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高風速域における気流方向が着衣熱抵抗および人体対流熱伝達率に及ぼす影響
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To　predict　the　therrnal　comfort 　and 　to　estimate 　the　heat　loss　frorn　the　human 　body　to　its　environment ，宅he　thermal　insulation

values 　of 　c！othing 　and 　the　convective 　heat　transfer 　coefficients 　of 　the　human 　body　are　essential 　parameters．　These　two

parameters　are　included　in　the　calculation 　of　most 　thermal　environmental 　indices．　The　objective　of　this　paper　is　to　clarify

the　effect　of　wind 　speed 　on 　the　thermal　insUlation　values 　of　clothing 　and 　convective 　heat　transfer　coefficientS 　of　the　human

body　under 　various 　wind 　di　rections ．　A 　series 　of 　experiments 　using 　a　thermal 　mannequin 　was 　carried 　eut 　under 　the　follow−

lng　combinatlon 　of　conditions ；wind 　speed 　conditions （still　alr，　O．5　m ！s，1．5　m ／s
，
3rn！s

，
4m ！s

，
5m ／s ）and 　wind 　directions

（0
°
，
45

°
，90

°
，
135

°
，180

°
）．Airternperature　in　the 　chamber 　was 　20 ℃

，
and 　surface 　temperature　of　the　thermal 　mannequin

was 　maintained 　at　33 ℃ ．　Unclothed　and 　five　kinds　of 　clothed 　conditions 　were 　tested．　The　thermal　mannequin 　was 　de−

signed 　on 　the　basis　of　an 　average
−sized 　Japanese　rnale 　bOdy．　It　is　dMded 　into　l　3　parts，　the　temperatures　of　which 　can 　be

individualiy　cQntrolted ．　The　resu1t　Qf　the　experiment 　shows 　that　the　themlal　insulation　yalue 　of 　cloth 孟ng 　decroased　with 　on

increase　in　wind 　speed ．　Regression　equations 　for　estimating 　convecdve 　heat　transfer　coefficientS 　ef 　the　standing 　manne −

quin　wele 　obtaine （t，

1．はじめに

。犠灘 難鷺鵬
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濫誘 費款欝 灰
流熱伝達率が組み込 まれて い る。これ まで 数多 くの

研究者 に よ り，様 々 な視点か ら こ れ ら二 つ の 要素の 　 §
定量化が試み られて きた 。本研究は ，

これ ら の 要素 に　
n

影響を及ぼす環境要因 と して 気流速度 と気流方向に

着 目 し，サ
ー

マ ル マ ネキ ン を用 い た実験 によ り，気流

が着衣熱抵 抗お よ び人体対流熱伝達率に 及 ぼす影響

を明 らか にす る こ とを目的 として い る。

　 　 　 　 3soo

△ As   m
卩
s　Venti【at3d

　 PSychrOi鵬 偐 r

　 （80     gh）

O 　　GIobe　The皿 ometer

　 （80　cm 　high）

■ Thre。
・Di   sb 副

　 S叩 。 rson た Anem   鮠 r

　 （8Domhlgh ）

● Hot　Wire 　Anemorrwter

　 （30．60．90．120，150cm　high）

2．実験計画

　実験は 2000 年 7 月 4 日
〜 7 月 15 日に，名古屋工 業

大学 VBL 人工 環境条件制御室に て 実施した 。

2．1 実験装置

　実験 室の概要 を F  ．1に示す。実験 室中央 に風洞 を作

成 し，サ
ー

マ ル マ ネキ ンを風洞 内に設置した。風洞の
一

方 に は，有圧換気扇 8機と整流板に よ り構成 さ れ た 自作

の風速発生装置 （Fig．2）を設置した 。 気流の 制御は電

圧 の 調節に よ っ て行 っ た 。 サーマ ル マ ネキ ンを風洞 内

で回転させる こ とによっ て ，気流方向を変化させた。

　実験に使用 したサー
マ ル マ ネキン （京都電子 工 業株

AirTemperature

Air　Vebcity

W ｝nd 　DireCtion

Fig．　l　Plan　ofArtificia 正Climatic　Chamber

　　 Table　l　Experimental　Condit1on
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2D　℃

　 　 　 　 　 　 　 　 5噸師air，　O．5，1．5，3，4，5　　m ／s

　 　 　 　 　 　 　 　 O．　145

畠
　，90°　，135

邑
　，180，

　 　 　 　 　 　 Nude

　 　 　 　 　 　 Light　Clothing−YO （undemear ，　socks ，＄hirト YO，trousers−YO）
Cbthing 　Ensemble 　 LightCtething−Y3 ｛underwear 幽socks ，　shgrt曽Y3Ftrousers’Y3 ）

　 　 　 　 　 　 LighヒCloth旧 g，Y6 （underwear ，　socks ，5h 【rt−Y6，　trou5ers鬯Y6 ）

　 　 　 　 　 　 Suit（Ught 　Clothing−Y3 ＋ jacket）

　 　 　 　 　 　 Coat 　（　釦 it　＋　@coa隻　

式会社 THM − MS− 13F
） は，日本人成人男性の平均

な プ
ロ

フィールを有する立位姿勢 で ある。 全身が1
蝿ﾊ に分割 され， それぞれに 内 蔵

さ
れ
た

ヒ ー タ ー

ファ ン によ り，各部位を独立して温度制 御が可能で

る
。サー
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Nude Light　Clothing−YOLight 　Clothing−Y3　Light　Clothing−Y6

　　Fig．2Clothing　Conditions

Suit Coat

マ ル マ ネキ ン の制御方法は表面温度
一

定法を採用 し，

本研究では表面温度を 33℃ とした。

2．2　実験条件

　実験条件を Table　・1に示す。全て の条件で気温 を 20

℃，相対 湿度を 50 ％ と した。風速は，静穏気流 O．5m ／

s，1．5m ／s，3m ／s，4m ／s，5m ／s の 6条件とした 。気

流は，サーマ ル マ ネキ ン の 前方 60cm，高さ 80cm の 位

置に設置 した 3 次元超音波風速計の サ
ー

マ ル マ ネキ ン

に 正対す る成 分が設定風速とな る よ う制御 した。気流

方向は ， サ
ー

マ ル マ ネキン を 左右対称と して 取 り扱 い ，

0
°

（前方），45
°
，90°（側方），135°，180 °

（後方）の 5

条件とした 。 着衣条件はF  ，2に示すよ うに ， 裸体 （N），

軽装
一
ゆ とり 0（YO），軽装 一ゆとり 3 （Y3），軽装 一ゆと

り 6 （Y6 ），スー
ツ （S），コ

ー
ト（C）の 6条件とした。

2．3　着衣

　軽装条件に 用 い た着衣は，以 下の 方法で 制作 した。ま

ず，不織布 を用 い て マ ネキ ンの 表面展 開を採取し，こ れ

に基づ い て パ ターン を作成 し，マ ネキ ン に密着 した着

衣を作成 した。これ を軽装一ゆとり0 （YO）と した。そ し

て，この密着型パ ター
ンに ，前 ・後身の肩幅中央垂 直線，

袖山線，ズボン の 正 中線と脇線 の 中央垂直線を展 開し

それぞれ 3cm幅お よび 6cm幅の ゆと りを加えた着衣を

制作し た 。こ れ ら をそ れぞれ軽装
一
ゆ と り3 （Y3 ），軽装一

ゆと り6 （Y6）と し た。つ ま り，周方向に そ れぞれ 12cm，

24c皿 の ゆ とりを持 つ 着衣 で ある。尚 ， ゆ とり 3は通常

の ゆと りを想定 し，ゆと り 6 はゆっ た りと した ゆと り

を想定 して い る。着装着衣はカ ッ ターシ ャ ツ ，ズボ ン，

トラ ン ク ス 型 ド着，靴下 の 4 点 で あ る。ス
ー

ツ 条 件 （S）

は ， 軽装
一
ゆ とり3 （Y3）に既製の ジ ャ ケ ッ トを 着装させ

た。コ
ート条件 （C）は，ス

ー
ツ条件に既成 の コ

ー
トを着

装 させた。

2．4　測定項目

　測定項 B は ，環境要素と し て気温，相対湿度，風速，

グロ ーブ温度，表面温度を 30秒毎に 自動測定 し た。サー

マ ル マ ネキン に 関 し て は ，内部ヒーター温度，ヒ
ー

タ
ー

発熱量，マ ネキ ン表面温 度，マ ネキン表面熱流量，着衣

表面温度を 30秒毎に 自動測定 した。測定は，実験室の

空調 装置 および マ ネキン の 制御開始後，約 1時間行 っ

た。各実験にお い て マ ネキン表面温度が安定 して いる

こ とを確認 して い る。解析に は測定終了直前の 5 分間

の データを平均して用い た。

3，着衣熱抵抗 およ び人体対流熱伝達率の算出法

3．1　 着衣熱抵抗 ’C’の 算出法

　着衣熱抵抗lc1の 算出には こ れ まで に い くつ か の 方法

が提案され て い る
⊥〕

。本研究 で は，Olessen　et　al2
）

に よ

る算出法を用 い た。こ の 方法は，裸体と着衣状態の 両方

で 同
一

の 環境条件に曝露 して ，式 （2）お よび式 （3）を

用 い て，それぞれ Jaおよび1亡を求め る。これ らを式 （1）
に代入 して ，ク ロ 値を算出す る 方法で あ る。

Icl− 1亡
一Ia ／fcl

I亡
＝（ts − to ）／0．155Q

Ia＝（亡sn 　
− ton ）／0，155Qn

1（rJ：基礎着衣熱抵抗　clo，
Ia ：裸体時 の熱抵抗　 clO，
亡s ：マ ネキ ン表面温度　℃，
Q ：着衣 時 の 発 熱量 　W ／  ．
ton ：裸 体 時 の 作用 温 度 　℃，

（1）

（2）

（3）

It ： 全着衣熱抵抗　clo，
f（ゴ： 着衣面積 比　 nd ，
to ：作用温度　℃，
tsr1：裸 体時 の 表 面 温 度 　℃．
Qn ：裸 体時 の 発 熱 量 W ／ 

3．2　人体対流熱伝達率 heの算出法

　人体対流熱伝達率 hc は式 （4）を用い て 算出した。平

均放射温度 亡r は，マ ネキン を O．4m × 0．21n × L2m の

立方体 と見な し，各空間構成面 に対す る形態係数 を求

め，これ らの 形態係数と各壁面温度か ら算出した。

hc＝［Q − fcl　hr（亡d 一
亡r）］／fcl（亡Cl一亡a ＞　　　（4）

hc ：対流熱伝達率 W ／r  ℃，　 Q ： マ ネキ ン 発熱量 W ／  ，
fcl：着衣面積比　nd ，
tcl：平均 着衣 温 　℃ ，
ta ：気 温　 ℃

hr ：放射熱伝達率　W ／  ℃，
tr ：平均放射温度　℃，
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3．3　着衣面積比 fclの実測

　着衣熱抵抗お よび人体対流熱伝達率の 計算には，着

衣面積比 fclが必要 となる。本研究で は，　 Seppanen 　et

al．：s） の 方法 を用 い て実測 に よ り値を求めた 。 こ の方法

は，マ ネキンを0°

（前方）〜90 °

（側方）まで 10
°
毎に回

転させ ，それぞれ にお いて撮影 した写像の マ ネキン部

分の 面積を求め，合計する。そ して ，こ の値を裸体時の

値で除 して着衣面積比を導出する方法で ある。得 られ

た値 をTable　2に示す。また，比較の ため着衣の パ タ
ー

ン面積か ら重な り部分お よび上衣の 下衣に しまい こ む

部分を差し引い て 求めた値も示す。

4． 実験結果

　全実験の 気温 の 平均値は 19．5℃ ，相対湿度の 平均値

は 52．1％であっ た。風速分布を Fig．3に示す。全て の

条件に お い て床 に近づくにつ れて風速が弱 くなる 結果

とな っ た。以下 の考察では，熱式風速計 6点の 平均値を

平均風速として 用い る。また ， サ
ー

マ ル マ ネキンの 表面

温度は，全 条件の 平均で 32．7℃ で あっ た。

5．考察

5．1 気流が着衣熱抵抗に及ぼす影響

　Kg ，4−1〜4−2に各着衣条件に おける気流方向とク ロ

値との 関係を示す。い ずれ の 着衣条件に お い ても，若干

の ばらつ きは ある もの の
， 同

…の 風 速条件で は，気流方

向に依 らずほ ぼ等しい ク ロ値となる傾向が示された。

　Hg ．5に平均風速とク ロ値との 関係を示す。図中の 回

帰線は，全 て の 気流方向の データを用い て描い た。いず

れ の 着衣条件に お い て も風速 が強くな る に したが っ て ，

ク ロ値が減少す る傾向が示 された。これは，気流によ っ

て ，着衣 下の 空気層が薄層化し ， 熱抵抗が減 少 したため

と考え られ る。したが っ て，気流が存在する環境にお い

て 温熱的 な快適性を 評価す る 上 で は，気流 の 強弱 に

よ っ て，ク ロ 値を適切 に推定する必要が ある。

5．2 気流が人体対流熱伝達率に及 ぼす影響

　肩g ．6−1〜6−2に気流方向と対流熱伝達率の 関係を示

す。Nude 条件では，気流方向 90
°

に お い て 若干減少

する傾向が 見られ る が ，
い ずれの 気流方向にお い て も

ほぼ等し い 値 を示 した。Coat 条件で は，気流方向 o
°

（前方〉か ら 90 °

（側方）にな る に したが っ て 対流熱伝

達率が減少 し，気流方向90°か ら 180
°
　（後方） にな

るに したがっ て ，再び増加す る傾 向がみ られた 。 こ れ

は，気流 の 正対する見付け面積が正面よ りも側面 の 方

が小さ くな り，気流 によ り奪われる熱量が小さ くな っ

たためと考 え られ る。

　Fig．7にマ ネキ ン と気温 の 温度差に対する静穏気流時

の 人体対流熱伝達率を示す 。 図中には全て の 気流方向

の データ をプ ロ ッ トして い る。着衣条件では，対流熱伝

達率の 平均は hc − 4．71　W ／  で ，裸体条件で は平均で

hc ＝6．36　W ／  で あ っ た。既往 の 研究 と比較する と ，着

Table　2　Measured　ClothingArea　Factor
Clothin　 EnsembleSe 　 anen

’
s　MethodPattern 　Area

Nude 1．00 1，00
Li　 ht　Clothin−YO 1．19 1．13
Li　 ht　Clothin −Y3 1．25 1．25
Li　 ht　Clothin −Y6 1．29 1．36

SUIt 1．28 一

Coat 1．44 ・
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　 Fig．3Distribution　ofAir 　Velocity
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Fig．4−1　Relation　between　Wind 　Direction　and 　lcl（Y3 ）
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衣条件で は ， 市原 ら
「i）

の 結果 とほぼ等しい結果 とな っ

たが，他の研究よ りも大きな値とな っ た。また ， 裸体条

件では，既往の研究よ りも大きな値を示 した。これは，

使用 し た 人 工 気候室 の 制御特性な ど に よ り，厳密な意

味で の 自然対流で はなか っ たためで あると推察 される。

　局g．8に 風速と強制対流時の 人体対流熱伝達率との 関

係を示す。各着衣条件毎に全気流方向のデータを用い

て 回帰線を描い た。全て の 着衣条件で，風速が強 くなる

に したが っ て，人体対流熱伝達率が大きくなる傾向が

示 された。

　Hg ．9に既往の研究との 比較 を示す 。本研 究では，裸

体条件 hc − 13．00V °・652，着衣条件 hc ＝10 ．38V °・666

の 回帰式が 得られ た。また ，他の研究 と比較 して ，妥

当な値で ある と考え られ る 。

6． まとめ

　気流が ク ロ 値お よび人体対流熱伝達率 に及 ぼす影響

を明 らか にする こ とを目的とし，サ
ー

マ ル マ ネキ ン を

用 い た実験を行い 以下の知見を得た。

1．本研究 で 用 い た着衣 にお い ては，ク ロ 値 は気流方向

に よ らずほぼ等 し い 値 とな る。

2．気流により着衣下の 空気層が薄層化 し，風速が強く

なるに したが っ て ク ロ 値が減少する。

3．側方か ら気流を受ける とき他方向よ り対流熱伝達率

が小さ くなる。

4．強制対流時の対流熱伝達率の 回帰式として ，裸体条

件 hc − 13．00Vo・652，着衣条件 hc　＝　10．38Vo・6c6を得た 。
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