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第9問密生工学シンポジウム

2001.11北海道大学学櫛交流会館

1-10 
椅座時の温冷感予測に関するー提案

佐古井智紀(北海道大学)

嶋倉一貫(北海道大学)

持団徹 (北海道大学)

早瀬英男(北海道大学)

長野克則(北海道大学)

1.緒雷

本稿は，対象とする条件を定常かつ活動量一定に限

定する.この条件下では，平均皮膚混は生体内の温度

状態に関わるストレスを表す盤と替える.他方，ぬれ

語積率は，皮j習表聞と環境問においてなされる体温調

節性の熱放散に着白した量で，生体外表における体温

調節性ストレインを表す指標と解釈される.ここでは，

体温調節性の熱量として，体温調節性発汗の蒸発(以

後，体温調節性蒸汗と記す)と，非ふるえおよびふるえ

熱産生に着目した.また，温熱生理状態を表す生理変

として，平均皮膚温とぬれ闇穣率に，心理変量とし

て，温冷感申告値に着自した.そして，人体の生理特

性に関する考察と著者らの椅藤被験者に関する温感実

験の結果を基に，被験者がほぼ定常に至るまで環境に

暴露されたときの，これら生理変量と熱量の関係式，

および生理変量と心理変議の関係式を導出した.得ら

れた鶴係式と，人体と環境関の熱平衡式を用い，椅座，

定常状態における温冷感覚の評価法:熱環境指標

(Index for 百lermalEnvironment : 11E)を提案した.

本論文で用いる記号を以下に一覧する.

Esk : :蒸汗放熱量

Edif 不感燕能熱量

Em蹴 : tskにおける環境側の蒸発容量

E時 :体温調節性の蒸汗熱量

ん :衣服龍積率

[W/m2]， 

[W!m2]， 

[W/m2]， 

刊'1m2]，

[N.D.]， 

Fpc/ 衣服の透温効率 [N.D.]， 

Fr 椅座の人体の有効放射面積察(口0.74(本研

究)) [N.D.]， 

Hム :皮膚表聞から環境へ放散される熱量仰/m2]，

hc 椅座の対流熱伝達率(=Mitchellの式(本研

究)) [W! (m2 • OC) ]， 

h' 皮膚・環境問の総合熱伝達率[WI(m2・"C)]， 

h; 皮膚・環境問の水蒸気圧差を駆動力とする

熱伝達率 [W!m2kPa]， 

Ic/ 衣服の保誼性能

L 人体熱負荷

[cIo ]， 

[N.D.]， 

Lilt 生体内の熱ストレスによる熱負荷 [N.D.]， 

LR : Lewisの係数 CC/kPa]， 
Lrg 生体外表で生じる体温調節性ストレインに

よる熱負荷 [N.D.]， 

M :i蜜熱量 [W/m2]， 

Pa 環境の水蒸気圧 [kPa]， 

Psk・ : tskにおける飽和水蒸気圧 [kPa]， 

Sw 発汗(相当)熱量 [W/m2]， 

ta 気温 [OC]， 

tc/ 衣服外表面識 ["CJ， 
top 作用温度 [OC]， 

ら :平均放射温 [OC]， 

ω :平均皮膚視 ["C]， 

tsk・削-nf 中立の平均皮膚温 ["C]， 

tsk.set 定常において発汗が生じ得る平均皮j欝甑

["C ]， 

TSV 温冷感申告 [N.D.]， 

W :ぬれ面積率 [N.D.]， 

Wdif :不感蒸継に対応するぬれ面積率 [N.D.]， 

Wreg :体温調節性のぬれ闇積率 [N.D.]， 

Wcomf 中立のぬれ面積率 [N.D.]， 

E s :人体外表面の放射率 [N.D.]， 

U : Stefan“Boltzm阻nの定数 [WI (m2・K4)]， 

ηe :発汗の蒸発効率 [N.Dふ

2‘生摺応答の予測

まず，中立~暑媛領域を対象として，体温調節性の

熱量である体温調節性蒸汗量 Eregを，生理変量により

表現する，先述のように，定常かつ一定活動を対象と

しているので，生体内の温度状態、を tskにより代表し，

発汗量Swをtskのみの関数として表す.

S"田 S，，{tsJ (1) 

発汗の蒸発効率九に影響を及ぼす顕子として，皮

膚表面から環境へ放散される熱量 Hムと tsk，および環

境側の蒸発容量Em献に着目する.Hムの変動は呼扱項に

よる影響のみで，その変動量は大きくとも産熱量Mの

1割程度であり，Hム自体の大きさと比べても最大15%

であるので，一定と近似すると，れはらkとEm田のみの

式により表される.

ηe需 η.{t，k，EmaJ (2) 

式(1)，式 (2)より，体温調節性の燕汗量Ereg~ま，らk

とEm田のみを変数として表現される.

Er<g η. (tsk，Emax)x Sw (tSk) 
同 t{t'k，Emax) 

(3) 
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ぬれ面積率wの定義1)と式 (3)より，Eregに対臨す

るぬれ面積率 W同gもまた，tskとEm耐を変数とする式で

表される.

(4) 

Eregfまtsk>Em国のそれぞれに対して単調増加すると脅え

るので，Ereg(またはwreg)とtSk，Em旧の3者の中，2者が

定まれば残りー者も一意的に定められる.また，wregは

wと一意的に対応するので1)Eregをμとwにより表す.

Wrec
巴 g(P'k，Em.出)

ぬれ街積率 w [N.D.] (1/ s) >1.0 

t，kに対するE"，g，wの変化憶の図示(式 (7)) 

t ，k 11民
t sk.set (5) E"g出 j{tsk'w) 

式 (7)を，横軸にぬれ面積率 w，縦軸に体温調節性

蒸汗量Eregをとったグラフ上に示すと路一1が得られる.

tskが高くなるにつれ，w，E岬ともに大きな値へと移行

ずるので，館一1上において，中立域はグラフ左下に，

暑媛域は右上側に対応する.留一1中に示される円は，

中立~暑暖域に移行する場合の，tsk一定のきざみ幅に

対する，wおよびEregの変化巾を模式化して示したもの

である.額一1より 3 式 (7)では，tskが低いほど，Eregお

よび w の変化量が大きくなり，逆に，tskが高いほど，

Eregおよびwの変化量が小さくなる性向を有している

ことが見て取れる.他方，実擦の人体の熱平衡は，中

立域付近では主に血流盤調節により維持され，暑暖領

域に移行するにつれて，発汗による調節が主体となる.

すなわち，中立付近では，EregおよびWの変量と比べて

tskの変量は大きくなり，逆に，馨媛領域では，ωに比べ
てEreg，wの変量が大きくなると言える.図-1に示され

る，tsk一定のきざみl縮に対する，wおよび、Eregの変化巾

を考慮すると，式 (7)では，上述の生理特性を表現し

きれないことが分かる.そこで著者らは， Nadelらの数

理モデルの特性を参照しの，式 (7)を式 (8)へ修正

することにより，らkが高くなるほどEreg，wの変量が大

きくなる特性を組み込み，Eregおよびtsk>Wの弱係式と

して設定した.なお，式 (8)の諸定数値を，中立~暑

緩領域で， 1~3 時間，ほぽ定常となるまで行った著者

らの椅鹿実験の結果 (OcIo: 228例，0.95cIo: 49伊U)6) 

-11)を基に，試行錯誤の末，以下の値により与えた.式

(8)の関係とその基となった実験データを，図-2に示

す.

間一1ここで，Eregがtsk，Wを用いて如何に表されるかを検

討する.これまでに著者らは，活動・着衣・気流を題定

した条件下において，一定 tsk時に以下の①~@に示す

特性があることを確認したわ，3)，4) 

①蒸汗放熱量と水蒸気圧は負の相関傾向を有する.

②蒸汗放熱量と作用混度は正の相関煩向を有する.

③ぬれ面積家は水蒸気圧と正の相関娯向を有する.

@ぬれ面積率は作用龍度と負の相関傾向を有する.

⑤ぬれ面積率と蒸汗放熱量は負の相関傾前Hを有す

る.

@等平均皮膚温線は混り空気線図上で負のこう配を

持つ上に凸の曲線となる.

ここで，定常・定活動・平均皮膚温一定の場合の Ereg

を，ぬれ面積率wを変数とする負の一次式(式 (6))

により表す.なお，体温調節性の発汗が観られる条件

では，wが常に 0.06より大きな値をとるので，式 (6)

のEregに関してwが+0.06となる極限をとると，Ereg>O 

が得られる.

(6) E"g出ーew吋

tskの値が異なれは式 (6)の定数φeは異なる{疫

になり得るので，多様ならk値に適用で、きるE岬 tsk>Wの

関係式を導くに当たり， φeをtskの関数として表す.

中立付近の tskでは発汗の絶対量が小さく，結果として

Eregの変量も小さくなるが，他方，wは着衣や嵐速など

の外部条件に応じて変化し得る.逆に，高い tskでは，

無効発汗の影響も顕著になるように，Eregの変量も大

きくなる.従って，tsk = tsk.set f之おいて，Eregはゼ、ロとなり

等w線は収束し，tskが高くなるに従い，等w綿が発散

する傾向にあると考えられる.そこで，式 (6)のφe

を，式 (7) を満たす tskの関数として与え，Eregを表す

ことを試みる.

ただし， ε>0， lim Em出。日0.0611> O. 
ν_+0.06 

(8) 
E"g 冨 α'息ト一p伽}外wXタ"，X併X恥んらk目叫tらs止'k.set)~叩;p(r仏b仏ιs止k 目叫tん'sk.set) 

冨α6ト-sw持k恥s止k一tらs止k剖set)仰(もいj戸ぜらω止J) 
ここで， α=1.7 X 10-7 [W/m2'C]， s = 0.93[N.D.]， 

下出0.53[1/
0

C]，らk.set= 33.5[OC]. 
Emaxは，式 (9)により表されるので，環境条件が与
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(7) 九出α(1-sw Xt'k -t，k.set ) 
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えられればその変数はtskのみとなる.従って，式 (8)

をEn闘で除すことにより，式 (8)の変数はtskとwの

みに変換される.また，放射熱交換量を

Stefan-Boltzmannの法郊に従って与えた人体と環境掃

の熱平衡式(式 (10))に，産熱量M一定の条件，およ

び環境条件を代入すると，変数は陪じく tskとwのみに

なる.得られた 2式より，与えられた環境条件におけ

る，tskとwは一意的に決定できる.

Emox =L助んいs/-pJfc1 (9) 

M問。1'sFr{{tcl+ 273.1S)4 -{tr + 273.1S)4 )fcl 
十九(tc1-tJん+L助λふk¥Pakrw 却)

+ 0.0173M(S.87 -Pa)+ 0.0014M(34-ta) 

ここで，

L 叫，

I+hι以ωcパc(tc1一tんJ江fλCI

また，寒冷から中立領域を対象として，椅座時におけ

る体温調節熱最としての，ふるえおよび非ふるえ熱産

生を含む産熱量 M を，椅鹿・読書・冬服 (0.9Sclo)・

静穏気流において寒涼~中立環境を対象として行われ

た実験 12)における，産熱量Mの灘定結果 (9倒)を基

に，Mを式 (11)により与えた.寒?京~中立領域におい

て，先述の w一定の条件と環境条件を人体と環境問の

熱平衡式(式(10))に代入すると，変数は人体要素の

Mとtskのみとなり，これに式 (11)の関係を代入する

ことにより，寒冷~中立領域におけるんkが一意的に定

められる.
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3.温冷感の予浪IJ

本章では，定常・定括動(椅座)における温冷感覚

TSVと熱負荷Lを，生体内の熱ストレスを表す tskと，

生体外表における体温調節性ストレインを表すwを用

いて表現し，その結果と2撃のtsk，wの予測結果を受け，

与えられた環境における視冷感覚を予測する.生体内

のストレス tskと，生体外表におけるストレイン wは，

直列に存在する負荷であるので，熱負荷 Lを，生体内

のストレス L，itsk)と生体外表のストレイン Lrg{w)の穣
列和として表す.なお，Lrg{w)は，人体外表の負荷であ

るので，その係数Eを人体外表の留子であるwのみに

より，また，L"仏k)は，生体内の負荷であるので，その

係数Fを生体内の悶子であるらkのみにより表す.

L(tsげ )= L，. (w)+ L，，， (tsk) 
mE(w)・(w同町omf)+ F{tSk)' 

まず，中立~暑暖領域について検討する.対象とな

る環境に，被験者を 1時間繰露して，表-1に示す申告

スケールにおいて有効な申告が得られた124fftl (被験
者 10名)の椅鹿・読書・裸体の実験の結巣 6)， 8) ， 10) 

から，各温感において得られたらkとwをPaに対してプ

ロットして，函-3，4に示す.

温感申告 TSV
o : neutral (中立)

サ:slightly∞01 (少し涼しい)+1 : slightly w紅m(少し緩かい)
ω2 : cool (;涼しい +2:warm (暖かい)
一3: cold (寒い +3:加t(装い)
-4 : verv cold (非常に寒い +4: verv hot (非常に暑い)

諮-3，4において，暑緩領域における tskおよびwの

変化特性が明確に現れる， TSV;;;;;2のデータに着目す

る.横軸平均皮庸温，縦軸ぬれ寵積率のグラフ(圏一5)

上における各等撮感繰の微係数dw/dtskは，各温感にお

けるwのPaによる変化特性dwf，ゆaとtskのPaによる変

化特性dω'dpaを用い，次式で表される.

dw 

dw dPa 

dt'k 受ι
dPa 

(13) 
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+ TSV=O (“0.1~0.5)ロ TSV= 1 (O.7~ 1.4) 
。 τSV= 2 (1.6~2.5) . TSV = 3 (2.6~3.5) 
x TSV = 4 (3.6~3.9) ・ m ・・ ; dw/dt sk (包SV=O)

一一一一"; dw Idt sk (TSV = 1) ー・ー・:dw Idt sk (TSV = 2) 
一一一一“:dw Idt sk (TSV = 3) 一一一:dw Idtsk (TSV = 4) 
図的5 tskおよび、wにより表される等TSV線の傾向

函ー3，4に示されるらk，W のPaによる線形回帰線の勾

配と，式(13)を用いて得られる，等 TSV線の変化傾

5 

向を鴎一5に示す.函-5より，暑い等温感線ほど，等蝿

感線の勾配が急になることが見て取れる.なお，もう

一方の独立変数である，topに依存するtskおよLJwの変

化特性からは，詞様の傾向が見られなかったが，被験

者を限定して関様の考察を行うと，topおよびPaの間環

境変数に対して，両様の傾向が見てとれた 13)ことから，

個人差によるばらつきの影響と考えられる.TSVは，

中立付近でw支配に近く，暑暖領域ではtsk支配になる

傾向を有している.

他方，築者らは一定温感において，t;kとwの関係が

負の勾配を持つ上に凸の曲線となることを確認してい

る6) この事実は，式 (12)中の重み係数E，Fのうち，

少なくとも一方が一定ではなく，tskまたはwの伎に応

じた重みをとることを意味している.tskは生体内の量

であり，式 (8)にみられるように体温調節機構にフィ

ードバックして，発汗がらkの上昇を抑えるように作用

する.従って.L"仏k)の重み係数Fは，似の関数になる

と考えられる.他方，W は人体外表のストレインを表

す量で，体混調節機構の応答である発汗の結果として

生じた値である.議者らは，tsk> Wのフィードパックの

有無に着目し，Lとtsk，Wの関係を表すモデルとして，W

の偏差 (W-Wcomf)の重み係数Eは一定とし，tskの備差

(らげ止comf)の重み係数Fはんkの伎により変化するモ

デルを採用した.そして，tskの盤み係数Fが，tskの一次

式であり，かつ，tsk = tsk.印刷fにおいてゼロとなる，と近

似して，熱負荷Lを次式により表した.
5 

L(tsk， w)巴 E'い叫叩")+ F' VSk -tsk.comf ， (14) 
物理負荷と感覚に関する Stevensの法則を参照し，

式(14)の熱負荷Lをす'SV!ご関係付けると，式(15)

が得られる.著者らは，表-1に示すこ七4の温度感覚の

スケールにおいて有効な申告の得られた，中立から暑

媛環境を視野に行われた椅鹿実験 (OcIo・静穏:124 

例 6)，8) ， 10) ， O.95cIo・静穏:49例11))より，試行錯誤

の米，間着衣に共通の諸定数として，以下の値を得た.

式 (15)の関係とその基礎データを閣4 に示す.

TSV問中'(w叫 mf)+Ftsk九 om"]" 
悶 α 品長ιs止k-t仏s成山向向向山k.c同凶川c印附削叩01聞聞omfr 

(15) 

ここで，H: 12.7["C2]， a : O.68["C.1.42]， m : O.71[N.D.]， 

t耐 omf: 33.5["C]， Wcomf : O.06[N.Dふ

次に，寒涼~中立領域について検討する.椅座に罷

れば，これらの領域では，W による負荷はないので，L

はtskのみで表される.

L(t山 W)田 L，，，(tJ

= K{tJ. VSk •九四mf)
Stevensの法隠そを参照し，寒涼~中立環境を視野に，1

(16) 
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。 TSV=O(…0.2~0.5:0cIo ・静穏) +τSV 認1C0.7~ 1.4:0clo'静穏)
。TSV= 2( 1.6~2.5 :0cIo ・静穏.. TSV=3(2.6~3.5:0cIo'静穏)
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一一:等τSV線(式 (15)) 

-5 

29 36 

W.comfl" 
0.0 

32 35 

TSVとt止の関係とその基礎データの図示(式 (17)) 

四 V= -[KK(tsk ~Sk九J
一μVSk四 t山 if)

30 

殴-7

37 

(17) 

ここで， μ:O.94[1/C]， tsk.com/ : 33.5["C]. 

2章で示した手法による tskおよび wの予誤uの後，

式 (15) または式 (17) を用いることにより，与えら

れた環境における，定常・椅鹿持の TSVを評価できる.

本研究で提案する熱環境指標:Index for Therma1 

Environm巴nt(ITE)の計算フローを図ー7に，図-8，図

-9にOclo，O.95cloにおける評価結果と基礎実験データ

を示す.等 lTE線が土3の範囲において実験データと

良い一致を示していることが見て取れる.十4および-4

における不一致は実験のデータ不足により， 1τEは土3

の範囲において有効と考えられる.

TSVとtSk，Wの関係とその基礎データの図示(式(15)) 図-6
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環境条件(気混，平均放射?鼠，水蒸気圧，風速)の入力

ここで，
Isk["C]， w[N.D.]，M刊'1m2]，E，..[W/m2] 
式(8):Er..とtsk1W部の実験式守
式(9):丸叫の表現式
式(10):人体・環境問の熱平衡式
式(11):M.と仏閣の実験式
式(15):中立~馨暖領域におけるTSVとtsk，W関の実験式
式(17):寒涼~中立領域におけるTSVとIsk間の実験式

45 30 35 

作用温度 lop ["C] 

4> TSV = -4(-3.9~同3.7) ロ TSV= う(-3.0)

ゐ TSVロー2(-1.9) X TSV ぉ吋1(“1.0~山0.5)

• TSV ぉ O(…0.3~…0今。百Vロ 1(0.7"- 1.5)

ロTSV= 2(1.6~2.5) + TSV = 3(2.6~3 .5) 
.. TSV = 4(3.9~3.9) 山一:等ロB線

40 

等ロE線と TSVの実測値(裸体)

25 

図ω8

立Eの計算フロー

""3時開，ほぽ定常となるまで被験者を曝露した椅鹿

実験の結果 (Oclo・静穏:22 OiJ 11) ， O.95clo・静種:19 

例 12)) より，この領域における TSVの式として，式

(17)を得た.式 (17) とその基礎データを図4 に示

す.
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