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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体の相対的な移動を誘起する装置であって、インペラを有し、前記インペラは、ハブ
と、前記ハブに支持された近位端と遠位端とを有するブレードと、を備え、
　前記インペラは、前記ブレードが前記ハブから離れて延在する展開形態と、前記インペ
ラが半径方向に圧縮され前記ブレードの前記遠位端が前記ハブ側に移動した格納形態とを
有し、
　前記インペラは、前記格納形態から前記展開形態に自己拡張可能であり、前記インペラ
の自己拡張が、前記格納形態にある前記インペラに貯えられた歪エネルギーによってなさ
れる、装置。
【請求項２】
　拡張可能なスリーブをさらに有し、前記スリーブは、前記拡張形態にある時、実質的に
一様な直径を有する円筒形状をなしている、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記インペラは、流体内の壊れ易い粒子の破壊を最小限に抑えるように設計されている
、請求項１または２に記載の装置。
【請求項４】
　前記インペラが、前記ブレードを複数備えている、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記複数のブレードは、１または複数のブレード列に配置されている、請求項４に記載
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の装置。
【請求項６】
　前記スリーブは、前記インペラが前記格納状態において配置される非拡張部分と、前記
インペラが前記展開形態において配置される拡張可能部分とを有する、請求項２～５の何
れか一項に記載の装置。
【請求項７】
　前記インペラは、前記スリーブに対して軸方向に相対移動されることなく展開形態に移
行できるように構成されている、請求項２に記載の装置。
【請求項８】
　前記拡張可能なスリーブは、金属またはポリマーのメッシュから構成されている、請求
項２に記載の装置。
【請求項９】
　前記メッシュは、金属円筒から形成されている、請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記メッシュは、六角形のセルマトリックスから形成されている、請求項８または９に
記載の装置。
【請求項１１】
　前記メッシュに弾性被膜が施されている、請求項８～１０の何れか一項に記載の装置。
【請求項１２】
　前記弾性被膜がポリウレタンからなる、請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記拡張可能なスリーブは、生体適合性を有する被膜が施されている、請求項２～１２
の何れか一項に記載の装置。
【請求項１４】
　前記拡張可能なスリーブは、流れを改良する被膜が施されている、請求項２～１３の何
れか一項に記載の装置。
【請求項１５】
　前記スリーブは、展開形態において、長さが２０～３０ｃｍでありかつ直径が６～７ｍ
ｍである、請求項２～１４の何れか一項に記載の装置。
【請求項１６】
　前記スリーブは、その遠位端に、流体を流入させるための開口を備えている、請求項１
～１５の何れか一項に記載の装置。
【請求項１７】
　前記スリーブは、流体の吐出とガイドワイヤの導入のための開口を備えている、請求項
２～１６の何れか一項に記載の装置。
【請求項１８】
　前記スリーブは、流体を吐出するために、中心軸の周りに配置されたベーンを含む区域
を有する、請求項２～１７の何れか一項に記載の装置。
【請求項１９】
　前記ベーンは、吐出流から渦巻き速度成分を取除くように配置されている、請求項１８
に記載の装置。
【請求項２０】
　前記インペラが、単一のインペラ体で構成され、前記インペラ体が前記ハブと前記ブレ
ードとを備えている、請求項１～１９の何れか一項に記載の装置。
【請求項２１】
　第１端と第２端とを有する可撓性シャフトをさらに備え、前記可撓性シャフトの前記第
１端は、前記インペラに機械的に連結されており、前記インペラが、前記可撓性シャフの
前記第２端に作用するトルクによって回転するように構成されている、請求項１～２０の
何れか一項に記載の装置。
【請求項２２】
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　前記装置が液体用軸流ポンプである、請求項１～２１の何れか一項に記載の装置。
【請求項２３】
　生体液用の軸流ポンプである、請求項１～２２の何れか一項に記載の装置。
【請求項２４】
　前記複数のブレードは、前記ハブの軸方向に離間された複数のブレード列に配置され、
かつ、前記各ブレード列が１つまたは前記ハブ周りに複数のブレードを備えている、請求
項５に記載の装置。
【請求項２５】
　前記ブレードがポリマーで構成され、前記ポリマーが、運転負荷時において前記展開形
態を変形させる第１の弾性率と、前記ブレードを前記格納形態に変形させる第２の弾性率
とを有し、前記第１の弾性率が、前記第２の弾性率よりも大きい、請求項１に記載の装置
。
【請求項２６】
　前記インペラの少なくとも一部が前記スリーブ内に配置され、前記インペラが回転する
ときに、前記流体が前記スリーブ内を流れるように構成され、かつ、
　前記スリーブは、前記インペラが展開形態にある状態で拡張形態となるように構成され
ている、請求項２に記載の装置。
【請求項２７】
　流体の相対的な移動を誘起する装置であって、インペラを有し、前記インペラは、ハブ
と、前記ハブに取り付けられた近位端を有するブレードと、を備え、
　前記インペラは、前記ブレードの前記近位端に隣接して凹みを有し、前記凹みは、前記
ブレードの前記近位端の少なくとも一部に沿って細長く延在している、装置。
【請求項２８】
　インペラポンプであって、ハブと、前記ハブによって支持され、前記ハブに取り付けら
れた近位端と遠位端とを有するブレードと、を備え、
　前記ブレードは、前記インペラの停止時における展開形態と、前記インペラの停止時に
おける格納形態と、運転形態と、を有し、前記展開形態にある前記ブレードは前記ハブか
ら離れて延在し、前記格納形態にある前記ブレードは前記ブレードの前記遠位端が前記ハ
ブ側に移動するように半径方向に圧縮されており、前記運転形態にある前記ブレードは前
記インペラの回転による前記展開形態からの変形によって達成される、インペラポンプ。
【請求項２９】
　流体の相対的な移動を誘起する装置であって、インペラを有し、前記インペラは、ハブ
と、前記ハブによって支持されブレードとを一体に備える本体を有し、前記ブレードは前
記ハブに取り付けられた近位端と遠位端とを有し、
　前記インペラは、前記ブレードが前記ハブから離れて延在する展開形態と、前記インペ
ラが半径方向に圧縮され前記ブレードの前記遠位端が前記ハブ側に移動した格納形態とを
有する、装置。
【請求項３０】
　流体の相対的な移動を誘起する装置であって、インペラを有し、前記インペラは、ハブ
と、前記ハブによって支持され前記ハブの少なくとも一部に巻き付けられた近位端と遠位
端とを有する可撓性ブレードと、を備え、
　前記インペラは、前記ブレードが前記ハブから離れて延在する展開形態と、前記ブレー
ドが前記ハブに折り畳まれた格納形態とを有する、装置。
【請求項３１】
　流体の相対的な移動を誘起する装置であって、インペラを有し、前記インペラは、軸方
向に延在するハブと、前記ハブに取り付けられた近位端と遠位端を有するブレードと、を
備え、
　前記インペラは展開形態と格納形態とを有し、前記展開形態にある前記ブレードは前記
ハブから離れて延在し、前記格納形態にある前記ブレードは前記ブレードの前記遠位端が
前記ハブ側に移動するように圧縮されており、
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　前記展開形態にある前記ブレードは、少なくとも毎分１リットルの流体を送出するよう
な医療支援装置として動作可能である、装置。
【請求項３２】
　前記展開形態にある前記ブレードは、毎分４リットルまでの流体を送出するように動作
可能である、請求項３１に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、２００４年９月１７日に出願された米国仮特許出願番号Ｎｏ．６０／６１０
，９３８の優先権を主張し、その内容の全体は、参照することによって、ここに含まれる
ものとする。
【０００２】
［発明の分野］
　本発明は、流体ポンプのインペラ、特に、拡張可能なインペラに関する。
【背景技術】
【０００３】
　従来のインペラは、特定のブレード形状を有するインペラとして製造され、一般的に、
ブレードの有意な変形は望ましくない。従来、インペラは、格納中、その運転位置への移
動中、および使用中に、同一の形態を有している。しかし、運転位置へのアクセスが制限
された空間を通してなされるか、あるいは空間がインペラの格納中または移送中に拡大す
る場合があり、このような場合には、従来のインペラの使用が問題になることがある。
【発明の概要】
【０００４】
　本発明の実施形態によるインペラは、ハブと、ハブに支持された少なくとも１つのブレ
ードとを備えている。このブレードは、ハブに取り付けられた近位端と、遠位端とを有し
ている。インペラは、ブレードがハブから離れて延在する展開形態と、インペラが半径方
向に圧縮された格納形態とを有している。格納形態では、ブレードの遠位端が展開形態に
おける場合よりもハブに近接している。インペラは、ブレード列に配置される複数のブレ
ードを備えていても良い。ブレードは、ハブに沿って互いに離間されても良く、各ブレー
ド列は、１つまたは複数のブレードを備えている。例えば、各ブレード列は、２つまたは
３つのブレードを備えていても良い。例示的なインペラは、２つのブレード列を備え、各
ブレード列は、２つのブレードを備えている。
【０００５】
　インペラは、ハブとブレードとを備えた単一のインペラ体で構成されても良い。代替的
に、ブレードとハブが異なる材料から形成されても良い。好ましくは、ブレードが可撓性
を有し、それにより、格納形態においてハブ側に変形させることができる。ブレードは、
ポリウレタンのようなポリマーから形成されても良い。例示的なインペラでは、ブレード
は、運転応力に対して約１０，０００ｐｓｉ（６９ＭＰａ、ｐｓｉ：pounds per square 
inch＝lbf/in2；１lbf/in2＝６．９×１０３Ｐａ）の曲げ弾性率を有するポリマー、例え
ば、低曲げ弾性率ポリウレタンから形成される。例えば、インペラは、運転応力に対して
約１０，０００ｐｓｉ（６９ＭＰａ）の曲げ弾性率を有する材料の単一体から構成されて
も良く、この単一体は、ハブとブレードとを備えていても良い。弾性率は、インペラの格
納状態へのブレードの変形に対して、小さいことが好ましい。例えば、運転応力に対する
弾性率は、約１０，０００で、展開状態から格納状態へのインペラの半径方向の圧縮に対
する弾性率は、これよりも約１０倍小さい約１，０００（６．９ＭＰａ）とすることが好
ましい。
【０００６】
　１つ（または多数）のインペラブレードは運転中に変形でき、このブレードの運転形態
は、展開および回転によってのみ達成されるようにすることができる。例えば、ブレード
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の最適な形態が、負荷時の変形によってのみ達成されるようにすることができる。従って
、使用時におけるブレードの可撓性による変形が、ブレードとしての性能を低減させるこ
とがない。インペラが製造時の形状に比べて著しい変形を呈した状態においても良好な運
転が可能である。また、このようなインペラは、設計に含まれる許容差を見込んで作製す
ることが可能である。所定の回転速度でまたは所定の回転範囲内で回転する変形されたイ
ンペラの形態を最適化することができる。本発明のさらに他の形態では、インペラは、負
荷時、例えば、流体中で展開形態のインペラが回転する時に、ブレードの弾性変形によっ
て展開形態から移行しうる運転形態をさらに有している。可撓性インペラを最適化する改
良された手法は、運転形態を最適化することである。従来は、無負荷時における展開形態
に最適化されている。
【０００７】
　本発明によるインペラは、インペラに連結された一端を有する可撓性シャフト等のシャ
フトにさらに取り付けられ、シャフトの他端に作用するトルクによってインペラを回転さ
せるようにしても良い。例えば、シャフトの他端が、インペラに回転をもたらすモータ等
の回転要素に連結されても良い。また、シャフトは、インペラの展開、すなわち、インペ
ラを格納形態から展開形態に移行させる手段として用いられても良い。例えば、シャフト
は、インペラを金属チューブのような格納スリーブから外に押し出すのに用いられても良
いし、インペラを格納スリーブ内で回転させるのに用いられても良い。格納スリーブ内に
おけるインペラの捩れが、インペラを格納スリーブから外に押出し、展開形態への移行を
促進する。
【０００８】
　本発明によるインペラは、格納形態においてインペラに貯えられた歪エネルギーによっ
て励起され、格納形態から展開形態に自己展開することが可能である。例えば、インペラ
が格納スリーブから外に押し出される場合には、ブレードに貯えられた歪エネルギーによ
って、他の如何なる機械的な駆動を必要とせずに展開形態に移行させることができる。
【０００９】
　本発明によるインペラは、種々の用途、例えば、流体（気体または液体）用の軸流ポン
プ、乗物用の動力、または他の用途に用いることができる。
【００１０】
　本発明のさらに他の実施形態では、インペラは、インペラの少なくとも１つのブレード
の近位端に近接して配置された１つまたは複数の凹みを有している。インペラは、複数の
ブレードを有し、各ブレードが、少なくとも１つの関連する凹みを有していても良い。凹
みは、ハブに形成された溝であっても良い。この溝は、ブレードがハブと交わるブレード
の近位端（ブレードの基部）の少なくとも一部を包囲している。凹みは、ブレードの近位
端と実質的に平行でかつ隣接して延在する溝のような細長く延びる凹みとすることができ
る。
【００１１】
　この凹みによって、流体がインペラに対して相対的に移動するときに形成される流れの
渦を低減することが可能となる。また、この凹みによって、例えば、ブレードの遠位端の
ハブ側への移動が容易になり、インペラが格納形態に容易に圧縮されるようになる。典型
的なブレードは正圧面および負圧面を有しており、凹みは、これらの面の片方または両方
と平行でかつ隣接する溝から構成されても良い。ブレードは、翼断面形状（エアフォイル
形状）を有していても良く、その場合、凹みは、ブレードの湾曲した近位端と平行にイン
ペラに湾曲した溝として形成される。
【００１２】
　本発明のさらに他の実施形態では、インペラは、ハブに支持されたブレードを備え、ハ
ブに対するブレードの遠位端（ブレード先端）に小翼を有している。この小翼は、ブレー
ドの遠位端においてブレードの断面積を増加させる。小翼は、ブレードから接線方向に延
在することが好適であり、この接線は、インペラの回転時におけるブレード先端の円運動
軌跡に対するものである。小翼は、インペラの運動方向（インペラの正圧面側）、インペ
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ラの運動方向と反対方向（インペラの負圧面側）のいずれか、または両方向に延在し得る
。ブレードの回転によって正圧面および負圧面がもたらされる。ブレードは、回転方向を
有し、小翼は、ブレードの回転方向と平行に片側または両側から延在し、後者の場合、小
翼とブレードとが略Ｔ字状の断面を形成する。ブレードが、その遠位端において正圧面と
負圧面との間に有する厚みを遠位厚みとした場合、小翼は、ブレードの回転方向と平行の
方向において測定されたブレードの遠位厚みの約１～３倍に相当する小翼幅を有すること
が好適である。ブレードが翼弦長を有する場合、小翼は、翼弦長と略等しい長さを有する
ことができる。さらに、小翼は、流体を流通させるスリーブの内面と協働して、インペラ
の回転用の流体軸受を形成することができる。
【００１３】
　本発明の実施形態では、小翼を有するかまたは有しないブレードの遠位端は、円筒スリ
ーブの内面も最も近くに配置され、ブレードの遠位端とスリーブの内径との間の距離（翼
端間隙）は、ブレードの遠位端の最大厚みの約１０～５０％である。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１Ａおよび図１Ｂは展開形態および格納形態にあるインペラをそれぞれ示す図
である。
【図２】インペラの展開を概略的に例示する図である。
【図３Ａ】格納スリーブ内における格納形態にあるインペラを示す図である。
【図３Ｂ】格納スリーブから外に出た後に自己展開するインペラを示す図である。
【図４】インペラの展開形態および運転形態を例示する図である。
【図５】低レイノルズ数を有するインペラ設計を例示する図である。
【図６】図６Ａおよび図６Ｂは３つのブレード列を有するインペラを示す図である。
【図７】図７Ａおよび図７Ｂは小翼を有するインペラブレードを示す図である。
【図８】図８Ａ～図８Ｃは有力な小翼形態を例示する図であり、図８Ｄは有力な小翼縁の
幾何学的形状を例示する図である。
【図９】図９Ａ～図９Ｄは有力な小翼の形態をさらに示す、インペラブレードの端面図で
ある。
【図１０】図１０Ａおよび図１０Ｂはブレードの近位端の周囲に溝を有するブレードを例
示する図である。
【図１１】成形されたポリマーインペラの写真である。
【図１２】インペラブレード材料の応力－歪曲線を示す図である。
【図１３】翼端の間隙寸法の関数として表される正規化された平均流体せん断応力を示す
図である。
【図１４】翼端の間隙寸法の関数として表される正規化された平均流体せん断応力を示す
図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　本発明の実施形態によるインペラは、ハブと、ハブによって支持された少なくとも１つ
のブレードとを備えている。本発明の実施形態は、少なくとも１つの可撓性ブレードを有
するインペラを含んでいる。この少なくとも１つの可撓性ブレードは、ブレードがハブか
ら離れて延在する展開形態と、インペラが半径方向に圧縮される格納形態とを有する。例
えば、ブレードは、金属チューブまたはカニューレのような格納スリーブによって、ハブ
側に折り畳まれ、そこに保持されても良い。格納形態では、展開形態よりもブレードの遠
位端がハブに接近し、その半径が、展開状態の半径よりも著しく小さく、例えば、半分よ
りも小さい。スリーブは、インペラが格納される非拡張性部分と、インペラが展開するよ
うに移動可能な拡張可能な形態とを備えていても良い。インペラは、スリーブの拡張され
た部分内において拡張する。
【００１６】
　本発明によるインペラは、ブレード列に配置された複数のブレードを備えていても良い
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。これらのブレード列は、ハブに沿って互いに離間され、各ブレード列は、１つまたは複
数のブレードを備えていても良い。例えば、各ブレード列は、２つまたは３つのブレード
を備えていても良い。例えば、ハブの周囲に湾曲する単一の長いブレードよりも、複数の
ブレード列を設けるほうが、格納形態を得るのが容易である。単一の長いブレードは、ハ
ブの方に折畳むのが極めて困難になる場合がある。
【００１７】
　本発明の実施形態は、スリーブをさらに備えても良く、インペラの少なくとも一部が、
このスリーブ内に配置され、インペラが回転すると、流体が、このスリーブ内を流れる。
スリーブは、拡張可能であり、インペラが展開形態にあるときの拡張形態と、インペラが
格納形態にあるときの格納形態とを有している。スリーブは、インペラを格納形態に拘束
するように作用しても良い。代替的に、別の格納スリーブを設けても良く、インペラと拡
張可能なスリーブの両方を、格納スリーブの外に押し出されたときに拡張するようにして
も良い。拡張可能なスリーブは、例えば、形状記憶合金からなる金属骨組（framework）
から構成することができる。この金属骨組を被覆する弾性ポリマーフィルムが配設されて
いても良い。インペラブレードは、ブレードの遠位端に小翼を有しても良く、この小翼と
スリーブが、インペラの回転に対する流体軸受を構成する。例えば、スリーブは、円筒状
の内面を有し、この円筒状の内面に沿ってインペラが回転する。インペラが回転するとき
に近位側から円筒状の内面に移動する各ブレードの小翼によって、流体がスリーブ内に流
れ、小翼と円筒状内面との間の流体は、インペラの回転に対する流体軸受を形成する。
【００１８】
　インペラは、格納スリーブ内に格納され、インペラが回転されるときに流体を流通させ
る流体パイプ内で展開される。格納スリーブは、流体パイプの直径の半分以下の直径を有
することができる。格納スリーブは、金属チューブであっても良く、金属チューブ内に、
インペラが展開前に格納される。流体パイプは、公共（水、ガス、下水など）パイプ、（
血管のような）体腔、車両用の推進ユニットの一部、または流体が流れる他の構造体であ
っても良い。インペラは、格納形態で所望の場所に搬送され、拡張状態、すなわち、展開
状態に自己拡張する。格納形態は、インペラの所望位置への搬送を容易にし、インペラを
展開状態の直径よりも小さい開口内に通過させることができる。
【００１９】
　流体パイプは、格納スリーブの拡張形状であっても良い。この格納スリーブの拡張によ
って、インペラを拡張させることができる。この場合、インペラは、展開形態に移行する
ためにスリーブの外に押し出される必要がない。例えば、本発明の例によるインペラは、
格納形態で、小さい入口孔から大きな直径のパイプ内に挿入させることができる。インペ
ラは、駆動シャフトを用いて、格納スリーブの外に押し出すことによって展開させること
ができる。この際、インペラは、ブレード材料の内部に貯えられた歪エネルギーによって
展開形態に拡げられる。
【００２０】
　インペラが回転することによって、ブレードの形態は、さらに運転形態に変化すること
ができる。インペラは、設計負荷条件下で回転動作する場合に流体力学的な最適形状に変
形する可撓性ブレードを有することができる。
【００２１】
　本発明の実施形態は、小翼を有する少なくとも１つのブレードを有するインペラを備え
ている。運転状態では、小翼が、インペラの流体力学的性能を改良することができ、流体
内に存在するせん断応力を低減させる。インペラは、ブレードを格納状態に折畳むのを容
易にする複数のブレードを備えていても良い。これらのブレードは、ハブに沿って同じ距
離だけ延在する１つのブレードを折畳む場合と比較して、ブレードを格納状態に折畳むの
を容易にする複数の列に配置されても良い。ブレードおよび（任意選択的に）ハブは、ポ
リマーのような低弾性係数の材料から構成されても良い。インペラは、例えば、ポリマー
を成形することによって、同一材料から形成されたブレードとインペラとを有する一体構
造であっても良い。
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【００２２】
　また、複数のブレード列を有するインペラは、大きな値の流体ヘッド、すなわち、出口
圧力の上昇を得るのを容易にする。本発明による軸流インペラの比速度は、混成ポンプの
比速度と同程度である。
【００２３】
　インペラは、折畳まれた状態でパイプ内に挿入され、その後に展開されるようにするこ
とができる。インペラは、流体パイプ内で展開されると、流体がインペラの回転で送り出
されることによって、さらに運転形態に変形することができる。インペラの運転が終了す
ると、インペラは、例えば、流体パイプの直径または展開形態の直径よりも小さい直径を
有する入口孔内に引込まれ、可撓性ブレードが再び折畳まれることによって、容易に圧縮
され、格納形態に復元することができる。例えば、ブレードは、取り付けられた回転駆動
シャフトまたはガイドワイヤによって、再び折畳まれ、インペラが円筒状の格納空洞内に
引込まれるようにすることができる。
【００２４】
　本発明によるインペラは、境界層が管内流の大半をなす低レイノルズ数管内流（層流）
で運転することができる。つまり、ブレードの全体にわたる相対流れのレイノルズ数を、
従来のインペラおよびポンプと比較して低くすることができる。
【００２５】
　このインペラは、非ニュートン流体における運転に対して最適化されるようにすること
ができる。このインペラは、流体内の過剰なせん断応力によって損傷する（乳化液滴、細
胞などのような）繊細な粒子を含む流体内での運転に対して最適化されるようにすること
ができる。このインペラは、無負荷時の展開形態と必ずしも同じでない運転形態が最適化
されるように設計することができる。
【００２６】
　ブレード根元の周りに位置するようにハブに形成された凹みを有するインペラは、格納
形態にあるときに、ブレード内の内部的な機械的応力を低下させることができる。また、
この凹みは、運転形態のインペラによって生じる流体せん断応力をさらに低減させるのに
用いられても良い。
【００２７】
　ブレードは、好適には、ポリウレタンのようなポリマー材料から形成される。１０，０
００ｐｓｉ（６９ＭＰａ）の弾性率を有するポリウレタン等のポリマーを用いることがで
きる。場合により、ブレードは、肉厚のボムバンドに近似する剛性を有していても良い。
従って、ブレードは、ある程度の剛性を有するものの、運転負荷によって変形可能である
。例えば、運転応力に対しては、負荷時の予測変形を可能にする線形の弾性率を有する一
方、ブレードを格納形態に折畳むのに用いられる高応力に対しては、非線形の弾性率を有
するように材料を選択することが好適である。
【００２８】
　図１Ａは、展開形態にあるインペラを示している。このインペラは、ハブ１０と、多数
のブレード、例えば、ブレード１２とを備えている。インペラは、ハブの中心長軸から最
外ブレード先端までの距離として測定される半径Ｒ１を有している。流体スリーブ１４も
示されている。流体が、スリーブ１４内を通ってインペラに対して相対的に流れる。この
インペラは、スリーブ内を通して流体を送出する軸流ポンプとして利用可能である。代替
的に、このインペラを乗物用の動力源として利用しても良い。例えば、このインペラは、
ジェットボートのようなボートまたは他の船舶に動力を供給することもできる。この場合
、スリーブは、乗物を取り囲む水に浸漬されるチューブである。この形態では、ブレード
が展開されている。
【００２９】
　図１Ｂは、ブレード１２がハブ１０側に折畳まれるか、または他の方法で変形された格
納形態にあるインペラを示している。この形態での半径Ｒ２は、図１Ａに示される半径Ｒ

１よりも小さい。
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【００３０】
　本発明の実施形態によるインペラは、可撓性ブレードを有している。これらの可撓性ブ
レードは、折畳まれた状態にあるインペラの最大直径が、運転状態にあるインペラの直径
の約半分またはそれ以下になるように折畳可能である。これは、図１Ａ，１Ｂを参照する
と、Ｒ２≒（Ｒ１／２）、およびＲ２≦（Ｒ１／２）で表される。
【００３１】
　図２は、インペラの展開を例示する概略図である。このインペラは、ハブ２０と、多数
のブレード、例えば、ブレード２２とを有し、格納スリーブ２４によって格納形態に保持
されている。インペラを駆動するのに回転シャフト３０が用いられる。この図は、回転シ
ャフト内のガイドワイヤ２８も示している。ガイドワイヤ２８は、インペラを位置決めす
るのに用いられ、また、インペラを格納スリーブの外に押し出すのを促進するのに用いら
れる。格納スリーブは、例えば、金属チューブとすることができる。また、格納スリーブ
の内面に螺旋条を有している場合、シャフトを回転させて、例えば、インペラを捩じるこ
とによって、インペラが格納スリーブの外に展開するのを促進できる。流体パイプ２６が
左側に示されている。インペラが展開し、かつ回転すると、この流体パイプ２６内を通し
て流体が流れる。
【００３２】
　格納形態にあるインペラは、流体パイプ２６の直径の略半分以下の直径を有する格納ス
リーブ２４によって形成された円筒状の空洞内に格納することができる。
【００３３】
　格納スリーブは、金属チューブで構成することができる。この金属チューブ内に展開前
のインペラが格納される。流体パイプ２６は、流体をインペラに対して流通させる任意の
構造体、例えば、チューブまたは体内管である。インペラは、格納形態で流体パイプ内の
所望の位置に搬送され、次いで、拡張された展開形態に自己展開可能である。インペラは
、格納形態をとることで、ブレードの回転によって外方に拡張された展開状態の断面積よ
りも小さい面積を有する開口を通過することができる。
【００３４】
　代替的に、流体パイプ２６が、格納スリーブ２４の拡張形態であっても良い。すなわち
、拘束スリーブの拡張によってインペラを展開させることができる。この場合、インペラ
が展開形態に移行するのに、スリーブの外に押し出される必要がない。例えば、インペラ
を、小さい孔、小さい分岐パイプまたはパイプ壁の孔を通して、流体パイプ内に挿入する
ことができる。次いで、駆動シャフトを用いてインペラを格納スリーブの外に移動させる
ことによって、インペラを展開することができる。展開は、ブレードが格納形態にあると
きにブレード内部に貯えられた歪エネルギーによって、如何なる外部エネルギーをも入力
させることなく励起される。
【００３５】
　図３Ａは、多数のブレード、例えば、ブレード３４とハブ３０とを有し、格納形態にあ
るインペラをさらに示している。これらのブレードは、格納スリーブ３６によって、ハブ
に対して折畳まれて保持されている。図３Ｂは、格納スリーブの外に押し出されて自己拡
張したインペラを示している。このインペラは、展開状態でより明瞭に示されているが、
２つのブレード列、すなわち、ブレード３４を備える第１列とブレード３２を備える第２
列とを有している。
【００３６】
　図４は、ハブ６０と、複数のブレードとを備えるインペラを示している。これらのブレ
ードは、展開形態と運転形態の両方で示されている。展開形態は、無負荷時のブレード形
態であり、運転形態は、インペラが運転時の回転速度で回転するときの形態である。ブレ
ードは、展開形態では、６２Ａ，６４Ａ，６６Ａで示されている。ブレードは、負荷時、
例えば流体内において回転する場合に運転形態に変形し、この運転形態におけるブレード
は、６２Ｂ，６４Ｂ，６６Ｂで示されている。インペラの回転によって、ブレードの形態
は、（無負荷時の）展開形態から運転形態に変化する。可撓性ブレードは、設計負荷条件
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下で回転し、運転されるとき、最適化された流体力学的形状に変形することができる。
【００３７】
　図４は、展開したブレード形状を運転ブレード形状と比較している。ハブとブレードが
同一のポリマーから形成される場合、シミュレーションによれば、第２ブレード列が、第
１ブレード列と比較して、根元で回転されるので、ハブも回転して僅かに撓むことが分か
っている。一般に、ブレードの揚力は、推力を生じるように作用するので、ブレードは、
前方に撓む。すなわち、図の左側に向かう力は、ブレードを図の右側の方に移動させる。
第２ブレード列の前縁は、隠れている。２つのブレード列があり、各々が、２つの同じブ
レードを有している。
【００３８】
　ブレードの形状は、標準的な数値流体力学（ＣＦＤ）解析によって最適化することがで
きる。従来のブレード形状は、非回転で非負荷の形態に最適化されていた（もしインペラ
が拡張可能でないなら、展開した形状は、回転していないときのインペラの形状であり、
格納形態が存在しない）。しかし、改良されたインペラでは、最適化された運転形態を有
し、インペラを設計する改良された方法は、運転形態を最適化するステップを含んでいる
。構造計算によって、展開状態を基準とする負荷時の変形の許容差が決定される。
【００３９】
　図５は、低レイノルズ数を有するインペラ設計を例示している。このインペラは、ハブ
８０と、各々が２つのブレードを有する２つのブレード列とを備えている。第１列は、ブ
レード８２，８４を備え、第２列は、ブレード８６，８８を備えている。
【００４０】
　この図は、流体パイプ壁における流れの境界層がパイプの直径と同程度の厚みを有する
低レイノルズ数インペラの設計要素を示している。インペラは、著しく湾曲した前縁ライ
ンと後縁ラインとを有し、ブレードのピッチ角が、相対流れ角の局所値に対して調整され
る。第２列ブレードは、前縁から後縁に向かって螺旋経路を取る溝形状を有している。こ
れは、翼幅の方向にける負荷の変動に対処するためのものである。これによって、このイ
ンペラを用いる軸流ポンプは、斜流ポンプにおけるのと同様のポンプ出口圧力を達成する
ことができる。ブレードの翼幅の中間部には、比較的大きな負荷が作用するので、この溝
形状を設けたのである。第２列ブレードは、さらに２つの分離したブレード列に分割され
ても良い。この一般的な特徴は、それほど明瞭ではないが、後でさらに示す。
【００４１】
　図６Ａ，６Ｂは、インペラの端面図および斜視図をそれぞれ例示している。このインペ
ラは、ハブ１００と、ブレード１０２，１０４を備える第１ブレード列と、ブレード１０
６，１０８を備える第２ブレード列と、ブレード１１０，１１２を備える第３ブレード列
とを備えている。
【００４２】
　同様の性能を有する斜流インペラの場合、ハブ直径が一般的にかなり大きいので、展開
形態における直径の半分の直径を有する格納形態への折畳みは不可能である。
【００４３】
　図７Ａ，７Ｂは、遠位端に小翼１２２を有するブレード１２０の側面図および端面図を
示している。図７Ａは、ブレードの遠位側の断面を破線によって示している。図７Ｂは、
流体スリーブ１２４の内面の近くを移動する小翼を示している。この形態は、インペラの
ための流体軸受として用いることができる。
【００４４】
　インペラは、小翼を有する少なくとも１つのブレードを有することができる。ある実施
形態では、ブレード列内の全てのブレードが小翼を備え、その他のブレードは、小翼を有
していても良いし、または小翼を有していなくても良い。小翼は、インペラの流体力学的
な性能を改良することができる。また、小翼は、流体内に存在するせん断応力を低減させ
、例えば、流体内に存在し得る細胞のような生物学的構造物の劣化を低減することもでき
る。



(11) JP 5139545 B2 2013.2.6

10

20

30

40

50

【００４５】
　図８Ａ～８Ｃは、好適な小翼の形態を示している。インペラのブレードは、典型的に、
１対の対向面、すなわち、ブレードが流体内で回転するときに圧力によって流体の相対的
な運動を生じさせる正圧面と、負圧によって流体の運動を生じさせる負圧面と、を有して
いる。また、ブレードは、ブレードが回転するときに流体を横断する前縁と、後縁と、（
ブレード先端またはブレードの遠位端の縁とも呼ばれる）外縁と、を有している。小翼は
、翼断面形状（エアフォイル形状）を有する外縁またはブレード先端によって支持される
。図示されるように、ブレードの負圧側は、右側であり、正圧側は、左側である。
【００４６】
　図８Ａは、負圧側小翼、すなわち、ブレード１４０の外縁の負圧側から延在する小翼１
４２を示している。この図は、前縁から見た断面図である。従って、この図において、ブ
レードは、視野の方向に向かって回転している。図８Ｂは、ブレード１４４の正圧側から
延在する正圧側小翼１４６を示している。パラメータは、負圧側小翼と同様で良い。正圧
側小翼の機能は、間隙を通る流量を低減させることである。正圧側小翼は、流体軸受を生
じさせる効果は少ないが、低運動量の流体を流体パイプの内面から剥離させることによっ
て、この流体が間隙に流入して翼端渦の核になるのを防ぐ。これによって、流体の流れに
おけるせん断応力を低減させることができる。
【００４７】
　図８Ｃは、外縁の正圧側と負圧側の両方から延在する組合せ小翼を例示している。本発
明の実施形態は、図８Ａ～８Ｃに示される形態を備えている。数値解析を用いて小翼の形
態を設計することができる。ブレードの翼弦長が長く、ブレードの螺旋の度合いが著しく
大きい場合、ブレード先端と小翼の配置と形状が複雑になることがある。
【００４８】
　図８Ｄは、使用され得る有力な小翼の縁の幾何学的形状を示している。この図は、丸縁
１５０、角縁１５２、および楔形縁（チゼルエッジ）１５４，１５６を示している。
【００４９】
　図９Ａ～９Ｄは、小翼の形態をさらに例示している。小翼を支持するブレードは、これ
らの例では、同じ形状を有している。図９Ａは、小翼を有していないブレード１６０の外
縁を例示している。
【００５０】
　図９Ｂは、部分１６４に及ぶ、ブレード外縁の正圧側から延在する正圧側小翼を示して
いる。小翼の部分１６２は、図９Ａに示されるブレードの元の外縁領域に対応している。
【００５１】
　図９Ｃは、負圧側の小翼を示している。部分１６６は、ブレードの外縁の負圧側から延
在し、部分１６８は、ブレードの元の外縁に対応している。本発明の実施形態では、ブレ
ードの正圧側は、ブレードの厚みまたは幅の約１／３～１／２の半径を有している。小翼
の大きさは、ブレード厚みの１／２～３倍であれば良い。ブレード厚みと略等しい厚みが
示されている。小翼は、図示されるように、主にブレードの下流側の半分の個所に位置し
ている。この目的は、小翼の外面が、ブレードが内部で作動している流体パイプの内面に
近接する場所に、流体軸受を生成することである。間隙における流れの強さが低減し、翼
端渦が形成され難い。これによって、流体内のせん断応力が低減される。間隙は、ブレー
ドの基本最大厚みの約１０％から約２５％の範囲内にあれば良い。間隙をなす面は、ケー
シングのパイプと殆ど平行の面である。この間隙の形状は、半径がブレード要素の軸方向
位置の関数である円柱状の円筒、円錐状の円筒、または湾曲した円筒であっても良い。正
圧側小翼のパラメータと（以下に述べる）組合せ小翼のパラメータは、同様とすることが
できる。
【００５２】
　図９Ｄは、ブレードの正圧面と負圧面の両方から延在する組み合わされた正圧側および
負圧側小翼を示している。部分１７０は、正圧面から延在し、部分１７４は、負圧面から
延在し、部分１７２は、ブレードの元の外縁に対応している。
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【００５３】
　小翼は、好ましくは、空力学的に滑らかな形状を有している。小翼は、流れが衝突する
前縁と、流れが小翼面から放出される後縁とを有している。小翼は、好ましくは、ブレー
ド先端面に沿った流れの方向と平行である平均流れの方向に略沿った滑らかな空力学的な
断面を有している。
【００５４】
　図１０Ａ，１０Ｂは、凹みの設置を例示している。この場合、凹みは、ブレードの基部
に近接する円弧溝である。図１０Ａは、溝１８２によって取り囲まれたブレード１８０を
示している。この溝は、ハブ１８４に形成され、ブレードの近位縁と平行で、かつブレー
ドの近位縁に隣接している。ブレードの近位縁は、ハブと交わるブレードの基部の周囲に
延在している。図１０Ｂは、溝１８２およびブレード１８０を示す断面図である。凹みは
、ディレット（dillet）と呼ばれることもある。
【００５５】
　ブレード根元に近い凹み、例えば、ブレード根元の一部または全てを取り巻く溝は、ブ
レードが格納形態にあるとき、例えば、ハブに対して折畳まれるとき、ブレードの内部の
機械的な応力を低減させるのに役に立つ。この凹みは、運転状態において、流体のせん断
応力を低減させるのに用いることができる。
【００５６】
　図１１は、本発明の実施形態による構成に合わせて成形されたインペラの写真である。
このインペラは、各々が３つのブレードを有する２つのブレード列を有する、鋳型から取
り出されたポリウレタン製インペラである。
【００５７】
　図１２は、本発明によるインペラを形成するのに用いることができる非線形材料の応力
－歪関係を示している。左側（低応力）の黒丸と右側（高応力）の黒丸は、それぞれ、イ
ンペラの運転点と格納状態に対応している。応力／歪関係は、インペラ運転点において、
略線形である。ブレードがハブに対して折畳まれた格納状態は、材料特性曲線の高歪の非
線形部分内にある。これによって、格納形態は、材料の引張破壊点を通過することなく達
成することができる。例示的なインペラでは、格納形態における最大の材料伸びは、約７
５％である。
【００５８】
　好ましくは、非線形特性の材料が、ブレードに用いられる。ブレード材料は、運転負荷
において、比較的剛性とすることができ、同じ材料が、例えば、ブレードが格納形態に折
畳まれるとき、高歪を生じる比較的可撓性とすることができる。例えば、この歪は、運転
負荷において、１０％であり、折畳まれるとき、７５％である。応力／歪曲線は、運転負
荷で高弾性率（例えば、１０，０００（６９ＭＰａ））を有し、折畳みと関連する高負荷
で低弾性率（例えば、１，０００（６．９ＭＰａ））を有する。応力／歪曲線は、破断点
が運転点の歪と折畳み点の歪との間にある２つの略線形領域を有していても良い。
【００５９】
　図１３，１４は、例示的インペラの流体せん断応力の最適化を例示している。インペラ
ブレードの遠位端は、円筒スリーブの内面の最も近くに移動し、ブレードの遠位端とスリ
ーブの内径との間の翼端間隙は、ブレードの遠位端の最大厚みの約１０～５０％である。
【００６０】
　これらの曲線は、いずれも正規化（無次元化、normalized）され、設計点の値は、いず
れも１．０で示され、目盛は、設計流れの百分率で表され、因子は、設計点の応力の値の
倍数で表されている。例えば、図１３は、設計流れの７０％で、せん断応力は、設計条件
の値の１．３倍である。図１４は、翼端間隙を小さくすると、せん断応力が大きくなり、
翼端間隙を大きくすると、せん断応力がわずかに小さくなることを示している。従って、
流体のせん断応力を、ポンプ効率に著しい影響を与えることなく、低減させることができ
る。
【００６１】
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　実施形態によるインペラは、対象物内に挿入する場合、金属チューブ、カテーテル、ま
たは他の構造物のような格納スリーブ内に、圧縮して収容することができる。生体のよう
な対象物の場合、格納スリーブの直径は、約３～４ｍｍ以下とすることができる。挿入さ
れると、この装置、すなわち、インペラは、その場で、約６～７ｍｍの直径を有する形状
に展開させることができる。次いで、インペラは、対象物の外の外部駆動モータに連結さ
れた可撓性駆動シャフトを用いて回転させることができる。本発明によるインペラは、格
納状態で挿入され、次いで、（格納状態に対して）拡張された形態に展開され、例えば、
医療支援装置として、毎分４リットルの流体を送出することができる。このような装置の
代表的な例では、インペラは、約３０，０００ｒｐｍで回転する。インペラは、２つ以上
の翼断面形状のブレードを備え、これによって軸流ポンプを構成することができる。イン
ペラは、ガイドワイヤを用いて位置決めされても良く、可撓性シャフトを用いて回転され
ても良い。ガイドワイヤは、可撓性シャフトの中空の中心部内に延在することができ、中
空の中心部は、注入、冷却、および／または潤滑の目的で、生理食塩水または他の流体を
運ぶことができる。ガイドワイヤは、必要に応じて取り出すことができる。生体内への移
植は、外科的介入を行なうことなく、３～４ｍｍの直径を有するカニューレを通すことに
よって達成することができる。医学的な移植の場合、金属編組、またはポリマーまたは複
合材料の編組からなる駆動シャフトを用いることができ、このような駆動シャフトの直径
は、約１．５～２ｍｍであり、ガイドワイヤを通過させるために中空とすることができる
。
【００６２】
　さらに他の実施形態では、スリーブは、拡張可能な部分および非拡張可能な部分を有し
ている。インペラは、非拡張可能な部分内に格納された状態で挿入され、所望の位置また
はその近くに配置される。次いで、インペラはスリーブの非拡張可能な部分から付勢され
て拡張可能な部分内に移送されると、可撓性ブレード内部に貯えられた弾性エネルギーに
よってインペラの自己拡張が生じ、スリーブの拡張可能な部分の拡張も生じる。拡張され
たスリーブは、インペラが回転するときに流体を流通させる流体パイプの役割を有するこ
ともできる。拡張可能なスリーブは、金属またはポリマーのメッシュ、または織繊維と、
可撓性のある拡張可能なチューブをもたらす滑らかなシースとから構成することができる
。
【００６３】
　拡張可能なスリーブは、可撓性材料、例えば、ポリマー、金属、または他の材料から形
成されたメッシュから構成することができる。一例では、メッシュは、形状記憶合金であ
るニチノール（nitinol）から作製される。厚さ約１／１０００インチ（約２５．４μ）
の金属の薄板または薄円筒をレーザを用いてメッシュ構造を残すように切断される。代替
的に、メッシュは、ポリマーから形成することもできる。メッシュ用の他の適切な材料と
して、（形状記憶合金を含む合金のような）他の金属、ポリマーなどが挙げられる。次い
で、弾性被膜のような被膜がメッシュ上に施される。例えば、エステン（EstaneTM、登録
商標）のような弾性ポリマー、または他のポリウレタンを用いることができる。
【００６４】
　従って、拡張可能なスリーブは、メッシュ、例えば、織ったワイヤのマトリックス、ワ
イヤ間の空間に相当するレーザ切断されたすき間を有する機械加工された金属円筒、また
は一方向に変形したときに直交する方向に細長く延びる他の材料から構成することができ
る。次いで、このメッシュは、エラステン（elastane）の薄膜によって被覆され、流体を
流通させる流体パイプを形成することができる。このメッシュは、遠位端に流入口のすき
間を有し、近位端に流出用のすき間を有する円筒に形成することができる。近位端は、対
象物、例えば、パイプまたは生体内への挿入点に近い。例えば、ガイドワイヤを用いて、
スリーブの長さが短縮されると、円筒は大きな直径に拡張され、これによって、大きな流
量が可能になる。六角形のセルマトリックス設計または他の設計を、メッシュに用いるこ
ともできる。被膜（例えば、生体適合性、耐食性、または流れを改良する被膜）を、例え
ば、溶液流延法によって、スリーブに施すこともできる。
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【００６５】
　スリーブのメッシュまたは織繊維の方位は、２つの安定した形態、すなわち、格納形態
および展開形態を可能とするように、選択することができる。格納姿勢で被検者に移植さ
れるように設計された一例では、展開形態にある拡張可能なスリーブは、その長さを約２
０～３０ｃｍとし、その直径を約６～７ｍｍにした。この直径によって、流量を大きくし
、摩擦圧の損失を低減させることができた。格納形態では、拡張部分は、展開形態に対し
て約３０％細長く延ばされ、直径は、約３ｍｍであった。アセンブリの最終部分（遠位端
）は、送り出される流体を流入させるための入口または開口をもたらす二次的な開口およ
び板の組を備えている。スリーブは、流体を吐出させるためのガイドワイヤが取り付けら
れる開口も備えている。スリーブの短い区域（例えば、１ｃｍ）が、スリーブの中心軸の
周りに配置されたベーンを含むこともでき、このベーンを通して流体が吐出される。これ
らのベーンは、静止したステータブレードとして作用し、インペラの吐出流から渦巻き速
度成分を取除くようにしても良い。これらのベーンは、翼断面形状を有するように作製さ
れても良い。拡張可能なスリーブ内で展開するインペラの用途として、一体構造のブース
タポンプを有する折畳み消火ホース、折畳み推進器、生体液用の生物医学的ポンプなどが
挙げられる。
【００６６】
　インペラブレードを、流体内の壊れ易い粒子（例えば、乳化液滴、懸濁液、細胞のよう
な生物学的構造体など）の破壊を最小限に抑えるように設計することができる。ＣＦＤモ
デルを用いてインペラを通過する粒子が受けるせん断応力をシミュレートした。粒子が受
ける媒介物のせん断応力の時間積分を用いて、生物学的な用途における細胞の破壊の確率
を評価した。前述したような複数のブレード列を含む分割ブレードの設計によって、細胞
が媒介物のせん断応力領域に存在する滞在時間を低減させ、これによって、従来のインペ
ラ設計と比較して、細胞または他の粒子の破壊を有利に低減させることができる。
【００６７】
　インペラブレードは、インペラが格納状態にあるとき、例えば、インペラの圧縮された
体積に対して９５％に至る大きな比率を占めることができる。ブレードは、スリーブから
押し出されたときに拡張するのに充分な弾性を有するゴムのような弾性材料または他の弾
性材料から形成することができる。他の例では、ブレードは、他の可撓性ポリマー、任意
選択的にスキンを有する発泡体、または他の金属を含む圧縮可能または変形可能な材料か
ら形成されても良い。
【００６８】
　本発明の実施形態によるインペラは、長い連続的な螺旋状のブレードよりも、むしろ複
数の個別のブレード組を有していることが好適である。従来技術のインペラは、通常、長
い連続的な螺旋状のブレードを有しているが、このようなブレードは、ハブに対して折畳
むのが困難である。長いブレードを２つまたは３つの短い部分に分割することによって、
このブレードを、円筒状の容積部または空間部内に容易に折畳むことができ、適切に配置
させた状態で容易に展開させることができる。ブレード列の数は、１～５、またはそれ以
上であっても良い。捩れピッチ角は、可変とすることができる。
【００６９】
　インペラ設計の１つの方法として、中心ハブの周りに巻き付けられる程度が著しく大き
いブレードを有する２ブレードインペラを設ける方法が挙げられる。しかし、これらのブ
レードの三次元的な形状は、これらのブレードを変形または破壊を生じることなく折畳み
うる限度を制限する。単一のブレードを、ハブの周りに巻き付けられる程度を最小限に抑
えるブレードの２つ、３つ（または可能であれば、それ以上）の列に、分割することによ
って、これらのブレードは、より２次元的な形状を有し、これによって、格納プロセス中
における曲げを容易にすることができる。３つまたは２つのブレード列の組合せであって
も、単一のブレード列におけるのと同一の流量および圧力を生じさせることができる。２
つのブレード列を有する軸流ポンプを設計し、ＣＦＤ（数値流体力学）解析した結果、こ
のポンプ設計が医療支援用途に用いられるのに充分であることが示された。１つのモデル
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を可撓性ポリウレタン材料から作製したが、このモデルは金属スリーブ内に良好に折畳ま
れた。
【００７０】
　インペラは、極めて小さいレイノルズ数の流れ、例えば、低速または低流量の比較的粘
性のある流体を送り出すのに用いることができる。約６ｍｍ直径の極めて小さいインペラ
ポンプを、精密金型から引出されたポリマーによって作製することができる。これによっ
て、インペラを極めて低コストで作製することが可能になる。ポリマー製ブレードを用い
ることによって、ポンプインペラを型締めされる金型から引出すことができ、これによっ
て、複数の金型、すなわち、分割金型の代わりに一体の金型を用いることが可能になる。
このような小さいインペラポンプは、少量の生体液を送り出すのに有利である。インペラ
は、典型的なレイノルズ数の流れでも用いることができる。また、インペラの直径は、数
インチから数フィートの範囲内とすることができる。
【００７１】
　前述の改良されたインペラ設計の用途として、化学工業用のポンプ、船または飛行船用
のプロペラ、または水ポンプなどが挙げられる。改良されたインペラ設計は、インペラが
小さい形態で格納されるどのような用途にも有効である。インペラは、例えば、折畳み可
能な形態にある金属シート、プラスチック、および非弾性材料から形成されても良い。展
開の例として、ブレードを拡げるモータまたは他の機械装置を使用する展開、または遠心
力によって生じる自動展開などを含む。本発明の例として、流体を送り出すために対象物
内に配置可能な装置が挙げられる。この装置は、挿入断面を有する挿入形態で対象物内に
挿入され、挿入断面よりも大きい運転断面を有する運転形態で、対象物内において運転さ
れる。（回転されるときにインペラブレードの外縁によって拡げられる最大円である）運
転直径は、インペラの挿入直径に対して５０％よりも大きくても良く、さらに挿入直径に
対して１００％よりも大きくても良い。
【００７２】
　本発明は、前述した具体例に制限されない。実施例は、本発明の範囲を制限することを
意図していない。ここに記載された方法、装置、組成などは、例示にすぎず、本発明の範
囲を制限することを意図していない。ここでの変更および他の用途が当業者に想起され得
る。本発明の範囲は、特許請求の範囲によって定義される。
【００７３】
　この明細書に挙げられる特許、特許出願、または刊行物は、各文献が具体的にかつ個別
に述べられて参照されるかのように引用することによって、ここに含まれるものとする。
特に、２００４年９月１７日に出願された米国仮特許出願番号Ｎｏ．６０／６１０，９３
８は、その全体がここに含まれるものとする。
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