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研究成果の概要（和文）：人体内部では，マクロからミクロへと大きくそのスケールを変えるマ

ルチスケールの流れが多くみられる．呼吸器系や循環器系で見られるような，他数回の分岐を

経てマクロスケールからミクロスケールへと変化する 3 次元形状に対して，ボクセル格子（直

交格子）上で Immersed Boundary 法による直接的な表現と VOF 法（FAVOR 法）による間接的な

表現を併用した手法を提案し，計算モデルの作成とその解析を行うことで計算手法の妥当性に

ついて確認した． 

  
研究成果の概要（英文）：In the human body, the scale of flow changes widely and it is 

difficult to consider macro and micro regions simultaneously. The purpose of this study is to 

construct a method of modeling and flow analysis for the multi-scale human respiratory 

and circulatory systems. We use the Cartesian grid to reduce computational costs. To 

handle the whole scale seamlessly, we apply the VOF method (the FAVOR method) for 

micro scale regions and use the Immersed Boundary method for the other regions to 

improve the accuracy of the shape representation. Some suitability and validity of the 

proposed method for the human respiratory systems are shown. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，計算力学的な手法を医療分野へ適用
して，病因の解明，治療の計画や評価，医用
機器の設計へ役立てることに対する期待が
高まっている．人体内部では，マクロからミ

クロへと大きくそのスケールを変えるマル
チスケールの流れが多くみられる．代表的な
ものとして血流が挙げられる．血流では，比
較的太い血管からなる巨視的循環系から，毛
細血管などで構成される微小循環系を経由
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して再び巨視的循環系へと巡る流れがあり，
この血流は酸素や栄養分を末梢組織までく
まなく行き渡らせると同時に体内における
熱輸送を行っている．血流の他にも，呼吸器
では，最大のスケールである気管から最小ス
ケールの末梢気道に至るまでに，管の内径は
数十分の一，気流速度は数千分の一以下にな
ること言われている．循環器系疾患や呼吸器
系疾患の発症，病変等において流れの影響は
少なくないと考えられ，そのメカニズムの解
明は重要である． 

しかしながら，人体内部のこれらの流れに
関する知見を得るためには，測定や実験時に
各部位や細胞が「生きている状態」であるこ
とが必要であり，このことが実験的なアプロ
ーチを困難にしている．そこで，計算機シミ
ュレーションが有力な手段として期待され
るが，このアプローチにも困難がある．それ
は，これらの流れは，マクロからミクロへ大
きくスケールが変わる上に，具体的な形状の
把握が難しいことがあるばかりか，末梢部分
すなわちミクロ側の最小スケールでは，流れ
は細胞組織へ「染み込む」ような状況になっ
ていると考えられる点である．人体の末梢部
分を含む熱や物質輸送についての理解のた
めには，マクロスケールとミクロスケールと
を分離することなく，末梢部分での細胞組織
への染み込みを同時に扱うことがひとつの
大きな鍵となる． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，前述の実験的なアプローチが
困難な末梢部分を含むミクロスケールとマ
クロスケールの両方の流れや輸送現象を同
時に取り扱いことが可能な計算手法の構築
を目指す．具体的には，明確に定義可能な流
路（血管や気管）に関しては，Immersed 

Boundary 法（以下，IB 法）で取り扱う．一
方，具体的な形状の表現が困難なミクロスケ
ールや末梢部分においては，VOF 法（FAVOR

法）を用いて表現する．これら 2 つの方法を
解析領域内で同時に，適切に併用するアルゴ
リズムを構築することにより，人体内部の血
液や気流の流れ，熱・物質輸送現象のシミュ
レーションを可能とすることを目的とする． 

 

 

３．研究の方法 

本研究では計算格子として，格子生成のコ
ストや計算のロバスト性、医用画像との親和
性といった点で境界適合格子などよりも有
利なボクセル格子（直交格子）を用いる．比
較的マクロなスケールに対しては IB 法によ
って形状を精度良く表現する．IB 法で表現さ
れたこれらの境界は，変形，拍動等を取り扱
うことも容易である．一方，形状を捉えきれ

ないミクロなスケールに対しては，流体と生
体組織が混在した多孔質内の流れ場とみな
し，各計算セル内における流体占有率および
面積開口率を考慮した VOF 法（FAVOR 法）
により取り扱う．以上のような 2 つの手法の
併用により，マクロとミクロの統一的な解析
が可能となる．対象とする流体はニュートン
流体であるとし，考えている流れのレイノル
ズ数は小さいことから，非圧縮性の層流であ
るとして取り扱う．計算セルにおける流体の
体積占有率（VOF 値）とセル表面の面積占有
率（AOF 値）を導入した上で，IB 法を適用
した非圧縮流れの連続の式および
Navier-Stokes 方程式を支配方程式として，
有限体積法によって空間離散化を行い，流速
と圧力のカップリングには SIMPLE 法を用
いる． 

 
 
４．研究成果 
本提案手法は人体内の呼吸器系，循環器系

の両方に適用可能であるが，ここでは呼吸器
系を想定し，Weibel のモデルにもとづいて，
自己相似性を持って分岐していく気道内を
模擬したモデルとそのモデルで解析を行っ
た結果について示す． 

図 1 は，流入部を分岐の第 10 世代, 流出
部を第 15 世代を想定した 6 世代分の流路で
ある．5 回の分岐によって 1 本の管が 32 本
に枝分かれしている．このモデルは，物体境
界は IB 法によりなめらかに表現したもので，
以下では「全 IB 法モデル」と呼ぶことにす
る．すでに述べたように，ミクロスケールに
おける形状は，一般にこのように明確に把握
ことは困難であると考えられるが，ここでは
比較のために，ミクロスケールに該当する部
分まで明確に形状を表現したモデルを利用
する． 

                  

 

図 1  5 分岐形状モデル（全 IB 法） 

 

一方，図 2 は図 1 の分岐の最終世代をミク
ロ領域と考えて，ブロック状の多孔質として



 

 

VOF 法を用いて表現したものであり，「IB 法
+VOF 法モデル」と呼ぶことにする．VOF

法を用いて表現したミクロスケールの部分
では，本来の分岐管が占めていた体積の比率
を流体占有率として与えている．その流体占
有率の分布を図 3 に示す．図 4，図 5 はこれ
らのモデル流速ベクトル分布である． 

 

 

図 2  5 分岐モデル（IB 法+VOF 法） 

 
 

 

図 3  5 分岐モデルの流体占有率分布 

 
 

 

図 4  5 分岐モデルの流速ベクトル（全 IB 法） 

 

図 5  5 分岐モデルの流速ベクトル（IB 法+VOF 法） 

 

図 6，図 7 は，それぞれ，流入部を分岐の
第 10 世代，流出部を分岐の第 17 世代とした
8 世代分の分岐管形状を作成した全 IB 法モ
デルと，第 15 世代から第 17 世代までの末梢
側 3 世代分をミクロスケール部分とし，ブロ
ック状の多孔質として VOF 法を用いて表現
した IB 法+VOF 法モデルにおける流速ベク
トル分布である． 

 

 

図 6  7 分岐モデルの流速ベクトル（全 IB 法） 

 
 

 

図 7  7 分岐モデルの流速ベクトル（IB 法+VOF 法） 



 

 

IB 法+VOF 法モデルでは，ミクロスケール
部分では，流れ方向と垂直な断面内で流速分
布が平均化されることになるため，この領域
での速度分布は，全 IB 法モデルと一致はし
ないものの，各分岐世代における流速値はほ
ぼ一致し，質量保存則も満たされていること
を確認している．一方，マクロスケールにお
ける流れは両モデルで差異はなく，末梢部分
を VOF 法で表現したことによるマクロスケ
ール領域への悪影響はなく，両スケールのシ
ームレスな取り扱いを実現出来ていると考
えられる． 

生体を対象としていることから，確定出来
ないパラメータも存在し，計算条件の設定に
今後検討を要する部分も残るものの，流れの
スケールに応じて形状表現手法を使い分け，
人体内の呼吸器系や循環器系に適用できる
マルチスケールなモデリングおよび流れ解
析手法について，その基礎となるものを構築
することが出来たと考えられる．  
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