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研究成果の概要（和文）：　格子ボルツマン法に基づく新しい固液二相流シミュレーション法を開発し，複雑な流路を
もつマイクロスケール構造内における変形可能な物体の挙動解析を行った．申請者らのこれまでの研究成果を発展させ
，例えば赤血球に代表される双凹面形状などの非球形粒子の挙動や，狭窄部が存在するような複雑流路内における粘弾
性物体の挙動について詳しく調べた．その結果，本手法の妥当性が確認され，将来汎用解析コードとしての有望性が示
唆された．

研究成果の概要（英文）：A new numerical method for solid-liquid two-phase flow based on the lattice Boltzm
ann method is developed, and applied to the motion of a deformable body in microscale complicated geometri
es. By extending our previous work, we investigate the behavior of a non-spherical body, e.g., a biconcave
 body such as a red blood cell in viscous fluid. Also, we simulate the motion of a viscoelastic body in co
mplex channels with a constriction. From these results, it is found that the validity of the present metho
d is demonstrated, and it can be a promising numerical method as commercial software in the future.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複雑混相流の数値解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
毛細血管内の血流などに代表されるいわ

ゆるマイクロ混相流現象の解明は，医学，生
体工学のみならず機械工学や土木工学，化学
工学など幅広い分野で重要な課題となって
いる．特に，機械工学やエネルギー・環境問
題 に 関 連 し た 分 野 で は ， MEMS 
(Micro-Electro-Mechanical Systems) ，燃
料電池，μ-TAS などに見られるように，マイ
クロスケールの装置内における混相流現象
の解明が国内・国外を問わず盛んに行われる
ようになってきた．このようなマイクロスケ
ールの流動問題においては，固体壁と流体の
間の界面ダイナミクスが重要になるため，濡
れ性や接触角などマイクロフルイディクス
特有の問題を解決しなければならない． 
しかしながら，このような現象を詳細に模

擬できる数値計算法はまだ確立しておらず，
マイクロ混相流の汎用解析コードを開発す
ることは学術的にも工学的にも有意義であ
ると言える． 
 
２．研究の目的 
上記のような背景を踏まえて，本研究では，
ミクロな物理モデルに基づく新しい混相流
シミュレーション法の開発を行い，複雑な流
路をもつマイクロスケール構造内における
流動現象を解明することを目的としている．
具体的には，(1) 非球形粒子(例えば赤血球に
代表される双凹面形状)に対する固液混相流
解析法の確立，ならびに(2) 流路の途中に狭
窄部があるような複雑構造をもつマイクロ
流れにおける粘弾性物体の挙動について明
らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
申請者らのグループが提案した質点ばね
モデルに基づく弾性力を液液二相系格子ボ
ルツマン法(Lattice Boltzmann Method; LBM)
に組み込むことによって，粘弾性体（赤血球）
と流体を統一的に計算した．また，狭窄部を
含む流れ解析では，狭窄部入口および出口の
スロート形状を表現するために，Direct 
Forcing Method にもとづく埋め込み境界法
(Immersed Boundary Method)を用いた． 
 
４．研究成果 
(1) 流体中における粘弾性皮膜物体の挙動
解析 
①せん断流れ場における物体の挙動解析 
Lx×Ly×Lz=120Δx×60Δx×120Δx (Δx：立
方体格子の間隔)の流体相 A で満たされた領
域の中央に，内部が流体相 Bで満たされた物
体（初期形状は半径 R=12Δx，膜厚～2Δxの
球形）を置き，物体が十分に平衡状態に達し
た後，時刻 t=0 で距離 Lz離れた上下の壁を 
水平反対方向にそれぞれ速さuw で動かした．
上下の壁にはすべりなし境界条件を用い，側
面の境界には周期境界条件を用いた．本計算
では，周囲の流体の粘性およびせん断速度基 

Fig. 1  Time variation of deformation index Dxz 

Fig. 2  Time variation of inclination angleθs 
 
準のレイノルズ数 Re，ならびに無次元せん断
速度 G（せん断力と弾性力の比）の値をそれ
ぞれ Re=0.025，G = 0.075 とした．ここで，
内部流体と周囲の流体の粘度比をη= μFB/
μFA と定義する．本計算では，周囲の流体の
粘度をμFA =0.01Δx で一定とし，内部流体の
粘度μFB を0.1≦η≦10となる範囲で変化さ
せた．なお，膜の粘度は内部流体の粘度と等
しいとした． 
 まず低粘度比（0.1 ≦η< 1）の場合，物
体はせん断方向に引き伸ばされ，楕円体に変
形しながら水平方向に傾いた．物体の変形は
時間が経過するにつれ次第に緩やかになり，
最初球形であった物体は，せん断速度による
無次元時間が 1.0以降ではほぼ定常となる結
果が得られた．さらに，物体内部には回転流
が見られ，膜を構成する任意の質点を追跡し
た結果，膜が tank-treading 運動しているこ
とがわかった．なお，0.1 <η<1 の結果につ
いては，ηが大きいほど初期の変形速度は小
さくなる傾向が見られたが，定常状態に達し
た後の物体形状は，η=0.1 の場合とほぼ同様
であり，この範囲の粘度比による差異はほと
んど見られなかった． 
 次に高粘度比（1 ≦η≦10）の場合，η=0.1
の場合とは形状が異なり，物体は水平方向に
大きく傾いている様子が得られた．この物体
の変化に対し，η= 1, 2, 4, 6 における物体
の変形度 Dxz および傾き角θの時間変化をそ
れぞれ Fig.1 および Fig.2 に示す．粘度比が
高くなるにつれて，物体の変形速度および定
常状態における変形度は小さくなり，逆に傾
き角は大きくなることがわかった． 



 
Fig. 3  Trajectories of the centroid of the body for η

= 0.1, 1, and 6 at Re =0.28 
 
②正方形ダクト内を流れる物体の挙動解析 
H×H×Lx=48Δx×48Δx×128Δx の正方形

ダクト内を圧力勾配によって流れる流体中
の物体の挙動を計算した．入口・出口には圧
力差を伴う周期境界条件，その他の面にはす
べりなし境界条件を用いた．初期状態におい
て，計算領域内を流体相 Aで満たし，前節と
同じ球形物体を管軸から z 軸の正の方向に
R/4 だけオフセットした位置に配置した．本
計算では，周囲の流体の粘性および入口流路
幅基準のレイノルズ数を Re=0.28 とした． 
 η= 0.1 およびη= 6 に対して，物体形状
ならびに物体まわりの速度ベクトルを調べ
たところ，両ケースとも初期時刻では，物体
は管壁側が伸ばされた上下非対称のスリッ
パ形状に変形するが，η=0.1 のケースでは物
体は管軸へと移動していき，次第に下流側に
凸形状，上流側に凹形状のパラシュート形状
に変形する結果が得られた．一方，η=6のケ
ースでは，物体は流れ方向に対し約 45 度傾
いた状態でスリッパ形状を維持ながら流れ
る結果が得られた． 
最後に，各ケースにおいて同じ初期位置よ

り動き始めた物体重心の軌跡を Fig.3に示す． 
η=0.1 および 1ケースでは，物体は徐々に管
軸方向に移動し，その後管軸付近を流れ続け
る軸集中が見られた．一方，η=6 のケースで
は，物体は初期に管軸方向に移動するが軸付
近までは到達せず，管壁と管軸との間を流れ
続けることがわかった． 
 
(2) 狭窄部を通過する赤血球の挙動解析 
Fig.4 に示すような Lx×Ly×Lzのダクト（Lz 
= Ly , Lx = 2.39 Ly）に長さ Ls のスロート部
と，Ld×Lh の矩形断面をもつ狭窄部を作成し
た．内部に赤血球をモデル化した物体（以下
では単に物体と呼ぶ）を配置し，物体が狭窄
部を通過する挙動を考える．計算領域を Ly = 
44Δx, Ls = 10Δx とし，境界条件として，
流入口および流出口に圧力差 Δp（ = 
5.00×10-6）を伴う周期境界条件を用い，そ
の他の壁面にはすべり無し境界条件を与え
た．計算パラメータは，物体の径，密度およ
び粘性係数をそれぞれ D0 = 11Δx，ρB = 1.00
およびμB = 0.05Δx とした．その他の計算 

 

Fig. 4  Overall view of computational domain. 

 

 

Fig. 5  Time variation of deformation index Γ. 

 

 

Fig. 6  Time variation of velocity of viscoelastic body 

 

パラメータは，a = 9 / 49, b = 2 / 21，T = 
0.55， ϕmax = 4.937，ϕmin = 2.251，κf  = 
0.01(Δx)2とした．また，物体が狭窄部を通
過する挙動を評価するために，変形度をΓと
定義し，Γ = 2Dx  / (Dy+Dz) (物体の x, y, z  
軸方向の長さ：Dx, Dy, Dz)として計算した． 
物体の重心の初期位置を(x0c / Lx, y0c / Ly , z0c 
/ Lz ) =(0.10,  0.50, 0.50)で固定し，Lh = Ld
として，0.625≦Lh / D0≦1.13 の範囲で狭窄部
の断面積を変化させて計算を行った．Lh / D0 = 
1.0, 0.88, 0.75 の各ケースにおけるΓなら
びに物体の x方向の流速 uの時間変化をそれ
ぞれ Fig.5，Fig.6 に示す．Fig.6 において，
Umax はモデルを配置しなかった場合の流れ場
における最大流速である．物体が狭窄部に流
入し始めると，変形度および流速はともに増
加しながら狭窄部を通過することがわかっ
た．加えて，Lh / D0 の値が小さくなるにつれ
て，物体の変形度の最大値は上昇するが，一
方，流速の最大値は減少することがわかった．
このことから，Lh / D0が小さいほど物体によ
り大きな変形が要求され，そのため流速が減
少し，結果として狭窄部の通過にかかる時間
が増加したと考えられる． 
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