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心臓シミュレーションにおける移動境界条件を考慮した流脈線計算 

Streakline calculation for human heart simulation with moving reference frame 
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In this study we present a streakline calculation method with moving frame in order to visualize blood flow in 

human heart. Due to the diastole and systole of the heart, we have to calculate streaklines considering myocardial 

motion. Moreover we need to use 4-th order runge-kutta method for exact time development of this streakline. As a 

result of this calculation, we could show that calculated streakline varied by the motion of myocardium. These results 

help understanding blood flow visualization in human heart. 

 

 

１．序論 

 

近年、流体力学の応用範囲はますます広がりを見せており、「京」

コンピュータによる血流のシミュレーション, 脳動脈瘤の解析な

ど生体分野への適用が進んでいる。2007年より東京大学と共同研

究を行っており、心臓シミュレータにより高精度な心臓の心筋・

血液の挙動、興奮伝播状態の再現を行う事に成功した[1]。 

心臓内部で血流がどのように流れているかを可視化する機能

について、速度ベクトルの表示或いは流線(streamline)が代表的で

ある。一方、時間的に変動する流れ場の可視化においては流脈線

(streakline)による表示法が有効と考えられる。特に、各心房から心

室への移動に関して、あるいは弁機能による血流の遮断と再度の

流通など、流れる経路を調べるには流脈線は都合が良いと考えら

れる[2,3]。 

心臓内の血流流れを精緻に表現する流脈線を開発する際、心筋

部分が拍動しており、移動境界条件を考慮した流脈線計算をする

必要がある。これが第一の課題である。第二の課題は演算精度で

ある。正確な可視化のためには、正確な流脈線の計算が必要であ

る。そのため、精度を考慮した流脈線の計算が必要であるが、高

次のルンゲ・クッタ法等の解法を適用するためには、一般には場

の情報が与えられていない時刻における速度場を推定する必要が

生じる。これは精度だけなく、計算そのものの安定性（振動しな

いものが振動してしまう）にも関与するため、無視できない。第

三の課題は計算量である。流脈線の計算では、線分の構成点の全

てが時間発展対象となるが、計算のために全ての場の点の情報を

推定すると計算量が増えてしまう。個々の点の時間更新に必要な

要素は、時間発展の対象となる点近傍の情報だけで良いので、計

算量を最小限に抑えるような計算法の開発が必要である。 

第四の課題は、解析の観点で、流体部分の座標、速度場、心筋

の座標のみで流脈線を計算する事である。可視化の観点では解析

プログラムが解いたナビエ・ストークス方程式そのものを知るこ

とはできない。また、計算に使用するグリッド点自体が時間に依

存し、ALE法を用いて、計算が破たんしないように時間に依存さ

せて変化させている[4]。グリッド点自体も微分方程式に基づき座

標を変化させる。可視化の観点では、出力ファイルの情報から大

元の微分方程式の情報を知らなくても、出力時刻以外でのグリッ

ド点座標、速度場を推定し、流脈線を計算する必要がある。 

我々はこれらの４つの課題を解決し、心臓シミュレーションの

結果から流脈線を計算した。 

 

２．計算の概要 

空間中に図１のように、粒子発生装置が設置されている。 

時刻t = 𝑡0から、色つき粒子が粒子発生源から連続的に射出され、

線分を構成する。流脈線においては、この線分を離散的なN点で

記述できるとし、各時刻における速度場で時間発展を行った。 

 

Fig. 1  流脈線の概念図 

 

 時間発展は４次のルンゲ・クッタ法を用いた。時刻t = 𝑡𝑘にお

いて、座標𝑟𝑘にある点は速度場�⃗�(𝑟𝑘 , 𝑡𝑘)を用いて、以下の(1)-(5)

式に従って、時間発展させる。 
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ここで、中間時刻𝑡𝑘 +
Δ𝑡

2
における場は出力ファイルで与えられた

時刻におけるグリッド点、および速度場が再現されるようにスプ

ライン法にて求めた。 

 

３．結果 

 図２に示すのは、本計算にて計算した流脈線のスナップショッ
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トである。空間の一点から粒子が射出され、時々刻々流れの変化

により流脈線が変化している様子である。図 2(a)では、血液が下

に向かって移動しているのが分かる。図 2(b)では左心室の下側の

心筋のため、流脈線群は急激に曲がっている。その後、大動脈の

方に向かう(図2(c))。この時、左心室の収縮のため、流脈線は若干

内側に向かう(図 2(d))。心筋の運動により速度場が変化し、流脈

線の変化を引き起こす。 

 

４．結論 

 心臓シミュレーションにおける、移動境界を考慮した流脈線計

算を行った。計算精度を高めるため4次のルンゲ・クッタ法を使

って計算を行った。計算の結果、流脈線自体が移動境界の影響で

変化する事を示すことができた。 
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Fig. 2  標準心臓における流脈線. 
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