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人工腎臓機（透析装置）の概要
・人体における腎臓の機能は血液中の老廃物を除去すること。

・もしも、この機能に障害が起こると、老廃物が蓄積され生死に関わる。

・人工腎臓機（透析装置）を用いて老廃物を除去する。





モデル
• 𝑥：透析装置に沿った距離（0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿）

• 𝑢 = 𝑢(𝑥):距離ｘにおける血液中の老廃物の濃度

• 𝑣 = 𝑣(𝑥):距離ｘにおける透析液中の老廃物の濃度

𝑢 𝑥 𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥)

𝑣 𝑥 𝑣(𝑥 + 𝛿𝑥)

𝑥
𝑥 + 𝛿𝑥

０ L



フィックの法則
：単位時間に単位面積の膜を通過する物質の総量は
膜のその位置における濃度差に比例する。

𝑘[𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 ]𝛿𝑥

:距離𝑥における単位時間あたりの老廃物の透過量。

𝑘：比例定数（膜の材質等によって決まる。）
𝛿𝑥：微小距離



（血液領域に入る老廃物の流量）＝（膜を透過する流量）
＋（血液領域から出て行く流量）

（透析液領域に入る老廃物の流量）
＋（膜を透過する流量）＝（透析液領域から出て行く流量）

𝑄𝐵𝑢 𝑥 = 𝑘 𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 + 𝑄𝐵𝑢 𝑥 + 𝛿𝑥
𝑄𝐷𝑢 𝑥 + 𝛿𝑥 + 𝑘 𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 = 𝑄𝐷𝑣(𝑥)

𝑄𝐵:単位時間あたりに血液領域に流れる血液の流量
𝑄𝐷:単位時間あたりに透析液領域に流れる透析液の流量

𝑄𝐵

𝑄𝐷



微分方程式モデル
①QB𝑢 𝑥 = 𝑘 𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 𝛿𝑥 + 𝑄𝐵𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥)

②𝑄𝐷𝑢 𝑥 + 𝛿𝑥 + 𝑘 𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 𝛿𝑥 = 𝑄𝐷𝑣(𝑥)

𝑄𝐵

𝑢 𝑥 + 𝛿𝑥 − 𝑢 𝑥

𝛿𝑥
= −𝑘[𝑢 𝑥 − 𝑣(𝑥)]

−𝑄𝐷

𝑣 𝑥 + 𝑥 − 𝑣(𝑥)

𝛿𝑥
= 𝑘[𝑢 𝑥 − 𝑣(𝑥)]

𝛿𝑥→0

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −

𝑘

𝑄𝐵
(𝑢 − 𝑣)

−
𝑑𝑣

𝑑𝑥
=

𝑘

𝑄𝐷
(𝑢 − 𝑣)



①＋②
𝑑𝑢

𝑑𝑥
−
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= −𝛼 𝑢 − 𝑣

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= −𝛼𝑧

𝑧 𝑥 = 𝐴𝑒−𝛼𝑥

ただし、 𝑧 = 𝑢 − 𝑣. 𝛼 =
𝑘

𝑄𝐵
−

𝑘

𝑄𝐷

また、 Aは任意定数



•①より
𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −

𝑘

𝑄𝐵
𝑧 = −

𝑘𝐴

𝑄𝐵
𝑒−𝛼𝑥

𝑢 𝑥 = 𝐵 +
𝑘𝐴

𝑄𝐵
𝑒−𝛼𝑥

𝑢 − 𝑣 = 𝑧より、

𝑣 𝑥 = 𝐵 +
𝑘𝐴

𝑄𝐷
𝑒−𝛼𝑥

𝑥 = 𝑢0 のとき 𝑢 = 𝑢0, 𝑥 = 𝐿 のとき 𝑣 = 0

という初期条件をあたえると



クリアランス（浄化率、clearance）

•透析装置の性能を表している。

𝐶𝑙 =
𝑄𝐵

𝑢0
[𝑢0 − 𝑢(𝐿)]

Cl :クリアランス

L ：透析装置の長さ

先ほど求めた𝑢を用いると

𝐶𝑙 = 𝑄𝐵[
1 − 𝑒−𝛼𝐿

1 − (  𝑄𝐵 𝑄𝐷)𝑒
−𝛼𝐿

]





最適な透析装置について

• 先ほどのグラフから、流す血液が多くなるほど、クリアランスの増加率は
低くなることが予想できる。

• 実際には、血を抜きすぎると患者の負担が大きくなるので

血を抜く量は限られている。

患者に負担をかけずに効率よく老廃物を除去する

透析装置が求められる。

様々な工夫ができないだろうか？



血流と同方向に透析液を流した場合

𝑄𝐵𝑢 𝑥 = 𝑘 𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 + 𝑄𝐵𝑢 𝑥 + 𝛿𝑥
𝑄𝐷𝑢 𝑥 + 𝑘 𝑢 𝑥 − 𝑣 𝑥 = 𝑄𝐷𝑣(𝑥 + 𝛿𝑥)

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −

𝑘

𝑄𝐵
(𝑢 − 𝑣)

𝑑𝑣

𝑑𝑥
=

𝑘

𝑄𝐷
(𝑢 − 𝑣)

𝑄𝐵

𝑄𝐷



今後の課題
• クリアランスを上昇させるモデルを考える。

例：逆方向に流す。（先述）

例：透析装置の構造を変えてみる

𝑄𝐵

𝑄𝐷



これで発表を終わります。

ありがとうございました。



透析装置の構造

•透析装置の内部

老廃物を含んだ血液

透析液



ｋ＝１.００、L＝１.００、QD＝２００
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逆方向・順方向のクリアランス

系列1

系列２



kｌ/𝑄𝐷 = 0.5、 QD＝200
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