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Thc　pulPose　ofthis 　paper　is　to　evaluate 　the　infiuence　ofasymmetric 　and 　uneven 　thermal　radiation 丘eld 　upon 　a　sedentary

nude 　nde 　subjeCt．　Experirnents　were 　conducted 　under 　the　folloWing　condition ．　There　wcre 　fifteen　combinat 三〇ns　ofthc 卜

  1鹹 ah   and 　ak 　t  p  tu【e．　Air　temperature　was 　set　28℃．Thc　dircctions　of 　therrnal　radiation 叩   止o　human　body
wcre 　irradiated　ffOm　right　and 　left　side ．　The　results 　rnay 　be　summarized 　as　follows：The　skin　temperatUres　that　changed
extrernely 　were 　deltoid−and 　forearm．　Su切ecdve 　themal 　s  ［sation　and 電hem 】al　comfbrt 　vote 　fluch】ated 　over 　the　wide   ge
when 　the　subject 　was 　expOsed 　to　asymmetric 　therrnal　radiation ．　Local　s   t  pe瓰 釦鵬 ，subjective 　therma1　sensation 　and

thermal　comfort 　yote 　co鵬 sponded 　to　paitial　operative 　temperature　and 　thermal　radiation 　unevenness ．

1，は じめに

　人 の 熱 さ寒さ の 感覚 は、人体 と周囲環境 との 間の 熱

の や りとりの量に よ っ て決ま る 11
。 人間が活動し て い

る建築空間に おい て 、人間と周囲環境 との 間に は常に

熱の や り取 りが なされ て い る 。 そ の熱交換の 経路に

は、大きく分けて放射、対流、伝導、蒸散がある。 通

常 の 室内空間 で は、この うち放射による熱交換量が最

も多 い と さ れ て い る Z｝
。

　放射に着目 し た場合、壁、天井、床 とい っ た 室 内空

間構成面 の 表面温は、人間 の 活動や外界条件によ り等

温とは限らず 、 現実的には不均
一

な熱放射環境で あ る

場合が多い 。 こ の ような、不均
一

な熱放射環境が人体

に 与え る影響に 関する研究は過去に行われて きた。

McNallら 3）は、壁面 と天井面につ い て、よ り大きな不

均一放射環境に暴露される と 、 人は平均放射温度の非

対称性から引き起 こ される大きな不快さを経験した と

して い る。Fangerら 4）は、床 面 と天井面 との 間の 上下

の不均一熱放射環境に つ い て研究 し、不快と感 じる人

が 5％ 以下 とす る ため に は、上下 の 非対称 の 温度差を

4K 以内 に 抑え る こ とが望 ましい として い る 。 Ber91und

ら Sは 、 壁面冷放射に よ る不均
一

熱放射環境に つ い て

研究 し、左右の 非対称の温度差が 10K 以上の条件で

は、被験者の温熱的な満足度合 い に影響を及 ぼす とし

て い る 。 Olesenら 6）は、部分的な放射冷却によ っ て 、暑

い 作業環境で の温熱的な条件を改良し、暑 さ に よ る 不

快さ を減少す る こ と を示 し た が 、不均
一

な熱放射 に よ

る 不快さ が発生す る と して い る 。 これ ら の 研究で 共通

す る こ と は、不均一な熱放射環境は 、人体に 不快 な影

響を与え るとして い る こ とである 。

　非対称または不均
一

な熱放射環境を表現する指標と

して、堀越 ら 7）は大 きさ の ある立方体を椅座人体モ デ

ル とし、そ の 立方体の部分平均放射温度と部分作用温

度 、 熱放射の不均
一
度を定義 し て い る 。 藏澄らOPは、人

体の 前後左右 か ら の 不均
一

熱放射環境 で の 部分作用温

度 の 有効性に つ い て検討し、 皮膚温や温冷感 ・快適感

とよ く対応する こ とを明らか に し た 。 しか し、 熱放射

の不均
一
度に つ い ては検討 して い な い 。 野原 らenは、人

体の前後 と右からの 不均一熱放射環境での部分作用温

度の 有効性につ い て検討 し、前方放射で は皮膚温が高

くな る傾向が見られたが、温冷感 とは よ く対応す る こ

とを明 らかにした 。 しか し、熱放射の不均
一
度につ い

て は検討 して い ない 。宮本 ら 10「は 、 人体の前後左右か

らの不均一熱放射環境で の部分作用温度の有効性につ

い て検討 し、皮膚温 とよ く対応す る こ とを明 らか に し

た。しか し、心理 量 と の 対応 や 、熱放射の 不均一度に

つ い て は検討し て い な い 。

　そ こ で本研究では、こ れらの 不快 さを引 き起 こす要

因 の 中でも、左右 の 不均
一

な熱放射環境の人体へ の影

響を明らか に す る こ とを目的とする 。 また、部分平均

放射温度 と部分作用温度、熱放射 の 不均一度と被験者

の 生理量 ・心理量 との対応関係を明らか に し、 温熱環

境指標として の有効性を検証する 。
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2．実験計画

2．1 実験方法

　実験 は、2002年 7〜8月 に京都府立大学 住環境工 学

実験室 人間環境 シ ミ ュ レ
ー

タ内で行 っ た（Fig．　1）。 温

熱環境設定条件は 、気温28℃一
定とし、 被験者 の 中心

か ら 1．Om 離れた左右両側に 設置した熱放射パネル （

2．Orn　× 　Z．Om ）の表面温度の
一方の みを30，35，40，45，50，

55，60℃に制御し他方を何も制御しない 気温 と同
一

と

なる条件 と、左右両側 とも何 も制御 しな い 気温 と同
一

となる条件の 、合計 15条件とした。こ の ときの 左右

熱放射パ ネル と裸体椅座位人体との間の人体の形態係

数は 0．161で あ る 11［。実験は、気温 28℃ で 静穏な気流

の前室に 60分間滞在 した の ち 、 Table　1に示す温熱環

境条件 に 90 分間暴露し た （Fig．2）。

2．2 被験者

　被験者は健康な青年男性 1名 で ある （Table　2）。 よ

り明確に熱放射環境の 影響を とらえる必要性か ら、被

験者 の 着衣条件はブリ
ーフ の み の ほ ぼ裸体と し、作業

条件は椅座安静 とした。被験者用 の椅子 と し て、熱伝

導の影響を極力抑えられ ると考えられる籐製の背 もた

れつ き の椅子を使用した 。

2，3 測定項目

Fig．1Plan　oftest 　booth　in　artificial　clinate 　chamber

　気温と湿度はア ス マ ン 通風乾湿球湿度計を、被験者

前方 LOm 、床上 0．9m に設置し測定した 。 グ ロ ーブ温

度はグ ローブ温度計を被験者後方、床上 O．9rnに 設置

し測定し た 。 左右の熱放射パ ネル表面温度、床、天井、

壁面 の表面温度は φ0．3mmT 型熱電対を用い て測定 し

た 。 風速 はアネモ マ ス タ
ー

風速計を用 い 、被験者前方

1．Om の位置に て測定した 。

　人体の 生理的反応 として、皮膚温、舌下温お よ び体

重減少量を測定した 。 皮膚温 と舌下温につ い て は 、

Hardy−DuBoisの 7点の部位と熱放射の影響を受けやす

い と考えられる三角筋に人体左右の各部位ごとに、φ

O．2mmT 型熱電対を用い て測定 した。平均皮膚温の算

出 に は、Table　3 の 重み係数を 用 い た 。

　体重減少量 に つ い て は、電子台秤 （感度 1g）を用

い て 30分毎に測定し 、 そ の 体重減少量 に蒸発潜熱を

乗じて水分蒸発放熱量を算出した 。

　人体の心理的反応として温冷感と快適感をそれぞれ

異な る 2種 の 評定尺度を用 い て測定 した （Fig．　3）。数

値尺度、直線尺度とも温冷感 に つ い て は 「暑い 」 「寒

い 」、快適感に つ い ては 「快適」 「不快」の方向の みが

与えられてあ る。 それぞれ、「寒い 」 「快適」側の端点

を 0、「暑 い 」 「不快 」 側 の 端点を 1DOとい う任意数値

を与え、数値に置換 して 処理 した。

　人体の皮膚温 ・ 舌下温、温冷感 ・快適感 の 測定は、

前室を 出 る 直前に前室 に て 行 っ た。そ し て 、 実験室 に

入室 し着席 し た 直後 に 行 い 、そ の 後、10，20，30，40，50，

60．70，80，90分後 に行 っ た （Fig．2）。

3．実験結果

3，1 温熱環境条件

　各実験中の 温熱環境は、気温は 28 ± 0．3℃、相対湿

度は、55 ± 5％、平均風速は 0．19mls で あっ た。し た

が っ て 、 温熱環境設定条件はほぼ満足された 。

Table　2　Physical　characteristics 　ofthe 　subject

Table　l　EXperimental　condi 録on

Air　ternperature

　Air　velocity

Relativc　humidity

Thermal　radiation

Clothed　condition

　 PostUre

　 　 吮

　 　 0，2mls
　 　 55土5％

left−right　30，35，40，
45，50，55，60 ℃

　 　 Nude

　 Sedentary

subject 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nallve　place

H ．Y．　 male 　22　 182．1　 643　　　 1．82　　　 1e6．51　 Yamaguchi

pre・test　charribe：60min ．
　 1th皿 in．

5皿 i1．5min．

　 　 　 　 温冷感　 　　　 　　　　 　　　 快適感

寒 い
thermal　sensation 　vote 署い 快適

重herma亘comfbrt 、vote 不快

cold 　　　　　　　　　　　　　　　　　hot　cornfinrtable　　　　　uneomfortable

トート ー←一← 一昏一一一一・一一一l　 l−− 1−一←一」 一ト ー一トー司

1−一一一一一一一一一一一一→　　トー一胴一一一鄲一一喇

Fig．3　Voting　scales　for　evaluation 　ofthermal 　sensation

　 　 　 and 　thermal　comfort
　 　 　 　 teSt　chamim 　9恤 ．

一 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匚＝1 〔rra1　ternpe匸at鵬

weight 　meas ・「ement 　 　 othertual・sen ・ati ・ n 咽 出   ・al・・面 皿 ・ ・tc

　　　　　　Fig．2P τocedure 　ofthe 　expe 血 皿 ent
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3．2　皮膚温 ・舌下温 の 経時変動 （Fig．4，5 ）

　左右の熱放射パ ネ ル の うち何 も制御 しな い 気温 と同

一
となる条件 で は、急激な変動を示す もの は見 られな

か っ た 。 次に 、 左右の熱放射パ ネル の うちどちらかが

制御されてい る条件で は、熱放射パ ネル の表面温が高

くな る と、暖めた熱放射パ ネル側の 三 角筋、前膊部に

お い て急激に 皮膚温が上昇し た 。 ほ とん どの 条件 に お

い て 、 舌下温 、 前額 は他の部位と比べ 高 い 温度でほ ぼ
一定に保たれて い た 。 また 、 下腿部は他の 部位 と比べ

低 い 温度を示 した。

3，3　温冷感 ・快適感申告値の経時変動 （Fig．6，7 ）

　 Table　3　Weighting　coeffieients　for　calculation 　of

　　　　 Mean 　Skin　Temperature

・ e ・・uri ・ ・ P… ti・・ 臑譜
ng

離
cl

「墅
）

forehead

abdomen

lowerback

　 　 　 　 　 tight　　O．035
　 deltoid
　 　 　 　 　 left　　 O．035
　 　 　 　 　 right　 O．035
　 f（）rearm
　 　 　 　 　 ］efi 　　 O．035

　　　　　 日ght　　　O．025back　ofhand
　 　 　 　 　 left　　 O．025
　 　 　 　 　 right　 O．095
ante 面or 　thigh
　 　 　 　 　 left　　O．095
　 　 　 　 　 right　　O．065
　 shin
　 　 　 　 　 left　　 O．065
　 　 　 　 　 right　　O．035
　 ins電ep
　 　 　 　 　 left　　 O，035

r1　 竃　　 ．035　　 007

1eft　　o．035　　　　　　 0．07
虚ght　O．0875　　0．175
1eft　　O，0875　　　　　　　 0．175
酒ght　O．0875　　0．175
1eft　　o．0875　　　　　　　 0．175

　 　 　 　 　 0．07
　 　 　 　 　 　 　 　 0．07
　 　 　 　 　 0．07
　 　 　 　 　 　 　 　 0．07
　 　 　 　 　 0，05
　 　 　 　 　 　 　 　 0．05
　 　 　 　 　 0．19
　 　 　 　 　 　 　 　 0、」9
　 　 　 　 　 　 0．13
　 　 　 　 　 　 　 　 0．13
　 　 　 　 　 　 0，07
　 　 　 　 　 　 　 　 0．07

　全体的に熱放射パ ネル の 表面温が高い ほ ど、暑く、

不快 とい う傾向が見 られた 。 また、申告値がふれる傾

向が見られ 、
「暑い 側と寒 い 側、快適な側 と不快な側

の ある範囲内を往復する よ うな申告の経時変動が見 ら

れ、左右 い ずれか の熱放射に対 して無意識的な選択が

なされ て感覚の 申告が行われて い る」 とい う藏澄らOP

の 研究結果を支持する結果 とな っ た 。

4，部分作用温度 、 熱放射の 不均一度の 温熱環境指標

として の有効性の検証 （Fig．8− 14）

　今回 の実験条件では、作用温度が高い ほ ど、 暑くて

不快とい う傾向が見 られ た （Fig．8，9 ）。

　左右の部分作用温度の 差が大 きい と左右の 平均皮膚

温の 差が大き くな っ た 。 不均
一
熱放射環境の 影響が、

皮膚温に よ く現れ る結果 とな っ た （Fig．10 ）。

　熱放射パ ネル の 表面温が高 くなるほど、パ ネル側に

対応する三角筋、前膊部の 皮膚温上昇が著しい。こ の

部位の 温度が上昇す ると、椅座人体を立方体 と見なし

た と き、暖めた熱放射 パ ネル側 の 立方体の面の表面温

も上昇す る 。 し た が っ て 、立方体 の左右の表面温 の 非

対称性が大き くな り、局所の温熱環境を表現可能な部

分作用温度 の 左右 の差も大き くなる 。 この と きの被験

者の 心理量を見 ると、非対称性が大きくなる ほ ど暑さ

や不快さが増す傾 向が認め られ、堀越らn、藏澄らat、

野原ら 9〕の 研究結果を支持する結果 とな っ た。熱放射

の 不均
一

度 に つ い て は、不均
一

度が大 きくな る ほ ど暑

さや不快さが増す傾向が 認 め ら れ た 。 以 上 よ り、不均

一
熱放射環境 に 対す る温熱環境指標と して の有効性が

示された （Fig．11〜14）。
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