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　　We 　 have　 examined 　 Bingham　 like　 property ｛，f　concentrated 　 suspenskms 　 wlth 　 norBrownian 　 partlck　 m

squeezing 　nows　between　a　f！at 　plate　and 　a 　spherical 　s．　u 　rface 　with 　a　large　r≡五dius　of 　curvature 　、pparent 　yield　stress

has　beenestimated　with 　a　very 　weak 　squeezin 琶月〔｝w 　after 　a 　pre
・squeezing 　monon ．　The　apparent 　yield　stress 　grows

with 　repetition 　of 　the 　squeezing 　tes し The　suspension 　of　rough 　particles　sho “　high　apparent ｝ eld 　stress 　and 　its

remarkable 　growth 　with 　the 　repetitjon ．　Moreover ，　 the 　yield　stress 　is　af ｛bcted　wi 監h　the　gap　and 　pre
・squeezing

velocity 、　From　these 　features　in　yield　stress ，　ihs 　considered 　that　the　mtratmn　effbα generates　a　dumped ｛π

jammed　stru じture　at　the　center 　ofsqueezi ロ琶now ．

1 ．は じ め に

　サ ス ベ ン シ ョ ン の 複雑 な流 動 特性 の 解 明 は 工 業 上 重要 な

課 題 で あ る ，特 に 濃 厚 な 系 で は 体積 分 亨 の 増 加 と 些 に

Bingham 流 体 の よ うな固 体 的 な 特性 が生 じ る
1）．こ の 特 性

は読動
1

こ よ り半」 摺 こ よ る凝 集構 造 が生 じ，Jamming が 生 し

る ノ め と考え られ る が，そ の 評細 につ い て は 不 明 な点 力 多い ．
特 に ス ク イ

ー一ズ 流 れ の よ うな複 雑 な 変 形機 構 を有 す る 流 れ

で の 凝集お よ び 降伏過程の 十 分 な解明 は な され て い な い ．
　 本研 究 で は 繰 り 返 し ス ク イ

ーズ 運 動 を受 け る流 れ 搦 に 才
鹽

い て、濃厚 サ ス ベ ン シ ョ ン の 凝 集構 造 の 成 長 1 つ い て 検 討 し，
煮 菱因 に よる 降伏 応 わの 変 化 か ら，そ の 機 構 メ
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3 ．実 験装置 お よ び方法

　本研 究 で は，ス ク イ
…

ス 流れ 場 と して 曲 車 4・径の 十 分大 き

い 球 面 と平 面 を用 い た．そ の テ ス トセ クシ ョ ン の 打 大図 を図

1 に 示 す、接近 運 動 をす る上 部 の 珠 面 は 直 径 ，p 　30　mm で 曲

率 半径 が R ＝519mm の 平 凸 レ ン ズ G り り、　 F部 1乙面 け 直 径

50mm の ガ ラ ス 平板 で あ る．な お，こ の 様に 曲率半径 の 大

き い 球 面 を用 い る こ とに よ り，容 易 に 対 称性 の あ る 抗れ を 得

る こ とが 出 来 る．ttこ で は 示 さな い が，二 面 の 平行 度 は 3 点

支持 し た マ イ ク ロ メータ ヘ ッ ドを 用 い て 調 整 され，　 面間 の

す き ま と ス ク イ
ーズ膜 で 生 じ る荷 重 はそ れ ぞ れ 3 個 取 り付

け られ た 変位計 と ロ
ー

ドセ ル で 測 定され る．実験 て は 丁凸 レ

ン ズ を 準備 位置 （h ＝1．1mm ，1，2　mm ，1．3　mm ） の 位置 か　　　　　　　　匚

ら 0．2mm 下降 させ た 後，最終 中心 問す き ま（h　＝O．4，0．5，

0．6mm ）k で
・
定 速 度 U で ス ク イ

ーズ運 動 させ 、そ の 後 停 止

させ た．こ の 　段 1］の ス ク イ
ー．一ズ 流 れ （Stage　1）に よ りサ ス ヘ

ン シ ョ ン 中 に 凝 集 擢 ぽ が 形 成 さ れ る と 考 え ら れ る．そ 〔　 ，
レ ン ス 静 1ヒ後 、ド部 平板 を 直接 遜 ！fして い る ロ
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4 ．実験結果 およ び 考察

　図 2 に 本 丸験 で 彳
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に 高 い 値 に ま で 見 か け の 降 伏 応 力 が 増 加 して い る こ とが 分

か る．こ の 現 象 の
一

つ の 可 能性 と して，サ ス ペ ン シ ョ ン 中の

粒 子 が 凝 集構 造 を形 成 し，成 長 して い る こ とが 考 え られ る．
N ．Delhaye ら 31は 濃 厚 サ ス ペ ン シ ョ ン で は ス ク イーズ 運 動

の 速度に よ っ て ，粒 子 が 形 成 す る 多孔 質媒 体 中 を液 体 の み が

通 過 す る領 域 が 存在す る と報 告 して い る．本研 究 にお い て も

粒 子 の 移 動 速 度 と 分 散 媒 の 移 動 速 度 に 差 が で き ，
filtration（濾過作用｝の よ うな現 象 が発 生 し，サ ス ベ ン シ ョ ン

中 に 粒 子 密 度 の 不 均
一

性 が 生 じて 粒 子 密 度 の 高 い 場 所で 強

い 凝 集 構 造 を 形 成す る と考 え られ る．さ らに，繰 り返 しス ク

イ
ーズ運 動を 与え る こ とに よ りそ の 凝集構造が 大 き く，さら

に強固 なもの へと成長す るた め，見 か け の 降伏応力が 増加す

る と考 え ら れ る．この 予 想に 対 し て ，場所 ご との 体積 分 率 を

測定す るなどの 直接的な検証は 困難 で あ るの で，こ こ で は各

種 フ ァ ク ターを 変化 させ た場 合 の 降伏 応 力 の 成 長 へ の 影 響

を調 べ ，間 接 的 に 上記 の 議 論 の 妥 当性 を検 討 す る．

　 まず，ス ク イ
ーズ流れ に お い て 最 終 す きま を 変化 させ た と

きの 降伏応力に 関 し て 検討 した．なお，最終す き ま を 0．4mm
か ら O．6mm ま で 変 え た が ，ス ク イ

ーズ 運 動 の ス トロ
ー

ク は

一淀 と した．図 4 は繰 り返 しス ク イ
ーズ 運動で 測定され た 見

か けの 降伏応力の 最大値を体積分率に 対 して 表 し て い る．明

ら か な す きま 依 存性 が 見 ら れ ，最 終 す き ま が 小 さ く な る と顕

著 な降伏 応 力 の 増加 を示 す．こ の 点 か ら，今 回 の サ ン プ ル で

ス ク イ
ーズ 流れ に お い て 形 成 され る 凝集構 造 は 本 実 験 の す

き ま程度 （サ ブ ミ リオーダー
）の サ イ ズ に 成長 し て い る こ と

が予 想 され る，そ して ，本実験が 球
一

平面 間で あ る 点を考慮

す る と，す きま依 存 性 は 中心 近 くの 狭 い す き まで の 凝 集 の 影

響が 強 く現 れ た結果 と考え られ，filtrationに よ り矛 盾 な く

説 明 で き る．

　図 5 は h。； 1．2mm の 位 置 か ら最 終 中心 間隙 間 h。、＝O．5mm
ま で の Stage　1の ス ク イーズ 速度を 4 種類に 変え た 場合に そ

れ ぞ れ 算定 され た 最 大 降伏 応 力 を示 す．こ こ で は 示 さな い が

1 回 目の 測定 に お け る 降伏応力の 値に は ほ とん ど差は ない

が、最 大値 で は ス クイーズ 速度が 増す に つ れて 降伏応力の 値

は 減 少 して お り、最 大値 を とる まで の 往 復 回 数 も減 少 して い

る、中心 付近で の filtrationを想定 した 場合，ス ク イ
ー

ズ 速

度 が 低 い ほ ど粒 子 に働 く流体 力 が 小 さ くな り，粒 子 が停 滞 し

凝集 し やすくなる こ とが 予想 され る．こ の 点は 図 5 の 結果 と

定 性 的に
一

致 し て い る．

　こ の 様 に い くつ か の 要 因 の 塑性 挙 動 に 対 す る影 響 か ら，ス

ク イ
ーズ 流れ で は，filtration的な作用に よ り凝集構 造 が形

成 ・成 長す る と考え られ る ．凝集構造の 降伏 が ど の よ うに 生

じ るか な ど未 だ 不 明 な 点 は あ る が，本 研 究 で 得 られ た特 異 な

挙動 は ，他 に 報 告 例 が な く，サ ス ペ ン シ ョ ン の 流動 を よ り詳

細に 知 る 上 で 貴重 な データに な る と考 え られ る．
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