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AbstraCt ；Solar　re且  伽   ，    i伽 ce　and 　ahsorptance　of 　different　clothing　materials　were 　measured ．　Thiee　T−shirts

were 　selected：A（10Cr％ooUon ），　B（74％ polyester　and 　26％ co 廿on ）and 　C（10ぴ％ pOlyeSter）．　Regardless　ofclo 廿血 g　materials

solar　transrrtittance血c翩 and　reflectance 〔  ed 　with 　increaslng　solar　altitude，　Re血tionship　betwQen　lumh   

re且ectance 　and 　solar　reflec　aance，展 皿 smittance 　and 　absortptance 　was 　linear．　Sok】r 【e且ec髄   was 　a   〔rst　same 　irrespective

ofclothing 　mat じrials，　while 　solar　transmittance　ofT −shirt　B 　was 　slightly　higher　than丗at　ofthe 　others ．　lhe　calculation 　of 血e

e踟 ofsolar 　t  ゴt伽 ce　and 　absoq ）蹴 on 　su〕hr　oP α繭 ve 購 U皿 e　un （  血e　same 　solar　Ief1 戯 】皿 ce　indica紀 s 血 t

solar〔rPerative　t購 d− swith 　decreas血g　solartra 皿smitta 咀 ce　and 　inereasing　so   rabsQq ）tancβ ofclothj 皿9．
Kq

）
「Words ；do岫 9，　materials ，　solarre 且  儉nce ，　so   曲 lsmit 齟  

，
　solar　operative 　temperature

要旨 ： 素材構成の 異なる衣服 の 日射反射率 ρd，日射透 過 率 T，・1，日射 吸 収率   を実測 し，素材 に よ り表色値 と

日射熱特性の 関係が 異なるか 検証 した。色彩色差計に よ り衣服の 表 色値 を測定 し，ア ル ベ ドメ
ーターと全天 日

射計よ り日射反射率，日射透過率を測定 し為 衣服 は A （綿 100％），B （ポリエ ス テル 74％ ・
綿 26％ ），　C （ポ

リエ ス テ ル 1〔＞Ot／。）の T シ ャ ツ で ある。素材に 関わ らず太陽高度の 上 昇 に伴 い 口射透 過率 は 上昇 し，日射 反射

率 は低 下 した。視 感 反射 率 と 日射反 射 率，目射透 過 率，日射吸 収率の 関係 を比較 した と こ ろ，日射反 射率 は殆

ど差が見 られ なか っ た が ， 日射透過率 は T シ ャ ツ B がやや高い 結果 となっ た。同 伽 で T
、i とagを変化させ 日

射作用温度へ及ぼす影響を計算 した結果，衣服 の 日射透過 を低減 させ る と 口射作用 温は 低 下す るこ とを示 した。

キー
ワ
ード ：衣服，素材，目射反 射率，日射透過 率，日射作用 1跛

　　　　　　　　 1 ．は じ め に

　著者 ら は屋 外 環 境 に お け る 平 均 皮膚温 を 予 測す る こ

と を 目的と し て ，日射作用 温 度 を組 み 込 ん だ 平 均 皮膚

温 予測 式 を提案 し，屋外環境 に おける 被験者実験を通

じて そ の 有 効性 を確認 して き た （栞原，窪 閏 ら，2009）。

屋 外 で の 熱 ス トレ ス 対策 と して ，人体への 日射熱負荷

を低減 させ る こ とが 有効 な対 策 の
一

つ で あ る u 人 体へ

の 日射 熱負荷 を 低減す る方法 の
一

つ と し て ，衣 服 の 色

に よ る調 節 が 考 え られ る。著者 らは 既報 に お い て ，衣

服 の 表 色値 と 目射反 射 率，日射 透 過 率 ，日射 吸収率の

関係 を 明 らか に し，衣服の 色 を基 に し た 人 体 日射受熱

量 の 算 出 を 可 能 に し た （栞原，窪 田 ら，2010）。衣服 の

日射 吸 収 率 に 関 して は，渡邊 ら （2009，2010），宮本 ・

井 上 ら （2009）等，数多 くの 研 究が 行 わ れ て お り，様 々

な 衣服 素材 の 日射諸特 性 が 明 らか に な りつ つ あ る。本

研究 で は ，衣服 の 素材 が 表色値 と 日射反 射率 等 との 関

係 に 及 ぼ す影響 を 検討す る こ と を 目的 とす る。

　　　　　　　　 2 ．実験方法

　実験 に 使用 した 衣服 の 表色値 は，色 彩色差計 （コ ニ

カ ミ ノ ル タ，CR −410）を用い て，マ ン セ ル 表色 系，　XYZ

表 色 系 ，L ＊
a

＊b＊ 表 色 系の 3 種類 で 記 録 し た 。測 定の 際

は ，衣 服 の 下 部 に 黒 画 用 紙 を設置 した。

　衣服 の 日射透過率，反 射率 の 測 定 に は，全 天 日射 計

（MS −601F ，英 弘 精 機 ） と ア ル ベ ド メ
ー

タ
ー

（Pyranometer 　CM3 ，　Kipp＆ Zonen）を 用 い た。図 1 に 示

す通 り，全 天 日射計 を 黒 塗 り され た 箱 の 内 部 に設置 し，

日射計 の h 部を試験体 の 衣服 で覆 うこ とで 透 過 日射 量
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Table　2　Color　values 　ofT ＿shirts

Mun5el1 Yx L ＊
a

＊b＊

Y x y L＊
a

＊ b＊

AWhlteN8 ．1 6L270 ．3LO20 ．316282 ，520 ，070 ．（叫
Gra1 ．6RP　5．6〆0，325 ，840 ．3Lll0 ．314457 ，890 ．96 ．0，33
Bbck7 、6P　 l．910．72 ．90 ．3090 α295619 ．623 ．3且 一2，53

BWhite6 ．7PB　7．8〆O．455 ．940 ．30280 ．313979 ，580 ，13 一〇，99

Gra3 ．4RP 　5．510．324 ．610 ．31200 ．314256 ，691 ．28 一〇．25

副 ack1 ．9R 　1．3〆0．4 1，630 ．32530 ．3α9413 ，392 ，980 ．02

CWhitc9 ．2PB 　8．310．465 ．340 ．30900 ．314484 ．660 ．31 一〇．76

Gra1 ．7Y 　7．010．542 ．370 ．31830 ．32457 直．130 ．023 ，54
Bbck89Pl ．710．7 2，50 ，31080 ．292617 ．933 ．91 一2，7

ろ．

撫 、

　　　　Fig．1　 Mcasuring　equipment

111｛を 測定 し，全 天 日射量の 比 を H 射透過率 τd とした。

衣 服 の 日射反 射率 p、，1 は，ア ル ベ ドメ
ー

タ
ー

下 方に 衣服

を 置 き，実測 した全天 日射量 1
τ，反射 日射量 JRFとア

ル ベ ドメ
ー

タ
ー

か ら見た 衣服 の 形態係数 F を 用 い て 式

（1）よ り算出 し た。

　P，
・t　x 　F ＋ Pgr× （】

一
劫

＝IRF　i　lT・…一……・・……・…・……（1）

　衣 服 下 部 か ら の 反 射 冖射 の 影響 を 防 ぐた め に，黒色

銅 板 （40 ×45cm ） を 設 置 し，銅板 の Eに 衣 服 を 設 置 し

た ． 衣 服 の 日射吸収率 α
。1 は ，日 射透過率 ・日射 反射 率 ・

日射吸収率 の 和 が 1 となる式（2）よ り算出 した。

　 α ct
＋ P，／l＋ Tとi

＝1　＿．＿．＿＿．．．．．．＿，＿，．．．．．．．．．…・…・．………（2）

　実験場所 は ，北 海 道 大 学 工 学 部 （6 階 建 ） 屋 E の 塔

屋 と転落防 1ヒ柵 に 囲 まれ た ス ペ ース 内で あ る。衣服 は

吸 汗 速乾 性 の T シ ャ ツ を 2 種類 選 定 し，白 ・灰 ・黒色

の 3 色 を揃 え た。Table　l に 測定 した T シ ャ ツ の 素材構

成 を 示 す。T シ ャ ツ A は既報 （栞原
・
窪 田 ら，2010）

に て 測定 され た綿 100％ の T シ ャ ツ で あ る 。 T シ ャ ツ B

は 2010 年 7 月 16 日，9 月 13，14 日，10 月 14 日，T シ

ャ ツ C ｛よ2010 年 6 月　100 ，　9 月　13H ，　10 月　14 口 ｝こ

測 定 を行 っ た。い ずれ も晴 天 日で 直達 日 射の あ る 状況

で あ る。実験手順 と して ，ま ず 衣 服 を 設 置 しな い 状 態

で 屋 上 表 面 の 反 射 率 と BOX 内 の 全 天 日射量 を 測 定 し

た、こ の 結果 よ りア ル ベ ドメ
ー

タ
ーと全 天 日射計の 口

射量 の 補 正 を行 っ て い る。次 に 黒銅板 の 反射 率 を測 定 ，

　　　　　　　 Table　l　Sample　clothing

Color Com 　 onent

T・shjrt 　ABla 。k，　 ra ，white Cotton　100％

T−shirt　BBlack ，　gray，　whit ¢ Polyester　74％

Cotton　26％

T−shirt 　CBlack ，・ra ，whitePol 　 ester 　lOO％

そ の 後 T シ ャ ツ 等の 透過率 と反射率 を 5 分毎 に 同 時 測

定 す る こ と を 繰 り返 した 。 な お 黒 銅 板 の 反 射率 は ほ ぼ

0 に 近 い こ とを 確認 して い る，、

　　　　　　　　　　3 ．結果

　T シ ャ ツ B ，C の 表色値 の 測定結果をマ ン セ ル 表色

値 と Yxy 表色値，　 L ＊a＊b＊表 色 値 に つ い て TabLe　2 に 示

す。既報 （2010）に て 測定 し た T シ ャ ツ A の 表 色 値 も

併せ て 示 す。同 じ色 で 比 較 す る と，白 T シ ャ ツ B は 白

T シ ャ ツ C に 比 べ 視 感 反 射 率 が 10 低 く，灰 T シ ャ ツ C

は 他 の 灰 T シ ャ ツ に比 べ 視感反 射率 が 高 く ， 明 る い 灰

色 T シ ャ ツ で あ る こ とが読み 取れ る。

　Fig．2〜4 に ，　 T シ ャ ツ B と C の 太陽高度 と 日射反射

率，日射透過率 　日射 吸 収 率 の 関係 を 示 す。全 体 と し

て ，日射反射率 と 日射透 過 率は 白が最 も高 く黒 が 最 も

低 くな っ て お り，灰 T シ ャ ツ C は 明 るい 灰 色で あ るた

め T シ ャ ツ B よ り も反 射 率 は 高 く な っ て い る。日射 反

射率は ， 太 陽 高度が 高 く なる に 従 い 目射入 射角が 小 さ

くな る ため 低 い 値 を示 し て お り，反対 に 日射透過率 は

太陽高度 が 低 い すな わ ち 冂 射入 射角が 大 き い 程 高 い 値

を示 し て い る。 日射吸収率 は 太 陽高度 に 寄 らず ほ ぼ
．一

定 の 値 を 示 し て い る 。 こ れ ら の 結 果 は ， 既 報 の 綿

　 　 1

　 0 、9

・7G 、8
児

ぜ e ．7

1…

ぢ o．5

署。．4

盖。．3

嘉 o．2

　 0、1

　 　 0

　 　 　 　 0　　　　　　20　　　　　40 　　　　　60　　　　　80
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Fig．2　Rdatlonship　between　 solar 　altitude 　and 　solar

reflectancc　ofT −shirt 　B 　and 　C
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Fig．3　Relationship　between　solar

transmittance 　ofT −shirt　B 　and 　C
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Fig．4　Relationship　between　solar 　altitude 　a皿 d　 solar

absorptance 　ofT −shirt　B 　and 　C

100 ％ T シ ャ ツ の 結 果 とほ ぼ 同 様 で あ る。

　　　　　　　　　　 4 ．考察

4．1　 表 色 値 と 日 射透過率，日射反 射率の 関係

　 著 者 ら （2010） は 既 報 に お い て ，明度 ・視感反 射率

と 日射反 射 率，口射 透 過 率 ，日射 吸 収率 は 線形関係 に

ある こ と を 示 した。ま た 渡 邊 ら （2009） や 宮本
・
井 ．E

ら （2009） は 衣服 の 素材 に よ り N射 反 射性 能 に差 が あ

る こ と を示 し て お り，特 に宮本 らは 近 赤外 域で の 目射

反 射性能 が 素材 に よ り異な る こ と を 示 して い る。そ こ

で 視感反射率 と日射 反 射率等 の 関係 が，素材 に よ り異

な る か を検証 す る た め に Fig．5−7 に 図 示 し た。綿 100 ％

の T シ ャ ツ A （実 線〉と T シ ャ ツ B ，C を比 較す る と，

目射反 射率 に お い て は殆 ど差 が 見 られ ず， 日射 透過 率

に お い て ポ リエ ス テ ル と綿 混 合 の T シ ャ ツ B が や や 高

い 値 を 示 し て い る。そ の 結果，日 射吸収率 で は B が や

19B76543210　

0
　

0
　

0
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］
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や低 い 値 を示す こ と とな っ た。日射透過率の 差 に つ い

て は，T シ ャ ツ B，C は 太 陽高 度 35−70
°

の 平 均 値 で あ

る の に 対 し，T シ ャ ツ A は 20−・70
°

の 平 均 値 で あ る こ

とか ら，さ らに 太 陽 高度が 低 い 状 態で 実測す る こ と に

よ り T シ ャ ツ A に近 づ く こ とも考 え られ る。

4．2　 日射透過率 の 変化 が 日射作用 温 度 に 及 ぼ す影響

　本結果 よ り衣服 の 日 射反 射 率 は ほ ぼ 同値 で 日射 透 過

率 が 高くなる （す な わ ち 日射吸収率 は低 くな る ） 可 能

性 が 示 され た こ とか ら，こ れ ら の 変化 が 日射作用温 度

に及 ぼ す 影 響 を 試 算 した。日射 作 用 温 度 に は 次 式 に示

す 通 り，衣 服 お よび 皮膚表 面 の 正 味 の 日射吸収率や 着

衣熱抵抗等 が含まれ て い る。

’
脚

一
帳 ・ ｛R。α 伽

・ （R、＋ 偏 凡，五1）α血 ｝／＿ d

α skm
＝　 　 「cl α sk

1− （1− a
。k ）ρ 。ノ

a
・fm

一神・

、三浩貅｝

49

算 47

：

メ、，

当
絹 43

訌

長、、

婁

羣39

韋
蕊 37

35o

20 　　　　　　40　　　　　　 60　　　　　　80

Luminace 　refleCtence 　 Y 【％】
（3）

　　　 Fig．8　Effect　of 　selar 　transmittance τci　and 　absorptance 　a，．l　on

（4）　　 solar 　operative 　temperatUre 　under 　the　same 　p ．r

（5）

　こ こ で ，qrc：着衣 の ぬ れ と 日射 の 影響 を 考慮 した放

射 ・対 流 に よ る 顕 熱 流 量 密度 ［W ！m2 ］，驫 ：平 均皮膚温 ［℃ ］，

t。pe ： 環 境作用 温 度［℃ 1，
　Rs ：着衣表面の 熱伝達抵抗［m2

・

K／W ］，f．i ：着衣面 積増加率［
一
］，　kwd：着衣乾き度係数 （着

衣 が 乾 い て い る場合 は D ［
一
］，R、1；常態 着 衣 熱抵 抗 ［m2

・

K／W ］，α
。lm　：正 味 の 着衣 日射 吸 収 率 ［

一
］，　 a．ha ： 正 味 の 皮

膚表面 日 射吸収率［
一
】，4照 。，： 着 衣 表 面 に 到 達 す る 日射

量 ［Wtm2 ］，α。k　 ： 皮膚表面 の 日射吸収率［
一
］

　 札 幌 で 実 測 され た 屋 外 気象条件 に お け る H射作用温

度 の 計算例 を視感 反 射率 に対 して 示 し た の が Fig，8 で

あ る。O、35clo ，0．7clQ び）着衣 量 で 衣服の 日射透過 率 を τ。i

＋ 0．1，τ
。1
−O．1 と し て 算出 した。衣 服 の 日 射透過 率 が 0」

高く 日射吸収率 が 0．1低い 場合 は，O．35cloで 1℃ ，　O，7clo

で 2℃ 程度 の 日射 作用 温 度 の 上 昇 とな り，暑熱負担 が

増す こ とが 示 され た。反 対 に 目射透過率 が 0．1 低 く日

射吸収率が 0，1 高い 場 合 は ， 日射作用温 度 は 低下 し た。

こ れ は 衣服 の 日射透過率 の 低下 に よ る α。im の 低 下が，

衣服 の 日射吸収率 の 上 昇 に よ る α。tm の 上昇 の 影響を上

回 る こ とが 原 因 と考 え られ る。こ の こ と か ら目射受熱

量 低 減 の た め に は α
伽

を 低下 させ る ，す な わ ち皮 膚 表

面 で 直接吸収 され る 日射 量 を 出来 る だ け 少 な くす る こ

と が 重 要 で あ る。但 し本 報 で は 着衣 の ぬ れ の 影響 は 等

しい もの と仮 定 し て い る こ と か ら，今後着衣 の ぬ れ の

影響 も含 め て 検証 し て い く必要が あ る。

　　　　　　　　 5 ．まとめ

ポ リエ ス テ ル 74％ ・綿 26％ ，ポ リエ ス テ ル 100％ の T

シ ャ ツ の 日射 反射 率 ，日射 透 過 率 を測 定 し，綿 100 ％

の 視感反 射率 と 日射反 射率等 の 関係 と比 較 した結果，

目射 反 射率 は殆 ど差 が 見られず，目射透過率 は ポ リエ

ス テ ル と綿 の 混合 T シ ャ ツ が やや高い 値 を 示 し た。ま

た 目射透過率 の 増減 が 日射作用温 度 に及ぼす影響 を試

算 した結果，衣 服 の 目射透過 率 が低 下 す る と 日射作用

温 度 も 低 下 す る こ とを 示 した。

謝辞　表色 値 の 測 定 に 際 し，北 海道 大 学大学院工 学研

究院 の 長谷川拓哉准教授 に 多大 な る ご協力 を頂 い た。
記 し て 謝意 を 表す。
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