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数値サーマルマネキン開発の一環として人体皮膚表面からの全熱放熱特性に関するCFD・ 放射 ・

湿気輸送の連成解析法を開発する.す なわち,室 内の人体と室内壁及び空気との間の顕熱,潜 熱輸送

に関する対流 ・放射 ・湿気輸送連成シミュレーションに1人 体熱放散に関する温熱生理モデルを組み

合わせて複雑形状を有する人体表面から室内環境に対する全熱すなわち顕熱 ・潜熱両者の伝達特性を

詳細に検討する.気 流場 ・温度場 。湿気場の解析は低 Re数 型k―εモデルを用いた3次元CFDに より

行う.放 射解析ではモンテカルロ法により形態係数を求めl Gebha■の吸収係数を用いて壁面間の放

射熱伝達量を算出する。人体熱放散モデルに関しては,Fangerの モデル及びGaggeら の2 Node

Modelを組み込んで検討を行っている.解 析結果は実際の人体の熱放出特性を良く再現するものと考

えられる.

1 .序

数値シミュレーションにより仮想的に実現される室内の

温熱環境空間で,人 体の温熱感覚を再現する数値サーマル

マネキンを開発する。この研究の一環として人体皮膚表面

からの全熱 (顕熱及び潜熱)の 放散性状をcFD・ 放射 。

湿気輸送連成解析により検討する。人体の温熱感覚は人体

生理発熱が如何に周囲環境へ放散されるかに直接関係す

る。従って,人 体の熱快適性状を検討するには人体の放熱

性状,特 に人体表面における局部の放熱性状を詳 しく解明

することが大切である文1)。
人体内部生理発熱は人体表面

及び呼吸器官を経由して対流 ・放射 ,水分の蒸発により周

囲環境に放熱される。これらの各熱放散経路は人体の温熱

環境に対応する体温調節反応や人体表面における熱バラン

スを介 して強 く連成 している文0。
すなわち人体の全放熱

特性 を検討するには,人 体温熱生理モデルを含んだ対流

場 。放射場 。湿気場の連成解析が必要となる。一般に詳細

な対流放熱解析はcFD(Computadonal Fluid Dynamics:,数

値流体力学)に よる必要があり,そ の形状の複雑さや関連

する物理現象が多いことから,現 在まで人体からの放熱性

状を対流熱伝達解析を含め詳細に解析した例は筆者らの知

る限り殆どない。本研究では,複 雑形状の人体モデルを対
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象として,人 体全体に対応する生理反応モデルとして簡潔

で温熱環境評価分野に広く使われているFangerのモデル文め

及び Gaggeら の 2 Node Model(2NM)文
4,Dを

用いて人体

表面か ら熱移動 に関す るCFD・ 放射 ・湿気 の輸送連成解

析 を行い,人 体の全熱放散特性 を詳細 に検討する。

2.解 析 概 要

2.1 解 析対象

図1に示す室内空間における人体の1体からの熱放散を

解析対象とする。室内空調はDisplacemcnt ventilation空調

方式 (吹出気流 22・C,0.12m/s,57.O m3/h)に なされて

おり,比 較的静穏である.室 の各壁面は断熱 ・断湿されて
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図 1 解 析対象
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初期値 (代謝量M等 )を 設定

こより Eskを算出する。(3)式で mskが 得 られる。 これを

場解析時の人体皮膚表面における境界条件とする。一方、

皮膚表面における対流 ・放射 ・潜熱の熱バランスを考慮し

られる(1)式において、室内水蒸気圧 P.研の値に対応する体

度 (36.1+0.166×10 3Pa口)を 決める。これを対流 ・放射
の境界条件とする。

:こ れにより、
・湿気場連成解析為の壁面温度境界条
与える。

計算繰返‐

>30～ 40

返数 MST>3～ 4

しい気流場・放射場・温度場・湿気場が得られる。また(B7
による新たな代謝量 MIJ(=Qmn+1)を求める。

収東条件
lMn_Mn十1k δ
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いる。人体モデルは図 1に示すように,実 人体形状を多少

簡略化 している。

2.2 計算ケース

人体の温熱環境に対する生理反応条件は人体温熱生理モ

デルを用いて与える。本研究ではこの人体温熱生理モデル

に関し,Casc O, Case l,Casc 2の 三つのケースを検討す

る。Casc Oは,Fangcrの モデルを用いて人体の蒸汗を考慮

せず,対 流 ・放射連成解析により人体表面の顕熱性状に関

して検討を行う。その際絶対湿度は室内一様 9.5g/kgと仮

定 している。なお,こ のケースに関する計算概要及び計算

結果の考察等詳細は文献 6)参 照。Case lはFangerのモデ

ル,Case 2は Gaggeら の2NMを 用いて人体内部の熱伝達

及び体温調節機能を解析 し,CFD。 放射 ・湿気輸送連成

解析により人体表面の蒸汗散熱を含んで全熱放散性状を検

討する。

2.3 人体表面における境界条件の設定

Fangerのモデル及びGaggeら の2NMに よる人体表面に

おけるCFD・ 放射 。湿気輸送連成解析の境界条件導出の

詳細はAppendixに示す。以下簡略に両者のモデルを用い

た場合の連成解析方法を示す。なお,こ れらの生理モデル

は本来体全体の放熱特性に関 してモデル化されているの

で,体 の各部位 (例えば手足など)に この条件を適用でき

る保証はない。しかし本研究では連成解析の最初の試みと

して体の各部位に関し,こ の条件を一律に課 して計算を行

っている。
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(1)Case l:Fangerのモデルを用いた場合

Fangerのモデルでは人体が熱的に中立 (暑くも寒 くもな

い状態)の 場合,人 体皮膚表面温度 Tskと表面顕熱放熱量

Qtに関し (1)式 が導出される。これを対流 ・放射連成解

析時の人体表面の境界条件とする.ま た,人 体表面におけ

る潜熱放熱量 Eskは人体全熱放散量 Qmに 関し (2)式 ,水

蒸気の発生量 mskは (3)式 で表される。Pa,Кfは人体境界

層タト佃I空気の水蒸気圧である。(3)式 は湿気輸送方程式を

解 く際の人体表面の境界条件 となる。

rュ 〓(36.1+0.166x10~3Pα ,rぽ)-0.054o′ …
・………(1)

E滅 =_(6.94+3.05x10~3P α ,″ィ)+0.399o″
…・……・(2)

″sた=E威 /たヵ …
・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…。(3)

(1)～ (3)式 は人体が熱的中立な感覚を持つ条件により

導かれている.逆 に言えば人体がある環境において,熱 的

に中立の感覚を持つための代謝量 (M=Qm)が (1)～

(3)式 の条件を課 した人体皮膚表面の全熱放散性状の解析

から求められる。

(2)Case 2:Gaggeの 2NMを 用いた場合

2NMを 用いた場合には人体の代謝量 (M=Qm)が 既

知条件 となる。
「
人体の皮膚表面温度 Tskは与えられた体の

代謝量 Mと 環境によって定まり,人 体が熱的に中立な感

覚を持つ温度となる保証はない。解析結果で得られる人体

( a ) C a S e  l ( F a l l g e rのモデルを用いた場合)         ( b ) C a S e  2 ( 2 N Mを 用いた場合)

図 2 人 体温熱モデルを組み込んだ対流 ・放射 ・湿気連成解析のフローチャー ト

1量既知 (M及 び Qs一 :

初期値 (Tミk等)を 設定

、k既 知 と して、(B9)、(Bll)式の繰 り返 し計算によって、■

と mЫ を算出する」この結果 を使 って、(B14)式で人体の

調節発汗が求められる。不感蒸せつ発汗と合わせて発汗量m.

を(B20)式で求める。これを湿気場解析時の人体皮膚表面に

おける境界条件とする。一方、(B10)から顕熱発熱量が分
る。これを対流 ・放射連成解析の境界条件とする。

。これにより、
・湿気場連成解析為の壁面温度境界条

数 M S ¶P > 3 ～4

新 しい気流場 ・放射場 ・温度場 ・湿気場が得 られる。

(新たな T、kが算出 される)

収東条件
lTskn―Ts、n+llくδ



80   50巻 1号 (1998.1)

皮膚表面温度 Tsk及びぬれ率 wな どか ら人体の環境 に対す

る温熱感覚が解析 される。 ここでは casc lと対応 させ る

ように,Case lで 求め られた人体 の平均代謝発熱量

(100。4W/m2)を 本ケースの計算条件 とした。2NMで は

人体の発汗量 msk及び潜熱放散量が陽的に求められる。算

出された発汗量 mskが湿気輸送方程式を解 く際の人体表面

の境界条件になる。人体の全発熱量 Qmか ら皮膚からの潜

熱放散量 Esk及び呼吸による熱放散量 Q“sを差 し引いて皮

膚からの顕熱放散量 Qtが得 られる。Qtは対流 。放射連成

解析時の人体表面の境界条件として使う。

2.4 CFD・ 放射 ・湿気輸送連成解析手法

連成解析のフロチャートを図2に示す。なお,そ の詳細

はAppendix参照。CFD解 析はLaundcr―Sharma型低 Rc数

型 k―εモデルに基づ く.

3 .解 析 結 果

3.l Case l:Fangerの モデルを用いた場合

本ケースの顕熱放散性状の結果は湿度が室内一様,ま た

人体皮膚からの湿気放散 も一
様と仮定 して湿気輸送を考慮

しない場合 (Case O)文
0と ほぼ同様になる (図 17参 照)。

即ち,顕 熱放散特性に関 しFangerの モデルは湿気輸送性

状を特に考慮 しない場合とほぼ同様の結果を与える。その

ため,case Oと の比較は特に考察しない。

(1)風 速分布 (図3)

室内全体にほぼ静穏であるが,人 体モデル表面の発熱に

より上昇流が生 じている。特に頭上でこれが明確に観察さ

れる。この上昇流の最大風速は0.23m/sで ある。既往の

実験結果
文7,0ゃ

筆者らの実験 と良 く対応する。

(2)空 間温度分布 (図4)

Displacement ventilation空調方式のため,室 内には温度

成層が形成される。各壁面近傍では温度が多少上昇する。

(3)空 間絶対湿度及び相対湿度分布 (図5,6)

室内には上下絶対湿度分布が形成される (図5)。一方,

相対湿度分布に関しては,吹 出口近傍を含んだ室内下部空

間には温度が低いため,相 対湿度が高ぃ。室内全体的に

45%～ 50%分 布する (図6).

(4)壁 面温度分布 (図7)

壁面は人体の熱放射により加熱され,全 体的に空気温よ

り0。3°C程 度高い。壁面間に温度差が生 じるため,壁 面間

で放射熱伝達による熱の再分配が行われる。この為,放 射

計算 しない場合
文9と

比べ,壁 面温度は均一化になる。

(5)各 壁面での熱収支 (図8)

人体皮膚表面から放射で室内全壁面に61.lW,対 流で

直接室内空気に46.2Wそ れぞれ放熱される。また,蒸 汗

で48.4W潜 熱放散される。床面は他の壁面に比べ約 1.0°C

低 く25.8°Cと なっている.そ の為,人 体及び他の壁面か

ら31.7Wと 大きな放射熱を受ける。一方,天 丼は,床 面

80
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図 3 ス カラー風速とベク トル風速分布
(Case l:Fangerのモデル)

に比べ高温のため,ネ ットで放射放熱 し,天 丼付近の空気

から対流熱取得 している。また,人 体が吹出,吸 込口両倶l

の壁面と比べて,奥 の壁面に対する形態係数が大 きい為,

奥の壁面 も10.7Wと 大 きな放射熱を受ける.な お,周 囲

壁面における平均対流熱伝達率は約 2.6W/m2。cで ぁる。

(6)人 体表面温度分布 (図9)

人体表面全体的 に均一で 33.0°Cで ある。足元では

31.0°C～ 32.0°Cと 低い。平均温度は33.0°Cで ある。

(7)人体表面における対流熱伝達特性 (図10,11)

人体表面の対流熱伝達量は全体的に20.0～40.Ow/m2

に分布する (図10)。人体の脚部では,温 度境界層が薄い

ために,対 流熱伝達量が他の部位 と比べ相対的に大 きい,

80.OW/m2を 越えている。人体表面対流熱伝達率の分布性

状は対流熱伝達量 と相似する。全体的に3.0～4.OW/m2。c

に分布する (図11).足 元では5.0～8.OW/m2。cと 大 きな

値を示す。平均対流熱伝達率は4.2W/m2。cで ぁる。対流

熱伝達率の分布性状及び平均対流熱伝達率は,い ずれも既

往の実験結果
文1,8,10～1カ

と良 く対応する。

(8)人体表面における放射熱伝達特性 (図12913)

放射 熱伝 達量 は各部位 で あ ま り変 わ らず 30.0～

40.OW/m2で ぁる (図 12)。 足元 は胴体 と比べ小 さい

(30.OW/m2以 下)。これは,足 元は対流熱伝達量が大 きい

為,表 面温度が低 くなり,放 射熱伝達量も小さくなるため

である。平均放射熱伝達量は36.OW/m2で ぁる.壁 面温度

に大きな差異が生 じていないため,人 体表面の平均放射温

度 PRTに 大 きな分布 は見 られない (図 13).全 体的に

27.0°C～ 28.0°Cと 分布 す る。人体 の平均放射温度

MRT27.0°Cに 対 し,首 部と足元の内側ではPRTが 28.0°C

を越え,少 々高い。体の両側は27.0°C以 下であ り,や や

低い。
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図 4 空 間温度分布 (℃)
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図 6 空 間相対湿度分布

図 7 壁 面温度分布 (℃)

図9+♂
〒
彙面辟 図"習

評
睡 図■ PRT“ )

(9)人体表面における潜熱伝達特性 (図14,15)

人体表面における蒸発による熱伝達率の分布性状は人体

の対流熱伝達率と相似する (図15).即 ちルイス関係が成

立すると考えられる。蒸発による熱伝達率は全体的に40

～80W/m2kPaと 分布する。足元ではより大きめの値とな

る。平均蒸発による熱伝達率は63.6W/m2kPaと なってお

ぐコ対流 中・放射 申国潜熱

図8 各 壁面での熱収支 (W)

平均値
6316W/m2kP2

平均値
4.2W/m2℃

平均値
015

.14

:80

図 14潜熱 伝 達 量 図 15蒸発による熱伝  図 16  ぬれ率
(w/m2)     達 率(Wノm2kPa)

り,平 均対流熱伝達率4.2W/m2。cと 比較すると,ル イス

係数は 15.1°C/kPaと なる。通常室内でルイス係数は

16.5°C/kPa文⇒が推薦されており,本 計算結果とほぼ一致

する。

人体表面における潜熱伝達量は全体的に20～ 40W/m2

と分布 しており,足 元では50W/m2を 越えて大きな値を

図5 空 間絶対湿度分布 (gノkg)

均値

27.2 Vヽ/m2

図 10 対 流熱伝達量 図 11 対 流熟伝達率

飢平均値
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示す (図14).但 しこのような分布性状は必ず しも実物に

対応するものとは限らない文の。足元では温度境界層が薄

いため,周 囲環境へ対流による放熱が相対的に大きい。今

回人体の各部位に対 して一律にFangerの熱的中立条件を

課 している。そのため足元では熱的中立感覚を保つため,

代謝発熱量が大 きくなる.ま たFangerのモデルは人体の

生理調節発汗は外部環境ではなく代謝量のみの関数として

モデル化 されている文13～b)。
そのため発熱量の大 きい足

元での潜熱伝達量 も大 きい。なお,平 均潜熱伝達量は

28,5W/m2、と算出され,実 験値
文力と対応するものと考え

られる。

(10)人体表面におけるぬれ率の分布 (図16)

胴体ではぬれ率が 0.14～0.16と大 きく分布するが,頭

と脚部では0.12と小さい。潜熱伝達量の分布に影響されて,

ぬれ率の分布 も必ず しも現実と対応するとは限らない文".

平均ぬれ率は0.15である。本ケースは人体が今回の空調

条件下 (送風温 22°C)に おいて熱的中立状態に達す場合

の人体の代謝量を算出するものである。人体の平均代謝量

は 100.4W/m2(1,7 Mct:散 歩程度軽い活動)と 算出され

る。この平均ぬれ率は人体が 1.7 Met程度の活動する時適

量な汗をかくことが熱的中立であるという常識に対応する

が,や や大きめである文の.

3.2 Case2:2NMを 用いた場合

(1)室 内風速 ・温度 ・湿度分布

本ケースは人体の平均発熱量をcase lと同じするため,

図 17に示すように人体から対流 ・放射 。潜熱による平均

熱放散量は人体温熱モデルが異なるのでそれに対応 し,異

なるが大きな差はない.そ のため室内風速 ・温度 ・湿度分

布に関してCase lとほぼ同様な結果が得 られるため,結

果の図は割愛.

(2)各 壁面での熱収支 (図18)

各壁面での熱収支に関して,Casc lと 相似 しているが,

人体からの放射熱伝達量が Case lより大きくなっている。

これは人体表面温度がFangerのモデルに比べ高 くなって

いるためである。

(3)人 体表面温度分布 (図19)

Case lの場合,Fangerの モデルは皮膚温が熱的中立とな

る条件であるので皮膚温は体中で比較的均一である。本

ケースこのような均一的な温度分布性状 と異る。胴体と頭

では33.0°C～ 34°Cと 均一的であるが,肩 と首あたりでは

34°Cを 越えてお り,足 元では29.0°C～ 32.0°Cと 低い。平

均温度 (33.3°C)は Case l(30.0°C)と 比べてより高い。

(4)人 体表面における対流熱伝達特性 (図20,21,17)

Case lとほぼ同様に分布 しているが,人 体の平均対流熱

伝達量及び平均対流熱伝達率 はそれぞれ 29.lW/m2,

4。3w/m2.cと 少々高めとなっている。
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Case O ase l G s e  2

図 17 各 ケースにおける人体放熱量の比較

(5)人 体表面における放射熱伝達特性 (図22,23,17)

人体表面 PRTの 分布はCase lとはぼ同様であるが,放

射熱伝達量の分布はCase lと若干異なる。PRTが 人体の

位置及び室内壁面温度分布のみに関係する。一方,放 射熱

伝達量はこれらのことのみではなく,人 体自身の表面温度

に も関係す るためである。胴体では放射熱伝達量が

40W/m2を 越えてお り,脚 部では20W/m2と 低 くなって

いる。平均放射熱伝達量はCase lと比べて38.3W/m2と 高

(6)人 体表面における潜熱伝達特性 (図24,25,17)

Case lと違って,本 ケτスでは人体全表面に対 して発熱

量一定 (100.4W/m2)と してぃる。体の足元で対流熱伝

達量はかな り大 きいため,潜 熱伝達量は逆に小 さい (図

24).胴 体では20～ 30W/m2と 分布する。肩 と首あた り

において,潜 熱伝達量は30W/m2を 越える。このような

分布性状は人体表面温度分布 (図19)と 対応 し,実 験
文a

と一致する。2NMは 人体の熱的中立条件の成立を仮定 し

たFangerのモデルと比べて,人 体の内部熱伝達及び外部

への熱放散性状,特 に潜熱伝達特性に対 してより実現象に

対応するモデルとなる (図17)。一方,蒸 発による熱伝達

率の分布性状はCase lと同様で,対 流熱伝達率と相似 し

ている (図25)。いわゆる,本 ケースの計算でもルイス関

係が達 している.体 全体的に40～ 80W/m2kPaと 分布 し

てお り,足 元では 160W/m2kPaを 越えている。平均蒸発

による熱伝達率は70.2W/m2kPaと なってお り,ル イス係

数は16.5°C/kPaと なる。これはASHRAEの 推薦値 と極め

て良く一致する
文1).

(7)人体表面におけるぬれ率の分布 (図26)

ぬれ率の分布性状はcase lと大幅に異なる。体の足元

では,潜 熱伝達量が相対的に小 さいため,ぬ れ率 も0.06

と小さい.人 体の上半身に上がるに従い,ぬ れ率は徐々に

大 きくなる。肩及び首あた りではぬれ率は0.18と一番大

きい.ぬ れ率のこのような分布性状は人体表面温度分布

(図 19)と 対応 し,実 験
文力と_致 する。平均ぬれ率は

Case lと比べ て 0.11と低 い。 この ような活動 レベ ル

(1.7 Met)において,熱 的中立状態に対応するぬれ率と考
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図 19人体表面温度
(℃)

図 24潜 熱伝達量
(Wノm2)

図 25蒸 発 による熱伝
達率 (W/m2kPa)

図 18 各 壁面での熱収支 (W) 図20 対 流熱伝達量 図 21 対流熱伝達率 図22 放射熱伝達量 図 23 PRT

均値

2W/n12kPa

図 26 ぬ れ率 図 27血 液流量

(g/s,m2)

えられる.

(8)人体の生理量

人体の体心部温度はほぼ均一で36.9°Cで ある (図省略).

人体の体心部から皮膚層までの血液流量は人体全体で4～

6g/s.m2に分布する (図27)。人体の足元では2g/s.m2と

低い,肩 と首あたりでは7g/s.m2を越える。これは人体表

面温度分布 (図19)と 対応 しする。

4.ま  と  め

①人体皮膚表面の全熱放散性状を解析するため,Fangcr

のモデルとGaggeらによる2NMを 含んだ対流 ・放射 ・湿

気輸送連成解析を行い,人 体の全熱放散特性を詳細に検討

した。解析は本来体全体の熱放散特性に対するモデルを各

部位でもそのまま成立すると仮定した.② 今回の計算条件

(軽作業に対応する熱快適状態)で は,人 体皮膚表面から

全熱放熱の平均性状に関して,両 モデルとも妥当な予測値

が得られている.③ 人体皮膚表面から顕熱放散の局部分布

性状に関しては,両モデルとも良く類似した結果が得られ,

実物と対応するものと考えられる。④人体皮膚表面から潜

熱伝達量の局部分布性状に関しては,Fangerの人体の熱的

中立を仮定 したモデルは実物 と対応がやや劣る。一方,

Gaggeのモデルはぬれ率の導入によって,発 汗に対して人

体側及び環境倶1両方の要素とも考慮している。今回人体各

部位に対しGaggeのモデルを一律に適用 し各部位で同一

の発熱があると仮定しても,潜 熱伝達特性に関し大略妥当

な分布性状が得
.ら

れている。⑤今後Gaggeの2NMを 用い

た場合得られた人体表面の全熱伝達性状に基づいて,人 体

温熱評価指標を算出する予定である。

Appendix

本研究に用いた温熱生理モデル及び対流 。放射 ・湿気輸送連成

解析手法を以下にまとめて示す。なお参考文献が工学単位系を使

っている場合,こ こではすべてSI単位系に直 して示す。

1. Fangerのモデル岬'16)

1.1 概要 人 体が定常状態で,機 械的仕事をしない場合,人 体に

おける熱収支式は (Bl),(B2)と なる。

↓   含
5.5          5.5召

Ｊ

硼

争
ド
Ｌ
度
ド
/合33「早33.さ

ぐコ対流 中・放射 申田潜熱

平均値
33.3℃

平均値
24.3Vヽ/m2
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0″=″ = 0威 + 0
(Bl)

csた=o′ 十Esた。……………………………………………・(B2)

ここで人体皮膚表面からの潜熱放散量Esk及び呼吸による熱散失

量 Q"sはFangerによりそれぞれ (B3),(B4)式 と評価されてい

る。
E、々=E′7//+E″、ぃ,

=3.05×103(5.73x103_6.99ν一P″,ィ)+042(″ -58.2)…(B3)

0″“ド=C″ぃ+E″,

〓0.0014～′(34.0-7″)+173× 105″ (5.87×103_Pα,ディ)・
°(B4)

ここで (B3)式 を整理すると,本 文の (2)式 となる。

Es =々― (6.94+3.05x10~3P′,rび)+0.3990“
……… …(2)

呼吸による熱放散量 Qにsが少ないと考えて,室 内の水蒸気圧

P、κf=1500 Pa(例えば気温20°C～ 30°C,相 対湿度40%～ 60%

の場合),気温Ta=26°Cと すれば,(B4)式 から呼吸による熱放

散量Qにsに関する (B5)式が得られる。

0″̀ s=8.63x10~22″…….…・…・…・…・… …Ⅲ…・…・―(B5)

( B 2 ) , ( 2 ) , ( B 5 )式を (Bl )式に代入し,(B6 )式 を得る。

2“=■%10‐ %+3∞XЮ―りが |… …・lB61

-方
,Fangerは人体が熱的中立状態にある場合の代謝量 と皮膚温

度に関係する (B7)式 を提案 している。

rsた=35,7-0.028o4 … ……………………………………・(B7)

(B6),(B7)式 から本文の (1)式 が導出される。

ア滅=(36.1+0.166x10 3Pa,ィ )-0.0542′ … …….……(1)

1.2 潜熱伝達に関する検討 本 モデルを利用すれば人体皮膚表面

における潜熱放散を考慮 しない場合に,水 蒸気圧 Pa.cF=1500 Pa

を仮定する.こ れを上記の (1)式 に代入すると,対 流 ・放射連

成解析時人体表面の境界条件は (B8)式 となる
え6.文Ю)。

「漱=36.4-0.0542′   … ……………・……・…………・…・(B8)

この式から,Fangcrのモデルは人体内部の熱伝達に対 して単純

に体花、点 (無限小熱源 :36.4°C)か ら人体皮膚面まで熱伝導 とい

う考え方で処理すると理解される.人 体の潜熱放散を考慮する場

合,更 に体心点温度が調節される.即 ち周囲環境に応 じて熱的中

立を持うため人体内部生理発熱量が変わる.こ の調節は (1)式

に示されるように室内の水蒸気圧を通 して影響 される。すなわち

室内の水蒸気圧は,人 体が環境に対応する際人体の体心点温度の

みに直接影響を与えることを意味する。通常室内の場合,水 蒸気

圧の 1000 Pa～2000 Paの変化に対 して,体 心点温度が 36.3～

36.4°Cの 微小な範囲に調節されることになる。従って室内水蒸気

圧は人体の温熱調節に及ぼす影響が小さいと見られる。これは実

現象とは一致 しない。これはFangerのモデルにおいて人体潜熱放

散の取扱いが不十分
文1345)で

ぁる点に起因するものと考えられ

る。
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2. Gaggeら 0 2 Node Model文 1,4,5)

Gttgeらのモデルは人体を体心部coreと皮膚層という二つの部

分に分けている。代謝発熱は体心部で生 じる。体心部から呼吸に

より直接外部環境 まで,及 び皮膚層まで血流と熱伝導により放熱

される.皮 膚表面に達 した体心部からの熱は,対 流 ・放射 ・蒸汗

により外部環境へ放散される。体心部と皮膚層において熱収支式

を立てると,(B9),(B10)式 となる。

S cr=(ルイー0″′s)一κ(r cr―rsた)_ερ,メ“b′(r rr_rsた)..(B9)

S, =々κ(7`r一rs )々+ε′,″“わ′(rc″_7ド々)一Esた―(2cソ+Or)・ 。(B10)

人体が皮膚表面温度 Tsk,=33.7°C,体 心部TcLn=36.8°Cで ある

場合,人 体が熱的中立状態であるとされる。そこで,人 体が相対

的に暖かい環境に置かれる場合,体 心部は36.8°Cを 越え,皮 膚温

は337°Cを 越えることとなる。人体の体温をある範囲に保つため,

体心部から皮膚層まで流れる血液流量や皮膚表面における発汗量

が増える。これらの生理調節機能は表Blに 示す。

表 Blに 示される生理調節機能を定量化すると,血 液流量 mЫに

関して (Bll)式 となる。

駕夕=|(6.3+20NsIGcr)/(1+0.lCyGsた )1/3600..(Bll)

また,皮 膚表面層が人体総質量を占める比をαとし,(B12)式

によって人体の平均体温 Tbが 算出される.熱 的中立である場合

には一般 にαは 0.1とされる
文5)。

血液の流動 によって,α が

(B13)式 に示されるように変わる。

rb=α 『∫た十 (1_α )T″ .…………………………………(B12)

α =0.0418+0.745/(360Cレ
ゎ1+0.585).… ….…….(B13)

人体生理調節発汗は,体 心部と皮膚表面両方からの温熱信号に

も影響 されるが,皮 膚表面の方が直接である ((B14)式 )。生理

調節発汗による潜熱発散量 E卜wは (B15)式 による算出される。

772″∫″=4.72×10~5N、G bexp〔WyCsた/10.7)……….(B14)

Eぉ″=“ ″s″乃角 … ….…………・………………・…………・(B15)

さらに皮膚表面の不感蒸せつEdⅢに関しては,(B16)式 を使う。

従って皮膚表面の濡れ率 wは (B17)式 となる。人体皮膚表面か

らの潜熱放散量 Eskは (B18)式 による算出される。

表 Bl 人 体の生理調節機能

記号 定義式 温熱感覚 生理調節

WSIGcr ■r―Tc L n   Ъ>■.n
3      TY≦ ■Υn

体心部からの

温熱信号
血管拡張

CSIGcr ■in―■r ■ r<■中
Э     TT≧ T.r

体心部からの

冷信号

血管縮小

(弱)

WSIG、 k
rsk一Tsk,n  ttk>T、k,n
D     ■ L≦T Iヾn

皮膚からの

温熱信号
発汗

CSIGsk
Tsk,n―■k Tsk<■k,n
O     Tt貯 ≧T(卜n

皮膚からの

冷信号

血管縮小

(強)

WSIGh
Th一Th、n  Tb>Th,n
O       Th≦ Thn

人体からの

温熱信号

血管拡張、

発汗
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Eグげ
=(1-″ パ")0.06Emax … .…….… … ・…・…・……。(B16)

″ =″ rs″+0.06(1-w″ s″)=0.06+0.945″ s"/E max…(B17)

Eま =″ E max………・……・……・……・……・……・……・・(B18)

E max=α′(Ps ,々s―Pa,ィ )・………………………………・(B19)

“sた=Esた /んヵ
.…….………・…………………………・―(B20)

なお,呼 吸の放熱分はCase lと同様に (B5)式 による。

本来上記の生理調節プロセスは随時に生 じる非定常現象である。

Gagge自 身はこれらのモデルに非定常性を考慮 して導いている。

本研究では,人 体がある環境において定常に達 している場合,即

ちSsk=0,Scr=0と して検討を行う。

3.対 流 ・放射 0湿気輸送連成解析手法.

対流 ・放射連成解析及び他の_計算概要等の詳細は文献
文6)参

照.

3.1 湿気輸送方程式 空 気の湿度を表すパラメターには,相 対湿

度,絶 対湿度,水 蒸気圧等がある。今回絶対湿度Xを パラメター

として,湿 気の輸送方程式を (B21)式 のように立てる

生 産 研 究

8)李 ,澤 地,本 間 :日本建築学会計画系論文報告集,第 416

号,pp.25～ 34, 1990.10.

9) S.Murakami,S.Kato,J.Zcng:ASHRAE Transactions,Vol 103,

Part l,1997.

10)森 ,久 保田,本 間 :日本建築学会大会講演梗概集,pp.369
～370, 1994.9.

11) Rapp,G.M:ASHRAE Transactions,No 2264,pp.75-87,1973.

12)市 原,斉 藤,田 辺,西 村 :日本建築学会大会講演梗概集,

pp.79-371, 1995.8。

13)堀 越 :空気調和 ・衛生工学,第 60巻,第 10号,pp.13-19,

1986。

14 )堀 越 :空気調和 ・衛生工学,第 70巻,第 1号,p p . 6 5 - 7 1 ,

1995。

15)持 田,他 4名 :PMVの 修正,空 気調和。衛生工学会学術講

演会講演論文集,pp.137…140,1997.

16) S.Tanabc ct al:ASHRAE Transactions,Vol.100,Part l,pp.39-

48,1994.

AD:人 体皮膚表面面積 (m2)cp,Ы :血液の比熱 (4.187 kJ/kg°C)

Cぃ :呼吸による顕熱放散量 (w/m2) D:水 蒸気の空気への拡

散係数 (2.61×105m2/s)文
2)Edrf:皮

膚表面からの水分拡散

(不感蒸せつ)に よる熱放散量 (w/m2) Emax:皮 膚表面からの

最大潜熱放散量 (W/m2)EEs:呼 吸による潜熱放散量 (W/m2)

Eぃw:体 温調節に必要な発汗蒸発熱放散量 (w/m2)E、 k:皮 膚

表面からの潜熱放散量 (W/m2) H:人 体身長 (m)hfg:水

分の蒸発潜熱 (2430 kJ/kg) K:体 心部 と皮膚層の有効熱伝導

率 (5.28W/m2。c)M:人 体の代謝量 (W/m2) mЫ :血液流

量 (kg/m2s) mぃ w:体 温調節 に必要 な発汗量 (kg/m2s)

m drr:皮膚表面 の不感蒸せつ に よる水分蒸発量 (kg/m2s)

msk:皮 膚表面からの水分蒸発量 (kg/m2s)Pa:室 内水蒸気圧

(Pa)Parざ :人体境界層外倶1空気の水蒸気圧 (Pa)Psk:人 体

皮膚表面における水蒸気圧 (Pa) Psk.:人 体皮膚表面における

飽和水蒸気圧 (Pa)Qcd:貫 流熱量 (W/m2) Qcv:人 体皮膚

表面からの対流熱伝達量 (W/m2) Qm:人 体からの全熱放散量

(w/m2)Qr:人 体皮膚表面か らの放射熱伝達量 (W/m2)

Qに、:呼吸による全熱放散量 (W/m2) Qsk:皮 膚表面からの全

熱放散量 (W/m2)Qt:皮 膚表面か らの顕熱放散量 (W/m2)

Scr:人体体心部の蓄熱率 (W/m2) ssk:人 体皮膚層の蓄熱率

(w/m2)Ta:室 内空気温度 (°C)Tb:人 体の平均体温 (°C)

Tc「:体 心部の温度 (°C)TcLn:体 心部の熱的中立時温度

(36.8°C)T、 k:皮 膚層の温度 (°c)Tsk,:皮 膚層の熱的中立

時温度 (33.7°C)w:ぬ れ率 wdr:不 感蒸せつによるぬれ率

wぃw:体 温調節発汗によるぬれ率 X:平 均絶対湿度 (kg/kg)

αc:対 流熱伝達率 (W/m2。c) α c:蒸 発 による熱伝達率

(w/m2Pa)ρ :乾燥空気の密度 (26°C,1.181 kg/m3) λx:水

蒸気の空気中への伝導係数 λx=ρ D=3.082× 10~5(kg/m.s)

σx:乱 流 Schmidt数,σx=l φ :相対湿度

添字 a:空 気 cr:人 体体心部 rcf:人 体境界層以外点 (参考

点) sk:人 体皮膚層 s:飽 和状態 n:熱 的中立点
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3.2 Fangerの モデルを用いた場合の連成手法 (本文図 2(a)参

照) 連 成解析は人体の代謝量 (M=Qm)の 修正計算となって

いる。まず代謝量 Mに 初期値を与える.湿 気場を解 く時,こ の

代謝量 (既知)か ら潜熱発熱量 E、kを求めて,湿 気発生量 m、kとし

て人体表面の境界条件を決める.対 流 ・放射連成解析の場合は,

潜熱発熱量 Eskは新 しい時点の代射量 (未知)を 使い,参 照室内

水蒸気圧 Parefのみは前時点の値を用いる.即 ち潜熱放散量 Eskに

対 してはある程度陰的に取扱うことになる。

3.3 2NMを 用いた場合の連成手法 (本文図 2(b)参 照) 連 成

解析は人体皮膚表面温度の修正計算となっている.ま ず皮膚表面

温度 Tskに初期値 を与えて,体 心部の熱バランス式である (B9)

式及び血液流量 mЫを表す (Bll)式 の繰返 し計算によつて,皮

膚温度 T、kに対応する体心部温度 Tcrと血液流量 mЫを算出する。

次に (B14)式 により生理調節に必要な発汗量 m、wが決められる.

不感蒸せつ発汗量 mdrと 合わせて,水 蒸気輸送解析の境界条件が

得られる ((B20)式 )。更に皮膚面における熱バランス式 ((B10)

式)に よって,皮 膚表面からの顕熱放散量 Qlが算出される。これ

を対流 ・放射連成解析の境界条件とする。

(1997年10月 27日受理)
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