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 The au'trhors made two new type measur-ing lnstruments £or
therma]. exivlronment, shown ln ptg. 5, Flg. 6.,

These instruments g.tve Dry Bulb and wet Bulb Tempeyature,
Mean Panel Temperature a,nd Wind-speed. UsMg 'togGther wj.'th
WARMT}I DIAGRAM we can Syn'thetica].ly evaluate the ther.ma]-
conditlop s.

 Nowadays generaZ measurerin{J.･ instr'u.rneB'ts and technlque

have madie remarkabZe prog.･ress, bu't M the £j.eld of the
environm,ental engi.iteering many measurlng lnst]ruments are
Rot complete yet nn 'thej.r accuracy.
ffor instance usual aneMorr]eters for iower ve].oeltM such as
Kata theymometer, hot wire and thGrmistor anemometer are
based on Newtonis Law o6 cooZMg, so IS' Mean Panel-
Temperature is not equal 'to AtmoSphoric Temperature(D. B. T),

the measured va).u.e is lto't accurate '                                 -
 But our me`thod is abke 'to eMrninate th.ese errors.
We found that, M the case of the tir's"J type instrument,
using Heated-Gkobe, Globe and Dry Bul'b Thermometers.

ffquatioRs (2), (6) are giveri, and in the case o£ tlte second
one, usixxg Wet-Globe, Glo'be, Dry BuZb and We't BuZb-
Thermometers,Equatlons(2), (19) are given in 'the sa.me way;
 As a reSul-'t, we easily get eorrected Mean PaReZ Temperature
and wind-speed.
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　耀　緒　　言

　温熱環境の計灘に当って最も必要なことは、入体からの放熱に関尊するすべての因子を総合的に評

価することである、このためには入体の発熱機構を完全にシミュレートすることが必要であり、入体

の温熱に対する生理現象さえ完全に解明されていない現状では完全さを求めるのはむずかしい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　しかし筆者はすでにモデル化した環境についての温熱を評価する手段として温感線図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を完成して

いる。

　問題を環境の温熱性を規定する因子の計測に限っても従来用いられてきた計測器は対象とする環境

によっては大きな誤差を生じるζとがある。

　我々はとの点の改良も合せて、気温、気流、平均パネル温、気温の四因子を直ちに読み取り可能な

ご種類の環境計測器を試作した。

　この計測値を基に温感線図を索けばその環境の温熱性を評価することができ、更に環境条件の改善

へと害与することができる。

　2聞題の背景
　室内の気流のような微風速を測定するには、簡便なものとしてカタ寒暖計、達た電気的な計器とし

て熱線風速計や、サーミスター風速計がある。しかしζれらの計器はα）式に示すように壁温について

考慮していないニュートンの冷却則を基にして風速を算出するので、一般にあるような気濃と壁温の

異る環境では測定値に歪を生じてくる。

　　　　　H篇α（山王一丁　）……………（1）
　　　　　　　　　　　　　ぼ
　　　　　　　　　H敬熱量　〔Kca：％菰〕

　　　　　　　　　α；全熱伝達率〔Kcaレ融り〕　　I

　　　　　　　　　T1：、放熱体温度〔じ〕

　　　　　　　　　Ta：気　温　　　〔て）〕

　杢たグローブ覆髄計を溺いて測定する平均パネル温は、盛夏や厳寒期に細いて、芝た特殊な温熱環

境、たとえば製鉄、鋳造、製氷室などで非常に大きな意味をもつが、その評価が確立されていないこ

とや測定の不便さのため、その重要さに反してほとんど測られていないのが環状のようである。

　グローブ温度計の示度と平均パネル温には次の関係がある。

　　　　　T・一丁・傷（Tg－Ta）一・一二

　　　　　　　　　Tp：平均パネル温　　　　〔り〕

　　　　　　　　　田9：グローブ温度計の示慶〔℃〕

　　　　　　　　　αc；対流熱伝達率　　　　〔Kρa・＝協願℃〕

　　　　　　　　　α。：ふく射熱伝達率　〔｝鯉伽℃〕

　上式の関係よりTpを求める際にα；cが未知であり別に風速を測定する必要がある酵しかし前述の

風速計により風速を求める限りは、それらがTp篇Taという前提のもとに成立っているので矛盾を

生じる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一54一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　筆者らは次節に述べるように同一の形状、寸法をもつた一対のグローブ温度計澄よぴ熱グローブ温

度計　（蓑たは湿グローブ温度計）め示度より正確な気流と平均パネル温を測定する計器を試作し

た。

兼対流熱伝達率と風速の聞には無次元化された次の関係があり、αcと風速むは容易に読みかえが

できる。

（3）より

Nu－mR8　……………（3）

　　　　　　　λ

　　αc謂m戸．D

Nu：ヌツセルト数

：Re：レイノ・レズ数

王mn：定　数

　λ　：熱伝導率

　ツ　：動粘性係数

D　；放熱体の代表寸法

か　：風　速

n一避＿一．（4）

〔一〕

〔一〕

〔一〕

〔麺αa：協hむ〕

〔吻稔〕

〔m〕

〔％〕

常温の空気流に弾けるαcとかの関係はFlg・肇に示す。
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Figj，対流熱伝達率と
　　　　風速の関係

　3試作　1　型
　入体からの放熱のうち湿性によるものの割合を％

と固定して乾性放熱についてのみ考えると、外部より

温感を規定するのは、気温、気流、平均パネル温、作

業量、着衣量、などである。この試作工型は気温、気

流、平均パネル温及び気湿を測定するもので、この測

定値と温感線図を合せて用いれば、いろいろな状態に

詮ける入間の温感を直ちに評価することができる。

　前述のニュートンの冷却則に原因して生ずる気流論

よび平均パネル温の歪は次の方法で解消される。

　一定の発熱を保つ熱グローブ温度計からの放熱は次

式で示される。

　　　磁9一αr（TH9－Tp）＋α，×
　　　　　　　（TH9　－　Ta　）・・◎・・9Q・・（5）

　ただし　HH9：熱グローブ温仁平の放熱量

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔騙〕

　　　　　THg：熱グ・一ブ温度計の示度〔切
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　覧たこの熱グローブ濃度謝と同一形状、寸法のグローブ濃度計が気温と平衡にある時には（5）式で

｝呈H9＝・9ジTH9をTgと書き換え前出（2）式が成立つ。

②式澄よび（5）式より二epを消去すれば次の関係が導かれる。

　　　　玄」虻（宏H9－HH％・）＿．＿＿＿／6）

　　　　　αr　　TH9－Tg
　（2）試6）式の関孫を作用温度線図上で示せばFig．2の様になる。図土で求められたtanβは気流の大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きさを求めたことに他ならない。このようにし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て求められた、気流澄よび平均パネル温はこユ
　　Wind　Speed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一トンの冷却鰐に基く諸計器の1寺つ歪を完全に
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　　一啄，矧石　竜　　勢
　　　　　　　　　　Dry　Bulb　Te鴉P
　　　　　　　　　　G工obe　ロr㊧mP
　　　　　　　　　　Heated　GIOVθ　Te皿P

Fig～，試作1型に澄げる平均パネル温と

　　　　気流の図示解法
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Figゑ試作1型測濫部

取り除いている。

　一般に用いられているグローブ灘度計は直径

が雀5碗のつや消し黒塗：のものであるが、αc

の値にさえ気をつければ大きさは任意でよく、

携行に便利で、応答の早い小型のものが便利で

ある。我々はFig　5に示す様に下野4伽のピ

ンポン球を利凹して一対の熱グローブ澄よぴグ

ローブ温慶色を作りその中間に乾球、湿球肝管

計を配した。温度の検出にはサーミスターを用

い、ブリッジの不平・衡電流をμAメーターにて

読み取る様にした：。

　熱グローブ濃慶計に一定のi発熱を保たせるた

めに笹野にマンガニン線（18％）を密に巻

き送電した。このヒーター電源はD．○詮よび

A．σを共用としフィールドワークに：も便なる

ようにした。

4試作∬　型
　同型が乾性放熱のみを取扱つたのに比べ丑型

は湿性．放熱をも考慮している。

表門が湿った物体からの放熱は次式で示され

る。

　　HWビα・（TWザTp）÷α・（TWg－

　　　　　　Ta）＋β（伽9一∫a）……・・m

　ただし　Hwg：湿った物体の放熱量

　　　　　　　　　　　　　　　〔鵬％h〕

　　　　　＝eWg：湿った物体の温度　〔℃〕
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　　　　　β：羅騨う熱伝趣〔瞳矯・・鴨〕

　　　　　擁・物体瀬の繍帳凪剛、〕

　　　　　ム・蟹中の水蒸鋤圧〔畷；〕

　ととで∫Wa，∫aを具体化するため湿り空気線図を略化して次の関係を求めた。

飽和蒸気圧曲線をある蔽範囲に限れば・離で近似することが可能である・斑g．4のように原

点力瞬が硬でかつ襯の1・℃～25℃を淀勾配通・をもつ醐で近似できる・すると漏9，

んは次式で示すζとができる。

ん9一ψWg魚。　T・・…一…・・一（8）

ノ・一9。m・T、一………（9）

　ただし　ρwg　；物体表面の粗対湿度

　　　　　9a　　：周囲空気の相対湿度

　嘆た対流熱伝達とのアナロジーよりβを対

流熱伝達率αcにある定数を乗じたものとす

れば　β篇ん　αc　　………一・・⑯

　⑦式は書き換えられて

HWrα・（Tw9｛p）＋α・（Twg－

　　　　　T＆）＋彦αc（ψw9恥Tw9

　　　　　－9a1n。　Ta）・一・一・⑪

　さらにT／aなる仮想気温を導入すれば

　王王Wg傭（αr十｛z／c）（TWg一

　　　　　αrTp十α：も丁乞
　　　　　　　　　　　　　）　……　⑫
　　　　　　αr＋αも

　ただし　αも鵡αc（1＋煙wgm。）…　α＄

　　　　　肇十あρa磁。
　　Ta＝　　　　　　　　　　　　　・Ta　……　　⑭
　　　　　　1＋＠Wgm。

　もし物体が発熱していなければ

　　　　　　ノ　　　　　αc　　　　Tp－Tw9

　　　　　αr　　　TWg－Ta
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Fig．4、湿り空気線図の略化

HWg篇○と澄き⑥式と同型の次式が得られる。

　……………　⑱

ζとで乾球澄よび湿球温度計の示度より湘対湿度を算出するSprungの式は次のように示される。

　　　　ム認暖（Ta－丁斑）］％55…曝一…⑬

ただしE’：湿球に対する飽和水蒸気圧〔朋Hg〕

　　　　：P　：気圧　　　　　　　　〔卿Hg〕

。賦に！。一ψ。m。　T。・封一1X孤。　Tw，物55÷・を代入して鯉すれば

　　　　　　　　｛十2ψa搬Q
　　　　　　　　　　　　　　　　・Ta，…………・・…・⑰　　　　Tw畿
　　　　　　　　肇十2m
　　　　　　　　　　　　O

また㈱式の仮想気温丁銭に澄いて物体表面の租対湿慶が100，％すなわち9Wg篇1を考え、さら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一57一
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錠鋤喉数値絃〔％H、〕を代入すれば獄を得・・

　　　　　　　　　望一ト2～≧）amo
　　　　　　　　　　　　　　　・Ta　……………　⑱　　　　　Ta蹄
　　　　　　　　　1十2］盤○

　歯周、物体表面のρwg＝100％のときに限ってτa篇田Wという関係が導かれたのでαり式は書

琶換えられ次式を得る。

　　　　　玉触25α・一丁ドTw・……．＿…⑲

　　　　　αr　αr　　①Wg－Tw

妓し蝋融。噸5〔嘲ｨ〕をf績入した・
　さきにグローブ温度計と気温の間には②式が成立しているので、ζこで得られた⑲式と合せて図示

すればFi9，5、のようになる。ζれより直ちに田p澄よび、風速が算出される。

　査たζのαもの採用により蒸汗を加味した温感線図へ発展さぜるごとができる。ただし皮旛面や無

才のψwgの動向については充分のデーターがなく現状では～嚇g富9aとでも語くしか方法がない。

　この原理を用いて作った試作五型は聾g．6液示づ様に円筒の両側にグローーフ温度計及び湿グローブ温

蜘を沖州瞳溺個計耀してあ・．畝繍源が被で、澱醗には％℃眺の蜘

温度計を用いる。

　両グローブ温度計は対称の位置にあるので周囲壁体のふく射効果を均等にするため2r．　P，　mの圃

転台にのせて測定を行う。
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　乾球温匿計
5DτアBUエbτher即鵬舶r

　グローブ温匿計
4〔｝ユobe　Thermo皿etθr

　読み取り窓
5L・Qking　H。■e

　給水パイプ
6Water　SUPPコ．y　Plpe

　湿、グローブ温匿1謙
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8Globeτher阻o皿eter

　ビロード布
9VelVe七　C工oth

lo窒餐隆魏t

　嬢転台
1で傍um　噺aわ工θ

F■g5，　試作互型に於ける平均パ

　　　　ネル温、気流の図示解法

聾9づ，　試作五型構造図
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あ　とが　き

　一般に温熱環境の謝測といえば、気温と絹対湿度の測定しか行われず、ζれと同等、もしくはそれ

以上の意味をもつ気流や平均パネル温の計測はあまり行われていないのが現状のようである。

　とれは計測器に原因する不便さや、計測値算出の煩雑さ、さらには計測値の総合評価法に原因があ

るためと思われる。

　筆者はすでに湿熱環境を評価する方法として濃感線図を発表しているが、今回騨発した計器を用い

て求めた気温、平均パネル温、気流を基に温感線図を索けばその環境の温熱性を直ちに判断すること

ができる。

　懐た従来の微風速計がニユーートンの冷却則を基としていたために生ずる問題も合せて解決すること

ができた。
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