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論  文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （  宮 内  優        ）  

論文題名 

 

選択的透過性をもつ弾性膜と希薄溶液の相互作用問題に対する数値計算法の研究 

 

論文内容の要旨 

選択的透過性をもつ膜は広範な領域で利用されている。特に、生体では、膜による物質輸送は生命活動において重

要な役割を担っている。近年では、生体内の流れに対して数値シミュレーションを用いた解析が見られるが、膜によ

る物質輸送は膜の柔軟性に加えて、膜を透過する流束を考慮する必要があるために、その解析は難しく、その数値解

析技術は未だ萌芽的な段階にある。本研究では、柔軟な膜構造物による物質輸送問題に対する，数値解析法の開発を

目的とした。 

第1章では、連続体スケールにおける、膜による物質輸送現象に対する既存の解析法に言及し、本研究の目的を明示

した。 

第2章では、濃度に関するジャンプ量を有限要素法の離散化式に組み込み，不連続面を再現できる内挿関数を提案し、

弱形式化した膜透過流束に関する式と移流拡散方程式を連成させることにより、膜における溶質の透過と不透過の両

方を扱うことができる手法の開発を行なった。 

第3章では、第2章で提案した手法を検証問題に適用し、提案手法が溶質に対する透過性と不透過性の両方をもつ膜

を同じ計算アルゴリズムで扱えることを示し、空間解像度による誤差の収束性と物質の保存性が保障されることを実

証した。 

第4章では、速度勾配ジャンプと圧力ジャンプを考慮した有限要素離散化式と、流体と透過性をもつ膜との連成法を

提案し、流体と透過性をもつ膜の相互作用問題に対する手法の開発を行なった。 

第5章では、第4章で提案した手法の検証のため、流体と膜の相互作用問題の例として，膜により流体領域が分断さ

れる流路内流れに対して解析を行い、提案手法がDLM/FD法に比べ不透過膜による流れの遮断をより高い精度で再現で

きること、複数のろ過係数による流路内流れの解析により、提案手法が溶媒に対して透過と不透過両方の特性をもつ

膜を扱うことができることを示した。 

第6章では、第2章と第4章で提案した手法をカップリングさせ、膜によって流体領域が分断される流路内の2成分系

溶液の流れに適用し、膜表裏における圧力差・浸透圧差が流れ場および膜の変形に対して与える影響を解明した。 

第7章では、以上の結果を総括した。 

本手法は界面非適合格子法の枠組みで構築されており、柔軟な膜や複数の膜に対する扱いが容易であるといった特

長を有する。さらに、提案した解析法は膜表裏における物理量の不連続の扱いを陰的な算出とし、溶媒・溶質の透過

と不透過の両方を同じ計算アルゴリズムで扱うことのできる高い汎用性をもつ。今後はより現実的な応用問題への適

用が期待される。 
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論文審査の結果の要旨 

 

選択的透過性をもつ膜は広範な領域で工業的に利用されている。また、膜を介した物質交換は生命活動において重

要な役割を担っている。近年では、生体内の流れに対して数値シミュレーションを用いた解析が試みられている。し

かし、生体膜による物質輸送現象の解析の際に不可欠な因子である、膜を透過する物質流束と膜の柔軟性を同時に考

慮する数値解析技術は萌芽的な段階にある。本論文は、流体力や物質濃度差により変形しうる柔軟な膜構造物による

物質輸送問題に対する連続体力学的な数値解析法の研究成果を取りまとめたものである。本論文では、特に膜表裏の

物理量に関する不連続量に対し、その取り扱いや算出方法に焦点を当てた手法開発が行われ、膜面上のシャープな不

連続面の再現に成功している。また、本研究で開発された解析手法は、界面非適合格子法の枠組みで構築されており，

柔軟な膜や複数の膜に対する扱いが容易であるという特長を有している。加えて、溶媒・ 溶質の透過と不透過の双方

を同じ計算アルゴリズムで扱うことのできる汎用性を備えている。具体的には本論文の成果は以下のように要約され

る。 

1. 濃度に関するジャンプ量を有限要素法に組み込み，不連続面の存在を反映できる内挿関数を提案し、弱形式化し

た膜透過流束に関する式と移流拡散方程式を連成させることにより、膜における溶質の透過と不透過の両方を扱

うことができる手法を開発し、十分な精度と保存性を有することを検証している。 

2. 速度勾配および圧力に関するジャンプ量を採り入れた有限要素法とともに、流体と膜の挙動を連成させる一体型

解法を提案し、流体と透過性をもつ膜の相互作用問題に対する手法を構築し、既存の方法に対して膜の透過率の

影響を的確に再現できることを実証している。 

3. 膜によって流体領域が分断される流路内の 2 成分系溶液の流れに以上の新規計算手法を適用し、膜表裏の圧力差

や浸透圧差が流れ場および膜の変形に及ぼす影響を解析し、選択的透過性を有する柔軟な膜による物質輸送問題

の広範な条件に対して適用可能であることを示している。 

以上のように、本論文は化学工学における膜による物質分離、生体における膜を介した物質交換に関連して、溶質・

溶媒の輸送および大変形をともなう柔軟な膜の挙動を同時に解析できる手法を初めて提示し、厳密に検証できる問題

を設定して導出した解析解に基づいて精度検証しており、環境プロセスや医療機械などの分野の基盤技術として新規

技術開発の進展に寄与するものである。 

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 

 

 


