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覧1章序論

　室内環境工学と伝熱工学・冷凍技術の融合によって発達してきた冷暖房・空気

調和技術は、現在広く世界に行き渡り人間の生活に欠かせない技術となってきた。

特に先進諸国において人々は、1日の生活時間の80％以上は屋内で過ごしてお

り、いわゆる人工環境に囲まれている。例えば、東京のオフィスにおける執務者

は・年間ほぼ24～26℃の室温の中で仕事をしている。この室温環境を創出するた

めに・空調システムは年間ほぼ冷房運転されており、この室内温熱環境の質が執

務者の満足度や快適性に大いに影響する。

　1980年代以降、急激に増大し現在ではほぼ通常のことなってきたオフィス

のOA化に伴って、その室内環境に対する要求もより高度化してきた。特に冷暖

房・空調システムは、より効率的な環境維持・制御性能とより高い快適性とを要

求されるようになってきた。温熱環境の快適性については、PMVやSET＊に

代表される全身温冷感に基づく評価手法が用いられているが、実際に冷暖房・空

調されている室内では、居住者あるいは執務者から人体局所の不快感に起因する

クレームが多く生じている。こうしたハードとソフトの両面の要求に応えるため、

その室内温熱環境を適正に評価し、その評価法に基づいて良好な室内環境を創出

する空調システムが求められてきた。本研究は、こうした要求を背景にして人の

局所の気流に起因する不快感（以降ドラフトと呼ぶ）に関する評価モデルを構築

し、その評価法に基づいて良好な室内温熱環境が得られるアンダーフロア空調シ

ステム（床吹出し空調システムとも呼ばれるが本論文中では前者を用いる）の開

発ならびに実施結果の評価を行ったものである。

　本研究で構築したドラフトの評価法は、ドラフトリスクモデルと呼び、室内気

流を乱流として捉え、その特性値である平均風速、乱流強度そして室温の3物理

要素を用いて、人の気流による快・不快の程度を定量的に評価するものである。

本評価法の検討に先立って、既存の空調換気された室内の気流実測により、その

特性データを収集解析し実態を把握した。この実測値に基づいた室内気流条件の

もとで被験者実験を行い、その結果からドラフトに関する予測不快者率を算出す

る数式モデルを構築する。

　また、アンダーフロア空調システムは、従来の空調方式が天井に吹出し口を設

置しているのに対して・二重回を利用した床パネルに吹出し口を設置し、人が居

住あるいは執務する範囲内を中心に空調するシステムである。このアンダーフロ

ア空調システムにより、居住域を確実に空調しさらにドラフトのない快適な温熱

環境を創出することができる。
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　本論文は8章より構成され、八章の概要は以下の通りである。

　第1章では、序論として冷暖房・空調環境における既往の課題から、局所温冷

感とりわけドラフトに関する評価法の必要性を述べ、その実務面での解決策とし

てのアンダーフロア空調システム開発の意義を述べる。

　第2章では、本研究に関連する既往研究について概説し、本研究の目的ならび

に位置づけを述べる。

　第3章では、空調環境における熱的快適性いついて、まず全身温冷感に関する

既往の評価指標を概説した。次に人体と温熱環境との熱平衡式について述べ、熱

三瀬適性が成立する条件を提示した。さらに熱平衡式に基づく快適方程式によっ

て開発された温熱環境指標PMV（予測平均温冷感申告）について概説した。最

後に、全身温冷感のみでは実際の室内温熱環境評価には不十分であり、局所の温

冷感中でも特にドラフトによる室内環境へのクレームが多く、その適正な評価法

の開発の必要性を述べる。

　第4章では、ドラフト評価法開発の第一歩として、空調換気されている実際の

室内居住域における気流の実測をおこない、そのデータ解析結果から得られた室

内気流特性について述べた。主な特性は、室内気流を乱流として捉え、平均風速

と風速変動を標準偏差で評価し、それらを実測データの範囲で統計的に処理し両

者の関係を求め、居住域内の床上の高さ毎に整理し特徴を把握したことを述べる。

　第5章では、実測結果に基づいた室内気流を実験室内で再現し、その気流の中

に被験者を置いて、その気流条件と被験者へのアンケート結果からドラフトリス

クモデルの構築を行ったことを述べる。室内気流条件の特性値には、平均風速と、

風速変動の標準偏差と平均風速の比で表す乱流強度を用い、乱流強度を低・中・

高の3段階で設定し、各乱流強度において平均風速を0．05、0．1、0．15、0．2、0．3、

0．4m／sの6段階で設定して被験者を用いた実験を行った。実験では、室温は23℃

一定に維持し、着衣量や作業量は全身温冷感が中立になる条件を設定し、局所の

温冷感、気流感さらに気流の快・不快についてアンケートした。実験：結果より、

気流を不快と答えたデータとそのときの気流条件よりドラフトリスク（ドラフト

による予測不快者率）を求める数式モデルを構築する。

　第6章では、ドラフトの少ない快適な空調方式として開発したアンダーフロア

空調システムについて述べた。まず本空調システムの基本構成要素であり、新た

に開発した床吹出し口の吹出し気流特性を述べる。次にアンダーフロア空調シス

テムが、室内居住域において快適さを提供できる空調方式であることを検証する

ために行った被験者実験について述べる。
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　第7章では、アンダーフロア空調システムの設計に関する基本事項とその実施

例について述べる・まず、アンダーフロア空調システムを設計する際の建築計画

上ならびに空調設備計画上の基本的な留意事項を述べ、さらに床吹出し口ならび

に吸込み口の配置について述べる。さらに、本空調システムの実施例3件の概要

を述べ、それらの実施性能評価として室内温熱環境実測結果を述べ、特にドラフ

トリスクモデルによる評価でも執務者による評価とほぼ同等の良好な結果が得ら

れた事を述べる。これらのことより、本空調システムの有用性の確認と、ドラフ

トリスクモデルの有効性の両方が検証されたことを述べる。

　第8章では、総括として本研究で得られた成果をまとめ、今後の展望について

述べる。

一一@3一
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第2章　従来の研究と本研究の目的

2．1　概説

　本研究の主題は、室内気流によって引き起こされる不快感即ちドラフトである。

ところで室内気流は、温熱環境の主要構成6要素のひとつであり、人の温熱快適

性を左右する要因のひとつである。気流による不快感が生じると、人は空調を停

止したり、不快感を解消するために設定温度を上昇させたりすることになる。こ

のように、気流による快・不快は空調エネルギーの消費量に対しても大きな影響

を与える。室内気流は通常時々刻々変動している。この変動が人の気流に対する

感覚の要因であることが、既にFangerとPedersen（4）によって、風速が変動する

気流は人に、より不快感を生じさせ、平均風速が等しくても時々刻々の風速変動

の周期によって人の気流に対する感じ方も異なることが示された。しかし気流の

変動特性と人の快適感の関係については、未だ解明されていなかった。

　本研究では、先ず室内気流の特性値の中で平均風速、風速変動の大きさそして

室温とによって人の気流への感受性、気流による快・不快感に関して被験者実験

により明らかにした。次に、この結果から、室内気流特性と人の気流による快・

不快感を整理し、ドラフトリスクチャートと呼ぶ指標化を行った。

　さらに、室内気流の評価を必要とする空調方式の設計ならびに制御への応用と

して・アンダーフロア空調システム（床吹出し空調システムとも呼ぶ）の開発を

行いさらにその空調システムを実建物へ適用した。従来は、空調環境における気

流の評価は平均風速と温度のみで行われていた。本研究において、気流の変動特

性を考慮することにより、空調システムにより供給される気流の質を、人のドラ

フトリスクに基づいて定量的に評価が可能であることを示した。その評価法を、

アンダーフロア空調システムに用いる床吹出し口の開発に適用した。また、実建

物における室内温熱環境評価へもこの評価法を適用した。

一一 S一
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2．2　従来の研究

　これまでの室内気流による不快感すなわちドラフトに関する研究は、非常に少

ない。Houghten［1］は、10人の男性被験者を、首筋とくるぶしに非常に変動の少

ない気流をあてた実験を行った。

McIntyre［2】はHoughten［1］と同様の方法で、被験者の頭の所に非常に変動の少

ない気流をあてる実験を行った。しかしながら、換気されている室内の気流は、

一般的には時々刻々変動している。FangerとPedersen【4］は周期的に変動する気流

は、変動が非常に少ない気流よりも不快であることを示した。被験者を人工気候

室内で、精度良く一定の変動周期の気流に曝露した場合、不快さが最大値を示す

のは、気流速変動周波数が0．3～0．5か日の範囲であることを見いだした。実際の室

内では、居住者は決して一定の変動周期のみの気流に曝露されるわけではない。

気流速は、室内では乱流の特徴としてランダムに変動している。乱流の特性値は、

図2．1に示すように平均風速、風速変動の大きさ（平均風速からの標準偏差で

あらわす）、乱流強度（標準偏差と平均風速との比であらわす）、温度、特性周

波数などで定義される。FangerとPedersen［4］によって、風速が変動する気流は、

人に不快感を生じさせ、平均風速が等しくても時々刻々の風速変動の周期によっ

て人の気流感が異なることが示された。また、FangerとChristensen［　5】は、100人

の被験者を、実際の室内気流の特徴を持つ変動気流に曝露する実験を行った。彼

らの実験中の平均風速は、0．05～0．4m／sで、温度は20、23、26℃であった。彼ら

の実験結果は、平均風速と室温との関数で人のドラフトによる不快紙誌を予測す

るドラフトチャートとして表わされた。

　Thorshauge【6］は、換気設備のある室内における気流特性について測定した結

果を報告している。平均風速のばらつきの範囲が示されている。

　また・Hanzawa，　Melikov，　Fanger【7］、［8】は、空調換気された室内ならびに暖

房のみで，強制換気設備のない室内における室内気流の乱流特性に着目した実測結

果を報告している。

　以上は・室内気流が人に不快感を生じさせる要因として捉えた場合の既往研究

である。一方、気流を快適性を得るため、或いは快適性を高めるために用いるこ

とに関する研究も既に行われている。1920年代には、Bedfordら［9］が、変動気流

とfreshness（清涼感）やstagnant（よどみ感）との関係について言及している。ま

た、1970年代後半からは、日本においても窪田ら［10］，［11］　［12】による気流感に関

する研究や、桑沢ら［13］，［14］による変動気流を、快適性を得るため或いは高める

ために有効利用するための研究などが行われてきた。これらは、いずれも気流を

一5一
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或いは変動する気流を積極的に利用しようとする立場での研究である。ドラフト

が気流のマイナス効果とすれば、これらは気流のプラス効果に着目している研究

である。

’m　te

O．40

±Et2　e．oo

唾

Q20

O．10

　MεAN　VELOCtTV　V・O．16m！3　　　　（平均風速）

　s丁ANDARD　DEvlATt　oN　sDv・O．05m！s（RMS》
．　TURBULENCE　INτENS6了Y　Tu・⊂SDv／V，x　1　OO・3　1．395（乱流強度）

崎〇一一▽eSOv

一一一`V

　　。vワtOv

0　　2　　4　　e　　e　io　t2　i4　ie　t’s　io　i2　i4T　7t
　　　　　　　　　　　　　時間　　　　　　　　　　　　秒

　　　図2．1室内気流の実測例と乱流強度の定義
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2．3　本研究の目的

　本研究は、全身的にはほぼ中立な温冷感が得られている状態で、室内気流に起

因する人体局所の不快感いわゆるドラフトを定量的に評価し、それを冷暖房・空

調設備の設計あるいは制御に工学的応用を図ることを、目的とする。

　従来の温熱環境評価指標は、総合的な全身温冷感を主体にした評価を行うもの

であった。代表的な指標には、人体と温熱環境との間の熱平衡式に基づくFanger

のPMV（Predicted　Mean　Vote：予測温冷感申告）であり、また熱平衡式と体内で

の熱移動モデルを組合せて定義された温熱環境指標がGagge、　NishiらによるSET・

（Standard　Effective　Temperature：標準有効温度）である。　PMVとSET＊はともに全

身的な温冷感に関わる温熱環境指標である。したがって、これらの指標で局所的

な温冷感やそれに起因する不快感の評価は行えない。局所的な温冷感とは、首筋

などでのドラフト、非対称な放射温度環境での不快感、上下温度差が大きいとき

の不快感などである。多くの場合、全身的にはおおむね中立な温冷感を得ている

状態でありながら、局所的な不快感が生じている場合である。

　本研究では、室内気流によって生起される局所的な不快感すなわちドラフトの

評価を定量的におこなうために、室内気流の実態、ドラフトの発生機構、被験者

を用いた実験による室内気流特性とドラフトの関係の確認、ドラフトによる不快

者率を予測するドラフトリスク予測評価モデルの構築を行う。次に、この評価法

に基づいてドラフトの少ない空調方式としてアンダーフロア空調システムを開発

し、その実施例の室内温熱環境評価を行う。これらによって、ドラフト評価法の

確立とアンダーフロア空調システムの有用性の検証を行う。
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第3章空調環境における熱的快適性

3．1　はじめに

　温熱環境における人の感覚に関する研究は、1800年代後半においては公衆衛生

学や環境学の分野の主な課題の一つであった。特に、多くの人々が集まる施設や、

暑熱なあるいは寒冷な作業場を持つ工場さらには過酷な気象条件のもとにある兵

隊などを取り巻く温熱環境を、人の生理的な反応をもとに評価する試みが始めら

れた。

　定常状態での全身温冷感に基づく温熱快適性評価については、1920年代から

様々な目的に対応した各種の温熱感指標・温冷感指標が研究されてきた。それら

の特徴とその用途については、表3．1に示すようにNishi［1］が整理し一一覧表に

している。これらの指標は、いずれも全身温冷感の評価に有用なものである。

　ここでは、全身温冷感評価指標であるGagge，Stolwijk，Nishi［5］らによる標準

有効温度（SET＊）とFanger［　6　］によるPMVで熱的快適性評価に用いられた人体

と温熱環境との間の熱収支についてその内容を確認し、さらに局所の温冷感が快

適性に影響することを示す。
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表3．1　各種の温熱指標とその特徴［1］

分類 指　　．標 提案老 物理的・生理的意義と特徴 適　用　範　囲

湿球温度 Haldane（1905） 水蒸気分圧と気温の評価
�a≠Vい2．0×〔鳶b一幻

発汗による調節域の上限付近高湿
x作業環境

カタ冷却力 Hm（1916）
環境の冷却力の評価，気流の影響を過大に評価する傾向がある1ヨP＝＝（0．2十〇．4・ノーiア’

j（36．5－7㍉）ただしび：風速〔M．s－i〕，H；冷却力

風速計として利用される物
理
計
測
に
基
づ
く
指
標

グローブ温度 Vem。n（1930） 放射，気温，気流の3因子の総合評価，作用温度TOを近似的に計測するのに用いられる 放射効果，平均放射温（箕）の算出に用いられる

hτ』＋237万（T、一η

comfbrt　meter
iPMV計測器）

Madsen（1973） 放射，気温，気流の総合評価をもとに着衣量，の
?業量，湿度を電子回路系の定数として与えPMV（predicted　mean　vote）を指示する

暖房環境　　　　　　　　・

生飯
揄
P‘SR McArdle（1947） 発汗量の予測を気温，放射，湿度，気流，作業量を変数とするノモグラムを用いて行なう

耐暑限界の予測

有効温度（ET） H・ughtenと
xagl・u（1923）

気温，湿度，気流の組み合わせを被験者の主観的判断に基づいて比較，等価温度のノモグラム

�¥成，低温域にて温度の影響を過大に，高温域にて過少に評価．生理的反応との間に相関が

ｭない

暖冷房環境

修正有効温度
iC£T）

Vemon（1932）
上記ETを求める際，気温の替りにグローブ温度を用いるものでETに放射の効果を組み入れれる効果がある

放射源のある暖冷房環境
主
・
観
的
経
験
的
指
標

不快指数
iTHI）

米国気象局
温湿度の組み合わせにより上記ETの近似値を与える．簡使で理解が容易THI・＝0．72（礼＋7Twb）十40．6

冷房環境

WBGT Yaglouと
lh訂d（1957）

気温，気流，放射，湿度の計測より上記ETの
ﾟ似値を与える試み
vBGT＝0．77漏十〇．27二十〇。17㍉または　　＝0．77㍉b十〇．37㍉

軍における兵士の訓練の限界の予測や作業環境の評価

Oxfbrd　index
iWD）

L三nd（1964） 暑熱環境

Windchm
hndex

Siple（1948） 羅≦鷺講鑓蟻黎勢さの評価 極地における凍傷の予防

作用温度
iTO，　STO）

Gagge（1937）
放射，気温，放射熱伝達率，対流熱伝達率を含む等価仮想気温

放射環境，通常室内

熱ストレスイン
fックス（HSI）

鑑恕臨5） 気温，放射，水潅気圧，気流，作業量をもとに

{…圭麟温温鵜藷）を算出・
高温作業環境，耐暑限界の予測熱

平
衡
式
に
基
づ
く
指
標

com董brt　chart

iPMVの基礎）
Fanger（1970） 暖房環境

新有効温度
iET＊，　STOHSET’の基礎）

Gagge，

克ｯ71）
発汗による体温調節機能を含む熱平衡モデルに
薰ﾃき気温，放射，湿度，気流，着衣，作業量，気圧，人工空気などの環境変数より，生理因子として皮膚温，体内温，発汗量，貯熱などを総合的に評価できる

人工空気，気圧，水中などを含む
?らゆる環境

（中山昭雄編「温熱生理学」（理工学社），p69より転載）
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3．2　熱的快適性の条件

　温熱環境における全身的な温冷感と快適性の関係については、Fanger［　6　］によ

るPMV（予測平均温冷感申告）やGagge，　Stolwijk，　Nishi［5］によるSET＊

が1970年代の研究成果としてISOやASHRAEの標準に取り入れられ、それらが

実際の冷暖房・空調環境における設計・制御の基本条件を示す設定値として使用

されるようになり、さらに熱的環境評価指標として工学的に広範な応用がなされ

ている。

　これらの評価指標はいずれも全身の平均的な温冷感を評価する指標である。一

方、人体局所における温度、気流速、放射などの不均一さがある場合の熱的不快

感は・その不均一さにより生じている。ここでは、既往の研究結果に基く全身温

冷感に関する知見を整理する。

（1）人体と温熱環境との熱平衡式

　空調環境に置かれた人体は、その体温を一定に維持するために環境との問で熱

放散を行っている。熱放散の主な経路は、対流、放射、蒸発である。Fanger［6］

によれば・熱平衡が保たれているときには、以下の熱平衡式が成り立つ。

H－Edif－Esw－Eres－Cres＝C十R十K　（W／m2） （3－1）

H：人体の体内産熱量

　H＝：M－W

　M：代謝量

　W：外部機械仕事量通常はW＝0とする

Edif：皮膚からの蒸散放熱量（不感蒸泄による）

Esw：発汗による放熱量

Eres：呼吸による湿性放熱量

Cres：呼吸による乾性放熱量

C：対流による放熱量

R：放射による放熱量

K：熱伝導による放熱量　通常は微少としてK＝0とする

（3－2）
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一）e・v一

（3－1）式を以下のように書き換える

M一　W＝Qsk＋Qres＝＝（C＋R＋Esk）＋　（Cres＋Eres）　（W／m2］

Qsk

Qres

C

R
Esk

：皮膚からの放熱量の合計

：呼吸による放熱量の合計

：皮膚からの対流放熱量

：皮膚からの放射放熱量

．皮膚からの蒸散放熱量の合計

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

（3－2）

Esk　＝＝　Edif十　Esw

　　Edif：不感蒸泄による皮膚からの蒸散放熱量

　　Esw：皮膚発汗による蒸散放熱量　　［W／m2］

　　Cres：呼吸による対流放熱量　　　　［W／m2］

　　Eres：呼吸による蒸散放熱量　　　　［W／m2］

各項は、既往の研究結果より以下のように表すことができる。

　M＝　（O．23Q＋O．77）×5．88XVO，／A　（3－3）
　　　Q　：呼吸商　　　　　　　　　　　［一　i

　　　VO2：標準状態（温度、気圧）における酸素消費量［1／h］

　　A　　：体表面積

Edif＝3．05　×　10“3（256Ts　一一　3373　一h’　Pa）

　　ts　：平均皮膚温

　　Pa　：室内の水蒸気分圧

Esw＝O．42　（M　一　W　一　58．15）

Eres＝1．72　×　10’5M（5　867　一　Pa）

Esk　＝　he（Psk－Pa）　＝　LR’hc（Psk一一Pa）

　　He　：智恵伝達率

　　Psk：：皮膚表面の水蒸気分圧

　　Pa　：室内の水蒸気分圧

　　L　：ルイスの定数

Cres＝O．OO14M（34一　t　a）

　　ta　：室温

C　＝　hc（　ts一　t　a）

　　hc　：対流熱伝達率

［　m2　］

C
ぬ

O

［W／m2／K］

［　Pa　］

［　Pa　］

［K／kPa］

［　oC　］

［W／m2／K］

（3－4）

（3　一一　5）

（3－6）

（3　一一　7）

（3　一一　8）

（3　一一　9）
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R　＝　srEso　｛（ts＋273）‘　一（tr＋273）‘｝　Fr　＝　hr（ts－tT）Fr　（3　一一　1　O）

Er

ES

o

hr

ts

t　r：

Fr：

：周壁の放射率

：皮膚表面の放射率

：Stefan－Boltzmann定数

：放射熱伝達率

：平均皮膚温

：平均放射温

：有効放射面積率

［　一　］

［　一一　］

［W／K4］

［W／m2／K］

1　oC　］

［　oC　］

［一］

　ここで、体内での産熱量（M－W）、皮膚からの放熱量（C＋R＋Esk）、呼吸に

よる放熱量（Cres＋Eres）をそれぞれ求めることにより熱平衡1式の検討が出来る。

熱平衡が保たれているとき、人は全身的に熱的に中立状態であり暑くも寒くもな

い状態と想定される。したがってこの熱平衡状態が得られる温熱環境要素の条件

を見い出すことによって、それと同等の温熱環境を設計し、施工し、そして制御

することができる。

（2）温熱快適性の条件

　温熱環境における快適性を、例えばASHAREでは、　「温熱環愛に満足する心の

状態；that　condition　of　mind　which　expresses　satisfaction　with　the　thermal　environ

ment」と定義している。

　通常は、全身の温冷感によるスケールで「暑い（Hot）」から「寒い（Cold）」の軸

においてその中間である暑くも寒くもない「中立（Neutra1）」な状態が、温熱的に

快適であると考えられる。これは人体と温熱環境との間に定常状態での熱平衡が

成り立っている状態と考えられる。すなわち、（3　一一1）式の左辺と右辺が等し

いときである・なお寒い屋外から暖房された室内に移動した後のように非定常状

態においては、　「心地よい暖かさ」と云った温冷感の表現があり、定常状態とは

異なる生理的反応に基づく温冷感と快適性の状態となる。
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3．3　快適方程式とPMV

　Fangerr　6］は1970年に、人の全身的な温熱快適性の3条件を提示した。

それらは、

①人体が熱平衡状態にある

②発汗量が快適さの範囲内である

③平均皮膚温が快適さの範囲内である

さらに第4の条件として、

④局所的な不快さがないこと

を挙げている。

（1）快適方程式

　ここで、Fanger［6］は温熱環境に基本6要素（気温、相対湿度、風速、平均放

射温度、着衣量、代謝量）と、上記3条件のもとで温熱快適性を求める式すなわ

ち快適方程式を、着衣状態の人体と温熱環境との熱平衡式による解析と被験者実

験により完成させた。（3－1）式より産熱量と放熱量の差をSとして表わすと、

酬
蟹
　
　
　
　
糠

S＝＝（M－W）一一　（C十R十E）　一（L十Eres）

ここで

：蓄熱量（熱平衡状態の時は0）

：代謝量

：外部機械仕事量、通常は0として扱う

：着衣表面他からの対流熱伝達量

：着衣表面からの放射熱伝達量

：皮膚からの湿性放熱量

E　＝＝　Edif十Esw

　　L　：呼吸による乾性放熱量

　　Eres：呼吸による湿性放熱量

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

［W／m2］

（3－1　1）

Fanger【6】は、被験者実験データを整理した結果より平均皮膚温Tsと発汗によ

る湿性放熱量Eswは、産熱量の関数で表わせるとした。

　すなわち、

　tsk＝35．7－O．0275（M－W）　（3　一一一12）
　Esw　＝＝　O．42（M　一W－58．15）　（3－1　3）
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　　fcl：着衣面積率　　　r一　］

　tcl：着衣表面温度　　［℃　］

R＝3．96×10’8　’　fcl｛（tcl＋273）4一（tr十273）4｝　（3－1　5）

E＝3．os　（s．73－o．oo7　（M－W）　一pa）　十〇．42　（　（M－W）　一ss．ls）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1　6）

Eres＝O．0173M　（5．87－Pa’M）　（3－18）
tcl＝ts－O．1551cl　（C十R）　（3　一一19）
　Icl：着衣量　　　　［clo　l

fc1＝1．0＋0．21cl　　Icl〈05の時

　＝1．05＋0．11cl　Icl＞05の時

　ここでtc1は、　（3－14）、

し計算により：解いて求める。

（3－15）、　（3－19）の方程式を繰り返

　これらの式より、　（3　一一11）式の産熱量と放熱量の差（S）を求めることが

できる。このSの値が、プラスの値のときは産熱量が放熱量より多い状態であり、

マイナスの値のときは放熱量が産熱量より多い状態である。このSの値と人の温

冷感との間の関係を見いだすことにより、温熱環境を定量的に評価することが可

能となるとした。
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（2）被験者実験：結果とPMV

　人体と温熱環境との熱平衡式から、各種の温熱環境における人体の産熱量と放

熱量の差すなわち熱平衡状態からのズレを定量化したのが（3－11）式である。

このズレは・人体の熱負荷と云える。ここで、ある温熱環境において計算された

人体熱負荷Sと、その環境における人の温冷感との関係を求める被験者実験を行

うことにより、温熱環境を人の温冷感で評価することが可能となるとして、定常

状態の温熱環境においてFanger［6］自身が行った実験と、　Nevinsら［9］による被

験者実験データから表3．2に示す温冷感スケールによる申告結果を得た。この

被験者実験による申告結果とそのときの温熱環境負荷Sとの関係を統計的に処理

をして、　（3－20）式に示す予測平均温冷感申告すなわちPMV（Predicted

Mean　Vote）を求めた。

　　　　　　　　　　　表3．2　温冷感申告スケール

PMV
　＋3

　＋2

　＋1

　0
－1

－2

一一@3

温冷感

hot

warm

slightly　warm

neutral

slightly　cool

cool

cold

PMV＝：　｛O．303exp（一〇．036M）十〇．028｝　XS （3－2　O）

　さらに、各PMV値の温熱環境とそのときの被験者の温熱環境への満足度のデ

ータから、各PMVの値における不快者の割合を（3－21）式に示すように導

いた・この不快者の割合を・予測不快者率PPD（Predicted　Percentage　Dissatisfi

ed）とした。　PMVとPPDの関係をグラフにすると図3．1のとおりである。

P　P　D　＝100　一　95　exp｛　一　（O．03353　P　M　V‘十　o．217g　P　M　V　2）｝ （3－2　1）

　PMV・PPD指標は、産熱量実験データなど、その成り立ちから適用範囲に

は限界がある。しかしながら、算出方法が比較的容易でありかつ表現の簡便であ

るため、快適範囲を大きく超えない一般的な室内における温熱環境の評価、設計

ならびに制御には広く使われている。
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一2．0　　　　　－1．5　　　　　－1．0　　　　　－0．5　　　　　　　0　　　　　　　0．5　　　　　　　1．0　　　　　　1．5
2．0

Cool

涼しい
Slightly　cool　Neutral　Slightly　warm　Warm
やや涼しい　　　　　中立　　　　　　やや暖かい　　　　暖かい

　　　　　PMV　（Predicted　Mean　Vote）　一　’
　　　　　　　予測平均温冷感申告

　　　　　　（Bniel＆埼町社’rechinica1　Review　Nol　2－1982，　P34より転載）

図3．1PPDとPMVの関係
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3．4　局所の熱的快適性（局所温冷感の重要性と課題）

　これまで示してきた温熱環境における快適性指標はいずれも全身の温冷感に基

づく評価指標である。ここでFanger［6］が温熱快適性の第4の条件として、局

所的な不快さがないことを上げている。しかしながら、実際に空調換気された室

内においては、その居住者あるいは執務者が訴えるクレームの多くは、空調吹出

し気流によるドラフトの不快さや、冬季の窓際におけるコールドドラフトによる

不快さなど局所的な温冷感が快・不快の主な要因となっている。すなわち、局所

的に冷却されたり、場合によっては加熱されたりすることにより不快さを生じさ

せているためである。局所の温冷感に関わる主な要因には、ドラフト、人体周囲

の上下温度差、周壁面心からの不均一放射、暑いあるいは冷たい表面との接触な

どがある。

　特にドラフトについては、空調換気された室内環境における居住者、執務者か

らの温熱環境に関するクレームの多くの割合を占めている。ドラフトに関しては、

全身温冷感を快適に保つための冷暖房空調を目指して室内環境設計を行っても、

容易に解決できない。それは、このようなドラフトを適切に評価しその温熱環境

の善し悪しを定量的に把握する手法がかつて無かったことによる。室内温熱環境

においてより多くの人々を満足させる快適さを達成させるには、その原因である

不快さを取り除くことである。ドラフトについても、その原因（温熱環境要因）

と結果（人の不快さ）との関係を定量的に評価し、問題の解決に結びつけること

が求められている。気流が不快感の要因になるのは、人体に気流が当たってその

部位が冷却され部位の熱平衡を崩してしまうためであると思われる。したがって

全身的な温冷感は中立状態であっても、部位の温冷感が中立でないとき局所にお

ける不快感を生じさせることになる。
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3．5　まとめ

　これまでにドラフトに関して行なわれた研究は、H：oughten［2］による、10人の

男性被験者を用いた、首筋とくるぶしに風速変動の非常に少ない気流をあてた実

験研究や・McIntyre【3］によるHoughten［2］と同様に、被験者の頭部に変動の非常

に少ない気流をあてた実験研究がある。また、BerglundとFobeletsr　4】は50人の被

験者を用いて・乱流強度が小さい気流に暴露されている時の反応について実験を

行なった。これらはいずれも変動の非常に少ない気流を用いた実験であるが、実

際に空調換気されている室内の気流は層流ではなく、風速が時間とともに変動す

る乱流である。ドラフトに関する評価を行うためには、さらに実際の空調換気室

内の気流と同等の乱流域の気流環境での検討が必須である。

　こうした背景から、ドラフトによる温熱環境でより実際的な評価に関する研究

を行った。
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第4章　空調環境における気流特性と熱的快適性

4．1　はじめに

　建物における冷暖房・空調システムによって創出される居住環境の快適性は、

そこで居住・滞在あるいは執務する人々（Occupants）によって評価される。既存

の事務所ビルを例に・その性能を執務者がどのように感じ評価しているかを示す

データをみると・空調設備に対する不満や要望が多いことがわかる。これらの主

な原因が、空調設備から供給される気流にあることが事務所ビルに関する調査結

果によって示されている。

　気流に起因する不快感のことをドラフトと呼ぶ。ドラフトは、　「気流によって

引き起こされる人体局所の好ましくない冷却作用」と、ASHRAEにより定義され

ている・そしてこのドラフトは、空調換気されている居室内での最も一般的な居

住者の不満の要因のひとつである。したがって、ドラフトを防止するために、気

流に対する人間の反応に関する情報を得ることが重要である。

　これまでに、ドラフトに関する研究は、いくつかなされた。Houghten【5］や

McIntyre［9］は、各々変動の非常に少ない気流に被験者を暴露する実験を行った。

FangerとPedersen［1］は、周期的に変動する気流の方が変動のない場合に比し、よ

り不快であることを示した。

　実際の居室では、居住者は図4．1に示すような乱流の特徴である不規則に変

動する気流にさらされている。空調換気されている室内での実測結果から1）図

4．2に示すように、気流の乱流強度（＝（気流変動の標準偏差）／（平均風速）

X100％）が、10％～70％の間に分布していることが明らかになった。

　室内気流の特性値として今回実測した項目は、風速の瞬時値（V三▽＋V・）、

平均風速（▽）、風速変動（V・）の標準偏差（RMS）、そして乱流強度（Tu＝

RMS／V）である。
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　　　　図4。1室内気流の実測例と乱流強度の定義
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　　　　　　　　　　乱流強度

（床上》1．1m

図4．2乱流強度実測結果（実測対象建物：22件）

一22一

欝緊 ．顎．灘一二二二 L、、二二灘



t一’yL

4．2　冷暖房空調システムによる室内気流特性の実測

　空調換気されている室内について気流特性を測定した。測定対象とした室内空

間の特徴は表4．1に示すとおりである。対象とした室内は22ヶ所、用途は事

務所・工場・学校、会議室などである。室内への給気方式は、天井ディフューザ

ー、壁吹出し口、床吹出し口、ノズル、インダクションユニット等である。室内

気流特性の実測は、各室内居住域において6点以上の測定点を設定して行なった。

そして各測定点において、風速と室温を床上0．1、0．6、1．1、1．7mにて測定した。

これらの高さは、それぞれ躁（くるぶし）の高さ、椅座時の腰の高さ、椅座時の

頭の高さ、立っているときの頭の高さに相当し、気流に敏感な部位を含んでいる。

なお測定器は、図4．3に示すようにB＆K社の室内気候分析計（Type1213）なら

びにDANTEC社の多点風速計（Type　54N10）を使用した。
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表4．1 実測対象とした種々の空調換気室内の主な特徴

　輔0．

@‘
Gsゆ。翼　　　　　學璽

↑ypc　of　Spac¢
円oor

O1箔
Space

磨H搾
A三r

bha㎎e
o馨ハ｝

Type　of　VentΣ1ation　Syste1国卜　　　　　　　　　　　　　●飼駐ao　V《⊇1㏄オty　Vb　and　TUrbu＿1ent　Inten5三ty　TUo　are　qiven

　　ノ、　　ノ、　　　　一　．

^ξそい　　　　　　　”　　　、　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　髄　　、

　　　　，P　　「
@　　’　　　　曹　　　　　　　　唱

ﾚ7一，・・　　　　　　　　1，
ﾗ、　一．＼　　　　　．

　　　1必

@　2◇
@　3　〈＞

@　3’◇

I4◇
@　5貰
@　6　猟

@　7◇

ofrtcO
pfhco
盾?ｆ塞CO　》、th／

閨z．ヒhout　　nOZZ1｛｝S

№モ?ｏｏｌ　ro◎餓

唐モ?ｏｏｋ　room

唐モ?ｏｏｔ　roO頒

唐浮援oi自q　han

　　B

@　z9

@～6

@62

@フ8
@78
�U50

　　　〕4

@　　76

@　｝48

@　155

@210
@2z5
P5000

9．5

U．4

R．0

V．4／

l．3

S．6

Q．3

ﾁ．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　璽　　．

k2，3，3・　　　　　　　　　　　4

’

　　　　　　7　　　　　　　　　　　騨

^丁一二＼、
^ノ1こ也　　　　　噛　　　　　　幽

No　　　℃贈㌦m1●鳩

xUo（覧　斜

2　3　56　7

@t3　1β1£
W1り　78　11，　．　　　　　　　　　　　　　・　’　　●　　　r　　　　　　　　r　　r　　　　響　，

@　　　　5　6

8　▲ schOOI　room 58 210 4．o
ヲヲr『 一／

，　　　　　　　”・　　　　　　　’　　　　　　　　　，　φ　　　　　幽9　　’

9　じ》

P0　挙

sr鷺《U

≠浮?濫ｔｏｒｉｕｍ?

aτgea
浮р奄狽盾窒奄父ﾎ重�

41

W7�

618

T0�

”　ノ、�
／写多

�7　 @　　　r　

X�
　’　

h　．�

　　’1

� 「　

f　ノ，�

�

1　△� eeUnq　ro◎㎝� 08� 24� ．4�

、、’　　　　　　　　’ζく

f包｝（巳’�
　　争？？　．←噛

怐@　　　　　　　　　　　　　　噸隔暉

宦@　　　　　　　　　　　　　　◎一d

ﾋ　　　　　　　　　　　　　　の一ゆ

ｫ‘る　～一�

　　　　　　　　　　　　㌔　●　rダ．「

烽d3・8孤／3，

to嵩7匙�

z〈〉� eetinq　room� 9� 09�
♂� 　　O　　o　　o　

怐@　●　　●O

@　O　　◎　　0�
　　　　　　　，　　　　　　　　量　　鞠　　　　　　　　　幽　「　

@　　　　　　　　　　　　　隔　@　　　　　　　　　　　　　Ub零　3・5凱／5�

　　×� r婁dusヒrial　ha11� 2� 82�
　　嶋／ioC㍉　　　も　．　．父
ｱニノ�

　　♂　　■　　♂　　’�

4　〔コ警

`　6�

arqei
獅р浮唐狽茶ﾉal　h己111

�ﾚqe馳ユr㌔dustriδ1　ha11�

442

Q3�

047

V1�

）「� 　　O　　O　　o�

　　・　　　　’　　・　・‘　，�

6　▽1
V　▼重

P　◆1

X　（≡）z

潤@一←�

ecしure　rOO吊藍

?ｃｔｕごe　rooml

?ｃｔｕｒｅ　r◎o㎝1

?ｃｔ；ure　room》

Hth　しher徊al　lood�

05
O5
O5

O5
O�

501
`O1
T01

T01
T0�

2．～　

^1
T．0�

7
ぞ
0
と
�

、
《
へ
1
・
へ
こ
�

＿、　
mへ9　いノ，

@　　　　　　　　｝�

�

　ρ　覧　c　”　　，’　　　　　　　　　　　…�

1　…）2

Q　●�

！Qan　room　wlth1
ﾂ納Lnδr　εし。冒C

撃?ａｎ　room　w工thし

普ubu　1心nt　fとow�

21

S8�

603

V8�

5．0� 1� 「下

�
　　ク，ζ

2�
・�

　　　　一　d●一嚇　　　，／

R　う＼�
γ�

　　　　　　F　　，　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　¢　rユ

≠鴻Gnar　fIOw　　　　　　ヒurbulenヒ�
　．　　’〔

ho冒�

24一

b

田

“一ll

掩

褒
弟
η

　
謝
．
・
戦
．

　
　
　
　
惣
灘

　
　
　
　
　
　
　
．
離
職

　
　
　
　
　
　
　
　
　
灘

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
羅

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
騰

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
鐵

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
膿

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
欝

灘



i，，．，v．一

風速計センサー 12ch無指向性
球形センサー

室内気候分析計

データレコーダ

周波数分析計 エネルギースペクトル

積分長さスケール
マイクロ長さスケール

特性周波数
乱流運動エネルギー
乱流逸散

図4．3実験計測・解析システム
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4．3　実測結果

　本実測の結果から・床上0．1mと1．1mにおける平均風速と乱流強度について示

す・人のくるぶしの高さ（床上0．1m）と、椅着時の人の頭の高さに相当する高

さ（Llm）における、平均風速と風速変動分との関係を全測定場所からのデー

タで示す（図4．4a、図4．4b）。これらから標準偏差はかなりばらついて

いることが分かる。図中に今回の実測結果の回帰直線と、Thorshauge［15］の実測

結果の回帰直線、さらにFangerとChristensen［2］による実測結果の回帰直線を比

較のため同図に示す。床上1．1mにおけるデータの回帰直線の勾配は、　Fangerと

Christensen［2］によって示された回帰直線と同等である。表4．2には、4つの

実測高さにおける平均風速と標準偏差との回帰式を示す。床上0．1mにおける回

帰係数はr＝O．668となり、Thorshauge［15］の実測結果による回帰係数r＝0．6と

ほぼ同等である。

　乱流強度は、平均風速の関数であることが分かった。すなわち、平均風速が増

大すると、乱流強度は減少する。この関係が顕著なのは、床上0．lmにおいてで

ある。同様の関係は、FangerとChristensen［2］やThorshauge［15］も指摘している。

図4．5には、すべての実測結果から、平均風速と乱流強度についての頻度率分

布を示す。床上1．lmにおいては乱流強度は10％～60％、床上0．1日遅おいては乱流

強度は10％以下～70％までの範囲に分布している。

　平均風速と乱流強度の分布の形は、給気方式によって分類できる。図4．6（a

とb）は・平均風速の平均値と乱流強度のデータから、表4．1に示す実測スペ

ースNo・2とNo・11について、床上高さの関数として表わしたものである。

これら2つの空間は・異なった給気方式を持っており、吹出す気流が循環流を形

成するタイプと、直接居住域内へ吹出す方式とである。

　次に・空調換気されている室内の床上0．1mと1．lmにおける、乱流のエネルギ

ースペクトルを図4・7に示す・乱流エネルギースペクトルは、風速変動分の運

動エネルギーv’2の周波数別分布密度であり、スペクトル分布関数として知られ

ている・周波数nの代わりに波数k＝2πn／vを用いるのが一般的である。図4．

7のエネルギースペクトル曲線の形状は、充分に発達した乱流によく類似してい

る・乱流エネルギーの大半は・低周波数域に集中して分布している。乱流エネル

ギースペクトルを波数kの関数としてE（k）／V・2＝f（k）で表したときの分

布を図4．8に示す。各実測結果はよく一致しており、特に高波数域k＞5m－1

でばらっきが少ない。

　図4・8（aとb）から、床上0．1mと床上1．1mとの乱流エネルギースペクト
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表4．2風速変動の標準偏差を平均風速（▽）の関数としたときの回帰式

測定高さ 回帰式 相関係数

Oj　m 　　　　　　　　　一q鰻S　＝　G．191　V　＋　0。0078 G．6680

G．6孤 　　　　　　　　　一q錘S　＝＝　0．330　V　＋　0．002窪 0．9122

1j　m 　　　　　　　　　一q楚S　＝＝　C．328　▽　÷　0．002薩 0．8372
1．7　m 　　　　　　　　　脚M4S　＝　G．266　V　÷　　0．0032 0．8窪99
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ルの違いは明確である。床上0．Imでのエネルギースペクトル（図4．8a）の

各データは相互に非常に近接しており、スペクトル曲線はE（k）／V・2～k－iの

関係式に広い波数領域で合致している。一方、床上1．1mのスペクトル曲線は、

波数の一5／3乗則に合致している。ところで、乱流エネルギーの分布は、乱流と層

流の場合でまったく異なる。その実例を図4，9に示す。層流のスペクトルは、

例えばクリーンルームで実測することができる。層流の場合、乱流エネルギーが

低いレベルにあり、広い波数領域で概ね一定の値となる。

　次に・乱流の長さスケールの解析結果を図4．10（aとb）に示す。乱流は

種々のサイズの渦の重なりで構成されていると考えられる。その最大の渦の大き

さを積分長さスケール（L）とする。また同じく最少の渦のサイズをマイクロス

ケール長さ（λ）とする。これは主に乱流エネルギーの散逸に関与している考え

られる。図4．10より乱流の積分長さスケールは、平均風速には従属するが、

風速変動の分散には従属していないと考えられる。また、乱流のマイクロスケー

ル長さについては、平均風速との相関が高いことがわかる。すなわち平均風速が

増大すると、マイクロスケール長さも同様に増大する。図4．10、図4．11

から特に床上1．1mの乱流の積分長さスケールとマイクロスケール長さは、ばら

つきが大きいデータとなっている。積分長さスケール、マイクロスケール長さと

平均風速との間には、最小二乗近似法によって表4．3に示すような関係が得ら

れた。

　次に、乱流運動エネルギーを平均風速の関数として、図4．12（aとb）に

床上0・1mと床上1．lmについてそれぞれ示す。ここでは測定データは表4．1の

中から室内へ接線方向から流入するケースについてのみを取り上げた。乱流運動

エネルギー（q）と平均風速（V）との間には最小二乗近似法によって表4．3

に示すような関係が得られた。
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　図4．10積分長さスケール（L）と平均風速（▽）との関係

　　　　　a：〈るぶしの高さ床上0．1m

　　　　　b：頭の高さ　　床上1．1m
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図4．11マイクロスケール長さ（λ）と平均風速（▽）との関係

　　　　a：くるぶしの高さ床上0．lm

　　　　b：頭の高さ　　．床上1．1m
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図4．12乱流運動エネルギー（q）と平均風速（▽）との関係

　　　　a：くるぶしの高さ床上O．1・m

　　　　b：頭の高さ　　床上1．lm
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表4．3乱流特性値（」λ，q）を平均風速（▽）の関数としたときの回帰式

L　　　＝：　O．1389　　＋　　1　．1256　　『ア
0，721

1jm 入　　＝＝　0．012Q　＋　　0●1336　▽ Q，763

q1！2＝・・．・。。9＋。．2291▽
0，852

　　　　　　　　　　　　　　　　　『CL　　　＝　　OQO719　　→9　1　億1740　　▽ O．785・

o．1m λ　＝O．0184・＋0．1196▽ O，732

q112＝0．0．29＋。．172。▽
0．64フ’
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4．4　考察

　今回の実測データから、室内居住域における気流に関して、最も重要な特性デ

ータに関する有用な情報が得られた。先ず、風速変動の標準偏差と平均風速との

関係が得られた・それらは、図4．4と表4．2に示すように、床上0．1mの場

合の相関係数はあまり高くはない。図4．4aと図4，4bから、同じ床上高さ

のデータにおいて・同一の平均風速のとき変動の標準偏差のばらつきの度合いが

床上0・lmのほうが大きい。また、乱流強度は平均風速の増大に伴って増大する。

ただし、4レベルの実測高さ（床上0．1，0．6，1．1，L7m）からの全実測データを

見ると・図4・5に示すように平均風速は0．05m／s以下から0．4m／sまで、また乱

流強度は10％以下から70％まで、それぞれ広範囲にばらついていることがわかった。

　図4．13の平均風速と不快者率との関係で示すように、変動のある気流は人

体のドラフトにより影響を与えることが知られている。この図では、2つの別々

に行なわれた実験を比較している。先ずFangerとPedersen［1］によって行なわれた

実験では、変動の非常に少ない気流で風速を変えて首のところへ気流を当てた場

合のドラフト（気流による不快感）の程度を求めた。またもう一方は、Fangerと

Christensen［2］によって行なわれた実験で、乱流強度が30％から60％の範囲の気流

を用いている。実験条件は同一ではないが、乱流のドラフトへの影響が明確に示

されている。

FangerとChristensen［2］によるドラフトチャートは、先に示した実測デ・一・・一一一タから

得られた気流特性、すなわち乱流強度がlO％～60％といった値の範囲内の条件で行

なわれた実験を総合して求められている。

　しかしながら・今回の実測データから、実際の居住域においては、平均風速が

同一でも、乱流強度が10％以下や、60％以上の場合があることが明らかになった。

従って・FangerとChristensen［2］の実験範囲を超えた、乱流強度が10％以下あるい

は60％以上の場合について同一の平均風速における、被験者実験によってさらに

乱流特性とドラフトとの関係を明らかにすることが必要である。

　実測対象空間における気流分布は、大きく2つのグループに区分できる。第1の

グループは、給気が室内に接線方向に流入するものであり、表4．1中のCASE

l・2・3・3’・4，5，6，7，10，13である。第2のグループは、室内居住域へより直接給気

されるものであり、表4．1中のCASE　9，11，12である。第1グループに属する

室内空間では、床からの高さが高くなるほど、平均風速は減少し、乱流強度は増

加していることが観測された。そして第2グループに属する室内空間では、第1

グループと逆の傾向が観測された。すなわち、床からの高さが高くなると平均
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風速は増加し、乱流強度は減少している（図4．6a、　b）。

　乱流強度は・風速変動の大きさを平均風速との相対値で表しているが、これだ

けでは乱流を特徴づけるには不十分である。なぜなら、平均風速、乱流強度とも

に同一であって、風速変動周期が異なる気流がありうるからである。

FangerとPedersen［1］の実験結果は、風速変動の周期が人のドラフトに影響を与え

ることを示している・彼らの実験では、周期的に気流を変動させる給気装置によ

り・平均風速と乱流強度が一定で風速変動周期が異なる気流に、被験者を曝露し

た・その結果・変動周期が0．3～0．5Hzの気流が最も不快度が高いことを見出した。

Madsen［8］は人体皮膚の熱シミュレーションモデルを用いて、　FangerとPedersen

［1］の実験結果の検証を行なった。その結果、温熱受容器があるといわれている

表皮直下の熱流が、変動周期が不快度を最大にする時に最大値となることを示し

た・Madsen［8］は・これらの実験結果を基に人の感覚の強さは、高い風速によっ

て生じる温熱受容器を通しての皮膚熱流の大きさによって、温熱受容器から皮膚

センサーへの周期的な出力の結果によると仮定した。

　これと関連して、乱流の積分長さスケールは、乱流の重要な特性値であるよう

に思われる。すなわち、ひとつの塊として動く気流の大きさの広がりの物差しで

ある。これらの渦が、乱流エネルギーの主要な部分を輸送し、それが風速変動の

主な要因となる。今回の実測では、図4．10a、　bに示すように、平均風速が

増加すると積分長さスケールが増加することが分かった。しかし、相関係数は0．

72～0．73とあまり大きくなかった（表4．3）。図4．10に、Olesen［12］による

3ヵ所の実測による積分長さスケールを示す。これらのデータは、今回の実測デ

ータの範囲内にあった。また、最大渦の特性周波数は、以下の式により計算でき

る。

　　　　　　　nc＝V／2　7cL　（4　一一　1）
しかし・L・＝V・τ　（nc＝1／2πτ）の関係は、均一な平均風速場において

V》V’成立する（Hinze［4］）。τは積分時間スケールで、自己相関によって定

義される（Hinze［4］）。今回の実測では、特性周波数は0．04～0，15Hzであった。

Olesen［12］により示された値も、これらの範囲内にある。しかしこれらの値は、

FangerとPedersen［1］による被験者実験結果に基づく不快さの原因となる周波数域

0・3～0・5Hzとは異なっている。0．3～0．5Hzの周波数域に乱流エネルギーがどれだ

け集中しているかについて分析すると全乱流エネルギーの3．5似下であった。

　実測結果からの乱流エネルギーの分布は、十分に発達した乱流における場合と

良く一致している（図4．7（a，b））。図4．8（a，　b）におけるエネル

ギースペクトルについては、種々の換気空間における同一高さで測定された実測
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結果が・よく一致していることを示している。これらの図におけるエネルギース

ペクトルについてもまた・全乱流エネルギーのうち低い波数領域における、より

大きな渦によって形成された主要な部分への寄与を示している。スペクトルカ＿

ブについては・床上1・lmにおいては波数kが5．0～100m－1の範囲では、一5／3乗

則に合致する・また床上0．1においては、乱流エネルギー一E（k）はk－iに比例する。

すなわち平均風速と風速変動との強い相互作用を示している。これらの結果は、

Hinze［4］による種々の境界層内における実験結果と良い一致を示している4）。

　実測による乱流運動エネルギーqならびにマイクロスケール長さλと、平均風

速との関係について・図4・11、図4．12に示す。図4．12では室内に接

線方向に給気流入する空間からの実測データからの結果である。qならびにλと

平均風速との相関係数は、大きくない。同一の高さで、同一一の平均風速において

qやλは広い範囲に分布している。これらの特性値は、乱流エネルギーの逸散ε

とともに、換気空間における乱流の数値解析予測モデルの中でしばしば用いられ

る。これらの予測に関する実験実測データが平均風速や乱流強度から等風速線、

等マイクロスケール長さ線等乱流エネルキ㌧線そして等逸散線として示されている。

しかし・今回の実測ならびにその他の研究（例えば、Moo9［10］やRolloos［13］に

よる）では、流れの複雑さ故に今回の実験や気流の数値解析結果から、実換気空

間においてそうなるであろうと思われる、これら特性値の大凡の範囲が示された

にすぎない。

　表4．4は居住域における今回の実測結果と気流の数値解析結果が、これらの

特性値のおよその範囲を示している。

　換気空間での、実測結果は大略、居住域に対する接線方向流の気流の数値解析

結果とほぼ同等である。

　Gosman［3］らによる乱流運動エネルギーqの予測値は、実験結果と同じ範囲に

あるが・マイクロスケールについては、大きな差がある。海野ら［16］の気流の数

値解析結果では、そのようになっていない。

　実測データにおけるマイクロスケール長さやエネルギーの逸散については、こ

れらの予測結果とよく一致しているが、乱流運動エネルギーについては差がある。

しかしながら・気流数値解析結果の精度向上のためと通常の換気空間での気流特

性を理解するためには、更なる詳細な実測と実験室での実験が不可欠である。
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表4．4乱流特性値（Lλ，q）に関する実験値と数値解析による比較

只esults
λ／R二λ糊 へ　　　　　　　勲

@　＝λ今　LO q／▽2＝♂　》○ ε㌔q藁3／2

@　　λ，

実験結果
　　　　一：3（7－17MG 　　　　一2（7－18）10 　　　　　一5（4。38－97）10

　　　　　　’i1　．G4－374）　10－o

数値解析
@（6）

C．1－O．3 1－3
　　　　一3（5－10）10

数値解析
@（7）

　　　　一案i7．5－14）紛」
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4．5　まとめ

　既存の空調換気空間を実測することによって、以下の項目について把握するこ

とができた。

・RMSと平均風速の関係が得られた。

’FangerとChristensen［2］によって提案されたドラフトチャートにおけるよりも、

やや広い乱流強度であった。すなわち平均風速は0．05m／s～0．4m／s、乱流強度

　は床上0・1mで10％～70％・床上1．1mで10％～60％であり、これらの組合せによる居

住者のドラフトに関するインパクトの解明と、影響度評価の確立が更に必要で

　ある。

・乱流エネルギーの主な部分は、低い波数域（k〈5m－1）、渦サイズが0．1～0．5mに相

当する。

・スペクトルから推察すると、床面近傍で乱流エネルギーが主に生成されている

と思われる。

・乱流の積分長さスケール、マイクロスケール長さ、乱流運動エネルギーは、平

均風速との相関性を基に最小二乗法により回帰式で表すことを試みた。

・室内気流数値解析結果との比較により、更なる実大実験、実測が必要であり、

また数値解析モデルもさらに改良の余地がある。
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第5章　気流による人体局所の不快感に関する評価モデルの構築

5．1　はじめに

　ドラフトは・気流に起因する人体局所の不快な冷却作用と定義されている。こ

れは・空調換気されている室内での最も多い不満要因である。ドラフトがあると、

居住者はしばしば空調を止めたり、吹出し口を塞いだりする。特に暖房期におい

ては、居住者は室温設定値を上昇させようとするが、これはエネルギー消費量を

増大させることになる・平均風速を測定すると、既往の基準類に照らして低風速

域であるにも関わらず・重大なドラフトのクレームがしばしば発生する。この原

因を解明するには、人の感覚と気流の関係を解明することと、室内気流分布の設

計技術を向上させることが必要である。本章では、被験：者実験によって、室内気

流特性とドラフトの関係を明らかにし、その評価モデルを構築する。
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5．2　既往研究

　第3章のまとめで述べたように、これまでにドラフトに関して行なわれた研究

は少ない。Houghtenl　1］は、10人の男性被験者を用いて、首筋とくるぶしに風速

変動の非常に少ない気流をあてた実験を行った・McIntyre［2］はH・ughtenr・】

と同様の方法で、被験者の頭部に非常に変動の少ない気流をあてる実験を行った。

BcrglundとFobelets［3］は50人の被験者を用いて、乱流強度が小さい気流に暴露す

る実験を行なった。これらはいずれも風速変動の非常に少ない気流を用いた実験

である・しかしながら・換気されている室内の気流は、通常は風速が時間ととも

に変動する乱流である・FangerとPedersen［4］は、周期的に変動する気流が、変動

の非常に少ない気流よりも不快であることを示した。人工気候室内にて、精度が

良く一定の変動周期を持った気流に被験者を曝露した場合、不快さが最大値を示

すのは・気流の変動周波数が0．3～0．5Hzの範囲であることを見いだした。実際の

室内では・居住者は決して一定の変動周期のみの気流に曝露されるわけではない。

風速は・室内では乱流の特徴としてランダムに変動しており、通常は平均風速に

よりその大小を表わす。しかしながら風速の瞬時値の変動そのものもまた気流の

特性を表わしている。ここで瞬時値の平均風速からの変動分の標準偏差と平均風

速との比によりその特性を表わし、それを乱流強度と呼苓。従って乱流の特性値

は、平均風速、乱流強度さらに変動周期等により定義される。

　FangerとChristensen［5］は・100人の被験者を、実際の室内気流の特徴を持つ変
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動気流に曝露する実験を行った。彼らが実験に用いた気流の平均風速は、0，05～

O・4m／sで・温度は20℃・23℃・26℃であった。その実験結果は、平均風速と温度

との関数で人のドラフトによる不快北海を予測するドラフトチャートとして表わ

された・この場合乱流強度についてはある一定の鯛にあるとした．Th。rshaug。

［6］とHanzawaら［7］は・種々の方法で換気されている多くの室内における気流の

変動について実測をもとにその特性を分析し定義した。その後、換気のない種々

の方式により暖房された室内においても、Melikovら［8］により同様の実測がおこ

なわれた・彼らは・実際に暖房換気されている室内では、乱流強度は10％～70％

と広範囲に亘っていることを見いだした。これらの結果より、室内におけるドラ

フトには・平均風速と同様に乱流強度が影響を与えていると推定できる。しかし

その関係を定量化し実用に耐える評価法として確立されたものはない。

　本研究の目的は、ドラフトにおよぼす室内気流の特性値のひとつである乱流強

度の影響を定量化し・実用に供することである・これは、FangerとChristensen〔　5］

が一定の範囲の乱流強度において検討した研究を拡張するものであり、室内気流

によるドラフトの弊害を評価するときに、平均風速ならびに室温と共に乱流強度

をどのように組入れるのかを検討するものである。

5．3　実験計画

　実験は、FangerとChristensen［5］と同様の方法により、被験者を用いて、室温

を一定に維持し、乱流強度を変化させた場合の気流に対する感覚のアンケート調

査をもとに、その時の気流に関する物理量ならびに室温の計測により行なった。

実験では50人の被験者を用いた。室温は、23℃の一一定とした。被験者を、最大0．4

m／sまでの平均風速に曝露した。各被験者に対して、低乱流強度（Tu＜12％）、

中間乱流強度（20％＜Tu〈35％）、高乱流強度（Tu＞55％）の3レベルの乱流強

度において各々1回・計3回の実験をおこなった。各実験において、被験者に全

身的には中立の温冷感になるように、着衣量を調節させた。これは被験：者間の温

冷感に対する個人差を取り除くためである。各実験において最初の1時間で、中

立の温冷感を得られるように着衣量の調節をさせた。そしてその後の1時間30

分間は・着衣量を変えずに被験者を、図5．1に示す6レベルの平均風速に曝露

した・被験者が、最初に高風速に曝露されて、低風速における実験結果に影響を

与えることをさけるため、図5．1のように順次風速を上昇させる方法をとった。

これによって、不快さを最初に感知する風速レベルを確定することが可能になる

と思われる。
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5．4　実験概要

5．4．1　　実験装置

　FangerとChristensen［5］が使用したのと同じ実験室を今回の実験でドラフトチャ

ンバーとして使えるように機能を改造した。図5．2は、一面が外壁で窓がない

6mX6mX3mの実験室である。他の3面は、軽量間仕切り壁である。天井はボー

ド貼りで・照明器具は天井面についている。床はコンクリートにリノリューム仕

上げである。

　3つの異なった範囲の乱流強度をもつ室内気流中に、それぞれ被験者を図5．

2のa、b、　cにおける各着席位置に座らせた。実験者は、隣室のコントロール

ルームから・被験者を観察しインターホンでコミュニケーションをとった。計測

機器はすべてコントロールルームに設置した。

　FangerとChristensen［5］が研究したと同様に、気流は常に被験者の後方から供給

されるようにした。Ostergaardら［9］により、これは人が最も気流を感じやす

い方向とされているからである。低乱流強度と高乱流強度の気流は、横1mX高さ

1．8mの軸流ファンを内蔵したファンボックスからの噴流によって与えた。ファン

ボックスの前面は、パンチングメタルパネルで仕上げてあり、噴流を一様な流れ

にする。被験者を、ファンボックスに近い吹出し噴流の中心に座らせことにより、

低乱流強度の気流に曝露した（図5．2（a））。高乱流強度の気流を供給するため

には、被験者をファンボックスから5mのところに座らせた（図5．2（c））。そ

こは・ファンボックスからの気流の乱流強度が40～50％程度である。さらに、軸

流ファンの回転数をスライダックにより供給電圧をランダムに変えることによっ

て、55％以上の高乱流強度の気流を得た。中間の乱流強度の気流は、FangerとChr

istensen【5］によって記述されている空調換気システムと類似の換気システムによ

って供給した・この目的のために、4面吹出し開口を持つ薄型矩形吹出し口を天

井に設置した。4面のうち3面を塞いで気流が実験室内で、循環流になるように

した（図5・2（b））。この方法によって、被験者は主に後方からの水平気流に曝

露される。気流の方向は、煙による可視化で確認した。

　被験者の首筋の高さにおける平均風速を制御した。被験者周辺の室温が、23℃

で一定になるように壁面近傍に置いた2台の小型電気ヒーターにより制御した。

実験期間が春季においては空調システムによって、冷風を供給することもあった。

　実験中に平均風速を変えるときには、ファンから発生する騒音を遮断するため

に・室内の4台のスピーカーから、ホワイトノイズを発生させた。したがって、

被験者は、気流速と乱流強度に拘わらず、一定の騒音レベルに曝露されており、
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図5．2被験者実験時の実験室内の状況

　　　（a）乱流強度が低い条件

　　　（b）乱流強度が中程度の条件

　　　（c）乱流強度が高い条件
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風速変動等による騒音の影響は排除されたことになる。

　平均放射温度は・実験中は室温とほぼ等しかった。湿度は、実験期間により変

化したが・その値は絶対湿度で7～99／kg，で、相対湿度にすると40～60％の範囲

であった。

蕪

1

5．4．2　被験者

　50人の被験者を用いた・その内訳は男性25名、女性25名で、大半は大学生であ

る・全てデンマーク人で・健康な人のみ被験者とした。被験者は全員ボランティ

アで・報酬を支払った・各被験者に対して、1回2時間30分の実験を3回、連続

した3日間で行った・各被験者に対する3回の実験は、同一の時間帯に行った。

実験は、8時45分から11時15分、11時45分から14時15分、14時

45分から17時15分、そして17時45分から20時15分と1日に4セッ
ション行った。合計375時間の実験を、1986年の冬から春にかけて行った。

　被験者たちは、実験前に十分な睡眠をとり、普通に食事をすること、実験24

時間前からは、飲酒と薬の摂取を禁止した。また、被験者には通常の服装でくる

ように指示をした。ただし、ブーツ、手袋、あるいは首筋に気流があたらないよ

うに保護するようなハイネックのセーターやブラウスさらにスカーフの着用は禁

止した。

　被験者の、年齢、身長、体重、体表面積のデータを表5．1に示す。

綴

5．4．3　計測機器
　気流速、乱流強度、室温は、床上O．lm、　O．6m、1．1mで被験者の首の後方150mm

のところで測定した・この計測を行なった温度場ならびに気流場は、被験者近傍

の自然対流によっては乱されない距離にある［10］。これらの位置で、B＆K社

製の室内気候分析計（Type1213）の風速計と・DANTEC社諸多点風速計（Typ　e54N

10）によって測定した。これらの測定器は、いずれも無指向性の温度補償型プロ

ーブを用い・その時定数は0．1sである。床上1．1mに設置したB＆K製風速測定プロ

ーブからのアナログ信号は、磁気テープに記録し、その後信号分析計で乱流特性

を解析した・床上の3レベルの温度は、DANTEC製風速プローブで風速と同時

に測定した。また、全ての実験中に、2台の測定器からの信号を、ペンレコーダ

ーでモニター記録した。このペンレコーダーにより風速変動の状況を観察しなが

ら・平均風速が図5．1に示すとおりの設定値になるように、手動制御した。2

台の測定器は、パーソナルコンピュータに接続しデータ収集をおこなった。図5．．3

に計測機器システムならびにデータ解析システムのブロックダイアグラムを示す。
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Females
Males

Fema王es　a箆d　males
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表5．1被験者の体格データ

Age
（years）

2ユ±3
22　±2

22士2

Height
（m）

ユ．69±0．07

1．81　±　O．e6

1．75　±　O．09

Weight
（kg）

60．4　±　7．8

71．4　±・　8．4

65．9士9．8

Skin　area
（m2）

1．69±0．ユ3

1．90　±　O．12

1．79　±　e．！7
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B＆K風速センサー
床上　1．1・rn

　DANTEC無指向性風速センサー

床上　0．1m　O．6rnlほm

」

B＆K室内気候分析計
@　（Type　1213）

DANTEC多チャンネル風速計
@　　（Type　54N10）

‘

マイクロコンピュータ

@　（HP　9816）

プリンターi
H
P
　
8
2
9
0
6
）
．

ペンレコーダ

データレコーダ
iB＆KType　7005）

平均風速
標準偏差（RMS）

乱流強度
風速ヒストグラム

空気温度

周波数分析計
（B＆K　Type　2032）

エネルギースペクトル

図5。3室内気流特性データ実測・解析システム
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5．4．4　実験手順

　被験者実験は・図5・4に示すスケジュールに従って行なった。それらの手順

を以下に述べる。

　先ず・実験開始15分前に、被験者を迎え入れ、その時の健康状態の確認を行

なった・その後・実験開始後の手順ならびに、実験中に記入するアンケ＿トシ＿

トについて説明を行なった・実験中、被験者には読書やレポート書き等の軽作業

を許可した。ただし、実験中の食事は禁止した。

　実験中の平均風速は、図5．1に示すスケジュールにもとづいて各風速域に設

定した・すなわち・最初の！時間は、平均風速をその後1時間30分間の実験中

における各平均風速の平均値であるO．2m／sに維持した。そしてこの最初の1時間

内に被験者には・10分毎に全身温冷感が中立（Neutra1）になるよう着衣量の調

節を指示した。調節に用いた追加の着衣は、実験室内に用意したク同値が既知の

標準衣類から選択させた。実験手順後半の1時間30分間は、着衣の調節は禁止

し一定とした。被験者を、15分間つつ図5．1のように順次増大する6レベル

の平均風速に曝露した。1実験中の乱流強度は、低・中・高3段階のうちのひと

つに維持されている・被験者には、各平均風速において5分毎に、気流感ならび

にそれを感じる部位と不快感について、図5．5に示すアンケートシートBに従

って、回答させた。また、実験開始後1時間における10分経過毎と、各平均風速

値の終了時点（15分経過後）で、被験者には全身温冷感について図5．5に示

すアンケートシートAに従って、回答させた。実験中は、各風速段階における瞬

間風速の頻度分布、平均風速、風速変動の標準偏差値、乱流強度、平均温度につ

いて計測・解析した。実験終了時には、被験者の着衣について申告させた。
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5．5　　実験結果

　　6段階の平均風速レベルにおける、各15分間の平均風速と乱流強度を、全150

実験について測定・解析した・頭部の高さにおける平均風速を、表5．2に示す

ような範囲に区分した・3段階の各乱流強度において、各平均風速は、図5．1

ならびに図5．5に示した設定値とほぼ一致した。表5。2には、50人の全被

験：者に対する実験中の平均風速の平均値とその標準偏差を示す。被験者を、各乱

流強度のもとで、同じ6レベルの平均風速に曝露した。図5．6に、実験中の各

乱流強度毎に・平均風速とその時の乱流強度との関数としてプロットした。また、

FangerとChristensen［5］のドラフトの研究に用いた気流、　Hanzawaらr7］の現場実

測結果などを同じく図5・6に示す。乱流強度は、平均風速に対して独立ではな

い。低乱流強度と高乱流強度については、平均風速の増加に伴って乱流強度は増

加し、中程度の乱流強度においては、平均風速の増加に伴って乱流強度は減少す

る。図5．7は、実験時の風速瞬時値記録の典型的な例である。3レベルの乱流

強度における、風速変動のエネルギースペクトルは図5．8のとおりである。低

乱流強度の場合は、乱流エネルギーの分布は、低い値にとどまっており広い周波

数域において概ね一定の値に分布している。高乱流強度についてのエネルギース

ペクトルの分布状：態は、周波数に関して一5／3乗則に従うよく発達した乱流に類似

している・大半の乱流エネルギーは、低い周波数域に集中している。

　本実験においては、被験者を3レベルの乱流強度の気流に曝露した。曝露した

気流の設定条件は、すべての被験者に対して同一である。

　被験者への主要な質問は、気流を感じるか否か、感じるならそれはどこか、ま

たそれを不快と感じるか否かである。質問は、各風速レベルに暴露されている

15分間に5分間隔で各3回行なった。　各3回の回答のうち2回以上「不快（un－

comrfotable）」と答えた場合に、その気流はドラフトを生じさせたと分類した。す

なわち被験者がその条件（平均風速、乱流強度、室温）で「不快」であると分類

した。

　図5・9は・首筋の高さの平均風速を横軸にして、頭部の高さにおいてドラフ

トを感じる被験者の割合を示している。頭部の領域は、頭、首、両肩を含む。図

5・9には・比較のためにFangerとChristensen［5］のドラフトに関する研究結果も

プロットした・図5．9は、平均風速の1／2乗を横軸にとりドラフトを感じる人の

割合縦軸にとって実験結果をプロットしたものである。平均風速の1／2乗を横軸に

採用したのは、強制対流の場合の熱伝達量は平均風速の概ね1／2乗に比例すること

に基づている。なお、実験結果の直線近似はプロビット解析によりおこなった。
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質問A　　　　　　　　　　　質問B
時刻：＿．＿＿一＿．一＿．一＿一＿＿．　　　時刻：

名前：＿．＿＿．．＿＿。．＿一．＿．＿．　　名前：………………一曽…………

温冷感について：　　　　　　　過去5分間に気流を感じましたか？　　　　いいえロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はい　口
　寒い

喬恥い　もし感蝋それは不快でした㍗1こえ呂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　足　　□
上記左端の横線上に×印でマークして下さい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その他

　　　　　　　　図5．5温冷感と気流感に関するアンケートシート

表5．2実験時の3つの乱流レベルにおける6段階の平均風速とその変動幅

Velocitv　class
（mi’s）

Mea…ed　mean　vel。eity（m／s）

Low　turb疑le鍛ce 薦ヨi職雛b建董e捻ce
　　H圭9hもu｝’bu夏ence

　　　e・〈e．e7s
O．075くびく◎．ユ25

◎．125く5く◎．17ξ5

◎．175く舜く◎．25

0、2ξ｝くびく◎．35

0．35く5

o．too　1・：　o．oo‘i

e．iso　±・　e．oo3

e，20e　±・　o，oo3

◎．3◎2二童◎．◎Q2

e．404　，：：　o．oo‘s

o，1◎3ま｛）．◎◎楼

e，x7　±　c．ce4

◎．2◎3＝…二〇．O◎7

0，304　±　o．oe；）”

o．4－ce　±・　o．oeg

O．204　±・　O．OZO

e．154　十L・一　O．Oll

◎，2◎8ま；◎．◎ユ3
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　　　（既往のドラフトに関する実験時のデータならびに実建物における空調換気

　　　　室内での実測データを比較データとして示す）
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　この結果より・各乱流強度域毎に気流に対する不快者率に明確な差違があるこ

とが確認できた・すなわちドラフトに対して、乱流強度が大きく影響しているこ

とがわかった。

　なお・頭部の領域での反応に対して、性別や髪の毛の長さによる気流に対する

感度の違いが結果に影響しているか否かを検討した。図5．10は、男性と女性

の結果を比較したものである・低風速域では女性が、ややドラフトに敏感に見え

るが、風速が増加すると、その差は無くなる。髪の毛は、おそらく気流に対する

防御になると思われる。各被験者の髪の長さを、長髪（ロング）、中間、短髪（シ

ョート）に分類した・これら3つの各カテゴリーに対するドラフトによる不快者

率を図5．11に示す。その結果、髪の毛の長さについては、不快者率への影響

はないと言える。

　実験に参加した全被験者を彼らの自己申告により、気流に対する感度に基づい

て3つの集団に分類した。すなわち、他の人よりドラフトに敏感な集団、他の人

とほぼ同等な集団、そして他の人よりドラフトに鈍感な集団である。各集団に属

する被験者数は、表5．3に示す。図5．12は、これら3グループ毎のドラフ

トを感じる人の割合を示している。この結果は、彼らの自己申告による気流に対

する感受性の高さとドラフトによる不快者率の傾向がよく一一致することを示して

いる。

　各風速と乱流強度における被験者実験において、図5．5のアンケートシート

に示すように、気流による不快の有無を確認する前に、気流を感じるか否かを聞

いている・その結果より・図5・13から16に、気流を感じる人の割合を平均

風速の関数で示したものを示す。これらの結果から、気流を感じるか否かについ

ては・性別による差・髪の毛の長さ、あるいは気流に対する感受性の大小などに

よって有意な差はなかった・なお実験中に気流を感じた部位については、頭部の

領域以外の部位における申告についてもデータをとった。頭部の次には、両腕（両

手を含む）と両足（くるぶしを含む）の領域で気流を感じるという申告が多かっ

た・しかし・頭部の領域で気流を感じると申告された気流の条件に比べて、両腕

や両足の場合は、その時の平均風速は低く、乱流強度も異なっている。

　表5・4に・50人の被験者による不快者率を、頭部の高さ（床上1．1m）の平

均風速と乱流強度、室温とともに示す。また表5．5に、同様の結果について両

腕（床上0．6m）と両足（床上0．1m）の高さについて示す。

　実験：中の全身温冷感申告を図5。17に示す。温冷感を中立に維持するために、

実験の前半の1時間で着衣を調節させたが、これは、3レベルの乱流強度の実験

中すべて確実に行われたことを図5．17は示している。高風速の気流に曝露し
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たとき・実験終了前の1時間の間に温冷感申告が若干低下している。これは、先

に行われたFangerとChristensen［5】の実験結果と一致している。

　なお、実験中の被験者の着衣量は表5．6に示す。
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図5・10被験者実験による不快者率（すなわち頭の高さにおけるドラフトによる不快

　　　　者の割合）と平均風速の関数：被験者の性別による整理

　　　　（データには3つの乱流強度レベル全てを含んでいる）

一64一

羅議　　　　　　　Flx

　　　　　せ　ド
灘灘二三灘

鍛　i：



『r戟[」』．

　　　○　一短髪
　　　。｝一一一一普通90
　　　ムー一・一一長髪

80

6e一

樹　4◎

　　20

　　10

　　5

1

O．1

∠
／

／　　

Y
湾／

　
▲

／
・
。、
Z

　　　　　o　o．os　o．1　o．2　013　d4　ols　ml＄

　　　　　　　　　　　　　　　　　平均風速
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　　　　（データには3つの乱流強度レベル全てを含んでいる）
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表5．3被験者の自己申告による気流感度別人数
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図5．12 被験者実験による不快者率（すなわち頭の高さにけるドラフトによる不快者

の割合）と平均風速の関数；気流に対する感度グループ別（自己申告によ

る敏感、普通、鈍感）の整理

（データには3つの乱流強度レベル全てを含んでいる）
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表5・4床上1・lmの平均風速、乱流強度、室温とそのときの不快者率（実験時）

（表中の罫線から下は、既往のFangerとChristensen［5］による結果）
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表5・5床上O・6m（腕部）と床上0．lm（星部）の平均風速、乱流強度、室温とそのと

　　　　　きの不快者率（実験時）
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5．6　　考察

　図5・9は・ドラフトに関して乱流強度の重要性を示すものである。平均風速

と温度が等しい時は・高乱流強度の気流のほうが、低乱流強度の気流よりもより

多くの人が・ドラフトを感じる。また不快者率を一定とすると、低乱流強度の気

流の方が・より大きな平均風速域まで許容することが確認できた。

　FangerとPedersen［4］は・1977年に変動のない気流よりも、変動する気流を人は、

より不快に感じることを示した。即ち、風速が一定周期で変動し、その変動幅（振

幅）と変動周期が異なるいくつかの気流に被験者を曝露する実験によってそれを

示した・今回の被験者実験の結果と合わせて考察すると、全身的には中立な温冷

感の状態にあるとき人は・風速が周期的に変動するか、あるいは乱流としては典

型的な風速がランダムに変動するか、いずれにしても変動気流をより好まないと

思われる・今回の被験者たちが曝露されていた乱流は、通常の空調換気されてい

る室内居住域で実際に生じる乱流に概ね等しい特徴を持っている。実際の居住域

における気流特性については、Hanzawaら［7】による機械換気された広範な建物

種別（ただしディスプレースメント換気は含んでいない）の居住域空間で生じる

乱流特性の実測結果に報告されている。実測された乱流強度は、今回実験に用い

た乱流と同等の範囲であった。

　なぜ高乱流強度の気流が、低乱流強度の気流より不快であることについて、

Mayer【12］，［131は・乱れが増大すると対流熱伝達が増大するからであると示唆して

いる・Madsen［14］は・乱れが増大すると、熱流が増大することによって、皮膚の

温冷感センサーが感知する熱流に変化を生起するからであろうと述べている。同

様に・高乱流強度の気流による不快感の原因は、おそらく皮膚温の変動によると

推定されている・皮膚温の平均値は、変動気流中でも大きく変化はしないが、高

乱流強度の場合には、皮膚温の時間変化率がより大きくなると考えられる。

　Hensel［151によると、皮膚温の時間変化率は、脳中枢への信号を生起する。そ

れらは、おそらく長期的に皮膚温の下降が続くと、生命に危険が及ぶと考えられ

る体の冷却過程を、人の行動と制御機構とで早めに調節させるための注意信号と

考えられる。全身的には中立な温冷感の状態即ち平均皮膚温がほぼ34℃の時でも、

風速変動のある気流に人体の局所が曝露されているとき、その変動の大きさによ

って注意信号はすでに生起されていると考えられる。それがドラフトを生じさせ

る要因になると解釈することができると思われる。

　今回は、全身的には中立な温冷感を保ちながら、一定室温のもとで平均風速と

乱流強度を変化させて実験を行なった・FangerとChristensen［5】による既往研究で
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は・今回の実験の各風速域における中程度と高乱流強度の中間の乱流強度の気流

で・室温が20℃から26℃の間で変化させた実験を行っている。その結果から彼ら

は・人のドラフト感は室温と平均風速の関数で予測できることを示した。

　今回の実験：データを解析するに当たり、対流熱伝達過程に基づく乱流と皮膚温

変動との関係と・Hensel【15］の温冷感センサーに基づく温冷感と皮膚温変動との

関係とを用いて新たなモデルを開発した。このモデルに表5．4に示すように、

今回と既往研究15）の20，23、26℃の実験結果の全データを用いて、フィッティン

グを行い最適なモデルを確定した。この半理論モデルの詳細は、データの回帰式

で定義するが・各項の意味については物理的及び生理学的理論に基いて規定する。

　先ず・Hense1［15］の2種の温冷感センサーに基づいてモデルを構築する。すな

わちドラフトによる不快者率（PD）は定常反応による不快者率（PDs）と非定常

反応による不快者率（PDd）との和で表せると考える。定常反応が、皮膚温の絶

対値によるのに対して、非定常反応は、皮膚温の変化率による。

　定常反応は、FangerとPedersen［4］が示したように、変動の非常に少ない気流に

おける平均風速に基づく温冷感によると考えられる。ところで、静穏な気流中で

は、自由対流（自然対流）が人体に沿って生じており、自然対流境界層が形成さ

れているため、居住域の風速が0．05m／s以上のときに、人は周辺気流を相対的に感

知することが出来ると考えられる。

従って・定常反応に基づく部分については、対流熱伝達過程に基づいて以下の

ように表わす。

PDs＝a　（t　s－t　a）　（v　一一　o．o　s）　b

　　PDs：ドラフトによる予測不快者率　［一］

　　a　：可変定数

　　b　：可変定数、理論値データ16）から、0．4から0．7の範囲

　　ts：平均皮膚温【℃　】　（全身的な温冷感は中立とする）

　　ta：室温　　　【℃　】

　　予　：平均風速　　［m／s］

（5　一一　1）

　非定常反応に基づく部分は、皮膚温変動の大きさが風速変動の大きさによって

生起されると考え、定常反応分に対して変動分が比例的に効果すると仮定して以

下のように表わす。
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PDd＝＝cv一’Tu　（ts－ta）　（v’一　一一　o．o　s）　b　（5　一一　2）

　c：可変定数

　▽，Tu二今回の実験データに単純に適合する従属変数

ここで・Tu　＝＝　O（層流状態）のときPDd＝0となりPD＝PDsとなる。

　被験者が中立の温冷感のとき皮膚温が34℃であると仮定して、モデルを数式で

表わすと、　（5－3）式となる。

PD　＝＝　a　（34－t　a）　（v　一　o．o　s）　b

　　　　　＋c　v”Tu　（34一一一ta）　（V－o．o　s）　b　（s　一一一　3）

　表5．4から、PDとそのときのta，▽、　Tuを30セット用いた。その結果か

ら回帰分析により近似式を求め、a・・＝3．143、　b＝0．6223、　c・＝0．3696が得られ、

そのときの相関係数が0．96であった。予測値と実測値の不快者率並びに完全相関

線（相関係数1．0）を図5．18に示す。

　その結果モデルは、

PD　＝＝　3．143　（34一　t　a）　（v－o．o　s）　O・　622　3

　　　＋o．3696VTu　（34　一一一　t　a）　（v　一　o．o　s）　O‘　6223　（s　一一　4）

　ただし、　▽〈0．05m／sの時は▽＝・0．05とする。

　　　　　　PD＞100％の時はPD＝100％とする。

　このモデルは・FangerとChristensen　5）の乱流強度を導入したドラフトチャー

トモデルの拡張モデルである。この既往研究結果では、平均風速が増加すると、

乱流強度が減少している。この結果は、平均風速の影響度が今回の新モデルにお

けるよりも少ないことを意味する。

　この新モデルに用いる室温、平均風速、乱流強度の3つのパラメターの適用範

囲は・それぞれ次のとおりであり、全身的には中立な温冷感の状態の時に適用す

る。

　20　；S　t　a　f＄　26　Oc　，　o．os　f；1　V　〈．．　o．4m／s，　o－sg　T　u　：＄　70　go6．

　また、平均風速0．05m／s以下はすべて0．05m／sとする。さらに、このモデルでは

数学的には100％以上になることがあり得るが、それは意味がないので、その場

合は100％とする。　また、マ＝0．05m／sのときはPDニ0％であるが、このモデルでは
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ドラフトリスクのみを評価するのPD　＝＝　09eもある。

　このモデルの主な特徴を・乱流強度、平均風速、室温を座標軸とする3次元表

爪で10％・15％そして20％の等不快者率平面を表わし、図5．19に示す。より高

い不快者率は・より高い乱流強度、より高い平均風速そしてより低い室温の場合

に得られる・これらのパラメターの範囲は、我々の実験によって得られたデ＿夕

からのものである・例外として、室温が先の適用範囲を越えて示されているが、

これは等高平面をよく見せるためである。

　ここで、ドラフトリスク評価モデルから、室内温熱環境における不快者率の目

標値はPD≦10％と設定する。室内温熱環境における全身温冷感の評価指標である

PMVについては・予測不快者率が10％以下となる温熱要素の組合せによる環境が

望ましいとしている・これに倣って、室内空調環境については、執務者或いは居

住者の90％以上が満足する環境が良好な状態であるとして、局所の不快感を評

価するドラフトリスクについてはPD≦10％を満足する平均風速、乱流強度、室温

の組合せによる温熱環境を設計し、運転制御する事を目標とした。
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　図5・20と図5・21は等乱流強度と等不快者率平面（PD＝10％と20％）との折

線によって、より詳細に表わした。

　図5・9で考察したように、不快さに対する気流の乱れの影響については、上

記の内容から強調できる・5段階の異なる平均風速に関する実験によって、図5．

22には・室温＝・23℃において・不快者率（PD）が乱流強度（Tu）によることを

示している。乱流の効果が、重大でかっ平均風速によりそれは増大する。

　頭部を対象に開発したモデルを、上腕部と足元における測定データに適用した

のが表5．5である。図5．23は、不快者率のモデルによる予測値と実験結果の

比較を示している・この結果から、人々は腕や足元においては、頭部よりもドラ

フトに対する感度が低いことは明らかである。頭部の方がより温熱生理学的感度

が高いことが・この差に寄与してはいるが、着衣が重要な役割を果たしているこ

とも明らかである・被験者の81％は長袖を着用していた。93％は足元（足とくる

ぶし）をカバーしている・着衣の層が、風速変動が人体に与える影響を減少させ、

それによってドラフトに対する乱流の影響を低減させると考えられる。

　本モデルによって、室温、平均風速、乱流強度の3変数の関数としてのドラフ

トによる不快者率を予測することができる。このモデルは、室内居住者のドラフ

トリスクを予測するのに有用であると考えられる。ドラフトリスクは、居住域に

おける3変数の実測値より算出される。上腕部と足元については過大評価傾向で

はあるが・このモデルは居住域のすべての高さについて有用である。半袖を着て

いたり、くるぶしが露出していたり、ナイロンのストッキングをはいている場合

には、頭部を対象にしたモデルを居住域全体に適用することは、概ね妥当と思わ

れる。

　さらに・このモデルは空調換気された室内における、室温、風速、乱流強度の

数値予測結果から・ドラフトリスクを評価するのにも有用である。室内の空調シ

ステム（空気分配システム）の性能評価のためには、気流分配指数（ADPI：Air

Distribution　performance　Index）［24］がこれまで用いられてきた。今回のモデル

は・ドラフトリスクを予測することによって、空調システムの新たな性能評価法

となると考えられる。例えば床上0．6mにおいて室温22℃のときというように、空

調システム同士を比較評価する場合は、居住域の室温を固定して比較するべきで

あろう。

　ドラフトに関して乱流強度が大きく関与していることが明らかになったが、こ

れは居住域において低乱流強度を実現できる空調システムを開発する動機を与え

ることになると思われる。従来、換気効果は給気と室内空気が良好に混合するよ

うに設計され、乱れが大きい流れがより効率的に混合をおこなうとされてきた。
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ドラフトリスクを低減するためには、居／主域から遠く離れたところに吹き出し。

を設置して・居住域に気流が到達するまでに十分な時間と距離をとることが必要

である・これまではドラフトに対して乱流の重要性が殆ど考慮されず、平均風速

の低減に力を注いできた。

　居住域における乱れを低減することは、給気風速を低減することにもなる。吹

出し口が大きいほどそして平均風速が小さいほど、給気量が等しいとき風速変動

は・小さくなる・この考え方は、既に新しいディスプレースメント換気システム

［17］に取り入れられている・低風速で直接居住域へ給気する方式を導入すること

で・従来の混合換気システムと比較して居住域の換気効率を向上させる可能性も

ある【18］・それ故・ディスプレースメント換気方式並びに他の方式について、乱

流と換気効率に関する体系的な研究も必要である。また、居住域における乱れの

少ない吹出し口に関する研究開発も今後必要であろう。

　今回の結果は・FangerとChristensen［5］によって既に確認されていたより高いド

ラフトに関する感度についても立証している。このことは、かつてのISOの快適

性基準［19】、ASHRAEの標準［20］、　DIN規格［21】に合致していながら、実際に多く

の居住者からの不満の訴えがあることについて、説明することができると思われ

る。また、これらの標準類に今回のドラフトリスクモデルを、導入して改訂する

ことも必要であると思われる。

　ドラフトリスクモデルは、局所温冷感を評価するひとつ指標であり、全身温冷

感を示すPMV指標の補足的基準を表わす。ドラフトは椅子座の時のように、特に

人の作業量（産熱量）が少ないときに生じる。歩き回っている時のように作業量

が大きい時には、ドラフトの訴えはほとんどない。
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5．7　　まとめ

　平均風速と室温が等しいとき、乱れの大きい気流は、乱れの小さい気流よりも

ドラフトの訴えが多くなる。

　本章では、ドラフトリスクのモデルを提示した。このモデルによって、全身的

な温冷感が中立の時に、室温（ta）、平均風速（K7）、乱流強度（Tu）の関

数として・ドラフトによる不快者率を予測することができる。不快者率（PD）は、

以下の式で求められる。

PD＝3．143　（34一　t　a）　（v　一一　o．o　s）　O・　6　2　2　3

　　十〇．3696VTu　（34－ta）　（v一一〇．os）　O・　6223

　ただし、▽＜0．05m／sの時は▽＝・0．05とする。

　　　　　PD＞100％の時はPD＝100％とする。

また適用範囲は、

　　20　：S　t　a　1S　26　Oc　，　o．os　：一S　i7　fS　o．4m／s，　o：＄　T　u　；S　70　％o

である。

（5－5）

懸

饗

　本モデルは、ドラフトリスクを定量的に評価したり、ドラフトリスクの小さい

空気分配方式を開発するのに有用な手段になると思われる。

　ここで、室内温熱環境におけるドラフトリスクに関する目標値はPD≦10％と設

定した。即ち、室内空調環境については、執務者や居住者の90％以上が満足す

るのが良好な状態であるとして、局所の不快感を評価するドラフトリスクについ

ては、PD≦10％を満足する平均風速、乱流強度、室温の組合せによる温熱環境を

設計し、運転制御する事を目標とした。
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第6章　アンダーフロア空調システムによる気流感と温熱環境

6．1　はじめに

　1980年代からオフィスにおけるOA化が普及し定着する中で、オフィスビ

ルの新築あるいは既存の改修において、OA機器やコンピュータの多量の配線と

増大する発熱の処理ならびに居住者であるオフィスワーカの快適性の確保・向上

が求められている・これらを建築設計上あるいは設備設計上充分考慮して建物を

計画する必要がある・特に室内気流によって形成される居住空間を快適に維持す

ることは・オフィスビルにおいては不可欠である。こうしたオフィスビルに対す

る要求性能に応えられる冷暖房空調方式として、アンダーフロア空調システムは

開発され・普及してきた。そして今日では、アンダーフロア空調システムは、室

内温熱環境を適切に維持し、さらに居住域における換気効率の高い空調方式とし

て位置づけられるようになった。

　アンダーフロア空調システムは、フリーアクセスフロアによって構成された二

重床内をプレッシャープレナム（加圧チャンバー）としての、あるいはダクト設

置空間としての空調空気搬送用スペースのために使用し、床吹出し口から居住域

へ冷風あるいは温風を供給する空調システムである。システムの基本構成概要は

図6．1に示すとおりである。

　本章では、新たに開発した誘引効果が大きく、風速と温度の拡散性が高い旋回

流1）を形成する床吹出し口の基本特性を示し、さらにこの床吹出し口を用いた

アンダーフロア空調システムによる室内環境性能を、模擬オフィスにおける被験

者実験結果に基いて述べる。
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吸込口（照明器具付き）
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床吹出ロ　　　フロアパネル

　　図6，1システムの基本構成概要
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6．2　床吹出し口性能実験

　アンダーフロア空調システムにとって床吹出し口は、最も重要なシステム構成

要素の一つである。床吹出し口は、居住域近傍に設置されるためその吹出し気流

の持つ特性は、居住者の快適性を左右する要因である。ここでは、床吹出し口を

新たに試作しその特性を求めた結果を示す。

6．2。1　床吹出し口の概要

　アンダーフロア空調システムの床吹出し口は、二重床パネルに設置、居住域へ

空調空気を供給する。二重床内は、加圧チャンバーとして使用する場合と、吹出

し口までダクトを設置するための空間として使用する場合とがある。現在では、

おもに二重床内の配線等の設置の容易さ、室内レイアウト変更への対応の容易さ

から加圧チャンバー方式が多く用いられている。加圧チャンバー方式の場合、さ

らに吹出し口にファンが有る場合とファンがないとに分けられる。ファンがある

場合は、所定の風量はファン動力によって確保される。一方ファンがない場合は、

加圧チャンバー内と二重床上の居住域との静圧の差によって吹出し口自身の持つ

圧力損失抵抗に応じた吹出し風量が決まる。

　今回試作した床吹出し口の概要を図6．2に示す。吹出し口は、ファンなし、

円形の同心円状スリット開口を持つ吹出しグリル、居住域への気流吹出し角度を

任意に変えることができる可動案内羽、圧力抵抗をつけて圧力損失取得をおこな

うためのバケット、さらにバケット部底面に取り付けられた放射状開口面積を変

えて風量調整をおこなうスライド式ダンパーで構成されている（図6．2）。な

おグリルの開口率は、直径200mmの円に対して30％であり、開口面積相当直径は

108mmである。
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6．2．2　吹出し気流実験装置

　アンダーフロア空調システムでは、床吹出し口の持つ吹出し気流特性は居住域

の温熱環境性能に大きく影響する。したがって、床吹出し口の気流特性が所定の

性能持っているか否かを計測評価することが重要である。

　床吹出し口の気流特性についての計測は、図6．3に示す実験装置を用いて吹

出し口を取付けた給気チャンバーに、等温気流あるいは冷風をファンで供給する

装置を用いておこなった。吹出し口上方の吹出し気流の風速分布ならびに温度分

布を実測し、吹出し気流のプロフィールを求めた。風速は、無指向性の熱式風速

計で、また温度は銅一コンスタンタン熱電対で測定した。また、給気風量はオリ

フィスを用いてベッツ型マノメータによる差圧測定の結果より求めた。

床吹出し口

整流格子　　　　オリフィス

送風機

一■
@　　　　　　　一　　　　〇

しぶ

十．

ベッツ型
}ノメータ

静圧オリフィス差圧

　　給気チャンバ
（1　OOm　×　2000m　×　500m）

図6．3床吹出し口の気流特性計測装置
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6．2．3　実験条件

　吹出し気流特性の計測は、案内羽角度、吹出し風量（Qo）、等温吹出し／非

等温（冷風）吹出し、の各組合わせにより表6．1に示す11ケースの条件で

おこなった。なお、案内羽角度は羽が垂直の時を0。として、鉛直面からの傾き

角度により表わす。6ケースの条件において、等温吹出しの条件では吹出し気流

の基本特性を、冷風吹出しの条件では冷房時の、そして温風吹出しの条件では暖

房時のそれぞれ吹出し気流プロフィールを把握することを目的とした。

　なお・表1に示すAr数（アルキメデス数）は以下の式により算出している。

g’B’Ato’do
Ar　＝

Vo2

Ar　：アルキメデス数　　（一）

g　：重力の加速度　　　（m／s2）

β　1空気の体膨張率　　（K－1）

△to：吹出し温度差　　　（℃）

do　：吹出し口相当直径（m）

Vo　：吹出し速度　　　　（m／s）

吹出し温度と平均室温との差

有効開口面積より算出

一一 X4一
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表6．1床吹出しロの気流特性実験条件

CASE　No． 案内羽角度 等温／非等温 風量 Ar数

CASE　1 5。（20。） 等温 50m3／h 0

CASE　2 20。（35。） 等温 30m3／h 0

CASE　3 20。（35。） 等温 50m3／h 0

CASE　4 20。（35。） 等温 70m3／h 0

CASE　5 52。（60。） 等温 50m3／h 0

CASE　6 20。（35。） 冷風 30m3／h 1．74xlO－2

CASE　7 20。（350） 冷風 50m3／h 7．83x10一3

CASE　8 20。（35。） 冷風 70m3／h 4．39×10『3

CASE　9 20。（35。） 温風 30m3／h 1．73×10－2

CASE　10 20。（35。） 温風 50m3／h 7．28x10－2

CASE　11 20。（35。） 温風 70m3／h 5．37x10－3

案内羽角度欄の（）内は、吹出し角度
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6．2．4　実験結果と考察

（1）等温吹出し

　風量が一定で、等温吹出しの場合の、案内羽角度による気流速度プロフィール

を図6．4に示す。案内羽角度の傾きが大きくなると気流の到達高さは低くなる。

　図6．5に、案内羽角度の違いによる吹出し気流の中心軸速度の減衰を示す。

図の横軸は吹出し口からの高さ（Z）を吹出し口の相当直径（do＝108　mm）で

無次元化したものを、縦軸は中心軸速度（Vc）を吹出し速度（Vo）で無次元

化したものを示している。図6，5は案内羽角度が大きい程、中心軸の速度減衰

が早いことを示している。忌中の直線は、参考として三次元非旋回流に関する計

算値を示しており、Kは吹出しスロー定数を表わしている。旋回流と非旋回流の

中心軸方向の速度勾配を同一とみなせるとすると、案内図角度が52。　（吹出し

角度60。）のときスロー定数Kは約1、20。　（同35。）のときKは1～2

程度にそれぞれ相当するといえる。

　図6．6は、吹出し気流の周辺気流の誘引（エントレーメント）効果を示した

ものである。図6．6の横軸は図6．5と同様に無次元化された吹出し口からの

高さを・縦軸は吹出し雨量（Qo）に対する誘引後の風量（Qz）を無次元化

して示している。吹出し角度が大きい程、誘引効果は大きいことを示している。

　これらの結果より、案内羽角度は200　（吹出し角度35．）の場合が、吹出

し気流の到達高さ（風速がO．Im／s以上になる高さ範囲）と広がり角度（風速が

0・1m／s以上になる横方向の広がり範囲）の点から空調に用いるのに最適であると

判断した。従って、以降の検討は案内羽角度20。の条件でおこなう。

　次に案内羽角度20。　（吹出し角度35。）一定として、等温吹出しのときに

吹出し風量を変えた場合の中心軸速度の減衰を図6．7に示す。右四が大きくな

ると、速度減衰の割合は小さくなる。また相当するスロー定数Kは大きくなる。

　図6．8に、風量の違いによる誘引量の比較を示す。案内羽角度を20。　（吹

出し角度35．）一定として、等温吹出しのときに、吹出し前妻を変えた場合風

量が大きくなると、速度減衰の割合が小さくなり、同じ高さにおける誘引量が小

さくなる。
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吹出角度

　　図6．4吹出し気流の速度プロフィール（案内羽角度による違い＝等温吹出し）
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（2）非等温吹出し

　冷房を想定した、冷風吹出しの場合の吹出し気流特性を吹出し風口50m3／h、

案内羽角度20．　（吹出し角度35．）の場合で示す。居住域（執務者の居住範

囲における床上2m程度の高さまでの領域）と吹出し気流との平均温度差が5．2℃

で、Ar数は7．83x10－3である。図6．9は、このときの気流速度ならびに温度

のプロフィールを示す。図6．4の等温吹出しの場合と比較すると到達高さが低

くなっているのがわかる。

　図6．10は、冷風吹出しのときの、吹出し声量（吹出し風速と相関する）お

よび吹出し温度差を変えた場合すなわちAr数をパラメータとして、中心軸方向の

風速減衰を比較したものである。図6．10よりAr数が大きい程、高さ方向の風

速の減衰が早くなる傾向を示している。

　図6．11は、Ar数の違いによる温度の中心軸方向の減衰を比較したものであ

る。縦軸は、吹出し温度差（平均室温と吹出し温度との差：△t。）と、測定点

と吹出し温度との差（△t、）の比である。風速と同様に、Ar数が大きい程温度

減衰が早い傾向を示している。

　図6．12は案内面角度20。　（吹出し角度35。）、吹出し風痘50皿3／hで

吹出し温度差4．9℃（温風吹出し）、Ar数が7．28x10－3のときの気流速度ならび

に温度のプロフィールである。図6．9と比較すると気流の到達高さが、より高

くなっているのがかる。

　図6．13は、温風吹出しのときのAr数の違いによる中心軸速度の減衰を比較

したものである。冷風吹出しの場合と比較すると、Ar数の違いによる差異はあま

りなくほぼ同等である。

　図6．14は、Ar数の違いによる温度減衰を比較したものである。気流速度と

同様にあまり顕著な差異はない。

　図6．15は、案内羽角度20．　（吹出し角度が35．）、吹出し風薬50m3

／hで等温吹出し、冷風吹出し（Ar数・7．83x10－3）、温風吹出し（Ar数＝7．28xlO’3）

について中心軸速度の減衰を比較したものである。冷風吹出しの場合は、高さが

増すにつれて速度減衰が大きいことがわかる。
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（3）既存吹出し口との比較

　既存の床吹出し口との中心軸速度の減衰についての比較を、図6．16に示す。

①は今回の試作吹出し口（案内羽角度20．、風量50m3／hで等温吹出しの場

合）である。④、⑤は非旋回流タイプ、②、③は旋回流タイプである。今回の試

作吹出し口は、既存の旋回流タイプ、非旋回流タイプの中間的な位置づけにある。

（4）吹出し気流の相互干渉

　居住域内で床吹出し口が、近接設置される場合を想定して、吹出し気流の相互

干渉について測定した。案内羽角度が20。　（吹出し角度35。）一定のとき、

吹出し口相互の設置間隔を600、900、1500mmとしたときの、気流速度、

温度のプロフィールを測定した。図6．17は冷風吹出し（風量50m3／h、吹

出し温度差6℃、Ar数二9．　Ilx10－3）で、600　mm間隔の場合の結果である。60

0mm間隔のときは、ふたつの吹出し気流が相互干渉し合っているが、900mmの

場合はほぼふたつの吹出し気流プロフィールは独立しており、1500mmの場合

は、完全に独立した気流プロフィールが得られた、相互干渉の影響はないといえ

る。

　図6．18は、温風吹出し（Ar数・9．8x10－3～1．13x10－2）の場合である。温風

の場合は、間隔が900mmのときもふたつの気流は相互干渉しており、床上1m

付近でふたつの吹出し気流が合流しひとつになる傾向を示している。1500mm

では、独立のプロフィールとなっている。温風は立上がり高さが、冷風に比べて

高いために、上方で気流プロフィールが広がったところで干渉が生じている。
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6・3　被験者実験によるアンダーフロア空調システムの居住性能の確認

　アンダーフロア空調システムによる居住快適性に関する評価を行うため、今回

試作した床吹出し口を用いて実験をおこなった。実験は図6．19に示すように、

竹中技術研究所人工気候室内に設置した環境模擬実験室にて実施した。実験室内

に被験者を2名同時に在室させ、冷房運転時の温熱的快適性に関する実測ならび

にアンケートを行った。写真6．1に被験者実験の様子を示す。
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6．3．1　実験条件

　実験時の吹出し風量は・一個の吹出し口当たり70m3／hと60m3／hとした。

また吹出し温度差は・冷風吹出しで5QCとした。室温設定は、25℃とした。

6．3．2　実験概要

　1回の実験は・図6・20に示すタイムスケジュールに従って、合計2時間行

った・被験者には・前半の1時間で温冷感が中立（Neutral）になるように各自の

着衣量を調節させ・後半の1時間で30分つつ着席位置を替えて着席させ、表6．

2に示す温冷感、気流感ならびにドラフト（気流による不快感）に関するアンケ

ートに回答させた・同一の被験者に、連続2日間にわたり実験に参加させ、それ

ぞれ吹出し風量の異なる条件での実験を行った。なお被験者には報酬を支払った。

sljk
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座席位置AB交換

温冷感申告

始
75 9◎ 105

　　智@mln．
P20

0 10203b　40 50 6◎ 終了

服装の調節に
本実験

気流に関す

より中立温感と
なるようにする 蕪

雑

図6．20被験者実験のタイムスケジュール 鑛

表6．2アンケートシート

温冷感について

1，いまあなたは

　COLD
　COOL
　SLTGHTLYCOOL
　NEUTRAL
　SLIGHTLYWARM
　WARM
　HOT

寒い

涼しい

やや涼しい

なんともいえない

やや暖かい

暖かい

暑い

上記左端の横線上に×印でマークしてください

：気流感について

1．いまあなたは気流を感じますか？（いいえ・はい）

2．1で“はい”と答えた方，

　　そQ気流は不快ですか？（いいえ・はい）

　（1）顔
　　　　　　　　　　　＿蜥。　（v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　：一一：r一＝iF：F）L！lT．；i3

　　　　　　　　　　　　一コ　　（4）

（2）

（3）

（4＞

（5）

（6）

腕
　
　
）

上
　
　
下

’
　
　
　
ら

訂
ツ
　
コ
　
　
　
　
、

承
吋
　
　
力

，
背
腿
膝

却
か
　
　
　
　
く

ぼ
　
　

サ
　

ロ

首
手
右
足

（r，）

　　その他（具体的にお轡き下さい）

右上卿にその部位をお渇き下さい
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6．3．3　被験者

　被験者は・男子10名・女子16名の大学生を中心とした健康な成人26名で

表6・3に示す躰特性を有している．被験者の着衣状態は、半袖夏服で作糧

は軽作業（椅座で読書あるいはレポート書き）であった。

ltde

表6．3被験者データ

　項口 人数
i人）
年齢
i才）

身長
icm）

体重
ikg）
体y緬積
@（rn2）

男性 10 20±2．2＊ 王71±4、9 63±6．9 L7±0．0

女性 16 22±2．4 157±3．7 50±5。8 L4±0．1

平均 26 21±2．4 163±7．8 55：：と8．9 L5±0．2

＊標準偏差
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6．3．4　実験結果と考察

（1）実験時の温熱環境

　吹出し気流温度・平均室温、相対湿度は表6　4に示すとおりである。また

室温分布は・被験者の位置での断面では図6．21に示すとおりである。

表6．4　実験時の室内条件

実　験

Pース

吹出し

浴@量

吹出し

ｷ　度

平　均

ｺ　温

相　対

ｼ　度

案内羽

p　度

ゲス1 70m3／h

ケース2 60m3／h

20℃ 24．5℃ 50％ 20。

温度分布

C　1｝　＞25‘C

C　）24・x・2S’C

〔＝コ〈24℃

（mm）

1’？OO

lIOO

6eo

lOO

7一一

24．e 写

O　t　2
　〈．c　）

温度差

図6・21被験者実験時の室温分布（吹出し風量70m3／hのとき）
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表6．5実験時の被験者近傍の乱流強度

性別
一五

60m3／h 70m3／h

男性 37％ 32％

女性 36％ 28％

合計 37％ 30％

離
職

（2）被験者アンケート結果

　アンケートは、図6．19におけるひとつの着席位置で30分間に6回（5分

毎）行ない・そのうち気流感・ドラフNこ関してそれぞれ2回以上・はい・と答

えた場合にそれぞれ気流感、ドラフトありとカウントした。

　表6．6に被験者によるアンケート結果を示す。　吹出し風量が60m3／h、

70m3／hいずれの場合も被瀦の50％以上が気流を感じているが、それを不’快

と感じたものは・吹出し風量が60m3／hの場合で5％、70m・／hの場合で15％であ

った。

表6．6　気流感とドラフトに関するアンケート結果

風　量 70m3／h 60m3／h

性別
座
席
気流を
ｴじた人

ドラフトを

ｴした人
気流を
ｴじた人

ドラフトを
ｴじた人

男性
A 5◎％ 10％ 50％ 0％

B 100 20 60 0

女性
A 56 13 50 8

8 69 13 58 8

合計
A 54 12 50 5

B 81 15 59 5

一125一
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なお・ここで実験時の床上1・1mにおける平均風速と乱流強度ならびに室温

より・ドラフトチャートに基いて実力のドラフトによる不快者率の予測を行な

った・その結果・ドラフトによる予測不快者率は10％以下であった。

吹出し風量　60m3／hのとき

　　平均風速　0．05m／s、　乱流強度　37％、　室温　24．5℃

　不快者率（PD）＝　O％

撚
醸
塗
濠
紹
鵬
塞
㎞
舞
薮
霧
懇
嚢

吹出し風量　70m3／hのとき

　　平均風速　O．1m／s、　　乱流強度　30％、　室温　24．5℃

　不快者率（PD）＝6．3％

慰

この結果は・被曝実験結果による不快者率よりやや低めの値であったが、風

量の違いによる不快者率の傾向は同様であった。

「
難
誹

　吹出し露量70m3／hの場合に気流を最も感じているのは、図6．22に示す

ように首から肩、上腕にかけての部位であった。これは足元等に比べて平均風速

が大きく、また机や被験者自身が障害物となり気流の乱れを生成したことによる

と考えられる・今回の懇では・錦嚢と床吹出し・との離隔距離は中心距離で

80c皿であった。

部　位

　　　　　　　顔

’首筋，雇旬，上腕

　　手，背中

　　　　腰，具

足（膝から下）

き
薯

婁 ＝

．＿＿．
P＿＿＿．＿

@　歪

…評…＿…よll：
ll・∵・・一・・
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鈴
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図6．22気流感の身体部位別頻度
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6．4　まとめ

　アンダーフロア空調システムに適用可能な、床吹出し口の開発をおこない、そ

れを用いた被験者実験によってその性能を評価し、以下の結果を得た。

　（1）床吹出し口の吹出し気流角度

　床吹出し気流は、誘引性、拡散性の高い旋回流を選択した。その吹出し気流プ

ロフィールは、案内羽角度の大きさにより異なる。案内羽角度が大きいときは、

吹出し気流の中心部に比べ周辺部の鍍が大きくなり、吹出し気流の広がり角度

は大きくなり・居住域内で気流到達高さが低くまたドラフト影響域が広がり充分

な空調効果を得られない・一方・案内羽角度が小さいときは、吹出し気流の広が

り角度は小さくなり、気流到達高さは充分となるが、周辺空気の誘引量が少なく

充分な空調効果を得られない。したがって、今回は案内羽角度を適正に選定し、

到達高さ誘引量ともに適切な吹出し気流プ・フィールが得られる吹出し口を開

発した。

（2）吹出し気流の相互干渉

　吹出し気流は・居住域で高さ方向に倒立円錐状に広がるので、今回開発した吹

出し口からの気流が相互に干渉しない離隔距離としては、最小900mmであり、

1500mm程度取れば充分であることがわかった。

（3）被験者実験結果

　今回試作した床吹出し口を用いて、26人の被験者による実験をおこなった。

その結果、被験者と吹出し口の適切な最小離隔距離が800mmと設定した。更に被

験者実験により、吹出し風量70m3／hのときドラフトによる不快歯型は15％、

風量60m3／hのときドラフトによる不快者率は5％であり、ほぼ満足される環

境を創出することができることを確認した。

騰
馨
繧
騒
騒

　今後の課題としては・アンダーフロア空調システムの実施例における室内環境

の実測によりその有効性を確認し、さらにその設計法を確立することが挙げられ

る。
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第7章　室内気流感を評価指標とした新空調方式の設計と実証

7．1　はじめに

　アンダーフロア空調システムは、良好な温熱環境が得られる空調方式として

実用実施されている・実翻において適正な設計カミなされ、さらにその室内温

熱環境の快適性が確保されているカ・否かを、実測により性能の検証をおこなうこ

とが重要である。

本章では・まずアンダーフ・ア空調システムの設計に関する基本的事項を、最

初に建築計画面での酉濾について述べ、次に空調設備計画面での配慮につV＞て述

べ・さらに本空調システムの重要な構成要素である床吹出し口の配置法について

は、居住者（事務所においては執務者）との適正な位置関係を示す。次に実際に

本空調システムを導入適用した3件の建物｝こおける空講の室内温熱環境評価を

温熱環境要素の実測ならびに居住者へのアンケート調査により行った結果を示し、

本空調システムによる温熱環境性能が良好であることを実証する。特に気流環境

については・第5章で示したドラフトリスクモデルを用いてその室内気流環境評

価を行い、居住者のアンケートによる評価と同等の結果を得、それによりドラフ

トリスクモデルの有効性を確認したことを述べる。
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7．2　アンダーフロア空調方式の設計基本条件

アンダーフ・ア空調システムを設計する場創ま、基本計画の段階から建築計画

に反映させる必琴がある・それは吻1えばオフィスレイアウトと空調灘室との

配置関係等の平面計画や、二重床高、階高、天井高など断面計画に影響を与える

からである・設計時から繍管理までの各段階（フェーズ：PH）における検討項

目は、表7．1に示すとおりである。

　企画・基本計画段階においては、二重床高さの確保、インテリアとペリメータ

のゾーニング設定が重要である。

　基本設計段階においては・防火区画と防煙区画の確認、空調機械室床レベルの

設定、機器発熱量の設定、二重床の範囲と空調機給気口配置などが重要である。

　詳細設計段階においては、給気温度と送風量の決定、温湿度制御法の決定、騒

音対策、床吹出し口・吸込口の選定と配置などが重要である。

　施工段階においては、二重床の気密性確保、二重床内の防塵対策などが重要で

ある。

　維持管理段階においては、建物管理者への取扱い説明、定期的な室内環境測定

などが重要である。
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表7．1　設計フェーズにおける検討事項

フェーズ（PH） 検討項目 備考

㎜．磨
f
　
験
雛

企画・基本計画（0～1PH） ・従来空調システムとの比較

・空調機械室の位置とスペース

・二重床、天井、天井裏等の高さ

インテリアゾーンとペリメータ

ゾーンの設定と空調システム

模型実験、

実大実験

で性能確認

［1］

基本設計（2PH）

詳細設計（3PH）

・防火区画と防煙区画

・空調機械室床レベルの設定

・室用途と室内環境条件

・時間外への対応

・機器発熱量の設定

・二重床の範囲と空調機給気口配置

・給気温度と送風量

・外気導入と加湿

・温湿度制御

・騒音対策

・床吹出し口、吸込口の選定と配置

・空調機の選定と納まり

模型実験、

実大実験

で性能確i認

［1］

被験者実験

で性能確認

施工（4PH） ・二重床の気密性

・二重床の防塵

・二重床と二重床パネル性能

実施で

性能確認

維持管理（5PH） ・取扱い説明

・室内環境測定

・アンケート調査
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7．2．1　建築計画における基本事項

　アンダーフロア空調方式を計画する場合の基本的な事項を建築計画の面から整

理すると以下のとおりである。

（1）平面計画における基本事項

①1空調機系統当たりの適正な床面積は、二重床内の気流分布、室内側の

　　　オフィスレイアウト・空調機能力などを考慮して、200～250m2を基本

　　　単位とする。

②原則として1空調機の受け持つオフィスの間口は模型実験結果［1］より

　　　12m以下、奥行きは18m以下とする。間口が12mを越える場合は、二重

　　　床内の気流分布を均一化させるために、最低2箇所以上の空調機iまたは給

　　　気口ならびに還気口を設ける。

　　　奥行きが18mを越える場合は、空調機械室を2箇所に分散して、両側

　　　から給気する方法が確実である。

③排煙区画と空調ゾーンとの整合を図る。

　　　空調機械室は・空調対象室に近接して配置する。機械室の配置については、

　　　平面計画との関係により図7．1～図7．3に示すようなサイドコア、セ

　　　ンターコア、ダブルサイドといった選択肢がある。

（2）断面計画における基本事項

①天井高さは、2．6m以上を標準とする。

②天井内梁下空間は、還気のため有効100mm以上を確保する。

③空調機械室床レベルは、給気ダクト施工のために居室スラブより50mm

　　程度下げることが望ましい。

④二重床高さは・100～150mmを標準とするが、低床型の二重床で有効高さ

　　35mmの実施例［1］もある。

　　二重床高さは・OA機器等の配線ケーブルおよび空調空気搬送用給気チャ

　　ンバーとしての機能を満たすように設定する。空調空気を二重床内にほぼ

　　均一に分布させるために・配線ケーブル等の障害物による有効高さに対す

　　る閉塞限界高さに関する実験（模型ならびに実大）結果［1］より、最大

　　で二重床高さの1／2以下に抑えることとする（図7．4）。

⑤配線ケーブルおよび配管等は、空調空気流の方向と平行に設置する。

⑥床吹出し口直下の二重床内の周囲には、配線ケーブルおよび配管等を

　　設置しない。
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③ダブルサイドコア（両側給気）
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図7．3空調機械室の位置（ダブルサイドコア）
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　　　　　図7．4二重床の必要高さ概念図
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（3）二重床の気密性

二重床内スペースを空調用給気チャンバとして使用する場合はに重床内の気

流分布を均一化させるためと、居住者に気流の漏れによるドラフトを与えないよ

うに・気密性を灘できる儲とする．通常のフリーアクセスフ・アパネルを突

き合わせる施工方法で問題ないが、更に気密性を高める場合には図7．5に示す

ように、フロアパネルとタイルカーペットをずらして貼る方法をとる。

カーペット

フロァバネノ影’

（a）一般的な仕上げ

フロアバネノ

3
グ
1

，　　一　　　　　　　　一

C

一

ノ カーペット
ー
　
　
2
　
　
　
　
　
　
　
　
1

，
一
8
し

一
　
1

　1

名

（b）理想的なリーク防止方法

図7．5リーク防止対策
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7．2．2　空調設備計画における基本事項

　アンダーフロア空調システムは、居住域を主体にした空調方式である。従って

室内温湿度は・居住域内において設定される条件である。空調設備の設定条件は、

以下のとおりである。

（1）室内温湿度

　居住域で床上1・8m以下において、夏は室温26℃、相対湿度55％、冬は室

　温22℃、相対湿度40％に設定する。

（2）床吹出し口温度

　二重床内温度は・夏は床表面温度の下限値以上に維持するためと結露対策のた

　め17℃以上とし、冬は床表面温度の上限値以下に維持するため28℃以下と

する。

（3）ゾーニング

①空調のゾーニングは、インテリアゾーンとペリメ一幅ゾーンに分割する。

②会議室、小部屋さらに高密度負荷部分など、使用形態や発熱負荷傾向の異

　　なる部分は、別のゾーニングとする。

③アンダーフロア空調システムは、二重床をサプライチャンバとして利用す

　　る方式であり、ファン無し吹出し口を用いる加圧チャンバ方式とファン付

　　吹出し口を用いる等圧チャンバ方式がある。これらは以下の判断基準で選

　　択される。

　　　・時間外運転等、部分運転が必要な場合は、床吹出しロファンの電源のオ

　　　　ンオフによって対処可能な等圧チャンバ方式が有利である。

　　　・加圧チャンバ方式は、等圧チャンバ方式に比べて低コストでる。

　　　’保守管理および模様替工事の容易性を重視する場合は、機器点数の少な

　　　い加圧チャンバ方式が有利である。

④ペリメータゾーンの空調システムは、従来型空調システムと同様に、ファ

　　ンコイルユニット等の方式を設置する。ただし、二重床内でアンダーフロ

　　ア空調用の給気との混合を避ける。更にペリメータ部分に近接する床吹出

　　し口は・室内での熱的な混合損失を発生させないために、図7．6に示す

　　ようにペリメータ用空調機より1m以上離して設置することとする。
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ペリメータ用

空調機

1

1m以上

FCU

　床吹出口

?　　　　　　二重床

サプライエアく＿ヨ

仕切板

図7．6ペリメータゾーンの二重床仕舞
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7．2．3　冷暖房負荷

（1）アンダーフ・ア空調システムによる、インテリアゾーンの室内冷暖房鮪

　　および空調機負荷は、表7．2示すとおりである。

（2）ペリメータゾーンの腰房鮪は、糧面からの貫漁および日騰鮪

　　であるむ

（3）上下階が同様の空調システムで同鱒鵬空調を行っている場合は勲授

　　受は無いが・上下階が非空調または別種の空調システムの場合は、スラブ

　　を介しての熱負荷も算入する・あるいは、躯体の断熱を施し同船を轍

　　するむ

（4）OA機器発熱ならびに照明発熱鮪1よ室内顕熱鮪として算定する．

轟

表7．2冷暖房負荷

区分 負荷種別 冷房 暖房

白熱（ペリメータ以外） ○ ○

日射（ペリメータ以外） ○

室
内
負
荷

照　明 ○

空
調
機
負
荷

室　　内 人　体 ○

OA機器 ○

プアン　付　吹　出　口 ○

外　　　　　　　　　気 ○ ○

送　風　機　動　　力 ○
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7．2．4　空調機能力の決定

（1）送風量

オフィスの場合・冷房時の空離出・温度1ま17℃以上で二口内へ導入し、吹

出し口から室内に送風され・室内設定温度26℃に保たれる．室内より、人体、。A

機器照明器具などの発熱体より受糺27℃程度で空謝幾に戻る．空調灘力に

関して空気線図上で表すと図7．7のとおりである。

以上の条件で空調機の送風量を決定すると、空離出入・温度差（△t）は、

　　At＝　27－17＝10　（℃）　（7－1）

　となる・したがって、送風量（Q）は、

鰹
・

qs
Q＝ （7　一一　2）

7×Cp×At

Q　：　送風量［m3／h］

qs：　室内重工負荷【kcal／h］

γ　：　空気の比重量【kg／m3］

Cp：　空気の定圧比熱［kacl／kg・℃］

△t：　空調機出入口空気温度差1℃］

（2）コイル能力

冷却（夏）＝（表7．2に示す空調機負荷）

加熱（冬）＝（　　　同　　　　上　　　）

　なお・コイル能力は当該二重床下の躯体蓄熱量を1時間で解消できるように設

定する。

（3）加湿量

加湿量は以下の式によって算定する。

X＝＝Qo×7×　（Xr－Xo）

　X：加湿量　［kg／h］

　Qo：取入れ外気量［m3／h］

（7－3）
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③①リタ＿ンエア←昧

夏期冷房
①リターンエア温度

②外気
③混合空気（冷却器入口）

④冷却器出口空気

⑤バイパス混合空気
⑥サプライエア温度
⑦室内設定温度

コイル

＠

（1s）

⑦室内設定温度

送風機

⑥サプライエア
　　　　＝．T一．

＠

＠

＠一t＠＠

L一．一一一一一N一“一一一”一

　　　図7．7空気線図による空調機能力の決定
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　Xr：室内の絶対湿度［kg／kg］

　Xo：取入れ外気の絶対湿度【kg／kg］

（4）機外静圧

　機外静圧は、表7．3ならびに図7

のとする。
．8に示すような圧力損失に対応したも

表7．3空調機器の圧力損失値（参考）

記号 部位 加圧チャンバ方式 等圧チャンバ方式

① サプライダクト・FD・VD （設計図による） （設計図による）

② サプライチャンバー 3mmAq 3mmAq

③ 床吹出ロ 2mmAq（100CMH）
一

④ 天井吸込口 2mmAq 2mmAq

⑤ リターンチャンバ （設計図による） （設計図による）

⑥ リターンダクト・FD・VD （設計図による） （設計図による）

機外静圧△P・＝①＋②＋③＋④＋⑤＋⑥

＠

’／ 弼Lリターンエア
⑤リターンチャンバ消音器 VD

ブロー型

�ｲ機
オフィス

榔④ 天井

o 1 ③
VD 二璽床

・消音器
　サプライエア→

②サプライチャンバ

①

図7．8空調システムの圧力損失概念図
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7．3　吹出し口ならびに吸込み口の配置

7．3．1　吹出し口の配置

　床吹出し口は、居住域に均等配置を原則とし、第6章で述べたように居住者と

床吹出し口とは・図7．9に示すように800～1，000mm離して配置する。これは、

居住者に吹出し気流が直接当ってドラフトを生じさせないようにするためである。

また吹出し口相互は・互いの吹出し気流が干渉し合わないように900mm以上離

して配置する。

7．3．2　吸込み口の配置

　吸込み口は・原則として天井面に均一に配置する。照明器具のスリットまたは

システム天井のTバースリットを利用する。

800～1000

1

0．1ロゾs

1800

P000

U00

@フロア

0，25孤／s
一　　・
＼
、
1
～

、

㌔

＼
i
鴨

一
・
！

、、

A
、
き
、

ノ8

100 フロアパネル

図7．9執務者と床吹出口の配置
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7．4　アンダーフロア空調方式の適用事例

　アンダーフロア空調システムを適用したのは、東京都内にある事務所ビル3件

である。それぞれについて建物概要、アンダーフロア空調方式による室内温熱環

境性能について述べる。

7e　4・　1

（1）

建物名称

用　　途

所在地
敷地面積

延床面積

規　　模

階　　高

天井高
二重床高

構　　造

竣　　工

　適用事例1

建築概要

　東京ダイヤビル5号館（TDビル）

　事務所専用賃貸ビル

　東京都中央区新川1丁目28番23号

　19，　894m2

　49，　224m2
　地下2階、地上15階、塔：屋2階

　4．　2　m

　2．　6m　＆　2．　5m

　O．　4m

　S造（一部SRC造）

　1990年1月

図7．10面図、図7．11に基準階平面図を示す。
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（2）アンダーフロア空調設備

　空調システムの概要

　東京ダイヤビル5号館（以降TDビルと呼ぶ）は、おもに証券業が入居し、一

般オフィスとトレーディングルーム（株取引のためのOA機器端末が高密度に設

置される部屋）とで構成されている。一般オフィスは標準的な空調条件であるが、

トレーディングルームは室内発熱量が一般オフィスの約4倍あり、空調換気回数

は33回／h程度となる・空調機から二重床内への吹出し空気温度は冷房時18℃以

上、暖房時28℃以下としている。

　空調のゾーニングは、図7．12に示すようにインテリア側を3ゾーンに、ペ

リメータ側は窓面各方位毎に1ゾーンで計4ゾーンに、合計7ゾーンに区分され

ている・インテリアゾーンはアンダーフロア空調システムで、ペリメータゾーン

はファンコイルユニットでそれぞれ空調を行っている。

　床吹出し口は、旋回流型ファンなしタイプで、1個当たりの吹出し風量は

100m3／hである。

　空調制御の概要

　各インテリアゾーンについては、ゾーン内に2個所ずつ壁面に設置された温

度センサーで検出した室温により、空調機の吹出し温度設定を行い制御している。

ただし、吹出し温度には下限値を設定し、室内側床表面温度の低下により居住者

に不快さを生じさせるのを防止している。

（3）室内環境性能実測項目

　アンダーフロア空調システムによる室内温熱環境性能を評価するために、実測

を行った項目は以下の各項目である。実測は、夏季ならびに冬季において行った。

　実測項目

　　室温分布：床上1．1mにおいて室温の室内水平分布を測定

　　グローブ温度分布：床上1mにおいてグローブ温度の水平分布を測定

　　気流分布：床上1．1mにおいて気流速の室内水平分布を測定

　　湿度分布：床上1mにおいて相対湿度の水平分布を測定

　　居住者（執務者）へのアンケート

　また・上記実測項目から室内温熱環境を評価するため、PMV（予測温冷感申

告）を算出し、室内分布を求めた。
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（4）実測結果

1）夏季実測結果

実測日の日平均気温は30．4℃であった。

①室温分布（図7．13）

　居住者近傍の床上1．1mの室温は245から26℃の範囲にあり、室温設定値の

　25℃を中心にして分布している。

②気流分布（図7．14）

　居住者近傍の床上1。1mの風速は0．06～0．22m／sの範囲にあり、静穏な状態で

　あった。

③PMV分布（図7．．15）

　温熱環境指標PMV（予測温冷感申告）で実測評価すると、その値は一〇．5～0．2の

　範囲にあり、おおむね温熱的に中立な環境であった。

　ここで・さらに第5章で示したドラフトによる不快者率について実測対象室内

について評価すると、表7．1に示すとおり風速値は0．08～0．19m／s、乱流強度は

31．5～50．1％、室温は24～26℃であり、ドラフトリスクモデルに基づく不快者率

は2～17％であった。評価対象9点のうち7点は10％以下であり、室内気流環境

としては概ね良好な結果であることを示している。

④アンケート結果（図7．．16）

　さらに、上記物理量による評価を裏付けるために行なった居住者に対するア

　ンケート調査結果では、図7．16に示すとおり室内気流を「不快」とする

　者が男性のみ2％・「やや不快」とする者は、男性が18％、女性が16％で

　あり・気流環境の快適さは概ね良好であるとの評価結果である。

2）冬季実測結果

①室温分布（図7．17）

　オフィスの床上1．1mの室温は23～25．5℃の範囲にあり、室温設定値は23～

　24℃を中心に分布している。

②気流分布（図7．18）

　居住者近傍の床上1．1mの風速は0．07～0．2m／sの範囲にあり夏季と同様に静

　急な状態であった。
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③PMV分布く図7．19）

温熱環境指標PMVで評価すると一・．8～・．2の鯛でややばらつきがあるが、

　室温分布と同じ傾向を示し、ほぼ中立な温熱環境であった。

④アンケート結果（図7．20）

オフィスにおけるアンケート調査結果、室内気流を「不快」とする者は男性

　のみ1．6％、　「やや不快とする者は男性14％、女性25％であり、夏季と

　同様に、気流の快適さの点で概ね良好であった。
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　　　（ただしサンプル数は、男56人、女8人）

図7．20冬季執務者へのアンケート調査結果
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7．4．2　適用事例2
（1）建築概要

建物名称　　明治生命保険相互会社（MTビル）

用途情報センター
所在地　東京都江東区東陽町

敷地面積　　12，743rn　2

延床面積　　45，1282m2
規　　模　　地下2階、地上9階、：塔：屋1階

階　　高　　4．5m

天井高　　2．6m
二重床高　　0．65m

構i造S造（一部SRC造）

図7．21に断面図、図7．22に基準階平面図を示す。
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（2）アンダーフロア空調設備

　空調システムの概要

明治生命ビル（以降MTビルと呼ぶ）は、高層棟の2～4階オフィスと低鰍

の4階オフィスにアンダーフ・アシステムを採用してし】る．オフィスにおける空

調条件を表7．2に示す。

表7．2　空調条件

室内温湿度条件

人員密度

機器発熱

室内熱負荷

二重床内への給気温度

空調換気回数

夏：室温　26℃、相対湿度

冬1室温　22℃、相対湿度

0。2　（人／m2）

30’v44　（kcal／m2’h）

夏：64～82　（kca1／m2・h）

冷房時：19℃以上

暖房時：28℃以下

8　回／h

sogo6．

sogo6．

　空調のゾーニングは・図7・23に示すようにインテリア側を6ゾーンに、ペ

リメー三面は4ゾーンで・合計10ゾーンに区分されている。空調機は各ゾ＿ン

に1台設置している。

　床吹出し口は、ファン付旋回流型タイプで、1個当たりの最大吹出し風量は

300m3／h（強）で、225m3／h（中）、150m3／h（弱）と3段階の切替を居住者自身

が行えるようにしてある。

　床吹出し気流は図7・24に示すとおり、垂直断面におけるプロフィールは、

旋回流タイプの特徴を良く示している。

空調制御の概要

　各インテリアゾーンについては、1ゾーンを更に3分割し天井内に還気温度検

出用のセンサーを設置し・空調機と床吹出し口総量を制御している。また各吹出

し口は・自動制御系から切り離して、居住者の手動操作による風量制御（強・中・

弱）も可能である。
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（3）室内環境性能実測項目

アンダーフ・ア空調システムによる室内温熱蹴性能を言平価するために、実測

を行った項目は以下の各項目である・実PtJJは、夏季ならびに冬季においてfiつた．

　実測項目

　　室温分布：床上1．1mにおいて室温の室内水平分布を測定

　　グローブ温度分布：床上1mにおいてグローブ温度の水平分布を測定

　　気流分布：床上1．1mにおいて気流速の室内水平分布を測定

　　湿度分布：床上1mにおいて相対湿度の水平分布を測定

　居住者（執務者）へのアンケート

また・上記実測項目から室内温熱環境を評イ面するため、PMV（予測温冷感申

告）を算出し、室内分布を求めた。

（4）実測結果

　実測時の室内条件のうち内部発熱負荷については、図7．25にホストコンピュ

ータ端末およびパソコン（●）、プリンター（○）の配置を示す。各機器の定格

電力容量は、端末やパソコンが220～370W程度、プリンターが最大800W程度

（レーザープリンター）であり・室内に比較的均等に配置されている。在室人員

は冷房実測時118名、暖房実測時100名であった。

1）夏季実測結果

①室温分布（図7．26）

　　オフィス床上1・1mの室温分布を示す。オフィス全体に245～255℃で分布

　　している・さらに・室温の上下分布については床上0．1，1，0．6，1．1，1．7，2．1mに

　　おいての測定値で示す（図7・27）。いずれの点も上下温度差は1℃以

　　内であり・アンダーフロア空調システムの特徴を示している。

②気流分布（図7．28）

　　室内の気流分布については・吹出し口の直上を除いて0．1～0．15m／sの範囲

　　に分布している。

③PMV分布（図7．29）
　　温熱環境評価指標であるPMVの分布は、・0．2～0．2の範囲に分布している。

④アンケート結果（図7．30）

　　気流に関するアンケート調査では、男性の9％、女性の11％がドラフト

　　を感じていた・但し既存ビルで天井吹出し方式のもとでのアンケート結果
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（凡例）康吹出し口風量設定
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図7．26夏季室温分布（床上1．1m）

凡例～床吹出し口風量設定
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では・男女平均13％以上でありドラフトについては今回の結果は十分に

良好な結果といえる。

［女性］

当該ビル

33’pOf．

5宕％

119060

84t％

9％

［男性〕．

　　99060

｛女性］

1sgofg，

幽穂％

在来ビル

55’se16．・

38；’9060

［男性］

79060

　　気流を感じなかった人

　　気流を感じた人

　　ドラフトを感じた人

図7．30夏季執務者へのアンケート結果

一169一

鱗 ・． @灘　　灘　難山’難山ごme

灘灘雛＿鑛



7．4．3　適用事例3
（1）建築概要

建物名称　　大和永代ビル（EDビル）

用途情報センター
所在地　　東京都

敷地面積　　4，958m2

延床面積　　20，734．99m2

規模地下1階、地上11階、塔屋1階
階　　高　　m

天井高　　m
二重床高　　m

構造SRC造（一部SRC造）
竣　　工　　1988年

図7．31に断面図、図7．32に基準階平面図を示す。
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（2）アンダーフロア空調設備

　空調システムの概要

　大和永代ビル（以降DEビルと呼ぶ）では、既存建物の7階を改修し二重床仕

様にしてアンダーフロア空調システムを導入した。における空調条件を表7．3

に示す。床吹出し口の配置を図7，33に示す。

表7．3　空調条件

室内温湿度条件

二重床内への給気温度

空調換気回数

夏：室温　26℃、相対湿度

冬：室温　22℃、相対湿度

冷房時：19℃以上

暖房時：28℃以下

10　回／h

50％
50so％｛．

（3）室内環境性能実測項目

　アンダーフロア空調システムによる室内温熱環境性能を評価するために、実測

を行った項目は以下の各項目である。実測は、夏季ならびに冬季において行った。

　実測項目

　　室温分布：床上1．1mにおいて室温の室内水平分布を測定

　　グローブ温度分布：床上1mにおいてグローブ温度の水平分布を測

　　定気流分布：床上1．1mにおいて気流速の室内水平分布を測定

　　湿度分布：床上1mにおいて相対湿度の水平分布を測定

　　居住者（執務者）へのアンケート

　また・上記実測項目から室内温熱環境を評価するため、PMV（予測温冷感申

告）を算出し、室内分布を求めた。
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（4）実測結果

1）夏季実測結果

①室温分布（図7．34）

　　オフィス床上1・1mの室温分布を示す。オフィス全体がほぼ均一で25℃を

　　中心に±1℃の範囲に分布している。

②気流分布（図7．35）

　　室内の気流分布については・床上1．1rnの平均風速の平均値は0．12m／sで、

　　その分布幅は0・07～0・16m／sと比較的低風速域に納まっている。乱流強度

　　の平均値は28％で分布幅は15～46％の範囲であった。

③PMV分布（図7．36）
　　温熱環境評価指標であるPMVの分布は、05～1．0の範囲に分布している。
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7．4．4　実測結果の考察

アンダーフロア欄システムを実際に導入し腱物において、その室内温熱環

境実測をおこない慨ね良好な環境性育旨を実現できることを検証した．本空調シ

ステムは・特に既存の天井吹出し空調方式とLヒ較して、気流によるドラフトが少

なく・居住者の快適性をより向上する目的で開発された．今回実施醐し鶏評

価を行った3件の建物について詩1こドラフトに関する評価を行う．既に実測結

果で2件の建物については・居儲へのアンケートで気流感ならびにその快．不

快を実測検証しているが・ここで1ま第5章で示したドラフトリスクモデルを用し、

て・その室内温熱環境の評価を行う。

対象とした3件の建物より得られた各評価位置での平均風速、乱流強度ならび

に室温の実測データと・それらの値力・らドラフトリスクモデルに基づいて算出し

た不快者率を表7．5に示す。

鍵物別にドラフトによる不快者率1ま・DEビルでは2．4％～12．6％の糊で平

均7・5％・MTビルでは2・5％～23％の鞭で平均7．3％、　TDビルでは2％～17％

の範囲で平均7・6％であった・いずれも平均値は7％台でありドラフトリスクモ

デルによる評価では＋分に良好な気流環境にあると云える．実刑物3件のドラ

フトリスク観測評価点のうち85％以上の観測点においてPD≦10％となる結果が

得られた（図7．37）。

　この結果より・アンダーフロア空調システムがドラフトの少ない良好な気流環

境を提供することが可能なことが示された。
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表7．5　室内測定点におけるドラフトによる予測不快者率

測定点　平均風速（m／s）

ダイヤビル5号館

O．10

0．19

0．09

0．06

0．08

0．08

0．12

0．14

0コ5

乱流強度（％）

41．9

37．6

50．1

37．9

48．1

45．6

39．5

31．5

39．8

明治生命東陽町（情報セニセンター）
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T
T
T
T
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η
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7．5　　まとめ

　本章では・アンダーフロア空調システムの設計基本条件として、室内設計条件、

空調機の受け持ち範囲とゾーニング・吹出し口の性能、吹出し口の配置、空調用

サプライチャンバーとしての二重床の条件などについて述べた。

　さらに、アンダーフロア空調方式を適用した建物で、その室内温熱環境につい

て気流によるドラフトを含めて評価した。

　アンダーフロア空調システムは・居住者近傍の床上に吹出し口があるため、吹

出し気流の性状ならびに吹出し口の配置については、温熱環境性能の面から十分

な配慮が必要である。そこで、アンダーフロア空調システムの導入実施例3件に

ついて、その室内温熱環境性能評価をおこない、それらが良好な室内環境を実現

していることを確認した・対象とした建物は、いずれも室内発熱がほぼ均等に分

散している典型的なオフィスビルである。これらのオフィスビルにおいて、特に

ドラフトに関する評価をおこなった。実測例3件のうち2件の建物については、

居住者へのアンケートで気流感ならびにその快・不快を実測し、概ね良好なドラ

フトの少ない環境であることを検証した。さらに、第5章で示したドラフトリス

クモデルを用いて、その室内温熱環境の評価をおこなった。各建物別にドラフト

による不快者率は・DEビルでは2．4％～12．6％の範囲で平均7．5％、　MTビルで

は2．5％～23％の範囲で平均7．3％、TDビルでは2％～17％の範囲で平均7．6％で

あった。いずれも平均値は7％台でありドラフトリスクモデルによる評価では十

分に良好な気流環境にあると予測された。一方実測結果からは、TDビルのサン

プル数の多い夏季の男性のアンケート結果による不快者率2％、ならびにMTビ

ルの男女平均の不快者率10％は、それぞれドラフトリスクモデルによる予測値の

平均値とはややズレがあるものの、オーダー的には有効な結果と考えられる。

　以上の結果より・アンダーフロア空調システムがドラフトの少ない良好な気流

環境を提供することが可能であることが示された。また、ドラフトリスクモデル

が・空調された室内の気流に関する環境評価に概ね有用であることを確認した。
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第8章　結言

近文では・人体局所のドラフトに潮し、まずその評価法を構築し、その評

価法に基づいて良好な温熱環境が提供できるアンダーフ・ア空調システムを開発

した・さらにその実施例における実測評価によりその有用性を検証した結果をま

とめた・ドラフトについての評価法は、ドラフトリスクモデルと呼ぶ数学モデル

で、平均風速、乱流強度、室温の3物理要素から評価するものである。またアン

ダーフロア空調システムは・室内気流によるドラフトの少ない空調方式として開

発した・本空調方式の懸垂要素である床吹出し・1よ必要性能を満たすように

開発した・さらにそのシステム設計は漣築計画上の革製ならびに空調設備計画

上の醜を行為正に設計するための基本事項を示した．本研究を通して、ドラ

フトリスクモデルの評価法としての有用性を実際の空調システム評価に適用する

ことで検証し・同時にアンダーフ・ア空調システムがドラフトの少ない空調方式

であることを確認した・本研究において得られた成果を要約すると、以下のとお

りである。

　第1章では、序論として冷暖房・空調環境における既往の課題から、局所温冷

感とりわけ気流に起因するドラフトに関する評価法の必要性を述べ、その実務面

での解決策としてのアンダーフロア空調システム開発の意義を述べた。

　第2章では、本研究関連する既往研究について概説し、本研究の目的ならびに

位置づけを述べた。

　第3章では、空調環境における熱的快適性について、まず全身温冷感に関する

既往の評価指標を概説した。次に人体と温熱環境との熱平衡式について述べ、熱

的快適性が成立する条件を提示した。さらに熱平衡式に基づく快適方程式によっ

て開発された温熱環境指標PMV（予測平均温冷感申告）について概説した。最

後に・全身温冷感のみでは実際の室内温熱環境評価には不十分であり、局所の温

冷感中でも特にドラフトに原因がある室内環境への不満の訴えが多く、その適正

な評価法の開発の必要性を述べた。

　第4章では・ドラフト評価法開発の第一歩として、空調換気されている実際の

室内居住域における気流の実測をおこない、そのデータ解析結果から得られた室

内気流特性について述べた。主な特性は、室内気流を乱流として捉え、平均風速
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と風速変動を標鞠差で評価し・それらを実測データの鯛で統計的に処理し両

者の関係を求め・居住域内の床上の高さ矧こ整理し鰍を把握したこことを述べ

た。

既存の空調換気空間を実測することによって、以下の囎について確認する

　ことができた。

・風速変動のRMSと平均風速の関係が得られた。

．Fange「とChristensenによって確立されたドラフトチャートにおけるよりも、

やや広い舌L流強度域に分布していた・すなわち平均風速は0．05m／s～0．4m／s、

乱瀟鍍は床上0・1mで10％～70％・床上1．1mで10％～60％であり、これらの組合せ

による居住者へのドラフトインパクトの解明と、影犠評価の確立が更に腰

である。

第5章では渓測結果に基づいた室内気流を実継内で再現し、その気流の中

に論者を置いて・その気流条件と臓者へのアンケート結果からドラフトリス

クモデルの構築を行ったことを述べた．室内気流条件の特性値には、平均風速と、

風速変動の標準偏差と平均風速の比で表す乱流弓鍍を用い、乱流強度を低．中．

局の3段階で設定し・各乱流強度におV》て平均風速を・．・5、・．、、。．15、。．2、。．3、

0．4m／sの6段階で設定して被験者を用いた実験を行った。実験では、室温は23℃

一定に維持し・着衣量や作糧は全身温冷感が中立になる条件を設定し、局所の

温湯感気流感さらに気流の快・不快についてアンケートした．実験結果より、

気流を不快と答えたデータとそのときの気流条件よりドラフトリスク（ドラフト

による予測不快遅霜）を求める数学モデルを構築した。

・平均風速と室温が等しいとき、乱れの大きい気流は、乱れの小さい気流よりも

　ドラフトの訴えが多くなる。

●ドラフトリスクのモデルを構築した。このモデルによって、全身温冷感は中立

の時に・室温（ta）・平均風速（▽）、舌L潴鍍（Tu）の関数として、ドラ

フトによる不快面面を予測することができる。不快者率（PD）は、以下の式で

求められる。

PD＝＝3．143　（34　一一一　t　a）　（V　一一一　o．o　s）　O・　6　2　2　3

　　十〇．3696VTu　（34一　t　a）　（　v一　一　o．o　s）　O・　6　2　2　3

ただし、〒〈0．05m／sの時は▽＝0．05とする。

　　　　PD＞100％の時はPD＝・100％とする。

（8－1）
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　この新モデルに用いる室温、平均風速、乱流強度の3つのパラメターの適用範

囲は・それぞれ次のとおりであり、全身的には中立な温冷感の状態の時に適用す

る。

　　20　1＄　t　a　：S　26　OC　，　o．os　：；S　V　：S　o．4m／s，　o；＄　T　u　：＄　70　go6．

　本モデルは、ドラフトリスクを定量的に評価したり、ドラフトリスクの小さい

空気分配方式を開発するのに有用な手段となり得る。そこで本モデルに基づく室

内温熱環境の目標値としてドラフトによる不快者率PD≦10％を提示した。

　第6章では、ドラフトの少ない快適な空調方式として開発したアンダーフロア

空調システムについて述べた。まず本空調システムの基本構成要素であり、新た

に開発した床吹出し口の吹出し気流特性をのべた。次にアンダーフロア空調シス

テムが・室内居住域において快適さを提供できる空調方式であることを検証する

ためにおこなった被験者実験について述べた。

　アンダーフロア空調システムに適用可能な、床吹出し口の開発をおこない、そ

　れを用いた被験者実験によってその性能を評価し、以下の結果を得た。

・床吹出し口の吹出し気流角度

　床吹出し気流には、誘引性、拡散性の高い旋回流を用いた。その気流プロフィ

　ールは、案内羽角度の大きさにより吹出し気流プロフィールが異なる。案内羽

　角度が大きいときは、吹出し気流の中心部に比べ周辺部の速度が大きくなり、

　吹出し気流の広がり角度は大きくなり、居住域内で気流到達高さが低く、また

　ドラフト影響域が広がり充分な空調効果を得られない。一方、案内羽角度が小

　さいときは、吹出し気流の広がり角度は小さくなり、気流到達高さはは充分と

　なるが、周辺空気の誘引量が少なく充分な空調効果を得られない。

　したがって、到達高さ、誘引量ともに適切となる吹出し気流プロフィv一一・一ルが得

　られるような吹出し口を設計することが必要である。

・吹出し気流の相互干渉

吹出し気流は、居住域で高さ方向に倒立円錐状に広がりをもつので、各吹出し

　口からの気流が相互に干渉しないよう一定以上の間隔を保つように、’1500mm程

度離して配置する。

・被験者実験結果

今回試作した床吹出し口を用いて、26人の被験者による実験をおこなった。

その結果、被験者と吹出し口の離隔距離が80cm、吹出し風量70m3／hのときド

ラフトによる不快者率は15％、風量60m3／hのときドラフトによる不快者率は
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5％であり、ほぼ満足される環境を創出することができることを確認した。

快適性が要求されるオフィスなどの居室にアンダーフロア空調システムを適

用するため・それに適した床吹出し口の試作をおこなった。その結果、旋回

流を利用した吹出し気流により、居住域において求められる吹出し気流プロ

フィールをもつ床吹出し口とした・次に、この吹出し口を用いて快適性に関

する被験者実験を行ない、ほぼ良好な室内環境が得られることを確認した。

今回の実験結果より、吹出し口気流の適切なプロフィール、ならびに床吹出

し口の適切な設置間隔を設定することができた。また、居住者と床吹出し口

との適切な離隔距離も、設定することができた。

残された課題として・アンダーフロア空調システムの実施例における室内環

境の実測によりその有効性の確認と、その設計法の確立を挙げた。

　第7章では、第6章の結果を基礎に、アンダーフロア空調システムの設計に関

する基本事項とその実施例について述べた。まず、アンダーフロア空調システム

を設計する際の建築計画上ならびに空調設備計画上の基本的な留意事項を述べ、

さらに床吹出し口ならびに吸込み口の配置について述べた。さらに、本空調シス

テムの実施例3件の概要を述べ、それらの実施性能評価として室内温熱環境実測

結果を示した。特にドラフトリスクモデルによる評価結果は、執務者へのアンケ

ートによる評価結果とほぼ同等の良好な結果が得られた事を述べた。これらのこ

とより・本空調システムの有用性が確認され、またドラフトリスクモデルの有効

性も検証されたことを述べた。

・アンダーフロア空調方式の設計基本条件としては、室内設計条件、空調機の受

　け持ち範囲とゾーニング・吹出し口の性能、吹出し口の配置、空調用サプライ

　チャンバーとしての二重床の条件などについて述べた。さらにアンダーフロア

　空調方式を適用した建物で、その室内温熱環境について気流によるドラフトを

　含めて評価した。

・アンダーフロア空調方式は、居住者近傍の床上に吹出し口があるため吹出し気

　流の性状ならびに吹出し口の配置については、温熱環境性能の面から十分な配

慮が必要である。そこで、アンダーフロア空調方式の導入実施例3件について、

その室内温熱環境性能評価をおこない、それらが良好な室内環境を実現してい

ることを確認した・対象とした建物は、いずれも室内発熱がほぼ均等に分散し

ている典型的なオフィスビルである。
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　今後は・ドラフトリスク評価については、乱流強度別（低、中、高）に適用範

囲を限定してモデルを構築する事も、実用性を高めるためには有効であると思わ

れる・またアンダーフロア空調システムについては、その熱的環境、或いは空気

質環境の更なる性能向上を図る事が必要となり、その観点からの研究開発に取り

組む事が重要であると思われる。

　以上・本論文は人体局所のドラフト評価に関する工学的研究とその空調環境設・

計への応用に関してまとめたものである。
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