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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　As　a　general　equation　to　give　the　mean　convective　heat　transfer　coeMc．iei’K　for　the

human　body，　an　equat．ioR　which　is　the　sum　of　t／he　locai　convective　heat　trans／fer　coeMcients

weighted　with　the　skin　area　ratios　was　theoretically　derived　based　on　the　heat　equil．ibri－

um　between　man　and　h．is　enviromnent．　ln　hot　and　higli　air　veiocity　conditions，　with

the　above　equation　derived　and　Hilpert’s　dimensionless　equation　of　forced　convection，

the　value　of　18cm　was　obtaind　as　the　diameter　of　a　mftc　n－equivalent　thermal　cy．linder

fro！Ti　the　standpoint　of　／heat　transirnission　by　reverse　calculation．　’Further，　by　applying

Oosthuizen－M’adan’s　dimensionless　equation　wh．ich　considers　botli　natura！　and　forced

convective　heat　transfer　at　the　same　tifne　to　a　cylinder　of　18　cm　in　diameter，　an　equftc　tion

which　shows　the　convective　heat　transfer　coeMci．ent　for　the　．human　body　was　proposed

and　compared　with　the　values　and　equati．ons　of　convective　coefficients　from　earlier

studies．

　　　A　radiative　．iaeat　transfer　coeracient　and　a　radiant　temperature　wi．th．　new　concepts

were　derived　by　extending　6ebhart’s　absorption　factor　method　on　reciprocal　radiation

exciiange　and　by　appiying　it　to　the　space　between　the　human　body　and　the　surroundings

and　by　linearizing　from　the　so－called　raising　to　the　fourth　power　radiation　law．　The

．new　．radiative　heat　transfer　coeMcient　is　composed　of　the　emissivity　of　the　human　surface，

Stefan－Boltzmann　ConstaRt　and　the　ternperature　factor　and　does　not　include　the　emi－

ssivity　of　th．e　surrotindi．ng　wall　surface．　On　the　other　hand，　the　n．ew　mean　radiant

temperature　is　weiglated　with　the　absorption　factors　between　the　human　body　and　its

sur．round．ing　wal／ls．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　IRtroduction

　　　　I．n　a　stead’y　state　the　metaboiic　heat　produced　in　the　body　is　iost　via　t／he

pathway　of　convection，　radiation，　perspi．fation，　respiration，　ventilation　．　ufider

gar．ments　and　external　mechanical　wor．k，　t’hus　heat　balance　between　man　and　hi．s

environment　．is　maintained．　When　the　main　three　heat　losses，　namely，　convection，

radiation　and　persp．irati．on　from　the　humaR　surface，　are　described，　soirfie　unfixed

factors　or　unsettled　vaiues　remai．n，　aithough　th，e　concept　is　known．　The　surface

heat　trans£er　coefficient　for　the　human　body　is　oRe　of　them．　The　heat　transfer

coeMcients　divided　into　two　parts，　i．　e．，　the　convective　and　the　radlatiye　ones，

especiall，y　values　or　equations　about　the　convective　coefli．c．ient　fo．r　man　have　been

proposed　by　physioSogists　and　biol｛ogica’i　eRgineers．　But　considerable　di’｛tterei3ces

are　seen　among　tliose　actual　values　aRd　proposed　equations，　whic．lt　were　obtained
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by　experiments　using　subjects　or　derived　by　theoret；cal　anaiyses，　aithough　it　was

noted　that　the　conditions　of　these　experiments　are　more　or　less　different　．in　each

case．　It　appears　to　be　quite　diencult　to　obtain　“precise”　data　from　an　expriment

using　a　human　subject　wlao　is　a　complicated　thermal　body．　We　wi．ll　now　consider

the　skiR　temperature　which　is　fundamental　wheR　the　vaiue　of　heat　transfe．r
coeMcient　is　calcuiated　and　determined．　As　to　the　method　of　choice　of　the　site

of　the　skin　surface　to　be　measured，　as　to　how　to　secure　the　thermocouples　to　the

skin，　and　also　the　difference　among　the　values　of　mean　skin　temperature　caused

by　vatious　averaging　methods，　accuracy　of　measuring　apparatus　and　so　forth　will

be　considered一一一一…一一一　the　above　items　have　a　great　influence　on　the　measurement

of　skin　temperature　and　also　on　the　definition　of　the　heat　transfer　coeMcient．

Therefore　a　difference　among　the　convective　coeficient　values　obtained　would
naturally　arise　if　they　aye　to　be　calculated　mainly　from　experimenta｝　data．　Taking

．into　consideration　the　physiological　properties　of　the　k．uman　body，　the　author　wil．1

theoretically　examine　the　convective　and　the　radiative　heat　transfer　coeM，cients

foy　the　human　body　from　an　eng．iReering　point　of　view　and　proposal　of　the

actualk　values　and　equatlons　regarding　them　wiil　be　made．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　NomeRclature

metabolic　heat　production，　Kcal／h

dry　heat　loss　（convection　and　radiation），　Kcal／h

dry　heat　loss　from　the　body　segment　i，　IKcal／h

evaporation　heat　loss，　Kcal／h

evaporation　heat　ioss　from　the　body　segment　i，　Kcal／h

direct　radiation　heat　between　the　body　s　and　the　enviroRment，　Kcal／h

direct　radiation　heat　from　the　body　s　to　the　wall　i，　Kcal／h

net　rate　of　heat　between　the　body　aRd　the　eRvironment　due　to　reci．pro－

cal　radia£量on　processes，　Kca正／h

net　rate　of　radiatlon　heat　loss　from　the　segme凱ブ，　Kcal．／h

mean　convect．ive　heat　transfer　coefficient　for　man，　Kcai／m2hOC

loca’｛　convective　heat　transfer　coeMcient　for　the　body　segment　i，　Kcal／

・m2hOC

forced　convective　heat　transfer　coeMcient，　Kcal／mL’h’C

radiative　heat　transfer　coeMc．ient　derived　by　us．ing　the　absorption　factor

method，　Kcal／m2hOC
rad．iative　heat　traRsfer　coeM．cient　for　the　body　segment　i　（in　this　paper，

島、鐵乃，∫），Kcal／m2hQC

rad．iative　heat　transfer　coeMcient　derived　by　restriction　to　oniy　diyect

radiation　exchaRge，　Kcal／m2hOC

mean　skin　temperature，　OC

skin　temperature　on　the　body　segment　i，　OC

ambient　air　temperature　（is　assumed　to　be　equal　to　the　radiant　temper一一

＆加re），　OC

surface　temperature　of　the　wall　i，　OC

mean　radiant　temperature，　OC

modified　Lewis　relation，　OC／（Kg／Kg）

mean　humidity　i：atio　at　the　skin　surface，　Kg／IKg

humidity　ratio　at　the　sl〈iR　surface　segment　i，　Kg／Kg

humidity　rat．io　in　ambient　air，　Kg／Kg
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el’Tective　skin　surface　area　wh．ich　relates　to　’heat　exchaRge　（etl’ective

skin．　area　for　the　convection，　radiatioii　and　evapoyation　heat　loss　is

assumed　to　be　equal　to　the　whole　body　surface　area　respect．i．vely　in

tlae　present　paper），　mL’

locai　skin　area，　mL’

surface　area　of　the　wall　i，　m2’

Nusselt　number　（mixed：：natural．　and　forced），　N．　D．

Nusselt　number　（forced），　N．　D．

Grashof　number，　N　D．

Reyno正ds　number，八r．　Z）．

Air　velocity，　m／s

Stefan－Boltzmann　Constant，　Kcal／mL’1iOki

emissivi．ty　of　the　human　surface，　AT．　D．

emissivity　of　the　wal．1　i，　！’v’．　JT）．

reflectivity　（1－e），　A］”．　D．

shape　factor　from．　the　wail　z：　to　the　wal．1．　7’ C　N．　．D．

angle　facto．r　from　the　body　s　to　the　wa1i．　i．．　IV．　D．

angle　factor　from．　the　wall　i　to　the　body　s，　N．　D，

absorption　facfor　between　the　wall　i　and　the　wall　／’，　A，’．　D．

absorptloR　factor　between　the　body　s　and　the　wall　i，　N．　D．

emissive　power　at　the　wall　i，C＝＝Eia（Ti十273）‘］，　Kcal／mL／i

emissive　power　at　the　body　s，C＝＝E，a（T，十273）’i］，　Kcal／m：’1i

temperature　factor　of　radiation　heat　exchange　＝［（T，十273）2十（T，十273）L’］

×［二（Ts→一273）畦一（7「i十273）＝1，　0k3

3．　Heat　balance　equation

　　　The　inetabolic　energy　produced　in　the　body　is　mainly　released　by　convection，

radiation　and　perspiration．　ln　a　steady　state　thermal　equl．librium　between　man
and　h．i．s　environinent　is　written　by　the　following　equat．i．on．　when　heat　’losses　by

respiration，　cl．othing　ventilation　and　rate　of　external，　raechanical　work　are　regarded

as　negligible．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q…42ゴ＋Q，＝（IZc十　IZr〉（’Ts－7．し）ん＋κ餌（及・一茂凪　　　　　　（ユ．）

4．　CoRveetive　heat　transfer　coeM．eient　for　the　human　body

　　　　tl・一1　Diameter　of　a　man－equivalent　thermal　¢ylinder

　　　SiRce　the　shape　of　a　human　body　is　too　complicated　to　de£ermine　the　exact

value　of　convective　heat　traRsfer　coe’fifi．cient，　a　humafi　body　must　be　treated　i．n　a

simple　form　suc．h　as　a　cyiinderi＞．

　　　Let　us　imagiRe　a　human　body　modeiled　aRd　divided　in　such　a　way　that　the

entire　bod．y　may　be　dealt　with　as　severa’i　parts．　The　human　body　may　be　con－

sidered　as　an　assembly　of　several　cyiindrical　segments．　Foir　a　therrna’L　model

composed　o’f　some　sections　of　cylinders，　t’he　sum　total　of　heat　loss　from　each

segmeRt　is　nearly　equai　to　the　me£aboiic　rate　if　heat　losses　by　respi．ratioii，　clothing

ventilation　aRd　rate　of　work　accomplished　are　neglected．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qte’i’：Qdi＋ZQei

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ（妬＋1z。）仏ガー7■。）／1，’＋Σt；hci（X・st／　ww　Xa）Asi　（2）

　　　We　will　now　assume　hot　environments　in　which　the　ambient　air　temperature

（＝radiant　temperature）　．is　a．pproximately　equal　to　the　skin　temperature．　Under
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severe　co．nditi．ofis　the　skin　tempei’ature　at　each　segmeflt　on　the　body　wi，1．1　come

to　be　uniform　as　a　i：esult　of　physiological　react．ion．　As　there　is　iittle　difference

among　each　skiR　temperature　and　in　addition　between　the　skin　temperature　and

　the　air　temperature　in　this　case，　no　dfy　heat　loss　by　convection　and　radiatioR

from　the　human　skin　occurs．　As　a　result　the　human　body　exchanges　heat　with

the　environmen£　by　evaporation　alone．　Further，　if　it　is　also　assumed　that　the

humid．i．ty　ratio　at　each　site　over　the　enti，re　skin　surface　is　uniforin，　the　heat　balance

equation　between　the　human　body　and　the　environment　」．s　rewritten　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qtcgrchc（Xs’vYa）As＝一“’　rc12ci（Xsi－Xa）Asi　（3）

　　　　Further，　．if　the　aboye　assumpt．ion　is　accepted，　the　averaged　conyective　heat

transfer　coeMcient　for　the　human　body　is　given　by　the　following　equation，　since

．it　may　be　．regarded　tha£　the　humidity　rat．io　difference　（X，一X．）　is　approximately

equal　to　（X，i－X．），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　姫Σ嘉詩　　　　　　（・＞

　　　　gq　（4）　shows　tha£　the　mean　convective　heat　transfer　coefiicient　i．s　the　sum　of

the　local　convecti’．ve　heat　transfer　coeficients　weighted　by　the　sk．in　area　ratios，

　　　　We　can　now　calculate　the　convective　coefficient　for　the　human　body　by　substi－

tuting　the　typical　cylinder　diameter　of　segments　and　those　skin　area　ratios　iRto

Eq　（4）　and　obtain　the　diameter　of　a　man－equivaien，t　cylinder　from　a　viewpoint

of　convective　heat　transmissioR．

　　　The　cylinder　model　of　a　human　body　by　Parker　et　a12｝　was　consulted　in　tke

present　paper．　They　divided　the　entire　body　into　eight　parts，　namely，　head，　neck，

trunk，　upper　arm，　forearm，　finger，　thigh　and　leg　and　they　replaced　those　with　the

cylinders　with　a　typical　diameter．　The　author　regards　a　human　body　as　a　model

maR　who　consists　of　six　cylinders　by　putting　together　the　head　and　the　neck　aRd

by　absorbing　the　fingers　into　the　forearms．　Each　value　of　the　typical　diameter

of　those　cylinders　and　the　skin　areas　is　used　in　round　numbers　with　reference　to

the　numbers　by　Par．ker　et　al　and　．j．s　shown　in　Table　1．

　　　　　　Table　1　Typieal　cliameter　of　cylinder　and　skin　area　for　each　part　of　a　human　bocly

Diamete．r

Skin　area

　　［M2］

p－o

O，2

30

O．6

Upper　arms

！0

1？orearms t rvhighs

10 i．．，．，．，．．．．．，．．．．一“2e

O．！ O．2÷：’ O．4

Legs

10

O．3

　　　　　’S’　That　the　sl〈in　area　of　forearms　is　twice　as　wide　as　tha’t　of　upper　arms　is　the　rea＄on

　　　　　　　why　it　inciudes　that　of　fingers　ac　nd　why　the　／fractiong．　of　the　number　by　Parl〈er　et　al

　　　　　　　are　eounted　at　ncl　over　as　a　whole　number

　　　Using　the　numbers　．in　Table　1，　Hilpert’s　di　nensionless　equation3）　for　forced

convective　hea£　transfer　and　Oosthuizen－Madan’s　dimensioRless　equation’D　for　mixed

（natural　and　forced）　heat　transfer　the　typical　diameter　replaced　with　a　cylinder

and　the　value　of　the　mean　convective　heat　transfer　coeM．cient　for　the　human　body　are

proposed．

　　　Oosthuizen－Madan’s　d．imensionless　equat，io．n’）‘’　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四一・＋…8（雛・・…（Gr施2）2　　　（・）

　　　　　”’：’　SiRce　only　Eq　（5）　was　formulated　as　a　diinensionless　equation　for　mixed

　　　　　　　convective　heat　transmission，　in　this　paper　Eq　（5）　is　used．
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　　　　Let　us　fi．rst　use　Eq（4）　and　Hilpert’s

equatl．on　on　forced　co．Rvection　and．　app1y

those　to　such　conditions　as　high　air
velocity　’V＝：1　m／s，　where　natural　convec－

t．ion　is　almost　neglected．　Tlaus　we　obtain

the　value　of　the　convective　heat　transfer

coefficient　at　air　motion　V＝1　m／s．　Based

on　the　yalue　of　the　convecsiye　coeffici．ent，

18cm　was　obtained　by　a　reverse　calcula－

t．ion　of　a　typica’i　diameter　for　a

reported　14cm　and　16cm　respect2vely
human　body　is　repl．aced　with　a　cy！inder．

is　apptied　to　Eqs　2）　and　9）　in　K．g　3，

to　about　6　cm　and　25　cm　respect．ively　」．n

present　paper　treats　a　cyl．inder　18cm　in

as　a　man一一equi．valent　cyl．inder　thermal

the

human　body．　The　examination　in

later．　The　coiwective　heat　transfer
cyli．nder　．in．　d．iameter　with　the　characSeri

as　follows．

　　　　4－2　Co

　　　Natural　convection　coex．isting　w．ith

ai．r　motion　environments．　But　．in

such　as　encountered　in　everyday　iife，　si

from　the　ambient　air　temperature，
temperature　difference　exerts　a　great　in／

no£　be　i’．gnored．　The　quest．lon．　that

di’f’Terence　as　a　standard　of　the　Grashof

can　be　evai’uated．　ln　the　present　paper，

of　aR．　unclothed　sedeiitary　man，　nameiy，

temprature　T’．＝＝280C　and　ca｝cu！ate　the

AT＝T，一T．．，’nv6　deg（OC）．　The　effects　of

of　air　were　aiso　taken　into　accoun．t7）．

Table　2 Hilpert’s　climension｝ess　equation

（forced．　convection）

r）

　　　　ハfuアOr＝＝77Z　Ren

（IPrandtl　number　Pr　＝O．72）

Re 雑3

　zlO－4000

4000一一40000

（’）．6！5

0．1，7t1

71

O．466

0．6ユ．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　man－equ．ivalent　cyl．．inder．　Atkins：”）　and　Stolwijk“）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　th．e　average　body　diameter　when　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　If　Hilpert’s　forced　convective　eq．uation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　diameters　may　be　reckoned　backwards

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　case　of　a．ir　veloc．1．ty　iV　＝i　m／s．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diameter　fixed．　under　the　above　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　model　and　al．so　from　the　consideration　th．at

warm　or　the　cold　of　envirenments　does　not　change　the　di．mensi．on　of　an　actual

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cold　oi：　comfortabl．e　condi．tions　wil．1．　be　described

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coeMcien£　for　the　“ski．n－clothed”　18cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　characSeristics　of　a　hurnan　body　w．ill　be　．investigated

CoRvective　heat　transfer　coeMeient　for　tlte　human　body

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　forced　convection　may　be　．igRoi；ed　iR　high

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　slight　air　vel．ocity　and　comfortable　enviromnents

　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　iife，　since　the　skin　temperature　is　genera’11y　different

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　natural．　coflvection　which　resul．ts　from　｛he

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fiuence　oR　the　forced．　convection　and　it　can

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　arises　．1．s　how　to　choose　the　temperature

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　number　by　which．　the　natural　convection．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we　wil｝．　i．mag．i．Be　a　comfor£abl．e　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　skin　temperature　T，＝33．50C，　the　air

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Grashof　number　G7’　from　the　d．ifference

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　cylinder　length　aRd　fiow　diyection

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Under　this　condition　the　Nusslt　number
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Afztf．．　will　be　calc’uulated　by　applying　Hilpert’s　equation　to　the　18cm　cyliRder

at　every　air　velocity．

　　　Next，　the　values　calculated　are　substituted　into　OosthuizeR－Madan’s　eq．uat．i，on

taking　into　consideration　natural　and　forced　convection　at　the　same　£．ime　and　as

a　result　mixed　（natura’i　and．　forced）　coRvective　1，ieat　transfer　coefficient　corresponding

to　each　air　mot．ion　can　be　finally　obtained．　The　relation　between　the　mixed

convective　heat　transfer　doeMci’ent　h，　and　the　forced　convection　h．　f，．　is　shown　in

Fig．　1．　Fig．　1　shows　that　naturai　convect．ion　has　a　great　infiuence　on　forced

convection　at　low　air　motion　environments．
　　　Using　Eq（4），（5）and　Tabie　2，　the　mi．xed．　co簸vective　h．eat　traRsfer　coe冊cient

h．　for　the　man一一equ．ivalent　cy｝inder　．is　closely　simulated　by　the　following　equation

and　the　locus　is　shown　in　Fig．　2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lz，＝＝3i／270　V2÷23　（e．！　．f．　V　IS．　3．0）　（6）

　　　　4－3　Cemparison　of　the　cenvective　heat　tramsfer　eoeMcieRts

　　　Phys．io｝．ogists　and　biological　engineers　have　proposed　the　convective　heat　transfer

coefli．cieRts　regarding　the　humaR　body　based　on　theoreticaL　analyses　or　experiments

usi．ng　human　subjects．

　　　Th．e　proposed　equations正）～9）in　Fig，3　by　earlier　studies　are　compared　wl．th．

the　present　locus　．in　Fig．　3，　although　the　experiment　conditions　namel．y　the　temper

ature　range，　．posture　conditi’．ons　and　so　forth　from　which　they　were　derived　show

a　considerable　variati’on，

　　　Eq　（6），　which　is　obtained　based　on　the　consideratioRs　under　the　condition　of

hot　envj，ronments　and　then　by　extending　to　comfortable　cond．．itions　ratioRaily，　lies

among　Eqs　1）一v9）　in　Fig．　3．　From　t．he　standpoint　of　convec£ive　heat　transfer，　a

cylinder　18cm　in　diameter　may　be　regarded　a，g　a　model　human　body．　As　a　matter

of　course，　styictl，y　speaking，　the　convection　phenomena　in　a　sedentary　state　are

d．1，fferent　from　those　at　standing　one．　Further，　although　a　sedentary　man　’may

resemble　a　sphere　or　he　may　be　a　shape　betweefi　a　sphere　and　a　cylinder　rather

than　a　mere　cylinder，　the　cylinder　18cm　in　d．iameter　as　de．rived　above　will　be

dealt　with　as　a　man－equivalent　thermal　model　in　the　present　paper．

　　　Next，　let　us　think　of　the　convective　heat　transfer　coecacient　derived　from　a

heat　bal，ance　equation　uRder　comfortable　or　cold　cofi，ditions．　lf　a　steady　state

such　as　a　cold　enviroRment　is　maintained　without　heat　production　by　shivering
or　under　comfort　condit．ions，　the　heat　loss　by　perspiration　is　approximately　one－

fourth　of　intemal　heat　production．　We　can　obtain　the　follow．ing　equat．ion　by

dealing　with　the　heat　loss　wi．th　perspiration　as　a　constaRt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QwwQe＝QumZQei　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＠。枕。〉（T、一Ttt）A、＝Σ（h，汁濡仏一Ta）・4、ガ　　　　　　（8）

　　　Convective　heat　transfer　coeMcient　h，，　radiative　heat　transfer　coefficient　lz，　and

mean　skin　temperature　T，　wiK　be　obtaiRed　as　follows　by　solving　the　identical
equatioR　（8）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hc一Σ磯　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・r一Σ隔先　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7トΣ（二二拷デ）（朱うT・i　　　　　　　　　　　（！！＞

　　　The　forirn　of　Eq　（4）　derived　under　hot　conditions　and　that　of　Eq　（9）　uRder

cold　or　comfoi；table　condit．ions　are　all　the　same　in　the　1．ite．rature，　but　there　．is　a
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great　difference

Eq　（4）　has　on｝y

h，　in　Eq　（9）

If　cylinder

respctively，

directly．

ficient　and

high　air　motion

with　that　of　h．

low　air　movement
the　extent．ion　of　Eq　（4），　the

humaR　subject．

　　　The　mean　skin　temperature　T，　in　Sq　（．1　．1）　shows　a　new

the　ratios　of　heat　transfer　coef／fi．cient　aRd　ski．n　area．　This

ineaR　skin　temperatu．re　wei．ghted　by　skin　area　ratios　alone．

　　　　　　　　　O．1　O．2　O．3　o．s　o．7　1．0　2．0　3．　．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIR　MOTION　V（rn／s］

　　　　Fig．　3　Comparison　of　various　convective　heat　transfer　coefflcients

1）　　：」．Hall，　Copper　man董kin　regional　heat　loss　and　cooling　constants，　Me二110．

　　　　Rept．　MCREXD－696－lesB，　Wright－1）att・erson　Air　Force　Base，　Ohio，　1950

2）　：　C一！一］．　A，　Winslow，　A．　P．　Gatsrgb一　and　L．　P．　Herr；’ngton，　The　influence　of　alr　movefnent　upo！i

　　　　heat　losses　fro　．n　the　clot’hed　human　body，　A肌J．　Physiol．127，　p．505，1939

3），4）　：　」．　Colin　and　Y．　Houdas，　F．xperimental　deterniination　o’f　ce2fficient　of　heat　exehanges　b｝

　　　　convect｛o一　of　human　body，　」．　Appl．　Phys！ol．　22，　p．　31，　1967

5），9．）：　Y．　Nishi　and　A．　P．　Gagge，　1）irect　evaiuation　o’f　convective　ho．at　h’iinsfer　coefftcient　by

　　　　nt，tphthalene　subliinat’Eon，　J．　appl．　1’hysiol．　29，　p．　830，　1970

6）　：　N．　Nelson，　L，　W．　F．．ichna，　S．　M．　1’lorvath．　W．　B，　Shelley　；’tnd　T．　F．　Hi／ttch，　Thermz’tl　ex・

　　　　change　of　man　at　high　temp2rature，　A．n，　J．　1’hysiol．　151，　p．　6L）6，　1947

7）　：　D．　Mitchell，　C．　H．　Wyndham，　A．　」．　Verinulen，　T．　Hodgson，　A　R．　Atkins　and　E’1，　S，　Hof　neyr，

　　　　Rac　diant　and　convective　heat　transf3r　of　nude　men　in　dry　air，　J．　App］．　1’hysiol．　26，　p．　171，

　　　　1969

8）　：　1〈．　Buettner，　Die　Wtirttneth’bertraging　durch　Leitung　und　Konvektion　verdHnstting　und

　　　　Strahlung　in　Bloklimatologie　und　Mateorologle，　Ver6ffentlichungen　des　1’reussischen
　　　　meteorolog；schen　lnstituts　Abwandlungen　10　）Niio．5，　1｛34

　　　　　　　in　the　contents　betweeB　both　the　convective　coefficients．　lz，　in

　　　　　　　forced　convective　’heat　transfer　coefficieRti．n　it，　on　the　other　hand，

　　　　consists　of　natural　and　forced　coRvectiye　heat　transfer　coefliLcl．ents．

　　　diameters　could　be　calculated　backwards　from　gq　（4）　and　Eq　（9）

　　　the　comparison　and　examination　of　these　two　val．ues　may　be　done
　　But　it　is　difficult　to　d．i．vide　h，　．in　Eq　（9）　i．iito　natural　convective　coef－

　　　the　forced　convective　coellicient．　Under　the　coRsiderations　that　in

　　　　ion　environments　the　value　of　h．　in　Eq　（4）　w．ill　approximately　agree

　　　　　　　in　Eq　（9）　since　natural　convection　is　almost　ignored　and　that　at

　　　　　　　　　　the　forced　convective　coeM．cient　iR　Eq．　（9）　would　agree　with．

　　　　　　　　　　　　　　　　　cyl．1．nder　18cm　in　diameter　wiil　be　treated　as　a　modei．

oRe“’）・‘’）・］・O）　weighted　by

i．s　di．ffereltt　from　the



　　　　　　　　5．　Radiative　heat　traRsfer　coeMcient　fer　the　human　body

　　　　5－1　Radiative　heat　transfer　eoeMcient　derived　based　on　a　direet

　　　　　　　　　radiation　exchange

　　　WheR　a　man　is　enclosed　with　walls　which　have　equal　emissivity　but　have
dlfferen．t　surface　temperatures，　the　radiant　energy　balance　is　expressed　as　fol｝．ows

by　oRly　a　direct　radia｛ion　exchange　if　the　r．eciprocal　radiation　．is　neglected．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q∫＝ILt　Qsi　＝　X］　eiε，び｛（Ts十273）L（7’汁273＞4｝ψ∫’A、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　篇ε∫ε5σ々Σ（9si．Ts’qsiTi）ノ1s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝cv，・（Ts　um　XopsiTi）As　（1！2）

　　　The　radiative　heat　transfer　coera．c．ieRt　c￥，　as　denoted　in　’Eq　（12）　is　defined　by

the　following　equatioR　in　this　caseii）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1，・・、eiεsびん　　　　　　　　　　　　（！1．3）

　　　What　is　more　important　．is　tha｛　£q，iTi　expresses　a　kind　of　mean　radiant

tempera｛u：e7）　weighted　by　angle　factors　between　man　tmd　the　surroundlng　wt｝ll．s．

　　　　5…一2　Radiati．ve　heat　transfer　一一…一　Gebhart’s　absorption　factor

　　　In　a　closed　space，　regarding　the　rad．iant　heat　exchage　between　the　various

walls，　Gebhart　us．ing　the　absorption　factor　expressed　the　results　by　the　so－called

ra；．sing　to　the　fourth　power　radiation　iaw．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qゴ＝：RjSノーBljG～IS1－B2／R2S2　一　・一　一．B〃RySノー　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一㌔8刀ノ沼～nS，．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　講瓦・SゴーΣ．Biノぞβ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Pniei“（PniPiB］．i十　’”　十（（1）wtP”一1）Bni　一一〇　（15）

　　　　5一一3　Applicati．on　of　absorption　faetor　to　the　human　body　tan，d　the・

　　　　　　　　　surrounding　walls

　　　The　absorption　factor　defined　by　Gebliarti？’）　is　mainly　a　means　of　expression　o’f

radiation　heat　exchange　betweeR　walls　and　rnoreover　it　is　governed　by　a　raising

to　the　fourth　power　rad．iation　law．

　　　The　author　extended　this　calculating　method　and　applied　it　to　the　space

between　the　human　body　and　the　walls．　The　human　body　iR　th．is　case　is　treated

as　a　min．imal　element，　that　is，　the　element　does　not　h．inder　radiation　exchange

between　the　walls　themselves．　ln　othe．r　words，　since　the　elemeRt　does　not　have

a　di’mension，　it　．is　not　a　mere　dot　but　the　direction　of　rad．iation　exchange　alone

may　be　considered．　Based　on．　the　above　considerations，　an　attempt　is　made　to

ll．neari’ze　by　rais．ing　the　radiation　to　the　fourth　power　and　here　the　rad．iatiye　heat

transfer　coeMcient　and　mean　radiant　temperature　under　a　new　concept　are　discussed．

　　　Let　us　assume　a　human　body　s　a£　an　arbitrary　position　in　a　closed　space．

gq　（14）　in．　which　considerations　are　made　for　the　reciprocal　radiation　exchange

iR　t’he　give　and　take　of　the　radiation　lheat　between　vari’ous　walls　may　be　expressed

by　the　following　equation　if　applied　between　the　human　body　and　the　surrounding

walls．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q。司～，A。一Σわ訳fSゴ　　　　　　　　　　　（1．6）

　　　短£he　above　equation，　sin．ce　R、＝ε、σ（7’ドト273）Fl．，　Rt＝εiσ（7㌔十273）’t，Σゐ，F　I　from

the　special　feature　of　the　absorption　factor　and　b，，，／s，A，＝bi，eiSi，　Eq　（16）　may　be

transformed　to　Eq　（17）．
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as

Convective　and　Radiative　lmleat　’i－rans．　．fe．r　Coeffie，ients　for　the　lrltunan　Bocly

an　ord．inary　room，　as　long　waves　are　mainly

involved，　objects　generaliy　£ound　in　the

room　may　be　considered　as　gray　bodies，

and　in．　addition　the　skin　of　a　humtm　body

ancl　garment　suirface　would　have　an　e－
missivity　close　to　that　of　a　blacl〈　body．

Therefore，　when　the　temperature　range　is

assumed　ki　our　current　li．ving　conditions，

and　if　E，ak　in　Eq　（17）　i’s　collectively

traBsfer　coeffic．ient　lz．　may　be　defined　by

9

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．　＝　Esa（Ts　十　273）‘A，　一　X　bi，eia　（Ti．　十　273＞‘Si

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　X　bsie．a（T，　十　273）　‘A，　一　＝　bi，e　iu　（　Ti　一y　27t3）‘Si

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罵Σ（毬iεsσ〈処＋273）4／4s一Σろsie　s．σ（Ti舟一273）4／4．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝Σbsiεsσ｛（Ts÷273＞4一（Ti十273）4｝ノ4　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　esale　（Y－1　b，i　Ts　一　M．W－i，　bsiTi）　As

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；篇h・r（7「∫一Σわ、ゴTf）∠4ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．玉．7）

　　5一一4　Radiative　heat　transfer　coeMeient　derived　from　usiRg’

　　　　　　absorption　factor

The　temperatu．re　factor　fe　in　Eq　（17）　1．s　as　shown　iR　’Fi．g．　4．　S．ince　the　change

gradual，　if　the　temperature　range　is　limited，　it　becornes　possible　to　regard　lt

a　constant．

　Further，　．i．n　radiat．ion　heat　exc．ltange　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　［K3xio8）

1．6

1．4

1，2

1．O

O，8

　　　　　ts＝　At　＋　ti

　　　　　　　　ノ

At

18’　deg

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　lo　20　30　40　so　ti（“c］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fisr．　4　Change　of　temperature　／factor　le

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　treated　as　a　constant，　the　radi．ative　heat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　fol．lowing　equationi・3＞．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h．　＝＝　as　f；　le　（！8）

　　　lf　the　following　val．ues　are　subst．ituted　．into　Eq　（18）　as　concrete　values　．in　a

daily　life，　t．lie　rad．iati．ve　heat　transfer　cofEi．cient　h．，　／z．＝＝4．8　Kcal／inL’hOC　can　be

obtained．

　　　Th．e　values　substituted：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，一一一〇．9tt．　N．　Z）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　：zl・．88　×　）．O”S　II〈．eal／nY”h　OI〈’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々漏＝1．，05×玉．os　o王く3

　　　Natural．ly　beyond　£he　above　range　defined　appropriate　val．ues　must　be　substi－

tuted．

　　　Moreover，　：b，iTi　in　Eq　（17）　expresses　a　kind　of　mean　radian£　temperaturei”）

and　．it　．ls　defined　by　a　weigh．ted　mean　of　the　temperatures　of　the　surrounding

surface　with．　absorption　factor　which　incl．udes　ang｝e　factor．　／lln　order　to　differ－

entiate　the　mean　radiant　temperature　weighted　by　angle　factor　o．r　by　area　ratio

and　to　avo．id　confusion　brought　about　by　the　difference　in　averaging，　£b，iTi　w．ill．

be　refered　to　in　thls　paper　as‘‘．Environmental　Radi．a飢Temperature”．

　　　The　characteristic　£eatures　of　the　environmental　radian，t　temperature　we｛．gh．ted

by　the　absorption　factors　are　not　only　rnade　for　the　geometr．ic　position．　but　a．lso

for　the　emiss．ivity　of　each　wall　surface　in　the　absorpti．oR　factor　b，i．　On　the

contrary，　accord．ing　to　the　expression　method　based　on　a　direct　radiation　exch．ange，

the　emissivity　of　the　wall　is　coRtal．ned　in　the　radiat．1．ve　heat　transfer　coefTi，cieRt

a’D．　When　h．　in　Eq　（18）　is　compared　with　a’，　．iR　Eq　（13），　lz．　has　on｝y　the　e－

missivity　o£　the　human　surface　but　cv．　in　itsel．f　iRcludes　both　the　emissivities　of

the　surrounding　wall　and　the　human．　body　surface．　lt　’follows　that　if　each　wall．

which．　encloses　a　human　body　is　approximatel．y　a　biack　body　and　moreover　when

all　the　emissl．vities　o£　enclosing　walls　are　equal　or　nearly　equal，　the　difference

between　the　values　h．　and　cy，　rr｝ay　be　al．most　neglected，　But　it　also　foll．ows　that



le ”1“ohru　MoCHIDA

in　the　case　of　a　special　room　made　of　various　walls　with　the

among　those　emissivities，　another　emissivity　E：・　by　soine　means　of

be　used．　Otherwise　errors　will　arise．

10

great　di．fference

averagmg　must

6．　Conclusions

　　　1．　As　an　equation　which　gives　the　mean　coRvecti．ve　heat　transfer　coeMcient

for　the　human　body，　Eq　（4）　was　theoretically　derived．　Eq　（4）　shows　that　the

mean　convective　coeracient　．is　the　sum　total　of　the　local　coRvective　coeflici．ents

weighted　with　each　skin　area　ratio．　By　using　this　equation，　the　di．ameter　of　a

maR－equivaient　thermal　cyli．nder　model　was　set　at　18　cm．　and　moreover　by　applying

it　to　the　dimension’less　equations　by　Hilpert　and　by　OosthuizeR　et　al，　convective

hea£　transfer　coeficient　with　natural　and　forced　convection　taken　into　cousideratioRs

at　the　same　time　was　calcuiated．　Based　on　the　values　calculated　at　each　air

veloc．ity，　an　approximation　curve　Eq　（6）　wh．ich　expresses　mean　convective　heat

transfer　coeMcient　for　the　human　body　was　obtained　and　compared　with　the
convective　coeM．cient　equations　proposed　by　the　earl，ier　workers．　The　present

convective　heat　transfer　coefficient　shows　a　mean　value　among　the　loci　by　eariier

studies　on　analyses　aRd．　experiments．

　　　Convective　heat　transfer　coeeecient

　　　for　the　humaR　body；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IZe＝3レ／牙17σ所ヨ．．芋2導　　　（0，1≦；V≦3．0）　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　2．　T．he　absorption　facter　method　by　Gebhart　which　is　one　of　the　expressive

means　regarding　reciprocal　radiation　heat　exchange　was　extended　and　app｛ied　to

the　space　between　a　kuman　body　and　its　surrouRdings．　By　limitiRg　the　tempe－

rature　range　and　｝1，nearizing　by　raisiRg　the　radiation　to　the　fourth　power　of　absolute

temperature，　a　new　radiative　heat　transfer　coeMc．ient　and　a　kind　of　mean　radiant

temperature　一EnviroRmentai　Radiant　Temperature一　were　obtained．
　　　The　radiative　coeMc．ient　consists　of　the　emissiv．ity　of　the　human　surface，

Stefan－Boltzmann　Constant　and　the　temperature　factor，　and　the　emissivity　of　the

surrounding　wali　is　not　．included　．in　it．

　　　The　environmental　radiant　temperature　is　averaged　and　weighted　by　the　ab－

sorption　factors　between　the　human　body　and　the　surrounding　wails．

　　　MeaR　radiant　ternperature　weighted　by　the　absorption　factors　between　the

human　body　and　the　surrounding　waHs　一Environmental　RadiaRt　Temperature；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7》瓢Σδsゴ7｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　Radiative　heat　transfer　coefficient；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hr＝Esak　（！8）
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