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研究成果の概要（和文）：室内空気質の不均一濃度分布と人体経気道暴露濃度予測を基に居住者の健康影響評価
を行うための高精度かつ汎用的な数値予測手法の構築を目指し，次の研究課題を推進した．
(1) 室内環境中の各種汚染物質を対象とした室内濃度分布の数値予測モデルを整理し，(2) 人体幾何形状に加
え，鼻腔･口腔から気管支までの幾何形状を再現した気道モデルを統合した経気道暴露濃度評価のための新たな
数値人体モデルを開発した．(3) 予測精度検証ために，3Dプリンタで透明アクリル製気道モデルを作成し，可視
化計測により気道内流れ場測定を行った．(4) 「室内環境－人体周辺微気象－呼吸器系」に着目した経気道暴露
濃度予測法を提案した．

研究成果の概要（英文）：The importance of indoor air quality (IAQ) has been increasing as people 
spend more time indoors. Especially, inhaled air concentration of resident has direct impact on 
health. Against this background, this study aimed to develop a comprehensive numerical human body 
model (Computer Simulated Person: CSP), that would integrate respiratory tract models for indoor 
environmental quality assessment, and to use the CSP to develop an integrated numerical simulation 
procedure for airflow, temperature and contaminant transport by computational fluid dynamics (CFD).
The significant outcomes of this study included the development of a CSP that reproduced both human 
body geometry and the respiratory tract from nasal and oral cavity to bronchial tubes in detail, the
 numerical simulation method to calculate the non-uniform distributions of indoor contaminants, and 
a method of evaluating inhalation exposure risk for a CSP with a respiratory tract model. 

研究分野： 建築環境・設備
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
室内空間にて生活時間の過半を過ごす現代
社会では，建築･室内空間の質が生活の質
(QOL: Quality of Life)や健康に与える影響
が甚大である．特に人体は定常的な呼吸を必
要とするため，室内空気質(IAQ: Indoor Air 
Quality)の制御と管理は居住者の健康リスク
を考える上で，非常に重要な課題である． 
室内空気環境に関する問題は，開放型燃焼器
具の不完全燃焼に起因する高濃度短期暴露
の問題から化学物質過敏症に代表される微
量の揮発性有機化合物による低濃度長期暴
露の問題，カビ・ダニ等の微生物に由来する
アレルゲン等が相互に影響し合う複合的な
環境問題である．特に近年では，数 nm から
数百μm の粒径を有する各種エアロゾル粒
子(PM2.5 も含む)による空気汚染問題が顕在
化しており，呼吸器疾患を始めとする各種の
アレルギー症状を誘発する要因物質として
対策が求められている．室内空気環境の改善
のためには，室内環境中に存在する各種のガ
ス状･エアロゾル状汚染物質を対象とした正
確な濃度分布予測とその予測結果を基にし
た濃度低減対策技術の確立が急務である． 
また，使用者が不特定多数となる公共施設や
大規模施設では，インフルエンザ等の飛沫感
染，結核や麻疹などの飛沫核感染による健康
問題が懸念されている．これらの一部は室内
空気を感染経路とする経気道暴露問題であ
るが，室内空気中での輸送現象，更には呼吸
域から肺までの輸送･感染メカニズムには未
解明の点も多く，医学的研究に加え，流体工
学的視点からの研究の必要性も指摘されて
いる． 
個別人体スケールを対象とした経気道暴露
に伴う健康影響予測の高精度化のためには，
人体周辺に形成される不均一濃度分布･呼吸
空気質の正確な予測から，人体呼吸器系での
経気道暴露濃度評価までを統合して扱うこ
との出来る予測評価フレームが必要である．
即ち「室内環境－人体周辺微気象－気道(呼吸
器系)」を連続･統合して解析する手法の確立
が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ガス状ならびにエアロゾル状の
汚染物質を対象として，室内環境中に形成さ
れる不均一濃度分布に加え，呼吸に伴い人体
の呼吸器系に取り込まれる汚染物質による
健康リスク，即ち，経気道暴露濃度を高い精
度で解析するための数値予測モデルの開発
を目的とする． 
計算流体力学 CFD の適用を前提としたこれ
までの数値人体モデルに，人体呼吸器系を再
現した数値気道モデルを統合することで，数
値予測モデルを深化させると共に，汎用的な
CFD コードに組み込み可能なフォーマット
で整備して開発情報を WEB 公開することで，
本研究で開発する数値予測モデルの汎化を
図る． 

具体的には，(i) 数値気道モデルの開発と気
道内流れ場･汚染物質濃度場の解析技術を確
立した上で，(ii) 透明アクリル製気道モデル
の作成と可視化計測を行うことで数値解析
精度の検証を行う．その上で，(iii) 数値人体
モデルと数値気道モデルの統合手法の開発
し，最終的に(iv) CFD をベースとした室内空
気質分布解析と改良数値人体モデルの統合
することで，「室内環境－人体周辺微気象－
気道(呼吸器系)」を連続･統合して解析する手
法を開発する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，第一段階として，CFD 解析用の気
道モデル，可視化計測用のアクリル製気道モ
デルを用い，計算･実験の 2 つの手法を併用
することで，呼吸空気質・経気道暴露濃度予
測に利用可能な数値気道モデルを開発する．
その後，既存の数値人体モデルと数値気道モ
デルの統合，室内空間スケールの空気質分布
予測モデルとの統合を行う． 
研究初年度(1 年目)に数値気道モデルの作成
と CFD による流れ場解析の実施に加え，アク
リル製気道モデルの作成と PIVによる流れ場
の可視化計測を実施し，数値予測精度の実験
的検証を行う．その後，数値気道モデルを対
象とした各種汚染物質濃度分布解析，アクリ
ル製気道モデルを対象とした基礎実験結果
を用いた数値解析の予測精度検証を実施す
ると共に，数値人体モデルとの統合手法，室
内環境解析モデルとの統合手法を開発する． 
 
４．研究成果 
本研究での成果を項目別に以下に示す． 
(1) 実人体データを用いた気道幾何形状デ
ータの整備 
コンピュータ断層撮影法(CT)による人体の 3
次元画像データを基に，鼻腔･口腔から気管
支第 4 分岐までの気道幾何形状を抽出し，汎
用の 3D-CAD で読み込み可能な形状データ
(STL フォーマット)で整備を行った．日本人
の一般的な BMI 22 程度の成人男性の実人体
データを基に数値気道モデル Aを作成すると
共に，同程度の BMI の西洋人を対象とした実
人他 CT データを用いて数値気道モデル B を
作成した． 

  

図 1 ヒト数値気道モデル (Model A and B) 



 
(2) CFD 解析用の数値気道モデルの作成  
実人体の CT データを用いて作成した数値気
道モデル(幾何形状データ)を用いて計算流
体力学 CFDによる解析を可能とするメッシュ
分割を行った．気道内流れを精度良く解析す
ると共に，微粒子の拡散場解析，特に粘膜上
皮への沈着現象を高い精度で解析するため
には，壁面近傍の境界層粘性底層内に複数の
メッシュを配置する必要がある．本研究では，
粘性底層内は複数のプリズムメッシュにて
分割し，その他の気道内内部空間をテトラメ
ッシュにて分割することで，CFD 解析用の数
値気道モデル(メッシュ分割モデル)を作成
した． 

  

図 2 CFD 解析用ヒト数値気道モデルのメッ
シュデザイン 
 
(3) 数値気道モデル内の流れ場･温度場･湿
度場の数値解析 
作成した 2種類の数値気道モデルを対象とし
て鼻腔ならびに口腔開口面に非定常呼吸サ
イクルモデルを流入境界条件として与え，気
道内流れ場の解析を実施した．実験結果と比
較を行うため，5.0L/min から 30.0L/min の範
囲で定常呼吸を仮定した場合の流れ場解析
も併せて実施した．流れ場の解析結果の一例
図を図 3 に示す． 
乱流モデルの選定が流れ場予測精度に与え
る影響を検討するため，狭窄部や急拡大部を
有する複雑幾何形状と層流から乱流を含む
非定常複雑流れ場に適用可能な乱流モデル
を SST k-ωモデル，粘性底層内の高精度な流
れ場解析が可能な低 Re 型モデルなど，複数
の乱流モデルによる解析を実施し，予測結果
の比較を行った． 

 

(1) 流れ場 

 

(2) 温度場 

  
(3) 湿度場 
図 3 気道モデル内流れ場解析結果 
 
また，気道内壁面表面に体内深部温度分布を
設定した上で気道内温度分布の解析を行っ
た．その上で，気道内の平均対流熱伝達率の
解析を呼吸量の関数として結果を整理した． 
対流熱伝達率と呼吸量の関係を図 4 に示す． 

 

図 4 気道内の対流熱伝達率と呼吸量(平均
風速)の関係 
 
(4) アクリル製気道モデルの作成 
気道幾何形状データ(STL)を基に，高精度 3D
プリンタを用いてアクリル樹脂製の気道モ
デルを作成した．今回は日本人成人男性を対
象とした気道モデル Aを対象として実験用の
3 次元モデルを作成した． 

 

図 5 アクリル製気道モデルの概要 
 
3D プリンタで使用可能なアクリル樹脂の種
類には制限があり，多少白濁した表面仕上げ
となるため，表面の詳細幾何形状を毀損しな



いレベルで手作業にて表面を研磨し，レーザ
ー光の透過性を向上させた． 
作成したアクリル製気道モデルの外観を図 5
に示す． 
 
(5) アクリル製気道モデル内流れ場の可視
化計測 
可視化粒子画像流速計測法 PIVにてアクリル
製気道モデル内の流れ場計測を実施した．通
常の PIV 計測では，気体に混入させたシーデ
ィング粒子をレーザーシートを用いて可視
化し，高速度カメラで撮影することで流速分
布を得る．複雑な幾何形状である気道モデル
にレーザーを照射した場合，アクリル面でレ
ーザーが屈折し，正確な 2次元断面を可視化
計測することが不可能となる．そのため，本
研究では空気の代わりにアクリル樹脂の屈
折率(RI)と同一となるように濃度調整した
ポリタングステン酸ナトリウム水溶液を作
動流体として用いることで，Reynolds 数一致
を条件とした気道内流れ場の可視化計測を
実施した．この手法は PIV の実験法として独
創性が高い． 

 

図 6 PIV による流れ場計測の概要 
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図 7 PIV による気道モデル内流れ場計測結
果と数値解析結果との比較 
 
(6) ガス状汚染物質を対象とした濃度場解
析手法の開発 
室内環境を対象としたガス状汚染物質の濃
度分布解析手法，特に Euler-Euler 系の解析
手法を整理して，非定常解析を行った．特に
室内化学物質空気汚染で主要な汚染物質の
一つとされているホルムアルデヒドに着目
し，鼻孔から気道モデル内に流入したホルム
アルデヒドの気道内濃度分布を解析した． 
気道内のガス状汚染物質濃度分布を解析す
る際には，気相と粘膜上皮相の界面濃度を性

格に評価する必要があり，気相濃度から粘膜
上皮相濃度へ濃度変換した上で，吸着現象を
記述する吸着等温式をモデル化する必要が
ある．界面濃度をゼロと仮定する Perfect 
Sink モデルの可能性を検討した上で， 
Partition Coefficient を用いた Henry 型モ
デルが汎用的に使用されており，その適用可
能性に関しても検討を行った． 
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図 8 気道内ホルムアルデヒド濃度分布解析
結果 
 
(7) エアロゾル粒子を対象とした濃度場解
析手法の開発  
室内環境を対象としたエアロゾル粒子の濃
度分布解析手法をとして，流れ場を連続体と
して解き，粒子を分散系で解析する Euler- 
Lagrange 系の解析手法を整理した．粒子の
Lagrange 追跡モデルとして，特に乱流拡散の
組み込み(Random Walk モデル)と室内壁面で
の沈着モデルを粒径依存性 (10nmから 100μ
m の範囲)を陽に組み込んで解析を行った． 
その結果，気道内の粒子沈着量分布と沈着確
率に関して，in vivo 実験結果と非常に良い
結果を得た． 
結果の一例を図 9に示す． 

 

(1) 10m (2) Qin =4.6 L/m 

図 9 気道内粒子沈着確率の解析結果 
 
(8) 数値人体モデルと数値気道モデルの統
合手法の開発  
人体の詳細幾何形状を再現した CFD解析用の
数値人体モデルと数値気道モデルの統合手
法として，完全組み込み型(数値人体モデル
内部に数値気道モデルの幾何形状を完全に
再現して一体の解析モデルとしたもの)と外
部連成型(External Coupling 手法を用いて，



鼻腔･口腔開口面での平均風速･乱流統計量･
汚染物質濃度分布データを Flux 保存を保証
した上で数値解析上共有させる手法)の 2 種
類を作成した． 
また，気道モデル内の熱水分移動解析結果を
人体熱モデル(2-Node Model)の気道内全熱損
失としてリアルタイムフィードバックさせ
る計算アルゴリズムを作成した．人体熱モデ
ルによる皮膚温制御の精度と比較して，気道
内全熱損失の予測精度向上が結果に与える
影響は相対的に小さいことを確認した． 

 
(1) 気道モデルを統合した数値人体モデル 
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(2) 皮膚表面温度等の解析結果 

図 10 数値人体モデルと数値気道モデルの
統合による皮膚表面温度解析結果 
 
(9) 室内空気質分布解析モデルの整理と汎
用 CFD コードへの組み込み 
汎用的な CFD コードとして ANSYS/FLUENT 用
に数値気道モデルを統合した数値人体モデ
ルのグリッドライブラリを整理すると共に，
ANSYS/FLUENTのEuler-Euler系の濃度分布解
析手法と，Euler-Lagrange 系の濃度分布予測
手法と連成して解析する手法を整理した．こ
の一連のモデルにより，ガス状ならびに粒子
状の汚染物質を対象とした室内空気質分布
予測モデルと改良数値人体モデルを同時に
連成して解析する手法を確立した． 
 
(10) 経気道暴露濃度予測ための各種数理モ
デル開発 
気道内表面の組織構造は，線毛･粘膜上皮･粘
膜下組織･毛細血管系より構成されるため，
この組織構造を 3 次元的に再現し，気道内沈
着した各種汚染物質の組織内移動を非定常･
不均一に評価する数理モデルの基礎検討も
行った．特に，気道内細胞組織に沈着したガ
ス状物質の体内吸収モデルとして PBPK モデ
ル (Physiologically Based Pharmaco- 
Kinetic)に着目し，細胞内への吸収･転位機
構モデルを整理した上で，特にホルムアルデ
ヒド，他のカルボニル系化学物質を対象とし
て，医学文献データよりモデル定数同定を行
った． 
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