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微粒子分散系の動的特性
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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，国一液分離操作

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

体を介した粒子聞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L 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聞の相対運

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Ewaldの方法により求める.
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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η =(ηlLl，n2L2， 0)と定義される (nl，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 

6叩 αUF=Ff+ZEJMS)(zα-aβ+r-y)Ff 
町内 β=1

(sf-昼句α) 
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ここで， αは粒子半径， μは粘性係数，l?ペFペzα，βはそれぞれ粒子α，βの速度，作用力お

よび位置ベクトルであり，また k1ニ知町/L1'k2 = 27rm2/L2 (mI， m2:整数)である.1143)(T)，

Mg)(r)およびldZ)(k仇 ;z)はそれぞれ次式で与えられる.
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ここでとは格子和の分離ノf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] e 

同様に計算する.また Durlofskyet al. [5]による Stokesiandynamics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聞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 Jefferyand 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/α=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=6πμαU(1十 C.αjh)と表した場合の係

数 Cの分布を示している.本解析では基本粒子間隔 hjα=1000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=Fj6πμαU. Sangani and Behl(1989)による固定

粒子層の透過流動に対する Stokes方程式の planarsingular 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 Cは次式で与えられる係

数である.

F=6πμαU(1+C ・αjh) (5) 

図中には併せて，希薄条件における Has加 oto(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

2H部 imoto(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 O(α/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数 K=F/6叩 αu.Zick and 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=10ゆ/(1-ゆ)3を表す.

は，粒子濃度が rv10%程度の規則配列粒子層の抵抗係数K=F/6πμαUを示している.図中には，

Sangani and Behl(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 [11]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-Carma且式に漸近する.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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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，初期体積濃度内はいずれも 0.06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ゆ0=0.06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

d征usion)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 (clumpinginstability)[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-inducedinstab辻ity)[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，ゆ0=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].

三=1-αゆ (6)
UQ 

と=1 -sq}/3 (7) 
υo 

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)[15]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 (s= 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「周期的ランダム配置j 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 (Phillipset 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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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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