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1.は じめに

粘性流体中にそれ とは異なる相が分散 している系では､見か け上 の粘性率 はその溶媒の

それに比べて大 きくな る｡一般 に分散相の体積分率少が変わればその レオロジー も異な り､

少 が大 きくなるとより複雑 になる｡ 特 に車が 1に近づ くとその レオ ロジカルな性質 は著 し

く異なり､有限の降伏応力を持つよ うになる｡ 分散相が界面活性剤 により安定化 されている

フォームやエマルジョンのような物質の多 くは､そのような領域 において ラシダムなセル構

造をな している｡ これ らのセルの大 きさは 10/▲～1cm ぐらいで熟的揺 らぎの無視で きるマ

クロな構造である｡ しか しそれよりはるかに大 きなスケールでは､これ らの系は-様な媒質

とみることがで き､そのような系の外場 に対す る応答 は一般 に複雑であ る｡

これ らの物質は有限の降伏応力を もつことが特徴的である｡即 ち､外部か ら加える応力が

ある値110以下では弾性的であ りそれを超 えると流れを生 じる｡ このような性質を記述する現

象論的なモデルとして Bingham流体モデルがあるが､ ミクロな メカニズムか ら導出 された

ものではないoセル構造を考慮 したモデル もい くつか提案 されている1,2が現実的なダイナ ミ

クスを記述す るには充分でな い ｡ ここでは､従来セルバタ- ン成長 の問題 に適用 されてきた

バーテ ックスモデルを用いて､ ランダムなセル系のレオロジーについて計算機実顔を行 う｡

2.モ デ ル S

ここで用いるバーテックスモデルとは､複雑なセルパター ンの時間発展 を､界面がつ くる

ネッ トワークの頂点 (バーテIyクス)の運動 とそれ らのバーテックスのつなが りの情報で記

述 した ものである｡3(8),(b)バ-テ ックスに対す る運動方程式 は､ 摩̀擦力' と界面張力の釣

合の式で書かれる. 即ち､バーテ ックスiの位置を rト 速度 を viとして､

∂7t,
柘 +芸 -o

(1)

ここで兄は散逸関数､ Fは界面 自由エネルギーである.

今の場合､散逸の過程 には次の二つが考え られ る｡ひとつは､パ ター ンの粗視化 に伴 う物

質の拡散 によるもので､これに対応す る散逸関数を7LDとす る.従来のバーテ ックスモデル

ではこれのみである. もうひとつは､流体中に生 じる粘性流 に伴 うエネルギー散逸で レオロ

ジカルな性質 に影響 を及ぼす と考 え られ る｡そ こで次のような状況を考 える｡

今､分散相 は非粘性､非圧縮流体 とし､それを取 り囲む粘性率pの連続相の大部分がPlateau
borders(我 々のモデルのバーチ･ツクスに対応す る)に集中 してい るとす る｡界面 は安定で

あ り､界面張力Uは常 に一定 に保たれ るとす る.(実際､実験で はサー ファクタン ト濃度が

C･M･C･(CriticalMicelleConcentration)よ り高 くこの条件 は満たされ る｡4)

Schwartz&PrincerL5 は上のような状況 において､Plateauborderが膜 に沿 って速 さUで

動いているときの流体中でのエネルギー散逸の表式を得たOそれによると､capillaTyruLmber

ca≡ FLfUf/Uが小 さいときそのエネルギー散逸 はpU2/cal/Sに比例す るO この結果を用

いて我々のモデルに対する散逸関数 を書 き下す ことがで きる｡それを 7apとす る｡(具体的

な表式 は文献 3(C)を参照)

7aDと7Z,pの大 きさを典型的な値を用 いて見積 ってみると7ap/7aD≪ 1であることがわか

るoこの ことは､ レオロジカルな振舞いに特徴的な時間内には､拡散 によるパター ンの粗視

化 は殆 ど起 こらないことを意味す る｡即 ち､そのような時間内には各セルの面積 は殆 ど-荏
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に保たれる. したが って我々は､(1)式 において 78-7ap と し､ さらに各セルの面積が変

化 しないとい う拘束 を課す｡ こうして各バーテ ックスに対す る運動方程式が得 られ る｡

3. シミュ レー ションとその結果S(C),(d)

ここでは単純ず り流動下でのレオロジーについて調べる.そのためにマクロな速度場 tL(r)
(p-(a,y))を導入 し､前節の運動方程式中の tliを tli-u(ri)で置 き換 える｡今の場合､

tL(7･)-ヤy金 (2)

であ る｡ ここです はず り速度 (shearrate)､釦ま a!方 向の単位 ベク トルであ る｡境 界条件

は Lees-EdwaTdsの境界条件6を用 いる.

初期状態 には､従来のバーテックスモデルにより成長 させた､スケー リング領域 にあるパ

ター ンを選んだ｡ その ときのセルの総数 は 459個であった｡ この同一の初期状態で 13の†

の値 に対 して シミュ レー ションを実行 した｡

図 1は変形中のセルパター ンのスナップショッ トであるO図 2にはず り応力 (shearstress)

をず り歪 (shearstrailt)†tに対 して プロッ トした｡(3つの shearrateに対 して示 してあ

る｡) この図か ら系が弾性的領域を こえて定常状態 に達 して いることがわかる｡

次 に定常状態での shearstressT(†)の sheaHate依存性 について調べた.結果 を図 3に

示す｡ これを見 る限 り､系は Bingham 流体的な振舞い (T(十)-1To∝十)を示 してお り､有

限の降伏応力 Tb(≡limト OT(†))が存在す ることを示唆 している. ところが この図か ら外

拝 によって求めた 110 の値 とフォ-ムまたはエマル ジョンによる実験値7･8とを比較 してみ る

と､前者の方が 1桁近 く大 きい｡ この違 いの理 由と して､系の次元の相連 (実験 は3次元系

である)､体積分率 卓 の違 いによる効果な どが考 え られ る｡

ところで､この系の運動 に関 してひとつの重要な要素 として トポロジー変化 があ る｡ある

隣合 ったバーテ ック不が接近 してある小 さな距離 A 以下 になると､辺 の繋 ぎ換 えを して界

面がつ くるネッ トワー クはその トポロジーを変える｡ この過程 を Tl-プロセ スと呼ぶ｡流動

状態では絶えず この Tl-プロセスが起 こっている｡ それに対 し,弾性的な領域ではそれは起

こらない｡3(d)この様子 を応か 歪曲線 とともに図 4に示す｡図中の ヒス トグラムが T1-プ ロ

セスのセル 1個あた りの頻度 を strain†tに対す る密度 と して表 した量 fTlである.

図 5は定常状態 にあ る系を急 に †-0として界面 エネルギーの緩和過程をみた ものであ

る｡曲線が折れ曲が っているところは Tl-プロセスの起 こって いるところであ る｡同 じ トポ

ロジー内では速やかに緩和 し､Tl-プロセスを起 こして次 の トポロジーに遷移 し､そ こでま

た緩和する｡ このよ うな過程を繰 り返 しなが ら全体 として緩和 してい く｡ このよ うなタイプ

の緩和 においては､ トポ ロジーの変化が重要であるが､その定量的な評価 はまだで きていな

い｡ この問題 に限 らず､系の トポロジカルな変化が物理量 に影響を及ぼす場合それを どのよ

うに定量化 してい くか は今後 の課題である｡

4.まとめ

我々はランダムなセル系の シ ミュレー ションに有効 なバーテ ックスモデルに レオロジカル

に重要だと思われ る粘性流 の効果を取入れ､一様 なず り流動下での シミュレー ションを行い､

セル系の レオロジーについて調べた｡

その結果､定常的な流動状態が得 られた｡今回の シ ミュ レー ションで実行 した shearrate

の範囲では､その定常状態 において Bimgltam 流体的 に振舞 い､有限の降伏応力が存在す る

ことがわか った｡
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