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   Reeen'tiLy the N.scAT STiR.gSS !NDKX,that was presented b: }l.S,

Be±dlng and [if,F,ffatch in 1955, ls expla±ned M the data-book
or handbook of aiy-oonditloning igo be the most rat±onak and
accu:ate index £or evaiuating the thermal sensat±on,
   rrhe authors tried eo examine `bhls index with She heat tr-
ansfer theory} as our former reporSs, and found out the foUo-
w mgs.
----- It is questionable that the formulae o£ the heat transfe:
eoefficient for oonveoZion and evaporatien aocurateiy expyess
the human thermal pyoperty,
   Aooording to these formulae ihe equivalent oylinder of hmman
body on convecndonal heat transfecr -properSy ths about t5--20crn
in diametex and on the evaporative heat iransfer property that
is about 50tvrtoOcrn even in ihe range oE lower wlnd speed,
   About Xhe simplifing method, the difference between scq. 7,
and Eq.22,is not so litUe,as showni,nF'tig,s,,and the diEference

between £lxed skin temperature at 95F and trueskln ･tempeL"at.+ure
ls thought to be not so klttle too, -----
   I£ these approximat±on are made, this'±ndex is one o£ the

rationa± method to reveal the approximate magnltude o£ heat
±oad to man,
   So 2t is deslred, using this inde>c, to perce2ve its kim2t of
aocuraoy and not Vo miseake its appMoation,
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り　序　　言

引高らは熱伝達論に棊礎をおき工学的手法によって燗の体感温を定：量的に表示することを目標と

して，すでにいくつかの知晃を発表，さらに研究を進めている。

それに付随して過麺発表された各種温感ま旨標の分析も合せ徹ってきた．1）津），亀の，5）

。。で畷近㍑っ磁術資織肛紹介励磁硫つた「熱ストレ刈ンデ。クス」について

分析　検討した結果を報告するとともに　この下手の自的および構成について再認識し、ともすれば
　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

起りがちな畜目白勺追従への警鐘としたい。

　2熱ストレスインデックスの概略
　4955年米国の鷺，S．8eldi鷺g＆？．　F，　Haもchにより発表されぜ）熱ストレスインデ

ックス（Hea『b　Sもr6s　I且dex）は人体に対する外界の熱負荷を大まかではあるが工学酌手法を

もつて表現し　この熱負荷と人悶の放熱の調節力との関孫に着目した温感捲標である。
　　　　　　，
　Beldingらは農温環境下における作藁強度や作業時問の調整，熱障害の予知，高熱環境への適

性．医療計画作業手当の算定たどへの応用を目的としてこの旛標を提案した。
　，　　　　　　　　　　　　，

入体からの放熱はほとんどその全量力㍉対流，ふく馳蒸発の三つの経路をへて行われると考えて

よい。Beユdingらは入閥が快適状態にあるときは次の熱平衡式が成立つものとしている。

M十R十G罵○ ω

但し　M：産熱量

　　　R：ふく射による受熱量

　　　G：対流による受熱鍛

　もし環境の温熱条件の変動により人体への熱負荷が変動し，｝赴R十Cが蕉の値をとるときには三三

調節機能としての生体反応が起り　それに晃合う汗の蒸発による放熱鷺req．を行って熱平衡を維持
　　　　　　　　　　　　　　，
せしめ　体湿を恒常的に保つ。すなわち発汗は環境条件が快適域からずれたとき生体に起こる適応現
　　　■

象で逆にこの現象に着目して発汗量の大小をもってその環境条件の快適域からのずれの程度を評定
　　，

することができる。

歪）射場本勘市邸；温感についての工学的研究とその暖冷琵への応用μ956

2）射場本勘市郎，颯　安信；：不快指i数の：不解性，籍生工学Nα歪0　1965　　P。9

5）射場本勘市邸，西　安償；漁熱環境の試作測器，衛正工学　融9　1964　P。35
4）一場本勘市郎，蓉　安儒；修正有効温度の検討，徳生工学　甑窪1　1965　　P。歪

5）射場本勘市郎，頭　安信；温感指標群の検討（乾性放熱型及び湿性放熱型），日本労鋤衛生工学

　　会第5［強学会抄口承，　嗜965，

6）口気調和・衛生工学会；空気調和衛生＝£学便覧，1964，P。55など。
7）　．Beユd1漁9，王｛．　S．，・｝｛atGh，　T。　F．　；エユユdeX　重Or　Hvaユuaもing　Heaも　Sもエ’θS8

　　烹n　望er狙s　Of　ReSu1七ing　PhysioユogiGal　Stエ’aiぬ琶Hθaもi丑g　PIP工ng
　　＆　Aip　Gondiも氏。識■ng，　Aug．霊955　P。嘆29

　肇6｝
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　一方入間の発汗による放熱蚤には入閣側と環境側の両方の条件によってきまる限界値，兄騰ax．が存

在する。Beユ磁丑gらはこの隈界値鷺Inax．と必要熱董Ereqの比をもつて熱ストレ：スインデッ

クスを定義した。

3熱ストレスインデックスの手法

ω　式の闘係を具体的な数墾：で表現するため次の様な仮定をおいている。

a，平均皮温は95ヤ（55℃）で縫である。

b，平均的体格を持つ標準入閥を想定し，その体表爾積（20負2）を基にこの入間の各放熱蟻を

　算定する。

e，不感蒸泄簸はその最と他の荒さとの関連から無視する。

d，衣服は考えたい。

e，全飼談面は平均皮温における飽和：水蒸気圧に保たれているものとする。

　以上の設定条件を基にして

ふく射による受熱量Rを

R　瓢22（tp－95）
HR説＝5．45（田P一ろ5）
　●

また7対流による受’熱葦iCを

Bも嘱

三州b
　！

　　・一・凧・・一95）　・唖
　　…樋95凧・・一・5）恥・蜘

の各日で表わした。さらに両懸をまとめて

但し

R＋G一（・2＋・／71（t騨一95）

tg，s七＝

22・もP＋2〆か．七a
。資

B加途

22十2ノη
　　　’，

（　2）

（　ろ）

（4）

（　5）

（　6）

（　7　）

　（7）式で表わされるtg，stがわかれば，‘実際の計鍾：においてR十Gのまとまった型で取り扱う

のが便利である。ここで触．8tを透代的にグローブ温度訴の示度をもって読み替えることとしてい

る。

8U£fix　4S解　は　S悪2闘S　工且deXの意

　　　　　　　　　　　　　　　　　一『7一
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　以上の関係より作業によってきまる産熱量がわかれば次の関係より，必要とされる蒸発による放熱

量が決まる。

　　M十R十G竺Ere（王　　　　　　　　　　　　　　　　（　8　）

　また皮膚全面が完全に濡れているときには環：境の水蒸気分騰によってきまる最大の蒸発による放熱

鍛冠皿axは次式によって，与えられるものとしている。

　　舳ax詞α5が4（42－Pa）　Bも脇　 （9）
　　H聰ax副t7vq紋42－P・）叫’．　h（喋0）

　ここで居req　とE皿axから熱ストレスインデックスは次式で定義される。

　　エNDEX漏億req／Emax）×切D　　　　（窪1）
但し

　　tp　曽P：平均ふく射濫　　　　　　〔。F〕，〔℃〕
　　　，
　　輸，田P：闘気温　　　　〔OF〕・〔℃〕

　　　勿，v：気流　　　　〔％in〕，〔％eG〕
　　Pa，　：周囲空気中の水蒸気圧　　晦雌9〕

　4筆者からの方法の概略

　熱ストレスインデックスが発汗量に着目しているのに対し，筆者らは次の様な熱平衡式を基礎に体

感温を皮濃に代表させて定量的に表わすことを試み，すでにいくつかの成果を報告したが更に研究を

進めている。り，5）

　その詳細は別に報告の予定であるのでここではその概略についてふれ，熱ストレスインデックスを

分析する上での参考としたい。

　定常状態にあっては体内で生産された熱量はふく射，対流，蒸発の三つの経略をへて外界へ放散さ

れる。

　　H罵HR十HG十H露　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　嵩αrαs－Tp）＋αc（田s一雪a）＋β（Ps－Pa），ε　（15）

　但し　H：全産熱：量

　　　　　αr：ふく射熱伝達藩

　　　　　αo：対流熱伝達率

　　　　　β　 ：　蒸発に伴う熱伝達墨

　　　　　Ts：皮　　温

　　　　　Ps；皮温における飽和水蒸気圧

　　　　　ε　：ぬれ率

　この式で放熱量および外的条件が尋えられれば，熱平衡を保っために田sがこれらの爾数として定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一
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玄る。すなわち鵬は生体にかかってくる熱負荷を総合的に表現していると考えられ，筆者らはこの

雪PSをもって温感指標とすることを試みてきた。

　暖房を対象とする様な通常の室内環境を間題とするときには蒸発に伴う放熱の項を

　　β（Ps－Pa），ε‡Coas　t，　　　　　　　　　　　　（14）

　と見なしてよく，この様な取扱いで湿性放熱鍛を固定して乾性放熱量とそれに風係する外的因子の

関係を整理したのがすでに発表した温感線図である。1）

　（15）式において：水蒸気分圧を温度関数に：読み替えれば次式の様に湿性放熱量を変動量として扱

った閣係に整理される。

　　H＝（ZG（［£8一窪｝a）十（Zr（てEs－Tp）　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　イ旦し　　αO謹く三十＆・ε・k）．αG　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　臨魁蠕響（Ma2＋M・＋・一品・・）．（切
　　　　　　　　　　　　　　　　（1十a・ε・k）

Ps二a◎臼e8十b

　　　　ψa
　　　　　　（A。Ψa3十B・『禦a十C）Pa漏
　　　窪oo

βコk・αc

a，b，　k，　A，　B，　G　：　定　i数

ψa　二相対湿度　　％

（窪8）

（19）

（20）

　（15）式における田sは気湿も含めた潟熱因子により表わされる。この式で表わされる人体モデ

ルの皮温と人聞の温感との関係を求めれば，このτSをもって温感指標とすることが考えられる。

　5熱伝達率等の検討
B。、di。gらは（、），（・），（・）各式の熱罐勤N，　N。・・。跳の（共剛究者・し

て曽．F．　Ha七〇hも含む）実験の結果よりそのまま引用している。

　対流熱伝達率　　対流熱伝達墾は円筒，球，平板など葬常に限られた形状の物体についてのみ，介

在する流体の性質や流速，物体寸法の閣係が理論的，実験朗に整理されている。これらの知識を瀦用

する点においても，また問題を単純化するためにも，筆巻らは人体を円筒型放熱体と見なして取扱う。

ここでB・ldi灘9らの豚・μ9鋸〒’ ﾘh．ぴる凹凹伝達毅各樹法の驕の対流
熱伝達薬とを同一図上にて比較する。なお円筒の対流熱伝達塾は流短に1藍角におかれた円筒表面から

の平均対流熱伝達率でMGAd鋤sg）により提案されている式に従った。

・8）　NelSQ込，　N．，　eも　al；　田hθr皿a工　鶏XGh亀△ge　of　楚an　aも

　　A斑。ぼ・of　PhysiQlogy』Voユ．て51　Dθc。歪947　Σ）。626
9）　MOAda皿S，　W。　H。　；　H：e鼠t　τra弧s瓜issiQ込，5℃d　Ed。　P。　265

Highτe皿pe℃aおu℃e，

MGα澄aw　Hi！l

一39｝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6％‘詞ε「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　欝撃撃iタ

　　　　　　　　　　　　　　がP匡）ζ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／ζジニ／乙乙・66ゼ
　　　　　　　　　　　　・・うむ．　　ζζ／掻・・麗

　　　　　　　　　　　　．．．／「『’　〆贋．
　　　　　　　　　　　〆　　　　　／

　　　　　グ／／　　　　　一、一り1舜1評
　　　　．．・’　　　　　　　　／

　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α6

．，ｯ／／’ @幅ん・・63・ム3躯

σ α5
1．。 了．5 2。♂％

V1工翼D　SP五｝ED

　　　ドig．1　諸氏の人体対流熱伝達簗の比較

Gon〕．parison　wi『bh　some　kiエ！ds　of　heat　七ransfer

GOeff工Oien『b　fQr　COnvecもiOn

　Figユに示されるように，熱ストレスインデックスにおける対流熱伝達塾は直径15～20碗の

円筒のそれに相当することがわかる。放熱体としての入体を直径15～20磁の円筒と等価であると

見なすには，大きさの点で抵抗が感じられる。ちなみに筆者らは種々の実験データーの分析より直径

50伽の円筒と仮定して論を進めている。

　蒸発に伸う熱伝達率　　蒸発に伴う熱伝達率については現象の特殊性の故か対流熱伝達蒸における

が如き理論上，実験上の整理がなされていな、、・。

　筆者らはこの関係を求めるに当って，皮ふ面からの汗の蒸発は物体表面からの水蒸気移動という物

質伝達現象に他なら力亡いことに着目して熱伝達現象と物質伝達翼象のアナロジーより次式を誘導して

いる。来

　　　β獄542αG

倶し　常温において

（2の

（2雀）式の関孫を鷲いれば，対流熱伝達褻の知れている任意の形状の物体蓑面からの蒸発に伴う

楽　式の誘導については刎に報告の予定である。

一2〔ト
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熱伝達率を求めることができる。

ここで8・・di・9らの糠・て・・る醗に伴撚伝齢U7vq4　Kcaレ撫h．　mmH9と

筆記の方法による各種寸法の円山表面からのものとを圃一図上で比較したものが紅g，2，である。

k‘aし

隔伽橡

満309
岩

蟹

蓉

。

蓉

艶20
属

鶏

臣

目

。

舞

監

震lo
愈

朝

霞

0

　　　　　　　　γ
　　　　　　っ3多
　　　　ヒ　ノづ
　　／勿／
　／’クニ’

／〃！’

z’

，’ C！

　　　ノ
／：／
／ρ！

　　！／
／／ @　　　　　　　　　／
　　　　　！　　　，！　，！／

　　よ¢ず

ボ

。 　　α5　　　　　ア，。　　　　　乳5　　　　　2。％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W1烈D　Sゑ盈濫D

　　　Fig．2，諸氏の蒸発に伴う熱伝達率の比較

Go狙parison　wlth　sOme　kinds　of　heaも　もransfer

cOeffiGie漁t　for　evapOraもiOn

　これによれば熱ストレスインデックスにおいては蒸発に伴う熱伝達薬をかなり過少に免積っている

ことが考え．られる。

　τ9．stとグ1コープ温度　　　　　　（7）式で表わされる温度をグローブ温度計の示度で読み替

えることによって生ずる誤差について考えてみる。

　グローブ源度計は蔵洗歪50耀のつや消し黒塗りの球型であり，その示獲はこの大きさに応じた対流

熱償達塾を含む次式で表わされる。

［Pg1Qbe＝
τP＋・ろ7！▽．田。

1十2．57！V
　　　　、●

c （22）

一21一一
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すなわち（7）式と（22）式の差は読み替えによって生ずる誤差を示す。

1・09、！▽　（｛Pp一％）

日eg；st一［eg3・obe＝
　　　　　　　　　　　　　1＋五65♂V＋564V

℃　　（25）
／、～鯉

この関係をFig，5に示す。

と

5

4

1参
醸

2

τ

o

σて　α2α3 傷5　・7
蓄

言．5

等一編・3・弩

レ㌃20を

等一瓢・｛◎a

　　　　5セ

2　駕

W工冠D　SPEED

　　Fig。5，田9．　stと田91Qbeの差

Differe丑oe　between　回田9．sが　　and耀田glQbθ巨

　図に晃られるように平均ふく射温と気温に差のあるときはグローブ温度に読み替えることにより少な

からぬ誤差を生ずることにたる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）

　6F◎醜K如◎xS加dyについて
　Beld．ぬgらの引用したNe工SQnらの実験はFort　K箆Ox　S加dyとして一般に呼称され

ている。彼らは高濃域での人間の熱交換に関する実験を生体実験に基いて行った。実験の概略をまと

めると　　　被験者4名，温湿度の組合せ7種類（気温90～150。Fまで4種，湿度45～

56襯H9までろ種），気流15伽！念ec～2η％eCまで5種。

　実験環境の種類は十分とは欝えないが，生理学的弓例をもとに各熱伝達率を定めた。

10）　Nθ工SQIユ7　瓦，et　al；　a七　thθ　ar皿○工｝θd　巫ediGal　Re8eaでGhLabOra．tOry，

　　　Fort　KIλox，　Kθn七UGky

一2卜
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対流熱伝達斑およびふく射熱伝達茎はまとめた形で次式の様に気流Vの関数として与えられている。

　　。。．、、＋。一一。65＋，，妾5

又は

　　α。．、、＋α似、、託85軽26景62

　　、
Kca |．hC　（24）

Koa ｦ1．嬬　　（25）

　上の2式は明らかに気流に関係のないふく射熱伝達塾と対流熱伝達に分けて考えることができる。

Ne工sOnらは対流熱伝達墨が気流Vの0．62乗に比例するという関・係について理論的見地から興味

を示しているが，ふく射熱伝齢の685Kca磁h．びいう値がかなり大きく，さらに（24）

式臨いてのふく射熱伝齢の565KGa：レ菰h．℃という働評均ふく艦48り（懇にて実

現された一環境）において入体表面のふく射有効面積比が約90％とたるため，この点の適合性をも

つて（24）式を採胤ている．なお（25）式を・65K・aレ完h．℃なるふ下熱伝趣と

亀2＋・26vq62　K・aレ盆h．帥る対漁伝達鋤和である瑠釈して，先に示したFエ9．・・

上で餐種対流熱伝達塞と比較を試みた。その結果この様な整理の仕方が有利であるとの結論は得られ

ない。

Nelsonらは蒸発に伴う熱伝達塾について

　　　　β急ド・・4vq37　　K・・％師．・・mHg　　　（・・）
とい三目嫉験より導いた．励・しP。w。・ジら鳳り行われた門門からの醗についての

実験結果が気流vの。．6乗に比例するという例に照し合わせて，その理由を

　a，被験者の皮ふ面が高風速下では完全に濡れた状態にたかったのではだかったのではないか。

　b，人体は円筒の集合体と考えられるが，実際上はこの見方に無理があるのではなかろうか。

　との疑閥をいだきたがらも，結局は次式の形に整理している。

　　　　β・圏4V◎4　　K・aン伽。雌g　　（27）

　以上Nelso鷺らのまとめた結果は実験データーの代表値を示すものではあるが，生体という非常

に特殊の熱特性な持つ物体からの放熱・を単純化して取扱うだけに，表面に現われてこない諸因子の影

響など，仮定条件が実験では十分に実現されているとは考えられず，実験式に対する信頼性は十分に

「織いと㌔べ謹1“えな㌔・o

7　H寵0齢の改良式
熱ストレスインデックスの発表者の一入である田，F．　Ka．tGhは196ろ奪になり各熱伝達墨を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
FOrt　KnOx　S樋dyの実験資料を再分析して次の様に書き換えた。

11）　　Powell，　R◎W’．，　τエLa】ユs．　エユ〕・gt●　σhe瓜●Eng．　（篇。］ユdOエ⇒　18；～～6，　4940

12）　Ha．七G1㍉瓢F。；A藩βθss三nea七　〇£　蕪ea．も　S七ress，τe皿pera．七ure，1もs

　　　孤e乱Suでe皿e血㌻　a且d　Gont節01　i黛　SGiθnce　and　工ndUsもry．Rei強hold，

　　　New　YQrk　1965

一25一
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　　　　α＝エ㌔鑑＝漏6．15　　　　　　 K二〇aエ／つ菰h＿℃　　　　　　 （28）

　　　　α・．Ha％38V鵬　　K・a1乃歳。℃　　　（29）

　　　　βH。判胴vq6　　K・・1堀h．　mm蕪9　　（・・）

　　　　　　　罵2一αc・Ha　　　　　　　K：Gaエ／宏h。　m凱鷺£　　　　　　（51）

　これらのうち対流熱伝達痴および蒸発に伴う熱伝達茎はそれぞれ匿g．2．上で他の闘係式のもの

と姥較を試みた。これによれば，対流熱伝達灘は直径25αη程漫の円簡のそれに相当することがわか

る。しかし蒸発に伴う熱伝達輩は依然小さく筆者らの方法にもとずけぽ低風速域でも直径50～狛o

o～薩度と風速により大きく変る寸法をとる。

　8あとがき
　熱ストレスインデックスについて主に熱鋲達の点に着目して検討を試みた。

その結果ふく射熱伝達薬はともかく，対流熱伝達孫は過大に，蒸発に伴う熱伝達躯は過少に毘積って

いることが考えられる。これらをもとにして熱計算をすれば結果にはかなりの誤差が集積するものと

考えられる。

　また単純化のためグローブ濫度への読み替えや皮温を固定するという取扱いの，精慶を犠陛にして

も使い易さを選ぶという立場を考え含わせれぽ，この指標の応用範囲には自ずから限界黍あることが

はっきりする。

　またついでながらこの指標の応用分野として提案されている二つの方法にもふれておく。

　体内に蓄熱が起る様な環境での作業継続可能時閤の算定は体温の過渡的濫度経過や，体内の温疲分

痛などの考慮が必要で，この指標で採用しているような定當世盛蔽いで鋒定することは単なる便法に

しかすぎず，場合によっては大きな誤りの原鰹となることが考えられる。

　豪たそれぞれ強度の違う作藁を継続したときの平均的指数の算定方法は，たとえ短時聞であっても

生体に苛烈な影響を毒えるようた負荷も，平均化されることにより，表面に現われてこなくなるとい

う危険性を含んでいる。

　以上述べてきたように熱ストレスインデックスはその精度や方法に少なからぬ閲題を含んでいる。

その点これらを認識しないで盲目的に驚いることは大きな誤りの原因となるのであろう。

楽Su鍛x”Ha”はHatGh－1965の意

一2湾一


