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研究成果の概要（和文）：本研究では、透析器ハウジング形状に着目し、これが透析液流動に及
ぼす影響について検討することで，高性能な透析器の設計についての指針を得ることを目的と
した。均一な透析液流入に対して、透析液側出入口部に全周型バッフルを設けることが有効で
あることが確認された。また、透析液流入部をテーパ構造とすることによって中空糸束内部へ
の透析液流入が促進され流動の均一化できることがわかった。透析性能の向上には、膜だけで
なくジャケット形状による透析液流動の改善が重要である。 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of the present study is to evaluate by computational analysis the 

effects of dialyzer jacket baffle structure, taper angle, and taper length on dialysis fluid flow. The baffle 

fully surrounding hollow-fiber bundle and taper structure are effective for uniformizing dialysis fluid flow. 

Optimum design of dialysis jacket structure is essential to optimizing dialysis fluid flow and to increasing 

dialyzer performance. 
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１．研究開始当初の背景 
血液透析とは、円筒状のハウジングに収め
られた約 1 万本の中空糸透析膜（内径約
200µm、厚さ約 45 µm）からなる透析器を用

いて、腎不全患者の血液中から病因物質を拡
散・濾過により分離除去するプロセスである。
透析器の性能は、使用される中空糸膜の溶質
透過能だけでなく、血液と透析液の接触効率
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すなわち流動状態に大きく依存する。そのた
め、除去性能を高めるためには透析液および
血液の流れを最適化することが重要である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、コンピュータシミュレーショ

ンによる流体解析および実験により、透析器
ハウジング形状（バッフル、テーパ構造，透
析液出入口部位など）に着目し、これが透析
液流動に及ぼす影響について検討すること
で，高性能な透析器設計についての指針を得
ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1)流動解析 
流動解析には汎用流体解析ソフト ANSYS 

FLOTRAN および CFX（ANSYS, USA）を使用し
た。血液透析器 APS-15SA（旭化成クラレメデ
ィカル）の形状データ（表 1）に基づき、図
1に示すように透析液側流路をモデリングし
た。透析器内部の中空糸充填部は、図 2に示
した透析液流路の微小領域モデルを作成し
流体解析することで各方向の抵抗比を算出
し、これに圧力損失の実測値を考慮すること
で表現した。解析条件は、入口流量を透析液
流量 500 ml/min に相当する 166 mm/s、出口
条件を 0 Pa とし、透析液は 37℃の水（粘度
0.693 mPa·s、密度 993 kg/m3）に設定した。
解析結果の妥当性を評価するために、ハウジ
ング形状（テーパ構造）および中空糸充填率
の異なる 3種類の試作透析器（表 2）を用い
て水系における測定した実測値と比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 透析液側流路モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 微小透析液側流路モデル 

 
①バッフル構造が透析液流動に与える影響 
 図 3に示したように、透析液出入口部に中

空糸束を覆うバッフルの大きさが異なるモデル
（中心角が 0, 30 120, 240 360°）を作成し流動解
析することにより、バッフル構造が透析液流
動に与える影響を評価した。 
 

表 1 透析器形状データ 

 APS-15SA型 
膜素材 ポリスルホン 
膜面積 [m2] 1.5 

中空糸内径 [µm] 185 

膜厚 [µm] 45 
中空糸長さ [mm] 266 
ジャケット内径 [mm] 36.4 
本数 [-] 9700 
充填率 [-] center 0.56 
 taper avg. 0.51 
 inlet/outlet 0.46 
テーパ角 [°] 4.2 
テーパ長さ [mm] 25.0 

 
表 2 試作透析器の形状データ 

 A B C 
膜素材 ポリスルホン 
膜面積 [m2] 1.54 1.44 1.19 
中空糸内径 [µm] 200 
膜厚 [µm] 45 
中空糸長さ [mm] 266 
本数 [-] 9200 9600 7140 
充填率 [-] 0.70 0.70 0.58 
テーパ角 [°] 3.6 3.9 3.9 
テーパ長 [mm] 24.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 バッフルサイズが異なるモデル 

 
②テーパ構造が透析液流動に与える影響 
透析液側出入口部をテーパ構造にするこ
とで、中空糸充填率を局所的に低下させるこ
とができるため、中空糸束に対して透析液が
流入・流出しやすくなると考えられる。そこ
で図 4に示したように、透析液出入口部に設
けたテーパ構造が異なるモデルを作成し解
析することで、テーパ構造が透析液流動に及
ぼす影響を評価した。透析器胴部内径を
13.25, 18.20, 22.90 mm、テーパ長さを 12.5, 
20.0, 25.0, 33.3, 50.0 mm）、テーパ角度を
2, 4, 6°と変化させたモデルとテーパなし
のモデルを作成し、透析液流動を解析した。

Baffle
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実際のテーパ部では充填率が連続的に変化
するが、今回の解析モデルでは表現できない
ため、テーパ部を 10 等分しそれぞれの部位
における平均充填率をもとに流体抵抗を算
出することで表現した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 テーパ構造の異なるモデル 

 
(2)物質移動 
流動解析結果に基づき透析器内における

物質移動を解析した。拡散による物質移動に
加え、透析器内における圧力分布をもとに内
部ろ過による物質移動を解析した。物質移動
については、ビタミン B12を対象溶質として
そのクリアランスにより評価した。解析結果
の妥当性を評価するために、ハウジング形状
（テーパ構造）および中空糸充填率の異なる
3種類の試作透析器を用いて水系において測
定した実測値と比較した。 
 
４．研究成果 
(1)流動解析 
中空糸形状のみから計算した流体抵抗を

用いた解析では十分な精度で圧力損失を推
算できなかった。この理由として、シミュレ
ーションでは、膜充填部を均一とみなしてい
るが、実際の透析器では偏りがあることが考
えられた。そこで透析液流動解析における分
布流体抵抗値の算出方法を検討することで、
透析液流動と物質移動の解析精度を向上さ
せることを検討した。ハウジング形状（テー
パ構造）および中空糸充填率の異なる 3種類
の試作透析器を用いて水系において測定し
た実測値と比較した結果、透析液側圧力損失
に関する実測値と解析値の誤差は 10％未満
となり、従来法よりも精度良く解析できた。
以上より、本手法により、中空糸型透析器に
おける透析液流動を精度よく評価できるこ
とを確認した。 
 
①バッフル構造が透析液流動に与える影響 
 中空糸束を覆うバッフルの大きさが異なるモ
デルに対して流動解析した結果を図 5に示す。
従来のように透析液の出入口部のみにバッ
フルを設けた 30 - 240°のモデルではバッフ
ル背面部への透析液流れが阻害され流速が
遅くなった。これに対しバッフルのないモデ
ルおよび中空糸束全周を覆うように設けら

れた 360°のモデルでは、テーパ構造の有無
によらず均一に流入（流出）した。膜束への
直接の流入は局所的な濾過の促進につなが
るため全周型バッフルが好ましいと考えら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 バッフルサイズが透析液流動に及ぼす影響

（透析液流入部、テーパ無し） 

 
②テーパ構造が透析液流動に与える影響 
テーパ構造が透析液流動に及ぼす影響に
ついて解析した結果を図 6に示す。テーパ構
造のないモデルではジャケット壁面に沿っ
て透析液が著しく流れやすいのに対して、テ
ーパ構造を設けたモデルでは、透析液が流入
もしくは流出しやすくなる様子が見てとれ
る。透析液入口付近（図 6(a)）では、テーパ
の長さや角度を変化させても、透析液流動に
大きな変化はなかった。しかし、透析液出口
付近では、テーパが長く、また角度が大きく
なるほど、透析液流動に顕著な偏り（偏流）
が確認された。中空糸束内部への透析液流れ
を促進するためには充填率の変化を大きく
できる、比較的短いテーパが有用であること
がわかった。 
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図 6 テーパ構造が透析液流動に及ぼす影響 

(a)透析液入口部、(b)透析液出口部 

 

(2)物質移動 
流動解析の精度向上に伴い、物質移動解析

の精度も向上した。ビタミン B12 のクリアラ
ンスについて実験値との誤差は 10%未満とな
り、従来に比べて高精度に推算することが可
能となった。今回は膜により透過が阻害され
ない小分子について評価したが、今後は膜に
より阻害されるより大きな物質に関する検
討が必要である。 
 
以上の結果より、均一な透析液流入に対し

て、透析液側出入口部に全周型バッフルを設
けることが有効であることが確認できた。ま
た、透析液流入部をテーパ構造とすることに
よって中空糸束内部への透析液流入が促進
され流動の均一化できることがわかった。透
析性能の向上には、膜だけでなくジャケット
形状による透析液流動の改善が重要である。 
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