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第7回欝生工学シンポジウム
1999.11北海道大学学術交流会館

4-6 皮蕗蕗積と熱伝達率を考慮した平均皮膚温算出式

O桑原浩平(北梅道大学)

持田 徹(北海道大学)

1.はじめに

暑さ寒さの程度や、熱的な快・不快性すなわ

ち、体感温とよい相関を持つものとして平均皮

膚温がある。身体各部位の皮j嘗温はその部位の

血流などにより部位毎に異なり一様で、ないため、

人体と環境との問の熱授受や全身の温度感覚に

ついて検討する場合には、部位毎に異なる皮膚

温を、例らの方法により平均化する必要がある。

この局的に対し、 jこれまでに算術平均や皮膚面

積の比率を重みとした種々の平均化式が多く提

案されてきた。 Lかし、皮膚撮は人と環境との

聞の熱授受の結果形成される温度であり、この

ことを考慮して平均化式を導けば、面積比と共

に局所の総合熱伝達率も含まれてく lる筈である。

そこで本研究では、サ}マノレマネキン 1)を用い

て局所の熱伝達率を実測し、平均皮膚温算出式

における加重係数の理論的検討と新たな係数値

を提示した。

2.記号

本研究で使用する記号とその内容を以下に

一覧する。

A:体表面積

C北:皮膚表面からの対流放熱量

C悶:呼吸に伴う対流放熱量i

D生:伝導放熱量

E悶:I呼吸に伴う蒸発放熱量

窓生:蒸汗放熱量

Fi: :重み係数

」
町

問

問

m
m
m

LR(口16.5):ノレイスの係数

M:代謝量

九:皮膚表面での水蒸気分圧

九:空気中の水蒸気分庄

R.ruc:皮j脅表面からの放射放熱量

Ta:気温

Tr :平均放射温度

Tホ:平均皮膚混

[N.D.] 
[OC/阻吋

[w] 

[kPa] 

{即'a]

刊q
[dC] 

[OC] 

[OC] 

長野克則(北緯道大学)

嶋倉一寅(北海道大学)

Wt:外部仕事 刊q

h: 総合熱伝瀧率(ロhc+~) 仰Im20C]

bc:対流熱依達率 仰Im20C]

hr:放射熱伝達率 [W/m20C] 

なお、添、宇はsk戸皮j曹，i=人体各部位，r，出口呼吸，

v空気，r=放射を表す。

3.過去の平均皮庸温算出式

平均皮j替温を算出する式として、主に面積比

(部位表面積と全体表面積の比)に基づく平均

化式が数多く捷案されてきた。面積比加重によ

る平均皮膚温は一般に次の形式で表現される0

Tsk土L:FiTski= L:会Tski (1) 

式(1)において、皮j脅温の測定点数は提案者に

よって様々であるが、正確さを求めて多点測定

するものや、簡便性を重視するために点数を少

なくしたものが提案されている。

以下に代表的な平均皮膚温の算出式を示す0

Hardy偏DuBois2):

Tsk=0.07T1+O.14Ts十{).05T，計0.35Ts
十O.19T1O+O. 13T12+O.07T13 (2) 

Hardy剛DuBois2}:

T sk=0.07Tl+0.14Ts+O.05T9+0.35(T4+Ts 

十TlS+T19)/4+0.19(TlO+T16)/2

十0.13(T12+TlS)/2+0.07T13 (3) 

R姐:tanathan3):

T永:=0.3(T4十Ts)+O.2(T1<i十T12) (4) 

恥ifitchel1圃Wyndham4):

T政官(T1十T2+T，.:十Ts+Ti十Ts+TlO十Tll+T12
十T13+T1S十T16+'f1S十T19十T21+T22)/15 (5) 

Nadel et alS): 

T sk =0.21 T1+O.12Ts+O.06T9+O.21 Ts 
十0.17TlO+O.15T12+O.08T13 (め

Mochi也(乃の:

Tsk'口0.066T}+O.149T7+O.151Ts
十0.153T4+O.153Ts十0.163TlO'十0.183T12 (7) 
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Mochlda仰の:

Tsk=仏198Tけ-0.138T7→-o.076T8+O.179T4 
+0. 145Ts+0. 153T10+O.092TI2 (8) 

各式における添宇の 1"-'22は図 1の番号

に相当する。これらを整理すると、平均皮蔚

植の算出法は次の6つに分けられる。

i) 測定個所1点 :点11

註)単純平均 :式(5)

出)面積加重平均 :式。)"-'(4)

川面積・皮j欝温度感覚 :内6)

v) 描積・熱低達率 :式。)

vi)面積・熱伝達率・皮膚温度感覚:式(8)

本研究は、この内のv)に属するものである。

この表現式をNishlらηも提案しているが、導出

i品種が記されていないので、次章で、その導出

を試みる。

4.熱平衡式より導かれる平均皮膚混

人体と環境との定常状態における熱交換は

次式で表される。

M-Wt= Dsk +Csk +Rsk十Esk十Cres+ Eres 

ここでで、¥、 DsI勘"Cr 

(ο10町) 

省略し、さらに気混と放射温が等しい環境では、

式(1仰の各量に具体式をあてはめ式(11)が得ら

れる。

M 回 (Csk+Rsk)+Esk 

=(hc +hr)(Tsk -Ta)A+LR丸山一九)A

(11) 

次に、人体の部位について熱平衡をとると、

局所からの放熱量の合計は代謝最に等しいので、

以下の式が成り立つ。

M同(玄C必+LR必)+LEski 
=Lφci + hri)(T，必一九)Ai+ LL貼 J必一九)Ai

(12) 

式(11)と式(1勾を等号で結ぶと、式(13)となる。
(hc +hr)(Tsk -Ta)A+L斑lc(Pskーた)A

= ~::<hci + hri +)(丸信一.Ta)Aj+L:L紬 ci(Pski-Pa)Ai 

(13) 

いま、式(13)開辺の各第一項に、すなわち、

皮面からの乾性放熱項に着陸してこれら閑志が

等しいと置くと、式(14)が得られる。

関-1 皮膚温ぬ測定部位

(hc十hr)(TSk Ta)Aロエ(hci十hri)(T，面一Ta)Ai
(14) 

式(14)を、 T止についてまとめ、総合熱伝達率

hを用いて表すと、式(15)へ変形される。

，.....，(h， A，し 1. ，.....，(h， A， il 

r 〓一一ITski+Ta~l-〓一一.Ir“th A}'''' al “t h A JI 

(15) 

式(15)の右辺第一項は各部位の面積比と熱伝達

率比の積と各部位の皮膚表面温のみで表されて

いるが、第二項には環境の変数である気温が含

まれている。右辺第一項のみで平均皮膚混を考

える場合、全身の平均総合熱伝達率をどの様に

して求めるかという問題がある。

一般的に全身の平均総合熱伝達率は、式(14)

を総合熱伝達率hについて解くと、以下のよう

な式(16)を用いて求めることが出来る。

〉Ti(Tski-Ta)Ai h(A，T)口ム... 削 a ~ (16) 
(Tsk Ta)A 

しかし、式(16)は平均皮膚温九を含んでいる

のでここでは使用することが出来ない。そこで、

次の関係を導入するめ。

地)叫i会) (17) 

式(1ηを式(15)に代入すると、右辺第ニ項であ
る丸の項は消去されるので、平均皮膚温の算出

式として式。めを導くことが出来る。

T.，.…す(hj.Aj IL.: sk 〉;||T組 (1め
出品...th A)刷
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〔。。主主]丘一

平均皮膚温算出式として式(18)を適用する場

合、全身の平均総合熱伝達率は式(1η在用いて

求める必要がある。
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5.平均皮腐温の重み係数に関する実験

(1 ) サ…fマルマネキンを照いた実験

局所熱伝達率から平均皮膚温の加重係数を

得る居的で、人体の熱特性を内蔵したサーマノレ

マネキンを用いて実験を行った。実験は北海道

大学工学部環境工学科の環境試験室にて行った。

環境試験室の様子を国-2に、実験条件を表-

1に示す。また、サーマノレマネキンを用いた対

流熱伝達率に関する実験のデータ吟も参照して

考察を進める。サーマノレマネキンは、 O.3mmφ

のニッケノレワイヤーが 2mm以下の間縞で全身

に巻かれているた 表一 1 実験条件

め、供給電力と温 }気温(口敢射温)111-320C 

度測定を同じ導線 l湿度 150覧
i風速 i静穏状態

で行うことが出来 l着衣状態 |裸体

る。 1姿勢 i立位・椅鹿
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額一5 温度差と加護係数の関係(立位)

を変化させた時の加重係数、撮度差を変化させ

たときの加護係数、共にほとんど変動しないこ

とが読みとれる。このことは椅盛時についても

確認された。

次に、 1998年と 1999年の2つの実験によっ

て導かれた加重係数値を平均し、表 2に示す。

表-2.~こは比較のために、サ}マノレマネキンの

面積率も掲げてある。係数の値は、大腿が最も

大きく頭が最も小さくなった。これは、代表径

の違いによる対流熱伝達率の特性が関係してい

ると考えられる。代表筏の小さい四肢の対流熱

伝達率は、平均の対流熱伝達率に比べて大きく

なるため、結果的に総合熱伝達率の割合が面積

17.7 8.7 11.7 14.7 

滋度皇室LlT["C] 
5.7 

実験時の様子{立菌図)

(2) 実験結果と考察

図-3に気温と皮j新昆の温度差に対する各

熱伝達率の変化を示す。図から、総合熱伝達率

は温度差に対して増加していることが確認され

た。

次に、得られた実験データから、加重係数の

変化が気流速度によるのか、あるいは視度差に

よるのかを確認するため、図-4に面積比・熱

伝達率比の加護係数の気流速度に対する変化を、

図-5に、加重係数の気温と皮膚温の温度差に

対する変化を図示した。図を見ると、気流速度
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に卓越して大き

くなる。逆に頭

は、代表径が大

きいと判断され

加重係数は小さ

く見積もられて

義一2 加重係数億

0.113 
0.076 
0.068 
0.085 
0.077 

0.097 
.0.205 

0.145 
0.080 

持

媛

いる。また、立匪譲

位と椅座におい信

て加重係数が大

きく異なるのが、大腿・腰・腕などである。こ

れは対流熱伝達率について気流に対する各部位

の相対的な位置関係に起因するものと，思われる。

特に大腿において顕著に表れている。

0.105 
0.238 
0.143 
0.076 
て面1

0.118 
0.224 
0.120 
0.060 

1.001 1.0∞ 

6.過去の平均化式との比較

間一6に、過去に本研究室で行われた被験者

実験問のデータを用いて計算された平均皮膚混

の比較を示す。皮膚温の棚定点数はiIru:匂-

DuBoisの7点と同じ測定点で、サーミスタを用

いて測定を行った。比較の対象として選んだ平

均化式は、 Hardy心uBoisの7点、Ramana白如

の4点法、感度を含めたNadelらの式、本研究

と陪じ方法である Nishiらの式、さらに測定点

7点を全て単純平均した催についても比較する。 4)

太い実線で示しであるのが本研究で求めた加重

係数を含む平均皮j欝視である。本研究で得られ

た平均皮膚温は、単純平均の式やNishiらの式

と近い値を示した。今回のデータは7点灘定と

比較的点数が少なかゥたためか、このような結

果となったが、今後は多点数を測定する被験者

実験を行って比較検討を行う必要がある。

の
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図-6 平均皮崩温の比較(椅産)

7.まとめ

本研究で得られた結論を下記に示す。

平均皮膚温算出式として局所熱伝達率を含む

次式を導いた。

T.T_ す(hi. Ai IT.脳
陣“¥h A J山

本式を全身からの放熱量を算出するときに利

用すれば、各部位の熱伝達率の不均一さを考慮

することができる。

加重係数は気流速度及び温度差にかかわらず

一定値となり、上式における係数[(h/h)・(A/A)]

を姿勢により、一定値と置くことが可能となっ

た。

また、表-2に示す新たな平均皮膚湿の加重

係数値を提案した。
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