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研究成果の概要（和文）：粒子や液滴あるいは気泡が分散して流れる現象は工業装置や自然界において幅広く観
察され、その多くは乱流状態にある。本研究は、固液二相乱流を対象として、従来のような乱流渦による粒子輸
送ではなく、粒子そのものが主要な輸送媒体となる高濃度条件を対象とした。まず、多数の粒子を追跡しながら
各粒子のまわりの流れを解像する数値シミュレーションを行い、粒子による運動量や熱の輸送を明らかにした。
続いて、これらの知見をもとに、大規模な体系に適用できる工学的に有用な空間平均方程式を提案し、これに使
用する粒子運動モデルおよび粒子と流体の相互作用モデルの検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Flows containing particles, droplets or bubbles are widely observed in 
industry and nature and most of them are in turbulence. This study, focusing on solid-liquid 
two-phase turbulence, dealt with high-concentration condition of solid in which solid particles 
become dominant in transport phenomena. It is different from previous researches of transportation 
of sparse solids by fluid turbulence. First, by the direct numerical simulation in which flow around
 all particles are fully resolved by our original method, particular features of transportation of 
momentum or heat by solid was elucidated. Then, a volume-averaged equation was derived for the 
practical use to deal with large scale system and modeling methods of particle motion as well as 
particle-fluid interaction to be used in the average equation was investigated based on the 
simulated data.  

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　混相流　乱流　粒子　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粒子が流体によって乱流状態で輸送される現象について、これまで主に調べられてきた低濃度（粒子状物質の飛
来や素材のパイプ輸送など、粒子が流体に運ばれる場合）の条件に対して、高濃度（粒子自身が主要な輸送媒体
となる場合）に研究領域を広げた。学術的には、現象を解析するための計算方法の開発と、工業装置や自然界に
みられる大規模な系を扱うための方程式の構築に対して新たな提案を行った。産業応用に向けては、化学、素
材、環境、医療の分野で、反応、分離、精製におけるプロセスの合理化や高度化に寄与する解析技術を進展させ
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
分散性混相乱流の解析において，従来の分散相の扱いは、希薄系では個々の粒子と周囲流体

の相互作用を扱う質点近似モデル、高濃度系では粒子間の直接相互作用を扱う離散要素モデル
が有効な場合のみ、数値シミュレーションが大規模な工業的問題に対して適用可能であった。
希薄系の分散二相乱流の解明と予測は、擬似乱流や濃度変動による乱流変調というとらえ方が
確立している。一方、高濃度系のプロセスでは、流体の乱流よりも粒子群による乱れ現象が主
役となるため、粒子運動に付随した周囲流体による熱および物質の輸送が支配的になる。その
視点での解析方法は実験的にも計算的にも提示されていない。実験では、光学的な観察や非侵
襲の測定が困難であり、粒子近傍の狭隘部での連続媒体の挙動を解像することはさらに難しい。
計算では、粒子間の液膜厚さから粒子の集団挙動にいたる多重スケールを扱うことは実現され
ておらず、原理的に可能であっても実用的ではない。したがって、流体中に高濃度で分布する
粒子群による運動量や熱の直接的な輸送効果を反映した工学的に実用性の高い解析方法の構築
が不可欠である。 
当時の二相乱流に関する世界的な研究動向として、侵襲式であってもプローブを挿入しやす

い気泡流を対象として、実験的な把握から高濃度系における現象解明の機運が高まりつつあっ
た。しかし、より慣性が強く、周囲流体を伴っての運動量や角運動量の伝達に大きな役割を果
たす固体粒子に関しては、その集団挙動による乱流現象の解析は見当たらない。また、気液、
固液のいずれの二相流においても、工学的な実用性を備えた高濃度系の物理モデルと解析方法
はどこからも提唱されていなかった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者・研究分担者が独自に開発した埋め込み法により、多数の固体粒子と相互作用を

直接計算する方法を発展させ、粒子周りの境界層や近接粒子間の狭隘部の流れ、粒子間の運動
量および熱に関する直接相互作用などを扱う方法を取り入れ、高濃度分散二相状態での粒子と
その周りの流れが主役となる熱流動現象の解析を可能とする。手法の適用範囲としては、例え
ば赤血球の容積率（40～50％）を目安として分散相の体積率 50％程度を目標とする。 
一方、工学的な応用を考慮して、計算領域を拡張して大規模流動システムの扱いを可能とす

るため、粒子周りの流れを粗視化した方程式ならびに粒子運動モデル、粒子・流体相互作用モ
デルの構築に向けた研究を推進する。その際、上述の手法による直接数値シミュレーションか
ら得られるデータを活用するため、モデルの構想やチューニングとデータの統計処理を並行し
て相互補完的に進め、モデルの精度を向上しつつ適用範囲を拡大する。 
粗視化された方程式ではとらえられない狭隘流路や境界層、液膜や液架橋の効果をモデルに

取り入れるため、境界層の解析解や近似解の埋め込み、潤滑理論の拡張、動的濡れの扱い、界
面再構成の高効率化などの要素研究もあわせて進めるとともに、可変形性、透過性あるいは表
面粗さを考慮した膜の扱いも含め、将来的に取り入れるべき要素モデルや計算法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 固定直交格子により相対運動する多数の固体粒子とその周りの流れを扱う方法として、研究
代表者・研究分担者が開発してきた独自の埋め込み法を研究推進の中核とする。埋め込み法の
機能拡張ならびに高精度化・高効率化により、目標とする体積率 50％以上の高濃度領域への適
用と大規模熱流動場の扱いを可能とする。これにより、分散性二相乱流の大規模数値シミュレ
ーションを行い、輸送現象のモデリングにあたっての現象解明と検証のためのデータベースの
構築を行う。 
 工学的実用に向けての粗視化にあたっては、上述の直接数値計算（計算格子は粒子径に対し
て十分に細かい）と従来の質点モデル（粒子径は計算格子に対して非常に小さい）の間をシー
ムレスに接続できるよう、計算格子幅と粒子径が近接する領域での空間平均方程式を導出する。
さらに、粗視化された方程式の情報から粒子運動を表すモデル、粒子運動と周囲の流れとの相
互作用モデルについて、上述の直接数値計算によるデータベースを援用しながら定式化を行う。 
 応用範囲の拡大に向けては、温度や濃度の境界層に対する近似解を埋め込むための計算アル
ゴリズム、狭隘部の圧力分布を与えるモデルについては潤滑理論の拡張、気液界面を含む場合
への拡張に対してはフェーズフィールド法や分子動力学法の援用など、それぞれの目的に応じ
て計算法や理論をマルチスケールの視点から追加する要素技術を検討する。 
 
４．研究成果 
 体積力型の埋め込み法に基づく大規模直接数値シミュレーションにより、目標濃度（50％）
を超える高濃度分散二相乱流の計算を実現した（論文⑦③②）。この計算法は表面応力分布や内
部温度場も考慮しているので、質点モデルでは再現できない特徴的な現象を見出すことができ
た。具体的には、有限サイズ粒子群による振動熱伝達モード、対流反転などがあげられる（論
文⑱⑨）。加えて、埋め込み対象の多様性を考慮して手法の高機能化も行い、例えば粒子や膜の
可変形性（論文㉒⑤）、物質透過性（論文⑳⑪2）の扱いも可能とした。同時に潤滑モデルを拡
張しており（論文⑧）、多様な形状や力学特性を有する粒子群を扱うために必須となる要素技術
の開発も進めた。上述の体積力型埋め込み法は多数の粒子の扱いに適した高効率計算法である
が、一方、後述のモデルの検証のためには少数の粒子に限定されるが高精度の解法が求められ



る。この目的に対しては、移動境界を埋め込む際のノンスリップ条件と連続条件の高度なカプ
リングを可能とした（論文⑬）。 
 工学的応用を指向して体積平均を施した方程式を立て、埋め込まれる粒子にはたらく流体力、
粒子周りの流れが格子でとらえられない場合に考慮すべき付加応力の検討を進めた。粒子には
たらく流体力としては、乱流渦との相互作用であることを考慮して、流線曲率や乱流渦の効果
を取り入れたモデル（論文㉑⑭⑥①）、粒子周りの流れによる付加応力モデル（論文⑯）につい
ては、いずれも今後の進展のための骨格となるモデル群を提案することができた。また、モデ
ルを評価・検証するための瞬時流束線の可視化法を開発した。本研究の期間内には、固液二相
伝熱における対流流束および伝導流束の時空間変化をとらえ、渦のパターン変化との関係を明
らかにし（論文②）、粒子輸送モデルの構築のために有効な手段であることを示した。 
 上述の計算手法および物理モデルの工学的な応用範囲を拡張する基盤となる要素技術に関す
る研究成果は以下の通りである。界面捕獲のための界面運動と形状評価（論文⑲）、濡れの問題
に向けての動的接触角と接触線挙動の解析（論文⑰⑩）は気液界面の扱いを考慮したものであ
る。また、近似解の埋め込み法として、薄い数濃度境界層における拡散方程式の解を考慮した
物質輸送の数値計算法（論文⑮）を提案し、将来的には高レイノルズ数、高プラントル数、高
シュミット数など、工業技術に対する実用性を高めるための手法開発の方針について見通しを
得た。 
 なお、本研究の進展は総説・解説（論文⑫④）、基調講演・特別講演（論文④, 学会発表㊸㉟
⑨⑦⑥⑤）において適宜報告している。また、日本機械学会流体工学部門ホームページで注目
研究として紹介されている（その他①②）。 
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