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要 旨 ： 青年女 性を対象 に、WARMBIZ で 推奨 されて い る室 温 20℃ ・湿度 50％ ドで、熱放射パ ネル を用い て下

肢 へ 放射熱 を与 え る各甜 立の 皮膚温 と皮膚熱流束などの 生理反応 と温熱的快適感や温 冷感などの 心理 反応 を

測定 した生 理心理 反 3澱 と心理 反 応 の み を測 定 した 心理反応 実験を行っ た。また、熱放射パ ネル と下肢間 の 放

射熱授受を詳細に 検討す るため に、魚眼 レ ン ズを用 い て 人体の 像を撮 り、下腿部前面 と熱放射パ ネル との 形態

係数を算出した。そ して 、下腿部前面の 　 ・一、受受量と温冷感や温 熱的「夬適感 との 関係を検討 した。その 結果、

F腿 部前面 か ら熱倣射パ ネル へ の 形態係数　O．46 を得 た。熱 放 射パ ネル と下 肢問 の 放射 熱授 受 を 明 らか に し、

局 所温 冷感 が 温熱的 中 立で あ る 局所放射熱量 は 43W ！m2 、局所 温熱的快適感 が最 も
」1夬適 で あ る局所放射 熱量は

1〔〕4W ！m2 が得 られ た。また、最も快適で あ る局所放射環境を加味 した作用温度 は 23．2℃が得 られ た。
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ド ：熱放射、形態係数、青年女 卜生、温冷 感、温熱的 快適 感

　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　近 年、地 球 温 暖 化 の 抑 制 対 策 が 急 務 で あ り、省 エ ネ

ル ギー
化 が 必 然 とな っ て い る。多大な エ ネル ギ

ー
を投

入 し、快適 な 温 熱 環境 を作 り出す こ と は 卩∫能 で あ る が、

省 エ ネル ギ
ー

や 環 境 に配 慮 す る こ と は 恒 常 化 と され つ

つ あ る 現在 で は 、空問 を使 用 す る 人 が 快適 か つ エ ネ ル

ギー消 費 を抑 え る よ うな空間を構築す る こ とが 必 須 で

あ る。そ の た め、筆者 らは、均
一

な 温 熱 環境 ドで 青年

女性 を 対 象 と し、ス ーツ を 着 用 した 温 熱 的 1夬適 域 を把

握す る た め 生 理 心 理 反 応実験 を行 い 、データ の 蓄積 を

行 っ て き て い る。ま た、人体の 局所を暖 め る熱放射パ

ネル を用 い た 被 験 者 実 験 は、寺 野 ら （1995）、野 原 ら

（1996） が 挙 げ られ 詳 細 に検討 され て い る 。 そ こ で 本

研 究 で は 、室 温 20DC ・湿度 50％下 で 、青年女性 を 対 象

に ド肢 へ の 局 所 熱 放射 の 有無 ま た は ス カー
トとパ ン ツ

と い う着衣形 状 の 相違 が 生 理 心 理 反 応 に及 ぼ す 影響 に
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つ い て 明 らか に す る こ とを目的 に被験者実験 を行 い 、

熱放射 が 入射 し て い る 下腿 部 と熱 放 射パ ネル との 間 の

形態係数 を算 出 し、下 肢 へ の 局 所 放 射 熱 量 の 把 握 お よ

び 温 冷感 や 温 熱 的 快適 感 との 関係 を検討す る。

　　　　　　　　　2 ，研究計画

　2009 年 12 月 下 旬〜2010 年 3 月 下 旬 に 、摂南大 学 8

号 館 環 境 工 学実験室 内 に 設 置 され た 図 1 に示 す 恒 温 恒

湿室 （ESPEC 製 ：TBR −3HAOPX ）に お い て ft　1 に示 す

よ うな 健康 な 青年 女性 ］O 名 を 用 い て 、生理 量や 心 理 量

を 測 定 し た 生 理 心 理 反 応 実 験 と心 理 量 の み を 測 定 し た

心 理 反 応 実 験 を行 っ た。被験者 は 図 1に 示 す よ うに 室

中央 に て椅座位姿勢 とし、
．．
ド腿部 に 放射熱 が 入 射す る

よ う に熱放射 パ ネル （DH −20斗 400mm × 400mm ） を水

平 に 2 枚並べ て 、床 か ら 50mm の 高 さで 被験者 の 膝 蓋

骨中央点 か ら前方 150mm の 距離 に配 置 した 。

　曝露条件 は 、室温 20℃、湿 度 50％、壁 面 温 度 ≒ 室温

と し、風 速 は 静穏 気 流 と した 。 実験条件 は、着衣 が パ

ン ツで 局 所 放射熱量が OW を PO 条件、着衣条件 が ス

カ
ー

トで 局 所放射熱量 が OW ・200W ・400W を SO ・

S200 ・S400 条件 と し、計 4 条件 と し た。

　環境物理量 は、ア ス マ ン 通風乾湿 計 を用 い て 室 温 と

湿 度 を、グ ロ
ーブ温 度計 を用 い て グ ロ

ー
ブ温 度 を、T

型 熱 電 対 を 用 い て 上 下 温 度 分 布 （床 上 100mm ・

600mm ・llOOmm ）、床 ・天 井 ・壁 、机天 板裏、机 天 板

直下 の 床 お よ び熱放射 パ ネル の 表面温度を、デ ータ ロ

ガ （江 藤製 ：THERMDAC 　EF） に 接 続 し て 10秒 毎 に

測定 し た。ま た、熱 線 式 風 速 計 （カ ノ マ ッ クス 製 ：model

6533） を 用 い て 被験者 の 近 傍 域の 風 速 を 測 定 した と こ

ろ静穏 気 流 （O．15m／s 以 下） で あっ た。

　 生 理 量 は、T 型 熱電対 を 用 い て 舌下 温 と DuBojs の 7

点 と臀部お よ び 熱放射が入 射す る ド腿部前面 と入射 し

ない 下 腿部後面の 皮膚温を、熱流束セ ン サーを 用 い て

皮膚 温 を測定 した 同部位 の 皮 膚熱 流 束 を、データ ロ ガ

に接続 し て 10秒毎 に 測定 した。

　実験手順 と して は、生 理 心 理 反 応 実験 は 曝 露 前の 影

響 を な くす た め、実験開始 30 分前 に カ
ー

テ ン で 囲ま れ

タイ ル カーペ ッ トが 敷 か れ た 前室 に 入 室 させ 、暑 くも

寒 く もな い 温 熱環境下 で 椅座安静 を保持 させ た。そ の

後、被験者 を 恒温 恒 湿 室 に 入 室 させ 、身体測定後、ス

ー
ツ に 着 替 え させ 、電 子 体温 計に よ り舌 下 温 を測定 し

な が ら熱 電 対 と熱流束 セ ン サ
ーを装着 した。装着完 了

時を曝露開始時 と し て 、10分間隔 で 全 身 温．冷 感 、各 部

位 の 温 冷感 （頭部 ・体 幹 部 ・手 部 ・足 部）、温 熱的快適

感 、下 腿 前 面 と後 面 の 局 所 温 冷感お よ び 局 所 温 熱 的 快

適感 を 申告 させ た。局所熱放射 が あ る S200 条件 と S400

条件の 場合は 、被験者 が 入 室 す る前 に 熱放射パ ネル に

通 電 し、表 面 温 度 が 定常状態 に なる ように し た。そ の

た め 、曝 露開始時 ま で は 熱放射パ ネ ル と被 験 者 の 間 に

衝立 を し、曝露開始 0 分 か ら衝 立 を外 して 被 験 者 に 放

射熱 を入 射 させ た。放射熱が 下腿前面 に均等 に 入 射す

る よ うに 下 腿 が 垂 直 に な る よ うに姿勢 を保 持 させ た。

60 分 間 の 曝 露 終 r後 、舌 下 温 を 測 定 し な が らセ ン サ
ー

を取 り外 し、体 重 を測 定 した。ま た、心 理 反 応実験 は

生 理 心 理 反 応実験 と 同様な手 順 とした。

　表 2 に 被験者 の 衣服 ア イ テ ム 重量 お よ び 着衣 量 を 示

す。被験者 の 着衣量 は、電磁 は か りを用 い て 衣服総重

量を測定 し、花 田 らの 式 よ り推定 した。

　熱放射 パ ネ ル と ド肢問 の 放 射熱授受 を詳 細 に検討す

る た め、土 川 ら （1991） と同 様 に部位 の 形 態 係 数 を 求

め る こ と と した 。 魚眼 レ ン ズ （Nikon　Fisheye　Cenverter

FC −E8） を 用 い て 、熱放射 パ ネル の 位置 か ら被験者 3

図 1 恒 温 恒湿 室 断 面 図 お よび 熱 放 射 パ ネ ル 詳 細 図

　　　　　　 表 1 被験者身体特性

生理心理 反 応実験 心理反 応実験

Ave．　　 SDMax 　　 MlnAve 　　 SD 　　 Max 　　 Min

身長

mm15664016011499159755168D1544

平 均体重

　 kg48
．83 ．452 ．445 ．552 ．12 ．155 ．449 ．6

BM1

  ／ 
19．91 ．020 ．818220 ．51 ．922 ．618 ．3

体表面積
　  

1．460061531 、381 ．530041581 ．48

体脂肪率

　 ％
26．31 ．028 ．O25225 ．92 ．027 ．6237

年齢
歳

22123212112320

表2 衣 服 アイテ厶 重量およ び着衣量

生理心 理 反 応実験 心理反 応実験

Ave、 SD 　　 Max 　　 MinAve ．　　 SD　　 Max　　 Min

ス
ー

ツ

上 衣
341．832 ．23993324 ．4344 ．421 ．936 フ．8313 、t

ス
ー

ツ下衣
（スカ

ー
ト）

158．7100170 ．8143 ．0162 ．417 ．O18811450
ス ーツ下衣
（パ ンツ）

280．315 ．8305 ．9262 ．9306 ．32B 、33445273 ．5

ブラウス 140．4102152 ．7T29 ．4166 、429220871301

キ ャ ミソ
ー

ル 71．54 ．274 ．568 ．562312 ．070853 ．9

下 着 上 54、74 、461349454013967935 ．8

下 着 下 23．14 ．129 ．919 ，532 ．O17 ．562920 ．6

ス トッ キ ング 1ア．01718 、61461683 ．420 ．112 ．9

スリ ツ バ 142．7 一一一 14271427142 ．7 一一 1427142 ．7
総重量

　 99069355956
．68663943665 ．2992 ．2831 ．0

スカ
ー

ト

条件 漕衣量
　 olo0

．9壱 0．04o ．960 ．870 ．950 ．071000 、93
総重1
　 91028545

．81091796911087 ．676 ．31133 ．1955 ．5
パ ンツ

条件 着衣 1
　じID1 ．030 ．051 ．10O ．971 ．10008 員 4096
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名 の 人 体 の 像 を撮 り、熱放射パ ネル か ら 下腿部前面へ

の 形態係数 qp→f を 算 出 す る こ と と し た。人 体 は 左 右

対 称 と み な し 、左 側 の 熱 放 射 パ ネ ル 上 の 100mm ×

100mm の 格 子 点 上 で 計 25 点実測 した 。 ま た、下腿部

の 表面積 Afは、左 右対称 とみ な し、各被験 者 の 左 下腿

部 を 下腿部前 面 、下 腿 部後面 に 分 け て 、非 伸縮性 の テ

ープ を用 い て 測定 し た。
．
ド腿部両足 間 の 相 互 反 射 が 考

え られ るた め、下腿部 を 円柱 とみな し、2 無限円柱間

の 形態係数 か ら有効 放射 面 積率 を概算 し、下腿部前面

の 有効 放射 面 積 を算 出 した。q
。→∫ 、熱 放 射 パ ネ ル 表 面

積、下腿 部前面 の 有効 放射面 積 か ら相 反 原 理 を 用 い て 、

下腿部前面 か ら熱放射パ ネル へ の 形態係数 e
ノ→ p を 算

出 した。卿 叩 を用 い て 、下 腿 部前面 の MRT を 算 出 し、

下腿部前面 に 入射す る局所放射熱量を算 出 した。

　本研究 で は、局所放射熱 が 人体に 入射す る 方向を正

（＋ ） と し て 扱 うこ と とす る。また 、パ ン ツ 条件 に お

い て の 局 所放射熱量 の 算出時 に、着衣表面温 度が 必 要

で あ るた め、ス
ー

ツ 着用 時の 椅座 に お け る 下腿 部 の 着

衣熱抵抗 0．27clo を用い て 算出 し た。作用 温 度 は 下 腿 部

前面の MRT とそ の 他 の 部位 の MRT を体表 面積重 み 付

け して 算出 し た。

　　　　　　　3 ．結果 および考察

　表 3 に被 験 者 3 名 に お け る 下 腿 部表 面積 の 測定 値 お

よび 下 腿 部 と熱 放 射パ ネル との 形 態 係数 を示 す。下腿

部表 面 積 Arは DuBois の 重み 付 け で は 全体表 面 積 に 対

す る 下 腿 部 の 割合は 13％ と され て お り、今 回 実測 し た

値 Af と全 体表 面積 Ad の 割合 は 同等 な値 で あ っ た 。こ

の こ とか ら F腿部表面積 の 実測 した 値 は 妥当な値 が 得

られ た と考 え られ る。ま た 、下腿部前面 か ら熱放射 パ

ネル へ の 形 態 係 数 q
ノ→。

の 平 均 値 は O．46 と な っ た。

　図 2 に 生理 心 理 反 応実験 の データ を用 い て 、下 腿 部

前面 に 入射 し た局所放射熱量 と各部位 （下腿部前面 ・

下 腿部後面 ・大 腿部 ・下 腿 部 ・足 背 部 ・手 背 部）の 皮

膚温 との 関係 を示 す。下腿部前面 ・大腿部 ・ド腿部 ・

足 背 部 に 相 関 が 見 られ 相 関 係 数 はそ れ ぞ れ 、0．95、0．74、

0．60 、O．84 となっ た。熱放射 が 入 射 して い な い 末 梢部

で あ る 手 背 部 に お い て も 相 関 が み ら れ 、相関係数 が

0．45 とな っ た。実験条件毎 に t 検定を行 っ た と こ ろ、

SO 条件 と S400 条件間に お い て 5％ の 有意水準 で 差 が

見 られ た。そ の た め 、手 背部 に お い て も皮膚 温 に 影響

を 及 ぼ す と考 え られ る 。

　図 3 に 生 理 心 理 反 応実験 の デ
ー

タ を用い て 、各部位

（頭部 ・体 幹 部 ・手 部
・足 部） と下 腿部前 面

・
下 腿 部

後 面 の 皮 膚 温 と各 部 位 の 温 冷 感 と の 関 係 を 示 す 。頭

部・体幹部 に お い て は、放射熱 が 人 射 して い な い た め、

ほ ぼ
一

定の 皮膚温 で あ り、相関が 見 られなか っ た。足

部 ・手 部 にお い て は 放射 が 入 射 し て い る 足 部 だ けで な

く、入 射 し て い ない 手 部 に お い て も相 関 が 見 られ 、相

表3 下 腿部表 面積お よび 形 態係数

被験者

下腿部前面

（左）表 面 積
　　cm2
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〔左 〕表面積
　　cm

ヒ

下腿邵
表面 積馬

　 cm2
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航
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・425xHo フns
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　図 2 局所放射熱量 と各部位の 皮膚温 の 関係
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図4 下腿部前面 ・後面の 皮膚温と温熱的快適感 の 関係
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関係 数 は 0．74、O．55 とな っ た。ド腿 部後 面 にお い て は、

下腿 部 前 面 へ の 放 射 熱 の 入 射 に よ り ド腿 部後 面 の 皮膚

温 が 上 が っ て い な くて も 暖か く感 じ る被験者 もい れ ば 、

逆 に よ り寒 く感 じ る 被験者 もお り、個 人 差 が 大 き く、

申告が ば らっ い た た め相関が 見 られ な か っ た．，直接放

射熱を入射 して い る
．
ド腿 部前面 にお い て は、強い 相 関

が 見 られ 、相 関係 数 は 0．86で あ っ た。下 腿部前面の 温

冷感 が温 熱的中立 で ある 50 の ときの 皮膚温は 回帰 式

よ り 34 ．0℃ と な っ た 。

　図 4 に 生理 心 理 反 応実験 の データ を 用 い て 、下腿 部

前面お よび 下腿部後面 の 皮 膚温 と 局 所温 熱 的 快適 感 と

の 関係 を 示 す。放 射 熱 が 直 接 人 射 され て い な い 下腿 部

後面 にお い て は、快適側 に 申告 し た も の は S200 お よ

び S400 条件 の 熱放射があ る場合 で あり、下腿部前面

に 放射熱 が 入 射す る こ と に よ り 下腿部後面も
’1夬適側 に

移行 し た と 考え られ る c ド腿 部 rkfl面 の 皮 膚 温 と局 所 温

熱的快適感 に 相関が 見 られ 、決 定 係数 は 0．75 とな っ た 。

局 所温 熱 的 快適 感 が 最 も快適 と な る 下 腿 部前 面 の 皮膚

温 は 回帰 式 よ り 37，8℃ とな っ た。

　 心 理 反 応実験 の デ
ー

タ にお い て、局 所放射熱量お よ

び 作用 温 度 は 生理 心哩反応実験デ
ー

タの 実験条件毎 に

お け る 平均値 を 用 い て 考察す る こ と と し た。

　図 5 に 生 理 心 理 反応実験 と心 理 反応実験の データ を

用 い て 、下腿 部前面 に お け る局 所放射熱量 と局 所 温 冷

感 お よび 局 所 温 熱的快 適感 との 関係 を示 す。局所放射

熱 量 と局 所 温 冷感 の 相 関 係数 は O．74 と 強い 相関が み ら

れ た c 局所 温 冷感が温 熱的中立 で あ る 50 の ときの 局所

放射熱量 は 同帰式 よ り 43W 〆m2 で あ っ た。局所放射熱

量 と局所温 熱的 1夬適感 の 決 定 係 数 は 0，72 とな っ た。最

も快適 とな る 局所放射熱 量 は 回 帰 曲線か ら 104Wm2

と算出 され た。冬 の 寒 さに よ る 下 肢 の 不 快感を緩和 さ

せ る た め に は、約 lOOW ！m2 の 熱 放 射 を 下 肢 に 与 え るか 、

そ れ 相 当 の 着衣 熱抵抗の 増加 が 必 要 と考 え られ る。

　 図 6 に生理 心 理 反応実験 と心 理 反応実験 の データ を

用 い て 、作用温 度 と全 身温 冷感 お よ び 温 熱的快適 感 の

関係 を 示 す。作 用 温 度 と全 身 温 冷 感 と の 相 関 が 見 られ 、

相関係数 は o、70 とな っ た。作 用 温 度 と温 熱的快適感 の

決 定係 数 は 0．46 と な っ た。最 も快適 とな る 作用温 度 は

回 帰曲線 か ら 23．2℃ と算出 され た。

　　　　　　　　 4 ，おわ りに

　青年女 性 を対 象 に、室 温 20℃ ・湿 度 50％ で、熱放射

パ ネル を 用い て 下 肢 へ 放射熱を与 え る 曝露 実 験 を行 っ

た 。直接放射熱 が 入 射 し て い る 下 腿 部 前 面 と熱 放 射 パ

ネル と の 形態係数 0．46 が 得 られ た 。 局 所温 冷感 が 温 熱

的 中立 で あ る局 所 放射熱量 は 43W ！m2 、局 所温 熱的快

適感 が 最 も快適 で あ る局 所放射熱量 は 104Wm2 が 得

られ た。また 、局 所放 射 環 境 を 加 味 した 作 用 温 度 を算

出 し、最 も快適 で ある 作用 温 度 は 23．2℃ が 得 られ た。
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図5 局所放射熱量 と局所温 冷感・温 熱的快適感の 関係
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　 図6 作用温度と全 身温冷感
・
温熱的快適感の 関係
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