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　　　Equivalent　temperattires　of 　Bedferd　and 　Madsen　assume 　the　amount 　of 　heat　radiation 　accor 〔ling　to　the　insensible−perspi−

ration 　and 　perspiration　to　be　a　constant 　va ！ue 　because　equivalent 　temperatures　of 　Bedfo！d 　and 　MadSen　aims　at　the　eva 苴uat 孟on 　of

the　heating　enviromnent ．　Therefore．　neither 　realities　nor 　a　big　differenoe　is　seen 　in　the　lew　temperature　environment 　with　few

in伽 ences 　en 　the　bOdily　sensation 　temperaU鵬 ofh   idity．　H 。wever ，　because　the　paragraph　which 　changes 　because　ofthe 　human
body　and 　the　envi 【vnment 　is　a 　constant ，　an 　internal　structure 　efthe 　constant 　pa1agraph　is　ac 圃 ly　unce 脈ain ，

　　　A 　sincere 　heat　movement 　ofthe 　body　to　the 　su   註ce　ofthe 　skin 　was 　systematically 　considered ，　a　physica 董c且ement 　ofthc

cons 乾mt 　paragraph　was 　proposed，　a皿d　an 　equiva 星ent　temperatUre 　which 　clarified 　was 　proposed　in　this 　report ，　It　was 　confirmed

to　be　able　to　eva 置uate 　tho　headng　cnv ｛ronment 　by　using 　equivalent 　temperatu 爬 Teq 　bfMa 〔  en 　ifthe  ge　ofuse 　was 　limlted　as　a

「esu 直t　ofthe 　verification ．

1 ．　 は じ め に

　 本 論 文 で は、車 室 内の 温 熱 環境 の 評 価 指標 と して 多用

され て い る、Bedfordの 等価 温 度、　Madsenの 等価温 度を 分

析 して 、温 熱 工 学 的 な検 討 を行 な い、さ ら に、日常の 室 内

環 境 や 人体条件 を考慮 した、修正 等価温度の 導出を試み

る。人 体 と環境 との 間の 熱平衡式を基 に 、 Bedford や

Madsenの 式の 不備を正 し、より合理 的な修 正等価温 度の

導出と考察を行う。

2 ．　 従来 の 等価 温度

　Equivalent　Temperatureは 、　 Bedfordが 1936年 に 提 案

し た 温熱指標で あ る 。 等価温 度 とい う名 称 は、1932年 に

Duftonが 開 発 し たEupatheoscopeとい う計 器 で 測 定 され た

値 に 対 して つ け られ た 。 こ れ は Madsen の サーマ ル コ ン

フ ォ
ート計の 原理 に 近い 特別 な セ ン サーを有 した 温 感 計

測器 で あ る eEupatheoscope で 測定 した等価 温 度 に対 し

て、Bedfordが 数式 化 を試み た の が Bedfordの 等価 温度 で

あ る。等価 温 度 とは、実際 の 環 境 下 で の 熱 損 失 と、 等量 の

熱 損 失 を 生 じ る均一温 熱 環 境 の 温 度 と定義 され て い る 。

均
一温 熱 環境 とは 、 気温 と平均放射温が 等 し く、静穏気

流、上 下温度分布の ない 温熱環境 （Uniform　Enclosure）

で あ る。

　 1940年 に Gagge に よ り提 案 され た標 準 作 用温 度 は、人

体 か らの 放 熱 を 物理 的に 評価 す る こ と を 目的 と した最 初

の 環 境 評価 尺 度 で あ る。人体 が 現 実 の 環 境 下で 、対 流 と放

射 に よ り熱 交換 を行 っ て い る の と同 じ熱 量 を交換 す る 仮

想 の 均一温度 を作 用 温 度 と い い、気 温 と 平 均放射温 に 対

流 熱伝 達 率 と線形 放 射 熱 伝 達 率 の 重 み 付け 平均 で 表され

る。静穏気流下 の 通常室 内で は ほぼ 気温と平均放射温の

相加平均 とな る 。 標準作用 温度（Tso）は、実際の 任 意の 環

境 を標準状態に お け る等価 な温 度に換算 した もの で あ る。

標準作 用温 度 は 対 流 お よび 放 射 熱 伝 達 に 関 して、熱 的 に

等 価 な環 境 を判 断 す る為 に 提 案 さ れ た。標 準作用温 度

（Tso）を 用 い て、現実 の 任 意 の 環 境 を標準状態に お け る

等価 温度 に換 算 す る こ とが で き る。

　Madsenの 等価温度 Teq’

は、実環 境下 で 人 の 乾性 熱損失

と同 じ熱損失 を生 じ る、均一
な温 熱 環 境 で の 温 度（気流速

度 0 、放射 と対 流 に よ る乾 性 熱 損 失 が 気温 と同 じ環境）と

定義され て い る eMadsen の 等 価 温 度 は 1978年 に発表さ れ、
着衣量 を考慮 した 式 （1）で 示 されて お り、 風速 0．1皿／s以 上

の 環 境で 成 り立 つ 式 で あ る。1）・2）・3）・4［・5＞
式（1）の 36．5℃

は 、体 内 温 を表 わ す。

T α】
’
＝ O．55xTa ＋O．45×Tr＋

た だ し、

　Ta ： 気温 （℃ ）

　Tr ： 平均放射温 （℃ ）

　V ： 平均風速 （m ／s ）

　Icl： ク ロ 値 （clO ）

3 ．　 修 正 等価 温 度

3 ． 1　 概 要

e．24−O．7sJV
　　　　ea5−Ta）
1＋Ic1

（1》

前章で 従来の 温 熱評 価指 標 で あ る等価温 度につ い て述べ

た 。 本 章 で は、Bedfordの 等価温度Teq、
　 Madsenの 等価温

度 Teq’の 不合 理 な点 を修 正 す べ く、体心 か ら環境 まで の

熱 流 を考慮 して、修正 等価温度 Teq＊ を導 き Bedford の 等

価温 度 Teq、　Madsen の 等価温 度Teq’

との 関 係を検 証 す る。
3 ． 2 　 体 心 か ら 環 境 ま で の 熱 の 流 れ

図 1に マ ク ロ に み た伽 已・か ら環 境 まで の 熱移動を模式的

に示 す 。 体心 か ら皮 膚 表面、皮膚表面か ら着衣、着衣 表 面

か ら環 境 へ と熱 が移動す る各経路 にあ る抵抗の うち、R
止

は体 心 と皮 膚表面間をブ ラ ヅ ク ボ ッ ク ス 的に 見た て た 相 当

熱 抵抗を示 し、R2は ク ロ 値表現 に よる着衣の 熱抵抗、　R3
は 着衣面外の 熱抵抗を表す 。

ただ し、

　Tb ： 体内温

　Tsk ：平 均皮 膚 温

　Tcl ：着 衣 外 表 面 温

　To ： 作 用 温 度
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Fig．1　Heat　transfer　fro皿 body　core 　to　environnent

R1：体心 か ら皮 面 まで を マ ク ロ に と らえた相当熱抵抗

　恥：着衣の 熱抵抗＝clO 値

R
，

：着衣外表面と環境 との 間の 熱抵抗

H ：放熱量

　Tablel　Ther皿 al 　properties　at　each 　regio 控，

・血鹽の 　　 モ
ー
ル

熱伝達率λ

　 W／mK

密度ρ

k　m3

比熱cJ

　 K

産熱量MW

／ 

　　血流郵

ml／（100ml・min ）

220814182092545 0、32

046512393724629 0．12
0203 9172510449 0、45

1590 12003390493 3．50
血

・ 0518 1056　 　 3850 一 一

　横山 らは、S｝表 1に 示す各組織の 熱物性値 を求 め、体心

か ら皮膚表面ま で の 部 位別 特性 を考 慮 した 生 体 内 温 度 予

測 プ ロ グ ラ ム を開発 し て い る。本 研 究 で 用 い るR1は 内 臓、

筋肉、骨、血 液を マ ク ロ に み た、体心 と皮 膚 表 面 間 の 相 当

熱 抵 抗 と して、式 （2）で 表す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tb − T　Sk

　 　 　 M − Qes　− Eres　冨
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R1
た だ し、

　凹 ：熱生産 （w／m2 ）

　Cres：呼吸 気道か らの 乾性熱放散 （W／mZ）
　Eres ： 呼吸気道か らの 湿性熱放散 （W／nZ）

（2）

着衣 の 熱抵 抗 Rzは 皮 膚か ら衣服 表面ま で の 熱抵抗で あ

り、式 （3）で 表 す こ とが 出来 る 。

　　　　　　　　　T　Sk − T 。　　 R ∋

　 　 　 　 　 R2 ＝ 　 　 　　 　 　 　 　
一一

　　　　　　　　 〇．155　　・（⊇t　　　　fcl

ただ し、

　Qt ：皮膚の 面積 1mZ当りの 顕熱 （w／mZ）
　To ：作用 温度 （℃ ）

　fcl：着衣面 積率 （
一

）

た だ し、

　R　 ：放射熱交換量 （W／m2）
　C　：対流熱伝達量 （W／m2 ）
　Tr ：放射温 度 （℃ ）

　Ts ：着 衣 外 面 温 また は皮 膚表面温 （℃ ）

　皮膚表 面 か ら着衣 まで の 移 動 熱 量 は、着 衣 表 面か ら環

境へ の 放熱量 と等 しい 。こ こ で 、着衣 の 熱 抵抗 と clO 値 の

定義を考慮 し、人体表面か らの 対流と放射に よる乾性放

熱 に 着 目 して 式 （7）で 表す 。 着衣外表面の 熱抵抗は、式（8）

で 示す通 り対 流 熱伝 達 率 と放 射 熱伝 達 率 の 関 数 で あ る。

　　　　 Hd 　＝（Ts − Ta ）1（Rcl ＋ Ra ）

　　　　　 R
魯

＝ 1／（hc ＋ hr）

た だ し、

　Hd ： 乾性 放 熱 量 （w／di）

　Rcl ：着衣の 熱抵抗 （mZ ℃ 溜）

　Ra ：着 衣外 表面 の 熱抵抗 （皿 2℃ 凋）

）

）

78（

（

　作 用温 度 は、気 温 と平均 放 射温 度が 異 な る環 境 にお い

て 、熱 量 的 に 等 しい 環 境 の 温 度 に 換 算 して表 示 す る仮 想

温度で あ り、 式（9）に 示す よ う に対 流 （C）と放 射 （R）に

よ る放熱量か ら求め る こ とが で き る。

　　　　　 C ＋ R ＝h （TSk − T
。 ）

た だ し、

　h ：総合熱伝達率 （W／m2℃ ）

　式 （9）を基 準状 態で 表す と 式（10）と な る。

　　　　 Cs ＋ Rs ＝hs（Tsk，

− T
．

）

添え字 s は 、基準を示す。

（9）

（10）

拘束条件と して 顕熱放熱量 が等 しい と仮定 す る と、式（9）
と式（10）が 等 しい こ とよ り

Te ・
・− Ts・ 〔

　　　　 h1−
　　　　hs 〕・ 畜・ ・

（11》

　　　
一

方、発汗 の な い 環 境で の 湿性放熱量 は 、不 感蒸泄 を考慮

　　　 す れ ば よ い 。 快適域か ら寒い 状 態に お け る不 感蒸 泄 は、全

　　　 放 熱 量 の 20 〜 25％程 度 とほ ぼ
一

定 と扱 う こ とが 可能 で あ

　　　 るの で、体心 か ら皮膚 まで の 熱移動 と皮膚表面か ら環 境

　　　 まで の 熱移動 は、左辺 の 全 放熱量 の 項 に顕熱放熱量 分 の

　　　比 率 と して 係 数 βを乗ず れ ば、式（12）で 表 す こ とが で き

（3）　 る。

　R
，
は着衣 と環 境 間の 熱抵抗で あ り式 （4）で 表 す こ とが

出来 る。

　　　　　　 R ，
＝　　

1
　　　　　　　 （4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hc　 ＋　 hr
た だ し、

　hc ：対流熱伝達 率 （w／m2℃ ）

　  ：放射熱伝達率 （W／m2℃）

3 ． 3 　 　 修 正 等価 温 度 と そ の 検 証

　対流熱伝達量と放射熱交換量 は、式（5）、式 （6）で表 す

こ とが 出来 る 。

　　　　　　 C ＝h
。 （Ts − T

： ） 　 　 　 （5）
　　　　　　 R ＝ hr （Ts − Tr ） 　 　 　 （6＞

・〔
Tb

評
k

〕
・
  モ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

式（12）よ りTskは 、

（12）

Tsk 　 　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　 R　 t

　　　　　　　　　　β　＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Icl　 　 ＋ 　 −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
式（13）を式（12）に 代入 して Teqを求 め る と 、R1を体心 と皮

膚表面間の 相当熱抵抗 とあつ か うと、式（14）で 表す こ とが

で きる。

Tb
R 　1 Toβ 十

Icl 十

1h
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Teq ＝
h

驀

　
一
ー十

h

蕪

h

蔗

　
｝
〔十

上
 

十

R　 　＝

⊥

藷汁 毳
　

Icl＋
il

⊥

Icl＋ ⊥
＿ L

β・砦
　

Icl＋
F

h

驀
一
ー十h

 

τ

Tb 　　　 Tsk

β

β・告
　

Icl＋
E

β

β・卉
　

Icl＋
F

Ta

Tb −丁母

M 　　 　 Cres

た だ し、

β　　：顕 熱 放 熱 量 比 率 （
一

）

Eres

（14）

（15）

　式（14）とHadsenの 式（1）を比較す る と、左辺の 第
一

項は

Ta、第二 項 は Tr、第三 項は （T　b − Ta）に か か る係数 が、

熱伝達率 と 熱抵抗 な ど構成 さ れ て い る こ と が わ か る 。 こ

こ で 、式（14）で 導 い た Teq を、修正 等価温度 Teq＊ と呼称

す る 。

3 ．4 　 等価温 度 の 検 証結 果

3 ．4 ． 1　 気 温 別 比 較

　室内で の 標準的な状態を想定 し、着衣量 Ic1＝0．75clq

R1；0．18m　2 ℃ 翔、湿度 50％、体内温 Tb＝ 36．5℃ と して、気

温 を Ta ＝15．0、20．0、　 Z5．0、30．0、35．0℃ の 5条件で 計

算 した 結果 を 図 2〜図 6 に 示 す e

　気温 15．0℃ の と き風速 0．5m／s以下、気温 35．0℃ の と き

風 速 0．15皿／s以 下 の 低 風 速域 に お い て 傾向が 異 な るが、前

述 以 上 の 風 速 域 では、各 気 温 条件に 関 わ らず、Madsen の

Teq ’

と Teq ＊ は、同様 の 傾向を示 して い る 。 特に 気温

Ta＝35．0℃ の 環境で は、　Hadsenの Teq’

、修正 等価温度Teq＊

共 に、風速 に よ らずほ ぼ
一

定の 値 を 示 す。

　式 （14 ）全 体 の 傾 向 を 検 証 す る 為 に 行 っ た 着 衣 量

0．75clo、気温 15．0℃ か ら35．0℃、相 対 湿 度50％程 度 の 環

境で は 、 Madsenの Teq’と修正 等価 温度 Teq＊の 値は 数値的

には ほぼ同 じ結果を示 した。

3 ． 4 ． 2 　 着 衣 量 別 比 較

　次に 着衣 量 の 違 い に よ る Teqの 検証 を、気温 Ta＝ 20℃ の

環境に つ い て 行 っ た。まず、低着衣量 と して 裸体状態の

Icl＝ Ocloで 計 算 した結果 を図 7に 示 す 。 風 速 0．4皿／s以 下

で は、Teq零の 方が 大きな値を示 すが、風速が増加す るに

従 っ て 、Madsenの Teq’

と
一
致 す る 。 通 常、車 に乗 る状 態

で の 着衣量 1．Ocloで の 計算結果 を図8に 示す。風速 0．3〜

0．8皿／s で よい
一
致を示す が 、 0．8皿／s以上 の 風速 で Madsen

の Teq’

の 方が やや高 くな る 傾向が読み 取れ る 。 高着衣量

として 冬期の 外出着相当の lcl＝2．Ocloとして計算 した結

果 を 図 9に 示 す 。

　図 9の 結果 よ り、Madsen の Teq
’

と Teq＊ は 、よ く
一

致 し

て い る こ とが 読み 取 れ る 。 以 上 の 検証 結果 よ り、体 内 の 相

当 熱抵 抗 と体 心 温 を考 慮 した 式 （14）で 示 した修 正 等 価 温

度 Teqtと、　Madsenの 等 価 温 度 Teq’

は、屋 外 を想 定 した低

い 気温 で 高着衣 量 を除 け ば、通 常の 車内環 境 に対 して
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は、 ほぼ 同 じ傾向を示す こ とが確 認 で きた。従 っ て、

Madsen の Teq，

を評価環境 、 使用範囲を限 れば 、 評緬尺

度と して 便宜的に は使用で きる こ とが 分 っ た 。
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4 ．　 ま と め

　 Bedford、　Madsenらの 等価温 度は、本来人 体側や 環境側

の 状態値の 影響を 受け変化すべ き項が 定数 とな っ て お り、

定数項 の 内部構造 が 不 明 で あ っ た 。 筆者 らの 修正 等価 温

度 Teq＊は、体心 か ら皮膚表面まで の 熱移動を系統的に 考

察する こ と に よ り定数項の 物理 的構成要素を明 らか に し

た 。

1）　 気温 15℃〜35℃ の範 囲で か っ 、R
，

＝ 0．18m2℃／W、
Icl＝ 0．75cloの 条件 にお い て 低風 速 以 外で、よ く一致 して

い る 。

2 ）　 気温 Ta＝20℃ で の 着衣量の 違い に よ る検証の 結果 、

裸体時の Icl＝ Oclo に お い て 風 速 が増加 す る に 従 っ て 、
Madsenの Teq’

と 修正 等価温 度Teq＊は
一

致す る 傾向を 見せ

る が、高着衣量 の Icl ＝ 2．Ocloで は 、　 Madsenの 等価温度

Teq，

と 修正 等価温 度Teq＊は 、異な る 傾向を 示 す。こ れ は 、

Fa  erの PMV を基 に立 て られ たHadsenの 式 は、高着衣 ・

低風速 ほ ど敏感に な る傾向を もつ た め と考 え られ る 。

3）　 冬 期、通 常 車 に 乗 る 時 の 標 準 的 な 着 衣 量

Ic1＝1．Ockq 気温 Ta＝20°Cで 計算を行 っ た 。 風速 0．3〜

0．8皿／s で
一

致 して い る が、風 速が O．8m／s 以 上に な る と

Madsen の Teq，

の 値の 方 が や や高め に な っ て くる。こ の こ

とは、hadsenの 式 で は、高 速 ほ ど鈍 感 にな る傾 向が あ る

た め と考 え ら れ る。

　本研究で は 、暖房車室内環境を対象 と して い る の で 発

汗 が な い 、快適 あ る い は や や寒 い 状 態が 中 心 にな り、そ の

時の R1を 0．18  ℃畑と して 与 え た。式 （14）で 示 し た修正

等価 温度 Teq＊に も不感蒸泄Eskを具体的に 示 す 式は、入 っ

て お らず発汗を伴う暑熱環境で は、発汗の 程度の よ り使

用 に 際 して注意を要す る 。

　 以 上、検証 した結果、発汗 の 影 響 の 無 い 温 熱 環 境 下 で、
Hadsenの 等価 温 度Teq’

と修 正 等価 温 度 Teqiとは結果 的に

大 きな 差は見 られ な か っ た が、正 しい 答 え は 、 正 しい 式か

らの み 出 る は ずで あ り、 Madsenの 等価温 度は 限 られ た条

件で 偶 々 、 類似 の 値を示 した に過 ぎな い 。 より厳密な物理

的 基 礎 の 上 に立 っ た 評 価指 標 が望 まれ る。
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