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研究成果の概要（和文）：粘弾性固体を含む二相系格子ボルツマン法を構築した。本手法を用い
て、せん断流れ場における固体の挙動について数値シミュレーションを行い、得られたせん断
速度と固体の変形度の関係は既存の計算結果とよく一致することがわかった。また、膜の
tank-treading 運動が再現されることを確認し、本手法の妥当性が示された。次に、微小流路
内を流れる固体の挙動を調べ、固体は変形能の違いによってその平衡位置が管軸あるいは管壁
と管軸との間に現れることがわかった。さらに、粘弾性膜の内部流体と外部流体の粘度比が、
流路内を流れる固体の挙動に与える影響について調べた。 
  
研究成果の概要（英文）：A lattice Boltzmann method for two-phase flows containing 
viscoelastic bodies is developed. Numerical simulations of behavior of the bodies in shear 
flows are carried out by the present method. The relations between the dimensionless 
shear rate and the deformability of the body are in good agreement with available other 
numerical results. Also, the tank-treading motion, which is a periodic rotary motion like a 
caterpillar, is observed, and the validity of the present method is demonstrated. In addition, 
the behavior of the bodies in micro-channels is simulated. It is found that the body in 
equilibrium migrates toward the center of the channel or laterally between the centerline 
and the wall according to deformability of the body. Finally, these simulations are 
performed for various viscosity ratios of the internal fluid and the surrounding fluid, and 
the effect of the ratio on the behavior of the body is investigated. 
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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
ゆるマイクロ固液混相流現象の解明は、医学、

生体工学のみならず機械工学をはじめとす
る幅広い分野で重要な課題となっている。と
りわけ、MEMS (Micro-Electro-Mechanical 

機関番号：１３６０１ 
研究種目：若手研究（B） 
研究期間：2009 ～ 2010 
課題番号：２１７６０１２３ 
研究課題名（和文） 格子ボルツマン法を用いたマイクロ流路内における粘弾性固体の 
          挙動解析 
研究課題名（英文） LATTICE BOLTZMANN SIMULATION OF BEHAVIOR OF VISCOELASTIC BODIES IN 
                    MICRO-CHANNEL FLOWS 
研究代表者 
 吉野 正人   (YOSHINO MASATO) 
  信州大学・工学部・准教授 
 研究者番号：００３２４２２８ 



Systems) や燃料電池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
現象の解明が国内外を問わず盛んにおこな
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

では、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、そのような
数値シミュレーション法は確立しておらず、
微視的な観点から現象を解明するには、まず
物理モデルの構築と計算手法の開発が必要
であった。 
 
 
２．研究の目的 
 流れ場の中に粘弾性固体を含む固液二相
流問題に対して、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を開発
し、流体力を受けて変形を伴いながら流れる
固体の挙動を数値シミュレーションによっ
て調べることにより、マイクロスケールの流
動現象を解明することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 粘弾性固体、特に赤血球のような粘弾性
皮膜構造を有する物体の運動に関する三次
元物理モデルの構築を行った。 
 
(2) 構築された物理モデルを既存の二相系
格子ボルツマン法に組込み、FORTRAN コード
を作成した。 
 
(3) せん断流れなどの基本的な問題の計算
を行うことにより、開発された手法の妥当性
を検証した。 
 
(4) 微小流路内を流れる固体の挙動に関す
る数値シミュレーションを実施し、固体の変
形能、初期形状、ならびに初期位置が固体の
挙動や流れ場に与える影響について調べた。 
 
(5) 粘弾性膜の内部流体と外部流体の粘度
比に着目し、その比が流路内を流れる固体の
挙動に与える影響について調べた。 
 
 
４．研究成果 
(1) せん断流れ場における単一粘弾性固体
（以下では単に固体と記す）の挙動を計算し、
本手法の妥当性を検証した。まず、膜のせん
断変形に対する弾性抵抗を考慮したモデル
を用いて、固体の挙動について計算を行った
ところ、Fischer ら[Science, Vol. 202, No. 
4370 (1978), pp. 894-896.] によって報告
された膜が周期的に回転する tank-treading

運動が再現された。次に、膜のせん断変形お
よび固体の膨張に対する弾性抵抗を考慮し
たモデルを用いて計算を行った。図１は、各
無次元せん断速度に対する固体の変形度の
時間変化を表している。この図より、定常状
態に達した際の固体の変形度について既存
の研究結果と良く一致することがわかる。以
上の結果より、本手法の妥当性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 固体の変形度の時間変化。G は無次元せん

断速度、太線は Sui ら[Int. J. Mod. Phys. 
C, Vol. 18, No. 6 (2007), pp. 993-1011.] 
の計算による平衡状態における値。 

 
 
(2) 微小流路内を流れる固体の挙動につい
て計算し、固体の変形能の違いが固体の挙動
に与える影響を調べた。 
(2-1) 平行平板間を流れる固体の挙動を計
算した。その結果、変形能の高い（変形しや
すい）固体は変形を伴い平板間の中心軸方向
へ移動し、中心軸付近を流れ続ける軸集中を
示した。一方、変形能が低い（変形しにくい）
固体は、初期位置にかかわらず、平板と中心
軸 と の 間 の あ る 平 衡 位 置 を 流 れ る
Segré‒Silberberg 効果と同様の現象を示し
た。 
(2-2) 正方形ダクト内を流れる単一固体の
挙動について計算した。その結果、初期に固
体の重心を管軸上に配置した場合、固体は軸
対称のパラシュート形状に変形し管軸上を
流れる様子が見られた（図２を参照）。一方、
初期に固体の重心を管軸からオフセットし
て配置した場合、固体は上下に非対称なスリ
ッパ形状に変形し、tank-treading 運動を伴
い流れる結果が得られた。 
 
 
 

 
 
 
 

 
図２ 正方形ダクト内を流れる球状固体の形状
（上図）および拡大図（下図）。 



(3) 管内に固体を複数個含んだ流れ場の計
算を行い、固体の流路に対する体積分率が流
れに与える影響を調べた。計算結果の一例と
して、流路に対する固体の体積分率が 7.56％
のときの固体の形状を図３に示す。初期状態
では千鳥配置のように流れていた複数個の
固体が、変形を伴いながらしだいに管軸方向
に集合し、軸付近を流れ続けることがわかっ
た。 
次に、異なる体積分率の計算に対する入口

における流れ方向の流速分布を図４に示す。
図において、破線は固体がない場合のポアズ
イユ流に対する分布（放物線）を表している。
固体が密集する管軸付近では、固体を含まな
い場合の流れ場に比べ流速が低下し、固体の
体積分率が大きいほど流速が低下する結果
が得られた。 
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図３ 微小流路内を流れる複数個の粘弾性固体の

形状変化。t*=tuin/D （uinは入口流速、Dは
固体の初期直径）は無次元時刻。固体の体
積分率：Ht=7.56％、流路幅基準のレイノル
ズ数：0.28。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 入口における流速分布。破線はポアズイユ

流れに対する放物線分布（Ht は固体の体積
分率[％]を表す）。 

 
 
(4) せん断流れ場および微小流路内を流れ
る固体において、内部流体と周囲の外部流体
の粘度比ηを 0.1 ≤ η ≤ 10 の範囲で変化さ
せ計算を行い、固体の挙動に与える内部流体
の粘度の影響を調べた。 
(4-1) せん断流れ場における単一固体の挙
動解析を行った。各粘度比に対する固体の変
形度および傾き角の時間変化を図５に示す。
η が高くなるほど固体の変形能は低下し、
固体はより水平方向に傾く結果が得られた。
また、定常状態での固体の変形度は、0.1 ≤ η  
≤ 1 の範囲ではほぼ一定であるのに対し、1 < 
η ≤ 10 の範囲では線形的に減少した。 
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図５ 各粘度比に対する固体の変形度(a)および

傾き角(b)の時間変化。 



(4-2) 正方形ダクト内を流れる固体の挙動
を計算した。ηが低いケース（例えば、η = 
0.1 および 1）では、固体は変形を伴い管軸
方向に移動し、管軸付近をパラシュート形状
で流れ続ける軸集中を示した。一方、ηが高
いケース（例えば、η = 6）では、固体はス
リッパ形状で管壁と管軸の間を流れる結果
が得られた。 
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