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研究成果の概要（和文）：狭い流路を流れる懸濁液のレオロジーを考察する際には，アインシュタインの粘度式
が示すような粒子濃度のみならず，懸濁粒子の半径方向位置の影響を十分に加味する必要がある．本研究では，
圧力駆動に伴う懸濁液流れ解析を行い，粒子密度分布の時間変動を調べた結果，微視的な懸濁粒子が流下するに
伴い巨視的な速度プロファイルが変化すること，また，これにより，懸濁粒子の力学的平衡位置と懸濁液の溶媒
層厚さが変化することが分かった．このように，微視的な懸濁粒子の挙動が，巨視的な懸濁液レオロジーを変化
させるメカニズムの重要因子の一つを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In a narrow channel, the apparent relative viscosity of a suspension with 
finite-size particles is strongly dependent on its microscopic particle arrangement. In this study, 
we focus on the inertia and concentration of particles in a narrow channel and consider their 
effects on the microscopic particle arrangement and macroscopic suspension rheology. The results 
demonstrated that the velocity profiles for the particle suspension were changed by the Reynolds 
number and particle concentration because of the interactions between particles according to the 
power-law index. These changes affected the particle equilibrium positions in the channel, and the 
subsequent changes in solvent layer thickness caused changes in the macroscopic apparent viscosity. 
The behavior of microscopic particles played important roles in determining macroscopic rheology.

研究分野： 流体工学

キーワード： レオロジー　懸濁液　混相流　非ニュートン流体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により，次のような学術的・社会的意義が示された．まず，粒子慣性力と力学的平衡位置の関係の体
系的な理解が一層深まることにより，懸濁液のレオロジーコントロールが可能であることが期待された．次に，
アインシュタインの粘度式を適用することができない力学環境においても，新しく提案した粘度推定式により，
様々な分散状態における瞬時速度場のスナップショットから，懸濁液の実効粘度評価が可能であることが期待さ
れた．

※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 
微小循環系における血液の見かけ上の粘度（実効粘度）は，その力学的環境（ひずみ速度）

や幾何学的環境（血管径）に合わせて，実に 10倍近くも変化する．これは主に，赤血球と血漿
との力学的相互作用に伴う，赤血球の凝集，変形，配向，軸集中などに起因する．特に，細い
血管を流れる血液ほど，その実質的な粘度が下がる（1/2 ~ 1/4倍程度）という逆説的な効果は，
ファーレウス・リンドクヴィスト効果として知られている．このように，赤血球（固体）と血
漿（液体）のような固液混相流のレオロジーは，液体中での固体の振る舞いにより決定される． 
懸濁液のレオロジー評価指標としては，実効粘度や法線応力差（非ニュートン性の強さ），べ

き乗則指数（ひずみ速度依存性の強さ）等が挙げられる．従来の多くの研究では，一様せん断
流中に単一の懸濁粒子を配し，粒子膜に作用する応力テンソルから実効粘度や法線応力差を評
価してきた．しかしながら，懸濁液の管内流れでは，巨視的な流れ場と微視的な懸濁粒子の挙
動が，双方向的な相互作用により決定されるため，従来の研究から得られた知見（『一様せん断
流れ』）を，そのまま『管内流れ』に適用することができない． 
 
２．研究の目的 
懸濁液のレオロジー解析では，粒子の大きさや流路内位置に基づく幾何学的な微細構造（ア

インシュタインの粘度式の線形項）のみならず，粒子̶粒子間ならびに粒子̶流体間に働く相互
作用力の強さに関連する力学的な微細構造（高次の非線形項）も考慮に入れる必要がある．そ
こで本研究では，懸濁液のレオロジーコントロールならびに，微細構造解析に基づく新たなレ
オロジー同定法の提案を目的とした． 
 
３．研究の方法 
圧力駆動による，懸濁粒子の流路内流れ解析を行った．図 1に概略図を示す．流体側の支配

方程式は正規化格子ボルツマン法であり，粒子の表現ならびに粒子̶流体間相互作用力の結合に
は仮想流束法を用いた．いずれも，当研究グループが開発した解析手法である．これにより，
懸濁粒子の並進運動と回転運動を，それぞれニュートンの運動方程式と剛体の回転運動方程式
により記述し，三次精度アダムス̶バッシュフォース法により解いた． 
 

 

図 1 懸濁液流れ解析の概略図 
 
計算条件は，粒子濃度 φ = 1.02 ~ 4.07，巨視的流れにより定義されるレイノルズ数 Re = 2 ~ 256，

コンファインメント C（流路幅に対する粒子の大きさ）を 1/80 ~ 1/20とした．また，懸濁粒子
の幾何学的配列により形成される微細構造の時間変化を調べるために，懸濁液の巨視的レオロ
ジーを加味した周期境界条件を付与し，無次元時間 T = 100（粒子の平均流下距離が流路幅の
100 倍に相当）まで計算を行った．この際，懸濁粒子の流路内初期配置はランダムとし，この
初期位置依存性を排除するために，計 20 ~ 40回のアンサンブル平均をとった． 
 
４．研究成果 
図 2に，解析結果の代表例（濃度 φ = 1.02%，コンファインメント C = 1/20）を示す．左から

順に，レイノルズ数 Re = 4，16，256の場合であり，上図に速度分布図ならびに懸濁粒子が流
下する様子（無次元時間 T = 100）を示し，下図は懸濁粒子の密度分布の経時変化である．低レ
イノルズ数条件（Re = 4）では，懸濁粒子に作用する慣性力が弱いため，懸濁粒子は流線に従
って流下し，流路内での密度分布も一定である．このような場合，アインシュタインの粘度式
の適用により，懸濁液の実効粘度の評価は可能である．一方で，中・高レイノルズ数条件（Re 
= 16，256）では，粒子慣性力が有意に働き，時間の経過と共にマイグレーション（流路幅方向
に移動）が起こる．レイノルズ数 Re = 16の時，流路幅の約 50%の位置に力学的平衡位置（粒
子慣性力と壁反力が釣り合う位置）が出現し，80%以上の懸濁粒子がその力学的平衡位置に集
約した（図中のラベル部）．また，レイノルズ数 Re = 256の時，この力学的平衡位置は流路中
心側へとシフトし，軸集中現象が確認された．このように，懸濁粒子が力学的平衡位置へとマ
イグレーションすると，流路内での粒子密度が非一様となるため，アインシュタインの粘度式
の適用範囲から外れる． 



 

図 2 懸濁粒子の流下挙動と密度分布の経時変化 
 

このように様々な懸濁粒子の分散状態における，懸濁液の実効粘度解析結果を図 3に示す．
これにより，レイノルズ数 Re の増大に伴う相対粘度の低下，すなわち，粒子懸濁液のチクソ
トロピックな非ニュートン性を，微視的な懸濁粒子の挙動と関連付けて考察することに成功し

た．今後，粒子慣性力と力学的平衡位置の体系的な理解が一層深まれば，懸濁液のレオロジー

コントロールが可能であることが期待された． 
 

 
図 3 懸濁液の相対粘度とレイノルズ数 Reの関係 

 
懸濁粒子の分散状態に制限されない新たなレオロジー同定法として，『個々の懸濁粒子の実効

粘度の寄与ηkの重ね合わせが，システム全体の実効粘度 ηeffを達成する』と仮定し，式(1)を提
案した． 
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ここで，η0は溶媒の粘度，Npは懸濁粒子数，Cはコンファインメント，yは流路幅方向である．
ただし，式(1)を適用するためには，ηk(C, y)を数値解析にて事前に求めておく必要がある．図 4
に，本提案式の適用結果を示す．左から順に，コンファインメント C = 0.04，0.08，0.16による
解析結果である．低コンファインメント条件（C = 0.04，懸濁粒子が流路幅に対して十分に小さ
い）では，懸濁粒子の濃度や分散状態に大きな影響を受けることなく，本提案式を精度良く適

用できることが示された．一方で，中・高コンファインメント条件（C = 0.08，0.16）では，壁
面近傍の懸濁粒子の粘性効果の非線形性が強くなり，レオロジーの推定誤差が大きくなった．

これにより，低コンファインメント条件（懸濁粒子が流路幅に対して十分に小さい）では，本

提案式を適用することが十分に可能であり，例えば，様々な分散状態における瞬時速度場のス

ナップショットから，懸濁液の実効粘度評価が可能であることが期待された． 



 

図 4 新たな粘度推定式による懸濁液レオロジーの推定誤差 
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