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1＞Shinshu　Uniソers めノ

Abstract： The　components 　of 阻 diation　from　the　infrared　heater　are 　within 　infヒared 　range ．　However ，　the　spectrophotome 【ric

characteristics　 of 　the　infrared　heater　and 　those　 of 　the　surrounding 　walls 　are 　different　because　of　the　difference　in　their

temperature 　range ．　In山 is　study
，
　we 　developed　two 　heated　cylinders ；one 　was 　painted　in　mat 　black　and 　the　other 　was 　in　silve 亀

and 　attempted 　to　ident三fy　the　convective 　and 　radiative 　heat　exchanges 　from　the　measured 　heat　losses　ofthese 　cylinders 　in　the

血ermal 　 enviro   ent 　 wit 血 in  red 　radiation 　 sGurce ，　However ，　 we 　 can 　n 。t　determine　the　 radiative 　and 　 convective 　heat

exchanges 　adequately ．　This　is　attributed 　to　the　difference　between　the　emissivity　of 　the　silver 　cylinder 　within　a　moderate

temperatUre　range 　and 　its　absorptivity 　fbr　the　radiation 　from　the　infrared　heater．　Our　clothing 　has　various 　colors ．　While　the

emissiyity 　of　the　clothing　in　a 　moderate 　temperature 　range 　is　close 　to　unity，　the　absorptivity　of 　clothing　to　the　radiation 含om

an　infrared　heater　may 　differ　considerabiy 　among 　clothi 皿g．
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要旨 ； カーボ ン ヒ ータか らの 熱放射 は 赤外線領域で あ る が 、そ の 温 度は 周 囲壁体の 温度に比 べ て 高 く、カ
ー

ボ ン

ヒ ータ の 熱放射 の 分光特性 は 常温 付近 の 周囲壁 体 か らの それ と異 な る。本研究 で は、黒 と銀 の 発熱円筒を 作成 し、

カ ーボ ン ヒータ 使用時 の 各発 熱 円筒 か らの 放熱を放射成分と対流成分に分離す る こ と を試 み た 。 そ の 結果、銀 の

発熱 円 筒 の カ
ーボ ン ヒ

ー
タに 対す る 吸収率 は、放射率 と大き く異 なる こ とがわ か っ た。通常着用す る衣服 は 放射

率 が ほ ぼ一
定 で あ る が 、カ

ーボ ン ヒータ に 対す る 衣服 の 吸収率 は それぞれ 異な る こ とが 示唆 され た。高温 の 放射

熱源を含む環境下 で の 衣服を通 じ て の 熱移動 を評価す る に あた っ て 、衣服 の 常 温 環境 に 対す る 放射率 に 加 え、近

赤 外 線領域 で の 吸 収 率 も考慮 す べ き こ と が 示 唆 され た。

キー
ワ
ード ：赤 外線、放 射 熱 交 換 、対 流熱交 換 、放 射 率 、吸 収 率

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　発熱体か ら環境への 放熱を放射成分 と対流成分 に

分 離 す る に あ た り、黒 と銀 と い っ た 表 面 の 放射率 の 違

い を 利 用 で き る（ISO 、1985）。他方、日射 を扱 う際 に

は 、周囲壁体 か ら の 熱放射 と分光特性 が 異 なるた め、

常温域 とは 異な る 放射率 を用 い る べ き こ と も知 られ

て い る （相原、1994）。人 に 熱を与える 手 段 の
一

つ に カ

ーボ ン ヒータが あ る 。 カ
ー

ボ ン ヒ ータ の 熱放射 は 赤外

線領域で ある が 、そ の 温 度 は 周 囲壁体の 温 度 に比 べ て

高 く、カーボ ン ヒ
ータの 熱放射 の 分光特性 は 周囲壁体

か ら の そ れ と異 な る 。本研 究 で は 、黒 と銀 の 発熱 円 筒

を 作成 し、カーボ ン ヒ
ータ使用時の 発熱円筒 か らの 放

熱を放射成分 と 対流成分 に 分離す る こ とを試み る。

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1放射熱交換並 び に 対流熱交換の 決定理 論

　そ れ ぞ れ 黒 と銀 に 塗 られ た 同形 状、同
一

温度の 発熱

円 筒 を 同 じ温 熱 環 境内 に 設 置 した と き の 、両 発 熱 円 筒

の 放熱量 の 差 は 次式 で 表 され る。

　 9ザ 9s＝R
，

− Rs

　　　　 ＝
σ（eB 一εs）［（Ts＋273、15）

4 −
（Tw ＋273．15）

4
］　（1）

　 こ こ で 、28： 黒 の 発 熱 円筒 の 放熱 量 ［W ／m2 ］，　Qs： 銀

　 の 発熱 円 筒 の 放熱量 ［W ！m2 】，　RB： 黒 の 発熱 円 筒 の 放

　射熱交換量 ［W ！m2 ］，
　Rs： 銀 の 発熱円筒 の 放射熱交換

　量 ［W ／m2 ］，εB ： 黒 の 発熱円筒 の 放射率 ［NID ］，εs： 銀

　 の 発 熱 円 筒 の 放 射 率 ［N ／D ］，Ts二 発 熱 円 筒 の 表 面 温 度

　［℃ 】，Tw ： 周 囲壁 温 の 温 度［℃ ］

　式 （1）を 変 形 す る と 式く2）が 得 られ る 。

　（gB− 2s）／（εB − es）
＝

σ ［（Ts＋273 ．15）
4−

（Tm ＋273 ，15）
4
】（2）
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　式 （2）にお け る右辺 は、放射率 が 1 の 完全黒体 の 放射

熱交換 の 式 で あ る。黒 と銀 の 発熱円筒 はそれぞれ放射

率を持 ち、そ れ らの 放射熱交換 量 は 式 （2）に そ れ ぞ れ の

放射率 εB、es をか ける こ とで 求 ま り、式 （3）、（4）で 表 さ

れ る。

　R广 εβ （9，
− 9∫）1（EB 一ε5）　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　Rs 遣
ε 3 （2s− 9B）！（es 一ε

β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　発熱円筒の 対流熱交換量 は 以下の 式（5）で 求ま る。

　 C 三
（9∫

・
ε
β
一9β

・
ε5）1（ε8 一εs）　 　 　 　 　 　 　 （5）

　 こ こ で 、C ： 黒 と 銀 の 発 熱 円 筒 の 対 流 熱 交 換 量

　［W ！m2 ］

　式（3）〜（5）を 用 い る こ と で、あ る温 熱環境 下 に 設 置 し

た 発 熱 円筒 の 放 熱 に お け る対 流成分 と放射成分 を 分離

で きる。

2．2 発熱円筒

　実験 を行 うた め に 作成 した 両発熱円筒 を 図 1に示 す。

図 1 黒 と銀 の 発 熱 円筒

　 円 筒 の 外 形 は 87mm 、高さ 350　 mm で あ る 。発 熱 円

筒 の 外表面近 くに は 、発熱用の ニ ク ロ ム 線 と表面温度

計測用 の ア ル メ ル 線が、それ ぞ れ 発熱 円筒の 側面全 体

を 均
一

に覆 うよ う に配 置 され て い る。ニ ク ロ ム 線 とア

ル メル 線 は 電 気的 に 絶縁 され て お り、ニ ク ロ ム 線が ア

ル メ ル 線 の 内｛則に 配 されて レ・る。上部 50   、中部 250

mm 、下部 50   の 3 部位 に分 か れ 、そ れ ぞ れ 独 立 し

て 発 熱 ・温 度 制 御 で き る。発 熱 円筒 上 部 と下 部 の 上 下

面 を 通 じ て の 放 熱 を 考慮 し、以 後 の 解 析 で は 円 筒 中 部

の デ
ー

タの み を対象 とす る。

2．3銀 の 発 熱 円 筒 の 放射率 の 決定

　常温 環境 下 で の 銀 の 発 熱 円筒 の 放射率を決定す る た

め に、人 工気候 室 に て 黒 と銀 の 発熱円筒 の 放熱量 Q．、

9s を 計測 した。人 工 気候室内 の 温 度 は 26 ℃ に 設 定 し、

発 熱 円 筒 は 人 工 気候 室 の 中央 に 設 置 し た 。発 熱 円 筒 の

表面温 度は 33 ℃ 一定 と した。黒 と銀 の 発熱 円筒同士 の

千 渉 を 防 ぐ た め 、計測 は
一

っ ずつ 行 っ た。人 工 気 候 室

内 の 温度の 均
一

性 を 確 か め る た め に 、サー
ミ ス タ を人

工 気候室 の 周囲壁面 に 設置 した，計測 され た Q， と ρs

よ り、銀 の 発熱円筒の 常温 環境に お け る放 射率 εs を式

（6）よ り決 定 した。

　εs
＝

εB
−
（9，

− Q∫）！σ ［（Ts＋ 273．15）
4 −

（Tw ＋ 273．15）
4
】（6）

　黒 の 発 熱 円筒 に放射率 εe を ISO（1985）に よ る黒 の グ

ロ
ーブ 温 度計 に 関 す る記 述 を 参考 に 0．95 と置 く と、εs

は 0．82 とな っ た。

2．4 カ ーボ ン ヒ
ータ使用条件で の 実験

　 カーボ ン ヒ ータ使 用 下 に お い て、対 流成分 と放射成

分 を 分 離す る実験 を行 っ た。図 2 に 示すように 黒 と銀

の 発熱 円 筒をそ れ ぞれ人 工 気候 室 の 中央 に 設置、カー

ボ ン ヒ
ー

タ を人 工 気候 室 の 角隅、発熱 円 筒 か ら 1．5　m の

位置に 設置 した。カーボ ン ヒ ータは 、高 さ 59cm 、横

34cm 、深 さ 9cm で あ り 、 消 費電 力 は 900　W で ある。

人 工 気候室の 温 度設 定 は 15 ℃ と した。気温 は、熱放射

に よ る影響 を 防 ぐ た め、小 型 フ ァ ン で 通 風 し た ア ル ミ

ホ イ ル 内 に 設置 したサ
ー

ミス タ を用 い て 計測 し た。壁

温 は サ
ー

ミス タを貼 り付け計測 した。風速 は 熱線風 速

計 に よ り発熱 円筒付 近 の 値 を 計測 し た。計 測 され た 環

境条件を表 1 に ま と め る．カーボ ン ヒ ータ、お よ び 発

熱 円筒の 発 熱の た め、設 定温 度 と比 べ て 高温 と なっ て

い る 。 発 熱 円 筒 の 表 面 温 度 を 25 ℃ 、ま た は 30 ℃ 、33 ℃

で 維 持 し、そ れ ぞ れ 定常に な っ た 後 に 放熱量 9B、9s
を計測 した。

表 1 人 工 気 候 室 内 で 計 測 され た 環 境 要 素

気温 ［℃ 】 周囲壁 温 ［℃ ］ 風速 ［m ！s】

16，5 18，3 0．2

図 2 カ
ー

ボ ン ヒ ータ使 用 条 件 下 の 実 験 風 景

　　　　　　　　　 3 ．結 果

　計測 され た gβ、2s、お よび 式 （3）、（4）、（5）に よ り決

定 され た 発熱 円筒 の 放射熱 交 換量 Rs、　Rs と対 流熱交換

量 C を 表 2 に 示 す。
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表 2 放熱 量 お よ び 放射熱交換量、対流熱交換量

放熱量

［W ！m2 亅

放射熱 交 換

量 ［Wm2 】

対 流熱 交 換

量 ［Wm21

黒（25 ℃ ） 18．4 一98，7 117．i

銀 （25 ℃ ） 3L9 一85，2 Il7．1

黒（30 ℃ ） 69．6 一72．3 141．8

銀 （30 ℃ ） 79．5 一62．4 141．8

黒（33 ℃ ） 98．9 一59．8 167，7

銀（33 ℃ ） 107．1 一51．6 167．7

　表 2 に示 した 対 流 熱 交 換 量 が 妥 当 で あ る か、理 論 式

か ら検証 した。lncroperaら（2002）に 従 い 強 制対流 に お け

る 円筒の 対 流熱伝達 率 を 求め 、日本機械学会（1986）に 従

い 自然対流 に おけ る 対流熱伝達率 を求 め た 。 各 温 度 に

お け る 空 気 の 熱物性 値 と し て Microelectronics　 Heat

Transfer　Laboratory（1997）を 参照 し た。算出 し た 対流熱

伝遠率 の うち 値 の 大 きい 方 を採用 し た。対流熱伝達率

は 表 面 温 度が 25 ℃ の と き に 3．3W ／（m2
・℃）、30 ℃ の と

きに 3．3W （m2 ・℃ ）、33 ℃ の と き に 3．5　W1（m2
・℃ ）と な っ

た。計測値 と式（5）に よ り決定 した 対流熱交換量 C を、

無次元式 と温度差 か ら求めた対流熱交換量 の 理 論値 C ’

と比 較 して 図 3 に 示 す。C は C ’
の 値 の 3−4 倍 の 値 とな

っ た こ とか ら、計 測値 と式 （5）か ら は 妥当な対流熱交換

量 が推定 で き な か っ た と言 え る。
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◆ 25℃

　か らの 受熱 量 ［W ！m2 ］，　Rbe： 黒 の 発熱円筒と周囲壁 体

　間の 放射熱 交 換量 ［W ／m2 】，　RbS： 銀 の 発 熱 円 筒 と周 囲

　壁体間の 放射熱交換量 ［W ！m21

　カーボ ン ヒ
ータ に 対す る 黒の 発熱 円 筒の 放射率 αβ を

知 る こ と が で きれば、as は 式（9）に よ り求ま る。

　 αs
＝

α B（As ！AB）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　 こ こ で 、αs ： カーボ ン ヒ
ータ に 対する銀 の 発熱 円筒

　の 吸 収 率 ［NID 】，α e ： カーボ ン ヒ
ータ に 対 す る黒 の 発

　熱円筒の 吸収率 ［NID 】，

　発熱 円 筒 の 表 面 か らカーボ ン ヒ ータ に 向 け た形 態係

数 を微小 とみ な し て 無視 し、式（7）、（8）の RbB と RbS を以

下の 式 （10）、（11）に よ り算出 し た。

　RbB＝σ
・
eB ［（Ts＋ 273，15）

4 −
（Tw ＋ 273．15）

4
】　　　　　　　（10）

　Rbs＝a
・
es ［（Ts＋ 273．15）

4 −
（Tw ＋ 273．15）

4
］　　　　　　　（11）

　RbB、　RbS、　 Q，、　 Qs、図 3 に お け る C
’
を 式 （7）、（8）に代

入 し、As 、砺 を決 定 した 。 α fi と し て 0．95 を、ま た 、

得 られた As、AB を 式（9）に代 入 し、表 3 に 示 す α s を得

た。

表 3 カーボ ン ヒ
ータ に 対す る 銀 の 発熱円筒の 吸収率

露 ［℃】 25 30 33

α 5 ［ND ．1 0．54 0．50 051

／

／／
／

ノノ
／

◆

鳳

o　 　 　　 ）s 　　 　　 うe　 　　 　 rs 　　 　　 ユoo　 　　 lb 　 　 　　ユの 　 　　 　11s　 　　 　loo

　 　 　 決 定 した対流熱交換 燉C　［W ／m21

図 3 決定 し た C と 理 論 値 の C ’
の 比 較

■ 30℃

k33 ℃

　　　　　　　　　　4 ．考察

　計測 値 と 式（5）か ら決 定 され た 対 流 熱交換 が 不適切な

値 と なっ た 理 由 と し て 、カ ーボ ン ヒ ータ の 温 度 が 常 温

環境の 壁 温 と比べ て遥 か に 高 く、カ
ー

ボ ン ヒータ に 対

す る銀 の 発熱 円筒 の 吸収率 が 常温 環 境 下 で の 放射 率 と

異な っ た こ とが 考 え られ る 。以 下 で は 、熱収支 に 基 づ

きカーボ ン ヒ
ー

タ に 対 す る銀 の 発 熱 円筒 の 吸収 率 as を

推 定 す る 。 黒 と銀 の 発熱 円筒 の 熱収支 は（7）、（8）式で 表

され る。

　AB ＝一
（〜B ＋ C ＋ RbB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　As ＝一
（］s ＋ C ＋ RbS　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　 こ こ で、AB： 黒 の 発熱 円筒 の カ ーボ ン ヒ
ー

タ か ら の

　受熱量 ［W ！m2 】，　As： 銀 の 発 熱 円 筒 の カ ーボ ン ヒ
ー

タ

　式 （9）よ り求 め た α s の 値 は 、常 温 環境 に お け る銀 の 発

熱 円 筒 の 放射率 εs の 値 0．82 と大きく異な る。カ
ーボ ン

ヒ ータ の よ うな 高 温 の 放射熱源 を 含 む 環境下 で の 熱交

換 を 評価 す る 際 に は、常 温 環 境 下 で の 放射 率 に加 え、

高 温 の 放射熱源 に 対 す る 吸収 率 も考慮 しな けれ ば な ら

ない と言 える。

　 こ の 研究 で は 銀 と黒の 発熱 円筒 の み を扱 っ た が 、衣

服 に つ い て は 、そ の 色 は よ り多様 で あ る。高温 の 放射

熱源 を含む 環境下 で の 衣服を通 じて の 熱移動を評価す

る 上で 、高 温 の 放射熱源 に 対 す る 吸収 率 を 考慮す べ き

と な ろ う。生 地 の カ ーボ ン ヒ ータ に 対 す る 吸 収 率 は、

発熱円筒を用 い 以 下 の よ うに 評価 で き る。

　 生 地 を 黒 の 発熱 円筒 に 覆 い 、カーボ ン ヒ
ー

タ に よ る

放射熱源 を 与 え た 場合、生 地 の 熱収支 は 式 （12）とな る。

　Acl≡− e ，1 ＋ Cct　H−Rct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 こ こ で 、A 。i： 生 地 の カ ーボ ン ヒ
ータ か ら受 熱量

　【W ／mZ ］，　g 。t： 生地 の 放熱量 ［W ！m2 】，　C。1： 生 地 表 面 の

　対 流 熱 交 換 量 ［W ／m2 】．R。，
： 生 地 と 周 囲 壁体間 の 放 射

　熱交換 量 【W ！m2 ］

　定常状態 に 至 っ た 後 の 発 熱 円筒 に お け る生 地 の 放熱

Pt　e。tは 、発熱 円筒 の 放熱量 2． に 衣 服 面 積 率 f。tを用 い

て（13）式 で 与 え られ る。

　9。i −　e，
　！f．，　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　こ こ で 、f。J： 着衣面 積 比 率 ［N ．D 』

　ま た 、衣 服 の 保 温 性 に 関す る式（西、1981）を変 形 す る
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こ とで 、生 地の 着衣外表面温度 T
。tは 式（14）となる。

　Tet　＝　Ts層9e　’i．t　　　　　　　　　　　　　 （14）

　こ こ で、T。t： 着衣 外 表 面 温 度 ［℃】，1。1： 基礎 着衣 熱 抵

　抗 ［m2
・℃ 1W 】

　全 着衣熱抵抗 1，、裸体時 の 熱抵抗 laは それぞれ、気

温 が既 知 で 放 射 熱 源 の な い 環境 に お い て 、生 地 で 被覆

した 発 熱 円 筒 、被 覆 して い な い 発 熱 円 筒 を一定 温 度 に

維 持す る こ とで 、 式 （15）、（16）に よ り決 定 され る 。

　Jt　・（Ts
　TV／Q． 　　　　　　　　　　　　　 （15）

　Ia＝r7ヨr　− ∬1丿／⊆〜fi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16＞

　こ こ で、Ir： 全着衣熱抵抗 ［m2
・℃rw】，1。 ： 裸体時 の 熱

　抵抗 ［m2
・℃ fW ］，　Ta； 気 温 ［℃ 】

　式 （14）の 1。i は 、1，、1a、お よ び 着衣 面 積比 率 f。i よ り 式

（17）で 求 め られ る（渡邊、2000）。

　Icl＝It　
− Ia／fci　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　カ
ー

ボ ン ヒ
ー

タに よ る 放射熱源 を与えた場合 の 式

（12）に 関 し て 、周 囲 壁 温 の 計測 と式（14）の T
，t よ り生地 と

周囲壁体間の 放射熱交換量 R。1を、また、ヌ ッ セ ル ト数

に 関す る無次元式 と計測気温、T
。t か ら生 地表面の 対流

熱 交 換 ts　C
。1を 決 定 で き る 。従 っ て 、生 地 の カ

ーボ ン ヒ

ータ か ら受 熱diA。1 は一
意的に 定 ま る。同様 に、被覆 し

て い な い 黒 の 発 熱 円 筒 に カーボ ン ヒ
ー

タ の 放射熱源 を

与 え た と き の 式（7）に つ い て は、T。i に 換わ っ て 円 筒表 面

温 度 Tsを用 い る こ とで 黒 の 発 熱 円筒 の カ
ーボ ン ヒ

ー
タ

か らの 受熱量 AB を決定 で きる。結果、カーボ ン ヒ
ー

タ

に 対す る生 地 の 吸収率 ε。，は 式 （18）に よ り求め られ る。

　ε。t・＝（IB （y4cl ！AB）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （18）

　こ こ で、ε。t： カーボ ン ヒ ータ に 対 す る生 地 の 吸 収 率

　［N ．D ．］，

　以 上 、発熱 円 筒 を 用 い 生 地 の 近赤外線放射 に 対す る

吸収率を決定する見通 しを示 した。

　　　　　　　　　 5 ．まとめ

　対 流熱交換量か ら放射熱 交換量 を 分離す る た め、黒

と銀 に 塗 られた発熱円筒 を作成 した。常温 環境 に お け

る銀の 発熱円筒 の 放射率 は 0．82 と なっ た。こ の 放射率

を 用 い 、放 射 熱 源 を含 む 環境 下 で の 発 熱 円 筒 の 放 射 熱

交 換、対 流熱交 換 を評 価 し た が 、適 切 な 値 を 得 る こ と

が で きなか っ た。銀 の 発熱円筒 の 常温環境 下 で の 放射

率 と赤外線 ヒ
ータ に 対す る 吸収率 の 値 が 大 きく異 なる

こ とが原 因 で あ る。二 っ の 発 熱 円 筒 の 熱 収 支 式 か ら、

銀 の 発 熱 円筒 の カーボ ン ヒ ータ に 対 す る 吸 収 率 は 05

前後 と推定 された。

　 我 々 は 様 々 な 色 の 服 を着 用 す る 。常 温 環境 下 で は そ

れ らの 放 射 率 に 大 き な 差 が な い
。 しか し、本 研 究 の 結

果は 、カ
ーボ ン ヒ ー

タ などの 放射熱源 に 対す る 生地 そ

れ ぞ れ の 吸 収 率 が 異 な る こ とを 示 唆 す る も の で あ っ た。

こ の 結果 を 受け、放射熱源 に 対 す る生地 の 吸 収率 を 評

価す る た め の 見通 し を付記 し た。放射熱源を含む温熱

環境下 に お ける 生 地 を通 じて の 熱移動 の 推定 に は、堂

温 環 境 に お け る 生 地 の 放 射 率 に加 え、放射 熱 源 に 対 す

る生地 の 吸収 率 の 考慮 も 不 可 欠 で あろ う。
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