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要旨 ； 人体熱平衡式を構 成す る各放 熱 項 と人 体熱平衡式 を，湿 球温 度，グ ロ
ーブ温 度，気温 に よ り記述 した．

一
定 グ ロ

ーブ温度か っ
一

定湿球温度条件で の 気温 の 上昇怯 作用温度 が ほ ぼ一定 の 条件で の 湿度低下に 対応

する場合が あるため
， 放熱を促進 し得 る こ とが分か っ た．代謝量 1〜4mec 静穏気流下で の 着衣の 基礎熱抵抗

02〜1．5　 clo，静隠気流下での 着衣の透湿係数（i。 。Si｝が 0．05〜0．5　ND ．，環境の 風速が 0．15〜3．35m／s の 範囲で 数値

検討を行 い，皮膚温 に及ぼす湿球温度の 影響度合レ　i（1．）とグロ
ー

ブ温度の 影響度合し聾）を比較した．同 じ条件

にお い て，ぬ れ 率（w ）お よび ia
。．Stに 高し値 を設定（w

＝1．O
，　ia。．St＝O．35）した場合に は んが 大き く（O．56〜0．86），lgが 小

さくな り（O．25〜0．31），逆に w お よび ia。．stに小さレ値 を設定（w
− 0．5，輪 母

＝0，05＞した場 合には ん が小 さ く（O．13〜

O．31），Igが大きくな り（O．44〜−O．58），携 届 風
の 設定が 4 と Igに強 く影響する こ とを確認 した．

キー
ワ
ード ：暑熱 ス トレ ス

，
湿 球グ ロ

ーブ 温度 熱平衡式 ぬ れ率，着衣の 透湿係数

　　　　　　　　　 霹．は じめ に

　WBGT 指標（Wet 　Bulb　Globe　TemperatUre）
t）は，自然湿

球 温 度 （Tw）と グ ロ
ーブ 温 度（Tg），気 温 （T。）の 加重 平均

（0．7Tw ＋ 0．2　Tg ＋ 0，1　Ta）と し て 計算 され る ．WBGT 指標

の 標準条件 は
， 夏服 ， 静穏 に 設 定 され ，そ れ 以 外 の 条

件 で 使 用 す る た め の 補 正 法 が 経験的 ， 実験的 に提 示 さ

れ て き た
2）・3）・4い 1．暑熱 ス トレ ス に よ る 体温 の 上昇は，

産熱 と放熱 とバ ラ ン ス の 結果引き起 こ され る．従 っ て，

人 体 の 熱 収 支，着 衣，風 に 伴 う体 の 放熱特性 の 変 化 を

踏 ま え る こ と に よ り，既 往 の 経 験 的 ，実 験 的 補 正 法 を，

よ り一般性 の 高 い
， 多様な条件 に 対 応 で き る 手 法 に 発

展 で き る と 予 期 され る．著者 ら は，人体
・
環境間 の 熱収
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支 に 着 目 して WBGT 指標 の 特徴，補 正 法を検討 して

き た
6）’　n・　s）・　9）．人 体の 熱平衡式を Tw

，　Tg，　Taに よ り記 述

し，皮膚飽和度が 1 とな る 高湿条件下で 皮膚温 （T、k）が

WBGT 指標 の 式以上 に Tw の 影響を強 く受けて い る こ

とを屋内
6）・
，日射 の ある屋外

7）を対象に 示 した．ぬ れ

率 w と発汗の 蒸発効率の 対応
Io）に 基 づ き，皮膚飽和度

が 1 未満 と なる低湿 〜 中湿 条件 を対象に，定常作業時

の 限界 WBGT の 補正 法 を 示 し
8｝，ま た，非定常条件で

の 補 正 量 が 定常 を 対 象 と して 得た補正 量に
一

致 しない

こ と を 示 した
9），本稿 で は，人 体の 熱 平衡式を構成す

る熱交換 の そ れ ぞれ を Tw，　Tg，　Taに より記述 し ，　Tw，　Tg，

Taが人体 の 熱交換 に 及 ぼす影響を明 らか にす る．ま た，

日射 の 無 い 屋内，高湿条件 を対象 に
， 皮膚飽 和度 を 1

で 与えた設定
6）
を見直 し

， 人体 の 熱交換 に対す る Tw，　Tgy

Taの 影響 に，　 W の 最 大 値 1−1．max ，静穏 気 流 下 で の 衣 服 の

透湿 係 数　i
。m ．，tの 設 定 が 如 何 に 作 用 す る か を検 討 す る．

　 2．人体熱平衡式 とその 各熱交換の 表現式

　日射 が な く，グ ロ
ーブ 温 度計 と人 体 の 平均放射温度

Trが 等 し い 条件を想定 し て
， 人体 の 熱平衡 式 を 構成す

る 各熱交換をTw，　Tg，　Taに よ り記述す る．

2．1 対流お よ び放射に よ る 熱交換

　人 体 の 対流 と放 射 に よ る放 熱 の 和 （C．＋ R）は 式（1）で

記 述 され る．

　c
．

＋ R 幼
。

・Fe，・（T、k・
− Ta＞ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　　　　 ＋ hr・F

，t
’（T、k

一勾プ』，

　グロ
ー

ブ温 度計 の 定常熱収支は式（2）で 表 される．

o 一乃♂〔T、 − Ta）・ パ（rg − Tr） （2）

　式 （2）を 式 （1）に代入 ，Trを 消 去 して 整 理 す る と式（3）が

得 られ る．

　c
，

＋ R ＝（hc＋ hr）賜，鳳 一
るぬ

　　　　・ h
・
F

・1（Tg一唯ヂ〕f・1　
（3’

　TgとTaに よ り（Cv ＋ R）を 記 述 した 式（3）にお い て，右 辺

第 1項 は 人体 の 作用 温度が Tgに よ り代 用 され た 場 合 の

対 流 と放射 に よ る 放熱量 で あ る．右 辺 第2項 は 代用 さ

れ た 作用 温 度 Tgと 人 休 の 作用 温 度 の そ れ ぞ れ に 及 ぼす，

対流熱伝達 率 と放 射 熱 伝 達 率 の 比 の 差 に よ る 影 響 を 補

正 す る項 で ある．

2．2 蒸発 に よ る 熱交換

　皮膚 か ら の 蒸発放熱量E
、kは ，皮膚 と環境 との 水蒸気

圧差（Ps厂
Pa）を用い て 式 （4）で 表 され る．

E
，k
＝LR ・hc・  ，（P ，k

− Pa）f，1 （4）

　湿 球温 度計 の 定常熱平衡 そ し て 湿 球 温 度 計 の 感 温 部

の 径 が 小 さ い こ と を 考 慮 す る と，式 （5）が 成 り 立 っ
7｝．

また ，
Twの 範囲を限定す る こ とに よ り，Twにお け る飽 和

水 蒸 気 圧 （Pw
’
）は 十 分 な精度 で Twに よ っ て 線形近似出

来るの で （Pw
’＝

α w

’
　Tw ＋ βw ），環境の 水蒸気圧Paは TwとTa

を 用 い て 式（6）で 表され る．

LR（P　 − Pa）・ （T．

− T
。 ｝− o

Pa ・P
・

’

・
η

謡
一〔aw ・ izl、T）Tw一瀞 ・1・w

（5）

（6）

　式（6）か ら，
Twが 高い ほ ど とPaが 高 くな り，Taが 高 い ほ

どP。が 低 くな る と言 え る．Taの 上昇は乾性放熱 を抑制

す る が，P 。
を TwとTaに よ っ て 表 した 場 合 に は，　Taの 上 昇

はPaの 低下 に も 対応す る の で ，湿 性放熱 を促進す る要

因 と な る．E，kは 式（6）を式（4）に 代 入 し て 式（7）で 記述 さ

れ る．

妬 一 七！桝
2．3 呼吸 に よ る熱交換

（7）

　式 （6）の 関係を代 入 して 呼吸 に よ る熱交換Res（式 （8））

をTa，　Twで 記 述す る と式（9）が 得られ る．

R
。，

　＝＝　O．OO14M （35 − Ta）＋ 0．0173M （5．87 − pa）

R
．e，

・＝O．OO14M ・35 ＋ 0．0173M （5．87一βw ）

　　　一… 173M〔aw ・隷
　　　・〔

0．0173M
　　　　　　　− 0，0014M
　　LR 〕Ta

2．4 人 体 の 熱平 衡式

（8）

（9）

　人体 の 熱平衡式（式（10））をTw
，　Tg，　Taに よ り記述す る

と，式 （3），（7），（9）よ り式 （11）と な る
7）．

M 一躍 一∫＝C
レ
＋ R ＋ Esk＋ Res

［（hc ＋ hr）Fc， プと鵡々
＋ 乙R ・hc・  1

・f。i
・P

、k

・ 【0，0014・35・ 0．Ol73・（5．87一β． ）− i］M
− Ll〜・h

。　
’Fpc厂 ノLl’19w

＋ 研 ＋ ∫

橿£∵i期瓢
閣驚料

（10）

（11）

　式 （6）を 用 い て 熱 平 衡 式 中 の 変 数 P。は Twl こ置 き 換 え

られ ，そ れ に 伴 い Taの 係数 に 呼吸 に 関係す る 湿 性放熱，
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お よび皮膚で の 蒸発放熱量 に 関係す る係数 が 加え られ

た．人体の 作用 温度が Tgに 置 き換 え られ た こ と に 伴 い
，

Tgr　Taの 係 数 に 人 体 の 作用 温 度 を 計 算す る上 で の 人体

とグ ロ
ー

ブ温 度計間で の 対流熱伝達率 と放射熱伝達率

の 比 の 差を補正 す る係数 が加減 され た．TwとTgは，　Paと

人 体の 作用 温 度 の 代 用 値 と も位 置 付 け 出 来，TwとTgの

上昇 は 人 体 か らの 放熱 を 抑制す る もの の ，Taに 限 っ て

は 上 昇 が 湿度低下に も対応す る ため，放熱を
一

概 に 抑

制す る と は 言 え な い 。式（11）は ぬ れ 率 w を 用 い て 表す

と式（12）に変形 され る．

Kゐ、
・ り凡，

・f。1・ LR・hc・F
。 。i

・f。1
’w ・α

，淑、

＋ ［O．OO14・35 ＋ 0．Ol73・（5．87一β。）−i］M

　
− LR ・h。　’Fp。t・f。1　’w ・（βw

− fi，k）＋ m ＋ s

−［（・R ’・・

’・
…

’・・1
’W ＋ 一 ・幽 ・剥馬

・［c・・
… hr）F・1

’
・・1 ・〔舞；；

一
舞〕

・hr・F
・1
’
・・1］T・

　
‘’2＞

供1驚料

i
・

　
＝v；2・ h

，
・）」Tcl’f，1 ・ LR ・hC   ，

・ゐ厂
w ・

％ k

陰驚
弥

］
C ＝
［撒 黔 1菟：ど溜   「

（16）

式 （12＞の Tw
，　
Tg

，　
Taに か か る係数の お 互 い の 比 は ，　w お

よび 着衣 自体 の 透湿性 よ っ て 変化す る．

3．Tskと Tw，　 Tg，　 Taの 関係に 及 ぼす w の 影響

　 式（12）を，体 の 温 度 で あ る T，kを 基 準 に 表 し た 場 合

（式（13））に，Tth　Tgt　Taの 係数ん，1』，　Iaおよび定数 Cが w に

よ っ て ど の よ うに 変化す る か を，w （
＝ u ・．max ）が 05 〜

1．0（0．5，0，65 ，
0，8

，
1，0）， 静穏気流下 の 着衣 の 基礎熱抵抗

1。L，tが 0．2clo〜1．5clo，静穏気流下 の 着衣 自体 の 透湿 係

tai，m ．、tが 0，05〜0．5，環 境の 風 速 v が 0．15m／s 〜 3．35m ！s，代

謝量 M が LO〜4．Omct の 条件 で 検討 した．な お，　w が
一

定

（
＝＝w ．maN ）と見 なせ る 高湿条件 を対象 と した．仕事率 m

は0，定常暴露 を想定 して 蓄熱率Sは0 とした．活動に伴

う風速 は ISO−9920ii）に 従 い 与 え
， 活動 と風速 を伴 う条

件下 で の 着衣 の 基礎 熱抵抗 と透湿係数 は，ISO −9920H ）

に 従 い 全熱 抵抗，全透湿 抵 抗を得，そ の 後 に 着衣 外 表

面 の 熱 抵 抗，透 湿 抵 抗 を差 し 引 き 設 定 した．
T。k ＝lw　

’Tw　＋　lg ・Tg ＋ la　’Ta ＋ C 　　　　　　　 （13）

た だ し
，

　　　（・・ ・… 騒 … 一 ・M （… 六〕
　 Iw ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

　　　　he ＋ 乃
． ）弓鵡 ，・ LR ’h

。　F。。1
’f、l　w α

。、

（h。
＋ hr）F。、

’f。i＋ LR・h
。

・Fp
。1
’f。1

・w ・
α

。k
（17）

　検討条件下 で の lw，　Ig，ち Cの 範囲を w ご とにTable　1に

示 す．全体 的な傾 向 と し て w が 大 きくな る に つ れ て ん

が 大 きくな りtW が 小さくな る に っ れ て 恐ちが 大きくな

っ た．一
例 と し て ，M を 3．25met，　 v をO．35m ／s，　 i。，，．slを

0，35（通 常の 着衣 の 通 気性 に 相 当 ），w を0．5ま た LO に 設

定 した 条件 下 で，1。1．、tの み を 変化 させ た 時の lw，　Ig，　Ia，　C

をFig．la， 1bに 示 す．ま た，　Fig．1の 条件 に 対 して i。m ．、tの

みを0．05（非透湿性 の 着衣 に 相当）で 与えた場合 の 馬，も
Ia

，
　c をFig．2a

，
　bに 示 す．

　Fig．且，2 で は，　w が 大 きい ほ ど，ま た，　i。。r．st が 大 きく着

衣の 透湿 性 が 良い ほ ど，ん が 大 き く Ig．　Iaが 小 さ く な っ

た，こ の 傾 向 は，非 透 湿 性 の 衣 服 を 着 た 場 合 に 定 常 の

暑熱 限 界 に 対 す る Tg ＋ Taの 影響 が 0．85 と大 き くな っ

て ，逆に T
．
の 影響が 0，15 と小 さくなっ た 報告

5｝
と定性

的 に は
一

致す る ．た だ し ，（lg ＋ ち）1 ん が 0．18（＝

0．8510．15）と な る 条 件 を 試 算 した と こ ろ
，
i
。M ．St を 0．05

，

w ．，、a，を 0．35 程 度 で 与 え た 場合で あ っ た ．他方，透湿 性

着衣（i。m ．，t ＝0．35）・高湿度条件 の 定常限界 に 及ぼす Pa，

Tg の 影響 に 関す る報告
4）に応 じる w ．max は 1．0 以 上（＝

1．25）と試算 され ， 既往研究 に応 じ る w ，  に は 大きな

違い が 見 られ た．

Table 且　Ranges　oflw ，　Igy　la，　and 　C 　of 　for　each 　w 　under 　the

　 　 　 　 checked 　conditions

w 、max ［ND ・］ Iw［N ・D ．］　 Ig［N ．D ．］　 Ia［ND ．］　 C ［℃ ］

0，5　　　　0」2〜0．75　0．2〔1−O．81　−0．08〜0．32　3．3〜38．1

0．65　　　　0．13〜O．81　0，16〜O．78　−0，正（ト 0．29　3，4〜37．1

0．8　　　　0．14−｛〕．96　0．14〜〔｝．75　−0．12027 　−1．7〜36．1

1．0　　　　0．17〜1．03　0．12〜O．71　−0」3〜｛〕．24　−2．O〜35．1

∬
9
皿
（h。

＋ hr）F 。t
・fc，・ LR ・h

。

・Fpc，
・fc，・w ・

α
，k

幅 廟 ・〔
乃c 　 hc

乃ノ
ー

ゐ
厂〕・・脇

（15）

　　　　　　　　　4．おわ りに

　 人体 の 熱 平衡 式 を構成す る熱交換 の それぞれを湿

球温 度 Tw，グ ロ
ーブ温 度 Tg，気 IR　Taに よ り記述 し，そ

の 記 述 に お け る Ta の 増加 は，乾 性 放 熱 を抑 制 す る もの

の 水蒸気圧 低 下 に 伴 う湿 性放熱を増やす こ と，そ の 結

果，Ta の 増加 が 放熱を促進 に 繋が る とは 限 らな い こ と

を報 告 した．ま た，Tw，　Tgr　Ta の 各変数 の 変動が 人体の

熱 交換に 及 ぼす 影響は，ぬ れ 率 の 設 定値 と静穏気流下
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Fig．　lbん，　Igy　and 　1．　for　each 　let．s1　in　moisture 　perrneable　 Fig．2b 為り
Ig，　and 　1

．
　for　each 　lei．sし

in　mois 財 e　non −pemleable

　　　clothing （at　w 、m 餅

＝1，0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clothing 〔at　w ．max ＝LO）

で の 衣服 の 透湿 係数 の 設 定値 に 大き く依存 し ， 両者 が

大きくな る ほ ど Tw，の 影響 が 強く，Tgの 影響が 小さくな

る こ とを示 した，

記号 〔C，＋ R）： 対流 お よび放射 に よる 放熱量 ［Wtrn2］，
1。．lg， 漏 C ：T。k を T

。，　Tgr　Twで 記述する式 の 各重み係数

［N ．D ．】と切片［
°C】，

　E
，k： 皮膚 か らの 蒸発放熱量 ［W ！m2 ］，

f。t： 衣 服 面 積率 ［N ．D ．】，　F。t： 着 衣 の 伝 熱 効 率 ［ND ．】，　Fnd：

衣 服 の 透湿 効率 ［N ．D ．】，　hc，　h。

”
： 人 体また は グ ロ

ーブ 温

度計 の 対流熱伝達率 ［W ／mibc 】，煽 hr
−
： 人体ま た は グ ロ

ーブ温度計の 放射熱伝達率 ［Wm 為 C】，1。1．St，　i。M ．St，静穏気

流 下 の 着衣 の 熱抵抗［clo ］と着衣 自体の 透湿係数［N ．D ．】，

〃 〜： Lewis の 係数 【℃ 〆kPa］，
　M 代謝 量 ［W ／m2 】ま た は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の　　　　　 ゆ

［met ］，
　P

、k： 皮 膚 表 面 の 水 蒸 気 圧 ［kPa】，　P、k ，Pw ：T、b　Twに

お け る 飽 和水 蒸気圧 ［kPa】，　Res： 呼 吸 に よ る 放熱 量

［W ／m2 】，　S： 蓄熱率 【W ！m2 ］，　Ta： 気 温 ［
°C】，　Tg： グ ロ

ーブ

温 度 ［℃ ］，T。k： 皮 膚温 ［
°C】，　Tw： 自然湿 球 温 度 【

°C］，　v：

環 境 の 風 速 ［m 〆s】，陥 外 部仕 事 量 ［W ／m2 ］，
　 w ： ぬ れ 率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ゆ
［N ．D ．】，

　w ．m 、x： 最大 ぬ れ 率 ［N ．D ，］，偏 α
漁 β肋 久鳶

；Pw ，P。k
の Tw，　T。k に よ る 1次 近似式の 傾 き［N ．D ．】と切 片［

°C］
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