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Abstract； The　original 　standard 　effective 　temperature （5五プ）defines　its　standard 　clotbing 　as　the　clothhlg 　resul 血 g　in　the

neu 伽 1血 ennal 　se翻 ion　in血e　enviro   ent　with 　24°C 跏 d　c』m 　aiL 丗 s　paper 　su 酩 ests　no 　clothing 　except 鉛r　the　clot   g

wi 止 negative 　therrnal　insUlation　can 　satisfy　this　defmition．　When 　SET ’
　is　applied 　fer　occupants 　in　high　activity 　intensity，　the

erroneous 　standard 　clothilg 　along 　with 　the　too　less　sweat 　secretion 　ofthe 　two 　node 　model 　leads　underestimation 　il　perceived

temperature ，　hl　order　to　eliminate　the　e叮 or，　we 　proposed　new 　standard　clothing　that　gives 血e　neutral 　thermal　sensation 　in　the

enviro   ent 　wi 血 20 °
伽 d　calm 　air　and 　an 　improved　tWo 　node 　model ．　Provisional　SEゲ　was 　calculated 　based　on 止ese 　new

standard　clothing 跏 d　the　improved　two　node 　modeL 　TIle　provisional　SEブ translated　to　the　original 　SEブ scale 　lbr　various

activities 　lmproved　the　underestimation 　i1　perceived　temperatUre 　by　the　original 　SET
’

．

Key 　words ： standard 　effective 　temperature，　activity ，　clothing ，　hurrian　therrnal　model ，

要旨 ：標準有効 温 度（SET ）は ，
そ の 標準着衣 量 を 24℃ ・静穏環境 下 で 中立 温 感 を も た らす着衣 量 と して，活 動 を変

数 と して 与 え る．本稿 で は，活 動 強 度 が 強 い 時 に，24℃，静穏環境下で は 中立 温 感 を もた らす着衣が 存在 し ない 疑

問を示 し，　Two 　Node　Modelの 発汗が過少 で ある こ とと相まっ て活 動強度 が 強い 時の 3Eプは，薄着
・
高風 速条件で 実

際の 中立 環境 よ り高温 を 中立 と評価す る こ とを示 し た．こ の 問題解決 の た め
，
24℃ よ り低 温 の 20℃ ・静 穏 環 境 下 で

中 立 温感 を もた らす 着 衣 量 を仮 の 標 準 着 衣 量 と し，活 動 に応 じた発 汗特 性 を組 み入 れ た修 正 Two 　Node 　Model を作

成，εEジを 計算 し 直 した．修 正 SET
’
をオ リ ジナ ル の 8Eブ尺 度に 換算 した 等価 SET

’
に よ り， 中立 環 境 よ り高 温 を 中

立 と評価す る SEゲの 問題を改善で きた．

キ
ー

ワ
ー

ド ： 標 準 有効 温 度，活 動 量，着衣，人 体熱 モ デル

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　人 の 温 熱感覚，温 熱生 理 状 態 に 大き く影 響 す る 6 要

因 と し て
，
気 温

，
湿 度 ， 熱放射 ， 風 ， 着衣 ， 活動 が 知 ら

れ て い る（Fanger 　1970 ）．標準 有効 温 度（SET
’
）は，こ れ ら

主 6 要因全 て の 複合影響を，夏服・静穏環境下で の 椅座

時の 体感温 度 へ 換算す る指 標で あ る（Gagge　et　 al．1986）．

こ の うち活動量 に つ い て は，換算すべ き環境 の 着衣・気

流条件 を活動 量 に よ っ て 変化 させ る，す な わ ち，活動

が 変わ っ て も同
一

の 環 境 温 度下 で は 同
一

の 体感 温 度 が

得 られ る よ うに 換算す べ き環境の 着衣
・
気流条件を設

定す る こ とで そ の 評 価 を可 能 に して い る．

　8Eブの 問題点 と し て
，

∫E ブの 標準着衣量 が 高活動時

に 負値 とな り，物 理 的 に有 り得な い 値 を と る こ と，εEブ

計算に 用い られ る Two 　Node 　Model（以後   と記述）

の 発 汗量 が 高活 動 時 に過 少 とな り，温熱 生 理 状 態 を正

し く予 測で きない こ と（Ooka 　et　al．2010）が分 か っ て い る．

SEブの 考 え 方 は 温 熱生 理 状態の 解析 と熱収支に 基づ く

た め 普遍 性．拡張 性 が 高 い ．本 稿 で は，SEブの 高 活 動 時

の 標準 着衣 量 の 設 定 と発汗が 少 な い とい う温熱生 理状

態 の 誤差 が，温 熱環境評価 に如何 に影響 を及 ぼす か を

示 し，実 用 的な 活動量 と し て 1〜4met （58．15〜232．6

W ！m2 ）を対 象 と して 問題 の 修 正 を試 み る．

　　　　2 ．標準着衣 量の疑問 とその修正

　 SET は ，そ の 標 準 着 衣 量 と 活 動 の 関 係 を ，

PMV （Fanger　l970）が ゼ ロ の 時 に SEブが 24℃ に なる，と

して 図 1 の 破線の 関係 で与 え て い る（Gagge　et　al．1986），

同 じ く図 1の 実線に よ り，
Gagge らの 示 し た 8Eプ計算 プ

ロ グ ラ ム 中 の 標 準 環 境 下 で の 熱 伝 達 係 数 を 用 い ，

24℃ ・RH50 °
／。の 均

一
静穏 環 境で 中立 条件で の 皮膚温 と
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発 汗 （Fanger　1970）を もた らす着衣量を逆算 し た結果を

示 す．活 動 量 が 2．8　met を越 す とこ の 着 衣 量 は マ イ ナ ス

とな り
， 実現象 と し て あ り得ない 値 とな っ た．24℃ ・静

穏 気 流 条 件 で は あ る活動量 以 上 で 中立 温感 が 得 られな

い こ とを意味 し，SET
’

計算プ ロ グラ ム 中 に記 され た標

準着衣 量 の 定義 に 矛 盾す る．3Eブの 標 準 着衣 が 24℃ 環

境 で 逆算され た 中立 着衣量 よ り厚着 で あ っ た 事実は
，

SEf が 中立よ り暖か い 側 の 温 熱 生 理 状態，温 熱環境 を

中立 と し て 参照 し て い る こ とを示 唆す る．

　上 述 の よ うに 24℃ ・静穏気流条件で は
，

あ る 活動量

以 上 で は た と え 着衣 を脱 い だ と して も暑 い 側 の 温 感 を

脱せ ず中立 温 感 は 得 られない．環境 の 温度 が 24℃ よ り

低 くな る ほ ど，着 衣 の 着脱 に よ り 中立 温 感 を得 られ る

活動量 は 高 くな る．日常 の 実 用 的 活 動 量 で あ る 1〜4

met を対象 に，4met の 上 限に お い て も 中立 着衣量が 正

値を取 る よ う 20℃を 対 象 と して，活 動 量 ご との 中立 着

衣 量 を逆算 し た（図 2）．なお，着衣熱抵抗 は気流，活 動

に応 じて 変 化 す る こ とが 報 告 され て い る （ISO　2007）．図

2 に 示 し た 着衣 量 は，ISO に 基 づ き気 流，活 動 に 応 じた

熱 抵 抗の 変 化 を考慮 し た 上 で 計算され た 静穏気流下 で

の 着衣 熱抵抗値 で あ る．

　図 2の デー
タ を線形 回 帰 し，修 正 標 準 着 衣 量 1

。ls
＊

と し

て 式（1）に よ り与 え る．
　　ホ
　Iets　＝−0．393 （M − W）＋ 1．84　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 こ こ に，J。t“： 修正 標 準 着衣 量 ［clo ］，　M 活 動 量 ［met ］，

m ： 外 部仕事量 ［met 】

　修 正 標 準 着 量 Iels
’
は，1〜4　met の 各 活 動 量 に あ っ て

20℃ ・RH50 ％ の 均
一

の 静穏環 境 にお い て 温感 中立が得

られ る 着衣 量 で あ る．なお，こ こ で の 1〜4met は，静止

立位 よ り活動量 が 大きい 場合の 動作 と して 水平 歩行 を

想 定 して い る．

　　 3 ．Two　Node　Modelの 疑問 とその 修正

　図 3 に，比較的活動量が 高い 3met 水平歩行，そ し て

h
’

／h。
’

と h。
’
／h。、

’
が とも に 1 よ り小 さ くな る 裸体（Oclo）を

想定 し た ケ
ー

ス で の，オ リジナ ル の 3E ブの 中立 温 度線

（24℃ 線）とPMV ＝Oの 線を比 較す る．なお ， 図 3で は 活動，
　　　 ＋　　　　ホ
気流が h ，heに与える影 響 を ISO（2007）に 基 づ き組 み 込

ん で い る．標準着衣の 設 定 に 関 す る疑問か ら，SEブが 中

立 よ り実際 に は 暖 か い 側 の 温 熱 生 理 状 態，温 熱 環 境 を

中立 環境 24℃ とし て 参照す る こ と ， お よび 発 汗量が 過

少 で あ る こ とに 伴 う T。k，　w の 誤 差 が相 ま っ て，SEゲの 中

立 環境（24℃ ）は 35℃ ・RH50 ％付近 の 高温 環境 に なっ た．

　TNM に よ る温 熱 生 理 状 態 の 推 定 精 度 を 改 善 の た め，

以 下 の 修正 を加えた．

1）活動 に 応 じ た 発汗特性を組込 む に 当た り次の 3 つ の

　可 能性 を想 定 した．［1】活 動 に よ り発 汗 の 感 度係 数が

　変化 する．［2】皮膚血 流量調 節 に 関す る 深 部の セ ッ ト

［
〇一
Q】
　、
岬
　
唱
O惘
罵一
5の
口嘱
⇔Ω
自

ヨ一
〇一
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　　　　　Metabolic　heat　production　M ［met ］
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図 1Sl …τの 標準着衣 量 と 24 °

C ・RH50％の 均
一
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　　　　　Metabolic　heat　production　M ［met］
図 2　20

°
C ・RH50 ％ の 均

一
静穏環境で 中立 条件の

　　　皮 膚温 と発 汗 を もた らす 着 衣 量 と 修 正 標

　　　準着衣量

ポイ ン ト温 度が 活 動 に よ り上昇 し，深 部温 の 上 昇 の

結果，発 汗が 増加 す る．［3］発 汗 に 関す る 皮膚 の セ ッ

トポ イ ン ト温度 が活 動 に応 じて低 下す る．着 衣 量 0，6

clo （夏服 ）の 時 に温 感中立 となる静穏気流・RH50 ％ の

均
一

環 境温 度 を 計 算 し，そ の 環 境 に お い て 中 立 条件

で の 皮膚温 と発汗（Fanger　l970）が 得 られ る よ う，［1】
〜

［3】の 方針 に 従 い 3 つ の TNM を得 た．［1］の TNM で

は，中立 環 境条件で の 深 部・皮膚間 の 熱流 と 中立 条件

の 皮 膚 温 か ら計算 され る深部 温 で は 発汗量 がゼ ロ と

なっ た．［2］の TNM で は 発 汗の 応答性が 遅過ぎた．消

去 法 か ら，発 汗，震 え に つ い て の 皮 膚セ ッ トポ イ ン
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°
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　　　温 感）の 線 と PMV ＝ 0 の線
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　 ト温 度 T。k．。2 が 式（8）に従い 変 化 す る［3亅の モ デ ル を採

　用 した ．

T・k．・2　一… 7−〔，諾，

−1〕　　　　 （・）

　 こ こ に，T。k．n2 ： 発汗，震え に つ い て の 修正 皮膚セ ッ ト

　ポ イ ン ト温 度 ［℃］

2）式 （9）（ISO　2004）に 従い 有効発 汗率 η を組込 ん だ．

　　　　 w2
η
≡1−

T 　 　 　 　 　 　 　 （9）

　 こ こ に ，η： 有効発汗率 ［ND ．］
3）皮膚深 部 と環 境 問 の 透 湿 抵 抗 に基 づ き 不 感 蒸 泄 を

　算定 （Jones　and 　Ogawa 　1992）し た ．

4）椅座 ・中立 条件下 で ， 基準皮膚血流量 に お い て 皮 膚

　温 と深 部温 が 共 にセ ッ トポ イ ン ト値 を維持す る よ う，

　基準 皮膚血 流 量 を 12．4　Yh ・m2 に 変 更 した．

5）皮 膚質量 比 α が変化 し て も TNM 全 体 の 保有熱量が

　保 存 され る よ う，皮膚温，深 部 温，α を連 成 解析 に よ

　 り計算（Jones　and 　Ogawa 　1992）し た．

6）皮膚質量 比 α の 増加に よ っ て 深 部が 保 温 され る よ う，

　深部 ・皮膚間の 熱伝導率 k を 式（10）で設 定 （Kurazumi

　 et　al．　2e13 ）した．

　　　　・1一佩 ア
　 k ＝ko　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（10）

　　　　α
。
1一撮

こ こ に，k： 深部
・
皮膚間の 熱伝導率 ［W ！m2 】．　ko： 深

部 ・皮膚間の 基準熱伝導率 ［W ！m2 ］，α： 皮膚質 量 比

［N ．D ．】，α o： 基 準皮膚質量比 ［N ．D ．】，

　　　　　4 ．修正 SET＊

による計算結果

　2 章，3 章 の 修 正標準着衣量 1
、1、
’
，修正 TNM に よ り計

算される SEブを以 後，仮 に修正 SEプと記 す．

　PMV の 作成過程（Fanger　l970）で ，大学の 制服 ・静穏

10 　　　　15　　　　20 　　　　25　　　　30

　　　　Modified　SET ［
°C］

図 4　修 正 SET と温 冷感 の 対応

気流 ・均一 ・RH50 ％環境下で の 気温 と温冷感 の 実験式

が，複数 の 活動量 に対 して 示 され て い る．そ こ で ，静穏

気 流 下 で の 着衣 量 O．6clo
， 報告 され た 相対 風 速お よ び

RH50 ％，等 温 環境 に お い て，気 温 を変化させ 各気温 で

の 修正 3Eブを算出 し た．ま た，同時 に 各気 温 で の 温 冷

感 を 実験 式 に よ り推定 し た．気 温 を介す る こ とで 得 ら

れ た 修正 ∬ ブと温 冷感 の 関係 を 図 4 に 示 す。な お
，
修

正 SEブの 計算 で は， 静穏気流下 （0．15m！s）で 相対 風 速 が

報 告値 と
一

致 す る よ う人体の 平均速度を求 め
， そ の 値

を用い て 気流 ・活動 に伴 う着衣の 熱・湿 気輸送特性 を 計

算，ま た，衣 服外 表 面 で の 対流お よ び 放射熱伝達 の 計

算 は Fangerの 示 し た 式 を用 い た．

　 図 4 で は 1〜2．7met の 活動量 に お い て 中 立 温 感

TSV ＝0 が修 正 SET
’
18〜21 ．5℃ で 対応 して い る，修 正標

準着衣 量 1。i，
’
を参 照 し て 計算 され る 修正 SET ’

が 20℃ ・

RH50 ％ の 均
一

静穏 環 境 で 中 立 温 感 と な る こ とに 矛盾

しない ．

　オ リジナ ル の 8Eプの 問題 が顕 著 に な る の は 活動 量 が

大 きい とき で，1　met の 時 に は 活動量 に伴 う問題 は な い ．

そ こ で lmet 条 件 に限 定 して，修 正 SEプとオ リジ ナル

の SEブの 対応を検討す る．オ リジナ ル の SEプの 標準着

．衣 を 着 用，静穏 気 流 ・RH50 ％の 等 温 環境 で は，気温 と

オ リジナ ル の SET
’

は
一

致す る．こ の 条件 下 で 気 温 を変

化 させ ，そ れ ぞ れ に 対 応 す る 修 正 SEブを 計算 ， 修 正

SEゲ と気 温 （
ヨオ リ ジ ナ ル の SEブ）の 対 応 の 回 帰式 と し

て 式（ll）を得 た，式 （11）を用 い るこ とで ，修正 SEブの 温

度ス ケ
ー

ル を馴染み 深 い オ リジナ ル の SEブの 温度 ス ケ

ール に換算で き る．

　SE7；”
　・＝　O．847修 正 SEブ＋ 8．91　　　　　　　　 （ll）

　修正 SEf20 ℃ に オ リ ジナ ル の SET
’
25．9℃ が対応 す る．

オ リジナ ル の εEプは 24℃ が 中立 で あ るの で，約 2℃ の

誤 差が ある．

　図 5 に定 常状態 に お け る オ リジナ ル の 等 5Eブ線と等
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θ∫Eブ線を比較する．活 動 量 が小 さ く T，k の 差も小 さい l

met 条件で は ，　SE7
“
と eSET

’

に大 き な違 い は な い ．他 方，

3met 条 件 で は，発 汗量 の 差 ，
お よび 標準着衣量 の 定義

の 違 い か ら両 者 に は 大 き な 差 が あ る．同 じ 環境 で は

eSE ブの 方が SET
’

よ り高 く eSET
’
の 方が 体 感 温 度 を高 く

見積 っ て い る．高活動時の SE7
’

に よ る 中立 環 境が 高 温

に 過 ぎる疑 問 を，eSE7
’

で は 改善で きて い る．

　　　　　　　　　 5 ．ま と め

　本 稿で は
， 活動強度が 強い 時 に SE ブが 中 立 と して 参

照 す る 24℃ 均
一・

静穏環境 に おい て，中立 温感 をもた

らす着衣 が存在 し な い 疑 問 を 示 し た．温 熱生 理 状態解

析 に 用 い る Two 　Node 　Model （TNM ）の 翻 干が 過 少 で あ る

こ と と相 ま っ て ，活動強度が 強い 時に ， 薄着 ・高風 速条

件で 実際の 中立 環境 よ り高温 の 環 境を SEプが 中 立 とす

る不 具 合を 示 した．

　着 衣 量 に 関 す る 疑 問 解 決 の た め
，
24℃ よ り 低 温 の

20℃ ・
静穏環境 下 で 中立 温 感 を もた らす 着衣 量 を仮 の

修正 標 準 着 衣 量 と し た．ま た，活動 に 応 じ た発 汗特性

を組 み 入 れ た修 tz　TNM を 示 した．修 正標準 着衣 量 と修

正 TNM に 基 づ く修正 εEブを 提 案 し た．修 正 SE ブは

20℃ ・RH50 ％ の 静穏環境 を温 感 中立 と し，オ リジナ ル

の SEプとは ス ケ
ー

ル が 異なる．そ こ で
， 修正 SE ゲ を 1

met 条件下 で の オ リジ ナ ル の SEゲの 温 度 ス ケー
ル へ換

算す る 等 価 SET
’
（eSEf ）を 示 し た．高活 動 時の 甜 グ に よ

る 中立 環 境が 高 温 に過 ぎ る疑 問 を eSE7
’

に よ り改 善 で

き た．

eSET
．』
　 一一一　3Eプ
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