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技術論文

気液自由界面と固体粒子流れを伴う固気液三相流の 
数値解析モデル

Numerical Simulation Model of Gas-Liquid-Solid Flows with Gas-Liquid Free Surface 
and Solid Particles Flows

	 木　原　研　吾＊	 岡　田　信　宏
	 Kengo KIHARA	 Nobuhiro OKADA

抄 録
固気液三相流は工業プロセスで重要な現象である。このようなプロセスの数値計算の難点として，大

規模な系ゆえ計算コストが高い点，分散および堆積固体粒子の流動が同時に生じる点，固体粒子と気液
自由界面が混在する点が挙げられる。本研究では，連続体記述に基づく固気液三相流の数値計算モデル
を構築した。本モデルでは，Volume-of-Fluid（VOF）法と粉粒体流動モデルを組み合わせているため，気
液自由界面と固体粒子流が混在する固気液三相流に適用可能である。また，粉粒体モデルを用いることで，
分散や堆積した粒子の流動を同時に計算することが可能である。連続体記述に基づく本モデルは，DEM-
VOF法と比較して計算コストが低いという利点がある。本モデルの精度を検証するために，DEM-VOF
法や実験，理論式との比較計算を実施した。その結果から，本モデルが固気液三相流に妥当に適用でき
ることが示された。

Abstract
Gas-liquid-solid flow is an important phenomenon in large-scale industrial processes. The dif-

ficulties in numerical simulations of these processes lie in the problems of the high calculation 
cost for a large-scale system, the simultaneous occurrence of dispersed and sedimented particle 
flows, and the coexistence of solid particles and a gas-liquid free surface. In this study, a numerical 
simulation model of gas-liquid-solid flows was developed based on the continuum description. The 
volume-of-fluid (VOF) method and granular flow model were coupled in the proposed model. As a 
result, the proposed model is applicable to gas-liquid-solid flows where a gas-liquid free surface and 
solid-particle flows coexist. In addition, the use of the granular flow model enabled simultaneous 
simulations of dispersed and sedimented particle flows. Based on the continuum description, the 
proposed model has the advantage of low calculation cost compared to the DEM-VOF method. To 
verify the model, the results of the numerical simulations were compared with the simulation results 
using the DEM-VOF method, experimental results, or theoretical relationships. These comparisons 
indicate that the proposed model is reasonably applicable to the gas-liquid-solid flows.

1.	 緒　　　言

流体と固体粒子の混合相は工業プロセスにおいて頻繁に
現れる。古くから流体中の粒子の運動について予測するた
めの数値計算技術が多く開発されており，様々な工業プロ
セスに適用されている。例えば，希薄な分散粒子の運動に
対しては，Discrete Phase Model（DPM）や連続体記述に基
づく多流体モデルが広く用いられ 1, 2)，粒子間の激しい衝突
を伴う系に対しては，kinetic theoryに基づいたモデルや

Discrete Element Method（DEM）がよく用いられている 3, 4)。
後者の DEMについては固体粒子の堆積物の流れの計算に
もよく使用されている 5)。しかしながら，これらの数値計算
では，流体相として気相または液相のどちらか一方のみを
対象としていることが多く，気液自由界面を伴う固気液三
相流の数値計算に関する報告は少ない。このような数値計
算のためには，自由界面の計算手法，例えば Volume-of-
Fluid（VOF）法 6)やレベルセット法 7)との連成が必要である。

DEMは分散および堆積粒子の両方を考慮した数値計算
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に比較的容易に適用できる。Sun and Sakai 8)は，固気液三
相流の数値計算のために DEM-VOF法を提案している。彼
らは，この手法を用いて固体粒子群の着水挙動や，堆積粒
子を伴うダムブレイクの数値計算を行っている。しかしな
がら，DEMを用いた数値計算では，固体粒子の数が増え
るにつれて計算コストが増加するため，空間的にも時間的
にも大規模な工業プロセスの数値計算に適用するのはハー
ドルが高い。
連続体記述に基づく多流体モデルは，計算コストが粒子

数に直接影響されないため，大規模システムの数値計算に
非常に有効である。固体粒子間の衝突を考慮するためには
kinetic theoryに基づくモデルが適している 9)。このモデル
は，固気系，固液系の流動層における固体粒子の流れを計
算するために古くから用いられている 10, 11)が，一般に，充
填層中のレオロジーは考慮されていない。一方で，連続体
記述を用いた充填粉粒体層の流れの数値計算モデルもいく
つか提案されている 12, 13)。これらのモデルでは，Coulomb 
modelや μ-(I) rheology 14)などを用いて充填粉粒体層のレオ
ロジーが考慮されているが，粉粒体の流動には非圧縮性が
仮定されており，粒子群の分散は考慮されていない。

Lee et al. 15)は，分散および充填粉粒体の流動を考慮した
数値計算モデルを提案している。このモデルは，kinetic 
theoryと充填粉粒体内の enduring-contactに関するモデル
式に基づいている 16, 17)。このモデルでは，応力テンソルが
kineticな成分と enduring-contactな成分に分解され，kinetic
な応力テンソルには kinetic theoryが，enduring-contactによ
るせん断応力には Coulomb modelが用いられている。さら
に，このモデルは連続体記述をベースとしているため，大
規模な工業プロセスにも低計算コストで適用できることが
期待される。本モデルを，自由界面を伴う固気液三相流に
適用するためには VOF法などの手法との連成技術が必要
である。
本研究では，VOF法と Lee et al. 15)が報告した粉粒体モ

デルを用いて，固気液三相流の数値計算モデルを構築した。
提案したモデルは，自由界面と固体粒子流が混在する系に
適用可能である。モデルの精度検証のため，3つの系につ
いて数値計算を実施し，DEM-VOF法による数値計算，実
験や理論式との比較を行った。1つ目の系は気液界面下の
重固体粒子の粒状崩壊 18)，2つ目の系は気液界面での軽固
体粒子の粒状崩壊 19)，3つ目の系は，軽固体粒子群の気液
界面における浮遊および振動に関する系である。

2.	 数値解析モデル

2.1	 支配方程式
本モデルでは，非混合な気相と液相からなる連続流体相

と固体粒子の分散相の混合相を対象とする。これらの流れ
場を計算するために，気相，液相，固相に関しての質量保
存式と運動量保存式を計算する。

各相の物質微分が 0，すなわち Dρk /Dt = 0を仮定すると，
質量保存の式から，下記の体積保存の式が得られる。

	 — + ∇ ⋅ (fsus) = 0    （1）

 — + ∇ ⋅ (flul) = 0    （2）

 — + ∇ ⋅ (fgug) = 0    （3）

ここで，tは時間，uは流速ベクトル，fは体積率である。
下付き添え字の s，l，gはそれぞれ固相，液相，気相を表す。
計算セルにおいて液相と気相の流速が等しいと仮定する
と，以下の連続の式が得られる。
 ∇ ⋅ (fsus) + ∇ ⋅ (fcuc) = 0   （4）
ここで下付き添え字の cは連続相を表し，すなわち f c = 
fl + fgおよび uc = ul = ugである。
連続相の運動量保存式はNavier-Stokes方程式より与える。

 — + ∇ ⋅ (fc ρcucuc)	

      = − fc∇Pc + ∇ ⋅ (fc(μc+ μt)(∇uc+ ∇uc
T)) + fc ρc g + βc(us− uc)	

（5）

ここで，ρは密度，μは粘性係数，gは重力加速度ベクトル，
Pは圧力，μtは乱流粘性係数，βは抗力係数である。連続
相の密度および粘性係数は fc ρc = fl ρl + fg ρgおよび fc μc = fl μl 
+ fg μgで定義する。
分散相に関する運動量保存の式は以下の式で与える 15)。

 — + ∇ ⋅ (fs ρsusus)

      = − fs∇Pc − ∇Ps + ∇ ⋅ (τs) + fs ρs g − βc(us− uc)		
（6）

ここで，Ps固体粒子の相互干渉で発生する圧力，τsは応力
テンソルである。圧力 Psおよび応力テンソル τsは kinetic
な成分と enduring-contactな成分に分解され 15)，すなわち
Ps = Ps

K + Ps
Eおよび τs = τs

K + τs
Eである。上付き添え字 K，Eは

kineticおよび enduring-contact成分を意味する。固体粒子
の運動は，式（6）右辺の圧力勾配項 f s∇Pcおよび抗力項
βc(us − uc)を通して周囲の流体から影響を受ける。

kinetic theoryに基づくと，固体粒子の fluctuating energy 
Θsに関する輸送方程式が以下の式で与えられる 20)。

 — [— + ∇ ⋅ (fs ρsusΘs)] = 2τs
K : Ss + ∇(κs

K ∇Θs) − γs
K − 3βcΘs

      （7）

ここで，Θsは固体粒子の fluctuating energy，κs
Kは伝導率，

γs
Kは衝突によるエネルギー散逸，Sはひずみ速度テンソル
を表す。Θsは 2.2節で述べるように，kinetic pressure Ps

Kと
kinetic shear stress τs

Kの計算に用いられる。
次の節で βc，μt，Ps

K，τs
K，Ps

E，τs
E，κs

Kおよび γs
Kの構成方

程式に関して述べる。

2.2	 構成方程式
式（5）–（7）における抗力係数 βcは固液，気液間の成分に
分解し，すなわち βc = (fl /fc)βl + (fg /fc)βgとする。それぞれの

∂fs

∂t
∂fl

∂t
∂fg

∂t

∂fc ρcuc

∂t

∂fs ρsus

∂t

3
2

∂fs ρsΘs

∂t
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抗力係数は以下の式より与える 20)。

      βk = 
  150 — + 1.75 —,   fc < 0.8

    (k = l or g)	（8）
               — CD,k — fc

−2.65,      fc ≥ 0.8

ここで，係数 CDは以下の式より計算する 21)。

	 CD,k = 0.4 + — + —			  （9）

ここで，Rep,kは粒子レイノルズ数であり，dsを粒子径として，
Rep,k = ρk|uc− us|ds /μkより与えられる。
連続相の乱流モデルとして，Large Eddy Simulation

（LES） 22)を用いる。乱流粘性係数 μtは下記の式より計算す
る。

	 μt = ρc (Cs Δ    )2 √ — | Sc || Sc|			   （10）

ここで，係数 Csの値は 0.18とし，Δcell計算格子の体積で
ある。
式（6）における圧力 Ps

K，Ps
Eと応力テンソル τs

K，τs
Eは以

下の式より与えられる 15)。
	 Ps

K = ρs  fsΘs [1 + 2 (1 + e) fs g0]			  （11）

	 Ps
E = Ps

ES + Ps
EF				    （12）

	 Ps
ES = Kfs [max ( fs − fs,min, 0)]χ

	          {1 + sin [max ( — , 0) π − —]}	 （13）

	 Ps
EF = max (Ps

D − Ps
K, 0)			   （14）

	 Ps
D = ρs Θs [9 ( — ) ( — )2/δ ]		  （15）

	 τs
K = [ fs ( ξs

K − — μs
K) ∇ ⋅ us] I + 2 fs μs

KSs		  （16）

	 τs
E = 2Ps

E ηS — Ss			  （17）

ここで，Iは単位テンソル，‖S‖ = √S:S/2はテンソル Sの第
二不変量，g0は radial distribution function，eは反発係数，
fs,minは random loose packing fraction，fs,maxはmaximum solid 
fractionであり，ηS = tanθSは摩擦係数，θSは内部静止摩擦
角である。後述するように，粘性係数 μs

Kおよび体積粘性
係数 ξs

Kは kinetic theoryにより与えられる。係数 K，χ，a'，δ，
nおよび f s0はモデルパラメータである。Lee et al. 15)はパラ
メータの影響を調査し，これらのパラメータの影響は θSの
影響に比べて小さいことを示している。本モデルでは，彼
らと同様に，K = 108，χ = 1.5，a = 0.28，δ = 0.58，n = 105およ
び fs0 = 0.6を用いた。弾性係数 eは以下の式より与える 23)。
	 e = e0 − 2.85 St−1/2				    （18）
ここで，e0はドライパーティクルの反発係数であり，St = 
ρsdsΘs /18μcはストークス数である。radial distribution func-
tion g0は以下の式より計算する 15)。

	 g0 = —				    （19）

本モデルでは，kinetic theoryにおける粘性係数 μs
K，体積

粘性係数 ξs
K，伝導率 κs

Kおよびエネルギー散逸率 γs
Kを以下

の式により与える 20)。

	 μs
K = —			   （20）

	 ξs
K = —			   （21）

	 κs
K = —			   （22）

	 γs
K = 3(1 − e2) fs

2 ρs g0Θs ( — − ∇ ⋅ us)		  （23）

3.	 数値解析手法

いくつかの研究では，volume-of-fluidの方程式が質量保
存の式から導出されている 24, 25)。本モデルでは，式（2），す
なわち volume-of-liquid方程式を用いて気液自由界面を計
算する。VOF法では，自由界面位置の捕捉手法，例えば，
SLIC 26)，ドナー・アクセプター法 6)，CICSAM 27)などにより
移流体積を算出する。図1に，本モデルで想定している計
算セル内の気相，液相，固相を模式的に示すが，自由界面
の位置は，液体の体積ではなく，液体が連続相を占める領
域の体積で決められる。後者のセル内における体積率は α 
= f l / f cで与えられることから，式（2）は以下のように書き換
えられる。

 — + ∇ ⋅ (α fcuc) = 0   （24）

したがって，界面捕捉手法は，式（24）の対流項の αを
対象とする必要がある。これは，液体の移流体積を，連続相
の移流体積と連続相中の液体率に分解することを意味する。
各保存の式は有限体積法を用いて離散化した。式（1），

（5）–（7）の対流項には 1次風上差分を用いた。式（24）の対
流項に関しては，αには CICSAMスキームを，f cには 1次
風上差分を適用した。式（5）–（7）の拡散項には 2次中心差
分を適用した。
表1に 4章の数値計算に用いたパラメータと物性値を示

す。本研究では，Lee et al. 15)の研究と同様に，random loose 
packing fraction f s,min = 0.57，maximum solid fraction f s,max 
= 0.63を用いた。また，反発係数，摩擦係数，密度，粘度，
粒子径は，各状況に応じて表 1に示すように設定した。

{ fs
2μk

fc ds
2

ρk  fs|uc−us|
ds

3
4

fc  fs ρk|uc−us|
ds

24
Rep,k

6
1+ √Rep,k

1/3
cell

1
2

fs − fs,min

fs,max 
−

 
fs,min

π
2

(1 − e)λK

μK

a' fs  fs0

fs0 − fs

2
3

1 − exp (−n‖Ss‖)
2‖Ss‖

1 − 7/16
(1 − fs /fs,max)2

4ρs ds fs g0 (1 + e)Θs
1/2

5π1/2

4ρs ds fs g0 (1 + e)Θs
1/2

3π1/2

2ρs ds fs g0 (1 + e)Θs
1/2

π1/2

4Θs
1/2

dsπ1/2

∂fl

∂t

図1　提案モデルにおける計算セル中の固気液相分布の模式図
Schematic of the gas, liquid, and solid phases in a com-
putational cell assumed in the proposed model
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4.	 数値解析結果

4.1	 重い粒子の水中の粒状崩壊
 Shademani et al. 18)は，実験とDEM-VOF法による数値計

算により，水中の粒状崩壊について報告している。本節で
は，本モデルを用いた数値計算結果を，彼らの研究結果と
比較した。
図2に数値計算のセットアップを模式的に示す。図 2に
示すように，水中粒状崩壊の 2次元数値計算を実施した。
摩擦係数，密度，粘性係数，粒子径は表 1に示すように設
定した 18)。表2は，Case S1とCase S2として 2ケースの条
件を示している。初期長さ l0と高さ h0は，Case S1では
(l0, h0) = (0.0975, 0.049)，Case S2では (l0, h0) = (0.0575, 0.084)と
設定した。粉粒体中の固相の初期体積率は 0.57とした。ま
た，粉粒体堆積を保持するゲートは実験と同じ 1 m/sの速
度で垂直方向に取り除いた。境界面では，気体，液体，固
体の流れに対してノンスリップ条件を用い，エネルギーの
法線勾配はゼロとした。
図3は，本モデルと Shademani et al. 18)の報告とのスナッ

プショットの比較である。τ0を特性時間 τ0 = √h0 /|g|として，
各無次元時間 T = t/τ0での結果を示している。図中の黒線は
α = 0.5の等高線である。Shademaniらの結果と比較するた
めに，固相に関してカラー関数 ϕ = 0 − 1を定義し，以下の
輸送方程式を計算した。

 — + ∇ ⋅ (fs ϕus) = 0   （25）

図 3より，本モデルによる数値計算は，DEM-VOFによ
る数値計算や実験とよく一致する結果を示した。最終的な
堆積物の形状は，初期のアスペクト比 h0 /l0が臨界値 0.75
以上か以下かによって決まる 28)。図 3に示すように，粒状
体は T = 10.0において，Case S1（h0 /l0 < 0.75）では台形の堆
積物，Case S2（h0 /l0 > 0.75）では三角形の堆積物を形成し，
従来知見と合致する。
図4は，本モデルとDEM-VOF法の崩壊距離の比較を
示したものである。本計算では，左壁から f s = 0.95 f s,minの
位置までの距離を崩壊距離 lとして見積もった。計算結果
は，初期粒状体長さ l0，高さ h0として，(l − l0)/h0で規格化
した。図 4に示すように，無次元化された崩壊距離の曲線
は Case S1，S2でほぼ等しくなった。また，本モデルと
DEM-VOF法による計算結果は非常によく合致し，本モデ
ルの妥当性が確認できた。
初期粒状体が密な場合の粒状崩壊では，初期に粒状体

内で負圧が発生することが知られている 29)。図5に，初期
固相率が 0.57のケース（疎充填）と 0.61のケース（密充填）
の粒状体底部の流体圧力の時間変化を示す。疎充填の場
合，初期に粒状体が収縮するため，流体相は正圧を示すの
に対し，密充填の場合，初期に充填層が膨張するため，流
体相は負圧を示す。同様の現象は Rondon et al. 29)の粘性流
体中の粒状崩壊の実験でも観察されており，この結果から
も，本モデルで固相充填相やそれに伴う周囲流体の挙動を
よく再現できていることがわかる。

4.2	 軽い粒子の水面上の粒状崩壊
Zheng et al. 19)は，気液界面沿いの浮遊粉粒体流動に関す

る実験を行っている。彼らの実験では，4.1節で示した重

∂fs ϕ
∂t

表1　数値計算に用いたパラメータおよび物性値
Parameters and physical properties used for numerical simulations

Section Gas-liquid-solid phase fs,min [-] fs,min [-] e0 [m2/N] ηS [-] ρ [kg/m3] μ [kg/ms] ds [mm]

4.1
(gas) air

0.57 0.63 0.9 0.4
ρg = 1 μg = 10−5

0.8(liquid) water ρl = 1 000 μl = 10−3

(solid) glass beads ρs = 2 500

4.2

(gas) air

0.57 0.63 0.9 0.47

ρg = 1 μg = 10−5

3.2
(liquid) fresh water (FW) or

salt water (SW) ρl = {   998 (FW) μl = 10−3

1 180 (SW)
(solid) polypropylene beads ρs = 910

4.3
(gas) air

0.57 0.63 0.9 0.3
ρg = 1 μg = 10−5

2.0(liquid) water ρl = 1 000 μl = 10−3

(solid) various density particles ρs = 200–800

図2　水中の粒状崩壊の数値計算条件
Setup of numerical simulations for submerged granular 
collapse

表 2　水中粒状崩壊の計算条件
Conditions of numerical simulations for submerged granular 
collapse

Column length, l0 Column height, h0 Water depth, hf

Case S1 0.0975 m 0.049 m 0.07 m
Case S2 0.0575 m 0.084 m 0.10 m
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い粒子の粒状崩壊とは異なり，固体密度が液体密度より小
さいため，固体粒子は気液界面に浮遊することになる。本
節では，本モデルを用いた数値計算と彼らの実験との比較
を行った。
図6に，数値計算のセットアップを模式的に示す。図 6

に示すように，浮遊粒状崩壊の 3次元数値計算を実施した。
反発係数 e0は 0.9とした 30)。摩擦係数 ηSは 0.47，すなわち
静止内部摩擦角 θS ≃ 25°とした。密度および粒子の直径は，

表 1に示すように設定した 19)。また，気体および水の粘度
は，それぞれ μg = 10−5および μl = 10−3を使用した。表3は，
Case SWおよび FWとして表記した 2ケースの条件を示し
ている。液相は Case SWでは塩水，Case FWでは淡水で
ある。初期粒状体体積率は f s0 = 0.57とした。文献 19)では

図3	 本モデルによる数値計算結果とDEM-VOF法による
数値計算結果および実験結果とのスナップショット比較

Comparisons of the snap-shots between the proposed mod-
el simulations, the DEM-VOF simulations, and experiments 
by Shademani et al. (2021). Reproduced under the terms 
of the Creative Commons Attribution License (Shademani 
et al. 18)). Copyright 2021, MDPI.

図 4	 本モデルによる数値計算結果とDEM-VOF法による
数値計算結果との崩壊距離の比較

Comparisons of the runout distance between the proposed 
model simulations and the DEM-VOF simulations by Shade-
mani et al. (2021)

図 5　粒状崩壊開始時の液相内圧力の時間変化
Time evolution of averaged pressure in liquid phase at the 
onset of the granular collapse

図 6　浮遊粒状崩壊の数値計算条件
Setup of numerical simulations for floating granular collapse

表 3　浮遊粒状崩壊の数値計算条件
Conditions of numerical simulations for floating granular 
collapse

Liquid Column length, l0 Column height, h0

Case SW salt water 0.101 m 0.096 m
Case FW fresh water 0.109 m 0.092 m
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ゲートの開放速度は言及されていないため，数値計算では
ゲートを無視した。境界面では，気体，液体，固体の流れ
に対してノンスリップ条件を用い，エネルギーの法線勾配
はゼロとした。
図7に，固体粒子分布の計算結果を示す。図中の黒線

は α = 0.5の等高線を表している。図より，固体粒子は時間
とともに気液面に沿って伝搬する。図 7（b）より，崩壊初期
には伝播先端の形状が滑らかであるが，最終段階では次第
に粗くなっていくことがわかる。このような傾向は，Zheng
らの実験でも観測されており，本計算結果は実験結果をよ
く再現した。

Zheng et al. 19)は，崩壊距離 lが以下の式で近似できると
報告している。
	 l = at b					     （26）
図8は，本モデルと実験との崩壊距離の比較である。こ

こで，実験結果は aと bの報告値 19)を用いて描いた。数値
計算では，右壁から f s = 0.95 f s,minの位置までの長さを崩壊
距離として計算した。図 8に示すように，本モデルによる
数値計算結果は，Case SWにわずかな不一致は見られるも
のの，実験結果とよい一致を示している。Case SWと FW
の違いは液体密度 ρlの違いに起因しており，固液相の比重
差がより大きい Case SWの方が Case FWよりも伝播速度
が速くなることがわかる。

4.3	 軽い粒子の水面上の浮遊および振動
固体密度が液体密度より小さい場合，固体粒子は気液界
面に浮遊する。図9は，軽固体粒子の充填層が気液界面
に浮遊している様子を示したものである。力の釣り合いに
より，全長 Hに対する浸漬長 hの比は，h/H = ρs /ρlとなる。
また，充填層が平衡位置から垂直にずれると，流体との抗
力がない場合は周期 Th = 2π √ρsH/ρl|g|の単振動を示す。本
節では，本モデルによる数値計算が，これらの関係式 h/H 
= ρs /ρlおよび Th = 2π √ρsH/ρl|g|を満たすことを確認する。
図10に，数値計算のセットアップを模式的に示す。図

10の通り，固体の充填層を気液界面に自由落下させる 2次
元の数値計算を実施した。初期に気液界面上方に配置され
た固体粒子は，重力により界面に向かって落下して着水し，
平衡位置を通過した後，界面付近で振動する。固体の密度
は 200から 800まで変化させ，液体の密度は 1 000とした。
反発係数 e0 = 0.9と摩擦係数 ηS = 0.3を用いた。固相の初期
体積率は f s0 = 0.5とした。境界面では，気体，液体，固体
の流れに対してスリップ条件を用い，エネルギーの法線勾
配はゼロとした。
固体粒子の重心の y座標は以下の式で算出した。

	 yc = —				    （27）

ここで，添え字 iはセルインデックスを表し，f s > 0.95 f s,min

のセルだけを総和に含める。次に，時間平均した固体粒子
の中心位置 yc̅ を算出した。ここで，時間平均幅は t = 3 − 6秒

∑ fs,i yi

∑ fs,i

図7　計算結果のスナップショット（Case SW）
Snap-shots of the proposed model simulations of Case SW

図8　数値計算結果と実験結果 19) の崩壊距離の比較
Comparisons of the runout distance between simulations 
and experiments 19)

図 9　気液自由界面における充填層浮遊の模式図
Illustration of floatation of blocked solid particles on a 
gas-liquid surface
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とした。図11に，ρs /ρl = 0.2，0.4，0.6，0.8の場合の偏差 yc 
− yc̅ の時間変化を示す。図より，固相重心には明瞭な振動的
な挙動が現れ，振動の振幅と周期は密度比 ρs /ρlの増加と
ともに大きくなった。
計算結果が h/H = ρs /ρlの関係を満足することを確認する

ために，時間平均浸漬深さ h̅ と時間平均充填層の高さ H̅ を

算出した。充填層の高さは，fs > 0.95 fs,minの領域の高さで定
義した。また，気液界面の位置 yiを α = 0.5の位置と定義し
た。時間平均浸漬深さ h̅ は，yi̅  を時間平均界面位置として，
h̅  = H̅  /2 + ( yc̅  − yi̅ )で計算される。加えて計算結果が Th = 2π 
√ρsH/ρl|g|の関係を満足することを確認するために，時間平
均高さ H̅ を用いて正しい周期を Te = 2π √ρsH̅  /ρl|g|として評価
した。また，yc − yc̅  の時間変化の曲線から，固体振動の周期
Tcを推定した（図 11）。図12（a）に計算値 h̅ /H̅  と密度比 ρs /
ρlの比較，図 12（b）に Tcと Teの比較結果を示す。図より，
計算結果は理論的な予測値と概ね合致しており，本モデル
により固体粒子の浮遊，振動挙動を精度よく計算できるこ
とがわかる。密度比が大きい場合は計算値が理論的な予測
値よりも大きくなっているが，これは，充填層が気液界面
の下までオーバーシュートし，図 9に想定した状況から逸
脱したためである。
結論として，重力と浮力による固体粒子の浮遊と振動を，

本モデルを用いて定量的に計算することができた。本モデ
ルは，自由界面と固体粒子の運動が混在する状況にも適用
可能である。粒子の運動を伴いつつも，液相が粒子の空隙
を過不足なく占有するという妥当な液相の挙動は，3章で
述べた VOF法とのカップリング法によるものであり，この
カップリング方法が，本モデルにおいて重要な役割を担っ
ている。

5.	 結　　　論

本研究では，連続体記述に基づく固気液三相流の数値計
算モデルを構築した。流れ場は，固体粒子の分散相と，非
混合な気相と液相からなる連続相に関して計算する。固相
については，kineticな効果と staticな効果を考慮した粉粒
体モデルを適用し，分散および堆積固体粒子の流動を同時
に計算する。気相および液相については，VOF法を用いて
自由界面を計算した。VOF法と粉粒体モデルのカップリン
グにより，自由界面と固体粒子の流動が混在するような固
気液三相流の数値計算が可能となった。本モデルの妥当性
を検証するために，以下の 3つのケースについて数値計算

図10	 気液自由界面における充填層浮遊および振動に関する
数値計算条件

Setup of numerical simulations for floatation and oscillation 
on a gas-liquid surface

図11　充填層の重心位置の時間変化
Time evolution of the center position of solid phase

図12　充填層の浸漬長さと振動周期に関する数値計算結果と理論解の比較
Comparisons of the simulation results with the theoretical relationships for the immersion length and oscillation period
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および実験や理論解との比較を行い，本モデルが固気液三
相流に十分に適用できることを確認した。

1つ目のケースは，重い固体粒子の粒状崩壊である。こ
のケースでは，固相と気液界面との相互作用はなく，液体
プール内で粉粒体の流れが発生した。DEM-VOF法による
計算と実験の文献との比較により，粒状崩壊の挙動と崩壊
距離の時間変化についてよい一致が示された。

2つ目のケースは，軽い固体粒子の浮遊粒状崩壊である。
このケースでは，固体粒子は気液界面に沿って流動する。
本計算の結果は，既往研究の実験結果と同様の傾向を示し，
両者の崩壊距離の時間変化はよく一致した。

3つ目のケースは，気液界面において軽い粒子の充填層
が浮遊および振動する系である。このケースでは，固体粒
子が重力と浮力によって気液界面付近で振動する。計算結
果から得られた充填層の浸漬長さと振動周期は単振動の理
論的な関係式を満足した。
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