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研究成果の概要（和文）：本研究では，血液シール下特有の潤滑特性を解明することで，人工心臓用メカニカル
シールのしゅう動面からのもれ量を最少化する設計指針を得ることを目的とした，まず，新しいもれ量測定法を
用いて，血球成分および血漿成分それぞれのもれ特性を明らかにした．さらに，平行なしゅう動面間における新
しい平均流モデルを確立した．最後に，新しい平均流モデルを用いたメカニカルシールの潤滑特性解析手法を確
立した．実験結果と理論解析を比較することによって，本解析手法の妥当性を検討した．

研究成果の概要（英文）：Design aimed at minimizing the leakage amount of the mechanical seal for the
 rotary blood pump is revealed in this study. Firstly, each leakage characteristics of blood cell 
components and plasma components are revealed with the new measurement method. Each leakage 
characteristics is found out in detail by changing the hematocrit of the sealed blood. Secondly, the
 average flow model in the parallel sealing faces to provide stochastically the design guide for the
 surface roughness distribution on the sealing faces is proposed. The effects of the statistical 
properties of the surface roughness distribution on the flow factors are also found out. Finally, 
the lubrication characteristics of the mechanical seal considering the surface roughness effects are
 shown with the new average flow model. In addition, the analytical results are compared to the 
experimental results.

研究分野：トライボロジー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

長期的な左心室機能補助を目的とした定

常流型人工心臓は，拍動型と比較して，小型

でポンプ効率が高く，また複雑化の要因とな

る弁が不要であるなど，多くの長所があるた

め，国内でいち早く実用化されている．しか

しその一方で，回転軸の軸シール問題を解決

することが不可欠である．著者らはこれまで

に，軸シール問題の解決策として，軸シール

部の潤滑・洗浄・冷却を目的としたクーリン

グウォータ循環機能を搭載したメカニカル

シールを開発してきた．また，これを遠心型

の人工心臓に適用し，その性能をメカニカル

シール単体ではなく，動物実験をも行って評

価してきた． 

しかし，このメカニカルシールの性能評価

において，軸シール性能を大きく左右すると

思われるしゅう動面からのもれ量に関して

は，十分な検討がなされず，純水シール下に

おける経験値が採用されていた．近年，著者

らは，純水シール下と血液シール下では潤滑

状態が大きく異なることを見出した．具体的

には， 

 ⅰ）人工心臓用メカニカルシールは，純水

シール下では流体潤滑で運転されていたが，

血液シール下では混合潤滑状態で運転され

た． 

 ⅱ）血液シール下では，純水シール下と比

較して密封液（血液）のもれ量が大きく低下

した． 

このような結果は，血液の特性，特にしゅう

動面での振舞いが潤滑特性に影響している

ことを示唆しており，人工心臓用メカニカル

シールにおける血液シール下特有の潤滑特

性を明らかにし，しゅう動面の設計に生かそ

うとする本研究の着想に大きく関与してい

る． 

血液は，赤血球や白血球などの数μmオー

ダーの有形物のほか，たんぱく質成分や各種

イオン成分など非常に多くの成分からなる

流体であり，非ニュートン性を示す．しかし

ながら，血液の非ニュートン性は，未だ正確

には解明されておらず，人工心臓用メカニカ

ルシールの潤滑特性を解明するためには，理

論的，実験的にさらなる詳細な検討が不可欠

である．現在，この非ニュートン性に起因し

て，低速運転中に回転不安定性が報告されて

おり，軸シールの潤滑問題の解明は急務であ

る．また，メカニカルシールのしゅう動面間

は数μm程度と非常に狭いことから，しゅう

動面に血液がどのように存在しているか，ど

のように血液のもれやクーリングウォータ

のもれが生じるのかなどは明らかになって

いない． 

このような背景のもと，人工心臓用メカニ

カルシールでは，しゅう動面間における血液

の特性を考慮してその潤滑特性の解明を行

い，しゅう動面の設計を行うことが求められ

ている．この問題を解決することで，定常流

型人工心臓のさらなる小型化，高効率化，超

寿命化が期待でき，メカニカルシールのしゅ

う動面からのもれ量を最少化する設計指針

を得ることが重要となってきている． 

 

２． 研究の目的 

本研究では，血液シール下特有の潤滑特性

を解明することで，人工心臓用メカニカルシ

ールのしゅう動面からのもれ量を最少化す

る設計指針を得ることを目的とする．具体的

には， 

（１）新しいもれ量測定法を用いて，血球成

分および血漿成分それぞれのもれ特性を明ら

かにする．新しいもれ量測定法は，血液が血

球成分および血漿成分から構成されることを

考慮する． 

（２）平行なしゅう動面間における新しい平

均流モデルを確立する．平均流モデルは，し

ゅう動面における表面粗さの影響を流量係数

に集約し，表面粗さ分布を考慮した潤滑特性

解析を行うためのモデルである． 



（３）新しい平均流モデルを用いたメカニカ

ルシールの潤滑特性解析手法を確立する．従

来の平均流モデルを用いる場合と比較するこ

とによって，本解析手法の有効性を検討する．

しゅう動面の表面粗さをパラメータとして，

人工心臓用メカニカルシールのしゅう動面

からのもれ量を最少化する設計について考

察する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，以下の方法で研究を行う． 

（１）新しいもれ量測定法を用いて，血球成

分および血漿成分それぞれのもれ特性を明

らかにする．新しいもれ量測定法は，血液が

血球成分および血漿成分から構成されるこ

とを考慮している．また，摩擦特性および密

封血液の溶血特性を明らかにし，もれ特性と

の関係を検討することによって，血液のもれ

現象のメカニズムについて考察する． 

（２）平行なしゅう動面間における新しい平

均流モデルを確立する．平均流モデルは，し

ゅう動面における表面粗さの影響を流量係

数に集約し，表面粗さ分布を考慮した潤滑特

性解析を行うためのモデルである．しゅう動

面における表面粗さ分布の設計指針を確率

論的に得ることができるが，従来の平均流モ

デルは，しゅう動面が平行なメカニカルシー

ルに適用しても表面粗さの影響を十分に評

価することができなかった．本研究において

は，新しい流量係数を定義することによって

この課題を解決する．また，表面粗さ分布に

おける統計的性質が流量係数に及ぼす影響

を示す． 

（３）新しい平均流モデルを用いたメカニカ

ルシールの潤滑特性解析手法を確立する．従

来の平均流モデルを用いる場合と比較する

ことによって，本解析手法の有効性を検討す

る．また，表面粗さ分布の統計的性質がメカ

ニカルシールの潤滑特性に及ぼす影響を示

す．さらに，実験結果との比較を行う． 

 

４．研究成果 

本研究では，以下の研究成果を得た． 

（１）もれ特性測定実験において，血液が血

球成分と血漿成分から構成されることを考

慮した新しいもれ量測定法を確立した．新し

いもれ量測定法を用いることによって，血球

成分および血漿成分それぞれのもれ量を明

らかにした．まず，実験は，定常流型補助人

工心臓の運転条件に基づいて，回転数を変化

させて行った．また，密封血液のヘマトクリ

ット値を変化させることによって，血球成分

および血漿成分それぞれのもれ特性を詳細

に明らかにした．ヘマトクリット値がもれ特

性，摩擦特性および密封血液の溶血特性に及

ぼす影響を明らかにし，これらが相互に及ぼ

しあう影響を検討することによって，血球成

分のもれと密封血液の溶血には密接な関係

があることを示した． 

（２）しゅう動面における表面粗さ分布の設

計指針を確率論的に得るために，平行なしゅ

う動面間における平均流モデルを提案した．

従来の平均流モデルにおける流量係数の定

義は，メカニカルシールの運転条件に適して

いなかった．そこで，新しい平均流モデルに

おいては，側方もれに関するせん断流量係数

および粗面の相対運動によって付加的に生

じる流体膜圧力の期待値を表す修正係数を

新しく定義した．また，表面粗さ分布の統計

的性質が流量係数に及ぼす影響を明らかに

した．ここでは，表面粗さ分布における自乗

平均粗さ，歪みおよび尖りの定義を示した．

数値計算によって任意の統計的性質をもつ

表面粗さ分布を作成し，統計的性質を表すそ

れぞれのパラメータが表面粗さ形状に及ぼ

す影響を明らかにした．また，流量係数，流

体膜圧力の修正係数およびその他の係数の

算出法を述べた．これらの係数は，等しい統

計的性質をもつ表面粗さ分布をパラメータ

とした平均値として求められるが，側方もれ



に関するせん断流量係数および流体膜圧力

の修正係数は平均値に対して係数のばらつ

きが無視できないほど大きいことが明らか

にした．また，表面粗さ分布における自乗平

均粗さ，歪みおよび尖りの値が流量係数およ

び流体膜圧力の修正係数に及ぼす影響を検

討し，表面粗さ形状とこれらの係数の関係に

ついて考察した． 

（３）上述で提案した平均流モデルを用いて，

しゅう動面のすきまの大きさ，もれ量および

摩擦係数を求めるメカニカルシールの潤滑

特性解析手法を確立した．これらの潤滑特性

の解析結果を従来の平均流モデルを用いる

場合と比較し，本解析手法の有効性を検討し

た．また，側方もれに関するせん断流量係数

および流体膜圧力の修正係数のばらつきが

メカニカルシールの潤滑特性に及ぼす影響

が検討した．さらに，実験結果との比較も行

った． 

 以上より，定常流型人工心臓用メカニカル

シールのしゅう動面からのもれ量を最少化

する設計指針を得た． 
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