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研究成果の概要（和文）：現在のDEM粗視化モデルでは、応用範囲が限定されていた。すなわち、固気液三相流
のような極めて複雑な体系に応用することができなかった。また、既存のDEM粗視化モデルには、転がり抵抗や
非弾性衝突に関するモデル化がなされていなかった。そこで、本研究では、既存のDEM粗視化モデルの応用範囲
を複雑な産業体系に広げるとともに、転がり抵抗および非弾性衝突に関するDEM粗視化モデルを開発する。食品
プラントの粉体混合、流動層などの体系においてVerification & Validation（V&V）を行い、粉体のマクロ現象
の再現性を追求するとともに、モデルの普遍性を追求する。

研究成果の概要（英文）：The current coarse-grained DEM has a limited range of applications and 
cannot be used for extremely complex systems such as gas-solid-liquid three-phase flows. 
Additionally, the existing coarse-grained DEMs do not account for rolling resistance or inelastic 
collisions. Therefore, this study aims to extend the application of the coarse-grained DEM to 
complex industrial systems. Furthermore, rolling resistance and inelastic collisions are 
incorporated into the coarse-grained DEM. Verification and Validation (V&V) are conducted in powder 
mixing and fluidized beds to ensure the reproducibility of macro phenomena in powders and the 
universality of the model.

研究分野： 計算科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、既存のDEM粗視化モデルの応用範囲を複雑な産業体系に広げた。気液界面を精緻に模擬するモデル
化を施し、固相については粗視化を行い、大規模固気液三相流の数値シミュレーションを実現した。さらに、転
がり抵抗および非弾性衝突に関するDEM粗視化モデルを開発した。本研究の成果は、単なる不連続体のモデリン
グにとどまらず、幅広い工学分野の製品開発において役立てられると考えられる。従って、本研究は、不連続体
の力学という学問分野を大きく前進させるばかりでなく、粉体の挙動を科学的・工学的に理解する研究対象の範
囲を大幅に拡大させることもできたと結論づけられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
不連続体である粉体の力学は、流体のような連続体の力学とは異なり、確立されていない。そ

のため、粉体の数値シミュレーションには、流体のようなナビエ・ストークス方程式といった支
配方程式は用いられず、個々の固体粒子に作用する力に基づいてラグランジュ的に記述する
Discrete Element Method（DEM）が世界標準として使用されている。DEM はラグランジュ法
ゆえに、個々の固体粒子の挙動を模擬する必要がある。DEM は、最新の計算機（１台）であっ
ても、粉砂糖スプーン数杯分程度の小規模体系の計算しか実行することができなかった。従って、
粉体の挙動を科学的・工学的に理解するために数値シミュレーションを実行できる体系は限ら
れていた。 
粉体の大規模体系の数値シミュレーションを実行するために、研究代表者は DEM 粗視化モ

デルと呼ばれる DEM のスケーリング則モデルを世界に先駆けて開発した。DEM 粗視化モデル
は、オリジナル粒子群を大きなモデル粒子で代表して計算するものであり、オリジナル粒子群と
モデル粒子の間で全エネルギーが一致するようにモデル化がなされる。DEM 粗視化モデルによ
り複雑な粉体のマクロ挙動（プラグ・気泡の挙動、圧力損失など）を再現することに成功してい
る。研究代表者の開発した DEM 粗視化モデルの有効性は国際的に認められており、オープンソ
フトウェアや商用ソフトウェアに搭載されている。 
 しかしながら、現在の DEM 粗視化モデルは、応用範囲が限定されている。すなわち、固気液
三相流のような極めて複雑な体系に応用することができない。また、既存の DEM 粗視化モデル
には、転がり抵抗や非弾性衝突に関するモデル化がなされていない。そこで、本研究では、既存
の DEM 粗視化モデルの応用範囲を複雑な産業体系に広げるとともに、転がり抵抗および非弾性
衝突に関する DEM 粗視化モデルを開発する。粉体混合、流動層などの体系において Verification 
& Validation（V&V）を行い、粉体のマクロ現象の再現性を追求するとともに、モデルの普遍性
を追求する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、既存の DEM 粗視化モデルの応用範囲を複雑な産業体系（固気液三相流など）に広

げる。さらに、転がり抵抗および非弾性衝突に関する DEM 粗視化モデルを開発する。本研究テー
マは、研究の重要性が認められているにもかかわらず、極めて広い専門知識が求められるため研
究がなされてこなかった（前人未踏の挑戦的課題）。既存の DEM 粗視化モデルと同様に、本研
究で開発する DEM 粗視化モデルについてもオリジナル粒子群とモデル粒子の間で全エネルギー
が一致するようにモデル化する。粉体混合、流動層などの体系において、本研究で開発した DEM
粗視化モデルが妥当であることを V&V により示す。このようにして、本研究で開発する DEM 粗
視化モデルが、理論的かつ実験的に妥当であり、普遍性を持つことも示す。本研究で開発した DEM
粗視化モデルが世界標準になることを目指す。 
 
３．研究の方法 
まず、既存の DEM 粗視化モデルの応用範囲を複雑な産業体系に広げた研究の一例について述
べる。気相-固相-液相の三相流体系は、化学工学、エネルギー工学をはじめ様々な分野において
研究がなされている。このような固気液三相流を模擬するために、研究代表者のグループでは、
DEM と Volume of Fluid（VOF）を組み合わせた DEM-VOF 法を独自開発した。DEM-VOF 法で
は、局所体積平均に基づく支配方程式を使用している。DEM-VOF 法は、ボールミル体系、ダム
ブレイク体系などにおいて妥当性確認が行われている。他方、DEM-VOF 法を産業のような大規
模体系に応用する際、致命的な問題がふたつある。ひとつ目の問題は、DEM-VOF 法に局所体積
平均が採用されているため、VOF である数値流体力学の数値シミュレーションの格子サイズを
柔軟に設定できないことである（すなわち、局所体積平均により数値流体力学の格子サイズを粒
子径よりも大きく設定する必要があるため、気液界面を模擬するための計算格子の解像度不足
になる可能性がある）。もうひとつの問題は、大規模体系では計算粒子数が極めて多くなるため、
計算コストが大きくなることである（場合によってはメモリ不足により計算を実行することが
できない）。すなわち、産業の大規模体系の固気液三相流を模擬するには、気液界面に関する計
算格子の解像度不足および計算粒子数不足に関する問題を同時に解決しなければならない。こ
れらの問題を解決するために、本研究では、DEM-VOF 法に高解像度化格子モデル（refined grid 
model）と DEM 粗視化モデル（coarse-grained DEM）を導入した新しい数値計算手法を提案する。
高解像度化格子モデルと DEM 粗視化モデルを同時に導入した DEM-VOF 法の妥当性確認を行
うために数値実験を行っている。高解像度化格子モデルと DEM-VOF 法を組合せた数値解析モ
デルが妥当であることを示したのち、固気液三相流動層の数値シミュレーションを実行して、高
解像度化格子モデルと DEM 粗視化モデルを導入した DEM-VOF 法が妥当であることを示して
いる。固気液三相流動層において、計算領域の底部から気泡を発生させて、沈降した固体粒子を
循環させる数値実験を行っている。気泡の上昇に伴って、固体粒子もそれに追従して上昇するこ
とを確認している。DEM 粗視化モデルにより、オリジナル粒子体系の固体粒子の空間分布、平



均速度、全エネルギーなどのマクロ挙動を再現できることを示している。さらに、高解像度化格
子モデルと DEM 粗視化モデルを導入した DEM-VOF 法により、固気液三相流の数値シミュレー
ションの計算時間を大幅に短縮できることも示している。 
また、本研究では、転がり抵抗および非弾性衝突に関するDEM粗視化モデルを開発している。

DEM の転がり抵抗モデルは、既存研究においていくつか開発されているが、安定解が得られる
転がり抵抗モデルは極めて少ない。本研究では、安定解の得られる DEM の転がり抵抗モデルを
ベースに DEM 粗視化モデルを開発している。転がり抵抗モデルの DEM 粗視化モデルの妥当性
確認をラボスケール体系（回転円筒容器）において行っている。転がり抵抗モデルの DEM 粗視
化モデルにより、オリジナル体系のマクロ挙動（固体粒子の空間分布やエネルギーなど）を模擬
できることを示している。また、非弾性衝突に関する DEM 粗視化モデルを開発している。既存
の非弾性衝突に関する DEM 粗視化モデル（他のグループが提案）では、粗視化率の最大値が反
発係数の設定値の影響を受けることが理論的な課題となっている。本研究で開発された非弾性
衝突に関する DEM 粗視化モデルでは、粗視化率の最大値が反発係数の設定値の影響を受けない
ように理論を構築している。本研究で開発された非弾性衝突の DEM 粗視化モデルの妥当性確認
をラボスケール体系において行っている。本 DEM 粗視化モデルにより、オリジナル体系のマク
ロ挙動（固体粒子の空間分布やエネルギーなど）を模擬できることを示している。 
 
４．研究成果 
本研究では、既存の DEM 粗視化モデルの応用範囲を複雑な産業体系に広げた。流体である連

続相において気液界面を精緻に模擬するモデル化を施すことに対して、固相（固体粒子）につい
ては粗視化というマクロ挙動のモデル化を行った。連続相と固相に相反する発想を融合するこ
とにより、大規模固気液三相流の数値シミュレーションを実現した。妥当性確認に関する数値実
験を行い、本計算手法が妥当であることを示した。なお、申請者のグループが開発した DEM-VOF
法は、被引用数が極めて多く、論文の数値実験がベンチマーク問題として使用されていることか
ら実質的に世界標準になっており、さらには商用ソフトウェアにも採用されている。本研究で開
発した、高解像度化格子モデルと DEM 粗視化モデルを導入した DEM-VOF 法も商用ソフトウェ
アに採用されることから、研究成果の社会実装が行われ、産業界で広く使用される可能性がある。
このことから、本研究で取り組んだ成果の波及効果が高いと言える。 
さらに、転がり抵抗および非弾性衝突に関する DEM 粗視化モデルを開発した。このような

DEM 粗視化モデルの開発には、数値シミュレーション技術ばかりでなく高度な数学・物理学の
知識も必要であった。転がり抵抗および非弾性衝突に関するDEM粗視化モデルについて、近々、
論文を投稿する予定である。 
本研究の成果は、単なる不連続体のモデリングにとどまらず、幅広い工学分野の製品開発にお

いて、現象解明、設計最適化、製品の歩留まりの向上に役立てられると考えられる。従って、本
研究は、不連続体の力学という学問分野を大きく前進させるばかりでなく、粉体の挙動を科学
的・工学的に理解する研究対象の範囲を大幅に拡大させることもできたと結論づけられる。 
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