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1．は じめ に

　 前報 1）で は 、快適な睡眠環境の 形成を 目的 と し

て 、入浴前か ら起床 に 至 る 過程 の 実験 と解析 を行

っ た。

　本 報 では 、足 部に冷温風 を吹きか け る局所 冷暖

房下 で の 睡眠実験 を行 い 、各種生理 量の 変化 を調

べ る とともに 、 人体熱モ デル を用 い て 人 体生 理 量

の 再 現 を試み た結果 につ い て報告する。

2．局所冷暖房下 での 睡眠実験

2．1 実験概要

　実験は寝室を模 した実験室（図 1
，
2）に て夏期に 3 回、

冬期に 4 同行っ た。実験条件を表 1（夏期）、表 2（冬期）

に示す。被験者は健康な男子大学生 1名（身長 167cm 、

体重 58kg）で ある、着衣は、夏期には綿の 半袖 T シ ャ

ツ、膝丈 ズ ボ ン 、 トラン クス を 、 冬期には綿 の 長袖 T

シ ャ ツ 、長 ズボ ン 、トラ ン クス を着用 した。敷布団は

厚 さ 9cm 程で 3 層 の 綿層 か らな り、層 と層の 間に

は 1mm 未満 の 布が挟まれて い る。それをベ
ッ ド

の 上 に敷 い て使用 した。掛布団は 夏期は使用せ ず、

冬期 は厚 さ 5cm 程の 綿製の もの を使 用 し た．た だ

し、冬期実験第 4 回 目の み、消 灯 時に は掛布団 を

掛けず、室温 を上 げた。その 際、ベ
ッ ド脇に掛布

団 を置 き、就床中に寒 い と感 じ た場合に は掛 け る

よ うに被験者 に指示 した。睡眠 時は床置 エ ア コ ン

に よ っ て室内温度 を
一

定に保 つ と ともに 、ダ ク ト

に よ り壁付 エ ア コ ン送風 口 よ り冷温 風 を取 り込み 、

ダク ト出 口 を足元 に設蹕 して 足周 りの み を局所 的

に 冷暖房 し た（図 3
，
図 4）。

2，2 実験結果 （図 5，図 7の Eで表示）

　結果の例として 、夏期実験第 3 回 目の 皮膚温度（額、

腹、前腕、下腿、平均）と深部温度（直腸）の結果を図 5

に 示す。他 の 実験につ い て は、皮膚温度（下腿、平均）

と深部温度（直腸）の みを図 7 に示す。
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図 1　実験室見 取 り図 図 2　実験室全 景写真

表 1 夏期実験の 実験条件

第 1 回 第 2回 第 3回

II乖II姓時 刻

PmlO
』
52 ．

am700amO

：00 ．

am7 ：00pm10

：18 −

　am7 ゆ 0

床 置 エ ア コ ン

設 定温 度［℃】

28 28 28

相対湿度［％］ 52．4二1．045 、8 士 上．36L4 ± L8

ダク ト吹 出 し

口 淵 度 ［℃ 1
26 26 26

ダ ク トに よ る

　　風 向

足 元横方向

足元 か ら

頭部方 向

足 元垂 直

下 方向

掛布団 なし な し な し

表 2 冬期実験の 実験条件

第 1 回 第 2 回 第 潯回 第 4 回

睡眠 時 刻

Pm10 ：45 −

am7 ：DOpm10

：30 −

am7 ・00pm11

：13 −

am7 ：  opm10

：35−

am7 ：00

床 置エ ア コン

設定温度 ［℃ ］

21 21 21 24

相対 湿 度［％】 37．9± 1．538 ．6 ⊥ 1343 、1±【），936 ．9± 1．6

ダ ク ト吹 出 し

凵 温 度［℃ 亅

34 34 34 34

ダ ク トに よ る

　 　風 向

足 元 横方 向

足 元か ら

頭部 方 向

足元華 直

　ド方 向

足元垂 直

　ド方向

掛 布 団 あ り あり あ り な し
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　 図 3 局所冷暖房の 模式図（左上）と

夏 期実験に お ける送風 ダク トの 位置 と向き

2．3 考察

　冷温風 の風 向の違い に よ る影響をみ る 。 夏期の

実験の結果 をみ る と、足元横方向 か ら送風 を行 っ

た実験で は 、覚醒時間が長 く体動 も比 較的多 く、

体温 の 低下が最 も鈍 い 。寝づ らい 環境で あ っ た と

考え られ る。一方、足元 か ら頭部方向に送風を行

っ た 実験で は、起床時の主観申告では、顔 へ の 気

流が気 に な り乾燥感 も感 じ た とあ り、顔方向 へ の

送風 は好ま し くない よ うで ある。総合的にみ て 、

足元 上 か ら垂直下 向きの送風 が最 も良い と考え ら

れる。冬期 の 実験で は、掛布団を使用 して い たた

め か 、風向の 違い に よ る影響は あま りみ られ な か

っ た。
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図 4冬期実験に おける送風 ダク トの位置と向き

（1）深部（直腸）温度（図 5 上  

　程度の差はあるが、どの 実験 にお い て も深部温度

は時 間と ともに低下 した 。

（2）皮膚温度

　額温 度は ど の 実験に お い て も、35℃ 〜36℃ で 安

定 して い た 。 四肢部温度は時間的に大 き く変動 し

て い る 。 局所冷暖 房を行 っ て い る部位で あ る足部

の 温 度は 特に 大 き く変動 し、上昇 と 下降を繰 り返

して い る。風が 強 く当た る時間帯 とそ うで ない 時

間帯があ る と推測 され る。体幹部温度で も時間的

変動がみ られ るが 、 足 部か ら の気流が体幹部に も

当た っ た ため と考 え られる。 平均皮膚温度 も時間

的に変動す るが 、平均 的 には深 部温度 同様に 睡 眠

の 経過に伴 っ て徐 々 に低下 して い る。
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3．人体熱モ デル による睡眠時の生理 t の解析

3．1 人体熱モ デルの概要

　解析に 用い た モ デル は 、Stolwijk　et 　al．の 人体熱

モ デル 2）を元 に、睡 眠時に も適応 で きる よ う石 黒

らに よ っ て 改良 された もの 3）で ある。睡眠時には 、

布 団に 接す る か 室 空気に接す るか で、周 囲環境へ

の 放熱の し易 さは大 きく異なる 。 この モ デル では 、

そ れ を考慮する た め に 図 6 の よ うに 人 体を 上 下 に

も分割 し、計 27 部位の 熱収支を考え て 人体 の 温度

を予測す る 。 また、各部位の 皮膚血流量比 率 には、

Fialaモ デ ル 4｝を用 い た 。

国
頭 部

腕部 　 　　手部
皮膚層
筋層

深部層

魎 睡覊
体幹部

図 6 人 体黙モ デ ル の 模式図

3．2 解析結果（図 5， 図 7の Cで表示）

  深部温度

　直腸温度 は、実験値に 比べ て計算値 の 方が前半で は

低 く、後半で は逆に高くなる傾向が
一

部にみ られるが、

全体的によく再現で きて い る。

  皮膚温度

　額に つ い て は 実験値を概ね再現で き て い る。体幹部

や四肢部では、平均的には再現で きて い るが、時間的

な変動 の
一一
致 は良くない

。 本実験 では ダク トに よ り

足部 に局 所的な冷暖房 を行 っ て い る た め 、特 に 足

部にお い て は寝姿勢 の 変化に 伴 い 皮膚表 面と周辺

環境 と の 問の 熱 コ ン ダク タ ン ス の 変化が大きい 。

その た め、温度変動が 忠実に 再現 されて い ない と

考え られ る 。

4．寝姿勢の変化を考慮 した解析

　計算値 の 改善を 目指 して 、寝姿勢の 変化 を考慮

して 再度計算を行 っ た。

4．1解析方法

　赤外線カ メ ラ の 画像か ら寝姿勢の 変化 を読み と

り、それ に応 じて 皮膚と周辺環境 との 間の 熱 コ ン

ダクタ ン ス の 値 を 時間的に変化 させ た 。 実験値 を

よ く再現す る よ うな最適な値を探索した 。

4．2 解析結果 （図 5，図 7の orで表示）

（1）深部温度

　実験により若干の違い は あるが、寝姿勢の 変化 を考

慮 しない 場合 と大きな差 は な い 。本実験 で は、熱 コ ン

ダクタ ン ス の 変化は深部温度に は大 きく影響 し て

い な い とい え る。

  皮膚温度

　寝姿勢を考慮する こ とにより、寝姿勢を考慮しない

計算で は再現できなか っ た体幹部や 四肢 部の 時間的な

変動 もか なりの精度で再現できて い る（図 5 も参照）、

寝姿勢の 変化に伴 う皮膚表面 と周辺 環境 との 間 の

熱 コ ン ダク タ ン ス の 変化が、皮膚温度 の 変動に大

きく影響 して い る とい え る。こ れ は 局所冷暖房 の

場合 に は特に顕著に なる。

5．まとめ

　本報で は、局所冷暖房 下 で 睡眠実験を行 うととも

に 、人体熱 モ デル に よ る 実験結果 の 再 現 を試 み た。

足部 へ の 気流 の 向 きに よ っ て 体温 の 変動 や 睡眠深

度に違 い がみ られ 、 足 元 Eか ら垂 直下向きに送風

を行 う と体温 は低下 し、よ く眠 れ て い た 。 局 所冷

暖房下で は 、皮膚温度 の 時間的な変動 が大きくな

るが 、寝姿勢を考慮 した計算を行 うこ とで、実験

結果 をか な り精度 よ く再現する こ とが で きた。こ

れは 、寝姿勢 の 変化 に伴 う皮膚表面 と周辺環境 と

の 間 の 熱 コ ン ダク タ ン ス の 変化が 、皮 膚温度に 大

きな影響を及 ぼす こ とを示 し て い る。
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図 7 各部温度（上 か ら夏 期第 1回，第 2回，冬期第 1回，第 2 回，第 3 回，第 4 回 〉

＊ 1 京都 大 学工 学部建 築学科

魂 京都 大 学 大 学院 工 学 研 究 科

＊3 京都 大学大学院工 学研究科

＊4 神 尸 大 学 大 学 院工 学 研 究 科
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