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Abstract： 〜Ve　verified 　the　property　 of 　an 　e 餓｝ctive　 radia皿t　temperature　based　on 　direct　radiation 　using 　an 　effeCtive

radiant 　tempera加 e 　b蹴 d　on 　muhiple 　radiations ．　The 　differenoe　betWeen　tWo 　fomiulae　 was 　 within ± 1 °C 　 when

short −wave 　refleCtance 　of 　buildings’　surface 　was 　less　than　4　
°C　and 止e　ternperatUre　difference　betWeen　building　s嘸 e

and 　gromd 　sur 魚ce 　was 　w 仙 in　5 ℃ 」 he　ratio　of 　almospheric 　radiahon 　to　long・wave 　radiation 恥 m 　the　gro田 1d　w 麗

newly 　defincd　as　long・wave 　radiation 　prope控y．　Expression　of 　linearized　radiative 　heat　transfer　between　the　human 　body

and 　outdoor 　environment 　was 　defined　using 　the　pmper取．

Key　words ：Outdoor　environmen し　radiative 　environment ，　effectlve　radiant 　temperatUre，　long−wave 図 圃 on 　pro陟 衂

　 　 　 　 　 and 　radiative 　heat　transfer　coef 臼cient

要旨 ：屋外環境にお ける 日射 を加味 した有効放射温 度の 算出 式 に っ い て 、直 達放射 の み を考慮 した 算 出式 の

特 腔 を、多 重放射 考 慮 の 算出式 との 比 較に よ り検証 した。建 築面 と地 表 面 の 温度 差 が 5℃ 以 内 で 建 物 表 面 の

短波 長反射 率が O．4 以 内 で あ れ ば、両式 の 差 は ± 1℃ 程度 の 範 囲 内 で 推 移 す る こ とが 明 らか とな っ た。ま た、

人体に 対 す る地表 面 か らの 長波 長 放 射に対 す る大気 放射 の 比 を長波長放射特性 と し て 定義 し、屋外環境と人

体 との 間 の 線 形化 され た 放射熱 収 支 式 の 表現法を示 した。

キー
ワ
ード ：屋外環境、放射環境、有効放射温度、長波長放肘特 性、放射熱伝達率

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　著者 らは、屋 外 環 境 に お け る温 冷感 ・
快適感 を評価

す る た め に 、 放 射環境 の 表現法 と し て 直達放射の み を

考慮 し た有効放射温度 （乗原 ら、2003 ） と多重放射 を

も考慮 し た 有 効 放 射 温 度 （近 藤 ら、2001） の 二 種 類 を

定 義 した。直 達 放 射 を考 慮 し た 有効放 射 温 度 は 、人 体

表面 と地表 面 や仮想天 空 面、地物表面 との 間 の 正 味の

長波 長 放 射熱 交 換 と、人 体 に 入 射す る短 波 長 放射 量 を

加 味 した放射 熱収支 式 か ら導 か れ て い る。実際の 計算

に お い て は 、仮想 天 空 温 度 を 必 要 とす る た め気 象 デ
ー

タ等 か らの 計 算 を 要 す る。多 重 放 射 考 慮 の 有効放 射 温

度 は、多重放射 の 影響を表す入 射係数を計算す る た め

に連 立一
次方程 式 を解く必 要 が あ る。そ の ため現 場 で

の 簡便な使用 とい う観点で は、直達放射考慮 の 有 効 放

射温 度 の 精度 を把握 し、さ らに 仮 想 天 空 温 度 を使 用 し

な い 表 現 式 を提 案す る こ と が 必 要で あ る。

　 そ こ で 本報 で は 、多重 放 射考慮 の 有効 放 射温 度 と直

達放 射 の み を考 慮 し た 有効 放 射 温度 を 比 較検討 し、そ

の 適 用 範囲 を 明示 す る と共 に、よ り簡便な使用へ向け

た 新 た な 表 現 式 を提 案す る こ と を 目的 とす る。

　　　　　　　　　2 ，記号

本 論 文 に て 使 用 す る 記 号 を 以 下 に 列 挙す る。

鳧

き
 

馬

馬

珪

罎
賑

丶

 

 

 

％

衣 服表 面積

：皮膚表 面積

対 流 に よ る熱 授 受

：多重放射考慮 の 有効放射 温 度

：衣服 の 伝熱効 率

人 体 表 面 で 吸収 され る 直達 日 射量

： 人 体表面 で 吸収 され る反 射 日射量

　［m2 ］

　［m2 ］

　 ［W ］

　 ［℃ ｝

［ND ．】

［W ！m2 】

［W ！m2 】

：人 体 表 面 で 吸収 され る天 空 拡散 日射量 ［W ／rn2 】

大 気 放射 量

直達 日射 の 有無を表す係数

： 気 温

平 均 衣 面 温

地 物面温 度

地表面 温 度

直達放射考慮 の 有効放射温 度

［W ！rn2】

［ND ．］

　 ［℃ 】

　 【℃ 1
　 ［℃ 1
　 ［℃ 】

　 ［℃ 】
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字

ρ

λ

σ

添

平均 皮 膚温

：仮 想天 空 温 度

天 空 率

：放射 天 空 率

：放 射 に よ る熱授受

．本研究で 定 義す る 放射 量

： 着衣 面積率

人体の 有効放射面積率

投射 面積率

　 ［℃ 】

　 ［℃ 1
［ND ，1
［N ．D ．］

　 【W 亅

iWmZ ］

［N．D ．］

［ND ．】

［N ．D．1
： 大 気放 射 と地 表 面 か らの 長波長放射 の 比 ［N ．D ．］

： 形 態係 数

； 入 射係 数

； 放射率

： 反射率

： 場所 と 目時 に 関す る 長 波 長放 射 特性

fND，】

［N ．D．］

［ts「．D．］

【ND ，］

［N ．D．1
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Figure　l　 Cross−section 　diagram　of　supposed 　space

　 　 　 　 Table　l　 Calculation　condition

； Stefan−Boltzmann係数（
＝5，67× 10

『8
） ［W1（m2K4 ）】

L．S ：長波長、短 波長、　gr ：地表面、　k ： 閉空 間構成面、

p ； 人 体、w ；建物表 面

　　　　　3 ．有効放射温度の適用 範囲

3，1　有 効放 射温 度

　 上述 の よ うに、著者 らは こ れ ま で に 直達 放 射 の み を

考慮 した 有効放射温 度 と多重放射の 有効放射温 度を考

案 し て い る。直 達放 射 の み を考慮 した 有効放射温 度Te
，

は、式（Dに 示 す よ うに 地表面温 度、仮 想天 空 温度、目

射 量 と放射 天 空 率 か ら算 出可 能 で あ る。

サ ・（1鯛 ・ 呱 ・
馬 1訣IHr

Hd ＋ H ，＋ H ，
− 1

。。催。， ＋ 1
、。 U，f，。 ＋ ρ、 、，（S、、、1。 。

＋ 1
、。
UN ，

，，、，f，。

（1）

（2）

　他 方 、 多重 放 射考慮 の 有効 放 射温 度 ERT は 、式 （2）

の よ うに 表 され 、長 波 長 放射 、短 波 長放 射共 に 人 体 に

直接照射す る放射 と構成面に よ り反射 され た放射 の 合

計で 表 され て い る 。

虻 蔀“略 周

　　　・o一卵 脚 ・書晒 〕｝
（3）

　ERT は 人 体 と構成面 の 形態係数 と反 射率か ら、入射

係数 （lncidence　Factor） を 求 め る た め に連 立
一

次 方 程

式 を解 く必 要 が あ る。

　式 （3）に お い て 多重 放 射 が
一

回 の み と仮定す る とほ

ぼERT ＝T．　t な るが、　 T．は 地表 面か らの 反 射 日射 の み

を 考慮 して い るた め、地物面 の 短 波 長 反射 率が 大 きい

ほ ど両者の 差 が 大 き く な る。有 効 放 射温 度 と して の 精

度 を鑑 み る と、ERT の 方 が T、，よ り精 確 な 値 を 示 す と考

月 日 8 月 1 日

時 刻 12 日寺

建 物表 面短 波長反射 率 ρ Sw0
〜1

長波長 反 射率 ρ L 0

地 表 面 温度T
、， 40℃

地 物 面温 度T
脚

35，40℃

日射量1
田

600W ！m2

大 気 放射量 JH 400W ／m2

え られ るが、計算の 手 間を考 え る とT．で 簡 便に 導出す

る方が 有利 と考える。

　そ こ で 本 章 で は あ る街 路 空 間 を想 定 し、式 〔D と式 （2）

で 求 め られ る 有効放射 温 度 を比 較検討す る こ と で 、T
。，

の 適用 範囲 を 明 らか に す る。

3．2　有効放 射 温 度の 前提条件

　式（1）の 有効放射温度T
訂 は、い くつ か の 仮定条件 の も

とで 導 出 され た式 で あ る。

仮定 1） 地 表 面温 度 Tg，と 地 物 面 温 度 T“は等 しい

仮 定 2） 各構成 面 の 長波長放射率は 1 とす る

仮定 3） 地 表 面 か らの
一

回 目の 短波長 反 射の み 考慮

　他方 、有効放射 温 度ERT は、上 記 の 仮 定 条件 を必 要

と しな い た め、T ，，とERT が等 し くな る に は、地 表 面温

度 と地 物 面 温度 が 等 しい こ と、各 面 の 放 射 率 1 で あ る

こ と、なお か つ 壁 面 か らの 短波長反射率が 0、の 3 条

件が 必 要 で あ る。そ こ で壁 面 の 目射反 射率を 0〜1に変

化 させ た場 合 の T．とERT の 比較 を行い 、さ らにTg，とT．

の 差 が有効放射 温 度 へ 及 ぼす影 響 に っ い て 検証す る。

3，3T ．
の 有効 性 の 検証

　 こ こ で 片 側 二 車 線 道 路 の あ る ビ ル に 囲 まれ た 空 間 内

に お い て 歩道 に 人 がい る 場合 を想 定 す る。Figure　 1 に

想 定空 間 の 断 面 図 を示 す。仮定条件 と し て 、建築構成

面 は 全 て 完 全 拡 散 面 と考 え、放射率 1 と し た仮想 天 空

面 お よ び 構成面 に 囲ま れ た 閉空 間 を想 定 す る、実 際 の

建 物 表 面 にお い て 長波長 反 射率は 0 に 近い と考え られ

るた め、本 節 で は建 物 表 面 の 短 波長反 射率 を 変化 させ
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た 場 合 の み考察す る、Table　1 に計 算 で 使 用 す る設定条

件 を示 す。8 月 1 日の 正 午 を想 定 し、Tg，＝T
． と して 壁

面 の 短波長 反 射 率 ρ s を 0〜1 に 変化 させ た場 合 の 有効

放射 温 度の 変化 を示 し た 図 が Figure　2 で あ る。　Figure　2

に お い て Te，と建 物表面 ρ Sw
＝O の ERT は 同 じ値を示す

こ とか ら線が 重なっ て い る。 ρ Sw が 大 きくなる ほ どT。，
とERT の 差 が大 き くな っ て い る こ とが わ か る。ρ Sw ≦

0．5 で あれ ば、両 温 度 の 差 は 3〜4°C以内 で あ っ た。高

反 射 率 の 壁 面 を持つ 空間で の 使用 は難 しい こ とが読み

取れ る。次に地表面温 度 40℃、壁 面 温 度 35℃ と温度差

が ある場 合 の 有効放射温 度 の 比 較を Figure　3 に示 す。
T，，の 計 算 で T。．＝Tg

，とす る こ とに よ り、今 回 の 設 定 温 度

で は 壁 面 か らの 長 波 長 放 射 分 を過 大 に 評価す る こ とに

な るた め、ERT の ρ Sw
＝0 の 線 よ り上 方 に ず れ て い る こ

とが わ か る。明 るい 色 の コ ン ク リートで 短波長反 射率

0．4 程度 で あ る こ と を考 え る と、両者 の 差は ± 1℃ の 範

囲内 で 推移す る こ とか ら実 用 に は 充分 な精度 で あ る こ

と が 読み 取 れ る。しか しな が ら今 回 の ケース で は 両壁

面 と地 表面 との 温度差を 5℃以 内 と した た め で あ り、
さ ら に 温 度差 が 大 き い 場合に は T。，の 方 が 過大評価す

る可 能性 が あ る。こ の 差は 、T
．

≠ Tg
，と して 人 体 と地 物

との 間 の 形 態係数 を 考慮す る こ とで 解 消 す る こ と が 可

能で あ る が 、簡 便 な計 算 とい う利 点 は 少 な くな る。

4 ． 屋外環境 に お け る長 波 長 、 短 波長放射 の 表現法

　前章 にお い て 直達 放射 の みを考慮 した有効 放 射温 度

Te，の 適 用 範囲に つ い て 検討 した が、直 達 放射 の み を考

慮す る有効放射 温度 で あ っ て も、仮想天 空 温度 を計 算

す る必 要 が あ る。本研究 にお け る仮想天 空 温度 は、近

藤 （1998）の 下向き大気放射 量 の 推定 式 か ら計算 し て

い るが、日平均気 温や 雲量 等 が 必 要なた め、気象観 測

ア0

　65

旨
蘯

6°

萋，5

量

逼
ロ　5o

ξ

齧
　 45

40

　 0 　　　　　0．2　　　　 0．4　　　　0．6 　　　　0．8　　　　　1

　 　 　 Short−wave 　reflectanee 　ef　gre凵nd ［N、D．1

Figure　 2　 1nfluence　 of 　 short −wave 　 reflectance 　 on

　　　　　 effective 　radiant 　temperatures　when 　wall

70

　　ら

量
璽

6°

萋，5

§
詈5。

壱

酷
　 45

temperatures

temperatureare
　　equa 艮　　to　　ground

40

　 0　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　D．8 　　　　　1

　 　 　 ShorL−wave 哈到  ヒance 　of　ground ［N．D．】

Figure　3　 1nfluence　 of 　short −wave 　 reflectance 　 on

　　　　　 effective 　rad量ant　temperatures　when 　wall

　　　　　temperatures　 are 　 not 　 equal 　 to　 ground

　　　　　 temperature

醗 飄 Atmospher，c　radIatlon 　　匚 ：］Long −vvave　radiatiOn　frorn　ground 　　 s 　σ （Tsky ＋273＞4’σ｛Tgr＋273＞4

800

700

『
E600

詫

§
500

．理

雇4°o

罸300

茜
§200

100

o

1o

．90

．8

。．， 薈
　　望
0・6

トP
　 　 冒
0，5 “

　 　 δ

0．4N
　　、
0．3 岬
　 　 ピ
G．20

．1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O
S2　S23　YN 　略 跏   y29  蹴 アずお  imfiD　7’Z了7／7SXIua 　evコ　 脳 　 臥幡　跏 　朋1　田　 tu2 　 田

Figure　4　Experimental 　conditions 　on 　open 　space 　in　Sapporo　city　in　daytime
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データ等 を入 手 す る必 要 が あ る。

　Figure　4 に、札幌の 屋 外環境 で の 被験者実 験 に お け

る長 波 長 放 射 を示 す （栞 原 ら、2002 ）。Figure 　4 よ り大

気放射量 は季節 に 因らずほ ぼ安 定 し た 値 を示 し て い る

の に 対 し、地 表 面 か らの 長 波長放射 は 日射等 の そ の 日

の 環境 に よ り変化 して い る。

　 著者 ら の 定義 し た 有効 放射温 度 の 算出 式、及 び 実測

デ ータFigure　4 の 分 析 を参 照 し、人 体 と天 空 面 の 間 の

形 態係数 を表す放射 天 空率 も含 め て （T、ky
＋273）

4U
，／

（Tgr＋273）4（1− U ，）≡ Ω とお く と、式 （4）を 経て 人 体 と

屋 外環境 との 問の 放射熱収支式 （5）が 得 られ る。

（T、、，
＋ 273）U ，＋ 〔T、r

・ 273y（1− U ，）
・（1・ Ω臨 ・ 273ア（1− U ，）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　 こ こ で 式 （6）を 定義す る こ と に よ り、屋 外環境 に お

け る放 射熱 伝 達 率 と し て 式 （7） が 得 られ る。式 （6）に

お け る λは、場所や 時 間に 関 す る人 体 に対 す る長 波長

放射特性 とし て 定義 され る。

　 　 　 　 ユ　　　　　　 ロ

　（1 ＋ Ω ）E（1− U ，）耳≡ λ 　 　 　 　 　 　 （6）

E。］・他1・ 273ア・ 礁 ・ … ア｝
・ 他1＋ 273）・ λ（い 273）｝・ h

，

〔7）

　式 （7＞で 定義 された 放射熱伝達率を 用 い る こ とで 、

線形化 された放射熱収支式 （8）が 得 られ た。

R − h
，甑1

＋ 273）一瓦〔い 273）羆，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）
　　一（H 、

＋ H 、＋ H ，）
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　　　　　　　　　 Ask
　　　　 Rc1

− h、｛（T、1∫273）一〔Ta・ 273）｝A 。、
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（9）

　 ま た衣 服 の 影 響 を加味 した 対 流 と放 射 に よ る熱 収 支

式 は、次式 で 示 され る e

　　　　一（H 、
＋ H 、＋ H ，＞A 。

　式 （9） を T、］に つ い て 解 くこ とに よ り単位体表面積

当た りの 対 流 と放射に よ る熱収 支式 （10） を得 た。

　 C ＋ R
　　　　＝h

。（T、k
− Ta）F。lf、l

　 Ask

　　　　・ h，紅、
＋ 273）一λ（い 273）｝f，e，F。、　fc、 （1  ）

　　　　一（H 、
＋ H 、＋ H ，）F。、f。1

　 あ らか じめ 各 地 城、時 間 帯 に お け る長 波 長 放 射 特 性

λ を計 算 し て お く こ と で 、地表 面 温 度 と 日射 量 の み か

ら対 流 と放射に よ る熱交換 の 計 算が 可 能 とな る。詳 細

につ い て は別 報 （栞原 ら、2006） に て 検討する。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5 ．おわ りに

　本 報 で は、地 表 面か らの 反射 目 射 の み を考慮 し て い

る有効放射温 度 の 有効性 に つ い て、多重 放射 の 影響 を

考慮 した 算出 式 を用 い て検証 した 。 地 物 面 と地 表面の

温 度差 が 5℃ 程度 で 、地物面の 短 波長反 射率 が 0．4 以 内

で あれ ば ± 1℃ 以 内適用 可 能 で あ る こ と を示 した、

　 ま た仮 想 天 空 温 度 と地 表 面 温 度 の 比 か ら新た に 長波

長放射特性を定義す る こ とで 、線形化 され た 放射熱収

支式 の 表 現 法 を示 した。こ の 長 波 長 放 射特 性 を各 空 間

や 時 間帯等に応 じて あ らか じめ 計算 して お くこ とで 、

屋 外環境 に お け る放射熱交 換 を、地 表 面 温 度 と 日射受

熱量 の み か ら計 算す る こ と を可 能 に した。
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