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自動車室内温熱環境を予測する
シミュレーションの実用化手法

A Practical Method of Numerical Simulation to Predict Thermal Environment Conditions of Car Cabin

A B S T R A C T

The practical method of a numerical simulation,
which predicts the thermal environment of the car cabin
under the varying conditions of car air-conditioning, has
been developed.  The coupled analysis of solar radiation,
long-wave radiation, heat conduction through the
materials and CFD (Computational Fluid Dynamics) was
used in this method.  Using a simplified cabin model,
ventilation inside the instrument panel and air leaks from
the gaps of interior parts were incorporated.  The
condition of artificial solar radiation in the laboratory
room was also studied. The numerical targets of the
simulation accuracy on the thermal environment factors
were determined by considering both the experimental
error and  the range of human perception to the thermal
factors experimentally.  The simulation results have met
the numerical targets and the validity has been verified
by laboratory test correlation.
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要　　旨

自動車の各種空調条件（クーラ，ヒータ，バイレベル各

モード）において，室内温熱環境を予測する数値シミュレー

ションの実用化手法を開発した．この数値シミュレーショ

ンは日射，長波長放射，部材内部の熱伝導およびCFD

（Computational Fluid Dynamics）の連成解析に基づいてい

る．簡略化した車体モデルを用い，インストルメントパネ

ル内の通気や内装部材すきまからの漏気を考慮した．人工

日射のある実験室条件についても精度を検証した．目標精

度は，実験ばらつき範囲と人体の不感範囲実験の双方を考

慮して決定した．計算結果は目標精度内に入り，本手法の

有効性が確認できた．

１．まえがき

自動車の居住室内外の熱源や日射，空調により作り出さ

れる室内の気候は，室内温熱環境といわれる．車体の部材

構成が室内温熱環境へ与える影響は，伝熱３要素（対流，放

射，伝導）の組合わせを通じてさまざまな場合がある．例え

ばクーラモードではガラスを透過して室内に侵入する日射

熱の割合が多く，ヒータモードでは室内温度と外気温度の

差による貫入熱の割合が多い．また，その影響はエンジン

ルームの温度や室内の換気などにも依存している．これに

より室内温熱環境は不均一となり，エアコンのモードによ

りさまざまな温熱環境が形成される．Fig.1に室内温熱環境

を形成する諸因子を模式的に示した．Fig.2に室内にあるエ

アコン吹出し口をイメージ図として示した．本研究の目的

は，低温から高温までの室外環境と各エアコン条件に対 Fig.1   Heat transfer model

し，目標精度を確保して自動車の室内温熱環境を予測する

こと，およびそれをできるだけ簡素化することである．本

稿では，さまざまな空調条件ならびに外界気象条件の下で
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の室内温熱環境をCFD（Computational Fluid Dynamics数値

流体力学）・２波長域放射（日射，長波長放射）連成シミュ

レーションにより，予測する手法を用い，

（１）上記シミュレーションに必要な精度を決定する方法と

して，人体の各部位ごとに官能申告実験による方法

（２）解析用車体モデルの作成と境界条件を与える手法とし

て，インストルメントパネル内通気，すきまでの漏

気，人工日射ランプの指向性等

について検討した．上記（１），（２）を適用するケース条件と

して，低温から高温までの各エアコン条件についてシミュ

レーション計算と実験の結果を比較した．

２．温熱環境シミュレーションの従来の研究と
本論の目的

車体の熱負荷解析については清水らの報告があり，日射

熱負荷や車体の熱通過率を定常，非定常状態について考察

している１）．乗員まわりの流れの解析については小森谷らの

一連の報告があり，最近では放射解析の有無が予測結果に

与える影響を検討している２）．日射シミュレーションについ

ては浅野らの報告があり，直達日射について対向判定と障

害物判定から受熱量分布を検証している３）．しかし，低温域

から高温域までの空調条件において，車体の漏気や部材の

伝熱形態が室内の局所的温熱環境に及ぼす影響について考

察した文献はあまり見られない．本稿では，これらの影響

が予測できるよう車体をモデル化し，内気循環，外気導

入，シャシダイナモ実験室人工日射，クーラ・ヒータモー

ドについて，風速，室内温度，面放射温度（面が受ける放射

エネルギーを表わす温度）等を計算し，実験と比較した．ま

た，これらのシミュレーションに必要な精度についても考

察した．特にシャシダイナモ実験室の人工日射条件の計算

は，従来ほとんど検討されていなかったが，車体に到達す

る人工日射量を精度良く予測する手法を新たに開発するこ

とにより精度の確保が可能になった．シャシダイナモ実験

室条件のシミュレーションが必要な理由は，安定した実験

条件でシミュレーション精度を考察できることと屋外条件

に対するシャシダイナモ実験室の差異を把握することで，

商品開発時に実験と屋外シミュレーションを補完させるこ

とが可能になるからである．

なお，本稿では非定常計算，潜熱，湿度，後席環境の考

察はしていない．また，シミュレーション精度確認の目的

に対し別の誤差要因となる人体の室内環境への影響を除く

ため，今回は乗員無しの状態のみ検討する．

３．数値シミュレーション手法の概要

建築物の温熱環境解析を対象とした実験用実物大アトリ

ウム（ガラスを多用した大空間建築）において，以下の数値

シミュレーション手法の有効性が検証されており４）～７），本

稿ではこれを自動車に適用した．これは複雑な形態をした

車室内空間の温熱環境を，日射熱取得，部材内部の熱伝

導，部材表面間の放射熱伝達，室内気流等の連成シミュ

レーションにより，解析，予測するCFD・２波長域放射連

成手法である．

３．１．日射熱取得と部材内部の熱伝導

日射熱取得解析では，熱源となる車体外部からの到達日

射量及びその分布を精度良く予測し，日射取得熱量を算出

する．これは室内・室外側部材表面に到達する直達，天

空，地面反射，相互反射による日射量を，部材の各表面要

素ごとにそれぞれ算出し，さらに部材内部の定常熱伝導を

仮定し（６．１で詳述する），室内側部材表面での日射取得

熱量に換算するものである４）．

３．２．放射解析

放射解析では，車室内の障害物の影響を考慮した部材表

面間の形態係数（Fig.3に形態係数の説明を示す）を精度良く

算出し，さらにこれを基にした部材表面間の放射熱収支式

を緩和法による反復法で解くことにより物理的に矛盾のな

い放射熱伝達量を解析する５）．

３．３．CFDによる室内気流温度解析

室内の気流・温度分布状態の解析は非等温場の標準ｋ－

ε２方程式乱流モデルを基礎とする．形状適合性を持たせ

るため有限要素法を用い，８節点６面体要素により離散化

しGSMAC 3Dにより計算する８）．

３．４．対流場・放射場の連成解析

室内の気流・温度分布を精度良く予測するためには，部

材表面から空気に伝わる対流熱伝達量を精度良く求める必

要がある．この対流熱伝達量は，室内側部材表面での熱収

支を構成する放射熱伝達量，日射吸収熱量及び室外側への

Fig.2   Image of interior airflow
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貫流熱量とバランスする．本稿で用いたCFD・２波長域放

射連成解析は，CFDとこのような定常熱収支式を連成させ

て解析する実用的な手法である６）．なお，対流熱伝達につい

ては，従来の研究で慣用的に用いられている対流熱伝達率

および室内側参照温度（空気温度）により評価する手法を用

いる９） 10）．

４．実車シャシダイナモ実験の概要

温熱環境解析を対象としたシャシダイナモ実験室は，

Fig.4に示すようにテストする車両の駆動車輪が回転するド

ラムに乗っており，走行状態でのエンジン回転や負荷条件

及び空調装置の状態を再現できるようになっている．試験

室内は設定した温度と湿度が保たれ，テスト車両には前面

から車速に相当する風が送られる．テスト車両の上方には

太陽日射を模擬する多数の日射ランプが面状に配置されて

いる．

テスト車両として中型の４ドア乗用車を用いた．車室内

温度の測定は線径0.25mmのＫ形熱電対を用いFig.5に示す

ように前列の左右席乗員の肩，腰，膝，足元付近で行なっ

た．ただし前述の理由で乗員は乗っていない．室内風速も

同一位置において熱線風速計で測定した．日射による受熱

量は車両外面についてはルーフおよびウィンドウガラス上

で精密全天日射計を用いて水平面日射量を測定した．車室

内は前席シ－ト座面，インストルメントパネル上，リアの

パネル上で同様に測定した．放射温度は放射温度計を用い

て前席シ－トクッション，シートバックおよびヘッドレス

トレイントのそれぞれ法線方向に測定した．

Fig.3   Form factor Fij

Fig.4   Wind tunnel with solar lamps

Fig.5   Measuring points of thermal environment
factors for TSV correlation

５．車体モデルと解析に求められる精度

５．１．精度の考え方

車室内温熱環境の予測に必要な精度指針として，

（１）実験のばらつき精度に収まる

（２）商品開発の速さに沿ったモデル作成と計算，結果

の解析が可能となるように，車体モデルは簡素なもの

にする

がある．本研究ではこの（２）をさらに進めて，

（３）人体付近の温度，風速，放射温度の予測値が実験値の

ばらつき範囲からはずれていても，人体が感知できな

い範囲であればよい

とした．これにより車体モデル形状の簡素化とメッシュ

数の削減をしても，シミュレーションがこれらの許容精度

を満足すれば，実車の実験結果に対し予測値の誤差は人体

が識別できない範囲に留まることになる．従って車体モデ

ル形状の簡素化，場合によっては他の車体へのモデルの流

用も可能になり，モデル作成時間と計算時間の短縮が可能

になる．
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５．２．人体不感範囲の実験

車室内の温熱環境に対する人体の不感レベルを調べるた

めに以下の実験を行なった．Fig.5に示す人体周り20か所

の空気温度，風速，面放射温度の３つのパラメータを計測

する．同時にFig.6に示す官能申告温熱感TSV（Thermal

Sensation Vote）を用いてそれぞれの部位についてTSVと３

つのパラメータの関係を求める被験者実験を行った．実験

都合により，被験者として申告方法について充分な経験を

もつ被験者を１名選び，静穏気流環境でのPMV評価法

（ISO7730）による指数と充分な対比訓練を行なった上で実

験を行なった．実験はそれぞれ三つのパラメータ条件を変

更して実施した．たとえば胸部では空気温度20～30℃，風

速０～１m/s，面放射温度27～66℃の範囲とした．実験結

果の例として肩部について，申告温熱感と環境温度の関係

をFig.7に，申告温熱感と面放射温度の関係をFig.8に示

す．この申告マップにもとづき，申告尺度で表現できない

ΔTSV=0.5を不感範囲とする．この条件は温度，気流速

度，面放射温度を複合した総合指標であるので，許容範囲

を配分する必要がある．実験で達成できそうな精度見通し

を考慮して，個別指標について許容精度の目安を次のよう

に定めた．

ΔTSVPRT = ±0.15

ΔTSVV = ±0.1

ΔTSVta = ±0.25

PRT：面放射温度,　V：風速,　ta：環境温度

空気温度の予測は難度が高いと考え，他の因子に対して

許容精度幅を大きくとってある．

たとえば肩部について，この条件とFig.7，8から各因子

の許容精度が求められる．

空気温度：±2.5℃

気流速度：±0.3m/ｓ

面放射温度：±6℃

同様に他の部位についても許容精度が求められる．

６．解析用車体モデル

３次元設計ソフトCATIAのモデル，または実車の３次元

座標測定値をCATIAデータにしたものを基に，室内側表面

のみ形状を簡略化し，閉空間を構成する．半自動生成され

たメッシュの様子と車体形状をFig.9に示す．シートやドア

ライニング形状を簡略化したモデルであることが分かる．

６．１．室内側車体境界面から室外側への熱の移導

室内側車体境界面から室外側への熱の移導はFig.10に示

すように厚さ方向に生じると仮定し，定常一次元熱伝導方

程式を各表面要素ごとに解く．各部材の熱貫流率は実測値

を用いるのが精度が高い．実測値がない場合は積層したモ

デルで一次元熱伝導を仮定する．その際ドアのように内部

に空間がある部材は空気層を含む積層モデルになるが，こ

の空気層の熱伝導率に流動しない気体としての値を使うと

実測した熱貫流率と一致しない．主な原因は車体構造部材

内部の空気層をはさんで放射伝熱が生じていることと，空

Fig.6   Thermal Sensation Vote (TSV)

Fig.7   Relation between TSV and air velocity,
air temperature

Fig.8   Relation between TSV and
plane radiant temperature

�
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気層に流れがあるためだと思われる．従って本研究ではこ

の影響を実験値で補い，熱貫流率を設定した．

６．２．インストルメントパネル内通気

インストルメントパネル内の空間も室内に含め，モデル

化する．従来の車室内シミュレーションではインストルメ

ントパネル表面を車室内の境界面としているが，実際には

インストルメントパネル下部に隔壁がある車種は少ない．

インストルメントパネル内部と室内の空気が流通している

ことは，煙による気流の可視化実験により確認された．一

方インストルメントパネル内部の機器をすべてモデル化す

ることは困難であり，実用的でもない．そこで本研究で

は，内部もモデル化しながら内部の機器形状はモデル化せ

ず，かわりに実測に合致する通気抵抗を与えることとし

た．

６．３．漏気すきま

室内空気の排出口は後席後方の棚（パーセルトレイ）にあ

るのが一般的であるが，外気導入モードではこれ以外から

の漏洩が30～50％に上り無視できない．外気導入モードの

気流を再現するため，Fig.11に示すように内装部材の境界

線にあるメッシュを選び，測定されたすき間相当面積をそ

れに割り振ることにより室内各領域での実測値相当の空気

流出を再現させた．すき間相当面積は，送風機により車室

内を加圧し，すき間を部位別にテーピングする実験で圧

力，風量特性を測定することで求めた．

Fig.10   Heat transfer model through the cabin wall

Fig.9   Computer analysis model and measuring points
of thermal environment factors

Fig.11   The distribution of airflow leak area

７．境界条件

７．１．吹出し口

吹出し口の温度，風量，ピーク風速は実車の実測値また

はヒータユニットとダクトの単体実測値，あるいはヒータ

ユニットと吹出し口までのダクトのCFD計算による結果を

用いる．

エアコンの空気吹出し口は，風速分布のピークと吹出し

口総風量を同時に設定できるよう，Fig.12に示すように

メッシュに割り付ける．ヒータモードの場合はリア席用吹

出し口やサイドデフロスタも吹出し条件を与える．

Fig.12   Input condition of airflow velocity distribution

� �



HONDA   R&D   Technical   Review Vol.11  No.2 (October 1999)

－94－

７．２．外部参照温度

境界部材外側の空気温度（外部参照温度）は，部材ごとに

分けて実測値に基づいて決定する．Fig.13にセダンにおけ

る外部参照温度の例を示す．パーセルトレイの外側はトラ

ンクルームであるため，外部参照温度は外気温度に対して

緩やかに変化する．ダッシュボードロアの外側はエンジン

ルームであり，外気温度が０℃付近から上ではエンジン冷

却風の影響を受けて，外部参照温度は変化が急になる．

７．３．対流熱伝達率

外気と部材の熱伝達率αはJurgesの式

α= 6.14 v0.78    （V>5m/s）

を使い，車速による差を与える．室内側の空気との対流

熱伝達率は村上らの方法10）に従い簡便に設定する．

７．４．日射量分布

シャシダイナモ実験室の人工日射の場合は，光源のラン

プ１つ１つを点光源と仮定し，照射量の指向性を考慮して

多数のランプの寄与を重ね合わせる．すなわちFig.14に示

すように車体を構成する表面メッシュとランプを結ぶ線分

に対し，表面メッシュ，ランプとのなす角度及び距離で決

まる日射量を，全てのランプに対して算出し，その和をと

ることにより，表面メッシュに到達する人工日射量を求め

る．

Fig.13   Relation between refference temperature
and ambie

Fig.14   Radiation exchange between surface element
and a solar lamp

Table 1   Analytical cases

８．解析ケース

解析したケースをTable 1に示す．大別して，風速分布

の検証，温度分布の検証，人工日射がある場合の検証であ

る．

９．計算結果

９．1．風速の精度

ケース１，２についてFig.9に示す位置の風速を実験値と
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比較した結果をFig.15，16に示した．この位置は乗員がい

る場合は人体の肩，腰，膝，足から約５cmはなれた所であ

る．実験値は風速ゆらぎの中央値である．足元（位置４，

８，12，16）の風速は他の部位に比べて小さい傾向がある．

内気循環のケース１は外気導入のケース２と比べ，ブロワ

への戻り気流がある分，助手席側足元（位置４）の風速が高

い．外気導入のケース２では計算結果と実験値が良く一致

している．内気循環のケース１において助手席右膝部（位置

３）では計算値が低く，運転席右膝部（位置11）では計算値が

高い．これはブロワへの戻り気流の性質が再現されていな

いためと考えられる．肩位置（位置１）での風速の実験値と

計算値の差は最大 0.29 m/sであり，人体不感範囲の実験か

ら決めた精度範囲内にある．同様に他の部位もそれぞれの

精度許容範囲内にあることが分かった．

ケース４の外気導入クーラモードでの結果をFig.18に示

す．足元（位置４，８，12，16）の温度が高い傾向はケース

３と同様である．全体に計算値の方が低温側にシフトして

いる様子が観察される．しかし，この差が人体の不感範囲

から求めた目標の精度範囲内であることから，このモデル

は実用的に有効であると言える．

Fig.15   Case1: Air velocity distribution
(Recirculate mode)

Fig.16   Case2: Air velocity distribution
(Fresh air mode)

９．2．各エアコンモードの温度精度

ケース３の内気循環クーラモードでの結果をFig.17に示

す．実験値と計算値の差は小さく，また足元（位置４，８，

12，16）の温度が高い傾向も一致している．膝部の計算値は

実験値より低い．しかし今回のモデルでも，人体の不感範

囲から求めた目標の精度内に入っていることが分かった．

Fig.17   Case3: Air temperature distribution
(Cooling, Recirculate mode, Without
solar radiation)

Fig.18   Case4: Air temperature distribution
(Cooling, Fresh air mode, Without solar
radiation)

�

ケース５の外気導入ヒータモードでの空気温度分布を

Fig.19に示す．足元に吹出し口があるため，上下の温度差

がクーラモードよりも大きい．腰部（位置２，14）の計算値

が実験値よりも小さい．この部位の温度を正確に予測する

ためにはフロントシート形状とドアライニング形状を詳細

にモデル化し，空気流路を再現する必要があると考えら

れ，現モデルでは限界がある．しかしこのケースも人体の

不感範囲から求めた目標の精度と照合した結果，許容範囲

内にあることが分かった．

温度ケース６の外気導入バイレベルモードの空気温度分

布をFig.20に示す．上下温度差は小さいが，ヒータモード

と同様に足元（位置４，８，12，16）の温度が高い傾向があ
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る．バイレベルモードでは内外気の温度差が他のモードの

場合と比較して小さいので，車体構造部材の詳細による影

響が少なく実験値に一致しやすい．実際，計算値はほぼ実

験値を再現している．

９．３．人工日射条件

ケース７のシャシダイナモ実験室日射条件における内気

循環クーラモードでの空気温度分布をFig.21に示す．傾向

としては日射無しの場合と変わらない．Fig.22に前席シー

ト上での面放射温度を示した．実験室日射ランプの指向性

を考慮しない，平行光の照射および放射状に等方照射され

る場合の計算結果も合わせて示した．ランプの指向性を考

慮した計算でないと精度が得られないことが分かる．面放

射温度の計算精度としては膝（位置７）で実測値と最大 3.7 度

の差がある．しかし肩部の人体不感範囲が６度であるよう

に，各部位の計算値は目標精度内に収まっている．Fig.23

に面放射温度の色分布を示す．屋外日射の場合（図示されて

いない）に比べ，高温部分がシート中ほどまで及び，境界が

ぼやけている．これは光源の分布とランプ指向性が屋外日

Fig.19   Case5: Air temperature distribution
(Heating, fresh air mode, Without solar
radiation)

Fig.20   Case6: Air temperature distribution
(Bi-level, Fresh air mode, Without solar
radiation )

Fig.21   Case7: Air temperature distribution
(Cooling, Recirculate mode, With solar
radiation)

Fig.22   Case7: Plane radiant temperature distribution
(Cooling, recirculate mode, With solar
radiation)

Fig.23   Plane radiant temperature distribution
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射を模擬できていないことに起因している．

最後にケース３，４，５および７について，運転席中心

線上断面での空気温度分布の比較をFig.24に示す．同図か

ら内気循環に対し外気導入では後席に冷房風が届きやすい

こと，日射がある場合は後席に冷風が到達する前に温度が

上がってしまうこと，ヒータモードではリアヒータダクト

の温風が上部へ上昇する前に冷やされてしまうことなどが

読み取れる．

10．まとめ

低温から高温までの室外環境と各エアコン条件に対し，

自動車の室内温熱環境を，目標精度を確保して予測するこ

と，およびそれをできるだけ簡素化することを目標に数値

シミュレーション手法を開発した．

さまざまな空調条件ならびに外界気象条件の下での

CFD・２波長域放射（日射，長波長放射）連成による解析に

基づいて，温熱環境を予測する手法を用い，

・人体の各部位ごとに官能申告実験により目標精度を決定

した．

・解析用車体モデルの作成と境界条件を与える手法として

インストルメントパネル内通気とすきまにおける漏気の

モデル化，および人工日射ランプの指向性の計算を行

なった．

上記を適用する解析のケースとして，低温から高温まで

の各エアコン条件について，シミュレーション計算と実験

を比較した．計算結果は実験結果をよく再現しており，本

手法が有効であることが分かった．
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