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研究成果の概要（和文）：本研究はサイズの異なるサーマルマネキンを作成し、身体の形状と熱上昇流を踏ま
え、大人と子供の温熱環境の差異を定量的に明らかにすることを目的とした。
子供のサーマルマネキンを完成させ、不均一温熱環境における局所作用温度と総合熱伝達率を決定する適用でき
る周期制御法を提案し、実験を通じて有効性を検証した。均一気流環境では提案手法の有効性を確認できたが、
気流の無い静穏環境では蓄熱の影響のため、精度に課題があることが明らかになった。大人サーマルマネキンの
全身を3Dプロッタで打ち出し、配線までを終えた。しかし制御基板までは完成できず、機器作成の途中で大人と
子供の温熱環境の差異の解明までは至らなかった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop thermal manikins with various size and 
clarify the difference of thermal environment by size.
A child shape manikin was developed and new control method of thermal manikin, namely, cyclic 
control was proposed to evaluate local operative temperatures and combined heat transfer 
coefficient. The validity of the proposed method was investigated in windy environment and calm air 
environment. The validity was confirmed for the windy environment but error by heat storage effect 
was observed for calm air environment. For the adult size thermal manikin, the whole body form was 
produced using a 3D plotter and heating wires were fixed on the form. However, control board is 
still under manufacturing. We are still under processes in development of measurement devices and 
cannot achieve to clarify the difference of thermal environment between adult and child.

研究分野： 温熱環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人の温熱快適性を予測、評価する上で、人と環境の熱のやり取りの評価は必須である。現状の熱のやり取りの計
測法は、均一温度環境を対象とするもので、不均一温熱環境には適用できない。ただし、日常温熱環境は、什器
等、または暖冷房による温冷熱源のために不均一である
本研究では、子供を対象として、不均一温熱環境下における人と環境の間の伝熱特性を、局所作用温度、局所総
合熱伝達率として計測する理論、および装置を開発した。また、大人サーマルマネキンについては全身形状の打
出、配線までを終えた。今後、制御基板と組み合わせ大人サーマルマネキンを完成させることで、大人と子供の
日常温熱環境での差異を評価する器具を具体化できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 人の体温は人と環境の間の熱のやり取りを通じて形成される。したがって、人の温熱快適性、
熱中症リスクを予測、評価する上で、人と環境の熱のやり取りの評価は必須である。熱のやり取
りの計測法として、熱流計を用いるもの、サーマルマネキンによるもの、サーマルマネキンをコ
ンピュータ上で再現した数値解析によるものがある。小さな面積の熱流計を身体につける場合、
体形状の複雑さと接触熱抵抗の問題から、身体全体の値を測れず、かつ、再現性に課題がある。
サーマルマネキンによる計測は、全体の平均値を測定できるものの、既存手法では温度分布の無
い均一温熱環境のみでしか適用できない。数値解析による手法は、実環境をコンピュータ上で再
現する必要があって計算コストが高い。 
 日常経験する温熱環境は什器等による熱源が有り、特に、暖冷房など、温熱環境を調整する場
合には暖冷房による温冷熱源のため、温度分布は不均一である。このような実環境での人と環境
の熱のやり取りを計測する手法は確立されていなかった。 
 また、熱のやり取りのうち、特に対流による伝熱は大きさの影響を強く受け、小さいものの方
が大きいものより周囲空気の影響を受けやすいことも知られている。ただし、人を対象とする場
合、大人と子供など、大きさの違いの影響を評価できる対流伝熱の評価式は提案されていない。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大人と子供、大きさの異なる複数のサーマルマネキンを完成させ、日常の不均一
温熱環境における局所作用温度と総合熱伝達率が、大人と子供でどう異なるかを、定量的に評価
することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 まず、これまでに発熱円筒、そして、子供の上肢サーマルマネキンを対象に、不均一温熱環境
下における局所作用温度、局所総合熱伝達率の決定法として提案した周期制御を実装する、子供
の全身サーマルマネキン、大人の全身サーマルマネキン、乳幼児の全身サーマルマネキンを作成
する。 
 続いて、作成した全身サーマルマネキンを用いて、周期制御によって不均一温熱環境下での局
所作用温度、局所総合熱伝達率を適切に計測できるか、実験により検証する。 
 後に、大人、子供、それぞれのサーマルマネキンを日常の複数の環境で実測を行い、局所作
用温度と局所総合熱伝達率が大人と子供でどのように異なるかを検討する。 
 
 
４．研究成果 
 子供と大人、および、乳幼児について、発熱線を巻き付ける溝を持った全身の型枠を 3D CAD
で設計した（図 1：子供、図 2：大人）。そして、3D プロッタを用いて型を打ち出し(図 3)、発
熱線と温度計測線を巻き付けた（図 4）。そして、全身の子供サーマルマネキン(図 5)、乳幼児サ
ーマルマネキン（図 6）を完成させた。ただし、コロナ禍で密を避ける必要が生じたため、人を
集めての作業を出来ず、大人の全身サーマルマネキンの完成にまでは至らなかった。 

 
図 1 3D CAD 設計(子供) 図 2 3D CAD 設計(大人)  図 3 マネキン型の作成 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

   図 4 配線の施工    図 5 子供サーマルマネキン 図 6 乳幼児サーマルマネキン 

 

  
作成した子供の全身サーマルマネキンを用いて、周期制御により局所作用温度と局所総合熱

伝達率を適切に計測できるか、28℃に設定した人工気候室での実験から検証した。実験は立位
（図 5）で行い、静穏気流の基準条件(Basic condition)、扇風機による気流条件(図 5、Windy 
condition)、静穏気流下での放射条件(Radiative condition)の 3 条件で実施した。周期制御に
よる実験に加え、検証のために局所作用温度と局所総合熱伝達率を求める既存手法（一定温度制
御）による実験も行った。既存手法では局所作用温度として、温度分布のない均一温度環境（Basic 
および Windy conditions）では気温を、温度分布のある Radiative condition では、作用温度
を無発熱で放置後、定常に至ったときの皮膚温を与えた。周期制御では、周期は 90 分、うち、
表面温度 33℃設定を 45 分、34℃設定を 45 分と、3周期を繰り替えした。 

図 7、図 8に Basic  Condition において決定された局所作用温度、局所総合熱伝達率を示す。 

図 7 局所作用温度(Basic condition)   図 8 局所総合熱伝達率(Basic condition) 
 



 

 

既存手法での作用温度、総合熱伝達率に対して、周期制御では第 1周期の計測値で も値が離
れ、第 2周期、第 3周期では誤差が小さくなる傾向があった。周期を重ねるほど誤差が小さくな
り、また、容積の大きい左右の両胸、両背、両腹、両腰において誤差が大きくみられたことから、
誤差は蓄熱の影響により生じたと考えられる。 

図 9、図 10 に Windy  Condition において決定された局所作用温度、局所総合熱伝達率を示
す。 

 

図 9 局所作用温度(Windy condition)   図 8 局所総合熱伝達率(Windy condition) 
 
 

Windy condition では Basic condition に対して、局所作用温度、総合熱伝達率の誤差は小さ
くなった。風速が強く冷却力の大きい気流環境では、強い冷却のため蓄熱の影響が早くなくなっ
たため、周期制御の精度が改善したと考えられる。なお、図を割愛するが、Radiative condition
での局所作用温度、総合熱伝達率の誤差は Basic condition と同程度であった。気流のない条件
では、環境の冷却力が小さく、サーマルマネキンへの蓄熱の影響が長く続いたために、周期制御
の誤差が大きくなったと考えられる。 

周期制御の制御周期を大きくする、および設定する表面温度差を小さくすることにより、蓄熱
の影響を減らすことができる。ただし同時に温熱環境の変化への追随が難しくなり、また、サー
マルマネキンからの放熱量差も生じ難くなる課題も生じる。周期制御の精度改善には、これらの
パラメータの設定の見直しが望まれる。 

子供の全身サーマルマネキン、乳幼児の全身サーマルマネキンの作成を終え、大人サーマルマ
ネキンについては 3D プロッタで打ち出しと配線までを終えた。しかし、大人サーマルマネキン
の制御基板までは完成できず、大人の全身サーマルマネキンを完成できなかった。子供の全身サ
ーマルマネキンを用いて、周期制御により局所作用温度、総合熱伝達率をおおよそ、決定できる
ことを示せた。ただし、精度改善のためには制御法の改善が必要であることも明らかになった。
また、大人と子供の温熱環境の差異を解明するための計測機器の作成を八割方終えたが、全計測
機器の完成には至らなかった。そのため、当初計画していた温熱環境の定量的差異を解明するに
は至らなかった。 
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