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　　 Many 　equations 　involving　the　convective 　heat　transfer　coeH 『cient 　of 　the　human 　body　were 　proposed．　They

assume 　the　indoor　environment 　so 　that　they　can 　only 　use 　the　low　air　velocity 　area．　Authors　need 　the　convective 　heat

な田 歯 c   伍 cient 　of 血e 　human　body　fo曲 e　high　air　ve 且ocity 　area 　because　we 　studied 　about 　the　evaluation 　of 　the

thermal　sensation 　in　outdoor 　environment ，

　　 People　normally 　wear 　clothes　in　outdoor　environments ，　but　the　convective 　heat　transfer　coef薩cient　of　the　human
body　proposed　until　now 　assumed 　a　naked 　body．　Theref（）re，　the　convective 　heat　transfer　coe 缶 cient 　of 　the　clothed

human　body　was 　measured
，
　and 　two　conditions 　were 　compared ．

1 ．は じめに

　人体の 対流熱伝達率に つ い て は 、 これ まで生理 学及

び生 体 工 学 な ど の 分野 か ら数多くの 提案が な され て

きた。しか し、それ らは通常の 室 内環境 を想定 したも

の で あるため 、 風速 が O．1〜1．Omls の 範囲内で実験が

行 われて い るの が ほ とん どで ある。 屋外環境の 温熱性

を評価する際に も 、 人 体の 対流熱伝達率は重要 な役割

を果たす が、屋 外で は風速が 1．Om ！s 以上 に なるこ とが

多 く、これまで に提案 され て きた実験式で は直ちに対

処で きない 。 また、屋外環境の 場合は 、室内環境に比

べ 着衣量の 変化 も大きい 。 これまで の研 究では 、裸体

又 は軽衣 で の 実験が 多 く、寒冷環境 における着衣状態

で の 対流熱伝 達率 に関す る実験 は ほ とん ど行 われ て

い ない 。

　そ こ で 本研 究で は 、人体の 熱特性 を模 したサ
ー

マ ル

マ ネキ ン
1）を用い て

、 高風速域及び 着衣状態で の 実験

を行い
、 人体の 対流熱伝達率 の 新たな実験式を提案す

るこ と を目的とす る 。

2 ．サーマ ル マ ネキ ンの対流熱伝達率

．人体 と環境 との 顕熱交換 は式（1）で 表 され 、対流熱伝

達率 1icに つ い て解 くと 、 式（2）が得られ る 。

DRY ・h
、
・（T 。

− Ta）・ ・σ（（Tcl＋ 273）
4 − ¢ ・ 273）り

（1）

・ h
、

．
DRY −

・σ 仙 ・ 273）
4 − （Tr ・ 273）

4

（、）
　　　　　　　　　 Td − Ta

ここで 、

DRY ： マ ネキン か らの 顕熱放熱量　［W   ］

1ic： 対流熱伝達率　［W1   ℃1
　Td ： 平均衣服表面温 度　［℃1
Ta ： 気温 　［℃ ］

　T
，

：平均放射温 度　［℃］

　E ； 放射率　［N．D．］

　σ ：Stefan−Boltzmann 定数 （15 ．67 × 104）　 ［Wf   K4］

　平均放射温 度は グ ロ ーブ温 度計に つ い て の 熱平衡

式 を解 い て 求め た 。

Tr。・

h
・

T
・
｝　Ta

． （T 、
＋ 273M ．27・

　 　 　 　 　 E6

こ こ で、

heg：球 の 対流熱 伝達率　［W ／  ℃｝

（3）
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Table　l　 Experimental 　condition

Air　temperature 20，25，30 ℃

A虻velod 1．02 ．03 ．0，5，0m ／s

Clothed　oondition Na1（ed，　C1。thed
Posture Standjn

Fig．星　Experimental　equipment

Tg ．グ ロ
ーブ温度　［℃］

3 ．実験概要

　実験 は、い す ゴ自動車   所有の Hot   el を使用 し

て行な っ た 。 実験室 の 仕様を図 1 に示す。表 1 に示す

実験条件 の 下にサ ーマ ル マ ネキ ン を曝露 し 、 気温 、放

射温 、気流速度 、 サー
マ ル マ ネ キン の 表面温度、衣服

表面温度、供給電力量を測定した。実験風景を 図 2 に

示す 。 実験着衣は 、 本研 究室で衣服表面積を測定 した

もの を使用 した く表 2 ）。 実験時の 服装 に つ い て は表

3 に示す 。 裸体時 と着衣時で の 熱伝達率の 差 を観 るた

めに 、極端 な厚 さの 服 装に よ る実験を行 っ た。

4 ．実験結果

　試験室内の風速分布 を図 2 に示す。測定点は、床か

ら 30cm、100cm、170cmの 3点で ある。こ れを見 る と、

気流が lm ！s 以下の 場合は分布が ほ とん ど見 られ ない

が 、5m／s 付近 になる と約 1m ！s の 差が 出て くる。これ

は マ ネキ ン の 身長 に対 して送風装置 の 開 口部が小 さ

い た め に 生 じた もの で ある。平均風速 を求 める 際に

は 、 何 らか の 重み 付けを行 う必 要 が あるが、今回は 3
点 の みの 測定 の た め単純平均 と した 。

　図 3 は気温 の 垂 直分布 を表 し て い る 。 気 温 が低 い ほ

ど床温 と気温 の 差が 大きくな っ て い る が 、気流が 大き

くなる と差が 小 さくな る傾向が見 られ た。実験結果か

ら 、 気温 と壁温 は ほぼ等 しい と見 なせ たが 、図 4 を見

ると、床温に 関 しては差が 2 ℃程 あ る の で 、 気温 ＝放

Fig．2　 The  al　m   ikin
Table　2　　Clo廿血1g　area

segmentClothi 　 ensemble 　1Clothi　 ensenlb 正e　2
area【m 】 ratioa 爬 a【mIratio

弖 head 0，llO0 ．0550 ．1100 ．047

2uppe 「 am0 ．2110 ，1040 ．2790 ，120
3fbrearm 0，1970 ，0980 ．208O ．090
4   nd 0，0790 ．0390 ．1190 ．051
5body 0．3150 ．1560 ．4230 ．183

6peMs 0，3160 ．1570 ．3250 ．140
7thigh 0．4370 ．2170 ．4630 ．200
8leg 0．2630 ．1300 ．2150 ，093
9fbot 0．0880 ．0440 ．1760 ，076

To重al 2，017 1 2．319 1

Table　3　 Clothing　ensemble

Clothin　 ensemble 　lCloth 童n 　 ensemble 　2
Undershirt Undershirt
Undelpants Underpants
Trousers Sweat（x2 ）
Shirt　sleeve Shirt　sleeve
Train町 Trainer
Socks SooksShoesAnorakGloves

射温 と取 り扱わず、平均放射温度をグ U 一
ブ温度よ り

計算した 。

　図 5 に、裸体実験におけ る対流熱伝達率を示 す 。 図

5 で は強制対流域 の 実験に も関わ らず気温 に よ っ て

差異が見 られた が 、本稿で は平均の 回帰式を求め、そ

れ を裸体 時に お け る高風速域 の 対流熱伝達率の 式 と

した。

　次に着衣実験 に っ い て 、気温別 ・着衣量 別 の 結果 を

図 6 に 示 す 。 服装 1 を用 い て 20℃ と 25℃ の 2 回実験

を行 っ たが 、こ の 場合 は両者 に ほ とん ど差は見 られ な

か っ た。図 7 に着衣別 の 対流熱伝 達率を掲 げる。過去

に持 田
2）は着衣時の 人 体対流熱伝達率に関して理論的
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Fig，3　Vertica正disnibution　of 　air　velocity
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Fig．5Convective　heat　transfer　cocfflcient　fbr　the　naked

　 　　manikin

　 180

　 160

　 140

一 120
」…100

毛 80
士
　60

　 40

　 20

　 　 0

　 　 15

　

　

　

　

　

　

　

　［
o
°引
E

≧］
。

＝

ヒ
o

る
E
 

oo

」
£
の

⊆

o

お

扁

£
o
＞

爭
oo

≧
oO

　V ＝ 5．Orn

V＝ 1．Om ／
　／
〆

S

、．、
　 　 ＼

20　 　　 　 25　　 　 　 30

Air　temperature　Ta ［
oC

］
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Fig，6Convective　heat　transfer　coefflcient 　fbr　the　clothed
　 　 　manikin

検討 を行 い 、着衣量 に よ る面積増加 とそ の 時の 環境の

物性値が相殺 されて 、結局、裸体時 の それ と変わ らな

い と言 う結論を導い て い る 。 今回 の 実測結果か らは着

衣量が 増 え る ほ ど対流熱 伝達率 も大 き くな る傾 向が

得 られ た 。
こ の こ とに つ い て は さらに 実験を重ね て 検

証す る必要が あ る 。

5 ，過去の研究 との比較

　現在 ま で に提案 され た人 体に 関す る対流熱伝 達率

と、本実験か ら得られ た 結果と の 比較検討 を試み る．

まず 著者 らに よ る低風速域 （0」＜V 〈 1．1）で の 実験 デ ー

タ
3）と 、 今回の 高風速域 の 実験データとを組み合 わせ

た回帰式を求め る。両式 を別 々 に表 した の が 図 8 、
一

本に まとめた の が図 9 である。図 9 で は、直線 よりも

曲線の 方が相 関は高か っ た の で 、h。

＝a＋bvn の 形式 で 表

した。こ れを見 る と、前回の 実験は 20℃付近で 実験を

行 っ た た め、今 回 の 実験デー タの 20℃ ある い は 25℃

の 部分 と つ なが りが 見 えるが 、30℃付近の デ ータ か ら

は少 しずれて い る よ うに見受 けられ る。本研究で使用

したサ ーマ ル マ ネキ ン は Fanger の 快適方程式を基 に

制御 され て い る の で 、快適環境で実験データの 採取 を

要す る と考 え る［t

　次に過去 に 提案された 実験式 と比 較する 。 比較 の 対

象 と した の は 同 じ裸体 ・立位の 実験式で ある、Colin4），
Nelson5）， 市原 ら

6）の 式 で ある 。 ま た 、 同 じ高風速域の

実験式 として椅座 ・裸体時の Mit。hell’）の 式 とも比較 を

試み た。本研究で得 られた実験式 とよい
一

致を見せ て

い る の は Colinの 式で ある c．しか し、　 Colinの 式 は

02 ＜ V く L2 の 範囲で しか使用で きな い た め 、こ の 式 を

外挿 して高風速域で適用す る と、例 えば 4m ！s で は 1．5

倍 ほ ど の 差異な っ た。椅座 時の Mitchellの 式 とで は、

本研究で 得 られた実験式 の 方が高 い 値 となっ た。

6 ．終わ りに

本研 究で 得 られた結果 を以下に ま とめ る 。 高風 速域

に お け る 、 サーマ ル マ ネ キ ン の裸体 ・立位 時 にお け る
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Fig．7　Convective　heat　transfer　coefflcient 　fbr　the
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対流熱伝達率 の 実験式 として次式が得 られ た。

　　h
。

＝−8．43vo　9フ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

また 、着衣 ・立位 時の 対流熱伝達率 と しては 、式（6），

（7）が得 られた。

　　月艮装 1　： hc＝IL76vo988　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　服装 2 ：hG＝12．06Vl　
ls3
　　　　　　　　　　　　 （7）

さらに、本実験デー
タを もとに 、低風 速か ら高風 速 ま

で適用で きる対流熱伝達率式 と し て 次式を得た。

　　hc＝3．66＋6．23Vogs3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　着衣実験は 、データ数が少 ない の で今後静穏気流時

の 実験を重ね 、 さらに比 較検討を加 えたい
。
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