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平均ふく射温に及ぼす壁面ふく射率の影響

　　　持田　徹

（日召考…［15741F　9月　30　日’受翠翌〉

The廻f歪ect　of　Wa藍mm壷ssiv晦on　Mea劉RadiaRt　Temperature

　　　Tohru　MocHIDA

（Received　September　30，　1982｝

Abstract

　　　Radiant　temperature　is　a　factor　which　governs　the　heat　loss　by　radiation　from　ehe　human

body　surface　and　the　influence　on　man’s　thermal　sensation　can　not　be　ignored．　Although

mean　radlant　temperatures　weighted　with　wall　area　ratios　or　with　angle　factors　have　been

used，　these　temperatures　can　not　evaluate　the　effect　of　the　surface　emissivities　of　the

surrounding　walls．

　　　The　present　author　has　derived　and　has　proposed　both　a　mean　radiant　temperature　and

a　radiative　heat　transfer　coefficient　under　a　new　concept　by　extendlng　Gebhart’　s　absorption

factor　method　on　the　radiation　heat　exchange　and　by　applying　it　to　the　space　between　the

human　body　and　walls　and　by　linearizing　from　raising　the　radiation　to　the　fourth　power．

The　characteristic　feature　of　the　new　mean　radiant　temperature　weighted　with　absorption

factors　is　that　considerations　are　made　not　only　to　the　geometric　position　of　the　human　body

in　a　room　but　also　for　the　emissivity　of　each　wall　surface．　The　comparison　of　the　mean

radlant　temperature　derived　in　the　present　study　with　the　mean　radiaRt　terperatures　used

hitherto　is　made　and　the　results　are　reported．

1．緒 言

　　室気温が低い場合でも，周壁が暖まっていればあまり寒さを感じないし，逆に気温が高くても

周囲の壁面温が低い時には寒く感じる。これらの現象は夏期のデパートでみられる花氷の前や、

燃焼中のボイラと欝つた特殊例を待つまでもなく，例えば寒冷期のオフィスや学校の教室で外に

面した窓近くに座っている人が感じる冷ふく射や，反対に盛夏の太陽によって熱せられた窓や壁

からのいわゆる暖壁効果などはB常よく経験するところである。これらは人が自身よりも温度の

低い物体に対しては正味のふく射熱を放散し，逆にEi分より高温の物体からは差し引き熱を受け

入れるという物理現象に起因している。以上のように，人の温熱感や快適感に対して熱ふく射は

重要な意味を持ち，ふく射効果やふく射感についての実験的な研究報告も数多くなされている。

　　ふく射による熱伝達量は，物体表面における絶対温度の4乗の差により算定されるが，暖冷房

計画では，人体のふく射相手であるふく射温として，二二の表面温を侮らかの方法で平均化した
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温度が用いられている。この平均化には，従来，各壁面温をその面積比率や角関係によって重み

付けするのが一般であったが，本論文では人体と周壁との間のabsorptioR　factorによって加重

平均する新しい概念の平均ふく射温について論及する。

　壁の衝積比で加重平均するふく射温は，在室者が室内の何処に居ようと同じ値を示し，ふく射

効果の度合を評価できないと言う欠点を有しており，他方，角関係加重の平均ふく射温は面積比

平均の短所を取り除いてはいるが，両者とも壁面の大きさや人と壁薗との位置関係のみで定まる

ふく射温である。これに対し，本論文で導くabsorp之ion　factor加重の平均ふく射温は，在室者と周

壁との幾何学的な位置関係は勿論，熱量平衡を考慮した結果として各壁面のふく射率をも含む平

均化式であり，その誘導過程と特性および既存の平均化手法によるふく射温との比較検討した結

果を報告する。

2．absorptio無factor（吸収係数）によって加重平均するふく封温

　一般に物体は表面の絶対温度の4乗に相轟するふく射エネルギを有し，そのふく射率に応じた

ふく射熱を周囲に放散する。閉じた空間内において，面と面との間でなされるふく射授受に関す

る表示法は，Eckert＆Drake，　Sparrow，　Hottel，　Gebhartなどによってそれぞれに特徴的な形式

が提案されてえる1）。上記の中で，或る面から射出されたエネルギのうち他の面に吸収されるエネ

ルギの割合を示すabsorptlon　factor（吸収係数）と雷う新しい係数を導入したGebhart2）の方法

は，各壁面間の直達ふく射とともに，間接の多重ふく射をも考慮した詳算法で，注目面でのふく

射熱バランスから，系の熱平衡と各要素における吸収係数の算出を次の2式でまとめている。

　　　Qブ＝RゴSゴーΣB々ブR々S々　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　k＝＝1

　　　　　　　　　れ　　　B々」＝〈Pkjεゴ十Σ】　（Z）kiρiβビゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　ガ嵩1

ただし，◎：ブ面から失なわれる正味のふく射エネルギ〔Kcal／h）

　R」　：ブ面での単位面積・単位時間あたt）のふく射エネルギ（≡εゴσ（273十　T，）4）〔Kcal／m2h〕

R・：ん面での単位面積・単位時聞あたりのふく射エネルギ（…ε語（273＋T，）4）

　　　　〔Kca1／m2h〕

　S，　：ブ面の表面積〔m2〕

　Sh　：ん面の表面積〔m2〕

B，j：k面とブ面との間のabsorption　factor（吸収係数）〔一］

　転f：ん面とi面との間のshapeねctor（形態係数）〔一〕

　Φkj：ん颪とブ薗との問のshape　factor（形態係数）〔一〕

　εゴ　：ブ面のふく射率〔一〕

　ε陀　：ん面のふく射率〔一〕

ρε　：ガ面の反射率（＝1一εi）〔一〕

σ　：Ste至an－Boltzmam定数（＝4．88×10”s）〔Kcal／m2hK4〕

　男　：ブ薗の表面温〔℃〕

　T，　：k面の表面温〔QC〕

　なお，absorption　factor（吸収係数）はshape　factor（形態係数）と類似した表一1の特徴を有

する。
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藝…一1　absorption　facter（吸彗又係数〉　と

　　　shape　factor（形態係数）の類似性
Table　1　Similarity　of　absorption　factor　and
　　　　shape　factor

absorption　factor
@　（耳環又係数）

shape　factor
i形態係数）

Σβf汗1

ﾃごs謬fゴ罵εゴsゴβゴご

ﾀゴfキ0

欝φご汗1

rfψf戸sゴのガ

巣ﾎ＝0

　　図一1　多重ふく射
　　Fig．1　Multiplex　thermal　radiation

　Gebhartによって提案された吸収係数法は，室内などの壁薗同志のふく射熱交換を主な対象と

しているが，筆者3）は以前この手法を拡張して，人体と壁面との間にも亦用しふく射の4乗則から

線形化を試みた結果，全く新しい概念の平均ふく射温ならびにふく射熱伝達率が導かれたので，

これらについて概説する。

　閉じた空間内の任意の位置に微小要素化した人体を想定すれば，ふく射によって各面との間で

なされる熱授受は，多重ふく射を考慮した式（1）を形式的に拡張適用して，次式で示される。

　　　　　　　　　アこ
　　　Qr；RsAs一ΣろisRi　Si　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　f置1

ただし，Qr：ふく射によって入体から失なわれる正味のエネルギ〔Kcal／h）

　Rs：入体表面からの単位面積・単位時闘あたりのふく射エネルギ（Eiii　E。σ（273＋　Ts）4）

　　　　〔Kcal／m2h〕

　R，　：i面での単位面積・単位時間あたりのふく射エネルギ（三ε揮（273＋η4）

　　　　　〔Kcal／m2h〕

　A。　：人体の有効ふく射面積〔m2〕

　S，　：i面の表面積〔m2〕

　bis　l　i面と人体との間のabsorption　factor（吸収｛無数）〔一〕

　ε。　：人体表面のふく射率〔一〕

　εi　：i面のふく射率〔一〕

　τ』　：人体の表藤温〔℃〕

　㊨　：歪面の表面温〔℃〕

　上式に，R、＝εsσ（273十　T，、）4，　Ri＝：εiσ（273de　T，　）4の関係および表一1に示した吸収係数の特

性である，Σ】δ。ガ漏1かつb。iεsA。＝bi。εiSiを代入して展開すれば，結周，式（4）が得られる。

　　　　　　　　　　　ノエQ7＝εsσ（273÷Ts）4∠％一Σ｝b，sεガσ（273÷T，）4Sガ

　　　　　　　　　　　掴1
　　アエ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

　＝Σゐεゴεsσ（273十聡）4〆1ε一Σbi，εiσ（273十T，）4Sガ
　　ガ罵1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ罵1

　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アエ

　＝Σ　bsi　Es　cr（273十7§）㌔4s一Σbsiεs6（273÷71）4、4s
　　ピ嵩1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご諏1

　　　　　れ　　　　　　　　　　　れ
　＝ε。σ々（Σb、ガT、一：ilb。ゴ7D．4。

　　　　　ガ嵩1　　　　　　　ガ置1

　…砺（7§一Tr）、48 （4）
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ここeこ，　kiM〔（273十Ts）2→一（273十T，　）2〕〔（273一トTs）一ト（273十Ti）〕

島灘ε5σん

　　れ雰箪Σ6。fT，
　　f嵩1

ただし，Qr：ふく射熱伝達量〔Kcal／h〕

　々　：ふく射に関する温度係数〔K3〕

　hr　：ふく射熱伝達率〔Kcal／m2h℃〕

　T，　：平均ふく射温〔．C〕（この平均ふく射温を他と区別する為に，「環境ふく射温」

　　　　と呼称する＞

　b　si：人体とi面との問のabsorption　factor（吸収係数）〔一〕

（5）

（6）

（7）

　式（5）の温度係数んは，図一2に示すようにその変化が緩やかであり室内環境のように温度

範囲が限られる場合には，ほぼ一定値と扱うことができる。また，通常の室内における熱ふく射

では長波長が主な領域となるので，一般の在室物体は灰色体と見倣され，かつ皮膚や衣服の表面

もその色には関係なく黒体に近いふく射率を有する。従って，日常の居住域を想定した温度範囲

では，式（6）に示すようにε。σkを一括して定数と扱うことが可能となるので，このhrを新た

にふく射熱伝達率と定義する。式（6）の形で定められたふく射熱伝達率の実数値としては，通

常の状態では表一2に示すような，ほぼh，＝4～5Kcal／m2h．C程度が算出される。しかし，

温度範囲が上記と著しく異なる場合には，それに応じた値で修正して用いなければならない。な

お，ふく射熱伝達率としては式（8）4＞，（9）5）に示す形のものが一般に使われているが，この2

式に共通した特徴は，自身の中に射出相手のふく射率ε透含むことであり，これは直達ふく射の

みに着目して導いたことに起因している。

　　　　hr　＝Es　Ei　Ole　（8）
　　　　hr＝　4　es　Ei6Tfi　（9）　ただし，Tm：平均温度〔℃〕

　新しく導かれた式（6）の形をとるふく射熱伝達率と在来の式（8），（9）とを比較すると人

をとりまく各々の壁面が黒体に近くて同一，あるいはほぼ等しいふく射率を有している時には両

者の差は殆ど無視できょうが，ふく射率の大きく異なるいくつかの壁で作られている場合には式

（8），（9）はεiに代えて，何らかの方法で平均化した別個のふく射率Eiを使用しなければならず，

乎均化の仕方によってはふく射計算に誤差を生む原因となる6）。序ながら，人体に関するふく射熱

”M

と

M

L－

e一

蚕

e

xユ08

1，6

ユ，ij

l，2

ユ，O

O，8

　　　　　　　　　　　ioTs＝AT＋丁1・τ・ユ5

o

5

　o　lo　20　30　ao　so
　　　　　　　　wall　temp，　Tl　［“C　］

図一2　温度係．数kの変化
Fig．　2　Change　of　temperature　factor　k

表一2　日常の居住領域におけるふく射熱伝達率の値
Table　2　Values　of　radiative　heat　transfer　coeffi－

　　　cient　hr　iR　the　temperature　range　of
　　　every　day　life．

σ［Kca1／m2hK4］ 4．88×10｝8

εs［一］ 0．9 0．9 0．9 0．95 0．95 0．95

々［K31 LOGκ1。5 1．05 1．10 LOO 1．05 1ユ0

硯Kcal／m2h．　C】 4．39 4．61 4．83 4．64 4．87 5．10
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伝達率として，式（8）又は武（9）にふく射熱伝達に拘る割合，すなわち全体表面積に対する

実際にふく射熱交換に関与する体表弼積の比率を乗じた形式7㍉あるいはふく面心熱に拘る面積を

乗ずる形式8｝も見られるが，本論文では有効ふく射面積Asを切り離した形で取り扱うことにす

る。

　一方，式（4）で導かれたΣb。iTiは，入をとりまく各面との間に吸収係数で重み付けする一種

の平均ふく射温を示しており，後述のような各種の平均ふく射温との混同を避ける為，これを式

（7）で表わして，環境ふく射温と呼ぶことにする。

3．平均ふく射温の種類とその特徴

　本章では，今迄に提案されている各種の平均ふく射温を紹介し，その形式や特徴などについて

ふれる。

3－1　単純な算術平均

　これは各壁面温の総和を壁越で除した単純平均式（10）で表わされるが，この形式によれば，

人が室内の何処に居ようと常に同じ値をとることになり，暖・冷壁の影響を評価することができ

ない。

　　　　　£1　T，

　　　Tr＝＝rm！’ff4r＝i．　（10）
　ただし，n　：壁面の数〔一〕

3－2　壁の爾積比による加重平均

　従来，平均ふく射温と越えばこの形式を指すごとく一般に用いられてきた平均化式で，各壁温

とそれらの面積比率によって加重平均した次式で与・えられる。

　　　　　XS，　T，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　Tr：
　　　　　　zs，

　しかし，この形式も前式（10）と同様室内における人体の存在位概による差を表現できず，

ふく射効果の分布を評価できない大きな欠点を有している。

3－3　角関係による加重平均

式（10）や（11）のように，場所の関数とならない平均ふく射温の短所を取り除く為に，壁面

との間の角関係により加重平均する式（12）が考えられる。

　　雰一聖♂　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　ただし，9i　：人体と壁面との間の角関係〔一〕

　角関係の主体をどのようにとらえるか，すなわち実際の人体に関する角関係を用いるか，ある

いは微小要素化して考えるか，さらに人体を抽象化して球と見倣すか，あるいは円筒と考えるか

によって，算出される値は多少異なるが，いずれにしても本式によればふく射効果の分布を評価

することはできる。しかし，その由来から多重ふく射は考慮されていない。なお，射場本・西は

他の定義式と区別する霞的で，この平均化式を周囲ふく射温9）と呼称している。また，上述の微小

要素とは単なる点という意味ではなく，それ自体は大きさを持たないが，ふく射の方向性は考慮：
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することであり，換言すれば，照明工学で微小光源と受照面とが平行の場合と直角の場合とでは

照度計算が異なるのと同じ考えである。さらに，人体を微小要素と扱うことは，壁と壁との聞の

ふく射熱交換を妨げないものと取D扱う意味も含んでいる。

3－4　角関係とふく射率の積による加重平均

　これは上記の周囲ふく射温（12）に壁面のふく射率ε透乗じた形の式（13）あるいは式（14）

で示され，ふく射効果の分布を測れる点は周囲ふく射温．と同様であるが，導き出された理論的な

背景が不明である。なお，壁面のふく射率が全て1の時には式（13）と式（12）は等しくなり，

また，ふく射率が1でなくとも全て等しい場合には，式（14）と式（12）が一致する。

　　　　　2Ei　qi　Ti

　　　　　　　　　一　（13）　　　Tr＝
　　　　　　Zqi

　　　宕旧説男一　　　　　　　　　（14）

　3－5　吸収係数による加重平均

　人体と壁面との間の角関係は，幾何学的な形状や位置関係のみにより定まる量である。これに

対し吸収係数には角関係とともに，直達および間接の多重ふく射による熱量平衡を考慮した結果

として各壁面のふく射率が内蔵されており、吸収係数で重み付けする平均化式（7）は，ふく射

効果の分布を評価できるのは勿論，壁面の特性をも測り知ることもできる。吸収係数の総和は1

であるから，式（10）～（14）に準えれば，式（7）は式（15）で書き換えられる。なお，各面の

ふく射率にあまり違いの無い時には，角関係で加重平均する式（12）と吸収係数による加重式（15）

とでは，大きな差が現われないが，壁のふく射率が極端に異なる場合には，式（12）ではもはや

適切な対応が不可能であり，式（15）によらなければならない。ただし，式（15）では，角関係

を求めた以後に吸収係数を算出しなければなちず，この手順を踏むことが式（12）に比べ難点で

はあるが，コンピュータを用いれば計算は容易に行なうことができる。

　　　　　Xb，　T，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　Tr＝
　　　　　Σろ，

　ただし，b，：人体と壁面との問のabsorptlon　factor（吸収係数）〔一〕

　　　　　　　　式（7）のb。港以後，b，と略記する。

鷹．環境ふく射温の特性

　室内における人体と壁との位置関係とともに，壁面のふく射率をも同時に配慮する環境ふく射

温の特徴を，具体的な例によって考察し他の平均化式とも実数値の比較を行なう。

例1　図一3に示す16m×8m×4mの直方体の部屋で，人体と6つの壁との間の吸収係数を

　　　求めると，評価体としての人体を床中心上lmの位置における円筒要素と見倣せば円筒

　　　要素に関する角関係9）は表一3のように得られる。また，壁同志の形態係数101は表一4で

　　　与えられる。人体要素を第0番目の壁と見倣し，各壁（要素も含めて）でのふく射エネ

　　　ルギの平衡を考えれば，人体を微小要素化したので壁面から人体を見込む角関係は，

　　　ψ1。瓢ψ，。＝……＝op6。＝0となり，式（2）を援：妬して整理すると次式が得られる。ただ

　　　し，壁面のふく射率は全て0．9と仮定する。
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　一b，　十字）Olρ1βli十9）02ρ2・82ガ十ψ03ρ3B3i÷¢）04ρ4β4i十¢）θ5ρ5β5ガ率9）06ρ6β6ご＝一¢）0ガεi

gi　epo　bi　ww　Bi　i　十　dii　2p2B2i　HF　dii　3p3　B3　i　十　¢i　4P4B4　i　十　dii　sPsBs　i’　十　¢i　6P6B6　i　＝　一　dii　i　ei

q20pebi十¢2ipiBiiww　B2i　十¢23p3B3i十¢24p4B4i十di2spsBsi－1一¢26p6B6i＝一¢2iei

93　epobi　÷　di3　ipiBi　i　十　¢3　2p2B2i　一　B3　i　十　¢3　4P4B4　i　十　¢3　spsBsi　一1一　03　6P6　B6i　一一　一　di3i　ei

q40pobi十〇4ipiBii十di42p2B2i十¢43p3B3i一　B4i　十¢4spsBsi十¢46p6B6i＝一¢4iei

4）50ρ0あ十φ5！ρ1β1ガ十φ52ρ2β2ご十φS3ρ3B3i十の54ρ4β4ボー　　B5i　　÷の56ρ6B6i＝：一φ5ごεガ

g6　epo　bi　十　di6ipi　Bi　i　十　4）62p2B2i　十　di6　3p3B3i　十　ip64p4　B4i　十　¢6　spsBsi　一　B6　i　一ww　一　¢6i　Ei

（16）

ただし，b，（；b・i）：人体と壁面との間のabsorption　facもor（吸収係数）〔一）

B

q
¢

E

p

　：　吸収係数（壁面と壁面）〔一）

　　　角関係（人体と壁面）〔一〕

　：　形態係数（壁面と壁衝）〔一〕

　：　ふく射率〔一〕

　：　反射率（＝1一一ε）〔一）

7元1次の連立方程式（16）に与えられた設定値：を代入して解けば，表一3，表一4の

吸収係tWb，，　Bkiが算出される。

表一3および表一4の結果を見ると，角関係と吸収係数の値は微妙な差が現わられてい

るが，以下の例に示すように，各壁衝のふく射率が異なる時には，両者の違いはさらに

歴然としてくる。

　　　i　ム
　　　コ
陽ノ（ひ砂
，，

“

’

ノ
t
t

　ノ／／△

8

［m］

図一3　モデル蓋
Fig．3　Sketch　of　a　medel　room

表一3　算出された人体と壁との間の角関係軌
　　　（円筒要素）と吸収係数b，の値

Table　3　Calculated　values　of　angle　factors

　　　epi　and　abserption　factors　b　i　between
　　　the　human　body　and　walls．

幹阻竺0．212

q2篇0．388

q，　＝o．04s

g4　＝O，045

ps＝O．155

p，　＝＝　O，155

う1＝0．215

b，＝O．381

う3篇0．048

b，　：＝：　O．　048

δ5篇0．154

δ6譜0．154

表一4　算出された壁との間の形態係数のkiと吸収係数β層の楠

Table　4　Calculated　values　Qf　shape　factorsのk　i　and　absorption　factors　BJ，　i　between　walls．

の11＝0　　　　　　　　β1Σ＝0．040 ψ2蓋謹0．500　　　β21罵0．468 ψ3Σユ0，320　　　β31＝0．316

φ12＝0．500　　　β12竺0．468 φ22置0　　　β22＝0．040 の32罵0．320　　　β32＝0．316

のΣ3漏0，080　　　βL3＝◎．079 （～）23欝0．080　　　β23躍0，079 φ33＝0　　　　β33漏0．008

¢）B＝軍0，080　　　β且4篇0．079 （P24＝0．080　　　β24篁0，079 の34＝0．040　　　β34＝＝0．044

ψL5漏0．170　β15＝0．167 の25＝0．170　β25皿0．167 の35＝0．160　β35皿0．158

の16竺0，170　　　β16＝＝0，167 φ26罵0．170　　　826篇0．167 の35一〇．160　　　β36＝0．158

（ρ41讐0．320　　　β4艮＝＝0．316 の5L＝0．34G　　　β51＝0．334 φ6L＝＝0．340　　　β6達＝0．334

の42；0．320　　　β42漏0．316 の52＝＝0，340　　　852＝0．334 （ρ62罵0．340　　　β62＝0．334

（ウ43需0．040　　　β43篇0．044 の53竺0．080　　　β53＝0．079 の63；＝0．080　　　β63瓢0，079

の胴漏0　　　　β嘱篇⑪．008 ¢P54＝0．080　　　B54＝0．079 の64篇0、080　　　B6尋竺0．079

の福5＝＝0．160　　　β45＝＝0．158 φ55皿0　　　　　　　1355鳳0．016 の65＝0．160　　　β65＝コ0．158

φ46讐0．160　　　B46二〇．158 の56竺G．160　　　β55＝＝0．158 の66＝0　　　β66竺0．016
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例2　例1と岡じ部屋（壁面のふく射率は全て0．9）で，人の位置の違いによる吸収係数の変化

　　　を見ると，式（16）において角関係ψ。iのみ値を変更して再度計算すればよいから，結局，

　　　表一5（人の位置は図～4，5，6を参照）が求まる。

　　　単一5から，壁面囹に近ずくとb6の値は大きくなり，離れるにつれてb6の値が小さく

　　　なる様子がわかる。なお，⑧点と◎点は中心線に対して対象なので，⑧点から面［凱固

　　　をみるのと，◎点から面．［凱固をみるのとは，壁面のふく射率が全て0．9だから，吸収

　　　係数の値が当然等しくなっている。しかし，壁面のふく射率が異なると，人と壁との位

　　　置関係は同じでも，すなわち角関係が等しくても，もはや吸収係数の値は異なり，例え

　　　ばε、～εs＝O．9でε6のみ0．5の場合，表一6に示すように対象の位置同志でもb5，　b，の

　　　値は異なってくる。

表一5　入体の存在位置の移動と吸収係数の変化
　　　　（ei～ε6＝O19の場合）

Table　5　Ya｝uens　of　．abAso；ption　fact．ors　at　positio．ns

　　　　＠，　e　and　＠　（in　case　of　ei－e6＝＝O．9）

④　　　点 ⑧　　　点 ◎　　　点

西1 0，215 0，211 0，211

δ2 0，381 0，373 G，373

∂3 0，048 0，036 0，036

戯 0，048 0，036 0，036

ろ5 0，154 0，096 0，248

δ6 0，154 0，248 0，096

表一6　人体の存在位置の移動と吸収係数の変化
　　　（ε1～ε5＝O．9，ε6　・O．5の場合）

Table　6　Values　of　absorption　factors　at
　　　　positions　＠，　＠　and　＠　（in　case
　　　　of　ei一一es＝：：O．9　and　e6　＝O．5）

④　　　点 ⑧　　　点 ◎　　　点

δL 0，243 0，249 0，226

う2 0，399 0，410 0，386

占3 0，054 o，044 0，039

∂4 ◎，054 0，044 0，039

わ5 0，165 0，115 0，254

うδ 0，085 0．工38 0，056

例3　例1，2と同室で，壁面［司のふく射率ε6を0から1まで変化させた場合の吸収係数は再

　　　び式（16）を解いて，・図一4，5，6の結果が得られる。

　　　これらの図から，壁面囹のふく射率が大きくなるにつれてb6の値が増え，その影響で他

　　　のb、～b，が相対的に減少していくのが知れる。なお，ふく射率が0の時には，その壁
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図一5　⑬点における人体と壁との

　　　問の吸収係数
Fig．5　Absorption　factors　bi一一b6

　　　between　the　human　body
　　　and　walls　at　position　O

e，a

　o　　　　e．4　e．6　o，s　1．o
　　　　㎝15S塵V1【y　　ε6　〔　齢　1

翻一6　◎点における人体と壁との

　　　聞の吸収係数
Fig．6　Absorption　factors　bi一一b6

　　　between　the　human　body
　　　and　walls　at　positien　＠
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に関する吸収係数も0であり，壁面がいかなる温度を有していてもふく射熱は射出され

ず，例5で見るように，環境ふく射温に与える影響の大きいことがわかる。

例4　断熱性能があまり良くなく，かつ建物の

　　　角に図一3の室がある場合を想定し，床

　　　中心上1mにおける各種平均ふく射温の

　　　値を求めると，それぞれの定義に従って

　　　算出した値は表一7の結果となる。ただ

　　　し，各壁面のふく射率はε1～ε6＝0．9，室

　　　内側の壁面温はT1＝30．C，　T，・・10℃，

　　　T，＝250C，　T，＝5eC，　T，＝＝　20℃，　T，＝

　　　5℃と仮定する。

　　　表一7の結果を比較すると，環境条件が

　　　同じであっても平均ふく射温の定義の違

　　　いにより実数値に差のあることが読み取

　　　れる。前述のように，単純平均と面積平

　　　均では，在室者の存在位置等関係なく

　　　表一7の値となるが，その他は人の居る

　　　場所によって角関係が異なるので算出さ

表一7　各種平均ふく射温の比較
　　　（ε1～ε6＝O．9の場合）

Table　7　Comporison　of　various　kinds　of
　　　　mean　rediant　temperatures．

平均化の種類 定　　　　義 算繊鰻℃1

単　純　平　均
牟ハ

ﾅ
15．83

面　積　平　均
Σsガ7’f一　Σ＆

17．13

角　　関　　係
Σ9f7’ゴ

ｰ斡
15．46

ふく射率・角関係
澱ε∫ψf7’ご

@Σ勉
13．91

ふく射率・角関係
Σεfψご7「f

ｰεfψf
15．46

吸　双　係　数
Σδゴ7「ゴ

ｰδf
15．55

れる値は異なってくる。また，本丁では偶々，単純平均と角関係や吸収係数による加重

平均が比較的近い値を示し，面積平均は離れた値となっているが，状況によっては逆の

場合や各々が全く異なった値を呈することもある。

例5　例4の室で，壁面［］と壁薗固のふく射率がそれぞれ変化した場合の影響を知る為に，

　　　式（7）・式（15）の定義に従って，環境ふく射温を算幽した結果は三一7および図一8

　　　となる。

　　　壁薗［コのふく射率を変化させた場合，図一7で見るようにεi＝0の時は壁面［コがT1＝

　　　30．Cと一番・高い温度を有しているにもかかわらず，ふく射率が0の為にふく射が期待で
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図一7　④点における環境ふく射温．の変化
Fig．　7　Relationship　of　E．　R．　T．　at　posltion　（ZN）

　　　to　change　of　wall　emissivity　Ei

　O　　　　　　 G．2　　　　　　0、n　　　　　　O奪5　　　　　　G，8　　　　　　1でO

　　　　　　　　　　　　　剛5s川tyε6レ，

今一8　④点における環境ふく射温の変化
Fig．　8　Relationship　of　E．　R．　T．　at　positien　＠

　　　to　change　of　wall　emissivity　EG
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きないので，環境ふく射温T．は11．7。Cに留る。しかし，ε1が大きくなるにつれて，　Tr

も高くなり，ε1＝！の時にはT。＝16．0．Cと最大値に達する。また，一番低い表面温を有

する壁面囹が与える影響は，図一7とは逆の傾向を示し，ε6＝0の時には冷たい壁面囹

の影響が無い為，T，・：・　18．O℃と一番高いが，ε6の値が大きくなるにつれて壁面囹から

の冷ふく射が参加することになって平均値は小さくなり，ε6＝1では最：低温．のT。＝15．3．

Cを示す。このように，壁面のふく射率の値によっては平均ふく高温に与える影響を無

視しえないことがわかる。

例6　例4と同じ室かつ同じ環境条件の時，室内における環境ふく二二の分布を求めると，計

　　　算の結果をまとめて図一9が得られる。

　　　この図から，衣服や作業状態，あるいは気温や風速などの環境条件が同じであれば，一

　　　般に冷壁面△，囹に近い人は，暖壁面△，匿］に近い入より寒く感じることになる。

回・20℃

zSbs

2ら

て二、らOC

“

、ら

x6

、駈

　0：　30　ec

　＠：　10

ピ

El’“E6＝O．9

　　　囹・5

図一9　環境ふく射温の分布
Fig．　9　Distribution　of　E．　R．　T．

5．結　　言

　環境における熱ふく射効果を評価する手立の一つとして平均ふく射温があるが，平均化の仕方

の違いにより数種の形式が提案されている。筆者はふく射熱伝達の記述法のうち，直達ふく射と

間接ふく射の，いわゆる多：重ふく射を考慮したGebhartのabsorption　fac£or（吸収係数）法に着

目し，これを人体と壁面間に対して拡張適用したところ，全く新しい概念のふく射熱伝達率と平

均ふく四温が導かれたので，その誘導と特性について論及した。本論文で導いた平均ふく射温を

他の平均化手法との混同を避ける為，環境ふく射温と名付けたが，その形式は各壁面温を人体と

壁面間のabsorption　factor（吸収係数）によって加重平均するものである。また，環境ふく四温

の質的な特色は，室内での居住者と壁面との位置関係は勿論、多重ふく射による熱バランスを考

慮した結果として，周壁のふく射率の影響を評価できることであり、この点が従来の平均化式に

ない特徴である。環境ふく射温の特徴をさらにはっきりと見る為に，各種平均ふく二二の分析と

比較を行なうとともに，モデル室を想定して実数値の検討を試みたところ，在室者の室内での位

置や壁面の特性が平均ふく射温に及ぼす影響の大きいことがわかった。この結果は，無菌室など

精密な空気調和を必要とする時や，大気圏外での宇宙船内の温度調節を行なう場合に有効な応用

手段となることが予想される。
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人体と壁面間のabsorpion　factor（吸収係数）b，で重み付けする平均ふく射温：

　　　　　　　　　　　　　　れ
　　環境ふく射温　　雰＝Σ翫雰
　　　　　　　　　　　　　　拠1

ふく射率εs，Stefan－BoltzmanB定数σ，温度係数んの積で表われるふく射熱伝達率

ふく射熱伝達率　hr＝ε3σh
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