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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず5,000[mm](幅)×2,200[mm](高さ)×3,000[mm](奥行き)の実大室内
空間を模擬したチャンバーを対象に家庭用エアコンの送風運転及び暖冷房運転を対象に大規模PIV測定方法の構
築を行った。更に天井カセット型エアコン2台が設置された実際の大学教室（9,130[mm](幅)×3,000[mm](高さ)
×6,720[mm](奥行き)）を対象に構築した測定手法を適用し、実際の室内空間への応用について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we first developed a large-scale PIV measurement method for 
airflow and heating/cooling operation of a home air conditioner in a chamber that simulates a 
full-scale indoor space of 5,000[mm] (width) x 2,200[mm] (height) x 3,000[mm] (depth).
Furthermore, we applied the developed measurement method to an actual university classroom (9,130
[mm](width) x 3,000[mm](height) x 6,720[mm](depth)) in which two ceiling cassette type air 
conditioners were installed, and investigated the applicability of the method to actual indoor 
spaces.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： PIV　流れの可視化　実大室内空間　マルチカメラ　マルチレーザー　空調気流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、様々な室内空間スケールを対象に、10m規模の範囲において空気流動構造を空間的・時間的に連続
かつ定量的に測定可能とするマルチ×(スケール:レーザ:カメラ)・PIVの開発を行った。本研究の成果は大規模
実空間の詳細な実測データが得られることで、効率的な換気・空調計画の基礎的データとなることのみならず、
室内の熱的・空気質的快適性の向上及び空調用エネルギーの新たな省エネ手法の開発及び感染症対策の基礎資料
となる実空間の空気流動構造の解明に対して貢献できる点において極めて大きな学術的発展として意義があると
考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国で災害時に開設される指定避難所は全国で約 48,000 カ所(参考文献[1])となっており、

多くは学校の教室や体育館、コミュニティセンターのホールなどが一時的に避難所として使用
される。このような大空間では間仕切り等で区画することによりプライバシーに配慮した個別
の空間が構成される場合が多い。非常時において不特定多数の人員が密集して存在する空間で
は、効率的な空調や感染症対策が極めて重要であり、給排気口の位置や数の検討、飛沫・空気(エ
アロゾル)感染のコントロールが必要である。ウィルスや細菌を含んだ飛沫や飛沫核は、数十μ
m以下の粒径の場合、空気中で気流に追従しながら長時間浮遊することが明らかとなっている。
感染対策や高効率空調の検討のためには実空間における空気流動構造の把握が重要となる。し
かし、このような大規模な実大空間において気流速度情報を詳細に測定し、空気流動構造を明ら
かとした例は皆無である。 
空気流動構造の把握は温熱空気環境の改善や快適性、省エネルギー化に寄与するためのみな

らず、飛沫・空気感染が生じる可能性のある感染症の予防にも影響を与えると考えられるため、
実空間における気流速度分布の知見の蓄積、設計時との比較による検証は極めて重要であると
考えられる。 

PIV(Particle Image Velocimetry、粒子画像流速測定法)は、空気や水などの流体中に流れに追
従する粒子(トレーサ：オイルミスト等)を混入させ、連続撮影した画像を対象に粒子の微少時間
dt における移動距離 dx を解析し、速度ベクトル dx/dt を特定する方法である。 
 
２．研究の目的 
本研究では 10m 規模の範囲において空気流動構造を空間的・時間的に連続かつ定量的に測定

可能とするマルチ×(スケール:レーザ:カメラ)・PIV の開発を行う。本研究の成果は大規模実空
間の詳細な実測データが得られることで、効率的な換気・空調計画の基礎的データとなることの
みならず、室内の熱的・空気質的快適性の向上及び空調用エネルギーの新たな省エネ手法の開発
及び感染症対策の基礎資料となる実空間の空気流動構造の解明に対して貢献できる点において
極めて大きな学術的発展として意義がある。 
本研究ではまず 5,000[mm](幅)×2,200[mm](高さ)×3,000[mm](奥行き)の実大室内空間を模

擬したチャンバーを対象に家庭用エアコンの送風運転及び暖冷房運転を対象に大規模 PIV 測定
方法の構築を行う（実験①）。次に天井カセット型エアコン 2 台が設置された実際の大学教室
（9,000[mm](幅)×3,000[mm](高さ)×6,700[mm](奥行き)）を対象に構築した方法を用いて測定
を行う（実験②）。 
 
３．研究の方法 
3.1 実大室内空間チャンバーにおいて家庭用エアコン運転時を対象とした検討（実験①） 
（a）実験条件 
図１に測定対象空間と機器の概要を示す。測定対象は 5,000[mm](幅)×2,200[mm](高さ)×

3,000[mm](奥行き)の実大室内空間を模擬したチャンバーとする。１つの壁面は撮影の為に透明
なアクリル板で作成されている。チャンバー右壁面上部に家庭用エアコンが設置されている。実
験条件は、case1 では家庭用エアコンよる送風、case2 では暖房、case3 では冷房運転を行う。 
（b）実験概要 
表１に測定機器の仕様を示す。PIV 測定対象断面は y 方向の室中央とし、レーザ 10 台(３[W]

×２、２[W]×7、１[W]×1)とスモークジェネレータを用いる。カメラは９台使用し、５台のカ
メラ A は測定対象断面を５分割するように配置、カメラ Bはエアコン吹出部分、室の隅角部を詳
細に撮影するため接近して配置する。PIV 解析には Flowexpert ver.1.2.13 を使用する。 
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図１ 測定対象空間と機器の概要(実験①) 



 図２に可視化断面に対するカメラ配置と PIV 解析結果の合成方法を示す。各カメラの撮影範
囲には重複する領域が存在する。PIV 解析により算出された風速成分を重複する領域では、まず
カメラ A の各測定点で平均して合成を行う。カメラ B の撮影範囲ではカメラ B の PIV 解析結果
を使用する。 
PIV 測定と同時に温度分布の測定を行う。温度測定には T 型熱電対とデータロガーを用いる。

熱電対は測定対象断面全体に計 51 箇所設置する。また、エアコン吹出口、吸込口にもそれぞれ
１箇所設置する。 
 

3.2 教室を対象とした暖房時の空調気流性状の実測（実験②） 
（a）実験条件 
図３に測定対象空間と機器の概要を示す。測定対象は 9,130[mm](幅)×3,000[mm](高さ)×

6,720[mm](奥行)の新潟大学工学部棟の教室とする。実測時の外気温は５～９[℃]程度である。
教室には天井カセット型エアコンが２台設置されており、暖房運転(設定温度 30[℃]、風量:弱)
とし、caseA は風向０、caseB は風向２、caseC は風向４、caseD はスイング運転(風向０～４)と
する。天井カセット型エアコンのスイング運転は風向０～４の風向角(水平面から下向き 19[°]
～53[°])を約 10 秒で一往復する。 
（b）実験概要 
表２に測定機器の仕様を示す。PIV 測定対象断面は y=3,520[mm]とする。気流の可視化では連

続光レーザ 10 台(３[W]×２、２[W]×７、１[W]×１)、スモークジェネレータ①をエアコン吸込
口に１台ずつ、スモークジェネレータ②を床面に４台設置する。スモークジェネレータ②にはス
モーク供給用ダクトを接続し、シーディングを行う。カメラは計 10 台を使用し、カメラ
A(125[fps])は測定対象断面を６分割するように６台配置、カメラ B(375[fps])はエアコン吹出
気流を詳細に撮影するため接近して各吹出口に１台ずつ計４台配置する。撮影時間は 10 秒間と
する。PIV 測定と同時に室内空気温度の測定を行う。温度測定には T型熱電対とデータロガーを
用いる。熱電対は各エアコンの吹出口と吸込口に２箇所ずつ、測定対象空間左側、中央、右側に
おいて鉛直方向に５箇所ずつ設置し、床面からの高さはそれぞれ z=500、1,000、1,500、2,000、
2,500[mm]とする(図３)。 
 図４に可視化断面のカメラ配置と PIV 解析結果の合成方法を示す。各カメラの撮影範囲には
重複する領域が存在する。まずカメラ A の重複する領域では PIV 解析結果を各測定点で平均し
て合成を行う。その後、カメラ Bの撮影範囲ではカメラ Bの PIV 解析結果を使用する。 
 
４．研究成果 
4.1 実大室内空間チャンバーにおいて家庭用エアコン運転時を対象とした検討（実験①） 
 図 5 に冷暖房時における平均風速ベクトル分布及び温度分布を示す。 
(a) case2(冷房、吸込温度:27.3[℃]、吹出温度:14.0[℃]) 
エアコン吹出部分の中心で風速約 1.5 [m/s]、約 14[℃]の吹出気流はチャンバー中央付近で下

表１ 測定機器の仕様(実験①) 
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図２ 可視化断面に対するカメラ配置と PIV 解析結果の合成方法(実験①) 
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降気流となり、風速約 0.5[m/s]、約 22[℃]で床面に到達する。到達した気流は床面で左右に分
かれ、それぞれ吹出気流に引き込まれるような循環流を形成する。 
(b) case3(暖房、吸込温度:31.9[℃]、吹出温度:49.7[℃]) 
エアコン吹出部分の中心で風速約 2.0[m/s]、約 50[℃]の吹出気流はチャンバー中央付近で上

昇する傾向があり、風速約 0.3[m/s]、約 32[℃]でチャンバー左上隅角部に到達する。到達した
気流は壁面を沿い、床面に向かう循環流を形成する。 
 

4.2 教室を対象とした暖房時の空調気流性状の実測（実験②） 
図６に代表的な case における平均風速ベクトル分布と室中央の鉛直方向温度分布を示す。温

度分布は代表として室中央の測定結果を示す。 
(a)caseB(風向２)、吹出温度 45.4[℃]、吸込温度 29.4[℃]  
エアコン吹出部分の中心で風速 1.2～2.0[m/s]となる。測定対象空間中央付近において２つの

エアコンの吹出気流が衝突することによって、風速約 0.4[m/s]で天井に向かう気流と風速約
0.7[m/s]で左下に流れる気流が生じる。左右の壁面に向かうエアコン吹出気流は約 0.9[m/s]で
壁面に衝突し、測定対象空間上部の隅角部で渦が形成される。エアコンの吹出気流は床面付近に
ほとんど到達しない。鉛直方向温度分布では、室上部と室下部では約８[℃]の温度差が生じる。 
(b)caseC(風向４)、吹出温度 44.2[℃]、吸込温度 26.0[℃] 
エアコン吹出部分の中心で風速 1.0～2.0[m/s]となる。測定対象空間中央で衝突した２つの吹

出気流は、風速約 0.7[m/s]で左側に流れて床面付近に到達する。エアコンから左右の壁面に向
かう吹出気流は、風速 0.4～0.8[m/s]で壁面に衝突し室下部の隅角部で吹出気流に引き込まれる
循環流を形成する。エアコン下部では、床面付近からエアコン吸込口に向かって引き込まれる気
流が生じる。鉛直方向温度分布では、室全体で温度は約 26～28[℃]とほぼ均一となる。 
 
本研究で構築したマルチレーザー・カメラ・PIV 手法により 10ｍ程度の実大室内空間の空気流

動構造の把握が可能となったと考えられる。 
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表２ 測定機器の仕様 (実験②) 
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図４ 可視化断面のカメラ配置と PIV 解析結果の合成方法（実験②） 

図３ 測定対象空間と機器の概要（実験②） 
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図６ 代表的な case における平均風速ベクトル分布と室中央の鉛直方向温度分布(実験②) 

(b)caseC(風向４)、吹出温度 44.2[℃]、吸込温度 26.0[℃] 

(a) caseB(風向２)、吹出温度 45.4[℃]、吸込温度 29.4[℃] 

図５ 冷暖房時における平均風速ベクトル及び温度分布(実験①) 

(b) case3(暖房、吸込温度:31.9[℃]、吹出温度:49.7[℃]) 

(a) case2(冷房、吸込温度:27.3[℃]、吹出温度:14.0[℃]) 
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