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粉体せん断流の弱非線形解析
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粉体iま非弾性衝突によってエネルギーを散逸する散逸粒子で毒り、粉体集団の「流れ」辻通常

のNewtoni主体とは異なる様々な特徴が知られている。また、粉体集自の流れを制調することは

工学などの忘用面においても橿めて重要な課題である。和体集団は常にエネルギ一散逸を悼うた

め、定常な流れを生じさせるためには常に外部からのエネルギー注入が必要である。特に、粉体

せん断流においては壊界からのエネルギー俣給と精体集団の内部でのエネルギ一散逸がバランス

することで定営流が実現し、容器の中心付近に高密度な領域(シェアバンド)が形成されること

が数値計算で知られている [1]0この様な空間的に不均一な状態が実現することは糠形安定性解析

でも示されており、密度、淀速、勝体温度が一様な状態辻基本的に不安定である向。

最近、 Khain'ま比較的高密度な粉体集団のせん断涜を分子動力学シミュレーションによって再

現し、粉捧の践ね返与係数をコントロールパラメータとした分岐解析を行った [3]0これによると、

立較的高密度であるため、せん断によって形成されたシェアバンド内の粉体は結晶化し、系は毘液

共存の誌な状態に陥る。さらに、跳ね返り係数を変えることでオーダーパラメータのヒステリシ

スを克出した。一方、 ShuklaとAlamは密度が希薄な粉体ガスの 2次元せん跨流に対して弱非線

形解析を行い、客、度、流速、粉体温度の撹乱の振幅が従う Stuart-Landau型の振幅方程式を導出

した到。これとよると、粉棒が比較的高密度な場合だけではなく、低密度な場合にも Subcritical

分岐が見られる。

ところで、 ShuklaとAlamによる結約の方法 [5]では空間スケ)ルを残すことが出来ず、 2次元

せん断誌に見られるシェアバンドの時空間構造を調べることが出来ない。また、一様解と撹乱に

別々の境界条件を用いるなどの問題点も含んでいる。そこで我々は、複雑な境界条件を避けるた

め上下の仮想七ルを速さ土Uj2で動かす Lees-Edwards境界条件を適用する。また、粉体ガスのダ

イナミクスを良く記述する流体力学的な方程式 [6]
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を縮約の出発点とし、長さスケールを残した弱非議形解析を行う向。ここに、同 v= (仏初)ぅ 6ラ

P，q，Xはそれぞれ粉体の被覆率、流速、粉棒温度、圧力テンソル、熱涜、エネルギ一散逸率であ
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り、長さおよび時需のスケーjレとして、扮非の粒径dおよび2djUを用いている。我々は、主流

Voニ(守主0)と共に動く座標系を考え、せん断の convective七ermを消去する。 担し、今 iません断

率である。また、一様解 (νぅ包ダヲ 8)= (voヲOぅ8ぅ(0)の糠形安定，[主解析によ与、臨界法数辻常に最小

の波数kc= (2πdjLぅ2πdjL)で与えられることが分かる。 恒し、 LはY方向の幅である。

粉体せん断流では、粉手本の跳ね返り語数εに加え、せん軒率?と一様な被覆宰Voがパラメータ

に成り得るが、我々辻 Ljd→∞の流体力学的な極援を考ぇ、複数あるパラメータを一つの微小

量 εニ(1-e2)1/4でスケールする。つまり、一様な粉体温度。。を画定して考えれば守=E2である

し、臨界波数kc= 0から少し離れた波数は k=Eqとなる。 fl!し、 qはとでスケールした後の波数

を表す。以上勾準舗の後、 εの3次までの摂動計算を行え誌、撹言しの援幅に対して timedependent 

Ginzburg-Landau (TDGL)方程式が導かれる。得られた TDGL方程式の 3次の非様形項の係数の

符号から、粉体の密震が低い領域から高い領域にかけて、 Supercritical分岐から Subcritical分岐へ

変わることが分かった。これは、比較的高密度な領域に Subcritical分岐が現れるという Khainの分

子シミュレーションの結果と同じである。さらに我々は摂動計算を 5次まで進め、一般化した振幅

担!の TDGL方程式の 5次の非線形哀の係数を計算した。これにより、 Supercri ticalとSubcritical

のそれぞれの場合について TDGL方程式を数値時に解くことができ、シェアバンドの時空間構造

を明らかにすることができた。
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