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研究成果の概要（和文）：　補助人工心臓は，日欧米では，本格的な実用化の時代に入り，耐久性，血液適合性の観点
から，磁気軸受や動圧軸受を用いたものの開発も急速に進んでいる．本研究では，これら非接触軸受の軸受特性（負荷
，剛性，減衰性）のみならず，その軸受隙間等に流れる血流を詳細に調べ，溶血･血栓への影響を考慮した軸受設計法
を確立することを最終目的としている．具体的には，隙間流の数値流体力学解析，ＰＩＶ計測，その結果を基にしたベ
アリングレスモータ開発，また，流体粘度推定法の開発を実施した．

研究成果の概要（英文）：Continuous flow type ventricular assist devices (VADs) have been clinically 
approved and used used in Japan, Europe and United states. In order to improve the durability and 
hemo-compatibility, the use of magnetic bearings and hydrodynamic bearings have been studied. In this 
research, in order to reduce the hemolysis and thrombus formation in the pumps using non-contact 
bearings, the VAD design method considering not only basic non-contact bearing characteristics such as 
load capacity, stiffness and damping, but also blood flow between the impeller and the stator， has been 
studied. This project mainly consisted of the CFD analysis and PIV based flow measurement of the blood 
pumps, the development of new bearingless motors considering the blood flow and the sensorless estimation 
of blood viscosity.
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１．研究開始当初の背景 
米国では，年間２千例以上，全世界で年間
約４千例の心臓移植が行われているが，ドナ
ー不足が深刻で，心臓移植を受けられずに死
亡する患者数は，毎年，移植数の十倍以上と
言われる．一方，国内の心臓移植数は，近年
の臓器移植法の改正により，急速に増加して
いるものの，いまだ年間数十例程度で，移植
ネットワークの待機数約 200，潜在的な必要
数 1,800 以上に対して，遠く及ばない． こ
のため，心臓移植の代替治療法として，小児
から大人まで利用可能で，生活の質（QOL）
を落とさずに延命可能な体内埋込み型補助
人工心臓の研究開発は，緊急かつ重要である． 
その中でも，小型，高耐久，低血液ダメー

ジの観点から，磁気軸受や動圧軸受を用い，
羽根車を非接触浮上・回転し，血液循環を維
持する連続流型補助人工心臓が，その理想形
の一つと考えられ，長年，日欧米のリードの
もとで研究開発が進んでおり，ここ１～２年
で，欧米にて急速な臨床数の伸びがみられる． 
 
２．研究の目的 
磁気軸受や動圧軸受などの非接触式軸受

を用いる遠心血液ポンプでは，羽根車と固定
部の軸受隙間に，ポンプの運転状態や，ポン
プに接続される生体心臓からの拍動流によ
り，絶えず流量が変化する血流が発生する．
動圧軸受のみならず，磁気軸受で羽根車を支
える場合も，軸受性能は，二次流れ（流体力）
の影響を大きく受ける．また，流れが速い場
合，赤血球の破壊である溶血が，一方，流れ
のよどみや逆流が発生する場合，血液が凝固
する血栓により脳梗塞などの深刻な問題を
引き起こす． 
これらの現象は，人工心臓研究開発者には，

周知の事実であるが，非接触軸受を搭載した
遠心血液ポンプにおいて，磁気軸受や動圧軸
受の設計論はあっても，軸受隙間で発生する
溶血・血栓（血液損傷）と軸受性能をどうバ
ランスするかの議論がほとんどない．この点
が，ポンプ設計に堪えうるまで探求，整理さ
れれば，非接触軸受搭載血液ポンプの更なる
小型化，低血栓・低溶血化が可能となり，ポ
ンプの信頼性向上にもつながる． 
以上より，本研究提案では，軸受隙間の血

流が，ポンプ性能（流力，圧力，効率），軸
受性能，溶血・血栓性能に及ぼす影響を明ら
かにし，その次世代非接触式血液ポンプの設
計に活用することを目的として研究を進め
た． 
 
３．研究の方法 
（１）研究項目 
上記目的の実現のため，下記項目の研究を

３年間の研究期間で実施した． 
①磁気浮上型遠心ポンプのポンプ隙間内の

血流を評価するため，数値流体力学（CFD）
解析を実施した． 

②CFD 解析結果を検証するため，ポンプ下面

の流れが観測可能な磁気浮上型遠心血液
ポンプを新たに提案･試作した． 

③２）の装置を用いて，PIV（粒子画像測定
法）により，磁気浮上遠心血液ポンプの
隙間流れの可視化を実施した． 

④スムーズな隙間流れを実現するポンプ設
計を可能とし，しかも材料･製造コストの
面でも実用化可能性のあるベアリングレ
スモータの提案･試作を実施した． 

⑤血液ポンプで問題となる溶血･血栓の状態
を磁気軸受ポンプでリアルタイムモニタ
リングするための手法を提案，その実現
可能性を検証した． 

 
（２）具体的な研究手法 
 
①磁気浮上型遠心ポンプの数値流体解析 
 既存の磁気浮上遠心血液ポンプやその改
良モデルのポンプヘッド内の流体解析を実
施する．具体的には，基本的なポンプ性能の
指標である圧力･流量特性，溶血，血栓に関
連する血流がポンプ内を通過する時間，移動
距 離 を 計 算 し た ． 使 用 ソ フ ト は ，
FLUENT13(Ansys Inc.)を用い，モデル規模は，
4,000 万要素と大規模なため，東京工業大学
のスーパーコンピュータ TSUBAME 2.0 を使用
した． 
 

 

図１ CFD 流体解析モデル 
 
②ポンプ流れ計測用磁気浮上遠心血液ポン

プの設計･試作 
ポンプ隙間の血流を観測するため，血液ポ

ンプヘッド下部にカメラ設置スペースを有
する図２に示す磁気浮上遠心血液ポンプを
提案，設計，試作した．図３に，遠心ポンプ
インペラを磁気浮上･回転するため新たに考
案した磁気軸受･磁気カップリング機構を示
す．ロータ外周部に設置した半径方向２軸制
御型磁気軸受と，アウターロータ型磁気カッ
プリング機構から構成されている．これらの
実験装置を用いたポンプ内の流体計測を実
施した． 
 



 

図２ ポンプヘッド内流体計測を可能とす
る血液ポンプの概略および試作血液ポンプ 
 

 

 
図３ ポンプ内流体計測ため新たに考案し
た磁気軸受･磁気カップリング機構 
 
③流れの可視化 
 流体内に直径 75μｍの粒子を混入し，図２
で示したハイスピードカメラを用いて
4000fps 速度でポンプヘッド下面の流れを撮
影し，PIV ソフト（FlowExpert2C, カトウ光
研（株））を用いて可視化を実施した． 
 
④流体解析結果を活かした新規ベアリング

レスモータの設計･試作 
 ②の流体解析と③その可視化の結果から，
図１（１）のポンプ内の流路設計に対して，
（２）の構成が優れることが明らかになった．
このため，図３で実現される磁気浮上と非接
触回転を，より低コスト材料，単純な構造で
実現できるベアリングレスモータを図４の
ように提案した． 
 

 

図４ スムーズなポンプ内流れを実現する
ためのポンプヘッド構造を可能とするベア
リングレスモータ 
 
⑤磁気浮上型遠心血液ポンプを用いた粘度
推定法 

 溶血･血栓などの発生をリアルタイムで評
価する手法開発が血液ポンプでは求められ
ている．それらの発生が血液粘度の変化と関
連があると仮定し，図５のように磁気浮上遠
心血液ポンプの電磁石によるロータ加振機
能を用いて，ロータの加振力と応答の伝達関
数から，粘度変化を推定する手法を提案した． 
 

 

図５ ロータの電磁加振機能を用いた粘度
推定 
 
４．研究成果 
①磁気浮上遠心血液ポンプの数値流体解析 
図１（１）（２）にポンプヘッド底部での

流体解析結果を比較する．何れも再循環の渦
が確認されるが，（２）のポンプ設計変更に
より，その影響は低下していることが確認さ
れた．また，血液がポンプ内を通過する平均
時間も，循環流が低下しているため，短くな
ることが同様に解析結果から確認された． 
 

 

図６ 数値流体力学解析結果例 
 
②ポンプ流れ計測用磁気浮上遠心血液ポン

プの設計･試作 
図２に示す試作ポンプでは，磁気浮上と非



接触回転を確認し，最大回転数 3,250rpm，最
大揚程 360mmHg, 最大流量 12L/min を確認し
た．また，ポンプ底部の観察スペースの確保
を実現している． 
 
③流れの可視化 
 インペラの回転数が，2,000rpm の時の PIV
測定の結果得られた速度ベクトル図と，速度
分布の１例を図７に示す．数値流体力学解析
の結果と同様の再循環の流れが確認された． 
 

 

図７ ポンプヘッド底部のPIVによる流速計
測結果 
 
④ベアリングレスモータの提案･試作 
 図４で提案したベアリングレスモータを
図８のように設計，試作した．本モータは，
ロータ部が磁性材料のみで構成されるため，
低コスト化やそれに伴うディスポポンプへ
の適用も，期待できる．現時点で磁気浮上と
3,500rpm 程度の非接触回転に成功しており，
今後，血液ポンプへの利用を検討している． 
   

 
 

図８ ポンプ内にスムーズな血流を実現す
るためのベアリングレスモータの開発 
 
⑤磁気浮上血液ポンプを用いた粘度推定法 

図５に示した手法を，既に開発済みの磁気
浮上遠心血液ポンプに適用し，粘度推定実施
した．グリセリン溶液を模擬血液として用い
た推定結果は，図６の通りであり，非常に線
形性の高い粘度推定が実現されている． 
 

 

図９ 磁気浮上血液ポンプの加振機能を用
いた模擬血液の粘度推定実験結果 
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