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1． はじめに

　入浴時における人体の 淵．、、　　 心 を把握する方法とし

て、被験者実験に加 えて、人体熱モ デル を用い た解析的検

討がなされて い る。高田らOは入浴胤 こおける浴槽内の湯か

ら体八 の 熱移動の 再現性、入浴後の体温調節系の変動特陸

につ い て検討してい る。 M 血血 騨 はシ ャ ワ
ー
浴時 の 人体

温熱生理反応 の 再現性 を検討 して い る 。 杉本 ら3）は人

体熱 モ デル を用 い て 、人浴時の 熱中症による死亡 ・入

院リス クを予測して い る。しか し、これ らはシ ャ ワ
ー
浴

や浴槽に浸かっ た状態の いずれかを対象 としたもの で、通

常の 入浴として考えられる
一
連 の 剥 「虞の 再現につ い て は行

われ て い ない。本研究 で械 被験者が体を洗うなどの 行為

を自由に行う入浴実験を実施する。そ して、浴室での 彳働

内容に応じて、皮膚表面での伝熱モ デル を変えた人体熱モ

デル を用い て、入浴中の非黼 掃熱生理反応の再現を試み

る、

2． 実験と解析モデル の概要

2．1集験概要

　冬季におい て 住宅型実験陳内 に設置されて い る浴室を対

象に初鹸 者を用い た入浴

実験を行っ た。浴室の概要

を図 1 に示すも被験者は健

康な青年男子 1名で ある。

前室に て食道／直腸 セ ン

サ「 及び r型熱電対を装着

し、 長袖rシ ャツ
、 長ズボ

ン、トラン クス を着用して

30分間椅座 で安静にする。

その後脱衣室で脱衣して

入 浴する。入 浴引頂を図 2

に示丸 入浴の …額 は被験 　 　 　 外 気 　 ・4・・ fth

者の好みで 行 うもの とし、　　図 1 浴室概 要（単位 ： mm ）
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行動内容を 口頭で申告させ、ICレ コ
ーダー

で記録した。 な

お、浴槽の 瀛 温は 43［℃1酬 である。実験結果として浴室気

温 ・壁面気温それぞれの 平均値及び シ ャ ワ
ー
湯 量、浴槽底

面温度を図 3 に示 す1

　 　 入浴開始　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翩 終 丁
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図 3　浴室気温 ・平均壁面温度 ・シ ャ ワ
ー
湯温 ・浴槽底面温度

2，2解析概要

　解析には それ ぞ叡 の 入浴行為時における皮膚表面で の 伝

薮の 状況をStt）lWijkモ デノ凶 に適用したもの を用い る。着衣

の 熱担抗として、前室にお い ての 椅座安静日荊こは 0．6囿d、

入浴時は O［Clo］を与え る。浴室内で の 行動を  洗い場椅座時、

  シ ャ ワー時、  浴槽の 湯に浸か っ て い る時似 下、浴槽使

用陶 のいずれ捌 こ分類し、それぞれにつ いて皮膚表面で の

伝熱モ デル を適用する。

　洗い蝪椅座時に は、人体皮膚全体力轍 て い るもの と考

え、皮膚表面で の 水蒸気圧 を皮膚温におい て の飽和水蒸気

圧 とする。 人体まわ りの 対流 ・放B］e，m　likLSiiil＃StblWijkモ

テン凶 に用 い られてい る値 俵 1）を引用し、湿気1云達職 こ

関 して はル イス の関係を用い て対流熟伝達率より決定する。

　シ ャ ワ→ 報こは、既に提案され て い る シ ャ ワ
ー時の 皮

膚表面で の伝熱モ デ ル をStolWijkモ デル に適用す る手

法Dを用い る。 これは、式〔1）に表すように繍 癬蒭而積率
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βを用 い るこ とで、流水被覆部とそれ以外の 音吩 とで皮膚

表面での 伝熱を分けて扱う手法である。 それぞれ〃瑯 分で

の 伝熱 ま式煌）・（3＞で表現する通 りである。 流水被覆部で は

湯との 対流熱伝達が、それ以外で は周辺 と対流・放射に よ

る熱移動が考慮されて い る。また、流水被覆部で は蒸発に

よる熱損失は考慮しない。シ ャ ワー時にお ける皮膚表面で

の 1纛熱の概要を図4 に ・百暁 人体各調立の流水被覆面積率

及び シ ャ ワ
ー

からの 湯 との 対流熱伝達率を表 2 に示す。

　浴槽使用時には、湯に浸か っ て い る部位 の 放射熱伝

達率は 0 とす る。 湯 の 対流熱伝達率はW 七herspoonら5）

が 提案してい る 133．7［Wm21K ］を用い る
1幼

。 また、平

均放射温度には各壁面 の 面積で 重み付けした温度を用

い 、相対湿度は 100［％】とする。以上を基準モ デル と

して解析を行 う。

ρ・k ＝6 ・9・
・＋ （1一β）・ρa

e・・一伽
・（バ ー飼 ・∫

ea− ｛α ・・＠ 一助 ＋ α ，一¢ 一警 ・）｝・s

E − E ・ ・《1一β）

表 1　Sto1Wijkモ デル の 対流 ・放射熱 云達率 4）

・（1）
・（2）
・（3）

…（4）

実験 借果と解析結果〔基準モ デノのの 平均皮膚温の 比較を

図 5 に示兎 浴槽使用時 σ瑞 度 卜昇ま既ね再現できてい る。

しか し、 潜曹か ら出た直後の 急激な温度低下が 冉現 で きて

おらず、340−−640 秒の 間、計算値が実験1直と比 べ 1− 2B（）］

高くなっ て い る。

4， 入浴時における人体表面の対流熱伝達率の算出

　入 才卻 寺の 浴室内で は 自然対流 力i
’
発生 しやすい こ とか ら、

人体表面の 頬禳 伝達率につ い て検討する必要がある。そ

こで、CFD 解析を用い て入浴時｛こおける人体表面の対流熱

伝達率を算出する．想定ずる温蜘 唱ま洗い場椅座時であ

る入／6 　380− 440秒とする。解析結果か ら得られた定常状

態の 浴室の 平均気温と各面の 対流熱流より、式〔5）を用い て

人体各部の 対流熱伝達率を算 1【け る。

q ＝ α ・（T・k　− T・ ）

難鱶翻

　 275

巨　 5521545

　 　 　 　 　 i
躄　　 i

30 　　 335 　　275 　　30
43 　　 30 　　 40 　　 40

　 　 Zv

蠡蘿欝轟i 講飜 i窕篝、i 　 対流　　　蒸発 　　　1鵬 手

tk

　　 ｝鞠
・

…（5＞

解析対象を図61乙 雅九 禰 賭 笑験で用い た浴室の 洗い

場に直方体で表現した人体を椅瘁状態で配置する。手及び

足先の 対梳熱伝達率はそれぞれ腕及び脚と同等の値となる

と考え、手及び足先は省略する。解析条件を表 3 に私

また、境界条件として 与えた各面 の 温度を表 4 に示すb

　　　　　　　 表 3　CFD 解析条件

体

4

人

図 シ ャ ワ ー時 にお け る皮 膚表 面で の 伝潔魁要

表 2　人 体各部の 流水被覆面積 率 ・湯 との 対流熱 伝達 率X

＊

頭を洗わない 場合の シ ャ ワー入浴 を想 定 して決 定 され た もの で あ る

3． 実験結果と基準モデル を用いた解析結果の比較
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図 5　実験 結果 と解析結果（基 準モ デノのの 平均皮 膚温の 比較

表 4　境界 条件（単位：℃）

図 6CFD 解析対象

図 7中の 点 a
・b σ嘘沿直温度分布につ い て CFD 解析の結果

と実験結果（入浴 430 秒）の 歩暾 を行 う（図 8）、 金臘 最度分布

の 傾向につ い て は概ね r 致し為 また 、 点 a ・b どちらの 点

におい て も解析結果の温度が低くなっ 鳥 今回は こ の解析

結果より、 式〔5）を用い て対1藩 鮨 達率を算出する。人体各

部位の 対流熱伝達率を表 5 に 示すL 浴室の平均気温は

23．1［℃】で あっ た，
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　 　 表 5 入浴時 にお ける人体表湎 の 対流剿 云達率

与えて解析を行 うと実験値に近 づ い た。被験者の好み

394694249

．4445224
．45224958149581

5．入浴時における対流熱伝達率を考慮 した解析結果

　入浴時における浴室内の 自然対流を考慮した人体表面 の

対繍 云達率を用い て解析を行 う。平均皮膚温の実験1直と

解忻値の 比較を図 9に示 免 基準モ デル と比較中ると浴槽

から出た後の 体温低下が大きくなっ てい るが、黠 結果 と

比較すると依然として緩やか である。 浴槽に入 っ た直後の

温度上昇につ い て は、人体が湯に浸か っ たために対流が発

生したため と考えられる。また、浴階か ら出た直後の温度

低下の 要因として、浴槽か ら洗い 場へ の 移動や、シ ャ ワー

翻翻 の ため の 放水に起因す る気流の 発生φに よっ て皮

膚表面で の対流熱伝達率力増 加するこ とが考えられる。

　深部温につ い て 鼓膜温（実験値）と頭部 core 温度（解

析値）の 比較を図 10 に 、 直腸温 と胴部 core 温度の 比較

と図 11 に示す。 鼓膜温に つ い て は温度が 上 昇する タ

イ ミン グがずれ て い るもの の 、両者の 温度上昇幅は よ

く
一

致 した。直腸温 に っ い て は、実験値にあま り変化

が見られなか っ たが、解析値で は入浴中に約 1［℃］上昇

した。

　また、人体各部位につ い て頭部 ・胴部 ・腕部の 実験

結果 と解析結果の 比較をそれぞれ図 11・12 ・13 に示

す。頭部につ い て は、シ ャ ワ
ー時の 実験値 と解析値に

差 が 見 られ た。こ れ は、頭部の 流水被覆面積率が 0 で

あっ たため、シ ャ ワ
ー

時 の 湯 の 影響が含まれなか っ た

ため と考えられる 。 胴部にっ い ては 2 回目の 浴槽使用

時の 温度上昇が実験値より 1［℃］弱低か っ た もの の 、概

ね実験値 と
一致した 。 脚及び足先につ い て も、胴部 と

同様の傾向が見 られ た 。 腕部につ い ては 440− 480秒

と 580− −630秒の シ ャ ワ
ー

時 の 温度 ヒ昇が再現で きて

い ない 。 こ れは 、 腕部 の流水被覆面積率が 0，12 と胴部

な どに比 べ て 小 さい た め と考え られ る。そ の た め、温

度の E昇がみ られ る シ ャ ワ
ー

時 に脚 と同等の 0．46 を

で入浴を行 っ て い るため、個人差によ り

積率が変化 した可能性 が考えられ る 。
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6．異なる実験結果へ の 解析モデル の適用

　夏季におい て も同様 の 実験を行 い 、実験 結果と解析

結果を比較する こ とで解析モ デル の 有効性を確認する。

被験者は、冬季における実験と同
一

で ある。 夏季入浴

実験の 入浴手順を図 15 に示す。 なお、浴槽湯温は

41［℃］注 Dで ある。 対流熱伝達率は、夏季の 実験結果か

ら境界条件を与えたCFD 解析の 結果 か ら得 られた も

の を用 い る。CFD 鯏 斤の境界条件を表 6 に示す。解析

対象及 び解析条件は 、第 4 章と同様で あ る。夏季の 浴

室を想 定したCFD 解析の 結果か ら得られ た対流熱伝

達率を表 7 に示す 。

　　 入 醐 始 　 　 　 　 　 、。6 　 　 　 752
入

鯔
了

ト數 一
−
　Isoo 　　 o　　56　11o　 174　 23o　　 35o　 394　　　　　　　　　　　　　　　　 T8o　79　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 囮 シ ヤ ワ
ー　匚［コ 裕 槽 　 時 間［sec ］

　　　　　　図 15　夏季入浴実験　入 浴手順

表 6　CFD 解析 　境界条件（単位 ：℃ ）

表 7　 夏季入 浴実験 に お ける対流熱伝達率

　実験結果と解析結果 の 平均皮膚温 の 比 較を図 16 に

示す。浴 槽使 用時 にっ い て は、冬季 と同様に実験結果

と
一致した。 しか し、 浴槽使用時に至 るまで の 温度 E

昇が 実験値で は約 3【℃1に対 して、解析値では約 1．5［℃］

で あ っ た。こ の 原因として 、夏季入浴実験で の シ ャ ワ

一流量が異なっ た場合に、シ ャ ワー
か らの 湯の 対流熱

伝達率や人体各部位 の 流水被覆面積率が冬季 と異な っ

た 可能 1生が考え られ る。また、季節に よっ て体内部 の

温度が異な る可能性が考えられる。
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夏季 入 浴 実 験 にお け る平 均 皮 膚 温 の 比較

　被験者が好み の 手順で入浴 を行 う実験を対象に、既

に提案 され て い るシ ャ ワ
ー

時や浴槽使用時の 皮膚表面

で の 伝熱モ デ ル を組み合わせた人体熱モ デル を用 い て

解析を行 っ た 。 冬季 の 実験につ い て は概ね再現で きた

もの の 、夏季 の 実験につ い ては シ ャ ワー時の 温度上昇

が 再現できなか っ た。シ ャ ワー流量と湯の 対流熱伝達

率及び流水被覆面積率の 関係につ い て、また季節の違

い に よ る体温 へ の 影響につ い て検詞す る 必 要があ る。

記号 ：磁 ：皮膚表面での熱量［W 亅、Q。．：流水被覆部での熱量［W］、砧 ：

流水被覆部以外 での熱量［W ］、α 。w ：湯 との対流熱 云達率 ［Wtm2Ad、
o
・．：対流熱伝達率 【W ！m2 ！k］、α r ：放 射熱 〔云達率 【Wtm2Ad、職 「「皮膚

沮 ［℃」、T．：湯温 1℃】、器 ：気温 ［℃］、男 ：平均放射温度 ［℃】、　 T，：各面

の温度 ［℃］、E ：蒸発によ る熱損失 ［W ］、恥 ：皮膚表面での水蒸気圧
＝飽和水蒸気圧 の揚合の 蒸発によ る熱損失［W］、5 ：表面積  21．q ：対流

熱流［Wm2 】
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注釈 ：1）湯温 は測定 して い ない た め 、設 定温度 を湯温 として 与えて い る。
ただ し ．浴槽底面温 度か らこ の値は 妥当で ある と判断 したた め、解析に

用い て い る。
2）既報 は 湯 の 対流熱伝達率 の 値 として 、平板 まわ りの 自然対 流熱

伝達の 実験式を参考に し た 80［Wtm21ru を 用 い て い るc た だ し、本
研 究の 実験 では 被験者 に 自由に 入浴 させ てい る こ と．既 報 が 対 象
と した 実験 と比 べ て 人 体 に 装 着 した 測 定 器 具 が 少 な い こ とか ら．
浴 槽 内で 動 作を起 こ しやすい た め 、浴 槽内で 対 流が 発 生 して い る

と考え られ る．そ の た め ．よ り大 き な値 を用 い て い るが 検討 す る

必 要 が あ る 。
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