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1． 緒言 

人や物の“流れ”において，流れの促進を図ること

は渋滞や目詰まりの解消・緩和につながり重要であ

る．そこで目詰まりの解消・緩和の一案として，本来

であれば流れの妨げになるはずの障害物を，細孔

や縮小管といった急激に幅が狭くなる部分の手前

に配置することで渋滞を緩和する効果がこれまでに

報告されている． 

群衆が部屋から避難する際に避難口付近に障害

物を意図的に置くと，避難時間が短くなるといったシ

ミュレーション結果がある 1)．また 1960 年代に漏斗

を用いて穀物をサイロに移す際に目詰まりを抑制す

るために流出口手前に障害物を置く方法が用いら

れた 2) ．このように過去にはシミュレーションや実験

によって人の避難時間低減や紛体の目詰まりが抑

制された報告があるが固液混相流れについてはこ

のような現象は報告されてはいない．  

本研究は固液混相流れにおいて，細孔前の障害

物設置が粉体のような目詰まり抑制または流れ促進

などの効果が得られるか検証実験を行ったので結

果を報告する． 

 

2．先行研究 

検証実験を行う上でもとにした数値シミュレーション

について示す3)．この数値シミュレーションは圧力勾

配によるデッドエンド流れを仮定した流体解析シミュ

レーションソフト4)を用いている．またこの流体解析シ

ミュレーションソフトでは本来メソスケール領域の粒

子を扱うことを前提としているが，先行研究での粒子

運動方程式中には粒子間の衝突については解い

ているが，分子間力は考慮していないマクロな粒子

を仮定している． 

 

2.1 シミュレーションモデル 

数値シミュレーションでは圧力駆動によるデッドエ

ンドろ過膜内流れであり，𝑥軸方向の圧力勾配により

粒子は𝑥軸方向に駆動される． 

数値シミュレーションの計算領域，粒径，膜厚を

Fig. 1に示す．また粒子直径を d =100 [nm]とし，膜

の細孔径の大きさは 2d, 3d, 4d, 5dの 4種類を扱う．

解析対象として粒子と膜にはアルミナを，溶媒には

水を仮定している．計算条件は𝑥方向圧力勾配を 

-2.0×1011 [Pa/m]，流体計算時間ステップを 0.4 [ns]，

最大ステップ数を 20000 としている． 

 

 

Fig. 1 Computational domain including membrane 

with straight pore 

 

2.2 評価方法 

 評価方法には粒子阻止率を用いる．粒子阻止率

は計算領域へ流入した粒子数の総和と流出した粒

子数の総和によって評価され，式(1)に従う． 

𝑅(𝑡) = (1 −
𝛷𝑓(𝑡)

𝛷𝑠
) × 100    (1) 

 

ここで，t：時刻[s]，R(t)：粒子阻止率[%]，𝛷𝑓(𝑡)：時

刻 tにおけるろ過液粒子体積濃度，𝛷𝑠：原液粒子体
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積濃度（一定値）を表している．つまり粒子阻止率の

値が低い方が好ましく，低ければ低いほど混相液中

の粒子が円滑に流れる． 

 

2.3 結果 

 数値シミュレーション開始から 8 [µs] までの粒子

阻止率を障害物の有無を比較したものを Fig.2に示

す．約 2.5 [µs] 以降，障害物無しと比較して障害

物有りの方が粒子阻止率の値が小さく，渋滞を緩和

していることが分かる． 

 

 

Fig. 2 Particle blocking rate (Pore size 4d)3)  
 

3．検証実験 

3.1 実験装置 

Fig. 3 に実験装置全体のシステム図を示す．この

管路にはポンプで常に一定流速の水を流し粒子を

細孔まで運び渋滞を視認できるような設計となって

いる．シミュレーションでは 3次元の流れにおいて細

孔前に障害物を設置したときの渋滞の緩和を検証

したが，本研究では検証実験として装置の作製が

容易で，かつ可視化が行いやすい 2 次元流れを仮

定した．また 2 次元流れを再現するような障害物お

よび細孔の形状を決定した．管路内の障害物およ

び細孔の概略図を Fig. 4に示す． 

 

 

Fig. 3 System diagram of the apparatus 

 

 

 Fig. 4 Schematic of the rectangular pipe flow 

 

3.2 実験方法 

障害物，細孔がある管路内を溶媒で満たし，管路

に一定流速を発生させた後に溶媒中に粒子を細孔

前方から一定間隔で一定量投入する．この後観察

部である膜面手前に堆積する粒子の量を実験条件

ごとに比較検討する． 

 

3.3 実験条件 

この混相液の粒子および溶媒の物性値をTable 1 

に示す．またシミュレーションの結果に沿い，障害物

の有無に加えて障害物径，細孔径および細孔から

の障害物の距離を変化させた実験を行う． 

 

Table 1 Physical conditions 

  Particle Solvent 

Materials Acrylic resins Water 

Density 

[g/cm3] 
1.18 9.96 

 

4. 今後の展望 

検証実験において渋滞緩和・目詰まり抑制の可

視化を行い，シミュレーション結果と比較検討したも

のを講演会で報告する． 
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