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快適性予測手法を用 い た 自動車用暖房シ ス テ ム の 検討
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In　recen重years，　there 　has　been　a　growing　popularity　ofelectric 　vehide 　itSelfl　It　is　said　that　the ロavei 　distance　is　halfbecauso…t　ca1〕 nQt 　generally

be　used 　for　heating　the　waste 　heat　ofthe 　engine 　is　an 　intemal　combustion 　engine，　electric　vehicles （EV ），　and 　subjected　tO　heating　by　eiectricity，

Since　an 　impor質mt 　facter，　thermal　enVironment 　ef 　the　vehicle 　interior　is　requircd　to　provide 　cemfortable　and 　energy −saving 　air・conditioning

system ，　however．　Is　intended　to　establish　a　simulation　method 　that　can　be　used　early　in　the　deve】opment 　of 　air　condi 廿oning 　system 　design．　In

this　paper，出e   ai   i  n   d　cQmp 嘸 iona田 uid 　d脚 ics（CFD ）and 　numerical 　measurement 　by 山e   al 剛   n　of 　th。　vehicle 　a

comparison 　ofthree 　Qonditions 　ofthe 　mode 　wi 出 the　f（｝ot　in　normal 　mQde ，　bi−level　mode ，　the　panel　heater　is　assumed 　du巨ng　heating　I　consider

that　combines 　simulation ，　Measurement　and 　calculation ，　it　has　almost 　the　same 　tendency 　was 　con 血 med 　as　a　result，

Keywords ：In　Vehicle，Trar；sient 　Non −unifb   ，CFD ，　lhermal　manikin

近年、電気自動車の 普及 が 高ま っ て きて い る。電気 自動車 （EV ）は 、内燃機 関で あ るエ ン ジ ン の 廃熱 を 暖房 に 利 用 す る こ

とが 出来ない 為、電気 で の 暖房 を行 なうと走行距離 が一
般的 に半減す る と い わ れ て い ま す。しか し車 室 内の 温 熱 環 境 は 重要

な 要 素で あ る 為、快適 で 省エ ネル ギーな 空 調 シ ス テ ム が 求 め られ て い ま す。こ の 空 調 シ ス テ ム 開 発 に 設 計 初 期 に 利用 で き る

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 手法 を確 立 を目的 と して い ま す。本報告 で は、暖房時 を想定 し通常 の フ ッ トモ ー ド、バ イ レ ベ ル モ ード、

パ ネル ヒ
ー

タ を用い た モ
ー

ドの 3種類 の 条件 で の 比 較を実車の サ
ー

マ ル マ ネ キ ン に よ る 測定 と数値流体計算 （CFD ＞ とサ

ー
マ ル マ ネ キ ン モ デル を組 み 合わせ た シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を行 い 検討 し た。結果 と して 実測 と計算 は 、ほ ぼ 同等 の 傾向を 持 つ

こ とが確認 で きた。

キー
ワ
ー

ド ：車室内、非定常、数値流体力学、サ
ー

マ ル マ ネ キ ン

　　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　本 研 究 で は、車 室 内温 熱 環 境 の 快適性 予 測 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン に よ り、温熱環境が 不 均
一

と な る車室内に お い て 、空

調 の 吹出位置 及 び補助暖房装置 と して 放射パ ネル を 使用 し

た 際 の 乗 員 生 理 量 ・心 理 量 予 測 を 試 み た。

　予 測 評 価結果 の 妥 当性 を検証 す る た め 、車体曝 露環 境、

車 体環境、乗員 生 理 量 を 取 得 す る 車 室内サ ー
マ ル マ ネ キ ン

実 験 を 実 施 した 。 曝 露 環 境 か ら一括 して 乗 員 周 辺 環 境 ま で

解析す る た め 、 CFD （Computational　FluidDynamics） に よ

り実 験 室 と車 体、乗員 の モ デ ル 化 を 行 い 、実 測 値 を 境界条

件 と して 入 力 した。人 体 の 形 状 モ デ ル に サ ー
マ ル マ ネ キ ン

の 熱制 御式 を 設 定 し て 皮膚 温 を 予測 す るモ デ ル に よ り乗 員

の 生理 量予 測を行 っ た。さらに ISO14505 −2 に記載され た サ

ー
マ ル マ ネ キ ン 実 験 に よ る等 価温 度 評 価 を使 用 して 、乗 員

の 快適性 予測を行い 各条件の 比 較 を行 っ た。

2 ．　 実験概要

　2．1 実験 目的

　実 現象を把握 し、車体曝露環境か ら車体伝熱 を含め た
一

括

の 車体温 熱環境、及び 乗員の 生 理 量、心理 量 の 予測 解析 の 境

界条件 として 入 力す る実測値を取得す るため 、低温 風洞実験

室に お い て、サーマ ル マ ネキ ン 実験を 行 っ た。

　2．2　実験手順

　本実験 は ISO14505−2 に 記 載 され て い る冬季暖房時 の 定

常実 験 手 順 に基 づ い て 行 っ た 。 図 1 に 低 温 風 洞 実験室及 び

助 手 席 に 設 置 し た 放射 パ ネル の 概観を 示 す。曝 露環境 は 冬

季夜間を想定 し、車体前方の 吹 き 出 し空気温 度 を
一IO“c、実

験 車 の 駆 動 輪 を シ ャ シ ダ イ ナ モ 装置 に 乗 せ て 50km ／h で 走

行 させ 吹 き 出 し風 速 を 走行追従 設 定 と し た。ま た 湿 度 制御

は 行 わず、成 り行 き とす る。車両 助 手席 に サ
ー

マ ル マ ネキ

ン を設 置 し、運 転席 に ドラ イ バ ー
が 乗 車 し、足 元 か ら吹出

す条件 （以 下、FOOT と称す。〉、車室内前方胸部位置 と足 元

か ら吹出す条件 （以下、BILEVEL と称す。）、放射空調 と し

て 、足 元 周 辺 に 放射 パ ネル を設置 し た 条件 （以 下、PANEL と

1
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称 す 。 〉の 計 3 条件 で 空調 を稼働 させ た。暖房 は 車 室 内 の 温

熱環境 が ほ ぼ定常とな る ま で つ づ け 、定常状態 1 分間の 平

均温 度 を最終的な温 度 と して 記録 した。FOOT、　 BILEVEL の

吹出は 空調 プ ロ ワ 最大風量 と し、PANEL で は足元 の 吹出は

空 調プ ロ ワ 2 段 の 風 量 と した。パ ネ ル ヒ
ー

タ
ー

表面 は 60℃

に な る よ うに 設 定 した 。

　　　 Fig．1　Cold　Tunnel　and 　Panel　Heatcr　at　vehicle 　test

　2．3　測定項 目

　実験 室 の 大気温 度 を 車体前方 に 設 置 した 熱電 対 に よ り測

定 した 。 車体温 熱 環 境 は、車体外表 面 温 度 16点、車室内表

面 温 度 22 点、車室内空気温 度 28 点を熱電対 に よ り、相対

湿 度 （車 室 内中 央 大腿 位 置 1 点）は 湿 度 計 に よ り測定 した。

サー
マ ル マ ネキ ン は 助 手 席 に 乗 車 させ、5 秒 間 隔 で 皮膚 温

を 測定 した。数f直計算 と の 比 較 を精度良 く行 うた め、サ
ー

マ ル マ ネ キ ン は 着 衣 な しの 状 態で 行 っ た。

　　　　　　　 3 ．　 心理量予測モ デル

　サー
マ ル マ ネ キ ン の 熱 損 失 量 ρ及 び皮 膚温 磁 か ら各 躯 体 部

位 の 等価温 度   を算出 し、ISO14505−−2 に 記載 され て い る等価

温度 と温 冷感 ・
快適感 の 相関 図 か ら快適性 予 測 を行 う。相 関

図 に お け る 快適 領域 は 夏 季 ・冬 季 で 異な り、 「1：とて も寒 い 」

か ら 「5：とて も暑い 」ま で の 5段 階 で 評価 され る。熱損失量 ρ

お よび皮膚温 輪 はサー
マ ル マ ネキ ン の 躯体分割数 で 面 積重 み

付 け を行 う。総 合熱 伝 達 率 h。nl は標 準環境 （t
。

＝ ti．ニ 24℃ ± 0，2°C、

v。；0．05rn／s、△ tO．　1−1．　lm くO．　4°C）で の サー
マ ル マ ネ キ ン

躯体部位 ご との 総合熱伝達率 で あ り、チ ャ ン バ ー内に お い て

別 途計 算が必 要 と な る。式 （1） に部 位 別 等 価 鍍   。。脚 ，
算

出 式 を、式 （2）に 全 身等 価 温度   蜘 1。
算出式 を示 す。

　　　　　　　　　　9。，gyeJlt　　　　　　　　　　 ，．（1）
　 t。g．。。gn。 nt

＝t
，k、− ge、m 。，

　
L

　　　　　　　　　 h。。t，。，g，Je ，、j

　　　　　　　　 9咽 ．　　　　　　　　　　　　　 ．．（2）
　 t

。9，．hble
＝t

，k，”’ble
−

　　　　　　　　h、，。1，whoie

teg ：Equivalent　Ternperature　［
°
C ］　、　tSi　　：Skin　TernpeTature　［

°
C ］

h。al ： Cornbined　Heat　TTansferCoe缶 cierlt ［W ／m2K ］
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9 ；Tota1　ofConvective 　Hcat　Loss　and 　Radiation　Heat　Loss ［Wm2 ］

t、；Air　TernperatUffe［℃ ］、t厂：Radiation　Temperature［℃ ］

v。：Wind　Velocity 匚m 〆s］

　　　　　　 4 ，温熱環境シ ミ ュ レーシ ョ ン

実験室、車体、人体の 3D モ デ ル を作成 し、　 FOOT 、　 BILEVEL 、

PANEL の 3 条件 に おい て 、車室 内温熱環境が 定 常に 達 した 際の

温 熱環境予 測を 数値流体解析 に よ り試み た。計 算結果 と実 測

値 を比 較 し、モ デル 精度を検証 した。

　4．　1 モ デル 概要

　 図 2に 非構造格 子 系 ソ フ トで 作成 し た モ デ ル 概要図を示 す。

人 体形 状 データ （体表面 積 1．51834m2＞を 2 体、車体モ デル キ

ャ ビ ン 内部 に乗 車 させ 、要 素分割 を行 っ た。総要素数 は約 280

万 、人体表面 で は約 3．6 万 とな っ た 。 解析 領域は 実験室内表

面 か ら人体皮膚表面 まで と した 、 イ ン パ ネ内部空 間等は 再 現

が 困難 で あ り、計算時間を短縮す る た め に非 解析領域と した 。

また人体が座面に 沈み込ん だ 正 確な形状を再現す る事 は 困難

で あるた め シ
ート座 面 と接触 させ ず、わず か に浮 かせ た状態

で 車室 内に 固定 した。

　　　　　　　　　 Fig．2　Mesh　Model

　4。2 解析条件

　図 3に車室内空 調詳 細図 を示 す 。 境界条件は 実測値 を基に、

車体部材の 物性値は 実際 の 車 両仕様 を基 に 設 定を 行っ た。実

験 室 は 断熱 壁 面 と した、ま た 、実験室 吹 出 し 口 に、50  ／h 走

行想 定 の 質量流 量、空 気温 度
一10℃、相対湿度の 流入条件 を与

え、風 向 は 吹 出面 に 垂 直 と し た。実験 室 天 井 後方 に あ る実 験

室 内気 吸込 口 は境界面 差圧 OPa と して 設定 した。車 体 熱 貫流

を 再現す る部材 は ガ ラ ス 、リア パ ネル 、床、ドア 、ピ ラー、

ル ー
フ、シ

ートで 、厚み の な い 領域 に は 物性 値及び 厚み の 条

件 を 与 え、体積領域 に は 物性 値 の み 与 え た。イ ン パ ネ等 に は

実測値を固定 値 と して 入力 した。実車で は 隙間風に よ る熱損

失 が あ る が 、モ デル で 再現する 事が 困難 で あ る た め、隙間風

に よ る換気 （30 回 ／h）を想 定 して 、足 元 の 隙間風 流入 部 よ り外

気 が 流入 する 設定 と した。P1か ら P8は 助手席に 設置 した放射

バ ネル を表 す。全 条 件 に お い て 、左 右 ドア 後 方 に あ る ア ウ ト

レ ッ トを境 界 面差 圧 OPa と し、車 室 内 空 気 が 流 出 す る設 定 と

した 。 放射率は 人体表 面 、実験 室 表 面 、車体で 0．95 と した 。
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　　　　　 Fig．3　Air　Conditioner　in　Vehicle　Cabin

4．3 サーマ ル マ ネキ ン数値モ デル 設定条件

　サー
マ ル マ ネ キ ン の 皮膚温 制御を模擬する た め、皮膚表面

か ら環境ま で の 熱 抵 抗 値 を 式 （3） か ら算出 し、人 体形状デ
ー

タ の 躯体部位表面に 熱伝導率 を 設定 した 。 サーマ ル マ ネ キ ン

内部 に は 36．4°C の
一

定発熱を 与 え た、そ の 後、解析結果 の 熱

損失量 か らサー
マ ル マ ネ キ ン の 皮 膚 温 制御 式 で あ る 式   を

用い て 皮膚温 の 算出を行 っ た。実測同様、サー
マ ル マ ネ キ ン

は裸体 とし た。

　ノ
、

0．054＋ 0，11Y ．’ 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　 t，e ＝364 − 0．054⊆〜、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　（4）

ノ　：nlermal　Resis田 o   血）m 　Tlle　Skin　Surface　to［洫vironm ¢ n【（Clo 【hing）［clo ］
fIe

，
・Cb ・B・・i・・lth・  I　R・・i・ta… 匚d 。］

tSk：Sk  Tempemt   匸℃ ］

Q，・Qua・t・ty。fH ・・t臨 ・1　Cl曲 g ［Wm2 ］

　　　　　　　　 5 ． 実測 ・解析結果

　 5．1 車体外 ・車室内表 面 温度

　 図 4 に 車体外
・
車室 内表面 温度 を示 す 。 外 表 面温 度の 実測

結果 は各条件 に おい て ほ とん ど差 が 見 られ な か っ た 。 内表 面

温 度 はル
ー

フ ・リア パ ネル に お い て BILEVL が他条件 よ り も高

　くなっ てい た。
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BILEVEL は他条件 よ りも吹出 し風量が 多く人体 に 当 た っ た風

が 天井及 び 背面 を温 め た た め と考 え られ る。計算結果 に 関 し

て 、ガ ラ ス は 全 て の 条件に お い て 外表面 、内表面とも再現精

度 が 高く、熱貫流が 再 現 され て い た。ル ーフ は 空気層 が 実車

よ り も厚 い た め、熱貫流 が 小 さ くな っ て い た 。 実車で は ドア

内部 は、ア ウトレ ッ トを 通過 した 車 室 内 空気 が排 出 され る経

路 となっ て い るが 、モ デ ル で は 無垢 材 と して 体積領域に 物性

値を 設 定 して い る ため に 誤差 が生 じた と考え られ る 。
シート

は厚 み が 実車 よ り も薄い ため熱貫流 が 大きくな っ た 。 全体と

して は 温度 分布 が 再 現 され て お り誤 差が 約 5℃ 以内 とな っ て

い るた め、概ね 再 現性 の あ るモ デル とい える。

　5．2 実験室 ・車室内空気温 度

　図 5 に 実験室 ・車 室 内 空 気 温 度 を 示 す。頭 部 は 天 井か ら

150  、胸部 は 350  、大 腿部は 650  、足 元 は床面 か ら 100 

の 位置 とす る。実験 室 は 各条件 とも約
一10℃ が再現されて い た。

FOOT 及 び BILEVEL に お い て 大 腿 部位置 よ り上 部 の 空 気温度 が

実測値 と比 較 して 約 2℃ 程度高くなっ て い た が、温 度分布は概

ね
一

致 して お り、FOOT に お い て 足 元の 温 度が 高 く、BILEVEL

に お い て 上 方 の 空 気 温 度 が 高 くな る 傾 向を 再 現 して い た。

PANEL 条件 で は足 元 が実測値 よ りも低 い 値 とな っ た。実 車 で は

車 室 内 全 体 か らの 隙 間 風 が あ るが 、本モ デル に お い て は 隙間

風流入部を足元 に集約 して い る事 が原 因 と考 え られ る。PANEL

で は FOOT 吹出 しか らの 総風 量 が FOOTの 半分だが、車室 内平

均 温度 は FOOT とほ ぼ 等 し く、補助 暖房 装置 と し て 放射パ ネル

が 有効で ある とい え る。
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　　　 Fig．5　Air　Temperature　ofVehicle 　Inside　and 　Outside

　5．3 サ
ーマ ル マ ネキ ン皮膚温

　図 6 にサー
マ ル マ ネ キ ン 部位別 皮膚温 を示 す 。 各条件 にお

い て 皮膚温 分布 は概ね
一

致 して い た。背 部に お い て 各条件 と

も計算値 が 実測値 よ りも低い 値で あ っ た。モ デル で は 乗員を

シ
ートか ら浮 かせ て 設置 して い る こ とに よ り、乗 員 の 背 中側

に 気 流 が 通 過 し た こ とが 原 因 と考 え られ る。BILEVEL にお い て

胸部及び 右腕の 皮膚温 が 高くな り、P   L にお い て 足 先 の 温度

が 低くなる傾向が 再現 され て い た．　BILEVEL で はハ ン ドル に 当

た っ た 気 流 が 左 右不 均
一

に暖 め、PANEL で は足 先周 辺 に放射パ

ネル が無 い た め と考 え られ る。隙間風の 影響 に よ り全条件 と

も足 の 皮膚温 が低 く計算され た。
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　　　　　　　　 6 ．　 心理量予測

体温調節数値 モ デル や サー
マ ル マ ネ キ ン 数値モ デル な どを

利用す る と躯体部位 ご との 生 理 反応 を考慮 した解析が行える。

実験室、車体、乗員モ デル を用い て 等価温 度 に よ る心 理 量 予

測を行 っ た。

　6．　1　 1SO14505（等価温度によ る心理 量予 測）

　6．1．1 標準環境チ ャ ン バ ー
モ デル

　標準環 境 下で の 総合熱伝達率 h。．1を求め る た め、ASHRAE に

仕 様 が 記 載 され た テ ス トチ ャ ン バ ー
の モ デ ル を作成 し キ ャ リ

ブ レ ー
シ ョ ン 状況 を再現 した 。 図 7 にマ ネキン 全身と躯体 ご

との 熱損失 量 ・総合熱伝達率 を示 す。チャ ン バ ー
内は標準環

境が 再 現 され、人 体発 熱 に よ る上 昇流 が 確 認 で きた。各躯体

部位 の 総合熱伝ti率　h。、，1は 約 6W／m2 とな る結果を示 した。
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た。身体各部で は 上 方 が 「暖 か い が快適」 、下腿 以 下 は ほ ぼ

「寒 い が快適」 、大腿が 「快適」 を 示 した 。
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Fig．8　Prcdiction　ofThennal 　cDmfortable 　by　Equivalent　Temperature

7 ．　 まとめ

（1） CFD 解析結果を実験結果 と比較 した。車体熱貫流
・車室内

　　 温 熱環境 ・サー
マ ル マ ネキ ン 皮膚温 が 概ね 再現 され た。

（2） CFD 解析 結果 を 用 い て 等価温 度 に よ る 快適 性 の 予 測 を行

　　 っ た結果 、FOOTで 最 も快適で ある との 結果を得た。
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　6．1．2 等価温 度 に よる車室内快適性予測

　 図 8 に実 験条件に お ける 等価温 度 に よ る 快適 性 予 測結 果 を

示 す。PANEL で は 全身が 「とて も寒 い 」 を示 した。右腕 の 各部

位 に お い て 「寒い が 快適」 で あ る の に 対 し て 左 腕 が 「快 適 」

及 び 「暖か い が 快適」 と な っ て い る の は、助 手席 ドア に 設 置

した 放射パ ネル が 影響 して い る と考 え られ る 。 全 体で は 足 元

が 「とて も寒い 」 結果 と なっ て お り、皮膚温 が 低 く顕熱損失

量が 大 きい こ とが 原因 と考 え られ る。FOOT で は全 身 ・ほぼ全

て 部位が 「快適」 を示 した。冬 季 の 快適域は 足 元 に 行 く にっ

れ 高い 等価 温 度 に な っ て い る た め、FOOT は効 果 的な暖 房 方式

で あ る とい え る。BILEVEL で は全 身 が 「暖 か い が 快適 」 を示 し
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