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６－１０ 人体熱モデルによる皮膚温分布・顕熱授受量分布の予測に関する研究 
 

○佐古井智紀（産業技術総合研究所）、都築和代（産業技術総合研究所）、  
加藤信介（東京大学生産技術研究所）、大岡龍三（東京大学生産技術研究所）、 
宋斗三（成均館大学）、朱晟偉（東京大学） 

 
1. はじめに 

 これまでに得た、不均一熱環境を対象とした皮膚温と顕熱授受量の分布による快・不快感の表

現式 1）, 2）を用いて不均一熱環境を設計、評価するにあたり、皮膚温と顕熱授受量の分布を把握す

ることが必須となる。本稿は、3 次元的熱収支と温度分布が考慮される Smith モデル 3）を再現し、

人体の皮膚温分布を予測する。また、その結果を踏まえて現在開発中の新しい人体熱モデルの概

要を記述する。 

 
2. Smith モデルによる皮膚温分布予測に関する検討 

有限要素法に基づくゆえに複雑形状への対応など熱

モデルとしての将来性が有り、かつ、コードが開示され

た Smith モデル 3）を、今後の拡張を見込んだ基礎人体熱

モデルとして再現した。図-1 に、ほぼ中立条件（気温=
放 射 温 =28 ℃ 、 RH=50% 、 静 穏 （ hc=3.1W/m2 ℃ 、

hr=4.65W/m2℃）・裸体・活動量 1met）・定常における、

全身の皮膚温分布の計算値を実測値 2）と比較して示す。

実測値は、椅座、28℃均一、男性（トランクスのみ）の

実験の平均値（n=18）である。手・足の末梢部で計算値

が実測値より低く、逆に頭部や胴躯幹部で高くなった傾

向が見て取れる。計算では、対流熱伝達率を全身に一様

で設定したが、末梢と躯幹の代表径の違いを考慮すると、

この設定は分布のある実際の対流熱伝達率分布を使用

した場合と比べて末梢で保温側に、躯幹で冷却側に作用

しているため、ここで示された末梢部と躯幹部の温度予測誤差の原因になることは考え難い。竹

森が、Smith モデルにおける皮膚血流調節の不十分さを指摘 4）しているように、人体の温度分布

を予測するにあたって末梢への血流による熱輸送に改良を要することを示唆した結果である。 

 
3. 新しい人体熱モデルの開発 

3.1. 血流量と血流の一方向流・対向流による温度伝達特性 

2 章の結果を踏まえ、末梢への血流による熱輸送を改良した人体熱モデルを開発する。先ず、

ある温度 Toを持った血流が均一温度空間 Tsに流れ込んだ場合に、流入点下流、距離 xにおける定

常血液流出温 T(x)と周囲温 Tsの差(T(x)-Ts)が流入温と周囲温の差(To-Ts)の 1/e（≑0.368）となる距

離 LC（概念として正確ではないものの、時定数を参考に以後、距離定数と記述）に着目して、血

流による温度輸送が血管の種類、血流速とどのような関係にあるかを見る。検討対象とする 1 次

元血管血液に着目した熱収支式とそれから導かれた流出血液温の式を式（1）、（2）に、式（2）よ

り得られる血流速度と距離定数の関係を血管の種類ごとに図-2 に示す。層流域（Nu=4.36）を対象
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図-1 Smith モデルによる皮膚温分布

計算値と実測値の比較 

 



としており図-2 は乱流域（Re≧2000）を含んでいない。血管径は松田らの代表値 5）を用いた。 
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ここに、ρB：血液の比重[kg/m3]、CpB：血液の比熱[J/kg℃]、ro：血管半径[m]、v：血流速[m/s]、
hc：血液・血管壁管の対流熱伝達率[W/m2℃] 

図-2 より、大動脈、動脈、静脈、大静脈は、血流速に関わらず血液温が周囲温にほとんど同化

せず、遠方まで流入温に近い温度を維持したまま輸送される様子が読み取れる。一方、細動脈、

毛細管、細静脈は、血液温がすぐに周辺組織温に同化する様子が読み取れる。そこで、[1]血液温

度が周囲組織温と等しくならない大動脈、動脈、静脈、大静脈空間、[2]細い血管が組織中に散在

し、血液温度と周囲組織温がほぼ等しくなる細動脈、毛細管、細静脈、組織の混在空間、大きく

2 つに空間を分類し、両者の血流量と温度輸送の関係を考えてみる。 
まず、[1]大動脈、動脈、静脈、大静脈空間における熱輸送について。前述の図-2 に見られるよ

うに、血流速に応じて温度の輸送距離が増加する。 
次に、[2]細い血管が組織中に散在している細動脈、毛細管、細静脈、組織空間について。この

混在空間の熱収支式は式（3）となる。動脈血・組織間および静脈血・組織間の移流、対流熱交換、

動静脈血間の対向流熱交換は、動脈、静脈、組織、全てを等温とした空間のため記述していない。

式（3）の左辺は蓄熱項、右辺第 1 項は熱伝導項、第 2 項は移流項、第 3 項は産熱項である。 
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 ここに、ρC：混在組成の比重[kg/m3]、CpC：混在組成の比熱[J/kg℃]、λC：混在組成の熱伝導率

[W/m℃]、TC：混在組成温度[℃]、vA：動脈血の正味血流速ベクトル[m/s]、vV：静脈血

の正味血流速ベクトル[m/s]、M：産熱量[W/m3] 
式（3）より、動静脈血が完全に対向流となる vA-vV = 0の場合、移流項は相殺され、この空間

における熱移動は実質的に熱伝導のみとなる。この場合、たとえ血流量の増加が生じても熱輸送

は促進されない。逆に (vA-vV)の絶対値が大きくなるほど、移流による熱移動が大きくなる。 
上記の熱輸送特性を、生理応答と照らし合わせてみる。寒冷環境では、四肢深部を還流する動

大動脈（内径2.5cm） 動脈（内径0.4cm） 細動脈（内径30µm） 毛細管（内径6µm）
細静脈（内径20µm） 静脈（内径0.5cm） 大静脈（内径3cm）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 各血管 5）の血流速度と距離定数（血液・組織の温度差が 1/eとなるまで距離）の関係 
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静脈血は対向流に近く、また皮膚血流量は小さい。逆に暑熱環境では、皮膚血流は増加すると同

時に皮膚表層を多量の静脈血が還流する結果、深部を還流する静脈血量は動脈血量に比べて小さ

くなる 6）。前述のように、皮膚血流の増減が生じても、完全な対向流となる限りは、細動脈、毛

細管、細静脈、組織の混在空間の熱輸送特性に変化は生じない。皮膚血流の増減に応じて、暑熱

環境における熱放散の促進、寒冷環境における熱放散の抑制が生じる背景には、皮膚血流の増減

と同時に血流が対向流または一方向流と変化している事象が挙げられる。なお、多量の産熱があ

り、かつ過度の温度上昇を好まない頭部を考えると、常に四肢部における暑熱状態の傾向、深部

からの多量の動脈血が頭蓋骨直下の上矢状静脈洞に向けて一方向に還流する傾向にあり、脳組織

での多量の産熱が多量の血流により有効に排出されていることも窺われる。 
 
3.2 人体熱モデルの概要 

 血流量、血液密度が大きいものの、線的空間である大動脈、動脈、静脈、大静脈空間、流量、

血液密度が比較的小さいものの、空間的には大きい細動脈、毛細管、細静脈、組織の混在空間、

体内の熱移動をモデル化するに当って、3.1 節に記した温度輸送に関する両者の特徴を踏まえる

ことは必須であろう。既往の人体熱モデルの中、Smith3）、Fu7）、竹森 4）は四肢部に深部静脈に加

えて皮膚静脈も配している。しかし、血流量が部位を還流する全血流量を前提に与えられ、竹森

らの AVA 血流の扱いを除くと皮膚血流量を前提にしていない。従って、皮膚血流量の変化に対す

る、血流方向の変化すなわち深部静脈と皮膚静脈を流れる血流量比の変化の関係が明確ではない。

また、除ら 8）も AVA 血流が皮膚静脈血管を還流するモデルを採用しているが、AVA 以外に変化

する皮膚血流分は深部静脈を還流するモデルとしている。筆者らは、血流の方向変化が皮膚の血

流変化と同時に生じていることを踏まえ、皮膚の血流の変化を血流方向変化の直接の要因とする

以下の特徴を持つ人体熱モデルの開発を進めている。 
（1）大動脈、動脈、静脈、大静脈空間（図-3 参照）は、1 次元血管の熱収支により扱う。組織空

間（図-4 参照）には細動脈、毛細管、細静脈が混在するものとして、動脈血、静脈血、組織、

全てを等温とした 3 次元空間の熱収支により扱う。 
（2）血流量を Smith モデルのように圧力低下を解いて得るのではなく、横山ら 9）、Stolwijk 10）、

除ら 8）のように組成ごとに体積あたりの血流量を設定する。ただし、皮膚血流量は体温に応

じて変動する。 
（3）内臓、肺、脳、骨、筋、脂肪を還流する一定量の血流（図-4a）は対向流（深部よりの細動

脈血が毛細管に流入、その後静脈血として再び深部へ流入）である。 
（4）体温に応じて変動する皮膚血流（図-4b）は一方向流（深部より来る細動脈血が毛細管に流

入し、その後に細静脈血として皮膚表層を四肢部または首部付け根に向かって流れ、四肢部

または首部付け根において上下の大静脈に流入）である。 
人体熱モデルの形状、熱物性は Smith モデル 3）を基礎とする。血流量、血液量、産熱量は横山

11）、Smith3）の記述から、全身総和値 5）、6）、12）と矛盾しない値を採用した。部位の発汗、皮膚血

流の変動、ふるえなどの体温調節モデルは横山 11）を基礎にする。執筆現在（2004.9.21）、プログ

ラムの修正中であり、ここではモデル概要のみを記した。 

 
4. おわりに 

 本稿では、人体内の熱移動を考える上で、細動脈、毛細管、細静脈、組織の混在空間では皮膚

血流量変化に加え、血液が対向流となるか一方向流となるかを考慮する必要があることを記述し、



このことを踏まえて現在開発中の人体熱モデルの概要を述べた。 
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図-3 開発中のモデルが採用

した 1 次元動脈血管・

静脈血管の配置 

図-4a 開発中のモデルにおいて

血流が対向流となる空間

（内臓、肺、脳、骨、筋、

脂肪）とその血流方向設定

図-4b 開発中のモデルにお

いて血流が一方向流

となる空間（皮膚）と

その血流方向設定 
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