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      There  are  many  thermal  environmental  conditions,such  as

the  asymmetrical  radiant  field  and  the  vertical  temperature
profile,for  which  it  is  difficult  to  predict  the  effects  on  human
body.  The  purpose  of  these  studies  is  to  find  thermal  comfort

limits  of  the  human  body  under  such  conditions.  Three  types  of

experiments  were  carried  out.  The  first  experiment  was  carried

out  in  order  to  compare  the  effect  of  air  temperature(Ta)and  mean

radiant  temperature(MRT)  on  thermal  sensation.  The  second  experi-

ment  was  carried  out  in  order  to  f ±nd  the  comfort  limit  of  the

difference  between  MRT  on  the  right  and  MRT  on  the  left.  The
third  experiment  was  carried  out  in  order  to  find  the  comfort

limit  corresponding  to  the  vertical  temperature  profile.  In  each

experiment  series,  8 subjects  were  used  ;all  of  whom  were  college--
age  men  and  women.  All  exposure  tests  were  conducted  in  a  test

chamber  where  Ta,6  wall  surfaces  temperatures,air  velocity  and

humidity  were  indepen'dently  controlled.  The  exposure  time  was  90
minutes.  Skin  temperature,thermal  sensation  and  comfort  sensation

were  measured  in  order  to  find  the  eifect  on  the  subjects.  The
results  were  as  follows.

  1) The  effect  of  Ta  on  thermal  sensation  was  about  three  times

      that  of  MRT.

  2) The  comfort  limit  of  the  difference  between  right  MRT  and

      left  MRT  on  the  asymmetrical  radiant  field  was  about  10"C.

  3) The  minimum  acceptable  vertical  temperature  profile(height
      vs.Ta)  was  found  to  be 18"C  at  15cm.
  4) The  unsteady  state  thermal  sensation  was  found  to  be pro-
      portional  to  the  heat  balance  equation  on  Ta  with  heat

      storage  asumed  equal  to  O and  Ta  equal  to  MRT.
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研 究 発 表 　45 　 濃 熱 感 覚 に 関 す る 基 礎 的 研 究

輻射環境 並 び に 不 均一環 境 の 評 価 　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 東 京 大学 　　　　〇 三 ッ 峰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 高砂熱 学 工 業 　　　清 水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 建設省建築研 究 所 　坊 垣

■　 緒 　 言
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table　1
　人 間 の 温 熱 感 覚 に 作用す る環墳側 の 物 理 的 因 子 に は 、

気 温、湿 度 、気 流 そ し．て 平 均 輻 射 温 度 が あ る 。 こ の 最 後

の 平 均輻射 温 度 は 気温とほ ぼ 等 しい 体 惑 効 果 を 持つ こ と

が 従来 よ り言 わ れ て い る も の の 、日本 人 の 体格や 体感 を

考 慮 に い れ た 報 告 例 は 少 な い 。 本研究 目的 の 1 つ は こ の

平 均 輟 射 温 度 と 気温の 体感効果の 比 を求 め る こ と で あ る 6

　現 実 の 居 住 空 間 （住 宅 ） で は 、気密性 や 断 熱 性 が 十 分

で な か っ た り、冷 暖 房 の 立 ち 上 が り 時 等 が 原 因 で 、上 下

温 度 分 布 が 生 じ た り、窓 面 か ら の 不 均一輻 射 の 存 在 に よ

っ て 人 体 の 快 適 感 が 損 な わ れ る こ と が 少 な くな い。しか

も、こ れ らの 不均
一

環 墳 は 、従来用 い ら れ て き た PMV ，

SET 等 の均一環 墳 を 想 定 して 作 られ た据 標 で 評 価 す る

こ と は 不 可 能 で あ る 。 従 っ て、不 均
一

環 境 を も 評価 し う

る基 準、あ る い は 指標 を 作 る こ と も 研究 目 的の う ち の 1

っ で あ り、最 終的に は 、統計的手 法 等 を 用い 、よ り現 実

に 即 した 温熱感覚に 対 す る指標 の 確 立 を試 み る 。

x − ！1　：gg1．
钁

　 期 日 は 85．T．25・8 ．10、堤 所 は建 築研 究 所 内の 試作温熱

実 験 室 で あ る。気 温 Taは 22か ら34℃ 、平 均 輻射濃度 MRT

は 22 か ら 36℃ ．風 速 は O．1・0．2旧！s、相 対湿 度約 50％ で あ

っ た。健 康 な 青 年男 女 各 2 名 で あ り 、着衣形 態 は、通常

夏 期 着 衣 、裸 体 の 2 通 りで 行 っ た 。表 1 に 被 験 者 の ヂ ー

タ を 示 ず 。 人 体側の 測 定 項 目 と し て は、皮虜温 （7 点）、

巻衣 表 面 温 （5 点 〉、舌下 温、体重 滅少量 、並び に 表 2

に 示 す よ うな カ テ ゴ リ ス ケ ー
ル に の っ た 温熱感 申 告で あ

る 。物 理 量 の 測定 項 目 は、気 温、壁 面 温、グ ロ ーブ 温 度 、

風 速、湿度 で あ る。実験時 問 は 、養 生 時 問 30分 （気 温26
“「一．相 対 湿度 50％ 一定 ）、測 定 時 間 90分 の 計 2 時 問 で あ

っ た 。以 下 の 解 析 は実 験 の 最 後 の デ ータを 用 い て 行 っ た。

xsg1val1swgEept
　

ffl
の 　 に 　え る A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （注）

　 まず 、図 1 に 作 用 温度 OT と 全 身 温 冷 感 申 告TSV との 聞

係 を 示 す 。同一
〇↑で も 気 溜 Ta と平 均 輻 射 温 MRT の 大 小 関

係 に よ りTSV の 恒 が 異 な る 。そ こ で 　 TSV が Ta、　 MRT に

対 し て 線 形 関 係 で あ る も の と 仮 定 し次 式 を 用 い て 重 回 帰

分 折 を 行 っ た。

　　 TSV＝ a・Ta而 ・卜1RT＋k　　 k：定 数 項

　 a／h は 従来 言 わ れ て い る 1．O 前 後 と い う 値 に 比 べ 大 き

な 偃 を 示 す （表 3 参 照 。参 考 の た め、測 定 機 材 等 の 非 制

御 物 の 影 響 を 除 去 す る た め 、放 射 収 支計 か ら 算 出 した 値

を 用い た 場合及び ↑SV の が わ りに 寒 暑 感 申 告 HSVを 用 い

た場合を 表 6 の   、  に 示 し た ）。こ こ で 実 験 中、各 被
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TahIe　4　The　reIation 　betveen　△T　and 　hc

△ T （℃）

hc　瓣 　へutho 「

｝祀 　by　Ga呂呂尸

0．O〜3．03 ．0〜5．05 ．O〜7。O7 ．0〜

2，784 ．694 ．995 ．46

3．3　 （v〆℃ ）

験者の 代謝驫 が
一

定 で あ っ た と み な す と 　（表 1 の 代 謝 量

の 項参照）、対 流 熱 伝 達 率 hcは 次 式に よ り 計算 で き る 。

　　　　　　　　 hc＝ （鬥一R−E）〆（Tcl−Ta）

但 しHは、差 溜 △ Tの 小 さ い 環 墳に て hc＝3．3V／M2 ℃

　で 算出。△ T＝Tcl−Ta （℃ ） M：代 謝 量 Tc1：着 衣 表 面 温

　E：蒸発 に よ る 熱損 失 　R：輻 射 に よ る熱損失（V／m ？）

　　裹 4 に 最縮 的に 求 ま っ た対 流 熱 伝 達 率 を示 す 。 　 差温

△ T が 大 き く な る に つ れ て Gaggeの 値 か ら大 き くず れ る結

果 が 得 ら れ た 。筆 者 ら は、以 前 よ り気温の 体感効果 が 輻射

の 体 感 効 果 よ り大 き くな る と い う 結果 を 得 て い る が 、実 験

が 低 風 連 領 域 下 で 行 っ た も の で あ る こ と を 考 え る と、自然

対流の 影響 が か な り大 き か っ た 実 験 で あ っ た と推 察 さ れ る 。

1− 1．tnggtgl．IE1sExut
　実験期 日 は 85．8．2  9．7 で あ り、場所 は 建築 研究 所 内 試

作 温 熱 実験室で あ っ た 。被験者 は 青 年 男 女 各 4 名、通 常 夏

期 着 衣 で 臨 ん で も ら っ た 。 ま た、気温26℃、平均幅射温度

26℃
一

定 、風 速0 ．1・0．加 ！s、湿度約 40％ で あ っ た。測 定 法、

測定項 目 は 均
一

放射実験 と ほ ぼ 同 じで あ る が、不 均
一

輻 射

の 人体生理 に 与 え る影響 を 調べ る た め に 着 衣 表 面 温 の 代 わ

りに 、左右 に 皮膚混灘定点 を 5 点加 え た 。 図 2 、3 に、左

右の 輻射温度の 差 △MRT と全身混 冷感 申 告 TSV 、快 逼 感 申

告CVとの 関係 を 示す．こ れ を み る と 作 用 温 度 OTが一
定 （26

℃ ） で あ る に も か か わ らず 、TSV が △ MRTが 大 き く な る に

つ れ て 暑 い 側 に ひ っ ば られ て お り、CVの 申 告 が 不 快 と な る

一因 と な っ て い る と 思 わ れ る 。図 4 、5 は 幅 射 感 に 対 す る

CV　 並 び に TSV の 関 係 で あ る 。 こ れ か ら輻 射 を 感 じ る に と

も な い CVが 損 な わ れ、　 TSV が 暑 い 側 に 引 っ 張 ら れ て い る こ

と が 分 か る 。 　TSVが 暑 い 側 に 引 っ 張 られ た原 因 と し て は、

実 験 期 間 が 夏 期 で あ っ た た め、人 体 が 箸 さ に 対 し て 敏 感 に

反 応 し た こ と、快 適 感 が 損 な わ れ た原 因 と して は、不 均一

輻 射 環 墳 に よ り人 体 生 理 に 不 均
一

性 が 生 じ た こ と な ど が 考

え ら れ る 。

■ 　上下温度分布の 体感実験

　実験期 日 は 、85．11．18−12．13で あ り、東京大学 工 学部総

合 拭 験 所 内 人 工 気 候 室 に て 行 っ た。被 験 者 は 青 年 男 女 各 4

名 で あ り、通 常冬 期 着衣 で 実験に 臨 ん で も ら っ た．風 速は

O．1か ら O．3mXs、湿 度 は 35−45％ の 範 囲 内 で あ っ た。測 定 法 。

測 定 項 目と もに ほ ぼ 前実験 と 同 じ で あ る が、体重 減少 量 は

測 定 し て い な い 。従 っ て 生 理 的 な 解 析 よ りも、物 理 量 と心

理 量 の 相 関 に つ い て 統計 的 解 析 を行 っ た。図 6 、7 に 局所

作用温 度 と 局 所 混 冷 感 申 告 と の 関 係 の
一

例 を 示 す 。 頭 部 に

対 して 、下 腿 で は 温 冷 的 中 立 点 （各 部 位 の 温 冷 感 申 告 が 5
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の 位 置 ） を 与 え る 作 用 温 度 が 高い 。各部位の 相 互 作用を 考慮 し て い な

い が 、従 来 言 わ れ 続 け ら れ て き た
“

頭 寒 足 熱
”

を 端 的 に 示 し て い る 。

　図 8 、9 に 上
．
ド温度分布が 快適感申告 へ 与 え る影響 を 示 す。図中 の

実線は 快適感 申 告 を判 別 分 析 して 得 ら れ た 結 果 で あ る。男 子 の 場 合

（図 8 ＞ は 上 下 温 度 分 布 が快 適 感 申 告 に 影 響 を 及 ぼ し て い な い 。 こ れ

は、デ ータ数 が 少 な い こ と も 原 因 の 1 つ で あ る が、男 女 の 着 衣 量 並 び

に 形 態 の 違 い （男 子 の ズ ボ ン、女子の ス カート）、ま た 生理的な 違 い

に よ る もの と 考 え ら れ る。従 っ て 、上下 温 度 分布の 許容域 は 女子 の 場

合 （図 9 ）を 中 心 に 考 え て 良い と 思 わ れ る e

■ 　 非 定 常 下 に お け る 人 体 の 生 理 量 と 温 熱 感 覚

　　　＼ 　 ／／

／

／／

霧1〃
ン多藤 〆
　 　 ノ　 　 　 　 　ノ

　 ／ 　　／

　非定常 下 で の 人体心 理 を 決定す る 因 子 の
一

つ と し て 人体生 理 の 環 境

へ の 適応度 が 考 え ら れ る。こ こ で 人 体 生 理 反応 と し て 平 均皮 膚 温 Tsk

と ぬ れ率 ω を 取 り 上 げ、同一設 定 に 対 す る Tsk と ω の 関 係 を 次 に 示 す

人 体 に お け る熱 平 衡 式 を Taに つ い て 蓄 熱 S ＝0 と 仮 定 して 解 い て み る 。

　　 M＝ R＋C＋E＋S　 C：対流 に よ る 熱 損失 （V／M2 ）

　 こ こ で 、図 10中 に 示 す様 な 具体的数値を 上式 に 代入 し飽和水蒸気圧

曲線 を 2 次式 で 近似 し気．混Taに つ い て 解 く と以 下 の よ うな 関 係式 と な

る e 　（図 10中 、太 線 は Gaggeの 理 論 値 に 基 づ く 。 ）

　 　 Ta＝ f（Tsk．ω ）

　 こ の Taは 、任 意 の Tsk、ω に お い て、人体生理 が 適応す べ き仮想環

境の 温度 と 言 え る も の で 、こ れ を 生 理 量 滬度 Tphと す る。図 11に は 非

定常 下で の 温冷 感 と 生 理 量 温 度 を 示 して い る。実 験 の 範 囲 内 （養 生 時

の 設 定 が 快 適 な 環 境 で あ っ た 等 ） で は あ るが 、提 案 し た 生 理 量 温 度 の

考 え が あ る 程 度 適 用 で き る こ と が わ か る。今 後 こ れ ら の 生 理 量 を 中 心

と した 解 析 を 積 み 重 ね る こ と に よ り 、非 定 常 下 の 心 理 量 を 予 測 で き る

指 標 の 可 能 性 が 示 さ れ た と 思 わ れ る。

■ 　 　わ 　 に 　今回 の 実 験 の 範 囲 で は 以 上 の 様 な 結 果、な ら び に 結論

が え ら れ た 。今 後 、よ り 現 実 に 即 し た基 準、指 標 等 を 設 け る た め に は 、

更 な る デ ータの 蓄 稘 、ま た各 部 位 の 生 理 的 な機 構 の 解 明 並 び に 、人 体

の 心 理 量 に 関 し て の 統 計 手 法 の 確 立 が 必 要 と思 わ れ る。
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