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要旨 ； 人体に入射す る放射束を測 定す るの に 必要な指数につ い て述 べ た。放射は 太陽 か ら来る短 波長放 射 と

地 物と大気か ら来る長波長放射 に分 けて表現 した。立方体正 味放射計が考案 され、屋 外で 人 体に 対する熱放射

場の 測定に用い られ尨 その 結果、放射熱環境 を詳細に把握す るこ とがで きた。
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　　　　　　　　　1．はじめ に

　本題 は、第 1 回人間
一
熱環境系 シ ン ポ ジ ウム （1977

年 8 月 30 日 ・9 月 2 日〉で 発 表 され た研究 と同 題 目で

あ る。当時 は 、「放 射 束 ベ ク トル 測 定器 （立 方体正 味放

射 計 の 試 作 1 号機） を考案、製作、使用 し、放射 熱 環

境の 固有 の 情 報 を捉 え る こ とが で きたの で 、そ の 成績

を報告す る。」 と した。30 年 を経 た 今回 は、そ の 間の

進 歩 に つ い て 述べ る。

　　　 2 ．人体 に作用する熱放射場の指標

計 測 に先立 っ て、何を計測するか、計測 の 対象 とな

る熱放射場 の 指標 に つ い て 確 認 して お く。なお、こ れ

ら の 指標 は、基本的に は 30年 前 と変わ ら な い 。

2．1　一
般的な指標

　 人体 に 作用 す る熱放射場 を表す た め に 用 い られ る
一

般 的 な 指標 （ASHRAE ，2005）は 、次の とお りで あ る 。

（1 ） 平 均 放 射 温 度 （Mean 　Radiant 　Temperature ）tr

　平均放射 温 度 とは 、実 際 の 非
一

様 な 空 間 にお い て 、

人 体 か ら損失 す る放射熱 と等 し い 放射 熱損失 を与 え る

温度 が一
様 な仮想空 間 の 温度 を い う。こ れ は 次 の よ う

に言 うこ ともで きる。黒体放 射 の 法 則 に した が っ て、

人体 が周 囲 か ら受ける 放射熱 と等 しい 放射 熱 を射 出 す

る黒体 の 温 度 が 平 均放射温 度 で あ る。

　こ こ で い う 「平均 」 に は、人 体表 面 全体の 面積 の 平

均 と、人 体表面か ら見え る あ ら ゆ る方 向 か ら放射を受

け る とい う方向 の 平均 と、両方の 意味 が あ る。

　平 均放射 温 度 の 取得 に つ い て は、

a ） グ ロ ーブ 温 度計 を 用 い た測 定 に よ っ て 求 め る方 法

b）周 壁 表 面 温 度 と形 態係 数 とか ら計算 で 求 め る 方 法

c ） 立方体 6 面の 、次 に述 べ る面放 射 温 度 を用 い て 、計

　 算 で 求め る方法、

な どが 紹介 され て い る （ASHRAE ，2005＞。

（2 ） 面 放射温度 （Plane　Radiant　Temperature） tpr

　面放射温度とは、実際の 環境 で 小平面 の 片面に入射

す る放射束 と等 しい 放射束 を射 出 す る温 度が
一
様な空

間 の 温 度をい う。別 の 言 い 方 をすれ ば、黒 体放射 の 法

則 に した が っ て、小 平 面 の 片 面 に入 射す る放射束 と等

し い 放 射束 を 射 出す る 黒 体 の 温 度 、で あ る。

　 平均放射温 度 と違 っ て 面放射温 度 は、面は 固定 して

い る が 、 入 射 す る 放射 の 方向につ い て は 平均 した もの

で あ る。した が っ て 、面 に対 す る 平均放射温 度 とい っ

て も間 違い で は な い が、誤 解 を招 き や す い の で 、平 均

放射 温 度 は人 体 に 限 定 して 表 す もの と す る。

（3 ）非対称放射温度 （Radiant　Temperature

　　　Asymmetry）△tpr
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　非対称放射温 度 とは、小 平 面 の 表裏 両 面 の 面放 射 温

度 の 差 をい う。放 射 熱 環 境 の 非 対称性 を表 す指標 で 、

非対称性が な けれ ば値 は 0 に な る 。 面 が 向 く方 向 が 固

定 され るの で 、天 井 向 き 面 と床向き面の 差、窓向き面

と室 内向き面 の 差など、方向を指定す る必 要 が あ る。

（4 ） 有効放射場 （Effective　Radiant　Field）ERF

　有効放射場 とは 、気温 基準 で 表 し た 人 体で 吸 収 され

る放射熱量で、ERF ＝
ん．（tr−t。）匚Wm

’2
］で 表 される。こ

こ に、h，は 人体表面の 放射熱伝達率［Wm
』2K −1

］、　taは人

体周辺 の 気温 ［℃］で あ る。

2．2　特徴的な指標

　 人 体 に 作用 す る 熱 放射 場 を表 す
一

般的な指標 よ りも、

詳細 で 特徴を よ く表す指標で あ る。

（1 ）放射束 ベ ク トル （Radiant　Flux　Vector）

　放射束ベ ク トル （中村，1973a）とは、空間 に お け る

放射 の 流れ をベ ク トル で 表 した もの で あ る。ベ ク トル

は大 き さ と方 向 を もつ の が 特微で 、放射束ベ ク トル の

場合 に大 き さ と方 向 とは 、空間 にお ける放射 の 指 向性

を表す。上記 の 非対称放射温 度の 厳 密な 表 現 で あ る．

非 対 称 放 射温 度 は
一

次 元 で 表 され る が 、放射束ベ ク ト

ル で は 三次 元 で 表 され る 。空 間 中で 方向 に 対 し て 放 射

の 分布 が あ る と き は、放 射束ベ ク トル に よ っ て 、正 ま

た は負 の 放 射 源 が どの 方 向 に あ る か が 特定 で きる の で 、

放 射 熱 環境の 解析 と評価 に は有用な指標 で あ る。

（2 ＞ベ ク トル 放射温 度 （Vector　Radiant　Temperature）

　Mclntyre （1974） が用 い た もの で 、放射束ベ ク トル

の 放 射 束［Wm
−2
］の 代 わ りに 面 放射 温 度［℃ ］で表 した

もの で あ る。三 次 元 で 表 した非対称放射 温 度で ある。

（3 ） 等価 気 温 （Equivalent　Air　Temperature）te

　等価気温 とは、放射を受けて 表面 で 吸収す る効 果 を、

そ れ と等 価 な 気 温 の 上 昇 に置 き換 え て 表 し た もの で あ

る。等 価 気 温 ‘e 匚℃ ］に は 、日射 に 対 す る 等価気 激
。 ，［℃ ユ

と長波長放射に 対 す る等価気温 t。1 ［℃ ］が あ り、そ の 構

成 は 次 の とお りで あ る 。

　　　　　　tes＝α （A，fAD）J 〆／h　　　　　　　　（1）

　　　　　　 te
，　
＝
　h厂 （’尸

一ta）／h　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　 te ＝ tes＋ t。t　　　　　　　　　　 （3）

こ こ に、a は 人 体表面 に お ける 目射吸収率［ND ］、（A，

fAD）は有効放射面積率 ［ND ］、　 Jmは 人 体 に 当た る全 方

向か らの 平均 日射量［Wm 凾2
］、　hは人 体 表 面 の 総合熱伝

達率 ［Wm
’2K ’1

］、で あ る。

　 目射 に 対す る 等価気温 t。，は 、人 体 で の 日射 の 吸 収 熱

量 を 総合熱伝達 率 で 除 し た もの 、長 波 長 放 射 に対す る

等価気温 ∫
，，は、気 温 基 準 の 長 波 長放射 の 吸収熱量（有効

放 射 場 ERF ）を 総合熱伝達率 で 除 した もの で ある。

（4 ） 日 射 に 対する指標 （lndex 　for　Solar　Radiation）

　 日 射 は 地上 に お け る 太陽 か ら の 熱 放 射 で 、波 長 が

O．3pm 以 下 の 電 磁 波、長 波 長 放 射 は 地 上 物 体 や 大 気 か

らの 熱 放 射 で 、波 長 が O．3pm 以上 の 電磁波で ある。

　 こ れ ま で に 述 べ て き た熱放射 場 の 指 標は 等価気 温 を

除い て、長 波長 放 射 を対象 に して い る。し た が っ て、

そ れ らは 日射 が 無視で き る 室内を 対 象 に して い る が、

窓開 口 の 大 き い 室 内 や 屋 外 で は 日 射の 作用 を欠か す こ

とが で きない 。し か し、日射 と長波長 放 射は 構 成波長

に 重な る と こ ろ が な い の で、上 記の 記述は 日 射と長波

長 放射 を分離、加 算 して 拡張表現が 可 能で あ る。

　人 体表 面 で 吸 収 され る顕 熱 流束 q［Wm
．z
］は 、

　　　9　＝　hc（ち一’。∂＋ 乃
。 （t．

− t
。，）＋ α （∫4厂

∠Ap ）Jm　　　　　（4）

で 表され る．こ こ に、娼 ま人 体 表 面 の 対流熱伝達率

［Wm
．2K ’1

］、　tclは 人 体 （衣 服）の 表面温 度 ［℃ ］、で あ る．

　作用温 zat。［℃ ］を用い る と、式   は、

　　　　　9　
＝
　（hc＋ hr）（to− tcl）　　　　　　　　　　　　　　（5）

とな る。等 価 気 温 を用 い る と作用温 度 は、

　　　　　 t。 ；ta＋ tel＋ tes　　　　　　　　　　（6）

と表せ る D 作 用 温 度 は気 温 と等価気温 の 和で あ る。

　係 数に 妥当な 数値 （ASHRAE ，2005 ＞ を代入 す る と、

等価気温 の 概 数 値 を知 る こ とが で き る。す な わ ち 、
hc＝hr＝4．7 ［Wm

’2Kl
コ、　 a ＝0，67［ND ］、（A ．

／Ap ）
＝0，7匚ND ］、

とす る と、

　　　　　　tel　
＝
　05 （’厂一ta）　　　　［

DC

ユ　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　 t，s ＝O．05　J．　 　 ［
DC

］　 　 　 （8）

と表 せ る。等価気温 はそ れ ぞ れ 、長 波 長 放 射 で は 気 温

基準 の 平 均放 射 温 度 の 1！2、日射 で は 平均 日射量 の 1！20、

で あ る。

　こ の よ うに 、等価気温 で表現 す る と、作用 温 度 に及

ぼす長波長放射 と 日射の 効果 が、同 じ温 度の 次元 で 比

較で き る の で 、評 価に は 極 め て 有効 で あ る。

　後述 す る 立 方体正 味 放 射 計 を用 い た 計 測 で は、立 方

体の 6 表 面 で 日射 と長 波 長放射 が個別 に 、入射熱量が

求 ま るの で 、人体 形 状（姿勢〉に対 応 した 放 射熱 環 境 の

評価 が 可能で ある。

　　　　3 ，立方体正味放射計 の 試作 検討

　人 体 に 作用 す る熱放射揚 を 表すた め に は、まず、平

均的な 放 射熱 の 強 さの 指標 と して 平均放射温 度 が必 須

で あ る 。 次 い で 熱 環境設計の 立 場か らは、どの 方 向 か

らの 放射 が 強い か、弱 い か 、放射の 指 向性 が知 りた い

の で 、放射束 ベ ク トル （あ るい は ベ ク トル 放 射 温 度）が

望 まれ る。非 対 称 放 射 温 度 で は 、指向 性 が 不 明 の 場 合

に対 応 で き な い の で 不 適当で あ る。さ らに屋 外 放 射 熱

環境への 関心 の 高ま りか ら、目射の 効果 を長波長放射

と 区別 して 表 す こ と が望 まれ る D こ れ らの 要求を満 た

す も の と して 、立 方 体正 味放射計が 考案され た。

3，1　 立 方体正 味放射計 の 試 作 1 号 機 の 特 徴
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（1 ） 外 　 観

　
一

辺 が 10cm の 立方体で あ る。大き さ 100mm ・ 100mm

で厚 さ 35mm の 、独 立 な 環 境放 射 計 （中村 、 1976） 6

枚 か らな っ て い る。各面 の 中央部 30mm ×30mm が セ ン

サ
ー

で あ る。セ ン サ
ー

は 表 面 が黒 色 の 熱 流 計 1 枚 と、

表面が ア ル ミ箔仕上 げ の 熱流計 1枚、計 2 枚か ら なっ

て い る。

　計測器 の 設置 は、立方体 の 四 隅か ら紐を出 し、上 方

の 支持棒か ら吊 り下 げて 所 定 の 位 置 を保 っ た。

（2 ） 計 測 対 象

　長 波長 放 射 に お け る立 方体表 面 の 面 放 射温 度 、 平 均

放射 温 度、放射 束ベ ク トル 。

（3 ）測定原理

　 環 境放 射 計 の セ ン サー表 面 に 入 射す る （セ ン サーに

当た る直前 の ）長波長放射 の 熱流束σ 　Tp
．

4
［Wm

’2
］が 測

定され る 。

　　　σ 　Tp．
4
　＝（K1　VrK2 　if2）fs12＋ cr　T24　　　　　　　（9）

こ こ に、Tprは環境放射計 に 対す る 面放射温度 ［K ］、σ

は ス テ フ ァ ン ・ボル ツ マ ン 定数＝5．67XIO
’9

［Wm
’2K4

コ、

K
，
は 計 器 定 数 ［Wm

’2
／mV ］、Uiは 起 電 力 ［mV ］、添 え 字 i＝1

は 黒 色表 面、i＝2 は ア ル ミ表 面、Sl1 は 有効 放 射率［ND ］、

T2は ア ル ミ表 面 の 温 度 ［K ユ、で あ る。

KDK2 ，ε12 は あ らか じ め 較 正 し て お く定 数 で 、起電力

V
［，V2と温 度 72を計 っ て 、面 放射 温 度 Trが 求 め られ る。

　 人 体 に 対 す る平 均 放 射 温 tw　Trは 次 式 で 求 め られ る。

　　Tr＝Q ・
T
，，1

＋QTp ，2
＋ en　Tpr・＋ q4Tp．4＋ 9s　T。，S

＋ q6Tprd（le＞

こ こ に、ψ t （i＝1．2，…6） は人 体か ら周 囲 を見 る形 態係

数 に 対 応 した 立 方体 各 面 の 重 み 係 数 ［ND ］で あ る （中村、

1973b；ASHRAE ，2005）。

（4 ） 較正 方法

　 計 器 定 数 K ，，K2 は、環 境 放 射 計 と し て 組 み あ が っ た

状態で 、平板熱流計法 に 準 じ た 方法 で 較正 され る。e12

は、恒温 室 内で定温 度水槽 に よ り環 境 放 射計 の 温 度 を

調節 し、放射 受 熱 量 を計 算 して 定 め られ る。

（5 ）特　徴

　 ・外 観 上 の 特 徴 は、セ ン サーに遮 蔽 物 が な く、露 出

して い る こ とで あ る。

　 ・30 秒間隔 10 回平均 の 実測 で は、立 方休各面 の 気

温 基準の 放射受熱量 は 0．lkcal　 m
“Zh’1

の オーダーで 表 示

され、面放射温 度 は 0．01K の オー
ダ
ー

で 表示 され 、そ

れ ぞ れ 特徴 を よ く表 し た。放射束 0．lkca］　m
’2

　h
’t
は 温 度

差 で は 0．02K に 相当 す る。

　
・気 温 基 準 の 放 射 束ベ ク トル は 、周 囲の 熱環境状態

を 勘案す る と、ベ ク トル 成分が 相互 に 矛 盾 の な い 妥当

な値 を 示 す と ともに 、周囲全 面 の 放射熱環境 の 推測 を

可 能に した。

　
・立 方 体 正 味 放 射 計 の 試 作 1 号 機 は 、既往 の 放射 関

連 測定 計器 に 比 し て、格段 に 精細な熱放射場の 計測が

可 能 で あ る。

（6） 問題点

　
・
長波 長放射 と 日射の 個別測定を 可能 に す る こ と。

　 ・信頼度 の 高い 較正 法 を確立す る こ と。

3．2　立方体正 味放射計 の 現 用 機の 特徴

（1 ） 外 　観

　試作 1 号機 と同
一

形状で ある が、セ ン サ
ー

は 3 種類

で 、い ずれ も短 冊 型、同 形 の 熱流計で あ る。第 1 素子

は 表面黒 色 1枚、第 2 素子 は 表 面 ア ル ミ箔 2 枚、第 3

素 子 は表 面 白色 2 枚 、 計 5 枚 か らな っ て い る 。
こ れ ら

3 種類 の 素 子 は 周 辺 風 向 に よ る 影響 を除くた め、対称

形 に配置 され て い る （中村 ら、2004 ）。

　計 測 器 の 設 置 は、立 方 体 の 四 隅 か ら支持棒を 出 し、

床 を支点 と し て 4 点で 支 え る方法に よ っ た。

（2 ） 計測 対象

　 日射 と長波長放射の 、立 方体表面の 放射東、面放射

温度、お よ び平均放射温 度、放射束ベ ク トル 。

（3 ） 測 定原理

　環境放射 計 の セ ン サ
ー

表 面 に 入 射 す る （セ ン サ
ー

に

当た る 直前の 〉日射 の 熱 流 束 ！［Wm
−2
］、お よ び 長 波 長 放

射 の 熱 流 束 σ　Tp．
4
［Wn ゴ

2
］が、次式 で 表 され る。

　　ノ　＝（Eu2 ］3
−Eljg12）〆（AllE ］2

−A12E
ユ3）　　　　（11）

σ 　T
，．

‘ 一
（A 、321rA 、2e13 ）／（A13E12 −AnEi3 ）＋σ r

、

4
（12）

こ こ に 、glz，　 g13は 伝導熱 流束 を表す 媒介 変 数［Wm
’2
］

で あ る。

　　 ⊆112＝　〔（Vi／S1）一（va　Sz）〕　／（1−C12v］m ）　　　　（13）

　　 913＝　〔（レ厂1／Sl）一（μノS3）〕　／（1−〈〕Bv
】n
）　　　　（14）

　 立 体 の 英文字は、あらか じめ 定め て お く較正 値 で 、

3 素 子 の 起 電 力 71，72，偽 ［mV ］、周 辺 の 風 速 v ［ms
冒1
ユ、第

1 素 子 の 表 面 温 度 T
，
［K ］を 測 る こ と に よ っ て 、式

（11），（12）か ら所 定の 放射束が 求 め られ る。た だ し、室

内測 定 で は風 速 vの 測 定 が 省 略 で き る 。

　人体 に 当 た る 全 方向か らの 平均 日射量 ノみ，［Wm
−2
］は 、

次 式 で 求 め られ る。

　　　丿L膠＝¢顔」，
＋
¢坐 ＋

¢   丿〜＋OフV4＋
のYs＋qal6　　　　　　（15）

こ こ に、op　1 〔i＝1
，
2

，

…6） は 前出 と同 じ、立 方体各 面 の

重み係数［ND ］で ある （中村，1973b；ASHRAE ，2005）。

（4） 較 正方法

　Sl，S2，　S3は感度［mV ／Wm
’2
］で、試作 1 号 機 と同 様に

環境 放 射計 と して 組 み あ が っ た 状 態 で 、平 板 熱 流 計 法

に準 じた方 法 で 較正 され る D

　C12，　Cl3 は 風速補正 定数［（ms
’1
）
’1／2

］で 、理 論的 に 両者

等 し く
一

定値 とお け る関係 が導 か れ る。

　En ，　E13 は 有効 放射吸収 率 〔ND ］で 、天 空 の 開 け た屋

外 で 晴 れ た夜間に 基 準器 （精密級 全 天 日射計 と精密赤

外放射計） と の 比 較測 定 に よ っ て 、決定され る ．

　A12，　AB は 有効 日射吸 収 率 ［ND ］で、天 空 の 開 け た屋
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外 で 晴れ た 日 中に 基 準器 （精密級全 天 日射 計 と精密赤

外 放 射 計 ） との 比 較 測 定 に よ っ て 、決 定 され る。

（5 ）特　徴

　 ・日射 と長波長放射に つ い て 、強 風 と雨 天屋 外 を 除

け ば屋 内 外を 問わ ず、熱放射場 の 表現 に必 要なほ とん

ど の 指標 を、測定に よ っ て 求 め る こ とが で き る。

　
・外 観 上 の 特徴は、試 作 1 号機 と比 較す る と、セ ン

サ
ーが 3 種類、5 枚に 増加 した こ とを除い て、基本的

に変 わ りが な い 。設 置は 床 か ら 4 本 の 支 持 棒 に よ る。

　 ・時 定数 は 約 10秒 で あ る。

　 ・長 波 長 放 射 の 測 定 精 度 は ± O，3K 、± 2Wm
．2
を有す

る 。 目射 の 測 定 精度 は ± 3Wm
〒2
を有す る。

　 ・風速補正 定数 が
一

定値に な る こ との 導出、お よび

有効 日射 吸収 率 と有効放射吸収率の 較正 法 の 確 立 の た

め に、長年月 を 要 し た。

（6 ） 問題 点

　
・
現在 の 使用 で は、セ ン サ

ー
表面 が汚れ ない こ と、

水 に ぬ れない こ とが条件 に な っ て い る。しか しこ の 条

件 は、セ ン サーの 表 面仕 上 げ 材料の 適切 な選 択 に よ っ

て 、保守 面 で の 対 応 が 可 能 と 考 え られ る。

　　　　　　 4 ．屋外計 測 へ の 応用

　図 1 に、熊本県立大学の キ ャ ン パ ス の 屋 外 で 測 定 し

た 熱放射場 を示 す。測 定時 期 は 3 月 26 日、晴天 、キ ャ

ン パ ス 内の A 〜H の 8 箇所 で 、午前 ・午後 ・夜 間 それ

ぞ れ 10分ずつ の 測 定 で あ る 。
D と E で 作用温 度 が低

い の は、日影 の 多い 周 辺 構造 の 影響で ある D 等価気 温

の 表現 に よ っ て 、日中は 3 月下旬で も直達 日射 の 効果

が 大きい こ と が よ くわ か る （Nakamura，　et　aL ，2003）。

　　　　　　　　　 5 ．まとめ

　人体 に 対す る熱放射場 を 表すため に 必 要 な 指数 につ

い て 述 べ 、立 方 体正 味放射計を 用い た 屋 外計測に よ っ

て 、放射熱環境 が 詳細 に把握 で き る こ とを 述 べ た。
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図 1　熱放射場 の計 測 値 、 ta：気温 、
　tes ： 日 射等価気温、　te1 ：長波 長 放射等 価気 温、　 to ： 作用温度、　 S　ETt

一254一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


