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1.は言

日本人の死Egの二､三位が循碍古系障害であ

り､さらに心凪移経のドナー不足､移稚心の生

存率が必ずしも高くない現状から,心横能の回復

を持つ治棟鉄器としてlhL推ボンー/が注目されてい

る｡生体工学 ･底蝶_r.qのj止似 二伴って､多様

な血液ポンプのr叫迎JE(FMW兜rln任され‖トL1㌧従

来稚郡とされてきたFl(症心根心の救命 ･延命が

可能となりつつある.掛軸1,WのLrLL液ポンプは､

循環維持能力,耐久性はlt九でいるものの.人

工弁を有することで射通コストが高価であり.

人工弁での血栓形碇 ､血液量宥和が一回の排出

量で規定されているため小型化が掬経などの問

題与も多く残っている仰｡ターボ型血液ポンプ

は､これらの間切古の多くを解決する可能性を

有し､広く臨床で使用されるようになってきた

那.未だ抗血栓性や溶血に問題を残している｡

開発段階における血液ポンプ内部での複雑な血
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液凍れと血栓 溶血の関連については十分な検

討が維しく､時間､労力をかけて実験に上る試

行さき誤の開発が行われているのが現状である｡

一方､挽体積嬢の股朴では.具体的な形状に対

する性能 ･内柵耽れがコンピュータンミュレ-

/ヨンを油して和らJLるLうになってきたこと

から,従来の僻桝や魂験の代わりに数値流体力

学(CompulaL-onalFlu'dDy'.Arr"CS.CFD)を適用

する紋別手rかこ変化Lつつある.,血液ポンプぎ旋

削にCFD解析を適用州すれば.偶発段階にお

ける形状決定のための拭行緒誤を減少させ､開

発にかかるコスト､時nりを抑えることができる

と考えられる｡

そこで本研究では､遠･Lt型血維ポンプ内部の

流れをcFD解析し,せん断速度分布 壁面せん

断応力分布などを調べることで､血栓ならびに

溶血を防ぐのに有効な血液ポンプの形状を改

善 改良することを目的とする｡

2.CFD解析対象

本研究では､溶血が比較的少ないとされてい

るEl枚装製の蔽気支持型遠心血液ポンプHPM-
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15を対象とし,これをcFD解析のスタンダード

モデルとした｡その特定軒の形状を変化させる

ことで､解析結果から溶血ならびに血栓形成の

影書の検討を行った｡FIglにポンプ断面図i･

示す｡羽根車は開放EL 羽根枚数6､直径53

mmである｡このポンプの大きな特徴として.

羽根車にウ*7シュアウトホールと呼ばれる6

つの耳遠7Lが回転軸より30度傾けて設けられて

いる｡これは羽根串表面 &面印に生じる圧力

差i･利用して曲周jZZ都における血栓形成を防ぐ

流れを促進するために掛 ナられている｡

3.解析方法および条件

3-1 解析方法

cFD解析には､多くの適用例に上って信頼性

の高い汎用雛流体解析コー ドCFX-5を用いたo

CFX-5が扱う基礎方程式は､以下に示す連続の

式およびレイノルズ平均を施したNavler･Stokes

方穏式である｡

書 誌 (PUJ,-O .(I,

言(p"I,･i (p"I"I,

-一芸 ･鈷 (告 ･f )卜 5･ ･･(2,

S_=-2pL2xu-pL7×(I?×7) や)

ここで､Pは育皮､Pは圧力を表している｡美
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効粘性FLdは.分子粘性保牧と乱挽粘性係数の

和である｡S-Ei外力の項を表しており､式(3)

の右辺第 )項はコリオリカ､軒2項は遠心力を

表 している｡乱耽モデルには.RNG(Re-

NorT''al■zat'onGroup)k-̀モデル川を用い､壁面

境界には壁法則(対放別)を適用した.

回転に伴うウオ7シュアウトホーIL,と羽根車

の位正が凍れ壕に及はす形Vを知るため､ステ

ッチップ角6(°eg)で非定常解析 し,凍れが定常

になるまで2匝は云(720(deg))軒暮 した｡匝)転す

る羽根q_および肝止したケーシング缶は､時間

ステ yプごとに羽根q_とケーシング間の

lrlterI3ccの値の空薪を行いながら計井を進めて

いく方法を用いて籍合させ､非定常相 を可能

としている｡

本計井に用いたスタンダードモデルを例にと

り､計算格子をFI92に示す｡本研究で用いた

計某格子は非件連で､回転系である羽根車部､

静止系である沈入口郎およびポリュート 況出

口部と3億類に分け作成 した｡スタンダー ドモ

デルにおける各領域の格子点数はTablelに示

す通りであり､合計で449,091節卓使用した｡

羽根車回転数は､突際に使用される値として

3,000rpm､吸込みロの境界条件には成人に必要

な血沈最であるCh=5.0I/mln､吐出し口の境界

条件には,抑圧OPaを与えた｡作動流体の物性

伯は血液を想定 し､雀収l.048ks/lT.'､粘度

O.0028),u･SとしたM｡血淋 土､非ニュートン洗

体であり､特に50slより低いせん断速度になる

と粘性が急激に大きくなる他FがあるOU｡ただ

し本./ミュレ-./ヨンでは,比較的高いせん断

速度をもつ領域が多いので.柄単のため作動流

体をニュートン沈体として破った｡羽根車部の
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朴井は相対座標系で行うため､境界条件に相対

性を考威 しており,羽根車および回転軸は相対

座標系における静止壁として竹節を行った｡

3- 2 解析条件

本研究では､以下の3点に新目し､ポンプ形

状を変化させ計井を行ったO

(a) ウナノシュアウトホールが流れ城に与え

る影響

(b) ウオ7シュ7ウトホールの位直pの羽根

車去価の流れ鳩に与える形甲

lc) X隙間Gの溶血に与える彬y

(a)では､ウオ ッシュアウトホールを設けたス

タンダードモチリレとウオッシュアウトホール暮

しのモデルとを比較検討 した｡(bXc)では､それ

ぞれウオッシュアウトホールの位旺pと井先達

隙間Gに注E]し､スタンy- ドモアJL,と形状を

FFo3 Scc110rlalylevrorcLer･lTIruPlbEotdptJrTIP

T8blg2 PoJ川onDrWDShoulllOlcMndrndlalBar

変化させたモデルとを比較検対した｡pおよび

Gの詐称 まFlg 3に.具体的な値については

Table2に示した.遠心型血液 ポンプ内の血栓

形成に関しては.羽根車#側の洗九が淀tr水分

に起こることが知られておりIZ)､洗脱扱 せん

断速度分布をSIベることで最適ポンプ形状を考

案した｡一方､溶血に関しては､血球にかかる

壁付近でのせん断応力が庶冠となっているとい

われておりtJMV､ポンプ壁面でのJk大せん断応

力を粥べることで考察したC他に挙げられる溶

血の鹿軍fJ相席として､乱流せん断応力や血球

に対するせん断応力の作用時間も玉野とされて

いるMが､今匝=ま怖単のためせん断応力の絶対

値のみで判断した｡

これらの解析に加えて､作動流体を水として

対象ポンプの定常性能試験で得た実農結果と

cFD解析した計辛結果とを性能曲線で比較し計

井の安当性を示した｡

4.解析結果及び考察

4-1 ウォッシュアウトホ-ルの有無

AA'断面における乾旋農をFi94に､ポンプ

中心離分の縦断面におけるせん斬速度分布を

ターボ旅枕Ml18ホ4号 9
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Flg5に示す｡各々上側が棉Wtのりすyシュア

ウトホー/L,付モア/レ.下仰JがT)オyシュアウト

ホール無しのモデルに対する数値ンミュレーシ

ョン結果である｡特に流派線結果から､ウオy

シュアウトホール付モデルでは羽根車去側から

ホ-ルを通る流れにより､ポンプ中心部で淀み

が大幅に減少していることが確舷できた｡ウォ

ノシュアウトホールによるインペラー背面の淀

みの改善は､報告されている結果t洲とほは同様

の結果を示しており､本計井結果の妥当性もし

めされ1=｡さらに流れ鳩を辞細に調べたとこ

ろ､ウオノンユ7ウトホーJL,を設けた羽根車妾

面で､せん断速度が最大で30051程度の値を示

した｡これは血栓形成を防ぐにあたって効果的

な値は)であり､ウオ ノンユ7ウトホールが血栓

形成を防ぐのに有効であることが確詑できたO

次にウオッシュアウトホールの有女がポンプ

性能に与える影Vを粥べるため､両モデルの解

析から縛られた性能曲線をFIg6に示す｡縦軸

10 2005年1月
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に吸込みロと吐出しロの全圧差､横軸に洗立を

とっている｡双方の性能曲線はほとんど重なっ

ており､ウオノシュアウトホ-ルを設けること

でポンプ性能に影Vを与えることなく､抗血栓

性を高められることが数値シミュレーションに

よって示された｡数値シミュレーションによっ

て得られた性能曲線の安当性を確かめるため､

作動流体を水としてスタンダードモデルで実鼓

した結果とシミュレーションで持た結果を併せ

てFI96に示 した｡双方の結果は､やや値が異
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なるもののその差は小さく､放位シミュレーシ (LIs)

ヨンがポンプ性能をよく干iPlできていることが

わかる｡

41 2 ウオッシュアウトホールの位ll変化

AA'断面における沈脱線 をFrg 7に示す｡ウ

オッシュアウトホールの位匿を半鐘方向に変化

させることで(p=;75mm-145mm).血栓形成

の原因となる軸周辺部での淀みを印刷すること

を試みた｡全てのモデルにおいて.羽根車表側

からワ オyシュアウトホ-ルを通過する流れ,

すなわち羽根串ホ側を洗い流す作用を確旺でき

たQ特にP=75mmのモデルでは,スタンダード

モデルと比べても明らかに5J;]根JIL水仙で淀tT領

域が減少しており､拭血栓性にl均して改善が剃

侍できる｡P=Ⅰ4.5m111でも､羽根Lfl木簡で大き

く流れが乱れる様子が確肥できた｡Fl98にポ

ンプ中心部分の縦断面におけるせん断速度分布

を示す｡ウオッシュアウトホールの位置を変化

させるとせん断速度分布が変化し.その位置が

中小に近いほど300S-1以下の領域が波少した｡

淀み､せん断逆波といった血栓形成の要因とな

るパラメータ比較から､ウオノシュ7ウトホー

(d) 145mm
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ルを中心に近づけるほど.抗血栓性に対して効

果的であることが求められた｡

さらにそれぞれの形状に対して.性能曲線

(FLgg)を折井したところ､ほとんど違いが見

られず.これらからウオ ブシュアウトホールの

位置を変えることに上り､性能に影書を与える

ことなく軸周辺部の沈れを促進でき､坑血栓性

を高められることが牧値シミュレーションから

求められた｡

4-3 X先端FWllの形状変化

溶血とポンプ形状の関係を調べるため､羽根

車形状を固定して､※先端隙間Gのみを変化さ

せたときの流出ロ ケーシングの壁面せん断応

力分布を数値シミュレ-ションした結果を

Fl910に,時間平均した放大壁画せん断応力分

布をFlgllに示す｡米先端隙間を変化させるこ

とで(G=15mTT1-75mnl)､溶血の原因となる最

大せん断応力を漉少させることを試みた｡

Fl910のG=Ⅰ5mmに示すスタンダードモデルは

円型ケーシングおよび流出口付近の壁面におい

て壁面せん断応力が急激に大きくなることが枚

値シミュレーションから求められ､溶血がその

壁面付近で生じていることが予測される｡ケー

シング壁面せん断応力の高い領域は､Gが

35mmより大きくなるにつれ.徐々に吐出し口

付近の壁面のみに製rllするようになった｡スタ

122005年4月

汀 州 hm〟

Flg11MJL11nUr71W▲lIJJyATJlTt汀

ンダードモテリレの井先端隙間を2mmだけ増やす

ことで､壁面せん断応力を大帽に減少すること

ができるが.さらにGを大きくしても､それほ

どの減少は期待できない緒鼎となった｡数億ン

ミュレーションからはGを35mrrLとするとポン

プ内部での溶血を効果的に低減できることが示

された.

次にGを変化させたモデルのポンプ性能曲線

をF1912に示す｡性能曲線から､共先端隙間が

増加するにつれてボン7'性能が徐々に低下する

傾向が見られた｡その変化tからG735mmであ

れば十分な全揚程が持ながら､溶血を色紙でき

ると予測できた｡
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5.結言

抗血栓性 と溶血の低純 を日的 とし､ウオッシ

ュアウ トホールの位匠と弗先端阻脚の形状を変

変化させ､汎用熱il【体解qrコー ドcFX-5をmい

て遠心塑血液ポンプ内蹄のCFD解qrをおこなっ

た｡その冶果､以下の括旨を持た｡

① ウオッシュ7ウ トホールの位正を中心に

近づけることで.ポンプ性能 を保 ちなが

ら､抗血栓性 を効果的に高められることが

求められた｡

(参 作動沈体 を水 と してポ ンプ性能 を測定

し.数値シミュレーション摘果と比較.数
値 シミュレーションの妥当性を確記 した｡

③ 共 先 W,bt隙 間 を変 更 した モ デ ルで は .
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