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北海道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学術交流会館

寒さをはかる暑さ

(~t;揚道大学工学部衛生工学科〉

1 .はじめに

水銀やアルコールを封入した棒状温度計は、本来気温を測るものであるが、 「寒暖計」と呼

ばれていることからもわかる lように、通常の静穏な室内で、椅子に座っているような場合には、

その時の気温によって暑さ寒さの度合い、すなわち体感混(温感〉の麗度をやや定量的に表現

することができる。しかし、夏季に気温が多少高くても、湿度が低い時や風があれば、然穆暑

さを感じなかったり、冬に厚着や運動をしている場合には、気温が低くてもある程度の寒さを

ー凌げるといった経験からも知れるように、気温のみで体感温の評量ができるのは、極く一部の

場合に眠られる。暑さ寒さの感覚〈温冷感覚)は、年齢、性差、健康、閣11れといった傭人的な

要因に負う点も多いが、一般には環境側の物理的な要素と、人体側の生理的な要素の荷蔀から

大きな影響を受ける。人の温冷感や快適感に影響を与える環境側と人体側の要素は種々あるが、

その中でも、気温・ふく射温(壁祖〉・湿度・風速・着衣・J鹿熱量〈代謝量〉の6要素は、体

感温を評定する上で第一義的に考慮すべき必額要素である。これらの饗棄が相互にかつ複雑に

作用し合って温冷感覚が生じるが、混冷感覚は温度などの物理量そのものよりは、体内で産生

された熱と人体からの放熱とのバランスに依害する。

徹田持

2.温冷感に影響を及ぼす環境問子と熱バランスの関係

人も自然界の一員であり、人から環境への熱{公選も特殊なものではなく、他の物体関志の熱

伝遥と問様、基本的には熱伝達の物理法則に従がう。しかし、精巧な機能と複雑な外形を有し、

微妙な生理心理反応を示す人体からの熱伝達について考える時、便笠上無生物の熱伝達と異な

る扱いや見方が必要になる場合がある。

人は食事で得たエネルギーの約1/4で生活活動を行なう一方、残りの大部分は熱として体外

に放出し、体温の恒常性を保っている。産熱量〈代謝量)は図-1に示すように、作業内容に

よって異なり?年齢や男女による微惹もある。また、見掛けは同じ作業状態であっても、図-

2のように、環境条件によって産熱量が変化し、低温域での震えや高温域での酵素の活性化に
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平均皮成滋皮('C)

密-4 低溢域における平均皮膚識と
温冷感・快適感の関係 10) 
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表-1 着衣の熱抵抗値

対流放熱

ふく射放熱

蒸汗、放!熱

呼吸放熱

衣服換気放熱

〈伝導放熱〉

(仕事熱)

度湿

混

圧

流

衣

射

気

く

蒸

ふ

水

気

一

着

気溢

産熱量

(代謝量〉

国一 3 躍熱量と環境因子の相互関係

不快

中立

快滋筋書t滋皮As1t気滋。. 30'C 
642'・c alかい
o 11 

.fTし不快 少し陵地均、

t先巡 s 

M ~ ~.~ ~ u ~ 
平均成潟温度('C)

図… 5 高温域における平均皮j背温と

温冷感・快適感の関係10) 
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図-4と図-5から、一般に温冷感と快適感は別積の感覚であることおよび、濃かくも涼し

くもないという温熱的「中立」と、快・不快を表わす「快適jのみが平均的には一致し、かっ

その時の平均皮膚祖は33-340C(平均値33.50C)であることが読み取れる。このニとは逆に、

数積の環境因子が複雑にからみ合って形成された、生程的状態値としての平均皮膚混が、 33-

340Cを示す環境は全て快適環境とみなされ、そのような環境因子の組み合わせは無数に存在す

ることを意味する。閑様に、 「中立J以外の混感、例えば等駿感や等涼感を形成させる環境因

子の組み合わせも、それぞれ無数に存症する。

3.暑さ寒さの測り方と概る道具一一回混感指標と混感計測器

暑さ寒さの度合〈温冷感〉や快・不快感の程度(快適感)を測る道具・手段を大別すれば、

温感指標(温感国表〉と混感計測器に分けられる。前者は、人体側と環境倒の主要6要素を知

ってく測って〉、それらを組み合わせ、臨表や数式によって綜合的に温感を判定するものであ

り、後者は、人体の放熱模型を作って、その装置が訴す内部温度、表面濫度、放熱量などによ

り環境の温熱性を評価するものである。

環境の温熱性や快適性を評価したり、空調援冷房設計の基本となる環境の設計値を求める為

の温感指標は、その作成過程からこつに大別される。一つは産熱量と各放熱量に関する熱平衡

式をたて、それに人の生理的・心理的状態値を代入して指標を作成する方法であり、 Fangerの

予想平地温冷感PM V (Predicted Mean Vote)8)や Gaggeらの新有効温度ET * (New Effec-

tive Temperature)などが代表である o他の一つは、多数の被験者を用いて大規模な生理心理

実験を重ね、その結果をまとめて実験式やノモグラムを導くもので、 Yaglouの有効温度ET

(Effective Temperature) がこれに属し、 1970年頃までのほぼ半世紀の閥、代表的な温感指

標として使用されていた。現在では前記のPMVとET*が広く使用されでいるが、この二つ

の指標も捷案されてから20年以上が経過し、実際の人体反応と合致しない点などが指摘されは

じめをも16J注述:心理実験を踏まえ、熱伝逮論を基礎にした生体工学の分野からの、より人体
の温熱反応に近い指標の作成が待たれている。

一方、計測器型の温感測定器は、その装置を室内など実際の環境に置いて温熱性や快適性を

判定したり、空調機器と連動させて環境の制御に使用される。混感計測器の制御方式による分

類は前述のようであるが、形のよからは、球型、円荷型、ソーセージ盟、まゆ型ーさらには発

熱マネキンに分類される。室内の微風速を測る計器として今も使われているカタ寒綾計も、 19

14年にHillが発明した当初は、温冷感を測る人体の放熱模型であったが、現在でーはMadseriの快

適計が比較的多く使用されている。代表的な温感指標と温感計測器を表一 2に掲げる?〉

4.おわりに

一日の大部分を庭内の人工環境で過ごす現代人にとっで、熱・空気質・音・色などによって

形成される室内環境を快適に保つこと、あるいは快適な室内環境を設計することは、日常生活

・作業効率向上への基礎である。それ故に、小環境としての室内環境問題は、地球環境、都市

環境といった大スケールの環境問題に劣らず、もっとも身近で重要な問題と考えられる。特に

熱的要素や空気質が人間の快適性に与える影響は大きく、健康や省エネルギーの観点からも、

人体の生理反応により正確な撮感指標の開発が望まれるo また、人体に関する熱移動現象を考

究することは、個人を対象とするオフイス空調のパーソナル化への対応、電車・自動車や宇苗

船内あるいは将来の宇宙都市や海鹿住居の熱環境制御、医学的な習での病気治療や人工臓器の

開発など、多方留に寄与するところが多い。
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代表的な温感指標と温感計測器10)表"""".2

図用範適

発:ffによる調節減の上限付混.
商湿度作採環境

風速計として剥mされる

放射効泉，平均放射温(Tr)の
算出に用いられる

Tr田 Tc+2.37.f'V(T，z四 T..)

暖房環境

宮内'Wb揖 T..叩 2.0
x(PWb*叩 p..l

環境の冷却カの評価.気流の影曹を過大に
評価する傾向がある

H=(0.2+0.4.f'V)臼6.5叩 T..)
ただしv:風速 (m's'・1)，H:冷却力

放射，気滋，気流の3関子の総合評価，作
用湿度TOを近似的に針測するのに用い
られる

放射，気温，気流の総合野鰯をもとに着衣
最，作議書t，湿度を晴子偲路Z誌の信教とし
て与え PMV(predictedmean vote)を
指示する

物理的・生理的意義と特徴

水源気分底と気現の評価

者

沼aldane(1905)

諜提探
一
度

指分摂

(1916) 

Vemon (1930) 

Hill カタ冷却カ

グ世田プ温度

物
理
計
測
に
基
づ
〈
一
指
標 comfort me ter Madsen (1973) 

耐暑限界の予測免汗抵の予測を気温，放射，湿度，気流，
作業:lll:を変散とするノ号グラムを用いて行

なう

McArdle 
(1947) 

P4SR 生
濃
度
応

E誌における兵士の劉僚の限界
の予測や作築環境の評鏑

気混l 湿度，気流の組み合わせを被滋者の
主観的制慨に誌づいて比絞，毒事価鼠慌のノ
モグラムを構成.低温械にて湿度の影響を
過大に，高温減にて過少に評価.生理的反
応との関に籾関が少ない

上記ETを求める際，気温の替りにグロ開放射源のある瞬冷麗環境
ブ滋m:を用いるものでETに放射の効果書官
組み入れる効果がある

温湿度の組み合わせにより上記ETの近似
依を与える.術館で理解が・容易
THI田 O.72(T.. + TWb) +40.6 

気温， 気流，放射， 湿度の計測より上担
ETの近似値を与える玖み
WBGT詔 0.7Twけ0.2Tr+O.l T .. 
iたは 田 0.7Twb+0.3T.. 

援冷却環皮Houghtenと
Yaglou (1923) 

有効温度 (ET)

Vemon (1932) 修正有効温度
(CET) 

米関気象局 冷房環境不快指数
(THI) 

主
観
的
経
験
的
指
標

Yaglouと
Minard (1957) 

WBGT 

器撤環境WD担 0.15Ta+0.邸TWbにより気混と
湿度の評価

(19剖〉αdord 'index Lind 
(WD) 

気温と風速を原子とする環境の冷たきの得筏地における凍傷の予訪
価
WCI需 (10.45+10{Tj叩v)(33叩れ〉

(1948) Windchi1l Siple 
Index 

潟温作業環境，蹴議限界の予
測

Gagge (193η 放射，気温，放射熱伝達率，対流熱伝連率欽射潔凌，週常室内
唱と含む等価仮想気温

気温，放射，水寵気底，気流，作業患をもと
に燕発広よ弔て失われるべき熱量(Ero。
高算出，菰諸によqて関節可能な余地の静

Beldingと
Hatch (1955) 

作用組提
(TO，STO) 

熱ストνスイy
デ，，?;t..
(HSI) 

Failger (1910) 気温，湿度，気流，放射"/lf!奴放熱量作梁説耳環境
置，着衣濫右，~教として熱平衡をもたらす
2環境関子の怨み合わせを求める.ただしJa
ffによる関節は含まない

comfort chart 

人工虫気，気a，水中などを
含むあらゆる環猿

発汗による体担調節機能を含む熱平復-'E-デ
ルに謡づき気温，放射，混鹿.気流，着衣，
作祭最，気底，人工虫気などの環壌密教よ
り』生翠函予とじて皮膚混，体内温，尭汗
まま，貯熱などを総合的に評餓できる

Gagge， 
Stolwijk， 
Nishi(1971) 

新有効温度
(E'τヘSTOH)

鰍
平
鶴
岡
式
に
基
づ
〈
指
綴
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