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第9自衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学構交流会館

1-11 

放射熱交換の評価法に関する研究

佐古井智紀(北海道大学)

堀越哲美(名古屋工業大学)

1.緒言

温熱環境の設計および評価において，人体の熱収支

を明らかにすることは重要である.放射は対流や蒸汗

とともに，主要な人体の熱交換の経路として位置付け

られる.形態係数は， Lambertの余弦射に基づく均等拡

散の性質そ有する放射熱交換を表す上で用いられる.

本稿では，立位および椅座の人体モヂルに関する形態

係数の穂分計算結果を基に，人体の形態係数を回帰す

る式形態として，基準点より直交 3方向を見込む形態

係数による回帰式が有効であることを確認し，大・中

規模空間における，形態係数の推定法を提案した.

2.記号

b 矩形聞の横巾 [m]， 

d 基準点と矩形面の距離 [m]， 

d' 基準点と斜め矩形菌の距離 [m]， 

FFB 基準点 Oから人体前後方向を見込み得られ

る矩形商Pの形態係数 [N.D.]， 

FH_P:人体Hから矩形面pを見込む形態係数

[N.D.]， 

FRL 基準点 Oから人体左右方向を見込み得られ

る知形富Pの形態係数 [N.D.]， 

FUlコ :基準点 Oから人体上下方向を見込み得られ

る矩形面Pの形態係数 [N.D.]， 

:矩形商の縦巾 [m]， 

o 人体基準点
p 矩形面

下 :斜め壁蕗の需端の角度 r ]， 
e 斜め壁面の上下端の角度 r ]， 
φ :斜め矩形留が人体左右軸となす角度 [0 ]， 

ψ :測定平面上における方向魚 r ]， 

3.車交する矩形菌に対する人体の形態係数

人体が点要素ではないため，人体基準点と矩形面の

角関係が一定であっても，人体と矩形商問の距離 dが

短いほど，dの変化に依存する形態係数の変化は大き

くなることが知られている 1)-4) 他方，仮に人体を点

要素と仮定したとしても，人体基準点を点要素から離

れた位農に設定することにより，人体基準点と矩形面
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図-lb 立位の人体モデル

の角関係が一定であっても，距離 dに応じて形態係数

は変化する.従って，人体基準点の設定もまた，dの変

化に応じて生じる形態係数変動の要屈と言える.実用

上，dが5m以上の条件では，dの違いに超思する相対

誤差は，十分に微少とみなされるがお，ここでは，よ

り大きな相対誤差を認め，人体基準点Oと矩形面開の

距離が 2m以上である大・中規模空間(床詣のみ足裏

で接触)へと対象を娘定し，簡便な人体の形態係数の

予測法を模索する.なお，本手法による誤麓の具体的

な大きさは後述して玉沢す.

回目1に，人体モデルと人体基準点 0，および鹿標系

を示す.基準点 Oは，人体もデルの幾何学的中心に近

い位置となるように留意して設定した.0は，身長

170cmの人関において，立位で腰中央部，椅躍でへそ

部を想、定している.また，著者らや釘叩gerらが行った

ように，天井，床，左右前後の各面を，点。を基準に分

割しの，5) 基準点Oと図ー2の位置関係にある矩形蘭P

(距離d，縦幅1，横幅b)の人体Hに対する形態係数
F
H
_
Pを積分計算した.対象となる壁面は，左右対称の

椅座モデルでは天井(前)，天井(後)，床(前)，床

(後)，前壁(上)，前監(下人後援(上)，後壁(下人

横壁(前上)，横壁(前下)，横壁(後上)，横壁(後

下)の 12匝，前後左右が対称である立位モデルでは天

井，床，壁(上)，壁(下)，横壁(上)，横壁(下)

の6密である.なお，伝導による熱交換は，一般に放射
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図-2 人体基準点と対象矩

形菌の位置関係およ

び式(1)中の各形態

計数が見込む方向

表-1 人体モデルに関する形態係数の計算条件

対称iID 姿勢 d 距離fml 
対象矩形面の巾角度 対象矩形菌の奥行き角度 データ数
Tan-1 (w/d) [0 .1 Tan-1 ([/d) [0 .1 fi、W.1

天井 精度・立位 2， 4， 8， 16， 32 18，36，54，72，90 18，36，54，72，90 125 

床11 椅度 0.6 18， 36， 54， 72， 90 18，36，54，72，90 25 

立位 0.9 18，36，54，72，90 18，36，54，72，90 25 

糠座 0.6 
45掠2，52.5，60，67.5，

145奴2，52.5， 60， 67.5， 75， 82.5， 90 49 
5長2※1 75，82.5，90 

立位 0.9 
33諜2，42.5，52，61.5， 

33採2，42.5， 52， 61.5， 71， 80.5， 90 49 
71，80.5，90 

上(横)箆蹄座・立イ立 2，4，8，16，32 :llS， 36，54，72， 90 18，36，54，72，90 125 
椅座 2 18，36，54，72，90 16.7 3 5 

下(様)壁
立位 2，4 18， 36， 54， 72， 90 

18， 24.2 3 (d = 2 mにおいて)
15 12.7 3 (d = 14 mにおいて)

、"- 1Jは床の 電界線が人体義準点iiit下l.2m四方において変化する場合を含み床2Jはf床

含まない.
※2 これらの値はtan-1(<1.2/2) / d) と対応する.
※3 こららの債はtan-1(基準点高さ /d) と対応する.

項と対流項に含めて取り扱われるので，床への接触面

も人体の放射商と見なして扱った.

数値計算より得られたFH_Pを，0から直交3方向に

見込んで得られた形態係数F均，FRuFUDにより匝帰す

る(式(1)).なお，先述のように，計算対象となる臨

はOの投射点 (0，d， 0)を一隅とする矩形面である(題

一2). 

FH→p 田 A'FFB十B'FRL+C'FUD +D …(1) 

FH-Pの計算条件を表ー1に示す.なお，表-1において，

f床 lJは足下近くに床面の境界を含む条件を対象と

し r床2Jは大・中規模空間を念頭に，基準点痘下を
中心とする1.2m四方内に境界を含まない床のみを対

象とし，また，上壁，下壁は前，後，横前，横後のそれ

ぞれの壁である.

農山2Iご，得られた結果を，また，図一3に，表ー2と式

(1)を用いて予測されたFH_Pと穣分計算より得られ

たFH
_
Pの関係を示す.なお，大・中規模空聞を対象と

すると，義一1に示されるように，下壁，横下壁に関す

る条件は限定されることから，これらの壁を上壁，横

上壁に合わせ，それぞれ，壁，横壁として整理した

間一2より，床 1(図-2b)を除いて，予測僚と実測イ直

が良い一致を示したことが見て取れる.床1において

大きな誤差が認められた理樹として，函-1aの椅座人

体モデルの足裏接地面が，基準点の前方 20.......40cmに

位置していること，および，床の形態係数が，接地面

に近く，人体基準点Oからは離れている足部や下腿の

影響を大きく受けていることが挙げられる.

大・中規模空間を対象として，床1(間一2b);を除くと，

表日2 人体モデルと矩形菌関の形態係数の推定に用いる重み係数

姿勢 対称矩形蕗
主義み係数

定数 データE童椋関係数 標準誤差
前 後 左方 上 下 数 R [N.D.] s [N.D.] 

天井〈前) 10.2551:川 0.13910.146 L，h主三 o 1 125 0.9999 0.0004 
天井 (後) "日山川 0.185O. 羽田 0.9994 0.0010 

床1(前) 1 0.1911-~! 滋 O. 25 0.9946 0.0033 

床2(前) 10.2301計三 O. 0.0351 49 0.9999 0.0003 

取(後)柑T5O. 0.0061 25 0.9994 0.0010 
椅鹿
床2(後) 1:';;¥;%;.，'10.295 O. 0.0141 49 0.9998 0.0004 

箆(前 10.2591勺プ: o 1 130 1.0000 0.0003 
議(後) .，川'.山γ口合 ヨ、0.219 0.174 0.066策 O 130 0.9994 0.0011 

検援(前) 0.257 0.144 0.143※ O 130 0.9999 0.0004 

機援(後) 河、A、μ川 日 0.206 0.170 0.088※ O 130 0.9998 0.0006 

天井 0.295※ 0.147 O 125 0.9999 0.0004 

床1 0.238※ 0.134 

… E伝1ぽ0.05←08030a0513 9 
0.016 25 0.9992 0.0012 

立位 床2 0.264来 0.155 0.025 49 0.9999 0.0006 

援(前後) 0.291※ 0.148 O 135 0.9998 0.0007 

横壁 0.295※ 0.146 0.056球 O 135 0.9999 0.0005 

※ これらの値は見える方向にある面に対してのみ適用する.
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FH司 pの予測{直 [N.D.]
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関-2d Fn-pの予滋.u値と計算値と比較

(壁)

君主的3人体モデルと各壁面・天井留の間の形態係数算出に用いる護み係数

対象箇(床を 重み係数 データ E童相関係数 標準談室長
姿勢
除く)の方向 上|下

定数
数前 後 左右 R [N.D.) s [N.D.) 

前方の商 0.255 1 コ iリ 0.139 0.146※ 。385 0.9999 0.0006 
椅座
後方の蛮 0.209 0.173 0.081※ O 385 0.9993 0.0010 

立イ立 淘方 0.292※ 0.146 0.058※ O 395 0.9998 0.0006 

※ これらの値は見える方向にある習に対してのみ適用する.

相対誤差の絶対慌が 5%を越えるケースは，椅座では

後天井の20.8%，後壁の9.2%，前天井の4.8%，後横控

の1.5%となり，前床2，後床2，前壁，前横壁では全く

鶴られなかった.また，立位では，天井の 8.0%のみで，

床 2，壁，横壁では全く観られなかった.なお，これら

のケースはFH_Pの理論計算値が0.024未満の場合のみ

集中しているため，その絶対誤差は最大でも 0.0019で

あった.表一2に示されるように，重相関係数がいずれ

も高い値を示していることも考慮すると，式(1)はd

注2mの大・中規模空間を対象とする，図-1の人体モ

デルの形態係数を，簡便に推定する有効な手法と雷え

る.また，椅鹿と立イ立，異なる人体モデルに対して，式

(1)の予謝式が，いずれも計算値とよい一致を示した

事実は，人体の形態係数を毘帰する上で，式(1)の形

態が有効であることを示唆するものである.

4.任意矩形簡に対する人体の形態係数

まず，ここで，対象とする矩形密を床以外の罰に線

袋イ斜め矩形iIDの形態係数の計算条件※1
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図-2e FIl_pの予測{痘と計算伎と比較

0.14 
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2010 
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0.00 

FH_Pの予測値 [N.D.]

密-3 Fn→pの予浪.Hi直と計算値と比較
(床をi除く)

定して論を展開する.前方あるいは後方と，方向を駿

る場合であれば，表一2より，椅座モデル，立位モデル

に共通して，壁，横盤，天井に関する各重み係数が，近

い値をとる傾向が見て取れる.そこで，開方向に位霞

する，壁，横控，天井，王者に共通の係数を，重阻l局分

析から設定した.結果を表-3に，また，表すと式(1)

による予測値と積分計算伎の関係を図一3に示す.

椅鹿時において，予測値の相対誤還の絶対値が 5%

を趨えるケースは，後天井の26.4%，後壁の23.1%，能

天井の 4.8%，後横壁の 4.6%，前横醸の 2.3%となり，

前患では鶴られなかった.また，立位時では，天井の

8%，壁の 0.7%で，横壁では観られなかった.なお，こ

れらのケースは，Fs→pの理論計算値が 0.042未満の場

合のみ集中したため，その絶対誤差は最大で0.0026で

あった.天井面，壁面，横壁蘭を，区加せず一様に取り

扱う，表-3と式(1)を用いる形態係数の予測法は，表

-2を用いる手法と比べて精農が若干劣るものの，簡便

に人体の形態係数を推定できる実用的な手法である.

畿φの魚ド度1 d 距離[m 方位免の母{。数1 ε仰角，E の1母I数o 1 |デ_Al数
I s， I e 

-67.5， -45，一22.5，
O，18，3906※ ，54， 0， 18， 36， 54， 上皇ま 22.5，45，67.5， 2 
72，90*2 72，90 

975 
112.5， 135， 157.5 
-67.5， -45，白22.5， O，(椅16座.7約) 65 

下Eま 22.5， 45， 67.5， 2 O，18，9306※，52 4， 
(椅座)

112.5， 135， 157.5 72， 0，18，26.6約 195 

一、--'-
(立位) (立位)

※1 記号耳面二五両記号に対応.
※2 方位角 Is，I eのとり得る伎はθの伎により制限される.
※3 これらの値はtan'l(基準点高さ!d)に対応.

~-4 対象斜め矩形菌と人体基準点の位置

関係とそれを規定する記号
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図-5 斜め矩形回 (d= 2 m)の
式(1)と表与による予測
伎と計算債の対応

表一3の係数と式

(1)愛用いる予測手

法は，誼交 3鹿標軸

を法線ベクトルとす

る矩形面(前壁，横

壁，天井)を対象に

得られた.他方，任

意の冨は，これら誼

交3方向を法線ベク

トルとする微少矩形

箇の和としても表現

できることから，多様な矩形留に対して開予測手法が

適用できると予想される.そこで，斜め壁上の矩形菌

を対象として，壁面と基準点の距離d'が2.0mとなる条

件の下，実際に積分計算を行い，本手法の適用可能性

そ検討した.計算対象とする斜め矩形蔀Pおよび人体

基準点 Oの位置関係を函-4に，その計算条件を表叫

に示す.

得られた積分計算値と予測値の比較，およびその標

準誤差 Sを図-5に示す.なお，国一5における絶対誤差

Sの最大値は 0.0038であった.よって，本予澱法は人

体基準点Oと斜め壁面の距離d'が2m以上である面の

形態係数を，最大絶対誤差が約 0.004という精度で予

測できたと言言える.

最後に，FRL， FUD， FFBを計算ではなく，著者らの鏡曲

密 6)あるいは立体角投身せカメラにより実測する場合に

ついて考える.式(1)は，閣-2に示されるように，基

準点Oの矩形商上への投射点 (0，d， 0) を一隅とする

冨を対象として得られたものであるが，床面を徐くと，

表-2，3に示されるように，式(1)は切片がゼロである

線形の式であるので，基準点の垂直投射点 (0，d， 0)を

含まない壁面を実測した場合であっても，直交 3方向

において得られた形態係数の実測伎をそのまま FRL，

FUD， FFBに代入できることみなる.他方，床のように，

式(1)が切片を有する場合には，基準点の華麗投射点

(0， d， 0)を含む面であれば切片を有する式に，含まな

い密であれば切片を徐いた式に代入することとなる.

本稿の人体の形態係数推定法は，体育館等の比較的大

きな屋内空間のみでなく，放射天空率 7)や緑捨効果の

影響を算出する用途においても，有益と考えられる.

5.結言

本稿では人体の形態係数を精度よく，かつ簡便に推

定する手法について論じ，自帰する式形態として，直

交3方向を見込む形態係数による次の回帰式が有効で

あることを確かめ，対象物と基準点の距離が 2m以上

である大・中規模空間を対象とする，人体の形態係数

推定式を提案した.

FH→p 田 A'FFB十B'FRL+C'FUD +D 

ここで，

A，B，C，D:定数(表-2，表一3参照)

FH_P:人体から対象矩形富を見る形態係数 [N.D.]，

FFB 基準点より人体前後方向を見込んで得られ

る対象矩形面の形態係数 [N.D.]， 

FRL :，基準点より人体左右方向を見込んで得られ

る対象知形面の形態係数 [N.D.]， 

FUD 基準点より人体上下方向を見込んで得られ

る対象矩形菌の形態係数 [N.D.] 

本研究の一部は，日本学術振興会特別研究補助金

(佐古井智紀)によったことを付記します.
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