
Chapter 4 

平均化方程式を用いた分散性混相流モデル

の構築

4.1 気泡流の平均化方程式の定式化

4.1.1 はじめに

多くの気泡流の数値シミュレーションでは，平均化方程式が用いられている 平均化

方程式は，流体の保存方程式に対して平均化操作を施すことによって導出される.平均

操作の方法には任意性があるため，イ可通 りもの方程式系がありうるが，本節では，村井

(1996)によって構築された rEuler-Lagra.nge法」で用いられている「均一モデル」に基

づし、た気泡流の平均化方程式の導出過程を示す.

4.1.2 気泡流の保存方程式の平均化

質量保存式，

運動量保存式.

。ρ 』 δρUj_ n 

一 一一θt ' 8Tj 

δρl1i θPUjUi 8Iij 
一一一+一一一一=一一一ー十pg;
θ r θXj θXj 

ここで，T，りは応力(圧力 ・粘性応カ)であるー
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(4，1) 

(4.2) 
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局所体;積平均操作(例えば， Drew， 1983)・

インデ、ィケータ関数:

(伊)= ~ fv rTdV 

r 1(江(九 t)in phase k) 
Xk(3'i，l) = ¥ 1 O(other¥¥"lse) 

局所的な相 kの体積率(例えばボイド率)

ム=(Xk) 

相平均操作一

/!-¥)k = (X，.ゆ)

172 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

相平均化された相関量は， 一般的な平均操作された変数と同様，以下のように書き表

される.

万=19+f'g' 

二相流の平均化方程式の一般形は以下のように書き表される

。f;.Pk・ åfkPk~ふわ

一一一δt DJ・i

ま川公C{ki5kUkill可)=え(同)+机t

ここで， rや M は，気液の界面の存在に由来する生成項である

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 
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式(4.8)(4.9)より，気液二布目流の保存方程式は以下のように書き表される

蔽拐質量保存式・

気相質量保存式

θ!LPL ，θ!LPLU五戸

一一一一θt ax; ~ . 

。fcPc， Dfcpc百石 _1"_

一 一一"θt θJ，Z M 

液相体積流東の保存方程式

笠旦豆豆牛包主空豆豆 =Fu十 F1
δ1 f)，J.'J --

気相体積流束の保存方程式:

些苧豆+坐宅亘亙 =F，花ιcω;c刀ιG守十 FCL“7九L
dt υ，'1'り'J J 

ここで，Fは以下のように示される.

体積率の拘束条件

FLL 平均液相応力の勾配

Fw 気相から液相〈の力

Fac : 平均気相応力の勾配

FaL ・ 液相から気相への力

}o+]L=l 

相変化がない場合には，以下の関係が満たされる.

fa = fl. = 0 

173 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

液相と気相の圧縮性を無視すると i側冒，気中自体積率の保存方程式は以下のように書

き表される

。!L， θfr瓦;一向
一一-at D.l'i 

(4.16) 

2主+也亙=O. (4.17) 
δ/. ' i).l'， 

混合体としての運動量保存方程式を考えると，気液問の作用 ・反作用の関係により，以

下の関係が満たされる.

FLa+FGL = 0 (4.18) 
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重動童保存式の生成項は以下のように書き表される.

FLl.十 FGG = 
。h7J o.fcp 

e)Xi θXi 

-hPl.91 -fCPG91 
θ θ官万 1 δ θ'lJ，Li 

+一一ー』ト」ニ十一一一μ一一二。.1:/.OXj . 3θx;'''' [)X j 
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(4.19) 

Einsteinの実効粘性係数 (Batchelor，1963)を用いると，形式的に粘性係数の分散体体

積率依存性は以下のように書き表される

μ=(l+fc(T器三)}μL (4.20) 

気泡界面が固着条件で与えられる場合の実効粘性は以下のように書き表される.

μ= (1 + 2.G.fc)μL (4.21) 

以上の関係より，均一流体としての運動量保存方程式は以下のように書き表される.

。JL可; θh百lJULj 1 op θμ 伽 U 1 e) μ何百
17+-327=-zz;-fdl十布石高+E品川/.[)Xj 

味川 (4.22)

ここでは，PC/PLくく 1の関係を用いて，気相のi軍部j量の慣性項を無視している.また，

~は二相流の SUb-GTidScale (SGS)応力であり以下のように書き表される.

Tij =一(可声石官LiV./.J) (4.23) 

従来，二相流の数値シミュレーションの殆んどの場合，乱れの影響を記述する変動項 Tり

は，そのモデリングが不十分であるため， 0として扱われてきている
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4.1.3 気泡の並進運動方程式

平均化方程式を用いて気泡流の数値月平祈を行うには，保存方程式(式(.1.10)(4.11)(4.22)) 

のみで閉じていないために，気泡の並進運動を記述する構成方程式が必要となる.気泡

の並進運動方程式は，気泡に働く力の釣合いによって記述される 気泡に働くカが分離で

きるものと仮定すると(慣性カ，付加慣性力，揚力.周囲流体の加速による力 (Pressme

fOJω と呼ばれる)，定常抗力，履歴力).形式的に，以下のように書き表される.

Fr + FA + Fc: + Fp + FJ) + 1九+FIf=O， (4.24) 

ここでP 気抱はラグランジュ的に解くものとし，気相の変数の肩に(1)の添字をつける.

F!')一生必!主主
{，. - dt 

(1) _ a (dpL \f~l) .u以 D山叫，，) 'Ilu ¥ 
んiβヤ寸t Dt 一J'

ここで，付加質量係数は β=0.5である.

Fgj
l = -VJ') 9巾パ

Iハー111 (a/) (a2 
_.  1 82 

_ ¥ i 
Fp; =一町 i-52;+JILL可否石川十E広百五'ULj)f 

ltj= jmF2pLCDJ(141-可)('ll，~-可)(必一応)，

Fl)=iバ)2pICLJ(U31-可)((l，~~ 町)叩山

山 rl ._" ，d(uW (r) -uL)(r).， 
t! = I∞lイ(lT)-dTd

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 
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抗力係数 CD と揚力係数 CL
には笑験式が用いられる白例として，以下のものが挙げ

られる

抗カ係数の実験式 (Scluller& Naumanl1. 1933) 

24 〆 (110朗円。=ーで"(1 + O .l 5Re~"u 山， ) 
Re;;a、 ，

カ係数の実験式 (Sridhru・UKatz. 1995)・

CL = 0.59(1マXul.，!r./luL -U~)IJ025. 

なお，履歴カは小さく ，モテツレ化が困難であるために，無視されている.

4.1.4 気泡流の圧力方程式 (非圧縮性気泡流)

二相流の発散 Dの定義。

D三一(守+守)

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

h+!c = 1より D は常にOである.この関係を用いて，単相非圧縮性流体の数値シミュ

レーシヨン手法である MAC系の解法と同織に圧力が陰的に算出される.液相，気相の体

積率の保存式(式 (4.10)(4.11))と式 (4.:.14)より，

D = 8ft.可 iθJo耳石
一一ー一

i)J'， θ1;i 
(4.35) 

式(4.35)を時間微分して，!v[AC系解法での圧力修正を式 (4.22)のみに施すと，以下

の圧力のポアソン方程式が得られる

aD 1δθ 
6t-PL  31J235E，P 
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4.2 従来の混相流解析手法の問題点と解決手法

4.2.1 はじめに

本節では，既存のポイントフォースモデルや，平均化方程式を用いた二相流解析で用

いられている数学的な致命的欠陥を式展開によって示すとともに，その解決方法について

提案する

まず，既存の二相流解析の問題点は，大きく分けて以下の 2点挙げられる.

O~数相界面での境界条件が正しく扱われていない

0非線形性相関項のモデノレが不十分.

4.2.2 質点モデルの問題点

ストークス流の場合 (Re= 0)，ポイントソース法を用いることによって，粒子表面上

の境界条件によらず，粒子から離れた速度場は正しく計算される ストークス流れの方程

式は， Appendix Dの無次元化に従うと，

マu=o， (4.36) 

0=マp+ V2
u +らa(X-Xf')' (4.37) 

ここで，らは粒子に働くカ，O(x)は.Diracのデルタ関数を表す ここで，無限静止流体中

の単一粒子について考える速度が遠方でOに減衰する条件 (μ|γー∞→ 0)と式(4.36)(4.37)

を満たす速度の解の 1つは，O(γ-1)で減衰するオゼーンテンソルで記述され，以下のよ

うに書き表される.

Ui=土他+22f， (438) 
邑τ¥r 1'3) 山

また，式 (4.36)(4.37)を満たす速度の同次解は境界条件の影響が反映されるように用いら

れ，以下のように調和関数で書き表される

u? =与一割 ipj
(4.39) 

この調和関数で記述される速度は，抗力に対して寄与しない.また，0(1'-3)で減衰するた

めに，遠方ではオゼーンテンソノレで記述される速度(式 (4.38))に比べて無視できる.従つ
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て，無限静止流体中のストークス流では，粒子表面上での境界条件に関係なく，粒子に働

〈カらと式 (4.38)で記述される速度揚が l対1に対応する.

ストークス流における希薄な多粒子系の場合，同じように考えると，粒子に働く力が

わかっているときには，式 (4.37)のポイントフォースとして導入することによって，各

経子の周りの遠方での速度場が境界条例=に関係なく決定されるとともに，粒子聞の相互作

用カも境界条件に関係なく決定される目従って，ストークス流の場合には，粒子に働くカ

の反カを流体似lに与えることによって，遠方揚 (FarField)に対して妥当な流れ揚の計算

が可能である.この事実より，ポイントフォースを用いた計算は，粒子レイノノレズ数が低

い混相流の rtwo-way couplingJ法に応用されている.その例には， Crowe et al. (1977) 

によって提案された， Particle-Sourc争In-Cell(PSJC)モデルが挙げられる.PSICモデル

は，粒子界面での境界条件は考慮、しないで，ポイントフォースを導入することによって，

流体=粒子聞のJ相互作用を解くといった計算手法であり ，概ね妥当な計算結果が得られる

ことが知られている.なお，粒子近傍場(f¥earPield)の影響を考慮して解析することも可

能であり ，Pω1ol B:;Ulerj申告 (1996)によってなされている.

さて，一般の分散性混相流の数値シミュレーションでは，粒子レイノ/レズ数が有限の

場合に対しても、粒子表面上での境界条件の影響を考慮せずに，ポイントソースモデルが

適用されていることが多い.以下に，その妥当性について検討する.

まず，ナピエ=ストークス方程式をレイノノレス、数で・摂動展開することが可能な Oく

Reくく lの条件を考える.この場合，遠方場での速度の挙動は粒子表面での境界条件の

影響を考慮せずとも，粒子に働く力のみによって記述できると考えられる.以下に，その

理由を示す.

定常 ・非圧縮性流体を仮定すると，ナピエ=ストークス方程式は以下のように記述さ

れる

Re¥l・(uu)= ¥ip+マ2U+らc5(x-:xp) (4.40) 

ここで，速度と圧力について，以下のように Re分解すると，以下のように書き表さ

れる.

u(r， Re) = u(O)(r) + Re u(1)(r) + o(Re) 

p(r・，Re)=])(0)ヤ)+ Re 7Pl(r) + o(Re) 

ここで以下のように流体と粒子の粘性係数で記述される関数を考える.

λ2μf十 3μp
一一4μf + 4J.1.p 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 
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無限静止流体での速度場に関して，O(RcO)の解は，ストークス方程式の解に相当し，以

下のように書き表される.

(. (五白 工μ'k¥ . (， 1 ¥究 (6叫 3X;Xk ¥ ¥ 
ujOJ=lM l」十寸一 l十(λ一百)(13 (すーっγ))九，. (4.44) 

¥ ¥ r 1~ I ¥ ~/ ¥ r" '("" J J 

ここで，Vkは粒子の並進速度，品は粒子半径を表す式 (4.44)中の 0('r-1
)で減衰する右辺

第1項はストークスレツトの l乗に起因する抗力に寄与する項であるのに対して，0(r-3) 

で減衰する式 (4.44)中の第 2項は抗力に寄与しない項であり ，ポイントフォースモデル

では境界条件に寄与する項に相当する.

J9.:に 0(Re1)の速度の解411を考える 0(Re1
)の方程式は以下のように書き表される

マ(u(O)ulU))=マp(I)+マ2U(l) (4.45) 

式(4.44)(4.45)より， ul1
)は以下のように記述される

，(11) = 九+(λ-~)入B;+ (入-iyq(446)

ここで，右辺第 1項はストークスレシトのみに寄与する項であり，右辺第 2項，第 3項は

ポイントフォースモデノレで境界条件に寄与する項である.

球形粒子に働く抗力係数は， λを用いて以下のように書き表されることが知られている.

32λ 、
Co=ーァ +8)，'

I(e 
(4.47) 

ここで，右辺第 1項はujO)の寄与であり，右辺第2項はRe摂動成分に対する補正項であり

1<)1)の寄与を表している.u~1) の寄与は， λ2 に比例し，式 (4胡) より，ストークスレット

の大きさの2乗に起因することがわかる また，CDに対して，も しもポイ ントフォースモ

デルでの境界条件に寄与する影響が反映されているならば，式 (4.46)より ，(入2一入+1/4)，

(>，2 -1/2λ)に比例する係数が存在しなくてはなない従って，CDは，ポイントフォー

スモデルで境界条件の影響とは関係なく算出される値である.また，速度場の遠方での振

舞いは，抗力係数と同様，(4入/R泡+λ2)に比例し，ポイントフォースモデルで境界条件

の影響とは関係ない.以上をまとめると， 0く Reくく 1の条件では粒子表面上での境界

条件に関係なく ，ポイ ン トフォース九が与えられていれば，速度の遠方での挙動が一意

に決定される つまり，遠方での速度場の挙動は粒子表面での境界条件の影響を考慮せず

とも，妥当な解が得られる.
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*に中間レイノノレズ数 (Re>0(1))の場合を考える.この場合， レイノ/レズ数が小さ

い(Reくく 1)場合と異なり，粒子表面上での境界条件の影響を考慮せずに，粒子遠方場で

の速度を計算することは不可能である つまり，従来のポイントソースモデル(式 (4.40))

は適さないその理由は以下のように述べられる，

Lレイノ/レズ数を摂動パラメタとして，只トークスの解から NS方程式を摂動展開す

ることができない

-粒子周りの境界層厚さが，ストークスの解と大きく異なっている (AppenclixG 

参照)

・圧力の抗力への寄与は，後流の影響を受け，レイノ/レズ数に依存する.(0く

Reくく 1において，レイノ/レズ数展開したときの抗力に効く圧力の摂動成分

はOである.) 

2遠方場での速度 .n何度分布が粒子表面上での境界条件に依存する.

-粒子表面上での境界条件の違し、(固着条件 ・自由滑べり条件など)によって，粒

子表面上での渦度の生成の大きさの遠いをもたらし，遠方場における速度分布

が異なってくる (Appencl以 G参照) 従って粒子表面上での境界条件の影響を

無視することは適当ではない.

一般的なポイントフォースモデルの形式である式 (4.40)には対流項の影響が導入されて

いるものの，粒子表面上での境界条件が無視されている.従って，上記の1.，2.の理由に

より，Re > 0(1)の場合には遠方場での速度が正しく得られない.

さて，中間レイノルス'数での問題は，ffl;界条件が正しく反映されていないことにある

と述べたここで，式 (4.40)の形式に対して，粒子表面上での境界条件の影響を導入する

ことの可能性について考える.粒子から流体へ及ぼす作用に関して，粒子周りの応力分布

を球面調和関数で展開した場合，r抗力」は対称、な 1次の展開係数に相当する この影響は

ポイントフォースモデルのようにデノレタ関数的に記述することができる.それに対して，

中間レイノノレズ数域では，境界条件の影響に依存して，粒子前後の速度揚に非対象性が現

れ，高次の球面調和関数で展開される応力が発生する.この高次の球面調和関数で記述さ

れる影響は，方向によって異なるため，長さスケーノレが効いてくる 従って，中間レイノ

ルズ数の場合，境界条件の影響をデノレタ関数的に扱うことは困難であり，ポイントフォー

スモデルを適用することは適切でないと考えられる
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4.2.3 従来の平均化方程式の問題点

圧力に対する問題

本節では非圧縮性とみなされた気泡流について議論を行う 図 4-1には実際の気泡流

場における境界部(図左)と，平均化方稜式を用いた解析で考慮されている境界都(図右)

が示されている.図中の rは計算領域における境界部分， fBlは気泡 lに対する界面(境

界)を表している.直後数値シミュレーシヨンを考えると ，流体の支配方程式(質量 ・運

動量保存式)は，図4-1に示された計算領域の境界rと気泡界面での境界 fBlで，適切な

境界条件が課せられることによって解かれる.一方，既存の平均化方程式を用いたこ相流

のシミ ュレーションでは，気泡の界面位置 f81における境界条件が楊に課されずに，二

相統の支配方程式が解かれる.このような解析でも解が存在するのは，計算領域の境界 r
における境界条件が満たされていれば，境界値問題として運動量保存式が閉じているため

である しかしながら，気泡界面fBiの境界の影響は，気泡流の運動量保存式に導入して

も，境界条件が冗長になるわけではなく，その影響が反映されている方が物理を正しく記

述できる.

ここで，非圧縮性気液ニキ目流を考えると，両相の体積率に関して以下に示される拘束

条件が成り立つ.

k+h= 1， (4.48) 

非圧縮性より，各相の体積率の輸送方程式は，式 (4.10)(4.11)のように書き表される.式

(448)より，

咋必 =0， 刊

であり，式 (4.49)に式 (4.10)(4.11)を代入すると，以下の関係が成り立つ.

θ(JCU(;， + h包μ2= O. (4田50)
OXi 

この関係式は，両相の体積流東の和がンレノイダノレであることを意味しており，非圧縮性

単相統での速度のソレノイダノレ条件 '¥1.u = 0，に相当する 式 (4.50)より， 両相の体積

流束の和は Helr凶10ltZ分解を行うことが可能であり，以下のように書き表される.

!aUGi + h ULi =マゆ+'¥1x宙 (4.51) 

ここで，ゅは調和関数(マ匂 =0)， ~i は任意のベクトノレ関数である.非圧縮性気液二相

流では，非圧締性単相流と同様に，この関係を用いて圧力の算出が行われる.

各輸送方程式において，時間に対して離散化したときに，(N)番目と (N+l)番目と

の計算ステップの中間段階をキと書き表す. (N+l)時刻における気相速度について，本
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研究では気泡に働く力の方程式は陽的に月早かれ，ur i)は必}から直接算出される ま

た，気相体積率fbN+1)
は(N十1)時刻における気泡位置Z2+I)と気泡体積によって算出

される.ここで， zg+l)は，42')と包広
+1)によって計算される.従って，(N+1)時刻

における気相の体積流束 (fCUCi)(N+1)は陽的に算出される.従って，気相に対しては，圧

力方程式を解いた後に，体積流束の修正を行わない.

液棺の運動量輸送方程式の時間進行を考えると，中間ステップにおける液相体積流束

(ム盃Lτ)・は以下のように算出される.

(h骨Liγ =(h包L，)(N)+ dt(一(Ad時 ction)+ (Viscosity) + (Gravity))， (4.52) 

中間段階*の時点では，一般に式 (4.50)の関係が満たされない.そこで，非圧縮性流体

と問機に，(N + 1)時刻での両相の体積流東和のソレノイダノレ条件が満たされるように，

以下に示される圧力のポアソン方程式が解かれる.

土δ釘削(日(ん仰d向匂削G町ωi)(ド(… )+川十刊(ムμ骨丸h叫μωJ
‘
i)γ門.つL=マ匂 (件4臼

dt o.c; 

体積率の輸送方程式(式 (4.10)(4.11))が陰的に計算される場合，両相の体積率は，以下の

ように書き表される.

ft+1) 
= J~V ) - d吟ヂ=0 州

立=fi:') -d勾ヂ=0 同

式(4.53)(4.54)(4.55)より ，圧力のポアソン方程式は，以下のように書き表される

ームUg'
+l)+ fi -1) =マ2])

otゐ

(4.56) 

式(4.53)の(.fc官Oi)(N刊 )+ (!L'uLi)*はソレノ イダノレ条件を満たさない，このとき以下の

ように書き表すと，

(fOUGi) 
(N+l)十(}'1.:Ut.-i)'=マグ+¥j x w'. (4.57) 

'Vx世・を含む項は，ソレノイダ/レ条{ヰを常に満足することから，圧力方程式からはグの

みの修正が行わればよい.圧力は，以下に示されるように分解される.

))= p(A)十])(8)， (4.58) 

ここで，以下の関係が成り立つ.

マ2p(A)
ヂ0， マヤ(8)= 0 (4.59) 

従って，圧力のポアソン方程式は，以ドのように書き表される.

よui!"+ll+ Ji -1) =マ2p(A)=土¥j2o*
8t2lJG 'JL '/ 

- • t' df; 
(4.60) 
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式(4.58)(4.59)から，圧力方程式で解かれる圧力 rP)は，被相体積流東のスカラーポテン

シヤJレに対してマ¥6=0を満たすために導入される変数であり， ¥t'に対しては影響を及

ぼさないことが示される.また，ポアYン方程式 (4.59)の中で陽に記述されていない調

和関数圧力 p(B)は境界条件に関係する部分である 従来の二相流の圧力のポアソン方程

式には，計算領域の境界r(図4-1)での境界条件が考慮されてるものの，気泡表面での境

界fB(図4-1)で流体が均質と見なされており，気泡表面での境界条件が無視されている

正しく圧力場を計算するには，fBでの境界条件に適合するように，調和関数であるがB)

を与えることが必要であり，既存の平均化方程式でこの影響を無視していることは問題で

ある.
さて，気泡境界上 (1'= a)での 1)B)が既知であるすると ，p(B)は以下のように展開さ

れる

。~ I 凡包 、1 

(ω]Jがρ川JメP川(伺問町B)

η=司υ 、“，~ι(Ú1)

ここで， Y~λ は n 次 m tKの球面調和関数， p叫;
であり ，pが(B町jが十分遼方で0に収東することを仮定すると，気泡周りの任意の位置におけ

る圧力場p(Bl(r)は以下のように書き表される

ω8)(1') -P(T)!r_oo) = 三 (~r十1 (l)rtYn(lJ) +土(P1M1(削)+ p~，l，y，!:~(帥))) 
~ \T) ¥ _ ー.) 

n=ν 、 ι(4.62)

従って，既存の気泡流解析モデルで無視されているがs)の場全体における分布を符るに

は，気泡表面での p(B)の値がわかればよい.
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満度に対する問題

気泡流の運動量輸送方程式(式 (4.22))において，局所平均化された運動量の実質時間

微分i立以下のように書き表される.

h号=ベトu，-. ¥l) Ul， 
(4.63) 

運動量の実質時間微分について回転をとり，まとめると以下に示される結果を得る.

f与 =JL(ωL' ¥l)UL + (¥lfr，) x (g主主)+ν札 L

ここで， ωLは， 71両度ベクトノレであり，

凶 L= ¥l X UL 

(4.64) 

(4.65) 

と警き表される.式(4.64)中の右辺第 1項は，単相i況でも現れる禍度の生成項であり， 71両

度の伸縮効果を記述する また，式 (4.64)の右辺第 2項は気泡流流特有の渦度生成項で

ある.本研究では，この項を「気泡流のマクロスケー/レ渦度生成項Jと呼ぶ この気泡流

の7クロスケーノレ渦度生成項は，気f包体積率の勾配と流体の加速度との外積によって表さ

れていることがわかる.この項は，気泡表面での渦度が小さいはずの上昇気泡群が大規模

な渦構造を形成する機構を説明する上で重要である 例えば，タンクの底から純粋液体中

に気泡群を注入すると気泡プノレームが形成されることが知られているが(村井， 1996)，こ

のメカニズムは，局所的に気泡を注入すると s 強いボイド率勾配が水平方向に形成し，か

っ，浮力によって気泡が鉛直方向に加速するため， r気泡流のマクロスケール渦Jが生成

されることによって説明される.なお， r気泡流のマクロスケーノレ渦度生成項Jは既存の

気泡流解析でも考慮されており，新たなモデル化の必要はない.

式(4.64)の右辺第 3項は，バルクでは渦度の拡散を表すが，気泡近傍では気泡表面上

で生成される漁度の影響を強く受ける.本研究では，この項を「気泡流のミクロスケー

ル渦度生成項Jと呼ぶ 気泡流のミクロスケーノレ禍度生成項は，境界の影響 (図4-1のr
やfB)が反映されなければならない.すなわち，気泡表面での速度滑ベりがある場合と

ない場合に対して，気液界面で生成される渦度の強さの違いが現れるように定式化する必

要がある しかしながら，既存の気泡流解析手法では運動量方程式を解く上で，二相流体

が均質であると見なされ，気泡の境界1'8 に対する境界条件が無視されている.従って，

この I気泡流のマクロスケーノレ渦度生成項」は新たにモデル化する必要がある

さて，粒子体積率が低い場合，両相の体積流束手口の He凶1101tz分解(式 (4.51))を考え

ると，渦度は式 (4.51)の友辺に回転をとったものに相当する 式 (4.51)の右辺第 l項に

回転換作を施すと恒等的に Oとなることから，渦度の境界条件は，式 (4.51)の右辺第 2
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項¥jx申によって反映される 先述したように，調和関数で記述される圧力 p(B)につい

ては，マ xl]Jに対しては影響を及ぼさず 1 V2φ =0を満足するために導入される.従っ

て，渦度に対して調和関数圧力 p(B)が寄与しないことから， r気泡流のマクロスケーノレf角

度生成項」に対する議論は，球面調和関数圧力 p(B)と完全に分隊して行うことができる

本研究では「気泡流のマクロスケ)ノレ渦度生成項Jの影響を粘性応力生成と関連づけて 3

モデル化する.

以上，従来の平均化方程式を用いた数値解析において考慮されていなU九気泡表面上

における「圧力」と「粘性応力」の境界条件の影響について，主に，式展開によって考察

した.これらの影響を平均化方程式を用いた数値解析に導入する手法は，4.4節にて詳し

く検討する.
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4.2.4 既存の数値モデルにおける非線形項の取扱い

単相乱流でよく知られているように，非線形項が存在する運動量保存方程式を平均化

すると，相関項(レイノノレス、応カ)7ll現れてくる.この相関項は，そのトレース成分が苦し

れエネノレギを直後記述するために，舌しれの特性を知る上で重要である.方程式の完結問題

(CJosure ProbJem)を満たすには，この相関項に対するモデノレ化が必要である.単相流の

場合は，k -fモデノレやL釦・geEddy SiltluJationなどの研究によって，乱れの物理に基づ

いた定式化が施されており，多くの知見が得られている.

一方，混相乱流の分野でもまた，主に kー εモデルに基づいた研究(例えば， EJghobashi 

& Abou-Arab， 1983;佐藤 ・菱田，1996;など)が行われ，分散体の混入に伴う舌L流変調の

影響などが詳細に検討されている.しかしながら，粒子から流体への運動量・エネノレギ輸

送は，点源として扱われることが可能な状況下で定式化されており，解析可能な対象が非

常に限定されている.

分散体体積率が比較的に高い気泡統の場合にも， /;ーεモデノレに基づいた研究が行われ

ている.I<ataoka & Serizawa (1989)は，二相の体積率や気液界面が質量・運動量・エネノレ

ギ輸送八もたらす影響を考慮して， /; -fを導出している.また， Lopez De Berrodano et 

al.(1990)は，気泡流のレイノノレズ応力方程式を導出している.また， Serizawaet al.(1991) 

やLop邸 DeBerrodano et al.(1994)は，気泡流に対する k-E方程式やレイノノレズ応力方

程式を用いて計算を行い，実験に対して妥当な計算結果が得られることを報告している.

しかしながら，乱流エネルギ， エネJレギ散逸率， レイノノレズ応力の輸送方程式には，完

結問題を満足するための未知項が数多く存在し，その定式化は，詳細な物理現象に基づい

たものでなく，ほとんど経験的になされているのが現状である

また，分散体を含む流れは，局所・瞬時の粒子=流体聞の相互作用が重要であるのに

対して， I.;-eモデルは，アンサンプノレ平均操作によって定式化されており，根本的に問題

がある φ 従って，分散体の局所的な作用を導入するには，非定常 3次元解析である DNS

やLESに基づいた解析が必要である

さて，r混相苦L流の DNSJと称している解析が，近年，数多く行われてきているが，そ

の多くは単相流の乱流として十分な格子解像度を有 しているものの，車立子運動はモデル

式によって記述されており，厳密な D~S ではない また，二相の相互作用が考慮された，

いわゆる加かwaycoupling法を用いた解析の多くは粒子の運動に対して点源としての扱

いがなされているが，この扱いが妥当であるのは，以下の 3つの条件が満たされている必

要がある.

(1)粒子径が乱れの最小長さスケール(コ/レモゴ‘ロフ長さスケール)に比べ十分に小さい

こと.
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(2)粒子の相対速度が十分に小さく粒子レイノルス'数が 1よりも十分に小さいこと ・

(3)粒子の体積濃度が卜分に小さいこと

187 

しかし ftwo-waycouplingJ法による 「混相乱流の D[¥'Sjと称されている数値シミュレー

ジョン多くは，上記の条件を逸脱しているように見受けられる.また， 上記の条件は，解

析対象を非常に限定している

混相流の LESには，例として， GAL-LESモデル (二瓶.1999)が挙げられる このモ

デルでは，混相乱流の物理に基づき，乱れエネルギの非平衡性を考慮して渦粘性係数が決

定されている また，実験との整合性から，手法の有効性が示されている.ただし，との

モデルは分散体の扱いが B叫巴I的であることから，非常に粒子数が多く ，粒子分布が一様

であるとみなせる場合を想定していると考えられ，分散体の界首上での境界条件の設定を

陽に与えることが不可能であり，粒子関スケールの現象を扱うことはできない.

次節では，第3掌で行った，気泡流の各種SGS応力モデルに対する ra p1'iori study J 

の結果を踏まえ，平勾化方程式を用いる気泡流解析に適した SGS応力モデルの定式化を

行う
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4.3 新しい平均化方程式を用いた数値シミュレーシヨン手法

の構築

4ふ1 気泡の誘起する圧力 (ProjectionMAC法の中間ステップでの

値)

4，2節で示されたように，ニキ目流の圧力方程式を解く場合，気泡表面での境界条件の

影響は，調和関数で記述される 従って，粒子表面上での圧力分布が揚にわかれば，半径

方向の圧力分布が決まる.本節では， Projection MAC法に準じた手法によって解析を行

うことを念頭に置き，この手法に適した圧力境界条件の設定方法を検討する.

相体積流東の中間ステップでの圧力を rlststepの圧力(調和関数圧力，図4-2左上)J

とし，二相の速度体積流東の和に対するYレノイグ、/レ条件を満足ための圧力のポアソン方

程式の解を r2ndstepの圧力 (1濁4-2右上)J と書き表す.

rlst stepJ では，粒子表面上 fBで rJ枝子運動によって誘起される圧力 (P(P乃)J と

I均一流体とみなされているときの圧力 (.r，UiP!，'司 )Jとの差が境界条件として与えられて

いる.また，図4-2の遠方 rでは圧力の境界値はOと与えられる.

r2nd sLepJ では，気泡の存在する部分を含めて均質であるとみなし，遠方での境界

条件を満足するように圧力方程式が解かれる.この， r2nd stepJ は従来の二相流解析で

も考慮されている部分であり，本節での考察の対象としない.

圧力方程式は圧力に対して線形であることから， ilst st日pJ と r2nd stepJ とを足し

た圧力分布は，圧力のポアソン方程式の解を満足する(図 4-2下)ー

rlst stepJ ，i2lld stepJ における，圧力分布をそれぞれ， p(l)， p(2)と書き表し，気

液界面上での圧力を近似的に以下のよ うに書き表す.

p(J) ((~ 町 e ， φ) = (粒子が形成する圧力抗力の影響)+(粒子の加速の影響)

ー(均一流体とみなしたときの粒子表面圧力)(N)

= p(PD)十 p(AJ)+ 'Jl([JI()(N) 

p(2)(a， e，ゆ) = (均一流体とみなしたときの粒子表面圧力)(N+l)

一 _p(81<')(N+I)

(4，66) 

(4，67) 

ここで， p(PD) ， p(A1) ， p(BI()， はそれぞれ，圧力抗力 (Pr郎 sureDrag)，付加慣性 (Adtled

[nertia)，パノレク (sulk)圧力勾配の影響を表すが1)は調和関数であり，粒子と遠方での

境界条件とによって一意に決定される.ここで， plりについて以下のような仮定を施す.
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(lJ p(l)(r)の分布が，遠方で Oに減衰する.

l伸 子表面上での圧力分布について，粒子ごとに分離して考える.(このことは，粒子関

に働く相互作用について全く考慮、されていないというものではなく，圧力分布の重ね口わ

せとして反映されている. )また，粒子表面上での 1ststep圧力 p(I)(r)lr=α には，車出対称

の単一粒子のデータベース (Appcndix.]参照)を用いる

(3)粒子加速の影響について，単一粒子に対する付加慣性カを用いる

以上の仮定を下に，式 (4.66)における p(PD)，p(AI)， p(BJ<) i!1決定され，以下にその具

体的な表記を導出する.
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p(PD)について

無限静止流体中において，並進運動に対する圧力抗力については，レイノJレズ数の関

数として与えられ.Append以 B，D. Jで検討されている さて，球座標系 (r.()，ゆ)にお

いて，粒子中心からの距離をに粒子の進行方向との角度を 8その方位角をゆと書き表す.

圧力分布が軌対称である場合，無限静止流体中で粒子が誘起する圧力 p(PD)は粒子表面上

で以下のように書き表される目

N 

p(Pρ)(7，ORE)|r=。=|tip-ttT)lVELZipn(RE)九(e) (4総)

ここで，y，，(e)はn次の球面調和関数，Pn(Re)はレイノノレズ数Reにおける九(e)に対す

る展開係数を表すがPD)が調和関数であり，無限遠で Oに減衰する ωIr-∞∞0)関係を用

いると，任意位置におけるがI'D)は以 Fのように書き表される.

pρP川(伊仰州p叩問D)ヤ(廿r，川0仇m山，R己←|いドμ川句p-H

何へN f〆h 、川+1 ¥ 
(4.69) 

従つて，T. e方向に対する圧力勾配は以下のように書き表される.

o'p(PDγ (4.70) 

;戸め削ν{伊勺P (4.71) 

ここで'】くバ())はn次 1次の球面調和関数である.

式 (4.68)-(4.71)における，P1l..に対する意味について以下に説明する.

POは，気泡周囲の圧力を表商法線方向に対して積分された量を表す例えば，ポテン

シヤル流の場合，球径粒子が並進運動する際には，半径方向に対して引っ張られるカが生

まれ.Poは負となる.この並進運動によってもたらされる圧力の減少分を「並進減圧Jと

呼ぶこの並進減圧は粒子周りの対流の影響によってもたらされる ポテンシヤノレ流の場

合，速度の 2乗と流体密度でスケーリングすると，式 (4.68)における内は以下のように

書き表されることが知られている.

1)0 =十2vr. (4.72) 

さて，低レイノノレズ数の場合，ストークス方程式 (Re= 0)やオゼーンの方程式 (0く

Reくくりを用いて評価した場合，並進減圧は Oと見積もられる.しかしながら，オゼー
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ンの方程式は NS方程式に対する Re摂動方程式として正しくなく， 0くRe<くlで並進

減圧がOと見積もられることは，その間違いに起因している (AppencLixD)・AppendixD 

では並進減圧をi'¥S:方程式を正しく Re摂動展開して解き，。く Re<<1における並進減

圧が有限な値を持つといった，新たな知見を得ている

速度の 2乗と流体密度でスケーリングすると，表面が固着条件で記述される場合，式

(4.68)における仰は以下のように書き表される

。=土x2、/石、 (Reくく 1)
16 

(4.73) 

また，表面が自由滑べりで記述される場合，式 (4.68)における POは以下のように書き表

される

Po =一土 x2.，fii. (Reくく 1). (4.74) 
12 

Appendix Dでは，さらに，球周りの Dl¥Sによって中間レイノルズ域の並進減圧を求め，

以下のように定義される並進減圧係数 CTPRを用いて，並進減圧のレイノノレズ数の依存性

について整理している.

CTPR= 

ム|州r)-p"，，) 

prLld 

(4.75) 

Plは，粒子運動方向に対する圧力抗力を表す係数であり，低レイノノレズ域での理論解

析やDNSによって AppendixBにて評価されている.低レイノルズ数 (Reくくりでは，

ストークスの解より粒子表面上の境界条件に関わらず，金抗力に対する圧力抗力が 1/3で

ある Appendix Bより，粒子表面が固着条件で記述される場合， レイノノレズ数が約 1ま

ではこの関係が成り立ち，式 (4，68)における]Jlは以下のように書き表される.

Cn ・向付

Pl=」×ととL唱 (Re三1). (4.76) 
3 4 

粒子表面が固着条件で記述される場合，高いレイノノレズ数域では，後流の影響によって，

球の後方の圧力分布が低下し，その結果，全抗力に対する圧力抗力の比が低レイノルズ

の場合よりも大きくなる，ここで，Append以 Bにおける圧力抗力係数/全抗力係数比

cfr制 ) /C~ot"/) に対する議論より ， 1 'S Re 三 200 では，式 (4.68) における PI は以下の
ように近似される.

( 1 .. nn. .， ('¥-3 J'J._ n _ ¥ 2.80 '¥♂z 
PI = (~十1.88 x 10-3 . (111 Ref80) x v ~" (1三Re.'S200). (4.77) 

この相関式の導出は，本研究によって新たに得られたものである.
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高次の圧力の展開係数 p"(n~ 2)は，抗力や減j王に対しては寄与せずに，粒子表面圧

力分布の非対称を表す.この高次の圧力の展開係数について，ストークス流 (Re=O)で

1;l:Qである.また，剥離を伴わない低レイノノレズにおいて，高次の圧力の展開係数は小さ

い粒子表面が固着条件で記述される場合，高いレイノルズ数域では，後流で流れが剥隊

L，球の後方の圧力分布が複雑となる このとき，高次の圧力の展開係数が大きくなる.

APpendix J では，無限静止流体中において並進運動する球形粒子に対して， 九 ~6 にお

ける仰を評価し， 結果を示している.
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p(A[)について

気泡と流体との相対加速度を，以下のように書き表す.

d同 Otl，
111 DI 

193 

(4.78) 

ここで，¥1;は気泡速度，Ui'主流体速度，DjOtは以下のように示される流体の実質時間

微分を表す.

旦=1)， + lL;l); Dt -. .__， (4.79) 

ここで，粒子の相対加速度によってもたらされるがAl)が，ポテンシヤノレ流での値と一致

すると考えると ，粒子表面上での圧力は以下のように書き表される

p(A川

この粒子加速方向に対する表面積分値は以下のように示され，付加t貫性カを示す.

1=0 dS p(AI)与 J=o dsj争(芽 -~n
p担ffE]2-E1111 

3 ¥dt OtJ 

ここで，s = 1/2であり，球の付加質量f系数に一致する

(4.80) 

(4.81) 

p(AI)が調和関数であり，無限遠でOに減衰する (Plrー∞→ 0)関係を用いると，任意位

置におけるが.41)は以下のように書き表される.

3 J'， (dlう D?J]'¥ 

14AI)(I)=E計五-37) (482) 

式(4.82)から，付加慣性カに対する圧力勾配は以下のように書き表される.

。3(O，] 3.tiXj'¥ (dVj DUj i 
δq戸川I)=Eb-7)比 一万)• (4.83) 
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p(BK)について

粧子表面上では，流体を均一とみなしたときの圧力分布が存在し，ダブルカウントを

遊けるために，粒子上での境界条件を満たすためにはその分を差し引く必要がある.その

影響を p(B/()とする.2nd stepを解いたときの N 計算ステップにおける圧力分布を p(∞)

と筈き表す.μ(∞}のl階微分を考慮すると，粒子表面上でのが13/，-)は以下のように近似さ

れる.

p(BI{)(r)lr=a = - 1:jl，=o (OJp町 r)lr=o) (4.84) 

がB/()が調和関数であり，無限遠で0に減衰する ωIrー∞→ 0)関係を用いると，任意位置

における p(BI、}は以下のように書き表される
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(4.85) 

式(4.85)から，バルクの圧力分布に対する圧力 p(B/()の勾配は以下のように書き表される.

( O.. 3.r中¥(^ (~I ， ，1 ¥ 

aiP附 }(r)=ーα l ~三官:1) (り(∞l(r)1戸。)• (4.86) 
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4ふ2 気泡近傍で生成される粘性応力のモデリング

粒子近傍の粘性応力は，前節で示されたように気泡表面で生成される渦度に対して重

要な影響をもたらす.さて，粘性応力は速度勾配に比例する形で記述されるが，NS方程

式での速度勾配は線形でない.従って，速度勾配を，図4-2で示された圧力のように，数

学的操作によって，パノレクでの寄与と粒子表面の尻界条件への寄与とに分離することが不

可能である すなわち，粒子運動が速度勾配へ及ぼす影響は粒子表面付近で強く.バルク

で弱いが，その強弱を分離して考えることは難しいー従って，境界付近での粒子の誘起す

る粘性応力の影響を導入するには，数学的に多少大胆な方法を取らざるを得ない.

本研究では，粒子近傍の粘性応力の影響について，従来のポイントフォースモデルを

土台として，運動量保存式の生成項として強うことにする.そのとき，粒子近傍の速度揚

を叫次(n21)の球面調和関数で展開したデータベースを利用する.速度揚の球面調和関

数の 11;);:モードは，ポイントフォースモデルと同様に抗力への寄与を表す.本手法では，

抗力係数に効かないより高次のモード (11三2)を含めて定式化する これにより粒子周り

の応力場がポイン トアォースモデルよりも詳細に得られ，粒子の後流の影響や境界層のレ

イノルズ数依存性が反映される

さて，粒子運動によってもたらされる粘性応力の影響は，格子解像度に依存する.ま

た，粒子界面に近いほど，その影響は強い.従って，グリッド長さと粒子表面からの距離

を関数とした重み関数(凶:O:'oω:'o 1)を用いて，粒子運動が誘起する粘性応力の影響を

考慮するのが適当であると考える.格子点と気泡位霞が図十3の関係にある場合を想定

し，重み関数を以下のように書き表す

切(E)= 1-£(O計三ム工)，

ω(c) = 0 (，6..1' :'o c). 

(4.87) 

(4.88) 

ここで， cは粒子表面からの距離，ム3はグリッド長さを表す.

さて，本手法での仮定として，粘性応力(0-'1)が以下のように分離されるものとする.

σo-g~) = (ο1-'[[叩'

弐中の肩添字について，(E)は実効 (E仔'cctive)，(∞)は流体を均ーとみなした場合の，(PI) 

は粒子が誘起する (PaJt凶 lnduced)応力を表す ここで，σF)を，以下のように書き

表す
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(4.90) 
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また， dfI}は，軸対称の流れ場を解いたときの粒子の誘起する速度場のデータベース

(Appeudix G， 1参照)を用いて算出され.以下のように書き表す.
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なお，ujPI)は，軸対称球座標系で以下のように書き表される

叫rr;Y?門p内問Iη川]

{“JrrLrrprypIη)(川川γhリ叫，8刈8め) = J4，71'Up - 1Ljl 去を長与主似作mYn~(O)
V J I r J'  I~ 川=1 ¥1'-lll11十 1) 

(4.91) 

(4，92) 

(4，93) 

ここで， l'Up- uflは総子と周聞流体との相対速度である.また， ajLLは，球面調和関数

/多項式展開係数である u¥r)(a)でスケーリングされている，速度の空間微分値は以下

のように示される.
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J存ι写事亭ト私lu川t叫匂4旬p一uT1221(品市 wtr旬ザ)

(4，94) 

(4.95) 

(4.96) 

(4.97) 

ここで，球座標系で表された速度勾配は Appcndix1-Jで示されるように座標変換を施さ

れ，カーテシアン座標でσjfI)が計算される
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4.3.3 気泡流の SGS応力モデルの構築

非線形相関項について，

ム(U.I-万石-uuihj) = -h市 (4.98) 

と書き表す.ここで 7iJは単相流の LES(Large Eddy SirUlllatio日)における， SG8(Sllb 

Gr同Scale)応力に相当する.局所体穣平均操作(グリッドフィノレタ操作)を()，液相イン

ディケータ関数を X1_と書き表すと， -_h匂は以下のように書き表される

(Xl.ll;) (Xf.，1t)) 
-]LTiり =(Xi-川l1j)一

(Xf.，) 
(4.99) 

この SGS応力 (-h可)は，次元解析より，粒子の並進速度の 2乗，粒子径 (a)の -2乗，

グリァド長さ(ムエ)の 2乗に比例した値を持ち，粒子の運動に依存する 従って，単相

乱流における渦構造に対して格子解像度が十分な場合(多くの研究において， r混相吉L流の

DNSJと自称されている場合)であっても， 8GS応力が無視できない場合がありうる.特

に，格子スケールの方が十分に粗い揚合 (aくムx)，粒子後流の影響が強い場合，境界層

の遠方での娠る舞いがストークス流れと異なる中間レイノノレズ数の場合は，8GS応力を

無視することが適切ではない

本研究では， SGS応力の非平衡性を考慮せずに，瞬時の変数を用いて記述する.また，

本研究では，分散相の体税率が低い系を計算対象としており，非圧縮性単相乱流の LES

と同様に SGS応力の等方成分が圧力方程式の解の中に含まれているものと考えられる，

従って， 8G8の非等方成分のみに対してモデル化を施す任意の 2階のテンソノレやりに対

して，その非等方成分を φ5と書き表すと ，以下に示される関係が成り立つ

本研究では，前節で定義したZ重み関数 ωを用いて，粒子近傍については粒子が誘起する

(P釘 ticleIndu悶 1)8G8応力ず1)の影響が強く，粒子から離れた位置では，単相流として

の (Single-Pha~e)SGS 応力ず)の影響が強いとして ， 以下のような実効 (E回宜島枇巴閃叫c

応力ず)を導入する

4cμ = (1 -'1')7"8'<;)0 +ωTJPIμ (4.101) 
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(4.100) 

ここで，桝目流としての SGS応カ 72T)は，ダイナミツク制占性モデノレとスケールキ目

胤IJモデルとの混合モデノレである Dynamicl¥lixed SGS Model (Vreman et al.， 1994)に準

じた定式化を行う.ここでは，グリッドフィルタ操作をιテストフィルタ操作を品と記

述する また，グリッドフイノレタスケール，テストフィルタスケーノレをそれぞれム， 6.と
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記述する 本研究では，ム/ム =2としている Dynannc i¥Iixed SGS Modelを適用する

と，一ず・は以下のように書き表される

-T8'0)， = (可百五一吾LiU'J..j)"-20z;，2IS1..ISLij (4.102) 

ここで，

1 S1.. 1 = (2S，"ijSLjj)1(2. (4.103) 

である.式 (4.102)の定数Cは， Vremall et 0.1. (1994)の最小二乗法を用いた手法になら

い，以下の手順で算出する.

子 ~.. ，.-三

!lfij = 41SLISLijー ISLISiij

L;j =百L，ULj-U/.iULj 

同={(読五ーもん)-(靖子協j)}指

C=-~J;，p'ij - Hij) 
262)叫 Mtj

(4.104) 

(4.105) 

(4.106) 

(4.107) 

オリジナノレの Vl'em且11et al.(1994)の手法では，式 (4.10η の分子 ・分母は等方的な方向に

対して平均操作が施されている.本研究の場合，解析対象は等方であるが，粒子分布は非

等方であり，局所的な分散相=連続中目の相互作用が重要であることからそのような平均操

作は施すのは適当でないと考える. しかしながら，式 (4.107)で平均操作を施すことは，

数値的な負の粘性による計算不安定を防ぐ上で重要である.本研究では， 0が0以下と評

価される場合について，これを Oとする.また，極端に大きな Cの値も計算不安定をも

たらす.従って，本研究では，以下のような最大の O(C川町)を設定し，これを，0.4 (単

相等方乱流のスマゴリンスキ一定数の 10倍)と制限する.従って，実際の Cの算出につ

いてs式 (4.107)ではなく ，以下のように求めている

O=r山 (ω(JELJS)，o)，h) (4.108) 
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気泡近傍における SGS応力 TJJPl)を 2返り提案し，以下に説明する

Jl)のモデル 1

気泡近傍の SGS応 力ず1)とノ〈ノレクの SGS応 力 ず1を分離しない方法である すな

わち，
γ'1>1) __(x.) 
り "J

(4.109) 

と考える 従って，式 (4. 102) ~(4.108) に示された方法によって気泡近傍の SGS応力 TrI)
を求める

ずJ)のモデル2

粒子周りの速度揚の重ね合わせを利用したモデルであり第 3章で示した SGS応力モ

デルの中でI Model-Dに対応する.導出過程を以下に示す.

粒子の誘起する速度場を 'UlP1)と書き表すと，ず1)は以下のように書き表される

-TS'I) = (U~Pl)lIjP/)) 一 (u)pI))('U}円)) (4.110) 

ここで，速度に対して以下のように書き表されるテイラー展開を施す.

仲+ムX刈)=仰桝)+ムX マW仰(x)十;今XムX ママ'V'tt(x)+村0仙 2可) (4山

さらに，グリッドフィルタ操作()は以下のように書き表される

r.d.x/2 ro.υ/2 rt:.z/2 

(ゆ)= I . '々 j山 d111. '，.dCO(.c+c，y+!)，Z+() 
J-t，，"/2 -J-Aν11 ，/-6'1宮

式(4.111)(4.112)をまとめると，式 (4，110)は以下のように近似される.

-Jl)=主出土出竺+0(62) 
12θXk dXk 

ここで，6はグリッドフィ Jレタスケールであり，以下のように書き表される

6 = (ムzムy/:"z)'/3 

式(4山)の 0(62)を除いた，式を気泡近傍の SGS応力ず1)として扱う

(4.112) 

(4.113) 

(4.114) 

なお，式 (4.113)の速度勾配の計算は，軸対称の流れ場を解いたときの粒子の誘起する

速度場のデータベース (Append以 G. I 参照)を用いている . 速度勾配は式 (4， 94)~ (4.97)

のように記述される.そして，球座標系で表された速度勾自己はAppcndixHに従って，カー

テシアン座標へと座様変換して，式 (4.lJ3)のず1)を求める
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4.4 計算手法

支配方程式は有限差分法によって離散化する.また，圧力の振動を防ぐためにスタッ

ガードメッシュを用いる 連続初日の時間積分は， 2次精度の Ad回lS-Bぉhforth法によっ

て行っている.空間微分精度は， 4次精度の中心差分法で近似している.また，対流項は，

以下のように分隊してそれぞれの項を別川こ凶撒化している

。fUiUj '^  D.f ， t.. e)1J 月引一一一=U;ltー +.fu;一三+/1J，i~~l θJ:j 乱 JθJ'j ， ，1"  J o，J: j θXj 
(4，115) 

また，連続相から分散相への内挿は 5次精度のラグランジュ補間を適用している.気

泡運動の時間成分法は，速度と位置に対して，それぞれ 2次精度 Adams-Bashfortb法，

2次精度の rank-~i cholson 法を適用している.また，ボイド率の算出には，圧力の非物

理的な高波数成分の除去に適した， TCJIlplctE' Deli¥'ery法(村井ら， 1997)に従っている.

4.5 Euler-Lagrangeによる解析手順

解析手1I頂は， projectioll il'lAC法に準じており，以下のように示される

l液相体積流東の予測

(h1IDi)(')ー (huμ)(i¥') 一(Ad四 ct刷 l)(N)+ (VisCOUS)(N) 
dt 

2液相体積率の予測.

.ftl 
-fi_N)一生白日ど
o/ θXi 

3気泡の新しい速度と位置を計算:

ug+11は気泡の並進運動方程式によって計算される

zf+l}はuf+1)，tLF)、zf)によって計算される

4気相体積率の計算

f~V+ l ) は各気泡の位置 zg十1) と半径によって計算される

5気泡流の発散の計算.

D = 1-f~v+ l) - fl') 
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6.圧カ方程式の解を求める

7， T夜相体積率の計算:

液相体積流東の修正ー

y2)}λ +I)= D  

f).""+') = 1 -f~v+ ， ) 

刀η(N+l)

(!LIlLi)(N+l) = u以吋

9新しい液相速度の計算白

iLjr!)=(fIU川(N+')/fl.川 )

10.計算が終了していなければ 1 に戻る.

4.6 計算条件
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計算対象は第3章で行われた，上昇する多数の気泡運動のシミュレーションと同じであ

り，全周に周期境界条件が課されている.計算条件は，9 = 10(mjs2)， fp = 0.833， 3.33(%) 

とする.なお，より高いボイド率の場合でも計算を行ったが，局所的な気泡の集積が過

度となることによって，結果は不安定であった.計算領域の大きさは，第 3章の DNSよ

りも広い1辺の長さを 16nunとし，格子点数を 163としている.また気泡径は0.5=で

ある.

4.7 計算結果

ここでは，本章で示された製品つかの計算手法に対して計算を行う.そして，エネノレギ

スペクトノレを用いて，第 3主主で行われた DNS結果と，本計算結果との比較を行う 目

ここで，まずはじめに，4.33節で示された，気泡近傍の SGSモデルず1)に関して，

第3章の議論から，粒子が誘起する速度場を利用している「モデル 2Jは実際の気泡流の

SGS応力を良好に再現すると考えられるが， rモデル 2Jを用いて計算を行った場合，安

定な計算結果を得ることができなかった.数値的不安定の回避法を構築する必要があると

考えられ，今後の課題としたい

計算手法は，表4-1に示されているように， 3通りに対して行う.表中の rPresentJ

は4.2節， 4，3節での議論を通じて新たに構築された計算手法である.rConventionalJは，
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既存の矧流の計算手法であり 4.2節， 4.:3節で議論された SGSモデノレや，粒子近傍でり

圧カ， 11角度生成の影響が全く反映されていない.また， r::-';on-linedr SGSJは， 8GSモデ

lレとして，非線形モデル (第 3 章における ~lodel-C) が導入されているのに対し， 4.3.1節，

4.3.2節でモデル化された，気泡近傍での圧力， ~両度生成の影響は反映されていない な

お，第3章では，非線形モデノレによって， D:'¥Sの局所的な情報を直接用いて算出された

モデル応力は，実際の SGS応力との相良]が高いことが示されている.

Table 4-1 Conditiol1s of silllulation met.hods 

p，令官se泊b

Convent.ional 

Non-line<u' SGS 

× 

x 

SGS model 

O(Dyn拍 lic1¥1Lxed SGS model) 

× 
0(l¥ol1-lin回エ SGS U1odel) 

図4-4，図 ι5には，計算された 1次元縦エネルギースペクトルが示されている.この図

には，第3章で得られたDNSの結果がが線で表示されている.この図より， rConventionalJ， 

rx口l1-linearSGSJでは，エネルギスペクトノレの値が，非常に過小評価であり，大きくオー

ダーが具なっている.fNoll-linear SGSJ (非線形モデル)の結果と rCOllvention乱lJに有意

な違いが見られないのは，まず，非線形モデルは，第3章で議論されているように， DNS 

の局所的な情報を直接用いて SGS応力を評価する場合には高い相関を与えるものの，格

子解像度に強く依存するために，半島、絡子系を用いた気泡流の LESでは不正確になって

しまう ことが，一つの理由として挙げられる.特に格子解像度が低い場合には， GS速度

場は均一化してしまうために，速度勾配を利用して算出されるモデル応力の大きさが著し

く低くなっている と考えられる また， rConv巴nもiona.lJと f!¥on-line釦・ SGSJはともに，

粒子近傍での圧力， ~両度生成の影響が反映されておらず， fPresentJの結果を踏まえる と，

このことが， DNSに対する顕著な過小評価を生み出す根本的な原因であると言える.

本計算手法 (Present)では， 4.2節，4.3節での議論された粒子近傍での圧力， r角度生

成の影響が反映されている.図4-4，図4-5から，これらの要因をモデルに導入してする

ことによって， DNSの結果に近く，従来の方法を改善していることがわかる.

従って，平均化方程式を用いた気泡流の数値シミュレーションには，従来考慮されて

いなかった気泡近傍の圧力，:11両度生成の影響が重要であると言える.
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Actual field A veraged fjeld 

r : BOllndary of calculation domain 
rB : Boundary of bubble 

Fig.4・1Schematic of b01.U1daries in actual ancl two-phase averaged fields 
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151 Slep 

p@r =0 

+ 

ω岳町時 givenby I 
particJe induced p'四 SlJre) I 

p@r 

2nd Step 

p@r '5 glven 

(仰向 i5not given explicilly) 

Total Perssure Field 

[' : Boundary of calculaiion domain 

lS: Boundary of bubble 

Fig. 4-2 Schematic of bOtUldflry conditions for present scheme. 
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。Bubbleradius 

ilx: Grid length 

と L巴ngth針。m bubbl巴surface

Fig. 4-3 Schcmatie of bubble and grid position. 
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Fig. 4-4 10. e)l.ergy spectrum versus wave number compω'ed mnong DNS、present

seheme、scalesimilarity sub-grid moclel ancl non-linear sub-grid ll10clel for Vertical and 

horizontal components. (g = 10.ん=0.833(%)) 
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Fig. 4・5lD. energy spectrwn versus wave number compared arnong DNS司 present

scheme， sca1 e si miJ創itysub-grid model肌 d1100l-Unear sub-grid 1l10del [or Vertical and 

horizontal components. (9 = 10ん=3.33(%)) 



Chapter 5 

結論

本論文における結論は以下のようにまとめられる.

・定常セ/レ流れ中における気泡 ・粒子運動を one-waycoupling法によって計算し，渦

が気泡・粒子運動にもたらす様々なパラメタの依存性を調べ，以下の結果を得た

一気泡 ・粒子速度の時間発展過程を緩和過程と考えた場合，その緩和時間は，粒

子緩和時間ァ;に比例する影響だけでなく，すが小さい場合には l/T;に比例す

ることが示された.

一定常セノレ流れ中の気泡・粒子は，流体運動の非線形性の影響を受け複雑な挙動

を示す・ 7;変化に対する粒子挙動は流体との密度比〆とセノレ流れの代表速度

に対する静止流体中での沈降 ・上昇速度の相対値w.によって整理されること

が示された.

-一様等方性乱流中の気泡 ・粒子運動を Oll引 先raycoupling法によって計算し.pr巴fer-

ential conι，entTation.粒子分散，の影響について調べ，以下の結果を得た.

ー苦し流の特定の構造に対する粒子の集積 (PreferentialCOJlcentration)について諦

ベ，重い粒子 (pp/p! > 1)の場合には，高圧力 ・高ひずみ領域に対し，密度が

小さい気泡 (pp/p!→0)の場合には低圧力 ・低ひずみ領域に集積する左いった

従来から知られている傾向が再現されることを確認した

一気泡運動が渦構造に対して受ける指向性は，同じ程度の粒子緩和時間を有する

重い粒子に比べて極めて強L、ことが示された

一粒子緩和時間と乱れのラグランジュ積分時間の比 (Tp/TL!)で整理して prefer-

ential concentr瓜lonの強さを競べ，気泡は重い粒子の場合と同様に分散体の慣

性と抗力の影響が同程度であるときにその傾向が顕著になることが示された.

ただし.Tp/'h，:が大きい場合，重い粒子は流体の慣性に対して鈍感になるのに

201> 
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対し，気泡は敏感に反応する.従って， prefereutial concentrationの強さが最

大となる気泡の ηjT1_fは重い粒子に比べ大きいことが示された.

一気泡 ・粒子の rll1S速度について調べ，乱れの構造を無視した既存の Tcheuの

理論との比較を行った.その結果，粒子緩和時間に対する粒子速度の rrns値の

振舞いについて，震い絞子の場合は Tchonの理論と近いのに対し，気泡の場合

は preferωLi品1concentrat ionの指向性が重い粒子に比べて極めて大きいため，

Tchenの理論と大きく異なっていることが示された

-Prcferentia1 cOllcentrationが強いときの Tpに対する粒子拡散係数について，重

い粒子の場合には舌L流混合が強い高ひずみ領域に集まりやすいために，若干，

パノレク流体の乱流鉱散係数よりも高くなる.それに対し，気泡の場合には，舌L

流混合が弱い渦中心に集中するため，パノレク流体の苦し流拡散係数よりも低い.

一分散体の慣性の影響が大きい場合(アp> 0(1))の粒子拡散係数について，重い

粒子の場合には，従来から知られているような， 'Crossillg trajecもory'効果に

よって低下する様子が再現された.それに対して，気泡の場合には，流体の慣

性が指幅されることによって，パノレク流体の苦L流拡散係数よりも高くなる様子

が示された.

一確率的に紘子分散を表現する LangevinmocleJ(SOlllil1erfeld et al.， 1993)につい

て.密度比と粒子緩和時間をパラメタとして分散体の rms速度を調べ，その結

巣が等方乱流中気泡 ・粒子の rms迷皮に対する Tchenの理論とよく整合する

ことを確認した.従って，重い粒子については，上述したように乱流中の粒子

nns速度が Tchenの理論と合うことから，Langcvin日lOcl巴lが有効であること

が示唆された.

-第3主主では I気泡群の直接シミュレーションJに関する研究成果が記述され，その

結果について以下に示す

ー矩形格子を用いた球形気泡を含む流れの直後数値シミュレーションに関し，瀧

口ら (1998)の手法にならって定式化を行った.本研究では，特に気泡表函上で

の境界条件の設定を工夫して，高精度で安定に計算する手法の開発を行った

一本研究で開発された計算コードを用いて円柱や球周りの流れ場を計算し，抗力

係数を調べた その結果，本計算によって得られた抗力係数は，実験結果と良

好に合うことが示され，流体の解析手法と粒子に働くカの算出方法が正しく行

われることが確認された.

一静止流体中の単一球形気泡 ・粒子の速度の時間経過についてs 境界適合格子を

用いた D:-;Sや履歴力をモデル化した理論式とよく合う ことが示され，気泡 ・
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来立子運動に関係する計算方法が正しく行われることが確認された

一本計算手法を多数の気泡を含む流れに適用して，抗力係数とレイノJレズ数の関

係について，粒子体積率の影響を誠ベた.その結果，調べた範囲(粒子体積率

が10%以下，Rep < 200)では計算で得られた抗力係数と実験値や理論解とが

概ね良く合うことが示された.また，単一粒子(粒子体積率が 0%)の抗力係数

に相対的な抗力係数の増大率はレイノノレズ数よりも，粒子体積率に依存するこ

とが示された

一気?包帯章の相互作用によってもたらされる拡散現象について，水平方向成分の自

己拡散係数によって調べた.その結果，レイノルズ数が高く，ボイド率が高い

程，自己拡散係数が大きくなる俊子が示された.特に自己拡散係数はボイド率

に対する依存性が大きく，本fiJI~析結果から高ボイド率域 (10%程度)では， 自己

拡散係数が液体の分子粘性よりも卓越して大きくなる様子が示された

一球形粒子が誘起する平均的な速度場を，球面調和関数を用いて展開した.ボイ

ド率が高い程，紘子関が狭くなって相互作用が強くなるために，形成される境

界層の厚さが薄くなることが示された.また，数少ない情報量で再構築される

流線のレイノルス‘数依存性が物理的に妥当であることが示された.

一気泡流の Sub-GridScal.e応力について各種 SGSモデノレとの比較 ・検討を行っ

た.その結果，気泡流の場合には，気泡近傍の局所的な流れ場の構造が重要で

あることが示された

-第4章では，I平均化方程式を用いた分散性混相流モテツレの構築Jに関する研究成果

が記述され.その結果について以下に示す.

一粒子と流体問の運動量相互作用をポイントフォースとして扱う従来の数値解析

手法について，粒子レイノルズ数が Re=O，もしくは， 0く Reくく lの場合

について，粧子遠方場での速度の振舞いが正しく算出されるこ とを示すと共に，

粒子レイノノレズ数が高い場合には粒子前後の速度場の非対称性から，粒子遠方

場での速度の振舞いが正しく求まらず，粒子径のサイズの影響について導入す

ることが必要であることを指摘した.

ー従来の平均化方程式を用いた分散性混相流解析法における致命的な問題点は，

1角度や圧力の境界値問題として正しくないことにあることを指摘した.また，

分散相と連続中目を非圧縮性流体として扱う場合，気泡表面に圧力境界があると

考えたときの圧力は.調和関数で記述されることを導出した.そして，禍度の

気泡表面の境界条件に寄与する部分については圧力の境界条件と区別されるこ

とを示した.
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一上記の平均化方程式を用いた解析手法に対する問題点を解決するため，気泡の

誘起する圧力と，気泡近傍の粘性応力と SGS応力の影響をモデルに採り入れ

ることによって，新しい分散性混相流の解析手法の構築を行った.本手法は，

気泡周りの速度揚や，圧力場について，球面調和関数/多項式展開によって構

築されたデータベースを用いるととで，少ない情報量によって気泡の後流や境

界層厚さのレイノノレズ数依存性などが反映されていることに特徴がある.そし

て，第 3章で示された気泡若手の直接数値シミュレーションと同じ条件において，

平均化方程式を用いた数値解析を行い，気泡流のエネルギスペクトノレを調べた.

その結果，従来の平均化方程式を用いた気泡流の計算手法では，気泡流のエネ

ノレギスベクトノレが極めて過小評価されるのに対し，本計算手法を用いることに

よって大きく改善されることが示され，本モデノレの有効性が示唆された.
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東京大学大学院工学系研究科機械工学専攻の高木周講師には，終始温かく御指導なら

びに公私にわたる御激励を頂きました.特に，研究に息詰まった際に，本論文を完成させ

る上で重要なアイデアを頂き大変感謝しております.高木周講師の研究に対する熱い姿勢

を見習っていきたいと患います

本論文の審査をして頂いた，東京大学国際産学共同研究センターの小林敏雄教授，東

京大学大学院工学系研究科機械工学専攻の笠木伸英教授，東京大学生産技術研究所第 2部

の谷口伸行助教授には，有益な御助言を頂きました.ここに，お礼申し上げます.

東京大学インテリジェントモデリングラボラトリーの田村義昭助教授には，数値計算

の方法についてわかりやすく丁寧に教えて頂きました.ここに，お礼申し上げます.

本研究室の市川保正助手，青木功助手には，物品購入や研究室の管理を通じて，様々

な面でお世話になりました.ここに，お礼申し上げます.現在，東京工業大学勤務の中JiIJ

府修劫手には，研究会で多くのアドバイスを頂きました ここに，お礼申し上げます

現在，森北出版勤務の森北博巳氏には，日々の討論からたくさんの有意義な知見を得

ることができました ここに，お礼申し上げます.氏の実験精度に対するこだわりには感

銘を受けました.

東京大学大学院工学系研究科の竹村文男助教授には，研究に対し多くのアドバイスを

頂きました.特に，気泡流の工学的な背景を丁寧に説明して頂き，本研究を進める上で，

明確な目的意識を持つことができました.ここに，お礼申し上げます.

東京大学生産技術研究所の大島まり助教授には，混ヰ自流の研究会を通じて，さまざま

な議論をさせて頂く機会に恵まれ，貴重な御意見を頂きました ここに，お礼申し上げ

ます.

現在，福井大学工学部機械工学科の村井祐一助手には，気泡流の計算手法について多

大な助言を頂きました.ここに，お干し申し上げます.また，私が4年生の研究室配属の際

212 
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に絵本研究室を希望したのは，当時博士課程に在籍されていた氏の熱心な説明のおかげで

す.福井大学大学院博士課程在学中の北川石英氏には，気泡流の数値計算手法について貴

重な意見を頂き，感謝しています

現大阪大学工学部勤務の芝原正彦助手，現東北大学流体研究所勤務の徳増崇助手，ス

タンフォード大学留学中の山西伸宏氏，現カノレフオノレニア工科大学在籍中の市原美恵氏に

は研究室生活で大変お世話になりました ここに，お礼申し上げます優秀な先輩遥に図

まれていたために，良い刺激を受けることができました.本当に恵まれていたと思います.

博士課程在学中の坪井伸幸氏には，研究について様々なアドバイスを頂きました.ま

た，氏のおかげで活気のある研究生活を送ることができました.ここに，お礼申し上げ

ます.

現在石川島矯磨重工勤務の土産直木氏には，キャピテーションの数値計算について貴

重な意見を頂ました.ここに，お礼申し上げます.

4年生のときから修士課程まで一緒ーだった現在 SQTI勤務の沢尾貴史氏には，研究面

でのよきライバノレとして，刺激を受けました.また，氏のおけげで楽しい研究生活を過ご

すことができました.ここに，お礼申し上げます.

東京大学大学院博士課程に在学中の崎山幸紀君，蘇秀賢君，ラーヌワ ッ・ブーンチャ

イ君，同修士課程に在学中の牧野雅E君，野呂孝君，杉I工H士志君，山口浩樹君には大変お

世話になり，安泰な研究生活を送ることができました 以上の皆さんに感謝の意を表しま

す.また，現松本教授秘書の五十川)1良子さんには，円滑な研究生活を送る上でお世話にな

り，感謝いたします.

本論文を完成する上で，研究以外でも，多くの方々に支えられました.特に，私の 10

年にわたる大学生活を遠方から支えてくれた両親には感謝します

重量後に，加藤真弓さんには，研究生活を過ごす上で心のよりどころとして支えて頂き

ましたいつも身勝手な私を温かく見守って頂き，深く感謝しております.
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Appendix A 

チャネル乱流中の粒子運動の LES解析と

その問題点

A.l はじめに

乱流状態にある気流中に小さい粒子が分散した固気混相乱流は，多くの工業プロセス

で観察され，その流動構造の解明は工学的に重要である.そのため，様々な流れ場を対

象とした研究が行われており，例えばチャネノレ内や円管内の閤気混相乱流を対象とした実

験(Vames& Ham:atty， 1988; Fesslcr et (11.， 1994; I¥ulick et ω1994)により，粒子の拡

散，集積，平均速度分布，乱流の変調などについての知見が得られている.また，近年の

計算機性能の大幅な向上に伴い，単相官L流の直接数値シミュレーション (DNS)を利用し

た二相流解析 (IvlcLaughlin.1989; Wang k t¥Iax旬、 1993;Pan & Banerjee， 1996; Rouson 

ct al.， 1997)が行われ，実験では得ることが難しい有用なデータを得ることが可能となっ

ている ただし， DNSは莫大な計算機資源を必要とし，単純で低レイノノレズ数の流れ場

しか扱うことができないといった制約がある そのため，エネルギを保有する大規模渦

をグリッドスケール (GS)で解像し，解{象できないサブグリッドスケール (SGS)のついて

はそデノレ化を行う L創.'geEddy Sill1ulation(LES)による解析がより実用的なものとなる.

チャネノレ内の園気混相乱流を対象とした LESを用いた解析については， Wang& Sq山 1・es

(1996)，山本ら (1999)などが挙げられ，より現実的なレイノノレズ数の下での有意義な結

果が得られている.しかしながらs 一様等方性乱流中で沈降する粒子の DNSを用いた数

1制執庁 (Wang& Maxey， 1993)によると，粒子の運動はエネルギを保有する大規模渦だけ

ではなく， 1(0凶Jogorovの長さスケールに近いより小さな渦にも影響を受けることが指摘

白れている，このことは，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

ことを表し，特に，LESで解像できていない SGSの構造が粧子運動に対して重要となり

つることを示唆するものである.

227 
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LESの SGSモデルとして最も頻繁に用いられているのは 3m処orinsk-yモデル (3-

帥 gorinsky.1963)であるが，そのモデル定数は Di¥8や実験結果と舌L流統計五ーが撃合す

るよう統計的な処理によって最適化が行われているため，瞬時 ・局所の乱流構造の予測に

1;):遮さないことが知られている.近年，この問題を改善すべく，流れ揚に依存して動的に

モデル定数が決定される DynamicSGSモデJレ(Germanoet al.， 1991)や，瞬時 ・局所で

D:'iSとの相関の高い 3GS応力が得られるスケー/レ伺似則モデル (Bardinaet al、1983)な

ど，様々な手法が提案されている.これらのモデルは，数値安定性，統計量の精度，遷移

予測可能性などに違いを有することが確認されているが，局所的な渦のスケーノレや強さ

に大きく依存する粒子の乱流統計量 (}.l~xc.\'.. 1987; v¥"angぷ恥1Mey， 1993)は， Dynamic 

SGSモデルやスケーノレキ目似貝IJモデノレを利用することで.その精度が改善されるものと期

待される そこで，本研究ではいくつかの SGSモテツレをチャネノレ内の囲気混相乱流の解

析に適用し， D~呼-<S を用いた 0日争肘、\\'Ï')γ叩aれ、 C 【01札Lψlυ)J山l

eω』白al.，lゆ997η)との上比じ較'検討を行う.また， 3GSから粒子への作用のうち，粒子分散の効

果を取り入れるために，既存の Luugc¥"iu，¥ lotleJ (Sollllllerfeld ei al， 1993)による方法を

LESに適用し， SGSの速度変動成分が粒子舌L流統計量にどのような影響を与えるのか調

べる

A.2 計算方法

A.2.1 支配方程式

本節では解析に用いる支配方程式を示す なお，ここで示されるすべての解析変

数は壁面摩擦速度叫，チャネノレ半中i&Id，流体の密度 ρfによって無次元化を行ったもので

ある

。連続の式・

。運動量方程式

包 =0
OTi 

。UJi θ百fiuJj
------
{)t ' DJ.'j 

-笠+ifLEfij-TftJ〕+6t1
DXi ' U.l'J ¥.Reナノ

(A.l) 

(A.2) 

ここでI Uiは速度，]Jは圧力.tは時間，仰は座標，添字fは流体，ーはグリッドフィルタ操

作を表す.また.Sij(= (侃i/θXi十eJTi;/Ð~'j) /2)はひずみ速度テンYJレ，Tij(=研巧 弘司)

はSGS応力テンソノレである.
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主主=主三Ilpi+yd
il 

dt Tp 

dxpi 
1τ-upi 

ここで，添字 pは粒子を表す.式 (A.31では，媒質密度に比べて粒子密度は十分に重く，

純子径はIくolmo邑orovの長さスケーノレに比べてイ・分lこ小さいといった条件の下，(i) l¥laxey 

kRileJが導出した粒子運動方程式(12)による定式化を行い， (ii) Fax釦項を無視し， (iii) 

支配的な慣性カ項，重力項，定常抗力項のみによる簡略化を行った.また，式 (A.3)中の

粒子の緩和時間 71，は

(A.3) 

(A.4) 

Il.PPEND1X A チャネノレ乱流中の粒子運動の LES解析とその問題点

0*立子運動方程式

付'1'((:'
7 一一
'1'一Jp/C'/)I.ノ'fRep

である ここで，CD とRep
はそれぞれ抗力係数と粒子レイノルズ数 (=2rpluρ -u/ljv/) 

である • Cnとして，以下の実験式 (Sdlillerk NaulTIa11ll， 1933)を用いた.

(A.5) 

24 I _ n"o句、
Cn=士一 (1+ O.15Reγdl) 

1fe
l
，、

(A.6) 

LESのSGSモデルA.2.2 

渦粘性の仮定によると式 (A.2)中の SGS応力テンソル Tijは以下のように近似さ

w -j d zJ η帥 = 一2犯Cム州21町阿写司|同向吉めI

Smag釣0ω叩I目山111凶sk防yMod巴叫I(βSm日lla符goω町叩r吋‘.'in鴎凶51均《守y，196ω3)川(以下Si¥lI)の場合'スマゴリンスキ一定数 (C8=

0.1)とval1Driest型の壁面減衰関数(ん=1-exp(-y+j25))により，式 (A.7)のモデル定

数Cは，C=(C8ん)2として与えられる

80s応力を流れ場の解を基に動的に算出する Dy:namicSGS Model (Genuano et al.， 

1991) (以下 DSlVJ)では GS成分と，より大きな長さスケーJレのフィノレタ操作によって得

られる TestScale (TS)成分で記述される SGS応力の構成方程式によってそデノレ定数が算

出される 本研究では，Lilly (1996)の最小二乗1去を用いた手法により，式 (A.7)のCを

求める

スケーノレ相似員Ijモデル (B創出laetal.， 1983)によって得られる SGS応力モデノレは笑際

の瞬時 ・局所の SGS応力と高い相関を有することが知られている 渦粘性モデルとを合

わせた，おIixedSGS Modell171(lS)によ ると ，SGS応力は

(A.7) 

れる.

(A.8) 

)
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と書き表される，本研究では. Dyn加計 :-'Ii:xcdSGS :¥Iodel(以下 DiHSM)の Vremanet 

al. (1994) の手法に従い. 式 (A.8) 中のモデル定数 C を，以下の式 (A.9)~(A.12) の関係

によって動的に求める
c= -~(Lfíj -Hf.j) Mfi;) 
一一

2f.2(MJりι[Jij)
(A.9) 

lω川0的) Lfij = uJiufi-む奇i. (件A.1日川

HJij今仏仇fハん1りj= (侍寄寄訂i~fj吾号fι) 一σ荷;ト一言誌J高為苫為JjωJけ) (伊A.1叫1リ) 

i¥Ifij =ベ(主討釘)2戸向向2¥》》|町悶寄司|ζιJ-一寸|可塙i言再言為fiワ3 休

ここで-:-は1'Sフイルタ操作.(-)は負粘性による計算不安定を回避するための統計的に

等方な方向に対する平均化操作である.また，テストフィルタとグリッドフィルタの比

(b.r1 f.)は. 2とした

A.2.3 SGSから粒子分散への影響

式 (A.13)の粒子運動方程式では流体速度はGS成分のみで記述されており，媒質

のSGSから粧子への運動エネルギ輸送がカットオフされている.本研究では.SGSの流

体運動を拡散的であるとみなし. :-'larkov性を仮定した L釦 IgevinMod巴1(Somm紅白ldet 

al.， 1993)によって SGSの流体運動から粒子運動への寄与の 1つである「粒子分散Jの評

価を行う.このモデルでは， LESで算出される渦粘性係数などを用いて流体粒子の拡散

理論 (Taylor.1921)と整合するように SGSの流体の拡散運動を確率的に計算し，粒子運

動の不規則応答理論 (Hinz巴司 1975)に基づいて「粒子分散」が求められる.速度の SGS変

動成分を dと記述すると，時間に関して縦激化された Lange汎 n方程式は以下のように書

き表される

{UJ;(t + 6t)I，，.p} 

RL(ムt)RBij(f.7){'llJj(t)l@p}

+σ(;;;;;))1-{RI-(f.t)Rsij(6r)}2 (A.13) 

ここで， σ(U"ns)は [l1JS値が 'I.hrms' 平均値が Oの白色の外乱.f.rは f.tの間に粒子と

流体が離れる距隣である.また.Rd山)は， uJについてのラグランジュ時間相関係数，

RE(ムr)オイラー空間相関テンソ/レで、あり，それぞれ，以下のように近似する

I T、
RL(r) ~ exp ~ -T，J 

REij(γ)~U(/') 一 g(r))ザ十 g(")ムJ

(A.14) 

(A.15) 
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ここで，J.9はそれぞれ縦相関，横相関係数を表す.粒子速度の変動成分は式(A.13)の速

度の摂動成分を線形化することによって以下のように記述される

出i 生ニU~i
dt 7'p 

(A.16) 

本研究では， SOl1uuerfelcl el o.l. (1993)と向織に渦の l.ifetilω をTL= 0.3k/Eとする.ま

た u7Jゃんの評価はスケーノレ相似則 (Bardillilcl. 01.， 1983)を利用 し， εの評価は渦粘性

モデノレを用いる.

A.2.4 計算手法

解析対象は平行平板間の 2次元チャネノレ乱流場である.解析領域は主流方向 (x)x壁

面方向 (y)xスパン方向 (z)をおox 28 x宵dとした.格子点数は .1;， y， Z方向に対して

それぞれ32，64， 32とした U方向の格子は壁面近傍で空白にとり，絡子の最小幅は唱チャ

ネ/レ半幅に対して 1.10X 10-2倍とした フィノレタ操作は .1.'， Z方向に対して行い，4次

精度の差分表現(谷口ら， 1997)によって近似した.連続相の方程式は有限差分法で解き，

アルゴリズムには S:vIAC法を用いた.また，時間の離散化は 2次の Acl白羽5-Basluorth 

低空間の離散化は 2次精度中心差分によって近似した. LESによって得られる乱流統

計量の予測精度は，空間の差分精度をより高次のものにすれば向上することが期待できる

が， SGSモデ、ノレの統計量に対する性質の評価は可能であると考えられる.粒子位置への

流体側iの物理量の内挿は 3次のスプライン補開法により， 64点を用いて行った.粒子運

動について，速度の算出(式 (A.3))には2次の Aclams-Bashforth法，粒子位置の算出(式

(A.4))には Vell'et法 (Verlet.1967)を用いた，本研究では簡単のため，粒子同士の衝突に

ついては無視し，壁面に到達した粒子は完全弾性衝突するものとして扱った.流体仮11の初

期条件として，単相流の LES計算で十分に発達した状態を与えた また，粒子初期速度

は液相速度を粒子位置に内挿して与えた.時間ステップは 5X 1O-48/u7 で与え，無次元

時間で 108/むr計算した後，無次元時間で 58/uT
の間，統計量のサンプリング司を行った
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A.3 計算結果と考察

Aふ1 単相流での計算結果

本節では LESの各稜SGSモデルによる計算結果の妥当性を示すために， l<im-Moin-

~[ose[ (1987)(以下，1\ .1\1.1\1.)のチャネル内乱流の D~S と同条件の計算によって得られた

乱流統計量を比較 し，従来より指摘されてきた SGSモデルの特徴の再現性について調べ

る.計算条件は壁面レイノ/レス数 (Rc，=)lS0である S:-'I，DSl¥.f， m"lSMによって計算さ

れた平均流速分布を図 A-1，乱流強度の流れ方向成分と垂直方向成分とを図 A-2に示す.

図A-l，A-2に示されるように， S.¥1の乱流統計量の方が， DS;y[よりも， DNSの結果

に近いことがわかる.これは，DS.¥Iでは瞬時 ・局所の流れ場の状態を基にモデル定数を

動的に決定してしているのに対し，S.¥lでは流れ場に応じて，乱流統計量が合う ように予

め最適化されたモデル定数が用いられているためである 図A-lの平均流速分布に関し，

渦粘性近似の Slvlや DSi¥lの結果はfく10での流速分布やド=100付近の速度勾配につ

いて D:"lSとよく一致しているが，y+>20ではやや過大評価していることがわかる それ

に対して， DSMにスケー/レI'目似民IJモデノレがカシプリングされている DMSMでは，全体

的に DNSの結果と良く一致することが示されている このような傾向は，坪倉ら (1996)

が行った LE8の計算結果と同様のものであり， LESとしての本計算法の妥当性が示され

ている 図A-2(a)の苦し流強度の流れ方向成分については，LESの計算結果が DNSより

も過大評価であり，また， DS!¥l， SM， DMSi¥[の)1慎で D]¥;Sとの差がノl、さくなるといった

傾向がある また乱流強度の壁面垂直方向成分(区1A-2(b))は，LESの計算結果が DNS

よりも過小評価であり， DSi¥lとDi¥8との差が最も大きい.これらの傾向も従来から指

摘されている LESの特徴(坪倉ら.1(96)を表すものであり ，本計算結果の妥当性を示し

ている.

A.3.2 壁画乱流場における粒子の挙動

本節では，前節で示された乱流統計量の 8GSモデノレに対する依存性が粒子の苦L流統

計量にどのような影響を及ぼすのかについて検討を行うため， DNSを用いて計算され

た国気二相流の解析結果との比較を行う .比較に用いた Di¥8のデータは Rouson-Eaton-

Abrahamson (1997) (以下R.E.A.)の叩争waycoupling法によるものである.計算条件

については壁面レイノルズ数 Re，=180，また粒子の種類は Lycopodilun，Glass， Coppel' 

である.粒子の条件は表 A-1のよ うに示される.ここで，表 A-l中のパラメタ九(粒子緩

和時間)は周囲流体の運動に対する追従性の指標であり，九=(c!j，pp)/(18叩 f)と表される

統計量算出には LESにおける計算グリッドを検査体積としても壁面に平行な層における粒

子についてアンサンプノレ平均を行った本節では，式 (A. 13 )~(A.16) で示した SGS から
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綾子A の影響のモデルは導入せず，この影響については次節で議論する守

図A-3は，粒子平均速度の分布であるー苦L流場中の粒子は，重力の作用が同じであっ

ても，吉L流渦が粒子に作用することにより，上昇 ・下降速度が変わってくることが知られ

ているC:vfaxey，1987; W:剖19& !lfa.wy. 109:3) 図 A-3において，粒子と流体との相対速

度が一定にならないのはこのためである また，Tpが大きいほど壁面近くの粒子速度が

大きくなるといった DNSの結果が.LESで概ね良好に再現されていることが図 A-3より

わかる

むが最も小さな Ly<，opocli山 U の場合，粒子周 りの流体の加速に対する応答時間が短く，

流体運動によく追従するため，粒子平均速度は流体平均速度とほぼ似た分布になることが

図A-3(a)よりわかる.ただし.y+く20の領域ではDNSのLycopodiumの平均速度が流体

速度に比べて低くなっているのに対し， LESでは，いずれの場合もこの傾向は顕著に現れ

ていない. D~S のこの傾向は. R.E.Aによると，粧子が壁面近くの非等方的な流れ場で

ある低迷ストリークに集積することによって起こされると説明されている噂この知見に基

づくと，粒子の集積はストリークの併造の影響を受けると考えられ，壁面付近での局所的

な渦の長さスケーノレに左右されるものと考えられる.そこで，局所的な渦の長さスケーノレ

と関連がある二点相関係数を調"".LESとDi'¥Sとの比較によって，どの長さスケーノレが

粒子運動に強い影響を与えるのかを考察する 図 A-4(乱)は壁面近傍に存在するストリー

ク構造の長さの指標とされている』方向の縦相関係数分布(1弘μ(x))について， DNSでは

YI6=O.030， LESでは ν/ci=0.029におけるf直を示す.図 A-4(a)より 2点間の距離が最

大の場合 (x=π)のRu，ι(x)について，DXSでは 0.04以下と小さく，十分な流れ方向の計

算領域があるものと期待されるが. LESでは十分に減衰していない.これは.LESの格

子解像度が低いため.渦の細分化に伴う告しれの等方化が不十分となり，実際よりも流れの

非等方性強くなってしまうことに起因すると考えられる.一方.2点開の距離が短い場合

い16< 1)の R"，，(x)については，スケーノレ相似員IJが導入されていない SGSモデル (SM，

OS;vl)と比較し， D!vlSIllとDNSとの相関係数分布がよく一致しているのがわかる.これ

に対し，図 A-3(a)に示される y+=10付近の LESの粒子速度分布は SGSモデノレに対する

依存性が小さく， Di¥Sの分布とは異なっているのがわかる 従って，R山 (x)で評価され

るストリ ーク構造の長さは，粒子速度の低下をもたらす機機に対し関連が小さいと考えら

れる.図 A-4(b)は低速 ・高速ストリークのl憾の指様とされる z方向速度の z方向に対す

る樹目関係数分布 (R，山 (z))について， D~S では y/cí=0.058 ， LESでは y/ci=0.055におけ
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る値を示す.図 A-4(b)より，各 SGSモデルの相関係数分布は z/占<0.30の範囲で DNS

の結果とは異なる傾向を示しているのがわかる このことは，図 A-3(a)で示された粒子

速度分布が D.r--SとLESとで定性的に異なることと符合している.従って，粒子速度が流

体速度よりも低くなる Di¥Sの傾向(図 A-3(a))は，ストリーク構造の幅と関連があると

考えられる また，ストリーク構造の幅は l弘IU(z)が最小値をとる zの2倍程度であると

されるが，LESでは空間解像度が低いために D:¥Sのような九州(z)の極小点は持ってお

らず(図 A-4(h))・ストリ ーク構造の幅が GS成分だけでは明徳に捉えられていないこと

がわかる

以上の議論により， D:':S の場合に壁面付近における L~'('opodiUJllの粒子平均速度が流
体平均速度よりも低くなるのは，粒子運動が局所的な渦の長さスケーノレに影響を受け，ヰ寺

にz方向の空閥解像度が重要で、あることが示唆された そこで，z方向のみの格子点数

(n，)を2倍 (64点)にして DユIS1I1による計算を行い，粒子速度に対するスパン方向の格

子解像度の影響を調べる.この場合，z)j向のみについては D!¥'S並の空間解像度を有し，

LESとしては非現笑的な細分化である 図 }¥-5は:;7..トリークの幅の指標とされる z方向

速度の z方向に対する横相関係数分布 (R，，"(z))を示す図 A-5より ，z方向の格子点数が

少ない場合 (71，=32)の Rい(z)の分布は定性的に D'JSと傾向が異なっているのに対して，

z方向のJ修子点数が多い場合 (n，=G-l)の R"，，(z)の分布は DNSの結果に近いことがわか

る.また，z方向の絡子点数が多い場合は D1"Sと同傑に R，山 (z)の極小点を有しており，

ストリ}ク構造の幅が明確に捉えられることを表している.図 A-6は壁面近傍 (y+く20)

における Lycopocu凶白の粧子平均速度分布である この図より，ストリーク構造の幅が

明確に捉えられている z方向の格子点数が多い場合 (11，=64)の方が DNSの結果に近いこ

とがわかる 従って，壁面付近における Ly∞poditun粒子の運動は図 A-3(a)で示された

現笑的な LESの格子点数 (r.ら=32)で解像されていない SGS成分の構造，特に z方向の

ストリーク構造に強し、影響を受けると言える

次に，図 A-3(b)より粒子緩和時間が中間である Glassの平均速度に関して， DNSと

LESとの結果は殆んど違わないこ とがわかる.一方，壁面付近 y+く10での流体の乱流

統計量について，図 A一日こ示された流速分布に対しては LESとDNSの差が小さく，図

A-3(a)(b)に示された舌L流強度に対してはその差は大きくなっている 粒子の沈降速度は，

一様等方性乱流の DNS結果 (W仙 g&. iVlaxey， 1993)から示唆されるように，粒子周りの

流体速度や舌L流強度に影響を受けるが，図 A-3(b)の結果より，DJ¥SとLESのSGSモデ

ルによる相違は小さく，流体の平均速度分布が大きな影響を与えていると考えられる.つ

まり， T
nが大きい場合，高速のチャネ/レ中央官[1から低速の壁面付近へと移動する粒子は，

周囲の流体逮動に対する時間遅れによって十分に減速しないため，壁面付近での粒子・流

体問の相対速度が大きくなるーCoppeJ'については，Gli1Ssよりも粒子の緩和時間が大き

く， 上述した影響がより強くなるため，粒子速度分布が全体的に平坦化していることが図
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ん3lc)からわかる.D?¥SとLESを比較すると ，粒子速度分布の平f1!.化の傾向は D¥"Sの

方が強い.また， SGSモデノレの違いによる有為な差は図 A-3((')からは見受けられない.

~l尻渦中を沈降する粒子は，流れが等方的である場合，高速な領域を選択的に通過するこ

とによって静止流体中よりも沈降速度が増え，特に吉しれの速度スケーノレと粒子の沈降速

度が同程度のときにこの傾向が顕著となることが知られている (Maxey，1987) Copperは，

図A--.l(a)(b)と図 A-3((.)より乱れが概ね等方的であるとみなせるチャネノレ中央付近にお

ける流体の乱流強度と粒子=流体問の相対速度とがおおよそ 1程度と同程度であること

から，高速領域を選択的に通過すると考えられる 図 A-3(c)で見られる DNSとLESと

の粒子平均速度の違いは，LESでは粒子沈降速度の増大をもたらす乱流渦の解像度が十

分でないためと考えられる.

図Aー?と図 A-8はそれぞれ，経子舌LIm強度の流れ方向と壁面垂直方向の成分の分布で

ある 図A-7から粒子苦し流強度の流れ}J向は LESとDNSで概ね良好な一致を示し，緩

和時聞が大きいほど壁面付近での乱流強度が大きくなっている.一様等方性乱流中の粒子

運動の理論解析によると，重い粒子の舌L流強度は流体の乱流強度よりも小さくなることが

知られている (Hinze1975) しかし， 7;，の大きな Glass(図 A-7(b)).Copper (図 A-7(c))

の粒子乱流強度の流れ方向成分は特に壁面付近で流体よりも大きな値を持ち， 一様等方性

乱流の理論と定性的に異なることがわかる.計算される粒子乱流強度の流れ方向成分が壁

面近くで高いのは， R.E.Aが指摘しているように，チャネノレ内流れには平均的な速度勾

置が存在し，粒子が周囲流体の乱れに応答する影響よりも，チャネノレ中央部から移動した

高い速度を有する粒子や周囲流体に近い速度を持つ粒子が混在して粒子速度スケールが

多様であることが原因であると考えられる.壁面付近で粒子の速度スケーノレが多様で‘ある

ことは，図 A-3(b)(c)の壁面付近での粒子=流体聞の相対速度が，パノレクに比べて大きく

なっていることからも示唆される 本計算によって得られた壁面付近 fく20での流体の

乱流統計量について，図 A-2(a)に示された乱流強度の流れ方向成分は LESの SGSモデ

ルによる相違が大きいのに対し.図 A-lに示された平均速度分布の相違は小さいことを

踏まえると，図 A-7(b)(c)に示された， GI梢 ιCoppmの粒子言L流強度の流れ方向成分分

布に対する SGSモデノレの依存性が小さいことからも，R.E.Aの指摘と同様に，粒子乱流

強度の流れ方向成分は流体の局所的な乱れよりも平均速度勾配の存在に大きく影響を受

けるものと考えられる.

図A-8に示される壁面垂直方向の粒子舌L流強度分布について，単相流の LESで予測さ

れる壁面垂直方向の乱流強度と Dl¥S結果との相対的な差が大きいこと(図 A-2(a))から，

LESとDNSとの分布には定量的な違いがある.しかし，むに対する粒子舌L流強度分布

の大局的な傾向については， LESとDl¥Sとの聞に概ね良好な一致が見られる.図 A-8に

よると，九が大きな粒子ほど粒子乱流強度が減衰している傾向が示されている.これは

ー様等方性乱流中の粒子運動の理論解析 (Iiinzc.1975)と同様な傾向であり，図 A-7(b)(c)
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で示された百L流強度の流れ方向成分の傾向と定性的に異なっている.これは，流れ方向成

分に関しては，先述のように流体の平均速度が壁面蚤直方向に分布を持つことによって，

桂子乱流強度が増大するのに対し，壁面垂直方向成分に関しては，粒子乱流強度の潟大を

もたらす流体の平均速度の空間勾配が Oであり，流体の速度変動に対する粒子の応答が

ヰの大いほど鈍感となる影響によって粒子乱流強度が減少するためであると考えられる.

また，図 A-8(b)(けから， G!ass、COPP('.Iの粒子乱流強度の垂直方向成分分布が平極化し

てし、ることが示されている この傾向は，壁面付近で減衰する流体の乱流強度の傾向と異

なり，壁面付近で、の粒子宮L流3ml支がパノレクでの値と同程度であることを表している.この

ことから，粒子緩和時間の大きな粒子の壁面垂直方向に対する移動は，乱れに対する応答

が鈍稽なために，局所的ではなく，大局的な流体の乱れからの影響を受けていると考えら

れる.従って，壁画垂直方向に対しでも，墜商付近では粒子の速度スケーノレが多様である

ことが示唆される.

図A-7(a)に示されるようにI 1~) の小さな Lyco]JocLi lll1lの乱流強度の流れ方向成分分布

の形は流体のものに近いことから，上述した壁面近傍での粒子速度の多様性は巧の大き

なGlassや Copperの場合に比べて小さく，粒子の周囲流体の乱れに対する応答がより重

要である 図A-2(a)で示されている流体の苦L流強度の流れ方向成分のピークの値につい

て， SMとDS:¥Iでは DNSに比べて過大評価であるのに対し，DMSMでは DNSと近い

値であった.一方， DMSi¥1の粒子舌L流強度のピーク値は Dl¥'Sの結果よりも低くなり，他

のモデルの場合も LESでは 10くy+<2Clで、粒子乱流強度を過小評価していると考えられる.

図A-7(a)に示されている SiuとDS:¥Iの粒子乱流強度のピーク値が DNSの結果と合って

いるのは，図 A-2(a)との比較により，流体の乱れ度を過大言平価する誤差と過小評価する

誤差が同程度であるためである SGSモデルに対する Lycopoclium粒子の乱れ度と単相

流の結果とが同じ傾向を示すことは，図1¥-8(a)に示された壁面垂直成分についても同様

であり，流体の乱i策強度を最も過小評価する DSM(図 A-2(a))の値が最もノl、さい

以上の図 A-3，A-7， A-8に示された LESとDNSとの違いは SGSモデルの依存性が小

さいことから， LESで解像されていない SGSから粒子への作用が原因であると考えられ

る.その作用についてのメカニスムは， il雨中を落下する粒子が高速に落下する領域を選

択的に進む影響，ひずみ速度が大きく渦度が小さい領域へ粒子が選択的に集積する影響，

SGSの乱れにより粒子が分散する影響などが考えられる.次節では，これらのうち最後

に示した粒子分散について検討する.
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A.3.3 SGS変動成分から粒子分散への影響についての評価

SGSから粒子分散への影響を拡散現象として捉えると，拡散の強さを表す指標で

ある自己拡散係数Dは

D=j丙 (A.17) 

と書き表される.ここで.'1iは積分時間であり，以下に示されるラグランジュ相関係数

RL(7)を時間積分することによって得られるものである.

(n;(t)jl;(1 + 7)) 
RL(7) = 

(ui(t)ui(t)) 
(A.18) 

従って，粒子の分散は. SGSエネルギ一人=.l?吉/2の大きさだけではなく .kの時間変化

のスケーノレ '1i，にも影響を受ける.

LESのSGSから粒子運動への影響を評価した従来の研究には，もV卸 g&ιSquires(1996) 

が挙げられる その方法では. SGSエネルギー kの輸送方程式を解き，粒子の運動方程

式(式 (A.3))の流体速度 'Ufに，粒子位置で評価される kを利用して正規乱数で与えられ

る流体速度の変動成分!!fを各時間ステッブ百に加える.従つて.Vo，/;釦1沼g&Squ山ir閣 .

の方法を用いた場合'流体の変動速度の相関は i時間ステップ毎になくなり.T'p/'1if:が

小さいほど SGSから粒子分散への影響は過小評価されるものと考えられる.本節では，

SGSによって引き起こされる粒子分散の彩響をより正しく評価するために.k-(モデノレ

による解析で採用された Sorrullerfeldらのいngevini'vlodel(Som.metfeld et aL， 1993) (以

下 1M) を，式 (A. 13)~(A .16) に従って LES に導入し，計算を行う . LESのSGSモデノレ

には DMSMを採用する

まず，分散の時間スケーノレの程度を検討するため，粒子速度の変動成分に関する Oく7く0.5

におけるラグランジュ時間相関 R]，p(7)の時開発展を図 A-9に示す.なお，式 (A.18)中の

平均操作(・)は全粒子に対して行った.図 A-9には，参照のために Glassの点で評価され

る流体のラグランジュ時間相関 R/.，f(T)が示されている.liJ.，(T)の分布に指数関数近似を

仮定すると，積分時間 Trは RL(ァ)=I/cを満足する時刻jである.W:剖19& Sq山 'es(1996) 

の方法が流体の速度は lステップで相闘が失われるのに対し，この仮定による Glass位置

でのT1fは 1.05x 10-26/叫に相当し，本計算の 21ステップに相当する.粒子のラグラン

ジュ相関係数について，図 A-9より .'l~J が大きいほど流体の高波数の変動に追従しにく
くなる ことによって粒子速度の時間変化が緩やかになるために，粒子の積分時間 T1pは大

きくなる様子が示されている また，RL(ァ)の指数関数近似の仮定によって求めた粒子の

積分時間 T
1pを表 A-2に示す.表 A-2に示されるように九が最小である Lycopodium の

場合はわp/lifが 7程度であることから、粒子分散に対して，流体変動速度吟の時間変

化の過程が無視できない

Table. A-2 Stochastic propertics of particle 
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次に，分散の速度変動スケーノレの程度を検討するため，図 A-I0に (U;u;)の時間発展

を示すこの図より，粒子緩和時間が大きいほど粒子の慣性が重要になり，密度の大きな

粧子の照聞流体に応答する速度変動は小さくなることが示される 表 A-2には，さらに，

(uiui)と式 (A.17)で計算される粒子の自己拡散係数 Dを示す 自己拡散係数は積分時間

と速度変動の二乗との積で表されるが，図 A-日、 A-lOよりわかるように粒子緩和時間が大

きいほど前者は大きく，後者は小さくなる そのため，自己拡散係数Dは，本計算条件

では，粒子緩和時間が中間であるC:In仰の場合に最大となっている(表 A-2参照).従っ

て，分散の影響は Glassの場合が僚も強くなる

L:¥'[によって粒子の統計量にどのように効L、てくるか明らかにするため.LMあり/な

しで計算された粒子の平均速度と乱流強度をぞれぞれ図 ん11と図 A-12に示す.図 A-ll.

A-12より.LMの影響による違いはほとんど見受けられず，その違いは 3%以下である.

LMの影響埼玉小さい理由について.LESではレイノルズ応力は GS成分でほぼ解像されて

いることが挙げられる.LESではエネノレギの大半は GS成分が保有し.8G8モデノレで評

価される式 (A.13)中の守は十分に小さい つまり.LE8のSGS成分として与えられる

乱れエネノレギーは.k -eモデルのよ・に比べて小さく.LE8での粒子の変動速度は k-f.

モデルを用いた場合に比べて小さい.このことから，苦しれの微細構造から粒子遼動への影

響を拡散現象として扱うことは.SGSモデJレで評価される乱れエネルギーが小さいため

に，効果が弱u、と考えられる.

以上の考察より，いずれの場合も.D0i8の結果との差は.L:¥IJを考慮することによっ

て縮まらないことがわかる目すなわち， LESで解像されていない SGSから粒子への影響

には，確率的に不規則な運動と して記述することが可能な粒子分散よりも，特定のスケー

ルを有する微細渦から粒子が受ける選択的な作用(高速な領域の通過や集積など)が支配

的であると考えられる.

A.4 まとめ

流体側の乱流統計量(平均速度，乱流強度)に関して既存の各種SGSモデルの特徴を再

現し得る LESによって，従来の DJ¥Sによる闘気二相流の数値シミュレーション (Rouson

et al.， 1997)と同じ条件で計算し.8GSモデ、ノレや格子解像度が計算結果に及ぼす影響につ

いて比較 ・検討を行った また.SGSの流体運動に:'Ilarkov性を仮定した Langevin'¥，[odel 
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|こよって計算を行い.SGSの変動が粒子の分散へ与える影響について調ベた.その結果，

以下のような結論を得た.

(1)本LES計算によって得られた粒子偵.IJの乱流統計量の傾向はDNSを用いた結果と概ね

良好に一致することが示された.

(2) LESのSGSモデルの違いによる計算結果の差は LESe DNSとの差に比べて小さい

ことがわかった.このことから，粒子乱流統計量の精度を向上させるには，既存の SGS
モデルの改善によって流体側の苦L流統計量;の予測精度を上げるよりも，空間解像度の方が

重要であり，粒子運動は大規模織だけではなく， SGSからの影響を強〈受ける場合があ

ることが示喜れた.

(3)既存の SGSモデルを用いて，流体のSGS変動から粒子運動への影響を確率的に扱う

粒子分散を評価した そして，本計算条件での粒子供lの乱流統計量に対し，粒子分散の影

響は十分に小さいことを確認、した.これは SGS舌Lれの影響を表すモデノレが粒子運動に対

する選択的な影響を表現していないことが原因であると考えられ，粒子運動はあるスケー

/レの微細渦に対して選択的に影響を受けている可能性が高い
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Appendix B 

球形粒子に働く圧力抗力と粘性抗力との比

の算出

はじめに

第4章では，粒子運動が誘起する応プJ場をモデノレ化して，平均化方程式に取り込んで

いる‘本研究での解析手法は非圧縮流体の解法に準じたものである.従って，圧力は，各

時刻において，場全体における速度のソレノイダノレ条件からのずれを Oに補正するため

のポアYン方程式の解として与えられる.ポアソン方程式は楕円型であることから，その

解は境界条件に依存する. しかしなが ら，従来の平均化方程式を用いた気泡流解析では，

気泡表面での圧力の境界条件が考慮されていなかった.従って，平均化方程式を用いた気

泡流シミ ュレーションによって流体の物理現象をより忠実に再現するには，境界条件の影

響が反映された圧力場を再現することが重要である.第 4章での議論によると，圧力場

の境界条件の影響は調和関数で記述されることから，気泡表面上での圧力分布がわかれば

よい.気泡表面上での圧力分布を定式化するには気泡表面上の圧力分布を球面調和関数で

展開することが有効であるが，最も重要な貢献は 1次の展開係数に相当する「圧力抗力」

の影響である.球形粒子に働く抗力係数は， レイノ/レズ数の関数として記述され，従来か

らよく知られている 従って，圧力抗力を求めるには，全体の抗カの中で圧力抗力が占め

る割合いを定式化すればよい

本章では，直接数値シミュレーション (DNS)により，粒子に働く粘性抗力と圧力抗力

の比について計算する そして，固体粒子や球形気泡に対し，粘性抗力と圧力抗力の比に

関する相腐を導く 出する.

252 
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数値解析について

2次元軸対称座標系で記述された支配方程式

連続の式

1 8 . 0 ， 1δ  
，: (/'"u，) +一一一(uosin(;1)= 0 

/，281'" -'1 /'sinBiJ() 

運動量保存式 (r方向上

8t.， Dlh， Uo uu，. ud Dl' ， .. ( ̂.. 211， 2 Duo _ 2 'uo~otB ， 
ー 十uー +一一一..:::..!=ー+νlムu一一一一一 一 一一 18t ' '" Dγ r:75{j -7 - ar' V ¥ ~'" /，2 1'2δ(;1 1'2)  

運動量保存式 (0方向)ー

253 

(B.1) 

(B.2) 

211+?』222A222+EEEE=一生十 fA U0 2δ什 (B，3) 
針 θ'r rθo 'f' r初代 'uo 一石~2e +戸否e)

1δ/っθi. 1 a ( θ1 
=_:':，，~ I r2~ 1+一一一一 ISlll e :::̂ 1 (B.4) r.2 ar ¥' Dr J ' r2 Sill ()θfJ ¥ --'. 8fJ) 

有限差分法に基づき，スタ ，/j]ード格子を用いて支配方程式を離散化して定常解を求

める 空間微分項は2次精度中心差分である.時間積分には，対流項に対して 1次のオイ

ラ一陽解法，キ占性項に対して 11');.のオイラー陰解法を適用している.

シミュレーションはレイノルズ数 ([{e)をパラメタとして行っている.球形固体粒子

の場合は，後流?品が定在するレイノ/レズ数域 (Re三0(200))である， 0.1，0，2， 0，5， 1， 2， 5， 

10，2口、5口、100，200と設定している.球m気泡(ここでは d日間 bubble)の場合は渦放出が

起きないことから，球形思体粒子の場合に設定したレイノノレス、数の他に， 500，1000，2000 

に対しても計算を行っている.格子に対する条件は以下のように示される.

ただし，N
r は半径方向に対する格子点数，んiOは周方向に対する格子点数，αは半径方向

の格子憾に対する潜幅係数，8は粒子半径に対する半径方向の最小格子中冨である.計算領

妓の大きさに関し，半径方向の長さ (7'"."，，)は粒子半径の約 300倍に設定している.
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粒子に働く抗力係数(計算精度に対する議論)

球形国体粒子働く抗力係数は :-10i(1993)より，

24 f 3 _ ¥ 
=一 (1+ ~Re ) (Reく 0.01)、Re ¥-， 16---; 

24 I 川 1....，. 0..、
D = ~~ (1 + O.1315Rco.82υ品 log，o1"') (0.01壬Reく 20)，

11.阜 、，

24 I 的。、
'D = ~: (1 + 0.1935&OU:105) (20 S Reく 260)，

である.球形気泡に働く抗力係数は !¥1('ipf al.(1994)より，

24 i 2 r 12 3 (_ 3.315 ¥ i -1 I 
D = -::: 1;;+トー 十 11 +←芦"... 1 > 1 R巴 13. 1 Rr 4 ¥、 Re-1/2JJ 1 

254 

である.固体粒子と気泡に対する，:-'1ei(1993)の式と本研究における計算結果を図 B-1，B-2 

に示す.図 B-l.B-2より ，本計算で得られた国体粒子と球形気泡に対する抗力係数につ

いて，極めてよく 1¥"lei(1993)， Mei et α1.(1994)の式と一致していることがわかる.また，

表B-2.B-3は固体粒子と球形気泡と抗力係数の値と lvlei(1993)， Mei et al.(1994)の式に

対する誤差を示す.この表からもル1ei(1993)， 1¥lei et al.(1994)の式との誤差が十分に小

さいことがわかる.
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Table. B-2 Drag co('flkieut of rigid PHI・ticl<， flnd il~ enor cOJlJpared with :iVlei (1993) 

l'qll礼tion.

(Nr x j時=100 x 180) 

1 Re 1 OD(Present) 1 Co(:Mei.1993) 1 Error(%) 1 

0.1 245.9 244.3 0.664 

0.2 12~.8 124.0 0.617 

0.5 51.1)4 51.5，1 0.771 

l 27.46 27.16 1.127 

2 15.00 14.76 1.641 

5 7.179 7.033 2.069 

10 4.330 4.25S 1.687 

20 2.7:$ll 2735 -0176 

50 1.51)0 1.574 0.385 

100 1.091 1.087 0.382 

200 0.773a 0.7756 ー0.297

宝'alコle.B-3 D1'ag co邑fficiel1L01' sph円 icalbubble and its創'1'01'com pared wi th lvIei et 

α1.(1ω . .J) eqωtion 

(N，. x No = lOO x 180) 

1 R巴 ICo(i)1'esent)1 C/)(Ilfei et al.(1994)) 1 ElTor(%) 1 

0.1 165.6 161.8 2.348 

02 8362 81.80 2.218 

0.5 34.38 33.69 2.044 

1.0 17.89 17.57 1.836 

2.0 9.547 9.410 1.458 

5.0 4.356 4.326 0.689 

10.0 2.482 2.477 0.206 

20.0 1.432 1.429 0.186 

50.0 0.6833 06777 0.815 

100.0 0.3793 0.3745 1.288 

200.0 0.2047 02017 1.489 

500.0 0.08748 008622 1.456 

10000 0.04515 0.04-155 1.363 

2000.0 0.02332 002279 2.343 
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圧力抗力と粘性抗力との比の算出

総子に働く ，粘性抗力係数， 圧力抗力係数，全抗力係数について，それぞれ，Cg'i5.)， 

c;;r酬)， C~O叫と書き表すと ，

c};otal) = Cg'i'，) + C}j'問e白s叫' (B.5) 

の関係が成り立つ.国側子と球形気泡附する cg'is ) / cgotollとレイノノレズ数の関係に

ついて，それぞれ図 B-3と図 B-4に示す 図B-3，B-4より，低いレイノノレズ数 (Re:51) 

では，Cg'is.) /cgo叫がほぼ 2/3であることがわかる これは，ストークス流れの場合の

理論解と同じ結果である.

高レイノノレズで‘の球形気泡について，Re→∞で粘性抗力係数がCg'iS)= 32/ Re(Moore， 

1963)，全抗力が C50加1)= 48/ Re (Levich， 1949)に漸近することが理論的に知られてお

り，cg"s.) /Cgot.o.l)は2/3である 図 B--1によると，本計算結果からも高レイノノレズ数域

でのcg臼 )/cgo，at)が 2/3であることが示され，理論とよく一致していることがわかる.

高レイノノレス・における球形気泡のCI同 )/cgo，al)は，低レイノノレズ数の理論解と同じ比で

あるが，図 B-4 より，球形気泡の cj~' Li. )/Cgo，.I)は全てのレイノノレズ渡って，ほぽ一定の

値であることがわかる.これは，気泡の場合にはレイノルズ数によらず流れの寺町l離がな

く， ~Il離渦による圧力分布のゆがみの影響が小さいからだと考えられる.

一方，国体粒子の場合は，高レイノルズ数で、後方に定在渦ができ，その領域の圧力が

低下する.そのため，全抗力に対する圧力抗力の影響が強くなる.図B-3によると，レイ

ノノレズ数が高い場合 (Re>1)，計算したレイノノレズ数 (Reく 200)に関する粘性抗力係数

/全抗力係数比 cg'is.1/cgo川は，フィッテイング‘によって以下のように求まる.

cgds・) 2 司 今回

一一一一=一一1.88X 10-;' . (lnRe)2.rsu (Reと1). (B.6) 
c~otal) 3 

フィッティングによる得られた線については，図B-3に示されており，計算結果(シンボ

ル)とよく合っている.圧力抗力係数/全抗力係数比 c}jress) 
/ cg

o叫は，式 (B.5)(B.6)

より，以下のように書き表される.

円 (Pr田.'i.) ... 
υD  一二十]
否両了一 3

X 10-3. (111 Ref80 (Re三1). (B.7) 
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ストークス流れにおける球形粒子が誘起す

る速度場の領域依存性

はじめに

低レイノ/レズ数の粒子周りの数値シミュレーションにおいて，計算領域を十分に大き

くとらないと抗力係数の算出精度が著しく怒くなることが知られているこの理由につい

て，低レイノノレズ数では楕円型の偏微分方程式で記述される粘性項が支配的であり，遠方

での境界条件に対して敏感となるためである.すなわち，低レイノノレズ数での粒子周りの

速度分布は計算領域の影響を多大に受けている.さて，本研究では，第 4章で述べたよ

うに，広いレイノノレズ数に渡って粒子の誘起する速度分布を数値解析によってモデル化を

行っている (AppendixE， F， G， I参照) 速度揚のモテ、ノレ化には，速度境界層の厚さを知

ることが重要であるが，その計算領域に対する依存性を検討する必要がある.本章では，

最も速度境界層が厚い，レイノルズ数が Oにおける球形粒子周りの速度場が，計算領域

の大きさに対して，どの程度依存するのかを，ストークス方程式を用いて解析的に算出

する.

ストーク ス流れにおける有限な球形領域中の粒子が誘起する速度の一般形

図C-1には本解析における粒子と計算領域との関係が示されている.ここで，粒子半

径をι粒子移動速度を巧左記述する.計算領域は粒子重心位置を中心と半径がR."四の

有限領域であり，遠方境界 r= Rmaxで、の流体速度 Uiを一様に 0としている

慣性の影響を無視した，ストークス流れの支配方程式は以下のように書き表される

D，Ui = 0、

o = -d;'p + ¥72U;. 

261 

(C.1) 

(C.2) 
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式(C.2)の両辺に， (マ×マx)の演算を施すことにより，以下に示される関係を得る

。=¥J2¥J2Ui (C.3) 

さて，ストークス方程式は線形の方程式であり，速度場内は粒子速度v;に比例する.

また，系の対称性を考慮すると ，粒子周りの速度場は等方な 2階のテンソルTi;;を用いて

以下のように書き表される

11， = T;;¥I; rJ t' J (C.4) 

式(C.1)(C.3)より， 2階の等方テンソルT'jに対して，以下の条件が満たされなくてはな

らない.

。，7;j= 0 

fAθ'k8(o/F，り =0

(C.5) 

(C.6) 

式(C.5)(C.6)を満たす2階の等方テンソルは 4種類存在し，それぞれ以下のように書き

表される.

Qむl)=;(九+2593
44)=502J-3ザ)，

Q1721づ(-20;j+王子)，
PF=匂

(C.7) 

(C.8) 

(C.9) 

(C.lO) 

ここで，Pijは調和関数 (¥J2Pij = 0)， Qij I土非調和関数(て72Qijf 0)，であることを示す.

また，肩の数字 αは，距隊 rに対する遠方での挙動が 0("・0)であることを表す 図 C-1

で示された系に対して，式 (C.7)~(C.1O)の関係を用いると，ス トークス方程式を満たす

速度場の解 Uiは粒子速度 v;を用いて以下のような線形和によって記述される.

1Li=  (O(-l)Ql;l)+ o (-3) p;γ)+C1+W22)+C(O)FP)円 (C叫

ここで， 0(-1)， C(-3)， O(十2)，0(0)は定数であり，!t界条件によって決定される値である.

次節以降では，球形固体粒子と球形気泡に対する UiとajRmazとの関係について示す

球形固体粒子の場合

球形固体粒子の場合の境界条件は粒子表面上での速度滑べりなし条件とl'= Rmaxで

速度が Oとなる条件であり，以下にように示される
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Ui= ¥1; (，.=α)， 

111 = 0 (r = R閉館)

(C.12) 

(C.13) 

式(C.11)と式 (C.12)(C.13)の関係を用いると， CI-l). C(-3)司 C(+2)、C(O)に対し，以下の

4つの方程式が得られる.

C(-l)十 C(-3)- 2C(+2) + C(O) = 1， (C.14) 

C(ー1)-3Cト3)+ 01+2) = 0， (C.15) 

ベヰ)+伊)(長)-2CI+~) (宇)+ CIO) = 0， (C.16) 

C(ー1)( ~ i -3C(-3) ( _~~ i + 0(+2) (.弘=O. (C.17) 
¥IL _̂J ¥f('岡田 I ¥ aL I 

式 (C.14)~ (C.17) を解くことによって .0ト 1 1 . Cトヘ C(+2)， C(口)は求まり ，pの添字を付

けて表すと以下のように示される.

ここで，

と書き表される.

球形気泡の場合

3-3正3
cj-lj=一n

~p 

4 4)=ザ
_，.."' -3E3 + 3E5 
円 (+2)一一一一一一一-Vp - Dp 

~f (l\ -9e十 5f3十 4er.(0) = 
-1' Dp 

( = aj1t.nax， 

Dp = 4 -9E + 10E3 -9e + 4e 

(C.18) 

(C.19) 

(C.20) 

(C.21) 

(C.22) 

(C.23) 

球形気泡の場合の境界条件l立粒子表面上での運動学的条件， せん断応力が 0の条件と

r=R".阻で速度が Oとなる条件であり以下にように示される.
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1L;1'， = ¥ ;X; (r = a)， 

一一一-24=(O×62k+h1CEion(77xtfh)14 (?、=白)唱(九十品:)θXj θx， J r 、

11， = 0 (r = Rmnx) 

式(0.25)に関し，変形速度に関する部分は以下のように書き表される.

(虻十叫主=ι人出
δXj ， D.rj }γ¥.  • '1'，1 

(壁土+叫主=α3ι6坐+18出
8Xj 8:J.'i Jγ ¥.. -'1'4 

(C.24) 

(C.25) 

(C.26) 

(C.27) 

(C.28) 

(笠虻:主主笠ど己ι 2)乙!+ 虻判)い立=→= _; (-主訂ιfι一3抗恥如恥ι九ωいkρト?ト一些判) ρ 
「θIJXj θXi I r ‘ a2 ¥ _... r 

式 (0.1 1 ) と式 (C.24)~(C.29)より， C(-I)， Cト 31， CC +2)， C(O)に対し，以下の 4つの方程

式が得られる.

2Cト 1)_ 2C(-31-Cけ 2)+ C(O} = 1， (C.30) 

2C(-31十C(+2)= O. (C.31) 

I 11. ¥ ， ̂' ( 丸¥ _ _" 0' (R~. "~ ¥ C(一川JLl+Cl-3)(」ート2C(十2)( J1 ~l~a:c )十C(O)= 0， (C.32) 
¥1:!mnx) ¥. j-(':"aJ) ¥ a' ) 

川 山-3C(-:I) I ::二)+C(+2) I与 1= 0， (C.33) 
¥ Rrnax ) ¥ li.;"wx ) ¥α‘ l 

式 (C.30)~ (C.33) を解くことによって ct- l) C(-3)， C(+2) ， C(O)は求まり ，bの添字を付

けて表すと以下のように示される.

ctl) =2+3e 
Db 

(C.34) 

3 
4-3)=L  (C.35) 

Db' 

)戸b(+2)一一2("3
Db 

(0.36) 

ciO) = 
-6f -4♂ (0.37) 

Db 
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ここで，摂動パラメタ eは式 (0.22)で定義される，計算領域半径と粒子半径との比であ

る.また，

Db = 4 -GE + 6E5 
- 4f6 (0.38) 

である φ

球形液;商の場合に対する一般化

粒子と流体との粘性係数が μp ， μf で与えられる場合には，式 (0.11) は，式 (0.18)~

(C.23) ， 式 (0.34)~ (0.37) の関係を用いて ， 以下のように書き表される.

抗力係数

C(-l) = ~1 " '/ ，ωcJ-l)D12+Cj i}Db 
(μ"/μ，)Dp十Db

(11，，/μ，)Q-3)Dμ+ C~-3) D& 
C(-31 - ¥1'" J 

(11，，/μ，)Dp+ Db 

(内/1付)C，\+勾 Dp 十 C~+2)Db
C(+2) = 

(111'/μ，)Dp+ Db 

( 1 1，， /μ， )qO) D" 十 c~叫a
C(O) = 

(1旬/μf)Dp十 D&

(0.39) 

(0.40) 

(0.41) 

(0.42) 

Qじ1)はストークスレットを表し，抗力係数への影響は 32C(-11/Reであるまた，調

和関誌であるヰ3) 噌)の抗力係数への貢献は Oである さて， Qlt1の抗力係数の影響

についてここで調べる QJ721に対応する速度を

'U ~+21 ーハ(;r2) v.
l- =~ik 山

と書き表すと，その速度のラプラシアン以下のように書き表される

10Oik 
'i7
2ul+2l =マ2QjfM=-1T凡

従って，Q~:2) Iこ対応する圧力 p(+2)は式 (0.2)より ，

10伊，.Iti
p(+2)一一一一」一二- 2 

品

であり，圧力 ・粘性応カσF)は式 (0.29)(0.45)より，

ufす(-3c5ikXj- 3Ojk.ri +叫 Xk)凡

(0.43) 

(0.44) 

(0.45) 

(0.46) 
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と書き表される 従って，抗力への影響に[+1)は以下のように Oと導かれる.

可+2)

従って抗力係数 Cvは.

んr叫 2)ぞ
F ι 'r-' 

=ん|吋 (-3d，!1'j - 3仰十叫川時

ん|件(-3<Iikl+ 9王子)凡
4叩 (-3dik+ 3<5;1') Vk 。 (C.47) 

32C(-I) 
(C.48) 

Re 

である.従って，国体粒子の抗力係数 Gvpは，

'12p-24(1-d)6(C岨)-R巴(1ー (9/4)E十(5/2)。一(9/4)ポ十円

気泡の抗力係数 Gvoは，

円
16(1+ (3/2)e) 

vDb = 
!ie(lー (3/2)ε+(3/2)e -E6) 

(C.50) 

である.CVp， GDbについて 0(E1)のオーダまで考慮すると ，式 (C.49)(C.50)から，以下

のように書き表される
2<-1 ( 9 ， ，¥ 

p=一 (1十 E+ o(ε) 1 (C.51) 
Re¥-'4 "J 

=竺(1+~E 十 o(ε)Î (C叫
l子e¥- 2 "J 

式(C.51)(C.52)より，例えば抗力係数を R"川/品→∞の場合に比べ 1%以下の誤差で算

出するための計算領域の大きさは，国体粒子の場合 R.，削 /a三225，気泡の場合凡=/品2:

150，必要とする.

粒子運動が誘起する速度場の影響領域

ここでは.粒子が誘起する速度:場の影響領域に対する，計算領域の大きさの依存性を

調べる 粒子が誘起する速度場を Lcgentlre関数て展開したときの 1次の展開係数u¥rl(7')

について考える.u¥r) (7・)は粒子速度の移動方向成分を表し，速度境界層の厚さを表す指

標として用いる 式 (0.4)の2与を使うと，U¥
，) (1')は以下のように書き表される

U¥r)(I') =れJZデ (C.53) 
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従って，式 (C.i)(C.8)(C.9)(C.1O日C.ll)(C.53)より u¥r)(7")は以下のように書き表される.

ぜい=r 2C(-J J ~ - 2C同 4-CH〈+C(町IVI (C叫
¥ r '/'" 0." J 

u¥r)(r)を粒子の移動速度と粒子径でスケーリングした値を ii¥r)(1')と記述すると ，ii¥r} (i') 

l立以下のように書き表される

告iけ(i') = U¥r}(ω。)/，u.¥"¥a)
2Cト1) 2Cト3)

= ーτー ー で~ _ C(+2)1'2 + C(O} (C.55) 
r T" 

式 (C.18)~ ( C.23 )、式 (C .34)~(C.:Jt()式 (C.55) の関係を用いると ， ti吋子)について，
Rmax/品→∞の場合と ，R.附ょ/日が有限な場合の値が計算できる 粒子重心から粒子半径

の10f苦離れた位置 P= 10において，粒子速度スケー/レに対して 1%以下の誤差ですl(子)

の値を算出するために必要な計算領域の大きさを評価すると，固体粒子の場合 凡rwx/αが

約200以上，気泡の場合 ι陀阻/0.が約 140以上である，

粒子が誘起する速度場に対する理論と DNSとの比較

ここでは，直接数値シミュレーション (Dil'eclNumericaJ Simulation; DNS)を行い，

u¥rl(f)を求め，理論との比較し，U¥，，)(子)の領域依存性について議論する.なお，計算手

法l立，Appencli:x Cで用いたものと同じである

計算領域の半径の大きさ円四zは，約 300.(case1)と3000.(case2)の2通りについて調

べている.半径方向と円周方向の格子点数は， caselと case2とのそれぞれ場合に対し，

N， x No = 40 x 180， Nr x No = 100 x 180である.本計算手法では，有限なレイノノレズ

数で定式化されており，レイノルズ数を Oとしてシミュレーシヨンする ことはできない.

また，レイノノレス‘数があまりに小さい場合には，対流演の収束性が非常に遅くなってしま

う.ここでは.レイノノレズ数を 0，1として計算を行い，ストークス方程式を用いた理論解

と比較する a

粒子の誘起する速度場の粒子の移動方向成分は，1次の球面調和関数 Yl(l1)に対する

半径方向速度仙(1'，11)の展開係数 u¥")(γ)に相当し，以下のように書き表される.

11¥r}(r) = f d(} S州 (11)(cos((}) -ur(け)). (C弱)

この式を粒子半径aとl'= R.naxの速度に対する粒子相対速度でスケーリングすると，式

(C.55)より，以下のように書き表される

diγ)(1') = lI¥rl(a.1:)/l1¥吋白)
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図0-2.0-3はRm.町 =300a c: 30aとした場合の u¥')(r")とTの関係について，式(0.18)

-(0. 23) 式 (0.34)~(0.38) ι 式 (0.55) より計算されるストークス流れの理論値と DNS 結

果とを示す 図 0-2 は国体粒子， 図O-~I は気泡に対する分布である また，図 0-2，0-3

には， Rm.ax--∞の場合の理論解が示されている.図 C-2，C-3より ，R.naz = 30aの場

合，粒子の誘起する速度分布の理論解と Dl¥S結果とは国体粒子 ・気泡の両方の場合にお

いてよく一致している • Rma~ = 300.の場合，R棚倉→∞の理論解に比べて，図示した

r の範囲では，ずれが大きいことがわかる • n，，，o，，， = 300口の場合について，図 C-2，C-3 

で示されるように，この場合もまた:理論解と Dl¥Sの結果とは良好に一致している.ただ

し，詳細に見ると .l'が大きい領域では 11¥")(γ)を若干過小評価している.これは.rが大

きい領域では格子密度が粗く差分誤差が大きいこと，また，微小ではあるが慎性の影響

がD:-¥Sに存在することが原因である ただし， Appenclix Bで示した抗力係数について

は，従来の経験式に比べ極めてよく一致し，粒子近傍での計算結果には間短点がない.ま

た • Rn，四=300ιの場合の理論解は R>>!a:r→∞の理論解に比べて，ずれが小さいことが

わかる.

以上に示された，ストークス流れの速度分布の計算領域依存性に関する知見を下に，

本研究では，気泡の誘起する速度分布を DNSを用いてモデノレ化 (AppenclixE， F， G， I参

照)する場合，気泡半径に対して 10倍以下 7・/白::;0(10)の領域で正しい速度分布が得ら

れることを満足寸るように.Di¥Sの計算領減 R刑問を 300a程度として計算を行う
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u=o 

α 

V 

Particle 

Fig. C-l Schematics of particle alld simulation domain 



!¥PPGNDIX C.ストークス流れにおける球形粒子が誘起する速度場の領波依存性

( 

』司、、_./

~‘ 
2 

1 

0.75 

0.5 

0.25 

。
5 10 
r/a 

Fig. C-2 it¥r)(f) ve凶usr/a. (九山 =300 and R叩 x= 30) 

270 

(Present simulatiou results o[ Re = O. I and Sto.¥姉日OWsolutiol1 o[ a rigid particle) 
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(Present simul乱tionresuJts of Re = 0.1 tmd Stokes flow soJution of a spheric品1bubble) 
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並進運動する球形粒子に働く並進減圧

はじめに

並進運動する粒子 ・気泡の表面での平均圧は無限遠における圧力よりも低い.その圧

力差は「並進減圧」と呼ばれる 気泡の体積変化を考慮すると ，この影響は外向き法線方

向へと張っぱるカであるため，気泡の膨張をもたらすまた，並進減圧の存在は，粒子の

半径方向に圧力分布があることを意味している.従って，混相流におけるミクロ~メゾス

ケールにおける現象，すなわち粒子聞の流体力学的相互作用を考える上で重要な要因であ

ると考えられる.しかしながら，現状での並進減圧に関する詳細な知見は十分であると言

えない.

第4章では粒子運動が誘起する応力場をモデル化して，平均化方程式に取り込んでい

る圧力の境界条件の影響を計算モデルに導入するには，気泡表面上での圧力分布を球面

調和関数で展開し，調和関数として記述するのが有効であると述べられている 気泡表

面上の圧力を球面調和関数で展開すると ，1次の展開係数は「圧力抗力」に相当 し，気泡

から流体への作用のうち最も重要な影響であり，その定式化は AppendixBで行われてい

る.本節で議論する 「並進減圧」は，展開係数の次数が Oに相当する.すなわち，第4章

で待築された計算モデノレでの 「並進減圧Jの影響は，気泡重心からの距離 γに対しー1乗

で減衰する.圧力抗力の影響が?の -2乗で減衰することから，並進減圧は圧力抗力より

も遠方まで及ぶ作用として記述され，気泡から流体への作用としても重要な要因であると

言える.

さて， レイノノレズ数が無限大の極限として記述されるポテンシヤノレ流の並進減圧は，

1/4p/V2であることが知られている (Lamb，1932)・それに対し，レイノルス、数が Oの極

限であるストークス流れの場合，ストークス方程式を解いて得られる並進減圧は Oであ

る.この理由は，並進減圧が流体の慣性に起因しているためである.微小な慣性の影響

(0くReくくりに関して，しばしばオゼーン近似の方程式が使われているが，オゼーン近

272 
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似の方程式によって並進減圧を見積もると，ストークス方程式と同様にOである しかし

ながら，例えば Proudmanol PearSOl1 (l957)によって指摘されているように，オゼーン

近似の方程式は Reを摂動パラメタとしてナビエ=ストークス方程式の摂動展開した式と

して正しくない 従って， 。く Reくく lにおける並進減圧を評価するには，正しく Re

展開したナピエ=ストークス方程式を用いることが必要である

そこで，本章では，まず，正しく Re展開したナビエ=ストークスを用いて，低レイ

ノ/レズ数の極限における並進減圧を理論的に導出する.さらに，球形気泡や国体粒子の運

動の直接数値シミ ュレーシヨンによって並進減圧を算出し，そのレイノルズ依存性につい

て議論する.

支配方程式および並進減圧係数の定義

解析対象を，図 D-Uこ示す定常非圧縮流体を仮定すると，質量と遼iflJJ量に対する方

程式はそれぞれ以下のように書き表される.

。IjUi=0 (D.l) 

pJDj{ll;'nj) = -Oi]J +μfマ2U; (D.2) 

並進減圧は球形粒子表面上の垂直応力を表面積分することによって得られる 本研究

では，並進減圧係数 C'TPRを以下のように定義する

/ ds (p(r) -1)∞) 
C!?R=lr~叫 r (D.3) 

pJV
2 I ds 
Jlr~al 

式(D.3)には，垂直応力のうち粘性応力 (μOrUr)が陽に含まれない，これは，運動学的条

件と連続の式により δr'Urの表面積分が Oとなるためである

無次元化

パラメタはレイノノレズ数
Rp= ~白pJV=ー

μI 

である.無次元変数を，と表記し以下のような無次元化を施す，

r = r/2a， Di = 2aDi.マ2= 4a2マ2

'" ， Re . (p -p.∞) 
u; =u，/V， p=一一一lr2一

' 戸F¥Iー

(D.4) 
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なお，圧力は動圧 (PFV2)で無次元化するのが一般的であるが，ここでは解析の簡単

のため.Reがかかっている.上記の然次元化された変数と式 (D.1)(D.2)(D.3)より，以下

に示される関係、が成り立つ

θ，ふ=0， (D.5) 

ReD;(ii;tlj) = -8;fi+ ¥72Ui， (D.6) 

1 ds戸
Crt'l1 =一一年L ー

Rc で=11 ds 

次節以降では，無次元化変数を示す指標?を省略する.

(D.7) 

Reくく 1における，球形粒子に働 く並進減圧係数の評価

Stokes方程式で記述される場合

流体の粘性係数を μ[. 粒子の粘性係数を I'J!として，以下のように λを定義する.

入=21.1[ + 3μp 一一.JPI+4μρ 
(D.8) 

このとき，固体粒子の場合には μIくく内より，入=3/4 クリーンバブ、/レの場合には

μr>>内より ，入=1/2である.従って，

1 3 
ーく入〈 ー、
2 - -4' 

である

連続の式とス ト}クス方程式は，それぞれ，以下のように書き表される

。1;(1;=0 (D.9) 

0= -Djp+マ2U; )
 

n
H
V
 

司
l
ムD

 
(
 

なお，粒子表面上での境界条件は，運動学的条件と，粒子表面上でのせん断応力の釣合い

によって表される また，遠方での境界条件は.Ui-V;=Oと. p= 0で記述される.

並進運動する球形粒子周りに形成される速度場は，ストークス方程式を解いて求める

と.2階の等方テンソノレと粒子速度との内積によって記述される 無限遠方での速度の境
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界粂件を満たす 2階の等方テンソノレは，モノポーノレのオゼーンテンソルと 3霊極の調和関

数の 2種類であり，速度場は粒子表面での境界条件を満足するように等方テンソノレの線形

和によって記述される (Appendi.xC参照).抗力係数はオゼーンテンソノレの係数のみに依

存し， 32入/Reと与えられる.また，圧力はダイポーノレの調和関数と速度との内積によっ

て記述され，その大きさもまたオゼーンテンソルの係数に比例する.式 (D.9)(D.10)を満

たす解に関して，抗力係、数と λとの関係，及び，運動学的条件により，粒子の外側での速

度と圧力は以下のように書き表される

向 =(ω 一入。(ぞ+守)-(入_~)a
3 (与一半))vk (D.11) 

つ(v¥x
p=っすよ¥;=τTPl(∞sO)V (D.12) 

ただし，粒子速度は V= 1，粒子半径は ι=1である このとき，並進減圧係数 CTPRは

以下のように書き表される.

ハ
ム仰 MfMsM九(伽O)p

UTPR-E71;=ー

47ia2Re
(D.13) 

ここで， Legendr官関数の直交性を考えると，

fμ
す

" d(Js引1日inB叫0的附九(附

であるから'並進減圧係数は，

CrPR = 0， 

となる.

Oseen近似で記述される場合

オゼーン近似 (Osoon，1910)の方程式は

θ，Ui =0 (D.14) 

Re¥lj8jt1i = -OiP + V'2Ui (D.15) 

と書き表される この方程式は，一見，fle(くく 1)を摂動ノそラメタとしてナビエ=ストーク

ス方程式を展開した式のようであるが，摂動方程式としては間違っていることがProudma.n
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&; Pearson (1957)により指摘されている オゼーン近似によって計算される抗力係数は，

O(Re)のナビエ=ストークス方程式の近似解 (Proudman&Pear吉on，1957)に一致するが，

これは，偶然である.本節ではオゼーン近似を用いて計算される並進減圧係数はOとなる

ことを示し，次節でこの結果が正しくないことを示す.

運動量保存式(式 (D15日の両辺の発散をとると，以下の関係が成り立つ.

¥J2p = 0 (D.16) 

従って圧力 pは調和関数である.r→ ∞ でp→ Oとなる関係を用いると，圧力 pは形式

的に以下のように書き表される，

。c ‘

FEF2刊 ω) (D.17) 

ここで，九(cosB)は Legendre関数， Pnは定数である.

さて，並進減圧係数GTPRは，

/' dsp ~7T03 r dBsinIJPo(cosB)p 

GTPI< =-~ヰ」一ー- ，日TI']{ =一一一ァ一一一 一 47T02 Re 
R冶 rls

(D.18) 

Jγ=川

と書き表される 従って， Legendre関数の直交性を考慮すると ，GTpR.にはモノポールに

対する係数 poのみに対して議論すればよい内に対応する速度について，粘性項との対

比により (V;一向)は遠方で，

(11; -!!i)α0(...0). or (11; -t[i)αO(logr)， 

である.つまり ，POが Oでない場合には r→∞で (¥1;一向)は 0に漸近しない.従って

ぬ=0であることが必要であり ，オゼーン近似では並進減圧係数 GTpR.が Oである な

お， Clift et al. (1978， Sec. II)より，固体粒子の揚合のオゼーン方程式の解について，粒

子表面上での圧力は，

ρ0=仏 P1=かP2=01P1=ZV1

と与えられる このことから，オゼーン近似での圧力は，ストークス方程式の解に対し，

4重極の係数仰のみが修正され，並進減圧への寄与が Oである

Navier-Stokes方程式の Re摂動展開式で記述される場合

ストークス展開(例えば， Vasseur ol. Cox， 1977)にならい，Reを摂動パラメタとし，

粒子近傍の速度と圧力を以下のように展開する.
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的 (Re、r)= U ~OI( I・)+ Re 1Ij川r)+ o(Re) (D.19) 

p(Re， r) = ])(Ol(r) + Re p(I)(1") + o(Re). (D.20) 

このとき.O(ReO)の方程式は，ストークス方程式と同じであり，以下のように書き表さ

れる.

θi7l.jO) = 0 (D.21) 

o = -i:Ap(O) + ¥72ulo1 (D.22) 

従って，粒子の外側における速度目;0}と圧力AOiは，式 (D.ll)(D12)と同様に，それぞ

れ，以下のように書き表される.

ulOI 
= (Oik 入白(今+ザ)-(λ Da3 

(与一平))Vk (D.23) 

2(1入Xi
p(O) = つ~-'v; (D.2め

式(D.24)より p(O)が並進減圧係数 GTPIIに及ぼす影響は，ストークス流の場合の議論よ

りOとなる.

次に，以下のように書き表される O(Rel)の方程式を考える.

U;"II.jl) =0 (D.25) 

め(ul叫01)= 一 仰(1)十 V叫1) (D.26) 

運動量保存式における粘性項は，ソレノイダルベクトノレであり ，その発散はOである.従っ

て.O(Re)の運動量保存式の両辺の発散をとると，以下のように変形される.

(8;11)0))(匂l!lOJ)=ーマ2p(1)

ここで.p(J);を以下のように分解する.

(11_ ，，(.41 ..J...，，(8) p¥'I = P¥." + p'_'， 

¥72p(/l1ヂ0、マ211(8)= 0 

(D.27) 

(D.28) 

(D.29) 
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従って，式 (D.27)(D，29)より，以 Fの関係が成り立つ.

( elillJ町OJll)')))=ーがp(A) (D.30) 

調和関数であるがB)を.Legendre関数を用いて表すと，形式的に以下のように書き表

される
司 ，，(B)

])(8) =乞缶了Pn(COS&) (D.31) 
;=0 • 

このとき，並進減圧に寄与するのは p&B)のみの部分である しかしながら，オゼーン近

似の場合の議論と同様に，PdB)がOでない場合，J1dB)に対応する速度は，粘性項との対比

により

1111リ1弐 O(οl'ゾ川川，1川勺tり勺}ワ)， 1I1J)い】り]α O(log γけ)

となり， 7→∞でu11
)fは土0に漸近しない ?従逆つて'

ぷ)=0. 

でなくてはならず，p(B)の並進減圧係数 C'-PIlに対する貢献はOである.

マヤ(A)は，式 (D.23)(D.30)より，以下のように書き表される.

内 凶=_ {).2a2 (-215"1九 8.'tkXIi 一一〈入2a2( "'VII'(' "，1 .....~/I:.....， I 
1" ~ ¥ r，6 J 

I 1 ¥ ，( 18.u.x，¥ 
+2入iλ ー丈 I(，.' I一一一士一二 l

¥ 三J ¥ '1'0 / 

( ， 1 ¥ 2 _6 (18r5k，7，2 十 361田凶¥1.
+(λ-21al k TiO K l}凡巧 (D.32) 

さて， 0(7，"-2)の2階のテンソルは，ラプラス演算を施された O(rα)の2階のテンソ

ルを用いて以下のように書き表される.

klro←2= 一主~\72ro (D.33) 
口(/1十 1)

MF=  l vf三位二 +XkXI1'ベ (D.34) 
k"'l' (η-2)(η+3) い(叫+1)，-̂-， ) 

従って，式 (D.32)に含まれる 2階のテンソノレに対するラプラス演算の逆写像は以下のよ

うに書き表される.

五，，' 15 、
(¥72)ー1ず→Ejh(ITむ即日icFUllction) 

ι， 15"1 n. n 、
(マ2)ーl去→ 307苫+(H…nic司lJ1山口)，
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1.1'，.J'/ 0"/ 1'，1'/ 
(ザ)ー』斗ァ →ニ一一一一+(Ha.rmonic F'unction) 

リ41'2-1/'"‘ 

(ザ)一1等→_/5k/ +呼 +(Harmonic FUllction) 
36r4 . 6，.6 

(ザ)IEhEI→主ヤ主主主+(Harmonic F¥mction)， 
，.10 3601'" ム引

上記の関係を用いると，式 (D.29)(D.32)より ，p(ぺ)は以下のように求まる.

がA) = _ {λ202(与一平)
I 1 ¥ • ( 0，./ 6x，.:7:/ ¥ 

+入lλ-EMq17-7「)

279 

+(λ-D刊か守)}¥ftVk 附)

式(0.35)から，r→∞で p(A)→ Oが成り立ち，発散しないことがわかる.式 (D.35)の

関係を用いると，並進減圧係数は，以下のように書き表される.

C'TPR 
iιJ:r=aJ司吋Jα吋l山ωdsRベ子

RルrVい2iんんん=司叫品叫Jf|Fdω 3 

ド一入 (λD+(λ-~r
4>.2 -G入+3

12 
(D.36) 

また，式 (D.8)(D.3G)から，並進減圧係数を流体と粒子の粘性係数を用いて表すと，以下

のように書き表される.

Orp且=仰}+6仰向+f4 (D37) 
48(μf+内)

式(D.3η から，Re → Oの極限では，並進減圧係数はOではなく ，ある一定値に漸近する

ことがわかる.この結果は，sもokcs方程式や Oseen方程式を角幸いた結果と異なっている

式(0.37)より，気泡と国体粒子の場合の並進減圧係数は，それぞれ，以下のように書き

表される.
I 

c."PR = 12 
l 

VrPR士克

(D.38) 

(D.39) 
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有次元化すると，粒子表面上での平均圧力丸は以下のように書き表される，

'P. = Po -CTPR(ρ1¥(2) (D.40) 

ここで，poは無限遠における圧力，ρfは流体の答、度を，¥fは粒子と流体との相対速度で

ある

ポテンシヤル流 (渦度なし流れ)中の球形粒子に働く並進減圧係数

ポテンシヤノレ流中の圧力は

…=-PJZ(トや)附 (D.41) 

である. この式を表面積分することによって，並進減圧係数は以下のように求まる (例え

11， Lamb， 1932) 

CrPR = 1/4 (D.42) 

中間レイノルズ数における粒子に働く並進減圧の直接数値シミュレーシヨン

本節では DirectNumerical 8山1I11:ltion(D:'J8)を行い，中間レイノルズ数での粒子に

働く並進減圧を求める 球周りの ¥'8方程式の解法やパラメタの設定条件については，

AppendLx Bで行った DN8と同じである.Appendix Bでは，球形気泡と国体粒子に対す

る抗力係数を調べ，1I1ei et al. (1994)や :¥Iei(1993)の式と精度よく一致することを示し

ている.従って，言十算手法は妥当である

粒子運動によって誘起される速度・境界層の厚さについて

粒子によって誘起される速度場に関して，半径方向の速度成分は，以下のように球面

調和関数展開によって表される.

叫ん，B)=を(OI川日(B)一昨(1'))九(B)

周方向の速度成分については，連続の式より以下のように表される

切 (70)=-E7÷で 14(71ut)(T))に;(0)
n=二1¥/zn¥n十 1)r 

(D.43) 

(D.44) 
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ここで，球菌調和関数は

1211 + 1 ~ ， m ，，11'" I (2n+ 1) nJ 九(11)= ¥一言二九(cos11) ， )~; (11) = ~五F百日(cos11). (D必)

とし， Legendre関数， Legendr巴陪関数は，

凡(x)=斗 山n P~(r) =ロ中間
2九九!

であるーまた，U~' )(T ) はn.次の半径方向速度の球面調和関数展開係数である 球函調和

関数の直交性より ，u~)('r) は以下の方程式で記述される.

tt~中机L占叩机rF山)(r ) = [d(J仇(Js凶 引仰制0め州)

ここで'粒子半径 (α)と粒子が誘起する速度を用いて，以下に示されるように速度の展開

係数をスケーリングする.

主=.r/a 

(')/0-， _ '!!l;)(:r) 
iï，~') (.è) =一一一

ul') (日)

(D.48) 

伊 49)

球面調和関数の liXの展開係数に対応する引け(勾 は，粒子の進行方向の速度成分を表し，

速度境界層のj厚さと関連がある.

レイノノレズ数が極限状態にある場合の u¥'>ti)について考えると，ポテンシヤJj，慌では，

u¥"¥正)= i.-3 (D.50) 

低レイノノレズ数では，

骨¥')(i')= 2λi-l
十 (1-2入)王-3 (D.51) 

と書き表される.ただし，入は式(D.8)で示される，分散布目と連続相の粘性係数の関数で

ある.u¥r)(正)の計算結果について，図D-2(球形固体粒子)と図 D引球形気泡)に示す.

図D-2，D-3より，低いレイノノレズの場合，球形国体粒子や球形気泡が誘起する速度分

布は，ともに，ストークス方程式の解とよく 一致することがわかる，また，図 D-3より，

高いレイノノレズの場合，球形気泡の u¥r)(王)の減衰過程はポテンシヤJレ流の解に近い様子

が示されている.それに対し，図 D-2より，固体粒子の司吋x)の減衰過程は，レイ ノル

ズが高くなってもポテンシヤノレ流の解に漸近しないことがわかる この違いをもたらす原

因について，気泡の流線はレイノノレズ数によらず剥離しないために物体前後での対称性が

高いのに対し，固体粒子の流線は高レイノルズで剥離し，物体後方で循環し，非対称性が

強くなるためであると考えられる.次節では，本節での可)(x)の挙動に関する考察を踏

まえて，球形気f包や球形固体粒子に働く並進減圧の特徴について議論する
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球形粒子に働く並進減圧

粒子に働く並進減圧係数とレイノルス数の関係を図 D-4に示す.図 D-4より，気泡の

場合，レイノノレズ数Reの増大に伴い，主主進減圧係数 CTPRが単調増加する様子が示され

ている.気泡の場合，低いReでの OrpfIは， Stokes方程式や Oseen方程式を用いた解

('" 0)でなく， NS方程式の Re摂i動展開式を用いた理論解(式 (D.38))に近いことがわか

る.また，高し、 Reでの気泡の境界層はポテンシヤJレ流に近いことが図 D-3によって示さ

れたが，図D-4から，CTPRについてもポテンシヤル流におけるの理論解(式 (D.42))に

漸近している.

図D-4から，固体紋子の場合，低い R('での CTP/Iは，気泡の場合と同様に，Stokes 

方程式や OSE'en方程式を用いた解 (=0)よりも， ]¥'S方程式の Re摂動展開式を用いた君主

論解(式 (D.39))に近い しかしながら，気泡の場合とは異なり，高レイノルズ数での固

体粒子の CrPIlは，Reの増大に伴い，l.ji調噌加せずに，Re = 100付近で極大値をとり，

それよりも大きなレイノノレズ数は減少している.従って，国体粒子の CTPRは高レイノノレ

ズ数でポテン‘ンヤノレ流の理論解に漸近しないことがわかる

気泡に働く抗力係数について T ストークス流 Re→ 0では，

C'" = :6 {I=一一
R 

に漸近し，高レイノルス、数では Levich(194.9)の散逸抵抗理論より

C 口 -4_-_ 
~ Re 

に漸近する.また， 気泡に働く並進減圧係数は，本研究での理論解析結果(式 (D.38))よ

り.Re →Oで，
cl  TPRニ=

12 

高レイノノレズ数で，

C7PR=j 

にそれぞれ漸近する.以上より ，高レイノノレズ数と低レイノ/レズ数の極限における，並進

減圧係数と抗力係数の比は，ともに，

C'J'/'R Re 
On 192 

ハソ
M

FD
 

D
 

である.このことから，中間レイノノレズ数における並進減圧係数と抗力係数との比につい

てもまた，Re!192で整理できるのか調べる 図D-5のシンボノレは，本計算によって得られ

た球形気泡に対する C'TPR/CDとレイノノレズ数との関係、である また，図中の線 Re/192

の線は，高レイノノレズ数と低レイノノレス、数の短限における，CTPR/CDの理論値を直線で
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結んだものである.図 D-5より， C'7判 l/CJ)は，全てのレイノノレズ数に渡って，CTPR/CD 

の理論値にほぼ同一の値となることがわかる.この知見をもとに、より詳細な考察を次節

で行う.

国体粒子に働く抗力係数は，ストークス流 Re→ Oで，

Cn = 24 
~ Re 

に漸近する.また，固体粒子に働く並進減庄係数は，本研究での理論解析結果(式(D.39))

より司 Re→Oでは，

C"I'PR -=土1'I'R - 16 

である.従って，Re→0における並進減圧係数と抗力係数との比は

Crl'R Re 
CD 384 

(D.53) 

と書き表される.図 D-4より，固体粒子の場合の並進減圧係数はレイノ/レス、数が約 100以

下で，レイノノレズ数に伴い単調増加であり，それを越えると減衰することがわかった.こ

こでは，式 (D.53)で書き表される低レイノノレズ数での固体粒子の並進減圧係数の理論が，

どの程度のレイノノレズ数域までが適用できるのか，また，抗力係数と並進減圧係数の関係

が中間レイノノレズ数域ではどのような挙動を調べる.図D-6には，本計算によって得ら

れた固体粒子に対する，Cl'pn/C/Jとレイノルズ数との関係を示す.この図より ，レイノ

ノレズ数が約 2までについては，低レイノノレズ数域の理論と概ね一致しており，

CTl' n/C/JαRe 

であることがわかる また，図D-6よりレイノノレズ数が高い場合には，CTPR/CDのレイ

ノルズ数に対する勾配が緩慢になり， レイノノレス、数が約 20では，

C押 R/CD次 Re7

レイノノレズ数が約 200では，

CTPR/CO cx: Re
O
.4 

であることが示される.
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球形気泡に働く並進j威圧と抗力の関係に関する考察

図 D-5に示されたように，気泡に働く並進減圧係数と抗力係数はレイノノレズを用いて

式(D.52)のように整理される.ここでは，式 (D.52)の関係が，l¥S方程式から直接導か

れるものなのかを翻ベるとともに，球形気泡周囲の渦度と速度の関係について導く .

定常状態を仮定すると，運動量保存式は，以下のように書き表される.

マ (lIU)= -¥1p十 νマ2U (D.54) 

上式は，以下のように変形される.

- U X W + 11¥1 x W +マ(子+P)=0 (D.55) 

上式の半径方向成分は以下のように書き表される.

1 o(sinliωφ) ， a (1I' U ， .，，¥ 
'UOWφ+ν百日寸「+517十り =0 (D品)

さて，半径方向速度 'lL.r! 周方向速度 'UQ，圧力 p，~品度 ωφ を以下のように Legel1d工e 隠

数， LE)gel1dre階関数を用いて展開する.

u.r(r.O) =乞lLn，(r)凡(cose) 
η=1 

110(7"，1)) =乞 'lLOT/(γ ) Pr~(('ose) 
11=1 

p(dJ) =乞p，，(r)凡(cosl1)
11=0 

内 (1'.11)= 乞 町、(r)P~ (cosli)

以下のように連続の式が記述されることから，

1θ(r.2'/lr) ， 1 引sin011り n
手~-r干豆11 1) o(J -v  

周方向速度の展開係数 'UOnは以下のように書き表される.

] d f 0 ，，¥ 
n(r) =一一一一一一(内川(1')) (凡+1)1" clr ¥ "'" I 

また.以下のように渦度が記述されることから，

!n βUn 1 aUr 

uiql(r.l1) =す+Bf-FBF

(D.57) 

(D.58) 

(D.59) 

(D.60) 

(D.61) 

(D.62) 

(D.63) 
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渦度の展開係数以加は以下のように書き表される.

( cfl . ，rl (11 + 2)(/1-1)¥ 
州(け=一万τT7VF+4F- T jh(T) (D臼)

境界条件に関して，気泡の表面上での自由滑べり条件を課すと，以下に示される関係

が成り立つ.

ふo=i(ゑ(ヂ)+!主}= 0 (1' = a) 

また，運動学的条件より，以下に示される関係が成り立つ.

1Lr = 0 (r = a) 

(D.G5) 

(D.G6) 

式(D.58)(D.GO)(D.65)(D.66)より，uJQと110の展開係数は以下のように望書き表される.

ωφ戸 23山主ヂヤ=a). (D.67) 

式 (D.57)~(D ， 60) の関係を用いると，半径方向の運動量保存式 (D.56) は，以下のよ

うに書き表される

( (∞ ¥ 1.，¥ nlf___ m I .，1刊I(円 +1り).. 1_¥DI，，̂"'l¥l 
! Eε~ ~ト一 ( 工乞 u川 r)p，よ休(rω0ω5ω0的川)リ)ω吋0"バ山zベ心(r)汎凡(coω捌 51)叫8め)+νト一τ一ω均φ川T)P，引nバ山(やCωOωsl)川)川

+ ま引(台j(2 川川川T吋仇判)同川川R凡則山Bバ(

+→i (2 陶刷胤叫川州"バρω，(ρω川川(か川川r斗判判)同州弓引(e0819)) (，~1 (10川 (1山 5(;1))+ 芸仇州

= o. (D.68) 

式 (D.18)から，並進減圧は圧力の O次の展開係数)10と関連がある. Legendre関数の直

交性を用いて式(D.68)のO次のモードを抽出すると，以下に示される関係が成り立つ.

∞ 211(n+ 1) 一古ζ百寸Uo陥川川附0"川川川，，(山，，(rわ什?γ、

f∞( 1 r 1...¥12 η叫(η 十 1)，，， 1_¥12¥ ， ，，~_(..\ l 
+守否i恒J;l耳 日l{川 十京工すザ了戸{れい川川u切刷陥叫t印川仙0酌h叫附州州"バJ川，(ρω州(か肘附r吋叫)汁}2)+ 2向州州州(かω叶Tけ吋)リj 

=0. ~.~ 

ここで，主流速度を Vと記述し，式 (D.69)をrε [a.∞)の区間で積分することによって，

以下に示される関係を得る.

f∞ /四つn(n十 1).. 1..¥，. /".¥ ¥ 

-Jaペ237τ了切(1')ω刷 ('tリ

+V2-2出ドか10，，(0.)山加(∞)-PO(a)) 

。 (D.70)
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上式より，並進減圧係数 GTPRは以下のように書き表される.

円 内(00)一仰い)
VTPR = ---v'i 

f∞ f∞ n(n + 1) _. 1_¥.. 1_.¥'¥ 戸ムペ五言寸同(1')ω加(1')) 

1 1. ~ /1(/1+1) 
一一+で三 乞一一一{uo，，(α)}2 伊 71)
2 2¥'1 ~ 271. + 1 

さて，定常状態において，単位時間当たりに失うポテンシヤJレエネノレギが場全体での

エネノレギ散逸率と釣合うといった散逸抵抗理論(例えば Sωne，1993参照)に基づくと，気

泡に働く抗力 Fと主流速度 Vとの関係は以下のように書き表される

F V=F1=imtノSisij. (Dη) 

上式におけるひずみ速度の 2乗は，連続の式を用いて以下のように変形される

九九 =j叫叫+州(恥)

= iω叫k附叫

従つて，式 (D.72)は，以下のように書き表される

FV = I dVμ凶k凶k十 Id¥l2νD;((ujl')i)ll;) 
JV JV 

= 1/ 1 d\iu)~ -21) 1_ dSni(usj)U;. (D.74) 
J¥l JS 

式(D.74)の右辺第 2)嘆の被積分部分l立，球形気泡表面上で，以下のように書き表される.

n;((l/sj)Ui) = er. (u.マ)u

。Il， t句。UF74
=叫ー十一一一一(1'= a). (D.75) 

'u，. ， l' DO 1 

式(D.66)(D.67)より，主主形気泡表面上での上式は以下のように書き表される.

川((U103)ua)=-iω.~ (7' = a) 

従って，式 (D.74)は以下のように書き表される.

Flf = 1.ノ1dVw; +竿rdSw~ 
ハ ~ 'L JS 

(D.76) 

(D.77) 

この式から，球形気泡に働く抗力Fは， ~両度揚のみによって記述されることがわかる.式

(D.77)の積分操作に関し，以下のように展開される関数 f(r，e)を考えると，

f(r.&) = L J'，，('r)P(cog(l). (D.78) 
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体積積分，表面積分はそれぞれ以下のように書き表される.

LルE川

) = 4πイt∞川ん川附州(か的Tけ). (0均明

fs dSf(r， B) = 2叫九l()s川 ( ∞sO)附 )1

= 47f(/fo('rl!向 (0関)

ここで，渦度の 2乗を以下に示される ように展開する

{ω~}( r. B) = 乞{ω~ } ，， (r')九 (cω B) (0.81) 
内=0

憾の自乗量の 0次の展開係数{吋}oは，以下のように書き表される.

」f宵 dB仇s山附(，~均州叫"バ，，(1'べ々(什附T
10" πdB sine九(C05帆 (cosD)

{ω~}o (γ) 

iZW(T)2f dO月例P，;(cose)

2生Pwげ仰 )

式(0.79)(0.80) (0.82)の関係を用いると，式 (0.77)は以下のように書き表される.

FV = 4mノ芋虫記2r∞ψ(7ωφ(rγ+2甘dE出己iωφn(αf.(0閉
会i2n+ 1ん n n=1 2百十 l

上式の FVを用いて抗力係数 CDを記述すると ，以下のように示される

C円 = 4(FV) 
V (宵νa)Re¥l2

(0.84) 

式 (0.67)(0.71)(0.84)をまとめると，抗力係数 CDと並進減圧係数 CTPRはそれぞれ

以下のように書き表される.

GD=品E2聖子['"dr(T
2ω川 )2)+品2生μぺ

GTPR，=玲軒町川fM-j+話 器pw叶
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さて，図 0-5には，式 (0.52)の関係が広いレイノノレズ数に渡って近似的に成り立つ

ことが示されていた.ここで，式 (D.52)の関係を式 (D.85)(D.86)に適用すると ，以下に

示される関係を得る

1ペω 十 l仏 +S40"W ~ 6 (D.87) 

ここで ， \1，山九ω • S~..tJ はそれぞれ，周方向速度と渦度の体積積分， 渦度の 2乗の体積積

分，渦度の 2乗の表面積分の影響であり，以下のように書き表される.

手ミ時0+1) r∞ 
=寸ヤ一一_:;J-I dr 12uo"(-r)w;;n(r') 

¥12白山 十 iん

口 1~ミ n( 1l + 1) r∞J 72U肌(，.)2

"一一一一一-V山 -W，出 2l1.+1ん山 品

，/，2 ∞ n(円十 1) ，.d 
=ニヲ乞一一一叫，，(lYI

¥1' I~ 2n十 1 Y'" ， I ，'~a 

(D.88) 

(D.89) 

(D.90) 

以上の結果より，式 (D.85)と式 (0.86)の右辺は，一見すると似た形式で記述されて

おり，両者の間には何らかの相関がある可能性が示唆される.しかしながら，式 (D.87)

-(0.90)に示された関係が，気泡表面上での自由滑べり条件の下， NS方程式の解として

成り立つ必然性は不明である 図D-5に示された式 (D.52)の関係を NS方程式から直接

導き出すことは困難である

さて.並進運動する球形気泡における式 (D.87)-(D90)の関係を確認するために，図

D-7にV凶，1~ー，3，ω と レイノノレズ数の関係を示す. ここでは， Appendix Bで使った直

接数値シミュレーションの結果を利用 している.なお，式 (D.88)~(0.90) の算出は，ま

ず半径方向速度を Legenda関数の ηE[1，司の次数で展開し，式 (0.62)(0.64)の関係を

用いることで，行っている まず，図 D-7から，0(1)く Reにおいて，渦度と周方向速

度の積の体積積分の影響 Vω はレイノノレズが高いほど減衰するのに対して I 71角度の 2乗

の表面積分の影響 S.. wは逆に増大することがわかる.また，全てのレイノノレズ‘数に対し

て負の値をとる渦度の 2乗の体積積分の影響比ω はK山 S叫に比べると小さい値である

ことが示される.また，レイノノレズ数の変化に伴う 11;，ω+比ω+S，山の変化量は，¥1，山丸山

Sω それぞれの変化量に比べて十分に小さい.従って，九ω)~'W! ~ω の和は，式 (D.87)

で書き表されているように，全ての レイノノレズ数に波つでほぼ一定値 6であるといった，

興味深い結果が，図 0-7からも示される.
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まとめ

-球形粒子に働く並進減圧を，。く fle<く1の条件の下で理論的に求めた.ストーク

ス近似 ・オゼーン近似を適用した場合には，並進減圧は Oと見積もられるのに対し

て，NS方程式をストークス摂野]展開した式を適用した場合には，Re→ Oで CTPR

が有限値 (O(ReO))に漸近することを示した.

-並進減圧係数のレイノノレズ数依存性を，直接数値シミュレーションによって調べた.

-Clean bubble : 

OrPRは低レイノノレズ数で、ストークス摂動展開式を用いた理論解に漸近する

また，高レイノノレズ‘数でポテンシヤノレ流の理論解に漸近する.GrPRとCDと

の問には，以下の関係が成り立つ.

CTPR Re 
CD 192 

さらに，この知見を基に， J¥S方程式を展開することによって，周方向速度と

渦度の体積積分，渦度の Z乗の体積積分， rl角度の 2乗の表面積分，の聞に興味

深い関係が成り立つことを示した

ー固体粒子.

CTPRは低レイノルズ数でストークス摂動展開式を用いた理論角平に漸近する.

中間レイノノレズ、数で球の後流の華IJ離の影響を受ける.
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V Stream Velocity 
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Particle 

Fig. D-l Schcl1latic of present study 
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Appendix E 

球形粒子が誘起する平均速度場の評価

はじめに

分散体(粒子や気泡)を含む流れでは，分散体が並進運動することにより，粒子近傍で

粒子速度に近く，十分遠方で Oとなる速度場が誘起される.その速度揚の分布は，境界条

件やレイノ/レズ数に依存する.本章では，単一粒子が誘起する速度場の影響領域を評価

する.

平均操作について

(-)を流体位置における時空間に渡ったアンサンブ‘ノレ平均操作，Uiを粒子によって誘

起された速度場と し，(叫を評価する.粒子濃度 αが低い場合，すなわち粒子聞の相互

作用が小さい場合の粒子の誘起する速度場の影響領域は，粒子中心からの距離を Tとする

と，以下のように示されるものとする

αく?く0:-l/3α (E.l) 

このとき，("Uj)は単一粒子周りの速度 1Liを用いて，以下のように近似される.

('11;) rvUj (E.2) 

ここで，
自3

(}=一-
R3 

である.7' E [，α.R]の球殻上での平均操作をでを記述すると，例えば，適当な関数f(r，e， rt) 

に対する平均値fは以下のように書き表される

(E.3) 
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ポテンシャル流中の Ui

無限静止流体中で粒子が誘起する速度を μ" 粒子の並進速度をv.と書き表すと，以下

のような関係が成り立つ

同 =-~(与一や)凶 (E.5) 

上記の方程式は，粒子重心位置を中心点とした任意の球完全面で表面積分を施されると 0に

なる.従って， Ujは以下のように書き表される.

Tii. = 0 (E.6) 

ストークス流中のq

ストークス流の場合，並進速度を¥ti- l/ ~∞i ， 粒子がない場合の周囲の速度勾配を

ÐjU~∞) ， OPAlF) と記述する ここでは，紘子周り速度の空間微分の影響(RI似∞)1.
R2 IôßIU~∞'1 . . . . )に比べ並進速度l'う-al"") Iが同じオーダー，もしくは，卓越してい

る場合を考える このとき，粒子が誘起するσ3)は.a/Rを摂動パラメタとおくと，以

下のように展開される

IUi -1L)"'11 = 0 ( (~) 0 Ilt， -u ~CO) I) + 0 ( (i) I R I Ðj~!~OO) I ) 

+o( (対立が|納付1)

刊((会r)
ここで，粒子周りのストークス流れであることを考えると.O(al

)の右辺第2項は，奇数

次の等方テンソノレで記述されることから，式 (E.5)で示される平均操作を施すと 0になる

従って，
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の関係が成り立つ ここでは. 0 ((a/R)O) Iこ対する，Uiを，無限静止流体中で粒子が誘

起する速度的を粒子の並進速度v;を用いて評価する

流体と粒子の粘性係数をそれぞれ，~If ・ μp と書き表し，以下のように示される ， λ を

定義する
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H
P
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一4品
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F
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一μ'

h
J
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寸
4一一

、λ (E.9) 
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このとき，粒子の誘起する速度揚 ll，は以下のように書き表される.

川={λa(今+や)+ (入_~)a3 (告-引い (E.lO) 

以下の関係を用いると，

ルlS(与 + ザ)=ザ×争，
(E.ll) 

ldS (与一平)= 0， (E.12) 

LR 2? 釘 ，h。?ーこ=一一ー(R2_(2) 
の 31' 3 

平均速度は以下のように評価される

(E.13) 

1/3 U'，O _ (1... 

U; = 2入一一一一一11;l-u 
(E.14) 

を得る.従って，ストークス流中の司について，固体粒子の場合(入=3/4)はず

301;:' - Q... 

U.， =エーーー一一一ーーー- ¥'j
I 2 1-α け

(E.15) 

球形気泡の場合(入=1/2)は，

以
川

山
一
日s

 

一
日
仙

(E.16) 

と見積もられる

同に関する，計算と理論との比較中間レイノルズ数域における挙動

実際の分散体の誘起する平均速度場は，粒子体積率が高い場合には粒子聞の相互作用

により，粒子の誘起する速度場が単一粒子の場合とは異なってくる.従って，上述した議

論は粒子濃度が低いときのみ有効である.ただし，本章で分散体の誘起する平均速度場を

評価する際に，粒子体積率の影響は球形粒子を中心とする球殻面半径と粒子径との比のみ

によって考慮されており，粒子体積率が高い場合には，粒子の近傍での速度分布によって

決定される 従って，粒子体積率が高い場合の%に対する議論は，実際の分散体の誘起

する平均速度;場とは物理的に異なるものの，粒子近傍の速度分布の性質を明らかにするよ

で重要である，そこで，本節では，訟の評価には広い粒子体積率に渡って行うのが適当

であると考え，その理論 ・計算結果について示す.

図E-l.E-2には単一粒子速度場によって見積もられる平均速度の粒子の進行方向成

分弘と粒子体積率 αとの関係で示され，それぞれ，球形気泡，国体粒子の場合である.
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また，図E-l.E-2には，ポテンシヤノレ流の場合のur(式(E.6))とストークス流れの場合の

iIX(式 (E.14)(E.15)(E.16))が示されている.球形気泡の百zとoの関係について，図E-l

から，低レイノノレズ数ではストークス流れの解に，高レイノルズ数ではポテンシヤノレ涜の

解にそれぞれ漸近することが示される.また，レイノルズ数が高いほど，粒子の誘起する

平均速度は単調に小さくなることが示されるー気泡表面上での境界が自由滑べり条件で与

えらる場合，気泡表面上の速度は滑べりを許すので，図 E-lより，白が 1近くでも有限の

値を持つ.球形固体主立子の丸と oの関係について，図E-2より，気泡の場合と同織低レ

イノノレズ数ではス トークス流れの解に，漸近する様子が示される.これに対し，高レイノ

ノレズ数ではポテンシヤル流の解に漸近しないことが示される.これは，国体粒子の表面で

の速度滑べりが Oであり. (l→ 1で，U.cが粒子の速度に近付くのに対してポテンシヤ/レ

流の解では全ての αで丸 =0であり，当然である また，図E-2より気泡の場合と問機

にレイノノレズ数が高いほど，粒子の誘起する平均速度は単調に小さくなることが示され

る 国体粒子の場合，高レイノノレズ数では剥隊が起きるためその後流の影響は十分遠方ま

で効いてくることが知られている.しかし，図E-2に示された範囲のレイノノレズ数では，

レイノルズ数が高いほど，後流が遠方まで伸びていく影響よりも，境界層の厚さが薄くな

り粒子の影響領域が狭くなる効果の方が強く ，その結果，粒子の誘起する平均速度は単調

に小さくなる.従って，粒子の剥隙渦の影響について，式(E.4)のような l次のモーメン

トによる速度の平均操作で記述することは適当でなく ，より高次のモーメントと して表現

する必要がある
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Appendix F 

球形粒子が誘起するバルク乱れの評価

はじめに

分散体(粒子や気泡)を含む流れでは，分散体が並進運動することにより，境界条件

に応じた速度揚が形成される.この速度場に対して待空間に渡る平均化操作を施すこと

によって，乱れエネルギに相当する 2次のそーメント量が求まる.このような，分散体

の並進運動によって誘起される乱れは，その生成機構が一般的な単相乱流の乱れとは異

なっていることから，区別してJ疑似乱れ (PscudoT山 buleuc吋」と呼ばれている(例えば，

Lance & Battaile， 1991白村井， 1996)疑似乱れに関する理論的研究として，Biesheuvel & 

van Wijngaarden (1984)は粒子の並進運動 ・体積運動によって誘起される応力を「バノレ

ク応力テンソル」と定義し，これをポテンシヤノレ流中の単一球形粒子の速度場を用いて

評価している.そして，バルクの乱れエネルギが 1/4x (ボイド率)x粒子速度の 2乗で

表されること，また，粒子の進行方向とその垂直方向に対する乱れが，4:3であることを

示している.また， L剖 ce& Battaile (1991)の格子舌し流中における気泡流の実験による

と，気泡がもたらす乱れが， Biesheuvel &-van ¥町ijng拙由日 (1984)の理論結果と整合する

ことを示している.しかし，気泡レイノルズ欽について， Biesheuvel & ¥lan Wijngaarden 

(1984)の解析では高い場合の理論(渦無し流れ)に基づかれていること，また， Lance & 

Battaile (1991)の実験では，0(103)であることを考慮すると，いずれの場合も本論文の

第3章，第 4章で議論した気泡レイノ/レズ数に比べ，非常に商い値である.また，本研

究では，主に気液界面の境界条件に滑べりなし条件を課しており，渦度の生成が重要で

ある.従って， ~両度なしの流れを想定したポテンシャル理論を用いた Biesheu\lel & ¥1印

Wijngaarclen (1984)の解析結果とは異なる[疑似苦しれJが生成されていると考えられる.

本章では，粒子体積率が低く一様な場を対象として，単一粒子が誘起するバルク応力に

ついて評価し，レイノルズ教や境界条件の影響について調パる.まず，はじめに， Biesh巴uvel

&"ω Wijngaarclen (1984)の方法にならって，ポテンシヤノレ流中における単一粒子の速

303 
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度場から，粒子の誘起するバルク応力テン:1;レを導出する過程を示す.そして，同様な過

程を経て、任意の粘性比の場合におけるストークス流の場合の粒子が誘起するバルク応力

について評価する.最後に，Di¥Sの結果をもとに，球形国体粒子と球形気泡の場合の分

散体が誘起するバルク応力について算出する

バルク応力テンソルの定義とその近似方法

粒子の速度揚が誘起するパノレク応カイ)は以下のように書き表される

aW = (い (F.1) 

ここで，(-)は流体位置における時空間に渡ったアンサンプル平均操作，'Uiは粒子によっ

て誘起された速度場である.粒子濃度 nが低い場合，すなわち粒子関の相互作用が小さ

い場合の粒子の誘起する速度場の影響領J或は，粒子中心からの距離を Tとすると，以下の

ように示されるものとする.

(t::; 7' ::; 0-1/3白

このとき， d)は単一粒子周りの速度 1t-1 を用いて，以下のように近似される

(1)) 一一一 ー ーσrv  U;Uj - U.(tLj ij 

(F.2) 

(F.3) 

ここで，

α=長 (F.4)

である.また， はTε [a，R]の球殻上での平均操作であり，例えば，適当な関数 f(γ，8，ゆ)

に対する平均値fは以下のように書き表される

4'_ fdr fo2rr吋πd8s叫川ゆ)
f - ，1 

(F.5) 
;m3(o-1-1) 

である

ポテンシヤル流中のd)
本節では， Biesheuvel & vall Wijngaard!丑1(1984)の手法にならって，ポテンシャル流

中における単一粒子の速度場から，粒子の誘起するパノレク応力テンソノレを導出する過程

を示す.無限静止流体中で粒子が誘起する速度を 'lliJ 粒子の並進速度をv;と書き表すと，

以下のような関係が成り立つ.

UF4(与一2ヂ)九 (F.6) 
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従って，Ui1ljは以下のように書き表される.

'UiUj ~(告ーや)(与一平)附
子(主jP13MJZi;3いh 叫会XIQ)附 (F.7) 

l' = constにおいて，表面積分を行うと.以下のように書き表される

jdSUi 
4宵r2竺仙 i5，!，d川州J〆〆Iμ1バ2十ιω6)/I'i!-1"州&

4 ¥ r6 1γ町且 51"川" ) 

誤判6j1+ Jr5ij<5"十叫ん)九竹

詳(叫1V12+川伊8)

さらに，半径方向に対して， r: a→Rで積分すると ，以下のように書き表される.

[dr-j仇匂=守(a-3_ W3
) (36ii1V12十川) (F.9) 

ポテンシヤノレ流では，仏 =0であるので，分散体が誘起するバノレク応力テンソノレσJf)は，

以下のように見積もられ， Biesheuvelに ViJ.ll¥11[リ且品;aarden(1984)と同様な解を得る.

ストーク ス流中のσjf)

σrl=i(36ijlV12+14巧)“ 20 ¥ノ
(F.10) 

ストークス流の場合，並進速度を ¥1;- u ~∞)，粒子がない場合の周囲の速度勾自己を
匂U1OC)，[JjδkU~∞) と記述する ここでは，粒子周り速度の空間微分の影響 (R[匂urll，

R21åAu~∞)1 ... . )に比べ並進速度 [¥1;-ul∞)[が同じオーダー，もしくは，卓越してい

る場合を考える このとき，粒子が誘起するurは，afRを摂動パラメタとおくと ，以

下のように展開される.

|ト叫rい…i-バ一→→u州L

+0 ( (~) 2 R2 [ Ðj(}~OO) n + 0 ( (~) 21¥1; -~00)IR2[âjθI(U~，吋

+0 ((ir) 
ここで，粒子周りのストーク久流れであることを考えると ，O(a

l
)の右辺第2項は，奇数

次の等方テンソルで記述されることから，式 (F.5)で示される平均操作を施すと Oになる.
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従って，

IUi -U;OCII" = 0 ( (主rlVi一円)+ 0 ( (iY) (F.12) 

の関係が成り立つ ここでは， 0 ((a/問。)に対する， d)を，無限静止流体中で粒子が

誘起する速度目zを粒子の並進速度 lうを用いて評価する

流体と粒子の粘性係数をそれぞれ，IIJ，仰と書き表し，以下のように示される， 入を

定義する.
λ= 生L土 ~J.lv. (F.13) 

‘IIIJ十-1，/"/)

このとき，粒子の誘起する速度揚仏は以下のように書き表される

的 = {入白 (ト守)+(λ- ~) a~ (告3引い
上式よ り，U{ll'j は以下のように書き表される

州={入ι(守+守)十(入-Da.3(与一平)}

x {入。 (与+￥) +(入-~) a3 (告一 平)}附

(入空白2(ザ+6ik.J.:jγ川 +M;:kCi)----

刊 (λ~) ベ単一叫ん1jZlyM-呼些)

+中(ひトλト一引iお)2aν刈α♂ベ6べ(~竿4詳#乎十全トト!!.じ/一J:山i凶爪仇伽州6ん似仰川川川d仏川州川Aρ内仰川r勾叩明j戸川z均γi

ここで，以下に示される関係を用いて，可ujを求める

Jds(54tl十九ZjZJ;ら約九十咋出)= 47f1'2 (~九らがμ+ねら)
(F，16) 

1 dS ( 仕州州J〆1 2叫6仇仰川ω'仲川州kば内叩r勺叩Jバ附z
dS lつ「一 γ川6 一つ:s-) = '!7f1' ¥ 15肘T〆4 ) 

、 (F，lη

1 dS (や 3 (1'，.l'k+叫~'k.l: 1i -川-M+36kl 十 36叫ん~) ， 
、 ，守

(F，18)
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ρ(47T1.2 (~ルrlh))=4叫ん) (おOikdjl十

26K11JU)

fρ川Hν川併ペ(肘叫川げ叶(
4Oiω叫ル6ム九ω川4怯ikOJι6んJ

f dr (47Tr2 (ール官川

よって，U;可は以下のように示される

反I写=

…川了

引
早
川
明

止
山
川
一
げ

α
一
to
一α

一

明
一

l
α
一
l

α

ー

α
一

十

+
(F.22) 

また，平均速度については，

J/???)2? dS [::.'.: +ー':[=4πγ Xーへ (F.23) 

Jdsp-半)=0

LItw 

(F.24) 

(F.25) 

の関係を用いて，

仏 =2At二~Vi (F.26) 
J-(1 

を得る 従って，ストークス流の分散体が誘起するバルク応力テンソルσ31は，以下の

ように評価される

41=研一柄 、

("，213 - () ~ 7C1.'J/~ -27α+40α4ρ-27α5/3十7α2刊行¥
ペおてずりIVI三十一

郎一α)2
川 j

Q4/3 ， (， 1 ¥ ( 68;jl V[2 2¥1;1竹
一一一一一入 l 入ーて[ [ -~一 一τ一 l
1-(1 ¥ '2J ¥. b ;) J 
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+0ひ-i)2(叫ι13iL)
ベポ/3zlV』2f/3(7-M吋:Lv

5(1 +白1/3+0:2/3)υり1"l' 5(1 +白1{3+α2(3)2 . ， 

+1十Ol;十〆(入 D(-叫f-25E)
+0 (λ_~) 2 (叫L13i) (F.27) 

従って，ストークス流中の分散体のバルク応力テンソルイ1について，国体粒子の場合

(入=3/4)はτ

( 0.2/3 t 11"12 α2{3(7ー 13α1{3+ 7白川1/.1/.¥
dl= 面 II+ o.~内山内1\1 1 十 (1+0.，1{:)+α内 2 附 j

40(1+;:川 (3)(拘1¥112+問)

+会(3o川 2+川) (Fお)

球形気泡の場合(入=1/2)は
3

( CV_2/3 ， 11 rl2 I 
a2{3(7 _130.'/3十7α叩11/.1/.¥

4zz(5(l+α叫刊)九lV|+ 5(l+α1{3+ぷ;;i2'11;¥1;) (F.29) 

と見積もられる

シミユレーシヨン結果からを用いたσ3)の算出方法

球座標系 (1'，0，ゆ)に基づく Di¥Sの定常解の結果を用いて，中間レイノノレズ数域におけ

るσjf)を算出する・ここで，粒子の進行方向をふそれに垂直な方向を払 Z を書き表す・

631について，その対称性より以下の関係が成り立つ

σ(1')=σ(p) 

I1Y 
..... Z::-1 

(F.30) 

uω' = 庁(ρ)= π~!;) = Ui':" = U~~) = σぽ=0
xy 

- ..... yx ....-
lJZ ~ i:y 

(F.31) 

工、Y，zのそれぞれの方向に対する速度成分は，以下のように書き表される

IIX(1'， 0) =叫んO)cosB-ue(di)si.nO (F.32) 

lly{'r，B，ゆ)= (ur(r-.B)siJl0十llo(d-J)eosO)cos<t (F.33) 

llz('t， e，ゅ)= (Ur(1・，0)sin (1 + 1io{'r， 0) COS 0) SUlφ(F.34)  
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z方向の速度の平均値は，以下のように書き表される

2" I dr I ωsinO (u"，(r、0))
祉乞 I1iπ(が _(3) 

また，y， z方向の速度の平均値は，対称性より， 0である.

以上の関係を用いて，

σψ=初Jυfdhmo川?の)2-4
3叫が

_(3) 

σyy = σ日 =

イめln(川 O(叫(，削nD十切(r，O)ω 0)2

3π(R3 _ 
a3) 
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(F.35) 

(F.36) 

(F.37) 

σ3)に関する， 計算と理論との比較 中間レイノルズ数域における挙動

実際の分散体の誘起するバルク応力は，粒子体積率が高い場合には粒子聞の相互作用

により，粒子の誘起する速度揚が単一粒子の場合とは兵なってくる.従って，式(F.I0)で

示されるポテンシヤノレ流の uJf)(B問 heuvel&: v叫 Wij時制den，1984)や式 (F27)で示さ

れるストークス流のσt)は，粒子濃度が低いときのみ有効である ただし，本章でバルク

応力を評価する際に，粒子体積率の影響は球形粒子を中心とする球殻函半径と粒子径との

比のみによって考慮されており(式 (F.3))，粒子体積率が高い場合の式 (F.I0)(F.27)の値

は，粒子の近傍での速度分布によって決定される 従って，粧子体積率が高い場合のut)
に対する議論は，実際の粒子の誘起するパノレク応力とは物理的に異なるものの，粒子近傍

の速度分布の性質を明らかにする上で重要である そこで，本節では，σ21の評価には広

い粒子体積率に渡って行うのが適当であると考え，その理論 ・計算結果について示す.

球形気泡の場合，レイノノレズ数が高いほど，ポテンシヤノレ流の解に漸近することが知

られているーそこで，計算手法の検証を兼ねて，高レイノノレス‘数 (Re=100， 500， 2000 ) 

における，球形気泡の分散体の誘起するバルク応力についての計算結果と理論値との比較

を行う.式 (F.I0)より，ポテンシヤノレ流中の球形綾子の誘起するパノレク応力には以下の

ような関係が成り立つ _ 
1/"2 

~(1') 一二二一日 一 -....xx 5 

3臼v2

σ(p) 
= (J~'~) =一一 -yy -ZZ 20 

(J~)= σ~~I = (J~!:) = (J;':') = (J ;~J = (J~) = O. 
;r皆 U笠 Y' ー・

(F.38) 

(F.39) 

(F.40) 
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従って，粒子の進行方向とその垂直方向に対する舌しれの非等方性について以下の関係式を

得る.

44}/43izj(F41)  

図F-1(a)(b)(c)にはそれぞれ，における，(jW. (jif:)σぽ/43)が示されている.図 F-1の
シンボノレは数値シミュレーション結果 (Re=lOO，500. 2000) ，線はポテンシヤノレ流とス

トークス流の解を表す 図 F-lより，レイノ Jレズ数が高いほど，ポテンシヤ/レ流の解に近

いことが示されており，理論に対して妥当な計算結果が得られていることがわかる.

図F-2(a)(b)(c) は，それぞれ球形気泡が誘起するバルク応力に関して σLPzσお?， σ~/(jif:)
の分布であり，ストークス流の理論 (式 (F.29)，青線)と低レイノノレズ数 (Re=O.l)におけ

る数値シミュレーション結果(シンボル)が示されている.また，図 F-2中の赤線は参照

のためにポテンシヤノレ流の解が示されている.図 F-2のストークス流の理論解と数値シ

ミュレーション結果とがよく整合していることがわかる，図 F-2(a)(b)より，気泡の場合

には，表面での速度滑べりを持つので，気泡近傍でも速度が気泡の並進速度に近づかな

い.従って，気泡の近くで (α'"1)バルク応力を評価したときには，。に漸近せずに有限

な値を持つ.また，粒子体積率aが大きいほど，バルク応力の値σiti，σUが高いことが

わかる また，図 F-2(a)(b)から，ポテンシャル流の場合に比べると，粒子体積率が低い

場合 (α く約 0.1)のσ23はポテンシヤル流の値に比べて高いのに対して，粒子体積率が

高い場合(Cl>約 0.1)の σ年)や， (jお)は，ポテンシヤノレ流の値に比べて低い.図 F-2(c) 

より，粒子体積率が低い場合，粒子の流れ方向の速度の苦しれが，その垂直方向に比べて卓

越して大きくなっており，ポテンシヤノレ流よりも乱れの非等方性が強いことがわかる.ま

た，図 F引c)より，粒子体積率が高いほど，ポテンシヤノレ流のσ集!/σJC)の値 (4/3)に漸

近する様子が示されている.

図F-3は，それぞれ球形国体粒子が誘起するパノレク応力に関する σ払σiJ:)，(j'tHσ島)
の分布であり，ス トークス流の理論(式 (F.28)，青線)と低レイノノレズ数 (Re=O.l)におけ

る数値シミュレーション結果 (シンボル)が示されているーまた，図 F-3中の赤線は参照

のためにポテンシヤ/レ流の解が示されている.図 F-2中で示された球形気泡の場合と同

様，図 F-3のストークス流の理論解と数値シミュレーション結果とがよく整合している

ことがわかる.図 F-3(ぇ)(b)より，国体粒子の場合には，表面での速度滑べりを持たない

ので，粒子界面に近いほど，速度は粒子速度の並進速度に近づく.従って，粒子の近くで

(α~1) バルク応力を評価したときには， 0に漸近する.また，粒子体積率αに対するバ

ルク応力の値 ulM ， σ~~! の挙動は， ある枝子体積率 (α= 約 0.1) において，極大{直をとる
ことが示される が品、ことが示される また，図F-2(a)(b)に示された球形気泡の場合

と同様，図 F-3(a)(めから，ポテンシヤル流の場合に比べると，粒子体積率が低い場合

(α く約 0.1)の σ記については，ポテンシヤノレ流の1直に比べて高いのに対して，粒子体

積率が高い場合 (α 〉約 0.1)のσifゃ，uJ3)は，ポテンシヤノレ流の値に比べて低い.図
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F-3 (c)より，気泡の場合と問機に粒子体積率が低い場合については，粒子の流れ方向の

速度の乱れが，その垂直方向に比べて卓越して大きくなっている σ却/47の分布につい

て，気泡の場合と比べると，箇体粒子の方が全てのαにおいて高い値を有している.この

ことから，ストークス流の場合，乱れの非等方性は気泡よりも剛体粒子の方が強いことが

わかる.また，図 F-3(e)より，気泡の場合とは具なり，粒子体積率が高いほど，(J<j;l / (JIJ:} 
の{直はポテンシヤノレ流の値に近くはなるものの，0->1で漸近していないことがわかる.

図 F-4(a)(b)(c)は，それぞれ球形気泡が誘起するバルク応力に関して，σg)， (JW， 

uω/σ句)の分布であり，様々なレイノノレズ数に対する (Re=O.l，1.0， 10札 100.0，1000.0 ) 

計算結果が示されている 図 F-4(a)(b)より， レイノノレズ数に対する乱れの影響は単調

に変化している様子が示されている.また，粒子体積率が低い場合の舌しれの非等方性につ

いて，図 F-4(c)から， 0.1く Re<10.0では !J"jP)/σUがレイノノレス、数に対して単調に増

加し非等方性が強くなっている様子が示される.10く Reく 10.0では，レイノノレズ数が高

いほど乱れがほぼ等方的なポテンシャル流の解に漸近するために，σ担/(JWが小さく，等

方性が強くなっていく.

図F-5(a)(b)(c)は，それぞれ球形固体絞子が誘起するパノレク応力に関して， σ担)， (Ji!ul， 
(J!!1/σω)の分布であり ，様々なレイノノレズ数に対する (Re=O.l，1.0， 10.0， 100.0)計算結

果が示されている 図 F-5(a)(b)より，レイノノレズ数が高いほど，乱れのピーク値が高

くなることがわかる.また，紋子体積率が Oまたは 1の極限では，粒子の誘起する苦しれ

はOに漸近する.図 F-5(c)から，球形気泡の場合(図 F-4(c))とは異なり ，レイノノレズ

数が高いほど，単調に σ記/σお)が地加する様子が示され，球形気泡の場合よりも，乱れ

の非等方性が極めて強いことがわかる.この理由について，国体粒子の場合には，気泡の

場合とは異なり ，後流において剥隣渦が形成されることが挙げられる.従って，低い粒子

体積率であっても，国体粒子が生み出す舌しれの非等方性は後流の影響を強く受けているこ

とがわかる.
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Appendix G 

球形粒子近傍速度場のデータベースの構

築法

はじめに

第 4章では，粒子から連続相への運動量輸送に関し，粒子の並進運動によって誘起さ

れる絞子近傍の速度場を分散体のサイズや後流を考慮して直接扱っている その粒子が誘

起する速度場は，定常解や平均値を基にデータベース化されている.大規模な気泡流解析

への実用性を考えた揚合，粒子が誘起する速度場のデータベースを利用して解析を進め

るには，できるだけ少ない情報量でデータベースを構築する必要がある このためには，

粒子の誘起する速度場の非等方性が強いことを考慮して，工夫することが必要である そ

こで本研究では，おのおのの粒子が誘起する速度場について軸対称との簡単化を行い，以

下に示される利点、により，球面調和関数展開によって表現する

0数少ない情報で速度場を記述することが可能である.

0球面調和関数の直交性より，特定の球面調和関数の次数に対する速度のモードの算出が

解析的に一意に求まる.

0粒子周りの境界層や粒子に働く粘性抗力が l次の球商謝罪日関数に対する速度のモード

のみによって決まる

Oそれぞれの球面調和関数に対する速度のそードの 2乗和が，粒子の誘起する乱れ運動エ

ネノレギに相当する

0球面調和関数に対する速度モードが高次であるほど，低次のものに対して十分に小さく

なり，ある程度の次数で打ち切っても大勢に影響が少ない.

317 
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速度を球笛調和|羽数展開すると ，粒子重心からの距隊 Tに依存した関数が展開係数と

して与えられ，その展開係数は川こ対して遠方で減衰する.この関係を利用して，本研究

で、は，球面調和関数による速度の展開係数を γの負次の多項式によって展開し，半径方向

に対しても情報量の縮約をはかる 球面調和関数/多項式展開によって得られる係数はレ

イノノレス。数の関数として表され，データベーλ化される.

本章では f球面調和関数の定義1， f速度や速度の空間勾配に対する球面調和関数/多

項式展開式の一般化J，r速度の境界条件J， f半径方向速度の抽出法J， f多項式展開のため

のフィッティング法」の)1慎で議論を進める
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本研究における Legendre関数，及び，球面調和関数の定義

Legendr巴関数や球面調和関数について，その定義や記号は書物によってまちまちであ

る 本研究では， w岩波数学公式 1Il 特殊函数(森口ら 1960 ‘ 岩波番庖)~にならい， 以下

のように定義されたものを用いる.

n次の Legendre関数.

1 d"， 0 

F"{マ;)=五百石古(x"-lt (G.l) 

n次・ l次の Legendre陪関数

恥)= v'lマ寄金 (G.2) 

球面調和関数

同
庁

(G.3) 

I 2n + 1 会

九1(9)= ¥1一一一一一月(cosO)V 271"11(71 + 1) 

球面調和関数について，以下のような直交性が成り立つ.

(0.4) 

trr

付1rdBsÍ刊 }~， (O)丸亀(0) =o" (0.5) 

fω10" dD siI1 (1 )-~， l附 (0.6) 
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Legenclre関数を 7次まで書き下すと以下のように示される.

PJ(X) 

lも(:r)

乃(X)

RJ(x) 

l三(.1:)

lも(.T)

P7(:t) )
 

z
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n次 ・1次の Legelldre~音関数や後の式 (G.22) で定義される Q悦の右辺第 1 項の部分は

以下のように書き表される‘

P~(x ) = lln(J'行士1.2)

認可μ)=lln仏工)

ここで導入された lln(ιy)を 7次まで書き下すと以下のように示される

fl1(x，y) = Y 

112(.1:・，y)

ll3(X，y) 

TLI(x， y) 

H市，y) 

IT6(3;. y) 

E市常y)

(G.7) 

(G.8) 

3xy 

:(512ー山

;(が-31')Y

15 ，~ . J ，.?、
τ(211パ 14x'十 lJy

21 . < _ _ .、8' (33x' -301.0 + 5x)y 

エ(429l・6_ 495.1:4 + 135x2 
- 5)y 

16、 F
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輪対称な粒子近傍の速度場の球面調和関数/多項式震開，及び，速度の空

間微分値の表記

任意の速度場について，連続の式(発散が 0)より，以下のようなトロイダル場 (Toroidal

自eld)Tとポロイダ、/レ場 (Poloidal6.eld) Sで記述される (Ch叩 drasekhar・1961).

T=マx(手) (G.9) 

X¥7X(手) (G.IO) 

ここで， 並とφは適当なスカラー関数を表す.さて，粒子が誘起する速度場について輪対

称を仮定すると ，Ch削 drasekhar(19G 1)よりその速度揚はポロイダル場のみで記述する

ことができる.このことは，すなわち，球鹿様系 (7.(). 9)で速度場を記述した場合，半径

方向速度 Ur(T.O)7J'球面調和関数 Y，，(())と半径 γの関数として表記される展開係数uI，'")(7') 

との積の線形和によって記述可能であることを意味する.また，速度場がポロイダノレ揚の

みで記述可能であることから，周方向速皮切れ、())は半径方向速度の展開係数 u!;)(r)に

対して従属な形で記述することができる.

本研究では，粒子近傍における速度場について，半径 rに対しても関数化する必要が

ある.そこで，半径方向については，球面調和関数によって展開された半径方向速度の展

開係数 U~')(T) を，さらに， r→∞で減衰する負次の rの多項式で展開して書き表す半

径方向と円周方向速度については，以下のように示される

速度.

ル(d}) = I存晶写事III咋t4;~ア栓|告主話詰2主かか1fメ川心叫ω仰2以ルWν伽Lμμν白am川Lγい門r-'戸r-m.→4叩吋，ηm咋.. 叩叫呪川wるγ呪丸引w叩Y，九川Y，，(O)札;，(0訓，(訓訓(伊例0め) (G.ll) 

u均叫0バ(rヘけ岬，0刈0め) = JAA写4|udψ1Fトト)-[一-[“伊[ljl苧明ア判l三去云午1でGitthLρ白作?巾同
V 31

--
P 

J I~ ，~I J2n(り+1)
(G.12) 

ここで，lu~) 一げ|は粒子と周囲流体との相対速度，白 は粒子半径である.また， tSJz は ，
球面調不日間/多項式展開係数であり，後で示される(式 (G.23)(G.33))u¥r)(α)でスケー

リングされている，式 (G.ll)(G.12)の関係よ り，速度の空間微分値は以下のように示さ

れる.
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速度勾配

θu，(r.l:I) 
δT 

θuo(r，l:I) 
θr 

。1.1，(1'.1:1)

θ0 

θuo(r.l:I) 
81:1 

存luj})ー ザ|詰(トト一イ叫rη川川叫7刊叫叫tfi川官叫I

存再|仰uψψtFト)-一ザ|話話'¥(一背主去;古叫は川-JYn九川Yn¥(1:Iパd訓川(1:1例付8めサ)ウ)，

J仔再品伽子子弘h恥蜘lμ同附附u叫dψ;:Fl円)一ザぺ|l倍信，22主詳訟:主主桂詰}，主ぷ，主足2主\(刊一千F平早'Ü.~幻以;JL附Jis
存伽lu吋附包4ψIF)一ザ吋|信主古詳詰'主色2主:1(情赤缶廿却計叫似仙広以L川ザ)

速度のラプラシアン
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(G.13) 

(G.14) 

(G.15) 

(G.16) 

(マ2u(1'.B)) . e， (G.17) 

存I 'u~) -uア1221({(川 -2)(111-1)-11(町村川aい印))， (G同

(マlU(T，B)) . eo (G.19) 

存I '(L~ ) - Ufl .~ ，~ (m(ー伝缶η(n.十 1))似作-m-21irtl伊村

ここで，

である.

。1乍](0)
δ0 

仏(∞58)=-:おい(;1)十I加

(G.21) 

(G.22) 
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aIiiに対する境界条件

球形気泡の表面上での速度滑べりが Oの場合

可'(子)を以下のように定義する

川
ヤ
ム
叫

ぶ
1

(G.23) 

ここで， 子=1'/αである.連続の式と粒子表面上で‘の滑べり無し条件を課すと，ü~>(子)は

以下のように書き表される。

叩(子)1，=1
=ム11， (G.24) 

θÛ ~:')(l') I n 
。子

1，=1

上記の関係より， tEJIは以下のように書き表される.

(G.25) 

M 

L ii~，l， =Onl・ (G.26) 

を(川;i)=0 (G.27) 

純粋液体中の球形気泡の場合

u;;'(f)の境界条件は，r運動学的条件」と「連続の式」と「気泡表面上でのせん断応力

がOである条件」により ，以下のように書き表される.

会(守)lF=l=O由主(去最阿>(子)))¥;=1 = 0 

(G.28) 

(G.29) 

上記の関係より ，U~rJ~ は以下のように書き表される .

L ii. ~;'~l =6.山 (G.30) 
川 .=1

を(一(川 1)(川 -mEL)=0 (G.31) 
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粒子周りの速度場の抽出方法(球面調和関数展開)

粒子の誘起する速度場について，系全体の粒子周りの半径方向速度が直接数値計算に

よって与えられている場合に対する，û~'(p) (式 (G.23))の抽出方法について示す(球面

調和関数展開).球面調和関数の直交性(式 (G.5))を用いると.有次元の球面調辛口関数展

開係数 u~)('r) は以下のように記述される.

ll~) ヤ)=ρÐ SjJ] Ðì~ ，制的 Ð) (G.32) 

ここで，U
r
(7'. B)は，周囲流体に対する粒子の相対速度を表す.また，û~)(子)については，

以下のように規格化される.

(G.33) 

昨)(r)のフイツティング方法(多項式展開)

本研究では，式 (G.23)に示されるように，Û~)(7') は U~;'~l を用いて r の多項式展開さ

れる しかしながら，多項式は直交性を満たさないたないために，ù~~ を一意に決定する
ことはできない そこで.本研究では粒子表面から，幾つかのサンプノレ点りをとり ，それ

らのサンプル点における叫)(叫について最小自乗法を行い，叫Lを算出する.したがっ

て，本手法で得られる日~:'l(r) の分布について，ある有限な領域までに限つての粒子近傍
場での値は妥当な結果であるが，粒子遠方場で γの何乗で減表するのかについては正しく

算出されない.しかしながら，粒子が流体にもたらす乱れが粒子遠方では粒子近傍に比べ

て十分に小さいこと，また，本手法では遠方での速度場が十分に減衰するように定式化さ

れていることから，粒子の遠方速度場の距縦に対する挙動が正しく得られなくとも問題は

ないと考える

也~)(T) が，. = 1'iυ= 1，2..." J)において値を持つ場合を考えると， r =η における

咋l(T)を以下のように書き表す.

ん =Ü~)(1'j)， 

評価関数 φ況を以下のように定義する.

仇(白川

(G.34) 

(G.35) 

ここで， φη は，実際の Û~I(γ) と多項式でフィッティング、された値との誤差の 2乗手口を表

す.従って，誤差を最小化するには，評価関数>1¥を停留させることが必要条件である.
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停留条件については，以下の式で書き表される.

月品 !_ ( ( ~ -(，) -m .-k ¥ ，_-k i 認=引(，PIjaraヴkトムJrfj

325 

=0. ~~ 

式 (G.36)を行列形式で表すと，以下のように示される

ZAAJJ;よ=b"k (G.37) 

ここでJ Akm とb川は，以下のように書き表δれる.

Akm=乞(小;'") (G.38) 

b附=土(!乱3rzh (G.39) 

粒子の誘起する速度の展開係数 白川は，式 (G.37)の行列 んm の逆行列を求め，岡11体

粒子に対しては式 (G.24)(G.25)，気I包に対しては式 (G.2G)(G.27)の境界条件を満たすよ

うに，式 (G.37)(G.38)(G.39)を用いて算出される.本研究ではI AI.."1llの逆行列を求める

ために， Akmを優対角化し，反復法を適用している.
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フイツティングの結果

直接数値シミュレーション (Direct~ 1I11lerical Simulation; D::，{S)を行い，場全体の半

径方向速度 u'r(r，fJ)を求め，式 (G.32)~(G.39) で示された関係を用いて粒子の誘起する速

度の展開係数 E叫を算出する Di'JSの手法は， Appendix Bで行ったものと同じである.

計算領域の半径の大きさ rm.axは，約 jOOaとした.半径方向と円周方向の格子点数は，そ

れぞれ N，.x Ne = 100 x 180であるー

式 (G.37)における叫Lに対する独立な多項式の数 (!II)は8としたまた，咋l(r)に

対するサンプノレ点数 (J)は11であり，サンプル半径は 1'/0= 1.00，1.10， 1.35，1.62，1.98， 

2.41， 2.85，3.-1.1、4.13，5.08 and 6.29とした.

ü~~ をフイツテイン夕、した結果を用いたときの， ul:')(r)を図示する 図G-1は剛体粒子

に対してレイノルズ数をパラメタとしたときの (Re= 0.1，1.10，凱ld100)分布であり，図

G-2は球形気泡に対する Re= 0.1. 1. 10哩 100and 1000における分布である.図 G-1，G-2 

では，ともに，球菌調和関数の次数 1/= L 2 anu 3に対して示されている.また，図中の

線は多項式展開した結果であり ，シンボルは DNSの結果である. とれらの図より， DNS 

結果とフィッティング結果とが精度よく一致していることがわかる.
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Appendix H 

相対速度 ・速度勾配テンソルの座標変換

はじめに

第 4章で述べたように，本研究では気抱が誘起する相対速度と速度勾配についてデー

タベース化し (AppendixG参照)，そのデータベースを用いて，気泡表面で生成される渦

度の影響をモデル化している Appcndi..x Gで示されたデータベースの構築法で、は，気泡

の進行方向を軸として軸対称な速度場を仮定している.しかし，紋子の進行方向(軸方向)

は，数値シミュレーションで設定した基底ベクトノレの向きとは必ずしも一致しない.また，

Appelldix Gでの粒子周りの速度場は，曲線座標系である球座標系を用いて整理されてい

るのに対し，第3章，第4主主の数値シミュレーションにおける連続相はカーテシアン座標

系として扱っている.従って，座様変換を施すことが必要となる.第 4章におけるシミュ

レーションで‘は相対速度や速度勾配テンソノレを算出の際に，まず，球座標系で記述された

速度の空間微分を 2(k元円筒座標系の「速度勾配テンソノレ」に変換し，その後，カーテシ

アン座標系へと座標変換している.本章では，特に曲線座標系の基底ベクトノレの向きが変

化する影響について注意を払って，相対速度や速度勾配テンソノレを座標変換する方法につ

いて述べる.

320 
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相対速度・速度勾配テンソルの軸対称球座標系から軸対称 2次元円筒座標

系への変換

球座標系を (r，B，ゆ)と して， 2次元円筒座標系を (c，σ，φ)として表す(図 H-l参照)

同 (r，eτゆ)を球座標系の相対速度ベクト/レ(テンソルとしての性質を持つ)， Vi(C，U，ゆ)を2

次元軸対折、座様系の速度ベクトノレとすると，速度と速度勾配について，以下の関係が成り

立つ

Vj =αiA，Uk (H.l) 

(H.2) 。lil'j=α;A'ok(仰向)

ここで aりは方向余弦であり ，'iは2次元軸対称座標系の基底.Jは球座標系の基底を

表す

軸M称である場合，軸対称2次元円筒座標系での速度を以下のように書き表す.

V{ = '11'r COS (j - Uo sin B 
内
4
UH

 

V"ニ Ursin 0 + Uo cose (H.4) 
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車由対称2次元円筒座標系における速度勾配テンソノレGりは以下のように書き表される.

G {{ 
。 θUO 11 1¥ D-ur∞s I1sin{}θUosin211 

一一cos"11一一::c:ros{}sinl1 一一一一一一一+一一一一-Dr ---V ar --------- 811 rθ()  r 

sin2 D ros e sin {J 
+Ur一一一 牛(/0一一一一一

θ/10 __... ~ ~ Ull.r SU1
2 e auo cos B sin e 

三エω811s.in(;l十τ-('ω0一一一一一一一一一一一一一-
i'I・ Dr θo 1 θo r 

Sill 0 C05 0 siu211 
-Ur-一一一一一+均一一一

r l' 

生工cosBsine一生fsl日20+生E竺2()一生E竺企己f
θr ---V -~. V Dr ----. - f)D .rθD r 

ぐ08B Sill () ('Oti
2 (1 

-Llr-一一ーーー一一-'UO.一一一一
r r 

乃Ur ') θ'lLo ". ^ ， dUr COS 1} Si11 D ， Duo COS2 D 
T 工sin"1) +一一:'ecosllsinD+一一一一一一一一+一一一一一-ar θr W""_"'V 'aD r θO 

cos2 D cos B SlJ1 () 
十叫一一一ー 匂e一一一一一

7' r 

Gσ正

Gc，σ 
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相対速度・速度勾配テンソルの軸対称2次元円筒座標系から任意のカーテ

シアン座標系への変換

(x，y，z)を任意のカーテシアン座標系(図 H-2参照)， ω(x，y，z)をカーテシアン座標系

における相対速度(ただし， I叫=IU)!l-，引)とすると，速度と速度勾配テンソノレについ

て，以下の関係が成り立つ

Wj=白的Vk (H.IO) 

212=白川.j/Gkl (H.ll) 
a.Cj 

ここで，何は，は方向余弦であり ，'Lはカーテシアン座標系の基底..1は2次元軸対称座

標系の基底を表す.

2次元軸対称座標系の基底ベクトノレをカーテシアン座標系で記述すると以下のように

書き表される.

( 11~l- 咋)
e~i= 百コ百

句 ai= (.ti -，J'~:，I) -c{向

e~1 σa 
eoi = -r-=弓子=、(eσkeo!

和 =fijkeOeσk 

なお，方向余弦は以下のように書き表される

ai[. = e~i lα iq = eui~ Uirt = e和



APPENDIX H 相対速度・速度勾配テンソルの座傑変換

σ 

Particle 

r 

。
Particle motion 

direction 

333 

5 

Fig. H-l Schematic of spltericalωordinat.E's (r， B， 9) and cylinclrical coordinates (乙U，ゆ)
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Appendix 1 

球形粒子近傍速度場のデータベース

T方向速度(第 4章， AppendixG参照)。

仏 (け) = J仔再子毛¥ttザψ卜卜Ldψトトト:fトトh)L」〕一→→'ILザ吋L苧引ア円|

独立な多項式の数はル/11[=8.球商翻和関数の次数lは立んN=6 幾つかのレイノノルレズ数に

対して ' 球形固体粒子と球形気泡のむ;，n を表 I-l~1-25に示す.

335 
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Table 1・1. û~:;1， for a rigid panicle for Re = 0.1 

2 3 4 5 

1.558 ー1.525e-l -.).195争3 -9.990←3 ー1.021e-2
-1.559 7.882e-l 6.350e-2 9.239e-2 9.642e-2 

5.495 ー1.665 -2.114e-l -2.754e-l -2.91Oe-l 

-7.866 1.520 2.277e-1 2.857e-l 3.083e-l 

2.237 -2.490仔 1 1.935('-2 7.053e-3 2.800e-4 

1.789 2‘932e-l -1.005e-l -1.076('-1 -1.137e-l 

1.511←l -8.092e-2 -5.573e-2 -5.628←2 -5.713←2 

-8.045e-l 1.330←l G.222e-2 6.408e-2 6. 756e-2 

百 bleI-2. û~;'/， of a rigid particle for Re = 0.2 

2 3 4 5 

1.482 -2.679('-1 7.729争3 ー1.053e-2 ー1.021e-2

-1.483 1.316 -1.917eト2 9.625e-2 9.639e-2 

6.029 -2.664 ー!.600e-2 -2.852争 1 -2.908e-l 

-8.971 2.370 3.484e-2 2.960e-l 3.081e-l 

2.654 -4.146e-l G.486仔2 4.363争3 -2.31Oe-4. 
2.073 -4.188e-l ー7.024e-2 ー1.092e-l -1.136e-l 

1.619争 i -9.920e-2 -5.253e-2 -5.641e-2 -5.713e-2 

-9 .~45e- l 1.786仔 1 5.051e-2 6.474争 2 6.755争2

Table 1-3. ul:;/， 01' a rigid p制 iclefol' Re = 0.5 

2 

1.284 -4.946e-l 

ー1.287 2.173 

7.344 ー3.990

-1.l66e+l 3.299 

3.642 -5.379φ1 

2.765 -5.426e-l 

1.950e-l -1.Z58e-l 

-1.284 2.183e-l 

3 4 

7.476e-2 -1. 741e-2 

-4.367←1 1.449e-l 

9.495<:'-1 ー4.085e-l

-9.000e-l 4.248争 l

2.781←1 -2.875e-2 

7.539←2 ー!.298e-l
3.586e-2 -5.813e-2 

ー5.2~0←3 7.294争2

' u 

-9.886e-3 

9.385e-2 

-2.840争1

3.005e-l 

1.886('-3 

-1.124e-l 

-5.706eト2

6.705争2

336 

6 

-9.907e-3 

9.180←2 
-2.739e-l 

2.841争 1

7.481争3

ー1.073('-1

-5.626e-2 

6.398e-2 

6 

-9.91ge-3 

9.185e-2 

-2.740e-l 

2.842e-l 

7.464φ3 

1.073争 1

-5.626e-2 

6.399e-2 

6 

-9.944e-3 

9.196争2

-2.742e-l 

2.844eトl

7.420e-3 

-1.073←1 

-5.626e-2 

6.399e-2 
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日 ble1-4. ii ~;，~， o[ a rigid p副 ticlefor Re = 1 

同 町 2 3 4 。 6 

i 1.042 -6.332e-l 2.149e-] -5.0]8←2 争 6.029e-3 -1.015e-2 

2 -1.045 2.211 -1.254 3.722争 1 6.492争 2 9.352←2 

3 8目778 -3.125 2.736 9.761←l -2.073争 1 -2.785e-1 

4 -1.451e十1 1.969 -2.540 1.009 2.175争 1 2.892←1 

5 4.623 -1.191←1 G.171e-l ー1.750e-1 2.458e-2 5.963eト3

6 3.499 -3.055e-l 3.255←1 2.232e-1 9.906e-2 -1.081e-1 

7 2.479e-1 -1.141φl -1.328←3 -6.673e-2 -5.620e-2 -5.629←2 

8 1.638 1.174e-1 -9.801~-2 1.098e-1 6.164仔2 6.432e-2 

Table 1-5. ü~~ o[ a rigid p肌 iclefor Re = 2 

同~ 2 3 4 5 6 

7.396e-1 5.565←l 4.239e-1 1.668eトl 2.461e-2 -1.478e-2 

2 -7.433e-1 5.472e-1 -2.228 1.144 1.594←1 1.294←] 
3 1.012e十l 1.882 4.387 -2.825 3.754争 1 3.760e-1 

4 1.694e+1 3.294 -3.639 2.839 4.02ge-1 3.977守 l

5 5.295 1.105 6.841φ1 -5.994e-1 1.884争 l -2.501e-2 

6 4.120 5.388守 1 4.625ト1 -5.134e-1 9.530←4 ー1.256e-1

7 3.352←1 ー1.446c-2 4.364p-2 -9.991e-2 -4.853e-2 -5.713←2 

8 -1.923 -2.08k1 -1.342p-l 2.219e-1 2.144e-2 7.147e-2 

四 ble1-6. ù~;h of a r.igid pa:rticle for Re = 5 

同¥rt] つ 3 4 5 6 

1 3.721e-1 ー7.550e-2 '1.343争 1 4.385e-1 2.214e-1 -9.803eト2

2 -3.746←1 -3.528 -8.423e-1 2.529 -1.492 7.457e-1 

3 1.031e+1 1.095eーは -1.158 -5.303 3.605 -1.989 

4 -1.644e+l -1.057e+1 3.403 4.506 -3.609 2.123 

5 4.527 1.980 -1.393 6.544e-1 9.218e-1 -4.811e-1 

6 3.912 1.527 ー7.924eト1 ー7.325e・1 5.169e-1 -4.058e-1 

7 4.556e-1 2.279←1 -4..555e-2 -1.838e-1 1.431争 2 7.896←2 

8 -1.761 -5.121e-1 3.936e-1 2.775争 1 -1.782e-1 1.845e-1 
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TabJe 1-7. ii~;;I， 01' a rigicl p剖 .ticlefo1' Re = 10 

同¥n[[ 1 2 3 4 5 6 

1 2.041←1 1.778←1 6399←2 -4.028e-l 4.097e-l -2.957e-l 

2 2.050←l -4.440 2.801 1.164 2.347 2.063 

3 8.815 9.790 1.085e+l 3.644e-2 4.760 -5.107 

4 -1.261e+1 -5.991 1.287e+1 -2.480 -3.842 5.115 

~ 2.734 -2.193e-l 3.162 1.534 5.552e-l -1.096 

6 2.763 4.159e-1 -2.340 5.425争 1 5.096eトl -8.946e-l 

7 4.474争 1 2.321e-1 3.387e-1. -1.169e-l 9.301e-2 ー1.546←1

8 -1.146 3.384.e-2 9.512e-l -2.777e-1 ー1.395e-l 3.702e-l 

TabJe 1-8. ùl;'~ of a rigicl p副口cJefor Re = 20 

同¥Iil 2 3 4 。 6 

1 1.286e-l 1.237e-l ー2.730e-l -2.913e-2 3.10ge-1 -4.257争 1

2 ー1.287e-l -2.491 5.038 ー2.640 5.209e-l 2.397 

3 6.705 1.198 -1.400e+1 1.085e+1 1.957 -4.653 

4 ー7.896 5.347 1.265e+1 ー1.387e+1 4.858 3.347 

5 9.704e-1 -3.214 1.481 3.979 2.172 -6.884争2

6 1.354 -1.784 ー1.956 2.545 -1.097 -5.453e-l 

7 3.084争 1 -8.932e-2 -5.8190-1 2.158e-l 8.824e-3 -2.330e-1 

8 -4.426e-1 9091争1~988e- l ー1.057 5.683eト1 1.808eトl

百 ble1-9. Ü~I， of a rigid particle fo1' Re = 50 

院す1 2 3 4 5 6 

1 9.233eト2 ー7.950e-2 -2.358e-l 4.019e-1 -2.341e-l -1.125e-l 

2 -9.327e-2 3.308e-1 2.948 5.669 4.764 ー1.437

3 4.616 -7.399 2.605 1.566e+1 -1.682e+1 8.091 

4 -3.945 1.298e十] 5.222 1ι28e+l 2.033e十1 -1.233e+l 

5 2.071e-3 -3.350 4.756 1.649 -5.261 4.478 

6 2.730e-1 -2.839 1.963 2.213 -3.922 2.406 

7 6.086e-2 -6.404e-1 -3. 166e-1 6.580争 1 -5.355e-1 1.287e-2 

-6.086e-3 9.932e-l ー1.287 6.31Oe-1 1.680 -1.113 
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Table 1-10. ù ~;')， of A rigid part凶 forRe = 100 

2 3 

7.322e-2 -9.856e-2 -3.341p-2 

ー7.502e-2 ι158e-1 9.312e-2 

4.098 -6.971 8.400 

-3.534 9.487 ー1.938e+1 

3.173←l -6.995←1 8.377 

3.361e-l 1.593 4.943 

-4.230e-2 -8.123e-l 1.864e-l 

ー1.737e-l 7.206e-2 -2.584 

4 

4.267←1 

-4.686 

8.392 

ー1.118
-3.779 

-8.277e-l 

6.314争 1

9.601Eトl

~ 
u 

5.891争 1

7.427 

2.182e+l 
2.227e+l 

-3.751 

-4.072 

-9.937e-l 

1.534 

Table 1-11. uj;.I， of a rigid particle f01" Re = 200 

2 3 4 。
5.217e-2 3.082争 2 4 . (Ì43t~2 4.236e-l -8.812e-l 

-5.375e-2 -5.649e-1 ー1.315 ー3.580 9.362 

4.521 -2.883 1.463e+J 9.875e斗 2.417e+1 
-5.063 2.981 2.758e+l 1.178e+ 1 2.066e十1

1.202 1.979 1.024e+l -8.755 ー1.152

1.012 2.236φ1 0.703 -3.879 -3.477 

-2.585e-2 ー7.203e-1 5.825e-1 4.810，ト1 -1.388 

-6.447守] 合 1.046 匂 3.313 2.542 1.046 
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6 

3.540e-l 

-5.888 

2.080e+1 
-2.587e+l 

7.256 

5.029 

5.222e-l 

-2.200 

6 

8.565←1 

-1.047e+l 

3.33ge+l 

-3.880e+l 

9.543 

7.638 

1.138 

-3.301 
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Table 1-12. 必:，~ of a ~、pberir

戸可司! 2 3 4 5 6 

l 1.043 ー1.653e-l ー7.454e-2 ー7.786e-2 ー7.760e-2 ー7.780e-2
2 ー1.044 1.084 7.)93(:'-1 7.365e-l 7.354e-l 7.362e-l 
3 3.489 -2.819 -2.243 -2.274 -2.273 -2.274 

4 -4.205 3.027 2.654 2.676 2.677 2.675 

5 1.730 -6.949←l -6.565e-l -6.585←I -6.601e-l -6.584←1 

6 9.878守2 -5.763←1 -5.46ge-l -5.485e-l -5.490争 1 -5.484e-1 
7 ー1.650e-l -1.105e-1 ー1.036e-1 1.041e-l -1.040e-l -1.041eトl

8 5.323←2 2.544争 1 2.511e-l 2.511←1 2.515e-l 2.511争 l

Table 1-13. ül;;~ of a spheriω cIean bubble f01" Re = 0.2 

同&iJ1 つ 3 4 5 6 

1 9.914e-l -2.361e-l -6.6550-2 ー7.8240-2 ー7.759e-2 -7.781e-2 

2 -9.920e-l 1.348 6.7780-1 7.388争 l 7.354e-l 7.362e-l 

3 3.780 -3.210 -2，166 -2.279 -2.273 -2.274 

4 -4.826 3.267 2.598 2.679 2.677 2.675 
。 2.044 7.156e-l -6.487←I -6.5910-1 -6.601e-l -6.584e-l 

6 1.690e斗 -5.943e-l -5.4200-1 -5.488Eトl 5.490e-l -5.484eト1

7 ー1.848e-l -1.152←1 -1.028e-1 -1.042←l ー1.040e-l ー1.041e-l
8 1.8280-2 2.5610-1 2.503!'-1 2.512e-l 2.515争 1 2.511e-1 

TabJe 1-14. 4"，)， of a叩bericalcle剖 bubblefor Re = 0.5 

同事1 2 3 4 。 6 

1 8.530←1 -3.746←1 -2.601e-2 -8.293e-2 -7.728仔 2 ー7.783e-2
2 8.539e-l 1.773 4，.7400-1 7.655e斗 7.335e-l 7.363e-l 

3 4.494 -3.725 -1.800 -2.332 -2.269 -2.274 

4 自6.328 3517 2.340 2.721 2.673 2.675 

5 2.790 ー7.161争 l -6.1.58e-l -6.660←1 -6.594eト1 -6.585e-l 

6 3.408e-1 -6.079←1 -5.200e-l -5.527e-1 -5.487e-1 司 5.485e-1
7 -2.303←1 -1.216e-l -9.842e-2 ー1.047e-l ー1.03ge-l ー1041←1

8 -6.545e-2 2.547←1 2.4690-1 2.5190-1 2.514争 1 2.511e-l 
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Table 1-15. ul:;b of a spherical clean bubble for Re = 1 

同vll[ 2 3 4 5 6 

6.837e-1 4.602e-l 5.518e-2 -1.037←l ー7.417e-2 7.815e-2 
2 -6.848争 1 1.802 9.609e-2 8.8110-1 7.1480-1 7.383仔 l
3 5.203 ー3.422 ー1.168 2.555 -2.230 2.278 
4 ー7.767 3.152 1.929 2.890 2.642 2.679 

5 3噌467 -6.317e-l -5.7790-1 -6.920e-l -6.5370-1 ー6.5920-1
6 5.0880-1 -5.671e-l -4.880e-l -5.681~-1 -5.4560-1 -5.4880-1 

7 -2.676←l ー1.1790-1 -9.0190-2 -1.072e-l ー1.036e-l 1.041e-l 

8 -1.4290-1 2.4460-1 2.438eトl 2.548e斗 2.5080-1 2.5120-1 

Table 1-16. ù~~. 01' a sph印刷 cleanbubble for Re = 2 

同t司 2 3 4 5 6 

1 4.794e-1 -4.255e-l 1.688eト1 l.700e-l -5.361←2 -8.256e-2 

2 -4.803e-l 1.070 -3.102e-l 1.227 5.9520-1 7.6530-1 

3 5.682 -1.712 -6.739('-J 3.185 1.991 -2.335 

4 -8.608 1.860 1.752 3噌333 2.454 2.726 
。 3.769 -4.720e-l -6.1870-1 ー7.4460-1 -6.2230-1 -6.6830-1 

6 6.122争 1 4..551tL l -4.873砕 1 -6.056e-l -5.280e-l ー5.534e-1
7 -2.740e-l -9.370←2 -8.185争2 -1.l52e-l -1.0110-1 -1.046e-l 

8 -1.797e-l 2.294争 l 2.5130-1 2.599e-l 2.472e-l 2.523e-l 

Table 1-17. ùl:;~ of a叩hericalcJean bubble for Re = 5 

同1司 2 3 4 5 6 

2.443e-1 1. 742e-l 1. 796e-l 3.003e-l 4.760e-2 ー1.3290-1

2 -2.444e-l 6.665e-l 2.534e-l 1.706 7.037仔 2 1.055 

3 5.172 1.216 2.399 3.732 1.055 -2.909 

4 ー7.160 3.307e-l 3.354 3.448 1.823 3.169 

5 2.811 -5.284←1 -9.144←l 6.466e-1 -5.6360-1 ー7.373争 I

6 4.414←1 -3.820e同 1 -6.532e-l -5.912e-l -4.7700-1 -5.944仔 l

7 1.936e-l -4.561e-2 l.OsOe-1 -1.278e-l -8.7540-2 -1.111e-l 

8 7.061e-2 2.502e-l 2.853e-1 2.435e-l 2.423守 l 2.6000-1 
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Table 1-18. ul:'J， of a :;1山

2 3 

1.404e-l -2.074e-2 1. 633e-2 

ー1.403e-l ー1.164 1.532 

3.960 1.145 4.860 

-4.437 1.196 4.865 

1.385 -8.726←1 -9.171e-l 

9.886eト2 -5.280ト1 ー7.498("-1

1.063e-1 -5.161e-2 -1.5G8e-1 

9.924←2 2.958争 1 2.703仔1

4 

-2.804e-l 

1.169 

-2.192 

2.013 

-3.7宇le-1

-4.387e-l 

-1.066ト1

2.105争 l

-u 

1.190e-1 

-1.072e-1 

ー1.074

2.138 

ー7.299←1
-5.318e-1 

-8.095e-2 

2.671争 1

6 

-2.169e-1 

1.458 

-3.553 

3.522 

ー7.271ι1

6.154←l 

ー1.236e-1

2.560←1 

Table 1-19. ul.'J， of a sphe町 alc1eall bubble fo1' Re = 20 

つ 3 4 5 6 

9.096e-2 ー7.931(>-3 ー1.356!'-1 -1.357←l 6.698e-2 -2.441e-1 

-9.119e-2 -5.79h'-1 2.266 5.596e-2 5.473e-1 1.364 
2.651 -8.729p-1 -5.504 -1.1430-2 -2.768 -2.972 

ー1.805 2.999 4.506 6.637e-1 3.629 2.761 

2.139e-1 ー1.028 -5.252!'-1 -3.91ge-l 9.791争 1 -4.921e-1 

-2.3G41'-1 -G.928p..j -6.300e-1 -3.522e-1 -6.857←1 -5.164e-1 

-5.948←2 -1.121('-1 ー1.802p-l -5.633e-2 -1.071争 1 -1.227e-l 
2.367e-1 2.938(>-1 2.034ト1 2.2igeトl 2.968争 1 2.225仔 l

Table 1剖.ul;，l， of a sphe口刷出anbubble for Re = 50 

2 3 4 o 6 

6.402争 2 9.575e-2 ー1.502e-1 -5.030e-4 -9.847e-2 -1.240←1 
-6.472e-2 6.010←1 1.706 -4.727e-1 1.620 3.774e-1 

1.473 -3.298 -3.365 9.698e-2 ー4.565 -8.388e-1 

1.318e-1 4.146 2.386 1.54.6 4.385 1.217 

3.479!'-1 6.698p-1 2.288e-1 9.115e-1 7.400e-l 3.877e-l 

-4.575←1 -6.824e-1 -4.043e-1 -5.377e-1 -6.847e-1 ー3.857e-1
ー7.841e-2 ー1.987c-1 -1.217←1 -3.689e-2 -1.615e-1 -7.700e-2 

2.802e-1 1.972砕 1 1.779e-l 3.165e-l 2.438e-l 2.183e-1 
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Table 1-21. U~I， of a spherical clean bubble for Re = 100 

同す1 2 3 

5.290e-2 U133e-l -8.682eト2

2 -5.332e-2 1.098 9.463e-1 

3 1.054 -3.852 -1.75.1 

4 5.261争 1 3880 1.569 

5 2.249←i 3.202e-l -4.53ge-l 

6 4.654e-l -5.677e←l -4.000←1 

7 一1.227仔 1 2.212e-l -6.088e-2 

8 2.337争 1 1.265e-l 2.399←1 

4 

-1.688e-2 
2.195e-2 

ー1.435
2.908 

-1.051 。728e-l
-7.96geト2

3.254争 1

' n 

-1.450e-l 
1.626 

-3.946 

3.360 

-3.956e-l 

-5.290e-1 

-1.578e-l 

1.878e-l 

6 

-3.878e-2 

ー2.718eト2

-4.697e-l 

1.476 

ーι888e-l
-4.720e-l 

-5.326←2 

2.739e-l 

Table I-22. ii.~~ of a spheri叫 cleanbubble for Re = 200 

同¥rtl 2 3 4 。 6 

1 4.470争2 1. 547e-l -3.908e-2 -6.969e-2 1.185e-l -2.738e-2 

2 ー4.427争2 1.225 4.885守 l 6.090e-l 1.173 1.508争1

3 9.011e-l -3.661 -1.132 -2.658 -2.705 ー1.278

4 4.331e-l 3.319 1.077 3.502 2.364 2.424 

5 7.336e-2 1.450e-l ーI.814e-l 8.G03e-l 3.433e-l -9.142e-l 

6 ー4.048Eト1 -4.737e-l -4..933e-1 -6.707e-l -4.408e-l -5.960e-l 

7 1.671e-l -2.097p-l -3.028e-2 -1.276e-l -1.207e-l -6.721e-2 

8 1.639e-l 1.002e-1 3.105e-l 2.748e-l l.905争 1 3.083争 1

Table 1-23. ù~l， of a叩hericnl山 a11bl仙

同町L__~ つ 3 4 5 6 

1 3. 718e-2 -1.393p-l -2.409e-2 -1.112争 1 6.925e-2 6.563e-2 

2 -3.540e-2 1.128 3.621争] 9.767e-l 6.832e-l 6.146e-1 

3 8.914e-l -3.122 ー1.307 ー3.088 -1.799 -2.357 

4 7.989e-2 2.798 2.272 3.272 2.082 3.103 
υ F 4.61Oe-l ー1.751←1 ー1.017 -5.317e-l -5.864e-l -8.418e-l 

G -3.042e-l -4 .353~-1 -6.041 eト1 -5.682e-l -4.791争 l -6.314e-l 

7 -2.102e-l ーJ.753e-l -3.412←2 ー1.539e-l -8.007ト2 1.056e-l 

8 8.031e-2 1.220←1 3.528e-l 2.046争1 2.483e-l 2.837守 1
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Table 1-24. ii.!;;~ of a sphelical cle8.ll bubble f01" Re = 1000 

同す1 2 4 。 6 

l 3噂372e-2 -1.227e-l -3.26ge-2 -1.159e-l -5.304争2 -8.770e-2 

2 -3.111e-2 1.015 4.303争 1 1.006 5.545e-] 8.100科]

3 9.270e-l -2.801 ー1.627 -2.931 -1.723 -2.644 

4 ー1.628e-l 2.646 2.593 2.925 2.309 3.071 

5 6.714e-l -2.904c-l -1.026 -4.080e-1 ー7.594e-l -6.861争 l

G 2.440e-l -4.510e-l -6.344e-1 -5.072<，-1 -5.418e-l -5.899e-l 

7 -2.302e-l ー1.512e-l -5.072e-2 -1.50ge-l ー7.079争2 司1.223←l

8 3.600e-2 1.557e-1 3.<176e-l 1.81ge斗 2.845ιl 2.491e-l 

Table 1-25. ü~;I， of a spheriω 山剖 bubble[or Re = 2000 

同¥ril 2 3 4 。 6 

1 3. 171e-2 ー1.089←l -4.525e-2 -1.098e-l -5.123e-2 -9.601e-2 

2 -2.850巴ー2 9.235e-1 5.223←1 9.540e-l 5.497e-l 8.692e-l 

3 9.613e-l -2.595 ー1.886 ー2.705 ー1.855 -2.634 

4 3.346e-l 2.6J5 2.738 2.(i94 2.557 2.877 

8 8.081eト1 -4.099←1 -9.585c-l -3.923e-l -8.433e-l 5.705e-l 

6 -2.031e-l -4.786<，-1 -G.300e-l -4.830c-l -5.844e-l -5.443e-l 

7 -2.423ト l ー1.334ト 1 -G.758e-2 ー1.404e-l ー7.324←2 ー1.266仔 1

8 7.345←3 1.875ト 1 3.273e-l 1.826争1 3.004争 1 2.250争 1



Appendix J 

球形粒子表面圧力の球面調和関数展開

表面圧力 (第4章参照):

N 

p(品，(1) = PJI t/，~ ) -lIjT2::::似品)じ((1) )
 

可
h

苛
E
υ(
 

幾つかのレイノノレズ数に対し，球菌調和関数の次数が.I¥i=6までの球形固体粒子と球

形気泡のル(a)を表 J-l，J-2に示す.

図 J-l，J-2には球形国体粒子と球形気泡に対するか(α)とレイノルズ数との関係につ

いて，表 J-l.J-2に基づいて示されている.
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Table J-1.九(0)of a rigid panic!p for various Reynolds number conditions 

同司司JO 3 4 5 G 

0.1 -2.425e-l 6.171e+l 8.6i2ト] 3.921←3 7.737e-5 4.599←3 8.273e-5 

0.2 -2.464e-l 3.1301'+1 8.550!'-1 2.347e-3 8.714e-5 2.332e-3 8.204e-5 

0.5 2.570e-l l.304e+l 8.270ト1 2.460ト3 1.414←4 9.690e-4 7.829e-5 

1.0 -2.698e-l 6.908 7.937ト1 4.867e-3 2.749e-4 4.997e-4 7.420e-5 

2.0 -2.882e-l 3794 7.501!'-1 1.129昏2 5.444e-4 2.091eト4 7.228仔5

5.0 -3.176e-l 1.854 6.855←1 3.068e-2 8.299←4 -2.644e-4 1.093e-4 

10.0 -3.445争 1 1.157 6.417←1 5.559Eト2 3.284e←4 -9.810←4 2.537e-4 
20.0 -3.721e-l 7.730e-l 6.084e-l 8.805e-2 ー1.108Eト3 -2.381←3 6.321Eト4

50.0 -4.057Eト1 5.025e-l 5.i74('-1 1.389トi -3.3i8e-3 -6.815e-3 1.951e-3 

100.0 4目J45Eト1 3.891e-l 5.522ト] 1.818e-l -3.051e-3 -1.437e-2 4.256e-3 
200.0 -3.858争1 3.139('-1 5.118('-1 2.245争 I 6.427←3 -2.947争2 8.692骨 3

τ'able J-2.ん(α)of clean bl1bblc for various neynolds llumber conditiolls 

「高円 。 2 3 4 5 6 

0.1 -3.J34e-l 4.. 238e+1 5 . 265<~1 <1.625←3 4.596e-5 3.174←3 4.678e-5 

0.2 3.175e-l 2.140e+l 5.2Gle-l 5.167('-;) 4.i80e-5 1.602φ3 4.626e-5 I 

0.5 -3.298e-l 8.805 5.271←1 9.810←3 5.877争5 6.573e-4 4.551e-5 

l.0 -3.465←1 4.592 5.3091'-1 1.805e-2 6.4.63e-5 3.293Eト4 4.504eト5

2.0 -3.i23e-J 2.463 5.4O.Jトl 3.312e-2 -5.543e-5 1.050e-4 4.823←5 
5.0 -4.248e-l 1.144 5.706c-1 O.813e-2 ー1.G56c-3 -3.972←4 1.101守 4

10.0 -4.805e-l G.679e-l 6.l48e-l 1.055争1 -6.856e-3 ー1.135争3 3.885←4 

20.0 -5.482e-l 3.957e-J 6.825('-J l.437e-l ー1.928ι2 ー1.273e-3 1.208争3

50.0 -6.442e-l 1.928e-l 8.029争 1 1. 716争1 -4.606e-2 4.389e-3 2.302e-3 

100.0 -7.102守] 1.068仔 1 9.009e-l 1.636e-l -6.384eト2 1.477e-2 2.795争4

200.0 ー7.616e-l 5.687e-2 9.868e-l 1.355争 1 -6.978e-2 2.554争2 -5.228e-3 

500.0 -8.047e-l 2.372争2 1.068 8.925争2 -5.971e-2 3.153←2 -1.289e-2 

1000.0 制8.226e-l 1.205e-2 1.106 5.945e-2 -4.586e-2 2.912e-2 ー1.540e-2

2000.0 -8.328e-l 6.814e-3 1.129 3.754e-2 -3.230e-2 2.352e-2 -1.480e-2 
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