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我 が 国 に お け る 最 終 エ ネ ル ギ ー 消 費 を 第 一 次 オ イ ル シ ョ ッ ク 当 時（ 1973 年 度 ）

と 現 在 を 比 較 す る と 、 輸 送 部 門 に お い て 約 1 .9 倍 と な っ て い る 。 こ の 削 減 の

た め 、 い わ ゆ る 車 両 の 燃 費 低 減 競 争 時 代 に 入 り 、 ハ イ ブ リ ッ ド 、 EV、 FC 車

両 （ 次 世 代 自 動 車 ） な ど に 期 待 が 寄 せ ら れ て い る 。 閣 議 決 定 は さ れ て い な い

が 内 閣 府 の グ リ ー ン エ ネ ル ギ ー 大 綱 で は 、 新 車 販 売 に 占 め る こ れ ら 次 世 代 自

動 車 の 割 合 を 2030 年 に は 70％ ま で に 引 き 上 げ る 目 標 が 示 さ れ て い る 。こ の

よ う に 内 燃 機 関 （ エ ン ジ ン ） か ら 電 動 方 式 に 変 貌 を と げ る な か 、 車 載 用 の 空

調 方 式 も 今 後 転 換 を 迫 ら れ る も の と 予 測 さ れ る 。 エ ン ジ ン を 用 い る 現 行 方 式

は 夏 期 の 冷 房 を エ ン ジ ン 直 結 の コ ン プ レ ッ サ ー を 駆 動 源 と す る 冷 凍 サ イ ク ル 、

冬 期 の 暖 房 は エ ン ジ ン 排 熱 と の 熱 交 換 （ ヒ ー タ ー コ ア ） に よ る 方 式 で あ る 。

エ ン ジ ン を 持 た な い 次 世 代 自 動 車 で は 、 空 調 方 式 は 家 庭 用 と 同 様 に 電 動 ヒ ー

ト ポ ン プ 方 式 が 期 待 さ れ る が 、空 調 器 の 負 荷 は 、一 般 の 家 庭 用（ 2 .8ｋ W）よ

り も 大 き く 車 両 の 航 続 距 離 が 半 減 す る と 言 わ れ て い る 。 ま た 、 暖 房 に お い て

は さ ら に 厳 し く 寒 冷 地 等 で 結 露 、 着 霜 問 題 が 顕 著 に 現 れ 、 ヒ ー タ ー と の 競 合

に な る と 予 想 さ れ る 。  
 こ の よ う な 問 題 に 対 す る 解 決 の 一 助 と な る べ く 、 本 論 文 で は い わ ゆ る 車 室

の 中 の パ ー ソ ナ ル 空 調 の 効 果 を 検 討 し て い る 。こ こ で パ ー ソ ナ ル 空 調 方 式 は 、

車 室 内 の シ ー ト 内 に 埋 め 込 ま れ た ペ ル チ ェ 素 子 に よ る 冷 気 を モ ー タ ー 駆 動 の

フ ァ ン に よ っ て 個 別 に 供 給 す る 形 式 を さ し て い る 。 同 時 に 、 こ の よ う な 空 調

に よ る 熱 的 な 快 適 性 PMV（ Pred ic ted  Mean  Vote） と ３ D 数 値 熱 流 体 計 算 に

よ る 室 内 流 速 や 乱 流 特 性 と 関 連 付 け る 試 み を 行 っ て い る 。  
 
本 論 文 は 6 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。  

第 1 章 は 序 論 で あ り ， 本 研 究 の 対 象 と な る 車 載 用 の 空 調 機 に つ い て 原 動 機

の 変 遷 に よ る ヒ ー ト ポ ン プ 化 が 求 め ら れ て い る が 、 そ の 課 題 の 整 理 が 行 わ れ

て い る ． 中 で も 研 究 の 中 心 に 位 置 付 け ら れ た パ ー ソ ナ ル 空 調 方 式 に つ い て 関

連 す る 過 去 の 研 究 成 果 を 概 観 し 、 そ の 実 用 例 に つ い て 言 及 し 、 そ の 将 来 性 に

つ い て 議 論 し て い る 。 同 時 に 本 空 調 方 式 に 関 す る 課 題 の 抽 出 な ら び に 研 究 の

位 置 付 け を 明 確 し 、車 室 内 の C F D 熱 流 動 解 析 の 確 立 が 新 し い 空 調 方 式 の 設 計

に 対 し て 重 要 で あ る こ と を 指 摘 し て い る 。  

 

第 2 章 で は 、 特 に 夏 期 な ど 炎 天 下 で 長 時 間 に わ た り 駐 車 し た 際 に 車 室 内 の

温 度 が 5 0℃ 以 上 に 上 昇 す る 事 実 を 基 に 、こ の 閉 鎖 さ れ た 車 室 内 へ の 伝 熱 と そ

れ に 伴 う 熱 流 動 現 象 を 数 値 計 算 に よ っ て 解 析 し て い る 。 具 体 的 に は 、 キ ャ ビ

ン 形 状 が 箱 形 に 近 い 車 種 を 計 算 対 象 に 選 定 し 、 実 寸 法 に 基 づ き 簡 易 型 三 次 元

形 状 を 作 成 、 夏 期 に お け る 熱 放 射 と 対 流 に よ る 熱 負 荷 考 慮 し て 車 室 内 の 支 配

方 程 式 を た て こ れ を 数 値 的 に 解 い て い る 。同 時 に 実 験 的 な 検 証 も 行 っ て い る 。

例 え ば ， 車 両 の 中 央 垂 直 断 面 と 水 平 断 面 上 で の 温 度 お よ び 流 速 の 時 間 変 動 に

お い て は 、 フ ロ ン ト 側 と 車 両 の 両 側 に お い て 最 も 高 い 温 度 を 記 録 し 、 車 室 内
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空 気 は 、 時 間 経 過 が 進 ん で も 本 質 的 に 停 滞 す る こ と 、 特 に 車 室 中 央 部 は 他 の

領 域 に 比 べ て 流 速 が 低 い こ と を 示 し て い る 。 計 算 で 得 ら れ た 各 部 の 温 度 は 実

験 に よ る 測 定 結 果 と 一 致 し て い る 。 ま た 、 初 期 の 空 調 負 荷 と な る 熱 流 入 量 は

計 算 に お い て は 概 ね 7 . 5ｋ W と 予 測 さ れ 、 現 行 の 実 験 を ベ ー ス と し た 経 験 値

と 一 致 し て い る 。 以 上 か ら ， 本 計 算 モ デ ル は 妥 当 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

 

第 3 章 は 現 行 の 車 載 空 調 方 式 に よ る 夏 期 冷 房 効 果 に つ い て 、 第 2 章 と 同 様 な

モ デ ル 対 象 車 種 を 用 い て 実 験 的 、 数 値 解 析 的 に 検 証 し て い る 。 実 験 は あ る 安

定 状 態 を 初 期 状 態 と し て 車 室 内 の 様 々 な 位 置 で の 温 度 変 化 と エ ネ ル ギ ー 消 費

を 1 5 分 間 に わ た り 計 測 し て い る 。解 析 も 同 様 に 、こ の 冷 房 期 間 内 の 車 室 内 空

気 流 動 と 熱 移 動 に つ い て 行 っ て い る 。 支 配 方 程 式 は 第 2 章 と 同 様 で 、 実 験 条

件 か ら の 境 界 条 件 を 設 定 し て I mp l i c i t  t i me  m a r c h i n g  f i n i t e  v o l u m e  n u me r i c a l  

m e t h o d  （ 時 間 進 展 に 関 し て 陰 解 法 を 用 い た 有 限 体 積 法 ）よ り 解 析 を 実 行 し て

い る 。  

結 果 と し て 、 実 験 と 解 析 の 良 好 な 一 致 を 見 出 す と と も に 、 車 室 内 の 構 造 に

も よ る が 前 方 よ り 後 方 の 気 温 が 依 然 高 く 、 全 て の 乗 員 が 快 適 性 を 満 足 し て い

な い こ と を 明 ら か に し て い る 。  

 

第 4 章 で は 、 従 来 お よ び 現 行 方 式 と は 異 な り 、 E V 車 両 の 乗 員 に 対 す る 温

熱 快 適 性 確 保 を 目 的 に 、座 席 埋 め 込 み 型 ペ ル チ ェ 方 式 の 個 別 空 調 を 提 案 し て 、

こ れ を 同 様 に 実 験 お よ び 数 値 解 析 に よ っ て 議 論 し て い る 。 な お ペ ル チ ェ 素 子

は 前 座 席 と 後 ろ 座 席 の 乗 員 腰 部 と 首 部 に 設 置 （ 計 8 点 ） し て い る 。 加 え て 温

熱 的 な 快 適 性 を PMV（ Pred i c ted  Mean  Vote） で 評 価 す る た め 、 こ れ を 詳 細

に 検 討 し 冷 房 温 度 を パ ラ メ ー タ ー と し て 、 冷 気 流 速 と PMV の 関 係 を 導 い て

い る 。 実 験 に よ れ ば 、 本 シ ス テ ム は 稼 働 後 4 分 間 で 乗 員 の 快 適 性 を 一 応 確 保

す る こ と が で き 、 ま た 消 費 電 力 も 現 行 方 式 に 比 べ て 3 3 8 . 8 W と 省 エ ネ ル ギ ー

性 が 高 い こ と を 認 め て い る 。 し か し な が ら 、 乗 員 の 身 体 部 位 に よ る 快 適 性 の

偏 在 が 顕 著 で あ る こ と を 確 認 し て い る 。 一 方 こ の 状 況 を 数 値 解 法 に よ っ て 簡

易 三 次 元 モ デ ル に よ り 分 析 し て い る 。 こ の 結 果 は 実 験 結 果 を 合 理 的 に 説 明 す

る も の の 、座 席 以 外 の 車 室 空 間 の 温 熱 環 境 は 1 5 分 間 全 く 変 化 し な い こ と が 明

ら か に な っ た 。 こ の こ と か ら 、 冷 気 吹 き 出 し を 促 進 す る 何 ら か の 計 算 手 法 を

必 要 と す る と 結 論 付 け て い る 。  

 

第 5 章 で は 、 第 4 章 で 見 出 さ れ た 身 体 部 位 に よ る 快 適 性 の 偏 在 に つ い て こ

れ を 克 服 す る た め 、 現 行 方 式 と 同 様 に 前 方 パ ネ ル 部 4 か 所 の 冷 気 吹 き 出 し 部

を 設 け 、 こ れ に 対 処 し て い る 。 本 章 で は 、 こ の 新 方 式 に つ い て 車 室 の 中 の 流

動 と 熱 移 動 に つ い て 数 値 解 析 的 に 検 討 し て い る 。 本 方 式 の 採 用 は 車 室 内 の 流

動 を 促 進 す る と と も に 、 座 席 に 設 け た 素 子 を 十 分 補 助 し て お り 、 省 エ ネ ル ギ

ー 性 を 保 っ た ま ま 、初 期 の 1 5 分 間 で 車 室 内 温 度 を 5℃ 低 下 す る こ と に 成 功 し
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て い る 。 以 上 の 修 正 に よ り 、 快 適 性 の 偏 在 も な く な り 、 将 来 の E V 車 両 に 適

用 可 能 で あ る と 結 論 付 け て い る 。  

 
第 6 章 は ，結 論 と し て 本 論 文 に 関 す る 成 果 を 改 め で 概 観 し ，総 括 す る と と

も に 今 後 の 技 術 開 発 の 方 向 と し て 、 車 室 側 と 空 調 サ イ ク ル （ ヒ ー ト ポ ン プ サ

イ ク ル ） の 連 成 解 析 の 必 要 性 と 、 個 別 空 調 の 温 熱 快 適 性 の 更 な る 追 究 が 必 要

で あ る と し て い る 。  
 
 
 以 上 要 す る に 本 論 文 で は ， 車 両 の 電 動 化 に よ る ヒ ー ト ポ ン プ 化 へ の 対 応 ，

環 境 規 制 に よ る 冷 媒 の 変 更 な ど ， 大 き な 変 革 期 を 迎 え て い る カ ー エ ア コ ン を

対 象 に ， 現 行 方 式 の エ ン ジ ン 直 接 駆 動 型 空 調 に 対 し て ペ ル チ ェ 素 子 に よ る 冷

却 方 式 を 提 案 し 、 実 験 及 び 確 立 し た 数 値 解 析 に よ っ て 車 室 内 の 温 熱 環 境 を 議

論 し て い る 。 こ の 成 果 は ， 開 発 現 場 に お け る 伝 熱 工 学 ， 加 え て 数 値 計 算 に よ

る 設 計 法 に 多 大 の 示 唆 と 貢 献 を な す も の で あ り ， 高 く 評 価 で き る ． よ っ て ，

博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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