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操作効率

・レオロジー特性（粘度）

・粒子充塡層の透水性

材料性能

・強度

・電気／熱伝導性

・光学特性
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塗布分散

濾過

粒子系構造

・充塡性

・配向性

・粒子種分布

操作条件

粒子の性質

（焼成）乾燥

粒子分散液 機能薄膜



・流動 → 流体力 ・乾燥 → 毛管力（自由表面）

操作： 外場の印加

・粒子間ポテンシャル

平衡構造

非平衡構造

例：DLVO理論
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・ブラウン運動
+ +

+
+ +

+
+

+
+

+

- --

--

-

-

-

- -
-

-
-

-
-

-

Van der Waals 引力

電気二重層斥力

粒子による流動場・自由表面の擾乱 → 多体相互作用
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知の
コロイド科学から

コロイド工学へ

flow 

inkjetshape

with binder

filtering

milling

drying

cross flow

SNAP研究会 Structure of NAno Particles
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粒子 ｰ 流体連成：Immersed Boundary 法

粒子： Lagrangian approach 運動を追跡

流体： Eulerian approach 場の定点観測（流動場，自由表面）

移流

流体

流体力

境界条件

流動場

粒子

自由表面

接触角

毛管力

表面張力

𝒗 𝒓, 𝑡

Φ = 0

𝑽

𝛀

Φ = 1

𝑓 = 0 (gas)

𝑓 = 1 (liquid)

液：𝑓 𝒓, 𝑡粒子：Φ 𝒓, 𝑡

領域指示函数

𝑝 𝒓, 𝑡

直接数値シミュレーション（Direct Numerical Simulation）



𝛁 ⋅ 𝒗 = 0

𝜌
𝜕𝒗

𝜕𝑡
+ 𝒗 ⋅ 𝛁𝒗 = 𝛁 ⋅ 𝝈 + Φ𝑲

粒子速度の強制
流動場

粒子

𝑀 ሶ𝑽 = 𝑭C + 𝑭DLVO + 𝑭H
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𝐼 ሶ𝜴 = 𝑵C +𝑵H

応力：𝝈 = −𝑝𝑰 + 𝛁𝒗 + 𝛁𝒗 ⊤ + 𝛾 𝑰 − ෝ𝒏ෝ𝒏 𝛁𝑓 + 𝒔

流体力・毛管力

𝑭H = නΦ𝛁 ⋅ 𝝈d𝒓

𝑵H = නΦ 𝒓 − 𝑹 × 𝛁 ⋅ 𝝈d𝒓

Φ𝒗 = Φ 𝑽 + 𝛀 × 𝒓 − 𝑹

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝒗 + 1 − Φ

ሶ𝜔

𝜌
ෝ𝒏 ⋅ 𝛁𝑓 = 0

自由表面

流動 蒸発

Level set 法

熱揺動

𝛼

ෝ𝒏p

ෝ𝒏

ෝ𝒏 ⋅ ෝ𝒏p = cos 𝛼 接触角条件

ෝ𝒏 = 𝛁𝑓/ 𝛁𝑓

接触力

表面張力



Pe = 2 × 104 Pe = 5 × 104

Pe =
ሶ𝛾𝑑2

𝐷
ሶ𝛾：剪断率

𝐷：粒子拡散係数

𝑑：粒径

Péclet 数
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粒径 100 nm

ゼータ電位 −50 mV

粒子体積分率 30 vol.%

円管圧力駆動流におけるレオロジー特性



Shear-thickening

𝜂

𝜂0
=
𝑄0
𝑄

𝜂
/𝜂

0

みかけ粘度
∝ 流量の逆数
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流速分布
（管径方向）

×

×

×

𝑟

粒子なしの場合：
ポアズイユ流れ（放物線）



D = 細孔径/粒径

D = 2.5 D = 3.6 
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デッドエンド濾過：細孔を通過する圧力駆動流

粒径 100 nm

ゼータ電位 −40 mV



D = 細孔径/粒径

D = 2.5 

D = 3.0 

D = 3.6 
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D = 3.6 

S字

上に凸
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𝐹cap

ℎ

接触角 60°

𝐹 c
a
p
/𝛾
𝑑

numerical simulation

0.3

0.2

0.1

0
0 1 2 3

ℎ/𝑑

自由表面-粒子接触線に表面張力が作用

𝛾：表面張力

𝑑：粒径

横毛管力

粒子の縦方向自由度の拘束

→ 自由表面の変形 → 横毛管力
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𝛼 = 30° 𝛼 = 120°

30° 120°
粒径 100 nm

初期液膜厚 120 nm

ゼータ電位 −50 mV𝛼：接触角

粒子分散液膜の乾燥
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30°
120°

= 1 −
𝑁

𝑁max
分散度

𝑁：接触粒子数

𝑁max = 6：

最大接触数(2次元)

凝集 凝集

分散

凝集
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粒子の性質

・ブラウン運動

・粒子間相互作用

外場（操作）

・流動：流体力

・乾燥：毛管力

粒子系構造
操作効率

材料性能

数値シミュレーションによる原理追究

→ ものづくりの指針へ


