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　When 　we 　enter 　an 　air−conditioned 　room 　with 　a　lot　of 　sweat 　on 　the　skin 　and 　in　the　clothing 　after　working 　in　a　hot

enVironnlent ，　for　example ，　outdoo 咫 in　summ 飯
，
　the　sweat 　evaporates 　gradually　and 　has　infiuence　on　the　heat

balance　of 　the　human　body　in　the　transient　state ．　Since　the　sweat 　does　not 　exist　uniformty 　on 　the　surface ，　d曲 g

the　evaporation 　the　distribution　of 　sweat 　may 　cause 　ternperatUre　distribution　even 血 asmall 　su 血 ce　area 　of 　the

skin 　or 血e　clothing ．　In　this　study
，
　experiments 　using 　subjects 　are 　conduct 皇d．　Several　point　data　ofskin 　or　clo血 ing

surface 　temperatures 　obtained 　with 　the　use 　of 　themlocouples 　are 　compared 　with 　the　area 　data　obtained 　with 　the

use 　ofan 　i皿frared　camera ．

　Through　this　comparison ，
　the　relationship 　betWeen　the　point　data　and 　the　whole 　distribution　is　shown 　during　the

sweat 　evaporation ．　In　addition
，
　to　address 　the　problem　ofmeasuring 　skin 　and 　clothing 　te皿 peratUre，　the　moisture

capacity 　of 　surgical 　tape　to 五x　a　thermocouple ｛s　also 　investigated　in　this　paper．　It　is　shown 　that　surgical 　tape　with

too　much 　moistUre 　capacity 　may 　cause 　a　local　delay　in　the 　moisture 　evaporation 　rate 　and 　a　difference　between　the

temperatUre　at　the　sensor 　and 　the　temperature 　to　be　measured 　in　the　sweat 　evaporation 　process・

1．　 は じめ に

　夏 の 屋外な どの 高温環境で 活動 し多量 の 汗 を か く

と皮膚表面や着衣 に水分が付 着 し、そ の 後 空調 され

た屋 内 へ 移 動 した とき、そ の 水分が徐 々 に 蒸発 し て

人体 の 熱収支に 影響 を与え る。汗が蒸発す る 過程 に

お い て、皮膚表面や着衣中の水分の 分布、お よび着

衣 と皮膚 の 接触状況が時間的に変化 し、皮 膚温 お よ

び着衣温 の 部位 に よ る差の 原因 とな る可能性がある。

　本研 究で は 、被験者実験 を行 い 、熱電 対 に よ る数

点 の 皮膚 ・着衣表面温 を、赤外線カ メ ラ で 得 られた

表 面温 と比較す る。 こ れに よ り汗が蒸発す る過程 に

お い て、皮膚温 お よび着衣温 の 分布の 非定 常性 状を

把握 し、汗の 分布お よび着衣 と皮 膚の 接触 の 影響 を

考察す る。また 、 熱電対 の 固定に用 い たテ ープ の 水

分容量お よび 水分移動抵抗が 測定値に及 ぼす影響を

把握 し、測定上 の 問題 を検討する。

2．　 実験概要

　実験は 2000 年 7 月下旬に 、 京都大学工学部建築学

科内の 実験室で行われ た。実験条件を表 1に示す。被

験者は健康 な男子 大学生 2 名で ある。被験者は 、低温

低湿室 （26℃ 、40％） と高温高湿室 （35℃ 、 80％）に

順に滞在 した 。 着衣 条件 は、トラ ン ク ス の み の 場 合と、

半袖 の T シ ャ ツ （綿 100％，白） と トラ ン ク ス の み の

場合 の 2 種類 とした。被験者は各室で 椅座安静を保 っ 。

T 型鸛 対 （0．2  φ）を用 い て着衣外偵ll表面温 5 点

お よび 被覆部 （着衣に覆われ た部位）の 皮膚温 5 点 、

露出部 （着衣 に覆われ て い な い 部位） の 皮膚温 7 点、

腋窩温 を測定 した
。 さらに鼓膜温、直腸 温を専用熱電

対セ ン サーを用 い て 10 秒お きに測定 した 。

一
方 、 赤

外線カ メ ラ で 上 半身前面 の 表面温度 の 測定を 1分お き

に行 っ た （高温室では測 定 し て い な い ）。室空気 の 温

湿度は 、ロ ガー付き小型温湿度計 （T＆D 　TR −72）を

用 い て 測定し た。また、人体か ら失われ る水分量を知

るために、電子天秤 （メ トラ
ー

トレ ド KCC150 ）を用

い て体重を測定 し た 。 図 1 に実験 ス ケジ ュ
ール を示す。

　Fig，1　 Experimental　schedu 且e

Table．1　Experimenta且conditions

被験者 着衣条件

実験 1KM ． トラ ン ク ス の み

実験 2M ．S． 半袖の T シ ャ ツ、トラン ク ス

3．　 熱画像 によ る温度データと熱電対 に よる温度デ

　　ータの 比較

3−1．　皮膚表面温度 （T シ ャ ツ な しの場合）

　熱電対 で 皮膚温 を測定する際、熱電対を皮膚に取

り付 け る た め に サ
ージ カ ル テ ープが よ く用 い られ る。

しか しなが ら、汗を か い た場合 の 測定時にはサ
ージ

カ ル テ
ープの 水 分特性 が 測定結果 に影響 を及ぼす こ

とが考え られる。 こ こ で は 、皮膚 へ の熱電対 の 取 り

付け の 際、プラ ス チ ッ ク製サ
ージ カ ル テ ープ を用 い

て実験を行 い 、サ
ージ カ ル テ ープ の 水分特性が汗 の

蒸発時の 測定結果 に与 える影響 を把握す る。
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方 法　図 2 の よ うに 、熱電対 の 取 り付け位 置近傍 の

点 を任意に 数個取 り、こ れ らの 点 にお け る赤外線画

像デー
タの 経時変化 と熱電対 で測定 され た温 度 の 比

較を行 う。

殖塁　 実験 1 に お け る 胸 中央 の 皮膚温 の 経時的変

化を図 3 に 示 す 。 赤外線画像に よ り測 定 され た熱電

対周辺 の 皮膚温が 67 分 まで に温 度低 下 を終え て い

る。それ に対 し て サ
ージ カ ル テ ープ で 固定 され た 熱

電対で測定され た皮膚温は 、低温室入室後 73分 まで

低下 を続け る、こ れ は、テ ープ表面お よ び テ ープ と

皮膚の 問に テ
ー

プ の 無 い 部分 よ り多くの 汗が溜 ま っ

て い た ため と考え られ る。 また使用 したテ
ー

プ には

通気用 の 穴が多数 あけ られ ては い る もの の 、糊が付

い て い る こ とを考 える と、ある程度の 湿気抵抗 と し

て 作用 し て い る で あ ろ う。そ の 抵抗に よ り テ
ー

プ の

下で 分泌 され た汗が、テ ープ の 無 い 部分 と比 べ て 、

ゆ っ く りと蒸発す るた めに温度低 下時 間が長 くな っ

て い る とも考え られ る。

　ま た、熱電対デ ータ は 赤 外線画像データ と比 べ 、

発汗 前お よび 実験終 了時にお い て も約 1℃低 い
。 微

細に見た ときに、熱電対 の セ ン サ
ー部分が わずか に

皮膚か ら離れ 、皮膚 とテ ープ の 間 の 微細な空隙の 気

温 を測定し て い る可 能性が ある。こ の た め に、熱電

対データが低い 値を示 して い る事が考え られ る 。 こ

の 要因 に つ い て は 、 今後 詳細な確認 が必 要で ある 。

　以上 の 事 よ り、汗 が 多量 に存在す る状況 にお い て 、

蒸発 過程にお ける皮膚温 の 測定に テ ープで固定 され

た熱電対を用い る際に は、テ ープ の 測定値 へ の影響

を避 け る こ とが難 しい とい える。従 っ て 、汗 の 蒸発

過程 にお い て 、赤外 線カ メ ラ で 捉 え る こ との で きな

い 着衣 の 下 の 皮膚温 （被覆部皮膚温 ）を測定す る場

合な ど に お い て 、そ の 非定常過 程の データ解釈に は

注意 を要する 。

3−2．　 着衣表面 温度

　 着衣 を身 に 付 けて 行 わ れ た 実験 2 にお い て 、熱電

対 で 測定され た 着衣表面温度 と、熱電対 を取 り付け

た位置に お ける赤外線カ メ ラ で 測定 された着衣表面

温度を図 4，5 に 示 す。こ れ らの 図 よ り、着衣表 面温

度に つ い て両者は よ い
一致を示 して い る。汗 に よ り

着衣は湿 っ て い たが 、熱電対 を着衣 に糸で縫い付 け

る方 法 を とっ て お り、皮 膚表 面測定 の 際に見 られ た

サ
ージ カ ル テ

ープ の 影響が な か っ たた め 、熱 電対 デ
ー

タ と赤外線データ が 一致 し た もの と思われ る。
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方法 　T シ ャ ツ無 しの 実験 1お よび有 りの 実験 2 に　　 。

っ い て 、上 半身 に 図 6 の よ うに 胸、腹に 約 25cm ×

20cm の 領 域 を と り、各領 域 内で の 温度分布 を頻 度で

示 す （図 7
，
8）。以後 、こ れ ら の 領域を そ れ ぞ れ 胸エ

リア 、腹 エ リア と呼ぶ 。 発汗前 、発汗後 の 各時刻 に
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お け るエ リア 内で の 温度分布 に っ い て 検討す る。
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虹

腹 エ リア

4−1，　 T シ ャ ツ無 しの 上 半身皮膚温 （実験 1）

　発汗前 にお け る頻度 分布 は、胸エ リア にお い て概

ね 2℃ の 範囲 に分布 して い る。 こ れは場所 に よる温

度差 と考 え られ る （図 7−1）。腹エ リア は 約 15℃ と比

較的狭い 範囲に 分布 し て い る （図 7−6）。

　60 分に汗が蒸発 を開始 した直後か ら、皮 膚表面温

度は胸エ リア 、腹エ リア ともに低下 し 66 分には胸エ

リア で 約 4℃ 、腹 エ リア で約 3℃ と広 く分布 して い る

（図 7−3，7−8）。各エ リア にお い て 比較的高温 の場所 は 、

Fig．6　Thermograph 　of　front　trimk （四 角形 は 選ばれ た領墫）皮膚表面 の 汗 の 蓄積量が少 なく・比 較的低温 の 場所
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stribution； distribution 血chosen 　area （exp ．1：wit

ut 　T ・shir 重） は 蓄積

が多 か った と考え られる 。 　 胸エ リ ア、腹エリ ア

に 80 分には、 発汗 前 にお け る温度分布状態に 戻 る（図 7

5 ，7 − 10 ）。この時点ま で に皮 膚表 面 の 汗

、 ほぼ完 全に 乾燥

てしまっ てい る と考 え ら れる。 　　 　　

|2 ．　τ シ ャツの表 面温（実験2 ） 　　 　　 　 発汗 前

おける頻度分布は胸エリア 、腹エリア と 　　　　 　も に比

的狭 い 領 域に 分 布して いる 。胸 エ リ ア に お 　　いて

ﾂ の 山が 見ら れ るが、 これは 、着 衣 と 皮 膚が 　　接

して いる 部 位と 接触していない部位

温度差 で 　　あろう （図8 − 1 ， 8 − 8 ） 。 　　 　
分に汗が
発を開始 した 後に おい て 、胸エリ ア、 　　 　 為 　　 　

腹エリアと もに 全体的
に 110 分頃 まで 低下を続 ける 　　 　

　（図8 ）。こ れ は、着 衣 中 の水分 が多く、 蒸発が続 い

　 　 　 たた めで あ る。 しか しな がら

その分布形状 の変化 　 に は両エ リ アで 違いが見 ら れ

。
　

　　目視 に よる 観 察 結 果 よ り 、胸エ リアは 着

に比較 　的 均 一に水分が付着 していた。ま た、 蒸 発過程

初 　 　　　期に お いて 全体 的に着 衣 と 皮膚 が接 触 して い

が、 　 　 　 　 次第に 離れて 90 分 以 降 離れ ている部分 が

くなっ 　　　 　てい ること が観察された 。 こ の領域で は

蒸発過程 　　　　の初 期 か ら 比較 的 狭い 温 度範囲を保 った

ま低下を 　 　 　　続け 、着衣が 離れ て い た と考え ら

る 90 分以 降もエ 　 　 リ ア内温 度の分 布

が終 始 変 わら ないので
、

皮膚と 　 着衣との距 離 が

様だった と 考えら れる 。 　 　腹エ リア は 、不 均一に水分

着衣に付 着して いる 　　 　 　 のが 観 察さ れ た。ま た 、蒸

過程の初 期 に
は 着 衣 が 　 　　　部 分 的 に皮 膚に接触 し 、

衣にしわ が多く観 察さ れ 　 　　　 た。 こ のた め、蒸
発
過程初期の分

が 比 較 的広 い 温 　 　 　 　度範囲 にわ たっ て いる と

え ら れる（図 8 − 9 ，8 − 10 ）。 　 ま た、 こ の領

に おいても 時間 の経 過と 共に着衣 と 　皮膚が離 れ

いく様子 が観 察さ れ た。 これに伴って、

着衣表面 温度も低 くな り、 狭 い 温 度

域に 集 中すると 　　　
考えられる（図 8 − ll 〜 14 ） 。 　　 　　 4 − 3 ．着衣表 面 の 各

1 丿アに おけ る熱 電対 データ f 「 equency 　 実 験

ﾉ おいて は、胸 中央
、胸左、 腹中 央 の3 箇 　　　 　所

で

電対によ る測定 を行 っ た。胸中央、胸左での 　　 　　 熱

対デ
タ は胸

エ
リア の 、 腹 中 央 の 熱 電 対デ ー タ 　 　　　は 腹 エ リ ア の
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　 腹 にお け る熱電対デー

タは、発汗 前に 低 い 温 度域
　 0
　 23252729313335 に位置 し て い る。それが発汗後 70 分ま で は比較的

　　　　　　
温度 （℃）

　　　　 高 い 温度域に位 置 し （図 8−9，8−10）、それ以 降は比較

8−8　 abdomen 　28　min ．　 的低 い 温 度域 に移行 す る 。 こ れは熱電対 を取 り付け

　　　　　　　　　　　　　た部位の 着衣が 、 接触 して い る状態 か ら離れ た状態
　 12

　 1。　 に変化 したた め と考えられ る。llO 分前後で 、分布

耄1 上 の 位置は時間毎に 耡 5℃ 変化 し て お り （pa・8−12

門　 　〜 14）、身動 き等に よっ て 着衣 との 距離が変動 して
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い る影響 と考え られ る。

　　　　　　mPt（℃｝　　　　 胸にお ける 2 つ の 熱電対デー
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平均値付近 、 中央 が 低 い 温度域 に位置 して い る。そ

れが発汗後には 、中央が IlO分ま で 平均値近 くで 推

移 し て い る の に 対 し、左 は 90 分以降低 い 温度域に

位置 し て い る （図 8−5〜7）。 こ の 時、胸左 の 着衣 と

皮膚が 大 きく離れ た状態 で あ っ た と考え られ る 。
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に お け る、皮膚温お よび着衣 温分布 の 時 間変化に つ

い て 検討 した 。
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鋪
鬘4

　3

　
232527

温熱》

31ee
　

35
こ とを示 し た。

　　　　　　　　　　　　　　T シ ャ ツ を身 に着けた実験に お い て も、汗の 分布
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また 、多量 の 汗が蒸発す る過程にお ける皮膚温 の

　　 測定に関わ る閙 題点 と し て 、熱電対 を取 り付 けるサ

　　 ージカ ル テ
ープ の 影響 を赤外線画像デー

タ との 比

　　 較に よ り検討 し た。テ ープ と皮膚 の 問に溜ま る汗 の

　　 挙動 に よ り、本 来測定 す べ き皮膚温 と は 性 質 の 異 な

　　 るデ
ー

タ を得 る場合 があ る こ とを確認 した。
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