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１．はじめに 

近年，自動車や電車の車室内の温熱環境は様々な研究

によって明らかにされてきた文 1）文 2）が，トラクタの車室

内に関しての研究はほとんどない。図１に車室の温熱環

境要因を示す。トラクタの車室は 4 面と足元が農作業の作

業性と安全性のためにガラスで覆われているので，日射

の影響を受けやすい。また，低速で走行し，風速の影響

をほとんど受けないため，躯体に蓄積される日射熱が除

去されにくい特徴がある。したがって，運転手が快適に

作業するために車室密閉型のトラクタには冷房能力の高

い冷房装置が導入されている。 

本研究では，省エネかつ快適な冷却，遮熱手法の提案

を目的とし，トラクタの車室内で人体が受ける熱的影響

を明らかにすることを目的とする。 

２．夏期実測及び車室環境と人体生理量解析 

2.1 実測概要及び解析対象 

 実測は滋賀県米原市に位置する Y 社敷地内の温室で行

われた。空調機と人工照明により夏期暑熱環境を再現

（図２）することができる。図４に 2015 年 9 月 15 日の実

測結果を示す。外気温が約 40℃であるのに対して，車室

空気温度は 60℃近くまで上昇している。 

図３に解析フローを示す。本研究は車室環境とその環

境に暴露された人体の生理量を解析対象とする。解析に

は，熱環境・熱負荷解析ソフト（THERB for HAM）文 3）と

人体熱モデル（COM）注 1）文 4）を使用した。 

2.2 車室モデルの精度検証 

車室環境改善に向けた外皮性能検討のため車室モデル

（多数室モデル）を作成した（図３参照）。本モデルの精

度を確認するために，2016 年 1 月 9 日の実測の気象デー

タを入力条件とし，自然状態で計算した。図５に精度検

証の結果を示す。実測データと比較し，車室空気温度の

誤差が 8％以内であり，本モデルの精度が確認された。 

2.3 車室と人体熱モデルの連成解析 

表１に外皮性能の検討の解析ケースを示す。窓は単板

ガラスで外装には赤色塗装を想定したCaseAを基準ケース

とし，CaseA から窓と屋根の仕様を変更した場合の車室環

境について比較検証する。空調条件は日中 28℃設定にし，

同じ空気温度の条件で日射の影響を検証するため，放射

温度，透過日射量，顕熱負荷を比較した。図６～８に車

室環境解析結果を示す。窓の日射吸収率と反射率を高く

した CaseC は，透過日射量

は減少するが，窓に吸熱さ

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

10

20

30

40

50

60

70

8:30 9:00 9:30 10:00

【W/m2】【℃】

空気温度 床表面温度 座席表面温度
天井表面温度 外気温度 日射量

20

25

30

35

40

6:00 10:00 14:00 18:00

【℃】

外気温度 CaseA CaseB
CaseC CaseD CaseE

0

250

500

750

1000

6:00 10:00 14:00 18:00

【W/m2】

日射量 CaseA,C,D,E CaseB CaseC

40

0.4 0.5

0.7 0.9

CaseD

CaseE -
--

0.250.21

CaseB 0.23 0.07

CaseC
-

断熱材

日射 吸収率 日射反射率 長波長放射率

窓の成分
屋根

日射吸収率
mm

ウレタン

遮熱（外表面）

CaseA - - -

Analysis of the Human Physiological Condition and Thermal Environment in the Tractor Cabin         Kohei ODA 

and Effective Cooling Method toward Comfort and Energy Saving 

図６ 放射温度 

表 1 外皮性能の検討 解析ケース 

図２ 実測の様子 

図４ 車室環境実測 図５ 車室空気温度 
     精度検証（冬期） 

図３ 解析フロー 

図１ 温熱環境要因 

図 7 透過日射量 
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れるため放射温度が上昇する。また，屋根面の日射熱を

断熱材によって抑えることで放射温度が緩和され，空調

時の顕熱負荷も削減される。次に車室環境解析で得られ

た環境データを境界条件に人体生理量を算出する。図９，

１０に人体生理量解析結果を示す。皮膚温度は放射温度

と透過日射量の影響を大きく受ける。また，放射温度の

上昇に伴い発汗量が増え，人体放熱量が上昇している。 

３．局部冷却による人体生理量解析 

3.1 解析条件 

 車室の外皮性能を変更しただけでは，人体の生理量の

変化は小さいため，局部冷却した場合について検討する。

表 2 に解析ケースを示す。自然状態を想定した初期条件か

ら空調を想定しステップ変化（Case0）させ，さらに局部

冷却（気流速度・温度，座席冷却）（Case1, 2, 4）と代謝量

の変更（Case3）を行った場合の解析を行う。 

3.2 解析結果と考察 

 図１１～１５に局部冷却による人体生理量解析の解析

結果を示す。グラフの凡例の意味は，例えば，1_Head と

は Case1 で Head に気流を当てたケースである。人体放熱

量が低いと全身皮膚平均温度が高くなる傾向がみられる。

これは，発汗が少ないために皮膚表面からの蒸発潜熱が

奪われる割合が少ないからである。しかし，座席冷却及

び気流の冷却量を増やした場合（Case4）には冷却量に依

存して皮膚温度が下がる。また，代謝量を下げた場合

（Case3），産熱量が少なくなり熱収支が 0 に近づいた。気

流による冷却（Case1）よりも座面からの直接冷却（Case2）

の方が皮膚温度の冷却効果が大きい。また，冷却面積が

大きくなれば冷却効率が上がることを確認した。 

４．まとめ 

トラクタ車室の実測及び環境解析，運転者の生理状態

と局部冷却による人体生理量の変化を求めた。日射の影

響を強く受けるので躯体の日射吸収率，長波長放射率を

下げることや，屋根に断熱材を使用すると放射温度は緩

和される。人体の冷却方法に関しては，気流による冷却

よりも座面からの直接冷却の方が皮膚温度を下げるのに

効果的であった。今後の課題として，冷却方法について

は気流を当てる角度，強さ，温度などを詳細に検討して

いく必要がある。また，本研究は生理量解析で，計算に

すぎないため，人体の快適性については明確ではない。

そのため，被験者実験で官能評価を行う必要がある。 
注釈・参考文献 
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2000 年 9 月 

文３）尾崎明仁ほか：Simulation Software to Describe the Hygrothermal 
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図１５ 濡れ率と発汗による熱損失 

図１１ 全身皮膚平均温度 

図９ 全身皮膚平均温度 

図８ 積算顕熱負荷 

表２ 外皮性能の検討 解析ケース 
実験条件

Case0

曝露時間 min 10 30

Case1
気流

の影響

吹出し温度 ℃

基準ケース 単位 初期条件 実験条件 単位

各部位*3

16.0

平均放射温度 ℃ 45.0 34.5 風速 m/s 3.0

日射の等価温度 ℃ 2.7 *1 部位 -

座席面除去熱量 W -30.0

相対湿度 ％ 35.0 部位 - 各部位*4

空気温度 ℃ 40.0 28.0
Case2

座席面

の影響

風速

部位

気流

の影響

m/s 0.5 人体

の影響
代謝量 Met

2.0 *5

- 全身 1.5 *6

2.0
Case3

Chest

人体

の影響

clo 0.9

Met 2.5 *2

吹出し温度 ℃ 14.0

風速 m/s 3.0

座席面除去熱量 W -40.0

Back

座席面

冷却

の影響

*6 自動車の運転を想定*5 軽いベンチワークを想定

Case4

*1 日射量：170[W/m2]

　 衣服の日射吸収率：0.36で計算

*4 Back, Pelvis, Thighのみ

*3 Back, Pelvis, Thighは除く

*2 農作業機・建設作業機の運転を想定

代謝量

着衣量
気流

温度

の影響 部位 -

部位 -
Thigh

Hand

図１０ 積算放熱量 

図１２ 積算放熱量 

図１３ 全身皮膚平均温度 図１４ 積算放熱量 


