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研究成果の概要（和文）：血流を模擬した脈動流の数値計算，及び室内実験を実施し，血液輸送

の効率化という観点から，血流が脈動している本質を評価した．その結果，加速期間では，無

次元圧力勾配がある閾値を超える期間を長くし，かつ加速期間における平均圧力勾配は小さく

すること，他方，減速期間では，短い減速期間において強い逆圧力勾配で減速させることによ

り，再層流化が誘起され，抵抗低減効果が得られることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）：A pulsating simulated blood flow has been experimentally and 
numerically examined in order to evaluate the inevitability of pulsation in blood flow 
from a viewpoint of efficiency in blood supply.  In the acceleration period, the drag 
reduction rate increases and re-laminarization process is induced with decreasing the 
amplitude of the mean pressure gradient in the acceleration phase with the longer 
acceleration period.  As for the deceleration period, the drag reduction rate increases 
with larger negative mean pressure gradient in the deceleration period with the shorter 
deceleration period. 
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１．研究開始当初の背景 
 人体などの哺乳類における血流に関する
研究は，生理学的，及び流体力学的観点から
数多く実施されている．従来の流体力学的研
究では，分岐や曲がりのある複雑な血管形状，
血管の伸縮性，脈動性，血球などによる二相
流などを対象としている．その主目的は，動
脈瘤の発生・破裂メカニズムや溶血・血栓・

動脈硬化に対する知見を得ることである．し
かしながら，「なぜ血流は脈動しているのか」
という基本的な疑問に言及した研究は皆無
である． 

本研究代表者は，生物の進化による最適化
が血液輸送にも適用されているのではない
かと考え，流体の輸送効率に与える脈動性の
影響を世界に先駆けて解明した．具体的には，
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平行平板間脈動乱流の直接数値計算（DNS）
と，円管内脈動乱流の室内実験を実施した．
その結果，脈動流の輸送エネルギーの平均値
が定常流の値より大幅に減少することが分
かった．これは定常流の場合では乱流である
レイノルズ数において層流状態を維持しな
がら脈動しているためである． 
上述の DNS や室内実験における脈動流の

駆動源である圧力勾配波形は，矩形波的に時
間変化させている．国内やイタリア，デンマ
ーク，米国，英国などで，脈動乱流やその遷
移に関する研究が実施されているが，そのほ
とんどが正弦波状に圧力勾配を変化させて
いる．他方，血流では一定時間のみ大きな圧
力勾配が付加され，その後では圧力勾配が除
去されて徐々に減速する．このような複雑な
圧力勾配が付加された場合の流体力学的知
見は皆無である．本研究では，血流を模擬し
た脈動流の数値計算，及び室内実験を実施し，
血液輸送の効率化という観点から，血流が脈
動している本質を解明する． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，血流の輸送効率に与える脈動

性の影響のみに焦点をあて，血流が脈動して
いる本質を解明する．血流を模擬した脈動乱
流の室内実験，及び直接数値計算を実施し，
乱流の準秩序構造，統計量の時系列変化を詳
細に調査し，脈動流に関する普遍的知見を得
る． 
(1) 円管内脈動乱流の室内実験の実施 

血流の圧力波形を模擬した円管内脈動乱
流の室内実験を実施し，圧力波形が流体輸送
効率に与える影響を系統的に調査する．輸送
効率を最大にする再層流化プロセスを引き
起こす圧力波形を特定し，既存の粒子画像流
速測定装置を用いて，2 次元流速分布の時間
変化を調査する． 
(2) 円管内脈動乱流の直接数値計算の実施 

前述の室内実験で得られた再層流化を伴
う圧力波形を用いて，円管内脈動乱流の直接
数値計算をスーパーコンピュータで実施す
る．3 次元流速分布や詳細な統計量の時間変
化を調査し，再層流化を誘発するメカニズム
を解明する． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 円管内脈動乱流の室内実験の実施 

血流の圧力波形を模擬した円管内脈動乱
流の室内実験を実施し，圧力波形が流体輸送
効率に与える影響を系統的に調査する．ポン
プの回転数をインバータで制御し，周期的に
変化させて脈動流を作成する．1 ケースに要
する実験時間は約 30 分であり，インバータ
の制御を PC で自動化することにより，総計

約 700 ケースのデータを取得し，パラメトリ
ックスタディを実施する． 
この結果と，血流の圧力波形を比較する．

生理学的研究によると，無病状態の血流では
層流か僅かな乱流遷移が，病的状態では乱流
が主として観測される．どの圧力波形の成分
が層流化，乱流化を誘発しているかを定量的
に解析する． 
再層流化するケースでは，現有の粒子画像

流速測定装置（PIV）を用いて，2次元流速分
布の時間変化を調査する．どのような流れ場
が層流化の主因であるかを，次項の直接数値
計算とともに解明する． 
 
(2) 円管内脈動乱流の直接数値計算の実施 
前述の室内実験で得られた再層流化を伴

う圧力波形を用いて，円管内脈動乱流の直接
数値計算を実施する．血流のような脈動流で
は，瞬間的なレイノルズ数が数万になり，約
2TB のメインメモリを要することから，スー
パーコンピュータを使用する．2 次元 PIV で
は得られない 3次元流速分布や詳細な統計量
の時間変化を調査し，再層流化を誘発するメ
カニズムを解明する． 
急激な加速期間では，低・高速領域（スト

リーク構造），及び渦構造が急激に弱体化し
消失する．これは加速流で良く知られた現象
である．他方，緩やかな減速期では，まずス
トリーク構造が現れ，流れ方向に伸長する．
次に，ある領域でストリーク構造が揺動（ミ
アンダリング）し，その領域において乱流斑
点が生成する．この乱流斑点は急速に拡大し，
計算領域のほぼ全域において渦構造が生成
される．これらの渦構造は減速期間の後半に
おいて徐々に減衰する．以上のように，様々
な 3次元的な準秩序構造が時系列的に変化し，
サイクルが完結する．完全な再層流化のキー
ポイントは，乱流斑点が生成されるか否かと
考えられる．室内実験の 2次元データととも
に，どの圧力波形の成分が乱流斑点の生成・
消滅に寄与するかを評価する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 円管内脈動乱流の室内実験の実施 
 血流の圧力波形を模擬した円管内脈動乱
流の室内実験を実施し，圧力波形が流体輸送
効率に与える影響を系統的に調査した．ポン
プの回転数をインバータで制御し，周期的に
変化させて脈動流を作成した．1 ケースに要
する実験時間は約 30 分であり，インバータ
の制御を PC で自動化することにより，総計
約 700ケースのデータを取得した．その結果，
どの圧力波形の成分が層流化，乱流化を誘発
しているかを定量的に解析した． 
 図１に各ケースの加減速期間別の抵抗低
減率の等値線を示す．図１(a)に示す加速期



 

 

間では，縦軸は加速期間における平均無次元
圧力勾配を，横軸は無次元圧力勾配がある閾
値を超える期間を示す．無次元圧力勾配があ
る閾値を超える期間を長くし，かつ加速期間
における平均圧力勾配は小さくすることに
より，抵抗低減率が増加していることが分か
る． 
 他方，図１(b)に示す減速期間では，縦軸
は減速期間における平均無次元圧力勾配を，
横軸は減速期間を示す．図より，短い減速期
間において強い逆圧力勾配で減速すること
により，抵抗低減率が増加することが分かっ
た．総じて， 
・加速期間では，無次元圧力勾配がある閾値
を超える期間を長くし，かつ加速期間におけ
る平均圧力勾配は小さくする 
 ・減速期間では，短い減速期間において強
い逆圧力勾配で減速させることにより，再層

流化が誘起されることを示した． 
さらに，再層流化するケースでは，現有の

粒子画像流速測定装置（PIV）を用いて，2次
元流速分布の時間変化を評価した．図２に結
果を示す．加減速初期においては，管内の全
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図１：(a)加速期間における抵抗低減率

[％]，(b)減速期間における抵抗低減率． 

(a) 加速初期 
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(b) 加速後期 
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(c) 減速初期 

50

40

30

20

10

0

u*

100806040200
y+

u*̄   (Steady Flow)
u* (Pulsating Flow)

 

50

40

30

20

10

0

u*

100806040200
y+

u*̄   (Steady Flow)
u* (Pulsating Flow)

 

u*(t*=4.4)

u*(t*=8.3)~

~

(d) 減速後期 
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図２：層流化時の位相平均速度分布．青色

プロットは定常乱流での値を示す． 



 

 

領域において流速が増減している．加減速後
期においては，壁面から離れた位置のみにお
いて流速が増減することが分かった．さらに，
変動速度の標準偏差の分布や，レイノルズ応
力の分布の時間変化も評価し，層流化のメカ
ニズムを解析した． 
 
(2) 円管内脈動乱流の直接数値計算の実施 
 前述の室内実験で得られた再層流化を伴
う圧力波形を用いて，円管内脈動乱流の直接
数値計算を実施した．2 次元 PIV では得られ
ない 3次元流速分布や詳細な統計量の時間変
化を調査し，再層流化プロセスにおける乱流
準秩序構造の時系列変化を定性的に評価し，
再層流化を誘発するメカニズムを解析した． 
また，前述の室内実験で得られた再層流化

を伴う圧力波形を用いて，室内実験では実施
困難な高レイノルズ数における円管内脈動
乱流の直接数値計算を実施した．高レイノル
ズ数においても，上記の条件を満たすことに
より，再層流化が誘起されることを示した． 
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