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　The 　steady 　state　 heat　and 　moisture 　 transfer 　from　a　dry　or　 wet 　heated　plate　is　used 　 to　simu −

late　 the　human 　 body’

s　 relation 　to　the　 environment 　through 　 clothing 　 matcrials ．　 The　heat　trans −

fer　 without 　perspiration　 was 　discussed　by　 a　sTmple 　 model 　 which 　was 　constructed 　from　the　radi

ative ，　 conductive 　 and 　 convective 　 resistances 　for　the　case 　of　air　impermeable 　clothing 　 materials ．
The 　calculated 　 value 　 was 　accurately 　 corresponded 　 with 　the 　 measured 　 value 　 under 　various 　wind

velocities 　with 　the　temperature 　of　the　heated　plate　set 　10℃ higher　than 　that　of　the 　environment ．

　In　 the　 case 　 of 　 alr　permeable 　fabrics
，
　 an 　 experimenta 旦equation 　 was 　 a 且so 　 derived　by　the 　 modi −

fication　of　the　model 　 cited　 above 　 using 　some 　 assumptions 、　 The 　 effects 　of　air 　resistance ，　 therma 且

resistance 　 of　fabrics，　 air　gap 　 and 　 wind 　 velocity 　 on 　hear　transfcr 　 can 　be　 estimated 　by　this　 equa
−

tion．

　 Moisture　transfer ，　 and 　 simultaneous 　heat　 and 　 moisture 　transfer　in　a 　 state 　of　perspiration　 wlll

be　discussed　in　the　next 　paper．

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 （Received　December 　28，1993）
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　 1． 緒　 　言

　温熱的に快適な衣服を設計する に は ，人体 と環境 と

の 間の 熱 ・水分 ・空気の 移動を衣服が適切に コ ン トロ
ー

ル する 機構 を 明 ら か に す る 必要 が あ る ．しか し，複雑

な形態 と発汗な どの 生理反応 を生 じる 人体か ら ， 衣服

を介 した こ れ らの 移動現象は極 めて 複雑で あ り，現在

も多 くの 問題が残 され て い る．

　従来よ り， 人体実験 や サーマ ル マ ネ キ ン に よ る実験に

よ っ て 衣服の性能評価が行わ れ て きたが，これ らの 方法

に よ る衣服を介した移動現象の 解析は ，複雑さ の ため，

衣服素材の 性能設計，高機能性素材の 開発や系統的な衣

服設計 な どに応用 す る の は難 しい ．そ の た め
， 人体形

状 を円筒や 平板な ど単純な形に モ デ ル 化した研究が行

われ て きた．た とえば ，竹内ら
11H4 ）

や Fonseca　
5 〕 6 ｝

らは，発熱円筒 を用い て水分移動を伴わない 系で の 熱

移動に 及 ぼす風の 浸透の影響を調べ た ．また ， 平板 モ
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デ ル を用 い た例で は，Spencer−Smith7， s 】

の 熱移動お

よ び水分移動に関する 基礎的研究や，風の 浸透の な い

条件で はあるが ， 水分 移動 も同時に生 じる系で の 熱移

動量 の 時間変化 を計算 した Farnworth ”’
の 研 究が注

目 さ れ る．しか し，条件を簡単化 し て も布 が 繊維 の 複

雑 な集合体で あ る た め ，均質な連続体と は異な る扱 い

（た とえば ，布の 通気性に よ る風浸透の 効果な ど）を

必要 と し ， 加 えて 実際 の 着用時 の よ うに 熱 ，水分 ，
お

よ び空気 が同時 に 移動 して い る 系 で の 解析 は難 し く，

今もな お ， t分 明 らか に さ れ て い な い ．

　 近年，
’1’C板型の 熱 ・水分移動測定の た め の 精密な装

置 （Thermo 　Labo　H）
L°；

が開発 され ， また，こ れ によ

る測定条件 の 厳密化
11 ］

がなされ た こ とに よ り， 正確な

熱 ・水分移動の デ ータ が得 られ る ように な っ た．さ ら

に，こ れ ら の 移動現象を解析する 上 で重要な材料特性

の
一

つ で ある通気性 も，微小 な圧 力差を検出す る新 し

い 通気性試験機
e’

が開発 され，従 来多く用 い られ て き

た フ ラ ジール 型通気性試験機で は測定で きな か っ た 範

囲 の通気性を精度よ く測定で きる よ うに な っ た．

　 本研究 で は，こ れ ら の 装置を用 い て ，実際 の 着衣系

を最 も単純化 して ， 人体 を平板 モ デ ル で お きか え ，
こ

れを 1層 の 被服材料 （布 ）で 被 覆 した系で の 定常熱 ・

水分移動を測定する．こ れ に よ り，布固有の 熱・水分・

空気 の 移動特性 と，衣服形態か ら生 まれ る布と人体 と

の 間の 空気層，温度，湿度，風速な どの 環境条件を種

々 に与え て
，

こ の 系で の 熱 ・水分 同時移動 の 半 理論式

を誘導す る．す なわち ， 水分移動 を伴わな い 顕 熱移動

と顕熱移動を伴わな い 水分移動現象を説明する ため の，

空気層，被服材料，材料表面と環境間の 各熱抵抗，水

分移動抵抗か ら な る直列モ デ ル を設定した．こ の モ デ

ル を基に材料の 通気性の 効果を考慮 して ，顕熱お よ び

水分移動抵抗式 をそれぞれ求める．ただ し，熱 ・水分

同時移動 は顕熱移動 と水 分移動 に 伴 う潜熱移動 とが，

独立 に 並列 し て 生 じ る と仮定す る．

　得られ た半理 論式の 妥当性を実証する た め，皮膚に

近い 放射率 の 黒色平板熱板 の 条件に よ り，以下 の 三 つ

の 実験 を 行 っ た．まず ， 非通気性材料 の 顕熱移動 に 関

して の 直列 モ デ ル に お い て ， 熱板 の 温度 を環境空気 の

温度よ り高温と して ，水分の 移動を伴わな い 系で の 熱

移動量を測定する （実験 1 ＞．そ して ，得 ら れ た結果

と計算結果 とを比較して モ デ ル の 妥当性を検証する．

さらに ， 通気性材料 の 場合 に つ い て は
， 非通気性 材料

の モ デ ル を基 に して ， 風 の 貫入効果を考慮 した顕熱移

動の 実験式 を誘導す る．

　次に ， 熱板に 発汗 を模擬 する湿潤 ろ紙 を置 き ， 熱板

温度を環境温度と同温 として水分 の 蒸発 を伴 う熱移動

量 を測定 し （実tt　ll），実験式を導 く．さらに熱と水

分 とが同時移動する系につ い て考察するために，実験

1 と H とが 複合 した条件 ， す なわち，湿潤 ろ 紙を置 い

た熱板の温度を環境温度よ り高温 と し， 蒸発熱移動 も

含ん だ熱移動量を測定し （実験 皿 ），実験 1 と H の 式

を考慮 し て 半 理 論式を導く．

　2． 熱移動 の モデル 計算

　（D 　非通気性材料 の 顕熱移動モ デ ル

　 温度 T 、（K ）の 熱板か ら空気層お よ び非通気性材料

を通 して ， 温度 T。（K ）の 外部環境空気 へ の 水分移動

を伴わ な い 場合 の 熱 流束 （以 後 ， 熱 移動 量 と呼ぶ ）Q 、

（W ／m
！
》は，こ の系の 総括熱伝達率 h，（W ／（m2 　K ）），

また は そ の 逆数 の 全熱抵抗 R 、（m2K ／W ）を用 い て ，

通常 〔1）式 で 表される．

　　　　　　　軌 ＝h，（T ，

−Ta）

　　　　　　　　＝（T ，

−T，）〃〜L　　　　　　　 （1）

　 　　　　　　 R，≡　lfh、　　　　　　　　　　　 （2）

　空気層 を設けて 1層の 材料で熱板をお お っ た場合 の

伝導，対流 ，ふ く射 による顕熱移動の モ デ ル と して，

Fig．1の よ うな．単純 な抵抗 モ デ ル を考 える．こ の モ デ

ル で は ，熱板か ら材料を通 して環境 へ い た る 全 熱抵抗

Rt は ，環境 と材料外表面間の熱抵抗 R 。 ，材料 の 熱抵

抗 R ，，
お よ び空気層 の 熱抵抗 凡 の 直列 モ デ ル ，す な

わち〔3）式 で表 され る と す る．

　　　　　　 R ，＝Rs＋ R ，＋ 凡 　　　　　　　　 （3）

　忍 は，ふ く射熱抵抗 R諸 対流熱抵抗 R。、の 並列 と し，

また ， 1〜、もふ く射熱抵抗 R ，1 と空気 の 伝導熱抵抗 R ，iの

並 列とすれ ば，

Envlronment

　

Ag

　

Heated 　pla しe
b

Fig．　L　 The　 model 　 of 　dry　heat　transfer
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1　　 　 1　　　 1
　 ＝− キ 　
R，　　 Rr、　 R 、s

（4）

　　　　　k一素 ・素 　 　 （・）

　全熱抵抗R 、は（6）式 となる．

　　　 　　　　　　　　　 R ．1 ・R ，1　　　 　　 R，s ・Rc、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）　　　 　　　　　　 ＋ R 【

＋　　　 R ，
＝

　　　 　　　　　　　　　 R ，1＋R 。1　　　 　　　R ．＋R．

　それぞれ表面温度 T 、，T ，（K）の 物体間の ふ く射 熱

移動量 O．。d （W ／m2 ）は，ス テ フ ァ ン ーボ ル ツ マ ン の 法

則に よ り絶対温度 の 4 乗 の 差 に比 例す る．しか し，本

研究の 実験で は温度差が 10K 以内 と小 さい の で ，ふ く

射熱移動量（Q ． ，は ， （7）式の よ うに 近似 で きる．

　　　　　　Q，。d ＝ん σ （Tl　
d −−Tz4 ）

　　　　　　　 ≒ （］flz（1
「

且

一T2）　　　　　　　　　　　　　（7）

　 こ こ で，f、2は物体面の 幾何学的形態 と 放射率 に依存

する定数，σ は ス テ フ ァ ンーボ ル ツマ ン 定数で，σ ＝5．67

x10
− aw

／（MZK
‘

）で ある ，Cは比例係数 で ， 本実験

の 温 度域 293〜303K で は，　 C ＝ 6．OW ／（m
！ K ）で ある．

　 （7）式か ら，ふ く射熱抵抗 R ，。dは，（8）式とな る ．

　　　　　鴟 一  『
2 一
虚　　　 （8）

　材料下面と熱板が平行な場合，そ の 間 の ふ く射熱移

動を考えれ ば
， ノ1、は （9）式で 表 さ れ

13 ｝

，R 。 は（10）式 で

与え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）　　　　　　f、2

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 1／el十 1〆θb

− 1

　 　 　 　 　 　 　 　 1／et十 1／eb
− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　 　 　 　 　 R，1・」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

　こ こ で ，
ei，　 e 。は材 料の ド面，お よ び熱板 の 放射率

で あ る．

　また ，材料外表面か ら環境壁面 へ の ふ く射熱移動は ，

比較的小さ い 面積の灰色面 （材料表面 ）が，他 の 大き

い 灰色面 （環境壁面）に取 り囲 まれて い る 場合 の ふ く

射熱移動 とする と，こ の場合の ん は材料の 外表面 の

放射率 e、とな り，Rr、は （12）式 で
’

）
”え ら れ る．

　　　　　　　　　 ．ん＝8、　　　　　　　　 （ll）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　 　　　　 R．≡
　　　　　 　　　　　　　Ce、

　対流熱抵抗 兄 、は 風 の 状 態だけ で な く材料 の 表面状

態 にも依 存する が，こ こ で は，実験的 に 得 られる滑 ら

か な熱板 の Rc、が材料 の 種類に依存 しな い とすれば ，

Rc、は風速 V （m ／s）の み の 関撫 と な る ．す な わ ち，

　　　　　　　　　 R 。、＝fd（の　　　　　　　（13）

　空気層の 伝導熱抵抗 R、1 は，空気層 の 厚 さ をL （m ），

空気 の 熱伝導率をk、（W ／（mK ））とすると ， （14）式で

与えられる，

　　　　　　　　　 1〜c1
；L／k、　　　　　　　　　　　　（14）

　また ，材料の 熱伝導抵抗 R ，は ，実測 によ っ て 求 め る．

　なお ， 本実験 で は 下面加熱で あ る た め 空気層内で の

自然対流 の 可能性 があるが ， 閉じた空間で 温度差が小

さ く （10K 以 内 ）， 後 述 の よ うに空気層の 厚さ も小 さ

い （8．2mm 以内）ため ，
レ イ リ

ー
数 も530以 内に な り，

対 流 は 生 じない と考え られ る ．また ， 空気 層 L ＝Oの

場合 の 試料
一
熱板間の 接触熱抵抗に つ い て は無視 して

い る．

　  　通気性材料の顕熱移動モ デ ル

　通気性材料 と し て の 布は，繊維 と空気 との 複合体で

複雑 な表面 と空隙構造 をもつ ため風の 浸透に よる熱伝

達が あ らたな メ カ ニ ズ ム と して 加わ る．さ ら に，布表

面 と環境または熱板との 間 の ふ く射や対流 に よ る 熱移

動 も非通気性材料の場合 と異 なっ て くる．本研 究では，

で きる 限 り少 な い パ ラ メータ で 布 を介 し て の 熱移動 を

簡単 に 計算 で きる実験式をFig．1 の 顕熱移動 モ デ ル に

修正 を加 える こ と に よ り導出する こ ととする．

　3． 実験方法

　熱 ・水分移動に 関する実験 は，293〜294　K ，60〜65

％ RH の 恒温恒湿内で サ ーモ ラボ H 型
1ω

に よ り行 っ た ．

実験装置 の 模式図 を Fig．2 に示す，熱板か ら環境へ の

熱移動量 は，熱板 を皮膚温程度の 303〜304K の
一

定温

度を維持するため に 必要 な供給電力量 に よ り得ら れ る．

皮膚を模擬 して 黒 色 ア ル マ イ ト処理 を施 した放射率

0．94程度 の 10cm 角の 熱板 を，風洞 内気流 に垂直に設

置す る．本実験で は V ＝0．3〜1．4m ／sの 風 速条件 の範

囲 で 行 い
， 試料を熱板か ら O　 − 8．2mm の 距 離 に置 い

（339）

　 　 　 uminum
　 　　 late
　 　

　 　 　
　 　 　
　 　 　 　 　 Heater

Fig．2．　 The　measuring 　method 　of　heat　transfer

　　　 using 　Thermo 　Labo　 ll　 10）
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Table　 l．　 Details　of 　impermeable　 materials

Material

ー

ワ倉
0
σ

RRR

Tbickness　　　　Rf

　（mm ）　　 （rn 　
t’
　KIW ）

　 0．445　　　　　0，00221

　 0．470　　　　　0，00236

　 0．520　　　　　0．00268

　 Sheetstr

しlcture
禦

RubRub

／Al 喀 ’

Al／Rub ／Al零購

lRub

，　 silicone 　rubber 　sheet （density　l．17xIO6 　g／m3 ）；

Al，　commercial 　aluminum 　foil．纏 Bonded 　sheet 　consist
−

ing　 of　a　 rubber 　sheet ，　 RI　 and 　 Al（s）．

て 測定する ほか ， （13）式の Rc，の 関数fdを得るため ，

試料で 被覆しない 状態で も熱移動量 Q， を測定する．

試料は ， 支持枠にたるみ の ない ように両面テ
ー

プで取

り付 け ， こ れを ス ペ
ー

サ
ー．ヒに両面 テ

ー
プ で 密着 させ

て セ ッ トする ，な お，支持枠 とス ペ ーサ ーに は，試料

の 自重や，湿潤 ろ紙を置 く実験 H と 皿 で 吸湿な ど に よ

る布の 伸縮，すな わ ち，布の 寸法変化に よ る垂れ下が

りや膨 らみ を防止 するため に ，
2cm 間隔 にナイ ロ ン

モ ノ フ ィ ラ メ ン ト糸 （支持枠用 は 太 さ128μ m ，ス ペ ー

Table　2．　 Details　of　fabrics

　　　　　 Weight　 Thlckn〔ms ＊ 1
　　 R 申 ±

Sample　No．
　　　　　 （9tm’

）　 （mm ）　 （Pa　s／m ）

　 π f
輔

　 　 Fiber’ ”

　 　 Weave

（Mz 　K ／W ）　 type　　 structure
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噛LThickness
　 at 　 pressure　 49N ／m1 ．　

i ！ Alr　 resistance ．寧3
　 Thermal　 resistance 　 at

pressure　49N ／m2 ．
‡d

　 PS
，
　 polyester　 spun ； PF ，　 polyester員且ament ；PTF ，　 poly

−

ester 　 textured 且1ament ； C，　 cotton ； W ，　 wool ； S，　 silk．
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Fig．3．　 The　relation 　between　convective 　 heat　 trans−

　　　 fer　coefficient 　hc，　and 　wind 　 velocity 　 V

サ
ー

用 は230μ m ）を格子状 に渡して い る．

　試料 は ， 非通気性材料 と して Table　1 に示 す シ リ

コ ン ゴ ム シ ートを用 い た．また ， 放射率の 影響 を調べ

る ため ， 市販 の ア ル ミ箔を シ リ コ ン グ リース で シ リ コ

ン ゴ ム シー トの 片面ある い は両面に ア ル ミ箔の 光沢面

が表面 になる ようには りつ けたもの も試料 とす る．な

お ， 計算に用 い る放射率 は ， ア ル ミ箔に対 し0．1114〕 ，

また ，
シ リコ ン ゴ ム シ ートに 対 して は 6 〜12 μ m の 波

長領域 の 非接触赤外表面温度計の 設定放射率か ら推定

し た値0．96とする．

　布試料 は，Table　2 に 示す よ うに ，一
般 に被服材料

として使用 され るポ リエ ス テ ル，綿，毛，絹お よ び混

紡布を含む30種 を選ん で い る．

　 Table　 2 の 通気 抵抗 R は
，
KESF −8APim に よ り，

一

定流束 u （＝O．04m ／s ）条件 ドで の 試料表裏 の 圧力差 △

P （Pa＞の 測定か ら，（15）式に よ り求め て い る ．

　　　　　　　　　R ＝△i）

／u 　　　　　　　　　　　　　（15）

　 なお tU が こ の値以 内で あれ ば ，△ P とu との 比例関

係 が 成 立 す る こ と は確認 して い る
L11　13） ．

　布 は圧縮性 があ るため に ， 熱抵抗 R ， は測 定時 の 圧

力 に依存す るが，本実験 の 風圧条件 下 で は こ の 圧縮変

形が ない 状態で の 測定値が妥当と考えら れ る．そ こ で，

Thermo 　Labo　H 付属 の 5・cm 角の 熱板 をハ ン デ ィ圧縮

試験機
5）

の 加圧板に取 り付け，布の 厚さ測 定の 基準 と

される
17’

圧 Wt荷重 49　N ／m 　
L’
下 で の 熱抵抗 Rfの 測定 を

行 い ，Table　2 に示 した．

4．　 結果 と考察

　〔1〕 対流熱抵抗 Rc、

　各風速条件下に お い て試料を置かない 状態で の 熱板

（温度 T ，）か ら環境 （温度 T 、）へ の対流熱伝達率 hc、

は
， （16）式 で 求 め られ る．

　　　　　　　hcs一貔 誓　 　 （16）

　こ こ で ，Q ，ad は，（7），（11）式か ら（17）式で 与えられ る．

　　　　　　　Q，。d
＝σ e、（Tba−T 。

‘

）　　　　　　 （17）

　Fig．3は hcsと風 速 vの 平 方根と の 関係 を 示 し，ほ ぼ

原点 を通 る 直線関係が認 め られ る．こ の 実験 を日時を

変え て 5 回測定 した場合の 各風速 ご との 娠 の 変動率

は L1 〜2，2％ で あ る ．　 Fig．3 か ら 砿 の 逆数で あ る R 、、

は ，
0．3〜1．4m ／s まで の 風速 Vにつ い て，実験式 とし

て （18）式 で 与 えられ る．

　　　　　R：s −一毒一
12．1σ 　　　 （18＞

　 （18），（12）式を （4）式に代入 し，材料外表面の 熱抵抗

瓦 は，（19）式で表される．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）　 　 　 　 　 　 　 R，＝

　　　　　　　　　12．〔｝丙ア＋ Ce、

　 （10）， （12）， （14）， （18）式 を （6）式 に代入 す る と ，

非通気性材料の 場合の 全 熱抵抗 R 、，ある い は，その

逆 数で あ る総括熱伝達率 h， は，（20）式で表される．

すなわち，R 、 は空気層 の 大 きさ L，材料の 熱抵抗 R ，，

材 料外表面 と材料 下面 の 放射率 e ［，e、，お よ び 風 速 V

の 関数とな っ て い る．

　 　 1R
、
≡

　　 h，

一
、2．  ． c 。

鴫

十
　 　 　 　 1
　 　 c　　　　　　　 k、
1／e 、　＋、1／e 、

− i
’

L

（20）

　  　顕熱移動モ デ ル の 検証

　Fig．4 は ，　 Table　 lの シ リ コ ン ゴ ム シ ート試料 （Rl）
の 場合 （Case　1）， 片面 に ア ル ミ箔 を貼 っ た 試料 （R2 ）

を ア ル ミ面 を環境 側 に向けた場合 （Case　2）， 熱板側

に 向けた場合 （Case　3）， ア ル ミ箔 を両面 に貼 っ た試

料 （R3 ）の 場合 （Case　4）で ，各風速条件下 の 結果 を

示 して い る （Fig．4aは 7＝0．3m ／s，　 Fig．4b は L4m ／s）．

図中 の 曲線は，熱板 の 放射率 eb＝O．94，空気の 熱伝導

率 h、；O．026W 〆（mK ）
18）

として （20）式 に よ り求め た

計算 曲線 であ り，測定値 との
一

致が認め られる．片面
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Fig．4．　 The 　relation 　between　total　heat　transfer　coef 且cient 　h、　and 　air　gap

　　　 Lfor　impermeable　materials 　as　shQwn 　in　Table　 l

Left： plots （△ ，口，○，◇＞show 　the　experimental 　data，　 and 　the　lines　are 　 calcu −

lated　hy　Eq．（20）．　 a ： V ＝0．3m ／s，う： V ＝1．4m ／s，　 Right：measurement 　 condition ．

e

に ア ル ミ箔 を貼 っ た試料 R2 で は，材料 の 熱抵抗 R ，

は 同 じで あ る が ， ア ル ミ箔の 向 きに より h，は異な り，

材料の 放射率の 影響が み られ る．すなわち，低風速下

で 空気層が 小 さ い 場合に は，環境側 に低放射率面 を置

い た Case　2の 方が h，が 小 さい が ， 高い 風速条件下や

空気層が大きい 場合に は，熱板側に低放射率面をお い

た Case　3 の 方 が 断熱性が大 き くな る ．非通気性材 料

に対する こ の ような放射率の 影響 も Fig．1 を基 にモ デ

ル 計算か ら推定 で きる こ とが示 された．

　〔3） 通気性材料へ の 熱移動式 （20）式の 適用

　通気性材料 （布）に （20）式を適用する場合，布の 放

射率は ，
ふ つ う0．90〜O．　98の 範囲内と考えられ

7Hg ）

，

本研究 では ア ル ミ 蒸着 などの 加工 が施 され た特殊な布

を用 い て い な い ため ， す べ て の 布に つ い てe ［
＝e、＝

0．94とした．

　 まず，空気層 を設けない L ＝0の 場合の h、 の計算値

と実測値 との 比 較を Fig．5 に示 し て い る．　 h， の 実測 の

20
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冖
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Fig．5，　 The 　relat 正on 　 between　 h，　calculated 　 by　 Eq．

　　　 （20）and 　measured 　 h，

The 　heated　plate　 was 　 covered 　 with 　fabrics　 without

an 　 a 且「 gap
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Fig．6．　 The　relat正on 　between　h，　calculated 　by　Eq．

　　　 （20）and 　measured 　 h、

The 　 heated　piate　 was 　 covcred 　 with 　fabrics　 with 　 an

air 　gap 　 of 五＝3−8　mm ．

範囲 7．7く h，＜ 17．3W ／（m2 　K ）に対し て ，両者 の 値 の

差 ， すなわち推定誤差の 2乗平均の 平方根 rms はO．61

と小 さ く，（20）式をそ の まま用い て も比較的精度よ く

h
，を計算で きる こ とが明 らか で あ る．

　つ ぎに，Fig．　6 に は 空気層がある場合 （L ＝3〜8　mm ）

の h， の 測 定値 と （20）式 か らの 計算 値 とを比 較 した．

こ こ で は ， 2 種類 の 風速 （U；O．3と1．4m ／s ）で の 結

果 を示 して い る．Fig．6 か ら高風速下で は ，実測値 の

方が計算値 よ りも大 きくな っ て い る．

　 こ れ らの 結果か ら，空気層 の な い 場合 （L ＝0 ）で

は，半理 論式（20）式が そ の まま布を通過す る 熱移動現

象に 適用 で き る が ， 空気 層が あ る 場合 （L ≠ 0）は ，

（20）式 を通気性 をもつ 布の場合の熱移動に その まま適

用す る こ とは で きない ．そ こ で ，次節で は こ の よ うな

布 の 場合の簡単な実験式を導 く．

　〔4｝ 布の 顕熱移動の 実験式 の 導出

　前節 で
， 空気層が ない 場合 （L ；0）， 布 に対する 全

熱抵抗 RI は ， 圧縮荷 重 49　N／M2 下 で の布材料 の 熱抵

抗 R ， と（19）式か ら得 られ る布外表面 の 熱抵抗 尺 と の

和 として 表現で きた こ とか ら，空気層 の あ る場合 （L

≠ 0）に つ い て も，こ こ で は ，布 の 抵抗 R ， と布表面 の

抵抗 R 、 は変化し ない もの と仮定 し，空気層 の 抵抗 Rg

に通気性 の 効果 を考 え て み る。Fig．6 で h，の実測値が

計算値 よ りも大 き くな る の は ，特に 通気抵抗 R が 小

さい 布で 高 い 風速下 で の場合で ある が ，こ れ は 風 の 貫

V

Flg。7，　 Putative　 wind 　penetration 　through 　 a 　fabric

入 に よる影響が無視 で きな い か らと考え られ る ．本実

験条件で の 布 とそ の 背面（裏面）の 空気層間の 空気の 流

れ は ， 極め て 複雑で ある が ，風 の 貫入 の 程度は布 の 通

気抵抗 ， 布背面の 空気層厚 さ，お よ び 風洞気流 の 流速

とが 関 わ る と考え ら れ る ．こ れ ら の 関係 を明 らか に す

るために ， 以下 で は こ の 空気の 流 れを Fig．7の よ うに

考えて ， 風 の 浸透 の指標とな る パ ラ メ ータ ガ に よ り

検討 して み た．

　布の 中心 で お もて 面に風が浸透 し ようとする速度を

Vl と し，そ の 動圧 が ρIVL2 ／2 （ρ、 は空気 の 密度（kg ／

m3 ））と静圧 P 、の 和 は ，同 じ く裏面 で の 密 度 ρZ ， 速

度 V2 ，静圧 P ， お よび風 の 通過 に 伴 い 生 じる 圧 力損失

を△ P
〆
とす る と， 次 の よ うに表さ れ る ，

　　
2・’9”i ・ Pl 一 響 ＋ P ・

＋ AP
’
　 （21）

　 ρ1 ≒ ρ ， ，お よ び Vlkv ，と 仮定し
， 布 へ の 風 の 貫入

速度 u
’
を（22）式で 定義す る．

　　　　　　　　 v1 ≒ Vz ≒ u
’
　　　　　　　　　　　　　（22）

　さらに ， （21）式か ら，

　　　　　　　 ∫
）

1
−
∫
）

z
＝AP

’
　　　　　　　　　　　　（23）

　また，低 レ ノ ル ズ数流 れ を仮定すれ ば ，△ P
’

は 通

気抵抗R と次式で 関係 づ け られる．

　　　　　　　　△ 1γ

　＝1〜u
〆
　　　　　　　　　　　　　　（24）

　通気性 測 定 で は 布を通過 する 流速 u と布前後の 圧

力差 AP を測定 して，（15）式で R を求めたが，本研究

の 熱移動実験で は ，圧力差 AP
’
は 直接測 定す る こ と

は で き な い ．ま た，布試料 は 風洞 内 に 気流 （Pつ に直

交 して 設置 されて い るが ，
Fig．7 の よう に 気流 は布中

央部か ら貫入 し，周辺部 で 流 出す る と考え られ る こ と

か ら ，
△ P

’
は布 の 中心 部と周辺部で は ，大きさ，符
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Fig．8，　 The 　relation 　between ガ as　a　wind 　penet
−

　　　 ration 　parameter 　 and 　the　heat　transfer　re −

　　　 sistance 　of 　an 　air 　gap 　Per　 unit 　length　Rg／L

号 も異 なる．い ま ， 布 中心 部にお ける圧 力差 AP
’

の

平均値は ，動圧 （ρ V2 ／2 ）に よ り支配 され る と仮 定

すれば，動圧が 大きくなる とAP
’
は大きくな る ．そ

こ で ，第 1 次近似 と し て，

　　　　　　　　 AP
’

  ρP
「2
／2　　　　　　　　　　（25）

と仮定す る と， 布 へ の 風 の 貫 入速度 π

’
は，（24）式か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 ρv2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　 　 　 　 　 　 　 　 u  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2R

が得ら れ る ．こ の 場合，実際上 ρ の変化は小 さい もの

と して
， 次式 で 定義さ れ る バ （M3 ／（sHPa ））を風の 貫

入 の 度合 を表す パ ラ メータ と して ，実験 デ ータ を整理

して み る ．

　　　 　　 　　 　　 u
’＝vzfR 　　　　　　　　　　　　　（27）

　Fig．1の モ デ ル に従 っ て ，全熱抵抗 R 、か ら R，と 1〜，

を引い た値 を空気層 の 抵抗 Rg と考え，実測の π、剛

を用 い て ， （28）式に よ りR
、 を計算する．

　　　　　　 Rg＝R 、［。xp ）
一
凡

一Rl　　　　　 （28）

　風の 貫入 パ ラ メ ータ U
’
と単 位厚 さあた りの 空気層

の抵抗 R ／L との 関係を空気層厚さ別に 示す Fig．8 か

0．10
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X
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Fig．9．　 The　relation 　between　the　intercept　 a
。　 in

　　　 Fig．8and 　air　gap　length 、L
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Fig．10．　 The　relation 　between 乃L　ca 且culated 　by　Eq．

　　　　（32） and 　 measured 　h、

The　heated　plate　 was 　covered 　with 　fabrics　 with 　an

air　gap 　 of ム ＝3−8　mm ．

ら
，

バ と R／L の 関係は，（29）式の よ うに 1 次式で 近

似 され る．傾 き aL は い ずれ の 空気層で もほ ぼ 等し く，

また切片か ら求めた α
。 は ，

Fig．9 の 1／a
、 とLの プ ロ ッ

トか ら，（31）式が 得 られ る．

　　　　　　 Rg／L ＝　α o
一
　α 1u

’
　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　　　　　 α L
＝ 26．7　　　　　　　　　　　　（30）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）　 　 　 　 　 ao ＝
　　 　　 　　 　 0．0354 十 5．26L

　（30）， （31）式 を （29）式に代入 して 得 られ る R
、，

お

よ び布 の 放射率 e、を0．94とする場合 の （19）式 を （3）式

に代入 して ，結局，通気性材料 として の布の 水分移動

を伴わな い 場合 の 熱移動の 実験式 として ，（32）式が得
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Fig．11．　 The 　 effect 　of 　thermal　 resistance 　RI　 on

　　　　total　heat　transfer　coef 且cient 　h，

Afabric （air　 resistance 　1〜＝200　Pa　 s／m ） covered 　the
heated　palte　 with 　 varying 　air　gaps　of 五＝0，3，5，　 and

8mm ．（a ）V ＝0．3m ／s
， （b）V ＝ 1．4m ／s．

られ る．

R ，＝ 1／h、

　　−
12．。 。 転．64

・ R ，

・ （。 。9ST、
’一
． 5．、26L

− 26・・の・ （32）

　種 々 の V とL に対 し，（32）式 によ り求め た h の 計算

値と実測値 と の 関係 を Fig。10 に示す．計算精度は

rms ＝0．22　W ／（m2 　K ）で ， 風速 0．3〜1．4m ／s，お よ び

空気層の 厚さが 8mm 以下 の 本実験の 風速の 範囲内で

高 い 精度で 布の 総括熱伝達 率 h、 が計算で き る こ とが

わかる．

　ただ し，風 の 貫入 の 程度は 実験装置 と密接 に 結び付

い て い る の で ，（32）式 は ， 本実験方法の 範囲内で有効

と考えられ る．
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Fig．12．　 The　effect　of　air　res 正stance 　R 　 on 　tota且

　　　 heat　transfer　coef 且cient 　h，
Afabric （R，＝0．012　m2 　K 〆W ） covered 　the　heated　plate

with 　 an 　 air 　gap 　 of 五 ＝3mm （a） or 　L ＝8mm （b） for
different　 wind 　 velocities 　 V＝0．3−1．4m ／s．

　（5） 総括熱伝達率 h、の 計算例

　（32）式 を用 い て 布材料の熱抵抗 R ，が総括熱伝 達率乃、

（あ る い は全熱抵抗 R ，）に 及ぼ す影響の 計算例 を Fig．
11 に 不 して い る．こ こ で ，通気抵抗R を200Pas ／m

と し ，
Fig．　11（a ）で は風速0．3m ／s

，
　 Fig．11（b）で は 風

速 1．4m ／sの場合で それぞれ空気層 L を パ ラ メータ と

して い る ．空気層が 存在す る場 合 （L ≠ 0） に は，空

気層の 熱抵抗 が支配的 で あ り， 布材料 の 熱抵抗 品 が

総括熱伝 達率 h， （あ る い は 全熱抵抗 R 、）に 及 ぼ す 影

響が小 さ い こ とが 示 さ れ て い る．

　Fig．　12 は ， 通気抵抗 R が，総括 熱伝達率 h， （ある

い は全熱抵抗 R ，）に 及 ぼ す 影響 の 計 算例 を，布の 熱

抵抗 R ，
＝ 0．012m2K ／W と し， 空気層L ＝3と 8mm

の 場合 につ い て ， 風速 Vをパ ラ メ ータ と して図示 して

い る．通気抵抗R の 小 さ い 布材料 で は ，風速 V が増す

に つ れ ， 通 気性 の 影響が大きくなる こ と ， また ， R が

大 き くなる と風の 貫入が 抑制 され て R の 影響がな く

な る こ とが わ か る．
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　4． 結　　語

　人体の 乾い た皮膚を平板熱板で モ デ ル 化し て，こ れ

を 1 層 の 被服材料 で 覆 っ た場合 の 水分移 動を伴わ な い

顕熱移動 を，非通気性材料 と通気性 を もつ 布 の 場合 に

つ い て議論し た．まず，非通気性材料に つ い て ふ く射，

伝導，対流熱抵抗か らなる 単純な抵抗モ デ ル をもと に

熱移動 の 理論式を誘導 し，実験値 との 比較に よ り，そ

の 妥当性 を示 し た．つ い で 通気性材料 に つ い て は
，

上

述 の 理 論式 に 通気性 に よる 空気 層内へ の 風 の 浸透 の 影

響を加 え る こ とに よ っ て 実験 式を導 き ， 通 気抵抗 ，熱

抵抗，風速，空気層が水分移動を伴わ な い 熱移動に及

ぼす影響 を実験的 に明 らかに した．

　次報で は，水分移動お よび ， 熱 ・水分同時移動に つ

い て報告する．
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