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1. はじめに 

血液の流れは常に粘度による影響を受けている。例えば

粘度の上昇は血圧上昇や血栓形成の原因となることが知ら

れている。血液透析や人工心肺などの血液体外循環中の血

行動態管理においても、血液粘度は欠かせないパラメータ

となっている。 

粘度を測る粘度計には、回転式粘度計、落体式粘度計、

毛細管式粘度計などさまざまな種類が存在する。これらの

装置は食品や塗布材などを測定するために開発されたもの

が多く、医療現場で簡単・安全に血液粘度を測定可能なも

のは少ない。特に測定毎の洗浄は操作が煩雑になるため、

血液を介した感染リスクが高まるなど、大きな問題点であ

ると考えられる。 

そこで本研究では、試料との接触部をディスポーザブル

化することが可能な電磁スピニング法を用いた血液粘度計

を提案する。 

 

2. 方法 

2-1. 電磁スピニング法 

 永久磁石を回転させると回転磁場を作ることができる。

この回転磁場の中心に試料（0.3ml）とアルミ球（φ2mm）

を入れた試験管（φ6.3mm）をセットすると、電磁誘導によ

ってアルミ球にトルクが生じ、駆動部が非接触のまま球を

回転させることができる（Fig. 1）。この時、球は試料の粘

度に応じた抵抗を受けるので、粘度が高いほど磁場の回転

数 RMとアルミ球の回転数 RBの間には大きな差が生じるこ

とになる。そこで回転数の差と試料の粘度に一定の関係が

あるとして次の式を仮定した(1)。 

  
 

  
  

     

  
          

ここで、η は粘度、τ はずり応力、  ずり速度、A は装置固

有の定数である。定数 A は既に粘度が分かっている試料を

測定することによって求めることができる。 

   

Fig. 1  Electromagnetucally spinning method 

An aluminum ball and a sample were put in the tube, and the 

tube was set in the center of the rotating magnetic field. The 

rotation of ball was observed by a CCD camera. 

 

本装置では、モーターの回転数から RM を、カメラ撮影に

よって RB を求め、その値を用いて粘度を算出した。 

 

2-2. 装置校正 

まず、球回転数とずり速度の関係を求めるために、3 次

元流体解析ソフトウエア STAR-Works（株式会社シーディ

ー・アダプコ・ジャパン）を用いて試験管内部の流れを解

析した。解析のために試験管とアルミ球を模擬した 1/3 の

モデル（Fig. 2）を作成し、試料として水道水（25℃：

0.89mPa・s）を設定した。その結果をグラフにプロットし、

二次曲線で近似することでアルミ球の回転数とずり速度の

関係を求めた。 

 次に、係数 A を決定するために既知粘度試料の測定を行

った。試料として水道水（25℃：0.89mPa・s）とシリコー

ンオイル（25℃：19mPa・s）を用いた。測定によって得ら

れたアルミ球と磁場の回転数から、式（1）を用いて係数 A

を決定した。 
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Fig. 2  Distribution of shear stress 

The shear stress was largest at the bottom of the tube. 

 

 

Fig. 3  Comparison of performance between fabrication 

equipment and LVDV-Ⅱ+Pro 

Viscosity of silicone oil was measured by two kinds of device. 

The characteristics of Newtonian fluid were obtained in the 

range of 100-1500s-1 by measurement of silicone oil viscosity. 

 

2-3. 性能比較 

回転式コーンプレート粘度計 LVDV-Ⅱ+Pro（ブルックフ

ィールド社）と試作装置を用いて同一試料の測定を行い、

粘度測定性能を比較した。試料には既に粘度がわかってい

る 2 種類のシリコーンオイル（25℃：4.6mPa・s、9.4mPa・

s）を用いた。 

2-4. 血液の粘度測定 

 本装置を用いてヒト全血液の粘度を測定した。試料は健

常な成人 1 人から採取した血液（Ht 49.5%）を使用し、抗

凝固剤には EDTA を使用した。 

 

3. 結果 

3-1.性能比較 

測定結果を Fig.3 に示した。ずり速度の測定範囲は試作

装置で 5～2000s-1、LVDV-Ⅱ+Pro で 30～460s-1 となり、試

作装置の方が広いずり速度範囲の測定が可能であることが

示された。 

3-2. 血液の粘度測定 

Fig.4 に採取直後、30 分後、60 分後の測定結果を示した。

20～1500s-1 の範囲で 5～20mPa・s となり、ずり速度に依存

した非ニュートン流体の特性が得られた。採決後の時間経

過に伴う特性の変化は見られなかった。 

 

4. 考察 

回転式コーンプレート粘度計の LVDV-Ⅱ+Pro では測定

に少なくとも 0.5ml の試料が必要であり、試料を交換する

際には毎回洗浄しなければならなかった。一方、試作装置

では 0.3ml の試料で測定できるため、より少ない試料での

粘度測定が可能であった。また、本装置は構造上、試料が

接触する試験管と装置本体が完全に分離されているため、  

 
Fig. 4  Viscosity versus shear rate characteristics of blood 

The characteristics of non-Newtonian fluid were obtained in 

the range from 20-1500s-1 by measurement of blood viscosity. 

 

試験管を差し替えるだけで試料を交換することができた。

試験管にふたを取り付けることで試料を密閉しておけば、

測定後にそのまま破棄することが可能なため、試料接触部

のディスポーザブル化が容易であると考えられた。洗浄な

どの血液を直接取り扱う作業が省略できるため、血液によ

る汚染が深刻な問題となる医療現場において、本装置は非

常に有効であると思われた。 

測定に用いたシリコーンオイルは、粘度がずり速度に依

存しないニュートン流体であるため、ずり速度を変化させ

てもほぼ一定の値をとる。ずり速度が 100～1500s-1 の範囲

では本装置でも理論値に近い値が得られ、ニュートン流体

的特性が確認できた。しかし、100s-1 以下の低ずり速度の

領域において非線形の特性を示し、5s-1 付近では理論値の

約 1.6 倍の値を示した。これは、試験管の底部とアルミ球

の摩擦が関与していると考えられた。アルミ球は試験管の

底と接触しているため、粘性抵抗と摩擦抵抗の二つの抵抗

を受けて回転している。球の回転数が低くなるほど摩擦の

影響が相対的に大きくなるため、低いずり速度において誤

差が大きくなったものと考えられた。 

 ヒト全血液の測定では、血液の特徴である非ニュートン

流体の性質を確認できた。しかしシリコーンオイルの測定

結果から 100s-1 以下のずり速度範囲では誤差が大きいこと

が判明しており、この範囲では実際よりも高めの粘度を示

していると考えられた。生体の血管内でのずり速度は大動

脈で 30s-1、毛細血管で 1000s-1 であることが知られている。

今後は 100s-1 以下の範囲における粘度測定の精度を向上さ

せるため、低ずり速度における流体の流れや、回転数の検

出方法の再検討等を視野に入れて改良を行っていく必要が

あると思われた。 

 

5. まとめ 

本研究で提案した電磁スピニング粘度計は、100～1500s-1

のずり速度範囲において、市販されている製品と同等の粘

度測定が可能であることが示唆された。  
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