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研究成果の概要： 
本研究では、高耐久性、高信頼性を有する補助人工心臓 (VAD)を実現するために、
円錐型スパイラル溝付流体動圧軸受 (CSGB)を応用した小型軸流血液ポンプの開発を
目的とした。開発した小型軸流血液ポンプを評価した結果、回転数 9,500rpmにて左心補助条
件である流量 5L/min、圧揚程 100mmHgを達成し、VADとして十分なポンプ性能、および耐久
性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 

1997 年 10 月に「臓器移植に関する法律」
が施行され、その 1 年 4 カ月後の 1999 年 2
月 28 日に日本で初めての心臓移植が実施さ
れた。心臓移植は臨床上顕著な成果を上げて

いるが、依然として臓器提供（ドナー）が少
なく、2005年 9月までに 27例の心臓移植し
か行われていない。また生体間の拒絶反応な
ど制約も多く、移植後の生存率も必ずしも高
くない。 
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心臓移植に代わる治療法として、医用工学
技術を用いた補助人工心臓(Ventricular Assist 
Device: 以下 VAD)の適用が考えられる。VAD
による治療であれば、ドナー不足などの問題
はない。しかし本邦では、使用期間が半月程
度の短期体外式拍動型 VAD しか実用化され
ていない。また欧米で開発された埋込式拍動
型 VADは大型で重く、体重 80kg以上の成人
にしか適応できず、50～60kgの成人、特に女
性には埋め込み困難である。 
近年、軸流血液ポンプ等の定常流型 VAD
の研究開発が行われ実用化が進められてい
る。定常流型は、機構が簡単で部品数が少な
い非容積型ポンプである。そのため、軸流血
液ポンプは小柄な女性に対しても容易に埋
め込みが可能なほど小型化ができる。また拍
動型 VAD には必要とされる人工弁が不要で
ありコストも低減できることから、VADの主
流になりつつある。 
一般に軸流血液ポンプは、主に滑り軸受を
用いた 2点支持によってインペラと呼ばれる
羽根車を回転自在に保持し、VADとして十分
な特性(流量 5L/min、揚程 100mmHg)を得るた
め、そのインペラを高速回転にて駆動する機
構となっている。しかしインペラを支持する
ための軸受は機械的摺動部であり、磨耗によ
る耐久性の低下、摩擦による溶血、および周
辺部位に血栓が形成されるといった問題を
有する。この問題を克服するため、磁気軸受
を応用した磁気浮上血液ポンプが提案され、
臨床応用に向けて開発が進められている。し
かし磁気軸受は多数の電磁石やセンサを必
要とするため、装置の大型化、および複雑な
制御を必要とすることからシステムが大掛
かりとなり、開発・生産コストが高く、信頼
性を高めることが困難である。また大型な装
置や大掛かりなシステムは患者にかける負
担も大きく、患者の Quality of Life（以下、
QOL: 生活の質）を著しく低下させる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、小柄な邦人女性にも埋め込み
可能で 5 年以上の耐久性を有する VAD を実
現するために、センサを必要とせずに機械的
摺動部を完全に排除可能な流体動圧軸受を
応用した小型軸流血液ポンプの開発を目的
とした。本研究では、軸流血液ポンプの研究
開発に関し、以下に示す項目を実施した。 
(1) 軸流血液ポンプ用小型動圧軸受を開発

する。また軸受形状と溶血性能の関係を
解明し、VAD駆動条件下に最適な軸受形
状を提案する。 

(2) VADに必要な特性を達成可能な、小型の
エンクローズドインペラを開発する。 

(3) 上記要素を組み込んだ小型軸流血液ポ
ンプを開発し、ポンプ特性および血液適
合性を評価する。 

３．研究の方法 
(1) 軸流血液ポンプ用流体動圧軸受の開発 
 本研究では軸流血液ポンプ用流体動圧軸
受として、円錐型スパイラル溝付流体動圧軸
受(Conical Spiral Groove Bearing:以下 CSGB)
を採用した。VAD の駆動条件下に適した
CSGB を開発するために、CSGB 単体を評価
可能な装置を新たに開発し、基礎特性、およ
び溶血性能の評価を行った。  

CSGB 用評価装置は、CSGB、ベアリング
ハウジング、シャフト、カップリング、ブラ
シレス DC モータ、Zステージ、アクリル製
チャンバー、XY ステージ、チューブ、ロー
ドセル（ひずみゲージ式変換器を用いた動ひ
ずみ測定器（DPM-713B/㈱共和電業））、メス
シリンダー、およびリザーバから構成した
（図１）。CSGBにて発生する力を計測するた
めに、CSGB 直下にロードセルを設置し、作
動流体を満たしたチャンバー内に固定した。
CSGB に対向するベアリングハウジングはシ
ャフトとカップリングを用いてモータと接
続し、モータにてベアリングハウジングを回
転駆動させる機構とした。これら回転部ユニ
ットは Z ステージ上に設置することで、
CSGB－ベアリングハウジング間の Gap を任
意に変更可能な機構とした。また、CSGB の
隙間を流れる流体の通過流量を測定するた
めに、CSGB 中空部分に穴を開けチューブを
取り付ける構造とし、メスシリンダーを用い
て測定を行った。 

CSGBの設計に関してはMuijdermanにより
報告されている理論を用いて設計を行った。
図 2 に示す 2 種類の CSGB（TypeI および
TypeII）を作製し、CSGB の溝形状の違いに
よる溶血性能への影響に関し検討を行った。 
実験は、評価装置を用いて CSGBの基礎特
性、および溶血性能に関し検討を行った。作
動流体はブタ購入血を用いた。また、溶血性
能に関しては、溶血試験に加え数値流体
解析 (Computational Fluid Dynamics:以下
CFD)による流動状態の検討を行った。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 軸受評価装置 
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(2) エンクローズドインペラの開発 
エンクローズドインペラは VAD での使用
は検討されていない新規に提案する羽根形
状であり、明確な設計指針は無い。そこで
我々の持つ従来のポンプ開発に関する経験
と、現在臨床応用されている製品のインペラ
形状を参考とし設計を行った（図 3）。 
エンクローズドインペラのみの評価を行

うために、ボールベアリングを用いた実験用
軸流ポンプを試作し実験を行った。また、エ
ンクローズドインペラの内部流動状態を検
討するために CFD解析を行った。解析は、ポ
ンプ全体における圧力分布、速度分布、およ
び壁面せん断応力分布を算出し検討を行っ
た。CFD解析の圧力分布の結果から、圧揚程
を算出し、in-vitro 実験結果との比較を行い、
CFD解析の妥当性を検討した。 

 
 
 
 

 
(3) 動圧軸受を応用した軸流ポンプの開発 

CSGB、エンクローズドインペラを用いて、
軸流血液ポンプを新規に設計･開発を行った。
本軸流血液ポンプは、紡錘型ロータ、案内羽
根、ポンプハウジング、ブラシレス DCモー
タから構成した。紡錘型ロータは永久磁石、
エンクローズドインペラ、および 2 つの
CSGB から構成され、紡錘型ロータをブラシ
レス DCモータにより回転させるだけで非接
触にて血液を駆出することが可能である（図
4）。試作軸流血液ポンプは直径 50mm、全長
150mm、重量 230gであった。 
試作した軸流血液ポンプを閉ループ

模擬循環回路に接続し、基礎特性（ポン
プ特性、CSGB の浮上性能）、および溶血
性能に関し検討を行った。尚、基礎試験
では 3.3cP のグリセリン水溶液、溶血試
験ではブタ購入血を用いた。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1) 軸流血液ポンプ用流体動圧軸受の開発 

Muijderman の理 論 を 基 に 試 作 し た
CSGB は、目標とする浮上距離 30μm、
負荷容量 2.1N を回転数 4,000rpm にて達
成し、VAD に適用可能な性能が得られた。 
図 5に溶血性能結果を示した。溝全長の異
なる 2つの CSGBを比較したところ、溝全長
の長い TypeIは TypeIIに比べ溶血量が増加す
ることが確認された。また、Gapの増加に伴
い溶血量は減少傾向にあることが確認され
た。TypeIIに関しては、溝全長が短くなると、
溝の影響は少なくなり、溝の角度や Gapの影
響の方が大きくなると考えられた。 

CFD解析の結果を観察すると、溝のエッジ
部に沿って 1,000Pa 以上の高せん断応力が確
認された（図 6）。溝のエッジ部では 1,000Pa
以上の高せん断応力を示す領域が多く、その
領域の大きさと発生する溶血量に関連性が
みられたことから、溝エッジ部の高せん断応
力による溶血発生への影響が示唆された。本
検討により、CSGB の溶血性能に関し新たな
知見が得られたと考えられた。 
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図 5 CSGB の溶血試験結果  
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図 3 エンクローズドインペラ 

図 2 2種類の CSGB 
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図 4 軸流血液ポンプの概要 
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図 6 CSGB の CFD 解析結果  



 

 

(2) エンクローズドインペラの開発 
エンクローズドインペラを具備した実験
用軸流ポンプを用いてポンプ特性を実測し
た結果、回転数 12,000rpm にて最大流量
7.5L/min、最大圧揚程 393mmHg が得られ、
低流量にて高い圧揚程が得られることが確
認された（図 7）。また左心補助条件は回転数
9,000rpmにて達成可能であった。従来報告さ
れた製品と比較しても同程度の特性が得ら
れており、エンクローズドインペラの VAD
に適応可能な性能を確認した。CFD解析の圧
力分布の結果から求めた圧揚程と実測値と
を比較した結果、定量的には多少の誤差が生
じているが、定性的には類似した特長が得ら
れ、本 CFD解析の妥当性が確認された。 

CFD解析の速度ベクトル分布によると、エ
ンクローズドインペラ中央部の壁面近傍は
均一な流動状態であった（図 8）。また壁面せ
ん断応力を確認すると、100Pa 程度であった
（図 9）。エンクローズドインペラは、羽根と
その外周の壁面も同時に回転する機構であ
るため、せん断応力が低値を示したと考えら
れた。このことからエンクローズドインペラ
の低溶血性が期待されると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 壁面せん断応力分布 
(3) 動圧軸受を応用した軸流ポンプの開発 
ポンプ性能試験の結果、流量 5L/min、

揚程 100mmHgを回転数 9,500rpmにて達

成した（図 10）。浮上性能試験の結果、
9,500rpmにて約 40μmの浮上距離が得ら
れた。インペラの軸推力に対する浮上距
離の変動は±5μm 程度であり、CSGB の
耐久性、および受動安定性が確認された
（図 11）。同条件にて溶血試験を行った
結果、臨床応用可能な溶血性能は得られ
なかった。軸流ポンプの溶血は、インペ
ラの低効率に起因するものと考えられ
た。そこで、インペラの全長に関し更な
る検討を行い、全長を減少することで効
率の改善が示された（図 12）。以上の検
討により、本軸流ポンプの課題の明確化
と共に、今後の性能向上のための設計指
針を導き出した。溶血に関しては十分な
性能は得られなかったが、製品と同等の
性能を有し、かつ高耐久性、高信頼性を
実現する軸流ポンプの基盤技術が形成
されたと考えられた。  
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図 7 実測値および CFD解析結果との比較 

 

図 8 速度ベクトル分布 
（エンクローズドインペラ近傍） 

 

図 10 ポンプ特性試験結果 
 

 
図 11 浮上性能試験結果 

 

 
図 12 羽根の全長に関する検討結果 
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