
Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

D −3
3♂h

　Symp・sium ・n 　Human −Envir・nment 　System
　　　　HES36 　in　Nagoya

，
1．2　Dec ．

，
2012

水の 蒸発 を利用 した冷却衣服

富永 直斗
1）

， 佐古井 智紀
1）

　　　　　
1）信州 大 学

Cooling　clothing 　apParatus 　using 　water 　evaporation

Naoto　TOMINAGA1 ），　Tbmonori　SAKOI り

　　　　　
1）Shins加 University

Abstrac重： Air　 conditioning 　systern 　increases　electric 　power　consumption 　significantry 　in　 summer ．　The　 recommended

temperature　 setting 　fbr　air−conditioned 　offices 　is　28 °C ．　However ，　rnore 　than　60％ of 　people　are 　dissatisfied　in　such 　an

environmen し We 　developed　cooling 　clothing 　utilizing 　water 　evaporation ，　It　has　the　potential　tO　save 　energy ，　to　provide

themlal 　 comfb 就，　 and 　to　 create 　 an 　 aΦ stable 　individual　thermai　environment ．　Water　supply 　control　was 　 established　by

themal 　load　given　in　the　com 恥亢 equation．　We 　performed　human 　subjects　test　in　a　stUdent 　office　at　Shinshu　University　in

s− The　su切ect 制 t　wet 　discemfort　and 　extreme 　local　cooling 嘛 essive 　water 　supply ．　So，　we 　improved血e　water

control 　 strategy 　in　which 　water 　 supply 　is　less　than　the　 evaporation 　 capacity ．　As　the　result ，　wet 　f¢ eling 　and 　discomfort

dec爬 ased．　However ，　we 　could 　not　confirm 　the　superiority　ofour 　cooling 　clothing 　cotnpared 　to　USB 　fan　without 　it，

Key　words ： Clothing，　Thermal　comfort ，0価 ce，　Personal　cooling ，　Themal 　enviro   ent

要旨 ： 夏期 の 冷房使 用 に よ り、電力消費 量 が 上 昇．す る 。 オ フ ィ ス の 冷房 の 設 定温 度 は 28 ℃ が 推奨 され て い る が、

その 就労環境 で は 6 割以上 の 方 が 不満を抱えて い る。我 々 は 、省 エ ネ ル ギ
ー

性、熱的快適性、個人 差対応性を同

時 に 実現す るシ ス テ ム と して 、水 の 蒸発 を利用 した 冷却衣服を試作 し た。供給す る水分量 は 快適方程式 に よ っ て

与 え られ る熱負荷 に 基づ き制御 し た。こ の 冷却衣服 の 快適性、供給す る 水分量 の 妥当性を知 る被験者実験を、28℃

の 夏期 の 執務空 間 にお い て 行 っ た。水 の 蓄積 に よ り使用者 が 濡れ に よ る不快を感 じ、ま た、過度 の 局所冷却 もみ

られ た。水分供給 が最大蒸発 量 と釣 り合 う新た な制御を作成 し、再 実験 を行 っ た。そ の 結果 、使用者の 濡 れ 感 お

よび 不 快感 が 低 下 した。だ が 、本実験の 環境 に お い て は、USB フ ァ ン の み を 使用 した 場 合 に 対 して 冷却衣 服 の 優

位性 は 見 られ な か っ た。

キーワード ： 衣服、熱的快適性、オ フ ィ ス 、パ ー
ソ ナ ル 空調、熱環境

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　夏期にお い て 、冷房 の 消費電力 を削減す る こ とは 重

要 で あ る。東 京 電 力の 最大供給能 力 5000 万 kW に 対 し、

夏期の 東京 で の 電力 需要 は 6000万 kW に達 し、電 力不

足 は 明 ら か で あ る。ま た、冷房 の 電 力 量 は、全使用 電

力の 116程度を占め、ピー
ク 時 の オ フ ィ ス で は 全使用電

力の 5 割 を 占め る （経済産 業省 ，
2011）。近年、冷房 の 設

定温度を 28℃ に設定するこ とが 推奨 され て い るが 、そ

の 就労環 境 で は 6割以 上 の 方 が 不 満 を抱 えて い る（日経

ビ ジネ ス オ ン ラ イ ン，2007）。本研究 で は、熱的快適性、

個 人 差 対 応 性 、省 エ ネ ル ギー性 を 同 時 に 満 足 す る冷却

衣 服 シ ス テ ム を 開発 す る 。

　　　　　　　　　 2 ．方法

2．1 シ ス テ ム 概要

　佐古井 ら（2011）に 基 づ き 作成 し た 冷却衣 服 シ ス テ ム

を 図 1に 示 す 。 小 さ な ボ トル か ら肌 着 外 表 面 へ 水 を供

給す る。そ の 水をデ ス ク フ ァ ン に用 い て 蒸 発 させ 、気

化熱 に よ り身体 を 冷却す る。水 の 運搬 に は 直流電源 で

駆動す る モ ーターポ ン プ を用 い る。また 、水を
一

様 に

肌 着 外 表 面 へ 拡 散 させ る た め 中空 糸 膜 を 利用 し て い る e

外表面 で の 蒸 発 を 促 進す るた め に デ ス ク フ ァ ン を 併 用

す る。こ れ に よ り、た とえ 高湿 環 境 で あ っ て も蒸 発冷

却を期待 で きる。

　 　 直流電 源

乙一 ，。

　 　 ＼

タ
＿

ポン プ
＼

　 　 　 DA ＝ ン バ ー
タ

水の 入 っ たボトル

図 1 冷 却 衣 服 の 概要
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2。2 水分供給制御

　 モ ータ ーポ ン プ を 駆 動す る 直流 電源 を PC か ら

ON ！OFF 制御 し た。　ON 時の み、6V を出力 させ た。
’
強

（＋3）” 、“
中 （＋ 2）”、“

弱 （＋ 1）
”、’嚀

切 （0）
”
の 4 段 階 の 出 力 を設

けた。

2．2．1 快適方程式 に基 づ く制御

　供給水分量を快適な発汗および 快適な皮膚温 の 関係

（Fanger、1970）か ら決定 した。評価環境 を29℃ ・60％ RH 、

着 衣 と して 半 袖 T シ ャ ツ お よ び、夏 ズ ボ ン 、下着、靴

下、靴（基礎着衣熱抵抗 α43clo ）を想定 した。ま た、小

型 USB フ ァ ン を 併用す る と し、風 速 と して 0，8m ／s を 想

定 した 。熱的 に快適で あ る条件 は、産 熱 と式 （D、（2）に

よ っ て 与 え られ る 中立 温 感 に 応 じ る皮膚温 と発 汗 で の

放熱 が 釣 り合 うこ と で ある。

　τ』k．c’eny ゾ
＝35．7− 0．0028（M 一M ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　Esktemf＝＝O．42［（M 一
の 一58」5】　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　こ こ で、M ：代謝量 【W ／m2 ］、　rv：外部仕事 量 ［W ／m2 ］、

　T
。k．。emfh 　E。k．。。。，f ： 中立 温 感 に 応ず る 皮膚 温 ［℃ 亅お よ び

　発汗量 ［W ！m2 ］。

　オ フ ィ ス ワ
ー

ク 時 の 平均代謝量 は 81．4Wfm2 （ISO

8996，1990）で あ り、一
般的 な 男性（体表面積 1．7m2）で は

138．4W で あ る。外 部仕事 は
一

般 に無視で き る。こ の 時 、

式（2）の E
。k．。。。，fは 16．6　W で あ る 。

つ り合い を 保 つ に は、

残 りの 121．8W をそ の 他 の 方法（対流、放射、不 感蒸 泄、

呼吸）で 放熱 しなけれ ば な らない 。対流 と放射による 放

熱 は 気 温 と皮 膚温 の 差 に 依存す る た め、気 温 の 上 昇 と

と もに減少 す る。皮膚温 と発汗が T
、k．c。mf ．　E 。k．。。 mf に あ る

一
般的な男性 で は、29℃ ・60％RH の 評 価 環境に お け る

産 熱 に 対 す る 放 熱 の 不 足 分 （熱負 荷 ）は お お よ そ 60W と

な る。熱負 荷 の 増加 は 体温 上 昇、発汗の 増加 へ繋 が り、

身体に 不 快感をもた らす 。 こ の 熱負荷 を水分蒸発 に よ

り相殺す る ため の 水分供給 量 を
“
中
”
と 設 定 した。水 の

潜熱 は 2417J ／g で あ るた め、“
中
”
制 御 で の 水 分 供 給 量

は 84ml ！h（−1，491min ）で あ る。　
“

中
”

を基準 と し、‘」
強

”

で は L5 倍 の 水分 量、
“
弱
”
で は 1！2 の 供給量 に 設定 した。

を用 い た。最大蒸発量 Em、．は 西 ら（1981）の 式（3）に よ り

算出 し た。なお 、着衣時 の 衣服 面 積率を把握 し て い な

い た め 、暫定的に衣服 に よ る面積増加 を考慮 せ ず計算

し た 。 結果 と し て 、水 分供給 は 少 な め に 設定 され る こ

と とな り、濡 れ に よ る 不 快 が起 こ りに く く な る。
　　　　　　　　ほ
　E

． ．

＝16．5hc （Pci　
− Pa）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ こ で 、hc；対流熱伝達率 ［Wt（m2 ℃）］、v ：風 速 ［m ！s】、

　E
 

： 最大蒸発量［Wm2 】、　P 。，

拿

：衣服外表面温度 に お

　け る 飽和水蒸気圧 ［kPaエ、　 Pa ：水蒸気分圧 ［kPa】。

　式 （3）の Emaxは 19．4　W 〆m2 で あ り、水 の 潜熱 2417　J！g

を考慮す る と供 給すべ き水分量 は 28．9g ！h とな っ た。こ

の 水 分 量 を 出 力 モ ード
“
強
”
に設 定 し、0，5g 〆min で 水 を

供 給 し た ， 最大蒸 発 量 に基 づ く制御 で は こ の
“
強

”

を 基

準と し、“

中
”
、
“
弱
”
で は 213、113の 供給量 に 設 定 した 。

表 2　Emaxに 基 づ く出力制御

出力 モ
ード 準備期間

（O−−20秒）

　動作期間

（20 秒後以降）

弱

中

強

続

続

続

連

連

連

0．28 秒1分

0．56 秒／分

0，84 秒t分

表 1 快 適 方 程 式 に基 づ く出力制御

2．3 冷却衣服の プ ロ トタ イ プ

　図 2 に 開発 した冷却衣服を示 す。冷却衣服 に は 矩形

の 綿 生 地 が 取 り付け られ、その 内側 に水 を供給す る 中

空 糸 を 設置 して い る。濡 れ に よ る不快感を防ぐた め、T

シ ャ ツ の 表 地 に は 吸水加工 、裏地 に は 撥水加 工 を施 し

て ある。

　冷却 部 位 は 予 備 実 験 よ り決 定 した。胸 お よび 背 を 冷

却 し た 場合 に は 、胸、背、全 身 の 温 冷感 が 低下 し た 。

胸 の みの 冷却時に は、胸 の 温冷感 の み が低 下 した。ま

た 、首周 りの 後 ろ側 に熱が 籠 る よ うに 感 じ られ た。背

で は フ ァ ン に よ る対 流 を 受 け な い た め蒸 発 が ほ とん ど

生 じず濡れ に よ る不 快感 が 生 じ易 か っ た。背 が 水 の 供

給部位 と し て は 不 適切 で ある こ とが 窺 え た。そ こ で 、

胸 お よ び 首 周 りの 後 ろ 側を冷却部位 と し た 。

出力 モ
ード 準備期 間

（O−−20 秒）

　動 作 期 間

（20 秒後以降）

弱

中

強

続

続

続

連

連

連

1．1 秒／分

2．2 秒1分

3．3 秒／分

2，2．2 最大蒸発 量 に基 づ く制 御

　環 境 条 件 を 29℃ ・60％ 、ま た、衣 服 外表面 温 度 を 29℃ 、

風 速 を O．84rn／s、胸 の 表 面積 を O．1047m2（蔵澄，1994）と想

定 した。胸 の 対流熱伝達率 hc とし て 大黒ら（2002）の 式

図 2　冷却 衣 服 の 試 作 品†

†冷却箇所 を赤 い 円 で 示 す
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2．4 実験

　2012 年 7月 30 日〜8 月 6 日まで の 計 6 日間 、信州大

学 の 学生室に お い て、男子 大学生 8 名を被験者 として

冷却衣服 の 快適性 、供給す る 水分量 の 妥当性 を確認す

る 実 験 を 行 っ た。環境 の 温 湿 度を 白金 測 温 抵抗 体 お よ

び 静電容 量 式 の 感 湿 素 子 に よ り、壁 温 、床 温 、天 井温 、

上 下 温度分布 を T型 熱竃 対 に よ り計 測 した 。 図 3、4に 、

部屋中央で 計測 し た気温 と相対湿度を示す。気 温 は 総

じて さ ほ ど変化 して い ない
。 だ が 、湿 度 は 40〜60％で

多少変化が 見 られ る 、 温 度分布 に 関す る詳細なデ
ー

タ

は 割愛す る が 、実験 中総 じ て 均
一

な環境 で あっ た とは

言 え な い 。ドア の 開閉や 天 候等 の 影響 が 考 え られ る。

る 条件 で は 被験者 自身 の T シ ャ ツ を、冷却衣服 と USB

フ ァ ン を使用す る 条件 で は あ らか じ め 著者 らが 用意 し

た T シ ャ ツ を用 い た。

　　　　　　　　 表 3 評 価 ス ケー
ル

温 冷感 不 快感 濡れ 感

＋3 ： 暑 い

＋2 ：　暖 力》レ、

＋1 ： やや暖 か い

0 ： 中 立

一1 ： やや涼 し い

一2 ； 涼 しい

一3 ： 寒 い

＋3 ： とて も不快 　 ＋3 ： とて もあ る

＋2 ： 不 快　　　　 ＋2 ： あ る

＋1 ： やや 不 快　　 ＋ 1 ： ややある

0 ： 快 適 　 　　　 0 ： な い
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図 3　実 験 環 境 の 気 温 の 時 間 推移
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　　 図 4　実 験環 境 の 湿 度 の 時 間推 移

　蒸発を促進す るた め に デス ク フ ァ ン と して 、
“OFF ”、

“1”、
“2”の 3 段 階で 出 力 を調 整 で き る 市 販 の 小 型 USB

フ ァ ン を用 い た。実験条件 は （1）USB フ ァ ン の み使 用 す

る条件、（2）USB フ ァ ン と冷却衣服 の 両 方を使用す る 条

件、計 2 条件 と し た。各被験者 の 暴 露 条件 は 1 日に つ

き 1条件 の み と し、そ れ ぞ れ の 条件 に 1 日 4 人 ず つ が 、

6 時 間暴露 され た。冷却衣 服 の 制御 と して 、7 月 30 日

〜8月 2 日 の 4 日間 は快適方程式 に基 づ く制御 を 採用 し、

8月 3 日、8 月 6 日の 2 日間 は、最 大 蒸発 量 石m 。，に 基 づ

く制御 を採用 した。冷却衣服 の 出力、USB フ ァ ン の 出

力、USB フ ァ ン の 位置 は被験者 に 自由に 変 え させ た。

通 常 の 業務 の 間 に、30 分毎 に 官能検査 を行 い 、全身 お

よ び 頭 、胸、背 に お け る温 冷感、不 快感 、濡 れ 感 を 評

価 させ た。評価 ス ケ
ー

ル を表 2 に 示す。日常 に 即 した

条件 下 で 実 験 を行 うた め 、被験 者 の
一

時 的 な 離席 を認

め た もの の 、最低 8割 以 上 の 申告 を 行 わ せ た。

　被 験 者 の 着 衣 量 は 、半袖 T シ ャ ツ 、夏 ズ ボ ン 、下 着、

靴 下、靴 の 約 0．43cloで あ る 。
　USB フ ァ ン の み を使 用 す

　　　　　　　　 3 ．結果 ・考察

　図 5〜8 に 冷却衣 服使 用 時 の 胸の 温 冷感 、全身 の 温 冷

感、濡 れ 感、不 快感 を、図 9 に 冷 却 衣 服 の 動 作 状 況 を、

図 10 に USB フ ァ ン の みを使 用 した とき の 温冷感 を示

す。な お 、図 9 の 冷却衣 服 の 動作状況 で は 、便宜的に

順序 尺 度 を 間 隔 尺 度 に 置 き 換 え、全 体 の 傾 向 を示 し て

い る 。 上述 の よ うに 被験者 の
一

時的な離席 を認 めたた

め、時間 に より申告デ
ー

タ数も変化 して い る。
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図 6　全身 に お け る 温 冷感 の 時 間推移（冷却衣 服 ）
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図 7 胸 に お け る 濡 れ 感 の 時 闇推移（冷却衣 服 ）
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図 8 全 身 に おける不快感 の 時間推移（冷却衣 服 ）
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の 4 つ の 水分供給出力を設 け、使用者 が 出力 を

自由に 選択す る。

　信州 大 学内の 冷房設定温 度 28℃ の 学生室 にお い て 被

験 者 実 験 を行 っ た。供 給 水 分 量 の 制御 は 快適方程式 に

基づ く もの で は な く、最 大 可 能蒸 発 量を基 づ き行 うこ

と が 望 ま しい と の 結果 が 得 られ た。し か し、こ の 温度

条 件 で は USB フ ァ ン の み で も 十 分な冷却ノJが あ り、冷

却衣 服 の 優位性 は 見 られ な か っ た。
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図 9　被験者 に よ る冷却衣 服 の 出 力選 択 の 推移
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図 10 全身 の 温 冷感 の 時間推移（USB フ ァ ン ）

　図 5 お よ び 図 6 よ り、胸 と全 身 の 温 冷 感 は、快適 方

程 式 に 基 づ く制御 の 方 が 低 く な っ て お り、Em。x に基 づ

く制御 の 方 が よ り中立（an）に近 い 値 とな っ た。図 7 に 見

られ る よ うに、Emax に基 づ く制 御 で は濡 れ 感 が 低 く な

っ た 。 図 8 よ り、Emaxに 基 づ く制御 で は不快感 も少な

く、使用者 に とっ て E
． ． に基 づ く制御 の 方 が 好 ま し か

っ た こ とが 見て 取れ る。図 9 を 見 る と、出 力は ど ち ら

の 制御 に お い て も弱（＋ 1）程度 で 推移 して お り、被験者 は

冷却衣 服 の 出 力を抑えて い た と言 える。

　 図 10 よ り USB フ ァ ン の み を使用 し た 場合 の 温 冷感

は 7 月 30 日〜8 月 6 日 ま で の 計 6 日 間 を 通 じて 、ほ ぼ

中立 （±0）で 安定 して い た と言 え る 。 本 実 験 の 環 境 で は

USB フ ァ ン の み で 十分な冷却力が得 られて お り、USB

フ ァ ン の み を使用 し た 場合 に 比 べ て 冷却衣服 の 優位性

は見 て とれなか っ た。

　　　　　　　　　 4 ．ま とめ

　夏期 の オ フ ィ ス に お い て 省 エ ネ ル ギー性 、熱 的 1夬適

性 、個人差対応性 を 同 時 に 満 た す た め 、水 の 蒸 発 を利

用 した 冷却 衣 服 を 開 発 した。こ の シ ス テ ム で は 、胸お

よび 、肩、首周 りの 後 ろ側 の 衣服外表面 に水 を供給 し、

小 型 USB フ ァ ン を併 用 して 水 の 蒸発 を促 進す る。
“
強
”
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