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 はじめに

近年、地球温暖化やヒートアイランド現象に伴う夏季の温熱環境

の悪化が深刻な問題となっている。特に東京や大阪など都心部では、

ヒートアイランド現象による平均気温の上昇が顕著であり、環境省

のヒートアイランド対策マニュアルによると、 年間の日本の平均

気温の上昇が約 ℃であるのに対し、東京の平均気温の上昇は約

℃となっており、他の主要都市でも同様の傾向がみられる 。ヒ

ートアイランド現象により猛暑日・熱帯夜が増加し、熱中症などの被

害も深刻化していることもあり、夏季の屋外温熱環境を改善するこ

とが求められている。屋外の暑熱環境対策としては、日射の遮蔽・地

物表面温度の低減対策が有効であるとされており、筆者らは蒸発冷

却を利用した暑熱環境の改善手法に注目している。蒸発冷却を利用

した暑熱環境の改善手法としては、複数の既往研究がある。例えば、

平山ら は親水・吸水処理を施したルーバーの上部から水を滴

下し、日射を遮蔽し壁体を通過する空気を冷却するシステムを開発

した 。また、三坂ら は親水性を有する不織布に水を散布した

テントユニットにより垂直面における表面温度を低下させ、放射環

境を改善するシステムを開発した 。

本研究では、屋外における暑熱環境の新たな改善手法として、透湿

性防水膜を用いた蒸発冷却パネルを提案している。透湿性防水膜と

は液水を通さず水蒸気のみを透過する膜であり、主に結露防止の目

的で木造建築物の外壁などに使用されている。蒸発機構の概念は、透

湿性防水膜を袋状とし、その内部に水を貯留し、表面からの蒸発を促

すものである 図 。蒸発冷却パネルは内部に水を貯留し薄い水の膜

を常時形成するため、広範囲に蒸発面を広げることが容易となる。実

用形態の一例として、透湿性防水膜を用いて製作した薄型の蒸発冷

却パネルを、図 のように屋外のテント下に設置することを想定し

ており、蒸発冷却パネルによる日射遮蔽と蒸発による表面温度低下

によりテント内部に涼しい日陰空間を形成する。

本研究は、透湿性防水膜を用いた蒸発冷却パネルをテント下に設

置した場合の暑熱緩和効果を屋外実験により確認することを目的と

している。

図 蒸発冷却パネルの

概念図

図 蒸発冷却パネルの実用形態例

研究の方法

蒸発冷却パネルの製作

本研究の蒸発冷却パネル 以下、パネルと称する は手作りであり、

その製作の懸念点として、透湿性防水膜 ポリエステル不織布とポリ

エチレン多孔質フィルムのラミネート加工品 以下、膜と称する を

袋状に設計した際のつなぎ目部から水漏れが生じることが予想され

た。その防止のため、つなぎ目部が水面よりも上部にあることが望ま

しい。そこで、つなぎ目部が水面よりも上にあるような箱状のパネル
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を製作した。まず図 のように、膜の上に、パネル底面の骨格となる

内部分をくり抜いた × のプラスチックダンボール、パ

ネル側面の骨格となる × 、 × 個 のプラ

スチックダンボールを並べ、接着剤で接着する。そして、側面部の骨

格となるプラスチックダンボールを立てることで、図 のような箱

状のパネルを製作した。ここで、底面の骨格と膜は点接着、側面の骨

格と膜は面接着としているため、底面には水が入り込むが、側面には

水が入り込まない。そのため、このパネルの蒸発面積は底面の

× の部分だけである。なお、図 のように側面のプラスチッ

クダンボールの穴部分にチューブを通しパネル内に給水を行う。

実験概要

大阪市立大学屋上で実験を実施した。テント膜材との二重構造に

おけるパネルの暑熱緩和効果を検証するために、 四方の実験用

テントを 帳製作した。一方に上述した透湿性防水膜のパネル 「蒸

発ありパネル」 、もう一方に蒸発面に薄い透明フィルムを張り付け

蒸発を阻害した「蒸発なしパネル」を設置し 図 、それぞれを「蒸

発ありテント」「蒸発なしテント」とし、図 のように屋上に配置し

た。なお、実験を実施した屋上は図 のような外縁のみがある状態

であるため、風に対する障害は微少と考える。測定項目・測定機器・

測定位置については表 及び図 に示しており、「蒸発ありテント」

と「蒸発なしテント」の結果を比較することで蒸発による暑熱緩和効

果を確認する。また、本研究においては、日射透過率が異なる白・黒・

透明 種類のテント膜材注 を使用しており、「蒸発ありテント」のテ

ント膜材を白・黒・透明と変えることで、暑熱緩和効果が最も大きく

現れるテント膜材を明らかにすることも目的としている。実験日は

、 、 、 、 、 白テント 、 、 黒

テント 、 、 透明テント の 日間であり、分析時間は気温

が高くなる ～ としている。

表 測定項目

実験結果及び考察

パネル表面温度に与える蒸発の効果

「蒸発ありテント」と「蒸発なしテント」のパネル表面温度を比較

する。代表日として、分析時間帯を通して日射量が安定していた

白テント の結果を用いる。全天日射量の時刻変化を図

に、パネル表面温度・気温・湿球温度の時刻変化を図 に示す。湿

球温度は測定した温湿度より の式を用いて求め、蒸発ありパ

ネル表面温度に期待し得る最低温度として参考に示している。なお、

パネル表面温度はテント膜材側 外側 とテント内部側 内側 を測定

しているが、テント内の温熱環境に影響がある内側の表面温度で主

に考察を行う。図 を見ると「蒸発ありパネル」の表面温度は「蒸

図 蒸発冷却パネルの模式図 組み立て前

※側面部骨格は全面接着、底面部骨格は点接着 図の×印 。ま
た、図の点線は膜の折り目を表している。

図 蒸発冷却パネルの模式図 組み立て後

図 実験用テントの模式図

※南側に「蒸発ありテント」、北側に「蒸発なしテント」を配置

図 実験用テントの

配置図 図 測定点の位置関係

図 実験用テントの写真

  

テテンントト膜膜材材  

蒸蒸発発冷冷却却パパネネルル  
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テテンントト膜膜材材  

蒸蒸発発冷冷却却パパネネルル  

発なしパネル」の表面温度よりも約 ℃低下している。また、「蒸

発なしパネル」の表面温度が気温より常に高くなっているのに対し

て、「蒸発ありパネル」の表面温度は常に気温以下の値を維持してお

り、このことから、蒸発により表面温度上昇を抑制できていることを

確認することができた。

パネルからの蒸発量

蒸発量に関して、本研究におけるパネル形状ではパネルの隅角部

に力がかかり、実験中に隅角部の膜がわずかに破損し水漏れが生じ

てしまった。そのため、パネルからの蒸発量の実測値は得ることがで

きなかった。そこで、蒸発量の参考値として、式 よりパネルにお

ける蒸発速度を試算する 式中の記号の意味は記号一覧表にまとめ

て記載 。蒸発速度は蒸発面と空気の水蒸気圧差に比例するため、パ

ネルを図 のような蒸発モデルとして考えると、膜の透湿抵抗𝑅𝑅𝑓𝑓
′と

湿気伝達抵抗𝑅𝑅𝑐𝑐
′を与えることで蒸発速度を求めることができる。

𝐸𝐸 = 1
𝑅𝑅𝑓𝑓

′ +𝑅𝑅𝑐𝑐′
(𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑤𝑤) − 𝑓𝑓𝑎𝑎) ・・・

本研究で用いた膜の𝑅𝑅𝑓𝑓
′は、 ² であることが大田らの測

定で得られている 。𝑅𝑅𝑐𝑐
′は実験日の ～ の平均風速におけ

る値として、 ² を用いる注 。これらを用いて蒸発量を

算定すると、パネルにおける蒸発速度は ² となった。また、

求めた蒸発速度を水面における蒸発速度で割ることで、パネルの蒸

発効率𝛽𝛽を求める。ここで水面における蒸発速度は、𝑅𝑅𝑓𝑓
′ = 及び表面

温度はパネル表面温度と同じであるとし、式 より求めた。結果、

𝛽𝛽は であった。近藤 によると牧草地における蒸発効率が ～

程度であるため、およそ同じ程度の蒸発効率となっている。

グローブ温度に与える蒸発の効果

「蒸発ありテント」と「蒸発なしテント」について、グローブ温度

により、テント内の温熱環境を比較する。

グローブ温度測定における問題点

各テント内でグローブ温度を測定したが、「蒸発ありテント」のパ

ネル表面温度が「蒸発なしテント」のパネル表面温度より低いにも関

わらず、「蒸発ありテント」内のグローブ温度が高い値となっていた

図 。原因として、図 のようにテント間の距離が近いことで、

南側の「蒸発ありテント」に日射が遮られ、「蒸発なしテント」に入

射する床面反射日射量が小さくなっていると推測された。後日、鉛直

下向き設置した日射計を用いて各テントの床面反射日射量を測定し

た結果が図 である。推測通り、「蒸発なしテント」における床面反

射日射量が、「蒸発ありテント」よりも小さくなっていることが分か

る。なお、 ごろからは両者同じ値をとっているが、これはこの

時間帯ごろからテントが建物の陰に入ってしまい床面反射日射がな

くなったためであると考えられる。

グローブ球の熱収支分析

で述べたようにテント内のグローブ温度が床面反射日射量の影

響を受けてしまっているため、実測値のグローブ温度ではテント内

の温熱環境を評価できない。そこで、グローブ球の熱収支を考えるこ

とで二つのテント間に生じるグローブ温度差を推定することとした。

中村の手法 に従い、グローブ球を微小立方体であるとみなし、グロ

ーブ温度は微小立方体の各面における表面温度の平均値であると考

えると、二つのテントのグローブ温度差は式 より求めることがで

きる。

 
  

図 水平面全天日射量の時刻変化

図 パネル表面温度の時刻変化

図 蒸発冷却パネルの蒸発モデル

図 グローブ温度 測定値 の時刻変化

図 二つのテントの位置関係

※テント間の距離が近く、南側の「蒸発ありテント」に日射がさ

えぎられている状態
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∆𝑡𝑡𝑔𝑔 = ∑ 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖,𝑑𝑑
6 − ∑ 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖,𝑤𝑤

6
𝑖𝑖
𝑛𝑛=6

𝑖𝑖
𝑛𝑛=6 ・・・ 注

微小立方体の熱収支は図 のように考えることができるため、微小

立方体の各面における熱収支式は式 のように表すことができる。

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑔𝑔𝐼𝐼𝑝𝑝 − 𝜑𝜑𝜀𝜀𝑝𝑝𝜀𝜀𝑔𝑔𝜎𝜎 {(𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖,(𝑑𝑑,𝑤𝑤) + 273.15)4 − (𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,(𝑑𝑑,𝑤𝑤) + 273.15)4}

                                                             −𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖,(𝑑𝑑,𝑤𝑤) − 𝑡𝑡𝑎𝑎) = 0 ・・・ 注

式 にパネル表面温度、気温、テント内透過日射量を代入すること

で、「蒸発ありテント」「蒸発なしテント」における微小立方体の各表

面温度をそれぞれ求める。ここで、「蒸発ありテント」と「蒸発なし

テント」でパネルからの放射量が異なるため、テント床面に入射する

放射量も異なり、床面から微小立方体に入射する放射量にも差が生

じると考えられる。しかし、床面からの放射量差が微小立方体に与え

る影響はパネルからの放射量差が微小立方体に与える影響と比較す

ると小さいと見做して、微小立方体の下面表面温度(𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,6,𝑑𝑑、𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,6,𝑤𝑤)は
同じ値とみなす。よって、式 より二つのテント間に生じるグロー

ブ温度差を求めることができる。表 の値を用いてグローブ温度差

を計算した結果、「蒸発ありテント」では「蒸発なしテント」よりも

グローブ温度が ℃低いと評価されることが分かった。

表 ～ における各項目の平均値

日射透過率が異なるテント膜材による比較

白テント、黒テント、透明テントで実験を行う意図

種類のテント間に生じる温熱環境の差異はパネルからの長波放

射量とテント内透過日射量によって決まる。テント膜材の日射透過

率は透明テント、白テント、黒テントの順に大きいため、テント内透

過日射量はこの順に大きいと予想される。また、テント膜材の日射吸

収率は黒テント、白テント、透明テントの順に大きいため、テント膜

材からパネルへの長波放射量はこの順に大きいと予想される 図 。

しかし、透過日射と長波放射が合わさって各テント下の温熱環境に

どのように影響するかは簡単に予想がつかない。そこで、各テントで

のパネルからの長波放射量差及びテント内透過日射量差からテント

間に生じるグローブ温度差を求め、 種類のテントでの温熱環境を比

較する。

パネル表面温度差

白テント、黒テント、透明テントにおけるパネル表面温度を比較す

る。しかし、各テントにおける実験は別日に行っており、気象条件が

異なるため結果をそのまま比較することはできない。そこで、各実験

日の日射と気温の条件を黒体に対する相当外気温度で統合して表現

し、比較できるようにする。本研究では日射と気温の測定値を用い、

式 より相当外気温度を算出した。式 および式 はそれぞれ夜

間放射、大気放射の算出式である。

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑎𝑎∙𝐼𝐼−𝐽𝐽𝑛𝑛
𝛼𝛼𝑐𝑐+𝛼𝛼𝑟𝑟

・・・

𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑎𝑎 + 273.15)4 − 𝐽𝐽𝑎𝑎 ・・・

𝐽𝐽𝑎𝑎 = 𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑎𝑎 + 273.15)4(0.526 + 0.0065√𝑓𝑓𝑎𝑎)・・・

図 床面反射日射量の時刻変化

図 テント内グローブ球 微小立方体近似 の熱収支

図 白テント、黒テント、透明テントでのパネル表面温度

各実験日における ～ ： の平均値

図 は横軸に相当外気温度、縦軸にパネル表面温度をとり、各実

験日で ～ の平均値をプロットしている。白テントは 日

分のデータがあるため、白テントの結果のみで回帰直線を書き、黒テ

ント、透明テントでの結果と比較する。図 より、どのテント膜材

においても「蒸発ありパネル」は「蒸発なしパネル」よりも表面温度

が ℃程度低くなっており、相当外気温度が大きくなるにつれて、そ

の差が大きくなっていることが分かる。また、「蒸発ありパネル」の

表面温度を各テントで比較すると、黒テントは回帰直線上、透明テン

トは回帰直線よりもわずかに下側であり、蒸発の有無と比べるとテ

ント膜材の違いによって生じるパネル表面温度差は小さいことが分

かる。
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分のデータがあるため、白テントの結果のみで回帰直線を書き、黒テ

ント、透明テントでの結果と比較する。図 より、どのテント膜材

においても「蒸発ありパネル」は「蒸発なしパネル」よりも表面温度

が ℃程度低くなっており、相当外気温度が大きくなるにつれて、そ

の差が大きくなっていることが分かる。また、「蒸発ありパネル」の

表面温度を各テントで比較すると、黒テントは回帰直線上、透明テン

トは回帰直線よりもわずかに下側であり、蒸発の有無と比べるとテ

ント膜材の違いによって生じるパネル表面温度差は小さいことが分

かる。

図 白テント、黒テント、透明テント内のグローブ球に作用する日射と長波放射

テント内透過日射量差

図 は横軸に全天日射量、縦軸にテント内透過日射量をとり、各

実験日で ～ の平均値をプロットしている。図 と同様

に白テントの結果のみで近似直線を書き、黒テント、透明テントにお

ける結果と比較する。テント内に透過する日射量は透明テント、白テ

ント、黒テントの順に大きいことが分かる。

グローブ温度差の推定

黒テントと白テント、透明テントと白テントの間に生じるパネル

からの長波放射量差とテント内透過日射量差をそれぞれ求め、各放

射条件の量差によって生じるグローブ温度差を推定する。ここでは、

「蒸発ありテント」下の温熱環境について比較する。まず、パネルか

らの長波放射量差に関して、図 の回帰直線より、相当外気温度が

℃の時、白テントと黒テントのパネル表面温度差は ℃、相当

外気温度が ℃の時、白テントと透明テントのパネル表面温度差

は－ ℃となる。これをパネルからの長波放射量差に換算すると

黒テントでは W/m²、透明テントでは－ W/m²となる注 。次にテン

ト内透過日射量に関して、図 の回帰直線より、全天日射量が

²の時、白テントと黒テントの透過日射量差は－ W/m²、全天日

射量が ²の時、白テントと透明テントの透過日射量差は＋

W/m²となる 図 。このそれぞれの放射量差をグローブ温度差に換

算する。 の で求めたテント間のグローブ温度差はパネル表面

温度の違いのみによって生じているため、グローブ温度差をパネル

からの長波放射量差で割ることで、パネルからの長波放射量の増分

に対するテント内グローブ温度の上昇分を求めることができる。同

様に、テント内透過日射量のみを変えてテント間のグローブ温度差

を求め、その値をテント内透過日射量差で割ることで、テント内透過

日射量の増分に対する、テント内グローブ温度の上昇分を求める。結

果、パネルからの長波放射量が ²増加するとテント内グロー

ブ温度は ℃上昇し、テント内透過日射量が ²増加する

とテント内グローブ温度は ℃上昇することが分かった。これら

の値に図 における放射量差をかけることで、白テントに対するグ

ローブ温度差を求めた 図 。図 より、黒テントは白テントより

もグローブ温度が ℃低い、透明テントは白テントよりもグロー

ブ温度が ℃高いと評価されることが分かった。

 
おわりに 
盛夏の気象条件において、透湿性防水膜を用いた蒸発冷却パネル

をテント下に設置した場合の暑熱緩和効果を屋外実験により検証し、

以下の結果を得た。

図 白テント、黒テント、透明テントでのテント内透過日射量

～ の平均値

図 白テントに対する放射量差

図 白テントに対するグローブ温度差
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① 「蒸発ありパネル」の表面温度は「蒸発なしパネル」の表面温

度よりも約 ℃低下し、また、気温よりも低く維持されるこ

とが実験により確認された。グローブ温度においては、推定値

ではあるものの、「蒸発ありテント」内のグローブ温度は「蒸発

なしテント」内のグローブ温度よりも約 ℃低いと評価さ

れた。

② 実験より得られたパネル表面温度とテント内透過日射量から、

日射透過率が異なる白テント、黒テント、透明テント間に生じ

るグローブ温度差を推定すると、黒テント内のグローブ温度が

最も低いと評価された。よって、日射透過率の小さい黒テント

を用いるときに暑熱環境緩和効果が最も大きく現れることが分

かった。

本研究により、蒸発冷却パネルによる暑熱緩和効果を確認するこ

とができ、屋外環境下における暑熱対策技術の一つとして活用が期

待できる。今後は、実用化に向けて、水漏れが生じない蒸発冷却パネ

ルの製作に取り組む必要がある。
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注記

注  上下２方向一体型日射計 波長域 ～ を、テント膜材及びパ

ネルの上方 と下方 にそれぞれ設置し、対象物の日射量 入射・

反射・透過 を測定し、日射反射率と日射透過率を求めた。日射反射率、

日射透過率は白膜材で 、 、黒膜材で 、 、透明膜材で

、 、パネルで 、 であった。

注  分析時間帯における平均風速は であったため、ユルゲスの実験

式より対流熱伝達率は ² である。以下に示すルイスの関係式

より湿気伝達抵抗を求めた。

𝛼𝛼𝑐𝑐 =
𝐿𝐿𝑒𝑒∙𝑃𝑃∙𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌
0.622𝑅𝑅𝑐𝑐′

・・・

注  𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,1~𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,4は微小立方体の側面表面温度であり、𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,5 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,6は上面と下面の

表面温度である。また、添え字𝑤𝑤、𝑑𝑑はそれぞれ「蒸発ありテント」「蒸発

なしテント」を指す。

注  𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,5を求める際は、微小六面体上面からパネルへの形態係数である

を使用。𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,1~𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,4を求める際は、微小六面体側面からパネルへの形態係

数である を使用。

注  式 を用いてテント間に生じるパネルからの長波放射量差を求めた。

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑤𝑤 + 273.15)4 ・・・
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却パネルの効果 日本建築学会近畿支部研究発表会

環境省：ヒートアイランド対策マニュアル

平山由佳理 太田 勇 梅干野晃：親水・吸水性塗膜を施した表面濡れ性

が高いパッシブクーリングルーバーシステムの開発と屋外実験による基

本性能の把握 日本ヒートアイランド学会論文集 ～

記号一覧表

記号

𝑎𝑎 黒体の日射吸収率

𝑎𝑎𝑔𝑔 グローブ球の日射吸収率

𝐶𝐶𝜌𝜌𝜌𝜌 湿り空気比熱 ・

𝐸𝐸 蒸発速度 ²

𝑓𝑓𝑎𝑎 水蒸気圧

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑤𝑤)
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑤𝑤(蒸発ありパネル表面温度)における

飽和水蒸気圧

𝐼𝐼 全天日射量 ²

𝐼𝐼𝑝𝑝 テント内透過日射量 ²

𝐽𝐽𝑎𝑎 大気放射量 ²

𝐽𝐽𝑛𝑛 夜間放射量 ²

𝐿𝐿𝑒𝑒 ルイス数

𝐿𝐿𝑝𝑝 パネルからの長波放射量 ²

𝑃𝑃 大気圧

𝑅𝑅𝑐𝑐′ 湿気伝達抵抗 ²

𝑅𝑅𝑓𝑓′ 透湿性防水膜の透湿抵抗 ²

𝑡𝑡𝑎𝑎 気温 ℃

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑑𝑑 蒸発なしパネル表面温度 内側 ℃

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑤𝑤 蒸発ありパネル表面温度 内側 ℃

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 相当外気温度 ℃

∆𝑡𝑡𝑔𝑔 グローブ温度差 ℃

𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖,𝑑𝑑
蒸発なしテント下の微小立方体の面𝑖𝑖における

表面温度 ℃

𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖,𝑤𝑤
蒸発ありテント下の微小立方体の面𝑖𝑖における

表面温度 ℃

𝛼𝛼𝑐𝑐 対流熱伝達率 ²・

𝛼𝛼𝑟𝑟 放射熱伝達率 ²・

𝜀𝜀𝑔𝑔 グローブ球の長波放射率

𝜀𝜀𝑝𝑝 パネルの長波放射率

𝜎𝜎 ステファン・ボルツマン定数 ²・

𝜑𝜑 形態係数 上面： 、側面：

三坂育正 松林康子 斉藤拓也 大石祐一 岸野英樹 石丸 泰 堀口恭代：

親水性を有する不織布を用いたテントユニットによる暑熱環境緩和に関

する研究 環境情報科学学術研究論文集 ～

大田侑誠 西岡真稔 鍋島美奈子：透湿性防水布を用いた蒸発冷却パネル

に関する研究 その 透湿抵抗測定法の比較検討 日本建築学会大会学

術講演梗概集 北陸 ～

近藤純正：水環境の気象学 地表面の水収支・熱収支 朝倉書店 ～

：

～

中村泰人：建築都市空間内の人体に対する熱放射場の表現方法について

日本建築学会計画系論文集 第 巻 ～

［2022 年 1 月 28 日原稿受理　2022 年 4 月 14 日採用決定］


