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研究成果の概要（和文）：本研究では，人工気候室において夏季の被験者実験を行い，気流曝露下での皮膚温及び心理
量の時間変化を測定した。サーマルマネキン実験により対流熱伝達率を測定し，人体モデルを用いて気流暴露時の温冷
感予測を行った。また，実際の執務室において，冷暖房時の温度・気流分布，消費電力測定を行い，在室者アンケート
により主観評価を得た。さらに，等温場において室容積とシーリングファンの回転数を変化させたCFD解析を行い，非
等温場においてエアコンとシーリングファンの位置関係が気流・温度分布に与える影響について検討を行った。最終的
には，得られた消費電力及びSET*低減効果から，シーリングファンの選定チャートを作成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the measurement of the skin temperature and the subjective 
evaluation were conducted under a ceiling fan in the climate chamber in the summer. Convective heat 
transfer coefficient was measured by a thermal mannequin experiment and the thermal sensation was 
predicted. The temperature and velocity distribution and the electricity consumption were measured and 
the subjectivity evaluation of the occupants was conducted by the questionnaires in an actual office. 
Then, CFD simulations in nonisothermal and isothermal condition were performed. The influence of the room 
volume and the rotational speed of the ceiling fan on the indoor airflow and temperature distribution was 
investigated in the isothermal condition. The influence of the arrangement of the air conditioner and the 
ceiling fans was investigated in the cooling and heating condition. Finally, a selection chart of a 
ceiling fan was gained from the reduction effect of the electricity consumption and SET*.

研究分野：建築環境工学

キーワード： シーリングファン　オフィス　エアコン　省エネルギー　気流感　温冷感　快適感　CFD
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１．研究開始当初の背景 
一般的な気流吹き出し空調に対して，シー
リングファン（以降，CF と記す）をはじめ
とする気流制御デバイスを組み合わせた空
調方式では，①吹出し風量の低減（→ファン
動力の削減），②大温度差空調に有利（→ポ
ンプ動力の削減，ダクト・配管サイズの縮小
によるコスト削減），③気流感による冷暖房
設定温度の緩和（→空調エネルギーの削減），
④空調立ち上がり時間の短縮などのメリッ
トが考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究は，従来の空調システムに加えて空
調室内において CFを併用することにより，
省エネルギー性の向上と気流による熱的快
適性の確保を目指すものであり，CF を導入
した際に形成される室内温度・気流分布を詳
細に把握した上で，CF の気流制御効果に対
して定量的に評価する手法及び CFの簡易設
計手法を確立することを目的としている。ま
た，その効果を評価するために CFD 解析と
エネルギーシミュレーションを連成させた
解析手法の検討についても行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 夏季のシーリングファン気流曝露時にお
ける気流・温熱環境の主観評価（関連学会発
表⑯⑲㉑） 
人工環境気候室（図１）において，夏季を
想定した被験者実験を行い，CF 気流に長時
間曝露された際の皮膚温及び心理量・生理量
の時間変化について測定を行った。 

 

図 1 実験室概要 
 (2) サーマルマネキンによる人体各部位対
流熱伝達率の測定および 65MNモデルによ
る SET*予測（関連学会発表⑬⑮⑳） 

(1)と同じ人工環境気候室において，被験者
実験で測定した皮膚温データを入力条件と
してサーマルマネキン実験を行い，対流熱伝
達率を測定し，人体モデルを用いて SET*に
よる CF気流暴露時の温冷感予測を行った。 
 
(3) 夏期及び冬期の実オフィス空間における
温冷感及び快適感の主観評価（関連学会発表
③④⑤⑦⑨⑩） 
 CF を設置した実際の執務室において，夏
期冷房時及び冬期暖房時の室内温度・気流分
布，AC と CF の消費電力及び在室者アンケ
ートにより主観評価を得た。気流感や温冷感
等に関して毎日，アンケートを各座席に配布
し回答を得た。日毎にACの設定温度及びCF

の回転数を変化させ，夏期は計 4 条件
（AC26℃/CF停止, AC28℃/CF停止・ソフト
（71rpm）・弱（117rpm））とし，冬期は計 7
条件（AC20℃/CF停止・弱・中, AC22℃/CF
停止・弱・中, AC24℃/CF停止）とした。CF
の気流方向は，夏期は「下向き」，冬期は「上
向き」で固定した。AC風量は，夏期は「強」
とし，風向は「スイング運転」，冬期は「中」
または「弱」とし，風向は「下向き」とした。 

 

図 2 執務室概要（夏期実測時） 
(4) CFD解析による非空調時のシーリングフ
ァンによる室内空気の攪拌効果予測（関連学
会発表①） 

CF 周辺の気流場について，基本的な性状
を把握するため，室容積と CFの回転数（風
量）を変化させた時の等温場での CFD 解析
を行った。また，予備検討として，解析空間
に対して CFが 1台のみが存在する時の解析
と，周辺に CF が存在する時（図 3）の解析
とを比較し，１台空間で解析することの妥当
性について検討した。CFD 解析に入力する
CF 気流データは既往の測定値に基づく CF
気流モデルを用いた。 

 
図 3 解析空間（全体空間） 

(5) CFD解析による冷暖房時のシーリングフ
ァンによる室内空気の攪拌効果予測（関連学
会発表②⑥⑭） 
非等温場においても検討を行った。図 4 に
解析空間を示す。12.8m×12.8m×2.6m のイン
テリア空間を想定し，空間の天井面中央に 4 
方向天井カセット形エアコンの吹出口を設
けた。また，エアコンから 3.2m の距離に 2
台または 4 台の CFを設置した。設置位置は
エアコン吸込口に対し0°または45°とした。
乱流モデルには，標準 k -ε モデルを用いて，
流れ場と温度場の解析を行った。吹出風量は
810m3/ h とした。室内設定温度 22℃を想定
し，吹出温度は 32.1℃とした。 



 
図 4 解析空間 

(6) エネルギーシミュレーションと CFD との
連成解析に関する研究（関連学会発表⑧⑪⑰
⑱㉒） 
 エネルギーシミュレーションと CFD 解析
の連成計算手法（図 5）について，図 6に示
す解析空間においてメッシュサイズや温度
境界条件の検討を行い，室内の温度分布がエ
ネルギー収支に与える影響を検討した。 

 

図 5 ESと CFDの連成計算の概要図 

 

図 6 解析対象空間 
４．研究成果 
(1) 夏季のシーリングファン気流曝露時にお
ける気流・温熱環境の主観評価 
各条件における全被験者の定常時の皮膚
温の平均を図 7 に示す。CF 停止条件
（case1,2）に比べて CF 直下（Case3） で
は頭部・下腿部で，Case4 では頭部・腕部・
大腿部で皮膚温が低下した。図 8に温冷感に
おける被験者全員の全身と部位の相関関係
を示す。気流を受ける頭などの上半身の部位
は強い相関関係が見受けられた。図 9 に，
26℃・CF 停止条件（Case1）を基準として
各条件における評価値の差を算出した結果
を示す。CFを使用することで，約 2℃の室温
上昇を補う効果が得られた。 

 
図 7 CF気流暴露時の被験者平均皮膚温 

 
図 8 全身温冷感と頭 
部温冷感の相関 

図 9 温冷感低下 
効果 

 
(2) サーマルマネキンによる人体各部位対流
熱伝達率の測定および 65MNモデルによる
SET*予測 
 図 10に全身・各部位対流熱伝達率を示す。
風速と対流熱伝達率には強い相関が見られ
た。胸部・腰部前では，他の部位より対流熱
伝達率の値が大きい。これは，斜め前方から
着衣に気流が侵入してくることが原因とし
て考えられる。これを 65MN に適用し，皮
膚温及び 65MNSET* を算出した。検討した
条件では，被験者の皮膚温測定結果と概ね一
致し，2nodeSET* に近い値になった（図11）。
さらに，着衣量が変化した時の SET*の予測
値も算出し，設計資料に資するデータを得た。 

 

図 10 全身及び各部位対流熱伝達率 

 
図 11 実験及び CFDから算出した SET* 

 
(3) 夏期及び冬期の実オフィス空間における
温冷感及び快適感の主観評価 
・夏期実測 
図 12 に，各測定高さの 1 分間平均スカラ
ー風速を各条件・各座席ごとに単純平均した
結果を示す。図 13に，気流感・気流快適感・



全身温冷感に関するアンケートの結果を示
す。CFを用いることで，AC26℃設定ほどで
はないものの AC28℃設定に比べて，温冷感
の低下が見られた。また，CF を回すと，少
なからずその気流を不快に感じる人が一部
いることも分かった。図 14 に，各条件ごと
に各座席での温度と風速をプロットした図
を示す。主観評価と同様の傾向が見られる。 
また，図 15 に，横軸に空調時間帯日積算消
費電力を，縦軸に座席ごとの SET*（代表風
速：全身平均風速）をプロットした。26℃ /CF
停止条件では，SET* は低いものの，消費電
力も大きくなる傾向が見て取れる。 

 

図 12 各座席での全身平均風速 

 
図 13 気流感，気流快適感，全身温冷感 

  
図 14 各座席での温
度，風速，SET* 

図 15 SET*と消費電
力の関係 

 
・冬期実測 
図 16 に，インテリア部分における，足元
高さ（FL+100）を基準とした 20℃・22℃で
の鉛直温度分布を示す。ここで，エアコンが
オンオフ運転していたことから，各条件に関
し，エアコン稼働時間帯と停止時間帯それぞ
れの温度の平均値をグラフに表した。グラフ
から，20℃・22℃どちらも CFを稼働するこ
とによって，上下温度分布が解消される傾向
にあることがわかる。 

 

図 16 各条件における上下温度分布 

(4) CFD解析による非空調時のシーリングフ
ァンによる室内空気の攪拌効果予測 
 解析結果の一例として，天井高が 2.6m と
3.0mの結果（解析空間は，3.6m(W)×3.6m(D),
回転数 160prm）を図 17に示す。天井高が変
わると居住域での最大風速が 0.1m/s 前後変
化するが，平均風速はほぼ等しいという結果
が得られた。しかし，巻き込み風量に応じて
風速分布や上下風量にも若干の差異が生じ
る場合があるため，解析空間の壁面（境界面）
での上昇気流に着眼する必要があるという
結論を得た。 
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図 17 非空調時の CF周辺の CFD解析 
（Case3:CH=2.6m, Case6:CH=3.0m） 

 
(5) CFD解析による冷暖房時のシーリングフ
ァンによる室内空気の攪拌効果予測 
図 18 に解析結果の一例として，暖房時に
おける CFなし条件と CF4台/45度配置条件
の温度分布を示す。また，図 19 に全条件の
平均鉛直温度分布を示す。CFなし条件では，
大きな上下温度分布が生じているのに対し，
CF を運転した条件では，上下温度差が小さ
い。最も上下温度差が小さい条件は CF4 台
/45度配置条件である。CF2台よりも CF4台
条件の方が上下温度分布が解消される。 

 

図 18 暖房時の CFD解析結果 
（左:CFなし，右:CF4台/45度配置） 

図 19 鉛直温度分布 

 
(6) エネルギーシミュレーションと CFD と
の連成解析に関する研究 
解析結果の一例として，図 20～22 に，そ
れぞれ，鉛直断面の温度分布，風速ベクトル，



窓面の表面温度と熱流束を示す。室内温度分
布が生じる条件では，1質点系モデルと比べ，
流入熱負荷と室内温度分布が変化し，連成解
析の有効性が確かめられた。 

  

図 20 鉛直温度分布 図 21 風速ベクトル 

 
図 22 窓面表面温度及び熱流束 

 最終的には，上記の結果から得られた消費
エネルギー及び SET*の低減効果を踏まえ，
図 23に示す CFの選定チャートを作成した。 

 

 

図 23 CFの選定チャート 
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