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研究成果の概要（和文）：粒子を高数密度に含む流れの中では、粒子間の狭い領域における潤滑現象に強い影響
を受けた熱や物質の輸送が至る所で起こる。本課題では、狭隘な流路において潤滑に由来する圧力勾配を駆動力
とする輸送現象の現象解析を目指し、従来の潤滑流れのモデリングに対して高次の影響を考慮し、すべり壁・粗
さ面および膜透過物質流束を考慮する潤滑モデルへ発展させた。また膜透過問題では潤滑圧駆動の溶媒・溶質透
過の数値解析法も実施し、非圧縮流体の圧力ポアソン方程式において、膜表裏における溶質濃度の不連続も考慮
した形式を提案した。

研究成果の概要（英文）：In flows containing a high number density of particles, heat and mass 
transport occurs everywhere, which is strongly influenced by lubrication phenomena in the narrow 
regions between particles. In this project, the aim is to analyse the phenomena of transport driven 
by pressure gradients originating from lubrication in narrow channels, and to develop a lubrication 
model that takes into account higher-order effects on conventional lubricated flow modelling, 
including slip walls, roughness surfaces and permeation of membrane material fluxes. For the 
membrane permeation problem, a numerical analysis of solute and solvent permeation driven by 
lubrication pressure was also carried out, and we proposed a form of the pressure Poisson equation 
for incompressible fluids that also takes into account discontinuities in solute concentration 
across the membrane.

研究分野：流体力学

キーワード： 潤滑

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
狭隘流路を構成する壁面が相対運動によって発生する潤滑圧は雨滴間や細胞間などで輸送現象を誘起するが、数
値計算・実験とも狭隘流路を解像することが難しく、そこでの流れ現象の詳細を十分に理解できていない。本課
題では、様々な壁面境界条件（すべり壁、粗さ壁、透過壁）の場合に対して、狭隘流路の壁面上の圧力分布から
壁面垂直方向の圧力分布を再構成する数理モデルを提案し、潤滑流れの解像度を補う新しい手法と位置付けた。
さらに、潤滑下に置かれた透過膜構造物を含む流れの問題で、膜表裏における圧力と物質濃度の不連続性を考慮
した数値解析手法も提案し、低解像度環境下における輸送現象を解析するための基礎をつくった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
自然界や生体内および工学的応用においては、分散的に存在する界面間における流れに
おいて熱や物質の輸送を伴う現象がしばしばみられる。雨滴や生体細胞、微生物が高数密
度で相対的に運動する流れにおいて、雨滴成長による降雨や細胞間酸素輸送などは代表例
である。そのような問題では、分散要素の接近が輸送現象に重要な影響を与えると言われ、
防災、医療や工業プロセスに関連して重要な現象である。 
相対運動する物体間もしくは界面間の狭い領域（狭隘領域）に発生する流れは、機械要
素の潤滑の問題に関連して古くから着目されてきた。潤滑流れの特徴である狭隘領域にお
ける大きな圧力の発生は、摩擦低減の目的だけにとどまらず、上述のように、高数密度下
における分散要素間の狭隘隙間における非平衡な熱・物質輸送問題の駆動力として着目さ
れている。しかし、流れを数値的あるいは実験的に解析しようとすると、流路が狭隘であ
るがために空間解像度がしばしば不足し、潤滑に由来する輸送現象を正確に捉えることが
難しくなる。そこで報告者は狭隘領域が至る所に発生する流れをターゲットにして、輸送
現象を正確に予測する研究に着手した。 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、流体中に分散的に存在する粒子（液滴や気泡も含む）が接近する際や、
透過膜が狭い流路を通過する際に発生する潤滑流れが、界面間における輸送現象に強く影
響を及ぼすことを、数理モデルおよび数値計算を通じて解析する。数値計算については（粒
子群周囲の流れに加え）狭隘領域における流れの解像そのものが高い計算負荷である上に、
表面粗さや輸送現象の考慮はさらに解析を難しくする。そこで研究の第一段階として、潤
滑流れの数理モデルを新たに構築してそれを基盤として輸送現象のモデリングへ発展させ、
第二段階において数値計算の負荷を減らす手法へ発展させることを目的とする。 

 
 
３．研究の方法 
 
潤滑のモデリングでは、代表者が以前に提案した高次潤滑モデル（引用文献①）を、輸
送現象へ発展させる数理モデルを構築し、高精度数値解析の結果と比較する、というスタ
イルで進めた。高次潤滑モデルとは、古典的な潤滑方程式（Reynolds 潤滑方程式）の導出
において無視される高次の項を考慮に入れ、適当な仮定の下で微分方程式を解くことによ
り、狭隘路における壁面上の圧力分布（低次情報）から壁垂直方向の圧力分布（高次情報）
を再構成する数理モデルである。 
本課題では、さまざまな境界条件に対応した高次潤滑モデルおよび輸送現象とのカップ
リングを実施した。具体的には、滑り速度／粗さ／物質透過性を有する固体壁における潤
滑モデルの構築であり、それらに基づき、潤滑の強い影響下における膜透過物質輸送など
の数理モデリングおよびより広いパラメーター範囲をカバーする数値解析法を実施した。 
なお、膜透過問題では透過流束と駆動力とを線形に結びつける現象論的モデルを用いる
際に、潤滑に由来する高次圧力成分が発散する傾向があるため、それを抑制する数理手法
を取り入れた新しい膜透過流束モデルを構築した。また、それに対応する数値計算を実施
する際には、整合性のとれた直接離散化のアイデア（基盤研究(B）, No.17H03174; 引用文
献②）に現れる圧力方程式を、膜表裏における圧力と物質濃度の二種類の不連続分布を含
む離散形式に変更することで、溶媒・溶質の膜透過流れの問題にも適用できるように変更
した。 
以下では研究成果の一例として、粗面潤滑流れの数理モデルに関する代表的な結果、お
よび狭隘路における溶媒・溶質の膜透過に関する数値解析結果について報告する。 
 
 
４．研究成果 
 
狭隘路を構成する面が正弦波で表される粗さを含む場合について、高次の潤滑モデルを
構築する基本アイデアを紹介する。粗面要素が十分小さく流線の剥離がない場面に限定す
る。粗面近傍は複数の長さスケールがあり、Reynolds 潤滑方程式をそのまま適用すること
ができないが、粗面から十分離れた領域では流線の空間的変動が小さくなるため、その幾
何学形状と流線上の流速の情報を用いた Reynolds 潤滑方程式の構築をとおして、公称面に
おける圧力から壁垂直方向の圧力分布を再構築することができる。これによって得られる



解を、移動平板と粗面の間の流れを例にとって上の図に示す。左図の問題設定に対して、
提案手法で得られる圧力分布（中図）を厳密解（右図）と比較し、粗面狭隘路の壁垂直方
向分布の特徴を再現することを確認した。 
さらに、興味深い問題設定として、速度滑りを有する固体壁で囲まれた狭隘路における
潤滑のモデルを構築したところ、従来の no-slip 壁に対するモデルと比べて、あたかも
no-slip 壁が壁垂直方向にシフトした項を加えることによってすべり壁の影響を取り込む
ことができる、という特徴も見出し、モデルの有効性と適用範囲を示した。 
輸送現象への応用例として、溶媒と溶質を透過させる膜が液体中の潤滑が支配的な環境
に置かれた問題設定において、溶媒・溶質の膜透過流束を高精度に解く数値解法を開発し
た。ユニークな点は、流れ場の圧力方程式に膜上における圧力と濃度の不連続量を採り入
れたことである。狭い流路内において溶媒と溶質を透過する膜が流路壁と相対速度をもっ
て運動する問題を設定し、波状および円形の膜に対して膜透過流束（溶媒・溶質）が潤滑
から受ける影響を解析した。波状膜については、膜透過流束成分の高次成分を含む数理モ
デルにより、膜のパラメーターが溶媒・溶質の流束に及ぼす効果を特定した。さらに数値
解析解との比較を通して、潤滑が輸送現象に与える影響、特に膜と壁の間の距離について
数理モデルの有効範囲を明らかにした。下に問題設定（左図）と定常状態における数値解
析結果の一例（右図上段：圧力分布、右図下段：濃度分布）を示す。 

 
また潤滑が支配的な環境下で、可変形セル状粒子の表面における膜透過流束を解く数値
解法を開発した。狭隘路を通過する際に発生する潤滑に由来する圧、膜形状の変形、およ
び膜透過流束が互いに影響を及ぼすことを示し、潤滑が衡輸送現象に与える影響の一端を
明らかにした。 
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界面垂直方向圧力分布を考慮した潤滑モデルを埋め込む粒子流れ解法
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