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第1章 緒  論   

1．1家畜の暑熱環境と畜舎   

家畜t・家禽（以下，単に家畜と称する）は，図卜1に示すように，ある環境温度の範囲内においてほ産熱量   
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蓉熱  
致死  

と放熱畳との平衡を保ち，ほぼ一・走の体温を維持してい  

る1Z）．体温調節に使われるエネルギ1－が多ければ多いほど  

生産に利用されるエネルギ－は減少する3・4）．したがって，  

家畜の生産性を高めるためには体温調節に使われるエネル  

ギ・－は最小にすることが望ましいい   

家畜の体温調節機能は環境，特に温熱環境に大きく影響さ  

れると言われている56）“温熱環境は気温，湿度，風速およ  

び放射熱の要因から構成される．温熱環境要因のうち家畜の  

体熱放散にもっとも大きな影響を及ぼすのは気温であり7），  

従来から家畜の温熱環境と家畜の生理反応あるいは生産反応  

との関係については気温が第一義的に考えられてきた．   

気温が高くなるにしたがい家畜の体熱放散は抑制されるた  

めに，家畜は採食畳を減らして産熱量を減少させる．この結  

果，家畜の生産性は低下する4・呵生産性が低下し始める  

気温の高温側の下限は，いろいろな条件によって異るが，多  

霜冷  
致死  

上昇 † 体温 I 降下  

†
1
 
 

柚
秒
 
 

B  A  A′B‘  

－錮環境→  
環境温度  

転読訂  

図1－1環境温度と家畜の体温調節との関係2）  

A：産熱量に関する低温臨界温度  

A′：産熱量に関する高温臨界温度  

B：体温に関する低温臨界温度  

B’：体温に関する高温臨界温度  

くの成畜においては24・－・270cであると言われている8）．家畜の生産性が低下し始める気温よりも高い気温の環  

境は暑熱環境と呼ばれる10）‖暑熱環境においては，湿度の上昇や放射熱の増加は体熱放散を一層抑制して家畜  

の熱ストレス（下線を付した用語の説明は付録－1に示してある）を助長し，風速の増加はそれを緩和すると言  

われている卜3・卜9）   

わが国における8月の平均気温（日最高気温と日最低気温との平均の月平均借）は北海道と東北地方の一部を  

除いた他の地域では24～280cであり11），夏季の日中は明らかに暑熱環境であると言える．したがって，これら  

の地域においては畜舎の構造についても防暑対儲が重要な課題である12）．畜舎は壁構造によって開放型，閉鎖  

型，折衷型の3種類に大別できる14）が，開放型畜舎においては畜舎構造が舎内の温熱環境，特に放射熱に及ぼ  

す影響が大きいと思われる 

わが国において夏季の日射量は大きく，日射は畜舎内の家畜に直接入射するだけでなく，畜舎や地面などを加  

熱し，その結果畜舎や地面から射出する長波長放射熱畳を増加させ，間接的にも家畜に入射する・・高温環境下の  

家畜に放射熱が入射することは，それだけ熟ストレスを増大させることになるであろうい   

暑熱環境において放射熱が家畜に入射する場合の生理反応あるいは生産反応の評価は従来の気温を主体にした  

評価とは異るものと考えられるい したがって，夏季における畜舎の環境設計を合理朗に行うためには，放射熱を  

含めた温熱環境に対する家畜の生理反応あるいは生産反応を総合的に捉え，これらの反応を指標とした温熱環境  

評価法の確立が要求される．また放射熱による熱ストレスを媛和するために，家畜に入射する放射熱量を可能な  

限り小さくするような畜舎が要望される，このような畜舎の設計指針を確立するためには，舎内の放射熱壷に関  

係する多数の要因と舎内放射熱量との定量的な関係を明らかにする必要がある・  

1．2 従来の研究  

1．2．1暑熱環境における家畜の温熱指標   

BECKEm15）は，豚の呼吸盈と産熱量を指標として，気温と湿度を一・元的に表す有効温度（swineeffective  

temperature）の算定図を示した．LEE16）は，生理的に最大可儲な蒸散による放熱量と熟ストレスを消失させるの   
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表1－1家畜の生理反応に基づく温熱指標  

生理指標  報彗者  温 熱 指 標  

BIANCA22）  

辰巳ら26〉  

三村ら24）  

山本ら27）  

INGRAM2S）  

RoLLERら25）  
山本ら細  

山本ら29）  

山本28）  

山本らal）  

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑲
 
 

直腸温度  

呼吸数・呼吸鼻   

呼 吸数   

呼吸数   

直腸温度   

呼 吸数   

呼 吸 数   

呼l吸数   

呼 吸数   

呼 P及数  

0．35td＋0．65tw  

O．．1td＋09 tw  

O．35td＋0、65tw  

O．．09td＋065tw＋0い26tg  

O“65td＋0．35tw  

O．．75td＋025tw  

O．6 td＋0．4 tw  

（07－0．8）td＋（0∫3－0．．2〉tw  

O．．75t。＋0．25tw－（26～4‖9）ノ耳有  

0．1td＋09 tw  

鶏
 
卵
 
 
単
 
 

産
 
 

1）t。：乾球温度（Oc） tw：湿球温度（℃） tg：黒球温度（Oc） Va：風速（m／S）  

2）温熱指標の適用範囲は次のとおりである；①30．0≦t。≦50．0，20．4≦tw≦325  

13。8≦tw≦383  ③49≦td≦34．3，21≦tw≦27．1  

0．7≦tw≦27．3，79≦tg≦50“7  

220≦tw≦360  ⑥34．4≦td≦42．8，22。8≦tw≦33，3  

12．2≦tw≦31…6  ⑧248≦td≦371，169≦tw≦32h9  

16小9≦tw≦329，0≦Va≦4．0  

14．．5≦tw≦315  

②20。0≦t。≦40．0，  

（彰17≦td≦34‖6，  

（932‖0≦td≦40．0，  

⑦15．0≦td≦35，0，  

⑨21。．0≦td≦350，  

⑲20．．0≦t。≦35．0，  

に必要な蒸散による放熱畳との比をストレイン指数（relativestrainindex）として提示し，ジャ－ジ1一牛への適  

用例を示した‖ これらの温熱指標17）は体温調節反応としての蒸散による放熱畳に基づいたものである，．   

家畜の呼吸数と体温は暑熱環境の影響を表す指標として肴効であることが認められており18‾21），呼吸数と体  

温を指標として温熱環境要因それぞれに重みを付けた温熱指標が提示されている22‾31）‥ また，この温熱指標を  

体感温度と呼ぶことが提唱されている24－2ト30）   

家畜の生理反応に基づいた温熱指標を表1－1に示す“温熱指標における乾球温度と湿球温度の重みの家畜間  

の差異は体表面における体熱放散様式の相違を表し，湿球温度の重みが大きい家畜は蒸散による体温調節能力が  

大きく，乾球温度の重みが大きい家畜は蒸散能力が小さいと言われているZ932－33）   

表1－1に示した温熱指標は簡単な式で使用に便利であるが，放射熱を考慮した温熱指標は山本（あや）と山本  

（禎）27）が提示した乳牛についての1例だけである．気温，湿度，風速および放射熱を総括した温熱指標は現在  

まで報告されていない．   

人間に対する温熱指標を家畜の生産性の評価に適用した研究が報告されている34‾39）．BERRYら34）ぉよび  

INGRAけAM36）ほ乾球温度と湿球温度で表した温嘩指数（temperatureThumidityindex）と乳牛の産乳減少畳および  

乳牛の受胎率との関係をそれぞれ求めた”HAHN13・41・42）およびHAHNとOsBURN43・44）はこの指標を畜舎の環境設  

計の基準として用いた．また，谷38）は体表面からの放熱畳を指標とした不快感指数40）を乳牛に適用し，不快感  

指数と産乳量との関係を明らかにした．   

BuFFINGTONら35）は，温湿指数の乾球温度の代りに黒球温度を用いた黒球温湿指数（blackglobe・humidityin・  

dex）を掟示し，日向における乳牛の生理・生産反応には温湿指数よりも黒球温湿指数の方が良く適合すること  

を報告した．OLIVEIRAとEsMAY37）も，夏季のブロイラー鶏舎内における実測から，黒球温湿指数が鶏の生産性  

を良く表すことを報告したい   

THOM＾SとAcHARYA39）は，熱帯地における乳牛の産乳量に対する温熱指標として，午前9時と午後3時にお  

ける温湿指数とEl照時間を組合せた温湿日照指数（temperatureThumidity，SunShineindex）を掟示し，温湿日照指   
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数は温湿指数よりも産乳畳の減少を良く表すことを報告した．．   

以上から，家畜の生理反応あるいは生産反応に基づいた温熱指標に関する研究においては，放射熱の影響は十  

分に評価されていないことが問題点として残されている． 

1．2．2 畜舎内の放射熱環境  

（1）シュイドに関する研究   

シュイド（shade）は，家畜の体熱放散を阻害することなく日射熱を速断する簡単な，かつ経済的な方法であ  

り3・5・ト9・46‾50），シュイド下における放射熱畳とシエイドの構造，シュイド茸勅表面の日射吸収率・放射率およ  

び周囲地表面との関係が明らかにされていがト57）   

KELLYとIT′TNER56）は，シュイドによって生じる日陰の中心位置の上半球からの放射熱畳が露地の上半球から  

の放射熱畳の55－65％であり，下半球からの放射熱盈は露地のそ・れの約28％であること，また日陰における放射  

熱墓がシュイド茸材や地表面の種類によって異ることを報告したい   

KELL．Yら57）は，シュイドの日陰の中心に位置する小球に入射する放射熱畳を求める計算方法を示し，以下の  

ことを明らかにした，．   

① シュイドの長軸が束西方向のときの放射熱畳は，長軸が南北方向のときよりも小さい‖   

② シュイドの大きさは放射熱畳にほとんど影響を及ぼさない‥   

③ シュイドの位置が地表から高くなるにしたがい，また小球が地表面に近づくにしたがい放射熱患はパ、さく  

なる．   

④ シュイド近傍の地表面温度を低くすることは，放射熱盈を減少させる有効な方法である．．   

シエイドの位置が高くなると日陰の中心における放射熱畳が減少することは，GARRET－Tら53）も指摘した”他  

方BoNDら52）は，シュイドの位層が高くなるとシュイド下の中央における放射熱畳は増加するが，これは日向  

地表面からの厚波長放射熱畳が増加するためであると報告した。．またGJVENS54）は，快晴日の少ない地域におい  

てシエイドの位置を高くすると，天空から入射する日射畳が増加することを報告した．．   

BoNDら51）は，シュイド表面の日射吸収率・放射率とシュイド下の放射熱畳との関係を検討↓た．すなわち，  

金属板シュイド茸材の内外表面を黒色塗装，白色塗装，無塗装の3種類とし，これらの組合せのもとで放射熱盈  

を測定した．その結果，ある条件下においては外表面が白色，内表面が黒色の場合にシュイド下の放射熱畳は最  

小になることを明らかにした．しかし，その条件についての詳細な解析は行われていない．．   

KELLYとBoND55）は，茸材の異る35種類のシュイド下の放射熱塵を測定し，外表面を白色塗装，内表面を黒色  

塗装した金属板シエイド下の放射熱盈がカ、さいことを報告した．．   

RANNFELTとKROESKE45）は，シエイドに関する従来の研究結果を総括し，暖地における開放型豚舎の防暑上の  

設計指針を提唱している。  

（2）畜舎構造に関する研究   

DALEとGIESE58）は，閉鎖型畜舎において日射熱による舎内気温の上昇を抑制するためには，屋根外表面を白  

色塗装し，屋根内表面をアルミペイントで塗装することがもっとも有効であることを指摘した．PARKER59）も，  

屋根内表面からの長波長放射熱量を抑制するためには屋根外表面を白色にし，屋根内表面にアルミ箔を用いるこ  

とが非常に効果的であることを指摘した．MACFARL．ANE48）は，鉄板屋根の内表面に接着したアルミ箔の長波長放  

射熱産減少効果は－・般的な断熱材の約5mm厚に相当すると言及した‖   

SMl一丁H50）は，熱帯地・亜熱帯地において家禽に入射する放射熱孟を小さくするためには，家禽舎の外表面の日  

射吸収率は小さく，放射率は大きくして，内表面の日射吸収率は大きく，放射率は小さくすることが効果的な方   
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法であると言及した‖ しかし，開放型畜舎の構造や周囲地表面の種類などによっては，放射率の大きい屋根内表  

面が有利であることは容易に推察できるが，この間題に関する従来の研究は皆無である 

BoNDら60）は，夏季の日中において時刻の経過に伴い東側，南側，西側の順に外壁内表面からの放射熱量が有  

意に増加することを報告した“また，HoDGESとFARMER61）は，暑熱対策として外壁内表面の温度上昇を防ぐこ  

とを指摘した小 さらに，岡本と向居62）は年床の位置を外壁内表面，特に南側の外壁内表面から離すことを推奨  

している．．   

直通日射を遮断するためには，畜舎の南側の外壁や開口部には庇を設けることが効果的であり6，10，63‾65），東  

側や西側には樹木やすだれなどの垂直的な遮蔽物を設けることが看効である610・63）… 特に，建物の西側に植栽し  

た日陰樹は防暑効果の大きいことが報告されて－いる65■67）   

NEUBAUER68）およびNEUBAUERとCRAMER69）は，日射熟による舎内気温の上昇に及ぼす畜舎形状の影響をモデ  

ルを用いて実験的に検討したすなわち，容積－・走で断面の形が円形，半円形，三角形，正方形および長方形の  

立体モデルの軸方向の長さをそれぞれ2～3段階に変え，軸方向を東一西と南一北に設置し，モデル内部の気温  

を測定した．その結果，円形，半円形，三角形の断面のモデルよりも正方形断面と長方形断面のモデルの方の内  

部気温が低いこと，およびいずれのモデルにおいても長軸方向が東一西で，かつ束と西に面する表面積が小さい  

ほど内部気温が低いことを明らかにした．渡辺63）によれば，任意の高さの直方体の建物において，夏季に外壁  

表面の受ける1日の積算日射畳が最小になる形状は，北緯30－・40度の地域では南北方向の辺長に対する東西方向  

の辺長の比が2．4－3．9の場合である．   

NEUBAUERら66）は，切妻屋根のような傾斜面の夏季における表面温度について検討し，傾斜面の水平傾角につ  

いては表面温度がもっとも低くなるのは60－80度の場合であり，傾斜方位については北がもっとも低く，南，西の  

順に高くなり，束がもっとも高くなることを明らかにした‖また，夏季において傾斜面が受ける1日の積算日射量  

は，傾斜方位が束および西の場合にもっとも大きく，北の場合にもっとも小さいことが報告されている63，64・70）   

DAL，EとGIESE58），GRIFFINとVARDAMAN71），HoDGESとFARMER61），REECEら72）およびToDDとDANtEL，S73）は，日  

射熱の影響による家畜の生産性の低下を防ぐためには屋根に断熱を施す必要があることを指摘した一 しかし，断  

熱についての具体的な数個は提示されていない，   

CLAYTONとBoYD74）は，体重が4．51b（約2Okg）のレグ  

ホ－ン種の鶏を想定した球形熱量計を作製し，夏季の気温と日  

射量の日変動をシミュレートした実験装置において，熱量計と  

外壁内表面との長波長放射熱交換最を7種類の屋根構造別に測  

定した．蓑輪ら75）は，Cl▲AYTONとBoYD74）の測定結果から，  

熱量討が屋根内表面だけから受ける正味放射熱の日積算畳と屋  

根の熱貫流抵抗の関係を求め（図卜2），鶏の放射熱負荷鼠の  

観点からは屋根の熟貫流抵抗を15m2・h・Oc／kcal以上にする  

必要がないことを指摘した   

開放型畜舎の屋根外表面温度および舎内の放射熱畳につい  

5
 
 

岩
 

（
計
p
＼
一
再
じ
ご
 
α
 
 

1．．0 2．．O  

Rr（m2・h・Oc／kcal）  

図1－2 レグホーン鶏が屋根内表面から受け  

る正味放射熱畳（Q。r）と屋根の熱貫  

流抵抗（Rr）との関係75）  

ては，体系的な解析の試みが報告されている3776）．BRAUDと  

NELSON76）は，切妻屋根式開放型畜舎の金属板屋根茸材の外表面における強制対流伝熟現象について，定常状態  

を仮定しで次元解析を適用するとともに，模型畜舎と実物大畜舎における測定から屋根の外表面温度を予測する  

無次元式を提示した“彼らが解析対象として取上げた畜舎構造の因子は以下の10個であった 
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① 軒高  

③ 屋根勾配  

⑤ もやの数  

⑦ 屋根表面の放射率  

⑨ 屋根茸材の熱伝導率  

② 屋根の幅  

④ もやの幅  

⑥ 屋根表面の日射吸収率  

⑧ 波板屋根茸材の波形間隔  

⑲ 屋根茸材の厚さ  

この解析は定常状態での強制対流伝熱現象を対象としているため，屋根外表面温度に及ぼす畜舎構造因子の固着  

な影響を正確に評価できないことが問題として残されている．例えば，風が弱くなるにつれて屋根外表面の温度  

が屋根勾配によって大きく異ることは容易に推察できるが，このような影響は評価されていない．   

OLIVEIRAとEsMAY37）は，開放型畜舎内の放射熱畳を予測する数学モデルを作製し，気象条件，畜舎の方位，  

畜舎の構造や材料などのパラメーターから放射熱量が求められると言及した．しかし，放射熱畳が最小になるよ  

うな畜舎構造は明らかにされていない   

従来，畜舎内の放射熱に関する研究は微小両や小球に入射する放射熱最を対象としたものであり，家畜に入射  

する放射熱量についての研究は皆無に等しい．．   

以上に述べたように，畜舎内の放射熱に関する研究においては次の点が問題として残されている．   

① 畜舎内の放射熱畳に影響を及ぼす畜舎構造要因の相互関係  

（診 畜舎内の放射熱量を最小にする畜舎諸元   

③ 畜舎内の家畜に入射する放射熱畳の評価  

1．3 本研究の目的と方針   

本研究は，畜舎内の暑熱環境を家畜の生理反応で評価する温熱指標を確立すること，および家畜の放射熱負荷  

量を可能な限り小さくする開放型畜舎の諸元（畜舎の形状的な要素の他に，建築材料の熟特性億や畜舎周囲の地  

表面の種類などを含めて畜舎諸元と呼ぶことにする）を提示することを目的として，以下の項目について検討を  

行うものである 

（1）夏季における開放型畜舎内の放射熱環境の実態を明らかにする 

（2）豚を僕試家畜として，高温条件下の放射熱に対する生理反応を捉え，これに基づいた温熱指標を提示する 

（3）開放型畜舎内の短波長放射熱量と長波長放射熱量の算定方法を提示する 

（4）夏季における開放型畜舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響を数個シミュレーションにより総合的に定   

量評価する‖ 次いで，その評価に基づき，畜舎内の放射熱畳を求める予測式を提示するとともに，放射熱墓  

を最小にする畜舎諸元を明らかにする 

（5）豚を対象として，放射伝熟に関する家畜の形態係数を明らかにし，畜舎内の放射熱環境を家畜の放射熱負  

荷畳で評価する  

第2章 開放型畜舎内における放射熱量の事例的研究   

2．1緒  言   

わが国の暖地・温暖地における夏季の開放型畜舎内は，気温が家畜の高温臨界温度よりも高いうえに，日射に  

起因する放射熱が家畜に入射するような環境である．従来，高温環境下における放射熱は家畜の生理・生産に悪  

影響を及ぼすことが明らかにされている18‾21・27・乳3J7・397卜737ト紺．したがって，暑熱環境下においては畜舎内   
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の家畜に入射する放射熱は可能な限り抑制されねばならない．しかし，暖地・温暖地の夏季における畜舎内の放  

射熱畳の測定例は皆無に等しく，畜舎構造と舎内放射熱盈との関係は明確にされていないのが現状である 

本章では，開放型畜舎内における放射熱環境の実態を把捉する目的で，夏季の日中において3種類の開放型畜  

舎と1種類の閉鎖型畜舎の舎内環境を測定し，舎内における放射熱畳の実態を明らかにする．．また，舎内の放射  

熱畳，舎内気温を基準にした屋根内表面温度および舎内気温を基準にした平均放射温度と屋根の熟貫流抵抗およ  

び屋根外表面の日射吸収率との関係について検討する 

2．2 測定畜舎と測定方法  

2．2．1測定畜舎の概要   

測定畜舎は香川県下にある閉鎖型の繁殖豚舎および開放型の採肉鶏舎と採卵鶏舎である 

ルーフ7了ン400¢  

図2－1切妻屋根式繁殖豚舎の立面図（南面）と平面図  

繁殖豚舎は香川大学農学部付属農場の豚舎で軽畳鉄骨構造である．建設地は標高が約160mの丘の上にあり，  

周囲は草地の斜面である．図2－1に繁殖豚舎の立面図と平面図を示す．豚舎は桁行長216m，梁間長7．4m，株  

高3・4m，軒高2．75mであり，屋根は切妻型である‖屋根資材は厚さ04mmの長尺カラ・－（明灰色）鉄板で，  

屋根勾配は1．5／10（屋根傾角8．5度）である．外壁の上半分は厚さ63mmの石綿セメント板であり，下半分は  

厚さ100mmのコンクリートブロックである．外壁の－・部に開口  

部を設け，開口部には引違い窓（0．75×15m）と片開き扉（0。75  

×1．5m）が取付けられている．桁行方位は東一西であり，棟部  

にはル1－フファンが2個設置してある．舎内は全面コンクリ・－ト  

床であり，豚舎の南側と北側にはコンクリ、－トで舗装した運動場  

（7．0×216m）が付設されている．   

図2－2に繁殖豚舎の屋根の断面図を示す屋根は，屋根茸材  

図2－2 切妻屋根式繁殖豚舎の屋根断面図  

（A－A′）   
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波型亜鉛鉄板  の下側に厚さ15mmの木毛セメント板，次いで間隙300mmの中空層，  

最下層に厚さ9mmのプラスタボ・－ドからなる日 中空層は強制通風，自  

然通風および密閉にすることができ，屋根の熱抵抗を変えることができ  

る82）．   

測定時には，体重約250kgの母豚7－14頭と体重約4”20kgの子豚  

約30頭が収容されていた“なお，測定は窓，片開き扉および出入り口戸  

のすべてを全開し，開放型豚舎に近い状態で行った．   

採肉鶏舎は図2－3に示すように，かまぼこ屋根式の平飼い方式であ  

る．．鶏舎は桁行長15m，梁間長7“3m，株高35mであり，桁行方位は  

北北東一南南西である… 屋根は亜鉛鉄板とベニヤ合板の間に45mmの  

中空層を設けた二．重構造である床は全面コンクリ1－トであり，裏面は  

ベニヤ合板を・張った壁部と金網を張った開口部からなる。．測定は鶏を出  

荷してから約1週間後に行い，測定時には給餌器や敷きわらは取除かれ  

ていた．また，測定は片側秦面にあるベニヤ合板製扉を開放した状態で  

行った‖ なお，測定対象とした鶏舎は，並列してある4棟のうちの内側  

の1棟である．   

採卵鶏舎の1つは図2－4に示すように，セミモニタ・一屋根（semi－  

monitorroof）式の雛2段ケ1－・ジ方式である．鶏舎は桁行長35Om，梁間  

長3…1m，棟高30m，軒高2．5mであり，桁行方位は東一西である‖ 屋  

根茸材は亜鉛鉄板だけであり，屋根勾配は南側が1／10（屋根傾角5．7  

度），北側が1／3（18．4度）である．鶏舎の妻面側は出入り口を除き板  

張りであり，両側面は柱だけの構造である，1棟での飼養羽数は約1500  

w ESE 

図2－3 かまぼこ屋根式採肉鶏舎の  

立面図と断面図  

図2－4 セミモニタ1一屋根式採卵鶏  

舎の断面図  
羽である．．測定は12棟あるうちの1棟において飼養状態下で行った‥ な  

お，測定鶏舎の東側，南側，北側には2～3m離れて測定舎と同一L形式の鶏舎がそれぞれ並列して建てられてい  

る   

採卵鶏舎の他の1つは図2－5に示すようにモニタ1一屋根（monito工Ⅰ00f）式の雛2段ケ・－ジ方式である… 鶏舎  

は桁行長49Om，梁問長168m，株高29m，軒高23mであり，桁行方位は北北西一南南東である1屋根茸材は  

亜鉛鉄板だけであり，屋根勾配は1／14（屋根傾角4…1度）であるけ 鶏舎の妻面は軒高から上部には板が張られ，  

下部には金網が張られている．両側面はすべて金網が張られている．測定は，約5300羽の採卵鶏を飼養している  

状態下で行った．なお，この鶏舎は泉北束に面した傾斜地の直下に位置し，傾斜地以外の周囲は水田である．．  

図2－5 モニタ・一屋根式採卵鶏舎の断面図   
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以上の測定対象畜舎は以下においては，屋根中空層  

を強制通風とした場合の繁殖豚舎をNo．1，自然通風  

とした場合をNo2，密閉状態とした場合をNo3と  

し，かまぼこ屋根式採肉鶏舎をNo4，セミモニタ・一  

屋根式採卵鶏舎をNo5，モニター屋根式採卵鶏舎を  

No6と表す 

測定畜舎における屋根の熟貫流抵抗と屋根外表面の  

日射吸収率を表2－1に示す．．熟貫流抵抗は，外表面  

側と内表面側の熱伝達率をそれぞれ195，8，Okcal／  

m2・h・Oc83）とし，屋根茸制の熱伝導轡4）と厚さから  

計算で求めた値である．ただし，No1－No3におけ  

る中空層の熱コンダクタンスは相原ら82）の借を採用  

した 

表2－1測定畜舎における屋根の熱買流抵抗と  

屋根外表面の日射吸収率  

熱環流抵抗  
（m2・h・℃／kcal）  

日射吸収率  測定畜舎  
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測定畜舎の番号は以下のとおりである．   

Nol：繁殖豚舎一強制通風通気屑   

No2：繁殖豚舎一自然通風通気屑   

No3：繁殖豚舎一密閉空気層   

No4：かまぼこ屋根式採肉鶏舎   

No5：セミモニタ、一屋根式採卵鶏舎   

No6：モニター屋根式採卵鶏舎   

屋根外表面の日射馴又率はNo1－No3においては相原ら82）の実測値であり，No4～No6については渡  

辺84）から引用した値である，ただし，No5においては屋根外表面に多くのさびが見られたので，特に04を0・7  

に修正した．   

以上から，測定結果の解析は，屋根の熱貫流抵抗については5水準，屋根外表面の日射吸収率については2水  

準（077と07は同一・祝した）で行った．  

2．2．2 測定方法   

測定は，昭和52年8月10日から9月6日，および昭和53年7月20日から8月8日の晴天日の日中に以下の項目  

について行った 

① 舎外水平面全日射畳  ② 舎内水平面全波長放射熱義  ③ 屋根内表面温度   

④ 外気温  ⑤ 舎内気温  ⑥ 外風速  

⑦ 屋根内表面近傍の風速  

さらに昭和53年には  

⑧ 舎内水平面静波長放射熱量  

についても測定を行った．   

舎外水平面全日射蚤は，測定畜舎の棟部中央においてエプレー型全天日射計（英弘精機製，MS－60）で測定  

した．   

舎内における下向きの仝波長放射熱鼠と静波長放射熱量は，それぞれ通風式風防型放射収支計（英弘精機製，  

CN－11）とエプL／1一型全天日射計（英弘精機製，MSL42）を用いて測定した“これらの放射熱量の測定位置は，  

畜舎の桁行方向および梁聞方向のほぼ中央で，高さは家畜からの放射熱を受けないことを考慮して選定したす  

なわち，No4は鶏がいないので床面から02mと低い高さで，Nol～No3は床面から0”9m，No6では14m，  

No5では15mとしたけ   

屋根内表面温度は，畜舎の桁行方向のほぼ中央において，断面の全長にわたる4－6点についてCC熱電対を  

接着して測定し，これらの平均値を採用した   

外気温と舎内気温は，Noト′No3では自記寒暖湿度計（太田計器製）を用いて連続測定し，これらの測定値  

は約2時間間隔で測定したアスマン通風乾湿球湿度計（太田計器製）の倍で補正した‖ No4－No6ではアスマ   
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ン通風乾湿球湿度討（太田計器製）で測定した小 いずれの畜舎においても，外気温は畜舎から約2m離れた地上  

1．5mの位置で，舎内気温は舎内放射熱量の測定位置の近くでそれぞれ測定した   

外風速は繁殖豚舎だけにおいて測定した．測定は桁行方向のほぼ中央の軒先で，地上から3mの高さで光電式  

三杯型風速計（牧野応用測器研究所製）を用いて行った 

屋根内表面近傍における風速は，屋根内表面温度の各測定点において熟練風速計（日本科学工業社製，1ト  

111）で測定し，これらの平均値を採用した．なお，熱線風速計の読取り値は30・－60秒間における計器の最多指  

示億とした 

アスヤン通風乾湿球湿度計による外気温と舎内気温，および屋根内表面近傍における風速の測定は毎正時と毎  

30分時に行った‥ これら以外の測定については自記寒暖湿度計や自動平衡型記録計（横河電機製）で連続記録し，  

毎正時および毎30分時の前後15分にわたる30分間の平均値をその時刻の測定値とした 

2．3 測定結果および考察   

測定日における気象条件と舎内環境の日中の平均値を表2－2に示す．昭和52年と53年の測定期間における舎  

外水平面全日射畳の平均値は信頼率95％でそれぞれ608±37，643±35kcal／m2・hであり，これらの差異は5％水  

準で有意でなかった‖ また，外気温の平均値は信頼率95％でそれぞれ29．1±1．0，33．0土070cであり，これらの  

差異は1％水準で有意であった．．したがって，両年における測定結果は，舎外全日射畳については1水準，外気  

温については2水準として解析する 

表2－2 測定日における気象条件と舎内環境（日中の平均値）  

舎外全 気温 風速 票温 雲晶夏 雲晶違 憲官諾墓 嘉雷管羞  
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8．10 No4  
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31 No 1 
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5 No3   

6  No3  

（昭和53年）  

7 20 No 1 
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1）日中の時間は，昭和52年8月20日においては10時30分から15時，昭和53年8月1日においては10時30分   

から15時30分，他の測定日においてはすべて10暗から15時である．  

2）測是畜舎の番号は表2－1に同じである。．   
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表2－2に示した測定日の気象条件は，わが国の暖地・温暖地における暑熱期の気象条件をほぼ代表している  

と考えられるい なお，外風速は1．5～2．9m／sであり，これが舎内の放射熱量に影響を及ぼすことは容易に推察  

できるが，ここでは外風速は単に測定条件にとどめた 

2．3．1舎内における下向き放射熱畳   

舎内放射熱量の測定位置における微小水平面の屋根内表面に対する形態係数はNo1～No3，No4，No5およ  

びNo“6においてそれぞれ089，0．96，0“85，099と算定された．この結果，形態係数が1に近い値であること  

から，舎内における下向き金波長放射熱の放射源はほとんど屋根内表面であると判断できるまた，下向き金波  

長放射熱盈に占める下向き短波長放射熱畳の割合は，表2－2からNo1～No3では1％以下であり，No4～  

No…6では約2％以下であったひ このことから，以下の考察では全波長放射熱畳は長波長放射熱畳として扱う 

BoNDら51）およびPARKER59）は，屋根内表面からの放射熱急が屋根内表面の放射率と日射吸収率，および屋根  

内表面近傍における風速に影響されることを指摘している．しかし，本測定においては，舎内の下向き放射熱畳  

に占める短波長放射熱畳の割合が約1～2％ときわめて小さかったこと，また屋根内表面近傍における風速も  

0．15～1Om／sと変動範囲が小さかったことから彼らが指摘した点については検討できなかった 

表2－2に示したように，日中における舎内放射熱畳の平均値は約400－500kcal／m2・hであり，舎外水平面全  

日射量の約60－80％に相当する．．また，舎内放射熱畳の最大値は平均値の約1り02倍であり，最大値の出現時刻は  

No1－No3では外気の最高温度出現時刻にほぼ－・致し，No4－No6では太陽の南中時刻にほぼ－・致していた 

舎内の放射熱畳と屋根の熱貫流抵抗との関係を図2－6に示す．図中のNol－No3の放射熱畳は各年の測定  

ヽ   

ヽP4   

○  30   
○ 1    ＼  ＼  ヽ  ＼  ヽ    ヽ          ヽヽ     ●      4 ●l＼  ○  

04  

屋根の熱貫流抵抗（m2・h・Oc／kcal）  

図2－6 舎内における下向き放射熱量（Q）と屋根の熟貫流抵抗  

（Rr）との関係  

図中の番号は表2－1に示した測定畜舎番号である 

●：昭和52年測定  

（日射量608kcal／m2・h，外気温29，10c）  

○：昭和53年測定  

（日射盈643kcal／m2・h，外気温3300c）  

－：Q＝428＋176e坤（－524Rr）  
－…－－ ：Q＝406＋202e坤（－451Rr）  

（回帰曲線はNo4とNo6を除いて求めたものである）   
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億の平均値で示してある 

図2－6から，屋根外表面の日射吸収率が大きい場合（Nol～No3，No5）には，屋根の熱貫流抵抗が増大する  

と舎内の放射熱盈は減少する傾向にあり，放射熱盈に及ぼす熟貿流抵抗の影響は1％水準で有意であった  

（F。＝245＊＊＞F（3，10；001）＝655）い 屋根外表面の日射吸収率が小さい場合（No4，No6）には，放射熱畳に及ぼ  

す熱貫流抵抗の影響はほとんど見られない 

No5とNo6の熱貫流抵抗は両者とも0．18m2・h・Oc／kcalと同じであるが，No6の放射熱量はNo5よりも  

約10％小さい．これは，屋根外表面の日射吸収率がNo5では07であるのに対して，No．6では0い4であるためと  

考えられる‖屋根外表面の日射吸収率の低減が放射熱畳の減少に及ぼす傾向はPARKER59）の報告に一・致する 

屋根の熱貫流抵抗が大きいNoユ～No3における放射熱畳は外気温が低くなると減少する傾向にあり，放射  

熱盈に及ぼす外気温の影響は1％水準で有意であった（F。＝131＊＊＞F（1，8；001）＝113），．－L方，熱貫流抵抗が小  

さいNo5とNo6においては放射熱畳に及ぼす外気温の影響は有意でなかった   

屋根外表面の日射吸収率が大きいとき舎内の放射熱盈は屋根の熟貫流抵抗に有意に影響されることから，No  

1～No3とNo5を対象として測定年別すなわち外気温の水準別に回帰曲線を求め，これらを図2－6に示す 

図2－6に示した回帰曲線から，屋根外表面の日射吸収率が0“4と小さく，熟貫流抵抗が018m2・h・Dc／kcalと  

小さいNo．6の放射熱畳は，日射吸収率が0．7程度で，熟貫流抵抗が約Oh4～05m2・h・Oc／kcalにおける放射熱畳  

に相当することがわかる．．このことから，熟貫流抵抗の小さい屋根の畜舎内の放射熱患を減少させるためには，  

屋根外表面の日射吸収率を小さくすることが有効であると言える 

図2－6において，日射吸収率0．4のNo4が日射吸収率0．7の回帰曲線近くにあることは，屋根形状が原因し  

ていると考えられる．すなわち，No4は屋根形状が  

かまぼこ型で桁行方位が庸一北に近いため，屋根外表  

面が受ける日射量が他の畜舎に比べて大きいことが大  

きな原因の1つであると考えられるい これと同様の傾  

向が舎内気温の上昇と畜舎の屋根形状との関係におい  

ても見られることを，NEUBAUERとCRAMER69）は報告  

している 

2．3．2 舎内気温を基準にした屋根内表面温度   

屋根内表面温度が舎内の長波長放射熱畳を決定する  

主な要因であることは明らかである．そ・こで，放射熱  

畳の場合と同様に，屋根内表面温度と屋根の熱貫流抵  

抗および屋根外表面の日射吸収率との関係について検  

討する．．ただし，舎内気温が異る場合の屋根内表面温  

度を比較検討するため，屋根内表面温度は舎内気温か  

らの上昇温度で表し，これを屋根内表面の昇温と呼ぶ  

ことにする 

表2－3に，屋根内表面昇温の日中における平均値  

を示すり 表2－3によれば，屋根内表面の昇温はNo1  

では10c以下，No．2では約1－20c，No3では約30c  

である－′ また，No4とNo6の屋根内表面の昇温は  

表2－3 日中における屋根内表面の昇温の平均値  

測定年月日  屋根内表面の昇温  
（年… 月／日）  （OC）  
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No 1 

2
 
2
 
 

No。3  

52．8／10  5．1  

53．8／5  5．5  

52‖ 8／14  21 8 

53．8／1  14 O 

52‥8／20  7，8  

53．8／8  4．2  

1）（屋根内表面の昇温）＝（屋根内表面温度）－   

（舎内気塩）  

2）測定畜舎の番号は表2－1に同じである．  

3）日中の時間は表2－2に同じである．   
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約4－80cである．さらに，No5における屋根内表面の昇温は14・－220cであり，他に比べて著しく大きい．  

No5の屋根内表面の昇温が著しく大きいのは，屋根の熱貫流抵抗が小さく，かつ屋根外表面の日射吸収率が大  

きいためと考えられる．   

図2－7に屋根内表面の昇温と屋根の熱貫流抵抗との関係を示すけ 図2－7において，Nol－No3は各年の測  

定値の平均値で示してある“また，図中の回帰曲線および図に付記した重回帰式は，18組の本測定値と昭和51年  

夏季にNo1－No3において同様の測定を行って得た6姐の測定値82）を加えた計24組の測定値から，屋根の熱  

貫流抵抗，屋根外表面の日射吸収率，舎外水平面全日射量および外気温を説明変数として求めたものである．な  

お，舎外水平面全日射盈と外気温は説明変数として有意でなかったことを付記する．   

図2－7から，屋根外表面の日射吸収率が0．77および07と大きいNo1～No3とNo5の場合には，屋根の熱  

貫流抵抗が増大するにしたがい屋根内表面の昇温は減少する傾向にあり，屋根内表面の昇温に及ぼす熱貫流抵抗  

の影響は1％水準で着意であった（F。＝493＊＊＞F（3，10；001）＝655）り 屋根外表面の日射吸収率が04と小さい  
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屋根の熱貫流抵抗（m2・h・Oc／kcal）  

図2－7 屋根内表面の昇温（tri－ti）と屋根の熱貫流抵抗（Rr），屋  

根外表面の日射吸収率（a．。）との関係  

屋根内表面の昇温とは舎内気温（ti）を基準にした屋  

根内表面温度（tri）である 

図中の番号は表2－1に示した測定畜舎番号である 

●：昭和52年測定  

（日射量608kcal／m2・h，外気温29，10c）  

○：昭和53年測定  

（日射量643kcal／m2・h，外気温3300c）  

tri－ti＝1445e坤（一736Rr＋258ar。）（R＝0719＊り  
－ ：ar。＝07 －＝ ：ar。＝0．4   
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No4とNo－6においてほ，屋根内表面の昇温に及ぼす熟貫流抵抗の影響は見られない，   

熱貫流抵抗が018m2・h・Oc／kcalと小さいNo5の屋根内表面の昇温が同じ熱貫流抵抗であるNo6よりも平  

均で約140c高いが，これは図2－6において述べた舎内放射熱量の場合と同様に，外表面の日射吸収率が大きい  

ためと考えられる．   

外気温が291◇cのとき（図中の黒丸）と33，00cのとき（図中の白丸）の屋根内表面の昇温の差は，日射吸収  

率が0“7のNo5においては780cであり，日射吸収率がOh4のNo6においては3h60cである．このことから，屋  

根の熟貫流抵抗が′トさい場合には屋根内表面の昇温に及ぼす屋根外表面の日射吸収率と外気温の影響は，熱貫流  

抵抗の大きい場合（Nol－No3）に比較して顕著に表れることがわかる．なお，熟貫流抵抗が大きいNo1・－  

No3では屋根内表面の昇温に及ぼす外気温の影響は有意でなかった   

図2－7に示した回帰曲線から，日中における屋根内表面の昇温を10c程度にするためには，屋根外表面の日  

射吸収率が07の場合には約0“6m2・h・Oc／kcal以上の熱貫流抵抗が必要であり，日射吸収率が0“4の場合には約  

0．5m2・h・Oc／kcal以上の熟貫流抵抗が必要であると推定できる‖ また，熱貫流抵抗が018m2・h・Oc／kcalの屋根  

における外表面の日射吸収率を07から04に小さくすることは，屋根内表面の昇温の観点から熱貫流抵抗を約  

03m2・h・Oc／kcalまで増加することと同じであると言える．換言すれば，屋根内表面の昇温を抑制するためには，  

熱貫流抵抗の小さい屋根においては外表面の日射吸収率を小さくすることが効果的であると言える‖   

図2－7において，屋根外表面の日射吸収率が04であるNo4の屋根内表面の昇温が日射吸収率から判断する  

と大きい傾向にあることは，図2－6で述べた舎内放射熱畳の場合と同様に，No4の屋根形状がかまぼこ型であ  

るためと考えられるい  

2．3．3 舎内における上半球実効放射温度   

舎内における放射熱環境の評価値として平均放射温度84）も有効なものの1つである．特に，屋根内表面の昇  

温と同様に舎内気温を基準にした平均放射温度すなわち実効放射温度85）は，舎内気温が異る場合の放射熱環境  

を比較検討する上で有効であると考えられる．   

以下では舎内の下向き放射熱畳に基づく実効放射温度を上半球実効放射温度と呼称する．上半球実効放射温度  

は次式から求めることができる‖  

ter＝tⅣ－ti＝（100（品）l’4－273）－tl  （2－1）  

ここで   

ter：舎内における上半球実効放射温度ぐC）   

tm上：舎内における上半球平均放射温度（Oc）   

tl：舎内気温（Oc）   

Q：舎内における下向き放射熱畳（kcal／m2・h）   

488：完全異体の放射定数（kcal／m2・h・OK4）  

（2－1）式に測定値を代入して日中における上半球実効放射温度の平均値を求めた結果を表2－4に示すい 表2－4  

には実効放射温度と屋根内表面の昇温（表2－3）との温度差も示してある 

表2－4から，No5の上半球実効放射温度は屋根内表面の昇温よりも4．1”7・60c低い‖ これは，舎内放射熱畳  

の測定位眉における微小水平面の屋根内表面に対する形態係数が測定畜舎の中で085と最小であるこ■と，および  

外壁がないために天空に対する形態係数が大きく，特に北方天空への放射熱損失86）が大きいことによるためと  

考えられる．   
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表2－4 日中における舎内上半球実効放射温度の平均値および実効放射温度と  

屋根内表面の昇温との温度差  

上半球実効  （実効放射温度）  
測定年月日  

測定畜舎   放度   ‾（屋根の昇温）   
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⊥
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0
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0
 
 
0
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No3  

52．8／10  5“7  

53．8／5  4り9  

52い8／14  14．2  

53．8／1  99  

52．8／20  7‥4  

53．8／8  3，1  

06  

－0．6   

－716  

－4．1   

－0い4  

－1．1  

1）測定畜舎の番号は表2－1に同じである．  

2）日中の時間は表2－2に同じである 

3）（屋根内表面の昇温）＝（屋根内表面温度）－（舎内気温）（表2－3参月別  

No1～No3においては上半球実効放射温度と屋根内表面の昇温とはほぼ同じである… これは，放射熱畳の測  

定位置における微小水平面の屋根内表面に対する形態係数はNo．5の形態係数と大差ないが，No5には外壁が  

ないのに対してNo1－No3には外壁があるためと推察できる 

外壁のないNo4とNo6の上半球実効放射温度がNo1－No3と同様に屋根内表面の昇温とほほ同じで  

あるのは，舎内放射熱畳の測定位置における微小水平面の屋根内表面に対する形態係数が1に近いためであ  

る 

以上から上半球実効放射温度は，舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎形状の影響が大きいことを示唆していると言え  

る 

2．4 摘  要   

開放型畜舎内における放射熱環境の実態を把握する目的で，夏季日中において開放型のかまぽこ屋根式採肉鶏  

舎，セミモニタ、一屋根式採卵鶏舎，モニター屋根式採卵鶏舎および閉鎖型の切妻屋根式繁殖豚舎における舎内環  

境を測定し，舎内放射熱墓，屋根内表面の昇温（舎内気温を基準にした屋根内表面温度）および上半球実効放射  

温度（舎内気温を基準にした平均放射温度）と屋根の熱貫流抵抗・外表面の日射吸収率との関係について検討し  

た   

得られた結果は以下のとおりである．  

（1）本測定で得られた畜舎内の微小水平面に入射する下向き放射熱量の日中における平均値は約400－500   
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kcal／m2・hであり，舎外水平面全日射畳の約60～80％であった 

（2）舎内における放射熱畳の最大値は平均値の約102倍であり，最大値の出現時刻は，熟貫流抵抗が小さい屋   

根の畜舎では太陽の南中時刻に，熟貫流抵抗が大きい屋根の畜舎では外気の最高温度出現時刻にほぼ－・致し   

ていた 

（3）屋根の熟貫流抵抗が大きくなるにしたがい，舎内の放射熱畳と屋根内表面の昇温はそれぞれ減少したい 舎   

内放射熱量と屋根内表面の昇温に及ぼす熱貫流抵抗の影響は，屋根外表面の日射吸収率が大きいときには高   

度に肩意であった 

（4）舎内における放射熱畳は，屋根の熟貫流抵抗が大きい場合には外気温に影響され，熱貫流抵抗が小さい場   

合には外気温よりも日射量に影響された 

（5）日中における屋根内表面の昇温の平均値を10c程度にするために必要な屋根の熱貫流抵抗は，屋根外表   

面の日射吸収率が0．7の屋根では約0．6m2・h・Oc／kcalであり，日射吸収率が0”4の屋根では約0‖5m2・h・Oc／   

kcalと推定された 

（6）熱貫流抵抗が約0．2m2・h・Oc／kcalと小さい屋根において外表面の日射吸収率を07から0．4に小さくするこ   

とは，舎内の放射熱畳を抑制する観点からは熱貫流抵抗を約02～03m2・h・Oc／kcalだけ大きくすることに   

相当する 

（7）舎内における微小水平面の屋根内表面に対する形態係数が小さい畜舎においては上半球実効放射温度と屋   

根内表面の昇温との差は大きく，形態係数が1に近い畜舎においてはこれらの差はほとんどなかったこの   

ことは，舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎形状の影響が大きいことを示唆している‖ なお，舎内放射熱盈，屋根   

内表面の昇温および上半球実効放射温度に及ぼす屋根形状の影響についての詳細な検討は今後に残された問   

題である 

第3章 暑熱環境の評価に関する研究   

3．1緒  言   

第2車において，夏季日中の畜舎内の気温は約27～340c，放射熱畳は約400～500kcal／m2・hであることが明  

らかになった．．このような高温で放射熱畳の多い暑熱環境が家畜の生産性にどのように影響するかが問題である 

家畜の生産反応は温熱環境に大きく影響されると言われていが・6）が，生産反応と温熱環境との関係は明確に  

されていない8・9・13・8‘7）．したがって，暑熱環境の評価は研究が進んでいる家畜の生理反応に基づかざるを得ない 

一・方，畜舎の環境設計の立場からは，家畜は生理的に快適な環境において最大の生産をもたらすであろうとの見  

解がある14・88）   

従来，温熱環境を家畜の生理反応で評価した研究22‾31）の中で，放射熱を考慮した研究は1例27）であり，そ  

れも屋外での日射熟の影響を考慮したにすぎないい そこで本章では，生理反応に基づいて暑熱環境の評価を行う  

ために肥育豚を対象にして，まず高温・高湿に対する呼吸数，直腸温度および心拍数の反応，次に放射熱を加え  

たときのそれらの反応を測定し，暑熱環境を評価する指標としては生理反応のうちで何がもっとも便利で適切で  

あるかを明らかにする．さらに，その結果に基づいて温熱環境を生理反応を指標として総合的に評価する 
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3．2 暑熱環境に対する肥育豚の呼吸数，直腸温度，心拍数の反応  

3．2．1実験方法   

昭和56年11－12月に農林水産省畜産試験場の動物用人工気象室において気温，相対湿度および放射熱に対する  

豚の生理反応について実験した．  

（1）供試豚と飼養方法   

供試豚はランドレース種（L種）3頭と大ヨ－クシャ一種（W種）4頚の肥育豚であり，実験開始時の体重は  

38．0－50h5kgであった．供試豚は4頭（L種とW種それぞれ2豆削 と3頭（L種1頭とW種2頸）に分けて人  

工気象室の2室に収容し，単飼ケ1－ジで飼養した．飼料は，1日当り約2kgの産肉能力検定用のものをほぼ半  

分ずつ，9時頃と17時頃の2回に分けて給与した．水は飼料給与時に適意を与えた‖  

（2）人工気象室の概要   

ここでは，豚を4頭収容した室をC室，3恵収容した室をD室と呼ぶことにする“両室の大きさは同じであり，  

奥行きは5m，間口は35m，床からの天井高さは3mである．両室とも床はコンクリ・－トであり，内壁表面はス  

テンレスである．．C，D室とも照明用として200Wの白熱電球が天井に16個取付けられている…暑熱環境の感作  

中は白熱電球を点燈し，感作終了後の18時から翌日の7時まではこれを消燈した．D室にはさらに，熟放射用と  

して床面上約2，3mの室内中央部に可視光線フィルタ、－で覆われた500Wの白熱電球が21個設置されている．   

室内の気温と相対湿度は両室ともフイ・一ドバック制御方式によって制御され，精度は気温が±050c以内，相  

対湿度が±5％以内であるなお，室内の気温と相対湿度の測定値はミニコンピュ・一夕－システムに記録される  

ようになっているけ   

D室における熱放射は可視光線フィルタ・－を透過するため長波長放射熱であり，放射熱壷は白熱電球の点燈数  

を変え．ることによって10段階に調節できる 

両室内の風速は0．25m／sと－・走である．なお，制御装置で設定した感作条件は設定後15分以内に出現した．．  

（3）生理反応の実験方法  

（3－1）気温および相対湿度に対する生理反応   

気温は300cと350cの2水準を設定し，それぞれに対して相対湿度40，60，80％の3水準を組合せた感作条  

件下で生理反応を測定した．実験はC室とD室では異った組合せの感作条件下で同時並行的に行ったル 感作時間  

は約3時間としたが，豚の事故を防止するために，3時間以内でも直腸温度が410c以上になるときはただちに  

感作を終了した 

同じ室において1日に2種腰の感作条件を設定するときには，1回目の測定が終了した後に快適な感作条件  

（気温200c）に戻し，生理反応が正常偏に回復してから2回目の感作条件を設定した，   

呼吸数と心拍数は，豚の両側の第6－7肋骨中央部および尻部の3か所に電極を張付け，呼吸運動に伴う電極間  

のインピ1－ダンス（impedance）の変化と心臓の運動に伴う電極間の電位差を，テレメ1一夕1一計測装置を通して熟  

ペン番きオシログラフにそれぞれ連続記録した“直腸温度はサ1一ミスタt一温度計を肛門から約10－15cmの深さ  

まで挿入して測定し，測定値はテレメータ1一計測装置を通してミニコンピュ・一夕・－システムに収録した‖   

生理反応の測定は10時から16時にかけて行った‖ 測定時間外は両室とも気温を200cの－・定借とし，相対湿度  

は次の日に行う感作条件に設定した．  

（3－2）放射熱に対する生理反応   

豚に入射する放射熱是は，気温が300cで相対湿度が60％の条件において高水準と中水準の2種類とした．   
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放射熱の感作は，気温および相対湿度の設定条件下で生理反応が安定した後に開始したり 感作時間は約40～60  

分とした．放射熱の感作は，3頭を同時に行うと豚に入射する放射熱量がケ・－ジの位置によって著しく異ること  

が予想されたので，1頭ごとに行った‖   

豚体表面上における正味放射熱義は，豚の直上と直下の水平面らこおいて通風式風防型放射収支計（英弘精機製，  

CN－40）を用いて測定したまた体表面温度は放射温度計（BARNES社製，モデル12－8500）で測定し，正味  

放射熱量と体表面温度は放射熱の感作前後と感作中に数回測定した．なお豚体表面に入射する放射熱畳は，豚体  

表面の放射率を0．95547）として，測定した正味放射熱量と体表面温度から算出した．  

3．2．2 実験結果および考察  

（1）高温環境に対する生理反応   

快適気温200cにおける生理反応は，相対湿度40，60，80％の3水準間では差異が見られなかったので，供試  

豚ごとの平均値で示すと表3－1のとおりであるい 表3－1に示した呼吸数，直腸温度および心拍数は，従来提示  

されている正常値79・89・90）にほぼ一・致する以下においては，高温環境に対する生理反応は表3－1に示した借か  

らの増減借で表すことにした  

表3－1気温20℃における供試豚の呼吸数，直腸温度および心拍数  

供試豚 品種   直度  
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（平  均）  

1）W：大ヨークシャー種 L：ランドレース種  

2）相対湿度は40～80％である〃   

（1－1）呼吸数の反応   

気温が200cからそれぞれ300cと350cに上昇したときの呼吸数の変化を相対湿度40，60，80％別に図3－1に  

示す．．   

図3－1から，気温が300cで相対湿度が40，60，80％（以後，300c－40％のように昏き表す）および350c－40，  

60％における呼吸数の変化にはばらつきが大きく，気温と相対湿度の差異が見られない．また，呼吸数は時間が  

経過するにつれて平衡状態に達する，いわゆる緩和現象91）を示す傾向にある，．他方，350c一朗％における呼吸  

数は感作時間に対して直線的に増加している．なお，感作開始から1時間後までにおける呼吸数の平均増加率は，  

気温が300cで相対湿度が40，60，80％のときにはそれぞれ104，123，76回／分であり，気温が350cのときには  

それぞれ81，89，172回／分であった．   

350c－80％を除いた他の感作環境条件においては呼吸数の変化にはばらつきが大きいことから，たんに瞬間的  

な呼吸数を生理反応の指標として用いることには問題がある‖ そこで，本実験結果から平衡状態の呼吸数を予測  

するために以下の検討を行った．   

時刻t＝0において外的条件を変化させ，そのまま一定に保つとき，緩和現象を示す物理量Yのt時間後にお  

ける億は，時定数を丁とすると次式91）で表すことができる 
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図3－1呼吸数反応に及ぼす気温と湿度の影響（呼吸数増加遍は  

気温200cにおける呼吸数を基準としている）  

○：気温350c －－－… ：相対湿度40ヲ‘  

－－－ ：相対湿度60％  

●：気温300c －：相対湿度80％  

Y＝C2－（C2－Cl）g坤卜ざ）  （3－1）  

ここで，Clはt＝0におけるYの億であり，C2はt＝∞すなわち平衡状態におけるYの値である。   

本実験結果のうち350c－80％の場合を除いた呼吸数の反応に（3－1）式を適用し，環境条件別に応答時間と平衡  

に達したときの呼吸数（以下においては平衡呼吸数と呼ぶことにする）を求めた結果を表3－2に示す．．表3－2  

には参考のために，RoBINSONとLEE90）の測定値から筆者が算出した応答時間と平衡呼吸数も合せて示したり な  

お，彼らの測定値は21，10c－65％の条件から高温条件に移行したときの豚（体重約60kg）の呼吸数である…   

表3－2から，気温が300cと350cにおける平衡呼吸数はそれぞれ149～201回／分と227－342回／分であり，両  

者間には26－193回／分の差異がある．また，気温が300cにおいては平衡呼吸数に及ぼす相対湿度の影響には一  

定の傾向は見られないが，350cにおいては相対湿度が40％から60％に上昇すると平衡呼吸数は115回／分増加す  

るハ さらに，平衡呼吸数の63．．2％（時定数），80％および90％に達する応答時間には環境条件によって大きい差  

が見られる‖   

本実験結果の応答時間と，RoBINSONとLEE90）の測定値から求めた応答時間との間には，ほぼ同じ環境条件に  

おいてもかなりの差が見られる‥ このような差は，本実験が気温200c，相対湿度40，60，80％の初期環境条件  

から気温30，350cの環境条件に移行したときの反応であるのに対して，RoBINSONとLEE90）の測定は気温21・10c，  

相対湿度65％の初期環境条件から相対湿度一億で各気温条件に移行したときの反応であり，換言すれば初期環境  

条件と移行環境条件との相対的な差異によるためと考えられる．   

－・方，本実験結果の気温300cにおける平衡呼吸数149－201回／分，および気温350cにおける平衡呼吸数227  

～342回／分は，RoBINSONとLEE90）の測定値から求めた2950cと32”20cにおける137－207匝Ⅰ／分，および350c   
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東3－2 暑熱環境に対する呼吸数の反応特性  

’ 
環境条件  

帥％応答  

300c－40％  0い4  0＝7  0‖9  154  

300c－60％  1日1  1＝7  25  201  

30℃－80％  0り4  0＝7  1＝0  149  

35℃－40％  2り8  4h5  6日4  227  

35℃－60％  6リ5  105  15日0  342  

23り9℃－65％＊  0い5  0h8  1‖1  49  

26小70c－65％＊  2り4  3h9  5＝6  71  

29日4℃－65％＊  1＝7  2パ7  3＝8  137  

32石2℃－65％＊  3小0  4り8  6‖9  207  

350℃－65％＊  5小2  8h3  119  358  

37り8℃－65％＊  0＝9  1い5  2ト1  236  

40い6℃w65％＊  2れ6  4い1  5日9  356  

43日3℃…65％＊  1日6  26  3い7  334  

＊：RoBINSONとLEE90）の測定値から筆者が算定した．  

以上における236－358回／分にそれぞれほぼw致している∧ このことから，平衡呼吸数は初期環境条件に関係な  

く，感作した環境条件だけによって決まると考えられる 

（ト2）直腸温度の反応  

景は気温200cにおける直腸温度を基準としている）  

○：気温350c …… ：相対湿度40％  

－－－ ：相対湿度60％  

●：気温300c － ：相対湿度80％   
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60％における直腸温度は，サ・－ミスタ一温度計が肛門から外れた豚が興奮状態になり，他の豚も興奮し始めたた  

めに感作開始後125時間までしか測定できなかった．   

図3－2において，直腸温度は感作問姶直後に低くなる傾向がある．この傾向は暑熱環境への移行が急なため  

に血管の拡張反応が過剰に働き，－L時的に過度の体熱放散が行われたためと考えられる．なお，感作開始から1  

時間後までにおける直腸温度の平均上昇率は，気温が300cで相対湿度が40，60，80％のときにはそれぞれ04，  

0．3，020cであり，気温が350cのときにはそれぞれ0．8，05，100cであった   

呼吸数の場合と同様に，直腸温度の反応に（3－1）式を適用し，環境条件別に応答時間と平衡に達したときの直  

腸温度（以下においては平衡直腸温度と呼ぶことにする）を球．めた結果を表3－3に示す．．表3－3には，RoBIN・  

soNとLEE90）が呼吸数の場合と同じ条件で測定した直腸温度の反応から筆者が算出した応答時間と平衡直腸温度  

も合せて示した‖ なお，（3－1）式が適用できたのは本実験では300c－40，80％と350c－40％の場合だけであり，  

RoBINSONとLEE90）の測定値では29“50cと32．20cの場合だけであった。   

表3－3から，平衡直腸温度は350c－40％の場合を除いて40．3－41．10cであり，平衡直腸温度に及ぼす気温と  

相対湿度の影響には－・定の傾向が見られない‖ また，平衡直腸温度と表3－1に示した気温200cにおける直腸温  

度との差は約40c以下である“なお，350c－40％における平衡直腸温度4310cは，鎌田ら92）が報告した体重約  

50kgの豚の致死体温（約430c）に－・致しているい   

平衡直腸温度の632，80，90％に達する応答時間は，気温が高くなるほど，および相対湿度が高くなるほど短  

くなる傾向にある．また，表3－2と表3－3から直腸温度の応答は呼吸数の応答よりも著しく遅いと言える．   

暑熱環境の感作に対して直腸温度は変化幅が小さいことおよび応答が遅いことから，暑熱環境を評価する生理  

指標として直腸温度は呼吸数に比較して不便であると考えられる．  

表3－3 暑熱環境に対する直腸温度の反応特性  

応答時間（h）  平衡直腸温度  環境条件  
632％応答  80％応答  90％応答   （OC）  

300c－40％  

300c→80％  

350c－40％  
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29．5℃－65％＊  93  150  21 5 

3220c－65％＊  5．2  84  12．0  

＊：RoBINSONとLEE90）の測定値から筆名が算定した巾   

（1－3）心拍数の反応   

気温が200cから300cと350cに上昇したときの心拍数の変化を相対湿度別に図3－3に示す．   

図3－3から，いずれの感作環境条件においても感作開始後の3時間以内における心拍数は気温200cの場合に  

比較してほぼ±20回／分の差異であり，心拍数に及ぼす気温と相対湿度の影響はほとんど見られない．   

RoLLERとGol．DMAN25）および山本ら30）は，豚の心拍数が気温や相対湿度などの環境条件よりも精神的動揺や  

採食活動などによって大きく影響されることを指摘している“本実験結果からは，このような指摘が再認された  

（2）放射熱に対する生理反応  

（2－1）高水準放射熱恩（880kcaレm2・h）の場合   

300c－60％の環境条件において放射熱畳880kcal／m2・hを41分間照射したときの生理反応を図3－4に示す 

図3－4から，呼吸数は放射熱照射前において156回／分であり，照射開始の13分後においても169回／分とほと   
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図3－3 心拍数反応に及ぼす気温と湿度の影響（心拍数増減量は  

気温200cにおける心拍数を基準としている）  

○：気温350c －－叫 ：相対湿度40ヲ‘  

－－－ ：相対湿度60％  

●：気温300c －：相対湿度80％  
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測定経過時間（min）  

囲3－4 300c－60％において豚体に880kcal／m2・hの長波長放  

射熱を41分間照射したときの生理反応  

○：呼吸数 ●：直腸温度，心拍数  

⊂コ：放射熱照射  

んど変わらず，その後，照射終了直後までほぼ直線的に増加し，約320回／分に達する．照射終了後はこの億でほ  

ぼ－・走になる．   

呼吸数が増加し始めるのは照射開始13分後からであり，このときまでに豚体に入射した積算放射熱畳は約ユ90  

kcal／m2であったすなわち豚体に入射する放射熱の積算畳が約190kcal／m2以上になると，呼吸数は増加し始  

めると言える一 

放射熱照射終了後の呼吸数320回／分は，表3－2に示した350c－60％の環境条件における平衡呼吸数342回／分  

に近い値である．また，41分間の放射熱照射に対する呼吸数の増加率を，呼吸数がほぼ直線的に増加した経過時   
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間内（照射開始13分後から照射終了6分後まで）で求めるならば，1時間当りほ17（回／分ト169（回／分）i÷ほ4  

（分）／60（分”＝261（回／分）となる“この増加率は（1－1）項で述べた350c－80％における1時間当りの増加率172  

回／分よりも著しく大きい．換言すれば，呼吸数の増加率の観点からは，350c－80％の環境条件の影響よりも豚  

体表面に880kcal／m2・hの放射熱塞が41分間入射する影響の方が大きいと言える小 なお，気温が300cの環境に  

おいて放射熱の照射が呼吸数の増加を助長することはBALDWINとINGRAM77）やINGRAM79）も報告している 

直腸温度は放射熱照射前には38。50cであり，照射開始15分後から上昇を始め，照射終了1分後には41．70cに  

達する．．その後直腸温度はわずかに降下しながら推移し，照射終了90分後には41．10cになる 

直腸温度が上昇し始めるまでに豚体に入射した積算放射熱畳は約220kcal／m2であった．すなわち，300c－  

60％の環境条件において豚体に入射する放射熱の積算畳が約220kcal／m2以上になると，直腸温度は上昇し始め  

ると言える 

放射熱照射終了後の直腸温度411～41．70cは，表3－3に示した300c－40％の環境条件における平衡直腸温度  

41・10cに近い．また，41分間の放射熱照射に対する直腸温度の上昇率を，直腸温度が上昇し始めた照射開始15  

分後から照射終了1分後までの27分間における温度上昇で表すならば，1時間当り約7．10cになる．この上昇率  

は（1－2）項で述べた350c－80％における1時間当りの上昇率1，00cよりも著しく大きく，呼吸数の場合と同様に，  

放射熱の照射は直腸温度の上昇率にも大きく影響すると言える 

放射熱の照射が終了しても呼吸数および直腸温度はすぐには降下しないい このことは，高温環境下においては  

短時間の放射熱照射でも呼吸数および直腸温度に及ぼす放射熱の影響が長時間に及ぶことを意慄している 

図3－4において，心拍数は測定経過時間を通して123－138回／分とほぼ一億偲であり，心拍数に及ぼす放射熱  

の影響はほとんど見られない 

（2－2）中水準放射熱畳（570kcal／m2・h）の場合   

300c－60％の環境条件において放射熱鼠570kcal／m2・hを59分間照射したときの生理反応を図3－5に示す 
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図3－5 300c－60％において豚体に570kcal／m2・hの長波  

長放射熱を59分間照射したときの生理反応  

○：呼吸数 ●：直腸温度，心拍数  

⊂コ：放射熱照射   
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図3－5から，呼吸数は放射熱照射前から照射開始23分後まで82～105回／分とほとんど変わらない傾向にある．  

その後から呼吸数は増加し始め，33分後には147回／分に達する．．33分後から48分後までは138～147回／分とほぼ  

一定であり，その後呼吸数は再び増加し，照射終了直後には192回／分に達する．．照射終了以降は約200回／分とほ  

ぼ－・走である小 このような呼吸数の階段的な上昇変化は，鶏を380c－50％の環境条件に感作したときにも見ら  

れることをSHISHIDO93）が報告している．   

呼吸数が増加し始めるまでに豚体に入射した積算放射熱畳は約220kcal／m2であり，前述した照射放射熱盈  

880kcal／m2・hの場合の積算放射熱畳190kcal／m2に近い倍である岬 このことから，300c－60％の環境条件にお  

いて豚体に入射する積算放射熱畳が約190～220kcal／m2以上になると，呼吸数が増加し始めると言える…   

放射熱照射終了後の呼吸数約200回／分は，表3－2に示した300c－60％における平衡呼吸数201回／分に等しいい  

また，59分間の放射熱照射に対する呼吸数の増加率を，照射開始23分後から照射終了直後までの36分間で求める  

ならば，1時間当り183回／分になる．この増加率は（1－1）填で述べた350c－80％における1時間当りの増加率  

172回／分に近い値である．換言すれば，呼吸数の増加率の観点から，300c－60％において豚体表面に570kcal／  

m2・hの放射熱畳が59分間入射する影響は，350c－80％の環境における影響とほぼ同じであると言える．．   

直腸温度は，放射熱照射開始時の39．30cから照射終了10分後の姐60cまで徐々に上昇し，その後は40．5－  

40．．60cとほぼ－・走になる．   

放射熱照射終了後の直腸温度40．5－4060cは，表3－3に示した300c－80％の環境条件における平衡直腸温度  

4e…40cに近い．また，59分間の放射熱照射lこ対する直腸温度の上昇は130cである．この上昇率は（ト2）項で述  

べた350c－80ヲ‘における1時間当りの上昇率1．00cに近い値である呼吸数の場合と同様に，放射熱の照射は直  

腸温度の上昇率にも大きく影響していると言える，．   

放射熱の照射が終了しても呼吸数および直腸温度は，照射放射熱畳が880kcal／m2・hの場合と同様に，すぐに  

は降下しない．   

図3－5において，心拍数は放射熱照射前から照射開始30分後までは99－122回／分であり，その後はやや増加  

し，照射終了時まで約130－140回／分である‖ 照射終了後は約130回／分とほぼ－L定である… 心拍数は放射熱の照  

射によってやや増加する傾向にあるが，心拍数に及ぼす放射熱の影響は小さいと言える．．   

以上から，呼吸数は直腸温度および心拍数に比較して変化幅が大きく，かつ測定も容易なため，暑熱環境を評  

価する生理反応として便利な指標であると言える‖ ただし，平衡状態に達するまでの呼吸数の反応にはばらつき  

が大きいことに留意すべきである“次節においては，呼吸数を指標とした暑熱環境の評価法について検討する．  

3．3 肥育豚の呼吸数を指標とした暑熱環境評価温度  

3．3．1測定方法   

昭和55年夏季に香川大学農学部付属農場の豚舎において，暑熱環境に対する豚の呼吸数の反応を測定した 

（1）供試豚と飼養方法   

供試豚は交雑種（ハンプシャ・一種×ランドレース種）雄去勢豚の2頸である．供試豚は測定時の単飼ケ、－ジに  

慣らすため，ケ1－ジには1週間前から収容した．ケ、－ジ収容時の豚の体重は25kgと31kgであり，10日間の測  

定が終了したときの体重はそれぞれ32kgと41kgであった 

飼料は市販の配合飼料を午前（8～9時）と午後（16－17時）の2回に分けて給与し，水は採食後に十分与え  

た．なお，豚は採食時を除いてほとんど横臥していた 
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（2）温熱環境および豚の生理反応の測定方法   

放射熱への感作は1頭ずつ交互に行い，感作開始前と感作中において豚の呼吸数が安定したときを見討って以  

下の項目について測定した 

① 乾球温度  

③ 風 速  

⑤ 豚の呼吸数  

（∋ 湿球温度  

（彰 豚体に入射する放射熱量  

⑥ 豚の体表面温度  

これらの測定は10－15時において数回行った．温熱環境は放射熱を除いて自然の状態とした．   

乾球温度と湿球温度は豚体近傍においでアスマン通風乾湿球湿度計（太田計器製）を用いて測定した．風速も  

また豚体近傍において熱線風速計（日本科学工業社製，11－111）を用いて測定し，読取り値は30－60秒間にお  

ける計器の最多指示借とした 

豚体に入射する放射熱量は，躯幹部中央の上・下両側体表面上のそれぞれにおいて通風式風防型放射収支計  

（英弘精機製，CN－40）で測定し，豚体の上・下面における測定値の平均値を豚体に入射する放射熱畳とした．   

豚体に入射する放射熱畳は，第2章で述べた実測値を参考にして約400－800kcal／m2・bになるように赤外線  

ランプ（200W）の照射と直射日光下への暴露によって調整した‖ 赤外線ランプによる放射熱墓は電圧の変化で調  

整した．また，赤外線ランプによる放射熱畳の限界を越えて放射熱を照射する場合には，ケ・－ジを屋外に出し黒  

色寒冷紗で覆った．この場合，直射日光から豚体に間接的に入射する放射熱畳の調整は，寒冷紗の被覆枚数を2  

－4枚に変えて行ったノノ なお，赤外線ランプで照射する場合も，黒色寒冷紗で被覆する場合も，上方と下方から  

豚体に入射する放射熱量はほほ等しくなるように留意した．   

豚の1分間当りの呼吸数は，脇腹の動きを30秒間数えることを4，5回線返し，これらの平均値から求めた…   

暑熱環境における豚の体表面温度は体表面全体にわたり－・様になる傾向にある94）ことから，豚体表面温度は  

背から脇腹にかけての体表面の4か所だけで赤外線放射温度計（MICRON社製，MICRON－15）により測定し，  

これらの平均値を豚体表面温度とした．  

3．3．2 解析方法   

測定結果の解析に際し，呼吸数に及ぼす温熱環境要因の影響を－元的に表すために，放射熱畳は平均放射温  

度84）に変換し，風速も新たな温度変換を試みた．  

tw＝100（怠）lハー273  

tea＝ts一（ts－td）  

（3－2）  

（3－3）   

ここで  

tmr：平均放射温度（Oc）  

Q：豚体表面に入射する放射熱景（kcal／m2・h）  

488：完全異体の放射定数（kcaレm2・h・◇K4）  

t。a：風速相当温度（Oc）  

ts：豚体表面温度（Oc）  

Cv：風速がVm／sにおける豚体表面の対流伝熟係数（kcal／m2・h・Oc）  

C。：無風時における豚体表面の対流伝熱係数（kcal／m2・h・Oc）  

t。：乾球温度（Oc）  
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teaは，風速がVm／sにおける豚体からの対流放熱畳と等しい対流放熱量を与える無風時の仮想気温であり，  

風速相当温度と呼ぶことにした．豚は測定中に横臥状態であったため，豚の体表面における対流伝熱係数は租面  

平板における借84）を用いた．なお，体表面からの蒸散畳は小さい95）ことから，潜熱放熱畳に及ぼす風速の影響  

は無視した  

3．3．3 測定結果および考察   

解析に供した温熱環境要因，呼吸数および豚体表面温度の平均値と変動範囲を表3－4に示す．データ組数は  

52であった．  

表3－4 温熱環境および供試豚の生理反応の平均値と変動範囲  

要  因  平均  標準偏差  最高  最低  

塩熱環境   

乾球温度 ぐC）   

湿球温度（Oc）   

風  速（m／s）   

30．4  24．2  

26．6  22．3   

1‖2  0．1  

827  376  

29い7  21．5   

87い8  23‖3  

215  22  

40．3  34い5  

1
 
 
0
 
0
 
8
 
 
 
1
 
3
 
 

1
 
 

8
 
 放射熱遍（kcal／m2・h）   442   

風速相当温度（℃）  25．．6   

平均放射温度（℃）  34．5   

生理反応   

呼吸数（回／分）  107   

豚体表面温度（Oc）  37．4  
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表3－5 温熱環境要因間の単相関係数  

tw  tea  tmr  

td  O．．818栂  0．664＊＊  0．246  

tw  O‖611＊＊  0．079  

tea  －0小081   

＊＊：1％水準で有意 t。：乾球温度（Oc）   

tw：湿球温度（Oc） tea：風速相当温度（℃）   

tⅣ甘：平均放射温度（℃）  

温熱環境要因間の単相関係数を表3－5に示す．．  

平均放射温度を除いた3種類の環境要因間にはいず  

れも1％水準で有音な正の相関がある．  

（1）呼吸数に及ぼす温熱環境要因の影響   

呼吸数と乾球温度の関係を図3－6に示す，図3－  

6から，呼吸数は22－215回／分の範囲であり，豚は  

多くの測定条件において熱性多呼吸になっている．．  

豚の熱性多呼吸には牛において見られる速くて浅い  

呼吸型から呼吸数を減じた深い呼吸型への移行96）  

がほとんど生じない89）ことから，図3－6に示した  

呼吸数は豚の熱ストレスに対応していると見なせる．   

呼吸数に対する温熱環境要因の単相関は，表3－  

（
企
＼
国
）
裔
宙
蟄
 
 

乾球温度（Oc）  

図3－6 呼吸数と乾球温度の関係   
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表3－6 呼吸数と温熱環境要因との単相関係数  表3－8 呼吸数の温熱環境要因に対する垂回帰分析  

項  目  td  tmr  td  tw  tea  tmr  

RR o．．648＊＊  0、498日  0．273＊  0…688＊＊  偏回帰係数  163  1．．96  

偏回帰係数のt値  6．52＊＊  720＊＊  

標準偏回帰係数  0．510  0．563   

壷相関係数  0．848  

垂回帰式  RR＝－409＋16い3td＋1…96t汀甘  

（F。＝62．5＊＊）  

＊，＊＊：5％，1％水準で有意 RR：呼吸数（回／分）  

td，tW，te恥tmr：表3－5に同じ  

表3－7 呼吸数と温熱環境要因との偏相関係数  

td  tw  tea  tmr  
1）＊＊：1％水準で着意 RR：呼吸数（回／分）   

t。：乾球温度（Oc） t，，u：平均放射塩度（Oc）  

2）湿球温度と風速相当温度は説明変数として有意   

でなかった．  

RR o－381＊＊  0．127  －0、064  0－695＊＊  

＊＊：1％水準で着意 RR：呼吸数（回／分）  

td，tW，tCa，tm∫：表3－5に同じ  

6に示すようにすべて有意である．しかし，表3－5に示したように平均放射温度を除いた環境要因の間には有  

意な単相関があるため，呼吸数に対するそれぞれの単相関には他の環境要因の影響が含まれている‖ このような  

影響を取除くために，各要因について偏相関係数を求めた．その結果を表3－7に示す 

表3－7から，呼吸数に対する乾球温度と平均放射温度の偏相関は有意であり，湿球温度と風速相当温度の偏  

相関は有意でない．このことは，測定に供した温熱環境条件において呼吸数に真の影響を及ぼす環境要因が乾球  

温度と平均放射温度であることを意味している．   

呼吸数の温熱環境要因に対する畳回帰分析結果を表3－8に示す“表3－8から，乾球温度と平均放射温度の偏  

回帰係数はともに1％水準で有意であり，垂回帰式も1％水準で有意である再   

乾球温度と平均放射温度との間には有意な相関がない（表3－5）ことから，乾球温度と平均放射温度の偏回  

帰係数はそれぞれ1◇c当りの呼吸数の変化最を表している．すなわち，乾球温度と平均放射温度がそれぞれ10c  

上昇すると呼吸数は約16回／分と約2回／分だけ増加する目 しかしながら，表3－4に示したように，乾球温度の  

変動範囲は24．2－30．40cであるのに対し，平均放射温度の変動範囲は233－87“80cと大きいことから，呼吸数  

に及ぼす相対的な影響の度合いは偏回帰係数からではなく標準偏回帰係数から判断すべきである．．表3－8に示  

したように，乾球温度と平均放射温度の標準偏回帰係数はそ・れぞれ0510と0．563であり，呼吸数に及ぼす平均放  

射温度の影響の度合いは乾球温度よりもわずかに大きいことがわかるけ このことは，SHRODEら20）が乳牛におけ  

る生理反応（呼吸数，直腸温度，心拍数）の温熱環境要因（気温，水蒸気庄，風速，日射熟）に対する重回帰分  

析から指摘したことと同様である‖  

（2）呼吸数を指標とした暑熱環境評価温度   

ここでは，呼吸数を指標として暑熱環境を－・元的に評価する尺度（EET）は（3－4）式で表せるとし，EETを暑  

熱環境評価温度と呼ぶことにする．．暑熱環境評価温度は，表1－1に示した温熱指標22－31）とは若干異る．．すなわ  

ち，従来の温熱指標は温熱環境を家畜の体熱放散条件として捉えた一・元的な評価尺度であるのに対し，暑熱環境  

評価温度は豚体が受ける放射熱を表す平均放射温度を含んだ評価尺度である“ただし，いずれも家畜の生理反応  

に基づく評価尺度であることには変わりはない 

EET＝＝atd＋btw＋ctea＋dtmr   

ただし  

a＋b＋c十d＝1  

0≦a，b，C，d≦1  

（3－4）   
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ここで、  

EE‘T：暑熱環境評価温度（Oc）  

t。  ：乾球温度ぐC）  

tw  ：湿球温度（Oc）  

らa ：風速相当温度（Oc）  

tmr  ：平均放射温度ぐC）  

a，b，C，d：畳み  

（3－4）式の重みを求めるために，重みa，b，C，dを0。1刻みで与えた286通りの暑熱環境評価温度それぞれにおい  

て，52祖の測定値を（3－4）式に代入し，暑熱環境評価温度と呼吸数との単相関係数を討貸した．計算の結果，単  

相関係数が最大になった暑熱環境評価温度は（3－5），（3－6）式であり，風速相当温度の重みはゼロであった 

EET＝06t。＋03tw＋01tzTu  （3－5）  

EET＝0．7td＋02tw＋01tm，  （3－6）  

（3－5），（3－6）式の暑熱環境評価温度と呼吸数との単相関係数は両者とも0．850（1％水準で有意）であった 

（3－5），（3－6）式の暑熱環境評価温度における重みはそれぞれ乾球温度については0．6～07，湿球温度につい  

ては02～0．3，平均放射温度については0．1である．．一方，従来の報告23・25，30）によれば表1－1に示したように，  

豚の温熱指標における乾球温度と湿球温度の重みはそれぞれ0．6－075と0．25～04である暑熱環境評価温度に  

おける重みは，従来の温熱指標における重みと比較すると乾球温度についてはほぼ同じであるが，湿球温度につ  

いては若干小さく，湿球温度についての減少分が平均放射温度の重みになって－いるv   

表1－1に示したように，三村ら24）ぉよび山本（あや）と山本（禎）27）は乳牛の温熱指標として次式の体感温度  

を提示している 

ET＝035td＋065tw   

ET＝009td＋065tw＋026tg  

ここで   

ET：体感温度（Oc）   

tw：湿球温度（Oc）  

t。：乾球温度（Oc）  

tg：黒球温度（Oc）   

日射熱の影響も評価した（3－8）式における乾球温度の重み009は，（3－7）式における乾球温度の重み0．35から  

（3－8）式における黒球温度の畳み0．26を差引いた億である… 体表面における熱放散の観点から言えば，暑熱環境  

評価温度においても乾球温度の重みが平均放射温度の畳みだけ小さくなることは容易に推察できる．．しかしなが  

ら，本結果では湿球温度の重みが平均放射温度の重みだけ小さくなった．．この相違は，（3－8）式が広範囲な乾球  

温度，湿球温度および黒球温度に基づいているのに対し，本測定で得られた（3－5），（3－6）式は暑熱環境に主眼  

を置き，放射熱盈の変動範囲に対して乾球温度と湿球温度の変動範囲が小さかったことが主な原因と考えられる．  

なお，広範囲の温熱環境に対する一・般的な環境評価温度については今後に残された問題である．  

（3－5）式と（3－6）式の暑熱環境評価温度に対する呼吸数の回帰係数はそれぞれ10c当り20．8回／分と20．0回／分  

であった．野附ら97）の報告によれば，肥育豚の呼吸数が1回／分増加すると日増体畳は4g減少する一．このこと  

を本結果に適用するには前述したように測定条件などの相違から問題があると考えられる．しかし，生産性の目  

安を見るためにこれを適用すれば暑熱環境評価温度10cの上昇は豚の日増体墓を約80g減少させる．豚の快適  

温度（155～240c）における日増体畳は約09～11kgである9＆）ことから，暑熱環境評価温度10cの上昇は快適温  

度における日増体盈のほぼ10％近くの低下をきたすことになる．   
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3．4 摘  要   

本章では，夏季の畜舎内における暑熱環境の評価を家畜の生理反応に基づいて行うことを目的に，肥育豚を対  

象にして2種類の実験を行った 

第1の実験は，体重が約38～51kgの肥育豚7頭を用い，人工気象室において気温，相対湿度および放射熱に  

対する生理反応（呼吸数，直腸温度，心拍数）を測定し，生理反応の応答特性の観点から，暑熱環境を評価する  

指標として3種類の生理反応の中で何がもっとも便利かを検討したものである．なお，この実験において風速は  

つねに025m／sと一・定であったハ   

得られた結果は以下のとおりである．  

（1）気温が200cの快適環境から気温が300cと350cでそれぞれ相対湿度が40，60，80％の暑熱環境に肥育豚  

を感作したとき呼吸数と直腸温度は，環境条件が高温・高湿になるにつれて緩和現象（時間が経過するにつ  

れて平衡状態に達する現象）型の増加，上昇の変化から直線的な増加，上昇の変化になる傾向にあった．  

（2）緩和現象塑の変化を示した呼吸数と直腸温度について応答時間と平衡状態に達したときの億を推定した．  

それによれば，暑熱環境に対する吸呼数の応答は直腸温度の応答よりも速いこと，また呼吸数の変化幅は直  

腸温度の変化幅よりも大きいことから，暑熱環境を評価する生理指標として呼吸数は直腸温度に比較して便  

利であると言える‖  

（3）気温が300cで相対湿度が60％の環境条件における放射熱（880kcal／m2・hを41分間照射した場合と，570  

kcal／m2・hを59分間照射した場合）が呼吸数と直腸温度に及ぼす影響は，気温が350cあるいはそれ以上の  

気温条件における影響とほぼ同じである．たま，豚体に入射する積算放射熱畳が190～220kcal／m2以上に  

なると呼吸数と直腸温度が増加，上昇し始めると推定された 

（4）呼吸数の場合に比較して，心拍数に及ぼす気温，相対湿度および放射熱の影響は小さかった 

（5）以上から，暑熱環境を評価する生理反応として呼吸数がもっとも便利な指標であるが，平衡状態に達する  

までの呼吸数の反応にはばらつきが大きいことに留意すべきである   

第2の実験は，体重が約25－41kgの肥育豚2頭を用い，暑熱環境による呼吸数の変化を測定し，呼吸数を指  

標とした暑熱環境評価について解析したものである．この実験において乾球温度は24，2－3040c，湿球温度は  

223－26“60c，風速は0．1－1．2m／s，放射熱量は376～827kcal／m2・hであり，呼吸数は22～215回／分であった．  

なお，風速は風速相当温度（21“5－29“70c）に，放射熱畳は平均放射温度（233－87．80c）にそれぞれ変換して解析  

した．   

得られた結果は以下のとおりである．  

（6）呼吸数に対する温熱環境要因の単相関はすべて有意であったが，偏相関は乾球温度と平均放射温度だけが  

有意であった  

（7）呼吸数に対する乾球温度と平均放射温度の標準偏回帰係数はそれぞれ0，510と0．563であり，呼吸数に及ぼ  

す平均放射温度の影響の度合いは乾球温度よりもわずかに大きい‖  

（8）呼吸数を指標とした暑熱環境評価温度は次式のとおりである．  

EET＝atd＋btw＋ctmr  

ただし  

a＝06－0“7  b＝02－0．3  c＝0，1  

a＋b＋c＝1   
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ここでEET，td，tWおよびtmrはそれぞれ暑熱環境評価温度（Oc），乾球温度（Oc），湿球温度（Oc）および平均放射  

温度（Oc）であり，a，b，Cは重みである．なお，上武は本実験条件から得たものであり，広範囲の温熱環境に対  

する一股的な環境評価温度については今後に残された問題である 

第4章 開放型畜舎内における放射熱量の算定方法   

4．1緒  言   

第2章において，開放型畜舎内の放射熱畳は屋根の熱貫流抵抗，屋根外表面の日射吸収率および屋根形状など  

によって大きく異ることが把握された．また第3章において，豚の生理反応に及ぼす放射熱の影響は大きいこと  

が明らかになった．これらのことから，暑熱環境において家畜の生産性の低下を防ぐためには畜舎内の放射熱墓  

を緩和することが重要であると考えられる．   

開放型畜舎内の放射熱墓が気象条件，畜舎構造，畜舎周囲の地物などによって異ることは容易に予想できる．  

放射熱に起因する家畜の熟ストレスを緩和するような開放型畜舎を設計するためには，多数の要因と舎内の放射  

熱量との関係を定量的に明らかにする必要がある．   

本章では，畜舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響を定量的に解析するために，代表的な畜舎型式である切  

妻屋根武関放型畜舎を対象として，舎内の短波長放射熱畳と長波長放射熱畳を理論的に算定する新たな方法を提  

示する．次いで，模型畜舎と現存の畜舎において放射熱量を測定し，算定方法の検証を行う．なお，本章で使用  

する記号は以下のとおりである．   

A：面積（m2）   

a ：日射吸収率（－）   

B（j）：i（j＝0，1，2，・”）時点前の吸熱応答係数（kcal／m2・h・Oc）   

B′（j）：j時点前の貫流応答係数（kcal／m2・h・Oc）   

CA：計貸借   

d：1月1日をd＝1，12月31日をd＝366とした月日の通し番号   

e ：均時差（h）   

F（Ul，U2，…）：Ul，U2，…・を媒介変数とする関数   

f ：地表面の蒸発比（－）   

h：対流伝熟係数（kcal／m2・h・Oc）   

h′：放射伝熱係数（kcal／m2・h・Oc）   

He：畜舎の軒高（m）  

Ⅰ：大気透過率（－）  

．丁：太陽定数（kcal／m2・h）   

K：水蒸気移動係数（kg・VapOr／m2・h・（kg・VapOr／kgThumidair））   

k：温度係数（一）   

L：畜舎の桁行長（m）   

m：微小水平面Pの直連日射に関する定数（Pが日向に位置するときにはm＝1，日陰に位屈するときには  

m＝0である）   

OB：実測値   
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P ：畜舎内に位置する微小水平面  

Pl：日向地表面温度における飽和水蒸気圧（mmHg）  

P2：日陰地表面温度における飽和水蒸気庄（mmHg）  

Q：短波長放射熱畳（kcal／m2・h）  

Q′：長波長放射熱畳（kcal／m2・h）  

Q：反射短波長放射熱畳（kcal／m2・h）  

Q′：反射長波長放射熱畳（kcal／m2・h）  

q：伝導熱量（kcal／m2・h）  

q′：潜熱畳（kcal／m2・h）  

qL：水の気化潜熱（kcal／kg－WateI）  

R：地球と太陽との年間平均距離に対する対象日の実距離の比（－）  

RE：相対誤差（％）  

S：比湿（kg－VapOr／kg・humidair）  

S′：飽和比湿（kg・VapOr／kg・humidair）  

T：絶対温度（OK）  

t ：温度（Oc）  

t ：相当外気温度（Oc）  

t。：地温不易層の温度（Oc）  

tx：日向地表面下の探さⅩgmにおける地中温度（Oc）  

Ul～U¢：媒介変数  

V8：風速（m／s）  

Ⅴ．・｝V3▲：置換変数  

W：畜舎の梁間長（m）  

Ⅹ：Ⅹ座標  

Ⅹg：日向地表面（Ⅹg＝0）から地中までの探さ（m）  

Ⅹa：絶対湿度（kg－VapOr／kg－dryair）  

Y：Y座標   

Z ：Z座標  

α：方位角（○）  

』r：時間間隔（h）  

∂：太陽の赤緑（○）  

∈：放射率（－）  

ワ：太陽の高度（○）  

♂：水平傾角（○）  

人：地表層土壌の熱伝導率（kcal／m・h・Oc）  

6：ステファン・ボルツマン（Stefan－Boltzmann）定数（kcal／m2・h・OK4）  

T：時刻（h）  

ち。：中央標準時（h）   
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ち。：太陽の時角（○）   

≠：対象地の経度（○）   

¢トノ：受射面jの放射面iに対する形態係数（－）   

¢；＿ノ：微小受射面jの放射面iに対する形態係数（－）   

¢：対象地の緯度（○）  

下添字   

a ：空気  

at：水平面大気放射  

ds：水平面遼遠日射   

dsI・：屋根外表面直連日射   

dsl：片側屋根1外表面直連日射   

ds2：片側屋根2外表面直連日射   

g：地表面   

gl：日向地表面   

g2：日陰地表面   

p：微小水平面  

Ⅰ：屋根   

Ⅰ1：屋根内表面  

Ⅰil：片側屋根1内表面  

Ⅰi2：片側屋根2内表面  

Ⅰ・0：屋根外表面  

Ⅰ01：片側屋根1外表面  

Ⅰ・02：片側屋根2外表面   

s ：天空  

ss：水平面天空日射   

su：太陽  

4．2 畜舎内放射熱量の算定方法  

4．2．1仮定条件と舎内政射熱量の算定式   

算定式を導くに際し，以下の条件を仮定した 

（1）畜舎周囲の地表面は水平で，放射伝熟に関して同質である 

（2）屋根外表面，屋根内表面および地表面は完全拡散面である 

（3）畜舎は放射伝熟に関して柱・外壁が無視できる開放型である 

（4）地中および屋根における伝導熟流は1次元方向である．すなわち，地中では鉛直方向，屋根では表面の法  

線方向である 

（5）舎内における気温と風速はそれぞれ外気温と外風速に等しい 

家畜の放射熱負荷盈を最小にする畜舎諸元を提示することが究極の目的であり，地表面などから家畜に入射す  

る上向き放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響は天空や屋根内表面などから入射する下向き放射熱墓に及ぼす影響よ   
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りも非常に小さいと考えられることから，ここでは下向きの放射熱量だけを対象とした 

放射熱受射面は微小水平面としたが，それは次の理由による．すなわち放射伝熟に関する家畜の形態係数が既  

知であるならば，家畜に入射する放射熱量は微小水平面に入射する放射熱豊から推定できるからである．．しかし  

家畜の形態係数は明らかにされていないので，これについては第6章で検討する  

屋根－2  

図4－1算定方法の対象とした切妻屋根式開放型畜舎モデル   

図4－1に示す座標系において，舎内の微小水平面Pに下向きに入射する短波長放射熱畳（Q。）と長波長放射熱  

量（Qム）を求める式を導いた．．それらは次のとおりである 

Qp＝mQ。s＋¢s▼。Qss＋¢ril＿。Qrll＋¢ri2＿。Qr12   

Q；＝¢s＿。Q；t＋れト。庭11＋qe，1（T，1．）4i＋≠，．2＿。庭．2＋qer1（Tri2）4【  

なお，上式中の微小水平面に関する形態係数（¢s＿。，≠rlト。，¢ー．2■。）を家畜に関する形態係数に置換え，さらに微  

小水平面に入射する直連日射畳（mQ。s）を家畜の体表面に入射する直連日射量に置換えるこ とにより，家畜の体  

表面に入射する放射熱蓋を求めることができる 

（4－1），（4－2）式における屋根1内表面と屋根2内表面で反射する短波長放射熱畳ぬr11，Qr．2）および長波長放  

射熱畳ぬ；11，Q：12）は以下に示す（4－3ト（4－6）式で求めることができる 

Q，i．＝Vl（トag）（¢gl＿，11＋V2¢gl▼r，2）Q。s＋Vli¢s＿．11＋V2¢sMr12＋（1－ag）¢g＿r11＋V2（1－ag）¢g＿ri21Qss  

（4－3）   

Qr12＝Vl（1－ag）（宛．＿r12＋V2¢gl－r‖）Q。s＋VILQs＿．．2＋V2¢s．jll＋（1－ag）¢g＿r12＋V2（1－ag）¢g＿rlllQss  

（4－4）   

Qこ．1＝Ⅴ。】¢s＿r11＋V4¢s＿r．2＋（1－⊂g）¢g＿川＋Vl（1－どg）¢g＿．．2iQ；、  

＋V3¢．11＿r121V．qe，．（T．1．）4＋orerl（Tf12）4i＋V，（¢gl＿rll＋V4¢gl＿r12）oreg（Tg．）4  

＋V。（¢g2＿r11＋Ⅴ▲¢g2＿r．2）α亡g（TLg2）4  

Qこ．2＝Ⅴ。‡¢s＿．12＋Ⅴ一¢5＿r11＋（1－∈g）¢g】∫・12＋Ⅴ▲（1一己g）¢g＿ー．1‡Q；t  

＋V，4r，卜r12】V．qerl（Tr12）4＋qerl（Tr＝）‘‡＋V，（宛1＿r12＋V．¢gト，11）oreg（Tgl）4  

＋Ⅴ。（¢g2＿r12＋Ⅴ‘≠g2【rl．）♂eg（‘T－g2）4   

ただし  

（4－5）  

（4－6）   
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1－arl  
V2＝（1－a∫i）み1トr12  Vl＝  

1－（1－arl）2（¢．＝＿r12）2  

1－er1  
Ⅴ㍉＝（1－erl）み1l＿ri2  V3＝  

1－（1－むl）Z仏1トr12）2  

図4－2 畜舎内の放射熱畳を計算する電算機プログラムの流れ図   
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以上の式から，畜舎内の微」、水平面Pに下向きに入射する放射熱量を24時間にわたり30分間隔で計算する電算  

機プログラムを作製した．図4－2に電算機プログラムの概要を流れ図で示すなお，プログラムは付録－2に示  

してある 

プログラムの主要な部分である気象条件，放射伝熟に関する形態係数，地表面温度，屋根外表面・内表面温度  

の計算方法の概要を以下に述べる 

4．2．2 気象条件   

気温は24時間にわたり30分間隔で与える．湿度は絶対湿度で表し，24時間にわたり不変とする．外風速も24時  

間にわたり不変とする 

水平面の直通日射量（Q。S）は（巨7）式70），また天空日射量（Qss）は（4－8）式11）で計算する 

QdS＝半群（Ⅰ）COざe…  
（4－7）  

1．2J（1－Ⅰ）jl－（Ⅰ）COタeC（瑚Ⅰ∫よ乃（り）  
（4－8）  Qss＝   

1－14J乃（Ⅰ）  

上式の直連日射畳と天空日射量を求めるときに必要な太陽高度（わは（4－9）式70），太陽方位（αs。）は（ト10）式70），  

大気透過率（Ⅰ）は（4－11）式99），地球と太陽との年間平均距離に対する対象日の実距離の比（R）は（巨12）式100），  

太陽の赤緑（♂）は（4－13）式100），均時差（e）は（4－14）式100）ぉよび時角（屯u）は（4－15）式100）で計算する 

り＝ざ∠乃‾lトゞよ乃（¢トゞさ柁（ざ）＋（0S（¢）（0，ざ（ざ）c0S（ち。”  

5i乃（り）扇力（釘1壷（♂）  
αsu＝‘0ざ‾l（   

（0ざ（甲）coi（¢）  

Ⅰ＝1－03局乃（刷l／3  

R＝1000104－0。01675382（0．ざ（α「－005596336）  

－00001149089（¢∫（2α－01636872）  

＋0000006182268co5（3α「－01993716）  

♂＝03622133－2324763coゞ（伽＋01532310）  

－03368908c0．5（2（り＋02070988）  

－0“1852646coゞ（3α－＋06201293）  

e＝－00002786409＋01227715cos（ひ＋1498311）  

－01654575（0．ざ（2山一1261546）  

－0005353830亡0．5（3ひ－1157100）  

毎。＝15（ちd十e－12）十¢－135  

αド＝2方d／366   

また，太陽定数（．りは1164kcal／m2・h70）とする 

屋根外表面の直連日射量（Q。Sr．）は次式70）で求めることができる 

（4－12）  

（4－13）  

J（Ⅰ）亡0ざe…）  

（R）2  

トざよ乃（り）（0ゞ（βr）＋く0ざ（り）Fさ乃（βr）（0ざ（αs。－αr）i  （4－17）   QdS．＝  
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水平面の大気放射量（Q；t）はプラント（Brunt）の式中の水蒸気圧を絶対湿度で表した次式101）から求めるr  

Q；t＝（051・210  （4－18）  

4．2．3 放射伝熟に関する形態係数  

（1）畜舎内微小水平面Pの屋根内表面と天空に対する形態係数   

舎内における微小水平面Pの屋根内表面に対する形態係数（≠r11＿。，れ2＿。）は，微小面の平面に対する形態係数  

を表す式70）を用いた（4－19），（4－20）式から求めることができる 

¢，1l＿。＝F（V，，V7，Ⅹ。，er）＋F（V5，V，，L－Ⅹ。，er）－F（V5，V8，Ⅹ。，0，）－F（Vs，V8，L－X。，er）  
（4－19）  

¢…－p＝F（V6，V7，Ⅹp，鋸＋F（V6，Ⅴ7，レⅩp，鋸卜F（V6，V8，Ⅹp，鋸－F（V6，V8，L－Ⅹp，βⅠ） 
（4－20）  

ただし   

F（Ul，U2，U8，Ul）＝去［  U2（05（U‘）－Ul  
ね”一1指）  

U2－Ul（0∫（U▲）  

V9  

UICO∫（U▲）  U8（0∫（U。）  
）トα刀－1（馴  十  

Vl。   Vl。  VlO  

v5＝Yp十  
v6＝（W－Yp）十  

＋  v8＝  
W  

V㌻＝   
2coざ（βr）  

V．＝1（Ul）2＋（U2）2－2UIU2COS（U．）ll／2  vl。＝［iUlSin（U．）I2＋（U，）2］l／2  

微小水平面Pの天空と屋根内表面に対する形態係数の合酎は1であることから，微小水平面Pの天空に対する  

形態係数（¢＄＿。）は次式となる 

（4－21）  ¢s＿。＝1－（¢r1ト。＋み12＿。）   

（2）屋根の天空と地表面に対する形態係数   

屋根外表面の天空と地表面に対する形態係数（¢s【r。l，¢s＿r。2，¢g＿ー肋¢g－r。2），および屋根内表面の天空と地表面  

に対する形態係数（¢s＿∫1l，¢，－r12，¢g＿r1l，宛＿r・12）は以下の式70）で求めることができる 

1＋co∫（βr）  
（4－22）   

（4－23）  

（4－24）  

（4－25）  

¢5＿Ⅰ。l＝¢s＿．・。2＝  

¢5＿fll三¢s＿r12＝  

¢g＿．。l＝宛＿．・。2＝  

¢g＿．tl＝¢g＿r12＝  

2  

1－（0∫（βr）  

2  

1－（0∫（βr）  

2  

1＋（0∫（βⅠ）  

（3）屋根内表面相互の形態係数   

屋根2内表面の屋根1内表面に対する形態係数（¢r11＿f．2）は，屋根2内表面における微小受射面の屋根1内表  

面に対する形態係数（¢；ll＿r．2）を表す（4－26）式を導き，（4－26）式を2重積分する（4－27）式から求めることができ   
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る。．（巨27）式の計算はルジャンドル・ガウス（Legendre－Gauss）法102）によって行う‖ 切妻屋根の場合には  

¢ー．1■‖2と¢r王2＿r11は等しい 

畝1－r12＝去［ね乃－1（競）＋加一l（諾も）  

U‘－2（052（β1）  
トα乃－1（蒜；）＋gα光一1（蒜；））  

VIS   

L‡2co52（βrト11Us  
（むけrl（竃）・ね乃－1（岩））  

V16   

い2（052（βf）－1ぎ（1－U5）  
トα乃－1（嵩）・∫α乃－1（顎））］（4－26）  

（4－27）  

V17  

¢，il－r．2＝fl．Ll¢；‖ArI2dU，dU6  

ただし  

Vll＝2LU5（OS（βf）  V12＝2L（1－U5）（0ゞ（鋸）   

Ⅴ‖＝W（U6－1）偏52（βrト0引   

V16＝［（W）2（1－U6）2il－－COS2（er）i＋（LU5）2］1／2  

U6  
V13＝W（   ・（1－U6）‘0S叫  

2（0S（♂r）   

VIS＝1（U6）2＋4（1－U¢）（0－52（βr）ぎl／2  

V17＝［（W）2（1TU6）211－COS2（0．）i＋1L（1－U5）i2］1／2  

（4）屋根の日陰地表面に対する形態係数   

屋根1外表面（Ⅹl－YrZl座標系）の日陰地表面（X2－Y2－Z2座標系）に対する形態係数（ぬH。l）は次式103）  

から求めることができる 

¢g2－rOl＝志．£1か細18）dX2dXl・ln（V18）dY2dYl・ln（V18）dZ2dZll（4－28）  
ただし  

V18＝i（X2－Xl）2＋（Y2－Y．）2＋（Z2－Zl）2！l／2   

（4－28）式の計算は（4－27）式と同様にルジャンドル・ガウス法102）によって行うい また，屋根2外表面および屋  

根内表面の日陰地表面に対する形態係数（¢g…・。2，¢g2＿rll，¢g2＿ー．2）も同様にして求めることができる小  

（5）屋根の日向地表面に対する形態係数   

屋根外表面の日向地表面に対する形態係数（≠gトr。）は，屋根外表面の地表面全体に対する形態係数から屋根外  

表面の日陰地表面に対する形態係数を差引くことにより求めることができる‖ 屋根内表面の日向地表面に対する  

形態係数（¢gトrl）も同様にして求めることができる  

（4－29）  

（4－30）  

（4－31）  

（4－32）  

¢g．＿r。l＝¢g＿r。1－¢g2■．。l   

¢gl＿r・。2＝¢g＿r。2－¢g2＿．・。2  

¢gトrl－＝≠g＿rll－¢g2＿r‖   

¢郎＿r12＝¢g＿．12－¢g2＿r12  

（6）日陰地表面の天空に対する形態係数   

日陰地表面の天空に対する形態係数（≠s＿g2）については，日陰地表面の天空に対する形態係数と日陰地表面の  

屋根内外表面に対する形態係数の合計が1であること，および日陰地表面と屋根内外表面との間に相反法則84）   
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を適用することにより次式を導いた 

¢s－g2＝ト（¢g2－rOl＋¢糾02・¢g2－ril＋¢g2－r1  

4．2．4 地表面温度  

（1）日向地表面温度   

日向地表面温度（tg．）は，日向地表面の熟収支から導いた次式で求めることができる 

（4－33）  

ag（Q。S＋Qss）＋egQ；．－0・8g（Tgl）4－（qgl＋q；l）   
（4－34）  tgl＝t8＋  

上式の右辺には日向地表面の絶対温度（Tgl）があるので，日向地表面温度を求める計算は反復法で行う．．水平面  

直通日射患（Q。S），水平面天空日射量（Qss），水平面大気放射量（Q；、）の計算にはそれぞれ（4－7），（4－8），（4－  

18）式を用い，日向地表面の潜熱伝達量（q；1）と地中伝導熱量（qgl）の求め方は以下のとおりである 

まず，日向地表面の潜熱伝達量（q；1）は次式104）で求めることができる 

q；1＝fqLK（S；1－Sa）  （4－35）  

また，地表面の水蒸気移動係数（K）は自然対流の場合には（4－36）式，強制対流の場合には（4－37）式で計算す  

る101）  

hg  
093（024＋0441Ⅹa）  

hg  
024＋0441Ⅹa  

比湿（S8）および日向地表面温度での飽和比湿（S；1）は以下の式拙から求める．  

＼・ 
1＋Ⅹa   

O．622Pl  

Sa＝  

S；1＝  
760－0377PI  

なお，日向地表面温度における飽和水蒸気庄（P．）の計算にはゴフ・グラIプチ（Goff・Gratch）の式105）を用いる 

次に，時刻丁の日向地表面における地中伝導熟盈（qgI（T））は次式106）で表せる 

qgl（T）＝一人蓋Ixg£。  （4－40）  

上式の計肇を応答係数（Response－Factor）法107・108）で行うと，時刻Tにおける地中伝導熱量は次式で求めること  

ができる 

qgl（r）＝∑it；l（T一一j・dTトt。fBg（j）  （4－4り  

ここで，t；1（T－j・dr）は（丁－j・』丁）時における日向地表面の相当外気温度である 

応答係数法で地中伝導熱畳を求めるためには日向地表面に対する相当外気温度（t；l）が必要である．この相当  

外気温度を算定する（4－42）式を導いた 

ag（Q。s＋Qss）＋egQま、－qeg（Tgl）4  
（4－42）  t；l＝ta＋  

上式の右辺には未知数Tglが含まれているため，24時間にわたる地表面温度の第1回目の計算には（4－43）式の  

関係を利用する 
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qeg（Tgl）4＝h；l（tg．一ta）＋0・eg（Ta）4  （4－43）  

ただし   

（T引／100）4－（Ta／100）‘  
h；、＝488e冨k引   kg、＝   

tgl－ta  

したがって，第1回目の計算における相当外気温度は次のようになる．  

ag（Q。s＋Qss）＋egQ；．－qeg（Ta）4   
t；1＝t＆＋  （4－44）  

計算開始時刻における地中伝導熱量は未知なため，  

その初期値として適当な億を設定する．このため，計  

算開始時刻における地中伝導熱量が収束するまで，24  

時間にわたる地表面温度の計算を日単位で繰返す．．相  

当外気温度は第1回目には（4－44）式を用い，第2回  

目以降は（4－42）式のTg．に前回の億を代入して計算  

する‖（4－44）式の計算に必要となる温度係数（kg．）は  

表4－1温度係数（k）の設定値  

時  刻  温度係数  

0：00－ 6：30  

7：00－10：00  

10：30－15：30  

16：00－20：00  

20：30－23：30  

1
 
2
 
3
 
2
 
1
 
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

表4－1に示す設定値を用いる‖ なお，表4－1に示した温度係数の設定値は後述する日陰地表面温度および屋根  

内外表面温度の計算にも用いる 

日中，ある時刻において日向である地表面の面積は，日陰地表面の面積よりも大きいしたがって，ある時刻  

の日向地表面温度は，部分的に日陰から日向になった経過時間を無視し，地表面全体について（4－34）式を適用  

して求めることにする 

（2）日陰地表面温度   

日陰地表面温度（tg2）は，日陰地表面の熱収支から導いた次式で求めることができる 

（agQss＋egQ；t）¢s＿g2－0・eg（Tg，）4－（qg2＋q；2）  
（4－45）  tg2＝ta＋   

hg  

上式の計算もまた，日向地表面温度の場合と同様に反復法で行う．   

日陰地表面の潜熱伝達量（q；2）は，次式104）で計算する．  

q；2＝fqふK（S；2－Sa）   

また，日陰地表面温度での飽和比湿（S；2）は次式85）から求める．．  

（4－46）  

0．622P2  
（4岬47）  S；2＝   

760－0377P2  

上式中の飽和水蒸気庄（P2）はゴフ・グラッチの式105）から求める 

日陰地表面の地中伝導熱患は，日向地表面の場合と同様に応答係数法107108）で計発する．したがって，日陰  

地表面に対する相当外気温度が必要になる．この相当外気温皮については，  

度係数（kg2）を含む（4－48）式と温度係数を含まない（4－49）式を導いた 

日向地表面温度の場合と同様に，温  

（agQss＋egQ；．）¢s＿g2－0・eg（T＆）．  
（4－48）  t；2＝ta＋  

hg十h；2   

（agQ＄S＋ミgQ；、）≠s＿g2－♂己g（‘Tg2）4  
（4－49）   t；2＝ta＋  

hg  
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ただし   

（Tg2／100）し（Ta／100）‘  
h；2＝488£gkg2   kg2＝   

tg2－t8  

24時間にわたり日陰地表面温度を計算する方法は日向地表面温度の場合と同様である．ただし，前述したよう  

に日向地表面温度については部分的に日陰から日向になった経過時間を無視したが，日陰地表面温度については  

日向から日陰になった経過時間を考慮するり すなわち，ある時刻における日陰地表面の平均温度は，その時刻の  

1時間前に日向から日陰になったものとして（4－45）式から求める 

4．2．5 屋根外表面・内表面温度   

屋根外表面温度（tr。l，t∫・。2）は，屋根外表面の熟収支から導いた以下の式で求めることができる 

Vl。－Jer。（Tr。1）‘－qr。1  
（4－50）  tr・。l＝t8＋  

hI・。．   

V2。－Jer・。（Tr・。2）4－qr。2  
（4－51）  tr・。2＝t8＋  

hr・。2  

ただし  

Vl。＝ar。［Q。Sl＋（1－ag）宛1＿r。IQds＋i¢s＿r。1＋（1－ag）¢g＿r。1iQss］  

＋er。［L≠s＿r。l＋（1－eg）¢g＿r。1iQまt＋0・egih．＿r。1（Tgl）4＋¢g2＿r。l（Tg2）4‡］  

V2。＝ar。［Qd，2＋（1－ag）¢gl＿r。，Q。S＋1≠s＿r。2＋（1－ag）¢g†r。21Qss］  

＋er。［】¢s＿r・。2＋（1－eg）¢g＿r。2‡Q；t＋αegi¢gl＿r・。2（Tgl）▲＋¢g2＿r。2（Tg2門］   

また屋根内表面温度（trl．，tr12）は，それぞれの屋根内表面の熱収支式を導き，これらの熟収支式から求めた以下  

の式で計算することができる 

1－（1一触）価lトri2）2  V24  
”rI（TrI2）4・hr12（tr12－t＆トqr12－V22）］1’4－273“16  

（4－52）  

t∫11＝100   
V2．  4。88（er1）2¢rlトrt2  

（嵩恥（T川㌦＋hr12（tfH√－ta）卜鶉㌘ 勒（一T‖2）4  

V2S  
むlみ11＿∫t2  

V2▲  

（認α亡ri（Tr12）4・hr12（t，I2－ta）  ・hヰ00（   
488（∈Ⅰ1）2≠Ill＿r．2   

－qr12－V22）Il’4－Ta］＝嘉 
（qr12・V22）・qrll・V21  

V21＝菰（V2＄＋V28）＋竜（V30＋V32）  

V22＝菰（V27・V29）・竜（Ⅴきl＋V83）  

V2。＝1－（1－a∫1）2（れ．＿r．2）2  

V2‘＝1－（1一己ー．）2（れ1＿r12）2  

V25＝1－（1一紬）（み1l＿r12）2  

V26＝（1－ag）‡¢g．＿r．1＋（1－arl）¢r1トr12¢gトr12事Q。s  

V27＝（1－ag）】¢gトr12＋（1－ar．施．ト‖2¢gl＿r11iQ。S  

V28＝［¢s＿r，l＋（1－ag）¢g＿rtl＋（1－a，1）¢m＿r，2j¢s＿rt2＋（1－ag）宛，r12ぎ］Qss  

V2。＝［≠s＿r12＋（1－ag）¢g＿r12＋（1－a．l）み‖＿r12‡¢s＿r11＋（1－ag）≠g＿r．11］Q55  

（4－53）   

ただし  
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Ⅴ。。＝［¢s＿ー．1＋（1一己g）¢g＿r11＋（1－ef1）¢flトr．2j¢s＿fi2＋（1一己g）¢g＿r12i］Q；、  

V31＝［¢s＿r12＋（1－eg）¢g－r12＋（1－er．）¢f1l＿r12j¢s＿r11＋（1－eg）¢g＿r．1を］Q；、  

V32＝1¢gトr．1＋（1－erl）¢rllHr12¢gl山，12Lo・eg（Tgl）4＋1¢g2＿r‖＋（1－erl）¢rll＿．12¢g2＿rl，！0・Eg（Tg2）4  

V33＝‡¢gトr12＋（1－er．施Il＿r12¢gl＿ruioreg（Tgl）4＋1¢g2＿r12＋（1－eri）¢r11＿，．2¢g2pr訂喝（Tg2）4  

屋根内外表面の伝導熱量（qr・。l，恥。2，qrll，qr12）もまた，地中伝導熱量の場合と同様に応答係数法ユ07・108）で計算  

する．応答係数法によれば屋根1の伝導熱量は（4－54），（4－55）式で求めることができる 

q柑1（丁）＝∑t；。1（r－．i・』r）Br（j卜∑t；11（T－i・』T）B拍） J ご○ 】＝O   

qr11（T）＝∑t；・。l（T－i・AT）B；（j）－∑t；11（T－i・AT）B，（i）         j 
ヒO  j＝0  

屋根2の伝導熱量も上式と同様にして計算できる 

伝導熱量の計算に必要な屋根内外表面に対する相当外気温度（t；。l，t；。2，t；1l，t；12）については（4－56）～（4－59）式  

を導いた 

V19－♂er・。（T‡・。．）4  
（4－56）  t；。l＝t＆＋  

h。1  

V2。－グer・。（T－r。2）4  
（4－57）   

ヱ 
♂牟‖（T…）4・㌘ J抑12叶h‡ll］（4－58）  

♂描r12）4＋ αer1（Trll）中Ⅰ12］（4－59）   

t；。2＝t8＋  
hr・。2  

（1一餌）（¢Ill＿r．2）2－1  
t；．1＝t8・［（v21＋   

t；12＝ta＋［Ⅰv22・   

V24  

（1－erl）（¢r1トr12）2－1  

V24  

地表面温度の場合と同様に温度係数（kr。1，kI。2，kf．l，kr12）を用いると，相当外気温度は以下のようになる．た  

だし，（4－62）式と（4－63）式は屋根1内表面と屋根2内表面が同温として導いた 

V19－Jer。（Ta）4  
（4－60）  t；・。l＝ta＋  

hr。．＋h；・。l  

V2。－♂eI。（Ta）▲   
（4－61）  t；。2＝ta＋  

hr。2＋h；。2   

V2l－iV。4♂恥（Ta）ソV2。！   
（4－62）  t；＝＝ta＋  

hr‖＋（Ⅴ。ヰh；1．／V2。）   

V22－1V。。グerl（Ta）ソV2。l  
（4－63）   tこ．2＝ta＋  

ただし   

Ⅴユー＝1－餌み‖＿r－2－（1－∈r－）（みjト‖2）2  

hこ・。l＝488er・。kr・。．  

h；ll＝488∈rlkrll  

hr12＋（Ⅴ，ぷ12／V23）  

h；。2＝488er。kr。2  

h；．2＝488亡r1kr12  

（Tr。2／100）4－（‘Ta／100）▲  （Tr。l／100）4－ぐT且／100）‘  
tro2－ta  

ぐT、r12／100）4－（Ta／10（津  

t∫0l－t＆  

（Tfl、／100）‘－（」Ta／100）‘  

tr12－ta  tr＝－ta  
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屋根外表面および屋根内表面の温度を求める計算手順は以下のとおりである・・   

①（4－60ト（4－63）式から相当外気温度を24時間にわたり討算する・   

② ①で求めた相当外気温度を用いてそれぞれの屋根内外表面の伝導熱量を計算し，第1回目の屋根内外表   

面温度を次のようにして求める∴すなわち（4－50），（4－51）式および（4－53）式からそれぞれ反復法にて   

tr。1，tr。2およびtri2を求め，次いで（4－52）式からtrilを求める   

③ ②で求めた屋根内外表面温度（第2回目の計算以降は④で求めた屋根内外表面湿度）を用いて（4－56）   

－（4－59）式から相当外気温度を24時間にわたり求める．   

④ ③で求めた相当外気温度を用いて屋根における伝導熱量を再び計算し，（4－50ト（4－53）式から屋根内  

外表面温度を24時間にわたり再度計算する 

⑤ 屋根内外表面湿度が収束するまで③④の手順を繰返す・  

4．3 模型畜舎における算定結果の検証  

4．3．1模型畜舎の概要   

模型畜舎の外観を図4－3に示し，諸元を表4－2に示す．模型畜舎は，屋根内表面温度や舎内放射熱畳の実測  

値と前節で提示した算定方法による計算値とを比較検討するために作製したものであり，実物大畜舎との相似則  

を満たしているものではないことを付記する 

模型畜舎の屋根勾配は約1／10（屋根傾角5…9皮），2／5（屋根傾角220度），3／4（屋根傾角369度）の3種類であ  

る．桁行長と軒高は3種類ともそれぞれ18mと1Omであり，梁間長は屋根勾配の小さい順に1・8，17，15m  

である．屋根茸材は厚さ1mmの亜鉛鉄板だけの場合とその内側に厚さ20mmの発泡ポリスチレン断熱材を用  

いた場合の2種類であり，屋根内外表面は白色塗装あるいはつや消し黒色塗装をした．屋根茸材が亜鉛鉄板だけ  

の場合には，屋根茸材と骨組材の接触部における伝導熱を小さくするために，接触部の間に発泡ポリスチレンを  

挟んだ．模型畜舎の桁行力位は束一西，南束一北西および南一北とした．  

図4－3 切妻屋根式模型畜舎（屋根傾角22度）   
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表4－2 模型畜舎の諸元  

屋根表面の色  柄行長  染間長  定
日
 
 

測
月
 
 

屋根茸材  桁行方位  
外表面 内表面 （m）  （m）   

820  GI   

21  GI   

23   GI＋FP   

30  GI  

9，2   GI＋FP   

4  GI  

13   GI＋FP  

W
 
W
 
W
 
W
 
W
 
B
 
B
 
 

W
 
W
 
W
 
B
 
B
 
B
 
B
 
 

束一西   

東一西   

東一西  

南東一北西  

南東一北西   

南一北   

南一北  

8
 
8
 
8
 
8
 
8
 
8
 
8
 
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

2
 
2
 
2
 
1
 
1
 
9
 
9
 
 

8
 
0
0
 
8
 
7
 
7
 
4
 
4
 
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
9
 
9
 
 
 

5
 
5
 
5
 
2
 
2
 
6
 
6
 
 2

 
2
 
 
3
 
3
 
 
 

GI：1mm厚亜鉛鉄板 FP：20mm厚発泡ポT）スチレン W：白色 B：つや消し男色  

4．a．2 測定方法   

模型畜舎は周囲建物の影響を可能な限り小さくするために香川大学農学部運動場に設置し，昭和57年8月20日  

から9月13日の晴天日に以下の項目について測定した．   

① 舎外水平面全日射量（使用測器：エプレー・型全天日射討，英弘精機製MS－60）   

② 舎外水平面仝波長放射熱量（通風式風防型放射収支計，英弘精機製CN－11）   

③ 舎内水平面穎波長放射熱量（エプレ一型全天日射計，英弘精機製MS－42）   

④ 舎内水平面金波長放射熱屋（通風式風防型放射収支討，英弘精機製CN－40）   

⑤ 屋根内表面温度（表面湿度測定用CC熱電対箔，千野製作所製）   

⑥ 日向地表面温度（⑤に同じ）   

⑦ 日陰地表面温度（表面温度測定用サ・－ミスタ・一温度計，横河電機製）   

⑧ 外気の乾球温度と湿球温度（アスマン通風乾湿球湿度討，太田計器製）   

⑨ 外風速 

舎外における全日射量，放射熱患および乾・湿球温度は模型畜舎周辺の地上15mの位置で測定した．舎内に  

おける籍波長と仝波長の放射熱畳は桁行方向および梁聞方向の中央における地上0“745mの高さで測定した．外  

風速は軒高の位置で測定した．   

日向地表面温度は，模型畜舎の近ぐで日中に日陰にならない定位置において測定した．日陰地表面温度は，模  

型畜舎の屋根で日陰になった地表面のほぼ中心位置で測定したしたがって，日陰地表面温度の測定位置は測定  

時ごとに移動した．   

屋根内表面温度はそれぞれの片側屋根の3か所，訂6か所で測定した．   

測定は，8時45分から17時15分にかけて行った 乾球温度，湿球温度および日陰地表面温度は毎正時と毎30分  

時に測定した，これら以外の項目の測定は自動平衡型記録計（横河電機製）で連続記録し，毎正時および毎30分  

時の前後15分にわたる30分間の平均値をその時刻の測定値としたけ ある時刻の片側屋根内表面温度は3か所の測  

定温度の平均値とした舎内と舎外における長波長放射熱義はそれぞれ仝波長放射熱豊から短波長放射熱量を差  

引いて一求めた．  

4．3．3 模型畜舎内放射熟量の算定   

舎内における放射熱量の計算値は以下の測定条件値と測定値を前節の算定方法に適用して求めることができる．  

① 屋根茸材と周囲地表層土壌の熱伝導抵抗・熱容量  

（∋ 屋根内外表面の日射吸収率と放射率   
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③ 地表面の日射吸収率，放射率およ叩堅塁些  

④ 測定月日  

⑤ 測定地の緯度と経度  

（診 測定日における模型畜舎の諸元  

（D 舎内放射熱畳の測定位置  

⑧ 測定日における直連日射量，天空日射量，大気放射量，気温，絶対湿度，風速および地中湿度  

表4－3 亜鉛鉄板107108），発泡ポリスチレン107108）および土壌（重量含水率  

15％の砂質粘土）84〉の熱伝導比抵抗と容横比熱  

熱伝導比抵抗  容積比勲  
（m・h・℃／kcal）   （kcal／m3・℃）  

種  類  

亜 鉛 鉄 板  0‖0242  821  

発泡ポリスチレン  212  15 O 

土  壌  1“27  587   

測定条件値のうち①－③に関する数億は従来の文献糾JO4，106‾108）から引用した．表4－3に，屋根茸材の亜鉛  

鉄板と発泡ポリスチレンおよび周囲地表層土壌の熱伝導比抵抗と容積比熟を示すまた，屋根表面の黒色塗装面  

と白色塗装面の日射吸収率はそれぞれ09と02であり，塗装面の放射率はいずれも0，9である84・1呵さらに運動  

場地表面の日射吸収率，放射率および蒸発比はそれぞれ085106・108），1．0106），01104）である 

測定地の緯度と経度は，高松市の北緯34度21分，束経134度3分を用いた109）   

測定日の地表面温度には前日の気象条件の影響が残存することを考慮して，気象データ－は前日の20時から測  

定当日の19時30分までを1日分としたぃ 測定時間外の8時30分以前と17時30分以降の気温，相対湿度，風速およ  

び水平面全日射量は，模型畜舎の設置場所から約70m離れた香川大学農学部自動気象観測装置の測定値を用い  

た。．このうち風速は地上10mにおける測定値であったので，模型畜舎の軒高である地上1，Omにおける億に換  

算した… なお，換算式は9－17時における模型畜舎での測定風速と自動気象観測装置での測定風速から求めた回  

帰式である 

水平面直連日射屋は測定しなかったため，直連日射量は宇田川と木村110）が提示した直散分離法を用いて水平  

面全日射畳の測定値から推定したまた，水平面天空日射量は全日射畳の測定値から直連日射畳の推定値を差引  

いて求めた 

水平面大気放射畳は，9時から17時においては実測値を用い，9－17時以外の時間帯においては（4－18）式を用  

いて気温と絶対湿度から推定した 

絶対湿度は湿球温度あるいは相対湿度から換算108）した．．また，風速は実測値と上述の換算値とから24時間の  

平均風速を算出して用いた．地表面および屋根内外表面における熱や水蒸気の移動は24時間の平均風速に相当す  

る強制対流として扱い，地表面の対流伝熱係数（hg）と屋根内外表面の対流伝教係数（hr）は以下の式瑚から，地表  

面の水蒸気移動係数は（4－37）式からそれぞれ求めた 

（4－64）  

（4－65）  

hg＝53＋36Va   

hr＝48十34Va  

地表面における水の気化潜熱は，地表面温度が25～400cの範囲を想定し，580kcal／kglO6）とした 

地中伝導熱量の計算に必要な地温不易層の温度は，香川大学農学部自動気象観測装置による地表面から深さ   
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50cmでの測定値の24時間平均値を用いた 

舎内放射熱畳の計算値（CA）は，次式で示す実測値（OB）との相対誤差（RE）で検証した”また，地表面温度  

および屋根内表面温度についても同様な検証を行った 

RE＝l葦㌘lxlOO  （4－66）  

4．3．4 結果および考察  

（1）測定日における気象条件と地中温度   

7例の測定日における気象条件と探さ50cmの地中温度の9”17時の平均値を表4－4に示す一・なお，風速と  

地中温度については前日の20時から測定当日の19時30分までの平均値も合せて示した 

表4－4 日中（9時－17時）における気象条件および地中温度の平均値  

測定月日  Qt  Q乙t  ta  xa  Va  t50  

427  435  30．．2  0い017  31（1．5）   25“0（25。0）  

429  425  29。6  0ひ019   1．．7（0．9）   250（25“0）  

521  429  31．2  0．018   1．8（1．0）   25．3（25け3）  

519  405  293  0．014   1い0（0．7）   25．3（25．3）  

489  408  30．0  0一．016  1‖6（1．0）   25．5（25…5）  

458  355  262  0．010  2．1（1け4）   26．0（26．0）  

524  365  24い8  0．．008   1．3（1．4）   23．1（23‖3）  

481  403  28“8  0，015   1．．8（1．1）   25‖0（25‖1）  

8．20  

21  

23  

30   

9い 2  

4  

13  

1）Qt：水平面全日射簸（kcal／m2・h）Q。t：水平面大気放射量（kcal／m2・h） ta：気温（℃）  

xa：絶対湿度（kg／kg’） Ⅴ。：風速（m／s） t5。：深さ50cmの地中温度（℃）  

2）括弧内の値は，前日の20暗から測定日の19時30分までの平均値である．．  

7例の測定日における9～17時の平均風速は10～3．1m／sであり，24時間の平均風速07－1。5m／sよりも大き  

い傾向にある．．このことは日中の風速が夜間の風速よりも大きいことを意味している．したがって，地表面と屋  

根内外表面における対流伝熟係数を24時間の平均風速から算出したことは，日中における対流伝熟係数を過小評  

価していることになる…  

（2）地表面温度，屋根内表面温度および舎内放射熱量の計算値と実測値の比較  

（2－1）日中の平均値についての比較   

日向地表面温度，日陰地表面温度，屋根内表面温度，舎内短波長放射熱盈，舎内長波長放射熱畳の計算値およ  

び実測値の日中（9－17時）における平均借ならびに計算値と実測値との差異を測定日ごとに表ト5に示す，   

表4－5から，地表面温度，屋根内表面温度，舎内放射熱畳の計算値は実測借よりも総体的には大きいと言え  

る．以下において計算値と実測値との差異について検討する．  

（2－1－1）地表面温度   

地表面温度の計算値と実測値との差異は，8月20，21日と9月13日の日向・日陰地表面温度および8月23，30  

日の日陰地表面温度において3“2一～530cであり，これらは他の場合の差異03－260cよりも大きい傾向にある‖   

香川大学農学部自動気象観測装置の記録によれば，8月17日から19日の3日間に約10mm，8月26，27日の2  

日間に25mm，9月9日から11日の3日間に12mm，そして9月12日に約15mmの降雨があった．8月20，21日  

と9月13日における地表層土壌の熱伝導比抵抗は降雨の影響による土壌水分上昇のために設定値（表4－3）よ  

りも小さくなり，他方，容積比熟は設定値よりも大きくなり，この結果として8月20，21日と9月13日の計算値   
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表4－5 地表面温度，屋根内表面温度および舎内放射熱魔の計算値と実測値との比較  

（9時－17時の平均値）  

測定月日  tgl  tg2  t，11  t，12  

1
 
 
5
 
6
 
 

6
 
4
 
 
「
⊥
 
 

4
 
 
8
 
6
 
 

4
 
2
 
1
 
 

4
 
 
4
 
 

330  356  35い4  

28．9  328  32．8  

4．1  2．8  2．6  

40“5  

8．20  35け2  

5．3  

42．5  

8．21  384  

4．1  

4419  

8．23  458  

－0り9  

431   

830  42．1  

1．0  

42．3  

9．2  427  

－0．4  

36．4  

9．4  38．3  

－1‖9  

37 4 

9‖13  32‖1  

53  

3
 
 
9
 
4
 
 

6
 
 
4
 
 
1
 
 

7
 
8
 
9
 
 

4
 
 
2
 
 
1
 
 

4
 
 
4
 
 

34．8  36．2  

304  33．7  

44  2．5   

354  37．2  

32り2  36．1  

32  1．1   

33．7  39。7  

29い0  39，4  

47  03  

34い0  40 1 

31．4  38 1 

2－6  20   

28“7  46け1  

284  44．8  

03  1小3   

281  39 7 

23．8  36．8  

4り3  2．9  

36．0   

33。4   

2．6  

36。9   

350   

1，9  

38“8   

369   

1．9  

39．7   

36 8 

2．．9  

414   

373   

4．1  

39…2  

34．5   

4∴7  

0
 
8
 
2
 
 

7
 
 
5
 
1
 
 

3
 
 
7
 
6
 
 

5
 
3
 
「
⊥
 
 

4
 
 
4
 
 

6
 
0
 
6
 
 

3
 
 
2
 
 
1
 
 

0
 
 
3
 
 
7
 
 

6
 
 
4
 
 
1
 
 

4
 
 
4
 
 

7
 
2
 
 
5
 
 

3
 
 
2
 
 
1
 
 

4
 
「
⊥
 
3
 
 

6
 
4
 
2
 
 

4
 
 
4
 
 

2
 
 
8
 
 
4
 
 

7
 
4
 
 
2
 
 

4
 
 
4
 
 

5
 
 
5
 
0
 
 

6
 
2
 
4
 
 

9
 
「
⊥
 
 
8
 
 

4
 
2
 
2
 
 

4
 
 
4
 
 
0
 
 

5
 
 
2
 
 
3
 
 

4
 
 
4
 
 

1）tgl：日向地表面温度（℃） tg2：日陰地表面温度（℃） t，El，tr12：屋根1内表面温度，屋根2内  
表面温度（℃） Q。，Q；：合内短波長放射熱量，舎内長波長放射熱昼（kcal／m2・h）  

2）各測定日において，上段は計算値，中段は実測値，下段は計算値と実測値との差異である・  

と実測値との差異は他の測定日に比べて大きくなったと推察できる 

8月23，30日において日陰地表面温度の計算値と実測値との差異が大きいのは，気象条件と日陰地表面温度の  

測定位．置によるためと考えられる．すなわち，表4－4に示したように8月23日と30日は全日射畳が大きく，風  

も比較的穏やかな気象条件であり，このような条件下においては日陰地表面と日向地表面との温度差が大きいこ  

とから，日陰地表面の中心位置における温度は日陰地表面全体の平均温度よりも低いと推察できる 

（2－ト2）屋根内表面温度   

屋根内表面温度の計算値と実測値との差異は4．70c以下である．なお，9月4日と13日における屋根2内表面  

温度の計算値と実測値との差異は他の測定日に比べて大きいが，このことを明確に説明できる理由は見当らない 

（2－1－3）舎内放射熱畳   

舎内短波長放射熱畳の計算値と実測値との差異は12”40kcal／m2・hである・これらの差異の原因については  

後述の（2－2）項において検討する．また，舎内長波長放射熱量の計算値と実測値との差異は16～30kcal／m2・hで  

ある 

舎内長波長放射熱畳の計算値と実測値との差異の測定日ごとの変化は，地表面温度や屋根内表面温度の場合に  

比較して小さい．これは，次の理由によるためと考えられるいすなわち，地表面や屋根内表面から射出する長波  

長放射熱が舎内の微小水平面に入射する過程においては，長波長放射熱畳には1以下の億である放射率と形態係   
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致が乗じられる（4．2節参照）ため，舎内長波長放射熱畳の計算値と実測値との差異に及ぼす地表面温度や屋根  

内表面温度の計算値と実測値との差異の影響は小さくなるからである 

舎内長波長放射熱畳の計算値と実測億との差異は計算侶444－472kcal／m2・hに対して16～30kcal／m2・hであ  

ることから，計算借と実測値は良く一・致していると言える‥ 一・方，舎内短波長放射熱量の計算値と実測借との差  

異は舎内長波長放射熱量の場合の差異と大差ない．しかし，計算値が36～70kcal／m2・hと小さいことから，計  

算値に対する差異の割合は舎内長波長放射熱曇の場合に比べて非常に大きいと言える 

（2－2）日中における変動の比較   

ここでは，7例の測定日のうち8日30日と9月4日を例として，日中における引算借の変動と実測値の変動に  

ついで比較検討する 

（2－2－1）8月30日の場合   

図4－4に，8月29日の20時から30日の19時30分までの気象要因の日変動を示す 
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囲4－4 気象要因の日変動（8月29日20時～8月30EI  

19時30分）  

図4－5に，9時から17時における地表面温度，屋根内表面温度および舎内放射熱鼠の計算値と実測値を示す…  

測定に供した模型畜舎は，表4－2に示したように，屋根傾角が22。0皮であり，屋根資材が亜鉛鉄板である．．ま  

た，屋根外表面は白色，屋根内表面はつや消し黒色であり，桁行方位は南束一北西である．   

図4－5から，日向・日陰地表面温度，屋根内表面温度および舎内長波長放射熱丑の実測値には風速の変動に  

よるためと考えられる小さな変動が見られるのに村し，計算値にはそのような変動が見られない．このような変  

動の差異は，計算値が24時間平均風速の一定備に基づいているためである．しかし，日中における計算値の変動  

は全体的には実測値の変動に相応している．   
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舎内短波長放射熱量においては，計算値が15－  

46kcal／m2・hの範囲であるのに対し，実測値は14  

－22kcal／m2・hと変動の範囲が小さくほぼ一定で  

あるこのような傾向は，屋根内表面が黒色である  

9月2，4，13日においても同様であった．．屋根内  

表面が黒色の場合における舎内短波長放射熱量の計  

算値と実測値との変動の相違は，黒色面の日射吸収  

率の設定値が実際の億よりも小さすぎたこと，ある  

いは実測値が非常に小さいために舎内短波長放射熱  

壷の変動を測定器が検出できなかったことによるた  

めと考えられる．しかし，屋根内表面が白色のとき  

（8月20，21，23日）の舎内短波長放射熱畳におい  

ては，直通日射が到達しない限り，計算借の変動は  

実測値の変動に対応していた．例えば，8月20日に  

おいては計算値は22～85kcal／m2・hの範囲であり，  

実測値は15・－69kcal／m2・hの範囲であった小  

（2－2－2）9月4日の場合   

9月3日の20時から4日の19時30分までの気象要  

因の日変動を図4－6に示す．   

図4－7に，9時から17時における地表面温度，  

屋根内表面温度および舎内放射熱畳の計算値と実測  

値を示す‖ 測定に供した模型畜舎は，表4－2に示  

したように，屋根傾角が36．9度であり，屋根茸材が  

亜鉛鉄板である．また，屋根外表面と屋根内表面は  

ともにつや消し黒色であり，桁行方位は南一北であ  

る“なお，10時の舎内長波長放射熱量については記  

録討の故障のために実測値が得られなかった．   

図4－7から，地表面温度，屋根内表面温度およ  

び舎内長波長放射熱畳の計賽借の変動は前述した8  

月30日の場合と同様に，総体的には実測値の変動に  

対応している．このことは他の測定日（8月20，21，  

23日，9月2，13日）においても同様であった．  
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図4－5 地表面温度，屋根内表面温度および舎内放射  

熱畳の計算値（●）と実測値（○）の比較（8月  

30日）  

tgl：日向地表面温度  

tg2：日陰地表面温度  

tril：南西側屋根内表面温度  

tri2：北東側屋根内表面温度   

9時から16時までの舎内藤波長放射熱畳の計算値  

は21－63kcal／m2・hの範囲であり，舎外の全日射量に対応した変動を示しているのに対し，実測値は19～31  

kcal／m2・hと変動の範囲が小さくほぼ－・走である．．このことは8月30日の場合と同様である．．   

図4－7から，16時30分における舎内短波長放射熱畳の計算値には，直連日射が明らかに含まれていることが  

わかる．しかし，実測では太陽が雲に覆われ，直連日射が到達していなかったい これと同様なことは，8月20，  

21，23日の17時および9月13日の16時30分においても見られた．．舎内停波長放射熱量の計算値と実測値における   
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図4－6 気象要因の日変動（9月3日20時－9月4日19時30  

分）   

このような差異は，直連日射畳を全日射畳の測定値から直散分離法110）で推定したためである 

17時において，舎内の微小水平面に直連日射が到達していることは実測偉からわかる．しかし，直連日射の到  

達は17時10分頃から約5分間だけであったので，17時の前後15分間の平均値である実測値と17時の瞬時億である  

計算値との間には106kcal／m2・hの差異が生じている 

これらのことから，計肇および実測において舎内の放射熱量測定点に直連日射が到達する時間帯は相対誤差の  

検討から除外した 

（3）計算値に対する実測値の相対誤差   

表4－6に日向地表面温度，日陰地表面温度，屋根内表面温度，舎内短波長放射熱量，舎内長波長放射熱畳お  

よび舎内全波長放射熱畳の計算値に対する実測値の相  

対誤差を示す“表4－6に示す相対誤差は，各時刻に  

おける相対誤差から求めた信頼率95％の平均値である 

表4－6から日陰地表面温度および舎内短波長放射  

熱盈の相対誤差がそれぞれ9．2－11－2，30“4～36．4％と  

大きいこと，また舎内長波長放射熱畳の相対誤差が  

42－50％と小さいことについての理由は，すでに前  

項で述べたとおりである 

気象条件の1つである直連日射墓は全日射量の実測  

値から直散分離法110）で推定したため，舎内短波長放  

表4－6 地表面温度，屋根内表面温度および舎内放  

射熱鼻の計算値に対する実測値の相対誤差  

相対誤差の平均値（信頼率95％）  
（％）  

要  因  

日向地表面温度  

日陰地表面温度  

屋根内表面温度  

舎内短波長放射熱投  

合内長波長放射熱義  

舎内全波長放射熱猫  

（n＝119）  

（n＝119）  

（n＝238）  

（n＝113）  

（n＝118）  

（n＝112）  

7‖3±0．9  

10。．2±1．0  

6．8±0い6  

33．4±3い0  

4‖6±0．4  

‘7．1±0．5  

n：データ一致   
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射熱意の計睾借の検証は定畳的に十分な検討ができな  

かったり しかし，舎内放射熱畳の実測値によれば舎内に  

直通日射が到達しない限り仝波長放射熱劉こ占める短波  

長放射熱畳の割合は屋根内表面が白色の場合には約14％  

以下であり，黒色の場合には約6％以下であったこと，  

また表4－6に示したように舎内仝波長放射熱畳の相対  

誤差は6．6－7．6％であることから，4…2節に提示した舎  

内放射熱義の算定方法は短波長放射熱畳も含めて総体的  

には安当であると言えよう 

4．4 現存畜舎における算定結果の検証   

本節では，第2車で述べた開放型畜舎内における放射  

熱畳の実測値を対象として－，舎内放射熱量の算定結果の  

検証を試みる．この場合，気象データ・－は日中だけしか  

測定されていなかったので，舎内放射熱畳の算定に必要  

な24時間の気象データ1－は暑熱日を想定して，気温につ  

いては大阪での年間最高気温極値の出現日における時刻  

別気温統計値111）を，舎外水平面全日射量すなわち水平  

面直連日射量と水平面天空日射量については8月7日に  

おける快晴条件下の計算億を採用した．．したがって，気  

温と舎外水平面全日射量の実測値がそれぞれ時刻別気温  

統封億と全日射最計貸借にもっとも近似していた昭和53  

年8月1日のセミモニタ・一屋根式採卵鶏舎内の放射熱盈  

実測値を検証の対象とした 

4．4．1対象畜舎の概要と舎内政射熱量の測定方法   

検証の対象としたセミモニタ・一屋根式採卵鶏舎の概要  

および鶏舎内における放射熱量の測定方法は，第2車の  

22節に述べたとおりである  

4．4．2 舎内放射熱量の算定   

4．2節に提示した算定方法からセミモニタ、一屋根式採  

卵鶏舎内の放射熱畳を計算する際に必要な条件値は，模  

型畜舎の場合と同様に鶏舎の諸元，屋根茸材と周囲地表  

層土壌の熱特性借および気象条件などに大別される 

表4－7に，セミモニター屋根式採卵鶏舎の諸元を示  

9  11  13  15  17  

時  刻  

図4－7 地表面温度，屋根内表面温度および舎内  

放射熱蕊の計算値（●）と実測値（○）の比  

較（9月4日）  

日向地表面温度  

日陰地表面温度  

西側屋根内表面温度  

東側屋根内表面温度  
す．セミモニタ・一厘根は南側屋根（屋根傾角5．7皮）と  

北側屋根（屋根傾角18．4度）の平均傾角121度の切妻型として扱った‖屋根内外表面の日射吸収率と放射率は従  

来の文献軋10る）を参考にして決めたい屋根資材の亜鉛鉄板（厚さ1mm）と周囲地表層土壌の熱伝導比抵抗と容積  

比熱は表4－3に示した債を用い，裸地面の日射吸収率，放射率および蒸発比は，模型畜舎における検証の場合   
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表4－7 セミモニタ1一屋根式採卵鶏舎の諸元  
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屋根の熱竃流抵抗  018（m2・h・OC／kcal）  

屋根外表面の日射吸収率  0い7  

屋根外表面の放射率  07  

屋根内表面の日射吸収率  0．5  

屋根内表面の放射率  0．3  

地表面の種類  裸地面  
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桁行 長  

染間 長  

軒  高  

桁行方位  

屋根傾角  

束一西  

121（○）   

屋根傾角は南側屋根（屋根傾角5．7度）と北側屋   

根（屋根傾角184度）の平均傾である．  

と同様にそれぞれ0．鋸106・108），ユ0106），0“1104）とした．   

気温は前述したように年間最高気温極値の出現日にお  

ける時刻別気温統計値111）を採用し，絶対湿度は日最低  

気温時の相対湿度が90％になるように設定したい   

風速はOm／sとした．したがって，地表面と屋根内外  

表面における熟や水蒸気の移動は自然対流として撒い，  

自然対流伝熟係数は地表面においては水平な租面平板に  

おける上向熱流時の借である5．3kcal／m2・h・Oc84），屋根  

外表面においては水平傾角が12．1度の平滑面平板におけ  

る上向熟流時の借4。9kcal／m2・h・Oc84），屋根内表面にお  

いては水平傾角が121度の平滑面平板における下向熟流  

時の値21kcal／m2・h・Oc84）をそれぞれ採用した．   

地温不易層の地中温度は25．00cとした小 この地中温  

度（凍さ50cm）は，設定した気温の日変動に近似した  

日の香川大学農学部構内における5年間（昭和52年－56  

年）の平均値である112）．また，地表面における水の気  

化潜熱は，前節の場合と同様に580kcal／kglO6）とした．．  

なお，鶏舎の位置する場所の緯度・経度は高松市の北緯  

34度21分，東経134度3分を用いた109）  
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図4－8 セミモニタ・一屋根式採卵鶏舎内における  

短波長放射熱蓋および長波長放射熱蕊の  

計算値（●）と実測値（○）の比較（舎外水  

平面全日射畳と外気温の計算値と実測値  

も合せて示した）（昭和53年8月1日）   

検証の評価は，模型畜舎の場合と同様に（4－66）式の相対誤差で行った．  

4．4．3 結果および考察   

図4－8に，セミモニタ1一屋根式採卵鶏舎内における短波長放射熱畳および長波長放射熱盈の実測値と計算値  

を示す．また，図4－8には舎外水平面全日射患および外気温の実測値と計算値も合せて示す．．   

図4－8から，10時30分から15時30分における舎内長波長放射熱蕊の計算値と実測借はそれぞれ519～552  

kcal／m2・hと461～491kcal／m2・hの範囲である。計算値は実測億よりも52～71kcal／m2・h大きいが，両者の変  

動は良く対応している一．   
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舎内容波長放射熱畳の計算値は32－46kcal／m2・hであるが，実測値は8－13kcal／m2・hとほぼ一・走である 

実測値が計嚢値よりも著しく小さくてほぼ一・定であることは主として，日向地表面から屋根内表面に到達する日  

射量および天空から舎内に直接到達する日射量が隣接する鶏舎によって減じられるためであると考えられる 

表4－8に，鶏舎内における福波長放射熱量，長波  

長放射熱量および全波長放射熱量の計肇値に対する実  

測値の相対誤差を示すい これらは，10時30分から15時  

30分の各時刻における相対誤差から求めた平均値（信  

頼率95％）である 

表4－8から，舎内長波長放射熱量の相対誤差の平均  

値は侶頼率95％の区間推定で11．0－124％であり，表  

表4－8 セミモニタ1一屋根式採卵鶏合内における放  

射熱墨の討馴直に対する実測値の相対誤差  

相対誤差の平均値（信頼率95％）  
（％）  

賓  因  

長波長放射熱晃  11．7±0い7 （n＝11）  

短波長放射熱晃  73，6±1小1（n＝11）  

全波長放射熱墨  161±0．5 （n＝11）  

n：デ・－・タ、一数  

4－6に示した模型畜舎の場合の42－50％よりも大きい．．これは，舎内放射熱畳の計算に際してセミモニタ・一屋  

根を切妻屋根として扱ったこと，計算に使用した気象条件が実測値でなかったこと，周囲建物の影響を受けたこ  

となどによるためと考えられる．しかしながら，畜舎内の長波長放射熱畳に関する算定方法は，多くの条件を単純  

化しているにもかかわらず，図4－8と表4－8からセミモニタ・－屋根型の現存畜舎についても妥当であると言える 

舎内短波長放射熱盈の相対誤差は725バ・・・・74り7％と非常に大きいv この原因は舎内長波長放射熱畳について前述  

したのと同様な理由が考えられ，特に舎内短波長放射熱畳に及ぼす周囲建物の影響は大きいと推察できる 

鶏舎内の放射熱畳実測値によれば，仝波長放射熱畳に占める麺波長放射熱畳の割合は1．．8－25％と小さかった 

このために，舎内仝波長放射熱畳の相対誤差は舎内長波長放射熱畳の相対誤差よりもわずかに大きい15い6～  

16，6％である‖ したがって，4．2節に提示した舎内放射熱量の算定方法は，現存畜舎に対しても短波長放射熱畳  

を含めて総体的には妥当であると言える 

4．5 摘  要   

本章では最初に，代表的な畜舎型式である切妻屋根武関放塾畜舎を対象として，24時間の周期的非定常伝熟現  

象のもとで舎内の微小水平面に下向きに入射する短波長放射熱盈と長波長放射熱量の算定方法を提示したい 算定  

に用いた主要なパラメ・一夕1－は以下のとおりである 

（D気象条件  

○直連日射畳  

○大気放射量  

○絶対湿度  

②畜舎条件  

○桁行方位  

○梁間長  

○屋根勾配  

○屋根外表面の放射率  

○屋根内表面の放射率  

（診地表面条件  

○地表面の日射吸収率  

○地表面の蒸発比  

○天空日射量  

○気温  

○風速  

○桁行長   

○軒高  

○屋根外表面の日射吸収率  

○屋根内表面の日射吸収率  

○屋根茸材の熱伝導抵抗・熱容量  

○地表面の放射率  

○地表層土壌の熱伝導抵抗・熟容畳   
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なお，算定方法の構築に際して対象とした切妻屋根式開放型畜舎は放射伝熱に関して柱・外壁が無視でき，また  

畜舎周囲の地表面は水平で，かつ放射伝熱に関して同質であるとした 

次に，算定方法の検証を行うために，周囲建物の影響が小さい場所に設置した切妻屋根武関放型の模型畜舎，  

および現存のセミモニタ・一屋根式採卵鶏舎における舎内の長波長放射熱畳と短波長放射熱量の実測億と計菓値と  

を比較検討∴した 

得られた結果は以下のとおりである 

（1）模型畜舎において，舎内の下向き長波長放射熱畳の計算値と実測僧との差異は約50kcal／m2・h以下であ  

り，計算値に対する実測値の相対誤差は4－5％であったまた，直連日射が到達しない条件下では舎内の   

短波長放射熱量の計算侶と実測借との差異は約35kcal／m2・h以下であり，相対誤差は30～36％であった 

（2）セミモニタ・－屋根式採卵鶏舎において舎内の下向き放射熱畳の計算値と実測値との差異は，長波長放射熱   

畳については約70kcal／m2・h以下であり，短波長放射熱畳については約35kcal／m2・h以下であった．また，   

計算値に対する実測値の相対誤差は前者については11～12％，後者については73－75％であり，模型畜舎の  

場合よりも大きかった‖ これは，屋根型式が切妻屋根型と異っていたこと以外に，主として周囲建物の影響  

によるためと考えられた 

（3）以上より，短波長放射熱畳の相対誤差は大きいが，舎内に直連日射が到達しない限り舎内の全波長放射熱  

畳に占める短波長放射熱畳の割合は小さい（実測値によれば模型畜舎においては屋根内表面が白色の場合に  

は約14％以下，屋根内表面が黒色の場合には約6％以下であり，セミモニタ1一屋根式採卵鶏舎においては約  

25％以下であった）ことから，舎内の放射熱量に関する算定方法は総体的には妥当であると言える 

（4）また，舎内放射熱畳の算定に際して設定した地表面や屋根内外表面の日射吸収率・放射率，地表層土壌や  

屋根茸材の熱伝導比抵抗・容積比熱および地表面や屋根内外表面の対流伝熟係数は，舎内長波長放射熱量の   

計算においてはほぼ妥当な借であると言える‥ しかし，屋根内表面の日射吸収率については，実際の値と設  

定値とのわずかな違いが舎内短波長放射熱量の計算値と実測値との差異に大きな影響を及ぼす可能性がある 

なお，周囲建物および雲による日射量の変化があるときの舎内短波長放射熱長の算定方法については今後に  

残された問題である 

第5章 開放型畜舎内の放射熱量に及ぼす畜舎諸元の要因分析   

5．1緒  言   

放射熱による家畜の熱ストレスを可能な限り小さくする開放型畜舎の諸元を提示するためには，舎内の放射熱  

蕊に有意な影響を及ぼす要因を明らかにし，有意な要因の影響の度合いを総合的に解明する必要がある小   

第4章では，開放型畜舎内における放射熱鼻の算定方法を提示したこの算定方法によれば，舎内放射熱墓に  

関与するパラメ・一夕一致すなわち因子数は畜舎側の条件だけでも10に達し，舎内放射熱景に及ぼす各因子の影響  

を野外実験により定立的に評価することは不可能に近い．   

そこで本章では切妻屋根武関放型畜舎内の放射熱盈に及ぼす畜舎構造，屋根内外表面の日射吸収率・放射率，  

屋根資材の熱特性倍および地表面の種類などの因子の影響の度合いを，第4単に提示した算定方法に基づく数億  

シミュレーションから応答解析法113）（応答解析は感度分析114）とも呼ばれる）による要因分析で総合的に定量評  

価する。また，有音な要因変動に基づいて舎内の放射熱量を求める実用的な予測式を提示する，さらに，舎内の  

放射熱彙を最小にする畜舎諸元を明らかにするとともに，予測式の現存畜舎への適用について検討する，   
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本章において使用する記号は次のとおりである 

F：因子  

FiXFj：因子Fiと因子Fjとの2因子交互作用  

M：特性借の平均借  

PR：特性催の予測値  

Q：短波長放射熱畳の予測値（kcal／m2・h）  

Q′：長波長放射熱量の予測値（kcal／m2・h）  

S：変動  

Ⅴ：分散  

〆寄与率（％）  

¢：自由度  

上添記号  

否ニ：（因子Fiの水準jにおける）要因効果推定値  

下添字  

eI・：誤差  

i：因子の種類  

J，m，n，nl～nll：（異る因子の）水準  

t：全体  

mn：日中（9－17時）における平均  

mx：日中（9”17時）における最大  

5．2 分析法  

5．2．1要因分析法   

n個の要因（Fl，F2，…・，Fl，…，F。）が関係する物理量yはある関数fで次のように表すことができる 

y＝f（Fl，F2，…，Fl，‥川，F。）  （5－1）  

本分析では，第4単に提示した（4－1）式と（4－2）式が上式に該当する 

（5－1）式において，それぞれの要因に種々の借を入力して得られる出力yを分散分析に供することにより要因  

効果は評価できる．この方法は，応答解析償と呼ばれ113），分散分析に供するyは特性借と呼ばれる113）．なお，  

n偶の要因があるときには1因子効果（主効果），2因子交互作用，3因子交互作用，…，n因子交互作用のn種類  

の要因効果がある114）   

本分析において対象とした特性借yは舎内の放射熱量であり，取上げた因子は舎内の放射熱盈に大きな影響を  

及ぼし，畜舎の設計・建設に際して塞要であると予想される次の11個である 

② 屋根外衣両の日射吸収率（F2）  

④ 屋根内表面の日射吸収率（F‘）  

⑥ 地表面の種類（F6）  

⑧ 梁問長（F8）  

⑲ 桁行方位（Fl。）   

（D 屋根の熱貫流抵抗（Fl）  

③ 屋根外表面の放射率（F。）  

⑤ 屋根内表面の放射寧（F－5）  

⑦ 桁行長（F7）  

（9 軒 高（F9）  
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⑪ 屋根勾配（Fl．）   

因子の影響を2次成分まで評価するために各因子において3水準を設定すると，因子水準の親合せは311＝  

177，147通りである．．そこで，要因効果を効率的に評価するために因子水準の組合せについては，実験計画法で  

用いられる直交配列表113・114）を利用する．   

畜舎内の放射熱量に対する要因分析の研究例は皆無であることから，どのような交互作用が放射熱量に有意な  

影響を及ぼすかは明らかでない．本分析では，多因子交互作用の中で要因効果が他に比べて大きく，また一・般的  

に技術的な解釈が容易であると言われている114）2因子交互作用を分析対象とする   

第1章の12節で述べたように，開放型畜舎において日射熟の影響を小さくするためには，屋根の断熱と舎内  

に到達する直連日射の遮断が効果的である．このことから本分析では，屋根の熱貫流抵抗を主体とした2因子交  

互作用と直通日射の影響を考慮した2因子交互作用を取上げた．すなわち，屋根の熟貫流抵抗と他の因子  

（F．×F2，F．×F，，…，FlXFll），梁間長と軒高（F8×F，），桁行方位と屋根勾配（Fl。×F11）の12個の2因子交互作用で  

ある 

3水準系直交配列表の各列の自由度は2であることから，11個の主効果（主効果の自由度は2である）と12個  

の2因子交互作用（2因子交互作用の自由度は4である）を評価するためには，直交配列表の列の数が35必要で  

あるけ そこで，列の数が40である直交配列表L81（340）を使用する．．このとき5列が余り，さらに2個の2因子交  

互作用あるいは1個の3因子交互作用（3因子交互作用の自由度は8である）を評価することができるが，本分  

析では残りの5列は誤差項として取扱うことにする．．すなわち，上述した12個以外の2因子交互作用と3因子以  

上の交互作用は誤差と見なす．なお，本分析で誤差と見なした交互作用についての要因分斬は今後に残された間  

題である  

11個の因子を直交配列表L8．（3－0）に割付けた結果の線  

点図を図5－1に示す．直交配列表L81（340）によれば因子  

水準の組合せは81通りである．なお，以後においては2  

因子交互作用は単に交互作用と呼ぶことにする．．   

直交配列表L81（340）による81通りの因子水準の組合せ  

で，第4章に示した算定式に基づく舎内放射熱畳の数億  

シミュレーションを行い，シミュt／－ション結果を特性  

値として以下の手順113）により分散分析を行う‖ すなわ  

ち，まず誤差項でF検定を行い，その結果5％水準で有  

意を示さない要因効果がある場合には，それらの中で分  

散が最小のものを誤差項にアールして再びF検定を行う．  

なおも有音にならない要因効果があるときには，分散が  

最小のものを誤差項に再度ブールしてF検定を行う．有  

意を示さない要因効果がなくなるまで，あるいはブール  

した誤差項の自由度が仝自由度の2分の1になるまでこ   

れらの手順を繰返す   

分散分析の結果，有音を示した要因効果については寄  

与率と各水準の平均値すなわち要因効果推定値を求める 

要因効果の寄与率（桝）は次式113）から求めることができ  

図5－1因子Fl～F．1の直交配列表割付け線点図  

Fl：屋根の熱貫流抵抗  

F2：屋根外表面の日射吸収率  

F3：屋根外表面の放射率  

F4：屋根内表面の日射吸収率  

F5：屋根内表面の放射率  

F6：地表面の種類 F7：桁行長  
F8：梁間長  F9：軒高  

F1。：桁行方位  Fll：屋根勾配  

番号は直交配列表における列番号であり  
10，12，13，38，39番列は誤差項である   
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る  

S▲－¢tVer  
一一－＝・   （5－2）   ×100  

各水準の要因効果推定値は信頼率95％で求め，各水準別の有意差検定をダンカンの多重検定法（Duncan’sMulti－  

pleRangeTest）で行う 

舎内放射熱患（特性借）の予測値（PR）は，例えば要因効果Fl，F2，F3，FlXF2，F．×F，が有意であり，Fl，F2，  

F。の因子水準をろm，nで表すならば，（5－3）式に示されるように特性億の平均値（M）と要因効果推定値（Fl，わ  

JXFさ，。）の加減演算から求めることができる113）  F2，恥F3，。，Fl，lXF2，m，Fl   

PR＝M＋（Fl，l－M）＋（F2，m－M）＋（F。，。－M）十l（Fl，lXF2，m－M卜（Fl，l－Mト（F2，m－M）i  

（5－3）  ＋1（Fl，lXF，，。－M）－（Fl，，－M）－（F3，n－M）！   

放射熱畳の予測値は要因効果推定値と同様に信頼率95％で求める  

5．2．2 因子水準の設定   

因子水準は，実際の値88・115■118）を参考にし，要因効果を補間法で推定するときの精度が極端に低下しない水準  

であることを考慮して設定した 

（1）屋根の熱貢流抵抗（F．）   

屋根はユmm厚の亜鉛鉄板だけの場合と，亜鉛鉄板の内表面側に15mm厚および30mm厚の発泡ポリスチレ  

ンをそれぞれ用いた場合の3種類を設定した．これらの屋根の熱伝導抵抗，熟容畳および熟貫流抵抗を表5－1  

に示す以後においては，屋根の種類は熟貫流抵抗で表すことにする 

表5－1屋根の熱伝導抵抗，熱容認および勲買流抵抗  

屋 根 の 種 類  

GI（1mm厚）  
＋  

F、P（30mm厚）  

GⅠ（1mm厚）  
GⅠ（1mm厚）  ＋  

FP（15mm厚）  

特  性  

熱伝導抵抗（m2・h・Oc／kcal）  0。0000242  0．318  

熱 容 還ノ（kcaユ／m2・℃）  0．821  

熱貫流抵抗（m2・h・℃／kcal）  0．176  

1 05 

0．494  

1）GⅠ：亜鉛鉄板 FP：発泡ポリスチレン  

2）亜鉛鉄板の熱伝導比抵抗と容積比熱はそれぞれ0．0242m・h・OC／kcalと821kcal／m3・℃であり，  

発泡ポリスチレンのそれらは21．2m・h・QC／kcalと15Okcal／m3・℃である108）・  

3）熱貫流抵抗の計算に際して，屋根外表面側と屋根内表面側の熱伝達率はそれぞれ19い5kcal／  
m2・h・℃と8Okcal／m2・h・℃を用いたヤ）．   

（2）屋根内外表面の日射吸収率と放射率（F2～FJ5）   

日射吸収率と放射率は表面の色および光沢が関係する“そこで，日射吸収率は白色系の0，2108），黒色系の  

09108）およびこれらの中間値として055の3水準を設定した．また，放射率は金属光沢面の0．2108），一・般塗装面  

の09108）およびこれらの中間値の0．55を設定したい  

（3）地表面の種類（F6）   

地表面は裸地，草地，コンクリートの3水準を設定した．これらの地表面の日射吸収率，放射率および蒸発比  

を表5－2に示す‖   
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表5－2 地表面の日射吸収率106108），放射率106）および蒸発比104）  

特 性  裸地面  草地面  コンクリ・－ト面  

日射【吸収率  0．85  0．75  0．65  

放 射 率  1い0  1…0  

蒸 発 比  0．1  0。3  

（4）桁行長（F7），梁間長（F8）および軒高（F。）   

桁行長は大規模の畜舎では100m近くのものがあり，また小規模の畜舎では10mに達しないものもある．こ  

れらの畜舎に対しても要因効果を推定するときの精度が低下しないように桁行長の水準は10，45，80mを設定  

したり   

梁間長は，鶏舎において見られる3m前後から豚舎や牛舎で見られる20m近くのものまである．そこで，梁  

間長は3，10，17mの3水準を設定した，   

軒高は一億的には25m程度のものが多いが，防暑上4m以上119）にする畜舎もある．そこで，軒高の水準は  

1．5，3，4。5mを設定した．  

（5）桁行方位（Fl。）   

桁行方位は東一西，南一北および南東一北西の3水準を設定したい  

（6）屋根勾配（Fll）   

本分析では，屋根勾配は屋根傾角で表すことにするい わが国の暖地・温暖地において夏季の太陽南中時におけ  

る直連日射に対する法線面の水平傾角は約20産前後である‥ このことから屋根傾角は20度を中間値として5，20，  

35度を設定したハ   

以上の因子水準を表5－3にまとめて示す．  

表5－3 設立した因子水準  

水  準  
因  子  

1  2  

屋根の熱景流抵抗（F．）（m2・h・Oc／kcal）  

屋根外表面の日射口及収率（F2）  

屋根外表面の放射率（F－J  

尾根内表面の日射I吸収率（F4）  

屋根内表面の放射率（F5）  

地表面の種類（F6）  

桁待長（F7）（m）  

梁間長（F8）（m）  

軒  高（F9）（m）  

柄行方位（F．。）  

屋根勾配（F．．）（○）  

0．176  0494  0．812  

0．2  0…55  09  

0．2  055  0．9   

0．2  0．55  09  

02  055  0．9  

草地面  裸地面  コンクリート面  

100  450  80 O 

3．0  10．0  17，0  

15  3．0  4．5  

束一西   南束一北西  南一北  

50  20“0  35り0  

屋根勾配は屋根傾角で表している．．   

5．2．3 放射熱量特性値  

（1）放射熱量シミュレ一ションの条件設定   

要因分析のための特性倍（舎内放射熱畳）を得るために，直交配列表Lさl（340）に基づいた81通りの因子水準の  

組合せで，舎内放射熱量のシミュレーションを付録－2に示した電算機プログラムで行ったシミュレーション  

を行うために設定した条件は以下のとおりである‖   
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対象場所は香川県高松葡（全国酪農気候帯区分図88）における第3区（家畜管理上，冬季の寒さはほとんど問  

題ないが夏季の暑さが問題になる地域）のほぼ中央に位置する）とし，対象時期は8月7日とした．この地の緯  

度，経度は北緯34度21分，東経134度3分である109）   

気温の日変動は暑熱日を代表するものとして大阪での年間最高気温極値の出現日における時刻別気温統計  

値111）を採用した．絶対湿度は，日最低気温時に相対湿度が90％になると仮定して設定した 

風速は安全側を見込んでOm／sとした．．したがって，屋根内外表面と地表面における熟や水蒸気の移動は自然  

対流として扱った‖ 表5－4に，シミュレーションに用いた屋根内外表面の自然対流伝熟係数を屋根傾角別に示  

表5－4 屋根内外表面の自然対流伝熱係数84）  表5－5 舎内放射熱墨のシミュレーションに用い  

た気象条件  
自然対流伝教係数（kcal／m2・h・℃）  屋根傾角   

（○）   屋根外表面  屋根内表面  気象要因   17時）  

5  5．19  

20  4 56 

35  4‖13  

気  温  （OC）  33．2  

絶対渥度  （kg／kg’）  0．018  

風  速  （m／s）  0  

水平面全日射墨（kcal／m2・h）  675  

水平面大気放射鼻（kcal／m2・h）  371  

ta：気 温  

■●◆●●  

t。  

●● 
●●● ●●● 

■   ●●●   

●●  ●●● ●  

絶対湿度と風速は24時間にわたり－・立とする．  

iO  

；0   

＝0  
●●  

●●  

●●●  

●●  

．－  l●●  
0  

●‾●  

●・こ 
●●  ：‥：  

●   

C：  コンク  リ・－ト  面  

B：裸  地  面  

G：草地面  

0   

（
U
O
）
堪
娼
層
聯
卓
 
 

0
 
 

0
 
0
 
 

0
 
 

2
 
 

8
 
 

1
 
 

Qt：全日射盈  
Qt  

●●  Qニt：大気放射量  

…・・・  ●●●■●●●●  

●●●●●■           ■■●■●●●                    lり   Q三t  ●●●■●●●●●               ＝＝●●●■ ● ● ●  

（
ヂ
N
∈
＼
－
日
豊
姻
戚
諒
褒
 
 

●●           ● ‾‾  

5   9   13  17   21  1  5  

時  刻   

図5－3 日向地表面温度の計算値   

5   9   13  17   21  1   5  

時  刻  

図5－2 シミュレーションに用いた気温および計算され  

た全日射盈と大気放射巌の日変動  
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す．これらは，屋根外表面においては上向熱流の場合の値であり，屋根内表面においては下向熟流の場合の値で  

ある‥地表面の自然対流伝熱係数は水平な租面平板の備である5．3kcal／m2・h・Oc84）を用いた 

畜舎周囲の地表層土壌は重量含水率が15％の砂質粘土とし，熱伝導比抵抗と容積比熟は表4－3に示した借と  

した′′ また，地温不易層（深さ50cm）の地中温度は25．00cとした．．これは設定した気温に近似した日の香川大  

学農学部構内における昭和52－56年の5年間の平均借である112）．地表面における水の気化潜熱は地表面温度が  

25”400cの範囲を想定し，580kcal／kglO6）とした 

舎内放射熱畳のシミ．ユレーションに使用した気温，およびシミュレーションプログラム内で計算した全日射畳  

と大気放射量の日変動を図5－2に示す。．気温，仝銅寸養および大気放射量の日最高値はそれぞれ34“50c，827  

kcal／m2・hおよび377kcal／m2・bである．また，9時から17時の日中における気象要因の平均値を表5－5に示す 

図5－3に草地，裸地，コンクリ－トにおける日向地表面温度の計算値を示す．．これらの日最高温度はそれぞ  

れ44．6，55．1，5860cである．なお，日陰地表面温度は，日陰地表面の天空に対する形態係数が畜舎の諸元に  

より異るため同じ種類の地表面でも畜舎により異ることを付記する 

（2）要因分析に供する特性借   

第1章において述べたように，従来の研究によれば気温が24・－270c以上になると家畜の生産性は低下し始め  

が）と言われている．．また，第3章の3．．2節では，気温が300cの環境において豚体に入射する放射熱の積算量  

が190－220kcal／m2以上になると，肥育豚の呼吸数と直腸温度がそれぞれ増加および上昇し始めることが明ら  

かになった，ノ これらのことを踏まえ，要因分析対象の時間帯は気温が300c以上で，かつ舎外の水平面全日射畳  

が200kcal／m2・h以上である9時から17時とし，この時間帯における舎内放射熱量の平均値を要因分析に供した 

平均値はシンプソン（Simpson）法ユ20）による積分値を時間帯で際して求めた 

9時から17時における平均値を要因分析に供するこ  

とは，算定方法が周期的非定常伝熟現象であることの  

意味合いを弱めると考えられるので，さらにこの時閏  

帯の最大値も分析に供した．   

舎内の放射熱量は同一・の畜舎においても位置により  

異るが，特性借としては床面上1．Omにおける放射熱  

畳としたい 床面から1．Omの高さは，成牛においては  

体高の約3／4に，成豚においては体高より約10～30  

cm高い位置にそれぞれ相当し121），雛2段ケ・－ジ方式  

の鶏舎においては床面から上段側のケ・－ジ床部までの  

高さである115）‖ また，放射熱受射面である微小水平  

面の屋根内表面に対する形態係数が最大になる位置は  

表5－6 要因分析に供する特性値  

特  性  値  

舎内中央の床面上1．Omに位置する  
微小水平面に下向きに入射する短波  
長放射熱墨の9時－17時の平均値  

特性値1  

舎内中央の床面上1、Omに位置する  
特性侶2  微小水平面に下向きに入射する短波  

長放射熱慮の9時～17時の最大値  

舎内申奥の床面上1．ノOmに位置する  
特性佃3  微小水平面に下向きに入射する長波  

長放射熱認の9時～17時の平均値  

舎内中央の床面上1．Omに位置する  
特性値4  微小水平面に下向きに入射する長波  

長放射熱彙の9時～17時の最大値  

舎内中央とは桁行長と梁間長との中央であるい  

舎内中央近傍であることから，舎内中央における放射  

熱畳を特性値とした．   

以上に述べた要因分析に供する特性借は，以後においては表5－6に示すように呼称する．   

シミュレーションによって求めた4種類の特性借を図5－4から図5－7に示す．図には特性値の最大値，最小  

値，平均値，標準偏差および変動係数も示してある．特性借1と特性借2の変動係数が大きいのは微小水平面に  

到達する直連日射の有無によるためである   
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1  9  18  27  36  45  54  63  72  81  

直交配列表における実験番号  

図5－4 直交配列表L81（340）の因子水準組合せに基づく数値シミュレーションから得られた舎内短波  

長平均放射熱畳（特性借1）  

最大億：403kcal／m2・h（No51）最小値：3h7kcal／m2・h（No70）  

平均値：88“1kcal／m2・h  標準偏差：988kcal／m2・h  

変動係数：112％  
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1  9  18  27  36  45  54  63  72  81  

直交配列表における実験番号   

斑5－5 直交配列表L別（340）の因子水準組合せに基づく数値シミュレーションから得られた舎内短波  

長最大放射熱畳（特性値2）  

最大値：779kcal／m2・h（No69） 最小値：42kcal／m2・h（No70）  
平均値：223kcal／m2・h  標準偏差：252kcal／m2・h  

変動係数：113％   
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直交配列表における実験番号  

図5－6 直交配列表L飢（340）の因子水準組合せに基づく数値シミュレーションから得られた舎内長波  

長平均放射熱畳（特性借3）  

最大値：685kcal／m2・h（No22） 最小値：433kcal／m2・h（No69）  
平均値：508kcal／m2・h  標準偏差：47。4kcal／m2・h  

変動係数：9，3％  
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1  9  18  27  36  45  54  63  72  81  

直交配列表における実験番号  

図5－7 直交配列表L8．（340）の因子水準組合せに基づく数値シミュレーションから得られた舎内長波  

長最大放射熱盈（特性億4）  

最大借：734kcal／m2・h（No22）  

平均値：528kcal／m2・h  

変動係数：10。3％  

最小値：445kcal／m2・h（No69）  

標準偏差：543kcal／m2・h  

5．3 分析結果および考察  

5．3．1放射熱量に対する要因効果  

（1）短波長平均放射熱盛（特性値1）に対する要因効果   

特性億1の仝変動に対して有普を示した要因変動の寄与率とその順位を表5－7に示す 

表5－7から，有意な要因変動は染間長（F8），軒高（F。），桁行方位（Fl。），屋根勾配（F．1），屋根内表面の日射吸収  

率（F▲），桁行長（F7），地表面の種類（F6）の主効果および梁間長と軒高との交互作用（F8×F。）である“特性値1に   
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表5－7 日中（9～1L7時）の短波長平均放射熱晃  

に対して有意を示した要因変動の寄与率  

とその順位  

おける仝変動の676％はこれらの要因変動によるもの  

であり，特に全変動の537％は梁間長と軒高によるも  

のである．また，寄与率の順位は梁問長と軒高の主効  

果およびこれらの交互作用が上位であり，第4位であ  

る桁行方位の寄与率は上位の寄与率にくらべて著しく  

小さい 

特性億1に対する要因効果推定値を表ト8に示す 

（2）短波長最大放射熱畳（特性億2）に対する要因効  

果   

特性借2の仝変動に対して有意を示した要因変動の  

寄与率とその順位を表5－9に示す 

芸宗 警亮芦 順位  
（志水）  

F
 
F
 
 

0
 
「
⊥
 
6
 
2
 
2
 
4
 
5
 
6
 
 
 

6
 
 
6
 
3
 
3
 
3
 
2
 
 
1
 
 
1
 
 

＊＊  

＊＊  

＊＊  

＊＊  

＊＊  

＊＊  

FlO  

F．1  

F4  

F7  

F6  

F8×F9  

＊
 
 
 
＊
 
 

＊
 
 
 
＊
 
 

＊＊：1％水準で有意 F4－F11：表5－3に同じ  

表5－8 短波長平均放射熟慮に対する要因効果推定値  

因 子 水 準  要因効果推定値（kcal／m2・h）  

水準1  水準2  水準3  

「
ト
ー
ト
ト
．
．
ト
∵
 
 

107．7a  93．3a  63．．3b  

97．2a  69．2b  97．9a  

lll．Oa  78．4b  75．1b  

159．3a  53．2b  51．9b  

37．2a  92．9b  134い3。  

63り9a  89．Ob  lll‖4c  

711a  79 4a l13．9b  

494ab   163．Oc  265い6d  

319ab  56小8ab  70．7b  

30。2a  59，Oab  66．4ab  

0，2  0．55  

草地   裸地面   

10い0  45‖0  

3．0  10．0   

1．5  3。0  

東一西  南束一北西  

5．0  20．0  

．
「
し
 
 

9
 
ク
 
〇
 ．

 

コ
 
8
 
1
 
 
 
計
 
 
 
 
 
 
南
 
3
 
 

3‖0  

1日5  3．0  4．5  

100   

1．5  3．0  4．5  

170  

1．5  3．0  4．5  

1）F4～Fll：表5－3に同じ コンク：コンクリート面  

2）各要因効果の要因効果推定値問において，下添字が興るのは5％水準で有意差があることを表す．．  

3）要因効果推定値の95％信頼限界は主効果で±14Okcal／rn2・h，交互作用で±24．2kcal／m2・hである．   

表5－9 日中の短波長最大放射熱慮に対して有意  

を示した要因変動の寄与率とその順位  
表ト9から，有意な要因変動は軒高（F9），梁間長  

（F8），桁行長（F7），屋根勾配（F．1），桁行方位（Fl。），地  

表面の種類（F。）の主効果および梁間長と軒高（F8×F，），  

桁行方位と屋根勾配（Fl。×Fll）の交互作用である．特  

性借2における仝変動の674％はこれらの要因変動に  

よるものであり，特に全変動の45．9％は軒高と梁間長  

によるものである．また，寄与率の順位は軒高，梁間  

長の順に高い 

特性借2に対する分析結果が特性値1に対する結果  

と大きく異る点は ①屋根内表面の日射吸収率の主効  

果が有意にならないこと，②桁行方位と屋根勾配との  

考
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8
 
 
7
 
 
5
 
4
 
 
1
 
 
7
 
2
 
 

1
 
 
1
 
 

＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 

＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 

FJ8×F9  

Fl。×F11  

＊，＊＊：5％，1％水準で有意  

F6～Fll：表5【3に同じ   
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表5－10 短波長最大放射熱鼻に対する要因効果推定値  

因 子 水 準  要因効果推定値（kcal／m2・h）  

水準1   水準2  水準3  

219‖5ab  

168．2b  

132．．3b  

342．Oc  

289。4b  

310りOb  

572．0（  

284．7b  

169．3a  

「
ト
．
．
ト
ト
ト
㌧
 
 

267．Oa  182小6b  

320．8a  180．2b  

3761a  160。8b   

72．7a  254 5b 

147．8a  232．1b  

162．Oa  197．．2a  

86．4a  4699c  

66．9a  130小6a  

64．7a  163．Oa  

草地面  裸地面   

10．0  45．0  

3，0  10。0   

15  30  

東一西  南束一北西   

5．0  20 0  

．
卜
し
 
ク
 
〇
〇
5
1
 
0
 
 

ン
 
仇
 
7
一
4
一
5
 
 

コ
 
8
 
1
 
 
南
 
3
 
 

O
 
1
 
 
0
 
 
1
 
 
0
 
1
 
 
 

3
 
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
 
7
 
 

1
 
 
 
 
 
 
 
1
 
 
 

30  45  

30  4…5  

30  4．5  

20．0  350  

200  35，0  

20．0  35．0  

東一西  

5．0  

南束一北西  

5．0   

南一北  

5．0  

437a  165．5ab   234．1b  

229．7b  208．9b  257．5b  

212．6b  217．1b  438．4c  

Fl。×Fll  

1）f、6～Fll：表5－3に同じ コンク：コンクリート面   

2）各要因効果の要因効果推定値間において，下添字が興るのは5％水準で着意差があることを表す・   
3）要因効果推定値の95％信頼限界は主効果で±43。Okcal／m2・h，交互作用で±746kcal／m2・hであるl   

交互作用が有意になること，③桁行長の主効果の寄与率が4番目に大きいことである．このような相違は，特性  

億2の変動が微小水平面に入射する直通日射量に強く  

影響されているためと考えられる 

特性借2に対する要因効果推定値を表5－10に示す 

（3）長波長平均放射熱義（特性借3）に対する要因効  

果   

特性借3の仝変動に対して有意を示した要因変動の  

寄与率とその順位を表5－11に示す 

表5－11から，有意な要因変動は桁行長（F，）を除い  

たすべての主効果，梁問長と軒高（F8×F9）との交互作  

用および屋根の熟貫流抵抗とそれぞれ屋根外表面の日  

射吸収率（F．×F2），屋根内表面の放射率（FLlXF5），梁  

間長（F－1×F8）との交互作用であるい 特性値3における  

仝変動の896％はこれらの要因変動によるものであ   

る 

寄与率は，屋根外表面の日射吸収率の主効果（f2）  

が194％と1番大きく，次いで梁間長と軒高の交互  

作用（F8×F，）が155％，屋根勾配の主効果（F11）が  

表5－11日中（9－17時）の長波長平均放射熱故  

に対して有意を示した要因変動の寄与率  

とその順位  

考
 
 
 

水
 
 
 

意
 
備
有
 
 

F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
 

4
 
3
 
9
 
8
 
 
0
 
6
 
1
 
 
5
 
4
 
 
6
 
 
5
 
 
9
 
0
 
6
 
 
 

9
 
1
 
 
6
 
 
5
 
 
5
 
4
 
 
4
 
 
2
 
 
2
 
 
0
 
 
5
 
7
 
 
2
 
 
1
 
 

l
 
 

1
 
 
「
⊥
 
 

1
 
3
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
4
 
2
 
4
 
2
 
3
 
 

1
 
 
1
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 

＿
 
 
 
 
◆
 
 
 
 
●
 
 
 
 
■
 
 
 
 
●
 
 
 
 
●
 
 
 
 
●
 
 
 
 
■
 
 
 
 
●
 
 

●
 
 
 
 
■
 
 
 
 
●
 
 
 
 
●
 
 
 
 
●
 
 
 
 
●
 
 
 
 
■
 
 
 
 
●
 
 
 
 
■
 
 

F8×F9  

F．＼F＝  

FlXF5  

F．×F台  

＊，榊：5％，1％水準で有意  

Fl－F．．：表5－3に同じ   
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113％である，これら3種類の要因変動だけで，全変動の紙2％が説明できる 

屋根の熱貫流抵抗が関係する4種類の要因変動（Fl，FlXF2，FlXFs，F1×F8）における寄与率の合計は18，4％で  

あり，この合計は有意を示したすべての要因変動における寄与率の合引896％の約5分の1にすぎない… このこ  

とは，開放型畜舎内の長波長放射熱畳が屋根の熱貫流抵抗だけでは評価できないことを意味している 

特性借3に対する要因効果推定値を表5－12に示す 

表5－12 長波長平均放射熱最に対する要因効果推定値  

因 子 水 準  要因効果推定値（kcal／m2・h）  

水準1  水準2  水準3  1  2  

T
「
・
ト
ト
ト
‥
卜
‥
ト
ト
・
上
 
 
 

526“Oa  500．3b  498り5b  

482け3a  509．2b  533．4c  

512．8a  514．5a  497 5b 

499“Oa  504‖Oa  521．8b  

495け1a  506．4b  523、3c  

497．9a  503，7a  523－2b  

498．3a  517．1b  509．5b  

518．6a  512‖2a  494 lb 

502，．4a  512．1b  510小4。b  

491．8a  503い1b  530．Oc  

479．2a  522．8d  576．Oe  

480，．6a  505い3。  515．Ocd  

4872ab   499．4比  509．0。d  

500‖7ab   523．5c  553．8d  

490‖2a  499い1ab  511．6眈  

4943a  4968ab  5045ab  

515．5de   528．2ef  534．3r  

493．5ab。  518け8de  4886ab  

485い8。  504い2比d   505．6cd  

543．Oe  496．3b  4556a  

5119比   529‖1（妃  510．2t尤  

500．9t尤  511い2ヒだ  516．4cd  

2
 
 

ク
 
 

1
 
 8

 
9
 
9
 
9
 
9
 
ン
 
誹
 
ぅ
ー
Ⅷ
 
 

〇
 

0．176    0．494   

0．2  055   

0。2  0．．55   

02  0．55   

02  0．55  

草地面  裸地面   

3．0  100   

1．5  3．0  

束一西  南東一北西   

5．0  20．0   

0い176   

0．2  0．55  

0．．494   

0．2  0．55  

0い812   

0小2  0い55   

0．176   

0．2  0．55  

0．494   

0．2  0．55  

0．812  

0．2  0．55   

0い176  

3．0  10．0   

0．494  

3．0  10…0   

0．812   

3．0  10小0  

09  

09  

09  

0“9  

09  

09  

17，0  

17，0  

17‖0  

O
 
 
1
 
 
0
 
1
 
 
0
 
1
 
 
 

3
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
7
 
 

1
 
 
 
 
 
 
 
1
 
 

5  30  

5  3．0  

5  3．0  

1）Fl－F．1：表5－3に同じ  コンク：コンクリート面  

2）各要因効果の要因効果推定値間において，下添字が男るのは5％水準で有意差があることを表す“  

3）要因効果推定値の95％信頼限界は主効果で±5。7kcal／m2・h，交互作用で±9。9kcal／m2・hである．   
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（4）長波長最大放射熱畳（特性借4）に対する要因効  

果   

特性借4の仝変動に対して着意せ示した要因変動の  

寄与率とその順位を表5－13に示す小 特性借4に対す  

る分析結果が特性催3に対する結果と異る点は，桁行  

方位の主効果（F1。）が有意でないことである．特性値  

4における仝変動の886％は表5－13に示した13個の  

要因変動によるものである．特に，屋根外表面日射吸  

収率の主効果（F2）の寄与率は207％と1番大きく，  

次いで梁間長と軒高との交互作用（Fさ×F，）の寄与率が  

137％と大きい 

特性借4に対する要因効果推定値を表5－14に示す 

5．3．2 放射熱畳の予測式  

（1）短波長平均放射熱畳（特性値1）の予測式   

表5－7に示した有意な要因変動に基づき，特性催  

1の予測式を導くと次式のようになる 

表5－13 日中の長波長最大放射熱も‡に対して有意  

を示した要因変動の寄与率とその順位  

考
準
 
 
 

水
 
 
 

意
 
備
有
 
 

要因  
変動  

F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
F
 
 

7
 
 
7
 
3
 
4
 
6
 
2
 
 
6
 
2
 
 
つ
⊥
 
 
7
 
1
 
 
6
 
 
4
 
 
 

0
 
8
 
 
8
 
6
 
 
5
 
4
 
 
3
 
2
 
 
2
 
 
3
 
9
 
 
2
 
 
1
 
 

1
 
 

2
 
 

1
 
 
4
 
 
5
 
 
6
 
 
7
 
8
 
 
9
 
1
 
 
2
 
2
 
 
3
 
0
 
 
3
 
 

1
 
 
1
 
 

＊
 
 
 
 
＊
 
 
 
＊
 
 

＊
 
 
 
 
＊
 
 
 
 
＊
 
 

＊
 
 
 
＊
 
 
 
山
中
 
 

＊
 
 
 
＊
 
 
 
 
＊
 
 ＊

 
 
 
＊
 
 
 
＊
 
 

＊
 
 
 
＊
 
 
 
 
＊
 
 

F8×F9  

FlXF2  

FlXF5  

FlXF8  

＊
 
 
 
＊
 
 
 
＊
 
 

＊
 
 
 
＊
 
 
 
 
＊
 
 

＊，＊＊：5％，1％水準で有意  
Fl～F11：表5－3に同じ  

（5－4）  Qm。＝［i＝＋否ニ；＋㍍＋斎；；nl。＋Fll，。11＋F8，n8×F9，。。－4406］±352   

特性億1は，表5－8に示した要因効果推定値を（5－4）式に代入することにより容易に推定できる・なお，表  

5－8に示されていない因子水準の要因効果推定値は補間法で求めればよい 

〈計事例〉   

以下に示す条件の畜舎における特性借1の予測値を求める 

屋根内表面の日射吸収率（F。）：0．2  

地表面の種類（F¢）：草地  

桁行長（F7）：10Om  

梁間長（F8）：3．Om  

軒 高（F。）：15m  

桁行方位（F．0）：東一西  

屋根勾配（屋根傾角）（Fl．）：5…00   

これらの因子水準の組合せは図5－4中のNo1と同じである．表5－8から要因効果推定値は次のとお   

りである 

F7rl＝1110   

F81×F91＝ 494  

F．′l＝1077   

Fl。l＝ 639  

F¢1＝972   

F11，l＝711  

したがって，この畜舎における特性値1の予測値は（5－4）式から  

Qmn＝［1077＋972＋1110＋639＋711＋49A－4406］±352＝597±352 （kcal／m2・h）   
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表5－14 長波長最大放射熱慮に対する要因効果推定値  

因 子 水 準  要因効果推定値（kcal／m2・h）  

水準1  水準2  水準3  1  2  

F
ト
ト
ド
一
‖
ト
ト
ト
ト
ト
 
 
 

549．8a  517け8b  515。1b  

497‖1a  5279b  557‥7c  

533．2a  534．．Oa  515。6b  

517．8a  522．5a  542小4b  

511．7a  525…4b  545‖7c  

515．6a  521．5a  545．7b  

516 9a  536，9b  528い9b  

538．2a  532‖7a  511い8b  

511…Oa  522．3b  549．4c  

493．7a  545．Oe  610い7f  

495．．6a  523“1。d   534い6de  

502．．2ab   515い5t℃   527，8de  

517．7ab   547．6c  584．1d  

506．．9a  515．8ab   530．7比  

5105。  512い7ab   522．2ab  

5381cd   552．1de   559．3e  

511．1ab   537．3。d   504‖9ab  

501．6a  521．3とだ  522。6とに  

564．4e  515．．7b  4L70‖7a  

530．5沈   551．．7de   528い4沈  

5196沈   530．7t光   536．4。d   

0…176  0．494   

0．2  0．55  

0小2  0．55   

0．2  0．55  

0．2  0．55  

草地面  裸地面   

3．0  10．0   

1．5  3．0   

5…0  20．0   

0…176  

0い2  0．55   

0．494  

0。2  0。55  

0．812  

0．2  0．55   

0．176   

0．2  0。55  

0．494   

0，2  0．55  

0．812  

0．2  055   

0，176   

3．0  10 O 

0。494   

3．0  10．0  

0．812   

3．0  10。0   

3．0   

1，5  3．0   

10，0   

1‖5  3，0  

17“0  

1，5  3．0  

2
 
 

ク
 
 

1
 
 

9
 
 

8
 
9
 
9
 
9
 
9
 
ン
 
Ⅷ
 
5
 
誹
 
 

〇
 
 

〇
〇
〇
〇
〇
コ
 
1
7
4
3
5
 
 

09  

09  

09  

09  

09  

170  

17り0  

17．0  

45  

45  

45  

1）Fl－Fl．：表5－3に同じ コンク：コンクリート面   

2）各要因効果の要因効果推定値間において，下添字が異るのは5％水準で有意差があることを表す．   

3）要因効果推定値の95％信頼限界は主効果で±6。7kcal／m2・h，交互作用で±11．7kcal／m2・hである…  

となる．N。1の特性値1は図5－4から73，3kcal／m2・hであり，この値は信頼率95％の予測域内にあるい   

■■■■■■一■■－－－一一－－－－－－－－－－－－一一－－－－－－－－－－－－－－一一一一－－一－－－－－－－－－一－－▲－■■■－－－一一－－－－－－－－－－－－－－－－－－一一一一一一－一一－－一一－－－－－－－－－－－－－－－－一－－一－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－■‾‾‾‾‾   

特性億1を最小にする因子水準の組合せは，（5－4）式と表5－8から予測できる．すなわち，特性借1の借が  

最小になるように，（5－4）式中の要因効果推定値を要因変動の寄与率の大きい順に決定していけばよい1・このよ  

うにして決定した要因効果推定値に対応する因子水準を表ト15に示す‥表5－15に示す因子水準に基づいて特  

性値1を求めると，信頼率95％で152kcaレm2・h以下となる，．なお，表5－15に示したすぺての因子水準が同時   
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義5▼15 短波長平均放射熱蔓を最小にする因子水準  表5－16 短波長最大放射熱蚤を最小にする因子水準  

因  子  水  準  因  子  水  準  

屋根内表面の日射吸収率（F4）  09  地表面の種類（F6）  裸地面 コンクリート面  

桁行長（F7）（m）  45．0 800  

梁間長（F8）（m）  

軒高（F9）が15mのとき  3“010．017．0  

軒高が3．Omのとき  100 170  

軒高が4…5mのとき  17‖0  

桁行方位（F10）  東一西  

屋根勾配（Fll）（0）  5．0 20．0  

裸地面   

45．0  80，0  

3．0 10．0 17．0  

10．0 170  

170  

束一西  

5け0  200  

地表面の種類（F6）  

桁行長（F7）（m）  

染間長（F8）（m）  

軒高（F9）が1．5mのとき  

軒高が3．Omのとき  

軒高が4．5mのとき  

柄行方位（FlO）  

屋根勾配（Fll）（○）  1）水準が2種類以上示されている因子においては，   

それらの水準における要因効果推定値間に5％   
水準で着意差がない一．  

2）表に示した以外の因子の水準は任意である一．  

3）屋根勾配は屋根傾角で表している．．  

1）水準が2種類以上示されている因子においては，   

それらの水準における要因効果推定値間に5％   

水準で着意差がない．  

2）表に示した以外の因子の水準は任意である．  

3）屋根勾配は屋根傾角で表している．  

に実現不可能な場合には，表5－7に示した寄与率の順位に従って水準の実現を計って行く必要がある 

（2）短波長最大放射熱量（特性借2）の予測式   

表5－9に示した有意な要因変動に基づき，特性億2の予測式を導くと次式のようになる 

（5－5）  Qmx＝［F6、n6＋F7，n7＋F8。8×F。，n，＋F．。．n．。×Fll。1．一6692］±1139   

特性値2は，表5－10に示した要因効果堆走値を（5－5）式に代入することにより容易に推定できる 

特性値1の場合と同様な方法で，（5－5）式と表5－10から特性借2を最小にする因子水準を求めた結果を表  

5－16に示す表5－16に示す因子水準のとき，特性値2は信頼率95％で179kcal／m2・h以下となるハ なお，表  

5－16に示したすべての因子水準が同時に実現不可能な場合には，表5－9に示した寄与率の順位に従って水準の  

実現を計って行く必要がある．．  

（3）長波長平均放射熱畳（特性借3）の予測式   

表5－11に示した有意な要因変動に基づき，特性億3の予測式を導くと次式のようになる  

QLn＝［－2F．nl＋F3，n3＋F刷＋F6．。6－Fさ。8＋FlO，nlO＋F11．n11  

（5－6）  。，－25414］±201   ＋Fl．nlXF2n2＋Fl，nlXF5，n5＋Fl，nlXF8，n8＋F8，n8×F9  

特性借3は，表5－12に示した要因効果推定値を（5－6）式に代入することにより容易に推定できる 

特性値1の場合と同様な方法で，（ト6）式と表5－12から特性借3を最小にする因子水準の組合せを求めるこ  

とができる．表5－11に示したように，特性億3に1番大きな影響を及ぼす因子は屋根外表面の日射吸収率（FJ2）  

であることから，ここでは特性億3を馴、にする因子水準の組合せを屋根外表面日射吸収率の水準別に求めた」   

屋根外表面の日射吸収率が02の場合の因子水準の組合せを表5－17に示す．表5－17に示した因子水準に基づ  

いて特性値3を求めると，信頼率95％で367±20kcal／m2・h以下となる．なお，表5－17に示したすべての因子水  

準が同時に実現不可■能な場合には，表5－11に示した寄与率の順位に従って水準の実現を計って行く必要がある‖   

表5－17から，日中の舎内長波長放射熱量を抑制する観点からは，屋根外表面の日射吸収率が0・2と小さけれ  

ば亜鉛鉄板屋根に断熱材を用いる必要がないと言える．   
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表5－17 長波長平均放射熱畳を最小にする因子水  

準（屋根外表面の日射吸収率（F2）が0．2  

の場合）  

屋根外表面の日射吸収率が055の場合と0“9の場合  

においては，特性値3を最小にする因子水準の組合せ  

は同じであり，この組合せを表5－18に示す‥ 表  

5－18に示した因子水準に基づいて特性借3を求める  

と，屋根外表面の日射吸収率が055の場合には430士  

20kcal／m2・h以下（信頼率95％）となり，日射吸収  

率が0．9の場合には439±20kcal／m2・h以下（信頼率  

95％）となるなお，表5－18に示したすべての因子水  

準が同時に実現不可能な場合には，寄与率の順位（表  

5－11）に従って水準の実現を計っていく必要がある 

表5－17と表5－18から，特性値3を最小にするた  

めには，屋根外表面の日射吸収率が大きくなれば屋根  

の熱貫流抵抗を大きくしなければならないことがわか  

る．ただし，屋根の熟貫流抵抗が特性借3に影響しな  

因  子  水  準  

屋根の熱貿流抵抗（Fl）（m2・h・℃／kcal）0、176  

屋根外表面の放射率（F3）  

屋根内表面の日射吸収率（F4）  

屋根内表面の放射率（F5）  

地表面の種類（F6）  

梁間長（F8）（m）  

軒  高（F9）（m）  

桁行方位（Fl。）  

屋根勾配（Fll）（○）  

0“9  

0い2   0．55  

0．2  

草地面 裸地面  

3血0  

4．5  

束一西 南一北  

5り0  

1）水準が2種類示されている因子においては，そ   

れらの水準における要因効果推定値間に5％水   
準で有意差がない．  

2）表に示した以外の因子の水準は任意である．  

3）屋根勾配は屋根傾角で表している．  

い屋根外表面日射吸収率の上限値は，表5－12に示した要因効果推定値（FlXF2）から求めると約0．3である‖ ま  

た，屋根の熟貫流抵抗が大きくなると屋根内表面の放射率は特性億3に影響しなくなると言える 

表5－18 長波長平均放射熱慮を最小にする因子水準（屋根外表面の日射捌又率（F2）が  

0‖55の場合および0．9の場合）  

因  子  水   準  

屋根の熱眉流抵抗（Fl）（m2・h・Oc／kcal）  

屋根外表面の放射率（F3）  

屋根内表面の日射吸収率（F。）  

屋根内表面の放射率（F5）  

屋根の熱貫流抵抗が0，494m2・h・Oc／kcalのとき  

屋根の熱貿流抵抗が0。812m2・h・Oc／kcalのとき  

地表面の種類（F6）  

梁間長（F8）（m）  

軒  高（F9）（m）  

桁行方位（Fl。）  

屋根勾配（Fll）（○）  

0．494  0812  

0．9   

0．2  0．55  

0．2  0小55  

0．2   0．55   0．9  

草地面   裸地面  

3．0  

4，5  

束一西   南一北  

5．0  

1）水準が2種類以上示されている因子においては，それらの水準における要因効果推定値間に  
5％水準で有意差がない．  

2）表に示した以外の因子の水準は任意である．．  

3）屋根勾配は屋根傾角で表している．   

（4）長波長最大放射熱量（特性億4）の予測式   

表ト13に示した有意な要因変動に基づき，特性億4の予測式を導くと次式のようになる．  

QL。’＝［－2Ftnl＋F，，n，＋F．n．＋F6n6－F8′。8＋Fl川11  

21103］±230   （5－7）  ＋Fl．nlXF2n2＋F川1×F，nS＋F川lXF8。8＋F…8×F9．n9  

特性億4は，表5－14に示した要因効果推定値を（5－7）式に代入することにより容易に推定できる・   

特性億1の場合と同様な方法で，屋根外表面日射吸収率の水準別に特性借4を最小にする因子水準の組合せを   
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求めた小 その結果を，屋根外表面の日射吸収率が02  

の場合については表5－19に，日射吸収率が0．55の場  

合と09の場合については表5－20にそれぞれ示す 

屋根外表面の日射吸収率が02の場合，表5－19に示  

した因子水準に基づいて特性侶4を求めると，信頼率  

95％で364±23kcal／m2・h以下となる．また，表  

5－20に示した因子水準に基づくと，特性借4は屋根  

外表面の日射吸収率が055の場合には440±23  

kcal／m2・h以下（信頼率95％）となり，日射吸収率が  

09の場合には452±23kcal／m2・h以下（信頼率95％）  

となる。．なお表5－19と表5－20においても，すべて  

の因子水準が同時に実現不可能な場合には，表5－13  

に示した寄与率の順位に従って水準の実現を計って行  

く必要がある 

表5－19 長波長最大放射熱畳を最小にする因子水  

準（屋根外表面の日射吸収率（F－2）が0．2  

の場合）  

因  子  水  準  

屋根の熱貫流抵抗（Fl）（m2・h・℃／kcal） 0‥176  

屋根外表面の放射率（F3）  0．9  

屋根内表面の日射吸収率（F。）  0＝2  0‖55  

屋根内表面の放射率（F5）  0“2  

地表面の種類（F6）  草地面 裸地面  

染間長（F8）（m）  3．0  

軒  高（f9）（m）  4．．5  

屋根勾配（Fll）（○）  5い0  

1）水準が2種類示されている因子においては，そ   

れらの水準における要因効果推定値間に5％水   
準で有意差がない．．  

2）表に示した以外の因子の水準は任意である．．  

3）屋根傾角は屋根勾配で表している．  

表5－20 長波長最大放射熱袋を最小にする因子水準（屋根外表面の日射吸収率（F2）が0．．55  

の場合および0。9の場合）  

因  子  水   準  

屋根の熱貿流抵抗（Fl）（m2・h・Oc／kcal）  

屋根外表面の放射率（F。）  

屋根内表面の日射吸収率（F4）  

屋根内表面の放射率（F5）  

屋根の熱貫流抵抗が0．494m2・h・℃／kcalのとき  

屋根の熱貫流抵抗が0，812m2・h・℃／kcalのとき  

地表面の種類（F6）  

染間長（F8）（m）  

軒  高（F9）（m）  

屋根勾配（Fll）（○）  

0．494  0．812  

09   

0，2  0．55  

0．2  0い55  

0‥2   0一．55   0，．9  

草地面   裸地面  

3．0  

4り5  

5．．0  

1）水準が2種類以上示されている因子においては，それらの水準における要因効果推定値間に   
5％水準で有意塞がない．．  

2）表に示した以外の因子の水準は任意である，．  

3）屋根傾角は屋根勾配で表している小  

5．4 分析結果の適用   

本節では，要因分析結果の現存畜舎への適用を試みる．．以下においては，前節に示した放射熱畳の予測式から  

求めた放射熱量はたんに予測値と呼ぶことにする‖   

対象とした現存畜舎は第2章で舎内放射熱盈の測定を行った開放型のセミモニタ1一屋根式採卵鶏舎とモニタ・一  

屋根式採卵鶏舎および閉鎖型の切妻屋根式繁殖豚舎である．セミモニタ・一屋根式採卵鶏舎の諸元は第4章の表  

4－7にすでに示した‖ 表5－21に，モニタ・－屋根式採卵鶏舎と切妻屋根式繁殖豚舎の諸元を示す．．  

5．4．1日中における舎内放射熱量の予測値   

3種類の畜舎における予測値を表5－22に示す．．算定の1例として，セミモニタ・－屋根式採卵鶏舎内の長波長  

平均放射熱畳の場合を以下に示す．   
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表5－21モニター屋根式採卵鶏舎と切妻屋根式繁殖豚舎の諸元  

モニター屋根式  切 妻 屋 根 式  

採 卵 鶏 舎  繁 殖  豚 舎  
諸  元  

屋根の熱貫流魔抗（m2・h・℃／kcal）  0，18  0小68（No1） 0．59（No・2） 0．57（No3）  

屋根外表面の日射吸収率  

屋根外表面の放射率  

屋根内表面の日射吸収率  

屋根内表面の放射率  

地表面の種類  

桁行 長（m）  

梁間長（m）  

軒  高（m）  

桁行方位  

屋根傾角（○）  

0り77  

0．9  

05  

0．9  

コンクリート面  

216  

7．4  

2．75  

東一西  

85  

04  

0．3  

05  

0．3  

草地面  

49．0  

16．8  

2．3  

南南東－1L北西  

41  

切妻屋根式繁殖豚舎のNo1－No3は表2－1に同じである．  

表5－22 現存畜舎内の日中における放射熱畳の予測値と実測値  

短波長放射熱最（kcal／m2・h）  長波長放射熱最（kcal／m2・h）  
畜舎種類  

平均値  最大値  平均値  最大値  

502±20  528±23  

（478）  （491）   

466±20  476±23  

（435）  （446）  

セミモニタ・一屋根式  75±35  174±114  

（11）  （13）   

46±35  115±114  

（5）  （7）  

採 卵 鶏 舎   

モニ タ ー尾根式  

採 卵 鶏 合   

一切妻屋根式繁殖豚舎  

No1  

No2  

No3  

123±114  

（3）  

123±114  

（3）  

123±114  

（3）  

507±20  535±23  

（429）  （439）  

513±20  542±23  

（434）  （438）  

514±20  543±23  

（439）  （447）  
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1）切妻屋根式繁殖豚舎の番号は表2－1に同じである 

2）実測値は昭和53年における侶であり，括弧内に示す．  

〈嚢定例〉   

セミモニタ・一屋根式採卵鶏舎の諸元（表4－7）に対応する要因効果推定値は，表5－12から以下のとお   

りである 

F‘＝5033   

Fl。＝5024  

Fl＝5260  

F6＝5037  

F1．＝4971   

FlXF8＝5157  

F3＝5072   

F8＝4986  

FlXF2＝5456  FlXFs＝5072   

F＄×F9＝5121  

したがって，長波長平均放射熱畳は（5－6）式から   
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Q㌫n＝［一10520十5072＋5033＋503“7－4986＋5024  

＋4971＋5456＋5072＋5157＋5121－25414］±201＝5023±201（kcaレm2・h）  

となる  

5．4．2 日中における舎内放射熟量の予測値と実測値との比較   

昭和53年における舎内放射熱畳の実測値を表5－22の括弧内に示す．予測値は9ノ・・・・17時における平均値と最大  

値であるのに対して，実測値は10～15時あるいは10時30分～15時30分における平均値と最大値である．予測値と  

実測値を比較する際にこれらの時間帯の相違が影響するのは平均値についてである。．しかし，第2章と第4章で  

述べたように現存畜舎内における放射熱畳の実測値の変動は小さいことから，時間帯の相違による平均値の差異  

は小さいと考えられる，．したがって，予測値と実測値との比較において時間帯の相違は考慮しないことにする．．   

表5－22から，舎内短波長放射熱畳の予測億は実測値よりも著しく大きい．これは，舎内福渡長放射熱畳に関  

する要因分析の精度が良くなかったことおよび現存畜舎内の短波長放射熱畳は外壁や周囲建物の影響を直接受け  

やすいことによるためと考えられる．しかし，予測値の畜舎別による差異は実測値の差異に対応している．．この  

ことから，籍波長放射熱畳についての要因分析結果は，定性的には現存畜舎に適用できると言える．   

舎内長波長放射熱畳の予測値は実測値よりも若干大きい傾向にあるが，これは予測値が典型的な暑熱日の気象  

条件に基づいているためと推察できる．また，両鶏舎における舎内長波長放射熱畳の予測域の下限値は実測値に  

ほぼ一・致しているが，繁殖豚舎における予測域の下限値は平均値の場合には約60kcal／m2・h，最大値の場合に  

は約80kcal／m2・hだけ実測値よりもそれぞれ大きい．繁殖豚舎におけるこれらの差異は，予測値は畜舎の外壁  

がないという前提に基づいているのに対して，実際の繁殖豚舎には外壁があることが主な原因と考えられる‖  

5．4．3 予測式の適用  

（1）短波長放射熱量予測式の適用   

舎内の短波長放射熱畳を最小にする因子水準（表5－15，5－16）と大きく異る畜舎諸元（表4－7，5－21）の中  

で，寄与率の順位が高い因子（表5－7，5－9）は福波長放射熱畳を増大させているこのような因子は放射熱環  

境を改善する上で対象となる．   

セミモニタ一厘根式採卵鶏舎において改善対象となる因子は屋根内表面の日射吸収率である．屋根内表面の日  

射吸収率を現状の0“55から09に変えると，舎内短波長放射熱量の日中における平均値は（5－4）式から778  

kcal／m2・h以下になり，現状での予測値（表ト22）に比べて約29％減小する‖ しかし，この場合には舎内の長  

波長放射熱畳は現状の予測値に比べて約4％増大することが（5－6），（5－7）式から算定できる．   

モニタ一屋根式採卵鶏舎において桁行方位を現状の南南東一北北西から東一西に変えると，短波長放射熱畳の  

平均値と最大値は（5－4）式と（5－5）式から両者とも約45kcal／m2・h以下になり，現状での予測値に比べて平均値  

については約45％，最大値については約81％それぞれ減少する．   

繁殖豚舎において周囲地表面をコンクリ・－ト面から裸地面にすると，舎内の福波長放射熱量は現状での予測値  

に比べて平均値については約38％，最大値については約30％それぞれ減少することが予測できる．   

第2車と第4車で指摘したように，現存畜舎においては直連日射が舎内に到達しない限り，舎内の下向き仝波  

長放射熱畳に占める下向き短波長放射熱慈の割合は約2～3ヲ‘以下と小さい“したがって，畜舎の設計や現存畜  

舎の改善に際しては，特別な場合，例えば梁間長に対して軒高が高く，日中に直連日射が舎内に到達するような  

場合を除き，長波長放射熱畳の予測式だけを適用して舎内の放射熱量を予測し，その対策を考慮すれば良いと考  

えられる．   
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（2）長波長放射熱墓予測式の適用   

短波長放射熱量の場合と同様に，長波長放射熱量を最小にする因子水準（表5－17”5－20）と大きく異る畜  

舎諸元（表4－7，5－21）の中で，寄与率の順位が高い因子（表5－11，ト13）は長波長放射熱畳を増大させてい  

る．   

セミモニタ1一屋根式採卵鶏舎において改善対象となる因子は，屋根外表面の日射吸収率と軒高である… さびが  

多く見られた屋根外表面を白色に塗装すると，外表面の日射吸収率と放射率はそれぞれ02と0い9になり，舎内長  

波長放射熱量の日中における平均値は（5－6）式から426±20kcal／m2・hと算定され，現状での予測値に比べて約  

15％の減少になる．同様に，最大値は（5－7）式から438±23kcal／m2・hと算定され，約17％減少する… また，軒  

高を25mから45mにすると長波長放射熱量の平均値は447±20kcal／m2・hになり，現状での予測値に比〈ごて  

約1‖‘減少する．同様に，最大値も468±23kcal／m2・hとなり，約11％減少する．しかし，軒高を4．5mにする  

と舎内短波長放射熱畳の平均値と最大値は，（5－4）式と（5－5）式からそれぞれ213±35kcal／m2・hと641±114  

kcal／m2・hになり，現状での予測値に比べて著しく増大する‖ このように軒高を高くすると長波長放射熱畳は減  

少するが，梁間が狭い畜舎では短波長放射熱量が著しく増大するため，新たに日除けが必要になるであろう‖ な  

お，軒高を45mにしてさらに屋根外表面を白色にすると，舎内の長波長放射熱盈は約26～28％減少することが  

予測できる小   

モニタ・－屋根式採卵鶏舎と切妻屋根式繁殖豚舎においても屋根外表面を白色にすると舎内の長波長放射熱畳は，  

現状での予測値に比べてそれぞれ約10％および約5％減少することが予測できる．   

以上のように，前節に示した舎内放射熱量についての要因効果推定値と予測式は畜舎の設計に際してだけでな  

く，現存畜舎の改善法の検討にも有効に利用できる， 

5．5 摘  要   

夏季における切妻屋根武関放型畜舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響を定量評価し，舎内の放射熱量を最  

小にする畜舎諸元を明らかにすることを目的として，数倍実験による要因分析を行った 

要因分析の対象とした因子は以下の11個である 

① 屋根の熱貫流抵抗  

③ 屋根外表面の放射率  

⑤ 屋根内表面の放射率  

⑦ 桁行長  

⑨ 軒高  

② 屋根外表面の日射吸収率  

④ 屋根内表面の日射吸収率  

⑥ 地表面の種類  

⑧ 梁間長  

⑲ 桁行方位  

⑬ 屋根勾配   

各因子において3水準を設定し，直交配列表L8．（3‘○）に基づいた81通りの因子水準の組合せに従って，暑熱日  

の気象条件のもとで第4章に提示した算定方法により舎内放射熱畳の数倍シミュレーションを行い，舎内中央の  

床面上1。Omに位置する微小水平面に下向きに入射する放射熱量の日中（9－17時）における平均値（平均放射  

熱童）と最大値（最大放射熱巌）を要因分析に供した．次いで，要因分析結果の現存畜舎への適用について検討  

した．なお，要因分析の対象とした要因効果は，上述の11個の因子の主効果および屋根の熟貫流抵抗と他の因子，  

梁問長と軒高，桁行方位と屋ノ根勾配の12個の2因子交互作用である   

得られた結果は以下のとおりである  

（1）舎内の厚波長平均放射熱最に有意な影響を及ぼす因子は，影響の度合いの大きい順に ①梁間長，②軒   
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高，③桁行方位，④屋根勾配，⑤屋根内表面の日射吸収率，⑥桁行長，⑦地表面の種類であり，全変動の   

約68％はこれらの因子によるものであった．．特に，仝変動の約54％は梁間長と軒高によるものであった 

（2）舎内の短波長最大放射熱畳に有意な影響を及ぼす因子は，影響の度合いの大きい順に ①軒高，②梁間   

長，③桁行長，④屋根勾配，⑤桁行方位，⑥地表面の種類であった小 仝変動の約67％はこれらの因子によ   

るものであり，特に全変動の約46％は梁間長と軒高によるものであった 

（3）舎内福渡長平均放射熱畳と舎内容波長最大放射熱畳については，要因効果推定値（表5－8，5－10）の加   

減演算だけから算定できる実用的な予測式（（ト4），（5－5）式）を提示した 

（4）以上から，舎内の短波長平均放射熱畳を最小にする畜舎諸元が明らかになった．それは次のとおりであり，   

このとき短波長平均放射熱畳は15．2kcal／m2・h以下（信頼率95％）となる 

① 梁間長は軒高が4l5mのときには17m以上であり，軒高が3mのときには10m以上である。また，  

軒高が15mのときには梁間長は3m以上である 

② 桁行方位は寛一西である 

③ 屋根傾角は20皮以下である 

④ 屋根内表面の日射吸収率は0り9以上である 

⑤ 桁行長は45m以上である 

⑥ 畜舎周囲の地表面は草地，裸地，コンクリ1－トの中で裸地である 

（5）また，舎内の短波長最大放射熱畳を最小にする畜舎諸元も明らかになった．それは，①屋根内表面の日   

射吸収率は関係しないことおよび ②地表面は裸地あるいはコンクリートであること以外は（4）と同じであ   

る．このとき短波長最大放射熱盈は179kcal／m2・h以下（信頼率95％）となる 

（6）舎内の長波長平均放射熱畳に有意な影響を及ぼす因子は，影響の度合いの大きい順に ①屋根外表面の   

日射吸収率，②梁間長と軒高，③屋根勾配，④屋根の熟貫流抵抗，⑤屋根内表面の放射率，⑥地表面の種   

類，⑦屋根内表面の日射吸収率，⑧屋根外表面の放射率，⑨桁行方位であり，全変動の約90％はこれらの   

因子によるものであった 

（7）舎内の長波長最大放射熱畳に有意な影響を及ぼす因子は，桁行方位の影響が有意でないことを除いて（6）   

と同じであり，仝変動の約89％はそれらの因子によるものであった 

（8）舎内長波長平均放射熱畳と舎内長波長最大放射熱畳については，要因効果推定値（表5－12，5－14）の加   

減演算だけから算定できる実用的な予測式（（5－6），（ト7）式）を提示した 

（9）（6ト（8）から，舎内の長波長平均放射熱畳を最小にする畜舎諸元が明らかになった．それは以下に示す（a），  

（b）であり，このとき長波長平均放射熱畳は（a）の場合すなわち屋根外表面の日射吸収率が02以下の場合に   

は367±20kcal／m2・h以下（信頼率95％）となり，（b）の場合すなわち屋根外表面の日射吸収率が0．55以上の   

場合には439±20kcal／m2・h以下（信頼率95％）となる 

（a）屋根外表面の日射吸収率が02以下の場合   

① 屋根茸材は亜鉛鉄板であり，屋根外表面の放射率は0，9以上（すなわち屋根外表面は－・般的な白色塗  

装面），屋根内表面の日射吸収率と放射率はそれぞれ055以下と0，2以下（すなわち屋根内表面は金属光  

沢面）である 

② 軒高は4．5m以上と高いほうがよく，かつ梁間長は3m以下と短いほうがよい 

（∋ 屋根傾角は5度以下である 

④ 畜舎周囲の地表面は草地，あるいは裸地である 
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⑤ 桁行方位は東一西，あるいは南一北である 

（診 桁行長は関係しない 

（b）屋根外表面の日射吸収率が055以上の場合  

① 屋根茸材は亜鉛鉄板と厚さ15mm以上の発泡ポリスチレンである 

② 屋根外表面の放射率は0．9以上（すなわち屋根外表面は－・般的な塗装面）である 

③ 屋根内表面の日射吸収率は0．55以下（すなわち屋根内表面は明色あるいは白色）である 

④ 厚さ15mm程度の発泡ポリスチレン断熱材を用いた屋根では屋根内表面の放射率は0い55以下（すな  

わち屋根内表面は光沢面）であり，厚さ30mm以上の発泡ポリスチレンを用いた屋根では屋根内表面  

の放射率は関係しない 

⑤ 軒高と梁間長，屋根傾角，畜舎周囲の地表面，桁行方位および桁行長については（a）と同じである 

㈹ また，舎内の長波長最大放射熱畳を最小にする畜舎諸元も明らかになり，それは桁行方位が関係しないこ  

と以外は（9）と同じである‥ このとき長波長最大放射熱畳は屋根外表面の日射吸収率が0．2以下の場合には   

364±23kcal／m2・h以下（信頼率95％）となり，屋根外表面の日射吸収率が0り55以上の場合には452±23   

kcal／m2・h以下（信頼率95％）となる 

㈹ 予測式は典型的な暑熱日の気象条件に基づいて得られたため，現存畜舎における予測値は実測値よりも大  

きい傾向にあった．しかし，設計の立場からは予測式は安全側にあり，十分に有効であると考えられる 

㈹直連日射が舎内に到達しない限り，現存畜舎内の放射熱畳の予測は長波長放射熱畳の予測式だけを適用す   

れば実用上は十分であると言える．なお，閉鎖型畜舎においても舎内長波長放射熱畳の予測式は適用できる 

なお，今後に残された問題点は ①本分析で取上げなかった要因効果の中に舎内放射熱畳，特に舎内短波長  

放射熱畳に着意な影響を及ぼす要因効果が残されている可能性があること，②屋根形状が切妻屋根式畜舎と大  

きく異るかまぼこ屋根式畜舎内の放射熱急に関する要因分析は別に行う必要があることである 

第6章 切妻屋根武関放型畜舎内における豚の屋根内表面に対する形態係数   

6．1緒  言   

第5章では切妻屋根式開放型畜舎内の放射熱量に及ぼす畜舎諸元（屋根の熱貫流抵抗，屋根内外表面ク日射吸  

収率・放射率，地表面の種類，桁行長，梁間長，軒高，桁行方位，屋根勾配）の影響を定量的に評価したが，こ  

の評価は微小水平面に下向きに入射する放射熱急に基づいていたい 畜舎内の暑熱環境を家畜の生理・生産反応で  

評価するという前提に立てば，舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響は微小水平面に入射する放射熱畳よりも，  

家畜体表面に入射する放射熱畳すなわち家畜の放射熱負荷畳に基づくべきであると考えられる‖   

従来，家畜の放射熱負荷蕊は放射計や黒球温度計のような微小面や小球に入射する放射熱塵で評価されてい  

る475ト6い霊‾124） 石 しかし，家畜は屋根内表面などに対して微小要素と見なせる位置・形状の関係にあるとは言  

えないり 換言すれば，家畜の屋根内表面に対する形態係数を明らかにする必要がある‖   

家畜の形態係数はその形状の複雑さから理論紬的に求めることは困難であり，家畜を簡単な立体モデルに置  

換えて，モデルの形態係数を求めるのが普通である125■128）   

PERRYとSpECK128）は牛の実物大モデルを用いて，微小面の牛に対する形態係数を形態係数測定機（m。Chanical  

shapefactorintegrator）で実測し，実測値と同じ形態係数を与える球を設定したn 次いで，球の舎内壁面に対す  

る形態係数を求める式を提示した山 家畜の形態係数に関する研究はこの報告以外に見るべきものはない山   
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本車では，第5単に示した要因分析結果を家畜の放  

射熱負荷盈で評価するために豚を対象として，まず微  

小面の豚に対する形態係数と等価な立体モデルを設定  

する．次に，この立体モデルを用いて豚の屋根内表面  

に対する形態係数を数理解析で求め，豚の屋根内表  

面・天空に対する形態係数と微小水平面の屋根内表  

面・天空に対する形態係数との差異について検討する 

なお，解析に際しては ①豚は平坦な床に正姿勢で  

起立し，対象とする豚の周囲には他の豚はいない，お  

よび ②豚体表面と屋根内表面はそれぞれ完全拡散  

面であると仮定する 

COS（βF）cos（βA）  

¶d2  

図6～1切妻屋根式開放型畜舎内の豚と屋根内表面  

との放射伝熱に関する位置関係  

A：豚  r・i：屋根内表面  

dI；：屋根内表面に位∵匿する微小面  

dA：豚体表面に位置する微小面  

nF：微小面dFの法線方向  

nA：微小面dAの法線方向  

d：dFとdAとの距離  

βF，βA：dFとdAを結ぶ線とそれぞれnF，  

nAとが作る角  

¢ri－A：豚の屋根内表面に対する形態係数  

SA：豚の有効放射面積  

6．2 解析方法  

6．2．1形態係数に関して豚と等価な円筒の設定方法  

（1）豚の屋根内表面に対する形態係数と立体モデル   

豚（A）と屋根内表面（Ⅰi）が図6－1に示す位置関係  

にあるとき，屋根内表面から豚に入射する放射熱畳  

（Qr．トA）は次式で求めることができる 

（6－1）  Qrl＿A＝¢rl＿AQflS人  

ここで  

QrトA：屋根内表面（Ⅰりから豚（A）に入射する放射熱畳（kcal／h）   

¢rトÅ：豚の屋根内表面に対する形態係数（－）  

Qr1：屋根内表面から射出される放射熱畳（kcal／m2・h）  

SÅ：豚の有効放射面積（m2）  

また，豚の屋根内表面に対する形態係数（みl＿人）は次のように表せる 

（05（β．）（05（＆）  

み吊＝よ．上心dAdA＝去．〟   dFdA  （6－2）  
方d2  

ここで  

¢r1＿。A：豚体表面上における微小面（dA）の屋根内表面（ri）に対する形態係数（－）  

d：屋根内表面上の微小面（dF）と豚体表面上の微小面との距離（m）  

βF：dFとdAを結ぶ直線と微小而dFの法線とが作る角（rad）  

P＾：dFとdAを結ぶ直線と微小面dAの法線とが作る角（rad）  

－方，屋根内表面の豚に対する形態係数（¢Å▼rl）は次式で示される 

（05（＆）co∫（βF）  

≠…靂＝よ上あーdfdF＝よ．〃 dAdF  （6－3）   
方d2  

ここで  

あ＿r】：屋根内表面の豚に対する形態係数（－）  

≠A＿。－：屋根内表面上における微小面（dFうの豚に対する形態係数（－）  
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Sr．：屋根内表面の面積（m2）  

（6－2）式と（6－3）式から豚の屋根内表面に対する形態係数仏l＿A）は次式のようにも書き表せる 

みl－A＝よ．上¢A－d・dF   
立体角投射法則70・84）（図6－2）によれば，¢A＿。．は次式で求めることができる 

（6－4）  

ここでS乙は，図6－2に示されているように，屋根内表面上にお  

ける微小面（dF）を頂点とし豚体表面を底面とする錐体が，微小  

面（dF）を中心とする半径Ⅰの半球面によって切取られる面積  

（SZ）を半球底面に正射影した面積である．半球を正射影魚眼レン  

ズとし，半球底面をフイルム面に相当させたものが立体角投射カ  

メラ129）であり，このカメラによる写真撮影から¢A＿。Fを求める  

ことができる 

立体角投射カメラによる実測借（¢A＿。f）から¢r．＿Aを求めるには，  

堀越ら130）ぉよび堀越と小林131）が人体の室内壁面に対する形態係  

数を求める際に行ったように，屋根内表面の多数の点に相当する  

位置から¢Å－。Fを実測し，実測値を（6－4）式に基づいて数億積分  

する方法がある．しかし本章では，まず立体角投射カメラで実測  

できる微小面の豚に対する形態係数と微小面の立体モデルに対す  

る形態係数が等しくなるような立体モデルを設定し，次にこの立  

体モデルを用いて（6－2）式からみトÅを数理解析で算出する．な  

お，¢A＿。Fは豚㈱が放射体で微小面（dF）が受射体である場合の   

図6－2 立体角投射法則70・84）  

A，nF，dF：図6－1に同じ  

Ⅰ：dFを中心とする半球  

の半径  
Sエ：dFを頂点とし豚体表  

面を底面とする錐体  
が半球表面によって  

切取られる面積  
SA：Sエを半球底面に正射  

影した面積  
¢A－dF：微小面（dF）の豚（A）  

に対する形態係数  

形態係数であるが，（6－4）式に示したように豚が受射体で屋根内表面（Ⅰi）が放射体である場合の≠rトAは¢A－。F  

から求めることができるしたがって¢A＿。一に基づいて設定される立体モデルは豚が受射体の場合にも適用でき  

る．   

豚の立体モデルとしては球，円筒，楕円柱が考えられるが，これらの中から次の理由により円筒を採用する．   

① 円筒の長さを豚の全長あるいは体長に相当させれば，円筒は豚のモデルとして概念的に捉えやすいり また，  

円筒の長さ方向が桁行方向のときと梁聞方向のときで円筒の屋根内表面に対する形態係数は異る。．すなわち，  

形態係数に方向性がある‖   

② 球の場合には，形態係数に①のような方向性がない．   

③ 豚体の形状からは円筒よりも楕円柱のほうがより適合すると考えられるが，豚のモデルとして楕円柱を表  

示するパラメ1一夕・－は4個（短軸，長軸，長さ，床面からの高さ）であるのに対して円筒のパラメ1一夕1－は  

3個（径，長さ，床面からの高さ）であり，モデルとしては円筒のほうが簡単でかつ実用的であると考えら  

れる．  

（2）微小面の円筒に対する形態係数   

微小面の豚に対する形態係数と等価な円筒モデルを設定するために，微小面がそれぞれ側面壁，天井面・床面  

および正面壁・後面壁に位置する場合について，微小面（dF）の円筒（C）に対する形態係数（¢。＿。F）を求める式   
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を導いた 

（2－1）微小面が側面壁に位／匿する場合  

微小面が側面壁に位置する場合の微小面と円筒の位置関係を図6－3に示すけ この場合，微小面の法線（nl）は  

水平で，法線方向は円筒の長さ方向に対して直角である 

ニ  

図6－3 微小面と円筒の放射伝熟に関する位置関係  

（微小面が側面壁に位置する場合）  

Ⅰ：円筒の半径 m：（円筒の長さ）／2  

dF：微小面  

dC′，dC”：それぞれ円筒側面，円筒底面に位層する  
微小面  

d′，d”：それぞれdFとdC′，dFとdC”との距離  

nl：dFの法線方向  

n；，n；：それぞれdC′，dC”の法線方向  

β；，β；：dFとdC′を結ぶ線とそれぞれdF，dC′の  

法線方向とが作る角  
P；，P；：dFとdC”を結ぶ線とそれぞれdF，dC”  

の法線方向とが作る角  
Ⅹ，Y，Z：それぞれdFのⅩ，y，Z座標  

Ⅹ：dC′のx座標  

R：円筒底面の中心とdC”との距離  
β′：x－y平面とdC′の法線方向とが作る角  

銭，βこ：それぞれdFから見える円筒側面の範囲  

をβ′で表したときの下限値と上限値  
♂”：円筒底面の中心とdC”を結ぶ線がⅩ－y平  

面と作る角  

微小面（dF）の円筒側面（C′）に対する形態係数（¢c◆。F）および－・方の円筒底面（C”）に対する形態係数（¢c・－dF）  

はそれぞれ（6－6），（6－7）式となる 

dC′＝左上≡…♂こvl（V2一Ⅴ刷一Vs）dβノ  （6－6）  

co∫（βて）（0∫（β；）  

¢c－d・＝．上 

¢c－df＝上   

方（d′）2  

dC〝＝茎デ．L’．：；2汀ぷニr竃dRde”  （0∫（β7）co∫（β；）  

（6－7）   
方（d”）2  

1Y－＝0∫（♂′”  iY‘0∫（β′）＋Z∫よ乃（β′トⅠl  Ⅹ十m  
V2＝   

（Ⅹ＋m）2＋U…  U…  

v・＝ま加－1（茎詳）  
Ⅹ－m  

（Ⅹ－m）2＋U雷  
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V5＝ま£α乃－1（茎諾）  
Ⅴ。＝R‡Y－Rco5（β”）l  

1Y－rCOS（β′げ＋jZ－＝f乃（の‡2  Ⅴ，＝［（Ⅹ－m）2＋1Y－Rc0．S（β”げ＋‡Z－RSよ乃（♂”げ］2 ul＝  

、T「1 

）   

β細‾1㈲＋ね乃‾l（  
（享）  

一加∽一l  β；＝ね∽‾1  

ここで，上武に用いられている記号の説明は図6－3に示してある  

微小面（dF）の円筒（C）に対する形態係数（¢c－dF）は次のようになる 

X＜－m，Ⅹ＞mのとき  

¢c＿d．＝¢c＿dF＋¢c－dF  

－m≦Ⅹ≦mのとき  

¢c岬dF＝¢c＿df  

（6－8）  

（6－9）  

（2－2）微小面が天井面・床面に位置する場合   

微小面が天井面・床面に位置する場合の微小面と円筒の位層関係は，図6－3において微小面の法線（nl）が鉛  

直方向の場合である 

微小面（dF）の円筒側面（C′）に対する形態係数（¢c－d，）および－・方の円筒底面（C”）に対する形態係数（¢cLdF）  

は（6－10），（6－11）式となる  

dC′＝左上≡；〃こv8（V9－Vl。＋Vll－V12）dβ′  

dC〝＝ 茎ヂ．L，：；2打E凝dRde”  

（〃∫（βて）（ク5（β；）  

¢c・－df＝J  

在一d・＝J   

（6－10）  

汀（d′）2  

co∫（β7）co5（β；）  
‾（6－11）  

方（d”）2  

｛0∫（β′）＋Z扇力（β′）－Ⅰ＝Z一Ⅰ・∫∠乃（β′）l  Ⅹ＋m  
V9＝   

（Ⅹ＋m）2＋U…  U…  

11＝ v去fα光一l（茎許）  

Vl。＝R‡Z－R．ざi乃（β”）l  

Ⅹ－m  

（Ⅹ－m）2十U…  

v12＝fα乃－1 去（草諾）  

1Y－Ⅰ（0S（捌2＋iZ一工・Sf乃（β川2  Vl‘＝［（Ⅹ－m）2＋iYpRcos（e”）l2＋1Z－RSin（e”）！2］2 u2＝  

Y≠0のとき  

β；＝ね∽‾l  
Z  

〒  
銘＝比∽－l  一皮∽－1  

Y＝0のとき  

β毎－1（磨≠）  ♂乙＝方－′α乃－1（彦≠）  

微小面（qF）の円筒（C）に対する形態係数（¢c－d－）は次のようになる・  

Ⅹ＜－m，Ⅹ＞mのとき  

¢。＿。f＝¢c＿df＋¢c■d－  

－m≦Ⅹ≦mのとき  

¢c＿dF＝≠c＿df  

（6－12）  

（6－13）   
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（2－3）微小面が正面壁・後面壁に位置する場合   

微小面が正面壁・後面壁に位置する場合の微小面と円筒の位置関係は，図6－3において微小面の法線（nl）が  

水平で，法線方向が円筒の長さ方向の場合である 

微小面（dF）の円筒側面（C′）および一・方の円筒底面（C”）に対する形態係数（み＿。F，¢。＿。F）は（6－14），（6－15）  

式となる 

co∫（β；）co∫（β；）  

dC′＝左J≡；♂こvIS（Vl¢－V17）dβ′   （6－14）  

dC”＝ 雪竺L’，：ま2n．E惹dRde” （6－15）  

¢c－df＝J■   

¢c－df＝．∫   

方（d′）2  

（0∫（β7）（05（β；）  

方（d”）2  

ただし  

V15＝Y（0．ざ（β′）＋Z5∠乃（β′トⅠ  V16＝  
（Ⅹ一m）2＋U…  

V18＝［（Ⅹ一m）2＋1Y－Rcos（e”）P＋1Z－R5in（e”）l2］2  Vl7＝  
（Ⅹ＋m）2＋U…  

】Y－ー（㍑バ（β′）i2＋1Z－ーぷ玩（β′）i2  U3＝  

Y≠0のとき  

β；＝ね乃‾1（朝一比∽－1（  

Y＝0のとき  

β；＝加【1（泰）  

銘＝加‾l（享）・鮎∽－1（  

：〒二・－〒  

鉱＝方－′α乃‾l  

微小面（dF）の円筒（C）に対する形態係数（¢。▼。，）は次のようになる 

Y2＋Z2＞Ⅰ2のとき  

み－dF＝¢c－d－＋¢c【d－  

Y2＋Z2≦Ⅰ・2のとき  

¢c＿dF＝¢c＿dF   

（6－16）  

（6－17）  

（3）円筒の設走法   

豚のモデルとして円筒を設定するためには円筒の中心の位層，長さおよび半径を求める必要がある…   

円筒の中心位置すなわち図6－3における原点（0）は前もって次のように設定する‖ すなわち中心位∵匿は，豚  

の後幅の中心における全長方向の豚体断面において全長と腹探とをそれぞれ何等分かした交点とする．例えば全  

長を8等分，腹探を6等分した場合の例を図6－4に示す．円筒は豚の全長の範囲内にあるとし，全長の両先端  

は中心位置から除外するしたがって中心位∵置は図中において黒丸で示した49点である．このとき円筒の長さは  

中心位置が全長の中点より頭部側にあるときには中心位置から鼻部先端までの長さの2倍とし，中心位置が尻部  

側にあるときには中心位置から尾の付け根までの長さの2倍とする．このようにして設定したそれぞれの中心位  

置において，以下の方法で円筒の半径を求める   

円筒の半径は，立体角投射カメラによる実測値（¢A】。f）を微小面の円筒に対する形態係数（¢。＿。F）とし，カメラ  

の撮影方向により徴′ト面（dF）が側面壁に相当する場合には（6－6）～（6－9）式から，また微小面が天井面・床面  

に相当する場合には（6－10）－（6－13）式から，さらに微小面が正∵面壁・後面壁に相当する場合には（6－14）－   
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肋【ll品一  

図6－4 円筒の半径を算定するために設定した円筒の中心位置  

（A－A′断面において全長を8等分，腹深を6等分した  

場合の例であり，中心位置は黒丸で示した49点である．）  

L：全長 W：後幅  

（6－17）式からそれぞれ反復法で求めることができるハ なお，積分の計算はルジャンドル・ガウス法102）で行う   

豚体が完全な円筒であるならば，立体角投射カメラによる実測値から求められる円筒の半径はいかなる撮影位  

置においてもー・定である．しかし，豚体は複雑な形状であるため，円筒の半径は撮影位優によって異ることが予  

想される．そこで，撮影位置による円筒半径の変動すなわち変動係数が最小になる中心位置を豚と等価な円筒の  

中心位層とし，このときの円筒半径の平均値と円筒の長さを等価な円筒の半径および長さとする 

形態係数に関して豚と等価な円筒は側面壁，天井面，床面，正面壁および後面壁のそれぞれに対して設定する  

ことができるが，本章では床面を除いた4種類の壁面全体に対して1個の円筒を設定する．これは，本研究が寄  

合内において上半球から入射する放射熱畳を対象としているからである．なお，円筒設定の電算機プログラムは  

付録－3に示してある 

6．2．2 円筒の屋‡艮内表面に対する形態係数   

切妻屋根式畜舎内において桁行長と梁間長との中央すなわち舎内中央に円筒が位置するとき，円筒の長さ方向  

が桁行方向の場合と梁聞方向の場合について円筒の屋根内表面に対する形態係数を求める式を導いた。これらの  

式は，円筒の矩形平面に対する形態係数を発出する式に基づいているい なお，本節において示す式の中で使用し  

ている記号は，それぞれの式に対応する図（図6－5－6－10）に説明してある，  

（1）円筒の長さ方向が桁行方向の場合   

図6－5に示すように，円筒の長さ方向が桁行方向の場合の円筒（C）の屋根内表面（Ⅰ・i）に対する形態係数  

（みト。）は以下のようになるい ただし，Heは軒高，Wは梁間長，仇は屋根傾角，Hcは床面から円筒中心までの高  

さである（図6－5参照），  

W  
のとき  （a）H。－H。≦  

2ねか鳩）  

（6－18）  ¢rト。＝4（み＿。＋み＿。）  

W  
のとき   （b）He－Hc＞  

2ね乃（＆）  

（6－19）   みl＿。＝4（み＿。nぬ＿。）  

円筒の屋根内表面に対する形態係数（みl＿。）は以下に示す水平矩形平面に対する形態係数（み＿。）から求めるこ  

とができる 
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¢山一C＝4く¢R・－C十中R－C）  （a） n －H ≦         e C  

2 亡an（0）         r  

W  

くb） 8＿ 一 日＿ ＞  

e C  2tan（0）                              r  

¢ごいC＝4（¢R，－C－¢R－C）  

図6－5 切妻屋根式開放型畜舎内の中央に位置する円筒の屋根  

内表面に対する形態係数（1）（円筒の長さ方向が桁行方  

向の場合）  

L：桁行長 W：梁間長 He：軒高 βr：屋根傾角  

H。：円筒中心の床面からの高さ  

¢．上C：円筒の屋根内表面（Ⅰ・i）に対する形態係数  

¢R－C：円筒の屋根内表面（PQRS）に対する形態係数  

¢R・－C：円筒の屋根内表面（PQTU）に対する形態係数  

円筒と水平矩形平面が図6－6に示す位置関係にあるとき，円筒側面（C′）の水平矩形平面（F）に対する形態係  

数（み＿。）を算出する次式を導いた 

く0．ざ（β1）c〃J（β2）  
dFdC′  

方d2   

ぷ；仇£ニb芸：（V2l－V22）dYdβ  （6－20）   
4方2（「十2m）   

ただし   

V19＝砧－Ⅰ・Si乃（瑚きY‘0一ゞ（の＋dい5i乃（の－Ⅰl  v2。＝［‡Y－＝0S（のド＋jd。－ー烏玩（抑2］3／2   

a＋m  
V21＝（a＋m）比∽‾1  

V22＝（a－m）比∽‾1  

Y≠0のとき   

fY一Ⅰ・亡0．S（の！2＋仏－r∫わ‡（鋸2  

a－m  

rY－【（0ゞ（の‡2＋は。－＝f乃（の‡2  
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図6－6 円筒側面と水平矩形平面との放射伝熟に関する位置関  

係  

a，b：それぞれ矩形平面の辺長  

ェ：円筒の半径  

m：（円筒の長さ）／2  
dF：矩形平面に位置する微小而  

dC′：円筒側面に位置する微小面  

d：dFとdC′との距離  

nl，n2：それぞれdF，dC′の法線方向  

β1，β2：dFとdC′を結ぶ線とそれぞれdF，dC′の法線  

方向とが作る角  

do：円筒の中心（0）から矩形平面の－・隅までの距離  
Ⅹ，Y：それぞれdFのⅩ，y座標  

Ⅹ：dC′のx座標  

♂：計y平面とdC′の法線方向とが作る角  

♂ム♂u：それぞれdFから見える円筒側面の範囲をβで  

表したときの下限値と上限値  

ノY2＋d巨㌔  
仇＝㌦（告卜励－1（  

Y＝0のとき  

仇＝む∽‾l（i岩戸）   

）  

＆＝加－1（宴）・ね可  

l 三＿ニーー   

＆＝方－Jα乃■  

次に，図6－7に示す位置関係にあるとき，一・方の円筒底面（C”）の水平鮨形平面（F）に対する形態係数  

仏－。）を求める次式を導いたい  

coゞ（βl）（0～（β2）  

dFdC〝  
方d2   

ぷ∴上；2方R－V23・Ⅴ封∵－V25（V2刷7”dβdR  
（6－21）  

4方2r・（ー＋2m）  

ただし  

V23＝血∽‾l  
b－Rぐ0∫（の  R（〃ぷ（の  

V21＝Jα乃‾1  

V2¢＝fα乃‾1   

d。－R～～乃（の  

d。一R扇厄（の  

d。－Rゞよ乃（β）  

b－Rco∫（の   V2S＝  
、T「こ㌻一貫T甘－こ；′「T「  

R（〃∫（♂）  
V27＝おけ「1  
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図6－7 円筒底面と水平矩形平面との放射伝熱に関  

する位置関係  

a，b，r，m，dF，d。，Ⅹ，Y：図6－6に同じ  
dC”：円筒底面に位置する微小面  

d：dFとdC”との距離  

nl，n2：それぞれdF，dC”の法線方向  

β1，β2：dFとdC”を結ぶ線とそれぞれdF，  

dC”の法線方向とが作る角  

R：円筒底面の中心とdC”との距離  
β：円筒底面の中心とdC”を結ぶ線が  

Ⅹ－y平面と作る角   

円筒（C）の水平矩形平面（F）に対する形態係数（み＿。）は次のようになる．ただし，aは円筒の長さ方向にお  

ける矩形平面の辺長であり，mは円筒の中心から円筒底面までの長さすなわち円筒の長さの2分の1である（図  

6－6，6－7参照） 

¢どトC＝4¢R－C  

図6－8 切妻屋根武関放型畜舎内の中央に位置する円筒の屋根内表面に  

対する形態係数（2）（円筒の長さ方向が染聞方向の場合）  

L：桁行長 W：梁間長 H。：軒高 βr：屋根傾角  

H。：円筒中心の床面からの高さ  
¢ri▼C：円筒の屋根内表面（ri）に対する形態係数  

≠R＿。：円筒の屋根内表面（PQRS）に対する形態係数   
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a＞mのとき  

a≦mのとき  

み＿C＝み【C＋み＿C  

み－C＝み＿C  

（2）円筒の長さ方向が梁聞方向の場合   

図6－8に示すように，円筒の長さ方向が梁聞方向の場合の円筒（C）の屋根内表面（Ⅰi）に対する形態係数  

眈1＿。）は，次式から求めることができる 

¢rトC＝叫R－C  （6－24）   

円筒の屋根内表面に対する形態係数仏1－。）は以下に示す傾斜矩形平面に対する形態係数（み－。）から求めるこ  

とができる   

円筒と傾斜矩形平面が図6－9に示す位置関係にあるとき，円筒側面（C′）の傾斜矩形平面（F）に対する形態  

係数仏＿。）を算出する次式を導いた 

Y  

図6－9 円筒側面と傾斜矩形平面との放射伝熟に関する位  

置関係  

a，b：それぞれ矩形平面の辺長  

Ⅰ・：円筒の半径 m：（円筒の長さ）／2  

dF：矩形平面に位置する微小面  

dC′：円筒側面に位置する微小面  

d：dFとdC′との距離  

nl，n2：それぞれdF，dC′の法線方向  

β1，β2：dFとdC′を結ぶ線とそれぞれdF，dC′の  

法線方向とが作る角  
do：円筒の中心（0）から矩形平面の一・隅まで  

の距離  
？：円筒の中心を通る鉛直線（z軸）と矩形  

平面とが作る角  
Ⅹ，Y：それぞれdFの矩形平面上におけるⅩ，Y  

座標  
Ⅹ：dC′のX座標  

β：x－y平面とdC′の法線方向とが作る角  

♂J，β。：それぞれdFJから見える円筒側面の範囲  

を♂で表したときの下限値と上限値   
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（0ざ（β1）（0S（β2）  

dFdC′  
方d2   

．f≡≡孔£∴ぷニa竜一V30（V8l－Ⅴ汀十ⅤムーV34）  
＋V85（V36－V”）‡dXdYd8 （6－25）  

4方2（「十2m）  

ただし  

V2さ＝Y（0S（の＋Zざよ乃（♂ト工 

Ⅴ。。＝ZjZ－ー封玩（のレU…  

V82＝U。／（U‡＋U三）   

v34＝励－1 ま（設）  
Ⅴ。‘＝1／（U三＋U…）  

V2。＝iZ／ね乃（符）さ2＋Z2  

V。1＝U5／（U…＋U…）  

Ⅴ註ま励－ヱ指）  

V35＝Z（ぬ乃（り）  

Ⅴ”＝1／（U三＋U…）   

Us＝Ⅹ，5壱乃（ヮ）＋m  

Z＝d。－Ⅹ（0S（り）  

きY－r（¢タ（（瑚2＋‡Z－∫ノ5よ乃（β）Ⅰ2   U4＝  

U6＝Ⅹ！よ乃（が一m   

Y≠0のとき  

仇＝gα乃‾1（計血‾1（  

Y＝0のとき  

鋸拗‾王（彦≠）  

＆＝ね∽‾l  

∴‥ニ丁‥ご   
乳＝汀－′‘川‾一  

次に，図6－10に示す位置関係にあるとき，－・方の円筒底面（C”）の傾斜矩形平面（F）に対する形態係数  

（み＿。）を求める次式を導いた 

co∫（βl）co．ざ（β2）  
dFdC〝  

汀d2   

2汀r■ 

．上ごニぷニぷニ8珊竃（V4。＋Ⅴ一冊州3）  
dXdRde （6－26）  

4方2Ⅰ（Ⅰ＋2m）  

ただし   

V38＝RU8（zu9・－ZY5）   

V4。＝沌－R（ノ0一ゞ（のレ［U要＋匝一R（0S（βげ］  

Ⅴ。9＝U手1Z／払乃（り‖2＋Z2   

V－1＝R（0ゞ（の／fU芋＋R2（0．52（のi  

b－R亡0∫（の  

Ⅴ・2＝去加－1（  

R（0∫（の  

Ⅴ▲！＝ま加－1（  U7   

1Ⅹゞざ乃（りトm薯2＋｛Z－Rゞよ乃（∂）‡2  U7＝  U8＝Ⅹゞi乃（ヮトm  

Z＝d。一Ⅹ（〃S（り）  U，＝Z－RFi乃（の  

円筒（C）の傾斜矩形平面（F）に対する形態係数（み＿。）は次のようになる．ただし，aは円筒の長さ方向にお  

ける矩形平面の辺長，mは円筒の中心から円筒底面までの長さ，クは円筒の中心を・通る鉛直線（z軸）と矩形平  

面とが作る角である（図6－9，6－10参照） 

a＞m／∫∠〝（ヮ）のとき   
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図6－10 円筒底面と傾斜矩形平面との放射伝熱に関す  

る位層関係  

a，b，r，m，dF，d。，7？，Ⅹ，Y：図6－9に同じ  

dC”：円筒底面に位層する微小面  
d：dFとdC”との距離  

nl，n2：それぞれdF，dC”の法線方向  

β1，β2：dFとdC〝を結ぶ線とそれぞれdF，  

dC”の法線方向とが作る角  

R：円筒底面の中心とdC”との距離  
β：円筒底面の中心とdC”を結ぶ線がⅩ－  

y平面と作る角  

み＿C＝み＿C＋み＿C  （6－27）  

a≦m／5よ〃（り）のとき  

（6－28）   み＿C＝み＿C  

なお，（6－20），（6－21），（6－25），（6－26）式の積分の計算はルジャンドル・ガウス法102）で行うことができる 

さらに，舎内の中央以外に位置する円筒の屋根内表面に対する形態係数は，本節に示した計算方法と同様な方法  

で算出することができる 

6．3 円筒モデル設定のための測定方法  

6．3．1供託豚   

微小面の豚に対する形態係数を実測するために，立体角投射カメラで撮影した豚は剥製である‖剥製は生体重  

が約27kgのチェロック種，約65kgのハンプシャ鵬種および約88kgの交雑種（ランドレース種×ハンプ  

シヤ・一種）の3頭であり，体表面積はそれぞれ0．72，130，158m2であった 

供試豚の全長，体長，胸探，後帽および床面からの最大高さを表6－1に示す．これらの体尺寸法は，AGRI－  

cuLTURALENGINEERSYEARBOOK－1982（ASAED321．1）132）ぉよび和田と野附121）が示した体重別の体尺  

寸法とほぼ同じであった．なお，豚の全長とは尾の付け根から鼻の先端までの水平距離であり，体長とは尾の付  

け根から耳の付け根までの水平距離である 

6．3．2 立体角投射カメラによる形態係数の測定方法   

微小面の豚に対する形態係数を測定するために用いた立体角投射カメラは，35mmカメラ（NikonFJ）に正射   
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表6－1供試豚の体尺寸法  

体尺測定部位  27kg豚  65kg豚  88kg豚  

全   長  （Ll）  

体   長 （L2）  

胸   探  （Hl）  

後   幅  （W）  

床面からの最大高さ（H2）  

1206  144，．0  

99．．3  116‖3   

32…6  35．て  

28…4  35．．9  

56．4  70．5  

1
 
8
 
「
⊥
 
6
 
3
 
 
 

9
 
1
 
 
4
 
2
 
 
5
 
 

8
 
7
 
2
 
2
 
4
 
 

1）単位はcmである．  

2）体尺測定部位は下図のとおりである．  

1   2  3  4  5  6  7  

（a）  

1   2  3  4  5  6  7  

（b  

A B C  

（c）  （d）  

図6－11立体角投射カメラの撮影位置  

（a）：微小面が側面壁に位置する場合に相当  

（b）：微小面が天井面に位置する場合に相当  

（c）：微小面が正面壁に位置する場合に相当  

刷：微小面が後面壁に位置する場合に相当   
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影魚眼レンズ（OPFisheyeNikkorlOmmF56）を装着したものである．   

豚の脇腹側，頭部側，尻部側から豚を撮影するときにはカメラは水平に設置し，背部側から撮影するときには  

カメラは下向きに設置した．カメラの撮影方向は撮影位置における微小面の法線方向であり，脇腹側，頭部側お  

よび尻部側からの撮影は微小面がそれぞれ側面壁，正面壁，後面壁に位置する場合に相当し，背部側からの授影  

は微小面が天井面に位置する場合に相当する．   

囲6－11に撮影位置を示す．．図6－11において4，ⅢおよびAはそれぞれ全長，胸深，後幅の中心線であり，  

Ⅱは床面からの最大高さの線である．．豚体は背の線を中心に左右対称と見なせるので，図6－11に示したように  

撮影は豚体の片側半分を対象とし，撮影位置は1現につき86点である．図6－11に示した（a）は側面壁（撮影位  

置35点），（b）は天井面（撮影位置21点），（C）は正面壁（撮影位層15点），（d）は後面壁（撮影位置15点）にそれぞ  

れ相当する．撮影位層は，豚の後幅の中心における全長方向の断面において，胸探の中央の位膚における全長の  

中点を原点としたⅩ－Y－Z座標で表した．．なお，撮影したフイルム上における豚体の面積が小さくなりすぎな  

いように豚体表面とカメラとの距離はいずれの場合にも約50cm以下とし，その距離は同じ撮影方向内では－・走  

とした．   

撮影フイルム面に占める豚体面積の割合すなわち微小面の豚に対する形態係数は，マルテイカラ－データ－シ  

ステム（ナック社製，モデル4200E）で測定した．．マルテイカラ－データ1－システムは撮影フイルム面の明度別  

の面積割合を自動計測するため，背景と被写体である豚との明度を明確に区別する必要があった．このため豚は  

白色で塗装し，スタジオ室内壁面はすべて無反射黒色カhテンで覆った‖ また，豚体に影が生じないように照明  

に注意を払った．  

6．4 結果および考察  

6．4．1微小面の豚に対する形態係数   

立体角投射カメラで撮影した写真の1例を図6－12に示す．図6－12は65kg豚の場合であり，円の面積に対  

する豚体面積の割合すなわち微小面の豚に対する形態係数（¢A＿。r）は0．466であった．なお，図6－12は図6－11（a）  

図6－12 立体角投射カメラの撮影例  

（被写体は65kg豚である．）   
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0．062 0．109   0．176  0．229   0．220    0．138  0．070  

0．107 0，140    0．306    0，385    0．371   0．219  0．098  

0087 0．168  96    0．483    0．466  

0．276  0．118 －‾‾‾「‾l  
O．260  0．111  0．084  0．150  0．411   0．418  

0“056  0．094    0．191  0．230    0．215  0．149  0．080  

（a）  

0．057 0．132    0．330   0．465    0．470   0．227  0．088  

0・057 0，089   0．183   0．257   0．242   0．144  0．069  

（b）  

0“107 0．102 0．092  

「「「  
0．167 0．145 0．124  

0102 0．099 0．089  

「［  
0．152 0，1310．125  

0224 0．192 0．141  

「T「  
0．248 0．192 0．141  

0…145 0．118 0．113  

（c）  （d）  

図6－13 撮影位置における微小面の豚に対する形態係数  

（65kg豚の場合）  

に示したⅦ－5の位置から撮影した写真である 

65kg豚の場合について，86点の撮影位置における¢A＿。Fを図6N13に示す．図6－13において（a），（b），（c），  

（d）の撮影平面は，前述した撮影位置についての原点からそれぞれ32“2，28．5，66．6，82‖3cm離れた位置であっ  

た．豚の全長を24等分し，腹深を8等分した交点を円筒の中心位∵置とし，それぞれの中心位置において図6－13  

に示した各撮影位置の¢▲＿。Fから円筒の半径を計算した 

図6－13と同様に，27kg豚と88kg豚の場合についても86個の≠Å＿。rを得た27kg豚については全長を18等  

分，腹深を8等分した交点を，また88kg豚については全長を30等分，腹深を10等分した交点を円筒の中心位置  

として，65kg豚の場合と同様に¢A＿。Fから円筒の半径を計算した 

6．4．2 形態係数に関して豚と等価な円筒   

65kg豚の場合について，¢人－。rから求めた円筒の半径を図6－14に示す．このときの円筒の中心位置（囲6－3  

におけるⅩ－Y－Z座標の原点）は後幅の中央における全長方向の豚体断面において，全長の中点よりも5Ocm  

だけ尻部側で，腹探の中点よりも4“4cm下方側であった．．また，円筒の長さは110．6cmであり，86個の円筒半  

径の平均値と変動係数はそれぞれ157cmと142％であった 

図6－14から，86点における円筒半径は103～21．4cmの範囲であり，豚体の脇腹から艇にかけての体表面が   
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17．5 19．8  15．9  17．6  17．9  20．0  18，3  

10．7  12．4  12．2  15．6  16．1  15．0   14．0  

14．4 13．8  13．3  16．0  15．9  17．1  15．8  

（b）  

14．3 14．715．6  

「‾「「  
14．2 14．0 17．0  

13．8 14．115．．2  

「「「  
13．4 13．6 15．．7  

12．2 14．4 16．4  

「「「  
15．9 17．1  

18．6 16．6 18“7  

（c）  （d）  

図6－14 形態係数に関して豚と等価な円筒の半径（65kg豚の場合）  

（円筒半径の単位はcmである。．）  

表6－2 形態係数に関して豚と等価な円筒  

円筒の中心位置   
Ⅹル  Z／H   

円筒半径 円筒長  円筒長  円筒長  円筒直径  
（cm）   （cm） 全 長  体 長  後 幅  

27kg豚  0い444  0。．585  12・8  79・2   01・889   1け10  

65kg豚  0．458   0‖608  15．7  110け6   0小917   1・11  

88kg豚  0．433  0‖591   19り0  124“8  0い86L7  0‖93   

円筒の中心位置（C）は下図のとおりである 

L：全長 H：床面からの最大高さ W：後幅 Ⅹ：円筒の中心位置と尾の付け根との距離  

Z：円筒の中心イ立置の高さ   
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息く見える位置において半径は大きい傾向にある‖この傾向は，27kg豚および88kg豚においても同様であった．   

表6－2に，形態係数に関して豚と等価な円筒を豚の体登別に示す円筒の中心位置は，全長（L）に対する尾  

の付け根からの距離（Ⅹ）の比と豚の最大高さ（H）に対する床面からの高さ（Z）の比で示してある．また，全長  

と体長に対する円筒長の比および後帽に対する円筒直径の比も合せて示してある。．なお，円筒半径は86個の平均  

値であり，円筒半径の変動係数は27kg豚においては150％，65kg豚においては前述したように142％，88kg  

豚においては12．7％であった．   

表6－2から，3種類の豚における円筒の中心位置は，尾の付け根からの距離が全長の約0．45倍であり，かつ  

床面からの高さが豚の最大高さの約06倍である‖ また，27kg豚，65kg豚および88kg豚の円筒半径はそれぞ  

れ12“8，15．7，19りOcmであり，体重10kgの増大に対して半径は約1cm増加する．さらに，円筒の直径は後幅  

の約11倍である．   

円筒の長さは27kg豚において79”2cm，65kg豚において110」6cm，88kg豚において12418cmであり，円筒  

の長さはそれぞれ全長の約0．9倍と体長の09－1．1倍である．   

以上から，形態係数に関して豚と等価な円筒は豚の体尺寸法から容易に設定することができるい すなわち，円  

筒は尾の付け根から耳の付け根（すなわち体長）にかけて水平に位置し，床面から円筒軸までの高さは豚の最大  

高さの約60％であり，円筒の直径は後幅にほぼ等しい，  

6．4．3 豚の屋根内表面に対する形態係数   

表6－2に示した3種類の円筒を形態係数に関して豚と等価な立体モデルとして用い，第5章で要因分析の対  

象とした81種類の畜舎において豚の屋根内表面に対する形態係数価l＿A）を求めたけ 計算結果の1例として65kg  

豚の場合について－，豚が桁行長と梁間長の中央すなわち舎内中央に位置し，豚の全長方向が桁行方向の場合  

（¢；ト▲）と梁聞方向の場合（¢；l＿A）の形態係数を表6－3に示す．表6－3には，畜舎諸元（桁行長，梁問長，軒高，  

屋根傾角）および¢；1＿人と¢；トAとの差異も合せて示す。．   

表6－3から，81種類の畜舎において¢；トAと¢；トAはそれぞれ0088～0456と0．090～0465の範囲である．．豚の  

屋根内表面に対する形態係数は，軒高が15mと低く，かつ梁間長と桁行長がそれぞれ17mおよび80mと長い  

ときには05に近づき，また軒高が45mと高く，かつ梁間長と桁行長がそれぞれ3mおよび10mと好いときに  

は01以下になる．．また，屋根傾角，軒高，梁間長が同じ畜舎において，桁行長が45mと80mのときの形態係  

数にはほとんど差がなく，形態係数は桁行長よりも軒高と梁間長によって大きく異ると言える．   

梁間長が桁行長に等しいかあるいは桁行長よりも長い畜舎とNo62（＆＝350，He＝15m，W＝17Om，L＝45O  

m）の畜舎においては，綜＿Aが¢；トAよりも大きい．これら以外の畜舎では，¢；l－Aは¢rl一人よりも小さい‖ しか  

し，81種類の畜舎において¢；1＿Aと¢；ト入との差異は壊大で0039であり，豚が舎内中央に位置するという条件で  

豚の屋根内表面に対する形態係数を考える際には，豚の向きを問題にする必要はないと言える 

以上のことは，27kg豚および88kg豚においても同様であった。なお，27kg豚においては鉱一＾と¢rl－＾は  

それぞれ0．085～0453と0087～0462の範囲であり，両者の差異は0035以下であったい また，88kg豚において  

は巌ト▲と¢ごトAはそれぞれ0089－0459と0．092－0．467の範囲であり，両者の差異は0．038以下であった．   

第5車の要因分析に供した放射熱畳は，舎内中央の床面上1Omに位恩する微小水平面に下向きに入射する放  

射熱畳であった．そこで81種類の畜舎において，舎内中央の床面上1Omに位置する微小水平面の屋根内表面に  

対する形態係数（¢r．＿P）およびこの形態係数と舎内中央に位恩する豚の屋根内表面に対する形態係数（¢；1－▲，¢Z．一人）  

との比率を表6－4に示す．第5章においては微小水平面に下向きに入射する放射熱畳だけを考慮したため，微  

小水平面の屋根内表面と天空に対する形態係数は，微小水平面の上半球（すなわち微小水平面の上方側空間）に   
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表6－3 豚の屋根内表面に対する形態係数（65kg豚の場合）  

畜 舎 諸 元  形態係数  備 考  

¢；l＿A  ¢rトA  ¢㌻トA一¢」＿A  He  W  

1
 
4
 
6
 
0
0
 
0
 
3
 
5
 
7
 
9
 
 

6
 
4
 
2
 
1
 
7
 
5
 
3
 
1
 
 

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
1
 
 
1
 
 
1
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
 

0．285  0り302  

0．291  0．314  

0．291  0－314  

0い403    0．399  

0．．427    0．441  

0。．427  O 442 

0一．413    0395  

0．455  0り461  

0．456    0小465  

0．150    0小159  

0‖163    0．182  

0い163    01183  

0．298    0295  

0．343  0．366  

0．344    0．370  

0，326    0．310  

0…400    0414  

0い403    0．421  

0．091  0い094  

0‖109    0ィ122  

0い110    0．124  

0．215    0－214  

0．276    0300  

0．278    0．306  

0．．254    0．243  

0．．350    0．368  

0…354    0．377  

0い283    0…298  

0．291  0い314  

0．291  0．314  

0．381  0．365  

0‖426    0い438  

0．．427    0．442  

0小360    0い327  

0．．452    0．455  

0．456    01463  

0．148   0‥156  

0．163    0．182  

0．．163    0‖183  

0279  O 271 

0．342    0．364  

0い344    0．369  

0い284    0．261  

0．397    0407  

0い402  0い418  

0
 
6
 
0
0
 
7
 
2
 
5
 
4
 
9
 
1
 
 

2
 
5
 
3
 
4
 
 
 
 
6
 
7
 
2
 
1
 
 

0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
つ
⊥
 
l
 
 

2
 
5
 
0
 
9
 
1
 
7
 
6
 
8
 
3
 
 

1
 
7
 
3
 
3
 
2
 
5
 
6
 
4
 
 

（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
 
 

9
 
0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
 

1
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

0
 
∩
）
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
1
 
」
丁
 
8
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
0
0
 
 

0
 
2
 
8
 
7
 
9
 
4
 
3
 
6
 
1
 
 

4
 
2
 
5
 
6
 
4
 
 
 
 
1
 
7
 
3
 
 

（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
 
 

（
バ
）
 
9
 
0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
 

2
 
2
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
∩
）
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
（
U
 
O
 
5
 
0
 
「
⊥
 
4
 
8
 
1
 
4
 
（
）
U
 
1
 
4
 
8
 
 

2
 
4
 
7
 
9
 
「
⊥
 
3
 
5
 
0
0
 
0
 
 

3
 
「
⊥
 
7
 
5
 
4
 
2
 
 
 
 
6
 
5
 
 

7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
ウ
】
 
3
 
4
 
5
 
 

3
 
3
 
3
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

ハ
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 

2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
 

（
‖
）
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 1

 
 
1
 
 
1
 
1
 
 
「
l
 
l
 
 

（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 
 

O
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
1
 
4
 
0
0
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
0
0
 
 

（次頁へ続く）   
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表6－3（続き）  

畜 舎 諸 元  形態係数  備 考  

¢，．＿A  ¢ート人  ¢；ニトA－¢；l【∧  

0‖004   

0，．013   

0．．014  

－0“004   

0り023   

0．027  

－0．015   

0．014   

0．．022  

0．012   

0．022   

0い023  

－0‖024   

0‖010   

0，014  

－0．．039  

－0。．002   

0．．005  

0．007   

0．019   

0…020  

－OhOll   

O．．020   

0い025  

－0．026   

0．007   

0015  

O .. 002 

0小013   

0‖014  

－0い004   

0．021   

0い026  

－0い016   

0．011   

0．020   

0り089  0，093  

0い109  0．122  

0．110    0．124  

0．202  0．198  

0，275    0い298  

0‖278    0．305  

0‖224    0い209  

0347  0い361  

0け353    0．375  

0．281  0‖293  

0291  0．313  

0、291  0．314  

0…357    0．333  

0．425  0．435  

0．427  0．441  

0．313    0．274  

0，449  0い447  

0‖455  0い460  

0146    0い153  

0163   0．182  

0け163    0“183  

0．260  0．249  

0．341  0‖361  

0．343    0．368  

0．250  O 224 

0．393  0．400  

0．401  0．416  

0．088    0090  

0．109  0り122  

0い110    0．124  

0．188    0．184  

0．274  0．295  

0278    0．304  

0．199  0．183  

0“343   0．354  

0352  0372  

1
 
6
 
9
 
8
 
3
 
5
 
4
 
0
 
2
 
5
 
 
 
 
6
 
7
 
3
 
1
 
2
 
6
 
4
 
 

（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
（
 
 
 

6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 
 

O
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
 

1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 

9
 
4
 
6
 
5
 
1
 
3
 
2
 
7
 
0
 
 

7
 
3
 
1
 
2
 
6
 
4
 
5
 
 
 
 
7
 
 

5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
2
 
3
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
6
 
6
 
6
 
ご
U
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
 

1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
 

0
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

1
 
 
1
⊥
 
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
 

1
 
3
 
8
 
7
 
0
 
5
 
4
 
6
 
2
 
7
 
5
 
 
 
 
1
⊥
 
0
0
 
3
 
4
 
2
 
6
 
 

4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
2
 
 

6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
7
 
7
 
7
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
 

1
 
4
 
0
0
 
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

3
 
5
 
7
 
9
 
2
 
4
 
6
 
8
 
1
 
 

6
 
4
 
2
 
 
 
 
7
 
5
 
3
 
1
 
8
 
 

3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
0
0
 
9
 
0
 
1
 
 

7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
8
 
8
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
0
 
5
 
0
 
1
 
4
 
8
 
▲
1
 
4
 
8
 
1
 
4
 
8
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

3
 
3
 
3
 
0
 
0
 
0
 
7
 
7
 
7
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

1）L：桁行長（m） W：梁間長（m） H。：軒高（m） Or：屋根傾角（○）  

れ→A：舎内中央に位置する豚の全長方向が桁行方向の場合における豚の屋根内表面に対する形態係数  

¢トトA：舎内中央に位置する豚の全長方向が染聞方向の場合における豚の屋根内表面に対する形態係数   

2）指弧内の番号は直交配列表L8．（340）における実験番号である，．   

対する形態係数を1としたときの値であった．ここではれ＿Pと¢；ト入，≠；トAとを比較検討するため，みt－Pは微  

小水平面の上下面すなわち上半球と下半球を考慮したときの備に換算した．すなわち，表6－4の¢r・1＿Pは微小水  

平面の上半球に対する形態係数を0い5としたときの値である．なお，微小水平面の屋根内表面に対する形態係数  

は，第4章の（4－19），（4－20）式から求めた．   

表6－4から，¢rl＿Pは0172－0“499の範囲であり，軒高が低く，梁間長と桁行長が長くなるとみl＿Pは大きくな  

り，軒高が高く，梁間長と桁行長が穎くなるとれ＿Pは小さくなるこれらの傾向は≠rトÅの場合（表6－3）と   
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表6－4 微小水平面の屋根内表面に対する形態係数およびこの形態係数と体重が27，65，88kgの  

豚の屋根内表面に対する形態係数との比率  

¢T．＿。／巌t＿A  みトP／巌＿A  

番号  ¢Tl＿P  

27kg   65kg  g
 
 

k
 
 

8
 
 

8
 
 

27kg   65kg  
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（次真に続く）  
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表6－4（続き）  
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1）¢‖＿P：舎内中央の床面上1．Omに位置する微小水平面の屋根内表面に対する形態係数  

¢；トA，¢ントA：表6－3に同じ   

2）番号は表6－3における番号と同じであるり   

同じであるい   

前述したように豚の屋根内表面に対する形態係数は豚の向きによる差異が小さいことから，表6－4について  

は¢；ト▲と¢；トAを総括して検討する．   

表6－4から，81種類の畜舎において¢r1＿▲に対する¢rl＿Pの比は27kg豚では1．08－203，65kg豚では1．07～  

1．．97，88kg豚では1い07－193であり，すべての場合において1以上である．このように≠r．－Pがあl－▲よりも大  

きいことは，微小水平面と円筒との形状の差異，および床面から微小水平面までと床面から円筒までの高さの違  

いによることは自明である．   
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豚が大きくなるにつれて¢ートAに対する¢‖＿Pの比は小さくなる傾向にある‥ これは，豚が大きくなるにつれ  

て床面から円筒上端までの高さが27kg豚では39．3cm，65kg豚では50Ocm，88kg豚では60．6cm（表6－2参  

照）と微小水平面の高さである1mに近づくためであると考えられる，また，屋根傾角が大きく，軒高が高く，  

そして梁間長と桁行長が短くなるにつれて¢ートÅに対するみl＿pの比は大きくなり，これらと反対の場合にはそ  

の比は1に近づく傾向にある 

表6－4から豚体を微小水平面とほぼ見なせるのは，Nos9，36，63すなわち軒高が1。5m，梁間長が17m，  

桁行長が80mのときであると言えるハ 換言すれば，このような畜舎においては，屋根内表面から微小水平面に  

入射する放射熱畳は屋根内表面から豚体表面に入射する放射熱畳と見なすことができる 

豚の屋根内表面・天空に対する形態係数（¢rトA，¢s＿A）と微小水平面の屋根内表面・天空に対する形態係数  

（みl＿P，¢s＿，）との比率を3種類の豚体重別に表6－5に示す…表6－5は，81種類の畜舎において求めた比率の平均  

値（信頼率95％）である 

表6－5 豚の屋根内表面・天空に対する形態係数（¢．1＿A，¢s＿A）と微小水平面の屋根内表面・天  

空に対する形態係数（¢T．＿。，¢sⅥ。）との比率  

供武藤  ¢Tト。／右（＿A  4）rl＿P／¢㌫一A  ¢s－P／¢；－A  ¢s－P／¢；－A  

27kg豚  1い50±0い06  1．44±0．05  0．34±0い05  0．35±0．．05  

65kg豚  1い47±0い06  1．42±0．05  0．35±0‖06  0．36±0．．06  

88kg豚  145±0．06  1．40±0．05  0．35±0‖06  0‖37±0小06  

1）比率は81偶の平均値（信頼率95％）である．．  

2）¢ニ，【A，¢こ】A：表6－3に同じ 直樟：表6－4に同じ  

¢；＿A：舎内中央に位置する豚の全長方向が桁行方向の場合における豚の天空に対する形態係数  

¢；▼A：舎内中央に位置する豚の全長方向が梁聞方向の場合における豚の天空に対する形態係数  

¢s＿。：舎内中央の床面上1．Omに位置する微小水平面の天空に対する形態係数  

表6－5から，3種類の豚において微小水平面の屋根内表面に対する形態係数は豚の屋根内表面に対する形態  

係数の約1．4～1。5倍であり，微小水平面の天空に対する形態係数は豚の天空に対する形態係数の約0．3－0．4倍で  

ある．．なお，豚の向きによる比率の差異は5％水準で有意でなかった．   

第5章の要因分析に供した舎内放射熱畳は第4章に示した（4－1）式と（4－2）式から算定したものであり，こ  

のとき用いたあ．＿，と¢s＿Pは微小水平面の上半球に対する形態係数が1であることを基準にしている．表6－5  

の比率を（4－1）式と（4－2）式に用いた形態係数と同じ基準で評価すると，比率は表6－5に示した値の2倍にな  

る．すなわち，舎内中央の床面上1．Omに位置する微小水平面に下向きに入射する放射熱畳を算定する際に用い  

た¢‖＿，と¢s＿Pは，体重が27～88kgの豚が舎内中央に位置するときの≠r1＿▲と¢s＿人のそれぞれ約2，8－3．0倍と  

約0．6～08倍であると言える‖   

舎内中央に位置する豚に上半球から下向きに入射する放射熱畳は，（4－1）式と（4－2）式における微小水平面  

の屋根内表面（み1トP，あ12－P）と天空（¢s－，）に対する形態係数を豚の屋根内表面と天空に対する形態係数施．l－▲，  

¢r12＿▲，¢s＿A）で置換えることにより算定できるただし，豚に入射する直連日射量は微小水平面の場合と大きく  

異るので，CLAPPER・TONら133）が提示した羊に入射する直連日射畳の算定方法を用いて別途求める必要がある”   

ここでは豚の放射熱負荷量を個々の畜舎に対して新たに算定することを行わず，豚の放射熱負荷畳に基づいた  

要因効果は微小水平面に基づいて得た要因分析結果から総括的に推定する．．   

前述したように，第5章の分析に供した81種類の畜舎においては微小水平面と豚体表面に関する形態係数の間  

には総括的に次の関係が成立つ．．   
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みl＿P＝（28－30）¢r，＿A   

¢s＿P＝（0．6－0－8）¢s＿A  

したがって，微小水平面に下向きに入射する放射熱畳に基づいた第5章の要因効果推定値（表5－8，5－10，  

5－12，5－14）は，豚の有効放射面積1m2当りに入射する放射熱畳に基づいた場合の要因効果推定値を，屋根内  

表面から射出する放射熱患および屋根内表面で反射する放射熱畳に関しては約2．8～3，0倍だけ過大評価し，また  

天空から直接到達する天空日射慮と大気放射量に関しては約0．6～0－8倍だけ過小評価していると言える，ノ なお，  

微小水平面に直接入射する直連日射畳についての要因分析結果が豚体表面を基準にしたときよりも著しく過小評  

価であることは，微小水平面と豚体表面との形状的な差異から自明である 

第5章に示した寄与率（表5－7，5－9，5－11，5－13）は，微小水平面に入射する放射熱畳に及ぼす畜舎諸元  

の相対的な影響の度合いを表している。．したがって，分散分析に供する放射熱畳が豚体表面に基づいた場合にお  

いても畜舎諸元の相対的な影響の度合いや放射熱畳を最小にする畜舎諸元の組合せは，豚体表面に直接入射する  

直通日射量の影響を除いて，微小水平面に基づいた場合とほぼ同じであると推察できる 

以上から，第5車に示した要因分析結果は，豚体表面に下向きに入射する放射熱畳に基づいた場合の要因効果  

を定性的にはほぼ評価していると考えられるが，定量的には屋根内表面が関与する放射熱畳を過大評価し，天空  

から直接到達する放射熱畳を週バ、評価していると言える 

現存畜舎においては，畜舎周囲の地物，畜舎の  

外壁および隣合う豚などのために天空から個々の  

豚に直接入射する放射熱畳は小さいと推察でき，  

天空から直接到達する放射熱畳に関しての過小評  

価はそれほど問題にならないと考えられる‖ また，  

第5車の54“3節において指摘したように，現存  

畜舎内の放射熱環境を検討する際には屋根内表面  

からの長波長放射熱畳だけを考慮すれば十分であ  

る．．これらのことから，現存畜舎内の放射熱環境  

を豚の放射熱負荷畳に基づいて評価するときには，  

微小水平面に基づいて得られた長波長放射熱畳に  

関する要因効果を定性的にはそのまま適用し，定  

量的には約1／3倍して適用すれば良いと考えられ   

る 

第5単に示した予測式（（5－6）式）によれば，  

舎内中央の床面上1．Omに位置する微小永平面に  

下向きに入射する日中（9－17時）の長波長平均  

放射熱畳は畜舎の諸元によって異り，367－698  

kcal／m2・hの範囲である．この範囲は，本節で述  

べた方法に基づいて豚体表面に下向きに入射する  

長波長放射熱畳に換算すると豚の有効放射面積1  

m2当り184”287kcal／hとなる．ここで下向き  
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図6－15 切妻屋根式開放型畜舎の梁間長中央に位置する  

微小水平面と65kg豚の屋根内表面に対する形態  

係数の桁行方向の分布  

Ⅹ／L：桁行長（L）に対する桁行の－・端からの距  

離（Ⅹ）の比  

¢．i－P：床面上1．Omに位置する微小水平面の屋  

根内表面に対する形態係数（－－－）  

¢ニトA：全長方向が桁行方向の場合の豚の屋根内  

表面に対する形態係数（－）  

英一A：全長方向が梁聞方向の場合の豚の屋根内  

表面に対する形態係数（…－－）  

Nos9，41，73：表6－3参照   
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の放射熱を受ける豚体表面積は右効放射面積のほぼ半分と考えると，下向きの放射熱を受ける豚体表面の単位「面  

積当りに入射する放射熱量は368～574kcaレhとなる．したがって，上半球に対する平均放射温度は21．4～  

56，20cである．この平均放射温度の変化範囲3480cは第3章に提示した肥育豚の呼吸数を指標とする暑熱環墳  

評価温度（（3－5），（3－6）式）では約350cの変化範囲に相当する‖ また，暑熱環境評価温度の変化範囲3“50c  

は気温が約5．0－5．80cだけ変化することと同等であるハ 換言すれば，畜舎諸元の選択を実際上可能な限り適切  

に行えば豚体に入射する長波長放射熱畳を抑制することができ，その抑制効果は肥育豚の呼吸数反応で評価する  

と気温を約5－60c降下させることに相当すると言える 

第5章と本章においては，微小水平面と豚が舎内の中央に位置する場合についてそれぞれ検討を行った．．ここ  

では，舎内の中央以外に微小水平面と豚が位置するときの屋根内表面に対する形態係数（みl－P，¢∫l＿A）を65kg豚  

の場合について，表6－3に示したNos9，41，73の畜舎を例として図6－15と図6－16に示す．図6－15は梁  

間長の中央における桁行方向の¢【．＿Pとみ1一人の分布であり，図6－16は桁行長の中央における染聞方向の分布で  

ある．．なお，No9およびNo73の舎内中央における¢rト＿Pと¢rl＿Aは81種類の畜舎の中でそれぞれ最大値およ  

び最小借であり，No41はNo9とNo73の中間規模の畜舎である 

図6－15と図6－16から以下のことが総括的に言える 

① 桁行方向と梁聞方向における¢rl＿Aの変化はみ．＿，の変化と同じ傾向である 

② 舎内の中央における¢r．＿Aは舎内の外周縁部を除いた他の位置における¢r1一人と大差がなく，このことは  

¢rト，についても同様である 

③ 舎内の外周縁部とは，桁行方向と梁聞方向において畜舎の外周からそれぞれ桁行長と梁間長の0．1～02倍  

の位置までの範囲である．   

④ ¢；トAと≠ヱトAとの差異は，舎内のいかな  

る位置においても小さい 

①～④は表6－3に示した他の畜舎においても，  

また27，88kg豚の場合についても同様の傾向で  

あったい これらのことから，舎内の中央に位置す  

る微」、水平面や豚に基づいて明らかにした放射熱  

畳に関する要因効果は，外周縁部を除いた舎内全  

体に対しても総括的に適用できると考えられる 

以上の結果は，豚が正姿勢で起立し，周囲には  

他の豚がいない条件の場合である．．豚の屋根内表  

面に対する形態係数に及ぼす豚の姿勢や周囲の豚  

の影響については今後に残された問題である 

鶏や牛においても屋根内表面と天空に対する形  

態係数が明らかになれば本節と同様な解析法で第  

5車の要因分析結果を鶏や牛の放射熱負荷畳で評  

価できるが，鶏や牛の形態係数についてもまた今  

後に残された問題である 

く
一
日
≠
．
く
L
‥
≠
 
＜
。
－
u
≠
 
 

0  01  02  03  04  05  

1  09  08  07  06  

Y／W  

図6－16 切妻屋根式開放型畜舎の桁行長中央に位置する  

微小水平面と65kg豚の屋根内表面に対する形態  

係数の梁聞方向の分布  

Y／W：梁間長（W）に対する梁間の－・端からの距  

離（Y）の比  

他の記号および番号は図6－15に同じである 

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



－100－  

6．5 摘  要  

′第5章において微小水平面に下向きに入射する放射熱畳に基づいて得た畜舎諸元（屋根の熱貫流抵抗，屋根内  

外表面の日射吸収率・放射率，地表面の種類，桁行長，梁間長，軒高，桁行方位，屋根勾配）の要因効果を家畜  

の体表面に入射する放射熱畳に基づいて評価するために，豚（豚は平坦な床に正姿勢で起立し，周囲には他の豚  

はいないものとする）を対象として，放射伝熟における形態係数に関して豚と等価な円筒モデルを設定し，円筒  

モデルの屋根内表面・天空に対する形態係数と微小水平面の屋根内表面・天空に対する形態係数を比較検討したり  

次いで，豚体表面に入射する放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の要因効果を微小水平面に基づいて得た要因分析結果か  

ら推定した… なお，供試豚は生体重が27，65，88kgの剥製であり，1頭につき86点の位置イこおいて立体角投射  

カメラで供試豚を撮影したフイルムから微小面の豚に対する形態係数を実測し，この実測値を用いて数理解析に  

より円筒モデルの半径，長さ，中心位置を設定した．．   

得られた結果は以下のとおりである．  

（1）形態係数に関して豚と等価な円筒の半径は27kg豚，65kg豚および88kg豚においてそれぞれ128，   

157，19Ocmであり，円筒の長さはそれぞれ792，1106，124．8cmであった．また，3種類の豚とも円筒  

の中心位層は，後幅の中央における全長方向の豚体断面において，尾の付け根からの距維が全長の約45％で  

あり，床面からの高さが豚の最大高さの約60％であった・  

（2）第5章の要因分析に供した81種類の畜舎（桁行長が10，45，80m，梁問長が3，10，17m，軒高が15，   

3，4．5m，屋根傾角が5，20，35度の諸元を組合せたもの）において，桁行長と梁間長との中央すなわち舎  

内中央に位恩する豚の全長方向が桁行方向の場合，豚の屋根内表面に対する形態係数は27kg豚においては   

0．085－0453，65kg豚においては0088”0456，88kg豚においては0089－0459であった  

（3）同様に，豚の全長方向が梁聞方向の場合，豚の屋根内表面に対する形態係数は27kg豚においては0・087  

－0462，65kg豚においては0．090～0．465，88kg豚においては0092～0・467であったい  

（4）81種類の畜舎において，舎内中央の床面上1Omに位置する微小水平面の屋根内表面に対する形態係数と  

天空に対する形態係数（微小水平面の上半球に対する形態係数は05を基準にしている）は，それぞれ舎内  

中央に位屈する27～88kg豚の屋根内表面に対する形態係数と天空に対する形態係数の約1・4－1‖5倍と約0・3  

～04倍であった… これらの比率は，第5章における形態係数の基準（微小水平面の上半球に対する形態係  

数を1としている）に従うと約2り8－30倍と約06－0．8倍になる 

（5）したがって，第5車に示した微小水平面に入射する放射熱畳に基づいた要因分析結果は，豚体表面に下向  

きに入射する放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の相対的な影響の度合いや豚の放射熱負荷畳を最小にする畜舎諸元  

の組合せについてはほぼ同じ評価をしているが，定量的には屋根内表面が関与する放射熱患を約2．8－3．0倍  

だけ過大評価し，天空から直接到達する放射熱量を約06－08倍だけ過小評価していると言える 

（6）第3撃に示した肥育豚の呼吸数を指標とした暑熱環境評価温度，第5章の要因分析結果から得た舎内放射  

熱景の予測式および本章での解析結果から，舎内中央の床面に位置する豚の体表面に下向きに入射する日中  

の長波長平均放射熱畳は畜舎の諸元によって異り184～287kcal／m2・hの範囲であり，この変化範囲は豚の  

呼吸数反応で評価すると気温が約5－60cの変化に相当すると言える．  

（7）舎内の中央に位屈する微小水平面や豚の屋根内表面に対する形態係数は，舎内の外周縁部（桁行方向と梁  

聞方向において畜舎の外周からそれぞれ桁行長と梁間長の0－1－02倍の位置までの範囲）を除いた他の位∵置  

における形態係数と大差がなかった．このことから，舎内の中央に位置する微小水平面や豚に入射する放射   
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熱量に及ぼす畜舎諸元の影響は，外周綾部を除いた舎内金体にも総括的に適用できると言える 

（8）豚の全長方向が桁行方向の場合と梁聞方向の場合における豚の屋根内表面に対する形態係数の差異は，舎   

内の中央だけでなく，他の位置においても小さかった．このことから，舎内の放射熱環境を検討する際には   

豚の向きを問題にする必要はないと考えられる．なお，周囲に他の豚がいるときの豚の屋根内表面・天空に   

対する形態係数，豚の姿勢による形態係数の差異，豚の有効放射面積および鶏や牛の形態係数についての検   

討は今後に残された問題である 

第7章 結  論  

畜舎内の暑熱環境を家畜の生理反応で評価する温熱指標を提示することおよび畜舎内の家畜に入射する放射熱  

畳を可能な限り小さくする畜舎諸元を提示することを目的として，まず夏季における開放型畜舎内の放射熱環境  

の実態を明らかにし，次に肥育豚を供試家畜として家畜の生理反応（呼吸数，直腸温度，心拍数）に及ぼす放射  

熱の影響と生理反応を指標とした暑熱環境の評価について検討した‖ さらに，畜舎内の放射熱畳に及ぼす畜舎諸  

元の影響を数倍解析し，この影響を家畜の放射熱負荷量で評価するために放射伝熟に関する家畜の形態係数につ  

いて肥育豚を対象として検討した．．本研究で得られた主要な結果は以下のとおりである 

（1）わが国の温暖地の夏季において日中における現存畜舎内の気温の平均値は約27～340cであり，舎内中央  

の微小水平面に下向きに入射する仝波長放射熱盛の平均値は，約400～500kcal／m2・h（全波長放射熱量に占め  

る短波長放射熱量の割合は約2％以下である）である 

舎内の放射熱畳に及ぼす屋根外表面の日射吸収率と屋根の熱貫流抵抗の影響は大きく，熟貫流抵抗の小さい屋  

根において屋根外表面の日射吸収率を小さくすることは舎内の放射熱畳を減じるために有効である．また，舎内  

の放射熱畳に及ぼす畜舎形状，特に屋根形状の影響も大きいが，この点についての詳細な検討は今後に残された  

問題である 

（2）気温が300cと350cでそれぞれ相対湿度が40，60，80％の暑熱環境に肥育豚を感作したときの呼吸数の  

応答は直腸温度の応答よりも速く，呼吸数の変化幅は直腸温度の変化幅よりも大きい．．また，気温が300cで相  

対湿度が60％の環境条件における放射熱の照射は呼吸数の増加と直腸温度の上昇を助長し，放射熱の影響は気温  

が350cあるいはそれ以上の気温条件における影響とほぼ同じであり，放射熱の照射終了後においても呼吸数と  

直腸温度に及ぼす放射熱の影響は残存する．．－・方，心拍数に及ぼす気温，湿度および放射熱の影響は顕著でない 

これらのことから，暑熱環境を評価する生理反応としては3種類の生理反応の中で呼吸数がもっとも便利な指  

標であるが，平衡状態に達するまでの呼吸数にはばらつきが大きいことに留意すべきである，．また，暑熱環境に  

おいて肥育豚の熱ストレスを薇和するためには放射熱畳を小さくすることが重要である 

（3）肥育豚の呼吸数を指標として暑熱環境を一元的に評価する暑熱環境評価温度を次式のように提示した 

EET＝atd＋btw＋ctm．   

ただし  

a＝06－07  b＝02～03  c＝01  

a＋b＋c＝1  

ここでEET，t。，tWおよびtmrはそれぞれ暑熱環境評価温度（Oc），乾球温度（Oc），湿球温度（Oc）および平均放  

射温度（Oc）であり，a，b，Cは重みである．ただし，上式は乾球温度24．2－30．40c，湿球温度22．3－26。60c，  

風速0．1－1”2m／s，平均放射温度23．3－8780c（放射熱畳376－827kcal／m2・h），呼吸数22－215回／分の条件で   
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得たものであり，広範囲の温熱環境に対する一・般的な環境評価温度については今後に残された問題であると同時  

に，他の家畜についても上武と同様な環境評価温度の提示が望まれる 

（4）夏季の畜舎内における放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響を定量的に解析するために，代表的な畜舎型式で  

ある切妻屋根武関放型畜舎を対象として気象条件と畜舎諸元（畜舎の形状的な要素の他に，建築材料の熟特性値  

や畜舎周囲の地表面の種類なども含める）をパラメ・一夕・－とした舎内放射熱量（舎内の微小水平面に下向きに入  

射する短波長放射熱畳と長波長放射熱畳）の理論的な算定式を提示した．パラメ・一夕－は以下のとおりである 

（訂気象条件  

○直連日射畳  

○大気放射量  

○絶対湿度  

②畜舎条件  

○桁行方位  

○梁間長  

○屋根勾配  

○屋根外表面の放射率  

○屋根内表面の放射率  

③地表面条件  

○地表面の日射吸収率  

○地表面の蒸発比  

○天空日射量  

○気温  

○風速  

○桁行長  

○軒高  

○屋根外表面の日射吸収率  

○屋根内表面の日射吸収率  

○屋根茸材の熱伝導抵抗・熱容量  

○地表面の放射率  

○地表層土壌の熱伝導抵抗・熱容量   

計算値と実測値の比較検討の結果によれば，舎内長波長放射熱畳の算定式は安当である．．また，舎内短波長放  

射熱盈の算定式については計算値と実測値の変動の傾向はほほ対応しているが，定量的には畜舎周囲の建物や震  

による日射量の変化の影響を十分に評価していないことが問題として残されている．しかしながら，現存畜舎内  

においては金波長放射熱量らこ占める好波長放射熱畳の割合が小さいことから，鯨波長放射熱畳も含めて舎内放射  

熱畳の算定式は舎内放射熱畳に及ぼす畜舎諸元の影響を解析するために使用可能である‖  

（5）快晴・無風の暑熱日において，切妻屋根式開放型畜舎の舎内中央の床面上1．Omに位層する微小水平面らこ  

下向きに入射する短波長・長波長放射熱盈（9～17時の平均値と最大値）に及ぼす畜舎諸元の影響，舎内放射熱  

盈の予測式および舎内の放射熱盈を最小にする畜舎諸元は以下のとおりである．．  

（51）舎内短波長放射熱畳について   

舎内短波長平均放射熱畳に有意な影響を及ぼす因子は，影響の度合いの大きい順に ①梁間長，②軒高，③  

桁行方位，④屋根勾配，⑤屋根内表面の日射吸収率，⑥桁行長，⑦地表面の種類である．．全変動の約68％はこ  

れらの因子によるものであり，特に仝変動の約54％は梁間長と軒高によるものである‖ 有意を示した要因変動の  

寄与率の合計は約689‘であることから本分析で取上げなかった要因効果の中に有意な影響を及ぼす要因効果が残  

されている可能性があるが，この点については今後に残された問題である．   

舎内短波長放射熱畳は要因効果推定値（表5－8，5－10参照）の加減演算だけで次式から予測できる．．  

Qm。＝［訂ニ  ＋F6，n6＋Fゎn，＋F，…，。＋Fl】，n1．＋F8，れ8×F，，n。－4406］土352  

［訂ニ＋㌫；＋F8，。油川＋Fl。，nl。×F11，M－6紛2］±1   Qmx  
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ここで   

Qmn：舎内短波長平均放射熱畳（kcal／m2・h）   

Qmx：舎内短波長最大放射熱畳（kcal／m2・h）   

F．，仙F6，n6，F，，n7，Fl。，nl。，Fll，nll：それぞれ屋根内表面の日射吸収率，地表面の種類，桁行長，桁行方位，  

屋根勾配の主効果の要因効果推定値（kcal／m2・h）   

F8購×F，，n9，Fl。，nl。×Fll，nll：それぞれ梁間長と軒高，桁行方位と屋根勾配との交互作用の要因効果推定値  

（kcal／m2・h）   

n4，n6～nll：因子の水準   

舎内短波長平均放射熱畳を最小にする畜舎諸元は以下のとおりである 

① 梁間長は軒高が45mのときには17m以上であり，軒高が3mのときには10m以上であるい また，軒  

高が15mのときには染間長は3m以上である   

（∋ 桁行方位は束一西である 

③ 屋根傾角は20度以下である 

（彰 屋根内表面の日射吸収率は09以上である 

⑤ 桁行長は45m以上である 

⑥ 畜舎周囲の地表面は草地，裸地，コンクリ－トの中で裸地である 

舎内短波長最大放射熱畳を最小にする畜舎諸元は ①屋根内表面の日射吸収率は関係しないこと，および  

②地表面は裸地あるいはコンクリ－トであること以外は上述した短波長平均放射熱畳の場合と同じである 

（5．2）舎内長波長放射熱畳について   

舎内長波長平均放射熱畳に有意な影響を及ぼす因子は，影響の度合いの大きい順に ①屋板外表面の日射吸  

収率，②梁間長と軒高，③屋根勾配，④屋根の熱貴流抵抗，⑤屋根内表面の放射率，⑥地表面の種類，⑦屋  

根内表面の日射吸収率，⑧屋根外表面の放射率，⑨桁行方位であり，仝変動の約90％はこれらの因子によるも  

のである 

舎内長波長放射熱畳は要因効果推定値（表5－12，5－14参照）の加減演算だけで次式から予測できる．  

Qふn＝［－2F、，。1＋F，，n3十F．，n．＋F6，n6PF8，n8＋Fl。，nl。  

＋Fll，nll＋F．，nlXF2，n2＋Fl，nlXF5，n5＋Fl，nlXF8，n8  

＋F8，n8×Fゎ。9－25414］±201   

QLx＝［－2Fl，nl＋F，，n，＋F。，。．＋Fゎ。6－F8，n8＋Fll，nll  

＋F．，nlXFゎn2＋Fl，。1×F5川＋Fl，nlXFゎ。8  

＋F8州×F，，。。－21103］士230  

ここで  

Q㌫n：舎内長波長平均放射熱盈（kcal／m2・h）   

QLx：舎内長波長最大放射熱量（kcal／m2・h）   

F．，nl，F3，。，，F．，n一，Fゎ。6，Fゎn8，Fl。，n．。，F11，。Il：それぞれ屋根の熟貫流抵抗，屋根外表面の放射率，屋根内  

表面の日射吸収率，地表面の種類，梁間長，桁行方位，屋根勾配の主効果の要因効果推定値（kcal／  

m2・h）   
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Fl，。．×Fゎn2，Fl，nlXF5，。5，Fl，nlXF8，。＄，F8，。8×F，，n，：それぞれ屋根の熟貫流抵抗と屋根外表面の日射吸収率，  

屋根内表面の放射率，梁間長との交互作用および梁間長と軒高との交互作用の要因効果推定値（kcal／  

m2・h）  

nl～n6，n8～nll：因子の水準   

舎内長波長平均放射熱畳を最小にする畜舎諸元は以下のとおりである   

（a）屋根外表面の日射吸収率が0．2以下の場合  

① 屋根茸材は亜鉛鉄板であり，屋根外表面の放射寧は0．9以上（すなわち屋根外表面は－・般的な白色塗  

装面），屋根内表面の日射吸収率と放射率はそれぞれ0り55以下と0．2以下（すなわち屋根内表面は金属光  

沢面）である 

② 軒高は4．．5m以上と高いほうがよく，かつ染問長は3m以下と短いほうがよい 

③ 屋根傾角は5度以下である 

④ 畜舎周囲の地表面は草地，あるいは裸地である 

⑤ 桁行方位は束一西，あるいは南一北である 

⑥ 桁行長は関係しない 

（b）屋根外表面の日射吸収率が055以上の場合  

① 屋根茸材は亜鉛鉄板と厚さ15mm以上の発泡ポリスチレンである 

② 屋根外表面の放射率は0．．9以上（すなわち屋根外表面は－・般的な塗装面）である 

③ 屋根内表面の日射吸収率は055以下（すなわち屋根内表面は明色あるいは白色）である 

④ 厚さ15mm程度の発泡ポリスチレン断熱材を用いた屋根では屋根内表面の放射率は0．．55以下（すな  

わち屋根内表面は光沢面）であり，厚さ30mm以上の発泡ポリスチレンを用いた屋根では屋根内表面  

の放射率は関係しない 

⑤ 軒高と梁間長，屋根傾角，畜舎周囲の地表面，桁行方位および桁行長については（a）と同じである 

舎内長波長最大放射熱墓を最小にする畜舎諸元は桁行方位が関係しないこと以外は上述した長波長平均放射熱  

墓の場合と同じである 

上述した舎内放射熱畳の予測式は設計の立場からは安全側にあり，十分に有効である。．特に，直連日射が舎内  

に到達しない限り，現存畜舎内の放射熱畳の予測は長波長放射熱畳の予測式だけを適用すれば実用上は十分であ  

るなお，屋根形状が切妻屋根に類似したモニタ・一屋根やセミモニタ1－屋根の畜舎においても上述の要因分析結  

果はほぼ適用できるが，屋根形状が切妻屋根と大きく異るかまぼこ屋根の畜舎を対象にした要因分析は今後に残  

された問題である 

（6）放射伝熱に関する豚（豚は平坦な床に正姿勢で起立し，周囲には他の豚はいないものとする）の形態係数  

と等価な円筒モデルは豚の尾の付け根から耳の付け根（すなわち体長）にかけて水平に位「匿し，床面から円筒軸  

までの高さは豚の最大高さの約60％であり，円筒の直径は後帽にほぼ等しい 

上述の円筒を豚の立体モデルとして用いて豚の屋根内表面・天空に対する形態係数について検討tた結果，（5）  

に述べた微小水平面に入射する放射熱畳に基づいた要因分析結果は豚の放射熱負荷畳に及ぼす畜舎諸元の相対的  

な影響の度合いや放射熱負荷墓を最小にする畜舎諸元の組合せについてはほぼ同じ評価をしているが，定量的に  

は屋根内表面が関与する放射熱畳を約2“8－3，0倍だけ過大評価し，天空から直接到達する放射熱畳を約0．6～0．8  

倍だけ過小評価している．このことから，舎内中央の床面に位置する豚の体表面に下向きに入射する日中の長波  

長平均放射熱畳は畜舎の諸元によって異り184～287kcal／m2・hの範囲であるこの長波長放射熱畳の変化範囲   
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は豚の呼吸数反応から評価すると気温が約5”60cの変化に相当する．また，舎内の中央に位置する微小水平面  

や豚に入射する放射熱畳に基づいた要因分析結果は外周縁部を除いた舎内全体にも総括的に適用できるい なお，  

周囲に他の豚がいるときの豚の屋根内表面・天空に対する形態係数，豚の姿勢による形態係数の差異および鶏や  

年の形態係数などについては今後に残された問題である．．  
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A Study on Thermal Radiation Environment 
in an Open-type Livestock Barn 

Masayoshi MINOWA 

Summary 

T h e  level of the critical temperature that induces reduction of productivity in domestic animals and 

fowls is known to vary with environmental conditions In hot environments, however, it has been 

estimated to range from 24' to 27'C for most adult domestic animals. When domestic animals are  

raised in mild and warm-climate areas during summer, the animals are  exposed to heat stress if only by  

the high temperature generated in an open-type livestock barn. T h e  radiant heat incident on  

domestic animals from the opening of a barn o r  from the interior walls further increases this heat 

stress. Since a substantial decrement of air temperature within a barn is impossible unless a cooling 

system is introduced, it is important to  reduce radiation-induced heat stress to  the lowest possible level. 

T h e  purpose of the present study is to  formulate a thermal index that  permits evaluation of hot 

environments in a barn from the physiological reactions of domestic animals and t o  propose various 

barn factors (including architectural elements of a barn, thermal proper.ties of building materials and 

ground surface conditions in the vicinity of a barn) that are associated with minimization of the radiant 

heat incident on domestic animals in an open barn In  this study an attempt was made to carry out 

the following. 
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(1) Explication of the actual conditions of radiant heat environments in an open barn during 

summer 

(2) Determination of a thermal index on the basis of the physiological reactions to radiant heat 

under a high temperature condition, using swine as experimental animals 

(3) Formulation of a method for calculating the amounts of short-wave and long-wave radiant heat 

in an open barn 

(4) Quantitative evaluation of the effects of various barn factors on the amount of radiant heat in 

an open barn during summer, presentation of a useful equation for esimating the amount of radiant 

heat in an open barn, and clarification of various factors that can minimize the amount of radiant heat 

(5) Determination of the configuration factors of domestic animals in relation to radiant heat 
interchange using swine as experimental animals, and evaluation of the radiant heat environments in 

an open barn on the basis of the amount of radiant heat load in domestic animals 

An outline of the present study follows 

1 The thermal conditions were examined in three kinds of open barns and one kind of closed barn in 

a warm-climate area during summer The mean daytime temperature in the barns ranged from 27" to 

34°C The mean value of the downward radiant heat incident upon an infinitesimal plane in the 

center of the barns ranged from approximately 400 to 500 kcal/m2 h The absorptivity of the 

exterior surface of the roof for solar radiation and the resistance of the roof to heat transmission had a 

significant effect on the amount of radiant heat within the barns It was found that the amount of 

radiant heat in a barn can be effectively reduced by diminishing the absorptivity of the exterior surface 

of a roof that has low resistance to heat transmission 

2 The respiratory rate, rectal temperature and heart rate were measured in fattening pigs exposed to 

an air temperature of 30' or 35°C with 40%, 60% or 80% relative humidity and a radiant heat of 570 or 

880 kcal/m2. h under an air temperature of 30°C with 60% humidity Irradiation of radiant heat 

induced remarkable increases in the respiratory rate and rectal temperature The radiant heat 

incident on these pigs was found to exert an effect identical to the effect of temperature conditions 

above 35°C Of the three physiological reactions, the respiratory rate was considered to be the most 

convenient index for evaluating the thermal environments in the form of physiological reaction 

The respiratory rate was further examined in fattening pigs exposed to the radiant heat of 

376-827 kcal/m2 h (the mean radiant temperature (t,,): 23 3-87 8OC) under the following: dry-bulb 

temperature (td)=24 2-30 4"C, wet-bulb temperature (t,)=22 3-26 6°C and air velocity=O 1-1 2 

m/s As a result, the thermal index, "Environmental Evaluation-Temperature (EET)", which 

expresses comprehensively the thermal environments by the respiratory rate was formulated as, 

where a = 0  6- 0 7, b=0 2-0 3, c=0 1 and a + b + c = l  However, the general environmental 

evaluation-temperature in an expansive area was not formulated in the present study 

3 A method for theoretical calculation of the amounts of short-wave and long-wave downward 

radiant heat incident on an infinitesimal plane in a barn was proposed using a gabled open barn which 

is a typical type of livestock barn Comparison between the calculated values and measured values 
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supported the practical validity of this method in calculating the amount of long-wave radiant heat in 

the barn Regarding the short-wave radiant heat in the barn, although the calculated and measured 

patterns were generally very close, the method was found to still contain some problems related to 

precise estimation of the effects of buildings around the barn and variations in solar radiation caused 

by clouds 

4 Using the calculation method mentioned above, a numerical simulation of radiant heat in the 

gabled open barn was attempted on a windless, clear, hot day in order to quantify the effects of the 

architectural characteristics on the amount of radiant heat in the barn during summer and to determine 

various barn factors for minimization of radiant heat in the barn Factorial analysis was performed 

on the amounts of short-wave and long-wave radiant heat, which were obtained by simulations, 

incident on an infinitesimal plane at l m  above the floor in the center of the barn 

The results disclosed the interrelation between the amount of radiant heat and factors that 

significantly influence radiant heat in the barn 

An equation was proposed for estimating the short-wave radiant heat in the barn only by addition 

and subtraction of the estimated values of factorial effects By using this equation, the following 

factors that minimize the amount of short-wave radiant heat in the barn were identified (1) The 

width of the barn is above 17m when the height of the eaves is 4 5m, above 10m when the eaves' 

height is 3 m  and above 3 m  when the eaves' height is 1 5 m  (2) The orientation of the barn is 

east-west (3) The roof is slanted at angles below 20" (4) The absorptivity of the interior surface of 

the roof for solar radiation is above 0 9 (5) The length of the barn is above 45m (6) The barn is 

surrounded by bare ground 

Furthermore, an equation for estimating the amount of long-wave radiant heat in the barn was also 

proposed by addition and subtraction of the estimated values of factorial effects Using this equation, 

factors that minimize the amount of long-wave radiant heat in the barn were identified as follows 

(A) When the absorptivity of the exterior surface of the roof exceeds 0 55: (1) Roofing materials 

consist of a galvanized iron sheet and foam polystyrene with a thickness above 15mm (2) The 

emissivity of the exterior surface exceeds 0 9 (3) The absorptivity of the interior surface of the roof 

is below 0 55 (4) When a roof has the foam polystyrene approximately 15 mm thick, the emissivity of 

the interior surface is below 0 55 The emissivity of a roof with a foam polystyrene above 30mm in 

thickness scarcely influences the amount of long-wave radiant heat in the barn (5) The eaves' height 

should be as high as possible and preferably be above 4 5 m  (6) The width of the barn should be as 

narrow as possible and preferably be under 3 m  (7) The roof is sloped at angles below 5" (8) The 

barn is surrounded by a grass-land or bare ground (9) The orientation of the barn is either east-west 

or north-south (10) The length of the barn plays no part in the amount of long-wave radiant heat 

(B) When the absorptivity of the exterior surface of the roof is below 0 2: (1) The roof is covered by a 

galvanized iron sheet (2) The emissivity of the interior surface is below 0 2 (3) The same remarks 

as (A) apply to the emissivity of the exterior surface, absorptivity of the interior surface, height of the 

eaves, barn width, roof slope, ground surface condition around the barn, barn orientation and barn 

length 

Apart from the above factors, there may still be some other factors that may be closely associated 

with the amount of short-wave radiant heat in a barn These are problems left for future analysis 
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5 On the premise that the thermal environment in a barn should be analyzed from the physiological 

and productive reactions of domestic animals, the results of the preceding factorial analysis should be 

evaluated in terms of the intensity of radiant heat load in these animals Photographs of three stuffed 

pigs (27, 65 and 88 kg in live-weight) which kept a four-footed standing posture on a flat floor were 

taken These photographs were analyzed mathematically in order to determine dimensions for 

cylinders to be used as models of these pigs Cylinders equivalent in radiant-interchange 

configuration factors to the respective stuffed pigs were built When placed horizontally, the length 

of the cylinder was the same as the distance from the base of the ears to the base of the tail of the 

stuffed pigs The distance from the floor to the central axis of the cylinder in the length direction was 

approximately 60% of the highest point of the back The diameter was approximately equal to the 

maximum width of the pigs' body 

Using these cylinders as three-dimensional models of pigs, configuration factors related to the 

interior surface of the roof and the sky for pigs placed in the center of the barn were calculated by 

mathematical analysis These factors obtained were then compared with the configuration factors 

related to the interior surface of the roof and the sky for the infinitesimal plane at 1 m above the floor in 

the center of the barn This comparison revealed that the previous factorial analysis produced almost 

similar results for the effects of architectural elements on the amount of radiant heat load in pigs and 

for the combination of architectural elements that minimize the amount of radiant heat load 

Quantitatively, however, the amount of radiant heat from the interior surface of the roof was found to 

have been overestimated by approximately 2 8 to 3 0 times and the amount of radiant heat transmitted 

directly from the sky to have been underestimated by approximately 0 6 to 0 8 times This indicated 

that the mean values of daytime long-wave downward radiant heat incident on a pig placed in the 

center of the gabled open barn varied with the architectural elements and ranged from 184 to 

287kcal/m2 h in a hot climate When evaluated by the respiratory rate of fattening pigs, this range 

of variation was estimated to correspond to a temperature change of approximately 5-6OC The 

factorial analysis results based on the amount of radiant heat incident on an infinitesimal plane in the 

center of the barn or on a pig were found to be applicable to the entire area or space of the barn 

excluding the outer periphery of the barn 

Further studies are needed for evaluating the effect of the coexistence of other pigs or the effect of 

postural changes of pigs on the configuration factors related to the interior surface of the roof and the 

sky 
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