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第9限衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会館

運動時における標準新宥効温度の検討

早瀬英男

持田 撤

嶋倉

(北海道大学〉

(北海道大学〉

(北海道大学〉

1 .はこめに

人は常に彦事克との関で熱授受を行ってl'る。そ

の温熱環境を構成する主要素である、環境側の気

温、湿度、気流、搬すおよび人体側の代詩撞、着

衣量のすべてを考議している指標として、Fanger

により提案された PMV(予測温冷感申告)と
GaggeらによってつくられたSET*(標準新有効

温度つがあり、室内環境を設計・評儒・制御する擦

に使用されてL喝。 PMVは発汗による蒸発放熱

震や皮j脅視に快適時の値を用いているため、発汗

による蒸発放謀議が卓越する暑熱環境への適用や、

熱負荷と温尻感覚の関係などへの疑鰐カT指摘され

ている 1)2)。一方、 SET*は、発汗等の体温調節

機構を含む人体数値モテ、jレ(two-nodemodeuに基
づき、PMVに比して広範囲に適用さオ1r..ASI四AE
〈米国暖冷房強国学会〉のスタンダードとしても

用いられているが、混度、湿度の影響度合の定量

3)、異なる代謝簡での混鹿感覚の与え方に疑問が

呈されている 4)。本研究では、異なる代謝および

着衣、気詐ぽ条件での相互比較を可能とする標準環

境の設定について、検討を行うとともに、 SET*

の特性を定性的に明らかにする。また、 Nevins

やMcNallらによる実験ヂータを基に、SET*の補
正を試みる。

2.記号

h 総合熱伝達率

hc 対流熱伝達率

hs 標準総合熱伝逮率

ん :標準対流熱伝達率

Tsk 平均皮j膏混

日t，t : SET*240C~こ対-応する平均皮腐撮

Tsk，n 実際に中立を与える平均皮題担

Top 作用温度

Top，t : SET士240Cを与える作用温度

Top，n 実際に中立を与える作用調度

Ta 気温

Tr 平均放射温

Psk* : Tskにおける飽和水蒸気圧
PTop* : Top における飽和水蒸気圧
Ps町**: SET*における飽和水蒸気圧
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w :ぬれ罰積率 [ -] 

Icls :標準着衣景 Cclo表示〉 [ -] 
Fcle :衣服の有効伝熱効率 [ -] 

Fpcl :衣服の有効透湿効率 [一]

Fcles :標準状態の衣践の有効伝熱効率 [ -] 

Fpcls :標準状態の衣服の有効透湿効率 [ー]

五在 :代謝量 (met表示) [ -] 

W :外部仕事量 (met表示) [ -] 

LR : Lewisの係数(ロ16.5) [OClkPal 

3.標準環境の検討

SET''<では、異なる代謝および着衣、気流条件

での相互比較を可能とするために、標準萌詳克を設

定している。標準文扮訓示達率 hcsと標準着衣量
Iclsは次式で与えている 5)。

hcs = 5.66(M -0.85)0.39 、
}
〆
マ
i
J
'
g
¥
 

1.3264 
-r-0.0953(2)  
cls -(M -W)+ 0.7383 

標準着衣量は、翻惑が中立とされるPMV=Oの

特にSET*240Cを与えるように設定されたもので
あるためへ中立環境以外での信頼性に疑問も残

る。また、図-l(着衣量O.6clo)、図-2C着衣量Oclo)

から見てとれるように、代謝量が大きくなるに従

し¥PMVコOとSET吃4
0
Cのずれが大きくなって

いる。また、裸体の条件下では、代謝最を大きく

すると、 SET*240C線が低湿度側で逆転してしま

うという矛盾も見てとれる。

L 味、裸体かっ相対湿Jjt50%の環境に着目して、

式ω、式(幼を検討する。 SET*の定義から式(訪
が得られる。

山川.p)Fcl. + W LRh{九九千)Fpcl
= hs (Tsk -SETつFc1es

{ D *¥ 

十wLRhJP"，_六J..堅こ-IF_"，内日¥ ，.、 2 J !'~" 

(3) 

ここで、裸体という条件から、以下の関係カ呼号
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関-1 SET士24
0

C品主とPMV=O線 (0.6clo)

られる。

h:2: hs、hc:2: h岱

Fcle :2: F cles "' F pclみFpω (5)

式(3)'""(めより式(6)が導かれる。

Top之SET* @ 

式(6)の関係は代謝量に関係なく成り立っため、

代謝量が大きい場合でも、裸体かっ相対湿度50%

以下の環境では、SET*の示僅はTopを上国らない

ことになり、 SET*24
0Cが作用温度24

0

C以上で与
えられ(降3)、SET*の限界値である 40

0

Cも活動

量が大きくなっても 40
0

Cを下自らないこととな

る6)。裸体とはいえ、活動量が大きくなれば、中

立を与える作用温度は 24
0Cを下留るはずである。

このことは、裸体時に、温度巾に対する SET*の

変化巾がほとんど変わらなくなることを示唆する

ものである。

4. SET*の補正

3意に述べた問題の原器が4欝艇業境の設定法に
あると考え、標準環境を設定し藍すことにより、

SET*の補正を試みる。

4-1 中立撮境の設定

補正を行う上で、基準カ泌喫であるため、ここ

では着衣量0.6clo、静穏気流下における、 Nevills

ら(1966)7)やMcNallら(1967)8)による代謝量1

~2.7met の輿験ヂータを用いた。その実験データ

から、それぞれの代謝撃に対して、図4にその 1

例を示すように、中立環境(相対視皮 50%)を推測

した。また、椅産時の対流熱伝達惑は h告白hell

の式から算出し、作業時の対流熱伝達率について

は、歩行時と立位時のそれぞれの対流課討云達率を

Seppenanらの式から求め、その時間的平均値を

用いた(表，-1)。着衣量と衣服表面積率については、

8 
_c{~ 
.0、
守5・

つ~ 日一SξT*ロ240C
主4 ~ --PMV = 0 
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図-2 SET*24OC線とPMVコO線 (Oclo)
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表-1 代謝量と対流熱伝達率、中立環境

代謝宝章 滋皮切%での中立温度 対流熱伝遼率
[metl [OCl [W/m20Cl 

1 25.4 3.10 
1.6 21.3 4.41 
2.1 19.6 4.82 
2.7 16.4 5.23 

それぞれ記述にある通り、 0.6[clo]、1.1[-]を用

いた。また、ここでは、活動に伴う着衣裂g~:抗の

減少を考慮、した0

4-2標準環境の設定

式(坊で与えられる標準着衣蚤を用いて、標準対

流熱缶達率んを設定し直したところ、代謝撃が

小さい時lこ、h田が3.1C静穏気流での対流課ば云逮率)

を下回ってしまうため、標準着衣童 Iclsも設定し

直す必要がある。そこで、 lmetの時にん=3.1 

を与えるように、また、それぞれの活動量に適し

た着衣を考えることで、標準着衣量 Iclsを新たに

設定し穫したところ、式(カが得られた。

1 cls 
2.16 
一一一一一0.136

(M"':W)+1.14 
、、2
r

門

t
f
-
‘、

次に、設定した各債を用い、中立環境に

SET士24
0

Cが対JZ'するように、各作業レベルにお
けるh田を算出し、求めた4つのhcsから、近似的
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5 に式(訪を得た。
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SET*24
0
Cにおける代謝最と

作用撮度の関係

牢ここでの対流梨ぱa率はき受・1の伎を用いた。

引=(TSkパE

図.干7、図-8から、高代謝ほど、実際に中立と感

じる平均皮!霞温 TskJnと、 SET*24
0
Cにおいて

two-node modelより算出された平均皮庸温Tsk，t

の差が大きくなる傾向が見てとれる。この関係と

式(11)から、実際に中立を与える作用温度T。仰と
SET士24
0
Cを与える作用瓶度Top，もの差は、高代謝

量ほど大きくなる。また、着衣量カヤj、さ~，ほど、

式(11)中の1-Eωs/Fcleの正の値が大きくなるため、

実際に中立と感じる領域よりも SET*240C線が暑

暖側へと移動する。逆に着衣量が大きいと、 1-

(11) 
Top，t -Top，司

4-3修正SET*

式(力、式(8)による修正されたSET*(以後、修

正SET*と記す〉は、密5に見られるように、高

代謝時に SET*24
0Cが作用温度 240Cを下回らな

いという問題点を改善できたが、低代謝と中代謝

のSET*24
0
C線か交差するという問題を完全に改

めることはできなかった。

また、GaggeらのSET*と同様、修正SET*も、
低代謝から中代謝におし1て、裸体時に代詩撞カ渡

わっても、中立温度カ渡わらないとし1う傾向も見

られた。 SET*と修正SET*、双方において算出さ

れる SET*24
0

C線が良~，一致を示した事実から、

SET*の標準着衣量も同様の手法で設定されたと
推測できる(鴎-6)。

ここで、図-6に見られるように、着衣時では実

際の値やPMVの値と一致するものの、裸体時(園

調2)には大きく異なる理由について、 Gaggeらの

SET*を例に、理論的に検言せする。 Fangerは、代

謝量が増加するにつれ、快適と感じる平均府習温

が低くなる事実を明らかにした(図の9)。偽方、

SET士の算出結果では、層明8に示されるように、

中立と感じる SET*240Cにおいて、平均皮蔚混は
代謝量が増加するとともに高い値をとる傾向が見

られ、真木らが指摘したように10)SET*の人体モ

デルが実際の人体の生理反応と合致しない矛盾が

見てとれる。そこで、 Tskに関する矛盾が SET*

による評儲にどのような影響を及ぼすか、中立に

対応する平均皮j膏温をTskn"SET*24
0
Cに対応す

る王子均皮庸温をTωとして考察する。実際に中立

を与える作用温度Top，nと、24
0
Cを中立視感とする

標準第境の関係を、実際に中立と感じる平均皮j膏

温T仰と標準作用温震の定義を郎、て表すと、式

(9)がf尋られる。

h(Tsk，n-Top，n )Fcle =hs (Tsk，n -24)F伽

(8) hcs ::: 10.3(M _1)0.36十3.1

図-5

SEr*=240C 
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ω) 

毘様に、two闘nodemodelを用いて算出される、

SET*24
0
Cを与える作用温度Top，tと、平均肉欝混

Tsk，tの関係は式(10)で表される。

h(Tsk，t -Top，t )Fω= hs (TSk，t -24)F伽

(10) 

中立と感じる平均皮膚温の与え方が中立と感じ

る作用調度に及ぼす影響は、T叩，tとTop，nの差とし

て表され、式(9)、式(10)より式(11)が導かれる。
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Fcles皿、cleの値が負となるため、実際に中立と感じ

る領域よりも SET*24
0

C線が寒冷側に位置するこ

とになる。このため、関-2に見られるように、代

謝霊が大きくなっても中立温度はほとんど変化し

なかったと考えられる。

次に、湿り空気線図上において、裸体・静穏気

流下で、低代謝時の SET*24
0C線と中代謝時の

SET*24
0

C線が交わる理由について考察した。

湿り空気線図上における等 SET*線の勾配は式

(12)で表される。

hFcle 1 1 hc + hr Fcle 
wLRhcFpcl w LR  hc -nLW

 
P
-
F
 
(12) 

式(12)において、代謝量の変化とともに大きく

変動する値は hcおよび w であり、 hcの鑑は相対

風速を考慮すると、代謝量が大きくなるほど大き

くなること、またtwo幽nodemodelより算出され

るwについても向様のことか雷えることから、代

謝量が大きくなるにつれ、湿り空気線留上におけ

る湿度の影響が大きくなることがわかる。裸体・

静穏気流の湿り空気線図上において、低代替f時の
SET*24

0

C線と中代謝時の SET*24
0

C線か交差す

る要因は、前述のように、標準環境における240C

と庁噺商な作用混度が代謝量が大きくなってもほと

んど変わらなし、一方、低代謝においてほど SET*

が混度の影響を小さく評価し、高代謝においてほ

ど大きく見積もることによると考えられる。

5.おわりに

本研究で得られた結論を以下に示す。

[1]裸体時において、相対湿度 50%以下では

SET*の示値は作用混震を上回らない。

[母操体時の低代謝と中代謝の SET*24
0

C線か交

差するという現象が見られた。この原因は、

SET*の標準環境の設定に問題があるのでは

なく、SET*算出に用いられる数学モデルが実

際の人体の生理状態にそぐわないためである

と考えられる。

[3]高代謝持の SET*の適用範留が、静穏気流、

かつ着衣量0.6cloに限られる。

[4]定性的な傾向として、高活動時には低着衣・

高風速ほど実際に中立と感じる領域よりも

SET*24
0

C繰が暑媛側に位置し、逆に高着

衣・側速ほど寒冷側に位援する。
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