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研究成果の概要（和文）： 本研究では、固体・流体二相乱流の直接シミュレーション（ＤＮＳ）

を実施し、分散性二相乱流とその熱輸送の確率モデルに繋がる知見を収集した。ＤＮＳの数値

解析手法として、固体と流体の体積平均速度を変数としたスペクトル法を開発した。また二相

流・熱輸送の確率モデルとして、ランダムウォークによる拡散の模擬および二体衝突による混

合の模擬をベースとした手法を考案した。 
 
研究成果の概要（英文）： This study performed the direct numerical simulations of 
solid-fluid two phase flow, and developed the stochastic model of the dispersed turbulence 
and the related heat transfer.  The direct numerical simulation was made by the Fourier 
spectral method to the volume-weighted solid and fluid mean velocity.  The two-phase 
heat transfer modeling was developed based on the random walk model to the diffusion and 
the two-body collision model to the mixing.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2011 年度 500,000 150,000 650,000 

2012 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・熱工学 
キーワード：熱輸送、乱流、二相流、DNS、確率的数理モデル 
 
１．研究開始当初の背景 
 固体粒子のガス化や燃焼の過程において、
流れは固体粒子が分散した乱流状態となり、
その流動と伝熱の予測が機器の設計におい
て重要である。最近は、農業残渣や廃棄物系
バイオマス等を積極的に活用する技術動向
が有るが、関連する装置の設計において複雑
な分散乱流の予測が不可欠である。 
 研究代表者は、これまで、壁乱流や噴流の
直接シミュレーション（ＤＮＳ）に実績があ

り、スペクトル法による一様乱流のＤＮＳも
行ってきた。これらの実績を踏まえて、複雑
な分散性乱流の高精度ＤＮＳを実施し、その
乱流伝熱モデルの構築に繋がる方法論を確
立することを着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、次の三つを目的として掲げる。 
(1) 固体球を分散した直接シミュレーション
（ＤＮＳ）コードを開発する。格子や計算体
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積による依存性を検証し、その信頼性を確認
する。 
(2) 固体球が分散した減衰二次元噴流のＤＮ
Ｓを実施し、固体粒子が乱流現象に及ぼす影
響を検討する。 
(3) 分散性乱流および熱伝達の確率的数理モ
デルによる取り扱い方について検討する。 
 
３．研究の方法 
 流体解析の基礎方程式として、粒子速度 up

と流体速度 ufの体積平均速度 
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を用いる。ただし、αは粒子の体積分率、p
は圧力、ρfは流体密度、νfは流体動粘度、
fpは粒子から流体に働く力である。粒子の基
礎方程式として、次の二つの式を用いる。 
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mp は粒子質量、gp は重力加速度、ωp は角
速度である。ここで f pは、梶島の研究を参
考にして次式から計算した。 
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流れ場として、周期境界条件による立方体
計算領域内部で減衰する二次元噴流を想定
する。流体解析の手法としてフーリエスペク
トル法を採用する。計算アルゴリズムとして
フラクショナルステップを用いて、粘性項に
クランクニコルソン法を、非線形項にアダム
スバッシュフォース法を用いる。 

図１は計算領域を示す。計算領域は一辺 2
πの立方体である。計算格子数は主に 1443

としたが、比較のため一部 1923とした。レイ
ノルズ数を 1500 に設定した。噴流の初期速
度分布は、噴流と周囲流の間の境界層を考慮
し、その部分を 3次元関数で近似した。乱流
を発達させるためのかく乱として、境界層厚
さを非一様に変化させた。異なる格子数の計
算から計算格子の依存性が小さいことを確
認した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 計算領域 
 
４．研究成果 
研究成果は次の通りである。 

(1) 分散性噴流の解析を行う前に、一様減衰
乱流の DNSを行った。この時、初期値として、
予め定められた三次元スペクトルに従い、な
おかつ、連続の式を満たす乱流場を生成する
補助プログラムを開発して、初期値の生成に
用いた。図 2 は、格子数を 963に設定して行
った一様減衰乱流の DNS の結果であり、既存
の飯田らの結果と比較している。同図に見る
ように、本計算結果は飯田らの結果と良く一
致しており、計算コードの妥当性が示された。 
 
 

 
図 2 一様減衰乱流の計算結果 

図 3 球の効力係数の計算結果 
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(2) 分散性噴流の解析の準備として、様々な
格子解像度において、球の後流の解析を行っ
た。図 3では、効力係数をレイノルズ数に対
してプロットした。図中の実線は、既存の実
験式である。同図に見るように、球内部に 10
点以上の格子数を入れた計算では、効力係数
が既存の実験によく一致しており、信頼性の
高い計算が可能であった。このため、以降の
噴流の解析でも、同様の格子解像度の解析を
行った。 
 
(3) DNS による平均速度分布について次の知
見が得られた。図 4は、平均速度分布の時間
変化を表わしており、様々な密度比の場合に
ついて比較している。同図に示すように、平
均速度分布は時間の経過とともに平坦化す
るが、固体球を分散させることによって、よ
り急速に変化する。 
 
(4) DNS による乱流エネルギーは次の通りで
あった。図 5は、乱流エネルギー分布の時間
変化を示す。乱流エネルギーは、境界層での
組織的渦の発達によって、二つの大きな隆起
を示している。固体球を噴流に加えると、噴
流中心部では乱れが小さくなるが、噴流の外
側で乱れが増大する傾向が観察された。この
ことから、球による平均速度の平坦化は、乱
れの促進によって乱流拡散が大きくなった
ことに基づくと考えられた。 
 
(5) DNS による粒子軌跡に関する知見は次の
通りであった。密度比（固体球密度／流体密
度）を 10 にした場合の粒子の軌跡を図 6 に
示した。同図のように、固体粒子は噴流内部
で過疎になり、噴流外周部への輸送が活発で
あることが観察された。噴流中の渦の可視化
によると、渦中の低圧領域によって固体球が
中心部から外周部に拡散する傾向が観察で
きた。このことは、先に見た乱流拡散の増大
と整合しており、初期状態において乱れは球
を外部に押し出す効果をなし、その慣性によ
って、ある時間の間、噴流内部の球の存在率
が低下する可能性が示唆された。 
 
(6) 二相流熱伝達の確率的数理モデルに関
して次のような検討を行った。仮想的な流体
粒子のランダムウォークによって拡散を、二
体衝突によって混合を模擬する乱流伝熱解
析法を構築し、二相流の場合の修正方法につ
いて検討し、この検討においてＤＮＳの結果
が役立つことを示した。特に、急拡大流路内
の反応性混相乱流の場合について、この確率
的数値解析手法を適用し、同様の実験結果と
の比較から、モデル係数を調整することによ
って妥当な温度予測が可能であることを示
した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 平均速度分布の時間変化 
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図 5 乱流エネルギー分布の時間変化 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 粒子軌跡（密度比 10 の場合） 
 
(7) 以上を総括すると、本研究では、固体・
流体二相乱流 DNSのための数値解析手法を構
築し、固体球による乱れの促進と球の排除効
果等の現象を見出し、さらに、二相乱流伝熱
の確率的数値解析手法を開発できた。 
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