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研究成果の概要（和文）：　高頻度換気法（HFOV）を用いた肺内の気流交換の促進技術を進展させる研究を行った．用
いた技術は，通常の高頻度換気法の10倍程度の高周波数を用いた振動気流を用いた手法である．高頻度の振動気流の発
生装置は，音響ドライバを用いた有限振幅波の定在波を用いる手法を応用したものである．気流は，開口端条件で出口
部で形成され，想定された速度振幅の変動が発生することが確認された．また，肺のモデルにはWibelのモデルに基づ
く実験モデルを作成し，肺全体の気流観測を行った．数値計算では，超高頻度換気法によって非常に大きな混合プロセ
スが発生することを確認した．

研究成果の概要（英文）： Fundamental research on a prompt gas exchange technique in human lung with the 
super high frequency oscillatory flow has been carried out in the present investigation. The present 
technique has been utilized the 10 times high frequnecy for air driving in the human airway. This friver 
was developped by using the past technique that was comleted in the acoustic compressor technology. The 
air was driven with high frequency of velocity amplitude at the open exit. Also, the whole bronchus model 
has been equipped for air flow observation. With numerical simulation, it was confirmed that the high 
frequency driving has an advantage for air exchange. In the present research, the raking effect that 
plays an important role for the gas exchange in deep region of the lungs has been discovered 
esperimentally and numerically.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 

高頻度換気法とは，肺に疾患を患っている

患者に対して施される人工呼吸法の一つで

ある．医療現場では肺呼吸機能回復のための

治療法は，間欠的陽圧換気（IPPV）,経鼻的

持続陽圧呼吸療法（CPAP），高頻度換気法

(HFOV)などがある．これらは，疾患者の様々

な状況に応じて適宜使用される．臨床的には，

最も効果的な運転条件が提唱されているも

のの，流体力学的に眺めると，肺の中のガス

交換メカニズムは，不明な点が極めて多い．

呼吸において重要となる肺の抹消部に位置

する細気管支領域のレイノルズ数は，１のオ

ーダーであり，また，分子拡散係数をもとに

したペクレ数も１のオーダーとなる．すなわ

ち，流れはほとんど層流であり，分子拡散と

対流拡散の速度は同程度となる．上述の HFOV

は，肺疾患を有する患者にとって非常に有効

である換気法であることが報告されている．

この手法は，肺の陽圧を保ち、肺胞の虚脱を

防ぎながら，10～20Hz 程度の高頻度の脈動流

を与えることで，ガス交換促進を行っている．

HFOV の利点は，1 回換気量 50mL 程度の微小

量で，治療が行える点にあり，このような微

小換気量では，微細気管支領域の気体は，ほ

とんど上部領域に到達しない．にもかかわら

ず，HFOV においては，効果的にガス交換が行

われており，その主要なメカニズムを解明す

ることは，今後の治療法の発展にとって非常

に重要なことである． 

現在でも不明とされている点，および重要

な検討項目を列挙すると以下の通りである． 

(1)細気管支領域において CO2 の外部への排

出ルート，O2 の侵入ルートが不明である．

(2)HFOV において重要とされている振り子流

れは、上層分岐において効果的であるが，細

気管支領域では効果がない。(3)抹消部の空

気が外部へと排出されるメカニズムが不明

である．(4)HFOV で効果的とされている駆動

周波数を決める決定的な根拠がない．

(5)HFOV の１回換気量の最適値の決定的な根

拠がない． 

 これらの背景をもとにして，研究を行った． 

２．研究の目的 

ヒトの呼吸によるガス交換メカニズムには，

直接的ガスの置換，乱流拡散，振り子流れに

よる置換，ガス拡散がある．様々な呼吸不全

症候群の治療には，CO2 と O2 の置換が開始す

る細気管支導入領域でのガス交換を促進し，

かつ迅速に制御することが極めて有効であ

ると考えられる．本研究では，促進の効果を

高め急性の呼吸不全症候群においても迅速

に対応できるように，流体力学的知見からCO2

の外部への排出ルートと O2 の侵入ルートを

明確にし，その上で超高頻度で発振するショ

ックレット（微弱衝撃波）を用いた非線形往

復動呼吸法によって細気管支導入領域での

ガス交換を促進する流れ場を創生し，より能

動的な制御による高度な治療法への応用を

目指した研究を行った． 

３．研究の方法 

以下のような手順によって，本研究を遂行し

た． 

(1)ショックレット発生音響共振ドライバの

開発 

 申請者らは過去に音響コンプレッサの開

発を行った実績を有しており（前頁文献 3）），

その時の装置ではショックレス共振管の管

形状の設計とそれによって生成される定在

波の測定を行った．これに反して，今回は，

如何に低い振動振幅で微弱な衝撃波（ショッ

クレット）を形成するかについて研究した．

ショックレットは，初期段階として，直径

10mm 長さ 1060mm の直管を用いて定在波を発

生させることで生成することを試みた．共振

周波数は事前の数値計算で確認し，およそ

100Hz 程度が適切であるとの結果を得た．そ

の後，断面積形状を変化させ被駆動側の断面

に音波を集中させて，音のエネルギーを集中

させることでショックレットを形成させる



ことに挑戦した．当初，ショックレットの圧

力上昇を 1kPa 程度と想定していたが，数

100Pa 程度に変更した．ショックレットの測

定は，ピエゾ型 MEMS 圧力センサーを用いて

多点圧力測定を行うことで可能である．申請

者らの研究室では，このピエゾ型 MEMS 圧力

センサーを用いて，10Pa の超高感度で±

50kPa までの高ダイナミックレンジを実現し

ており，計測上の問題は克服されている．ド

ライバの設計には圧縮性 NS 方程式をもとに

した定在波の数値シミュレーションを行っ

た．本手法は，音響コンプレッサーの技術を

用いて行った． 

(2)細気管支流路モデルの製作とその確証試

験 

細気管支流路のモデルを Weibel のモデルを

用いて作成した．我々はこれまで医療用 HFOV

装置を使用して実際に即した計測を行って

きたが，本研究では，流れの特性をとらえる

観点と計測の信頼性の観点から，Wormersley

数（代表寸法と振動境界層厚さの比）を合わ

せた実験により相似実験も実寸の測定と合

わせて行った．そのためのにヒトの肺モデル

をトラキアから深層部までの実寸スケール

のモデルを作成し，従来の HFOV 装置を用い

た実験を行い，これまでの実験結果との照合

を行う実験装置を作成した．計測は，粒子画

像計測法(PIV 法：既存の設備)を用いる．ト

レーサー粒子は，ラスキンノズルによって生

成した直径 1μm のオイルミストを用いる．

PIV 計測は，HFOV 駆動波形に同期させた位相

ロックにより行う．これまでの計測では，1

周期を 16 分割することによって周期変動を

とらえていたが，これを 64 分割に精度をあ

げ，かつ各周期 1000 ペアの速度計測を行う

ようにデータ処理プロセスを高速化・自動化

することによって，データ取得数を従来の 20

倍に増加させた計測を行った．実験結果につ

いては，気体のラグランジュ追跡を行い，か

つ，その結果から新旧気体の置換率を評価す

することとした． 

(3)ショックレットによる細気管支流れの駆

動 

 (1)の研究によって作成したショックレッ

ト発生音響共振ドライバと(2)の研究によっ

て作成した細気管支流路モデルを，音波導入

管を介して接続し，接続のマッチングに関し

て確認を行った．音波導入管の音響減衰率を

調整することによって，細気管支流路モデル

に供給する音圧と 1回換気量（TV）を調整す

る．平成 24 年度の実績をもとにして PIV 計

測を行い，流路モデル内部の速度計測を行う．

PIV 計測は先に述べたとおりである． 

(4)超高周波数効果の確証試験 

 これまでに得られた成果をもとにして，周

波数と 1回換気量を変化させて，流入および

流出する流体の置換の程度を定量的に評価

した．また，流れの中の伸び歪率(stretching 

ratio)を実験および数値シミュレーション

から評価し，伸び歪率を駆動周波数と流量の

振幅（1 回換気量）をパラメータとすること

によって，肺の深層部の流体の能動的な制御

という観点から解析を行った． 

４．研究成果 

高頻度換気法（HFOV）を用いた肺内の気流

交換の促進技術を進展させる研究を行った．

用いた技術は，通常の高頻度換気法の 10 倍

程度の高周波数を用いた振動気流を用いた

手法である．高頻度の振動気流の発生装置は，

音響ドライバを用いた有限振幅波の定在波

を用いる手法を応用したものである．数値シ

ミュレーションでは，数週の開口端形状に対

して，共振管を接続したものを作成して，適

切な波動現象が成立していることを確認し

た上で，開口端において速度の変動が発生し

ていることを確認した．これによって，音響

波による共振方式の装置の有効性が確かめ

られた．気流は，開口端条件で出口部で形成

され，想定された速度振幅の変動が発生する

ことが確認された．実験装置は，指数管形状



のダクトを用いて作成し，その先に長さ

1500mm の管を接続して，出口流れを観察した．

また，熱線流速計で速度を計測するとともに，

可視化用レーザーで，出口付近の流れの様子

を観察して，数値シミュレーション結果と比

較した．実験では，圧力損失が生じているこ

とが推定されて，それは，シミュレーション

結果よりもやや影響が大きいことが判明し

た．数値シミュレーションでは，コサイン形

状管，直管，急縮小管など，様々な形状の共

振管形状と伝播管との組み合わせに対して

シミュレーションを行い，共振管と伝播管

（波動伝播装置）とのマッチングについて調

べた．その結果，急縮小管は，損失が大きい

にもかかわらず，大きな出口速度変動を有す

ることが明らかとなったが，共振管内での共

振波形の乱れ，および接続部の乱れが増大し，

効率を低下させるとの結果を得た． 

また，肺のモデルには Wibel のモデルに基

づく実験モデルを作成し，肺全体の気流観測

を行った．肺モデルは，第１分岐部から，第

２３分岐部までをWibelのモデルの形状デー

タを元に構築し，コンプライアンスの調整に

は，特殊なバルーンを使用して実際の肺の末

端条件を再現できる構成とし，実験上，非常

に有効なモデルを構築することができたと

考えている．また，数値計算では，超高頻度

換気法によって非常に大きな混合プロセス

が発生することを確認した．しかしながら，

一回換気量（TV）が HFOV の駆動においては

非常に重要な役割を果たしていることが，こ

こまでの研究で明らかとなってきており,換

気量と周波数が流入空気と排出空気の置換

量に与える影響を調べた結果，一回換気量を

数 mL に抑えた状態で周波数を上げていくこ

とで，一定の時間内での換気量が周波数とと

もに増加することを確認している．しかしな

がら，そのためには，ET チューブから肺深層

部へ振動流の駆動力の伝播メカニズムの正

確な見積が必要であり，これは，今後，引き

続き探索していく課題として残されている．  
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