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粉体の蟻動輸送における棺転移

京都大学基礎物理学研究所 吉岡直謝?1平)11尚男

1 はじめに

管の螺動運動は食道や小腸ラ尿管などう生体内でよく観られる物賀輪送のメカニズムである，ま

たう嬬動運動を沼いたポンプも存在しう血譲や震全性涜非などうポンプの寵動部に宣接流体を触れさ

せたくない場合に用いられている，

涜体の嬬嚢輪送の研究は普から盛んに有われてきた.特にうレイノルズ数が十分に小さくう蟻動の

i室長が十分に長いと仮定した理論が司様々な流体について報告されており.播動運動の振轄によっ

て流量がどれだけ変わるか?などといったことについて知克が得られている.一方う粒子の轄動翰

送については‘ 1粒子の流斧中での輸送や.十分に毒薄な粧子の流体中での輪送については調べら

れているもののう栓子関の萄突やボ、トルネック部分での詰まりが起こ乃うるような場合について;まう

我々の知る限り全く調べられていない.そこでう我々は多粒子系の膳動輸送?とくに粉棒粒子の購

動輸送をシミュレーションによち調べた.

2 モデル

系としては，N倍の粉イ本粒子を考えた.今う単純化のためう粒子の宣窪dや費量m はすべての桂

子について同じであるとする.またう粒子は充分なめらかであるとしラ粒子構の梧互咋用として辻法

嬢方向のみを考えることにする.具体的には粒子付言粒子j埼玉ら受吋る力 fij= fi} + fyjsとして

fi} =同行。(cij)nij，fY}s = -η(Vij . nij )8(ごり)nij を考える.ここでラ 8(x) 辻階段関数ぅ k~まパネ保

数う ηは粘d也 Tiは粒子iの位置ぅ。4は粒子iの速度ヲ Cij= d -ITijjうTij= Ti -Tjぅnij= Tij/!Tij!宅

問j之町 -Vjである.な13ぅ本研究では重力の影響や流体力学的相互作用は一切無視している.こ

の長定の下で運動方程式mri= Ej fijをオイラー法によワ解いた，
また.管の嬬動運動を表すためラ壁に同種の粒子を埋め込んだ.この粒子については.その位童を

丹笥産標系で Ti= (ri(t; Zi)ぅ札ぉ)と書いたとき司ゆzとみについては常に毘定しう η については

γi (t;ぉ)ニ (α+d/2) + bsin(27f /入)(ct十み)に従って変わるものとした.ここで?α は管の平均半径?

bは嬬動の振幅ラ入は曙動の波長う c~ま鰭動の群速震をそれぞれ表す.
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図1:(a)規措イヒされた流量J*/ J:n誌の時開発展‘ (b)遷移時刻ァ*のボトルネック揺w*夜存性.(c) 
そのスケーワング関数f(x).

3 結果

国1(a)に流量J*(tつ三ジ-12iPL(f)の時開発展を示す.ここでう L辻管の長さぅ Pi，zは粒子

iの運動量の z成分であり，A*辻量Aを費量単位夙長さ単位dラ時簡単笠vk]mで無次元化し

た量であることを示す.ただし，J:nax三 1Vc*/L* はすべての粒子が嬬動速震♂と同じ速度で動い
ているときの流量であちうこれで規格化している.またう初期条件としてはJ*(O)= 0とした.この

密はうボトルネック幅w*三 2(α*-b*)についてう十分大きいときにi主流れがゆっくりであることう

そして十分小さいときに辻.そのゆっく乃とした流れから速い流れへの遷移が起こることを示して

しミる.

国1(b)に遷移が起こる時刻ザのボトルネック堀切*依存性を示す.我々iまうw*を小さな値から大

きくしていくとうある笹w;でザが巾的に発散することを見出した.さらにラ菌1(c)にあるようにス
ケーリングザ::::E*-7/2f((ω;ーおっ/i*3/2)が成り立つことを見出した.ここでラf(x):::: x-l， x t"'V 1 
である.

4 まとめ

我々;まう務体の嬬動輸送においてうゆっくりとした流れから速い流れへの転移があることを見出

した.この転移はボトルネック幅w*が tIj;より小さいときに存在しう遷移時弟子が初;で巾的に発

散することヲおよびスケーワング関数が存在することを明かにした.

1 E-mail: naoki@yukawa.kyoto田u.ac.jp
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