
Title 部位別特性を考慮した人体の定常熱移動モデルの開発とその応用

Author(s) 横山, 真太郎; 角田, 直人; 富樫, 貴子 他

Description 第5回衛生工学シンポジウム（平成9年11月6日（木）-7日（金） 北海道大学学術交流会館） . 2 評価・
モデル . 2-3

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 5, 68-71

Issue Date 1997-11-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7706

Type departmental bulletin paper

File Information 5-2-3_p68-71.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



2-3 

第6悶儒生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会館

部位期特性を考慮した人体の定常熱移動モデルの開発とその応用

横山真太郎会
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吋む海道大学大学院工学研究科人間環境計関学講鹿

落藤澄*

1. はむめに

北海道大学落藤研究室では， ?昆熱環境の評価

と制御のために，部位~Ij特性を考慮した体温調

節よそデノレの開発に取り組んできた. これまで生

体内熱移動方程式の謹分法によるシミュレーシ

ョンヘ境界要素法のアルゴリズムについて報

告してきたれ.

今回開発した人体熱移動モテツレは，温熱環境

因子のみの入力で，定常状態における全身各部

位の生体内温度分布，熱流束，血液温度の算出

が可能でhある.生体内調度分布を変形 Bessel

関数の線形結合で表わすアルゴリズムを採用し

ているため，従来の数値計算法に比べ，計算ス

テップが大幅に低減化され，計算時間が非常に

短いという利点をもっている.また，計算結;果

は部位日IJ特性を反映したものとなった.

温熱環境評姉のみならず，生体内の熱移動を

定量的に捉える必要のある温熱生理学をはじめ

とする幅広い分野において，ヌドモデルの応用が

期待できる.

2. 人体のモヂjレ化

2. 1部位分事!とR簡層モデル

人体全体の形体モデノレとしては，図…iのよ

うに人体解剖学と人体生理学の知見から全身を

大きく 16分割したものを考える.各部位は円筒

骨lf1筋肉感脂肪持軍皮j禽腐

関…1 16分割人体モデル R円徳罵モデル(四肢部)

とし，内部構造については，内臓腐，骨f乱筋

肉層，脂肪溜，皮膚層の多層モデルとした.

2. 2 血管系モデル

血管系は，生体において熱輸送の重要な役割

を担っている.朗被部における血管系ω-1:崎デノレ

概念:を圏一2に示す.各部位には動脈血液大プ

ールと静脈血液大プー/レを lつずつ，また層毎

に動脈血液小プールと静脈lIIl般小ブー/レを設け

る.動脈血液大プ…ノレは大動脈に，静脈血液大

プーノレは大静脈の対応を想定している. また，

動脈血液小プーJレは小動脈一動脈系毛細血管に，

静脈忠誠小プールは静脈系毛細血管日一小静脈の

対応を想定している.

3. 生体内熱移動方程式の解法

3. 1 生体内熱移動方程式と一般解

生体内熱移動方程式を以下に示す.

.組織

♂T __，..， f( 
PC37川、十手(ら一r)

、、，，，・lム(
 

十Hd(1ib-T)十万ゅ(Y;，h-I)十M

.動脈系プーノレ

万T
ρbCblJr必ずLzfdh仰;川-1~b) 

十irHAT-ら)dV十H<./¥. (1:'bーら)

(2) 

A:動脈系フール V:静脈系ブーjレ

鴎…2 血管系モデル概念醤(四肢部)
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-静脈系プーノレ

〆汐今ア
ρんbCbV，んy

(3) 

十寸叫L(争十H，叫1ゆvb)(T一凡ωTvb)dV炉y十d叱州H久孔川z目A、ベ(九一九)
ここで， ρ:密度 [kg/m3]， C:比熱 [J/kgOC]，

t 温度 [OC]， λ.熱伝導率 [W/mOC]， f血流量

[kg/s]， V:体積 [1113]，M:産熱量 [W/11l3]，H:熱

伝達を表わす係数 [W/m
30
C]・添字は，b:血液，

ab:動脈j主管系， νb:静目飛車管系，am:隣接する

上位の動脈系プー/レ vn:隣接する下位の静脈

系プールを表わす.

式(1)の在JD.は，組織の蓄熱項であち，右辺第

1項は温度拡散項，第2項は組織に流入する動

脈血液の保有する熱量がもたらす移涜項，第3，

4項はそれぞれ動脈系j血管，静脈系血管と組織

との熱伝達を表す項，第5項は産熱項である.

今回の円栴層モデノレにおける定常状態の式

( 1 )は更に簡便化され，以下の式となる.

d~ T(r) ， 1 dT(r) 

dr2つつr-dT(r)+k=0 (4) 

ザヱ ~(fCb +H仏十H
‘，"i (5) 

λ
" 
V 山ノ

ll(fch . YT I"，  • TT r" . .;1 
コーiトーと+H.，，， I九十H""Tム十M I (6) λ1" V 

.WJ

ノ“
υ 叩山

i 

式(4)の一般解は， 0次の第 1種変形 Bessel

関数んと O次の第 2種の変形Bessel関数Koの

線形結合l己ポテンシヤノレ項k/ω2が付加した形

となり，式(7)で示される.

T(い 1l)(Cur)+c2Ko(ωr)+会(7)
また，式(7)を変数 rで微分すると，式(8)が

得られ，熱流東qを求めることができる.

dT 
F口叩lJ(ωr)一明KJ(ωr) 

(8) 

dT 
q=-λ勺… (9)
αr 

ωとkの実数値は層によって異なるため，式

(7)， (9)は麗ごとに記述される.例えば，骨層

(Born layer)における式(7)は，除、宇Bを用いて
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以下の式のように表わす.

九M附や付)い口吋C川iはJB1山Iんo(町川)十仏(CuB r 
丘)B

3， 2領域分割j法去と境界条{件牛

多層モデ、ノレのように，複数の異質な部分領域

が結合された領域に対しては，部分領域開の適

合条件(温度一致条件)と平衡条件(熱流東一致

条件)により，一つの連立方程式に帰着させるこ

とができる.例えば，骨層Bと筋肉j醤Mの境界

(r=rl)で、は以下の式となる.

適合条件: む(I'J)=九1(rJ) (11) 

平衡条件 qB(円)= q，¥1 (1']) (12) 

皮膚表面の熱流束は生体と環境問の熱授受量

に相当する.皮膚からの放熱については，対流，

放射，7l<.分蒸発の3経絡を考J註した.対流熱伝

達率は， Oosthuizenら51の無次元式から求めた.

また r-→Oのとき K](r)→十 0ごeより，最内膚で

のK]にかかる係数 C2はOとなる.

3.3 生体内熱移動解析プログラム

前節の条件式と血管系の熱収支式より，全身

すべての部位の各躍の任意係数 Cj! C2' 動脈系，

静脈系血液温度九b，T，'bを未知ベクトノレとする

連立方程式を構成する.この連立方程式を解き，

求めた値から生体内温度，熱流東酬を算出するプ

ログラムを開発した.

このプログラムは濯熱環境問子のみの入力変

更で，多様な条件下の生体内温度分布，熱流束

表一1 生体物性{霞

λ p c M f 
pMnOC] [kg!uP] U/kg'C] [W/J約加/1仙nlmin]

骨麗 2.208 1418 2ω2 臼5 O.招

筋肉層 O.必5 1239 3724 629 O. 12 

2崩却雷 0.203 917 2510 449 0.45 
皮潜層 1. 580 12∞ 3390 4田 :t 50 
血液 0.518 1056 3問。

表-2 内臓産熱量・血流量

産熱量 lfn.流量:

[W] [m3/ s] 
頭 昔日 13.59 8.67XlQ-6 

頚 密日 0.22 4.∞XlQ-6 
上躯幹部 36.87 23.∞XlO喝
下躯幹部 21. 62 15.∞XI0-6 
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各部位の皮膚表醤温度[OC]と

中心温度[Oc].( )内が中心温度.

図-3

内部温度分布の例

はともに 37.fjuCとなった.

図…4に内部温度分布の例として頭部，上躯

幹部，前腕部，大腿部を示す.音I¥{立(/)内部で・は，

皮膚表面に比べ，高いiJulL([に保持されており，

特に，内臓層が存主する副部.1:躯幹部11.内

!b齢層の領域全体で 37.行むに保たれている.

最近の WebblI)に上るj支j蔀表面お上び内部温

度の実関，また!設られた部位ではあるが，

らの研究室における掛細針型熱電対に仁る内部

温度実測結果と類以ω温度分布となっている.

図-5 は，各部位の大動JV~ ， 大静脈に紹当す

る大プールの温度を模式的に示したもωである.

小プーノレも併せた血液温度の例として，大腿部，

下腿音11 ，足部を*英式I'I~に図-6 こ示す.内部の

組織温j交とIr'討議に，末梢ま1;にいくほど静脈瀧度

は低く，吏に皮j首層で最も低い.国一7は上躯

幹部の血液i&lU支である.今回I'J， Rubenstein 
らの報告 7)を基に，姉での呼吸気との熱交換に

よる姉動脈，肺静脈の温度変化はないとしてい

図-4

る.

計算結果では，下躯幹部中心温度，頭部中心

j昆度が:37.50Cで、あるのに対し，心臓温iよ:n.2CC，
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分布，血液混度の算定が可能である.温熱環境

悶子は部位レベノレでの入力となっている.さら

に，生体内温度分布を変形Bes回1関数の線形結

合で表わすア/レゴリズムを採用しているため，

従来の数値計算法に比べ，計算時間が非常に短

いという特長を有している.

表…1は各層の熱物性値主熱盆，血流量でお

ある.ただし，産熱議"血流量は安静時の値で

あり，活動状態，姿勢により入力変更可能なプ

ログラムとなっている.表-2に内臓の血流量，

産熱盈を示す.

4.計算結果と考察

開発したモデノレの応用例の iゃから，気温

29.0'C，平均放射温度 29.0"C，風速 O.1m/ s，相

対湿度 50(%の全身で均一な温熱環境条件につ

いての計算結果を報告する.生体例iの条件とし

ては，安静裸体の定常時を想定した.

図-3に全身の各部{立の皮腐表部温度と中心

温度を示す.末梢部にいくほど撮度が低い.平

均j支j督温度は 34.8'tとなった.直Jl射昆にほぼ該

当すると考えられる下躯幹部中心温度，視床下

部温に，{王ぽ該当すると考えられる頭部中心温度



A大動脈温度 [Oc]

V大静脈温度 [Oc]

図-5 各部位の血液大プール温度

頚部から戻る静脈の撮度が 37.3
0
C，上躯幹部内

臓層から戻る静脈の温度が37.5
0

Cとなっている.

Eic:hnaら日}は血液温度の詳細な実測を行い，躯

幹j楽部の血管毎に，僅かではあるが有意な温度

差があると報告している.その中で，肝静脈，

頚静脈温度は心臓内血液楓度より有意に高く，

冊様に直JI湯温も高いことが報告されている.

5.おわりに

円筒層モデルにおける生体内熱移動方程式の

一般併を導出した.その解は変形Bessel関数の

線形結合にポテンシャノレ項の付加した形で表わ

された.

開発したモデルは，温熱環境問子のみの入力

変更で，定常状態の生体内温度分布，熱流東分

布，血液温度の算定が可能で，さらに従来のも

のと比較すると計算ステップが大縞に低減化さ

れているため，計算時間が非常に短いという利

点を持っている.

設定された温熱環境条件に対する計算結果は，

部位~IJ特性を十分に反映したものとなった.

温熱環境評価のみならず，生体内の熱移動を

定量的に捉える必要のある温熱生理学をはじめ

とする幅広い分野において，本モデルの応用が

期待eできる.
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題-6 四肢部血液温度

額一7 上躯幹部血液温度
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