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1. 緒言

分散性混相流 (混相流の内, 気泡・液滴・固体粒子など, 一方の相が分散的に存在

する場合) は自然界や工業装置に多様に現れ, 多くは乱流状態にある. 粒子の介在

により, 運動量, 熱や物質の乱流輸送が大きく影響を受ける.
これ以降は分散相を球形の固体粒子に限定する. 粒子による乱れの増減 (いわゆ

る乱流変調) の支配パラメーターに関しては, 粒子径と乱れの積分長さスケールの

比, 粒子レイノルズ数, 粒子体積分率, あるいは粒子運動と乱れの時間スケール比

など様々な提案がある $[1]-[3]$ . $\text{し}$ かし, 乱流変調のメカニズムは十分に解明されてい

るわけではない. そのモデリングのためには, 粒子の運動とそのまわりの流れを求

め, 乱流との相互作用を解析する必要がある. その目的に対しては直接数値シミュ

レーション (Direct Numerical Simulation; DNS) が有用と考えられ, 乱れエネルギーや

レイノルズ応カテンソルの収支が定量的に評価され, それに関与する渦構造が解明

されることが期待できる.

分散性混相乱流については. 従来から多くの DNS や Large-Eddy Simulation (LES)

が実施されている. しかし, そのほとんどは, いずれも (抗力・揚力・履歴項などか

ら構成される) 質点モデル [4] [5] を用いており, 粒子まわりの流れは解析されていな
い. 最近, 格子幅の数倍の径をもつ粒子まわりの流れも解 $\langle$ twO-way DNS の試みも
見られる. 開水路の固液二相乱流に対して, Pan も [6] は体積カモデルにより粒子ま

わりの流れも扱う DNS を実施しているが, (粒子を壁に固定しない場合には) 渦放出

のない $Re_{p}<17$ の低レイノルズ数に限られている.

これらに対して, 本研究の興味は粒子レイノルズ数 (粒子径 $D_{p}$ と粒子・流体のス

リップ速度に基づく $Re_{p}=D_{p}|v_{pf}-u|/\nu$) が $Re_{p}=\mathcal{O}[10^{2}]$ と比較的高い場合の粒子

後流と乱流渦の相互作用にある. そのため, 従来の DNS よりも高い粒子レイノルズ
数で粒子まわりの流れも同時に解析する方法が必要となる. 筆者らは先に, 粒子ま

わりの渦を精度よく再現し, 粒子と流体の運動量ならびにエネルギーの交換を正確
に評価でき, かつ多数の粒子を効率よく扱うことのできる直接数値計算法を提案し

[7], 効率を高める改良を施した $[8][9]$ . 粒子運動に対しても, 質点モデルではなく流

体応力の表面積分が用いられ, 本来の意味での DNS といえる.

本稿は粒子を含む乱流の数値シミュレーションに関する筆者らによる最近の結果
$[7]-[10]$ をとりまとめたものである. 第 2章で数値計算法の概略を述べる. 第 3章で
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は, 一様流れ場での粒子群のふるまいについて, 粒子レイノルズ数 $Re_{p}$ の影響を観
察する. 続いて第 4章では, 固体粒子を含む壁乱流について, $Re_{p}\simeq 400$ の渦放出を
伴う場合 $[8][9]$ , 続いて菱田ら [11] |こよる実験に対応する $Re_{p}\simeq 40$ の場合 [10] の結果
を示す. 前者では, 従来の DNS や LESでは解析されていない粒子からの非定常渦放
出がレイノルズ応力場に及ぼす影響を考える. 後者では. 従来の乱流変調解析では
あまり考慮されていない, せん断場における運動量交換の方向の効果を検討する.

2. 数値計算法の概要

固体粒子を含む液体または気体の流れを考える. 流体は非圧縮のニュートン流体,
固体粒子は剛体とする. 流れの数値計算は, 直角座標系での格子を用いて差分法に
よって行われる. 固体粒子は格子幅の数倍以上の大きさとし, その形状に大きな制
約はない.

速度 $u=(1-\alpha)uf+\alpha u_{p}$ を定義する. $\alpha$ は差分格子における固体粒子の体積割
合, $uf$ は流体速度, $u_{p}$ は粒子内部の点の速度 $u_{p}=v_{p}+r\cross\omega_{p}$ を表す. $v_{p}$ は粒子
の速度, $\omega_{p}$ は粒子の角速度である. 界面ですベリも透過もなし $(u[=u_{p})$ とすれば,
速度 $u$ に対しても連続の式

�. $u=0$ (1)

が成立する. 運動方程式を

$\frac{\partial u}{\partial t}=-\nabla P+H_{u}+f_{p}$, $H_{u}=-u\cdot\nabla u+\nu_{f}\nabla\cdot[\nabla u+(\nabla u)^{T}]+g$ (2)

とおく. ここで $P=p/\rho f$ ($p$ は静圧, $\rho f$ は流体の密度) であり, $\nu f(=\mu f/\rho f)$ は流体の
動粘性係数である. $\rho f$ と $\nu f$ はそれぞれ一定値とする. $g$ は重 $\mathrm{J}\mathrm{J}$加速度である.
式 (2) に対する最も簡単な時間発展差分式は

$u^{n+1}=u^{n}+\Delta t(-\nabla P+H_{u}+f_{p})$ (3)

である. $n$ は時間ステップ, $\Delta t$ は時間刻みである. 右辺の各項を評価する時点は
あえて明示しない. 差分格子が流体 $(\alpha=0)$ , 界面 $(0<\alpha<1)$ , 粒子 $(\alpha=1)$ の

いずれにあるかにかかわらず, 流体運動をするものとして予測される速度を $\text{\^{u}}=$

$u^{n}+\Delta t(-\nabla P+H_{u})$ とおく. 粒子内部 $(\alpha=1)$ では, $u^{n+1}=u_{p}$ でなければならない
ので. $f_{p}=(u_{p}$ -\^u $)$ /\Delta t となる. 一方, 流体領域 $(\alpha=0)$ では, 式 (2) が流体の運動
方程式に帰着するために, $f_{p}=0$ である. そこで, $\alpha$ で線形補間して

$f_{p}=\alpha$ ($u_{p}$
一 \^u)/\Delta t (4)

とおく. 以上の導出過程より, $f_{p}$ は式 (2) の解を各相の体積割合で加重平均した $u$

に強制するための力と解釈される.
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固体粒子の運動は, 運動量および角運動量の式によってラグランジュ的}こ追跡さ
れる. 流体と粒子の運動量交換は界面での流体応力の表面積分から評価され, 質点

モデルは使用されない. ここで, $\tau$ に関する表面積分は相互作用力 $f_{p}$ tこつ 1 ての

体積積分に置き換えられる.

$\frac{d(m_{p}v_{p})}{dt}=-\int_{V_{p}}f_{p}dV+G_{p}$ , $\frac{d(I_{p}\cdot\omega_{p})}{dt}=-\int_{V_{\mathrm{p}}}r\cross f_{p}dV+N_{p}$ (5)

$m_{p}$ は粒子の質量, $I_{p}$ は粒子の慣性テンソルを表す. 半径 $a$ の球形粒子で}よ $I_{p}=$

$(2/5)a^{2}m_{p}I$ となる. $G_{p},$ $N_{p}$ はそれぞれ外力および外モーメントである. $r$ }よモー

メント中心から表面までの相対位置ベクトルである.
流体と粒子の運動に共通の $f_{p}$ を用いるため, 式 (5) の数値積分に流体計算の格子

を使用すれば, 少なくとも相間の運動量交換に過不足はない. なお, $f_{p}$ は界面を含

む格子においてのみ値をもつ. そこで, 積分領域 $V_{p}$ は界面格子を含むやや大きな

領域 (別の粒子の界面格子を含まない) とする.

乱流の DNS には 4次精度中心差分法 [12] を用いた.

まず, 一様流 $U$ の中に固定された球形粒子まわりの三次元流れを計算し, 計算方

法の精度を検証した $[7][8]$ . 差分格子は幅 $\Delta$ の立方体であり, 粒子径 $D_{p}$ は格子幅の

数倍である. 解像度 $D_{p}/\Delta=5,8,11$ で計算を試みた結果, 高レイノルズ数域におけ

る非定常渦放出を再現するには $D_{p}/\Delta\geq 8$ が必要であることがわかった.

3. 粒子クラスターの形成
はじめに, 一様な空間を落下する粒子群のふるまいを観察する.
主流 (鉛直, $z$ ) 方向には 512点, 水平 $(x, y)$ 方向にはそれぞれ 256点の格子数で, 各

方向に周期境界条件を与えた一様な空間の流れを扱う. 格子幅の 10倍の径をもつ粒

子を初期には静止した状態で 128個をマトリクス状に配置する. 粒子は重力によっ

て落下する. ここでは密度比を $\rho_{p}/\rho_{f}=10$ とし, 流体の粘性を調節して落下粒子の

レイノルズ数を変える.

図 1 は平均終端速度に基づくレイノルズ数 $Re_{p}$ が約 100, 約 200, 約 400 の場合につ

いて, それぞれ初期値から十分に経過した時点での流れ場を示したものである. 渦

を表すために圧力のラプラシアン� $2p$ の等値線図を正面および立面に投影した.
粒子レイノルズ数 $Re_{p}\simeq 100$ では, 粒子周りの流れは粒子近傍で閉じており, 流

体との相互作用はその位置での運動量交換が主となる. また, 粒子はほぼ分散して

運動する. 一方, $Re_{p}\simeq 400$ では, 非定常な後流渦を放出し, 運動の痕跡が流れ場の

中に長く残るため, 非平衡性が増す. 粒子が先行粒子の後流に取り込まれる形で粒
子群 (クラスター) が形成される. これらの間の $Re_{p}\simeq 200$ では, 個々の粒子は渦

を放出しないが, $Re_{p}\simeq 100$ の粒子よりも後流が長いため, 後流を介して小規模な

クラスターとそれからの渦放出が見られる. クラスターを形成すると「粒子群の通
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Top view: contours of $\max.\nabla^{2}p$ in the horizontal (x-y) plane

Side view: contours of $\max.\nabla^{2}p$ in the vertical (x-z) plane

(a) $Re_{ps}=100$ (b) $Re_{ps}=200$ (c) $Re_{ps}=400$

図 1: 一様な空間を落下する 128個の固体球にょって形成される流れ場

り道」ができるため. 分散する粒子群に比べて平均スリップ速度が大きくなる. ま
た, 個々の粒子よりも大規模なクラスタースヶ $-J\mathrm{s}$の後流を発生する.
以上のことから, 乱流変調の解析においては, 特に高レイノルズ数では質点モデ
ルで表現できる各点での運動量交換だけではなく, 粒子分布に起因するスヶ $-J\mathrm{s}$の

相互作用を考慮する必要があることがゎがる.

4. 粒子を含む平行平板間乱流の $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S}$

固体粒子による壁乱流の変調を扱った実験例としては, Kulick も [13], 菱田ら [11]
による平行平板間の下向き流れの測定がある. Kulick も [13] は流路幅 $H$ と壁面摩擦
速度 $u_{\tau}$ によるレイノルズ数 $Re_{\tau}(=Hu_{\tau}/\nu)=1288$ , 中心速度 u。に基づく レイノ
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ルズ数 $Re_{\mathrm{c}}(=Hu_{c}/\nu)=27600$ の気流に比較的小さな粒子を混ぜ, 速度変動に対す

る粒子のストークス数や混入率の影響を調べた. 一方, 菱田ら [垣] は, $Re_{\tau}=300$ ,
$Re_{c}=5000$ と, DNS が可能な低レイノルズ数の固液二相乱流を扱った. 粒子レイノ
ルズ数 $Re_{p}$ は 40以下である. Wang も [14] および山本ら [15] は, Kulick らの実験 [13]
に対応する条件で LES を実施し, それぞれ壁近傍での粒子分布, 粒子間衝突の影響

を調べた. 低レイノルズ数では DNS もいくつか行われている [16][17].
本計算では, 十分に発達した鉛直平行平板間の流れに, 流体より密度の大きい球

形粒子を混入させた. 初期値としては, 単相乱流の瞬時流れ場に粒子を計算領域に
ランダムに配置し, 粒子重心の速度を元の流体速度とした. 粒子を混入しても壁面
摩擦応力を単相の場合と同じになるよう, 流れを維持するために加える平均圧力勾
配を調整した. 条件を固定した後で十分に時間進行し, 統計的に定常と見なせる状
態に達した後, 時間平均流れを求めた. 単相乱流のレイノルズ数は $Re_{\tau}=300$ と

した.

現実には粒子の回転の影響も無視できないが, 回転には粒子と壁あるいは粒子間
の衝突の影響が大きく, 問題を複雑にしてしまう. 前述の数値計算スキームでは回
転を取り扱うことも可能であるが, 本研究ではひとまず除外し $\omega_{p}=0$ とする. 粒
子と壁および粒子間の衝突はいずれも完全弾性反発とし, これによる損失はないも
のとする.

4.1 粒子からの非定常渦放出を伴う場合
まず, 粒子レイノルズ数が高く, 渦放出を伴う粒子を含む場合を考える [9].
主流は鉛直上向きとする. 流体乱流の計算のための格子分割数は, 主流 (x) 方向

512, 壁垂直 (y) 方向 128, 横断 (z) 方向 256 である. 格子幅は $\Delta_{x}^{+}=\Delta_{z}^{+}=4$ とする
(上付き添え字 $+$ は壁面での $u_{\tau}$ と $\nu_{f}$ による無次元化). 壁近傍で密になるよう $y$

方向には不等間隔に格子を配置する.
非定常渦放出を伴う場合の乱流変調を調べる目的を考慮して, 単独球まわりの流
れにおける検証に基づき, 粒子径を格子幅の 8倍, すなわち $D_{p}^{+}=32$ とした. また,

粒子間衝突の影響が顕著でなくなるよう, 粒子体積率を 0.1% 程度にするため, 粒子
数を $N_{p}=36$ とした. さらに, 粒子レイノルズ数が目標の $Re_{p}=300\sim 400$ になる

よう調整し, 粒子と流体の密度比を $\rho_{p}/\rho f=10$ に決めた.
粒子はほぼ壁に沿って流れる. 平均速度 (図示省略) については, 粒子を含む場

合, 粒子濃度の高い領域で減速されるが, 低濃度領域では対数則を回復する.
図 2 はせん断応力分布で, レイノルズ応力と粘性応力の和である. ここでは流れ

場を粒子まわりおよび後流の影響を強く受けると考えられる「後流域」 とそれ以外
の「空白域」 に分類 [9] した図も加えた. 粒子を含む場合, 平均は実線, 後流域は黒
丸, 空白域は白丸でそれぞれプロットされている. 単相では, 全せん断応力は図 2
の一点鎖線のように一定の勾配となり, 圧力勾配と釣り合う. 粒子を含む場合でも,
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もし粒子が均一に分布すれば, 粒子の重力と追加した圧力勾配が釣り合うのでせん

断応力の直線分布は変化しないはずである. しかし, 本計算例のように粒子が偏在

する場合には状況が異なる. 粒子の濃い壁近傍領域では流体のせん断応力勾配は小

さくてよく, $y^{+}<40$ で実線はくぼんでいる. 薄い領域では追加した圧力勾配に釣

り合うだけせん断応力勾配が大きくなければならず, $y^{+}>50$ では実線の勾配が大

きい. これは, $y^{+}<75$ では後流域におけるレイノルズ応力の著しい増加に起因す

る. 粒子の希薄な $y^{+}>75$ では, 壁側で生成されたレイノルズ応力の拡散と, 高い

圧力勾配に釣り合うようにレイノルズ応力の大きい乱流場が形成されたことが考え

られる.

粒子後流部の渦構造を観察するため, ある一つの粒子の近傍の流れを図 3 に時系
列で表示する. 図は $T^{+}=5.7$ 間隔で�$2p$ の等値面図を 3 コマ示している. 粒子から

非定常に放出される渦輪は, 壁近傍の強いせん断流れの中で主流方向に引き伸ばさ

れ, 矢印で示した頂部をもつヘアピン状の渦を形成し, 流下しつつ流路中央部に移

動する. このように発達したヘアピン渦の脚部が図 2 の後流部におけるレイノルズ
応力の増加を介して, 乱れエネルギー (図示省略) の増加に寄与したものと考えら

れる.

図 2: 平行平板間乱流のせん断応力分布 $(Re_{p}\simeq 380, N_{p}=36)$

図 3: 粒子後流渦からヘアピン渦への発展 ( $\nabla^{2}p$ の等値面)
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4.2 粒子からの渦放出のない場合
次に, よりグローバルな運動量収支からの乱流変調を考える [10].

粒子を質点と見なし, 粒子が流れに及ぼす力を $f_{i}$ とすると, 平均流れの運動方程

式には $\overline{f}_{i}$ が加わり, レイノルズ応力 $\overline{u_{i}’u_{j}’}$ の支配方程式には $\overline{u_{i}’f_{j}’}+\overline{f_{i}’u_{j}’}$ 力 $l$粒子項と

して顕れる. 局所的相互作用による乱流変調は後者に着目したものであろう. 一方,

平均 $\overline{f}_{i}$ の大きさ・方向・分布によっても, 運動量バランスを保つため こレイノノレズ応

力が変化するはずである. も $\vee\supset$ とも顕著な例としては, 垂直な流路 tこお $|\mathrm{e}$ る上向き.

下向き流れがある. 粒子の重力あるいは浮力の方向と流れ方向が一致する力 $\backslash$ どう力 ‘

でレイノルズ応力 (勾配) の増減が異なる. その結果, 乱れの生成率一–$u_{i}’u_{j}’\partial\overline{u}_{\dot{1}}/\partial xj$

が変化する. 以上のような乱流変調は, 粒子と渦のスケール比や粒子レイノノレズ数
だけでは表現できず, むしろ乱流構造の問題と考えられる.

$\approx\grave{\approx}\underline{\grave{\ovalbox{\tt\small REJECT}})}$

.

図 4: 平行平板間乱流の速度変動強度分布 $(Re_{p}\simeq 35, N_{p}=2000)$

(a) 下向き流れ (b) 上向き流れ

図 5: 壁近傍の乱流渦に対する流れ方向 (粒子と流体の運動量交換方向) の影響
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以上のような観点から, 平均粒子レイノルズ数は渦放出を伴ゎない $Re_{p}\simeq 35$ 程度
とする. これは, 粒子レイノルズ数を菱田ら [11] の実験に近くなるように条件設定
したものである. 菱田らの実験は下向き流れを測定してぃるが, ここでは上述の目
的から上昇流も計算する. 下降流では粒子重”は流れに対して順方向に作用する.
一方, 上昇流では粒子重力は流れと逆方向に作用し, 粒子は自らの後流の中を上昇
する.

格子分割数は, 主流 (x) 方向 256, 壁垂直 (y) 方向 150, 横断 (z) 方向 128である. 粒
子数は 2000, 粒子径は $D_{p}^{+}=12$, 粒子体積率は $7.4\cross 10^{-3}$ である. 粒子径と格子幅
$(\Delta_{x}^{+}=\Delta_{z}^{+}=5)$ の比は小さいが, 粒子がらの渦放出がないので, 解像度はそれほど
不足していない.
図 4 は流体の速度変動強度分布である. 単相流およひ粒子を含む下降流につぃて

は, 速度変動強度 $u_{rms}$ と $v_{rms}$ を対応する菱田らの実験 [11] と DNS と比較してぃる.
比較にあたり, 流路中央での流速 u。で無次元化を行なった. 比較に用いた菱田らの
実験は本計算条件と最も近い $D_{p}=500\mu \mathrm{m}(D_{p}^{+}\simeq 5)$である. DNS と実験で全ての条件
が一致しているわけではないが, 単相流に比べて乱れが増大する傾向は実験と DNS
でよく一致しており, 本計算は実験を良好に再現できてぃる. 一方, 上昇流ではほ
ぼ全面的に速度変動強度が減少してぃるが, 主流方向速度の $u_{\mathrm{r}ms}$ につぃては順方
向と同様に流路中央で増加してぃる. 図 5 は瞬時の壁近傍の乱流構造を示してぃる.
濃い等値面は低速域, 薄い等値面は高速域であり, 点に見えるのは粒子を示してぃ
る. 粒子が流体を加速する下降流ではストリーク構造が活性化し, 逆に上昇流では
沈静化している.

このように速度変動が下降流で増加し上昇流で減少するのは, レイノルズせん断
応力の変調に対応した乱れの生成項一–$u’v’(\partial\overline{u}/\partial y)$ の増減が原因である. 一方, 主
流方向速度の $u_{tms}$ が流路中央部で両方向ともに大きくなる原因は, 粒子もしくは
粒子群が形成する後流の影響と考えられる. 前者は適切な乱流モデルで予測できる
が, 後者は質点モデルを使う場合には適当な乱れエネルギー生成を与える必要があ
る. このことはモデルを用いた計算でも示されてぃる [10].

5. ffi 言

固体粒子を含む壁乱流の変調機構を明らがにすることを目的として, 粒子レイノ
ルズ数が比較的高い条件で DNS を実施した. その結果を要約する.

1. 流れ場に固定された計算格子を用いて, 移動する多数の粒子と流体の相互作
用を効率よく解析する数値計算法を提案した. 一様流中に固定された球まゎ
りの流れについては, 粒子径と計算格子の比が 8倍以上の解像度があれば, 非
定常渦放出を伴うレイノルズ数 300以上の領域まで精度よく求められる. ま
た, 後流渦を介した粒子クラスターの生成がシミュレートされた.
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2. 粒子レイノルズ数が高く, 非定常渦放出を伴う場合, 速度変動, 渦度変動なら

びにレイノルズ応力分布には粒子後流の影響が強く現れる. せん断流れ場で

は粒子から放出されてヘアピン状に発達した渦がレイノルズ応力の生成 lこ寄

与する.

3. 粒子レイノルズ数が低く, 非定常渦放出を伴わない場合, 乱れの増減する主な

原因は, 平均的な粒子の分布と流体との運動量交換を介したレイノルズ応力
$-\overline{u’v’}$ の増減による.

固体粒子を含む二相乱流のより実用的な解析法としては本計算のような $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S}$ で

はなく, 粒子運動には質点モデル, 流体乱流には LES が考えられる. そのとき, 流

れ場を正しくシミュレートするための必要事項として, 本研究の結果から次のこと

を指摘できる.

1. 乱流変調のシミュレーションには運動量の交換とともに粒子分布を正しく予測
する必要がある. そのため, 質点モデルに対しては主流方向の力だけではなく
断面内の力にも高い精度が必要である.

2. 粒子による乱れの生成には, 質点モデルで表される粒子力と速度変動の相関
だけでなく, 後流渦によるレイノルズ応力の増加も無視できない. 実用計算で
は粒子は計算格子よりもはるかに小さいと考えられるので, 後流渦の効果は

サブグリツドスケールモデルとして考慮されなければならない.

ここに示した計算結果の多くは大阪大学大学院瀧口智志君 (現,三菱重工業) の

博士課程における研究で実施されたものである.
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