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1 章 序論 

1.1 研究の背景 

パーソナル空調は，個人に環境調整手段を付することで温熱的不満の解消を図るものであり，

これまで様々な方式が研究開発されている。その嚆矢となるのは，1970 年代の床吹出し空調が

挙げられる(図 1.1)。天井に比べて，人体により近い床面から吹き出すことから，パーソナル空

調としての可能性に着目されて，多くの研究がなされた。例えば，Task Air Module（TAM）5)

は，床に設置されたディフューザから各個人に温調空気を供給する。 

その次に，床よりも人体に近い什器が着目され，1980 年代に机に温調機能を付したものが開

発された。Personal Environment Module（PEM）6)および Climadesk7) (図 1.2)は，机に温調

機能を搭載し，冷却時は床下チャンバーの温調空気を執務者に供給する。加熱時には，足元の電

気ヒーターを加温する。Tsuzuki8)は，これら既存の 3 種類の非等温気流型のパーソナル空調に

ついて，サーマルマネキンを用いて等価温度を評価しており，3K から 9K の温熱調整幅を有す

ることを示した。Zhang ら 9)は，様々なパーソナル空調方式の温熱調整効果に関する報告を広く

レビューし，それぞれの冷却機能により，-1K から-6K，加熱機能により+2K から+10K の効果

が報告されていることを整理した。 

こうした冷却および加熱による物理的な効果以外に，パーソナル空調には，自らの行動によっ

て環境調整を可能とすることで，心理的な効果である自己効力感の向上が期待できる。たとえば，

Hawighorst および Schweiker ら 10)は，執務者への 10 項目の質問調査から，温熱的な自己効力

感の高低をグループ分けし, 温冷感や, 温熱的満足度, 生理学的な影響の有無を分析した。その

結果，温熱的自己効力感の高いグループは，低いグループに比べて，温熱的満足度が有意に高い

ことを示した。李ら 11)の研究によれば，等温気流吹出し機能を搭載した机型のパーソナル空調

を用いた被験者実験から，使用者による任意の風量調整が快適感を向上させることを示した。柳

井ら 11)は，実用オフィスにパーティションを利用したパーソナル空調を導入し，その利用状況

を観察・分析したところ，多くの執務者が代謝量の変化に応じて自発的に風量調整をしており，

任意の調整機能が不可欠であることを指摘している。これら既往研究によれば，パーソナル空調

によって，執務者自身の自己裁量に基づいた積極的な環境調整を行うことで，自己効力感が向上

し，結果的に温熱的な満足度も向上することを示す。 
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1.2 既往のパーソナル空調 

パーソナル空調には，種々の方式が提案されている。大別すると，床や天井等の建築に付帯さ

せるものと，机や椅子，パーティション等の什器を活用するものに分けられる(図 1.3)。 

身体との距離が遠い側から見ていくと，最も遠い位置に天井から給気する方式が挙げられて

いる。指向性の高いノズル型，もしくは，パンカールーバー型の吹出し口を活用して，執務者に

向けて温調空気を供する方式が多い(例えば，08/T-Personal Air，18/読売新聞社ビル導入事例，

27/クールスポット等)。予め向きを調整する必要はあるものの，温調された新鮮外気の供給が可

能なシステムである。 

中間距離には，床(15/パーソナル床吹出し口等)やパーティション(04/パーティションを利用し

たパーソナル空調等)，机(24/個別冷暖房付オフィスデスク等)を活用する例が挙げられており，

図 1.1 床吹出口（KB-200 Floor Diffuser/Krantz）

図 1.2 Climadesk (Mikroklimat)
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執務者が直接吹出し口の開閉や風向の調整が可能な方式である。空調空気の提供が可能かつ，個

人の調整も容易となる利点を有したシステムである。 

最も近い位置には，椅子を活用した例が挙げられる(12/クールチェア，16/教室用空調椅子，28/

競技場用空調椅子等)。固定式の椅子であれば，空調空気の提供が可能で，最も人体に近いこと

から効果を即時に感じやすい利点を有している。個人の裁量に基づいた温冷感調整という観点

では，操作しやすく，効果を感じやすいという利点を有しており，最大の長所といえる。 

事務用椅子の場合，キャスターによる自由な移動が前提となる。そのため，空調空気を椅子か

ら供給することは難しくなるが，実際の執務状況にパーソナル空調を適用することを考えれば，

多くの執務者に理想的なパーソナル空調を提供するために最も適するツールとなりうる。 

 

 
 

各方式を整理すると，表 1.1 の通りである。建築付帯型の利点として，空調空気を供給するこ

とで非等温気流を利用しやすいこと，電源供給が容易なことが挙げられる。一方で，パーソナル

空調デバイスの配置と執務者の座席配置が必ずしも一致せず，パーソナル空調の効果が低減し

うること，執務者とデバイス間の距離が遠くなりがちで調整操作がしにくいことといった難点

がある。 

図 1.3 パーソナル空調事例 5)
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什器設置型の内，パーティションや机等を利用する方式では，建築設備と接続させて，非等温

気流を供給する，もしくは，冷温水を送水して放射伝熱，熱伝導を活用する方式が見られる。建

築付帯型に比べれば，執務者とデバイスとの距離が近いため，効果を感じやすく，調整操作をし

やすい。とはいえ，気流，放射，伝導いずれの方式においても，デバイスと正対する身体前面の

みに効果を及ぼす。椅子と接する背面および座面は，身体と環境間の熱抵抗になるが，そこから

の放熱を調整することは難しい。 

その点，椅子を利用する方式は，身体の前面・裏面共に効果を及ぼしやすく，距離が近いこと

から調整操作も行いやすい。パーソナル空調による積極的な快適性の獲得には，温冷感の調整操

作を容易に行えることが必要で，かつ操作の効果を即時に体感できることが望まれることから，

什器設置型の内，椅子が理に適うものと考えられる。反面，事務用椅子の場合は，他の方式に比

べて，空調空気の供給および電源供給が困難である。 

これまで，椅子設置型のパーソナル空調の代表的なものとして，国内ではクールチェア 6)，国

外では Hyper chair7)が研究されてきた。クールチェアは，等温気流により身体と環境間の熱抵

抗を下げるもので，サーマルマネキンにより等価温度を評価したところ，最大 1.5°C の冷却効果

を得ることができるとのことである。なお，加熱機能は搭載しない。Hyper chair は，座面と背

面にファンとヒーターを配したもので，冷却には等温気流を用いて，加熱には接触加熱を用いる。 

建築設備との接続 効果の感じ易さ 調整操作のし易さ

天井 ○ △ ×

床 ○ △ △

机 △ ○ ○

パーティション △ ○ ○

固定式椅⼦ △ ● ●

事務⽤椅⼦ × ● ●

【凡例】　× : 不可能，△︓難しい，○︓容易，●最も容易

什器設置型

建築付帯型

表 1.1 パーソナル空調各方式の特徴
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これらは積極的に研究されてきたものの，実用化には至っていない。背景には，電装部品を事

務用椅子に組み込むことを，什器業界が容易に受け入れないことがあると思われる。一般的な事

務用椅子に比べて，コストが高く，製造，保証，保守の面で相当な煩雑さを伴うためである。パ

ーソナル空調を実用化して，普及を図ることは，至適温熱環境の提供と省エネルギーの観点から

急務といえる。 

 

 

  

図 1.4 クールチェア（B型；ボルトオン型）

図 1.5 Hyper chair
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1.3 パーソナル空調の効果 

1.3.1 ヒューマンファクターへの対応 

このように様々なパーソナル空調が開発される中で，その効果について多くの研究がなされて

いる。例えば，ヒューマンファクターへの対応がその一つである。 

建築環境におけるヒューマンファクターとは，人の温冷感に影響を及ぼす人体側の着衣量や

代謝量，個人の温熱履歴等を指す。ヒューマンファクターのポジティブな面として，人体外側の

温熱環境が快適とされる範囲を逸脱したとしても，人が着衣量や適応行動をとるような調整を

行うことで，不満の発生が抑制される可能性がある。逆に，ネガティブな面として，人体の外側

の温熱環境を一定の環境に制御した場合にも，着衣量の調整や適応行動を取れないような場合

には，不満足が表明されうる。 

図 1.6にヒューマンファクターの代表的な指標である着衣量および代謝量と不満足率(PPD)の

関係を示す。図 a より，着衣量を増加させると，人体と環境間の熱抵抗が増すことになるため，

産熱と放熱の収支が釣り合う熱的中立温度は低温側に推移する。0.4clo での熱的中立温度は

28°C，1.0clo では 24°C を示しており，4°C の幅がある。図 b より，代謝量が高じると熱的中立

温度は低下する。 

ここで，鵜飼 1)の研究を参照すると，男女により傾向が異なるものの，着衣量は 0.4clo から

1.0clo の値をとり，代謝量は 0.8met から 1.5met の値をとることを示している。このように，

通常の執務空間において，着衣量および代謝量が一律に同じ値を取ることはないため，熱的中立

温度は個人によって異なる。また，クールビズを励行しても，着衣量の下限値には限界があり，

会社によっては，服装に制限が加わる場合も十分想定される。そのため，各個人の適応行動によ

る温冷感の調整が重要になる。 

熱的適応(thermal adaptation)について，Brager と de Dear2)は，以下の分類を提案している。 

1. 行動性適応：着衣の調節，環境調整具の使用等の行動を伴うもののこと。 

2. 生理的適応：季節に応じた順化等，生理的な体温調節機能の気候順化のこと。 

3. 心理的適応：温熱環境に対する期待を緩和するような，心情の変化のこと。 

これらの適応によって，温熱６要素(温度，湿度，放射，気流，代謝量，着衣量)から求められ

る熱的中立環境と異なる温熱環境を受け入れることができるとされる。ただし，3 分類の内，最

も影響の大きい行動性適応が行われる前提である。温熱環境の調整機会が制限されている場合

には，熱的適応は期待できない。 

これらのヒューマンファクターに対応するには，各個人に温冷感の調整手段を与えるパーソ

ナル空調の適用が有効とされる。その理由として，各個人の着衣量および代謝量が異なる場合に

も，各自が温冷感を調整可能なことから，悉く執務者が熱的中立状態を獲得可能であることが挙

げられる。また，行動性適応の手段を供することになるため，熱的適応を生じさせることが期待

でき，アンビエント空間の温熱環境の期待を下げて，空調の基準を緩和させうる。 
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1.3.2 積極的快適性の獲得 

温熱快適は，消極的快適と積極的快適に分類できる。この内，積極的快適を実現するには，個

人裁量による環境選択が必要であり，パーソナル空調がその一助になりうる。このことは，図 1.7

に示す久野の二次元モデル 3)によって説明できる。この図の縦軸は周囲温度を表し，横軸は身体

の熱さ・冷たさの状態を表す。四象限に大別でき，第一象限は，身体が熱く，周囲温度が高い状

態を指す。第二象限は，身体が冷たく，周囲温度が高い状態である。第三象限は，身体が冷たく，

周囲温度が低い状態，第四象限は，身体が熱く，周囲温度が低い状態を示す。第一象限では「暑」
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a) 着衣量を変化させた時

b) 代謝量を変化させた時

図 1.6 各着衣量および代謝量の条件下における PPD 
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く，第二象限は「暖」かく，第三象限は「寒」く，第四象限は「涼」しく感じる。 

人体が生理的な定常状態のときの温冷感は，寒暑を結ぶ対角線上にある。周囲温度と身体の熱

さ・冷たさの状態が原点付近に位置する時，「暑くも寒くもない」熱的中立状態となる。これを

消極的な快適という。 

温熱生理的な過渡状態(非定常状態)を考えると，例えば夏期の屋外から屋内への移動は，第一

象限(身体は熱く，周囲温度が高い状態)から，第四象限(身体は熱く，周囲温度は低い状態)に移

ることになる。このように，不快(寒・暑)な状態から快適(涼・暖)な状態に遷移する際に，積極

的な快適(Pleasantness)を得ることができるとされる。究極の Pleasantness は，原点から離れ

た左上，もしくは右下に存在し，一般的な熱的中立から外れることになる。 

 

 

de Dear3)は，Alliesthesia を用いて，積極的な快適性を説明する。Alliesthesia とは，Cabanac

が提唱した理論であり，同一の刺激であっても，その人の内的状態によって，快感・不快感のど

ちらをも惹起しうる心理生理的反応のことである。不快な状態を解消するような刺激を快感に

思う性質のことを指す。温熱環境で言えば，暑いと感じる場合には，熱的中立を超えてより涼し

い状態を，寒いと感じる場合には，より暖かい状態を求める。この要求が満たされるとき，

Pleasantness が得られる。 

パーソナル空調は，個人裁量に基づいて使用されるものであり，各人の求めに応じて涼暖を得

ることができる。そのため，積極的な快適性の獲得に寄与する。 

 

1.3.3 Resilient cooling への対応 

気候変動に起因する熱波や停電の対策として，Resilient cooling4)なる考えがある。緊急事態

図 1.7 温冷感の二次元モデル（久野）
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に対する吸収能力(事象の影響を最小限に抑制する能力)，適応能力(望ましくない状況を調整す

る能力)，修復能力(平時の性能に戻る能力)，回復速度(回復プロセスの速さ)を高めることが重要

とされる。この内，パーソナル空調は，熱波到来時の適応能力の向上に期待されている。 

 

1.4 研究目的 

上記の通り，パーソナル空調の効果を訴求した既往研究は数多くあるものの，実用化した例は

少ない。そのため，実建物に適用された例も少なく，パーソナル空調の使用状況やエネルギー消

費量の実態には，不明な点が多い。 

そこで，本研究では，事務用椅子にパーソナル空調機能を付加した「採涼採暖椅子」を提案し，

その実用化を行う。実用化した採涼採暖椅子を実建物に適用して，運用及びエネルギー消費量の

実態を計測して，その効果を評価することを目的とする。 

 

1.5 各章の位置づけ 

図 1.8 に本論の構成を示す。 

 

第１章 序論 

研究の背景と各章の位置づけを示した。空調により温熱環境をいくら精緻に制御しても，各個

人の温冷感は，ヒューマンファクターが影響を及ぼすことから，一様とならない。各個人に最適

ない温熱環境を実現するには，各自で温冷感を調節可能なパーソナル空調が有効であり，これま

で数多くの研究がなされてきた。設置形態として，建築付帯型と什器設置型に分けられるが，本

論文では，事務用椅子に着目して，パーソナル空調の実装を試みた。これは，身体に最も近接し

た什器であることから，操作が容易であり，効果を即時に体感し易いためである。椅子設置型に

は，これらの利点があるものの，実用化された例はほとんどなく，実建物に適用した場合の運用

実態やエネルギー消費量は不明である。こうした背景を元に，本研究の目的と位置づけを整理し

た。 

 

第２章 要求性能に関する検討 

本章において，パーソナル空調機能を付加した事務用椅子「採涼採暖椅子」のコンセプトを示

し，要求性能を整理した。電池駆動を前提とするため，冷却機能には等温気流，加熱機能には座

面内のヒーターによる加温を用いることとした。冷却モード時において，既往研究を参考に，身

体近傍の風速と SET*の関係を整理し，-1°C の調整効果を得るには，胸および上腕の近傍風速を

0.7m/s に促進して，対流熱伝達率を 1.3W/(m2K)向上させることが必要であることを示した。加

熱モードにおいては，座面との接触部(約 0.03m2, 全身の 2%)の放熱をなくすことで，他の部分

の皮膚温が 0.2°C 程度上昇し，全身の SET*は 1°C 上がることを示した。 
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第３章 試作機における温熱環境調整能力の評価 

前章において述べた要求性能を満たすべく，採涼採暖椅子を試作して，冷却モードおよびか加

熱モードにおける物理的な熱性能および被験者実験による心理的な効果について検証した。そ

の結果，冷却モード時の送風により身体近傍の風速が 0.7m/s を計測した。加熱モードでは，加

熱開始から 5 分程度で 34°C に達して，体表面温度以上となった。サーマルマネキンの計測によ

り，人体外表面における総合熱伝達率を計測すると，冷却モード時には，1.6W/(m2K)向上し，

加熱モード時では，1.9W/(m2K)抑制することを示した。これは，等価温度で±1°C の効果であ

り，既往研究で示された目安を満たした。 

被験者実験では，冷房環境下(28°C)および暖房環境下(20°C)において，自由に採涼採暖椅子を

使用させた際の温冷感(TSV)を申告させた。その結果，冷却モードにより TSV が 0.7 ポイント

涼しい側に，加熱モードによって TSV が 0.8 ポイント暖かい側に推移した。 

 

第４章 実用化 

本章では，研究段階における試作機のプロトタイプ機から，準実用機となる実用初号機，実用

機となる実用二号機と仕様を改訂したプロセスを示し，採涼採暖椅子の実用化に際して直面し

た課題を整理し，その対策を述べた。その後，実用二号機への変動風機能を実装した。風を含め

た自然現象はゆらぎを有しており，快適感の向上に寄与していることから，更なる機能向上を意

図して，数式により 1/f ゆらぎを生成し，変動風モードとして試験的に実装した。 

課題として，座り心地，使い勝手，安全性，耐久性，製造性，保守の観点を挙げた。解決策と

して，座り心地の観点で言えば，座面をウレタンとしながら，座面内部に通気素材を挿入するこ

とで座面の熱抵抗を低下させることで採涼採暖機能との両立を図った。使い勝手の向上のため

に，座面内に着座センサを配して，離着席時に自動停止・自動復旧させるようにした。安全性の

ために，ヒーターの安全回路を設け，耐久性の確保のために，各部とも簡単には壊れない構造と

した。製造性のために，すべての採涼採暖機能を座面に集約することで解決した。保守の面では，

部品交換が容易となるようにした。機能向上のための変動風の実装により，4 名の限られた調査

ではあるが好評を得た。 

 

第５章 オフィスにおける実運用状況の解析 

ここでは，採涼採暖椅子を適用した実用事務所 3 拠点における採涼採暖椅子の使用状況と温

熱環境の観測データを用いて，執務者の温熱的要求に及ぼす環境因子および個人差の影響を把

握した。その結果，採涼採暖椅子の使用は，こまめに発停が繰り返されることはあまりなく，使

用するか否かの悉無律が存することを示した。使用率は，室内気温に応じて変化しており，冷却

モードおよび加熱モード共に熱的中立状態(22°C乃至 24°C)で使用される割合が高くなることか

ら，中立状態においても，より涼しい状態もしくは暖かい状態を好む傾向を示した。夏には冷却

モードがより使用され，冬には加熱モードがより使用されたことから，季節によって好まれるモ

ードが変化することを示した。冷却モードの使用確率は，各個人で異なる閾値を超えると高じる
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傾向を示し，加熱モードの使用確率は，個人内の変化に応じて高じる傾向を示した。 

 

第６章 運用状況の数理モデル化 

本章では，前章でも用いた運用データを元に，統計モデルを用いて，採涼採暖椅子の使用状況

を表した。統計モデルには，階層ベイズモデルを用いて，使用するか否かの 2 値を従属変数とし

たベルヌーイ分布に従うものとした。説明変数には，室内気温，季節，個人差を採用して，これ

らの線形結合をロジスティック関数で変換して用いた。その結果，予測値が観測値に概ね一致す

ることを示した。この数理モデルによって，採涼採暖椅子の使用状況に顕れる温熱環境条件およ

び個人差の影響を把握した。 

 

第７章 アンビエント空調との協調に基づくエネルギーシミュレーション 

前章で導いた数理モデルを用いて，採涼採暖椅子とアンビエント空調のエネルギーシミュレ

ーションを行った。その結果，採涼採暖椅子自体のエネルギー消費量は，年間一人当たり 100MJ

程度とわずかであることを確認し，太陽光発電の容量が一人当たり 20W 程度あれば，再生可能

エネルギーのみで運用することが可能であることを示した。アンビエント空調を含めたエネル

ギー消費量は，標準的な運用下(夏期 26°C/冬期 22°C)では，一次エネルギー消費量は，夏期

1,650MJ/人，冬期 1,353MJ/人となると試算した。採涼採暖椅子の適用によって，夏期は+1°C，

冬期は-1°C としても不満足率が悪化することなく，夏期は-78MJ/人(-5%)，冬期は-71MJ/人(-5%)

の省エネルギー効果を発揮しうると試算した。 

 

第８章 総括 

本章では，これまで述べた採涼採暖椅子の実用化に際して直面した課題と解決策，および実用

時の効果について，総括として示した。マズローの欲求階層によれば，最上位の自己実現欲求を

満足させるには，自己の能力を十分発揮して自己のなりたい姿を具現化できることが必要との

ことである。各個人の自己裁量によって自らの温熱環境を獲得する行為は，温熱環境における自

己実現欲求に応えるものであり，より高次元の満足を実現するものである。採涼採暖椅子の適用

によって，温熱快適性を向上させ，エネルギー消費量も抑制可能となることを示すことができた

と考える。 
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2 章 要求性能に関する検討 

2.1 はじめに 

多数が執務するオフィスでは，各自の着衣量と代謝量，温熱環境の履歴が異なることから，最

適な温熱環境条件が一意に決定されない。そのため，各自に温熱環境の調整手段を付することが

理想である。 

執務者の温熱的不満，および，その発生要因を調査した事例は複数ある。Brager1)らは，実際

の不満足率は，予想不満足率に比べて高いこと，温熱生理的な中立温度が必ずしも好まれないこ

とを示した。Parkinson および de Dear ら 2)は，至適温度が異なる複数人が，一空間に共存する

ことによる空調設定のジレンマを指摘した。鵜飼ら 3)は，オストラコンなる調査手法を用いた分

析により，実環境における温熱的不満の表出要因として，熱的な履歴を挙げた。これらから，室

内全体の温熱環境を精緻に調整しても，各個人の至適温度は異なるため，すべての温熱的不満を

解消できないことが指摘されている。 

こうした背景の下，個人に環境調整手段を供することで，温熱的不満の解消を図るパーソナル

空調について，様々な方式が研究開発されている。調整操作がし易く，効果を体感し易いことか

ら，身体に近い什器を利用するものが注目されている。例えば，Task Air Module（TAM）4)は，

床に設置されたディフューザから，各個人に温調空気を供給する。Personal Environment 

Module（PEM）5)および Climadesk6)は，机に温調機能を搭載し，床下チャンバーの温調空気を

執務者に供給する。事務用椅子にパーソナル空調の機能を付したものとして，クールチェア 7)お

よび Hyper chair8)が研究されている。 

このように，什器設置型のパーソナル空調について活発に研究されているものの，汎用製品と

して市場に流通する製品はほとんどない。筆者は，パーソナル空調には，最も身体に近接する事

務用椅子を活用することが，使用者が調整操作を行い易く，かつ効果を体感し易いという観点か

ら，最適であると考えており，この実用化が急務と捉えている。 

事務用椅子にパーソナル空調機能を追加する上で，デザイン性，製造性，座り心地，コスト，

電池駆動への対応，使い勝手の課題が挙げられる。まず，これら課題を解決する，事務用椅子型

のパーソナル空調のコンセプトを定めて，これを採涼採暖椅子と名付けた。 

本章では，この採涼採暖椅子のコンセプトを示し，実用化する上で求められる冷却機能および

加熱機能の能力を整理した。 

 

2.2  採涼採暖椅子のコンセプト 

表 2.1 に，採涼採暖椅子のコンセプトを示す。実用化の課題の一つであるデザインの面でいえ

ば，什器メーカーの意見として，背面にデザインの特徴が顕れるため，機械類が背面に見えるこ

とは望ましくないとされた。そこで，空調機能を供する機械は，座面に集約配置することとした。

座面の素材については，当初はクールチェアの研究を参照して，メッシュ素材とすることが冷却

効果の最大化の観点から理想的であると考えた。しかしながら，什器メーカー曰くメッシュ素材

の座り心地はウレタン素材に比べて劣るとのことから，椅子の基本性能として確保すべき座り
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心地座面を優先して，ウレタン素材とした。製造性を確保しつつ，コストを抑制するため，座面

と脚部を分離できる一般製品をベースにして，座面の一部を改造することでパーソナル空調を

追加することとした。 

事務用椅子に電源を常時接続することは，コードの断線が起こりえることから非現実的である

ため，電池駆動が必須となる。そこで，冷却機能には等温気流を用いて，加熱機能には座面の加

温を用いることで，小出力として電池駆動が可能となるようにした。 

離着席の度に装置を発停させる煩わしさを解消して，使い勝手を良化させるために，装置の動

作を着座センサと連動させた。離席時には自動停止して，再度着席した際は，離席前の状態に自

動復帰する。 

 

ここで，上記のコンセプト・制約を元に目標性能を考える。Zhang の既往研究 9)によれば，椅

子に等温気流装置を付加した方式について，サーマルマネキンにより等価温度（Equivalent 

Homogeneous Temperature; EHT）をレビューしたところ，約-1°C の効果を示したとある。 

Zhang は同論文 9)において，サーマルマネキンによる EHT の効果は，被験者実験から推定さ

れる温度調整能力（Corrective Power; CP）より小となることを指摘している。例えば，PCS 

Chair による被験者実験の結果とサーマルマネキンによる評価結果を比較すると，被験者実験で

は -4°C（Pasut18）），サーマルマネキンでは -2°C（Luo17)）の効果を示した。これは，部位別温

冷感の影響および蒸発潜熱の影響が挙げられる。そのため，実際の温冷感に与える影響は，サー

マルマネキンによる等価温度の約 2 倍から数倍になるといえる。 

以上を踏まえて，採涼採暖椅子の冷却能力の目標値は，Zheng9)のレビューを目安に，サーマ

ルマネキンによる評価で-1°C となることとした。これは，実際の温冷感でいえば，-2°C 以上の

効果を示すものと考えられる。 

加熱については，椅子の座面と背面の両方を加熱する PCS Chair を見ると，サーマルマネキ

ンによる等価温度は+1.3°C とのことである（Luo17））。本研究では，同性能を確保することを目

指して，目標値を+1°C とした。 

 

表 2.1  採涼採暖椅子のコンセプト 

対応課題 コンセプト
デザイン性、製造性 座⾯に空調機能を集約する。
座り⼼地 ウレタン素材の座⾯。
コスト 既製品の座⾯のみを改造する。
電池駆動への対応 冷却機能には等温気流・加熱機能には座⾯の加温を⽤いる。
使い勝⼿ 着座センサーにより離席時には⾃動停⽌・複席時には⾃動復旧する。
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2.3  冷却機能の要件整理 

冷却機能には，充電池駆動の実現を可能とすべく，低出力で動作可能な等温気流を用いる。こ

こで，等温気流による対流促進に伴う人体の冷却効果を試算する。着衣外表面から環境との間の

各対流熱伝達率における SET*および顕熱放熱量，潜熱放熱量を計算した結果を図 2.1 に示す。

計算条件は，気温 26°C，相対湿度 50%，着衣量 0.6clo.，代謝量 1.1met.とした。対流熱伝達率

の向上により，顕熱放熱量と潜熱放熱量の合計は 59 W/m2 で概ね一定であるが，潜熱の割合が

減少して，顕熱の割合が増加する。同時に，表面血流が減じて，体表面温度が下がることから，

SET*も低下する。 

SET*の低下幅を見ると，対流熱伝達率 3W/(m2K)の時に 26.4°C を示し，4W/(m2K)の時に

25.3°C，5W/(m2K)の時に 24.5°C を示すことから，対流熱伝達率が 1W/(m2K)向上すると SET*

は 1.1°C 低下し，2W/(m2K)向上すると 1.9°C 低下する。ここに，様々なパーソナル空調方式の

温熱調整効果に関する報告を整理した Zhang らによるレビュー9)を参照すると，既存のパーソ

ナル空調の CP(Corrective Power)なる環境調整能力を整理しており，サーマルマネキンによる

評価結果を見ると，等温気流によって-1K 前後の冷却能力を発揮する事例が多い。これを踏まえ

ると，パーソナル空調による冷却能力は-1°C 以上必要であり，その効果を得るには，全身の対

流熱伝達率を約 1 W/(m2K)向上させることが必要といえる。 
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図 2.1  対流熱伝達率と SET*・PMV 

計算条件：26°C / 50% / 0.6clo. / 1.1met 
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次に，図 2.2 に対流熱伝達率と PMV と PPD の関係を示す。PPD は，対流熱伝達率 4 W/(m2K)

で 5%と最低となり，SET*は 25.3°C を示す。4 W/(m2K)以下では，暑い側の不満が高じて PPD

が増加し，4 W/(m2K)以上では，寒い側の不満が高じて PPD が増加する。このことから，対流

熱伝達率を各自の至適状態となるように調整することによって，熱的な不満が減じ，快適感が向

上することがわかる。 

 

対流熱伝達率は，人体近傍の風速で説明することができる。古くは Seppanen10)が立位姿勢に

おける全身での風速と対流熱伝達率の関係を整理し，下式(2.1)を提案している。他に，石垣およ

び堀越 11)は，同様の式を用いて，座位姿勢の関係を明らかにしている。 

ℎ௖ ൌ 𝛼𝑉ఉ… (2.1) 

ここに,  

hc ：対流熱伝達率 [W/m2K] 

V ：風速 [m/s] 

α ：係数 (14.8) [-] 

β ：係数 (0.69) [-] 

人体の部位別の対流熱伝達率については，Nishi および Gagge12)が人体発熱による自然対流条

件下（風速 0.15～0.20m/s）における実験を基に整理している。強制対流条件下については，市

原 13)がサーマルマネキンを用いた実験により，立位と座位共に整理している。表 2.2 に座位姿
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図 2.2  対流熱伝達率と SET*・PPD および PMV
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勢の係数（α および β）と体表面積を示す。 

 

この知見を基に，表 2.3 に示す自然対流条件および上半身の気流促進を想定した強制対流条件

における各部位の対流熱伝達率を計算した。その結果を図 2.3 に示す。自然対流時では，既往研

究 12)を参考に, 全身の風速を 0.15m/s として計算した。強制対流時には，条件 1 では胸と上腕，

条件 2 では胸，上腕，背中の風速を 0.7m/s として計算した。これは，ASHRAE Standard 55-

2020 に示されるドラフトの目安を超える値であるものの，自ら調整できることから，不快感を

引き起こさないものと考える。なお，図 2.3 に示す全身（whole body）の対流熱伝達率は、各部

位（head から foot）の熱伝達率を表面積により加重平均して計算した値をプロットしている。 

表 2.2 各部位の係数（市原） 

α β α β
head 13.0 1.10 0.12 waist - - 0.13
chest 21.0 0.55 0.12 hand 8.4 0.25 0.06

upper arm 16.0 0.52 0.10 thigh 9.9 0.32 0.23
back 17.0 0.44 0.13 leg 7.1 0.13 0.25

abdomen 12.0 0.36 0.09 foot 5.2 0.15 0.11
forearm 13.0 0.38 0.10 whole body 12.1 0.40 1.44

Body Parts
coefficient

Body Parts
Constant area

[m2]
area
[m2]
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上半身を想定した理由は，太腿や下腿に比べて汗腺密度が高く 14)，全体表面に占める面積の広

い胸部（9%）と背中（9%），クールビズ相当の着衣条件時に体表面上に直接気流を到達させる

ことが可能な上腕と腋の放熱を促進することが，温冷感調整に有効と考えるためである。 

図 2.3 より，自然対流時の対流熱伝達率は，頭を除く各部位で，3.9 から 7.4W/(m2K)を示し，

全身では，5.0W/(m2K)を示す。強制対流の条件 1 の対流熱伝達率は，胸で 14.3W/(m2K), 上腕

で 11.2W/(m2K)を示す。全身では，6.3W/(m2K)となり，1.3 W/(m2K)高い値である。強制対流の

条件 2 では，背中の対流熱伝達率が，12.5W/(m2K)に高じるため，全身で 7.0W/(m2K)となる。

これは，自然対流時に比べて，2.5 W/(m2K)高い値である。以上より，パーソナル空調により-1°C

以上の冷却効果を得るためには，対流熱伝達率を 1 W/(m2K)以上高める必要があることから，胸

と上腕に 0.7m/s 以上の等温気流を供する必要がある。 

 

図 2.3  各身体部位の風速と対流熱伝達率の関係 
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表 2.3  対流熱伝達率の計算条件 

⾃然対流 強制対流(条件1) 強制対流(条件2)
全⾝の⾵速
0.15m/s

胸、上腕の⾵速
0.7m/s

胸、背中、上腕の⾵速
0.7m/s
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2.4  加熱機能の要件整理 

加熱機能については，接触部である座面を加熱する方式が，温風を吹出す方式に比べて，対流

による顕熱及び潜熱の放熱の増加が生じないことから，投入エネルギーを有効に活用可能な点

で有利と考える。 

座面を局所的に加熱する場合でも，温感は全身に及ぶと考えられる。例えば，温湿度が 22°C，

50%の状況で，代謝量 1.1met.，着衣量 0.6clo.，全身の対流熱伝達率が 4 W/(m2K)の場合，皮膚

温は 32.6°C となる。この状態で，外部から人体を加熱すると，熱収支を並行させるために，皮

膚表面の血流が増加して皮膚温度が上昇する。ここで，図 2.4 に加熱量と皮膚温度の関係を示

す。4W 加熱すると皮膚温度が 0.5°C 上がり，7W で 1.0°C 上昇する。座面の加熱により，臀部

や大腿部からの放熱が減ずることで，その他の部位からの放熱を促進させるべく血流量が増加

し，結果的に全身の皮膚温が上昇するためである。 

ここで，図 2.5 に皮膚温度と SET*の関係を示す。皮膚温度が 32.6°C から 33.1°C となると，

SET*が 21.2°C から 22.2°C に高じる。このことから，SET*を 1°C 上昇させるためには，人体

側に 4W 程度の加熱が必要なことがわかる。 

一方で，低温火傷のおそれがある。永村 15)は，床暖房に関する文献調査から，接触時間と接触

面の温度による火傷が生じる閾値を整理している。これによれば，45°C 以上の加熱面に 1 時間

接触する場合，低温火傷となるおそれが指摘されている。オフィスにおいて継続される着座時間

は，30 分以下がほとんどである 16)。このことから，加熱機能には，なるべく短時間で温感を感

じられ，かつ低温火傷の閾値を超えないことが求められる。 
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図 2.4  加熱量と皮膚温度 
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図 2.5  皮膚温度と SET* 
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2.5 まとめ 

本章では，パーソナル空調機能を有する採涼採暖椅子のコンセプトを示し，求められる冷却機

能および加熱機能の能力を整理した。以下に列挙する。 

(1) パーソナル空調による冷却能力は-1°C 以上必要であり，その効果を得るには，全身の対流熱

伝達率を約 1 W/(m2K)向上させることが必要である。そのためには，胸と上腕に 0.7m/s 以上

の等温気流を供する必要がある。 

(2) 座面を局所的に加熱する場合でも，皮膚表面血流が増加して全身の皮膚温度が上がることか

ら，温感は全身に及ぶ。全身平均の SET*を+1°C 向上させるには，皮膚温度を 0.5°C 上げる

必要があり，人体側に 4W の加熱が必要となる。 

(3) 低温火傷を回避するために，45°C 以上とならないようにする必要がある。 
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3 章 試作機における温熱環境能力の評価 

3.1  はじめに 

前章で示した必要能力を満足する採涼採暖椅子を試作した。本章では，その試作機の概要を示

し，冷却能力および加熱能力を検証した結果を示す。 

 

3.2 採涼採暖椅子の試作機の概要 

写真 3.1 に採涼採暖椅子のプロトタイプ機を示す。冷却モードおよび加熱モードを有し，両モ

ードともに出力を 5 段階で調整可能とした。モード切り替えおよび出力調整は，使用者が自由

に行うことができる。これは，使用者に冷暖自在の温調裁量権を与えることで，自己効力感を高

めることを意図したものである。 

 

図 3.1 に座面内の部材構成の断面図を示す。座面の底部には，荷重を支持するためのシェル，

ウレタンおよび着座検知のためのセンサがある。その上部には，通気層，ヒーターを設置してい

る。シェルにファンと一体となった吹出口を設置し，座面側部から吹出す。 

同図の矢印に，冷却モード時のエアフローを併記する。座面から空気を吸い込むことで，腿部

や臀部からの放熱を促進し，側部からの噴流により，上半身を冷却する。また，着座によって，

吸込み面である座面を塞ぐことで風量が減少することを防ぐために，吹出口の裏側からも吸い

写真 3.1  採涼採暖椅子 

冷却モード 加熱モード 

切替可能 
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込むこととした。 

加熱モード時には，座面内部のヒーターが作動することで大腿裏および臀部を加熱する。温度

検知により，過加熱時には，通電遮断される安全回路を設けた。 

 

装置の構成部品であるスイッチやバッテリー，吹出口の設置個所は，椅子の動作機構や座面高

さおよびリクライニングの調整レバーと干渉しないよう配置した。その他に，検討当初は，背面

の冷却のために，座面と背もたれの間にも吹出口を設けていたものの，座面が前後にスライドす

る機構に干渉することから，取りやめとした。 

吹出口からの到達風速が，前記条件 1（胸，上腕で 0.7m/s 以上）を満足するような吹出口お

よび風量の設計を行った。吹出口からの気流の到達距離と風速の関係を，下式 3.11)より計算し

た。その結果を図 3.2 に示す。 

𝑉௫ ൌ 𝐾 𝐷଴𝑉଴ 𝑥⁄  … (3.1) 

ここに,  

Vx ：吹出中心軸上の風速 [m/s] 

K ：吹出口定数(5.5) [-] 

D0 ：相当直径(10.6×10-3) [m] 

V0 ：吹出し風速 [m/s] 

x ：吹出口からの距離 [m] 

人体各部位での到達風速が，腋（吹出口からの距離 400～500mm）で 1m/s，胸（500～600mm）

で 0.7m/s 程度となり，前記条件を計算上満足することを確認した。 

表 3.1 に採涼採暖椅子のプロトタイプ機の仕様を示す。送風モードでは，風量 10~19m3/h，

加熱モードでは，1~10W の範囲で出力調整が可能である。電源には，容量 48Wh，電圧 12 V の

図 3.1  座面内の部材構成 
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充電式リチウムイオン電池を用いている。最大出力での運転における満充電状態からの運転可

能時間は，送風モードで 9 時間，加熱モードで 6 時間である。概ね 1 日の連続稼働が可能な電

池容量である。 

 

 

 

3.3 冷却効果および加熱効果 

3.3.1 人体到達風速 

送風モードにおける人体近傍]の風向風速を，3 次元超音波風速計（株式会社カイジョー製 WA-

590）により測定した。その結果を図 3.3 に示す。 

吹出口直近の風速は約 10m/s 注 1 であった。腋下の上腕近傍で上向きに 1.7m/s の気流が見ら

れた。胸部前面では風速 0.7m/s であった。この風速から，再度式 2.1 に基づき，全身の対流熱

伝達率を求めると，6.9W/m2K となる。これは，図 2.3 に示した通り，自然対流時の対流熱伝達

率 5.0W/(m²K)に比べて，1.9 W/(m²K)高い値であり，必要能力を有すると考えられる。 
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図 3.2  吹出中心軸の風速 

表 3.1  仕様 

充電⽅法 椅⼦背側に固定するバッテリー収容筐体とACアダプターを接続し、プラグに挿す
①着座する
②スイッチにより、モードと強さを調整する

操作⽅法

冷却モード ⾵量）10~19m3/h, 電⼒）1~5W, ※5段階での調整が可能
加熱モード 電⼒）1~7W, ※5段階での調整が可能
駆動源 電池種類）リチウムイオン電池, 容量）48Wh, 出⼒電圧）12V
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3.3.2 加熱による座面温度の変化 

図 3.4 に加熱時の座面温度の推移を示す。着座と同時に加熱モードを最大出力で作動させ，腿

と座面との接触部分で測定した。開始から 5 分で 34°C，10 分で 35°C に達した。これは, 体表

面温度以上であることから, 5～10 分程度で座面から人体に加熱されることを確認した。その後, 

60 分時点で 39°C となり, 85 分から 90 分にかけて, 安全回路による低下が見られるものの, 以

降は 39~40°C 程度と低温火傷の閾値以下で推移した。 

 

 

図 3.3  人体近傍の風速分布 
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図 3.4  加熱時の座⾯と腿との接触部における温度の推移 
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3.3.3 サーマルマネキンによる評価 

サーマルマネキン(写真 3.2)を用いて，熱性能を評価した。実験条件は表 3.2 に示す通りであ

る。実験場所は D 社技術研究所内の実験室である。実験室の大きさは幅 5m×奥行 8m×天井高

さ 2.6mh である。冷却モードおよび加熱モードの両モードとも，稼働時および非稼働時(標準状

態)の 2 条件で測定した。冷却モードの検証時には，室内を 28°C として，マネキンの着衣量を

0.5clo.に設定した。加熱モードの検証時は，室内 20°C，着衣量 1.0clo.とした。マネキンの制御

モードは，Comfort mode とした。 

 

 

 

 

写真 3.2  サーマルマネキン 

表 3.2  実験概要 

冷却実験 加熱実験

28℃ 20℃

着衣量 0.5clo 1.0clo

姿勢

制御

場所

空調方式

D社技術研究所実験室

天井吹出し、天井吸込み

Comfort mode

室内気流

サーマルマネキン

静穏気流

椅子座

室内温度
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図 3.6 に冷却モード稼働時の総合熱伝達率を示す。非稼働時である標準状態を見ると，上半身

(Side back から Head まで)は 7~9W/(m2K)を示す。下半身の Back side，Pelvis，Back thigh は

座面に接するため，熱伝達率は小さく，4~5 W/(m2K)を示す。他の部位は 7~10 W/(m2K)を示し，

全身では 7.1 W/(m2K)を示す。 

冷却モード稼働時では，Side chest や Upper arm，Head，Crown において 12~17 W/(m2K)

を示しており，気流到達によって熱伝達率が向上する。座面内部に通気させるため，Pelvis や

Back thigh の熱伝達率も，7~16 W/(m2K)と標準状態に比べて高い。全身の熱伝達率は 8.7 

W/(m2K)を示し，標準状態に比べて，1.6 W/(m2K)高い。 

 

図 3.5  実験室の概要 

写真 3.3  実験室の外観 
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次に，図 3.7 に加熱モード稼働時の総合熱伝達率を示す。サーマルマネキンは，皮膚温度の設

定値を保つべくマネキン内部の加熱量を制御するが，座面の加熱により少ない熱量で皮膚温度

の設置値を満足するようになる。これは，見かけ上，座面接触部位の熱伝達率が低下することと

同義であることから，冷却モードの稼働時と同様に，熱伝達率によって評価することとする。 

標準状態では，上半身および座面に接しない下半身の熱伝達率は，7~10 W/(m2K)を示し，座

面に接する Back side，Pelvis，Back thigh は 4~7 W/(m2K)を示す。全身では，7.9 W/(m2K)を

示す。加熱モード稼働状態では，座面に接する箇所の熱伝達率が，1~4 W/(m2K)を示し，全身で

は 6.0 W/(m2K)となる。標準状態に比べて，1.9 W/(m2K)低い値である。 

 

標準
冷却

0 5 10 15 20

All
L. foot
R. foot

L. foreleg
R. foreleg

L. front thigh
R. front thigh
L. Back thigh
R. Back thigh

Pelvis
Back side

Head
Crown

L. Hand
R. Hand

L. Fore arm
R. Fore arm

L. Upper arm
R. Upper arm
L. Side chest
R. Side chest
L. Side back
R. Side back

総合熱伝達率（対流+放射） [W/(m2K)]

⾝
体

部
位

図 3.6  冷却モード稼働時の総合熱伝達率 
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ここで，表 3.4 に式 3.2 に基づいて求めた等価温度を示す。冷却モードでは，27.3°C を示

し，加熱モードでは，21.2°C を示す。これは，標準状態に比べて，冷却時には-0.7°C，加熱時

には+1.2°C の効果を有するといえる。 

 

  

標準

加熱

0 5 10 15 20

All
L. foot
R. foot

L. foreleg
R. foreleg

L. front thigh
R. front thigh
L. Back thigh
R. Back thigh

Pelvis
Back side

Head
Crown

L. Hand
R. Hand

L. Fore arm
R. Fore arm

L. Upper arm
R. Upper arm
L. Side chest
R. Side chest
L. Side back
R. Side back

総合熱伝達率（対流+放射） [W/(m2K)]

⾝
体

部
位

図 3.7  加熱モード稼働時の総合熱伝達率 
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𝑇௘௤ ൌ 𝑇௦ െ 0.155 ൬𝐼௖௟௢ ൅
𝐼௔

𝑓௖௟
൰ 𝑞 … (3.2) 

ここに,  

Teq ：等価温度 [°C] 

Ts ：マネキン皮膚温度 [°C] 

Iclo ：着衣熱抵抗 [clo] 

Ia ：着衣外表面と環境間の熱抵抗 [clo] 

fcl ：着衣面積比  [-] 

q ：マネキン放熱量 [W/m2] 

 
次に，図 3.8 に熱伝達率が SET*に及ぼす影響を示す。計算条件を表 3.4 に示す。図 a より，

冷却モードの稼働によって SET*が約 2°C 低下する。図 b を見ると，加熱モードの稼働により

SET*は 2~3°C 向上する。このことから，物理的な温熱環境の調整効果は，冷却モードで最大

2°C，加熱モードで最大 3°C の効果を有するといえる。 

以上より，前章で示した環境調整幅±1°C の目安は，等価温度の評価では冷却モードにおい

て，不足するものの，SET*の評価からは冷却モードおよび加熱モード共に満足させることがで

きた。 

 

 

表 3.3  等価温度計算条件および結果 

室内空気温度 マネキン⽪膚温度 着⾐熱抵抗 着⾐⾯積⽐ 着⾐外表⾯と環
境間の熱抵抗 マネキン放熱量 等価温度

(Ta) (Ts) (Iclo) (fcl) (Ia) (q) (Teq)
°C °C clo - clo W/m² °C

冷却モード 28.0 34.7 0.8 1.2 0.9 31.6 27.3
加熱モード 20.0 34.0 1.3 1.4 0.8 44.3 21.2

着⾐量 放射熱伝達率

- 標準状態 冷却モード
加熱モード - 標準状態 冷却モード

加熱モード
clo. W/(m²K) W/(m²K) W/(m²K) W/(m²K) W/(m²K)

a 0.5 7.1 8.7 4.3 2.8 4.4
b 1.0 7.9 6.0 4.3 3.6 1.7

総合熱伝達率 対流熱伝達率

表 3.4  SET*計算条件 
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図 3.8  採涼採暖椅子使用時の SET* 
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3.3.4  被験者実験による温冷感評価 

3.3.4.1  実験概要 

前出の実験室にて被験者実験を行った。実験条件を表 3.5 に示す。被験者は学生もしくは会社

員である。冷房条件（室温 28°C）および暖房条件（20°C）の 2 条件を設定した。冷房条件の被

験者数は，男性 10 名, 女性 6 名であり，暖房条件では，男性 11 名，女性 9 名であった。被験者

の着衣状況を写真 3.4 に示す。男女で着衣量が異なるのは，スラックスとスカートの違いやネク

タイの有無による差である。 

 

 

図 3.9 に実験手順を示す。被験者には, 実験前に 60 分間温熱環境に順応させつつ, 事前のアン

ケート（表 3.6）に回答させた。なお, 冷房条件の実験開始前に, 外部環境での歩行を想定して，

代謝量 2.6 met に調整した踏み台昇降運動を課した。その後, 採涼採暖椅子を用いた実験①（も

表 3.5  被験者実験の概要 

実験期間 （冷房条件）8⽉27⽇〜8⽉31⽇／（暖房条件）8⽉21⽇〜8⽉24⽇
（冷房条件）室温: 28°C±0.5°C, MRT: 28°C±0.5°C, 相対湿度: 50%±
10%, 気流速: 0.1m/s以下
（暖房条件）室温: 20°C±0.5°C, MRT: 20°C±0.5°C, 相対湿度: 60%±
10%, 気流速: 0.1m/s以下
（冷房条件）男性: 0.5clo想定, ⼥性: 0.4clo想定
（暖房条件）男性: 1.0clo想定, ⼥性: 1.0clo想定

代謝量 （冷房条件・暖房条件）男⼥とも: 1.2met想定（ジグソーパズル等）
⽐較対象 ①採涼採暖椅⼦／②通常椅⼦（各30分）
備考 冷房条件時のみ、実験前に2.6met相当の運動（踏台昇降）を⾏った。

室内環境

着⾐量

写真 3.4  被験者の着衣状況 

Male           Female Male          Female 

（冷房条件） （暖房条件） 
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しくは, 一般的な事務椅子を用いた実験②）を 30 分間実施した。20 分の休憩の後, 再度踏み台

昇降運動および実験②（もしくは, 実験①）を実施する手順とした。採涼採暖椅子の風向調整, 出

力変更等の操作は各被験者に一任し, 実験後のアンケートによって操作状況を回答させた。なお, 

暖房条件時には, 踏み台昇降運動を課していない。 

実験開始後は, 表 3.5 の通り, 被験者には, 15 分経過までは 3 分毎, 以降は 5 分毎に 7 段階の

温冷感（TSV, 非常に暖かい～非常に涼しい）および不快感の有無, 快感の有無等を申告させた。

申告時以外は事務作業相当の作業負荷（PC 作業, ジグソーパズル等）を課した。 

 

 

 

3.3.4.2  実験結果 

表 3.7 に実験中の採涼採暖椅子の操作状況を示す。冷房条件では, 男女ともに全員冷却モード

のみを使用した。暖房条件では, 女性は加熱モードのみを使用するが, 男性は冷却と加熱モード

の両方を使用することを確認した。両モードを使用した被験者は, 事前アンケートにおいて, 汗

をかきやすいと答えている。これは, 暖房条件においても, 個人の基礎代謝や体質によっては, 

冷却の需要が生じることを示す結果である。逆に, 冷房条件時に, 個人の体調や代謝量次第では, 

加熱の需要が生じることもあり得ると考える。 

図 3.9  被験者実験の手順 

実験⼿順

0' 60ʼ 70' 100' 120'130' 160'(min)

室温適応・事前アンケート 実験 実験休憩

踏台昇降 踏台昇降

実験中の温冷感申告のタイミング
0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 30 (min)

事前アンケート内容 属性 性別、暑がり／寒がり 等
⾮常に涼しい ― ⾮常に暖かい
(7段階評価)

不快感 不快／不快でない
快感 気持ち良い／気持ちよくない 等

実験中の運転モード
実験中に動作を停⽌させたか 等

実験中定時アンケート
内容

温冷感

事後アンケート内容 操作履歴

表 3.6 温冷感調査内容 
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図 3.10 に実験中の温冷感申告の推移を示す。各性別および全員の平均値を算出した。冷房条

件の結果を示す上図を見ると, 実験開始直後は, 一般の事務椅子を用いた場合と採涼採暖椅子

を用いた場合とで, 差は見られず, 両者とも TSV は 2（暖かい）程度を示す。一般椅子を用いた

場合では, その後, 男女ともに, 次第に中立側に推移し, 30 分経過時点では 1（やや暖かい）程

度を示した。 

一方, 採涼採暖椅子を用いた場合では, 男性は 3 分後に 1（やや暖かい）程度を示し, 一般椅子

を用いた場合に比べて, 早く中立側に推移した。これは, 気流による顕熱伝達量の向上および踏

み台昇降時の発汗により皮膚表面および衣服に蓄積した水分の蒸発促進の効果と考える。その

後, 漸減し, 30 分経過時点で 0.5 程度を示した。女性は, 男性よりも, 中立側への推移が顕著で

あり, 9 分後には, 0（どちらでもない）を示し, 以降, 同程度で推移した。このように，男女間で

変化の傾向の違いが認められるものの，最終的な TSV における男女間での有意な差は見られな

かった。これは，サンプル数が少なく，かつ対応のない t 検定となったことが影響しているもの

と推測される。平均値で見れば, 採涼採暖椅子を用いた場合には, 一般椅子を用いた場合に比べ

て, 0.7 ポイント低い値となった。 

暖房条件の結果を下図に示す。実験開始直後を見ると, 一般椅子を用いた場合, TSV は男性-

1.3, 女性-1.8 を示す。採涼採暖椅子を用いる場合では, 男性-1.6, 女性-2.3 を示し, 一般椅子を

用いた場合に比べて低く, より涼しい側を示した。両椅子とも, 背面がメッシュ素材であること

は同様であるが, 採涼採暖椅子は, 座面に通気層を設けていることから, 熱抵抗が, 一般椅子に

比べて小さい。この熱抵抗の差を, 被験者が感知したため, TSV に差が生じたものと考える。一

般椅子を用いた場合では, 開始から終了まで, TSV は男女ともに変化せず, 男性は-1 程度（やや

涼しい）, 女性は-2 程度（涼しい）で推移した。女性は, 男性に比べて, 着衣量が小さいため, よ

り涼しい側の評価がされたものと考えられる。 

採涼採暖椅子を用いた場合, 男女ともに時間経過に伴い中立に漸近し, 30 分経過時点では-1

（やや涼しい）以上に推移した。女性は, 前述の通り, 男性に比べて着衣量が小さいにもかかわ

らず, 30 分経過時点の TSV が男性より高くなった。このことから, 採涼採暖椅子の加熱機能に

よって, 女性の着衣量を同等程度に補うことができ, 温冷感の男女間の不均衡を解消しうるこ

とが示唆された。30 分経過時点の平均 TSV を見ると, 採涼採暖椅子は, 一般椅子に比べて, 0.8

ポイント高い値となった。 

表 3.7 実験中の操作状況 

男性 ⼥性 男性 ⼥性
⼈数 ⼈ 10 6 11 9

冷却モードのみを使⽤ % 100 100
冷却と加熱の両⽅を使⽤ % 36

加熱モードのみを使⽤ % 64 100

冷房条件 暖房条件
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図 3.10 被験者の温冷感申告 

（上段：冷房条件／下段：暖房条件） 
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3.4 実地での試用評価 

当プロトタイプ機を複数台製作し, 表 3.8 の通り，実オフィスの執務者を対象に試用評価を行

った。 

 

 

3.4.1  満足度 

図 3.11 に各モードおよび総合的な満足度を示す。総合的満足度について, 男性 1 名が「やや

不満足」と回答した。これは, 充電のしにくさ, 動作不良を感じたことが原因である。それ以外

の申告は, 「満足でも不満足でもない」ないし「満足」側の回答であった。 

 

3.4.2  不快さ・心地よさ 

図 3.12 に各モードの不快さに関する申告結果を示す。送風モードでは 7 名, 加熱モードでは

3 名が「やや不快」の申告をした。これらの個別理由を見ると, 送風モード時に髪が揺れたこと, 

加熱モード時に熱過ぎると感じたこと, 貸与品にひじ掛けが付されてなかったこと, 充電のし

にくさ等が挙げられていた。 

次に「不快ではない」と申告したものを対象に, 心地よさを申告させた。送風モードでは 2 件, 

加熱モードで 1 件「心地よくはない」との申告があった。この申告者らの他の項目には否定的な

意見が見られないことから, 採涼採暖椅子に関して興味関心を示していないことが示唆される。 

 

3.4.3  要改善項目 

図 3.13 に充電のしやすさ, 振動, 音, 座り心地などの使用感を示す。充電は, 約半数から「し

にくい」との意見が挙げられ, 座り心地は, 男女計 9 名から「気になる」と申告された。総合的

な満足度において, 非満足側の意見を挙げた回答者の使用感を抽出したところ（図 3.14）, 充電

および座り心地に不満が見られた。 

 

表 3.8 試用評価の概要 

所在地 評価時期 男性 ⼥性 計
N1社 神奈川県 '20年5⽉-6⽉ 5 2 7
N2社 ⼤阪府 '20年8⽉-'21年1⽉ 2 1 3
M社 東京都 '20年1⽉-9⽉ 7 0 7
P社 ⼤阪府 ʼ20年8⽉-11⽉ 2 3 5

N3社 東京都 '21年2⽉ 0 5 5
D社 タイ・シンガポール '20年5⽉-6⽉ 10 4 14

計 26 15 41
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3.4.4  採涼採暖椅子の要件 

表 3.9 に自由意見を抜粋した。良い点として, 冷房時にも加熱機能による調整が可能であるこ

と, 椅子自体の座り心地が良いこと等が挙げられた。一方で, 充電コードを踏む, バッテリーの

充電のしやすさ, スイッチが足に当たる, 座面の凹凸に違和感がある等の要改善項目が挙げら

れた。 

 

 

3.5. まとめ 

本章では, 事務用椅子に冷却機能および加熱機能を搭載した採涼採暖椅子を試作して, 評価試

験を行った結果を述べた。以降に要約する。 

1) 採涼採暖椅子からの送風時における人体周辺の気流分布から, 胸や上腕への上半身への気流

が到達することを確認した。 

2) 加熱機能により, オフィスの継続着座時間とされる 30 分以内（5～10 分）で座面温度が人体

皮膚表面温度を上回り, 人体に加熱され, かつ 100 分以上継続して使用しても, 40°C 程度で

推移し, 低温火傷の閾値を超えないことを確認した。 

3) サーマルマネキンによる評価によって，等価温度を冷却モード時には-0.7°C，加熱モード時

には+1.2°C とすることを確認した。計測した総合熱伝達率より，SET*を計算すると，冷却モ

ード時には-2°C，加熱モード時には+3°C とすることを示した。 

4) 被験者実験より, 暖房条件であっても, 人によっては冷却需要が生じていたことから, 個人

の温冷感が異なることを示した。このことから, 室内暖房時の冷却機能の使用, もしくは, 室

良い点 要改善点
機能 加熱モードはおなかの冷えが気になる

⼈に良い / 加熱モードを夏の冷房時
に使⽤してみたい / 外から帰ってきたと
きのクールダウンに良かった

⾜元・腰・ふくらはぎ・背もたれの加熱
/ 外出戻り時の急冷モードが欲しい /
⾵向きの変更幅が狭い /  連続使⽤
が短い

着座セン
サー・充電

着座センサーは切り忘れがなく良い /
席から離れた際に⾃動でオフになり安
⼼

充電コードをキャスターで踏む / 充電
がしづらい / 残量表⽰がない / カセッ
ト式にすると良い / 充電コードの保管
場所が欲しい

座り⼼地 椅⼦⾃体の座り⼼地が良い / リクライ
ニングの⾓度が豊富でとても使いやす
い

全体的に⼤きい / 座⾯の凹凸に違
和感あり

⾳ ⾳は気にならない / 送⾵⾳および座
⾯の凹凸は座っていると気にならなく
なった

⾵の⾳が気になる

使い勝⼿ 使いやすい / 操作がシンプル / リモコ
ン⼀体化でリモコンがなくなることがない

スイッチが当たり少々痛いときがあった /
リモコンの強度不⾜

その他 スイッチが通常時隠れていることが良い
/ ⾒た⽬が⼀般の事務椅⼦と変わら
ず、機能も損なわれない

1⼈1台欲しい / 洗えないことが⼼配
/ デザインバリエーションに乏しい

表 3.9 試用評価の結果 
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内冷房時の加熱機能の使用が起こりうることを示した。 

5) 被験者実験により, 冷却機能によって温冷感申告値を 7 段階の評価で 0.7 ポイント低下させ, 

加熱機能によって 0.8 ポイント増加させることを示した。SET*に換算すると, -2.1K と+3.0K

の効果であった。 

6) 暖房条件の被験者実験より, 女性の着衣量は, 男性に比べて低いにもかかわらず, 実験終了

時の温冷感は男性よりも高くなった。このことから, 加熱機能により, 女性の着衣量の不足を

補うことで, 温冷感の男女間の不均衡を解消しうることを示唆した。 

7) 実使用に当たっては, 試用評価から充電方式やスイッチが足に当たる, 座面の違和感などが

要改善項目として挙げられたことから, それぞれ仕様修正を行い, 実用化した。 

 

注 

注 1) 吹出風速が 10m/s となり, 騒音の問題が危惧される。実地での試用評価の際に, 音が気に

なるか質問したところ, 41 名中 3 名と多数ではないものの, 音が気になると回答した。

39.7db(A)の暗騒音があるオフィス内で送風時における機器から 1.5m 離れた位置での騒音レ

ベルは 41.2dB(A)となり, 顕著な騒音の増加はないと考えているが, 未解消の課題である。 

注 2) 本研究は工学院大学の「ヒトを対象とする研究計画倫理審査」による承認を得ている（承

認番号：2021-A-14）。 
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4 章 実用化 

4.1 はじめに 

パーソナル空調の効果は認知されるものの，実用化された例というと，ほとんどなく，特に什

器を活用したものは少ない。そもそも，什器は建築設備の所掌範疇を超えるため，空調・温調機

能の付加には，什器メーカーとの協業が必須となる。しかしながら，一品生産が主の建築設備業

界と大量生産が主の什器業界では，製品に求める要求項目・水準および想定する生産台数が異な

ることから，簡単には両者の折り合いがつかない。この両者の擦り合わせが十分に行われていな

いことが，実用化に至っていない理由と推察する。 

我々はこれまで，什器メーカーの協力を得ながら，事務用椅子にパーソナル空調機能を有する

採涼採暖椅子を研究・開発してきた。事務用椅子を選択した理由は，身体に最も近接しているこ

とから，各自で異なる温冷感に応じて自由自在に操作を行うのに適すると考えるためである。 

本章の前半では，研究段階における試作機のプロトタイプ機から，準実用機となる実用初号機，

実用機となる実用二号機と仕様を改訂したプロセスを示し，採涼採暖椅子の実用化に際して直

面した課題を整理し，その対策を述べる。 

後半部では，実用二号機への変動風機能の実装について述べる。風を含めた自然現象には，安

久ら 1)が指摘する通り，ゆらぎがあり，スペクトル解析から 1/f 等の特性を有することが明らか

となっている。このゆらぎが，人に快適感を与えることが，例えば，徐ら 2)の研究により示唆さ

れる。そこで，採涼採暖椅子の更なる機能向上を意図して，数式により 1/f ゆらぎを生成し，変

動風モードとして試験的に実装した。 

 

4.2 実用化の課題整理 

採涼採暖椅子の実用化のためには，椅子本来の機能と温調機能を両立させる必要がある。その

ため，次の課題が挙げられた。 

1)  座り心地 ： 椅子の性能を評価する上で，座り心地が重視される。良い座り心地のために

は，体重を支えるための反発を確保すること，表面に座り心地に影響する凹凸が生じないこ

とが求められる。 

2)  使い勝手 ： 使用者が煩わしさを感じないことは，装置を使いこなし，性能を引き出すた

めに重要である。 

3)  安全性 ： 採涼採暖機能を付加することで，安全性を損なうことは，許されない。 

4)  耐久性 ： 事務用椅子の法定耐用期間は，8 年ないし 15 年である。このような，長期間

の使用が可能な耐久性を有する必要がある。 

5)  製作性： 妥当なコスト・納期を担保するには，製作のし易さや安定供給が可能な部品・

部材の使用に留意する必要がある。 

6)  保守 ： 使用中に万が一故障が発生した場合には，保守対応の必要が生じる。長期間の保

守・交換部品の確保，保守体制の構築・維持が求められる。 
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4.3.  実用機の開発 

4.3.1  各機の位置づけ 

図 4.1 に採涼採暖椅子の概要を示す。基本コンセプトは，温調機能を座面に集約することにあ

る。これは，椅子の改造範囲を座面のみに限定することで，既存の椅子に若干の加工を加えるこ

とで実用化が容易となり，製作性を向上させることを意図している。椅子本体には，背面がメッ

シュ，座面がウレタンであり，かつ座面とその他部分を分離することが可能な事務用椅子をベー

ス機として選定した。 

 

冷却機能の最大化の観点で言えば，熱抵抗が小さいため，背面，座面ともにメッシュの椅子が

有効なことが既往研究 3)で報告されている。しかしながら，什器メーカーの意見によると，座り

心地の観点でメッシュはウレタンに劣るとのことである。ここでは，椅子本来の性能を落とさな

いことを優先し，座面をウレタンとした。 

各機の経緯（表 4.1）について述べると，まず研究・開発段階の 2016 年にプロトタイプ機を

製作した。鵜飼らの既往の知見 3)を踏襲しつつ，上記の基本コンセプトを実現することを目指し

た。この時点では，冷却機能のみを実装している。 

次に，実用に耐えることを念頭に置いた実用初号機を製作した。通年での個人温冷感の調整を

可能とするべく，加熱機能を追加した。 

実用初号機を用いた実際のオフィスでの使用者からの意見や耐久性に関する問題に対応すべ

く改良を施し，最終的な実用機となる実用二号機を製作した。 

図 4.1  採涼採暖椅子の概要 
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4.3.2  プロトタイプ機 

プロトタイプ機を図 4.1 左に示す。送風機能を有し，加熱機能はない。座面前方の左右にファ

ンを 1 台ずつ，背面側に 1 台の計 3 台のファンを有する。出力は 11W であり，最大風量は 47m3/h

である。これは, 鵜飼ら 3)のクールチェア（A 型）の最大風量（39 m3/h）を参考にした。 

図 4.2 に吹出しおよび吸込みのフローを示す。3 ヵ所に吹出口を設置しており，座面前方の左

右側面に位置する吹出口からは，胸や顔，腕に気流を到達させることが可能である。写真 4.1(a)

に示す通り，吹出口はフレキシブルダクトの形状であり，自由に気流方向を調整できる。背面の

吹出口からは，背中への気流到達が可能である。人体部位の中で，面積が大きく，汗腺数が多い

背面からの放熱を促進し，冷却効果を得ることを意図した。 

座面内部には，ファンおよび通気性素材を挿入している（写真 4.1(b)）。座面から通気性素材

を通して空気を吸い込むことで，着座者の腿の裏や臀部の熱籠りを解消することを意図したも

のである。送風時には，座面自体の熱抵抗を低下させ，冷却効果を生じさせる。 

操作部分には，写真 4.1(c)に示す通り，ボリュームスイッチが 2 個配されており，左右のフ

ァンおよび背面のファンの発停と風量を，4~40m3/h の範囲で自由に調整できる。使い勝手の向

上を意図して，座面の裏側に付したマイクロスイッチによる着座検知を可能としており，離席す

れば自動停止し，着座時には自動復帰する。 

電池には，ニッケル水素電池（電圧 1.2V，容量 2.5Ah，写真 4.1(d)）を 10 本直列に連結し，

12V で給電する。最大出力での連続稼働時間は，2.7 時間である。 

このプロトタイプ機を用いて，福岡市某オフィスの執務者に対して 1 ヵ月程度の試用評価を

行った。その結果，冷却能力には満足しつつも，座り心地に違和感があることや加熱機能がない

こと等に不満が挙げられた。 

さらに，製作協力先の什器メーカーのレビューを受けたところ，ウレタン部分を切り欠いてフ

ァンを内蔵することに，座り心地，安全性，保守の面で難色が示された。 

表 4.1  実用化に至る経緯 

年号 内容

2015 基本コンセプト（座面）の策定

●プロトタイプ機製作

福岡市某オフィスにおいて１ヵ月間の試用評価

… 実用化に向けた仕様検証

●実用初号機製作

高松市某オフィスに導入（10台）

2020 ●実用二号機製作・実用機としての仕様策定

2021 札幌市某オフィスに導入（10台）

2022 金沢市某オフィスに導入（24台）

2019

2016
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図 4.2  プロトタイプ機の吹出し・吸込みのフロー

(c)プロトタイプ機の操作部 (d)プロトタイプ機の電池 

(a)プロトタイプ機の吹出口 (b)プロトタイプ機の座面構成 

写真 4.1  プロトタイプ機 
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4.3.3  実用初号機 

実用初号機を図 4.1 中央に示す。送風機能および加熱機能を有する。図 4.3 に示す通り，プロ

トタイプ機と同様に，座面から吸込み，左右の吹出口から上半身に気流を与える。 

座面内部の構造で，プロトタイプ機と異なる点として，①背面に吹出口を有していないこと，

②ファンを座面の裏側に設置したこと，③ヒーターを内蔵したこと，が挙げられる。 

①は，座面を前後するスライド機構に背面の吹出口が干渉したため，椅子本来の機能を損なう

恐れがあったことから，断念した。 

②については，ウレタンを切り欠く範囲を減少させ，反発を確保し，座り心地を向上させるた

めの変更である。これに加えて，保守の面で，ファンの交換が容易となったことの利点が生じた。 

ただし，座面の裏側には，各種の操作レバー（上下昇降，前後のスライド，リクライニング等）

が存在し，余剰スペースは限定的である。そのため，ファンおよび吹出口の設置箇所を座面後方

に移動させた。 

③は，使用者の要望を反映して，有孔シート状のヒーターを通気素材の上部に敷いた。これに

より，座面からの通気性を阻害せずに，加熱機能を付加した。 

吹出口には風向板を設けており，風向を前側に 30°，後ろ側に 30°調整することができる（写

真 4.2(a)）。送風時の出力は 5W，加熱時の出力は 10W である。電源には，写真 4.2(b)に示す

電源部内蔵のリチウムイオン電池（電圧 14.4V，容量 3.3Ah，48Wh）を用いている。最大出力

下における連続稼働時間は，送風時で 9.6 時間，加熱時で 4.8 時間である。 

操作部として，座面の側面にスイッチ（写真 4.2(c)）を有している。涼暖の切替えとボリュ

ームによる 5 段階での出力強度の調整が可能である。充電時には，電源部に AC アダプターを接

続し，コンセントから給電する（写真 4.2(d)）。座面内部に設置した感圧センサにより着座を検

知し，離着席によるファンやヒーターへの給電の自動停止・自動復帰が可能である。 

高松市に所在する某オフィスに，実用初号機を 8 台導入して，常用の事務用椅子として使用

状況を観察し，かつ使用者からの意見を収集した。その結果，年間通じて加熱機能を稼働させる

例が見られるなど，各個人の温冷感に合わせて積極的に使用されることを確認した。 

一方で，使用時に充電コードを椅子のキャスターで踏むことや，操作スイッチが机やキャビネ

ットに接触して破損する事象が頻発した。他には，長期間の使用で，ヒーターが動作不良を起こ

す事象が散見された。また，使用者からは，座面生地にヒーターの跡が生じる，稼働時間が短い

という指摘があった。 
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図 4.3  実用初号機の座面内部 

(b)実用初号機の電源部 
(a)実用初号機の吹出口

(c)実用初号機の操作部 (d)実用初号機の充電方法 

写真 4.2  実用初号機 
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4.3.4  実用二号機 

実用二号機を図 4.1 右に示す。風量，吹出口，エアフローは実用初号機と同様である。ただし，

ヒーターの仕様および位置を変更している（図 4.4，写真 4.3(d)）。 

実用初号機で用いたヒーターは，特殊な製品を使用していたため，安定供給が難しく，また，

動作不良を起こしたこと等品質の面でも難があった。そこで，採涼採暖椅子専用のヒーターを設

計し，仕様変更した。安全性確保のために，55°C 以上で自動的に給電を遮断するサーモスタッ

ト付きとした。 

座面の凹凸軽減による座り心地の向上と生地の跡付き防止を意図して，ヒーターの位置を通

気層の下側に移動している。これにより，ヒーターと使用者の間の熱抵抗が増加し，採暖効果が

低下する恐れがある。そこで，実用初号機と実用二号機において，着座状態において加熱時の座

面温度を計測した。その結果，着座から 10 分経過した時点での座面温度が，実用初号機では

38°C に達し，実用二号機では 35°C となった。実用二号機の座面温度は，実用初号機に劣るも

のの，人体表面温度が30°C前後であることを考えれば，実用二号機でも採暖は可能と判断した。 

電源には，実用初号機と同様のリチウムイオン電池を用いているが，電池自体を取り外して，

充電する方式に変更した。充電時には，電池自体を AC アダプターに接続する（写真 4.3(a)，

(b)）。これにより，充電コードを踏む危険性を解消した。 

送風時の消費電力は 5W，加熱時の消費電力は 7W である。送風時の連続稼働時間は 9.6 時間

と，実用初号機と同じであるが，加熱時の消費電力が減じたため，加熱時の連続稼働時間は 6.8

時間に伸びた。オフィスでの実際の着席状況を調査した既往研究 10, 11)より，平均着席時間が勤

務時間の 50%程度と想定されることから，送風時および加熱時共に，一日中無充電での使用が

可能であり，使い勝手が向上したものと考える。 

操作部として，スイッチ（写真 4.3(c)）を座面左手側面に設置している。可動部をなくした

上で，堅牢な筐体としたため，机等との接触時にも，簡単に壊れないスイッチとし，耐久性を向

上させた。 
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(b) 実用二号機の電池 

(a) 実用二号機の電源部

(c) 実用二号機の操作部 (d) 実用二号機の内蔵ヒーター 

写真 4.3  実用二号機

図 4.4  実用二号機の座面内部
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4.4 実用二号機への変動風の実装 

4.4.1  変動風のサンプリング 

変動風を実装するにあたり，自然風を測定して，その周波数特性を解析し，快適性を評価する

こととした。そこで，まずは三次元風速計を用いて，松林（高松市栗林公園），海辺（女木島港），

山頂（女木島山頂）における風速を，1 秒間隔で計測した。その結果を図 4.5 から図 4.7 に示す。

ここでは，風速のスカラー量を計測時間（251 秒間）の最大値を 100%，最小値を 0%とした風

速比に変換して図示している。 

図 4.5 に示す松林を見ると，15 秒から 20 秒にかけて，風速比 15%から 100%に推移するよう

な短時間で大きな変動を示す。風速比 10%以上の変化に限って，風速の増加基調と減少基調の

変化周期を見ると，約 5 秒である。 

図 4.6 の海辺では，130 秒から 140 秒にかけて，100%から 20%に低下する。増減基調の変化

周期を見ると，約 10 秒から 50 秒程度である。 

図 4.7 の山頂の結果から，20%以下の低風速の時間が多い。約 20 秒から 60 秒周期で，風速

比が高じる。 

次に，各測定結果をスペクトル解析した。測定した自然風を，周波数成分毎に時間変動を伴う

波と捉えれば，それぞれが初期位相（𝜑௞）を持つ各周波数成分の合計として式 4.1 によって表現

できる。この周波数成分毎の振幅（𝑎௞）を，高速フーリエ変換によって求めた。この振幅𝑎௞の二

乗値が，縦軸のパワースペクトル密度のことである。 

𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴଴ ൅ ෎ ൜𝑎௞ sin ൬
2𝜋
𝑇଴

𝑘𝑡 ൅ 𝜑௞൰ൠ

௡

௞ୀଵ

 ……(4.1) 

ここに， 

𝐴଴ ：直流成分（時間平均値） [m/s] 

𝑎௞ ：振幅 [m/s] 

2𝜋 𝑇଴⁄  ：基本角周波数 [rad/sec] 

𝑇଴ ：対象とする最大周期 

（ここでは，256） 

[sec] 

𝑘 ：周波数 [Hz] 

𝑡 ：時間 [sec] 

𝜑௞ ：初期位相 [rad] 

1/f ゆらぎとは，式 4.2 に示す通り，振幅𝑎௞の二乗値（パワースペクトル密度）が周波数に反

比例する波（𝑘ିଵ）を指す。 

𝑎௞
ଶ ൌ 𝐶

1
𝑘

 ……(4.2) 

ここに， 

𝐶 ：定数 [-] 
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図 4.8 から図 4.10 に，パワースペクトル密度を示す。図内には，最小二乗法による累乗近似

式を併せて示す。 

松林の結果（図 4.8）を見ると，周波数の増加に伴い，パワースペクトル密度が減少する傾向

を示す。近似式を見ると，𝑎௞
ଶ ൌ 𝐶ଵ𝑘ିଵ.଴ଶଷを示した。その他，海辺（図 4.9）の近似式は，𝑎௞

ଶ ൌ

𝐶ଶ𝑘ିଵ.ହସ଺を示し，山頂（図 4.10）では，𝑎௞
ଶ ൌ 𝐶ଷ𝑘ିଵ.଻ସ଻を示した。この結果から，この中では，

松林が最も 1/f ゆらぎに近い特性を有することを把握した。 
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図 4.5 風速比（松林） 

 

図 4.6 風速比（海辺） 

 

図 4.7 風速比（山頂） 
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図 4.8 パワースペクトル密度（松林） 

 

図 4.9 パワースペクトル密度（海辺） 

 

図 4.10 パワースペクトル密度（山頂） 
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4.4.2  変動風の数理的な生成 

数理的に変動風を生成した。式 4.3 の通り，波は周波数成分の和で表すことができる。この中

の初期位相（𝜑௙）は，式 4.4 で表される。 

𝐹ሺ௧ሻ ൌ 𝐴଴ ൅ ෍൫𝐴௙ cos൫𝑓 ∙ 𝑡 ൅ 𝜑௙൯൯

ଶ೘

௙ୀଵ

 ……(4.3) 

𝜑௙ ൌ 𝐴଴ ൅ ෍൫𝐴௙ cosሺ𝑓 ∙ 𝑡 ൅ 𝜑଴ሻ൯

ଶ೘

௙ୀଵ

 ……(4.4) 

ここに， 

𝐹ሺ௧ሻ ：風速 [m/s] 

𝐴଴ ：直流成分（時間平均値） [m/s] 

𝐴௙ ：周波数毎の振幅 [m/s] 

𝑓 ：周波数 [Hz] 

𝑡 ：時間 [sec] 

𝜑௙ ：初期位相 [rad] 

𝜑଴ ：初期位相の初期位相 [rad] 

式 4.3，4.4 を用いて変動風を作成するにあたり，周波数毎の振幅（𝐴௙）を設定するために，

式 4.5 を用いた。 

𝐴௙ ൌ 𝐴 ∙ 𝑓௡ ……(4.5) 

ここに， 

𝐴 ：振幅 [m/s] 

𝑛 ：定数（ここでは，-1）   

上記を踏まえて，数式を整理すると，式 4.6，4.7 となる。 

𝐹ሺ௧ሻ ൌ 𝐴଴ ൅ ෍൫𝐴 ∙ 𝑓௡ cos൫𝑓 ∙ 𝑡 ൅ 𝜑௙൯൯

ଶ೘

௙ୀଵ

 ……(4.6) 

𝜑௙ ൌ 𝐴଴ ൅ ෍ሺ𝐴 ∙ 𝑓௡ cosሺ𝑓 ∙ 𝑡 ൅ 𝜑଴ሻሻ
ଶ೘

௙ୀଵ

 ……(4.7) 

1 周期のデータ数は，512 個とした。初期位相は，1 つの周波数の波形から，2 つの初期位相

を抽出して，それらの周波数を合成した。合成した 2 つの波形から，4 つの初期位相を抽出して，

4 つの周波数を合成した。この繰り返しによって，64 個の初期位相を抽出して，風速の波形を

作成した。その結果，図 4.11 に示す通り，1/f ゆらぎを有する波を生成した。この波の周波数特

性を解析して，図 4.12 に示す通り，周波数に反比例することを確認した。 
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図 4.11 風速比（1/f ゆらぎ風） 

 

 

図 4.12 パワースペクトル密度（1/f ゆらぎ風） 
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4.4.3  被験者実験 

松林，海辺，山頂の自然風および前節で生成した変動風（1/f ゆらぎ），これらに加えて定常風

と Sin 波を加えた 6 種の波を，採涼採暖椅子（プロトタイプ機）に実装して，被験者実験を行っ

た。被験者実験は，2020 年 12 月 10 日から 26 日までの 16 日間、工学院大学八王子校舎にある

KTC の実験室 A、実験室 B にて行った。被験者は男性 14 名、女性 5 名の計 19 名である。実験

室は 24℃とした。 

ここで，図 4.13 に 6 種の風に関する主観的な好ましさをアンケートにより回答させた結果を

示す。左図の番号は，好ましさの順位を示す。右図は，好ましさの上位 2 種類および 3 種類を集

計した結果を示している。 

左図の最も好ましいと回答された 1番を見ると，海辺が 25%と他に比べて割合が多いものの，

他の風も 10～20%程度を示していることから，顕著に好まれる風は存在しない。6 番を見ると，

定常風および Sin 波が多い。両者は，変化しない，もしくは，変化が単調であることから，あえ

て好ましいと申告するほどではないと判断されたものと推察している。右図の上位 2 種類で見

れば，定常風と Sin 波を除いた 4 種の変動風（松林，海辺，山頂，1/f ゆらぎ）の好ましさは，

ほぼ同じ割合である。これは，上位 3 種類の結果を見ても同様である。 

実装する変動風として，いずれを採用するか，被験者実験から決定的な指標を抽出するには至

らなかった。ひとまず，プログラミングの取扱いの面で，比較的ハードルの低い 1/f ゆらぎを採

用することとした。 

 

図 4.13 変動風の好ましさ 
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4.4.4  1/f ゆらぎの実装 

実用二号機の実際の使用状況を観察すると，5 段階の出力レベルの内，出社直後等の急冷を欲

する場合には，Lv.4~5 を選択し，1 時間以上継続して座り続けるような，長時間の執務時には

Lv.3 以下の出力で使用される傾向が見られた。そこで，1/f ゆらぎを実装する際に，Lv.3 以下の

出力を選択する場合に，変動風を生じさせることとした（表 4.2）。 

具体的には，ファンへの入力電圧を変動させることで，吹出し風速を変動させており*，図 4.14

に示す変動を繰り返す。出力レベルに応じて，平均電圧が変化するようにパラメータ（𝐴଴，𝐶）

を設定した。なお，ファンの時定数を勘案し，5 秒間は一定の電圧となるようにした。ファンの

仕様上，4V 以下では停止するため，Lv.1 では 5 秒間停止が 1 周期に 2 度生じる。 

この試作機を，前出の高松市某オフィスに勤務する 6 名を対象に，試用評価を行ったところ，

4 名から心地よく感じるといった評価を得た。 

 

 

 

表 4.2  各出力強度における時間平均供給電圧

出⼒強度Lv. 1 2 3 4 5
5.0 6.8 8.5 10.3 12.0

(定常⾵) (定常⾵) (定常⾵) (定常⾵) (定常⾵)

6.0 7.2 9.1 10.3 12.0
(変動⾵) (変動⾵) (変動⾵) (定常⾵) (定常⾵)

実⽤⼆号機
(変動⾵実装）

実⽤⼆号機

図 4.14  送風時各出力レベルでのファン入力電圧
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4.5 使用者からの反応 

採涼採暖椅子の使用者からの意見を表 4.3 に示す。実用初号機では，安全性や耐久性，座り心

地に関して，意見が寄せられたものの，実用二号機での改良により解消した。 

一方で，使い勝手の観点から，バッテリーの充電・装着の煩雑さ，持続時間の短さは依然とし

て不満が残る。座面に機能を集約したことから，バッテリー設置位置が座面の裏側となるため，

装脱着の際に姿勢を屈める必要があることが原因と考えられる。 

また，変動風とすることで，風の音が気になるようになったとのコメントもあった。定常風で

は，一定のノイズとして環境雑音に紛れるところが，変動風によって気になりやすくなった可能

性が示唆される。変動風機能を自由に選択できるよう操作部の改良が必要と考える。 

 

  

表 4.3  使用時の意見 

ネガティブな事象・コメント 項目 進捗

充電コードを踏む 安全性 電池を着脱式として改善

充電しづらい 使い勝手 未

残量表示がないので目安がわからない 使い勝手 電池を着脱式として改善

充電コードの保管場所がない 使い勝手 未

座面の凹凸が気になる 座り心地 改善実施

スイッチが足に当たり時折痛い 安全性 スイッチが足に当たらないように改善

スイッチがすぐ壊れる 耐久性 スイッチの耐久性を向上

風の音が気になる 機能 未

ずっと風を浴びたくない 機能 変動風機能により改善か

電池交換が頻繁に必要 使い勝手 未

バッテリー交換がしづらい 使い勝手 未

実用二号機
（変動風）

風の音が気になる 機能 未

実用二号機

実用初号機
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4.6 まとめ 

本章では，採涼採暖椅子の実用化に際する各課題を整理し，解決のプロセスを示した。 

1)  座り心地の確保のために，座面がウレタンの事務用椅子をベース機に用いた。ただし，座

面内部には，通気素材を挿入して，座面の熱抵抗を低下させ，冷却効果を生じさせることで，

温調機能の向上と座り心地の確保を両立させた。 

2)  使い勝手の向上のために，着座センサを付加し，離着席による自動停止・自動復帰の機能

を付した。また，バッテリーの容量を最大限確保し，概ね一日の使用を可能とした。ただし，

バッテリーの装脱着には，煩雑さがあり，依然として課題が残る。 

3)  安全性の観点では，ヒーターにサーモスタットによる安全回路を設けて，一定の温度以

上にならない仕様とした。 

4)  耐久性の確保のために，操作部を堅牢な筐体として，簡単には壊れないようにした。 

5)  製作性の向上のため，改造範囲を座面のみに限定した。 

6)  保守の観点から，ヒーターやファン等の各部品を安定供給が可能な仕様とした。また，吹

出口を故障時に交換が容易となる設計とした。 

7)  1/f ゆらぎを理論的に生成し，実装した。試用評価したところ，高評価を得つつも，変動

風により音が気になるようになったとの意見もあった。 
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5 章 オフィスにおける実運用状況の解析 

5.1 はじめに 

図 5.1 に採涼採暖椅子を適用した場合の個人の温熱環境調節のフローを示す。室内の温湿度等

の環境条件や代謝量の変動等によって，人体の熱バランスが崩れた場合には，まず生理的調節が

される。その後に行動性調節が行われて，心理的適応として温熱環境に対する期待の調整が起こ

り，心理的反応として快不快に顕れる。このとき，行動性調節の一手段としてパーソナル空調(こ

こでは，採涼採暖椅子)を付与することで，各自の自律的な環境選択が可能となり，熱的不快を

減じさせるものと考える。ただし，パーソナル空調の使用は，個人裁量によるものであり，環境

条件やヒューマンファクターの影響を受けるために，一様な運用とならず，個人差を有すること

が予想される。 

パーソナル空調を実環境に適用して，その運用状況を観察した既往研究としては，柳井ら 1)の

研究が挙げられる。これは，実用オフィスにパーティションを利用したパーソナル空調を導入し

て，その利用状況を観察・分析したものであり，多くの執務者が代謝量の変化に応じて自発的に

風量調整をしていることを指摘した。ただし，観察した期間は 3 日間と短期間であり，年間を通

じた運用状況を把握された例は少ない。 

そこで，本章では，採涼採暖椅子を実用オフィス 3 拠点に導入して，6 ヵ月から 3 年の長期に

わたって連続的に採涼採暖椅子の運用状況を観察した。このデータから，採暖椅子の運用に及ぼ

す環境条件の影響およびヒューマンファクターの影響を分析する。 

 

 

 

図 5.1  個人の温熱環境調節のフロー
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5.2 分析対象 

表 5.1 に採涼採暖椅子の分析対象の概要を示す。採涼採暖椅子を導入した 3 ヵ所の実用オフィ

スを対象とした。いずれの建物も地上 2 階もしくは 3 階建てで，延床面積 1,000m2 前後の小規

模建物である。TM は竣工から 3 年 1 ヵ月，SP は 2 年 3 ヵ月，KZ は 7 ヵ月のデータを用いた。 

これらオフィスの一部執務者（TM: 10 名，SP: 7 名，KZ: 20 名，計 37 名）が採涼採暖椅子を

常用した。これらの椅子からの発信データを収集して分析に使用した。室内温湿度については，

室内の壁面に設置されたセンサによる計測データを元にした。分析に用いたデータの時間粒度

は 1 時間である。 

 
 

5.3  各拠点における運用状況 

5.3.1  拠点 TM における運用状況 

図 5.2 に示す通り，2 階部分の事務室 1 および 2 の男性 6 名，女性 2 名（TM-01 から TM-08）

を対象に採涼採暖椅子を付与した。その他，共用席用に 2 脚設置した。2019 年 11 月から 2021

年 4 月の採涼採暖椅子の利用データを分析対象とした。 

表 5.1  採涼採暖椅子の分析対象の概要 

拠点ID
所在地

建物規模
延床⾯積
竣⼯年

分析対象期間

男 8名 男 7名 男 15名
⼥ 2名 ⼥ 0名 ⼥ 5名
計 10名 計 7名 計 20名

1,113 ㎡ 995 ㎡

2021/07 ~
2023/10

2022/06 ~
2022/12

2019年 2021年 2022年

SP KZ
北海道札幌市 ⽯川県⾦沢市
地上２階建て 地上３階建て

採涼採暖椅⼦の
使⽤対象者

TM
⾹川県⾼松市
地上３階建て

1,181 ㎡

2019/08 ~
2022/07

表 5.2  TM における採涼採暖椅子の使用者

ID 性別 ID 性別
TM-01 ⼥性 TM-05 男性
TM-02 ⼥性 TM-06 男性
TM-03 男性 TM-07 男性
TM-04 男性 TM-08 男性
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図 5.3 に拠点 TM における夏期の室内空気温度の推移と採涼採暖椅子の運用状況（TM-01，

TM-02，TM-07 の 3 名）を示す。代表日として，盛夏期における典型的な室内空気温度の推移

を示した 2020/8/4，8/6，8/7 を選定した。なお，8/4 と 8/6 は事務室 1，8/7 は事務室 2 の結果

である。中図に示す使用率とは，着座している時間の内，冷却モード，もしくは，加熱モードを

使用する時間の割合を指す。停止率とは，着座時間の内，いずれのモードも使用しなかった時間

の割合を指す。下図には，5 段階で調整できる出力の推移を示す。正側に加熱モード使用時の出

力，負側に冷却モード使用時の出力を示す。当該時間帯中における出力の最大値と最小値を併記

している。 

上図に示す室内空気温度を見ると，事務室 1（8/4，8/6）では，空調開始後の 9 時以降から空

調が停止する 20 時頃まで約 25°C で推移した。事務室 2（8/7）は，事務室 1 に比べてやや高く，

27°C 前後を示した。 

中図の使用率および停止率を見ると，いずれの使用者も着座中は，ほとんどの時間で冷却モー

ドを使用した。TM-01 や TM-07 は，室温が 25°C と一般的な夏期の空調設定温度（26°C）より

も低温であったにも関わらず，冷却モードを使用した。これは，外部の暑熱環境下で出勤するこ

とによる温熱履歴の影響と考えている。 

下図の出力を見ると，TM-01 は，冷却モードを常時最大出力（-5）で使用した。TM-02 は，

使用直後には冷却モードを最大出力で使用するが，後に低出力（-2）に変更した。TM-07 は，出

社直後から午前中には，低出力（-2）で使用して，午後（14 時）に中出力（-3）に出力を上げた。 

図 5.2  拠点 TM の採涼採暖椅子の配置図

TM-01
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TM-03 

TM-04 
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図 5.4 に冬期の室内空気温度の推移（2021/1/25，1/26，1/28 の 3 日分）と採涼採暖椅子の運

用状況（TM-02，TM-06，TM-07）を示す。上図の室内空気温度を見ると，午前中は漸次上昇し

て，12 時頃に 21°C 以上に達して，午後は 22°C 前後で推移した。 

中図を見るなら，TM-02 と TM-06 は，着座時は常に加熱モードで使用した。TM-07 は，午

前中は停止させて，12 時以降に加熱モードを使用した。これは，執務内容が午前と午後で変わ

り，午後に代謝量が低下したためと推察している。 

図 5.3  拠点 TM における夏期の運用状況
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下図に示す出力より，TM-02 は最大出力（5），TM-06 は中出力（3）で常時使用した。TM-07

は，使用開始直後から 3 時間は中出力（3）で使用して，その後に低出力（1）にして，再度中出

力（3）とするような調整を行った。 
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図 5.4  拠点 TM における冬期の運用状況
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5.3.2  拠点 SP における運用状況 

表 5.3 に示す通り，実用オフィスにおいて採涼採暖椅子の使用状況を調査した。対象施設は北

海道札幌市に所在しており，2021 年 6 月に竣工したオフィスビルである。当椅子を 8 名の執務

者に付与し，自由に使用させた。 

分析には，2021 年 7 月から 2022 年 3 月までのデータを用いた。椅子の稼働状況は，椅子か

ら発信される無線情報を計測ロガーで収集することで把握した。椅子からのデータは，椅子駆動

用の充電池の残容量があるとき発信される。ただし，計測ロガー不具合により，2021 年 12 月か

ら 2022 年 2 月の冬期のデータが欠損したため，夏季および中間期のデータを元に分析した。 

 

 

図 5.6 に拠点 SP における夏期の室内空気温度の推移（2021/7/25，7/26，7/27）と採涼採暖椅

子の運用状況（SP-01，SP-02，SP-04）を示す。上図の室内空気温度は，24°C から 26°C の範

囲内を示す。夜間と日中で温度の較差が小さいが，これは，比較的に熱容量の大きい建物である

ためである。 

表 5.3  採涼採暖椅子の計測概要

対象施設: 拠点SP
使⽤者数: 男性8名 (ID: SP-01 〜 SP-08)
対象期間: 2021年7⽉1⽇〜2022年3⽉31⽇ (*)

1) 着座の有無, 
2) 冷却モードの稼働の有無, 
3) 加熱モードの稼働の有無, 
4) 冷却モードおよび加熱モードの強度

(*) ただし、12⽉〜2⽉中旬まで、計測ロガーの不具合のため、データ⽋損

計測項⽬:

図 5.5  拠点 SP の採涼採暖椅子の配置図
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中図の使用率・停止率を見ると，着席時には常に冷却モードで使用した。下図の出力より，SP-

01 は，使用開始直後には高出力（-4）で使用し，午後に低出力（-2）とした後，再度最大出力と

した。SP-02 は中出力（-3），SP-04 は最大出力（-5）で常時使用した。 
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図 5.6  拠点 SP における夏期の運用状況
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5.3.3  拠点 KZ における運用状況 

金沢市に所在する事務所ビルを対象に，採涼採暖椅子を 20 台導入して，その運用状況を把握

する。表 5.4 の計測概要を示す通り，使用者の内訳は，男性 15 名，女性 5 名である。分析対象

期間は，2022 年 6 月 1 日から 2022 年 12 月 31 日の 6 ヵ月間である。 

 

 

 

図 5.8 に夏期における室内空気温度の推移（2022/7/14，7/15）と採涼採暖椅子の運用状況（KZ-

09，KZ-14，KZ-15）を示す。上図の室内空気温度より，いずれの日も，9 時から 19 時は 26°C

前後で推移した。 

中図に示す KZ-09 を見ると，使用直後（11 時）は冷却モードを使用するが，その後停止させ

て，わずかながら加熱モードを運転させた。これは，温熱履歴の解消のために，当初は冷却モー

ドで使用するものの，汗が引いた後に寒く感じたことで加熱モードを使用したものと推察する。

表 5.4  拠点 KZ における計測概要

図 5.7  拠点 KZ における採涼採暖椅子の配置図

(2F) (3F) 

対象施設: 拠点KZ
使⽤者数: 男性15名，⼥性5名 (ID: KZ-01 〜 KZ-20)
対象期間: 2022年6⽉1⽇〜2022年12⽉31⽇

1) 着座の有無, 
2) 冷却モードの稼働の有無, 
3) 加熱モードの稼働の有無, 
4) 冷却モードおよび加熱モードの強度

計測項⽬:
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KZ-14 は，着座する時間帯が 9 時，12 時，15 時に限られているが，着座時には冷却モードを常

に使用した。KZ-15 は，着座した直後は使用せず，途中から冷却モードを使用した。 

下図の出力より，KZ-14 を見ると，着座直後に最大出力（-5）で使用した後，中出力（-3）に

変更した。その後，再度着席した後は中出力（-3）から高出力（-4）に上げた。 

 

 

  

図 5.8  拠点 KZ における夏期の運用状況
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図 5.9 に秋季の室内空気温度の推移（2022/11/17，11/28，12/1）と採涼採暖椅子の運用状況

（KZ-16，KZ-17，KZ-18）を示す。上図に示す室内空気温度は，9 時から 12 時にかけて 22°C

以上に推移している。 

中図の使用率を見ると，KZ-16 は，着座する時には，常に加熱モードを使用した。KZ-17 は，

午前中から 15 時頃まで，加熱モードを使用して，以降は停止した。KZ-18 は，出社直後は使用

しないものの，10 時以降は常に加熱モードを使用した。 

下図の出力より，KZ-16 は着座した後は最大出力（5）で使用して，20 時頃に 1 段階出力を下

げて，-4 とした。KZ-17 は常に中出力（3）で使用した。KZ-18 は，ほとんどの時間において中

出力(3)で使用した。 
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ここまでを概括すると，温熱履歴の解消や代謝量の変化等に応じて，使用・停止を切り替える

操作や出力を調整する操作が行われる場合が見られた。ただし，頻度は稀であり，使用され始め

れば，同一のモード，同一の出力で使用される場合が多く見られた。 

 

5.4  使用時の室内温湿度 

図 5.10 に採暖椅子の使用時における室内温湿度を示す。例えば，TM-07 を見ると，冷却モー

ドは 26°C 以上で使用され，加熱モードは 24°C 以下で使用される傾向を示しており，両モード

でそれぞれ使用される温度が異なる。 

一方で，SP-05 や KZ-17 のように，冷却モードで使用される温湿度と加熱モードで使用され

る温湿度に差が見られない場合もある。これは，使用者の着衣の調節によって，同じ室内空気お

湿度条件でも，温冷感が異なることから，両モードの使用が見られたものと考える。このように，

同一の温湿度条件下であっても，冷却・加熱両方の要求が生じうることがわかる。 
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図 5.10  稼働時の室内温湿度 (2)
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図 5.10  稼働時の室内温湿度 (3)
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5.5  主観評価 

5.5.1  採涼採暖椅子利用者と一般椅子利用者の温冷感申告 

拠点 SP において，初年度（2019 年 11 月）および 2 年目（2020 年 11 月）の採涼採暖椅子利

用者並びに一般椅子利用者の温冷感申告値(TSV)をアンケートにより調査した。その結果を図

5.11 に示す。初年度の TSV は利用者および非利用者ともに中立から外れた申告（やや寒い - 非

常に寒い）が見られた。2 年目には非利用者からは中立以外の申告（やや暑い - 寒い）が見られ

たが，利用者からは中立の申告のみを得た。採涼採暖椅子により各自で温冷感を調整した効果と

考える。 

加えて，2 年目における利用者へのアンケート回答から，「暑さ寒さがあまり気にならなくな

った。他人との感覚の差を埋める役割を果たしている」，「パッケージ空調機の設定温度を変えに

行く回数が減ったと思う」といった意見を得た。このことから，利用者が自らの温冷感に応じた

採涼採暖椅子の使い方を習得し，各自の温冷感調整手段が増えたことで，不満を感じなくなった

ことが示唆される。 

 

 

 

 

図 5.12 に採涼採暖椅子の使用者と一般椅子の使用者の温熱環境満足度を示す。採涼採暖椅子

の使用者の結果を見れば，竣工当初（2019 夏）は非常に不満足との回答が見られたものの，徐々

に解消されて，翌年（2020 夏）には不満足なる回答は見られなくなった。一方で，一般椅子の

利用者は，竣工当初には不満足の回答はなかったものの，2019 秋以降は不満足側の回答が生じ

た。この理由として，採涼採暖椅子の使用者は，時間経過に伴って温熱調整のノウハウを蓄積し

ていくことで，各自が自律的に調整できるようになり，不満を感じなくなったと推察する。逆に，

一般椅子使用者は，思い通り温熱環境にならないことが，徐々に表れてきたためと考える。 

図 5.11  利用者と非利用者の TSV
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5.5.2  採涼採暖椅子の満足度 

図 5.13 に採涼採暖椅子の満足度を示す。常時利用者に加えて，一時的に共用の採涼採暖椅子

を使用できる執務者を対象とした。その結果，6 名から満足側，2 名から不満足側の回答を得た。

不満足理由に，バッテリーの容量不足，充電の煩わしさ等が挙げられている。満足度向上には，

より長時間稼働させることが課題である。 
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5.6  運用状況の整理 

5.6.1  使用率 

以降では，3 拠点での計測データを元に，運用状況を整理して，環境条件およびヒューマンフ

ァクターの影響を分析する。図 5.14 に採涼採暖椅子の使用率の頻度分布を示す。ここで，使用

率とは，当該時刻 1 時間当たりの着席時間を分母にして，使用時間を分子とした値を指す。本節

以降では，全拠点のデータを元に分析している。 

上図の冷却モードを見ると，使用率は 0.0 と 1.0 で頻度が多く，中間の 0.1 から 0.9 は少ない。

加熱モードも同様である。このように，採涼採暖椅子による温熱調整動作には，使用するか否か

の悉無律が見られる。 

 
5.6.2  出力強度 

図 5.15 に採涼採暖椅子の出力強度の頻度分布を示す。冷却モードを見ると，Lv.5 で 50%を示

しており，他に比べて多いことから，比較的に高出力で運用される傾向にある。加熱モードを見

るなら，Lv.3 以下の比較的に小出力で運用された。使用強度を平均すると，冷却モードでは 3.8，

加熱モードでは 1.6 を示す。 

図 5.16 に出力強度の経時変化を示す。0 分は使用を開始した瞬間を指している。冷却モード

を見ると，0 分以降の変化はほとんど見られない。事前の想定では，温熱履歴の影響がある場合，

汗を蒸発させるべく，使用開始直後の過渡的状態下には大出力で運用され，その後に熱的定常状

態となるに従って，小出力に推移するだろうと考えていた。実際の運用状況下では，時間的な出

力の変化が見られず，ほぼ一定の出力で運用された。これは，加熱モードでも同様である。 
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図 5.14  採涼採暖椅子の使用率 
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図 5.15  出力強度の頻度分布 

図 5.16  出力強度の経時変化 
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5.7 環境条件の影響 

5.7.1  室内空気温度 

図 5.17 に各室内空気温度帯における使用率 0.0 と 1.0 の頻度分布を示す。横軸の室内空気温

度は，室内の机上に設置した温度センサによる測定値を示しており，1°C 刻みの温度帯ごとに集

計した。 

冷却モード（上図）より，24°C 以上において使用率 1.0 の頻度が，使用率 0.0 の頻度に比べて

多くなる。23°C 以下では使用率 0.0 の頻度が多い。加熱モード（下図）は，22°C 以下で使用率

1.0 の頻度が多くなる。このことから，室内空気温度により採涼採暖椅子の使用率が変化するこ

とがわかる。 

 
図 5.18 に各室内空気温度帯における出力強度の頻度分布を示す。冷却モードの使用率が高く

なる 24°C 以上を見ると，出力の割合に顕著な変化は見られない。加熱モードも同様に，22°C 以

下で，出力の割合は変化していない。このことから，温度に応じて適宜出力を調整するというよ

りは，予め出力を定めておいて使用されていることがわかる。 
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図 5.17  各室内空気温度帯における使用率 0.0 と 1.0 の頻度分布 
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図 5.19 に各室内空気温度帯において使用率を，着席時に停止させていた時間の割合（以降，

停止率）で除したオッズを示す。オッズが 1 以上の場合には，使用率が停止率より高いことを表

す。 

冷却モードのオッズを見ると 24°C で 1，25°C では 2，26°C，27°C では 3 を示しており，高

温下で使用されやすくなるといえる。加熱モードは 22°C 以下でオッズが 1 以上となり，21°C，

20°C で 2，19°C で 4 を示すことから，低温下で使用されやすい。以上より，冷却モードおよび

加熱モードの使用率は，室内空気温度に応じて変化することがわかる。 

オッズが 1 を超える室内空気温度に着目すると，冷却モードおよび加熱モードともに，中立状

態と考えられる室内空気温度(24°C 乃至 22°C)で使用される割合が高くなる。このことから，中

立状態より涼しい状態もしくは暖かい状態を好む傾向を示すといえる。de Dear ら 9)は，同一の

刺激を与えても，その人の内的状態により快不快のどちらの状態も引き起こしうることを示し，

温熱的中立状態から外れた環境に新たな快適性が存することを理論的に整理している。パーソ

ナル空調によって各自が望む温熱環境に調整することで，中立状態の外側にある積極的な快適

性を獲得しうると考える。 
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図 5.18  各室内空気温度帯における使用強度の頻度分布 
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5.7.2  室内湿度 

湿度は潜熱移動，汗の蒸発の大小に関わることから，冷却モードの使用率に影響を及ぼしうる

ことが考えられる。そこで，図 5.20 に各気温帯での高湿時と低湿時における冷却モードの使用

率のオッズを示す。なお，オッズ比を求める際には，χ²検定を行っていずれも P 値 1%以下と

なることを確認した。高湿と低湿とは，各気温帯において観測された絶対湿度の中央値を閾値に

振り分けた。閾値は 10g/kg’(DA)から 15g/kg’(DA)となり，45%RH から 55%RH を示した。 

24°C から 27°C の範囲では，高湿時の方が低湿時に比べて，若干使用率が高くなり，オッズ比

は 1 から 2 程度を示す。28°C 以上では高湿時のオッズが顕著に高くなり，オッズ比は 2 から 10

となる。28°C 以上の環境は非空調運転時もしくは空調立上がり時に表れるが，こうした高温下

では湿度による差が顕著となる。これは，高温多湿時に無効発汗となった汗をなるべく蒸発させ

るべく，採涼採暖椅子を運転させたものと考える。一方，27°C 以下の空調環境下では，湿度に

よる影響は小さいといえる。 
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図 5.19  各気温帯における採涼採暖椅子の使用率のオッズ
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図 5.20  高湿時および低湿時における使用率のオッズ比 
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5.7.3  季節差 

図 5.21 に各季節の各室内空気温度帯における使用時間と停止時間のオッズを示す。対象とし

たオフィスでは，5 月から 10 月にかけて，クールビズによる軽装が励行されており，夏および

秋の着衣量は冬および春に比べて小さい傾向にある。勤務中の執務者の服装を観察すると，個人

差があるものの，夏や秋には薄手の長袖シャツもしくは半袖シャツ，冬や春には長袖シャツにネ

クタイを着用し，寒さを感じる場合には上衣を羽織っていた。寒冷地域にある拠点 SP でも，室

内での執務時の服装は他の拠点と大差なく，概ね同様の傾向を示した。 

冷却モードを示す上図より，夏では 23°C 以上，秋では 24°C 以上でオッズが 1 以上を示す。

冬と春のオッズは，いずれの室内空気温度にあっても 1 以下となる。同じ室内空気温度で比較

すると，夏および秋のオッズが，春および冬に比べて高く，着衣量は小さいにも関わらず，冷却

モードがより使用された。これは，夏や残暑の残る時期の秋において，外部の暑熱環境を経て入

室する際の温熱履歴による影響が示唆される。 

下図に示す加熱モードの冬と春のオッズを見ると，いずれの室内空気温度帯でも夏や秋に比べ

て高い。冬と春のオッズを比べると，同じ室内空気温度下にあっても，冬の方が高くなる。これ

は，冬の方がより顕著に温熱履歴の影響が顕れたことや，Schweiker ら 4)が指摘するように，季

節間で温熱的感覚の変化が生じて，冬により暖かい状態が望まれたことが示唆される。 

 

 
 

図 5.21  各季節の使用時間と停止時間のオッズ 
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5.8 ヒューマンファクターによる影響 

5.8.1 性差 

図 5.22 に性別による使用時間と停止時間のオッズ比を示す。冷却モードを見ると，26°C 以下

では男性(M)の方が女性(F)に比べて高く，27°C 以上では女性の方が高い。27°C 以上では発汗が

生じうることから，化粧崩れを避けるために女性が冷却モードをより使用したことが示唆され

る。加熱モードでは，21°C から 23°C と 25°C から 26°C においては男性のオッズが高く，20°C，

24°C，27°C では女性の方が高い。以上より，男性(もしくは女性)の方が，室内空気温度によら

ず常に使用しやすいというような，一貫した性別による影響は，今回の調査結果からは確認され

なかった。 

Wang ら 1)のレビューによれば，温熱快適に及ぼす性差の影響は見られる場合と見られない場

合とがあることを指摘している。Schweiker ら 4)の研究によると，好まれる環境には性差が存す

ることが指摘している。本研究では，一部の女性は男性と同じ作業服を着用していたこと，代謝

量の不足に対してひざ掛けの使用等の行動的適応を行っていたことから，顕著な性差が見られ

なかったものと考える。 
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図 5.22  男性および女性の使用時および非使用時のオッズ 
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5.8.2 個人差 

図 5.23 に各個人の冷却モードおよび加熱モードの使用時および停止時の室内空気温度を箱ひ

げ図として示す。着座時間が極端に少ない 12 名を除外して，25 名分のデータを元にプロットし

ている。ID(例. KZ-07)の横に性別を示す記号(F:女性/M:男性)を付す。停止時とは，着座した上

で使用していない状態を指す。 

使用される傾向は，3 グループ(A, B, C)に大別できる。A グループには，冷却モードもしくは

加熱モードの片方のみを使用した者を分類した。例えば，KZ-07，KZ-10，KZ-20 の停止状態に

おける室内空気温度を見ると，25%値では 21°C から 23°C を示し，最低値では 19°C から 21°C

を示している。一般的にいえばやや寒い環境(20°C，50%RH，着衣量 1.0clo，代謝量 1.1met 下

で PMV-0.7)にあるものの，加熱モードが使用されておらず，着衣量による調整がなされた，も

しくは，個人がやや涼しい環境を嗜好したためと推測する。 

B グループには，冷却モードを使用する室内空気温度帯と加熱モードを使用する室内空気温度

帯の差が，比較的大きい者を分類した。その際，冷却モードの中央値と加熱モードの中央値を両

モードの閾値とみなして，その差が 1°C 以上となることを目安とした。冷却モードの中央値を

見ると，個人差があるものの，25°C から 28°C の範囲にあり，この温度帯以上では冷却モード

が高い確率で使用される。加熱モードの中央値は，20°C から 24°C の範囲にある。冷却モード

の中央値と加熱モードの中央値の差を見ると，2°C から 6°C を示しており，室内空気温度が閾

値を超えれば，冷却モードもしくは加熱モードが選択される傾向が顕著である。 

C グループは，冷却モードの中央値と加熱モードの中央値の差が小さい者を分類した。冷却モ

ードの中央値は 24°C から 27°C を示し，加熱モードの中央値は 24°C から 26°C を示す。両者の

差は，それぞれ 1°C 未満である。同じ室内空気温度であっても，冷却モードを使う場合もあれ

ば，加熱モードを使う場合もあることを示す。このグループは，他のグループに比べて，特に加

熱モードの中央値が高く，高温環境下で加熱モードを使用する傾向を示す。このことから，着衣

量や体調が日によって異なることが示唆され，同一の個人であっても，使用傾向が変化しうるこ

とを示す。 

以上の通り，室内空気温度によって，冷却モードおよび加熱モードの使用傾向が決定する場合

もあれば，個人内の変化によって，特に加熱モードの使用傾向が異なることを示した。 

拠点間の差という観点でいえば，C グループには，拠点 TM の執務者は存在せず，拠点 KZ と

SP の執務者のみであり，加熱モードの中央値が，24°C から 26°C と比較的高い。このことから，

室内を一般的にはやや高めの設定温度(24°C 以上)に調整した場合にも，冬期の寒冷な外部環境

下における温熱履歴の影響で加熱モードの需要が顕れたものと考える。寒冷環境下では着衣量

が増えることで，加熱モードの需要は顕著に増加しないと予想していたものの，前述の通り，室

内では比較的軽装で執務することが多いことから，こうした拠点間の差が生じたと推測する。 

ただし，グループ B の TM-04 を見ると，加熱モードの 75 パーセンタイル値が 26°C と比較的

高く，高い室内空気温度で加熱モードが使用される傾向を示した。このことから，高温環境下で

の加熱モードの使用傾向には，拠点間の影響および個人差による影響も示唆される。 
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図 5.23  採涼採暖椅子の使用確率の個人間の差
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5.9. まとめ 

本研究では，採涼採暖椅子の使用状況のデータから，温熱環境条件並びに個人差等のヒューマ

ンファクターによる影響を分析した。以降に要約する。 

(1) 発汗の有無や着衣の制限などに応じて，各自が採涼採暖椅子を調整することで、温熱環境の

不満が減じることを示した。 

(2) 離席の多少によって，採涼採暖椅子の稼働状況が異なり，離席の多い場合には，通日同じモ

ードで稼働させ，離席の少ない場合には，一日の中で冷却モードおよび加熱モードの両方で稼

働させることを確認した。 

(3) 同じ温湿度条件下であっても，執務者の温冷感は一定ではないため，冷却・加熱両方の要求

が発生しうることを確認した。 

(4) 採涼採暖椅子の使用率は 1.0 と 0.0 に偏っており，使用するか否かの悉無律が存する。 

(5) 季節差について，同じ室内空気温度で比較した場合，冷却モードの使用率は，夏および秋に，

春および冬に比べて高くなり，加熱モードの使用率は，春及び冬に，夏および秋に比べて高く

なる。このことから，温熱履歴による影響が示唆された。 

(6) 性差については，男性(もしくは女性)の方が，室内空気温度によらず常に使用しやすいとい

うような，一貫した性別による影響は，今回の調査結果からは確認されなかった。 

(7) 個人差に関する分析から，使用傾向を 3 群に大別した。内訳は，冷却モード，もしくは，加

熱モードのみを使用するグループ，冷却モードを使用する室内空気温度の閾値と加熱モード

を使用する閾値の差が大きいグループ，両モードの閾値の差が小さいグループである。 
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6 章 運用状況の数理モデル化 

6.1  はじめに 

前章において，採涼採暖椅子の実環境下における運用状況を明らかにしたが，異なる条件下に

おける運用状況を予測する数理モデルを構築することで，次の項目の定量化が可能となる。 

・ パーソナル空調による熱的快適性の改善の程度 

・ アンビエント空調の設定緩和の可能性 

・ アンビエント空調の設定緩和によるエネルギー消費量の削減量 

本章では，採涼採暖椅子の使用状況と温熱環境の観測データのみを用いて，各モードの使用・

停止を数理モデル化する。具体的には，採涼採暖椅子の発停操作および運転モードの選択に及ぼ

す室内温熱環境条件およびヒューマンファクターとしての性差と個人差による影響について，

確率的ベイズモデルに基づく統計解析の結果を報告する。 

 

6.2  分布の検討 

パーソナル空調と温冷感の関係をシミュレーションした既往研究には，Kim ら 1)のものが挙

げられる。これは，38 名分の Personal Comfort System chair の使用データと執務者の温熱快

適の度合いに関する申告データを元に，機械学習によって執務者の快適性を予測する数値モデ

ルを構築し，精度，ばらつき，収束性を評価したものである。結果的に，パーソナル空調の使用

状況が温熱快適性の強力な予測因子となりうることを示した。 

高草木 2)は，各個人で最適な温熱環境指標としての PMV 値が異なることを指摘して，PMV

値からワイブル分布を用いて個人の不満足申告確率を推定している。ここで，ワイブル分布とは，

信頼性理論の中でよく用いられるものであり，機器の故障確率の推定で使われる。この論文では，

温熱不満足の発生を目的変数として，PMV 値と個人差を表すパラメータからなる説明変数によ

り不満足発生確率を推定したものである。 

本研究では，運用状況の予測を目的としていることから，使用・停止を目的変数として，数理

モデルを構築する。使用・停止の推定には，0 から 1 の範囲の値を取る発生確率を用いることが

考えられる。この発生確率を表す分布として，稀に生じる事象を扱う際に用いられる極値分布

（Gumbel 分布，Fréchet 分布，Weibull 分布）や，0 以上の上限のない離散変数を表すポアソ

ン分布，0 以上の有限の離散変数を表現する二項分布が挙げられる。 

本研究で対象としたデータは，稀に生じる事象ではなく，各時間で見れば使用・停止（1, 0）

の有限の観測データである。そのため，二項分布，その中でもベルヌーイ分布に従うものとして，

以降の解析を行った。 

 

6.3  階層ベイズモデルによる統計解析 

統計モデルには，一般化線形モデル(GLM)，モデルに個体差を含むことのできる一般化線形混

合モデル(GLMM)，ベイズモデルがある。二項分布を解析する場合の GLM には，ロジスティッ

ク回帰分析が用いられることが一般的である。 
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𝑞𝑖 ൌ 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑖𝑡𝑖𝑐ሺ𝑧𝑖ሻ ൌ
1

1 ൅ 𝑒െ𝑍𝑖
 …(6.1) 

𝑧𝑖 ൌ 𝛽0 ൅ 𝛽1𝑥1𝑖 ൅ ⋯ ൅ 𝛽𝑝𝑥𝑝𝑖 …(6.2) 

ここに， 

𝑞𝑖  

𝑧𝑖   

𝑥1𝑖 …, 𝑥𝑝𝑖   

𝛽0  

𝛽1 …, 𝛽𝑝   

: 発生確率 

: 線形予測子

: 説明変数 ሺ観測データሻ 

: 回帰係数 ሺ切片ሻ

: 回帰係数 ሺ傾きሻ 

式 6.1 は，-∞から+∞の範囲の値を取りうる線形予測子（𝑧௜, 説明変数の線形結合）を，0 から

1 の範囲の変数に変換するロジットリンク関数を示している。一般的なロジスティック回帰分析

では，各説明変数の回帰係数を最尤法によって推定する。 

この GLM に個体差（𝜀௜）を加えたものが GLMM である（6.3 式）。この個体差は，あるばら

つきを有するものであり，ガンマ分布，正規分布を想定する場合が多い。ここでは，平均 0，標

準偏差（𝜎）の正規分布を示している。GLMM によって，二項分布では表現しきれない，個体差

によるばらつきを加味した推定が可能となる。 

𝑧𝑖 ൌ 𝛽0 ൅ 𝛽1𝑥1𝑖 ൅ ⋯ ൅ 𝛽𝑝𝑥𝑝𝑖 ൅ 𝜀𝑖 …(6.3) 

𝜀𝑖~𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ሺ0, 𝜎ሻ …(6.4) 

ここに， 

𝜀𝑖   : 誤差 ሺ個体差ሻ 

ただし，この GLMM は最尤法を用いていることから，多数のパラメータを扱う際には，計算

時間が長くなり，場合によっては解析的に解けない事象が生じる。そうした場合には，マルコフ

連鎖モンテカルロ法（MCMC 法）を用いたベイズモデルが適する。 

マルコフ連鎖とは，マルコフ過程の内，とりうる状態が離散的なものを指し，未来の挙動が現

在の挙動によってのみ決定されるものである。モンテカルロ法とは，乱数を利用した計算アルゴ

リズムの総称である。MCMC 法は，乱数を用いて，一つの計算ステップの中で，前の状態（𝑞）

から新しい状態（𝑞新）を作り出すことから，マルコフ連鎖モンテカルロ法なる名称で呼ばれる。 

MCMC 法では，尤度が高くなる均衡分布の近辺を無作為に探索するランダムウォークを用い

たアルゴリズムが多く用いられており，メトロポリス法，ギブスサンプリング法，スライスサン

プリング法，ハミルトニアンモンテカルロ法等が挙げられる。 

本研究では，採涼採暖椅子の運用状況の推定を目的としているが，前章で示した通り，説明変

数には室内空気温度や季節差に加えて，個人差が想定される。これら複数の説明変数を含む数理

モデルの推定に，ベイズモデルが適すると考えて，以降のパラメータ推定を行った。 
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6.4  パラメータ推定 

採涼採暖椅子を使用する確率(以降，使用確率)について、統計モデルに個人差等のランダム効

果を組み込むことが可能な階層ベイズモデルを用いて表す。使用確率とは，着座時において冷却

モードおよび加熱モードを使用する確率を示す。 

ベイズモデルは，式 6.5 の事後分布が尤度と事前分布の積に比例するベイズの公式に基づいて

いる。事後分布は，乱数を用いてパラメータ q の確率分布を推定するマルコフ連鎖モンテカル

ロ法による収束計算によって推定される。 

𝑝ሺ𝑞 | 𝒀ሻ ൌ
𝑝ሺ𝒀 | 𝑞ሻ 𝑝ሺ𝑞ሻ

𝑝ሺ𝒀ሻ
 …(6.5) 

ここに， 

pሺq | Yሻ   

pሺY | qሻ   

pሺqሻ   

pሺYሻ   

: 事後分布 

: q がある値を取る場合にデータ Y が得られる確率

: q の事前分布

: データ Y が得られる確率ሺ定数ሻ

採涼採暖椅子の使用確率は，図 5.14 で示した通り，使用するか否かの 2 値で概ね表すことが

できることから，ベルヌーイ分布(式 6.6)に従うと考えた。説明変数の線形結合(式 6.7)は-∞から

∞の範囲の実数をとりうるが，使用確率(𝑞௜)は 0 から 1 の範囲の実数をとることから，式 6.8 に

示すロジスティック関数により変換した。式 3 に含まれるランダム効果である個人差(εi)は，ID

ごとに平均 0，標準偏差 σ の正規分布に従う乱数を与えた(式 6.9)。各パラメータの事前分布に

は，無情報事前分布を用いた。 

𝑌𝑖~𝐵𝑒𝑟𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖൫𝑞𝑖൯ …(6.6) 

𝑧𝑖 ൌ 𝛽0 ൅ 𝛽1𝑥1𝑖 ൅ ⋯ ൅ 𝛽𝑝𝑥𝑝𝑖 ൅ 𝜀𝑖 …(6.7) 

𝑞𝑖 ൌ 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑖𝑡𝑖𝑐ሺ𝑧𝑖ሻ ൌ
1

1 ൅ 𝑒െ𝑍𝑖
 …(6.8) 

𝜀𝑖~𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ሺ0, 𝜎ሻ …(6.9) 

ここに， 

Yi   

qi   

zi   

x1i, …, xpi   

β0   

β1, …, βp   

εi   

σ   

: 採涼採暖椅子の使用時に 1, 停止時に 0 を取る応答変数 

: 採涼採暖椅子の使用確率

: 線形予測子 

: 説明変数 

: 回帰係数ሺ切片ሻ 

: 回帰係数ሺ傾きሻ 

: 誤差 ሺ個人差ሻ

: 標準偏差 ሺεi のハイパーパラメータሻ

説明変数として，室内気温(𝑥ଵ)，性差(𝑥ଶሻ，季節差(𝑥ଷ)を候補に用いて，表 6.1 に示す model 1

から 4 を想定した。データ Y には，ここまでの分析と同様に 3 事務所に勤務し，かつ使用もし
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くは着座したデータのある 32 名の 1 時間間隔の採涼採暖椅子の使用実績および室内環境データ

を用いた。 

確率的プログラミング言語のソフトウェアには，Stan を用いた。サンプル列数は 3 ，サンプ

リングは 4,000 回，その内助走区間は 500 回として計算した。 

 

 

6.4.1 計算結果に基づくモデル選択 

表 6.2 に推定した回帰係数およびハイパーパラメータを示す。なお，各パラメータの𝑅෠値は 1.00

を示すことから，収束していることを確認した。 

回帰係数を見ると，model 1 では冷却モードの𝛽ଵが 18.3 を示している。これは室内気温が 1°C

上昇すると，使用確率が 1.8 倍(ൌ 𝑒𝑥𝑝ሺ18.3 ∗ 1/30ሻ)となることを示す。加熱モードでは-18.9 を

示しており，室内気温の 1°C の低下に対して，使用確率が 1.9 倍となることを表す。 

model 2 の𝛽ଶ(性差)の回帰係数は，冷却モードで 0.1，加熱モードで-0.1 を示し，冷却モードの

使用確率は男性が女性の 1.1 倍，加熱モードは女性が男性の 1.1 倍になると解釈できる。しかし

ながら，標準偏差がそれぞれ 0.9，1.2 を示しており，回帰係数が正負どちらの値をもとりうる。

95%ベイズ信頼区間を見ても，冷却モードで-1.7 から 1.9，加熱モードで-2.3 から 2.4 を示して

おり，いずれも信頼区間に 0 を含む。このことから，必ずしも性差による使用確率の影響が顕著

に表れていないと判断して，説明変数から除外した。 

model 3 を見ると，𝛽ଷ(季節差)の回帰係数より，冷却モードの使用確率が，夏および秋に春や

冬に比べて高い(夏/春: 10 倍，夏/冬: 16 倍，秋/春: 4 倍，秋/冬: 7 倍)。加熱モードの使用確率に

ついては，冬および春に秋や夏に比べて高い値を示した(冬/秋: 83 倍，冬/夏: 34 倍，春/秋: 29 倍，

春/夏: 12 倍)。 

model 4 の𝛽ସ(拠点間の差)の回帰係数は，model 2 の𝛽ଶ(性差)と同様に，標準偏差が大きく，正

負どちらの値をとりうる。95%ベイズ信頼区間を見ても，いずれも信頼区間に 0 を含むことか

表 6.1  検討モデル 

(切⽚) (室内気温) (性差) (季節差) (拠点) (個⼈差)

model 1 ● ● ●
model 2 ● ● ● ●
model 3 ● ● ● ●
model 4 ● ● ● ●
説明変数:

𝛽଴ 𝛽ଵ𝑥ଵ 𝛽ଶ𝑥ଶ 𝛽ଷ𝑥ଷ 𝜀

𝑥ଵ : 室内気温 (10°Cから40°Cで0から1をとる変数), 𝑥ଶ : 男性 = 0, ⼥性 = 1,
𝑥ଷ.ଵ : 春 = 0, 夏 = 1, 𝑥ଷ.ଶ : 秋 = 1, 𝑥ଷ.ଷ : 冬 = 1,
𝜀 : 個⼈差 (32名分)

𝛽ସ𝑥ସ

𝑥ସ.ଵ : KZ = 0, SP = 1, 𝑥ସ.ଶ : TM = 1,
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ら，説明変数から除外した。加熱モードの利用傾向に地域差の影響が示唆されたものの，本研究

で対象とした 37 名分のデータでは，個人差の影響と分離できなかったものと考える。 

 

 
図 6.1 に model 1 と 3 を用いて求めた使用確率の予測値と実際の使用確率の観測値を示す。冷

却モードを見ると，両モデルとも使用確率 0.3 以上の範囲においては予測値が概ね観測値に近い

値を示す。ただし，使用確率 0.3 以下の範囲では，model 3 の予測値の方がより観測値に近い値

を示す。加熱モードでは，使用確率 0.3 以上の範囲において model 3 の方がより観測値に近い。

以上より，使用確率の予測には model 3 を採用した。 

表 6.2  モデルの回帰係数およびハイパーパラメータの推定値 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差
β0 (切⽚) -8.9 0.4 6.2 0.5
β1 (気温) 18.3 0.4 -18.9 0.4
σ (個⼈差) 2.1 0.3 2.6 0.4
β0 (切⽚) -9.0 0.5 6.3 0.6
β1 (気温) 18.3 0.4 -18.9 0.4
β2 (性差) 0.1 0.9 -0.1 1.2
σ (個⼈差) 2.1 0.3 2.6 0.4
β0 (切⽚) -7.5 0.4 4.7 0.6
β1 (気温) 11.8 0.4 -10.8 0.5

β3_1 (季節/夏) 2.3 0.1 -2.5 0.1
β3_2 (季節/秋) 1.4 0.1 -3.4 0.1
β3_3 (季節/冬) -0.5 0.1 1.0 0.1
σ (個⼈差) 2.1 0.3 2.8 0.4
β0 (切⽚) -8.9 0.5 5.7 0.7
β1 (気温) 18.2 0.4 -18.9 0.4

β4_1 (拠点/SP) 1.9 0.9 -0.3 1.3
β4_2 (拠点/TM) -1.3 0.7 2.0 1.1
σ (個⼈差) 1.8 0.3 2.5 0.4

model 4

model 3

冷却モード 加熱モード

model 1

model 2
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6.4.2 モデルの解釈 

図 6.2 に各気温帯における使用確率の予測値を示す。各季節における室内気温の頻度分布を基

にして，重みづけを行った結果を示す。個人差の項は平均値(=0)を与えた。 

冷却モードを見ると，室内気温の上昇に伴い，使用確率が高じる傾向を示す。22°C 以下では

使用確率が 0.1 以下と低い。22°C から 25°C の範囲において，使用確率が 0.1 から 0.6 に上昇す

る。27°C では使用確率 0.8，29°C では 0.9 となり，高い値を示す。加熱モードでは，気温の低

下に伴って使用確率が高じる。21°C から 24°C の範囲において，使用確率が 0.1 から 0.6 を示

す。20°C では使用確率が 0.7，18°C では 0.9 を示す。 

22°C から 24°C の範囲では，冷却モードおよび加熱モードの使用確率が 0.1 から 0.5 となり，

両方の要求が生じうる。図 7 を見れば，冷却モードの使用頻度の多い室内気温と加熱モードの

使用頻度が多い室内気温とが近い値を示す場合がある。このことから，どちらのモードを使用す

るかは，各個人の代謝量や温熱履歴，体調，好み等に基づいて各自が適宜選択していると推察す

る。 
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図 6.1  使用確率の予測値と観測値の比較 
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図 6.3 に使用確率の個人差がとりうる範囲を箱ひげ図で示す。それぞれ 2.5%, 25%, 50%, 75%, 

97.5%の値を示す。冷却モードの 25%値と 75%値の幅を見ると，24°C から 25°C の範囲で広く，

それより高温もしくは低温になる程狭くなる傾向を示す。2.5%値と 97.5%値の幅を見れば，例

えば 25°C では使用確率は 0.03 から 0.98 を示しており，広い値をとりうる。25°C 前後の中温

域では，使用確率に個人差が表れやすいといえる。 

加熱モードを見ると，22°C における 25%値と 75%値は 0.18 から 0.72 を示し，最も幅が広い。

22°C 以下では，使用確率の中央値が上昇しつつ，25%値と 75%値の幅は狭くなる。22°C 以上の

範囲では，使用確率の中央値が低下し，幅が狭くなる。 

以上より，室内気温 22°C から 25°C の中温域において，冷却モードの使用確率および加熱モ

ードの使用確率の個人差が大きく表れることから，両モードの混在が頻発しうる。これは，前章

に示した図 5.21 を見ても，同気温帯において両モードの使用が見られることからも確認できる。 
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6.5 まとめ 

本研究では，採涼採暖椅子の使用状況のデータから，温熱環境条件並びに個人差等のヒューマ

ンファクターによる影響を分析した。以降に要約する。 

(1) 階層ベイズ統計解析により，室内気温，季節差，個人差を説明変数としたモデルが観測値に

よく一致することを示した。 

(2) 採涼採暖椅子の使用状況に顕れる温熱環境条件および個人差の影響を数理モデルにより把

握することができた。 
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7 章 アンビエント空調との協調に基づくエネルギーシミュレーション 

7.1 はじめに 

パーソナル空調を適用する利点として，熱的不満の減少と空調設定の緩和によるエネルギー

消費量の削減が挙げられる。エネルギー消費量の効果について，例えば設定温度を 26°C から

27°C に緩和することで，年間のエネルギー消費量を 8%削減するシミュレーション結果が報告

されている 1)。 

本章では，標準的な事務所に採涼採暖椅子を適用した場合の温熱快適性とエネルギー消費量を，

前章で求めた数理モデルを用いてシミュレーションした。 

 

7.2 使用状況のシミュレーション 

図 7.1 にシミュレーションで用いた出社スケジュールの一例として，ある 1 名の 100 日分を

示す。拠点 TM，SP，KZ における着座状況を見ると，出社時間および退席時間が各人，日によ

って異なっていた。そこで，出社時間および退席時間は，乱数を用いて設定した。 

図 7.2 に室内全体の在席スケジュールを示す。最大の在席人数は，100 名とした。対象期間は

1 年間の営業日として，各季節 65 日ずつ計 260 日とした。7 時頃から出社人数が増加して，8

時に 60 名から 90 名が出社する。外出先への直行直帰があるため，ピーク時にも出社人数は 100

名に満たない想定である。8 時以降に漸減し，18 時には 20 名から 40 名程度を残して概ね帰宅

する。20 時以降は 10 名以下となる。このような状況の下で，採涼採暖椅子の使用状況を前章で

導いた数理モデルを用いて予測した。 
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図 7.1  ある 1 名分の出社スケジュール（100 日分） 
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図 7.3 に各期間における各室温下の採涼採暖椅子の使用率を示す。各期間，一定の室温で運用

する仮定でシミュレーションしている。夏期を見ると，室温の上昇に伴い，冷却モード(Cool)の

使用率が増加する。一般的な運用条件である 26°C を見ると，冷却モードの使用率は 0.65 を示

す。1°C 高い 27°C を見ると，使用率は 0.70 に高じる。非使用率(Not use)は 28°C で 0.18，20°C

で 0.40 を示し，室温の低下と共に減少する。加熱モードは 20°C で 0.27，28°C で 0.07 を示し

ており，0 になることはない。個人の温冷感は，現状の温熱環境のみならず，ヒステリシスやヒ

ューマンファクターの影響を含めて現れる。夏期の高温域においても，加熱モードの運転が見ら

れることは，これらの影響と考える。 

冬期には，加熱モードの使用が支配的となる。冬期の一般的な設定温度 22°C を見ると，使用

率は 0.62 を示す。1°C 低い 21°C 条件では，0.66 を示し，気温の低下に従って使用率は高くな

る。非使用率は 0.23 から 0.32 を示す。冷却モードの使用率は，夏期における加熱モードと同様

に，最小でも 0.06 を示し，0 になることはない。 

中間期は，春と秋を合わせて集計した。加熱モードは 26°C 以下の場合には 0.40 前後の値を示

す。冷却モードは 0.20 から 0.65 の範囲の値をとる。非使用率は 0.14 から 0.42 の範囲となる。 
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7.3 再生可能エネルギーによる充電 

7.3.1  採涼採暖椅子のエネルギー消費量 

採涼採暖椅子の電力消費量は最大 10W と小さいことから，商用電源に頼らずに，再生可能エ

ネルギーにより自給自足できる可能性がある。そこで，前節で求めた使用率を元に，採涼採暖椅

子の電力消費量を予測して，必要な太陽光発電量を試算する。 

図 7.4に採涼採暖椅子 1台当たりの各期間における電力消費量および一次エネルギー消費量の

平均値を示す。電力は，冷却モード時 5W，加熱モード時 10W として計算した。夏期の結果よ

り，一般的な運用時の設定温度 26°C を見ると，冷却モードでは 1 人当たり平均 1.7kWh，加熱

モードで 0.5kWh，計 2.2kWh 消費される。例えば，省エネルギーのために室温の設定を 28°C

に緩和した場合には，冷却モードの使用率が増加して，加熱モードの使用率が減少するため，電

力消費量は冷却モードで 2.0kWh，加熱モードで 0.3kWh，計 2.3kWh となる。執務者からのク

レーム対応により室温の設定を 24°C に低下させた場合には，冷却モード 1.4kWh，加熱モード

0.7kWh，計 2.1kWh を示す。加熱モードの電力消費量が増加するが，これは，人体熱収支の観

点で言えば，熱的中立を超えて寒い側となることから，加熱モードがより多く使用されるためで

ある。以上より，室温 26°C±2°C の範囲においては，採涼採暖椅子に要する電力消費量は，1 人

当たり平均 2.0kWh から 2.2kWh の値を示すことがわかる。これは，建物全体の空調用電力消

費量(7.4 節の想定ビルでは，170kWh/人)から言えば，微小な差である。 

冬期には，加熱モードの電力が冷却モードに比べて大きく，使用率も高じる。そのため，電力

消費量は，いずれの室温においても，夏期に比べて高い値となり，室温の変化による電力少量の

変化も，夏期に比べて顕著である。冬期の一般的な設定温度 22°C を見ると，電力消費量は，加

熱モードで 3.2kWh，冷却モードで 0.3kWh，計 3.5kWh を示す。夏期と同様に±2°C の範囲を

見ると，20°C では，加熱モード 3.7kWh，冷却モード 0.2kWh，計 3.9kWh を示す。24°C では，

加熱モードで 2.7kWh，冷却モードで 0.5kWh，計 3.2kWh となる。これより，室温 22°C±2°C

の範囲において，採涼採暖椅子に要する電力消費量は 1 人当たり平均 3.2kWh から 3.9kWh を

示す。 

中間期では，夏期の 26°C と冬期の 22°C の中間である 24°C での運用を基準とした場合，±

2°C の範囲において，4.2kWh から 4.6kWh の値を示す。 

図 7.5 に採涼採暖椅子の年間の電力消費量を示す。標準的な運用条件(夏期 26°C/冬期 22°C/中

間期 24°C)，通常考えうる省エネルギーな設定(夏期 28°C/冬期 20°C/中間期 24°C)，クレーム対

応のための過剰な設定(夏期 24°C/冬期 24°C/中間期 24°C)の 3 条件の結果を示す。これらを比較

すると，標準的な運用時には，電力消費量は冷却モードで 1 人当たり平均 3.8kWh，加熱モード

で 6.3kWh，計 10.1kWh となる。夏期に 28°C，冬期に 20°C とする場合には，電力消費量は冷

却モードと加熱モードで計10.6kWhを示す。夏期24°C，冬期24°Cの運用の場合には，計9.6kWh

の電力消費量となる。以上より，室内温度によって採涼採暖椅子の使用率が変化することから，

電力消費量が変化するものの，その程度は年間で一人当たり 1kWh 程度と軽微であることがわ

かる。 
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図 7.4  採涼採暖椅子１台当たりの電力消費量および一次エネルギー消費量 

図 7.5  採涼採暖椅子１台当たりの年間の電力消費量および一次エネルギー消費量 
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7.3.2  太陽光発電量の試算 

図 7.6 に 1 日当たりの太陽光発電量の箱ひげ図を示す。縦軸は発電容量当たりの発電量として

いる。日射量の算出には NEDO のホームページ上で公開されている日射量データベース

(METPV-11)を用いた。このツールは，国内 837 地点・20 年間（1990～2009 年）の代表年に関

する日射量データベースである。毎時の方位角別，傾斜角別の日射量が表示できる。気象官署

155 地点、アメダス 685 地点の計 840 地点の毎時データを元に，日照時間から日射量を推定す

る「日照・日射モデル」3)を用いて整備されたものである。場所は東京都で計算した。 

図 7.5 に示した各月の中央値を見ると，1 日当たり 3 から 6 kWh/kW の発電量を示す。ただ

し，1日当たりの発電量には，ばらつきがあり，例えば7月でいえば，1日当たり最大8.7 kWh/kW，

最小 1.0 kWh/kW を示す等，幅広い値をとる。天候によらず，太陽光発電により充電できるこ

とが望ましい。 

 

 
 

7.3.3  電源自給の条件 

図 7.7 に電源自給に要する太陽光発電容量を示す。使用者 1 人当たりにつき 48Wh の充電池

を 2 個以上支給して，日中は太陽光発電による電力を充電地に蓄電する運用を想定した。縦軸

の蓄電量とは，充電電力を正，消費電力を負とした時の収支を示しており，0 以下の時は充電電

力が足らずに賞用電力なしでは使用できない状態となる。同図の線は二種類あり，実線は下位

1%，点線は下位 10%を表す。 

下位 1%の線を見ると，太陽光発電容量の増加に従って蓄電量も増加する。太陽光発電の容量

が 0.012 kW/人までは，電池の本数によらずに同じ傾きで蓄電量が増加するが，それ以上では，

図 7.6  各月の１日あたりの太陽光発電量 
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電池の支給本数が多い方が，より早く蓄電量は正側に推移する。支給電池が多ければ，発電量が

小さい日が 2，3 日続いても，条件の良い日に充電していたものを使用することができるためで

ある。4 本支給した場合には，0.014 kW/人以上の容量があれば，充電量と消費量の収支は 0 以

上となる。2 本支給の場合には，0.020 kW/人程度の発電容量が必要となる。 

下位 10%の線を見ると，下位 1%に比べて少ない発電容量で収支を 0 以上とすることができ，

いずれの電池支給数であっても，0.014kW/人以上の容量で足りる。 

以上より，例えば，1,000m²の事務所で専有面積 10 m²/人としたとき，100 名が執務すること

になるが，その時の必要発電量は，1.4kW から 2.0kW である。この発電量は，パネル 1 枚当た

り 250W，変換効率 21%，1.35m2 の太陽光パネルを用いるとき，パネル面積 11m2 が必要とな

る。 

 

 

  

図 7.7  電源自給に要する太陽光発電容量 
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7.4 アンビエント空調の最適化 

ここからは，採涼採暖椅子の適用によるアンビエント空調のエネルギー消費量に及ぼす影響に

ついて述べる。図 7.8 に建物の概要と平面図を示す。これは，ZEB 設計ガイドライン 2)で用いら

れる例題である。地上 3 階建てで，延床面積約 1,700m²の小規模事務所ビルである。その内，

事務所部分は 1,300 m²程度であり，専有面積 10 m²/人の最大 130 人が勤務する想定である。空

調設備には，空冷式パッケージエアコンが設置されており，事務室部分は 120W/m²の容量で設

計されている。 

 

 
 

  

表 7.1  オフィスの概要 

所在地 東京都
構造 RC造
階数 地上3階建て
敷地⾯積 1,200m²
建築⾯積 564m²
延床⾯積 1,706m²

図 7.8  オフィスの 1階平面図 2) 
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まず，標準的な運用条件におけるアンビエント空調のエネルギー消費量を求める。図 7.9 に当

事務所ビルのエネルギー消費量を示す。このエネルギー消費量は，建築物のエネルギー消費性能

計算プログラム ver3.4.1（通称，WEBPRO）を用いてシミュレーションした。空調，換気，照

明，給湯，昇降機のエネルギー消費量の合計値は，年間 1,243 GJ となる。その内，空調熱源の

エネルギー消費量は，560 GJ を占める。パーソナル空調の適用により，設定温度を緩和した場

合に，貫流負荷および外気負荷の低減が可能となるため，熱源のエネルギー消費量が削減される。

以降では，ここで示した空調熱源のエネルギー消費量を基準とする。 

 

 

 

  

図 7.9  エネルギー消費量の内訳 
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図 7.10 に各季節の空調熱源用の一次エネルギー消費量を示す。WEBPRO では，年間のエネ

ルギー消費量の合計しか取り出すことができないため，拠点 TM のエネルギー消費傾向を元に

して，各季節に按分した。 

 

 
 

図 7.11 に事務室における室内熱負荷の頻度分布を示す。冷房負荷を見ると，1F は 48 W/m²以

下に付置しており，平均 11 W/m²を示し，設計容量(120 W/m²)の約 1 割程度となる。2F と 3F

は，1F に比べて土間床の冷熱を受けることがないため，高い熱負荷の頻度が高い。84W/m²以

下の熱負荷が見られ，平均 35 W/m²を示す。 

暖房負荷は，逆に 1F は土間床の影響を受けて，2F，3F に比べて，高くなる傾向にある。平

均値は，1F で 31W/m²，2F と 3F で 10W/m²を示す。 
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図 7.10  空調用一次エネルギー消費量 
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図 7.12 に各設定室温におけるエネルギー消費量の比率を示す。標準的な運用条件として，夏

期 26°C，冬期 22°C，中間期 24°C として，この温度の時にエネルギー消費量の比率は 100%と

なるようにプロットしている。夏期および冬期ともに，設定室温が変化すると，貫流負荷と外気

負荷が変わることで，エネルギー消費量が変化する。夏期は 4.8%/°C，冬期は 5.5%/°C の傾きに

なると試算した。一方，中間期は設定室温と外気温の差がないため，設定室温の変化によるエネ

ルギー消費量に及ぼす影響は，夏期と冬期に比べて小さい。 
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以上を踏まえて，図 7.13 に各室温における不満足率とエネルギー消費量を示す。PPD の計算

条件を表 7.2 に示す。標準状態であるパーソナル空調なしの条件と数理モデルを用いたパーソナ

ル空調ありの条件では，対流熱伝達率が異なるが，これは 3 章(表 3.4)で示した値を用いている。 

パーソナル空調なしの PPD は，採涼採暖椅子を使用していない温熱条件下での値を示す。数

理モデルの PPD は，当モデルで予測される採涼採暖椅子の使用率を用いて，非使用状態(つま

り，標準状態)における PPD と冷却モードもしくは加熱モード使用下における PPD との重みづ

け平均として示す。ただし，数理モデルの PPD の計算には，不満足率を悪化させる方向の運転

は除いている。例えば，数理モデルでは，標準状態で熱的中立を超えて熱い(もしくは，冷たい)

状態の場合に，より暖かく(もしくは，涼しく)するような運転も見られるが，その熱的条件で PPD

を計算すると悪化することになる。実際は，このような運転は，執務者が自発的に至適環境を形

成すべく行うものであることから，むしろ積極的快適性の獲得に寄与すると考えることから，上

記の通りの計算とした。また，採涼採暖椅子の出力は，冷却及び加熱共に 5 段階で切り替えが可

能なことから，出力段階は不満足率が最小となるように選択される場合を図示した。 

図 7.12  エネルギー消費量の比率 
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夏期における PPD(不満足率)を見れば，標準状態においては 25°C で最小値の 5%を示し，26°C

では 7%，27°C では 13%となり，室温上昇に伴って，暑い側の不満足が増加する。25°C から

24°C に低下する場合には，PPD が 5%から 7%に増加し，寒い側の不満足が起こる。数理モデ

ルを見ると，25°C で 5%，26°C で 6%，27°C で 7%と，室温上昇による PPD 増加の傾きが，標

準状態に比べて小さく，熱的満足度が良化する。 

PPD の閾値を 10%とすれば，標準状態では 26°C を上限とする必要がある。これは，一般的

な冷房時の設定室温と符合する。一方で，数理モデルの結果より，採涼採暖椅子を適用すれば

27°C まで許容されることを示す。夏期の一人当たりの一次エネルギー消費量を見れば，室温

26°C では，アンビエント空調とパーソナル空調を含めて，1,649MJ/人であるが，27°C では

1,574MJ/人となり，75MJ 減じる。採涼採暖椅子の適用により，夏期の空調熱源のエネルギー消

費量を 4.8%削減可能となる。 

冬期の PPD を見ると，標準状態では 24°C で最低値を示し，室温低下に伴い PPD が増加し，

22°C では 10%，21°C で 17%，20°C では 26%を示す。数理モデルでは，21°C で 10%を示して

おり，夏期と同様に PPD の閾値を 10%とすれば，設定室温の下限値は，標準状態では 22°C，

数理モデルでは 21°C となる。冬期の一次エネルギー消費量は，22°C で 1,353MJ/人，21°C で

1,282MJ/人を示す。採涼採暖椅子の適用により設定温度を 1°C 緩和することで，71MJ/人の削

減が可能となる。 

 

作⽤温度 相対湿度 対流熱伝達率 着⾐量 代謝量
標準状態 各室温と同じ 50%RH 3.16 W/(m²K) 0.6 clo. 1.1 met.

冷却 〃 〃 4.75 W/(m²K) 〃 〃
加熱 〃 〃 1.29 W/(m²K) 〃 〃

標準状態 各室温と同じ 50%RH 3.16 W/(m²K) 0.8 clo. 1.1 met.
冷却 〃 〃 4.75 W/(m²K) 〃 〃
加熱 〃 〃 1.29 W/(m²K) 〃 〃

夏期

冬期

(パーソナル空調あり)

(パーソナル空調なし)

(パーソナル空調なし)

(パーソナル空調あり)

数理モデル

数理モデル

表 7.2  PPD の計算条件 
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ここで，図 7.14 に不満足率の変化量とエネルギー消費量の関係を示す。不満足率の減少量は，

標準状態の PPD から数理モデルの PPD を引いた値を示す。夏期を見れば，PPD の減少量は

25°C で 0%を示し，26°C になれば 1%，27°C で 6%となる。気温上昇により，PPD の減少量が

増加する。エネルギー消費量を見ると，気温 1°C の上昇に伴い，77MJ/人減少する。 

冬期については，PPD の変化量は，23°C 以下で見れば，1°C あたり 4%の傾きを示す。エネ

ルギー消費量は，気温 1°C 上昇につき 71MJ/人の削減が可能である。 

 

図 7.13  不満足率と空調用一次エネルギー消費量 
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図 7.14  不満足率の変化量と空調用一次エネルギー消費量 
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7.5  まとめ 

本章では，採涼採暖椅子の使用状況を予測する数理モデルを用いた熱的快適性およびエネルギ

ー消費量について，シミュレーションを行った。その結果，以下の知見を得た。 

1) 夏期の設定室温の基準を 26°C としたとき，採涼採暖椅子があれば，室温を 27°C としても，

快適性は同水準を保つことが可能である。この室温の緩和によってエネルギー消費量を 75 

MJ/人(▲4.8%)削減可能である。冬期は 71MJ/人(▲5.5%)の削減効果が見られた。 

2) 採涼採暖椅子を再生可能エネルギーのみで充電する場合におけるエネルギー消費量を計算し，

太陽光発電の発電容量は，20W/人が必要なことを示した。 
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8 章 総括 

8.1 各章のまとめ 

本研究では，事務用椅子にパーソナル空調機能を付した採涼採暖椅子を実用化して，実オフィ

スに適用した。実環境下における採涼採暖椅子の運用状況を観察して，執務者の温熱需要の発生

条件を分析し，冷却および加熱の使用傾向を数学的モデルに表した。このモデルから，エネルギ

ーシミュレーションを行い，採涼採暖椅子が温熱快適性とエネルギー消費量に及ぼす影響を示

した。 

その結果，実用化に際しては，座り心地，使い勝手，安全性，耐久性，製造性，保守が課題と

して挙げられたものの，パーソナル空調機能を座面に集約して，設備機器の仕様を什器メーカー

とすり合わせを行うことで解決を図り，実用機として必要な要件を示した。 

この実用機を実オフィスに適用すると，運用状況には，ヒューマンファクターおよびヒステリ

シスの影響により，個人差が含まれるものの，室内気温と季節によって概ね説明できることを示

した。 

実環境下における運用データから確率的ベイズモデルを用いて，室温と季節および個人差を説

明変数とした数学モデルを示して，冷却および加熱の使用傾向を定量化した。このモデルにより，

採涼採暖椅子の必要充電量を求めて，電源自給が可能な太陽光発電容量を示した。さらに，採涼

採暖椅子を適用した時の熱的快適性を求めて，満足率を下げることなくアンビエント空調の設

定温度を 1°C 緩和できることを示した。これにより，夏期，冬期の空調用エネルギー消費量を

5%程度削減可能なことを示した。 

以降で，各章を概括する。 

 

第１章 序論 

研究の背景と各章の位置づけを示した。空調により温熱環境をいくら精緻に制御しても，各個

人の温冷感は，ヒューマンファクターが影響を及ぼすことから，一様とならない。各個人に最適

ない温熱環境を実現するには，各自で温冷感を調節可能なパーソナル空調が有効であり，これま

で数多くの研究がなされてきた。設置形態として，建築付帯型と什器設置型に分けられるが，本

論文では，事務用椅子に着目して，パーソナル空調の実装を試みた。これは，身体に最も近接し

た什器であることから，操作が容易であり，効果を即時に体感し易いためである。椅子設置型に

は，これらの利点があるものの，実用化された例はほとんどなく，実建物に適用した場合の運用

実態やエネルギー消費量は不明である。こうした背景を元に，本研究の目的と位置づけを整理し

た。 

 

第２章 要求性能に関する検討 

本章において，パーソナル空調機能を付加した事務用椅子「採涼採暖椅子」のコンセプトを示

し，要求性能を整理した。電池駆動を前提とするため，冷却機能には等温気流，加熱機能には座

面内のヒーターによる加温を用いることとした。冷却モード時において，既往研究を参考に，身
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体近傍の風速と SET*の関係を整理し，-1°C の調整効果を得るには，胸および上腕の近傍風速を

0.7m/s に促進して，対流熱伝達率を 1.3W/(m2K)向上させることが必要であることを示した。加

熱モードにおいては，座面との接触部(約 0.03m2, 全身の 2%)の放熱をなくすことで，他の部分

の皮膚温が 0.2°C 程度上昇し，全身の SET*は 1°C 上がることを示した。 

 

第３章 試作機における温熱環境調整能力の評価 

前章において述べた要求性能を満たすべく，採涼採暖椅子を試作して，冷却モードおよびか加

熱モードにおける物理的な熱性能および被験者実験による心理的な効果について検証した。そ

の結果，冷却モード時の送風により身体近傍の風速が 0.7m/s を計測した。加熱モードでは，加

熱開始から 5 分程度で 34°C に達して，体表面温度以上となった。サーマルマネキンの計測によ

り，人体外表面における総合熱伝達率を計測すると，冷却モード時には，1.6W/(m2K)向上し，

加熱モード時では，1.9W/(m2K)抑制することを示した。これは，等価温度で±1°C の効果であ

り，既往研究で示された目安を満たした。 

被験者実験では，冷房環境下(28°C)および暖房環境下(20°C)において，自由に採涼採暖椅子を

使用させた際の温冷感(TSV)を申告させた。その結果，冷却モードにより TSV が 0.7 ポイント

涼しい側に，加熱モードによって TSV が 0.8 ポイント暖かい側に推移した。 

 

第４章 実用化 

本章では，研究段階における試作機のプロトタイプ機から，準実用機となる実用初号機，実用

機となる実用二号機と仕様を改訂したプロセスを示し，採涼採暖椅子の実用化に際して直面し

た課題を整理し，その対策を述べた。その後，実用二号機への変動風機能を実装した。風を含め

た自然現象はゆらぎを有しており，快適感の向上に寄与していることから，更なる機能向上を意

図して，数式により 1/f ゆらぎを生成し，変動風モードとして試験的に実装した。 

課題として，座り心地，使い勝手，安全性，耐久性，製造性，保守の観点を挙げた。解決策と

して，座り心地の観点で言えば，座面をウレタンとしながら，座面内部に通気素材を挿入するこ

とで座面の熱抵抗を低下させることで採涼採暖機能との両立を図った。使い勝手の向上のため

に，座面内に着座センサを配して，離着席時に自動停止・自動復旧させるようにした。安全性の

ために，ヒーターの安全回路を設け，耐久性の確保のために，各部とも簡単には壊れない構造と

した。製造性のために，すべての採涼採暖機能を座面に集約することで解決した。保守の面では，

部品交換が容易となるようにした。 

 

第５章 オフィスにおける実運用状況の解析 

ここでは，採涼採暖椅子を適用した実用事務所 3 拠点における採涼採暖椅子の使用状況と温

熱環境の観測データを用いて，執務者の温熱的要求に及ぼす環境因子および個人差の影響を把

握した。その結果，採涼採暖椅子の使用は，こまめに発停が繰り返されることはあまりなく，使

用するか否かの悉無律が存することを示した。 



８章 総括 

114 

使用率は，室内空気温度に応じて変化しており，冷却モードの閾値は 26°C 前後，加熱モード

では 21°C 前後であった。同じ室内空気温度であっても，季節によって使用傾向が異なることか

ら，温熱履歴による影響が示唆された。 

性差についていえば，例えば男性(もしくは女性)の方が，室内空気温度によらずどちらかのモ

ードを常に使用し易いというような，一貫した性別による影響は今回の調査結果からは確認さ

れなかった。 

個人に差に関する分析から，使用傾向が 3 群に大別できることを示した。内訳は，冷却モー

ド，もしくは，加熱モードのみを使用するグループ，冷却モードを使用する室内空気温度の閾値

と加熱モードを使用する閾値の差が大きいグループ，両モードの閾値の差が小さいグループで

あった。 

 

第６章 運用状況の数理モデル化 

本章では，運用データを元に数理モデルによって，採涼採暖椅子の使用状況を一般化すること

を試みた。使用状況を観察すると，室内の温熱環境条件に加えて個人差の影響が表れることから，

数理モデルには，説明変数に個人差を含むことができる階層ベイズモデルを用いることとした。 

従属変数には，使用するか否かの 2 値を用いた。説明変数には，各変数の線形結合をロジステ

ィック関数で変換して用いた。複数のモデルを比較すると，説明変数に室内気温，季節，個人差

を採用したものが観測値によく一致することを示した。このことから，採涼採暖椅子の使用状況

に顕れる温熱環境条件および個人差の影響を数理モデルにより把握することができた。 

 

第７章 アンビエント空調との協調に基づくエネルギーシミュレーション 

前章で導いた数理モデルを用いて，エネルギーシミュレーションを行った。その結果，夏期の

設定室温の基準を 26°C としたとき，採涼採暖椅子があれば室温を 27°C としても，快適性は同

水準を保つことが可能であることを示した。また，この室温の緩和によってエネルギー消費量を

75MJ/人(▲4.8%) 削減可能であった。冬期は 71MJ/人(▲5.5%)の削減効果が見られた。 

採涼採暖椅子自体のエネルギー消費量は，年間一人当たり 100MJ 程度とわずかであることを

示した。そのため，採涼採暖椅子の電源を自給自足するには，各人 2 本の電池を支給した場合に

おいて，1 人当たりの太陽光発電装置の容量は 20W で足りるとの試算を示した。 

 

8.2  今後の展望 

＜ボルトオン型への展開＞ 

実際の事務用椅子の選定理由には，機能以外にデザインや什器メーカーとの取引実績等が影

響することから，広く採涼採暖椅子を普及させるには，他種の事務用椅子に適応させることが必

要と考える。 

ここでは，鵜飼らの研究を参考に，背・座共にメッシュ素材の椅子をベースにして，冷却機能

と加熱機能の両立を図ることとした。 



８章 総括 

115 

ボルトオン型採涼採暖ユニットの設置場所の検討のために，上市されている背・座共にメッシ

ュ素材の事務用椅子を調査した。座面廻りを詳細に観察したところ，座面と脚部がそれぞれ別部

品で構成される製品が多く，両者の間に高さ 100mm 程度の空間を有することが判明した。次に

背面を観察すると，椅子の後ろ姿のデザインに各製品の特徴が顕れており，背面に採涼採暖ユニ

ットを設置することはデザイン性の悪化が危惧されるため困難と考えた。そこで，座面と脚部の

間を活用して採涼採暖ユニットを設置することとした。 

冷却には等温気流を用いる。加熱には座面の下部に配したヒーターからのプルームによる座

面の加温を用いる。座面にヒーターを接触させず，座面のメッシュ素材の通気性を損ねないよう

な配慮である。 

ヒーターには安全性に考慮して，自己温度を 80°C 以下に制御する出力 5W の PTC ヒーターを

4 個用いる。ただし，当ヒーターの放熱面積が 35mm×21mm×表裏 2 面と小さいため，自己温

度制御により出力が抑制されうる。そこで，高さ 20mm のヒートシンクを取付け，放熱面積を可

能な限り確保するような設計である。 

写真 8.1 に試作した採涼採暖ユニットを示す。左右 2 部材から成る。端部の片方に吹出口およ

びファン，もう片方にヒートシンク付きのヒーターを据え付けている。 

写真 8.2 に座面と脚部の空間に採涼採暖ユニットを設置した際の写真を示す。座面の中央直下

にヒーター部が位置するような設計である。なお，ヒーターの高さは 30mm として，人の着座に

より座面がたわんだ場合にも，座面と接触しないことを確認した。 

写真 8.3 に採涼採暖ユニット装着状態の椅子を示す。座面の左右両端をクランプで挟むことで

装着する。 

これは一例に過ぎないが，より簡便に，多種の事務用椅子に設置することが可能なユニットの

開発が必要である。 
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写真 8.1 ボルトオン型採涼採暖ユニット 

写真 8.2 採涼採暖ユニットの設置 

吹出⼝ 

ヒーター

写真 8.3 ユニット装着状態 
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＜心理的影響に関する研究＞ 

本研究では，実際の使用状況から推理モデルに一般化して，温冷感およびエネルギー消費量の

削減効果を示した。これは，SET*および一次エネルギー消費量といった物理的指標に基づく分

析であった。パーソナル空調の効果には，これらの物理的指標に及ぼす影響のみならず，次の 1) 

~ 3)の心理的な影響が期待される。 

1) 積極的快適感の獲得 

熱的中立状態を外れる温熱環境であっても，自身が積極的に選択して，獲得した状態であるな

ら，不満のない消極的快適を超える ”積極的快適感” を得ることができる。このメカニズムは，

1 章で示した二次元モデル（久野）や Alliesthesia（de Dear）によって説明される。パーソナル空

調は，自身の判断に基づき積極的に使用・停止といった状態や，モード・強度を選択するもので

あり，積極的快適感に寄与するものである。 

2) 自己効力感の向上 

自己効力感（バンデューラ）とは，自分がある状況において必要な行動をうまく遂行できると、

自分の可能性を認知していることとある。この自己効力感が高いほど，実際にその行動を遂行で

きる傾向にあるとされる。パーソナル空調は，着衣の調整や団扇の使用等といった温熱的調節行

動に新たな選択肢を与えることで，自己効力感を向上させるものである。その結果，自身が望む

温熱環境に，各自が調整させることが可能となる。 

3) 自己実現欲求の満足 

マズローは人間の欲求を 5 段階の階層で理論化した（図 8.1）。温熱的な欲求として整理する

と，低次欲求（生理的欲求，安全欲求，親和欲求）は，パッケージ空調システム等の一般的な空

調方式でも建築物環境衛生管理基準を満たし，温熱的中立状態となるよう温熱環境を制御する

ことにより，満足させることができる。高次欲求（尊厳欲求，自己実現欲求）は各人が組織に尊

重され，自らの能力や可能性が最大限発揮されていると感じられることで満足するものである。

パーソナル空調によって，各自に裁量権を与えることで，この高次欲求が満たされる。 

以上に示したパーソナル空調による温熱心理的な影響については，本論文では議論していな

い。この影響を定量化して，メカニズムを把握することは今後の研究課題であると考える。 
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図 8.1  マズローの欲求階層 

 

 

＜就労形態との関連＞ 

近年，従来のメンバシップ型雇用からジョブ型雇用なる働き方・就労形態に変化しつつある。

従来のメンバシップ型雇用では各自の裁量権や自由を認めることに消極的な代わりに組織が責

任を負う就労形態であった。それに対して，ジョブ型雇用とは各自に裁量権および自由を積極的

に与えて，成果・責任を求める就労形態である。 

この変化に伴って，オフィス環境も変革していく必要がある。温熱環境の面から言えば，従来

の画一的な環境形成を目指す空調方式では不十分となる。なぜなら，ジョブ型雇用によって，各

自の個性を尊重した働き方を実現するには，個人に裁量権を与えるパーソナル空調が不可欠と

なると考えるためである。 

パーソナル空調により，如何に個人に自由を与え，自由を感じさせうるのかを評価することは，

今後の研究課題の一つであろうと考える。 

 

  

尊厳欲求

親和欲求

安全欲求

⽣理的欲求

建築物環境衛⽣管理基準 

温熱的中⽴

⾃⼰実現欲求
積極的快適感・⾃⼰効⼒感 



８章 総括 

119 

8.3  注記 
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式会社から空気調和設備に関する委託研究を受けているが、いずれもその内容は客観的な知見

の提供である。花園新太郎と野部達夫の共著論文は、第三者による査読を経た営利性のないもの
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