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Abstract： Changes　in　therrnal　rcsistance　of　air　layer　hl　clo血 ing　fbr　each 　body　part　due　to　the　air　velocity 　around 　the　body

were 　measured 　by　experiments 　us 血g　a　thermal　manikin ．　Experiments　were 　conducted 　with 　three　air　velocity 　conditions 　from

ceiling皿 der血 ee　clothing 　conditions ．　As　the　result，　remarkable 　decrease　in　thermal　resistance　due　to　air　flow　was 　observed

for　pelvis　and 　backside　where 　the　openings 　of 血e　clo 血ing　exist．　However ，　in　most 　body　parts，　the　changes 　in　the   al

resistance 　were 　small　although　air　velocity 　f（〕r　each 　body　part　was 　different．：In　chest 　and 　upper 　aml 　which 　have　higher　air

ve ユocity 血an 　pelvis，血e　changes 　were 　small ．
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要旨 ：気 流 が 着衣 内空 気層の 部位別熱抵抗 に 与 え る影響 を検討す る た め、サー
マ ル マ ネ キ ン を用 い て 実験 を行 っ

た 。 実験 は 3 種 の 着衣条件 で 行い 、天 井か らの 空 調吹 き 出 し風速 を 3 段 階 に 変化 させ た。そ の 結 果、気 流 に よ り

最も熱抵抗 が減少 した 部位 は、T シ ャ ツ の 裾や ズ ボ ン ウエ ス トとい っ た着衣開 口 部 に あたる 下腹部 お よび臀部で

あ っ た。
一

方、部位に よ っ て 風 速 は異なる もの の 、大半の 部位 で は 気流 に よ る影響 は 小 さ く、下腹部以上 に風速

の 大き か っ た 胸や 上腕 に お い て も気 流 に よ る 影 響 は小 さか っ た。
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　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　着 衣熱 抵 抗 を 表 す clo 値は、皮膚 と着衣 の 問に 生 じ る

着衣内空気層 の 対流お よび 放射熱伝達抵抗、並 び に布

の 熱伝導抵抗 を 足 し合 わ せ た もの に 対応 して お り、こ

れ ま で に、着衣内空気層厚 さや気流 が 着衣熱抵抗 に 与

え る 影響 が 検討 され て い る。岩 崎 ら（1987）は 全身 を 均

一
に 覆 う着衣 を 用 い て 、空 気 層厚 さ と着衣 熱 抵 抗 の 関

係 を検討 した。Chen ら（2004）は 空 気層厚 さを 変化 させ 、

有風 時 ・無風 時に つ い て着衣熱湿気抵抗を測定 した。

渡邊 ら（2007）は 空 気層厚 さの 他 に、風 速 お よび 風向を

変化 させ着衣 熱抵抗 の 測定を行 っ た。Das ら（2012）は 、

重ね着を想定 した 簡易 な試 験体 を用 い て 、 複数 の 空 気

層 の 厚 さお よび 風 速 を変化 させ 熱抵抗を測定 した。

　こ こ で、clO 値 は 全 身 に 対 す る 着 衣 の 保 温 性 を示 す 上

で は 有 効 で あ るが 、人 体 を多部位 に 分割 し た 人体熱モ

デル で の 解析の 際 に は、各部位 にお け る着 衣 の 熱 水 分

移 動 特 性 を 考慮 した 扱 い が必 要 とな る。Oguro ら

（2002）は 前方お よ び 後方か らの 気流 を 当て、気 流速度

に応 じた 人 体 各 部 位 に対 す る着 衣 熱抵抗 を測 定 し、主

に 立位 ・座位 の 差 を検討 し て い る。また、庄 司 ら（1997）

は 着衣内 空気 層厚 さ を均 一に与 え 、 同 心 円 筒間 の 密 閉

流 体 層 の 自然対 流熱伝 達 率 お よび ふ く射熱伝達率 を用

い て 着衣 内 空 気 層 の 熱抵抗 を 示 し て い る 。高 田 ら

（2001）は被験者実験 の データ と解析モ デル に よ り着衣

内空気層 の 熱湿気抵抗 の 同定を行 っ た が、被覆部位全

体 に対 して 1 つ の 値 を決定す る に とど ま っ て い る。一

方 で 、着衣 内空 気層 の 熱抵抗 に は そ の 形 状 が 影響す る

とい う視 点 か ら も 検 討 が 行 わ れ て い る。Psikuta ら

（2012）は 人 体 の 形状デ
ー

タ を用 い て 、着衣内空気層厚

さお よび 皮膚 と着衣 の 接触面積 を求 め た。高 田（2014）

は 人体形状デ
ータ か ら求 めた 空気層厚 さと、熱抵抗 に

関す る 既往の 実 験結果 を用 い て 、各 部位 の 着衣 内 空 気

層 の 熱 湿 気 抵抗 を推定す る方法 を示 し て い る。し か し、

こ こ で 示 された 方法は着衣内換気 の 影響が 大きい 場合

に は対 応 で き ない 。

　 そ こ で 本研 究 で は 、気 流 が 着衣 内空 気 層の 部位 別 熱

抵 抗 に 与 え る影 響 を検 討 す る た め 、サ
ー

マ ル マ ネ キ ン

を用 い て 実験を行っ た、実験は 室 内で の 状況を想定 し、

天 井か らの 空 調吹 き出 し風速を変化 させ、着衣 はオ フ

ィ ス ワ
ー

カ
ー

の
一
般的な服 装や、下着 と し て の T シ ャ

ツ 1 枚 の み の 場 合 な どの 3 種 と した。な お、着 衣 内空

気層が 複数生 じ る場 合 に は各 々 に 対 して 熱抵抗 を決定
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す る 必 要 が あ る が 、本 報 で は、そ の 過程で 得 られ る複

数 の 着衣 内 空気 層の 熱抵抗の 合算値 に っ い て 報告する。

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1 実験方法

　 実 験 は人 工 気候 室 に お い て 行 い 、室 の 中 央 に サー
マ

ル マ ネキ ン （P．T．Teknik社　男 性形状サ
ー

マ ル マ ネ キ

ン 22 部位 TM8 ・22 型、以 下マ ネ キ ン と称す る ）を配 置

した （図 1、2）。実験条件 を表 1 に 示 す。実 験室 は 空 調

気流が 天 井か ら吹き出 し、床 で 吸気 され る仕様 で あ る 。

風速条件は 弱 ・中 ・強の 3 段 階で 、マ ネ キ ン 各部位で

の 風速 を 平均 す る と、弱 0．29m ！s、中 0．40mts 、強

0．65m ！s で あ る。風速測定 は 、裸体で の 実験 後 に マ ネ

キ ン 表面か ら約 1cm の 位置 で、熱線 式 風速計を用い て

行 っ た 。 室 温 ・壁 温 測定 に は 丁 型熱電対 を 用 い 、マ ネ

キ ン で 熱流 を測定 した．ま た、不 自然な しわ や左 右 差

が 生 じ ない よ う配慮して マ ネ キ ン に 衣服を着せ た。

曇
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図 1．実験室 の様子 （鉛直断面図）
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2．2 着衣内空 気層の 熱抵抗値 の 算定方法

　各部位 の 着衣内空気層の 熱抵抗値 の 算定は、定常状

態、着衣面積 比 （着衣時の 全表 面積1体表面 積）f。Fl と仮

定 して 行 う。測定 は 定 常状態に 達 し て い る こ とをマ ネ

キ ン 各部位 の 温 度 ・熱流デ
ー

タ に よ り確 認 後 1時間 行

い 、そ の うちマ ネ キ ン 皮 膚表 面熱流 の 変化 量 が 小 さい

15分 間 を選 ん で 、そ の 平 均値 を用 い た．各部位 に 対 し

て 、
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図 2．サーマ ル マ ネキ ン部 位分割 状況 およ び風 速測定位置

表 1．実験条件

（1）

（2）

こ こ で 、R ； 各 着 衣 内空 気 層 の 熱 抵 抗 の 合 算 値 ［（m2 ・

K ）／W1 、R 。 ： 各着衣内空気層 の 熱抵抗［（m2 ・K）1W］、

R 、1 ：布 の 熱伝導抵抗［（m
・K）／W 】、k ：着衣外表面 か ら

環 境 ま で の 熱抵 抗［（m2 ・K ）醒 ］、　 T。k ：マ ネ キ ン 表面 温 度

［℃ ］、Ta ：室 温 ［
DC

】、　 q 二皮 膚表 面熱 流 ［W ！m2 ］、　 n ：着 衣

枚数 で あ る ．式 （2）の よ うに 、本研究に お ける各部位で

の 着衣内空 気 層 の 熱抵 抗は、重 ね 着 に よ っ て 生 じ る複

数 の 空 気 層 の 熱抵抗 の 合算値 R とす る。な お、着衣外

表 面 か ら環 境 ま で の 熱抵 抗 k は、同
一

環 境 下 で の 裸 体

時 に お け る マ ネ キ ン 表 面 か ら環 境 ま で の 抵 抗 に 等 し い

と仮定 し、別途実験に よ り求 めた。布 の 熱伝導抵抗 R。1

は、表 2 に 示す布の 熱伝導率（松平 ，
1997）お よび布 の 厚

さ（ノ ギス に よ り測定）か ら求 め る。使 用 した 着衣 の デー

タ を表 3 に 示 す。着衣 が複数の 材料 か ら成 る 場合 は 、

そ の 割合 で 重 み 付 け し て 、熱伝 導 抵 抗 を算 出 した。各

着衣 に よ る 被覆部位 は 表 4 に 示 す通 り で あ る。
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図 3．着衣 内お よび 表面 の 熱抵抗模式 図 （着衣 2枚）

室温

風速

藩衣

　 　 　 　 　 　 　 弱、中、強
条件 1 ：Tシ ャ ツ

条 件2：Tシャツ
・ボクサーパ ンツ

・ズボン
・ベ ル ト

条 件 3 二Tシャツ
・ボクサーパン ツ ・ズボン ・ベ ル ト・カッターシャツ

表 2．布の 熱伝導率 ［W／（m2 ・K）］（松平 ，1997）

布 熱伝導率

＊条件 2、3で は 上 着の 裾 をズ ボ ン の 中に 入れ る もの とする 。
＊＊条件 3 に お い て 、カ ッ タ ー

シ ャ ツ の 前 ボ タン ・袖 ボ タ ン は すべ て 閉

め る もの とす る。

　 綿

　 毛

ポリエ ス テル

ナイロン

0．0480
．0420
、0350
、045
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表 3．着衣 の 熱 伝 導抵抗

着衣 材 料 厚 さ［mm ］ 熱伝導抵抗［（m2 ・K）／W］

Tシヤ ツ 綿 0．5 0．0104
ズ ボン　　 ポリエ ステ ル50％　　 04

　 　 　 　 　 毛 50％

0、0105

バ ン ツ ポリエ ステル ＊　　 0．4 O．0114
カッターシャ ツ　 ポ リエ ステル 65％　 O．25
　 　 　 　 　 　 紳35覧

O．0065

糟 成が複雑で あ っ た た め 、最も構成割合の 大 きい ポ リ エ ス テ ル を代表

と した 。

表 4．各着衣 に よ る被覆部位

髄 Tシャツ 　　　 ズポン 　　　 パ ンツ 　　 カッターシャツ

」／Rfoot
レ RforeloL
／R，front　thigh
L／R．Back　thigh
PeMsB

日Gk 　sideHeadCrownL

／R．HandL
／R．Fore　am

L／R 凵　 ergm

L／R．Side　chest
L／R．Side　back

　　　　　　　3 ．結果 および考察

3．1 風速

　各風 速条件 に お ける マ ネ キ ン 周囲風速を図 4 に 示 す。

風速弱 の 場合、Back 　side で は O．14m ！s、　L侃 Side　back

で は O．2m ！s で あ るの に対 し、PelVisで は O．41m ！s、　LIR

Side　chest や LtR 　Upper 　arm で は 0．4〜O．5m ！s とな り、

上 半 身 前 面 にお い て 約 0，3m ！s 風 速 が 大 き くな っ た。同

様 に 、中の 場合に は 約 0．3mts、強 の 場 合 に は約 0．5皿 ts、

上 半 身前面 の 風 速が大きくな っ た。実験室の 特性上 、

斜 め 上 前方 か らの 吹 き 出 し とな っ て い る と考え られ る。

3．2 着衣内空気層の 熱抵抗

　着衣 条件 1〜3 に お け る着衣 内空 気層 の 部位別 熱抵

抗 お よび clo 値を図 5〜7 に 示 す。

　T シ ャ ツ 1枚 の み着用 した 条件 1 で は、Pelvisで の

風速 が 弱 0．41m ！s か ら中 0．53m ！s とな っ た 際に 、Pelvis

の 熱抵 抗が約 0．03 （m2 ・K）！W 減少 し、強 0．87m ！s の 場

合 に も、風速 が 中の 場合 と同程度 の 熱 抵 抗 と な っ た。
一

方、他 の 部位 で の 減少 は 0．01（m2 ・K）解 未満 と小 さ

か っ た 。PelVisは T シ ャ ツ の 裾 に あ た る 部位 で あ り 大

き な開 ロ部 を持 っ た め、他 の 部 位 よ り も風 速 の 髭 響 を

大 き く受 けた と考え られ る。clo 値 は 0．12〜0．14cloで

あ り、風速に よ る差は 小 さか っ た。

　条件 2 は、T シ ャ ツ の 裾 を ズ ボ ン の 中に入 れ る こ と

で、T シ ャ ツ 裾 の 開 口 を 塞 い だ条 件 と言 え る。し か し、

Pelvisで の 風 速 が 中 か ら強 に なる と、PelVis の 熱抵抗

は 約 0．02（m2 ・K ）醒 減少 し た。また、　 Backside で の
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図 5．着衣内空気層 の熱抵抗 （条件 1）
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図 6．着衣内空気層の 熱抵抗 （条件 2）
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図 7．着衣 内 空気 層 の 熱抵抗 （条件 3）
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風 速 が 中 O．22mts か ら強 O．30m ！s に な る と、　 Backside

で の 熱抵抗 は約 0．014（m2 ・K）1W 減少 した。ズ ボン ウ

エ ス トの 上 向 き の 開 口 部 の 隙間か ら布面や ズ ボ ン の 裾

へ の 換気が 生 じて い る可 能 性 が あ る。しか し、そ の 他

の 部位 で は 風速が 強 の 場合 で あ っ て も、熱抵抗の 変化

は 0．005 （m2 ・K）解 程度 と小 さ か っ た D
　clo 値 は風 速 が

強 に なる と減少 したが、そ の 差 は 0．02clo と小 さ く、風

速 に よ る 影響 は 小 さい と 言 え る。

　条件 3 は、条件 2 にカ ッ ター
シ ャ ツ を重ね着 した条

件 で ある。条件 3 にお い て も、風速 が 中か ら強 に なる

と、Pelvisで は約 0．04（m2 ・K ）1W 、　 Backsideで は約

0．03（m2 ・K）1W 熱抵抗 が減少 し た。ま た、風速が強 の

場 合に は、0，01（m2 ・K）1W 程度 で は あ る が上 半身全体

で 熱抵抗が減少 した、条件 3 で は、カ ッ ター
シ ャ ツ の

ボ タ ン をすべ て 閉め る こ と で 首お よ び 袖 を 塞い で い る

た め、こ れ らの 開 口 部 で の 換気 の 影響 は 小 さい と考え

られ る。渡 邊 ら（2007）は、気 流 が 強 く な る に し た が っ

て 着衣 内 空 気 層 が押 し縮 め られ熱抵抗 が 小さくな る こ

とか ら、よ り多 くの 空 気 を捉 え る 重 ね着 で は 、風速 に

よ る 着衣熱抵抗 の 低 下 幅が 大 き く な る と指摘 して い る。

本研究 に おい て も、カ ッ タ
ー

シ ャ ツ が気流 に よ り押 し

縮 め られ る など、重 ね着に よ り風 速 の 影響を受けやす

くなっ た 可 能性 が あ る e

一
方で、カ ッ ター

シ ャ ツ の 通

気 性 が影 響 した 可 能 性 もあ り検討 が 必 要 で あ る。 しか

し、風速 に よ る clo 値 の 減少 は 0，05clo程 度 で あ り、全

身 に 対す る風 速 の 影 響 は 大 き くな い、

　　　　　　　　　 4 ．ま とめ

　本研究で は 、気流 が 着衣 内空 気 層の 部位別熱抵抗 に

与 え る 影響を検討す る た め、サ
ー

マ ル マ ネ キ ン を用 い

て 、天 井 か らの 吹 き 出 し風速を 空 調 と し て 想定 され る

範囲で 変化 させ 、3 種 の 着衣 条 件 に対 して 実 験 を行 っ

た。そ の 結 果、気 流 に よ り最 も熱 抵 抗が 減少 し た部位

は、T シ ャ ツ の 裾や ズ ボ ン ウエ ス トとい っ た着衣 開 口

部 に あた る、下 腹部お よ び 臀部 で あ っ た。一方 、部位

に よ っ て 風速は 異なる も の の 、大半 の 部 位 で は気 流 に

よ る影 響 は 小 さ く、下 腹 部 以 上 に 風 速の 大 きか っ た 胸

や上腕 にお い て も気流 に よ る影 響は小 さか っ た。
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