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研究成果の概要（和文）： 

緊急生命維持装置への組込用の血液ポンプとして、値流体解析を基にしたトルコンポンプ本

体の設計・試作およびトルコンポンプ駆動装置の試作を行い、流量差圧特性試験および溶血特

性試験を行った。流量差圧特性については十分な性能を有し、また、特定条件下では溶血特性

についても市販の物よりも性能のよいポンプが実現でき、緊急生命維持装置への組込用の血液

ポンプとして、臨床応用に耐え得る性能を持つポンプが実現できた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
 A troidal convolution pump (TCP) was developed as a blood pump for the emergency life 
support system (ELSS), and a driver for the TCP was also developed. The TCP was designed 
based on the computer flow dynamics (CFD) results of the TCP. The pump performance and 
pump hemolysis test of the TCP were performed. The TCP could produce enough output in 
any condition, and the hemolysis of the TCP was lower than that of the commercial blood 
pump under some condition. The developed TCP has enough performance as the blood pump 
of the ELSS. 
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１．研究開始当初の背景 

救命救急医療は医療機器の分野では最も

遅れているといわれている。我が国において、

心疾患は死亡率の第二位を占めており、毎年

十数万人の人が亡くなっている。また、毎年

10 万人弱の心肺停止患者が救急車で救急外

来に搬送され、そのうち救命できる患者は

3,700 人（3.9%）程度である。米国において

は毎年 150万人の人が急性心筋梗塞を発症し、

そのうち 30 万人は発症直後すなわち病院に

到着する以前もしくは病院到着後 1時間以内

に亡くなっている。 
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この発症直後に亡くなる人を救うために

は、経皮的心肺補助システム（PCPS）が、心

肺機能停止状態でも一定時間心肺機能を維

持できるため有効である。しかしながら現在

の PCPS は装置自体が大きく、非常にコスト

高であり、また準備や操作手順が繁雑なため

簡便に使用できる状況にはなく、発症直後の

救急生命維持装置としては使用されていな

い。この状況を解決すべく、救命救急外来で

簡便に使用できることはもとより、救急車や

救急ヘリコプターに搭載可能で病院外での

緊急使用も可能な、バッテリー駆動によるハ

ンディタイプの緊急生命維持装置が望まれ

ており、さまざまな研究がなされている

(Fill B, Gartner M, Johnson G, Horner M, 

Ma J: Computational fluid flow and mass 

transfer of a functionally integrated 

pediatric pump-oxygenator configuration, 

ASAIO J. 2008, 54(2):214-9 等) 。しかしな

がらポンプの構造の問題などもあり、いまだ

研究段階であり、実用化には程遠いのが現状

である。 

これらのシステムでは血液ポンプとして、

いずれも遠心ポンプが用いられている。遠心

ポンプは小型で比較的高い性能を持つため、

緊急生命維持装置をはじめ PCPS や人工心肺

でも血液ポンプとして使用されている。しか

しながら、入出力ポートの位置関係が直行し

ているため、人工肺との一体化は困難である。

研究されているシステムでは、ポンプの出入

口の配管を曲げたり人工肺の形状を折り曲

げるなど工夫することで一体化を実現して

いるが、流路抵抗による損失の増加などの問

題が発生し実用化を阻んでいる。 

一方、近年、低回転で高い性能を持つトル

コ ン ポ ン プ (Toroidal Convolution 

Pump:TCP)と呼ぶ回転羽型ポンプが発明され

た。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ハンディタイプの緊急生命維

持装置の実用化を目指して、ハンディタイプ

の緊急生命維持装置に適した新たな血液ポ

ンプとして、人工肺との接続に適した入出力

ポートを持つトルコンポンプの開発を行う。 

具体的には、人工肺への接続を考慮しなが

ら、トルコンポンプのサイズやポート配置な

どの基本仕様を決定した上で、ポンプ性能や

溶血性能を評価しつつハンディタイプの緊

急生命維持装置に適した構造を求める。さら

に、ポンプ駆動装置に関しても容易に着脱可

能な動力伝達装置を含めて開発を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) トルコンポンプの数値流体解析 

トルコンポンプの基本構造モデルを

基にして 3次元モデルを作成し、コンピ

ュータシミュレーションによりポンプ

内の流速分布・圧力分布・シアストレス

分布などについて計算を行った。解析モ

デルとしては k-εモデルを用い、ポンプ

の条件として回転数 1000 rpm・出口側圧

力 0 mmHg で流量を変化させることで各

種解析を行った。さらに回転羽のサイ

ズ・枚数など、ポンプ設計パラメータを

変えつつシミュレーションを繰り返す

ことで、ハンディタイプの緊急生命維持

装置に適したポンプ形状を求めた。 

 

(2) 構造決定モデルの試作および性能試験 

数値流体解析で求めた形状に基づい

て、樹脂を削り出すことでポンプ構造決

定用のモデルを試作した。試作の際に血

液接触面に関しては、抗血栓性を高め、

溶血を防止するために鏡面研磨を行っ

た。ポンプに市販のモーターを取り付け

て駆動することで血液ポンプとして完

成させた。完成したポンプを模擬循環回

路に接続し、性能試験装置を用いてポン

プの流量差圧特性を計測した。また同時

に駆動用モーターの負荷についても計

測することで、駆動に必要な回転力を計

測した。さらに完成したポンプを溶血試

験装置に接続し、牛血を用いて溶血特性

を計測した。対照ポンプとして、市販の

遠心ポンプについても同時に溶血特性

を計測し比較検討を行った。また溶血特

性の計測後、回転中心部分を詳細に調べ

ることで血栓形成性についても検討を

行った。 

 

(3) ポンプ駆動系の試作 

構造決定モデルの性能試験で得られ

た駆動に必要な回転力を基に、ポンプ駆

動装置及び動力伝達機構の設計・試作を

行った。動力伝達方式としてはマグネッ

トカップリングを用いることで、ポンプ

の容易な着脱を実現した。 

 

(4) 完成モデルの試作および性能試験 

構造決定モデルの試作および性能試

験の結果とプンプ駆動系の試作の結果

を基に、ポンプ本体の改良を行うととも

に、ポンプ駆動系をも組み込んだ完成モ

デルの血液ポンプの試作を行った。 

 



 

 

４．研究成果 

(1) トルコンポンプの数値流体解析 

回転羽の枚数が 12 枚で流量が 5l/min

の時の解析結果を図 1および図 2に示す。

この条件では、ポンプ内部で流体が回転

に伴い渦を巻く様子が見られ、トルコン

ポンプの特徴である、摩擦ポンプ同様に

低流量かつ高揚程なポンプとなること

が示された。また澱み等は見られず、ポ

ンプ室の入口から出口までに数回から

十数回の渦が巻いており、抗血栓性・溶

血特性ともに優れた性能を持ちうるこ

とが示された。 

 
図 1：トルコンポンプ内部の流れ 

 
図 2：トルコンポンプ内部の圧力分布 

 

(2) 構造決定モデルの試作および性能試験 

試作したポンプを図 3 に示す。構造決

定モデルでは回転羽への動力伝達は、 V

リングを用いてシャフトをシールし、モ

ーター軸と直結することで実現した。模

擬循環回路を用いてポンプ特性試験を

行ったところ、回転数 1800rpm で圧負荷

500mmHg に対して 8l/min 以上の流量が

得られた。また通常使用状態である圧負

荷 350mmHg・流量 5l/min は回転数約

1400rpm で実現できた。牛血を用いて圧

負荷 100mmHg・流量 5l/min で溶血試験を

行ったところ、回転数は 820rpmとなり、

NIH(normalized index of hemolysis)は

0.0193 となり、溶血特性は市販の遠心ポ

ンプとほぼ同等程度であることが示さ

れた。また血栓形成に関しては Vリング

接触面で軸を伝って来たモーターから

の熱によると思われる血栓が見られた

が、それ以外には血栓形成は見られず、

致命的な血栓形成性は見られなかった。 

 
図 3：試作した構造決定モデルのポンプ 

 

(3) ポンプ駆動系の試作 

試作したポンプ駆動系を図 4 に示す。

ポンプ駆動系に関しては、流量・差圧に

関して 5 l/min で 350 mmHg 以上と高い

出力が要求されていることを鑑みて、

100W 以上のモーターを用いて実現した。

トルコンポンプは低回転で高い出力が

得られるため、その駆動に際して大きな

トルクが必要となる。そこで、カップリ

ング用のマグネットにリング状のネオ

ジ磁石を用い、十分なカップリング力を

得られるようにした。また、患者の状況

により必要とする補助量は大きく変動

するため、容易に回転数を調節するため

コンソールを作製し、10rpm 単位で回転

数調整を実現するとともに、過負荷の発

生などモーター側の情報表示も実現し

た。 

 
図 4：試作した駆動系 



 

 

(4) 完成モデルの試作および性能試験 

 完成モデルとして構造決定モデル

のポンプとマグネットカップリングに

よる駆動系を組み合わせてポンプを試

作するとともに、モーター、コンソール

を組み合わせて性能試験を行った。 

試作した完成モデルを図 5に示す。模

擬循環回路を用いてポンプ特性試験を

行ったところ、回転数 1600rpm で圧負荷

500mmHg に対して 8l/min 以上の流量が

得られた。また通常使用状態である圧負

荷 350mmHg・流量 5l/min は回転数

1300rpm 以下で実現できた。マグネット

カップリングに関しては、出力を上げた

り、急激に変動させたりしても脱調する

ことなく駆動力の伝達が行えていた。牛

血を用いて圧負荷 100mmHg・流量 5l/min

で溶血試験を行ったところ、回転数は

730rpm となり NIH は 0.0017 となり、溶

血特性は市販の遠心ポンプの 5分の 1程

度まで下げられていることが示された。

また血栓形成に関しては Vリング接触面

を含め血栓は見られず、ポンプ自体につ

いては顕著な血栓形成性は見られなか

った。しかしながら、牛血を用いて圧負

荷 350mmHg・流量 5l/min で溶血試験を行

ったところ、NIHは 0.14と非常に高い値

となり、また V リング部分に血栓の形成

が見られた。 

構造決定モデルの試作ポンプに比較

して完成モデルの試作ポンプの特性が

向上したのは、軸支持構造を改良し軸シ

ールを片側だけにしたことによるもの

と考えられる。この改良は、機械的な損

失を発生させ、さらに溶血や血栓形成の

原因となる軸シールを半減させること

ができたため、性能向上に大きく寄与し

ていると考えられる。また、マグネット

カップリングにより駆動することで、モ

ーターの熱の影響が抑えられ、結果とし

て溶血特性の大きな向上につながった

と考えられる。 

圧力負荷を上げたときに溶血特性が

非常に悪化したのはモーターの発熱に

よるものと考えられる。圧力負荷が

100mmHg の時に比べて圧負荷が上昇する

ことでモーターでの消費電力は大きく

増え、発熱量も大きくなる。発生した熱

に関して、軸からの熱伝達はマグネット

カップリングにより遮断しているが、ポ

ンプハウジングによる熱伝達に関して

は、ポンプ本体と駆動装置と結合させる

必要があるため、熱の遮断は困難である。

この点に関しては、トルコンポンプを単

独で使用する際には問題となるが、本研

究の最終目的である緊急用生命維持装

置へ組み込んで使用する際には、電池な

ど緊急用生命維持装置のポンプおよび

駆動装置以外の構成要素に熱を逃がす

ことができるため、容易に解決でき、問

題とはならないと考えられる。 

 
図 5：試作した完成モデルのポンプ 
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