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研究成果の概要（和文）：液体中に分散した固体微粒子が形成する見かけ上の界面（濃度界面）の動力学的性
質，および界面近傍における微粒子の混合現象の解明を目的とした研究を行った．濃度界面の3次元形状測定シ
ステムを開発し，重力沈降する微粒子分散系の濃度界面挙動を調べた．その結果，濃度界面の混和性・不混和性
が変化することにより種々のモードの沈降形態が出現することが確認された．
さらに濃度界面近傍の微粒子の混合現象に関する実験および数値解析を行った．その結果，上下粒子の集団性お
よび沈降速度比の違いにより，粒子スケールの混合（ミクロ混合）と密度不安定に起因した巨視的な混合（マク
ロ混合）が条件に応じて出現することがわかった．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to elucidate kinetics of micron-sized 
particulate dispersion and the mixing phenomena of particles at concentration interface. We measured
 a three-dimensional shape of the concentration interface of particles settling in liquid. The 
measured results showed that various settling modes appear due to the change in miscibility and 
immiscibility of the concentration interface.
 Experiments and numerical analyses on the mixing of particles near the concentration interface were
 also performed. The results showed that a particle-scale mixing (microscopic mixing) and a 
large-scale mixing due to gravity-induced instability (macroscopic mixing) appeared dependent on the
 collectivity and settling velocity of upper and lower particles.

研究分野：流体力学

キーワード： 微粒子分散系　濃度界面　混合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質の混合現象は，これまで混合エントロピーの増大といった熱力学的な見地から説明されてきた．本研究によ
って，このような従来の枠組みとは異なる流体力学的なアプローチによって混合現象を説明することが可能とな
った．すなわち，液中粒子の集団性や濃度界面の遮蔽性，界面不安定の特性を含む，粒子混合現象に関する理論
体系を構築できる可能性を示した．本研究で得られた知見は，比重選別，土砂輸送，固液分離のような各種工学
プロセスの理解の一助となるだけでなく，生物対流，縞状堆積層の形成機構，溶岩の大規模な対流形成機構など
地球規模の現象を含む広範な学術分野への展開が期待でき，学術的，社会的意義は極めて大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
液体中に分散した微粒子の集団的な運動は，固液分離や比重選別などの工学プロセスや，河川・
海浜の土砂移動，生物対流のような自然現象を理解する上で重要な現象である．このような液中
微粒子の集団性は，分散粒子を縁取る見かけ上の界面（濃度界面）が重要な役割を果たすことが
古くから知られてきた．例えば Boycott 効果として知られる傾斜管中における固体粒子の沈降促
進現象は，管内に濃度界面が形成されることにより密度流が誘起されることが一因であると説
明されている．研究代表者はこれまで，液体中に分散する粒子の集団性および濃度界面の挙動に
関する研究に取り組んできた．その結果，直径 1μm～数 100μm の微粒子と純粋な液体の間の濃
度界面の動力学的性質は，粒子の集団性が大きい条件では「界面張力のない不混和界面」と「拡
散のない混和界面」の両方の性質と一致することを示した． 
 微粒子の濃度界面は一般的な流体界面とは異なり，粒子間力や熱運動の影響は顕著ではなく
「個々の粒子が引き起こす流れ」が混和・不混和性を決定する．粒子の集団性が十分でない場合
には濃度界面の不混和性は保たれなくなり，外部からの他の粒子の侵入を許容するようになる．
もし集団性の異なる 2 つの微粒子分散系が互いに接している場合，濃度界面においてそれぞれ
の粒子がどのように混合するのであろうか．このような，熱運動や粒子間力による拘束のない濃
度界面における粒子の混合機構を明らかにすることにより，メゾスケール（熱運動の影響が無視
できる空間スケール）における液体中の物質混合現象を本質的に理解するとともに，一般的な不
混和界面および混和界面の動力学的性質に関する統一的な解釈を試みた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，以下の2つである． 

・微粒子分散系の濃度界面の動力学的性質が，一般的な不混和界面および混和界面の性質と
どのように結びつくのかについて明らかにする． 

・熱運動（拡散）や粒子間力（界面張力）の影響がないμmサイズの微粒子の液体中における
混合機構を解明する． 

上記の 2 つの目的を遂行するために，微粒子分散系の濃度界面の挙動，および界面近傍の粒子混
合現象を実験および数値解析によって調べた．第 1 の目的に対しては，種々の形状を有する流路
内で微粒子の沈降実験を行い，懸濁条件や流路形状が粒子の集団運動や濃度界面の混和性・不混
和性にどのような影響を及ぼすのかについて検討を行った．第 2 の目的に対しては，懸濁条件の
異なる 2 つの微粒子分散系の混合現象に関する実験および数値解析を行い，個々の粒子スケー
ルでの混合現象（ミクロ混合)と，粒子群の集団運動にともなう混合現象（マクロ混合）の関係
性を，広範な条件範囲で調べた． 
 
３．研究の方法 
(1) 粒子分散系の集団的沈降実験と濃度界面の 3 次元形状測定方法 
粒子沈降実験装置を作製し，μmサイズのガラス粒子および樹脂系の単分散粒子と，複数の粘度
を有するシリコーンオイルを用いて調整した粒子分散系の沈降実験を行った．実験装置は種々
の形状を用意し，装置材料を液体の屈折率と合わせることにより内部の微粒子挙動の観察を可
能とした．さまざまな集団性を有するように調整した微粒子分散系を，実験装置上部に仕切りを
介して静置させた後，濃度の不連続面（濃度界面）が形成されるように重力沈降させた．実験で
は，仕切りを引き抜いた後の濃度界面の形状を光切断法により計測した．装置下部からレーザー
シート光を断面照射し，電動ステージでスキャンして断面画像を積層することで濃度界面の3 次
元形状を再構成した．本実験により，微粒子分散系の連続体としての運動（沈降速度，界面形状
の変化）を調べ，濃度界面の挙動が，一般的な混和界面および不混和界面の動力学的性質とどの
ように関係し，微粒子の集団運動にどのように影響を及ぼすのかについて調べた． 
 
(2) 濃度界面近傍の微粒子混合現象に関する実験方法 
粒子混合実験装置を作製し，濃度界面近傍における粒子の混合現象に関する実験を行った．懸濁
条件の異なる2種類の微粒子分散系を，シリコーンオイルおよびガラス製単分散粒子によりそれ
ぞれ調整し，中央部に仕切りを有する実験装置の上下に静置させた．その後，仕切りを引き抜く
ことによって生じる上下粒子の混合挙動を撮影した．一部の条件では，紫外線を照射することに
より異なる波長に発光する合成吸着剤をコーティングした蛍光粒子を実験に用いた．実験装置
外部から照射したUV レーザーで蛍光粒子を励起，発光させ，テレセントリックレンズを取り付
けたカラーカメラで接写撮影を行った．得られた実験画像を分光することにより粒子の判別を
行い，画像解析によって濃度界面近傍における各粒子の輝度を算出し，混合度を定量化した． 
 
(3) 微粒子混合現象に関する数値解析方法 
粒子混合実験に対応した条件で，point force型two-way-coupling法を用いた微粒子運動の数値解析
を行い，濃度界面近傍における混合現象の詳細を調べた．数値解析では，集団性の異なる2種類
の粒子分散系を積層させ，その濃度界面近傍における粒子の相対運動を詳細に調べた．また周囲



の流体運動を可視化し，濃度界面を横切る流れがどの程度存在するのかを調べることにより，濃
度界面の遮蔽性に関する検討を行った．さまざまな粒子・流体物性および懸濁濃度を変化させた
条件で数値解析を行い，液中微粒子のメゾスケールの混合現象に関する定量的な考察を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 微粒子の集団運動と濃度界面の性質 
種々の形状を有する流路中において，拘束力のない微粒子分散系の濃度界面がどのような性質
を有し，粒子の集団運動にどのような役割を果たすのかについて，実験によって解明を試みた．
研究成果の一例として，図 1 に飽和多孔質体中にお
ける微粒子の沈降速度の実験結果を示す．実験結果
から，微粒子の集団性の違いにより種々のモードの
沈降様式が出現することが確認された．集団性が小
さい条件では濃度界面は混和的であり，粒子は鉛直
方向に個別的に沈降する（1 次元的沈降）．このよう
な条件では沈降速度は理論的に得られる単一粒子
の沈降速度（Stokes 沈降速度 USt）とほぼ一致する．
それに対して集団性が大きい条件では濃度界面の
不混和性が増加することにより，下部液体との体積
置換効果に起因した 3 次元的な分散挙動（3 次元的
沈降）が生じ，沈降速度は数 10 倍にも促進される
ことがわかった．このような沈降形態の推移は，微
粒子の濃度界面が不混和界面から混和界面へと推
移することによって生じる．粒子と流体の物性，懸
濁濃度，多孔質体の空隙スケールを種々に変化させ
て実験を行った結果，沈降形態の推移および沈降速
度の変化が1つの無次元数により整理されることを
確認した． 
 
(2) 微粒子のメゾスケール混合 
2 種類の異なる懸濁条件を有する微
粒子分散系の濃度界面において，ど
のように粒子が混合するのかについ
て，実験および数値解析により調べ
た．一連の研究によって，粒子スケー
ルでの混合 （ミクロ混合）と，粒子
群の集団運動のスケールでの混合
（マクロ混合）に関連性があること
が明らかとなった．研究成果の一例
として，図 2 に集団性が大きい条件
での微粒子の流体力学的混合の実験
結果，および同条件での数値解析結
果を示す．図に示されるように，粒子の集団性が大きい条件では濃度界面が遮蔽されることによ
ってミクロ混合が抑制された結果，界面不安定（Reyleigh-Taylor 不安定）による大きなスケール
の混合（マクロ混合）が促進される．  

さらに広範な条件で数値解析を行った結果，粒子の混合度を定量的に表す無次元数を見出す
ことに成功した．図 3 に，粒子・流体物性および懸濁条件をさまざまに変化させた場合の粒子の
混合速度の数値解析結果を示す．横軸は，上下粒
子の集団性および沈降速度比を関数とする無次
元数を表す．図に示されるように，無次元数が負
となる条件では，上下粒子の沈降速度差によって
微視的な混合（ミクロ混合）が生じ，無次元数が
大きな正の値を示す条件では，不混和流体で見ら
れる密度不安定に起因した巨視的な混合（マクロ
混合）が生じることがわかった．さらに両混合形
態における粒子の混合速度を導出することによ
り，任意の懸濁条件における粒子の混合挙動を定
量的に予測することが可能となった． 

一般的に，物質の混合現象はこれまで混合エン
トロピーの増大といった熱力学的な見地から説
明されてきた．本研究で得られた知見から，この
ような従来の枠組みとは全く異なる流体力学的
なアプローチによってメゾスケールの物質混合
現象を説明することが可能となった．すなわち，

 図 2  粒子の集団性が大きい条件での微粒子の流体力学的混
合．上図が実験結果，下図が同条件での数値解析結果 (断面図)
を表す．低 Reynolds 数条件では界面不安定による巨視的混合が
ほぼ上下対称に生じる  (Mori et al., J. Colloid Int. Sci., 2020)． 

 図 3  さまざまな懸濁条件における流体力学的
混合度の変化．縦軸は混合距離，横軸は上下粒子
の集団性と Stokes 沈降速度で構成される無次元数
Ym を表す．Ym < 0 であれば微視的混合，Ym > 0 で
あれば巨視的混合が支配的になる  (Yamamoto et 
al., Phys. Rev. E, 2021)． 

図 1  飽和多孔質体中における微粒子分散系
の沈降速度と沈降様式．φ は粒子濃度を表す．
ギリシャ数字は懸濁条件の違いを表し，値が小
さいほど粒子の集団性が大きい．集団性の違い
によって多様な沈降様式が出現し，沈降速度が
大きく変化する (行徳ほか， 混相流シンポジ
ウム，2021)． 



Fick の法則のような濃度勾配に比例した質量流束によって混合現象を記述するのではなく，液
中粒子の集団性や濃度界面の遮蔽性，界面不安定の特性を含む，流体力学的な粒子混合現象 
(non-Fickian mixing) に関する理論体系を構築できる可能性を示した． 
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