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研究成果の概要（和文）：赤血球の変形能は血液のレオロジー特性に大きな影響を及ぼすとおもわれるので，赤血球を
固定化することによってその変形能を奪い，血液のレオロジー特性および溶血特性を検討した．
また，血液は有形成分と無形成分から構成され，血液密封用メカニカルシールにおける血液の漏れはいずれの成分か不
明であるので，二通りの漏れ量測定を行い，血液密封用メカニカルシールの密封特性を検討した
メカニカルシールにも表面粗さを設計するために，二方向の流量を考慮した平均流モデルを提案する．また，しゅう動
面が平行なメカニカルシールにも表面粗さによって圧力が生じることを示し，圧力の修正係数を定義した潤滑特性解析
方法を示した．

研究成果の概要（英文）：The effect of the immobilization of red blood cells on rheological properties and 
hemolytic characteristics was clarified.
Sealing properties of a mechanical seal for blood using an electrical conduction meter and an ion chromato
graphy were clarified.
An average flow model to predict the lubrication characteristics of mechanical seals with parallel sealing
 faces is proposed. The present model determines the flow factors considering the two-dimensional flow und
er the similar operating conditions of mechanical seals. The correction factor for the expected hydrodynam
ic pressure generated by the surface roughness is also defined. The results are compared with those based 
on the Patirs average flow model and show that the present model can be effective for the analysis of the 
lubrication characteristics of mechanical seals with parallel sealing faces.
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１． 研究開始当初の背景 

（１）レオロジー特性 本研究で着目する赤

血球の変形能は血液のレオロジー特性に大

きく影響する因子の一つである．赤血球の変

形能は，赤血球膜の固定化によって奪うこと

ができる．申請者は，赤血球の加齢が血液の

レオロジー特性に与える影響について研究

してきた．しかし，血液のレオロジー特性に

与える影響が赤血球の加齢による変形能の

違いによるものなのかは不確かである． 

（２）溶血特性 赤血球の変形能の低下が溶

血特性に及ぼす影響は明らかになっていな

い． 

（３）漏れ特性 申請者は，定常流型人工心

臓における血液密封用メカニカルシールの

密封特性の研究を行ってきた．ここで用いら

れている血液密封用メカニカルシールでは，

しゅう動面の外側を血液が循環し，内側には

しゅう動面の潤滑，冷却および洗浄のために

クーリングウォータ(C.W.)を循環させている．

密封特性の研究においては，血液から C.W.

への漏れ量，また C.W.から血液への漏れ量を

測定している．しかし，血液は赤血球や血漿

などの様々な成分で構成されており，血液の

いずれの成分がどのくらい漏れているのか

については確認できていない． 

（４）メカニカルシールしゅう動面の表面粗

さ設計 一方，しゅう動面の表面粗さはメカ

ニカルシールの潤滑特性に大きな影響を及

ぼすため，表面粗さの設計指針を得る必要が

ある．そのためには，表面粗さを確率論的に

考慮する Patirらの平均流モデルを用いた潤

滑特性解析が適していると考えられる．平均

流モデルでは表面粗さの影響を流量係数に

集約し，流量係数を用いた潤滑方程式を導出

している．流量係数は，等しい統計学的性質

をもつ表面粗さ分布をパラメータとした期

待値として求められる．Patir の平均流モデ

ルは表面粗さの影響を考慮するために有効

なモデルであるが，Hu らは，解析対象によ

って適切な境界条件を与えて流量係数を求

める必要があることを指摘している．また，

Patir の平均流モデルは，しゅう動面が平行

なメカニカルシールのように動圧の発生機

構をもたない対象に適用しても表面粗さの

影響を評価することはほとんどできない．そ

のため，Ruanは半径方向の熱変形を考慮し，

動圧の発生機構を生じさせて潤滑特性解析

を行った． 

 

２． 研究の目的 

（１） レオロジー特性 本研究では，赤血

球の固定化を行い赤血球の変形能を奪うこ

とによって，赤血球の固定化が血液のレオロ

ジー特性に与える影響を明らかにすること

を目的とする． 

（２）溶血特性 赤血球の固定化が溶血特性

に与える影響を明らかにすることを目的と

する． 

（３）漏れ特性 漏れ量に占める血漿成分と

血球成分の割合を測定し，血液密封用メカニ

カルシールの密封特性を明らかにすること

を目的とする 

（２）メカニカルシールしゅう動面の表面粗

さ設計 平均流モデルを用いてしゅう動面

が平行なメカニカルシールの潤滑特性解析

を行い，表面粗さの設計指針を得ることを目

的とする． 

 

３．研究の方法 

（１）レオロジー特性 コーン・プレート型

回転式レオメータを用いて，粘弾性レオロジ

ー特性を測定する． 

（２）溶血特性 せん断負荷や時間の経過な

どにより赤血球膜が破壊され，赤血球内のヘ

モグロビンが溶出することである．本研究で

は溶血度の指標として，MFI(Mechanical 

Fragility Index)を用いる． 

（３）漏れ特性 電気伝導計とイオンクロマ

トグラフィを用いて血液の漏れ量の測定を



行い，二通りの測定結果から血漿成分と赤血

球などの血球成分のそれぞれの漏れ量の算

出方法を検討する． 

（４）メカニカルシールしゅう動面の表面粗

さ設計 新たな平均流モデルを提案して，し

ゅう動面が平行なメカニカルシールの潤滑

特性解析を行い，表面粗さの設計指針を得る． 

 

４． 研究成果 

（１）レオロジー特性 レオロジー特性実験

から，固定化を行うことで定常粘度が増加す

ることがわかる．血液では，せん断速度が上

がるにつれ赤血球が流れに沿って薄く変形

することによって流動抵抗が小さくなり，定

常粘度が減少する．固定化血液は，固定化に

よって赤血球が変形しにくくなり流動抵抗

が大きくなるため，粘度が増加したと考えら

れる．最大せん断応力と動的弾性率および動

的粘性率に及ぼす影響を比較すると，動的粘

性率は固定化血液の方が高い値を示したが，

動的弾性率はほとんど変わらないことがわ

かった．また，最大せん断速度および最大せ

ん断応力が上がると，動的弾性率は 0Pa に収

束し，動的粘性率は定常粘度とほぼ同じ値に

収束していく．周波数が動的弾性率および動

的粘性率に及ぼす影響を検討すると，周波数

が大きくなると，動的粘性率は固定化血液と

普通血液であまり変わらなくなるが，動的弾

性率は固定化血液のほうが急激に大きくな

ることがわかった． 

（２）溶血特性 溶血特性を比較すると，固

定化血液の方が，溶血度が高いことがわかる．

このため，固定化により赤血球膜が破壊され

やすくなったといえる． 

（３）漏れ特性 漏れ量測定実験では，イオ

ンクロマトグラフィと電気伝導計の二種類

の装置を用いて，血液密封用メカニカルシー

ルの密封特性の研究を行った．その結果，イ

オンクロマトグラフィと電気伝導計の両方

を用いることで，血漿成分，血球成分の両方

の漏れ量をそれぞれ測定することができた．

マグネシウムイオン水溶液の漏れ量は，1000 

min-1 のときよりも 2000 min-1 のときのほう

が多かった．血液の漏れ量は回転数を変えて

もあまり変化せず，2000 min-1ではマグネシ

ウムイオン水溶液の漏れ量の約1/4程度だっ

た．実験開始から 1時間後の漏れ量において

は血球成分の漏れはほとんどみられなかっ

たが，時間の経過とともに漏れ量に占める血

球成分の割合は増加した．しかし，3 時間の

計測では血漿成分の漏れのほうが血球成分

の漏れよりも多かった． 

（４）メカニカルシールしゅう動面の表面粗

さ設計 表面粗さの設計においては，しゅう

動面が平行なメカニカルシールの潤滑特性

解析のための解析方法を提案し，しゅう動面

が平行なメカニカルシールの潤滑特性解析

を行うことができた．圧力の修正係数を用い

ることによって，しゅう動面が平行なメカニ

カルシールにおいて回転数の変化に伴う膜

厚さの変化がみられるようになった． 
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