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研究成果の概要（和文）：数値解析技術の発展により，二相系に留まらず，近年では固気液などの三相系の解析
も可能である。一方，より複雑な四相流の現象が実験的に確認されている。非混和流体を添加すると，乾燥薄膜
のクラックを抑制する現象がある。これは気相，粒子，連続相，架橋流体の四相系の現象である。本研究では固
気液液四相流れの数値シミュレーションモデルを開発した。
従来の固気液三相流の研究で報告の多い自由界面への粒子の衝突過程の数値解析を行った。三相流の場合と比較
したところ，四相流では自由界面の数が多いため，自由界面運動が連動し複雑化すること，さらにそれに伴い，
粒子に作用する毛管力が影響を受け粒子運動も複雑化することが示された。

研究成果の概要（英文）：With the development of numerical analysis technology, it is possible to 
analyze not only two-phase systems but also three-phase systems such as solid-gas-liquid. On the 
other hand, more complex four-phase flow phenomena have been experimentally confirmed. The addition 
of an immiscible fluid suppresses cracking of dry thin films. This is a phenomenon of a four-phase 
system of gas phase, particles, continuous phase, and bridging fluid. In this study, a numerical 
simulation model of solid-gas-liquid-liquid four-phase flow was developed.
Numerical analysis of the particle collision process on the free interface, which is often reported 
in previous studies of solid-gas-liquid three-phase flows, is performed. Compared with the 
three-phase flow, the four-phase flow shows that the number of free interfaces in the four-phase 
flow case is large, and the particle motion becomes more complicated due to the interaction of the 
free interface motion and the capillary force acting on the particles.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで全く報告例が無かった，固体粒子，気体，混和しない2種類からなる四相系の流れを予測・解析可能な
数値シミュレーション手法を開発し，この手法を用いて，四相系の流れの特徴や機構を理解することに成功し
た。本研究で扱った乾燥薄膜や粒子の衝突現象だけでなく，産業プロセスにおける多くの混相流現象に応用可能
である。
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１．研究開始当初の背景 
化学プロセスでは様々な混相流現象がありミュレーション手法の大幅な発展により，固液，固
気などの二相系に留まらず，より複雑な固気液などの三相系のシミュレーションも可能になっ
てきた。一方近年では，三相流よりも複雑な固気液液四相流の現象が実験的に報告されている。
例えば，粒子分散液に非混和流体を添加すると，乾燥薄膜のクラックを抑制する現象がある[1]。
これは気相と粒子ならびに連続相と架橋する液体の四相で構成される現象である。この原因と
して粒子に添加流体が液架橋を形成しているためと考えられているが，詳細は明らかではない。
これらの現象の解明や装置の最適化にはシミュレーションの手法が有効だと考えられるが，こ
れまで固気液液四相流れの数値シミュレーション手法の開発は行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，現在報告されている四相流の現象の解明，最適化を行うために，固気液液四相流
れの数値シミュレーションモデルの開発を行った。次に，開発した数値シミュレーションモデル
の検証のために，これまでに研究が多く行われている三相流の系と比較しやすいように，固体粒
子の流体界面衝突の計算をおこなった。 
 
３．研究の方法 
本研究では固気液液四相のための粒子–流体–界面運動の連成モデルを構築した。流体運動は
連続の式と Navier-Stokes方程式を連立し解き，速度場と圧力場を計算した。以下に式を示す。 
∙ = 0     (1) 

+ ∙ = − + ∙ + + ∑ ( ) +   (2) 

ここで，uは速度，tは時間，ρは密度，ηは粘度，fは固体-流体間相互作用，γiは界面張力係数，
Ciは Phase-field変数，κは曲率，gは重力加速度，pは圧力を表す。添字 i (= 1~3)は流体種を表
す。本研究で用いた Navier-Stokes 方程式には，界面張力項と速度強制項を加えている。本界面
張力項では，三流体（気相，水相，油相）間の三種類の相界面に働く界面張力の合力を記述した。
速度強制項の固体流体間相互作用は Immersed boundary法で計算した[2]。自由界面運動は Cahn–
Hilliard方程式を解く，Phase-field modelを用いた。Cahn–Hilliard方程式ならびにそのダブルウェ
ルポテンシャルは，今回三流体用に拡張した[3]。 

+ ∙ = ∙ [ ( ( )− ∆ )] (3) 

( ) = − 1.5 + 0.5 −   (4) 
Mはモビリティーであり，界面の再構築に影響を与え
る正の定数である。ϵ は拡散界面の幅に関係する正の
定数である。粒子運動はニュートン第二法則により計
算を行った。粒子表面における流体 j中での流体 iの
接触角 θij は設定値を満足するように，セル内流体体
積率を粒子表面で修正して与えた。 

= | | | |cos − ∙   (5) 

sin cos − sin cos − sin cos = 0  (6) 
npは粒子表面に対する単位法線ベクトルである。式(5)
は，接触線において，粒子表面の法線ベクトルと流体
界面の法線ベクトルの内積を満足するように，セル内
の phase-field変数を修正することを示している。式(6)
は界面張力のバランスを記述しており，本研究では
と をパラメータとして設定し， はこの関係式
を満たすように設定した。各流体において接触角が二
種類存在するため，当該セルを占める二種類の流体の
phase-field変数の値に応じて，接触角を識別した[4]。 
 
４．研究成果 
従来の固気液三相流の研究で報告例の多い自由界
面への自由落下粒子の衝突過程のシミュレーション

Fig.1 Snapshots of particle impact on interfaces: 
(a) three-phase flow and (b) four-phase flow. 
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(a3) (b3) 

(a4) (b4) 



を行った。容器内に下から順に水相，油相，気相を充填し，
上方から直径 2.0 mm の固体粒子を落下させた。固気液三
相流の場合（水相なし）の場合と比較することにより，固
気液液四相流の粒子運動と自由界面運動の特徴を調べた。
油相中の水相の接触角 と気相中の油相の接触角 はそ
れぞれ 105, 135°とした。Fig. 1に三相流と四相流を比較し
たスナップショットを示す。いずれの場合も粒子は下方に
移動し，気油界面に接触する（Fig. 1(a1), (b1)）。三相流の場
合，その後粒子は下方に移動するが，粒子の後方に気油界
面の大きなくぼみが形成される（Fig. 1(a2)-(a4)）。四相流の
場合は，その後粒子は油水界面に接触し（Fig. 1(b2)），さら
に下方に移動するが（Fig. 1(b3)），粒子速度は低下し上方に
移動した（Fig. 1(b4)）。 

Fig. 2 に粒子位置と粒子に作用する鉛直方向の力の経時
変化を示す。粒子位置は 20 ms付近までは両者に違いはな
い。これは粒子が気油界面のみに接触しているためだと考
えられる。23 ms 付近では、四相流の場合の方が三相流の
場合よりも粒子は下方に位置することがわかる。これは三
相流では上向きの毛管力のみを受けているが（Fig. 1(a2)）、
四相流の場合では粒子は下の界面からも下向きの毛管力
を受けるためだと考えられる（Fig. 1(b2)）。33 ms付近では、
三相流では粒子がさらに下方に移動しているのに対して、
四相流の場合では粒子が振動の谷に位置していることが
分かる。これは四相流の場合では、下の界面が壁のように
働き粒子下方の流れを滞留させており，三相流の場合より
粒子に働く上向きの力が大きくなったと考えられる。それ
以降、三相流の場合では粒子は下向きに移動するが、四相流の場合では上向きに移動する。これ
は三相流の場合では粒子は下向きの毛管力しか受けないのに対して、四相流の場合では Fig. 
1(b4)のように気油界面から上向きに力を受けるためだと考えられる。 
 次に四相流の場合において、油相の厚み 1.0, 1.5, 2.0mmの 3段階に変化させて比較を行った。
Fig. 3に粒子位置の経時変化を示す。いずれの場合も粒子位置は時間とともに下降と上昇を繰り
返しており，振動していることがわかる。また，油相の厚みが大きくなるほど粒子は下側で振動
した。ここで，初めて粒子が振動の谷と山に位置したときの位置の差を振幅として定義した。各
場合について振幅を求めたところ油相の厚みが 1.5 mmのとき，最も大きかった。 
 
まとめ 
 固気液液四相流の流体-自由界面-粒子運動の連成シミュレーションモデルを世界で初めて開
発した。開発したシミュレーションモデルを用いて，落下粒子の流体界面衝突挙動を解析した。
粒子の濡れ性が低い場合，粒子は 2つの界面に捕捉され，上下に振動する様子が確認された。三
相流の場合と比較すると，複数界面からの毛管力の影響を受けるため，粒子挙動がより複雑化し
た。流体 2厚みを変化させると，上側の界面から粒子に働く毛管力が変化し，粒子運動の振幅が
変わることが分かった。 
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Fig. 2 Time variation of particle position for 
four-phase and three-phase flows. 

Fig. 3 Time variation of particle position for 
four-phase flow with different oil-
phase thickness. 
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