
Title サーマルマネキンの局所および平均対流熱伝達率

Author(s) 桑原, 浩平; 持田, 徹; 長野, 克則 他

Description 第6回衛生工学シンポジウム（平成10年11月5日（木）-6日（金） 北海道大学学術交流会館） . 5 測定・
解析 . P5-5

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 6, 167-172

Issue Date 1998-11-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7343

Type departmental bulletin paper

File Information 6-5-5_p167-172.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



第6思衛生工学シンポジウム
1998.11北海道大学学術交流会舘
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 サーマルマネキンの局所および平均対流熱伝達率

0桑原 t告平(北海道大学大学院〉
長野 克則(北海道大学大学説〉

中谷貴弘(札幌市役所〉

持罰 徹(北海道大学大学院〉

11鳥倉 一賓(北海道大学大学院〉

松永和彦(~)す Y 自動車)

1 .研究の背景と毘的

人体と環境との聞の主な熱交換は、対流・放射・蒸汗であるが、そのうち対流放熱量は、

対流熱伝達率・温度差・面積の 3つの穫で表される。人体の対流熱伝達率については、過

去多くの研究者によって種々の式が提案されてきた。その代表的な算出法には、人体実験

を主とする方法と、熱伝達論を主とした理論的な方法とがある。前者によれば、関連する

実験パラメータを観測して間接的に“人の対流熱伝達率"を得ることができるが、測定法

や糊定誤差などによりデータのばらつきを伴うことは過去の研究を見ても明らかである。

一方、後者は人体と等価な円筒や角柱の代表長さを決め、それに対して対流熱転逮に関す

る無次元式を適用して、そこから算出式を導くものである。この方法によれば、無次元式

から一義的に対流熱伝達率が求まるが、問題は複雑な形状をした人体を、如何に無次元式を

適用できるように球や丹簡などに単純化できるかにある。さらに、最近になって人体の熱特

牲を模擬したサーマルマネキンが開発されたので、それを用いて対流熱伝達率を算出するこ

とが可能となった。この方法は、形状的な点から人体の対流熱伝達率に近いものが得られる

ものと考えられ、またデータのばらつきも比較的少ない。

本研究では、人体の熱特性を考慮したサーマルマネキンを用いて、日常の室内風速域にお

ける対流熱伝達率を測定し、過去に発表された諸式との比較検討を試みる。

2. サーマルマネキンによる対流熱伝達率に関する基礎実験

2-1 サーマルマネキンを用いることの利点と欠点

人体に関する対流熱伝達率は、被験者実験を行って求めることが本筋である。しかし、人

は複雑な形状をしており、また、様々な姿勢をとるので、その対流熱伝達率を求める実験は

菌難を要する。人には個人差があり、また、同一被験者でも実験のたびに必ずしも開じ測定

値を示すとは限らず、むしろデータのばらつきは大きい。例えば、ある部位の皮j習誼を拠る

場合を考えると、熱電対やサー 表-1 対流熱伝達率に及ぼす皮膚湿の影響

ミスターを貼った場所が、同一 '一

被験者でも偶々車管漉上にあっ

た場合とー、少しずれた位置で測

った場合では違った値を示し、

さらに、部位毎に異なる皮膚混

から全身の平均舗を算出する過

程で、多数提案されている平均

化式のいずれを採用するかによ

っても違いが出てくる。このよ
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産熱量 M口58.2W/rrf、蒸汗放熱量 Esk=11.6W/rrf、気温(口

放射温)Ta=280C、放射熱伝達率hr口5.22W/rrfoC 
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うな問題点に関して、平均皮膚温に 1ocの差があった場合、最終的に対涜熱伝達率の値に及
ぼす影響をみたのが表-1である。表 1の結果から、平均皮膚温が 33

0

Cと 34
0

Cの1oCの違

いで、対流熱伝達率の値に 50%程度の差が見られるが、実測錯そのものの誤差の他に、平均

皮膚温の算出式が 10数種提案されていることを考慮すると、どの算出式を用いるかにより、

平均皮膚損の算出に 0.5-1 oC位の盤、即ち後述の実験式に見られるように、対流熱伝達率に

換算して倍近い開きはたびたび起こり得るものと想像できる。以上の点を考慮、して、人体の

対流熱伝達率を求める為に、本研究でサーマルマネキンを用いる理由は、第一に人体とほぼ

閉じ形態をしており、かつ、椅座あるいは立位など、任意の姿勢をとれること。第二に 2

2節で述べるように人の熱的特牲に近い制御がなされていること。第三にサーマルマネキン

は無生物であるので、実測億に再現性があること、などの科点が主な理由である。なお、本

サーマルマネキンは蒸汗および呼吸による放熱機能を有していないが、快適状態に近い環境

では、蒸汗および呼吸の湿性放熱は、ほぼ一定値と取り扱えるので、使用条件を逸脱しない

環境で実験を行えば、実際の人体に近い対流熱伝達率が得られるものと考えられる。

2-2 実験で使用したサーマルマネキンの熱特性

本実験で用いたサーマルマネキンを図..，-1に掲げる。これ

は、デンマークヱ科大学断熱研究所 (T.L. Madsen教授〉、

いす Y自動車株式会社およびお茶の水女子大学により共同製

作されたものである。その概要を以下に記す①。

サーマルマネキンの外殻は 4mm庫のグラスファイノくー

で補強されたポ 1)エステル製であり、 0.3mmゅのニッケ

ルワイヤーが 2mm以下の間隔で全身に巻かれている。保

護のため O.lmmから 10分の数ミリの塗料によって全身

が被われている。温度計測と発熱を同じ導線を用いること

で制御を行っている。導線保護のための塗料の車みは充分

薄いので測定された温度はほぼ皮膚温度と同じと見なせる。

また、従来のサーマルマネキンと異なり、温度棚定を毘じ 図-1 サーマルマネキン

導線で行うことにより、分割された各部位の面 表-2 マネキンの分割部位と表面積

平均混度が計測されるという利点がある。表-

2にサーマルマネキンの分割部位、計測された

表面積を示す。全身は左右の不均一な環境を評

価できるように 16分割されている。個々の部

分の形状が実際の人体に比較して能略化されて

いるので、体表面積は実際の人体よりやや小さ

い値となっている。各部位毎に制御@計測シス

テムを内蔵しており、制御計測用コンピュータ

からのコントロールシグナルにより、各部位へ

必要な電力量がパルスの形で供給されている。

各部位へ供給される電力震は次の式(1)で表さ

れる拘束条件式に基づいている。

Tskコ36.4-O. 054H 、、，
J
2
1
 

J

，.、、
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部位名 表面積(rrf) 

l 左足 (LeftFoot) 0.0446 

2 右足..(Right Foot) 0.0437 

3 左下腿 (LeftLeg) 0.0892 

4 右下腿 (RightLeg) 0.0879 

5 左大腿 (LeftThigh) 0.1630 

6 右大腿 (RightThigh) 0.1670 

7 ~妥 (Crotch) 0.1740 

8 頭(Head) 0.1100 

9 左手 (Left.Hand) 0.0397 

10 右手 (RightHand) 0.0394 

11 左前腕 (LeftArm) 0.0490 

12 右前腕 (RightArm) 0.0500 

13 左上腕 (LeftShoulder) 0.0736 

14 お上腕 (RightShoulder) 0.0778 

15 腕(Chest) 0.1380 

16 背 (Back) 0.1270 

全身(Total) 1.4739 



Tsk:サーマルマネキンの平均表面温度 [OC] 

H:サーマルマネキンへの供給電力

(=顕熱損失量) [W/m2] 

式(1)は Fangerの快適方程式において、気混と温度を一定値と仮定することにより導かれ

ている。 16分割jされている各部位は、この式(1)を瀧たすように制御されている。

2-3 サーマルマネキンを用いた対流熱伝達率の実験

表-3 翼験の設定条件

気温 [OC] 18.......20 

相対湿度[%] 50 

“人体"に関する対・流熱伝達率を求めるために、

試験室でサーマノレマネキンを用いた実験を行なっ

た。表 -2 に示す設定条件の下に、 60~90 分間

サーマルマネキンを操体状態で曝露し、気温、壁

温、混茂、気流速度、サーマルマネキンの表部温

度および供給龍力量を測定した。対涜熱伝達率は、

定常状態、においてサーマルマネキンと環境との聞

に成り立つ熱平櫛式(2)より導かれる、式(3)を用

いて算出した。

気流速度 [m/s] 静穏状態， 0.3， 0.4， 

H=C+R+D= t hc(Tsk-Ta)+ f hr(Tsk-Tr)+D 

=h(Tsk“To)+D 

hC=(品書戸川バ
(2) 

(3) 

0.5， 0.7， 0.9， 1.1 
姿勢 梼康，立位
着衣状態 裸体

+ 

ー韓併

図-2 気流の発生装置

C:対流放熱量 [W/m2] R :放射放熱量 [W/ m2] 

t : :有効対流面積事 [-] hc:対流熱伝達率 [W/ m20C] 
f:有効放射面積率 [-] hr:放射熱伝達率 [W/ m20C] 

h:総合熱伝途率 [W/ m20C] (h= thc+ fhr) 

D:伝導放熱量 [W/ m2] 

Ta:気温 [OC] 

Tr:平均放射温度 rC] • 

To:作用温度 [OC] ( To出 (thcTa+打uTr)/(thc+fhr) ) 

街-2に示す気流発生装置を製作し、その前

にサーマルマネキンを現した(図-3)。図 -'-3

の正面図における黒点が気流の測定点であり、

等間隔に計 27点設けた。この 27点における

気流の平均値をデータとして使用した。なお、

サーマルマネキンの平均表面温は表-2に示

した各部位の表面積に基づく面積加霊平均値

とした。

3. 対流熱缶遼率に関する実験の結果と考察

吹き出し口
7田→1

F.L. 

弘明。

微風速発生装鐙 サーマJレマネヰン

側函図 1Eii童図

間一 3 実験状態

L 

各実験の測定値はそれぞれ安定して得られたので、データの一例として、環境側の気温と
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湿度および気流を関 4と表 4に掲げ

る。また、サーマルマネキンのデータを

菌 5に示す。

図-4に見られるように、上下の室調

分布はほとんどなく、棺対湿度はほぼ 50%

で安定している。表-4から、測定した

気流は、ほほ均質であると判断できる。

また、関 5より気流速度が大きい場合

はサーマルマネキンの表面がより冷却さ

れるため、気流が低い場合に比べて表面

温度が低く、供給電力量は大きいことが

わかる。これは拘束条件式である式(1)に

基づく制御の結果である。

全身の平均対流熱伝達率を算出する擦

に、有効放射面積率は椅産状態で 0.76、

立位状態で 0.82とし、有効対流面積率は

両姿勢とも1.0として計算している。

間一 6~図 -16 に全身と各部位の対流熱

伝達率の実測結果を示す。また、表-

5に全身と各部位の対流熱伝達率の回

帰式を一覧して掲げる。なお、気流発

生装置を動かさない状態での静語気流

は計測の結果 O.lm/sであった。全身の

対流熱伝達率をみると、静穏状態では

椅鹿@立位の両饗勢に差異は見られない

ものの、気流が大きい場合は立位状態

の方が対流熱伝達率は大きいことを示

している。気流が小さい場合の立位状 随一 5 サーマルマネキンの表部温度と供給龍

態では、自然対流の影響によってサー 力量の時間変化

マルマネキンの上半身の表面近傍で境界閣が発達し、これが対流熱伝達を減少させていると

考えられる。また、気流の大きい領域において雨姿勢に謹がみられるのは、気流に対する位

置関係の相違によるもので、特に大艇についてはこれが大きく影響している。椅座状態にお

いて値が小さい原因としては、サーマjレマ

ネキン表面と椅子との接触による伝導放熱

や気流の分布形状の相違が考えられる。ま

た、立位状態における対流熱伝逮事の方が

気流の影響を受けやすい傾向がみられるが、

このことは各部位についても同様であった。

なお、上肢と下肢の志右には差が見られな

かった。
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図-4 気温の垂直分帯とj毘度の時間変化

表-4 気流速度の測定結果

設定値[m/s] 測定億[m/s]
機準備羨[m/s]
(怠間変巽)

0.3 0.30 0.022 

0.4 0.39 0.021 

0.5 0.52 0.022 
0.7 0.71 0.033 
0.9 0.91 0.041 

1.1 1.11 0.045 
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関-6 全身の平均対流熱伝達率
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関-15 局所対流熱伝違率(下腿)

低風速での自然対流を考慮した Colinら②、石

垣ら③および市原らの式@と、本実験で得られた

全身の屈帰式を圏一 17に比較して掲げる。 Colin

らの結果では各風速で椅鹿の方が立位より大き

な備となっているが、市原らと筆者らの結果は

Colinらとは逆の結果となっている。 Colinらは

人を用いた実験により回帰式を得ており、一方、

市原らと筆者らはサーマルマネキンを用いた実

験の結果のため、これが被験者とマネキンに趨

留するかは判らない。この点に関しては、今後

の検討課題としたい。

4. 結雷
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間一16 局所対流熱伝達率(足)

30 

気流速度 V[m/s] 

関-17 過去の実験式との比較

サーマルマネキンを用いて、人体の全身平均および部位毎の対流熱伝達率を求める実験を

行った。その結果、椅座および立位状態の平均対流熱伝達率として次式を得た。

椅座:hc=2.82+6.35Vo.848 (O.l;;;;'V孟1.1)

立位:hc=10.14V0.431 (O.l;;;;'V壬1.1)

また、強制対流域において、人体の対流熱鉱達率は椅鹿状態、より立位状態、の方が大きく、

立位状態の方が気流の影響を受けやすいことが観察された。
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