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第一章 緒言 

 
 
 
１－１ 研究をおこなう背景と目的 
  
 ヒトの体内では動脈，毛細血管，静脈といった血管の内部を血液が絶えず循環していて

その全長は数万キロに及んでいる．ヒトはこの血液流動を介して栄養を運んだり老廃物を

体外に排出している．このように血液流動がヒトの生体機能において重要な役割を果たし

ている一方で，血液流動に関係した様々な疾患が存在することも知られている． 
 血管と血液には水や水道管と比べて様々な特徴がある．その主な特徴は，水とは違い非

ニュートン流体であること．また血管は水道管のような剛体管ではなく，直径を変化させ

ることができる粘弾性管であること，形状が複雑で分岐点が多いこと．さらには，血管内

の流れは非定常であり，体内では心臓が絶えず動いている為，脈動流であること等が上げ

られる．そしてこれらの特徴が血管内の流れを複雑なものにしている． 
 血管内部では心筋梗塞などの原因になる動脈硬化や，くも膜下出血を引き起こす動脈瘤

など様々な致命的疾患が起こっている．動脈硬化は血管の曲がり部，分岐部に限定して発

生をし，脳動脈瘤もまた分岐部に多く起こる．曲がり部，分岐部というのは流れが複雑に

なる箇所で，流体力学的に見ても重要な部分であることから動脈硬化の発生には血液流動

による影響が大きく作用していると考えられている．しかしながらその発生原因について

の明快な結論というのは未だに解明されていないというのが現状である．そのような理由

から，血管内の流れを詳しく調べることは非常に重要な意味を持っている． 
 しかし，血管内の流れを直接目で見ることは困難である．その主な理由として血管の形

状が上で述べたように複雑であること，また箇所によっては数μメートルと非常に細いこ

とが上げられる．この問題に対して今までの研究ではコンピューターによって血液流動を

シミュレートするという方法で血液流動の特徴を調べてきた．しかし血管の粘弾性，複雑

な形状，脈動流などを考慮したシミュレーションは多く存在するものの，血液のモデルと

してはニュートン流体を用いているものがほとんどであった．それは，現在市販されてい

る解析ソフトでは非ニュートン流体の解析を行なうことが出来ないためである． 
 そこで本研究では非ニュートン流体にも対応した解析プログラムを作成した．さらに 

血液の流動を表すモデルであるキャッソンモデルを用いて血液流動の数値解析を行なった． 
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１－２ 血液の循環 
 
 
 血液の循環は図１－１のように，心臓の左心室から大動脈，動脈を経て毛細血管を通り

静脈，大静脈を経て右心房に戻る体循環と，右心房，右心室，肺動脈，肺，肺静脈を通り

左心房に戻る肺循環からなる１）． 
 

肺

大動脈 

肺循環 

静脈 

大静脈 

動脈

右心室 

右心房 左心房

 体循環 

左心室

図１－１ 体内循環系 

毛細血管

 

 
 
 
血管は大動脈から毛細血管に至るまで分岐しながら細くなっていき，毛細血管から大静脈

へ合流しながら太くなっていくなど循環系内の各所で血管の直径が異なる．例えば，大動

脈は直径２０ｍｍ～３２ｍｍ，そして毛細血管は５×１０－４ｍｍ～１×１０－２ｍｍである． 
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１－３ 血液の粘度とキャッソンモデル 
 
 血液は流体である血漿中に有形成分である赤血球，白血球，および血小板が分散してい

るサスペンションである．このような流体を流体力学的観点からとらえた場合，その性質

は粘度によって表される． 
 血液は非ニュートン流体であり，せん断速度が増加するに従って見かけ粘度が    

減少するという性質を持つ．血液の粘度の変化は赤血球の影響が大きい．赤血球は低せん

断速度のとき，連銭という凝集体を形成することが知られていて，せん断速度が増し，そ

の凝集体が破壊されることにより見かけ粘度が減少するものと考えられている．また血液

が赤血球の直径よりも細い毛細血管を通過出来るのは，赤血球が形状を変化させることに

よるもので，赤血球の変形も見かけ粘度と関わっていると考えられている． 
 キャッソンの式は従来，塗料の流動から導かれた実験式であった．しかし，他のある特

定の流体の流動がこの式に従う事が見出された．例えば，ヒトやウシの血液，そして融解  

したチョコレートの流動がこの式に従う．キャッソンの式が構成方程式である流れモデル

はキャッソンモデルといい，血液を表すモデルとしてよく用いられている２）．  
 
 
 
１－４ 計算手法 
 
本研究で用いた，血液流動を記述するための支配方程式は複雑な微分方程式である．この

支配方程式を解析的に解くことは不可能であり，数値計算が唯一の手段である．ここでは

本研究で用いた数値解法である有限要素法についてその原理と利点について紹介する． 
 有限要素法の原理の説明のため，次の微分方程式を考える． 

   100 ≤≤= x
dx
du   ・・・・・・（１－１） 

ここで u は未知関数，x は独立変数である．まず解析領域を図１－２のように有限個の  
区間に分割する．このとき区間と区間を区別する点を節点，分割された区間は要素という． 
次に式の近似関数を定義する． 

１ ０ 

図１－２ 一次元領域の要素分割 

ｎ ｉ＋１ｉ …ｉ－１１ ０ … 
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 領域内の各節点においてある微分方程式の近似解を求めるとき，近似解と厳密解の差で

ある残差が発生する．この残差が小さいほど近似解はより良いといえる．しかし，領域内

のあらゆる点で残差を０にすることはできない．そこで各節点の残差に任意の重み関数を

掛け，その重み付き残差の領域全体の積分値が０になるならば十分な近似が行なわれた物

と考える．この考えに基づいた近似関数を重み付き残差方程式といい重み関数 u＊とすると 

0
1

0

* =∫ dx
dx
duu      ・・・・・・（１－２） 

 
得られる式を重み付き残差方程式という．これが近似の基本となる方程式である．次に各

要素での近似関数を定義する． 
 関数形を決定する際には，各要素を独立したものとして扱い，各要素ごとに近似関数を

定義する．各要素の近似関数は節点値を元に直線で近似する．この作業を補間といい近似

関数を要素補間関数という．図１－３のような長さ lの要素に着目し，節点値を満たすよう
に要素補間関数を設定すると 

ba u
l
xu

l
xu 







+






 −= 1     ・・・・・・（１－３） 

と定義される．式（１－３）の 














 −
l
x

l
x ,1 は形状関数と呼ばれる． 

 

  

図１－３ 要素補間関数 

u

h

uｂ
ua 

ba 
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また，重み関数についても同様の近似関数を導入すると 

 *** 1 ba u
l
xu

l
xu 







+






 −=     ・・・・・・（１－４） 

を得る．次に式（１－３），式（１－４）を式（１－２）に代入すると 

011

1111

1

0

1

0

1

0

1

0

*

*

=





















+






−





+






















 −+







−






 −

∫∫

∫∫

bab

baa

udx
ll

xudx
ll

xu

udx
ll

xudx
ll

xu
 

・・・・・・（１－５） 

式（１－５）を積分すると 

0
2
1

2
1

2
1

2
1 ** =















+






−+















+






− babbaa uuuuuu  ・・・・・・（１－６） 

ここで重み関数をu とすると式（１－６）は次のようになる 0,1 ** == ba u

0
2
1

2
1

=






+






−≡ baa uuN     ・・・・・・（１－７） 

またu とすると，同様に 1,0 ** == ba u

0
2
1

2
1

=






+






−≡ bab uuN     ・・・・・・（１－８） 

という方程式を得ることが出来る．この式（１－８）の Na，Nb は式（１－７）      

式（１－８）がそれぞれ によって求められたことを表す為に，方程式に置き替えた

ものである．式（１－７），式（１－８）をまとめると 

** , ba uu


























−

−
=








b

a

b

a
u
u

N
N

2
1

2
1

2
1

2
1

     ・・・・・・（１－９） 

を得る． 
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この式（１－９）は着目した要素内で，式（１－１）の性質を損なわないように      

節点の未知関数に関する量 ua，uｂで離散化した方程式系となっている．この式（１－９）
を有限要素方程式という．この式を領域内の要素すべてで求め，領域全体で有限要素方程

式を重ね合わせる事で，領域の支配方程式を単純な連立方程式に変換する．そして，   

連立方程式の数値計算法は多く存在するので比較的簡単に解くことが出来る．このように，

微分方程式をまず要素ごとの近似方程式に置き換え，それを領域全体で重ね合わせること

で支配方程式を近似した連立方程式に変換し解くというのが有限要素法の原理である． 
 有限要素法の利点は，要素分割に非構造格子を用いることが出来るという点にある．二

次元の要素分割例を図１－４に示す．図を見ると要素の形状が一種類ではなく境界付近で

様々な形状の要素があり，解析領域を良く分割している事がわかる．こうすることで解析

領域を精度良く近似することが出来る．また要素補間関数の性質から，要素分割が細かけ

れば精度は向上する．このような性質から有限要素法は複雑な領域を数値計算するのに 

最も適した方法である． 

要素分割 解析領域 

図１－２ 要素分割例 
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第二章 基礎方程式  
 
 
 
２－１ 主な記号 

eij ： 変形速度テンソルの（ｉ，ｊ）成分 
L ： 代表長さ 
P ： 圧力 
Py ： 降伏応力 
t ： 時間 
U ： 代表速度 
η∞ ：粘度 
ρ ：密度 
Π ≡eij eji 

σij ：偏差応力テンソル 
添字 
＊ ：有次元量をあらわす 

 
 
 
２－２ 支配方程式 
 本研究で用いられている支配方程式は連続の式，コーシーの運動方程式および，キャッ

ソン流体の構成方程式である．式の表記法として総和規約を用いている．また，添字 i，j

は１，２の範囲を持つ． 
 
 
２－２－１ 連続の式 
 
連続の式は質量保存の式で流体が非圧縮の場合 

0
*

*

=
∂

∂

x

u

i

i      ・・・・・・（２－１） 

で表される．ここで は座標成分であり（ ）,  は速度の  成分で

ある． 

xi yxxx == 21 , ui xi
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２－２－２ コーシーの運動方程式 
 
コーシーの運動方程式は単に運動方程式とも呼ばれ，外部から領域に作用 
する力がない場合 

 
xx

P
x

u
u

t
u

j

ji

ij

i
j

i

∂
∂

∂
∂

∂

∂
+

∂

∂
+−=

















*

*

*

*

*

*
*

*

* σ
ρ    ・・・・・・（２－２） 

と表される． 
 
２－３－３ 血液の構成方程式 
 
キャッソンの式は血液の構成方程式としてよく用いられる式で 
 

eijijij
*2** ητσ ∞+=         ・・・・・・（２－３） 

)
*

*

*

*
(*

2
1

x

u

x

u
e

i

j

j

i
ij

∂

∂

∂

∂
+=        ・・・・・・（２－３－１） 

 
ここで右辺第１項はキャッソン流体の非ニュートン性を表している項で 
 

*
4 **

* 2
4

12
4

ij
*
y

*
yij e

Π
P

Π
P 













−= ∞ητ １  

  ・・・・・・（２－３－２） 
 

eeΠ jiij
*** =          ・・・・・・（２－３－３） 

である．また式（２－３）から を除くと，ニュートン流体の構成方程式となる． 
*
ijτ
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２－３ 計算条件 
 
本研究では血液の平板間流れの数値解析を行なう．なお，平板間距離は動脈の直径に近い

値を取り，幅２ｍｍに設定した（図２－１）． 
     

 

８ ｍｍ

２
 
ｍ
ｍ

 

図２－１   解析領域 
 
今回の解析における境界条件は壁面上で滑りなし条件，入口で１ｍｍ/ｓの一様な流れ  
また出口では x方向に自由流出条件， 方向に０ｍｍ/ｓを与え，図のように流れが発達  
する様子を数値解析する． 

y

 
各物性値は 

100.4 3× −=
∞η  Pa・ｓ 

1050=ρ   ｋｇ/m3 

100.1 2× −=P y   Pa 

 
とし，血液に近い値に設定した３）． 
 
代表長さは平板間距離，代表速度は流路入口の速度で 

L ＝２．０ ｍｍ 
U ＝１．０ mｍ/s 

である． 
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２－４ 無次元化 
 
 各支配方程式に対して以下のように無次元化を行なう．なお代表長さ L には流路入り口

の幅そして代表速度 U には入口の平均速度を用いた．また，＊は有次元量を表している．  

各値を以下のように無次元化する 

       ・・・・・・（２－４－１） ui
* uU i=

           ・・・・・・（２－４－２） xLx ii =*

  PL
U

P y
*
y η∞=      ・・・・・・（２－

４－３） 

       ・・・・・・（２－４－４） PUP ρ 2* =

式（２－４－１），（２－４－２），（２－４－３）を用いると 

  eL
U

x
u

x
u

L
U

e ijij
i

j

j

i ==
∂

∂
+

∂
∂ )(*       ・・・・・・（２

－５） 

  ΠU
Lee

U
LΠ jiij 22 2

2

2

2
* ==        ・・・・・・（２－６） 

 
式（２－４－１）から式（２－６）までを式（２－３－２）に代入する 
  

ijijyyij L
Ue

L
U

Π
P

Π
P τηηητ ∞∞∞ =













−= 2

4

12
4 4

* １  
 

    ・・・・・・（２－７） 
式（２－３）に式（２－７）を代入すると 

σηητησ ijijijij L
U

L
U

L
U

e ∞∞∞ =+= 2*       ・・・・・・（２－８－１） 

同様に，血液をニュートン流体とみなした場合には 

σηησ ijijij L
U

L
U

e ∞∞ == 2*    ・・・・・・（２－８－２） 

つぎに式（２－２）に式（２－４－１），（２－４－２），（２－４－４），（２－８）を代入

すると 
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xL
U

x
P

L
U

x
uu

L
U

t
u

L
U

j

ji

ij

i
j

i

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∞
+−=+

σηρρρ 2

22 2
 ・・・・・・（２－９） 

 
 

両辺を
L
U 2

ρ で割ると 

xRex
P

x
uut

u
j

ji

ij

i
j

i

i

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ +−=+

σ1
          ・・・・・・（２－１０） 

が得られる．ここで R eは無次元パラメーターとしてよく知られているレイノルズ数で 
 

 
η
ρ

∞
=

LU
Re  

である．なお式（２－３－２）の２Πがゼロの極限で τ ij は無限大となる．これは      

見かけ粘度が無限大になることを表している．しかし実際の血液の見かけ粘度は有限であ

りこれは明らかに矛盾をしている．そこで，２Πに対して下限 ２Π0を設け２Π＜２Π0の

ときΠ＝２Π0という近似条件を加えた． 
 
 
２－５  要素分割 
 
解析領域を次のように要素分割した．なお，入口付近と平板付近の流速では変化が激しい

ことが予想されるため要素分割を細かくした． 

ｍｍ 

ｍｍ 
８ ６ ４ ２ ０ 

２ 

１ 

節点数 １０７５ 要素数  ２０１６ 

     

    図 ２－２  要素分割 
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２－６ 時間方向の離散化 
 
本研究ではコーシーの運動方程式（式（２－８））に対して時間方向の離散化を以下のよう

に行なった． 

xRex
P

x
u

ut
uu

j

ji

i

n

j

n
in

j

nn
i i

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∆
−

+−=+
++ σ1

11

  ・・・・・・（２－１１） 

 0
1

=
∂
∂ +

x
u

i

n
i      ・・・・・・（２－１２） 

ここで，nは時間ステップ回数を表している． 
 
 
２－７ 流速修正法 
 
 時間進行法として流速修正法を用いた．流速修正法は流速の予測子として中間流速を設

定することで流れ場の変数である圧力と速度を分離して解く方法である４）．この手法は 

圧力と速度に同次の補間関数が使用でき，そのため，重み付き残差法等の有限要素法の作

業が容易になり，またプログラムを比較的簡単に作成できるのが特徴である． 
まず中間流速を以下のように定義する． 

 

















∂

∂
−

∂
∂∆ ∞−=

xULx
uutuiiu

j

ji

j

n
in

j
n σ

ρ
η~

  ・・・・・・（２－１３） 

 
また式（２－１１）の両辺の発散を取りＰについてまとめると 
 














−−













+−=

+

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∆∂

∂ +

xRex
uuxx

u
x

u
tx

P
j

ji

j

n
in

j
ii

n
i

i

n
i

i

n σ11
12 1

2
 

      ・・・・・・（２－１４） 
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式（２－１２）を代入すると圧力の Poisson方程式を得る 
 

x
u

txLUx
uuxx

u
tx

P
ij

ij

j

n
in

j
ii

n
i

i

i
n

∂
∂

∆∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∆∂
∂

=













−−=

+
∞

~
11

12

2

σ
ρ
η

 

      ・・・・・・（２－１４） 
 

次に，式（２－１１）から式（２－１３）を引くことで次の速度  に関する式 un
i

1+

 
x

Ptuu
i

n

i
n
i ∂

∂∆
+

+ −=
1

1 ~
    ・・・・・・（２－１５） 

を得る． 
 
 
 
 
２－８ 重み付き残差法 
 
 
 式（３－１），式（３－２），式（３－３）および式（３－４）に対する重み付き残差方

程式を導くと以下のようになる．重み関数は（ｘ,ｙ）の関数で o，v，p を用い       
基本境界条件の与えられている境界上では０とする． 
  

ΩΩ ∫∫∫ Ω∞ΩΩ
+= ddd oeoo ijijcij ησσ 2Ω ,  

  

ΩΩ ∫∫ Ω∞∞Ω
+










+= dd oeePPo ijijyy

ΠΠ
ηη 21

2
1

2
44 4  

        ・・・・・・（２－１６） 
















Ω

∂

∂
−Ω

∂
∂∆ΩΩ ∫∫∫∫ Ω

∞

ΩΩΩ
−= dddd

x
v

ULx
u

uvtuiiuv
j

ji

j

n
in

j
nv

σ
ρ
η~

 

        ・・・・・・（２－１７） 
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Ω∂
∂

∆Ω
∂
∂

∫∫ ΩΩ
= dd x

u
ptx

Pp
i

i

i

~
1

2

2
   ・・・・・・（２－１８） 

x
Ptuvuv

ii

n
i ∂

∂
∆ΩΩ ∫∫∫ ΩΩ

+

Ω
−= dd

~1    ・・・・・・（２－１９） 

 
ここで，Ｇａｕｓｓ・Ｇｒｅｅｎの定理 

  Ω∂
∂

ΓΩ∂
∂

∫∫∫ ΩΩ∂Ω
−= dx

g
fdngfdgx

f

ii
i  

 
を式（３－１５）の右辺第三項および式（３－１６）の左辺に適応すると 
 
















Ω

∂

∂
+Ω−Ω

∂
∂∆ΩΩ ∫∫∫∫∫ ΩΩ∂ΩΩΩ

−= d
x

v
Re

dnv
Re

d
x
uuvtduidiu

j

ji
jji

j

n
in

j
nvv σσ

11~

       ・・・・・・・（２－２０） 

Ω∂
∂

∆Ω∂
∂

∂
∂

Γ
∂
∂

∫∫∫ Ω

+

ΩΩ∂
=− dx

u
ptdx

P
x
p

dn
x
Pp

i

i

i

n

i
i

i

~
11

n jij

  

       ・・・・・・・（２－２１）       

ここでσ は自由流出条件の場合０， n
x
P

i

i∂
∂

は法線方向の流出がない場合０として  

それぞれ自然境界条件として用いられる．以上の手順で得られた式を有限要素方程式に変

換することで微分方程式から連立方程式へ式を変換することが出来る． 
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２－９ プログラムの流れ 

ｔ＝0,Δｔ,Ｔ 

ijσ

jiu
~

P

jiu

終了 

時間ループ 

ゼロクリアー 

各値の出力 

の計算 

の計算 

の計算 

の計算 

 時間ループ 
 

各値の設定 

境界値の設定 

要素分割 

開始  
 次に，本研究で作成したプログラムの流

れを図２－３に示す．従来のソフトでは 

コーシーの運動方程式にニュートン流体の

構成方程式を代入した式，つまりナヴィエ

－ストークス方程式について数値解析を行

なっていたため非ニュートン流体の数値解

析を行なうには上で記述した重み付き残差

法など，有限要素法の手順を最初から行な

う必要があった．そこで，このプログラム

では偏差応力テンソルをコーシーの運動方

程式と連立させて数値解析を行なっている．

こうすることで流体が変わった場合には偏

差応力テンソルの部分のみを考慮すれば非

ニュートン流体についても数値解析が行な

えるような構造にした．これが このプロ

グラムの特徴である． 
 
 
２－１０ 連立方程式の解法 
 
 本研究では節点数 1075 の領域に対して

有限要素解析を行なった．そのため有限要

素法の各処理を行なって導かれた近似式は

多次連立一次方程式になる．また発達流れ

を観察するには何千回もの繰り返し計算を

行なう．そのために出来るだけ早く方程式

の解を得る数値解法が必要になった．その

ような理由から，本研究では連立一次方程

式の反復解法の一つである共役勾配法を用

いて計算をおこなった．この結果，有名な

直接解法の一つであるガウス－ジョルダン

法では約三分かかっていた計算が約二十秒

に短縮された． 

 
図 ２－３ フローチャート 
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第三章 計算結果と考察 

 
 
 
３－２ ニュートン流体 
 
 血液との比較の為にニュートン流体の入口流れについて計算を行なった．まず流れの発

達の様子を図３－１に示す．t＝０ｓから，流れは時間が進むにつれて変化する非定常流だが，
次第に流れは変化しなくなり t＝０．１２ｓでほとんど流れが時間に依存しなくなり定常に
至った．またそのとき，x ＝４ｍｍ付近で流れは完全に発達した流れになった． 
 次に，x ＝８ｍｍでの近似解と厳密解の速度分布を図３－２に示す．ニュートン流体の 
場合，平板間での完全に発達した流れの速度分布は放物面で与えられるポアズイユ流れで

あることが知られていて，厳密解を解析的に求めることが出来る．点線がニュートン流体

の平板間での完全に発達した流れの厳密解で，縦軸は速度，横軸は平板間の距離である．

図を見ると，近似解は厳密解とほとんど同じ値でポアズイユ流れを示しているが，流量が

少ないように見える．これは，流れが連続の条件を満たしていない可能性がある事を示す

が，この場合は近似解と厳密解の差は厳密解の約２．５％と微小なので計算の誤差による

ものだと考えられる． 
 次に図３－３にせん断応力とせん断速度の関係を示す．ニュートン流体では粘度が  

せん断速度に依存しない定数であるので，せん断応力とせん断速度の関係は直線的に与え

られる．そして図のように，今回の計算で得られた近似解もせん断応力とせん断速度は  

せん断速度が０ ～ ０．５ 1/ｓ 付近で多少の誤差が確認されたものの，その関係はほぼ直
線で与えられていて，厳密解を精度良く近似できいる事がわかる． 
 これらの結果からこのプログラムはニュートン流体についての計算を精度良く行なうこ

とが出来る事が確認された． 
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図３－１－A  流れの発達の様子  
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図３－１－B  流れの発達の様子 
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３－３ キャッソン流体 
 
 

τ ij

 次に血液の流動を表すキャッソン流体の入口流れについての数値解析を行なった．  

このプログラムは の発散を防ぐために２Π＞２Π0 という近似条件を付け加えてい

る．そこで２Π0 の値を変化させる事で解がどのように変化するかを調べた．その結果   

２Π0＝０．０１のときは２Π0＝０．１のときと比べて出口より少し手前の流れは中心付近

で一様に近い流れを示した．これは２Πの値というのは０に近いほうが厳密解をより精度

良く近似できることを示している．しかし２Π0＝０．０１の場合，出口では流れが発散し

てしまった．この問題を解決することは今後の課題である．そのため，これ以後の考察は

２Π0＝０．１での流れについてのものである． 

 まず，ニュートン流体と同じく時間ごとの速度の変化を図３－４に示す．血液の場合，

流れは時間とともに変化しているが次第に流れの変化が減少していき．そして流れは   

０．０６秒で時間的にほぼ変化しなくなり定常に至った．そして，そのときの流れは     

x＝４ｍｍ付近で発達しなくなり完全に発達した流れになった． 
 次に，x＝０．８ｍｍでの完全に発達した流れの速度分布を図３－５に示す．この図で   
点線はニュートン流体の完全に発達した流れである．血液の速度分布は，放物線である  

もののニュートン流体のポアズイユ流れと比べると平板間中心付近の速度が一様に近くな

っている．この結果は，明らかにニュートン流体とは違う流れである．しかし流れがまだ  

放物面であることを考えると平板間中心の流れが一様であるキャッソン流体の流れとはま

だ差が大きいように思われる．また，流量はニュートン流体のときと同じように厳密解の

約２．５％の誤差が生じた． 
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図 ３－４－A  流れの発達の様子  
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図 ３－４－ｂ  流れの発達の様子 
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第四章 結言 
 
 
 
 
 本研究ではまず，コーシーの運動方程式と流体の構成方程式を連立させるという方法で  

非ニュートン流体にも対応した有限要素法による流れの数値解析プログラムの作成を  

行なった．そして，そのプログラムを用いてまずニュートン流体の流れの数値解析を   

次に血液流動の数値解析を行なった．そして以下のような結果が得られた． 
 
① ニュートン流体についての数値解析は，流量に多少の誤差が生じたものの精度の良

い近似を行えることが確認出来た． 
② 血液流動の数値解析は，２Π0＝０．０１の時は２Π0＝０．１の時に比べ平板間中心付

近の流れは一様流に近づいた．その一方で，解が発散してしまうという問題が発生

した．そこで，平板間中心付近がニュートン流体に比べ一様に近い流れを示した．

この 傾向は血液流動の性質と一致する．しかし，速度分布はまだ放物面である．    

そのため，まだ計算の誤差は大きいと考えられる． 
 
以上の結果から，このプログラムはニュートン流体の計算については問題なく行なえるこ

と，そしてキャッソン流体の計算は血液の性質と同じ傾向は示したものの，厳密解との差

が大きい為，実用的な計算はまだ行なう事が出来ないことがわかった．そこで，計算誤差

の原因を調べ，さらに精度の良いプログラムの作成を行なう必要がある．また，より   

解析結果を実際の血液流動に近づけるためには，解析領域は二次元ではなく三次元の円管

を用いる必要がある．このように領域を三次元に拡張するのも今後の課題である．そして

最終的には解析領域に様々な疾患の起こる分岐部や曲がり部など実際の血管の形状を与え

て計算を行ない，血液の流動が血管に与える影響を調べ，疾患の発生原因を究明する． 
 

 24



  

参考文献 
 
 
 
１ 清水優史ら，バイオエンジニアリング，（１９９２），培風館 
２ 岡小天，バイオレオロジー，（１９８４），掌華房． 
３ 中村雅英，小塚賢裕･石塚正幸，血液の粘弾性が壁面せん断応力に及ぼす影響 
  （２００１）機械学会論文集 
４ 川原睦人ら，有限要素法による流れの数値シミュレーション（１９９８） 
  シュプリンガー・フェアラーク東京． 

 25



 

 

 

26

謝辞 
 
本研究を行なうにあたって，終始懇切丁寧な御指導いただいた蝶野正臣教授ならびに  

辻知宏助手に深く御礼申し上げます．また知能流体力学研究室の皆様にも多大な御援助を

頂きました．重ねて御礼申し上げます． 
 


