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数値シミュレーションによる脳血管内流
Numerical Simulation of a Blood Flow in the Cercbral Artcry

れの解析
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1日は じ  め  に

ヒトの死亡原因のひとつとして知られるクモ膜下出血の

70～ 80%は 脳動脈瘤の破裂が原因と考えられている。こ

の脳動脈瘤は血管が急激に湾曲した直後にある分岐部に多

発することが臨床データよりわかっている
⊃。また脳動脈

瘤の年齢別発生頻度は40～ 50歳 代がピ
ークであることが

わかっている
の。本研究では前述の分岐部のひとつである

内頚動脈 (Interllal Carotid Artery)と後交通動脈 (Posterior

Communicaing Artcry)と の接合部に発生する動脈瘤に着

日している。この部位についてはFig。1に示す。この部位

は統計的に動脈瘤の発生頻度が高く,そ の発生頻度は男性

より女性の方が高いことが知られている。以上のことは年

齢あるいは性別による血管形状の差異が脳動脈瘤の発生に

影響を与えていることを示している。従って,血 管形状に

起因する流体力学的因子が動脈瘤の形成に影響を与えてい

ることが予測される。

性別による差を頭蓋骨サイズの差,年 齢による差を血管

の伸びと考えると,前 述の血管形状の差異とは曲率の差で

あると考えることができる。

これまでにも脳動脈瘤の成因および破裂の機構に関し

(0

て,脳 の血管を模倣した分岐のあるガラス管モデルや,側

壁に球状の膨らみを持つ管の数学的モデルによるシミュレ

ーションなどが行われてきたが
}り
,い ずれも脳動脈瘤の

特徴を十分に説明できていない。

また最近になって非構造格子を用いた血流シミュレ
ーシ

ョンが行われるようになってきている
のが,一 般に心臓

部を想定した分岐管内あるいは狭窄部を通る流れであり,

曲率の影響を詳細に検証した例は少ない。著者らの研究で

は血管の 「曲がり」が流れに与える影響を検証するために

内頚動脈の曲率を考慮した屈曲管を対象に計算を行い,曲

が り部の高さと流れ場の関係を調べた。その結果,生 体内

流れの特徴である脈動を伴わない定常の入口条件を用いて

も管内の流れ場に非定常振動が現れ,ま た曲がり高さに応

じて流れ場の様子や壁面せん断応力分布が変化することが

わかったつ。

本報では入口に脈動境界条件を適用した脈動流計算を行

った結果を示し,曲 がり部の形状の変化に伴う流れ場の変

化および壁面せん断応力分布の変化を検証する。

2.基 礎方程式と有限要素法による離散化

内頚動脈の血流は非圧縮性流れであり, レイノルズ数

2000以下の層流として取 り扱える
°。したがって計算に用

いる基礎方程式は以下のような連続の式 とNavie■Stokes

方程式となる
の。

指=0:……………∵………………(D

等十%諭〓轟+走乱 十∫:…………②
ここで,“:は速度,Pは 圧力,メは外力項である。Re(=

υグ/ν,び :平均流速,J:血 管の直径,v:動 粘性係数)

はレイノルズ数である。

(r)IncmalCuotidArtcry (OMddlc CcrcbralArtcry
(b) Antcrio( Corununiceting Artcry (c) Poetcrior Cornrnuniceting Artdy
(c) Antcrior Csrcbral Artcry

Fig. 1 Cerebral Artery
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Table 1 Numerical algoryrhm and condition of calculation

レイノルズ数    1300～ 700

要素形状      16面 体

内挿関数      1速 度 1次 ,圧 力0次
圧力解法      I MAC法

ポアソン方程式の解法 I CottugateGradient法
時間積分法     11次 Euler陽解法
Time Step | 0.0001

将来的に分岐を伴った複雑な形状を取り扱うために,有
限要素法を用いて空間離散化を行った。(1)および (2)
式を重み付き残差法により弱形式化を行う。

19諭=0,……………………………③

鬼″j子グΩ=現L%諭ごΩ■跨響Ω

″√,ごΩ,   …・…・…・(4)

十諭|…………⑤
ここで,9は 圧力の重み関数,叫 は速度の重み関数,あ′は

応力境界値である。なお;(4)式 では圧力勾配と粘性項に

部分積分を適用 している。

d=4.0

L:』」f』Jl
64。0 (uni t mm)

F i g . 3  A n a l y s i s  m o d e l
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Fig.4 BOunday condition atinlet

数値アルゴリズムおよび計算条件はTable.1に示す。

3.計 算 モ デ ル

本計算に用いた計算格子をFig.2に示す。これは屈曲血

管をモデル化したものであり,詳 細をFig.3に示す。全節

点数は 15,921,全要素数は 14,640である。入口境界には

境界条件としてポアズィュ流れと同じ放物線形の断面速度

分布を与えた。Fig.4に示す超音波流速計によって計測さ

れた脈動する速度
の
を入口断面の中心部における流速と

してモデル化 して与えることで脈動流のモデル化を行っ

た。出口境界は自由流出とした。壁面境界条件はnO_slip

条件を仮定し,管 壁は剛体壁とした。初期条件にはRe=

300において十分時間の経過した流れ場を与えた。

曲率がフローパターンに与える影響を検証するために,

Fig。3に示された解析モデルの曲がり高さのパラメータh

を管径 dに対 してh=ld,2d,4dの 3通 りに変化させて

シミュレーションを行った。

4“結 果

入口に脈動流入境界条件を用いて行ったシミュレーショ

ンの結果,非 定常に変動する流れ場の様子が確認された。

Fig.3中の点 aにおける流れ方向速度の時間履歴をFig.5

に示す。これより管内で速度が振動していることがわかる。

また,そ の振動は大まかに約 1秒周期のものと短い周期の

高周波に分けることができる。この 1秒周期の振動は入口

の脈動の影響によるものであると考えられる。一方,高 周

波は管路の曲がりによって発生するものであると考えるこ

とができる。

Fig。6に は管壁面上の瞬時のせん断応力分布を示す。こ

れより,特 に大きなせん断応力が働 く領域が存在すること

がわかる。壁面せん断応力の最大値はh=ld,d2,4dそ

れぞれに対して793,940,1390[Pa]であり,曲がり部
の高さにしたがって大きくなる。また速度場の振動に伴っ

て壁面せん断応力の分布も周期的に時間変動することが確

認されている。著者らは壁面せん断応力と動脈瘤の発生の
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Fig.7 1nstantaneous velocity profllc in the y―z planc

管の曲がりの影響で速度分布に偏 りが生じていることがわ

かる。Fig.8か らは断面内に複雑な2次流れが発生してい

ることがわかり,そ の大きさおよび複雑さはともに曲がり

高さとともに増大していることがわかる。

また,速 度分布と壁面せん断応力には密接な関連があり,

夕1えばFig.8の h=4d(a)の ように軸方向流れ (Fig。7

参照),2次 流れがともに壁面に衝突するような地点にお

いて大きな壁面せん断応力が生じている。
一方,Fig.8の

h=4d(c)で は断面全体に渡って2次流れ流速が大きい

ものの壁面付近では比較的小さく,軸 方向の流速も断面内

で平均化されている。このような地点においては大きなせ

ん断応力は生じない。

以上は計算結果のうち瞬時値に関する議論であるが,前

述の通り速度場は非定常振動しているため断面速度分布も

時間とともに周期的に変化する。本研究ではこの様子を市

販のグラフイツクソフ トウェア
“
ΠEL D V I E恥だ を用いて

アニメーションを作成 している
1°
。アニメーシ ヨンによ

って可視化を行うことで血管形状の違いによる流れ場の非

定常的な挙動への影響を詳細に観察できる。

Low

Fig.6  1nstantaneous wall shcar stress

関係に注目しており,こ のように局所的に周期的に働くせ

ん断応力が血管壁に与える影響が動脈瘤の発生に関係して

いると考えている。

流れ場そのものについて詳しく見るため,Fig.7に 管中

央の対称断面内における瞬間速度ベクトルを,Fig。8に は

管断面内の瞬間2次流れ速度ベクトルを示す。Fig.7より
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Fig. 5 Transient behavior of the velocity in the axial direction at the point (a) in Fig. 3

(b)

5 .お わ り に

本研究は数値シミュレーションによる脳動脈瘤発生要因

の解明を目的としている。

本報では入口境界条件に脈動流入条件を与えたシミュレ
ーションを行い,管 の曲がりの影響で流れ場に非定常振動

が発生することがわかった。それに伴って壁面せん断応力

分布が時間変動し,そ の変動は流れ場の構造と密接な関係

があることがわかった。また,曲 がり部の高さを変化させ

ることによって,曲 がり部の高さの増大に伴って2次流れ

流速が増大するとともにその構造が複雑化 し,そ の結果壁

面せん断応力の最大値が増大することがわかった。

今後は流れ場の振動についてより詳細な検討を行うとと

もに,実 際の血管形状を用いたシミュレーションを行う予

定である。
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