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一般に ， 懸 濁液中にお け る微粒子 の 沈降， 拡散挙動 は粒子 の 体積濃度に依存する こ とが知 られ

て い るが，こ こ では より微視的に ， 個 々 の粒子 の 配置関係が引き起 こす抵抗変化 に着 目し て 粒子

の 拡散挙動を調べ た ，有限幅を持 つ 微粒子層の 沈降と，そ れ に伴 っ て 生 じる流体力学的拡散に つ

い て 調 べ た結果，粒 子層端部 の 抵抗変化は層内部 の 粒子配置に依存 し，また層全体 の 拡散挙動 に

大き く影響 を及 ぼす こ とが わか っ た．

1　 は じめ に

　静止液体 中における微粒子の 沈降は，粒子状物質の 濃縮 ・集積化，分級 ・選別，固一液分離操作

な ど，材料，電子，環境関連 の 多く の プ ロ セ ス で重要 となる現象で ある ［1］．
一般に ，

一
様な懸濁

液中にお ける微粒 子 の 平 均沈降速度は粒子 濃度の 増加に伴 っ て減少 す る こ とが 知 られ て い る．こ

の 沈降速度の 減少 は ， 近傍粒子 の 影響 に よる流れ 場の 変化 に起因する もの であ り，こ の ような流

体を介 した粒子 間 の 力学的相互作用は流体力学的相互 作用 とよばれ る．微粒子 の 沈降過程にお い

て ，粒子間の 流体力学的相互 作用 は平均沈降速度を変化 させ るだ けで なく，粒子 の 相対運動に も

大 き く影響を与え，沈降速度 の 変動や粒子 ク ラ ス タ の 形成，流体力学的拡散など複雑 な現象を引

き起 こ す ［2］．

　本研 究で は ，微粒 子層の 沈降挙動 と
， それ に 付随 し て 生 じ る流体力学的拡散現象 に 関する 知見

を得 るために ， 1方向 の 空 間 ス ケ
ー

ル が粒子 の 大き さと同程度の 幅を有する粒子層の 運動に着目 し

た解析を行 っ た ．特に，微粒子層 の 沈降過程におい て ，微視的な粒子間の 流体力学的相互作用が

層全体の 挙動に どの よ うに影響を及ぼすか につ い て調 べ た ．

2　 解析手法

　解析の 対象 は ，

一様 に粒子 が分布 した有限 幅を有す る粒子層の 沈降と ， それ に伴 っ て生 じる周

囲流体の 運動で あ る．粒子層に含 まれ る粒子は十分小 さい が ，熱運動の 影響 は無視で き るよ うに

流体力学的条件が定め られ て い る とす る．作用す る流体力 の 相違に よ っ て 生 じる粒子 問の 相対運

動が，層全体の 挙動 を どの よ うに 変化 させ る か を調べ る ．

　粒子層高は鉛直方向 （沈降方向 ）に有限 と し， 水平方向は無限 （周期境界条件〉とす る．流れ 場の

Stokes近似が成 り立 っ と し，　 Rotne −Prager　tensor の 2 方向格子和を Ewa ユd の 方法によ り求める．

　
lE 一

皿 ail ： harada◎eng ．hekudai．ac ．jp

一281 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

本解析で は x
， y 方向に周期境界条件 を適用 し ， 各方向 の 格子 幅をそれぞれ Ll

，
　L2 とする．こ の 場

合 ， 格子 ベ ク トル は ror　
＝（niL1 ，

n2L2
，
0）と定義 され る （n1 ，

　n2 ；整数）．

　2 方向周期系 にお ける各粒子 の 速度 と力 の 関係 は ， 次式で与 え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　・・μ・礁 研 ・ Σ Σ醵
）

（x
α 一

・
fi
＋ ・

． ザ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nl

・
n2 β＝1

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 （β≠α ）

　　　　　　　・
。齬謝 （k・（・

・ 一
・
・
）・＋・k・（… − yfi））齢 歴 舸

　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （k≠o）

　　　　　　　− M9 ）
（r − o）理　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こ こで，α は粒 子半径 ，μ は粘性係数，ua ・β
，

尸 ・β
，

岔
α

・β はそれぞれ粒子 α
， βの 速度，作用 力お

よび位置べ 外 ・レ で あ り・また k・
− 2・m ・／L ・，

・ k2− 2・ m ・fL・ （m ・，　m ・・整 数）で ある・醵
）
（・ ），

癆
）
ω お よび 鰐

）
（le、，姻 1まそ れ ぞ掀 式 で 与え られ る．

　　　　　　　　　噛 ・一（1・＋1・
・
▽

2

）（・
・
δ・ゴ

ー
∂黠r

」）・雌 切 　 …

　　　　　　　　　噛 一 （弖。 ＋ 圭。
・
▽

・

4 　 4 ）（v
・d・」

一
∂義）（rerf （・r））　　 （・）

　　　　　　　　　　蘇 癬 ）一隠罵略 ）e
’lk・X ＋k・・ld

・ d・ 　 　 （・）

こ こ で ξは格子和 の 分離パ ラメ
ータを表す．式 （1）の 右辺 第 2 項 で 表 され る実空間の 格子 和は ，

Beenakker ［3】と同様 の 方法 で 求め る．また右辺 第 3 項で 表 され る波数空 間 の 格子和は ，
　 Ichiki［4】と

同様に 計算す る．また Durlofsky　et 　al．［5】に よる Stokesian　dynamicsの 解析手法 と同様に，単一

格子 内お よ び 隣接す る格子 に存在する粒子間に対 し て 近接効果の 補正 を行 う．近接効 果 を表 す抵

抗行列 と して Jeffery　and 　OniShi［6］の 解を用 い る．

3　結果および考察

3．1　 規則構造 を有す る粒子 層の抵抗係数

　まず，単純な内部構造を有す る有限幅 の 粒子層 を考 え ， 層内部 の 構造が個々 の 粒子に作用する流

体抵抗 をどの よ うに変化 させ るかを調 べ る，粒子配置は，（a）単純立方構造 （SC），（b）体心立方構

造 （BCC ），お よび （c）面心 立方構造 （FCC ）とする，これ らの 配列 を有する粒子群 の 抵抗係数は，

これまで無限粒子 系 ［7，8］お よび半無限粒子 系 （粒子 層端面が片側 に の み存在する系）［9，
10】にお

い て求 め られ て い る．

　図 1 に，希薄条件 にお ける有限粒子 層 （層上下部に端面 を有す る粒子層）の 抵抗分布 を示 す．層

数 は全て の 配列 にお い て 15 層 と し，本解析で は基本粒子 間隔 h／a ＝ 1000 とし た （h の 定義は挿図
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図 1： 希薄有限幅粒子層の 流体抵抗分布 ．流体抵抗を F 　＝　6π μαu （1＋ o ・a ／h）と表 した場合 の係

数 σ の 分布 を示 して い る ．本解析で は 基本粒子 聞隔 h／α… 　IOOO とした ．
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図 2： 非希薄系の 有限幅粒子 層の 抵抗係数 K ＝ F16 π μαu ．　 Sangani　and 　Beh1（1989）に よ る固定

粒子 層の 透過流動 に対す る Stokes方程式 の planar　singulaar 　solution との 比 較

参照）．図中の N は片側 の 粒子 層端面 を 1 とした粒子番号を表 し，また 0 は次式で 与え られ る係

数で ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　F ＝ 6π p α U （1十 （7 ・a ／h）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

図中には併せ て ，希薄条件における Hasimoto （1959）の 無限粒子系の 結果
2
，および Ishii（1979）に

よる半無限系 の 結果 を示 して い る．図 1に示 され る よ うに ， 抵抗係数は層上下部で対称 となり ， 端

部近傍の 抵抗係数は全て の粒子配列 におい て 半無限系の解析結果 と
一

致する ．また層 中心 部の 抵

抗係数は無限粒子 系の 結果 とほぼ一致す る こ とが わか る．粒子層端部 の 抵抗変化に 関 して各粒子

配 置 の 比較 を行 うと，単純立方構造 （SC）で は端部の 抵抗 は中心部 よ りも大き くな る の に対 して ，

体心 （BCC ）および面心立方構造 （FCC ）で は SC とは逆の傾 向を示 し ， 端部 の抵抗 は小 さくなる こ

とがわか る．こ の 相違は，前 （後）の粒子 の 存在に よる流れ場 の 変化が端部の粒子 に与 える影響が ，

粒子 の位置関係によっ て 異なる こ とに起因す る．

　 こ の 粒子 層端部 の 流体抵抗に 関する特徴的な傾向は ，非希薄条件で も同様の 傾向を示 す．図 2

2Has
  oto （1959）の 無限 粒子 系の 解 は，　 Ishii（1979）の 結果との 比 較を考 えて こ こ で は 0 （α ノh）の 解 を示 して い る．
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図 3： 有限幅を有する規則配列粒子層 の 中心部 の 抵抗係tW　K ＝ F ／6mμaU ．　Zidk　a 　nd 　Homsy （1982）
に よる無限粒子系の 数値解 を併せ て 示す．実線は良く知 られた Kozeny −Carman の 透過抵抗 を 1個

の 粒子 の 抵抗係数に換算 した K ＝ 10φ／（1 一φ）
3 を表す．

は ， 粒子濃度が 〜10％程度の 規則配列粒子層 の抵抗係tw　K ＝17／6π μaU を示 して い る．図 中には ，

Sangani　and 　Beh1（1989）に よ る固定粒子 層 を対象と した Stokes方程式の 解を併せ て 示 して い る．

希薄系 と同様に ，端部の 抵抗 は内部配置 に依存 し て 変化するが ，比 較的高濃度の 条件で も抵抗変

化は端部 の ご く近傍 に限定 され る こ とがわか る，こ の よ うな粒子 層端部 の 抵抗変化 は ， 高濃度極

限 にお い て も粒子数個分程度 の 距離で減衰す る こ とが 固定粒子層の 解析か ら明 らか に されて い る

［10］．

　次に ，各粒子 構造 にお け る層中心部 の 抵抗係数を図 3 に示 す．図 に示 され る よ うに，有限幅 を

有す る粒子層 中心部の 抵抗係数は，無限粒子系の 抵抗係数　ill｝と
一

致 し，高濃度条件で は透過抵

抗 として 良く知 られて い る Kozeny −Carman 式に漸近する．すなわち層中心部付近 の 粒子 に作用す

る流体抵抗は ，内部構造 や層高には ほ とん ど依存せ ず，粒子 濃度の み に よ っ て 決ま る （これは 規則

配列を有する粒子層同 士 の 比 較だ か らで あ っ て
， 実際に は無限粒 子 系 の 抵抗係数 も内部構造 に対

す る依存性が あ る．詳 しくは後述）．

　以上 の 結果か ら，粒子 層が端部を有す る場合，1）端部近傍の 粒子 に作用する流体力は層中心部

とは異な り， 内部 の 粒 子 配置 によ っ てそ の 大小が決定され る ， 2）しか しなが ら こ の よ うな端部の

効果は短距離で 減衰 し，層内部の粒子 に作用す る流体抵抗は濃度 に依 らず無限粒子 系の 抵抗 と一

致する ， とい うこ とがわか る．

3．2　 規則構造を有する粒子層の 沈降挙動

　前節で示 した抵抗係数の分布の みか ら考察すれば，沈降過程にお い て 層内部の粒子構造が ある程

度保たれて い る限 り， 端部付近 の 濃度分布 は単純立方構造では上部が疎 ・下部で密，また体心 お よ

び 面心立方構造で は上部が密 ・下部で疎 とな る傾向に ある．実際の 沈 降過程にお い て ，粒子層内部

の 濃度分布が こ の よ うな傾 向になるか どうか を調べ るため ，粒子 の 相対位置を固定 しない 場合の 粒
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　　　　（a ）SC （φo ＝0．065 ＞　　　　　　　　（b）BCC （φo
＝0，055）　　　　　　　　　 （c）FCC （φ」＝0．057）

図 4： 規則配列を有する有限幅粒子 層の 拡散挙動 （相対座標系 ， 同時刻におけるス ナ ッ プ シ ョ ッ ト）．

全て の 粒子 配 置で 初期層 高 Lo／α　＝ 　40，初期体積濃度 φo は い ずれ も o．06程度 として い る．

子層 の 沈降挙動 を調 べ た ．図 4 に ， 各規則配 置を有す る粒子層 の 同時刻にお ける相対位置の 変化 を

示す、初期層高 Lo は粒子 半径の 40 倍 とし，全て の粒子配置におい て 体積濃度は iPo　＝　O．06 程度に

なる よ うに初期粒子 間隔 を設 定 して い る．図 よ り，層内部 の 粒 子相対位置は沈降過程にお い て複雑

に変化す る こ とが わか る．ま た初期濃度が ほぼ同 じで あ るに もかか わ らず，層高の 変化は各粒子構

造で 大 きく異な り， 体心立方構造が最も層高の 変化が大きい こ とがわか る．以上の結果は ，粒子径

と比較 し得 る程度 の 層高を有す る粒 子 層の 場 合 ， 層全体 と して の 流体力学的拡散 （hydrodynamic

diffusion）は初期粒子濃度の みで は決定 されず，単純な勾 配拡散 と して の モ デ ル 化は適切 で は な い

こ とを示唆 し て い る．

　 こ の よ うに，粒子層端 部の 抵抗変化 は短 距離で減衰す るに もかか わ らず，沈降過程にお け る層

内部の 濃度分布や層高の 変化 には大き く影響を与 え る．し か し なが ら，拘束力の な い 規則粒子層

の 流体力学的な不安定 （clumping 　instabMty）［12】， お よび重力方向に負の 濃度勾配 を有す る懸濁流

体 の 水平方向不安定 （gravity−induced　instability）［13】に よっ て ，実際に は本節で 示 した よ うな規

則 構造は長 期 間維 持 す る こ とが で きな い ．したが っ て本節で示 した結果 は有限幅粒子 層 の 長 期間

の 沈降 ・拡散挙動 を直接表 した もの で はない が，次節で 述べ る不規則構造を有す る粒子層の 拡散

挙動を考察する上 で は重要 とな る．

3．3　 ラ ン ダム構造を有す る粒子層の 沈降挙動

　次に ， 層内部の 粒子が ラ ン ダム な構造を有する粒子層の 沈降 ・拡散挙動 につ い て述 べ る．図 5 は

解析結果の 一例で あ り，初期層高お よび粒子濃度 は前節で示 した規則構造の解析 とほ ぼ同条件 と

して い る．なお ，図に は水平方 向 3 周期分 （nl ＝
− 1

，
0

，
1）の 粒子 挙動 を示 して い る．本解析条件

の 範囲内 で は ，ラ ン ダム な構造を有す る粒子層は上 部が密 ・下部が疎の 濃度分布 にな り，図 4（b）

に示 した体心 立方構 造 の 沈 降挙動 と類似 した傾 向 を示 す ．

　ま た 図 6 に，異 なる 3 条件 の ラン ダム構造を有す る粒子層 の 沈降距離 に対す る層高お よび 平均
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図 5： ラ ン ダ ム 配置を有する有限粒子層の 拡散挙動 （絶対座標系）．初期層高お よび 初期体積濃度は

図 4 で 示 した規則粒子 層の 場合と同 じ Lo／α ； 40
， φo ＝0．064 と した．

濃度変化 を示す．図中には ，ほぼ同 じ初期条件の 規則粒子 層の 結果を併せ て 示 し て い る．図 よ り，

い ずれの 条件にお い て も，沈降に伴 う層 高お よび層内部 の 濃度変化 は体心立方構造 に 近い傾 向を

示 すこ とがわ か る．以上 の 結果よ り，ラ ン ダム構造を 有す る 有限幅粒子 層の 拡散 は ， 体心 立方構

造 に類似 した流体力学的効果に よ っ て 生 じる と推察 され る ．

　また図 7 は，ラ ン ダ ム 構 造を有す る有限幅粒子層 の 沈降過 程にお け る平均沈降速度 と層平均濃

度 の 関係 を表 した も の で あ る．無限粒子 系 の 平 均沈降速度は ，粒子が ラ ン ダム 配置を有する場合

と規則配列を有す る場 合で は異な る こ とが知 られて お り，希薄条件ではそ れ ぞれ 次 の 形 で与 え ら

れ る 【14】．
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z7E
＝ 1 一

α φ 　 　 　 　 　 　 　 （6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　磊一・一βφ
1／3 　 　 　 　 （・）

こ こ で Uo は 単一粒子 の Stokes沈 降速度 を表す 図 7 に は参考 の た め に ，
　 Batchelor（1972）［151に

よる希薄極限 にお け る ラ ン ダム 系 の 平均沈降速度 （α ；6．55）， お よび規則配列を有す る希薄無限

粒子 系の 沈降速度 （β ； 1．74）［16］を併せ て 示 して い る．

　図 6 に示 すよ うに ， 粒子 層は 沈降に伴 っ て層高が 大き くなるた め ， 平均濃度が減少す る と同時に

沈降速度は増加す るが （すなわち図 7 中の プ ロ ッ トは，右 か ら左 に 時間進行す る）， 本解析に よ り

得 られた粒子層 の 平均沈降速度は，ラ ン ダム 配置 と規則配 置 の 沈降速度の 中間値 を示 す こ とが わ

か る，これ は，流体力学的相互作用 の遠距離性 に よ り粒子配置の 不規則性 が解析上では 十分に実

現 されない 厂周期的ラ ン ダム配置」 に よ るもの で ある と考 え られ ， 同 じ手 法を用 い た無限粒子層

の 解析で も同様の 結果が得 られ て い る （Phillips　et 　al．【17】．図 7 中の ＋ が同手法 による解析結果）．

したが っ て 現段階 の 解析で は ， 十分 に不規則で ある粒子系 を対象 とし て い る とは い えな い ．しか

しな が ら鉛直方 向の 拡散挙動に 対 し て は，前節ま でに述 べ た粒 子層端 部の 影響は不 規則構造を有

する粒子層 に も同様 の 効果を もた らす で あ ろ うと考え られ る．
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図 6； 規則配置お よび ラ ン ダム 配置粒子層の 層高 L と体積濃度 φの 変化．ラ ン ダム配置は異な る 3

条件の 結果 を示 して い る．

t．o0

．8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 06

　　　　　　　　　　　　　ぎ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 O・2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．00　　　 0 α⊇　　　 004 　　　 006 　　　　0，08　　　 0．Ie
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ψ

図 7： ラ ン ダム 配 置粒子 層の 沈降速度 σ お よび体積濃度 φの 変化。異な る 3 条件 の結果を示 して

い る．

4　結 言

　粒子 の 大きさと同 程度の 幅を有す る粒子層の 流体力学的拡散に つ い て 調べ た ．その 結果，規則

構造を有する粒子 層で は
， 層端部 の 存在や層内部 の 粒子配 置に沈降挙動が大 き く影響を受 け る こ

とを明らか に した．ラ ン ダ ム な配置を有する粒子層 の 沈降に 関 して は ， 現段階で は 十分な不規則性

を有する粒子系を対象 として い る とは い えず定量 的な議論 は出来ない が ，規則配置の 場合 と同様

に ， 粒子層端部 の 濃度不連続 面の存在が層全体の 沈降挙動に影響を及 ぼすで あ ろ うと推察される．
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