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1．緒 言  

人工心臓には全置換型人工心臓と補助人  

工心臓がある．全置換型人工心臓は心臓を切  

除して埋め込まれるが，補助人工心臓は心臓  

を残したままで心臓の機能を一部補うもの  

である．人工心臓に使われるポンプの一種で  

ある遠心型血液ポンプは，インペラの回転数  

を変化させることによって，ポンプ室容積と  

無関係に流量が出せるためノ小型化に適して  

おり，遠心ポンプを用いた完全埋込型人工心  

臓の実現化が期待されている．定常流の生体  

適合性については検討の段階だが，ヤギを用  

いた補助人工心臓の実験で約2年3ケ月の生  

存が報告されている（1）．さらに，稼動部品を  

回転軸一つに限定できることで，機械として  

の信頼度を高められることなどの長所が認  

められる．しかし，流れの淀みや高速流が生  

じやすいため，流れによる血栓および溶血が  

生じないように特別な技術開発を必要とす  

ることが短所として挙げられる．   

本研究では，血液ポンプのインベラ形状が  

ポンプの性能や溶血性能に影響を与えるこ  

とを踏まえて，特にベーン（羽根）の形状と出  

口角に着目して10種類のインペラを作製し，  

血液を用いる試験の前段階としてインベラ  

ごとのポンプの性能を，水道水を用いた試験  

により測定・評価する．また，工業用ポンプ  

のインペラに関する理論が血液ポンプに通  

用するかどうかを検討する．  

2．試験装置  

今回試験に用いる循環回路Fig．1では，イ  

ンペラの回転数と流路抵抗の二つの入力に  

よって，揚程（流入口と流出口の圧力差）と流  

量の二つの出力を制御する．ポンプ本体は遠  

心型血液ポンプHPM・15（泉工医科工業，プ  

ライミング量25mL）を用い，これに作製し  

たインペラを取り付けて試験を行う．ポンプ  

の揚程と流量についての性能試験として圧  

力一流量特性（HQカーブ）を取得した．求め  

たHQカーブを元にして，いくつかの動作点  

におけるインペラの周速度を求め，溶血に対  

するインペラ形状の影響の検討を試みた．  

3．インベラ  

アクリルを材料として，ベーンの形状（直  

線及びカーブの2種類＼ng．2）と出口角を変  

化させたインベラを製作した．製作したイン  

ペラのベーン以外の部分は全て同じ形状で  
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ある．作成したCADデータを三次元切削加  

工機（Rolan〔1，MDX・20）で切削し，ジク  

ロロメタンによって表面処理を施した．この  

処理により表面が溶けて滑らかになり，摩擦  

抵抗が減少してポンプの性能が向上する．  

Fig．3に，あるインペラの表面処理の処理前  

後のHQカーブを示す．製作したインベラは  

Tablelに挙げる通りであり，これらのイン  

ペラを次の2グループに分ける．   

グループ1〈直線型ベーンにおける出口角  

の影響を比較するグループ〉（ⅠトⅠ3），グル  

ープ2〈カーブ型ベーンにおける出口角の影  

響を比較するグループ〉（Ⅰ4～Ⅰ9）．   

standardはHPM・15の純正インペラのウ  

ォッシュアウトホールをエポキシで埋めた  

ものである．製作したインペラにstandar〔l  

と同様のウォッシュアウトホールを空ける  

ことが難しいので，本研究ではウォッシュア  

ウトホールを空けないことに統一した．  

4．ベーンの出口角に関する揚水理論   

ベーンの出口角βに関して，ポンプが実際  

に出し得る水頭〃は実験的にFig．4に示す  

様になる（2）．βが小さいほどHQカーブは  

下降曲線になる．一般にβが大きくなると速  

度水頭が大きくなり，これは圧力水頭に変換  

する際に多くの損失を伴う．また，βが小さ  

いほどインベラ内経路が長く摩擦損失が大  

きくなる上，同じ揚程に対して周速度を大き  

くしなければならないので円板摩擦も大き  

くなる．これらの理由から，工業用ポンプは  

β＝200 ～250 にとるのが良いとされる  

（2）～（ヰ）  
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5．試験方法及びその結果  

5．1日Qカーブ   

ポンプの性能試験として，水道水を用いて  

各インベラのHQカーブを取得した．インペ  

ラの回転数が3000rpmの場合についての  

試験結果を，グループ1（Fig．5），グループ2  

（Fig．6）に分けて示す．比較基準として  

standardをそれぞれに加えた．  

5．2動作点におけるインベラの周速度   

溶血に対するインベラ形状の影響の検討  

として，水道水を用いて3つの動作点を想定  

し，それを実現するインペラの回転数を実験  

的に求めた．動作点は，流量が5L／minに対  

して揚程が120mmHg，200mmHg，  

300mmHgの3点である．測定した回転数を  

インベラの周速度に変換したものがTable2  

である．  
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6．考察  

6．1日Qカーブ   

結果としてベーンの出口角に関する工業  

用ポンプの揚水理論は，適合しない部分があ  

った．以下に，その詳細をグループごとに検  

討していく．   

グループ1のHQカーブについて検討す  

ると，出口角が大きいほど揚程も大きいとい  

う理論に適合せず，Ⅰ2の揚程が最も大きく  

なっている．また，βが大きいほどHQカー  

ブが下降曲線になっている点でも，Fig．4に  

示した工業用ポンプの実験結果に反する．   
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