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研究成果の概要（和文）：複数のバネ支持円柱を一様流中に置いた場合，渦剥離を伴う場合でも同期が発生することを
示し，その条件について数値的に調べた． 剥離渦によるバネ支持円柱の振動を一つの振動子と捉え,2つの振動子間の
相互作用の結合関数を位相差の関数として計算データから得た. また粘菌の微小変形体の蠕動運動の発生要因として化
学物質の輸送と振動が結合したモデルと境界での位相勾配を与えた位相振動子モデルを検討し，微小変形体に特有の蠕
動運動パターンを再現することに成功した．

研究成果の概要（英文）：Synchronization of spring-loaded cylinders in uniform flow was analyzed numericall
y. In the regime of  Reynolds number where vortex separation is observed, synchronization of two cylinders
 with different natural frequencies was observed.  The coupling function of phase model of this system was
 obtained by the data of the motions of the center of mass. Peristaltic pumping of true slime mold was als
o analyzed. Model consisting of chemical transport and boundary motion and model consisting of simple phas
e equation with Neumann boundary condition with non-zero gradient were analyzed. Characteristic spatio-tem
poral pumping pattern was reproduced.
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１．研究開始当初の背景 
 
生物流体は外部流(飛翔や遊泳)及び内部流

(血流や原形質流動)に大別される。これらの

流れは多くの場合境界の周期的な形状変化

(はばたき翼や管の蠕動運動)で駆動される。

生物はこうして生成された流れにより揚力生

成や物質輸送等、生物にとって重要な機能を

実現している。上記の研究を含む既存の研究

の多くは境界運動を時間(及び場所)の関数と

して与えているが，実際は、境界運動はそれ

を駆動する力学と発生した外場 (流れ場) か

らのフィードバック(相互作用)で決まるた

め、外場の影響で振動パターンが変化する。

こういった境界運動の動力学と流体相互作用

の機構についてはよくわかっていなかった。 

2. 研究の目的 

昆虫の翼，粘菌の境界等を内在する振動素子

(の集合)と捉え、流れとの相互作用による振

動挙動の変化及びその時生成される流れの特

性を、生物の飛翔・遊泳や生物内部の輸送と

いう観点から調べる。 

 
３．研究の方法 
 
自己駆動する境界運動と流れの相互作用が飛

行・推進・輸送に果たす役割を明らかにする

ため，幾つかの系の解析とそれらの比較を行

う．解析対象は 1) 中レイノルズ数領域にお

ける同期特性、2)粘菌を想定した内部流動に

よる物質輸送，とする．理論および数値計算

を用いる。 

 
４．研究成果 

(1)中レイノルズ数領域における同期特性 

剥離渦の干渉による流体力学的同期を調べる

ために複数のバネ支持円柱を一様流中に置い

た場合の同期条件について調べた.有限体積

法とキメラ格子を用いた数値コードを開発す

ることで境界変動に伴う領域の形の変化を取

り扱えるようにした.このコードを用いてバ

ネの固有振動数と円柱間の距離を変えて同期

が起こる条件を調べた.すると, 渦剥離が起

きるようなレイノルズ数領域においても，固

有振動数が異なっても同期が起こる場合があ

ることがわかった.特に,同期を起こすパラメ

ータ領域は円柱間の距離が近くなり渦どうし

の相互作用が強くなると複雑になる. 

 次に同期を引き起こす振動子間相互作用を

数値計算データから定量的に推定した .この

手法では剥離渦によるバネ支持円柱の振動を

一つの振動子と捉え,2つの振動子間の相互作

用の結合関数を位相差の関数として得ること

が出来る.この系では流体部分の自由度によ

り一般に円柱振動の挙動は複雑になりうるた

め,このような記述が可能かどうかの検証が

必要である.本モデルの場合,ある位相差領域

を除いて結合関数を得ることができ,同期を

説明出来るが,得られた関数はすべての位相

差においては連続一価でなく,特定の位相差

においては関数の不連続性が見られたり,多

価関数になっていることがわかった.このよ

うな位相記述が破綻している箇所においては

2つの円柱振動が作る渦パターンが遷移を起

こして変化している.すなわち,剥離渦の時空

間パターンが円柱間相互作用を支配する帰結

としてこのような関数の特異性が表れること

がわかった. 

 

(2)粘菌を想定した内部流動による物質輸送 

 粘菌の微少変形体と呼ばれるおたまじゃく

し状の状態では自発的な蠕動運動が発生し，

尾から頭にむかって波が進む．この場合に拡

散だけの場合に比べて物質輸送効率が増大す

ることを理論的に示した論文を出版した． 

 このような蠕動運動の発生要因は不明であ

るので，化学物質の流体力学的による輸送と

蠕動運動の関係を調べるために局所的な振動

の位相の運動方程式と連続の式を移流方程式

と結びつけた数理モデルを作り,数値計算に



より調べた.その結果局所的な振動数変化が

濃度にどう依存するかにより拡散を強める場

合と弱める場合があることがわかった.しか

しモデルがやや複雑にであることや，原形質

の空間分布が偏るなどの問題は未解決のまま

残った． 

 そこで，より単純なモデルで微小変形体に

見られる蠕動運動が発生しうるかどうかを調

べるため，位相拡散運動の境界条件を調べ，

１次元系で境界条件として位相勾配を与えた

場合の挙動を分類した．その中には粘菌の微

小変形体で見られる非一様な蠕動運動に近い

挙動も含まれる．また，オタマジャクシ型の

２次元モデルを作って数値計算すると，境界

での位相勾配により粘菌の微小変形体に近い

挙動が再現された． 

 研究期間中に以下の研究会を開催し，得ら

れた知見の共有と関係研究者との議論を行っ

た． 

1.「生物のロコモーションと同期」

(2011.8.16-20, 北海道) 

2. 「生物流体における同期および関連する現

象」(2012.5.21-23, 京都) 

3. 「生物流体における流れ構造の解析と役

割」(2013.11.11-13, 京都) 
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