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要旨

本研究では、B型粘度計のような同軸二重円筒の回転粘度計での希薄粒子懸濁液の粘
度測定において、有限の流路幅による効果がどのような影響を与えるか調べることを目
的として、直接数値計算を用いて平行平板クエット流れ下における希薄粒子懸濁液の粘
度を計算した。回転粘度計での粘度測定を行った先行研究では、大きい固体粒子を含む
液体の粘度が Einsteinの理論とずれている。有限の流路幅による効果の解明は、曲率を
有する流路における粘度評価の基礎となると期待される。パラメータとして流路幅と粒
子半径の比 H/R を振り、各 H/R において見かけ比粘度の粒子体積分率依存性を調べ
た。各 H/Rにおいて、見かけ比粘度は粒子体積分率に対して線形になっており、H/R

が十分に大きければ Einsteinの理論と一致した。一方で、H/Rが小さくなるほど理論
値に比べて粘度が増加する傾向が見られた。すなわち、実効粘度 ηappに対して溶媒粘度
を ηd、粒子体積分率を ϕとするとき、以下の式で得られる比例定数 C について、H/R

が十分に大きければ理論値である C = 5/2にほぼ一致し、H/Rが小さくなるほど比例
定数 C は大きくなった。

ηapp
ηd

− 1 = Cϕ (1)

以上の結果より、希薄粒子懸濁液の粘度測定において有限の流路幅による効果は粘度を
増加させる方向にのみ寄与すると結論づけた。また、先行研究において理論とずれた要
因として内円筒半径と粒子半径の比に着目して考察した。
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第 1章

緒言

身の回りの食品や化粧品には、固体粒子を含む流体が多く存在している [1, 2]。例えば、ココアや顔料
インクが挙げられる。中には、カレーのような大きな固体を含む流体も存在する。それらは粘度によって
食感や使用感などの特性が変化することが知られている [3, 4]。
しかし、粒子の形状や体積分率、粒子間相互作用などにより粘度は複雑に変化する [5, 6]。したがって、

このような粒子懸濁液の粘度は、図 1.1に示す B型粘度計として知られる同軸二重円筒型回転粘度計を
用いて、見かけ粘度として測定される [7]。

図 1.1 B型粘度計の模式図

剛体球状粒子の場合、低濃度においては、懸濁液の粘度は Einsteinの式に従う [8, 9]。

ηsp = Cϕ,C = 5/2 (1.1)

ここで、ηsp は見かけ比粘度、ϕは体積分率である。この理論式は、無限に広い空間における一様な単純
せん断流れを考え、粒子間相互作用を無視するという仮定に基づき導出されている。そのような条件に近
い微小な固体粒子を微量含んだ液体では C = 5/2の理論式とよく合う [10, 11]。一方、大きい固体粒子を
含んだ液体では C = 2.7[12]、C = 0.65, 0.8, 1.2[13] と、理論との差異が生じる。その要因については、
有限サイズ効果として有限の流路幅による効果と曲率による効果が考えられる。しかし、それぞれがどの
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ように影響を与えているかは明らかになっていない。
そこで本研究では、流路幅に対して大きい固体粒子を含んだ液体の粘度が、どの要因によって Einstein

の理論からどのくらいずれているのかシミュレーションで明らかにすることを目的とした。平行平板のク
エット流れ下による希薄粒子懸濁液を考え、OpenFOAMを用いた直接数値計算で解析し、有限の流路幅
による効果とレイノルズ数の影響を評価した。結果を踏まえて、流路の曲率の影響も考察した。
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第 2章

手法

2.1 支配方程式
非圧縮性流体の運動において、(2.1)のナビエ・ストークス方程式によって運動量保存が、(2.2)の連続

の式によって質量保存が表現される。

∇ · u = 0 (2.1)

∂u

∂t
+ u · ∇u = −1

ρ
∇p+ ν∇2u (2.2)

ここで、uは流速、 ρは密度、 pは圧力、ν は動粘度係数である。

2.2 境界条件
図 2.1のように流路の中心に半径 Rの球を置いた系を作成した。境界条件として、上壁に +U/2、下壁

に −U/2を与え、どちらも滑りなしと設定した。球表面にも滑りなし条件を課したが、粒子の運動方程式
は解かず境界条件として角速度 γ̇/2を与えた。x, y 方向については周期境界条件を用いた。x方向のサイ
ズは Lx/R = 10とした。

図 2.1 Ly/R = H/R = 10のスナップショット
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2.3 パラメータ
2.2節の条件下で、Ly/R = H/R = 10、レイノルズ数 Re = HU/ν を Re = 2, 5, 10, 20に設定した。

その後 Re = 10 下で、粒子半径 R に対する流路幅 H を H/R = 4, 6.4, 8, 10, 25.6 に設定し、各流路幅
と粒子半径の比 H/Rにおいて、y 方向のサイズ Ly を変えて体積分率 ϕ = (4R3π/3)/LxLyH を変化さ
せた。

2.4 計算環境と離散化方法
計算は OpenFOAM version 8 を使用した。また、本研究では単相・非圧縮性流れの時間発展解析を対

象とするため、OpenFOAM標準ソルバーの pimpleFoam を採用した [14]。
OpenFOAM では空間についての離散化に有限体積法が用いられている。これは体積を考慮しながら

離散化を行う方法であり、質量保存に優れるが、高精度化に弱いといった特徴がある。時間についての離
散化は、クランクニコルソン法を用いた [15]。クランクニコルソン法は時間 2 次精度の半陰解法である
が、本計算では係数 0.9を用いて後退差分寄りにし、時間発展計算における数値振動を抑えつつ安定性を
確保した。解析のタイムステップは、最大クーラン数 U∆t/∆x = 0.3の条件で自動調節させた。

2.5 計算格子
blockMesh で計算領域を格子幅 ∆x/R = 0.4 が基礎メッシュとなるように分割し、snappyHexMesh

で球の切り出しおよび、球近傍のさらなる分割と境界への吸着を行った。表 2.1に計算領域と格子点数の
対応の一部を示す。H および Ly の分割数の偶奇によって、snappyHexMeshによる球近傍の分割がわず
かに異なることに注意が必要である。

表 2.1 基礎メッシュと球の切り抜きおよび近傍の分割後の格子点数

Base mesh (Nx ×Ny ×Nz) Base cells Cells after cut/refine

25× 25× 25 15625 23504

25× 100× 25 62500 70631

25× 60× 10 15000 22704

2.6 圧力速度連成
本研究では圧力と速度の連成を解くために、PIMPLE 法を用いた。離散化された方程式では、解かれ

る変数ごとに、適切な線形ソルバーを定義している。圧力のソルバーとして、前処理 (preconditioner)に
GAMG を用いた PCG を使用した。速度のソルバーとして、GaussSeidel を用いた smoothSolver を使
用した。
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第 3章

結果および考察

3.1 数値シミュレーションの妥当性検証
ここでは、本研究で行った数値シミュレーションの妥当性を示す。まず、粒子が存在しないニュートン

流体のみの系に対して、設定した粘度 ηin に対する算出粘度 ηout の相対誤差を調べた。ηout は、壁に平
行な方向にかかる力 F から ηout = F/(LxLyγ̇)で計算した。以下の結果より、数値誤差は O(10−8)であ
り、以降の計算において考慮する必要がないほど十分に小さい。

(ηin − ηout)/ηin ≈ 7.24× 10−6%

次に、粒子の運動を解かずに境界条件で代用したことによる影響を評価するために、Re = 10、
Lx/R = Ly/R = H/R = 10の系で粒子表面にかかる y成分のトルク Ty を代表スケール T ∗

y = 8πηdR
3γ̇

で無次元化して調べた。結果は O(10−4)であり、理論値 Ty/T
∗
y = 0に十分近い。

Ty/T
∗
y ≈ 2.95× 10−4

3.2 定常状態の評価とレイノルズ数との関係
ここでは、系が定常状態に到達するのに必要な時間を評価する。図 3.1 に見かけ比粘度の時間変化

η+sp = ηapp/ηd − 1 を示す。ここで、ηd は溶媒の粘度、ηapp は粒子を含む流体の実効粘度である。横軸
は無次元化された時間 tν/H2、縦軸は見かけ比粘度 η+sp である。図 3.1から、全てのレイノルズ数 Reで
Einsteinの理論値に漸近している。また、レイノルズ数 Reによって収束する時間は異なり、Reが小さ
くなるほど長くなっていることが分かる。Re = 10のグラフより、3.3節の計算では tν/H2 > 2を定常
状態のデータとして用いて解析を行う。



第 3章 結果および考察 8

図 3.1 異なるレイノルズ数における見かけ比粘度の時間変化

次に、レイノルズ数による効果が有限の流路幅による効果に対して無視できるほど小さいことを確認す
るため、Re→ 0での比粘度に十分収束しているか評価する。図 3.2に定常状態における見かけ比粘度 ηsp

の Einsteinの理論値 ηtheo に対する相対誤差 (ηsp − ηtheo)/ηtheo とレイノルズ数 Reの関係を示す。見か
け比粘度の計算には、十分収束した範囲を平均したものを用いた。図 3.2から、レイノルズ数が 0に近づ
くにつれ相対誤差は小さくなることが分かる。しかし、今回計算したレイノルズ数の範囲では、変化量が
O(10−3)程度であり、十分に収束していると考えられる。3.3節の計算では物性を変化させないためにレ
イノルズ数 Re = 10で固定した。

図 3.2 見かけ比粘度の Einstein理論に対する相対誤差のレイノルズ数依存性
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3.3 流路幅と粒子半径の関係
ここでは、粒子が流路から受ける有限サイズ効果の影響によって、見かけ粘度がどのように変動するか

を評価する。図 3.3に、各流路幅と粒子半径の比 H/Rごとの見かけ比粘度 ηsp の体積分率 ϕ依存性を示
す。各 H/Rにおいて ηsp は ϕに対して線形になっており、H/Rが十分大きければ Einsteinの理論に整
合する。一方、H/Rが小さくなるほど理論直線より上方にずれる。
ここで、各 H/Rにおいて、式 (3.1)でフィッティングを行った。C は比例定数である。この比例定数

C と H/Rの関係を調べることで、有限の流路幅による効果が見かけ粘度に与える影響を評価した。

ηsp = Cϕ (3.1)

図 3.3 見かけ比粘度の体積分率依存性

図 3.4に、比例定数 C と流路幅と粒子半径の比H/Rの関係を示す。縦軸は比例定数 C、横軸は流路幅
と粒子半径の比 H/R である。図 3.4より、H/R ≥ 10では、理論値である C = 5/2にほぼ一致してい
る。また、H/Rが小さくなるほど比例定数 C は大きくなっていき、H/R = 4では C ≈ 2.92まで増加し
た。これは、粒子と壁の間の局所的なせん断速度が増加したためであると考えられる。
2枚の壁による 1次補正まで拡張した Oseenの理論 [16]と比較する。Oseenの理論における比例定数

C も H/R に対して同様に変化することがわかる。しかし、H/R ≥ 6.4ではシミュレーション結果が理
論より小さく、H/R = 4では理論より大きくなっている。H/Rが大きい範囲で理論が上回ったのは、理
論が粒子の一様分布を仮定しているのに対して、今回のシミュレーションでは粒子を中央に固定している
ため、粒子による粘度増加が小さくなったことが考えられる。また、H/Rが小さい範囲で理論が下回っ
たのは、理論では反射法を粒子と壁でそれぞれ 1回ずつしか適用していないため、壁との近接による大き
な粘度増加を上手く近似できていないことが考えられる。
以上の結果より、有限の流路幅による効果は Einsteinの粘度式に比べて粘度を増加させる方向に寄与

するといえる。
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図 3.4 比例定数 C の流路幅と粒子半径の比 H/R依存性 [16]

3.4 曲率効果を有する系
B 型粘度計の測定において、Einstein の理論から外れる要因として有限の流路幅による効果と曲率に

よる効果を挙げた。ここで、有限の流路幅による効果は流路幅 H と粒子半径 Rの比 H/R、曲率による
効果は内円筒半径 R1 と粒子半径 R の比 R/R1 で表される。本研究では、有限の流路幅による効果は
Einsteinの粘度式に比べて粘度増加にしか寄与しないことが分かったため、曲率による効果が重要である
と考えられる。
粒子懸濁液の粘度が理論とおおよそ一致する先行研究の実験では、内円筒半径 R1 と粒子半径 R の比
が R/R1 ≈ 0.010, 0.0056, 0.00016 である [10, 11]。一方、粘度が理論より減少する先行研究の実験では
R/R1 = 0.5, 0.67, 0.789である [13]という違いが見られた。理論の導出においては一様な単純せん断流
を仮定している。これに対し、R/R1 が小さいときには粒子近傍の流れは一様せん断流とみなすことが比
較的妥当である一方、R/R1 が大きいときには一様せん断流とみなすことが難しくなる。よって曲率効果
を有する系の粘度では、内円筒半径に対する粒子半径の大きさが関係していると示唆される。
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第 4章

結言

本研究では、B 型粘度計のような回転粘度計での希薄粒子懸濁液の粘度測定において、有限の流路
幅による効果がどのような影響を与えるか調べるため、直接数値計算を用いて平行平板クエット流
れ下における希薄粒子懸濁液の粘度を計算した。パラメータとして流路幅 H と粒子半径 R の比を
H/R = 4, 6.4, 8, 10, 25.6と振り、各H/Rにおいて見かけ比粘度の体積分率依存性を調べた。各流路幅と
粒子半径の比 H/R において、見かけ比粘度は体積分率に対して線形になっており、H/R が十分に大き
ければ Einstein の理論と一致した。逆に H/R が小さくなればなるほど理論値に比べて粘度が増加する
傾向が見られた。実効粘度 ηapp に対して溶媒粘度を ηd、粒子体積分率を ϕとするとき、以下の式で得ら
れる比例定数 C について、流路幅と粒子半径の比 H/R依存性を調べた。

ηapp
ηd

− 1 = Cϕ (4.1)

H/R ≥ 10では、理論値である C = 5/2にほぼ一致した。H/Rが小さくなるほど比例定数 C は大きく
なっていき、H/R = 4では C ≈ 2.92まで増加した。以上より、希薄粒子懸濁液の粘度測定において有
限の流路幅による効果は粘度を増加させる方向にのみ寄与すると結論づけた。また、先行研究において理
論とずれた要因として内円筒半径と粒子半径の比に着目して考察した。
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LWT - Food Science and Technology, Vol. 39, No. 4, pp. 427–431, 2006.

[8] A. Einstein. Berichtigung zu meiner Arbeit: Eine neue Bestimmung der Moleküldimensionen.
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und lösungen. 4. über die viskosität von kugelsuspensionen. Kolloid-Zeitschrift, Vol. 74, pp.

276–285, March 1936. Received: 10 January 1936; Issue date: March 1936.

[11] Vladimir Vand. Viscosity of solutions and suspensions. ii. experimental determination of the

viscosity–concentration function of spherical suspensions. Journal of Physical and Colloid Chem-

istry, Vol. 52, No. 2, pp. 300–314, February 1948. Received: 24 June 1947.

[12] G. Broughton and C. S. Windebank. Agglomeration and viscosity in dilute suspensions. Indus-

trial & Engineering Chemistry, Vol. 30, No. 4, pp. 407–409, April 1938.



参考文献 14

[13] 琢也庄田. 流路幅に近い大きさの粒子が分散した液体の共軸二重円筒型粘度計の見かけ比粘度. 修士
論文, 名古屋大学, 2025. Master’s thesis (in Japanese).

[14] H. G. Weller, G. Tabor, H. Jasak, and C. Fureby. A tensorial approach to computational

continuum mechanics using object-oriented techniques. Computers in Physics, Vol. 12, No. 6,

pp. 620–631, 1998.

[15] J. Crank and P. Nicolson. A practical method for numerical evaluation of solutions of partial

differential equations of the heat-conduction type. Mathematical Proceedings of the Cambridge

Philosophical Society, Vol. 43, pp. 50–67, 1947.

[16] John Happel and Howard Brenner. Low Reynolds Number Hydrodynamics, Vol. 1 of Mechanics

of Fluids and Transport Processes. Martinus Nijhoff Publishers, The Hague, 1983.


