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研究成果の概要（和文）：本研究では，液体中に不均一に分散した固体微粒子の重力沈降挙動について，その集
団性を理解するとともに，沈降速度や分散挙動を能動的に制御するための技術を確立した．純粋な液体との間に
濃度界面を有するような微粒子分散系の沈降挙動に関して,濃度界面における流体との相対運動を微視的に観察
することにより，集団性の形成メカニズムについて明らかにした．さらに分岐や断面積変化を有するような複雑
流路中での集団的な粒子沈降挙動について調べ，流路の幾何学的特性量から沈降速度を予測・制御可能な物理モ
デルを構築した．

研究成果の概要（英文）：Collective settling of fine particles in liquid have been studied 
numerically, theoretically and experimentally. The existence of concentration interface, which is an
 apparent interface between suspended particles and pure fluid, plays a significant role in the 
collective motion of suspended particles. We examined relative motion of particles to surrounding 
flow near the concentration interface microscopically and found the mechanism of collectivity of 
particles. We also investigated the collective settling of suspended particles in a complicated 
channel and develop a physical model on dispersion behavior of particle in the channel.

研究分野： 流体力学

キーワード： 粒子分散系
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1. 研究開始当初の背景 
液体中に懸濁した微粒子の集団性に関す
る研究は，さまざまな工学・自然科学分野に
おいて基礎的および応用的側面の双方から
行われてきた．基礎的研究の代表例としては，
粒子群の干渉沈降に関する研究があり，粒子
の集団性によって沈降速度や分散特性が複
雑に変化することが明らかにされてきた．ま
た液体中の懸濁粒子群 (懸濁液滴) の重力沈
降挙動では，沈降過程において多様な粒子の
分散挙動が観察されることから，近年でも多
くの研究者の興味の対象となっている．応用
的研究としては，固液分離プロセスや比重分
離プロセス，自然現象では河川・海浜の土砂
移動，生物対流などにおいて粒子の集団運動
が大きな役割を果たすことが報告されてい
る． 
しかしながらこれらの研究では，粒子群の

沈降速度や分散特性の変化は調べられてい
るが，どのような懸濁条件で粒子の集団性が
現れるかについては十分理解されていない．
研究代表者はこれまでに懸濁液の濃度界面
の運動に着目した粒子の集団性に関する研
究を行ってきた (図 1)．このような懸濁液層
の重力沈降に関する研究から，濃度界面近傍
の粒子運動を詳細に調べることにより，粒子
の集団性をコントロールできるのではない
かと考えた．さらに，この集団性をうまくコ
ントロールして粒子運動を予測・制御するこ
とによって，広範な工学プロセスへの応用が
期待されるのではないかという着想に至っ
た． 
 

 
 
 
 
図 1 種々の液体−粒子条件における懸濁液の重力沈降
挙動．濃度界面が明瞭な場合は沈降挙動が集団的になる
のに対し，不明瞭な場合には個々の粒子としての沈降に
近づく． 

 
2. 研究の目的 
本研究では，不均一な微粒子分散系の沈降
現象に関する実験，理論解析および数値解析
を行い，以下の目標を達成することを目的と
した． 
(1) 濃度界面における粒子と流体の相対運
動を詳細に調べ，界面不安定が成長する
過程において懸濁粒子の集団性 (濃度界
面の遮蔽性) がどのように形成されるの
かを解明する (濃度界面の微視的解釈) ． 

(2) 構成粒子の集団性を定量化し，粒子濃度
や物性条件と結び付けることによって，
任意の懸濁条件における沈降速度の予
測と制御を可能とする． 

(3) 既往のプロセスへの応用展開として，複
雑流路内の粒子沈降現象において懸濁
条件を操作することにより沈降速度や
分散性が制御可能かどうか調べる． 

以上の目標が達成されれば，固液分離操作や

移流集積による粒子構造化など種々の工学
プロセスにおいて現象の予測と制御が可能
となるだけでなく，例えば岩盤亀裂中の物質
移動のような自然界における諸現象の解明
にも大きく寄与することが期待される． 
 
3. 研究の方法 
(1) 実験方法 
透明アクリル製粒子沈降実験装置 (以下,実
験装置) を作製し，防振台に設置した．実験に
用いる懸濁液は，10～1000μmのポリスチレン
粒子およびガラスビーズと，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．実
験では，装置内部に粘性流体を満たし，濃度
界面を有するように微粒子を局所的に懸濁さ
せた．粒子および流体の物性や，懸濁条件 (粒
子体積濃度) をさまざまに変化させて粒子群
を重力沈降させ，沈降挙動を複数のデジタル
ビデオカメラにより撮影し，画像解析により
沈降距離と沈降速度を求めた． 
実験流路は，目的に応じて 2 種類を用意し
た．沈降粒子の集団性の形成メカニズムを調
べる目的では，数値解析と同じ幾何学条件で
ある準 2 次元流路を用いて実験を行った．ま
た応用展開を目的とした実験では，図 2 に示
すようなフラクタル形状を有する複雑流路を
用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (a) front view          (b) under view 

図 2 微粒子沈降実験装置 (複雑流路) 

 
 

(2) 数値解析方法 
本研究では微粒子の沈降挙動に関する 2種

類の数値解析を行った．懸濁液の連続体とし
ての挙動について調べるために， front- 
tracking 法を用いて実効密度，実効粘性を持
つ流体としての懸濁液の運動を計算し，実験
結果および理論解析結果との比較を行った．
また懸濁粒子の個別的な運動については，
point force 型 two-way-coupling 法を用いて離
散体としての粒子の沈降解析を行い，濃度界
面近傍における粒子運動の詳細を調べた．数
値解析結果から，懸濁部への浸透流がどの程
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定量的な考察を行った． 
 
(3) 理論解析方法 
実験および数値解析と同条件における線形
安定性解析を行った．懸濁液を見かけ密度お
よび粘度を有する連続体とみなし，純粋な液
体との濃度界面を界面張力のない不混和界面
と仮定した．界面の上下に存在する流体運動



に関して，準 2次元 Stokes方程式に速度や密
度の微小摂動を与えて分散関係式を導き，界
面の支配波長および時間成長率を求めた．得
られた結果を実験および数値解析結果と比較
し，懸濁粒子が形成する濃度界面の混和性・
不混和性についての考察を行った． 
 
4. 研究成果 
(1) 粒子の集団性と濃度界面の微視的解釈 
 懸濁粒子の集団性がどのように形成され，
拘束力のない微粒子懸濁液の濃度界面がど
のような役割を果たすのかについて，実験，
数値解析および理論解析によって解明を試
みた．結果の一例として，図 3にさまざまな
懸濁条件で行った粒子運動解析の結果を示
す．粒子体積を考慮せずに流体との力学的相
互作用のみを考える point force型の解析にお
いても，不混和流体で形成されるような界面
不安定 (Reyleigh-Taylor 不安定) が発生し，懸
濁粒子は finger状の塊を形成して沈降するこ
とがわかる．また図中の色付きの線は周囲流
体の流線を表しており，粒子の集団性が大き
い条件では，濃度界面を横切る流れがほとん
ど見られないことがわかる．以上の結果から，
粒子の集団性と濃度界面の遮蔽性 (不混和
性) は密接に関係しており，濃度界面の不混
和性は沈降粒子のサイズに依存せず，粒子が
引き起こす流れ (Stokeslet) によって形成さ
れることが示唆された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 種々の懸濁条件における粒子の重力沈降挙動(数
値解析結果)．粒子の集団性が大きい場合には懸濁粒子は
不混和流体のようにふるまい，濃度界面は遮蔽される． 
 
(2) 集団性の定量化と沈降速度の予測 
 実験，数値計算および理論計算から，濃度
界面で生じる界面不安定の特性量 (支配波長，
時間成長率) および懸濁粒子の沈降速度を調
べた．界面不安定の支配波長は，集団性の大
きな懸濁条件の実験結果，不混和流体の数値
解析結果，point force 型粒子沈降解析の結果
いずれも流路幅の約 2.3 倍となり，これは界
面張力のない不混和界面，および拡散のない
混和界面の理論解析  (線形安定性解析) から
求められる結果と定量的に一致した． 
 図 4に，濃度界面不安定の時間成長率およ
び粒子の沈降速度に関する実験と数値解析
結果の比較を示す．図の横軸は粒子の集団性
を表す無次元数である．実験および数値計算

結果は時間成長率，沈降速度ともに良い一致
を示し，それらは粒子の集団性と一意的な関
係にあることが示された．以上の結果から，
任意の懸濁条件における粒子の集団的沈降
挙動 (界面不安定の支配波長，時間成長率お
よび沈降速度) の定量予測が可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 さまざまな懸濁条件における濃度界面不安定の時
間成長率 nおよび粒子沈降速度 Uの関係 (色付きのプロ
ットが数値計算結果)．横軸の Hmod は粒子の集団性を表
す無次元数である． 

 
(3) 複雑流路中の懸濁粒子の重力分散挙動 
 岩盤亀裂や生体内流れなど自然界で多く
見られる複雑流路中で，微粒子がどのように
沈降するのかを実験的に調べた．図 5のよう
なフラクタル性を有する準 2次元流路により
粒子沈降実験を行った結果，集団的な挙動を
示す条件では，懸濁部が下部流体と不混和界
面を形成しながら流下するため，体積置換効
果により分岐部で横方向への分散が促進さ
れることがわかった．さらに粒子の分散挙動 
(占有率の時間変化) に関して，流路の空間ス
ケールに依存せずフラクタル特性量のみに
よって決定される予測モデルを構築した．こ
れにより，任意のフラクタル流路中における
懸濁粒子の分散挙動の予測が可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5 複雑流路 (フラクタル流路) 中における懸濁粒子の
集団的沈降挙動．濃度界面の不混和性により下部流体と
の体積置換が生じた結果，横方向にも粒子が分散する． 
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