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ABSTRACT ： The　infiuence　of 　the　set 　point　of　core 　temperature　in　the　two −node 　model 　on 　the　calculated

physiological　variables 　is　investigated　quantitatively．　In　the　experiments ，　subjects 　wea 血 g　only 　trunks　expcricnce
thermal　transient 　that　consists 　of　conseculive 　sweating 　 and 　sweat 　 evaporation 　processes ．　The 　 calculated 　 skin

temperature　by　two −node 　model 　sllowcd 　better　fit　with 　the　measured 　values 　when 　a 　corc 　temperature 　measured 　for
each 　subject 　in

』
th。rmal 　neutrality 　was 　used 　as　the　se重point，

1．はじめに

　屋外で 活動 した後に建物へ 入 り、室内で ある 活動状態

に落ち着く ま で の 過程で、人間にと っ て の 最適空調条件

は時々 刻々 変化して い る と考え られる 。 人体の 温熱的生

理 、 心理 の非定常特性を考慮する こ とで ，よ り快適な空

調 システムを提案で きる と考え られ る 。 これまで に筆者

らは、廊 o−node 　m 〔Xdelと熱水分同時移動モ デル を組み合

わせて構成したモデルに より、衣服を身につ けた人体に

つ い て、発汗とそ の蒸発の過程における過渡応答を検討

して きた。実験結果とモ デル解析の結果とを比較 した結

果、皮膚 ・着衣におけ る熱水分移動 に関して はモデル が

概ね妥当である こ とが示 された
1）。しか しなが ら、体温

調節モ デルに関 して は検討項目が残された 。 そ の
一

つ が

深部温の扱い で ある 。

　解析にお い て 、深部温の初期値がそ の 後 1〜 2 時間の

過程に 及ぼす影響は大きい
2）。これ まで、解析対象の最

初の 時刻で の実験値を初期条件 として いたが、気温が

26〜27℃ の環境条件下で 1〜2 時間安静に した後にもか

かわ らず、その値は複数の実験間で最大 1．5℃程度異な

っ て い た （表 1 参照〉。 その
一

方、モ デルで は深部温の

セ ッ トポイ ン ト値が
一

つ 与え られ、それに基づい て 発汗

量や血流量が決定され るため、ある
一

回 の 実験結果をよ

く再現する計算結果が得られ て も、他の実験に つ い て は

全く良い結果が得 られない とい う例が見られた
2）。本論

文で は、深部温の セ ッ トポイン ト値が結果へ 及ぼす影響

を定量的に把握し、解析対象の 人体に適合したセ ッ トポ

イ ン トの 設定方法につ いて 検討する こ とを目的とする。

2．発汗とその蒸発を想定した被験者実験

発汗 しそ の汗が蒸発する過程を実験室で再現 し、皮膚

温、深部温、体重、着衣温、血流量、発汗量 、心拍数を

連続的に測定 した 。 実験は 1999年 9 月および 2000年 7

月 に合計 4 回、京都大学工学部建築学科内で行われた 。

被験者 は トラ ン クス の み を着用した健康な男子大学生

で ある 。 被験者の体格は表 1 に示す通 りで あ る。（実験

2 と 3 の被験者は同
一

人物で あ る。）被験者は夏季の冷

房室を想定 した低温低湿の室 A （27℃、50％RH ）とそ

れ に比して 高温高湿な室 B （36℃ 、 gO％ RH ）に図 1 の

通り滞在し、椅座安静を保つ 。代謝量に関 しては、実験

開始前の行動履歴 が影響 しない の が理想で ある。本実験

で は被験者に実験 開始 の 約 1時間前か ら 26℃50％RH 程

度に調整された室 でデス ク ワー
クを行 うよう指示 した 。

本研究では、図 1 の 0 分か ら 30 分まで を前室 と位置付

け、0 分以前の行動履歴 が代謝量に及ぼす影響を、最初

の 30 分間で十分に小さ くで きると考えて実験を解析す

る 。 なお 、 発汗量は B 室におい て の み測定 した。

血

驪
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3．ISv“ nOde 　mOdel による解析

　人体熱モ デル として TWo −node 　model3 ）を用 い た。計算

対象は、実験 開始後 30 分か ら終了ま で で ある （図 1 参
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照）。温度の初期条件は 30 分に お け る実験値を基に決定

した （表 1参照）。皮膚と深部の 質量比
3）は 4 ：96、代謝

量は IMet （58．2W ！rn2）
一

定とした。無効発汗は考慮し

な い。皮膚表面での熱、湿気伝達率は表 2 の通 りとした 。

Two−nOde 　mode13
）にお い て は深部温、皮膚温 のセ ッ トポ

イ ン トがそれぞれ 36．6℃ 、34．1℃ と与え られ て い る 。 と

こ ろが、表 1 に 示すように 、 概ね熱的中立 と思われる状

態で 測定した深部温 は 36〜37℃ に分布して い る 。 そ こ

で 、本論文では、深部温の セ ッ トポイン ト値 （以降T
．，． t

と記す 。） を 3 段階に変え て （36．6± O．5℃）計算を行っ

た。

室 A 　　　　室 B 室 A

一
゜8一 ＿ −

min

　 27℃50％RH 　 36℃ 90％RH 　　　　　27℃ 50％RH

な い。こ れにっ い ては検討が必要で ある （図5）。

0，1〜D，3m ！s 　 く 0．lm／s 　 　 O，1〜0．3m ！s （風 速 ）

　　 Fig．1SchedUle　of 　Si皿gle　Experiment

Table　2　Heat　and 　MoiStUre　Transfer　CbeMcientS
時間
 

対流熱伝達率

　 済m2
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　 　 2　　　　　，
　 　 ms

30−6015 4．65 15x10
『

6匹1204 ．0 4．65 4．Ox1 〔r
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Fig．2　Measured　and 　calculated 　core 　temperature（Exp．　No．1）
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4．実験および解析の結果

　解析対象外である 15〜30 分の実験値 も参考のため掲

載 する。

4．1 実験 1 （被験者 HA ）　　 （図 2〜 6 参照）

Tq
。，t を 36．1℃ とした場合 の 計算結果カミ 実験結果 を最

もよ く再現して い る と考え られ る。深部温の実験値は、

直腸、鼓膜、腋窩の いずれ に つ い て も 、高温の 室 B へ の

入室時 （30分） に 0．2〜O．5℃ 程度低下 し た後 上昇 し、低

温 の 室 A へ の 再入室時 （60 分）にい っ たん上昇して か

ら低下す る。計算で はそ の傾向が再現で き て い な い （図

2）。こ れは実験 2〜 4 に つ い て も共通 して言え る。

　室 B で の 発汗過程にお ける皮膚温 （計算値）は、どの

セ ッ トポイ ン トの 場合 も実験値 によ く
一

致 して い る。汗

の蒸発過程に関して は 60〜70 分に見られ る皮膚温 （計

算値）の低下幅が、どの場合も実験値よ り小さ い （図 3）。
これは発汗量が計算におい て過小 となっ て い るため と

推測 される （図 4）。皮膚温 （実験値）は 60〜70分 頃に

低下か ら上昇に変わ る。これは皮膚表面 に蓄積 して い た

汗の蒸発が完了 した時点 で 起 こ る 。この 傾向は T
．，su を

36．1℃に した場合の み再現され て い る （図 3）。 皮膚血流

量の実験値は 30 分 〜 40 分に お い て ほ ぼ一定で 、 40分を

経過 して か ら単調増加 し、60 分に低温室 へ 移動する と、

急に低下 し ほ ぼ
一
定 とな る 。一

方、計算で 得 られ る 血 流

量 （深部と皮膚の間で交換され る 血液量）の変動傾向は

全般的 に見 て、Tq
。，
が 36．1℃ の場合に最も皮膚血流量 の

実験結果に近くな る 。 ただ し、65 分に 血流量が下降か

ら上昇 に転ずる傾向は皮膚血 流量の 実験値に は 見 られ
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　　 Fig．　7　Measured 　and 　calculated　core 　tempcrature（Exp．　No．2）

4．2 実験 2 （被験者 KM ）　　 （図7〜11参照）

　T、、set を 36．6℃ とした場合の 計算結果が、実験結果に最

も近 い。30〜60 分にお ける皮膚温 の計算値は実験値よ

り 1〜2℃高い。ほぼ定常状態と見なせ る 120分頃 の計

算値は実験値とよく
一

致して い る の に対し、それ以前の

非定常過程ではずれが大きい （図 8）。 T
． ． が 37．1℃の場

合、汗の 量が過小評価され （図 10）、60分以降の皮膚温

が実験値より高い （図 8）。 T
．Stが 36．6℃ の場合、60〜65

分の皮膚温の低下につ い ては、実験値の傾向とよく一致

しているが、65 分 頃に皮膚温が大きく上昇する点で実

験と異な っ て い る （図 8）。同じ時刻に血流量 の 計算値

（T
． ．

＝ 36．6℃）に も皮膚血流量の 実験値には見 られな

い 上昇が認め ら れ る こ と か ら、血流モデル の性質が こ れ

に 関与し て い る可能性も考え られる （図 9）。一
方、TqSt

が 36．1℃ の場合、汗の量が過大評価され、皮膚温の 低下

が実験値よ り 10 分以上長 く続く　（図 8）。図 10 か ら判

断して 、蒸発の総量 （実験値）は Top が 37．1℃ の場合の

計算値と 36．6℃ の場合の 計算値との 中間で ある。なお、

図 11 より発汗量（実験値）が 40分頃に急増する性質は、

計算では T
．St が 37．1℃の場合に見 られ る。
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4．3 実験 3 （被験者 KM ）　　（図 12〜13参照）

　こ の実験では室 B の温湿度が 目標値より低 くな っ た

ため （34℃ 85％ RH 程度）、発汗量が比較的少なか っ た 。

そ の ため、実験全体を通 じて皮膚温 の変化幅が小 さい。

総合的に見て 、T
． ．

を 36．6℃ とした場合の計算結果が実

験結果 に近い と思われ る。120分頃の深部温に つ い て は、

Tq
。Ctが 36．6℃ の 場合、実験値に最も近い （図 12）。室 B

に おける皮膚温の 計算値は実験値よ り 1〜 3℃高い。一

方、60 分以降の 皮膚温 （計算値）につ い て は、T ，、set
が

36．1℃ の場合の み、65分頃に極小値を とる とい う傾向が

見られるが、それ以外の 場合に は単調 に低下する （図

13）。発汗量が少な い ため と思われる。発汗量は T．St が

37．1℃ の 場合にゼ ロ となる （図は省略）。体重は T。，pet が

37．1℃ か 36，6℃ の 場合に実験値 に近 くなる （図は省略）。

30 　 60

時聞［min ］

90

Fig．8Measured　and 　calculated 曲 temperatule（Exp．　No2 ）

25

0
　
　
　
　　
5
　
　
　
　　
0
　

　
　
　　
5

ヱ
　
　

　
　

　

　
　
　

　

　
　

　

［
譜
E
 
出（
創
属
占）o卩
9x

劇

裾
日

1．4

120

口

冤

8ア
ε
E）＼一
E
ヨ
駕
月
喫

寓

　
　
　
　
8
　
　

　

6
　
　

　

4
　

　
　

2

　
1
　
　
α
　
　
01
　

α
　
　
O

　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
　 　 0　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　120

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 聞［min ］

Fig．　9　Measured　and 　cal  1ated　blood　flow　rate （Exp．　No ．2）

58，658

．55

　 58．5

　 5S．45
圉
倒　58・4

　 58，3558

．358

．25

　 　 　 58．2
　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　90 　　　　　　　　　　120

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 間［min ］

Fig．　10　Measured　and 　calculated　body　weight （Exp．　No．2）

169
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

　 O，00009

　 0、00008

　 0．00007
　
N
的
　O．00006E

逼 0．00005i

咽 O．00004
次
鴛 0．00003

　 0．00002

　 0．OOOO1
　 　 　 0

　 熱 　　　　　　　　 寞 臼

27℃ 、50 帖RH 　 　 36 ℃，90備 RH

・
・
亀

　 窒 A27

℃ ，50覧RH

実験2 被験者KM

38

　 計算値（T．．．ヒ＝36．1）

職

沼
丿

37．5

験 値

計 算値 （T．，，．＝37、の

　 　 　 　 0　　　　　　　　　30　　　　　　　　　60　　　　　　　　　90　　　　　　　　　120

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時間［min ］

Fig．11　Measured　and 　calculated　sweating 　rate（Exp．　No．2）

巨
3フ

罌
36・5

既　3635

．5

　 室 A　　　　　　　　　 室B

2？℃，50XRH 　　　　　36
囗
C，90瓢RH

　 窒 A27

℃ ，5脇 RH

　 計算値 （T。，set ＝37．1）

　 　 35

　 　 　 0　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　 t20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 聞［min ］

Fig．14　Measured　and 　calcUlated 　core 　temperatUre（Exp ．　No ．4）
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Fig．　12　Measured　and 　calcUlated 　core 　temperature （Exp．　No．3）　 Fig．　15　Measured跏 d　calculated　skin 　temperature（Exp．　No4 ）

3836

冖34

£
唄 32
唇

　 3028

　 　 　 　 　 　 襲

実

．50nH 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，5  RH

唖
26
　 0

5．結論

　人体熱モデル （TWo −n（》de　modcl ） におけ る深部温の セ

ッ トポイ ン トの 設定 につ い て 、裸体の被験者を用 いた 4
回の実験とモ デル解析によ り検討を行っ た 。

1．深部温の セ ッ トポイ ン トを 36．6±0．5℃ の 3 段階に設

　定して計算を行 い、結果 へ の影響を定量的に検討した 。

　 非定常状態における 実験結果を比較的良く再現で き

30 　 60

時間 ［min ］

90 120

Fig．13　Measu【ed 　and 　calc匸止lted 　skimempelature （Exp ．　No ．3）

4．4　実験 4 （被験者 HN ）　　 （図 14〜15 参照）

　深部温 の結果か ら見て Tq 。、 を 36．1℃ とした場合の計

算結果が、比較的実験結果に近い と考え られ る が （図

14）、発汗量 の 計算結果が実験と比べ て 過小である こ と

によ り、全体に実験結果と は異な っ て い る 。 実験開始前

と終了時で体重は 180g 程度減少した 。 これ に対 し計算

で は 50 〜 70g 程度の減少と い う結果 とな っ て い る （図は

省略）。汗の 蒸発に よ り 60分以降、皮膚温 は い っ たん下

降する斌 計算で はそれが再現され て い な い 。T
．，． とし

て さらに 小 さな値を設定す る こ とで 結果 が改善さ れ る

可能性がある。

る の は 、 ほぼ熱的中立時に測定 した深部温に近 い値 を

セ ッ トポイ ン トとした場合で あっ た。解析対象の 人体
に適合 したセ ッ トポイン トを設定する こ とで 、 体温調

節系の過渡応答の 予測精度が向上する可能性がある。
2．4 回の被験者実験すべ て に お い て、人体周辺 の 気温が

　 ス テ ッ プ的 に変化 した直後の 数分間、鼓膜温、腋窩温 、

　 直腸 温は気温 の 変化方 向と逆向 き に 0．2 〜 0．8℃程度

　 変化 した。

3．人体周辺 の気温が ス テ ッ プ変化する際の深部温、およ

　 び血管収縮反応が緩和される際の 皮膚温、皮膚血流量

　 の実験結果と解析結果 か ら考えて、血流 モデル の 過渡

　 特陸を検討する余地が ある。
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