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第3図衛生工学シンポジウム

1995.11北海道大学学術交流会館

暖房標準環境における人体部位別温熱生理特性の計測・評価

松島満治(ダイキン工業)、西村聡子(ダイキン工業)、持田 徹(北海道大学)

1. はi二めに

昨今，住居や事務室などの空調環境につい

て，高度な快適性あるいは健康性が求められ

ており，在室者各人の個人差を考慮した空調

の重要性が増しつつある。このような背最の

もと，本報では暖房標準環境における人体の

部位加温熱生理特性を， 9名の被験者について

実測し，その平均的特性および、個人差を明ら

かにした。また，これらの億を，全身の平均

的な体混調節モデルである2-nodeモデルと比

較検討したので，報告する。

2 .部位別温熱特性に関する実験

2.1 被験者・実験装置・測定項話

実験は，表1に示す体格の健康な日本人成

人男子9名を被験者として行なった。被験者

の着衣は，表2に示すように，冬用ビジネス

スーツ着用状態とした。

実験装畿は2.5m立方の寸法で，気温・湿度・

風速・放射温度の温熱4要素について，均一

かっ定常な状態を実現するためのものである。

実験室内の平均放射温度が気溢と等しくなる

よう，盛および天井の室内側表部から約8--

10cm離れた位置に，車さ約0.7倒的カーテン

状の荷を設置し，また床には，精密体重計の

表面を合めて，カーペットを敷設した。なお

実験室内の照明のため，天井中央部に蛍先灯

(40WX2本)を設置した。また風速について

は，ほとんど感じない静穏状態の0.15m/s付近

となるように髄整した。温湿度制御は，被験

者近傍の床上1.1mに設置した混漉度発信器に

より行なった。

人体側および環境側の測定項自・測定位置

を表3に一覧する。人体側については，皮j曹

混・熱流最の測定位置は，平均皮庸湿算出の

ためHardy心uBoisの12点測定部位3)に従った。

環境側については，試験室内代表点における
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表1 被験者の身体データ

被験者 年齢
身長 体重 体表面積注)

[cm] [kg] [m2 ] 

KO 24 168 61 1.71 

A瓦 25 170 59 1.70 

YK 31 176 67 1.84 

SS 29 165 58 1.65 

YS 30 170 66 1.78 

ST 34 163 56 1.61 

KN 26 180 70 1.90 

TY 26 178 70 1.89 

KY 28 177 71 1.89 

注)高比長の式りより算出。

表2 被験者の着衣

着衣状態 着衣量 衣類の種類
[clo] 
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温熱4要素の時間的定常性および室内温度・風速の空間的均一性(上下分布)を，実験開始前お

よび実験中に測定した。その結果として，定常性については約4時間ほほ一定，また均一性に

ついては，上下温度分布がO.5"C以内，上下風速分布が床上1.7m(人体に直接影響が無い領域)を

除く各点、における風速がほほO.15m/s以内となり，環境条件として十分な仕様であることを確

認した。

2.2 実験方法
実験は， 1994年2月から3月にかけて行なった。設定条件は， ASHRAE ST ANDARD 55・1992

における冬期快適域のほぼ中央となるよう設定した。各被験者毎の実験条件を表4に示す。

なおこの表中のSET*は，文献のに基づき算出した。

被験者は，実験日の1週間前から規則的な生活パターン(12時就寝・ 7時起床)をできる限り維

持し，体調調整を行なった。実験当日は，昼食摂取約1時間後の13時30分頃に，条件設定を施

した試験室に入室して各種センサ}を装着し，実験を開始した。環境への暴露時開を1時間と

し， 1時間経過後の5分間の測定値の平均値を測定結果とした。

表4 実験条件

被験者
平均値

YS SS AK  TY ST KY KO YK KN 

窪温 ["C] 2 3.0 2 2.7 23.6 23.2 23.1 23.2 22.8 23.0 23.0 23.1 

平均放射温度 ["C] 2 3.1 2 2.9 23.8 23.4 23.2 23.3 22.9 2 3.1 23.1 23.2 

相対混皮 [%] 52.8 51.6 52.5 53.5 53.1 3.3 52.6 52.3 52.2 52.7 

風速 [m/s] 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.12 0.1 3 0.16 0.16 0.13 

作業状態 精疲・務瞥 梼Ii・読書寄

活動量 [met] 1.0 1.0 

SET取 ["C] 2 5.6 2 5.3 2 5.2 2 4.8 2 4.9 25.1 

3 .実験結果および考察

3.1 皮膚混の部位別分布

部位別の皮庸温分布を図1に示す。

この図から，熱的にほぼ中立と言われる温熱環境における人体の部位毎の皮庸温度分布状

態が，ほほ上半身体幹部・上半身抹消部・下半身抹消部のJI買に低くなっていることが，分か

る。ここで，大腿後部については着鹿部の影響，また足背部については革靴の影響による皮

粛混の上昇が見られた。

各部位毎の皮粛温度の偶人差による偏差は，上半身体幹部で小さく，下半身末梢部に叢る

ほど大きくなることが分かる。これは，抹消部から始まる血管の拡大・収縮による体温調節

に，大きな個人差が存在することを示している。また上半身の体幹部については，今回の設

定条件では，血管の拡大・収縮による体混調節が作用していないこと，またこの部位は，着

衣による断熱性が良く，皮膚表面上に安定した温熱環境が形成され易いこと等の理由により

皮膚温度の偶人差による偏差が小さくなっていると考えられる。全身の平均皮膚温について

は，各部位における皮粛温の個人差による偏差か吸収され，また2-nodeモデルによる計算値

ともほほ等しい結果となった。
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3.2 熱流最の部位別分布

部位別の顕熱流量分和を図2に示す。

熱流量の分布については，各部位毎に個人差による偏差は非常に大きく，一般的な傾向は

正確には見られなかったが，特に上半身体幹部の胸部・腹部での熱流最の偏差が，他の部位

に比べて小さく，皮膚表面上に安定した温熱環境を形成するという，議衣による断熱効果が

現われていると考えられる。また全身の平均熱流量については皮膚温の場合と同様に，各部

位における熱流量の個人差による偏議が吸収される結果となった。

各被験者の熱平衡状態は，代謝蚤と放熱量の熱収支により規定され，これには人体組織の

熱容量や着衣による断熱状態および人体の体温調節機能が影響している。特に今国の実験の

ように調節発汗が起こらない環境では，各人の熱平衡状態は，体j量調節機能の個人差を反映

して，最終的に皮膚温度分布に現れていると考えられる。

なお本研究における設定条件は，熱的に中立とされるSET*=25
0C付近で行ったが，議長密に

言うと，表4に示すように， SET*口 24.8---25.6"Cの範囲であった。この設定条件のばらつき

による皮膚温度・熱流最への影響については， 2-nodeモデルで検討した結果，皮膚温度につ

いてはO.04"C，熱流量については3.25W/m2となり，ほとんど影響ないと判断した。
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3.3 衣服内温度・湿度状態
衣服内の空気は人体の皮膚表面に直接接触しているため，

の温熱感覚に及ぼす影響は非常に大きいと考えられる。

そこで今回の研究では，表3に示すように，腹部・背部・大腿前部の3点、について衣服内温
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その温度・湿度の状態が，人間
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衣服内温度

表5 衣服内温度・湿度
(a)衣服内滋皮と平均皮膚i混 (b)衣服内格対湿度と皮膚表衡平均相対湿度

腹部|背部121 i 腹部|背部I~腿
iI  1iiJil1l…部

(実測億) ['C] I 34.84 I 34.09 I 31.64 衣服内格対湿度 fω I 35四 I32.31 I 34.03 
| 実測偵 L IV  J I 

(吉博値) ["C) I 33.66 繍表濁平均相対湿度 [%] I 32.76 
(宮博俊)

平均皮膚温

温度差 代Jf1.1~1~.43 1 -2.02 帥皮差

(c)抑制樹摺皮と皮膚表面平均翻す湿度

腹部|背部|諸

[g!kg] I仰|川 9.88

(d)衣綴内水蒸気分圧と皮膚表面平均水蒸気分圧

|背部!大腿
前部

[出]I 1仰 I1.72 I 1.58 
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衣服内水蒸気分圧

(実測値)

[g!kg] 11.65 O.111-=~.~~ 水分股

皮膚表面平均水蒸気分圧 [kPa] I 1.71 
(吉博値)

10.68 

絶対湿度差

度・湿度を実測し，またこれらの値と， 2-nodeモデルによる計算値との比較検討を試みた。

衣服内温度・湿度の被験者全員についての平均値と2-nodeモデルによる計算値および両

者の差を整理して，表5に示す。

これらの結果から， 2・nodeモデルによる全身の皮膚表面の温度・湿度状態は，背部の衣服

内の混度・湿度状態と比較的近い債を示すことが分かる。

これらの結果を用いることにより，薄衣状態の人体の熱的快適性に及ぼす影響が大きいと

考えられる衣服内温度・湿度状態を， 2-nodeモデルにより比較的簡易に予測できるのではな

いかと考えられる。

ただし今回の研究では，設定条件として調節発汗のない環境を選定しており，これが発生

する暑熱環境については，別途検討する必要があるo

4.おわりに
以上，本報では，暖房標準環境における人体の部位別温熱生理特性を， 9名の被験者につい

て実測し，その平均的特性および個人差を明らかにした。また，これらの値を，全身の平均

的な体温調節モデルである2-nodeモデルと比較検討した。

今後は，本研究で得られた結果を基に，快適性と省エネルギー性を両立しうる空調システ

ムの開発の加速を図ってゆく予定である。
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