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 室内環境設計の最適化には，環境中の居住者の生理反応を詳細かつ精緻に予測・評価することが必須

→ その情報を建築物の設計プロセスや運営段階にて導入

 時間･コスト等の制約が存在

 被検者実験の場合，倫理的な制約より一般的な環境条件から

大きく逸脱した環境下での実験は許されない

実験的方法
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 人体の詳細幾何形状を始め，人体の各機能をコンピュータ上に

詳細に再現した数値人体モデルの開発と，それの室内環境設計

への活用が期待される

研究内容
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室内環境解析 統合数値人体モデル (Computer Simulated Person)

呼吸器系を統合した数値人体モデルの開発 経気道曝露リスク評価

人体熱快適性評価

数値人体モデルを使用した室内環境評価の高度化

呼吸器系を統合した数値人体モデルの開発

数値気道モデルの開発

数値人体モデルの開発

統合数値人体モデル（Computer Simulated Person）

室内汚染物質の人体周辺領域および

呼吸器内輸送現象の詳細な予測が可能

室内空間 ー 居住域 ー 呼吸域 ー 呼吸器内を含む

連続空間を再現



人体熱生理モデルを導入した熱快適性予測
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303Multi-Node 人体熱生理モデル室内熱環境と人体

 人体の熱バランス式

室内熱環境予測

人体熱快適性評価
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 室内熱環境－人体熱生理の連成解析手法

人体微細運動の再現と熱快適性への影響評価

人体表面の対流熱伝達率解析結果

 逆振子モデル(IPM)を導入，前後・左右方向の微細運動を再現し，人体周辺微気候および熱損失に及ぼす影響を評価

 健康で若い成人男性を想定し，振動周期および振動幅を設定，緩やかな室内気流条件下でパラメトリック解析を実施
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ωmax= 4.0 0.27 % 1.35 % 3.25 %
ωmax= 5.0 1.70 % 4.82 % 5.14 %

 対流熱伝達率の変化量
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人体周辺流れ場解析結果

固定条件 運動条件, ωmax= 4.0

逆振子モデル
(Inverted Pendulum Model)

角速度の時間変化 人体頂点の変位

生理的薬物動態解析による汚染物質吸入曝露リスクの定量評価

PBPK-CFD連成解析モデル（ホルムアルデヒド対象）
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室内汚染物質分布および呼吸域内濃度分布 気道内汚染物質吸着分布 鼻腔組織内汚染物質濃度プロファイル

 生理的薬物動態解析(Physiologically Based Pharmaco-kinetic，PBPK) モデル

→ 気道内壁面の汚染物質の吸着から体内に輸送される現象まで予測可能

 粘膜上皮・上皮下組織内の代謝分解，1次反応，血流輸送量などの健康リスクの

定量的データを出力可能

PBPK－CSP連成解析手法は，制御対象や規制対象とすべき経気道暴露の

参照濃度(Reference Concentration)の合理的決定に貢献可能

数値人体モデルを使用した空調制御の最適化

 室内汚染物質分布の不均一性

 人体快適性を直接考慮した空調制御アルゴリズム

 数値人体モデルによる空調制御手法の効率性・有効性

 空調時に形成される室内の環境場には不均一性が存在

 数値人体モデルを環境センサーとして利用した空調制御手法を構築

→ 人体をターゲットとした空調制御への適用可能性を予備的に検討

健康・熱的快適性の

確保に有効

数値人体モデルを環境センサーとして利用

呼吸空気質 → 換気制御

熱快適性 → 空調機の投入熱量の制御

Case 3

室内環境の完全混合状態を想定

Case 1

空調機付着センサーの情報を利用

Case 2



今後の展望

1) 実人体の着衣状態を想定し，衣服の詳細幾何形状ならびに衣服を中心とした

熱・水分・物質同時移動解析モデルを構築し，衣服の人体熱快適性への影響を

解明する．

2) 本研究で検討した人体微細運動の再現の他，歩行などの動作の再現と

その影響を人体－室内環境の相互作用の観点から検討する．

3) 室内空気質制御の重要な対象物質となる二酸化炭素に着目し，被験者実験

および数値人体モデルを使用した数値解析手法により体内からの二酸化炭素

発生メカニズムを解明すると共に，呼吸域濃度分布と吸入濃度の関係について

調査する．

衣服の詳細幾何形状の再現

歩行時の人体周辺気流 (Y.Tao et al., 2017)

肺内ガス交換モデル
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