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研究成果の概要（和文）：固気液媒質が分散的に存在して流れる分散性混相流において、界面の変形およびそこでの熱
の授受は系全体の熱・物質輸送に本質的な役割を果たすが、それらの解析方法は未確立である。本課題では、固体内部
の温度分布を考慮した混相流中の熱輸送解析法を開発・検証し、個々の分散相近傍の流れから分散相の群挙動までの流
れのマルチスケール性について研究を行った。特に固体粒子と流体の熱伝導率の比および粒子添加量によっては、粒子
群に新奇な振動モードが発生する場合があることを見出しモデル化を通して機序を解明した。

研究成果の概要（英文）：Heat transfer problem in solid-dispersed two-phase flow is numerically studied. 
The temperature distribution within the particles and heat exchange between the fluid and particles are 
solved by a newly developed interfacial heat flux model. The model is thoroughly validated through 
comparisons with the analytical solutions of heat conduction problems.
The method is applied to natural convection problems including multiple particles. Heat transfer and 
particle behaviours are studied for different solid volume fractions and heat conductivity ratios (solid 
to fluid). A transition of the particulate flow structure to oscillatory modes is newly found to take 
place. The study shows that the difference in the time scales of heat transfer through the fluid and 
solid is responsible for the oscillation, and the results highlight the effects of temperature gradient 
within the finite-sized particles on the flow structure and heat transfer in the solid-dispersed 
multiphase flows.

研究分野：数値流体力学
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１．研究開始当初の背景 
固気液媒質が分散的に存在して流れる分散

性混相流は化学工業分野の流れや雲の形成

また生体内流れなど自然・工業から生命科学

にまでわたって見られる。相界面の変形およ

びそこでの熱の授受は系全体の熱・物質輸送

に本質的な役割を果たすが、それらの解析方

法は未確立である。これまで実施された粒子

混相流の熱輸送解析の多くは質点粒子を用

いたもので、代表温度が与えられた粒子を用

いている。一方、粒子内部の温度分布も考慮

した熱流体解析は触媒の研究者によって行

われているが、もっぱら単一粒子もしくは固

定粒子群であり、混相媒体の新機能の予測・

解析には、相対運動する粒子群に対して界面

および粒子内部における熱・物質拡散効果を

考慮した解析が不可欠であると判断した。 
 
２．研究の目的 
個々の分散相近傍の流れから分散相の群挙動

までの流れのマルチスケール性について研究

を行うことを目的とした。 

 以下では特に分散粒子混相流れにおける熱

物質輸送問題に関する主要な研究成果を中心

に報告を行う。特に有限サイズ粒子を含む混

相流中の熱輸送問題において、粒子サイズが

質点ではなく有限サイズであることによる流

体と粒子の（並進・角）運動量の交換、およ

び粒子内部温度分布が本質的な効果をもたら

す特徴的な輸送現象について解析した結果を

紹介する。 
 
３．研究の方法 
混相流れ場の中の熱輸送問題は非線形性の強

い問題である。微小領域における保存則を立

式し、流体と固体の界面における熱流束が連

続性を保つような異種界面熱流束モデルを提

案し数値シミュレーションによって流れ場の

解析を行うという方法で研究を進めた。 

 本研究で提案した界面熱流束分解は、物性

の異なる粒子と周囲流体の界面における熱流

束をEuler 系で表す方法であり，粒子混相流

中において粒子内部の温度分布を考慮した熱

輸送解析を可能にする方法である。  

 また粒子接触時の接触熱伝達モデルを構築

した。本研究では温度差のある二つの粒子の

接触熱抵抗を特殊関数によって表す方式を採

った。このモデルは上記の界面熱流束分解と

整合するように一般化され、混相界面熱流束

モデルとして整備した。こうして得た熱輸送

モデルは，流体および粒子内温度分布の時間

発展解法とも相性がよく、また径の異なる粒

子どうしおよび粒子と壁面などの衝突熱輸送

にも用いることができる。 
 
４．研究成果 

固体内部の温度分布を考慮した混相流中の

熱輸送シミュレーション手法を開発し、独自

な検証問題を設定して解析解と数値シミュ

レーション解を比較することで手法の妥当

性を確立した。 

 つづいて開発した手法を自然対流問題に

適用した。ここでは、閉じた矩形領域の上端

と下端に一定温度差を与えた系を設定し、重

力の影響の下に粒子混相流れを発達させる

（上に模式図を示した：図中の〇印が粒子の

初期配置）。その際、浮力と粘性力の比に相

当する量をパラメーターとしてその値が比

較的低い値に設定し、固体粒子と流体の熱伝

導率の比および粒子添加量をさまざまに変

化させた。 

 混相流れは浮力が支配的であるときは、領

域中心を一方向へ回転する流れまたは左右
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一対の回転流れを示す。そのときの瞬時の流

れ場の一例を上図に示す。この図では粒子と

粒子の間は流体で満たされており、流体と粒

子の間に分布する等温度線とともに、接触し

た粒子間の接触熱流束を矢印で示している。 

 しかし粘性力の方が相対的に大きくなっ

てくると運動量拡散と温度拡散のスケール

の違いに起因する特徴的な輸送現象が見ら

れた。すなわち熱を通しやすい粒子を入れた

場合には粒子群に新奇な振動モードが発生

する場合があることを見出した。解析の結果、

これは粒子と粒子を伝わる熱輸送の代表時

間スケールの差があることによって説明で

きることがわかり、モデル化を通して粒子と

流体の熱伝導率の比（λs/λf）が非常に大き

い場合は振動の周期はλs/λfの1/4乗に比例

する予測を得た。数値シミュレーション結果

を理論予想と比較したものを下図に示す。こ

れまで粒子を含む混相流れの解析は質点粒

子を仮定したシミュレーションであったが、

本研究の結果は内部温度分布まで考慮した

有限サイズの粒子の混相流に特有の現象で

あり、個々の分散相内部および近傍の流れか

ら分散相の群挙動までの流れのマルチスケ

ール性が顕在化した好例と言える。 

 また大規模問題への実装として開発手法

を強い乱れが生じる粒子混相場における熱

輸送解析を実施した。先の例と同様に一定温

度差を与えた系において粒子混相流の熱輸

送の影響を解析したところ、粒子と流体の熱

伝導率比を適切に選んだ場合において、平均

温度勾配とは逆の温度勾配をもつ流れ構造

が顕著に見られた。その分布ははやり有限サ

イズ粒子の内部温度分布および粒子運動時

間スケールによって理解することができる。

拡散現象のスケールの違いが複数の空間ス

ケールにわたって影響を及ぼすことは知ら

れているが、混相流れのような強い非線形性

を持つ系でもそのような考え方でまとめら

れる現象があることがわかった。 
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