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第8自衛生工学シンポジウム
2000:11北海道大学学術交流会舘

3-2 
変動嵐を利用した空間空調の温冷感!と関する実験的研究

徐盟海(山武ピルシステム)、久野党、滞藤輝幸(名古摩大学大学院)

1.はじめに

温暖佑防止を毘的として、政府は民生部門にお

ける省エネルギーと CO2排出量抑制のため、オフ

ィスの冷房を280C以上、暖房を 200C以下とする空

調温度を努力自楳として要請している。これを遼

成するためには、居住者の混熱快適性に影響する

他の要素である湿度、気流、放射などを充分に活用

しなければならない。このような状況の下で、夏

の室内環境において“そよ嵐"のような変動気流

を活用する考え方は、省エネルギ…および環境負

荷の低減に対して一つの効果的な方法となること

が考えられる。

罰内外における気流に関する数多い温冷感研究

1).2).3).41.5)から、定常状態すなわち長時間一定条件

に暴露した状態においては、特に暑い側において

気流が不快なドラフト感をもたらすものではなく、

逆に心地良い快適なものであることが示唆された。

また、中原ら 6)はタスク・アンピエント空調を提

案し、タスク装置からの変動気流を用いることに

よって、アンピエント域のSET*を280Cまで緩和し

た場合でも快適性を得ることができ、省エネルギ

ーが可能であることを明らかにした。しかしなが

ら、これらの研究は、被験者の身体がすべて温熱

的に中立となる状態あるいは定常状態から気流の

ある環境に暴露されており、また、その気流に対

する人体生理・心理の経持的反応に関する検討は

まだなされていない。

そこで、本研究は、夏期空調空間に変動気流を

活用するために、非定常時の人体が気流に暴露さ

れる場合の生理・心理の動的苦将器に桟自しているo

筆者ら1)は、暑不快環境から気流のある中立環境

へ移動した場合に、気流が被験者に与える生理・

心理的影響を報告・検討し、中立環境における変

動嵐の有用性を確認した。本論文では、暑不快環

境から気流のあるやや暑い環境へ移動した場合の

生理・心理反応を調べることを自的としている。

つまり、やや暑い環境においても、変動風の有用

性を得ることができるかどうかを検討する。また

図1実験車平面図

気流の平場風速、変動振幅の棺違による生理・心

理反~を把議することも目的としている。

2.実験概要

2.1実験窓・実験手JI箆および測定項自

実験は、名古屋大学工学部9号館空調環境実験

室において全部変動風装置を用いて行われた。図

iに実験室の平面図を示す。実験室Aの環境状態

は日本の盛夏期を想定した気盤 340C、相対湿度

60%とした。実験室Bについては、気温300C、相

対湿震50%に設定し、定常風と変動風を与えたや

や暑い環境下で実験を行った。被験者は、実験開

始前にあらかじめ準備された服装(Tシャヅ、長ズ

ボン、靴下着用;推定着衣最0.5clo)に着替えた。

実験中被験者は着席安静状態とし、読書等は許可

した(誰定代謝量1.0met)。被験者は実験準備室で

30分開安静にしてから、実験室Aに1持期滞恋し、

その後実験室Bに移動し、 B室にて l時間潜在し

た。その2時間における実験室内温湿度と生理・

心理反蕗を測定した。

表1に実験中の測定項目および測定方法を示す。

本論文では、生理量として皮蔚表面温、舌下温、

11)拍数および体重減少量を測定した。体重減少量

に関して、実験開始直前、 A室から B室へ移動す

る時、実験終了時の計3囲の体重を測定した。評

価用紙への記入については、実験窓Aに入った直

後に第l回目の心理評価をしてもらい、その後A



表1淵定環毘および測定方法
iRIJ 定 I買 目 ìR~ 定 方 法

乾球滋度
アスマン乾湿計 20秒務隈

物
湿球温度

グロープ温度

Z聾 上下混度分布 サーミスタ

局設温度 精度0.3'C 20秒間繍
f量
吹出・吸込み空気滋度

全面変動風装霞の風速 裂趨音波風速計

E主 皮虜滋(9点} サーミスタ

活下護主 精度0.1・C 20秒間溺
理
心抱数 ハ}トレイトモータ- 1分間隔

最 体重減少最 母子夫秤最小包盛 1官

軍事義感 1:非常に寒い~7:非常に著い

t京殴感 1:非常に滋しい~7:非常にi後かい
，t" 
快適感

1:非常に不』決な~7:非常に快適な
Z盟 気淡の快適さ

最
気泌税設さにたいする希望 1:もっとjjjj くして~5:もっと強くして

ゆすする希望 1:もっと遅〈して~fj:もっと遼〈して

室温に対する希袈 1:もっと下げて~5:もっとよげて

表2被験者の属性(カッコ内の数字は標準備差)

室では 10分間隔で、心理評価を行った。実験室 B

ヘ移動後は、移動産後に第 l由自の心理評価を行

い、その後5分賠隔で心理評価を行った。被験者

は各実験ごとに異なる鍵康な男子大学生・大学院

生8人を選んだ。表2に実験問の被験者の身体的

特徴を載せる。

2.2設定条件・各実験の流れ

各実験における設定条件を表 3、実験日・ IIIの

気流条件の概愈留を図2に載せる。実験Iの気流

表3 各実験の設定条件および計測結果
設 定 条

実験番号・条件寄号 温度&湿度 気流(変動援隠・平均風速)

笑 A蜜 34'C， 60% Still air 

盟主

韓
定?脅威 O.位/s

I 2室 30'C， 50% 変動嵐 0.2-o.6m/s， O.知/s
(95年部被) 手30s O.か0.8m/s，0.55m/s 

M量 34'C， 60% Sti1l air 

実 定?昔嵐 O.匂/s

是主 B愛 30'C， 50% 変動風 0.2-o.6m/s， O.位/s

条件については、実験IIの条件lおよび2と、実

験聞の条件3と同様である。既報7)と同様に、同

じ実験の各条件関で結果を比較するため、便宜的

にSET*を条件設定の参考として用いた。表3中の

SET*は、すべて平均嵐速を用いて計算したもので

ある。また、変動嵐はすべて矩形波である。

ここで、実験I・II・IIIの流れ、および本論文

で示す実験条件設定に関して説明する。瞬読7)の

結果では、同じ平均風速(同じSET*)である定常風

と変動風条件を比べると、変動嵐条件の方がより

快適、より涼しいことが示された。この結果から、

同じ平均風速(0.4溜/s)の気流条件で、やや暑い環

境へ移動した場合においても変動風のメリットが

得られるかどうかを確認するため、また平均風速

がやや高めの変動嵐条件(条件 3:平均風速

0.55m/s)が生理・心理に与える影響を調べるため、

実験1(1995年夏期、被験者8人)を行った。

実験Iの実現条件が設定条件と少しずれてしま

ったため、実験日(1996年夏期、被験者8人)では、

開じ設定条件ト2で、再度実験を行い、また興験I

の条件3については箆移動の後半40分-60分の

時点において、平均風速を 0.55m/sから 0.45m/s

へ変える新たな条件3を設定し、経時的な変イ七を

調べた。さらに、平均風速を0.6m/s、矩形波変動

嵐の変動揺備を0.8m/sとした条件4を加えて調査

した。

実験!日(1997年夏期、被験者8人)では、各条件

を同一SET*とし、条件l(定常風)と条件2"-'4(変

動風)の平均風速を0.55恐/sとした。また、矩形波

変動嵐の振幅はこれまでのO.4m/s、0.5m/sから

{キ 富十 iR1J 車吉 果

SET'('C) 温度&湿度 平均風速(現/s) SET'('C) 

35.1 34.6'C， 52.6% Still air 34.7 

27.0 30.4'C， 67.9器 0.40 28.5 

31.1'C， 69.0% 29.5 

26.5 30.0・'C，66.6目 0.55 27.4 

35.1 34.5'C， 55.6% Still air 35.1 

27.0 30.3'C， 49.3% 0.40 27.3 

30.6'C， 48.1% 2.7.5 

立 護 1'=30s O.シ0.840.2-0.7m/s，0.554 O.45m/s 26.5→26.9 30.1'C， 45.8% 0.55→0.45 26.5→26.8 
(96年夏期) 0.2-1.伽/s，0.6m/s 26.4 30.1・C，44.8% 0.60 26.3 

M量 34'C， 60% StiU air 35.1 34.2・C，54.7% Still air 34.7 

実

撃
定常風 0.55m/s 30.0'C， 48.7% 26.6 

量免 3室 30'C， 50% 変動風 0.4-0.7m/s， 0.55m/s 30.0'C， 48.9% 26.6 

祖 手:30s 0.3-0.8m/s， 0.55m/s 26.5 30.2'C， 49.4% 
0.55 

26.8 

(97若手道湖) 0.3-0.8 40.4'司0.7m/s，0.55m/s 30.1・C，47.2% 26.6 
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条件t

O.55m1，条件i

条件4

実験11 実験111

図2 気流条件の概念図(倍し、変動馬期は全て30s)

0.3m/sにし、陪じ平均風速で巽なる変動振帽を持

つ二つの変動嵐条件(条件2・3)を設定した。そし

て、条件4は実験IIの条件3と伺じ考え方で、室

移動後40分で変動披幅を0.5m/sから0.3m/sに変

更した。

表3の右は環境計測の結果を恭す。表3の結果

を見ると、湿度制御上の問題によって実験Iで実

現された温湛度は、設定条件より少し高くなって

しまったが、他の各実験では、ほぽ設定条件を満

たすものであったと思われる。

3.実験結果および考察

以降の各実験に関する生理・心理反応結果は、

すべてそれぞれの実験に参加した被験者8人の平

均データを用いたものである。

3.1生理反応

図3に実験II・l立の平均皮膚温・古下温の経時

変佑をそれぞれ示す。実験室Aに入室後、平均皮

膚温は急激に上昇し、 15分前後で安定状態となり、

その後安定状態をそのまま維持する傾向を示した。

実験窓Bに移動車後皮膚温は急激に低下し、その

後緩やかに上昇した。室移動後40分程度でほぼ安

定状態になり、その後実験室Aと間様にそのまま

安定状態を維持した。異なる気流条件閣における

平均皮膚議の差はあまり大きくなかった。

舌下温は実験室Aに入室後急激に上昇し、その

後も緩やかに上昇を続けた。そして実験室Bヘ移

動産後若干上昇し、その後緩やかに下持した。違

う気流条件間で舌下湿の有意な差はなかった。

11)拍数については、個人差が大きく、はっきり

とした気流条件の相違による影響が現れていると

は言えない結果であった。例として実験問のIC"拍

数の経持変イむを図4に示す。全体の傾向としては、

実験室主Aに入室後、高い心拍数が見られ、その後

徐々に低下し、気流のある実験室Bに移動してか

ら実験終了までに、有意な減少を示している。

「ゴT
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36 
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実験室A 実験童図

実
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3.2心理反応

3.2.1実験|

陸5は実験Iの涼躍感・快溜感経時変イむを示す。

涼暖感について、室移動産後から 90分時点までの

時時帯では、条件2・3(変動嵐)は条件以定常風)

より涼感が強い傾向を示した。その後3条件関の

差はなくなっているが、実験終了産前の15分間に

おいて、条件 1は中立側へ変イちした。掠暖感申告

値について、 SET*が条件lの定常嵐より高いにも

かかわらず、条件2の変動風は条件1の定常風よ

り長い時間帯において涼しい側になっていた。

快適感について、条件1・2に関し、主主移動後最

初の15分では、条件l(定常風)と条件2(変動風)

との申告に差がなく、ほとんど同様の経時変佑を

示した。その後条件1(定常底)は中立側に変佑し、

条件 2(変動嵐)の方がより快適である傾向が見ら

れた。そして、室移動後90分時点から実験終了ま

では荷条件の申告値は避が小さく、ほぽ同じ経時

変イむを示した。また、図6に示されている気流の

快適さの経時変化を見ると、条件2・3(変動風)は

条件l(定常風)に比べ、より快適側(1%有意)に評

舘されており、変動風の者用性が認められた。

一方、平均風速がやや高めの条件 3(変動嵐)は

室移動後から 40分経過時まで条件1・2より高い

快感(1%有意)を示したが、その後から実験終了ま

での時開帯において他の条件との差は小さくなっ

た。また、歯7の気流の快適さ一気流の強さに対

する希望の関係閣については、条件3では、気流

の快適性を感じているものの、気流を変えなくて

よい~やや弱くして欲しいと申告する傾向が見ら

れた。つまり、条件3では気誠に対して快適感は

あるが、気流がやや強かったと判断される。

3.2.2実験11

図 8 は実験IIの涼暖感・快適感経時変イじを~す。

まず掠礎感について、議移動後しばらくの聞に、

条件l(定常嵐)と条件2(変動嵐)、条件3と4(変

動鼠)の申告値にはほとんど差がなく、同じような

経時変イじを示している。条件1と2の涼暖感申告

は、室移動後四分経過時点から 35分経渇時点ま

での時間帯において惹(1%有意)が見られ、条件1

(定常風)より条件以変動嵐)の方がより滞感が強

7 7 
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いという結果が示された。その後から実験終了ま

では両条件の申告値に差がなく、ほぽ隠様な経時

変イちになっている。条件 3と4は、室移動後 15

分経過時点から諒稜感申告の差(羽有意)が大きく

なっており、 40分経渦時点から実験終了までにお

いてはその差がやや小さくなるという経時変イじを

示した。変動風条件関において、平均風速および
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変動振幅が大きいほど涼感は強い傾向が見られた。

以上の各条件の経時変fちから、平均風速(S抗争)が

等しい定常風条件と変動風条件を比べると、変動

風条件の方が涼感が強く、そして、変動嵐条件聞

では、平均風速および変動振幅の変イbが涼感に与

える影響は大きいということが分かった。一方、

条件3においては室移動後初分の時点で風速を変

更したが、涼騒感の経時変イbについては明確な変

イじが見られなかった。

次に、快適感(函sを参照)について考察する。
全体的に見ると、条件 2"'4(変動嵐)は条件1(定

常風)に比べて、申告舗がより快適側にあり、その

差はすべて有意(条件2・4VS条件lは問、条件3

VS条件1は問有意)で、あった。同じ平均風速であ

る条件l(定常嵐)と条件2(変動風)に対し、変動嵐

の方がより心地良いという評価が確認された。

変動嵐の条件闘について、条件4では輩移動後

前半の 20分間は他の条件に比べるとより快適で

あるが、その後実験終了まで徐々に快適感が低下

している。それに対し、条件2では経時的な変動

が小さく、室移動後半の40分間は他条件より快適

側にある。すなわち変動嵐条件について、室移動

能半では平均嵐速および変動揺輔の大きい条件が

よりよい評髄を得ており、後半ではj敢にそれらの

小さい条件がよりよい評儲を得た。一方、条件 3

では、室移動後申告が徐々に中立側ヘ変化し、平

均風速および変動振幅変質後(量移動後 40分)か

ら申告値がまた徐々に快適側へ変イじするという領

自を示した。つまり、涼護感が中立になり、生理

状態(平均皮膚混)も安定状態になる時点で変動風

条件を適当に変えれば、快適感を持続する可能性

が示された。

図9は2つの心理評価項自の相互関係について、

気流の快適さ一気流の強さに対する希望の関係図

を示す。気流の快適さは得られるが、条件4は気

流をもう少し弱くして欲しい傑であり、条件 1・2

はもう少し強くして欲しい側である。これらの鰻

向から、矩形波変動嵐の振幅については、 O.4m/s
そらいでは弱く、 0.6汲/sそらいでほぼよく、
0.8m/s寸らいでは強すぎると考えられる。また、

気流条件を室移動後40分の時点で変更した条件3

では、気流の強さに対する希望申告においでほぼ
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関10 涼暖感・快適感の経時変化

変えなくて良いと申告をしている。これは条件変

更後に、上述の快適感の申告が持続していること

と一致し、議移動後ある時点で気流条件の変更が

必要かつ有効な方法であると考えられる。

3.2.3実験111

醤 10は実験IIIの涼暖感・快適感経時変イじを示す。

諒媛感について、条件l(定常風)と条件2-v4(変動

嵐)に関して、条件2・3は条件1に比べ、窓移動後

30分まで掠しい傑であり(5%有意)、その後差が

小さくなっている。条件2"'4については、矩形波

変動風の振幡が小さい条件2が、最も涼しい側に

評価され、平均嵐速が等しくても条件3.4に比べ

涼暖感申告の差(1%有意)が見られた。この結果か

ら、-同じ平均風速である矩形波変動嵐の振幅は、

涼感への影響が大きいと考えられる。また、室移

動後40分の時点で嵐速を変更した条件4では、変

更後に明確な差が見られず、条件3の経時変イbと

ほぼ同様であった。

次に、快適感について検討する。経時変佑の盟

を見ると、条件以定常風)は、室移動後30分まで

の聞に申告が徐々に中立側に変イじし、変動嵐条件

よりも中立側になっているが、その後実験終了ま
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波変動風の最大振幅は 0.8m/s穂度までであるこ

とが示された。

O実験 IIIの間じ平均風速である条件 2
(0.4-0.7臨/s)と条件3(0.3-0.8m/s)を比較した結果、

提幅が小さい 0.3m/sの条件 2の方がより強い涼

感と高い快適感を示した。

0実験IIの結果からは、窓移動後半で、変動風条

件の平均風速と変動振幅を共に変えると、良い快

適感申告が持続される傾向が示された。一方、実

験聞の結果からは、同む平均風速である変動嵐条

件に対し、同時点で変動揺舗のみを変更する場合

は、特に良いという評価が得られなかった。気流

条件を途中で変更させることによる効果に関して、

今後更に詳しく検討する必要があると考えている。

涼媛感 m 気流の快適さの関係霞図11

でにおいて、快適傑へ緩やかに変イじする傾向が見

られた。一方、窓移動後半において、条件2の申

告は他の条件に比べ最も快適側に評価された。変

動披輔が0.3m/sである条件2は、 4条件の中で、涼

暖感と快適感が共に良い評価の得られることが分

かった。また、室移動後40分の持点で変動振幅の

みを変更した条件4は、特に快適であるという評

価は得られなかった。

図11は2つの心理評価項呂の棺互撰係に関する

涼媛感一気流の快適さの関係鴎を示す。条件l(定

常風)は条件 2"'-'4 (変動風)より、掠暖感申告が中

立側にシフトしている。変動風条件関の関係につ

いて、平均風速が等しいにも関わらず、矩形波変

動風の提輔が小さい条件2の申告は、より諒しく

て快適側になっている。
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結論として、やや暑い環境条件下でも、変動風

をうまく利用すれば、涼感・快適感を得ることが

でき、夏期に変動気流を空調~間に活湾すること

が可能であると思われる。
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4.まとめ

やや暑い環境条件において気流が人体に及ぼす

生理・心理的な影響を調べるために、 1995年夏期

から 1997年夏期にかけて合計3回の温冷感実験

を行った。これらの一連の実験から得られた主な

結果は次の通りである。

生理反応について

O平均皮膚温の経時変イちは、室移動直後に急激に

低下し、その後緩やかに上昇した。窓移動後から

平均皮膚混が安定状態になるまでの時聞は、本論

文の一連の実験結果からおおよそ 40分前後であ

ることが分かった。

0舌下温は実験室Bヘ移動直後若干上昇し、その

後緩やかに下降した。各条件聞では、舌下温に差

は見られなかった。

011)拍数に関しては、個人差が大きいものの、全

体の傾向としては、実験窓Aに入室臨後、高いIC，¥

拍数が見られ、その後徐々に低下し、実験室Bに

移動してから実験終了までに有意な減少を示した。

心理反応について

0悶t:.平均風速(戒は同じ SET)である変動風条

件は定常風条件より、涼暖感・快適感共に良い評

価が得られた。本論文の一連の実験結果から、変

動風の有用性を確認した。

0やや暑い環境条件下で、許容される変動風条件

の最大平均風速は0.55.......0.60mls穏度、また矩形
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