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１．はじめに

室内熱環境の快適性評価において、人体が体内で

生産した熱量を周囲環境に放散することで熱平衡

を保ち、体温調節を行っている点に注目した指標が

多く用いられている。また、最近の研究により、被

験者実験で計測された温冷感、快適感などの心理反

応と皮膚温等の生理反応の間で、高い相関が示唆さ

れている。そこで、温熱環境に対する生理反応から

快適性評価を行うべく、人体の生理反応を予測する

数値モデルの開発が望まれてきた。

本研究ではこれまでに、熱環境に対する生理反応

（皮膚温分布、血流変化、発汗、代謝反応）を、詳

細に予測する数値解析ツール、人体熱モデル[1]を開

発してきた。このモデルは３次元形状をもち、非定

常、不均一な環境での適用が可能であるが、それに

応じた境界条件として人体周りの温熱環境条件（気

温、湿度、ふく射温、気流速度）をあらかじめ設定

しなければならなかった。この設定された環境条件

に対し人体の体温調節反応や環境への放熱量を予

測することはできたが、人体からの熱・水分放散に

より周囲環境がうける影響も含めた人体周囲の温

熱環境条件を予測することはできなかった。

そこで人体熱モデルと室内熱環境の流体解析を

行うＣＦＤ（computational fluid dynamics）を連
成させ、人体周りの不均一熱環境やこれに対する人

体の生理反応を予測するツール、連成システムを開

発した。本報では、連成項目として皮膚からの対流、

ふく射熱伝達、水分移動現象をモデル化した連成シ

ステムの概要とその効果について述べる。

２．人体と熱環境の連成システムの開発

人体の生理反応を予測する人体熱モデルと室内

熱環境を予測するＣＦＤを連成させ、相互の熱移動

現象を予測する連成システムを開発した。

2.1 人体熱モデル
人体熱モデルは、人体の記述を行う人体組織系と、

生理的調節を行う体温調節系からなる[2]。

2.1.1 人体組織系
人体は１５個の円柱部位で近似し、各部位間は動

脈、静脈血管によって接続され、血液は全身を循環

し熱輸送を行う。また、頭部、首部、胴体上部には、

気管支が配置され、呼吸による放熱を行う（Fig. 1）。
円柱部位を細分化して形成された３次元組織要素

は部位別の組成より、骨、筋肉、脂肪などの組織タ

イプに配分され、熱物性値が設定される[3]。このう

ち人体表面の皮膚要素面では、要素ごとに境界条件

を設定することができる。

Fig. 1  Human tissue system

2.1.2 体温調節系
体温調節系は体温情報として統合した深部温と

平均皮膚温に基づき、皮膚血管反応、発汗、ふるえ

代謝などの生理的調節を行うフィードバック系と

してモデル化した（Fig. 2）。



皮膚血管反応は、皮膚血管の拡張、収縮により体

内から体表面へと流れる皮膚血流量を調節し、体表

面からの熱放散に大きな影響を与える。発汗反応は

皮膚表面からの水分蒸発による放熱を行い、ふるえ

代謝反応は、ふるえによる熱産生で体内の発熱量を

増加させる。

Fig. 2  Thermoregulatory system

2.2 ＣＦＤ
室内熱環境の数値計算では、対流、ふく射熱伝達、

水分移動解析を行い、乱流モデルには標準 k-εモデ
ルを用いた。解析対象は人体周りの速度分布は静穏

であるような寒冷な室内環境とし、人体は裸体で部

屋の中心に立位状態とした。詳細な計算対象の室内

条件を Fig. 3に示す。
メッシュ作成では、人体近傍は特に細かいメッシ

ュ分割を行った。

Fig. 3  Flowfield analyzed

2.3 連成方法
人体から周囲環境への熱放散として、皮膚表面か

らの対流、ふく射、水分蒸発、呼吸気道からの対流、

水分蒸発がある。人体熱モデルでは全ての要素が考

慮されているが、本報の連成システムではＣＦＤと

の連成項目は皮膚表面からの対流、ふく射、水分蒸

発のみを対象とした。

ＣＦＤは皮膚表面から周囲環境の流体解析を行

なう。ＣＦＤの境界条件は、人体熱モデルより予測

した皮膚表面の皮膚温分布、湿度分布を用い、その

解析結果より人体の各皮膚要素ごとの熱移動量、水

分移動量が求まる。そして、人体熱モデルはこれら

の熱、水分移動量を、皮膚からの熱放散の境界条件

とし、皮膚温分布、湿度分布を予測する。連成シス

テムはこのように人体熱モデルとＣＦＤの間で互

いに予測したデータの授受を行なう。

その結果、従来モデルである人体熱モデルのみの

計算では、部位ごとに実験式より求めた熱伝達率な

どを使用して算出していたが、連成システムではＣ

ＦＤにより皮膚要素ごとの熱移動量、水分移動量を

流体解析から直接求めることができる。

3.人体と熱環境の連成システムの予測結果

開発した連成システムによる予測結果は、被験者

実験結果やＣＦＤと連成をしていない従来の人体

熱モデルの予測結果と比較し、連成による効果につ

いて調べた。

3.1 周囲環境
連成システムにより予測した周囲環境として、人

体を中心にした縦、横断面の温度分布、速度分布、

湿度分布を各々Fig. 4、5、6に示す。なお、湿度分
布は水分濃度の質量分率で表した。

3.1.1 温度分布
室内温度分布は大半の空間は２２℃から２４℃

の範囲であった。特徴的な温度変化は人体周りの温

度分布にみられ、特に高温分布をもつのは、頭、肩

上部や、大腿の間の領域であり、頭部をこえて天井

面に達する温度分布をもった。

3.1.2 速度分布
速度分布では、吹出口から流入した気流速度は人

体周りではほぼ減衰し、静穏な状態となった。自然

対流により足部からしだいに発生した上昇気流は

上半身へと昇るにつれて速度を増していき、最大の

流速分布は頭上あたりでみられた。また、人体部位

は円柱形の組み合わせによるため、頭部や胴体部な

どの円柱端面上部では循環流が生じ、胴体下部の円

柱端面は足元からの上昇気流を遮り、気流の乱れを

生じさせていた。

3.1.3 湿度分布
湿度分布では、人体の皮膚表面から周囲環境へ放

散した水分により、人体周りには温度分布と類似な

特徴をもつ湿度分布があった。水分は人体周りの上

昇気流に運ばれ天井面に達する湿度分布を示した。



本条件では呼吸による水分蒸発量をＣＦＤ側に連

成項目として受け渡しておらず、よって Fig. 6では、
人体周りの湿度分布は皮膚からの水分移動量のみ

による影響を表している。

連成システムが予測した特徴的な人体周りの温

度、湿度分布や自然対流により発生した上昇気流分

布は従来の実験的研究[4][5]や数値解析[6]で示された

傾向と一致し、連成システムを用いることで、人体

が周囲環境に及ぼす影響を詳細に予測することが

できることを示した。

3.2 生理反応
連成システムで予測した生理反応として、皮膚温

分布と体重減少量を被験者実験結果[1]、従来のモデ

ル、すなわち人体熱モデルのみの予測結果と比較し

た。被験者実験結果は 4.0×4.0×2.4m の寸法の環
境試験室の中で気温２２℃、相対湿度４５％の定常

条件下で行なった男子大学生８人による結果であ

る。裸体条件では下着と短パンツのみを着用した。

3.2.1 皮膚温分布
皮膚温計測点の位置を横軸に示した１２点皮膚

温分布を Fig. 7に示す。連成システムによる数値計
算条件と被験者実験条件では、室内環境条件や換気

システムがわずかに異なるが、予測結果は全身の皮

膚温分布において実験結果とほぼ一致し、よって連

成システムの生理反応の予測結果は妥当であるこ

とを確認した。また、連成システムでは従来の人体

熱モデルでは不可能であった、部位間の熱移動を考

慮にいれることで、大腿部や下腿部の内側の皮膚温

が外側よりも高温であるという現象を被験者実験

結果と同様に予測することができた。

3.2.2 体重減少量
体重減少量において被験者実験結果と従来モデ

ルの予測結果と比較した（Fig. 8）。総量としては、
連成システムの予測結果は、実験結果や従来モデル

とはほぼ一致したことより、連成システムの水分移

動項目の検証となった。

ただし、体重減少量をなす水分蒸発量の２つの要

因のうち、皮膚からの水分移動量は連成項目として

考慮しているが、気管支からの呼吸による水分蒸発

量分はまだ考慮していない。

４．おわりに

人体と熱環境の連成システムは、人体の生理反応

を予測する人体着衣熱モデルと室内空間の流体解

析を行うＣＦＤを、皮膚表面での対流、ふく射、水

分移動を相互の境界条件として連成させることで

開発した。これより、人体が環境へ放出する熱量や

水分量による影響をＣＦＤによる流体解析で考慮

した結果の室温分布、湿度分布を予測することがで

きるようになった。また、人体の生理反応の予測に

おいても、流体解析から直接求めた詳細な皮膚から

の放熱量を境界条件としてもちいることで、部位特

性や不均一性をうけた予測が可能となった。

開発した連成システムは、均一環境で人体と環境

との熱平衡が保たれた生理的中立での快適性だけ

ではなく、様々な不均一環境における人体の部位特

性の考慮や非定常環境で熱平衡が保たれていない

場合に感じる快適性の評価にも活用できるものと

考える。
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