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着衣内空気層で の 換気を考慮 した 人体周 りの 熱水分移動の 非定常解析
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Abstract：In　thispaper，　the　human　thermal　model 　considering 　heat　and 　moistUre 　transfer　in　clothing 　is　modified 　by　taking　into

account 　the　ve 面 lation　in　the　air　layer　in　clodling ，　based　on 　a　ventilation 　calculation 　due 　to　the 　Iemperature 　difference　between

the　air　layer　in　clothing 　and 　the　ambient 　alr，　and 　wind 　pressure　from　Ihe　assumed 　air　flow．　By 　using 　this　model ，跏 peraεure

and 　hunidity　of 　clothing 　along 　with 　the　body　temperatures　and 　ventilation 　rate　in　clothing 　air 　layer　were 　calculated 　for　a　step

change 　of　the　temperature　and 　humidity　ofthe 　room 　air，　for　no 　wind 　condition 　and 　condidons 　of 　forced　convec 廿on 　wi 山 awind

velocity 　of 　O5mls 丘om 　of 　the 丘ont 　of 　the　human 　body．　As　the　result 　of 　calculation ，　it　was 　shown 　that　the　influence　of 　the

ventilation 　in　the 　clothing 　air　layer　on 　th¢ skin 　temperature 　and 　temperature 　and 　humidity　ofthe 　clothing 　is　not 　significant ，　and

that　the　diffc）rence 　in　the　convective 　heat　transfer　coefficient 　at　the　outer 　surface 　of　the　clothing　brought　the　difference　be！ween

the　two 　air 　flow 　cases ．　In　addition ，　the　influence　of 　change 　in　ventilation 　rate　due　to　the　temperature 　Clifference　was 　shown 　tQ

be　insignificant．

Key 　words ：Air　Layer，　Clo血 ing，　Calculation　ofVentilation ，　Heat　and 　Mois加 re　Transfer，　Human 　thermal　model

要 旨 ：本 研 究 で は、着衣 で の 熱水分移動 を考慮 し た人体熱モ デル に、着衣内空気層で の 換気計算 （重 力 換気 と風 力

換気）を取り入れた モ デル を作成 した。こ の 解析 モ デル を用 い て、室空気 の 温湿 度が ス テ ッ プ 変化す る場合の 人体

周 りの 熱 水 分 場 を、時 々 刻 々 の 換気 量 を考慮 して 計算 し、換気量の 影響を静穏気流場 と強制対 流場 そ れ ぞ れ に つ

い て 検討 し た。計算の 結果 、静穏気流、人 体前方 か らの 風 速 05m ／s を想 定 した 強 制 対 流 の 場 合 に、着衣 内 空 気 層

の 換気 が 皮 膚温 や 着 衣 の 温 湿 度 に及 ぼす 影 響 は 大 き くな い こ と、静穏気流 と強制対 流 の 両 ケ
ー

ス の 結果 の 差 は、
主 と して 着衣外側 の 対流熱伝達率 の 差 に依存す る こ とが 示 され た。ま た 、着衣 内空 気層 温 度 の 変化 に伴 う重 力 換

気量 の 変化 が 結 果 に及 ぼす 影 響 は大 き くな い こ とが示 され た 。
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　　　　　　　　　1 ．は じめに

　皮膚 と着衣 との 間に 存在す る 空気層 で は、着衣 布 面

や 襟 ・袖 ・裾 な どの 開 口 を通 し て 人体周辺 空 気 と の 換気

が 生 じて い る。これ ま で に 実験 に よ り着衣 内空 気 の 換

気 量 を測 定す る試 み もな され て い る （Lumley ら rg91，

Ying ら 2014＞が、通常 の 室内で 生 じる程度の 気流条件

に対 して 、換気 の 影 響 が 明確 に な っ て い る とは い え な

い。着 衣 で の 熱水分移動 を考慮 し た 人体熱 モ デル に よ

る解析 （高 田 ら，2001）で は 、着衣内空気層で の 換気が

考慮 され て い ない。本研究で は、着衣内空気の 換気 を考

慮 した モ デル を作成 し、室 空 気 の 温 湿 度 が ス テ ッ プ 変

化す る 非定 常過程 に お い て 、換気 が 人 体及 び 人 体 周 り

の 熱 水 分場 へ 及 ぼす影響 を評価す る。計算 は 静穏気流

場 と強制 対 流場 の 両 方に っ い て 行 う。また 、着 衣 内 空 気

層 の 温 度 変 化 に 伴 う換気 量 の 変動 が結 果 に 及 ぼ す影 響

に つ い て も検 討 す る。

　　　　　　　　 2 ．計算方法

2．1 換気計算

　 20 代 の 平 均的 な 体格 の

男性 が T シ ャ ツ の み を着用

して い る場 合に つ い て、着　

衣 内 空 気 層 全 体 を一
っ の

空 間 と捉 え、裾 、袖 、襟 を

微 小 開 口、着 衣 布 面 を多孔　　　　　　　　　　　
：通気

質体 の 縦 長 開 口 と し た 換　図 1 着衣 内 空 気 層概念図
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気 計 算 を行 う （図 D 。基 礎 式 を（1）一（3）式 に 示 す。裾、袖、

襟の 開 口 面 積、開 口 高さに つ い て は、3次元 レ
ーザース

キ ャ ナ に よ る 着衣 内 空 気 層 の 実 形 状 データ （高 田，2014 ）

よ り与 え る。流量係 数 “、お よび 調 整係数 k は、数値流

　体解析 に よ り着衣内空気層 と室 空気 との 通 気 を考慮

して 得 られ た 各開 口 の 流量 と の 誤 差が 最 も小 さくな る

よ う与 えた （大 崎 ら，2015）。（2）式 が流 量収 支 式 を示 し

て お り、こ の うち、流 出量 の 合 計 量 を着衣 内空 気 層 全 体

の 換気量 Qしとす る。風 圧 係数 は、着衣内空気層 と室 空

気 との 通 気 を 考 慮 し な い 数 値流 体解析 か ら求め た 3〕。人

体の 前後 を区 別 し て 各開 口 を 定義 し （表 2）、各開 口 に

対 し て 風圧係数 C を与 え る。着衣 内空 気 層 と室 空 気 の

温 度か ら逐 次 そ の 密度差 を求 め て、重力換気に よ る圧

力差を算出す る。1室 多開 口 の 換気 計算 を圧 力 仮定 法 に

よ り行 う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
△P・．1（・）ニ

ー
P・

一
△ρ9 ・ ＋Ilcρ… V2

21Aρ」（・）1

（1＞

・一Σ・… g・（△Pj）
・

・ Aj

　 　 j
Pave

　　　　　　　・

Σ
・・鱒 ・

・rl△罕）IBdZ

た だ ・ 噛 潮 ・ ｛二蹄 膿

（2）

（3）

　記 号 ：△p ：開 口 内外 差圧 ［Pa］，　Po：高 さ D にお ける着衣 内の 静圧

陣 】，△ρ ： 着衣 内空気層 と室空気 の 密度差 ［kg〆m3 ］，g ：重力加 速度

［m 納，Z ：座標 （鉛直上向 きを正）［mj ，　C ；風圧係数［一］，　p。．e ： 着衣

内空気層 と室空気 の 平 均密 度［kg加
3
］，　V 　l 自由風風速［皿 ls］，（甚 ：

換気 量 ［m3 ／s］，k ：統
一

の 流 量 係数 ［
一
］，α ：流 量 係 数 ［

一
］，A ｝

： 各 微 小

開 口 の 開 口 面積 ［m2 亅，Zh ：最 咼 咼 さ［m ］，R ：通気抵抗度［Pa
’Slm］，

B ： 開口 幅［m ］，H ：開口高［m ］

　添え字 ：1：各微小開口 数 1：布面縦長開口 数 in ：着衣内．eut ：着衣

外

2．2 熱水分移動

Stolwijkモ デル （St。lwijk，1971）は、Head 、Trunk 、　Arms、

Hands 、　Legs 、　Feetの 6 部位を区別す る人体熱モ デル で

あ る が、こ こ で は 、Trunk を シ ャ ツ に よ る被覆 部 、そ れ

以 外 の 部位 を露 出部 と し て 扱 う。人 体 ・及び 人体周 りの

熱
・
水分移動 の 概念 図 を 図 2 に 示 す 。 着 衣 内空 気 層 に

お け る熱 ・水分収支式を（4）、〔5）に、着衣内の 熱
・
水分

収支式 、平衡含水 率 曲線 を（6）、（7）、（8）に 示 す。（6）、（7）

式 の 着衣 内空 気層 側 境界 条件式 を（9）、（10）に 、室 空 気 側

の 境界条件式を（1D、（12）に 示 す。人体か ら室 空 気 に 向

か う向 き （図 2 の 上向 き）を熱流 ・水分流の 正 の 向き

とす る。

室空 気
Ta，　X3

熱・水分

着衣
Td7　XcI

熱
・
水分 熱

・
水分

熱
看 衣 内 空 気 層

Id し冷「

熱・水分

露出 部皮膚
丁5k，　Xsk

被覆部皮膚

Tsk，　Xsk

熱 熱

深部
丁匚r

工
　 熱水分移動

　 モ デル

下
　 Stolwijk

　 modeI

図 2　人体 お よ び人体周 りの熱 ・水分移動
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　 　 　 　∂　　 ∂x　 ∂w

ρ・ π
≡
蕨 α 板 ）
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十ρ．qt（Xa − Xal）

一礁 一 a・・（・・t−e・1，・）・ … （・・k
−e・・．・）

一畷L頑 辱 細

＋Lα i
「
（x 。t − x。t，∂

一・震L・〔a … a
・・）（％

一
勾 ・ L・・

’
〔x・・e

− Xa）

一韈L・a
・

’
（… ．・　一・Xa）

（4）

（5）

（6）

〔7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

記号 ： c ：比熱IJIkg（K］，p ：密度［kガm3 ］，V ；着衣 内空気層の 体積，e ；温

度【C］．t ：時間［s〕，S ：表 面積，〔扣 換気量［  ／s］，X ：絶対湿度［  灰g1．ca ：

対流熱伝達率 ［Wlm2／K］，　ca ：放射熱伝達 率［Wlin2tiq，　a
’

：湿 気伝 達率

［k蝋 m ％ s ・（kghg1））］，PL：布 の熱 伝導率［Wim［Kl，L　：蒸発 潜熱［Jlkgl，λ
卩
：

布 の湿気伝導率［kgtrrVSi（kglkg）］，w ： 体積含水率lrn3fm3］

　添え宇 ： a ：空気tal：着衣 内空 気層，sk ：皮膚，d ；着衣，i ：着衣内

側，o ：着衣 外側，w ；水 分，　d，i： 着衣内側表面，　dte ：着衣外倶［俵 面

2．3 計算条件

　室空気の 温 湿度条件 と して 、夏季 の 冷 房 室 を想 定 し

た低 温 低 湿 の 条件 （25℃，40 ％〉と、そ れ に 比 して 高温 高
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湿 な条件 （35℃，80％） が連続す るス テ ッ プ変化 を想定

す る （図 3）。計算 に 用 い る諸数値 を表 1〜6 に 示 す。表

1 に示 す よ うに、静穏気流 と強制対流それぞれ の 気流条

件 で、換気 を 考慮す る ・しな い の 条件 を設 け、計 4 条

件 に つ い て 計算を行 う。通 気抵抗度 に つ い て は 、厚 手 の

シ ャ ツ の 値 （井 上 ら，2004 ） を用 い る。布 面 の 幅 B は
一

定値 と し、Zh× B が実際 の 布面積 （3 次元 レ ー
ザ
ース キ

ャ ナ に よる 測定値 ）と同 じに な る よ うに決 め た 。 着衣 外

側 と露 出部皮 膚 の 対 流熱伝達 率 は 、Mitchen の 式

（Mitchell ら，1969） か ら求 め、静穏 気 流 条件 と強 制対

流 条件 とで 値 を 変 え る （表 5＞。着衣 と被覆部皮膚の 問

の 熱 伝 達 率 は 高 田 ら （2001）が 用 い た値 を用 い 、気 流条

件に よ らず
一

定値 とす る。湿気伝達率は 、ル イ ス の 関係

を 用 い 、対 流熱伝達率 と連動 させ て 求め る。人 体 の 温度

の 初期条件は セ ッ トポ イ ン ト （Stelwijk，1971 ）を 与 え る。

着衣 の 空 間差分刻み は 2．5× 104m と し、全 体の 時 間刻

み を 0．1秒 とし た 前進差分法を用い て 解 を 求め る。

O秒　　 1800秒 　 3600 秒　　　　　　 7200 秒

一 一
250C 　40 ％ 　　359C　80％ 　　　　Z50C　師0％

図 3 室空気条件

表 1　計算条件 に よる 風 速と調 整係数

表 2　着衣 の各開 口 の 諸数値

据開ロ　　裾 開口　　袖開 口　　袖開 1；1　 襟開 R 　　襟開 ロ

前部　　　後部　　　前部　　　後部　　　前部　　　後部

布 面　　　布面

前部　　 後部

流量係数 0．5
通気抵抗度

〔Pa ・s恤 ｝
249

開ロ 高 さ 1丗 D 04 0、6 0層0．6
開囗面 褶 〔m3 〕 15x102 　 12x 夏096 ．8刈 O喝　 51x10 儒【3XlO 冨　 6．3x10噸2．8K101　 44x101

風圧係数 0、63 　 　 　
L1．080 ．64　 　 　

．0．33O ．62 　 　
．0．600 ．71　 　 ・0．74

表 3　空気に関する諸数値
表 4　着衣に関す る諸数値

衷 5　 生 ヌ嚇　 関 『 萄 帽 弧 1旦 1
空気 の 比 熱〔J匙 朗 0LO × 103 熱伝導率（w 屈 班o5 ．56x10 ’
水 の 比無（」億9圧04 ．18 × 1D竃 湿 気 伝 導 粥

〔  ’m ’創〔k臼魄 「
｝｝

6．48×10F
水 の 密度依3’m 日） LOX10団
潜熱〔J生匿｝ 25 旺X106 比 熱 o ’kg伍ゆ L38xlo 呂

密度〔k冒恤
呂
） 3．50×102

着衣内空気層

の 体積（m 団｝ ε．OX10 」
厚さ〔面 5．OX10 ’引
表 面 積 〔m り 70x10L

霙質部密度〔kg ’m3 ） 1．54 × 10霤
空隙率 1・1 7、73x101

表 5　黙伝 達率 と湿気伝達率

対流熱伝達率

　（w柆
2
圧o

放射熱伝達率

　岬 ’m ： 
　 湿気伝達率

（kg’m 冒1B崛 血9
「
）〉

被覆部皮膚

　着衣内側
10．0 4．65 1．OX10・2

着衣外側
・

露出部皮膚

（風速 0．Om ／s の 時）31

（風 蓮 0．5m1 日の 時）5．54 ．65 楓 速 DOm 僑 の 時）3Jx10 ・s
O虱 速 05m ’sの時）55XlO ・3

表 6　 初期条件

温 度〔℃）
着 衣 3DO

着衣 内空気層 30．0
着衣 ヱo × LO2絶 対湿度

転鹸 ぎ〉 着衣 内空気層 1．OX103
含水寧転醜 9う 着衣 10 ×102

3．1 計算結果
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図 4　皮膚 ・着衣温 と換気量 （静穏気流条件）
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図 5　皮膚 ・着衣 の 絶対 湿 度 と発 汗 量 （静穏 気 流条件 ）

　 case 　1 （換気有、静穏気流） と case 　2 （換気無、静穏

気 流 ）の 皮膚・着衣 の 温 度、換気 量 を 図 4 に 、皮膚 ・着

衣 の 絶対湿 度、発汗量 を図 5 に 示 す。以 下 で は 、皮膚

につ い て は被覆部 皮膚 （Trunk）、着衣 の 温 湿 度 につ い て

は、着衣の 厚さ方向の 中心 部 に絞 っ て 説 明す る。

　 1800秒 に、着衣 の 温 度が 上 昇 し、室 温 と皮膚 の 温 度

よ り高 く なる。こ れ は室空 気 の 湿 度上 昇 に よ り、室 空 気

か ら着衣 へ の 吸着熱が 急 激 に増加 す る こ とに よ る もの

で ある。また、約 3000 秒に お ける皮膚 ・着衣 の 湿 度上

昇 は、皮膚温 が Stolwijkモ デル にお い て設 定 され て い

る 閾値 を超 え、発汗 が始 ま っ た た め で あ る。発 汗 に 伴

い 、皮膚温 の 低 下 と着衣 の 温 度 の 上 昇 が 見 られ る。こ れ

はそれぞれ水分の 蒸発熱 と吸着熱 に よる もの で ある。

3600秒 に は、室空 気 の 温 度 ・湿 度が ス テ ッ プ的 に下 が

るた め、蒸発熱に よ り着衣 の 温度が 下が る。発汗 は約

4000 秒 で 0 とな る。換 気 量 は、着 衣 内空 気 と室 空 気 の

温 度 差 に よ り変 わ り、1800秒〜3600秒 の 高 温 時 に は 小

さい 。換気 量 は 室空 気 の 温 湿 度 が ス テ ッ プ 変化 す る際

に変 化す る が、そ の 変化 は数秒以 内 に収束す る。時 々

刻々 、着衣内空気層 の 気温 は変化 し て い る が、そ の 変化

に よ る換 気 量 の 変 化 は わ ず か で あ る。case 　l （換 気 有、

静穏気流） と case2 （換気無、静穏気流）の 比較を行 う

と、皮膚
・
着衣の 温 湿 度の 差は 小 さ く、無視 で きる程度
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で ある。
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図 7　皮膚 ・着衣 の絶対湿 度と発 汗 量 （強制対流条件）

　 case 　3 （換気有、強制対 流） と case 　4 （換 気 無 、強制

対流）の 被覆部の 皮膚・
着衣 の 温 度、換気 量 を 図 6 に 、

皮膚 ・着衣の 絶対 湿 度、発汗量を図 7 に 示す。

　静穏気流の 場合 と 同様 に、着衣 内 空 気 層 で の 換気 の

考 慮 の 有 無 が 皮膚温 や 着衣 の 温 湿 度に 与 え る 影響 は 小

さ い。ま た、換 気 量 の 変 動 が結 果 に 及 ぼ す 影 響 も 小 さ

い
。

　人体の 前方 か ら 05m ！s の 風 が 吹 く とい う強制 対 流が

ある場合の 換気量 は 、静穏気流の 場合の 約 7倍 で あ る。

着 衣 温 は静 穏 気 流 の 場 合 よ り約 1℃ 低 い。強制 対 流 の 条

件の 方が 、発 汗量 が小 さい の は 、室 温 が 上 が る 1800秒

の 時 点 で 既 に皮 膚温 が 低 く、Stolwijkモ デル の 調 節発 汗

の 式 にお け る 皮膚温 の 閾値を超 え る の に時間が か か る

た めで あ る。こ の 差 は、換気量 に加え、着衣外側 の 熱 ・

湿 気 伝達率の 値が 大 きい こ と の 影響 と考 え られ る。
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　　　　　　　　　 4 ．まとめ

　人 体 熱 モ デル と着 衣 モ デル を組 み 合わ せ た モ デル に

換気計算 を 取 り入 れ たモ デル を 作成 し た。こ の 解析 モ

デル を用 い て 室 空 気の 温 湿 度 の ス テ ッ プ 変 化 に よ る 人

体周 りの 熱水分場 へ の 影響を解析 した。計算の 結果、着

衣内空気層 の 換気が 皮膚温 や 着 衣 温 湿 度 に及 ぼす 影 響

は 大 き くな い こ とが 示 され た。ま た、着衣内空気層 の 気

温 変化 に 応 じ た 換気 量 の 変 化の 影 響 は小 さい 。
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