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第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北j毎週大学学荷交流会館

アンダーフロア空調システムに関する研究

(その 1)床吹出し口の気流特性と居住者の快適性

半津久(株式会社竹中工務j苫〉、長沢佳明(株式会社竹中工務居〉

1.はじめに

オフィスのインテリジぷント化が普及し、 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。こうした建築面と空調設備面への対応を両立する空

調方式として、アンダーフロア空調システムを導入した。

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、空調空知舵送スペー

スとし、床パネルに設置された旋回流型床吹出し口1)か

ら居住域へ冷嵐あるいは温嵐を供給するシステムである。

本研究は、アンダーフロア空調システムによる室内環

境性能に着目し、実験室における気流分布紺生の把握と

誼熱快適性の検討、および実施建物における室内環境性

能実測とその割高を目的として着手した。

本報では、アンダーフロア空調システムの重要な構成

要素である床吹出し口の基本性官掛リ定結果、ならびにそ

の吹出し口を用いた被験者実験結果について示す。

2. 床吹出し口性自践験

アンダーフロア空調システムにおいて床吹出し司は、

最も重要な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のでその吹出し気流特性は、居住者

の快適性を左右する要因であるoここでは、床吹出しロ

を新たに試作L、その特性を求めた結果を示す。

2.1 床吹出し口

今回試作した床吹出し口は、床吹出し気流角度を任意

に変えることができる可動案内羽を持っており、その概

要をFig.1に示す。吹出しグリルの売対犬は、円形で同心

円状の関口を持っている o吹出し風墨は、パケット部底

面の放射状スライドダンパーにより調節する。

2.2 吹出し気流実験装置

床吹出し口の気流特性実験は、実験室中央部に吹出し

口を取付けた給気チャンパーに、空調空気を供給し、吹

出し気流の艇選分布ならびに温度分布を実謝することに

より行った(Fig.2)。風速は、無指向性の蜘櫛車計に

より、また温度は鍋ーコンスタンタン熱電対により測定

したo
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2.3 実験条件

吹出し気流相生は、案内羽角度、吹出し風量 (Qo)、

等温吹出し/非等温吹出し(冷嵐〉吹出し、の各組合わ

せによりTable1に示す6ケースの実験をおこなった。

なお、 Table1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。

Ar = ~ ・β.A to・do
r口一一一一一-
V02 

Ar :アルキメデス数(一〉

g :重力の加速度(m/s2)
β :空気の体膨張率 (K→)

At日 :吹出し温度差 (degC)

do :吹出し口相当寵径 (m)

VO :吹出し速度 (m/s)
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Fig.2 床吹出し口気流特性計測装窓

Measuring system of the Hoor out1et's sirHow characteristics 



2.4結果

(1) 等温吹出し

嵐農が一定で、等溜吹出しの場合の、案内羽角度によ

る気掛車度プロフィールをFig.3'こ示す口案内羽角度が

大きくなると気流の歪i踏高さは低くなる。

Fig. 4は、議内羽角度の違いによる吹出し気流の中心

軸速度の減衰を示している。図の横軸は吹出し自からの

高さ (Z)を吹出し口の栂当藍径 (do=108mm)で無次

元化したものを、縦軸は中J乙暗記塞度 (Vc)を吹出し速度

(Vo)で無次元化したものを示しているoFig. 4は案内

羽角度が大きい程、中心軸の速度減衰は早いことを示し

ている。間中の直線はl、三次元手隣自流に関する計算値

で、 Kは吹出し口スロ一定数を表している。旋回流と非

旋宙流の中J乙キ車方向の速度勾配を向ーとみなすと、案内

羽角度が520 のときスロ一定数Kは約1.0， 200 のときK

は1-2である。

Fig. 5は、吹出し気流の周辺究流の誘引(エントレー

メント〉効果を恭したものである。閣の横軸はFig.4と

河様に無次元化された吹出し司からの高さを、縦軸は吹

出し嵐墨 (Qo)に対する誘引後の風量 (Qz)を無次元

化して示している。案内羽角度が大きい程、すなわちス

ロ一定数カカトさ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 種皮が、至臨製自直接、

広がり角度の点から適切であると事断し、以降は案内羽

角度20口を中心に検討を進める。

(2) 非等損吹出し

冷風吹出しの場合の吹出し気流の特性を嵐量50m3/h、

案内羽角度200 の場合で示す。居住域と吹出し気流との

温度差5.20Cで、 Ar数が7.83X10-3である。 Fig.6は、

こむときのま古流速度ならびに温度のプロフィールである。

Fig. 3と比較するとき富雄高約溜くなっているのがわか

るo

Table 1 床吹出しロ気流特性実験条件

Measured cases of airllow chracteris!Ics 
of lIoor out1ct's airllow 

案内羽 等&./

CASE ~O. 角度 1ド等協 :>1. 1量 Ar数

C，¥SE 1 5' 等温 50 m'/h 。
C，¥SE 2 20' 等温 50畠'/h 。
C，¥SE 3 52' 等 i晶 50 m' Ih 9 

C，¥SE 4 20' 冷風 30 m' Ih 1. 74xlO"' 

c.m 20' 冷風 50 m'l員 7.83xlO"' 

C，¥SE 6 20' 冷風 70 m' Ih t告9xlO・3
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Fig.4 吹出し角度の違いによる中心敬遠度の減衰(等

混吹出し)

Comparisonof reduc:;tion of jet's center veloci~ies 
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Fig. 7は、冷風吹出しのときの、吹出し風車(吹出し

風速と相関する)および吹出し温度蓋を変えた場合すな

わちAr数をパラメータとして、中J乙嘩自速度の減獲を比

較したものである。図よりAr数が大きい程高さ方向の

減漢が早い傾向を示している。

Fig.8は、 Ar数の違いによる温度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:Llto)と、測定点と吹出し温度との差(Lltc)

の比である。気、出窓度と悶様に、 Ar数が大きいほど温

度減漢が早いことを示している。
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Fig.7 Ar数の遠いによる中心軸速度の減表(冷風吹
出し)

Comparison of reduction of jet's center velocities 

between three Archimedes numbers of outlet 
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(3) 既蒋吹出し口との比較

既存の床吹出し口との中心暗腿度の減衰についての比

較を、 Fig.9'こ示す。①は今回の試作吹出し口〈案内羽

角度200 ，嵐墨50m3/hで等温吹出しの場合)である。@，

⑤は非旋回・流タイプ、②，③は旋宙流タイプである。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。
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被験者実験

Subjective experiment 

Photo. 1 

3 .被験者実験によるアンダーフロア空調システムの

鹿住快連性の確認、

アンダーフロア空調システムによる居住快適性に関す

る評価をおこなうため、今田試作Lた床吹出しEを用い

て実験をおこなったロ実験はFig.llに示すように竹中技

術研究所人工気候案内に設置した守、環境模擬実験室にで

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

トをおこなった。 Photo.11こ被験者実験の様子を示す。

(4) 吹出し気流の相互干渉

居住域内で床吹出し口が、 ilI接設置される場合奇想定

して、吹出し気流の相瓦干渉について測定した口案内羽

角度が200 一定のとき、吹出し口相互の設置関痛を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。 Fig.10は冷劇吹出し(底憧50m3/h，吹出

レ温度差60CでAr数=9.llx10:-3)"で、.600mm品事高の場

合の結果である口 600問題隠のときは、ふたつの吹出し気

流が相互干渉し合ってい石が、 900聞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、 1500聞の場

合は、完全に独立した気流プロフィールが得られ、相互

干渉の影響はないといえる。

3.1 実験条件

実験時の吹出し風量は、ベ磁の吹出し口当たり70m3/h

と60m3/hとした。、また吹出し混度差は、冷風吹出しで
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3.2 実験概要

1回の実験は、空ig.12!こ訴すタイムスケジ品ールに従

って、合計2時間おこなった。被験者は、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景を調

節し、後半の1時閣に30分づっ着席位置を替えて、温

冷感、気流惑ならびにドラフト〈気流による不快感)に

関するアンケートに答えた(Table2) 0間ーの被験者は、

連続2日間にわたり実験に参加し、それぞれ吹出し臆震

の異なる条件での実験をおこなった。なお被験者には報

酬を支払った。

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

した健鹿な成人26名でTable3に示す特性を有している。

被験者の着衣量(服裳抗態)は、半袖期震でf'博趨は軽

作業(椅盛で読書あるいはレポート書き〉であった。

Tab!c 2 7γケートシート

Fonnc of司U回 tionnai同

3.4 実験結果

3.4.1 実験時の温熱環境

吹出し黛流温度、平均室温、相対湿度はTable41こ示す

とおりであるoまた室温分布は被験者位置の断面で怯Fi

g.13に示すとおりである。

実験室内の床上O.lmと1.7mとの平均温度差は、吹出し

風翠が60m3/hのとき1.30C、70m3/hのとき約O.goCであっ

た。また被験者近傍床上1.1mの平均康隆は、吹出し嵐霊

が60m
3
/hのとき約O.OSm/s，70m?hのとき約O.lm/sであっ

た。

被験者近傍の乱流強度(風速変動の標準備差/平均鼠

速〉は、 Table5に示すように嵐麓70m3/hのとき37%、風

量60m3/hのとき30%であった。これは、悲来の変調され

た案内気流の乱流強度とほぼ同等である o

混冷感について

し いまあなたは

気流感について

1. いまあなたは気流を怒じますか? (1.北、え・はLう

2. で“はい・と答えた方，COLD 望書い

COOL 涼しい

SLIGHTL YCOOL やや涼しL、
NEUTRAL なんともいえない

SLIGHTLYWARM やや暖かい

WARM 緩かL、

HOT ~川、

上記tr:帯電の横線上にX印で寸-!lしてください

Tab!c 3 被験者データ

Anthropomctric da出。f!ubj目白

Tab!c 5 実験E寺の主主験者近傍の乱首E強度
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性 36% 28% 
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その気流は不快ですか? (1.、L、え・はL、)

(1)綴 r問、(IJ
(2) 首筋.胸.上院←一 ;;¥' (2) 

(3) 手.背中 区昌!Sl:!.4'--ill
rJ-lI (4) 

(4)腹.腿 lーイ1円一→"
I J IV 1 百}

(5) 足(膝から下) J___ u 

(6) その他(具体的にお書き下さL、)

右上留にその部伎をお2書き下さい

Tab!c 4 実験時の室内条件
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3.4.2 被験者アンケート結果

アンケートは、 Fig.llにおけるひとつの着席位置で3

O分間に6回 (5分毎〉おこない、そのうち気流感、ド

ラフトに関してそれぞれ2閤kJ..上“はい"と答えた場合

にそれぞれ気詐品、ドラフトありとカウントした。 Tabl

e 6に被験者によるアンケート結果を示す。吹出し風意が

60m3/h， 70m3/hいずれの場合も被験者の50%12，は

が気流を感じているが、それを不快と感じたものは、吹

出し風置が60m3/hの場合で5%、70m3/hの場合で・15%で・あ

った。なお、 Fangerらのドラフトチャートωにもとづ、い

て実験時のドラフトによる不快者率を予測すると10%以

下であったロ

吹出し風量70m3/hの場合に気流を最も感じているの

は、首から肩、上競にかけての部位であった(Fig.14)。

これは足元等に比べて平均鹿憶が大きく、また机や被験

者自身か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。

今国の実験では、被験者と床吹出し口との離踊E頭症は
中心距離で叩叩であった。

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

口の開発ならびにそれを用いた被験者実験をおこない以

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jレは、案内羽角度の大きさに

より異なるo案内羽角度が大き過ぎるときは、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、居住域内で気流到践高さ

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過ぎるときは、吹出し

気流の広がり角度は小さくなり、気流至i踏高さは充分で

あるが、勝辺空気の誘引量点王少なく充分な空調効果を得

られない。したーがつ+て、軍躍高さ、誘引嚢ともに適切と

なる吹出し気流プロフィールカ鴻られるような吹出しグ

リルを設計することが必要であるo

(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倍泣円錐状に広が

りをもつので、各吹出し口からの気流が栢瓦に干渉しな

いよう一定以上の鴎鴎を保つように1500mm程度離して配

置する。

つ臼46 

(3) 被験者実験結果

今回試作した床吹出し口を用いで、 26人の被験者に

よる実験をおこなった。戸その結果、被験者と吹出し白の

離隔距離が80cin，吹出し風量70ni3jhのときドラフトによ

る不快者率は15%、風墨60m3/hのとき5%であり、いずれ

も不快者事20%以下で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。

5 .おわりに

快適性が要求されるオフィスなどの窟護にアンダーフ

ロア空調システムを導入するため、旋回、流を利用した床

吹出し口を採用し?た。この吹出L口を用いて快適性に関

する被験者実験をおこない、ほぽ良好な室内環境が得ら

れることを確認した白

今回の実験結果より、吹出し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臨隔を設定するこ

とができた。また‘居住者と床吹出し口との適切な離隔

E鴎症を設定することができた。

今後は、アンダーフロア空調システムの実施伊jにおけ

る案内環境の実測によりその性能を確認する。
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