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熱環境 に お け る熱的快適性 の 評価 に 関す る研究
一床面温度が 熱的快適性 に 及ぼ す影響 と局部温冷感に よる熱 的快適性予測に つ い て
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　　 ln　evaluating　a　room 　environment ，　should　be　considered 　thermal　comfbrt 　in　addition 　to　thermal　sensation ．　In　o山er

words ，　different　heating　systems 　provide　different　levels　ofthermal 　comfort 　due　to　non ・unifbrm 　temperature 　distribution．

This　 study 　proposes　a　thermal 　comf （）rt　evaluation 　 method 　fbr　 a　room 　in　which 　the　temperature 　is　not 　uniform ．　The　experi −

ments 　were 　conducted 　using 　test　chambers 　set　up 　in　an 　environmenta ！　laboratory．　More 　than　seven 　hundred　people　partici−

pated　to　the　experiments 　as　subjects，

　　From 　this　experiment ，　determination 　of　vertical 　airs　temperature 　distribution　such 　that　the　head　was 　cold 　and 　feet

were 　warm 　indicated　high　thermal　comfort ．　Using　this　consequence
，
　it　was 　possib且e　to　 estimate 　thermal　 comfort 　 under 　a

non −uniform 　environment 　by　multiplying 　the　heat　load　ofhuman 　body　parts．

Kaywords’ Non −uniform 　Thermat　Environ〃zent，　Thermat　Sensation，　Thermat　Comfort，Locat　Thermal　Sensatien，
　　　　　 Subject，　Floor　Temperature
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熱環境、温 冷感、快適感、局 部温 冷感、被験者、床面 温 度

1 ．は じめ に

　 室 内の 熱環境 は 様 々 な暖・冷房 方式 を用 い て 形成 され る が、昨今

シ ス テ ム ・機器 の 効率、省 エ ネル ギ
ー
性 と共 に 、快適性 の 向上 も強

く求め られ て お り、室 内 環境 の 熱的快適性 を適 切 に 評価す る こ とが

必 要で あ る 。ま た、快 適 性 を評 価す る こ とは、居 住性 の 向上 の み な

らず、よ り効 率 的 な機器 設 計 、運 用 に役 立 ち、しい て は エ ネ ル ギー

消 費 量 の 削 減 に もつ な が る もの で あ る。

　 熱的 快適性
Ml ）

の 評価 に は、　 PMVi）や こ れ よ り算 出 され るPPD等 が用

い られ 、居室 が 人 体の 全 身 温 冷感 に 与 え る影 響で 測 られ る こ と が 多

い 。し か しな が ら、これ ら 温 熱環境 の 主 な 評価指標、PMVやSET“2〕

等

は 、2−NODE 　MODEL3｝
に 見 られ る よ うに 、評価 す る た め の 熱環 境 は 温

熱 要素が 標準的 な範囲に あ り、か つ 空気 温度、輻射温 度 は、極端 な

分 布 が 無 い こと を 条件 と し てお り、空気や 輻射 の 温 度分 布 が 不 均一

な熱 環 境 （以 下、不 均
一熱環 境） の 評価 に は 適 さな い 。

　
一

方、実際 の 熱環境に は 対流や ドラフ ト等 に よる垂 直方 向の 空気

温度 分布やパ ネル ヒ ータ ・窓面等 とい っ た部 分的な温 ・冷輻 射面の

存 在、床 へ の 接触 に よる局所的 な加温 ・冷却等 が あ り、温度 分布 の

均一
な 室 内環 境 は ほ とん ど存在 しな い 。例 え ば冬期 に は、温 風 式や

対 流式、床暖房 な どの 暖房が 行 われ 、対 流や 輻 射、伝導 に よ る温 度

分布の 存在か ら、均
一

な熱環境 の 仮 定は 難 し い とい える。当然 の こ

となが らこ れ ら室 内熱 環境 の 不 均
一

性は 、熱的 快適性 に 影響 し、上

下 温度 分布や輻射 な ど、温 度分布 の 多 くは熱的 快適性 を損 う要 因 と

な っ て お り、ASHRAE 　STANDARD4 ）な ど で も、こ れ ら不 均
一

性 を規制す

る 基準が 設 け られ て い る 。そ の
一

方、床 に 周 囲 よ り も高い 温 度 面 を

持 つ 不 均
一

環境 （床 暖房 時 ） で は、そ の 熱 的 快適 性 の 高 さが 認 め ら

れ、接 触部の 温 度、空気 温 度 と床 面温 度の 至 適範 囲に つ い て 様 々 な

研 究 ・報告
5〕、2ω

が な され て い る。

　 温 度分布の 不均
一

性 は 、室 内 の 熱的快適性 に 大き く影 響 し、た と

え 中立 な温 冷感 が得 られ る部屋 で あ っ て も、垂 直温度分布 や不 均
一

輻射 の 有無は 室 内熱環境 を異な る もの に す る。不 均
一

な温 度分布が

熱 的快適 性を どの 程 度損 な い 、ま た は 高め る か、そ の 影響 を 定量 的

に把 握 し評 価 指 標 を作 成 す る こ と は、多様 な 室 内環 境 の 評 価 にお い

．
て 重要 な課題 と思 われ る。

　 本研 究 は、不均
一

熱 環境 下にお け る熱的快適性 の 定 量的な把握を

目的 と し、室の 床 に不均
一

輻射面 を持つ 冬期暖房 時の 被験者 実験の

実 施、そ の 結果 に よ る 不 均
一

熱環 境 下 に お け る熱 的快適性 の 評 価手

法 につ い て検討 を行 っ た もの で あ る。
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2 ．巽験手法及 び測定結呆

　 さま ざま な 条件 が 考 え られ る 不 均一熱環境の 中か ら、その 不 均一

性 が 高 い 决適 性 をもた ら して い る床暖房に 着目 し、冬期暖房時 を想

定 した室 内被 験者実 験を行い 、床 面が 不均
一

な 室 内 熱環境形 成 の 要

因 と な っ て い る場 合 につ い て 、不 均
一

熱環 境が 熱的快適性 に 与 え る

影 響 を測 定す る も の と した。

　 床 面 を室 内温 度 分 布 の 不 均
一

な部位 とす る場合、床面 温 度 とそ れ

以外 の 温 度 には 、以 下 の よ うな条件が 考え られ る。1．床暖房 を想定

した床 面温 度が 他 よ り も高 い 場 合 （以 下、床暖房時 と呼ぶ ）、2．空

気温度 お よび 室 内表 面温 度 が ほ ぼ同等 な場 合 （以 下、均一暖房 時 と

呼ぶ）、3．通常 の 空気式 暖房時 に 見 られ る 床 面 温 度が 他 の 部位 よ り

も低 い 場合 （以 下 、空気 暖房時 と 呼 ぶ ）の 3条件で あ る e 本実 験で

は、こ れ らの 条件 を床面 温 度 と空気温 度の 組み合 わせ に よ り形成 し、

そ の 組 み 合 わせ が被 験者の 全 身温 冷感 や局 部温 冷感、熱 的快適 性に

与え る影 響 の 測 定 を行 っ た。

（1） 実験の 諸条件

。
実 強室及び実験装 置

　被 験者実験 は、東京都立 大 学内 の 人 工 気 象室 に作 成 した試 験室で

行 っ た。試 験 室 の 概 要 を 図 1に示 す。試験 室は 形 状及 び 熱性能 の 等

し い 8畳 大 （36m × 36 皿 、高 さ2，6m）の 2室 で、両室 とも空気 温 度 と

床 面 温 度 を別 々 に 制 御 で き る よ うに 考慮 され 、床 に は水 を熱 媒 と し

た輻 射 パ ネ ル が 設 置 され て い る。床面 温 度の 調 整は 、こ の パ ネル に

沮 水 ま た は冷水 を循 環 して 行 う。壁面、及 び 天 井表面 温 度 は な りゆ

き で あ る が、本 実験 で は 室 内の 温 度分布 が 熱的快適性 に 及 ぼ す影響

を、そ の 部位 と温度 につ い て 明確に す る必要が あ り、床 面以外の 壁 ・

天 井面、空 気温 度 に つ い て は、同 等か つ 均一な温 度分布 で な くて は

な らな い 。そ の た め、試 験室 外 の 条件が 、試 験 室 内 壁 面 温 度 に 与 え

る影 響 をで きる だ け 無 くす よ う厚 さ100mmの 断 熱 を施 し 、ドラ フ ト

の 防止 、壁 ・天井表 面温 度の 試験室 内空気 温 度への 近似化 を図 っ た。
。温 熱条件

　今 回 行 っ た被 験者実験の 温度 設 定 を床面 温度 と空 気温 度 の 組み 合

わ せ で 表 1 に 示す。実験範 囲 は 既往の 研 究 を踏ま え、床 面温 度 を16℃

〜36℃ 、空 気 温度 を 16℃ 〜30℃ の 範囲 と し、こ の 組 み 合 わせ の 中 か

ら表 に 示 す41ケース に つ い て 行 っ た。今回 の 実 験で は 床面温 度が 空

気 温 度 よ りも高 くな る床 暖房 時 の 粂件 を 中心 に、床面温 度 と空 気 温

度 が 等 しい 均一環境時 、床面温 度 が 空気温 度 よ り 低い 状態の 3 つ の

条件 に つ い て行 っ て い る が、それ ぞれの 条件 に お い て、温 熱 的に 中

立 （暑く も寒 くもない ） と思われ る温 度設定を中心に、20℃か ら30
°
C

程度の 作用 温 度が得 られ る よ うな実験 ケ
ー

ス の 選 定を 行 っ た。

　 試 験 室 の 周 囲 は、被験 者 入 室 前 の 熱 環 境 条件 を 統
一

す る た め の 前

室 と し て 使用 し、温熱 的 に ほ ぼ 中立 と思わ れ る空気温 度235 度
一

定

に 制御 した。空気湿 度に つ い て は、試験室 内、前室共 に冬期 の 平均

的湿 度 ta2 を想定 し40％
一

定 と し た。
。被験 者 と実験 の ス ケ ジュー

ル

　 被験者 は 18才〜26才の 健康 な青年男女 で、1ケー
ス あた り男女各8

名 以 上 あわせ て 16名以上の データを得 るもの と し、実験総数 は 延べ

747名 に な っ た。被験 者の 概要 を表 2に 示 す。被 験者に は冬期 の 標準

的 な 服 装 を想 定 し た 指定 の 着 衣 （着衣 量 ≒ lcl。
tt1
） を 着用 し て もら

い 、図 1に 示 す よ うに
一

回 の 実 験 を 1室 4名 ず つ で 行 っ た。実 験 中は

椅子座 姿勢 を保 ち 足 は な るべ く床 に つ け て い るよ う指示 し、読 書程

度 の 作業 を行 っ て も らっ た。被験 者 は 指 定 の 着 衣 に 着替 え、前 室 で

20分 す ご して もら っ た 後、試験 室 内 の 環境 条 件 に 70分間曝蕗 され た。
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表 1　 温度設定一覧
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図 1　 試験室概要 表 2　被験者概要
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【温 冷 感 1
　 　 十 4　 　 十 3 十 2 十 1　　 　 0　　 　

− 1 一2 一3　 　
− 4

耐 え られな 非常に

い ほ ど暑い 　暑 い

　 【快 適 感 】

　 　 　 十 3

暑い

十2

や や　 　暑 くも　 　やや
暑 い 　寒 くもない 　態 い

　 十 1　 　　 　 0

　 寒い

一1

非常 に 耐え られな
窓 い　 い ほ ど寒 い

一2　　　
− 3

非常 に

快適
快適 やや 　 　どち らとも

快適 　　言 えな い

や や
不快

不快 　　 非常 に
　 　 　 　 不快

図2　申告 に用 い た尺度 と用語

2

　 　 1
剥u

史 　0
唄

・申告項 目

　心 理 量 に つ い て 、全 身 温 冷感 、局 部 温 冷感、熱的 快適感、不 満足

感 な ど の 主 観 申告 を、前 室 に お い て 2回 （入 室 時 と退 室 時）、試験室

内で 6回 （入室時 か ら15分 間隔 で 5回＋70分 目）申告 して も ら っ た。申

告に 使 用 した尺度 は、図 2に示す よ うに、全身と 局部の 温 冷感に つ

い て 9段 階の 尺度を、熱的快適性 に つ い て 7段 階 の 尺 度を 用 い た。温

冷感尺 度 に は 涼暖感 を含 ま な い 寒 暑感 だ け の 尺 度 E4
を採 用 した。こ

れ は 、温 冷感 申 告に 熱的 快適 性 の 意 味合い を持 たせ ず、熱的 中立を

熱的快適性 とで き る だ け 区別 す る こ と を 目的 と した た め で あ り、快

適性の 意 味合 い を 持 つ と考 え られ る涼 暖 感 につ い て は 使 用 を避 け て

い る
12）。ま た 快適 感 申告 に は、不 快 側 の み の 片 側 尺 度が

一
般的 に 用

い られ て い るが、本 実 験 で は 温 熱 的 な 中 立 時 に お い て もそ の 熱 的快

適性 に は差が 生 じ る もの と考え、よ り詳 し く区別 す る必 要 性 か ら、

積極 的な快適性 を示 す 「非常 に 快適」 か ら 「や や 快適」 まで の 3 つ

に 区分 した。不満足感に つ い て は、曝露 され た試 験 室の 熱環 境 条件

を 「満 足 で きる 」 、　「満 足 で きな い 」 の 2 値 で 評 価 させ 、こ の 申告

をもとに 、各 実験 ケ
ー

ス の 熱的不 満足 率を求 めた。熱 的不 満足 率は、

同
一

条件下 に 曝 露 され た被 験 者 （16名 以 上 ）の 内、　「満足 で き な い 」

と回 答 され た割 合 をパ ーセ ン テ
ージ で 表 して い る。

・温 熱環境要 素 の 測 定

　 試 験 室 内 の 熱 環 境 は、0．2皿 φC−C熱 電対 を用い 室 中央 の 温 度分布

を 中心 に 気 温、壁 面 温 度、グロ
ーブ温 度等 に つ い て デ ータ ロ ガーに

よる ！分間隔 の 計測 を行 っ た
。 ま た 気流速度 に つ い て は 3次元 風 向風

速 計を用い 、実験 開始前 の 被験者 がい ない 状態で 空調吹 き出 し口付

近、及 び 被験者位置 の 足 下、椅子 座時 の 人 体中心 位置 と思われ る高

さ600mm の 位 置で 測定 を行 っ た。

（2） 試 験 室内の 熱環境 測定結果

　 試 験 室 内 の 気 流速度 は、空 気温 度の 調整の た め室 内 温 度に 比 べ て

低い 吹 出温 度が必 要 だ っ た 実験 ケ
ース （空気温 度 18℃ 以下、床 面 温

度24℃ 以上 ）で、位置 に よ っ て G．2m／s 程度の 気流 が 測定 され た が、

被験者 の 座 席 付 近 で は す べ て の 実験条件 に おい て 0，15m／s 以 下 に 抑

え られ て い た。部屋 中央の 垂 直 温 度差 は ほ とん どな く、床 上600m皿

と1200 皿 の 温度差 は、ほ とん どの 実験 ケ
ー

ス で0．5℃注 5
以下に収 ま っ

て い た。設定値 と実験時 の 設 定 温度 誤 差 は 空気 温 度一〇．3℃〜
＋0．5℃ 、

床 面 温 度一
〇．6℃ 〜

＋0．8℃ で あ っ た。

（3）解析 に使用 した 申告 データ

　 申告値 の 経時変化 の
一

例 を 図 3に 示 す。実験時 の 温 冷感 ・快適感

等 の 申告値は、ほ とん どす べ て の 実験ケ
ー

ス にお い て 15分 以降大き
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図3　全身温冷感 の 経時変動

個人 値 の 重 回帰 結果

ジ
：

レ丶　．急

　 ，厂
／．’，厂

R ＝0．88 、｝

・』冫

鷲
』
繍

　 ’　〆！／厂．呪　F 「．
1壽帰

鍮
ド

．r「層

　 レ ¢いゴツ　^驢

繍 ．〜ヌ
♪

」， 溪　 贋

．．駅
』

ξ驍．韈
「”

　 1

◇
ノて
’・
ボ
．．　 く

》”．
． とび ’λ^’　　　　　　厂

・ぺ 　！・：　へρ

　
．．’

！ ン、．3
文

二．　．　 ノ

◇ 申告値
一計 算値

［分］

平均値の 重 回帰結果

標準 誤 差 　　　：0．23
相関係数 （R） ； O．　98
S ＝O．0264 × Tf

　 　 十〇．264 × Ta
　 　

−6．86
S 　 ； 温冷感 申告予 測値

Tf ：床 面温 度

Ta ： 空気温 度

　 一4
　 　

−4　
−3　−2　−1　 0　　1　　2　　3　　4

　　　　　　　温冷感予測値
図4　床 面温度 と空気温度 によ る 全身温 冷感 の 重回帰結果

実験 時の 設定誤差

［℃］

空気温 度

平 均 誤 差

一
〇〇3

標準偏差

049

［℃ ユ

床面温度

平均誤差

＋010

標準偏差

030

［
°
C ］

30

唄

25

20

1
−

観

L
　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ 1．9
　 　 」

墨

＋2，1

綿 ：

15

寸
「
ー一

卜

汚
」

　

下 幣
↓

3几

ユ
　

ー
814

←

◆
丑

与

2

π

一
」

→

．
」

一

15

図 5

　　　　　　一1，7　　　　−1，8　　　　　−2．o　＿二＿＿L＿二＿ニーニー一ニー」
　 　 20　　　　　　　25　　　　　　　30　　　　　　　35　　　　　　　40

　　　　　　　　床 面温 度 　　　　　　　　 ［℃ ］

床面 温 度 と空気 温 度に よ る 全身温 冷感 の 分布

需 零 ；艶獣 1三
1◆ 胆 ◆ 1士 ← 「4LI4L

な変化 は見 られ ず、申告値 に お い て は 15分 以 降ほ ぼ安定す る もの と

考 えた。本研 究 の 解析 に は 定常時 の デー
タ を使 用す る もの と して、

さらに45分 間の 暴露時間 を取 り、試 験 室入 室後 6G分以 降の デー
タ の

み を使 用 した。また 解析 には 総 数747名分 の 被 験 者 デ
ー

タ か ら、申

告 の 記 入漏 れ が あ っ た も の と、試 験室の 温 度調 整に 不備 が あ っ た 実

験ケース 注 5
を除 き、41ケース 678名分 につ い て解析 を 行 っ た。
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3 ．熱 的快 適性に 関す る考察

（1）床 面温 度と空 気 温 度に よ る全身温 冷感の 予測

　 図 4は、全 身温 冷感 を 目的変数 に 、床面温 度 と空気温 度 を説 明 変

数に重 回 帰分析 を行 い 、その 結果得 られ た 予 測式 と実際の 申告結果

を比 較 し て い る。得 られ た相 関係数 はR＝0．88で 、全身温 冷感 との 相

関が 認 め られ る 。こ こ で 、本 研究 にお い て 熱 的不満 足 率の 算出 な ど

床面温 度 と空気温 度の 組 み合 わ せ に よ る各実験 条件 ご とに 評価 を行

う目的か ら、各実験条件 ご との 全身温 冷感の 平均 値 を 求 め、同様の

分析 を行 っ た。実験値 と 予測 結 果の 相関は R＝0，98と非 常に 高 く、本

実験条件 に お け る各条件 ご との 全 身 温 冷感の 平均値 を、床 面 温 度 と

空 気温 度に よ りほ ぼ正 確 に 予 測す る こ とが 可能 と思 われ る。こ の 回

帰結 果か ら床 面温 度の 変 動が 人体温 冷感 に 与 える影響 は、空気 温 度

に よる影 響の レ10程度 で ある と考え られ る。

　 こ の 重 回帰 の 結果 か ら床 面 温 度 と空 気 温 度 に よ る全 身 温冷感 の 予

測 を 行 い 、実際 の 申告値 と と もに 図 5に 示 す。図 中の 温 冷感 が 等 し

い と予 測 され る床面 温 度 と空 気 温 度の組 み 合わせ は、グ ラ フ 上 で や

や右 下 に 傾 く 直線 で 示 され、空気 温 度が等 しい 場 合、床 面 温 度 が 高

くなる に つ れ 全身温 冷感 もや や高 くな る傾 向が 示 され る。しか し な

が らこ の 傾 き は同 じ作 用 温 度 を示 す 直線 よ り も緩 や か で 、全 身温 冷

感に は 空気 温度 に よ る影 W が 大 きい
ttT）

もの と思 わ れ る。

（2）全身 温 冷感 と熱 的快 適性

　図 6は 、全身温 冷感 と熱 的快適性 の 関 係 につ い て 示 して い る。熱

的快適性 は、全身温 冷感が ± 0（暑く も寒 く もない ）付 近 で 高くな り、
÷ （暑 い 〉側 も し く は

一（寒い ）側 に 向 か っ て そ の 決適性 は 低下 して い

る。しか しなが ら温 冷感 が ± 0と 申告 され てい る場 合 で も、快 適感

が一1 （や や 不快） と され て い る場合 もあ り、熱的快 適性に は 全身

温 冷感 以 外 の 要 素 も関 係 して い る と考え られ る。い い か えれ ば、不

均一熱環 塊 下 で は、温 冷 感 が 中 立 で あ っ て も常 に 快 適 な熱 環 境 で あ

る とは 言 えない 。そ こ で 、こ の 原 因 を床 面 温 度 と空 気 温 度 の 不 均
一

性 に よ る 影響 と考 え、快適感 申告を、床 面 温 度 と空 気 温 度 の 組 み 合

わせ で 、前述 した 3条件 ［床面温 度 が 空気 温 度 よ り も低 い 場 合 （空 気

暖 房 時 ）、高 い 場合 （床 暖 房時 ）、等 し い 場合 （均一時〉］榔
に 分 け 考

察 を行 っ た。
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表 3　全身温冷感が ± 0の 時 の 熱的快適性
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　図 7では 申 告 か ら得 られ た熱 的不満 足率 と全身温 冷感 との 相 関を、

3つ の 条件 に 分 け表 記 して い る、それ ぞ れ の 条件 は 共に ［暑 い ］も し

くは ［寒 い ］側 に行 くに 従 い 不 満足 率 が 高 くな り、± 0（暑 く も寒 くも

な い 〉付近 （空 気 暖 房 時 で は ＋O．5付 近 ） で 不 満足 率 が 最 も低 く な っ

て い る。次 に、それ ぞれ の 方 式 別 に 得 られ る最 も低い 不 満足 率 は、

［℃ ｝

30

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25
均
一

時 と床 囎 時 が ほ ぼ 等 しい 値25耀 度で あ るの に 比 べ ・空気 暖 es
房時で は最 も快適 と予測 され る場合 で も36％程度 に と どま っ て い る。　唄

この こ とか ら、至適 な 温 冷感 が 得 られ た 場合 で あ っ て も、床 面温 度
訓

が 空 気 温 度 よ りも低 い 場 合 は、均
一

時や床暖房時 に比 べ 、そ の 熱 的

快適性 （熱 的 不満 足 率 ） が 低 く示 され る こ とが 認 め られ た 。

。二懣 幅黶縫驥 糠膿篇嶺維熟
の 組 み合 わ せ が熱 的快適性 に 与 える 影響 を より詳 しく解 析す る。

表3 ・図8は、今 回 の 実験条件 を∠Tで 分類 し、それ ぞれ の 条件∠］T ご

と に 全 身 温 冷 感 申 告 ± Oが 得 られ た 際 の 熱 的 快 適性
・
不 満 足 率 tae

に

つ い て に 示 して い る。熱 的 快適 性 は 床 面 温 度 が空 気 温 度 よ り も4℃

高 い 時 （∠T＝＋4℃ ） に 最 も 高 く、ま た ∠T＝−4℃ の 空気暖房 時に そ の

快適 性 は最 も 低 く示 され た。これ に よ り、床暖房 時 （床 面 温 度 が空

20

　　
　 　

15

　 15　　　　　　　20 　　　　　　　25　　　　　　　30　　　　　　　35　　　　　　　40
　　　　　　　　　　　　 床 面温 度　　　　　　　　 ［℃ ｝

　　図9　床面温度 と空気温に よる快適感 の 分布

気温 度 よ り も高い 場合〉 の 快適性 の 高さが あ らた め て 認め られ た が、

床 面 温 度 が 空気 温 度 よ り も8℃ 以 上 高い 場合 （∠」T≧ 8℃ ） そ の 快適

性 は 低 くな る 傾向 に あ る 。
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　　　 図11　局部至適沍度

　 こ の 結 果 か ら室 の 床 に 温
・
冷 輻 射 面 が 存 在 す る不 均

一
熱 環 境 に お

い て、そ の 熱 的 決 適 性 は 全 身 か ら求 め られ る 温 熱 的 な 暑 さ寒 さの み

に 起 因 す る の で は な く、床 面 温 度 との 組 み 合 わ せ に よ る不 均一
性 と

い っ た 要 素 も 影 轡 して い る こ とが 示 され た。図 9に は、今回 の 実験

か ら得 られ た熱 的快適性 を床 面 温 度 と空気 温 度に つ い て整理 し、そ

の 分布 につ い て 示 して い る。図 中 に は 全 身温 冷感 が ± 0と予 測 され

る床 面 温 度 と空 気 温 度の 組 み合 わ せ （グラ フ で は 直 線上 に 分布 して

い る） を 共 に示 して い る が、そ の ライ ン 付近 に お い て 熱的快適性 の

違い が認 め られ る。この 図 よ り、熱 的快 適性 は床 面 温度25℃〜32℃、

空 気 温 度 23℃〜25℃ の と き最 も 高 く、こ の 範 囲 を は ず れ 周 囲 に行 く

に従 い 低 い 値が 示 され てい る。

（3） 局 部 温 冷感 と局 部 至適 温度

　 今回 の 実験 に よ り、不均一環境に お い て は 、た と え温 冷感 が 中立

で あ っ て もそ の 熱的快適性 に は 差 異が 生 じる こ とが 示 され た。しか

し な が ら、図 8に 示 され た よ うに 、熱 的 不 満 足 を 数量 的 に 求 め る 指

標PPD に お い て は、温度 の 不均
一

性 に よる影響 は示 され ない 。も と

よ り不均
一

環境 へ の 適応 に は制 限が あるが 、その 大きな要因 には、

PPDが全身 の 温冷感 を基 に 考 え られ て い る の に対 し、不 均
一

熱環 境

下 で は、た とえ 「暑 く も寒 くも な い 」 全身温 冷感 が 中 立 な状 態 に お

い て も、足 部 の 冷 え や 床 暖 房 時 の 床 への 接 触 の よ うに、局 所 的 な加

温 ・冷却 等が存在 し、こ れ ら局部へ影 響が 熱 的 快適 性 に 差 異 を 生 じ

させ る た め と考 え られ る。そ こ で 、局 部 に 与 え られ る影 響 を考 慮 す

る こ とで 、不均
一
熱 環境の 熱的快適性 の 評 価 を数量 的に把握 で きな

い か と考 えた。す なわち、こ こ まで 全 身の 温 冷感 で とらえ て きた熱

的快適性 に、局部 温冷感 に よる影響 を考 慮す る こ とで 、全身温 冷感

で は と らえ られ ない 、温 度分 布 の 不 均
一
性 が もた らす 影響 に つ い て

も評 価 し よ うと試み る もの で あ る、

　 まず 、人 体局 部の 温 冷 感 につ い て、作用 温 度 との 相関 を求 め た。

今回定 義 した人 体 の 区分は 「頭部 」か ら 「床 と の 接触 部 」 まで の ll

部位で 、表 4 に 区分 した部 位 とその 高 さ、部位毎 に得 られた 温冷感

と作用温 度 の 相 関を示 す。 人 体各部位 の 床 か らの 高 さに つ い て は、

個 人差 もあ り、上 半身に お い て 多少の 誤 差 も考え られ る が、以下 の
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　図 12　空気温度と局部至適沮度

解析 で は 全 被験 者 に 対 し この 数 値 を使 用 して い る。ま た 、接触 部の

計算 に は 作 用 温 度 で は な く床 面 温 度 を用 い て い る。図 10に は例 と し

て 頭 部、胸腹部、太股 部、接触部 にお け る 作用 温 度 と局部温 冷感 の

回 帰結 果 を示 す。

　 こ こ で、各部位 の 作用 温 度 と の 相関は そ れ ほ ど高 くは な い が、局

部 お の お の で 温 冷感 が ± 0 （警くも寒 くもな い ） と な る 作用 温 度 を

至 適 な 作用 温 度 と し、各 部位 に っ い て 回帰式 よ り至 適 作用温 度 を求

め た。図 10−1）頭 部 に お け る局 部温 冷感 と、床 上 1200皿 の 位 置 の 作

用 温 度 の 回 帰 の 結 果、頭 部 に お け る至 適 作 用 温 度は 22，3℃ と な り 、

同 様 に 計 算 され た 他 の 部位 の 至 適 作 用 温 度 （ee4） と比 較 して 最 も

低い 値 を 示 した 。そ れ に 対 し、至 適作 用 温 度が 最 も高 か っ た の は 足

首部の 26．6℃ で あ っ た。

　 図 llは 、各部位毎 に 求 め た 至 適作用温 度 を 床か ら の 高 さで 表 して

い る。局 部 ご とに 求 め られ た 至適作用温 度 は、頭部 か ら足 部 に か け

て 高 くな り、頭寒足熱の 傾向 が示 され て い る。

（4） 局部温冷感 による全身温冷感 と熱 的快適 性の 予 測

　 環境 温 度 と局 部の 至適温 度 の 違い を 熱的快 適性 を損 な う要 因 と考

え る な ら、通 常の 室内気候は 、た とえ 温 度分 布 が な く 中 立 の 温 冷感

が得 られ る室 内環 境で あ っ て も、図 llに 記 した均
一

時 の 至適 温 度 の

よ うに 、上半 身 で は よ り低 く、下半身 で は よ り高い 作用 温度 が 求 め

られ て い る と考 え られ る。す なわち、本実験の 結果で ある頭 寒足 熱

の 傾 向が 、最 も至 適 な温度 分布 で ある とすれ ば、通 常の 室内 環 境 に

は 局部 的 な負荷 （至 適温 度 か らの ずれ） が 常に 存在 し、局 部 に 熱的

不 快感 を与 えて い る と考 え られ る。こ の ずれ の 大 き さが 熱 的 快適 性

を損 な う要因 と考 えれ ば、床暖房時 （至適 温 度分 布 に 似 た室 温形 成

が 可 能 ）の 快適性の 高 さや、ドラ フ トに よ る足 も と の 冷 えな ど、室

内温 度 分 布に よ る快適感 へ の 影轡 を表 現 す る こ と が で き、不 均
一

熱

環 境にお け る熱的快適性 を数量 的に 予測 する こ と が可能 と思われ る。

　 そ こ で 、図 12の よ うに表 され る環境 の 作用 温度 と局 部毎の 至 適 温

度 との 温度差 を局部的な熱負荷 （熱 的快適性 を損 な う要因） と考え、

この 負 荷 を数 量 化 し、不 均一熱環 境下 にお け る 温 冷感 と熱 的快適性

の 予 測式 の 作成 を試 みた。全 身温 冷感 に つ い て は 、図 中に示 され る
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環 境 の 温度 分布 が 局 部 の 至 適 温度 分 布 よ りも 高い 部 分 と低い 部分の

バ ラ ン ス で表 し、熱 的 快適性 につ い て は、環 塊 の 温 度分 布 が 高 い 側

低い 側 に 関わ らず、至 適温 度 との ずれ の 大 き さ で表 す もの と した。

す なわち、至適 温度分布 に比 べ 室 内熱環境の 温 度 分布が 大 きくはず

れ て い る場合 で あ っ て も、そ の ずれ の ＋ 側 と一側 が バ ラン ス す る な

ら ば、全 身温 冷感 と して は 暑 く も寒 く も ない 環 境 で あ り、一
方熱的

快 適 感 は ＋ 側 、一
側 そ れ ぞれ の 符 号 に は 関 係 な く、ずれ の 大 き さが

快適 性 を損 な う要 因 と し た。

　全 身 温 冷感 に影 響す る 環 境温 度 と至 適 温度 の ず れ の バ ラ ン ス を表

す指標 として 「全身温冷感 へ の 有 効負荷温 度 ：LS」 を （式 1 ） に、

熱的快適感 に 影響す るずれ の 大き さに つ い て 「熱的快適性 へ の 有効

負荷温度 ：LC」 を （式 2 ） に示す。　 「全身温冷感 へ の 有効負荷温度1

は 環 境 温度 と至 適温 度 の 差 の 平均 を、　 「熱的快適 性への 有効負荷温

度 」 で は、温 度差 の 絶 対 値 の 平均 を 求 め て い る。平 均値 を取 る こ と

に よ り、温度分布 が 至適 温 度 分布 と等 しい 等 しい 傾 き を持 つ 熱 環境 、

す なわ ち、環境の 温 度分布 が 高 さ方 向に、至 適 温 度 分布 と同 様 の 傾

き を持 ち至適温度分布か ら見て 垂 直温度差の ない 均
一

な分布 を仮定

し、全 身で 同等の 負荷が得 られ る場 合の 至適 温度 との ずれ と して 表

した。

　 至 適 温度 分布 か ら 求め た こ の LS （式 1），LC （式 2＞ を実際の 申告

結果 に 合わ せ 、全身温 冷感 （式 3）
庄 1°・湘 、熱 的快適感 （式 4）

taLZ 、熱

的不 満 足 率 （式 5） の 予 測 式 を作成 し た。式 3よ り求 め た全 身 温 冷感

の 予 測 結果 と実 際の 申告 値 を と もに 図 13に示 す。予 測 結 果 と実 測値

の 相 関は R＝0．93と な り、ほ ぼ 正確 に 全 身 温冷 感 の 申告 結 果 を表 す こ

と
．
が で き た。

　熱的快適感 ・熱的不 満 足 率の 予 測結果 を 図 14に、ま た今回 の 実験

範囲 に つ い て 床 面温 度 と空気温 度 に よ る熱的 不 満足 率 の 予 測 結果
elS

を図15に 示 す。熱的不満 足 率 の 予 測の 結 果、予 測 値 と実 測 値 の相 関

は R；0，81とな り、床 に温 ・冷輻射面 を持つ 今 回の 実験 範囲 につ い て

そ の 熱 的快適性 をほ ぼ 表す こ とが で きた もの と思 わ れ る。
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　　　　　 図 13　全身温 冷感予測結果

　　　 不満足率 ：R ＝0．84
［％］　　PD ＝ll ＋ 11．8XLC

lOO

快適感 R ＝081

PC ＝1，13 ＋
−04 × LC

局 部至 適温 度か ら求めた 「全 身温冷感へ の 有 効負荷温度」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 12oe

　　　　　　LS ＝ Σ （OTh − OPh ）／1201 … （式 1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 距rO

局 部至 適温度か ら求めた 「熱 的 快 適 性 へ の 有 効 負 荷温 度 」
　　　　　　　　　 り　
　　　　　　LC ＝ Σ （OTh

− OPh ）／1201 … （式2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 hEO

LS による全身温 冷 感予 測 式

　　　　　　　　　 TS ＝ O．317 × LS − 0．57　… （式 3）

LC に よる快 適感予 測 式

PC ＝ 1L8 × LC ＋ lLO 　
…

（式 4）

LCによる不 満足 率予 測 式

　　　　　　　　　 PD ＝ −0，4 × LC ＋ 1．13　 … （式 5）

80

　 60

螟
隆 40

20

0

［℃ ］

胆
賑

則

TS ： 全 身 温 冷 感 の 予 測値　 　 h ： 床か らの 高 さ （mm ）

PC ： 熱的 不満 足 率の 予測 値 　OTh ； 高 さh毎の 作 用 温 度

PD ： 熱的 不満足 率の 予測 値　OPh ； 高 さh毎 に求 め られ た 至 適作 用温 度

． ． ． ．
．　　　　　　　　．　　　　　　　　1　　　　　　　　1口 快適 感 申告 値

  不満足率 申告値 o 卩　 　 I　　 I　 　 唱
　　　　　　1　　　　　　　　．

． ． ． ．
　 口

．　　 ．　　 ・　 φ

　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　．
卩　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

φ　 　1娩
　　　1

　 　 　LCと不 満 足率の
1　　 近 似結果（式 5）
1　　　　　　　　唱　　　　　　　　．　　　　　　　　脚

1ゴ　　　　・
　 口　 ． φ　　

1
　　

唱
　　

卩
　 　

’
　　 1　　　　　　　　唱　　　　　　　　．　　　　　　　　卩

． ．
唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　l

1　　　　　　　　唱
1　 　 ．LC と黙 的快 適感

’
　 ．ρ I

　 l
□

　　 　 の 近 似鯖果（式 4）

1　　　　　　　　卩　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱
1　　　　　　　　卩　　　　　　　　．　　　　　　　　層

礎　　
．
　　 口　　　I　　　　　　　　I

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　l
　　 I　　　　　　　　I　　　　　　　　ト

． 脚 ． ■
軸 　 　、　   ，　 　 ，

． ． ． 脚
卩　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱　　　　　　　　卩

1　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　r
．　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　1

卩 ． ． ．
1　　　　　　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　卩

0　　　 　　　　　 　　　　　 5　 　　　　　 　　　　　 　　 10

　　　　　 熱的快適性へ の 有効温度 LC 　　［℃ コ

（局部毎の 至 適温 度と作用 温 壌の 差を絶対値で平 均 ）

　　　 図14　不満足率・快適感予測 結果
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4 ．ま とめ

本 報 で は、不 均一
環境に お け る熱的快適性 を 定量的に 把握す る評

価 手法の 作成 を 目的 と し、冬 期暖房 環境 を想 定 した試 験 室 に お い て 、

青 年男女述 べ 747名 に よ る 被験 者実験 を行 い 、局部 温 冷感 を 用 い た

熱 的快適性評価 手法に つ い て 検討 を行 っ た。本研 究で 得 られ た 知 見

を以 下 に 示 す。

D　今 回 の 実験範 囲 に つ い て、温 冷感 申告 を、床 面温 度 と空気 温度

に よ りほ ぼ正 確 に表す こ とがで きた。

2） 熱 的快適感 は、床 面 温 度25℃〜32℃、空気温 度23℃〜25℃ で最

も高 くな り、床 面 温 度 、空 気 温 度 共 にそ れ 以 上、そ れ 以 下 で あ っ

て も熱的快適 性 は低 く示 され た。注 M

3） 熱 的快適性 は、た と え環境 が 与 え る温 冷 感 が 中立 で あ っ て も、

室内温 度分布 の 状態 に よ り異な っ た快適性 が得 られ た。

4）　人 体局 部 に お ける 至適作用温度 は、頭 部Dl22．　3℃ と最 も低 く、

足 部の 床への 接触部26．1℃ まで、人 体下 部 に行 くに従 い 高い 値 を

示 し 、頭寒 足 熱 の 傾 向 が認 め られ た。

5） 入 体局 部 ご との 至適 作用 温 度 を基 準 し、環 境温 度 と の 差 を表 し

た 「温冷 感への 有 効負 荷温 度 」、　 「熱 的 快適性への 有 効負 荷 温度 」

を用 い る こ とに よ り、床 面温 度 と空 気 温 度 を組 み 合 わせ た 不 均
一

環境 に お け る 温冷 感 ・熱 的 快 適性 （不満 足 率 ） につ い て、そ の 温

度分布 が もた らす 影 響 を含め、評 価 を行 う こ とが で き た。

注
＊ 1熱 的快適性 の 定 義に は 様 々 あ り、例 と して 用 い た 円，Dは黙的 に 不 満足 と さ

　　れ る割 合 を 示 す も の で あ る 。本論文 で は熱 的な 快 適性 の み な らず、不 快
　 　性 や 熟 環 境 に対 す る許 容 の 有 無 ま で を も含 め 「熱 的 快 適 性 」 と して 広 義

　　に 解釈 した 　ま た、熱 的な快 ・不 快性 を
一

軸 に 表 した も の を熱 的快適
　 　感．こ の

．
「夬適感 に 起因 す る と思われ る熱 環境に 対 す る許 容の 有無 を 不 澁

　 　足 率 と区別 し た 、
＊ 2 冬 期暖 房時 の 室 内 湿 度 は 、暖 房方 式 、在 室 者 数 、換 気 量 な どに よ り変化

　 　し 、実 際 の 暖房 環 暁で は、4efS以 下 に な る場 合 も多い 、しか しな が ら、本

　 　実 験 で は 床 面 温度 と空 気 温度 の 温 度 の不 均
一

性 にっ い て 特化 し 、湿 度 に

　　つ い て は櫛
一

定 とす る こ とで 、温 冷感 ・快適感への 影響 に つ い て は 考慮
　 　 し ない もの と した 。

＊ 3 着衣 量 の 計 算は 花 田 らの 式 m ）を使 用 し0．98と算出 され た が ．実 際に 被験者

　 　が 持 参 した トレ
ーナ ー、長袖 シ ャ ツ、ジーン ズ それ ぞ れ の clo 値 に は ば ら

　 　つ き が あ る ．例 え ば 、被験 者 に は シ ャ ツ の 素材 等 に つ い て厚 手 の も の を

　 　指 定 し た が 、そ の 素材 厚 さ に ば ら つ きが あ り、実際 の 数 値 と し ては 全 体

　 　で 0．8clo〜1．Oclo で あった と思われ る、
＊ 4 沮 冷感・快適感 の 尺 度 につ い て は様 々 な議 論が な され て い るが 、今回 の 実

　 　験 で は 尺 度用 語 に快適 性の 意 味合 い を持 たない 寒 暑感の み の 尺 度 を使用

　 　した 　 また 参考 文献23）で は 、こ れ まで 温 冷感 実験に 使用 され て き た 尺度
　 　に つ い て 、その

一
部 をま とめ 、報告 して い る、

垂直温 度 差 の 平均値 は 0．16℃ で あった 。下 表 に詳 細を示 す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

平均 標準偏差 90％区間 最大値 最小 値

0．16 0．24 0．47 0．78 一〇．24
＊ 5 温 冷感快適感 申告 にっ い て 、何 か

一
つ で も記入 漏 れ が あ っ た もの は 解析

　 に は 用 い て い な い ，実 験 時 の 温 度設 定 に 不 備 （極端 な 温 度 変動 な ど〉 が

　 あ っ た もの に 関 して は、再 実 験 を行 っ た ．
＊7 本実験条件 にお い て は、着衣量、代謝 量、気流速度、湿度が 一

定で ある

　 た め 、PW 、　SET等 は作 用温 度 に よ り同等 に 表 され るが、本実験 で び）全身
　 温冷 感 申告 は こ れ らの 指標 に よる熱収 支 と比較 して 、床面温度 の 変動に

　 よ る影 響 が小 さく表 され てい る。
＊8 床 面 温 度が 空気 温 度 よ り も低 い 場 合 は 、通 常 の 冬 期暖 房 環 塊で は よ く見

　 られ る状態 で あ るが 、本 文 中 では 便宜 上 ［空気暖房 時］と して 明記 した

　 ま た、空気温度 と床面温 度が ほぼ 同 等な 場合 を［均
一

時〕と表記 し た

＊9 こ こ で表 さ れ た 熱 的 快 適性 ．不満 足率 は 、」Tが 等 し い実 験 条件 そ れ ぞ れ

　 で 全身温 冷感申告± 0が 得 られた 被験者の 申告 を抽 出 し、その 際の 快適感
　 申告値 の 平均 と、　 「不 満 足 」 と答 えた被験 者の 割合 を示 すもの で あ る

　 同様 に 、図 中に示 した PPD は 、全 身温 冷感± Oが 得 られ た 際の 室内熱 環暁
　 測定結果 に よる計算値で 、∠Tご とに 平均を求め て い る

＊ 10本 式 「Σ」 よ り右辺 で は 至 適温 度 と作用 温 度 の ず れ の 平 均値 を求 め て い

　 る　 また 「Σ」 に か か る 係 数は 申告値 と の 近 似 に よ り求め た

＊11式 1．2と もに 、各 部 位そ れ ぞ れ の 位 置 にお け る作 用 温 度 は 、そ の 部 位で の

　 空 気 温 度と微小 球に 対す る放射 温 度を 周 囲 の 壁面 温 度と 天井 面温 度、床
　 面 温 度 よ り算出 して い る ．ま た 計 算に 用 い た 空 気 温 度 は 窰 中央 で 測 定 さ

　 れ たも の で あ る が 、測定 を行 っ て い る位置は 室中央の 床 面、床上 50、10
　 0、300、600、1200 （ロ ロ）で 、測 定 され て い な い 高 さに っ い て は 測 定 され

　 て い る位 置 の 実 測 値 か ら直線 的 に補完 を行 っ てい る

＊ 12本式 は 、至適 温度 分布 と環境 の 温度分布の ずれ をその 符 号に 関係 なく表
　 すた め、［OTh−OPh］を絶対値で 平均 し てい る ．また、温 度差を 測定す る 高
　 さ方向の 間隔 は lmm とした。こ の 間隔 を小 さく す るこ とに よ り、床面 付近

一 44一

　 の 細か な分布 に つ い て も計算 を行 うもの とし た

＊ 13床 面温 度 と空 気温 度 に よ り形成 され る室 内の 作用温度 の 分布 は 、壁 面 、
　 天 井 面 温度 につ い て は 空 気 温 度 と等 温 ．空 気 温 度 の 分布 に っ い て は 300mm

　 以上 に 温 度分布 は な く ．0〜300mmま で は床 面温 度 と空気温度 か ら直線 的
　 な 傾きを持っ もの と し た 。
＊ 1・L既往の 研 究

51『le）
に 見られ る床 暖房時Q 床 面 温 度 と空 気温 度の 推奨値 は 、

　 床面温度が 25℃ 〜32 ℃ 、空気 温度 が 18℃ 〜23℃ 程度 で あっだ
3〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本実験の

　 結果 で は 、床面温度 に つ い て は 同 程度 の 温 度範囲 が 得 られ た が 、空 気 温

　 度 に っ い て は 23℃ 〜25
：
C と高 い 範 囲を示 し て い る 。こ の 理 由の

一
っ は 、

　 本研 究が示 す温度 が推 奨値 で はな く至適範 囲で あ り、冬期畷房 時に は エ

　 ネル ギ
ー

的に推奨で きない 暖 めす ぎた環魔 を も含 んで い るこ と、ま た、
　 本実験時 に使用 した 着衣 は 、計算上 lclo となる よ うに 選 出 した が 、脚 注 4
　 で も述 べ た着衣量の 少 なさが 大 きな要因 と考 え られ る ．
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