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概要

本研究では､｢粘性流体qlにおけるの分散多体系の動的挙動｣として､粉体流動層の数値シミュレーショ

ンと､粘性流体中の多粒子系の平均沈降速度の理論に関して行なった｡これらは､｢粉体｣の硯象に対する

実験的側面と､解析的側面として捉える土とが出来る｡両者の間に存在する株を埋めることは､非常に重

要であり､粉体の引き起こす硯象の､物理的理解には欠くことの出来ない課題である｡残念ながら､本研

究において､この目的は達せられなかった｡しかし､現在もこの文脈で研究を継続中である｡はじめに､本

論文の概要をまとめておく｡

まず､粉体流動層の数値シミュレーションについて述べる｡これまで､粘性流体中の多粒子のダイナミ

クスに関する研究は､流体力学的な相互作用の取り扱いが複雑であったため､コロイド粒子系に対して幾

つか行なわれていた程度である【1】｡今臥 コロイドより粒子のスケールが大きな系に対して､同様の手法
を用いてシミュレーションを行なうことが出来た｡この場合は､熟的なランダムカよりも､粒子の慣性の

効果の方が重要であり､この効果を導入して計算を行なった｡

シミュレーションの結果から､粒子の速度分布が､Maxwell分布ではなく､指数分布的であることが得

られた｡同様の分布は､乱流の中でも｢ハード乱流｣と呼ばれる現象に対しても得られているものである｡

以上のことから､粉体粒子の辿此城と､..̂･L流との関連についての仰兜が待たれる｡

次に､_本研究のもう一つの課題である､粘性流体中の多粒子系の平均沈降速度の理論に関して述べる｡

シミ■ユレーションの衰式化でも問題になる流体力学的な相互作相の長距離性に●よる発散の問題や､流体力

学的な多体相互作由の複雑さから､これまでの沈降速度の理論は､Ba仙 d｡r(1972日2】での希薄極限での

扱いに限られていた｡高濃度への拡張の試みの一つとしてBrady&I)urlofskyl3】による方法を紹介し､彼

らの方法の問題点を明うかにする｡次に本研究で行なったStokesiamDyllamicsの方法の沈降速度の間琴

への適用について紹介する【4】｡その結果､Bl･ady良Durlofskyの結果を改善し､希薄極限でBatcllelql･と
ほほ等しい結果が得られた｡
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第1章

Introduction

1.1 はじめに

一般に､｢粘性流体中における分散多体系｣といった場合､それは､コロイド粒子のような小さい粒子か

ら､粉体と呼ばれる､比較的大きな粒子からなる系を指す｡コロイド粒子とは､普通1【111m】- 1レ叫 程
度の粒子を指す｡粉体については､後の1.2節で詳しく紹介するが､一般には､タバコの煙から､火砕流の

ように､非常に広い範岡の大きさの粒子から成る系を指す｡粉体の中で､相子が大きい場介は､流体の効

果が無視できるように.なる｡パチンコの玉や､ビリヤードのポー)L'などは､まさにその例である｡このよ

うな系は､｢粘性流体中における分散多体系｣とは呼べないものであり､本研究の直接の対象ではない.

ここでは粉体を､｢粘性流体中における分散多体系｣の中での､コロイド粒子系に対するものとして､次

のように定義することにする｡つまり､コロイド粒子系を､ランダムカが支配的な系であるのに対して､粉

体を､ラ㌢ダムカが無視できる系という意味で用いることにする｡従って､コロイド粒子系には､熟平衡

状態が存在するが､粉体には存在しないと､言い換えることが可能である｡

希薄なコロイド系では､流体の効果も小さく､純粋なBrown粒子系と見倣し得る｡つまり､コロイド粒

子のダイナミクスは､拡散によって支配される｡高濃度では､粒子IEIJの多休柚 -1二作川が_TP.'.変り二ならてくる｡

この粒子の多体相互作用は､流体を介しての相互作用であり､基本的には流体に対して､粒子表面での境

界値問題を解いて得られるものであり､それ自体非常に複雑である1｡その取り扱いは､後述するBrady

etaL.(1988日1】のStokesianDynamicsと呼ばれる手法によって､効率的に計算することが出来る｡コロ
イド粒子系は基本的に熱平衡にある系であり､その取り扱いは､これまでの多くの歴史がある｡また､高

濃度での流体力学的な効果も含めた解析など､近年､大きく発展している【5】｡

一方､粉体系は､基本的に熱平衡からはなれた系であり､その統計力学的な性質は､解明されていない｡

この文脈から､本研究の課題である ｢粘性流体中における分散多体系の動的挙動｣として､大きく二つ

の問題を設定する｡一つは､熱平衡から離れた状態にある系である､粉体粒子系の動的な性質の研究｡も

う一つは､特に高濃度で重要になってくる流体力学的な相互作用の理解に向けて､基本的であるが､未だ

完全に理解されていない､｢多粒子系の平均沈降速度の問題｣である｡

本論にはいる前に､聞き慣れない ｢粉体｣と呼ばれる系について､これまでの歴史と､本研究の位置付

けについて概観しておく｡

1.2 粉体について

本研究で扱う対象である ｢粉体｣という系について､その特徴的な現象を紹介する｡

1付録を参照｡
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粉体とは､粉の集団のことである｡粉といっても､一般には数100Å程のタバコの厘から､数メ-'トル

の岩石までと､様々なスケールを含む｡従って､粉体は一見単純である｡しかし､その単純さにも拘らず､

多様な現象を引き起こすことが知られている｡例えば､タバコの煙の複雑な挙動や､地産などの際に生じ

る地盤の流動化現象､砂丘の表面に発生する風紋など｡研究の対象としても､容器の中に粉を入れ､底か

ら流体を流したり､容器自体を振動させることにより起こる流動化現象など､枚挙に暇がない｡

この分野は､工学の世界では歴史は長く､粉体の起こす様々な現象を､定量的に再現することも出来て

いる｡

近年､粉体が､物理の領域でも､卿lRの対象になってきた【6,7】.これは､粉体が､非掛 朗ド平衡系であ
り､物理に於ける未開拓の領域のまたとない対象である､との認識によるものであろう｡実際､この分野

で活躍している物理学者の多くは､粉体を通して､物理的に何か新しいものを兄い出そうとしている｡

現在日本で､物理学者の研究の対象となっている粉体に関する現象は､大きく分けて次の3つである｡

●砂丘のバターンのダイナミクス

●粉体振動層

●粉体流動層

最後のものが､本研究の主題とするものであるが､それに触れる前に､はじめの2つについても､簡単に

紹介しておく｡

1.2.1 砂丘のパターンのダイナミクス

風によって､砂丘表面に引き起こされる風紋のパターンも､粉体 (この場合は砂)のつくり出す現象で

ある｡この間題は､気体の水平方向の流れによる､粉体集団の表面の不安定性の問題とも関連がある｡こ

の現象は､.酉森､大内両氏が中心となって【8-11ト 精力的に研究が行なわれている｡そこでは､理論的な
モデルが､シンプルに構成されている｡しかし､得られている現象は､風紋のバターンや､砂丘の形成な

ど､非常に多様なものとなっている｡また､dislocationの運動や､パターンのソリトン的な振舞いなど､

興味深い問題も数多くあり.､これからの発展が期待される｡

1.2.2 粉体振動層

2容器の中に粉を入れ､その容器を微小に振動させたときも､容器の中の粉は､輿味深い振舞いをする｡

この現象は､田口氏ら【19,201により様々な研究が行なわれ､粉体粒子の対流現象が示され､また粒子の

挙動が乱流的であることなどが分かってきている｡一見単純なこの現象も､流体のようなものを導入して

いないため､粉体集団の散逸の起源をどこに求めるかという､基礎的な困難性がある｡つまり､散逸がな

いと容器車満載させることにより粉体系に供給されるエネルギーのために､粒子が発散してしまう｡また､

剛休球モデルは､数値的に不安定であり､何らかの弾性的なモデルが必要となっている｡更に､即 こ系自

身が振動しており､この系の流体的解析も難しいために､現象をどう解釈､解析するべきかが､大きな例

題となっている｡

1.3 粉体流動層

次に､本研究での対象であるヾ粉体流動層の現象について紹介する｡粉体流動唇とは､典型的に･は､容

器の中に粉を詰めて､容器の底から空気や水などの流体を流した時の､粒子と流体からなる混相流の系で

2この分野に関する参考文献をまとめておく.sizesegregationについては【12-16ト通常の琴験については 【17.18】､数値シミュ
レーションは 【19-221レビューとしては 【23,叫 などがある｡
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ある｡流入する流体の速度を変化させると､この系は､様々な状態に転移していく｡流体を気体として､実

際に起こる現象を簡単に説明する｡まず､気体が流れていない場合､粉体は､重力のために容器の底に間

まっている｡(固体に似た状態)気体を少しずつ流していくと､ある速度を越えたところで､粉体が流動化

する｡このまま速度を上げていくと､粉体は一棟に膨張していくが､あるところで､気泡が発生しはじめ

る｡(一様性の破れ)さらに速度を上げていくと､気泡はだんだん大きくなり､スラグと呼ばれる膜状の空

隙層が出現し､更には､乱流状態に遷移する｡なお高速な気体を流入させると､気体の中にわずかに粉体

1lq.了･が浮かんだ状ノ削こなり､放後には､ ･棚作をILJr徹するoこのように､rll純な系でありながら､搬ME=:で
物理的に興味深い現象を引き起こすことが､物理学者の注目を惹く原因となっている｡

このように､粉体流劫)削ま流体によ-)て起こされる塊象であり､粉体舶劫l･Aなど他のIiu毅と比べて､流

体力学的相互作用が重要な役割を果たしている現象であると思われる｡このことから､本研究では､この

現象を第一の対象として扱う｡

粉体流動層の実験では､その粒子の大きさは､数 10ミクロンから数ミリぐらいである場合が多い｡そ

のため､重力や､流体から受けるドラッグの効果が大きく､ブラウン運動などの熟運動は､粒子にほとん

ど影響しない｡(ここが､より小さいコロイド粒子など､いわゆるブラウン粒子と最も異なる点である｡コ

ロイドの場合､その大きさはせいぜい数ミクロン程度であり､ブラウン運動の影響が支配的である｡)従っ

て､粉体流動層には､そもそも熱平衡状態が存在しないのである｡先にあげた気泡流動は､現象としては

液体の沸騰に非常に類似しているが､粉体系の転移は熟的相転移ではないという点で､そのメカニズムは､

全く異なるはずである｡そのため､粉体流動層の物理的な取り扱いは､未だ確立したものはなく､その解

析が著しく混乱したものとなっている｡

近年のコンピュータの性能の向上にともなって､粉体の研究に､数値解析というアプローチが可能となっ

た｡コンピュータを用いて､直接粉体粒子系をシミュレートすることで､従来知られていなかった知見を

得ることができる｡また､粉体系には挙動を特徴付ける､よい統計量の同定は不十分である｡そのため､

コンピュータによる数値実験によって､粉体そのものの挙動を観察することが､現時点では重要となって

いる｡従って､コンピュータによる粉体流動層の研究は､時宜に叶ったものであり､現在急速に研究が盛

んになりつつある｡

現在､粉体流動層のシミュレーションに用いられる数値的な方法には､いくつかある｡それらは､扱っ

ているスケールから､2つに大別できる｡つまり､粉体粒子を､粒として扱うか､連続体として扱うかであ

る｡その結果､対象とする現象のスケールも､自ずから変わってくる｡前者としては､本研究で筆者の用

いた方法と､｢離散要素法｣と呼ばれる方法とがある｡後者には､Boltzmann方程式を用いた方法と､｢二

流体モデル｣とがある｡これらについて､その特徴や､メリット､デメリットなどを､簡単に紹介する｡

1.3.1 流体力学的移動境界値間違

粉体流動層の問題では､一般に粒子は､重力や流体からのドラッグ､粒子間相互作用を受ける｡しかし､

流動化現象を引き起こす最も重要な原因は､流体によるドラッグである.このことから､流体の効果､特

に流体を介しての粒子間の多体効果が､非常に重要であることが分かる｡この流体力学的相互作用は､本

来､粒子表面での境界値問題を解いて得られるものである｡この相互作用を正当に評価しようとするアプ

ローチが､この方法の特徴である｡この方法ははじめ､コロイド粒子系のシミュレーション手法として開

発されたものであるloそこでの流体力学的相互作用の扱いは､粉体系に対しても､そ_のまま適用すること

が可能であると考えられる｡この場合､流体力学的な相互作用に関しては､現象論的パラメータを一切導

入する必要がない｡但し､-この方法は大変複雑で､現在､粒子数が100個程の規模の計算しか出来ていな

い｡また､この手法は､流体の慣性が効かないという仮定 (低Reynolds数)のもとで定式化しており､余

り大きい粉体粒子の記述には過さないことは､念頭におくべきである~｡
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1.3.2 離散要素法

離散要素法は､工学の分野で発達したもので3､もともと､流体の効果のない多粒子系に対して､粒子の

接触による多体効果を記述するために開発されたものである｡具体的には､粒子間の接触を表すために､

バネやダシュポット､スライダーと呼ばれるメカニカルなモデルを､接触している粒子の間に導入してい

る｡また､流体の運動は､ある種の平均場近似を用いて表している｡この方法は､田中､辻氏を中心に開発

され【26-29】､その'it'節BL雌は､粕(･数で数 I'JjllI11FI!.)史が叶他であり､仇製もjl･:I.ill(;にl辻くJIiJ3Lしている｡そ
の意味で'は､ここで述べた方法の中で､一番成功を収めており､蚊もオーソドックスな手法となってJ､る.

しかし､その記述はあくまで現象論的であり､用いるモデルの物理的意味などの問題が残る｡また､各種

パラメータを実験に合うように選んでいるため､純粋な数値実験とは呼べない側面もある｡更に､現象は

再現できるが､その現象の物理的な本質を､何も明らかにしておらず､物理的手法としてみた場合､多く

の不満が残る｡

1.3.3 Bolt2;mann方程式による手法

このBoltzmallll方程式による手法 【30-35】は､気体遇勅諭のフレームワークで､粉体の挙動を確率的に

扱うものである｡(従って､この手法は固気混相流のような粒子間衝突が重安な場合にのみ有効である｡)

次に述べる､二流体モデルとの関連もあり､この手法の発展は期待される｡しかしこの方法は､幾つかの

本質的な問題を含んでいる｡まず､(1)粉体粒子のみに着目し､流体の存在を考えていない｡(2)希薄な

場合に有効なBoltzmann方程式は､高波度な粉体粒子系には適さない.(3)この手法によって､次に紹介

する二流体モデルでの､幾つかのパラメータを決定することは､一応可能である｡しかし､二流体モデル

と切り離して粉体系を記述することは不可能である｡(4)この方法からは､流体と粒子の間の相互作用を

表す､ドラッグ係数を与えることが出来ない｡つまり､このアプローチが､他の現象論的な方法の基礎付け

にはなり得ない｡(5)更に､本論で明らかにした通り､粉体流動層では､粉体粒子集団の速度分布は､正

成分布からかけ離れたものであることが分かる｡従って､気体連動論独特の性質を利用している点は､開

港がある｡

これらの点を勘案すると､この手法が､粉体流動層の問題の､共催的なアプローチと･は言い難い.

1.3.4 二流体モデル

二流体モデルは､その名の通り､粒子も流体として取り扱う方法である｡この方法では､いくつかの基

礎的な仮定のもとに､非常にシンプ)t'なモデルを構成している.この手法は､先のBolt21mann方程式の手

法や､その他の現象論によって決められたパラメータの値を用いることによって､工学者によって広く用

いられている｡その歴史は､離散要素法に比べても古く､1つの､極めてオーソドックスな手法といえる｡

更に､粉体の問題を離れても､混相流の基礎的問題を扱うモデルとして､汎用性に富み､多くの物理現象

を記述し得ることが期待される｡実際に最近､早川､小松ら【36-42】により､混相流モデルを系統的に調

べることによって､1次元の場合に､粒子密度のソリトン的な振舞いなど､非常に興味深い現象を予見し

ている｡これらは､粉体流動層と切り離しても､興味疎い対象である｡だた､このモデルも､現象論であ

り､パラメータ等の選び方などの基礎付けは必要である｡また､現実の粉体流動層との対応を考える際に

は､粒子の果たす役割がはっきりしないなど､不十分な点がある｡

1.3.5 本研究の位薗付け

以上､粉体の現象のうち､特に粉体流動層に対しそ､これまで行なわれてきた物理的解析について概観

してきた｡そこで分かったように､粉体流動層の現象論的なアプローチについては､非常に活発に行なわ

3工学的な粉体のシミュレーション法のレビューは､【2･51を参照｡
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れており､成果を上げてきたと言えよう｡しかし､物理的観点に立つと､それら現象論のもつ､理論の基

礎的な土台に対する唆昧さが残る｡特に､流体と粒子の相互作用については､その複雑さのため､これま

で避けられていたようである｡

物理的に､現象論の基礎となり得る解析を行なうことが､本研究のそもそもの動機である｡そのため､

ここでは､粉体集団に内在する複雑性 (例えば､粒子間の相互作用､湛合によって生じる化学反応､粒径

分布や形状の分散によって引き起こされる､工業的には重要であるが､複雑である側面)を捨象し､特に

重要であると思われる機構に着日し､解析を行なう｡当然､系を理想化し過ぎて､現実の現象に結び付か

ないと言う､否定的な結果を生むかも知れない♂ しかし､現在発展途上にあるこの分野にと■っては､何が

否定的で､何が重要であるかを特定することは､今後の発展には欠かせないものである｡

1.3.6 本研究の結論

本研究のシミュレーション結果から､粉体粒子の速度分布が､Maxwell分布ではなく､指数分布的であ

ることが得られた｡同様の分布は､乱流の中でも ｢ハード乱流｣と呼ばれる現象に対しても得られている

ものである｡以上のことから､粉体粒子の速度場と､乱流との関連についての研究が待たれる｡

1.4 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである｡

第Ⅰ部では､粉体流動層の数値シミキレーションについて述べる｡第2章で､手法について概観する.そ

こでは､流体力学的な効果や､粒子の慣性の寄与､粒子間の剛体的な接触などについて考察し､シミュレー

ションする上で用いた仮定を明らかにする｡続く第3章では､本研究で用いたシミュレーション手法にお

いて重要な役割を果たす､流体力学的相互作用の取り扱いについて述べる｡そこでは､有限粒子系と無限

粒子系の性質の違いが示され､粉体流動層のモデルには､無限系を考慮しなければならないことが分かる｡

第4章では､実際の計算結果と解析結果について示す｡

第ⅠⅠ部では､粘性流体中の多粒子系の基礎的性質に関する解析について述べる｡第5章では､平均沈降速

度の問題を扱う｡この間題は､流体力学的な相互作用の長距離性のため､単純ではない.この中均沈降速

度の関係式は､二流体モデルなどの粉体流動層の現象論で､粉体粒子相と流体の間の相互作用を表すもの

で､非常に重要である｡長距離性のために起こる発散の問題の解決と､高濃度領域への拡張について､こ

れまでの成果をまとめ､残された課題について触れる｡

第ⅠⅠⅠ部で､本研究の結論として､ここで得られた ｢粉体｣の物理的な理解についてまとめ､残された課

題について触れる｡第6章では､シミュレーションについて､これまでの成果と､残された課題について

述べる｡第7章では､沈降に関するまとめを行なう｡
4

4本論で用いた低Reynolds数の粘性流体の基礎理論に関しては､少し古いが IlaF'Pel良 BrcH-1el･【13げ ある｡また最近番かれ
た､この分野の基礎理論と､数値的取り扱いに詳しい､Kin良I(arrila(44)がある｡
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第 Ⅰ部粉体流動層の数値シミュレーション

第 2章

シミュレーションの方法について

2.1 はじめに

まずはじめに､一般的な流体中の多粒子系(suspcllSioll)を考えよう.この系は､徴税的にLLて､流体分

子と､それに比べて粒子サイズが十分大きな粒子 (コロイドや粉体など)の､2種類の粒子から成る｡以

下では､コロイド粒子系 (Browll粒子系 )の統計力学の収り扱いに於ける､L～tllgCVille(lllatioILを記述す

るようなスケールで議論を行なう｡この場合､流体分子としての粒子は､連続体 (流体)として取り扱う

ことが出来る｡(以下､粒子といった場合は､大きな粒子を指すこととする｡)従って､粒子の運動方程式

(Langevinequation)は､次のように書ける.

-α孟U'a'(i)-F'F'･FP･FSB､FP' (2･1･1)

ここで､αは粒子を表す番号である.m｡はα粒子のmass,U(α)(i)uvelocityである｡(粒子のposition
は才(α)とする｡)F(叫ま､ti粒子に働く力で､一般に他の粒子の･positionやvelocityに依存する.F/は､

流体から受けるdragforceである｡Fgは､粒子が受ける重力である.Fiは､粒子剛 日互作用による力で､

Fbは､流体から受けるBrownianforce(randomforce)である.以下､理想化のため (簡単のため)､粒子

の大きさは同じである､monodispersesuspellSionを考える｡

次のようなnotatiollを定義しておく｡

(2･1･2)

このnotationを使うと､Langevinequation(2.1.1)は､

-孟U(i)-Ff･Fg･Fi･Fb (2･113)
と書ける｡

この流体中の多粒子系には､■次のような無次元量が定義できる｡
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･p6clet 数 ‥Pe - 笥 ㌢

･Reynolds数:Re-讐詳-班〟

･stokes数 :St-晶 -書聖

ここで､aは粒子の半径で､ppは粒子の密度である.pは流体の粘性率､/申ま流体の密度で､Vは系の特徴
的速度で､例えば､粒子の沈降速度のようなものである｡この無次元量は､エネルギーの比として理解で

きる｡P6clet数は､dragforceによるエネルギー(67TPa2V)と､熱エネ)i,ギー(kT)の比である.Reynolds
数は､流体の運動エネルギー(pfa3V2)と､ドラッグ(dragforce)によるエネルギー(pa2V)の比である｡
Stokes数は､粒子の運動エネルギー(mV2)と､ドラッグによるエネルギーの比である｡このStokes数は､

二流体モデルの立場では､系の実効Reynolds数を表現するものと考えられる｡

次に､それぞれの力についてみていく｡Fgは､流体から受ける浮力を考慮して､次のように書ける.

F9--m/gEz (211･4)

ここで､mJ=告7,a3(ppIPf)であるoまた､重力は-～,方向であるとしたoeZはZ方向のullitvectorであ
る｡E,は､unitvectorezをnotation(2.1.2)式のように拡張したものである.
fiは一般に､chargedparticlesの電気的な相互作用など､いろいろな場合が考えられる｡しかし､系の

理想化のために､ここではhard-sphere相互作用に限ることにする｡また､衝突によるエネルギー散逸は

無いと仮定する｡つまり､完全弾性的な衝突である｡

F.A=Fc (2･1･5)

Fcは､conta.ctforceを表す.実際のシミュレーションでの扱いは､次節で紹介する.

Ff.ま､流体の支配方程式から決められる.流体のstresstensor官 を用いると､流体の運動方程式は､

次のように書ける【451｡

pf(aiu+(u･∇)u)-∇･官 (2.1.6)

stresstensorは､粘性係数〝,亡を用いて､一般に次のように書ける｡

II,I)･--p8i3･+FL
(琵 →莞 言6i,･謡 )I"i,･% (2･1･7)

ここで､u(a;,i)は流体の速度場､p(a;,t‖ま圧力場である.一方､流体の連続の式から､次の関係が成り
立つ｡

訃 pv.u=0
ここ で,

2 1-%･(u･V)p

である｡また､βは､ー流体の密度である｡非圧縮流体の場合は､

% -0

から､

V･u=0
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となる｡空気のような､一般に圧縮性の流体も､

芸 空0

となるようなゆっくりとしたtimescaleで見た場合､近似的に非圧縮であると見倣せる｡

V･tJe0

この時､流体の支配方程式は､NaNier-Stokesequation

(2･1.12)

(2.1.13)

pf(atu+(u･∇)uI-P∇2u-∇p (2.1.14)

になるoFfは､このNavier-Stokes方程式の境界値問題を解いて決められるもので､一般に非常に複雑で

ある｡Na;vier-Stokesequationを､特徴的速度 Vと､特徴的長さaとで無次元化する.

Re(如 ･(包･eB))=や2滋一再

ここで､ ーは､無次元化された量を表す｡但し､圧力は次のように無次元化する｡

α

i=辞 p

(2.1.15)

(2.1.16)

従って､Re≪1の場合､Navier-Stokesequationの左辺が無視できて､線形化できる.この近似をStokes

近似と言い､線形化されたNavier-Stokesequation

-lLV2u+vp-0- (2.1.17)

をStokesequatiollというoこの時､流体中の粒子の速度打(α)と､粒子が流体に及ぼす力吋 )が､次のよ
うな線形の行列方程式で表すことが出来る1｡

Fp-R(I)･(U-～) (2･1･18)

ここで､RはresistancematriXと呼ばれるものである｡uは､流体の速度をnotation(2.1.2)式で拡張し

たものである｡また力 fpは､先に定義した流体から受けるカタ/と､

Fp--Ff

の関係がある｡以下の議論では､Re≪1を仮定する.

Fbは､流体の熟揺らぎによるrandomforceであり､

l+
<Fb>=0

<Fb(0)Fb(i)>-2kTRb(i)

(2.1･19)

で､特徴つけられる｡

ここで､コロイド粒子系と粉体粒子系の違いについてみてみる｡コロイド粒子系は､力のうちでramdom

forceFbが支配的な系である｡一方､粉体粒子系では､randomforceFbが無視できる.この違いは､P6clet

数の大小に対応する｡また､粉体粒子系の中にも､粉体流動層と､容器の振動による粉体振動層がある｡こ

れらの違いは､前者ではダFが支配的であるが､後者ではfcが支配的である点である.この違いは､Stokes
数の大小に対応する｡詳しくは､次に述べる｡

l【43,44】を参照｡
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2.2 粉体粒子系

Langevinequation(2,1.3)に､力の具体的な形を代入する.

-孟U(i)=-R(I)･(U(i)-u)--/gEz (2･2･1)
この方程式を､速度Vと長さaで触次元化する｡無次ノ己化された址をで 起すと､

遊 芸6--良･(6 -a)-謡 去Ez (2･2･2)

となる｡ここで､resistancematrixは1粒子のdragfactor6叩αで無次元化した｡また､時間はαルでス

ケールされている｡左辺に掛かる因子は､先に定義したStokes数である｡右辺第2項のはじめの因子は､

1粒子の沈降速度

vo-謡 一言地 〝

である｡いま､特徴的速度 Vをこの1粒子の沈降速度Voにとると､

V-Vo

無次元化されたLangevinequationは､

(2.2.3)

(2.2.4)

stoiO(i)-一良(C)･(&(i)-a)-Ez (2･2･5)
となる｡添字の0は､V=Voとしたことを表す.つまり､Stoは

sto-諺 -(言)2a3pp'p;2-Pf'9 (2･216)

であるoこの系の振舞いは､無次元量Stoの値によって特徴付けられる｡

Stoの大小は､CとUの変化の時間スケールに関係する｡このことは､粒子のpositionとvelocityの関係

孟C(i)=U(i) (2･2･7)

を､同じように無次元化し､

孟a(i)=&(i) (212･8)

この式と､無次元化された速度の発展式(2.2.5)と比較すると分りやすい.Cの時間発展の速さ (変化の時

間スケール)が0(1)とすると､Uの速さは0(1/Sto)である｡つまりSto<1の場合､Uの変化がa:の変

化に比べて十分速く､逆にSto>1のときは､a:の方が速い.
Stoの借に関して､人きく4つに分けて､系の(lylLallli'.Sについて見ていく.まず､Stu≪1のHtf.Lallgt.∨ill

equation(2.2.5)は､次のようになる｡

一良(C)･(a(i)-a)-Ez～0-
この式はか こついて解けるo

&(i)=一良-1(I(i))･E壬+也
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粒子のconfigura.tiona;が決まれば､粒子の速度 Uは決定される｡このことは､Uが系のdynamicsに影

響を与えないことを意味している｡この時の､接触力ガ｡の効果について見ておく｡流体力学的相互作用に

は､lubricationと呼ばれる効果があるOそのため､粒子が接触しようとする時､粒子のmobilityは0と

なり､resistanceは発散する｡つまり､粒子の速度が完全に流体力学的に決められる場合､粒子の接触は妨

げられる｡従って､Fcは樽入する必安はない.

一方､逆の極限Sto≫ 1の似合､L～tl哨(､VilL'､(llliLti(Ill(2.2.5)は､

芸的 ～6 (2 ･2 ･11)

となり､U は時間的に変化しない｡この時､流体の効果は系の dynamicsに影響を与えない｡そのため

lubricationも効かなくなり､粒子は接触する.この場合､FfよりもFcが支配的となる.

上に述べた2つの極限の間のレベルでは､系のdynamicsに3:とUの両者が関係してくる.Sto<1の場

合について見ていく.Langevinequation(2.2.5)は､

stog･軸 - -ラ(3't"･(&'t'-可 -Ez
- -R(3'(i))･0(f)+良(3'(i))･もーE= (2.2.12)

となる｡Sto<1より､Uの変化に注目する時､3:は一定として良い.従ってresistancematrixRも定数
であり､右辺の第2項と第3項も時間的に一定とみなせる｡この時､resistancematrixRが対角化可能で

あれば､連立微分方程式 (2.2･12)は原理的に解くことが出来る.U(i)は次のような2つの部分に分けら
れて､

0(i)-tT.+tTl(i)

それぞれ､次のように決められる｡

0---A(I)･(60-a)-Ez
stoZ･ol(i)ニーR(x).01(i)

(2.2.13)

Uoは､Sto≪1の場合の速度と同じである.実際に(2.2.13)が(2.2.12)の解になっていることは､代人す
れば明らかである｡

stoi-D(i)-sto# 1(i)
-R(C)･(&(i)-a)-E2 - -5(C)I? 1(i)舟 )･(a(i)-a)-Ez

- -R(3;)･Ul(i)

Ul(i)に関する微分方程式 (2.2.15)を解くことを考える｡問題を一般的な形にする.

孟C(i)-A･3(i) (2･2･16)
この方程式の初期値問題を解くことは､次のように定義される解核行列 (resolvent)B(i)を解くことに帰
着する｡.

iB(i)-A･B(i) (2･2･17)

A(0)-l (2.2.18)

この解核行列B(i)は次のような行列の指数関数で表すことが出来る｡
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B(書)-cx.,(tA)-云SAL･ (2･2･19)k=0

実際､この指数関数を微分すると､

扇exp(tA)-云露 A
d

h=0

∞∑
ね
こ
Je･～
LルイlU
t.〟A
.
1-1i

-A差品 AL.-1
-Aexp(tA)

となり､解核行列になっていることが分かる.従って｡(i)の初期値問題の答えは､

3(i)-B(i).ご(0)
や与えられる｡行列 Aが対角行列の場合､

A=
入 1 0

0 1,1

解核行列B(i)は､

B(i)-exp(tA)-
o e入nt

となる｡次に行列 Aが村角化可能な場合

丁-1AT=D=入10
0ln

(2.2.20)

(2.2.21)

(2･2･22)

(2.2･23)

を考える｡ここで､人はAの固有値､丁は各固有ベクトルを列ベクトルに持つ行列である｡この時､

Ak=TDkT11

であるから､解核行列B(i)は､

B(i)-Texp(i.4)Tl1=T
e入1t 0

o e入Tt

T~1

(2･2･24)

(2･2･25)

となる｡

しかし､行列の対角化は計算効率が悪く､dynamicsimulationに対しては負担が多き過ぎる｡そこで何

らかの近似が必要になる｡1番簡単な近似は､resistallCematrixRが､多体効果を持たない極限で考える

ものである｡この時､
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良～l

と対角行列となる｡従って､

61(t7-61(0)exp

が得られる｡つまり､

&(tl=&. + & .(o)cxp

である.初期条件を6(o)で与えると､&(o)-60+61(0)から､

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

&(tl-OoI(&(o)-Oo)exp(一志) (2･2･29)
となる.これは､粒子の慣性の効果によって粒子の速度が､初速度&(o)から&｡へ､指数的に緩和してい

ることを表している｡このことから､Uoは終端速度と呼ばれる｡Sto≪ 1の権限では､この緩和時間が非

'馴こ鮎いため､杜(･はぐOILfigllLL山.iollが変化するとLl●r:ちに終端L速此となるOそのため､その飢城では速比が

系のdynamicsに影響を与えないのである.

最後に､Sto≧1の場合を見ておく｡この領域も系のdynamicsに関してconfigurationcと速度Uの

両者が重要である｡St｡≧1から､盆の変化の方がOの変化よりも速いOつまり､系のconfigurationの

'lyllallli'.臼に牲[け る)lL':､Oは織やかな射 ヒしかしない.,従,,て柑/･のnu'.y･t.の捌くを比る際に､逃比の別 七
もRunge-Ⅸuttamethodなどの差分法を用いて扱えると思われた｡しかし､このスキームは非常に不安定

であることが分かった｡その原因として考えられろことは､lubricatiollの剃 こ､mobilitymatrixがゼロに

なるのに対し､その逆行列であるreSistancematrixは発散することである｡このため粒子が接近する時､

速度の微分が非常に大きな値となり､差分スキームが破綻すると考えられる｡しかし､今興味があるのは､

粒子のconfigurationの時間発展である｡つまり､粒子のpositionがほとんど変化しないような､微小時間

の間の発展が分かれば良い｡この時間スケールでのpositionは定数とみなせる｡･このことから､速度の時

間発展に対して､先に見たSto<1の場合のスキームが使えることが分かる.(当然､この似合Sto>1か
ら速度はほとんど緩和しない､つまり変化しないことが分かる｡)従って､実際の計算ではSt｡<1の場合

のスキームを用いて行なった｡

2.3 具体的なparameterについて

ここに出てきた3つの無次元量を､具体的なパラメータの値を用いて計算してみる｡特に粒子半径αに対

する依存性に注目するo但し､特徴的速度Vは､1粒子の沈降速度V.にとる｡粒子としてガラスを考える.

pp=2･5【gcml31 (2･3･1)

密度 【g/clll3】粘性率〝【g/cln.SeC】
空気 1.2×10-3 1.8×10-4

298【Ⅸ】≡25【oq)とした｡重力加速度はダニ981【cmsec2】として計算する｡
まずStoke8数を計算する｡式(2.2.6)より､
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sto-(芸)2a3pp'p;21 " '9
である｡水に対する値は･､

Stouater=1･815×106a3

となる｡StowaLer=1となる粒子半径を計算すると､

asw,aLer=0.820×10~2【cm1-

となる｡空気に対しては､

Stoalr-9･34×109a3 a:qtl-0.475×10ー3【cm]
となる｡

P6clet数は定義から､

6叩a2vo 47Ta4(pp-pf)a
Peo=一日てこ'U-÷ 一､rY.,J J′'kT 3 hT

となる｡これから､

peowater-1･499×1017a4

PeoLM1-2･497×1OL7(I･1

as:ter = 0.508x1014lcm]

''･'ij:.I千0.447×1(｢J.["11】

となる｡

Reynolds数は,

Re=地 -!a3pf(pp~Pf'9一芸Zstop 9 FL2

である｡結果は､

Reowater= 3･270×106a3

Reoaw=2･009x107a3

a芸:ter= 0.674×10-2【cm】

aaRi:-0.368x10-2lcm]

となる｡

以上の結果を表2.1と図2.1にまとめておく｡

Sto-1 Peo-1 Reo-1

water 0.820×10~2【cm】 0.508×10~4【cm】 0.674×10~2【cm】

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2･3.5)

(2･3.6)

(2･3･9)

表 2.1各無次元量の大小の基準となる粒子半径α

ここで､図2.1の各領域について簡単にコメントする｡(この図は､水と空気に対して､粒子半径のみを変

化させた時の見積りを､便宜上､縦に並べて各々直線で結んだものであることは､断っておく｡)Pe=1の
線より左の､粒子が小さい部分は､ランダムカが支配的で､ブラウン粒子系などに相当する｡逆にPe=1

の線より右の､比較的大きな粒子では､ランダムカが無視でき､流体のドラッグや､粒子間の相互作用が

重要な系である｡
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pa山cleradius

図 2.1粒子半径と鯉次元量の閲係｡直線は､各軸次元量が1となる粒子半径を､水と空気について結んだ

ものである｡

Re=1の線より左の､粒子の小さい領域は､流体がStokes方程式に従い､その取り扱いが比較的容易で

ある｡Re=1の線より右の､粒子の大きい方の領域では､Navier-Stokes方程式を扱わなければならない｡

St=1の線より左の､粒子の小さい領域は､粒子の慣性の効果が無視できるよういきであるoつまり､

粒子は終端速度で動いていく.St=1の線より右の､粒子の大きい方の領域では､粒子の慣性の方が､流
体のドラッグより強く､粒子は慣性運動に近い挙動を示す｡極端な例が､パチンコ玉や､ビリヤードのボー

ルの運動である｡

この内､本研究で取り扱う系は､Pe>1で､Re<1の領域の系､つまり､ランダムカが無視できて､

流体がStokes方程式に従う系である｡

本論で紹介するシミュレーションでは､粒子半径を10~3lcm]とした｡この時の､各々の無次元数を見積
もっておく｡

Water Airp

St 1.8151×10-3 9.34×100

Pe 1.499×105 2.497×105

表 2.2粒子半径が 10~3【cm】の時の無次元数の値｡

2.4 シミュレーションにおける仮定

これまでの考察から.､粉体流動層のモデル化に当たり､ここで以下の仮定を採用する｡

1.粒子半径がすべて同じであ~るとする｡

2.熟連動を無視する｡

3.流体の慣性の効果を無視する｡
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4.粒子間の相互作用を剛体的なものに限定する｡

5.剛体的な相互作用を速度関係で導入する｡

6.粒子間の衝突は完全弾性的であるとする｡

仮定2と3は､図2･1から分かるとおり､粒子半径が抽m】から10【〝m]程度であれば､水でも空気でも成
立する.仮定1は､1.3.5節でも述べたように､系のIIJ畑l.化のために､ここでは探川する.(-当然､粕羊の追

いの引き起こす効果は､Ji)F究されるべき対象ではある｡)似定4も､l･用は 系の理想化のための似左であ

る｡仮定5は､粒子の剛体的な接触を､llard-spllerepOtentialを用いるような､力としては導入せず､●衝

突時の粒子速度の交換関係を用いて導入するということである｡このことは､2.2節でも触れたが､剛体的

な接触力の導入が必要な場合､系のダイナミクスに速度が関係することを考えると､可能であることが分

かる｡また､特に流体力学的相互作用を考えた場合､接触力を力として導入することは､スキーム上の困

難をもたらすことは､既に述べた｡仮定6は､やはり系の理想化のために採用した仮定である｡

第 3章

流体力学的相互作用

3.1 はじめに

この章では､粉体流動層のシミュレーションにおける､流体力学的相互作用の取り扱いについて､具体

的に示す｡2.1節で見たように､流体力学的相互作用を表すことと､resistance行列を構成する問題は同じ

である｡このresistance行列は､粒子の配置に依存する量で､粒子の時間発展をシミュレーションする場

合､行列の構成法の効率が､シミュレーションの効率に大きく影響する｡この間題を､出来る限り正確に

扱おうとするのが､ここで紹介する手法の基本的姿勢である｡つまり､粘性流体の粒子表面での境界値問

題を､出来る限り正しく､出来る限り高速に処理するようにする｡

粘性流体の境界値問題に対する手法は､様々なものがある｡ここでは､Stokesletの多重極展開をもとに

したStokesianDynamicsと呼ばれる手法に限って紹介する｡

多重極展開は､当然粒子間隔が大きい場合に対して正しいものであり､粉体流動層のような高濃度の多

粒子系を扱うには適さない｡ここでBradyを中心とした人たちによって､StokesianDynamicsと呼ばれ

る手法が､コロイド粒子系の研究に対して開発された 【1】｡そこでの流体力学的扱いは､Stokes近似のも

とでの定式化であり､粉体流動層に対しても用いる.ことが可能である｡彼らは､流体を介しての粒子間相

互作用を､長距離効果と､近接効果に分けて扱った｡長距離効果を表すためには､多重極展開の方法が問

題なく使える｡一方､近接効果は､2粒子問題に対して得られている厳密解を用いることで表す｡この方

法は､高濃度まで正しい結果を引き出すことが､コロイド粒子系の解析において分かっている｡

以上を踏まえた上で､この定式化を､有限粒子系と無限粒子系に対して適用してみる｡
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3.2 有限粒子系

3.2.1 定式化

まず有限粒子系に対して､StokeLqiallDyllamicsの方法を用いる【46,471.
粘性流体中の多粒子の問題を､流体の速度場の､粒子表面での境界値問題としてみた場合を考える｡流

体の速度場をu(I)とする｡N個の粒子を考える.α粒子の位置をが とし､その粒子の表面をS｡とする｡粒
子の並進速度と回転速度をそれぞれ､〃α､〟αとする｡このとき､粒子表面で満たされ阜べき境界条件は､

次のように書ける｡

u(a)-Uα+nα×(C1が) onSα (3.2.1)

このような境界条件での速度場を表すのに､遠距離効果を多重極展開を用い､近接効果は､二粒子の厳密

解を用いることにする｡

遠距離効果の速度場への寄与は､多重極展開の形で書ける｡ここでは､力とトルクのみを考え､高次の

モーメントは無視することにする1｡従って､流体中にⅣ個の粒子が存在する場合､流体の速度場は､次

のように書ける｡

叫(〇)-- 七 % ((1･吉a2∇･2)- 捕 ,･T,1 (3･2･2,

ここ で,

J･.,I(r)-字.等 (3･2･3)

R･･j(r)- -<･･,･帯 (3･2･4)

である.また､u∞(C)は､粒子が存在しない時甲流体の速度場で､並進速度U∞と回転速度n∞を用いて､
次のように書けるとする｡

u㈲(a)=U∞+n00×3; (3･2･5)

この(3.2.2)式に､Fax6nの法則を用いると､N粒子の問題をmobility形式にまとめることが出来る｡

Faxinの法則により､ある速度場 V(C)中に､粒子を速度U､角速度J7でcoに置いた場合､その粒子が
流体に及ぼす力FとトルクTは､次のように書けるO

p - -6qF-(1･言a2∇2)【V(I)-iU･nx(- o)11凹 0
- -6- (l･吉a2∇2)V(Do)･6qF-U
T = -4qILa3∇×【V(I)-IU+nx(a,-co))】a,=a,0
=-4qpa3∇ × V(co)+8qILa3J7

ここで､次の関係を用いた｡

1高次の補正は､Durlofskyet.al.(46】を参照｡
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[∇×(ax(a;-co))I.･
∂

EijkbF kL-OL(llI30)-

EijkEkL-鴫 (xl-Xo)-
fli61･)･-nj6ij
2ni

今ある一つの粒子αの問題に着目する.従って､次のような速度場V(3:)

V(a)-u∞(I)+u'(C) (3･2･8)

の中に粒子αを置いた場合の､粒子が流体に及ぼす力Fαとトルクでαを考える.ここで､u'は粒子α以外の

作る速度乱れで､次のように定義される｡

u,i(I,-孟 p;a((1･去a2∇2)JI･,.(3-CP'F,P･R･･j'- P'T,P)

(3.2.6)式と(3.2.7)式から､粒子が流体に及ぼす力Fαとト)I,クr は次のように書けるo

Fα ニ ー6汀Pa(1･去a2∇2)(㌔ (叫 .u,(珊 ･6qpaUα
- -6qF-(l･吉a2∇2)u仰･6qF-(Uα-u-(珊

(3.2･9)

UF一岬 (C早急･(1･去a2∇2)仰 ) (3･2･10)

Tα ニ ー4nILa3∇×(u∞(㌔)+u'(♂))+8叩a3JJα
- -4叩 a3∇×u/(㌔)+87'Pa3(L70-n∞)

呼一畔 -品 ･喜Ef.,･k∇ju/A(xα) (3･2･11)

ここで ､u:･(a)は自分(粒子 α)以外の粒子による速度の乱れである｡このFaxinの法則 (3･2.10)式と
(3･2.ll)式に､(3.2.9)式の速度場の展開式を代入すると､粒子の速度 U と角速度 Dが､各々の粒子が流

体に及ぼす力F とトルクTによって表される｡従って､遠距離部分のmobility行列M∞が計算できる｡

U(1)-u00(I(1))

L7(1)_ n00

行列要素は､
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aS;1㌧ ム ー6叩a

a～,t2'-志 〈 (; r-1･喜 r l 3) 6ij･ (;r - 1 I g r - 3) eI･e,･)

b5･,!1)- o

b'i,12'-志 (-;r-2Ei3lkek)
8 i)I

ct,111'= 嘉81TPa 3

C5･,12'- 志 (-ir-361･,.Igr-3el･ej)

(3.2･13)

(3.2･14)

(3.2.15)

(3.2･16)

(3.2･17)

(3.2.18)

(3.2.19)

ここで､ γはすべて粒子半径 αで割ったもので､またeニー車であるoa(12)は､Rotne-Pragerテンソル
と呼ばれるものである｡

次にこのM∞ に､近距離効果を導入することを考える｡この近距離効果は､流体力学的な反発力である

lubricationforceと呼ばれるものである｡これを導入するために､2体問題での厳密なresistance関数を用

いる｡これは､JeffreyzLndOniBhi(1984)【48】により解析的に､ltlm andMi鮎n(1985)【491により数値

的に解かれている2｡

I

)

ノヽ
ー

1

2

1

2

nJ川r
nJH-
rHHlu

hJ

h
l
b
l

Eq

E1

U(1)-u∞(I(1))

U(2)-uw(3'(2))

n(1)- n∞

L?(2)_n∞

(3.2.20)

ここでR2B から､遠距離効果の寄与をあらかじめ引いておく必要がある｡これは､この遠距離の寄与を二

重に数えないためだ｡このために､2体問題での遠距離効果を表すmobility行列 Mg?Bを導入し､2体問題

の厳密解であるresistance行列R2Bから引いておく.従って､近接効果を表す2体問題の行列R紗 ま､

RiuBb-R2B-(M詣)~1 (3.2.21)

となる｡これをN粒子系のすべてのペアに対して重ね合わせたものを､RLubとする｡これを用いて､N体

_のresi8tanCe行列を次のように近似する｡

R-(M∞)ll+RLub (3.2.22)

以上から､resistance行列を構成することが出来た.従って､流体中の粒子系の流体からの効果を計算す

ることが可能となった｡

次節では本研究で用いたJelrrey&Onishil48】による2粒子問題の厳密解をまとめておく.

2次節を参冊｡
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3.2.2 2粒子問題

ここではJeffrey&Onishi(1984)【48]による､2つの剛体球のresistance関数とmobility関数の計算を
見る｡

まず以下に諸定義を示す｡

Fα

Tα

とJα

n α

a:α

γ=〇(2)一〇(1)

αα

球αが流体に及ぼす力

球αが流体に及ぼすトルク

球αの並進速度

球αの中心に関する角速度

球αの中心

center-to-centervector

球αの半径

これらのベクトルは簡単のため2次元であるとする｡このことにより一般性を失うことは､2体問題の対

称性からない.粒子が無いときの流体の流れは､一様流Uoと原点に関する剛体的な回転17の重ね合わせで

あるとする｡

U(a:)-Uo+nxa:

このとき､以下のようなresistance問題が定義できる｡
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(3･2･23)

(3.2.24)

ここでAαβ,BOβ,白αβ,C叫 ま2階tensorである｡これらから成る､速度を力と関連付ける行列をresistance
matrixという｡この行列は､以下のような様々な対称性から､いくつかのスカラー関数で表すことが出来

る｡まず相反定理から､resistancematrixが対称行列なので､

AT,･P=A,Pia (3･2･25)

B.TJP-韓 (3･2･26)

C.FJβ-(昔 (312･27)

となることが分かる｡次に､粒子1と粒子2の入れ替えに対する対称性から､各tensorは(ここでは､A

に対してのみ青く｡B,良,Cに対しても同様に成り立つ｡)､

Aαβ(㍗,α1,α2)- A3-α,3-β(-γ,α2,α1)

という対称性を持つ事が分かる｡同じ大きさの球の場合は､

Aap(r)-A3-α,31β(-r)

(3･2･28)

(3･2･29)

であるoまた系はcenter二to-centervectorrに関して対称であり､a,Bは､軸性ベクトルと方位性ベクトル
を結び付けるtensorであることから､単位ベク昌レe=小を用いて､

AT,･p-よくxaApe･･ej･YaAp(81･j-e.･e,･))
B.;.P = 去 yaBpE･･,･kek
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C,;･p =よす(XaCpeie,A･Yfp(6･･j-et･ej)) (312･32)

と表すことが出来る.ここでX,Yはγに依存するスカラー関数である.またXは軸対称な運動に関する部
分である｡実際に､

e- :I H

である場合を考えると､

A言,p-A;IP-o

A;ZP-YaAp

A㌶P=xâp

2
y2
▲y

2y2
y

1
t41
y

2f42
y
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A

A
A
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t4283
28)2
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となる｡速度が軸対称な場合､

Ua-[Uoa]
AgTPは効いてこないで､A冨yP-xaApが効くO-方､速度が非軸対称な場合では､

Ua-lU.1

(3･2･33)

(3.2･37)

(3.2.38)

(3.2.39)

AgyPは効いてこないで､AgcP=yaApが効くo
このresistance関数は､Jeffrey&Onishi(1984)【48】と､その間違いを訂正し､shearrateも含めた形

でEim&Ⅸarrila(1991)【44】にある｡

本論で実際に用いた結果をまとめておく｡(粒子は､同じ大きさとした｡)

n fnXJL jnYA fnYB fn̂'C fnYC0 1 1 0 1 1

1 3 3/2 0 0 0

2 9 9/4 -6 0 0
3 19 59/8 -9 8 4

4 93 465/16 -27/2 0 12

.5 387 2259/32 -273/4 0 18

6 1_197 14745/64 -1683/8 64 283

7. 5331 89643/128 -17625/16 0 369/2
8 19821 570017/256 -129003/32 768 11955/4

9 76115 4451395/512 -1017825/64 512 5945/8

10 320173 33678825/1024 -ナ087107/128 6144 711755/16

表 3.1二粒子問題の厳密解の､展開係数.Jeffrey&Onishi(1984日48]に依るO
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xl･41

xIJL2

Ylf

1 1

41-4/82

' 云 I

m=2,4-
1 1

-; ln(1-4/S2)-A (1-4/S2)h(1-4/82)+I.XA-i4

〈(呈)mf-XA一言一芸去 + 芸 去 )(言)m

28(1-4/82)

一 三
m=1,3-

一芸.n崇 一品 (1-4/S2)ln崇 一品 三

((呈)nf-XA一言-芸三･品 去 〉(言)m

一芸In(1-4/82M oYA･m=墓 ...〈(去)mf-YA-嵩 (言)m

-iln3 -㌦ =i3".((i)mf-YA-ii)(;)m
一言1m誓 言一芸(114/82)ln 崇 一去

' 云
m=2,4･-((呈)mf-YB･;嘉一主よ )(…)m

FIE- 寸 n(1-4/82)一芸(I- 4/82)ln (1 - 4/92)

-皇
m=1.3･･･((i)mf-YB･詰 -是 )(:)m

x.i - 去1m(1-4/82)･去ln崇 .1

･g ((i)kf2XkC-22k･忘 元 〉(喜)2k

xIC2 - -g.f2Xkfl(去)2k'l

yl7- -ih(1-4/S2)-A (1-4/sJ2)ln(1-4/S2)･f.YC
+ 皇
m=2,4-

ylg

((i)mf-YC-;;･A X )(;)m

去ln崇 ･芸 (1-4/82)ln 崇 十品

' 云
m=2.4-(G)mf-YC-;;･A L )(:)m

ここで､mlは次のように定義される｡

ml≡-2∂m2+(m-2)(1-6m2)

また､βは粒子半径αで割った粒子聞距離γである｡

r
FjI･･- 一
也
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3.2.3 計算結果

この節で紹介する､有限粒子系に対する計算では､2.2節で述べた粒子の慣性の寄与は取り入れていな

い30っまり､st-Oでの計算であるOプログラムのチェックも兼ねて､Durlofsky&Brady(1987)【4614の

5
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図 3･1水平に並んだ粒子の受けるドラッグ｡Ganatosetal･[50】との比較.粒子番号は､中心の粒子から
外側に付けた通し番号で､対称性から､右半分の値を示している｡

結果に与えられている様々な計算を確かめてみる｡まず､水平に直線上に並べた粒子系のドラッグを計算

した.その結果を､図3.1に示す.ここで比較しているデータは､Ganatoselal.(1978)【501によるもので､

やはり数値的に求めたものである｡彼らの手法は粒子表面での境界条件を直接扱う方法で､原理的には､

精度を無限に上げることが出来る｡私の計算結果は､粒子の回転とトルクを無視したF版と回転､トルク

も考慮したFT版について行なった結果を示したこの結果から､プログラムは､正しく働いていることが

分かる｡

この結果は､後の考察で重要になるので､少し解説しておく｡図3.1で示したドラッグとは､粒子が流体

から受ける力のことである｡この結果を見ると､粕子の衡庇が高い稗､ドラッグが小さくなることが分か

る｡もし同じ粒子があった場合､ドラッグが小さい方が速く落ちるので､ドラッグが小さいと言うことは､

沈降速度が大きいことを意味する｡つまり､粒子の密度が高いほど粒子の沈降速度は速くなると言うこと

である｡このことについては､次の3.2.4節で再び触れる｡

次に､3つの粒子を不等間隔で並べて.自由沈降させた時の軌跡を図3.2に示す｡この結果は､やはり

Durlofskyelat.に示してある｡また､Ganatoselal.にも同様の結果が得られている.このように､流体

力学的相互作用により_､粒子の軌跡は非常に複雑になることが分かる｡

以上は､重力場中で自由に沈降する系を計算したが､粉体流動層は､容器に入れられて底に溜っている

ところを､流体の流れによって流動化されたものである｡従って､粉体流動層をシミュレートするという

観点から､粒子を支える容器に対応するものを導入した計算を次に示す｡具体的には､粒子を支える容器

として､流体力学的効果を何も持たず､粒子に外力として作用する壁を考慮した｡最初に､流体の流れを

ゼロにした時の様子を図3.3に示す｡このとき､流体力学的相互作用の近接効果として､2粒子の厳密解か

ら導入したIubricatio11のために､粒子がオーバーラップしないことが介かる｡

空間に固定した粒子も導入しているが ､そのどれもが､予想したものとは異なった振舞いを示した｡つま

り､流体の流速を上げていくと､あるところで､不安定化を起こし､粒子は上昇をはじめるが､一様流動

3しかし､このことは､後で述べる有限粒子系の困難に結び付くものではない｡

4この節での計掛 土､粒子の慣性を無視しているので､Durlofsky良 Brady(1987)と同じものである｡
5その取り扱いは､3.4節を参照｡
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0.I 0.]5 0.2 0.25

図 3.23粒子の自由沈降の軌跡｡FT'版での計算結果｡

目 上 ト

層のようなものは得られなかった｡むしろ､不安定化するとそのまま吹き飛ばされてしまった｡

3.2.4 議論

以上の結果から､有限粒子系の流体力学的相互作用の効果についてまとめる｡有限粒子系の沈降速度は､

粒子が壊近すると大きくなることが分かった｡しかし､この性質では､粉体流動層が安定に存在しないこ

とが､次のような考察から簡単に分かる｡
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図 3.4有限粒子系に､-横流を重ね合わせた場合の振舞い｡黒い粒子は､空間に固定された粒子である｡

｢粒子が接近すると沈降速度が大きくなるとき､粉体流動層は安定か?｣
まず､ある流入速度で流体を流し､粉体はある濃度で安定に存在しているとする｡この時､表面のある

粒子が､少し飛び上がったとする｡すると､その粒子は他の粒子から遠くなり､その沈降速度は遅くなる｡

(･.･接近した方が沈降速度は大きいから｡)従って､その粒子は更にはなれていく｡(･.･沈降速度とは､落

下速度であるから｡)すると､更にその粒子の上昇速度は増加していく｡

一方､実験的にも､経験的にも良く知られていることであるが､沈降速度は､濃度が高いほど遅くなる.

この場合､先ほどの考察を行なうと､粉体流動層は､ある安定な狼皮に遁することが分かる｡

従って､粉体流動層をモデル化しようとする場合､｢濃度が高いほど沈降速度が遅くなる｣性質が必要で
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あることが分かった○では､流体力学的相互作用を真面目にとり入れている､.先ほどの考察では､なぜそ

の性質を示さないのであろうか｡有限粒子系での､｢粒子が接近すると沈降速度が大きくなる｣性質は間

違っているのであろうか?･この性質は､次のように理解することが出来る｡･

｢粒子が接近すると沈降速度が大きくなる｣

粒子が単独に1つある場合､粒子が沈降すると､粘性境界条件から､その回りの流体も引きずられてい

く｡もしここにもう1つの粒子を加えた場合､その粒子の沈降速度はどうなるであろうか｡はじめの粒子

が回りの流体をひきずる大きさは､粒子からの距恥 こ反比例することが知られているQL(つまり､距椎をr

とすると1/rとなる｡これが､無限系で問題になる発散を引き起こす､流体力学的相互作用の長距離性で

ある｡)つまり､はじめの粒子の近くにもう1つの粒子を加えた方が､その沈降速度は大きいはずである｡

すると､実験的にも経験的にもよく知られている､｢沈降速度は､濃度が高いほど遅くなる｣性質が間違

いなのか?これにも､次のような簡単な説明が出来る｡

｢沈降速度は､波底が高いほど遅くなる｣

粒子濃度が高い場合は､粒子濃度が低い場合に比べて､流れ易いであろうことは､当然である｡流れ易

いと言うことは､粒子と流体の相対速度が大きいと言うことである｡沈降速度とは､粒子と流体の相対速

度に他ならないわけで､粒子濃度が高い方が､沈降速度は遅いことは正しいようである｡

一見､大きな矛盾を示しているように見えるこの混乱も､流体の流れに目を向けると､簡単に理解でき

る｡図3.5を見れば分かるように､有限粒子系に対して流体を流そうとすると､流体は粒子が存在する領域
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図3.5粒子が存在する領域に流体を流した場合の模式図L.左から､有限粒子系､鮒呪粒子系､現実の粉体

流動層を表す｡

を避けて流れようとする｡粒子が集まれば､流体は出来るだけそこを避けるように流れる｡従って､流体

から受ける力 (ドラッグ)は小さくなり､沈降速度が大きくなる｡逆に､粒子が単独であると､流体の流れ

をダイレクトに受けて､流体に吹き流される｡つまり､沈降速度は小さくなる｡一方､無限粒子系の場合､

流体は粒子を避けようがなく､粒子の間を流れなければならない｡従って､粒子濃度が濃いほど､流れに

くい｡現実の系はどうなっているかと言うと､流体は容器によってboundされている為､流体はやはり粒

子の間を流れざるを得ない｡つまり､有限粒子系に対して行なっていた計算は正しいものであるが､有限
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系と現実の系は対応していないのである｡

以上のことから､粉体流動層のモデル化は､有限粒子系では不可能であり､無限系を考えるか､現実の

系の様に､容器のような流体をboundする境界を､モデルに導入する必要がある｡後者のアプローチは､

現実との対応を考える場合､非常に魅力的である｡しかし､boundされた流体中の多粒子系の問題は､動

的な解析に応用できるほど､効率的ではない6｡従って､ここでは前者の方法を採用する｡

3.3 無限粒子系

3.3.1 周期境界条件

3.2節での､有限粒子系の考察から､粉体流動層のモデル化には､無限粒子系が必要であることが分かっ

た｡ここでは､周期境界条件を用いて無限粒子系を表すことにする｡

計算効率の間蓮から､実際の計算では力と並進速度のみを扱っている｡そこで､有限粒子系では､粒子

の回栃も考慮に入れていたが､ここでは､粒子の回転は無視することにするT｡

この場合､周期境界の基本セルの中の粒子に関するmobility問題は､Beenakker【53】が示したように､

Ewald和の方法を用いて次のように書ける

〟

6叫aU,P= F.･a+∑∑′M,fI'(㌔ -3β･+rT)F,P
T β=1
〟

右耳pE cos(k入･(が ICP)'"･E3'''kA'F,p-卿 -4'F,F '3･3･1)

ここで､各行列は次のように書ける｡

･･g'(r)- erfc(EO(61･3･(;;･妄g).fir･j(書芸 - 言g))
e-<2r2
+7~lb･･,A(4a3ETr4･3aE3r2-20a3ESr21芸aEI14a3E3Ia3E;)
･r･･･r-,I(-4a3ETr4-3aE3r2I 16a3ESr2ia卜 2a3E3I3a3e;)] (3･3･2)

･i',''(A)- 6汀a(biJ･-kikj);(1一言a2k2)(1･芸･蒜)e藩 (3･3･3)

･･t,''(r-甘)-3(6a卜等a3E3) (3･3･4)

･Yは､莫空間の基本セルを奉すindexである｡rγは､格子vect-orである｡_つまり､7=(nl,n2,n3)として､

弓 …………] (3･3･5,

6この方向でのアブt?-チについては､Weinbaumelal.(1990)t51】にまとめ-られている｡

7原理的には､回転を含め､高次のモーメントも導入可能である｡実臥 BradyetaL.(1988)(52】は､shearrateまで含んだ形式
で行なっている｡
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と書けるoLl,L2,L3は､基本セルの長さであるoまた､人は､波数vectorのindex(m1,m,2,m3)を表し､
た人は次のように定義する｡

kA-
(

27Tml

上1 ' ‡三- ÷ -

哩)の和の記号のグッシ-は､自分自身の寄与を除くことを意味する｡つまり､7=0で､かつα=βの
和をとらないと言うことであるoEは､分離パラメータであり､実空間でとるべき格子和の数と､波数空

rulでの格子利の数のILr･JJJ'が､小さくなるように選ぶ0

しかし､この式を直接計算すると､発散してしまう.これは､波数部分の格子和の､た=0-の寄与が引き
起こすものである｡この発散を回避する方法は､単に､k=0-の寄与を無視することで行なわれる.この物
理的意味については､5.4節での議論に譲る8｡

3.3.2 計算法の確認

プログラムの確認のため､粒子配列が規則的な格子の沈降速度を計算した｡比較の対象として､同じ精

皮 (力のみを考慮し､トルクなどの高次のモーメントを無視したもの)の計算としてBradyel･al･[52】の

結果を､また､数値厳密解として Zick&Homsy(1982日55】の結果を用いた｡配列は､S｡配列､b｡｡配

列､fcc配列の3種類について行なったosc配列は､2次元配列版と3次元配列版の両方で､その他の配列
は3次元配列版のプログラムを用いた｡

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
volumefraction

0.6 0.7

図3･6格子配列の粒子の沈降速度｡線で示したものが私の結果である｡(これはトルクなどを無視してい

る｡)BradyetaL は､同じ精度の計算である｡zickAHomsyは､数値厳密解である.

このグラフを見る通り､我々のプログラムは､Bradyetat.の結果.を完全に再現しており､正しく動作し

ていることが確認できた｡また､∑ick良Homsyの数値厳密解と比較して､非常に高濃度の領域を除けば､
高次のモーメントを無視しても良いことが分かる｡

8この手法のオリジナルである BradyetaL.(1988)【･521では､0'Brien(1979日54]の方法を用いて示してあるが､その物理的
意味は同じである｡
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3.4 固定粒子の導入

2.2節で見たように､系の時間発展を行なうために必要な流体力学的な計算は､St=0での粒子の速度､

つまり終端速度である｡これは､resistance行列が求まれば計算できる｡この節では､系の中に固定粒子を

導入した場合の､終端速度の計算について示す｡ここでの議論は､粒子のトルクも考慮することにする｡

まず､自由粒子と固定粒子を含めた系のresistamce行列が計算できているとする｡(resistance行列は粒

子の配置にのみ依存するので､自由粒子とlEL定粒子の区別はない0)ここでは裾 iiのため､粒子のない時の

流体の剛体的な回転はないとする.つまり､n∞=O-とする.

uiW

∫/

Tm

Tj

Amm Am/ Bmm BmJi
Aim A// B/m:Bff

Bmm Bmf Cmm Cmf

B/m B// C/m C//

Um-U=

-UT

〟m
o.

(3.4.1)

ここで､自由粒子の部分は添字m を､固定粒子の部分は添字Jを用いて表す｡自由粒子に働く力は既知で

あるが､その速度は解くべき量である｡一方､固定粒子の速度は既知であるが､働く力は解くべき量であ

る｡求めたいものは､自由粒子の終端速度で､これを既知の量で表したい｡

(3.4.1)式から､自由粒子の力の部分を抜き出してみる｡

lFT: ]- [三:: E:m- H U-a-mU冨 = ::; ] ･UT (3･4･2)

この式を自由粒子の速度についてとくと､次の式が得られる｡

lU-nTmU= ]- [ 三:: E:m- ] 1 1 ･ 〈 [ ;: ]. [ 諾 ] ･UT) (3･413)

従って､自由粒子の終端速度が求められた｡

この式は､無限粒子系に対しても用いることが出来る｡実際､(3.3.1)式から､基本セル内の粒子に対し
てmobility行列が構成できることが分かる｡

粒子の慣性を､2.2節の方法で取り入れた場合は､固定粒子と自由粒子の衝突が起こり得る｡この場合は､

固定された粒子と自由粒子の衝突時の速度関係を用いて､この接触を表す｡
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第4章

シ ミ ュレ-ション結果

4.1 はじめに

この章では､3.3節で見た､周期境界条件を用いた無限粒子系に対する計算結果を､幾つかの現象や､評

価すべき効果に分けて紹介する｡ここで示す計算において､粒子の慣性の効果は､2.2節に述べた方法で取

り入れている｡固定粒子についても､3.4節で示した方法で取り入れている｡

4.2 スラグ

義
盛削

･

∴

∵
∴
∴
∵

蜜
軍
事
…"
∴
∵

牽壷
等

r!rJJ.I.I(.
･･

･･

rr町㍉･

弼醜簡
薗
oh鮭ic...!･:i:.騙=転

図4.1流体は空気､粒子半径は10lpmト粒子数は72個､基本セルを横の2つ並べて表示してある｡粒子

の体積分率は0.35で､時間経過は左から右に進み､その時間は0.16【sec]である｡図の矢印は粒子

の速度を表す｡

まず､流体が空気の場合の計算結果を紹介する｡周期境界の基本セルの横幅が狭い場合 (粒子直径の4.25

倍)､系の振舞いは一次元的になり､スラグと呼ばれる､膜状の空隙層が生じ､安定に存在することが分
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かった｡この様子を､図4.1に示す｡このスラグは､粒子の平均速度に比べて上昇している｡従って､粒子

はスラグの中を落下している様子が見られる｡

この結果を見ると､周期境界の影響を非常に強く受け､粒子の自由が妨げられていることが分かる｡実

際､粒子の集まっている領域では､ほとんどclosedpackの状態になり､粒子間に大きな相対的な運動は

見られない｡

4.3 気泡と対流

::塞

‥韓

聾

図4.2流体は空気､粒子半径は10lIml]､粒子数は72個､基本セルを縦横それぞれの2つ並べて表示して

ある｡時間経過は左から右に進み､時間は0.024lsec]である｡

軒琶

l
…

ijT:.小.･;'

胤州詔新鶴
il.､い
i_I;4号
･.I..iJELJ:'･侵
･

‖･L･･>4..･････････'†ヽ･p.≡_･t..:''-･.

紙楼
臨

楼

手写
‥範

_杏

図4.3
図4.2
で
､
粒子の速度のみを表示したもの｡

粒子の体積分や
､
粒子半径
､
そめ他パラメータは図4.
1の計算と同じで
､
基本セルが正方形に近心場合

の
､
粒子の挙動について見る｡
図4
.
2,
4
.
3に示すように､
局所的に見た時
､
粒子濃度が低いところでは､
粒子が上昇し
､
逆に濃いところ
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では下降している様子が見られる｡はっきりした気泡とは呼べないが､この粒子濃度の低い領域を中心に､

粒子が対流のように渦を巻いているように見える｡ただ､この対流や､気泡は安定ではなく､生成､消滅

を繰り返している｡図に示した結果は､前後の継 りが分かるように､実際行なった計算の､極短い部分を

示したものである｡

3.2.4節で見たように､｢粒子濃度が高いほど沈降速度が大きい｣という性質は､有限粒子系の特徴であ

り､無限粒子系では逆に ｢粒子濃度が高いほど沈降速度が小さい｣ものであった｡従って､ここで示した

計算結果は､その主張と矛盾しているようにも思われる｡しかし､粒子が少ないところは､流体がよく流

れ､従ってそこでの流速は速いと思われる｡また､粒子が多いところは､流体は殆んど流れず､流速は遅

いだろう｡

ここで用いた計算手法では､粒子の速度 (つまり､粒子表面での流体の速度)のみを扱い､流体の速度と

いう情報を落しているため､この考察に対して､はっきりしたことは言えない｡しかし､実験的には､こ

のシミュレーションで見られるような､気泡の中を粒子は吹き上げられ､気泡のまわりで粒子が下降する

ことが知られている｡

4.4 固定粒子の効果

底に固定粒子を置いた場合のシミュレーション結果を示す｡固定粒子の間隔は､半径の1.5倍とした｡(つ

まり､間を擦り抜けないような間隔｡)

図 4.4 底に固定粒子を置いた場合の計算結果｡流体の流入速度は 0である｡流体は空気､粒子半径は

10【〝mト 粒子数は72個､基本セルを横の2つ並べて表示してある｡時間経過は左から右に進み､

その時間は0.06【sec】である｡

はじめに､堆積過程を示す｡ここでは､流体は流されていない｡この様子を､図4.4に示す｡

次に､堆積過程の後に､流体を流した時の系の変化を見てみる｡まず､流体の流速を0.15Uoとした場合

の結果を､図4.5に示す｡良く見ると､4コマから5コマに一つずつ､粒子の直径の4倍程度の気泡が次々

に発生し､上に抜けていく様子が見られる｡はじめに､粒子全体が持ち上がっているのは､おそらくこの

計算が､流体の流速を0から有限の値に､不連続に琴1.Eさせたことに対応し.ているためと思われる.o

先と同様に､積過程の後に､流速が0.30Uoの流体を流した時の系の変化を､図4.6に示す.この場合も､

はじめに粒子全体が持ち上がって､下の粒子から不安定化している｡先ほどと比べて､粉体の高さも高く

なっており､従って粒子濃度が薄くなっていることが分かる｡気泡のようなものも発生しているが､先程

に比べて不安定である｡おそらく､気泡の大きさが､基本セルの横幅程度に増したためと思われる｡
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図 4･5底に固定粒子を置いた場合の計算結果.流体の流入速度は0.15U.である.流体は空気､粒子半径

は10lpmト粒子数は72個､基本セルを横の2つ並べて表示してある.時間経過は左から右に進

み､その時間は0.18【sec】である｡

図4.6底に固定粒子を置いた場合の計算結果.流体の流入速度は0.3Uoである.流体は空気､粒子半径は

10[/Lmト 粒子数は72佃､)志木セルを柵の2つ並べて表示してある｡畔f･'臓 過は左からイ右こ進み､

その時間は0.18lse(･1である.
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4.5 粒子の速度分布

つぎに､粒子速度の分布についてみてみる｡図4.7に､特徴的な速度分布を示す｡この結果は､スラグ

が得られたシミュレーション(図4.1)のものである｡この図はS｡mi-1｡gプロットであり､結果から指数分
布を示していることが分かる｡

底に固定起子を置いた場合のシミュレーションにおいても､やはり指数分布が得られた｡図4.5のシミュ

レーションでの､粒子の速度分布を計T):した封.=LAtを､図4.8に示す.

一方､図4.2に示した'のシミュレ.-ションに対して粒子の速度分布を見ると､図4.9に示すように､幾分

Ga,uss分布的になる.その場合も､tail部分はやはり指数分布的である｡
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図4･7粒子の速度分布｡図4.1の結果のものである.縦軸はlogscalCであるC左図が水平方向の速度成

分の分布､右図が垂直方向の速度成分の分布 (上方を正とし､流体に対する粒子の速度を示したも

の)｡それぞれ1粒子の沈降速度U.でスケ-)i,してある｡
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図4.8粒子の速度分布｡固定粒子をおいた場合の図4.5の結果のものである｡

このように､速度が指数分布を示す結果は､粉体振動層での粒子の速度分布に対して得られている【23】｡

また､流体の乱流現象の中の､｢ハード乱流｣と呼ばれる現象 【56】において､その速度分布が掃数的にな
ることが知られている｡その物理的な意味は､まだ解明されていない0
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図4･9粒子の速度分布o図4.2の結果のものである｡
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第 ⅠⅠ部粘性流体中の多粒子系の基礎的性質

第5章

平均沈降速度

5.1 意義

粘性流体中の多粒子系で､重力が働く場合､粒子の平均沈降速度は､最も蕃本的な物理量である1｡この

ように､非常に重要な量であるにも拘らず､物理的に完全な理解は､未だに得られていない｡その原因は､

これまでも幾度となく触れてきた､流体力学的相互作用の複雑さや､その長距離性の為である｡

粉体系の解析という側面から見ても､沈降速度は重要である｡粉体流動層を記述する現象論的なモデル

の殆んどは､粒子の平均沈降速度の､粒子濃度依存性を用いている｡この沈降速度の､粒子濃度依存性を

表す関係式は､幾つかの経験的な法則が得られている｡その中でも､比較的広範囲で実験値と良く一致す

るものに､Rechardson&Zakirelationと呼ばれるものがある｡それは､次の形を持つ｡

& =(1-W (5･1,1)
ここで､Uは粒子の平均沈降速度､Uoは1粒子が単独にある時の沈降速度で､良く知られたStokesの法則

からU0-6qILaとなる｡4･は､粒子の体積分率である｡nは､フィッティングパラメLTタで､n-5.5程度
が良く用いられる｡しかし､これらの現象論的関係式を与える､物理的な理論は､未だ存在しない｡

このように､沈降速度の問題は､粘性流体中の多粒子系の基礎的な問題であるだけでなく､様々な現象

を引き起こす粉体流動層の物理的な理解た､欠かすことの出来ない重要なものである｡

流体力学的相互作用は､距離γに関して1/γ依存性を示す､長距離的なものである｡そのため､無限粒子
系を考慮する場合は､遠方での境界条件をあからさまに考慮する必要がある｡ここで考察する系も､本質

的に粉体流動層と同じで､各粒子の寄与の､単純な重ね合わせでは､やはり発散の困難を招いてしまう｡こ

の章では､平均沈降速度の理論の発展を､歴史的順序にしたがって紹介していくことにする｡

5.2 周期格子を組む粒子系

粒子が流体中を自由に動けるのではなく､ある配列を固定したような系での､粒子の沈降速度に対して､

EzLSimoto(1959)(59】中書､はじめて解析を行なった○彼は､単純格子､体心立方格子､面心立方格子を組む
無限粒子系に対しt､

老 -1-αil/3 (5･2･1)

1この分別 こ関する詳しい談論は､RusseletaE.[57】の"ColloidalDispersion"の12章や､DavisetaL.のレビュー【58】があ
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という結果を得た｡ここでαは､格子に依存する正の定数である｡彼は､3.3.1節で紹介したも.のとは､詳

細は異なるが､周期境界条件のもとでの､流体力学的相互作用を扱う上で､Ewaldsummationtecllniqlle

を用いている｡また､発散を引き起こす､波数 Oの寄与が､圧力勾配の存在によって打ち消し合うことな

どを､既にこの時指摘している｡

5.3 ランダムな配置の粒子系

5.3.1 Batchelorの繰り込み

Batchelor(1972)【2】による､希薄で､ランダムで一様な分布のsuspensionの沈降速度の､0(4)(錘 粒

子のvolumefraction)の精度での見積りをみる｡

N粒子のconfiguration(CN-(a,1,32,- ,3N))に対する確率分布を次のように定義する.

/
dCNP(CN)-N!

1粒子の確率分布は､一様性の仮定の下で､次のようになる｡

P(C1)-N/V-n

また､条件つき確率も次のように定義できる｡

P(CN)-P(Cl)P(CN-1lCl)≡ nP(CN-1ICl)

P(CNIc)-P(Cllc)P(CN-1lc,C1)

粒子波度が低く､largerangeorderがない場合､次の近似が許される｡

(5.3.1)

(5･3･2)

P(CNla;)巴P(CN) (513･5)

この確率分布を用いて､次のような2種類の物理量の平均値を定義する｡まず､空間全体に渡って定義

できる量G(a,CN)の平均は､

lf-主 !-dCNG(I,CN)P(CN)
と定義される｡一方､粒子中心でしか定義されない量H(訂,CN)の平均は､次のように定義される｡

屋-封~dCNH(a:,CN)P(CNLa:)
希薄の極限で､これらの平均値は次のように近似できる｡

e- 去ail/dCN-1P(CN-1,/dxαG(C,xa,P(xa,･0(42,
a e

/

/

dra(3,I+r)P(3+r)

dra(a),3;+r)P(a:+rlc)

これは､N体問題を2体問題にreduceLたことになる.

粒子の平均沈降速度は､次のように定義できる｡
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ここで､U(co,CN)は粒子配置がCNのsuspension中で､a,Oにあるtestparticleの沈降速度である.これ

は､次のように書くことが出来る｡

U(co,CN)=Uo+Ⅴ(co,CN)+W(3:0,CN) (5.3.10)

Uoは､1粒子の沈降速度で､Stokes'lawから次のようになる｡

F

IUo=高石 (5･3･11)

Vは､N粒子が点coにつくるvelocitydisturbance2u(co,cN)の､testparticle表面 Soでの平均である｡
従ってこの山まtestparticleがない時の速度場である.これは､流体の速度場uiこ対するSlowmotion近似

(∇4tl-0)のもとで､粒子中心でTaylor展開すると､次のように書ける.

･(co･cN) - 嘉 /Bod- (" N)

- u(xo,cN)･去a2∇2u(ェ,CN)lC-正｡ (5･3･12)

山まStokeS方程式を満たすものである｡Wは､U｡,Yで表すことの出来ない高次の補正､つまりtestparticle

を含む2体以上の相互作用を表す部分といえる｡

次に希薄極限を用いて､一般的にはN粒子の多体効果を含む平均沈降速度を簡単化する｡まずⅥ′の項か

ら見ていく｡(5･3.8)式から､

I-･･=ij~
弓
dCNW(co,CN)P(CNla;o)
drW(a,0,a,o+r)P(co+rla,o)+0(4･2)

drW(a;0,30+r)P(a;o+rla;o) (5･3･13)
次に､Vの寄与を考える｡まず､アを二つの項に分けて考える｡

す = す'+す′′

す′-去/dCNu(ao,CN)P(CNlCo)
す〝-去/dCN芸a2lv2u(xo,cN)]C=COP (CNIco)

いま､uがdistllrbanceであることに注意すると3､

包-去/dCNu(3:0,CN)P(CN)=0
となる｡従って､す′は次のように書ける.

す'=去/dCNu(a:0,CN)iP(CNl｡o)-P(CN))
2これは､無限遠での境界条件をゼロに置いていると言う意味である0
3っまり､無限遠でゼロになるという条件｡
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ここで､確率分布の差は､

P(CNIco)-P(CN) = P(Co+rla:o)P(CN-1la;0,a:o+r)-P(co+r)P(CN-1Ia:o+r)

巴 (P(3'o+rlCo)-P(3'o+r))P(CNll)+0(4･2)

と近似できる｡従って､0(4･)の精度で､V'Iは次のように書ける｡

dr～(co,co+r)iP(co+rla:o)-P(co+r)) (5･3･19)

す〟について見るために､次のように定義されるdeviatoricstresstensord.･,･の性質に注目する｡

d･･,.-q･･3-;eijq" (5･3･20)

ここでqijはstresstensol･である｡Newtonian且uidの場合､di,･=2pe.A,･となるoe.I,･はrate-of-straintensor

で､次のように定義される｡

ei,･-妄(琵増 ) (5･3･21)

uniformsu8penSionでは､deviatorictensora.･jの平均は､空間的に一定となる.従って､その空間微分は

当然ゼロになる｡

訂 dCN 幣 p(cN)-0

流体中でのdeviatoricstressは､(つまり､全てのαについてl3,-3,n･l>aであるxに対して､)

∂d.･31(C,CN)
∂xj
-p∇2ui(a,,CN)

となる｡一方粒子の内部では､(つまりIa;-a,αF≦aで､)

紬 cN-1/M a.Sadca幣 p(cN, ～-

′ヽJ

′ヽ.ノ

となる｡ここで､Jは次のように定義される｡

I.･(3㌧ ,CNll)-
/sa
a.TJ･dij(3;,CN)

1

由】
n
而

n

而

n

面子

n荊

(5･3･22)

(5･3.23)

/dCN-1/xl柑 れ 些窓誓 np'cN-1lcα)

/dCN-1P(CN11･硯 _柑 血 α空等 警

/dCN-1P(CN-1･c a,/C_相 加 旦 駕 警

dCN_1P(CN-1lcα)/sadxjdi}･(3!,CN)
dCN-1P(CN-1lcα)I.1(礼 ,CNl1) (5･3･24)

(5.3.25)

この(5.3.23)式と(5.3.24)式を用いて､(5.3.22)式の関係は､次のように書ける｡

0-品L a.,a,all｡dCNPV2u(XJN'P(CN)

･ailA/dCN_lf(xα,CN_1)P(CN_1匝α)
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この結果を用いて､(5.3.16)式を書き換えると､ア〟に対して次の表式が得られる.

す 〝 -去/dCN吉a'llv'Lu(Co,CN)]x=｡｡P(CNlco)

巴 去/3_Xa.,a,all｡ dCN去a2lv2u(CJN)]3-3otP(CNlCo)-P(CN))
一豊吉a2iA/dCN-1f(礼 ,CN_1)P(CN-113｡)

-～去/C叫 ,all α dCNlia2[∇2u'C/N)】3-xoiP'CNlCo'-P'CN))

-N去/dCN-.諾 f(Co,CN-1)P(CN-1lco)

ここで､Jの項は粒子依存性がないとして､testparticleで代表させた｡Jは､¢-0で､

I,･ _～

0

〓

.-ム
/ム

血)･d.･)A(I,aEo)

dr,･d,･}･(r+a;0,3:o)

dfdi,･(r+co,3;o)f3･=a:2r=j
となる｡rAは､球表面Soの法線vectorである｡ここで､

a.･,.(r+ c o,2:o)=-IL

u(r･co,co)=志 [7(三･i吉)+;(三一g)]･F
である4｡

畏 恒(一言一g)I(吉 -g)(8,･･･rk･ejkr･.)
･ri･草(一言.誓)]

(5･3.27)

(5･3.28)

より,

d,･,･(r･co･co)r･j= gr･j[-(吉.蛋)(6ikr･j･6jhr･i)

･(吉-蛋)(283･･･rTk･8,･kr･i･姉 )-(昌一誓)2r･1･r･kf,･]
gl-2鉢.f･･r･k)･(吉一芸)2r-,･fk-(昌一誓)2r-,･r･L･] (513･31)

となる｡従って､(5.3.28)式から､Jは次のようになる｡

I,･E a2
J=,▲婚 [12g (6ik･ヂir-A,･(吉-g)2ヂ･･fk-(昌一等 )2司
dテト2(β.lh+fifk)+4rA,･rAh]

126.･k4打+26iA,

llL(r+co,Co)は､coにある一つのf打 が､7･+J･(Jに作る速収助であるo
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ここで､Id手相-竿了 を用いた.

/dfr･t･r-i-bij芸打 (5･3･33)

この式は､実際､i=jの勘合､次のように計算できる.

打2二
八一rArAr..α′
J

tZ

1

1

∫

-
JO
上

sinβcos2β

2∫∫ーα

4
=吉17r

また､i≠jの場合は､sin¢かcos少の4･積分がでてきて､ゼロになる.(5.3.32)式の結果から､(5.3.27)式

のJの部分は､

諾 f 巴 一緒 F
na2

~可 6叩aUo

-計a3nUo

-如 o

となる｡ここで,(5.3.19)式の導出と同様の近似をする｡

す〝巴去L Ca.,a,all α dCN吉a2lv2u(XJN)]凹 .(P(CNlCo)-P(CIN))

一缶 /dCN11諾f(xo,CN-1)P(CN-.FCo)
聖 上 a.,a,allαdr;a2[∇2u(3,3･r)]凹 .iP(co･rICd)-P(Co･r))

一両司(N-1)宕fI 0(42)
1

巴 J,adr;a2[72u'Cか r']這 o{p'Xo･rrXo'TP'仙 '}

･喜岬 0.0(42)

ア〝 巴/,adr去a2[∇ ヲu(Cか r)]凹 .(P (co･rICo)-P(xo･ r ))十擁 (5･3･34)

以上をまとめると､希薄極限で沈降速度は次のように書ける｡
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U = Uo+
/
dru(co,〇o+r)iP(a:o+rlco)-P(co+r))

･J,adr芸a2lv2u(叫 r)]M .(P(co･rlco)-P(Xo･r)).妄岬 o

drW(co,3;o+r)P(Co+rICo)

まず､条件付き確率P(3;o+rla;o)がpairdistributionfullCtiong(r)で表されるとする｡つまり､Pに
角度依存がないとすると､角度積分が出来る｡

U = Uo+n
/
dr～(co,Co+r)Ig(r)I1)
･nJ,air;a2[∇2u(a,co･r)]凹 .ig(r)-1)IiQUo
+n
/
drW(co,co+r)9(r) (5.3･36)

tA(co,C.+7･)は､a'o+Pにある粒子がcoにつくる速度場であり､1粒子問題である｡この解は次のように

さけが ｡

u(co･37･r)-iTL (;.A)I;(芸IS)].U.:;:
また､Laplacianを作用させて､次の式を得る｡

∇2tl(a;0,30+r)-

( 77 g 一詣 )･U.:::

(5.3.38)式を導くには､次の関係を用いる｡

∇2三
㍗

･2吉

∂2 rir)･
∂rJ∂rJr3

82 r.･r,A
ar,artrS

0

6
一㍉

こ

こ

25 -62

2%

まずはじめに､(5.3.36)式の∇2t.の項を見る｡

d7･∇2t.(co,co+,)(9(,)-1)

(5.3.37)

(5.3.38)

nJ,air(9(r)Il暮(宗7-慕;)･Co
n/a∞drr2(9(r)-1)/i(芸7-品;)･Uo0

ここで､9(r)=0(r<2a)を用いた｡r'は､rを粒子の半径aでスケ-)I,したものである｡また､rA.･rAiの積

分は､(5.3.33)式の結果(Id手相 -竿7 )を用いた｡

Sr>aでの掛土､StokesletJij-(6i,I+rir,A/r2)/rを用いると､～-(1/8叩)(1+(a2/6)∇2)J･Fと書けるO
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(5.3.36)式のtAの項も､同様に角度積分が出来るO

n
/
drt▲(a;9,30+r)(9(r)-1)

nJ<adru(co,Io･r)(9(r)ll)･ n/,adru(xo,xoTr)(9(r)ll)

nladrr2fg'r'-1'/dfro
･nr drr2tg(r,ll)/dfl(芸十 品 ) 7 ･(芸一芸 ;)]･Uo

4汀a3nUo
Ll
dr'rl21g(,I)-1)

･na3r dr,rl2(9(r,)-1)/df'[(孟 ･宗 )7 ･(嘉 一宗 f/F')].Uo

-QUo･4汀a3nUo/∞dr/r12(9(r,)-1)[(孟 ･去 ).喜(孟 -
-¢Uo+34･Uo
-¢Uo-3¢Uo
I
/2

dr'r'(9(r')-1)

dr'r'+3¢UoIdr'r'(9(r')Ill
- 一岬 o一芸岬 0.3岬oL∞ dr,I,I,fg(T,ト1)
- 一昔岬 o･3"oL∞ dr,r,Ig(r,)-1)

(5.3.35)式の段階で､testparticleも含めて2粒子の問題になった.u(刺,3'.+r)は､testparticleがな
い時の速度場であるので､1粒子のつくる速度場である｡これは､(5.3.37)式のように解析的に分かってい

る｡従って中は簡単に計算することが出来た｡しかし､Wは2粒子の効果を含んでいるため､このように

簡単に計算できない.(5･3･10)式力てら､Wは次のように書けるo

w(co,co･r)-U(ao,co･r)-Uo-u(co,xo･r)-言a2∇2u(co,Co･r) (5･3･39)

U(a:0,30+r)は､testparticleも考えた時の速度場である.この2粒子のつくる速度場は､数値的には
分かっている｡【48,49】従って何 は数値的に計算することが出来る.Jeffrey&Onishil48】のnotationで

U(co,a:o+r)を書くと､次のようになる｡

U(Co･Co･r)-志(all･F･a12･F)
- lx;1㌢ ylal(7-;)･弔 .yla2(71;)]･Uo

- [7(ylal･yla2)･琵(I;1-yTl_･x;2-yla2)]･Uo
xa,yaは､いわゆるmobility関数で､r/aの閲数である.従ってW は次のように沓ける.

W(Co,Co･r)- U(co,Co･r)-Uo-u(co･co.r)一芸V2u(co,co･r)

- [7 (ylal･yla2-1)･琵(x;1-ylal･3;2-yla2)]･Uo

-[(鷲 ･孟)+; (慧l誤 )]･Uo
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生
が7
i"Hrt■旧川u
2α
1
l6 詣)･Uo
芸-芸一芸)
_ 3a3a33a3
)]･Uo

2"描+F:l
㌦
れ

iZⅦ点7■ーニ
′し

/
早

t

rL7
I;1-ylal+I;2-yla21云+読+訴
〟
ll-1+u1'･} ㌦
一.iS

e
S右 )･;(;･･･,L･･-"･･I.r･,････L-y'･･L-; IS )]･U･･

この結果から,(5.3.36)式のⅣ の項も､角度積分が出来る｡

n/drW(Co･Co.r)9(r)=nJ,2adrg(r)[7(ylal-1･yla21芸一芸)
･錘 1-yl州 2-yla2-芸+誤)]･Uo
-nLud･-29(r)/dfl7 (ylal-1･yT2一芸一芸)
･紳 (3;llyl州 2-yla2一芸･g)]･Uo
- 4-UoLmdrr2dr)[(ylal- 1.yla21慧一芸)
･;(al;1-ylal･Ltl;2-yla2一芸+誤)]
等UoLudrr29(,)(3ylal-3+3yla2+3,;1-ylal+a.;2-yla2

-揺-3芸一芸.誤)
-等UoLwdrr2g(r)(I;1･2yTl･x;2+2yla2-313三)
等a3UoL竺dr,r,2g(r,)(3;1.2ylal･x;2I2yla2-3-i)
- " oL∞ dr′T,29(T,)(x;1･2yl紬 ;2･2yla2-3-g)

ここで､9(r)-0(r<2a)と､(5.3.33)式の結果Id手相 -竿了 を用いた｡
従って､(5.3.36)式は､動径分布関数(pairdistrubutionfunction)9(r)を用いて次のように書ける6｡

[1-5- L00 drlr'{9(r',-1†
･¢r dr,r,29(r,)(D;1･2ylal･x;2･2yla213(1.;))]･0(42) (5･3･40)

5.3.2 希薄極限での沈降速摩

希薄で､一様の仮定から､pairdistributionfunctionが次のように書ける場合について考える｡

6この式は､別の蔑つかの方法で全く同じ形で導かれる｡(3,60】参照｡)
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9 (r,-( 告 : :aa (5･3141,
この時､沈降速度は(5.3.40)式から､次のようになる｡

芸- ll- 5- .L∞ ,I,., r ,中 .･ 2･,JT･･:I,lL･L･ 21" I.i - 3 (1.; ) ) ] (5･3･42)

この積分を計算するために､Je∬rey&Onislli(1984)【48】の結果を用いる｡__彼らは､mobility関数につい

ては､離れた場合と､接近した場合についてそれぞれ表式を与えている｡それらは､しかしその中間に対

して非常に精度が悪い｡一方､resistance関数については､二つの極限を任意に表せる表式を与えている｡

mobility関数 xa,ya,- と､resistance関数XA,yA,･･･については､対称性を考慮して､次の関係が成り

立つ｡

1

2

8l
Ol

J

C･3

[ a.芋2

81才

[

ニ
]

ー02･･Uり】CICl>.〃VVV〃vl一I▲12'･Pl･{)1CICly〃レ"y"〟2122Glt31,01,b2y小y刑yVv1212t31E31TO1-P2Vv"y"〟〟

瑠

場

瑞

uh
=

瑠

招

uh
=
l霊

場

瑠

璃

瑠

日

日

1-で

措

resistance関数からつくったmobility関数が比較的精度良く､
簡単に計算できる
｡

γの大きい部分の積分は､mo
bility関数の漸近形を用いる｡Je軌ey
&Onishiより､ 00
I;1-∑f22kak=0

I;2-■蓬.f23ka･1(去)2k'1

(5･3･43)

(5･3･44)

(5.3.45)

(5.3.46)

(5･3･47)

(5･3･48)

となる｡ここで､r′は粒子半径 αで割った､粒子間距離 γである｡(5.3.42)式のintegrandは､次のよう

に書ける｡

3;;1+2ylal+x;2+2yla2I300
∑た=0

(1弓 )

〈f2Tka(;)2㌦ 21ka･1(;)2L.'1･2f2yha(;)･2L.I2f2yha･1(去 )2L''1)I3(1号)
- 1･2●･(3･3); ･0品.(-8･8)it-60品.･0品トー3(1弓)
巴 一昔去.o(r,-6)-

この漸近形は積分可能で､次のようになる｡
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ll I,TafL/a01 1
1 -3 3/2
2 00
3 8 4.

4 -60 0

表 5.1二粒子問題の厳密解の展開係数｡Jeffl･ey&Onishi(1984)【48】に依る｡

r dr,(-;;)

従って､

L00dr,(-筈;)

15
巨･弓--≡
4才

15
=-- =-0.46875
32

(5.3.49)

(5.3.50)

となる｡JeffreyetaL.(1984)のresistance関数を用いて､(5.3.42)式の積分を､区間【2,8】で数値的に行なっ
た結果は､次のようになる｡

L8dr,ra巨 .･2yl- 2･2yT213(1号 ))- -1･08307-
従って,(5･3.42)式の積分は次のように書ける｡

L∞ dr,r車 ･2yTl･3;2･2yT2-3(1号 )〉ニー0･46875-1･08307
以上から､粒子の沈降速度は

(5.3.51)

芸 -1-6･554･0(42) (5･3･52)

となる｡

5.4 物理的解釈

Sa血 Ian(1973)【61】は､やはり流体中の多粒子系について､その沈降速度を解析した｡そこでは､粒子

のサイズ効果を無視して､粒子をpointforceとして扱っている○過 し､系の取り扱いは系統的であり､規

則配列をする粒子の間を流体が流れる場合と､ランダムな自由に動ける粒子系の場合､ランダムではある

が空間に固定されている粒子系の場合について解析を行ない､沈降速度が､系の構造に依存することを示

した｡また､彼の定式化では､発散の問題を避けるために､あからさまにreducedperssureを導入してい

るo彼の解析絡果が､その精度の範囲でBatthelorl2】と一致していることから､Batchelorの牢なった技
巧的な方法が､重力の釣り合うべき圧力勾配を導入することと､本質的に等価であることが分かる｡彼の

解析を､ここで簡単に紹介する｡

粒子をpointfbrceとすると､流体は次のStokes方程式を満たす｡
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-p∇2u+∇p=∑Fα6(p-rα)
α

(5.4.1)

α粒子の速度は､次のFaxinの法則から決められる｡今粒子をpointforceとして扱っているので､次のよ
うになる｡

F=6qFLalvα - I.I(71)]r=r｡ (5･4･2)

ここで､vE'は､α粒丁･の迎収であり､また､u'は(r粘 十のJJIrIい岬のrでの流体の迎瓜であり､次のようにIj･

えられる｡

u'(r)- u(r)-a (p-rα)･Fα

J(r)は､Stokes方程式(5.4.1)の解で､Stokesletと呼ばれる｡

J(r)=(;･=)

(5.4.3)

(5.4.4)
Stokes方程式(5.4.1)は､Fourier変換を用いて解くことが出来る.ここで､Fourier変換を次のように定
義する｡

a(A)-毒 /dre一流'ru(r)

u(A)= /dke･'k.rB(A)

すると､(5.4.1)式と､流体の非圧縮の式∇･t4-0は､次のように変換される｡

ph2&(A)Iihp-(k'- 轟 写Fae-1'h'r
(5･4･5)

k･il(A)=0 (5･4･6)

しかし今の場合は､(5.4.1)式の右辺に無限級数が存在していることに､注意を払わなければならない｡実

際､重力のように､タが一定である･と､

益 写 e-1'h'r 空 毒 志 /dre-･'k.r
=n6(A)

となり､発散を引き起こす｡ここで､nは粒子敷濃度である.

ここで､圧力を次のように置くことで､発散の問題を回避する｡

p(r)- p-(r)+p'(r)
p-(A)= i-(A:)+i;I(た)

ihb-=nPe(A) (5.4.7)

ここで､剖ま粒子に働く平均の力である｡これらを(5.4.5)に代入すると､次のように書ける｡

pk2B(A)･ikp-I(A)=古 写Fae-iた.r-nF6(k' (5･43)

従って､(5.4.8)式と(5.4.6)式からp'を消去すると､速度のFourier成分iiに対する次の式を得る｡

pk2B(A,-(･一芸)･〈轟写Fe-ik･r-np6(A)〉 (5･4･9,
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一棟な力によって起こる発散を回避する為に導入したp-は､次のように､物理的には理解ざれる｡重力の

ような-様な外場の中にある粒子系は､流体のような支えてくれるものがないと､定常状態には至らない｡

しかし､粘性流体が存在する時は､流体中に重力を打ち消すような圧力勾配が生じて､粒子系は定常状態

に至る.先に導入したp-は､この圧力勾配に対応する.これは､(5.4.7)式を実空間に戻すと分かる｡

/dkeik･r(ikb-(k))-∇/dkeL'k'rb-(A)
=∇16(r) nF

また､矛の定義から分かるが､この圧力勾配を導入することは､(5.4.5)式の右辺で､k-0の寄与を無視す

ることと同じことである｡

5.5 高濃度への拡張

5.5.1 Brady&Durlofskyのアプローチ

粒子の沈降速度に対するBatcllelorの式(5.3.52)は､その解析での仮定から､希薄領域でしか正しくな

い｡(0(¢)の見積りでしかない｡)Brady&Durlofsky(1988)【3】によって行なわれた､この表現を高濃度

に拡張する方法に一つとして､(5.3.40)に戻って､そこに現れる動径分布関数g(r)で､多体効果を表現し
ようという考え方がある｡その式をここで改めて書いておく｡

監-1-5"3¢L∞dr,r,(9(r/)-1)
･¢L∞dr,r,29(r′)〈x;1･2ylal･xT2･2yla2-3(1号 )) (5･5･1)

ここでは､Brady&Durlofsky(1988)の行なった解析と同じ内容のことを､本研究で用いた2粒子問題の
厳密解を用いて､実際に確認してみた｡

動径分布関数としては､Percus-Yevickの hard-spherepotential粒子系に対する動径分布関数を用い

る【62-65】｡このPercus-Ⅵvickの動径分布関数は､厳密に求めることが出来る｡ここでは､Percus-Ⅵvick

の動径分布関数を､r<6(rは､粒子半径でスケールしている.)で用い､r>6では､9巴1として､粒子●.
の沈降速度の¢依存性を求めてみた.その結果を､次節の図5.1の"PYWithexact''に示す

この結果から､平均沈降速度の式(515･1)の9(r)に､単にPercus-Yevickを用いると､¢-0.23程度で､

負の沈降速度という､非物理的な結果を出してしまうことが分かった｡つまり､この拡張は良くないとい

うことである｡

Brady連は､更に､粒子間相互作用のうち､高次のモーメントの寄与を無視した場合の計算も行なった｡

つまり､沈降速度を､次の式を用いて計算した｡

畏-1-54･3¢rdr,T,･9-(r',-1} (5･5･2,

この場合の籍果を､-次節の図5.1の "BradyAD甘1of叫 1988''に示す｡この結果を見て分かるように､

この場合は高濃度でも破綻することなく､定性的に見て､実験に良く一致しているといえる｡しかし､定

量的に見た場合､特に高波度におしさては､実験値の2倍程度の値を示していることは､無視できない｡ま

串､希薄捷限において､B&tchelorl2】の結果(U/Uo=1-6.554)と食い違っており､また､高次のモーメ

ントが無視できる物理的な根拠も､言及されてはいるが､完全に解明されたとは言い難い｡
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5.5.2 StokesianDynamicsの方法

はじめに､これまでの解析についてまとめる｡

平均沈降速度の問題は､多粒子系のmobility問題を考えた時､その平均をとった関係式で､

1
'U'=石右前 `M'''F'

(5･5･3)

<M>を求めることである｡<M>はtensorであるが､非対角成分はゼロになることが期待される｡

5.3.1節で見たように､Batchelor(1972)【21は､希薄極限で2粒子の相互作用を重ね合わせて､平均沈降

速度を(5.3.40)式のように導いた｡つまり､

･M, - ･[1-54･3QL∞drr(g(r)-1)
･¢L∞drr29(r)〈x;1･x;2+2挽 +2yla2-3(1+吉)〉]

となる.ここでtは単位テンソ)I,である.9(r)に(5.3.41)式を用いると

<M>-I(116.554･) (5.516)
となる｡

5.5節で見たように､Brady&Durlofsky[31は高次のモーメントを無視すると､負の沈降速度という非

物理的な結果を避けることが出来ることを指摘した｡低次のモーメントに対してPercus-Yevickのradial

distributionfunctionl62-64】を用いて

iM00 ,-せ諸 (5･5･7)

を得た｡しかし､この結果は希薄極限で

<M∞>-J(ll54･) (5.5.8)

となり､Batchelorの結果(5.5.6)と食い違う｡そのわけは､高次のモーメントを無視している為である0

Beenakker&Mazur(1984)【66】は､流体力学的相互作用をある種の平均場近似を用いて表した.この

扱いを沈降間題についてみる｡彼らの論文の (5.5)式から,

讐 ㌘ -1山 .AYo･1'(r-o)･島･n/drel'k･rh.AY.･1'(r)･kA'(9(r)-1) (5･5･9)

となることが分かる｡a(A)は構造因子､D(kHま拡散係数である｡しかしここで重要なのは､この式の右

辺がk-0の庫限でmobility行列の平均になっていることである｡

<M>=la(0)D(0)/Do (5･_5･10)

彼らのAはRotne-Pragerテンソルに1/(1+¢S(I))の補正がついたものである｡Rotne-Prager近似の場

合の<M∞>が(5.5.7)式で与えられることから､<M>は近似的に次のように書ける｡

<■M>=I (1-4･)3
(1+24)(1+54･/2)

(5･5･11)

9(r)はradialdiStributionfunptionであり､ここでPercus-Yevick近似を用いる｡Percus-Yevick近似の

9(r)のFourier変換を用いて(5.5.9)式を書き直すと､次のように書ける.
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<M>=l三打L∞dx(字 )2
ここで､ka=Xとした｡また､

C-(A)= i

1 1

1+¢ST｡(I)1+34･a(a)
(5･5･12)

α(sin(23)- 2xcos(23))･ 望(23Sin(2x)-(2x2-1)cos(23)-1) (5･5･13)

･封 23(232-3)sin(2xl)-(234-632･3)cos(23)I3)]

α-駐 欝 , β--6堪 掌 ,7-増諾 ■

希薄庫限で

1+3郎(I)

sT｡(x)空言

1

-1-3¢;(sin2ka-2kacos2ka)･0(42)

1+¢ST｡(3)--1一言少.o(42)

･M,-I(1-等¢) (5･5･19)

我々は StokesianDynamicsの方法 【1】を､沈降問題に適用してみる 【4】｡StokeSiallDynamicsでは､

(3･2･22)式のようにresistance行列を遠距離部分と近接部分に分離する.

R=(M∞)~1+RLqb

RJ叫ま､

RtuBb=R2B-M品

を重ね合わせて得られる｡この概念を沈降の問題に適用してみると､

･F,- 6qpa(<(M∞)~1,･ <RLub,)･<U,

(5.5.20)

(5.5.21)

(5.5.22)

と書ける｡<Moo>は遠距離部分の寄与､つまりRotne-Prager近似でのmobility行列の平均である｡従っ

てBrady良Durlofsky(1988)より得られたものと同じものである｡

･M-,-許諾 ･

一方,<RIub>は(5.5.21)式から

i RZqb,-nr drg(r)lAll+A12-((M2-B)-111･(MTB)-112)]<F,
である｡ここでAは二粒子問題の厳密解で､次のように書ける｡(Je批ey&Omishi(1984)【48】)

lFF:]=6-聴 三 :: = 崇 ]

(5.5.23)

(5.5･24)

(5.5.25)

またMg?Bは(5.･5･22)式で用いたM∞の2粒子問題でのmobility行列である.Brady良Durlofsky(1988)

の考慮した従って
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田-志M招 :]

･M2-a-[.i ar]
となる｡ここで､a∞はRotne-Pragertensorで､

a-=[妄言-(三)3]; ･[芸三･喜(三)3](･一芸)

巧 r)- 書芸- (三 ) 3 ,y- (r)- 言;･ 妄(三)3

(5.5.26)

(5t5･27)

この､Rotne-Prager近似のmobilityの逆行列(M詣)~1は､次のように求められる｡ここで議論する沈

降問題の場合､Fl=F2=Fであり､mobility行列のJg:象関係から一般にall-a22anda12-a21で

ある｡従ってUl-U2-U となることが分かる｡また､(5.5.24)式から<RLub>の計算に必要な行列は

(Mg?B)-Ill+(M2CDB)--12の形である.従ってこの辿榊 陀 求める際には､次の形の1粒丁･rlrq過で考えて
良い｡

U=M詣･F (5.5.30)

ここでMf?B=(l+aoo)で､2×2行列である｡(2粒子問題は粒子の配置の対称性から､一般性を失うこ

となく2次元で考えられる｡)M謁の逆行列は､明らかにM品と次の関係がある｡

(M詣)~1-(M2nB)-111+(M2nB)-1.2

この行列も一般にrの関数で書ける｡

(M詣)~1≡XCD(r)チ.･fJ･+Y∝'(r)(6i,1-ヂZ･rAJ)

と書ける｡更にr-(0,0,r)の場合を考えると､各行列の要素が次のようになる｡

MT?a=1+y∞(r)0

(MrB)-1≡
[yw.
Y∞(r)

従って､(M;?B)-1は求まった｡

X(r)=
1 + 3∞(r)'一､■′11+yn(r)

従って､(5.5.24)式は次のように育ける｡

･R'ub, -n/drg(r)(All･A12-(MrB)-1)
- 中 軸 )〈

Xll + X12 +2Yll+2Y12-
6r3(-2+Sr2+4r3)

(5.5.31)

(5.5.32)

(5.5.33)

(5.5.34)

(5.5.35)

(5.5.36)

(-2+3r2+2r3)(2+3r2+4r3)

この積分を数値的に見積もるために､被積分関数を1/rnで展開してみる.

6r3(-2+5r2+4r3)

(-2+3r2+2r3)(2+3r2+4r3)-3(1-;･g吉-芸吉･諾 吉.諾 吉･o(r-6))(5･5･37)
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-方､Jeffrey&Onishi(1984)【48]から,

xll.X12.2Yll+2Y12-3(ll三･言古一芸吉.諾吉-宗 主･o(rl6,) (515･38,

従って､被積分関数全体は次のように展開される｡

Xll+X12+2Yll+2Y12- 6γ3(-2+5r2+4㍉ )

(-2+3γ2+2γ3)(2+3γ2+4㍉)

9(r)=1として<RLub>を見積もる｡

･R･ub, 巴 ¢L20dr･r2(xll･X12･2Yll･2Y12-
･¢Lwdrr2(苦さ一芸吉)･
- i(1･2448392.等去一芸&).
- 1.491929¢l

-;;-gi･o(r-6) (5･5･39)

6r3(-2+5r2+4r3)

(-2+3γ2+2γ3)(2+3r2+4γ3)

以上から､求めようとするn10bility行列('ll･agL･OC仇ciellt)は､次のようになる.

<〟>
<(M∞)~1>+<RLub>
<〟∞ >

1+<RLtJb><M∞ >

<M00>にBrady&Durlofsky(1988)【31の結果を用いると､

<〟> (1-i)3 1

(1+24)1+韓手鑑 < Rtub>
(1-4･)3

1+24･+R4･(1-¢)3

- 1-(5+A)4･+0(4･2)

となる｡ここで､励ま次のように定義する｡

岬-RLub

この結果は､希薄庫限で

(5.5.40)

(5.5.41)

(5･5･42)

(5.5.43)

(5.5･49)

U/Uo=I(1-6.494･) (5.5.50)
となる｡
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図 5.1ランダム配置の粒子系の沈降速度｡Ourresultlは(5.5.47)式､ourresult2はPercus-Yevick

を用いて数値積分を行なった結果､Batchelor1972は(5.5.6)式､Brady&Durlof8ky1988は
(5.5.7)式､BeenakkerとMazur1984は(5.5.ll)式である｡その他のマークは各々以下の実験結

果である.explはBacrielaL.(1986)【67トexp2はBuscalleiaL.(1982)【68トexp3はdeKruif
eLat･(1987)【69トexp4はPaulineiaL･(1990)【70トexp5はXueelall(1990)【71】｡
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第 ⅠⅠⅠ部 まとめ

第6章

シミュレーションについての議論

6.1 結果と解析

はじめに､シミュレーション手法に関しての結果をまとめる｡本研究において､流体力学的相互作用を直

接取り入れた､粒子を粒として扱う､粉体流動層の計算手法を開発した｡その流体力学的取り扱いは､コ

ロイド粒子系に対して開発されたStokesianDynamics【1】と呼ばれる手法を用いて行ない､粉体系に特徴
的な､粒子の慣性の効果は､速度の関係式で導入した｡また､空間に固定された粒子を導入することも行

ない､現実の系での容器に対応するものの効果を評価も行なった｡

この手法の開発の過程で､有限個の粒子から成る系と､無限個の粒子から成る系が､本質的に異なった

性質を持つことが明らかになった｡具体的には､有限粒子系では､粒子密度が増すと､その沈降速度も増

加するのに対し､無限粒子系では､粒子濃度が増すと､沈降速度は小さくなる｡有限粒子系では､一様流

動層が存在できない｡従って､粉体流動層のモデル化は､有限個の粒子からなる系では不可能であり､容

器のような流体を閉じ込めるものをあからさまに考慮するか､無限個の粒子が空間に分布するような系を

考える必要がある｡

次にシミュレーションの結果についてまとめる｡周期境界の基本セルの形状により､その振舞いは大き

く異なったものになる｡横の帽が狭い､一次元的なセルでは､スラグと呼ばれる膜状の空隙層が生じ､安

定に存在することが分かった｡このスラグは､粒子に対して上昇し､従って､スラグの中を粒子が上から

下に流れる様子が見られた｡正方形に近いセルを用いた場合の計算結果からは､安定な空隙層は得られな

かったが､不安定であるが､気泡のような粒子濃度の薄い部分が生成､消滅している様子が見られた｡ロー

カルに見た場合､粒子濃度の薄い部分にある粒子は､相対的に上昇し､濃い部分にある粒子は下降する様

子が見られた｡それに伴い､粒子濃度の薄い部分を中心に､粒子の対流現象が見られた｡

粒子の慣性の効果 (つまり､流体の粘性の効果)については､空気でのシミュレーションを中心に､慣

性の効果を全て無視したものと､流体に水を用いたものについて行なった｡その結果､水を用いたものや､

慣性を無視したものでは､粒子が集団を形成する様子が見られた｡これは､流体力学の近接効果である

lubricationが､粒子の接近を妨げる効果であるとともに､離れようとすることも妨げるために､一旦接近

すると離れにくくなることによる｡また､集団を形成するために､粒子の沈降速度が大きくなることが分

かった｡但し､これに関しては､シミュレーションの実行時間が短い為､特に水の計算に於いては､沈降

速度が定常に至っていない｡そのため､今回のシミュレーションから､粒子の平均沈降速度に関する系統

的な解析は､現時点では行なっていない｡

現実の系での底の役割をするような固定粒子を導入した計算も行なった｡その結果､現実の現象に類似

したものが得られた｡具体的には､沈降 (堆積)過程､及び流動化相転移が見られた｡また､一棟流動層

も得られ､気泡が底で発生し､上方に抜けていく様子が見られた｡流入速度を増すと､bedの高さも増し､
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粒子濃度が薄くなる性質も再現した｡ローカルに見た場合は､先の正方形セルでの結果と同様に､粒子濃

度の薄い部分にある粒子は､棚 ･]的に上耕し､蔽い部分にある政 一は卜●降している｡このことは､光倹約

に知られている性質に-敦する｡グローバ)t'に見た場合の､｢粒子濃度が高い程､沈降速度が小さい｣と言

う性質と､ローカルに見た時の性質の違いについては､おそらく､流体の流れの不均一性が引き起こして

いると思われる｡つまり､粒子の薄い部分では､流体の流速は相対的に速いはずで､従って粒子は吹き上

げられ､粒子が集まっているところの流体の流速は遅く､粒子が沈降するのであろう｡この解釈の確認は､

ここで用いた手法では確かめられない｡なぜならば､この手法は粒子表面での流体の速度のみを扱い､流

体中の速度坊はexplicitには､考慮していないためである｡

これらの計算結果に対して､今回､粒子の速度分布と､エネルギースペクトルを計算した｡

速度分布に関しては､いずれの計算結果に対しても､その分布はGauss分布とは大きく違い､特に分布

のtai1は､指数分布的であることが分かった｡速度の指数分布的振舞いは､流体の乱流現象の中の ｢ハー

ド乱流｣と呼ばれる現象でも見られており【56】､粉体流動層の粒子速度分布との関連について､研究が待

たれる｡また､同様の速度分布が､粉体振動層に於いても得られていることは､興味深い｡

三次元等方乱流においては､エネルギースペクトルが､Ⅸolmogorovスケーリング則に従うことが知ら

れている｡今回計算した粉体粒子系に対して､エネルギースペクトルを計算した結束､その幾つかは､非

常に良くEolmogorovスケーリング則にしたがっている｡今回Kolmogorovスケーリング則に従わなかっ

た結果も､シミュレーションの計算時間の短さや､システムサイズが小さいことなどを考えた場合､必ず

しもⅨolmogorovスケーリング則を否定するものではない｡逆に言うと､今回の結果からは､スケーリン

グ則を支持することも出来ず､そのIAJ辿を示唆するに軸まる｡速此分J打とIJiJ糠､エネ)I,ギースペクト)I,に

関しても､粉体撮動層においては､Ⅸolmogorovスケーリング則を示す結果が得られており､今後の研究

の発展が期待される｡

以上のことから､今回の研究で､粉体粒子の速度場と､乱流との関連性について､幾つかの示唆が得ら

れたと言って良いだろう｡

6.2 課題

前節で述べたように､今回行なったシミュレーションは､計算した系の種類も､また各系での計算時間

も不十分であった｡その為､得られた結果から結論を引き出すには至っていない｡このことから､特に今

回得られた流体の乱流現象との関連を調べるためには､系統的なシミュレーションの実行が必要不可欠で

ある｡また､粉体系に対して有効な解析方法の開発も､必要である｡

二流体モデルなど､巨視的な手法との関連付を行なうことも､残された重要な課題である｡

次に､シミュレーション手法に関するこれからの課題についてまとめる｡

これまでの結果から､粉体流動層のモデル化には､容器のような流体を束縛する境界をあからさまに考

慮するか､無限粒子系を考える必要があることが分かった｡ここでは､3次元的に周期境界条件を課して系

を表した｡しかし､この3次元的周期境界条件を用いた描像には､幾つかのlfJl非がある｡その1つは､系

の浪度変化が､グローバルに見た場合､起こり得ないことである｡このことは､特に粒子を粒として捉え

て定式化している本研究での手法にとっては､システムサイズを大きくとれない為に､非常に強い制限に

なっている｡もう一点､実際の系には､容器と言うような形で存在する速度の基準が､シミュレーション

を行なった系に存在しないことである｡(固定粒子に関しては､後述｡)つまり､粉体流動層の問題を､粒

子集団の沈降問題と全く同じ状況で､はじめから考察している｡以上のことから､勅体流動層においては､

本来流体の流入速度がコントロールパラメータであるが､シミュレーションでは､むしろ粒子濃度､つま

り基本セルに幾つの粒子を置くかが､コントロールパラメータになっている｡

この間港の1つの解決策として､速度の基準となるような固定粒子を導入することを､比に行なった｡
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その結果､流入速度というパラメータが意味を持つことになった｡実際の計算結果からは､一底の役割をす

る固定粒子を導入し､粉体の堆積過程､及び流動化相転移が得られることが分かった｡しかし､この場合

も3次元的に周期境界条件を課しており(つまり､縦方向も周期的になっている)､現実との対応を考える

場合､不自然なモデルである｡底ではなく､側壁に相当する固定粒子を導入することも可能であ冬｡その

場合は､無限に長いチューブの中を流れる粉体の挙動に対応し､そこでの流体力学的な相互作用の効果な

どを見ることが出来るであろう｡

現実の粉体流動層との対応という意味から､鉛直方向の周期境界条件を取り去った定式化も進めている

が､今のところ､この試みは成功していない｡幾つか問題点は考えられる｡つまり､発散の回避法として

波数k-0の寄与を単純に除くことを行なっているが､この処方が2次元的な周期境界を課した系に対し

ても正しいのか､と言う疑問がある｡これは､遠方での境界条件も取り入れた形で､再定式化する必要が

あることを示している｡

第7章

沈降速度についての議論

チ.1 結果と課題

この分野でのコンセンサスは､現時点では､おそらく希薄庫限におけるBatchelorl2】の結果(U/Uo=

1-6.554)だけであろう.本論に於いて紹介した､Brady&Durlofskyl3】のアプローチは､一つの高濃度
への拡張であった｡そこで得られた結果は､低濃度から高濃度領域までを通して､比較的実験値を良く表す

ものであった｡しかし､そこで行なわれた､高次のモーメントを無視することについては､その物理的な

根拠に対して言及されてはいるが､完全に理解されたとは言い難い｡また､その一番の問題は､希薄穣限

でB&tchelorの椿果を再現しない点であろう｡本論では詳しい紹介はしなかったBeenakker&Mazurl66】

の騰貴も､高濃度領域では実験枯架との良い･一致を見ているが､qJ･滞庵隈ではBatdL(!101.の#1･保 と-一致し

ない｡以上の鉄幹から､本研究では､シミュレーションで用いたStokesian dynamicsの方法を沈降速度の

計井に用_いた｡その結果は､高次のモーメントの寄与を取り込んだ形で､全濃度領域で実験結果と良い一

女を示している｡またこの結果は希薄庫敵で､Batchelorの結果に非常に近いものとなった.このことは､

シミュレーションに於いてStokesianDynamicsが高波皮でも正しいpictureを与え成功していることと

関連している｡

ただ､Sto'keSianDynami益の方法は発見的なものであり､その物理的な意味や_､なぜこの方法が成功し

ているのかといった疑問については､これからの研究が待たれる｡
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