
支配方程式に時間微分項が残っている場合には, 
複数体の球形微生物の運動は考えられていない

境界での速度流体密度 粘性係数 生物の体長 生物の初速度 Reynolds数

l 先行研究 [1] Blake (1971), [4] Ishimoto (2013), [5] Rao (1988)
球形微生物の運動を流体力学的に解析する研究のうち, 直近では石本氏が
非定常Stokes流れにおいて, 球形微生物一匹の運動を解析的に解いている[4]. 
支配方程式 (非圧縮Navier-Stokes方程式, 連続の式)

Squirmerモデルの導入
自由境界を扱うのは難しいので, 生物の速度! " と以下の生物の表面速度を与える.

解析解の導出 流れ関数#と圧力場$がラプラス変換した解として求まる[5]. 

l 結論
• Navier-Stokes方程式にALEを適用して, 移動境界
として境界を表現できた

• 球形微生物二匹の運動に対し, 周期的な解, 微生物
周り及び間における渦の発生という特徴が現れた

l 今後の課題
• ALEを適用して, 自由境界として境界を表現する
• 数値解の妥当性を定量的にみる
• 二匹の微生物の運動を自由境界で表現する

二匹の球形微生物の運動モデルに対するALEの適用
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1. 研究背景

2. 目標

3. 数理モデル

5. 結論・今後の課題

l 球形微生物の運動モデル [4]

l ALE (Arbitrary Lagrangian, Eulerian) [2], [3]
時々刻々と移動する境界を追跡するためにALE写像を %& ∶ (), " ∈ ,Ω×ℝ! →ℝ" ∋ )
と定義し, この写像により変数変換した領域を与えた.

・Navier-Stokes方程式にALEを適用
・球形微生物二匹の運動にみられる特徴を確認

4. 数値計算

!" #!$+ $ & ∇ $ = −∇*++∇"$
∇ & $ = 0

（非圧縮Navier-Stokes方程式）
（連続の式）
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Q. 微生物の運動をどのように理解するか?

A. 流体流れの式の境界条件に微生物の情報を組み込む

流体 (水や空気) 流れの式
→Navier-Stokes方程式 etc.
→連続の式
→初期条件・境界条件

微生物の
速度・角速度

Newtonの運動方程式

#: 速度場, $: 流体密度
%: 圧力場, &: 粘性係数

l 計算領域

!Re #!$+ $ & ∇ $ = −∇*+∇"$
∇ & $ = 0
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初期条件
2# = 1, 0 , $$ = 0

境界条件 (移動境界)
2 = 6 78 9Ω "

注) 6は境界の移動速度

l パラメータ

回転運動という周期的な移動を与えた. 球形微生物二匹のうち, 左側の微生物を
固定して, 右側の微生物が反時計回りに回転する場合を計算した. 回転運動は境界
での速度 : (表2)を与えることにより表現した. 結果には速度場2と圧力場$を
同時に表示した. 着色部分が速度場, 曲線が圧力場の等高線である (図2, 3, 4). 
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表2. パラメータの大きさ

表1. 計算領域の境界条件

図1. 計算領域と座標 (流体は左から流れる)

図2. 左側の微生物を固定し, 右側の微生物が反時計回りに回転する場合の速度場と圧力場

低Reynolds数

・間隔 ∆" = $.& [(]の周期的な速度場, 及び圧力場が出現
・" = $. *[(]において, 右側の微生物の周りに渦が発生
・" = +. *[(]において, 左右の微生物の間に渦が発生

図3. 図2の , = 4.1 [s]の拡大図 図4. 図2の , = 7.1 [s]の拡大図

l 先行研究からの変更点
先行研究 本研究
球形微生物一匹 → 球形微生物二匹
非定常Stokes方程式 → Navier-Stokes方程式
自由境界で表現 → ALEを適用し, 移動境界で表現

変換領域での速度Mは, 方程式
−∇"M = 0,M|%& = :

で構成される.

l 計算結果

OP 9-2+ 2 Q ∇ 2 = −∇$+H∇"2
∇ Q 2 = 0

Navier-Stokes方程式にALEを適用して境界を表した

生物の体長', 生物の初期速度(,
生物の周期運動の振動数<で無次元化

OR.9-2+Re 2 Q ∇ 2 = −∇$+∇"2∇ Q 2 = 0
Re≪ R! , Re ≪ 1と仮定し, Re ≈ 0と近似

OR.9-2 = −∇$+∇"2∇ Q 2 = 0

振動Reynolds数
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&

P [kg/m/] H [Pa Q s] ] [m] ^ [m/s] Re

1.0×10" 1.0×100/ 1.0×100/ 1.0×1001 1.0×100"
: [m/s]

0.40cos c/2 "
0.40ef8 c/2 "

境界 条件 数式
左の生物表面 粘着境界
右の生物表面 移動境界
左壁 流入境界

上壁, 下壁 滑り境界
右壁 流出境界
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