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研究成果の概要（和文）：高解像度の数値計算によって分散粒子混相流中の熱輸送解析を実施した。閉容器の鉛
直方向に一定温度差を与えた系に粒子を添加し、粒子の熱伝導率や粒子体積率を変化させて熱輸送特性を調べた
ところ、粒子を含む流れ場の運動量と熱輸送スケールの違いに起因する特徴的な粒子集団運動を見出した。
また、流れの中に分散して存在する粒子が受ける力のモデリングにも焦点を当てて研究を進めた。流体運動の基
礎方程式に粒子径と同程度の空間スケールにおける体積平均を施した方程式を導出し、新たに提案した（粒子表
面の局所応力を反映させた）流体相への作用力とともに解くことで、モデリングの有効性を様々な流れ場につい
て確認した。

研究成果の概要（英文）：Heat transport analysis in particle-dispersed multiphase flow was studied by
 highly-resolved numerical simulation. We investigated the heat transport properties by adding 
particles to a system under a constant temperature difference in the vertical direction of a closed 
container. By changing the thermal conductivity and the volume fraction of the particles, we found 
characteristic collective motion of the particles due to the difference in heat transport time 
scales.
We also focused on the force modelling in particle-dispersed flow for the case of the particle 
diameter comparable to the smallest eddies in the flow. Through volume-averaging of the basic 
equation of the flow at the spatial scale of the same order of magnitude as the particle diameter, 
we formulated the force on the fluid phase reflecting the local stress on the particle surface in a 
moderate Reynolds number range. The effectiveness of the model was established for a variety of 
particle-induced flows.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 粒子流れ
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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、自然環境や工業分野、生命科学
などの広い領域にわたって見られる。そのよ
うな流れでは、分散相を質点とみなせない非
質点効果が顕著となる場合がある。混相流内
の界面を通じた熱輸送は非質点効果の表れ
やすい例である。たとえば界面と分散相内部
での熱伝導を考慮すると複数のスケールが
影響を及ぼしあい、分散相の集団的な運動が
発生することが知られている。このように界
面の局所的な運動量・エネルギー授受は系全
体にわたる運動や熱・物質輸送に影響を与え
ることがある。 
この研究では特に分散性粒子の混相流にお

ける非質点効果について着目する。粒子径が
流れの最小空間スケールよりも大きい場合
には、高解像度の数値計算が有効で、界面輸
送現象や集団現象の解析はようやく解決の
糸口が見えてきた。しかし、単相流れの最小
構造と同程度のサイズの粒子を入れるとき、
粒子が受ける流体力のモデリングには独特
の難しさが存在する。というのも、粒子周囲
流れの加減速や粘性散逸などは異なるスケ
ールで発生する。その結果、粒子と流体の相
互作用に関わる全ての要素を質点モデルの
ような既存の手法で適切に捉えることが難
しい一方で、異なるスケールにわたる現象を
高解像度数値計算で捉えるには極限的な計
算条件になると考えられている。この制約が
粒子による乱流変調などの現象解明を難し
くしている。 
 
２．研究の目的 
粒子の非質点効果を考慮した熱輸送の数値

シミュレーションを行い、流体と粒子の熱輸
送特性時間の違いから発生する集団的挙動
の解析を行った。特に粒子数密度が高い系に
おける輸送特性の解析を行った。 
また、粒子混相流中に分散して存在する粒

子と流体運動の相互作用の理解を深めるた
めに、非質点効果を考慮した流体力モデルを
構築することを目指した。 
 
３．研究の方法 
問題に応じて、二つの異なる方針を採っ

た：粒子径が流れの最小空間スケールより大
きい系に対しては高解像度数値解析、一方、
粒子径と流れの最小空間スケールが同程度
の場合は平均化方程式に基づき低解像度計
算を指向する。 
前者では、埋め込み境界法によって流体と

粒子の相互作用を解き、流体と粒子の熱伝導
率の違いを反映した界面熱流束を与えるこ
とにより、直接数値解析を実施する。粒子間
接触による熱流束も考慮した。 
また後者では、流れの基礎方程式に粒子サ

イズと同程度の空間スケールにおける体積
平均を施した方程式を導出し、粒子の非質点
効果を反映した流体力のモデリングを行う
ため、有限レイノルズ数域で粒子表面の応力
分布を反映させた粒子から流体への作用力
を定式化し体積平均方程式を数値的に解く。 
 
４．研究成果 
粒子を含む流れにおいて熱輸送を考慮した

解析を実施した結果を紹介する。粒子接触の
熱抵抗モデル式を提案し、多粒子径の混相流
において粒子内部温度分布まで考慮した混
相伝熱の問題を幅広く取り扱えるようにな
った。粒子接触による熱抵抗を一般化して特
殊関数を用いた形に表し、接触部における熱
流束を（流体・固体の）界面熱流束と同じ形
式でまとめることができた（下記５.主な発
表論文等〔雑誌論文〕⑤に詳述）。これによ
り粒子混相流中における熱輸送を統一的に
記述することができるようになった。 
その計算手法を適用し、閉じた容器の鉛直

方向に一定温度差を与えた系に粒子を加え
（図１）、分散粒子混相流中の熱輸送解析を
実施した。 

図１.計算領域と初期粒子配置の模式図 図２.三次元における大規模な粒子混
相流の内部の温度分布 

(a) 粒子体積率 約 20% 

(b) 粒子体積率 約 54% 



アスペクト比の大きい流路において粒子充
填率を徐々に上げていくと、ある充填率で流
れの構造に変化が起こり、粒子運動に伴う位
相速度をもつ特徴的な波動現象によって熱
輸送が起こる様子を見出した。これは充填率
などのパラメーターと同時に、有限サイズ粒
子を含む流れ場の運動量と熱の輸送時空間
スケールの違いに起因すると考えられる。粒
子の内部温度分布および粒子間接触伝熱の
効果が表れた、高濃度系における特徴的な粒
子集団運動であるといえる。 
また、容器内の全熱輸送量のうち対流・拡

散・接触による効果を個別に評価した。図１
の系において、有限サイズ粒子の運動による
混合が強い影響力をもつ充填率の場合には、
系に印加した温度勾配とは逆の時間平均温
度勾配が形成されることがある。さらに充填
率を上げていくと、粒子の運動が阻害されて
伝導による熱輸送が支配的になる。このとき、
定常に至る過程において、系全体にわたる特
徴的な熱輸送の時間発展が表れる。 
さらに高精度化を行うため、流体・固体の

界面における熱流束連続条件の離散化の方
法を再検討し、対流と伝導の複合的な熱輸送
問題を高精度に解く方法を提案した（下記５. 
主な発表論文等〔雑誌論文〕①に詳述）。こ
の発展型解法は今後の研究で、混相流中の熱
輸送問題へ実装していく予定である。 
一方で、上述のように乱れの最小空間スケ

ールと同程度の径をもつ粒子を含む粒子混
相流は高解像度計算による実施が難しい。粒
子添加は乱流変調の最も基本的な要因のひ
とつであるため、そのようなサイズの粒子が
流体に与える力のモデリングを行った。まず
流れの基礎方程式に粒子径と同程度の空間
スケールにおける体積平均を施した方程式
を導出した。続いてその体積平均方程式を数
値的に解くために、いくつかの基本的な流れ
場を対象に、粒子表面の応力を反映させた流
体相への作用力を定式化した。 
結果の一例を紹介すると、一様流中に粒子

を置いた場で、Proudman & Pearson (J. Fluid 
Mech., 1957) に基づいて粒子表面における
流体力の非線形効果のうち本質的に重要な
項を検討し、有限レイノルズ数における非線
形性を考慮した流体力を求めた。このモデル
では粒子表面局所の流体力を表すため、粒子
レイノルズ数、主流方向から測った迎角と方
位角、および粒子中心と検査体積の位置関係
を表すパラメーターを用いている。詳細は下
記５.主な発表論文等〔雑誌論文〕②を参照。
さらに、単純剪断流れに置かれた粒子に作用
する流体力のモデルとともに、より広い範囲
に適用できる形式へと拡張し、作用力のエネ
ルギー保存性とともにそれらの有効性を示
した。この解析によって既存の質点モデルか
ら特に改善された点は、一様流および剪断流
れ場の中に置かれた粒子の表面応力分布の
非等方性の影響である。また、複数の複合剪
断流れ場に適用する際にこれらの重ね合わ

せが有効であることを直接計算の結果から
示した。 
この内容は、有限サイズの球形粒子の表面

に作用する流体力を、有限レイノルズ数の範
囲でモデル化する基礎的なものであるが、提
案手法により粒径スケールの計算格子を用
いて乱れをシミュレートする基礎が確立さ
れ、解析できるスケール幅を格段に広げた。
粒子添加による乱れの増減のメカニズムを
解明するために有用な数値シミュレーショ
ン手法となり、分散性混相乱流の研究に対し
て画期的な方法を提示するものである。 
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