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湿潤時と乾燥時の 防護服 の 顕熱伝達係数の 比較
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Abstract： We 　proposed　a　measurement 　method 　to　detennine山e　sensible 　heat　transfer　coe 茄 cient 　between　skin 　and 　the

surrounding 　environment 　for　both　wet 　surface 　thermal 　manikin 　and　dry　surface　thermal　manikin 　by　use 　ofa 　sweating 　thernal

manikin ．　The　deter　lined 　sensible 　heat　transfer　coefficient 　for　wet 　surface 　therrnal　manikin 　wearing 　Tyvek　protective　clothing

was 　4．36　W ！m2
°C ，　whlch 　was 　larger　than 血 e　one　for　dry　surface　therrnal　manikin 　wearing 　the　same 　clothing （4．15W 〆m2

°C）．

The　wet 　su 伽 e　caused 　about 　10 ％ decrease　of 　the　intrinsic　clething 　thermal 　insulation　for　the　Tyvek　protective　clothing ，
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要 旨 ：発 汗 サ
ー

マ ル マ ネ キ ン に よ る湿 潤 着 衣 の 顕 熱 伝 達 係 数 の 測 定 方 法 を 提 案 した．Tyvek製 防護 服 着 用 条 件 で の

顕熱伝達係数は
， 乾燥時に 4．15W ！m2

°C
， 湿 潤時に 4，36W ！m2

°C と な り，湿 潤 時 に 増加 した．着衣 基 礎熱抵 抗 は濡 れ

に よ り約 10％減少 した．

キ
ー

ワ
ー

ド ：着衣 の 基礎熱抵抗，熱的快適性，ヒ
ー

トス トレ ス ，発 汗 サー
マ ル マ ネキ ン ，測 定法

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　衣服 を着 た 時 の 人 体か ら の 熱移 動 は，生 地 自体 の 熱

伝 導性 に加 え，生 地 内側 に形 成 され る空 間 の 形 状 に 大

き く依存す る．衣服 着用 時の 皮膚 ・環 境間 の 熱伝達係 数，

衣 服の 熱抵抗 の 測定 に は衣服 内 空 間の 形状 を再現で き

るサ
ー

マ ル マ ネ キ ン を用 い る こ とが 多い （ISO　2007）．顕

熱伝達 特性 を扱 う場合 は，発汗 の 無 い サー
マ ル マ ネキ

ン を用 い ，蒸発 熱 抵 抗 を扱 う場 合 に は発 汗 させ た サ
ー

マ ル マ ネ キ ン を用 い る．他 方，空 気 と水 で は水 の 方 が

熱伝導率は 高 く， 着衣の 顕熱伝達係数 は着衣 が 濡れて

い る場 合 に大 き くな る と予 想 され る．本 稿 で は，湿 潤

衣 服着用 時 の 皮膚
・
環境間 の 熱伝達係数 と衣 服 の 熱抵

抗 を，サ
ー

マ ル マ ネ キ ン を用 い て 計 測 す る方 法 を提 案

し
， 濡れ に伴 い 熱伝達係数 が変 化 す る か を検討す る．

　　　　　　　　　　2 ．理論

　計 測 中 を通 じて 温 湿 度 を
一

定 か つ 均
一

に 調 節 で き，
一

定 気 流 の 室 内 で 行 う．

2．1 皮膚乾燥時の 顕熱伝達係ta　hD の 測定

　 マ ネ キ ン表 面温 度 が T、’k で 均一，環境温 度が Ta で 均

一
の とき，マ ネ キ ン か らの 放熱 量 Q は 式（1）で 表 され る，

　2 ≡h
。 （Tsk− Ta）　　　　　　　　　　　 （1）

　 こ こ に，　hD： 皮 膚が 乾燥時 の 皮膚
・
環境間の 顕熱伝達

係数 ［W ！m2
°C］， ρ： マ ネ キ ン か らの 放熱量 ［W ！m2 ］，　T。k，

Ta： そ れ ぞ れ サー
マ ル マ ネ キ ン 表 面 温 度，気 温 ［

°C］．

　式 （1）よ り発 汗 量 をゼ ロ とす る 定 常状 態 の サー
マ ル マ

ネ キ ン を用 い て計 測 され た Q と T 、k，別 途 計 測 した環 境

温 度 窃 を用い ，hD は 式 （2）で 表 され る．

　　　　 9
　 hD≡
　　　 T，k 一筅
2．2 皮膚湿 潤 時 の 顕 熱 伝 達 係 lkhm の 測 定

　発 汗 時 の 放 熱 量 q は 式 （3）で 表 され る，

9一妬（T、k
−Te）・ 礁 、

喀一Pa）

（2）

（3）

　 こ こ に，h。 ： 皮膚 と環境問 の 蒸発 に 伴 う熱伝達係数

［Wm2kPal ，　P、后 T、k に お け る 飽 和 水 蒸気 圧 ［kPa］，
　P。： 環

境 の 水蒸気圧 ［kPa］．

　水蒸気圧，マ ネ キ ン 表面温度，気流，着衣条件を固定

し，皮膚 が完全 に ぬ れ て い る 条件 下 で ，環 箋温 度 を T。1

ま た は T。2 で 与 え る 2 通 りの 下 で 計測 を行 う．マ ネ キ ン

表面 温 度 ， 水蒸気圧，気流 と 着衣は 2 通 りの 計測 で 同
一

で あ る の で，環境温 度 T。1 で の 放熱 量 を G匸，環境温 度

T。2 で の 放熱量をρ2 とす る と，g］と   の 差 は次式で 表

され る。
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91− 9、
一レ鵡 一

ろ、）・ 礁 〜一捌
　　　一レ鵡 一

ろ，）・礁 、

’一捌
　　　≡砺（  一

ろ，）

式 （4）よ り、hvaは 次式 で 与 え られ る。

2

　

副

0智
7

一
　一

9
 

＝乃

　　
一

の 形 状 に 保 つ た め，最初 の 着 せ 付け以後 は
一

切，サ

　　 ー
マ ル マ ネ キ ン に 触 れ な い もの と した．表 4 に サ

ー
マ

（4）
　　 ル マ ネ キ ン の 制 御条件 を 示 す．予 備 実 験 に よ りこ の 環

　　 境下 にお い て サー
マ ル マ ネ キ ン 表 面 が 完 全 に 濡 れ，水

　　 分 供 給 を増 や して もサ
ー

マ ル マ ネ キ ン か らの 放熱量 が

　　 増え ない 水分供給量 を 決定 した．

（5）

　　　　　　　　 表 3　湿 潤実 験 の 環 境条 件

　　　　　　　　　 3 ．実験

　実験 は 産業 医科大学 内 の 幅 6400mm × 奥行 4400mmx

高さ 2700mm の 壁面上 部吹き出 し，壁 面下部吸い 込 み

の 人 工 気候室で 行 っ た．空気 との 熱の や り取 りに加 え

て 壁面 と の 熱放射に よ る 熱交換 の 影響 も含む グ ロ
ーブ

温 度 Tg を人 工 気 候 室 内 の 環 境 温 度 Ta、　 T。 1、　 T。2 とみ な

した．発汗サ
ー

マ ル マ ネキ ン NeWton に Tyvek製防護服

を着 用 させ た．実験 に用 い た Tyvek防護 服 を 図 1に掲げ

る．計測 は 5 回 ずっ 行 っ た．着方 に
一

般性 を持 た せ るた

め計測 ご とに 全 て の 衣 服 を 着せ 直 し た．

野

図 1　実験 に 用 い た Tyvek 防護服

3．1 乾燥時実験

　1実 験 は 5 時間 で あ る．実験環 境条件 を表 1 に ， サ
ー

マ ル マ ネキ ン の 設定条件を表 2 に示 す．室 温 が 十分 に

安 定 し
，
か つ 、サー

マ ル マ ネ キ ン の 発 熱 と放 熱 が 等 し く

な る 定常条件 で の デ
ー

タ の み を 分析対 象 と し た．

前 半 4 時 間 後 半 18時間

環 境 温 度 乃 ［
°c ］ 24 34

相対 湿 度 RH ［％］ 89 50

表 4 湿 潤時実．験 の サ
ー

マ ル マ ネ キ ン の 設定

皮膚温

瑜 ［
°C］

　 発汗量

戸Z ［m レ（h・m2 ）］

前半 4 時間 34

後半 18時 間

皮膚を飽 和 させ る量

（予 備実験で 決定）

　　　　　　　　　　4 ．結果

　表 5 に hp，　hurお よび，着衣表面 と環境間の 熱抵抗 を

0．7clo ，衣服 面積 率 を （1＋0．28　i。J）と した 時 の 着衣 の 基礎

熱 抵 抗 」。iを 記 す．湿潤 時の h の 増加，」。iの 減少 を確認 で

きた．

表 5　乾燥時 と湿 潤時 の Tyvek 防 護服 の 伝 熱 特 性

乃 ［W ！m2
°C］ あ1［clO ］

乾 燥時 4．15 LOl

湿 潤 時 4．36 0．92

　　　　　　　　　 5 ．ま と め

　発 汗 サ
ー

マ ル マ ネ キ ン に よ る 湿 潤 着衣 の 顕 熱 伝 達係

数 の 測 定 方 法 を 提 案 し，乾 燥 時 と 比 べ て 湿 潤 時 に

Tyvek 製防護服着用条件 で の 顕熱 伝 達 係 数 が 増 加 し，

着衣 基礎熱抵抗が約 10％減少す る こ とを確認 した．
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表 1　乾燥時実験の 環境条件

室 温 （
＝グ ロ

ーブ 温 度） 跖 　［
°C亅 24

相対湿 度
注 2RH

［％］ 50
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表 2 乾燥時 実 験 の サー
マ ル マ ネ キ ン の 設 定

表面 温 度 躡 ［
°c］ 34

水分供給量 矼 ［m レ（h
・
m2 ）］ 0

3．2 湿 潤時実験

　表 3 の 環境条件 で 測定 した．計測中，衣 服 内 空 間 を同
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