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Abstract： For 　n   eric 証 simulation 　of 　vehicle 　cab 加 enviro   ent，　naked 　therrnal　 manikin 　has　been　 used ．　in　recent 　years，

clothed 　manikin 　has　been　employed 　fbr　the　more 　accurate 　prediction，  the　present　stUdy ，　the　appropriate 　method 　of 　the

prediction　of 　heat　transfer　charactcristics 　has　been血vestigated ，　As　the　first　step 　ofthe 　stUdy ，　the　wrinkle 　ef 　clothilg 　surface

is　focused．　An 　index　has　been　proposed　in　order 　to　validate 　the　effect　of　the　wrinkle　en　the　surrounding 　flow　by　its　conflict

and 　separation 　condition 　us 血g 　the　wrinkle　height　and 　thickness　of 　the・boundary　layer　with 　simplified 　wr 血lde　model ．　The

results 　indicated　that　the　grid　width ｛amd 　the　height　of 　wrnkle 　gave　heat　transfer　characteristics 　with 　the 且ow 　separation 　point

and 　the　convective 　heat　transfer　coef 巨cient ，
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要 旨 ：車 室 内温 熱 環境 予 測に は 裸体状態 の サー
マ ル マ ネキ ン （以後，裸体マ ネ キ ン ）が 用 い られ て きた が，近 年，

着衣状態で の サ
ー

マ ル マ ネ キ ン （以後，着衣 マ ネ キ ン ）の 予 測が 試 行 され て い る．本研 究 は着衣 マ ネキ ン の 伝熱

特性 を予 測す る手 法 の 開発 を 目的 と し て お り，本報で は第
一ス テ ッ プ とし て ，着衣 の 皺形状 に 着 目 し，皺が 伝熱

特 性 に 与える影響を調査 し た，着衣 の 皺に よ っ て 表面 が凸凹 に な る こ とか ら，表面近傍 の 流速 が 平面時 よ り上 昇

す る こ とで 対流熱伝達 が上 昇す る と考 え られ る．そ こ で，境 界 層 流 れ に お け る皺 の 影 響 度 を皺 の 高 さ と境界 層 厚

さで 表 す指標 を提 案 し，伝熱特性 へ の 影響 を考察 した ．ま た，皺部 の 格 子 解像度 は 剥 離点 の 予測精度 に 影響 を及

ぼ し，そ れ に 伴 っ て 伝熱特性 の 予 測精度 に も影響 を与 え る と考 え られ る．そ こ で ， 皺 部 の 格子 幅 を 変 え ， 皺 部 の

格 子 解 像度が 伝熱特性に 与える影響を調査 し，対流熱伝達率や剥離点位置への 感度を 考察 した．

キーワ
ー

ド ニサー
マ ル マ ネ キ ン ，CFD ，着衣

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　CFD を用い た 車室 内 温 熱環境予 測 に は，裸体 マ ネ キ

ン が広 く用 い られ て い た が，近 年 の 計算規模 の 拡大 に

伴 い ， 実際の 搭乗者 に近 い 着衣 マ ネ キ ン の 検討 が 行わ

れ て い る．着衣マ ネ キ ン の 検討 を行 うに あ た り ， 着衣

の 熱抵抗 ・通 気抵抗 ・衣服 と皮膚間に 生成 され る空気

層や透 湿 性 等 の パ ラメータは 人 体 へ の 熱 授 受 に 関 わ る

た め ， そ の 影響 は 無視 で き ない ，そ の た め，本 研 究 で

は 着衣が 伝熱特性へ及 ぼ す影響 をモ デ リ ン グ し， 着衣

マ ネ キ ン の 伝熱特性 を予測する手法 の 開発 を 目的 とす

る．

　本報で は第
一

ス テ ッ プ と し て ，着衣の 形状が 伝熱特

性 に与える影響調査と して ，皺 に 着目し て 検討を行 っ

た．着衣マ ネ キ ン にお け る皺形 状 は，裸体マ ネ キ ン の

単 純 表 面 に 比 べ 表 面 近 傍 の 流速を増加 させ る こ とか ら

対流熱伝達へ影響 を及 ぼす ．そ こ で ，皺 の 高 さ と境 界

層厚 さを用 い て ，皺近 傍 の 流速 が 伝熱特性 へ 及 ぼす影

響を調査 し，境界層厚 さや流速 を変 え た と きの 対流熱

伝 達 率 と流れ 場 の 変化 か ら，皺部 の 剥 離 と対 流熱伝達

の 関係を考察 し た ．

　 ま た，皺部 の 伝熱特性 の 調査 を行 うに あた っ て は，

皴部の 格子 解像度 は剥 離点 の 予 測精度 に も繋 が る．今

後，着衣 マ ネ キ ン の 解析 を行 うに あ た り，皺 部 の 格 子

解像度が 伝熱特 性 に 与 え る影響 を 明 らか に す る 必 要 が

あ る．そ こ で ，皺 部 に お け る格 子 幅 を 変 え た とき の 対

流熱伝達 へ の 影響を調 査 した．

　　　　　　　　 2 ．評価方法

2．1 対流熱伝達率の 算出式

　対 流 熱 伝 達 率 hcの 算出 に は，式 （Dを用 い る、

hc＝ 9

　

か

9

η

　 Twall − Tair

：放熱量 ［Wtm2］

：環境温度 ［K ］

Twall ：壁面温 度 ［K】

（1）
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　放熱量は ，壁 面 か ら法 線 方 向 の 第
一

格 子 点 ま で の 温

度 勾配 か ら算出 した ．壁面温 度 は
一

定，環境温 度は 流

入 条件 に与 えた 温 度 と同 等 と した．

2，2 皴 へ の 衝突具合 の 算出式

　本検討 で は ，皺近 傍 の 流速 に よ る対 流 熱 伝 達 の 変化

を評価す るた め に，皺 の 高 さ h と境界層厚さδ を用 い

る 評価指標 を 提案す る．こ の 皺 に 対 す る境界層流 れ の

影 響度 を α と して ，式 （2）で 表す．

乃一
δ

＝α （2）

　また，堤界層厚 さの 算出の 際 は ，平板 の 乱 流墳界 層

を仮定す る、平 板 の 乱 流 境 界 層 厚 さの 算出式 を 式 （3）に

示 す．代表流速 σ は ，流入流速 と した，代 表 長 さ L は

流 入境界か ら皺 ま で の 距離 と して い る．動粘性係 tw　v
は，空気温 度 25 ℃ の 物性値を 用 い た．

　　　　　 ！

… 37〔刧
5
・ （3）

正日let

レ
図 1 計 算モ デル

表 2　α に よ る対流熱伝達率 の 検討ケ
ー

ス

格子幅

［  】

流速

［m ／s亅

Casel ・1   5

Casel・2 05 1．5

Case1−3 3，0

表 3 格子幅 に よる対流熱伝達率 の 検討ケ
ー

ス

2．3 格 子幅の 無次元化

　格子 幅の 違 い に よ る対流熱伝達率 の 評価を行 う際，

格子 幅 蝕 を皺 の 幅 1で除 す る こ とで 無 次 元 化 し た．皺

の 幅 〜が広 い ほ ど剥 離 が起 き る 可 能性 が 小 さ く な り，無

次元 値 も小 さくな る．ま た，皺 の 幅 ’が狭 くなれ ば，皺

部 で の 剥 離 が 起きる 可能性 が 大きくな り，無次元 値 は

大きくなる こ とか ら，正 の 相 関 とな る ．

　　　　　　　　　3 ．計算方法

3．1 計算モ デル

　図 1 に 計算 モ デル を 示 す．皺 の 高 さ及 び 皺 の 幅 は

15  と した ，本 検 討 で は，着 衣 表 面 の 形 状 の み に よ

る伝熱特性を評価す る た め に，衣服 の 通 気 抵 抗 を 考 慮

しない ．

　 空 間 の 格 子 に は，非構造格子 の 四 面 体 を採用 した．

皺臓 面 に は プ リズ ム を 6 層，格 子 高 さ 0．2  と した ．

3．2 計算条件及び 境界条件

　支配 方程 式に は，非圧 縮性 RANS 方程式，連続 の 式，

平均伝熱方程式 を用い た．乱 流 モ デル に は，壁 面付 近

の 流れ 場の 計算精度が 高い と言 われ て い る SST 一々ω モ

デ ル を使 用 した．ア ル ゴ リズ ム に は SIMPLE 法 を用 い

た．差分ス キーム は 二 次糟度風 上差分 を用 い た，ま た，

浮 力，放 射，湿 気輸送 は考慮 し ない ．皺近 傍 の 流速 が

伝熱特性 に 与え る影 響 の 調 査 に は表 1 に示 す格子 幅 と

流 入 条件 の 3Case を検討 した． また，格子幅 を 変化 さ

せ た 対流熱伝達率の 調査 に は表 2 に 示す格子 幅 と流入

条件 で検討を行 っ た．各 Case で 流 出 口条件 は 圧力 OPa

と し，皺部 は 温 度固 定 31℃ と仮定 し た．

格子 幅

［  】

流 速

［m ！s】

Case2−1 05

Case2・2 2．0

Case2 −3 3．03 ．0

Case24 4，0

Case2・5 5．0

　　　　　　　　　　4 ．結果

4．1 α に よる対流熱 伝達率

　図 2 に α と対 流 熱 伝 達 率 の 関係 を示 す．対 流 熱伝 達

率 は 皺部 の み に お け る値 を 示 し て い る．縦 軸 に 対 流熱

伝達率，横軸 に α を示 した．α が 上昇する こ とは，皺

に対 す る境 界 層厚 さが小 さくな る こ と を表 して お り，

皺が 主流 に 曝される面積 が 相対的に 大きくなる こ とを

意 味 して い るた め，a が 大 きい ほ ど対 流 熱 伝 達 率 は 上昇

す る と言 え る．図 2 を見 る と，各流速で α が 上昇す る

こ とで 対流熱伝達率は 上 昇 して い る こ とが 分か る ．

4．2 格子幅に よる対流熱伝達率

図 3 に 格子 幅を 変化 させ た と きの 対 流熱伝達率の 分 布

を 示 す．縦軸 に 対流熱伝達率，横軸 に格子幅 △s を皺 の

幅 1で 無次 元 化 した 値 を示 した，図 3 よ り，△s〃 が 小

さ くな る と，対流熱伝達率 は小 さ くな り，一定 の 値 に

漸 近 して い る，

116

N 工工
一Electronlc 　Llbrary 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japar ユese 　 Soclety 　 of 　 Human −En ▽ lronment 　 System

翻

MS

油

　
25

　
20
　
15

　
−o

　
　

［
葺
妻
マ

乙

　
　
騰
蝦
鯉

篠
隧
按

｛鹽

 

　  

鑾
．．e ”

　　 『−t．鋼 一一一m…’鴫
魯 ’L

．
請 一議 一一一一▲ 一削一 4

“
’一’ t．　ttt−○

・●
一

　　　　
・●

　 　 臓　乙1・n3 、0加 5

　 　 ▲ び 司 、5m
’
1”S

　 　 ● 　　　@ごノ@ 　瓢　OP5〃〜　

s 1 ､

5 表4 流速ごと の 皺 部

点位置 <TAB><TAB>し

O ！s<TAB><TAB>ｿ<TAB>0D3<TAB>．8<TAB>

D2<TAB>3．4<TAB>4D6剥 ｣点位置［ o亅<TAB>・0DOl<TAB>・ ．04<TAB>・

6<TAB>・0 、0

． 3<TAB> し同 m！s<TAB><TAB>α<TAB>0

6<TAB>1． 1<TAB>1． <TAB>2．94 ．0 剥離点位 u［ 】 0 ．2

D18<TAB>0．1

0 <TAB>αO <TAB><TAB>ｵ」0m 〆s

<TAB>α<TAB>0． 4<TAB>2，0 ，0<TAB>4D2 漉｣点位

［   ］<TAB>0． 68<TAB><TAB>0．

<TAB>0．50

． 34

図
2 各流

の 対

熱 伝達
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ii ）U＝3、Om ／sx

図3格 子 幅の違いによる対流

伝 達 率 の 分 布 　　　 　 　 　 　 　 　 　 5 ． 考察

D1 αによる対 流 熱 伝達 率 皺における対 流 熱 伝 達 率

上 昇の メ カ ニズム を探 る べ く ，まず ，剥離 点 の違

を調査した． 各 流速におけ るα ごと の 剥 離点位置

表 4 にまと めた，剥 離 点 位 置 は 皺 頂 点 を 基 準 点 と

， 頂 点か ら主 流 方 向 を 正とし た距 離 で 表す．また

各流速 で の 皺 部の 剥 離 流を 図 4 に ま と め た ． 表 4

び 図 4 より ， α が小 さくなる と，剥 離点 位置は 正

方 向 すな わ ち下 流に 移 動する 傾向 に ある． こ れは

α が 小 さ い（す なわ ち 皺の 高 さが 境界層厚さ に 比

て 小 さい ） ために ， 皺 近 傍の 流 速が 低 く な り ， 剥

し にく くな るためと 考 え ら れ る ． 一方 ， α が大 き

ほ ど皺高さ が境界 層厚 さ に比 し て大 きく

り， 主流 に さ らされる部 分が増 え る ために皺 周りの

速 が 高 く なり ，剥 離し や す く な る と考えら れ る ．

　 ま た ， 図 2 の 対 流 熱 伝 達 率 と 合わ せ て 考察を
行 う と

αが大 きい ほど 剥離 点位 置 が上流に なり ，同 時 に

流 熱伝達 率 が 大 き く な ってい ることが分 か る ．一

に ， 気流 が 壁面 を 沿 うことに よっ て 熱 伝達 が 促 進

れ る た め ， 剥 離 点 が 上 流 に なる ほど， 対 流 熱 伝 達率

低 くな る と考えられる． ここ で，今回の 結 果で は剥

が

流
である ほ

ど対流熱伝

率 が

大き く なる原因
考 察 す る ．図5に皴部の

対流熱
伝達
率

分 布 を
各
流速で ま

た． o ・α昌4．

E

二

Do 　・、
　、＿

＿ l 　 　　　t　 ゴ ’ t　　ttt　　
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図 5 を 見る と，α の 増加 に 伴い ，皺上 部で の 対 流熱伝

達率 が 増 加 し て い る こ とが わ か る．した が っ て ，剥離

点位置に よる対流伝熱 へ の 影響 よ りも皺近 傍流 れ の 流

速 の 大 き さ に よ る 影響 の ほ うが 卓越 し て お り，剥 離点

が 上 流 へ 移 動 した と して も流 速が 高 く な る こ とに よ り

対流熱伝達が 大きくなっ た と考えられ る．従 っ て 着衣

マ ネキ ン の 解析 を 強制対流 で 行 う際 に は，流速 が 伝熱

特性 に 及 ぼす 影 響 が 大 き い た め，境界層 を精度良 く解

像す る こ とが 必 要 とな る と考 え られ る．

5．2 格子幅による対流熱伝達率

　図 6 に格子 幅 の み を変 化 させ た 場合の 皺部の 剥離流

を示 した．図 6 を見 る と，皺 部 格子 幅 に よ り剥 離点位

置 が変化 し て い る ．し た が っ て ，皺部の 解像度 が 伝 熱

特 性 に も影響 を与 え る と考 え られ る．前節表 4 に おけ

る検討 に お い て も非常 に小 さい オ
ー

ダ
ー

で 剥 離点 が 変

わ っ て お り，か つ ，図 3 か ら，格子 幅 の 違 い に よ っ て

対流熱伝達率も大 きく変化 し て い る ため ，皺部 の 格子

解像度 は慎重 に吟味す る必 要 が あ る．

　着衣マ ネキ ン の 解析の 際 に は，皺 は 単独 で は なく複

数 存 在 す る た め，皺 後 流 の 流 れ が 下流 の 皺 に お ける 伝

熱特性 に 与 え る影 響 も考え る必 要 が あ る．
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　　　　　　　　　 6 ．まとめ

　着衣 マ ネ キ ン の 解析 を 行 うに あ た り，着 衣 に よ る皺

に着 目 し，皺 が伝熱 特 性 に与 え る影響 を調査 した．

6．1 α に よる対流熱伝達率

　境 界 層厚 さ と皺 の 高 さ を用 い て 皺近傍 の 流速 の 影響

度 を示 す 指 標 を 提 案 し，対 流 熱 伝 達 率 へ 及 ぼ す影 響 を

調 査 し た．

1）　 α の 増加 に 伴 い
， 皺 にお け る剥 離 点位置 が 上 流へ

　　移動す る が，対流熱伝達率 は 上 昇 した．

2） 剥 離点位置 よ りも皺 近 傍 流 速 に よ る 対流熱伝達率

　　 の 上 昇 が支 配 的 で あ る．

3） 着衣 マ ネ キ ン の 解析 を 強 制対流で 検討す る場合，

　　境界層を精度良く解析す る必 要 が あ る，

6．2 格子幅に よ る対流熱伝達率

　 格 子 幅 の み を変 化 させ ，皺 の 格 子 解 像 度 が伝 熱 特 性

に 与 え る影響を調査 した．

D　皺部解像度 は対 流 熱 伝 達 の 予 測 に 大 き く影響す る

　　た め，慎重 な吟味が 必要 となる．

2） 着 衣 マ ネ キ ン の 解析 で は，皺 で の 剥 離流 は 皺後流

　　へ の 流れ 場解析 の 予 測精度 に も影響す るた め ，今

　　後の 検討が 必要で ある．
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図 6　格子 幅を変え た ときの皺部剥離流
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