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第10自衛生工学シンポジウム
2002.10北海道大学学術交流会館

3-9 部位別特性を考慮した生体内温度予測ブ口グラムの改良とその応用

横山真太郎(北海道大学)0田尾道義(新菱冷熱工業(掛)角田直人(電気通信大学)

由佐卓也演回靖弘中村真人窪田英樹(北海道大学)

はじめに

人関の生活の場は、叢内外を関わず様々で

ある。現在の地球環境問蕗の一つであるエネ

ノレギー消費問閣の観点から、生活の中心であ

る室内環境に対して、省エネノレギー性が求め

られている。また、それと開時に窓内空間の

本来の目的である居住者の健康増進性が求

められており、その点から、人の快適さを評

価する様々な指標が開発されている o

本研究室では、人間の生理反応に基づく不

均一な温熱環境に対する精度の高い評価を

呂的とし、部位Jjlj特性を考慮、した生体内温度

予測プログラムの開発を行ってきた。

また、本研究護で行われた被験者実験とそ

のシミュレーション結果より、予測プログラ

ムの有効性が示された。

本研究では、生体内繊度予測プログラムを

さらなる発展を毘指し、以下の 6点について

改良を加えた。

i )全身温冷感と温熱快適感を本研究室で行

った着衣持ランプ実験と裸体時ステップ実

験データより、温度変化率の説明変数の導入

を含めて多くの回帰式を検討した結果、鼓膜

撮偏差鑑および平均皮膚温偏差値による予

測式を提示した。プログラムの出力結果より

算出したそれぞれの偏差値を代入し予測を

行った。

註)皮j曹において、自由神経終末で冷感は受

容されていることに着自し、皮膚温度受容器

の情報掠を自由神経終末に棺当する真皮と

表皮の境界部分に設けた。つまり、体温調節

出力量算出を、視度受容器相当部位温を入力

{疫に使用することで精度向上を図った。

温)人間の各種運酷形式・強度に対応するよ

うに、局所筋エネノレギー代謝量の推定法を用

いて、生体部位毎に代謝盤を与えるノレーチン

を開発した。

iv)サーマノレマネキンを用いた蕃衣量測定に

より、各部位にその測定値を与え、藩衣変化

対応を行った。

v )個人ごとに 3種類の形状データを用いる

ことを考え個体差対応を行った。

vi)生育環境によって能動汗腺数が異なるこ

とに注目し、水分蒸発競節量を変化させるこ

とを考え、各生育群の生理反応の対応を行っ

た。

本報では、その中で生体内温度予測プログ

ラムの個体差対応と運動強度変化対応を中

心に述べる。その他の改良点については次報

以降で述べる予定である。また、その応用例

として、周知の Gaggeetal. (1968)の被験者

実験についてシミュレーションを行ったの

で報告する。

1. 生体内温度予郡プログラムの概要

生体内温度予測プログラムは、環境との熱

授受、組織内の熱伝導、血流による熱輪送、

産熱を記述した各組織および動脈系、静脈系

についての熱収支式である生体内熱移動方

程式の数値解法を実行するプログラムと体
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図一 1 生体内j温度予測ブログうム概要



表皮溜

(A:動脈血液プール.V:静脈血液プール)

図-3 血液系モデル(匝肢部)

表一1 熱物性モデル値
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温調節系の調節出力量算出のルーチンから

なる。予測プログラムは人体の形状と各組織

の熱物性値を入力、部位毎に温熱環境因子

(気温、放射祖度、風速、湿度)を入力する

ことにより、生体内の温度分布、熱流束、血

液温度が算出される。図-1に生体内温度予測

プログラムの概要を恭す。

人体モデルは 16部位分害IJモデル(図-2)、円

筒多層モデノレであり、各部位の内部構造は内

臓層、骨層、筋肉層、脂肪属、真皮層、表皮

j脅からなる。ただし、四殻部には内臓層は存

在しない。血管系モデルについては、表皮膚

を除く各組織に動脈系、静脈系の血液小プー

ノレ、各部位に血管大プーノレを設けている(図

合)。また、各組織の熱物性は過去の資料より

値を与えた(表欄1)。

2. 予測プログラムの個体差対応

人間の外部形状および内部組成には個人

差がみられ、そのため同一温熱環境であって

も生体内外の熱移動量が異なる場合がある。

そこで、傭人ごとの各部位の詳細なサイズデ

ータを入力することにより、個体差に対応し、

高精度なシミュレーションを行うことを検

討した。
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本研究では、 i)生体画像計測ヂー夕、五)

3次元形状計測デー夕、出)生体計調，Uデータ

を適宜活用することによって、予測プログラ

ムの個体差対応を行うことを考えた。

2. 1 生体臨像計灘データ

予測プログラムの個体護対応を行うため

に最も推奨するのは、詳細な生体内部組織の

形状情報を得ることが可能な X線 CT(コンピ

ュータ断層撮影)や MRI(磁気共鳴圏像)など

の医用画像検査装置による計測ヂータであ

るo このデータより生体内外の伝熱現象につ

いての極めて精密なシミュレ}ションが行

うことができると考えられる。

2.2 3次元形状データ

生体画像計測データは入手困難な場合は、

少なくとも環境との熱授受量算出を精度良

く行うように 3次元形状計測装龍による人体

外表面の 3次元形状の開定を行うことを考え

た。 3次元形状計測装置は、非接触で、人体

に無害な赤外光を光源とした光学的三角計

調j方式を用いており、 10数秒で測定が可能

である。 8次元形状計測装置ついては別報に

て詳しく述べる。

2.3 生体計測データ

文献記載の実験報告では、被験者の生体計



測項目には身長、体重、またそれらから算出

された体表面積、体脂肪率のみの記述しかな

い場合が多い o その場合は、生体計測データ

より推定した体脂肪量と除体脂肪最より筋

肉と脂妨を変化させ部位毎のサイズ(部位長、

部位半径)を変えることにより、予測プログ

ラムの偶体蓋対応を行うことを考えた。

3. 予現iプログラムの運動強度変化対応

横山ら 5)は総エネノレギー代謝量と筋エネ

ノレギーの線形指標として主に双棟表面誘導

筋需図を同時測定し、その連立方程式から推

定対象筋群の線形指標をエネノレギー換算す

る係数と準基礎代謝量を求め、各筋群のエネ

ノレギ一代謝最を推定する方法を開発した。ま

た、これによる立位や鹿位などの静的筋作業、

トレッドミノレ歩行や自転車エルゴメータ作

業などの動的筋作業における局所筋エネル

ギ一代謝最の推定を行っている。

本研究では、各種作業に対応した局所筋エ

ネノレギー代謝量の推定値を、各筋群に相当す

る人体モヂノレ各部位の筋肉層に与えること

により、予測プログラムの運動強度変化対応

を考えた。

4. シミュレーション

大幅に改良を加えた予測プログラムを用

いたシミュレーションの応用例として、

Gagge et al.(1968)の温熱環境変化と運動強

度変化の複合影響実験を再現したので、その

結果を報告する。

4. 1 実験概要

Gagge et al.の実験は運動強度 3条件(最大

酸素摂取量約 30%、50%、70%)の自転車エ

ノレゴメータ作業(50rpm)、環境条件 3条件(気

祖約 100C、20
0
C、30

0
C)の組み合わせ 9条件

下で行った被験者実験である。被験者は健康

な男性 4名(平均身長 184cm，平均体重

87.9kg)を用いている。
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義一3 代謝最の分配例

部位
{附
248.4 

下躯幹部 50.2 

大腿部 209.8 

下腿部 29.8 

合計 538.2 

4.2 シミュレーション入力条件

各部位の温熱環境条件は表包に示す文献

記載の値を用いた。

人体モデルは、身長 184cm、体重 87.9kg

の被験者を既往のモデルとの比較により、各

部位の長さおよび半径を変更することで再

現した。

次に、自転車エノレゴメータ作業時の生体内

予測プログラムの運動強度変化対応につい

て述べる。シミュレーションで用いた総代謝

量は表-2に示す実測された代謝量を用いた。

各組織における代謝量は、筋肉層以外の部伎

では、安静時と比べ代謝量の増減は起こって

いないと考え、安静時の催を用いた。また、

筋肉層については、自転車工ノレゴメータ作業

時の局所筋代謝;量の推定より、安静持からの

代謝量の増加量分を各筋肉層に表胸3 に示す

ように分配した。他の部位の筋肉組織につい

ては、準基礎代謝量より基礎代謝量を減じた

僅を均等に分配した。

4.3 実験結果と計算結果の比較

比較した値はそれぞれ運動時の安定状態

を考え、実測値は文献記載の運動開始後 30

"""'40分後の平均値を採用しており、針算僅

は収束計算した結果を採用した。
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シミュレーション結果は各部位において

生体内部組度分布は間様の結果が得られて

いる。ここでは生体で最も重要な部位である

頭部の結果を図叫に示す。部位中心温度は 3

段階の運動強度条件による影響が大きく、皮

膚温はほぼ一定の値を示した。また、皮j欝温

は 3段階の気温条件にともない変動した。

次に、実測値と計算{直の比較にあたり、文

献では註腸温および平均皮膚温が記載され

ているので、以下では、計算結果の直腸温相

当部位温度と平均皮膚温度を比較の対象と

する。図幽5、6に各条件下の直腸温と平均皮

膚温の実測値と計算値を示す。直腸温(下躯

幹部中心温度)は 3段階の運動強度(上より、

最大駿素摂取量約 70%、50%、30%)によっ

て変化と苦う実測結果の再現性を得ること

ができ、また、平均皮膚温は気視によって変

化する再現性を得ることができた。運動強度

による体祖上昇を体温のセットポイントが

高温担)1に移動するためであるとする説があ

るが、本プログラムではセットポイントの設

定は各条件下で更しておらず、計算結果が示

すように、深部体温である直腸混では実測の

再現がなされている。したがって、シミュレ

ーションでは運動時の体温のセットポイン

トは不変であることを支持する結果となっ

た。

まとめ

本報では、生体内温度予測プログラムの改

長点 5項目について概説し、その中の個体蓋

対~および運動強度変化対応について示し

た。また、周知の Gaggeet al.(1968)の実験

のシミュレーションを行い、文献に示された

温熱環境 3条件と運動強度 3条件の複合条

件下の被験者の生体内温度を再現した。
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