗装ロボ資材運搬ロボ

検査ロボ測量・墨だしロボ

ロボットによる自動施工・運用面での省人化

施
工
時

運
用
時

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

コンシェルジェ
ロボット

無線通信 無線通信 通信 通信 通信

図面情報

現在地情報

材料・仕様情報

IoT Platform

BIM Model

データ連携

無線通信
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FeedbackMonitoring

モニタリング フィードバック

Digital Twin

Virtual Space (Digital) / 仮想空間（デジタル）

InnovationSmart FM
Occupants

Well-being

Energy Saving

Decarbonization

Eco-Friendly

光学
ファイバ
センサー

駐車場
システム

自動灌水 休憩室顔認識
セキュリティ

ボーリング孔リフト IAQ
センサー

監視カメラ コラボ
スペース

位置追跡
カメラ

重要な
センサー

PV
パネル

スマートFM

ウェルビーイング
革新

省エネ・脱炭素化
環境に優しい

BMS
･ACMV ･照明
･電気など

Real Space (Physical) / 実空間（物理）

The GEAR Digital Platform (IoT Platform)

4949

デジタルツイン空間の実現

49

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例

現実空間
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デジタルツイン空間の実現

50

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例

センサー

Indoor Environmental Quality

Beacon

Smart Ringストレス検知
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AI制御による快適性と省エネルギー性の高度な両立

測定値

■凡例

設定値

計算値

固定値

AIモデル

論理演算

Section3
快適性とエネルギー消費量の最適化

放射パネル制御エリア毎に実施AI画像認証カメラより

温度の好み

年齢

性別

個人の重み係数
（VIP・職員・来賓など）

温冷感申告

在室者の好みを反映した
PPD曲線の作成

不快者率が10％以下となる
範囲を決定

Section1
画像認証AIとPPD曲線を用いた制御目標PMVの計算

空調機制御エリア毎に実施

(2)設定値
評価

設定値候補

還気温度のSP[℃]

放射パネル制御エリア
室内温度SP[℃]

シミュレーション結果

PMV値[‐]

総消費エネルギー量
[kW]

設定値

還気温度のSP[℃]

放射パネル制御エリア
室内温度SP[℃]

Section2
AIを用いた室内環境・消費エネルギーシミュレーション

空調機毎に実施BMS（中央監視）より

①外気温度[℃]

②外気湿度[％]

③外気風量[CMH]

④還気温度[℃]

⑤還気湿度[kg/kg（DA）]

⑥給気温度[℃]

⑦給気湿度[kg/kg（DA）]

⑧INV出力[％]

⑨パネル冷水入口温度[℃]

⑩パネル冷水出口温度[℃]

⑪パネル冷水出口流量[m3/h]

室内環境推定値

（2）消費エネルギー推定モデル

(1)室内環境推定モデル

室内温度 推定モデル PMV
演算モデル

総消費
エネルギー
推定量の
算出

空調機 還気温度推定値[℃]

空調機 還気湿度推定値[％]

放射パネル 温度推定値[℃]

消費エネルギー推定値

空調機 ファン消費エネルギー
推定値[kW]

空調機 コイル消費エネルギー
推定値[kW]

放射パネル 消費エネルギー
推定値[kW]

室内湿度 推定モデル

放射パネル温度 推定モデル

空調機 ファン消費エネルギー推定モデル

空調機 コイル消費エネルギー推定モデル

放射パネル 消費エネルギー推定モデル

熱画像AIより

在室者の表面温度[℃]

在室者周囲の表面温度[℃]

画像認証システムより

活動量申告[-]

着衣量申告

BMS（中央監視）より

パネル冷水入口温度[℃]

パネル冷水出口温度[℃]

風速

（1） 設定値探索

放射パネル制御エリアの
快適範囲

PMVの上限値[‐]

PMVの下限値[‐]

PMVの中央値[‐]

DDCへ
最適な設定値を出力

2 シンガポールの研究開発オフィスにおける適用

自然対流促進型放射パネルの概要とシンガポールの研究開発オフィスへの設置事例

AI活用
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以上で本日の発表を終わります。

最後までお聞きいただきありがとうございました。

以上で本日の発表を終わります。

最後までお聞きいただきありがとうございました。
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