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一様等方性乱流場において粒子形状が粒子の分散挙動に与える影響
An investigation of effects of particle’s shape on particle dispersion in an isotropic turbulent flow
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This paper reports a numerical investigation of effects of particle’s shape on particle dispersion in an isotropic
turbulent flow. A new CD − Re relation considered particle’s oscillationand rotation isdeveloped and applied to
the point approximation particle’s motion calculation. A statistic method is used to quantify particles dispersion
after the particles sufficiently dispersed in space. As a result, particles’dispersion motion is affected by particle’s
sphericity markedly.For a particle with relatively small sphericity, dispersion behavior is quite different compared
with the sphere’s, and furthermore this difference may lead to a significant influence on particle’s ignitionability
or flammability which should be discussed in detail.

1. 緒言
近年，計算機性能の飛躍に従い，数値シミュレーショ

ンが盛んである．微粉炭燃焼分野では，実験による微粉
炭ボイラや石炭ガス化炉内部の燃焼場の観察が困難であ
るため，数値シミュレーションは有力なツールになり，利
用は拡大しつつある．しかしながら，一般的に固気混相
流シミュレーションでは，粒子の形状を無視して球形と
仮定して取り扱い，乱流中の分散挙動を評価している 1)．
工業的に大量に利用される粉体の複雑な形状効果を調べ
た研究例は少ない．また，乱流において，粒子の非均質
分布は粒子の燃焼特性に影響を及ぼすことが知られてい
る 2)3)．これらのことから，粒子形状効果が乱流場の粒
子分布に与える影響を調べる必要がある．
そこで本研究では，一様等方性乱流場に分散する粒子運
動について，粒子形状効果を考慮した直接数値計算を行
い，非球形粒子の分散挙動を調べた．

2. 研究手法

2.1 支配方程式
本研究の計算領域は 2π ∗ 2π ∗ 2πcm3 の立方体で，一

様等方性乱流場の支配方程式は以下のように表される．
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ここで，ρ，ui，p，eはそれぞれ流体側の密度，流速，
圧力とエネルギ．Sui と Sei は相間カップリング項であ
り，以下の式で計算する．
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ここで，mp，up,i，τpは粒子の質量と速度と応答時間，
∆V は流体側のコントロールボリュームである．fDは粒
子に作用する流体抗力で，粒子のCD −Re関係式で求め
られる．粒子の支配方程式は以下になる．
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∂t
= up,i (7)
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τp
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一様等方性乱流場を維持するため，Chenら 4) の方法
により，乱流強度を維持する．
また，重力は無視する．

2.2 粒子分布の定量化
三次元空間において，乱流と粒子の相互作用により，粒

子の空間分布は均質ではない ．これを粒子の空間クラス
タリングと呼ぶ 3)．クラスタリング強度はストークス数
により変化する．

Stk =
τp
τk

(9)

ストークス数は粒子応答時間と流体のコルモゴロフ時
間スケールの比である．一般的に，クラスタリングは，ス
トークス数が 1よりも小さい粒子はよく流体に追随する
ため生じず，ストークス数が 1前後で顕著に起こること
が知られている．
粒子の分布を考察するために，クラスタリングの定量化
が必要である．ここで，Fesslerら 5)の統計的方法を用い

1 Copyright c© 2015 by JSFM



第 29 回数値流体力学シンポジウム
E04-4

る．
粒子の空間分布に対し，空間を幾つかの格子に区分け，
各格子中の粒子数を数える．本研究ではこういう格子を
scannerと呼ぶ．また，三次元空間中粒子のランダムな分
布は Poisson分布で定義する．

F (k) =
e−λλk

k!
(10)

ここに，λは 1セルあたりの平均粒子数，F (k)は各セ
ルに k個粒子がある確率を表す．この Poisson分布を用
いて，粒子分布の定量化を行う．

D =
σ − σPoisson

λ
(11)

σと σPoisson はそれぞれ分析目標分布と Poisson分布
の標準偏差である．パラメータDは大きければ大きいほ
ど，粒子がクラスタ分布，0に近ければランダムな分布，
マイナスの方には平均分布を意味する．ただし，scanner
の大きさに注意を要する．粒子のクラスタ分布を確実に
区別するために，scanner格子のサイズは慎重に選択しな
ければならない．本研究では，2π ∗ 2π ∗ 2πの計算領域に
粒子を 137000個投入し，24 ∗ 24 ∗ 24の scannerで粒子
の分布状態を定量化する．この場合，σPoissonは 3.1379
になる．

2.3 粒子 CD −Re関係式
既報の非球形単一粒子の 6自由度運動計算 6)の結果か

ら，図 1が示すように，楕円体粒子の CD 曲線はある最
大値と最小値の間で振動する．この振動の PDFのを書
くと，sineカーブの PDFに一致する．すなわち，楕円体
の CD と Reの関係は sineカーブの PDFで表現が可能
と考えられる．そこで，本研究では，以下の様な式を使
い粒子の動きをモデル化する．

　　 log10 CD = log10 CDmin

+ (log10 CDmax − log10 CDmin)

∗ sin(2πRan) + 1

2

(12)

ここで，CDmin と CDmax はそれぞれ楕円体の最小 ·
最大CD曲線，楕円体の形状により決まる．Ranは乱数，
ステップごとに生成する．
CDmin と CDmax は非球形単一粒子の 6自由度運動計算
の結果を基づき近似する．使用する近似式は Cliftら 7)

が提案した関係式の基に作成したものである．

CD =
24

Re
(1 + a ∗Reb−c∗log10 Re), 0.01 < Re ≤ 10

(13a)

=
24

Re
(1 + x ∗Rey), 10 < Re ≤ 100

(13b)

2.4 計算条件
本研究において，計 2種類の粒子を使用する．粒子は

表 1に示す．
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Fig. 1: Drag coefficient of a spheroid and its PDF curve.
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Tab. 1: Particle data obtained from a single particle calculation.

Case Volume[m3] Sphericity a b c x y

CASE01 3.961*10−14 0.85
min 0.307209 0.347656 0.091022 0.254914 0.514022

max 0.696824 0.268462 0.174612 0.498645 0.562824

CASE02 3.961*10−14 1.00 - - - - 0.310915 0.527794

表中の a，b，c，xおよび yは，式 13のパラメータで
ある．球形度 (sphericity)は次式により定義する．

φ =
Ssphere

Sp
=

π
1
3 (6Vp)

2
3

Sp
(14)

球形度は対象粒子と同じ体積をもつ球の表面積と対象
粒子の表面積との比であり，大きければ大きいほど粒子
形状が球に近づく．

CASE02は真球で，CASE01はCASE02と同じ体積を
もつ楕円体，球形度は 0.85である．既報の非球形単一粒
子の 6自由度運動計算 6) から，各ケースの CD − Re特
性を抽出し，a，b，c，xおよび yを導いた．
なお，本研究では粒子は質点近似されるが，支配方程式
に粒子の直径が必要である．そこで，各ケースに対し，ス
トークス数にあわせた粒径を見積もり，それぞれ 128回，
10000ステップまで計算を行う．ストークス数範囲はおお
よそ 0∼5になる．計算は，初期に乱流場を生成し，1000
ステップ計算し乱流場を発達させ，1001ステップから粒
子を投入する．2001ステップからパラメータDとストー
クス数の時的平均値を取る．時間ステップはCFL条件に
応じて計算中に変化させる．
計算領域は 2π∗2π∗2πcm3であり，格子数 128∗128∗128
を有する．

3. 結果及び考察
図 2に CASE01における流れ場のQ2 = 10000等値面

を示す．ただし，Q2は速度勾配テンソルの第二不変量で
あり，正の値をもつ領域は渦を表すと考えられる 8)．図
には，一様等方性乱流場に特有の管状渦構造が確認でき
る．そこで，粒子投入する際に等方性乱流場が十分発達
していることが分かる．

図 3(a)に，CASE01においてストークス数が 2.2の場
合のある粒子の各ステップの CD −Re分布を示す．図か
ら，粒子の CD 分布は最大値と最小値の間で両側に密集
しており中央部は疎らである．これの PDFは (図 3(b))，
図 1(b)のように sineカーブの PDF曲線に一致する．す
なわち，式 12は，楕円体の CD −Re特性を表している
ことがわかる．

図 4に，CASE01のストークス数が 2.2時の時的変化
を示す．粒子の平均パラメータDと平均ストークス数を
取り始める際に，粒子の分布は概ね安定している．また，
粒子の瞬間パラメータDと瞬間ストークス数は振動して
いるが，平均値はほぼ一定で安定している．そこで，各
ケースに対して 10000ステップの値を代表として取り出
し解析を行った．

図 5に，ストークス数に従いパラメータDの変化を示
す．各ケースのパラメータ D は，0から増大し，1.5∼2
の間で最大値に達した後，小さくなる．小ストークス数
領域では粒子はよく流体に追随するため，空間的には均
質な分布になる傾向があり，パラメータDの値は小さく
なる．ストークス数が大きくなると，粒子の応答時間が

Fig. 2: Visualization of vortex defined by Q2 = 10000
for CASE01.

長くなるとともに流体に対する追従性が弱くなり，粒子
の分布には偏りが強くなりため，パラメータDは大きく
なる．ストークス数が更に大きくなると，粒子はほぼ慣
性に支配されるため，流体に追従しなくなり，パラメー
タDは再び小さくなる．ただし，球であろうと楕円体で
あろうと，パラメータDの最大値は同じであり，粒子の
形状と関係がない．
両ケースを比較すると，ピーク時のストークス数を境界
線として，小ストークス数領域と大ストークス数領域の
挙動が異なる．小ストークス数領域に球はクラスタリン
グ傾向がありが，楕円体の方はランダム分布に向かう．パ
ラメータDの差異はおおよそストークス数が 0.8前後に
最大になる．一方，大ストークス数領域では，逆の傾向
にある．すわわち，楕円体の方はクラスタリング傾向が
あり，球の方はランダムな分布になる．ストークス数の
増大に従い，安定するまで両者のパラメータDの差異も
大きくなる．これらの差異により，粒子周囲に高温によ
り粒子から噴出された燃焼性ガスの分布も変わり，粒子
の燃焼挙動の差異に繋がる可能性がある．

4. 結語
本研究では，一様等方性乱流場において粒子形状が粒

子の分散挙動に与える影響を考察した．その結果，以下
の知見を得た．

• 粒子のクラスタリングはおおよそストークス数が 1-2
の間に顕著に発生する．この場合，球と楕円体のD
の最大値は同一であり，粒子形状に依存しない．

• Dの挙動は，小ストークス数領域と大ストークス数
領域で差異がある．小ストークス数領域では，球形
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Fig. 3: Drag coefficient of a spheroid and its PDF curve.
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度が小さい粒子がよりランダムな分布の傾向にあり，
大ストークス数領域では逆の傾向を示す．

以上より，Dの最大値はほぼ同じだが，広いストーク
ス数範囲では，粒子の形状は分散挙動に影響を与えるこ
とがわかる．すなわち，粒子周りの揮発ガス，燃料蒸気
の濃度や，粒子の着火性や燃焼特性にも影響を及ぼし得
る．
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