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論文の内容の要旨

鼻腔は，鼻孔から咽頭にかけての空間である．鼻腔内部は，甲介がはり出すことにより上鼻道，
中鼻道，下鼻道に分割されており，複雑な構造をしている．鼻腔には，空気中の埃を取り除いた
り，匂いを感知したり，音を反響させたり，吸気の温度や湿度を調節する機能がある．これらの機
能は，様々な環境下における呼吸において肺や気管を保護する上で重要である．
数値流体力学 (Computatinal Fluid Dynamics (CFD))を用いて，鼻腔内の流れを数値シミュ

レーションすることで，鼻腔機能を解明するための検討が行われている．数値シミュレーション
おいては，実際の現象を精度よくシミュレーションするためのモデル化が重要である．
本研究では，鼻腔内の流れ，温度，湿度および潜熱の影響を明らかにするために，鼻腔壁面に

おける温度と水蒸気交換モデルを提案し構築した．提案した鼻腔壁面モデルは，鼻腔粘膜の厚さ
をモデル化すると共に，検熱だけでなく水蒸気の移送に起因する蒸発潜熱や凝縮潜熱による熱の
交換も考慮している．これらを考慮することによって，提案した鼻腔壁面モデルは，生体内の物
理現象を，これまで以上に精密にシミュレーションすることが可能である．提案した鼻腔壁面モ
デルを用いて，鼻腔内の流れ，温度分布，湿度分布のシミュレーションを行った．シミュレーショ
ン結果は，実験により測定された温度および相対湿度の結果と良好に一致を示した．したがって，
提案した鼻腔壁面モデルは，鼻腔内の流れ，温度，湿度の適切にシミュレーションを行う事がで
きる．
種々の環境下における鼻腔の温度および湿度調節機能を検討するために，暑く湿った空気，暑

く乾燥した空気，冷たく湿った空気，冷たく乾燥した空気を吸った場合の，鼻腔内の流れのシミュ
レーションをおこなった．何れの場合においても，吸気された空気は，咽頭に到達するまでに体
温付近まで調節された．また，低湿度の吸気の場合においても，吸気は，相対湿度で 100%近く
まで，加湿された．全ての吸気ケースにおいても，温度および湿度が最適な状態に調節されるこ
とを明らかにした．また，鼻孔からの吸気の温度および湿度は，鼻腔前方部で，急激に調整され，
鼻弁周辺で，最も熱および水蒸気の交換が行われていることを明らかにした．
さらに，種々の空気を吸気した場合における潜熱の影響の検討をおこなった．暑く湿った空気

を吸気した場合では，凝縮潜熱が働き，暑い空気が体温まで冷却されるのを妨げることを明らか
にした．暑く乾燥した空気を吸気した場合では，蒸発潜熱が働き，暑い空気が体温まで冷却され
るのを促進されることを明らかにした．冷たく乾燥した空気および冷たく湿った空気を吸気した
ケースでは，蒸発潜熱が働き，冷たい空気が体温まで加温されるのを妨げることを明らかにした．
また，潜熱は，鼻腔粘膜からの水の移動に依存して変化するため，乾燥した空気を吸気した場合
などの水の移動量が多い場合に潜熱の影響が大きくなることを明らかにした．



呼吸は，呼気と吸気からなる非定常な現象であるため，鼻腔内の流れの非定常性についても検
討をおこなった．鼻腔内の流れ，温度分布，湿度分布には，ほとんど非定常的な現象は，観察さ
れなかった．したがって，鼻腔内流れは，定常シミュレーションにより，十分に検討可能であると
考えられる．
性別，年齢，体格などが異なる個体における鼻腔内流れの個体差について検討をおこなった．今

回検討した個体では，鼻腔の体積が 50%程度異なる個体が存在したが，鼻腔内の流れ，温度分布，
湿度分布に顕著な個体差は見出されなかった．健常者の鼻腔においては，体格，年齢および性別
による機能の差異を見出す事は困難であった．したがって，健常者の鼻腔においては，性別，年
齢，体格などに鼻腔の機能は，ほとんど左右されないと考えられる．
副鼻腔の生理学的機能を数値流体力学の観点から検討した．副鼻腔については，副鼻腔の中で

最も体積が大きい上顎洞を対象に検討をおこなった．数値流体力学の観点からは，鼻腔内の流れ，
温度分布，湿度分布について検討をおこなった．上顎洞を含む結果と上顎洞を含まない結果では，
鼻腔内の流れ，温度分布，湿度分布には大きな変化は見出せなかった．吸気においては，上顎洞
は鼻腔内の流れや温度，湿度分布には影響を及ぼさないことが示唆された．
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