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　 Heat　transfer　accompanied 　With　mass 　transfer　 of　water 　vapor 　is　 one 　 of　the　most 　importallt　issues

collcerning 　the　thermal　comfort 　of 　the　human 　body．　A　simp ［e　theoretical　model 　is　employed 　which

makes 　use 　of　an 　analogy 　between　heat　transfer　and 　mass 　transfer．　At　the　same 　time　an 　experiment 　is

carned 　out 　to　examine 　しhe　theeretica［model 　 using 　a　verUcal 　 hot−Plate　with 　constallt 　evaporation ．
Through　perspiration　at　least　80％ of　the　heat　supply 　is　dissipated　as 　latent　heat．　In　the　case 　of　a

constant 　simula しed 　skin 　temperature ，山 e　buoyancy　under 　a　w 已t　co 【idition 　is　about 　5〔刃61arger　than 　that

under 　a　dry　cendition ，　Neverthe且ess ，しhe　convective 　heat　transfer　coefficient 　increases　on 亘y　10％，
because　the　coefficient 　is　proportional 　to しhe　one −fourth　power　of 　buoyancy．　When 　an 　experiment 　is

conducted 　using 　a　thermal　manikin ，　the　heat　transfer　coefficient 　under 　a　dry　conditioms 　sometimes

substituted 　 for　 the　 coefficient 　 under 　 a 　 wet 　 condition ．　 This　 is　 because　 it　 is　 difficult　 tO　 maintain 　 a

constant 　skin 　temperature 　under 　the　wet 　condition 　due　to　the　large　heat　dssipation　of 　the　manikin ．　The
above 　result，　suggPsts 　an 　error 　fac【or　of 　about 　lO％ ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Received 　December 　8，1995 ）
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　 1．緒　　言

　体温や代謝な どの 恒常性を保つ こ とは ヒ トの もつ 重

要 な機能の
一

つ で あ る．ヒ トは代謝に よ る産熱を熱伝

導，対流 ，放射，蒸発 に よ り放熱 して い る．特に ヒ ト

が高い 活動 レ ベ ル または 高温環境 に おか れ 発汗 した 場

合，汗の 蒸発 は こ の よ うな熱 ス トレ ス 状態に よ りヒ ト

の 皮膚温 が 上 昇し過ぎない よ うに す るの に 非常に 役立

つ ．水が 蒸発 す る時，非常 に多くの 熱 を奪うか らで あ

る．この 時，皮膚か らの 汗 の 蒸発が 十分 に行わ れ る た

め に は皮膚近傍の 水蒸気圧 が低 く保た れ る こ とが望ま

しい ．水蒸気圧勾配が大 きい ほ ど水蒸気移動が 起 きや

す い ため で ある．

　発汗状態で は，人体回 りで熱水分 の 移動性 が 良い か

対 流 熱伝達 率，sensible 　heat 顕 熱放 熱 ，
　 latent　heat

否かが温熱的快適性 に 影響す る．発汗状態 の ヒ トの 心

理応答を調べ た従来の 研究で は環境の 相対湿度と快適

感の関係が検討された．被験者実験 に より皮膚近傍の

相 対 湿度 が 高 く な る ほ ど 不 快感が 増す と報告 され て い

る
1 ’3≒．また，最近 の 研究 で は 相対湿度 よ り も絶対湿

度が 心理量へ 影響す る と 述べ た 報告が あ る．深山らは ，

発汗状態の モ デ ル 実験を行うに当た っ て皮膚近傍の 水

蒸気圧 が低い ほ ど快適で あ る と述 べ て い る
4

．潮 田 ら

は，皮膚表面 の発汗状態は相対湿度よ りも絶対湿度に

左右さ れ，こ れ が皮膚の 濡れ感覚に影響す る こ とを明

ら か に して い る
5 ”．こ れ らの 知見 よ り

，
ヒ トは皮膚近

傍の 水蒸気 の 絶対量 を感知 して 発汗量を調節 して い る

こ とが考えられ る．ヒ トが お かれ た環境 に 対 して どの
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ような発汗挙動をす る か に つ い て明ら か に す る こ と は ，
快適性に 関 す る 研究の L で 非常に重要 である．また，

人 の 汗 の 出方の 生理反応 の研究とともに，出た汗の蒸

発 の 機構 を詳細に把握す る こ と が大切で ある．さらに

ヒ トか らで た汗が蒸発 して い く過程で起 きる 熱，水分

移動現象を 明 ら か に する必要があ る．

　 人体側 の 環境 に 対 す る 発汗量 や 分布な どの 挙動 に つ

い て は，今後の 生理的検討 の 成果を待たなけれ ば な ら

ない ．本研究で は，皮膚か ら外 の 物理現象に注目 し皮

膚が完全 に 濡 れ た 条件を想定 した模擬皮膚を用 い て 裸

体時の 熱 ， 水分移動現象を明 らか に しよ うと試みた．

　 発汗 し皮膚が濡れたときの 皮膚からの 熱伝達は 主 に

対流，放射で 行 わ れる，一
方，水蒸気移動は 拡散と湿

り空気に含まれ て 対流 に よ り運ばれ る．以 上 の よ うに，
対流 は 熱 ・水蒸気移動 の 両方 に 寄与 して い る．し か し，
発 汗時 の 対流 に 関 して数量的に 詳細に検討 した論文は

見あた らなか っ た．そ こ で 本研究で は
， 発言刊 こ よ り皮

膚が 湿潤 した 時 の 対流 の 生 じ方が 皮膚乾燥時 と比 べ ど

の よ うな相違があ る か検討する．

　 もし，皮膚か らの放熱量が皮膚湿潤時と乾操時で一

定と仮定す る と，皮膚面で 起 こ る 蒸発 に よ り皮膚温が

低下す る た め 対流熱伝達 は減少す る と考え られ る．一

方 ， 皮膚湿潤時 も乾燥時 と 同等 の 皮膚温 を保つ と仮定

す る と，皮膚か らの 対流熱伝達 は 水 蒸気移動 を伴う分

増加す る こ とが 予想 され る ．なぜ な ら，環境 との 水蒸

気質量濃度差は環境 との 温度差 と同様，対流 の 原動力

と なるからで あ る
61．後者の 場合 を想定 した実際 的な

問題として は
，

サ ー
マ ル マ ネキ ン に よ る発汗模擬実験

が 考えられ る ．こ の 場合，模擬皮膚か らの 対流熱伝達

率を評価する の に，乾性伝熱時 の 対流熱伝達率で 発汗

状 態の 対流熱伝達率 を代用す る例が あ る
J／
．こ れ は，

模擬皮膚が 濡れ る と大量 に潜熱が奪わ れ る た め 皮膚 温

を
一

定に す る に は 大量 の 供給熱量 が 必 要 で あ る が
，

マ

ネキ ン の 供給電力の 限界 に よ り乾 い た時と皮膚温 を 同
一

に す る事が 困難 で あるため と考え られ る．こ こ で の

代用は，対流熱伝達率の 模擬皮膚面 が 湿潤す る事に よ

る 変化 は な い とい う仮定に基づ い て い る．本研究で は

こ の 仮定 の 妥当性 を主 と して 検証す る．

　ま た，水分移動 を伴 う伝熱す なわ ち湿性伝熱時に お

け る水分移動が ， 対流熱伝達へ お よ ぼ す影響 に つ い て

検討す る．すなわ ち，比較 的長時間発汗 して い る 場合

の裸体時の 熱 と水分移動 を想定し，完全 に 濡 れ た湿潤

加熱面を持つ 垂 直発熱平板を用い たモ デ ル実験 と，熱

と水蒸気移動の 類似則を仮定 したモ デ ル に よ る理論的

68

検討とを行う．

　 2．実験方法

　人体が 立位 した状態を模擬する ため F  ．1に示す よ

うな実験装置 を製作 した ．局所 の 放熱量 を測定する た

め ，熱流計 を 埋 め 込 ん だ ア ク リル 板 を ヒ
ー

タ表面 に 張

り付けた．また ， 発汗状態を模擬する た め に ア ク リ ル

板 の 表面に ろ 紙 を張 り付 け，図 に 示す よ うに 装置上部
の 支持台上 で 傾斜 させ そ の 上 に水滴 を定常的 に滴 ドさ

せた．供給水は 滴下 した時に発熱平板表面温程度に な

る ように，あ らか じめ恒温水槽 で 暖めて お い た．ろ紙

は十分に濡れ て か ら実験 を開始 し，実験中表面は完全

に濡れ た 状態を保 っ て い る．よ っ て ，ろ 紙 の吸湿発熱

は 無視 で きる と考え ら れ る．人体 の 皮膚温 の影響を検

討す る た め に 供給熱量 OW ／M2 ，25W ／MU ，50W ／m2 ，
100W ／M2 ，150W ／M2 お よ び 200W／mL

’
の 6 通 りの

場合 に つ い て 実験 を行 っ た．

　実験 は 温度 25±O．5℃，相対湿度 50± 5％ の 人 工 気

候室内で 行っ た．模擬皮膚 （湿潤加熱面〉表面温，環

境 温 と放熱量 を高 さ方向 に （ヒ ータ の 下端か ら 70

Fig．1．　 Schematic　 diagram 　of　 an 　 apparatus 　Which

　　　　simulates 　skin 　with 　perspiration

（180）
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mm 上 方の 高 さか ら 30　mm 間隔） 7点で 1分 ご とに

1時間測定した ，7点の 平均を後の 解析に用い た．ま

た，同時に蒸発速度を算出す る た め供給水質量 （肱），

装置質量 （Wa），装置下滴下水質量 （Wd）を電 子天秤

で 測定 した．

　3．熱と水分移動 の 評価方法

　〔D　実験 デ
ー

タ を用 い た評価方法

　 ヒ トは裸体で い て 発汗 し皮膚が湿潤し て い る時は，

皮膚か らの 対流や放射に よ る顕熱放熱 に 汗の 蒸発に よ

る 潜熱放熱を加えて ， 産熱との バ ラ ン ス をとっ て い る 、

本実験 に おける模擬皮膚からの単位面積当た りの汗の

蒸発速度 in（単位 ：kg／（m2 ・s ）） は （1） 式 よ り求め

られ る．

　　　　　　　 」 W5− 」 W 』
− A　Wri

　　　　　
in＝

　 AtXA 　　　　　 （1）

』 駄 ：測定間隔間の 供給水量 （k9），』 耽 ：測定間隔間

の装置質量増加量 （k9），　 A　Wd ：測定間隔間の 装置下

滴下量 （k9），　 At ：測定間隔 （s），　A ：表面積 （mZ ）．

　水蒸気の 移動 しや す さを示す物質伝達率 hD （単位 ：

m ／s）は，対流熱伝達 と 同様 の 形式 で 定義され，水蒸

気移動の 原動力は質量濃度差な の で 本研究 の 場合，皮

膚 と環境 との 水蒸気質量濃度差が 原 動 力 と な り

〔2）式の ように な る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 巾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）　　　　　　　 hD＝
　　　　　　　　　　Cw −　Ce

Cw ：模擬皮膚 （湿潤加熱面） における水蒸気質量濃

度 （7 点 の 平均）（kg／mS ），　 Ce ：環境 に お け る 水蒸気

質量濃度 （7 点 の 平均）（k9／m3 ）．

　潜熱放熱量 qLは （3）式 の ように ， 蒸発速度 に潜熱

係数 をかけ て求め る．

　　　　　　　　 ql＝ L × 所 　　　　　　　　　（3）
L ：潜熱係数＝2．4382 × 106」／1（g （300K に お い て）．

　定常状態 で は 放熱量と産熱（供給熱量）との バ ラ ンス

が保 たれるため，顕熱放熱量 q， と潜熱放熱量 qlの和

が供給熱量 q。 と等 し くな る．よ っ て （4）式が成 り立 つ ．

　　　　　　　　 q．＝q，十 ql　　　　　　　　　　　　　　（4）
した が っ て 各供給熱量 の 場合 の 顕熱放熱量 は ，供給熱

量 か ら （3＞式に 基 づ い て 求 め た 潜熱放熱量を差 し引

くこ と に より算出 され る．こ こ で 顕熱放熱量 は （5）
式 で 示す よ う に，放射 に よる 放熱量 4r と対流 に よ る

放熱量 g。 の 和で ある．

　　　　　　　　q，＝qr十q ，　　　　　　　　　　　　　　（5）

　裸体時 の 放射に よる放熱量 q， は （6）式で 表され る
s／
．

　　　　　 qr＝ εw σ （θw4
一θ04 ）　　　　　　　　　 （6）

ε w ：皮膚面の放射率 （； O．95）， σ ：ス テ フ ァ ン ボル

ツ マ ン 係数 （＝5．67XlO
− SW

／（m2 ・K4）），θw ：皮膚温

（7 点の 平均 ）（K ），θ。 ：環境作用温 （7 点の 平均） （K ）．

　対流 に よる熱移動の 原動力は皮膚と環境 との 温度差

で あ る，高 さ方向の 平均対流熱伝達率 hc （単位 ；W ／

（mZ ・K）） は （7）式 に よ っ て 求 め られ る ．

　　　　　　　 hc＝　　　　
9e
　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　 θw
一

θe

θe ：環境温 （7点 の 平均）（K ）．

　（2） 自然対流と仮定 した解析的評価方法

　 1）　浮力 の 評価方法

　本研 究で は 生 じて い る 対流 を 自然対流 と仮定 し た．

自然対流 の 原動力は浮力で あ る．浮力は環境 と発熱平

板付近 の 空気 の 密度差 に 比例す る．浮力を算出す るた

め 発汗 した 場合の 皮膚近傍の 空気の 密度 を以 下 の 方法

で導 く．発汗時の 湿 り空気は乾 き空気と水蒸気の 混合

気体で ある．両方の 成分 を理想気体 と仮定す る とドル

トン の 分圧法則が 適用さ れ （た とえば藤井ら
yl
＞

，
全

圧 は 分圧 の 和 で 一
定 で あ る の で （8）式が 成 り立 つ ．

　　　　　　　　Pt＝ Pv十 P
。　　　　　　　　　 （8）

Pt：湿 り空気 の 全圧 （Pa），　 P，：水蒸気圧 （Pa），　 P、：

乾 き空気 の 分圧 （Pa）．

　また，各々 の 成分を理想気体 と仮定す る と次 の 式が

成り立つ ．

Pt＝
−ILR

。 θ

　　 払

Pv＝血 一R
。 θ

　　 Mv

（9）

（10）

　　　　　　　P。
＝ 」彑 R 。 θ　　　　　　 （11）

　　　　　　　　　 Ma

ρ
：湿 り空気 の 密度 （kg／m り，ρv ：水蒸気 の 質量濃

度 （k9／m
「
）， ρa ：乾 き空気 の 質量 濃度 （kg／m3 ），

Mt ：湿り空気 （混合気体）の 平均分子量 （k9／mol ），

M ， ：水の 分子 量 （k9／mo1 ），
　 Ma ：空気の 分子量 （k9／

mo1 ），
　 R。：

一
般 ガ ス 定数 （J／（mol ・K）｝．

　（8）〜（11）式 よ り次 の （12）式が 成 り立 つ ．

　　　　　　ユ．」 竺
＋
巫 　 　 　 （12）

　　　　　　　M
，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mv　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ma

Wv ：湿 り空気 中 の 水蒸気 質量 分率 （＝p ，／ρ ），　 Wa ：

湿 り空気中の 空気 の 質量分率 （＝ρ珈 ）．

　また
， （9）， （10＞式 よ り次 の （13）式 が 成 り立 つ ．

　　　　　　Wv ＝ 血 ＝

P・M ・　　　　 u3＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 o 　　　 PtM1　　　　　　　　　卩
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　（ユ2），（13）式か ら計算 し整理す る と水蒸気質量分

率は （14）式で定まる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MvPv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）　　　　 Wv ＝

　　　　　　　 （砥
一Ma ）Pv＋ M 、PL

　（9）〜（12）式か ら湿り空気の密度は （15）式で定ま

る．（15）式よ り湿 り空気の密度は温度と水蒸気質量

分率の 関数 で あ る こ とが わ か る．

　 　 　 　 　 　 Pr　　　　 　　　 　　 PtMvMa

  縣 笠）
−

R・e　1　w ・M ・＋　（1’　w・）　M ・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　湿 り空気 の 密度は正確 に は （15）式 で定まるが本論

文で は湿性伝熱時の 浮力の 成 分の 内訳 を知 るため に

（16）式で 示すよ うに密度の 温度依存項 と水蒸気質量分

率依存項 の 両要因を線形近似 し評価 した．

・ … 卿 一
Pe・ （llい ・ ＋（器）。・・ Wv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16＞

　添字 e，w ：各々 環境，模擬皮膚（湿潤加熱面）に お け

る 各物性の 値を示す．ρ。
＝

ρ（θe，臥・、），ae ：環境 と

模擬皮膚 〔湿潤加熱面） との 温度差 （K ），」 蹴 ：環境

と模擬皮膚（湿潤加熱面）との水蒸気質量分率の差（一）．

　（15）式 を偏微分 して そ れ ぞ れ の 密度成分 は （17），

（18）式 で 示 され る．

　　　　　（器）。

一 一
舞 岬 　 ・17・

β ：膨張係数＝1／θe （1／K）．

　　（器）e −
一

・
堀 汽竺肅 　（18＞

　（17）， （18）式 を （16＞式 に 代入す る こ と に よ り皮膚

に おける湿 り空気の 密度 は （19）式の ように 示 される．

P・
− Pe［1− ，

・（…
一

・・）

　　　・
朏 箏為 ）畝

咋 脚 ］ （191
　　　　　　 v　　　　　　　　　　　　　　it

　浮 力 b （単位 ：N ／m3 ＞ は 環境 と模擬皮膚 （湿潤加

熱面） の 密度差 の 関数 で あ り， また ， （16）式 の 関係

か ら温度差 に よ る浮力 b
」e と水蒸気質量分率差に よ る

浮力 b
」．，v の 和 と線 形近似 し て （20）式 の よ う に定め

られ る，

・− 9（一 ）− b
」・ 呶

一9Pe［β（・・− ee）

Mv − M
“

M 。w ，，．＋ （1− Wv 、）M ．

（町 脚 ］ （・G）

g ：重力加速度 （m ／s2 ）．

　 こ こ で 模擬皮膚 （湿潤加熱面〉に お け る 湿り空気の

水 蒸気 質量分率 は ， 温度 θw に おけ る飽和 水蒸気 圧

P．，（θ．．）を用 い て （14）式よ り，（21）式の よ うに表

され る．

　　　　　　　　 MvPv．ew
　w

， （θw ）＝ 　　　　　
s

　　　　　（Mv一ノレfa）Pv，θw 十 MuPt　　　　　　　　　　（21）

　2）　対流熱伝達率，物質伝達率の 評価方法

　本研究 で は垂直発熱平板モ デ ル で 放熱量が常 に
一

定

で ある．本研究 に おける対流が自然対流か，乱流か評

価した．後に示す無次元数の プ ラ ン トル 数 Pr （流 れ

と熱移動 の 関係 を求める数〉 とグ ラ ス ホ フ 数 Gr （浮

力に関 して 無次元化した数）の関数の 積が 104＜ Gr ・

Pr〈 IOFの 範囲 で あ れ ば自然対流と み な せ る
1°
．本研

究の 範囲で は模擬皮膚が 湿潤 した場合 Gr ・Pr＝9．2×

losで あ り，模擬皮膚が乾 い た場合 Gr ・Pr； 2．2XIO6
で あ り，

い ず れ も自然対流 と見 な せ る．模擬皮膚 （加

熱面）が 湿潤 した場合，乾い た 場合 と も垂直発熱平板

の 自然対流熱伝達で熱流束
一

定条件と見なせ模擬皮膚

面 の 平均対流伝達率は （22）式の よ うに プ ラ ン トル 数

とグ ラ ス ホ フ 数の 関数 と して表され る
］°｝

，

h
・

一
÷・ 651P・

・

（。．、器．H ｝
渦

・r
・！4

（22）

λ、 ：空気の 熱伝達率 （W ／（m
・K ））（常 圧 （101．325kPa），

温度 300K に て ＝0．026　W ／（m ・K ）
11
，Pr ：プラ ン トル

数＝
レ／a （空気 は 常圧，温度 300K に て O．71iU）．こ

こ で レ ：動粘度 （mU ／s） （空気 は常圧 t 温度 300K で

1．569× 10
−fi

　m2 ／sbH），　 a ：温度伝導率 （m2 ／s）（空気

は常圧，温度 300K で 0．222× 10dm2／s
］1
）．

　　　　　　　Gr ニ x3
ρ。 b／〆 　 　 　 　 （23＞

Gr ：グ ラ ス ホ フ 数，　x ：代表長さ （m ）（＝本研究で は

装置 の 高さの 半分 の 0，125m とした ）．

　（23＞式 に 示 す よ う に グ ラ ス ホ フ 数 は （20）式 で 示

した 浮力 b （単位 ：N／m3 ） に 関す る 無次元 数 で あ り

（20）式よ り皮膚温 と水蒸気質量分率の 関数である．

　水蒸気の 模擬皮膚 （湿潤加熱面）平均 の 物質伝達率

hDは熱移動 との 相似則 を仮定す る と（24）式で表せ る
：〜1

．

hD− ÷・ 65圃 論
尉

G ・
・

（24・

Sc ：シ ュ ミ ッ ト数 ＝
p ／D （常 圧 ， 温度 300　K に て

0．61），D ：水蒸気の 空気中 へ の拡散係数 （m2 ／s）（常

圧，温度 25℃ に て 2．　56× 10
− 5M1

／s1
ヨ1
＞．

　 前述 の （4）式 の 関係 よ り次 の （25＞式 が 成 り立 つ ．

　　　　q。
＝thb（ρ敗

一
ρ。
W

．。）＋hc（θw
一θ，）

70 （182）
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　　　　　 十 ew σ （θ♂
一

θ04 ）　　　　　　　　 （25＞

　環境 の 条件 を一定 とす る と （25）式 の 中 hD，　 p ，

w ．，、，hc，θw は模擬皮膚の 状態変数で あ る．　 hD とhe

は浮力の 関数で湿り空気の模擬皮膚と環境で の密度差

に よ り決定さ れ る．また
，
W ，．は皮膚 で の 湿 り空気 の

密度の 関数で ある ．模擬皮膚 （湿潤加熱面〉 で は 湿 り

空気 の 相対湿度 100％ なの で湿 り空気の密度 は皮膚温

の 関数 と なる．そ こ で ，供給熱量 を決 め た 時 に （25）

式を満 た す よ うな皮膚温をニ ュ
ー

トン 法に よる数値計

算で 求めた．（22），（24）式に 求めた皮膚温を代入す

る事に よ り各々 対流熱伝達率と物質伝達率を算出 した．

さらに 顕熱放熱量，潜熱放熱量 も求め た．

　 4．結 果 お よ び 考 察

　（1） 発汗時の 産熱と放熱 の バ ラ ン ス

　 潜熱放熱 量 q］と顕熱放熱量 q，
の 供給熱量 q 。 に よ る

変化を Fig，2 に 示す．シ ン ボ ル が 実験結果で ラ イ ン が

解析結果で あ る．顕熱，潜熱 ど ちらも供給熱量 ととも

に増加す る．供給熱量 に対する各放熱量の割合を示す

た め ，Fig．2 の 縦軸を供給熱量に対す る 比 に して 再配

列 し直 して R9．3 に 示す．顕熱放熱量が 負の 範囲 で は

供給熱量 が 大きくな る ほ ど潜熱放熱量は急激に減少す

る が 顕熱 が 正 に な る と減少量 が 小 さ くな る．最小で も

供給熱量 の 約 80 ％ が 潜熱 と して 奪わ れ て お り，発汗

に よ る放熱が，代謝が過剰 にな り皮膚温ひい て は体温

が 急上昇する の を くい 止め る の に い か に 効果的かが わ

か る．

　顕熱 0の 時 （図中 4），環境 と模擬皮膚温が
…

致す

る．こ の 時，供給熱量 の す べ て が 潜熱 に よ っ て 奪わ れ

る が ，供給 熱 量 は 計 算に よ り約 70w／m
：

と 求 め ら れ

た．実験結果 と解析結果は良 く
一

致 して い る．よ っ て，

こ の 解析モ デ ル で 裸体 で 比較的艮時間発汗 して い る時

の 熱 と水分移動現象が 説明 され得る と思 わ れ る．そ こ

で ，こ の モ デ ル を用 い て 発汗時の 熱 と水蒸気の 移動に

つ い て さ ら に検討す る．

　（2） 浮力の 評価

　 D　模擬皮膚湿潤時 の 浮力 の 内訳

　 3 −（2）−1＞ よ り模擬皮膚湿潤時の 湿 り空気 の 浮力 を

成分 ご と に 算出 した結果 を Fig．4 に 示す．　 Fig．4−a ）

に 浮力の 原動力と なる 模擬皮膚 （湿潤加熱面） と環境

と の 温度 差 Ae （＝θw
一

θ。）， 水蒸気 質量分率差 AW 、

（＝監
一W ゆ，お よ び密度差 」 ρ （＝

ρw
−

P 。）の 供給

熱量 に よる 変化 を示 し，F   ．4−b） に各 々 の 原動力 に

対応する浮力の 内訳を示す．さら に模式的に熱，水分，
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F垉．3．Dependenee 　 of 　heat　dissipation−to−heat　 supply

　　　ratio 　 on 　heat　supply （rearranged 　data　of　Fig．2）

対流 の 起 こ り方を Fig．5 に 示す．浮力 の 起 こ り方で 供

給量に対し A ，B，　 C の 三 つ の 領域 に 分け る．

　F  ．4−b） に 示す よう に浮力の 中で ， 水蒸気質量分

率差による浮力 は 皮膚面で の 水蒸気質量分率が常 に環

境よ り大 きい の で 供給熱量の すべ て の 範囲で 常 に 正で

あ る．よ っ て Fig．5 に 示す ように どの 場合も水分移動

は 皮膚か ら環境 に 向か い 起 こ る．一
方，温度差 に よる

浮力は 供給 熱量 70W ／m2 を境 に そ れ よ り供給熱量 が

大 きけ れ ば （C の 領 域 ）， 環境 と の 温度差が 正 に な り

浮力が正，70W／m2 よ り小 さけれ ば模擬皮膚面 の 環
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境との 温度差が負 に な り，温度差 に よる浮力 は 負 と な

る．こ こ で 注 目 した い の は B の 領域 で あ る．B の 領

域で は水蒸気 質量分率差に よ る浮力の 絶対値が 温度差

に よ る 浮力の絶対値 よ り大きい （lbJvI＞ Ib」 ア 1）．

よ っ て環境よ り も皮膚温 が低い に もか か わ らず ト
ー

タ

ル の 浮力 は 正 と なる．Fig．4−b）で 示 され る供給熱量

約 30W ／mU 以下 の A の 範囲では 環境側 の 方が模擬皮

膚面よ り密度が小さくなる の で 浮力は 下 向きに働 くと

考えられる．

　模擬皮膚面が乾い た 場合 の 熱移動で は環境との 温度

差 が負に な る と皮膚面 で は 下向きの 浮力 と な る が
， 模

擬皮膚面が 湿潤 した状態で は模擬皮膚温が環境温 よ り

低 くて も水蒸気移動 の 寄与 に より浮力が生 じる場合が

あ る こ とが わ か っ た ．

　2）　模擬皮膚に お け る浮力 の 皮膚湿潤時 と乾燥時 の

　　　比較

　模擬皮膚か ら の蒸発速度は皮層面と環境との 水蒸気

質量濃度差に よ っ て決まる．前述 の ように模擬皮膚湿

潤時の 湿 り空気 は 水蒸気と乾 き空気 の 混合気体と見 な

せ る．こ こ で
一
般的な混合気体に つ い て述べ る．成分

要素を横切る方向に濃度勾配 の ある混合気体の 物質移

動 に は高濃度か ら低濃度へ の 拡散によ るもの がある．
一

方，混合気体全体 が 流 れ に乗 っ た 対流 に 伴 う物質移

動もある
1‘，．湿 り空気に話を戻すと湿り空気中の水蒸
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気の移動は水蒸気質量濃度勾配に比例する拡散 に よる

もの の 他 に 湿 り空気 の 対流 に よ る もの もあ る と考え ら

れ る．水蒸気 （分子量 18）は空気 （分子量 28．8）よ

り軽い の で 同温度 で 同体積な ら水蒸気の存在に よ り対

流が促進 され る か もしれな い ．また，湿 り空気の 対流

は 熱伝達 を促す の で 模擬皮膚湿潤時 の 方が乾燥時よ り

も対流熱伝達率が大きくなるの で はない かと考えられ

る．対流 に つ い て考える と浮力 が 同 じで あれ ば模擬皮

膚が 濡れ て い て も乾い て い て も対流熱伝達率は一
定 と

な るだろ う．しか し，濡れて い る場合 に水蒸気の 対流

に より浮力が増せば流れ の 生 じや す さ，ひ い て は 対流

熱伝達率が乾 い た時 より大きくなるだろ う．

　そ こ で ，模擬皮膚湿潤時 の トータ ル の 浮力を乾燥時

と比較 し，供給熱量 に 対 す る値を Fig．6−a）に 皮膚温

に対す る変化を Fig．6−b）に示す．理論解析結果 を ラ

イ ン で実験結果を シ ン ポ ル で示 してある．代謝
一

定の

場合を想定し同
一
供給熱量で 比較す る と乾性伝熱時の

浮力が大 きい ．しか し ， 実際 ヒ トが発汗 した状態 で は

代謝 が 放熱に対 し過剰 に な っ た とき汗 に よる潜熱で 皮

膚温 の 上 昇 を くい 止 め る と思 わ れ る ．そ の 場合を想定

し皮膚温一定と仮定して 比較する と，た と えば模擬皮

膚温 305K か ら 310K で濡れ た場合，乾 い た時よ り浮

力が約1，5 倍大 きくな る の で対流 の 生 じや す さ に差が

ある と言える．

　（3） 対流熱伝達率の 評価

　1）　模擬皮膚湿潤時の 対流熱伝達率

　 4 −
（2）の 浮力 の 結果 を元 に （23）式 よりグ ラ ス ホ フ

数を求め，（22）式に代入して模擬皮膚湿潤時の 対流

熱伝達率 he を算出 した．また，実験値も求め た．

　供給熱量 に 対する結果 を Fig，7 に示す．　 Fig．4−b）
に示 した ト

ータ ル の 浮力が正 に な る B，C の 範囲 で は

浮力 が単純増加 な の で 対流熱伝達率 は 供給熱量が大 き

い ほ ど徐 々 に 2 か ら 4 まで わ ずかずつ で あるが増加す

る．（22）式に 示すよ うに浮力 （そ の 無次元数で ある

グ ラ ス ホ フ 数） の 1／4 乗 に 比例す る た め で あ る．

　 2）　対流熱伝達率 の 皮膚湿潤時と転燥時の 比較

　模擬皮膚湿潤時の対流熱伝達率を，皮膚乾燥時 の 対

流熱伝達率 と 同
一

供給 熱量 に 対 し比較す る た め
，
Fig．

7 に 皮膚乾燥時の対流熱伝達率の結果 も図示 して あ る．

供給熱量 の 増加 に対す る浮力の 増加は Fig．6−a ）に示

す よ うに 皮膚乾操時が明 らか に 大きい ．同 じ供給熱量

で は皮膚温が 乾燥時 に 高 い か らで ある．対流熱伝達率

も乾燥時が大きい がその差は 供給熱量 の 大 きさ に かか

わ ら ず ほ と ん ど一
定に 近 い ．次に同

一
皮膚温で 比較す

る．F  ．8 に そ の結果を示す．　 Eg．6−b）で浮力の 差

を比較す る と皮膚温が 増加す る ほ ど浮力の 差が増加 し

て い る が 比 に す る と，た とえば 305K （31．9℃ ）と 310

K （36．9℃〉 と比較す ると b．．Vbd． が 1．5 か ら 1．4 へ

と 変化した に す ぎず変化 は 小 さい ．差 は小 さい が模擬

皮膚湿潤時 の 方 が 対流熟伝達率 が 大 きい ，対流熱伝達

率は 浮力の 1／4乗 に 比例するの で
， 湿潤時 の 対流熱伝

達率は乾い た時の 約 8か ら 10％増加 した．

　サ
ー

マ ル マ ネキ ン に よる皮虜温
一

定条件で 発汗摸擬

実験を行う場合に模擬皮膚が 乾い た時の対流熱伝達率
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流 熱伝達率を代用 す る時が あ る．こ の 代用 は ，  の

結果よ り約 10％ の 誤差 を生む 可能性 が 示唆 され た．

を 模擬皮膚湿潤時の 対流熱伝達率の 代わ りに 用 い る こ

とは
， 約 10％ の 誤差を生 む こ とが 示唆さ れ た．

　 5．結　 論

　発汗 した と きの 熱 と水分移動に つ い て 検討す る た め

に まず，裸体 で 比較的長時間発汗 した状態 を模擬 して

完全 に 濡 れ た湿潤加熱面を持 つ 垂直発熱平板を模擬皮

膚 と して 用 い 環境 25℃
， 相対湿 度 50％ の 環境で 0 か

ら 200W／m
と

まで 6通 りの供給熱量で実験を行 っ た．

また，熱 と水分移動 の 相似則を仮定 して 理論的検討を

行 っ た．その 結果，次 の こ と が 明 らか に な っ た．

　〔D　模擬皮膚 湿潤時の 潜熱放熱量 は 最小で も供給熱

量の 8 割 以 ヒで 潜熱 に よ る放熱の 寄 与が 大 きい こ とが

確 か め られ た．

　（2） 皮膚温
一

定と仮定する と模擬皮膚乾燥時 よ りも

湿潤時 に 浮力 が 約 5 割大きく，流 れ の場に差が あ る事

が わ か っ た ，

　（3） 模擬皮膚湿潤時 の 対流熱伝達率 は 浮力の 1／4 乗

に比例 し同
一

模擬皮膚温 で 比較す る と模擬皮膚乾燥時

の 約 8 か ら 10％ 増加 した．

　（4） サー
マ ル マ ネキ ン で の 実験 の 場合，模擬皮膚湿

潤時 は マ ネキ ン の 放熱量が大 きくなる の で 供給熱量 の

限界で模擬皮膚湿潤時 の 現実 に 近 い 模擬皮膚温 で の 対

流熱伝達率 を実測す る こ とが 困難 と な る．そ の 対処 法

と して ，模擬皮膚乾燥時 の 対流熱伝達率で湿潤時の 対
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