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1日序

人体は環境変化に対する生理調節,行 動調節を行ってお

り,室 内の環境がある程度変化 しても着衣調整をはじめと

する自発的な温熱環境調節により,不 快感を感じることな

くその環境に順応する特性があると言われている。このよ

うな人体特性を空調設備の設計に活用すれば,環 境制御範

囲をある程度緩めても温熱環境に関する不満足性を増大さ

せることなく空調運転エネルギーの削減を計ることが可能

と考えられる。このような考え方に基づ く空調方式をここ

ではアダプティブ空調方式と呼ボ。本研究では,以 上のよ

うな人体の環境順応性 (アダプテイブモデル)は
1)を

仮定

して,室 内環境制御目標を緩和 した場合の室内空調エネル

ギー削減効果,人 体の温冷感指標であるPMV値 を目標値

に保つための人体の着衣調整等を,室 内空調システム制御

を組み込んだ対流 ・放射 ・湿気輸送の連成解析手法
はカ

を用いて解析する.

2.対 流 ・放射 ・湿度輸送と室内空調システム制御連成解析

2.1 対流"放 射,湿 度輸送の解析

対流計算は標準 k ε̈モデルに基

づ く3次元解析により行う。湿度

解析は湿度輸送方程式を解 く。放

射解析は,形 態係数をMOnte Carlo

法により求め,壁 間相互放射熱伝

達解析をGebhart吸収係数法により

イ予う
(文3) .

2.2 温熟環境を評価するための人

体温熱生理モデル

室内温熱環境は,室 中央に設置し
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た発熱 ・放湿する人体モデルで算出される人体の温冷感指標

PNIVに より定量的に評価する。これは,人 体生理モデルを

組み込んだ人体の熱収支モデルを用いて算出する は4,D.

2.3 フ ィードバックシステムを用いた解析の手順

図 1に フイー ドバ ックシステムを組み込んだCFDの 連

成シミュレーシヨンの手順を示す。

① 温 熱環境は,人 体熱収支モデルを組み込んだ発熱 ・

放湿する人体モデルと室内環境 との熱授受を算出し,

PMV値 により評価する室内熱輸送解析 システム (対

流 。放射 。湿気輸送の連成解析)に より解析する (図1

中のL00Pl).

② こ の室内の温熱環境に関する空調設定目標即ち,人

体モデルに対する空調目標PNIIVsvと算出された人体

モデルの温冷感 (PMVn)と の差から空調システムの

条件を修正し (図1中のL00P2)再 度計算を行う。

③ 以 降,n次 点のPNIIV値が目標値の許容誤差範囲内

に留まるまで計算を繰り返す。今回解析対象としたセ

ミオープンスペースの場合,全 空気方式の場合は,空

調風量を固定し空気温度を制御する方式 (CAV方 式),

図1 連 成シミュレーシヨンの手順研究機関研究員

計測技術開発センター
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●OUTPUTS:
風速,温度,湿度場の算出

●INPUT l(BC):
放射計算により温
度境界条件を修li

●人体熱収支モデル
により人体からの

顕熱 ・潜熱放散条

件を修 正

●INPUT 2(BC):
窄調制御により

lll山風速の境界

条件を修 1:
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放射パネル冷房方式の場合 は,パ ネル表面における吸   ル を組み込み 岐4,0,人
体 とその周辺温熱環境 との熱授受

熱量 を制御する方法でシミュレーションを行った。こ   を 定量的 に解析する (注力
。 この人体モデルに対す る PNIv

のような収東計算により,室 内空調設定目標が満たさ   値 により各空調システムの制御を行う。また,便 宜上,各
れた場合の室内温熱環境及び空調条件 (冷房負荷)が    壁 面による熱貫流成分はないものと仮定する。詳細なcFD
解析される。

3.ア ダプティブモデル

人体は多少の温熱環境の変化に対しては,微 妙な着衣量

や姿勢の変更などにより自律的な温冷感の調整を行い環境
に順応する特性がある にD.空

調による温熱環境調節を行

う際,こ れらの効果を期待して温熱環境の制御の程度を外

部環境の変化などに対応してある程度緩和することは省エ

ネルギーゃ人体生理反応の健全な維持の観J点から一応の有

効性を持つものと考えられる。本研究では,人 体の環境順

応を考慮した空調制御の基礎研究として,空 調設定条件の

幅を緩和させた場合の,① 室内空調エネルギー削減効率,

②快適性を保つための着衣量の変化などを解析する。

4口解 析 対 象

冷房を検討対象とし,図 2に示すアトリウム (天丼高さ

15m)に 開放されるセミオープンスペース (床面積 18m2)

を対象として解析を行う。この室内は放射冷房パネルまた

は全空気方式により冷房される。セミオープンスペースが

接するアトリウムの空気温度と壁面温度は30°Cと 仮定す
る。また,ア トリウム空気の相対湿度は60%,各 壁面の

放射率は0.9とする。放射冷房パネル (単板型放射パネ
ル)は アトリウム側の開口部を除く3面 に設置する。全空

気方式の場合,天 丼にディフューザー型の吹出口と吸込口

を設置する。また,ア トリウムとの空気混合を最小化する

ためアトリウム開口部にエアカーテンを設ける。このエア

カーテンは顕熱 ・潜熱負荷を除去しない。計算対象室内の

中央に1体の発熱 ・放湿する人体モデルを設置する。人体
モデルには人体の熱収支性状をモデル化した温熱生理モデ

の境界条件を表 1に示す。

5口解 析 ケ ー ス

解析ケースを表 2に 示す。本解析では,人 体の着衣量 と

室内空調制御の目標を与えて,対 応する空調運転条件,室

内気流 ・温度分布を解析する。この解析により,設 定PMV

値,着 衣量 (c10)に対 し,そ の条件を満たす室内環境 と

その空調投入熱量の関係が求められる。各空調システムに

対 し,clo値 を固定 し,空 調 目標条件を変化させた場合の

室内投入熱量 を解析するものをcASE lと する (注め。次

に,日 標 PNIvを 固定 し着衣量を変化させた場合の投入熱

量を解析するものをcASE 2と する に°.各 ケースに関し

て,空 調エネルギー削減効率などを解析する。

6.結

6.1 風 速分布

PNIV設 定値 0。5,着 衣量 0.5 cloの条件により算出された

室内風速分布を図3に 示す。図3(a)に 示す放射パネル方

式の場合,ア トリウムからの空気は空間上部から入って下

部から流出される。放射パネル近傍では,冷 却された空気

表1 計 算条件

(1)圧カ

境界条件

圧 カ ア トリウム側に静圧 0固 定

流入 hn=32(U“X005)2、anCμヽ .'7Ln、Ln=流入口の幅、■m=30℃
流出 1鸞劇ゎ

(2)吹出口

の境界条件

khF3/2(UmX0 05)2、 島‖
=cμ kinツ

2川
in、 L‖

=吹
出 回 の 幅 、

Th=空調システム制御と共に計算上で変化

(3)壁面、

人体の

境界条件

速度 一般化代数則、対称面は frec Jip

温度 c.EE(f i*fz{?./r,  :55. f f i i lE :  3.0. {E :40)

湿度

① 人体 :顕熱、潜熱発生は人体生理モデルにより決定

② 放射パネル :表面が露点温度以下の場合はその水蒸気
圧に対応する絶対湿度を与える。露点温度以上の場合は絶

対湿度勾配0を与える。α'はルイス関係により求める。

③ 他の壁面 :断湿

放射率 壁面、人体 :09、対称面 100

(4)メッシュ C F D : 4 0 ( L ) X 1 8 ( W ) X ! 8 ( H )、 放 射 計 算 : 6 ( L )× 5 ( W ) X 8 ( H )

流入風の速度          [m/sI

流入風の乱流手ネルギー
     [mヽ

2〕

乱流エネルギーの散逸率     [m2/s句
吹出口の乱れの長さスケール   [m]
流入風の温度          [℃ ]
対流熱伝達率          [w/(m2℃ )]

_         [kノ (m2s(kg/kg))]≒0 001αc

謡

軌

ｋｉｎ

琉

Ｌ

Ｌ

αｃ
ぽ

表 2 解 析ケース

解析ケース 項 目
:調方式

放射パネル方式 全空気方式

1
空調目標の変更

(着衣量0 5doに固定)
PMV 0～ 1.0 0～ :.0

人体の着衣量変更
(PMV設定値0.5に固定)

03～ 0.6 0.3～06

但 し、人体の代謝量(1.2Mct‖ま固定

果

「

―

―

―

Ｉ

Ｊ

岬ワリ岬1」

(a)アトリウムと
セミオープンスペース (b)セミオープンスペースの詳細

図2 解 析対象とセミオープンスペース
(計算領域 :対象性などを考慮し,全 体の1/2を計算)
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の放射熱輸送による冷房負荷は,MRTの 低い放射パネル

方式 (0.lKW)は 全空気方式 (0.03 KW)の 約 3倍 となる。

6.4 PMV値 一定条件における着衣量と空調投入熱量との

関係 (CASE2,図 6)

温冷感を一定にを保つための自律的な人体の着衣量調節

を仮定した場合,放 射パネル方式の場合は0。l c10の着衣調

整により約 160W(単 位床面積あたり8.9W/m2,図 6(a)),

全空気方式の場合は約 320W(1.8W/m2図 6(b))の 空調

エネルギー顕熱が削減される。また,空 気混合による冷房

負荷は,放 射パネル方式の場合は0.l c10の着衣調整により

顕熱約 130W(7.2W/m2,図 6(a)),全 空気方式の場合は

顕熱約 300W(17W/m2,図 6(b))の 減少となる。

6.5 作 用温度,MRT"空 調条件の変化

6.5.l do値 一定条件で,PMV設 定値を変化 させた場合

(CASE l,図 7)

PNIIVが 0.5の場合,放 射パネル方式 と全空気方式の作

用温度はそれぞれ27.6,28.0°Cと なり,全 空気方式の場合

が多少高い。放射パネル方式の場合,放 射パネル表面温度

を約 1.2°C変 更することにより0。lPMVを 調整することが

できる。全空気方式の場合は放射パネル方式と同じく吹出

風を1.2°C変 更することによりPMVを 0.1調整することが

できる。人体のMRTは 主に放射で温熱環境調整を行 う放

報

は負の浮力により降下 し,時 計回りの大きな循環流が生 じ

ている。図 3(b)に 示す全空気方式の場合,空 調吹出口か

ら吹き出された冷気は循環流によってよく混合される。ま

た,エ アカーテン近傍では吸込口により空気が誘引される

様子がみられる。ア トリウムとの空気混合量は4780m3/h

で,放 射パネル方式 (620m3/h)の 約 8倍 となる。

6.2 温 度分布

PMV設 定値 0。5,着 衣量 0.5 cloの条件により算出された

室内温度分布を図4に 示す。図4(a)に 示す放射パネル方

式の場合,空 間全体で温度成層が生 じ,上 下温度差が約 3

～ 4°C程 度 となっている.室 平均温度は29.2°Cで ,全 空

気方式の場合 より約 3°C程 度高い。図4(b)に 示す全空気

方式の場合,吹 出気流により空気がよく攪拌され,放 射パ

ネル方式の場合 よりより均一な温度場となっている。吹出

口近傍では比較的低温の領域が生 じている。なお,よ り詳

細な温熱環境性状に関しては (文6)参 照.

6.3.cb値 一定条件における PMV設 定値と空調投入熱量

(顕熱)と の関係 (CASEl,図 5)

本空調条件の下で室内の目標 PMV設 定条件を緩和 させ

た場合,放 射パネル方式の場合は0.l PNIIv当たり約 130W

(単位床面積あた り7.2W/m2,図 5(a)),全 空気方式の場

合は約 270W(15.OW/m2,図 5(b))の 空調エネルギー (顕

熱)力消J減され,全 空気方式の場合がより削減効果が高 く

なる結果を示 した。但 し,0.5PMVの 場合の空調投入熱量

は,放 射パネル方式の場合は約 1.4KWと なり,約 3.OKW

となる全空気方式の場合の約 50%で ある。また,こ のと

き (0.5PMV),空 調されないアトリウム空気 との混合によ

る冷房負荷は,放 射パネル方式の場合は0。6KWで ,全 空

気方式の場合 (2.3KW)の 約 26%と なる。ア トリウムと

胃電titititlititittLLl
二:=:::::li::::≡:::

(アトリウムとの尊気混合量 :62001■]/h)

(a)放射パネル方式

図3 気 流分布 (空調設定値 0.5 PNIIV,

謝量 1.2 Met,中央断面)

図 5

〔:二1[i曇豊£曇『

負荷(顕熱)□放射による冷房負荷

〕

PMV設 定値 と空調投入熱量 (顕熱)と の関係 (clo値
―

定)(CASE l,着 衣量 :0.5 clo,PNIIV O.0～0.5の範囲の空

調投入熱量を着色)

o放 射パネル方式      (b)全 空気方式

図6 着 衣量と空調投入熱量 (顕熱)と の関係

(PNIIV値一定,記 号は図5と同じ)

(47800m'/h)

(b)全空気方式

人体の着衣量0.5 clo,代

(室平均温度 :292℃)                 (263℃ )

(→放射パネル方式                (b)全 空気方式

図4 室 内温度分布
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顕熱量 (KW)

(a)放射パネル方式

顕熱量 (KW) 顕熱量 (KW)
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（ρ
）
興
唄

¬
3 4 )

1 /
|
| |

「ノ
/ イ

2 0

注

(1)(文 1)で は行動による順応 (Behavioral Adaptation)

と定義している。また,「熱的順応」を 「熱的適応」と

定義した方がより明確になる場合もあると思われるが,

本論文では全て 「熱的順応」と定義する。

(2)人 体熱収支式は単位面積当たりの物理量 (熱,湿度)

となっており実際の人間と異なる面積を持つ人体モデル

に適用するため以下のような修正を行った。
〔冒 『黒

温度(OT)1優

1璽 二告看E温

度

〕

図7 空 調目標の変化による作用温度,LIIRT,空調条件の変化
(CASE l,clo値一定)

(‐47)

|

( 4 )
~ ~ 1 ~ ~ … …

oの 数字:℃たb

PMV

(b)全空気方式

c ! o

(b)全空気方式

Qd′=Qd× Ah/Am[W/m2]

msk′〓Esk/hfg X Ah/Am[kg/(m2.s)]

ただし,

Qd

Qd′

m s k

l n s k

Ah

Am

( a )

( b )

（ρ
）
駆
唄

（ρ
）
側
唄

衣服表面からの顕熱放散量 [W/m2]

Qdの 修正量 [w/m2]

皮膚表面からの水分蒸発量 [kg/(m2.s)]

mskの修正量 [kg/(m2◆s)]

実人体の表面積 [m2]

人体モデルの表面積 [m2]c l o

(a)放射パネル方式

図 8 空 調 目標の変化による作用温度,MRT,空 調条件の変化
(CASE 2,PMv値 一定,記 号は図 7と 同じ)

(3)

射パネル方式の場合が約 1.3～3.8°C低 い。

6.5.2 PMV値 一定条件で,着 衣量が変化 した場合 (CASE

2 ,図8 )                    |

温冷感を一定に保つための着衣調整を仮定した場合,放

射パネル表面温度 と全空気方式の吹出風の温度は0。l c10  (4)

の着衣調整により約 1.4°C緩 和 させ られる。平均皮膚表面

温度,MRTは 全空気方式の方が放射パネル方式より多少

低い値を示す。

7.ま  と  め

(1)対 流・放射。空調システム制御のCFD連 成シミュレー

ションにより空調設定値の変更による空調エネルギー削

減効率の変化,及 びそのときの温冷感を一定に保つため

の着衣量などを解析 した。

(2)本 空調条件の下で人体の熱的Л贋応を考慮 した空調を行

う場合,設 定条件の緩和などにより削減できる空調エネ

ルギー量は,全 空気方式の場合が放射パネル方式より大

きい。但 し,も ともとの空調投入熱量は全空気方式の場

合が約 2倍 大きい。今回の条件では放射パネル方式は常

に全空気方式に対 して省エネルギー的である。

(3)人 体の着衣調整により少なからずの空調投入エネルギー

使用量の削減を期待できる。

(1999年11月15日受理)

ここで,実 人体の表面積はDuBois式 岐4,つ
から求まる。

Ah=0.202 mO.425x10725[m2] ( c )

m:体 重 [kg]1:身 長 [m]

人体が屋外環境,季 節などによってどの程度環境に順

応できるかは未だ研究段階であり,確 実な夕贋応範囲を決

めることは難 しい。そのため,本 研究では,便 宜的に

PMVの O.0～1.0の範囲で空調投入熱量 とPMv設 定値

との関係を解析する.

冷房時の着衣量の変更範囲を便宜的に0.3～0.6 cloと

する。
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