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(1)  審査経緯  

当該博士論文審査は，以下の日程で実施された．  
�  2019 年 11 月 14 日  予備審査会を開催  
�  2019 年 12 月 5 日  総合機械工学専攻教室会議にて受理申請  
�  2019 年 12 月 19 日  創造理工学研究科運営委員会  
�  2020 年 1 月 16 日  第 1 回博士論文審査  
�  2020 年 1 月 22 日  公聴会を開催  
�  2020 年 1 月 25 日  第 2 回博士論文審査  
�  2020 年 2 月 6 日   審査分科会  
�  2020 年 2 月 25 日  創造理工学研究科運営委員会  

(2)  審査内容および総評  
心臓は個体差の大きい臓器のため，心疾患に対する治療には個別性が高く，

個別治療のための予測手法が求められている．本論文はこのような背景のも

と，心臓弁の開閉に伴う流れを高精度に捉えるための計算手法の構築を目的

としている．心臓弁は開閉に伴い流体の存在する空間にトポロジー変化が生

じ，これを高精度に計算する手法は数少ない．本論文では，高精度というこ

とを，壁面せん断応力を十分解像することと定義し，それが可能な手段であ

ること，そして実際に壁面せん断応力等の計算結果を示すことで提案手法の

有効性を示している．   
申 請 者 か ら 博 士 論 文 「 Space–Time Computat ional  Methods  for  

High-Fide l i ty  Heart  Valve  F low Analys is  wi th  Leaf le t  Contact」の草案お
よび研究業績の提出を受け，学科内の予備審査会を実施した．予備審査では

高精度とはどういうことか，新規性がどこにあるか，将来展望など，草案に

は十分書かれていなかった項目についての質問がなされた．本予備審査を踏

まえ，総合機械工学専攻教室会議にて受理申請に値することが承認された．

この後，２回の審査に於いては，主に研究の動機となる医療における本研究

の位置づけ，今回の研究により可能となったことの明快な説明，得られた数

値計算からわかる実例に対する考察を強化するよう本文への修正が指摘され

た．公聴会は６０号館２０６室に於いて行われ，博士１０名（うち２名は医

師）を含む総勢２５名の聴講者の中，論文の内容が説明された．質問は離散

化や数値計算手法に関する詳しいものから計算例に対する条件や得られた結

果に対するものがあった．医師からは本研究による弁形成術への発展の期待

なども述べられ，すべての質問に対して聴講者が納得する形で終えた．以上

を経て完成した本論文は英語で記述されており全７章および２つの付録から

構成されている．日本語に要約すると以下の通りである．  
第１章では，流体構造連成（ FSI :  F lu id–Structure  Interact ion）問題であ

る心臓弁に関する疾患を含む説明や本研究のモチベーションが示されている．
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そして心臓弁に働く壁面せん断応力・張力および応力について概算数値をも

とに議論され，それを踏まえた上で数値計算の現状が示されている．また，

本論文で発展させる Space–Time 法および本論文の研究方法および本論文の
構成について説明されている．  
第２章は前提となる支配方程式として非圧縮性流体の Navier–Stokes 方

程式および構造力学の方程式と構成式（ Fung モデル）について説明されて
いる．  
第３章では本論文のベースとなる Space–Time 法およびアイソジオメトリ

ック離散化と呼ばれる高次かつ滑らかな基底関数による離散化手法が説明さ

れている．また本提案手法の核になる部分が本章に記されている．  
第４章は心臓弁の弁動作が与えられている前提で流体計算を行う手法及

び計算例が示されている．本計算例では，同一の格子を用いて，２つの異な

る弁動作に対する計算を実現している．その動作は３つの弁尖が同期して開

閉する場合および非同期に開閉する場合である．  
第５章では Sequent ia l ly -Coupled  FSI という計算手法に基づき，構造計算

によって得られた弁動作や FSI 計算に基づいて得られた弁動作に対して本提
案手法を適用した例が示されている．  
第６章では，流体計算において流入境界条件を表面力によって制御するこ

とが難しいという古くから知られている問題の解決法が示されている．その

方法は，定式化を変えることなく，アイソジオメトリック離散化の特徴を生

かしたユニークな提案である．この手法を用い，左心室および大動脈を加え

た広範囲の流体計算を実現している．弁にかかる壁面せん断応力は左心室で

の流れの影響を受けることもよく示された結果であった．この例からわかる

ように，提案手法は個別患者の複雑形状に適用可能である．  
第７章では本論文を総括しており，特に壁面せん断応力を中心にそれぞれ

の章の結果がまとめられている．要約すると，弁の閉じ方は，弁形状により

大きく変わるということが推測され，それによって壁面せん断応力の高い場

所も異なるということが具体的に示されている．   
以上を要するに，本論文では心臓弁の壁面せん断応力を高精度に評価でき

る計算手法を提案している．実際に，様々な弁形状や複雑な弁動作において

手法の妥当性を示すとともに，それぞれの流れや壁面せん断応力について論

理的に考察されている．また，本手法により，繊細な量を高精度に推定でき

ることから，より高度な FSI 計算手法と組み合わせることで，個別医療の将
来に期待が持てる有用性が示されている．よって，博士（工学）としての価

値のある論文であることをここに認める．  
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