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炬燵使用 時 に お け る人体 の 熱 的快適性 の 検討 とそ の 温熱効果 の 定量化
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　　　 Awel レknown 　heating　facility　in　Japan，　KOTATSU ，　 heats　the 　lewer　extremities 　ofthc 　human 　body　by　an 　infrared　heater　or

wDod 　co 訓 fire　ln　a 　box．　The 　objective 　of 　this　paper　is　to　clarify 　the　therrnal　effect 　of　KOTATSU 　on 　the　human 　thermal　comfort

quantitatively．　Experiments 　were 　carried 　out 　under 　the　foLlowing　combined 　conditiDns ：air　temperatures　were 　l　1°C、14°C、　ITC ，　a皿d

20°C 　and 　electric 　power 　of 　infrared且amp 　 were 　to　OW （
’
offi），87W （

’low’），91W （
’
middlel ）and 　l81W （

’hi帥
1

） electric 　consumption 、
respectively ．　Fivemaleand 　sixfemaIe 　subjects 　participated　inthose　experiments ．　The 　fbHowing　resu 且t　was 　obtained ：There 　was 　signi匹cant

difference　of　comfort 　vote　between　female　and 　male 　subjects 　when 　subjects 　repOrted 　hotter　votes 　than　thermal 　neutrality ．　The 　KOTA 　TSU

at　
Tlow’

　and 　
’
middle1 夏R　heater【evel　has　the　eq 凹ivdlent　effect　of　7°C 　operative 　temperature 　rise　at 　the　condition 　of 　1　1DC　ai．r　temperature ．

and 　that　at 　
’high’IR　heater　level　has　the　equivalent 　effect 　of 　l〔PC 　operative 　temperat 町 e　rise 　anhe 　same 　condition ．　A 旦so 　the　KOTATSU

has　more 　than　2°C　cffectiveness 　at 　the　condition 　of 　14“C 　air　temperature　even 　if　the　infrared　larnp　of　the　KOTATSU 　is　tumed 　off．　lts
effectiveness 　decrease　gradvally　with 　increasing　airternperature、

　　Kcywords 　：　heatingfacitity，　KOTATSI ノ、  わoの，　physiolo8ical　res）ponse ，　Pη罐 0109 ‘oα1嘔 觚 ε，　operative 　tenzepεrature
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1．は じめ に

　 日本 の 住宅 は、主 と して 夏季に お ける 快 適性を実現す る こ とを 目

的 と して、開放 的 な構造 と され て きた。した が っ て 、冬季 にお い て

温熱 的な 快適性を得 る に は、空 間全体 を温 め る暖房は そ の 建 築の構

造 上 か ら も難 し く、専 ら 局所的 な採 暖で 生 活 して きた と考え られ

る。採暖器 具 には、炬燵 の 他 に も行火、火鉢等が広 く用 い られ て き

た 。 また、囲炉裏 は炊 事 の 用 に供 され る と ともに、採 暖器具 と して

の 役割 も担 っ て い た。こ れ らの 採 暖器具 の 中で 、現在 もなお広 く用

い られて い る もの の
一

つ が炬燵 で あ る と考 え られ る 。 さ らに、炬 燵

は椅子座 の 洋式生 活が 広 く取 り入 れ られ て い る 現在 に お い て も、な

お根 強 く使 用 され て い る 1）。

　 炬燵 は、室 町時代 に 中国 か ら日本 に伝 え られ た とされ て い る
2〕。

炬 燵の 語 は 火 榻子 の 宋音 で 、室 町時代 に禅 家 に よ っ て 広め られ た語

で あ る と い う。これ を初 め、火榻 と書 い たが、後に は 火 燵
・
炬燵の

文字が 当て られ る ように な っ た 。伝来 当初 は現在見 られ る よ うな形

状 の もの で は く、椅子 用の 低い 櫓で 囲 っ た 足炙 りだ っ た ら しい 3 

そ の 後、日本の 床座生活 に あうよ うに 改良 され、江戸 時代に 入 っ て

現 在の よ うな 高 さの 炬 燵 とな っ た。また、炬 燵 の 掛 け布 団 と して 使

用 され る綿 の 普及 か ら判 断す る と、炬燵 が一般 に普及 した の も江戸

時代 に 入 っ て か らと さ れ て い るa）
。 その 後、昭和 30 年代 に家電メ

ー

カ
ー

か ら電気 式 の 炬 燵が 発売 さ れ、熱 源が 炭 や 練炭 な どの 裸火 か ら

OO9
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赤外線 ラ ン プ とな り、取 り扱い が簡便に な っ た こ とや 、熱放射源 が

床面か ら炬燵櫓下面に変わ り、炬燵内を広 く使用で きる よ うに な っ

た こ とな ど か ら、急速に普及 した。

　こ の よ うな変 遷 を経 て広 く普 及 した炬 燵採暖で ある が、そ の 人体

へ 及 ぼす影響 を取 り扱 っ た研 究 5−9） は数少 ない 。人体 の上 半身及

び下半 身 を同時 に異 なっ た温熱環境 に暴 露 した 研 究 と して は、田 中

ら 1°）や 坊 垣 らω の 研 究が あ る が、い ずれ も炬燵使用 を想定 した も

の で は な く、また、実際 に炬燵を用い た 研 究で は な い 。そ こ で 本研

究は、炬燵採暖が 人体に及 ぼ す温熱的な 影響を明 らか にす る こ と を
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目的 として、一般 に使用 さ れ て い る炬 燵を用 い た 被験者実験 を行

い 、その 影響を考察 した 。 特に、炬燵内 と炬 燵外にあ る入体部分 に

対 す る温 冷感の 関係、性差 による炬 燵採暖の影 響の 相違、炬 燵採暖

の 温熱的効果 の 定量 的把 握 に着 目した。

2，実験計 画

2．上、実験室 の概 要

　 実験 は 1995 年 10 月 6 日〜12 月6 日及 び 1996 年 3 月6 日〜4 月

6 日に、名古屋 工 業大学の 環境実験室に て 実施 した 。 前室及 び 実験

室平面 図 を図 ユ に示 す 。 実験室の 床 は本畳 4．5畳 を敷 き詰め 、その

上 に炬燵を設置 した 。前室及 び 実験室 とも周囲壁面及 び 天井 を無彩

色の 布で 覆 っ た 。 実験に は赤外線炬燵 （松下電器 産業株式 会社製、

DW ．570A ）を使用 した 。

2・2．設 定条件

　 設定条件 は 、周 囲気 温 と炬燵赤外 線 ラ ン プ 条件 を組 み 合 わ せ た表

1 に示 す 各条件 で 行 っ た 。気温 は 冬季 に お け る至 適域 12，よ り低い 気

温で あ る 11 ℃、14 ℃、17℃、20℃ の 4 段階 と し、炬燵側 の 条件 は、

赤外線 ラ ン プ調節ッ マ ミ の 「切」、「弱」、「中」、「強」の 4段 階 似

下、「切」をラ ン プ条件N 、「弱」 をラ ン プ 条 件 L、「中j をラ ン プ条

件M 、f強」をラン プ 条件H と称 す。）と した。以下、設定条件 を 「設

定気 温．
ラ ン プ 条件」の 組合せ で 記す 。 相対 湿度 は 50％ の 実 現 を 目

標 に した 。 気流 は 全 実験を通 して 前室及 び実 験室で 測 定 し、その 結

果 0、15m ／s 以 下 の 静 穏気 流 で あ る こ と を確 認 した。前 室 は、気 温 25

℃ （＝平均 放射温度 ）、相対 湿度 50 ％、静穏 気流 と した。

2−3 被 験者

　 被験 者 は 健康 な青年の 男性5 名及 び女性 6 名と した。被験 者 の 身

体デ
ー

タ を表2 に 示す。表 中の 全体 表 面積 は、日本 入 を対象 と した

全体表面積の 算出式で あ る藏澄 らt3） の 式 を用 い 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。

2・4　着衣

　 実験 に 用 い た着衣 を表 3 に示 す 。 被験 者 は 下着 と T シ ャ ッ を各 自

用 意 し、そ の 他 の 靴 下、カ ッ タ
ー

シ ャ ッ 、作 業着 は あ らか じめ 験 者

が 用 意 した も の を着装 した。作 業着 は 、S ・M ・L ・LL の 各サ イ

ズ を 用意 し、各 自の 体型 に合 わせ て 無理 の な い サ イ ズ を選択 した。

各被験 者 の c ］o 値 を 表 2 に 示す 。 表 中の clo 値の 算出に は 花田 ら 14）

の 式 を用 い た。また、実験 中 は炬 燵使用 時の くつ ろ い だ場面 を想 定

し、カ ッ タ
ー

シ ャ ツ の 第 1 ボ タ ン をはず した着装条件 とした。

2．5 　実験 ス ケジ ュ
ー

ル

　被験者は環 境実験 室 に到 着後、温 度制 御 され た 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、所定の 衣 服

を 着け、熱電 対及 び 熱流 計 を装着 した 。 装着完了後、再 び体 重の 測

定 を行 い 、測定 後 に 実験 を開始 した 。 前室 に お い て 椅座 安静 で 30

分間滞在後、体重を測定 し、実験 室に入室 した 。 実験室 で は、室 中

央に 設置 され た炬燵 に投 足 5）
の 姿 勢で 60 分間、設定条件に 制御 し

た環境に暴露 した 。 暴露終 了後、再 び前室 に 移動 し、体重 測定後に

熱電対及 び 熱流計を取 り外 し、下着 の み の ほ ぼ裸 体状 態で 再 び体 重

を測定 し、実験 を終了 した。被 験 者の 座 る位 置 は、各被験 者 が 最 も

座 りや す い 位 置 と し、全 条件 を通 して 同
一

の 位 置 と した 。実 験 中は

読書 を許可 した 。 ま た 、飲 食 が 実験 に で きる だけ影響 を及 ぼ さ な い

よ う配 慮 し、実験室到着の 1時 間前 まで に食事を済ませ る よ うに 依
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表 1 設定条件

ラ ンプ 条 被 験者気温

℃

相 対湿 度

　 ％

風 速

m ／S 男性 女 性

赤 外線

消費震

11MH AN ，AR，OZ
　TG，GK

14NLM

500 ．達以下

N （切 ｝；
1L

〔弱 ）：乏

M 〔中）：

H 〔強 ）；

17NLM

lT，IM，OSFS
，KTAN ，AR，OZ

　 MT ，TG

20NLM

表 2　 被 験者 身体 デ
ー

タ

1）WE

】6．2W

〕1．1W81

、4W

被験者 年齢　 身長　　 体 重　 体表面積
費
　着衣 cte 値

＋ ＋
　 出身地　 性別

　 　 　 　 　 　   　 　 kg　 　 m
乞
　 　 　 do

IT　　　22　　170．5　　 59．5
1M　　 23　 165．1　 　 59，5
0S　　 21　　176．7　　 56．1
FS　　　21　　177．5　　73．O
KT　　22　 174．2　　75．5

1．691
．651
．691
．881
．88

0．890
．870
．890
．920
．89

愛知県

愛知県

愛知県　男性

愛知県

岐阜県

州

細

 

剛

TG

巛

199034211222161．9162
．0149
．6155
．8155
．0157
．4

50，758
．041
．744
．150
．846
．8

1．531
．611
．351
．411
．491
．46

0．830
．830
．830
，830
．830
．83

岐阜県

富山県

静岡県　 女性

岐阜県

愛知県

愛知 県

＊ 藏澄 らの 式　　S置ヱOO．3ヱ5wv・se3H °・693
　 W ：体重 kg　 H ：身 長 cm

＊ ＊ 花 田 らの 式 　Y＝O、OOO558W ＋O．068 　 W ：着衣 の 総重量 g

表 3　着衣 デ
ー

タ

着衣 重鴛 9
　 　 作 業着 （上 下 ） S

　 　 　 　 　 　 　 　 M

　 　 　 　 　 　 　 　 L

　 　 　 　 　 　 　 　 LL
　 　 Yシ ヤ ツ

　 　 T シ ヤ ツ

トランクス （男 性）

パ ンティ
ー（女性 ）

ブラジャ
ー

（女性 ）

　 　 　 靴下

950102010601110210

　 95

　 60
　 15

　 43
　 50

脚

表 4　 測 定項 目及 び測 定 機器

測 定項 目　　　　　 測 定機器　　　　　　　　　　測定位置

気温 ア ス マ ン
」
　　 湿 球湿度計

O．2mmT 型 熱電対

床上45  

床上 1Dcm　床上100   　床上炬

　

燧

　

外

相 対湿 度 ア ス マ ン趾 風乾 湿 球湿 度計

0．2m 　 T型 熱電 対

床上45cm

グ ロ
ーブ温 度 グ ロ

ーブ温 度計 床上 45  

風 速 熱 式風 速計 床上 45cm

表面温度 α3田  T型熱 電 対 床 ・壁 ・天 井 ・炬燧 掛 け布団

気 温 アル ミ箔に よ る放射 遮 蔽を

施 した 02m 口　 丁型熱 電対

床上 9cm　床上 14cm　床上24【

グロ
ーブ温度 グロ

ーブ温度 計 床上9 

炬

　

燵

　
　

内

颶 熱 式風 速計 床上9 

表面 温度 0、3躙呷 型 熱 電対 炬燵内部床・壁・天井

ア ル ミ反射 板 ・赤 外線 ラ ンプ

使用 電 力量 電 力量計

遡

床上 旧 o 

測定項 目　　　　　 測定機器　　　　　　　　　　測定位置

温 0．2m 　T型熱電対 Hardy−DuBoisの 12点の各 部 位

舌下 温 0．2mmT 型熱電 対 舌 下

着 衣 温 0．2殴 mT 型 熱電対 夏膚温測定位置と対応する着3
熱流量 熱流計 Ramanathan の 4点 ＋大 腿 後

体 重減少 量 デ ジタ ル台秤
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頼 した 。

2．6　 測定項 目及 び測 定 方法

2．6．1　温熱 環境条件

　温熱環境 条件 の測 定項 目及 び 測 定機器を表 4 に示 す 。 測 定高さ

は、前 室 に おい て は椅 座 人体 の 体 中心 に近 い 床 上70cm と し、実験

室 にお い て は 、人体 の座 高 の 約 1／2 で あ る床 上 45 ・crnと した。

2・6．2　 人体 反応

　人体 の 皮膚温 は Hardy．DuBoisの 12 点 法
ユ 5） に お ける 各部位に つ

い て 、O．2mm φT 型熱 電対 を透気 性 テ
ープで 直接皮膚 面 に貼付 して

測 定 を行 っ た。舌下 温 は、消毒 した 0．2  φT 型熱電対 を直接口 腔

舌下 に留め て測定 した 。 着衣温は、Hardy ．DuBois の 12 点法の 各部

位 に対応する着衣表面に、α2   φT 型熱電対をセ ロ ハ ン テ
ー

プ で

貼付 し測 定を 行っ た 。 皮 膚温 及 び着衣温 と も に 30秒 毎 に 自動計測

した。熱流 計 は Ramanathan の 4 点 17） に、床 と の 接 触 部で ある 大 腿

後の 1 点 を加 えた計 5点で 測 定 した 。 熱流 計 は透気性テ
ープ を用い

て 直接 皮膚 表面 に貼付 した 。

　 被験 者 の 心理 的 な反応 は、全 身、上 半 身、下 半身の それ ぞれ の 温

冷感、快 適感、放射感 を直線 評定尺 度 ls ） 及 び数値 評定 尺度 を用 い

て 測 定 した。また、全 身 に対 して は乾 湿感、気流 感、涼暖 感 も合 わ

せ て測 定 した。直 線評 定尺度 に よ り得 られ た反応 は、直線 の 全 長 を

100 と して 数値に 換算 し処理 した。本論 文 で は 、温 冷感及 び快 適感

を取 り扱 う。

3．炬 燵使用 時の 温熱 環境 表現方法

　炬燵使用時 に は、人 体 は 炬 燵内 に おけ る 高温環境 と炬燵外 に おけ

る低温 環境 に 同時 に 曝 さ れ る。したが っ て 、炬燵使用時の 温熱環境

を評価 す る上で 、従来の 温 熱環 境指標をそ の まま適用 するこ とは適

当 で はな い
。 そ こ で、本 論文で は炬燵使用 時の 炬燵内外両 方の 温熱

環境 を
一

つ の 指標 で 表 現で きる 炬燵作用温 度 5） を用 い た 。

　 また、炬燵 使用 時 の温 熱環 境 を評価 す る 上 で、最 も重 要 と な る 伝

熱経 路 と して 熱放射が 考 え ら れ る。そ こ で、熱 放射 に よ る 熱授 受 を

的確 に評 価 す る 上 で 必要 と な る、人 体有 効放 射面積率及 び 人体 と そ

の 周囲 空間構成面 との 間 の 形態係数を、実測 に よ り求め た 。 実測 は

立体 角投 射法則に 基づ く写真法
19 ＞に よ り行い 、被験者 は男 女 1名

ずっ と した 。 実測 に使用 した着衣 は 暴露実験 と同
一

の もの で あ る 。

炬 燵外部 分の 撮影に は、2m × 2m × 2m の 仮想空間を想定 し、50cm

× 50cm の 格子点 か ら撮影 した。ま た、炬燵内部分の 撮影は、暴 露

実験 に 用い た 炬燵 と ほ ぼ 同等の 空 間 （72cm × 72cm × 24cm）を想

定 し、12cm × 12cm の 格 子 点で 撮影 した。さ らに、炬 燵内 に おい

て 人体 に よ り強い 放射の 影響を及ぼ す と考え られ る赤外線ラ ン プお

よ び ア ル ミ 反 射板 の 部分は
、 6cm × 6cm の 格子 点で 撮影 した 。 実測

に よ り得 られた炬燵内外 の 有効 放射面積率 及び形態係数を表5 に示

す。人体 と床 との接 触部 で は伝導 に よ り熱 移動が起こ るの で 、接触

部 の 形態係数 は 0 として 取 り扱 っ た 。 炬燵外 部分の 有効放 射面積率

は、男性が Q．669、女性が 0．688 とな っ た。一方、炬燵 内部 分の有

効放 射面積率 は、男 性が 0，891、女 性 が 0、832 とな っ た 。

　炬燵 使用 時の 平均皮膚 温 は、実験 に 参加 した全被 験者が 床 と接触

した面積 を実測 し、Hardy．DuBois の 12 点 L6） の 重 み 係数を 修正 し

て算出 した 8
  以 下、こ れ を修正平均皮膚温と称 す。

表 5　炬燵内外 にお け る 人体 と 空間構成 面 と の 形 態係 数及 び

　　　　　　　　　 有 効放射面 積率

男性

炬 燵 外

有効放射面積率

女性 男性

炬 燵 内

女性

0．669 　　 0，688 0．891 　　　 0．832

人体か ら 男性

炬燵外

形態係数

女性 人体か ら 男 性

炬 燵 内

女性

側面 （右）　 　 0．161
側面 〔左）　 　 0．161
　 前面 　　 　 0．066
　 背面 　　 　 0．335
　 天井　　　　0．098
　 床　 　 　　0．179

0．1600
．1600
．0750
．3420
．0970
．166

側面 （右）　 　 0，085
側面 （左 ）　 　 0．085

　 前面 　　 　 O．084
　 背面 　　 　 0．115
　 　 床 　　　　 0．167
　 天井　 　　 0，385
赤外線 ラン プ 　 0．016
アル ミ反 射板 　 0．063

0．0860
．0860
．0890
．1360
．1460
．3670
．0180
．072

合計 1 1 合計 1 1

　　　　　 ラン プ条件 L，M ，HY ＝O．88X＋ 11．1　 r＝O．91
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図 3　下半 身温冷感 と全 身温 冷感 との 関係
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4．実験結果 及び考 察

　 以下 の 実験 結果 及 び考察 に は 暴露 60分 後 の 測定値 を用 い た。

4・1　炬燵内外の 関係

　 図2に 上半身温冷感 と全 身温 冷感 との 関係 を示 す。赤 外線 ラ ン プ

を点灯 して い ない ラ ン プ条件 N と点灯 した ラ ン プ条件L，　M ，H との

間 の 回帰 の 同質性 の 検定 を行 っ た とこ ろ、有 意水 準 1％で有 意 な差

が認め られた。また、ラ ン プ条件 Nの 全 身温 冷感 と上 半身温 冷 感の

有意差検 定を行 っ た とこ ろ、有 意 な差 は 認 め られな か っ た 。 した

が っ て 、点灯 しない 場合、上 半身温冷感 と全身温冷感は 対応する と

考 えられる が、赤外線 ラ ン プ を点灯 す る と全 身温冷感 は 上 半身温冷

感 よ り暑 い 側 の 反応 と なる。また 、上 半 身温 冷感 が 寒 い 側 で あ る ほ

ど全 身温冷感 は 暑い 側 の 反応 とな る。

　 図3に 下半 身温冷 感 と全 身温 冷感 との 関係 を示 す。下半 身温 冷感

は 赤外線 ラ ン プを点灯 した 場合 ほ とん ど暑 い 側 の 反応 となっ て い

る 。赤外線 ラ ン プ を点灯 し ない 条件お よ び点灯 した条件で の 全 身温

冷感 と下 半身温冷感の 有意差及 び 点灯条件 間の 検定を行っ た とこ

ろ、有 意水準 1％ で 有 意 な 差 が 認 め ら れ た 。 した が っ て 、炬 燵使 用

時 には 赤外 線 ラ ン プ を点灯 す る しな い に関 わ らず、下半 身温 冷 感は

全 身温 冷感 よ り暑い 側 の 反応 とな る と考 え られ る 。
こ れ は、赤外線

ラ ン プ を 点灯 して い な くて も、入 体か らの 発熱 と炬燵の 保温 性に よ

り炬燵内 の気温が 炬燵外の 気温 に比 べ て 高 くな る た め と考え られ

る 。

　 図 4 に 上 半身 と下半身 との 温冷感差 と全身快適感 との 関係 を示

す。 か な りば らつ きが み られ る が、上半身 と下半身の 温冷感の 差が

大きくなる に したが っ て、快適感が 不快側の 反応 となる お お よ その

傾 向が 認 め られ る。さ らに、気温 11 ℃、14 ℃ で ラ ン プ条件M ，H の

場合 に着 目す る と こ の 傾 向は よ り顕 著で あ る。した が っ て 、上 半 身

と下半身 で 極 端 に 異 な っ た 温熱環境 に 同時 に 曝 される と、不快 感が

増す と考 えら れ る 。

4・2 性差に つ い て の 検討

　 図 5 に修正 平均皮膚温 と全 身温冷感 との 関係を示 す 。修正 平均皮

膚温が 上昇する に したが っ て、全身温冷感が 暑い 側の 反応 とな る傾

向が認 め られる。回帰直 線 に 着 目す る と熱的 中立で あ る温 冷感 50

に おけ る修 正平 均皮膚 温 は 、男性で 34．2℃、女性で 33．9 ℃、男女

あ わせ る と 34．0℃ とな る。熱的 中立 に お ける 平均皮 膚温 は 男性の 方

が、若干高 い 傾 向で あ る。全 身 を均
一

な気 温 の 環境 に暴 露 させ た磯

田 ら2°） の 研 究 に よ る と、熱 的 中立 にお け る平 均皮 膚温 は 33．5℃〜

34．5℃で あ り、本 研究で 得 られた値は その 範囲内 に ある 。 したが っ

て、炬燵使用時の よ うに 炬燵内外 に おい て極端に 異な っ た 温熱環境

に人体が 暴さ れ た 場合で も、温熱 的 に 中立 と感 じる 時の 平 均皮膚温

は、修正平均皮膚温を用い る こ とで 均
一

な環境 に 曝された ときとほ

ぼ等 し く表現 さ れ た と考 え ら れ る 。 ま た、性差 に よ る 回帰式 の 差 を

共分散 分析 に よ っ て 検定 し た とこ ろ、男女 間 で の 有意 な差 は 見 られ

な か っ た 。

　 図6に 全 身温 冷感 と全 身快 適感 との 関係 を示す 。全 身温 冷感 は男

牲で は 熱的 中立付近で 最 も快適感が 高くなる傾向で、女性で はや や

暑い 側 で 高い
。 全身温冷感で 暑い 側 （温冷感 O〜50）と寒い 側 （温

冷感50〜100 ）に 分けて 回帰直線を引 い た 。性差に よる快 適感 の 反

応 の 違い を、共分散分析を用 い て 検定 した と こ ろ、寒 い 側 にお い て

は男女間 の 有意 な差 は 認め られ な か っ た 。 しか し、暑い 側 にお い て
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は 5％ の 有 意水準 で男 女 間で 有 意 な 差が 認 め られ た。した が っ て 、

女 駐は全 身温冷感 が暑 い 側 で男 性 よ りも高い 快適感 が得 られ る傾 向

が 示 さ れ た と考 えられ る 。

　次に炬燵使用時の 人体 の 生 理反応 と して の 平均皮膚温と心理反応

として の全 身温冷感 を、炬燵使用時の 温熱環境を一
つ の値で 表現で

きる炬燵作用温度 を用い て、そ の 関係を考察す る 。

　 図 7 に炬燵作用温度 と修正 平 均皮 膚温 と の 関係 を示 す。炬 燵作用

温度が 上 昇す る に した が っ て修正平 均皮膚温が上昇す る傾 向が認め

られ る。また、相 関係 数 に着 目す る と男 性 で 0．84、女性 で 0，79 で

あ り、比較 的相 関が 高 い こ とか ら、炬燵作 用温 度 と人体 の 生理 反応

で ある修正平均皮膚温 は良 く対応 する もの と考 えられる 。性差に よ

る 両者 の 関係の 違 い を共分散分析 に よ っ て 検定 した とこ ろ、男女間

で 有意 な差 は認め られ な かっ た。したが っ て 、性差 に よ らず炬燵 作

用温 度 を用い るこ とに よっ て炬 燵使用 時 の平均 皮膚温 を予測で きる

もの と考 えられ る。

　 図8 に炬燵 作用温 度 と全 身温 冷感 との 関係 を示 す。全 身温 冷感 の

反応に ばらつ きが ある もの の 、炬燵作用温 度が 上昇す るに したが っ

て 、全 身温冷 感が 暑 い 側 の 反応 と なる傾 向 が 認 め られ る。回帰 直線

に着 目する と、熱 的中立 で あ る温 冷感50 に お ける 炬燵作 用温 度 は、

男性で 23．7℃、女性で 23 ．2℃、男女あわせ る と23．4℃で あ っ た 。 こ

れ らの 値は、加藤 ら12）に よ る冬季 の 至適域 と数値的に
一

致する 。 し

た が っ て、炬燵作用温度は、炬燵使用 時 の 特殊 な熱 的環境 を気温換

算 して 表現で きる と考えられる 。 また、性差 に よ る全 身温冷 感 の 反

応 の 違 い を、共分 散分析 に よ っ て 検 定 した とこ ろ、性差 に よ る 有意

な 差 は 認め られ な か っ た。

4．3　 炬 燵の 温熱 的効 果

　図 9に各気温 段階 に 対す る 炬燵作用温度 と作用温 度 と の 差 との 関

係 を示 す 。 こ こ で、炬燵 作 用温度 と作 用温 度 との 差 は、炬燵 を使用

する こ とに よ っ て、ど の 程 度人体 に温熱 的 な効 果 を及ぼす か を表現

する もの と考 え られ る 。 各ラ ン プ条件毎 に 回帰直線 を引 き、傾 向を

み る と全 て の ラ ン プ条件で 気温が 上昇す る に従 っ て、温熱 的 な効 果

が 減少する傾向が 認め られる 。 回帰直線 に着 目す る と、ラ ン プ条件

L ，M で は気温 11 ℃に お い て 7℃ を越 える 温熱 的 な効果が認 め られ

る 。 こ こで、ラ ン プ条 件 L と ラ ン プ条 件M との 間で 共 分散分 析 に よ

る 検定 を 行 っ た と こ ろ、ラ ン プ条 件 L，M 間で 有 意 な差 は 認め られ

な か っ た。ラ ン プ 条件 L，M で は、そ の 電 力消費量 の違い は小 さ い

の で 暴 露 60 分経 過時点 で は 人体 へ の 温 熱 的 な効 果 は ほ ぼ等 しい と

考 えられ る。また、ラン プ条件 H で は、11．H の 1条件 で しか実験

を実施 して い な い ため気 温 との 関係 を論 じるこ とはで きない
。 しか

し、気 温 11℃ にお ける ラ ン プ条件M ，H 間 で、平均値の 差 の 検定を

行 っ た と こ ろ 有 意水準 1％ で 有 意な 差 が 認 め ら れ た 。 した が っ て、

ラ ン プ条件 H で は ラ ン プ条件 M よ り高い 温 熱的 な効果が あ る 。 そ

こ で 、11 ．H 条件 で の 温 熱 的 な効 果 の 平均 を求め る と10．O℃ とな り、

ラ ン プ条件 M よ り約 3℃ 高 い 効果 が あ る と考え られ る 。 ま た、赤外

線 ラ ン プ を点灯 しない ラ ン プ条件N に着目する と、気温 14℃ にお

い て 2℃ を越 える温熱的な効果 が 認め られ る。こ れ は、赤外線 ラ ン

プが 点灯 して い な くて も、人体 か らの発 熱 と炬燵 の保 温 性に よ り炬

燵 内の 気温が 炬燵外 の 気温 よ り高 くな る た め と考え られ．る。
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5．結論

　 炬燵採 暖が 人体 に 及ぼ す影響 を把握するため 、男女 の 被験者を用

い た実験 を行 い 以下 の 知見を得た 。

1、炬燵 内外 にお ける人体 と環境 との 間の有効放射面積率及び形態係

数 を、立 体角投射 法則 に基 づ く写真法に よ り実測 し、そ の値 を示 し

た 。 有効 放射面 積率は 炬燵外で 男性が 0．669 、女性が 0．688 で あ り、

炬 燵 内で 男性が 0．891 、女性が 0．832 で あ る。

2．赤 外線 ラ ン プ点灯 時 に は 、上 半 身温 冷感 は 寒 い 側 の 反応 とな り、

下 半身温 冷感は 暑 い 側 の 反応 と な る。ま た 、ラ ン プ を点灯 しない 時

に は 上 半身 と全 身の 温冷感 は等 しい 反応 となるが、下半身温冷 感 は

暑 い 側 の 反応 となる。

3、上半 身 と下半 身 で極 端 に異 なっ た温熱環境 に 同時に 曝さ れ る と、

不快 感が 増す。

4．修正平均皮 膚温 と全 身温冷感 との 関係 に お い て性 差 に よ る 違い は

認 め られ ず、熱 的中立 に お け る修 正平 均皮 膚 温 は 34，0℃で ある。

5．女性 は 男性 に 比べ や や 暑 い 側 で 快 適感 が 最 も高 くな る。

6，炬燵作 用 温 度 は修正 平均皮 膚温 と 良 く対 応 し姓 差 に よ る 反応 の

違 い は 認 め られ な い 。

7．炬燵作用温 度 と 全身温 冷感 とは 相 関が あ り、両 者 の 関係 にお い て

性差 に よる違 い は 認め られない 。熱 的 中立 にお ける炬燵作 用温度 は

23．4℃で あ り、既存 の気 温 に よる至 適温度 域 と一致 する 。 した が っ

て 、炬 燵作用温 度は 炬 燵使用 時の 温 熱環境 を気温換算 して 表現 し得

る指標 で ある。

8．通常 の 炬燵 使用 に よ り、赤外 線 ラ ン プ 電 力消費 量 約 90W で、気

温 11℃ に お い て 7℃ を越 える温熱 的 な効 果 が あ り、気温 が 高 くなる

に つ れ て その 効果 が 低 下す る 。赤外線 ラ ン プ電 力消費 量約180W で

は、約 10℃ の 温熱 的 な効 果 が あ る 。 また 、 赤 外線 ラ ン プを点灯 し

な い 条 件 で も、気温 14℃で 2℃程 度 の 気温上 昇 と同程度の 温熱的な

効 果 が認め られた。
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