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Fig.1 よどみ点付近での粒子の 1 次元運動 
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1． はじめにはじめにはじめにはじめに 

過冷却状態の霧[1],浮遊性粒子状物質[2]あるいは血

液等,多数の微粒子を含む流れは自然界に多く存在する．

これらの流れの理解には流体中に含まれる微粒子の運

動のモデル化が本質的な役割を果たす． 
通常,粒子の運動のモデル化に用いられる Stokes の抵

抗係数では,粒子径が大きい場合や流速が大きい場合に,
粒子に働く抵抗を実測値より小さく仮定している． 
  本研究では ,Stokes の抵抗係数と実測値にしたがう

Clift の抵抗係数との差異を,粒子の壁面衝突条件につい

て数値シミュレーションすることで検討する．また,異なる St
と R の値に対して粒子の衝突時間についても調べる．こ

れによって,粒子径や初速度が粒子の運動に与える影響

を明らかにする． 
 
2． 微粒子の運動方程式微粒子の運動方程式微粒子の運動方程式微粒子の運動方程式 

流体抵抗のみが働く粒子の運動方程式は次のように

なる． 
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ここで，m は粒子の質量, xp は粒子の位置,ρa は流体の

密度,S は粒子の断面積,u は粒子位置での流体の速

度,CDは抵抗係数である．式(1)中のuについて,Fig.1のよ

うにポテンシャル流れの一種であるよどみ点流れを考える

ことで粒子の運動は 1 次元運動となり簡単化される． 
  pl

U xu ⋅−=     (2) 

ここで,Uは代表速度, lは流れの速度が代表速度になるま

での原点からの距離である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 一方,抵抗係数 CDは粒子レイノルズ数Rdによって決まる．

例えば Stokes の抵抗係数の場合,球形の粒子に対して 
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の関係がある．ここで, 
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である．ここで, dは粒子の直径,Lは代表長さ,Rはレイノル

ズ数であり,本研究においてはRが大きいほど粒子の初速

度が大きいことを意味する． 
  また,Rd に対する CD の一般形がいくつか知られている

[3] [4]が抵抗係数の実測値にしたがう Clift らにより求めら

れた式(6)を用いることにする．すなわち, 

  )15.01(24 687.0
d
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ここで，抵抗係数について式(3),式(6)と実測値[5]を Fig.2
に示す．式(6)では Rd の広範囲にわたって CD が実測値と

一致していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3． 微粒子の壁面衝突条件微粒子の壁面衝突条件微粒子の壁面衝突条件微粒子の壁面衝突条件 
  式(1)に対して式(2)と Stokes の式(3)を用いると 1 次元

化された粒子の運動方程式として次式が得られる. 
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ここで,xpは無次元化された粒子の位置である(Fig.1 参照)．
また,St は次式で定義されるストークス数である． 
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ここで, ρw は粒子の密度である．本研究では St は粒子

径 d を与える変数として用いており,St が大きいほど粒子

の慣性が大きいことを意味する． 
  (7)式は線形微分方程式であるから解析的に解くことが

できる．粒子の衝突条件 
  0≥px      (9) 

を(7)式に適用することによって壁面衝突条件として 

16
1≥St      (10) 

が得られる[6] ． 
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Fig.6 ピーク値 ( )maxsc tt のレイノルズ数依存性 
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Fig.3 壁面衝突条件と衝突時間 
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Fig.4 壁面衝突条件と衝突時間の比 

一方,Fig2 で 1<Rdのとき Stokes の抵抗係数は実測値と

一致しない．したがって,この範囲の Rd に対する粒子の壁

面衝突条件は式(10)と異なるはずである．実際,式(6)を用

いた場合の粒子の運動方程式は次式のようになる． 
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式(11)は非線形であるため,その解を解析的に求めること

はできないので数値シミュレーションによって壁面衝突条

件を調べる． 
 
4． 計算結果計算結果計算結果計算結果と考察と考察と考察と考察 

数値シミュレーションによって得られた,粒子が衝突する

までの時間を St の関数として Fig.3 に示す．図中の ts，tc

はそれぞれ Stokes の抵抗係数と Clift の抵抗係数を用い

た場合の衝突時間をあらわす．また,異なる R に対する結

果をそれぞれプロットしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この図より,抵抗係数による壁面衝突条件の違いは見ら

れず,いずれの抵抗係数の場合にも 161=St が衝突条件

を与えることがわかる．これは, 161→St のとき, 0→dR
となることから Stokes,Cliftそれぞれの抵抗値の差が小さく

なるためと考えられる． 
一方,粒子が壁面に衝突するまでの時間を考えると,抵

抗式による差が見られた．この結果を示したのが,Fig.4 で

ある．この結果より R が大きいほど両者の差が大きくなるこ

と及び,各 R に対して衝突時間の差が最大になる St が存

在することがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 つぎに ,Fig.4 から sc tt / , St それぞれのピーク値

( )max/ sc tt と maxSt を R の関数としてプロットした結果を

Fig.5,Fig.6 に示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
すなわち,R が大きくなると ( )max/ sc tt , maxSt ともに大きくな

ることがわかる．さらに,これらの図よりそれぞれの関数を

内挿によって求め次式を得た．  
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5． 結論結論結論結論 
流体中に含まれる微粒子の運動を調べるために,よど

み点流れにもとづく簡単な一次元運動を考え,粒子の壁

面衝突条件について調べた．とくに粒子に働く抵抗係数

として Stokes の抵抗係数と実測値にもとづく Clift の式を

考え,粒子の運動に対するそれらの差異を明確にした．そ

の結果,壁面衝突条件については両者の差はなく,いずれ

の場合も 161=St であった． 
 一方,衝突するまでの時間については両者には明確な

違いがあることがわかり,R が大きくなるほど,その差が顕著

になることを示した．この事実は粒子の 2 次元運動におい

て重要な意味を持つと考えられ,２次元物体への衝突条

件に影響するものと思われる［7］．  
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