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研究成果の概要（和文）：複雑形状を有する鼻腔内の気流および吸入空気を適切な温度に調整するエアコンディ
ショニング機能について，３次元医療画像要素（ボリュームピクセル：ボクセル）を利用したモデリングによる
解析手法を提案した．定常および非定常流量条件において流れ場と温度場のシミュレーションを実施し，結果を
実験との比較により検証した．本手法が鼻腔の複雑形状に対して高速で安定した格子生成を実現し，鼻腔内の遷
移流れや各種機能の解析に有用であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This work describes a new approach to simulate the airflow and 
air-conditioning in the human nasal cavity using voxel-based modeling. Voxel-based simulation of 
steady and unsteady flow was performed to resolve the flow and temperature fields. The results were 
verified by comparison with the experiments. It was found that this method enables high-speed and 
stable grid generation for complicated shapes of the nasal cavity and is useful for analysis of 
transitional flow and various functions in the nasal cavity.

研究分野： 機械工学

キーワード： 熱工学　生体熱工学　熱・物質移動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本手法の優れた並列化効率を活かして，格子を渦の最小スケールまで細分化した直接数値計算（DNS）を実施
し，鼻腔内に生じる流れの不安定性を調査した．その結果，鼻腔狭窄部下流に発生するジェットと再循環流の間
に形成されるせん断層においてケルビンヘルムホルツ不安定流れが形成されることを確認した．また，乱れのパ
ワースペクトルは比較的低いレイノルズ数においても乱流に近い特徴を示すことを明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
鼻腔は，嗅覚，異物除去，および吸入空気の加温加湿等，生体にとって不可欠な機能を担

っている．これらの機能には，極めて複雑緻密な形状の鼻腔流路を通過する気流が，重要な
役割を果たしている．最近では，医療画像情報から実形状鼻腔モデルが構築され，鼻腔内気
流の CFD（Computational Fluid Dynamics）解析が行われている． 
従来の鼻腔内気流の CFD 解析では，物体形状に合わせた計算格子に基づく境界適合格子法が

広く用いられている．しかしながら，鼻腔の複雑な三次元形状に合わせた境界適合格子の生成は
困難であり，多大な労力と時間を要する．特に格子点の配置等には流体力学に関する高度な知識
と経験が必要となるため，格子生成が CFD 解析全体の作業時間に占める割合が大きくなってい
る．外科的処置の予測評価等，CFD 解析を医療現場で活用するためには，複雑形状に対する三次
元格子生成の簡易化，自動化が望まれる． 
著者らは，内視鏡下鼻腔手術による外科的処置が鼻腔内気流に及ぼす影響を評価する新しい

簡易な手法として，医療画像情報の表現単位である３次元医療画像要素（ボリュームピクセル：
ボクセル）をそのまま計算格子に利用したボクセル格子法に基づく CFD 解析を提案してきた．こ
れまでに，外科的処置前後の医療画像から鼻腔をボクセル格子でモデル化して，鼻腔内の流れ場
および温度場を解析し，従来の境界適合格子法と対照して結果の妥当性および手法の有効性を
示している．また，医療画像情報からポリゴンモデルを介さず直接的にボクセルモデルを生成し，
モデル形状および流れ場と温度場の解析精度の調査を行った．しかしながら，これらの解析はい
ずれも定常流量条件で実施されており，鼻腔の嗅覚等の各種機能を評価するために重要な流れ
の非定常性が考慮されていない． 

 
２．研究の目的 
 
本研究は，ボクセルをそのまま計算格子に利用して鼻腔のエアコンディショニング機能をモ

デリングし，急加速を伴う嗅動作を模擬した非定常流量条件におけるボクセルシミュレーショ
ンを試みるものである．鼻腔疾患患者に適用可能なシミュレーション方法を確立して，鼻腔の形
状と機能の関係についての学術的理解を得るとともに，その簡易性を生かした医療現場で利用
可能な診断・治療支援システムを提案する．  
 
３．研究の方法 
 
鼻腔モデル 
図 1に，ボクセルモデル生成の概要を示す．鼻腔モデルには，頭部から胸部までの CT 画像情

報から生成されたポリゴンモデルを使用した（図 1(a)）．モデルは健康男性の CT横断面画像（分
解能0.65×0.65 mm，画像間隔1 mm）から3D可視化解析ソフトAmira ver. 5.2（EFI Visualization 
Sciences Group）を用いて生成されている．  
本研究では，顔面から気管支までを含むポリゴンモデルから，顔面の一部を含む鼻腔流路部分

を抽出した（図 1(b)）．鼻腔流路は，ネーザルサイクルとよばれる左右交互に数十分から数時間
周期で生じる鼻粘膜の腫脹・収縮により，右鼻腔が左鼻腔より流路が狭くなっている．ネーザル
サイクルは健康な人の鼻腔で一般的にみられる数 mmオーダーの比較的大きな腫脹・収縮であり，
本モデルの左右鼻腔流路の非対称性の度合いは正常範囲内である．  
次に，これら鼻腔を取り囲む直方体の領域をバウンディングボックス（90×71×146 mm）とし，

内部を計算領域とした（図 1(c)）．ボクセルモデルは，計算領域全体をコルモゴロフスケールと
同オーダーの 0.05 mm 角の立方体のボクセル格子で一様に分割し，各ボクセル格子にポリゴン
モデルの境界面を基準に流体か固体いずれかの媒質情報を付与することにより自動生成した．
ポリゴン境界面を含むボクセル格子については，流体の体積占有率 50%を閾値として流体か固体
かが決定され，境界面は階段状に近似される．各ボクセル格子には，媒質情報の他，媒質ごとの
物性値および基本変数（流速，圧力）が格納される．鼻腔内の格子数は，約 2億 5千万である． 
 

 
(a) ポリゴンモデル   (b) 抽出された鼻腔         (c) ボクセルモデル 
 

図 1 ボクセルモデル生成の概要．  
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計算手法 
流体解析ソルバーFFV-C（Frontflow / violet Cartesian ver.2.1.5, RIKEN）を用いて，非定

常非圧縮流れの解析を行った．基礎式は，連続の式および運動量保存式である．作動流体は空気
とした．鼻腔内の最大流速（約 30 m/s）からマッハ数は 0.1 以下と見積もられるため，圧縮性
の影響は無視されている．  
境界条件として，定常および急加速を伴う嗅動作を模擬した非定常流量条件を，喉側の気流出

口断面に一様に与えた．断面積が最小となる鼻弁部の水力等価直径に基づき定義されるレイノ
ルズ数は，定常流量では右鼻腔で約 590，左鼻腔で約 840，非定常流量では右鼻腔で約 1900，左
鼻腔で約 2400 である．鼻腔前方空間のバウンディングボックス境界には，トラクションフリー
条件を与えた．顔面および鼻腔内の壁面には，滑りなし条件を与えた． 
各計算ステップにおける時間刻みを 8.0×10-7 s として計算を行った．CFL（Courant-

Friedrichs-Lewy）数は 0.4 である．計算には，汎用ワークステーション（RC Server Calm III 
2000, Real Computing, inc.）および理化学研究所スーパーコンピュータ「京」（課題番号: 
hp180260）が用いられた． 
 
４．研究成果 
 
図 2 に，定常流量条件におけるボクセルシミュレーションで得られた流脈（赤線）と，同鼻

腔モデルを用いた染料注入による可視化実験結果（黒線）との比較を示す．シミュレーション
では左鼻腔の中鼻甲介下流上方で流れの不安定が確認され，振動流の発生により鼻前庭から嗅
覚裂への流れがかく拌されていることが確認された．この傾向は実験結果と良く一致してお
り，本シミュレーションで鼻腔内の不安定流れの特徴が忠実に再現されていることが確認でき
た． 
図 3に，定常流量条件における左右鼻腔を隔てる隔壁温度分布のシミュレーション結果と in-

vivo 測定結果[1]との比較を示す．シミュレーションと in-vivo 測定温度はいずれも鼻先から 20 
mm 付近で 30 ℃程度に低下する傾向を示していることから，粘膜層セルを考慮した本モデルに
よって鼻腔壁面温度変化の特徴が良く捉えられていることが確認できた． 

 

 
図 2 ボクセルシミュレーションと染料注入可視化実験の流脈線の比較． 

 

 
図 3 ボクセルシミュレーションと in-vivo 測定[1]の隔壁温度分布の比較． 



図 4 嗅動作を模擬した非定常流量条件における鼻腔矢状断面内の渦度分布と時系列変化． 
 

図 5 乱れのパワースペクトル．Point 1 と 2はそれぞれ鼻腔の上部と下部の地点． 
 
図 4 に，嗅動作を模擬した非定常流量条件における鼻腔矢状断面内の渦度分布とその時系列

変化を示す．鼻腔狭窄部下流ではジェットや再循環流の発生等，鼻腔内の特徴的な流れの構造が
良く再現されており，破線で囲まれた領域には高速ジェットと低速再循環流の間に形成された
せん断層が確認される．下段の四角枠内の時系列変化では，せん断層においてケルビンヘルムホ
ルツ不安定流れが形成され，下流において渦の形成（巻き上げ），伸張，崩壊を繰り返す渦放出
の過程が確認された．また，乱れのパワースペクトルは比較的低いレイノルズ数においても乱流
に近い特徴を示すことが確認された．（図 5）． 
 本提案手法では，医療画像情報から鼻腔形状をボクセル格子の媒質情報によりモデル化して，
格子生成の簡易化および自動化を図った．また，本手法の優れた並列化効率を活かして，格子を
渦の最小スケールまで細分化したシミュレーションを実施し，鼻腔内に生じる流れの不安定性
を調査した．定常および嗅動作を模擬した非定常流量条件において流れ場と温度場のシミュレ
ーションを実施し，本手法が鼻腔の複雑形状に対して高速で安定した格子生成を実現し，鼻腔内
の遷移流れや各種機能の解析に有用であることを明らかにした． 
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