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第7悶衛生工学シンポジウム
1999.11 北海道大学学術交流会館

4-8 
部位別特性を考慮した人体の熱移動モデルの開発と

その応用に関する研究
一血流量調節域の被験者実験と数理モデノレの比較一

横山真太郎本 角田直人材 O中村光良* 下川兼司ホ 正木辰明*
横田靖弘* 中村真人* 落藤澄* 嘗樫貴子山

*北権道大学大学説工学研究科都市環境工学専攻

**東京大学国際・産学共同センター キ**1=1立ピルシステム

1.はじめに

省エネルギー性を考慮した床暖房あるいは

インテリジェントピノレでのパーソナノレ空調，

車室内空調など不均一な温熱環境に対する精

度の高い評価法と制御法が求められている.

本研究は，それらの要議に対応するため部位

別特性を考慮した人体の熱移動モデノレを開発

し，多様な温熱環境の評価を可能とする温熱

環境評価シミュレータの確立に向けてなされ

たものである.

本報では、部位別特性を考癒した生体内祖

度予測プログラムの構成概要、体温識調節系

の特に血流量調節の効果、プログラムの精度

向上のための基礎データ収集を目的として行

った被験者実験および実測結果とシミュレー

ション結果との比較による有効性について述

べる.

2.研究方法とその手順

2.1数理モデノレの概要

人体全体の形状モデルには図 1のように、

全身を大きく 16分割したものを採用した.各

部位は円筒形で，内部構造については，内臓

層，骨層，筋肉層，皮膚層の多層モデルとした.

血管系は各部位に動脈，静脈血液大プーノレを 1

つずつ，各罵毎に動脈，静脈血液小プ}ノレを

設けている.四綾部における車管系のよそデノレ

を図 2 に示す.また，表 1 と表 2~ζ各層の物

性値を示す.

生体内組織の熱伝導，産熱，血流による熱

輸送，そして生体と環境との熱授受を記述し

た生体内熱移動方程式(表 3参照)を基に，

生体内温度予測プログラムを作成した.プロ

グラムのフローチャ}トを図 3に示す.今回

の検討対象である車流量調節を含む体温調節

系の調節出力量算出ノレーチンは表 4の数理モ

デノレを参考に作成した.

2.2被験者実験方法

北海道大学人間環境計画学講座所宥の空気環

境試験室において被験者実験を行った.主要

な澱定項自は全身皮膚祖，直腸温鼓膜温，

産熱量で，温熱環境因子と共に連続測定した

(表5参照).設定条件は 22
0

C"-'32
0
Cの範囲で

気温を 6段階設定し，湿度については絡対湿

度が O.012[kg/kg(DA)]となるようにした.被

験者は健康青年男子3名(M，N，めである.

測定中被験者は裸体で安静椅樹立を保持した.

3.研究結果と考察

3.1 被験者実験結果と考察

図4に Breath-by-breath法による代謝量の

1分間平均値の径持変化の 1例を示す.この

例のように，間一条件では経過時間に伴なう

有意なトレンドの傾向は示されなかった.表

7と図5に設定条件毎の代謝最の測定結果を

まとめた.図5によれば、設定気温 2S"-'320C

の範間では被験者全員の代謝最が安定した低

い値をとっていることがわかる.また，設定

気温が 260Cを下閤ると、代謝量が大きくなる

領向が読みとれる.

深部混として，直腸混と鼓膜温を測定した.

図6は設定気温 220Cにおける深部温の連続測

定例である.直腸温と鼓膜温はほぼ同様の変

動を示していることがわかる.この例に示さ

れるように，全被験者および設定条件を通じ

て直腸祖が鼓膜祖より高く，その差は O.3
0

C"-'

O. SOCの範囲であった.被験者間の変動揺を比

較すると，直腸混で O.5
0

C以下，鼓膜混では

O.3
0
C以下の範囲にあった.表8に各設定条件

の準定常状態における車腸1混と鼓膜温の測定
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Figure 1 16 segments human body model 
and multi-layered concentric cylindrica1 
model for extremities. 

Figure 2 Schematic diagram showing the 
geome出c arrangement of the circu1ar 
system. The symbols A and V stand for 
ぽterialpool and venous pool， respectively. 

Table 1 1五.ermalproperties of each layer. 

Lay田・ λ P 0 M f 
Bone 2.208 1418 2092 5~ 0.32 
Muscle 0.465 1239 3724 629 0.12 
Fat 0.203 917 2510 449 0.45 
Skin 1.580 1200 3390 493 3.50 
Blood 0.518 1056 3850 

λ: thermal cond即断ty[wi加'K)]，p: ゐ田ity 陶1~31
0: sp∞i.fiゅh周 t[J/(kg' K)]， M: heat g回 erationrate [W 1m3]， 
f: bloodflowrate [mL/(100mL'血in)]

Table 2τ'hermal properties of intema1 
oIrg加 sl句{ers.

Se伊四t λ … p 0 つ~J

Head 0.500 1036 3724 7b~ 16.41 
Neck 0.465 1036 3724 5667 15.20 
Thorax 0.465 1065 3724 3520 16.11 

Abdo岨.en 0.465 1044 3724 1779 11.62 

λ:世I田malconductivity刊T/(m'K)]， p: densi勿8匂1m3]，
0: sp田i.fic主回t[J/(kg' K)]， M: heat generation rate [W 1m3]， 
f: bloodflowrate [mL/(100mL'min)] 

Table 3 託eattransfer equation for the 
human body ( ordin町 P制).

.tissue 
oT 品
戸 ot λ，V1T+す(Tab-T) (1) 

十Hab(丸b-T)+H'b(T.，油 -T)+M
• arterial pool 

ρ戸bv"bÔ:~b = f.bOb (Tamーら) (2) 

+fvισ一九)dV+Ha，(九一九)
• venous pool 

oT... 
PbCん -~;. = !，bCbσ叩一九)

σ) 

中
t.:time [s持]， p :densi勿[kglm3]， C :specific heat [J/(kg"c)]， 
T :tempera知re['C]，λ:世lermalconductivity [W/(m'C)]， 
f:blood flow rate [kgls]， V:volume [m3]， M :heat gener必on
rate [W/m，3]， H :vo1!lm償却 heattransfer coefficient 
[W/(m3，c )].ηle suffixes b :blood， ab :arterial sy府民
vb :v加畑s8yst閑 ，am :adjac関.tarteri沼1sy蜘m， vn 
adjacen生venoussystem. 

Initial and process sc主ting
(4) ENVIRONl (INlTIAL ENV双ONMENTALCO叩 I官ON)
(5) ACTlVITl (INITlAL ACTIVITY LEVEL) 
{のINITlAL(INITlAL CONDlTION) 

Changese主ting
(ηENVIRON2 (CHANGE ENVIRONMENTAL CONDITION) 
(8) ACTIVIT2 (CHANGE ACTIVITY LEVEL) 

Calculation ofthermo開gulationsystem 
(9)REGULAT侭EGULATORY)
!.p眠spiration
2. skin blood畳OW
3.sbive四百heatoroducnon 

Calculation of heat loss to en吋ronment
(10) HEATLOSS (HEAT LOSS TO ENVIRONM区間

Calculation ofblood and anatomical temp町鉱山、heat剣山
(ll) CALBLOOD (CALCULATE BLOOD TEMPER灯URE)
(1勾LOCAL(CALCULATE ANATOMICAL百 MPERATURE)

Figure 3 Flowchart for the present comp-
uter program. 
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Table 4 Mathematica1 modeling of也er-
moregulatory response. 

. Loca1 perspiratiゆnrate:Ej[W/m2] 

弓z叫弓x{炉lω問9抑7x(札凡-九。0)ド+2幻3x仇ι，-J:ら二一mo)η咽.0)旭，0) 
xex却p吋{(仇九一Tsmη.0)/10ω.沿0吋} 
((dJ:m /dt)一九泊)

島出的xl197x札一九。)+23x(Tsm-Tsmo)+Yx {(dTsm/dt)-九}j
x明{(九一Tsmo)/1ω}
((dT，m /dt)一九<0) 

. Loca1 skin b100d flow r富士e:(SB.丹dgl(αn3'min)]

(SBF)[出([x {0.694X札一九。ドO.仰4x(弘一Tsmo)}+C[

. Loca1 shivering heat production rate :Mt [W/m2] 

M[ = O[ x {13 X (Thy-九。)+O.4x丸一Tsmo)}x (T sm -T smo) 

Thy :hypotha1amic temperature ['C]， Tsm :mean skin 
temperature ['C]， Tsj :10ca1 skin tempera知re in 北
compartment ['C]， 7i刷 :set point of hypotha1amic 
temperature ["c]， Tsmo :set point of mean skin temperature 
[，C ]，局 :coe:fficientof 10cal perspiration rate at i-th 
compar匂lent[-]，ふ:coe怒cientoflocal skin b100d flow rate 
at i-th compar旬lent[-]，ム:coe:fficient of 10ca1 shivering 
heat production rate at i必 compartment[-J， y:numerica1 
va1ue w袖戸時irationcon加 1effect [(W/m2)!(.c/出掛，
ro :numerica1 value with perspiration .contro1 effect ['C/min]， 
Cj :10ca1 skin b100d flow rate at i-th comp紅白lentin comfort 
fg/(cm3'min)1. 

Table 5 Measuring items and measuring 
ms仕uments.

M回 S町加gl鶴間 E M回 S町初星加廿U回目耐
Sub即t

Skins田fa田lernperatureThen叫lf8phy(NEC S臨ei，TH3102MR) 
(16 s場混血，1.) Thernuslor (TAKARA， THR s町t田)

M叫1ich出melr，即o池宮(ESD，Gr間 2阻(88)
Conlrol∞mpul町。AC，PC980lNS/E如 dEPSON， PC286LF) 

乃mp副首ct町!perature Tll町nislorf<ぽ俳句anum
Rec恒llernp町ヨ同四 Tl担rInislorf<町r田知踊

(Slu初出ヨEl開IrOI1，TypeMGAill世間mometer)
Total metabolic悶te Melabolicm田ur町田tsysl田lbyr田'pira垣間

(S問。r，Medics VMA.X29ゆ
S百四iti羽町y R句醐fors利回tives悶 ation

Ther醐aJen叫四n皿en租If.c拍r
Airlernp町鴻胸間 C-C therm∞ouple 

Mul桂ch皿nelrecorder (ESD， Grcen Kit 88) 
Conlrol∞'mpul町。AC，PC980lNS/E田dEPSON， PC286LF) 

WalIt町lp田旬開 Th回2場ヨIphyσujitu，lNFRA忍YE5000)
C心 th町mocouple

Air velocity Hotwire回聞ometer
3-D 1卓柱田町山臨田町net町
(KAIJO， Microsonic WA・590)

H町時dity 日間泌tys阻.or(SHn、IEI，間ひSDs組問}

Table 6 Physical characteristics of subjects. 

Sub.M Sub.N Sub.S 

IAge [yr.] 22 20 20 

Heigt [cm] 173.0 169.0 163.0 

Weight [kg] 63.5 73.0 53.0 

Body surface ar田 [m
2
] 1.7 1.8 1.5 

Ratio ofbody fat [%] 12.8 17.2 10.7 

"，，"":， 120 

;;; 100 

JI) 80 

認 60

者 40
.s 20 
室。

一一一一一一四叩四一}一一一一.....:....-.....ωωJ・.. . . す・・ ・・ : @⑩¥.・@ー...... ・ω可蝿.......-.、・..-・骨即噂r.-.....-"唱砂市一一一「...・・.. ・・・....-....-......・・ ・i 
m・・・9・・・・1・.+...φ 匂陣。
同““←一一F 一一司'一一，間同}一句碑~--

Average 55.30 
ω 同一一一一一S旬mlan:i"deviatiorr""8Z>昔1--j 

o w ~ @ W 100 UO 
Time [min] 

Figure 4 Experimenta1 results of total 
metabolic rate (Subject M;九，=320C).

Table 7 Experimenta1 results of tota1 
metabolic rate. 

Air tempera:加re Sub.M Sub.N Sub.S Average 

[OC] 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

"，"'" 120 

;::::: 100 

III 80 

鼠 60
0 
.ぷ 40

~ 20 
2言。

[W/m2] [W/m2] [W/m2] 

61.73 92.54 88.96 
68.39 87.02 78.50 

63.59 82.47 63.14 
54.88 71.46 59.67 

61.65 70.71 56.92 
55.30 71.85 56.09 

22 24 26 28 30 32 

Air tempera:知re["C] 

[W/m2] 

81.08 
77.97 

69.73 

62.00 

63.09 

61.08 

Figure 5 Relationsmp between total 
metabolic rate and air tempera加re.

Table 8 Experimental results of mean 
skin， recta1 and勾rmpanictempera旬res.

Air Meanskin Recta1 Tympanic 

temp「eCra1旬re tsmPfe℃ra1 hIre tempfECra1 hIre tempIe℃ral U1ra 

22 30.29 36.69 36.18 

24 32.01 36.94 36.16 

26 32.72 36.74 36.07 

28 33.25 36.94 35.98 

30 33.98 36.85 36.29 

32 36.78 36.78 36.45 
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結果 (3名の平均値)をまとめた.

圏7に設定気温 2S
0
Cにおける代表的な部准

の皮膚視の測定例を示す.設定気温 2S
0
Cでは実

験開始から，各部位の皮膚視の大きな変動は

見られなかった.部位関を比較すると，額部

が高く，足部が低いことがわかる.この傾向

は全被験者を通じて同様であった.尚，平均

皮j昔温 (3名の平均値)は 33.25
0
Cであった.

設定気温却℃では各部位の温度レベルが上昇

し，部位間の差が小さくなるという結果を得

た.設定気視 32
0
Cでは各部位の温度レベノレが

さらに上昇し，部位開の差がより小さくなっ

た.鴎8~ζ設定気温が最も低い 220Cにおける

皮膚瀧の経時変化を示した.関7の設定気温

2S0Cの場合と比較すると，どの部伎において

も，皮膚温は低下し，その傾向は四綾部で大

きく，特に足部において顕著であった.平均

皮膚温は 30.29
0
Cとなった.設定気温 240Cと

26
0
Cの変動傾向はそれらの中間に位置し，平

均皮j脅視でみるとそれぞれ 32.01
0
Cと 32.720C 

であった.

図 9~こサーモグラフィーによる皮膚温の測

定例を示す.前述のサーミスタによる誤tl定結

果と同様に，設定温度が低いと部位聞の温度

差が大きいことが確認できる.末梢部である

足部全体，下腿部全体の祖度が低下しており，

足部ではほぼ設定温度レベノレまで低下してい

ることがわかる.この足部の皮j新鼠低下は，

試験室下方からの吹出し気流による対流冷却

および床面への熱伝導が考えられる.

3.2シミュレーション結果と考察

生体内温度予測プログラムによる非定常シ

ミュレーションの結果を示す.温熱環境条件

は，周囲空気温度・平均放射温度を 10分後に

30
0
Cから 26

0

Cにステップ変化させ，風速は

O.lm/s，相対漣度は 50%で一定とした.また，

生体側の条件としては安静裸体時を想定した.

図 10は視床下部温と平均皮膚温の時間変化

を血流量調節の有無で比較した結果である.

グラフ中の R-OFFとは皮膚血流量を安静時の

値で一定に保った場合， R-BLDは皮膚血流量算

出ルーチンを有効にした場合を指す.平均皮

膚温は， R-BLDでは， R-OFFに比べ低くなり，

その差は 60分経過時点で約 0.3
0Cとなった.

これは，皮膚混低下に伴い，血流量調節によ

って皮膚血流量が小さくなり，そのため体深

部からの熱の流入が減少するためである.視

床下部温は， R-OFF において 60分経過時点で

約 0.4
0

C低下した.一方， R-BLDでは O.l
O
C程

度の低下であり，さらに，環境条件変化後わ

ずかな上昇がみられる.これは前腕部に代表

される四披部の単流量の減少に伴い深部温が

初発上昇するという報告に対応するものと考

えられる.

血流量調節を考慮した生体内撮度予測プログ

ラムにより計算された各部位の内部温度分和

の一例として，上躯幹部，前腕部について図 11

に示す.20分経過時点，すなわち環境条件を

変化させてから 10分後では岡部位とも皮膚表

面付近での撮度低下が大きく，時間経過に伴

い中心部分でも温度の低下がみられる.中心

部分での温度低下は上躯幹部よりも前腕部の

方が大きい.これは上躯幹部が麗熱量の大き

い内臓層を有し，さらに代表径が大きいため

である.

3.3 実験結果とシミュレーション結果の比較

盤誼
被験者実験の撮熱環境条件を入力値として

生体内濃度予測プログラムによるシミュレー

ションを行い，実測値と計算値とを比較検討

した.ここで計算条件のうち風速については

実験での測定値を反映させ部准毎に設定した.

生体側の温度初期値は歪適域における安静状

態を想定した定常計算により与えた.

閣 12に設定濃度 2S
0Cにおける直腸温およ

び平均皮膚湿の実関値と計算植の経時変化を

示す.直腸温に関しては実測値と計算値はこ

の場合最大でも約 0.2
0

Cの誤差という結果が得

られた.平均皮膚温は，初期条件などの与え

方によりレベルに援があるものの，経過時間

約 10分以降は類似した溢度低下の推移を示し

ていることがわかる.

閣13と図 14に設定温度24
0
Cおよび32

0
C，

60分経過時点での比較を示す.下腿部皮膚撮

を除けば，生体内視度予測プログラムによる

計算敏は実測結果を概ね再現しているという

結果となった.下腿部は実測値よりも計算髄

の方が高い数値となっているが，この理由と
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しては乱流状態の吹き出し気流による影響が

考えられる.

間 15に夜腸視と代表的な部位の皮題視に関

する 60分経過時点での実測値と計算値との差

を示す.深部混は 26'"'-'320Cでわずか 0.3
0
C以

内の差であり，本プログラムの組織内部温度

の予部精度は良好なものであるといえる.皮

j曹i鼠は，全条件を通して1.20C以内の楚で，特

に設定植度 26'"'-'32
0
Cでは上躯幹部を除き"実

誤g値と計算値の差は 0.50C以内という結果が得
られた.

以上の被験者実験の実測値とシミュレーショ

ン結果との比較により，少なくとも今回の設

定条件においては，生体内視度予測プログラ

ムの有効性が確認できた.

4.まとめ

1)不均一極熱環境の評価と制御に対応する部

位別特性を考臆した生体内温度予測プログ

ラムの概要を述べた.

2) プログラムの精度向上のために被験者実験

をと行った.被験者3名の6条件の代謝量，

深部温，皮庸混の生理反応実験結果につい

て報告した.

3) 予測プログラムによる非定常シミュレーシ

ョン結果は，深部混・皮麗撮ともに部位知

特性を示し、血流量諦節の効果を定量的に

確認した.

4) 被験者実験の撮熱環境条件を入力データと

して予測プログラムによるシミュレ…ショ

ンを行い，得られた生体内極度の計算値と

実測値との比較により本プログラムの有効

性を示した.
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