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概要

　本研究で は 、「粘性流体中に お け る の 分散多体系の 動的挙動」 と して 、粉体流 動層 の 数値シ ミュ レ
ー

シ ヨ

ン と、粘性流体中の 多粒子系の 平均沈降速度の 理論 に 関 して行な っ た。こ れ らは、「粉体」の 現象に対す る

実験的側面と、解析的側面 として捉える と とが 出来る
。 両者の 問 に 存在する 溝 を埋 め る こ とは、非常 に 重

要で あ り、粉体の 引き起 こす現象の 、物理的理解 に は欠 くこ との 出 来ない 課題で ある。 残念なが ら，本研

究 にお い て、こ の 目的は 達せ られ なか っ た 。 しか し、現在もこ の 文脈 で 研究 を継続中で ある 。 はじめ に、本

論文 の 概要 を ま とめ て お く。

　まず、粉体流動層 の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に つ い て 述べ る 。 こ れ ま で、粘性流 体中 の 多粒子の ダイナ ミ

クス に 関する研究は、流体力学的な相 互 作用の 取 り扱い が複雑で あっ た た め 、コ ロ イ ド粒 子系に対 して 幾

つ か行なわ れ て い た程度で あ る 団。 今回、コ ロ イドよ り粒子 の ス ケールが大きな系に対して、同様の 手法

を用 い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行なうこ とが 出来た 。 この 場合は、熱的なラ ン ダム カ よ りも、 粒子 の 慣性の

効果 の 方が 重要で あ り、こ の 効 果 を導入 して計算 を行なっ た 。

　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果から、粒子 の 速度分布が 、 Maxwell分布で はな く、指数分布的で あ る こ とが得

られ た 。 同様の分布は 、 乱流 の中で も 「ハ
ー

ド乱流」 と呼ば れ る現象に対 して も得られ て い る もの で あ る 。

以上 の こ とか ら、粉体粒 子の 速度場 と、．．乱流との関連につ い て の 研究が待た れ る 。

　次 に 、本研究 の もう
一つ の 課題で ある 、 粘性流体中の 多粒子系の 平均沈降速度の 理論に 関 して 述べ る 。

シ ミ
’
ユ レーシ ョ ン の定式化 で も問題 になる流 体力学的 な相互 作 用 の 長 距離性 に

’
よ る 発散の 問題 や 、流体力

学的な多体相互作粛の 複雑 さか ら、こ れ まで の 沈 降速度の 理論は、Batbhelor（1972）［21で の 希薄極 限 で の

扱い に 限られ て い た 。 高濃度へ の拡張の試 み の
一つ として Bra（ly＆ Durl・fsky　［3］に よ る 方法を紹介 し、彼

らの方法 の 問題点を明らか にす る 。 次に本研究で行なっ た Sto咋esian 　Dynamics．の ｝tr法の 沈降速皮の 問題

へ の 適 用 につ い て 紹介す る ［4］。そ の 結果、Brady ＆ Durlofsky の 結果を改善 し、希薄極限で Batchelor と

ほ ぼ 等 しい 結果 が得 ら れ た 。　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　
．
　　　　　　

’
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第 1 章

Introduction

Ll 　 は じめ に

　一
般 に 、「粘性流体中 に お け る 分散多体系」 とい っ た場 合、そ れ は 、コ ロ イ ド粒 ’の よ うな小 さい 粒 子 か

ら 、 粉体と呼ばれる、比較的大 きな粒子からなる系を指す 。
コ ロ イド粒子 と は、普通 1【niiil 〜 1｛μm ］程

度の 粒子を指す。 粉体に つ い て は 、 後の 12節で詳し く紹介す るが、一
般 に は、タバ コ の 煙か ら、火砕流 の

よ うに、非常 に広い 範囲の 大きさ の 粒子か ら成る系を指す 。 粉体の 中で、粒子が大きい 場合は、流体 の 効

果が 無視で きる よ うに．な る 。
パ チ ン コ の 玉 や 、ビ リヤ

ー
ドの ボ

ー
ル などは、

’
まさに その 例 で ある 。 こ の よ

うな系は、「粘性流体中 に おけ る分散多体系」 とは 呼べ ない もの で あ り、本研究の 直接の 対象で は な い
。

　 こ こ で は粉体を、「粘性流体中に おける分散多体系」の 中で の 、
コ ロ イ ド粒子系に対す る もの と して 、 次

の ように定義す る こ とにす る 。 つ まり、コ ロ イド粒子系を、ラ ン ダム カが支配的な系で あるの に対 して、粉

体を、ラン ダムカが無視できる系とい う意味で用い る こ とにする 。 従っ て、コ ロ イド粒子系には、熱平衡

状態が存在する が 、粉体 には存在しな い と、言 い 換える こ とが可能 で ある 。

　希薄なコ ロ イド系で は、流体 の 効果 も小さく、純粋な Br ・wn 粒子系と見倣 し得る 。
つ ま り 、

コ ロ イド粒

子 の ダイナ ミクス は、拡散に よ っ て支配され る 。 高濃度で は 、 粒子liuの 多体柚 ｝二作用が重要に な っ て くる。

この 粒子の多体相互作用 は 、 流体を介して の 相互作用で あ り、基本的に は 流体 に対 して 、粒子表面 で の 境

界値問題を解い て 得 られ る もの で あ り、そ れ 自体非常に複雑で ある
1。その 取 り扱 い は、後述する Brady

et　at．（1988）【1」の Stokesian　Dynamics と呼 ば れ る手法 に よっ て 、効率的 に計算す る こ とが 出来 る e コ ロ

イ ド粒子系は基本的に熱平衡に ある系で あ り、その 取 り扱 い は 、こ れ まで の 多 くの 歴史 が あ る 。 ま た 、高

濃度での 流体力学的な効果も含め た解析など 、 近年、 大きく発展して い る 同。

　一方、粉体系は、基本的に熱平衡か らはなれた系で あり、 その統計力学的な性質は、解明されて い ない 。

　こ の 文脈か ら、本研究の 課題 で ある 「粘性流体中 におけ る分散多体系の 動的挙動」と して 、大きく二 つ

の 問題 を設定する。

一つ は 、 熱平衡か ら離れ た状態にある系で ある 、 粉体粒子系の 動的な性質の 研究 。 も

う一
つ は 、 特に高濃度で重要に な っ て くる流体力学的な相互作用 の 理解に向け て、基本的であるが 、未だ

完全 に 理解され て い ない 、「多粒子系の 平均沈降速度の 問題」で ある。

　本論 にはい る前 に、聞き慣れ ない 「粉体」 と呼ば れ る系 につ い て 、これ ま で の 歴 史と、本研究 の位置付

けに つ い て概観して お く。

1．2　粉体 に つ い て

本研究で扱う対象で ある 「粉体」とい う系に つ い て、その 特徴的な現象を紹介す る 。

1付録を参照。
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　粉体 とは、粉の 集団 の こ とで あ る 。 粉とい っ て も、一
般 に は数 100A 程 の タ バ コ の姪か ら、数 メ

ご
トル

の 岩石 まで と、様々 なス ケ
ー

ル を含む 。 従 っ て 、粉体は
一
見単純で ある。しかし、その 単純さ に も拘らず、

多様 な 現象 を 引 き起 こ す こ とが 知 ら れ て い る。例えば、タバ コ の 煙の 複雑な挙動や ，地震などの 際に 生 じ

る地盤の 流動化現象、砂丘 の 表面に発生する風紋な ど 。 研究の 対象と して も、容器の 中 に粉を入 れ、底か

ら流体を流 した り、 容器自体 を振動 させ る こ とに よ り起 こ る流動化現象な ど、枚挙 に 暇が ない 。

　こ の 分野 は、工 学 の 世界 で は 歴史は長 く、粉体 の 起 こ す様 々 な現象 を、定量的 に再現す る こ とも出来 て

い る 。

　近年、粉体が、物理 の 領域 で も、興味 の 対象に な っ そきた ［6，7］。こ れ は、粉体が Jl線 形非平衡系で あ

り、 物理 に於け る未開拓の領域 の またとない 対象 で ある 、 との 認識 に よ る もの で あ ろ う。 実際、こ の 分野

で活躍 して い る物理学者の多くは、粉体 を通 して 、物理的 に何か新 しい もの を見い 出そ うと して い る 。

　現在 日本で、物理学者の 研究の 対象となっ て い る粉体に関する現象 は、大 きく分けて次の 3 つ で あ る 。

■ 砂丘の パ タ
ー

ン の ダ イ ナ ミ ク ス

・ 粉体振動層

● 粉体流動層

最後の もの が、本研究 の 主題とす る もの である が 、 そ れ に触れる 前に 、は じめ の 2 つ につ い て も、 簡単に

紹介して お く。

1．2．1　砂丘の パ ターン のダイナ ミクス

風 に よ っ て 、砂 丘 表面 に引き起 こ され る風紋 の パ タ
ー

ン も、粉体 （この 場合 は砂 ）の つ くり出す現象で

ある。こ の 問題 は、気体 の 水平方向の 流 れ に よる、粉体集団の表面の 不安定性 の 問題 と も関連がある 。 こ

の 現象 は、・西森、大 内両 氏 が 中 心となっ て ｛8−11］、精力的に 研究が行なわ れ て い る。そこ で は、理論的な

モ デ ル が、シ ン プ ル に構成され て い る 。 しか し 、 得られ て い る 現象は、風紋 の パ ターン や、砂 丘 の 形 成 な

ど、非常に多様なもの とな っ て い る 。 また 、disl・ cation の 運動や 、
パ タ

ー
ン の ソ リ トン 的な振舞い な ど、

興味深 い 問題も数多くあり、こ れからの 発展が期待 される。

・

1．2．2　粉体振動層

　2
容器の・中 に粉を入れ、その 容器 を微小 に振動させ た ときも 、 容器の 中の 粉は、興味深 い 振舞 い をする 。

こ の 現象は 、田 口氏 ら 【19，
20】に よ り様 々 な研究 が行なわ れ 、粉体粒子の 対流現象が示 され、また粒子 の

挙動が乱流的で あるこ となどが分か っ て きて い る 。

一見単純な こ の現象も、 流体の よ うなもの を導入 して

い ない ため、粉体集団の 散逸の 起源をどこ に求め る か とい う、基礎的な困難性がある 。
つ まり、 散逸がな

い と容器を振動させ る こ とに よ り粉体系に 供給 さ れ る エ ネル ギーの た め に、粒子が発散 して しまう。 また、

剛体球モ デ ル は、数値的に 不安定で あり、 何らかの弾性的なモデ ル が必要 と なっ て い る 。 更に、常に系自

身が振動しており、 こ の系の流体的解析も難 しい ために 、 現象を どう解釈、解析す るべ きかが 、 大きな問

題とな っ て い る 。

1．3　粉体流
・
動層

　次 に、本研究 で の対象で ある、粉体流動層の現象につ い て紹介する 。 粉体流動層 とは、典型的 には 、 容

器 の 中 に粉を詰め て 、容器の 底か ら空気や水などの 流体を流 した時の 、粒子 と流体か ら な る混相流の系で

　
2
この 分野に 関する 参考文献をま とめ て お く。size　segregation につ い て は 【12

−16］、通常の 築験につ い ては 117，18】、数値シ ミ ユ

レ ーシ ョ ン は 119−221 レ ビュ
ー

として は ［23，24］などがあ る。
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あ る 。 流入 す る 流体 の 速度を変化 させ る と、こ の 系 は、様々 な状態に 転移 して い く。 流体を気体として、実

際に 起 こ る 現象を簡単 に 説明す る。まず 、気 体が 流 れ て い な い 場合 、粉体 は、重力の た め に 容器の 底に 固

まっ て い る 。 （固体に似 た状態〉気体を少しずつ 流 して い くと、ある速度を越えた と こ ろで 、粉体が流動化

す る 。 こ の まま速度を上げて い くと、粉体は
一
様に 膨張して い くが、ある とこ ろ で 、気泡 が 発生 しは じめ

る。（
一
様性 の破 れ）さらに 速度 を上 げ て い くと、気泡は だん だん 大きくなり、ス ラ グ と呼ば れる 膜状の 空

隙層 が 出現 し、更 に は 、乱 流 状 態 に 遷移す る。なお 高速な気体を流入 させ る と、気体の 中に わずか に粉体

粒子が浮かん だ状態に なり、 最後に は
、　

・
様性を回復す る 。 この よ うに、11t純な系で あ りな が ら、複雑 で

物理 的に興味深 い 現象 を引き起 こ す こ とが 、物理学者の 注 目 を惹 く原因とな っ て い る。

　こ の よ うに 、粉体流動層 は流 体 に よ っ て 起 こ され る現 象 で あ り、粉体 振 動 層 な ど 他の 現 象 と 比 べ て 、流

体力学的相互作用が重要な役割 を果た し て い る現象で あ る と思 わ れ る 。 こ の こ とか ら、本研究 で は 、こ の

現象 を第
一一

の 対象と して扱う。

　粉体流動層の 実験 で は、そ の 粒子 の 大 き さ は、数 10 ミ ク ロ ン か ら数 ミ リぐ ら い で ある 場 合 が 多い 。 そ

の た め 、 重力 や 、 流体か ら受け る ド ラ ッ グ の 効果が 大 き く、ブ ラ ウ ン 運動 な どの 熱 運 動 は、粒 子 に ほ とん

ど影響しない
。 （こ こ が 、 よ り小さい コ ロ イド粒子など、い わゆるブ ラ ウ ン 粒子 と最 も異 な る点で ある。コ

ロ イ ドの 場合 、 そ の 大 きさ は せ い ぜ い 数 ミ ク ロ ン 程度 で あ り、ブ ラ ウ ン 運動の 影響が 支配 的 で ある。〉従 っ

て、粉体流動層に は、そ もそ も熱平衡状態が存在 しない の で ある 。 先にあげた気泡流動 は、現象 と して は

液体の 沸騰 に非常 に類似 して い る が、粉体系の 転移は熱的相転移で は ない とい う点で、その メ カ ニ ズ ム は、

全 く異なる はず で あ る 。 そ の た め 、粉体流動層の 物理 的な取 り扱 い は、未だ確立 した もの は なく、そ の 解

析が著 しく混乱 したもの となっ て い る 。

　近年の コ ン ピ ュ
ー

タの 性能の 向上 に と もなっ て 、粉体の 研究に、数値解析 とい うア プ ロ
ー

チ が可能 となっ

た 。
コ ン ピ ュ

ータ を用 い て 、直接粉体粒子 系 をシ ミ ュ レ
ー

トする こ と で 、従来知 られ て い な か っ た知見を

得る こ とがで きる。また、粉体系 に は挙動を特徴付ける、よい 統計量の 同定は不十分である 。 その ため
、

コ ン ピュ
ータ に よ る数値実験 に よ っ て 、 粉体そ の もの の挙動を観察す る こ とが、現時点 で は重要 とな っ て

い る 。 従っ て、コ ン ピュ
ー

タに よ る粉体流動層 の 研究は、時宜に叶っ た もの で あ り、現在急速に砌究が盛

ん に なりつ つ ある 。

　現在、粉体流動層の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に用い られる数値的な方法 には 、い くつ かある 。 そ れ ら は 、 扱 っ

て い るス ケール から、2 つ に 大別で きる 。
つ ま り、粉体粒子を、粒と して 扱 うか、連続体 として 扱 うか で あ

る。 その 結果 、対象とする現象の ス ケー
ル も、 自ずか ら変わ っ て くる 。前者 と して は、木研究 で筆者の 用

い た方法と、「離散要素法」と呼ばれる方法とがある 。 後者 に は、Boltzmann方程式を用い た方法と、「二

流体モ デ ル 」とが あ る。こ れ らにつ い て、その 特徴や 、メ リッ ト、デ メ リ ッ トなど を、簡単 に紹介す る。

1．3．1　 流体力学的移動境界値問題

　粉体流動層 の 問題で は 、．
一

般 に粒子 は、重力や流体か らの ド ラ ッ グ、粒子問相互作用を受ける。しかし、

流動化現象を引き起 こす最も重要な原因は 、 流体に よ る ド ラ ッ グ で ある。こ の こ とか ら、流体の 効果、特

に流体を介して の 粒子問の多体効果が、非常 に重要である こ とが分かる 。 この 流体力学的相互作用 は、本

来、粒子表面 で の 境界値問題 を解い て得 られ る もの で ある。こ の 相互作用を正当に 評価 し よ うとす る ア ブ

U 一
チ が、こ の 方法の 特徴で あ る。こ の 方法ははじめ、コ ロ イド粒子系の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 手法と して 開 ．

発 され たもの で ある b そ こ で の 流体力学的相互 作用 の 扱い は、粉体系に対し て も、その まま適用す る こ と

が可能であ る と考えられ る 。 こ の 場合 、 流体力学的な相互作用 に関して は、現象論的パ ラ メ
ータ を一

切導

入する必要がない
。 但し、この 方法は大変複雑で 、現在、粒子数が 100 個程の 規模の計算しか出来て い な

V   また、この 手法は、流体の 慣性 が 効か な い とい う仮定 （低 Reyn ・ 1ds数）の もとで 定式化 して お り、余

り大きい 粉体粒子の記述 に は適さない こ とは、念頭 に お くべ きである 。
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1．3．2　 離散要素法

　離散要素法は、工 学の 分野 で 発達 した もの で
3 、もともと、流体 の 効果 の ない 多粒子系に対して 、粒子の

接触 に よる多体効果を記述 する ため に 開発され た もの で あ る 。 具体的に は 、粒子間の 接触 を表 す た め に 、

バ ネやダ シ ュ ポ ッ ト、ス ラ イダ ーと呼ばれ る メ カ ニ カ ル なモ デ ル を、接触して い る粒子の 問に導入 して い

る 。 また 、 流体の 運動は、ある種 の 平均場近似を用 い て表して い る 。 こ の 方法 は、田中、辻氏 を 中心に 開発

され （26−29］、 その 刮
’
算規模は、粒 r数で数 卜万個程1吏が ll∫能で あり、現象も非常に良くll∫現して い る。そ

の 意味でほ、こ こで述べ た 方法の 中で ，

一
番成功 を収め て お り、最 もオーソ ド ッ クス なT・法 とな っ て い る 。

しか し、そ の記述はあくまで 現象論的で あ り、用 い るモ デ ル の物理 的意味などの 問題が残 る 。 また 、 各種

パ ラ メ
ータ を実験 に合うように 選 んで い るため 、純粋な数値実験と は呼べ ない 側面 もある 。 更に、現象 は

再現 で きる が 、そ の現象の 物理的な本質を、何も明らか に して おらず、物理的手法と して み た 場合、多く

の 不満が残る 。

1．3．3　 Boltzmann 方程式に よ る手法

　こ の Boltzmanu 方殺式に よ る手法 ［30…35】は、気体運 動論 の フ レーム ワ ーク で 、粉体 の 挙動 を確串的 に

扱 うもの で あ る 。 （従 っ て 、こ の 手法は固 気混相流 の よ うな粒子間衝突が重要な 場合 に の み 有効 で あ る。）

次に述べ る 、二 流体モ デ ル との関連 もあ り、こ の 手法 の 発展 は期待され る 。 しか しこ の 方法は、幾 つ か の

本質的な問題を含ん で い る。まず、（1）粉体粒子の み に着目 し、流体の 存在 を考えて い ない 。 （2＞希薄な

場合 に 有効 な Boltzmann 方 程 式は 、高濃度 な粉体粒子系 に は適 さ ない 。（3）こ の 手法 に よ っ て 、次 に紹介

す る二流体モデ ル で の 、幾つ か の パ ラ メ
ータ を決定する こ とは 、

一
応 fi∫能で ある。しか し、二 流体モ デ ル

と切 り離して粉体系を記述す る こ とは不可能で ある 。 （4）こ の 方法からは、流体と粒子 の 間の相 互作用を

表す、ドラ ッ グ係数を与える こ とが出来ない 。
つ まり、こ の アプ ロ ーチ が 、 他の 現象論的な方法の 基礎付け

に はなり得ない 。（5）更に、本論で 明 らか に した通り、粉体流動層 で は、粉体粒子集団 の 速度分布は、正

規分布か らか け離れ た もの で ある こ とが分か る 。従 っ て 、気体運動論独特 の 性質を利用 して い る点は 、 問

題がある 。

　こ れ らの点を勘案する と、 この手法が、粉体流動層の 問題 の 、 基礎的な ア プ ロ
ー

チ どは言い 難い 。

1．3．4　二 流体モデル

　ニ流体モ デ ル は 、 その 名の 通 り、粒子 も流体と して取 り扱 う方法で ある。こ の方法 で は、い くつ かの 基

礎的な仮定の もとに、非常 に シ ン プ ル な モ デ ル を構成して い る。こ の 手法 は、先の Beltzmann方程式の 手

法や 、 その他の現象論に よ っ て 決め られ た パ ラ メ
ータ の 値 を用 い る こ と に よ っ て 、工 学者 に よ っ て 広 く用

い られて い る。 その歴史は、離散要素法に比べ て も古 く、 1つ の 、極 め て オー
ソ ド ッ クス な手法とい える。

更に、粉体の 問題 を離れ ても、混相流の基礎的問題を扱 うモ デ ル と して 、汎用性 に富み 、 多くの物理現象

を記述 し得る こ とが 期待 され る 。 実際 に 最近、早川 、小松 ら 【36
−42】に よ り、混相流モ デ ル を系統的 に調

べ る こ とに よ っ て 、 1 次元の 場合に、粒子密度 の ソ リ トン 的な振舞い など、非常に 興味深い 現象 を予見し

て い る 。 こ れらは 、 粉体流動層と切 り離 して も、 興味深い 対象で あ る
。

だ た 、こ の モ デ ル も、現象論で あ

り、パ ラ メ
ー

タ等 の 選び 方など の 基礎付け は必要で あ る 。 また、現実 の 粉体流動層 と の 対応を考える 際 に

は、粒子の 果たす役割がは っ きりしない な ど、不十分な点がある。

1．3．5　本研究の位置付け

　以上、粉体の 現象の うち、特に 粉体流動層に対 して、こ れまで行なわ れ て きた物理 的解析 につ い て概観

して きた 。 そ こ で分か っ た よ うに、粉体流動層の 現象論的 な ア プロ
ー

チ につ い て は、非常 に活発 に行なわ

　 3工 学的な粉体の シ ミュ レ
ー

シ u ン法 の レ ビ ュ
ー

は、［2．5】を参照 n
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れ て お り、 成果 を上 げ て きた と言え よ う。しか し、物 理 的観点に立 つ と、そ れ ら現象論の もつ 、理論 の 基

礎的な土台 に対す る暖昧さが残る 。 特 に 、 流体と粒子 の 相互作用 に つ い てぽ、 そ の 複雑さの た め 、こ れ ま

で 避けられて い た よ うで．ある 。

　物理 的 に、現象論 の 基礎とな り得 る解析 を行な うこ とが、本研究の そ もそもの 動機 で あ る 。 そ の た め 、

こ こ で は、粉体集団 に内在する複雑性 （例えば、粒子問の 相 互作用 、混合に よ っ て 生 じる化学反応、粒径

分布や 形状の分散に よ っ て引き起 こ され る 、工 業的 に は重要で あ る が 、複雑 で あ る 側面） を捨象し、特 に

重要 で あると思われる機構 に着 目し、解析 を行なう。 当然、系を理想化 し過 ぎて 、現実 の 現象に結 び付 か

ない と言う、否定的な結果 を生むかも知れ ない げ しか し、現在発展途上 に ある こ の 分野 に と
’
っ て は 、 何 が

否定的で、何が重要で あ るかを特定す る こ とは、今後 の 発展 に は欠かせない もの で ある。

1．3．6　 本研究の 結論

　本研究の シ ミュ レ
ーシ ョ ン 結果 か ら、粉体粒子 の 速度分布が、Maxwell分布で はな く、指数分布的で あ

る こ とが得られ た 。 同様 の 分布は 、 乱流 の 中で も 「ハ
ー

ド乱流」と呼ば れ る 現象に 対 して も得られ て い る

もの で ある 。 以 上 の こ とか ら、粉体粒子 の 速度場 と 、 乱流 との 関連につ い て の 研究が待た れ る 。

L4 　本論文の 構成

　本論文の構成は次の と お りで あ る 。

　第 正部で は 、粉体流動層 の 数値シ ミ4 レーシ ョ ン につ い て述べ る 。 第2章で 、 手法につ い て概観す る。そ

こ で は、流体力学的な効果や 、粒子 の 慣性の 寄与、粒子間の 剛体的な接触など につ い て 考察 し、シ ミ ュ レー

シ ョ ン す る上 で 用 い た仮定 を 明 らか に す る。続 く第 3章で は、本 研 究 で 用 い た シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 手法 に お

い て重要な役割を果たす、流体力学的相互作用 の 取 り扱い に つ い て 述べ る 。 そ こ で は、有限粒子系 と無限

粒子系 の 性質の 違い が 示 され 、 粉体流動層 の モ デ ル に は 、 無限系を考慮 しな け れ ば な らない こ とが分かる 。

第 4章で は、実際の 計算結果 と解析結果 に つ い て 示 す。

　第II部で は、粘性流体中の 多粒子系の 基礎的性質に関す る解析 につ い て述べ る。第 5章で は、平均沈降速

度の 問題を扱う。
こ の 問題は、流体力学的な 相互 作用 の 長距離性の ため 、単純 で は な い 。こ の 平均沈降速

度の 関係式は、二 流体モ デ ル な ど の 粉体流動層の 現象論で 、 粉体粒子相 と流体の 間の 相互作用を表すもの

で 、 非常に重要で ある 。 長距離性の ために起 こ る発散 の 問題の 解決 と、高濃度領域へ の 拡張 につ い て 、 こ

れ まで の 成果 をま と め、残され た課題に つ い て 触れ る。

　第 III部で 、本研究 の 結論 と して 、こ こ で 得 られ た 「粉体」の 物理 的 な理解につ い て まとめ、残 され た 課

題につ い て触れ る 。 第 6章で は、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て 、こ れ まで の 成果 と、残 さ れ た 課題 に つ い て

述べ る 。 第 7章で は、沈降に 関する まとめ を行な う。

　
4e

　
4
本 論で用い た低 ReynoLds数の 粘性流体の 基礎理論に関 して は、少 し古い が tlappel＆ BreJmci・［431が ある。また最 近書 かれ

た、この分野 の基礎理論と、数値的取 り扱い に詳 しい 、Kim ＆ Karri［a　l441　VJtある 。
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第 1 部 粉体流動層の 数値 シ ミュ レ ー シ ョ ン

第 2 章

シ ミュ レ ー シ ョ ンの 方法に つ い て

2．1　 は じめに

　まず は じめ に 、一
般的な流体中の 多粒 子系 （suspeltsion ）を考えよう。 こ の 系は、微視的に 姑て 、 流体分

子 と 、 そ れ に比べ て粒子サ イズ が十分大 きな粒子 （コ ロ イ ドや粉体など）の、2種類 の 粒子から成 る 。 以

下 で は 、
コ ロ イド粒子系 （Brow11粒子系 ）の 統計力学の取 り扱 い に於ける

、
L？tngevin 　equatioll を 記述 す

る よ うなス ケー
ル で議論を行な う。 こ の場合、流体分子 として の 粒子 は、連続体 （流体〉と して取り扱う

こ とが 出来 る。（以下 、粒子 とい っ た場合 は、大 きな粒子 を指す こ ととす る 。 ）従 っ て、粒子の 運動方程式

（Langevin　equation ）は、次の よ うに書ける 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

m ・ 羞σ 〔・ ｝
（の一 呼

）
＋ Ft α）

＋ Fi α ）
＋ FE α） （2．1．1）

こ こで、α は 粒子を表す番号で あ る 。 M
α
は α 粒子の mass 、 び α）

（t）は velocity で ある 。 （粒子の position

は x 〔a ）とする 。 ）F （α ）は 、 α 粒子に働 く力で 、一
般 に他 の 粒子 の

’
positionや velocity に依存す る。F ∫は、

流体か ら受ける drag　f・rce で ある eFg は、粒子 が受け る 重力で あ る。　Fiは、粒子間相互作用に よ る力で 、

Fbは、流体から受ける Brownian　force（random ・force）で あ る 。 以 下、理想化 の た め （簡単の た め）、粒子

の大きさ は 同 じで ある 、 monodisperse 　suspellsion を考 える 。

　次の よ うな notatio11 を定義 して おく。

・ 一闔… 1鎧レー ［調 （2．1．2）

こ の notation を使 うと、Langevin 　equation （2．1．1）は、

　 d
糀

盃
σ〔t）　＝Ff ＋ Fg ＋ Fi ＋ Fb （2．L3 ）

と書け る 。

　こ の 流体中の 多粒子系に は、
’
次の ような無次元量が定義で きる 。
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・ P6・1・t 数 ・ P ・ ＝ 撃

・ R ・y ・・1d・ 数 ・ R ・ 一響 一 甼

・ S・・k・・ 数 ・ 5オー謡 1。 需 甼

こ こ で 、a は粒子の 半径で、　Ppは粒子 の 密度で あ る。μは流体 の粘性率、ρ∫
は 流体の密度で 、 ソは系の 特徴

的速度で 、

’
例えば、粒子 の 沈降速度の よ うなもの で あ る 。 こ の 無次元量は、エ ネル ギ

ー
の 比 と して 理解で

きる。 P6clet数 は 、
　drag　forceに よ る エ ネ ル ギー

（6πμα
2y

）と、熱エ ネル ギー
（kT ）の 比 で あ る。Reynolds

数は、流体の 運動エ ネル ギ ー
（ρ∫

♂ソ
2
）と、ドラ ッ グ （drag　force）に よ るエ ネル ギ

ー
（μa2 ソ）の 比 で あ る。

Stokes数 は、粒子の 運動エ ネル ギ
ー

（mV2 ）と 、 ドラ ッ グ に よる エ ネ ル ギ ー
の 比 で あ る 。

こ の Stokes数 は、

二 流 体 モ デ ル の 立場 で は、系の 実効 Reynolds数 を表現する もの と考えられる 。

　次 に、それ ぞ れ の力に つ い て み て い く。 Fg は、流体から受け る 浮力 を考慮 して 、次の ように書ける 。

　　F
，
；− m

’

gE ，， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・1・4）

こ こ で 、m
’

＝ 畫πa3 （pp− Pf）で ある 。 また、重力は一
：方向で あ る と した。　e 。 は z 方向の unit 　vector で あ

る 。 E
、
は 、

　unit 　vector 　e
、

を notation （2．1．2）式 の よ うに 拡張 した もの で ある。

　Fiは
一

般 に、　charged 　particlesの 電気的な相互作用な ど、い ろい ろ な場合が考えられ る 。 しか し、系 の

理想化 の ため に、こ こで は hard−sphere 相互作用 に 限る こ とにす る 。 また、衝突 に よ るエ ネル ギ
ー散逸は

無い と仮定す る 。
つ ま り、完全弾 性的な衝突で あ る 。

　　 1F覃i ＝ Fc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．5）

Fc は 、
　 contact 　forceを表す 。 実際の シ ミュ レ

ー
シ ョ ン で の 扱い は、次節で 紹介す る 。

F
，
は 、 淋 の支配方程式から決め られ る ． 流体の ・t・ e ・S ・・ … 誼 を用 ・・る と・流体 の 勘 方獄 は ・

次の ように 書ける ［45］。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

P∫｛∂tU 十 （u ・▽）u ｝＝ ▽ ・H （2．1．6）

stress 　tensor は、粘性係数 μ，ζを 用い て、一
般 に 次の よ うに書 け る。

… ＝ 一
・… ＋ ・（1篝・ 書墓｛

一詈…霧畿）・巉 　 　 　 　 ・・・・…

こ こ で 、u （x ，
t）は 流体の 速度場、　p （m ，t）は圧力場 である 。

一方 、 流体の 連続 の 式か ら、次の 関係 が 成 り

立 つ
。

　　霧・ ・▽ ・一 ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・… 8）

こ こで 、

　　餮一 霧・ （… ）・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・・… ）

で ある 。 また、R は 、

．’
流体の 密度で あ る 。 非圧 縮 沸体の 場合は、・

　　聖 ＝ 0　　　　　 』　　　　　　　　　　　
．
　　　　　　　　　　　　　　 （2．1．10）

　 　 　 Dt

か ら、

▽ 唱 ＝ O （2．1．11）
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となる 。 空気の よ うな、一
般 に圧 縮 性の 流体も、

　　聖
犁 o

　 　 Dt

となる ようなゆ っ くりと した time　 sca ユe で見た場合 、 近 似的 に非圧 縮 で あ る と見倣せ る 。

▽ ・ucrO

（2．1，12）

（2．1．13）

こ の 時、流体 の 支配方程式 は、Navier−Stokes　equation

ρノ｛∂μ ＋ 〔u ・▽）u ｝≡
μ▽  一▽P 〔2．L14 ）

になる。 Ff は、こ の Navier−Stokes方程式の境界値問題を解い て決められる もの で 、一
般 に非常に複雑で

あ る 。 NaVier−Stokes　equation を、特徴的速度 ソと、特徴的長 さ a とで無次元化する 。

　　R ・｛∂・・ ＋ （a ・Va）｝一 ウ2a 一ウP 　 　 　 　 　 　 　 　 （・・1・15）

こ こ で、
＾
は、無次元化 された量を表す。但 し、圧力 は次 の よ うに 無次元化す る。

　　ρ・ 毒・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・・1・6）

従 っ て 、Re 《 1の 場合、　Navier−Stokes　equation の 左辺が無視 で きて、線形化 で きる 。 こ の近似 を Stokes

近似 と言 い 、線形化され た Navier−Stokes　equation

一
μ▽

2u
＋ ▽P ・＝ 6 （2．L17 ）

を Stokeg　equation とい う。こ の 時、流体中 の粒子の 速度び α 〕と、粒子が 流体に 及ぼ す力Fla）が 、 次の よ

うな線形 の行列方程式で表すこ とが 出来る1
。

Fp ＝ R （m ）
・
（U − u ） （2．L18）

こ こ で 、R は resistance 　matrix と呼ばれる もの で ある。　u は、流体の 速度を n ・tati。 n （2⊥ 2）式 で 拡張し

た もの で ある 。 また 力 Fp は、先に定義した 流体 か ら受け る力Fi と、

　　 Fp ＝ − Fi

の 関係がある。 以下の議論で は 、 R ε 《 1 を仮定す る。

　7b は 、 流体の 熱揺ら ぎに よる random 　forceで あ り、

　　　　　　　り
　　 く Fb ＞ ＝ 0

〈 亅Pb（0）Fb（の〉＝2kTR δ（t）

〔2．1．19）

（2．1．20）

（2．1．21）

で 、特徴 つ けられる。

　こ こで 、
コ ロ イド粒子系と粉体粒子系の 違い に つ い て み て み る 。

コ ロ イ ド粒子系は、力の うちで raiidom

force　F 西が 支配的な系で あ る 。

一
方、粉体粒子系で は 、　random 　force　Pb が 無視で きる 。 こ の 違い は、　P6clet

数の大小に対応する 。 また 、 粉体粒子系の 中に も、粉体流動層と、容器の 振動に よる粉体振動層がある 。 こ

れ らの 違い は 、 前者で はFf が支配的である が、後者で はF 。が支配的で ある点 で ある 。 こ の 違い は、　Stokes
数の 大小 に対応する。 詳 しくは、次 に述べ る 。

　
1
［43，44］を参照 。
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2．2　粉体粒子 系

　Langevin　equation （2，
1．3）に、力の 具体的な形を代入す る 。

・ 羞・   一一・（・ ）・（u （t）　一　u ）一  … （2．2．1）

この方程式を、 速度ソと長さa で觚次元化する 。 無次尢化された旦をで 衣すと、

、懸 ・ ・ 一・・（・・一　il）一器 瓦 　
．

　 　 　 ・2・…

とな る 。 こ こで 、resistance ・matrix は 1粒子 の drag　factor　6πitaで無次元化 した 。 また、時間 は a1V で ス

ケール されて い る 。 左辺に掛かる因子は 、 先に定義した Stokes数で あ る 。 右辺第 2項 の は じめ の 因子 は 、

1粒子 の 沈降速度

　　％ ・ 器 一 1♂（

誓
ρ’）9

　　　　　　　　　　 （2・… ）

で あ る 。 い ま、特徴的速度 ソ を この 1粒子 の 沈降速度 Voに と る と 、

　　 ソ ＝ Vo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．4）

無次元化され た Langevin　equation は 、

… 籌δ（t）　＝　− R（x ）・（む（の
一・）弘 （2．2．5）

とな る。添字の 0 は、レ ＝ Voと した こ とを表す 。
つ まり、Sto は

・・ 一 蕩 一 （1）
2
〃

禦
・19
　 　 　 　 　 ・2・・…

である 。 こ の 系の 振舞 い は、無次元量 St。の 値に よ っ て特徴付けられる 。

　Stoの 大小は 、 ¢ とU の 変化の 時間ス ケー
ル に 関係す る 。 この こ と は、粒子の positionと velocity の 関係

　 　 d
　　t，¢ （t）　

＝
　U （t＞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・2・7）

を、同 じよ うに無次元 化 し、

d　　　 　 ．

薦醐 ＝ σ（t） （2．2．8）

この式と、無次元化さ れ た速度の 発展式（2．2，5）と比較する と分 りやすい
。 m の 時間発展の 速さ （変化の 時

間ス ケ
ー

ル ）が o （1）とす る と、u の 速 さ は o （11Sto）で ある。つ まりSto ＜ 1 の 場合、　u の変化 が m の 変

化 に比 べ て 十分速く、 逆に Sto＞ 1 の と きは、　 x の 方 が 速い
。

　Stoの 値に関 して 、 大 き く4 つ に分けて 、 系の dyユLそLml ｛
・
s につ い て 見て い く。 まず 、　Sto 《 1の 11・S、 1．｝tiL9｛lvhi

equation （22．5）は 、次の ようになる e

　　−R（・ ）・（o（t）一・）− E ・
一 δ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・… ）

この 式はU につ い て 解け る 。

　　 と厂（⇒＝ − R冖1（x （t））・E ； 十 ｛L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22 ．10）
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粒子 の configuration 　m が決まれ ば、粒子 の 速度 U は決定 され る 。 この こ とは、　U が系 の dynamics に影

響を与えない こ とを意味 して い る 。 この 時の、接触力 F
，
の 効果 につ い て見てお く。流体力学的相互作用に

は 、lubricationと呼ばれ る効果 が あ る 。 そ の た め 、粒子が接触 しよ うとす る 時、粒子 の mobility は 0 と

な り、resistance は発散す る 。
つ ま り、 粒子の 速度 が完全 に 流体力 学 的 に決め られ る 場合、粒子の 接触は妨

げられる 。 従 っ て 、 F ， は灘入する必要 は ない
。

　一方、逆の 極IS”　Sto》 1 の 場合、　LangeviiL〔e“ilat，i【♪ll （2．2．5）は、

　 　 　d ・　 　 →
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．11）
　　読

σ（t）〜 0

と な り、 U は時間的 に変化 しない
。 こ の 時、流体の 効果 は 系の dyllamiicsに 影響 を与え な い 。そ の た め

lubricati・ n も効か な くな り、粒子は接触する 。 この 場合、　Ff よ りもFc が支配的 とな る 。

　上 に 述べ た 2 つ の 極限の 間の レベ ル で は、系の dynamicsにm とU の 両者 が 関係 して くる。　Sto〈 1 の 場

合 に つ い て 見 て い く。La皿 gevin　equation （2．2．5）は、

　　3オ・農舳 一 一R（x （・））・（o（t）・一・fi）
− E ・

　　　　　　　　＝ − R（m （t＞）・δ  ＋ R（m （t））・a − Ea 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・2・12）

とな る 。 Sto 〈 1 よ り、U の 変化 に 注 目す る 時、＝ は一
定 と して 良い

。 従 っ て resistance 　matrix 　R も定数

で あ り、右辺の第 2 項と第 3項 も時 間的に一定とみ なせ る。こ の 時、resista皿ce　matrix 　R が対角化可能で

あれ ば、連立微分方程式 （2．2．12）は原理的 に解 くこ とが出来 る 。 U （t）は次の よ うな 2 つ の 部分 に分け ら

れ て 、

　　 O（t）＝ O 。 ＋ O 、（t）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・2・13）

そ れ ぞ れ 、 次の ように決 め られ る。

　　δ一一R（・ ）
・（O ・

− tl）− Ez 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・… 14｝

　　St・磊δ・（の一 R（・ ）… （t）　 　 　 　 　 　 　 （・… 5）

Uo は、　Sto《 1 の 場合の 速度と同 じで ある 。 実際に （2．2．13）が （2．2．12）の 解 に な っ て い る こ とは 、代入 す

れ ば 明 らか で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　　　　　　　 d ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　3虚・
扉

σ（t） ＝ St
・itU・（t）

　　− R（x ）・（o（t＞
− a）− E ・

＝ −R（x ）・tr・（t）− lt（x ）・（o（t）
− a）− E ・

　　　　　　　　　　　　　　 ＝　　− R（m ）・U1 （t）

　Ul （t）に 関する微分方程式 （22．15＞を解 くこ と を考える 。 問題 を
一

般的な形 に す る 。

こ の 方程式 の 初期値問題 を解 くこ とは、次の よ うに 定義 さ れ る解核行列 （resolvent ）B（t）を解 くこ と に 帰

着する。．

この解核行列 B  は次 の ような疳列 の 指数関数で表すこ とが出来る 。
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実際、こ の 指数関数 を微分す る と、

　　磊・xp （tA） 一 量磊・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k ＝ o

　　　　　　　　一 罍（

tk
− lk

− 1）iAk

　　　　　　　　− ・書嵩）i
・

”
‘

’

　　　　　　　　 ＝ 　　Aexp（tA）

とな り、解核行列にな っ て い る こ とが 分か る 。 従 っ て x （t）の初期値問題の答えは、

　　 x （の＝B （t）
・x （0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．2．20）

で与えられる 。 行列 A が対角行列 の 場合、

A − ［1・・ こ］　　　　　　 （・・・… ）

解核行列 B（t）は、

蹴 一 蝦 一「∴1　　　　 （・・・… ）

とな る。次 に 行列 Aが対角化可能な場合

T −・AT・一 ・D・＝ 「1
’

　
・一一　

，1］　 　 （・… 23）

を考える 。 こ こで 、λは A の 固有値、T は各固有ベ ク トル を列 ベ ク トル に持 つ 行列 で ある 。 こ の 時、

　　 Ak ＝ TDkT
− 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．2．24）

で あ る から、 解核行列 B（t）は、

B・・… T ・xp ・・A ・T
− i

− ・『∵・ ∴］T
−・

　　　 c・… 25）

とな る 。

　しか し、行列の 対角化は計算効率が悪 く、dynamic 　simulation に対 して は負担が多き過ぎる 。 そ こで 何

らかの 近似 が 必要 に なる 。 1番簡単な近似は、resista ユice ・ matrix 　R が、多体効果を持たない 極限で 考える

もの で ある 。
こ の 時 、
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R 〜 1

と対角行列となる 。 従 っ て 、

　　o ・（t）・… Or・（・）exp （論）
が得られ る 。

つ まり、

・贓 ＋ ・1（… xp （一論）
で ある 。 初期条件 を U （0）で 与える と 、 U （0）＝ Uo ＋ Ul （0）か ら 、

（2．226）

（2，227 ）

（2．2．28）

とな る。こ れ は、粒 子 の 慣性 の 効果 に よ っ て粒子の 速度が、初速度0（0）か らOoへ 、指数的に 緩和して い

る こ と を表 して い る 。 こ の こ とか ら、Uo は終端速度と呼ば れ る。Sto《 1 の 極 限 で は 、こ の 緩和時間が 非

常に 短い た め 、 粒 r・は C
・
OIIfigllr ｝Lt，iC）1t が 変化 す る とll

’

1：ち に終端速度とな る 。そ の た め 、そ の 領域 で は 速度 が

系の dy皿 amics に影響を与えない の で あ る 。

　最後に、Sto ≧ 1 の場合を見て お く。この 領域 も系の dyna皿 icsに関 して c ・nfiguration 　x と速度U の

両者が重要 で あ る eSto ≧ 1 か ら、　 diの 変化の 方が U の 変化よ りも速 い 。つ まり、系の configurat
’
ionの

dyllalitic・
『

に 注 llす る 11獣 U は 緩や か な変 化 しか しな い e．従 っ て 粒 r・の 配 置の 発展を見 る 際 に、迷度 の 発展

も Runge−Kutta　method など の 差分法 を用い て 扱 え る と思 わ れ た 。 しか し、こ の ス キ
ー

ム は非常 に不安定

である こ とが分か っ た 。 そ の原因 と して考え られ る こ とは 、lubricationの 為 に 、　mobility 　matrix が ゼ ロ に

なる の に対 し、その 逆行列 で ある resistance 　matrix は発散する こ とで あ る 。 この た め粒子が接近す る 時、

速度の微分が非常に大 きな値 とな り、差分 ス キー
ム が破綻す る と考えられ る 。 しか し、今興味 がある の は 、

粒子の configuratien の 時間発展で あ る。つ まり、粒子 の p 。sition がほとん ど変化 しない よ うな、微小時間

の 間の 発展が分かれ ば 良い 。 こ の 時間ス ケー
ル で の positionは定数 とみ な せ る 。 こ の こ とか ら 、 速度の時

間発展 に対 して、先 に見 た Sto＜ 1 の場合 の ス キーム が使え る こ とが分か る 。 （当然 、
こ の 場合 Sto＞ 1 か

ら速度はほ とん ど緩和しない 、つ まり変化 し ない こ とが分か る。）従 っ て 、実際の 計算で は Sto ＜ 1 の 場合

の ス キー
ム を用 い て 行なっ た 。

2．3　具体的な parameter につ い て

　こ こ に出て きた 3 つ の無次元量を、具体的なパ ラ メ
ー

タ の値を用い て計算して み る。特 に粒子半径 a に 対

す る依存性 に注目す る 。 但 し、特徴的速度 ソは、1 粒子の 沈降速度 Voに とる 。 粒子 と して ガ ラ ス を考える。

　　 Pp ＝ 2．5［gcm
− 31

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．1）

流体は水と空気の 2種類 を考える 。 Boltzmann定数は 1．38 × 10
−16

【erg 　rL ｝であり、温度は常温 （T ＝

密度 【9ノ・m31 粘性率μ［g1・m ・secl

空気 L2x10 −3 1．8xlr4

水 1．0 1．Ox10 −2

298【K】． 　25［
° C］）とした。重力加速度は g ； 981［cmsec2 】として 計算す る 。

　まず Stokes数を計算する 。 式 （2．2．6）よ り、
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s・・
一 （1）

’

惣
一P・）9

である 。 水に対す る値は
’
、

　　 5虚86‘e「 ≡1．815x106 α
3

とな る 。 Stwate「 ＝1 とな る粒子半径 を計算す る と、

　　 ay
，

“ ’e ’

　＝ 　O．820× 10
−2

［… ｝

とな る。空気 に対 して は 、

　　 翫8i「 ＝ 9．34　x　109a3　　　　　　α飾 ＝ 0，475　x　10
−3

【c皿 ］

とな る 。

　P6clet数 は定義か ら、

　　… −

6π

緋 一 誓
α
4
〔Pp − Pf
　kT

）9

とな る 。
こ れか ら 、

　　 Pe『
覦 「

＝ 1，499× 101Ta4　　　　　　 aF ：
te「

＝ 0，508　x　1『 4
［cm 】

　　瑠
’

＝ 2・497 ・ 101Ta4 　 　 ・・稗
’
FO ・447 ・ 10

−’1
［・・tl］

となる 。

　Reynolds数1ま、

　　Re 一ρ’

舞
恥 一典

（Pp − Pf

μ
2

）9 一
號…

で ある 。 結果は、

　　 丑eWate
「

　■ 3270　x 　106a3　　　　　　 a．畏ぎ
te 「 ＝0．674　x 　10

−2
［cm 】

　　 Regi「＝ 2．009　x 　107a3　　　　　　α騫 ＝0．368　x 　1『 2
【cm 】

となる 。

　以上の 結果を表 2．1と図 2．1にまとめ て お く。

（2．3．2）

（2．3．3）

（2．3．4）

（2．3．5）

（2．3．6）

（2．3．7）

（2．3．8）

（2．3．9）

〔2．3．10）

〔2．3．11）

3珍o ＝ 1 Peo ＝ 1 R εo ≡ 1

waterair0 ．820x10
−2

【cm ］
0．475x10

− 3
【cln10

．508 × 1r4 【・皿 1
0．447× 10−4［・m 】

0，674x10
− 2
［・ m1

0．368x10 層21cm1

　　　　　　　　　　　　表 2．1 各無次元量の 大小の 基準 とな る粒子半径 a

　こ こ で、図 2．1の各領域 につ い て簡単に コ メ ン トする 。 （この 図は 、 水と空気に対して 、 粒子半径の み を変

化させ た時 の 見積 りを、便宜上、縦に並べ て各 々 直線 で結 ん だもの で ある こ とは、断っ て お く。 ）Pe ＝ 1の

線 よ り左 の 、粒子が小 さい 部分は、ラ ン ダ ム カが支配的で、ブ ラ ウ ン 粒子系などに相当する。逆 に Pe ＝ 1

の線より右の 、 比較的大きな粒子で は、ラ ン ダ ムカが無視で き、流体の ド ラ ッ グ や、粒子問の 相互作用 が

重要な系で ある
。
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1 1 卜
Pe⇒1 lRe ＝ 1 ：

： ； ： t＝ 1脚 」 1

ater 口 」
卜 圏 鬮
1 1 1

1 【 1

■ 匚 r

1 1 」
口 ■ 1

1 1 口
1 1 1

1 1

1 匹

： 3 ：
1 1 ■

alr 1 1 1

1 ■ 1

1 1 1

1 伽 1

1 1

1 1

L4 L3 L2

10 10 10　［cm ］

particle　radius

図 2．1 粒 子半径 と無次元 量の 関係 。 直線は、各無次尢量が 1 とな る粒子半径を、水 と空気 につ い て 結 ん だ

　　　 もの で あ る 。

　Re ＝1 の 線よ り左 の 、粒子 の 小 さい 領域は 、流体 が Stokes芳程 式 に従V丶 そ の 取 り扱 い が比 較的容易で

ある。Re ＝ 1 の線よ り右 の、粒子 の 大きい 方の 領域で は、　Navier−Stokes方程 式 を扱 わ な け れ ば な らない 。

　St ＝ 1 の 線 よ り左 の 、粒子の 小 さい 領域 は、粒子 の慣性の 効果が無視できる ようい きで あ る 。
つ ま り、

粒子は終端速度 で 動い て い く。St　 ＝ 1 の 線よ り右の 、粒子の 大きい 方 の 領域で は、粒子 の 慣性 の 方が 、 流

体の ド ラ ッ グ より強 く、粒子は慣性運動 に 近い 挙動を示す 。 極端な例 が、パ チ ン コ 玉や、ビ リヤ
ー

ドの ボー

ル の 運動 で あ る 。

　こ の 内、本研究で取り扱 う系は、Pe ＞ 1で 、　Re く 1 の領域 の 系、つ まり、 ラ ン ダ ム カが無視 で きて 、

流体が Stokes方程式に従 う系で ある 。

　本論で紹介す る シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で は、粒子半径 を 10T3［c 皿 1とした。こ の 時の 、各々 の無次元数を見積

もっ て お く。

Water Air

5ホ

PeR

ε

1，8151x10 − 3

L499 　x　105

3，270 × 10
−3

9．34 × 100

2．497 × 105

2．009x10
−2

表 2，2 粒子半径 が 10−3 ［cm ］の 時の 無次元数 の 値。

2．4　 シ ミュ レ ー シ ョ ン に お ける仮定

こ れま
’
で の 考察か ら 、 粉体流動層 の モ デ ル 化に当たり、こ こで以下の 仮定を採用する。

1．粒子半径が すべ て同じで あるとす る 。　　　　　　
一

2．熱運動を無視する 。

3．流体の慣性 の 効果を無視する 。
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4．粒 子間 の 相 互作 用 を剛体的な もの に 限定す る。

5．剛体的 な相互作用 を速度関係で導入す る。

6，粒子間の 衝突 は完全弾性的で ある とす る。

仮定 2 と 3
’
は、図 2．1から分か る とお り、粒子半径が 1［μm ］から 10［μm ］程度 で あれば 、水で も空気 で も成

立する 。 仮定 1 は 、1．3．5節で も述 べ た よ うに 、系 の 理 想化 の た め に 、こ こ で は採川する 。 el撚 、粒径の 違

い の 引き起こす効果は 、研究され るべ き対象で は あ る 。 ）仮定 4 も、1・fM，t，な系の 理想化の た め の 仮定で あ

る。仮定 5 は、粒子の 剛体的な接触 を 、 hard−sp1 ・ere 　potentialを用い る よ うな、力 と して は導入せ ず 、

’
衝

突時の 粒子速度 の 交換関係 を用い て 導入す る とい うこ とで あ る 。 こ の こ とは、2．2節で も触れたが、剛体的

な接触力の 導入が必要な場合、系の ダイナ ミ クス に速度 が 関係す る こ と を考える と、可 能で あ る こ とが分

か る。また 、特 に 流 体力学的相 互 作用 を考え た 場 合 、接触 力 を力 と し て 導 入 す る こ とは 、ス キ
ー

ム 上 の 困

難をもた らす こ と は、既 に 述べ た 。 仮定 6 は、や は り系の 理 想化 の た め に採用 した 仮定で あ る。

第 3 章

流体力学的相互 作用

3．1　 は じめ に

　こ の 章で は、粉体流 動層 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に おける、流体力学的相互作用 の 取 り扱い につ い て、具体

的に示す。2．1節で 見 た よ うに、流体力学的相互作用 を表す こ と と、resistance 行列 を構成す る 間題は同 じ

で ある 。 こ の resistance 行列は、粒子の 配置 に依存する量 で 、粒子 の 時間発展 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る場

合、行列の 構成法の 効率が、シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 効率に大 きく影響する 。
こ の 問題 を、出来 る限 り正 確 に

扱お うとす る の が、こ こ で 紹介す る手法の 基本的姿勢 で あ る 。 つ まり、粘性流体の 粒子表面 で の 境界値問

題を、出来 る 限 り正 し く、出 来る 限 り高速 に 処理する よ うにす る。

　粘性流体の境界値問題に対す る手法は、様々 な もの がある 。 こ こ で は、Stokesletの多重極展開をもとに

した Stokesian　Dynamics と呼ばれ る 手法 に限 っ て 紹介す る 。

　多重極展開 は、当然粒子間隔 が 大きい 場合 に対 して 正しい もの で あ り、 粉体流動層の よ うな 高濃度の多

粒子系を扱 うに は適 さない 。 こ こ で Brady を中心とした 人た ち に よ っ て 、　Stokesian　Dynamics と呼 ば れ

る 手法が 、コ ロ イ ド粒子系 の 研究 に 対して 開発 された 【1］。 そ こで の 流体力学的扱い は、Stokes近似 の も

とで の 定式化で あり、粉体流動層 に 対 して も用い る．こ とが可能で あ る 。 彼 らは、流体を介して の 粒子問相

互作用 を、長距離効果 と 、 近接効果 に 分け て 扱 っ た 。 長距離効果 を表すた め に は、多重極展開の 方法が問

題な く使える。

一
方、近接効果 は 、 2 粒子問題に対 して 得 ら れ て い る厳密解 を用 い る こ と で 表す。 こ の 万

法は、高濃度まで 正 しい 結果を引き出す こ とが 、
コ ロ イド粒子系 の 解析 に お い て分か っ て い る 。

　以上 を踏まえた 上で 、こ の 定式化を、有限粒子系と無限粒子系に対 して適用して み る。
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3．2　有限粒子 系

3．2．1　 定式化

　まず有限粒子系に対して 、 Stokesian　Dynamics の 方法 を用い る 【46 ，
47］。

　粘性流体中の 多粒子 の 問題 を、流体 の 速度場の 、粒子表面で の 境界値問題として み た場合を考え る。流

体の 速度場をu （x ）とす る。N 個 の 粒子を考える。α粒子 の位置をxa とし、その 粒子の 表面を Sα
とする 。 粒

子の 並進速度と 回転速度をそ れ ぞ れ、U α

、ρ
α

とする 。 こ の とき、粒子表面 で満た されるべ き境界条件は、

次の よ うに書け る 。

　　 u （3 ）＝ U α

十 ρ
α

x （x − ¢
c「
）　　　　onS

α 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．1）

この ような境界条件で の速度場 を表すの に、遠距離効果を多重極展開を用 い 、近接効果 は 、 二 粒子 の厳密

解を用い る こ とにす る 。

　遠距 離効 果 の 速度場 へ の 寄与 は 、多重極展開の 形 で 書 け る。こ こ で は、力と トル ク の み を考え、高次の

モーメ ン トは無視する こ とにする
1

。 従っ て 、流体中に N 個 の 粒子が存在す る場合、流 体の 速度場 は、次

の よ うに書け る 。

こ こ で、

」、，（・）≡
勉

＋ 讐
　 　 　 　 r　 　　　 T

（3．2．3）

　　R 、」（・）一 一
・、譫 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・4｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

で ある 。 また 、 u
°°

（x ）は 、 粒子が存在し ない 時Q流体 の 速度場 で 、並進速度U ° °

と回転速度n °°

を用 い て 、

次の ように書ける とす る 。

u
°°

（x ）＝ u °°

十 n ° °

× m （3．2．5）

この （3．2．2）式に、ihxgnの 法則を用 い る と、N 粒子 の 問題 を mobility 形式に まとめ る こ とが出来る。

　Fax6nの 法則に よ り、 あ る 速度場 v （x ）中に 、粒子 を速度 σ、角速度ρ で mo に 置い た 場合、そ の 粒子が

流体に 及ぼす力F と トル クT は、次の ように書け る。

F 　 ≡ 一・・μ （1＋1・
2
▽

2

）陶
一
｛・ ・ 帥

一x ・）｝】一

加 （・＋la2▽
2

）ψ ・・… P ・ U （3．2．6）

T 　 ＝
一4πμ

3
▽ ・ ［v （x ）

一
｛U ＋ n ・ （x − x ・別脚

。

− 4πμ
3
▽ x ”（¢ 。）＋ 8πμa3n （3、2．7）

こ こ で 、次 の 関係 を用い た 。

1
高次 の補正 は、Durlofsky　et．　 aL 【461を参照。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　【▽ × ｛n × （x − 』 ・）｝1・ ＝ E・・k〜砺
‘・… Ω・（H ・）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　　　　　　　　　　　
＝ ε‘綿 ‘m Ω‘

爾
（x

− x ・＞m

　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　Ωゴδゴゴ
ーΩ

」
6｛∫

　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　 2Ωi

今あ る一
つ の 粒子 α の 問題 に 着目す る 。 従 っ て 、次 の よ うな速度場 v （m ）

　　 電2（x ）＝竃500（ロぴ）→
＿
u

’

（毋 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．8）

の 中に粒子α を置 い た場合 の 、 粒子が 流体 に及ぼ す力F α

と トル クT α

を考 え る 。 こ こ で 、ul は粒子α 以外 の

作 る 速度乱れ で 、次の よ うに定義 され る 。

僻 轜 ｛（1＋la2v2）弼 ・・
一罅 ・ 瓦…

一網 　 　 （・・… ）

（3．2．6）式と （3．2．7）式から、粒子が 流体に 及ぼ す力 F α
と トル クTa は次 の よ うに書 ける 。

・
・

＝ 一・・ μ・ （1＋1・
・
▽

・

）・・
・ ・

・・ … ul （・
・

）｝… μ…

　　　　．
一一一一・… （1＋1・

2
▽

2

）u
’

（・
・

・・ ・… ｛U
・・
　一・u

・・

（・
・

）｝

礎 一
・・（・

α

）一 蠡 ・ （1 ＋ta2▽
2

）・；（… （32．10）

7 α
＝ − 4脚

3
▽ × ｛u

°°
（x

α

）＋ u
’

＠
α

）｝＋ 8aμa3n
α

　　＝ − 4πμα
3
▽ xu

’

（。
α

）＋ 8πμα
3
（n

α 一n °°

）

・r一Ω野 一

、畿、
＋1・1ゴ酬 ・

・

） （3．2．11）

こ こ で 、勉1（¢ ）は 自分 （粒 子 α ）以 外 の 粒子 に よる 速度の 乱 れ で あ る 。
こ の Fax6n の 法則 （3．2．10）式 と

（3．2．11）式 に、（3．2．9）式 の 速度場 の 展開式 を代入する と、粒子 の 速度 U と角速度 n が、各 々 の 粒子が流

体に及ぼす力 F と トル ク T によっ て表され る。 従 っ て 、 遠距離部分の mobility 行列 M °°

が計算で きる 。

σ（1）　− u 。。

（x
（1）
）

　n （1）＿n 。。

　　　 …

＝ Me°

F 〔1）

T ｛1） （3．2．12）

行列要素 は、
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M ° Q ；

a（
・・） a （・2） ．・・ 5（11） ら（12｝ …

a 〔21）　a（
22 ）　＿　　ら（21 ）　ら（22〕　…

b〔11 ）　　b〔12）　　．．．　　c （11）　　c（
12〕　　…

b（21）　　b〔22〕　　．．．　　c（
21＞　　（：

（22 ）　　．．．

（11 ）　　δ葦ゴ
a　 　　 ニ 　

　
‘ゴ　　 6π μa

・1｝・・ 一 歳｛Gブ
・

＋ ；r
−・

）・・ゴ
＋Gド

1 −3

）・・e
・｝

bl・li）　＝　o

bE｝
2）＝

・1｝
1）

＝

、。1。、Clブ 2
・詞

　δiゴ

8π μα
3

（32 ．13）

（3．2．14）

（3．2，15）

（3．2・16）

（3．2．17）

（3．2．18）

・Sl・・L ぬ（一；・

一
・
δ・・＋1・ 一・

・’・
， 　 　 　 　 　 ・3・2・19・

こ こ で、r はすべ て 粒子半径 α で 割 っ た もの で 、 また e ＝ r ！r で ある。a（12 ）は、　Rotne −P瓰 gerテ ン ソ ル

と呼ば れ る もの で ある 。

　次 に こ の M °° に 、 近距離効果 を導入 す る こ と を考える 。
こ の 近距離効果 は、流体力学的な反発力で ある

lubrication　forceと呼ば れ る もの で あ る 。 こ れ を導入 す る ため に、2体問題で の 厳密 な resistance 関数 を用

い る 。 こ れ は、Jeffrey　and 　Onishi（1984）［481 に よ り解析的 に 、　Kim 　and 　MiMin （1985）［49】に より数値

的に 解 か れ て い る
2。

［iiii1一 隔 F糶：1　　　　 （・・・… ）

こ こ で R2B から、遠距離効果の寄与をあらか じめ引い て お く必要 が あ る 。 こ れ は、こ の 遠距離の 寄与を二 ．

重に数えない ためだ。こ の た め に、2体問題 で の 遠距離効果を表す mobility 行列 M 丑を導入 し、 2 体問 題

の 厳密解で ある resistance 行列 R2Bか ら引い て お く。 従 っ て 、近接効果を表す 2 体問題の行列 R擔は、

　　　R擔 一R ， B
−
（嚠

一1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・21）

となる。 こ れをN 粒子系の すべ て の ペ ア に対して 重ね合わ せ た もの を 、 Rt”b とす る 。 こ れ を用 い て 、　N 体

の resistance 行列を次の よ うに 近似す る。

　　　R − （M
・・

尸 ＋ Rt・b
　 　 　

』
　

『
　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・22）

　以上 か ら、resistance 行列を構成ナる こ とが出来た。 従 っ て 、 流体中の 粒子系の 流体からの 効果を計算す

る こ とが可能 とな っ た 。

　次節で は本研究で 用 い た Jeffrey　＆　Onishi ［48］に よる 2粒子問題 の厳密解をま
「
とめ て お く。

1次節を参照 。
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3．2．2　 2 粒子問題

　こ こ で は Jeffrey　＆ Onishi（1984）［48］に よ る、2 つ の 剛体球 の resistance 関数と mobility 関数の 計算を

見 る 。

　まず以下 に諸定義を示す。

　　　　　　　　F α
　： 球α が 流体 に 及ほ1す力

　　　　　　　　T α

　 ； 球α が 流体 に 及 ぼ す トル ク

　　　　　　　　U α
　： 球α の 並進速度

　　　　　　　　ρ
α

　： 球α の 中心 に関す る 角速度

　　　　　　　　 x
α

　： 球α の 中心

　　 r ＝X （2L
詔
（1〕

： Center ＿t。
− Center 　VeCt ・ r

　　　　　　　　 α α 　； 球 α の 半径

こ れ らの ベ ク トル は簡単 の た め 2 次元 で ある とす る 。 こ の こ とに より
一

般性を失うこ と は 、 2体問題の 対

称性からない
。 粒子が無い ときの 流体 の 流 れ は、一様流Uo と原点に関する剛体的な回転ρ の重ね合わせ で

ある とす る。

　　 U （m ）＝ Uo ＋ nxx 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・2・23）

こ の と き、以下 の よ うな resistance 問題が定義で き る 。

鬮一
・［iii；i　iiiii　iii！i　iiiii］

・

陛響
：；

］　 （・… 24）

こ こ で A α β
，
B α β

，
酔 β

，
⊂aP は 2 階 tensorで ある 。こ れらか ら成 る、速度 を力 と関連付け る行列を resistance

皿 atrix とい う。 こ の 行列 は、以 下 の ような様々 な対称性か ら、い くつ かの ス カ ラ
ー

関数 で表す こ とが 出来

る 。 まず相反定理 か ら、resi8tance 　matrix が対称行列なの で 、

　　　　嶋
β

＝ A豊　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・225 ）

　　　　岬 一畷
ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・26）

　　　　 0考
β一頃

α
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・27）

となる こ とが分か る 。 次 に 、粒子 1 と粒子 2 の 入 れ替えに対す る対称性から、各 tensor は （こ こ で は 、　A

に対 しての み書 く。 B
，
B

，
C に対して も同様に 成 り立つ

。 ）、

　　 A
。 β（・ ，

・、，
・、）＝＝ 　A3−一α 、，一β（

一
・

，
a2

，
・

・）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・228 ）

とい う対称性 を持つ 事が分 か る 。 同 じ大 き さの 球 の 場合は、

　　A ・ ・（・）・一 ・A3一α

，
3−・（

−
T）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・29｝

で あ る。ま鯀 は ce … r−・・−cel・t・・ v ・・・… に関 しr対称 で あ り・B，邑は・軸性ベ ク ト・レと方位性べ 外 ル

を結 び付ける tensorである こ とから、単位ベ ク トル e ＝r ／r を用 い て 、

　　　岬 一 纛｛x島・・εゴ＋ 】〜論（δザ ．・・ ）｝　 　 　 　 　 脚 ）

　　岬 一 嘉・誰… 轟 　 　 　 　 　 　 　 　 （・・・… ）
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　　ciip 一 誌 ｛崘 ・・e’・ 脇 一・
… ）｝　 　 　 　 　 （・… 32）

と表す こ とが 出来る 。 こ こで X ，Y は r に依存す る ス カラ
ー

関数 で あ る 。 また X は軸対称な運動 に 関す る部

分で ある 。実際 に 、

e − ［1］
で あ る場合 を考 える と、

A留＝ 4留＝ 0

瑠 司 輪

A 詔＝崘

［戔灘藝ii］一［1搬 1

（3．2．33）

（3．2．34）

（3．2．35）

（3．2．36）

（3．2．37）

とな る 。 速度が軸対称 な場合、

匹 固 （3．238）

母ξは効 い て こ ない で 、．4鍔 ＝ X あが効く。一
方、速度が非軸対称な場合で は、

ua − ［ ］ （3．2．39）

、醤8は効い て こ ない で、且糴 ＝ y論が効く。

　こ の resiStance 関数 は、　Jeffrey　＆ Onishi（1984）［481と、その 間違い を訂正 し、　shear 　rate も含めた形

で Kim 　＆　Karrila（1991）［44］にある ・

　本論で 実際に用 い た 結果をま とめ て お く。 （粒子は、同 じ大 きさとした 。 ）

n ∫JA ∫汀
A

∫ざ
β

∫JC ノぎ
σ

0 1 1 0 1 1

1 3 3！2 0 0 0

2 9 914 一6 0 0

3 19 59！8 ．9 8 4

493 465！16 一27！2 0 12

5387 2259132 一27314 O 18

6L197 14745164 一1683／8 64 283

75331 89643！128 一17625116 0 36912

8198215700171256 一129003！3276811955 ！4

97611544513951512 一10178251645125945 ！8

1032017333678825 ！1024
一708710711286144711755 ！16

11117845126686287512048 一47478057125612288448833 ！32

表 3．1 二 粒子問題 の 厳密解 の 、展 開係 数。Jeffrey　＆　Onishi（1984）［481 に 依 る 。
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x 註 ＝

x 造 ＝

＝

一「

壻 昌

瑞 ＝

垢 ＝

x品 ．
＝

壻 ＝

y
，9 ＝

i1．11。、

−kl・（1 − 41s2）一毒（1 − ・！・
2
）1・（1 − ・ノ・

2
）掃

・ − 1
・

。象｛（i）
m

・細 ÷ 品圭・ 齢 ｝（1）
m

l、（1
．
141

、
・

）
一昜1・1圭1「 1，（・一・1・2）1・i号 認

一

。 桑．｛（i）
m

ノ詳
A − 1一暴 ・盖素｝（1）

肌

一li・ （・一・！s2 ）・ ぜ
A

＋

。象．｛G）
跚

∫訴
A −1岩｝（1）

m

−11・ i望一
＋

。茎．｛G）
m

ノ蓋
A −1素｝（1）

m

÷・ i号 1（・一・182）1・ 鷺i一会
・

。 象｛（1）
m

ノ素
β

＋ 詰一
誌 ｝（1）

m

−ii・（レ ・！・
・

）
− 1（1 − 4！s2）・（1

− ・1・
・
）

一

。蠹．｛G）
旧

鑑
β

＋ 昜一1蕭｝（1）
m

li・ （・一・1・・

）・ 毒1・ii拷・ ・

・罍｛（i）
鳶

燐
・ − 2・・＋・

k（，f− 1）｝（1）
2k

一

毳鵬 （
12s

）
2k＋ ’

一一11・ （1・ ・1・・
）一螽（・

一・1許）・（1 − ・！・
2
）・ 蹄

σ

・

。象｛（i）
m

ノ蕩
σ

器 ・毯諞｝（1）
m

売1・i望・ 蟲（・
一・／・

2
）1・ 瀞 蓋

  象｛G）
m

ノ説
c 一赫 ・搖纛｝（1）

m

こ こ で、M1 は次 の ように定義される 。

　　 Ml ＝ − 2δm2 十 （m
− 2）（1一δm2 ）

また、s は粒子半径 a で割っ た 粒子間距離 r で あ る。

　　 s ＝二
　 　 　 　 a

（3．2，40）

．
（3・241 ）．

（3．2．42）

（3．2．43＞

（3．2．44）

〔3．2．45）

（3．2．46）

（3．2，47）

（3．2．48）

（3．2，49）

（32，50）

（3．2：51）
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3．2．3　計算結果

　こ の節で 紹介す る 、 有限粒子系に対す る 計算で は、2．2節で 述べ た 粒子 の 慣性 の 寄与 は 取 り入 れ て い な

い
3

。
つ まり、St ＝ 0 で の 計算で ある 。 プロ グ ラ ム の チ ェ ッ ク も兼ね て、Durlofsky　＆　Brady （1987 ）【46】

4
の

μ

o”
o
”

旧

願

閣

岩

O．6So

．6O

．55o

．5o

．‘5o

．4o

1　　　　　　　 2
sphere 　n舳 8＝

コ

HB

。

召
o
剣

電

o ，eO

、75D

．70

．55o

．

O．55o

，
01234567

　 　 　 　 sphe 【e 　 numbet

図 3．1 水平 に並 んだ粒子 の 受け る ド ラ ッ グ。Ganatos　 et 　 al．［50］との 比較 。 粒子番号 は 、 中心 の粒子から

　　　 外側に付けた 通 し番号で 、 対称性か ら、右半分の値を示 して い る 。

結果 に与え られ て い る様 々 な 計算を確か め て み る 。 まず、水平に直線上 に並べ た粒子系の ド ラ ッ グを計算

した。その 結果 を、図 3．1に 示す。こ こ で 比較して い るデ
ー

タは、Ganatos　et　al、（1978）［50］に よる もの で 、

やは り数値的に求めたもの で ある 。 彼 らの 手法は粒子表面 で の 境界条件 を直接扱 う方法で 、原理的には 、

精度を無限に上げ る こ とが 出来る。私 の 計算結果 は 、 粒子の 回転 と トル ク を無視 した F 版 と回転 ，
トル ク

も考慮し た FT 版に つ い て 行なっ た結果 を示したこ の 結果か ら 、 プ ロ グ ラ ム は、正 しく働 い て い る こ とが

分か る 。

　こ の 結果は 、 後の 考察で重要になる の で 、少 し解説して お く。 図 3．1で示した ドラ ッ グ と は、粒子が流体

か ら受ける力の こ とで ある 。 この 結果を見る と、粒子 の 密度が高い 程 、 ドラ ッ グ が 小 さ くな る こ とが分か

る 。 も し同じ粒子があっ た場合、ド

’
ラ ッ グが小 さい 方が速く落ちるの で、ドラ ッ グ が小さい と言 うこ とは 、

沈降速度が 大 き い こ と を意味す る。つ ま り、粒子の 密度が高 い ほ ど粒子の沈降速度は速 くなる と言うこ と

で ある 。 こ の こ とに つ い て は 、 次の 3．2．4節 で 再び 触れ る。

　次 に、3 つ の 粒子を不等間隔 で 並べ て 、自由沈降させ た 時の 軌跡 を 図 3．2に示す。こ の 結果は 、や は り

Durlofsky　et　al．に示して ある。また、　Ganatos　et　al．にも同様の結果が得られて い る 。
こ の よ うに、流体

力学的相互作用 に よ り、粒子 の 軌跡は非常 に 複雑に なる こ とが分かる 。

　以上 は 、 重力場中で 自由に 沈降す る系 を計算した が 、粉体流動層 は、容器 に入れ ら れ て底に溜 っ て い る

と こ ろ を 、 流体の 流 れ に よっ て 流動化さ乳た もの で ある 。 従 っ て 、 粉体流 動層 をシ ミ ュ レ
ートする と い う

観点ふら、粒子を支える容器 に対応するもの を導入 した計算を次 に示す 。 具体的 に は、粒子 を支え る容器

と して 、流体力学的効果を何 も持 たず、粒子に外力 として作用する壁を考慮した 。 最初に 、 流体の 流 れ を

ゼ ロ に した時の 様子を図 3．3に示す 。 この とき、流体力学的相互作用 の近接効果 と して、2粒子 の 厳密解か

ら導入 した lubricutionの た め に、粒 子 が オーバ ー
ラ ッ プ しない こ とが分か る 。

　で は 、 流体を流した場合 に粒子 は どの ように振舞うで あ ろ うか 。 その 結 果 を、図 3，4に示す。 そ こ で は 、

空間に固定した粒子も導入 して い る が
S

、 その どれ もが 、予想したもの とは異な っ た振舞い を示 した 。
つ ま

り、流体の 流速を上げ て い くと、ある と こ ろ で、不安定化を起 こ し 、 粒子は上昇をはじめ るが 、

一
様流動

　 S
しか し、こ の こ とは 、後で 述べ る 有限 粒子系 の 困難に結び付 くもの で はない 。

　 4
こ り節での 計算 は、粒 子の慣性 を無視 してい るの で、Durlofsky＆ Brady （1987）と同 じもの で ある 。

　 5 その 取 り扱い は、3．4節を参照。

一 756 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

粘性流体中に お ける 分散多体系の 動的挙動

tdd 　■　o，Ol

図 3．23 粒子の 自由沈降の 軌跡 。 FT
’
版 で の 計算結果。

図 3．3 流体力学 的相 互 作用 の 近接効果 （lubrication）

層 の よ うなもの は得られなか っ た 。 む しろ、不安定化す る とその まま吹き飛ばされ て しまっ た。

3．2．4　　言義言侖

　以上の結果か ら、有限粒子系の 流体力学的相互作用 の 効果につ い て ま とめ る 。 有限粒子系 の 沈降速度は、

粒子が接近す る と大きくなる こ とが 分か っ た 。 しか し、 こ の性質で は 、 粉体流動層が安定に存在しない こ

とが 、次の よ うな考察か ら簡単 に分か る 。
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図3 ． 4有限粒子系 に、一 様 流を 重

ね 合 わ せた 場 合の振舞い。黒い 粒子は、 空 間 に

定
された粒子である。 一 方、実験的に も 、 経 験 的に も 良く知られていることであるが 、 沈降 速度 は 、

度 が 高いほど遅くなる。 この場合、先ほどの 考 察を行なうと、粉 体流動 層 は 、ある安 定な

度 に 達 す ることが分かる 。 従 って、粉体流動層をモデル化し よ うとする場合 、 「濃 度が高いほど沈降

度が遅くな

」性質
が
必要 で 一 758 一 N 工 工 一
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ある こ とが分か っ た 。 で は、流体力学的相互作用を真面目に とり入 れ て い る、先ほ どの 考察 で は、なぜそ

の性質を示さな い の であろ うか 。 有限粒子系 で の 、「粒子が接近ずる と沈降速度が大きくな る 」性質は 間

違っ て い るの で あろ うか ？・こ の 性質は、次の ように理 解す る こ とが 出来 る 。
’

　する と、 実験的にも経験的に もよく知 られ てい る、「沈降速度は、濃度が高い ほ ど遅 くな る」性質が間違

い なの か ？こ れ に も、次の ような簡単な説明が 出来る 。

　
一
見 、 大きな矛盾 を示 して い る よ うに 見える こ の 混 乱 も、流 体の 流 れ に 目 を向 け る と、簡単 に 理 解で き

る e 図 3．5を見れば分か る よ うに、有限粒子系に対して流体を 流 そ うとす る と、流体は粒子が存在する 領域
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図 3．5 粒子が存在する領域に流体を流 した場合の 摸式図』 左から、有限粒子系、無限粒子系、現実の 粉体

　　　 流動層 を表す 。

を避けて流れようとする 。 粒子 が集まれ ば 、 流体は 出来る だ けそ こ を避ける よ うに流れる。 従 っ て、流体

か ら受け る力 （ドラ ッ グ）は小 さくなり、沈降速度が大きくなる 。 逆に、粒子が単独である と、流体の 流れ

をダイレ ク トに受けて 、 流体に吹き流され る 。
つ まり、沈降速度は 小さくなる。一

方、無限粒子系の 場合、

流体 は粒子 を避け よ うがな く、 粒子の 間を流れなければならない
。 従 っ て 、 粒子濃度が濃い ほ ど、流れに

くい
。 現実の系は どうなっ て い る か と言うと、流体 は 容器によ っ て bound されて い る為、流体はや は り粒

子の 間を流れざるを得ない 。 つ まり、有限粒子系に対 して行な っ て い た計算は 正 しい もの で ある が、有限
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系 と現実の 系は対応 して い ない の で ある。

　以上の こ とから、粉体流動層の モ デ ル 化は、有限粒子系で は不可能で あ り、無限系 を考 えるか 、 現実の

系の様に、容器の よ うな流体を bound す る 境界を、モ デ ル に導入 す る 必要がある 。 後者の ア プ ロ
ー

チは、

現実との 対応 を考える場合、非常に魅力的である 。 しか し、bound され た 流体中の 多粒子系の 問題は 、動

的な解析 に 応用 で きる ほ ど、効率的で はない
6

。 従 っ て 、 こ こ で は前者の 方法 を採用す る 。

3．3　無限粒子系

3．3 ．1　周期境界条件

　3．2節 で の 、有限粒子系の考察から、粉体流動層の モ デ ル 化 に は、無限粒子系が必要で あるこ とが分 か っ

た 。
こ こ で は、周期境界条件 を用 い て 無 限粒子系 を表す こ とにす る。

　計算効率の 問題か ら、実際の 計算で は 力 と並進速度の み を扱 っ て い る。そ こ で 、有 限 粒子系で は、粒子

の 回転 も考慮に入 れ て い た が 、 こ こ で は 、 粒子の 回転 は無視す る こ とに す る 

　こ の 場合、周期境界の 基本セ ル の 中の 粒子 に 関する mobility 問題は、　Beenakker［531が 示 した よ うに 、

Ewald和 の 方法を用い て 次の ように書ける

こ こ で、各行列は次 の よ うに書け る 。

rrは、実空間 の 基本 セ ル を家す indexで ある 。　rr は
、 格子 vedor で あ る。つ 手り、7 ≡ （n1 ，

n2
，
n3 ）と して 、

r7 一鬮　　　　
．

　　　　 ・・・… 5・

　6 こ の方 向で のアプ ロ
ー

チ につ い て は 、Weinbaum 　et 　al ．（1990）t51】にまとめられて い る 。

　
7
原理 的に は、回転を含め、高次のモ ーメ ン トも導入可 能であ る。実際、Brady 　et 　at，（1988）［52】は、　shear 　rate まで含ん だ形式

で 行なっ て い る 。
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と書ける 。 L1
，
L2

，
L3は 、 基本セ ル の 長 さで あ る。また 、λは、波数 vector の index　（ml ， M ．2 ，ma ）を表 し、

鳳 は次 の よ うに定義する 。

k ・・
一（

2π ml 　　　 2π m2 　　　　2π 7几 3

Ll ’

　　 五2　
’

　　 五3 ）
Mli）

の和 の記号の ダ ッ シ ュ は、自分自身の 寄与を除 くこ と を意味す る 。
つ まり、or＝0 で 、 か つ α ； βの

和 を と らな い と言 うこ とで あ る 。 ξは 、分離パ ラ メ
ー

タで あ り、実空間で とるべ き格子和の 数と、波数空

間で の 格子和 の 数 の 両方が、小 さくなる よ うに 選ぶ 。

　しか し、こ の 式を直接計算する と、発散 して しまう。 こ れ は、波数部分の 格子和の 、 麾 ＝ δの寄与が引 き

起 こ すもの で ある 。 こ の 発散を 回避す る 方法 は、単 に、ic＝ δの 寄与 を無視す る こ と で行 な わ れ る。こ の 物

理的意味につ い て は、5．4節 で の 議論 に 譲る 8
。

3．3．2　計算法の 確認

　プ ロ グ ラ ム の 確認 の た め、粒子配列 が規則的 な格 子の 沈 降 速度を計 算した。比 較 の 対 象 と し て 、同 じ精

度 （力の み を考慮 し、トル ク などの 高次 の モ
ー

メ ン トを無視 した もの ）の 計算と して Brady　et．　al．［521の

結果 を、また 、 数値厳密解と して Zick＆ Homsy （1982）［55］の 結果を用 い た 。 配列 は、　sc 配列 、　bcc配

列、fcc配列 の 3種類 につ い て 行なっ た 。
　 sc 配 列 は、2 次元 配列版と 3次元 配列版 の 両方で 、そ の 他 の 配 列

は 3 次 元 配 列 版 の プ ロ グ ラ ム を用 い た。

9
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図 3．6 格子配列 の粒子 の沈降速度。 線で 示 した もの が 私 の 結果で あ る。（こ れ は トル ク などを無視 して い

　　　 る。＞BTady 　et 　a1 ．は、同 じ精度の計算で ある 。　Zick　th　H。m8y は 、 数値厳密解 で あ る 。

　こ の グラフ を見る通り、 我々の プ ロ グラム は、Brady　et　at．の 結果を完全 に再現 して お り、正 し く動tr　L．
て い る こ とが確認で きた 。 また、Zick＆ H 。 msy の 数値厳密解 と比較して 、非常 に高濃度の 領域 を 除けば、

高次 の モ
ー

メ ン ト を無視 して も良い こ とが 分 か る。

　s
この手法の オ リジナル で ある Brady 　et 　aL （1988）［52｝で は、　O ’Brieit（1979）［54］の 方法を用い て示 して ある が、その 物 理的

意味は同 じであ る。
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3．4　 固定粒子 の 導入

　2．2節 で見 た よ うに、系 の 時間発展 を行な うた め に必 要 な 流体力学的 な計算は 、St ≡ O で の 粒子 の 速度、

つ まり終端速度で ある。こ れは、resistance 行列が求まれ ば計 算で きる 。 この 節で は、系の 中 に固定粒子 を

導入 した場合 の 、終端速度の 計算に つ い て示 す。こ こ で の 議論は、粒子 の トル ク も考慮す る こ と に する 。

　まず、自由粒子 と固定粒子を含め た系の resistance 行列が計算で きて い る とする 。 （resistance 行列は粒

子の 配置 に の み依存す るの で 、自由粒 チと 固定粒子の 区別 は な い 。）こ こ で は簡単の た め 、粒 子 の ない ll寺の

流体の剛体的な 回転は な い とす る。つ まり、n °°
≡ 0とす る。

鬨一 ［鱗
A皿 ∫

A
∫∫

BmfB

∫∫ 駿
・

馴劉 （3．4．1）

こ こ で 、自由粒子の 部分は添字 m を、固定粒子の 部分 は添字 fを用 い て 表す。自由粒子 に働 く力は既知 で

あ る が 、そ の 速度 は解 くべ き量 で あ る 。

一
方、固定粒子の 速 度 は既 知 で あ るが 、働 く力 は解 くべ き量 で あ

る 。 求め た い もの は、自由粒子 の 終端速度で 、こ れ を既知の 量で 表 した い
。

　（3．4、1）式から 、 自由粒子 の 力の 部分を抜き出してみ る 。

園 一 ［
Amm 　Bmm

Bmm 　Cmm ］・［丶
σ

『
一

［1：i］・げ （3．4．2）

こ の 式を自由粒子 の 速度につ い て とくと、次の 式が得られ る。

陀刑 一 ［1：：　1：：「｛［；：］・ 鬪 ・・？｝ （3．4．3）

従 っ て 、自由粒子 の 終端速度が 求 め られ た 。

　こ の 式は 、 無限粒子系に対 して も用 い る こ とが 出来る 。 実際 、 （3．3ユ）式か ら 、 基本セ ル 内 の 粒子に 対 し

て 皿 obility 行列 が構成で きる こ とが分 か る 。

　粒子の 慣性を、2．2節の 方法で 取 り入れた場合は、固定粒子 と自由粒子 の 衝突が起 こ り得 る 。 この 場合 は、

固定された粒子 と自由粒子の 衝突時の 速度関係を用 い て 、こ の 接触を表す。
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第 4章

シ ミュ レ ー シ ョ ン結果

4．1　 は じめ に

　こ の 章で は 、3．3節で 見 た、周期境界条件 を用 い た無限粒子系 に 対する 計算結果を 、 幾つ かの 現象や 、 評

価すべ き効果に分けて紹介する 。
こ こ で示す計算に お い て 、 粒子の 慣性の 効果 は 、 2．2節に述べ た 方法で取

り入 れ て い る 。 固定粒子 につ い て も、3．4節 で 示 した 方法で 取 り入れて い る 。

4．2　 ス ラ グ
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図 4．1 流体は空気 、 粒子半径 は 10［μm ］、 粒子数 は 72個、基本セ ル を横 の 2 つ 並べ て表示して あ る。粒子

　　　 の 体積分率は 0．35で 、時間経過は左から右に進み 、 そ の 時間は O．16【sec ］である 。 図の 矢印は粒子

　　　 の 速度 を表す。

　まず、流体が空気の 場合の 計算結果 を紹介する 。 周期境界の 基本セ ル の 横幅が狭い 場合 （粒子直径 の 4．25

倍）、系の 振舞い は一次元的 にな り、ス ラ グ と呼ば れ る、膜状 の空隙層 が 生 じ、安定 に存在す る こ とが 分
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か っ た。こ の 様子 を、図 4．1に示す。こ の ス ラ グ は、粒子の 平均速度に比べ て 上昇 して い る 。従 っ て 、粒 子

は ス ラグ の 中 を落下 して い る様子が 見 られ る 。

　こ の 結果 を見 る と 、 周期境界の 影響 を非常 に 強 く受け、粒子の 自由が妨げ られ て い る こ とが分 か る 。 実

際、粒子 の 集まっ て い る 領域で は 、 ほ とん ど close （l　pack の 状態 に な り、粒 子問 に 大 きな 相対的な運動 は

見られ ない 。

4．3　気泡と対流

図 4．2 流 体は空気、粒子半径 は 10［μm1 、粒子数は 72個 、基本 セ ル を縦横 そ れ ぞ れ の 2 つ 並べ て 表示 して

　　　 あ る 。 時間経過は 左か ら右 に進み 、時間 は O．024［sec 】で ある 。
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図 4．3 図 42 で、粒子 の 速度の み を表示 した もの 。

　粒子の 体積分や 、 粒子半径 、 その 他パ ラ メ
ー

タ は 図 4．1の 計算と同じで、基本 セ ル が 正方形に近し・場合

の、粒子の 挙動 に つ い て 見 る。

　図4．2
，
4．3に示す ように、局所的に見た時、粒子濃度が低い とこ ろ で は、粒子が 上 昇 し、逆 に濃い とこ ろ
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で は下 降して い る様子が見ら れ る。は っ きりした 気泡 とは呼べ ない が、こ の 粒子濃度の 低い 領域を 中心 に 、

粒子 が対流の よ うに渦を巻い て い る よ うに見える。ただ、こ の 対流や、気泡 は 安定 で は な く、生成、消滅

を繰 り返 して い る 。 図に示 した 結果 は、前後の継 りが 分か る ように、実際行なっ た計算の 、極短 い 部分 を

示 した もの で ある 。

　3．2．4節で 見 た よ うに 、 「粒子濃度が 高い ほ ど沈降速度が大きい 」 とい う性質は、有限粒子系 の 特徴で あ

り、無限粒子系で は逆 に 「粒子濃度が高い ほ ど沈降速度が小 さ い 」もの で あ っ た 。 従 っ て 、
こ こ で 示した

計算結果 は、そ の 主張と矛盾して い る よ うに も思われ る。しか し、粒子が少ない とこ ろ は、流体が よ く流

れ、従 っ て そ こ で の 流速は 速 い と思 わ れ る 。 また 、粒子が多い とこ ろ は、流体は殆 ん ど流れず、流速は 遅

い だ ろ う。

　こ こ で用 い た計算手法で は、粒子の 速度 （つ まり、粒子表面で の 流体の 速度）の み を扱 い 、流体の 速度 と

い う情報を落 して い る た め 、 こ の 考察に対 して、は っ きりした こ とは言えない
。 しか し、実験的に は 、

こ

の シ ミ ェ レ
ー

シ ョ ン で 見 られ る よ うな、気泡の 中を粒子 は吹き上げられ、気泡 の まわ りで粒子が下降す る

こ とが知られ て い る 。

4．4　固定粒子 の 効果

底に固定粒子を置い た 場合の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 を示 す。固定粒 子 の 間隔 は 、半径の 1．5 倍 と した 。 （つ

まり、 間を擦 り抜け ない ような間隔。）

3　 3

覊鑽鑢 飜 灘 飜

図 4。4 底 に 固定粒 子 を置い た 場合 の 計算結果。流体 の 流入速度 は 0 で あ る 。 流体は空気、粒子 半径は

　　　10［μm1 、粒子数 は 72 個、基 本 セ ル を横 の 2 つ 並べ て 表示 して ある 。時間経過 は左 か ら右に 進み、

　　　 そ の時間は 0．06［sec 】で ある 。

　 は じめ に 、 堆積過程を示す。
こ こ で は 、 流体は流され て い ない 。 こ の 様子 を、図 4．4に 示 す 。

　次に、堆積過程の後に、流体を流 した時の 系の変化を見てみ る。 まず、流体の 流速を O．15Uoとした場合

の 結果 を、図 4．5に示す。 良く見る と、4 コ マ か ら 5 コ マ に
一

つ ずつ 、粒子の直径 の 4 倍程度の 気泡が 次 々

に発生 し、上 に抜けて い く様子 が 見 られ る。は じ め に、粒子全体が持ち上 が っ て い る の は、お そ ら くこ の

計算が 、 流体の 流速を 0 か ら有陳の 値に、不 連続 に変化させた こ とに対応 L．て い る ためと思わ れ る．。

　先と 同様に 、 積過程の後に 、 流速が O．30Uo の 流体を流 した 時の 系の 変化 を、図 4．6に示す。こ の場合も、

はじめに粒子全体が持ち上が っ て 、 下 の粒子か ら不安定化 してい る 。 先 ほ ど と比べ て 、粉体 の 高 さ も高 く

な っ て おり、従 っ て 粒子濃度 が 薄 くな っ て い る こ とが分か る 。 気泡 の よ うなもの も発生 して い るが、先程

に比べ て 不安定で ある 。 お そ らく、 気泡の大 きさが、基本セ ル の 横幅程度に増 した た め と思 わ れ る 。
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麟麟轗蘿蠹鐵韈 鬻鬻 ．雛

鸚 鸚 懿 鞴 覊 靆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

li
鏘 縫 戀 韈 鬻 鑠

鸚 鑢 灘轗轗韈靉懿
図 4．5 底に固定粒子を置い た場合 の 計算結果 。 流体の 流入 速度は D．15Uo で ある 。 流体 は空気、粒子半径

　　　 は 10【pm ］、 粒子数は 72個 、基本 セ ル を横 の 2 つ 並べ て 表示 して あ る 。 時間経過は左か ら右 に進

　　　 み 、その 時間は 0．18［sec 】で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

鍮鱸瀚膿糶
麟1鑞蘿驪鏤
靉麟鸚輟麟繍

図 4．6 底に固定粒子 を置い た場合 の 計算結果 。 流体 の 流入速度 は O．3Uo で ある 。 流体 は空気、粒子半径 は

　　　10レ、m ］、粒子数は 72 個、腓 セ ・レを榊 2 つ 、i匡べ て表示して ある ・
1駲 髄 断 か らn こ齢 ・

　　　 その時間は O．18【sec ］で あ る。
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4 ．5　 粒子 の 速度分 布

　つ ぎに 、粒子速度の 分布 に つ い て み て み る 。 図 4．7 に 、特徴的 な速度分布を示す 。 こ の 結果は 、ス ラ グ

が得 られ た シ ミ ュ レーシ ョ ン （図 4．1）の もの で あ る 。 こ の 図 は semi −10g プ ロ ッ トで あり、結果か ら指数分

布を示して い る こ とが分か る 。

　底に 固定粒子を置い た場合の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン にお い て も、 やは り指数分布が得られた。 図4．5 の シ ミュ

レー
シ ョ ンで の 、 粒子の速度分布を計算した結果を、図 4．8に示す 。

　
一

方、図 4．2 に示 したの シ ミュ レr シ ョ ン に 対 して 粒子の 速度分布を見る と、図 4．9に示すように、幾分
Gauss 分布的に な る 。 そ の 場合 も、tai1部分は や は り指数分布的で ある 。
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図 4．7 粒子 の 速度分布 。 図 4，1の 結果の もの で ある。縦軸 は Iog　scale で ある 。 左図が水平方向の 速度成

　　　 分の 分布 、 右図が 垂直方向の 速度成分の 分布 （上 方 を正 と し、流体 に対する粒子の 速度を示 した も

　　　 の ）。 それ ぞれ 1粒子 の沈降速度 Uoで ス ケー
ル して ある。
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図 4．8 粒子の 速度分布 。 固定粒子をお い た場合 の 図 4，5の 結果 の もの で あ る。

　この よ うに、速度が指数分布を示す結果 は、粉体振動層 で の 粒子の 速度分布 に対 して得 られて い る 【23】。

また 、 流体の乱流現象の 中の 、「ハ ード乱流」と呼ば れ る現象 ［561 に お い て 、そ の 速度分布が指数的 に な

る こ とが知られて い る 。 そ の 物理的な意味は 、 まだ解明され て い な い
。

昼
P

摘
O

固
爿

圃
口●
剛

、り
咽
H

咽

骨
ρ
O
」

凸

ユo

1

o．1

o．Ol

o．oo1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

　 　 　 言

　 　 　 冒
　 　 　 　 　 　 1

　　　智
　 　 　 圏
　 　 　 瑁　　 。 ．1

　　　智
　　　li　 。 ．。 、

　　　畧
　 　 　 鼠

一
〇．4 　　−O．2 　　　 0 　　　　0 齟2 　　　0p4 　　　　　　　　　　　　　　　p8　−O．6 　rO鹽4 　−0 ．2 　　0 　　　0 ．2 　　0L4

　 　 　 　 　 Uxiue 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Uyiuo

　　　　　　図 4．9 粒子の 速度分 布。図 4．2の 結果 の もの で ある。
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第 II 部 粘性流体中の 多粒子系の 基礎的性質

第 5 章

平均沈降速度

5．1　 意義

　粘性流体中の 多粒子系で 、 重力が働 く場合、粒子 の 平均沈降速度 は、最 も基本的 な物理 量 で ある   この

ように、非常に 重要な量であるにも拘らず、 物理的 に完全な理解は 、 未だに得られ て い ない 。そ の 原因は、

こ れ まで も幾度とな く触れ て きた、流体力学的相互作用の 複雑 さや、そ の 長距離性の 為 で ある 。

　粉体系の 解析 とい う側面 か ら見 て も、沈降速度は重要で あ る 。 粉体流動層 を記述する現象論的なモ デ ル

の 殆ん どは 、 粒子の 平均沈降速度の 、 粒 子濃度依存性 を用 い て い る。こ の 沈降速度の 、粒子濃度依存性を

表す関係式は 、 幾つ か の 経験的な法則が得 られ て い る 。 その 中で も、比 較的広範囲 で実験値と良く
一
致す

る もの に、Rechardson＆ Zaki　relation と呼ばれるもの が あ る 。 そ れ は 、次 の 形 を持 つ 。

u

砺
＝（1一φ）

n （5．1，1）

こ こで 、 U は粒子 の平均沈降速度、　Uoは 1粒子が単独 に ある 時の 沈降速度で、良く知 られ た Stokesの 法則

から Ue ＝ 　6πtsaとな る 。 φは、粒子 の 体積分率 である 。　n は、フ ィッ テ ィ ン グ パ ラ メ ー7 タ で 、π ＝ 5．5 程度

が良 く用 い られ る。しかし、こ れ らの 現象論的関係式 を 与え る 、 物理 的な理論は 、未 だ存在しない 。

　こ の よ うに、沈降速度 の 問題 は、粘性流体中の 多粒子系の 基礎的な問題で ある だけで な く、様 々 な現象

を引 き起こす粉体流動層 の 物理的な理解 に 、 欠か すこ との 出来 ない 重要な もの で ある 。

　流体力学的相互作用は、距離 r に関 して 11r依存性 を示す 、 長距離的なもの で あ る 。 その た め、無限粒子

系を考慮す る場合 は、遠方で の 境界条件をあからさまに考慮する必要がある。 こ こ で考察する系も、本質

的に粉体流動層 と同 じで 、 各粒子の 寄与 の 、単純な重ね合わせ で は、や は り発散の 困難を招い て し まう。こ

の章で は、平均沈降速度 の 理論の 発展を
，

歴史的順 序 に した が っ て 紹介して い くこ とにする。

5．2　周期格子 を組む粒子系

　粒子が流体中を自由に動ける の で はな く、あ る配列を固定した よ うな系 で の 、粒子 の沈降速度 に対 して 、

H ・・im・t・（・959）【59］が ・ 1まじtlて解 析 を行な ・ た ・ 彼は・mn 格子・体心立 方格子・面心立方格子 を組む

無限粒子系に対しで、

　　岳一 ・一・di113　 　 　 　 　 　 　 　 （5・2・1）

　 1
この 分 野に関する 詳 しい 議論は、Russel　et　at，［57］の

“Colloidal　DiGpersion” の 12章や、　Davis　et 　al．の レ ビ a −
【58］があ

る。
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とい う結果 を得 た。 こ こ で α は 、 格子 に依存する 正 の定数で あ る。彼は、3．3．1節 で 紹介 したもの とは、詳

細 は異 なる が、周期境界条件 の もと で の 、流体力学 的相互 作用 を扱 う上 で 、 Ewald　summation 　techn｛que

を用 い て い る 。 また、発散を引き起 こ す、波数 0 の 寄与が 、圧力勾配 の 存在 に よっ て 打ち 消 し合うこ とな

ど を 、 既 に こ の 時指摘 して い る 。

5 ．3　 ラ ンダム な配置の 粒子系

5．3．1　Batchelorの繰 り込み

　Batchelor（1972）［21 に よる、希薄 で 、ラ ン ダ ム で
一
様な分布の suspension の 沈降速度 の 、0 （φXφは粒

子の volume 　fraction）の 精度で の 見積 りをみ る 。

　N 粒子の configuration （CN ＝｛x1 ，
M2

，

…
，
＝ N ｝）に対する確率分布を次の ように 定義す る 。

　　1・C陥 ）一

’
N ！ 　 　 ．　 　 　 　 　 　 （・・… ）

1粒子 の確率分布は、一
様性 の 仮定 の 下で 、次 の よ うにな る 。

　　 1つ （c1）； N ！v ＝ n 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3．2）

また、条件つ き確率 も次の よ うに定義 で きる 。

　　 p （（1ハ厂）＝ p（（11）p （eN＿llel ）＝ nP （CN＿ll（］1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・3・3）

　　 P （c■ lx）＝ P（Cllx）1
⊃

（CN＿11m ，e1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・3・4）

粒子濃度が低 く、large　range 　order が ない 場合 、 次の 近似が許され る 。

　こ の 確率分布 を用い て 、次 の よ うな 2 種類 の 物理量の 平均値を定義する。まず、空間全体 に渡 っ て 定義

で きる量 G （¢ ，
CN）の 平均は 、

　　・ 一 　k，
　f… 　・（・ … ）・（e・ ）　 　 　 　 　 　 　 （・・3・・）

と定義され る 。

一
方、粒子中心で しか定義されない 量 H （m ，CN）の 平均は、次 の よ うに 定義され る 。

　　  素1媚 瞬 ）聯 ）　 　 　 　 　 　 （・・… ）

希薄の極限で 、
これらの 平均値 は次の ように近似で きる 。

　　・ ・ 娥μ… ・（・N −・）f… G （・ … ）・（… ）・ ・（の

　　　　》 伽 ・ （… ＋ ・ ）・ （m ＋ r ）

　　fi　 ・・
．f・・　ff（… ＋ r）・（・　irl・ ）　　　　　　　　　 （・・… ）

これ は、N 体問題を 2体問題に reduce した こ と に なる 。

　粒子の平均沈降速度は、次 の よ うに定義で きる 。

一 769一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

市來　健吾

こ こ で 、U （moiCN ）は 粒子配置 が CN の suspension 中で 、　 xe に あ る test　particleの 沈降速度 で あ る。こ れ

は 、 次の ように書くこ とが 出来る。

Ue は 、1 粒子 の 沈降速度で、　Stokes’　law から次の ように なる。

　　
’U ・

＝

繭 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5・3・11）

V は、N 粒子が点xo に つ くる velocity　disturbance　
2u

（xo ，eN）の 、　test　particle表面 Saで の平均で あ る 。

従 っ て この u は test　particleが な い 時の 速度場で あ る 。 こ れは、流体 の 速度場 u に 対する slow 　m 。tion近似

（▽  ＝ 0）の もとで 、粒子 中 心で Taylor展開す る と、次の ように書け る 。

　　v （x ・ ，CN） 一 纛ム己呻 ，
・・ ）

　　　　　　　　− u （m ・ ，・・ ）・1・・
▽

・
・ （・ ，

・・ ）1¢ −x 。 　 　 　 　 　 （・… 12）

u は Stokes方程式を満たすもの で ある 。 W は、　Uo ，y で表すこ との 出来ない 高次 の 補正、つ まりtest　particle

を含む 2 体以 上 の 相互作用 を表す部分 とい え る 。

　次 に希薄極限を用い て、一
般的に は N 粒子 の 多体効果 を含む平均沈降速度を簡単化する 。 まずW の 項か

ら見 て い く。 （5．3．8）式か ら、

　　w −
．fiL　fdC・　w （・ ・，

c・ ）P （c・1・ ・）

　　　　　・・ fd・　W （x ・… ＋ r ）P （x ・ ＋ rlm ・）＋ ・（φ
2
）

　次に 、 V の寄与を考える 。 まず、アを二 つ の 項 に分けて 考え る。

　 　 　
　
　　　　　　

− r　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　ri

　　　v
卩

＝ 　v 十 v

　　プ ー 素1姻 … C・ ）・（C・ 1・ ・）

　　匹 詣！峠
2

［▽
2
ψ ・… ）］＿ P （嘱

い ま、u が disturbanceである こ と に注意する と
3

、

　　a 一 素1・σ・ ψ ・・c・ ）P 〔CN ）・ ・

とな る 。 従 っ て 、プは次の よ うに 書ける 。

　　V ’ 一素1莇 ψ ・，
eN ）｛P （e・ 1・ ・）

− P （C・ ）｝

（5．3．14）

（5．3．15）

（5．3．16）

（5，3．17）

（5．3．18）

2 こ れ は 、無限遠で の 境界 条件をゼ ロ に置 い て い る と言 う意味で ある 。

3
つ ま り、無限遠で ゼ ロ に なる とい う条件。
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こ こで、確率分布 の 差 は 、

　　 P （CNIxe）− P（CN）　 ＝ 　P （皿 o 十 7
・lxo）P （CN＿11xo ，　xo 十 7う一P （xo

．
十 r）P 〔（IN＿ilxo 十 r ）

　　　　　　　　　　　　or　｛P （Xo ＋ rl ¢ o）− P （Xo ＋ r ）｝P （CN＿1）十 〇（φ
2
）

と近似で きる 。 従 っ て 、0 （φ）の 精度 で、viは次の よ うに書ける 。

V
’

＝ fd・ “＠・… ＋ r ）｛P （m ・ ＋祠 一P ゆ・ ＋ ・ ）ゴ （5，3．19）

　7
”

に つ い て 見 る ために、次の ように定義 される deviatoric　sLress　tensor　d‘ゴ
の 性質に 注目す る 。

　　dl
・・

＝ ・ ，，　
− 1・脚 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（・・・… ），

こ こ でσ ijは stress　te且sor で ある。　Newtonian　fluidの 場合、　dii＝ 2μ物 と なる 。　ei
ゴ
は rate −of −strain 　tensor

で 、 次の よ うに定義され る 。

　　暢 （
∂Ui

十
∂秘

ゴ

∂Xj 　 ∂Xi ）　 　 　 　 　 　 　 … 2 ・・

皿 iferm　suspension で は、　deviatoric　tensor 　d
り

の 平均 は、空間的 に一定と なる 。 従 っ て 、そ の 空間微分は

当然 ゼ ロ に なる 。

　　素1莇
∂

響
押 ）

・（… 一 ・ 　 　 　 　 　 　 （・・3・22）

流体中で の deviatoric　stress は、（つ まり、全 て の α に つ い て lx− x 、、1＞ a で あるm に対して 、）

　　
∂”

鵠
σ配 ）

一 ・▽
2
・1（・ ，・・ ）　 　 　 　 　 　 ・・・… 3・

とな る 。

一
方粒子の 内部で は、（つ ま りlx− m ． 1≦ a で 、）

素14恥 ムーx 。1♂
・ ・

殉
！窰｝叫 鰯

となる。こ こ で、fは次 の よ うに定義され る。

　　fi（x ・ n　CN−・）一 ム岬 ・・（XICN ）

〜

蟹

〜

素越 ム＿ 1≦。

dMa
∂d‘ゴ舞1

σ〃 1
・ P ・eN−・1・x ・ ・

蒜1鵡 一・P … 一・1… ん．
。 。 1≦。

…
∂

響
の

蒜μ嗣 ・（eN− 11Xa ）仙。1、．

・x
∂d‘’1籌｝

6〃 ）

荒μ・ 一・P （eN− 11勾 厶砒
・
di

・（x ・ 

制 … 一・・（・・ 一・1・ ・ ）ノ・（… 嗣 　（・・3… ）

この （5．3．23）式 と（5．3．24）式を用 い て 、（5．3．22）式の 関係 は、次の ように書け る 。

・ 一
凱 ．x 。1．。，。1］

　
．
・
・eN ・▽

2
・ （・

，… ）・（・・ ）

　　　＋

≧P，k，
　fde． 一・f（x ． ・CN−1）P （CN −ilXo ）

（5．3．25）

（5．3．26）
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こ の 結果を用 い て 、（5，3．16）式を書き換える と、プ
’

に対して 次の 表式が得 られ る 。

　　　一〃　　　 1　　　　 1
　 　 y ・ 1

・ z． ．
＿ α

・・ 　ん．。 。1． a，。llα

・・ fs
。

岬 ・’＠・
s ・）

　　fr．。　d・idij（T ＋ x
・）

x
・）

α
2

ゐ。

岬 煽 ・）・・

　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　　　［（　 ）　（　）］・F

　　　驫［δ考（　　）＋ （　 ）（6ゴi・k ＋ δ
ゴ… ）

　　　　　　　（　 ）］

　　　　　　　　　　　［
一
（
1　 　 al

戸
＋
再）（δ鵡 ＋ δ

ゴ謝

　　　　　　　　　・ （ ）　　　 （

　　　　　　　　　籌［一・？1〈・ik ＋ 餓 ）＋ （ ）… 冠

・
・

ズ．。
礁 ［一・誓（・・ ＋   ・ （ ）嚇 一（

　　　　（　 　 ）

5万　dCN
召
a
’
2
［▽

Zu
（¢ o ，（ヲN ）］x ；x 。　

P （（「NIXe ）

素　 de・　9・ 2

［▽
2
ψ 嗣 ］． ．。 。

｛・（嘱 一P 剛

一書1・
・1紗 輔 ・ ・ ，

・・ − 1）・… −11・c
・ ・

素　　　　dC・

’1・ 2
［▽

2
ψ ，σ胡 。 ．i。

｛P （c・ lm・）− P （  ｝

− N 素 ctCN −1噐∫（X ・・σ押 一1）P （CN −・IX・）

こ こ で、fの 項 は粒子依存性が な い として 、test　particleで 代表 させ た 。　fは、φ→ 0 で、

ノ

となる 。 ヂは、球表面 Soの法線 vector で ある 。 こ こで 、

　　d重ゴ（T ＋ ¢ o ，
Xo ）　；i‘　（舞＋　舞

　　u （r ＋ x 。1 ・・）＝ 議7 ｝＋ 嘉 ＋笋｝− kl
で あ る％

　　　∂Ui 　　　　　　　　　　l　　a2 　　　1　 a2

　　　マ 　
ー
　　　　　　　r2 　 r4 　　 r3 　 T5

　　　　　　　栂 亭 濃＋ 誓
．
よ り、

　　　d・j（r ・＋… ，… ）・
・
i 一 壽デゴ　　

2

となる 。 従 っ て 、 （5．3．28）式か ら 、 fは次 の ように なる 。

　　　fio
「

　　　　　　　　　　　　　戸
一

戸

　　　　
『．

・ ．
籌 d←【一・（… 榊 ）・ ・醐

　　　　　
＝

毳
・

二
2所
岬 1舟

　　　　　
＝ SF，

轄 ）・幅 ］

　　妾萼）2司

」2 ≒≠）・司

〔5．3．27）

（5．3．28）

（5．3．29）

（5．3．30）

（5．3．31）

（5．3．32）

・u （． ‡。  ）は、。、にあ る
一
つ の粒子が．1・＋ ・ 。に偈 臓 場である．
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こ こ で、∫の 弾 ＝ 誓 1 を用 い た。

1岬 ’
一…1・ （5．3．33）

こ の式は、実際、ゴ＝ 」の場合、次の ように計算で きる 。

　　∫酬 … ・ ∬・・ ・・・ ・ …
2
θ

　　　　　　　一 ・・ 五・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　　　　　　　
＝

　5
π

また、i ≠ゴの 駘 は、、i。 φか ，。、 φあφ積分 が で て きて 、ゼ ・ に な る 。（・．・．・・）式 の 淑 か ら、（5．3，27）式

の ∫の 部分は、

　　 na2 　　　　　 2　n α
2

　　瓦
∫ °「 一

百可
F

　 　 　 　 　 　 　 　 na2

　　　　　　
＝ 一

可
6π μασ ・

　　　　　　・ −1… nU ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　1

　　　　　　
＝ 一

蒼φ
σ ・

となる。こ こ で 、（5．3．19）式の導出と同様の近似 をす る。　　　　　　　
』

．

匹 凱 ．。 。1＿ 峠
2

【▽
2
ψ ，・臨 ｛P （CNIMD）− P 翻

　　　　　　　一（ia．、）；μ胴 嗇∫（・ ・，
eN− 1 ）P （eN− il・ ・）

　　　　　瓢 ．X 。1． a，。ii
　

．

　・・　9・
2
［▽

2
・ ・… ＋ ・ ・］一 ｛・（・ ・ 鵬 ）

− P （・ ・ ＋ r ）｝

　　　　　　　下 ≒）1
（N

− 1）！晉∫ ＋ ・（φ
2
）

　　　　　・ f．。

d・　9a2［▽
2
・ （一 ）｝h，． ・ 、

｛・（・ ・ 嘱 一P（・ ・ ＋ ・）｝

　　　　　　＋lipu・ ＋ o 〔φ
2
）．

佐 厶4・ 1・2 ［▽2u
（m ，

の ＋ r ）］。。。 。｛P （坩 巾 ・）− P （X ・ ＋ r ）｝＋．1φワ・ （5．3．34）

以上をまとめると、希薄極限 で沈降速度は次の ように書ける6．
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σ 一 ひ・ ＋1己・ ψ ・・X ・ ＋ ・）｛P （x 。 ＋ rlx ・）
− P （x ・ ＋ r ）｝

　　　・∠． 。

・・ 1・
・

【・
・
ψ 副 ］＿ … 咄 ・

・ト P … ＋ ・・｝・ 麺
　　　・1　　　　　 dr 砺

z

（Xo ，
Xo 十 r ）1D（Xo 十 rlXo ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3．35）

　まず 、 条件付き確率 P （Xo ＋ rlXo ）が pair　distribution　function　g（r）で表され る と する 。
つ まり．、　P に

角度依存がない とする と、角度積分 が 出来る 。

　　・ ・ σ・ ＋ ・1蝉 ・，・・ ＋ ・）｛・（・）
− 1｝

　　　　　＋・f． ． ．

d・　ia2［▽
2u

（・ ，
s 。 ＋ r）］x − x 。

｛9（r）
− 1｝＋ lilti・

　　　　　・nf ・・　W （・ ・ ，
・ ・ ＋ ・）・（・）　 　 　 　 　 　 （・… 36）

u （mo ，mo ＋ r ）は、　x 。 ＋ r にある粒子が mo につ くる速度場 であり、 1粒子問題で あ る。
こ の 解は次 の よ うに

書け る5
。

u ・・ ・・… T ）一 ｛
σ o

［ア （馨＋ 轟）＋罪（警一li／III）］・u 。
：：1　 ・5… 37・

ま た 、 、。pla、1。n を作 用 させ 。、次 。 式を得 。 。

v ・
u ・・・・… r ・・一｛

す

（襟 一黷 ）．。 。 ：；1　　　 ・5… 38・

（5．3．38）式を導くに は、次の 関係を用 い る。
’1

　　　　　▽
2！ ； o

　 　 　 　 　 　 r

　　　　 ▽
2主 ≡ 互

　 　　　 　 r3　 　 　 　 　 　 　 　 　 r5

　　　∂
2

竺 ＝ 2勉 一6竺
　　 ∂rl∂rt　 r3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T5

　　　∂
2

竺 ＝ 2墮
　　 ∂η ∂7げ

5　 　　　 　　 　　 　　 75

まずはじめ に 、 （5．3．36）式の ▽
2u

の 項を見る。

　　・鳥d・ ▽
2u

（… x ・＋ ・ ）｛・（r）
一・｝ 一 ・f．．．

　dr ｛・（r）− 1｝（券7 一券咢）・U ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 ・ ∬d… ｛9（・）
一・｝1《景7 一轟詈）・u ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 　0

こ こで、g（r）＝O （r ＜ 2a）を用 い た 。　rt は 、　r を粒 子の半径 a で ス ケール した もの で あ る 。 また1が ゴ
の 積

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

分は、（5．3．33）式の結果 （∫備 幹 ＝ 筈 1 ）を用 い た。

5

？
α でP解は’Sm 鴫

‘（ti” ＋ rirj ！r2 ）！re 用い る

∵
＝‘118τ〃）（1＋ （a2

’
161v2）亅’F と書け る り
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（5．3，36）式の u の項も、 同様に角度積分が出来る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　　　
＝ 一’

　ilU，　一　SipU， ＋ 3φひ o

　　　＝ 一号φu ・ ＋ 3φσ ・　d・
’
　rt ｛9（・

’

）
− 1｝

　（5．3．35）式の 段階で、test　particleも含め て 2 粒子 の 問題に なっ た。　u ＠ o，¢ o ＋ r）は、　test　particleがな

い 時の 速度場 で あ るの で 、1粒子の つ くる速度場 で あ る 。 こ れ は 、 （5．3．37）式 の よ うに解析 的 に分 か っ て い

る 。 従っ て7 は簡単に計算する こ とが出来た 。 しか し 、 W は 2粒子の 効果を含 ん で い る た め、こ の よ うに

簡単に計算で きない 。 （5．3．10）式か ら、W は次 の よう！こ書ける 。

　　W （… 1 ・ ・ ＋ ・ ）− U （・ ・，
¢ ・ ＋ ・ ）

一・ ・
一
ψ ・ ，

・ ・ ＋ r ）− 1・
2
▽

2
・ （・ ・ ，

・ ・ ＋ ・）　 （・・3・39）

U （Xo ，
Xo ＋ r ）は、　test　particleも考えた 時 の 速度場 で あ る 。こ の 2 粒子 の つ くる 速度場 は、数値的 に は

分 か っ て い る 。 ［48 ，
49］従 っ て W は数値的に計算する こ と が 出来る 。 Jeffrey＆Onishi［481 の notation で

U （mo ，Xo ＋ r ）を書くと、次の ように なる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
U （X ・ tX ・ ＋ 「 ） ＝

〜而
（a・・

’F ＋ al2 ’F ）

　　　　　　　　　一 ［・f・・；／L・ ・中 一
；ir）＋ 端 簧＋ yf・ （7 一

詈）・Ue

　　　　　　　　　一 ア （Y：i ＋ 矗 ）・ 詈（・：・

− Yfl＋ m ：・
一

・f・）・σ ・

毋
α

，ザ は、い わゆ る mobility 関数 で、　 r1 α の 関数 で あ る 。 従 っ て W は次 の よ うに 沓け る 。

　　W （X ・，
・ ・＋ r ） ＝ U （X ・，・・ ＋ r ）− U ・

− U （X ・・
m ・ ＋ r ）− 1▽ 2U

（T ・）… ＋ ・ ）

　　　　　　　　　　一 ［7 （・呈・ ＋ ・f2− 1）＋咢（xr ・
− yr・ ＋ xf

・
一施 ）］・U ・

　　　　　　　　　　　一［（ア馨・轟）・ 鞳（籌一鶉）・σ ・

・1己・ ψ 繭 司 ｛9（r）
− 1｝

・ん舳 （x 。，
x ・ ＋ r）｛9（r）

− 1｝・ nf

． ． a
　
d・

　
・ （… 　

・ ・
　t・）｛・（・団

n ∬d・ r
’

｛・（・）一・｝1齠 ・

・・∠
° °

あ・
｛・ω

一1｝例 （咢・轟）7 ・ 傷馨 ）］…
・… 認 ・f。

’

drt・
・
．
・・（r

’

・一・｝

＋・ ・
3f

，

°°

d〆 r
・2
｛・（rり一・｝fde’

［俳＋ 歩）7 ＋ 傷一轟〆〆）・u ・

一… ＋ … 剛
゜ °

・〃
・

｛…
’

・一・｝［（轟・ 歩）・1（表一轟）】
一
… ＋ ・φ・ ・fi

° °

・〃 ｛・（・）一・｝

一
…

一・φ・ ・ズ・〃 ・ ・φ嘱
゜°

州 … ）
一・｝

　　　　　　　　　　∬d・
’
　，1・

t

｛9（rt）
− 1｝

　　　　　　　∬
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　　　　　　　　　　　一1・・

（
← → 3α 　 　rr 　 ga
I　 　 − −
　　2T3　　　r22r3 ）・u ・

　　　　　　　　　一 ［ア （
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　 3
　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　 　α　 　 　α 　　 　 　a

yfド
1＋ 施

τ
一
4，

・
−
4r・）

　　　　　　　　　　　・咢侮
一y：・

＋ ・ ：2
−

・f・ 一躱＋ 繋・ 票）］・U ・

　　　　　　　　　・ ［ア（SJr，
− 1＋ 〃lt广 夥一券）＋；；2　（：’：1’，　一　！il

’

，　＋　：，：1
‘
2　
一
　vl
‘
2　
一一
　llil：

，
1・ 笋）］・u ・

この 結果 か ら 、 （5．3．36）式の W の 項 も 、 角度積分が 出来る 。

　　nf ・・　W （x ・・
x ・ ＋ r ）・ω 一

・f． ． 、．

　
・・

　・（・）［ア 侮
一・瑚 ・

一警一景）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋咢（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3α 　 3α
3

xf
・
一

写呈・ ＋塩 一施 一
歹

＋
2，

・）］・U ・

　　　　　　　　　　　　　　一 鷲『・・ … （r ）fd多［7 ぴ・

− 1＋ ・r・ 一撃一景）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋ ←e　（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3a 　 3a3
xf1 − y「・ ＋ 駈 翫

葬
＋

，，
・）］　−　Uo

　　　　　　　　　　　　　　− … U ・∬・・ 如 ［（・fi− 1＋ 〃・・÷ 景）
　　　　　　　　　　　　　　　　躯

一
個 ・

一
・・

一募・ 第）］
　　　　　　　　　　　　　　一 雫・・∬晒 （欄 ・

一・＋ 3〃禍 一梱 ・ 畷 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　一・撃一・景÷ 蹇）
　　　　　　　　　　　　　　一 甼・・∬…

29
（・）（・：・ ＋ ・y：・ ＋ ・ ：・・＋・2yf

・

一・一・詈）

　　　　　　　　　　　　　　一 甼・… ∬…
’・

・（・
’

）（・1・ ＋ ・yl・ ＋ ・1・ ＋ ・V・・ 一・一多）
　　　　　　　　　　　　　　一 … ∬・・… （・

’

）（・1・ ＋ ・… ＋ ＝ ：・　＋・2y
・

a

・
一・一多）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

こ こ で 、g（r）＝0 （r ＜ 2の と、（5．3．33）式の 結果∫距 碎 ＝ 誓 1 を用 い た 。

　従 っ て 、（5．3．36）式 は、動径分布関数 （pair　distrubution　functio皿 ）g（r ）を用 い て次の ように書け る
e

。

σ

瓦 ［1 − ・φ・ ・φ∬州 ・・r
’

・一・｝

・・∬・・ … （・）｛・f・＋ ・… ＋ … ＋ ・yf・
一・（1羊義）｝］… φ

’
・ （5．3．40）

5・3・2　．希薄極限での鴻降寧彦
．

希薄で ・

一様の蛇 か ら ・ pai・　di・trib・・i・n ｛u … i・・ が次叫 う｝・書 ｝ナ硼 合｝・つ い て考える ・

　
6
こめ式 は、別の 幾つ か の方法 で全 く同 じ形 で導 か れる。13，601参照。）
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・（・）一 ｛謨 鴛 （5．3．41）

この 時、沈降速度は （5．3．40）式か ら、次の よ うに な る。

一
ひ

1 − ・φ・ ・∬
’

・lrt　・r ／2

｛・〜，1・＋ ・〃r，＋ ・・：1・・ ＋ 2〃…
一・（1＋ ｝ （5．3．42）

こ の 積分を計算す る た め に 、Jeffrey＆ Onishi（1984）［48］の 結果 を用 い る 。 彼ら は 、　 mobility 関数に つ い

て は、離れた場合と、接近 した場合 に つ い て それ ぞれ 表式を与えて い る 。 そ れ らは 、 しか しその 中間 に対

し て 非常 に 精度が悪い 。一
方、resistance 関数に つ い て は、二 つ の 極限を任意 に表せ る表式を与えて い る。

m ・bility関数 xa
，ザ ，

… と、resistance 関数 xA
，
yA

，

…に つ い て は、対称性を考慮 して、次 の 関係が成 り

立っ 。

［韓 H 奏灘 ］
−1

駿
幽

酷

Yf2

〃窪2iii
　l］・ 騰難1

resistance 関数か らつ くっ た mobility 関数が 比較的精度良 く、簡単 に計算で き る 。

　r の 大きい 部分 の 積分は、mobility 関数の 漸近形を用 い る 。　Jeffrey　＆ Onishiよ り、

　　x ：・
’
　 一 書畷歩）

2k

　　・r・ 一

’
一

嵩∫獅 （
　12rt

）
2k ＋ 1

　　Yfi 一 蕩・嚇 ）
2k

　　Yf2 一 慧頗 歩）
2k＋ 1

（5．3．43）

（5．3．44｝

（53．45）

（5．3．46）

（5。3．47）

（5．3．48）

となる 。 こ こ で 、〆は粒子半径 a で 割 っ た、粒子問距se　r で ある 。 （53 ，42）式 の integrand は、次 の よう．

に書け る 。

　　　　　xf
・
　＋・2y

・

“

・ ＋ ・r・ ＋ ・施 一・（・＋の

　　　一 慧｛環 （、｝，）
2
  ・弘 ・G，）

2k’＋ 1

＋ ・畷，｝，）  ノ蝋歩）
2k ＋ 1

｝一・（・＋ 多）

　　　一 ・＋ ・

’
＋ （・＋ ・）歩・ ・議・ （

一・＋ ・）議一・・か ・爺 ・
… 一・（・千義）

　　　N 一咢去＋ o （r
’‘ 6

）

こ の 漸近形 は積分可能 で、次の よ うに なる 。
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n ノ3
“

∫謬
“

O11

1 一3312

200

384

4 一600

500

表 5．1 二 粒子問題 の 厳密解の 展開係数 。 Jeffrey　＆　Onishi（1984）［481 に依る 。

∬・〆（
1514r2

）一 一？1 （5．3．49）

従 っ て 、

∬・・（
1514r2

）一遷一一一 （5．3．50）

とな る 。 Jeffrey　et　al．（1984）の resistance 関数 を用 い て、（5．3．42）式の積分を、区間 【2，
8］で 数値的 に行なっ

た結果は 、次の よ うに な る 。

f28　・・

’

・
・

｛xf ・
・＋・2・，

“

・ ＋ ＝f・・＋・2・r・ 一・（1＋の｝＝ 一・・83・7…

従 っ て 、（5．3．42）式の 積分は次 の ように書ける 。

∬・・串 ＋ 2梱 ・
＋ ・y7・ 一・（

　　 11
＋

ア）｝＝ 一・飜 一・・83・7

（5．3．51）

以上から 、 粒子の沈降速度は

岳一1− ・… φ・ ・（… （5．3．52）

とな る 。

5．4　 物理的解釈

　Saffman（1973）［61Jは、やは り流体中の多粒子系につ い て 、そ の 沈降速度を解析 した。そ こで は、粒子
の サイズ 効果を無視して 、粒子を point　force と して 扱 っ て い る。一但 し、系 の 取 り扱 い は系統的で あ り、規

則配列をする粒子 の 間を流体が流 れ る場合 と、ラ ン ダ ム な 自由 に動け る粒子系の場合 、 ラ ン ダム で はある

が空間 に 固定され て い る粒子系の 場合に つ い て 解析を行ない
、 沈降速度が 、系の 構造 に依存す る こ とを示

した。また 、 彼の 定式化で は、発散の 問題を避ける ため に 、 あか ら さまに reduced 　peTssure を導入 して い

る 。 彼の 解析結果が 、 そ の精度の 範囲で Batbhelor［2】と一
致して い るこ とから、Batchel。r の 行なっ た技

巧的な方法が 、 重力の 釣 り合 うべ き圧力勾配 を 導入す る こ と と、本質的に 等価 で あ る こ とが 分h・る 。 彼 の

解析を 、 こ こ で簡単 に紹介す る 。

　粒子を point　forceとする と、流体は次の Stokes方程式を満たす。
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　　 一
μ▽

2
叶 ▽P ＝ Σ F α

δ（r
− ・

“

）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5．4．1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

α 粒子 の 速度は、次の 恥 6n の法則か ら決められる 。 今粒子を p ・int　f・rc←と して 扱 っ て い うの で、次 の よ

うに な る 。

　　 e ＝ 6πμa 【v
α 一ul（r ）］r＝ra 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4．2）

こ こで 、 暫
α

は 、 α 粒
’
r・の 迷度であり、声た 、ut はα 粒 rの 無い 峙の r で の掴己体の 速度で あ t）　，次の よ うに

「j・

えられる。

　　ut （・ ）一 （・）
一
轟・（r

−
・

α

）
・・

cr

　 　 　 　 　 　 （・・… ）

」（r）は 、 Stokes方程式（5，4．1｝の解で 、　Stokesletと呼ば れ る 。

　　・（r ）一 （1・筈）　 　 　 　 　 　 　 　 （・・ 

　Stokes方程式 （5A．1）は、　Fourier変換 を用 い て解 くこ とが出来 る。こ こで、　Fourier変換を次の ように 定

義する 。

　　a （・）
「 靠14・ ・

『‘ki’
u （r）

　　u （k） − fdk　・
’k・’a （k）

すると、（5．4．1）式≒、 流体の 非圧 縮 の 式 ▽ ・u ； O は、次の よ うに 変換 され る。

　　　　・齣 ・蝉 ）一歯ΣF α

・

『”e’「
　 　 　 　 　 （・・… ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　　　　 ゐ・a （k）＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4，6）

しか し今の 場合は 、 （5．4，1）式 の 右辺 に 無限級数が 存在 し て い る こ と に、注意を払わ なけ れば な ら な い
。 実

際、重力 の よ うに、F が
一
定で あ る と、

　　赫Σ・

一’k ”　
・・ 蒔（盡）

・fd・・
一’le・r

　 　 　 　 　 α

　　　　　　　　　　 ＝ n δ（k）

と な り、 発散を引 き起 こす 。 こ こ で 、n は 粒子数濃度で ある 。

　 こ こ で 、 圧 力 を次の よ うに 置 くこ とで 、発散の 問題を回避す る。

　　 P（r ） ＝ 　戸ω ＋ P
’

（r ）

　　 ρ（k） ＝ 　多（k）十φ
’

 

　　 ik：P 嵩 πF δ（k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5、4．7）

こ こで 、F は粒子に働く平均の力で あ る 。 こ れ ら を（5．4．5）に代入すると、次 の ように書け る 。

　　幽 （k）＋ ・k・
’

（k）一 喬Σ・
α

・

一’k’「 一
・軸 　 　 　 　 　（・… ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

従 っ て 、（5．4．8）式と （5．4．6）式か らp
’
を消去する と 、 速度の Fourier成分髭に対する次 の式を得る 。

・櫛 ）・ （
　　 舳
1− 一
　　 ん2）・｛歯黔

瓶 幽 ・）｝ （5．4．9）
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一
様な力に よっ て起 こ る発散を回避する為に導入 したpは、次の よ うに 、 物理的 に は理解される 。 重力 の

よ うな
一
様 な外場 の 中に ある粒子系は、流体 の よ うな支えて くれ る もの がない と、定常状態に は 至らない 。

しか し、粘性流体 が存在す る 時 は、流 体 中 に重力 を打ち消す ような圧力勾配が生 じて、粒子系は 定常状態

に 至る 。 先に導入 したpは 、 こ の圧力勾配 に対応す る 。
こ れ は 、（5．4．7）式 を実空 間 に 戻 す と分 か る 。

　　1齔 ・
’ゐ↑

佩 為）｝ 一 ▽fdk　・
‘iC’Tfl−

（k）

　　　　　　　　　　　　 ＝　▽P（r ）　　＝ 　　nF

また 、 夛の 定義か ら分か る が 、こ の 圧 力勾配 を導入 す る こ と は 、（5．4．5）式 の 右辺 で 、斥 ＝ 0 の 寄与 を無視す

る こ と と同 じ こ とで ある。

5．5　 高濃度へ の 拡張

5．5．1　Brady＆ Durlofsky の ア プ ロ
ー

チ ．

　粒 子 の 沈降速度に対す る Batchelor の 式 （5．3．52）は、そ の 解析 で の 仮 定か ら、希薄領域で しか 正 し くな

い
。 （0 （φ）の 見積りで しか な い 。）Brady 　＆　Durlofsky （1988）［3］に よっ て 行 な わ れ た 、こ の 表現 を高濃度

に拡張す る 方法に
一

っ と して 、（5．3．40）に 戻っ て、そ こ に現れ る 動径分布関数 g（’
・
）で 、多体効果 を表現 し

ようとい う考え方があ る 。 その 式を こ こ で 改 め て 書い て お く。

　　磊一 1 − ・φ・ ・φ∫
° °

姻 …
’

・− 1｝

　　　　　　　・・∬融 （・
t
）｛・1・＋ ・… ＋ x7

・
　＋・2y

・…一・（・＋ 多）｝　 　 （・・5…

こ こ で は、Brady＆ Durlofsky（1988）の 行なっ た解析 と同 じ内容 の こ とを 、 本研究で 用い た 2粒子問題の

厳密解を用い て 、実際 に確認 して み た 。

　動径分布関数と して は 、Percus−Yevickの hard−sphere 　potential粒子系に対す る動径分布関数 を用 い

る ［62−651。 こ の Percus−「晩 vick の 動径分布関数 は 、 厳密に求め る こ とが 出来る 。 こ こ で は、　Percus−Yevick

の動径分布関数を、r ＜ 6（rは、粒子半律で ス ケー
ル して い る 。 ）で用 い

、　r ＞ 6 で は、　gcr1 と し て 、粒子

の沈降速度のφ依存性を求め て み た 。 その結果を 、 次節 の 図 5．1の “PY　with 　exact
”

に示す

　こ の結果 か ら、平均沈降速度 の 式 （5．5．1）の g（r）に、単に Percus−Yevick を用い る と、 φ〜 0，23程度で 、

負の 沈降速度 とい う、非物理 的 な結果 を出 して し まうこ とが分か っ た。つ まり、こ の 拡張 は良くな い
』
とい

うこ とで ある。

　Brady 達は 、 更に 、 粒子間相互作用の うち 、 高次の モ
ー

メ ン トの寄与を無視 した場合の 計算も行なっ た 。

つ ま り、沈降速度を、次 の 式 を用 い て計算した 。

　　岳一 ・一・φ・ ・φ∬・〃 ｛・（・
’

）
− 1｝ 　 　 　 　 　 （・・… ）

こ の 場合の 結果 を
、
次節あ図 5．1の “Brady 　t　D910fsky 　1988 ”

に示

」
S 。 こ の 結果を見 て 分か る よ うに 、

こ の 場合 は高濃度 で も破綻する こ と な く、 定性的に見て 、実験 に 良 く
一

致 して い る とい える 。 しか し、定

量的に見た場合、特 に 高濃度に お レ｝て は 、実験値 の 2 倍程度の 値を示 してい る こ とは、無視 で きない 。 ま

た 、 希薄極限 に おい て 、 Batchelor【21の 結果 （U！Uo　＝ 　1− 6、55φ）と食い 違 っ て お り、また 、 高次の モ ーメ

ン トが無視 で きる物理的な根拠 も、言及 され て はい るが 、 完全に解明され た とは言い 難い 。
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5．5．2　Stokesian　Dynamics の方法

　は じめ に、これ まで の 解析につ い て まとめ る 。

　平均沈降速度の 問題は 、 多粒子系の m 。bility問題を考えた 時、そ の 平均をと っ た 関係式で 、

　　・ U ・ 一 磁 ・ M ・ 《 ・ ・ 　 　 　 　 　 　 　 （・・… ）

＜ M ＞ を 求め る こ とで あ る 。 ＜ M ＞ は tensorで あ る が、非対角成 分 は ゼ ロ に な る こ とが 期待 さ れ る。

　5．3．1節 で見たように 、Batchelor（1972）［21は、希薄極限で 2粒子の 相互作用を重ね合 わせ て 、平均沈降

速度を （5．3．40）式の ように導い た 。
つ まり、

＜ M ＞　 ＝ 1［・一・φ・ ・φズ州 ・（・）− 1｝

・・ズ晒 （・）｛・：・
＋ ・量・

＋ ・竏1 ＋ ・・r・ 一・（1 ＋ ｝）｝

（5．5．4）

（5．5．5）

と なる。こ こ で 1は単位テ ン ソ ル である 。 g（r ）に （5．3．41）式を用 い る と

＜ M ＞＝1（1 − 6．55φ） （5．5．6）

とな る 。

　5．5節 で見た よ うに、Brady ＆　Durlofsky［3］は 高次 の モ
ー

メ ン トを無視す る と、負の 沈降速度とい う非

物理 的 な結果 を避け る こ とが 出来 る こ と を指摘 した 。低次 の モ
ー

メ ン トに対 して Percus−Yevick の radia ユ

distribution　function［62−641 を用 い て

　　． M ・ ・
．− 1（

1 一
φ）

3

　　　　　　　　（1＋ 2φ）

を得 た 。 しか し、こ の 結 果 は希薄極 限 で

（5．5．7）

〈 MQ °

〉＝1（1− 5φ） （5．5．8）

と なり、Batchelorの結果 （5．5．6）と食 い 違 う。 その わ けは、高次 の モ
ー

メ ン トを無視して い る為で ある 。

　Beenakker　＆　Mazur （1984）［66】は、流体力学的相互作用をある種の平均場近似 を用 い て 表 した。こ の

扱い を沈降問題 につ い てみ る。彼 らの 論文 の （5．5）式か ら、

　　　
C （k）D （kDo）

一 ・＋ ・… A！lr・・（T − ・・・… 1・・　・
・k’・… ！，

・・
（・ ）・虚｛・lr）− 1｝ 　 网

となるこ とが分かる 。 G（k）は構造因子 、　D （k）は 拡散係数で ある。 しか しこ こ で重要なの は、こ の式の 右

辺 が k ＝ O の 極 限で mobility 行列 の 平均 に な っ て い る こ とで あ る 。

　　 〈 M ＞＝1（］（o）1冫（o）11）o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．．5．10）

彼 らの A は Rotne−Pragerテ ン ソ ル に 11（1 ＋ φ3 （x））の 補正が つ い たもの で ある 。 RDtne−Prager近似 の 場

合の 〈 MD°

〉が （5．5．7）式 で 与えられる こ とから、＜ M ＞ は近似的に次の よ うに書け る 。

　　〈
幽
M ．〉 一 ・

（1＋躍 、φ1，）　 　 　 　 　 　 （… J1 ）

　g（r）は radia1 　distribution　funptionであ り、 こ こ で Percus−Yevick 近似を用い る 。
　Percus−Yevic］c 近似 の

g（r）の Fourier変換を用 い て （5．5．9）式を書き直すと、 次の ように書ける 。
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　　　　　・ M ・ − 1葺∠
° °

d・ （
sm ∬

）
2

、＋ 、1。 、．，1 ＋詣、ω

　　 こ こで 、ka ≡ x とした 。 また、

　　　　　・（k） 一 表［・ ・… 〔・・）一・・ … （・・））・宴｛・・ s・・・…
一（・・

2 − 1）・・・… ）
一・｝

　　　　　　　　　　・歩｛・・ （・・
2
　一・）… （・・ ）

一
（・・

4 − ・・
2
＋ ・）… （・・）・ ・｝］

　　　　　・ 一
（

灘 … 一・φ
（

嵜 ・ ・ 一 ・1鬻 1
’

　　 希薄極限で

　　　　　1纛 。 ）
− 1 − ・φ歩（・・・ … 一・k・ … 2k・）… φ

2
＞

　　　　　s
．。（x ）醤

　　　　　、＋ φき悔 （。）
… 一号φ＋ 0 （φ

2
）

（5．5．12）

〔5．5．13）

（5．5，14）

（5．5．15）

（5．5、16）

（5，5，17）

（5．5．18）

　我 々 は Stokesian　Dynamics の方法 ［1】を、沈降問題に適用 して みる ［4］。　Stokesian　Dynamics で は 、

（3．2．22）式の
．
よ うに resistance 行列を遠距離部分と近接部分 に分離す る。

　　 R ＝ （MO
°

厂
1
十 Riub　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．20）

Rlubは、

　　 R罅 ＝ R2B − M 鞘．

を重 ね合わせ て得られ る。こ の 概念 を沈降の 問題 に 適用 し て み る と、

・ T ・ 一 ・・ μ・ ｛・ （M
° °

）
− 1

＞ ＋ ・ R’” b
＞．｝・＜ U ・

（5．5，21）

（5．5．22）

と書け る 。 〈 M ° °

〉 は遠距離部分の 寄与、つ ま りRotne−Prager近似 で の mobility 行列 の 平均で ある。従 っ

て Brady ＆ Durlofsky （1988）よ り得られ た もの と同 じ もの で あ る 。

　　〈 M 。・

〉 冒

（1一φ）
31

　　　　　　　 （1＋ 2φ）
一

方、〈 Rtub＞ は （5．521）式 か ら

　　・ ・
’・ b

＞ 一 ∬・・ 9ω ［… ＋ ・・2
− ｛鵬 〉

｝’

・・＋ （嚇
1
・2｝］d ・

で ある 。 こ こ で A は二 粒子問題の 厳密解で、次 の
．
よ うに書け る 。 （Jeffrey＆　Onishi（1984）【48D

圜 一 … a ［ll：食：：］・匿］
の考慮 した従らて

（5，5．23）

（5．5．24）

（5．5．25）

また M 路は （5．5．22）式で用い た M °°
の 2 粒子問題で の mobility 行列で ある。　Brady ＆ Durlefsky（1988）
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匿1一 纛… B
・圏 　 　 　 　 　 ・5… 26・

・箔 一［周 　 　 　 　 　 　 　・5… 271

となる 。 こ こ で、a
°°

は Rotne−Prager　tensorで、

　　… 一 ［9詈一（詈）
3

］詈・ ［1詈・1（詈）
3

（ト 詈）　 　 　 　 （・… 28）

　　… （・）− 1詈一（呈） 
・・

（r）− 1詈・ 1（詈）
3

　 　 　 　 　 （・… 29）

　こ の 、 Rotne−Prager近似の mobility の 逆行列 （M 揚）
− 1

は、次の ように求め られ る。こ こ で議論す る沈

降問題の 場合、Fl ＝F2 ＝F で あり、mobility 行列の 対象関係か ら一般に al1 ＝ a22 　and 　a12 ＝ a21で

ある。従 っ て Ul ＝ 　U2 ＝ U となる こ とが分かる。また、（5．5．24）式か ら＜ Rtub＞ の 計算に必要な行列は

（M 晶）
−tll

十 （M 路）
−112 の 形 で あ る。従 っ て こ の 逆行列 を求め る 際 に は、次の 形 の 1 粒 予 問 題で 考えて

良い
。

　　 U ；MgeD・F 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，5，30）

こ こ で MP．　＝ 〔1＋ a
°°

）で 、2x2 行列 で ある。 （2粒子問題は粒子の 配置の対称性から 、

一・
般性を失うこ．

とな く2 次元 で考えられ る。）M 路 の 逆行列は、明らか に M 痛 と次の 関係 が ある 。

　　（M 路）
−1

＝ （M ％）
−111

十 （M 痛）
−112

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5．31）

こ の 行列 も一
般 に r の 関数で 書け る 。

　　（M 龜）
■1

＝ xo °

（r）デめ 十 Y ° °

（r ）（δ‘∫
一角ら）

と書ける 。 更に r ＝ （0，
0

，
r）の場合 を考える と 、 各行列 の 要素が次の よ うになる 。

・・…＝ ［
1＋fω

1＋矧
（・・B ・

− 1
　＝ ［

γ

「
ω

剥
従 っ て 、（Mge． ）

−i は 求まっ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 工　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
x （「）＝

1＋ x ・ 。

（r ）
，
　Y（’）＝

1＋ y
・・

（，）

（5、5．32）

（5．5，33）

（5・5．34）

（5．5．35）

従 っ て 、 （5．5．24）式は次の ように書ける 。

　　・ ・
’・b

＞ 一 φ・ ・（・）（A1・ ＋… 一（・Pa）
一’

）　 　 　 　 （・… 36）

　　　　　　　一 ・f・・　r2 ・（r）｛X ・ ＋ X ・2 ＋ ・V・・ ＋ ・Y・・
一

（
．、＋纂書、1講 1輩、r、

）｝1
こ の積分を数値的に見積もる た め に、被積分関数 を 11rnで展開して みる。

　　　　　6r3（− 2十 5r2十 4r3）

（
．，＋ 、．

、
＋ ，，

、

）（，＋ 、，
，
＋ 、，

、

、
・ ・（・÷ 1素一釜轟・器 ・器 ・ ・（・

一6
））侮 37）
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一方、Jeffrey．＆ Onishi （1984）［48｝か ら、

… ＋ X ・2 ＋ ・Y・・ ＋ ・Yl・
一・（・− 1÷ 雛 器 一1猥 ・ …

−6
・）

従 っ て 、被積分関数全体は次の よ うに展開 され る 。

　　… ＋ ・・2 ＋ ・Y・・ ＋ ・Y・・
一

，一，＋等轟 lli磊 、r
・

）
一鶉 馨 ・ …

　g（r ）＝ 1 として ＜ Rtub＞ を見積 もる 。

　　・ R・・
… ズ

゜

d・
　 r2 （・ ・1 ＋ ・・2 ＋ ・Y・・ ＋ ・Yl

・
一

、．，＋繁謡 1辛ll；1、T
・

，

　　　　　　　　　・・∬・一
・

（誓素
一糊 1

　　　　　　　− ・（・・2・48392煬 一諞 ）1

　　　　　　　 ＝ 　　1．491929φ　1

以上 か ら、求め よ うとす る mobility 行列 〔drこしg　coe 伍 cient ）は、次 の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　＜ M ＞ 　 ＝

　　　　　　　　　＜ （M °°

）
− 1

＞ 十 ．＜ Rtub＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＜ M ° °

＞

　　　　　　　　　1十 ＜ Rlub＞＜ Moo ＞

　 〈 Me °

〉 に Brady ＆ Durlof3ky（1988）【31の結果を用 い る と 、

　　　　　　　　　（1
一φ）

3
　 　 1

　 　 　＜ M ＞ 　 ＝

　　　　　　　　　（1＋ 2φ）1＋ 繍 く Rl・b
＞

　　　　　　　　　　　 （1
一φ）

3

　　　　　　　　　1十 2φ十 1〜φ（1 一φ）
3

　　　　　　　＝ 　　1 − （5十 」…）φ
一
ト0 （φ

2
）

とな る
。

こ こ で 、 R は次の ように定義す る
。

　　 ilA　＝ 　Rl“ b

こ の結果は、希薄極限で

（5．5．38）

一6
）　　（5．539 ）

）（・・・… ）

（5．5，41）

（5．5．42）

（5．5，43）

（5．5．44）

（5．5．45）

（5．5．46）

（5，5．47）

（5．5．48）

（5．5．49）

とな る 。 ．
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OhF

丶

hF
　
 

ρ

吋
h
　
d鬥
OH

り

唱
口
口
Φ

自
耐
唱
ω

の

1

O．8

o．6

O．4

O．2

0o
0、1 O．2　　　　　　0．3　　　　　　0．4

　 　 　 Volume 　fracしioロ

O．5 O，6

図 5．1
’

ラ ンダム配置の粒子系 の 沈降速度。 Our　result 　1 は（5．5、47）式、　Our　result 　2 は Percus−Yevick

　　　 を用い て数値積分を行な っ た結果、Batche1 。T　1972 は（5．5，6）式、　Brady　tZ　Dur1 。fsky　 1988 は

　　　 （5．5．7）式 、 Beenakker 　t　Mazur 　t984 は （5、5．11）式で ある。そ の 他 の マ
ー

ク は各々 以下 の 実験結

　　　 果である 。 exp 　t は Bacri　et　aL （1986）［67】、　exp 　2 は Busca皿 et　al．（1982）【68］、　 exp 　3 は de　Kruif

　　　 et・at．（1987）169］、 ・ xp 　41まP・ uli ・ et　 al・（1990）【70］・・xp 　5 は X ・・ et ・ at・（1990）［71】・
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第 III部 ま とめ

第 6 章

シ ミュ レ ー シ ョ ン に つ い ての 議論

6．1　 結果 と解析

　は じめ に、シ ミュ レーシ ョ ン 手法に 関 して の 結果 を ま とめ る 。 本研究にお い て、流体力学的相互作用 を直

接取 り入 れ た、粒 子 を粒 と して 扱 う、粉体流 動層 の 計算手法を開発 した。そ の 流体力学的取 り扱い は、コ

ロ イド粒子系 に対 して 開発され た Stokesian　Dyna 皿 ics［11 と呼ば れ る手法 を用 い て 行ない 、粉体系 に特徴

的 な、粒子の慣性の効果は 、 速度の 関係式で導入 した。また、空間 に固定され た粒子を導入 す る こ とも行

な い
、 現実の 系で の 容器に対応す る もの の 効果 を評価も行な っ た 。

　こ の 手法の 開発 の 過程 で、有限個の 粒子か ら成 る 系 と、無限個 の 粒子か ら成 る系が 、本質的に異な っ た

性質を持つ こ とが 明 らか に な っ た 。 具体的に は 、 有限粒子系で は 、 粒子密度が増すと 、 そ の 沈降速度も増

加す る の に対 し、無限粒子系で は、粒子濃度が増す と、沈降速度 は小 さ くな る 。 有限粒子系で は 、

一様流

動層が存在で きない 。従 っ て、粉体流動層 の モ デ ル 化は、有限個の 粒子からなる系 で は不可能で あり、容

器 の ような流体を 閉 じ込 め る もの をあか らさ まに考慮する か、無限個 の 粒子 が空間に分布す る ような系を

考える 必要が あ る 。

　次に シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 結果につ い て まとめ る 。 周期境界の 基本セ ル の 形状 に よ り、その 振舞い は大き

く異な っ たもの に なる。横 の 幅が 狭い 、一
次元 的なセ ル で は、ス ラグ と呼 ば れ る膜状 の 空隙層が生 じ、安

定に存在す る こ とが分か っ た 。 こ の ス ラ グ は、粒子 に対して 上昇し、従 っ て 、ス ラグ の 中を粒子が上か ら

下 に流 れ る様子が 見 られ た 。 正方形 に 近 い セ ル を用い た 場合 の 計算結果か らは 、安定 な空 隙層 は得 ら れ な

か っ た が、不安定で ある が、気泡の よ うな粒子濃度の 薄 い 部分 が生成、消滅 して い る 様子が見 られ た 。
ロ ー

カ ル に見た場合、粒子濃度の 薄い 部分 にある粒子は 、相対的に上 昇し 、 濃い 部分にある粒子は 下降する様

子が見 られた 。 それに伴 い 、粒子濃度の 薄 い 部分 を中心 に、粒子 の 対流現象が見 られ た 。

　粒子の 慣性の 効果 （つ まり、流体 の 粘性 の 効果 〉 につ い て は 、空気 で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を中心 に 、慣

性の効果を全て無視した もの と、流体に水を用い た もの につ い て行なっ た 。 そ の結果 、 水を用い たもの や 、

慣性を無視 したもの で は 、 粒子が集団を形成す る様子が見られた 。 こ れは、流体力学 の 近接効果 で あ る

lubricationが、粒子 の 接近を妨げ る効果で ある と と もに、離れ よ うとす る こ とも妨げ るた め に、一旦接近

する と離れ に くくな る こ と に よ る 。 ま た 、 集団 を形 成す る た め に 、粒子 の 沈降速度 が 大 きくなる こ と が分

か っ た 。 但 し、こ れ に 関 して は 、シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 実行 時 間 が 短 い 為 、特 に水 の 計 算に於 い て は、沈降

速度が定常に至 っ て い ない 。 その ため、今回の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン か ら、粒子の 平均沈降速度に関す る系統

的な解析は、現時点では行なっ てい ない 。

　現実の 系で の 底の 役割をす る よ うな固定粒子を導入 した計算も行な っ た 。 その 結果、現実の 現象に類似

した ものが得られ た 。 具体的 に は 、 沈降 （堆積）過程、及び流動化相転移 が見ら れ た。また 、一
様流動層

も得られ 、 気泡が 底で 発生 し、上方 に抜けて い く様子 が見られ た 。 流入速度を増すと、 bed の高さも増し、
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粒子濃度が薄 くな る性質も再現 した。ロ
ー

カル に見 た場合は 、先 の 正方形 セ ル で の 結果 と同様 に 、粒子濃

度の 薄い 部分 に ある粒 子は、相対的 に上昇し、 濃い 部分に ある粒 rは ド降して い る 。 こ の こ と は、実験的

に知られ て い る性質に t 致する 。 グ ロ ーバ ル に見 た場合の 、「粒子濃度が高 い 程、沈降速度が小 さい 」と言

う性質と、
ロ ーカ ル に見 た時 の 性質の 違 い に つ い て は、おそらく、流体の 流れの 不均

一
性が引き起 こ して

い る と思 わ れ る 。 つ まり、粒子 の 薄い 部分で は、流体の 流速は相対的 に速 い はず で 、 従 っ て粒子は吹き上

げられ、粒子が集まっ て い る と こ ろ の 流体の 流 速 は遅 く、粒子が沈降す るの で あ ろ う。
この 解釈の 確認は 、

こ こ で 用 い た手法で は確かめ られ ない
。 なぜ な らば 、 この 手法は粒子表面で の 流体 の 速度の みを扱 い 、流

体中の速度場は explicit に は 、 考慮して い ない た め で ある 。

　こ れ らの 計算結果 に 対 して 、今回、粒子の 速度分布 と、エ ネル ギ
ー

ス ベ ク トル を計算 した 。

　速度分布に 関 して は 、い ずれの 計算結果 に対 し て も、そ の 分布は Gauss分布とは大 きく違 い 、特 に分布

の tailは、指数分布的で ある こ とが分 か っ た 。 速度の指数分布的振舞い は、流体 の 乱流現象 の 中の 「ハ
ー

ド乱流」と呼ばれ る現象で も見ら れ て お り［56］、粉体流動層 の 粒子速度分布との 関連 に つ い て 、研究が待

た れ る 。 また、同様の 速度分布が、粉体振動層 に於い て も得られ て い る こ とは 、興味深 い 。

　三 次元等方乱流 に お い て は 、エ ネ ル ギース ペ ク トル が 、 Kohnogorovス ケ
ーリ ン グ則 に従 うこ とが知 ら

れ て い る 。 今回計算した粉体粒子系に 対 して 、
エ ネル ギース ペ ク トル を計算 した結果、その 幾つ かは、非

常に良くKolmogorovス ケーリ ン グ 則 に した が っ て い る 。 今回 Kolmogorovス ケ
ー

リ ン グ則に従わなかっ

た結果も、 シ ミュ レ
ーシ ョ ン の 計算時間の 短 さや 、シ ス テ ム サ イズ が小さ い こ とな ど を考えた場合、必ず

しも Kolmogorovス ケ
ー

リ ン グ則を否定する もの で は な い
。 逆に 言うと、今回の 結果か らは、ス ケ

ー
リン

グ 則 を支持す る こ とも出 来ず 、そ の 関 連 を示 唆 す る に 留 まる。速 度分布 と 同様、エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク ト ル に

関 して も、粉体振動層 に お い て は、Kolm ・gorov ス ケーリン グ則 を示す結果が 得 られ て お り、今後 の 研究

の 発展が期待される 。

　以上の こ とか ら、今 回 の 研究 で、粉体粒子 の 速度場 と、乱 流 との 関連性 に つ い て 、幾つ か の 示唆 が得 ら

れたと言 っ て良い だろ う。

6．2　 課題

　前節 で述べ たように、今回行な っ た シ ミュ レーシ ョ ン は 、計算した系 の 種類 も、また各系で の計算時間

も不十分 で あ っ た 。 そ の 為、得 られた結果か ら結論を引き出すに は至 っ て い ない 。 こ の こ とから、特に今

回得 ら れ た流体の 乱流現象 との 関連 を調べ るた め に は、系統的 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 実行 が 必 要不 可 欠 で

あ る 。 また、粉体系に対して 有効な解析方法の 開発 も、必要で あ る。

　二 流体モ デ ル など、 巨視的な手法との関連付を行なうこ とも、残された重要な課題 で ある 。

　次に、シ ミュ レーシ ョ ン 手法に 関す る こ れ か ら の 課題 に つ い て まとめ る。

　これ ま で の 結果 か ら、粉体流 動層 の モ デ ル 化 に は、容器の ような流体を束縛する 境界 を あか らさ まに考

慮するか 、 無限粒子系を考える必要がある こ とが分か っ た 。 こ こ では、3 次元的に周期境界条件を課して系

を表 した 。 しか し、こ の 3次元的周期境界条件を用 い た描像には、幾つ か の 限界がある。その 1 つ は、系

の 濃度変化が 、グ U 一バ ル に 見 た場合 、起 こ り得 ない こ とで ある。こ の こ と は 、 特 に粒子 を粒 と して 捉え

て 定式化して い る本研究で の手法に とっ て は 、 シ ス テ ム サ イズ を大 きくとれない 為 に、非常に強い 制限 に

な っ て い る 。 もう一
点 、 実際 の系 に は、容器 と言 うような形で存在す る速度の基準が 、 シ ミ ュ レーシ ョ ン

を行な っ た系に存在 しない こ とで ある。（固定粒子に関して は、後述 。 ） つ まり、粉体流動層 の 問題 を、
1
粒

子集団の沈降問題と全 く同 じ状況で、は じめ か ら考察 して い る。以上の こ とから、粉体流動層 にお い て は、

本来流体の 流入速度が コ ン トロ ール パ ラ メ ータで あ るが、シ ミュ レーシ ョ ン で は、む しろ 粒子濃度、つ ま

り基本セ ル に幾つ の 粒子を置くか が 、
コ ン トロ ー

ル パ ラ メ
ータに な っ て い る 。

　こ の問題の 1 つ の解決策として、速度の 基準となるような固定粒子を瀞入す る こ とを、既 に行な っ た 。
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その 結果、流入速度 とい うパ ラ メータが意味 を持つ こ とに な っ た 。 実際 の 計算結果か ら は 、

幽
底の 役割をす

る固定粒子 を導入 し、粉体の 堆積過程 、及 び流 動化相転移 が得られ る こ とが分か っ た 。 しか し 、

・こ の 場合

も 3 次元的に周期境界条件を課 して お り （つ まり、縦方向も周期的に な っ て い る ）、現実 との 対応 を考える

場合、不 自然 な モ デ ル で あ る 。 底 で は な く、側壁 に 相当す る 固定粒子 を導入 する こ とも可能 で ある。 そ の

場合は、無限 に長 い チ ュ
ーブ の 中 を流 れ る粉体の 挙動に対応 し、そ こ で の 流体力学的 な相互作用 の 効果な

ど を見 る こ とが 出来る で あ ろ う。

　現実 の 粉体流動層 との 対応とい う意味か ら 、 鉛直方向の周期境界条件を取 り去 っ た定式化も進め て い る

が、今の とこ ろ 、 こ の 試み は成功 して い ない 。 幾つ か 問題点 は考え られ る 。 つ まり、発散 の 回避法 と して

波tWk ＝ O の 寄与 を単純 に 除 くこ と を行 な っ て い る が 、こ の 処方 が 2 次元的 な周期境界を課 した系 に対 し

て も正しい の か 、と言 う疑問 が あ る 。 こ れ は、遠方 で の 境界条件も取 り入 れ た形 で 、再定式化す る必要が

ある こ とを示 して い る 。

第 7 章

沈降速度に つ い ての議論

7．1　 結果 と課題

　こ の 分野 で の コ ン セ ン サ ス は、現時点で は、お そ ら く希薄極限 に お け る BatChelor【2］の 結果 （u1　Ue ＝

1− 6．55φ）だけで あろ う。 本論に於 い て紹介した 、 Brady　＆　Durlofsky　［3］の ア ブ ロ ーチ は、一
つ の 高濃度

へ の 拡張 であっ た 。 そこ で得られ た結果は、低濃度から高濃度領域まで を通して、比較的実験値 を良く表す

もの で あ っ た 。 しか し、そこ で 行なわ れ た、高次の モ
ー

メ ン トを無視す る こ とに つ い て は 、 そ の物理的な

根拠に対 して 言及 され て は い る が、完全 に理解され た と は言い 難い
。 また、その

一
番 の 問題 は、希薄極限

で BatChelorの結果を再現しない 点であろ う。 本論で は詳しい 紹介はしなか っ た Beenakker ＆ Mazur 【66］

の紺果 も、 高濃度領域では実験結果との 良い
一致を見て い るが 、 希薄極限で は BntCltclorの 結果と一

致 し

ない 。 以上の 議論か ら、 本研究で は 、 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 用い た Stokesian　dynamicsの 方法を沈降速度の

計算に扇い た。その 結果は 、高次の モ
ー

メ ン トの 寄与を取 り込 んだ形 で 、全濃度領域で実験結果 と良い
一

致を示して い る。 またこ の 結果 は 希薄極限で 、 Batchelorの 結果 に非常 に 近い もの とな っ た。こ の こ とは、

シ ミ ユ レ L シ ョ ン ei於い て Stokesian　Dynanics が高濃度で も正 しい pictureを与え成功 して い る こ とと

関連 してい る 。

　た だ 、 Stdkesian　Dynamice の 方法は発見的なもの で あり、 そ の物理的な意味や．、なぜ こ の 方法が成功 し

て い る の かとい っ た疑問に つ い て は 、こ れか らの研究が待たれる 。
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