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防寒衣の温感工学的検討

身寸電易フド　　勘市郎※

爾　　　　安　　信懸

（昭斥058年壌2月2撮受難豊）

An工且1王）rQveH｝en七　αユ’む雌e　win．七er　G10thes　wlth．

　　　　　　　　　War烈むh　Diagr翻1董v！e宅hod・

Kan叉。ぬ．霊ro　エBAMOI碧O

YaSunobU．　　N工S］翌ヨニ

　　　＝〔n　七his　paper　the　aUL’しhOrS　rePOr七　“じhe　ana■y『ticaユ　exper1－

me航On働e　hθat　inSUユation　power　of＄○醗。ユotbes　for▽ery－
cO：Ld．　environlne〕αt．

　　　GO皿paring　wi七h　the　inner　te即era七U．reOf　twO　Cyユ沁drlcaユ

n10deユs　of　七he　human　body｝　showed　±n　Fig．　7。，　we　knOw　the

inS規ユatiOn　power　of　thθ　Cユothes。

　　　We　fO蔑nd　that　the　g■itterlng　c＝LO七h．es，　having　＝LOw　eHlissi－

vity｝and　the　net曲ir七were▽erv』effec胸七ive　fOr　WOkers　and
Sportsmen　in　coユ．d解en▽ironmen’じ

　　　An　a■㎜inum－fOi■　co▽er：して！9　0n　℃he　d．reSS　臼urfaCe　savos

ra（1ian七　hea七　■Oss　from　the　body　a’勤d　th．e　捻e七　sh．ir『じ，　that

keeps　the　air　■a’γer　betWeeR　skin．and　cユQ℃hes，　deCrease　七he

over－a■ユ　coefficienも．　　　SO　th．eSe　CユOthes　are　usefuユ　fOr

WOrkers　a簸d　SpOrts憩enもO　give　I’ehef　tO　COユd　pain．

　1　は　しが　き

　本道のような冬期寒冷の地に齢いて，この期間建物の一面が外気に開かれているという暖房の不可

能な，もしぐは不充分表作業場，たとえば屋外作業場や車輔整備工場，更に登山などのスポーツ等で

は寒さによる能率の低下，危険の増加、不快感の増大など問題が少くない。この悩みを少しで竜軽減

するためにも実現が可能な程度の地道な努力昌．標を示すべきであろうQ

　工場などでは労働老の作業域に限っての濫風浴やふぐ射浴による採暖も可能であろうが施設費など

の点で不充分になり易い。

　来　　衛生設．｛蔽二£学講座教1受

寒巌　大学院修士課程学生
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　このような暖房はもとより採暖もできない所では衣服のみにたよって防寒をしなくてはならないが，

いわゆる「着ぶくれ」のため能率が著るしく低下する。従って衣服の保温性能を一段と向上させるこ

とができれば閥題解決の～助とすることができよう。

　熱損失を補う意味で「発熱服」の着用竜考えられるが制限も多IA。筆者らは衣面のふく射率を減じ

た「ビカビヵ服」や網シャツの藩搦によって，予期した様な保温効果を実験で確めた。

　実験に漁っては入体からの金放熱量のうち乾性放熱によるものを75％と鶴定して考え残りの湿性

によるものは別の径路をへて放熱される竜のと考えた。

　豆温感工学的検討

入儲からの放熱を黒熱の性質の違いから次の二つに分けて考える。

　D衣服表面より外都への伝熱

　の皮膚酉と衣服表面の間の伝熱

　叢一唱　衣服表面より外部への伝熱

　とれはふく射と対流によってなされるが，ここではふぐ射熱伝達が当爾の麗標となる。衣面よりの

全熱劔達量鷺〔盟／血2h〕嫁次式で示される。

　　　H＝（）くr（丁9－Tp）十（×c（Tg一りロa）

　　　暖房がなければ　Tp篇Taであり

　　　H＝（○くr十一〇く。）（孚g－Ta）とお・ける。

　　　ただし　○くr：ふく射熱伝達率

　　　　　　　αo：対流熱伝達率

　　　　　　　Tg二衣面温

　　　　　　　Tp：平均パネル温

　　　　　　　厨a：気温

気流の存在しない時

〔｝鯉／込伍℃〕

〔隔／甑℃〕

〔℃〕

〔℃〕

〔℃〕

〔1〕

〔2〕

　気流がなければ〔2〕式の○くGは麹然対流熱伝達率であり普通着衣では（×rより小さな値をとる。

すなわちふく射による依熱が対流によるそれを上廻る。もしこの大部分を古るふく射熱損失を衣面の

ふく射率の改善によって補うなら笑質的にはかなりの保灘を施すことに相嶺する◎一般の布地などの

ふく射率は色合に関係なぐε講α9以上である。又ふく射率の小さいものにはアルミ箔（ε＝0．05）

があるが強度の点などで直ちに実用には向かない。

一環講一
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　　図1　直径ろ0㎝の｛垂直円筒に対
　　　　　する自然対流熱伝達率豪

150〔ε〕

　気流が存在する時

　気流があれば〔2〕式の○く。は強制対流熱｛皇陵

率であり気流が大きくなるにともない大きな値を

，とる。従ってふく射熱損失を防いでも気流のないと．

きほどの大きな効果は期待できなくなる。

　気温の低い疇

　常濫域のみを考えるなら○くrは定数扱いにして

αc　Kc・塊hセ
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図2　直径50徽の円筒に対する
　　　強制対流熱俵達率来※

もよいが，（〉くrは下に示すように温度の懇数であり気温が大きく変るとずれを生じる。

　周囲壁体のふく射率が特に小さくない限り衣葡からのふく射熱伝達量Hr〔湿！禦h〕は次式で示

される。

　　　　跡…、｛（Tg＋275　　ioO）L（三毛亀ア3）《｝　　〔・〕

　　＝＝○ζr（Tg－Tp）

ここで○くr諜k・ε・Ggと澄けば

〔4〕

来　垂直円筒に対する自然対流熱伝達率については次の隣係が導かれている。

恥一α47（αr・恥μ5
但し　105〈αr〈108

り

※楽　流れに直角におかれた円筒に対する強制対流熱伝達率については次の関係が導かれている。

4x紛くRe＜4×筍3のとき
筑u漏α6窪5ReO466

4×103＜Re〈4X炉
罫「u＝＝α174ReO．6重8

2）

一窪5一
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k＝｛（Tg手275）2牽（Tp｝275）2｝（Tg鯉P÷546）×｛0輌8

蔵とTg，　Tp，の関係を図5に示す。

ただし　ε：衣賑のふく射率．

　　　　Cg：黒体のふく射係数〔躍．黛h・k〕

　　　　k：ふく射温慶係数

　すなわち気温が低下するにつれてふく射

率が一定であっても（×rは小さくなり，従

ってふく射率の改善による保温効果への期

待は小さくなる。

　さて以上はふく射率の改善による保濫効

果の定性的な推定であったがここで温感線

磨5）によ腱量的にその効果を検討してみ

る。

漁

朱2

づ．o

o．臼

。．6

〔5〕

驚＝丑争10

　　＝皇

禰20

麟3

　　　　　　　　　　　　　　　等宅
一書O　　　O　　　マ0　　　20　　　30

ふ．く射温度係数kと聖9，Tp・Z）閣係

〔♂｝
40

」し

や

イ乍勤．5M，t
〆

凶粁職．
30 ノ

　もり

?” Ψ描

20 　、o㌻

ｪ”
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図4　普通着衣の温感線図

零下質℃，気流α2鴨の環境で葡Metの作業をしているとき寒さを感じないためには55

cユ○．の衣服が必要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一笠6一
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また，先に述べた発熱服を用いるなら標準の体表颪積を噸．6漁2としたと㌫図4から

　　　　　　　〔畑h）4　歴〕，〔細魚〕

　　（102一一56）　　　　　　　　　　　XぎXt6X石蕊脚　　判朽Wa七t

1｛5Wat七の発熱服を着用すれば衣服を2C■oに減じて亀よい。

睡1

40 　綾や汐

二葉15馳宅 30 窮

ん。20 鴇，

20 τo

　　φ〆

T魂〆

10 、o

／

／

一20 一10 1ρ 20
／　3。　　　〔瀕ρ

0
／

／
／

／
。2’％

40

／
／

α？％ ／

窪◎
一20
／

31幽

ヨ5幽．

　　　　　　　　　　　　函5　0《rを50％に減じたときの温感線図

　ふぐ射率を減じ（Xr魑2にしたときには嗣じ55G■○．では零下壌5じ，気流〔㎏％でも寒さを

感ぜず，また零下｛｛℃，気流0，2n施のときには着衣を馴CユO．に減じてもよい。

　更にふく射率を減じ（〉くr＝0・8にしたときは5．5C■O．では零下20℃，気流a2％でも寒さを

感ぜず，又零下｛て℃，気流α2鎚では着衣を2．6σ■0．にしてもよい。（図6）

　文中塾佃七は人間の作業量を表す標語で，作業と，単位体表面積，単位時聞当りρ放熱量は次の関孫

で示される。

　　　　1Met－50冊子・h・・…・一・一・・…・一…・…・・…・………・・…〔6〕

表4　作業と放熱量の関係

作　　　業 睡　　　眠 椅　　　座 立　　　位 緩　　　歩

　Met
?放轍藷〕

0．8

Tα0

0．9　　1

T58

1．0

Tス5

餐．8

Uz5

一で7一
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　またCユ○．は衣服の間の空気層や厚み

なども：考慮に入れた衣服の熱伝達抵抗の

実用単位：であり次の様に表わされる。

　蔑G■○・謝0．18〔三n2h℃／湿〕一…〔7〕

　笠一2　皮爾面と衣股表面の閣の伝熱

　これは熱伝導と回報間の空隙に存在す

るふく射熱伝達により大部分なされる。

　空気の熱伝導率は他の如何なる保温材

料のそれに比して遂小なので衣服間に空

気層を作ることによってかなりの保温効

果が期待できる。

　凌たふく射熱伝達を防ぐため，衣服間

にふく射率の小さいアルミニウムをはさ

んで，いわゆるアルミ箔保温も可能かと

思われる。

　更に衣服が濡れたときには，蒸発や物

質移動に伴う熱移動を含めて熱抵抗値の

減少に原因する放熱の加算に亀，保温材

の質を変えることにより対処することが

できる。

　ここでそれぞれにつき実験検討を行っ

た結果を以下に示す。

卿
孫

【a

｛騰【5猷 30

凶・α8に漁乞

20

lo 、σ

・審0 警。

Ao 醤ρ

・2物

ノα弛
一20

30 ／

ノ

ヲ．ヲ魂。．

2．6〔島．

糖

・、o

《魚

酎｝負

．π融勲〆
　　　　　　【．ご｝　膨　　。

’

／／

図6　（メrを20％に減じたときの温感線図

　皿実験装置について

　実験室　これはt8×1．8×1・8m3の内壁を白色ペンキ塗装を施した耐水ベニヤ張りの，ふく射環

境に方向性のない室を選んだ。内部には室温を零下55℃まで下げられるクーラーを備え温度調節が

可能であり，必要に応じて気流を生じることができる。室温は実験中を通じてほぼ一定であり室温と

平均パネル温には差がない。（TaホTp）

　人体模型発熱体発熱体としての人体を直後50㎜，高さ90翻位の円筒模型にみなすことは妥当

と思われる。

　入体は作業量に応じた一定の発熱を行っているのでこれに相当する発熱を継続させるため被覆ニク

獄ム線をコイル状に巻いた円筒模型を作った◎両端は保濫を施し断熱性を考慮し三稜当参の放熱量を

他ρ50％とみなした。内部温度などの測定には銅・コンスタンタン熱電対を用いて自動平衡記録計

にて記録した。

　保温秘　用いた保温材については実測により値を求めた。模型に着用する方法は7余分の空気層

の生じない様に巻き付け，セロテープや糸を用いて重なり合わぬ様に綴じた。

一睾8一
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表2に材料の詳細を示す。

畠

睡L」1

　　　　…

図7　入体模型発熱羊

歯2　　保　温　材　料

保温材名

略号 厚さ

r〕

熱抵抗
k㎡h℃／融〕

備　　　　　　考

ポリウレ’タン

tォー　ム
P 5 駆22　　早 連続気泡，ブリジストン製

ウール地 W 5 0，150 やや粗な織り方のもの

レ’　一　　ス

訷黹eン
聾 i 0．e　55

9㎜2の網目をもつ木綿レー
[ス地で衣服の悶に空気層
�?る。

アルミエユ
E　ム　箔　　　　， AL 一 0，e67

ルミテックス L ｛

α090
ポリエチレンにアルミを蒸
?し繊維にしたものとテトロンをゆ　’りにしたもの

薄手白色
ﾘ　覇　地

c ｛以下 aogo

白色模造紙 WP
　

0，067

黒色模造紙 ：B：P
　 α067

　内部温度の評価　発熱体に各種の衣服を着用させ，いろいろな環境にさらしたときの発熱体内部温

度は，衣服の熱抵抗，気温，ふく射について意味をもつ平均パネル温，気流，等の影響をうける。

　内部濫度は人間の体温と直接対応する込のではないが，衣服の保温性能，又は温熱環境を総合的に

評緬する有力な指標の一つである。

　本実験ではこの内部温獲の比較により保温性能を判断した。

　lv糞主筆の検討

　ふく射率の変更による保温効果の期待

　ふく射率の小さなものとしてアルミニ甑ウム箔（ε篇0，05）及びルミテックス（ε躍α5と推定）

で模型表面を覆ったときの保温効果を以下の表5，4，5に示す。な澄標準体は表面ふく射率以外の

熱的性能をできる限り等価に作った。

　表に示す様に一千のアルミニ諜ウム箔を用いることにより内部濫度を｛0・2℃も高めることができた。

これと同様の保温効果を他の保温材で得ようとするなら，厚手のウール地を5枚重ねても満たされない。

実用品としてのルミテックスはアルミ箔に比べるとその効果はかなり劣る。（表5）

　気流があると二面のふく射率を減じても効果の現れ方は少くなる。（表4）

　低温で気流があれば，更に効果は少くなくなる。（表5）

一19一
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表5　気流のないときの保温効果

藩　　　　衣 C■○． 気温〔℃－〕 気流〔％〕 Met 内部温度こ℃〕 内部温度の差〔℃〕

：P　　4※
m　　　2

55 2．8 G t5 599

：P　　4
翼　　　2 57 2B o 1．5 50」 餐巳2

衣面AL　1
：P　　4
N　　　2 57 50 e t2 57：5

衣面：B：P1

：P　　4

衣面NAβ 乙7 5．o o t2 45．7 a4

：P　　4
　　N　　　2
ﾟ面W　　　　　5

5．8 45 e 生2 44．6

：P　　4
N　　　2 57 4．5 o 1．2 45．6 1．o

衣面A1コ落

P　　　4
蟄　　　2 58 2．2

〔〕

電．5 4t5
衣面　c　1
：P　　轟

N　　2 58 22 e t5 45．ろ 2．0

衣面L　唱

着　　　　衣 G＝LO。 気温こ℃〕 気流〔．鞠 Me七 内部温度〔℃〕 内部温度の差〔℃〕

　　P　　4
@　難　　　2
¥面BP　1

57 乙。 2．5

ヒt5

4窪．6

　　P　　　4
@　翼　　2
ﾟ面A1≧董

57 59 25 4．5 44」 2．5

※　：P4はポリウレタンフォーム　4枚の意味

　　　　　　　　　　表4　気流の存在するときの効果

　　　　　　　　　　表5　低温で気流の存在するときの効果

σユα 気温〔℃〕 気流〔聰） Met 内部温度〔じ〕 内部温度の差〔窃

　　：P　　4
@　N　　2
�ﾊBP至

57 一22
Q差5 25 2．0 25．0

　　：P　　4
@　餌　　2
ﾟ醸　　　　　壌　　　Aる

57
一22
Q羨5 2．5 」　　　2．O 26．2 1．2

　　：P　　4
@　N　　　2
ﾟ面：B：P錘

57 一18 2．5 2．o 5生6

　　：P　　4
@　N　　　2
ﾟ面A：L馨

57 一唱8 a5～ 2．o ろ50
信．鷹

贋

一2G一
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衣帯空隙闘のふく射熱伝達

構築物のいわゆる「アルミ箔保渕は大きな保濫効果を上げる
アゆミ藩

が，これを衣服の問に持ち込めば保温に対する期待がもてる。 ／
F駅戸

　しかし衣服の間に充分の空隙を保つととはむずかしく

ﾔ生じないため予期した様な勘果は縛られなかったG

，温度差
　〆^ 　壁耕〆

表6 衣服間のアルミ箔による保温

　　　§

防忍ヵロエ

着　　　衣 C■o 窪温k℃〕
気流
I〕
Mθt
内部潟匿
@〔℃〕

内部温度
ﾌ差〔℃〕 撰

：P　4

1
陶幅｝孝

　　N　2※P霞の1歌AL歪 57 5．2 o 1．5 458 層 1
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図8 アルミ箔保温法
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楽　鳥はポリウレタン第3層の意味：

　更にエ沢を重ね二三のアルミ箔の閣に薄い空気層を挾んだ衣服を作り得れば空気層による保温と併

せて大きな効果を期待できるQ

　衣服の濡れによる保温性能の低下

　発汗などにより衣服が濡れると次の理由から保温性能の低下を来たす。

　D空隙が熱伝導率の大きな水に置換えられ全体の熱抵抗が小さくなる。

　｛D蒸発に伴う放熱が新たに生ずる。

　この保濃性能低下の程度は岡一含水量であっても材料により異ることは経験的に知られている。

　実験はあらかじめ定常に達している模型に約45℃の湯を40〃寵皮膚表面着衣に注入し，肌着が濡

れたときと同様の状態を作る。注水後，内部温度は次第に低ぐなり50分～1時閥後に一定値を示し

乾くにつれ上昇する。表に採用した値は全て注水50分後の値を示す。

表7　濡れによる保温性能の低下
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　濡れによる内部温度の変化の大きさは皮膚上に空気層を作る網を用いたときに最も少さくまた木綿

地を用いたときに最大になる。この実用として網でできたシャツを肌に着けることにより発汗後の冷

寒をかなり減少することができよう。発汗を伴う冬期の作業やスポーツにお・いてこれを用いることに
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は充分意義がある

　空気層の保温効果

　衣服間に空気層を作れば・その熱俵導率はα022〔嗣／切h℃〕と非常に小さいのでその保濃効果

に大きな期待が持てる。綱を用いて空気麟を作った効果は予期通りの効果を示した。

衷8　空気層の保温効果
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着用したレースカーテン地2枚が作る空気層は厚手ウール地1枚分の保温力と等しい。

　V　あ　とがき

　筆者らは衣服の保温性能を単にその熱伝達抵抗の大小だけからでなく♪総合的に評価する手段とし

て人体模型発熱体を用いて温感＝L学の立場より検討を試みた。

　本道に於けるような冬期の寒冷作業条件の改善のためには，科学的方法に基づぐ衣服の改良があっ

てしかるべきである。

　我々は実験により次のことを確認した。

　i）衣服表面のふく射率を滅少することにより大巾な保温効果を得ることができた。ただ気流があ

ればその効果は徐々に落ちてくる。

　の　「網シャツ」を用いることにより，普段の保温効果はもとより，発汗により濡れた時でも保温

効果は他に比べあまり低下しない。

　これらの成果を実用に持ち込めば閥題解決の一助とすることができよう。
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