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衝撃波と固体粒子層との干渉に関する数値シミュレーション
Numerical Simulation of Interaction between Shock Wave and Solid Particle Layer
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When solid particles are laid on the wall in front of a shock wave propagating in a horizontal tube, it is known that the particles
are lifted and dispersed into the flow by the shock. In this study, we treat this problem, where the mechanism of this phenomenon
is examined by a numerical simulation using the two-fluid model. As a result, although it is confirmed that the particles are surely
raised, the degree of rising is lower compared with experimental data.

1. 諸言
本研究の対象とする問題の概要図を図 1に示す.
水平な管内を伝播する衝撃波の前方に，微小な固体粒

子群が層状に置かれているとき，衝撃波が通過した後に
粒子は上方へ舞い上がり分散する．このように舞い上がっ
た粒子群は,粒子雲と呼ばれる. Gerrardの実験1によると,
この粒子雲の大きさ及び形状は, 粒子層の厚さや衝撃波
の伝播速度には依存しない. また,衝撃波通過から粒子雲
形成までには遅れが存在し ,その遅れは,粒子の直径や密
度,粒子層の厚さや充填率,衝撃波の伝播速度によって変
化する.
この粒子が上昇する要因としては，境界層流れの速度

勾配による Saffman力や,粒子の回転による Magnus力，
粒子の壁面との衝突などが考えられるが，そのどれによ
るものであるかは明確にされていない．また，この現象
を固気混相流として捉えた時，1)衝撃波通過時に粒子周
りの流れ場が大きく変化すること (非定常)，2)衝撃波背
後では流体と粒子の速度差や温度差が大きいこと (非平
衡)，3)粒子が層状に分布していること (高濃度)の３つ
の重要な問題が存在する．
本研究ではこの現象について，粒子が上昇する要因を

数値解析によって明らかにする．数値解析では，粒子が
上昇する要因として Saffman力を考える．また粒子の分
散に関しては，分散圧力という形でのモデリングを導入
する．

Fig. 1: Interaction between shock wave and solid particle

layer

2. 計算モデル

2.1 支配方程式
本研究では,粒子群を連続体とみなした２流体モデルを

用いる. モデル化に際して,各相について次のように仮定
する.

� 気相

– 粘性を有する圧縮性流体とする.

– 理想気体とし ,その状態方程式に従う.

� 粒子相

– 相としての粘性は持たない.

– 各粒子は剛体球とし,密度及び比熱は一定である.

– 各粒子の回転は考慮しない.

以上のことを考慮した,各相の質量,運動量,(内部)エネ
ルギーについての方程式を以下に示す 2 .

� 質量
∂m f

∂ t
+div(m f~v f ) = 0 (1)

∂mp

∂ t
+div(mp~vp) = 0 (2)

� 運動量

m f

D f~v f

Dt
=�α f

~∇p f �πi
~∇α f +divT+m f~g�~Fi (3)

mp
Dp~vp

Dt
=�αp

~∇p f �πi
~∇αp +mp~g+~Fi (4)

� エネルギー

m f

D f e f

Dt
=

α f p f

ρ f

D f ρ f

Dt
+πi

D f α f

Dt
+~Fi � (~v f �~vp)�Ei

(5)

mp
Dpep

Dt
= πi

Dpαp

Dt
+Ei (6)

ここで,添字 f ; pはそれぞれ気相,粒子相を表す. α は体
積比率であり,

α f +αp = 1 (7)

を満たす. また,mは実質密度

m = αρ (8)
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Fig. 2: 二流体モデルにおける圧力項

を表す. さらに,微分演算子 D=Dtは,

D f

Dt
=

∂
∂ t

+~v f �
~∇

Dp

Dt
=

∂
∂ t

+~vp �~∇ (9)

である.
このモデルでは,ニ相間の相互作用を分散圧力 πi,流体

力 ~Fi,熱伝達量 Eiの三つで表し ,これにより二相間の運動
量,エネルギーの授受がなされる. このため,各相の運動
量,エネルギーの式は非保存型であるが,各相の式の和は,
重力を除いて保存型になるように,つまり系全体としては
保存系になるように,考慮している.

2.2 相互作用のモデル化
上述のように,本研究のモデルでは,二相間の相互作用

を,分散圧力 πi,流体力 ~Fi,熱伝達量 Eiの三つで表す.

流体力 ~Fiは,各々の粒子 (剛体球)に対して一様に,基本
流体力 ~Foが働くと仮定したときの,全体として作用する
力を表す. すなわち,

~Fi =
6

πd3 αp~Fo (10)

となる.
本研究では, 基本流体力 ~Fo として,定常力である抗力

~FDと Saffman力 ~FSのみを考える. すなわち,

~Fo = ~FD +~FS (11)

~FD =
1
2

CDρ f

�π
4

d2
�
j~v f �~vpj(~v f �~vp) (12)

~FS =CSρ f

�
d
2

�2

j~v f �~vpj

r
ν

∂
∂n

[~v f �~vp]s~n (13)

ここで,s;nはそれぞれ,相対速度 (~v f �~vp)の方向,それに
垂直な方向の成分を表す. また ~nは,n方向の単位ベクト
ルを表す.
熱伝達量 Eiは,熱伝達による流体から各粒子への熱の

移動を表したもので,

Ei =
6
d

αpht(Tf �Tp) (14)

と表される.
以上の二つは,いずれも流体と単一粒子の間の相互作用

を表している.したがって,この二つでは,粒子が多数存在
することによる相互作用の変化は考慮されていない. こ
れを補正するのが分散圧力 πiである.ただし ,この分散圧
力は流体力に比べて効果が小さいものと仮定している.
なお,式 (12),(13)(14)における係数CD,CS,ht は,レイノ

ルズ数の関数として,実験から得られた結果を用いる.

2.3 分散圧力の決定
ここでは,二流体モデルにおける圧力項を考える. まず,

図 2(a)のように,異なる二種類の理想気体が存在する混
相の場を考える.この場合,相 1の気体は相 2の方に分散
する. この二相の境界上で相 1に対する力の釣合いを考
えると,圧力項 ~Pは次式で表される.

~P =�~∇p1 =�~∇(α1 p) =�α1
~∇p� p~∇α1 (15)

ここで, p1は相 1の分圧を表す. 上式を見ると,右辺第一
項が圧力勾配による影響,第二項が濃度勾配による影響を
表していることが分かる. すなわち,この第二項が分散を
表している.
次に,図 2(b)のように,一方に粒子が存在する混相の場

を考える. この場合,濃度勾配によって粒子が分散するこ
とはない. すなわち,圧力項 ~Pは,

~P =�α1
~∇p (16)

と表され,濃度勾配による影響は存在しない.
一般の分散現象は,このどちらでもなく,両者の間をとっ

た大きさになる. また,この大きさは,α や pだけでなく,
流体や粒子の種々の物理量や状態量にも依存するはずで
ある. そこで,それらの関数である分散圧力 πiを用いて,
圧力項 ~Pを

~P =�α~∇p�πi
~∇α (17)

と表す.
分散圧力 πiは,様々な因子によって値が左右されるが,

この複雑な現象に対するモデルを,力学から直接的に決定
することは難しい. そこで,本研究では,この値を簡単な
固有値問題より決定する.
今,一次元の場合を考える. このとき,前述の支配方程

式 (1)～(6)は,状態量ベクトル~zを用いて,次のように表
される.

∂~z
∂ t

+A(~z) �
∂~z
∂x

= ~f (~z) (18)

ここで,A(~z); ~f (~z)は,それぞれベクトル~zを変数とする行
列,およびベクトルである.
また,行列Aの固有値を λ とするとき,その固有方程式

は次のように求められる.

(λ � v f )(λ � vp)

"(
γ f (λ � v f )

2�
α�

f

ρ f

)�
(λ � vp)

2�
πi

ρp

�

�
αp

ρp

(
(λ � v f )

2�
πi

ρ f

)#
= 0 (19)

ここで,

γ f =
α�

f

ρ f a2
f

α�

f =
α f

1+β f
β f =

πi

ρ2
f

∂ρ f

∂h f
(20)

である.
このとき,方程式 (18)が物理的に因果律を満たすため

には,この方程式が数学的に Riemann問題を満足するよ
うに,言い換えれば ,方程式が放物型になるように有効圧
力 πi を決定する必要がある. このためには,固有方程式
(19)における固有値 λ が全て実数であれば良い.
例えば,πi = 0とすると,固有値 λ は複素数を含む.この

ことは,分散圧力を導入しなければ ,正しく物理現象を捉
えられないことを意味する.
また,πi = p f とすると,固有値 λ は,

λ = v f ; vp; v f �a f vp�

s
p f

α f ρp
(21)
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であり,全て実数となる.
ここでは,固有値として,もう一つ (正確には重根とし

て二つ)λ = vpを持つように有効圧力 πiを決定する.これ
は,混相流における特性波の一つであるボイド波の伝播速
度が,粒子相の速度に近い値であると仮定している.
このときの分散圧力 πiを求めると,次式が得られる.

πi(αp;Mr; p f ) =
γαpM2

r

(γαp�1)M2
r +1

p f (22)

ここで,

Mr =
v f � vp

a f
(23)

である. また,γ は気相の比熱比である.
この分散圧力モデルでは,二相間に速度差が無ければ ,

分散圧力は０になる. また,速度差が大きいほど ,あるい
は粒子の濃度が高いほど ,有効圧力は大きくなるこのよう
な性質から,このモデルは実際の物理現象に即したもので
あると考えられる.

3. 計算方法
支配方程式 (1)～(6)は非保存形であるが,実際には,圧

力項の一部を非粘性流束項から分離することによって保
存形に変換し ,それを有限体積法によって計算する.
時間積分については,ハイブリッド法を用い,それを LU-

SGS法によって解く. また,流束の計算は,セル境界の状
態量を両側のセル中心から２次精度で補間して求める.特
に非粘性流束については,Godunov法を用いて計算する.

4. 計算条件
流体として空気を想定し,それに応じた物性値を与え

る. また,粘性は Sutherlandの式に従うものとする. 移動
衝撃波のマッハ数は MS = 1:2とする.
粒子には,直径 2[µm],密度 2:36[g=cm3]の石灰の粉を想

定する. また,粒子層の厚さは 2[mm],そこでの粒子の体積
比率は αp = 0:37とする. この比率は,最密配列である菱
面体配列の場合の 50
計算領域は横 30cm �縦 10cmの二次元空間とし ,上下

を壁面,右端を自由境界とした. 左端については,Rankine-
Hugoniotの式より求めた衝撃波背後の状態量を与え,こ
の面から衝撃波が伝播するようにした. 衝撃波前方,すな
わち計算領域内では,初期値として標準状態の空気の状態
量を与えている.
計算格子については,横方向は等間隔に 300cells,縦方向

は粒子層付近で最小アスペクト比を 10�3として 100cells,
それぞれ配置する.

5. 計算結果
時刻 t = 0:6[ms]における各特性量の分布を図 3に示す.

粒子層前縁からの粒子の上昇はあるが,衝撃波背後での粒
子の上昇はほとんど見られない.
衝撃波背後での各特性量の分布を図 4に示す.上述のよ

うに,粒子の上昇はほとんど見られない. 気体の圧力分布
を見ると,粒子層内で上から下へ押さえつけるように圧力
勾配が存在している. これは,粒子層内で衝撃波の伝播速
度が遅くなるためであると考えられる. また,気体の壁か
ら垂直方向の速度成分を見ると,粒子層表面では下向きの
速度が存在している. これは,粒子層表面での衝撃波の湾
曲によるものであると考えられる. これらの垂直方向の
圧力勾配あるいは気体の下向きの速度によって,結果とし
て,粒子の Saffman力による上昇の効果は打ち消されてい
る. また,粒子の体積比率を見ると,その値は下流側から
上流側に向かって大きくなっている.これは,粒子層内の
気体の流れ及び前縁からの粒子層の圧縮によって,下流側
から上流側に向かって粒子が動いていることを意味する.
粒子層前縁の各状態量の分布を図 5に示す. この粒子

層前縁は,初期に設定した位置より約 1cm下流側へ動い
ている. この部分に存在していた粒子は,既存の粒子層の
上にせり上がると同時に,下流側へ粒子層を圧縮する. ま
た,その粒子の上方を流体が加速しながら通過している様
子が分かる. この結果は設定した粒子が重いためであり,

粒子の密度によってこの前縁部分の様相は大きく異なる
ことが予想される.

6. 流体力の評価
上述の結果では,粒子の上昇はほとんど見られなかった.

この原因の一つとして,Saffman力が粒子を上昇させるほ
ど大きい力ではないことが考えられる. そこで,本節では
単一粒子に対する Saffman力の大きさを簡単な数値計算
で確認する.

6.1 計算方法
前節で述べた計算方法を用いて,粒子層を除いた形で,

同様の条件で計算を行う. すなわち,気相のみでの衝撃波
流れの流れ場を求める. この結果を波面座標系に変換し ,
それを定常的に与える. そして,その前方に１つの粒子を
置き,その運動を計算する.
粒子は運動方程式

�π
6

d3
�

ρp
d~vp

dt
= ~Fo (24)

に従うものとし ,これを陽的に解く.

6.2 計算結果
粒子の運動の軌跡を,Gerrard1による粒子雲の測定結果

と共に,図 6に示す. その形状は異なるものの,粒子の上
昇量そのものは近い値をとる. すなわち,Saffman力は充
分に粒子を上昇させるだけの大きさを持つ.
しかしながら,衝撃波直後から粒子が上昇するまでの距
離,いわゆる遅れは実験結果に比べてかなり大きい. この
遅れは,粒子の持つ大きな慣性によるもの,つまり加速に
要する時間を表すが,Saffman力では短時間で粒子を加速
させることができない.
従って,粒子の上昇量のみであれば Saffman力で充分に

達成されるが,実験結果のような粒子雲を形成するために
は,これ以外のインパルス的な作用が必要であると考えら
れる.
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Fig. 6: Particle path

7. 結論
２流体モデルを用いて計算した結果,衝撃波背後の粒子

の上昇はほとんど見られなかった. また,単一粒子に対す
る計算結果では,粒子の上昇は見られたが,粒子雲の形状
や遅れは大きく異なった.
つまり,この現象を支配する因子として,今回考慮した

Saffman力以外のものが存在することが分かる. 他の因子
として考えられるものとしては,粒子間および壁面との衝
突や,乱流の影響などが挙げられる. これらを考慮するた
めには,分散圧力のような抽象的なモデルではなく,より
具体的で明確なモデルが必要である. 今後はこのような
影響を考慮したモデルによる解析を行う予定である.
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(a) Gas pressure

(d) Particle velocity(c) Particle volume fraction

(b) Gas velocity

red : max=0.16 [MPa]    blue : min=0.10 [MPa]

red : max=25 [m/s]    blue : min=0 [m/s]red : max=0.44   blue : min=0.00

red : max=133 [m/s]    blue : min=0 [m/s]

Fig. 3: Distributions of properties

(a) Gas pressure

(d) Particle vertical velocity(c) Particle volume fraction

(b) Gas vertical velocity

red : max=0.16 [MPa]    blue : min=0.10 [MPa]
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Fig. 4: Distributions of properties just after shock wave

(a) Gas pressure

(d) Particle vertical velocity(c) Particle volume fraction

(b) Gas velocity vector

red : max=0.16 [MPa]    blue : min=0.10 [MPa]
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Fig. 5: Distributions of properties near the leading edge of particle layer
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