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1．緒言

　 人 とそれ を とりまく環境との 間の 熱移動現象を考究する 目的

の
一

つ は、暖冷房や空気調 和の 設 計や制御、創 り出され た 熱環

境の 評価や管理 を行う際 に使用する温感 指標作成 の 基 礎資料 を

得 る こ とにあ る。この 温 感指標は、人 の 熱的な生理 反応 や 心理

反 応を正 確に表現 し て い る こ とは 勿論で あるが、それ と同時 に

熱伝達の 法則を満足するこ とも重要で ある。温 熱感覚や 1夬適感

覚 は、体 内の 熱仮応 に よ っ て産 生 され た熱 と、人 と環魔間の熱

授受に よ り引き起 こ され るの で、熱伝達論に反する伝熱形式を

基 に した温感指標は有り得ず、経験則あ る い は実験 よ り作 られ

た指標 と言え ども例外 で はな い
。

　温冷感や熱的な快
・不快感は、環境側の 物 理的な要素と、人

体側の 生理 的な要 素の 双方 か ら大き な影響を受け る。これ らの

要 素は種々 あるが、第
一
義的に 考慮すべ きは 、 気温 ・放射温 ・

霊鍍 ・風速 ・着衣と代謝量の 6 要素で ある。こ の ほ か に も曝露

時間、気圧、空 気組成も重 要な 要素とな る場合が あ り、また、

年齢 ・性 別 ・健 康 ・馴 れ ・種 族 ・民族 な ども考慮 しな けれ ばな

らない 場合もある。

　ISO− 7ア30］）に規 定 され て い る Fangerの PMVPt ・3）と、ASHRAE

（米匡暖房冷凍空気調和学会）の ス タ ン ダードで ある E　E［［
“
　4，・s）

は、現在の 二 大 温感指標 と して 世界 的に多用 され て い る。二 つ

の 指標 と も時代 を画 した優れ た 指標 であ るが、発表 され てか ら

既に 四半 世紀を経てお り、不 合理 な点 も数多く指摘され てい る

6，，7）．S）　．9）　．10｝　　　　 o

　本 稿で は、PMV と Eγ （SEr ） につ い て、そ の成 り立 ち と長

所 短所 に つ い て 解説する。なお 、本誌別稿の 、「PMV の 熱負荷

に 関す る理論的お よび実験的検討」 お よび 「暑熱環境に お ける

Er の 実験的検討 と等温感線の 形状」 も併せ て 参照願 い た い 。

2．PMV の 独創性と適用範囲

一88一

2、l　 PMV の独創性

　PMV の 成 り立 ちや内容につ い て は、原著や その 他 の 参考書に

紹介 され て い る の で 本 稿で は省 略 し、独 創 的 な 点の み を列 挙す

る と、1） 不 感蒸泄 と発 汗に 伴 う放熱量 を具 式化 した こ と。2）

呼吸 に伴う放熱量を具式化 した こ と。3）煽充お よび放射放熱 と

D 、2）を合わせ 、人体 と環境 との 問の 熱平衡式 をた て 、実験デ

ータ を組 み入れ た快適方程式 を示 した こ とtt　4）快適時 の 平均皮

膚温が 労 作量 に反 比例 して低下 す る こ とを実 験 に よ り発 見 した

こ と。5）快適状態 にある人が、任意の 環境に置か れた 時の 熱負

荷と人の 温熱感覚 を結び つ け、PMV を定義した こ と。6） あ る

熱環境に 曝露 され た 人 々 の 不 満足 な 割合 を示 す 予 測不 満足 率

PPD を提案 し、　 PMV と関連付 けた こ と、な どが挙げられ る、，

　 温冷感や熱的 決適性 を、主 と して 人 の 熱収 支式か ら解明 しよ

うとする試み は Fangα 以前 に もなされ た きた が、後述する よ う

に不完全ながらも蒸汗放熱式と呼吸放熱式を導入 した熱収支式

は は じめ てで あ り、こ の 点が 何 よ りも評 価 され るべ きで、PMV

や PPD の 創 作 と共 に 大 き な独創 点 と言え よ う。

2．2 不感蒸泄と発汗に伴う放熱式の 熱伝達論的検討

　Fangerは不感蒸泄に 伴 う放熱 量 を次 式 で表現 した、

　E
、
一λm （馬 周 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

　但 し、E
，

：不感蒸泄 に よる放 熱量［W ／m2 ℃ ］、穏 ：皮 膚温 k に

　　　　対する飽和水蒸気圧 ［kPa】、λ ：水の 蒸発潜熱［J／g］、　m ：

　　　　水の 透湿 係 数［g〆ini
・s ・kl’al。

　式 （1）で．（P．

− PD

を位差 量、E
，
を流 通

量 と見 なす と、11λm

が抵抗を示 し、こ の

関係は 図 1 で 表 され

る。
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著　
コ，に記 され て い る とお り、皮膚 温 に対す る飽 和水蒸 気圧 と

し、かつ 、皮膚表面 の 状態を指すもの と考え る と、抵 抗 に相

当するの は、対流熱伝達率媛の 逆数にル イ ス の 係数 LR を乗

じた量で あ り、λm で は あ り得な臨 また、聡 を皮膚表面の

状態で は なく、皮層の 状態と考えると、皮膚 の透湿係数は意

味を持つ が、この 場合の 抵抗の 形は （1／λm ）十 （LRI（1砥）〉

であ り、式 （1）は不 合理 で ある。た だ、風速の 項が大き くな

る と、1／λm 》 LRA〔11he）と な り、LRκ1餌）の 項 は無視で き るが、

通常の 室 内風速程度で は無視で きない。

　一方、発汗 に伴 う放熱式 は次式で 与 え られ て い る。

　Esw ＝o ．42 （HIA 加

一58．15）　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　但 し、EsN ：発汗蒸発 放熱量［W ！mi ］、　H ： 産 熱量［W ］、　A 馳
：全

　　　 体表 面積［m ヨ。

　 この 式の 意味は、ある労作時に お い て 、定常状態を維持す る

の に 必要な、人体側か ら見た発汗量に 相当する 熱量を示 し て い

る もの で 、式 （2）に よ っ て規定され る E
，w 全量が環境に受け入

れ られ るか否 かに つ い て の 環境側の 条件に っ い て は触れ られ て

お らず、不 十分な表現で ある。

2．3PMV の問題点と適用範囲

　PMV の 算出式に基づ い て、水蒸気圧 P
、 と気？M　Taを両軸とす

る湿 り空気線図上 に、等 PMV 線を描く と図 2 が得られ る
11〕
。

　図 2 よ りわ か る よ うに、等 PMV 線の 特徴は、全ての PMV 値

に 対 し、等 PMV 線 が直線で あ り、か つ 、平行なこ とで ある。日

常我 々 が 経験す る ように 快適 よ り寒冷の 状態 で は、中立感や寒

冷感に 及 ぼす湿 度 の 影 響 は少 な く、等温 感線 は湿 り空 気 線図上

で 垂直に 近 く、平行的で あ っ て も誤差 は 少 ない。換言すれ ば、

寒冷か ら中立 の領域 で は気温の みで 温感が決 ま る と言 っ て も過

言で はな い
。

一
方、暑暖領域で は 、 湿度が暑暖感に及 ぼす影響

が、後述の 等　SEゴ線図に み る よ うに、中立状態か ら暑さが増す

に つ れて 大 きくな り、等温感線の 勾配が 小 さ くなっ て ゆき、等

温感線が 図 2の 等 PM ＞線の ように、平行 とは なり得ない。この

よ うに 等 PMV 線が 全 て 平行 にな る の は、蒸汗放熱の 評価 法 に一

つ の 原因 が ある。なお、等 PMV 線 は等皮膚温 線で はな く、各等

PMV 線上 の 上 で、環境 と共 に 皮膚温 は 変化 して い る。

　前述の よ うに PMV が暑暖環境 で使 えな い こ とは 明らかで あ

　 　 　 　 s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ」〕
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図 3 実験 で得られ た等温感線

　　 と PMV − 3線の 比較

るが、寒 冷環境で の 実験例

を図 3 に 示 す
Ix
。　 PMV の

使 用 範囲 外 と言 わ れ る等

PMV ・・− 3tw と、被験者実

験の 結果の 比較で ある が、

気温 で 5℃の 開きが あ るこ

とが判る。また、図 4 と図

5 は PMV の 算出式か ら計
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図 4　各 PMV 値に対す る着衣量
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図 5 各 PMV 値 に対す る風速 と

　　 気温 の 関係

算され た PMV の 特性で あるが 13i、両図か らPMV が 大 きくなる

につ れて 、clo 値や 風 速に無関係に なる こ とがわか る。

　PMV は
一

般 に ± 0．5 の 範囲 内で使 用 す る よ うに 言 われ て い る

が 、ISO− 7730 で は、労作量 08 〜4met、着衣 量 〔〕〜2clo、気 温

10℃〜30℃、平均放射温 10へ40℃ ．（相対）風 速 O〜IIT！s、水蒸

気圧  
〜2．7kPa （R ，H ．30〜70％） に お い て 算出 され る PMV ＝− 2

の 範囲で 用い る よ う推奨 して い る。西 は PMV 作成時 の 基礎デー

タか ら、PMV の 適用 範囲は ご く限 られ た環境に限 定 され る と指

摘 し
s｝、堀越らも、PMV は ± 0．5 の 快適範囲と限られ た寒冷環境

の み で適用可能と述べ てい る
9）

tt また、創案者の Fangerも、裸

体や 高風 速域で は、PMV の 使用を避けるべ き と報告 して い る が、

PMV に 限らず、い っ た ん公 の 機関で承認され権威を持 っ て しま

うと、不 合理 な 点が指摘 され て も使用 され て し ま うの が現状で

あ るtt　Yaglouらの 旧有効温度 ET も、自身の 自己 批判 も含め 、多

くの 研 究者か ら疑問が呈 され た に も拘 わ らず、発 表 以 来、約 半

世 紀に亘 っ て米国 の 学会の 基準で あ り続 けた例 もある．，

　さらに 付け加えると、温感指標で あれ 何で あれ 、評価 関数が

決定 され る と、それ が実体を表 して い よ うが い まい が、コ ン ピ

ュ
ーター

に か けれ ば答えは 出 て く るtt 大切 な こ とは緒言 で も述

べ た よ うに、温感指標 の 場合 に は、実験 に よる 生理反応 と心理

反 応 と合致する こ とと共に 、熱平衡式も満足すべ き点 に あ る．．

3．SEブの独創性と適用範囲

3，l　 SET
’
の 独創性

　SET
’
は PMV とほ ぼ同時 期 に 創案され た が、その 内容に つ い て

は原著や解説書に 委ね、独創的な点 を列 挙す る と、1） ぬ れ 面積

率の 導入 に よ り、温感 に及ぼす 湿 度の 影響度合 い を よ く表現 で

き る こ と。2）相対湿度 50％に お ける環境 で の 温感 を基 準 と して 、

一89一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

新有効温度 El
“
を定 義 した こ と。3）SEr を定義 して、多くの パ

ラメ
ータの 複合 効 果 を 単

一
の 尺 度で 評価する こ と を 可能に した

こ と。4）放射環境への 拡張 を容易 に した こ と。5） 人 体 を皮層

とその 他の 層に分 けた 2−n （＞de　m 。de1を考案 し、非定常計算を可

能 に した こ と、な どが挙げ られ る。

　SEr は PMV と同様、人の 熱収支式を基 に温 感の 定量評価 を試

み た指標で あるが、ぬれ面積率の 導入 と非定常域ま でに適用 で

き るモ デル の 構 築に よ り、人の 温熱生理 ・心理反応をよ り正 確

に 表現で きた こ とが 大 きな独創点で あ り、今 まで に ない 指標の

特徴で あろ う。

32 新有効温度の定義とその特性

　個 々 の 状態の 温感を評価す る新有効温度 ET と、それ らを
一

定

の 基準状態に 変換 して評 価す る標準新有効 跛 の 特性は、基本

的に は同 じで ある の で、本節で は Eゴ を 中心に 考察を行 う、

　
一
定の 労作量 ・着衣量 ・風速 に おける等　er 線は、図 6 の 湿 り

空気線図 上 で 等 PM ＞線同様、負の 勾配 を持つ 直線で表 され る。

但 し、等 PMV 線 と大 き く異 な る点は、寒冷環 境か ら中立、暑暖

環 境に移 行す るにつ れ て、図 6 に み る よ うに、等 ET 線 （ま たは

等 SET 線）の 勾 配 が緩 やか にな り、温感に 与 える湿 度の 影響度

合い を的 確 に 表 現 して い る点で ある。これ は人 が暑 い 状態に な

れ ばなるほ ど、数値の 大きくなる特性を有す るぬれ 面積率 が、

等 ET 線の 方向係数の 分母 に含まれ て い るため で あ るe

　なお．xvettedness は ぬれ面積率と訳 されてい るが
14｝、その 内実

か ら判断 して筆者 は 「ぬ れ率」 の 方が適切と考え て い る。

　ET ＊
の 熱平衡式 で は、裸体時 の 蒸汗放熱 量は基 本的 に は 次式 で

与え られて い る。

E
。
・LR ・h，魁、

噸
一小

一．．・
方、蒸汗放熱量を表す式 と して 、次式も考え られ る、

・
。
・LR −h．鰍 訊 ）

（3）

 

　但 し、恥 ：蒸汗放熱量［WfmrCI 、　LR ：LeiVisの係数［℃ 1kPa】、

　　　　1ic：対流熱伝達率［WfrnT℃］、　 PSk
’

：皮膚温 」に対す る飽

　　　　和水蒸気圧［kPa］、　 w ：ぬ れ率 ［
一
亅、　 V／　Sk ：皮膚表面 にお

　　　　け る相 対湿度卜］。

　ぬ れ 面積率は 汗量の 度合 と良い 相関を示 す
一

種の 状態量で あ

り、あ る
一

定の 条件の もとに 成 り立 つ 仮想の 係数で あ る
LS）

u こ

れ に対 し、式 （4） の 職 は皮膚表面 に お ける湿分 境界層に お け

る相耕 顕 で 、物理 的な数値で あ る。しか し、そ の 厚 さを特定

で きない こ と と、そ の 境界層内の cb　Skを測るセ ン サーの 制 作が困

難で ある為、直接 ψ虫 を測定するこ とは現状では不可能で ある。

他方．w も仮想の 係数で あ り、直接測 定は できない が、ψ虫 同様、

人 体 と環 境側の 全 て の 量を測定 して 、そ の 値 を間接的 に 知る こ

とは で きる。w は汗 の 状 態 を よ く表 現 で きる量 と して 、ASHRAE

で 認められ て お り、こ の w を式 （3）の よ うに位差量 （PSk
’− P

。）

の 外 に置い た こ とが、等 Er 線が暑熟 環境にお け る人の 生 理 ・心

理反 応 を良 く表す結果 となっ て い る。なお 、皮膚表面か らの 湿

、
蓮
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図 6SET 線図

表 1 等温感時の 平均皮膚温 とぬ れ 面積率の 組 み合わ せ

平均皮膚温

　　態

ぬ れ 面積率

　 　 、v

湿 り空気線図

上 での 挙動

等温感線の 挿類

1 一
定

一
定 靤 等 ET

申
線

H 一・
定 変化 曲線 。r 直線 等平均皮膚温線

皿 変化
一

定 曲線 or 直線 等ぬ れ 面積率線

IV 変化 変化 曲線 or 直 線 等 温感 線

性 放熱量 を式 （4） の よ う

に 記 述す る に 当た っ て の

注意も指摘されて い る
16｝
。

　等 ET 線は、定義 に よ り、

等皮 膚温線、かっ 、等 ぬ れ

面積率 線、か つ 、等熱収 支

線で もある
1
執，等 ET線 は

平均皮膚 温 k とぬれ 面積

率 w を与 えて 導かれ る直

線で あ るが、平均皮膚温 と

ぬれ面積率に より等温 感

巳．
賦
縫
煮

薩 諺 ．

【

5

　 　 　 　 　 　 　 　 E　 　　　　 　 F　 　 　 B　　　　 〔　 　　　 D

　 　 　 気 温 〔又は 作用 温度｝

図 7 等温感線の 軌跡 と特徴

　 　 の 模 式 図

線 を定め よ うとす る時 、表 1の 4 っ の組 み合 わ せが考 え られ る
tV
。

　等 ET 線は表 1の 玉の 場合に相当するが、等 「暑い 」線の 皮膚

温 とぬれ 面積率が
一

定の ま ま、等 Er 線の よ うに低湿環境に まで

延 び た 場 合に は、逆算 され る 汗量 が 労 作量 の 数倍 に もな り、実

測値 と合致 しな い
15）．そ の 場合に は 、人の 発 汗能 力 の 制限か ら、

結果的には、図 7 に 示す よ うに 直線 A − 1− F とは ならず、折れ

線 A − 1− E となる。そ して 、直線 A …1上 で はぬ れ 面 積率は
一

定

値をとる が、直線 1− E 上で は ぬ れ 面積率 は変化 し、蒸汗放熱量

が
一

定とな る。 なお、発汗力 を考慮して、直線 A − 1− E で示 さ

れ る指標が等熱ス トレ ス ・イン デ ッ ク ス 線で ある
IT〕．，熱ス トレ

ス ・イ ン デッ クス は ET
“
の 原型 とも言 える指標 であ る。な お、等

PMV 線 は、直線 A − D に 当た り、等 PMV 線か ら呼吸 放 熱量 を

差 し引 くと横 軸 に 垂 直 な直線 A − C とな る，

3．3SET
’
の問題 点と適 用範囲

　
一

般的 に言 えば、SE「ドの 適用範囲 は PMV よ りは る か に広 く、

か つ 、非定常計算 も可能で ある。しか し、前節で も述べ た よ う
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に、低湿 度環境で の 適用 に は問題 が残 る。

　等 PMV 線や等 SEγ線で示され る ように、等温 感線が直線 と

な るか、曲線とな るか は、等温感線の 微係数が一
定値をとるか 、

変化 す るか を実 験 データ と熱 平衡式 を用 い て 検証 すれ ば良 い
ω ．

　い ま、式   を微分 して 、（  押兀 を導くと、式 （5）が 得ら

れ る。

dE、k

厂
日

に」
響
　　　
』
　　　　』

零
餡

　
讎魯彫．ゆ．
圏

dPa　　　　　　　　 賦

  醸 仲 一

こ こ e・．　 f（… 一
（，讐1篝・

ex ・〔16… 一
灘 〕

『
些

邑

　司畠
　

出

脈

慌
誤

榊
撫旧‘
£

段

鬱
旧鐸
碍

（5）

。 。 hrc1 　
”
　

’
　 緬 。 、’囮 　 　 　

／c
  漁 叡 妻 匡バ

図 8，9，10　E，k と T
、，　w と P

。，　w と t
、k の 関係

11）
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t
「：］

図 H 　各環境 ご との 実験デ ータ
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図 12 実験か ら得られ た方向係

　　　 数の 傾向

025

　　　　　　　　　　　　 3U 　　　　　　　　　　　　 5fi　　　　　　　　　　　　 40

　　　　　　　　 気温 TaI ℃ 1

図 B 　実験か ら得 られ た等暖感線の 傾向

　労作量 ・着衣量 ・風速を
一

定に した状態で 等温感実験を行い 、

得られ た実験 データを式   の 右辺 に 代入 すれ ば、等温 感線の

微係数を求める こ とが で きる。筆者 らは 暑暖領域にお い て 温感

実験を行い 、等 し い 暖か さを申告 した 環境 （図 lD に お け る微

分係数を求めた とこ ろ、図 12に示す よ うに、低湿 環魔に 行 くに

従い 、微分係数 が小さくなり、等 温感線は直線で はなく、曲線

に な る傾 向 が得 られ た，

　以 上の よ うな微係数を有する等温 感線 は図 13に示 す よ うに 曲

線 となり、か っ 、こ の 線上 で 平均皮膚温 とぬれ 面積率は それ ぞ

れ 変化 して
一

定値 を と らず、表 1の 【Vの 場合に 相 当 し、Eゴの 定

義 と異 な る結果 を示 す。

4．結言

　暑 さ寒さの 度合 を定量的に 捉 えよ うとす る試 みは約 且世紀に

亘 っ てなされ て きた が 、現在 では PMV と SET
“
が 世界の 二 大指

標 と して 多用 されて い る。こ の 他 に も、そ れぞれの 地域や 状態

に合 わせ た領域 を限 っ て使われ る指標 も多い ttしか し、温 冷感

や 1夬適感が熱移 勤 に伴 っ て発 現 す る こ とを考えれ ば、出来 上 が

っ た温 感指標が 温熱要素に 対す る人 の 生 理 反 応 と心理 反 応 を良

く反映 して い るの と岡時に 、熱収支も満足 し て い な けれ ば 指標

と して の 信頼 性 が 薄い と思 われ る，こ の こ とは、経験 則 と 言わ

れ る指標 に も当 ては ま るtt また 、　PMV や SET は勿論、その 他の

指慓 も、それぞれの 内容を良く知 り、長所 と短 所を見極め た 上

で の 使用 が肝 要で あ ろ う．．t
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