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論文要旨

ヒ トは可視光線の 青を中心とした短波長色に涼しい 感覚を受け, 赤を中心 とし

た長波長色に暖か い感覚を受ける ｡ この ような感覚を与える色相は
一 般にそ れぞ

れ寒色, 暖色と呼ばれ て い る ｡ こ の 色相と寒暖の 感覚 に関する既存の研究で は,

ある色相から寒暖の 心理 的な印象は受ける が , 温度感覚や熱的快適性の ような,

物理 的温 熱環境に因る心 理反応には , 影響を及ぼさな い , ある い はそ の影響は僅

少で あり, 実効的で はな い と報告されて い る ｡ よ っ て ,
こ の 感覚には空気調和機

器にか かる エ ネルギ ー を削減する効果は, 期待で きない とされ て い る ｡ 同様に,

光源の 色温度も寒暖の 感覚を与え る要因とされて おり , 色温 度が高い と涼しく ,

低い と暖かい 感覚を受ける ｡ こ の光源 の 色温度と寒暖の 感覚に 関する既存の研究

で は, 色温度が低い光源か らは視覚的に暖か い 印象を受け, 色温 度が高い光源か

らは, 視覚的に涼しい 印象 を受ける と, 心理 的な印象に関する報告はされて い る ｡

しか し, 温度感覚や熱的快適性の ような, 温熱環境に因 る心理反応に及ぼす影響

に 関する研究は, ごく僅か で ある ｡ また光源の 照度に関して も, 照明の 明視条件

な どに関する研究は数多く行われて い るが , 温熱環境に因る心理反応に及ぼす影

響に 関する研究は,
ごく僅かで ある ｡ そ こ で本研究は, 人工光源 を温熱的な観点

で捉え, 人工光源を温熱的に表現するため の 温熱環境 に関する諸係数を導出し,

人 工光源の 色温度, 照度が温 熱環境条件と共に , 温熱環境に 因る人体生理 ･ 心理

反応に及ぼす影響を, 被験者実験をとおして 明 らかにする こ とを目的として い る ｡

さ らに , 日本人 を対象にした, 心地 よい 照明の 色温度と照度の 関係を併せ て検討

して い る ｡

本論文は, 以下の 第1 章から第5 章で構成されて い る｡

第1 章 ｢序論｣ にお い て は, 本研究の 目的および意義を述 べ て い る ｡ 文献より,

色相, 光源の 色温度, 照度が 人体心理 ･ 生理反応に及ぼす影響に関する研究の 調

査 を行 い
, 本研究の 目的とした , 人工光源の 色温度, 照度が 人体生理 ･ 心理反応

に及 ぼす影響に関する研究が僅少で ある こ と を述べ て い る ｡ また , 人体と環境と

の 間の 熱交換経路の
一

つ で ある , 対流に よる熱交換量に関わ る , 人体 の 自然対流

熱伝達率に関する既往の研究 の文献調査を行い , 本研究の 人 工光源の人体影響に

関する実験で , 人体 の 自然対流熱伝達率を用 い る にあたり, 本研究で 直接利用 で

きる研究が極めて僅か で ある こと を述べ て い る ｡ これ らを前提として , 本研究の

方法と範囲を明らか に して い る ｡

第 2 章 ｢ 人体 と環境との 間の 熱交換量お よび作用温度｣ にお い て は, 人体と環

境との 間の 物理 的相互 関係 を記述した , 人体熱収支式を提示 して い る ｡ さらに人
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体熱収支式内で記述さ れ 第3 章にお い て実測を行う, 経路別熱交換量 に関する

理 論式を提示 して い る ｡ この 人体熱収支式に基づき , 第 4 章で述 べ る , 人工光源

の色温度, 照度が温熱環境に因 る , 人体生理
･ 心理 反応 に及 ぼす影響を明 らか に

する 際に必 要とされ る作用温度を提示 して い る ｡

第3 章 ｢ 実測による 人体と環境との 間 の放射お よび対流による熱交換量に関す

る係数 の導出｣ にお い て は, 第 4 章で 人 工光源を, 温熱的に表現するた めの 温熱

環境に 関する諸係数を, 青年男子 の ベ 1 2 名を用 い た被験者実験より, 提案して

い る ｡ 諸係数とは, 人体全身の 自然対流熱伝達率および放射熱伝達率, 人体部位

の 自然対流熱伝達率お よび部位放射熱伝達率で ある ｡ それ らの 諸係数を既存 の研

究と比較し, 本研究で用 いた , 導出手法 の 有用性を検討して い る ｡ また , 人体の

自然対流熱伝達率お よび放射熱伝達率 の 分布性状を把握した ｡

第4 章 ｢ 人 工光源の 色温度, 照度が温 熱環境に因 る人体生理 ･ 心理 反応 に及 ぼ

す影響｣ にお い て は , 人工光源の 色温度, 照度が温熱環境と共に , 人体 に及ぼす

温熱的な影響を把握する ため, 青年男子4 名を用 い た被験者実験を実施し, 生理

的お よび心理的な 人体影響へ の 検討 ･ 考察を行 っ て い る ｡ そ の 結果 , 人体生理反

応として の 皮膚温 , 経路別熱交換量には, 人工 光源の 影響が , 明確に は認め られ

な い こと を明らか に した ｡ 人体心理反応として の 温冷感は , 温熱環境が熱的中立

より若干寒 い 側 (作用温度2 5 ℃) , お よび熱的中立 (作用温度28 ℃) に お い て ,

人工光源の 色温度, 照度の影響が及 ぼされ る こ とを明らか にした ｡ 色温度 に関 し

て , 白色蛍光ラ ンプ (色温度4 20 0 K) よりも色温度の 低い
, 白熱電球 (色温度

2 8 5 0 K) の 環境 を, 被験者は, より暑く感じて おり , 光色を色相と捉える な らば,

色相と寒暖の 心理的印象の 関係と同様の 傾向が示された と考えられ る ｡ 照度 に関

して , 白熱電球 の場合, 被験者が光源 の 照度の 高低 を放射温度の 高低と捉え , 照

度 の 高い環境 ほど, より暑く感 じる傾向が示された ｡ 人体心理反応として の快適

感は, 温熱環境が熱的中立より若干寒 い 側, 熱的中立 にお い て , 人工光源 の色温

度, 照度の 影響が及 ぼされる ことを明らか に した ｡ 色温度に関して , 熱的中立よ

り若干寒い 環境で は , 白熱電球よりも色温度の 高い , 白色蛍光ラ ンプの 環境を ,

被験者は, より快適 に感 じる傾向が示 された ｡ 熱的中立環境で は, 白色蛍光ラ ン

プよりも色温度の 低 い
, 白熱電球の 環境 を, 被験者は , より快適に感 じる傾向が

示 され た｡ 照度に関して , 熱的中立 より若干寒い環境で は , 1 0 0 01Ⅹ程度 の 高照度

の 蛍光ラン プの 環境 をより快適 に感じ, 熱的中立環境で は
,
1 0 01Ⅹ 程度 の 低照度

の 蛍光ラン プ, 5 0 01Ⅹ 程度の 白熱電球 の環境を, より快適に感 じる傾向が示され

た ｡ 快適感に関して は, 欧米の 既存の 研究と, 必ずしも同様 の 傾向を示 す結果と

はな らず, 日本人 の心地よい 照明 の色温度と照度に関する特異性の
一 端が窺えた ｡

第5 章 ｢結論｣ におい て は, 各章で述 べ て きた結果 を総括 して 結論とし, 今後

の 研究に対する課題と将来 へ の 展望 に つ い て 述べ て い る ｡
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1 .1 研 究の 目的と意義

ゲ ー

テが ｢ 青は常に何らか の 暗さ を伴 っ て い て , 寒冷の感情を与え , また陰影

を連想させ る ｡ ｣ と記述して い る ように , ヒ トは可視光線の 青を中心 とした短波

長色に涼しい感じを受け, 赤を中心 とした長波長色に暖か い 感じを受ける ｡ そ の

ような感覚を与え る色彩は 一 般的に寒色 ( c o 01 c 01 0 r) , 暖色 ( w a r m c 0l o r) と

呼ばれて おり , イ ンテリ ア雑誌などで は部屋 を暖色系 の 色で まとめ ると暖かみ の

ある部屋 にな る , な どよく目 にする ｡ こ の感覚に実証的検討が試みられ はじめた

の は,
｢ 色彩科学ハ ン ドブッ ク｣ (色彩照明学会 編) 1) に よ る と , 1 9 2 6 年 の

M o r g e n s e n an d E n gli s h の 研究2) か らで ある ｡ そ の研究の 多くは, 被験者ある

い は無作為に抽出した市民 に
, 数種類の 色相を提示 し, 暖かさ , 涼しさ を感じる

順序に 並 べ 替えさせたり , 比較させたりする手法で行われて い る ｡ すなわち視覚

的に色彩 を提示した ときに , そ の 色彩か ら受ける寒暖の 印象を回答させ る手法で

あっ た ｡ 結果, 短波長色からは涼し い 印象を受け , 長波長色か らは暖か い 印象を

受ける こ とが , 多く の 実験か ら実証され , 定説とな っ て い る ｡ 色相の ほか, 彩度

や 明度が及 ぼす影響に関する研究も, 同様に行われて はい る が, それ らは未だ,

定ま っ た説で ある とは言い 難い ｡

寒色 , 暖色などの 色相が, 人体 の温熱的な生理 反応, 温冷感などの 温度感覚や ,

不快指数な どの 熱的快適性の ような, 温熱環境 に起因する , 人体心理反応に及 ぼ

す影響 に関する研究は , 1 9 6 0 年代か ら行われは じめた ｡ これ らの 研究では , 色

相と温度感覚の 関係 の こ と を
一,

h u e
- h e at

●一

h y p o t h e si s
3) と提え , 視覚的な色彩が,

ヒトの 温度判断に及 ぼす影響を明らか にする こ と を目的として い た｡ さらに 当時,

増加傾向にあ っ た空気調和機器の エ ネルギ ー 消費量を削減するご有効的手段とし

て の 可能性も検討 して おり , 時代の 要請 に答えた , 実効性の 高い研究で あ っ た｡

これ ら の研究の 多くは, 赤, 青な ど数種の 色相に整えた実験室 に被験者を曝露し

て , 温冷感, 熱的快適性などの心理反応を比較する実験を行 っ たり , ある い は色

相の 整えられた実験室 を, 被験者が好ましく感じる気温 に調整させ , そ の気温 を

比較する実験を行 っ て , 人体影響を検討して い る ｡ そ の 際, 実験室 の色相を整え

る方法として , 実験室 の 内装材を単 一 色相で しつ らえたり, 照明の 色相を変化さ

せ る こ とにより , 実験室 の 色相を整えたり, ある い は被験者に有色の ゴ ー グル を

装着させ , 室 内の色相を整え るも の で あ っ た ｡ 結果 , 多く の 研究が , 人体の 温熱

的生理反応, ヒ トの 温度感覚, 熱的快適性な どの 温熱環境に因 る人体心理反応に ,

色相は影響を及ぼさな い と報告して い る ｡ ある い はそ の影響は僅少で あり実効的

で はな い と報告して おり ,

一一

h u e
- h e a t

‖

h y p o th e si s は, 未だ立証され て い るとは

言 い難 い
｡ ゆえに色相には, 空気調和機器 の エ ネル ギ ー

を削減する効果 は期待で

きな い とされて い る ｡

建築空間 のイ ンテリア を考えた際, 色彩 の 要素を含んで い る もの に, 仕上材や
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調度品の 色彩以外 に , 光源の 色温度と照度が考え られる ｡ 光源の 色温度は, 色相

と捉える こ とがで き, 光源の 照度は, 明度 として 捉え る こ とがで き ると考え られ

る ｡ 色温度に関して は, 夕日の 射し込 む部屋 は,
ほの か に赤みがか かり, 昼間と

は異なる印象を受けたり, 照 明器具の ラン プを取り替え るだけで , 部屋 は全く異

な っ た印象を受ける こ とな どは, 想像に難く ない と言え る ｡ 照度に 関して も同様

に, 夏の 照り つ ける太陽 はまぶ しく暑い 感じを受け, 冬の どんよりとした曇り空

は肌寒い 感じを受ける と言える ｡
｢ 昼光照明 の 計画｣ ( 日本建築学会編) 4) には ,

人 工光源の光色の 見え方は,
｢ 色温度が高い と涼しく , 低い と暖か い｣ と色温度

と寒暖の 印象との 関係につ いて 記載され て い る ｡ 光源 の色温度に関して 寒色, 暖

色の 視覚的印象の 研究と同様に , 光源 の 色温度と寒暖の 視覚的印象に 関する研究

は僅かで は あるが行われ て い る ｡ そ の研究の
一

例
5) に よ る と

, 色温度が低い 光源

か らは, 視覚的に暖か い (v i s u al 1 y w a r m ) 印象を受け , 色温度が高い 光源から

は, 視覚的に涼しい ( vi s u all y c 0 01 ) 印象を受ける と報告 して い る ｡ さ らに色

相が温熱環境 に因 る人体生理 ･ 心理 反応 に及 ぼす影響に関する研究と同様 に, 光

源の 色温度が , 温 熱環境に 因る 生理 ･ 心理 反応 に及ぼす影響に 関する研究も , 数

例行われて は い る が , 色温度が温熱環境に関する生理 ･ 心理反応に及 ぼす影響の

有無につ い て は, 研究 により結論が異な っ て おり , 未だ, 定ま っ た見解が得られ

て い る
,
とは言 い難い ｡ これ には研究手法が異な る こ とが

一

因 として 考え られ る

が, や はり研究報告の 蓄積不足 による もの と考え られ , さ らな る研究遂行の 必要

性が考えられる ｡ 光源 の 照度にお い て は, 照 明の 明視性 に関する研究は, 数多く

行わ れて い る が, 照度が温熱的生理反応に及 ぼす影響や , 心 地よ い 色温度と照度

に関する研究は, 極めて僅かで あり , さ らに光源の 照度が温 熱環境 に因 る人体心

理反応 に及 ぼす影響 に関する研究は, ほとん どない
｡

､光源の 照度に関して も, 同

様にさらなる研究遂行 の 必要性がある と考え られる ｡ 以上 の 観点か ら, 光源 の 色

温度, 照度が , 温 熱環境に因る人体生理 ･ 心理反応に及ぼす影響を解明する こ と

は, 十分有意義か つ , 必要性の ある研究で あると考え られ る ｡

K r 血th o f 6) は, 心地よ い (原文 : pl e a si n g) , 光源の 色温度と照度の 関係 の 線

図を提案して い る ｡ また CI E ( 国際照明委員会) の 屋内照明ガイ ド
7) には, 色温

度を3 段階, 照度を5 段階に分 け, 心地 よ い 色温度 と照度の 関係を挙げて い る ｡

C I E の屋内照 明ガイ ドに対し, 乾 8) は,
｢ 主として 北西 ヨ ー ロ ッ パ諸国が 中心と

な っ て つ く っ たも の で ある の で , 気候 の 異な る国で適用するときは修正 が必要で

あろう｡ 日本で は総じて 冷た い 光が好 まれ る と考えられ る ｡｣ と記述して い る ｡ 冷

た い光とは高色温度光源の こと と考え られ 例え ば白色蛍光ラ ンプがそれ に あた

る ｡ こ こで 人工光源 の 普及率につ い て 言及する と, 日本の 住宅は, 世界
一 蛍光ラ

ンプを用 い て い る割合が多い ｡ 1 9 8 3 年の デ ー タ9) による と ,

一

世帯あたり , お

よそ8 割が照 明器具に蛍光ラ ン プを用 い て い る ｡ こ れ は諸外 国と比較する と , 特
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異的な普及率で ある ｡ C I E の 日本委員会は, 日本 における 蛍光 ラ ン プ普及の 理 由

に関する調査10) を行 っ て い る ｡ そ の 調査 による と, 普及理 由の ひ とつ として , 元

来日本人 は, 障子 か らの 明 るく拡散された昼光に馴染ん で い る こ とを挙げ, こ の

ことが同様の 特性を持つ
, 蛍光ラ ン プに違和感を感じず, 諸外国 に例をみない ,

蛍光ラ ン プの 普及率で ある と報告して い る ｡ 先に述 べ た乾の 指摘や , 日本におけ

る蛍光ラ ン プ普及率を考える と, 日本人 を対象と した心地よ い 人 工光源の 色温度

と照度の 関係を検討する必要がある と考えられ る ｡ そ こ で本研究で は, 人工光源

の 色温度, 照度が温 熱環境に因る人体生理
･ 心理反応に及 ぼす影響に関する研究

を行うなか で , 日本人 を対象とした , 心地 よい 人工光源の 色温度と照度の 関係を

併せて 検討する ｡

本研究で は, 人工光源の 色温度, 照度 の温 熱的な生理
･

心 理反応に及 ぼす影響

を明らか にする こ とを目的として い るが , そ の ため には, 光源か らの 発熱量の 温

熱的な効果 を, 適切 に評価する必要があ ると考え られ る ｡ 温 熱環境が等価な条件

の 下で , 光源の 心理 反応 に及ぼす影響の 比較を行わな い と , そ の影響を抽出する

こ とは, 不 可能で ある と考え られ る ｡ 気温 の みで は, 物理 的に温熱環境の 比較は

正確に行えな い と考え られ , 本研究で は , そ の 光源からの 発熱量を加味した温度

として , 作用温度を用 い る こ ととした ｡ 人体と環境との 間の 対流および放射熱交

換量 を物理的に評価 して い る , 作用温度 を算定する には , 人体 の 対流および放射

熱伝達率を, 正確に把握する こ とが必要とされ る ｡ 人体の 対流および放射熱伝達

率に関する研究は数多く行われて い るが , 本研究の 実験条件 に即して みた場合,

放射熱伝達率に関 して は, 既往 の研究デ ー

タ を用 い て作用 温度を設定する ことは

可能だが , 対流熱伝達率 に関 して は人体 の体型 ･ 体格や姿勢 , 空気 の物性値によ

り異な る値をとる ため , 本研究に適した既往の 研究デ ー

タが あるとは言い難く,

作用温 度を適切 に設定する ことは困難で ある ｡ また作用 温度を, より精度高く設

定する には , 人体局所の対流熱伝達率, 放射熱伝達率の 分布性状を把握する必要

が あると考え られ る ｡ そ こ で 本研究は, 人体局所の 対流熱伝達率および放射熱伝

達分布性状 を把握 し, 人体全身の対流, 放射熱伝達率を実測より推定し, 日本人

を対 象と した , 人 工光源 の色温度, 照度が温熱環境に因る 人体生理
･ 心理反応に

及 ぼす影響 を, 被験者実験 をとお して 明らか にする こ とを目的とする｡

本研究 の観点

1) 作用温度を適切 に設定する 際, 必要とされ る人体の 対流熱伝達率お よび放射

熱伝達率を推定する ｡ 被験者を用 い た実験を実施し, 人体と環境との 間 の 対

流お よび放射熱交換量 を部位 ごと に測定する ｡ 測定された部位 ごとの 熱交換

量か ら, 人体局所 の 対流熱伝達率, 放射熱伝達率を推定し , そ の 僅か ら人体

全身の 対流熱伝達率, 放射熱伝達率を提案す る ｡ さ らに主 として , 対流によ
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る熱交換量 に分布が あ る と考え られ る , 人体部位の 対流および放射熱交換量

の 周径方向の 分布量 を測定し, 対 流熱伝達率お よび放射熱伝達率の 分布性状

を把握する ｡ そ の 値か ら人体局所 の 周径方向の 分布性状 を考慮した全身の対

流熱伝達率, 放射熱伝達率の 提案も併せ て 行う ｡

2) 提案した対流熱伝達率および放射熱伝達率 を用 い て , 作用温度を適切 に設定

し, 男子 学生被験者を用 い た実験 を行 い
, 異な る人 工光源の 色温度, 照度で

の 人 体生理 反応として の 皮膚温お よび経路別熱交換量 , 人体心理反応 とし

て の 温冷感 , 快適感な どを測定する ｡ 被験者実験 の測 定結果より , 人工光源

の 色温度, 照度が温熱環境に 因る 人体生理
･

心理反応に及 ぼす影響を明らか

にする ｡ また, 日本人 を対象とした , 心地 よ い光源の 色鱒度 と照度の 関係を

検討する ｡

本研 究の意義

1) 多数の被験者を用 い た実測に より , 人体の 対流熱伝達率を提案 した研 究は,

数多く行われて い な い ｡ さ らに 人体部位の 局所対流熱伝達率の提案, 人体局

所対流熱伝達率の 周径方向の 分布性状を把握した研究は, ほとん どな い ｡

よ っ て提案した , 人体全身お よび局所 の 対流熱伝達率, および周径方向の対

流熱伝達率分布は, 今後 の 温熱環境研究 に, 有益なデ ー タにな りうる と考え

られる ｡ また, ライ フス タイル の 変化に より, 日本人 の 体型 ･ 体格は以前と

は異な っ て お り, 現時点にお ける適当な諸係数が提案 で きる と考えられ る ｡

2) 人体と人工 光源との 間の 熱交換量を把握し, 人体と光源との 間の 熱交換量が

温熱環境 に因 る人体生理 ･ 心理反応 に及 ぼす影響を検討 する ことにより, 照

明器具を熱負荷で なく , 熱源の
一 環として捉え , 統合された空気調和 ･ 照 明

設 計を行う ことが可能となる ｡ また統合的に空気調和 ･ 照明機器を制御する

ことにより , より有効的なエ ネル ギ ー

資源の活用が可能で あると考えられ る ｡

3) オ フ ィ ス 空間や住宅な ど建築空間にお ける , 温熱環境および光環境は, 空気

調和機器 , 照明器具を用 い て , 機械的に調節され る ことが
一

般的で ある が ,

人工光源 の 色温度, 照度が温熱環境 に因 る人体生理
･ 心理反応に何らか の影

響 を及 ぼすの で あれ ば, 快適な建築空間を創出する 際に , 空調機器, 照明器

具の うち, どち らか エ ネル ギ ー 消費量の 少な い方で 温熱環境を調節する こ と

が 可能とな る ｡ それ により建築物にか かる エ ネルギ ー 消費量が削減され ,

C 0
2
発生量軽減 , 都市部で の ヒ ー

トアイ ラ ン ドの 緩和な ど, 地球環境 の 温暖

化防止 の
一 助になりうる と考え られ る ｡
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1 .2 既往の 研究

1 .2 .1 色相 , 光源の色温度 , 照度が人体の 生理 ･ 心理反応に及 ぼす影響に関す

る研 究

M o r g e n s e n an d E n gli s h 2) は,
1 9 2 6 年 に 2 5 名の 学生被験者 ( 男子1 8 名, 女

子 7 名) に対 して , 定温 (4 2 ℃) に保たれ た, 円筒状の 加減抵抗器の 周 囲を6 色

(緑, 青, 橙 , 黄, 赤, 紫) の 色紙で 包んだ実験装置を用 い , 異な る色の 抵抗器

を左右 の 手 に握らせ
, 温度感覚を比較させ る実験を行 っ た ｡ そ の 結果, 緑, 青,

橙, 黄, 赤, 紫の 順 に, 暖かく感じたと報告して い る ｡

′

n n k e r
l l) は, 1 9 3 8 年に1 0 0 名の 被験者 ( 男性50 名, 女性50 名) に対 して ,

8 色の 有彩色 (赤, 青, 黄, 緑, 橙, 紫 , 青緑, 黄緑) と, 3 色の 無彩色 (灰 , 白,

黒) の紙 と布を提示 し, 暖かく感じる順序 に並 べ させ る実験 を行 っ た ｡ そ の 結果,

暖かく感じる順序に優位な差が認め られ , 赤と橙は暖かく感 じ, 青緑 , 黄緑は涼

しく感じ, 育と緑はそ れ らの 中間 に位置して い る と報告して い る ｡ また無彩色に

比 べ
, 有彩色はより暖かく感じると報告して い る｡

Le w i n s k i l) は, 1 9 3 8 年に部屋 の 照明光 の 色を変えて 暖かさ を判断させた ｡ そ

の 結果 , 赤がも っ とも暖かく, 青が も っ とも冷た く, そ の 間は波長 の 順に変化し ,

緑と紫は , ほぼ中間に位置 したと報告して い る ｡

N e w h al 11) は,
1 9 4 1 年にマ ンセルの 50 色 の高彩度色表 の 中から, 最も暖かく

見える色 , 最も冷たく感じられ る色を, 被験者2 9 7 名に回答させ る実験を行 っ た｡

そ の 結果 , W a r m e St C Ol o r につ い て は 5 R ( 赤) を中心に大きな山がで き, そ の

両側に Y (黄) と P B ( 青紫) 付近 の 小 さい 山が近接する程度で , 個人差は比較

的少なか っ たが,
C O 01 e st c 01 0 r につ い て は , 個人差は大きく , Y G ( 黄緑) と B

(青) との 二 つ の 山に分かれ , Y ( 黄) か らP (紫) まで の 広範囲に回答が分散し

て い る と報告して い る ｡

K ru it h o f 6) は, 1 9 4 1 年に照 明の 色温度と照度の 関係に関する研究を行 い
, 図

1 - 2 - 1 に示す, 2 本の 曲線で 囲まれた心地よ い 照度と色温度 の 範囲 の線図を提案

した ｡

木村1 2) は, 1 9 5 0 年に色の見か け上の 暖かさ に序列 をつ ける こ とを目的として ,

彩色カ
ー

ド配列法, 彩色カ ー ド比較法, 着色水比較法の 3 種の 実験 を行 っ た ｡ 彩

色カ
ー

ド配列法は, 彩色カ ー ド8 枚 (赤, 橙, 黄 , 緑, 青, 紫, 黒 , 白) を被験

- 7 -



者に手渡し, 暖か い と思 う順番 に並 べ さ せ る方法 で , 1 8 名の 被験者に対 して行

い , そ の 結果 , 赤, 橙, 黄色, 紫, 緑, 白, 青, 黒 の 順序で暖かく感じる傾向が

認 められた ｡ 彩色カ ー ド比較法は, 上記 の カ
ー

ドを2 枚づ つ 組み合わせて , 同時

に被験者に提示 し, 暖か く感じる カ ー ドを選択させ る方法で ,
5 0 名の 被験者に対

して 行い , そ の 結果 は赤 , 橙, 黄色, 紫 , 緑, 青, 黒, 白の 順序で , 暖かく感じ

る傾向が認め られた ｡ 着色水比較法は, 2 つ の ビ ー カ ー に体温 とほぼ等しい
, 異

な る色相の 着色水をそれぞれ容れ , 被験者の 左右の 人差し指を浸し, 暖かく感じ

る ビ ー カ ー を選択させ る方法で あ る ｡ 指 を浸すまで は , 被験者と ビ ー カ ー

の 間 に

衝立 を置き, 事前に色相が分か らな い よう に実験を実施 した ｡ 被験者4 5 名に対

して行い , そ の 結果は赤 , 穫, 黄, 緑, 紫 , 黒, 青, 白 とな っ た ｡ 以上 の 3 種の

実験から, 色彩 の 見か け上 の 暖か さの 序列は, 黒 ･ 白 ･ 紫 を除き, 波長が大き い

ほ ど暖かく感 じる と報告して い る ｡

W ri g h t 1 3) は, 1 9 6 0 年に 当時, 西 ドイ ツ の 市街地在住 の 1 6 歳から65 歳の 市民

3 5 6 9 名 (男性9 2 6 名, 女性 26 4 3 名) に ,
4 5 種類の 有彩色と黒 , 白, 灰色の 無

彩色の カ ー ドを提示 し, 7 段階の 評定尺度 の あるS D 法 の 24 項目の 形容詞対 に対

して 回答させ , 色相, 明度, 彩度が見か け上 の 暖かさ , 重さ に及 ぼす影響の 研究

を行 っ て い る ｡ そ の 結果, 色相は見か け上 の 暖かさに影響 を及ぼすが , R o s s が報

告して いる 明度と彩度が見か け上の 暖かさ に及ぼす影響に関して は, さ らな る検

討が必要で ある と報告 して い る ｡

塚 田
1 4) は

,
1 9 6 1 年にラ ンダム に抽出した , 東京都内お よび, そ の周辺 に在住

す る成人4 0 0 名(男性20 0 名 , 女性2 0 名) に 8 8 色の 標準色カ
ー

ドを提示 し, [ 暖

かい -

どちらで もない
-

寒い] の 3 段階で 評定させた ｡ そ の 結果, 赤, 橙, 黄穫,

赤紫が暖感, 緑, 青緑, 青が寒感で ある と し, また彩度 に関して , 色相の 影響を

受けるが , 高彩度が暖感, 低彩度が寒感で ある と報告して い る ｡

B e r r y
1 5) は , 1 9 6 1 年に5 種類の 照明 (緑, 青, 黄色, アンバ ー

, 白色) を用

いて , 実験室 の 気温 を徐々 に上昇させ る実験を行い , 照明 の 光色が不快指数に及

ぼす影響に関する研究を行 っ て い る ｡ さ らに実験と 同色の 5 色の 色サ ン プル を提

示 し, 暖か い 順に並 べ 替え る実験を行 っ た｡ 被験者2 5 名 (男性1 9 名, 女性6 名)

に対 して , 実験 を実施した結果, 照 明の光色の 種類によ る , 被験者 の不快指数に

有意な差は認め られなか っ た ｡ しかし , 色を暖かい順 に並 べ させると , 被験者は

緑色や青色 を涼しく感じる傾向が認 め られた ｡ 暑く不快な環境にさ らされて い る

人に , 有色照 明を用い て も, 不快の 闘値は変わらず, 不快感 に変化が生じる こと
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はな い と報告して い る ｡

B e n n e tt an d R e y
3) は,

1 9 7 2 年に, 青､ 赤, 透明の ゴ ー グル を被験者に装着

させ , 実験室 の 平均放射温度 を変化させ る実験を行い , ゴ ー グル の 色相の 差違を

実験室 内の 色相の違 い に見立て , 部屋 の 色相が , 至適温度判定に及 ぼす影響に関

する研究を行 っ て い る ｡ 男子大学生2 1 名の 被験者に対して , 実験を実施した結

果 , 色相の 違い は熱的快適性には , なん ら影響を及 ぼさない と報告して い る ｡ さ

ら に
一▼

h u e
- h e at

‖

h y p o th e si s を立証 で きな か っ た原因の
一

つ として , 輝度を調節

しなか っ た こと指摘 して い る ｡ また照度 レ ベ ルと光源の 色温度に つ い て 言及 し,

そ れら の 条件を考慮すれ ば,

"

h u e
- h e at

‖

h y p o t h e si s は結論が 出る で あろ うと,

立証 の 可能性 を報告 して い る ｡

F an g e r ら
16) は,

1 9 7 7 年に 2 種類の 光色( 赤, 青) と 2 種類の 騒音レベ ル(40 d B

(A) , 8 5 d B 仏) ホワイ トノイ ズ) を組み合わせた実験を行い , 光色と騒音が , 人 の

好む温度 に及 ぼす影響に関する研究を行 っ て い る ｡ 被験者1 6 名 ( 男性8 名, 女

性8 名) に対 して 実験を実施した結果 , 光色に関して は, 被験者は赤色照明 の 場

合, 青色照 明に比 べ 0 . 4 ℃ ほど低い 温度を好んだが , 今回の 実験は極端な赤色, 青

色の もとで行 っ た実験で あり , 実際の 問題と して考えた場合, 照 明の 光色の 違い

が 人の 好む温度 に及 ぼす影響は , ほとん どな い として い る ｡ 騒音レベ ル に関 して

は, 高レベ ルの 騒音が , 血管収縮を引き起 こし, それが皮膚温 に影響を与え るよ

う な結果は得 られ なか っ たと して い る ｡ 以 上から光色, 騒音は人間の 温熱快適感

に は, 実際問題として影響を及 ぼさな い と報告して い る ｡

R o h l e s ら
1 7) は,

1 9 7 7 年に等しい温熱条件 ( E T * 2 3 .3 ℃) で , 温熱環境実験室

を, 涼しさが軽減され る ようなイ ンテリア にした場合と, 何も施さな い場合の 比

較実験を行 い
, 異な るイ ンテリ ア環境の 履歴 が, 熱的快適性 に及 ぼす影響に関す

る研究を行 っ て い る ｡ 学生被験者4 8 名に (男性2 4 名, 女性24 名) 実験を実施

した結果 , 快適感に関して は, イ ンテリ アの 違い による影響は及ぼされない が,

温冷感に関して は, 何も施さな い 実験室 よりも, 涼しさが軽減される ようなイ ン

テリ ア に した実験室 をより暖か く感 じ, イ ンテリ アの 違い は, 温冷感に影響を及

ぼして い る と報告して い る ｡

n y m an d S p e n c e r
5) は, 1 9 7 7 年に高圧 ナ トリ ウム ラ ンプ( 色温 度2 05 0 K) ,

白色蛍光 ラン プ (色温度4 2 0 0 K) , 温 白色蛍光ラン プ (色温度3 5 0 0 K ) , 蛍光水

銀 ラ ン プ (色温度3 9 0 0 K) を室 内照明に用 いて , 被験者にS D 法の 19 項目の形

容詞対 に よる , 室内評価実験 を行い , 光源 の 光色が , 利用者の 受ける印象や満足
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感に及 ぼす影響 の 研究を行 っ て い る ｡ 4 8 名の 学生被験者 に対 して , 実験を実施 し

た結果 , 色温度が高い光源ほ ど, 視覚的に涼しい ( vi s u al 1 y c 0 01) 印象を受 け,

逆に色温度が低 い 光源ほ ど, 視覚的に 暖か い (v i s u al 1 y w a r m ) 印象を受ける 傾

向が認 められ , 視覚的な温 冷感覚は, 光源の 色温度によ っ て 類別で きる と報告し

て い る ｡

G r e e n ら
1 8) は

,
1 9 8 0 年に3 色の壁面 ( 赤, 青, 白) と4 段階の 気温条件 (1 8

℃ ,
2 2 ℃ , 2 9 ℃ ,

3 5 ℃) を組み合わせ た実験 を行い
, 壁面 の 色相が , 温度知覚,

快適感 , 雰囲気に及 ぼす影響の研究 を行 っ て い る ｡ 1 4 4 名の 学生被験者(男子7 2

名, 女子 7 2 名) に対 して実験を実施した結果 , 気温 は快適感, 温度知覚に影響

を及 ぼす ｡ 壁面の 色は快適感, 雰囲気 に影響を及 ぼすが , 温度知覚 に は, なん ら

影響を及 ぼさな い として い る ｡ そして 壁面の 色相に は, 空調 エ ネルギ ー 削減効果

はな い と報告して い る ｡

杉本
1 9) は ,

1 9 8 1 年に蛍光ラン プの 照度条件 (1 0 0 ～ 1 8 0 0 k ) が , 生理的負担

( 平均心拍数) と心理反応に及 ぼす影響に関する研究を行 っ て い る ｡ 光源には, 色

温度4 20 0 K の 白色蛍光ラ ンプを用 い て い る ｡ 1 8 名の 男子学生被験者 に対 して 実

験を実施した結果 , 生理的負担は, 3 2 0 ～ 5 6 01Ⅹ にか けて最小となり , 照度が こ

れ以 上 になる と負担は急増し, 以下にな る と斬増する と報告して い る ｡ また心 理

的には8 0 0 ～ 9 0 0 k を中心に, 約60 0 ～ 1 1 0 0 k の 範囲の 照度が望ましく, 約4 5 01Ⅹ

以下ある い は1 4 0 0 k 以上 の 照度で は, 心理的望ましさ は, 普通以下にな る と報

告して い る ｡

R o hl e s ら
2 0) は,

1 9 8 1 年にオ フ ィ ス 空間を想定して , 3 種類の蛍光ラ ンプ (昼

光色 ･ 色温度6 5 0 0 K
, 白色 ･ 色温度4 20 0 K , 温 白色 ･ 3 5 0 0 K) , 2 色の 壁面 ( 白,

ウォ
ー

ルナ ッ ト) , 2 色の ワ ー

ク ス テ
ー シ ョ ン ( 青, 橙色) , 2 段階の 気温条件

( E T * 2 0 ℃ , E T * 2 5 . 6 ℃) を組み合わせた実験を行い , 照明の 種類, 部屋 の色相,

装飾が熱的快適性 に及ぼす影響 に関する研 究を行 っ て い る ｡ 6 名の 学生被験者

(男子 3 名, 女子 3 名) に対して実験を実施した結果 , 以下の 知見を報告して い

る ｡ 1) 曝露 1 時間は, 青色の ワ ー クス テ
ー シ ョ ン に比 べ

, 檀色の ワ ー

クス テ
ー

シ ョ ンは快適で あ るが , そ れ以 降は顕著な差は , なくな る ｡ 2) 壁面が ウォ
ー

ル

ナ ッ トで , ワ
ー

クス テ
ー シ ョ ンが橙色の 場合, それ以 外 の 壁面と ワ ー クス テ ー

シ ョ ン の 組合せ ( ウォ
ー ル ナ ッ ト ー 青, 白 一 橙, 白 一 青) に比 べ

, より快適で あ

る ｡ 3) 熱的中立 ( E T * 2 5 . 6 ℃) で は, 女性は壁面が 白色の 場合, 壁面がウ ォ
ー

ルナ ッ トより も, 高い気温 を好む ｡ 4) 熱的中立 で は
, 壁面の 色は , 快適感 に何

ら影響 を及 ぼさ な い が , 熱的中立以 下( E T * 2 0 ℃) で は , 壁 面が 白色より も ,
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ウォ
ー ル ナ ッ トの 場合は, より快適で ある ｡ 5) 熱的中立で は , 蛍光ラ ンプの 種

類は快適感に, なんら影響を及 ぼさ ないが , 熱的中立以下で は昼光色(6 5 0 0 K) ,

白色蛍光ラ ンプ(4 2 0 0 K) に比 べ
, 温白色蛍光ラン プ(3 5 0 0 K) は, より快適で

ある ｡ 6) 照明が昼光色 (6 5 0 0 K) , 白色蛍光ラ ン プ(4 2 0 0 K) の場合, 温 白色蛍

光ラ ン プ(3 5 0 0 K) よりも高い気温 を好み ,

一 方, 温 白色蛍光 ラ ンプの 場合 , 昼

光色, 白色蛍光ラ ン プよりも低い 気温 を好む｡ 7) 部屋 の 装飾は温冷感, 皮膚温

に影響を及 ぼさな い ｡ 最後に , これ らの 知見は, 実際の 室内環境に適用可能で あ

る と報告して い る ｡

N els o n ら
2 1) は,

1 9 8 4 年に 3 段階の 気温条件 (1 3 ℃ , 2 3 ℃ , 3 0 ℃) , 3 条件の

見か け上 の 時計 (遅れ る時計 , 正確な時計, 早く進む時計) ,
2 段階の 照度条件

(10 0 k , 3 0 01Ⅹ) を組み合わせ た実験を行い
, 気温 , 時間, 照度が , 作業効率に

及 ぼす影響に関する研究を行 っ て い る ｡ 光源には , 色温度 65 0 0 K の 昼光色蛍光

ラ ン プを用 い て い る ｡ 1 4 4 名 の 学生被験者 (男子 7 1 名, 女子7 3 名) に対して実

験を実施した結果 , 以下 の 知見を報告して い る ｡ 1) 疲労は3 0 ℃条件で増加 し,

1 3 ℃条件で減少した ｡ 2) 早く進む時計は ,
1 3 ℃条件で疲労を減少させ , 遅れ る

時計は3 0 条件で 疲労を増加させ た ｡ 3) 気分は30 0 k - 1 3 ℃条件と1 001Ⅹ
- 3 0 ℃条

件で は有意な差が認め られ なか っ た ｡ 4) 1 3 ℃条件がも っ とも作業効率が高く

な っ た ｡ 5) 女性は1 0 01Ⅹ 条件よりも, 3 0 0 k 条件を好ましく感 じた ｡

大野 ら
2 2) は ,

1 9 8 7 年に 2 色の壁 面( 赤, 育) ,
5 段階の 室温 変化条件 (3 4 ℃ →

2 6 ℃ ,
3 0 ℃ → 2 6 ℃

,
2 6 ℃ → 2 6 ℃

,
2 2 ℃ → 2 6 ℃ , 1 8 ℃ → 2 6 ℃) を組み合わせた

実験を行 い
, 室温 と部屋 の 色相が皮膚温 , 温冷感覚, 快適感に及 ぼす影響の研究

を行 っ て い る ｡ 光源には, 色温度38 0 0 K の 高効率メタルハ ライ ドラ ン プの拡散

光を用 い て いる ｡ の ベ 3 2 名の 学生被験者 (男子8 名, 女子2 4 名) に対 して , 夏

季と冬季に実験を実施した結果, 以下の知見 を報告して いる ｡ 1) 平均皮膚温 , 温

冷感, 快適感および暖色寒色感は , い ずれ も室温 と有意な相関を示す ｡ 2) 寒暑

感, 涼暖感 へ の 色彩 の影響は, 寒 ･ 暑不快条件から2 6 ℃ へ の 室温変化中, および

変化後3 0 分位は, 比較的多く見られた ｡ 3) 季節差は涼曖感に, 顕著に示 され た｡

4) 平均皮膚温は, 女性に比 べ 男性が高く , また男性に 比 べ
, 女性はより不快に

感 じる傾向が示された ｡

大中ら2 3) は, 1 9 9 3 年に 2 種類の 色温度の 蛍光ラ ンプ(3 0 0 0 K , 7 5 0 0 K) を用

い , 室温 を25 ℃ → 1 5 ℃ → 2 5 ℃ → 3 5 ℃ → 2 5 ℃と変動させる 実験を行い , 照明の

色温度および室温の 変化が, 人体生理 ･ 心理 反応に及 ぼす影響 の研究を行っ て い

る ｡ 1 1 名の 青年女子被験者に対 して 実験を実施した結果, 以下 の 知見 を報告して
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い る ｡ 1) 室温が 1 5 ℃ → 2 5 ℃ に上昇した条件で は, 寒冷負荷後の 収縮期血圧 が ,

7 5 0 0 K に比 べ 3 0 0 0 K が有意に高い ｡ 2) 1 5 ℃ ～ 3 5 ℃ の 範囲で は, 色温度は温熱

感覚に影響を及ぼさな い ｡ 3) 室温 変動が伴う条件で は, 色温度は快適感に及 ぼ

す影響は小さ い ｡ 4) 色順応が完了する とい われて い る , 曝露後2 0 分経過した後

で も, 室温 変動に伴い
, 色温度間で 室 内雰囲気評価に, 有意差が認め られた ｡

迫2 4)
は, 1 9 9 5 年に 3 種類 の 色温度 の 蛍光ラン プ(3 0 0 0 K , 5 0 0 0 K , 7 5 0 0 K ) ,

3 段階の気温 条件(1 5 ℃ , 2 5 ℃ , 3 5 ℃) を組合せた実験を行 い
, 色温度と気温が ,

体位血圧反射 に及 ぼす影響の研究を行 っ て い る ｡ 男子学生被験者8 名に対して ,

実験を実施した結果 , 1 5 ℃ - 7 5 0 0 K は,
1 5 ℃ - 3 0 0 0 K , 1 5 ℃ - 5 0 0 0 K に比 べ 収縮

期血圧が大きく下降した した後, なかな か回復せず拡張期血圧も 同様の 傾向を示

した ｡ これは同条件下で の , 血管の拡張を意味してお り, 色温度と気温 の複合的

影響が示され たと報告して い る ｡

中野 ら2 5) は , 1 9 9 7 年に2 種類の 色温度 の 蛍光ラ ン プ(3 0 0 0 K , 7 5 0 0 K ) ,
2 段

階の 気温条件 (2 2 ℃ , 3 0 ℃) を組合せた実験を行い , 色温度と気温が 人体生理 ･

心理反応に及 ぼす影響の研究を行 っ て い る ｡ 男女9 名の 被験者に対 して実験を実

施した結果 , 2 2 ℃ - 7 5 0 0 K では , 生理的 にリラ ッ クス した状態で ある ことを確か

め , また 7 5 0 0 K は
, 心理 反 応で あ る快適感が 最も高く , 温 熱刺激 によ らず

K r 山t h o f が提案す る照明の 好み の定義 を裏付ける結果 で ある と報告して い る ｡
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1 .2 .2 人体の 自然対流熱伝達率に関する研究

対流熱伝達率には, 自然対流熱伝達率と強制対流熱伝達率が ある が, 本研究は

人体 の 自然対流熱伝達率を推定して いる の で ,
こ こ に は人体 の 自然対流熱伝達率

に 関する , 既往の 研究 を記載した ｡ また既往 の研究で提案された , 対流熱伝達率

の
一 覧を表 ト2 - 1 に示す｡

W i n sl o w ら2 6) は , 1 9 3 6 年に P a rtititi o n al c al ○ri m e t r y に より, 被験者2 名の

椅座人体の 対流熱伝達率 を求めて い る ｡ 対流熱伝達率の 算出手法は , 人体の 代謝

量 , 熱収支量 , 蒸発散量 を測定し, 気温 と皮膚温 の 温度差 を等しく した状態で ,

重回帰式より有効放射面積を求め, 放射放熱量を算定し, 熱収支式か ら対流熱伝

達率 を算出して い る ｡

H a r d y an d D u B ois 2 7) は, 1 9 3 7 年に人体か らの 放射, 対流に よる放熱量の 測

定方法の 研究 を行い , D i r e ct c al o ri m e t r y に より, 男性被験者2 名の 仰臥人体か

らの 放射, 対流, 蒸発放熱量 を求めて い る ｡ 放熱量測定の 際, 気温 , 平均皮膚温

を同時に測定して い る の で , 人体か らの 対流熱伝達率が推察で きる ｡ 人体か らの

対流に よる放熱量 の 算出方法は, カ ロ リ ー

メ
ー

タ
ー 内を循環して い る , 水の 流入

出 口で の 水温差と流量か ら顕熱放熱量を算出し , そ の 僅か ら, 放射計で求めた皮

膚表面の 放射温度と , 有効放射面積率か ら求めた放射放熱量 を差し引い て 算出し

て い る ｡

N i el s e n ら
2 8) は ,

1 9 5 2 年 に W i n sl o w ら と ほぼ同様の 手法 ( P a rtititi o n al

C al ○ri m et r y) を用 い て , 椅座姿勢の 人体の 対流熱伝達率および立位, 椅座姿勢

の サ ー マ ル マ ネキン (T h e r m o s a t a t) の対流熱伝達率に関する研究を行 っ て い

る ｡ N i el s e n らは, 垂 直平板の 無次元式 (自然対流, 層流) か ら算出され る平均

対流熱伝達率の 式に近似させ るために , 実験より得られた人体の 対流熱伝達率を

修正 して い る ｡ この 対流熱伝達率は, F an g e r の 提案 したP M V の快適方程式に用

い られて い る ｡

C o li n a n d H o u d a s
2 9 ) は , 1 9 6 7 年 に W i n sl o w ら とほ ぼ同様 の 手法

(P a rtititi o n al c al ○ri m e t r y) を用 い て , 男性被験者1 4 名, 女性被験者1 名の デ ー

タか ら椅座 (リク ライ ニ ング) 姿勢で の 全身の 対流熱伝達立 を報告して い る ｡

N i s hi a n d G a g g e
3 0) は ,

1 9 7 0 年に椅座お よび立位姿勢の 人体の 8 部位および

全 身の対流熱伝達率に関する研究を行 っ て い る ｡ 対流熱伝達率の 算出手法は , ナ

フ タ レン球 (直径3 c m ) を測定部位に装着し
, 物質移動と対流熱伝達の アナロ
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ジ
ー

を用 い て , ナ フ タ レン の 昇華速度か ら, 部位対流熱伝達率を算出して い る ｡

全身の 対流熱伝達率は, 部位対流熱伝達率を, 部位体表面積比率で重み平均する

こ とに より算出して い る ｡

S t 01 0 W 労k 3 1) は, 1 9 7 0 年 に人体熱収支モ デル に関する研究を行うに あたり , 人

体モ デル の 部位, お よび全身の 平均対 流熱伝達率を求めて い る ｡ モ デル化す る た

め に人体 を頭部, 躯幹, 上腕, 前腕, 大腿 , 下腿 の 6 部位に分割し, 各部位を単

純立体(頭部は球, そ の 他の 部位は円柱) として , 伝熱工学理論の 無次元式より,

平均対流熱伝達立 を算出して い る ｡ S t 01 0 W 労k の 2 5 n o d e
-

m O d el に , こ の 平均対

流熱伝達率は用 い られ て い る ｡

R a p p
32) は, 1 9 7 3 年に気流速度0 .2 m / s 以下の 低風速域で の 人体モ デル の平均

対流熱伝達率 ( m i x e d c o n v e c ti o n) に関する研究を行 っ て い る ｡ 椅座, リクラ

イ ニ ング, 立位姿勢の 人体を直径0 . 7 5 m の球と仮定 し, 平均対流熱伝達率を理論

的に求めて おり, 純粋な自然対流の 場合よりも , 低風速域 で の 平均対流熱伝達率

は大きく, 強制対流の影響は, 無視で きない と報告して い る ｡

T o y an d C o x
3 3) は ,

1 9 7 4 年に熱流計 (S m al 1 s u rf a c e pl at e c al 0 ri m e t e r) を

用 い て , 人体下腿 の周経方向 (前方, 側面, 後方) の 総合熱伝達率分布を測定し

て い る｡ そ の 際, 下腿 を垂直お よび水平の2 種類の 状態にして測定を行 っ て い る ｡

持田
鎚) は,

1 9 7 7 年に人体全身の平均対流熱伝達率を算出する式として , 各部位

の対流熱伝達率をそ の部位の 表面積比率で加重平均する式を逆算し, 人体を直径

1 8 c m の垂直円柱と仮定し, H ilp e rt と 0 0 St h 血 n らの無次元式を用 い る ことに

よ っ て , 自然対流 と強制対流を同時に考慮した, 平均対流熱伝達率を算定して い

る ｡

田村ら 3 5) は,
1 9 8 7 年に立位姿勢の サ ー マ ル マ ネキ ン (女性型) の 1 3 部位 の

対流熱伝達率および全身の対流, 放射熱伝達率に関する研究を行 っ て い る ｡ 対流

熱伝達率の 算出手法は, 熱流計 をサ
ー

マ ル マ ネキ ン の 50 箇所 に貼付して , 顕熱

放熱量を測定し , 対流熱伝達率を算出して い る ｡

C h a n g ら
3 6)

は ,
1 9 8 8 年に歩行姿勢が可能な, 立位サ ー マ ル マ ネキ ン の 部位対

流熱伝達率 (上腕 , 前膵外 , 胸乳, 大腿, 下腿) に関する研究 を行 っ て い る ｡ 対

流熱伝達率の 算出手法は , ナ フタ レン の 円盤を部位測定点 に貼付し, 物質移動と

対流熱伝達の アナ ロ ジ
ー ( Cilt o n

- C 01b u m an al o g y) を用 いて , ナ フ タ レン の
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昇華速度か ら対流熱伝達率を算出して い る ｡

李ら3 7) は, 1 9 9 0 年に人体モ デル の 部位お よび, 全身の 平均対流熱伝達率に 関

す る研究を行 っ て い る ｡ モ デル化するため に , 立位人体を1 0 個の 部位に分割し,

そ れぞれ を垂直円柱に置き換えた , 加熱円柱組合せ モデル の 76 点 ( 各部位 , 高

さ方向に5 点ない し3 点で前後2 箇所) の 対流熱伝達率を求めて い る ｡ またそれ

ら の測定点を, 表面積比率による加重平均を行うにより , モ デル全身の 対流熱伝

達率を算出して い る ｡ 対流熱伝達率の 算出手法は, 予備実験として , 人体モ デル

で用 い て い る 円柱の平均対流熱伝達率を, 伝熱工学理論の 無次元式より算出す る ｡

そ して算出した平均対流熱伝達率を用 い て , 円柱の発熱量か ら, 対 流放熱量を差

し引い て放射放熱量を求め, 有効放射定数を算出し
, 対 流熱伝達率を求めて い る ｡

石垣 ら3 8) は, 1 9 9 1 年 に立位お よび椅座姿勢の 青年男子 の 7 部位, お よび全身

の 対流熱伝達率に関する研究を行 っ て い る ｡ 対流熱伝達率の 算出手法は, 熱流計

を人体 の7 部位に貼付して顕熱放熱量を測定し, 部位対流熱伝達率を算出して い

る｡ 全身の 対流熱伝達率は, 部位対 流熱伝達率を部位体表面積比率で 重み平均す

る ことにより算出して い る ｡

田辺 ら
3 9) は , 1 9 9 3 年 にサ

ー

マル マ ネキ ン に よる室 内環境評価法 に関する研究

を行う に あた り, 椅座姿勢の サ ー マ ル マ ネキ ン (女性型) の , 1 6 部位の 総合熱伝

達率お よび全 身の 総合, 対流熱伝達率を求めて い る ｡ 全 身の 総合熱伝達率は , 部

位総合熱伝達率を, 部位体表面積比率で 重み平均する こ とにより算出して い る ｡

全身の対 流熱伝達率は , 全身の放射熱伝達率を4 . 7 W / m
2
℃ と仮定し, 面積加重

平均により求め られた全身の 総合熱伝達率より差し引い て算出して い る ｡

雀ら
亜) は ,

1 9 9 6 年に床暖房が人体 に及 ぼす研究を行う にあた り, 胡座姿勢,

青年男子 の 全身の対流熱伝達率に関する研究を行っ て い る ｡ 対流熱伝達率の算出

手法は, 熱流計を人体 の 7 部位に貼付して , 顕熱放熱量を測定し, 部位対流熱伝

達率を算出して い る ｡ 全身の対流熱伝達率は, 部位対流熱伝達率を部位体表面積

比率で , 重み平均する こ とに より算出して い る ｡

市原 ら
41) は ,

1 9 9 7 年に椅座お よび立位姿勢の サ
ー

マ ル マ ネキ ン ( 女性型) の

11 部位 の 対流, 放射熱伝達率および全身の対 流, 放射熱伝達率 を報告して い る ｡

対流熱伝達率は以下の 手法により算出 して い る ｡ 作用 温度 を気温 を等しくした実

験室内で , サ
ー マ ル マ ネキ ンの 発熱量と表面温 度から, 総合熱伝達率を算出する ｡

次に実験室 内の 気温 と, サ
ー

マ ル マ ネキ ン の表面温度を等しく し, 放射熱伝達率

-

1 5
-



を算出し , 前述の 総合熱伝達率から , 放射熱伝達率 を差し引い て , 対流熱伝達率

を算出する ｡ 全身の 対流熱伝達率は , 部位対流熱伝達率を, 部位体表面積比率で

重み平均する こ とにより算出して い る ｡

d e D e a r ら
42) は , 1 9 9 7 年に立位お よび椅座姿勢の サ ー マ ル マ ネキンの 1 6 部

位 の放射, 対流熱伝達率および全身の 放射 , 対流熱伝達率に関する研究を行 っ て

い る ｡ 対流熱伝達率の算出手法は, サ
ー

マ ル マ ネキ ン の全身に, アル ミホイル を

密着させ , 放射熱伝達率を算出し, 総合熱伝達率か ら放射熱伝達率を差 し引いて ,

対流熱伝達率を算出して い る｡ 全身の 対流熱伝達率は , 部位対流熱伝達率 を部位

体表面積比率で , 重み平均する ことにより算出して い る｡

曽ら
亜) は , 1 9 9 8 年にC F D 解析により, 立位姿勢の 数値サ ー マル マ ネキンよ

り,
マ ネキン全身の 対流熱伝達率分布お よび平均対流熱伝達率に関する研究を

行 っ て い る ｡ 数値サ ー マ ル マ ネキ ンとは ,
コ ン ピュ

ー タ ー 解析の た吟の マ ネキン

の こ とで あり , 四肢 と躯幹部が 一 体化された形状をしてお り , 通常のサ
ー マル マ

ネキン とは異な る｡

表 1 - 2 - 1 人体全身および部位の自然対流熱伝達率 一 覧

人体の自然対流熱伝達串 W / m
2
℃

全身 頭部 胸部 背中 臍 長 鬱 上腕 前腕 手背 大腿 下腿 足背

W 細 伽 虎 嶽
Z6)

4 . 5

他 ゆ & 伽駄鹿
Z 7)

5 . 2

伽 銃 丸
Z8)

2 . 3 S ム T
O ･ Z S

●

C o 伽 & l血 d ぉ
2 9)

s . 6

S t ol o 叫k
31 )

リク ライ ニ ング人♯

仰臥人体

特産人♯

リク ライニ ング人体

0 .7 1 . 9( 駆幹) 4 . 0( 鹿部) 6 .1 3 .6 6 .0
- ■純立体

0 甘 g 銃 丸
3 6)

■鈍立体

- 1 6 . 6 - - - 2 3 . 5 2 2 .5 - 1 8 .8 2 4 . 5 - サ ー マ ル マ ネキ ン

石畳 ら
38)

1 . 1 6 ム T
O ･き3

-

椅座人体

専ネキン

市原ら
珊

4 . 3 7 .7 5 .1 S .0 4 .9 4 .2 6 . 2 6 .1 - 4 .8 3 . 5 3 .5 サ
ー マル マ ネキ ン

■ら
4 3)

3 . 9 数値サ
ー マ ルマ ネキ ン

★
A T は皮■温と気羞の温度差を示す.
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1 . 3 研 究の 方法と範囲

本研究は , 人工光源 の 色温度, 照度が温熱環境 に因 る人体生理 ･ 心理反応に及

ぼす影響を明らか にする こ とを目的として い る ｡ こ の影響を被験者実験をとお し

て検討する にあたり, 適切な作用温度条件設定 の ため , 人体の 対流熱伝達率お よ

び放射熱伝達率を実測に より提案する ｡ また人体と光源と の 間の 熱交換量が 人体

生理 ･ 心理反応に及 ぼす影響を明らかにする ため , 人体局所の 対流熱伝達率お よ

び放射熱伝達率を実測により提案する ｡ さ らに , 人体局所の 対流熱伝達率お よび

放射熱伝達率の 分布性状 を考慮した, 人体全身および局所対 流熱伝達率, 放射熱

伝達率の 推定も試 みる ｡

人 工光源の 色温度, 照度が温熱環境に 因る人体生理 ･ 心理反応に及 ぼす影響を,

男子学生被験者を用 い た実験を行い
, 明らか にする ｡ 提案 した人体 の 対流熱伝達

率お よび, 放射熱伝達率を用 い て 設定した , 作用温度条件下で , 被験者を人工光

源の 色温度, 照度 の 異な る環境に曝露し, 温 熱環境の 物理量 , 人体生理反応とし

て の 皮膚温 , 経路別熱交換量 , 人体心 理反応 として の 温冷感, 快適感な どを測定

する ｡ こ れらの 測定結果か ら, 人工光源の 色温度, 照度が温熱環境 に 因る人体生

理 ･ 心理反応に及 ぼす影響を検討する ｡ 以上述 べ た, 本研究の 流れ を図1 - 3 - 1 に

示す ｡

- 1 7 -
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第1 ♯ 序論

･ 人 工光源 の色 温度, 照度が温熱環境 に 因る人体生理 ･ 心理反応 に どの ような影響を及ぼすか

･ 人体と人 工光源 との 同の 熱交換t が人体生理 ･ 心理反応 にどの ような影響を及ぼすか

･ 人体全身お よび局所の 対流 ･ 放射熱伝達宰 の 提案

･ 人体と光源 との 何の熱 交換t の 人体生理 ･ 心理反応に及 ぼす影響を検討 するこ とにより､

照明器具 を空気瀾和 の
一 環として 捉え､ より統合的な空 調 ･ 照明設計が可能とな る｡

･ 光源 の 色温度, 照度が 人体生理 ･ 心理反応 に及ぼす影響が 明らか になれ ば､ 空綱機器､

照 明器具の う ちエ ネル ギ ー 清文t の 少な い機器 で環境調節を行 うこ とにより､ 地球環境

へ の 負荷軽減､ ヒ
ー

トア イラ ン ドの 緩和が可能となる｡

･ 節位ご との 対流
･ 放射熱伝雇率の 分布性状を把握し､ 人体全身および局所の 対流 ･ 放射

熱伝達濯 を提案する こ とは､ 今後の温 熱環境研究 にとっ て有益な デ
ー

タ となりうる
｡

･ 色相 ､ 光源 の 色温度､ 照度が人体生 理 ･ 心理反応 に及 ばす影響に 阿する研究

･ 人体の 自然 対流熱伝達宰に関する研究

第5 辛 結論

総括

今後の 探題 と将来の 展望
二
三
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1 .4 摘要

本章にお い て , 人 工光源の色温度, 照度が温熱環境 に因る人体生理 ･ 心理 反応

に及ぼす影響を取り扱う, 本研究の 目的と意義を述べ た ｡ 色相 , 光源の色温度 ,

照度が 人体心理 ･ 生理反応 に及ぼす影響に関する既往の研究の 文献調査を行い ,

人 工光源の色温度, 照度が人体生理 ･ 心理反応に及ぼす影響に関す る研究が , 僅

少で ある ことを明らか にした｡ 人体と環境との 間の熱交換経路の 一

つ である , 対

流熱交換量に関わ る人体の 自然対流熱伝達率に関する, 既往の 研究の 文献調査を

行 っ た ｡ 本研究の光源の 人体影響に関する実験で , 作用温度を設定する際, 対流

熱伝達率左用 い る にあた り, 既往の 研究には, 妥当な値の な い ことを明らか にし

た ｡ これ らを前提として , 本研究の 方法と範囲を明らか にした ｡

- 1 9 -
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第2 章 人体と環境との 間の熱交換量および作用温度

2 .1 緒言

2 .2 人体熟収支式

2 .2 .1 代謝王

2 .2 .2 対流による熱交換量

2 .2 .3 放射 によ る熱交換圭

2 .2 .4 蒸発 による放熱量

2 .3 件用温度

2 .4 摘要

第2 章引用文献





2 .1 緒言

本章で は , 人体と環境との 間の物理 的相互関係を記述して いる人体熱収支式を

提示する ｡ さらに人体熱収支式内で記述さ れ 本研究 におい て 実測 を行う, 経路

別熱交換量に関する理論式を提示する ｡ こ の 人体熱収支式に基づき , 人工光源め

色温度, 照度が温熱環境に因 る人体生理
･

心理反応に及 ぼす影響を明らか にする

際に, 温熱環境指標として用 い る, 作用温度 を提示する ｡

2 .2 人体熟収支式1)

人体で は代謝による発生熱量と放熱量を変化させ , 体温の恒常性を保っ て い る ｡

こ の体温を調節する ためのお もな機能は , 発汗量の調節, 皮膚 へ の 血流量の 調節,

ふるえなどによる熱産生量の 増加で ある｡ 内部で発生 した熱は, 体組織を熱伝導

と血液循環 によ っ て , 皮膚表面に向か っ て 流れる ｡ この 血液循環によ る熱移動は,

主 に皮膚 へ の循環量を変化させ る ことによ っ て行われる ｡ 皮膚表面 へ 伝達され た

熱は, 対流, 放射, 伝導の各経路で外部環境との 間で熱交換を行う ｡ 本研究で は,

人体姿勢を椅座として い るの で , 伝導による熱交換量は微少で あるため , 考慮の

対象外とした｡ また , 発汗 によ る蒸発潜熱により, 外部環境 へ 放熱が行われる ｡

これ ら皮膚表面か らの 熱交換以外に, 呼吸気道か らの放熱が ある｡ 呼吸気道か ら

の 放熱は
, 体温と外部気温 との 温度差 によ っ て放熱され る顔熱と, 体内外の水蒸

気量の差異によ っ て放熱され る, 潜熱 に分けられ る ｡ こ の呼吸気道か らの顕熱放

熱量は ,
ごく僅か であり, 本研究で は考慮の対象外とした ｡ 呼気気道か らの潜熱

放熱量 に関して は, 発汗による蒸発潜熱と併せ て取り扱 っ た ｡ 代謝 による発生熱

量と, 上述した熱交換量との 間で均衡が とれない 場合, 人体 へ の 蓄熱あるい は,

身体が冷却され る｡ 図2 - 2 - 1 に ,
この人体の 体温調節機構 による , 人体と環境と

の 間の 経路ごとの熱交換を示す ｡ また これ らの 関係は次式2) で表記され る｡ 本研

究で は身体活動強度が , 椅座安静であるた め, 外部になした仕事は0 とみなした ｡

〟
一

肝
-

G 閻
一

且官S
= C + 点 + 且 + α + ぶ (2 - 1)

〟 : 代謝量 W / m
2

Ⅳ : 外部にな した仕事 W / m
2

G 官∫ : 呼気気道か らの 顕熱放熱量 W / m
2

品 田 : 呼気気道か らの潜熱放熱量 W / m
2

C : 対流による熱交換量 W / m
2

月 : 放射による熱交換量 W / m
2

月 : 蒸発による熱交換量 W / m
2

α : 伝導による熱交換量 W / m
2

ぶ : 熱収支量 W / m
2
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図2 - 2 - 1 人体と環境との 間の熱交換経路
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2 .2 .1 代謝量 〟

ヒ トは外界か ら食物ある い は養分として , 栄養素を取り入 れ , それ を素材とし

て個体を形成維持 して い る ｡ 体内で は摂取した物質の 分解と合成を行 い
,

これ ら

の 化学反応 の課程は必然的にエ ネルギ ー

の 流出入 を伴う｡ この エ ネル ギ ー 収支の

ことを代謝量と呼ん で い る ｡ 代謝量は, 酸素消費量 γP 2 お よび摂取 され た酸素量

と, 排出され る 二 酸化炭素量の 比で ある 呼吸商を, 測定する ことにより, 間接的

に次式1) より求める ことが で きる ｡

〟 = 5 . 8 7 ×(0 . 2 3 × 月 + 0 .7 7) ×( 6 0 × 肋 ) んb (2 - 2)

〟 : 代謝量 W / m
2

月 : 呼吸商 n d

代ゎ : 酸素消費量 8 / m i n

d β : 体表面積 m
2

代謝量は , 単位体表面積あたりで 表すと, 比較的個人差がない ｡ 本研究の 実験

条件の ような椅座安静時は , 6 0 W / m
2
程度で あり ,

これ を基準の 1 m e t として表

すもの が M e t 数で ある ｡ 本研究で は, 第3 章で述 べ る実測に よる人体と環境との

間の 熱交換量に関する係数の算出にお いて , 総合代謝機能測定シス テム を用い て ,

曝露中, 代謝量を自動計測した ｡

2 .2 .2 対流 による熱交換量 C

対流は, 熱が気体 また は液体から固体 へ
, 逆に固体から気体 または液体 へ 移動

する伝熱形式で ある｡ 人体と環境との 間の 対流による熱交換は, 通常の環境で あ

れ ば気体 は空気で あり, 固体は人体皮膚表面にな る ｡ 対流による熱交換量 C は,

N e w t o n の 冷却則 に より, 人体皮膚温t , と気温 t ｡ と の 温度差と , 対流熱伝達率h c

から次式2) で求め る ことがで きる ｡

C = ゐc ( お
-

ね) (2 - 3)

C : 対流による熱交換量 W / m
2

力｡ : 対流熱伝達率 W / m
2 ℃

ね : 人体皮膚温 ℃

ね : 気温 ℃
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対流熱伝達率は
, 固体 の 寸法と形状 , 流体 に特有の 物性値に依存するため , こ

れ を理論的に求める ことは困難で あ る ｡ そ こ で実験的に求めるため , 対流熱伝達

率に関わる変数を, 独立 した無次元式で表すと次式3)
の 関係とな る｡

肋 =

′岬e , jケ, α)

肋 : ヌセル ト数

点e : レイノルズ数

乃
■

: プラ ン トル数

G r : グラス ホ フ数

(2 - 4)

こ こで , ヌセル ト数( 肋) は, 流体と伝熱面との 間の , 熱伝達の 強さ を示す量で ,

次式の よう に定義され て い る ｡

肋 =讐 (2 - 5)

ゐc : 対流熱伝達率 W / m
2 ℃

エ : 物体 の 代表長さ m

入 : 流体の 熱伝導率 W / m ℃

レイ ノル ズ数庚e) は, 粘性の 影響する現象の解明に利用され , 次式の よう に定

義さ れて い る ｡

止
. 点e =

-

γ

(2 - 6)

〟 : 流体 の 代表速度 m / s

エ : 物体の代表長さ m

γ : 流体の 動粘性係数 m
2/ s

プラン トル数( 丹) は, 速度境界層と温度境界層の 厚さの
, 相対的な割合を示す

量であり , 次式の ように定義されて い る｡

ヽ/

P r =
⊥ -

α

( 2 - 7)
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γ : 流体の 動粘性係数 m
2/ s

α : 流体 の 熱拡散率 m
2/ s

グラス ホフ数( G r) は, 流体 に働く浮力と粘性に基づく抗力の 関係を示 し, 自然

対流に影響を及ぼし, 次式の ように定義されて い る ｡

G r = (2 - 8)

エ : 物体の 代表長さ m

g : 重力加速度 ( = 9 .8) m / s
2

･

β : 流体の 膨張係数 1/ ℃

∂ : 固体表面と流体との 温度差 ℃

γ : 流体 の 動粘性係数 m
2/ s

式(2 - 4) を, 対流熱伝達率を基準として表すと, 次式の よう にな る ｡

ゐc =告･ /( 即 r
, α) (2 - 9)

本研究で は
, 気流速度は静穏気流で ある の で , 自然対流域 と考えられ , 流速を

対象とする レイ ノル ズ数(R e) は独立変数とはなり得な い ｡ そ こで式(2
- 9) は次式の

よう にな る ｡

ゐc =告･ /( P 碑 ) (2 - 1 0)

本研究 の 実験条件で は , 式(2 - 1 0) の 右辺 で変数となる得る の は, グラス ホフ数

(G r) の 固体表面( 皮膚温 ね) と流体( 気温 払) との温度差で ある｡ そ こで 式(2 - 1 0)

は次式 の よう になる ｡

力c
= た(ね

-

ね)
〃

( 2 - 1 1)

互, n は共に定数で あり, 第3 章で述 べ る , 実測 によ る人体と環境 との 間の熱交

換量に関する係数の算出で , この 定数を求め, 人体 の対流熱伝達率 を推定した｡
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2 . 乙3 放射による熱交換量 点

物体は, 絶対零度で な い限り電磁波 の 形で 熱線を放射してお り , そ の エ ネル

ギ ー

の総量は , S t e f an
- B olt z m a n n の 法則 による と, 物体 の絶対温度の 4 乗に比

例する｡ 物体間の 正 味の放射熱エ ネルギ ー 量は, 物体間の エ ネルギ ー 差と物体の

位置関係で決まり , 図2 - 2 - 2 に示す, 面1 と面2 の 間の 放射 による熱交換量R は,

次式2) で表現される ｡

尺 = 0 悠1 g 2 甲1 _ 2 rチA l
- α g l g 2 甲2 _ 1 r壬A 2 ( 2 - 1 2)

R : 放射による熱交換量 W / m
2

0 : S t ef an
- B olt z m an n 定数 ( = 5 . 6 7 × 1 0

-

8) W / m
2 K 4

g : 面の 放射率 n d

吼 _ 2
: 面 1 の 面 2 に対する 形態係数 n d

甲2 _ 1
: 面 1 の 面2 に対する 形態係数 n d

r : 面の 絶対温 度 K

d : 面の表面積 m
2

1
,
2 : 面 1

,
2 を表すサ フィ ッ クス

図2 - 2 - 2 面 1 と面 2 の間の 放射による熱交換
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放射に よる熱交換量又 は, 通常の温熱環境下で は式(2 - 1 2) は, 近似的に次式の

ように, 線形化する ことがで きる ｡

尺 = れ(f l
-

J 2) 吼 _ 2 A l ( 2 - 1 3)

れ = α g l g 2【( わ
ー

J 2) / 2 + 27 3 . 15]
3

月 : 放射による熱交換量 W / m
2

ゐr : 放射熱伝達率 W / m
2 ℃

J : 面 の温度 ℃

0 : S t ef an
- B oltz m a n n 定数 ( = 5 .6 7 × 1 0

- 8) W / m
2 K 4

g : 面の 放射率 n d

l
,
2 : 面 1 , 2 を表すサ フ ィ ッ ク ス

形態係数は , 図2 - 2 - 3 に示す立体角投射法則4) に基づ いて , 直接測定 した ｡ 点

0 の面F に対する形態係数5)
f b √ は, 正射影魚眼 レンズによる全写像面積 方 〆に

対する , 面 F の写像面積A F
′-

の 比として , 次式で求める こ とがで きる ｡

F o - ダ
=
坐

= J
打

2
A F

C O S βF C O S β0

感
2

d 4 F ( 2 - 1 4)

拘 _ F : 点 0 の面 F に対する形態係数 n d

d ∫ : 面 F の 有効放射面積 m
2

β F : 点 F にお ける法線方向とd の なす角度 r a d

β 0 : 点 ○ にお ける法線方向とd の なす角度 r a d

d : 点 0 と面F 上 の点 F と の距離 m

A 〆
′

: 正射影魚眼 レンズ写像上 の面 F の 面積 m
2

r : 正射影魚眼 レンズ写像半径 m

本研究 にお い て 点○ は, 人体上の微小面で あり , 放射お よび対流によ る , 熱交

換量の 計測位置で あ る ｡ 面 F は, 空間構成面および人体で ある｡ 人体微小面の 空

間構成面および, 人体 に対する形態係数は , 熱交換量測定位置に鏡面仕上 げの ス

テ ン レス 半球 (直径5 0 m m ) を貼付し, 正射影写像を撮影 して求めた ｡ 図2 - 2 -
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4 に示すよう に, ス テ ン レス 半球を各測定位置 (前額 , 臍, 前膵外 , 手背, 大腿 ,

下腿, 足背) に貼付し, 半球を正 面か らカメラで撮影 し, そ の正射影写像をス キ ャ

ナ
ー によりコ ン ピュ

ー

タ
ー に取り込 み, 画像処理 ソ フ トを用 いて , 全正射影写 像

面積に対する, 空間構成面および人体の 正射影写像面積 の 比 として
, 形態係数 を

算出した ｡ 写像の
一

例を図2 - 2 - 5 に示す ｡

F

図2 - 2 - 3 立体角投射法則による点 0 と面F との位置関係

図2 - 2 - 4 本研究にお ける各形態係数の算出方法
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図2 - 2 - 5 正射影写像の 一 例 (臍撮影)

2 .2 .4 蒸発 による放熱量 五

人体から外 部環境 へ ? , 水分蒸発に よる潜熱移動は , 皮膚表面 ある いは･ 呼吸

気道 で行われ る ｡ 皮膚表面 で の 潜熱移動 に は, 外部環境, 人体 の 活動 レベ ル に応

じて , 発汗量 を調節 し, 体温 の 恒常性 を保 つ ため の 温熱性発汗と不感蒸泄 と呼ば

れ る , 外部環境に関わ らず, 皮膚表面か ら常 に人俸に感じる こ との で きない
, 水

分蒸発な どが ある ｡ 呼気気道で は通常 , 体温 より低 い 外気が呼吸により流入 し,

呼吸気道ある い は, 肺胞内で 飽和 状態付近 まで加湿 され 呼気と して 排出され る

過 程 で潜熱移動が行われ る ｡ これ らの 蒸発 に よる放熱量 を統合して 算出する方法

と して , 本研究で は精密な台秤 を用 いて 人体の 体重減少量を計測し , 次式1) に示

す よう に人体 の 体重 減少量 に水の 蒸発潜熱を乗 じて東めた｡

且 =
椚 × ス / d β (2 - 1 5)

g : 蒸発 に よる放熱量 W / m
2

椚 : 体重減少量 k g

ス : 水 の 蒸発潜熱 W / k g

d β : 人体 の 表面積 m
2

こ こ で , 水 の 蒸発潜熱ス は, 気温 血 の 関数と して 次式の ように表現 され る ｡

ス =

(5 9 4 . 9
-

0 .5 1 ね) k c d / k g (2 - 1 6)
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2 .3 作用温度 O r

作用温度 ( 0 乃 は , 1 9 3 7 年に W i n sl o w ら
6) により提案された , 温熱環境指標

で あり, 人体 と環境 との 間の対流 ･ 放射熱交換量が物理 的に評価されて いる ｡ 作

用温度は, 次式に示すように気温 と平均放射温度を, それぞれの 熱伝達に関わ る

熱伝達率で , 重み平均したもの で あり, また ｢気温 と壁面温 の異な る実在環境で

の , 人体と環境 との 間で , 対流 と放射による熱交換量と等しい熱交換が行われ る,

気温と壁面温 の等 しい仮想環境の温度｣ とも解釈され る｡ 本研究の 第4 章で述 べ

る , 光源 の色温度, 照度が人体生理 ･ 心理反応に及ぼす影響で は, 気温と光源か

らの 放熱による平均放射温度が温熱環境要因の なか で条件 ごとに異な るため , そ

れ ら条件間の 温熱的な比較を行うため に本研究で は, 作用温度 を指標として用い

た ｡

C + 月 = 力¢ ( ム
ー

句 + ゐr(ね
-

み)
= ゐ( ね

-

0 7)

こ こで

力 = ゐc + ぁー

O r =

( 鮎 ･

ん + ん ･

ん)

ゐc + ゐr

(2 - 1 7)

( 2 - 1 8)

O r : 作用温度 ℃

C : 対流による熱交換量 W / m
2

月 : 放射による熱交換量 W / m
2

ゐc : 対流熱伝達率 W / m
2
℃

ゐr : 放射熱伝達率 W / m
2
℃

ゐ : 総合熱伝達率 W / m
2℃

ね : 皮膚温 ℃

ね : 気温 ℃

か : 平均放射温度 ℃
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2 .4 摘要

本章で は, 人体と環境と の 間の物理 的相互 関係を記述して い る人体熱収支式を

提示 した ｡ さ らに人体熱収支式内で記述され 本研究にお い て実測を行う , 経路

別熱交換量に関する理論式 を提示 した ｡ この 人体熱収支式に基づ き, 人工光源の

色温度 , 照度が温熱環境に因る人体生理 ･ 心理反応 に及ぼす影響を明らかにする

際に , 温熱環境指標として用 い る , 作用温度を提示 した｡
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3 .1 緒言

本章で は, 光源の色温度 , 照度が温熱環境に因る, 人体生理 ･ 心理反応に及ぼ

す影響を明らか にする際, 作用 温度条件を適切 に設定するために必要とされ る,

人体 の 自然対流熱伝達率お よび放射熱伝達率を, 被験者を用いた実測より提案す

る ｡ また , 人体局所と光源との 間の熱交換量が , 人体生理 ･ 心理反応 に及ぼす影

響 を明らか にするため に, 人体局所の対流お よび放射熱伝達率を実測により提案

する ｡ さ らに, 対流による熱交換量に分布があると考えられ る 人体部位 の周径方

向の 対流お よび放射熱伝達率の
, 分布性状の把握を試みる ｡

3 .2 実験計画

3 .2 .1 実験概要

実験は1 99 7 年8 月 8 日 ～ 8 月 2 8 日 (以下実験Ⅰ) , 1 9 9 8 年 12 月 24 日 ～ 1 2 月

2 9 日 ( 以下実験Ⅱ) の期間に行 っ た｡ 実験Ⅰでは , H a r d y
- D u B oi s の 7 点法1)

の

各部位 にお ける対流および放射熱交換量を熱流計を用い測定し, 実験Ⅰ では , 躯

幹 , 前腕 , 大腿, 下腿の 各部位にお ける, 周径方向の対流お よび, 放射熱交換量

を熱流計を用い , 測定を行 っ た ｡ 実験Ⅰは図3 - 2 - 1 に示す, 名古屋 工業大学環境

実験室内にて実施 した ｡ 環境実験室 内に鉄製ア ン グル で 寸法2 4 0 0 × 2 4 0 0 ×

20 0 0 m m の ブ ー

ス を2 基作成 し, そ れぞれ実験室, 前室と した ｡ 実験室, 前室と

も無彩色( N 5 .5) の カ ー テ ン で周囲を覆い
, 前室はカ

ー

テ ン外周を , さらに20 汀1 m

ポリス チ レン フ ォ
ー ムで覆 っ た ｡ 実験室の気温は環境実験室 内設置 の パ ッ ケ ー ジ

型 エ ア コ ンで 制御 し, 前室 の気温は , 前主にパ ッ ケ
ー

ジ型 エ アコ ン を設置し制御

した ｡ 環境実験室内全体で気温 を制御 して い るため , 実験室 内は ,
エ アコ ンによ

る気流の 乱れ , 環境実験室壁面の ドラ フ トたよ る気流の 乱れは , 極力抑えられ

★験圭 ･ 前重寸法2 4 0 0 X 2 4 0 0 X 2 0 0 0 m m

図3 - 2 - 1 実験室概要

(実験t , 環境美験圭)

空欄吹出ロ(天井 面)

アス マ ン通凰乾湿計

ち1
0 仰

' 墜害
≡

入 口 マ

体暮 計

∈
⊂〉
⊂〉

くp

N

リ
＼ 禦

ミ■■

空■吸込口

図3 - 2 - 2 実験室概要

(実験Il , 人工 環境条件制御室)
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自然対流と同等 の温熱環境が , 再現され て い ると考え られ る ｡ 実験Ⅰは図3 - 2 - 2

に示す, 名古屋工 業大学人 工環境条件制御室 にて 実施した｡ 天井面に空調 吹出口 ,

人体正面壁下方に空調 吸込口が設けられ てお り, 人体周辺 で は , 自然対流とほ ぼ

同等 の温熱環境が , 再現されて い ると考え られ る ｡ 温湿度は コ ン ピュ
ー

タ
ー 制御

で調整され る ｡

3 .2 .2 実験条件

実験条件を表3 - 2 - 1 に示す｡ 実験Ⅰ で は, 実験室 の気温を3 0 ℃ , 2 5 ℃ ,
2 0 ℃

の 3 条件とした ｡ 第 4 章で述 べ る , 光源 の 色温度, 照度が温熱環境に因る , 人体

生理 ･ 心理反応に及 ぼす影響を明らかにす る実験よ りも, 気温条件がやや低め に

設定して あるが , 人体の 自然対流熱伝達率を求める際に, 発汗の影響を極力小さ

くする ためで ある ｡ また得られた人体の 自然対流熱伝達率に , 汎用性を持たせる

ため ことも念頭 に置い た｡ 実験室曝露前の 温熱環境に関する , 履歴を統 一 する こ

と目的とした , 前室の 気温は, 裸体状態 で の至適域内で ある2 8 ℃ とした ｡ 実験Ⅱ

で は制御室 の気温 を2 9 ℃ , 2 3 ℃ , 1 7 ℃ の 3 条件とした ｡ 実験Ⅱで は , 人体 の 自

然対流熱伝達率分布 を, より明確にする目的で , 実験条件間の気温差を6 ℃ に設

定した ｡ 実験Ⅱで は , 曝露前の 温熱環境の 履歴を統 一 する ために , はじめ制御室

の気温を, 2 8 ℃ に設定 した ｡ 実験Ⅰ, Ⅱとも相対湿度は , 6 0 % を目標に制御 し

た｡ 気流は , 自然対流と考えられる , 静穏気流 とした ｡ 平均放射温度は , 実験室 ,

前室お よび制御室周囲を, 布で覆う こ とにより , 気温 と等しくなるように した ｡

表3 - 2 - 1 実験条件

気 温 相対湿度 気流速度 平均放射温度

前 呈 2 8 ℃

実験室 3 0 ℃ , Z 5 ℃ , 2 0 ℃

実験暮l 制御室
2 8 ℃ (曝露前)

2 9 ℃, Z 3 ℃ , 1 7 ℃

≒60 %
自然対流

( < 0 .2 5 m / s)
≒気 温

3 .2 .3 被験者

実験Ⅰ, Ⅱ にお ける , 被験者 の 身体デ ー タ を表3 - 2 - 2 に示す｡ 被験者は, 生理

現象が比較的捉えやすい安定状態で ある こと , 体型 ･ 体格形成が, 完成段階で あ

る ことを考慮 し, 健康な青年男子とした ｡ 実験Ⅰ では 1 0 名, 実験Ⅱ では 2 名と

した｡ 着衣状態は下着の みの , ほぼ裸体状態とした ｡ 表中の体表面積は
, 日本人

を対象にした痕澄ら
2)

の式を用い て算出した ｡ 被験者は , 実験内容を理解した善

意ある協力者 で あり , 適切な報酬が支払われ た｡
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表3 - 2 - 2 被験者身体デ ー タ

被験者
身長 体重 体表面積

★

C m k ポ
年齢 性別

実験l

F R 1 6 3 .4

G K 1 6 9 .
7

K T 1 7 5 .3

M A 1 7 9 .O

M 1 1 7 4 . 7

M R 1 6 4 .9

M Y 1 6 8 . 4

N B 1 7 6 . 7

N K 1 7 5 .O

Y K 1 7 8 .8

5 2 .4

6 0 .7

7 4 . 1

6 3 .9

6 6 . 7

4 7 .2

5 9 . 7

7 7 .1

6 4
.3

6 8 .2

1 .5 6 2 4

1 . 7 0 2 3

1 .8 8 2 3

1
.8 1 3 2

1 . 8 0 2 8

1 .5 1 2 4

1 .6 8 2 3

1 .9 2 2 8

1 . 7 8 2 3

1 .8 5 2 2

男性

実験‖ J三 コ三竺･竺 7 0 ･7 1 ･8 9 ≡三 男性
N B 1 7 6 . 7 7 7 . 1 1 .9 2 2 8
★ 蔵走らの式 (文献 2) S ≡1 0 0 . 3 1 5 〝 0 ･3 3 〃0 ･6 9 3 〝 : 体重 k g 〟: 身長 c m

3 .2 .4 実験手順

実験Ⅰお よびⅡの 実験手順を図3 - 2 - 3 に示す｡ 実験Ⅰで は , 環境実験室入室後,

被験者は脱衣し
, 熱電対, 熱流計を前室内で 装着した ｡ 装着後, 前室にて被験者

を, 3 0 分間椅座安静にさせた ｡ そ の後実験室に移動し, 総合代謝機能測定シ ス テ

ム を装着し, 3 種の気温条件下に, 椅座 (腕下垂) 安静状態で , 2 0 分間ず つ被験

者を曝露した ｡ そ の際, 気温条件は 3 0 ℃ ,
2 5 ℃ , 2 0 ℃ の 順序で変化させた ｡ 実

験Ⅱで は制御室入室後 , 被験者は脱衣し, 熱電対, 熱流計を制御室内で装着した｡

装着後, 制御室 (気温2 8 ℃) にて , 被験者を30 分間椅座安静にさせた ｡ その 後,

総合代謝機能測定シス テム を装着し, 3 種の 気温条件下に椅座 (腕下垂) 安静状

態で ,
20 分間ずつ 被験者を曝露した ｡ そ の 際, 気温条件は2 9 ℃ ,

2 3 ℃ ,
1 7 ℃ の

順序で変化させた ｡ 実験ⅠⅡとも, 実験中の読書 を禁じた ｡ また , 飲食がなる べ

く実験に影響を及ぼさな い よう に, 実験開始1 時間前まで に , 飲食を済ませ るよ

う に依頼した ｡ 実験は, 各被験者1 日 1 回を原則 とし, 9 :0 0 ～ 1 0 :3 0 , 1 1 :0 0 ～

1 2 : 3 0 , 1 3 : 3 0 ～ 1 5 : 0 0 ,
1 5 :3 0 ～ 1 7 :0 0 の時間帯に実施した ｡ また被験者のス ケ

ジ ュ
ー

ル上 ,
1 日 2 回実験を実施する場合は, 午前1 回 , 午後1 回 とした ｡

実験I

実験Il

⊥

芝ネ三三｢ 慧二
千莞諾〒∃慧

気温条件設定時間

図3 - 2 - 3 実験手順
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3 .2 .5 測定項目および測定機器

実験Ⅰお よびⅡにお ける, 温 熱環境条件の 測定項目お よび測定機器を , 表3 - 2 -

3 に示す｡ 温熱環境の測定位置は, 椅座人体 の 中心 で ある床上 8 0 c m と した ｡ 実

験室, 前室お よび制御室 の 乾湿球温度 は, アス マ ン通風乾湿球湿度計の球部に,

0 .3 m m ¢ T 型熱電対を貼付して , 3 0 秒間隔で 自動測定 した ｡ 気流速度は , 実験

Ⅰ にお いて は熱式風速計 (床上10
,
8 0 ,

1 5 0 c m ) , 実験 Ⅱにお い て は超音波風速

計を用 いて , 3 0 秒間隔で 自動測定した ｡ 床 , 壁, 天井 の 表面温度, グロ ー ブ温度

および上下気温分布 (床上 1 0 , 8 0 , 1 5 0 c m 実験Ⅰ のみ) は, 0 .3 mm ¢ T 型熱

電対を用 い
, 3 0 秒 間隔 で自動測定 した ｡ 平均放射温度は , H o ri k o s h i a n d

K o b a y a s 昆 .

3) の 直方体人体モ デル を用い て , 各形態係数 を算出し求めた ｡ 直方体

の中心は, 床上 8 0 c m とした｡

実験Ⅰお よびⅡ にお ける, 人体生理反応 の測定項目お よび測定機器を表3 - 2
-

4

に
, 皮膚温お よび熱流計の測定位置を図3 - 2 - 4 に示 す｡ 人体 の 部位皮膚温は,

H a r d y
- D u B o i s の 7 点法の 各部位に, 0 .2 m m ¢ T 型 熱電対 をサ

ー

ジカルテ
ー プ

で貼付し測定した ｡ 舌下温 は, 0 .2 m m ¢ T 型熱電対 を, 口腔舌下に含 ませ て測

定した ｡ 皮膚温, 舌下温 とも, 3 0 秒間隔で 自動測定 した ｡ 実験Ⅰ における人体の

各部位で の対流お よび放射熱交換量は , H a r d y
- D u B oi s の 7 点法の 各部位 に, 熱

流計 ( M F - 9 英弘精機株式会社) をサ ー ジカルテ
ー プで , 空隙の生 じない よう に

密着させ測定 した ｡ 熱交換量は曝露中, 多点式ペ ン レコ
ー ダにより , 連続測定し

た ｡ 平均皮膚温, 全身か らの対流, 放射放熱量および, 人体の対流 , 放射熱伝達

率は , 各部位の 表面積比率 による重み平均によ っ て求めた ｡ 実験Ⅱにお ける , 各

表3 - 2 - 3 温熱環境条件の測定項目および測定機器

測定項目 測定機器 測定位置

気 温

実 相対湿度

験 (湿球温度)

l
気流速度

グ ロ
ー ブ温度

表面温度

アス マ ン通風乾湿球湿度計

0 .3 m m ¢ T 型熱t 対

ア ス マ ン通風乾湿球湿度計

0 .3 m m ¢ T 型熱電対

熟式風速計

グ ロ ー ブ温度計

0 .3 m m ¢ T 型熱電対

床上8 0 c m

床上1 0 c m , 8 0 c m , 1 5 0 c m

床上8 0 c m

床上1 0 c m , 8 0 c m , 1 5 0 c m

床上8 0 c m

床面 (中央) , 壁面 (床上8 0 c m ) , 天井面 (中央)

気 温

実
相対湿度

験 (湿球温度)

tl
気流速度

グ ロ
ー ブ温度

表面温度

ア ス マ ン通風乾湿球湿度計

0 . 3 m m ¢ T 型熱電対

アス マ ン通風乾湿球湿度計

0 . 3 m m ¢ T 型熱電対

超音波風速計

グ ロ
ー

ブ温度計

0 . 3 m m ¢ T 型熟電対

床上8 0 c m

床上8 0 c m

床上8 0 c m

床上8 0 c m

床面 ( 中央) , 壁面 (床上8 0 c m ) , 天井面 (中央)
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表3 - 2 - 4 人体生理反応の測定項目および測定機器

測定項目 測定機器 測定位置

皮膚温 0 .2 m m ¢ T 型熟t 対

美 音下温 0 ･2 m m ¢ T 型熱t 対

験 熱交換 t 熟t 堆式熟流計

l
代謝暮 総合代謝機能測定 シス テム

体重減少暮 デジタル 台秤

H a rd y
- D u B oi s の7 点

口腔舌下

H a r d y
- D u B oi s の7 点

被験者用藤製椅子直下

皮■温 0 .2 m m ¢ T 型熱t 対

皮■温分布 0 . 2 m m ¢ T 型熟電対

舌下温 0 . 2 m m ¢ T 型熱t 対

熱交換t 熟t 堆式熟流計

代謝t 総合代謝機能測定 シス テム

体重減少t デジタル 台秤

H a r d y
- D u B o is の7 点

躯幹, 大腿, 下腿 (4 5
0

間隔) , 前腕 ( 9 0
0

間隔)

口腔舌下

躯幹, 大腿, 下腿 (4 5
0

間隔) , 前腕 (9 0
0

間隔)

被験者用藤製椅子直下

･ 熟電対および熟流計貼付位置 ･ 熟電対および熟流計貼付位置

図3 - 2 - 4 熟電対および熟流計の測定位置
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部位周径方向の対流お よび放射による熱交換量は, 躯幹 , 右大腿 , 右下腿 におい

て は4 5 度間隔で , 右前腕 におい て は9 0 度間隔で , 熱流計 ( E M l 京都電子 工業

株式会社) をサ
ー

ジカルテ
ー プで , 空隙の 生 じない よう に密着させ , 1 0 秒間隔で

自動測定した ｡ 熱流計の 仕様を表3 - 2 - 5 に示す｡ 体重減少量は, 実験室内お よび

制御室内の
, 被験者用藤製椅子 の 下にデジタル台秤を設置 し, 5 分間隔で記録し

た ｡ 代謝量は , 総合代謝機能測定シス テム ( エ ア ロ モ ニ タA E - 2 8 0 S ミ ナ ト医科

学株式会社) を用 い , 1 0 秒間隔で測定した ｡ なお解析には , 各気温条件とも曝露

終了前 5 分間の デ ー

タ を, 平均して 用いた ｡

表3 - 2 - 5 熟流計の仕様

外形寸法 m m 感度 m V / W ･

m
Z 使用温度範囲 ℃ 熱抵抗材 被覆材

実験I 4 0 ×2 0 ×1 . 7 0 . 0 1 2 - 2 0 ～ + 1 2 0 ポリ エ ス テル シリ コ ン樹脂

実験I1 3 0 ×1 5 ×1 . 5 0 . 0 0 3 - 4 0 ～ + 1 5 0 シ リコ ンゴム シ リコ ン ゴム

3 .3 実験結果

3 .3 .1 温熱環境条件の実測結果 (実験l , lり

実験室お よび制御室 における, 温熱環境要素の実測結呆 の 全被験者での 曝露終

了前5 分間の 平均値および標準偏差を, 表 3 - 3 - 1 に示す｡ 実験Ⅰ にお い て 3 0 ℃ ,

2 5 ℃条件で は , 相対湿度が, 若干高い結果とな っ たが , ほぼ設定条件を実現で き

た と考えられ る｡ 実験Ⅱにお い て 2 3 ℃ , 1 7 ℃条件で は
, 相対湿度 , 平均放射温

度が , 若干高目で あるが , ほぼ設定条件を実現で きた と考えられ る｡

3 .3 .2 形態係数の 実測結果 (実験l , Il )

実験Ⅰ で の H a r d y
- D u B ois の 7 点にお ける , 形態係数の実測結果 を表3 - 3 - 2

に示す｡ 表は各部位に対する, 人体お よび各空間構成面 へ の形態係数を表 して い

表 3 - 3 - 1 温熱環境要素の測定結果 一 括弧内は標準偏差

実 射 . 〈 乳⊥
温 ℃

. _ ▲

相対湿度 % 気流速度 m / s 平均放射温度 ℃

1 0 c m 8 0 c m 1 5 0 c m 8 0 c m 1 0 c m 8 0 c m 1 5 0 c m 8 0 c m

3 0 ℃
2 9 .0 3 0 . 3 3 1 . 5

( 0 . 5) ( 0 .4) ( 0 . 9)

2 5 ℃ ㌫‖欝= ㌫
2 0 ℃ 誤巨㌫= 誠

66 .8 0 . 0 6 0 . 0 6 0 . 1 0

( 9 . 1) ( 0 . 0 4) ( 0 . 0 3) ( 0 . 0 3)
6 5 . 5 0 .1 1 0 . 0 8 0 . 0 7

( 7 . 4) ( 0 . 0 5) ( 0 . 0 4) ( 0 . 0 2)
5 9 .1 0 .1 4 0 .1 6 0 . 0 8

( 7 . 6) ( 0 . 0 7) ( 0 .1 0) ( 0 . 0 8)

3 0 . 2

(0 . 5)
2 5 . 6

( 0 . 2)
2 1 . 0

( 0 . 5)

実験 = 乳 〈準℃ 相対湿度 % 気流速度 m / s 平均放射温度 ℃
8 0 c m 8 0 c m 8 0 c m 8 0 c m

2 9 . 1

( 0 .1 )
2 3 . 7

( 0 . 1 )
1 7 . 5

( 0 . 2)

5 8 . 8

( 2 . 7)
7 0 . 0

( 3 . 5)
7 6 . 5

( 2 . 2)

- 4 4 -

0 . 1 4

( 0 . 0 1 )
0 .1 6

( 0 . 0 1 )
0 .1 6

(0 . 0 り

2 8 .3

( 0 .4 )
2 4 . 7

( 0 . 3)
2 0 . 6

( 0 . 2)



る｡ 実測は, 実験Ⅰの 被験者Y K に対 して行 っ た ｡ 臍, 大腿 , 下腿は部位から人

体 へ の 形態係数が , 比較的大きな値とな っ た ｡

実験 Ⅱで の躯幹, 前腕, 大腿 , 下腿 の 周径方向にお ける , 形態係数 の実測結果

を表3 - 3 - 3 に示す ｡ 表は各部位に対する, 人体お よび各空間構成面 へ の形態係数

を表 して いる ｡ 実測は , 実験Ⅱの被験者2 名に対 して行い , 衰は被験者2 名の平

均値で あ る｡ 躯幹, 前腕, 大腿は , 各部位に対する人体 へ の形態係数が , 比較的

大きな値 となり , また , そ の部位の 角度 ごとの
, 人体 へ の 形態係数に差が認め ら

れ た｡

表3 - 3 - 2 形態係数の 実測結果 (実験l )

人体 へ 西豊 へ 甫壁 へ 北壁 へ人体 へ + サ 北壁へ

0 . 1 3 5 0 .3 0 3 0 .0 9 9 0 . 1 6 0 0 .0 0 0 0 .1 61 0 . 1 4 2

警
警
諾

0 .4 2 3

0 . 2 2 1 0 .1 2 0 0 . 1 8 5 0 .1 3 5 0 .1 1 6

0 .1 5 6

0 . 3 2 9 0 .1 3 8

0 .3 0 4 0 .0 5 8

0 .0 1 8 0 . Z O 5

0 . 0 5 8 0 .1 9 1 0 .0 2 6

0 .1 9 1

0 . 0 8 8 0 . 1 6 9

0 . 0 6 0 0 .1 2 90 . Z 4 6 0 .1 6 9 0 .0 3 4

表 3 - 3 - 3 形態係数の 実測結果 (実験Il )

人体 へ 天井 へ 庚 へ 東壁 へ 西壁 へ 甫童 へ 北壁 へ 椅子へ

躯幹 0
●

0 .4 3 0 0 J1 2 2 0 .0 7 9 0

4 5
●

0 .4 7 9 0 . 0 .0 8 5

0 9 4 0 1 1 2 0 0 0 0 0 . 1 6 3 0 .0 0 0

9 0
●

0 .4 9 2 0 .0 8 2 0 .1 1 9 0 . 1 2 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 1 3 0 0 . 0 5 4

1 3 5
●

0 .3

1 8 0
●

0 .3 5 8 0 . 0 9 9 0 .2 0 8 0 . 0 9 2 0 . 1 0 1 0 .1 4 1 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0

Z 7 0
●

0 .4 8 6 0 . 0 6 4 0 . 1 2 8 0 . 0 0 0 0 .1 2 5 0 . 0 0 0 0 . 1 1 6 0 . 0 8 1

3 1 5
●

0 . 4 6

前腕 0
●

0 . 3 9 2 0 . 1 1 4 0 . 1 5 9 0 .1 3 6 0 . 0 2 7 0 . 0 2 7 0 .1 4 4 0 . 0 0 0

1 8 0
●

0 . 2 8 1 0 . 0 8 3 0 . 2 Z Z O .1 4 3 0 . 0 1 7 0 .1 1 0 0 0 1 6 0 .1 2 8

大腿 0
●

0 . 3 4 9 0 1 5 8 0 0 7 0 0 .1 Z 7 0 . 0 8 7 0 0 2 5 0 1 8 5 0

0 . 2 7 6 0 .1 4 3 0 . 2 6 6 0 .1 4 0 0 .0 0 0 0 .0 4 2 0 .1 3 3 0 .0 0 0

0 . 3 1 8 0 . 0 0 0 0 . 3 9 0 0 . 1 2 1 0 .0 2 6 0 . 0 2 0 0 .0 9 3 0 .0 3 3

0 .4 6 3 0 .1 3 8 0 .1 8 6 0 . 0 0 0 0 .0 6 6 0 . 0 0 0 0 .1 3 8 0 .0 0 9

0 . 0 0 0

下鹿 0
●

0 .2 1 3 0

4 5
●

0 .1 7 8 0 .0 9 S

9 0
●

1 3 5
●

1 8 0
●

2 2 5
●

Z 7 0
●

0 .2 2 9 0 .0 8 2

0 .2 4 3

0 .2 6 6 0

0 .2 7 2 0 .0 6 7

0 . 3 3 7 0 . 1 0 8 0 . 0 7 8 0 0 0 9 0 1 6 0 0

0 .3 3 9 0 . 1 3 0 0 . 0 0 0 0 . 0 5 8 0 . 1 3 3 0 . 0 2 9

0 .3 3 7 0 .1 2

0 . 3 3 0 0 .1 2 5 0

0 . 3 Z l O . 0 4 7

0 5 6 0 .0 5 9 0 . 0 1 6 0 . 0 8 4

0 . 3 3 9 0 .0 0 0 0 . 0 7 0 0 .0 3 9 0 .1 6 7 0 . 0 4 6

- 4 5 -



3 .3 .3 皮膚温の 経時変動 ( 実験l )

実験Ⅰにお ける , 被験者N B の 皮膚温, 舌下温 , 平均皮膚温の経時変動を,

一

例として図3 - 3 - 1 に示す｡ 3 0 ℃条件の場合, 前膵外, 下腿, 足背の皮膚温は0 .6 ℃

～ 0 .8 ℃上昇し, それぞれ3 4 .5 ℃ , 3 3 .2 ℃ , 3 4 . 7 ℃付近で
一 定とな っ た ｡ 臍 , 手

背, 大腿の皮膚温は0 .2 ℃ ～ 0 .4 ℃上昇し, それぞれ3 5 .1 ℃ , 3 5 .4 ℃ , 3 5 .0 ℃付近で

一

定とな っ た｡ 平均皮膚温は0 .5 ℃上昇し, 3 4 .7 ℃付近で
一

定とな っ た｡ 2 5 ℃条件

の場合, 前膵外, 大腿, 下腿, 足背の皮膚温は曝露中0 .5 ℃ ～ 0 .6 ℃下降し, それぞ

れ3 3 .2 ℃, 3 3 .5 ℃ , 3 1 .9 ℃ , 3 5 .0 ℃ とな っ た｡ 平均皮膚温は, 曝露中33 .9 ℃付近で

一 定で あ っ た｡ 2 0 ℃条件の場合, 前額 の皮膚温は曝露中3 3 .6 ℃付近で
一 定で あ っ

た｡ 前額を除く , す べ て の 部位で皮膚温は, 曝露中0 .8 ℃ ～ 2 .0 ℃下降した ｡ 平均皮

膚温は, 曝露中下降し, 実験終了時に3 1 .5 ℃であ っ た ｡ 舌下温は, すべ ての気温条

件を通して37 .0 ℃付近で
一 定であ っ た｡

なお , 実験 Ⅰにお ける全て の 被験者の 皮膚温, 舌下温, 平均皮膚温の経時変動

を, 巻末の付録 に添付する ｡

叫
=

巧
:

呵
:

呵
.

3 4

3 3

3 2

引

∋

狛

3

3

3

3

3

2
-

p

鵬

望
冨
苗
露

･

頭
卜
巾

･

増
せ
喝

平均

皮膚温

一 ● 一 舌下

+ 前額

◆ 臍

+ 前席外

-

0
一

手背

- △ 一 大腿

- ◇ 一

下腿

一 口 一 足背

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

時 間 m in .

図3 - 3 - 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の経時変動

(被験者 N B , 実験l )
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3 .3 .4 人体各部位 における周径方向の皮膚温分布 (実験lり

実験Ⅱにおける躯幹, 前腕, 大腿, 下腿での周径方向の皮膚温分布を図3 - 3 - 2(わ

から図3 - 3 - 2(側に示す｡ 皮膚温は, 被験者2名の曝露終了前5 分間の平均値である｡

図3
- 3 - 2( a) に示す躯幹にお い て皮膚温は , 左右1 3 5

0

で低く, 左4 5
0

, 背面の

1 8 0
0

で 高い
,

二 峰性 の分布性状が窺われた ｡ 2 9 ℃ , 2 3 ℃条件では , 周径方向に

1 .5 ℃程度の分布, 1 7 ℃条件では2 .0 ℃程度 の分布が認められた ｡

図3 - 3 - 2(b) に示す前腕にお い て皮膚温は , おお よそ 前面の0
0

で高く , 背面の

18 0
0

で低い
, 分布性状が窺われた｡ 各気温条件とも, 周径方向に2 .0 ℃程度の分布

が認められた｡

図3 - 3 - 2( d に示す大腿におい て皮膚温 は, 左9 0
0

か ら右4 5
0

の 上面で
一 様に高

く , 下面の1 80
0

に向けて低くなる分布性状が窺われた｡ 2 9 ℃ , 2 3 ℃条件では周径

方向に2 .0 ℃程度の分布,
1 7 ℃条件で は,

3 .0 ℃程度の分布が認められた ｡

ヨ
≡
■

.

コ

ヨ

3

3

3

3

3

3

3

'
-

p

頭
書
登

+ Z 9 ℃ - ● - 2 3 ℃ + 1 7 ℃

1 8 0
●

1 3 5
●

9 0
●

4 5
●

0
●

4 5
●

9 0
●

1 3 5
●

1 8 0
●

背面 左側面 前面 右側面 背面

( a ) 躯幹での皮膚温分布

5.

.

.
一

■
1

=

d
｢

∃

∃

3

3

3

3

3

3

ク
ー

2

2

p

頭

葛

1 8 0
●

1 3 5
●

9 0
●

4 5
●

0
●

4 5
●

9 0
●

1 3 5
●

1 8 0
●

下面 左側面 上 面 右側面 下面

( c) 大腿で の皮膚温分布

句
=

扇
:

:
中
=
.

31
-

コ

ヨ

3

3

3

3

3

3

3

2

P

痛

苦

1 8 0
●

9 0
●

0
●

9 0
●

1 8 0
●

背面 左側 面 前面 右側面 背面

(b) 前腕での皮膚温分布

封
コ
.

〆
:
.

1
.

.

二
.

.

.

∃

3

3

3

3

2

フ
】

2

2

p

頭

葛

+ 29 ℃ - ● - Z 3 ℃ + 1 7 ℃

1 8 0
●

1 3 5
●

9 0
●

4 5
●

0
●

4 5
●

9 0
●

1 3 5
●

1 8 0
●

背面 左側面 前面 右側面 背面

(d) 下腿で の皮膚温分布

図3 - 3 - 2 人体各部位における周径方向の 皮膚温分布 ( 実験Il)
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図3 - 3 - 2( 亜に示す下腿にお いて皮膚温は, おおよそ左90
0

か ら右90
0

の前面で

一 様に高く, 背面の18 0
0

に向けて低くなる , 分布性状が窺われた｡ また気温条件

が低いほど, 前面と背面との皮膚温差が増大した｡ 2 9 ℃条件では周径方向に1 .0 ℃

程度の分布, 2 3 ℃条件では1 .5 ℃程度の分布,
1 7 ℃条件で は2 .0 ℃程度の分布が , 認

められた ｡

なお, 実験Ⅱにお ける被験者2 名の躯幹, 前腕, 大腿, 下腿における周径方向の

皮膚温分布を, 巻末の付録に添付する｡

3 .3 .5 放射および対流 による熱交換圭 (実験l )

実験Ⅰにお ける, 各気温条件 ごとの人体各部位お よび全身の放射, 対流 によ る

熱交換量の被験者1 0 名の 平均値と標準偏差を図3 - 3 - 3 に示す｡ 概観する と, 気

温条件が低い ほど, 各部位および全身の 放射, 対流に よる熱交換量は , 大きい結

果 で あ っ た ｡ 放射による熱交換量は, 各気温条件とも前額 にお いて 最大であり,

臍におい て最小 であ っ た ｡ 対流による熱交換量は , 前額 , 臍, 大腿で 比較的小さ

く, 前膵外 で は, 各気温条件とも最大であ っ た ｡ 各気温条件をとお して , 対流と

放射による熱交換量を比較する と, 全身で は僅か に, 放射による熱交換量が大き

か っ た ｡ 前額にお い て は, 放射による熱交換量が対流に比 べ
, 著 しく大 きく , 前

膵外 にお い て は, 対流による熱交換量が放射に比 べ
, 大き い結束であ っ た｡ 全身

の対流と放射による熱交換量の 平均値は
,

3 0 ℃条件で 3 2 .3 W / m
2

, 2 5 ℃ 条件で

6 4 .3 W / m
2

,
2 0 ℃ 条件で 8 7 .O W / m

2
であ っ た ｡

なお , 実験Ⅰにお ける全 て の被験者の人体各部位お よび全身の放射, 対流 によ

る熱交換量を, 巻末 の付録に添付する｡

3 ･3 ･6 人体各部位 における周径方向の放射による熱交換士分布 ( 実験Il)

実験Ⅱ にお ける, 躯幹, 前腕 , 大腿 , 下腿で の 周径方向の
, 放射による熱交換

量分布を図3 - 3 - 4(ゎから図3 - 3 ヤ1(d に示す｡ 周径方向の 放射による熱交換量分布

は, 被験者2 名の曝露終了前, 5 分間の平均値である｡ 各部位とも, 放射による熱交

換量は, おお むね気温条件が低い ほど, 大きい結果で あっ た ｡

図3 - 3 ｢ 4 切 に示す躯幹におい て , 放射による熱交換量は, 前面の0
0

および背面

の18 0
0

で大きく , 左右90
0

で小さくなる,
二 峰性の分布性状が窺われた｡ また気

温条件が低いほど, 周径方向の分布が大きくなる結果であっ た ｡ 放射による熱交換

量は, 背面の1 80
0

で最大であ っ た｡ 2 9 ℃ ,
2 3 ℃条件では周径方向に1 0 W / m

2程度
の分布が, 1 7 ℃条件で は1 Ⅳ / m

2 程度の分布が認められた ｡

図3 - 3 - 4(b) に示す前腕にお いて , 放射による熱交換量は, 左90
0

および背面の

1 80
0

で小さく, 前面の0
0

, 右90
0

に向けて大きくなる分布性状が窺われた ｡ ま

た放射による熱交換量は , 左90
0

で最小 であっ た ｡ 2 9 ℃, 2 3 ℃条件で は周径方向

- 4 8 -



に10 W / m
2 程度の分布が , 1 7 ℃条件では1 訂Ⅳ/ m

2程度の 分布が認められた ｡

図3
-

3 ｢ 4( d に示す大腿において , 放射による熱交換量は, 2 3 ℃ , 1 7 ℃条件では,

背面の1 80
0

から右4 5
0

に向けて大きくなる分布性状が窺われた｡ 3 0 ℃条件では,

放射による熱交換量は右45
0

で若干大きいが, 概ね, 周径方向では 一 様の 分布性状

であっ た ｡ 2 9 ℃条件で は5 W / m
2 程度,

2 3 ℃条件では1 5 W / m 字種度の分布が , また

1 7 ℃条件では ,
2 ぴⅣ/ m

2程度の分布が認め られたム

図3 - 3 4 (d) に示す下腿におい て , 放射による熱交換量は, おおよそ背面の18 0
0

から右45
0

に向けて大きくなる分布性状が窺われた｡ また気温条件が低いほど周径

方向の分布が大きくなる結果であっ た｡ 2 9 ℃条件では訂Ⅳ/ m
2 程度, 2 3 ℃条件では

1 0 W / m
2程度の分布が , また1 7 ℃条件では1 訂Ⅳ/ m

2 程度の 分布が認められた｡

なお , 実験Ⅰ にお ける, 被験者2 名の 躯幹, 前腕, 大腿, 下腿で の周径方向の

放射による熱交換量分布を, 巻末の付録に添付する ｡

0 1 0 2 0 3 0 40 5 0 6 0 7 0 8 0

人体各部位および全身の放射 ･ 対流熱交換量 W / m
2

図3 -3 -3 各気温条件下の人体各部位および全身の放射, 対流熱交換圭 (実験l )
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図3 - 3 - 4 人体各部位における周径方向の放射熱交換士分布 ( 実験Il)

3 .3 . 7 人体各部位における周径方向の 対流による熱交換王分布 (実験Il)

実験Ⅱにお ける , 躯幹, 前腕, 大腿, 下腿での 周径方向の
, 対流による熱交換

量分布を図3 - 3 - 5(如か ら図3 - 3 - 5(亜に示す｡ 周径方向の対流による熱交換量分布

は, 被験者2 名の曝露終了前,
5 分間の平均値である｡ 各部位とも対流による熱交換

量は, おおむね気温条件が低い ほど, 大き い結果 で あ っ た ｡

図3 - 3 - 5(ゎに示す躯幹におい て , 対流による熱交換量は, 気温条件 ごとに分布性

状が 一 様ではないが , 背面である18 0
0

で大きく, 前面か ら左右側面は, おおよそ

等しくなる分布性状が窺われた ｡ 2 9 ℃条件では周径方向に10 W / m
2程度の分布が,

2 3 ℃ , 1 7 ℃条件で は15 W / m
2程度の 分布が認められた ｡

図3 - 3 -

5 わ) に示す, 前腕にお いて , 対流による熱交換量は , 左90
0

か ら背面の

1 80
0

に向けて大きくなる分布が窺われた ｡ 2 9 ℃ ,
2 3 ℃条件において左9 0

0

と前面
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図3 - 3 - 5 人体各部位における周径方向の対流熱交換士分布 ( 美顔川)

の0
0

の対流による熱交換量の値が, ほぼ等しか っ た ｡ 2 9 ℃
,

2 3 ℃条件では, 周径

方向に3 0 W / m
2
程度の 分布が, 1 7 ℃条件では3 訂Ⅳ/ m

2 程度の分布が認められた｡

図3
-

3 - 5(d に示す大腿 において , 対流による熱交換量は, 上面の0
0

で最小とな

り , おおよそ背面の180
0

に向けて , 大きくなる分布性状が窺われた｡ また気温条

件が低い ほど, 周径方向の分布が, 大きくな る結果であ っ た ｡ 右90
0

から下面の

1 80
0

の対流による熱交換量は, ほぼ等しい結果で あっ た ｡ 2 9 ℃条件では周径方向

に1 5 W / m
2 程度の分布が , 2 3 ℃ 条件で は2 0 W / m

2程度の分布が , 1 7 ℃条件で は

2 訂Ⅳ/ m
2 程度の分布が認められた ｡

図3 - 3 - 5( d に示す下腿におい て , 対流による熱交換量は, 気温条件ごとに周径方

向の分布性状が 一 様ではないが , 概ね , 左側面に比 べ
, 右側面が大きい分布性状が

窺われる ｡ また気温条件が低いほど, 周径方向の分布が大きくなる結果で あっ た｡
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図3 - 3 - 6 作用温度に対する代謝量 , 経路別放熱圭および熟収支王 (実験l )

2 3 ℃ ,
1 7 ℃条件では前面の0

0

で , 対流による熱交換量が最小となる結果で あ っ

た｡ 2 9 ℃ ,
2 3 ℃条件で は周径方向に1 5 W / m

2程度の分布が , 1 7 ℃条件で は2 訂Ⅳ/

m
2程度の 分布が認められた ｡

なお , 実験Ⅱにお ける , 被験者2 名の 躯幹, 前腕, 大腿, 下腿で の周径方向の

対流による熱交換量分布を, 巻末の付録 に添付す る｡

3 .3 .8 代謝王 , 経路別放熱王および熟収支王 ( 実験l )

実験Ⅰ にお ける , 作用温度に対する
, 人体の代謝量, 経路別熱交換量, 熱収支

量との関係を図3 - 3 - 6 に示す｡ 熱収支量は, 代謝量か ら対流 , 放射 , 蒸発の各経

路別熱交換量を差 し引い た もの である｡ 代謝量は全実験条件をとお して5 2 W / m
2

程度, およそ0 .9 m e t で
一

定で あ っ た ｡ 作用温度2 5 . 5 ℃付近で対流, 放射, 蒸発

による熱交換量が 3 0 W / m
2 程度で等 しくなる ｡ 蒸発放熱量をみると , 作用温度

3 0 ℃付近で放熱量が比較的大きい被験者が認 められ 発汗が 開始され蒸発によ る

放熱が増加した もの と考えられ る｡ 回帰式による と, 作用温度 3 6 . 5 ℃付近で対

流 , 放射による熱交換量がO W / m
2 となる｡ また熱収支量が O W / m

2 となる の は

- 5 2 -



作用温度が, 3 5 .8 ℃ の 時となる ｡ G a g g e e t a14) の行 っ た , P a rtiti o n al c al 0 ri m et r y

により求め られた , 対流 , 放射 による熱交換量およ び貯熱量が , O k c al/ m
2 h

( = O W / m
2) となる作用温度と比較すると , 本研究は3 ℃程度高い結果で あ っ た ｡

3 .4 考察

3 .4 .1 人体各部位 における周径方向の放射熱伝達率分布 ( 実験Il )

実験Ⅱ における , 躯幹, 前腕 , 大腿, 下腿で の 周径方向の放射熱伝達率分布を

図3 ｢ 4 - 1(ゎか ら図3 ｢ 4 - 1( d に示す｡ 放射熱伝達率分布は, 被験者2 名の曝露終了前

5 分間の平均値で ある｡

図3 ヰ 1( a) に示す , 躯幹にお い て放射熱伝達率は, 左右9 0
0

で 小さく , 前面の

0
0

お よび1 8 0
0

で大き い ,
二 峰性の 分布性状が窺われる ｡ 2 9 ℃条件で は左側面

9 0
0

か ら右側面90
0

にか けて , ほぼ等し い結果とな っ た｡ 各気温条件とも周径

方向に, おお よそ1 .O W / m
2 ℃程度の分布が認められ た｡ 左右側面で放射熱伝達

率が小さくな っ た の は , 両腕か らの 熱放射の影響などが考え られ る｡

図3 - 4 - 1(b) に示す前腕にお い て放射熱伝達率は , 左側面9 0
0

で 最小 となり , 右

側面9 0
0

で最大とな る分布性状が窺われ る ｡ 前面の 0
0

, 背面の 1 80
0

の 放射熱

伝達率は , ほぼ等しいと考え られる ｡ 放射熱伝達率に, 気温条件による差は, 認

められなか っ た ｡ 各気温条件とも, 周径方向に0 .8 W / m
2 ℃程度の 分布が , 認め

られた ｡ 左側面90
0

で放射熱伝達率が最小 とな っ たの は
, 躯幹か らの熱放射の影

響によるも の と考えられる ｡

図3 - 4 - 1( c) に示す大腿 にお い て放射熱伝達率は ,
2 3 ℃ ,

1 7 ℃条件で は下面の

1 8 0
0

および左側面90
0

で 小さく , 右4 5
0

に向けて大きくな る , 分布性状が窺わ

れ る｡ 2 9 ℃ 条件で は , 周径方向の分布が , 他の 2 条件と異な り, 今後 , 検討の余

地が あると考えられ る｡ 2 3 ℃条件では周径方向に1 .5 W / m
2℃程度の分布が1 7 ℃

条件で は1 .O W / m
2℃程度の 分布が認められ た｡ 放射熱伝達率が, 左側面で小さ

く , 右側面で大きくなる分布 とな っ た の は, 左大腿などからの 熱放射の影響によ

る も の と考え られる ｡

図3 ヰ 1(d) に示す下腿にお い て放射熱伝達率は , 背面の1 80
0

か ら左4 5
0

にか

けて , ほぼ等しく, 右 4 5
0

で 最大となる , 分布性状が窺われ る｡ 2 9 ℃条件で は

周径方向に0 .5 W / m
2 ℃程度の分布が, 2 3 ℃ , 1 7 ℃条件で は1 .O W / m

2℃程度の分

布が認められ た｡ 放射熱伝達率が背面から左側面にか けて ほぼ等 しいの は , 左下

腿などか らの熱放射の影響によ るもの と考 えられ る ｡

以上か ら, 椅座姿勢 の 場合, H a r d y
- D u B ois の 7 点法の 各部位で ある, 躯幹

(臍) , 前腕 (前膵外) , 大腿, 下腿にお ける , 周径方向の 部位放射熱伝達率の 分

布性状を把握で きた と考えられ る ｡ 今回は, 分布考慮の研究の出発点な の で , 部

位放射熱伝達率の 代表値として , 平均的数値を推定する こ ととした｡ 熱流計によ

- 5 3 -



る測定位置で の値か ら, 分布がある場合 の , 放射熱伝達率 の 平均値 の推定を試み

る ｡ 測定期間, 被験者等が異なるため, 厳密さには多少の 問題はあるが , 実用性

に重点をお き, 実験Ⅱで得られた各部位放射熱伝達率 の分布性状が , 実験Ⅰ で得

られ た各部位放射熱伝達率で も, 同様の 分布の下で測られたと仮定する ｡ 実験Ⅱ

で の , 各部位放射熱伝達率の 全方位の 平均値を, 実験Ⅰ の 測定位置で ある , 正面

0
0

にお ける放射熱伝達率で 除した値A を求めた｡ この 億A は, 実験Ⅰ で得られ

た部位放射熱伝達率 に, 実験Ⅱにお ける , 周径方向の 部位放射熱伝達率の 分布性

状 を, 加味する こ とを意図して い る｡ 各部位 にお ける, こ の 値A は, 躯幹 ( 臍)

1 .0 , 前腕 (前膵外) 0 .6
, 大腿1 .1 , 下腿0 .9 とな っ た ｡ 臍 , 大腿, 下腿にお い

て は, 値が1 .0 付近 であるの で , H a r d y
- D u B oi s の 7 点法の 測定点 を, 部位放射

熱伝達率の 代表点 として も, 支障がない と考え られ る ｡ 前膵外にお い て は, 値が
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図3 - 4 - 1 人体各部位における周径方向の放射熱伝達率分布 (実験lり
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1 .0 以下で ある の で , H a r d y
- D u B ois の 7 点法の 測定点で は, 放射放熱量 を過小

に評価する ことが , 推察され る｡ この 値を, 実験Ⅰのそれぞれ の部位放射熱伝達

率 に, 乗じる ことにより , 各部位 の 平均値 を求め , 分布を考慮した部位放射熱伝

達率とした ｡

なお
, 実験Ⅱにお ける, 被験者2 名の躯幹, 前腕, 大腿, 下腿で の周径方向の

放射熱伝達率分布を , 巻末の 付録に添付する｡

3 . 4 .2 人体各部位 における周径方向の自然対流熱伝達率分布 (実験l】)

実験Ⅱにお ける , 躯幹, 前腕 , 大腿 , 下腿で の
, 周径方向の 自然対流熱伝達率

分布 を図3 ヰ 2(ゎから図3 ヰ 2( d に示す｡ 自然対流熱伝達率分布は, 被験者2 名の

曝露終了前, 5 分間の平均値で ある ｡ 各部位とも, おお むね気温条件が低いほど,

自然対流熱伝達率が大きくな る結果とな っ た｡

図3
-

4 - 2(わに示す躯幹におい て 自然対流熱伝達率は , おおむね前面の0
0

で最

小 となり , 背面の1 80
0

に向けて , 大きくな る分布性状が窺われた ｡ 各気温条件

にお い て , 左右とも9 0
0

, 1 3 5
0

にお ける 自然対流熱伝達率が ほぼ等しい結果と

な っ た ｡ 2 3 ℃条件 で は周径方向 に1 .O W / m
2 ℃程度の 分布が , 1 7 ℃ 条件で は

1 . 5 W / m
2 ℃程度の 分布が認められ た｡ 側面か ら背面向けて , 自然対流熱伝達率が

比較的大きい分布となっ たが ,
これは椅座姿勢の 場合, 大腿か らの 放熱による上

昇気流により , 前面の 自然対流熱伝達率が側面や背面に比 べ
, 小さくな っ た こ と

な どが推察され る｡

図3 づト2(b) に示す前腕にお い て 自然対流熱伝達率は, 前面の0
0

, 左側面90
0

で は , 各気温条件とも2 W / m
2 程度とほぼ等しく , 右側面9 0

0

で は , 各気温条件

とも4 Ⅳ/ m
2 程度で , ほぼ等しい結果とな っ た｡ 背面の1 8 0

0

で はそ れらに比べ
,

自然対流熱伝達率が大 きい結果となっ た ｡ 背面の 18 0
0

で は, 気温条件が高い ほ

ど, 自然対流熱伝達率が大きくなり , 各部位を概観した場合とは異なる結果とな

り, 今後 , 検討すべ き必要があると考え られる ｡

図3 ヰ 2(d に示す, 大腿にお い て 自然対流熱伝達率は, 左側面90
0

か ら上面の

0
0

で小さ く, 下面の 1 8 0
0

に向けて大きくなる, 分布性状が窺われ る｡ また右

側面90
0

か ら下面1 8 0
0

の 自然対流熱伝達率は, ほぼ等しい結果とな っ た｡ 2 9 ℃

条件で は周径方向に4 .O W / m
2 ℃程度,

2 3 ℃条件で は3 .5 W / m 2℃程度の分布が,

また1 7 ℃条件で は3 .O W / m
2
℃程度の分布が認め られた ｡ 左右側面の周径方向の

分布性状が
一 様でなか っ た の は, 椅座姿勢の 場合, 大腿か らの 放熱による上昇気

流が , 鉛直方向で あるの に対 して , 部位が水平方向をなして い る こと , 左大腿の

放熱の影響 も含 まれる と考え られ る｡

図3 ヰ 2(d) に示す下腿 にお いて 自然対流熱伝達率は, 気温条件で周径方向の 分

布性状が,

一 様で はない が , 前面の 0
0

で小さく , 背面の1 8 0
0

に向けて 大きく
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なる分布性状が窺わ れる ｡ また左右で , 周径方向の分布性状が異な る結果とな っ

た ｡ 自然対流熱伝達率は前面で小 さく, 背面 に向けて大 きい分布性状で あ っ たが,

これは足背か らの放熱による上昇気流により , 前面の 自然対流熱伝達率が側面や

背面に比 べ
, 小 さくな っ た こ となどが考 えられ る ｡ 左右側面 の 分布性状が異な っ

た の は, 左下腿 の影響などが推察され る｡

以上か ら, 椅座姿勢の 場合, H a r d y
- D u B oi s の 7 点法の 各部位で ある, 躯幹

(臍) , 前腕 ( 前膵外) , 大腿, 下腿にお ける , 周径方向の 部位自然対流熱伝達率

の 分布性状 を, 把握 できた と考え られ る ｡ 3 .4 .1 で述 べ た , 放射熱伝達率分布と

同様に, 部位自然対流熱伝達率の 代表値と して , 平均的数値を推定した ｡ 各部位

自然対流熱伝達率 の 全方位 の 平均値を, 実験Ⅰの測定位置で ある正面0
0

にお け

る, 自然対流熱伝達率で 除した値 B を求めた ｡ こ の 値B は, 実験Ⅰで得られ た部

位自然対流熱伝達率に, 実験Ⅱにお ける周径方向の 部位自然対流熱伝達率の分布
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図3 - 4 - 2 人体各部位 における周径方向の自然対流熱伝達率分布 (実験Il)
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性状 を加味する こ とを意図して い る ｡ 各部位 にお ける, こ の値 B は , 躯幹 (臍)

1 .3 , 前腕 ( 前席外) 1 .7 , 大腿1 .8 , 下腿1 .5 となり, 全て の 部位で値が1 .0 以上

とな っ た ｡ 臍 , 前膵外, 大腿 , 下腿 の 自然対流熱伝達率を求める にあたり , H a r d y
-

D u B oi s の 7 点法の測定点に熱流計を貼付し, 部位代表点とした場合 , 周径方向

で は , 代表点よりも自然対流熱伝達率が大きくなる箇所が ある こ とが考えら れ

部位自然対流熱伝達率を, 小さく見積もる可能性が, 推察され る｡ この値を, 実

験Ⅰのそれぞれの部位自然対流熱伝達率に乗じる こと により , 各部位の平均値を

求め, 分布を考慮した部位自然対流熱伝達率とした ｡

なお , 実験Ⅱ にお ける, 被験者2 名の躯幹, 前腕, 大腿, 下腿で の 周径方向の

自然対流熱伝達率分布 を, 巻末の付録に添付する｡

3 . 4 .3 人体各部位および全身の放射熱伝達率 (実験I )

人体各部位および全身の 放射熱伝達率の 気温条件 ごと
, 被験者1 0 名の平均値

お よび標準偏差を表3 - 4 - 1 に示す｡ 気温条件 ごと にみる と,
30 ℃条件で は他の 2

条件と比 べ
, 前額, 下腿, 足背 の 放射熱伝達率が若干の 大きいが , 各気温条件を

とお して , 人体各部位お よび全身の放射熱伝達率は, 概ね等しい と考えられ る｡

本研究の気温条件の 範囲内で は , 人体各部位お よび全身の放射熱伝達率を定数と

して取り扱 っ て も, 差し支えない と考えられ る｡ 前額お よび下腿の放射熱伝達率

は , 他 の 部位 に比 べ 大きく, 掛ま他の 部位に比 べ 小 さい傾向が伺える ｡ 全身お よ

表3 - 4 - 1 人体全身および部位の 放射熱伝達率 一 括弧内は標準偏差

放射熱伝達率 W / m
2
℃

部位
3 ｡ ℃ 雪欝 2 ｡ ℃

市原ら d e D e a r et a L

3 .1 (0 .1) 3 . 4 (0 .1)

3 .1 (0 .1) 3 . 4 (0 . 1)

3 . 4 (0 . 1)

3 .4 (0 .1)

∴
■

.

一

:
`

; :
■

:
･

4 . 2 (0 .9) 4 . 4 (0 . 6) 4 .3 (0 .6) 4 .4

∴ . : 二 : 二
. : ;

一
･

下腿

下腿分布

全身

全 身分布

5 .
7 (0 .2) 5 . 0 (0 .1)

5 . 2 (0 .1) 4 . 5 (0 .1)

4 . 4 (0 .1)

4 . 7 ( 0 .1 ) 4 . 4 ( 0 . 1 )

3 . 8 ( 0 . 1 ) 4 . 0 ( 0 . 1 )

4 . 7 (0 .1)

4 .3 (0 .1)

4 . 2 ( 0 . 1)

3 . 9 ( 0 . 1)
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び分布を考慮した全身の放射熱伝達率 の , すべ て の 条件で の 平均値は , そ れぞわ

4 . 4 Ⅳ/ m
2 ℃ , 3 . 9 W / m

2℃ とな っ た｡ 人体 と環境との 間の放射による熱交換量算

出のため , 通常用 い られ て い る人体 の放射熱伝達率は4 . 6 W / m
2
℃5) で あり , 本

研究で の 全身の放射熱伝達率は , ほぼ等 しい値が得られた と考えられ る ｡ 分布 を

考慮した全身の 放射熱伝達率は僅か に小 さく , 今後 , 検討の 余地があると考え ら

れ る｡ サ ー マ ル マ ネキン より算出され た , 既存の研究と比較すると, 前額 の放射

熱伝達率は市原ら6)
, d e D e a r et al .

7) の億 に比 べ 僅か に大 きく , 臍, 分布を考

慮した前膵外の放射熱伝達率は, 僅か に小さい結果とな っ た ｡

なお , 実験Ⅰ に 創ナる, 全て の被験者 の 人体各部位 , および全身の放射熱伝達

率 を, 巻末 の 付録 に添付する ｡

3 . 4 .4 人体各部位 および全身の 自然対流熱伝達率 (実験l )

人体各部位お よび全身の 自然対流熱伝達率の気温条件 ごと, 被験者10 名の平

均値および標準偏差を表3 - 4 - 2 に示す｡ 表より, 部位 ごとに比較すると , 前膵外,

下腿 の 自然対流熱伝達率が大きく , 前額 , 臍 , 大腿が比較的小さい結果となり ,

おお むね対流によ る熱交換量と同様の 傾向とな っ た ｡ 椅座姿勢で は鉛直方向をな

す, 四肢の 自然対流熱伝達率が , 大きくなる傾向がある と考え られる ｡

なお , 実験Ⅰ にお ける , 全て の 被験者の 人体各部位および全身の 自然対流熱伝

達率を , 巻末の付録 に添付する ｡

表3 - 4 - 2 人体の自然対流熱伝達率 一 括弧内は標準偏差

自然対流熱伝達率 W / m
2
℃

本研究

3 0 ℃ 2 5 ℃ 2 0 ℃
市原 ら d e D e a r e t aJ ･ N i s hi & G a g g e

下腿 4 ･ 9 (0 ･7) 5 . 5 (0 . 6) 5 . 6 (0 .5)

下腿分布 7 . 4 (1 . 0) 8 ･ 2 (0 . 9) 8 .5 (0 . 7)

全身 3 ･ 8 (0 ･ 6) 3 . 7 ( 0 . 4) 3 . 9 ( 0 . 5)
全身分布 5 . 4 ( 0 . 7) 5 . 3 ( 0 . 5) 5 . 7 ( 0 . 7)

3 .5 4

4
. 3 3 . 3
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人体各部位 の 皮膚温 と気温 との 温度差( △¶ に対する , 人体各部位の 自然対流

熱伝達率(h c) お よび分布を考慮した , 部位の 自然対流熱伝達率(h c) との 関係を,

それぞれ図3 - 4 - 3( a) か ら図3 - 4 - 3( g) に示す｡ 気温 は, 前額で は床上1 5 0 c m , 臍,

前膵外, 手背 , 大腿 で は床上 80 c m , 下腿 , 足背で は床上 1 0 c m の測定値を用い

た ｡ 図中には , 椅座人体の部位自然対流熱伝達率を求めた , 既往の 研究, お よび

単純立体に対する無次元式より導出した , 算定式 (自然対流, 層流) を併せ て プ

ロ ッ トした｡ なお N is h i an d G a g g e
8) の論文には, 設定気温 (3 0 ℃) の記載は

あ っ たが , 皮膚温 に関する記載はなか っ たため , 本研究の3 0 ℃条件で得られ た,

各部位皮膚温の平均値を用い て , 皮膚温と気温との温度差とした ｡

図3 - 4 - 3( a) に示す, 前額にお ける自然対流熱伝達率は, 散らばりが大きく , 明

確な傾向が認められなか っ た｡ また試算した回帰式によるキ, 温度差 に対 し, 自

然対流熱伝達率は負の勾配とな っ た｡ 頭部を直径0 .2 5 m の球と仮定した場合, 平

均自然対流熱伝達率9) は,
ムc = 1 .8 0 △ T O ･2 8

と算定される ｡ 本研究の 回帰式は,

算定式とは異なる結果 とな っ たが , 今回 , 頭髪で 前額が覆われた被験者が多数を

占め , 前額の対流によ る熱交換量は, 頭髪で覆われた状態で測定され たため, こ

の ような結果 にな っ た と考えられ る｡ 頭髪で前額が覆われ て いない
, 被験者M A

( 図中凡例●) のデ ー

タだけを取り出すと, 温度差に対する自然対流熱伝達率の

回帰式は , 正 の勾配となる ｡ また , 被験者 M A の 回帰式は, 球の 算定式とほぼ等

しくな っ た ｡ 前額 に熱流計を貼付 し, 頭部自然対流熱伝達率の 代表点とする場合,

頭髪の取り扱い など, 検討の 余地があると考えられる｡ 既往の研究と比較する と,

頭髪で覆われて い ない
, 被験者 M A の 自然対流熱伝達率は, ナ フタ レン昇華法に

よ る N i s 昆 an d G a g g e
8) の結果 , サ ー マ ル マ ネキン による d e D e a r et al .

7) の

結果とほぼ等しか っ た ｡

図3 - 4 - 3(b) に示す, 臍にお ける自然対流熱伝達率は , 前額同様 , 明確な傾向が

認め られ なか っ たが , 温度差の増加ととも に, 散らばりが大きくなる傾向が , 窺

え る｡ これ は, 気温条件を下げて いく実験手順か ら, 皮膚温が安定 した状態で は

なか っ た ことが考えられ , さらに, 被験者の姿勢の変化 による影響などが, 考え

られ る｡ 回帰式によると, 温度差にた い し白然対流熱伝達率は , 負の勾配となっ

た ｡ 躯幹を , 長さ0 . 6 m の 垂直円柱 と仮定した場合 , 平均自然対流熱伝達率9) は,

ムc = 1 .5 1 △ T O ･2 5
と算定される ｡ 本研究の 回帰式は , 垂直円柱の算定式とは異な

るが , 椅座の ため臍部直下には大腿が前方にあり, 空気流動の乱れ も,

一 因とし

て推察され る｡ 皮膚温 と気温との 温度差が , ほぼ等しい条件で , 本研究の結果と

Ni s 昆 an d G a g g e の結果 を比較する と
.

, 3 W / m
2
℃近辺 に本研究の デ ー タが多く

分布 し, N i s h i an d G a g g e の 結果より, 僅かに高い ｡

図3 - 4 - 3( c) に示す前膵外にお ける自然対流熱伝達率は , お よそ4 ～ 6 W / m
2℃

近辺 に , 分布を考慮した自然対流熱伝達率は , おおむね9 ～ 1 1 W / m
2 ℃近辺 に分

-

5 9
-



布して い る｡ 回帰式は負の 勾配 とな っ たが , それぞれ5 .5 W / m
2 ℃ ,

9 .O W / m
2 ℃

程度で , ほぼ 一 定で あ ると考え られる ｡ 前腕を, 長さ0 .2 5 m の 垂直円柱と仮定す

れ ば, 平均自然対流熱伝達率は , ムc = 1 .8 8 △ T O ･2 5 と算定され る ｡ 本研究の 回帰

式は, 垂直円柱の算定式と異な る結束とな っ た ｡ 挙ら 1 0) よる と, 立位の人体モ

デル より算出された , 前腕の 自然対流熱伝達率は , 放熱量が小 さい場合 , ほとん

ど差がない と報告して い る ｡ 本研究も, 同様の結果にな っ た こ とが考え られ る｡

回帰式より既往の研究と比較する と, 前席外はサ
ー マ ル マ ネキン による市原ら

6)

の 結果とほ ぼ等しい結果とな っ た｡

図3 - 4 - 3( d) に示す, 手背にお ける自然対流熱伝達率は , 若干散 らばりが大きい

が , 温度差の増加に伴 い自然対流熱伝達率が , 大きくなる傾向が窺え る｡ 手背を

長さ0 . 1 5 m の 垂直平板と仮定する と平均自然対流熱伝達率9) は ,
ムc

= 2 .8 3 △ T O ･2 5

と算定され る ｡ 温度差 の増分に対する自然対流熱伝達率 の増分が , 水平平板の 算

定式に比 べ
, 回帰式は若干小 さい が, 本研究 の 回帰式は算定式とおお むね等 しい

と考えられる｡ 回帰式より, 既往の研究と比較する と, d e D e 訂 et al .

7) の結果と

ほぼ等しい と考えられ る｡

図3 - 4 - 3( e) に示す , 大腿にお ける自然対流熱伝達率は, 温度差の 増加に伴い
,

自然対流熱伝達率が大きくなる傾向が認め られ る｡ 大腿を , 直径0 .1 5 m の 水平円

柱と仮定すると, 平均自然対流熱伝達率9) は,
ムc = 2 .1 9 △ T O ･ 25

と算定され る｡

本研究で得 られた大腿の 自然対流熱伝達率の 回帰式は, 水平円柱の算定式と , ほ

ぼ等しく, 分布を考慮 した自然対流熱伝達率の 回帰式は , やや大きい結果 とな っ

た ｡ 回帰式より既往の研究と比較すると , 大腿 の 回帰式はNi s 昆 an d G a g g e
8) お

よびd e D e a r e t al .

7) の 結果 とおおむね等 しく , 分布を考慮した大腿 の 回帰式

は, 市原ら6) の結束 とほぼ等しい ｡

図3 - 4 - 3( 研こ示す , 下腿にお ける自然対流熱伝達率は , 温度差の増加 に伴い
,

自然対流熱伝達率が大 きくなる傾向が認められ る｡ 下腿を長さ0 .5 m の垂直円柱

と仮定した場合, 平均自然対流熱伝達率9) は ,
ムc = 1 .5 8 △ T O ･ 25

と算定される ｡

本研究の 回帰式の勾配は , 垂直円柱の算定式に比 べ
, 僅か に小 さい ｡ これ は前述

の 前膵外同様, 李ら
1 0) は下腿の 自然対流熱伝達率は, 放熱量が 小さい場合, ほ

とんど差がないと報告してお り, 本研究も同様の結果になっ た ことが推察される｡

本研究の 下腿および分布を考慮した下腿の 自然対流熱伝達率は, 既往の研究に比

べ
, 若干大きく , また垂直円柱の算定式 に比べ 大きい結果 とな っ た ｡

図3 - 4 - 3( g) に示す, 足背にお ける自然対流熱伝達率は, 温度差の増加 に伴い ,

自然対流熱伝達率が大きくな る傾向が認められる ｡ 足背を, 長さ0 .2 5 m の水平平

板と仮定 した場合, 平均自然対流熱伝達率9) は , 九戸 1 . 9 7 △ T O ･ 25
と算定され る ｡

本研究の 回帰式の勾配が , 垂 直平板の算定式に比 べ
, 若干大きい が, 近似した結

果が得られた と考え られる ｡ 回帰式よ り, 既往 の研究と比較する と, 市原ら 6)
,

d e D e a r e t al .

7) の結果とほぼ等しい と考えられ る｡
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平均皮膚温と気温 (床上8 0 c m ) との 温度差( △¶ に対する, 人体全身の 自然対

流熱伝達率(h c) および, 分布を考慮 した人体全身の 自然対流熱伝達率(h c) の 関係

を, 図3 - 4 - 4 に示す｡ 椅座人体の 自然対流熱伝達率を求め た, 既往の研究デ ー

タ

を併せ て プロ ッ トした ｡ 本研究で の 人体全身の 自然対流熱伝達率は3 ～ 4 W / m
2
℃

付近に分布し , 分布 を考慮した人体自然対流熱伝達率は, 5 ～ 6 W / m
2℃付近に分

布して い る｡ 回帰式によると , 人体全身お よび, 分布 を考慮した人体全身の 自然

対流熱伝達率は, 緩い正 の勾配をも つ 傾向とな っ た ｡ 本研究の 気温条件である,

2 0 ～ 3 0 ℃ の 範囲で , 回帰式より , 人体全身の 自然対流熱伝達率 を求める と, 3 .7
～ 3 ･ 8 W / m

2 ℃ となり, また分布を考慮した人体全身の 自然対流熱伝達率は5 .2 ～

5 ･5 W / m
2
℃ となり, ほぼ 一 定であると考え られる ｡ 本研究の 回帰式より , 既往の

研究と比較すると人体を球と仮定した 鞄p p
l l)

, サ ー マ ル マ ネキン による市原 ら6)

の結果より若干小 さく , サ ー

マ ル マ ネキン による田辺 ら
12)

, di r e ct c al ○ri m et r y

による M it c h e n 1 3)
, ナ フタレン昇華法による Ni s h an d G a g g e

8)
, サ

ー

マ ル マ ネ

キン による d e D e a r e t al ･

7)
の 結果より若干大きい ｡ p a rtiti o n al c al o ri m e tr y

による N i els e n an d P e d e r s e n
1 4) の結果 とは, 温度差6 . 5 ℃付近で ほぼ等しくな っ

た ｡ 本研究 とほ ぼ同様の 手法で求められた , 石垣 ら 1 5) の結果と比較すると , 人

体全身, お よび分布 を考慮した人体全身の 自然対流熱伝達率は , 大きい結果 と

- 6 4 -



な っ た ｡ これは放射による熱交換量の 算定方法の違い に起因 して い ると考えられ

る ｡ 分布を考慮した人体全身の 自然対流熱伝達率は, すべ て の既往の研究に比 べ

て大きな値とな っ た｡ これ は今後, 検討 の余地があると考えられ る ｡

○ 本研究 ■ 市原ら

□ 本研究(分布考慮) ★ d e D e a r e t al .
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- 6 5 -



3 .5 摘要

本章で は , 光源の 色温度, 照度が温熱環境に因る , 人体生理 ･ 心理反応 に及ば

す影響を明らか にする際, 作用温度条件を適切に設定するため に必要とされる ,

人体の自然対流熱伝達率お よび放射熱伝達率を被験者を用 いた実測より提案した ｡

また , 人体局所と光源との 間の 熱交換量が , 人体生理 ･ 心理反応に及ぼす影響を

明らか にするた め に
, 人体局所の 対流お よび放射熱伝達率を実測より提案した｡

さら に
, 対流によ る熱交換量に分布がある と考え られ る , 人体部位 の 周径方向の

対流お よび放射熱伝達率の分布性状の 把握 を試みた ｡ 以下に得られた知見を記す｡

1 . 椅座姿勢 の 場合, 躯幹 (臍) , 前腕 (前膵外) , 大腿 , 下腿 における周径方向の

対流 ･ 放射熱伝達率分布は均 一

で はなく , そ の分布性状を把握で きた ｡ 分布が

あるとい う仮定の下で の測定部位の 値か ら, そ の部位 にお ける対流 ･ 放射熱伝

達率の平均値を推定する虚数 を求めた ｡ 係数は , 周径方向の部位対流 ･ 放射熱

伝達率の平均値 を, H a r d y
- D u B oi s の 7 点法の測定位置で の対流 ･ 放射熱伝達

率で除して求めた ｡ この係数を各部位 の対流 ･ 放射熱伝達率に乗じる こ とによ

り , 分布を考慮 した部位対流 ･ 放射熱伝達率と した ｡

2 . 部位放射熱伝達率を推定した結果, 前額お よび下腿の放射熱伝達率は他の部位

に比 べ 大きく , 臍は他の 部位に比 べ 小 さい結果とな っ た ｡ 既往の研究と比較し

た結果, かなりよく 一 致した ｡

3 . 部位自然対流熱伝達率を推定した結果 , 頭部, 躯幹の皮膚温測定点である, 前

額, 臍で は
, 測定方法や条件に検討の 余地があると考えられる｡ 前膵外, 手

背, 大腿, 下腿 , 足背にお い て は, 単純立体 に対する無次元式か ら求められ

た , 平均自然対流熱伝達率の算定式, お よび既往の研究と比較した結果 , かな

りよく
一

致し, 熱流計を用い て部位自然対流熱伝達率を推定する ことの有効性

が確かめられた｡

4 . 熱流計を用 い て 部位放射熱伝達率お よび自然対流熱伝達率を推定し, それ らを･

面積加重平均す る ことによ っ て , 人体全身の放射熱伝達率および自然対流熱伝

達率を算定 した ｡ 既往の研究 と比較した結果, 人体全身の 放射熱伝達率および

人体全身の 自然対流熱伝達率は
, 概ね妥当な値が えられたと考えられ る ｡ 分布

を考慮した人体全身の放射お よび自然対流熱伝達率は , 既往の研究と若干値が

異なり , 今後 , 検討の 余地があると考えられ る｡ 気温2 0 ℃ ～ 3 0 ℃ の範囲で は ,

本研究の結果より , 人体全身の放射熱伝達率は4 . 4 Ⅳ/ m
2
℃ , 分布を考慮した

人体全身の 放射熱伝達率は3 .9 W / m
2
℃ で あ っ た｡ 人体全身の自然対流熱伝達

率は , 3 . 7 ～ 3 . 8 W / m
2℃

, 分布を考慮した人体全身の 自然対流熱伝達率は
,

5 . 2 ～ 5 . 訂Ⅳ/ m
2℃ とな り, ほぼ 一

定で あると考え られ る｡
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4 .1 緒言

本章にお い て は, 人 工光源として最も普及して い る , 白色蛍光ラン プと白熱電

球を用 い
, 青年男子4 名による被験者実験 を行 い , 人 工光源 の色温度お よび照度

が , 人体生理
･ 心理 反応に及ぼす温熱的な影響を, 明らか にする ことを目的と し

て い る｡ 人体と環境との 間の 対流および放射熱交換量を, 物理的に評価 して いる

温熱環境指標で ある, 作用温度により温熱環境条件を設定 し, 人体生理反応とし

て の 皮膚温 , 対流お よび放射熱交換量を測定し , 人体心理反応として の 温冷感 ,

快適感な どを測定する ｡ 測定されたデ ー タより , 人 工光源の 色温度, 照度が温熱

環境に因る 人体生理 ･ 心理反応に及ぼす影響を検討する｡ さ らに日本人 を対象と

した, 心地よい光源の 色温度 と照度の 関係を併せて検討する ｡

4 .2 実験計画

4 .2 .1 実験条件

実験条件を表4 - 2 - 1 に示す｡ 実験室の環境条件は , 以下の通りで ある ｡ 暑く も

寒く もな い熱的中立環境条件 として , 作用温度28 ℃
1) を, 熱的中立より若干寒 い

側, 暑い 側の 条件をそれぞれ , 作用温度2 5 ℃ , 3 1 ℃ と設定した｡ 照度は, JI S に

よる照度基準 (JI S Z 9 1 1 0) か ら選定した ｡ 高照度条件と して , 事務所, 住宅等

で細か い 視作業を行う場合の 照度基準か ら, 1 0 0 01Ⅹ と設定した｡ 低照度条件と し

て , 事務所の 執務室以外, また住宅の 全般照明の 照度基準か ら, 1 0 01Ⅹ と設定し

た ｡ そ して , それ らの 中間的な , 照度条件として 事務所の執務室の 照度基準から

50 01Ⅹ と設定した ｡ 光源は , 日本で最も普及 して い る人工光源2) で ある, 白色蛍

光ラン プ (色温度4 20 0 K) と白熱電球 (色温度2 8 5 0 K) の 2 種類とした ｡ 相対

湿度は,
5 5 % を目標に制御した ｡ 気流速度は, 自然対流と考え られる ,

0 .1 m / s

以下とな るよう制御した ｡ 平均放射温度は, 気温と等しくな るようにした ｡ す べ

て の被験者にたい して , それ らを組み合わせた , 計1 8 条件を曝露した ｡ 曝露前

表 4 - 2 - 1 実験条件

作用温度
1 ｡ ｡ . x 畏｡莞 1 ｡ ｡ ｡ . x

相対湿度 気 泡 度 平均放射温度

実験室 2 5 ℃

蛍 光ラ ンプ 2 8 ℃

( 4 2 0 0 K) 3 1 ℃

実験室 2 5 ℃

白熱t 球 2 8 ℃

(2 8 5 0 K) 3 1 ℃

2 5 F D 2 5 F N 2 5 F B

2 8 F D 2 8 F N 2 8 F B

3 1 F D 3 1 F N 3 1 F B

2 51D 2 5 胴 2 5 旧

2 81D 2 8IN 2 引B

3 11D 3 1 1N 3 1 1B

≒ 5 5 % ≦0 .1 m / s ≒気温

前 皇

蛍光ラ ンプ 2 8 ℃ 5 0 0lx ≒ 5 5 % ≦0 .
1 m / s ≒気温

( 4 2 0 0 K)
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の 温熱環境の 履歴 を, 統
一

する ことを目的と した , 前室 の 環境条件は, 作用温度

2 8 ℃ , 照度5 0 0 k
, 光源は白色蛍光 ラン プとした｡ 相対湿度, 気流速度, 平均激

射温度は実験室と同
一

条件とした｡

4 .2 .2 実験室概要

実験は , 1 9 9 5 年 8 月 7 日 ～ 9 月 2 6 日の 期間に, 名古屋 工業大学環境実験室内

で 実施した ｡ 実験室 , 前室概略図お よび照明器具配置図を図4 - 2 - 1 に示す｡ 環境

実験室内にアル ミ製の アン グル で , 寸法2 8 0 0 × 2 4 0 0 × 2 0 0 0 m m の ブ ー ス を2

基作製し,. そ れぞれ実験室 , 前室と した ｡ ブ ー

ス の 天井高は , 人工光源の影響 を,

より顕著 にするた めに, 若干低めに設定した ｡ 壁温, 天井温 , 床温が , 気温 と等

しくなるよう に灰色( N 5 .5) の カ
ー

テ ンで ブ ー ス 周囲を覆 っ た｡ 実験室 , 前室 と

も温湿度は ,
パ ッ ケ

ー

ジ型 エ アコ ン を設置 し, 制御した ｡ 照度レベ ルは , 蛍光ラ

ンプの場合 , 蛍光 ラン プの 灯数で調 整した ｡ 10 01Ⅹ 条件はi o w 白色蛍光ラ ンプを

2 灯, 5 0 0 k 条件は4 0 W 白色蛍光ラ ン プを2 灯, 1 0 0 01 Ⅹ 条件は4 0 W 白色蛍光ラ

ンプを4 灯使用 した ｡ 白熱電球 の 場合, 60 W 白熱電球1 4 灯を用 い , ス ライ ダッ

クを用い て , 照度 レベ ル を調 整した ｡

4 .2 .3 被験者

被験者は, 生理 的 ･ 心理的に比較的現象を捉えやす い安定状態である こと , さ

らに体型 ･ 体格形成が完成段階である こ とを考慮して , 健康な青年男子4 名とし

た ｡ 被験者の 身体デ ー タを表4 - 2 - 2 に示す｡ 表中の体表面積の算出には , 日本人

を対象とした算出式である, 蔵澄らの 式3) を用 いた ｡ 本研究は , 光源の 色温度,

照度の温熱的影響の基本性状を把握する ことを目的と して いるため , 着衣熱抵抗

などの外的要因を , なる べ く少なくするため , 着衣条件は下着の みの , ほぼ裸体

とした ｡ なお , 被験者は, 実験内容を理解 した善意の 協力者で , 適切な報酬が支

払われた ｡

4 .2 .4 実験手順

実験手順を図4 - 2 - 2 に示す｡ はじめ被験者は , 環境実験室入室後 , 設定条件下

の 前室にて 脱衣し, 下着の みの , ほぼ裸体の状態で体重を測定した ｡ そ の 後, 前

室に設置してあ る, 実験用藤製椅子 に被験者を着席させ , 実験当日の食事の時間,

体調などを被験者に記入させた ｡

一 方 で測定機器を被験者 に装着 した ｡ 測定機器

装着後 , 被験者の 体重 を測定し, 前主 にて被験者を3 0 分間, 椅座安静にさせ た ｡

3 0 分間安静の後 , 再び被験者の体重を測定し, 実験室 に被験者を入室させ , 各実

験条件に椅座安静状態で 60 分間曝露させ た｡ 曝露終了後, 測定装置を装着した

状態と下着 の みの
, ほぼ裸体状態で , 被験者の体重を測定し, 実験を終了した ｡

ー 7 2 -



図4 - 2 - 1 実験室､ 前圭概略図および照明器具配置図

表4 - 2 - 2 被験者身体デ ー

タ

★
m

2 年齢 歳 出身地 性別被験者 身長 c m 体重 k g

M F

M O

T I

Y M

1 7 7 .5 6 9 .9

1 7 6 .7 5 5 .5

1 6 6 .5 6 0 .3

1 6 7 .5 5 5 .4

1 .8 5

1 .6 9

1 .6 7

1 .6 2

2 1 愛知県

2 1 愛知県

2 3 愛知県

2 2 福井県

男性

★
轟澄らの 算出式 S = 1 0 0 ･3 1 5 W

O ･3 8 3
H

O ･ 6 9 3
w : 体重 k g H : 身長 c m
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実験は1 回 1 名ず つ で実施した ｡ 実験中, 被験者に何か を凝視するような教示は

行わず, また読書は禁 じた ｡ 飲食が実験 にで きるだけ影響を及ぼさない よう に配

慮し, 環境実験室入室1 時間前まで に, 飲食を済 ませ るように依頼した ｡ 実験は

被験者1 人 につ き1 日1 回とした｡ 実験は9:3 0 ～ 1 2 :0 0 ,
1 3 : 30 ～ 1 5 :0 0 ,

1 5 : 3 0

～ 1 7 :0 0 の時間帯に実施した｡ 被験者ごとに, 実験条件, 実験実施時間が規則的

にな らな い よう, なる べ くラ ンダム に実験を行 っ た ｡

4 .2 .5 測定項目および測定機器

環境条件の 測定項目を表4 - 2 - 3 に示す ｡ 前室および実験室の乾球, 湿疎温度は

アス マ ン通風乾湿球湿度計 の球部に0 .3 m m カ T 型熱電対 を貼付し, 3 0 秒間隔で

自動測定 した ｡ 気流速度は熱式風速計を用い て ,
1 分間隔で 自動測定 した ｡ 壁面,

天井面, 床面および光源の 表面温度は0 .3 m m ¢ T 型熱電対を貼付 して ,
3 0 秒間

隔で 自動測定した ｡ グロ ー ブ温度は グロ ー ブ温度計を用い
, 0 .3 Ⅱ 皿 ¢ T 型熱電

対にて , 3 0 秒間隔で 自動測定した ｡ 上述の 測定項目の測定高さは , 前室, 実験室

とも椅座人体の 中心で ある , 床上80 c m と した ｡ 平均放射温度は, H o ri k o s hi a n d

K o b a y a s hi 4) の 直方体人体モ デル を用い
, 人体か ら矩形面 へ の形態係数を求め ,

算出した ｡ なお , 直方体人体モデル の 中心は , 床上 4 0 c m とした ｡ 照度はシ リ コ

ン フ ォ トセルデジタル照度計を用い , 被験者が着席する, 実験室お よび前室中央

の床上8 5 c m の水平面照度 を測定した ｡ 騒音レベ ル は, 普通騒音計を用い
, A 特

性の 時間率騒音 レベ ル を, 実験開始前 また は実験終了後に , 実験室お よび前室中

央の床上 8 5 c m にお い て測定 した ｡

人体生理反応の 測定項目を表4 - 2 - 4 に示す｡ 皮膚温および熱交換量測定位置を

図4 - 2 - 3 に示す｡ 人体各部位皮膚温は ,
H a r d y

- D u b o is の 1 2 点法5) の各部位に

0 .2 Ⅱ 皿 ¢ T 型熱電対を , サ
ー

ジカル テ
ー プで貼付し,

3 0 秒間隔で自動測定した ｡

熱交換量は ,
H a r d y

- D u b oi s の 7 点法5) の 各部位 に, 熱流計を人体皮膚表面との

表 4 - 2 - 3 環境条件の 測定項目および測定方法

測定項目 測定機器 測定位置

気 温

相対湿度

(湿球温度)

気流速度

グロ ー ブ温度

表面温度

水平面照度

唇音レベル

アス マ ン通風乾湿球湿度計

0 .3 m m ¢ 丁型熟電対

アス マ ン通風乾湿球湿度計

0 .3 m m ¢ T 型熟電対

熟式風速計

グロ ー ブ温度計

0 .3 m m ¢ T 型熟電対

シリコ ンフ ォ トセルデジタル照度計

普通騒音計 ( A 特性)

床上8 0 c m

床上8 0 c m

床上8 0 c m

床上8 0 c m

壁面 ･ 天井面 ･ 床面 ･ 光源

床上8 5 c m

床上8 5 c m
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間で 空隙が生 じない ように留意して , サ
ー

ジカルテ
ー プで貼付し, 多点式ペ ン レ

コ
ー ダにて , 前重安静時か ら実験室曝露終了後まで , 連続測定した ｡ 舌下温は ,

0 .2 m m ¢ T 型熱電対 を, 口腔内舌下に含ませ ,
3 0 秒間隔で 自動測定した｡

人体心理反応は , 図 生 2 - 4 に示す, 申告用紙の直線評定尺度6) および数値評定

尺度 を用い て 測定した ｡ 測定項目は, 温冷感, 暖涼感, 快適感 , 気流感 , 明るさ

感 , 乾湿感, 放射感で あり, 5 分間隔で被験者自身に記入させ た ｡ 被験者には, 直

線評定尺度の 評定方法として , 例え ば温冷感であれ ば, 尺度の 両極は暑い , 寒い

の極限を示すなど, す べ て の測定項目 につ い て評定方法を教示 した ｡ また快適感

は , 室内全体から受ける印象を評価する こ とを教示 した ｡ 直線評定尺度は統計解

析 を行う際, 0 か ら 1 0 0 の 数値を割り当て , 間隔尺度として取り扱 っ た｡

表 4 - 2 - 4 人体生 理反応の 測定項目および測定方法

測定項目 測定機器 測定位置

H a rd y
- D u B oi s の1 2 点

口腔舌下

H a rd y
- D u B oi s の7 点

0 .2 m m ¢ T 型熟電対

0 .2 m m ¢ T 型熟電対

熟電堆式熟流計

デジタル台秤

皮膚温

舌下温

熱交換量

体重減少土

人体正面 人体背面

国4 - 2 - 3 皮膚温および熱交換量測定位置
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図4 - 2 - 4 申告用紙

4 .3 実験結果

4 .3 .1 実験環境の 測定結果

す べ て の被験者の各実験条件にお ける前室の気温 , 相対湿度, 平均放射温度 ,

作用温度 , 照度 の測定結果の 平均値と標準偏差を表4 - 3 - 1 に , 実験室の測定結果

の 平均値と標準偏差を, 表 4 - 3 - 2 に示す｡ 標準偏差は括弧内に記述 した ｡ 前室 に

関して , 相対湿度お よび照度が , 若干高め ではあるが , ほ ぼ設定条件を実現で き

た と考えられ る ｡ 実験室に関して ,
2 5 ℃ ,

2 8 ℃条件で は, 相対湿度が若干高めで

あり, 3 1 ℃条件にお いて は , 相対湿度が若干低めで はある が , ほぼ設定条件を実

現で きた と考えられ る｡ すべ て の 実験条件をとお して , 前室, 実験室にお ける 時

間率騒音 レベル は , 50 d B 仏) 程度で あ っ た ｡

4
.3 .2 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温 の経時変動

図4 - 3 - 1 に被験者 M O
, 作用温度2 5 ℃ ･ 蛍光 ラン プ5 0 01 Ⅹ 条件 (2 5 F N) にお

ける , 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 経時変動を,

一 例と して 示す ｡ 時間は , 曝

露開始時間を0 分 とし, 前重安静時間をマ イナス で表記して ある ｡ 皮膚温は曝露

中, 全て の部位で低下した ｡ 大腿, 下腿, 足背などの人体下肢部は , 皮膚温 の低

下度合いが , 比較的大きく , 前額, 胸乳, 臍などの 人体躯幹部は, 皮膚温の低下

度合いが , 比較的小さ い ｡ 人体が, 熱的中立より若干寒 い環境に曝された際に,
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表4 - 3 - 1 前圭の実験環境の測定結果 一 括弧内は標準偏差

前妻 気温 相対湿度 平均放射温 度 作用温度 照度

実験条件 ℃ % ℃ ℃ l x

2 5 F D 2 8 . 2 (0 .Z)
2 5 FN 2 8 .0 (0 .1)
2 5 F B 2 8 .1 (0 .Z)

2 8 FD

2 8 FN

2 8 F B
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▲

7
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3 1 F D 2 8 . 4 ( 0 . 2)
3 1 F N 2 8 . 3 ( 0 . り
3 1 F B 2 8 . 4 ( 0 .1)

5 4 . 6 ( 5 .2) Z 8 . 3 (0 .3)
6 0 .1 (3 .5) Z 8 . 2 (0 .2)
5 7 . 9 (3 .8) 2 8 .2 (0 .3)

6 2 .4 (1 .5) 2 8 .4 (0 .4)

6 1 .8 (7 . り 2 9 .0 (0 .6)

5 5 .8 (6 .2) 2 8 .4 (0 .5)

5 6 . 3 ( 4 . 5) 2 8 . 9 ( 0 .8)
6 3 . 1 (3 . 8) 2 8 . 5 ( 0 . 4)
5 2 . 2 (1 0 .0) 2 9 . 0 ( 0 . 6)

2 8 .3 ( 0 .2)

2 8 . 1 ( 0 . り

2 8 . 2 ( 0 . 2)

2 8 . 3 ( 0 . 3)
2 8 . 8 (0 . 5)
2 8 . 4 (0 .4)

2 8 . 7 (0 .6)

2 8 . 5 (0 .Z)
2 8 . 8 (0 . 4)

5 Z 8 . 0 (1 5 . 0)

5 1 乙8 ( 5 .
7)

5 1 0 . 5 (1 4 . 3)

5 2 6 . 0 ( 1 0 .2)

5 1 8 . 5 ( 4 .0)
5 1 9 . 5 ( 1 5 .8)

5 1 3 . 0 ( 1 4 .5)

5 0 9 . 8 ( 2 8 . 0)
5 0 7 . 5 ( 2 4 . 9)

2 51D 2 8 .1 (0 .Z)
2 51 N 2 8 .1 (0 .1)
2 5 旧 2 8 . 2 (0 . り
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0
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2
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5 2 0 . 5 (1 5 . 6)

5 1 4 . 8 ( 7 . 4)

5 1 9 . 0 ( 1 4 .0)

表 4 - 3 - 2 実験室の 実験環境の測定結果 一 括弧内は標準偏差

実験室 気温 相対湿度 平均放射温度 作用温度 照度

実験条件 ℃ % ℃ ℃ I x

Z 5 F D 2 5 .0 (0 . り
2 5 FN 2 5 . 2 (0 .2)
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深部体温 の低下を防ぐた めに, 末梢部 へ の血流量を減少させ る体温調節機構の働

き により , 下肢部の 皮膚温 の低下度合いが , 比較的大きくな っ た ことが考えられ

る ｡ 舌下温は, 曝露中, 3 6 .7 ℃程度で あり , ほぼ 一 定 に推移 した｡ 深部体温 の低

下は , 起 こらなか っ た と推察され る｡ 平均皮膚温は曝露中,
1 ･0 ℃程度低下した ｡

なお , 被験者4 名 の皮膚温 ･ 舌下温
･ 平均皮膚温 の経時変動を, 実験条件 ごと

に巻末の付録 に添付する ｡

6

5

4

3

2

日

▲

蛸
嘩
嘲
督
計

･

蛸
一
曲
∴

蛸
鹿
感

†
平均

皮膚温

→ ← 舌下

一 台 一 前額

一 口 ー

胸乳

- 0 一 臍

一 か ･ ･

肩甲鰊

- や- 一 勝骨櫛

+ 前席外

+ 手背

- ▲ 一

大腿前

◆ 大腿後

一 骨 一 下腿前

一 合 一

下腿後

一 覇卜 足背

-3 0 - 2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

図 4 - 3 - 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の経時変動

(被験者 M O , 作用温度2 5 ℃ , 蛍光ランプ5 0 0lx)
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4 .3 .3 人体各部位および全身の経路別熱交換圭

4 .3 .3 .1 人体各部位で の対流による熱交換王

各実験条件にお ける, 人体各部位 で の対流による熱交換量の 被験者4 名の平均

値と標準偏差を, 図4 - 3 - 2 ( a) か ら図 生3 - 2 ( g) に示す｡ 熱交換量は, 曝露終

了前5 分間の 平均で ある｡ 人体各部位で の対流による熱交換量を概観すると, 下

腿 , 足背で の対流による熱交換量は比較的大きく, 前額, 臍 , 大腿で の 対流によ

る熱交換量は比較的小さ い結果とな っ た ｡ 前額, 手背 , 足背で の 熱交換量は , 散

らばりが大き い ｡ 作用温度条件で比較する と, 作用温度が低い ほど, 熱交換量は

0
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呂日昌喜罠喜呂喜書喜書喜S琵琵ヨ 昌告霞喜告喜昌喜書喜書喜芸琵喜諾
図4 - 3 - 2( a) 前額の対流熱交換王 国4 - 3 - 2(b) 臍の対流熱交換上

0

0

0

0

㌔
＼

き

T

薫
朝
庶
鴬
萩

篭
＼

宴

丁

載
朝
感
薦
夜

昌喜罠喜罠告冥喜喜喜書喜§ヨ票諾ヨ 呂喜霞喜罠書芸喜書喜書喜5日票琵≡
図4 - 3 - 2( C) 前席外の対流熱交換量 図4 - 3 - 2 (d) 手背の 対流熱交換上
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概ね増加 した ｡ 光源 の 色温度 ( F , Ⅰ) で 比較する と, 白熱電球 (Ⅰ) に比 べ
, 蛍光

ラ ンプ (F) で の熱交換量が, 概ね大きい 結果 とな っ た ｡ 光源 の照度 ( D , N , B )

による , 明確な差 は認められ なか っ た ｡

なお , 被験者4 名 の 人体各部位で の対流 によ る熱交換量を , 巻末の 付録に添付

する ｡

0
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国4 - 3 - 2( e) 大腿の対流熱交換王 国4 - 3 - 2(f) 下腿の対流熱交換王
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図 4 - 3 - 2(9) 足背の 対流熱交換王
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4 .3 .3 .2 人体各部位 での 放射による熱交換土

各実験条件にお ける, 人体各部位で の放射による熱交換量の被験者4 名の平均

値と標準偏差 を, 図4 - 3 - 3 ( a) か ら図 生3 - 3 ( g) に示す｡ 熱交換量は, 曝露終

了前5 分間の 平均で ある ｡ 人体各部位 で の 放射による熱交換量を概観すると, 前

額, 手背で の 放射による熱交換量が , 他の部位に比 べ 大きく , 前額, 手背以外の

部位で の 放射によ る熱交換量は, 概ね等しい 結果とな っ た ｡ 作用温度条件で比較

すると , 作用温度が低い ほど, 熱交換量は増加した｡ 光源の 色温度 (F , Ⅰ) で比

較する と, 各部位 とも蛍光ラ ンプ (F) に比 べ
, 白熱電球 (Ⅰ) で の熱交換量が ,
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図 4 - 3 - 3( a) 前額の 放射熱交換圭 図4 - 3 - 3(b) 臍の放射熱交換王
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概ね大きく , 作用温度3 1 ℃ ･ 照度1 0 0 0 k 条件 (3 1 F B , 3 1 I B) で は, 各部位と

も熱交換量の差が , 比較的大きい結果 とな っ た ｡ 光源 の 照度 ( D , N , B) で比較

する と
, 白熱電球 ･ 作用温度3 1 ℃条件 (3 1 I D

,
3 1I N

,
3 1I B) では , 各部位とも

照度が高い ほど, 熱交換量が僅か に大きくなる結果 とな っ た｡

なお, 被験者4 名の 人体各部位で の 放射による熱交換量 を, 巻末 の付録に添付

する ｡
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図4 - 3 - 3( e) 大腿の放射熱交換王 国4 - 3 - 3(f) 下腿の放射熱交換王
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図 4 - 3 - 3(g) 足背の放射熱交換量
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4 .3 .3 .3 人体全身の経路別熱交換王

各実験条件にお ける人体全身の 対流, 放射, 蒸発による熱交換量の被験者4 名

の平均値と標準偏差 を, 図 生3
- 4 ( a) か ら図4 - 3 - 4 ( c) に示す ｡ 熱交換量は ,

曝露終了前, 5 分間 の平均値で ある ｡ 作用温度条件で 比較すると , 対流お よび放

射による熱交換量は , 作用温度が低い ほど増加し, 蒸発による放熱量は , 作用温

度が高い ほど増加した ｡ 光源の 色温度 ( F , Ⅰ) で比較する と, 対流 による熱交換

量は , 作用温度3 1 ℃条件 では , 各照度条件とも白熱電球 (3 1I D ,
3 1I N , 3 1 I B)

に比 べ
, 蛍光ラン プ(3 1 F D

,
3 1 F N , 3 1 F B) で の熱交換量が , 大き い結果とな っ

た ｡ 放射 による熱交換量は, 各条件とも蛍光ラ ンプ (F) に比べ
, 白熱電球 (Ⅰ)

で の 熱交換量が , 僅か に大き い結果 とな っ た ｡ 光源の 照度 ( D , N ゝ B) による明

確な傾向は
, 経路別熱交換量には, 認 められなか っ た｡

なお , 被験者4 名の 人体全身の対流 , 放射 , 蒸発による熱交換量を, 巻末の付

録に添付する ｡

-
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4 .4 考察

4 .4 .1 人体生理反応と しての皮膚温に及ぼす影響

曝露終了前, 5 分間の 作用温度に対する , 平均皮膚温の関係を図4 - 4 - 1 に示す｡

作用温度, 平均皮膚温は , 被験者4 名の 平均で ある ｡ 作用温度が高い ほど, 平均

皮膚温 は 高く な る傾 向が窺 われ る ｡ 作用温度 と平均皮膚温 に は , 正 の 相 関

(r = 0 .9 3 , p < 0 .0 1) が認 められ る ｡

図 4 - 4 - 1 より, 光源の 色温度 (F ,
Ⅰ) で 比較する と , 作用温度 2 5 ℃条件で は

蛍光ラ ンプ (25 F D
,
2 5 F N , 2 5 F B) に比 べ

, 白熱電球 (2 5I D
,
2 5 I N , 2 5 I B) の

平均皮膚温 は, 各照度条件とも高く , そ の差は最大で 0 .5 ℃ で あ っ た ｡ 作用温度

28 ℃条件では , 蛍光ラ ンプ5 0 0 k , 1 0 0 01 Ⅹ 条件 (2 8 F N , 2 8 F B) に比 べ
, 白熱電

球50 0 k
,
1 0 0 01Ⅹ条件(2 8I N , 2 8 I B) の平均皮膚温 軋 0 .3 ℃ 程度高い結果とな っ

た ｡ 蛍光ラ ン プ1 0 01Ⅹ 条件 (28 F D) に比 べ
, 白熱電球10 0 k 条件 (2 8I D) の 平

均皮膚温は, 0 .4 ℃程度低い結果とな っ た ｡ 作用温度3 1 ℃条件で は , 平均皮膚温

はす べ て の条件で3 4 . 5 ℃付近で あり , 光源の 色温度による明確な影響は, 認めら

れ なか っ た ｡ 光源の色温度間で分散分析を行 っ たと ころ , す べ て の 色温度間で ,

平均皮膚温に有意差 (p < 0 .0 5) は, 認められなか っ た｡

図4 - 4 - 1 より , 光源の照度 ( D
,

N
,

B) で比較すると, 作用温度 25 ℃条件で

は , 両光源とも5 0 01Ⅹ
,
1 0 0 0 k 条件(2 5 F N

,
2 5 F B , 2 5 I N ,

2 5I B ) に比 べ
, 1 0 01 Ⅹ

条件 (2 5 F D ,
2 5 I D ) の 平均皮膚温は , 0 . 5 ℃程度低か っ た｡ 5 0 01 Ⅹ

,
1 0 0 0 k 条件

にお い て は, 南光源とも平均皮膚温は, 概ね等 しく , 蛍光ラン プ(2 5 F N
,
2 5 F B)

では 3 2 .7 ℃程度 , 白熱電球 (2 5 I N , 2 5 I B) で は 33 .2 ℃ 程度で あ っ た ｡ 作用温度

2 8 ℃ 条件で は, 蛍光ラ ン プの 場合,
50 0 k , 1 0 0 0 k 条件 (2 8 F N , 2 8 F B) に比 べ

,

1 0 0 k 条件 (2 8 F D) の 平均皮膚温は,
0 .4 ℃程度高く , 白熱電球の 場合, 5 0 0 k

,

1 0 0 01 Ⅹ 条件 (2 8I N , 2 8 I B) に比 べ
,
1 0 01Ⅹ 条件 (2 8I D) の平均皮膚温は, 0 ･4 ℃

程度低い結束とな っ た ｡ 5 0 0 k , 1 0 0 0 k 条件の平均皮膚温は , 両光源とも概ね等

しく , 蛍光ラ ンプ (2 8 F N , 2 8 F B) で は 3 3 .7 ℃程度, 白熱電球 (2 8I N ,
2 8I B)

で は, 3 4 .1 ℃程度であ っ た ｡ 作用温度3 1 ℃条件で は, 南光源 とも平均皮膚温は ,

3 4 .5 ℃付近で あ っ た ｡ 光源の 照度間で分散分析を行 っ たと ころ , すべ て の照度条

件間で , 平均皮膚温に有意差 (p < 0 .0 5) は認め られなか っ た ｡ 杉本7) は , 人体

生理 反応 として の 平均心拍数が , 照度の影響を受ける ことを報告 して い るが , 本

研究におい て , 人体生理 反応 として の平均皮膚温には , 照度の影響は認 められな

か っ た ｡ これ は, 著者らが以前行 っ た, 気温と照度の組み合わせが人体生理
･ 心

理 反応 に及 ぼす複合的影響の研究8) と同様の結果とな っ た ｡

以上か ら, 人体生理 反応として の 皮膚温は , 作用温度 の影響を受けるが, 光源

の 色温度, 照度による明確な影響は認め られなか っ た ｡
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4 .4 .2 人体生理反応として の経路別熱交換土に及ぼす影響

人体各部位セの 対流による熱交換量を, 各部位ごと光源の 色温度 , 照度間で分

散分析を行 っ た と ころ, す べ て の 条件で , 熱交換量に有意差 (p < 0 .0 5) は , 認

められ なか っ た ｡ 同様 に人体各部位で の 放射による熱交換量を, 各部位 ごと光源

の 色温度, 照度間で 分散分析を行 っ た ところ , 足背で の放射熱交換量にお い て ,

光源 の色温度 , 照度間で有意差 (p < 0 .0 1) が認められた ｡ 図4 - 3 - 3 ( g) が示

すように, 作用温度 2 5 ℃ ･ 蛍光ラ ンプ1 0 01Ⅹ 条件 (2 5 F D) で の熱交換量が , 他

の条件に比 べ
, 小 さい こ とが認め られ る ｡ 被験者の体調不良, 実験条件が適切に

設定され て い なか っ た事などが ,

一 因として考えられるが , 明確な根拠が見 いだ

せ られない ｡ 今後, 検討の 余地があると考えられ る ｡

人体全身の 対流, 放射, 蒸発によ る熱交換量を, 経路ごと光源の 色温度, 照度

間で 分散分析を行 っ たと ころ , す べ て の 条件で , 熱交換量に有意差 ( p < 0 .0 5)

は , 認められなか っ た｡

以上 から , 若干検討の余地 はあるが , 人体生理反応として の 経路別熱交換量は,

光源の色温度 , 照度 による明確な影響は, 認め られ ない と考えられる ｡
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4 .4 .3 人体心理反応と して の温冷感に及ぼす影響

本節にお いて は , 人工光源の 色温度 , 照度が人体心理反応 として の温冷感に及

ぼす影響を, 作用温度条件 ごとに検討し, 最後に統括する ｡ 温 冷感は , 直線評定

尺度 により測定した結果を用い , 統計解析を行うため に, 0 か ら1 0 0 の数値を割

り当て た ｡

4 . 4 .3 .1 作用温度2 5 ℃条件

作用温度2 5 ℃条件にお ける温冷感の経時変動を, 光源の 照度条件 ごとに図4 -

4 . 2 ( a) から図4 - 4 - 2 ( c) に, 光源の色温度 ごとに図4 - 4 -

3 ( a) , 図4 - 4 - 3 ( b)

に示す｡ 温冷感の 経時変動 は, 被験者4 名の平均値と標準偏差で ある ｡

光源 の色温度 ( F , Ⅰ) で比較する と, 図4 - 4 - 2 ( a) ～ ( c) より曝露中, 各照

度条件とも蛍光ラ ンプ (色温度4 2 0 0 K) に比 べ
, 白熱電球 (色温度 2 85 0 K) の

温冷感は, 概ね暑 い方向の反応で あ っ た ｡ 光源の 色温度間で分散分析 を行 っ たと

ころ , 1 0 01Ⅹ条件(2 5 F D , 2 5I D ) は, 曝露1 5 分 ～ 2 0 分経過頃, 5 0 0 k 条件(2 5 F N
,

2 5 I N ) は, 曝露開始時,
1 0 0 01 x 条件 (2 5 F B

,
2 5I N ) は , 曝露終了頃の 温冷感に

光源の 色温度による有意差 (p < 0 .0 5) が認められ た｡ 光源 の 色温度は, 温冷感

に有意に影響を及ぼし, 同
一

温熱環境で も色温度が低い ほど, 被験者は , より暑

く感じる傾向があると考えられる｡ また , 低中照度におい て は , 温熱環境, 光環

境 の変化する過渡状態に, 高照度にお いて は , 温度馴化した定常状態にお い て ,

そ の 傾向が認め られ た｡

光源の 照度 ( D
,

N
,

B) で比較する と, 蛍光ラ ンプ(F) の場合, 図4 T 4 - 3 ( a)

より曝露中, 温冷感は照度が高い ほど, 暑い方向の 反応で あ っ た｡ 蛍光ラン プの

照度間で 分散分析を行 っ た と ころ, 5 % の 有意水準では温冷感 に, 照度 による有意

差は認め られな いが , 1 0 % の有意水準で分散分析を試み ると, 温冷感に照度によ

る , 有意差が認め られる｡ 著者らが以前, 蛍光ラ ンプを光源として行 っ た, 気温

と照度の組み合わせが人体生理 ･ 心理反応に及ぼす複合的影響の研究8) にお いて

は, 曝露終了時に気温2 5 ℃ , 照度1 50 0】Ⅹ条件で の 温冷感は, 他の 照度条件(20 k ,

8 0 0 k ) に比べ
, 暑い方向の 反応であ っ た ｡ 本研究で は同様 の影響が有意に認めら

れなか っ たが, 光源が蛍光ラ ンプの場合, 温冷感が , 照度 の影響を全く受けない

とは考え難く , 今後, 検討の余地が あると考えられ る ｡ 白熱電球 (Ⅰ) の場合, 図

4 - 4 - 3 ( b) より, 曝露開始時, 温冷感は照度条件が高い ほど, 暑い方向の 反応で

あり , 曝露1 5 分経過頃から各照度条件とも温冷感は, 熱的中立よりやや寒い方向

(数値 にして 4 5 付近) に推移し, そ の後,

一 定の反応であ っ た ｡ 白熱電球の照度

間で 分散分析を行 っ たと ころ, 曝露開始頃の温冷感に, 照度条件による有意差(p

< 0 .0 5) が認められた｡ 光源が白熱電球の 場合, 温熱環境および光環境 の変化す

る過渡状態にお い て , 光源の 照度は, 温冷感に有意に影響を及ぼし, 同 一 温熱環

境で も照度が高い ほど, 被験者は, より暑く感じる傾向がある と考えられる ｡
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4 .
4 .3 .2 作用温度 2 8 ℃条件

作用温度2 8 ℃条件にお ける温冷感の 経時変動を, 光源の 照度条件ごとに図4 -

4 - 4 ( a) か ら図4 - 4 - 4 ( c) に, 光源の 色温度 ごとに図4 - 4 - 5 ( a) , 図4 - 4 - 5 (b)

に示す｡ 温冷感 の経時変動は
, 被験者4 名の平均値と標準偏差で ある｡

光源 の 色温度 ( F
,
Ⅰ) で比較すると

, 図4 - 4 - 4 ( a) ～ ( c) より, 曝露1 5 分

経過頃までは , 蛍光ラン プ(4 2 0 0 K) に比 べ
, 白熱電球 (2 8 5 0 K) の温冷感 は各

照度条件とも , 概ね暑い 方向の 反応 で あり, それ以降は蛍光ラ ン プ10 0 k 条件

(2 8 F D) を除き, 両光源とも温冷感は , 熱的中立付近 で
一

定した反応で あ っ た ｡

光源 の色温度間で分散分析を行 っ た ところ , 1 0 0 k 条件 (2 8 F D , 2 8I D ) は曝塵

開始頃, 1 0 0 01 Ⅹ 条件 (2 8 F B , 2 8I B) は , 曝露開始時お よび曝露4 0 分経過後 の

温冷感 に, 光源 の 色温度 による有意差 (p < 0 . 0 5) が認められ た ｡ 50 01 Ⅹ 条件

(2 8 F N
,
2 8 I N ) は , 温冷感に光源の 色温度による, 有意差は認め られなか っ た ｡

光源の色温度は , 温冷感 に有意 に影響を及ぼし, 同
一 温熱環境で も色温度が低い

ほど, 被験者は より暑く感 じる傾向が ある と考えられ る｡ 低高照度 にお い て は,

光環境の 変化する過渡状態に, そ の傾向が認められ た｡

光源の 照度 ( D , N , B) で 比較する と, 蛍光ラン プ( F) の場合, 図4 - 4 - 5 ( a)

より ,
1 0 0 反 条件 (2 8 F D) の 温冷感は, 曝露中熱的中立より, やや寒い方向 (数

値 にして4 5 付近) で
一 定 した反応で あ っ た ｡ 5 0 01Ⅹ

,
1 0 0 0 k 条件( 2 8 F N

,
2 8 F B)

の温冷感は , 曝露中 , 熱的中立付近 (数値 にして 5 0) で
一 定した反応で あ っ た ｡

蛍光ラ ン プの 照度間で分散分析を行 っ たと ころ , 温冷感に照度条件 による有意差

は認められなか っ た ｡ 白熱電球 (Ⅰ) の 場合, 図4 - 4 - 5 ( b) より, 5 0 0 k , 1 0 0 01Ⅹ

条件 (2 8I N
,

2 8I B) の 温冷感は, 曝露開始後 , 寒い方向に推移 し, 曝露1 0 分経

過頃か ら熱的中立付近で
一

定した反応とな っ た ｡ 1 0 0 k 条件(2 8 I D) の温冷感は ,

曝露中, 熱的中立付近で 一 定した反応で あ っ た ｡ 白熱電球の照度間で分散分析 を

行 っ たと ころ , 曝露開始頃の 温冷感に, 照度条件による有意差 (p < 0 .0 5) が認

められた ｡ 光源が 白熱電球の 場合, 光環境の変化する過渡状態にお い て , 光源 の

照度は, 温冷感に有意 に影響を及ぼし, 同 一 温熱環境で も照度が高い と, 被験者

は暑く感じる傾向がある と考えられ る｡
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4 .4 .3 .3 作用温度3 1 ℃条件

作用温度3 1 ℃条件にお ける温冷感の 経時変動を光源の 照度条件 ごと に図4 - 4 -

6 ( a) か ら図4 - 4 - 6 ( c) に, 光源の 色温度 ごとに図4 - 4 - 7 ( a) , 図4 - 4
- 7 (b)

に示す ｡ 温冷感の経時変動は , 被験者4 名の平均値と標準偏差 で ある ｡

光源 の色温度 (F ,
Ⅰ) で 比較する と, 図4 - 4 - 6 ( a) より , 1 0 01Ⅹ 条件 (3 1 F D ,

3 1I D ) では , 曝露1 5 分経過頃か ら40 分経過頃まで , 白熱電球 (2 8 5 0 K) に比

べ
, 蛍光ラン プ(4 2 0 0 K) の 温冷感は , より暑い側の 反応で あ っ た ｡ 図4 - 4 - 6 ( b)

より, 5 0 0 k 条件 (3 1 F N
, 3 1I N ) で は , 白熱電球に比 べ

, 蛍光ラン プの 温冷感

が , 曝露中僅か で あるが , より暑い側の反応で あ っ た｡ 図4 - 4 - 6 ( c) より,
1 0 0 01Ⅹ

条件 (3 1 F B , 3 1 I B) で は, 両光源とも曝露中, 温冷感は, 数値に して 7 5 程度の

一 定した反応で あ っ た ｡ 光源の 色温度間で分散分析を行 っ た と ころ, 温冷感には

光源の 色温度による有意差は, 認められ なか っ た｡

光源の 照度 ( D
,

N
, B) で比較する と, 蛍光ラン プ(F) の 場合, 図4 - 4 - 7 ( a)

より, 1 0 0 0 k 条件(3 1 F D) の 温冷感は , 曝露1 5 分経過頃から3 0 分経過頃まで ,

他の 2 照度条件に比 べ
, より暑い方向 (数値にして 8 5 付近) に推移した ｡ 白熱

電球 (Ⅰ) の場合, 図4 - 4 - 7 ( b) より , 各照度条件とも温冷感は曝露中, 暑い側

で あり , 数値 にして 6 0 から70 付近の
一 定 した反応で あ っ た ｡ 両光源とも照度条

件間で分散分析を行 っ た とこ ろ, 温冷感には光源 の 照度 によ る有意差は, 認めら

れなか っ た ｡
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4 .4 .3 .4 温冷感 の総括

人 工光源の 色温度, 照度が , 人体心理反応として の温冷感 に及ぼす影響を総括

すると, 光源の色温度が温冷感に及ぼす影響は, 作用温度が2 5 ℃ あるい は2 8 ℃

で有意に認めら れ 蛍光ラ ンプ (色温度4 20 0 K) に比 べ
, 白熱電球 ( 同2 8 5 0 K)

の 温冷感が暑い 方向で あ っ た ｡ 温熱環境が同
一 条件で も, 光源の 色温度が低い ほ

ど, 被験者は, おかれ て い る環境をより暑く感 じた ｡ これは光源の 色温度を色相

と捉えるな らば,

..

h u e
- h e at

‖

h y p o t h e sis 9) を支持する結果 である と考え られ る ｡

1 0 0 k 程度の 低照度 の場合 , 温熱環境, 光環境の変化する過渡状態 にお い て , そ

の 傾向が認められた ｡ 1 0 0 0 k 程度の高照度の場合 , 色温度が温冷感 に及ぼす影響

には, 時間的な傾向が
一 定で はなく , また50 01Ⅹ 程度の 照度の場合 , 温熱環境に

より色温度が温冷感 に影響 を及ぼさな い 場合もあり , 今後 , 検討の余地がある と

考え られ る ｡

光源 の 照度が温冷感に及ぼす影響は , 作用温度が 25 ℃ ある
一
い は2 8 ℃ で , 光源

が白熱電球の場合 , 曝露開始時にお い て有意に認め られ 照度が高いほど, 温冷

感が , 暑い方向で あ っ た ｡ 温熱環境が熱的中立あるい は, 熱的中立より若干寒 い

側の場合, 温熱環境, 光環境が変化する過渡状態にお い て , 被験者は白熱電球 を

心理 的に放射熱源として捉え, 照度が高い ほど光源の放射温度を高温に知覚し,

その結果 , 照度が高 いほど, より暑く感じた と考えられる ｡ そ の後 , 被験者が温

熱環境 に馴化 した定常状態で は, 光源 の 照度は温冷感に影響を及ぼさなくなり ,

温熱環境の みが温冷感に影響を及ぼすと考えられる ｡ 光源が蛍光ラン プの場合 ,

作用温度2 5 ℃ にお いて は光源の 照度が温冷感に全く影響を及ぼさない とは考え難

く, また , 著者らが以前, 蛍光ラ ン プを光源として行 っ た , 気温と照度の組み合

わせ が人体生理 ･ 心理反応に及ぼす複合的影響 の研究結果 を併せ て考慮すると ,

今後, 更なる研究遂行の必要性があると考えられ る ｡

今回, 作用温度31 ℃条件で は , 光源の色温度 , 照度は, 温冷感に有意な影響を

及ぼさなか っ たが , その 一

因と して , 夏季に実験を実施した こと, 熱的中立より

若干暑い側 の環境の 場合, 温熱環境以外の環境要因は , 温冷感に何ら影響を及ぼ

さない ことな どが考 えられ る｡ 今後 , 冬季に実験を実施するなど, 検討の余地が

あると考えられる ｡

なお , すべ て の条件にお ける被験者4 名の温冷感の 経時変動を, 巻末の 付録に

添付する｡
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4 .4 .4 人体心理反応と して の快適感に及ぼす影響

本節にお い て は , 人工光源の色温度 , 照度が人体心理反応として の快適感に及

ぼす影響を , 作用温度条件 ごとに検討し , 最後 に統括する｡ 快適感は , 直線評定

尺度により測定した結果 を用 い , 統計解析を行うた めに, 0 か ら1 0 0 の数値を割

り当て た｡

4 .4 .4 .1 作用温度2 5 ℃条件

作用温度2 5 ℃条件 にお ける快適感の 経時変動を光源の 照度条件 ごとに図4 - 4 -

8 ( a) か ら図4 - 4 - 8 ( c) に , 光源の 色温度 ごとに図4 - 4 - 9 ( a) , 図4
- 4 - 9 ( b)

に示す｡ 快適感の経時変動は, 被験者4 名の 平均値と標準偏差で ある ｡

光源の色温度( F
,
Ⅰ) で 比較すると, 図4 - 4 - 8 ( a) , 図4 - 4 - 8 (b) より , 1 0 01Ⅹ ,

5 0 01Ⅹ 条件 (2 5 F D
, 2 5 I D , 2 5 F N

,
2 5 I N ) の 場合, 蛍光ラ ンプ (色温度4 2 0 0 K)

に比 べ
, 白熱電球 (色温度2 8 5 0 K) の快適感は, 曝露中, 概ね快適方向の 反応で

あ っ た｡ 図4 - 4 - 8 ( c) より, 1 0 0 01Ⅹ 条件 (2 5 F B
,

2 5I B) の 場合, 曝露35 分経

過まで は白熱電球に比 べ
, 蛍光ラ ンプの快適感は, 快適方向の 反応であ っ たが ,

それ以降は, ほぼ等 し い反応となっ た｡ 光源の 色温度間で 分散分析を行 っ た とこ

ろ,
10 0 01Ⅹ 条件 (2 5 F B

,
2 5I B) の曝露開始時の快適感に, 光源の 色温度による

有意差 ( p < 0 . 0 5) が認め られた ｡ 光源の色温度は, 快適感に影響を及ぼすと考

え られ 被験者は色温度が高い ほど, より快適に感じる と推察され る｡ 高照度か

つ 温熱環境お よび光環境が変化する過渡状態 におい て , その 傾向が認め られた ｡

光源の照度 ( D , N , B) で 比較すると , 蛍光ラ ンプ( F) の場合, 図4 - 4 - 9 ( a)

よ り, 曝露中, 照度が高い ほど, 快適感は快適方向の 反応であ っ た ｡ 蛍光ラ ンプ

の 照度間で分散分析を行 っ たと ころ , 曝露3 5 分, 4 0 分経過後および曝露終了時

の 快適感に, 照度条件による有意差 (p < 0 .0 5) が認め られた ｡ 著者らが以前,

光源を蛍光 ラン プとして行 っ た , 気温と照度の 組み合わせが 人体生理
･ 心理反応

に及ぼす複合的影響の研究8) にお いて は, 気温2 5 ℃ ･ 照度8 0 0 k で の快適感が

他の 2 照度条件 (2 01Ⅹ , 1 5 0 0 k ) に比べ
, より不快方向の反応で ある傾向が示 さ

れた ｡ また , 気温2 5 ℃ ･ 照度2 01 Ⅹ , 1 5 0 01 Ⅹ 条件で の快適感は , おおむね快適方

向の 反応で あ っ たが , 被験者により反応に差が認め られた ｡ 本研究は , 若干異な

る結果 とな っ た ｡ 光源が蛍光ラ ンプの場合, 照度は快適感に有意に影響を及ぼし,

被験者は照度が高い ほ ど, より快適に感じる傾向が あると考え られ る｡ 白熱電球

(Ⅰ) の 場合, 図4 - 4 - 9 (b) より , 曝露時間が経過するにつ れ, 各照度条件とも

快適感は , 数値にして 70 付近に推移 した ｡ 白熱電球 の照度間で分散分析を行 っ

たと ころ , 快適感 に照度条件による有意差は認められ なか っ た ｡
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4 . 4 .4 .2 作用 温度 2 8 ℃条件

作用温度2 8 ℃条件にお ける快適感の 経時変動を, 光源の 照度条件 ごと に図 各

4 - 1 0 ( a) か ら図4 - 4 - 1 0 ( c) に, 光源の 色温度 ごとに図4 - 4
- 1 1 ( a) , 図 4 - 4 -

1 1 ( b) に示す｡ 快適感の軽時変動は , 被験者4 名の 平均値と標準偏差で ある ｡

光源の 色温度(F , Ⅰ) で比較する と, 図4 - 4 - 1 0 ( a) に示す ,
10 01 Ⅹ条件(2 8 F D

,

2 8I D ) の 場合, 曝露中, 南光源とも快適感は, 数億に して 70 付近の 一 定した反

応で あ っ た ｡ 図4 - 4 - 1 0 (b) に示す, 5 0 0 k 条件 (2 8 F N
,

2 8 I N ) の場合 , 両光

源とも曝露中, 快適感は快適方向に推移 した ｡ 図4 - 4 - 1 0 ( c) に示す,
1 0 0 0 k 条

件(2 8 F B , 2 8 I B) の場合, 曝露中, 蛍光ラ ンプ(4 2 0 0 K ) に比 べ
, 白熱電球(2 8 5 0 K)

の快適感は概ね , 快適方向の 反応で あ っ た ｡ 光源 の 色温度間で分散分析を行 っ た

と ころ, 1 0 0 01 Ⅹ 条件(2 8 F B , 2 8 I B) の 曝露2 0 分, 4 5 分経過後および曝露終了時

の 快適感に光源の 色温度 によ る有意差 (p < 0 .0 5) が認められた｡ 光源の色温度

は , 快適感 に有意に影響を及 ぼすと考え られ 1 00 01 Ⅹ程度の 高照度の 場合, 色温

度が低 い ほど被験者は, より快適に感 じると推察され る｡

光源 の 照度 ( D , N , B ) で比較する と, 蛍光ラ ンプ (F) の 場合, 図4 - 4 - 1 1

( a) より , 照度が低 いほ ど快適感は, 曝露中, 概ね快適方向の 反応で あ っ た ｡ 蛍

光ラ ンプの 照度間で分散分析を行 っ た ところ , 曝露1 0 分 , 2 5 分および50 分経

過後の快適感 に, 照度 によ る有意差 ( p < 0 .0 5) が認め られた ｡ 光源が蛍光ラ ン

プの場合 , 照度は快適感 に有意に影響を及ぼし , 被験者は照度が低い ほど, よ り

快適に感じる傾向がある と考えられ る｡ 白熱電球 (Ⅰ) の 場合, 図4 - 4 - 1 1 ( b) よ

り, 5 0 01 Ⅹ 条件(2 8 I N) の快適感は, 曝露中, 快適方向に推移し曝露終了時には ,

白熱電球の照度条件の なか で , 最も快適の反応とな っ た ｡ 白熱電球の 照度間で 分

散分析を行 っ たと ころ , 曝露終了時の快適感に照度条件によ る有意差(p < 0 .0 5)

が認め られた ｡ 光源が白熱電球の 場合 , 照度は快適感 に有意 に影響 を及 ぼし, 被

験者は , 5 0 0 k 程度 の照度 を, 快適に感 じる傾向があると考えられる｡
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4 .4 .4 .3 作用温度3 1 ℃条件

作用温度31 ℃条件にお ける快適感の 経時変動を光源の照度条件 ごとに図4
- 4 -

1 2 ( a) から図4 - 4 - 1 2 ( c) に, 光源の色温度 ごとに図4
- 4 - 1 3 ( a) , 図 中4 - 1 3

( b) に示す｡ 快適感の 経時変動は, 被験者4 名の 平均値と標準偏差で ある｡

光源の 色温度 ( F , Ⅰ) で 比較する と , 図 生 4 - 1 2 ( a) より , 1 0 01Ⅹ 条件(3 1 F D
,

3 1I D ) の場合, 曝露1 5 分経過頃か ら4 5 分経過頃まで蛍光ラ ンプ (4 2 0 0 K ) に

比 べ
, 白熱電球(2 8 5 0 K) の 快適感は , 快適方向の 反応であ っ た ｡ 図4 - 4 - 1 2 ( b) ,

図4 - 4 - 1 2 ( c) より, 5 0 01 Ⅹ , 1 0 0 0 k 条件 (31 F N , 3 1I N , 3 1 F B
,

3 1I B) の場

合, 両光源とも快適感は曝露中 , 数値にして 3 0 か ら40 程度で , 概ね
一 定の 反応

で あ っ た ｡ 光源の色温度間で 分散分析 を行 っ た ところ ,
1 0 01 Ⅹ条件(3 1 F D

,
3 1I D )

の 曝露2 5 分経過後の 快適感 に, 光源の色温度による有意差 (p < 0 ･0 5) が認め

られた ｡ 1 0 01Ⅹ 程度の 低照度の 場合, 白熱電球を被験者がより快適に感じる傾向

が認められ たが ,

一

時的であり , 明確な傾向が示され て い るとは言い難く , 今後,

検討の 余地が あると考えられる ｡

光源の 照度 ( D , N , B) で 比較する と, 蛍光ラ ン プ ( F) の場合 , 図4 - 4 - 1 3

( a) より, 曝露1 5 分経過頃から4 5 分経過頃まで 1 0 0 k 条件 (3 1 F D) の快適感

が , 不快方向に推移した ｡ 5 0 01x , 1 0 0 0 k 条件 (3 1 F N , 3 1 F B) の快適感は, 曝

露中 , 数値にして 30 か ら 亜 程度で , 概ね
一

定の 反応 で あ っ た ｡ 蛍光ラ ンプの照

度間で分散分析を行 っ た ところ , 曝露2 5 分経過後の快適感 に, 照度による有意

差 (p < 0 .0 5) が認められた ｡ 蛍光ランプの 場合, 1 0 0 k 程度の低照度を被験者

が不快 に感じる傾向が認め られたが ,

一 時的で あり , 明確な傾向が示 され でい る

とは言 い難く , 今後 , 検討の余地がある と考えられ る｡ 白熱電球 (Ⅰ) の場合 , 図

4 - 4 - 1 3 (b) より , 曝露 50 分経過頃か ら,
50 01Ⅹ 条件 (3 1I N) の快適感が , 快

適方向に推移した ｡ 白熱電球の 照度間で分散分析を行 っ た とこ ろ, 快適感に照度

条件による有意差は , 認め られなか っ た ｡
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4 . 4 .
4 .4 快適感の総括

人 工光源の 色温度, 照度が人体心理反応 として の快適感に及ぼす影響を総括す

る と, 光源の色温度が快適感に及ぼす影響は , 作用温度2 5 ℃ ある い は2 8 ℃ , 照度

1 0 0 01Ⅹ の場合に有意に認められた｡ 作用温度25 ℃ の ような , 熱的中立より若干寒

い 例の 環境で は , 1 0 0 0 k 程度の 高照度にお い て , 被験者は光源の 色温度が高い ほ

ど, より快適に感じる傾向があると考えられ る ｡ 温熱環境が熱的中立 (作用温度

2 8 ℃) では,
1 0 0 0 k 程度の 高照度にお い て , 被験者は, 光源の 色温度が低 い ほど,

より快適に感 じる傾向が あると考えられ る ｡ 光源の 照度が快適感に及ぼす影響は ,

蛍光ラ ンプの 場合, 作用温度25 ℃ あるい は2 8 ℃ , 白熱電球 の 場合, 作用温度28

℃ で有意に認め られた ｡ 光源が蛍光ラン プの 場合, 熱的中立よ り若干寒い側の環

境で は, 照度が高い ほど被験者は, より快適に感じ, 温熱環境が熱的中立で は, 照

度が低い ほど被験者は , おかれて いる環境 を, より快適 に感 じる傾向があると考

えられ る｡ 光源が白熱電球の場合, 温熱環境が熱的中立で5 0 0 k 程度の照度を, 被

験者は最も快適に感 じると考えられる ｡

心地 よい光源の色温度と照度の 関係の検討を試みるが , 本研究で用いた快適感

は, 環境全体 を評定して おり, 照明の み を評定して い る , 既往の研究結果と単純

に比較する ことはで きな いと考えられ る ｡ 堀江ら
1 0) は , 不快さは異種環境要因

を加算的に表現する こ とがで きる , 非特異的尺度である こと を示 したが , 本研究

で用い た快適感も, 異種環境要因を加算的に表現する ことがで きるな らば, 本研

究 で示された , 同 一 温熱環境条件下で の 快適感の差を, 光源の 色温度ある い は照

度 の差異に起因するもの として抽出で きる と考えられる ｡ 以下, 快適感をその よ

う に捉え, 既往の研究等と比較を行 っ た ｡

K r 山t h o f l l) は , 図4 - 4 - 1 4 に示すような, 心地よ い色温度と照度の範囲の線図

を報告して い る ｡ 本研究の色温度と照度条件をK n 山h o f の 結果にプロ ッ トする

と, 蛍光ラ ンプ (色温度4 20 0 K) では 5 0 01 Ⅹ, 1 0 0 0 k は心地 よい範囲内であり ,

1 0 01Ⅹ は不快とな る ｡ 白熱電球 (色温度2 8 50 K) で は,
5 0 01 Ⅹ , 1 0 0 0 k は不快で

あり , 1 0 01Ⅹ は心地 よい範囲と不快との 境界線付近に位置 して い る｡ 本研究の結

果 をK r 血t h of の結果 に照らし合わせなが ら, 光源の 色温度によ る比較を行う｡ 作

用温度2 5 ℃ で は , 白熱電球 (2 8 5 0 K) に比 べ
, 蛍光ラ ンプ (4 20 0 K) 光源を被

験者は , より快適に感 じおり, これ はK n 止t h o f の結果と同様の 傾向であると考

え られ る ｡ 作用温度2 8 ℃ では , 蛍光ラ ンプ(4 2 0 0 K) に比 べ
, 白熱電球 (2 8 5 0 K)

光源を被験者は , より快適に感じてお り, K n 山 h of の結果と異なる傾向である と

考えられ る ｡ 光源の 照度による比較を行うと , 蛍光ラ ン プ(4 2 0 0 K) の 場合 , 作

用 温度 2 5 ℃ で は照 度が 高い ほ ど被験者 は , より快適 に感 じて お り ,
これ は

K n 此 h o f の結果と 同様の 傾向で あると考えられる｡ 作用温度 28 ℃ で は照度が低

い ほ ど被験者は
, よ り快適に感 じて おり , これは K n 此h o f の 結果と異なる 傾向
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で ある と考え られ る ｡ 白熱電球 (2 8 5 0 K) の 場合, 作用温度2 8 ℃ にお い て , 被

験者は 5 001Ⅹ を, 最も快適に感じて お り, これは K n 出h o f の 結果と異なる傾向

で ある と考え られる ｡ 以上か ら本研究の快適感の結果は, 作用温度25 ℃ の ような

熱的中立より若干寒 い側の 環境では , K m it h o f の 結果と同様の 傾向を示 し, 作用

温度2 8 ℃ のような熱的中立環境では , 異なる傾向を示すと考え られ る｡ 今回 , 快

適感に示された傾向か ら, 日本人の心地よい , 照明の色温度と照度の 関係の
一 端

が , 窺えたと考えられ るが , 温熱環境 により , そ の 傾向が異なるた め, 更なる検

討が必要で ある と考えられ る｡

R o Ⅲe s ら
1 2) は , 熱的中立以下 ( E T * 2 0 ℃) では , 昼光色蛍光 ラン プ(色温度

6 50 0 K) , 白色蛍光ラ ンプ (4 2 0 0 K) に比べ
, 温白色蛍光 ラン プ (3 5 0 0 K) が光

源の 場合, より快適で ある と報告して いる ｡ 本研究は , 白色蛍光ラ ン プと白熱電

球が光源であるの で , 単純 に比較はで きない が, 作用温度 2 5 ℃ で は , 白熱電球

(2 8 5 0 K ) に比 べ
, 白色蛍光ラ ンプ (4 2 0 0 K) が光源の 場合, より快適で あ っ た

の で , R o h k s らとは異な る傾向で あると考えられ る ｡ これは乾13) が ｢ 日本人は

総じて より冷た い光が好まれ る と考えられ る｡ ｣ と述 べ て い る ように , 日本人の

光色の 好みによるもの が
一 因として考えられ る｡

C I E 室内照明ガイ ド
1 4) の , 心地よ い色温度と照度の 関係によると , 白色蛍光

ラ ンプ (4 2 0 0 K) で は 1 0 00 k ～ 2 0 0 01Ⅹ , 白熱電球 (2 8 5 0 K) で は 50 01Ⅹ 以下を

心地 よい 照度 レベ ル として い る ｡ 本研究の作用温度2 5 ℃ ･ 蛍光ラ ンプ光源, 作用

温度 2 8 ℃ ･ 白熱電球光源にお ける快適感は,
C I E ガイ ドと 一 致する結果とな っ

た｡ 作用温度2 8 ℃ ･ 蛍光 ラン プ光源にお ける快適感の 結果は, C I E ガイ ドとは異

なる結果とな っ た ｡ C I E 室 内照明ガイ ドを日本に適用させ る場合, 検討が必要で

ある と考えられ る ｡

なお , す べ て の条件にお ける被験者4 名の快適感の 経時変動を, 巻末の付録に

添付する ｡
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図 4 - 4 - 1 4 K r uith o f による , 心地よ い照明の 色温度と照度の関係と

本研究 における快適感との比較

4 .4 .5 温冷感と快適感の関係

曝露開始時の 温冷感 にたいする快適感の 関係を図4 - 4 - 1 5 に示す｡ 温冷感, 快

適感は , 被験者4 名の平均で ある｡ 曝露開始時に, 最も快適で あ っ た の は, 作用

温度2 5 ℃ ･ 蛍光ラ ン プ1 0 0 0 k 条件 (2 5 F B) であ っ た ｡ その 時の温冷感は熱的中

立より若干寒い方向 (数値にして 4 2 程度) で あ っ た ｡

曝露終了時の温冷感にた いする快適感の 関係を図4 - 4 - 1 6 に示す｡ 温冷感, 快

適感は, 被験者4 名の 平均である｡ 曝露終了時に, 最も快適で あっ たの は , 作用

温度2 8 ℃ ･ 蛍光ラ ン プ1 001 Ⅹ 条件 (2 8 F D) で あっ た ｡ その 時の温冷感は熱的中

立よ り若干寒 い方向 (数値 にして 4 5 程度) であ っ た ｡ 作用温度2 5 ℃ ･ 白熱電球

の 各照度条件 (2 5 I D
, 2 5I N , 2 5 I B) は

, 温冷感と快適感の 関係が, 作用温度28

℃ ･ 蛍光ラ ンプ50 01 Ⅹ 条件(2 8 F N) , 作用温度2 8 ℃ ･ 白熱電球10 0 k 条件(2 8I D) ,

同5 00 k 条件 (2 8I N) とほぼ等しい ｡ これ らの 条件は物理的温熱環境によらず,

心理反応が等しい と考え られ るが , 作用温度2 5 ℃ ･ 白熱電球の各照度条件と作用

温度2 8 ℃条件とで は
, 平均皮膚温 の差が最大で2 .4 ℃ある｡ これ は温熱環境が熱

的中立以下で は, 光源が白熱電球で ある場合, 心理反応 に現れな い生理的熱ス ト
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レス を人体が受けて い る 可能性があ る こ とが示唆され る ｡

温冷感と快適感の 関係 を総括する と, 曝露開始時, 曝露終了時ともに快適感が

最も快適方向とな るの は, 温冷感が熱的中立より若干寒い方向で あ っ た ｡ これは ,

温熱環境の夏季至適域 を提案 した志村ら
1 5) の研究と同様の 結果とな っ た｡ 曝露

開始時 の過渡状態と曝露終了時の定常状態で は, 最も快適で あ っ た作用温度 , 照

度 レベ ルは異な っ たが , 光源は両状態とも蛍光ラ ンプで あ っ た｡ O b ar a
1 6) 軋 日

本人は障子越しの 明るく拡散された昼光に馴染ん でおり , 同様の特性を持つ蛍光

ラ ンプに違和感を感 じず, 他に例をみな い蛍光ラン プの普及率にな っ た と報告し

て い る ｡ O b a r a が指摘して い るように , 最も快適で ある場合の 光源が , 蛍光ラン

プで あ っ た の は , 日本人の 心地 よい , 照明の色温度と照度の 関係の特異性が ,

一

因と して考え られ る ｡
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4 .5 摘要

本章で は, 人工光源の色温度, 照度が温熱環境に因る 人体生理 ･ 心理 反応 に及

ぼす影響を明らか にする ことを目的とし , 作用温度3 条件 (2 5 ℃ , 2 8 ℃ , 3 1 ℃) ,

光源2 種類 ( 白色蛍光ラン プ ･ 色温度4 2 0 0 K , 白熱電球 ･ 色温度2 8 5 0 K ) , 照度

3 条件 (10 0 k
,

5 0 01Ⅹ
,

1 0 0 0 k ) を組み合わせた 1 8 条件に , 被験者 (青年男子

4 名) を曝露する実験を行 っ た ｡ また日本人 を対象とした , 心地 よい光源の 色温

度と照度 の 関係を併せ て検討した ｡ 以下に得られた知見を記す｡

1 . 人体生理 反応 として の 平均皮膚温は , 作用温度 の影響を受けるが, 光源 の 色温

度 , 照度による 明確な影響は認められなか っ た ｡

2 . 人体生理反応としての経路別熱交換量は , 作用温度の影響を受けるが , 光源の

色温度, 照度による明確な影響は認められなか っ た ｡

3 . 人体心理反応として の温冷感を, 光源の色温度で比較する と, 作用温度2 5 ℃

あるい は2 8 ℃ の場合, 色温度4 2 0 0 K の 白色蛍光ラン プに比べ
, 色温度2 8 5 0 K

の 白熱電球 の温冷感は, 暑い方向とな る傾向が示 された ｡ 被験者は, 光源の 色

温度が低い 環境 ほど, より暑く感 じると考え られ , 光源の 色温度を色相と捉え

るな らば,

一.

h u e
- h e a t

‖

h y p o t h e si s を支持する結果 とな っ た ｡

4 . 人体心理反応と して の 温冷感 を, 光源の 照度で 比較する と, 作用温度 2 5 ℃あ

るい は2 8 ℃ で光源が白熱電球の場合 , 温熱環境, 光環境が変化する過渡状態

にお い て , 照度が高い ほど, 温冷感は暑 い方向とな る傾向が示 され た｡ 被験者

は白熱電球 を心理 的に放射熱源として捉え, 照度が高いほど光源の放射温度を

高温に知覚し, より暑く感じた と考えられる ｡

5 . 人体心理反応として の快適感を, 光源の 色温度で比較すると , 作用温度2 5 ℃ ･

照度10 0 0 k の場合, 曝露開始時の 過渡状態で , 色温度2 8 50 K の 白熱電球に比

べ
, 色温度4 20 0 K の 蛍光ラ ンプの快適感が快適方向となる傾向が示 された ｡

作用温度2 8 ℃ ･ 照度1 0 0 01Ⅹ の 場合 , 白色蛍光ラン プに比 べ
, 白熱電球の快適

感は, 快適方向となる 傾向が示された ｡ これ らは既往の研究と , 必ずしも同様

の 傾向を示す結果とはならなか っ た｡

6 . 人体心理 反応として の快適感を, 光源の 照度で比較すると, 作用温度2 5 ℃ ･

蛍光ラ ンプの場合, 照度が高い ほど快適感が , 快適方向となり , 作用温度2 8

℃ ･ 蛍光ラ ンプの場合, 照度が低い ほど快適感が, 快適方向となる傾向が示さ

れ た｡ 作用温度2 8 ℃ ･ 白熱電球の場合, 照度500 k で最も快適となる傾向が

示 された ｡ これ らは既往の研究と, 必ずしも同様の 傾向を示す結果とはな らな

か っ た ｡

7 ･ 曝露開始時の過渡状態 , 曝露終了時の定常状態とも, 快適感が最も快適方向で

あ っ たの は, 光源が蛍光ラン プの場合で あ っ た ｡ これ は, 日本人 の 照明の色温

度 と照度の好み に関する特異性が ,

一

因と して考え られる ｡
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第5 章 結論

5 .1 総括

5 .2 今後の課題と将来 へ の展望





5 .1 総括

本研究は , 照明が温熱環境に起因する人体の 生理反応, 心理反応 に及ぼす影響

を明らか にする こと を目的として , 人 工光源壷温熱的な観点で捉え, 人工光源を

温熱的に表現する ため の 温熱環境に関する諸係数を導出し, 人工光源 の色温度,

照度が温熱環境に因る , 人体生理 ･ 心理 反応に及ぼす影響を , 被験者実験をとお

して検討した｡ また , 日本人 を対象とした , 心地よ い 照明の 色温度と照度の 関係

を併せ て検討した ｡ 以下に本研究で得られた知見を示 し, 総括とする ｡

第 1 章におい て , 人工光源の 色温度, 照度が温熱環境 に因る, 人体生理 ･ 心理

反応に及ぼす影響を取り扱う本研究の 目的と意義を述べ た ｡ 色相 , 光源の 色温度 ,

照度が 人体心理 ･ 生 理反応 に及ぼす影響に関する既往の研究の文献調査を行い ,

人 工光源の色温度, 照度が人体生理 ･ 心理反応に及ぼす影響に関する研究が僅少

である ことを明らか にした ｡ 人体と環境との間の 熱交換経路の
一

つ で ある対流熱

交換量に関わ る人体の 自然対流熱伝達率に関する既往の研究の 文献調査を行 っ た｡

本研究の 光源の人体影響に関する実験で , 作用温度を設定す る際, 対流熱伝達率

を用い る にあたり , 既往の研究には妥当な値の ない ことを明らか にした ｡ これ ら

を前提と して , 本研究の 方法と範囲を明らか にした ｡

第2 章にお いて , 人体と環境との 間の物理 的相互 関係を記述 して い る人体熱収

支式を提示 した｡ さら に人体熱収支式内で記述さ れ 本研究にお い て実測を行う,

経路別熱交換量に関する理論式を提示 した ｡ こ の 人体熱収支式に基づき, 人工光

源の 色温度, 照度が 温熱環境に因る人体生理 ･ 心理反応 に及 ぼす影響を明らか に

する際に, 温熱環境指標として用い る, 作用温度を提示 した ｡

第 3 章にお い て , 光源の 色温度, 照度が温熱環境 に因る , 人体生理 ･ 心理反応

に及ぼす影響を明らか にする際, 作用温度条件を適切 に設定するため に必要とさ

れ る, 人体の 自然対流熱伝達率お よび放射熱伝達率を, 被験者を用 い た実測より

提案した｡ また , 人体局所と光源との 間の 熱交換量が , 人体生理 ･ 心理反応に及

ぼす影響を明らか にするため に, 人体局所の 対流および放射熱伝達率を実測より

提案した ｡ さらに, 対流 による熱交換量に分布があると考え られ る, 人体部位 の

周径方向の対流および放射熱伝達率の 分布性状の把握を試みた ｡ 以下に得られた

知見を記す｡

1 . 椅座姿勢の 場合 , 躯幹 (臍) , 前腕 (前膵外) , 大腿 , 下腿における周径方向の

対流 ･ 放射熱伝達率分布は均 ⊥
で はなく , そ の分布性状を把握で きた ｡ 分布が

ある という仮定の 下で の測定部位の値か ら, そ の 部位にお ける対流 ･ 放射熱伝
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達率の 平均値を推定する係数を求めた ｡ 係数は , 周径方向の 部位対流 ･ 放射熱

伝達率の 平均値 を, H a r d y
- D u B oi s の 7 点法の 測定位置 で の対流 ･ 放射熱伝達

率で除して求めた ｡ こ の 係数を各部位の 対流 ･ 放射熱伝達率に乗じる こと によ

り , 分布 を考慮 した部位対流 ･ 放射熱伝達率とした ｡

2 . 部位放射熱伝達率を推定 した結果 , 前額および下腿の放射熱伝達率は他 の部位

に比べ 大きく , 臍は他の部位 に比 べ 小 さい結果とな っ た ｡ 既往の研究と比較し

た結果 , かなり よく 一 致した｡

3 . 部位自然対流熱伝達率を推定 した結果, 頭部, 躯幹の 皮膚温測定点で ある , 前

額 , 臍で は , 測定方法や条件に検討の 余地がある と考えられ る｡ 前膵外 , 手

背, 大腿, 下腿 , 足背にお い て は, 単純立体 に対する無次元式か ら求め られ

た, 平均自然対流熱伝達率 の算定式, および既往の研究と比較した結果, かな

りよく 一 致し, 熱流計を用い て部位対流熱伝達率を推定する ことの有効性が確

かめ られた ｡

4 . 熱流計を用い て部位放射熱伝達率お よび自然対流熱伝達率を推定し, それ らを

面積加重平均する ことによ っ て , 人体全身の放射熱伝達率および自然対流熱伝

達率を算定した ｡ 既往の研究と比較した結果, 人体全身の放射熱伝達率お よび

人体全身の 自然対流熱伝達率は , 概ね妥当な値が えられた と考え られ る｡ 分布

を考慮した人体全身の 放射お よび自然対流熱伝達率は, 既往の研究 と若干値が

異なり , 今後, 検討の余地があると考え られる ｡ 気温 20 ℃ ～ 3 0 ℃ の範囲で は ,

本研究の結果よ り, 人体全身の 放射熱伝達率は4 . 4 Ⅳ/ m
2℃ , 分布を考慮した

人体全身の 放射熱伝達率は3 .9 W / m
2
℃ で あ っ た｡ 人体全身の 自然対流熱伝達

率は3 .7 ～ 3 . 8 W / m
2 ℃ , 分布を考慮 した人体全身の 自然対流熱伝達率は5 .2 ～

5 .5 W / m
2 ℃ とな り, ほぼ 一 定で あると考えられ る｡

第 4 章にお い て は
, 人 工光源の色温度 , 照度が温熱環境に因る人体生理 ･ 心理

反応 に及ぼす影響を明らか にする ことを目的と し, 作用温度3 条件 ( 25 ℃ ,
2 8

℃ , 3 1 ℃) , 光源2 種類(白色蛍光ラ ンプ ･ 色温度4 2 0 0 K , 白熱電球 ･ 色温度28 5 0 K) ,

照度3 条件 (1 00 k , 50 0 k , 1 0 0 0 k ) を組み合わせた 1 8 条件に, 被験者 (青年

男子4 名) を曝露する実験を行 っ た ｡ また日本人を対象とした, 心地よい光源の

色温度と照度の 関係 を併せ て検討した｡ 以下に得られた知見を記す｡

1 . 人体生理反応 として の 平均皮膚温は , 作用温度の影響を受けるが , 光源の色温

度 , 照度による明確な影響は認め られなか っ た｡

2 . 人体生理反応と して の経路別熱交換量は, 作用温度の影響を受けるが , 光源 の

色温度, 照度による明確な影響は認められなか っ た ｡

3 . 人体心理反応と して の温冷感 を, 光源の色温度で比較すると, 作用温度2 5 ℃
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あるい は2 8 ℃ の 場合 , 色温度4 20 0 K の 白色蛍光 ラン プに比 べ
, 色温度2 8 50 K

の 白熱電球の温冷感は , 暑い方向となる傾向が示 された ｡ 被験者は, 光源の色

温度が低い環境ほど, より暑く感じる と考えられ , 光源の 色温度を色相と捉え

るな らば,

‖

h u e
- h e at

‖

h y p o th e sis を支持する結果とな っ た ｡

4 . 人体心理 反応と して の 温冷感を, 光源 の 照度で比較する と, 作用温度2 5 ℃あ

る い は2 8 ℃ で光源が 白熱電球の場合, 温熱環境, 光環境が変化する過渡状態

にお い て , 照度が高い ほど, 温冷感は暑い方向とな る傾向が示された ｡ 被験者

は白熱電球を心理 的に放射熱源として捉え, 照度が高い ほ ど光源の放射温度を

高温に知覚し, より暑く感 じたと考え られ る｡

5 . 人体心理反応と して の快適感を, 光源の色温度で比較する と, 作用温度2 5 ℃ ･

照度1 0 0 01Ⅹ の場合, 曝露開始時の 過渡状態で , 色温度2 8 50 K の 白熱電球に比

べ
, 色温度4 2 0 0 K の 蛍光ラン プの快適感が快適方向とな る傾向が示された｡

作用温度2 8 ℃ ･ 照度10 0 01Ⅹ の場合, 白色蛍光ラ ンプに比 べ
, 白熱電球の快適

感は, 快適方向となる傾向が示された ｡ これ らは既往の研究 とは, 必ずしも同

様の傾向を示す結果とは , な らなか っ た ｡

6 . 人体心理反応として の快適感を, 光源 の 照度で比較すると, 作用温度25 ℃ ･

蛍光ラ ンプの場合, 照度が高いほど快適感が, 快適方向となり, 作用温度2 8

℃ ･ 蛍光ラ ンプの場合, 照度が低い ほど快適感が , 快適方向とな る傾向が示さ

れ た｡ 作用温度2 8 ℃ ･ 白熱電球の場合, 照度5 0 0 k で最も快適となる傾向が

示 された ｡ これらは既往の研究とは, 必ずしも同様の傾向を示す結果とは, な

らなか っ た ｡

7 . 曝露開始時の過渡状態 , 曝露終了時の定常状態とも , 快適感が最 も快適方向で

あ っ たの は, 光源が蛍光ラ ンプの場合で あ っ た ｡ これ は, 日本人の 心地よい照

明の 色温度 と照度 の 関係の特異性が ,

一

因と して 考え られ る｡

5 .2 今後の課題と将来 へ の展望

本研究は, 人工光源を温熱的な観点で捉え , 人 工光源を温熱的に表現するため

の 温熱環境に関する諸係数を導出し, 人 工光源の 色温度 , 照度が温熱環境に起因

する , 人体生理 ･ 心理 反応に及ぼす影響を, 被験者実験をとおして 明らかにし,

さらに日本人 を対象とした心地よい照明の 色温度と光源の 関係 を検討することを

目的と して い る ｡ 結果と して 温熱環境に関する係数として の 椅座人体 の 自然対流

熱伝達率を提案し, 光源の色温度, 照度が温熱環境に因る , 人体生理反応 ･ 心理

反応に及 ぼす影響を明らか にし, さら日本人 を対象とした , 心地 よい照明の 色温

度と照度の関係を検討した ｡ しかしながら , 本研究で得 られた知見を, 実際の温

熱環境設計に適用する場合, 若干考慮す べ き点がある ｡ この こ とを踏まえた上で ,

本研究の今後 の 課題と将来の展望を以下に述 べ る ｡
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1) 本研究で は
, 健康な青年男子 を被験者として , 椅座人体の 自然対流熱伝達率

を提案 した ｡ 対流熱伝達率は, 固体表面の形状に影響を受けるため , 体格 ･

体型 の 異な る幼児や老人あるい は女性に本研究の知見を適用 する には, 問題

が あると考え られ る ｡ 特 に幼児や高齢者は , 身体機能が青年ほど優れて は い

な い の で , 実在の環境における熱交換量を把握するため , あるい は幼稚園,

老人 ホ
ー ム を設計する ため にも , 幼児や高齢者を被験者に用い た , 研究を行

う必要が ある ｡

2) 本研究で は , 安静状態 で の 人体 の 自然対流熱伝達率を提案した｡ しか しヒ ト

は , 多様な活動量の 下で行動をして おり , 本研究の知見は , ごく限られた条

件の み にしか , 適用で きな いと考え られる ｡ 特に, 歩行時など活動量が安静

でな い場合 の対流熱伝達率の研究は , ごく僅かで あり , 本研究で用 いた , 熱

流計の比較的簡便 に計測で きる特性 を考慮する と, 安静でな い場合の対流熱

伝達率を, 研究する必要がある ｡

3) 本研究で は, 椅座姿勢での 人体の 自然対流熱伝達立 を提案した ｡ ライ フス タ

イ ルが欧米化 した と言われ て はい るが , 日本人は , 現在で も胡座や正座など,

床座 の姿勢を とる ことがある｡ しか し, それ ら床座姿勢を対象とした研究は ,

ごく僅か で あり , 床座で の対流熱伝達立に関する研究が , 必要であると考え

られ る｡ その ことにより, 日本にお ける生活を考慮した , より日本人に適し

た対流熱伝達率の提案が可能となる ｡

4) 本研究で明らか にした, 光源の色温度 , 照度が温熱環境 に因 る, 人体生理 ･

心理反応 に及 ぼす影響は, 4 名の被験者実験による知見で あるため , より普遍

的な影響 を把握するため にも, 被験者数を増や した実験を実施する必要があ

ると考えられる ｡

5) 本研究で 明らか に した , 光源の色温度 , 照度が, 人体生理 ･ 心理反応に及ぼ

す影響は , 夏季に実施した実験によ る知見であるため , 冬季あるい は中間期

には , 異なる影響が人体生理 ･ 心理 反応 に及ぼされる こ とが考えられ る｡ し

たが っ て , 冬季などに実験 を実施 し, 人体に及ぼされ る影響を把握する必要

が ある と考え られ る｡

6) 本研究で 軋 健康な青年男子を被験者として , 光源の色温度 , 照度が , 人体

生理反応 ･ 心理反応に及ぼす影響を明らか にした ｡ しか し年齢や性別の異な

る場合, 本研究の 知見を適用する には問題があると考えられる ｡ 特に, 眼球
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の機能が低下して いる高齢者な どは, 本研究とは異なる反応が示される こと

が推察され る｡ したが っ て , 高齢者を被験者に用い た , 研究を行う必要があ

る と考えられ る｡

7) 本研究で は , 人 工光源として 色温度4 2 0 0 K の 白色蛍光ラ ンプと2 85 0 K の白

熱電球を使用 して , 温熱環境に因る人体生理 ･ 心理反応 に及ぼす影響を明ら

か にした｡ しか し
, 実際には多様な人 工光源が , 建築空間には用 い られて お

り, 本研究と異な る光源を用い た場合は, 人体生理
･ 心理反応 に及ぼす影響

は異なる ことが推察される ｡ したが っ て , 本研究 と異な る光源を用いた , 研

究を行う必要が あると考えられ る｡
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人体各部位磨 よび全身の放射 ･ 対流熱交換t W / m
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対流 による熱交換t ( 被験者G K ･ 実験 I )
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2

付録 3 - 3 - 4 人体各部位および全身の放射 ･
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付録 3 - 8 -1 被験者ごとの人体各部位および全身の放射熱伝達率 ( 被験者 F R から被験者 M l)
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員乳

一

< ト
･

臍

一

也
一

層甲♯

-

○
一

線甘櫛

+ 前■外

◆ 手背

十 大昆前

一

■
- ･

大農後

十 下鳥前

一 ○ 一 下鳥後

十 足輩

付録 4 -1 - 9 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮オ温の 付録 4 - 1 - 1 0 皮オ温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 (被験者 M F ･ 2 5 F B)

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3 1

3 2 一

p

蛸
電
嘲
督
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
t
喝

31

3 0

纏隷書 ¶

作用弘匿Z5 ℃

蛍光 ラン プ1 0 00 k

-

3 0
- 2 0

-1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 min .

鱒 器温

-

★
･ ･ ･ ･

舌下

一 台 一

前額

一 口 一

触乳

-

○
一

臍

-

△
一

丁甲♯

-

◆
一

斗書書

+ 前# 外

◆ 事瞥

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3

p

蛸
隼
喝
督
計

･

蛸
卜
佃

-

-
･

大島前 弼

一 大 臓 苦
3 2

-

■
一 下島前

-

○
-

下 船

3 1

ー

t ト
･

足瞥 3 0

経時変動 ( 被験者 M O ･ 2 5 F B)

畿験書 Y M

作用ユよ2 5 ℃

蛍光ラン プ1 0 0 0 lx

一 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 芸温

-

ウ← 舌下

一 日 一

前額

一 口 一 員乳

- ○
一

腰

一

也
･ ･ ･ ･

▼甲義

→
- ∬書櫛

+ 前■外

◆ 手瞥

一

■
･ ･ ･

大鳥衝

◆ 大 船

- せ - 下鳥働

- や 一 下鳥建

一

E
一

足背

付録 4 - ト1 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - ト1 2 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

定時変動 (被験者丁巨 2 5 F B) 定時変動 ( 被験者Y M ･ 2 5 F B)

ー 1 5 6 -



3 8

3 7

3 6

3 5
.

3 ヰ

3 3

p

■
蛸
隼
倒
官
許

･

蛸
卜
佃

2
蛸
隼
倒

- 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m れ

7
･

6

5

4 .

･

(

J

p
■

鯛

遥
苫
讐
掌
計

･

蛸
卜
亜

+ 芸温

- ■← 舌下

- 8 一

前綴

｣ コ
一

所乳

一

○
一

臍

｢ △ 一

丁甲♯

- ○ 一 丑■書

一 ● -

前■外

-

◆
･

手背

十 大尾前 鋼

一 爛 悪
3 2

増 一 下島前
3 1

一 ○ - 下腿後

- t ト
･

足背 3 0

畿牡書 M O

作用温度Z 8 ℃

蛍光ランプ1 0 0 lx

- 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

★ 芸温

-

■ト 舌下

一 巳 一 節綴

一 口 一

曲乳

一

○
-

■

｢ △ - ▼甲義

一

◆
一

欄骨慎

一 前鱒外

+ 手背

+ 大農前

◆ 大槌後

- せ 一 下鳥前

- ◎ 一

下 蹴

一 個卜 足書

付録 4 - 1 - 1 3 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - ト1 4 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮オ温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 8 FD)

3 6

3 5

3 4

3 3

p
■

鵬

i
苫
望
翠
計

･

蛸
卜
舶

2
蛸
隼
嘩

3 1

3 0

+ 芸芸ユ

ー ポ ー 舌下

被験書 ¶

作用温よZ 8 ℃

蛍光 ラン プ1 0 0 lx

- 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 S O 6 0

時 間 m in .

p

■
弼
t
嗜
好
計

･

朗
卜
血

7
･

6

5

4

3

3

3

3

3 3

十 大烏前 頭

一 爛 苛
3 2

ヰ
ー

下見前

-

○
一

下 船

3 1

ヰ 一 足甘 3 0

経時変動 ( 被験者 M O ･ 2 8 F D)

書葉書 Y M

作用温よ2 8 ℃

蛍光ランプ1 0 (‖x

ー3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 芸温

一 す← 舌下

-

8
一

節縦

一 口 ー

れ乳

- ○ 一 書

｢ △
一

丁甲義

一

◆
一

丑■書

{ ■ - 前■外

◆ 手背

→
一

大慮前

- ◆ - ･ 大 船

す 下鳥前

-

○
一 下昆後

一

色
一

足嘗

付録 4 - 1 - 1 5 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - ト1 6 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 Tl ･ 2 8 F D) 経時変動 ( 被験者 Y M ･ 2 8 F D)

- 1 5 7 -



8

7
一

6

5

4

3

2

p
■

鵬

遥
苫
讐
箪
計

･

蛸
卜
佃

･

鯛
世
咽

十 書芸温

一

翼
･ ･ ･ 舌下

× 仰 一

合
一

前職

-

{ 1
一

員乳

一

○
-

♯

-

△
一

層甲♯

→
-

曝書櫛

+ 前# 外

◆ 手瞥

一

■
一

大鳥前

- →ト
一

大 臓

- せ 一

下島前

;;] ･
･

_ .
一

.

二≡き
呈

3 6

3 5

3 4

3 3

3 2

3 1

p
■

鵬

遥
苫
望
草
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
世
塵

-

○
-

下 船

一 缶 ･ 足背 3 0

畿鹸著 M F

作用温よ2 8 ℃

蛍光ラン プ50 0 lx

ー 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 Z O 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

被♯著 M O

作用1 よ2 8 ℃

蛍光ランプ500 t x

ー 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 S O 6 0

時 間 m in .

-

8
一

前歌

一 口 一 触乳

-

○
一

正

一

△
一

丁甲貞

一 ○ - ≠書櫛

+ 前鱒外

十 手爾

十 大昆前

- ● 一 大 腑

一 審 一 下鳥前

-

○
一 下昆後

一 号 一

足嘗

付録 4 -1 - 1 7 皮加温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 1 8 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 8 F N)

7

6

5

4

3

ク
ー

p
■

鵬

遥
苫
讐
箪
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
噂
嘲

披隷書 ¶

作用温よ2 8 ℃

蛍光 ラン プ5 0 0 】x

- 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

- × 一 昔下

-

8 ト
･

前額

一 口 ー

れ乳

- ○ 一 臍

｢ △
-

▼甲♯

- や - ･

騰書繍

一 ■
-

前# 外

一

●
一

手瞥

｢ ■
一 大鳥前

◆ 大 船

一

■
･ ･

下最前

一

◎
- 下 臓

3 8

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3

p
■

鯛

i
莞
讐
箪
計

･

蛸
卜
脚

鯛
世 3 2

倒

31

{ F - ･ 足瞥 3 0

経時変動 ( 被験者 M O
･ 2 8 F N)

畿験書 Y M

作用1 よ2 8 ℃

蛍光ランプ5 0 0 lx

十 芸温

-

×
一

昔下

- 8 一

前額

一

口
一 触乳

- ○
-

■

｢ △
一

升甲♯

-

◆
- ･ ･

膿●櫛

一

■
一 前鱒外

-

●
一

手瞥

-

▲
一

大鳥前

◆ 大鳥後

一

骨
一 下よ前

-

○
一 下鳥後

一 号 ･ ･ ･

足甘

ー 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in
.

付録 4 -1 - 1 9 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 2 0 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者Tl ･ 2 8 F N) 定時変動 ( 被験者Y M ･ 2 8 F N)

- 1 5 8 -



p
■

鵬

i
讐
望
撃
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
世
塵

3 8

3 7

3 6 .

3 5
.

鉢

3

ク
ー

3

3

3 1

3 0

㌦ ㌦
v 〝

×

披触手 M F

作用温よ2 8 ℃

蛍光ランプ1 0 0 0 lx

- 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 mi n .

十 芸芸温

→ キー

舌下 3 7

6

■

さ

4

へ

J

p

朗
隼
喝
蜜
計

･

蛸
卜
舶

一 台 一

前綴

■コ 一

員乳

-

○
一

手

-

△
一

丁甲義

･
一 計

- ･

■書櫨

+ 前∬外

◆ 手背

十 大慮前 朝

一 爛 苛
3 2

十 一 下鳥前
3 1

-

e
一

下 船

- B 一 足背 3 0

披♯雷 M O

件用温よ2 8 ℃

蛍光ラン プ1 0 0 0 l x

一

3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 min .

+ 芸ユ

ー

米
一

昔下

一 日一

前綴

一 口 ー れ乳

-

○
-

■

-

△
一

丁甲義

一

○
-

牡●攣

+ 前■外

◆ 手背

十 大鳥前

◆ 大 鵬

} ■ 一 下島前

-

○
一

下 船

十 足瞥

付録 4 - 1 - 2 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 2 2 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 8 F B)

★ 芸芸濃

-

サト 舌下

-

8
一

前額

｣ コー

鵬乳

- ○ 一

腰

ゲ
a

℃
｢ か ▼甲隷

→
一

線●櫨

+ 前■外

十 手背

3 7

3 6

3 5

3 ヰ

3 3 .

p
■

鵬

遥
苫
望
掌
計

･

蛸
卜
佃

経時変動 ( 被験者 M O
･ 2 8 F B)

3 8

3 7

3 6

3 5 .

3 ヰ

3 3 .

p

鯛
噂
嗜
好
計

･

蛸
卜
佃

2

頭
世
喝

一3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 大島前 賢弓

◆ 大 臓 葛
3 2

- 8 一

下島前

-

○
- 下 臓

3 1

一 瞥 一

足瞥 3 0

被鹸著 Y M

作用温よ3 1 ℃

蛍光ランプ1 0 0 0 l x

-3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 min .

■ ≡芸ユ

ー サト 舌下

せ
･ ･

前編

■コ一

曲乳

- ○ - ■

-

△ 一 丁甲義

一

○
一

線書鬱

十 前■外

◆ 手瞥

一

暮
･ ･ ･

大島前

一 ◆ ･ ･ ･ 大島後

一

瞥
一

下鳥前

-

○
一 下鳥後

一

書
･ ･ ･

足甘

付録 4 - 1 - 2 3 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 2 4 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の

経時変動 (被験者 T[ ･ 2 8 F B) 経時変動 ( 被験者 Y M ･ 2 8 F B)

-

1 5 9 -



8

7
■

3

3

3 6

3 5

3 4

3 3

3 2

3 1

p

蛸
噂
匂
密
計

･

蛸
卜
仙

･

蛸
噂
喝

機麟書 H F

作用温よ3 1 ℃

蛍光ランプ1 0 0 1 x

-

3 0 - 2 0
-1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸芸温

一

米
一

昔下

ヰ
ー

前額

一 口
一

胸乳

一 ○
一

臍

- か 一 書甲♯

- ◆ 一 膿●櫛

一 ■ 一

前膚外

一

●
一

手曹

一

▲
一

大應前

◆ 大 股

6

5

4

3

2

p

鋼
隼
倒
雷
計

･

蛸
卜
亜

･

弼
世
咄

一 層ト
･

下昆前
3 1

-

○
一 下 船

守 一

足背 3 0

被隷書 M O

作用温よ3 1 ℃

蛍光ラン プ1 0 0 Ix

-

3 0
- 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸芸ユ

ー

※
一

昔下

一 8 一 前綴

｣ コ 一 曲乳

-

○
-

■

-

∠ゝ
･ ･

▼甲♯

一 ケ
･ 一

線書櫛

一

●
一

前■外

-

●
一 手サ

ー

■
一 大慮前

-

◆
一

大慮後

一

書
一 下鳥前

- ○ - 下 船

一

名
一

足瞥

付録 4 - ト2 5 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の 付録 4 - 1 - 2 6 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･

3 1 F D)

3 8

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3

3 2

3 1

p

明
電
喝
質
計

･

蛸
卜
佃

･

頭
書
句

被験書 ¶

作用温よ3 1 ℃

蛍光ランプ1 0 0 暮x

一3 0
- 2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

- サト ー 舌下

一

計 前額

一 口 一

角乳

一 ○
一

片

一

公｢
･

▼甲隷

- ◆ ･ 一 線書櫛

一 ● - 前■外

◆ 手背

十 大慮前

◆ 大農後

一 個 一

下鳥前

- e 一

下 臓

3 6

3 5

3 4

3 3

3 2

引

p
■

鵬

i
苫
望
箪
計

･

鋼
卜
脚

･

鋼
噂
也

一 石 一 足瞥 3 0

経時変動 ( 被験者 M O ･ 3 1 F D)

十 芸濃

押
一 粁 舌下

被♯書 Y M

作用温よ3 1 ℃

蛍光ランプ10 0 lx

ー3 0 - 2 0
- 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 8
一

前額

一 口 -

よ乳

一 0 -

■

一

缶
一 丁甲♯

- ◆ ･ ･
･

丑サ♯

+ 前■外

◆ 手輩

十 大昆前

一 ◆ 一 大耳建

一 ■･ ･ ･

下鳥前

一

◎
一

下鳥後

■ -
･ 足瞥

付録 4 - 1 - 2 7 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 2 8 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 Tl ･ 3 1 F D) 経時変動 ( 被験者 Y M ･

3 1 F D)

- 1 6 0
-



7
･

6

5

4

{

J

p
■

鵬

i
苫
讐
箪
計

･

鯛
卜
脚

+ 芸温

-

ウ← 舌下

×
一

台
一

前職

6

5

■
T

乞
ユ

p
■

鯛

遥
苫
讐
翠
計

･

蛸
卜
舶

2

蛸
噂
倒

- 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

･ ･ ･ロ ー

内周.

-

○
-

靡

｢ か
･ ･ ･

T 甲隷

一 計 ･ ･ ∬廿■

+ 前脚外

◆ 事背

十 大最前 蛸

← 畑 後 葛
3 Z

- 8 一 下慮前
31

-

○
一

下見後

-

-
･

足瞥 3 0

畿犠雷 M O

作用1 よ3 1 ℃

蛍光ランプ50 0 tx

一 3 0 -2 0
- 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 詔温

- す← 舌下

■ 邑 一

前傭

一 口 ー

■孔

-

○
-

■

一

缶
一

丁甲暮

サ ー

丑●■

+ 前# 外

◆ 手背

+ 大昆前

一 ◆ ･ ･ ･

大島後

｣ 計 一 下腿前

-

○
一

下腿後

-

t ト
･ ･

足背

付録 4 - 1 - 2 9 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 3 0 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･

3 1 F N)

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3 ｡

詑

p

蛸
隼
嗜
好
計

･

蛸
卜
仙

･

鯛
隻
句

31

3 0

披験著 ¶

作用ユよ31 ℃

蛍光ラン プ50 0 lx

ー3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

一

翼
一

書下

一 日一

前葉

一

口
一

員乳

一 0 -

■

一 合 ･ ･ ･

市甲♯

-

◆
･ ･ ･

∬書柵

+ 前■外

-

●
一

手瞥

｢ ▲
一

大最前

◆ 大良識

- 8 一

下鳥前

-

○
一 下 船

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3 .

詑

p
■

鵬

i
莞
讐
箪
計

･

蛸
卜
脚

･

朗
塵
感

3 1

一 缶 一

足瞥 3 0

経時変動 (被験者 M O ･ 3 1 F N)

畿麟竃 Y M

作用1 よ3 1 ℃

蛍光ランプ5 0 0 tx

-3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 芸濃

一

光
一 昔下

一 日 一

前職

一 口 ー

加乳

- 0 -

■

- △ 一 丁甲♯

一

○
-

∬書櫛

十 前■外

◆ 手瞥

-

▲
一

大慮前

-

◆
一

大昆後

-

8
一 下鳥前

一 ◎
一

下島後

一

書
一 足背

付録 4 - 1 - 3 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 3 2 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 TJ ･ 3 1 FN) 盛時変動 ( 被験者 Y M ･ 3 1 F N)

- 1 6 1 -



3 8

p

頭
書
句
雪
計

･

鯛
卜
舶

3 7

十 芸芸温

一

緒
一

昔下 3 7

3 6j:: = = = ::
∬

3 4

33

2
蛸
噂
句

3 1

3 0

被験事 H F

作用温よ31 ℃

蛍光ラン プ1 0 0 0 lx

ー3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

-

0
一 臍

-

△
一

丁甲♯

-

ケ
･ 一

丑 柵

一 ■ -

前膿外

一 ●
一

手輩

6

5

4

3

p
■

鯛

遥
苫
望
腎
計

･

蛸
卜
咄

｢ 一 大尾前 頭
せ 3 2

~

◆
~

大 股 喝
一

骨
一

下鳥前
31

-

◎
一

下 船

- - ･ 足背 3 0

被験著 H O

作用温度3 1 ℃

蛍光ランプ1 0 0 0 1x

一 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 書芸温

一

半
一

書下

一 合
一

前綴

一 口 ー

鵬乳

-
○

- ■

- 1 ゝ
･ ･ ･

丁甲♯

-

◆
･ ･ 一

線書揮

十 前鱒外

一 ●
一

手甘

｢ 一 大烏前

◆ 大 股

-

せ
- 下鳥前

-

○
-

下島後

■F 一

足甘

付録 4 -1 - 3 3 皮オ温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付轟 4 - 1 - 3 4 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 (被験者 M F ･ 3 1 F B)

8

7
-

6

-

さ

4

3

2

p

明
電
倒
雷
計

･

蛸
卜
脚

･

蛸
世
喝

被故雷 ¶

作用1 よ3 1 ℃

蛍光ランプ1 0 0 0 l x

ー 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 Z O 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

-

×
･ ･ ･

舌下

一 日 一 前綴

一 口 一

員乳

- 0 - ■

-

△
･ ･ ･

J 甲義

一 ◆ -

∬書繍

+ 前■外

一

●
一

手甘

6

5

4

3

p
■

鵬

i
苫
望
掌
計

･

蛸
卜
佃

-

一 大員前 頭

一 大 臓 葛
3 2

-

■ト 下ヰ前

-

○
･ 一

下 臓

一 号 ー

｣匿背 3 0

経時変動 ( 被験者 M O ･ 3 1 F B)

書葉書Y M

作用ユよ3 1 ℃

蛍光ランプ1 0 0 0 Ix

ー 3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 min .

鱒 芸芸温

一

■← 舌下

- e -

前額

■ユ ー

れ覇.

-

○
一

麟

-

△
一

丁甲書

一 計 ･ ･ 膿書櫛

一 暮 一

前■外

一

●
一

事甘

十 大慮前

◆ 大 腑

一 替 一 下腿前

-

○
一

下昆後

一

書
一

足嘗

付録 4 - 1 - 3 5 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 3 6 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 (被験者TI ･ 3 1 F B) 経時変動 ( 被験者 Y M ･ 3 1 F B)

- 1 6 2
-



7
･

6

5

4

3

才
一

p

蛸
隼
嘩
雷
計

･

蛸
卜
仙

･

鯛
健
也

3 0

- 3 0 -2 0
-1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 S O 6 0

時 間 m in .

十 芸芸温

一

翼
･ 一

昔下

一 日 一 前綴

一 口 一

員乳

- ○ - 臍

-

△
一

打甲♯

→ - ∬書櫛

+ 前井外

◆ 手瞥

7

6

5

4

3

p
■

鵬

遥
苫
望
箪
計

･

蛸
卜
咄

｢ 一 大農前 蛸

一 大 臓 葛
3 2

一

書
一

下見前

-

○
一 下 船

ー

t ト
･

足書 3 0

畿隷書 M O

作用温よ2 S ℃

白熱t 球1 0 0 】x

ー 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸芸ユ

ー

米
一

書下

一

○
一 両牧

■コー れ乳

- 0 -

臍

｢ △
一

丁甲義

→ 一 膿書柵

十 前■外

十 手背

-

▲
･ 一

大慮前

◆ 大農後

一 8 一 下畏前

一 ○
-

下 胎

一

瞥
一

足書

付録 4 -1 - 3 7 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 3 8 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 5 旧)

7
･

6

5

4

3

2

日
■

鵬

遥
苫
讐
箪
計

･

蛸
卜
亜

･

蛸
世
鴫

3 1

3 0 ｣ 白熱t 球1 0 0 Ix

-3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 S O 6 0

時 間 min .

鱒 ≡芸温

-

★
- ･

舌下

-

す
一

前職

一 口 一

重羽.

-

0
一

臍

｢ む
一

丁甲♯

-

○ -
･

≠書櫛

+ 前■外

◆ 手管

｢ 一 大鳥前

◆ 大島後

- 8 一 下見前

一

合
一

下 船

7
･

6

■

さ

4

3

2

p
■

鵬

i
苫
望
翠
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
世
匂

31

一 号 一 足甘 3 0

経時変動 ( 被験者 M O ･ 2 5 旧)

披葉書Y M

作用1 よ2 S ℃

白熱t 球1 0 0 lx

ー 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m れ

鱒 芸濃

- × - 舌下

一 日 一

前叡

｣ コー

鵬乳

- ○ -

■

｢ △
一 丁甲♯

-

◆
･ ･ ･

≠●櫛

一

●
一

前■外

一

●
一 手サ

ー ▲
･ ･ 一

大昧前

◆ 大農後

一 書一 下鳥前

- ○
一

下島後

-

モ
ー 足嘗

付録 4 - 1 - 3 9 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 4 0 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮オ温の

経時変動 ( 被験者丁卜 2 5 旧) 経時変動 (被験者 Y M ･ 2 51D)

ー 1 6 3 -



被隷書 M F

作用温よZ 5 ℃

白熱t 球5 0 0 lx

- 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

- × 一 昔下

-

t ト
･

前額

一 口 一

員覇.

-

○
-

臍

｢ 由
一

書甲♯

→
-

∬骨■

+ 前脚外

◆ 羊嘗

+ 大農前

◆ 大農後

1 - 下見前

-

◎
一

下島後

3 8

3 7

3 6

箔

3 4

3 3

診

引

p
■

鯛

遥
雷
撃
暫
臥
･

禦
卜
巾

･

蛸
噂
嘩

被触手 M O

作用温よ2 5 ℃

ー む 足瞥 3 0
] 白熱t 耶 0 0 1x

一3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

一

米
一

舌下

一

1 ユ
ー

前額

一 口 一 曲乳

一

1 >
一

片

｢ △
-

肩甲隷

-

ケ
ー

丑●廿

+ 前■外

◆ 手管

一 ▲ 一 大鬼前

◆ 大農後

一 骨 一

下鳥前

-

◎
一

下島後

ヰ 一

足嘗

付録 4 - ト4 1 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の 付録 4 -1 - 4 2 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

定時変動 ( 被験者 M F ･ 2 引N)

p

鵬

望
芸
貰
霞

･

鯛
卜
舶

･

蛸
世
嘩

7
･

6

5

4

へ

J

3

3

3

3

3

3 2

3 1

3 0

披駄雷 ¶

作用温よ2 5 ℃

白熱t 球50 0 tx

ー 3 0
-2 0

-1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸芸温

一

米
一

昔下

-

8
一

前額

一

口 一 曲軋

-

○
一

腰

一

也
-

T 甲サ

ー ◆ 一

丑書書

一

●
一

前■外

-

●
一

手瞥

3 6

3 5

3 4

3 3

p
■

鵬

i
苫
望
撃
計

･

蛸
卜
佃

十 大昆前 頭

一 大 般 若
3 2

- 8 -

下鳥前

-

○
一 下 船

31

一 個 一

足瞥 3 0

定時変動 ( 被験者 M O ･ 2 51N)

畿験書 Y M

作用1 よ2 5 ℃

白熱t 球50 0 lx

一3 0 - 2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in
.

+ 芸ユ

ー

す← 舌下

一 8 一

前礪

一 口 ー

れ軋

- ○ -

■

｢ 由
一 雇甲♯

- ◆
･ ･ - ･

∬●■

十 前鱒外

◆ 手背

1 一 大島前

◆ 大 股

一 計 ･

下鳥前

-

○
一

下 臓

-

■
一

足背

付録 4 - 1 - 4 3 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 4 4 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 Tt ･ 2 5IN) 経時変動 ( 被験者 Y M ･ 2 51N)

- 1 6 4 -



p

蛸
噂
鴫
野
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
噂
嘲

7
･

6

■

さ

4
.

3

3

3

3

3

2

3

3

3 1

3 0

櫨隷書 M F

作用温よ2 5 ℃

白熱t 球1 0 0 0 lx

一 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

鱒 慧温

一

光
一

昔下

- 8 一

前頼

一

口
一

曲乳

- ○ 一

群

｢ △
一

丁甲♯

- ○ 一

騰書繍

+ 前鱒外

-

●
一

手背

一 ▲ 一

大應前

一

■ 一 大昆後

一

計
･ 下見前

･｣ 計 ･
･

下見役

3 7

3 6

3 5

3 4

3 3

3 2 .

3 1

p
■

鯛

遥
苫
望
箪
計

･

蛸
卜
舶

･

蛸
葛
嘩

被♯書 H O

作用温よZ 5 ℃

-

一 足瞥 3 0J 白熱t 球1 0 0 0 lx

-

3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸芸濃

一 米
一

昔下

一

合
一

前♯

一

口
一

九九

-

○
- 麟

一

也
一

丁 甲♯

-

e
･ ･ ･

∬●l■

一 ● 一

前♯外

◆ 手背

一

▲
一

大烏前

◆ 大島後

一

骨
一

下鳥前

-

○
- 下 船

一 阜 一

足爾

付録 4 -1 - 4 5 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 4 6 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 5 旧)

- 3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 芸芸1

一

夫
･ ･ ･ ･

舌下

一

8
一

衝♯

一 口 ー 鵬覇.

-

○
一

書

｢ △
一

丁甲義

一

◆
-

∬書柵

十 前■外

一 ● 一 手甘

p

■
粥
せ
句
督
計

･

鯛
卜
血

-

7

6

5

4

3

3

3

3

3 3

-

■
一

大鬼前 照

一 大 船 苛
3 Z

一

個
一

下鳥前

-

さ
一

下島後

3 1

- ■ ･ ･ 足背 3 0

荘時変動 ( 被験者 M O ･ 2 5 旧)

櫨麟著Y M

作用1 よ2 5 ℃

白熱t 球1 0 0 0 lx

ー 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

一 芸温

一

半
一

昔下

■E ト
･

前轍

一 口 一 員乳

- ○ -

■

｢ △
一

丁甲牡

- ◆ -

■●櫛

一 ■ - 前■外

◆ 手瞥

十 大尾前

◆ 大 船

-

さ
一

下島前

-

○
一 下鳥後

ヰ 一

足嘗

付録 4 -1 - 4 7 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 4 8 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の

経時変動 ( 被験者 Tl ･ 2 5 旧) 経時変動 (被験者 Y M ･ 2 5 旧)

- 1 6 5 -



p

頭
書
髄
質
計

･

蛸
卜
佃

･

蛸
腰
倒

7
-

6

■

さ

4

3

3

3

3

3

2

3

3

3 1

3 0

6

5

4

3

p
■

鵬

i
冨
望
腎
計

･

蛸
卜
脚

鱒 芸芸温

一 粥 一 舌下

㌔
~

a
~

前職

畿鹸雷 M F

作用温よ28 ℃

白熱t 球1 0(‖x

ー 3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

一 口 一

隅乳

-

0
一

片

一

△
一

肩甲隷

-

◆
一

騰●櫛

+ 前鱒外

◆ 手背

-

▲
一

大旦前

◆ 大島後

J ■
⊥

下鳥前

一

○
-

下 蹴

鯛
隼 32

匂

3 1

■ F
･ ･ 足甘 3 0

被験書 目O

作用温よ2 8 ℃

白熱t 球1 0 0 l x

ー3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸温

一

米
一

昔下

一

己
一

前額

■コ一 隅乳

一 ○ 一 臍

一

也
-

オ甲蔵

一

○
- ･

∬書櫛

十 前膚外

◆ 事背

- ▲ 一 大鳥前

◆ 大腿後

■■
一

下鳥前

-

○
一

下鳥後

- t ト･

足背

付録 4 -1 - 4 9 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - ト5 0 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 8 旧)

7

6

■

さ

4

(

J

へ

ど

p

蛸
せ
喝
密
計

･

窮
卜
脚

･

頭
書
郎

3 1

3 0

× や

根験雷 ¶

任用1 よ2 8 ℃

白熱t 球1 0 0 Ix

-

3 0
- 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

十 芸芸濃
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米
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員乳
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∬●櫛
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◆ 手瞥
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■
蛸
電
嘩
雷
計

･

蛸
卜
佃
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定時変動 ( 被験者 M O ･ 2 8 旧)
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作用温よ28 ℃
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×
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-
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△
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→ 一 大ヰ後
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○
-

下 船
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･ ･

足瞥

付録 4 - ト5 1 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 5 2 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者丁卜 2 8 旧) 経時変動 ( 被験者 Y M ･ 2 8 旧)
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十 芸芸温
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時 間 m in .
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■ユ ー

鵬乳

- ○ - 臍

-

む
一

丁 甲義

一

ケ
一

線●櫛

一 ■ 一 前■外

◆ 手背

十 大慮前

十 大昆後

{ 良
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下鳥前

一 計 ･ ･ ･ 下島後
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米
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-

○
-

■

｢ 由
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一 書 ･ ･ ･ 線●繍

+ 前■外

◆ 手輩

十 大耳前

◆ 大 船

一

8
一

下鳥前

一

○
一

下 臓

-
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足瞥

付録 4 -1 - 5 3 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - ト5 4 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 馴M
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作用温よZ8 ℃
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経時変動 ( 被験者 M O ･ 2 8IN)

根麟書 Y M

作用温よ28 ℃

白熱t 球5 0 0 lx

-

3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

一 芸温

-

ナ← 舌下

一 巳 一 前職

■コ ー

巾乳

-
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･
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-

△
一 丁甲♯

- ◆ ･ - ∬●櫛
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一

◆
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せ
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付録 4 - 1 - 5 S 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 -1 - 5 6 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の

経時変動 ( 被験者丁卜 2 81N) 経時変動 (被験者Y M ･ 2 81N)
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･ ･ ･

丁甲♯

-

や
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丑●亜
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前■外

-
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手瞥

十 大鶴前

◆ 大島後
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作用ユ度Z 8 ℃

白熱t 球1 0 00 】x

- 3 0 - 2 0 -1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

ー 芸温

一 大 一 書下

} 白ト･ 前縁

一 口 一 員乳

-

○
-

♯

一

△
一

丁甲♯

- や - ･ 膿甘鬱

+ 前■外

一

●
一

手瞥

十 大鳥前

◆ 大鳥後

- ■ -

下鳥前

→ シ ー 下鳥後

ヰ 一 足嘗

付録 4 - 1 - 5 7 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付最 4 - 1 - 5 8 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 M F ･ 2 81B) 定時変動 ( 被験者 M O ･ 2 8 旧)
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作用ユよ28 ℃

白熱t 球1 0 0 0 lx
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蛸
卜
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鯛
世
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一 口 ー
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- ○ 一 腰

-

△
一

貫甲隷

- ○ -

騰書鬱

一 ● 一 前■外

一 ● 一

手背

+ 大鳥前

一 ◆ 一 大昆後

一

書
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下見前

-

○
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故葉書 Y M

作用濃鷹2 8 ℃

白熱t 球1 0 00 Ix
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時 間 m in .
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巳
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大應罰

◆ 大鳥後

- せ 一 下鳥前

一

◎
-

下 船
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8
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足書

付録 4 -1 - 5 9 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 6 0 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者丁卜 2 81B) 経時変動 ( 被験者 Y M ･ 2 8tB)

ー 1 6 8 -
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●
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作用1 よ3 1 ℃

白熱t 球1 0 0 lx

- 3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 芸芸温

- ★ 一

昔下

廿 前垂

一 口 ー れ乳

-

○
一

群

-

△
一

丁甲♯

→ - ♯■書

-

■
一

前■外

- ● 一

手背

｢ ▲
一

大尾前

◆ 大 船

- 8 一 下溝前

- ○ 一 下鳥後

寸
一

足甘

付録 4 - 1 - 6 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - ト6 2 皮■温 ･ 舌下温 ･ 平均皮■温の

経時変動 ( 被験看 M F ･ 3 1 旧)
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作用温よ3 1 ℃

白熱t 球1 0 0 lx

-3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

+ 書芸温

一
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昔下

- 8 一

前額

一 口 ー

わ乳
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○
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◆
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一
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◆ 手背
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世 3 2
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■
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○
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下鳥後
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経時変動 (被験者 M O
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作用温よ3 1 ℃

白熱t 球10 0 lx
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口
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員
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丁甲義

一 や - ･ 丑書書

+ 前■外

一

●
一

手輩

十 大慮前

◆ 大 船

- せ 一 下鳥前

- ○
一

下鳥後

一

書
･ 一

足甘

付録 4 - 1 - 6 3 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 6 4 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者丁卜 3 1 旧) 経時変動 (被験寺 Y M ･ 3 1 旧)
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作用1 よ3 1 ℃
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作用温よ3 1 ℃
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- 8
-

前額

一 口 一

員乳
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△
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◆
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付轟 4 - 1 - 6 5 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 6 6 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 (被験者 M F ･ 3 1 1N)
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経時変動 (被験者 M O ･ 3 11N)
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付録 4 -1 - 6 7 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 6 8 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者 Tl ･ 31 1N) 経時変動 (被験者Y M ･ 3 11N)
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○
一

麟

｢ 凸
一

丁甲義

一 ◆ -

∬書櫨

+ 前■外

◆ 手瞥

6

■

さ

4

へ

J

p
■

鵬

i
慧
望
腎
計

･

鯛
卜
佃

十 大最前 男専

一 爛 貰
3 2

- 8 一 下鳥前

-

○
一

下鳥後

31

-

F
･ ･

足輩 3 0

定時変動 (被験者 M O ･ 3 1 旧)

被♯暮 Y M

作用ユよ31 ℃

白熱t 球1 0 0 0 lx

ー

3 0 -2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

時 間 m in .

一 芸芸温

-

ウ← 舌下

一 8 一 前額

- 0 一 員乳

-

○
-

■

｢ △
一

丁甲♯

◆ ∬書薔

-

■
-

前■外

一

●
一

事甘

十 大慮前

一

■
一

大 臓

一 瞥 一 下鳥前

- ○ 一 下鳥後

-

t ト
･

足書

付録 4 - 1 - 7 1 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の 付録 4 - 1 - 7 2 皮膚温 ･ 舌下温 ･ 平均皮膚温の

経時変動 ( 被験者丁卜 3 1 旧) 定時変動 ( 被験者 Y M ･ 3 1 旧)

- 1 7 1 -



呂喜喜喜岩喜呂喜芸喜書喜§日昌喜雲ヨ 昌喜霞喜昌喜昌喜票喜罵喜
,
雲ヨ票萱芸ヨ

付録4 - 2 - 1 人体全身の対流による熱交換t 付録 4 - 2 - 2 人体全身の対流による熱交換王

( 被験者 M F)

⊂l ⊂l Z Z 【凸 ∞ ⊂l( ⊃ Z Z 凸 l⊃ (⊃ ⊂l Z Z 【⊃ l⊃

u _ = u _ = u ｣ = u ■ = u _ = u _ = u ｣ = u _ = u _ =

( 被験者 M O)

⊂】【⊃ 三 三 ロ⊃ 凸 ⊂l ⊂1 三 三 `力 凸⊃ 【⊃⊂l Z Z 凸 l⊃

u _ = u _ = u _ = ∪ _ = U ｣ = u _ = ∪ _ = ∪ _ = ∪ _ =

記紀黒記紀黒 記記記記記記 宗宗宗宗宗房 記紀黒岩黒黒 記記記記記記 房宗房宗宗宗

付録 4 - 2 - 3 人体全身の対流による熱交換量 付録 4 - 2 - 4 人体全身の対流による熱交換量

(被験者Tl) (被験者Y M )

- 1 7 2 -



㌔

≧

T
載
朝
戒
薦
衣

`=l ⊂l Z Z l ⊃ 凸 ⊂lJ =l Z Z l= l 凸 ⊂l ⊂】 Z Z `王I l王I

LL _ = L L = L L J
-

1 L L = L L = L L = u _ = L L = LJ _ =

U lヽ ′1 ∪ヽl′1 1′1 1 n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ t J t■ ▼■▼■ t ■

N N N N N N N N N N N N l ▼1 M M M M M

⊂1 凸 Z Z 【白 山 ⊂】⊂】Z Z 凸 【凸 (⊃⊂l Z Z 【色 白コ

L L = L L = L L = t L = L L = L L = L L = L L = L L =

U lヽ ′1 l.n l Jn U lヽ ′1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ t ■ ▼ ■ t ･■ ▼ ■ t ･■

N N N N N N N N N N N N r rI M M M M M

付録 4 - 2 - 5 前額の対流による熱交換1 付録 4 - 2 - 6 前額の対流による熱交換量

(被験者 M F)

㌔

≧

暮
載
朝
疲
鴬
衣

⊂l ⊂l Z 三 色 凸 ⊂l 凸 Z Z ` 迫 ∝l ⊂l ⊂1 Z Z 凸⊃lコ
u - = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ =

(被験者 M O)

⊂1 ⊂l Z Z `コ】l:凸 ⊂) ⊂1 Z Z 凸 凸 (⊃ ⊂l Z Z 凸 亡凸

u _ = u _ = u _ = ∪_ = u ■ = u _ = u _ = u _ = ∪ _ =

記紀黒記紀黒 記記記記認諾 宗衰宗戻岳岳 記紀記紀記紀 記記記記発記 房房宗宗宗宗

付録 4 - 2 - 7 前額の対流による熱交換量 付録 4 - 2 - 8 前額の対流による熱交換t

( 被験者 TI) (被験看 Y M )

-

1 7 3 -



㌔
＼

宴

丁

載
朝
感
薦
夜

㌔
＼

≧

T
載
朝
疲
鴬
夜

⊂l ⊂l Z 三 色 凸 ⊂l ⊂l 三 三 ･ 凸 【凸 ⊂l【⊃ Z Z 色 亡凸
L L = L L = u _ = L L = L L = L L = L L = L L = L L =

⊂l 【⊃ Z Z 凸 凸 ⊂1 (⊃ Z Z ` ごl 凸 ⊂】⊂】 Z Z 凸 凸⊃

L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L = J, L = L L =

黒黒黒黒黒黒 記記記記記記 宗宗宗宗宗記 紀紹記紀黒裏 記記記記記認 諾宗宗宗房只

付録 4 - 2 - 9 臍の対流による熱交換t 付録 4 - 2 - 1 0 臍の対流による熱交換量

( 被験者 M F) ( 被験者 M O)

N

∈
＼

き

T
餐
朝
感
東
京

【⊃` ⊃Z 三 色 色 ⊂l (⊃ Z 三 色 `⊃ 凸 【⊃ Z Z 凸 凸 申 年 軍 字 凸 凸 ⊂ユ⊂l Z Z 吐 血 ⊂】⊂l Z Z 血 色

詰詔語呂語呂語呂語呂語呂岩ヨ呂ヨ議員 岳読書岳語義読喜義喜呂語喜喜言
付録4 - 2 - 1 1 臍の対流による熱交換上 付録 4 - 2 - 1 2 臍の対流による熱交換圭

( 被験者 Tl) (被験者 Y M)

ー

1 7 4 -



⊂】⊂⊃ Z Z 凸 ∝l `⊃ ⊂l 三 三 山 ∝l `⊃ (⊃ Z Z ∞ 凸
L L = L ⊥. = L L = L L = LL _ = L L = u _ = L L = L L J･ ･ ,l
リーl .∩几 n lJ l l ′l U ヽ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ t■ t ■ t■ ▼■ ▼■

N N N N N N N N N N N N 〝l M M M M M

付録 4 - 2 - 1 3 前席外の対流による熱交換t

( 被験者 M F)

⊂l ⊂l Z Z 【D 凸⊃ ⊂l ⊂l Z Z 凸 凸⊃ ( ⊃亡⊃ Z Z ⊂白 山
L L = L L = L L = u _ = L L = L L = L L = L L = L L =
l ハ l′1 U lヽ ′l L n l ♪ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ ▼ ｣ ▼■ t■ - ■ t ■
N N N N N N N N N N N N l れ M (T I M M M

付録 4 - 2 -1 5 前席外の対流による熱交換量

( 被験者 Tけ

⊂1 ⊂1 三 三 凸 凸 ⊂⊃⊂〉三 三 凸 ( D ⊂1 ⊂l Z Z 凸 凸

J L = L L H L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L =

l ′1 l. n lJ l l . n l. n l′1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ t■ t■ ▼■ ▼■ ▼■

N N N N N N N N N N N N I Y I M M M M M

付録 4 - 2 - 1 4 前席外の対流による熱交換量

( 被験者 M O)

⊂l ⊂】 Z Z l: 凸 凸 ⊂⊃亡⊃ Z Z l 王l 凸⊃ 【⊃(⊃ Z Z 凸 凸

L L = L L = L L = L L = L ,L _ = LL _ = LJ _ = L L = L L =

l ′1 1J l l′1 lJn L n l ハ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ ▼■ ▼■ F l t■ tJ

N N N N N N N N N N N N †▼ヽ M M M M r n

付録 4 - 2 - 1 6 前席外の対流による熱交換t

( 被験者 Y M )

ー

1 7 5 -



(被験者 M F)

⊂】⊂1 Z Z 凸 凸 ⊂l【⊃ Z Z `:凸 凸ユ (⊃ ⊂1 三 三 亡日 出
u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ =

せ
＼

≧

丁
重
朝
感
鴬
衣

( 被験者 M O)

⊂l ( ⊃ Z Z 【D 凸 ⊂ユ⊂) 三 三 `= l 色 ⊂l ⊂l Z Z 出 色

u ｣ = u _ = L L = L L = l ▲. ト} ‖u _ = L L = L L = L L =

黒黒黒黒黒黒 記記記記記記 只宗宗房房房 黒黒黒黒黒黒 記記記胃記記 東京房房宗房

付録 4 - 2 -1 9 手背の対流 による熱交換量 付録 4 - 2 - 2 0 手背の対流による熱交換量

( 被験者 TI) ( 被験者 Y M)

- 1 7 6 -



N

∈

≧

I

載
朝
感
鴬
衣

⊂l `= l Z Z 色 凸 ⊂1 ⊂) Z Z 凸 凸 ⊂) ⊂l Z Z 凸 l:凸

語呂語呂詰呂語呂語呂語呂呂ヨ岩ヨ語呂 昌喜霞琵琶喜昌喜霞喜書喜雲諾喜雲ヨ
付録4 - 2 - 2 1 大腿の対流による熱交換王 付録 4 - 2 - 2 2 大腿の対流による熱交換量

( 被験者 M F) ( 被験者 M O)

指
≧

T
薫
朝
盛
某
夜

昌喜霞喜罠喜昌喜喜喜書喜雲日昌喜雲ヨ 呂喜霞喜罠喜冥喜喜喜書喜雲日昌喜雲ヨ
付録4 - 2 - 2 3 大腿の対流による熱交換t 付録 4 - 2 - 2 4 大腿の対流による熱交換t

( 被験者 Tl) (被験者 Y M)

ー 1 7 7 -



N

∈
＼

き

T

載
朝
疲
東
萩

⊂⊃⊂l 三 三 凸 凸 l =l 凸 三 三l:n 凸 l⊃⊂l Z Z 凸 :̀凸
U _ = u ｣ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = u _ = ∪ _ =

⊂⊃⊂l Z 三 色 凸 ⊂】⊂l Z Z 凸⊃l: 凸 ⊂】⊂ユ Z Z 凸つ凸⊃

持出記紀黒黒 記記記記胃記 扁扁扁扁扁寓 話琵語呂語呂語呂語呂語呂呂ヨ語呂芸ヨ
付録4 - 2 - 2 5 下腿の対流による熱交換量 付録 4 - 2 - 2 6 下腿の対流による熱交換量

(被験者 M F)

(⊃ (⊃ Z Z ` 力 l 力 ⊂l ⊂l 三 三 凸 (力 ⊂l 亡I Z Z 凸ユ亡凸
u
!

. トI lヰ.I
･

づ叫 l■ u
,
ト1 L = u _ = u _ = u _ = u _ =

( 被験者 M O)

⊂】̀ ⊃ Z 三 色 【幻 ⊂) ⊂1 Z Z 凸 ` コ ⊂】⊂l Z Z `コ 上白
l与 I づl与■づlヰ. = u _ ト = ⊥ = u _ = ∪ _ = u _ = u _ =

黒黒黒沼黒沼 記記記記胃記 宗宗宗宗宗房 黒黒黒黒黒黒 記記記記記記 宗宗宗宗宗宗

付録 4 - 2 - 2 7 下腿の対流による熱交換t 付録 4 - 2 - 2 8 下腿の対流による熱交換王

( 被験者Tl) ( 被験者 Y M)

- 1 7 8 -



N

∈
＼

き

■

載
馴
鹿
鴬
寂

⊂⊃亡⊃ Z Z ∝l 凸 【⊃P ;三 三 凸 `⊃ 【⊃【⊃ 三 三 l丑 山 中 年 三 三 色 `⊃ ⊂l ⊂l Z Z 【凸 亡凸 ( ⊃⊂1 Z Z 凸 ∝l

語呂詰呂語呂詫呂語呂語呂岩ヨ岩ヨ語呂 云喜喜完売喜真義義詰責詰責ヨ喜ヨ
付録4 - Z - 2 9 足背の対流による熱交換土 付鐘 4 - 2 - 3 0 足背の対流 による熱交換量

( 被験者 M F)

亡⊃ (⊃ Z Z ∝l ∞ 【⊃【⊃ 三 三 凸⊃∞ l⊃【⊃ 三 三 l近 日
リ ー = リ ー = u - = リ ー - u - - = - = リ ー = u _ = u _ =
l ♪ l ハ l′‖′‖′ = ′l + く0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ ▼■ ▼■ t｣ ▼ ■ t■
N N N N N N N N N N N N l ¶ M M M M M

付録 4 - 2 - 3 1 足背の対流 による熱交換t

(被験者 Tl)

( 被験者 M O)

⊂】⊂) Z Z 色 ⊂白 【⊃ ⊂l Z Z l: 凸白ユ ⊂】`⊃ Z Z 色 `コ

L L = u ｣ = L L = L L = L J _ = L L = LL = L L = L L =
l′l l ′= .n リーl .n l′1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ t■ t ■ t■ t■ t ■
N N N N N N N N N N N N l ▼1 M M M M M

付録 4 - 2 - 3 2 足背の対流 による熱交換t

(被験者 Y M )

- 1 7 9 -



⊂l ⊂1 Z Z 凸 ∞ :̀⊃⊂】 Z Z ` 王l 凸 ⊂l ⊂1 Z Z ロコ亡ロ ⊂】⊂1 Z Z 凸 凸 ⊂l ⊂】 三 三 凸 【:凸 ⊂l ⊂) Z Z d :l l = l

L L = L L = L L = L L = u _ = u _ = L L = L L = L L = L L = L L = LL = L L = L L = L L = L L = L L = L L =

l ′1 L n l′1 1′l l .n l. n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ t■ ▼■ ▼■ ▼■▼■ l′1 1 J l lJ l l′1 1 JI L n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ t■ tJ t■ t J t■

N N N N N N N N N N N N I YI M M M れ M N N N N N N N N N N N N r n M l ▼l n l n n イ∩

付録 4 - 3 - 1 人体全身の放射による熱交換上 付録 4 - 3 - 2 人体全身の放射による熱交換t

(被験者 M F)

⊂l ⊂】Z Z 凸 色 (⊃【⊃ Z 三 色 凸 亡⊃(⊃ Z Z 色 凸

L L = L L = L L = L L = L L = u _ = L L = u ｣ = L L =

( 被験者 M O)

( ⊃⊂⊃ Z Z 凸 l⊃ 【⊃⊂1 三 三 凸 凸 ⊂l ⊂⊃ Z Z 凸ユ仁:l

L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L =
◆
黒岩黒黒黒黒 胃記記記記認 諾房宗宗宗宗 黒黒記紀黒黒 記記記治哲治 岳房衰房宗宗

付録 4 - 3 - 3 人体全身の放射による熱交換t 付録 4 - 3 - 4 人体全身の放射による熱交換土

( 被験看 Tl) ( 被験者 Y M )

- 1 8 0 -



昌喜昌喜罠喜昌喜喜喜罵喜雲ヨ票喜琵 琶喜琵琶喜昌喜震喜昌喜昌男票喜諾
付轟 4 - 3 - 5 前轟の放射による熱交換量 付録 4 - 3 - 6 前額の放射による熱交換t

( 被験者 M F)

l⊃【⊃ Z 三 色 凸 凸 【⊃ Z Z 凸 凸 【⊃亡⊃ Z Z 血 色
LL = L L = L L = L L = u ■ = u ■ = L L = L L = L L =
U ヽリヽ∪ヽU ｢ l ハ l ハ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ t ｣ ▼■ ▼■ ▼｣ ▼■
N N N N N N N N N N N N (¶ √n M r n M れ

( 被験者 M O)

⊂l ⊂】 Z 三 色 凸 ⊂】【⊃ Z Z l:白 山 ⊂⊃【⊃三 三 色 l⊃
L L = LL = u _ = L L = LJ _ = u _ = u _ = LJ _ = LL =

u ヽ∪ヽu n l.n l ′1 L n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ ▼■ ▼ ■ ▼■ t ■ ▼■

N N N N N N N N N N N N M M 巾ヽ M M M

付録 4 - 3 - 7 前痕の放射による熱交換量 付轟 4 - 3 - 8 前額の放射による熱交換土

( 被験者 Tけ (被強者 Y M)

ー 1 8 1 -



⊂1 ⊂】⊇【⊇こ凸:l 凸 ⊂) ⊂l Z Z 日 日 ⊂1 ⊂l Z Z 血 色 ⊂l ⊂l Z Z 凸 凸つ 一=l :̀⊃ Z Z 凸 【力 ⊂】亡⊃ Z Z ∞ 凸

L L = L L = LL = L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L = L L = u _ = L L = u _ = L L = L L = u ｣ = L L =

l′1 1 ′l lJn l. n l′l U ヽ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼ ｣ ▼■ ■■ ▼ ■ ▼■ t■ l′l U ヽU ヽl′1 U ヽl′1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t■ ▼■ ▼■ t ･ ｣ ▼■ t ■

N N N N N N N N N N N N 〃ヽ M M M M M N N N N N N N N N N N N M M M M M M

付録 4 - 3 - 9 臍の放射による熱交換量 付轟 4 - 3 -1 0 臍の放射による熱交換t

( 被験者 M F)

⊂) 【⊃ Z Z 色 白白 亡⊃⊂l Z Z `コ l王l ⊂⊃⊂⊃⊇こ⊇= 凸つ凸:l

u _ = u _ = u _ = ∪ _ = u _ = ∪_ = u _ = u ｣ = u _ =

l ′1 l .n U ヽU ヽ n l.n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ▼■ t■ ▼■ ▼■ t■ t ■

N N N N N N N N N N N N r n M M M M M

( 被験者 M O)

⊂1 ⊂l 三 三 色 lコ】 (:⊃⊂l Z Z 凸 `王l ⊂:) (:) Z Z 凸つ亡:l

u ｣ = u _ = u _ = u _ = u ■ = u ｣ = L L = u _ = U ｣ =

L n l√ll ′l U ヽl′l l ′l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t ■ ▼ ■ 一 ▼■ t ■ 一

N N N N N N N N N N N N M M r n M M M

付録 4 - 3 -1 1 臍の放射による熱交換王 付録 4 - 3 - 1 2 臍の放射による熱交換圭

( 被験者 Tl) ( 被験者Y M)

- 1 8 2 -
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凸
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M

q
J
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M

∞

H
･噌
N

凸

一

喝
N

N
H

∞
N

N
一

喝
N

凸
H

噌
N

凸
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噌
N
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H

S

N

凸

｣

S

N

N
H

S

N

付録 4 - 3 - 1 3 前席外の放射による熱交換t

( 被験者 M F)

亡つ 凸 Z Z 日 出 凸 凸 三 三 ∞ ∝l 凸 凸 三 三 凸 凸
リ ー = リ ー = u - = u - = u ■ = リ ー = u _ = u _ = u _ =
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