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等熱収支温の検討 エ

等熱収支温の検討

射場本

石　井

花　松

勘市郎＊

克　己＊＊

真　一＊＊

A難alysis　oポ燈Eq｛叢icalor韮metric　Temperature”

　Kan，ichiro　IBAMOTO

　　　　Kats鷲憩i　IS｝｛II

Shin・ichi　HANAMATSU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A8STRACT
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1。緒　　醤

　人間が臼常生活を’営む上に，不可欠な要素として「衣・

食・住」をあげることがある。　“食：”は，生命活動にと

って最も必要な二二であるが，それと並び称される“衣・

｛主”は，結局，厳しい自然環境から生命を守るためのも

ので，鴛わば第2の環境を飼り欲すことで人間はム1三活圏

を拡げてきた。

　このように人類の進歩と不可欠の関係にある環境も，

高度の科学の発達した現在，今だ十分な理論に裏付けさ

れた設計がなされていない。環境を温熱要素だけに限定

すれば，過去約50年に渡り種々の試みがなされて来た；が

それらの多くは埋論的な取扱いが十分とは需えなかった。

しかし，箪i者らは人聞の生理現象を考慮しつつ，工学的

な手法により，定常状態のみを対象とした新しい温感理

論を構成した。この理論に基礎を鷹き‘し等熱収支温”を

検討した結果，首肯できない点がいくつかあることが判

明した。ここでは，それらの点の考察を述べる。

＊塵業環境＝ll二学講贋ミ　教授

＊＊賜大学院修士需果府己　学生

b　潔境衛撫二：L学　｝♪・1．86

　　　　　　　け2．等熱収支温（Equicalorimetrlc　Te卿erature）

　等熱収支温（以下£CTと称す）は標準条件として，環

噺llilでは風趣〃芝0．1〔m／s〕，気湿ψ＝1（R．｝｛瓢100％），

周壁温フ「γ＝気温7’αとし，人体側では単位：皮面積動りの

代謝塵熱M篇47［Kcal／m2hr］，かつ裸体を採用してい

る。その拡張として任意の温熱環境，ならびに着衣，作

業強度における熱交換を，それと等緬な標準条件でもっ

て代衰しょうとする試みである。

　熱交換凝Z〔Kca1／m2hr）の基本式は，原著者によると，

　　z徽（o十R十左）十（β十P）　…・……・・（ユl

　　C；体表顧における対流失熱

　　R；体表滋におけるふく射失熱

　　ε；体表1屠における蒸発に｛半なう失熱

　　B；呼吸による対流失熱

　　P；呼吸による蒸発に伴なう失熱

また，代謝による魔熱をルf，入体の蒸熱をSとすると，

　　Z＝ルf＋S　…………（2＞

　これらの各式は，

　　C瓢10．524v写（Tε一7「α）　・・……・・………・（3）

　　　　　　Tε　；平均皮温　　『C〕

　　　　　　Tα　；気　　温　　〔℃〕

（27）



2 射場本勘衛郎・Tf井克己・花松真一・

　　1ぞ＝（0．0217、プ十3．578）（7「ε一フ「r）……・……（4）

　　　　　7「．　；周囲壁温　　〔℃〕

　　E＝10．167θα37卯5。（∫。一ψ〆。）＿＿＿＿＿（5）

　　　跳。；湿潤衝積率と称するが，詳しくは，既

　　　　　　称ヌレ率である。

　　　∫　；各温度における飽和水蒸気圧とする。

　　　　　　〔㎜Hg］

　　β＝0．0744（バー7＝z）　・・”「’’’’”『’’’’”隔’甲一’一’’’’’”（6）

　　　　　7『》；　ロ乎気温3　　〔．C〕

　　1〔）瓢0．1296（∫η一ψプ『α）・……・…’’’’’’”‘’’’’’’’’’’”（7）

　以上の基本式を展開して，任意の環境における熱交換

量と等価な熱交換量を与える標準条件での気温丁。を算

出し，これをもってECTと定義している。

　基本式を展開するに当って，いくつかの仮定を置いて

いる。

第1には，周壁温7「r＝気温7乙とし，いわゆるニュートン

環境を対象

第2には，一般に護3，Pはノ」・さいとし，呼気温7’π二平均

皮温Ts

第3には，

　　　　　　・睾睾　一……個

なるδを定義し，7「8を固定して，7’αのある範囲内では，

δ欝α7「α十ろ，（α，ろ定数）なる痩線式で近似が可能である

と言う。しかし，実際にδを算出するためにはノα，∫、を

求める必要があるので，実際に計算を行なう上では実用
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性に乏しい。また7’。が他の値をとると，その7’εについ

てのδを算出しなければならず，むしろ〆ε，んをあ

る測斐範囲において，各々の温度の趨：線式で近似した方

が有効である。

3．各式の検討

　3・1　ZニコM十S
　人体の放熱特性を考えると，ある環境から他の環境へ

移行する時，そこには当然ながら過渡現象がみられる。

それは人体が熱容量を持つからである。上式で蓄熱Sを

考潤しているのは，罪定常問題を意図してのことと思わ

れ，いまだ人体の過渡的な放熱理論が確立していない現

在，葬常に興味がある。しかし，残念ながら以後の理論

展開では，代謝麓熱が金放熱に等しい定常状態のみを扱

っている。序でながら，このように定常と非定常とを明

確に区別していない研究者の論文が散見される。

　3・2　C鵠10．524～／万（7、ε一一7「α）

　人体の対流熱伝達率αF10．524万として風速で表わ

している。このα。を，Hilperl）の流れに直交する長い円

　　　　　　　　　　　　　　　の
筒外面の4cおよびRanz＆Marshallの球外面におけるαc

と風速との関係を，円筒または球の直径をパメラータと

して表わした図一1にプロットしてみると，ほぼ8cmφ

の円筒及び10cmφの球に相当する。いずれにしても，人

体をこのように小さなモデルで取扱うのは，対流熱伝達

率を，「過大に評価しているものと思われる。

G。．玉G．2G3　。、5　G，751　玉、5　2

　　　　　　　　　　　風　　遠　V〔購〆5〕

　　　　　　　図一1　対流熱伝達率の比較
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2）　蝦本機械学会編；伝熱工学資料P・41（1962）

3）　McAdams，　W㌔H．；Hea‡Tran餓ission　p．260（ユ962）Mcgraw－Hill　Kog紐kusha

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
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　3・3　2？諜（0．0217｝一｛一3．578（（丁二一7》）

　．L式において，T3＝35ヒC〕，7》瓢25～45〔℃〕の範囲

では0．1％以下の誤差で近似できると需う。しかし，

周壁温が一様な二三でかつ裸である人体1三ふく湿式を適

用すると，

　　　R一・・c〔（1急も）図、落ち）4〕

　　　　聯αr（7』一7｝）　…・…………・……………・・（9）

　ここで，　θ；絶対温度表現の各温度

　　　・・一隼×4’蹄0●9・〔（1名も）2＋（都）2〕

　　　　　〔（θε100）＋（論）〕…………・……………一〔・G〕

　両者の比較を，図温2に示す。これによるとECT式は

ふく射による熱伝達率αrを小さく評｛翫している。
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図一2　ふく射熱伝達率の比鞭

　3・4　E＝＝10．167がL37zoεo（∫s二ψ！α）

　蒸発に伴なう熱伝達は，llli扮の濃度錘…に比例し，風速

iご影響されるという原期は受入れられるが；その駆動力

が水蒸気肥箆に基づくのか，絶対門川であるのか，ある

いは他の表現となるのかは，今だ明確でない。筆者らは

蒸発に伴う失着8を次式で巽現する。

　　E瓢ん・αc・ω（ノκ一∬α）…・・………・・………・・………（11）

ただし， 々；2・6（水鶏帳の糊では・2・2とな

　　　る）　〔deg／（gr／kg）〕

’αc；対流熱伝達率〔K：ca1／m2hr　deg〕

　ノ
κ；　ぬれた皮肉における飽和絶対湿度

　　　〔gr／kg〕

。。；気漁丁誕碗面訴（9，／kg｝

いた皮醸の湘変が等しいのはうなづけない。

　図…3では，二二の蒸発に伴なう熱伝達率を各風速ご

とにプロットした。その結果，〃濫1m／s以下で両者の植

はほぼ等しいが，他の条件でも一致するとは必らずしも

欝えないであろう。

　3・5　呼吸放熱式

　　23　雛0．0744（ハーフb）

　　P編0、1296（∫翔一¢）∫α）
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図一3　蒸汗に伴なう熱伝達率の比較

3、G

　ECT式でzo5・を用いているのは，熱交換証を展開する

上での数学的な手法にすぎず，ぬれた皮諏積のll，搬：と：乾

（29）

　呼吸による放熱を，ある系と外界との換気問題として

扱い，呼気と吸気のエンタルピ一差でなされていると考

えるのが最も適幽である。次にこの方法で求めてみると，

　　ガ。縦。。：τと＋κ。oω7計κ。・」・一一………・一（12）

　　ゴη欝。”7》十κη（：砂ハ十κガ」…一…………（13）

　ただし，

　　ゴ；エンタルピー〔Klcal／kg〕添点α；吸　気

　　c；　圭ヒ　　熱　　〔Klcal／kg　deg〕　　　　　　フ¢；　ロ乎　　気

　　」；蒸発潜熱〔Kcal／gr〕　　ω；水晶臨

　呼吸三熱Qは，呼吸箪を乾燥空気でG〔kg／m2　hr〕

とすると，

　　Q繍　G（2π｝zα）・一一・・一……・・……・…一…（14）

　　　　　　　　　　るコ　筆者らの行なった実験の結果，作業強度をノ〉としMg‘

単位で表現すると，G撒0．352＞，　C。＝0．236，偽F38一

（Q／ノ▽〉を得た。また，武裏｛2），G3汐）第二項は微小である

ので省略し，更に呼気は飽和しているので湿り空気（キ

ャリヤ〉線図の上で、∬η＝窺（7’η一．4）と線型化でき，

y蝋翰は，

　　Q雲2＞（8．292－0．057　7穀一〇．142κa）・…・（15）

4）　射場本勘市郎，「温感機構の工学筆画わち，労働衛生工

学　1969・玉0　’P，25．



4 射場本勘市郎・石4こ｛二克己・花松真・

　備瓢33〔。C〕，／＞篇1口4¢’〕，　R．H＝100〔％〕，　の条

件の下に，両者を比較したのが八一4である。これによる

と，両者は似た傾向を示すが，ECT式は理論的に不十分

である。
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図一4　呼吸失熱の比較

虞．　E．C．T、曲線

　話者らは，人体皮面のモデルとして，完全乾き及び完

全ぬれの熱的に独立な微小片から構成される等価円筒を

想定した。この多数の完全乾き及びぬれ面からの情報伝

達のメカニズムは，図一5に示すような関係で表現でき

よう。すなわち，

　　　7b－7’＝γ（ゐ一7ン）………………・…・……（16）

　　　71）一7v＝瓢γ’（7b－　7ン）　・・………・………・…　（17）

　したがって
　　　端一7嵐（1一ω）7＋卿〆〕（7b－7ン）・…・・（18）

　　　∴　　 7「一無＝z｛ノ（T－7「’）・・………・………・・（19）

　ここにT；乾き面における皮画温

　　　　丁’；ぬれ面における皮面温

　　　　7』；総合皮面温

　　　　η想定した最低の皮面温

　　　　ハ；生物学的基準温（温熱感覚の種々のう〉析

　　　　　　から7b諜38。Cと詳壼定〉

　　　　γ；乾き酒からの刺激羅

　　　　〆；ぬれ甑からの刺激量

　　　　ω；　ヌレ面程郵

　更に筆者らは，人体の温熱に関する神経系の考察と実

験簸の分析から，皮面温による刺激に対する人体側の制

御が，次の法則のもとになされていると仮にみなす2

ド
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唱

四一5　情報伝達のメカニズム

評

　　4鷹（1一御）・………………一…・・……・……………（20）

　　7
　蒸発に伴なう失熱Eは，総合皮温7もに畑芯する総：合

絶対溜隻：為で表現するなら，

　　8＝ん・α、（工δ一κα）畿ん・α。ω（κノ羅。）一……（21）

　蝋11＞と比較することから，為は，

　　∬ε篇（1－z〃）κα→一zoκ！…・・…………・…………・…・・（22）

　更に，斑5＞および斑2i）とから，既称ヌレ率翫σとヌレ

醤積率卿との関係は，

　　　　　　　ノ　　　　　　芳一■α　　　　　　　　　　………・……・…・………………・・（23）　　ZOεo罵ω
　　　　　　κsε一κα

　ここで，為；総：舎皮面温における絶対澁膜：

　　　　為s；総；合皮藤温における飽和絶対渤斐

　以上の理論的な背景をもとに熱平衡式を立て，等温感

曲線群1を求めるわけであるが，そのためには・Equlcal・

or圭溢e£ricである事は当然として，拘束条件が必要であ

る。原著者は，等温感ではTsおよびωε。が標塗阪態の値に

保持されるとしているが，筆者らは，情幸賄漣のメカエ

5》K．IBAMOTO，腔Ana｝ysis　of　Steady　Heat　Exchan琶e　between｝1しmlan．130dy　and　Environ㎜ent”Proc．16th　Intern．　cong蔦

　Occup．　Heahh，1969．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
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ズムから，鴛およびω力罧存されると儒じる。ωが一定

であるなら，却紛から解るように，ω・・は当然ながら変

動する。

5．あとがき

　人体の感覚を工学的に解析するためには，生理工学を

基礎としたモデル化が最も重要であり，そのためには，

現象を藏視すると共に，それを科学的に把握すべきであ

る。筆者らの方法は，現段階では有効なものと思われる

が，更に入体との対応の精巧なモデルを考えていきたい。

　ECT思想は，あくまでも等温感であって快適度の評

価とは何ら関連していない点に，有効性が失なわれてい

る。快適度の評価は，皮面温等で表現されて来たが，作

業蟻，一着衣などの変動に対して十分に対硲できるものと

は書えない。詳しくは別報に譲るとして，著者らは，普

遍性のある表現法を創出すべく，式⑫伽こ示すような制御

法則を兇いだし，更に検討をつづけている。

（31＞


