


2 平成24年度修士論文発表 2 平成24年度修士論文発表 2013/3/6 



3 平成24年度修士論文発表 3 平成24年度修士論文発表 2013/3/6 

１研究目的 

現在一般的に利用されているPIVシステムは、機械工学の分
野で比較的狭い範囲（30cm×30cm程度）を対象としており、
実大の室内気流分布をPIVで実測した例はない。 
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１研究目的 

PIVによる実大の建物空間を対象として測定が可能になれば、
建物室内の床から天井までの気流分布を空間的・時系列的に
シームレスなデータが得ることができる。 
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１研究目的 

本研究では、実大室内空間をPIVで測定する基礎段階と
して、縮尺1/10の模型を対象として、給気口と排気口の
位置を変化させた場合の室内を対象としたPIV測定を行
い、気流分布を明らかにする。 



6 平成24年度修士論文発表 6 平成24年度修士論文発表 2013/3/6 

１研究目的 

近年注目を集めている無翼型扇風機は回転翼や大口径の
吹出口等が存在しないにも関わらず、従来の有翼型扇風
機と比較して同様の性能を持っている。実大空間におい
て、両扇風機を対象にPIVによる風速測定を行い、比較、
考察し気流性状の把握を行う。 

図 無翼型扇風機 図 有翼型扇風機 
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１研究目的 

一般的な室内天井埋込み型空調機である４方向カセット
型エアコンを対象とし、定性的な流れの可視化及びPIV
による定量的な流速ベクトルの測定を行い、気流性状の
特性を把握し、数値流体解析を行う際の参考データを得
ることを目的とする。 

図 天井埋込み型空調機 



8 平成24年度修士論文発表 8 平成24年度修士論文発表 2013/3/6 



9 平成24年度修士論文発表 9 平成24年度修士論文発表 2013/3/6 

2.1実験対象の概要 

図 縮尺室内模型の詳細 
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高速度CCD 
カメラ 

DCファン 
(送風用) 

DC電源 

金属パウダー供給装置 

リターン用フレキシブルダクト 

角丸ダクト 給気用縮流ダクト 
排気用ダクト 

可視化測定領域 
(模型中央断面) 

 

レーザーシート 

給気ダクト 

レーザー 
(１Ｗ) レーザー 

(２Ｗ) 

風向 

PC及び 
モニター 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

ｃ 

ａ 

ｂ 

Ａ 

Ｃ 
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2.3実験条件 

図３ 実験装置の概要 

本実験ではトレーサは極薄鱗
片状の金属パウダーを使用し、
給気ダクト内に設置した金属
パウダー供給装置を使用して
シーディングを行う。 

Camera

                 ０～30kHzで変調可能な連続光

カメラ制御　 　  Ditect K-Ⅱ ソフトウェア 
PIV解析　　 　 　Flow-Expert ver1.12

Laser

SoftWare 

DPGL-２Ｗ        LD振起Nd:YAG/YVO₄レーザー

                 波長532nm,出力２Ｗ

G1000            LD振起Nd:YAG/YVO₄レーザー

　　　　         波長532nm,出力１Ｗ

         ０～10kHzで変調可能な連続光

ハイスピードCCDカメラK-Ⅱ(640pixel×480pixel,200fps)

表１ 実験機器の詳細 

給気口 排気口 吹出風速
case1 Ｂ ｂ
case2 Ｂ ａ
case3 Ａ ａ
case4 Ｃ ａ

1.5m/s

表４ 各caseにおける給気口と排気口の位置 
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高速度CCD 
カメラ 

DCファン 
(送風用) 

DC電源 

金属パウダー供給装置 

リターン用フレキシブルダクト 

角丸ダクト 給気用縮流ダクト 
排気用ダクト 

可視化測定領域 
(模型中央断面) 

 

レーザーシート 

給気ダクト 

レーザー 
(１Ｗ) レーザー 

(２Ｗ) 

風向 

PC及び 
モニター 

レーザー電源 
及び 

制御装置 
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2.3実験条件 

図３ 実験装置の概要 

出力２Ｗのレーザーを可視化
領域全体に照射し、出力１Ｗ
のレーザーを給気口付近に照
射する。 

５ 10 15 20

50 20 0.23 0.47 0.70 0.94

100 10 0.47 0.94 1.40 1.87

200 ５ 0.94 1.87 2.81 3.74

フレームレート
[fps]

測定間隔
[ms]

測定可能最大風速[m/s]

探査範囲[pixel]

表２ PIVの測定可能最大風速 

給気口 排気口 吹出風速
case1 Ｂ ｂ
case2 Ｂ ａ
case3 Ａ ａ
case4 Ｃ ａ

1.5m/s

表４ 各caseにおける給気口と排気口の位置 
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高速度CCD 
カメラ 

DCファン 
(送風用) 

DC電源 

金属パウダー供給装置 

リターン用フレキシブルダクト 

角丸ダクト 給気用縮流ダクト 
排気用ダクト 

可視化測定領域 
(模型中央断面) 

 

レーザーシート 

給気ダクト 

レーザー 
(１Ｗ) レーザー 

(２Ｗ) 

風向 

PC及び 
モニター 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

ｃ 

ａ 

ｂ 

Ａ 

Ｃ 

Ｂ 

2.3実験条件 

図３ 実験装置の概要 

高速度CCDカメラのフレーム
レートは200fpsに設定し、10
秒間の撮影をする。 

測定対象領域

画像サイズ

測定時間

測定間隔

検査領域

探査範囲

23pixel×23pixel

600mm×400mm

５ms(200fps)

±10pixel×±10pixel

640pixel×480pixel

10sec

表３ PIV解析パラメータ 

給気口 排気口 吹出風速
case1 Ｂ ｂ
case2 Ｂ ａ
case3 Ａ ａ
case4 Ｃ ａ

1.5m/s

表４ 各caseにおける給気口と排気口の位置 
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2.4測定結果 

case1(Ｂ-ｂ) 
Ｂ ｂ 

給気 排気 
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2.4測定結果 

給気口 
Ｂ 

排気口 
ｂ 

動画 ベクトル動画（case1） 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6
6 

0.9 1.2 
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2.4測定結果 

 ほぼ上下対称の風速ベクトルとなる。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case1:給気口Ｂ、排気口ｂ 
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2.4測定結果 

給気口から流入した空気は拡
散しながら排気口に向かう。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case1:給気口Ｂ、排気口ｂ 
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2.4測定結果 

給気口付近の風速は約1.5m/s 
排気口付近では約0.5m/sとなる。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case1:給気口Ｂ、排気口ｂ 
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2.4測定結果 

Ｘが100mm、Ｙが50mmの位置及び
Ｘが100mm、Ｙが350mmの位置を中
心として対称の渦を形成する。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case1:給気口Ｂ、排気口ｂ 
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2.4測定結果 

case4(Ｃ-ａ) 

Ｃ 

ａ 

給気 

排気 
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2.4測定結果 

給気口 
Ｃ 

排気口 
ａ 

動画 ベクトル動画（case4） 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6
6 

0.9 1.2 
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2.4測定結果 

流入した気流は徐々に風速を低下し模型底部
から排気口側壁面に沿って排気口に向かう。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case4:給気口Ｃ、排気口ａ 
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2.4測定結果 

 風速は0.1～0.5m/s程度である。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case4:給気口Ｃ、排気口ａ 
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2.4測定結果 

 模型全体に広がっている大きな循環流を形成している。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

図４ 各測定caseにおける平均風速ベクトル 
case4:給気口Ｃ、排気口ａ 
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2.4測定結果 
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Ｙが150～250mmの領域では、乱れ
の強さは約20％程度と小さい。 

給気口 
Ｂ 

排気口 
ｂ 

図５ 各測定caseにおける乱れの強さ 
case1:給気口Ｂ、排気口ｂ 
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2.4測定結果 
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Ｘが550～600mmの給気口の
上部と下部の位置に乱れの
強さが200％を超える。 

図５ 各測定caseにおける乱れの強さ 
case1:給気口Ｂ、排気口ｂ 
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2.4測定結果 
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Ｙが０～50mmの領域において乱れ
の強さは30～40％程度である。 

図５ 各測定caseにおける乱れの強さ 
case4:給気口Ｃ、排気口ａ 200 [％] 0 40 80 120 160 
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2.4測定結果 
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排気口下部周辺で、乱れの強さが
約180％と大きな値を示している。 

図５ 各測定caseにおける乱れの強さ 
case4:給気口Ｃ、排気口ａ 200 [％] 0 40 80 120 160 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 

画像サイズ
測定時間
測定間隔
検査領域
探査範囲

640pixel×480pixel
24sec

５ms(200fps)
23pixel×23pixel

±10pixel×±10pixel

表５ 扇風機のPIV測定パラメータ 

１Ｗレーザー 

スモークジェネレーター 

トラバース装置 

トラバース台 

高速度CCDカメラ 

２Ｗレーザー 
無翼型扇風機 

撮影方向 

スモーク 

レーザー電源 
及び 

制御装置 
PC 

及び 
モニター 

レーザーシート 

図６ 扇風機の実験装置 

測定対象と２台のレーザー
（出力１Ｗ＋２Ｗ）は正対
させて設置する。 

高速度C C Dカメラをトラ 
バースに設置することで上 
部から水平断面を対象に測 
定を行う。 

シーディングはトレーサ粒
子を広範囲で一様に拡散で
きるようにした供給装置を
用い、測定対象の後方に設 
置してシーディングを行う。 

１Ｗレーザー 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 
表６ PIVの測定可能最大風速 

５ 10 15 20

無翼型扇風機 200 ５ 1.5789 1.58 3.16 4.74 6.32

有翼型扇風機 200 ５ 1.4706 1.47 2.94 4.41 5.88

測定対象
フレーム
レート
[fps]

測定間隔
[ms]

キャリブレー
ション値
[mm/pixel]

測定可能最大風速[m/s]

探査範囲[pixel]

１Ｗレーザー 

スモークジェネレーター 

トラバース装置 

トラバース台 

高速度CCDカメラ 

２Ｗレーザー 
無翼型扇風機 

撮影方向 

スモーク 

レーザー電源 
及び 

制御装置 
PC 

及び 
モニター 

レーザーシート 

図６ 扇風機の実験装置 

測定対象と２台のレーザー
（出力１Ｗ＋２Ｗ）は正対
させて設置する。 

高速度C C Dカメラをトラ 
バースに設置することで上 
部から水平断面を対象に測 
定を行う。 

シーディングはトレーサ粒
子を広範囲で一様に拡散で
きるようにした供給装置を
用い、測定対象の後方に設 
置してシーディングを行う。 

１Ｗレーザー 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 

動画 無翼型扇風機のベクトル動画 

2.0 [m/s] 0 0.4 0.8 1.2 1.6 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 
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（１）無翼型扇風機 

図７ 扇風機を対象とした平均風速ベクトル 

2.0 [m/s] 0 0.4 0.8 1.2 1.6 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 
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リング内部に負圧を発生させてい
るためと考えられる。 

（１）無翼型扇風機 

図７ 扇風機を対象とした平均風速ベクトル 

2.0 [m/s] 0 0.4 0.8 1.2 1.6 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 

動画 有翼型扇風機のベクトル動画 

2.0 [m/s] 0 0.4 0.8 1.2 1.6 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 
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渦状の気流を交差しながら送り出し、無翼型
扇風機と比較して断続的に気流を生成する。 

（２）有翼型扇風機 

図７ 扇風機を対象とした平均風速ベクトル 

2.0 [m/s] 0 0.4 0.8 1.2 1.6 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 
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流れ場の中心部の風速は速い。 

（２）有翼型扇風機 

図７ 扇風機を対象とした平均風速ベクトル 

2.0 [m/s] 0 0.4 0.8 1.2 1.6 
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3.1扇風機を対象としたPIV測定 

0 150 

150 

300 

300 

450 

450 600 

600 

750 900 

Ｙ
[m
m]
 

0 

Ｘ[mm] 

周囲の空気を誘引する
様子は観察されない。 

（２）有翼型扇風機 

図７ 扇風機を対象とした平均風速ベクトル 
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3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

PC 

モニター 

図８ 天井埋込み型空調機の実験装置 

レーザーシート 

スモークジェネレーター 

ダクト 

天井埋め込み型空調機 

測定対象領域 

高速度CCDカメラ 

２Ｗレーザー 

１Ｗレーザー 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

出力が１Ｗと２Ｗの２台の
レーザーは正対させて設置
し、上方に向けて測定対象
に照射する。 

単位[mm] 

表７ 空調機のPIV測定パラメータ 

画像サイズ
測定時間
測定間隔
検査領域
探査範囲

640pixel×480pixel
24sec

５ms(200fps)
33pixel×33pixel

±15pixel×±15pixel
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3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

PC 

モニター 

図８ 天井埋込み型空調機の実験装置 

レーザーシート 

スモークジェネレーター 

ダクト 

天井埋め込み型空調機 

測定対象領域 

高速度CCDカメラ 

２Ｗレーザー 

１Ｗレーザー 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

出力が１Ｗと２Ｗの２台の
レーザーは正対させて設置
し、上方に向けて測定対象
に照射する。 

トレーサは扇風機と同様に
難燃性スモークを使用する。 

単位[mm] 

５ 10 15 20

天井埋込み型
空調機 200 ５ 0.7407 0.74 1.48 2.22 2.96

測定対象
フレーム
レート
[fps]

測定間隔
[ms]

キャリブレー
ション値
[mm/pixel]

測定可能最大風速[m/s]

探査範囲[pixel]

表８ PIVの測定可能最大風速 
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3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

PC 

モニター 

図８ 天井埋込み型空調機の実験装置 

レーザーシート 

スモークジェネレーター 

ダクト 

天井埋め込み型空調機 

測定対象領域 

高速度CCDカメラ 

２Ｗレーザー 

１Ｗレーザー 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

レーザー電源 
及び 

制御装置 

出力が１Ｗと２Ｗの２台の
レーザーは正対させて設置
し、上方に向けて測定対象
に照射する。 

トレーサは扇風機と同様に
難燃性スモークを使用する。 

単位[mm] 

460 

65 

50 

測定は50mm間隔で中央部を
case１とし、端部をcase５
として、冷暖房運転時で各
１回ずつ計10回測定を行う。 

５ 10 15 20

天井埋込み型
空調機 200 ５ 0.7407 0.74 1.48 2.22 2.96

測定対象
フレーム
レート
[fps]

測定間隔
[ms]

キャリブレー
ション値
[mm/pixel]

測定可能最大風速[m/s]

探査範囲[pixel]

表８ PIVの測定可能最大風速 

case１ case５ 



52 平成24年度修士論文発表 52 平成24年度修士論文発表 2013/3/6 

3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

（１）冷房運転時・中央断面 

図９ 天井埋込み型空調機の平均風速ベクトル 
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吸込口から吸引した空気を吹出口
から吹出す様子が観察される。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 
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3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

（１）冷房運転時・中央断面 

図９ 天井埋込み型空調機の平均風速ベクトル 
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吹出口 天井 吸込口 

Ｘが525～900mmにおいて気流
は徐々に減速し、Ｘが675～
900mmでは風速0.5～1.0m/s程
度となり、気流が周囲に拡散
する様子が観察される。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 
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3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

（２）暖房運転時・中央断面 

図９ 天井埋込み型空調機の平均風速ベクトル 
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流れ場の中心部で風速が最も速く
2.0m/sとなる。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

吹出口 天井 吸込口 
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3.2天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 

（２）暖房運転時・中央断面 

図９ 天井埋込み型空調機の平均風速ベクトル 
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吹出された気流は次第に上方に反
るような気流となり、Ｘが450～
900mmでは天井面を沿って流れる
気流を形成する。 

1.5 [m/s] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

吹出口 天井 吸込口 
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４結論 
(１)縮尺室内模型における室内気流速度分布の開口位置を変化させた場合のPIV測定 
①case1は給気口Ｂの中心高さであるＹが200mmを軸として、ほぼ上下対称の風速ベクトルとなる。吹出口から流 
 入した気流は拡散しながら排気口に向かう。拡散して排出されなかった気流は排気口側の模型側面に衝突して、 
 対称的な渦を形成する。 
②case2は給気口から流入した気流は拡散しながら排気口側面に向かい、そこで衝突した気流は渦を形成するが、 
 Ｘが０～100mm、Ｙが300～400mmではcase1と異なり渦は形成されない。 
③case3は給気口から流入した気流は殆ど拡散されることなく排気口に向かう。給気口から排出されなかった気 
 流は壁面に沿って約0.1m/sの流速で下降し、ほぼ模型全体を対象とした対流が生じる。 
④case4は給気口より流入した気流は徐々に速度は低下し模型の内壁に沿って排気口に向かう。流速は0.1～ 
 0.5m/s程度であり、模型全体に広げる大きな循環流を形成する。 
⑤乱れの強さは全体的に給気口からの直進方向の領域では乱れの強さが小さくなる傾向がある。一方、室内模型 
 の隅部、給気口の上下周辺領域及び循環流や渦の中心付近において乱れの強さが大きくなる傾向がある。 
 
(２)扇風機を対象とした室内気流分布のPIV測定 
ａ.無翼型扇風機 
①無翼型扇風機において、リングに設置されたスリットから吹出された空気は、次第に減速しながら拡散してい 
 き、全体として左右対称の流れ場となる。 
②無翼型扇風機はリングに設置されたスリットから高速で空気を吹出すことにより、リング内部に負圧を発生さ 
 せ、周囲の空気を誘引することで風量を増大させる。 
ｂ.有翼型扇風機 
①有翼型扇風機は、自身の回転翼を高速で回転させることで断続的な空気を送り出す。 
②有翼型扇風機では、流れ場の中心部の速度は速いが、周囲の空気を誘引する様子は観察されない。 
 
(３)天井埋込み型空調機を対象としたPIV測定 
①吹出された気流は風速1.0m/s程度であり、周囲に拡散する様子は殆ど観察されない。又、吹出された気流は冷 
 房運転時及び暖房運転時共に流れ場の中心部において、風速が最も速く2.0m/s程度となる。 
②冷房運転時では流れ場の端部では風速0.5～1.0m/s程度となり、気流が周囲に拡散する様子が観察される。 
③暖房運転時では吹出された気流は次第に上方に反るような気流となり、天井面を沿って流れる気流を形成する。 


