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    It is most  important to calculate  convective  heat loss ffom the human  body in the study  of  the
effect of  wind  upon  the human body. The  convective  heat transfer coefficient  of  the human  body is
essential to predict convective  heat loss and  the effect  of  air movement  upon  the human  body, even  in
the calculation  of  the operative  ternperature  in radiant  environment.  Moreover, local convective  heat
transfer  coefficient  is necessary  to estimate  the effect of  local wind  on  the local skin  surface  of  the

person. Theobjectiyeofthispaperis to caiculate convective  heat transfercoefficient of  the human
body by a heat flow meter,  and  to estimate  new  weighting  coefficients  for calculating  mean  skin

temperature  involving the  wind  effect  and  therrnally equivalent  sphere  and  cylinder  to the human
body. Four kinds of  experirnents  were  conducted  to rneasure  the dry heat loss by heat flow meter  in
an  artificial climate  chamber.  Designed wind  speeds  wcre  as  fo11ows: natural  convection,  mixed

convection(O.15,  O.25m/s), O.4, O.5,O.6, 1,O and  1.5m/s, Airtemperature was  selected  from
20, 24, 25, 28eC  in eachexperiment.  Skintemperaturesand1ocalheatflowwere measuredon9

points of  the 1ocal skin  surface.  The fo11owing results were  obtained.  The  experimcntal  formulae
of  the  convectivc  heat transfer  coefficient  for the whole  body, hc, were  obtained  by  regression

analysis  as  fonows:
                     hc=1.0 AT  O･33 fbr natural convection

                     hc=11.4 VO･S7 for forced convection
                     hc=93.7 V02571 ATi･28 fbrmixodconvection

    The local convcctive  heat transfer coefficient and  the weighting  coefficient of  calculating  mean

skin  temperature  were  estimated.  Diameters of  therTnally  equivalent  sphere  and  cylinder  of  the

human  body were  calculated  as 12.9 cm  and  12.2 cm,  respectively.  
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1 ．研究 の 目的

　人間 の 側 に 立脚 し た熱環境 を 設計す る た め の 温 熱指標、

例 え ば 新有効温 度
t ｝

や PMvv が 基礎 とす る熱平衡式中

の 対流熱 流 量 の 算出 に は 対流熱伝達率 が 必 要 で ある 。 こ

の 対流熱伝達率につ い て は 多 くの 研 究 が 行 わ れ て い る が

日 本 人 に対 す る 研究 は 殆 ど行われて い な い ． そ こ で 本研

究 で は、日本人 に対 す る 人 体 の 対流熱伝達率を求め風速

の 人 体 影 響 に っ い て 検討 を 行 っ た 。 最近 精 度 の 向 上 した

熱流計 を使用 し、被験 者 を用 い た 生理的実験 に よ っ て 人

体 の 顕熱放散量 を 測定 し、対流放熱量 を算定 した 上で 人

体 の 全身対流熱伝達 率お よ び 人 体部 位対流熱伝達率 を 求

め る 。 さ ら に、求 め られ た 人 体 の 対流熱伝達率 を 用 い て、

風 速 の 影響 を 加 味 し た 平 均 皮 膚 温 算 出 用 の 重 み 係 数 を 求

め、人 体 モ デ ル と し て 対流熱 伝 達的 に 人 体 と等 価 な 球 お

よび円柱 の 代表径 の 算出 を行 っ た。

2 ．実験計画

　本研究 は 表 1 に 示 す EX＃1、　 EX＃2、　 EX＃3、　EX＃4の 4 種 の

実験 を 行 っ た。EX＃1で は 低 風 速 お よ び 自然対流域 で 実験

を 試 み、EX＃2で は 高 風 速域 へ 拡張 し、また 気流方向 の 影

響 を 調 べ た 。 さらに、F．X＃3で は 未だ に 解明 さ れ て い な い

自然対 流 と強 制対流 が 共存 し て い る 混合対流域 で 実験 を

行 っ た。EX＃4で は 床暖房時 の 自然 対 流 に っ い て 実 験 を 行

っ た 。

　湿度 は 各実験 と も 相 対 湿 度 50％ を 目標 と して 設定 し た 。

気温、湿度は床 上 高 さ80cm付 近で ア ス マ ン乾湿計にて 測

定 し た。上 下 気 温 分 布 測 定 は ア ル ミ 箔の 放射 よ けを 装着

した 0．2mmφ も しくは O．3mmφ T 熱電対 で 行っ た 。 平均放

射温度 は 気温 と 等 し く した。風 速 は 熱式風速計 に て 人体

前 方 80cm付近 で 高 さ 分 布 を 測 定 し た。皮 膚 温 の 測定 は 0

．2mm φT 熱電 対 で 行 い、人 体 顕 熱 放 散 量 は 熱電 堆型 熱 流

計 で 測定 し た。 人体 の 平均皮膚温お よ び平均顕熱放散量

は Hardy−DuBois の 7 点
3 ’

ま た は 7 点 に 肩脾棘 ・下 腿 後 の

2 点 を 加 え た 9 点 に よ る 面 積重 み 平 均 で 平 均値 の 算定 を

行 っ た。被験者 は 各 設 定条 件 に 正 味 10分 間暴露 し た。

3 ．人体 の 自然対流熱伝達率

　 自然 対流熱伝達率hCn は HcAdams4 ）

に よ れ ば 次 熱伝 達率

の 無 次 元 式 か ら 次 式 の よ う に 書 き表 す こ とが で き る。

　 hCn ＝ a （∠ T ） m 　（1）

　　　　 AT ：

’
皮膚温 と 気温 の 温度差 　℃

　 本研究で 得 られ た データを 用 い て、　 式 （1）の 実験 回 帰

式 を求 め る。図 1 に 気温 と 平 均皮膚 温 の 温 度 差 と全 身 自

然対流熱伝達率 の 関係 を 示 す 。本研究 は、Nielsen ら
51

の
”

sitting 　 manikin
”

に よ る 研 究、お よ び Birkbak6 ｝
の

加 円柱 を 用 い た研究 と ほ ぼ等 しい 結果 と な っ た。こ れ は

Nielsen らの 研究は マ ネ キ ン を 用 い て い る も の の 、 本研

究 と同様 に 裸体椅座位 で の 実験 で あ り、人体 と も相似 し

て い る の で 、本 研 究 と等 し い 値 とな っ た。図 2 に 部 位 皮

膚 温 と 気 温 の 温 度 差 と人 体 部 位 対 流 熱 伝 達 率 の 関係 を 示

す。下 腿 を 除 い て 全 て 対 数 目 盛 りで 正 勾 配 の 直 線 と な っ

て い る が、全 身対流 熱 伝達率 と比 較 し て 勾配 が 急 で あ る。

Table 　 j　 Method 　 a 冂d　 instrumen しation 　 in 仁his　 experjment “oca 【 body）

Experiment EX 絹 EX ＃ 2 EX 　岸3 εX　＃弓

Subject 10　males 3　males 4　ma ［es 4　males

Position seden 匸aryseden しary sedentary sedentary

Air ↑emp ．°C20 　 24 　 28　　，　　　　　， 28 20 　24 　28　　，　　　　　，　　　　　　　　， 25
Alr 　 Ve1 ．m ！s025 　0 ．6　　　　， 0 ．4　 LO 　 l．5　　　，　　　　　　　， 0 ．15 ，0 ．5，LO n ．C ．

n ．c ． 囗 ・C ，，rn．C ．
DlreCtion F F ，　S ，R F ，R FT ＝30　35 °C　　　　　｝
Mes ，P．　 cm 70 40 　80 　 120

　 　 ，　　 　　　 ，
10

，
40

，
80 ，120

MST 7pomtS9poi 航 S 9　po 由 ts 9　poirlts
HFRTS

＞

4points
−一一

9pomtsWB 9　points
　　 WB

9W
昌

゜ i
巳占

s

潔 出翻 騾
t
路、吝言

ihlMgSPCI
二
y

。朧 凸r認 e

畠こ器懸 、曾
゜

臨 畧  ？8「 temp 「 atu 「 e

HFR ：measurirlg 　point 　number 　to 　calcula しe 　 mea 冂 　dry 　heat 　flow 　ra 【e

TSV ：Thermal 　Sensation 　Vote 　 WB ：whole 　body 　 LP ： iocal 　point
n．c ，：natural 　 convection 　 m ．c ，： mixed 　 conveo 【 ion 　 F ： rront 　 S ： side 　 R ： rear
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4 ．人 体 の 強制対流 熱伝 達 率

　 Hilpert？）は 強制対流熱伝 達率hcr を 無 次元 式 よ り次式

の よ う表 し た。

　　　hcr ＝ aVn 　　　　 （2｝　　 V ： 風 速 　 皿／s

本研究 で 得 られ た デ
ー

タを用 い 、式 （2〕の 実験式 を 求 め

る。図 3 に風速 と 人 体強制対流熱伝達率 との 関係 を 示す。

こ こ で 風速 は 被験者前方 で 測定 した 上下分布風速 の 平 均

値 と し た 。 本 研 究で 得 られ た強制対流熱伝達率 は ASHRAE

で 採 用 さ れ て い るMitchel ］ら
s ）

の 式 と 比 較 して や や 大 き

な 値 とな っ て い る 。 本研究 は 風速 の 測定 メ ッ シ ュ が Mit−

chell らの 研究 に比 べ て 大 きく、風速 を過小に評価 した

も の と考 え られ る。 既 往 の 研 究 の 中で 本研 究 に も っ と も

近 い も の は NinslOV ら
9 ）

の 古典的な式 で あ る が、　 WinslOU

らの 実 験 で は 被験者 の 姿 勢 が ほ ぼ 水 平 に近 い リ ク ライ ニ

ン グ状態 で、風速 を 入体表面 か ら数 cm の 位置で 測定 して

お り、本研究と は単純 に比較は で き な い 。 図 4 に風速 と

人 体部位強制対流熱伝達率 との 関係 を 示す 。 手背 お よび

大 腿 は 気 流 に 対 し て 水 平 な 部 位 で 平 行 の 気 流 を 受 け る の

で 他の 部位 よ り小 さ な 値 と な っ て い る。下腿、前膊外 、

前額、胸部 は 気 流 を 正 面 か ら受 け、こ れ らの 部位直前 で

は 乱れ が 大 きく比較的大きな値 と なっ て い る。本研究 と

同様 な 手法 で Clark ら
le ， 、窪 田 ら

11 ）

は 頭 部 の 対流熱 伝

達 率 を 詳細 に 求め て い る。Clark らの データ と比 較 し た

結果、本研 究 の 頭部対流熱伝達率 は近 い 値 とな っ て い る。

窪 田 らの 実験 で は 風速 と して 噴流 を 用 い た の で 本研究 と

は大きく隔た っ て い る 。

5 ．混 合 対 流 領 域 で の 人 体 対流熱伝 達 率

　Rappi2 ｝

に よ れ ば 混 合 対流領域 で は 風 速 の 範 囲 が 0．05
〜o．2m／s の 所 で あ り、風速が O．05m／s以下 で は自然対流、

O．2m／s 以 上 で は 強制対流 と して い る。混 合対流 に 対す る

無 次元 式 を 求め る た め 次 の よ う な 展開 を 行 っ た。対流熱

伝 達 に 関す る 無 次元 式
13 ）

は 次式 の よ う に 書 き表 せ る。

　 Nu ＝ k ・Rei ・Prb ・GrC ・Gzd

k
，
a

，
b

， c ， d ：定数　 Nu ： ヌ セ ル ト数

Re ：レ イ ノ ル ズ 数

Gr ：グラス ホ フ 数

Pr ：プ ラ ン トル 数

Gz ：グ レ ツ 数

（3）

自然対流 で 特徴的 な 無 次 元 数 は グ ラ ス ホ フ 数 Gr で あ り、

強 制 対 流 で 特 徴 的 な 無 次 元 数 は レ イ ノ ル ズ 数 Re で あ る。

混 合対流 で は 、自然 対 流 と 強制対流 の 混合で あ る こ とか

ら （3｝式中 の グラ ス ホ フ 数 と レ イ ノ ル ズ数 を 変数 と して

採用 し、本 実験 で
一

定値 と見 な せ るもの を ま とめ る と、

最終的 に 次式 と な る 。

　 　 　 　 hCm ＝k
「
ve ・（it　T ｝

b
　 　 　 　 　 （4 ）

本 研 究 の 風 速 が 0 ．加 ノsか らO．2m！sの 範 囲 の デ ー
タと （4）

式 を 用 い て 次の 回 帰式 を 得 た。

　　　 hCth＝93．7ve ・es7 ／ dT 匚 2e
　　　 　 （5）

図 3 の 風 速 0．lmlsか らO．2m！sの 範 囲 に （5）式 を 描 い た 。

混合対流領域 で は 風 速 が 大 き くな るほ ど、ま た 皮 膚 温 と

気温の 温度差が小 さくなるほ ど混合対流熱伝達率は大 き

く な る傾向がみ られ、こ こ で 特徴的な こ と は、風速 に よ

る 勾配が強制対流領域 と 比較 して 緩 や か な こ と で あ る 。

持 田
14 ，

の 自然 対 流 の 影 響 を 考慮 し た 強制対流 熱伝 達 率

の 式と比較 して も こ の 傾向は 一
致す る。

6 ．対流放熱量 を考慮し た 平均皮膚温算定 の た め の 重み

　　係数 と 人 体 モ デ ル の 作成

　持 田 t5 ， は 人体部位別 の 熱 収 支式 を 基 礎 と し た 平均 皮

膚温算定用重み係数 を 提案 し た が、そ の 実験値 につ い て

求 め て い な か っ た 。 本研究で 求 め た 部位 対流熱伝達率を

用 い て 、こ の 重 み 係数を算出す る こ とが 可 能 と な っ た。

以 後 こ の 重 み 係 数 を 風 速 重 み 係 数 と 呼 ぶ。ft　3 にliardy−

DuBeisの面積重 み 係数 と、風速 o．2m／s、　 o．5m／s、　 Lo 皿1s

の 時 の 風速重 み係数を 示 す 。 面積が 小 さ く風速 の 影響 を

受 け に くい 前額 ・手背 は 面積重 み 係数と変わ ら な い が、

風 速 の 影 響 を 受 け や す い 胸部 ・大 腿 ・下 腿 は 風 速 が 大 き く

な る ほ ど風速重み係数が 大 き く な る 。

　本研究 で は、　 McAdams の球 の 対流熱伝達率お よ びHiユ
ー

pert の 円柱 の 対流熱伝達率 の 式 に 本研 究 の 実験データ を

代入す る こ と に よ っ て 対流熱伝達的 に 人 体 と等価 な 球 お

よ び 円 柱の 直 径 を 逆 算 し た。そ の 計算結果 を 表 4 に示 す。

等価球直径 は全身 で 工2．9cm とな り射場本
16J

の 30cmを下回

る 結果 とな っ た 。 部位 に つ い て は 大腿がもっ と も大 き く、

下 腿 で も っ と も小 さ い 値 と な っ た。等 価 円 柱直径 は 全 身

で 12．2cmと な り持 田、　 Rappの 値 よ り小 さ い 結果 とな っ た。

7 ．結 論

　 以 上 を 総括 し、本 研 究 の 結論 を 以 下 に示 す。

○ 生 理 的 実験 に よ っ て 、 次 に 示 す人体 の 対流熱伝達率 の

実験式を求めた。

　 hc。＝ 1．0∠ 丁
臼 ・33

　 　 　 　 　 　 （自 然 対 流 ）

　hCr ；11．4ve ・57
　　　　　　 （強制対流 ）

　hc．＝93．7V9 ・25 マ

／ AT1 ・2s
　 （混 合 対流 ）

Q 人体各部位の 対流 熱伝達率 を考慮 し た平均皮膚温算定

の た め の 風速重 み 係数を実験 に よ っ て 提案 した。また、

人 体モ デ ル と して 等 価球直 径 12．9cm 、等価円 柱直径 12．2

cm を 得 た。
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