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In order to study the effect of turbulence sub-grid scale (SGS) component on particle motion, a new model named 

Dynamic Random Walk (DRW) SGS Coupling Model based on Eulerian-Lagrangian approach was presented. The 
advantage of the new model is that the Gaussian statistical distribution and local isotropic properties of turbulence 
SGS fluctuation magnitude could be parameterized by Germano’s (1991) dynamic procedure. Using the present 
model, Large Eddy Simulation was performed for downward channel flow at Reynolds numbers of 180 that was 
identical to the DNS done by Rouson & Eaton in 1997. Through comparing of statistical properties of particles 
dispersion with DNS, the capability and limitation of presented DRW model was verified. Moreover, it was found 
that turbulence SGS component was strongly associated with particles motion because preferred particles were 
affected by preferred length scale of the eddy structure around, fluid SGS component is indispensable in calculating 
particles motion with LES even though the particle Stokes number is high.  

 
 
１．１．１．１．緒言緒言緒言緒言 
近年 CFDの分野で固気混相流の数値解析研究が進みつつ

ある。特に連続相の解析に非定常、高 Reynolds数の乱流場
に対する最も有力な Large Eddy Simulationを用いて、分
散相の解析に個々の粒子の動きを決定する Lagrangian 
Method を用いる手法が脚光を浴びている。ここで LES 数
値解析においては乱流場を直接数値解析する GS（グリッド
スケール）成分とそれより小さい SGS（サブグリッドスケ
ール）成分に分け、後者の寄与を何らかの SGS モデルで表
す。ところが、Lagrangian Method を用いて個々粒子を追
跡する場合、気体相の流れ場は直接には GS成分しか与えら
れていないため、気体相でモデル化されている SGS 成分か
らの影響を如何に固体粒子の運動へ与えるかという問題が
生じる。この問題に対して Armenio & Piomelli(1999)(1)は、
DNSによる a prioriと a posteriori評価によって、チャネル
乱流における流体 SGS 成分の重い粒子の沈降速度への影響
が無視できないことを報告している。Wang & Squiresら(2)

は慣性の小さい粒子に対するSGS変動速度の影響をSGSエ
ネルギーの輸送方程式を用いて見積もっているが、SGS 成
分の効果を表現することはできなかった。またその輸送方程
式及びエネルギーの変動速度への変換においていくつかの
モデル係数を必要とするので、モデルの普遍性にも欠ける。
杉山ら (3)は乱流 SGS 成分による粒子運動への影響を
Langevin Modelを用いて考察したが、Markov性を仮定し
た Langevin Modelが SGS成分の流体運動を拡散的である
と見なして粒子運動に対する選択的な影響を表現していな
い場合は、その計算条件での SGS 成分からの粒子乱流統計
量の影響が殆どないことを示している。また、山本ら(4)は一
定のシミュレーション時間後の乱流拡散特性長さスケール
で無次元した高解像度場における粒子位置の偏差によって
SGS 成分の粒子拡散を考察し、粒子位置の偏差が特性長さ
の 0.3％となる時を粒子運動に影響を与える最小スケールと

した上、Eddy Life Time Conceptを用いてその最小スケー
ルと粒子の緩和時間との見積もり関係式を与えた。しかしそ
の SGS 成分に関わる最小スケールが実際のシミュレーショ
ン時間と粒子位置の偏差の閾値に依存している他、乱流 SGS
成分から粒子の統計量への影響は考察されていなかった。 
本研究では上記の問題について、局所的な渦スケール強さ
を表現し得る Dynamic SGSモデル(7)に基づいて、Lagrange
型 Dynamic Random Walk (DRW) SGS Couplingモデルを
提案している。提案したモデルの有効性を検証するためにレ
イノルズ数 180のDNS(17) (Rouson & Eaton, 1997)データ
があるチャネル乱流を解析することにより乱流の SGS 成分
から粒子運動統計量への影響を調べた。ここでは気体運動速
度の SGS 成分からの影響だけに注目するため、固体粒子か
ら気体相への寄与を無視した One Way Coupling Dynamic 
LESにより計算を行った。 
 
２．２．２．２．Dynamic Random Walk (DRW) SGSモデルのモデルのモデルのモデルの提案提案提案提案 

Rouson & Eaton (1997)の DNS(17)解析と同じに固体粒子
スケールが乱流の最小長さスケールより小さく、かつ気体と
固体粒子の密度比が非常に小さい（ 510− order）場合、その
時粒子に働く外力については付加慣性力、浮力、Basset 履
歴力、Staffman揚力、Magnus楊力などが無視でき、Stokes
の抗力と重力のみ(9)を考えて粒子の運動方程式を無次元化
して次式で与えられる。 
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粒子の運動を考察する時、粒子運動のレイノルズ数Re p
と粒子運動方程式(2)中の気体速度成分は、 , iu u の GS成分
だけではなく、気体の速度 SGS 成分 ' ', iu u を加えるべきで
ある。すなわち 'u u u= + 、 '

i i iu u u= + になるはずである。
ここで問題になるのは、LES計算における SGS成分 iuu '' ,
を如何に表すかにある。本研究では流体局所 SGS 成分の特
性から、 iuu '' , は、等方的に平均０、標準偏差

sk3/2 （ sk
は流体 SGS 成分の運動エネルギー）の正規分布に従う乱数
発生によって与える手法、いわゆるRandom Walk Method(5)

を採用した。 SGS成分の運動エネルギー sk には、次元解析
(6)から以下の式を用いた。 
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流体SGS成分の運動エネルギー sk を正規乱数によりラグラ
ンジュ的にスケーリングし、LES計算における流体 SGS成
分 ' ', iu u を以下のようにモデル化する。 

' 2 / 3i Gaussian su L k= ⊗    (5) 

本研究において(3)式の /TC Cν εは次元解析長さスケールに

関係する係数として、SGS成分乱れの局所性を反映する重要
なパラメータである。また、Dynamic Smagorinsky モデル
に対して、次元解析係数 /TC Cν εとSmagorinsky定数 sC の間

に次の関係式があることを注意されたい(6)。 
4/ 3/T SC C Cν ε =     (6) 

SGS成分の流れ場高周波の相似性を利用するDynamic 
Procedure(7),(8)によって局所的に定められるDynamicモデル
係数 sC は次のようにダイナミック的に算出できる。 
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よって、Random Walk Method における次元解析係数
/TC Cν εも次式でダイナミック的に与えられる。 
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等方的な乱流SGS成分の統計量は正規分布になるため、本
研究では正規乱数を発生させることによってモデル化した

SGS成分 2 / 3 sk をラグランジュ的にスケーリングして、

粒子の運動方程式に代入する。正規乱数の発生にはBox and 
Mullar法(19)を用いた。つまり、2個の一様乱数 1, +ii xx を発

生し、次の式により変数変換を行って2個の正規乱数を発生
する。 

µπσ +−= + )2cos()log(2 1iii xxy    (9) 

µπσ +−= ++ )2sin()log(2 11 iii xxy   (10) 

ここに 
 (= 2/3 ( 0)skσ µ =)       (11) 

は、それぞれ正規分布の偏差と平均である。これにより一様

乱数 ,,, 321 xxx ・・・から、これと同数の正規乱数

,,, 321 yyy ・・・が得られる。 
(11）式から分かるように、ここで加えた粒子個数分の '

iu 成
分の統計的な偏差は、流れ場の局所運動エネルギー sk の関
数となる。 
また、ラグランジュ追跡法により一つ一つの粒子運動方程

式に対して離散化をする時、２次精度 Adams-Bashforth法
を用いて粒子の変位式と速度式を積分する。 
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n
i uuu ,+= であり、LES における SGS 成分の影

響は n
iu , によって表現される。 

 
３．３．３．３．計算条件計算条件計算条件計算条件 

LES 解析の性能評価をより厳密に行うには、その判定基
準として、LESについてモデル化している SGSスケールを
含む全てのスケールに対して直接数値解析（DNS）を行った
解析結果が必要である。そこで本研究においては直接計算の
結果が提供されている図 1 に示すような垂直下向きのチャ
ネル内の流れ場を解析対象として採用した。また、DNS(17)

の結果には Rouson & Eaton(1997)によるデータを用いた。
格子配置に関しては圧力振動解を抑える効果のあるスタガ
ード格子を採用する。解析領域の大きさについては、周期境
界条件を利用する場合、解析領域長さは速度擾乱の 2点相関
から、少なくともその値がゼロとなる長さの 2倍は必要とさ
れる。壁面摩擦速度 τu とチャネル半幅δ で定義したレイノ
ルズ数 τRe ＝180の場合、Comte-Bollot(18)によると、チャネ
ル半幅をδ としたとき、主流方向×壁方向×スパン方向を
2 2πδ δ πδ× × にすれば相関を無視し得るので、本研究でも
この解析領域を採用した。格子点数はｘ、ｙ、ｚ方向に対し
て３２×６４×３２点、格子幅はWall unitに対してそれぞ
れ +∆x =35.3  +∆z =17.6  +∆y =1.98～12.4である。解析
対象であるチャネル乱流において流れを維持するために、主
流方向に一様な圧力勾配－１を付加している。計算の境界条
件として、主流方向とスパン方向には流体と粒子ともに周期
境界条件とし、壁方向には粒子が弾性衝突するとする。壁は
滑らかであり、粒子の中心が壁より一半径分の距離にある時
に衝突したとみなす。流体は No Slip 条件とした。初期条
件として流体速度場は発達した乱流場で、粒子は 65536 個
で均一分布とし体積数密度は 1660 3/δ である。粒子の初期
速度は各粒子の重心位置での流体瞬時速度と等しく与えた。
統計量の算出について、速度場は Homogeneous方向と時間
方向に平均をとった。粒子については、壁面間でメッシュ毎
に層状検査領域を設定し、各層内に位置する粒子についてア
ンサンブル平均を取って算出した。初期条件の影響がなくな
った後に統計量を取り始めるため、計算開始より 20

δ u/
の

時間が進んでから 10
τδ u/ 時間分のデータより統計量を取っ
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た。粒子位置での流体速度の補間法については、対象粒子周
囲の 34 64= 点格子データ情報による 3次ラグランジュ補間
法を用いて計算を行った。また、Dynamic Smagorinsky 
SGS モデルにおけるフィルター・ パラメータは 2α =4、及
び =∆= 22 )/~( hγ 3、時間進行刻みは 58.2 10 [sec]t −∆ = ×
（無次元時間 t∆ =0.002）である。計算 4ケースの粒子の直
径と緩和時間およびストークス数などを壁面摩擦速度 τu と
チャネル半幅δ で無次元化した値を表１に示す。 

 
Table 1.  Particle calculation parameters Table 1.  Particle calculation parameters Table 1.  Particle calculation parameters Table 1.  Particle calculation parameters     

    
CaseCaseCaseCase    2222 mµ     

LycopodLycopodLycopodLycopod....    
28282828 mµ     

LycopodLycopodLycopodLycopod....    
50505050 mµ     
GlassGlassGlassGlass    

70707070 mµ     
CopperCopperCopperCopper    

* /p pd d δ=  0.0001 0.0014 0.0025 0.0035 
* Rep pd d τ

+ =  0.018 0.252 0.45 0.63 

*

/
p

p uτ

τ
τ

δ
=  0.0002 0.048 0.65 4.50 

* Rep p ττ τ+ =  0.036 8.6 117 810 

/k p kSt τ τ=  0.004 0.60 8.1 56 

( )p msτ  0.009 1.7 19 130 

)/( 3mKgpρ  700 2500 8800 

( )k msτ  / 2.3k clUτ δ≅ =  

 
    
４．４．４．４．計算結果および考察計算結果および考察計算結果および考察計算結果および考察    
    
４４４４.1.1.1.1        粒子の平均速度分布粒子の平均速度分布粒子の平均速度分布粒子の平均速度分布    

DNS データと対応する粒子の主流方向平均速度分布を図
2 に示す。粒子の主流方向平均速度に対する LES 計算結果
は、DNS(17)の計算と同様に、ストークス数の大きな Copper 
(56) 粒子について、チャネル全領域にわたって流体速度よ
り大きく、特に壁近傍で急激に増大することを示している。
Copper 粒子よりストークス数の小さな Glass (8.1) 粒子の
平均速度は、壁近傍と中心部分では流体を越えるが、緩和層
においては流体よりも減速する。さらにストークス数の小さ
い 28μmの Lycopodium (0.60) 粒子に関しては緩和層で粒
子速度は流体速度と比べて遅いが、壁近傍と中央部分では流
体に追従する。またストークス数のもっと小さい 2μm の
Lycopodium (0.004) 粒子はチャネル全領域をわたって流体
速度に良く一致する。SGS 成分の影響については、主流方
向平均速度に対して従来(2)の予想と逆であり、ストークス数
の小さい Lycopodium 粒子があまり変化を受けないのに対
して、ストークス数の大きい Glass, Copper粒子ほど壁近傍
での主流方向平均速度が SGS 成分の影響により大きくなる。
特に Copper粒子の壁近くでの主流方向平均速度増幅のピー
ク値はおよそ 40％と最も大きくなる。 
提案した Lagrange Dynamic Random Walkモデルの効

果は図 2 に示すように壁近傍での粒子主流方向平均速度が
DNS(17)データ(Rouson & Eaton, 1997)に近付くことにある。 

 
４４４４.2.2.2.2        粒子の平均乱れ強度分布粒子の平均乱れ強度分布粒子の平均乱れ強度分布粒子の平均乱れ強度分布    
主流方向の乱れ強度、壁方向の乱れ強度と 50μmGlass粒

子のスパン方向の乱れ強度を全てについて図 3、図 4、図 5
に示す。LES の計算結果では計算 4 ケース粒子の主流方向
の乱れ強度分布はほぼチャネル全領域にわたって流体の主
流方向乱れ強度より大きい。これは高レイノルズ数 644の計
算結果と異なる(14)。ただし、DNS 計算結果ではチャネル中
央付近において粒子の乱れ強度が流体より小さい。 

SGS 成分の影響については、主流方向平均速度での傾向
とも異なり、ストークス数  (0.004) の小さい 2μm の
Lycopodium 粒子に対してほとんど影響がなく、ストークス
数 0.60の 28μm Lycopodium粒子は SGS成分による影響
は壁近傍で若干増大し、またストークス数の大きい Copper 
(56) 粒子に与える影響は逆に壁近傍で少し減少する。壁近
傍での主流方向乱れ強度の SGS 成分による影響はストーク
ス数 8.1 の Glass 粒子の場合には一番大きくてピーク値で
50％の増幅が見られる。 

70μm Copper粒子、50μm Glass粒子の主流方向乱れ強
度分布に関して、図 4に示すように Dynamic Random Walk 
SGS モデルによる LES 計算結果は壁近傍において Rouson 
& Eaton (1997)の DNS結果に近付く良い予測を与えるよう
に改善され、提案した Dynamic Random Walkモデルの効
果が検証される。 
粒子の壁方向乱れ強度分布について、すべてのケースで粒

子の壁方向の乱れ強度は、チャネルの全領域にわたって流体
より小さい。SGS 成分の影響については、主流方向平均速
度及び乱れ強度との傾向とも異なり、ストークス数の大きい
Glass, Copper 粒子の壁方向乱れ強度は SGS 成分による影
響がほとんど無いのに対して、ストークス数の小さい２μｍ, 
28μｍ Locopodium粒子のSGS成分による壁方向乱れ強度
への影響はチャネルの全領域にわたってストークス数の減
少に伴い大きくなり、28μｍ Locopodium 粒子がほぼ流体
の乱れ強度と一致し、また２μｍ Locopodium 粒子が壁付
近で流体の乱れ強度より大幅に増大する。このごく軽い粒子
乱れ強度の極端な増大は等方的に平均０、標準偏差

sk3/2
の Random Walk モデルに起因する誤差と考えられる。つま
り、局所的に低いレイノルズ数の壁付近にける流体 SGS 成
分は強い非等方性を持ち、一般的に ' ' 'u w v である。
本研究で提案した Dynamic Random Walk モデルは等方的
に ' ' 'u w v= = として評価してしまう。その結果、相対誤差
を見ると壁方向の乱れ強度に与える誤差が最も大きい。 
粒子のスパン方向乱れ強度分布の SGS成分による影響は
図 5に示すように壁方向と同じ傾向であることが分かる。 
 
4.3  4.3  4.3  4.3  粒子の平均数密度分布と平均粒子レイノルズ数粒子の平均数密度分布と平均粒子レイノルズ数粒子の平均数密度分布と平均粒子レイノルズ数粒子の平均数密度分布と平均粒子レイノルズ数    
粒子の数密度分布は図 6に示すように、ストークス数の大

きい Glass, Copper, 28μｍ Locopodium粒子が壁へより集
積し、粒子の数密度ピーク値は壁面にあることが分かる。特
に粒子のストークス数8.1の50μm Glass粒子が最高の集積
を示している。これは高レイノルズ数 644での計算結果と違
うことに注意されたい(14)。またチャネル中央付近での粒子の
数密度も高くなる。この現象については、粒子がある特有の
領域に集積するいわゆるPreferential Concentrationと考え
られ、粒子の緩和時間は流れの Kolmogorov 時間スケールと
同じオーダーである時に、流れの乱れ構造による影響が最も
大きいと検討される(15)。しかし、図 7に示すようにストーク
ス数のごく小さい 2μｍ Locopodium粒子に対して平均数密
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度分布が壁付近で逆に低くなる傾向が分かる。これは可視化
実験をした時に緩和時間のごく小さなトレース粒子が壁に
寄り難い現象と関連すると考えられる。SGS成分の影響に
ついては、壁付近においてストークス数の大きい Glass, 
Copper, 28μｍ Locopodium粒子の数密度は低くなり、逆に
ストークス数の小さい２μｍ Locopodium粒子数密度は高
くなる。粒子の主流方向乱れ強度と同様に、Glass粒子の
SGS成分による影響が最も大きいことが分かる。 
また図 8に示すように粒子レイノルズ数に与える流体

SGS成分の影響は、粒子直径または粒子ストークス数が小
さいほど大きくなる。 
以上の計算結果から分かるように、Random Walk Model
を用いて乱流の SGS 成分を考慮した計算結果は、異なる粒
子の異なる統計量に対して、選択的に複雑な影響を与えるこ
とが分かった。これは既に(16)指摘されているように、粒子の
運動はエネルギーを保有する大規模渦だけではなく、
Kolmogorovの長さスケールに近いより小さな渦からも影響
を受け、粒子の運動が周囲流体の渦構造の長さスケールに強
く依存することを意味する。また、異なる粒子の異なる乱流
統計量に対して異なる長さスケール特性を有するため、LES
数値解析で解像できていない SGS の構造が粒子運動に対し
て無視できないことが分かった。 
一般に、粒子の慣性力は高周波数の SGS 成分に対して一
種のフィルター機能(2)を持っている。これが粒子の緩和時間、
或いはストークス数の増大に伴って増加する。渦のスケール
が小さくなるにしたがって、固気混相乱流における粒子運動
に対する乱流渦の影響は小さくなる。従って、慣性の比較的
大きな粒子の場合には、SGS 渦の粒子運動への影響は無視
できると考えられてきた。しかし、本研究での計算結果から
この結論は一概には言えないことが分かった。つまり、粒子
統計量に与える SGS 成分の影響は粒子の緩和時間だけでは
なく、異なるスケールの粒子統計量にも密接に関係している
ことが分かる。 
 
５．５．５．５．結論結論結論結論    
オーラー・ラグランジュ法を用いた固気混相乱流の LES
解析において必ず生じる“LESでカットされた SGS成分は、
粒子の運動にどのような影響を与えるか”という問題に対し
て、Dynamic Random Walk SGSモデルを提案した。また
提案したモデルを用いて壁面乱流における緩和時間の 4 種
類固体粒子の運動を Rouson & Eaton (1997)の DNS(17)と同
じレイノルズ数 180の LESによる数値解析を行い、固気混
相乱流のLES解析における乱流のSGS成分から固体粒子運
動への影響について調べた。その結果、以下のような結論を
得た。 

 
(1) 粒子の運動はエネルギーを保有する大規模渦だけでは

なく、Kolmogorov の長さスケールに近いより小さな
渦にも影響を受け、粒子の運動が周囲流体渦構造の長
さスケールに強く依存し、固気混相乱流 LES解析にお
ける粒子運動の SGS成分による影響は無視できない。 

(2) 乱流 SGS成分は、異なる粒子の異なる統計量に対して
選択的に複雑な影響を与えることが分かる。 

(3) 等方的な乱れ分布を再現する Dynamic Random Walk
モデルを用いた乱流 SGS成分のモデリングは、局所的
に非等方的な SGS 成分乱れ分布を表現しない欠点が
あるため、さらに改善する必要がある。 

(4) 従来の壁乱流における固体粒子が壁へ寄り集積するこ
とに対して、緩和時間の小さい（２μｍ Locopodium）
粒子は逆に壁付近で数密度が低い傾向となる新しい知
見を得た。 
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