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1，は じめ に

　入 浴 時 に お け る 人体 の 温 熱 生 理 反応 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
1｝2P 〕

が な され て い る。し か し、こ れ ら は シ ャ ワ
ー

浴 、

浴 槽 に 浸 か っ た 状態の い ずれ か を 対 象 と し た も の で あ る。

そ こ で 本 研 究 で は 、体 を 洗 うな ど の 行 為 を 自 由 に 行 う入

浴実験を行 い 、浴室で の 行動内容 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 る こ とで 、通

常 の 入浴 と し て 考 え られ る
一

連の 手順を行 っ た 場合 の 非

定常温熱生理反 応の 再現を試み る。

2．実験 と解 析 モ デ ル の 概 要

2．1 実験概要

　夏季 お よ び 冬 季 に お い て 、住 宅 型 実 験 棟 内 に 設 置 され

て い る 浴 室 で 、被 験 者 を用 い た 入 浴 実 験 を行 っ た。浴 室

の 概要 を図 1 に 示 す。被験者 は健 康 な青 年 男 子 1 名 で 、

両方 の 実験 で 同一
で あ る。前 室 で 食道 ／直腸 セ ン サー及

び T型 熱電 対 を装着 し、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。夏季
・冬 季そ れ ぞ れ の 入 浴

　　　　　　　　　 手 順 を 図 2 ・3 に 示 す。入 浴 の 手 順

　 　　 は被験者 の 好 み で 行 う もの と し、行

　 室 　 動 内容 を 口頭 で 申告 させ 、IC レ コ
ー

外気

　 　　 ダー
で 記 録 した。な お 、浴 槽 の 湯 温

　 　　
el ）

は夏季 斗1 ［℃】、冬季 43［℃］で あ

　 　 　 1600 　 　　 　 　 る。
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2．2 解析概要

　解析 に は 、浴室 内 で の 行動 を  洗 い 揚椅 座 時、  シ ャ

ワ
ー

時、  浴槽の 湯 に 浸 か っ て い る 時 （以 下、浴槽使用 時 ）

の い ずれ か に 分類 し、そ れ ぞ れ に つ い て の 皮膚表 面 で の

伝熱モ デ ル をStolwijkモ デ ル
4）
に 適用 し た もの を用 い る。洗

い 場椅座 時 で は 、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。シ ャ ワ
ー

時 に 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
2）
を用 い る（図 4）e 人 体各部 位の 流水

被覆面 積率
庄 2）

及 び シ ャ ワ
ーか らの 湯 との 対 流 熱 伝 達率 を

表 1 に示 す。な お 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

Witherspoonら
s〕が 提案 して い る 133，7【W ！m21K ］を用い る

注 3）
。

人体表面 の 対流熱伝達率 に つ い て は、洗 い 場椅 座 時を 想

定 した CFD 解 析 を 行 う こ と で 算 出 し、放 射 熱 伝 達 率 は

Stolwijkモ デル
4］に用 い られ て い る値 （表 2） を引用 する 。

湿 気 伝 達 率 に 関 して は ル イ ス の 関係 を 用 い て 対 流 熱 伝 達

率 よ り決 定 す る。な お、シ ャ ワ ー
湯 温 に は 実 験 値 を、平

均 放 射 温 度 に は 各 壁 面 の 形 態 係 数
注 4｝

で 重 み 付 け し た 温 度

を用 い 、相 対湿 度 は 100［％ ］とす る。着 衣 の 熱 抵 抗 と して 、

前 室 で の 椅座 安 静 時 に は 0．6［clo ］、入 浴 時 は 0［cle 】を 与 え

る。以上 を基 準モ デ ル と して 解析 を行 う。

表 1 人 体各 部 の 流 水 被覆面積率 ・湯 との 対 流 熱伝 達 率
i）
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図 4　 シ ャ ワ

ー
時 にお け る皮 膚 表面 で の 伝 熱概 要

　　 表 ユ　Stolwijkモ デ ル の 放 射熱 伝 達率
4 ｝

3．入 浴時に お ける 人 体表面の 対 流熱伝 達 率の 算出

　夏季
・
冬季そ れ ぞ れの 洗い 場椅座 時 を想 定 して CFD 解

析 を行 い 、定 常状態 の 浴 室 で の 平均 気 温 と各 面 の 対流 熱

流 か ら式 〔1）を用 い て 、入浴時 にお け る人体表面の 対流熱

伝達率を算出す る。解析条件 ・境界条件 を表 4 ・5 に、解

析対象を図 5 に 示 す。

q＝α ・〔T・k
− T・）　 　 　 　 　 　 　 　

…
〔1）

q ： 対流黙流 ［Wm
：
1 、ac ： 対 流熱 伝 達率 ［WmZ 偲 、

賑 tt皮 膚温 ［℃】．　 T、．気 温 ［℃l

　CFD 解析 の 結 果 得 られ た 浴 室 の 平 均 気 温 は 夏 季 29．6［℃ 】、

冬季 23，艮［℃ ］で あ っ た 。人 体各部位の 対 流熱伝達率 を表 4

に 試
。 、 C ，D 轍 件 　 　5唾 L 

図 5　CFD 解 析 対象
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表 4CFD 境 界 条件（単位 ：℃ ）　 表 5 人 体表 面 の 対流 熱伝 達 率

4．解析結果 と実験結果 の 比較

　夏季 お よ び 冬季入 浴 実験 の 解析結果 と実験 結果 の 平均

皮膚温の 比 較をそ れぞれ 図 6 ・7 に示 す。シ ャ ワ
ー

時にっ

い て 、冬季 で は 概 ね 再現 で きた もの の 、夏季 で は 皮膚温

の 上 昇が 実験値 と比 べ 約 2［℃ ］小 さい 。こ こ で 用 い て い る

シ ャ ワ
ー

か らの 湯 の 流水被覆 面積率 は 、立 位 で の シ ャ ワ

ー
浴 を想 定 し た もの で あ るた め、座位 で の シ ャ ワ

ー浴 を

想 定 し た 値 を設 定 す る 必 要 が あ る。ま た 、
一

般 に 給湯温

度 は シ ャ ワ
ー

の 設 定温 度 よ り高 く、水 と混 合 させ る こ と

で 設定温 度 に な る。こ の こ と か ら給 水 温 度が 高 い 夏季 で

は 混 合す る 水量が 多 くな る た め、シ ャ ワー流 量 が 大 き く

な り、冬季 と比 べ 流水被覆 面 積率 と対 流熱伝達 率 が 大 き

くなる 可能性 が 考え られ る。そ こ で 、そ れ ぞ れ の 値 を 2

パ ター
ン 変化 させ た 4 ケ

ー
ス （Casel ： 基準 モ デル ）につ い

て 解析 を行 っ た （表 6）。そ の 結果 、Case4 （COV ＝0．7【一】、

α．、w ＝200［W1   〆KD の 場合 で 実験値 と よ く
一

致 した。こ の

こ と か ら、シ ャ ワ
ー

流量 と流水被覆面 積率お よ び 湯 の 対

流 熱 伝 達 率 の 関 係 を 考 慮す る こ と で 、シ ャ ワー時の 温 熱

生 理 反応 が 再現で きる可 能性 が示 唆され た。

　 浴 槽 使 用 時 に つ い て は 、浴槽入 出時 の 温 度変化 が 実験

値 と比 べ て緩や か だ が、基準モ デ ル 〔Casel）を用 い た解析

で 夏季 ・冬 季 ど ち らの 入 浴 実験 に っ い て も概ね 再現 で き

た。浴 槽 か ら出 た 直後 の 温 度低下の 原因と し て 、シ ャ ワ

ー
湯 温 調 節の た め の 放水 開 始 （図 6 ・7 中 の ※ 〕と同時 に皮

膚温 の 低 下 が 大 き くな っ て い る こ と か ら、シ ャ ワ
ー

か ら

の 放 水 に 起 因 す る 気 流の 発 生
6〕
や、浴 槽 か ら洗い 場 へ の 移

動 に よ る 皮 膚 表 面 で の 対流 熱 伝達率の 増加 が 考 え られ る。

そ こ で 、4 ケース の うち、夏季 ・冬季それ ぞれ の 実験結果

に 対 し て 最 も よ く再 現で きた もの 〔夏季 ： Case4、冬季 ：

Casel ）を対 象 に、浴 槽 か ら出 て か らシ ャ ワ
ーを浴び る ま で

の 皮膚表面 で の 対 流熱伝 達率 に 15［W   K ］を与 え る。そ

の 結果 、冬季 で は 実験 値 を よ く再 現で き た。夏季 で は 、

シ ャ ワ
ー放 水 前 （7S2〜769 秒）まで は

一
致 し て い るが 、シ ャ

ワ
ー
放水 後（768〜780 秒）は 、実験値 の 温 度低 卜

．
が 大 き い 。

前述 し た よ うに 、冬季 に 比 べ 夏季 で は シ ャ ワ ー流 量 が 大

き く な る 可 能性 が あ り、シ ャ ワーの 放 水 に よ っ て発 生 す

る 気流 が 大きくな る こ と で、皮膚表面 で の 対 流熱 伝 達 率

に つ い て も大き く なっ た た め と考 え られ 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 こ と

に よ っ て 対流 が発 生 し、湯 の 流速 が 大 き く な る こ とか ら、

湯 との 対流熱伝達率 が増加 し た こ と が 考 え られ る。

　 深 部 温 に っ い て は ど の ケ
ー

ス
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 6 解析ケ ース

で もよ く．．．
致 し て お り（図省略）、

部位別皮膚温 に つ い て は、平 均

皮膚温 と同様 の 傾向を示 した
7）。
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