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Bulletin　of　the　IFaculty　ef　Engineering，　，

H’okkaido　University，　No．　85　（1977）

Mean　Skin　Temperature　Weighted　with　Both　Ratios　of

　　　Heat　Transfer　Coedicient　and　Body　Surface　Area

　　Tohru　MocHrDA’i：

（Received　March　28，　1977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　The　purpose　of　the　present　paper　is　to　present　a　calculation　formula　for　mean　skin

temperature，　“Teighted　with　ratios　of　heat　transfer　coeflicient　and　body　surface　area　and

al＄o　to　run　a　comparison　againt　ordinary　mean　sl〈in　temperature　formulas　previously

proposed．

　　　　Although　various　mean　skin　temperatures　weighted　with　body　area　ratio　aione　has

been　genera｝ly　used，　if　derived　by　considering　the　heat　balance　between　man　and　his

immediate　environment，　the　mean　skin　temperature　shou1d　include　both　convective　and

radiative　lieat　transfer　coefllcients　in　addition　to　the　skin　area　ratios．　ln　the　present

study，　a　general　equation　for　calcu｝ating　mean　skin　temperature　weighted　with　the　heat

transfer　coethcient　and　skin　area　is　derived　and　a　concrete　calcuiating　formula　in　the　case

of　dividing　the　entire　human　body　into　six　main　parts　is　proposed　by　substituting　definite

values　into　the　weighting　factors　in　the　general　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　List　of　Symbo｝s

Fn：

Ts：

7’sn　：

Ti　：

Tr：

Ta：

／’s　：

Psn　：

1？a：

As：

Asn：

s，：

hc　：

hcn　：

＊

　　060，　Japan．

Department　of

Weighting　factor　for　calculating　mean　skin　temperature，　N．　D．

Mean　sl〈in　temperature，　OC

Skin　temperature　at　a　specific　site　n　on　the　body，　OC

Surface　temperature　of　the　wall　i，　eC

Mean　radiant　temperature，　eC

Air　temperature　（assumed　to　be　equal　to　the　radiant　temperature　in

this　paper），　OC

Mean　sldn　vapor　pressure，　mmHg

Skin　vapor　pressure　at　a　specific　site　n　of　the　body，　mmHg

Ambient　vapor　pressure，　mmHg
Total　body　surface　area　（assumed　to　be　equal　to　the　areas　of　con－

vection，　radiation　and　evaporation　heat　transfer，　respectively），　m2

Skin　segment　area　at　a　specific　site　n　on　the　body，　m2

Surface　area　of　the　wall　i，　m2

Mean　convective　heat　transfer　coeflicient　of　the　human　body，　Kcal／

m2hOC

Local　convective　heat　transfer　coeflicient　at　the　site　n　of　the　body，

Kcal／m2hOC
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛

　　h，：　Mean　radiative　heat　transfer　coefficient　of　the　body，　Kcal／m2hOC

　h．，，．：　Local　radiative　heat　transfer　coeflicient　at　the　site　n　of　the　body

　　　　　　　（h．．　is　treated　to　be　equal　to　h．　in　the　present　paper），　Kcal／m2hOC

　　　，c：　Modified　Lewis－relation，　eC／mmHg

　　　Y：　Air　movement，　m／s

　　b，，：：　Absorption　factor　betw．　een，tl？e　human　body　and　the　wa11　i，　N．　D．

　　　s，　：　Emissivi£y　of　the　human　bo　dy’　，　N．　D．

　　　a：　Stefan－Boltzmann　Constant，　Kcalfm2hOK4

　　　k：　Temperature　factor　on　radiation　heat　transfer

　　　　　　　（＝　［（？一73　十　Ts）2十（273　十　Ti）2］　［（273　十　Ts）　十（273　nel一　Ti）］），　O　K3

　　　2：　Net　rate　of　metabolic　heat，　Kcal／h

　　2，：　Convection　heat　loss，　Kcal／h

　Qc，t　：　Local　convection　heat　loss，　Kcal！h

　　Qr：　Radiation　heat　loss，　Kcal／h

Qrn：　Local　radiation　heat　less，　Kcalfh

　　Q，：　Evaporation　heat　loss，　Kcal／h

　2en：　Local　evaporation　heat　loss，　Kcalfh

　　Qn：　Respiration　heat　loss，　Kcalfh

　．2v：　Heat　loss　by　clothing　ventilation，　Kcal／h

　　2t”　：　Rate　of　accomplished　worl〈，　Kcal／h

　　Qt：　Rate　of　storage　of　body　heat，　Kcalfh

　　Pr：　Prandtl　number，　N．　D．

　　Gr：　Grashof　number，　N．　D．

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

Nufor：　Nusselt　number　（forced），　N．　D．

Subscripts　；

　　　　　s：

　　　　　71　：

iandブ：

Human　body，

Segment　of　the　body，

Wall．

1．　lntroduction

　　　　Skin　temperature　is　saicl　to　be　one　of　the　indices　useful　for　estimating　thermal

environments．　This　is　a　physiological　value　arising　as　a　result　of　heat　exchange　be－

tween　the　human　body　and　the　environment．　ln　hot　environments，　although　there　is

a　shade　of　differeRce　between　the　sl〈in　temperatures　on　the　body　surface，　each　site

usually　shows　different　values　of　skin　temperature，　especially　when　the　air　tempera£ure

is　low，　since　the　bloocl　to　the　extremities　such　as　hands，　legs　and　so　on，　is　limited　in

order　to　maintain　the　core　temperature　at　constant．　Thus，　a　great　difference　among

these　sldn　temperatures　occurs．

　　　　When　a　inean　value　of　skin　temperatures　which　have　diilferent　values　at　each

site　is　calculated，　the　average　value　weighted　with　the　skin　area　ratio　or　the　arithmetic

mean　of　their　temperatures　has　generally　been　used．　Numerous　concrete　formulas

regarding　the　former　have　been　proposed　by　physiologists．　But　it　is　expected　that

if　derived　from　the　heat　balance　equation　between　man　and　his　environment，　an
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averaging　formula　should　include　convective　and　racliative　heat　transfer　coefficients　in

addition　to　skin　surface　areas．

　　　　Based　on　the　heat　transfer　theory，　the　author　intends　to　cleyive　a　calculating

formula　for　mean　skin　temperature　weightecl　with　the　ratios　of　heat　transfer　coef－

ficient　and　s｝〈in　surface　area，　and　to　run　a　comparison　against　typical　averaging　for－

mulas　weighted　by　skin　area　ratios　alone．

　　　　　　　　　2．　Mean　Sldn　Temperatm’e　Weighted　with　Skin　Area　Ratios

　　　　In　general　sl〈in　temperatures　on　each　site　of　the　body　surface　are　different．　As

an　averaglng　methocl，　mean　skin，　temperature　weighted　with　the　ratios　of　local　skin

area　to　total　skin　area　has　been　widely　usecl．　Although　A／（1）

yhe　weighsing　gactpyF　anq　the，number　of　pites　measyred　〈ii：；ll｝一．”“o

in　concrete　calculating　formulas　proposed　are　various，

such，　formulas　are　all　．criven　by　the　following　general

form．

　　　　　　　　　　　　　然一指い身7、。　（・）

　　　　The　typical　formulas　（2）t一（8）　for　calculating　the　inean

skin　temperature　have　been　proposed　according　to　the

site　notation　of　Fjg．　1．i＞

　　1÷lardy－DuBois　：　T，　rw一　O．07　［Z”（i）　十〇．35　［1”（3）　十〇．！4　7’”

Hardy－DuBois

QREC：

Teichner二

1）alnies－Park　：

Ramanathan　：

Burton　：

（4　）　一一一一

（12）一e－t・：

（5）…一一V一一一

（14；／

T，　一rw　O．07　［Z”，，，　十〇．35　［1”，，，十〇．！4　7’”，，，　“s）一

　　　　十〇．05　T（s）　十〇．19　T（sw　十〇．13　Tao＞

　　　　一ト0．077■（エ6＞　　　　　　　　　　　（2＞

T，　＝　O．07　7tr（i）　十〇．35（T（2）　十　T（3）　十　T（．，，　Fig・　i・

　　　　十　T，，，，，）／4　十〇．14　T，，，　十〇．05　T，，，

　　　　十〇．！9．　（T

”1’”，　＝　O．125　T，，，　一1－O．125　T，，，　十〇．07　”1”’，，，　十〇．07　’1’i，，，

　　　　十〇。06りr．’（8）尋一〇ユ257．’（g＞→一〇．157「qo）十〇．107．「（11）

　　　　十〇．125　T，，，）　H一　O．05　’ll”’，，，，，

　　　　O．186　T，，，　十〇．186　T，，，，　一i一　O．！07　T（，，，

　　　　十〇．186　T〈g）　十〇．149　T〈m　十〇．186　Tq3）

T，　＝　O．19　T，，，　十〇．19　T，，，　十〇．11　T〈，，

　　　　一1－0．057．’（8）一ト0．32りr”（9）十〇，147．’（11）

　　　　O．3　（T（m　一1一　T（6））　十　O・‘？一i　（Tcg）　十　T（io））

7’P，　＝　O．5　T〈2＞　÷O．14　T（7）　十〇．t36　T（ie）

x一一一一 一一一黶i2）

，試 x

（9）

（13）

（10＞

一（16）

（6）

（3）

（7）

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sites　of　sldn　tem

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　perat．ure　measurement．

（g）　一1一　7’（i4））f2十〇・13　（7’（io）　十　7”｛i．r））f2　十〇．07　7’（i6）　（　3　）

　　　　Eq　（1），　Bamely，　all　coiicrete　equations　（Lt）N

a　characteristic　in　that　the

total　skin　area　is　unity．

in　colcl　environinents

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

7”s＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞

　　＝O・3（Te）　一Y　T（6））＋O．‘？」　（Tcg）＋Tqo））　（7）

　　　＝O．5　T〈2＞÷O．14　T（7）　＋O．36　Tqe）　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈8）　for　calculating　the　mean　values　have

　　　　　　　sum　total　of　the　weighting　factors　niakes　unity，　since　the

　　　　　This　shows　that　each　equation　exhibits　its　special　character

　　better　than　in　hot．
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　　　　　　　　　　3．　Mean　Skin　Temperature　Weighted　with　Heat　Transfer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CoeMcient　and　Skin　Surface　Area

　　　　3－i　Basic　theory

　　　　The　relation　between　the　metabolic　energy　produced　in　the　body　and　released

heat　to　the　environment　is　written　by　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　：2c十2r十2e十2n十9v十2z”十2t　（9）

　　　　As　heat　losses　by　respiration　2．，　clothing　ventilation　2．　ancl　rate　of　external

mechanical　worl〈　2，，　are　generally　regarded　as　negligible　in　comparison　with　heat

quantities　by　convection　Q，，　radiation　Q．　4nd　evaporation　2，，　in　a　steady　state　Eq　（9）

may　be　transformed　to　Eq　（！0）　when　man　is　unc｝othed　in　uniform　temperature　en－

vironments　where　the　alr　temperature　is　equal　to　the　radiant．

　　　　　　　　　　　　　2：（2c十9r）十Qe　＝＝　（hc十h・r）　（Ts　ve　7”a）　As十rc　hc（Ps－」’a）　As　（10）

　　　　In　Eq　（10），　the　skin　temperature　T，，　the　convective　heat　transfer　coefficient　h，，

£he　rad至a重iveみ．　and　the　vapor　pressure、Ps　at　the　skin　surface　showくくmean　va正ues”

respectively．　lt　is　now　assumed　that　the　quantity　of　heat　by　convection，　radiation

and　evaporatioR　from　the　body　surface　is　released　through　the　total　skin　area．

　　　　Let　us　examine　each　part　of　the　body　and　lmagine　the　heat　balance　between

a　given　part　and　the　environment．

　　　　The　sum　total　of　heat　losses　from　each　segment　is　nearly　equal　to　the　metabolic

rate，　if　a　small　quantity　of　heat　by　respiration　and　so　on　is　neglected．

　　　　　　　　　　　　　　2　1　i　（2　’　Qcn十　：t’Qrn）　十　‘S」”　2en

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ（h。。＋偏）（TsズーTa）ハ、計Σ画。（P、n一一Pe）ん、　　（11）

　　　　From　Eqs　（10）　and　（11），

　　　　　　　　　　　　　　（hc　一1一　hr）（7．ヤε一71。）．A、＋κん，（P一疏）．A，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　2一　（ltcn十hrn）　（7’sn”　CZ’Ta）　Asn十」：5．t7　rc　hcn　（Psn－Pa）　Asn　（19一）

　　　　Mean　skin　temperature　T，，　mean　convective　heat　transfer　coethcient　h，，　meai？

radiative　h，一　and　mean　skin　vapor　pressure　P，　are　obtalnecl　as　follows　by　solving　the

identical　equation　（12）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・卜Σ（煽＋偏hc　十　11r）肉7蕊　　（・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ，一Σ1・，読∴　　　　　（・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐβΣ隅一舞一　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ps一ぎC箋9　Cて封：つP・n　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　The　mean　skin　temperature　T，2｝3＞　shoxKrn　by　Eq　（13）　is　weightecl　with　the　ratios

of　both　skin　area　and　heat　transfer　coefllcient．　This　differs　in　content　from　the

ordinary　mean　skin　temperature　weighted　with　skin　area　ratios　alone．　The　question　is
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what　values　for　local　and　mean　convective　coeflicieRts　for　the　human　body　should　be

used　in　addition　to　lvalues　radiative　coeflicient　and　skin　area　ratio，　when　a　general

equation　（13）　derived　foy　mean　sl〈in　temperature　is　calculated　for　practical　purposes．

　　　　3－2　Convective　heat　trans’£er　coeptcient　and　skin　area　of　the　human　body

　　　　Values　aRd　equations　for　．the　mean　eonvective　heat　transfer　coefficient　of　the

body　have　been　proposed　by　physiologists　ancl　biologica｝　engineers．　But　a　considerable

difference　among　£hese　coethcients　is　seen　even　when　the　experimental　condltions　are

taken　into　consideration．　On　the　other　hand，　although　Nishi　and　Gagge2）　have　set

forth　concrete　values　of　local　heat　transfer　coeflicients　obtained　by　analyses　ancl　ex－

periments，　iR　the　present　paper，　values　and　equations　for　the　coefllcients4）　derived　from

a　man－equivalent　thermal　cylinder　model　based　on　heat　transfer　thedry　will　be　used．

The　outline　is　given　as　foliews．

　　　　Since　the　form　of　a　human　body　is　so　complicated　that　it　is　diflicult　to　determine

the　exact　value　of　convective　heat　trans£er　coefficlent，　a　cylinder　model　dividing　the

entire　body　into　several　parts　will　be　tal〈en　as　one　of　the　methods　for　determination．

The　human　body　will　be　considered　to　be　an　assembly　of　several　cylinder　segments．

The　cylincler　model　of　a　human　body　by　Parl〈er　et　a15）　was　consulted　in　the　pyesent

Table　1．　Typical　cliaineters　ancl　skin　areas　of　body　segments

1）iameter　［in］

Silgn　area　［in2］

Head

O．2

0．2

1’Frunk

O．3

0．6

Upper　arm＄

e．1

0．1

Forearnis

O．1

0．2±・

’rhiglis

　O．2

　0．4

Legs

O．1

e．3

ik’　That　the　sl〈in　area　of　forearms　is　t“rice　as　wi（le　as　that　of　upper　arins　is　the　reason

　　why　it　includes　that　of　fingers　and　why　the　fractions　of　the　number　by　Parker　et　a］，

　　are　countecl　and　over　as　a　whole　nuinber．

paper　and　the　whole　bocly　is　divided　into　six　parts－heacl　（including　neck），　trun｝g．，　upper

arms，　forearms　（with　fingers），　thighs　and　legs－and　each　value　of　the　typical　diameter

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

numbers　by　Parl〈er　et　al　and　are　listed　ln　Table　1．　Further，　using　Hilpert’s　dimen－

sionless　equation6）　for　forcecl　convective　heat　transfer　and　Oosthuizen－Madan’s　dimen－

sioniess　equation7）　for　mixed　convection　（natural　and　forced），　locai　convective　heat

£ransfer　coefficients　according　to　Table　1　are　calculatecl．　As　an　approximate　equation

which　gives　iinean　convective　coethcient　for　the　huinan　body，　Eq　（18）　taking　into　con－

sideration　natural　convection　especially　in　loxAT　velocity　regions　was　proposed．　The

Table　2． IE’lilpert’s　dimensi．onless　ecluation　（forced

collvectivL）　heElt　trallslllissioll）

　　　　Nr筋・聡〃t’1｛cn

〈，Prandtl　number　！’i’＝LfiO．72）

R．e ノ〃． tl

　40－4000

4000－40000

O，615

0，174

O．466

0．618
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effects8）　of　the　cylinder　length　and　flow　direction　of　air　were　also　tal〈en　into　account．

　　　　Oosthuizen－Madan’s　dimensionless　equatlon　for　mixed　（natural　and　forced）　con－

vection’i　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’N’N’t7”｝’61’　r：＝　1　＋　O．18　（Li－ge一）　一　o．Oll　（一i一，”…2一一）2　（17）

　　　　　　　　　＊　Since　only　Eq　（17）　has　been　formulated　as　a　dimensionless　equation　for

　　　　　　　　　　　　mjxed　convective　heat　transmjssion，　jn　this　paper　Eq　（17）　is　used．

　　　　Mean　convective　heat　transfer　coefllcient　for　the　bocly‘）　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h，　：ft／tt’7b’Vi’：’　lll’　’Lt’3’　’”　（o．1　：；1　V：s　3．o）　（ls）

r一“　30

髪

pa
d　20

＞
曽

己
　　　10

り

＝

　　　7

ト
話ビ
ユ＝国
　　　o

田O）　cr
ト田UL
Ljの
＞z
z〈o　ec
（一）ト

5

4

3

2

1

11＞

1）

2）

3）

4）

5）

　　　　　　O，8
　　　　　　　　（Halt　1950）hc司OV
hc＝　io，4　vO’5　（　wi　nsiow　lg3g　）

1：：；認1翫ご・1急翻

　　　　　　　O．531
hc＝　7．39V

　（　Nishi　et　al　1970）

7
Ztfo7

　　ク7
多9ク

JN＝　O．0225　kca　t／m　hOc

y＝o，osg　．2／h

6）

7）

8）

9）

hc　＝　7．ol　vO’5（　Neison　et　at　1947）

hc＝a23vO－6

　　（　Mitchett　et　at　1969）

hc＝6，3　vO’5（　Buettner　1934　）

hc＝6vO’391（　Nishi　et　at　1970）

：　10）　hcfor．　（Hitpert　sS　＝18）

ii）　hc＝3L／IE760V2－E5

　　　　　（Mochida　1976）

　　　　　　　　　　　　　　　　O．1　O．2　O．3　O，5　O．7　1．0　2．0　3．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIR　MOVEMENT　V　（m／S）

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2．　Comparison　of　convective　heat　t’ransfer　coeffi．cients

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l’or　the　human　bocly4’）．

　　　　3－3　Radiative　heat　transfer　coeMcient　for　the　human　body

　　　　As　the　racliative　heat　transfer　coeflicient‘’）　for　the　body，　the　author　derived　Eq

（19）　by　extending　Gel　hart’s　absorption　factor　methocl　and　applying　it　to　the　space

between　the　body　and　the　surrounding　walls　and　linearizing　from　raising　the　radiation

to　the　fourth　power　of　absolute　temperature．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9r　＝　ss　a　k（S　bsi　Ts　ve　」”5’　bsi　Ti）　As　i11　hr（Ts一　Tr）　As　（19）

　　　　The　linear　radiation　exchange　coeflicient　h．，　as　shown　in　Eq　（19）　is　defined　by
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the

does

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hr　＝＝　ss　a　le

　　　　Since　the　change　of　the　temperature　factor

le　in　Eq　（20）　as　shown　in　Fig．3　is　gradual，　if

the　temperature　range　is　limitecl，　it　becomes

possib｝e　to　regard　1t　as　cons£ant．　IH－Lurther，

when　radiation　heat　exchange　in　an　ordinary

room　is　consiclered，　since　long　waves　are　mainly

involvecl，　objec£s　generally　seen　in　the　room

may　be　consiclered　as　gray　bodies　ancl　in　ad－

dition　the　human　sl〈in　and　clothing　surface

would　have　an　emissivity　close　to　£hat　of　a

black　bocly．　Therefore，　when　the　temperature

range　is　assumed　ancl　if　s，ale　in　Eq　〈20）　is　col－

lectively　treatecl　as　a　constant，　the　radiative

h　”C　can　be　obtained，　if　emissivity　for　the

1．05×1080K3　and　Stefan－Boltzmann

tutecl　into　Eq　（20）　as　concrete　values　in

the　£emperature　rac　nge　is　remarkably　different

coeflicient　h，　would　naturally　be　a　value　in

acldition，　the　mean　radiant　temperature　Tr（＝

the　absorption　factors　between　the　human

different　ln　content　from　mean　radiant

ratios　or　angle　factors　between　man　and　his

　　　　3－4

　　　　　　　　and　skin　surface　area　ratios

　　　　Using　Eqs　（17），　（18），　Table　1　and　Table　L），

fer　cOe伍Cien．tゐ‘：，L，　mean　cOnvective／～，，

Kcal／m2h　OC　and　sl〈iR　area　ratio　A，．IAs

are　substituted　into　the　weighting　factors

mean　skin　temperature　is　obtained．　ln　addition，

consisting　of　dimensionless

　　　　　　　　　　　　　　T，　一一　O．106　rLZ’“（i｛，．d＞　十〇・284　7”qrunk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷　O・133　T（y　oreamns）

　　　　In　the　above　equation，　the　weighting

hr）　（Asn／As）＝1・005　in　all．

　　　　Next，

　　　itX［n？lanBoSc5＞1’nskttrefi．，llg）eeiixt；Let5e　NVeigh・t’ed　xN’it／h　Both・　Ratios　of　1－leat　Transfe｝r　coefficient　21

following　equation　which　includes　only　the　emissivity　of　the　human　surface　and

not　contain　that　of　the　surrounding　walls．

k　（eK’5xio8　）

1．4

1．2

1．O

O．8

ms＝　A　en＋Mi

（20）

　　AM

　15　deg
10
　5

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　heat　transfer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　body　e，　一一　O．9．　5，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Constant　o　＝：4．88　×　！0－8　Kcal／m2　h　OK4　are　substi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　claily　life．　Further，　when　emissivity　e，　or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　the　above，　the　value　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accordance　with　the　circumstances．　ln

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2L”b，，，”）r｝）9）　of　Eq　（19．）　is　weighted　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　body　and　the　surrouncling　walls　and　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　temperatures　weighted　by　usual　wall　area

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surrouncling　walls．

Mean　skin　temperature　weighted　with　heat　transfer　eoeMcient

　le　20　so　40　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti　｛“c）

Fig．　3．　Variation　of　temperature

　　　　　　　factor　k　on　radiation　heat

　　　　　　　transllllsslon，

　　　　　　coefflcient　h．dy　4．8　Kcal／m2

　　　　　the　temperature　factor　le＝：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when　the　local　COnvective　heat　trans－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　the　body，　radiative　coe．f丑cient　1～？・＝h7’・n，＝＝4．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calcu｝ated　in　still　air　movement　V＝0．！7n／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　Eq（13），　a　ca玉cu玉atlng　formula（21）for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　values　of　a　property　of　matter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　numbers　were　set　on　the　basis　of　those　at　30℃．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇．067T（Upper　ar，、、s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇．213T（Thighs）→一〇2027「’（Legs）　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　factor　amounted　toΣF，，．：（偏十1～？・71．）／（hc十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．

　　　　　　　　　by　repetition玉n　the　same　manner　regarding　the　cases　of　another　wind　velocity

and　by　arranging£he　resu圭ts　calculated，　Fig．410）was　produced．　Since　Fig．4indicates

that　the　welghting　factor　at　each　segment　of　the　body　has　but　a　small日．uctuation

against　any　air　mot圭on　and　may　be　regarded　as　constant　respectively，　a　calculating

formula　for　mean　skin　temperature　is　newly　clefinecl　by　counting　one　fraction　of　more
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（　の　　　の
く　　く

×lik
鵡　　淵

十　　　十

　自　　o
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）

O．5

oi）’

O．2

O．1

O．07

0．05

Trunk

田highs
Legs

Forearms

Head

Upper　arms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0。1　　　092　　　　 0・5　 ．　1σ0　　　　2。0　3・O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A工騨OVE珂EN四〔m／・〕

　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．　Relation　bet．ween　weighting　fact・rs　and　air　m・vement，

than　O．5　inclusive　and　cutt三ng　away　the　rest　in　thousandth’s　place　of　each　weighting

factor　in　Eq（21）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　舜繊細陰）為

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0．11T（Head）十〇．28　T（’1’runlc）十〇．07　T（upPer　arms）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇．13T（Forearms）十〇．217「（Thighs）十〇．20　T（Legs）　　　　　　　　　　（22）

　　　　It　is　quite　accidenta王that　the　whole　amount　of　the　weighting　factors　in　Eq（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

is　calculated　to　beΣ1㌦＝＝Σ（hcn十hrn）／（hc十ゐγ）（．Asn／ノ4s）：1．00．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ユ

　　　　This　shows　that　mean　skin　temperature　calcuiated　by　Eq（22）using　data　observed

in　high　temperature　environments　is　hard童y　different　from　that　by　Eqs（2）～（8）．　There－

fore，　Eq（22）shows　its　characteristic　feature　when　the　ambient　temperature　is　low

in　the　same　manner　for　a　calcu｝at三ng　formula　weighted　with　body　surface　area　ratios

alone．

　　　　When　a　who玉e　body　ls　not　divlded　intQ　six　parts　and　the　typical　diameters　of

model　cylinders　are　not　d五fferent　from　the　case　ln　Table！or　when　local　heat　transfer

coe備cients　are　obtained　from　one　method　or　another，　the　actual　numbers　of　weighting

factors　and　the　number　of　terms　can　be　declded　by　returning£o　the　basic　equation（13）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Comparison　of　Calculating　Formulas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　Mean　Skin　Temperature

　　　　4－1　Experiments

　　　　For　the　purpose　of　obtaining　data　to　compare　the　calculating　formula　（2．9．）　for

mean　skin　temperature　weighted　by　the　ratios　of　heat　transfer　coeMcient　and　skin

area　wlth　ordinary　averaging　formulas　weighted　by　mere　skin　area　ratios，　the　ex－

periments　of　sl〈in　temperature　measurement　were　performed　as　follows．

　　　　Experiment　environrnent　；

　　　　The　experiments　were　performed　in　a　cloth－made　chamber　（2．4　m×．9．．4　m×L．O　m）

constructed　in　the　laboratory　and　in　the　test　chamber　the　air　temperature　was　equal
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to　the　radiant　temperature．　The　air　temperatures　were　held　approx．　imately　by　17“C，

240C，　260C　and　．？．80C　clry　bulbs　and　the　relative　humidity　was　about　50．・u　60％　and

it　was　still　with　the　air　movement　at　about　O．1　m／s．　The　length　of　resting－sitting

tests　was　I　N　I．5　hours　at　a　time．　Hoxvever，　during　each　experimental　periocl，　the

ambient　temperatuye　ancl　the　humidity　were　maintained　at　nearly　constant．

　　　　Subjects　；

Eight　healthy　young　men　clothed　in　shorts　a｝one　were　used　and　they　were　orclered

to　sit　on　a　stool　for　about　I　N　1．5　hours　ancl　only　one　subject　stayed　in　the　test　chamber

at　one　time．　The　total　number　subjects　observed　was　fif£een　persons．

　　　　Skin　temperature　measurement　；

　　　　Skin　temperatures　were　measured　at　the　ten　locations　correspondiRg　to　No．　（1）nv

（10）　in　Fig．　1　vLTith　copper－constaRtan　thermocouples　and　were　recorded　continuously

during　the　experiment．

　　　　4－2　Comparison　of　yarious　mean　skin　temperatures　and　discussions

　　　　Four　typical　results　of　sl〈in　temperature　measurement　are　demonstrated　in　Fig．

5nv　Fig．　8．　When　various　mean　sl〈in　temperatures　were　calculated，　modifications　listed

in　Table　3　were　macle　on　the　skin　temperatures　substituted　except　for　the　above　ten

locations　measured．　Therefore，　the　values　of　rnean　skin　temperatures　associated　with

these　in　Fig．　5　tv　Fig．　8　may　differ　somewhat．

　　　　The　difference　between　the　maximum　value　of　mean　skin　temperature　by　Burton

and　the　minimum　one　by　2REC　is　O．5　cleg　（OC）　in　Fig．　5　in　a　hot　environment，　on

the　other　hand，　Fig．　8　in　a　cold　environment　indicates　that　the　clifference　between

the　maximum　and　minimum　values　is　1　deg　（OC）．　lt　may　safe｝y　be　said　that　each

caiculating　foymula　shows　a　special　character　quite　of　its　o“rn　in　low　temperature　en－

vironments　better　than　in　high．　lt　can　be　read　off　Fig．　6　that　the　values　calculated

’from　Eq　（3）　by　1－lardy－DuBois，　Eq　（4）　by　9REC　aBd　Eq　（2．？．）　by　the　present　study　are

nearly　equal．　On　the　other　hand，　it　can　be　seen　from　Fig．　8　that　the　value　calculated

wlth　Eq　（22）　is　hardly　clifferent　from　those　by　Eqs　（3）　ancl　（6）．　But　the　deviation　between

Eq　（2Lt）　ancl　Eq　（7）　by　Ramanathan　or　Eq　（8）　by　Burton　which　have　few　measurement

points　is　occasiona｝ly　great．　As　a　result　Eq　（3）　by　Hardy－DuBois　and　Eq　（LL）　weighted

with　ratios　of　heat　transfer　coeflicient　and　body　surface　area　generally　show　approxi－

mate　va｝ues　in　the　present　studies．　The　main　reason　why　the　mean　skin　temperature

of　Eq　（22）　is　nearly　equa｝　to　that　of　Eq　（3）　is　that　the　sum　of　the　weighting　factors

for　the　trunl〈　and　the　upper　arms　which　have　high　skin　teirtperature　in　Eq　（2Lt）　is

equa｝　to　the　weighting　factor　for　the　trunk　in　Eq　（3）．　Ancl　moreover　there　is　a　shade

of　difference　between　the　weighting　factors　of　Eq　（3）　and　Eq　（22）　except　the　trunk．

Further，　the　value　of　heat　transfer　coeflicient　ratio　（h，．十h，．）／（h，十hr）　is　calculated

to　lie　between　O．85　N　l．LtO　in　the　present　paper　and　therefore　there　is　hardly　difEerence

between　the　weighting　factor　of　Eq　（22）　which　multiplies　the　above　ratio　close　to

1．00　by　skin　area　ratio　A，．IA，　and　that　of　skin　area　ratio　alone．
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　　　　　：［’able　3．　List　of　skin　temperatures　modified　and　s．　ubstituted　for

　　　　　　　　　　　　　　calculating　mean　skin　temperature
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Defined　Skin　Temp．　T（n＞ 　Substituted
Skin　Temp．　”Tc．）

1’larcly－DuBois　Eq　（2）

ILIarcly－D．　uBois　1］’．q　（3）

’1’”ci6）

g2｝REC

Teichner

Palmes－Park

Eq　（4）

Eq　（5）

Eq　（6）

Present　study　Eq　（22）

’／’”a　o

T〈ls）

To6）

’1i
盾戟j

’1“〈13）

T〈　16）

’1”ol）

tT（　13）

T（11）

丁…

T（2）　＋　T｛3＞　＋　7’rr（，）　＋　7一（s＞

A－ptLl　一：：＝一一L

　　　4

T｛7＞十　T（s）

　　　2

　　T（io）

　　Tcg）

　　T（io）

　　’T（le＞

　　Tci）

　　rJ’〈g）

　　T（　io）

　　rf”（i）

　　T（f＞

　　rl”o）

7”
モsrunk）

T（Forearm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Cenclusions

　　　　As　one　of　the　indices　for　evaluating　thermal　eRvironments，　various　mean　skiR

temperatures　weighted　with　body　surface　area　ratio　alone　have　been　used．　The

weighting　fac£ors　for　calculating　the　mean，　for　instance，　by　distribution　density　of

sense　receptor　or　of　nerve　can　be　envisagecl　besides　skin　area　ratio．

　　　　The　author　clerived　a　general　ca｝culating　foymula　（！3）　for　mean　sl〈iR　temperature

weighted　with　both　ratlos　of　heat　transfer　coethcient　and　body　surface　area　from

the　heat　bcftlance　equation　between．　man　and　the　environment　based　on　the　heat　transfer

£heory．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7恥一孝（矯1りC会：り7』・’　　（・3）

　　　　In　the　next　piace，　from　both　theoretical　analyses　and　experimental　data，　the　actual

numbers　were　substituted　into　local　and　mean　eonvective　heat　transfer　coefficients，

h，．，　h，，　radiative　coeflicient　h．．（fii　h．）　ac　nd　local　and　totac　l　sl〈in　areas　A，．，　A，　which

are　composed　of　the　weighting　facters　in　Eq　（13）．

　　　　As　a　result，　although　a　formula　（2‘？．）　for　calculating　mean　skin　temperature　was

proposed，　quite　accidentally　the　weighting　factor　amountecl　to　1．00　in　this　case．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7←孝。騰り侮）7蕊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　O・！1　T（riead｝　一t一　O・28　［Z’”（G’runk）　十〇・07　T（upper　arms）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　O・’13　T（Forearms）　十〇・21　T（’rh．ighs）　十〇・20　T｛1．egs＞　〈2Pw）

　　　　For　the　purpose　of　obtaining　skin　temperature　data，　experiments　using　subjects

were　performed．　With　the　data　measured，　Eq．　（22）　was　compared　with　previously
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proposed　mean　skin　temperatures　weighted　by　meye　area　ratio　and　a　general　conclusion

is　that　good　agreemeRt　is　obtained

which　has　many　measurement　sites
is　occasionally　seen　between　Eq　（2－P．）

points　ln　the　present　studies．

between　Eq　（22）　and　Eq　（3）　by　Hardy－DuBois

of　skin　temperatures　and　that　poor　agreement

and　averaging　formulas　with　few　measurement
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