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We give a critical review on the present studies on fluidized beds which consists of fluid
and solid mixtures. We have introduced a new $\mathrm{a}_{\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{i}}\mathrm{t}\mathrm{h}_{1}11$ to simulate fludized beds, which
is a dynamical extension of the Stokesian dynamics method for the sinlulation of colloid
particles. From our simulation, we have found similarities between statistical steady states
in fluidized beds and thermal equilbrium states in dense equilibriunl liquids when we observe
averaged quanties. On the other hand, the fluctuat\’ions in our simulation for fluidized beds
are as large as th.o.se observed in conventional fluid turbulences.

1 はじめに

素朴な「古典的」 自然観では Atom という不可分な粒子が存在してその粒子が空間に充
満している。Atom が自在に動ける場合は気体、粒子問の相互作用によって凝縮しているが
並進対称性がない場合は液体、凝縮して結晶を組んだ場合は固体となると言ってよい。勿
論、 この 3相の間の区別は厳格なものではないことは周知であり簡単なモデル理論によっ
て説明がつく。 このような場合、仮想的に球形の Atom しかない世界を考えて熱力学的な
状態や流体力学的な状態を説明するという立場は可能であり、 それが統計力学の指向する
立場そのものになっている。 ここで重要な「仮定」 は Atom 問の衝突は完全弾性的なもの
であるという点である。そうしないと例えば Atom からなる「気体」は直ちに「温度」 を

下げて凝縮し、固化してしまうからこの仮定は現実の世界を説明するために必要なものと
なっている。
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Atom が衝突の際に散逸を持つとすると「粉体」の簡単なモデルになる。最近、粉体の
研究が注目が集めているその大きな理由はこの簡単さに尽きると思う $[1, 2, 3, 4, 5]_{0}$ つま
り、 粉体 hfF究を通してパチンコの球が原子であったら世の中はどうなるか、 という仮想実
験を可能にする面白さがあるのである。既に触れた通り、散逸粒子系である粉体では衝突
の際に粒子の運動エネルギーが失われてしまうので、統計的定常状態を実現するためには
何らかの意味で外部からエネルギーを供給してやる必要がある。 その時に室温程度の温度
をいくらいじっても粒子には影響がない。 (それ以上に温度を上げたら粒子が熔融してしま
う $|$ )。またパチンコの球の様な典型的な粉体粒子系では重力の影響が重要である。更に簡
単のために粒子問の相互作用は短距離斥-)Jのみであるとする。 また粒子問の衝突に伴う散
逸の存在は連続して衝突した状態、つまり粒子が接触していて摩擦が重要になるプロセス
も可能にする。実際、粉体工学では内部摩擦角とか安息角等の量が物質パラメータとして
重要視されている。
ここで導入した散逸粒子を Atoin とした系で統計力学、熱力学、流体力学を再構成しよ
うとするのが筆者の粉体系の物理に対する目的となっている。従って粉体系に現れる様々
なパターンそのものに対する興味は筆者にとって副次的な意味しか持たない。
さて粉体粒子にどうのようにエネルギーを供給するかについては大別すると 2つある。
つの遣り方ではある領域に直接力学的エネルギーを与えるものであり、別の方法では場
を媒介とするものである。前者の力学的エネルギーを直接与える、というのをもう少し平
たく言うと粉体粒子系を直接叩いたりかき混ぜたりする事である。特に力学的に振動させ
て容器に入れた粉体粒子系を流動化させた系を振動層と呼び、対流や乱流を含めて様々な
流動形態が現れるため多くの研究者の興味を惹いている。 また–口に対流と言っても容器
と粒子の摩擦によって起こり、対流ロールのペアしか現れないいわゆる山対流と粒子集団
がまず剛体的にたわんでから対流を引き起こす谷対流や多重ロール系とでは根本的に様子
が違う事が知られる様になった $[6, 7]\circ$ また少なくとも多重ロール系では対流のロールの真
中では粒子はほぼ固化しており、通常の Benard 対流等とは随分異なったものになってい
る $[6, 7]_{0}$ 現状では、少なくとも物理サイドからの粉体の研究は圧倒的に振動計の研究が多
いし、 それ自体が重要な課題であるがここではこれ以上は触れない。

方、場を媒介して粒子を励起する場合には 2つの手法が用いられる。 -つは傾斜した
樋中の粒子や鉛直パイプ流等のように重力によって流す場合であり、もう一つは流体を流
し込む事によって励起する場合である。尤も重力で流す場合の殆んどは単にフレームの変
換で流体を流し込む事か境界から力学的なエネルギーを貰う場合と等価になるので殊更に
分けて考える必要はない。その他にも電磁気的な場を介して、 自己重力を介して等、 いろ
いろな場合が想定できるが、 ここでは流体を介しての励起のみを考えよう。勿論、流体も
細かく見ると分子からなるが筆者の立場では完全に連続的な場であると考えてあくまで空
間のスケールは粒子サイズが最小単位であるとする。流体を重力と垂直に粒子表面に沿っ
て流すと砂丘などの表面のパターン形成の問題となる $[8, 9]$

。 -方、流体を重力と逆向きに
流す事によって粒子集団を励起する系を流動層と呼び「ながれ」 の中での解説を含めて多
くの研究がなされている [10, 11, 12, 13]。以下では流動層の問題に限って解説をすること
にする。.
本論文の構或は次の通りである。次節では流動層そのものを簡単に紹介して、 その解析
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のモデルの歴史的レビューと筆者等が採用した立場の説明を行なう。第 3節ではサスペン
ションとのアナロジーから筆者等が開発した数値シミュレーション法を解説する。またその
折りに沈澱の問題の重要性と流体力学で未だ未解決の難問が流動層の問題と大きく異なっ
ている事を強調する。第 4節では筆者等のシミュレーションの結果をまとめ、 それらが平
均量を論ずると平衡統計・熱力学との対応を持つが、揺らぎを論ずると流体乱流と対応が
つく点を指摘する。最終節では今後の流動層研究の進むべき方向について論じたい。 尚、
最近の平山高木による流動層の解説 [10] とはなるべく相補的になるように意識したつも
りであるが、願わくばその意識が過剰でないかと -抹の不満を覚える。その点は御容赦願
いたい。尚、以下の解説は最近の筆者の–人の解説と –部重複するところがある点を予め
お断りしておく [141。

2 流動層の解析モデル

流動層は化学工学の分野では昔から研究されてきた。工業の現場では燃焼等の化学反応
を伴った焼却炉の設計、粒子の輸送効率の向上等のために固気或は固液の混相馬の流動特
性を調べる必要があった。変わった処では火傷した患者の床つれを防ぐために流動層を用
いた例もある。これこそは流動層の英語の名称 (fluidized bed) をそのまま利用したユニー
クな例となっている。

本論文で考察するような流動層の典型的な状況では粒径数十\mu m から数 $mm$ 程度の粒子
を底に分散器 (distributor) がある容器に入れておく。粒径の下限は粒子がそれ以上に小さ
いと分子間力や電磁気力等の影響で粒子が塊になってしまい流動化しない事で決まる。そ
の場合でも振動を加える事で更に小さな粒子まで流動を加える事は可能ではある。工学上
良く用いられる流体は空気であり、分散器を通して鉛直上向き (重力と反対向き) に流入

させる。実験的には流体の流入速度 (空耳速度) の変化に伴い様々な「相」があることが
知られている。本論文で主に論ずるのは比較的高濃度の流動層の問題であり、そこでは–

様流動層 (密度が–様に膨潤した相、豊潤相とも呼ばれる) 、気泡流動相、 スラグ相 (気泡

が非常に大きくなった場合)、チャンネル相 (流体が流路を作って通過する) 等が問題にな
る。更に空理速度を大きくすると粒子密度が低下すると共に粒子が全く乱れた挙動をする
乱流相から輸送相 (transport) と呼ばれる相に遷移していく。普通、 これらの相では–粒
子の沈降速度より大きい空塔速度を用いているので粒子が飛散するため、それを回収して
供給してやらなければならない。従って高濃度系と大きく性質が異なり -般に高速流動層
として区別されている。むしろ工学的、実務的な研究の中心は高速流動層に対するものに
移りつつあると言ってよいが本論文では省略する。尚、 昨年の「ながれ」の巻頭写真には
田中、川口、辻等による高速流動層の見事なシミュレーションの絵があった事を付け加え
ておこう。
流動層の研究史は混乱の歴史と言ってもよい。流動層は流体力学の立場からは 2相似の問

題であり、多くは電気混相流として扱われている。ところが 1989年に $\mathrm{B}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{r}[15]$ は「 $2$

相流の研究の状況は 1930年代に乱流理論の置かれていた状況と似ている」と解説している。
実際、研究の流れを見ても 1次元の 2相流として (と言っても 1次元の場合は実質的に単層
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の場合と変わらないが) 数理的に扱うグループ [10, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] と、 2相流の
流体力学方程式に対して大規模数値シミュレーションを行なうグループ [11]、そして離散要
素を用いて粒子を Lagrange 的に扱ってシミュレーションを行なうグループ $[23, 24, 25, 26]_{\text{、}}$

Boltzmann 方程式のような「分子」運動論に基づくグループ [27, 28, 29, 30]、実験グループ
[13] 等の様々なコミュニティーの問に相互参照がなくお互いに何をやっているかを理解し
ていないように見える。実際、筆者の–人もこのうちの実験以外の手法を全て解析してそ
のうちの幾つかを論文にしたがやはり筆者自身も混乱していたと反省している。 この混乱
の原因は基礎方程式の欠如ばかりでなく流動層そのものが余りにも応用と直結しているた
めに物質固有の性質の特殊性に焦点が当たって来たためであるかもしれない。 また現場で
は役に立たない基礎理論に対する不信、及び軽視というものもあってもおかしくない。 と

どのつまりは有用な理論事実を無矛盾に提起できない理論家の怠慢に最大の原因があると
言

$\overline{\mathrm{D}}$ って良い。その意味で工学的研究が進展する前の実験の論文が理論的に見ても示唆に富
んだものであるというのは教訓的である $[31]_{0}$

いずれにしても本論での立場を明確にしなければならない。 まず固相を連続体として扱
う典型的な 2相流的な立場は取らない。勿論、固相を連続体として扱うと散逸粒子を原子
として置き換えた場合にどうなるかという本論の立場と与しない。客観的立場に立っても
連続体として扱う場合の構成方程式が不明確である点、連続体として扱うメリットが殆ん
どない点等が粉体工学の専門家の問で 2相流モデルが廃れつつある理由となっている [26]。
若干の解説を加えると粉体は振動層の対流について触れた箇所のように極めて特異な流動
を示す。控え目に言っても典型的な非 Newton 的な粘弾性流体であり、その Euler 的な記
述には任意性が残る。多くの流動層の理論で仮定されている様な Newton 的なストレステ
ンソルは明らかに間違っているのである。 また当然の事として固体的な状態 (Fixed Bed)
の記述はできない。次に仮にある種の仮定をして 2鷺流のシミュレーションを行なっても
計算時間が長くかかり、最新の Lagrange 的な離散粒子シミュレーションには太刀打ちでき
ない状況にある。おまけに 1次元の理論においてもより尤もらしい簡単な Lagrange 的な粒
子モデルで 2相モデルから言える事は全て記述できるので全くと言っていい程、 流動層を
2相等として扱うメリットはない。 ここに至って筆者自身がかつて 2門流モデルに基づき
解析していた事 [18, 19, 20] で自分自身を微妙な立場に追い込んだ事になる。そのための言
い下めいた擁護をするならば 1次元の非線形波動の様なユニバーサルな現象にはモデルの
詳細に依らない事が期待される $[20]_{\text{、}}$ 気泡流動等のコヒーレントな相分離現象でも同様な
事が期待できる。従って出発点は何でもよく問題は記述したい現象を最も簡潔に過不足な
く記述するモデルである。 この立場に立ってもあくまで 2流体モデルは基礎方程式になら
ないという点は肝に銘ずるべきである。 また粒子対流と強い相分離の関係迄含めて気泡流
動を記述する流体モデルは未だにないと言ってよい [32, 33, 34]。これらの理由で本論文で
は筆者らは 2相即の立場は取らない。
次に筆者は「運動論」的立場も取らない。最近の基礎研究の中には重力のない粒子のみ
からなる系を解析し、注目に値する結果を出している論文もある [30]。しかしながら運動
論から流体方程式を導く誤りで Chapman-Enskog scheme に立っている限りは必ず得られ
た流体方程式は Newton 的になってしまうので、 その手法の限界を自ら語る他はない。そ
れに加えて流動層の様に重力があって連続な流体場を含む場合は運動論で閉じた話しはで
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きないのである。実際、運動論の方法で過去に流動層について得られた結果 $[28, 29]$ は 1

相の結果として粉体流の圧力、Newton 的な粘性率を予言したのみである。流体が介在す
る場合にこれらの呼量がどのような変化を受けるのか、 非 Newton 性をどうするのかとい
う問題の他にも単純に流体と粒子相の摩擦その他、流体が絡んだ物理量には何の提言もで
きないのが現状である。従って運動論そのものが流動層の記述に適当でないと斥ける。
’離散要素のシミュレーション法自体は実に様々な手法がある。粉体工学の専門家は離散
要素法と呼ばれる粒子をメカニカルなばねと非弾性素子からなる粒子と見倣して、多孔媒
質中の流体方程式とカップルさせて解く方法を主に用いる [23, 24, 25]。最近、湯等 [26] は
粒子衝突が 2体的に生じるとして更に単純化された粒子の運動方程式と流体方程式をカッ
プルさせて 33 $\mathrm{x}10^{5}$個程度の 3次元粒子シミュレーションを行なっている。結果は実験結
果と極めて良く似ており、工学的要求は全て嚇していると言えよう。 しかし理論的観点か
ら言うと流体力学的相互作用を –種の平均場として単純化していいのか、或は現象論的に
モデルを構或した結果、モデルそのものがわかりにくく、パラメータの設定法が第 3者に
はわからないし、その普遍性も不明である魚町が筆者の目からは著しく不満に映る。
上記の不満に応えるためにできるだけ曖昧さを排除した流体力学的相互作用をする多体

粒子系をまともに解析する事にしてみた $[35, 36]$。単純さを期すためにここではサイズの
揃った非粘着性のハードコア球粒子の粘性流体、即ち粒子が比較的小さく流れも遅い Stokes
近似が可能な流体中、 (つまり粒子 Reynolds 数 $Re=u^{\infty}\sigma/\mu\ll 1$ の極限、 ここで $u^{\infty},\sigma,u$

は各、空塔速度、粒子直径、流体の動粘性率である) での挙動を考える。従って数学的に
は粒子表面や容器表面で粒子速度 (並進と回転を併せて) と流体の速度が–致するという
境界条件を課して粘性率\mu 。の非圧縮流体の場 $\mathrm{u}$ (及び圧力 $p^{)}$ の従う

$\mu_{()}\nabla^{2}\mathrm{u}=\nabla p$ , $\nabla\cdot \mathrm{u}=0$ (1)

を解き、 その結果生じる流体から受ける力を考慮して粒子を動かすという作業を繰り返す
のである。 この方法のメリットはパラメータの値を決めるのに理科年表等からわかる簡単
な物性値のみを与えればよいという点である。 このモデルから何が言えるのかを本論で解
説する。

3 シミュレーション法について

前節で問題設定をクリアにしたが実は Stokes 方程式は多粒子が存在する境界条件の下で
は厳密に解けない。それどころか 2体問題に対する解が (それも 2粒子間の距離 $r$に対し
て $1/r$のべき級数の形であり、尚且、粒子が接触する距離では発散する項を持つ複雑なも
のとして) 得られたのもほんの 10年程前の事である $[37, 38]\circ$ 従って多体系のシミュレ一
ションを行なう場合に何らかの近似が必要になる。
まず典型的なコロイドのように粒子の慣性が無視できる場合は $\mathrm{B}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{y}[39]$ らによって精力

的に研究が進められてかなりの成果を挙げており、その拡張も数多く試みられている $[40]_{0}$

ここで明記すべきことは (1) で記述されるような粘性流体中の粒子とそれに作用する力の
問には線形の関係式が成り立つ事がベースにな $0\text{ている点と、}$ また、粒子の慣性が効かな
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いために粒子に働く力は常にバランスしている点である。この 2点の帰結として、 コロイ
ドに関しては唯–の未知数である粒子の速度が決まる。この特徴をふまえて粒子の慣性の
無視できる場合のシミュレーション法を紹介しよう。簡単のため粒子の回転などの高次の
モーメントの影響は無視する。欲しいのは粒子の速度である。粒子の速度がわかればそれ
を時間について積分することで粒子の位置がわかる。 Brady 等 [39] はシミュレーションの
各ステップで粒子の配置に対して力 $\mathrm{F}$ が加えられたとき、流体の静止したフレームで

$\mathrm{U}_{N}=\{(M^{\infty})^{-}1+R^{\iota_{l}\prime}.l’\}^{-}1\mathrm{F}-$ (2)

という関係式を導入した。この式を適当な時間間隔で積分を行なうことで粒子の時間発展が
追える。但しここでは $\mathrm{U}_{N}$は N粒子の速度ベクトルであり $M^{\infty}$ は N体の $\mathrm{R}_{0}\mathrm{t}\mathrm{n}\mathrm{e}- \mathrm{p}_{\mathrm{r}_{\mathrm{C}}\iota \mathrm{g}}\prime \mathrm{e}\mathrm{r}$ tensor
と呼ばれる粒子に中心を持つ Stokes poles からの mobility matrixへの寄与、 $R^{l\cdot\prime\prime}\iota_{y}\Sigma_{ij}=R_{ij}^{\iota_{\eta\iota}}b$

は 2体 ( $i$ ,ののペアで構成される resistance 11latrix( $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{y}$ matrix の逆) のうち近接相互
作用を表す lubrication の部分を取り出し $R_{ij}^{l\mathrm{t}rb}=R_{ij}-(M_{ij}^{\infty})^{-1}$ その全ての可能なペアに
ついて足し合わせて構成したものである。この項は既に述べた 2体問題の厳密解で言えば
主に粒子が相互接触する場合に発散する項からの寄与である。従って控え目に言っても単
純な多重極展開では駄目で境界層の問題のように別の展開とマッチングをする必要がある。
従って (2) 式は境界層問題で遠方での主要項と近接した場合の主要項をうまく内挿した形
になっている。粒子が近接した場合には粒子が接触すると発散する lubrication force が働
くため粒子の問に斥力などを導入しなくても粒子が重なったりすることはない。 また遠方
場 $M^{\infty}$は粒子問距離 $r$に対して $1/r$という依存性を持つテンソルカで厄介な事に現状では
その長距離力に対して遮蔽はないと思われている。そのため境界条件には重力や Coulomb
力でよく知られた周期境界に対する Ewald の和を取る [41]。周期境界条件は非現実的であ
るが現実の壁などが存在する場合にどのような境界条件を課すべきかはまだ未解決の問題
となっておりある意味でこの方法は妥協の産物である。 そのためにも壁と粒子の相互作用
の基礎的な研究の進展が待たれる。
粒子速度を求めるのに遠方場の影響を ntobility 問題として解き、近接場の影響を 2体の

resistance 行列の重ね合わせから求め 2つの影響を resistance 問題として足し合わせて計
算を行なっているのは作為的に見えるが様々なテストによって非常に精度の高い手法であ
ることは確認されている。その理由は一つには既に述べた境界層の 2つの級数解のマッチ
ングになっているとい事であり、 もう一つは以下の様な物理的要請によるものである。 ま
ず現実的な粒子分布において lubrication ntatrix の寄与は殆んど濃度に比例するだけであ
る。 resistance 問題、つまり力=抵抗 $\cross$速度、 と考えた有効抵抗を濃度の関数という求める
問題、 において近接効果である lubrication force が濃度に比例するのは物理的にも正しい。
これは lubrication matrix の寄与に基づく抵抗が濃度に比例すると考えるとわかりやすい
が、粒子の動きやすさである mobility が濃度に比例して減じて遂には負になってしまうの
はナンセンスである。従って lubrication の寄与を resistance 問題として足し合わせる。–

方、 Rotne-Prager tensor の寄与は (2) のように mobility形式で考えるのが自然である $0$ 同
じ理由で両者を resistance 問題として加え合わせるのが最も正しい結果を与える。実際、
mobility matrix のランダムな配置に対する平均というのは平衡沈澱速度そのものであるが
そのまま mobility 形式で足し合わせる手法では低濃度極限 [42] ではうまくぃっても高濃度
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領域では負になるというパラドックス [43] が知られていた。最近、筆者等は (2) 式と同様
のアイデアに基づき全濃度領域で実験結果と近い沈澱速度を求める事に成功した $[44]_{0}$

コロイドの様な粒子と流動層の問題での最も重要な違いは粒子に慣性があることである。
つまり、粒子質量密度\rho p及び流体の粘性率\muに対して Stokes 数 $St=\rho_{p}\sigma u^{\infty}/(9\mu)$ が有限で

あれば流動層、 $0$ であればコロイドと言い替えてもいい。但し空塔速度 $u^{\infty}$のかわりに他の

特徴的速度を用いる場合もある。実はこの問題に粒子の慣性の影響を組み込むのは容易で
はない。何故ならば既に何回も触れた様に $\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash$一ドコア粒子が近接すると lubrication force
が働くために決して衝突できないからである。言葉を替えると粒子が近付くにつれ抵抗が
発散して漸近的には粒子は止まってしまう。この記述は現実に空気中で粒子が衝突する事
実と明らかに矛盾している。この矛盾は比較的最近認識された問題でまだ本質的な解決は
されていない。今の処、ハードコアそのものが近似的な概念であるとして粒子が接近する
にはカットオフがありその長さで粒子が跳ね返るして $[45, 46]$ その場を凌いでいる。 しか

し、 このカットオフの導入で発散を押えるという発想そのものが繰り込みの考え方と適合
している。従って繰り込み群の処方によってカットオフ依存性を消すというのが現実的に
目指すべき方向であると思われる。
筆者等はもう少しプラクティカルに次の様にシミュレーションを行なった [35]。それは

粒子の速度と (2) 式で決まる終端速度の差に比例する摩擦力を粒子が受けるモデルである。
従ってこのモデルでは粒子の速度は時間的に変化するので粒子配置を固定して短い時間間
隔で粒子の運動を積分する必要がある。我々はその間に粒子が接触すれば弾性散乱を行な
うというルールを定めた。勿論、この近似は双方とも正当化できないものではあるが時間
積分の間隔が短ければそれほど実害はないであろう。少なくとも従来の慣性が重要である
油気混相流でのシミュレーションでは流体の効果は粒子の存在によって–様に抵抗を受け
るとだけとして流体の粘性も考慮しない様な非常に粗い記述よりは充分基礎的な取り扱い
である。勿論その代償は大きく、粒子慣性をきちんと扱っていないためにシミュレーショ
ンで扱っている Stokes 数がどのように変更を受けるかわからなくなり、全てのパラメータ
を任意性なく決めるという目論みは頓座せざるを得なかった。 またシミュレーションでき
る粒子数は離散要素法等のものと 3桁程違い、工学的には我々の方法は使い物にならない。
それだけでなく -様流動層が再現できていない (もっとも離散要素法でも再現できないの
ではあるが) 、 Stokes 方程式 (1) が適用できるような小さな粒子では現実には粘着力の影響
が無視できず塊となって流動化しない、逆に言うと実際の固気混二流の問題では流体の慣
性の影響は無視できず我々のシミュレーションそのものを現実のものと定量的に比較する
ことは意味がない、等といった厳しい問題を突き付けられている。 しかしながらこの方法
に基づいて流体力学の基礎的な問題をあぶり出して来た事、 及び、プロセスを押えながら
モデルを構或しているために工学的モデルのどの点が問題であり、 どの点を改善すべきか
わかったという思わぬ収穫もあった。
容器の存在を表現するために空間に固定した粒子を底に置いてシミュレーションを行なっ

た。 この粒子を導入することでフレームを選んだ事になる。逆に固定粒子がない場合には
静止した流体中で沈澱している粒子群と流体運動の中で吹き上げられている粒子群は等価
である。粒子の流動化は底の粒子に支えられた粒子群に流体を流し込む事で実現する。 こ

の時の遠方での流体の固定粒子に対する相対速度が空塔速度に他ならず、既に述べた通り
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実験の重要なパラメータとなっている。ここで数百個の粒子のシミュレーションで現実の
固事陸相流で観測される気泡の生成や、 -次元的な粒子配置ではスラグと呼ばれる空隙の
出現を再現している。逆に言うと流動層の現象において少なくとも気泡流動やスラグの生
成では流体の慣性は重要ではないし、粒子数の問題もそれほど気にしなくていい事になる
のではなかろうか。

4 シミュレーション結果について

我々の限られた粒子数のシミュレーションから明確な事を言うのは難しい。本節ではそ
の中でも観測できた幾つかの特徴的な結果を取り出して説明する。この節の詳細な結果は
市來の博士論文としてまとめられている $[36]_{0}$

我々のシミュレーションより固体のように静止した状態 (Fixed Beds) からの流動化転移
について次の様な実験と無矛盾な事が言えた。我々のモデルが流動化の転移を表現し得る
事、 Fixed Bed からの流動化転移は本質的に粒子集団の沈澱速度を越す流速を容器の底か
ら流した場合に起こり、粒子の慣性とは無関係である減等である。
-方、一旦、流動化するとその挙動は Stokes 数に大きく依存してある臨界値より大き

い Stokes数では気泡流動相が得られ、Stokes数が臨界値以下ではチャンネル相が得られた
$($ Fig. $1,2)_{0}$

次に全時間で平均した粒子の持つ平均運動エネルギー亙が空塔速度 $u^{\infty}$に対して極めて広
い範囲で

$E=A_{E}(u^{\infty}-u,.)$ , $(u^{\infty}>u_{\mathrm{r}}.)$ (3)

という式で記述できる事がシミュレーションによって確認された (Fig 3)。ここで u,,は最小
流動化速度に他ならない。 この式は実験的にはかなり前に古川・大前 [31] の実験によって
見い出された式であり、西村・前野 [47] の流動状態での雪の実験でも同様の関係式が見い
出されている。尚、 (3) 式は時間空間について平均すると粒子は $u^{\infty}$に比例する力を受け
ている事、流体の抵抗力と釣り合いながら粒子を $L$ だけ動かすと uへ L に比例する仕事を
粒子が流体から受ける事、その仕事量が静止状態からのエネルギーの増加に寄与する事を
考えると納得できる関係式である。

Fig.1から想像されるように気泡流動相では気泡が吹き抜ける現象に伴って粒子油画及び
全粒子の運動エネルギーが周期的な挙動を示している。 -方、チャンネル相ではこのよう
なきれいな周期性が見られないばかりか、時間的に平均しても層高の揺らぎが極めて小さ
くなっている。 また着目すべきは Stokes 数と平均層高の関係である (Fig.4)。Stokes 数は粒
子ダイナミックスの時間スケールを決める事、及び、図中の $C_{H}$が空塔速度に比例する傾向
がある事、 $D_{H}$は Stokes 数 1での層高に他ならない点などを加味すると系の特徴的時間\tau が

$\tau\sim\exp(\frac{C\delta H}{u^{\infty}})$ (4)

と書ける事を意味する。但し $\delta H$は甲高の増加である。この結果は系の流動は粒子問に隙間
を作る過程で決まり、その空孔の生成確率は Arrhenius 型で表現できる事を意味している。

89



式 (3) $,(4)$ から空塔速度が有効温度の役割を果たす事は明白である。-方、筆者等のシミュ
レーションで拡散係数を計測し、その拡散係数と有効温度である空塔速度との比によって
有効粘性率\mu 。を定義した。 その結果を図に示したのが Fig 5であり、有効粘性率は

$\mu$。
$=Fe^{E_{f/}}.|r^{\mathrm{x}}$ (5)

で表される。この表式は古川大前 [31] が流動層に対して直接レオノメーターで計測して
得た式と –致している。尚、粘性率と特徴的時間は弾性率を比例定数にして線形の関係が
あるから (4) と (5) は無矛盾の結果である。ここで紹介した (4),(5) 式は平衡濃厚液体の粘
性率等の説明のために導入された止山体積 (或は空孔) 理論によって説明されるものであ
る [48]。
ここで得られた結果を整理すると

(i) 空塔速度 $u^{\infty}$が有効温度の役割をする。

(ii) 平衡液体論で得られた空話理論が有効であり、系の流動は熱励起に似た過程で生じて
いる。

(iii) 拡散係数と空塔速度の比で決まる有効粘性率が実験で計測された粘性率と同じ結果を
得た事から何らかの意味で揺動散逸定理が有効に働いている。

という事になる。 これらの結果は最近、振動層で濃度の上昇は対数的に時間発展をする事
や、 2次元振動層で対流を抑えると底の層から振動の位相によらずユニバーサルな濃度関
数を持つという事と共通している。従って粉体の最も大事な性質は排除体積効果に伴う、疑
似熱力学的な過程であると表現できよう。
しかしながら平衡系と同じ様な結果が得られた事自体驚異的であるという事は強調して

構わないであろう。何故ならばまず気泡流動の場合に観測された通り、基本モードは振動
運動であり、 2相共存のダイナミックスであるからである。 また、 それに伴って揺らぎは
平衡系に比べて極めて大きい。実際、流体乱流とサスペンションダイナミックスの類似性
は注目に値する。つまり流体との境界条件から粒子は散逸的な運動をし、その配置空間に
おける分布が非一様というだけでなく、速度分布もガウス分布から大きくずれて巾的にな
る場合があり、エネルギースペクトルもコルモゴロフのスケ $-$ リングに従うかの様に振舞
う [35]。従ってサスペンションの流動状態では流体乱流の備えている特徴の幾つかを示し
ているのである。同様の事は流体が介在していない散逸粒子系のシミュレーションでも観
測されており $[49, 50, 51]_{\text{、}}$ また最近の Baltzmann 方程式による解析ではどんなに散逸が小
さくともそれが含まれるなら速度分布に巾的なテールが現れるとの指摘がある $[30]_{0}$ 実験
的にも振動層での速度分布が指数分布であることは確認されている $[\bm{5}2]_{0}$ これらの乱流的
な特徴は平衡粒子系とは全く異なる散逸粒子系の定常状態に共通するものと期待されてお
り、平均量に対して平衡系とのアナロジーが成立する点と著しい対比をなしている。 これ

らの相互の関係を理解するための今後の–層の研究が待たれる所である。
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5 流動層の理解に向けて

さて流動層の動的な挙動をシミュレーションできて最も大事な点がはっきりしたのが現
状である。従って次はその要求を充すように現象論を構成して気泡なりのダイナミックス
なりを過不足なく理解しなければならない。 しかしそれは易しい事ではない。 とりあえず
この節では現状を簡単に紹介ずる。
まず第 3節で述べた沈澱が基礎となる。固気混溢流の問題では底を固定して流体を流す

のであるから粒子が吹き飛ばされていると云うよりは沈澱速度が遅い粒子が引きずられて
宙に舞っていると考える方が正しい。沈澱速度は粒子の濃度に強く依存し、 その減少関数
であるからたちどころに–様な状態は不安定であることがわかる。スラグの様な 1次元的
な問題については粒子の横方向の運動の自由度は無視して 1次元的なモデルを解析すれば
充分である。 しかし、 ここでも筆者自身によるものも含めて従来の研究を反省するならば
底の存在が決定的に重要であるにも拘らず、殆んど理論解析でその点が考慮されていない
点である。この点については 1次元血相流モデルにおける大信田 [53] による解析は注目に
値する。

とりあえず境界の影響を無視しよう。従来は主に良相流モデルが理論解析に用いられて
来たが $[16, 17, 18, 19,. 20,21,22]$ それよりは 1次元的な粒子モデル

$\ddot{x}_{n}+\zeta[\dot{x}_{n}-U(x_{?l}+1-x_{\tau’-1})]=T\varphi’(x_{jt+1^{-X_{1})\varphi}},-T’(X_{t}.l-x.,,-1)+f_{1}.\iota(t)$, (6)

を用いた方が見通しがよい [54]。ここで\mbox{\boldmath $\zeta$}は抵抗係数であり平衡沈降速度との差に比例した
摩擦を受け平衡沈澱速度で決まる最適速度 $U$を持つ。 -方\mbox{\boldmath $\varphi$}(x) は粒子の斥力をソフトコア
ポテンシャルで表したものであり $T$はその強さを表すパラメータである。 $f_{l}.,(t)$ はモデルを
単純化したために生じたノイズであり、White noise で近似して構わないであろう。 2相モ
デルに比べてその単純さは明白であり (例えば 2次元モデルとしては文献 [10] の (1) $-(8)$ 式
が参考になる)

、 シミュレーションも簡単である。またこのモデルは交通流のモデルとして
も使えて平均参照モデルとでも呼べるモデルになっている。っまり最適速度 $U$が局所的な
平均車間距離で決まるというモデルになっている。 また結果としても臨界点付近での揺ら
ぎの緩和 $S(q, \omega)$ ( $\omega$ : 角振動数,q: 波数) が\mbox{\boldmath $\omega$}の逆べきに比例する事、 2相の分離など多く
の性質が説明できる $[54]_{0}$ しかしながらこの場合でも実は–様状態が線形不安定になる中
立曲線の頂点と相分離が生じる臨界点が–致していないために諸々の複雑な現象が生じて
交通渋滞の前方参照モデル $[55]_{\text{、}}$ つまり $U$を前方の車との車間のみで決まるとして $T=0$
とおいたものに比べるとすっきりした理解に至っていない。この辺りの事情は後方を参照
する交通渋滞のモデルを用いても前方参照モデルの優美さは失われる事 [56] を指摘するの
にとどめておく。

1次元で境界の影響を考えていないモデルでもこのような難しさがある。当然、高次元
で気泡が生じるような場合は粒子の対流があり、粒子の流速場も乱流という表現が相応し
い状況では基礎から積み上げたモデルを構成して理解するという立場は難しいような気が
する。従って前節で得られた結果を基に構成論的に現象論モデルを作り過程の理解をする
事が正しいプロセスの様に思われる。
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本論文では流動層研究の現状について批判的なレビューを行ない、同時に最近の筆者等
による研究を紹介した。筆者は余りにも複雑であったこの問題が整理されて進むべき方向
が見えてきたという現状認識を持っている。従って現時点ではタイトルが相応しくない程、
数理的な理解は欠落しているが必ず近い将来にそれが可能になるものと信じている。最後
に「非線形波動」 という研究会の特別講演としてだけでなく流体力学会誌としてさえも不
適当な程、統計力学的な立場を強調した点は筆者の出自を考慮して御容赦願いたい。

原稿を–読し、貴重なコメントをして頂いた田口善弘氏に感謝致します。

Figure Caption

Fig.1気泡流動の例。粒子数 $N=266_{\text{、}}St=10.\mathit{0},u^{\infty}/u_{()}=0.15$ での計算結果。但し、 $u_{(\}}$は

粒子沈降速度であり、図は左から右に時間発展をする。

Fig 2 チャンネル状態の例。Fig.1と異なるのは Stokes 数と時間間隔で、 $St=0.5$ として
いる。

Fig 3平均運動エネルギーの空塔速度依存性 $(N=266, St= \mathit{1}\mathit{0})$。実線は (3) であり $A_{E}\simeq$

$0.80$ 及び $u,.\cdot/u_{()}\simeq 0.\mathit{0}92$ である。

Fig 4流動層の平均重心 H の Stokes 数依存性 $(N=266, u^{\infty}/u_{()}=0.3)$。シミュレーション

結果がエラーバー付きの $\overline{\mathcal{T}}^{\grave{\backslash }}$ 一タフィッティング結果 $barH=C_{H}\ln(St)+D_{H}(C_{H}=$
$3.\mathit{0}9\pm \mathit{0}.6,$ $D_{H}=16.5\pm \mathit{0}.1)$ は点線で表される。

Fig 5有効粘性率\mu 。の空塔速度依存性。データはシミュレーション結果 $(N=266, st=1\mathit{0}.\mathit{0})$

であり、点線は (5) でのフィッティング結果 $(F=13.7\pm 1.9, E_{f}=\mathit{0}.113\pm \mathit{0},017)$ で

ある。
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