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研究成果の概要（和文）： 
 今まで，様々な形で提案されてきた生体組織の熱輸送の式について，多孔質体理論に基づき

検討した．局所体積平均理論を用いることで，最小の仮定の下に，三次元一般生体熱移動の式

が導かれることを示した．今回初めて対向する動脈と静脈の灌流の効果に加え，機械的分散の

効果を加味することに成功した． 
 この三次元一般生体熱移動の式を用いて，肺癌の冷凍壊死療法における凍結過程のシミュレ

ーションを実施した．本研究で確立した機械的分散のモデルおよび三次元一般生体熱移動の式

が，工業的応用や生体輸送機構を考える上で極めて有効であることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, the effects of mechanical dispersion on the transport phenomena in porous media were 
investigated in details both experimentally and theoretically, for porous media applications in both 
engineering and bio-transfer. A general three-dimensional bioheat equation for local tissue heat transfer 
has been derived with less assumptions, exploiting a volume averaging theory commonly used in 
fluid-saturated porous media. The volume averaged energy equations obtained for the arterial blood, 
venous blood and tissue were combined together to form a single energy equation in terms of the tissue 
temperature alone. As for an application of the present bioheat equation, the freezing process within a 
tumor during cryoablation therapy was investigated both analytically and numerically. An excellent 
agreement between the analytical and numerical results has been achieved for the time required to freeze 
the tumor using the cryo-probe of one single needle.  
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１． 研究開始当初の背景 

多孔質内の流れにおいては，流体が構造体

を通り抜ける際に，運動量やエンタルピの機

械的混合(Mechanical dispersion) が盛んに

行われる．この機械的分散の効果が巨視的速

度の均一化や見かけの熱伝導の大幅な増加

となって現れる．特に，後者は熱分散現象と

して，今日まで，多くの研究がなされてきた

が，未だに未解明の部分が多い．粒子充填層

を始め，多孔質は様々な工業分野で応用され

ているが，エンタルピや濃度などのスカラー

量の輸送において，機械的分散の効果を正し

く把握することは，装置の高効率化・最適化

をはかる上で極めて重要な鍵を握る．（なお，

本研究では熱分散と物質分散の両者に注目

するが，熱移動と物質移動の類似性から両者

の情報はほぼ完全な互換性を有する． 

この機械的分散現象の解明は生体工学に

おいても重要なテーマの一つとなっている．

多孔質内の機械的分散現象は，毛細管の上流

側で注入された物質が管断面内の速度の不

均一性によりどのように下流に広がりを見

せるかという問題，すなわちテイラーの分散

問題と密接に関連している．そのため，機械

的分散現象は，造影剤などの毛細血管内での

微小スケール物質移動，生体内輸送機構の解

明との関連で医療工学の分野からも注目さ

れており，その解明は，MRI などの医療機器

における検出技術の改良にも繋がるものと

期待される（図２参照）．また，この機械的

分散の効果なくして，呼吸死腔の下での，気

道の空気輸送は説明できず，機械的分散の把

握は，呼吸器のガス交換過程の解明において

極めて重要視されている．  

一方，巨大スケールから成る場においても，

機械的分散現象の重要性が認識されている．

例えば，地下水の汚染の予測などに代表され

る，大規模数値シミュレーションにおいても

分散の効果を適切に表現することが求めら

れており，環境汚染およびその対策を議論す

る上でも分散現象の完全な解明が待たれて

いる．このように，機械的分散現象は，微小

スケールから巨大スケールにわたり我々の

まわりに広範囲に見られるものであり，これ

を数学的に的確に記述し，現象を予測しうる

ところまでに導くことは，極めて波及効果も

大きく，有意義であることは言うまでもない． 

 

２． 研究の目的 

 機械的分散現象については，古くから勾配

拡散モデルが確かな裏付けもなく用いられ

てきた．様々なソースの実験データを下に勾

配拡散モデルにおける熱分散係数の経験式

が種々提案されてきた．しかしながら，有名

なYagiらの実験式とFried-Combarnousの実験

データには一桁以上の違いがあるといった

具合に勾配拡散モデルの限界も指摘されて

きた．本研究では，このように未だに充分に

解明されているとは言えない，多孔質体内の

機械的分散現象に注目した．機械的分散が多

孔質体内の輸送現象に及ぼす顕著な効果に

ついて実験的および理論的考察を行った．こ

れらの考察に基づき構築された数学モデル

を活用することで，多孔質体の応用の可能性

をさらに広げると共に，生体輸送機構の解明

を可能とすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

我々が最近Navier-Stokesおよびエネルギの

式より導いた熱分散熱流束ベクトル，すなわ

ち，速度とエンタルピのそれぞれの空間平均



値からのずれの積の空間平均値 pc uTρ %% ，の

輸送方程式に基づき多孔質内熱分散現象の

モデル化を考えた． 輸送方程式中の空間輸

送項を除く各項（拡散項，生成項，再分配項，

散逸項）について，モデル化を行うべく，フ

ルオレサイン・ナトリウム溶液を用いた濃度

の可視化を行った．濃度と青色輝度値を相関

することで，濃度場を明らかにした．実験と

併せて，多孔質構造体モデルを用いた一連の

数値実験を実施し，実験データと比較すると

ともに，測定が困難な相関量を数値実験デー

タで補間した．このようにして確立した熱分

散熱流束ベクトル輸送方程式を，テイラー問

題，毛細管群，多孔質構造体群，充填層の流

動場に見られる機械的分散現象に適用し，そ

の一般性および妥当性を検証した． 

以上の，実験的および数値解析的検討を経

て，生体組織の輸送機構における機械的分散

効果の定式化を行った．特に，生体組織に置

ける血流の機械的分散効果を対向する静脈

と動脈の灌流効果との比較で議論し，モデル

化することに成功した． 

 
４．研究成果 

本研究における一連の成果の一部は，既に

公表されている．未発表のものについても，

今後，公表する予定である． 

多孔質体の工業的応用や生体輸送機構を

考える上で重要となる機械的分散効果につ

いて，実験的および理論的検討を行い，その

定式化に成功した．このモデルを局所体積平

均し得られた巨視的支配支配方程式に組み

込み，肺癌の冷凍壊死療法の凍結過程を含む，

様々な多孔質体内輸送現象の検討を行った． 

まず，フルオレセイン・ナトリウム水溶液

を用いた濃度場の可視化実験を行った．巨視

的モデルに基づく数値計算結果と比較する

ことで，分散係数を決定する方法を提案し，

その有効性を示した．角柱群から成る二次元

の多孔質構造体を作成し，多孔質構造体流路

の中央部よりフルオレセイン・ナトリウム水

溶液を流入させた．機械的分散の模様を光学

系を用いて画像撮影し，青色輝度より濃度分

布を可視化した．得られた分布を，巨視的モ

デルに基づく数値シミュレーション結果と

比較することで，機械的分散係数を求めた．

これらの結果は直接数値計算より決定した

値と良好な一致を示すことから，提案した可

視化および分散係数の決定方法が妥当であ

ることが分かる． 

 

① Inverter  ② Pump ③ Overflow tank 

④ Inlet reservoir     ⑤ Rectifying zone 

⑥ Test section  ⑦ Exit reservoir  

⑧ Camera  ⑨ Light panel 

図１ 機械的分散の可視化実験装置 

 

図２ 可視化された濃度場 



 

 

図３ 機械的分散係数 

 

今まで，様々な形で提案されてきた生体組

織の熱輸送の式について，多孔質体理論に基

づき検討した．局所体積平均理論を用いるこ

とで，最小の仮定の下に，三次元一般生体熱

移動の式が導かれることを示した．今回初め

て対向する動脈と静脈の灌流の効果に加え，

機械的分散の効果を加味することに成功し

た． 

 

図４局所体積平均理論における検査体積 

 

動脈，静脈および組織に関するエネルギの

式を局所体積平均理論に基づき体積平均化

し，三つの巨視的エネルギの式を導いた．平

均化の際に出現する，トーチユオシティ，機

械的分散，血液灌流および界面熱伝達の各項

について，巨視的モデリングを実施し３エネ

ルギ式モデルを提案した．さらに，動脈，静

脈および組織における温度の導関数がほぼ

同じと予測されることに留意し，これらの３

エネルギ式を連立させることにより，生体組

織の温度のみを含む三次元一般生体熱移動

の式を導いた．このようにして導かれた式よ

り，血液灌流の効果が見かけの熱伝導率の増

加として表現できること，また血流の機械的

分散効果が無視し得ないことが分かった． 

 

三次元一般生体熱移動の式： 
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図５ 生体組織の三層モデル 

 

 この三次元一般生体熱移動の式を用い

て，肺癌の冷凍壊死療法における凍結過程の

シミュレーションを実施した．一つのプロー

ブで凍結し得る癌細胞の大きさに限界があ

ることを明らかにし，この限界半径（Limiting 

radius）を事前に把握しておくことが，治療プ

ロトコルを考える上で重要であることを示

した． 
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図６ 肺癌の凍結過程の数学モデル 
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図７ 限界半径と血液灌流率の関係 

 

さらに，本研究で得られた機械的分散効果

に関する知見を基に，肺におけるガス交換の

メカニズムについて考察した．肺がなぜ２３

分岐しているのかについて，物質移動抵抗の

観点から，その理由を探ってみた．当然のこ

とながら，分岐数が増すと，ガス交換面積は

増えるが，圧力損失が増す．これらの相反す

る効果を一元物質移動モデルに組み込み，全

体の物質移動抵抗が最小となる分岐数を求

めることで，肺がなぜ２３分岐しているのか

を説明することに成功した．すなわち，肺の

分岐は，物質移動抵抗が最小となるように設

定されていることを，本物質移動モデルに生

理学的データを代入することで明らかにし

た． 
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図８ 気道壁の灌流モデル 
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図９ 肺の一次元物質移動モデル 
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図１０ 物質移動抵抗と分岐数 

 

 



以上，研究成果の概略として上に記したよ

うに，本研究で確立した機械的分散のモデル

および三次元一般生体熱移動の式が，工業的

応用や生体輸送機構を考える上で極めて有

効であることが分かった． 
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