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研究成果の概要（和文）：1. 流体内N体問題および混相流仮定の2種の数値計算を基盤として研究を進めた。数
値計算データが示す特徴と実験データが示す特徴の整合性を確認およびナノ粒子分散系のダイナミクスに対する
2種の近似的評価の相違点はある程度明らかになったが, 「離散と連続のちがい」を十分に示唆するデータを入
手する段階まで達することはできなかった。
2. 2次元空間内に孔のあいた壁と1つの円形ナノ粒子を考え、流れにシアが存在する場合について、ナノ粒子の
挙動を記述する数理モデルの作成を試みた。ここでの設定は2次元であるが，解析的な問題の扱いであることに
より流体内ナノ粒子のダイナミクスに対するより明確な示唆を得る可能性がある。

研究成果の概要（英文）：1. It was found that although two major approximations based on both the 
N-body problem and the multi-phase fluid problem give somewhat consistent numerical results with 
those of experimental data of nano-fluid dynamics, the mechanisms of the appearance of 
characteristic aspects in numerical data are totally different.
2. Suggested a simple mathematical model for a nano-particle and a wall with a gap in a 
two-dimensional shear flow. The numerical calculation is now being carried out, and expected to give
 a simple and clear understandings for the complexed three-dimensional problem. 

研究分野： 数値解析・数理モデリング

キーワード： 数理モデリング　ナノフルイド

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

単一スケールによる従来の系の数理的記述

では不十分である多重スケールを持つ現象

の数理モデリングや数値解析は、応用数学の

一分野として急速にその認知が広がりつつ

あり、例えば Society for Industrial and 

Applied Mathematics か ら Multiscale 

Modeling and Simulation なる雑誌が発刊さ

れるなど、近年注目を集めている。これら多

重スケールを持つ系は、惑星形成、微生物流

体、微粒子分散流体などの多くの分野におい

て、観測、実験、数値シミュレーションを通

して報告され、活発な研究がなされている。

しかしながら理論研究の多くは、仮想スケー

ル極限もしくはスケール分離に基づくモデ

ルを用いた数値計算による現象の再現にと

どまっており、中間スケールに注目した研究

も存在するものの、広いスケールにまたがる

視点と階層間の相互作用を取込んだ系の数

理的記述と理解につながる有力な理論は未

だ存在しない。そこで本研究課題では対象と

して、物質のパッシブ性により系の持つ多重

スケール性が前面に出る、有機溶媒中に多数

の表面修飾ナノ粒子およびその凝集体が分

散している系を考える。この系は多重スケー

ルを有するだけでなく、溶媒分子のスケール

(O(10-10) m)とナノ粒子およびその凝集体の

スケール(O(10-9)-O(10-6) m) が連続的に続く

ことより、系全体のダイナミクスを一つのモ

デルに取り込むにあたってスケール極限や

スケール分離の観点に頼ることができない

という特徴を持つ。溶媒を流体として取り扱

い 、 そ の 基 礎 方 程 式 と し て 例 え ば 

Navier-Stokes 方程式を用いることに関し

ては、多くの場合反論を受けない。しかし連

続体として扱うほどには充分に小さくなく、

流体中の離散固体として扱うほどには溶媒

分子に比べて充分に大きくないナノ粒子お

よびその凝集体を、数理的にどう扱うかに対

する明快な指針はこれまで知られていない。

本研究課題では、離散・連続に続く新たな数

理的概念の提案と、それに基づく、分離困難

な多重スケールを持つ現象の数理的記述お

よび理解を探求する。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、分離困難な多重小スケール
を持つ系に対する、数理科学的理解を目指す。
この系は、そのダイナミクスを一つのモデル

に取込むにあたって、スケール極限やスケー
ル分離の視点に頼ることができないという
困難性を持ち、それゆえその明快な数理的記
述方法は知られていない。そこで本研究では、
まず数値シミュレーションによる系全体の
ダイナミクスの評価を通して既存の数理モ
デルの不十分さを明らかにし、次いでそこか
ら得られる知識および情報を基に離散・連続
に続く新たな数理的概念を提案し、系のダイ
ナミクスの定性的および定量的に優れた数
理モデリングと系の数理的理解を目指す。 
３．研究の方法 

１．仮想的スケール極限とスケール分離の視

点に基づく既存モデルの欠陥・長所の解明： 

ナノ粒子およびその凝集体が溶媒分子程度

に小さいと仮定して連続体として取り扱う

こと(仮想的スケール極限の視点)による系

の評価と、ナノ粒子およびその凝集体が溶媒

分子よりも充分に大きいと仮定して溶媒中

の離散物質として取り扱うこと(仮想的スケ

ール分離の視点)による系の評価を、同一の

系に対して数値的に行う。その結果を連携研

究者による実験データと比較することによ

り、各評価モデルの欠陥および長所を明らか

にする。 

２. 対象が微小スケールであることの寄与

の理解と数理的記述方法の提案： 

系の全ての長さスケールは我々の日常にお

けるスケールに比べると非常に小さい。この

ことがどのような非直感的特徴を生み、数理

的にどう記述されるのかを解明する。 

３. スケール極限やスケール分離に代わる

新たな数学的視点に基づく、系の数理モデル

構築： 
上記の１および２で得た知識を基に、スケー
ルの多重性と分離困難性がナノ粒子凝集体
再分散の主要メカニズムにどのような影響
を及ぼし、どのような数学的枠組みの中でど
う記述されるべきかを明らかにする。その際、
離散・連続に続く新たな数理的概念を提案し、
この概念を用いて、分離困難な多重小スケー
ルを有する系に対する数理モデルの構築を
目指す。 
４．研究成果 

1. 数値実験 

混相流問題およびN体問題の２種の近似に基

づく数理モデルを用い、様々なパラメータ値

と初期条件のもとで数値計算を行った。下流

における凝集体のサイズの期待値を、流れの

速度についてグラフ化したところ、両方の数

理モデルに基づく数値実験において、連携研

究者から提供された実験データと概ね整合



的な結果が得られた。またナノ粒子クラスタ

分散のメカニズムについて、再分散能力の高

いナノ粒子の設計につながる可能性のある、

下記の特徴が示唆された。 

・混相流問題に基づく数理モデルでの数値実

験：ナノ粒子クラスタに対応する流体部分の

分散は主にシアストレスによって引き起こ

される。分散の程度は流れの速度差および混

相流間の粘性差に大きく依存する。 

・N 体問題近似に基づく数理モデルでの数値

実験： 

流れが早い場合には、ナノ粒子凝集体の内部

に流体がほとんど入り込めず、ナノ粒子の再

分散は主に凝集体同士の衝突または流れの

シアによって起きる。 

一方、流れが遅い場合には、流体が凝集体の

隙間に入り込み、凝集体を校正するナノ粒子

同士の引力を内側からゆるめ、ナノ粒子を再

分散させる。後者の傾向は特に、ナノ粒子の

表面修飾による隙間の存在が重要であり、再

分散能力の高いナノ粒子の設計につながる

可能性がある。 

 
上記の数値実験結果は、混相流仮定において
もN体問題仮定においてもナノ粒子再分散は
実験データと同様の傾向を示すが、そのメカ
ニズムは異なっていることを示しており、
「離散と連続の中間的な概念」を考える上で、
有用なヒントとなり得る。しかしながら、当
該研究課題期間内には「離散と連続のちが
い」を十分に示唆するデータを入手する段階
まで達することはできなかった。 
 
2. 2 次元数理モデル 
よりシンプルなモデルを用いて流体内ナノ
粒子の基本的な数理的な理解を深めるため、 
2 次元空間内に孔のあいた壁と 1 つの円形ナ
ノ粒子を考え、流れにシアが存在する場合に
ついて、ナノ粒子の挙動を記述する数理モデ
ルの作成を試みた。現在, 数理モデルを検証
する数値実験のための数値計算プログラム
作成および数値実験データの作成途中であ
る。ここでの設定は 2次元であり，現実の系
や行っている数値シミュレーションの設定
とは異なるが，解析的な問題の扱いであるこ
とにより流体内ナノ粒子のダイナミクスに
対するより明確かつシンプルな示唆を得る
可能性がある。またこの数理モデルはナノフ
ルイド問題のみならず、微生物やナノマシン
などが流体内に分散する多くの応用的問題
に適用が可能である。 
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