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Abstract： In　the　constant 　temperatUre　and 　humidity　room 　controlled 　te　 arnbient 　temperature 　30　degrees　Celsius
，
　 relative

humidity　55％，止 e　subject 　experiments 　were 　conducted 　using 　five　 male 　subjects 　and 　five　female　 subjects ．　The　 sublects

regulated 止e　air　yolume 　of 　the　electric 　fan　to　make 　neutral　environrnent 　from　slightly　het　environment ．　The 　wind 　used 　in　the

subject 　experiments 　was 　the　constant 　wind 　or　dle　fluctuathlg　wind ．　As 　a　result
，
　when 　it　was 　changed 　so　that　whld 　was 　fヒ1t

f｝om 　calm ，　the　mean 　heat且uxes 　suddenly 　increased，　and 　the　mean 　skhl 　temperature　gradually　decreases．　In　order 　to　keep　the

whole 　body　the  al　sensation　constant ，　it　was 　 necessary 　to　do　the　 velocity 　ef 　constant 　wind 　faster　than　the　velocity 　of

nuct岨 ti皿g　wind ．　Therefore　the　mean 　heat　fluxes　were 　promoted，　and 　the　mean 　skin 　temperature 　decreases，　and 　the　thermal

cemfort 　improved．
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要旨 ：暑熱環 境下 を想定 して 室温 30℃、湿度 55％に制御 した恒温恒湿室 におい て 、一
定風モ

ー
ドと変動風モ

ー
ド

の 2種類 の 風 の モ
ードを 有す る 扇風機 を用 い て 、青年男 女 10名 の 被 験者 各 自が 暑 く も寒 く もな い 温 熱 環 境 に な る

よ うに 30 分間 風 量 を随時 ・
任意に調 節す る生理 心理 反 応実験 を行 っ た。そ の 結果、扇風 機 の 風 に曝露され る と、

平均熱流束 は急激 に 増加す る が、平均皮膚温 は 30分間か けて 徐 々 に低下 した。全 身温 冷感 を暑くも寒 くもない 状

態 に保 つ た め に は、一
定風 モ

ー
ドの 風速 は変動風 モ

ー
ドの 風 速 よ り速 くす る必 要が あっ た。そ の た め、一

定風 モ

ー
ドの ほ うが 変動 風 モ ードと比 べ て 、平 均熱 流 束 が 大 き く、平 均 皮膚温 が低 く、温熱 的快適感 が 向 上 した。

キーワード ：
一

定風、変動風、皮膚温、熱流束、温 熱的快適感

　　　　　　　　　1，は じめ に

　 夏 の 暑 熱 環 塊 を快 適 に過 ご す た め に、エ ア コ ン 、扇

風機や除湿 機な どが用い られ て い るが、近年 の 電力事

情 を鑑 み る と、エ ア コ ン よ り消費電 力 の 少 な い 扇風 機

を利用す る こ とが 望ま しい と考えられ る。

　気 流 が 人 体 へ 及 ぼ す 影 響や 気 流 の 快適 性 評 価 に 関 す

る研 究
1） 2） 3）　4 〕

は多 々 あ り、久保 ら 1｝
は 気 温 3 段階、

湿 度 3 段 階の 条件の 蒸暑環境 下 に お い て 、被 験 者 自身

に最 も快適な温熱環境 に なる ように 気流速度を選択 し

て も ら う実験 を行い 、好 まれ る 気 流 速度 の 生 理 的、心

理 的 影 響 と蒸暑環 境の 緩和 効果 を明 らか に して い る。

　本研究 で は、中程度 の 暑熱環境下 におい て 被験者自

らが、温 冷感 が 温 熱 的中 立 に な る よ うに、随時 ・
任意

に扇 風 機 の 風 量 を調 節す る実験 を行 い 、一
定風 と変動

風 の 風 の 種 類 の 違 い が人 の 生 理 ・心 理 反 応 に どの よ う

な影 響 を与 えて い る の か を検討す る こ と と した。

　　　　　　　　 2 ．研究計画

　2013 年 の 8 月〜9 月 に、摂 南大 学 8 号館 4 階 の 環 境

工 学実験室内の カー
テ ン で 4m× 4mに 区切 られた空間を

前室、恒温 恒湿 室 （ESPEC製 ：TBR−3HAOPX）A 室 を曝 露

実験室 として 生 理心 理反応実験を行 っ た。図 1 に 、曝

露 実 験 室 の 平 面 図 と測 定機 器 の 配 置 を示 す。前 室 は、

環境工 学実験室 内 の エ ア コ ン を用 い て 暑くも寒 くもな

い 温 熱 環 境 に制 御 し、被 験 者が 休 憩 す るた めの 椅子 と

机を設置 した。曝露実験室 は、室温 と平均放射温度 が

等 し くな る よ うに壁 面 をカー
テ ン で 蔽 い 、居 住 空 間 を

想定 し た 空間 とす る た め 、木製 フ ロ ーリ ン グ材、ソ フ

ァ 、ラグ、曝露中の 主行為 で あ る TV ・DVD 鑑賞 の た め

の TV と扇 風機 （Panas。 nic 製 ：F−CJ329−S 風 量 32段

階 に 改造） を設 置 し た。扇風 機 は 、被験者 の 左 前 30
°

方 向 に 1．5m の 距 離 に 配 置 し、風 向 は被 験 者 の 重 心 （臍 ）

へ の 方向 と した。
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　表 1 に、測 定 に使 用 した 機 器 と測 定 項 目を示 す。環

境側 の 測 定 と し て 、乾球温 度 と湿 球温 度 は 通 風 型 の 白

金 熱 抵 抗 体乾湿 計 を用 い て 、グ ロ
ーブ温 度は グ ロ

ー
ブ

温 度計 の 中心部 に 0．2  T 型 熱電対 を用い て 、そ れ ぞ

れ 10秒間隔で 測定 した 。風 速 は、扇 風 機 と被 験 者 を結

ぶ線上 の 中間点 に熱線式風速計 （KANObLqx　rv：ク リモ マ

ス タ
ー

model 　6531） を設 置 し、1秒間隔で 測定 し た。人

体側 の 測定 と して 、舌下温を 0．2mmT 型熱電 対 を用 い

て 、DuBois の 7 点 （額部、腹部、前腕部、手 背部、大

腿部、下腿 部、足 背 部）の 皮膚温 と熱流束を、温 度 ・

熱流束セ ン サ
ー

（江藤電気製 ：Sl1A） を用 い て 10秒間

隔 で 測 定 し た。DuB。is の 7 点の 熱流束 と皮 膚 温 か ら

DuBois の 7 点 の 重 み 付 け で 、平均 顕熱流 （MsHF） と平

均皮膚温 （MST） を算 出 した。

　 心 理 申告は、曝露 5 分前 か ら 5 分毎に、温熱的快適

感、全身温 冷感、気流感、気 流 快適 感 を 100  の 直線

尺 度 と 4 段 階 ま た は 7 段階尺 度 で 申告 させ 、曝露開始

時か ら 10 分毎 に直線尺度で 形容詞対 21 対を用 い て気

流の 印象評価を 申告させ た。

　実験条件 は 、室 温 を夏 期 の 温 熱 的 快適 域 よ りや や 高

め の 30℃、湿 度 を 55％ と し た。扇風機の 風 は 、一
定風

モ
ー

ドま た は変動風 モ ードと し、曝露中は、被験者 が

随時 ・
任意 に風量を 変更で きる よ うに した。

　実験着は、被験者 各 自の 下着 と統
一

した T シ ャ ツ と

短 パ ン と し た。表 2 に 、実験着 お よ び ソ フ ァ の 着 衣 熱

抵抗 を、男性 型 サ ー
マ ル マ ネ キ ン （京都電 子 製 ：

TMI−117S）を用 い て 算出 した 結果 を示 す。ソ フ ァ を除

く着衣熱抵抗 は 0．3cl・ で あ り、ソ フ ァ を含む 着衣熱抵

抗 は 0．7clo で あ っ た。

　表 3 と表 4 に青年男子 お よび 青年女子 被験者 の 身体

特性 を示 す。被 験 者は、18歳〜23歳 の 青年男女各 5 名

で あ り、や や 痩せ か らやや肥満 の 体型体格 を有 し、近

畿地 方 の 出身 で あ っ た。

　実 験 手 順 は 、図 2 に 示 す よ うに 被験者 を実験 着 に着

替 え させ た 後、前室 に て 実 験 の 説明 と教示を し て 、身

長 と体重 の 測定 を行 っ た。そ の 後、曝露実験室に 入 室

させ て、被験者 に温 度 ・熱流束セ ン サーを 取 り 付けた

後、ソ フ ァ に 深 く座 らせ 30分 間 休 憩 させ た。実験中の

姿勢は、右掌は 肘掛 の 上 に左 掌 は 大腿横 の 座 面 ク ッ シ

ョ ン の 上 と し、脚 は過 度 な 開脚や投 げ 出 しを禁 止 と し

た。風 に 曝露させ る 5 分 前 に無風 状 態 の 心 理 申告 を さ

せ て 、そ の 5 分 後 に リモ コ ン を用い て 扇風 機に よ る送

風を被験者 に 開始 させ て、暑 く も寒 く も な い 状態に な

る よ うに 30 分間随時
・
任意 に風量調節 を させ なが ら、

一
定風ま た は 変動風 モ ードに 曝 露 させ た。表 5 に 曝露

中の 平均風速を示 す。温 冷感 が 暑く も寒 くも な い 状態

に な る よ うに、風量 を調節 し て もらっ たた め、被験者

に よ り曝露時の 風 速 は異 な っ た。

恒温恒湿室 ：曝露実験室

　   子一タ 収集 用コン ピュ
ー

タ
ー

覊糶ゴ
　   扇風機

　   熱線風 速計

　   被験者

図 1　曝露実験室 の 平 面 図 と測 定機器 の 配 置

　 表 1　測定に使用 した機器 と測 定項 目

測定撮器名 メーカー・型番〆仕樺 測定項 目 測定岡隔

通思 白金熬抵抗体
　　莅湿計

　 CH 蜊 OMod81

鯉 20．30 皇 温 ・温 度 ．FL90gm

グロ
ー

ブ温度計
柴田科学

直径 150mm
グ ロ
ー

ブ温度
・FL90cm10 秒

環

境

側 黙電対
0．2mmT 型勲電対

　 ビニ ル被置
表面滬度：天 井．床．カーテ ン

熱線式胆速計
　　　 KANOMAX
CUMOMASTER 　Mod616531 風速 ：闡風機から750叩m1 秒

熱流束セ ン サー 　　 　　江藤電気

Ha島tFbwS6 脚κτyP6S ，1A｝
皮膚無流束・皮膚温

熱電対
02mmT 型黙電対

　 ビニル被覆
舌下温

10秒

人

体

剛

身長計
YAGA 刷 製

YL ．G55 身長

倅重計
　 A＆D製

GP・100KSR 体且
一

体脂肪計
オム 囗 ン 社
HBF −306 体脂 肪 率

表 2　各部位 の 着衣 量 　 （単位 ： clo ）

顛邵 胸部 背部 腹部 腰部 上 腕部 前腕部　手部 大腿部 下腿部 足部 堯蚕  、
ソファ除 0．0o ．50 ．52 ．0080 ．3 軌o　　 αo04 　　 軌0o ．o0 ．3
ソフア含 oρ 0．51 ．82 、71 、70 、3 臥 1　 　 α 2 α 8　 　 田 0．1o ．7

表 3　青年男子 被験者の 身体特性

被験者
身長

mm

体 1
 

8M1
  〆m2

体表 面積

　 m2

体脂 肪率

　 ％

年齢

艘
出身地

MO116 アD577211 ．65T521 大阪

MO2175D6z9Z117713Z1 三 1

MO31697482171 ．54921 大阪

MO4173654 ．1181 、65920 大 阪

MO5T75376 ．5251 ．922323 大 阪

平均値 ↑721599201 ．71421 一
槨準 偏差 3610730 、151 　
最 大 伍 1753 フ5、5251 、92323 一
最 小 値 157048 、21715920 一

表 4　青年女 子被験者 の 身体特性

被 験 者
身長

mm

体重

 

B卜okg
〆m2

体表面 積
　 m2

体脂肪率
　 腕

年齢

歳
出 身地

FO1153040 ．1171 、322122 大阪

FO2157954 ．4221542922 大阪

FO31612 ア4．4291 ．793521 京都

FO4162754 ．9211 ．582721 京都

FO5162D572221 ．602920 京都

平 均値 159456 ．222L82821 一
標準偏差 4012240 ．251 　
最 大僵 1627 フ4．4291 ．83522 一
最小値 153040 ．117 下．32120 一

　 　 　 　 曝霤実験室

　 　 　 　 　 入室
前室 入室

扇風 機に よる

送風開始

無風
一

定風ま たは変動 凰条件

　 任慰に風量調 節

；← ■■■■⇒ ：←■■■■■■■⇒ K− ■　一一■■斷■⇒ 1

i響 明 iセ ンサ

E竅
り付け il ・分ご と・申告

一45分　　　　 一35分　　　　　　　　
一5分　 0分

〔O分 ｝　 　 　　 （10分｝　　 　 　 　　 　 〔40分 1 〔45分 〕

　

　

分

分

IIIIO5
　

　

3　
フ

　　　　　図 2　実験手順

表 5　被験者ごとの 曝露中の 平 均風 速

　 　 　 　 MD1
一

定風 モ
ー

ド O．89
変動風 モ

ー
ド O．76MOZO56059MO3046034MO40

．420
．34MOfiO64062FOlO580．coFOZo59051FO3100060FO4041030FO5063D72

譏
052
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　　　　　　　　　 3 ．結果

3．1　一
定風モ

ー
ドと変動風 モ

ードの 風速変動

　別実験か ら得 られ た 知 見に よ り、 測 定 した 0，75m地

点の 風 速 に 0．43を乗 じて、1．5m 地点の 風速 とし た。

　図 3 に 、一
定風 モ

ードと変動 風 モ ードの 風速変動 を

示 す。使 用 した 扇風機 は 7 枚羽 で あ るた め、一
定風 モ

ードで も風 速 の 変動が 見 られ た。両モ
ー

ドの 風速に つ

い て 等分散性の 検定 を行 っ た と こ ろ、有意水 準 1％で 変

動 風 モ ードの 風 速 変 動 が 大 き く な っ た。

3．2 生理 反応

　曝露直前 の 皮膚温 お よび熱流束 に は個人差が 見 られ

るた め、曝 露 0 分 を基準 と した 変化 量を求 めた。

　図 4 に、例と して 腹部、前腕部、下腿部 の 熱流束お

よび 平均顕熱流束 （MSHF）の 変化量 （被験者 10名 の 平

均 値） を 示 す。被覆 され て い る腹部 は、風 の 有無 に よ

る熱流束変化量 は 小 さ く、一
定風 モ

ードの ほ うが 変化

し た。露 出 して い る前 腕 部 は、腹 部 よ り熱 流 束 変化 量

は大 き く、一
定風 モ

ー
ドの ほ うが変化 し た。露出 し て

い る 下腿部は 、前腕部 よ り熱 流 束変化量 は 小 さ く、変

動 風 モ ードの ほ うが 変化 した。MSHF は、両モ
ー

ドとも

に曝 露直後 に 急激 に 熱流束変化量が 変化 し、曝露中は

ほ ぼ一
定で あ っ た。

　 図 5 に、例 と して腹部、前腕部、下腿部 の 皮膚温 お

よび 平均皮膚温 （MST） の 変化量 （被験者 10 名 の 平均

値 〉 を示 す。被 覆 され て い る腹 部 は、風 の 有無 に よ る

皮膚温 変化量 は 小 さ く変化 した。露出 して い る前 腕 部

は、曝露 0 分
〜

曝露 10分ま で は 皮膚温 変化 量 は 大き く

変化 し、曝露 10 分〜曝露 30 分ま で は ほ ぼ一
定の 値 と

な っ た。露出 し て い る 下腿 部 も、曝露 0 分〜
曝露 30 分

ま で 皮膚温 変化 量 は 大 き く変化 した。MST は 、両モ
ー

ド

と もに曝露 0 分
〜

曝露 20 分 ま で は徐 々 に変 化 した が、

曝露 20分〜曝露 30分 ま で は 、ほ ぼ一
定の 値 とな っ た e

3．3　心 理 反応

　 図 6 に 、心 理 申告 の 経時変動 を示 す。全 身 温 冷感は 、

両モ
ードと もに曝露直前の 暑い 側 の 申告 か ら曝露直後

に は温 熱的 中立 に変化 し、曝露中は温 熱的中立 を保 っ

た。温熱的快適感 は、両モ
ード ともに曝露直前 の 不快

側 の 申告 か ら曝 露 直 後 に は 快 適側 に変化 し、徐 々 に 快

適側 に 移行 し、一定 風 モ
ードの ほ うが よ り快適 側 を 申

告 した、気 流感 は、曝 露直後 か らあ ま り変化 せ ず、変

動風 モ
ードの ほ うが 気 流 を感 じな い 側 を 申 告 した。気

流快適感 は、曝 露直後か ら徐 々 に快適側 に 移行 し、一

定風 モ
ー

ドの ほ うが快適側 を 申告 し た。
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　　　　　　　　　 4 ．考察

　図 7 に 曝露前 、曝露直後、曝露 30 分 の 風 速 と MSHF、

MST の 関係 を示 す。曝 露 前か ら曝 露 直後 で は、両 モ ード

ともに風速、MSHF が 増加 し、　 MST は やや低下 し た。曝
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　　 図 4　曝露 0分か らの 熱流束の 変化量
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露 前 と曝 露 直 後 で は、両 モ ードと も に MSHF に 有意水準

1％で 差が 見 られ た 。 人 体 に蓄熱 され た熱 は 瞬時に 放熱

され ず、熱流束は 大きく変化す る が、皮膚温 はす ぐに

は低 下 しない た め で あ る と考 え られ る。曝露直後 か ら

曝露 30 分で は 、風 速は
一

定 風 モ ードで さ らに 増加 し、

変 動 風 モ ードで やや増加 し た が、両 モ
ー

ドと も に MSHF

は あ ま り変化せ ず、MST は 低下 し た。曝露直後 と曝露

30 分で は、両モ
ー

ドとも に MST に有 意水 準 5％で 差 が

見 られ た。人体 に 蓄熱され た 熱 を
一

定の 熱流束 で 放熱

す るた め に、風速を増加させ た 結果、皮膚温 が 低 下 し

た と考 え られ る、

　図 8 に 曝 露前、曝 露直 後 、曝 露 30 分 の 風 速 と全 身 温

冷 感 、温 熱 的 快適感 の 関係 を 示 す e 曝露前 と曝 露 直 後

で は、両 モ
ー

ドと もに全 身 温 冷感 に は 差異 が 見られ ず、

温 熱的快適感 に は有意水準 5％で 差が 見 られ た。中程度

の 暑熱 環境 に お ける 曝露で あっ た た め、全 身 温 冷 感 に

差 異 が 見 られ な か っ た と考え られ る。曝露直後 と曝 露

30 分で は、一
定風 モ ードの 温 熱 的 快適感の みに 有意水

準 1％ で 差が 見 られ、変動風モ
ー

ドに は 差は 見 られ な か

っ た。一
定風 モ ードは変 動 風 モ

ードよ り も平均 風 速が

大 き くな る よ うに調 節 し て い る た め、人 体 に蓄熱 され

た 熱 が よ り放熱 され た た め に快適側に 移行 した と考え

られ る。

　図 9 に 物 理 量 、生 理 量、心 理 量 の 曝 露 前 か ら曝 露 30

分 の 変化量 を示 す。一
定風 モ

ー
ドと変動風モ

ー
ドの 差

は 、風速 に 0．1m／s 、　MSHF に 3．6W／m2 、　MST に 0．1℃ 、全

身温 冷感 に 0．2、温 熱的 1夬適感 に 4．7 の 差が 見 られ た。

全 身 温 冷感 を ほ ぼ 同 じ状 態 に保 っ た め に は、一定風 モ

ードの ほ うが風 速 を速 くす る 調節 が 必 要 で あっ た。そ

の た め、MSHF が増加 し、　 MST が低 下す る こ と とな り、

温 熱的 快適感 が 向上 した と考えられる。
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　　　　　　　　　　ま とめ

　中程 度の 暑熱 環境下に お い て 、青年男女 10名を被験

者 と して 、温 冷感 が熱的中立 に なる よ うに 扇 風 機 の 風

量を 随時 ・任 意 に調節 させ る 実 験を行 っ た。

　 そ の 結果、扇風 機 の 風 に 曝 露 され る と、MSHF は急 激

に増加 す る が、MST は緩や か に 低 下 し た。曝露 30分 間

中に、人 体か らの 放熱 量 を一定 に保 っ よ うに 風 速 を増

加 させ る被験者 も見られた。全身温 冷感 を 暑 く も寒 く

も な い 状 態 に 保 つ た め に は、一定風 モ ー
ドの 風 速 は 変

動 風 モ ードの 風速 よ り速 くす る必 要 が あ っ た。そ の た

め、
一

定 風 モ
ードの ほ うが変動風 モ

ー
ドと比 べ て、MSHF

が大き く、MST が低 く、温 熱的
’
決適感 が 向上 した。
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