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1. はじめに

土壌のような粒状体中に空洞 (ここでは粒子密度の低い領域を代表的に空洞と呼ぶ) が

あり, 一様な流れがこれを過ぎると, 流れはその領域に集中し応力が増加するので境界の

崩壌が起こる. さらに, 空洞領域の形が変化すると流れ場が変化し,

を崩壊させるという過程が繰り返される. もし,

複数の空洞が存在していると, これらは前述の

過程を経て大規模に連結した水路網に発達する

可能性があり, 状況によっては土砂崩れや土手

崩壊などの自然災害を引き起こす.

DDS ($\mathrm{m}_{\mathrm{u}\mathrm{g}}\propto \mathrm{u}_{\mathrm{W}^{\mathrm{S}\mathrm{y}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{m})}}$ は必罰な薬剤を,

空洞境界の崩壊
必要な時に, 必粋な量だけ目的部位に供給する

システムである. これにより, 薬効を高めるだけでなく, 副作用や薬剤投与の苦痛などの

患者への負担を軽減することができる. 症状によりその処方は多様であるが, たとえば癌

液の供給量が増加する. これを流体力学的に見れば 生体組織という細胞の集合体, すな

わち–種の粒状体中に “空洞” が出現して流体が吸い込まれ, また湧きだしている状態と

同等である. また, 逆に生体組織の 部が硬変したり血管が閉塞状態に陥ったりして血液
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の流れに障害が発生している場合は, 粒状体中に透水係数の小さな領域が存在している場

合に相当する. このような場合に血流のバイパスを作ることは, 生体内での “土砂崩れ”

を起こさせることと同等である. これらの異常組織の存在を反映した流れを利用して, 直

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mathrm{i}}1W^{\mathrm{p}}\mathrm{n}$程度の大きさの液出様のリボソームに包んだ薬剤を効果的に届ける方策の開発

にも. 本研究は応用できると考えられる.

図 2. 生体組織中の流れと DDSへの応用

空洞内の流れのレイノルズ数は十分小さいのでストークス近似が妥当である. 空洞外の

粒状体中では 般化されたダルシー則を用いる. 後者は速度について 2階の微分係数を含

み, ストークス近似との整合性を満たす. 空洞の境界でば速度と応力の連続性を仮定する.

他方, 無限遠で 様流 $(\mathrm{I}\mathrm{y}\mu \mathrm{I})$ , 空洞内への流入 11|‘--定 $(\mathrm{m}\mathrm{I})$ などの条件を課す.

簡単のために, 以下では 2次元流れについて述べる.

3.1 1つの空洞の効果
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(野 peI) の場合 :

粒状体の透水係数を $k$ , 空洞の半径をR。とし, 無限遠で m流 U-の流侑 性率\mu )の流

れがあるとする. 空洞内外の速度場と圧力場をそれぞれ (V, $P$), $(\mathrm{v},p)$ とし, 長さ, 速度,

圧力をそれぞれ瓦, $U_{\mathrm{o}}$ , PU-l $R_{0}$ で無次元化すると, 解は

空洞外部 (r $\geq 1$) 空洞内部 (r $\leq 1$)

$v_{r}=(1+\not\in 0+t_{0^{r}}^{K_{1}(\zeta_{0}r))\infty \mathrm{s}\theta}b,$

$v_{r}=(c\mathrm{i}^{\Gamma^{2}+\mathit{4})\cos\theta}\cdot$

$V_{\theta}=-(1-\not\in_{r}+b_{1}K_{1}^{1}\langle\zeta_{I}\rangle)\sin\theta$,
$\mathcal{V}_{\theta}=-(^{3}i^{c_{r^{2}+d_{1})\sin\theta}}\cdot$

$p=c_{\mathrm{t}}r\cos\theta$

$P=(-\zeta_{0}^{2}r+_{\Gamma}^{\Delta)\infty\S\theta}$

と表される 1). 流れは粒状体中に存在している空隙のサイズ雁とマクロな空洞の大きさ

瓦の比\mbox{\boldmath $\zeta$}。 $=_{R}/\sqrt{k}$ に依存する. $\zeta_{0}\approx 1$ では空洞は空隙と同程度なので流れの変化は見ら

れないが, $\zeta_{\text{。}}\gg 1$ ではその影響が顕

著に現れる.

図 3は円柱状空洞を過ぎる流れの

流線である. 空洞には, それがなか

った場合に同じ領域を過ぎる流量の

2倍の流体が流れ込み, 空洞中心で

の流速は–様流の 3倍に達する.

球形空洞に対して同様の計算を行
図 3. 円柱状空洞を過ぎる流 t=q点線). 実線は

うと, 空洞に流れ込む流量は 3倍に,
後述の数値計算による流線.
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また中心での流速は 6倍に達する 2) 2次元の空洞で, 断面が円から変形した場合につい

ても解が得られている $3\mathrm{d}$).

$(\mathrm{I}\mathrm{y}\mu\Pi)$ の場合 :

(鞄戸 I)と同様であるが, 空洞に流れ込む流量Qを与えたときの流れは

空洞タト部 (r $\geq 1$) 空洞内部 (r $\leq 1$)

$V_{r}=[a_{0}+ \frac{a_{1}}{\zeta_{0}^{2}r^{\iota}}+\frac{b_{1}}{\zeta_{0’}}K_{1}(\zeta_{0}r)]\infty \mathrm{s}\theta$
$v_{r}=( \frac{c_{1}}{8}r^{2}+d_{1})\infty \mathrm{s}\theta$

$V_{\theta}=[-O_{0}+ \frac{a_{1}}{\zeta_{0^{\gamma^{2}}}^{2}}-b_{1}K_{\mathrm{t}}’(\zeta_{0}r)]\sin\theta$ $v_{\theta}=-( \frac{3c_{1}}{8}r^{2}+d_{1})\sin\theta$

$P=(- \zeta_{0}^{2}a_{0}r+\frac{a_{1}}{r})\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}\theta$

$p=c_{1}r\cos\theta$

ただし

$a_{1}= \frac{\zeta_{0}^{4}Q}{4D}[4K_{0}+\frac{1}{\zeta_{0}}(\zeta_{0^{2}}+6)K_{1}]$,

$b_{1}=- \frac{2\zeta_{0}^{2}Q}{D}$ ,

$c_{\mathrm{I}}=- \frac{2\zeta_{0}Q}{D}(\zeta_{\bm{0}}^{2}-2)K_{\mathrm{I}}$ ,

$d_{1}= \frac{Q}{4D}[8\zeta_{0}^{2}K_{0}+\frac{1}{\zeta_{0}}(\mathrm{X}_{0}^{4}+10\zeta_{0}^{2}-16)K_{1]}$,

図 4. 流量 $Q$ を与えた場合の流れ
$D=4 \zeta_{0}^{2}K_{0}+\frac{1}{\zeta_{0}}(\zeta_{\bm{0}}^{4}+6\zeta_{0}^{2}-8)K_{1}$

$(\zeta_{0}\gg 1)$.
となる. 流れの 例を図 4に示す.

3.2 2空洞の効果

複数の空洞が存在すると, それらの相互作用により流れの集中がさらに強まる可能性が

ある 5). われわれはすでに実験的にその様子を調べ, $\text{公表してきた^{}6)}$ , 図 5はその 例で,

流線を可視化したものである. 流れは右向きである. 流れそのものは前後対称であるが,

可視化に用いた色素の拡散があるために可視化された流線には非対称性が現れている. 2
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つの空洞の中心間距離 l* $(\equiv l/R_{0})$ と流れに対する迎え角 $\alpha$ を変化させ, 下流側空洞に流れ

込む流量を示したものが図 6である. 2空洞の距離が 4 $R_{0}$程度より近いと干渉の効果が著

しく, $\alpha$ が 30’程度まででは空洞が単独に存在する場合よりも流量は増加する. これは上

流側空洞で集められた流れが下流側空洞にも流れ込むことによる. 他方, $\alpha$ が $\infty$’付近で

は流量は減少する. これは 2つの空洞の上流側中央付近の流れが 2つの空洞に分ち与えら

れるため, それぞれの空洞に流れ込む流量が減ってしまうためと考えられる. なお. 図 5,

図 6の実線は後述の数値計算の結果を, また図 6の$\bullet\square$▲は実験直である.

図 5. 2空洞を過ぎる流れ 図 6. 下流偵控洞に流れ込む流量

$(l^{\iota}=\mathit{2}.5, \alpha=30^{\cdot})$ ($\bullet$ : 増加, ▲: 減少. $\square$ : 変化なし)

空洞への流れの集中が起こると, ある臨

界流速以上では空洞の境界が崩壊する 7-13).

図 7は初期に円形だった空洞が崩れていく

過程を示したものである. 粒状体は圧力に

は強いが, 負の圧力には弱いので上流側空

洞境界が崩壌し, 崩れた粒子は下流に運ば 図 7. 空洞変形の時間変化
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れる. 他方, 崩壊によって空隙の広がった領域は膨張波となって空洞の上流方向に伝播し

ていく. ただし, その波面は必ずしも明確なものではない. 図 7は時間差 O03秒で撮影し

た 2つの画像を差し引いたもので, 静止した粒子は自く見える. 時刻は上から下へ進む.

各時刻での画像の濃度分布を求め時間的な変化を追ったものが図 8である. 横軸は流れの

方向の座標, 縦軸は濃度分布 (任意スケール) を時間経過に比例させてずらしながら示し

この濃度分布はまだノイズが大 図 8. 画像の濃度分布の時間変化.

きいので, あるしきい値を設定し,

2つの空洞についても同様にして空洞崩壊の領域

を求め, 伝播速度を計算した. 図 9はその $\sqrt$例で,

初期の空洞間距離と迎え角は 1=3.2瓦, $\alpha=30^{\mathrm{o}}$ で

ある. 上流側空洞はその上流側境界が崩壊して膨張

波が上流に広がっていく. 他方, 下流側空洞の上流

側境界は, 上流但控洞に向かって崩壊し両者は合併

する. 2空洞の干渉が顕著な l=3.2瓦の場合を例と

して空洞崩壊の伝播速度を図 10に示す. 迎え角が 図 9. 2空洞の崩壊過程
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\alpha =0\sim 30では, 空洞崩壊速度は単独空洞の場合に比べて大き $\text{く}$ , 逆に \alpha >\infty では小さ

くなっている. この傾向は 2空洞の干渉効果 (図 6) を反映したものとなっている.

5. 撒組シミュレーション

多くの空洞の干渉や崩壌過程を解析的に

求めたり, 実験的に調べたりするのは困難が

予想されるので, 数値シミ $\mathrm{n}$ レーションも平

行して進めていく. 後者は, 同–の初期条件

の実現や 3次元空洞の設定などが容易である

し, さらに複雑な条件にも対応できる点で有

利である. 他方, その数値シミ $\mathrm{n}$ レーション

の妥当性を確認する必要がある. そこで, 以下では, 2流体モデルに基づいたシミ = レー

ションを行 V $\mathrm{a}$, これまで得られた知見が再現できるかどうか検証する.

われわれの行った計算領域は 30 cm $\mathrm{x}\mathit{2}5$ anで, そこに直径 lmmの粒子約 $u\infty$個を

1層でほぼ最密充填に近い程度にランダムに敷き詰める. 平均の空隙率は\epsilon \approx 0.39である.

この領域内の直径 5 $\alpha \mathrm{n}$ の領域から粒子を取り除き, 空洞領域を形成する. 流体の基礎方

程式は

$\frac{\partial\epsilon}{\partial t}+\frac{\partial\epsilon u_{l}}{\partial x_{j}}=0$

$\rho_{f}(\frac{\partial\epsilon u_{l}}{\partial t}+\frac{\partial\epsilon u_{l}u_{J}}{\partial x_{J}})=-\epsilon\frac{\partial p}{\partial x_{t}}+\mu\frac{\partial^{2}\epsilon u_{l}}{\partial\kappa_{j}^{2}}+F_{i}$

である 14). ここで, $p_{f},$ $\mu$は流体の密度および粘性率, $\mathrm{u},$ $p$ は局所平均的な流速および

圧力 (オイラ $?$), $\mathrm{F}(=-\mathrm{F}_{d})$ は粒子が流体に与える力である. 他方, 粒子の運動は

$(m+m_{0}) \frac{d\mathrm{v}_{p}}{dt}=\mathrm{F}_{d}+\mathrm{F}_{l}+\mathrm{F}_{f}$

で与えられる. ここで, $\mathrm{v}_{p}$ }$\text{はラ}$グランジ $\mathrm{n}$表示での粒子遠度’ $m(=\rho_{p}V_{0})$ は粒子の質量 $(\rho$,
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は粒子の密度, $V_{0}$ は粒子の体積), m。は仮想質量 (球形粒子なら $m_{\text{。}}=p_{f}V_{0}/2$ ) である.

また, 粒子と壁の摩擦力 $\mathrm{F}_{f}$ は, 粒子が動き出すまでは最大静止摩擦力 $\mathrm{F}_{l}(=\mu,\mathrm{N})$ , 動き出

ただし, $\mathrm{N}$ は垂直抗力で, 粒子と

壁 (実験条件と同様に水平に置かれていると仮 D の間では N $=(p, -\rho_{f})V_{0}\mathrm{g}(\mathrm{g}$ は gカ加

速度), 粒子間では Fl $=\tilde{\mu}_{l}\mathrm{f}_{\perp}$ とする. さらに, $\mathrm{F}_{d}$ は流体力学的な力として Eglmによる経

$\Re^{1\int^{15)}}$

$\mathrm{F}_{d}=-[1X\mu(1-\epsilon)+1.75p_{f}d|\mathrm{u}-\mathrm{v}_{p}|]\frac{1-\epsilon}{\epsilon^{3}d^{2}}(\mathrm{u}-\mathrm{v},)$

を, また近接粒子間に働く力として潤滑理論で得られる結果 :

$(F_{l}^{n}, F^{\iota},)=(- \frac{3}{3\mathit{2}h_{0}}\varphi d^{t}w^{\hslash},$ $\frac{1}{\mathit{2}}\ln \mathit{2}\eta[] dw^{i)}$

を採用した.

5.1固定した空洞を過ぎる流れのシミュレーション

シミ =. レーションで得られた結果のいくつかは既に示した. まず, 図 3, 図 5の実線は

それぞれ 1つの円形空洞および 2つの円形空洞を過ぎる流れの流線で, 解析計算や実験で

得られているものと非常によく 致している. また, 図 6の流量の等高線は実験結果をよ

く説明している. 他の例については文献 13を参照されたい.

5.2空洞崩壊のシミ $\mathrm{n}$ レーション

空洞の崩壌過程のシミ $\mathrm{n}$ レーションでは,

実験で求めた臨調頃咽餡和宣と 致するよう

に $\mu_{l}=0.7$ および\mu \tilde . $=0.3$ , また, 初期の

空洞崩壌速度を再現できるように\mu \sim 04

と選ぶ. 図 11に実験との比較を示す.

横軸は無限遠方速度 U-, 縦軸は空洞の面積
図 11. 臨界崩壌速度
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の減少速度である. U- の大きな値では, 実験とのずれが拡大している.

図 12は 1つの空洞が崩壊していく過程を計算し, 図 7と同様に短時間 (0026 s) を隔

てた 2つの画像を引き算した結果である. 空洞崩壊にともない上流に向かって膨張波が伝

播していく様子は, 定性的に実験結果と–致しているが, 伝播速度は実験値の約 6倍程度

大きい. 空洞の上流側鏡界の崩壊速度は

実験値の約 15倍程度であるが, 実験で

[世危界の形が進行方向に対して凹面から

凸面に変化していく (図 7) のに対して,

数直シミ $\mathrm{n}$ レーションでは凹面を保った

まま下流方向に進行していく点で異なっ

ている.

図 13は空洞面積の時間変化を示し

たものである. 遠方流速が臨界値以下

では崩壊が途中で止まることや, 空洞

面積が単調に減少することなど, 定性

的な 致が認められる. 他方, 定量的

に言えば数値シミ $\mathrm{n}$ レーションの方が

空洞面積の変化する速度も大きくなっ

ている.

実験と数値シミ $=$ レーションの違い

の原因として, 摩擦係数の選び方や位

子の層数 (実験では 3\sim 5層, 数値シミ

ュレーションでは 1層) の違いなどが
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考えられ, 今後の課題である.

6. おわりに

ここで扱ってきた粒状体と粘 i性流団 –方では媒質の粒子濃度分布が流れ場を決めるが,

他方ではその流れが粒子分布を変化させる, という複雑な関係にある. とくに, マクロな

空洞の効剰ま著しく, またそれらの相互作用によりその効果はさらに高められる. このた

めに, 例えば単独の空洞が存在するだけなら, 流れの集中による局所的な応力増加がしき

い値を超えないような流れであっても, 空洞の干渉効果により応力がしきい値を超え. 空

洞崩壊が誘発される可能性がある. その意味では, 粒状体の空隙に相対的な空洞の大きさ

に依存したマクロな物理が支配的と言えるが, 粒状体の構造を保っているのは粒子間の摩

擦力であり, 後者を決定しているのは粒子表面の微細構造 (面の凹凸など) や分子間力

のようなミクロな物理と考えられる. その中間はどうかと言えば 粒状体の流動化ととも

困難な課題ではある

が, われわれは大域的な流れの効果と局所的なスティックスリップ過程を踏まえた数値

シミュレーションに つの活路が見出し得ると期待している.
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