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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Abstract

　 There　is　increasing　concern 　about 　the　health　effects 　of 　the　severe 　thermal　environment 　in　urban 　Iじ ea ．

Because　ofthese 　sjmations ，　it　is　important　to　estimate 　the　thermal　comfort 　for　environmental 　improvemen ［s

and 　designs．　Several　 studies 　have　been　performed　dealing　with 　the　increasing　problems　of　worsening

thermal　environmen し However，　only 　few　studies 　have　been　performed　thaI　deal　with　the　theme 　of 　unsteady

conditions　such　as　in　outer 　space ．　in　motion 　and 　so 　on ．　TWo 　dif色rent 　experiments 　were 　mainly 　carried 　out

to　evaluate 鑑he　effect 　of 　thermal 　load　for　thermal　sensation 　vote 　under 　unsleady 　state ．　One　is　the　expehment

under 　the　condition　in　a　step　like　pattem　from　the　sunshade 　to　the　sunshine ，　and 　lhe　other　is　under 　the

condition 　in　walking 。［［hese　conditions 　are 　familiar　in　everyday 　life．［［he　authors 　find　out 　thermal　load　is

effective 　indicator　Io　predict　themlal 　comfbr ロ epresented 　as　thermal 　sensation 　vote ．　The　new 　findings　could

provide　fUndamental　data　for　the　improvement　of 　outdoor 　living　environrnenIs ．
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1　 は じめ に

　近 年の ヒートア イ ラ ン ド現象に代表 され る都市の 温熱

環境の 悪化に 伴い ，都市空間に滞在す る人 間 は不快に 感 じ

る だ けで な く，熱中症 を 引き起 こ す事 もあ り大 き な懸案 事

項 とな っ て い る．この た め体感温度を下げる こ とが重要 で

あ り，具体的な対 策を施 した場合どの くらい の 改善が見込

め るか を予測 評価する必要がある．屋内温熱環境の 評価指

標は 階 や sm ＊

な どが広 く利用されて い るが ，
こ れ らは屋

外 に特有の 日射を十分に は考慮 して い ない こ とや熱的平衡

状態を仮定 して い る とい う理 由か ら屋 外空 間に用い るに は

問題が ある と考え られ る．

2　実験概要

　著者 らは これ まで 人体の 熱収支に 基づ く熱負荷量か ら人

体の 温冷感を予測する指標 を提 案 して きた
1｝．暑熱 下の 熱

負荷量を把握す るため，本研究で は特に 非定常にお け る生
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理 応答を検討するため 日射条件をス テ ッ プ変化させ た場合

と歩行 した場合に っ い 驪 実験 を実施 した．

　実験は いずれも大阪府立大学構内に て ， 実験期間は 7 〜

10 月の 夏季，秋季であっ た．

3 実験状況

　3−1 日陰か ら日向へ 移動 した場合 （実験  ）

　測 定場 所の 地 表面は草地で あ り，周辺 に つ い て は 日向側

は
一
方向に建物が あり壁面か ら約 3m 付近，日陰側 は左右

に建物がある陸橋の 下で あっ た．測定項 目 と測定機器を

Table1．｝こオ司
一
．

　水平面全 天 日射 量 及び 地面 か らの 反 射 目射量，大気及 び

地面か らの 赤外放射量 気温 湿度風速皮膚温 ま1分毎心拍

数は 5 秒毎，発 汗 量は 1秒 毎に記 録 した被験者の ’L・理反応

で ある温冷感 と快 適感は Eig　1 に 示す線 形尺 度を用い て，5

分毎 に被験 者自身が現 在感 じる温冷感 ・1

閃箇感に当た るポ

イ ン トに縦線を記入 させた，

　 　 　 Table　l　Measurement　item　and 　inst  nt

 
　　．．
e     m   t
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　　　　　　　　　 Figl　VCte　Cheet

　測定 日は 7 月 19 日と 27 日．8 月 21 日と 10 月 5 日で あ

る，被験者 は健 康な 20 歳代前半の 男子大学生 お よび院生で

あ る．着衣は 半袖 T シ ャ ツ
ー
枚と長ズ ボ ン で ある．測定手

順は実験開始 15分前か らセ ン サー類を装着 し，30分間測定

を行っ た．30分間の 測 定の 内最初の 10分間を 日陰で 残 りの

20 分間を 日向で行っ た．日陰か ら 日向へ の移動は数歩以内

の ため ， 代謝量は変化 しない もの とする．なお，測定 中は

立位安静で あ り，日 向と 日陰は全 天 日射量 で定義 した，今回

の 実験では 日向 と日陰の 差が全天 日射量で 6 〜 10 倍程度

あ っ た．

3− 2 歩行した場合 （実験  ）

　測定場所の 地表面は 下がア ス フ ァル トで あっ た．測定

項 目と測定機器は Tablel と代謝量 をUti］定するた めの 酸素

摂取量と機械的仕事量 を測定した．水平面 全天 日射量及び

地 面か らの 反 射 日射量 大気及び地面か らの 赤外放射量 気

？晨，湿り蔓，風速 皮」霄温』ま1彡海 ’d寸白数と酉籘 黼 接ま0．01

秒毎に 記録 した．被験 者の 心 理反 応である温冷感と快適感

は実験  と共通で あ る．

　測定日は 9月 26 日か ら 28日にか けての 3 日間で あり，

被験者につ い ては実験  と共通で ある，沮掟 弔1匱は 15分前

か らセ ン サー
類を装着し，

30分間測定を行っ た．30分間の

測定の 内最初の 10 分間を酸素摂取量の 測定機器の 安定の

た めに立位安静で 糊 幾させた，その 後 10分間を立位安静で

測定 し最後の 10分間で 歩行運動をお こ なっ た．歩行 運動 は

約 1．5m ／s の 軽い運動で あ る，

4　人体へ の熱負荷量

　人体の 熱負荷量を各熱収支項の 残差Ft
。tiと して 式ll】よ り

求め る．

　Fla
。d

＝M − W ＋ R 。。t
− E − C　　　　　［1］

〃 ；代謝量 W ；機赫的仕事量 R
． ；純放射量

E ；潜熱損失量lC ；顕熟隕失量 （単位 はすべ て Wlm2＞

（i）代謝量

　本研究で は被験 者実験 におい て立位安静状態の 場合代謝

量M は 80［Wm2 ］で
一
定 と し．歩行時は測定 した酸素摂取量

式よ り求めた Pt．

M 　≡ 303（O．23R ＋ 0．77）Vo　
21A ．　　　　　　　　　［2】

R ；呼吸商，Vo2 ；酸素摂取量（岨 ／min ），　AD ；体表面積（m
’
D

体表面積は DUbois の 式 を用い て い る の．

（ii）純放射量

　純放射量 1inetは上 下か らの 日射旦 赤外放射量 に よる

直方体 （0．4mXO ．2mx1 ．2m）に模擬 した人体モ デルへの

正味放射量として 算出した．直達 日射 ，散乱 日射の 算出には

直散分離を用い 水平面全天 日射量か ら求めた．人体か らの

放射量の 算出には実験喧の 平均皮膚温 7翻 を用い た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［3］
R

。。、

＝（1一α
、）R 曲

＋ ε
、 （R 、。

−4 ，急。）

R
、h
− （A ，

S ↓・A
・、
S ↑・A

、 （S ，
… z ＋ rs・ ）・

【4］

　　　　 76D（Ai ＋ A．＋ Abk）1A

R
，n
＝（A ，L ↓＋Ab

、
L ↑＋　　　　　　　　［5］

　　　　7〈Af ＋ Abk ＋ Al ＋ A
， ）（L ↓＋ L ↑））／A

磁 短波放射量，」覧 長波放射量A 直方体モ デル i方向面積

（m 翫五 ↑：地表面か らの 長波放射量，L ↓大気か らの 長波放

射，S ↑：地 表面か らの 反射 日射量 S ↓：全天 日射量 飭 散乱 日

胆 甜 直達 日射量 Z太陽高度（radl ，ちbt，
f
，
bk

，
1　r は それぞれ
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直方体モ デル の 上下前後左右面で ある．α h は人体の ア ル ベ

ド
，
Eh は人体の 放射率で あ り本研究で はそれ ぞれ 0．3

，
0．98

と した，直散分離には 宇田川 らの 方法 3 を用い て い る．単位

は記載の もの 以外は W ／m2 である．

（iii）潜熱損失民 顕熱損失量

　人体か らの 潜熱損失量 E は発汗蒸発熱と不，，，　 ，、、と

呼 気蒸 発 熱 の 和 と し て 表 し て い る．発 汗蒸 発熱 は

ASHRAE のに基づ き，血流モ デル を用 い て 深部言跛 と平均

皮膚温か ら発 汗量を算出 してい る．顕熱損失量 C は皮膚顕

熱 と呼気顕熱の和として 算出 した．

250 3
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ぎ
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5　測定結果および考察

　5 − 1　結果 1 （実騨頃））

　 Flig　2に 7月 27 日に測定したそれぞれの 被験者の 熱負荷

量の 時間経 過 を示す ．F  3 に被験者 4 の 熱負荷量 と温冷感

の 時間経過を示す．Fig4に温冷感 と快適感の 関係を，　Fig

5 に定常状態にお ける熱負荷量と温冷感の 関係を示 す，Fig

2か ら，どの被験者に お い て も日向A 移動した 10分後以 降

同 じよ うな傾向を見せ て い るこ とか ら，ス テ ッ プ変化にお
層
い て も熱負荷 量に よ っ て 温冷感が予測可能で ある と言える．

珊g3 と Mg4 か ら，実験 日当 日は 日陰と 日向の 全 天 日射量

に 7倍程 度差が あっ たた め ，熱 負荷量に もそ の傾 向が表れ 、

日陰が 日向よ りも快適である とい うこ とが分か る．

300
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　Fig．5 に示 され るよ うに 定常状態の 実験 では熱 負荷量 が

200Wm2 以上で あるとき，平均的に温冷感は 2 か ら 3 の

間の 値を とる．しか し，Hg6 で は 日向に移動 した後（図 中の

三角 印）にお い て 熱負荷量の 値が 2000　Wlm2 を超 える とき温

冷感は 1〜2の 問で最も多く申告 され て い る．よっ て 今回の

実験によ り夏季におい て，非定常状態でば 且冷感は熱負荷

量 よ りも遅れが生 じ て い る可 能陸がある．た だ し，こ の 原

因 として は実験中に お い て も顕著な発汗が見られなか っ た

こ とや，発 汗に よ る潜熱の 量 も定 常状態 よ りも少 な く予測

された こ とか ら，日向へ 変化 した時の 発 汗の 遅れが考え ら

れ る．こ の発汗の 遅れに よ り，熱負荷量が 定常状態 よ りも

高 く測定 され た と考え られる．
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5 − 2　結果 2（実験  ）

　E97 に測定した酸素摂取量と心拍数の 時間経過を示す．

酸素摂 取量 と心舶 数には 高レ湘 関がある とい う研究が報告

されて い る S，本研究で は測定器装着へ の 被験者の 負担 や屋

外の 測定による心的負担に よ り，心拍数の 測定に影響が あ

らわれた こ とが考え られ る，酸素摂取量と心拍数の 間には

ある
一定の 相 関関係 を示 してい る とい え る，

　次に Hg8 に被験 者実 験にお ける熱負荷量と代謝量の時

間経過 を示 す．Hg8 より，歩行時の 方が 立位安静時よ り熱

負荷 量が 高い ，こ の こ とに よ り，熱負荷量 が代謝量の 増加

に符号 してい るこ とが分か る．測定時の 天 候は安定 してい

て，全天日射量は平均 250Wlm2 でほぼ
一
定で あっ た．ま

た，こ の ときに測定され た機械的仕事量は約 30Wm2 で ほ

ぼ一定で あ っ た．なお Fig7
，
　 Fig8 とも測定デ

ー
タ の安定

の た めに 実験開始後 10 分間のデ
ー

タは考察の 対象 とは し

てい ない ．

6　結論

　人体の 感覚で あ る温冷感は非定常状態にお い て本研究の

提案する熱負荷量 に よっ て 予測 が可能 であ る と思わ れ る．

ただ し，非定常下にお ける温冷感には遅れ が生 じて い る可

能 性があ り，また発 汗の 遅れ が熱負荷量 に 影響 して い る こ

とが 原因で あ る可 能性も示 唆 された．よ っ て，非定常状態

に お い て 温 冷感 を正確 に予測 す るた めには，熱負荷 量の 遅

れを解明する必要が ある．熱負荷量の 遅れ を解明するため

には，非定常状態に移行 して か ら定常状態に至 るまで の 生

理 量の 変化 を把握す る必要 があ る，

E 罅 d 血 rc （醐

Hg ．8　 T  naUo 躍1細   跏 hsm　vs．　d 
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