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研究成果の概要（和文）：制御の中心に人間を置くことで、「空間を対象とした環境制御」から「人間の環境制
御」へと、より対象の焦点を絞った制御を検討した。さらに省エネルギーな空調の運用を継続・定着させるた
め、個人の人体レベルの生理反応や心理状態に応じた自然な運用を行うことを目指した。
例えば、人体の熱的適応能力であるアダプティブ性能や、人体の余剰熱を取り去る工夫により、不快感による作
業効率の低下などを招かないことが可能となり、冷やしすぎ、暖めすぎによる自律神経への影響も防ぐ。
本研究では、快適・省エネを両立する次世代型空調システムの吹出口、制御方法を開発すると共に、実際の空調
システムに応用しながら幅広く開発を実施した。

研究成果の概要（英文）：The control that focused on "Man's climate control", not on "Climate control
 intended for the space" was examined by considering man at the center of the control. In addition, 
it aimed to do natural operation according to the physiological response and the psychological 
condition at an individual human body, and energy conservation is achieved by establishment of 
continuous air-conditioning operation. For instance, it becomes possible not to cause the decrease 
in the work efficiency by the unpleasantness etc. by the device that considers an adaptive 
performance or removes the surplus heat of the human body. And it does not affect the human 
autonomic system by warming or cooling not too much. 
In the present study, development was widely executed while developing air supply unit and control 
techniques of the next generation type air-conditioning system that united the comfort and 
conservation of energy, and applying it to an actual air-conditioning system. 

研究分野： 建築環境・設備
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
従来の室内環境制御においては空調機器

の単体制御が行われており、機器を中心とし
た技術開発が行われてきた。一方、人の快適
性や生産効率を度外視した、必要以上の省エ
ネ・節電が強いられていることも多い。この
ため機器のみの技術開発に限界が見えてき
た中、人体の生理現象や心理反応などのヒュ
ーマンファクターを重視した制御の可能性
が着目されている。 
節電や省エネを目的として、Cool Biz（28℃

冷房）が推奨されている。そもそも 28℃設定
は、裸体状態の温熱感の上限設定温度として
定められた経緯があり、単純に指標として用
いる場合には快適性や作業効率低下や健康
への悪影響を招く問題を有している。 
一方、各個人の温冷感の要求水準は異なり、

また、室設定温度の更なる緩和も要求され、
もはや一律での設定温度緩和は限界を示し、
各個人の状態に適した空調制御を行うこと
が今後の鍵となる。 
快適性向上を目的として、これまでに

PMV 制御などの温冷感指標に基づいた制御
方法が提案されているが、これらは定常状態
での統計的な温冷感指標に基づく。すなわち、
各個人間で異なり、また時々刻々変化する個
人の温冷感を対象とした制御にはつながっ
ていない。更に、人の周辺環境をセンシング
するセンサーは、室のレイアウト変更に伴っ
て撤去されることも多い。 
これらのことから、今後求められる省エネ

性と快適性を両立することのできるシステ
ム開発のためには、各個人のヒューマンファ
クターを解析した上で、局所的な空調制御や、
あるいは個人レベルの異なる要求に対応さ
せることができる空調制御が必要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では制御の中心に人間を置くこと

で、「空間を対象とした環境制御」から「人
間の環境制御」へと、より制御対象の焦点を
絞る。さらに省エネルギーな空調の運用を継
続・定着させるためには、個人の人体レベル
の生理反応や心理状態に応じた自然な運用
を行うことが大切である。例えば、人体の熱
的適応能力であるアダプティブ性能や、人体
の余剰熱を取り去る工夫により、不快感によ
る作業効率の低下などを招かないことが可
能となり、冷やしすぎ、暖めすぎによる自律
神経への影響も防ぐ。本研究では、室内の快
適性を維持・向上させつつ、省エネを実現す
る次世代型空調システム制御の実現を目指
すものである。 
具体的には個人の温冷感を把握する技術

としてアダプティブをベースにしたヒュー
マンファクターの解析とそのモデルへの組
み込みを行う。同時に、建物への実装につな
がる技術開発としてパルス気流制御技術の
開発をベースにした空調システムの検討と
その制御方法の研究を実施するものである。 

３．研究の方法 
本研究では以下の５点のテーマで研究を

実施した。 
(1)ヒューマンファクターの解析 
アダプティブモデルでは月平均外気温よ

り、直近の日の外気温が室内中立温度へ大き
く影響することが知られていたが、一日の外
気温度変化に対しての影響は確認されてい
なかった。人は一日の外気温度変化を日常生
活で感じている。本研究では、短期の時間ス
ケールでの快適温度修正の振れ幅、それぞれ
の情報の重み付けなどを明らかにする。 
①短期の時間スケールに対するヒューマン
ファクター検討 
空調の部分負荷効率改善のため、空調設定

温度を厳密に固定せず、ある一定幅で制御す
ることが有効である。時間周期として 10～30
分の環境振動を与えた場合の人体の生理量
変化を計測し、その心理量変化を解析する。 
②パルス変化に対するヒューマンファクタ
ー検討 
空気砲からの渦輪をパルス的に人体にあ

て、パルス幅を制御することで、人体への冷
却量を自由に制御することができる。制御ロ
ジック構築のためにも、パルス変化に対する
ヒューマンファクターを確認する。 
(2)ヒューマンファクターの人体モデルへの
組み込み 
皮膚の濡れ率を考慮した温冷感修正モデ

ルを、田辺らが開発した人体 65 分割モデル
へ組み込むことで、人体熱モデルと快適温度
への導出を可能とするモデルを作成。 
(3)BEMS 利用の温冷感申告に対する空調の
フィードバック 
温冷感申告に基づく空調制御システムの

開発として、実際の建物における BEMS と
居住者による申告及びその空調へのフィー
ドバックに対する満足度調査から、最適なフ
ィードバック制御を検討。 
(4)小型センサーの活用検討 
安価な MEMS センサーを活用し、室内の

温度分布をセンシングし、温熱環境の緩和が
可能な人・場所を確認しながら時々刻々変動
する各個人の快適性を評価しながら最適制
御する方法を検討。 
(5)個人差に対応した空調システムの検討 
空調の「室温緩和」と「少量の投入熱量で、

不快感を解消するパルス気流」を融合した新
しい空調システムの提案と制御アルゴリズ
ムを検討。局所気流送出機構として、空気砲
の原理を用いた渦輪状の気流を対象に向か
い発射する「パルス気流の送出」を用いる。
空気砲から発射される渦輪は直進性が高く、
通常の吹出に比べ少ない風量でも対象への
十分な給気が期待される。 
①模型実験による流速測定、到達流量及び熱
搬送能力に関するデータの蓄積 
本研究では模型装置により各種条件下で

の進行速度、到達流量、熱搬送能力について
データベースを作成する。実験で用いる模型



は空気砲の原理を利用しピストン駆動によ
り渦輪を送出する。主に送出流量と送出孔直
径を変化させることで各条件が渦輪の生成
条件に与える影響を検証する。 
②ＰＩＶによる進行速度の測定 
渦輪気流は渦を巻きながら進行するため、

進行方向と異なるベクトルを持つ流れを内
包している。このため PIV による面的な流速
分布を測定する。 
③トレーサーガスによる到達流量の測定 
送出装置内にトレーサーガスを充填しサ

ンプリングボックスに向かって送出する。サ
ンプリングボックス内のトレーサーガス濃
度を測定し到達したガス量と充填したガス
量の差から、到達流量を算出する。 
④パルス気流発生制御の検討 
渦輪を連続的にパルス発生させる機構の

開発を行う。 
⑤パルス気流（タスク空調）とエナジーバン
ド制御（アンビエント空調）を統合したシス
テム検討 
室温の揺らぎをベースにタスク空調で局

所的に人体への冷却量を補てんする制御ロ
ジックを検討。 
 
４．研究成果 
(1)ヒューマンファクターの解析 
外気温が高い時間帯では室内環境に対す

る期待が緩和され、快適感を損なわずに設定
温度そのものを緩和することが可能である。
短期の時間スケール変化を与えた被験者実
験により短時間の温度変化に対する人体の
知覚と反応を確認し、より短い時間変化に対
して人が中立温度（快適だと思う温度）を変
化している状況を確認した（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 外気温度変化に対する中立温度の補正 

また外気温度情報や外気を体験させるこ
とによる影響も確認した（図２）。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図２ 外気温度情報に対する中立温度の補正 

更に非定常な室温変化に対して被験者が
感じる体感温度変化を確認した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 外気温度情報に対する中立温度の補正 

 
(2)ヒューマンファクターの人体モデルへの
組み込み 
人体局所に気流をあてたパーソナル空調

により被験者実験、人体熱モデル解析を行い、
局所冷却の影響が快適性及び人体生理に与
える影響に関して調査した。人体の生理量変
化を人体モデルと被験者実験の双方により
検証することで、皮膚の濡れ率の変化をモニ
ターすることで快適だと感じるまでの時間
が明らかになり、実空調に応用可能な快適温
度を導出するモデルを検討した（表１、図４）。 
表１ 検討ケース 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3)BEMS 利用の温冷感申告に対する空調のフ
ィードバック 

ヒューマンファクターを組み込んだ制御
ロジックの開発を進め、１日の設定温度の時
間変動を与えた実証実験を行った（図５，６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 室温変化を与える実験のケース 

 

１日の温度変化でも 
快適な温度を自ら補正 

 
外気温度情報あり 

外気温度情報なし 

情報を与えることで快適な
温度をより大きく補正 

被験者が体感する

温度推移を予測 

図４ 解析によるぬれ率と熱収支の関係 
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図６ 時間毎の温冷感・快適感の分布 
 
(4)小型センサーの活用検討 
室内の複数箇所のセンシング情報を基に、

室内温度分布を予測するモデルを作成し、そ
の精度検証を実施した（図７）。ターゲット
となる制御対象ポイントを目標温度に最適
な吹出温度を算出し、この温度を境界条件に
CFD を再計算したところ、誤差は概ね 0.5 度
未満だった。これは人体温冷感モデルの境界
条件として利用することにつながる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 温度分布の予測モデル概要 
（特定のポイント Pの温度を目標の温度にするた

めに Aと Bの空調吹出温度を最適化する） 
 
(5)個人差に対応した空調システムの検討 
渦輪をパルス的に人体にあて、パルス幅に

よる人体への冷却量制御を検討した（図８）。
空調吹出口に装着できる渦輪送出ユニット
（図９）による検証と共に、より遠方へ送出
可能な大型の送出装置を作成し性状を解析
した（図 10）。PIV 解析により渦輪の進行速
度と回転速度を明らかにし、渦輪の構造解析
につなげた（図 11）。解析はモックアップに
よる実験と共に LES(Large Eddy Simulation)
による非定常 CFD を実施した（図 12）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 高速度カメラによる渦輪の性状解析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 PIV による渦輪の解析（進行に伴い渦の中心

とベクトルの中心にずれが生じ、回転速度がわかる） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 LES による渦輪の性状解析 
 
また、局所冷却の影響に関し、実際の操縦

席空調を対象として座席の局所空調及び座
面冷却空調の検討を行い、実用化を図った。 
更に、タスクアンドアンビエント一体型空

調吹出口を作成し（図 13）、被験者実験及び
実オフィスにおける実測を行い空調システ
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調空気とすることが可能となる） 

図 10 開発した遠距離到達型大型ユニット 



ムの実用化を図った（表２）。温冷感と快適
感に関しては、CASE A に比べ CASE B の方が
涼しく快適な申告が多くなっている。男女に
よる違いを見てみると、温冷感は CASE A よ
りも CASE B の方がやや涼しい～寒いの申告
が減少しているのに対し、快適感に関しては、
CASE A で見られた、どちらでもない～不快の
申告が、CASE B では見られなくなり、男性と
同じ一律の室内温度では寒く不快に感じる
女性でも、室内温度を上げ、タスク気流で個
人の温冷感に適応する手法をとることで、女
性の不快申告が減少し、全体の快適感、許容
度の向上に繋がることがわかった（図 14）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 タスク吹出口 
表２ 実験ケース 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 温冷感と快適感の関係 
 
以上により、個人の人体レベルの生理反応

や心理状態を解析し、その結果に応じた自然
な運用を行う空調設備・吹出しユニットの開
発・実用化を図ってきた。 
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