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Optimized control of air conditioners (AC) is an essential factor to create a comfortable indoor environment. In this study, 

a data assimilation method called Source-Receptor (SR) method was used for AC control. The SR method assumes the linear 

relationship between the heat source and the temperature at reference points. The SR method was utilized to determine the 

blow-out temperature of AC from the target temperature. Computational fluid dynamics (CFD) simulation was performed 

using the obtained air-conditioning blow-out temperature. The target temperature and the CFD-simulated value at the 

reference points well agreed, suggesting that AC can be properly controlled using the SR method. 

 

 

はじめに 

人々は平均して生活の 90％を屋内環境で過ごしている
1)。良好な屋内環境は，優れた生産性，空室率の低下，健

康の向上に不可欠である 2)。そのため快適な室内環境を構

築する必要がある。 

室内温熱環境の制御のために，熱源とある場所での温

度との線形関係を仮定した手法が用いられることがある。

加藤らはCRI（Contribution Ration of Indoor Climate : 室内

温熱環境形成寄与率）を開発した 3)。これは該当する熱源

の発熱量から空間の温度分布がどれほど上昇・下降する

かをデータとし保持し，それぞれの熱源が複数同時に発

熱・吸熱をした際に室内の温度分布を推定する手法であ

る。笹本らはこの CRI を用いて室内温熱環境の制御を行

った 4)。また，松尾らはデータ同化法の一種であるＳＲ法

（Source-Receptor 法）を利用して室内温熱環境の推定を

行った 5)。上記の加藤らが熱源分布から室内温度分布を予

測するのに対し，SR法は観測された温度から室内の熱源

分布を推定する手法である。本研究では熱源となる空調

吹き出し温度の推定を行うので，この SR法を空調制御に

利用する。任意の点での目標温度に応じた空調の吹き出

し温度を逆推定することを本研究の目的とする。また，逆

推定された吹き出し温度の精度検証のために数値流体力

学（CFD）によるシミュレーションを行い，ある地点にお

ける目標温度と SR 法を用いて求めた計算値の比較を行

う。 

 

1. SR法について 

本研究で用いたソース・レセプター関係は式（1）で表

される。 

 𝐴𝒒 = ∆𝑻                                 (1) 

ここで，Aはソース・レセプター関係を表す因果行列，

qは空調吹き出し温度を表す熱源ベクトル，ΔTは空調の

吹き出し温度が 22℃である場合を基準としたときの温度

上昇量を表すベクトルである。ここで行列 A は熱源の数

を N，温度センサの数を M とすると，M×N の行列とな

る。式(1)から事前に複数の空調吹き出し温度をCFDシミ

ュレーションによって計算しておくことで，行列 A が算

出される。 

行列 A が既知である場合，温度上昇量 ΔTが与えられ

た際，式（1）を解くことで熱源ベクトルである qが求め

られる。 

本研究においては最急降下法による解法により q を求

めた。そこで，式（2）のように評価関数を定義する。 

𝑰 = ∥ 𝑨𝒒 − ∆𝑻 ∥𝟐           (2) 

qが Iを最小化するとき，Iのqに対する勾配は0になる。

Iを最小化する qを求めるためには式（3）を満たす qを

求める必要がある。 

𝝏𝑰

𝝏𝒒
= 𝟐(𝑨)T(𝑨𝒒 − ∆𝑻) = 𝟎  (3) 

ここで(・)Tは転置行列または転置ベクトルである。 

 式(3)を満たす qを式（4）に示す最急降下法を用いて探

索する。 

𝒒𝒌+𝟏 = 𝒒𝒌 −
𝝏𝑰

𝝏𝒒
|

𝒒=𝒒𝒌

     (4) 



ここで qkは k回目の繰り返し計算における qである。 

A が算出された場合，任意の ΔT'から CFD 計算を必要と

せず速やかに q を求めることができる。つまり，事前計

算を行っておくことで，観測点から温度情報を得ると，速

やかに熱源ベクトルを推定することができる。 

 

2. 数値シミュレーション 

2.1 計算対象領域 

 計算領域を Fig.1に示す。領域は 7.5m四方，高さ 2.6m

である。東西をX方向，南北をY方向，鉛直方向をZ方

向とし，床面南西端に原点を取った。格子解像度は 0.05m

であり格子数は約 117 万である。室内には 1m 四方の発

熱体が 4 つあり，天井中央に 1m 四方の 4 方向吹き出し

の空調機がある。Fig.2に詳細な空調機の寸法を示す。ま

た，観測点の配置を Fig.3 に示す。Z 方向 1.2m，1.6m に

それぞれ 4 点の合計 8 点の観測点を配置した。観測点付

近（目標地点）の温度を変えるために空調の制御を行っ

た。本研究はCFDによる数値実験のため各観測点で得ら

れる観測値は仮想的であり，観測誤差はないものとした。 

 

2.2 計算条件 

CFDシミュレーションには，オープンソースCFDツー

ルボックスであるOpenFOAMのバージョン 4.0を適宜修

正して用いた。非圧縮性定常流れを仮定し，ブシネスク近

似により浮力を表現した。乱流モデルには標準 k-εモデル

を用いた。支配方程式は運動方程式，連続の式，熱の保存

式である。対流項の離散化には 2 次精度風上差分法（線

形風上法）を，拡散項の離散化には 2 次精度中心差分法

を用いた。速度と圧力の連成解法には SIMPLE 法を用い

た。 

境界条件をTable.1に示す。室内中央の空調からは、一

定温度の吹出風が，天井に平行な向きを 0°として 30°

の角度で下向きに吹くものとした。壁面はすべりなし条

件とし，部屋の壁面は温度固定，それ以外の固体表面は断

熱とした。熱源は表面から均一に放熱しており，発熱量の

合計は 300Wである。 

 

Table.1 Boundary condition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Boundary Boundary condition 

Outlet 

Velocity: 3.0 m/s 

Angle to ceiling: 30° 

Temperature: 293K 

Inlet Guage pressure: 0 Pa 

Walls 
Velocity: No slip 

Temperature: 303K 

Hot boxes 
Velocity: No slip 

Heat generation: 300 W 

Fig.1 Calculation domain   

Fig.3 Observation points 

Fig.2 The size of AC 



2.3 SR法による空調運転制御の流れ 

 本研究における SR 法を用いた空調吹き出し温度推定

の流れは以下のとおりである。 

1）因果行列を作成する際に基準となる吹き出し温度

22℃と計算ケースの吹き出し温度（本研究では 20℃およ

び 24℃）の数値計算を行い，吹き出し温度変化にともな

う温度変化量を得る。これによりSR関係を得られ，因果

行列Aを得ることができる。 

2）室内の温度観測データから∆Tを求め，SR法を適用す

ることで空調吹き出し温度（熱源ベクトル q）を決定する。 

3）決定された空調吹き出し温度（熱源ベクトル q）を入

力値としてCFDシミュレーションを行い，目標温度と計

算値との比較を行う。  

 

3. 結果と考察 

3.1 事前計算の結果 

まず，因果行列Aの作成のための事前計算の結果を示す。

因果行列 A を作成するための基準となる吹き出し温度

22℃と計算ケースとなる吹き出し温度 20℃，24℃の場合

のシミュレーションを行った。Fig.4に吹き出し温度 20℃

の場合の z=1.2m における温度分布図と基準となる吹き

出し温度 22℃との差を示す。Fig.5 に吹き出し温度 24℃

の場合の z=1.2m における温度分布図と基準となる吹き

出し温度 22℃との差を示す。 

また，吹き出し温度 20℃，24℃の場合の観測点 8点の

平均温度はそれぞれ 24.978℃で，27.171℃であった。それ

ぞれの吹き出し温度における計算ケースを以下に示す。 

 

1 吹き出し温度 20℃の場合 

1-1 観測点の平均温度を 24℃にするために必要な空

調吹き出し温度を求める。 

1-2 観測点の平均温度を 23℃にするために必要な空

調吹き出し温度を求める。 

 

2 吹き出し温度 24℃の場合 

2-1 観測点の平均温度を 26℃にするために必要な空

調吹き出し温度を求める。 

2-2 観測点の平均温度を 25℃にするために必要な空

調吹き出し温度を求める。 

 

3.2 SR法を用いた吹き出し温度推定結果 

 まず，それぞれのケースにおいて SR 法によって求

められた吹き出し温度をTable.2に示す。目標温度をお

おむね 1–2℃下げるために，空調吹き出し温度は 1.8–

3.9℃低下した。 

 

Table.2 The blow-out temperature of AC 

 

3.3 目標温度と計算値の比較 

SR 法を用いて推定された空調吹き出し温度を入力値

としてCFDシミュレーションの再計算を行い、目標温度

と計算値との比較を行った。Fig.6に吹き出し温度 20℃に

おけるZ=1.2mにおける温度分布図とSR法用いて推定さ

れた空調吹き出し温度による再計算による Z=1.2m にお

ける温度分布図を示す。ケース 1-1，1-2，2-1，2-2におけ

るそれぞれ制御前と制御後の Z=1.2m における温度分布

図を Fig.6–9に示す。また，制御前の 8点の観測点におけ

る平均温度を𝑇0，制御後の 8 点の観測点における平均温

度を T，両者の差分をT，平均絶対誤差（Mean Absolute 

Error: MAE）をTable.3–6に示す。 

Case The blow-out temperature of AC[℃] 

1-1 18.217 

1-2 16.394 

2-1 21.892 

2-2 20.102 



Table.3 Calculation result of temperature in case 1-1 

 

Table.4 Calculation result of temperature in case 1-2 

 

Table.5 Calculation result of temperature in case 2-1 

 

Table.6 Calculation result of temperature in case 2-2 

 

Fig.6–9およびTable.3–6からSR法により推定された吹き

出し温度は目標温度を 0.2℃未満の誤差で正確に実現す

ることができた。特にケース 2-1 では目標温度との差が-

0.022と目標温度とほぼ一致させることができた。 

また，ケース 1-1と 1-2を比較するとケース 1-1のほう

が目標温度との差および MAE は小さく，よく制御する

ことができた。同様に，ケース 2-1と 2-2を比較するとケ

ース 2-1のほうが目標温度をよく再現することができた。

目標地点の温度変化量が大きいと空調制御の精度が下が

ることが分かった。このようになる理由は，熱源と観測点

に仮定している線形関係からのずれが大きくなるからで

あると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究ではソース・レセプター関係を仮定したデータ

同化法であるSR法を用いて，空調の制御を行った。すべ

ての計算ケースにおいて目標温度を正確に実現すること

ができた。目標地点の温度変化量が大きいと空調制御の

精度が下がることが分かった。これは，熱源と観測点に

仮定している線形関係からのずれが大きくなるからであ

ると考えられる。 

しかし，今回の計算条件では空調が１つしかないので

室内の温度分布は発熱体付近を除いてほとんど同じにな

っている。空調が２つ以上ある室内であればSR法を用い

て，室内に空間温度分布をつけ快適な室内温熱環境を構

築することも可能であると考えられる。 
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𝑇0 [℃] T [℃] T [℃] MAE [℃] 

24.978 24.054 0.054 0.087 

𝑇0 [℃] T [℃] T [℃] MAE [℃] 

27.171 25.036 0.036 0.087 

𝑇0 [℃] T [℃] T [℃] MAE [℃] 

24.978 23.143 0.143 0.156 

𝑇0 [℃] T [℃] T [℃] MAE [℃] 

27.171 25.978 -0.022 0.077 


