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微粒子の分類とサイズ効果



ディーゼルエンジン排ガス
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排ガス中微粒子における
ヒト気道内沈着率の数値解析

① 気相微粒子の動的特異性

② 微粒子のヒト生体影響

③ 気道内沈着率の数値解析



Principle of Particle Deposition

粒子への作用力粒子への作用力

・拡散力など（～0.3μm）

気体分子の熱運動によるラン

ダム運動、静電気力など

・流体から受ける抵抗力

流体との速度差、粒子形状

・重力と慣性力（～3μm）

さえぎり効果など

粒子沈着「場」の条件粒子沈着「場」の条件

・沈着面での境界層の構造と厚み

・気道局所での粒子の滞留時間

・生体膜表面での静電場形成

・気道内での加湿状態（相対湿度）



Mean free path

Air : 70 nm (25degrees centigrade, 1atm)

Pressure: inverse proportion
Temperature: proportion
(diamiter)2: inverse proportion

Air : about 103.6 nm (37degrees centigrade, 1atm)

L
Kn λ

= Where λ is mean free path [m], 
L is representative length [m]



Aerodynamic diameter

Non-spherical particle 

VTS=0.22cm/s

d=5.0μm, ρp=4g/cm3, χ=1.36
Spherical particle
dae=8.6μm, ρ0=1g/cm3

VTS=0.22cm/s
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Aerodynamic diameter is the diameter of the 
unit density sphere that has the same gravitational 
settling velocity in air. （MMAD: mass)

Same aerodynamically. 
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Schematics of human respiratory tracts
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石綿肺

佐野辰雄：日本の
じん肺と粉じん公
害、1977



石綿肺がん

佐野辰雄：日本の
じん肺と粉じん公
害、1977



セメント肺

佐野辰雄：日本の
じん肺と粉じん公
害、1977



清掃じん肺

佐野辰雄：日本の
じん肺と粉じん公
害、1977



Autonomic Nervous System
交換－迷走神経系のバランス：糖尿病、心筋梗塞

Myocardial 
Substrate

慢性的な閉塞性疾患：
慢性気管支炎、心室の肥大

Myocardial 
Vulnerability

刺激に対する適応能力：
ストレス性不整脈、貧血

微粒子によるヒト生体影響

Cardiac death triangleCardiac death triangle
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Particle tracking

Randomly at inletInitial position of 
particle
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Model Construction

MRI images which taken horizontally 
and vertically at intervals of 2mm

MRI slice data created 
by Rhinoceros and Pro-
Modeler.

0.3T-MRI Scanner was used.

90FA (Flip angle), degree

20TE (Echo time), s

600TR (Repetition time), s

180FOV (Field of view), s

2Slice thickness, mm

0.3Intensity of static magnetic field, T

T1 weightedKind of Image

SE (Spin Echo)Pulse Sequence

The condition of imaging of MRI



Layer mesh near the wall region

Layer mesh near the wall region.

2mm



Results and discussion
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Model validation

Comparison between the in vivo ICRP data 
and this numerical results. 

Unsteady state analysis

H. Smith, et al.: “Annals of the ICRP 
66”, The international commission on 
radiological protection, pp.231-254 
(1993).
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各因子の増加による粒子沈着率の変化

（T : 滞留時間，Q ： 流量，ρｐ ： 粒子密度）
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ま と め

(1) クリアランスからの微粒子濃度の閾値

(2) 微粒子局在化を特定するエビデンス

(3) 動物実験を含む微粒子の疫学研究


