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　　 For　evaluating 　thermal 　sensation 　or 　thermal 　comfort 　and 　for　designing 　and 　controlling 　ther 田al

environments ，　 two　logical　 indices，　 P　M 　V　 proposed 　 by　Fa ほger　and 　 E　T 申

proposed　 by　Gagge　 et 　 al ，

have　been　widely 　used 　throughout 　the 　world ．　These　two　indices　were 　made 　in　early 　1970
’
s 　and 　have

influenced 　 the 　basic 　 research 　co 【しcerning 　 H　V　A 　C ．　 However，　 several 　 questions 　 concerning 　 P　M 　V　 and

ET 寧 have　 been　 repeatedly 　 raised 　by　 some 　researchers ．

　　 The　 main 　 point　 to　be　 questioned 　of　 PMV 　 is　 that　equal 　 PMV 　 lines　 drawn　 on 　 the 　 psychrometric

cbart 　are 　all 　parallel 　straight 　ones 　and 　do　not 　present 　faithfulIy 　the　thermal 　physiological 　charac −

teristics 　of 　the　human　body，　especially 　皿an
’
s　sweating 　rate ，　Equa且　thermal 　sensatiorL 　lines　in　the

zone 　of 　evaporative 　regulation 　against 　heat　are 　not 　parallel 　ar亀d　its　slope 　shows 　a 　smalLer 　gradient

at 　a 　higher　teπ！perature 　region ．

　　 The　purpose 　of 　the 　present 　study 　are ；

1．To　 clarify 　 the　 limitations　 of 　PM
』
V ，

2．To　incorporate　the　characteristics 　of 　sl｛in　wettedness 　regarding 　しhe　cvap 〔〕rat 正ve 　heat　loss　into

　 Farlgeピ s　basic　equation ，

3．To　 be　 a　 basis　 for　 revising 　 PMV 　 by　 presenting 　 the　 themal 　 characteristtcs 　 of 　 h凵man 　 physi 〔｝logy

　 more 　faithfully．

1，問題 の 背 景 と 研究 の 方 向

　環境 の 温熱性 は、居住空 間 の 快適性や労作時 の 健康状

態 ・作 業効 率 、さ らに は 省 エ ネ ル ギ ー性 に 大 きな影 響 を

与え る。温 熱環境 の 評価 ・制御・
設計に 供す る た め の 温感

指標 は 、人間 の 生理特性を 正 確 に 表現 して い る か否かが

重要 で あ る。熱 的 快 適 性 を 評 価 す る 指 標 は こ れ ま で 多 く

の 提案が な さ れ て い る が 、現在最 も広 く用 い られ て い る

指 標 と し て 、ISO−773Dに 規 定 さ れ て い る Fangerの 予想 平

均 温 冷 感 申告 PMV（Predic匸ed　 Mean　 Vote）と 、
　 ASHRAEの ス

タ ン ダ ードで あ る Gagge らの 新有効 温 度 ET
’
（New　Effe −

ctive 　Te叩 erature ）、ない しは標準新有効温度 SET ’

が あ る 。 両者 とも時代 を画 した 指標 で は あ る が、提案以

来四 半世紀が過 ぎ、そ れ ぞ れ に 種 々 の 問題 点が 指摘 され

て きて い る。

　本研 究 で は PMvVl 　gt論的検 討を加 え 、 被験者実験 に

よ る 実験データ と比 較す る とともに、実質的 に 蒸汗放熱

が 考 慮 さ れ て い な い と い わ れ る PMV に 、平均皮膚温 と

ぬ れ面積率 の 変化特姓を加味 した蒸汗放熱 の 機序を組 み

込 み 、PMv の 修正 を試みる。

2 ，PMV の 搆成 と問題点

　多 くの 温 感 指 標 は 主 と して 実験 的 に ある い は経験則を
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踏まえ て 作成 され て い た が 、Fangerは 人 体 と 環 境 と の 熱

交換 を熱伝 達論的 に 解明 し、 呼吸 に よ る放熱 と不完 全 な

が ら 蒸 汗 放 熱 を 組 み 込 ん だ快適方 程 式を た て た 。 こ の 快

適 方 程 式 を 基 に 「人体 の 熱 負荷 」 を考 え 、こ れ と 人 間 の

「温 感 」とを結び付ける こ とで PMV を提案 した 。　 PM

V は室内の 温熱環境の 代表 的 な 評価指標 の 1 つ と して 多

用 されて い る一方、種 々 の 問題点 も堀越 ・持田 ・西 らに

よ っ て 指摘 されて い 竃曾堅MV に関す る問題点 として、

〔1〕：快適時 の 平均皮膚温を与え る実験 式 、 〔2 〕： PM

V の 基 礎 と な っ た 熱負荷 と温冷感を結 び 付 ける段階 の 実

験回帰式 と、そ の 被 験 者実験 自体が 限 ら れた環境 で しか

行わ れ て い な い こ と、〔3〕：着衣表面温 の 算出方法等が

挙げられ る が、なか で も最大 の 問題点は蒸汗放熱の 機能

が 実質的 に 組 み 込 ま れ て い な い こ とで あ ろ う。そ の ため、

発汗を伴 う暑暖環境 に お い て は 使用す る こ とが で きない

と い う 欠点を有す る。 PMV で は皮膚表 面か ら の 蒸汗放

熱量を 、 不感蒸泄による放 熱量 と体温調節の た めの 蒸汗

放熱量 の 和 と して 、 以下 の 式（1）で与え て い る 。

Esk＝Ediff ＋ Esw

　　＝＝O．41（Ps
’− Pa ）＋ 0．42（M − 58．15） （1 ）

但 し、 Esk ： 蒸汗放熱 Pt［w／m2 ］　Ediff ： 不感蒸泄 に よ

る 放熱量［W／m2 ］　 Esw ：快適時の蒸汗放熱量［W／m2 ］

0．41 ：皮膚 の 透湿係er［W／m2mmHg ］　 Ps ’

：平均皮膚温 に

対する 飽 和水蒸気圧［mmHg ］　 Pa ：水蒸気圧［mmHg ユ

O．　42 ：係数［一ユ　M ：代謝量［W／m2 ］

　不 感 蒸泄 に よ る 放 熱 に 関 して 、Ps ’

を原 著者 の 説明通

り皮膚面 の 飽和水蒸気圧を示す もの とす ると 、 皮膚 の 透

湿 係 数 は 皮膚表 面の 対 流 熱伝 達 率を意味す る こ と に な る 。
一方 、透 湿 係 数 の 定 義を尊 重 すれば 、 Ps事

は 皮膚内部 に

存在す る こ と に な り、 抵抗要素 としては対流熱伝達抵抗

と透湿抵抗が直列 の 形で 入 る こ とに な る。また、快適時

の 蒸汗放熱は、快適条件と して与え ら れ て い る だけで 、

水蒸気圧 も含ま れず代謝量 の み の 関数で与え ら れ て い る 。

不感蒸 泄 に よ る 放熱と同様 に 、発汗 に 伴 う放熱 の 式 に も、

対流熱伝達率が組 み 込 まれ て お らず、基本的な疑義があ

る。

3．蒸汗特性式を組み 込 ん だ修 正 PMV

　 PMV に は 種 々 の 問題点 は あ る もの の 、快 適方程式か

ら熱負荷を 算出 し 人間 の 温 感 申告 尺 度 と結 び 付 け る とい

う考え 方 は、非常 に 分 か りや す く有用 で あ る と思 わ れ る 。

そ こ で 、本研究 で は PMV に 人体の 蒸汗特性を組 み 込 む

こ と に よ っ て PMV の 修正 を試みる 。
　 Gagge は体温調節

の た め の 蒸汗放熱 量 を 熱負荷と して 捉 え 、作用 温度の 代

わ りに ET ’

を用 い る こ とで PMV を修 正 しPMV ’
を提

案 して い る。　 なお、ET
寧
で は 、等温感時 に は 「皮膚表

面か らの 全放熱量 ・平均 皮膚温 ・ぬ れ 面積率」 の 3 変数
　 　 　 　 　 　 　 　  

が 等 しい と し て い る 。

3 − 1　 ぬ れ 面積率 と平均皮膚 温 の 関係 と そ の 模式化

　筆者 らは被験者を 用 い た実験 を重ね た 結果 、等温感時

には例え平均皮膚温が
一

定 で あ っ て も、 ぬ れ面積率は
一

定とはな らず 、あ る幅を持 ちなが ら変化す る こ とを見出

し 、　 ET
’
の 定義の よ うな 関係 を示 さ な い こ とが わ か っ

　  

た 。 図 1 に 、 実験 デ ー
タ と 理論的考察 に よ っ て 求め られ

た
一

定皮 膚温 に 対 して
一

定 の 幅を持 っ て 変 化 す る ぬ れ 面

積率 の 特 性を示す。本稿 で は 、図 1 の 特性 を模 式化 して

図 2 で表す 。
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図 1　 平均皮 膚 温 とぬ れ 面 積 率 の 関 係
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図 2　 模式 化 さ れ た 平均皮膚温 とぬ れ面積率 の 関係

3 − 2　 修 正 PMV の 提案 と実験的検討

　 Gaggeらは蒸汗放熱を熱負荷 と して 捉え 、作 用 温度 の

代わ りに ET ’

を用 い る こ とで 、蒸汗放熱 の 機序 を PM
V に 組 み こ ん だ 。 しか しな が ら、実験 デ ータ か ら 明 らか
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な よ うに 平均皮膚温 が 一
定 で あ っ て も、等温感線上 （等

皮膚温線上 ） に お い て は 必 ず しも、 ぬ れ面積率は一定 で

は な い 。 そ こ で 、本研究 で は PMV ’

の 熱負荷算 出法を

さらに 発展 させ 、 温熱感覚 と相関が高い 平均皮膚温とぬ

れ面積率の 変化特性を組み 込むこ とで蒸汗放熱量をよ り

正 しく評価 し、PMV に おけ る熱負荷 を修正 して、人 の

温熱感覚 と結 び付けた修 正 PMV （Corrected　 PMV ＝

CPMV と 略 記 ） を 提 案 す る。

　図 4 に 示す よ うに
一

定 の 平均皮 膚温 に 対 して 取 り得る

最大 ・
最 小 ぬ れ 面積學 が 存在す る こ と か ら、等 温感線上

に お け る 相 対 湿 度 50％ の 値 と 熱平衡式 と を 速 立 さ せ る こ

と で 、相対 湿 度50％ に おけ る 気温を求 め 、 熱負荷 は こ の

気温 T を用 い て 算 出す ると、修正 PMV に おけ る 熱負荷

は以下 で 表す こ とがで き る 。

L 丕 M − （Cres ＋ Eres ＋ C ＋ R ）

　鬻M − ｛0，0014M （34− T ）＋ 0．0023M （44− 0．5P 潮

τ）

　 　＋ h（Tsk − T ）Fcle ｝

　＝LR ・hc・Fpcle（Psk ’ − 0．5P   ）w50 　　　 （2 ）

Y ＝Exp （0．460− 0．035＞・clo ＋ O．G30＞・v ）xL

　　
− Exp （1．482− 0．254xclo＋ 0．154＞・v ）　　（4 ）

但 し 、 Y ：温感 申告値［
一

］　 clo ： ク ロ 値 匚一］

v ： 風速［m ／s ］　 L ； 熱負荷〔W／m2 ］

1皿et ・lclo・0．15m／s の 条件 で 、原 PMV と修正 PMV

に つ い て 計算 した 結果 を比較 して 図 3 と 図 4 に 掲 げる ．

表 1　 平均皮膚温 と 温感申告

但 し、 L ： 熱負荷四／m　
2
］　 M ：代謝量［w／m2 ］　 Cres ：

呼 吸 に よ る乾 性 放熱量 ［膨 m2 ］　 E　res ： 呼 吸 に よ る 湿性

放熱 fi［W／m2 ］　 C ：対流放熱量 ［彫 m2 〕　 R ： 放射放熱

量 ［W／m2 ］　 P ’

↑ ：気温 T に 対す る飽和水蒸気圧 ［mmHg ］

b ： 総合熱伝達率［W／m2 ℃ ］　 FpcLe ： 着衣 の 有効透湿効

率係数［一］　 Fcle ：着衣の有効伝熱効率係数［一］

LR ： ル イ ス の 定 数［
一

］　 hc ： 対流熱伝 達 率［W／m2 ℃ ］

Ws 。 ： 等温感線上 に お い て 相対湿度 50％ の 時 の ぬ れ面積

率［
一

］

　温 感 申告 Y は 、代謝量 M ・着 衣 量 c1o ・風 速 v ・熱負荷

L の 関数で あると考え 、 式（3 ）に よ っ て 表 され ると した 。

Y ＝f（M ，clo 、　v．　 L ） （3 ）

　代謝量 。着衣量・風速を固定 した 条件下 で 、 式（2 ）で 表

され る 熱負荷 を算 出 し、温 感 申告 と熱負荷 の 関係 を回帰

した 。本研究で は 、等平 均 皮膚 温 線 を等温 感線 と考え て

い る の で 、代謝 量 ・着衣 量 ・風 速が
一

定 の 場合、等平均皮

膚 温 線 は 等熱負荷線 で あ り等温 感 線 で もあ る 。 そ こ で 、

熱負荷 と温感 申告 の 対応 は、代謝量 lmetで の 定常領域を

平均皮膚 温 に して 31〜36℃ 、抉 適 時 の 平均皮膚温 は 33．5

℃ と し て 、表 1の よ う に 温 感 申告 と 平均 皮膚 温 を 関 連 づ

け た 。

　 1metで 風 速 を 1。5m／s ま で 変化 さ せ た 熱負荷 と 温感申告

の 関係 を調 べ た と こ ろ 、 熱負荷 と 温感 申告 の 関係 が 式

（4 ）の 形 とな っ た 。

平均皮 膚 温 ［℃ ］ 温 感 申 告 ス ケ ール

35 ．9 ＋ 3 ； 暑 い

35 ．1 ＋ 2 ： 暖か い

34 ．3 ＋ 1 ： 少 し暖か い

33 ．5 0 ： 中立
32 ．7 一 1 ； 少 し涼 しい

31 ．9 一2 ： 涼 しい

31 ．1 一3 ：寒 い
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図 3 　等 PMv 線 qmet，Ocio，O．15mfs＞
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図 4　 等修 正 PMV 線 （lmet．Oclo，O．15m／s ）

一105一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

　図 3 の 湿 り空気 線図上 に 示 した PMV で は 、 等温 感線

は 全 て 平行 で あ る の に 対 し、図 4 に 示 した 修 正 PMV で

は 、等温 感線が全 て 曲線を示 し、か つ 暑熱環境 に な る に

つ れ曲率が大きくな っ て い る 。 同様に 、0．6cloとLOclo

の 場合 の 修 正 PMV を図 5 、 6 に 示す 。
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図 5　等修正 PMV 線 （lmet，O．6clo．O．15m／s ）
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図 6　 等修 正 PMV 線 （正met ，1．Oclo，0．15m／s ）

　
一

定 の 平均皮膚温 に 対 して 取 りう る最大 ・最小 の ぬ れ

面積率の 関係を図 2 で模式化する こ との 妥当姓を 調 べ る

ため に 、図 2 に よ る計算値と被験者実験 に よ る 実測値を

比較 した 。 平均皮膚温の 比較 を図 7に 、ぬ れ面積率 の 比

較を図 8 に 示す 。 両者 と も大差 は な く、 図 2 を用 い て も

問題 は な い と 考 え ら れ る が 、 図 4 、 5 、 6を 見 て わ か る

ように 、寒冷感覚 を示す修正 PMV 値
一2や

一3が やや

高温域 に 表われ て い る の は、図 1の ぬ れ面積率 の 変化特

性を図 2 上 で 直線 近 似 した こ と に 依 る もの で あ り、今 後

の こ の 検討が必要 で あ る。
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図 7　 平均皮膚温 の 比較
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図 8　 ぬ れ面積 率の 比 較

1

（参考文献 〉  Fanger，　P，0，： Therrnal　 Comfort（1970），　Dan

ish　 Technical　 Press，CopenhageR   堀越哲美 ： 温感指

標と して の PMVの 評価 と応 用 、建築 設 備と配 管 工 事（1984．

10）、pp．35−40，堀越哲美 ： PMVと 快 適 方程式の 検討、空気

調 和
・
衛 生 工 学 、 60− IO（1986）、pp．963− 969   持 田 徹 ：

快適方 程 式の 検討、窒 気調 和 ・衛 生 工 学会北 海 道 支部第 20

回学術講演会論文集（1986，3）、 pp．　47− 48   西安信 ： PM

Vの 成果と問題点、日本生気 象学会誌 29（1992）、pp．141−

146   Gagge ，A．　P，Stolwijk，　J．A．　J．　 and 　Nishi，Y ： An

Effective　Te皿perature　Scale　Based　or】　A　Simple　Model

of 　Physiological　Regulatory　Response，　ASHRAE　Trans．，

77（1970），pp．247− 262　   持 田 徹、落藤 澄 、堀 越 哲美、嶋

倉
一

實 ：蒸汗放熱 の 表示式 とぬ れ面積率の 変化特性を考

慮 した 等平均皮膚温線 、空気調和・衛生 工 学会 論 文集、

No．48（1992）、pp，39− 47

一106一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


