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Bellows　action 　is　one 　of　the　most 　effective 　mechanisms 　to　exchange 　air　and 　heat　inside　clothing ．　To　study 　the　effect　of　bel且ows

action 　on 　heat　transfer　in　clothing 　system ，　experiments 　were 　done　by　using 　a　simulated 　skin （hot　plate）and 　a　clothing 　material

plate　which 　was 　shuttled 　up 　and 　down　over 　a　hot　plate　to　simulate 　a　bellows　action 　ofclothing ．　The　effect　of　bellows　action 　on

heat　transfer　has　been　expected 　being　affected 　by　air 　pemmeability　of　clothing 　material 　and 　the　number 　of 　openings ．　The

nllmber 　of 　opening 　were 山ree 　patterns，［0］，［1】，［2】．　Unexpectedly，　the　effect 　of 　air 　perrneability　was 　smaIL 　In　comparison

model ［1］with 　model ［2］，　the　effect　of　bellows　action 　from　opening 　position　to　middle　position　of 　mode1 ［1】was 　larger　than

that　of 　model ［2］．A 　sirnple　theoretical　analysis 　was 　made 　to　explain 　the　heat　transfbr　phenomena　in　clothing 　during　bellows

action ．　 It　was 　found 　that　the　nearer 　the　distarice　from　opening 　was ，　the　1arger　the　magnitude 　of　velocity 　and 　thus　effect　of

bellows　action 　was ．The　velocity 　near 　entrance 　ofmodel 田 was 　about 　twice 　as 　fast　as 　that　of 　model ［2】．　It　was 　the　reason 　that

the　effect 　ofbellows 　action 　of 　model ［1］was 　1arger　than　that　of　model ［2】around 　the　opening 　position．

1　 は じめ に

　 人体 と 衣 服 の 梱対 的 な 動 き に よ る 強制 的 な 空 気 の 流

れ が 、着衣 の 熱 伝 達 に 影響 を与 え る 現 象を着衣 の ふ い ご

作 用 と 言 う。日常 生 活 の 中 で 、ふ い ご 作 用 が 放熱 に 有効

で あ る こ と は 経験 的 に 周知 の こ と で あ る が 、そ の 定 量的

な 効果 に つ い て 研 究 さ れ た もの は 少 な い
。

　そ こ で ，本 研 究 は ふ い ご 作 用 の 着 衣 の 放熱性 能 へ の

効果 ，さ ら に は そ の メ カ ニ ズ ム を明ら か に す る た め の

基礎研究 と して
， 無 風 の 環境状 態 に お い て ，発汗 し て

い な い 皮膚 を模 擬 す る 発 熱平板 お よ び 着 衣 の ふ い ご 作

用 を模擬 する往復移動装置を用 い ，モ デ ル 実験を行 う。

着衣 の 放熱性能に 影響 を与え る と考え られ る 衣服 の 素

材要 因 と着衣 の 構成 要 因 に 対 して ， それぞ れ 素材 の 通

気性 お よ び 衣服 下 間隙 の 寸法 や 開 口 部 と 数 な ど を 取 り

上 げ ，着衣 の 放熱性 能へ の ふ い ご 作用 の 効果 を検討す

る こ と を 目 的 とする。

2　 実験方 法

　　 2．1　実験 装置

　 人 体 の 模擬 皮膚 モ デ ル で あ る 発熱 平板 とふ い ご 作用

を引 き起 こ す 上 下 移 動装 置 の 配置 図 を図 1 （開 口 部 1モ

デ ル ） に 示 す 。 発 熱平板 へ の 供 給熱量 は 表面 温 を 人 体

の 皮膚温 に な る 量 （50W／m2 ）に 設 定 し、局 所 放熱量 を 測

定 し 開 口 部 か ら の 水平方向 の 距 離 の 影響 を調 べ る た め 、

熱流計 が 埋 め 込 まれ て い る （No ．1− 8）。 ま た、同 じ位 置

で 模擬 皮膚 温 を 測 定 し た 。上 下 移動 装 置 は パ ソ コ ン に
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Fig．l　 Schematic　diagram　of 　apparatus 　 which

sjmu14teS 　clothing 　system 　with 　bellows　action ．

よ り制 御 し、素材 と 発熱平 板 の 間 の 衣 服 下 間 隙 寸法 、移

動速 度 を調 節す る事が で き る 。動作 中 の 平均速度 は 約

32mm ／sec で あ っ た 。実験 素材 は 通 気性 の 異 な る メ ッ シ

ュ ，さ ら し，綿 ブ ロ ード，デ ニ ム ，綿 ブ ロ ード＋ ラ ッ プを

用 い 全 て の 素材 は ，254皿m × 127皿m の 大 き さ の 木枠 に 貼

っ た 。

　　 2．2　測定方法 ・手順

　実験 は 人 工 気候室 に お い て 温 度25± O．2℃、相 対湿度

50± 5％、気流 0，lm／s以 下 で 行 っ た 。 実験 中 は 外 界 か ら
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Fig．2Three 　models 　which 　have　different　openings ．

の 放 射 や 対流 な ど の 影響 を 避 け る た め に 消灯 し、無 人状

態 に し た 。 開 口 部 モ デ ル を 図 2 に 示 す 。

　開 口 部数を取 っ て 開 口部0、開 口 部ユ、開 口 部 2の 3 モ デ

ル と し た。すべ て の 素材 に 対 し て 、移動装置 の 上 下 動作

の 振幅 （w ） は 20mm で 発熱平板 と 着衣素材そ の 間隙 （s ＞

は 5mm 、10mm お よ び 20mm の 場合 を そ れ ぞ れ ラ ン ダ ム に 3

回実験 し た 。綿 ブ ロ
ー

ド ＋ ラ ッ プ の 場 合 の み 間隙 の 影
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　　　 Fig．3　 Time −table 　of 　experiment ．

響 と移動速度の影響 を検討す る た め 間 隙 2mm、30mmと を

実験 した。図 3 に 実験手順 を示す。

　安静 、動作及 び 回復 の 時間 は 各 々 40 分 間 で あ り、動

作 に お け る 移動 装置 の 上 下往復動作 回数 は 約 2500 回 で

あ っ た。すべ て の 実験 で 、8ヶ 所 の 発熱平板 の 温度 （Tw）

と 放 熱 量 （qw ）、3ヶ 所 の 環 境 温 （Te） お よ び 開 口 部 の

風速 （v ）を30秒 ご と に 測定 し た 。

3　 結果 及 び 考察

　　 3．1　 開 口部数 の 効 果

　　　　 3．1．1開口 部 を通 して の 換気の 割合

　発 熱平板 か らの 放 熱 は 、布 を介 し て 、あ る い は 開 口

部 を通 し て の 換 気 に よ っ て 放熱 され る た め 、式 （ユ）の 様

に 表 す こ と が で き る。

qし＝q、＋ q． （1＞

こ こ で 　q ，
：平板 か らの 全放熱量 （W／m2 ）

　　　　q，
：布を介 して の 対流 放熱量（W／mZ）

　　　　q．： 開 口 部 を 通 して の 換気放熱量 （w／m2 ）

　　　　h
。

：布 を 介 して の 熱通過率 　（W／mZ ／K）

　　　　h
，

：開 口 部を介 して の 熱逓 過 率　（W／m2 ／K）

　　　　h，
：総熱通過率＝h、＋h．　（W／m2／K）

ま た、布 を 介 し て の 放熱量 は 式 （2）の よ う に 定義 され る 。

q。＝h。（TL
−Te） （2）

こ こ で T
、
：皮膚 温 （K），T。

：環境 温 （K）
開 口 部 が あ る 場 合 も な い 場 合 も布 を 介 し て の 熱 通 過 率

が
一

定 （h。 o
＝h

。 1
＝h

。 2）と 仮定す る と 、開 口 部 1，2の 場 合 、

開 口 部か ら の 換気効率 は 式 （3＞で 求め ら れ る 。
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Fig．4　Efficiency　of　venti 且aIion 　（Broad＋Wrap）．

こ れ らの 式で 得た値をプ ロ ッ ト した の が 図4で あ る 。

開 口 部 2で は 開 口 部 か らの 距離 に対す る 顕著 な 差 は 見ら

れ な か っ た 。

一
方開 口 部 1で は 開 口 部か ら の 距離 が大 き

い ほ ど効果 が 低 く な っ た 。 開 口 部 1，2を比較す る とNo，1
〜5ま で は開 口 部 1の モ デ ル の 方が 開 口 部 か ら の 換気 の

効果 が 高 か っ た 。 No．7，8に お い て 負 の 値が見 られ た の

は 開 口 部無の 時 、現 実 に は 素材枠 と 断 熱材 の わ ず かな

隙間か らの 換気放熱 が あ っ た た め の 誤差 と考え ら れ る 。

4　 ふ い ご 動作時の 理 論解析

　　4 ．1　 解析 モ デ ル

発 熱 平板と の 間 の 空 気層 に お い て 、ふ い ご 作 用 に よ り

生 じ た 強制 的 な 流 れ の 流 速 お よ び 圧 力 分 布 に つ い て 、

簡単 な理 論解析 を行 っ た 。本実 験 に お け る 素材 平板 （通

気 性 無 ）と発 熱平板 を 2枚 の 板 と 見 な し た 理 論解析 の モ

S
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Fig5 　Model 　 of 　theoretical 　analysis ．
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デ ル を 図5 に 示す 。

こ こ で 　 s ： 素材板 と発 熱 平 板 と の 間 隔 （縦 軸）

x ：発熱平板 の 長手方向の 位置 （閉鎖側 の 端 を原点 と す

る 〉，L：板 の 長手方向の 長 さ（m ）

u ：間隙s 内の x 方 向の 流速 （m ／s ）

図5の よ うに ， 通気性 がな い と仮定 した幅L （長 さ無限

大）の 板 と基盤 （発熱平板 ） と の 間隔 sが 変化す る 場合，

sの 時間変化 ds／dtが音速 に 較 べ て 小 さ けれ ば，空気の

密度 を考 え る 場合 の 圧 力は，ほ とん ど
一
様 とみ なされ

る の で 空気 の 密度 ρ
を一定と仮定す る。

　　　　 4．1．1流速の 理論式

　 質量 保 存 の法則 に 基 づ い て コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ
ー

ム

の 質量 の 空 間的変化 と時 間的変化 が バ ラ ン ス する の で

式（4）が成 り立 つ 。

　 　 　 ∂ulds
− ・一 ＋一 ；O
sdt 　 ∂x

（4）

式（4）をx で 積分 し ， 境界条件 x＝Oの 時 u
、n。＝0で あ る に

で ，式（5）が 得られ る 。

。 ＝ ユ ．垈 ．。 　 　 　 　 　 　 （5）
　 　 s　dt

　　　　 4．1．2圧 力差 の 理論 式

　エ ネル ギ ー
保存 の 法則 に 基づ い て ，コ ン トロ ール ボ

リュ
ー

ム の 運動量の 時間変化，空 間変化 と 空気 の 粘性 に

よ り コ ン ト ロ ール ボ リ ュ
ー

ム に 作用す る 摩擦 力 の 力 積

や 圧力 に よ る 力積が つ り合 うの で 式 （6）が 成 り立 つ
。

・
・（u ・
詈… 詈・豊 ・・｝・

・ ・ 卜欄 酬 一譬喋 s …

こ こ で μ ：空気 の 粘度 （Pa ・s ） ，
P ：空気 の 圧 力 （Pa）で

あ る。微少項を省略 し、積分 して ，境界 条件 P
．．L　‘ 　P

。
（P

。
：

大気圧 ）を 代入す る と 間隔内空気 と外気と の 圧力差 （差

圧）DP ＝ P − Po が 式 （7）で表せ る 。

一 ；… ｛告筆糊 ・黔 ド
一i’・・｛黔 糊 や

・

評 （7）

5　 理論解析結果

　　 5．1　 流 速 と差圧 の 分布 （開口部 1 の 場合）

　 ふ い ご 動作 中 に お け る 間隔 s ，移動装置 の 速度

（ds／dt）お よ び 加速度 （d2s／dt2＞の 変化 に よ り，式 （5＞

と式 （7）に 基 づ い て ，間 隙 内空気 の 流 速 と圧力差 の 分

布 を検討す る。移動装置 の 速度 ds／dt の 変化 お よ

び式 （5）， す なわち u ＝2 ・杢・x に よ り，間隙内空気
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sdt

の 流 速 が 図 6の よ う に 分 布 して い る と考 え ら れ る 。

十

0

一レ Direction　of 　air　flow
十

ent

Fig ．6　Distribution　of 　air 　velocity 　in　micro 　space 　of

clothing 　during　period　of 　bellows　action ．

図 の よ うに ，移動装置 が 上 昇 す る 場合 に ，流 速 u が 負と

な り，外界 の 空 気 が 間 隔 内 に 流 れ 込 む。一
方 ，移動 装

置 が 下 降 す る 場 合 に 流 速 u は 正 と な り，間 隔内 の 空気 が

外に 流 れ 出 す。そ し て
， 流速 u は x に 比 例 し て 開 口 部 に

近 い ほ ど
， 流速 u の 絶対値 は 大 き く な る。よ っ て ，開 口

部 と の 距離 が 近 い ほ ど，そ の 位置 に お け る ふ い ご 作 用

の 効果 が よ り大 きい こ と が わ か っ た 。また
， 式 （7）に

よ る と，間隔 s が 大き い ほ ど，比例定数 一1・垈 の 絶対値
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sdt

は 小 さくな る 。 す な わ ち， 狭 い 間隔 （太線）よ り ， 広

い 間隔 （細線）の 場合の ほ うが ，x方 向 に 沿 っ た流速 u の

変化の割合は小 さ くな る （図6参照）。 　 よ っ て ，間隔s が

大 きい ほ ど，ふ い ご 作用 （bellows　 action ）の 効果 が

よ り小 さ い と考え ら れ る 。 間隙内で 流 れ が生 じ る 間隙

5mm 以 上 で は 上 記 の 傾 向で 説明 され る。こ れ らの 理論解

析 に よ る定性的 な結果 は実験結 果 と よ く
一

致 して い る。

　 図 6と式 （7）よ り、衣服 下 間隙内空気 の 差圧 が 図7の よ

う に 分布 し て い る と予測 さ れ る 。 図 か ら わ か る よ うに 、

開 口 部 に 近 づ くに つ れ て 差 圧 が 小 さ く な る 。x ＝Lの 位 置

に 達 す る と、圧 力 が 理 論 的 に 大 気 圧 に相 当す る 。また 、

移動 装 置 が 上 昇 す る 場合 は 、間隙 内 の 気 圧 が 大気 圧 よ

り低 くな る た め 差 圧 が 負 と な り 通気性 が な い た め 、外

気 は 開 口 部 の み か ら 間隙 内 に 流 れ 込 む 。

一
方、移 動 装

置 が 下 降 す る 場 合 に は 間 隙 内 の 気 圧 が 大気 圧 よ り高 く

な る た め 差 圧 が正 と な り、間隙内 の 空気 が 開 ロ 部 か ら

外界 へ 流 れ 出す 。

　　 5．2　開 口部 数の 比較
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　 開 口 部数 を比較 す る と、2 つ の モ デ ル は No．1〜No．4

に お い て 開 口 部 か らの 距 離 が 等 し い に も関 わ ら ず、い

ず れ の 間隙 に お い て も、開 口 部 1モ デ ル の 熱通過 率の 方

が 開 口 部2モ デ ル よ りも高 い 値 を示 した。こ の 現 象に つ

い て 式 （5），（7）を 用 い て 、流速 と差圧 の 分布 よ り説 明 す

る。

△ P
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Fi9．7　Distribution　of　pressure 　difference
between　inside　of 　clothing 　and 　environment

during　Period 　of 　bellows　action ．

　　　　 5．2．1 流速分布の 比較

　 図 8に 開 ロ 部 L の 各 モ デ ル に お け る 各測 定位 置 で の

流 速 の 分布図 を 示す 。
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Fig．8　Comparison　of 　opening 　nu 皿ber　in　relative
to 　rate 　of 　air 　flow 　孟nside 　of 　clothing 　．

　 開 口 部 1の モ デ ル で は 測定 位置 No．1に お け る 流速 が

最 も大 き く 開 ロ 部 か ら離 れ る ほ ど 小 さ く な り開 口 部 か

ら最 も離れ たNo．8で最小値と な る。開 口 部2の モ デ ル で

は 流 れ が 図 9 に 示す よ う に 左 右対称 と な り開 口 部 の あ る

No．1，No．8の 流 速 が 最 も大き く 発熱平 板 の 中 央（No ，4）
に 向 か っ て 小 さくな る 。 開 口 部 1の モ デ ル と開 口 部 2の

Fig．9　Schematic　diagram　 of　heat　flux　 inside　of

clothing ．

モ デ ル を 比較す る と、No．1〜No．4まで は 開 口 部 1の モ デ

ル の 方が 流 速が 大 き く開 口 部 2の モ デ ル の 約 2倍 で あ っ

た。

　　　　 5．2．2差圧 分布の 比較

　図 10 に 各 モ デ ル の 各測 定位 置 で の 差 圧 の 分 布 を 示 す 。
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＿ Pressure　difference　　　　　　pressure　dif正erence

Fig．1δ惣8職 締 譽娠 。鐙盈岳もぎ諮 と1。、i。 ，

to　rate 　of 　pressure　difference　inside　of 　clothing ．

図 よ り開 口 部1の モ デ ル で は 開 口 部 か ら最 も離 れた測 定

位置 No，8に お け る 差 圧 が 最 も大 きく、開 口 部 に 近 づ く

に つ れ て 差圧 が小 さ くな る 。測 定位 置 No．ユ付 近 で は 差

圧 が 0 とな る 。開 口 部 2の モ デ ル で は 、発熱平板 の 中央

部測 定位置 No，4に お い て 差 圧 が 最大 に な り開 口 部 に 近

づ くに つ れ 差 圧が小 さ くな り測定位置 No．1付近 で は 差

圧 0す な わ ち 圧 力 が 大気圧 に 相 当す る 。

　開 口 部 1の モ デ ル と開 口 部2の モ デ ル を 比較 す る と、

測定位 置No．1か らNo．4 まで iま開 口 部 の 数 に よ る 差圧分

布 の 違 い は ほ と ん ど無 か っ た 。 ゆ え に ふ い ご動作

時 の 熱 通過率 が 、開 口 部 1 よ り も開 口 部 2の 値 の 方

が 高 く な る の は 、開口 部 1の モ デ ル に お ける 流速

が 開 口 部 2の モ デ ル の 2 倍 あ る こ と が 原 因 と思 わ

れ る。
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