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人間のアダプティブ性を考慮したパーソナル空調システムの開発 (その 1) 

既往のパーソナル空調システムの使用状況把握とその問題点の解明 
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1. 研究の背景 

年齢や性別、服装、体調、作業状況などの相違による

温冷感の個人差とともに、オフィス空間のOA化やパーテ

ィション増加に起因する不均一な温熱環境により、現状

の室温一定制御の空調システムでは、オフィスワーカー

全員を快適にさせることは困難である。欧米を中心に、

個人の温冷感に対応可能なパーソナル空調がオフィスの

環境調節システムとして検討され、ここ数年国内でも注

目されてきた。パーソナル空調は個人の好みに応じて温

熱快適性を調整することを可能にすることによる、生産

効率の向上にも重点がおかれている。しかし、現状では

省エネルギー性や快適性に関する検討が不十分であるた

め、普及には至っていない。 

一方、政府は COP3（京都会議,1997.12)に基づく地球

温暖化防止対策として、夏季の室内設定温度を28℃に推

奨している。しかし現状の空調システムでは、大きな温

熱感ストレスを免れ得ない。このような背景から、快適

かつ省エネルギー的な空調システムとして、パーソナル

空調が改めて注目されている。 

本研究では人の熱的適応性を空調制御論理に生かして、

従来型より快適かつ省エネルギー的なパーソナル空調シ

ステムを開発することを目的としている。本報では、パ

ーソナル空調システムの設計者及び使用者におけるヒア

リング調査や、被験者実験において従来型のパーソナル

空調システムの温熱快適性及び制御特性からその問題点

を抽出し、より効率的なパーソナル空調システムの制御

方法を提案することを目的としている。 
 
2. 従来型パーソナル空調システムに関する考察 

2.1 ヒアリング調査による従来型パーソナル空調システ

ムの問題点 

パーソナル空調システムは個々人の温熱快適性への欲

求を満足させることにより、生産効率の向上を目指す

人々の要求から生まれた空調システムである。オフィス

の OA 化が急速に進んだ 1990 年代、国内にもパーソナ

ル空調が室内環境調節システムとして導入されたが、

様々な問題点が浮き彫りになり、普及には至っていない。 

空調設計者及び実際の使用者に対するヒアリング調査

により、従来型パーソナル空調システムの現状及び問題

点に関して調査を行った。 

(1)設備管理者側の問題点 

①1人に1システム必要であるため、イニシャルコスト、

ランニングコストが高い。②修理に手間がかかり、メンテ

ナンスコストが高い。③吹出し口用ダクトの配置変更が困

難なため、オフィスのレイアウト変更に対応しにくい。 

(2)使用者側の問題点 

①局所的に風速が速く温度も拡散しにくいため、ドラフ

ト感を感じやすい。吹出し口が見える・触れられる距離

にあるため、人間の心理に大きな影響を及ぼす。したが

って、快適性が向上するとは限らないケースも発生する。

従来型のパーソナル空調システム

タスク域の設定温度：個人で設定
アンビエント域の設定温度：任意
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図1 省エネルギー型のパーソナル空調システム 
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(1)実験室入室
(2)アンケート(感受性）記入、待機
(3)タイピング作業
(4)アンケート（28℃環境）記入
(5)パーソナル空調ON

(6)タイピング作業、パーソナル空調を自由に
    操作、ビデオカメラによる観察
       (A)温冷感申告（2分毎）
       (B)温冷感申告（10分毎）
(7)アンケート（曝露後の感想等）記入

(7)

   図3 実験手順 

②家庭用エアコンに比べて制御できる条件が限られてい

るために不満感が増大する場合がある。 
 

2.2 省エネルギー型パーソナル空調の概要（図1） 

2.1を踏まえ、本研究で検討している、快適かつ省エネ

ルギー的なパーソナル空調システムの概要を述べる。 

(1)人間の熱的適応能力を空調制御論理に導入 

①人間の温熱環境変化に適応する能力を空調制御論理に

導入することで、アンビエント域の温度を屋外気候の変

化と連動させて調整する。これにより、アンビエント域

の空調負荷の軽減が可能となる。②人間は空調ゾーンに

おける滞在時間の経過とともに熱的刺激が徐々に減るの

で、空調制御量を減らす必要がある。従来のパーソナル

空調では制御を全面的に使用者に任せているため、省

エネにならない場合が多かった。 

(2)人体の部位別温感特性を制御論理に導入 

パーソナル空調は局所的に熱刺激を緩和させる空調シ

ステムである。したがって、人体部位別温感特性を解明

すれば、より効率的に人間を快適にできると考えられる。 

(3)単体型パーソナル空調システムの開発 

従来型パーソナル空調システムはレイアウトの変更

に対応できず、それがコスト増加の原因となる。した

がって、新たな空調システムはダクト等を削減した単

体型にすることが望ましい。 
 
3. 被験者実験による従来型パーソナル空調システムの

温熱快適性及び制御特性の把握 

従来型パーソナル空調システムの温熱快適性及び制御

特性を把握し、その問題点を抽出することにより、より効

率的なパーソナル空調システムを設計するための基礎デ

ータを得ることを目的として、被験者実験を行った。 

3.1 実験の概要（図2,3、表1,2） 

図 2 に示す慶応義塾大学の環境実験室において、表 1

に示す夏のオフィスを想定した実験条件の下で被験者実

験を行った。実験期間は2002年10月16日～11月2日

であった。被験者は20～25 歳の健康な大学生男女15 名

ずつ計 30 名を対象とし、着衣量は男性 0.70clo、女性

0.55cloとした。 

実験手順を図3に示す。被験者は、実験室に入室後30

分間28℃の環境に待機する。入室後25 分で28℃環境に

おける環境受容度、温冷感、快適感の申告を行う。入室後

30 分からパーソナル空調ユニットを作動させ、被験者の

熱的好みに応じて自由に制御する。その様子をビデオカメ

ラにより観察する。パーソナル空調の作動開始後20分間

は2分毎、それ以後は10分毎に温冷感・快適感申告を行

う(表2)。 
 
3.2 実験の結果と考察 

3.2.1 温熱快適性の検討 

(1)28℃環境における受容度（図4） 

28℃環境における環境受容度を図 4 に示す。男性の約
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表2 申告スケール 

感受性
6スケール（1:とても鈍感 2:鈍感 3:やや鈍感 

4:やや敏感 5:敏感 6:とても敏感） 

環境 

受容度

4スケール（-2:受け入れられない -1:どちらかというと

受け入れられない 1:受け入れられる 2:どちらかという

と受け入れられる） 

温冷感
7スケール（-3：寒い -2：涼しい -1：やや涼しい 

0：中立 +1：やや暖かい +2：暖かい +3：暑い） 

快適感
6スケール（1:とても不快 2:ある程度不快 3:やや不快

4:やや快適 5:ある程度快適 6:とても快適） 

表1 実験条件 

室内設定温湿度 28℃、50%RH 

アンビエント気流方式 床吹出し、天井吸込み 

アンビエント気流速度 0.5m/s 

パーソナル 

空調 

調節可能範囲

風速
5パターン（1.18m/s、1.51m/s、2.47m/s、

2.93m/s、3.15m/s） 

温度 3パターン（24℃、25℃、26℃） 

風向 3パターン（上向き、直進、下向き） 

電源 ON/OFF 

被験者の 

着衣 

男性 半袖Yシャツ、長ズボン、ネクタイ、靴下

女性 半袖ブラウス、スカート、ストッキング
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30%、女性の約60%が28℃環境に満足する結果となった。

これは、実験中の仕事率が低く、実際のオフィスより放射

熱が少ないためと考えられる。 

(2)温冷感（図5,6） 

温冷感申告結果を図5,6に示す。28℃環境とパーソナ

ル空調使用後を比較すると、男女とも「暑い」寄りに回

答していた割合が減り、「中立」申告者が女性は使用前の

約 1.5 倍、男性は約 2 倍になっている(図 5)。人体の部

位別平均温冷感ではほぼ男女差は見られないが、着衣の

差により下半身が女性は男性より寒く感じる傾向を示し

た(図 6)。前腕は、吹出し気流に直接曝露されるため、

男女とも最も寒く感じる部位である。 

(3)快適性（図7,8） 

快適感申告結果を図7,8に示した。28℃環境とパーソ

ナル空調使用後の「快適」側の回答率を比較すると、男

性は使用前の約1.5倍程度快適性が向上している(図7)。

しかし、女性はパーソナル空調使用により多少不快にな

る可能性を示す結果となった。この原因は、女性は顔面

に直接受ける気流に非常に敏感であり(図 8)、顔面の不

快感が全身の快適感に大きな影響を及ぼすためと推測で

きる。男性も顔面に不快感が集中しており、男女とも気

流を顔面に直接受けることは不快になる可能性が高い。 

(4)パーソナル空調の使用上の生理・心理的問題点 

①温冷感に関する問題点 被験者の 1/3 が「腹部と背部

の温冷感の差が不快」と回答したことから、局所的に風

を当てると部位別の温感差によって不快になる可能性が

ある。これは、上半身の前面にのみ気流を供給する卓上

パーソナル空調における課題である。さらに被験者の半

分が「もっと弱い風が望ましい」と回答しており、パー

ソナル空調を長時間使用する場合には、本実験の最低吹

出し風速0.5m/sより遅い気流が必要である。 ②快適感

に関する問題点（図 9） 生理的には「目が乾く」こと

がもっとも大きな問題点である。ドライアイの原因の一つ

となるパソコン作業に加え、前面から被験者に向けて風を

吹かせたことで、一層目に負担をかけてしまった。また、

「風が当たるだけで不快」、「前面から風が吹いてくるこ

とが不快」といった点は、吹出し口が前面にあるために顔

面が不快になる上、見える・触れられることが気流への嫌

悪感をさらに掻き立てたと考えられる。この解決策として、

吹出し口を前方以外に設けることが挙げられる。「机上の
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書類が飛ぶ」不快感は女性による申告が目立った。

「コントロールが面倒」の回答者はほぼ男性であっ

た。これより、作業に集中した場合コントロールを

忘れて、無意識に寒さや暑さを我慢し、空調エネル

ギーを無駄に消費する可能性を指摘することができ

る。パーソナル空調の省エネルギー性を追求するた

めには、全面的な個人制御ではなく、自動である程

度制御可能なシステムを開発する必要性がある。 
 

3.2.2 制御特性の検討 

ビデオカメラによる実験の観察記録の結果を示す。 

(1)パーソナル空調ユニットの平均使用時間（図10） 

風向の使用時間の傾向は、男性は直進が多く、女

性は直進と下向きが同程度だった。女性は顔に気流

が当たらないように気を遣っていることが推測でき

る。温度は、男女とも24℃を使用する時間が長かった。女

性は寒さ・気流に敏感であるため、OFFにする傾向や2種

ほどの風速レベルを比較的長時間ずつ利用している傾向が

見られた。男性は吹出し風速が約2m/s前後の気流を好む。 

(2)パーソナル空調ユニットの平均調節回数（図11） 

パーソナル空調ユニットの全使用時間（50分間）を通

して、男女とも風速の調節回数が多く、この傾向は特に

男性に顕著である。また、最初の 20 分間に調節回数が

偏っていた。このことから、初めに風向・温度・風速に

関して個人の好みを模索し、その後は主に風速の微調整

を行う傾向がうかがえる。 
 

4. まとめ 

本研究では、従来型のパーソナル空調の管理者及び使

用者におけるヒアリング調査と、被験者実験における温

熱快適性及び制御特性を把握し、その問題点を検討した。 

(1)パーソナル空調を普及させるためには、システムの単

体化、人間の熱的適応性、人体部位別温感特性を生かし

た制御面での工夫が必要である。 

(2)パーソナル空調を導入することにより、アンビエント

域の設定温度を高くしても居住者の熱的快適感の維持が

可能である。 

(3)パーソナル空調使用後の温冷感・快適感に男女差が見

られた。 

(4)パーソナル空調を長時間使用する場合には、吹出し風

速をより低速にする必要がある。 

(5)顔面に直接気流を浴びることは、気流感や目の乾燥に

より全身の不快感に多大な影響を及ぼす。 

(6)コントロールが面倒という問題点から、エネルギーの

浪費が懸念される。 

(7)女性は OFF にする傾向や各風速を比較的長時間ずつ

利用している傾向があり、男性は温度と風向の調節回数

が多い傾向があった。 
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図11 平均調節回数 
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図9 パーソナル空調使用上の問題点 


