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１ はじめに 
 固気二相流では気流速度などの操作条件により様々な流動様式が現れることが知られてい

るが，どの流動様式においても固体粒子が気流中に一様に分散して流れるようなことはほと

んどなく，むしろ不均一なむらを形成しながら流れるのが一般的である．そのような不均一

なむらは，管内高濃度空気輸送におけるプラグや流動層における気泡，クラスターなどの特

徴的な構造となって現れる．これらの特徴的な構造は，粒子サイズなどのミクロスケールに

比べれば大きく，容器サイズなどのマクロスケールに比べれば小さな中間的なスケールを持

つことから，メゾスケール構造と呼ばれている 1)． 
 固気二相流の数値解析は，このメゾスケール構造を捉えることを主眼として行われること

が多い．その場合，粒子間隙の流れのようなミクロスケールな運動を解く代わりに，空間的

にもう少し広がりのある領域で平均化された速度や圧力を求めることで流体運動を解くこと

になる．ここでは，特に流動層に代表されるような高濃度な固気二相流に対して，メゾスケ

ール構造の流動を捉えるための代表的な数値解析手法を紹介する． 
 

2 局所相平均 
 固気二相流における“流体”は，固体粒子と固体粒子の隙間を流れる気体である．そのよ

うな気体の流れを計算しようとすると，固体粒子表面をすべて境界条件とした，非常に複雑

な流れを解かなければならない．しかし，粒子群が作るメゾスケール構造に着目した場合，

そのようなミクロな流れの代わりに，もう少し大きなスケールでの流れ場を捉えておけば十

分であることが多い． 
 そこで，特に高濃度な固気二相流に対しては，空間的に平均化された基礎式が用いられる．

以下に Anderson と Jackson2)により導かれた，局所相平均量に対する流体の連続の式および運

動方程式を示す． 

∂
∂t

ε + ∇ ⋅ (εu) = 0        (1) 
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∂
∂t

(εu) + ∇ ⋅ (εuu) =
ε
ρ f

(∇ ⋅ τ − ∇p) + Fp      (2) 

ここで，ε は空隙率，uは流体速度，ρfは流体密度，τはせん断応力テンソル，p は圧力である．

せん断応力τの項については，高濃度な固気二相流に対して確立された表現は存在しない．固

体粒子が高濃度に存在する場合には，その影響は小さいとしてこの項は無視されることが多

いが，分子粘性のみを考慮した定式化が行われる場合もある．Fp は固気間の相互作用を表す

項で，実験的に得られる適当な相関式が適用されている． 
 

3 高濃度固気二相流の数値解析手法 
 高濃度固気二相流，特に流動層の数値解析は，二流体モデルによるものから始まった．こ

れは，固体粒子相も連続体とみなし，固相に対しても式(1),(2)と同様の局所相平均量に対する

質量・運動量保存式を立てて解くものである．固相の運動量保存式に現れる圧力やせん断応

力に対する普遍的な構成式が存在しないため，当初はそれらに対して適当な経験的な表現が

用いられていた 3)-5)．この構成関係に関して，Jenkins と Savage6)などによる粒子流に対する

kinetic theory を用いた定式化が試みられるようになり 7)-9)，現在ではこの手法が主流になって

いる．二流体モデルによる数値解析結果は構成式の与え方に強く依存し，初期の計算結果で

は Fig.1(a)に示すような上部が尖った非現実的な気泡の発生が見られていた．最近は構成式が

改良され，現実的な形状の気泡の発生を予測できるようになっている．しかし，固相の構成

関係は粒径分布や粒子形状など多くのパラメータに左右され，さらには水分や静電気などの

付加的な要因にも影響を受ける．したがって，固相の構成式に対して普遍的な表現を与える

ことは非常に難しく，この点が二流体モデルに常につきまとう問題である． 
 

    
           (a) Two-Fluid Model                           (b) DEM 

Fig.1 Bubble formation10) 
 

 一方，土木工学の分野で発展してきた離散要素法（DEM）11)が粉体流 12)-14)や水平管内プラ

グ流 15)にも適用されるようになり，その現象予測能力の高さが認識されたことで，川口ら 16) 
は DEM を流動層内流動解析に適用することを試みた．流体運動は二流体モデルにおける局所

相平均化された基礎式を解き，固相に関しては個々の粒子運動を DEM で求めた．この手法に

より，気流速度に伴う流動パターンの変化や，気泡発生周期などに関して，実験と定量的に

一致する結果が容易に得られることが示され，多くの研究者がこの手法に興味を持つように
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なった 17)-19)．この手法では固相に対する構成式は不要で，特別なパラメータ調整なしに自然

な形状の気泡を形成できる（Fig.1(b)）．さらに，付着力などの付加的な力の影響についても，

その素過程を表現するモデルさえ作れば，簡単に DEM に組み込むことが可能であり，拡張性

の高さもこの手法の特徴である． 
 固体粒子の運動に関して，DEM の代わりに剛体球モデルを用いた手法も試みられている
20)-22)．剛体球モデルでは二体衝突が基本となるので，多体接触を取り扱う DEM に比べて計算

負荷が軽減できるメリットがある．ただし，粒子が高濃度で存在する流動層のような現象の

場合，多体接触を取り扱う DEM によるモデル化の方が自然ではある．McNamara ら 23)は粒子

運動を MD で計算したが，彼らの計算では流体運動の基礎式において慣性項を無視すること

で計算の簡略化を試みている点でも興味深い． 
 また，局所相平均化された基礎式を用いない数値解析手法として，Ichiki と Hayakawa24)が

ストークス動力学法を流動層内粒子運動に適用したものや，van Wachem ら 25)が格子ガス法を

用いたものなどがある． 
 

4 DEM-CFD 法による解析例 
 前節で紹介した数値解析手法のうち，粒子運動を DEM で，流体運動を局所相平均化された

基礎式を解く手法により得られた結果の例を示す． 
 Fig.2 は幅 150mm，容器に直径 600µm の球形ガラス粒子を充填した 2 次元流動層に対して，

実験と計算における流動パターンを比較したものである 26)．ここでは，気流を底部から一様

に流入させる目的で粒子層底部に設置される分散板の抵抗を変化させた場合の結果を比較し

ており，それぞれ左図が実験による粒子流動パターン，中図が計算で得られた空隙率分布，

右図が計算による気体速度分布である．分散板の抵抗が十分に大きい場合（Fig.2(a)）には，

気流が層底部から一様に流入し，底部付近では比較的小さな気泡が発生している．これに対

し，分散板に十分な抵抗が与えられない場合（Fig.2(b)）には，気流が集中して吹き込む部分

ができ，ほとんど流動化していない領域ができてしまう傾向がある．このような点に関して，

計算と実験とで結果がよく一致していることが確認できる． 
 

          
      (a) well-distributed gas injection               (b) poor-distributed gas injection 

Fig.2 Flow pattern in two-dimensional fluidized bed 
(Left: experiment, Center: calculation, Right: calculated gas velocity) 
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 Fig.3 はこの手法を 3 次元に拡張した結果である 27)．一辺 150mm の正方形断面を持つ矩形

容器内に，直径 4mm のアルミ粒子を充填した 3 次元流動層内の粒子流動パターンを実験と計

算で比較した．気流速度を変えた場合の結果をそれぞれ示している．U = 2.0m/s の場合

（Fig.3(a)）には，粒子層が 1 次元的に持ち上げられ，周期的に上下運動するだけで粒子はほ

とんど混合しない．これに対して U = 2.4m/s の場合（Fig.3(b)）には，気流は空隙率の高い容

器角部に集中してその部分の粒子を吹き上げ，粒子が激しく混合される．本計算手法は 3 次

元の流動に対しても実際の流動をよく予測できることが確認できる． 
 

        

               (a) U = 2.0 m/s                       (b) U = 2.4 m/s 

Fig.3 Flow pattern in three-dimensional fluidized bed 
(Left: experiment, Right: calculation) 

 

5 おわりに 
 現在，様々な流体計算用の商用コードで二相流解析を行えるようになっており，固気二相

流の数値解析も一般的なものに，また実用的なものになってきたと言える．しかし，二流体

モデルにおいて普遍的な構成式の構築は非常に困難な問題として立ちはだかり続けると考え

られる．また，DEM を用いた解析は二流体モデルよりも手軽に高精度な結果を得られるが，

現在でも取り扱う粒子数は数百万個程度が実用的な限界であり，大規模化へのハードルは二

流体モデルよりも高そうである．さらに，粒径分布がある場合の流体抵抗モデル，粒子形状

の影響，乱流や熱の影響など，実用化に向けて微視的な観点からのモデルの精密化への要求

も高くなると予想される．このように，高濃度固気二相流の数値解析には依然として多くの

課題が残されており，継続的な研究によるさらなる発展が期待される． 
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