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第6回衛生ヱ学シンポジウム
1998.11北海道大学学術交流会館

等温感域に関する基礎的研究

佐古井智紀(北海道大学大学説)

長野克則(北海道大学大学説)

堅田兼史(東京ガス株式会社)

持団 徹 (北海道大学大学院)

鳴倉一賓(北海道大学大学院)

1研究概要

体感温に及ぼす湿度の影響度合をみる為に被験者実験を行い、その結果と人体に関する熱

平衡式から算出される等温感線の特徴について検討した。椅座・裸体状態で実験を行い、「少

し暖かいj と f暑いJと申告した時の、平均皮膚温とぬれ箇積率の関係を観察した。その結

果、?量感申告値が等しい時、高湿・中湿・低温環境で平均皮膚祖とぬれ面積率はそれぞれ独

自の値をとり、かっ、両者が一定の関係を持って変化していることを知った。この特性を熱

平衡式に組み込んで得られる等温感線は、湿り空気線鴎上で微係数がいずれもマイナス値を

示し、高湿ほどその微係数が大きく、低湿に移行するに従って微係数が小さい曲線となり、

体感温に及ぼす湿度の影響は環境によって異なることがわかった。

2 研究の背景と自的

A8HRAEのスタンダ}ドである ET*と、 180-7730に記されている PMVは、熱的快適性を

評価する指標あるいは温熱環境の設計指標として広く世界的に用いられている。二つの指標は

一時代を画した優れた摺擦ではあるが、提案されてから既に 4半世紀を経ており、定数など

が度々改訂されてはいるものの、現時点において不合理な点も数多く指摘されている。本稿で

は、高温及び常温環境における被験者実験を行い、 2つの環境における生理皮応の遣いや体感

撮に及ぼす湿度の影響度合いを測り、実験によって得られた生理状態値を基に、高温環境での

新たな温感指標の可能性を探った。

PMV (Predicted Mean Vote) 1)は、人体熱負荷算出式において蒸汗放熱量など汗の効果を

実質的に評価できないこと、基礎となった快適方程式や、熱負荷と温冷感を結びつける段措の

実験由帰式に疑問があること、またその

実験自体が暑熱、寒冷環境で行われてい

ないこと、などと指摘されている 2)，3)，4)。

一方、180-7730 にはPMV を -2.0~+2.0

の範閤さらには気温が 100C"-'300Cの範

囲で使うように明記されているが、PMV

はその値が 0.5"-'十0.5の快適環境が

使用限界であるとの指摘もされている。

間一1は湿り空気線図上で等 PMV線

が全て問じ勾配を持つ平行直線になるこ

とを示しているが 5)、湿度が暑さや暖か

さの感覚に及ぼす影響度合いは等 8ET合

線 6)と比較すれば、暑暖領域における

PMVの不合理性がよく分かる。
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気滋 Ta または作用温度目 [OC] 
図-3 2ノ}ド・モデルのプログラムより

描いた等SEγ線臨

一方、新有効温度 ET*(SET*)は暑い環境に移行するに従い、等 SET合線の勾配が緩やかに
なり、等 PMV線と比べるとより人体の生理反応に近い性状を示すが、等 SEγ線が直線 7)の
まま低湿域まで遣すると、代謝量の数倍の発汗がなければ人体の熱平衡が保たれないことにな

り、人の発汗力の点から腕間が残る 8)。また、 2ノードモデノレを解いて等 SEγ線を図上に表
すと関…2のような誌線とはならず、曲率の大きい上に凸な曲線が得られた(鴎-:3)。

トランクスのみのほぼ操体に近い健康な青

年男子 4人を試験室に配し、高1昆及び常磁

の2穣類の環境に曝露した。 4人の被験者は

食後 1時間以上経過した後、表-1に示す設

定条件の下に 60分間在哀し、 Hardy心UBOlS

の 7点部イ立法の位置における皮庸表部混・

苦下温・気温・湿度・放射温・風速を測定し

た。温度感覚についてはASHRAEの7段階

スケーノレに f非常に暑いJ(T.s.v.=+4)を加
えたスケーノレを用い、 15分間繭でアナログ
的に申告を受け記録し、 45分以後は 5分間

隅の計測を行った。なお、試験室への入室は、

1実験につき 1人とした。

被験者実験の時間経過の一例を関…4、図-5に掲げる。

3 被験者を照いた翼験とその結果

表-1 実験の設定自標値と実測値
31~34 34~37 37~40 

気楓 (32.9~35.6) (35.8~37.8) (37.3~39.4) 

[OC] 28~31 30~32 31~34 

(29.5~30.1) (30.6~31. 8) (3 1. 2~32.4) 

湿度 70~90 40~70 20~40 

[%] (70.0~85.5) (47 .4~68.1) (25.2~37 .2) 

風速 015 

fm/sl (0.15) 

労作 椅腔・読書

着衣 裸体(トフンクスのみ)

( )内は3寝泊目{度。気温欄の上段は TSV.口十3、下

段はT.S.V.口十11こ対応。

実験から得られたデータを整理し、被験者別環境ヂータを函 6""'図ー9fこ示す。データ整

理にはほぼ定常状態に達している実験開始後 60分の値を用いた。鴎より、高温環境(気混:380C

付近)において温度感覚に与える混度の影響が高~中1視度域では大きく、中~低湿度域では

小さいことが分かる。また、図中の直線は、 ETにおける Gaggeらの f等Lいぬれ面積率、
等しい皮膚甑で、かっ等しい放熱量を与える環境は、熱的な等舘環境であるj との等温感の

定義 7)により算出される等温感線(等 Eγ線)である o 悶 8で相対湿度 55%付近にある
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圏-5 皮j嘗温.T.S.V.の時間的変動

u少し暖かいj環境)

T.S.V.コ3.3のヂ}タと、棺対湿度 25%付近にある T.S.V.=3.9のデータにおける混熱感申告の

違いからも、等温感線は等ET'線のように直線ではなく、曲錦になることが予想される4
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高温環境実験で、被験者全員の結果をまと

めたものを図-10に示す。関-10からも、

気温 360C~400Cの高祖環境において、温熱

感に与える湿度の影響が、高~中湿度域では

大きく、中~低湿度域では小さいことが予想、

される。また、気温が 40
0Cを越えると低湿

度域でも人体にとって耐え難い暑さを感じる

こともわかった。

4 ぬれ面積率の変化特性

発汗の特性をよく表す生理状態依として、

Eγの温階の規定に用いられているぬれ面積

率がある。著者らの 1995年における「騒か

いj と申告した実験で、ぬれ部積率 w と水

蒸気圧 Paの関係は良い相関傾向があること

が分かつた 9)。

今回の実験で得られた、等温感時のぬれ面

積率 w と水蒸気圧 Paの関係を図-11に恭

す。本実験でも、ぬれ面積率と水蒸気圧の関

係には良い相関が見られたので、後述のよう

に本研究より得られる等温感線と等 ET*線を

比較するため、本稿では Gaggeらの 2ノー

ド・モデ、ノレに、実測より得られた環境データ

を入力し、算出したぬれ面積率 w と水蒸気

配 Paの関係を求めた。その結果を関-12

に示す。図-11と図-12を比べると、傾向

的には 2ノード・モデルで算出した w-Pa
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図-12 2ノード・モデルより算出した

wとPaの関係
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の関係も、混階が増すに従い w-Paの勾配が急になるというぬれ面積率wの変化特性が読み

とれる。

さらに、著者らの過去の実験デ}タも含めて 2ノード・モデルに環境データを入力し、算出

したぬれ面積率wと水蒸気圧 Paの関係を圏一13~こ示す。密 -13 においても前述したぬれ面

積率の変化特性が見られた。

5 等j鼠感線の形状

?鼠冷感や快適感と良い祁関を持つ生理的物理最の代表として平均皮膚温が長年にまり用いら

れてきた。この平均皮膚櫨は人体側と環境側の双方から定まる生理的状態値であり、暑さ寒さ

の感覚と患い相関を持つことが知られている九寒涼環境や快適環境では、蒸汗放熱量の変化

揺が小さいので、平均皮膚慌が体感温の評量に適している。しかし、暑暖環境では一定の温感

のもとにおける平均皮膚混の変化舗が少ないので、温感の評最尺度としては感度が悪く、むし

ろ蒸汗量などの汗に関する生理的な状態値が評量lこは有効となる。したがって、蒸汗量と関わ

りの深いぬれ面積率と、平均皮膚温を用いて温感の度合いを定めることができれば、より精度

の高い指擦の確立が予想、される。

人と環境との関の定常状態における熱平傑式をたてると次式が得られる。なお、式(1)は等?量

感線の概形を見る為に単純化して、裸体時かっ気温と平均放射1患を等しいと仮定している。

M=C+R+Esk+Cres+Eres 

コ(hr+hc)ぐTsk-Ta)+ LRhc(Psピ-Pa)w+M(0.1490~0.0173Pa-0.0014Ta) (1) 

ただし、 前:代謝量[W/m2] 、C:対流放熱量[W/rr:r]、 R:;放射放熱量[W/rr:r]、

日sk: ~蒸汗放熱量(コ蒸汗最 Gx蒸発潜熱 LH) [W/rr:r]、

Cres 呼吸放熱量(顕熱分)仰/rr:r]、 Eres 呼吸放熱量(潜熱分)[W/rr:r]、

hc :対流熱伝達率[W/rr:rOC]、 hr :放射熱伝達率[W/rr:rOC]、

LR:ノレイスの係数[OC/kPa]、Tsk:平均皮膚温CC]、
Ta:気温(コ平均放射混)CC]、 Psピ : Tsk ~こ対する飽和水蒸気庇[kPa] 、

Pa:環境の水蒸気圧[kPa]、w:ぬれ面積率[-] 

6 等j量感練と等j量感域

密-13で得られるぬれ蕗積率の各温感ごと

の変化特性を用い、等?霊感線を算出することを

試みた。図-13を基に、ぬれ直積率 wと水蒸

気圧 Paの聞に誼線的な相関傾向があると佼定

し、温熱感が増すごとに w-Pa勾配を急にし

て引くと、図-14に示すように、低湿度域で

等しい温感を結んだ線が交わることになり矛盾

が生じる。また、閣-13のデータの散布状況

より、「等?麗感線j で考えるよりも、「等?鼠感

域jで考える方が適していると考えられる。

そこで、翻…14を基に高~中湿度(湿度40%

以上)において、各温感ごとに水蒸気圧 Paの

値からぬれ面積率 w の取り得る範囲を決め、

ぬれ面積率wと水蒸気庄Paの関係で等温感域
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図…15 ぬれ面積率の変化特性を用いた

等?量感域の設定

を求めた。関-15に示すように等温感域の境界練を定め、この関係を熱平衡式(1)と連立して

解くと額一16が得られる。密-16でみるように等暑暖線は相対混度が 50%位までは温度の

影響を大きく受けるが、それ以下では湿度の影響は小さく、ほぼ気温のみで暑熱感が決まるこ

とを示している。なお、相対湿度 40%以下は実測ヂ}タが少ないので破線にしているが、こ

気温 Ta [oC] 

関-16 等温J惑域の表示

の破線部分は図-15の破線部分に対応している。

7 結論

現在広く使用されている新有効温度目γは、広範囲の環境に適用可能とされている。しかし、
高温かっ中・低糧環境への適用については、筆者らの実験結果や理論的考察からも種々の疑問

点が浮かび、生理反応と温熱感の関係や、等担感の定義に再検討が必要と題、われる。本研究で

は、発汗の特性をよく表す生理状態値であるぬれ語積率 wの変化特性を 2ノード・モデ、/レに

組み込み、高温環境での等温感域を算出することを試みた。検討の結果得られた事項を以下に

掲げる。

1)被験者実験の結果、高撮環境において混熱感に与える混度の影響は、高~中視度域では大

きく、中~低湿度域では小さい。

2)等温感時のぬれ面積率wと水蒸気圧Paの関係は正の相関傾向を有し、?員感が増すに従い、

w-Paの勾配が大きくなる傾向がある。

3)湿り空気線図上において等Eγ線は負の勾配を持つ直線を描くのに対して、ぬれ面積率の

変化特性を用いた、高温環境における等温感域の境界線の傾向は、上に凸の曲線を描き、

低温度域では湿度の影響をほとんど受けない。
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