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Windchi丑指標群の検討
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Analys董s　of　Severa璽W短dchilH薮dexes
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ABSTRAC7
　　　In　Canada　a嶽d　Alaska，　Windehill　indexes　are　frequently　used　to　represent　the　degree　of　co至d、vith　ouレ

door　temperature　a脆d　w圭nd　speed、

　　　Areaso照勤le　scale　to　exl）ress　coldsensationm魏st　be　derlved倉om　t｝le　heat　balance　equation　be£ween　a

ht蔑澱a穀body　and圭ts　e群ironmen塾．

　　　As　th6　r6s慧1ゼof　the’exaln圭署1atioll　abou員hree　Windchill　tables　based　on　the　same　fbrmulae，　it　was

l・r・v・dth・t　th・・e　were・・me叩・r“一b！・1溌？略

　　　This　paper　pr6sents　those　poiBts　and　pro碧oses　a　rationahndex　of　a｛老thors。

　　　hs　iBdex　shows’c茎othing重。　keep　eo撫魚table　in　a　c｛｝ld　envirくmmen毛・

L緒　　　言

　寒1欄尭において，気湿の体：感温にあたえる三三は少

いので寒さの稠斐を袈わす指1；票は，着衣爾乾性放熱に

着卜するならば1人体と環境との定常状態における熱平

衡式を用いて容易にえられる。

　カナダアラスカなどで寒さの指標として常用されて

いる；褒現法の異なる3種類のWilldchillを蓬寅討した

ところ，かなり不合理な点が見いだされた。

　ここでは，その結果を述べ，あわせてその不舎理が何

に起図するかを考察し，呼吸による放熱も考慮して必要

着衣量で表現される合理的な三三を鍵案ずる。

2．人体の定常熱平衡式

人体と環境との定常熱剰断式は．次式で示される。

　　50N＝　　　H　　＋　　Q
　　　　　灘（1｛o÷H8）＋（Qρ＋Q∂　　　　　（1）

N；作叢強度　　〔Met〕鵜50

H　；皮面全放熱螢

H。；皮面乾性放熱量

Hβ；皮面湿’i生放熱籔

Q；1呼吸による全放熱藁：

Qo・呼吸による乾性放熱量

Qε；酬吸による灘i生放熱漿

〔Kca1／m2hr〕

〔Kca1／血2hr〕

〔Kca1／鶏2hr｝

〔Kcal／m2hr〕

｛Kcal／m2hr〕

ξKcal／m2hr〕

〔Kca1／m2hr〕

（単位皮面積あたり）

　　猛、＝α。（7いT，）率α。（篇一7b）

　　QD＝G・N（oη7｝z一（りαゐ）

　　Qノ済G・Nゾ（ユ7π一，τα）

ここで

　＊康：業環境工学講猿嚢　教授　二1：博

＊＊岡大学院修τ．b課手蓼ll

（21）

τε；表面温（裸体の時は皮1紘

　　　着衣の時は着衣表面温＞

Tr　；平」塾生ぷく身寸藍IL

T。；気温
丁η　；ロ乎気潟．

，〔℃〕

1℃〕

1℃〕

〔℃｝

（2）

（3）

（4）
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∬。　；気　湿

κ．　；呼気の気湿

α．；ふく射熱伝達率

α。　；対汚篠丁字郵

G　；1Metあたり，人間が吸

〔9／kg〕

〔喜／kg｝

〔Kcal／m2　hrdeg℃〕

｛Kca1／m2hrdeg℃〕

い込む乾き空気量瓢0．35〔kg／Met｝

♂　；水の蒸発潜熱＝0．597

0α　；乾き空気の比熱瓢0．240

07、；呼気ガスの比熱＝0．236

〔Kca1／9〕

〔Kca1／kg　deg℃〕

〔Kca1／kg　deg℃〕

　寒冷環境で着衣面からの湿性放熱は，微少と考えら

れる。

3．WindckiH　Scale

　　32

巴

婁

気

嚢

署

葦

1）

（以下Scaleと，略す。）

　　　　　．．「erれP巳ご．a匙ure　　〔．G｝

28　　　24＿＿＿＿＿＿＿一一一一一一一一一一一一－『一48

／亀為

　　　αM、工緬十！0．45一汐　〔Kcal／m2　hr　deg℃〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　α峨瓢10．9莇一＋9一θ　〔Kcal／m2　hr　deg℃〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　θ；風速　　　〔m／sec｝・

　前記αsは，四一2土にて，v＜2．6〔m／sec｝でα，田

に，〃＞2．6〔m／sec〕でα轟f2に合致する。

摩父献には〔短拶hr）と警かれているが，ついでながら同じ執筆者の

　　　　　　　　の　著：il茎「気象と入間」で〔m／sec｝とある。一．・応の結論としては，繭

　｛k斑／hr〕が誤記と考える。

　　　　碧
＿　　蓋
88一『魑

砥鉛レ’、

SQ’
寃mr
　　ゐrり

90　　85　　80　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一55　　－6Q

　　　　　　　TemP巳r課ure　〔。F｝

　　　　　　図一1
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　Scale篤出の基礎となっている熱伝達の式は，　Siple

（米国，爾極探検家）が小円筒中の水の，凍る時聞を

測定して得た実験式であるというが，円筒径の明示はな

い。皮講温が33℃に保たれている人体表面からの放熱量

H〔Kcal／m2hr〕をもって，　Windchi11と定義している。

モテル化した裸体を想定していると考えられるが，呼吸

による放熱Qは考慮しておらず，藩衣の取りあつかいも

ないのはうなづけない。

Sipie使用の円筒礁径を求める為に，著者らの手法に

より分析を始める。

0．5

1　23　5　10　2030
　　　　　風　　　速　　　　　　　　　　　V　〔n》seo〕

図一2　熱伝達率の関係

4．Wi烈dcぬiH　Chart似下Chartと，略す。）

表一1

　　AcTUAL
窪’EMP｝ヨRATURE

WIND　VELO（二ITY

G　　　nlile　 i）er　｝lr 5mPh　　15重了1ph…　一。・45　m｝）h

320F

40F

i
29。　　　13。

一9。　一37。

一3。

一60。

　　　H＝＝αs（33一コ㌔）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　αε；Sipleによる熱二幅掌事

　　　　　　　　　　　　〔Kca1／m2hr　deg℃〕

　式（5）を壌い図一！を分析した結畢，αεは，畷一2上に

示される．

　　　　　の
　「生気象学」によれ1弍Sipleの対流熱伝達率の記載は

　ある風速時の気温〔．F〕を，無上痔（？）の等価な気温

〔．F〕で表承したという。

　放熱量的に，等価である事が検算できる。騒一3に

示すようにChart値は，風速ごと薩線上にのりその輝

線群は座標（91，91）の一点で会する。この点は，前記

のScaieにおけるのと同じ嗣定表面温（91。F≒33℃）で

あると推定される。

D

2）

3）

MK，Thomas　and　D．W．Boyd；Windch量ll　in　Nortl｝ern　CANADA　The　Ca員adia盛Geographer　No、10

神Ll．1恋三　生気象学　欝本生気象学会編　p．336　工968　紀伊槻屋＝ll｝店

宇申L韮」｝菖」二三　会て象とノ＼i｝．il　p．31　1967　一己拶珪司罎碧〒｛腎

　　（22）
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図一3　Chart値と気温，風速の関係

91陣191。

従って基準風速への変換式は，

　　αo（91一：τと）二αoo（91－7b）　　　　　　　（8）

　コ㌔；　気　温　　　　　　　　　　〔。F〕

　7b；Chartの値：　　　　　〔。F〕

・。；風速θの時の熱f辮〔Kcal／m2　hr　de墓〕

　α“。；無脚酵（？）の熱伝達率　〔Kcaレm2　hr　deg〕

先の分析で得た薩線群の勾配は，αひ／α。。を衰わして

いる。ここでα，o（無風時とあるが，基準風速の意であ

ろう）として，試みに菌節で得たScaleの風速2〔m／

sec〕におけるα、値を，代入したα。は図一2上のαs線

に殆んど合i致する。

5．ChiH　Factor （以下Factorと，略す。）

表一2

　丁鷺MPERATUR£　　　。F
30　　　　25　・…　。・・・・…　9－99’噸’”　一45

　Cha亘のα．／α。。と，　Factorのασ／α。。は，多少数

値が異なる。

　ασ。として風速5〔mlle／hδ（2。3m／sec）のα、値をを

与えると，αu線は，偽線から僅かにずれる。　すなわち

基準掻魅の違いが醐イ直の儀かな差異となっている。

乙

養1。

夢
葦・霞

　　　20　　　　14　’●●’◎一　●’”○●●……●’　一68

　表示の体裁は，前節のChartと岡じであるが，評価

の書き込み数字には単位が無く，数簸もやや異なる。評

価単位が〔．F〕であると仮定して，前節と同様に分析を試

みる。等風速のFactor値は図一3と隅じく定醸線上に

並び，かつ漁網洋は，（91，91）なる一点に会する。

6．Sipleの熱伝達率式の検討

　以上3種のWindchil1指標1こついて分析を行ったが

いずれも式（6），（7）すなわちSiple実験式に基ずいている

事が判明した。

　円筒に関する嵐速と対流熱伝達率の関係は，Hilpert，

　　　の
の実験式を朋い代表管径で示せ1弍図一2のαc曲線群

となる。先に述べた曲線α、とこれらを比較すれば全く

その傾向が異なるので，Sipleが用いた円筒径の推定

もゆきずまる。

　そこで大胆な推理ではあるが，Siple式で第3項の一

びを，牽びとすれば㌧αM1，αM2は図一4上のα短曲線

で書き表わされ，1藪径が微少なα。線となるが，実験胴鶴

筒としては，小さすぎる。

　ここでSipleの実験を推察してα’Mは，対流熱伝連睾

のみならず，ふく射熱伝達率もあわせ含みかつ7浮倫

と考えられる。したがってα侭，とα。は，次式の関係に

ある。

　　　α鼠無一L）＝α。（7』一7’，）＋α。（7’，一アb）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　α釜∫＝α。＋ξα。　　　　　　　　（10）

　　・一舞三究　　　　（11）

　検算によれば，一50℃〈乃く一10℃において，

ξ零1．6，αr雫3．42〔Kca1／m2　hr　deg℃〕番li渡：であり図

一4上のα看から，’ξα．≒0．547Kca1／搬2　hr　deg℃

を差し畷くとほぼα。曲線群の5cm円箔となる。

　以上の分析によって次の事が判明した。

　1）熱云達率式に，原著者の誤記があり，第3項の＋

　　　θを一〃とした。

　2）算出された熱伝達率式は，ふく射熱伝1墾賊含み，

　　しかも劇験と岡じふく射条件1こおいては使胴できる

　　が他環境への拡張には，耐えられない。

　いずれのWindch　ill指標も，原著者の実験式の不合理

に気つかず計算している。

　1慕実験では，おそらく直径2inの円筒を用いたと推察

できたが入体放熱モデルとしては，過少でかつ表面温

4）McAdams，　W．H．　HEAT　TRANSM王SSION　p．2601962　Mcgraw一王｛ilI　Ko墓ak“sha

（23）
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　図一4　熱伝達率の関係

7．寒さの指標の提案

　寒さの孝鍍を表わす指標は，入体と環境との定常熱平

衡式に基ずいて決められる。Windc翻は，皮画乾性放

熱のみに暦年した詣標であるが，その算出式に疑問が残

り，皮諏野性放熱の取り扱いには一応うなずくとしても，

呼吸による放熱と着衣の影響を考えていない事は，見逃

がせない。

　　　　　　　　　　　　うラ
　人体の代表管径として30clnを用い，寒冷環境で快適

な温度感覚を，保持するために必要な着衣量（clo値）を

もって，寒さの指橡とする事を提案する。

　兜町にあたっては，人聞の居住環境として都市を想定

し，ふく射条件は，7’，瓢7≧とした。

　式ωより

　　　茄〉十魚＝502＞一（Q・＋QE）　　　　　　　　　（11）

　　　Qρ十Qε＝G．35！＞｛0．236ハー0．240　乃

　　　　　　　十〇．597（κη一κα）｝

　　　　　　　｛Kcal／m2　hr〕　　　　（12）

　式⑫の蜘は，湿り空気線國（キャリア線図）の飽和

曲線上に存在し次式で近似できる。

　　　芳π＝1．54（篠一12、2）　　　　〔g／kg〕　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　の
　著者らの行った人体実験より次式の関係が確かめられ

た。

　　　Q＝八r（38－7㌔）　　〔王くca1／m2　hr〕　　　　　（14）

　式（功，⑯，（鋤より次式が導かれる。

　　　（2＝1＞（8．241－0．0617と一G．151κα）

　　　　　　　　　　　〔1（cai／m2　hr〕　　　　（玉5）

　寒冷環境では，藩衣嚢爾からの湿性放熱は，微少で，

乾院放熱にのみ藩［ヨできると考えられる。

　したがって，式（2）において，T。・＝7bならば

　　刀「＝劫）＝50ノ〉一（Qρ十Qβ）

　　　謹（α。十αc）（7も一箆）

着衣の熱抵抗を考えると

　　　　　　　αγ÷αc
H＝ aC18｝（。。＋。。）

ここで，

ア』；皮面積

∫

　　　　　　　　　　6｝

（16）

一　（コ専一7「α〉　　（17）

〔℃｝

、葡8｛（H　論
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　ここで

　　　H瓢1＞（41．759牽0．06！7』一ト0．151∬α）

　　　　　　　　　　　　〔王（cal／rn2　hT3　　　（20）

　したがって，各気温ごとに，α。，勘を繊定し，村流に

る熱伝達率α。を，風速㊧に読みかえると必要着衣量∬

は，作業強度コ〉をパラメーターとして，7とと。から鋒

出できる。

　横軸，気温7b〔℃〕，縦軸，風速。〔m／sec｝とすると

武（瑚，（2①の関係は，図一5となり各腱｛1線上にて，必要着

衣量∬doは，保存される。

　図一5を用い，必要矯衣摺を求めるには，

　1）作業蜘斐を決める。

　2）気温7b〔℃｝風速厩m／sec）を，横軸，縦軌i二に

　　とる。

　3）気温7とと〃を延長し，交点の’必要着衣量∫clo

　　を読みとる。

　実用グラフを，図一6に示す。

　ついでながら，C10驚と，騰常経験する馬衣との関係

は，表一3となる、

　　　；着衣の熱抵抗〔1clo〕瓢0．18〔m2　hr℃／Kca1〕

快適な温感時の皮温は，実験より次式で表現できた。

　　　・・髭一…（38鵡〉　　（18）

　式（1⑤，（1の，（勘より快適な断惑の1身持に，必要な着衣董

は，

　　　　　！38黒藻鴫　！

5）　射場本営梅郎；温1盛についてのユ：／l学的研究とその暖冷房岱の応用　1956

6）　鮒場本勘市郎；温感機構の灘1二学的解析　労働衛生コニ学　1969・10　P．25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24＞
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