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3.1.2 融合計算医工学研究分野 
（研究目的） 

融合計算医工学研究分野では、細胞レベルから循環器系までの生体内流動現象を対象として、

先端生体計測、大規模数値計算、およびそれらを一体化した計測融合シミュレーションにより、

循環器系疾病の機序の解明と次世代医療機器の創成に関する研究を行っている。 

（研究課題） 

(1) 循環系の計測融合シミュレーションに関する研究 

(2) 3-in-1 生体模擬チップの開発と細胞の低酸素応答に関する研究 

(3) 腫瘍血管網における流動現象に関する研究 

（構成員） 

教授 早瀬 敏幸、准教授 船本 健一（H31.4～）、助教 宮内 優、技術職員 井上 浩介 

（研究の概要と成果） 

(1) 循環系の計測融合シミュレーションに関する研究 

心臓・大動脈系の磁気共鳴画像計測融合(MR-MI)血流解析、3 次元超音波計測融合(3D-UMI)血流

解析システムの開発、及び日常連続血圧(DCBP)推定デバイスの開発に関する研究を行った。MR-MI

血流解析の研究では、大動脈内の MR-MI 血流解析におけるフィードバック点密度と解析精度の関

係を明らかにし、本手法により血管壁近傍のせん断応力が正確に再現できる可能性が示された。

また左心室の内部構造を考慮した数値解析を行った結果、内部構造の影響による心室内の血流停

滞と血栓形成の可能性が示唆された。3D-UMI 血流解析システムに関する研究では、汎用の血流解

析ソフトを用いたより汎用性の高い血流解析システムの実現可能性が示された。DCBP 推定デバイ

スの研究では、一定時間の脈拍数計測データと循環動態モデル、循環調節系逆モデルによるリア

ルタイム連続血圧推定の可能性が示された。 

(2) 3-in-1 生体模擬チップの開発と細胞の低酸素応答に関する研究 

生体内は大気中と比較して低酸素状態にあり、酸素濃度の時間的・空間的な変化も生じている。

酸素濃度の時間空間的な不均一性は、力学的刺激や化学的刺激に対する細胞の応答を左右するが、

その詳細は十分には明らかになっていない。本研究では、マイクロ流体デバイスを用いた細胞培

養技術を応用し、酸素分圧・力学的刺激・化学的刺激の 3 つの因子を同時制御し、細胞群に対す

る複合作用の観察を可能にする「3-in-1 生体模擬チップ」を開発した。開発したチップ内のガス

流路に酸素濃度を調整した混合ガスを供給することで、酸素濃度 0.3%までの一様な酸素状態や酸

素濃度勾配を 15 分以内に生成することが可能になった。がん微小環境を研究対象とし、開発した

チップ内にヒト乳腺がん細胞をコラーゲンゲルに混合して配置し、酸素濃度を制御したときの挙

動を観察した。その結果、乳がん細胞の増殖率と遊走速度は低酸素状態において増加することや、血管

内皮細胞との共存培養下では細胞間の相互作用が酸素濃度に依存して変化することが明らかになった。 

(3) 腫瘍血管網における流動現象に関する研究 

科学的根拠に基づく標準的ながんの治療法の一つとして、抗がん剤等の薬剤投与による化学療

法がある。しかし、抗がん剤は血液を介して全身に作用し、深刻な副作用をもたらすことがある

ため、がん細胞に集中的に治療薬を輸送することが望まれる。本研究では、腫瘍微小環境におけ

る特異性が間質圧に与える影響を明らかにすることを目的に、血管からの漏出を考慮した、間質

流と血流の連成解析手法を提案し、従来手法との比較および提案手法を用いた複雑な腫瘍血管網

の解析を行った。検証問題より、提案手法による数値解析結果が理論解と良好に一致することを

確認した。血管形状を正確に表現する提案手法と、血管形状を１次元に単純化した従来手法との

比較では、血管壁の位置の違いに起因する透過流束の差が生じる結果となった。複雑な腫瘍血管

モデルの流動解析では、血管同士の距離が比較的近い箇所で、局所的に圧力が大きくなる傾向が

確認され、血管壁の透過性の減少によって間質圧の低下を引き起こすことが明らかとなった。 
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3.1.1 電磁機能流動研究分野 

（研究目的） 

電磁機能流動研究分野では、電磁場下で機能性を発現する「イオン液体」および「プラズマ流体」

に関し、時空間マルチスケールでの熱流動特性の解明や電場による知的な制御法に関する研究を

行っている。また、電場下において物理的および化学的機能性を創成することで、エネルギー・環

境分野や新素材創製プロセスにおける革新的技術シーズの創出を目指している。 

（研究課題） 

(1) 数値シミュレーションによる流動下でのナノ繊維静電配向特性の解明 

(2) 多孔質エミッターを用いたイオン液体静電噴霧の基礎特性解析 

(3) 炭化水素燃料・空気混合気におけるプラズマ反応モデルの構築と着火促進への応用 

（構成員） 

教授（兼担）小原 拓、准教授 高奈 秀匡、技術職員 中嶋 智樹 

（研究の概要と成果） 

(1) 数値シミュレーションによる流動下でのナノ繊維静電配向特性の解明 

 当研究分野において開発された、伸長流動場による配向に静電場配向を重畳した高強度セルロ

ース単繊維創製法に対し、数値シミュレーションによりセルロースナノ繊維（CNF）の配向過程を

明らかにした。交流電場における CNF の誘電帯電過程に対して物理モデルを構築し、CNF の配向

分布関数に関する Smoluchowski 方程式を解くことにより、CNF の配向度を評価した。その結果、

電極間においては、ブラウン拡散よりも大きな静電トルクを交流電場により作用させることで繊

維配向が促進することを明らかにした。また、電場下流においてはブラウン拡散により配向度が

若干低下するものの、下流における伸長流効果により再び配向度が向上することが示された。さ

らに、比較的長い繊維は電場に対する応答性が低く、また、短い繊維ほどブラウン拡散の影響を

受けやすいため、本配向法においては、繊維長に最適値が存在することが明らかとなった。 

(2) 多孔質エミッターを用いたイオン液体静電噴霧の基礎特性解析 

 イオン液体を吸収液とした二酸化炭素吸収・分離においてアルミナ多孔質体をエミッターとし

た革新的な静電噴霧装置を開発し、その流体力学的基礎特性を明らかにするとともに、二酸化炭

素吸収効果を実験により明らかにした。本エミッターは、孔径500nmおよび気孔率30％のアルミナ

板に高さ150µmの円錐状エミッターを複数加工したものであり、毛細管現象により受動的にイオ

ン液体が供給されるため、外部ポンプを必要としない。また、本エミッターにおいては、力の釣

り合いにより供給流量が決定されるため、常に噴霧に最適な流量が供給されるという特徴を有す

る。凝縮粒子計数法により、本エミッターにおいては20-50nmの超微細液滴が安定に放出されるこ

とが明らかとなった。また、複数の突起から放出される帯電ナノ液滴間の相互作用を明らかにす

ることにより、最適なエミッター配置が示された。さらに、密閉容器内の二酸化炭素吸収実験を

行い、多孔質エミッターを用いた静電噴霧により、二酸化炭素吸収量が無電場の場合と比較して

3.4倍となることが示され、顕著な向上効果が得られた。 

(3) 炭化水素燃料・空気混合気におけるプラズマ反応モデルの構築と着火促進への応用 

 内燃機関の環境負荷低減や燃費向上の上で重要な問題である、内燃機関での希薄燃焼において、

炭化水素燃料・空気混合気中でのプラズマ化学反応および生成化学種と荷電粒子の輸送、電場を

統合した緻密な数値モデルを構築した。様々な圧力・温度条件の下でのナノ秒パルス放電による

化学種生成特性および化学種の空間分布を数値シミュレーションにより明らかにした。さらに、

本解析結果を基にした燃焼計算からナノパルス放電による顕著な自着火促進効果が得られる条件

を示し、最適な放電印加時期を明らかにした。本研究により、低温酸化反応から高温酸化反応へ

遷移する温度域が放電により低温側に移ることが明らかとなり、低温側での放電により顕著な着

火促進効果が得られることが示された。 
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