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1 研究の背景 

1.1 粉体関連現象 

粉体が係わる製品は数え上げれば枚挙に暇がなく、生活に身近な医薬品、食品から、リ

チウムイオン電池、原子燃料の工業製品まで多種多様である。また、粉体は化学工学、原

子力工学など産業分野においても広く扱われている。粉体の産業分野における応用例とし

て、医薬品の生産プロセスおよび原子力の燃料デブリの取り出しについて述べる。 

医薬品の生産プロセスには、Fig. I-1に示すような、混合、造粒、乾燥、粉砕、充填、

被膜といった工程がある。混合プロセスにおける目的は、異なる物性(粒度分布や比重、粒

子形状など)の粉体を容器内部で均一に混ぜ合わせることである。産業界で使われる混合機

にはその目的に応じて様々な形状の装置がある。例えば、リボンミキサーは、U字型のケ

ースと二重のリボンのついたシャフトで構成されるミキサーである。固体粒子の混合度は

リボンの形状[1, 2]やシャフトとリボンをつなぐスポークの有無による影響[3]、粒子の充

填量[4]などに左右されるため、品質管理のためには装置設計や運転条件の最適化が重要で

ある。造粒プロセスでは、一次粉末粒子を撹拌しながら、バインダーとして液体を添加し

凝集させる。造粒プロセスにおいて、液滴の添加量[5–8]や撹拌翼の形状[9]や回転速度[5–

7, 9]、粉体の充填量[5]によって、得られる造粒体の粒度分布が変わることが知られている。

粉体層に液滴を添加すると粉体間に液架橋が形成されて引力が生じる。そのため、造粒体

では乾燥粉体の挙動と異なり、液架橋による付着力やそれに伴う凝集体の挙動の把握が重

要である。乾燥プロセスにおける目的は、湿潤粉体の入った容器に熱風を流入させること

で、原料の含水率を低下させることである。乾燥プロセスでは、噴流層が広く採用されて

いる。噴流層では、底部中央から高速の熱風が供給され、粉体層中心では粉体が上昇する

スパウト、その周囲には粉体層が下降するアニュラス、アニュラス上方では噴水のような

ファウンテンが形成される。ドラフトチューブ付き噴流層は改良型噴流層の 1つで、薄い

ドラフトチューブを装置中央に設置することで、流路を通って噴流化が起こるため、粉体

層高が高くなっても安定して噴流化させることができる。乾燥効率を向上させるためには、

層内の粒子の滞留時間が均一にすることが重要であり、先行研究において熱風の流入速度

[10–12]やドラフトチューブ径[13]、ドラフトチューブ長さ[14]の評価がされている。粉砕
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プロセスの目的は、粒子径を小さくすることで比表面積を大きくし、溶解速度を高めるこ

とである。粉砕プロセスに用いられる代表的な装置にロールミルが挙げられる。ロールミ

ルでは、ロール間の狭い隙間で粒子が圧密されることで粉砕され、粉末の粒径を小さくで

きる。均一な粒径分布を得ることを目的に、先行研究ではロール間を通過する際の粒子の

密度や温度分布[15]、圧密された際に作用する潤滑力の影響[16, 17]、ロール回転速度の影

響[18]が調べられている。また、粉砕と同時にペースト状に混練する 3本ロールミルでは、

含水率をパラメーターとした研究[19, 20]が行われている。充填プロセスの目的は、均一な

形状および質量の製品の成型である。粉末金型充填による充填プロセスでは、連続的に生

産するために、金型の上部で粉末の入った粉箱が動く体系や固定した粉箱の下部で金型を

動かす体系が一般的である。均質な充填のためには、壁面の移動を有する体系における粉

体の流動特性の評価が重要である。先行研究では、粒径差による分散[21, 22]や付着力によ

る凝集[23, 24]、空気の有無による流動性[25]、装置形状や運転条件の最適化[26]による粉

体の流動特性が調べられている。被膜プロセスの目的は、苦みのマスキングや薬物放出を

制御することである。特に後者では、被膜厚みの管理が機能性向上のために重要な要素と

なる。被膜に用いられる装置として、代表的なものに噴流層があげられる。噴流層内部で

循環している粒子に対して、スプレーで被膜材を粒子表面に塗布する。乾燥プロセスと同

様に、噴流層内部における粒子の滞留時間を一定に保つことが、被膜効率の向上および均

一な被膜において重要な要素である。先行研究では、液滴の添加量[27–29]や粒子の充填量

[30]、ドラフトチューブの長さ[31]による被膜効率が評価されている。 

原子力工学の応用例として、燃料デブリの取り出しについて説明する。燃料デブリは圧

力容器内の燃料が構造物と一緒に溶けて流れ出し、格納容器下部で冷えて固まったもので

ある。Fig. I-2(a)は福島第一原子力発電所における燃料デブリ取り出しの模式図である。福

島第一原子力発電所における燃料デブリの取り出しには、デブリが気中に露出した状態で、

格納容器側面に穴をあけて、遠隔操作でデブリをドリルやレーザーで削り取る完全気中工

法の検討もなされている。完全気中工法において、燃料デブリ取り出し時を安全に実施す

るために、周辺環境への影響や作業者の被ばく評価が検討されている。完全気中工法では、

燃料デブリの切削によって多量のα核種を含む切粉が発生する可能性がある(Fig. I-2(b))。
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切粉が発生した場合には、放射性微粒子の閉じ込めを着実に行うために、微粒子の気相中

における挙動の把握が望まれている。こうした炉内における微粒子の挙動の把握では、過

酷事故後の複雑構造内における固気混相流の評価をする必要があるが、高温かつ高放射線

量という過酷な環境のため、実験による現象の再現は実質的に不可能である。また、切粉

の飛散以外にも、完全気中工法では燃料デブリを気中に露出して切削を行うという特性上、

燃料デブリの崩壊熱による炉内温度の上昇[32–34]が懸念されている。また、切粉の気相中

への放出量の低減および冷却のために、水スプレー等を活用してデブリ表面に水をかけ流

し、飛散を抑制する方法が検討されている。液滴を噴霧することで、Fig. I-2(c)のように、

液滴内に微粒子がトラップされる。そのため、切粉の飛散抑制のためには、粒子間に形成

される液架橋力の評価が望まれている。こうした燃料デブリは、溶融した燃料ペレットが

被膜管のジルコニウム以外にも、原子炉の構造材であるステンレス鋼やコンクリート、制

御棒の材料や、事故直後の冷却材として投入された海水などと反応し、反応時の環境に応

じて様々な化学形態を持つことが予想されている。そのため、水をかけ流した際に、状態

変化に起因して再臨界が起こる可能性[37]が示唆されている。安全に取り出しを実施する

ためには、炉内の試料を持ち出す前に、外部から解析を行うことが望まれている。 

上述したように、医薬品の製造プロセスでは、液架橋力を伴う湿潤粉体流れ、任意形状

壁面や薄板を有する混相流といった現象の把握が望まれている。湿潤粉体流れにおいて、

個々の粒子に作用する液架橋力を直接観測することは実験では実質的に不可能である。粉

体を伴う混相流において、バルクの観察が実験だけでは困難という問題がある。その他、

原子力工学における燃料デブリの取り出しにおいても、複雑形状内における微粒子の飛散

や燃料デブリに水をかけ流した際の現象の把握が望まれている。事故後の炉内は、高温か

つ高放射線量という過酷な環境であり、実験による再現はほとんど不可能である。そのた

め、これらの現象の把握には、粉体の挙動や粉体層内部まで観察できる数値シミュレーシ

ョン技術の導入が期待されている。以下に、粉体流れおよび混相流の数値シミュレーショ

ン手法について述べる。 
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1.2 粉体流れおよび混相流の数値解析手法 

粉体流れの挙動の解析には、先にも述べたように個々の粒子の挙動や個々の粒子に作用

する力を直接評価できる手法が期待されている。個々の粒子を直接追跡できる計算手法と

して、代表的なものにDiscrete Element Method (以下、DEM[38]と記す)が挙げられる。 

DEMでは個々の粒子の挙動を追跡し、粒子径の解像度で粉体流れを解析できる。粒子

間の接触には、バネ・ダッシュポット・フリクションスライダーによってモデル化された

Voigt モデルを用いる。このモデルでは、粒子同士のオーバーラップによって接触力が陽

的に求まるため、一粒子あたりの計算コストが低く抑えられる。DEM において、粒子と

壁面の接触力は粒子間の接触力と同じモデル式で計算する。粒子と壁面のオーバーラップ

を評価するためには、壁面形状のモデル化が必要となる。 

DEMにおいて広く用いられている壁面モデルには、方程式によって形状を与える手法

[39–41]や、粒子を並べることで壁面形状を模擬する手法[42]、メッシュを用いる壁面モデ

ル[43–45]などがあげられる。方程式を用いる手法では、計算コストは非常に少なくて済む

が、軸対象や基本的な図形の組み合わせしか表現できないという課題がある。粒子を並べ

る場合には、粒子壁面の接触力の評価が粒子間接触力と同じ方法で行えるためプログラム

が容易であるが、滑らかな壁面が表現できないうえ、計算粒子数が増えるため計算コスト

が高くなるという課題がある。メッシュを用いた手法では、任意形状の壁面形状を精度よ

く模擬できるが、接触力において、面・辺・頂点によって場合分けをする必要があるため、

アルゴリズムが複雑になってしまうという課題がある。これらの手法に対し、先行研究に

おいて、シンプルなアルゴリズムで任意形状壁面との接触力を評価できる符号付距離関数

(Signed Distance Function: 以下、SDF と記す)を用いた壁面モデル[46]が開発された。

SDFでは、計算領域内にサンプリングポイントをいくつかとり、それらの点で予め最近傍

壁面までの距離と壁面の内外を示す符号を乗算した符号付距離を計算しておく。粒子と壁

面のオーバーラップの計算では、粒子の近傍で予め計算しておいた SDF の値から線形補

間によって内挿することで壁面までの距離が計算できる。そのため、任意形状の壁面を有

する体系において、接触力計算の高速化が可能となる。さらに SDFでは、座標変換操作に

よって並進や回転を模擬することができるため、移動境界を有する体系への適用も容易で
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ある。先行研究において、SDFを導入したDEMは SAGミル[46]、二軸混練機[47]、リボ

ンミキサー[4]、バッチミキサー[48]といった任意形状壁面を有する体系へ応用されている。 

このように、任意形状壁面モデルを導入したDEMによって、複雑体系における粉体流

れの解析が可能となっている。ここまで述べたDEMは乾燥粉体の流れの解析手法である。

湿潤粉体流れでは、液架橋力による付着および凝集体といった、乾燥粉体とは異なる挙動

を示すため、湿潤粉体流れの解析にはDEMに液架橋力のモデル式を導入する必要がある。

DEM において、広く採用されている液架橋力モデルの 1 つに、幾何学的に導出した理論

モデル[49, 50]がある。このモデルでは、液量と粒子の表面間距離から液架橋力を陽的に算

出できる。DEM では個々の粒子の座標を追跡しており、表面間距離は中心間距離と半径

から容易に求められる。そのため、理論モデルは DEMと親和性が高く、先行研究におい

て、混合[51, 52]、造粒[8]、湿潤粉体層の崩壊[53, 54]など、様々な体系に適用されている。 

次に、固体-流体連成問題の計算手法について述べる。粉体が気体や液体と混在した混

相流は、例えば先に述べた流動層や噴流層、粉末金型充填など、粉体を扱うプロセスにお

いて広く扱われる現象である。実験ではバルクの観察が困難なため、粉体を伴う混相流に

おいても数値解析手法の導入が期待されている。DEMは粉体のみを扱う手法であるため、

混相流の計算には流体の解析手法(Computational Fluid Dynamics: 以下、CFDと記す)に

加えて、固体-流体の連成項のモデルが必要となる。DEMを用いた固気または固液二相流

の計算において、代表的な手法では局所体積平均法[55]を用いて計算する DEM-CFD 法

[56]が挙げられる。DEM-CFD法では流体の計算は格子で行い、空隙率に基づいてNavier-

Stokes 方程式を計算する。DEM-CFD 法において、流体と粉体の相互作用力として流体

抗力が計算されている。 

粉体流れと同様に、固体-流体連成問題においても、DEM-CFD 法を実用的な体系へ応

用するためには任意形状壁面モデルが必要となる。任意形状の壁面を有する体系を計算す

るためには、格子生成手法の選択が重要となる。CFD法における典型的な計算格子をFig. 

I-3 に示す。最もシンプルな計算格子は Fig. I-3(a)に示した直交格子である。直交格子で

は、特に境界面を有する格子で境界層流れを精度よく計算することが難しいという問題が

あった。直交格子以外では、壁面の形状に沿って格子生成する手法が用いられている。Fig. 
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I-3(b)は境界適合格子[57]の模式図である。境界適合格子では、境界面の形状に沿って格子

生成する。格子は Fig. I-3(b)に示すように、2 次元であれば 4辺のものを使用するため、

隣接する格子数については直交格子と同じである。そのため、直交格子で用いられていた

離散化手法をそのまま適用できるため、要素数あたりの計算コストを抑えながら、壁面近

傍における境界層流れの解析精度を向上させられるというメリットがある。Fig. I-3(c)は非

構造格子[58]の模式図である。非構造格子では、2 次元体系では 3 角形の格子を用いて格

子分割を行う。境界適合格子よりも格子配置の自由度が高いため、壁面の解像度が優れて

いるという利点がある。しかしながら、要素の配置は不規則であるため、計算コストが高

いという問題がある。また、境界適合格子と非構造格子の共通の問題点として、格子分割

のコストが高いことがあげられる。特に移動境界を有する体系では、壁面の移動に伴って

その都度格子を再生成する必要があるため、計算コストが極めて高くなるという問題があ

る。そのため、計算コストが低く、シンプルなアルゴリズムで格子生成が可能な、直交格

子による格子分割が再び注目されてきている。直交格子において、境界層流れの計算精度

を向上させるため、Cut-cell法[59]や Immersed boundary (以下、IBと記す)法[60, 61]が

導入されている。Cut-cell 法は、直交格子を壁面に沿って分割し、流体の支配方程式を分

割された流体格子上で直接積分して計算する手法である。Cut-cell 法では壁面形状を精度

よく模擬できるため、境界層流れの計算精度が向上することが報告されているが、格子分

割の場合分けに複雑なアルゴリズムを要するため、特に 3次元体系への拡張が困難という

問題がある。一方、IB法は、流体の支配方程式に仮想外力項を加えることで、物体の境界

面を再現する方法である。特に、壁面の体積分率によって重みづけ平均した流速を境界面

に与える Kajishimaら[60]のモデルでは、Cut-cell法と比較して、直交格子のシンプルな

アルゴリズムを保ったまま、境界層流れの計算が可能な手法であるため、計算コストの面

で優れた手法である。壁面の体積分率を精度よく計算するため、IB法に SDFを導入した

SDF/IB 法[62]が提案された。SDF/IB法では、流体格子内部の SDFのピクセルを数える

ことで壁面の体積分率を評価する。先にも述べたように、SDFでは座標変換によって壁面

の並進や回転運動を扱えるため、SDF/IB 法は任意形状の移動境界に対しても適用可能な

手法として期待されている。 
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近年、任意形状壁面を有する混相流体系の計算手法として、DEM-CFD法に SDF/IB法

を導入した Advance DEM-CFD 法[25]が開発された。Advanced DEM-CFD 法では、固

体粒子の任意形状壁面を SDF で、流体の任意形状壁面を SDF/IB 法で模擬する。先行研

究において、Advanced DEM-CFD 法はパイプ付き流動層[63]や粉末金型充填[25]といっ

た体系に応用されており、実験との比較を通してその妥当性が示されている。 

上述したように、液架橋力モデルを導入した DEM や Advanced DEM-CFD 法によっ

て、湿潤粉体流れや任意形状壁面を有する混相流といった現象が模擬できるようになって

いる。しかしながら、既存の手法には、解決すべき課題がいくつかあることが知られてい

る。本研究では、数値解析手法の産業応用を目的に、液架橋力の評価、任意形状壁面を有

する固気混相流の計算および薄板を有する固気混相流の計算が可能なシミュレーション手

法を提案する。以下に、それぞれの問題点を整理し、本研究の目的を述べる。 

2 本研究の課題および目的 

2.1 液架橋を有する湿潤粉体流れ 

先に述べたように、湿潤粉体流れの計算には液架橋力モデルを導入したDEMが広く採

用されており、例えば、混合[51, 52]、造粒[8]、湿潤粉体層の崩壊[53, 54]などに応用され

ている。これらの計算には幾何学的に液架橋力を導出する理論モデル[49, 50]が広く導入さ

れている。理論モデルでは、液量および粒子表面間距離によって液架橋力を陽的に算出で

きる。DEM では個々の粒子の座標を直接計算しているため、表面間距離は中心間距離と

半径から容易に求められる。そのため、理論モデルによる液架橋力モデルは DEMと親和

性が高いことが特徴として挙げられる。一方、理論モデルでは、異なる粒径の粒子間の液

架橋力の評価に Derjaguin 近似を導入している。先行研究[68]において、液量が粒子体積

に対して 4%よりも多くなると精度が低下することが報告されている。造粒プロセスなど

では、粒子体積に対して 10%以上の液滴が添加されており[9]、理論モデルでは精度よく計

算できないという問題があった。 

これに対し、液架橋の形状が円形にフィッティングできると仮定して、液架橋力を幾何

学的に導出するトロイダル近似による液架橋力モデルが提案された。Huppmann と

Rieger[69]は、同じ粒径、同じ接触角の粒子間の液架橋力のモデルを提案した。その後、
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Chenら[70]によって、異なる粒径や粒子壁面間の液架橋力のモデルが提案され、適用可能

な範囲が広がった。さらに近年、Sun と Sakai[71]によって、粒径だけでなく異なる接触

角に対しても適用可能な液架橋力のモデルが開発された。トロイダル近似による液架橋力

モデルは液量の増加による計算精度の低下という理論モデルの欠点を克服できる手法とし

て期待されているが、先行研究において、本モデルは液量が 10%以上の体系に対して適用

されていなかった。 

そこで本研究では、トロイダル近似による液架橋力モデルを導入した DEM を用いて、

理論モデルの適用範囲外である液量が 10%以上の体系の計算を行う。計算の体系には、湿

潤粉体をペースト状に混練する際に用いられる 3本ロールミルを採用する。3本ロールミ

ルは、隣り合うロールが異なる向き、異なる速度で回転している。ロール間の隙間を通過

した後、湿潤粉体は高速のロール側に付着して運ばれ、最も速いロールで回収される。長

く使われてきた装置にも関わらず、湿潤粉体が必ず高速のロール側に付着するメカニズム

は不明であり、歩留まりの向上が困難という問題があった。シミュレーションでは、ロー

ルの回転速度比および液量をパラメーターとして検証計算を行う。検証計算では体系をシ

ンプルにするため、2 本のロール間を通過する湿潤粉体の挙動解析を行う。3 本ロールミ

ルにおける湿潤粉体の付着メカニズムを明らかにするため、湿潤粉体が付着したロールと

反対側のロールとで、粒子壁面間にはたらいた液架橋力を評価する。 

2.2 任意形状壁面を有する固気混相流の計算手法 

(5年以内に刊行予定) 
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2.3 薄板を有する固気混相流の計算手法 

IB 法を導入した DEM-CFD 法シミュレーションは撹拌反応槽[76, 77]、バケットエレ

ベーター[78]、流動層[79]など、様々な産業体系に応用されている。任意形状壁面を有する

固気混相流の計算手法として、SDF/IB 法[62]を導入した Advanced DEM-CFD 法[25]が

開発された。Advanced DEM-CFD 法では、壁面が占める体積分率の計算に SDF を用い

る。壁面と流体の境界が存在する格子では、格子内部において SDF 計算点のピクセルを

数える。これにより、SDF/IB法では、シンプルなアルゴリズムで従来のDirect forcing IB

法と比べて精度よく壁面形状をとらえることが可能となったが、未だに解決していない問

題がある。これは、DEM-CFD法において、空隙率の計算に基づいて流体の支配方程式を

計算する局所体積平均法[55]を導入していることに起因する。局所体積平均法を用いた場

合、粒子によって流体格子が完全に閉塞すると空隙率が 0になり、計算の不安定性が生じ

る。計算の安定性のため、局所体積平均法によるDEM-CFD法では、流体の格子幅は粒子

径よりも十分に大きくとる必要がある。一方で、SDF/IB 法による壁面の体積分率は流体

の格子で計算しており、薄板を有するような体系では流体の格子幅を小さくしなければな

らない。この矛盾を解決するためには、粒子で閉塞してしまうような小さな格子において

空隙率を評価する手法が必要となる。 

粒子よりも小さな格子で空隙率を評価する手法の 1 つに、Smoothed void fraction 

method (以下、SVFM[80, 81]と記す)があげられる。SVFMでは、ガウス分布に代表され

る分布関数を用いて粒子の体積分率を近傍の格子に分配する手法である。分布関数を用い

ることで、粒子によって完全に閉塞している格子であっても空隙率は完全に 0にはならず、

流体の計算が可能となる。SVFMで用いられる分布関数には、無限遠までの単調減少のも

のが用いられている。一方、数値シミュレーションにおいて計算領域は有限であるため、

SVFM を用いた場合には粒子の体積が保存しないという問題がある。SVFM 以外の手法

として、流体の計算と空隙率や流体抗力といった固体-流体の連成項の評価に異なるサイズ

の格子を用いるDual grid model[82]が提案されている。Dual grid modelでは、空隙率や

流体抗力の評価には従来の DEM-CFD 法と同じように粒子よりも十分に大きい Coarse 

gridを、流体の計算には Coarse gridを細かく分割したFine gridを用いる。Coarse grid
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で求めた空隙率を内部の Fine grid に均質にマッピングすることで、細かな Fine grid に

おいても空隙率は 0にならず、安定して計算できる。Dual grid modelでは流体の格子は

細かくなっているため、圧力場や流速場については高精度に計算できるという利点がある。

先行研究において、Dual grid modelは、粒子の沈降[82]やダムブレイク[83]といった現象

の模擬や、高炉[84]、3D プリンター[85]、水噴流加工[86]といった実用体系の解析に応用

されており、界面の追跡精度が向上することや、既存のDEM-CFD法では扱えなかった狭

い流路における固気混相流が計算可能となることが示されている。しかしながら、既存の

Dual grid modelにおいて、薄板の模擬が可能な壁面モデルは存在しておらず、薄板を有

する固気混相流を計算するためには新たなモデルを開発する必要があった。 

そこで本研究では、流体の計算格子を細かくしても空隙率を評価できる Dual grid 

model に任意形状壁面モデルとしての SDF/IB 法を導入した新たな離散化手法である

Flexible Eulerian-Lagrangian Method (以下、FELMと記す)を開発する。FELMでは、

空隙率や流体抗力の計算には、従来の DEM-CFD 法のように粒子よりも大きい Local 

volume average (以下、LVAと記す)格子を、流体の計算には LVA格子を細かく分割した

Refined (以下、RFと記す)格子を用いる。SDF/IB法による壁面の体積分率は、従来のDEM-

CFD法の流体格子よりも細かい RF格子で行えるため、薄板を有する体系が計算可能とな

る。開発手法の妥当性を検証するために、薄板を有する固定層および流動層において、既

存のDEM-CFD法や実験の結果との比較を行う。 

3 本稿の構成 

本稿は第 I章から第 VI章まで 6つの章で構成されている。第 I章は緒言であり、研究

の背景、課題および目的について述べた。第 II章では計算手法について述べる。第 III章

はトロイダル近似による液架橋力モデルを用いて 3本ロールミルの数値解析を行い、湿潤

粉体の付着メカニズムを明らかにする。第 IV 章は密度スケーリング手法を固気混相流へ

適用し、固体粒子挙動に影響するような流体の壁面を貫通する流れが抑制できることを示

す。第 V章は FELMを用いて薄板を有する固気混相流のシミュレーションを行い、妥当

性検証の結果について述べる。第 VI章は結言で、本研究の総括について述べる。 
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Blending Granulation 

  

Drying Milling 

  

Powder filling Coating 

Fig. I-1 Schematic image of processes used for pharmaceutical tableting  

 



13 

 

 

(a) Fuel debris removal in atmospheric condition 

 

(b) Scattering of radioactive dusts 

 

(c) Radioactive dusts trapped by a droplet 

Fig. I-2 Schematic image of removal of fuel debris in atmospheric condition 
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(a) Cartesian grid 

 

(b) Body fitted mesh 

 

(c) Unstructured grid 

Fig. I-3 Typical computational grid used in CFD method 
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第 II 章 計算手法 
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1 DEM 

1.1 支配方程式 

DEM[38]では、固体粒子の挙動を Newton の第二法則に基づいて計算する。湿潤粉体

流れの計算では、液架橋力のモデルを導入したDEMが用いられる。支配方程式は以下に

示す並進と回転の式である。 

𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
=∑𝑭𝑐 +∑𝑭𝑙𝑞 + 𝑭𝑔 (II-1)  

𝐼
𝑑𝝎

𝑑𝑡
=∑𝑻 (II-2)  

ここで、𝑚、𝒗、𝑡、𝑭𝑐、𝑭𝑙𝑞、𝑭𝑔、𝐼、𝝎および𝑻は、それぞれ、質量、速度、時間、接触力、

液架橋力、外力、慣性モーメント、角速度およびトルクである。液架橋力については、次

項にて説明する。 

接触力は、Fig. II-1に示すように、バネ、ダッシュポット、フリクションスライダーを

用いたフォークトモデルで計算する。接触力は法線方向と接線方向に分解され、それぞれ、

次式で計算する。 

𝑭𝑐 = 𝑭𝑐𝑛 + 𝑭𝑐𝑡 (II-3)  

𝑭𝑐𝑛 = −𝑘𝜹𝑛 − 𝜂𝒗𝑛 (II-4)  

𝑭𝑐𝑡 = {
−𝑘𝜹𝑡 − 𝜂𝒗𝑡 𝑖𝑓 |𝑭𝑐𝑡| < 𝜇𝑝|𝑭𝑐𝑛|

−𝜇𝑝|𝑭𝑐𝑛|
𝒗𝑡
|𝒗𝑡|

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (II-5)  

ここで、𝑘、𝜹、𝜂および𝜇𝑝は、それぞれ、バネ定数、オーバーラップ、粘性減衰定数およ

び摩擦係数、下添え字𝑛および𝑡は、それぞれ、法線成分、接線成分である。粘性減衰定数

は、次式で定義される。 

𝜂 = 2 ln 𝑒√
𝑚𝑘

(ln 𝑒)2 + 𝜋2
 (II-6)  

ここで、𝑒は反発係数である。 
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固気・固液混相流の計算では、支配方程式に流体から受ける力として流体抗力および圧

力勾配項を導入する。 

𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
=∑𝑭𝑐 − 𝑉𝑝∇𝑝 + 𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝑭𝑔 (II-7)  

𝐼
𝑑𝝎

𝑑𝑡
=∑𝑻 (II-8)  

ここで、𝑉𝑝、𝑝および𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔は、それぞれ、粒子の体積、流体の圧力および流体抗力である。

流体抗力は粒子と流体の相対速度を用いて計算する。 

𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔 =
𝛽𝑉𝑝

1 − 𝜖
(𝒖𝑓 − 𝒗) (II-9)  

ここで、𝛽、𝜖および𝒖𝑓は、それぞれ、固体-流体相互作用項係数、空隙率および流速である。

本研究では、固体-流体相互作用項係数には、Ergun[87]および Wen-Yu[88]のモデル式を

用いる。 

𝛽 =

{
 
 

 
 150

(1 − 𝜖)2

𝜖

𝜇𝑓

𝑑𝑝
2 +

7

4
(1 − 𝜖)

𝜌𝑓

𝑑𝑝
|𝒖𝑓 − 𝒗| 𝑖𝑓 𝜖 ≤ 0.8

3

4
𝐶𝑑
𝜖(1 − 𝜖)

𝑑𝑝
𝜌𝑓|𝒖𝑓 − 𝒗|𝜖

−2.65 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (II-10)  

ここで、𝜇𝑓、𝑑𝑝、𝜌𝑓および𝐶𝑑は、それぞれ、流体の粘性係数、粒子直径、流体の密度およ

び抗力係数である。抗力係数は粒子レイノルズ数を用いて、次式で計算する。 

𝐶𝑑 = {

24

𝑅𝑒𝑝
(1 + 0.15𝑅𝑒𝑝

0.687) 𝑖𝑓 𝑅𝑒𝑝 ≤ 1,000

0.44 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (II-11)  

𝑅𝑒𝑝 =
|𝒖𝑓 − 𝒗|𝜖𝜌𝑓𝑑𝑝

𝜇𝑓
 (II-12)  

1.2 液架橋力モデル 

粉体間に液体が存在するとき、気液界面での圧力差(ラプラス圧)および表面張力によっ

て、粉体間に引力が生じる。液架橋の状態については、その液量によって 3つの異なるフ
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ェーズが存在する。Fig. II-2に液架橋力の状態を示す。Luら[89]によると、液量が粒子体

積の 20%程度までであれば個々の粒子間で液架橋が形成されるPendular型(Fig. II-2(a))、

液量が 20%から 90%の範囲では複数の粒子間で合一した液架橋が形成される Funicular

型(Fig. II-2 (b))、液量が 90%以上になると粒子間隙が完全に液体で満たされた Capillary

型(Fig. II-2 (c))の構造となる。Fig. II-3に、各液架橋構造における液量と液架橋力の関係

[89–91]を示す。Pendular型の領域では、液量の増加に伴って付着力が急激に大きくなる

が、Funicular 型の液架橋力では付着力の変化は緩やかになっている。一方 Capillary 型

の液架橋力になると、液量の増加に伴って急激に付着力が減少する。これは、粒子間隙が

完全に液体で満たされたため、表面張力による引力が働かなくなるためである。Pendular

型の液架橋力については、理想的に配置した 2つの粒子を用いて導出したモデル式が提案

されており、固体粒子の挙動を直接評価できるDEMに液架橋力モデルを導入することで、

湿潤粉体の挙動を直接シミュレーションすることが可能となっている。DEM に導入され

ている液架橋力モデルとして代表的なものに、理論モデル[49, 50]が挙げられる。理論モデ

ルを用いた解析は、ビーズミル[51, 64, 65]や、撹拌機[66]、振動流動層[67]、湿潤粉体の崩

壊試験[53, 54]など広い分野で行われており、信頼性の高いモデルである。Fig. II-4に、理

論モデルにおける粒子壁面間に形成された液架橋の模式図を示す。Israelachviliのモデル

式[49]は、以下のように導出される。まず液中のラプラス圧は、表面張力係数𝜎を用いて 

Δ𝑝 = 𝜎 (
1

𝜌𝑖𝑛
−

1

𝜌𝑜𝑢𝑡
) (II-13)  

であらわされる。ここで、𝛥𝑝、𝜌𝑖𝑛および𝜌𝑜𝑢𝑡は、それぞれ、ラプラス圧、内曲率半径およ

び外曲率半径である。ここで、Israelachviliのモデルでは、次の 3つの仮定のもと、式を

導出する。 

1

𝑅
= (

1

𝑅𝑝
+
1

𝑅𝑤
) ≅

1

𝑅𝑝
       (∵

1

𝑅𝑤
= 0) (II-14)  

𝑉𝑙𝑞 ≪ 𝑉𝑝 =
4𝜋𝑅3

3
 (II-15)  



19 

 

𝜌𝑜𝑢𝑡 ≪ 𝜌𝑖𝑛 (II-16)  

ここで、𝑅、𝑅𝑝、𝑅𝑤、𝑉𝑙𝑞および𝑉𝑝は、それぞれ、Derjaguin近似による曲率半径、粒子の

半径、壁面の曲率半径、液量および粒子の体積である。式(II-16)から、式(II-13)のラプラ

ス圧は、次式のように書き換えられる。 

Δ𝑝 = −
𝜎

𝜌𝑜𝑢𝑡
 (II-17)  

ラプラス圧による粒子平板間の引力は、表面間面積をかけることで求められる。このとき、

式(II-15)の仮定から、偏角𝛼は十分に小さい値であると考えられる。従って、付着力は 

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑤 = 𝜋(𝑅 sin𝛼)
2Δ𝑝𝒏 = −2𝜋𝑅𝑑

𝜎

𝜌𝑜𝑢𝑡
𝒏 (II-18)  

で求められる。ここで、𝑭𝑙𝑞𝑝𝑤は粒子平板間の液架橋力、𝒏は単位方向ベクトルである。外

曲率半径は、Fig. II-4から幾何学的に導出できる。 

(𝑑 + 𝐻) = 𝜌𝑜𝑢𝑡(cos 𝜃 + cos(𝜃 + 𝛼)) ≅ 2𝜌𝑜𝑢𝑡 cos 𝜃 (II-19)  

式(II-18)に式(II-19)を代入すると、 

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑤 = −
4𝜋𝜎𝑅 cos 𝜃

1 +
𝐻
𝑑

𝒏 (II-20)  

が得られる。2粒子間の液架橋力については、式(II-14)において、Derjaguin近似を用いて

曲率半径を次式で定義する。 

1

𝑅
= (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
) (II-21)  

ここで、𝑅1および𝑅2は、それぞれ、粒子 1および粒子 2の半径である。Fig. II-5に 2粒子

間の液架橋を示す。粒子間液架橋では、式(II-19)における外曲率半径と表面間距離の関係

が次の式で表される。 

(2𝑑 + 𝐻) = 2𝜌𝑜𝑢𝑡 cos(𝜃 + 𝛼) ≅ 2𝜌𝑜𝑢𝑡 cos 𝜃 (II-22)  
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従って、2 粒子間における引力は式(II-18)の外曲率半径を式(II-22)で得られる外曲率半径

に置き換えることで求められる。 

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑝 = 𝜋(𝑅 sin𝛼)
2Δ𝑝𝒏 = −2𝜋𝑅𝑑

𝜎

𝜌𝑜𝑢𝑡
𝒏 = −

2𝜋𝜎𝑅 cos 𝜃

1 +
𝐻
2𝑑

𝒏 (II-23)  

Israelachvili のモデル式では、式(II-14)から(II-16)に示したように、表面間距離、液量お

よび外曲率半径が十分に小さいと仮定して導出している。従って、周に沿って働く表面張

力の垂直成分を考慮していない。この力は、液量が少ない場合にはラプラス圧による引力

と比べて無視できる程度に小さい[50]が、液量が増加に伴って無視できなくなる。そこで、

Rabinovich[50]は、表面張力の垂直成分を考慮した次の式を提案している。 

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑤 = −(
4𝜋𝜎𝑅 cos 𝜃

1 +
𝐻
𝑑

+ 2𝜋𝜎𝑅 sin𝛼 sin(𝜃 + 𝛼))𝒏 (II-24)  

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑝 = −(
2𝜋𝜎𝑅 cos 𝜃

1 +
𝐻
𝑑

+ 2𝜋𝜎𝑅 sin𝛼 sin(𝜃 + 𝛼))𝒏 (II-25)  

Israelachvili のモデル式について、Willet ら[92]によると、誤差は表面間距離というより

は偏角によって決まることが報告されている。偏角は表面間距離が 0から離れていくにつ

れて次第に小さくなり、破断距離付近で再度大きくなる。このとき、算出された液架橋力

についても、距離を離していくにつれて誤差は徐々に小さくなり、破断距離に近づくにつ

れて徐々に増加する傾向が見られた。また、Rabinovich のモデルについては、Fujihashi

ら[93]によると、表面間距離が粒子径に比べて十分に小さい領域では、Israelachvili の式

よりも精度が低下することが報告されている。これは、Rabinovich のモデル(式(II-24)お

よび(II-25))に付与された表面張力の垂直成分の項が影響している。ただし、いずれのモデ

ルにおいても、式(II-14)に示したDerjaguin近似を用いているため、液量が粒子体積の 4%

を超えると精度が低下することが知られており[68]、液量が多い体系には適用することが

難しいという問題がある。理論モデル以外では、トロイダル近似を用いた式が Pendular

型の液架橋のモデルとしてよく用いられる。Huppmann と Riegger のモデル式[69]は、

Fig. II-5のパラメーターを用いると、 
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𝑭𝑙𝑞𝑝𝑝 = (2𝜋𝜎𝑅 sin𝛼 sin(𝛼 + 𝜃) + 𝜋𝜎𝑅
2 (

1

𝜌𝑜𝑢𝑡
−
1

𝜌𝑖𝑛
) sin2𝛼) 𝒏 (II-26)  

と表される。ここで、外曲率半径は、 

𝜌𝑜𝑢𝑡 =
𝑑 +

𝐻
2

cos(𝛼 + 𝜃)
=
𝑅(1 − cos 𝛼) +

𝐻
2

cos(𝛼 + 𝜃)
 (II-27)  

と、幾何学的に求められる。また、内曲率半径と外曲率半径の関係式から、内曲率半径は

次式で求められる。 

𝜌𝑖𝑛 = 𝑅 sin𝛼 − 𝜌𝑜𝑢𝑡(1 − sin(𝛼 + 𝜃))

= 𝑅 sin𝛼 − (𝑅(1 − cos 𝛼) +
𝐻

2
)
1 − sin(𝛼 + 𝜃)

cos(𝛼 + 𝜃)
 

(II-28)  

式(II-26)、式(II-27)および式(II-28)から、偏角が求まれば液架橋力を算出できる。ここで、

これらの連立方程式を閉じるために液量に関する関係式を追加する。 

𝑉𝑙𝑞 = 2𝜋 [cos(𝛼 + 𝜃) − {
𝜋

2
− (𝛼 + 𝜃)}] (𝜌𝑜𝑢𝑡

3 + 𝜌𝑖𝑛𝜌𝑜𝑢𝑡
2 )

+ 𝜋𝜌𝑖𝑛
2 𝜌𝑜𝑢𝑡 cos(𝛼 + 𝜃) 

(II-29)  

計算の途中で液量が変化しないと仮定すると、αに関する非線形方程式が得られる。理論モ

デルとの最大の違いは偏角や液量に関して仮定をしていない点であり、液量が多い体系で

も適用することができる。しかしながら、式(II-29)で反復計算を要するため、理論モデル

のように陽的に導出することができないという問題がある。Huppmann と Riegger のモ

デルでは粒子半径および接触角はともに同じ値のものにしか適用できなかった。Chen ら

[70]は、異なるサイズの粒子間の液架橋について、トロイダル近似によるモデル式を提案

した。Fig. II-6に粒子間液架橋の模式図を示す。液架橋力は内曲率半径および外曲率半径

をパラメーターとして、 

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑝 = (2𝜋𝜎𝜌𝑖𝑛 + 𝜋𝜎𝜌𝑖𝑛
2 (

1

𝜌𝑜𝑢𝑡
))𝒏 (II-30)  
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で求められる。外曲率半径は、2粒子の中心間距離から幾何学的に次式で計算できる。 

𝜌𝑜𝑢𝑡 =
𝑅1(1 − cos 𝛼1) + 𝑅2(1 − cos 𝛼2) + 𝐻

cos(𝛼1 + 𝜃) + cos(𝛼2 + 𝜃)
 (II-31)  

内曲率半径は、外曲率半径を用いて 

𝜌𝑖𝑛 = 𝑅1 sin 𝛼1 − 𝜌𝑜𝑢𝑡(1 − sin(𝛼1 + 𝜃))

= 𝑅2 sin 𝛼2 − 𝜌𝑜𝑢𝑡(1 − sin(𝛼2 + 𝜃)) 
(II-32)  

で求められる。液量については、液架橋の外周に沿って回転体の体積を積分によって計算

し、液架橋内部に含まれる球冠部分を減算することで求める。 

𝑉𝑙𝑞 = 𝜋 {(𝑎
2 + 𝜌𝑜𝑢𝑡

2 )𝜌𝑜𝑢𝑡(cos 𝜙1 + cos 𝜙2) −
1

3
𝜌𝑜𝑢𝑡
3 (cos3 𝜙1 + cos

3 𝜙2)

− 𝑎𝜌𝑜𝑢𝑡
2 (sin𝜙1 cos 𝜙1 + sin𝜙2 cos 𝜙2)

+ 𝑎𝜌𝑜𝑢𝑡
2 (𝜙1 +𝜙2 − 𝜋)}

−
π

3
{(2 − 3 cos 𝛼1 + cos

3 𝛼1)𝑅1
3

+ (2 − 3 cos 𝛼2 + cos
3 𝛼2)𝑅2

3} 

(II-33)  

ここで、𝑎 = 𝜌1 sin𝜙2 + 𝑅2 sin𝛼2、𝜙1 = 𝛼1 + 𝜃、𝜙2 = 𝛼2 + 𝜃である。Chenらのモデルで

は、液架橋の破断距離𝐻𝑟𝑢𝑝に Lianらの式[94]を用いている。 

𝐻𝑟𝑢𝑝 =
1

2
(1 + 0.5𝜃)𝑉

𝑙𝑞

1
3 (II-34)  

Chen らは粒子壁面間の液架橋力についてもトロイダル近似から導出している。Fig. II-7

に粒子壁面間の液架橋の模式図を示す。このとき、粒子間の時と同様にして、外曲率半径、

内曲率半径および液量は次式で求められる。 

𝜌𝑜𝑢𝑡 =
𝑅1(1 − cos 𝛼1) + 𝐻

cos(𝛼1 + 𝜃) + cos 𝜃
 (II-35)  
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𝜌𝑖𝑛 = 𝑅1 sin 𝛼1 − 𝜌𝑜𝑢𝑡(1 − sin(𝛼1 + 𝜃)) (II-36)  

𝑉𝑙𝑞 = 𝜋 {(𝑏
2 + 𝜌𝑜𝑢𝑡

2 )𝜌𝑜𝑢𝑡(cos 𝜙1 + cos 𝜃) −
1

3
𝜌𝑜𝑢𝑡
3 (cos3 𝜙1 + cos

3 𝜃)

− 𝑏𝜌𝑜𝑢𝑡
2 (sin𝜙1 cos 𝜙1 + sin 𝜃 cos 𝜃)

+ 𝑏𝜌𝑜𝑢𝑡
2 (𝜙1 + 𝜃 − 𝜋)} −

𝜋

3
(2 − 3 cos 𝜙1 + cos

3 𝜙1)𝑅1
3 

(II-37)  

ここで、𝑏 = 𝜌𝑜𝑢𝑡 sin𝜙1 + 𝑅1 sin 𝛼1である。Chenらのモデル式では、異なる粒子径𝑅1およ

び𝑅2に対してもDerjaguin近似を用いずに液架橋力を評価できる。しかしながら、接触角

𝜃については同じ値でしか計算できなかった。近年、Sun と Sakai[71]によって、異なる粒

径、異なる接触角を持つ体系にも適用可能なモデル式が提案された。Fig. II-6において左

の粒子の接触角を𝜃1、右の粒子の接触角を𝜃2とすると、外曲率半径、内曲率半径および液

量は次式で定義される。 

𝜌𝑜𝑢𝑡 =
𝑅1(1 − cos 𝛼1) + 𝑅2(1 − cos 𝛼2) + 𝐻

cos(𝛼1 + 𝜃1) + cos(𝛼2 + 𝜃2)
 (II-38)  

𝜌𝑖𝑛 = 𝑅1 sin 𝛼1 − 𝜌𝑜𝑢𝑡(1 − sin(𝛼1 + 𝜃1))

= 𝑅2 sin 𝛼2 − 𝜌𝑜𝑢𝑡(1 − sin(𝛼2 + 𝜃2)) 
(II-39)  

𝑉𝑙𝑞 = 𝜋 {(𝑎
2 + 𝜌𝑜𝑢𝑡

2 )𝜌𝑜𝑢𝑡(cos 𝜙1
′ + cos 𝜙2

′ ) −
1

3
𝜌𝑜𝑢𝑡
3 (cos3 𝜙1

′ + cos3 𝜙2
′ )

− 𝑎𝜌𝑜𝑢𝑡
2 (sin𝜙1

′ cos 𝜙1
′ + sin𝜙2

′ cos 𝜙2
′ )

+ 𝑎𝜌𝑜𝑢𝑡
2 (𝜙1

′ +𝜙2
′ − 𝜋)}

−
𝜋

3
{(2 − 3 cos 𝜙1

′ + cos3 𝜙1
′ )𝑅1

3

+ (2 − 3 cos 𝜙2
′ + cos3 𝜙2

′ )𝑅2
3} 

(II-40)  

ここで、𝜙1
′ = 𝛼1 + 𝜃1、ϕ2

′ = 𝛼2 + 𝜃2である。Sun と Sakaiのモデルにおいて、破断距離

の計算には Lianらの式[94]が用いられている。このモデル式では、粒子間および粒子平板

間においても異なる接触角を設定することが可能となるため、既存の手法に比べて適用範
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囲が広い点で優れている。先行研究において、このモデル式によって得られた計算結果は

Rabinovich[50]や Lambert[95]の行った実験結果や Brakke[96]の開発した表面エネルギ

ー最小化法を用いる Surface Evolverで求めた定常解とよく一致しており、精度よく計算

ができることが示されている。しかしながら、検証計算は理想的な粒子配置で既存の理論

モデルや実験結果との比較に留まっており、産業体系に適用可能であることを示すために

は検証例を増やす必要がある。 

Funicular型および Capillary型の液架橋力については、その構造の複雑さもあり、先

行研究も Pendular型のものと比べると非常に少ない。Ursoら[97]は、2次元のFunicular

および Capillary 型の液架橋について、理想的な粒子配置を仮定してモデル式を提案して

いる。Fig. II-8 は理想的な配置における Funicular 型液架橋の模式図である。Urso らの

モデルでは、液滴の面積が一定という過程をして導出している。液滴の面積を𝜋𝑟2とする

と、Fig. II-8から偏角について次の関係式が得られる。 

𝜋𝑟2 =
3

2
𝑅2 {4 sin𝛼 − sin 2𝛼 − 2𝛼

+ 4 [
sin2

𝛼
2

cos(𝛼 + 𝜃)
]

2

[2𝛼 + 2𝜃 −
5

3
𝜋 + sin(2𝛼 + 2𝜃)]}

+ 𝑅2 (√3 −
𝜋

2
) 

(II-41)  

粒子に作用する液架橋力については、Young-Laplaceの式から、次式で求められる。 

𝑭𝑙𝑞𝑝𝑝 = 𝜎 (±
𝐿

𝑐
+ 2 sin(𝛼 + 𝜃)) (II-42)  

ここで、𝐿は液滴と粒子の接触面の長さ、𝑐は液架橋の気液界面の長さである。また、Urso

ら[98]は、Fig. II-9 に示すように、幾何学的形状から Funicular型および Capillary 型に

おける破断距離を次のように導出している。 
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𝑒 =

𝑅 (
1
2
√1 + (

𝛿
𝑅
)
2

− cos𝛼)

cos(𝛼 + 𝜃)
 

(II-43)  

ここで、𝑒はメニスカスの半径である。Urso らのモデルでは、2 次元体系において液滴の

面積が一定という仮定の下、Young-Laplaceの式で液架橋力を算出している。このモデル

では、液量に応じて Pendular/Funicular/Capillary型のいずれの構造においても液架橋力

を算出できるが、モデル式の適用可能な範囲は理想的な粒子配置に限定され、3 次元体系

への拡張が困難という問題がある。その他、3次元における Funicular型および Capillary

型の液架橋の計算手法として、自由表面エネルギー最小化法[95, 96, 99]が挙げられる。自

由表面エネルギー最小化法の模式図を Fig. II-10 に示す。離散化された各点

(𝑃0, 𝑃1,⋯ , 𝑃𝑖 , ⋯ , 𝑃𝑁)において、次式を計算する。 

min
{𝑃𝑖}

𝑊 = 𝜎(𝑆𝐺𝐿 − 𝑆1 cos 𝜃1 − 𝑆2 cos 𝜃2) (II-44)  

ここで、𝑆𝐺𝐿は液架橋における気液界面の表面積であり、 

𝑆𝐺𝐿 = 2𝜋∑
(𝑟𝑖 + 𝑟𝑖−1)

2
√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)

2 + (𝑟𝑖 − 𝑟𝑖−1)
2

𝑁

𝑖=1

 (II-45)  

で求められる。𝑆1および𝑆2は、それぞれ、球 1と球 2における固液界面の接触面積であり、 

𝑆1 = 2𝜋𝑅1
2(1 − cos 𝛼1) (II-46)  

𝑆2 = 2𝜋𝑅2
2(1 − cos 𝛼2) (II-47)  

𝛼1 = arctan (
𝑟0
𝑥0
) (II-48)  

𝛼2 = arctan (
𝑟𝑁

𝑅1 + 𝐻 + 𝑅2 − 𝑥𝑁
) (II-49)  

で求められる。式(II-44)を計算する際には、以下の拘束条件を与える。 
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∑𝑉(𝑃𝑖)

𝑁

𝑖=1

= 𝑉𝐿 (II-50)  

𝑅1 = √𝑥0
2 + 𝑟0

2 and 𝑅2 = √(𝑥𝑁 − (𝑅1 +𝐻 + 𝑅2))
2
+ 𝑟𝑁

2 (II-51)  

𝑥𝑖 − 𝑥0 =
𝑥𝑁 − 𝑥0
𝑁

𝑖 (II-52)  

式(II-50)は、計算の途中で液量が一定であることを意味する。式(II-51)は接触点に関する

拘束条件である。接触点が求まれば、偏角は式(II-48)および式(II-49)から算出できる。式

(II-52)は計算点に関する拘束条件である。計算の最初は円柱型の液架橋を想定し、等間隔

に計算点を配置する。計算の途中で液架橋の形状が変わっても、𝑥軸方向に等間隔の条件は

常に満たしたまま計算点を再配置する。先行研究[71]において、粒子径比が大きくなる

(
𝑅1

𝑅2
≫ 1 or 

𝑅2

𝑅1
≫ 1)と収束性が悪くなることが報告されている。また、静的なつり合いを

求めるのには適した手法だが、液架橋力によって粒子が移動する場合や、逆に粒子の移動

に伴う液架橋力の変化については適用することが難しいという問題がある。その他、液架

橋力の直接計算手法として、粒子の挙動を DEM で、気液の計算を Direct Numerical 

Simulation (以下、DNSと記す)で、気液界面の計算を Volume of Fluid (以下、VOFと記

す) 法で計算する DEM-DNS-VOF 法を用いた手法[68, 100]が挙げられる。Fig. II-11 に

固気液界面の模式図を示す。DEM-DNS-VOF 法では、粒子に働く流体力を圧力勾配項、

粘性項、表面張力項およびラプラス圧の総和として次式で計算する。 

𝑭𝑝 = ∫(−𝑝𝑰 + 𝝉) ⋅ 𝒏𝑝𝑑𝑆
𝑆

+ ∫(−𝚷) ⋅ 𝒏𝑝𝑑𝑆
𝑆

 (II-53)  

𝚷 = −𝜎(𝑰 − 𝒏⊗ 𝒏)𝛿 (II-54)  

式(II-53)の右辺第一項は流体力、右辺第二項は液架橋力である。先行研究[68]では、粒子流

体間の相互作用力の計算に埋込境界法[60]を用いており、式(II-53)はガウスの発散定理を

用いて次式で計算する。 
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𝑭𝑝 = ∫∇ ⋅ (−𝜌𝑰 + 𝝉)𝑑𝑉
𝑃

+ ∫∇ ⋅ (−𝚷)𝑑𝑉
𝑃

 (II-55)  

式(II-55)で求めた力によって、粒子の併進運動は 

𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
= 𝑭𝑐 + 𝑭𝑝 +𝑚𝒈 (II-56)  

で求められる。自由表面エネルギー最小化法と異なり、粒子に作用する力を直接評価し、

粒子の位置および速度を更新できるため、粒子の移動に伴う液架橋力の変化や、液架橋力

による粒子挙動の変化を逐次計算できる。他方、液架橋の形状を十分に解像できる格子数

が必要なため、粒子径よりも小さい格子で計算を行う必要がある。そのため、1台の PCで

扱える粒子数が限られてしまい、大規模体系への適用が困難という問題がある。ここまで、

Funicular 型および Capillary 型の液架橋力の計算手法について述べた。先にも述べた通

り、これらの領域では Pendular 型と比較して、その形状の複雑さから、研究実績があま

り多くないのが現状である。数値解析モデルについても、2次元体系や理想的な粒子配置、

粒子数の少ない体系における検証に限定される。DEM に直接導入可能なモデル式は、筆

者の知り得る限りは存在しておらず、Funicular 型および Capillary 型の液架橋の数値解

析モデルの開発は、今後の課題である。 

ここまで代表的な液架橋力モデルについて述べた。本研究ではDEMに適用可能で、か

つ液量の多寡に依らず計算が可能な Sun と Sakai のトロイダル近似によるモデル式[71]

を用いる。 

2 CFD法 

気相および液相は、次式に示す局所体積平均法[55]を導入した連続の式および Navier-

Stokes方程式で計算する。 

𝜕𝜖

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝒖𝑓) = 0 (II-57)  
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𝜕(𝜖𝜌𝑓𝒖𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝒖𝑓𝒖𝑓) = −𝜖∇𝑝 + 𝒇 + ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝝉) + 𝜖𝜌𝑓𝒈 (II-58)  

ここで、𝒇、𝝉および𝒈は、それぞれ、流体抗力の反作用項、粘性テンソルおよび重力加速

度である。反作用項についてはNewtonの第 3法則で計算される。 

𝒇 = −

∑ (
𝑉𝑠𝑖
𝑉𝑝
𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔)

𝑁
𝑖

𝑉𝐶𝐹𝐷
 

(II-59)  

式(II-59)において、複数の格子にまたがる粒子の反作用項を計算する際には、粒子の体積

分率に基づいて各セルに分配する。𝑉𝑠𝑖は空隙率の計算と同様、Fig. II-12のように、比を用

いて計算する。 

3 任意形状壁面モデル 

3.1 SDF 

DEMにおける任意形状壁面モデルとして、最近傍の壁面までの距離および壁面の内外

を示す符号によって表現する SDFを採用する。符号付距離は次式で定義される。 

𝜙𝑆𝐷𝐹(𝒙) = 𝑑(𝒙) ⋅ 𝑠(𝒙) (II-60)  

ここで、𝑑(𝒙)およびs(𝒙)は、それぞれ、位置𝒙における最近傍壁面までの距離および符号で

ある。Fig. II-13に 2次元体系における SDFの例を示す。図のように、円形の内部が計算

領域で、外部が壁面内部とすると、円形内の任意の点において最近傍の壁面までの距離は

点と面の距離公式から簡単に求められる。計算領域の内部に正の符号、壁面の内部に負の

符号を与えると、図のように符号付距離が求められる。この符号付距離のゼロ等値面をと

ることで、スカラー場から壁面を再構築できる。壁面の法線ベクトルについては、レベル

セット法と同様に勾配から求めることができる。 

𝒏 =
∇𝜙𝑆𝐷𝐹
|∇𝜙𝑆𝐷𝐹|

 (II-61)  

壁面との距離と壁面の法線ベクトルが与えられれば、DEMにおいて粒子壁面間のオー

バーラップについては簡単に求めることができる。 
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𝜹𝑛
𝑤𝑎𝑙𝑙 = (𝜙𝑆𝐷𝐹 − 𝑟) ⋅ 𝒏 (II-62)  

式(II-62)のオーバーラップを用いると、壁面と粒子の接触力の法線成分は次式のよう

に書ける。 

𝑭𝑐𝑛
𝑤𝑎𝑙𝑙 = −𝑘𝜹𝑛

𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝜂𝒗𝑛 (II-63)  

式(II-62)は、|∇𝜙𝑆𝐷𝐹| = 1の条件下で成り立つ式である。しかしながら、実際には離散化誤

差によって|∇𝜙𝑆𝐷𝐹| = 1は必ずしも全領域で成立するとは限らない。そこで、本モデルでは

弾性エネルギーから符号付距離関数法を用いたときの接触力を導出する。粒子壁面の弾性

エネルギーは、 

𝐸 =
1

2
𝑘|𝜹𝑛

𝑤𝑎𝑙𝑙|
2
=
1

2
𝑘(𝜙𝑆𝐷𝐹 − 𝑟)

2 (II-64)  

となる。接触力のうち弾性力については式(II-64)の弾性エネルギーを微分して得られる。 

𝑭𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑤𝑎𝑙𝑙 = ∇𝐸 = −𝑘(𝑟 − 𝜙𝑆𝐷𝐹) ⋅ ∇𝜙𝑆𝐷𝐹 = −𝑘𝜹𝑛

𝑤𝑎𝑙𝑙|∇𝜙𝑆𝐷𝐹| (II-65)  

なお、接戦方向については従来手法と同じモデル化を行う。 

SDF を用いた壁面モデルでは、粒子の座標における符号付距離は都度求めるのではな

く、計算領域に計算点を等間隔に設置し、各点において符号付距離を予め準備しておく。

これにより、それぞれの粒子はその時点での座標における近傍の格子点の値を平均するだ

けで、壁面との接触判定およびオーバーラップの量を算出できるため、計算コストを下げ

ることができる。加えて、壁面の移動についても座標変換を用いるだけで簡単に記述する

ことができるため、メッシュを用いる手法と比べても導入が容易である。 

3.2 IB法 

IB法は、仮想外力の評価方法によって、Classic IB法[72]およびDirect forcing IB法

[60, 101]に分類できる。Classic IB法では、弾性体にはたらく力をフック則に基づいて計

算し、流体側には反作用力として流体と物体の境界面に返す。Fig. II-14は流体Ωf、壁面Ωs

および境界面Γの模式図である。このとき、仮想外力は 
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𝒇𝐼𝐵(𝑿Γ) = 𝑀(𝑿Γ) (II-66)  

で求められる。ここで𝑀は、物体の物性値を表すパラメーターである。式(II-66)で計算し

た力は、デルタ関数を用いて流体格子に分配される。 

𝒇𝐼𝐵(𝒙) = ∑𝒇𝐼𝐵(𝑿)𝛿ℎ(𝒙 − 𝑿)Δ𝑿

𝑿∈Γ

 (II-67)  

Non-slip境界条件を満たすため、境界面は周りの流体の速度によって移動する。 

𝜕𝑿Γ
𝜕𝑡

= 𝒖𝑓(𝑿Γ) (II-68)  

𝒖𝑓(𝑿Γ) = ∑𝒖𝑓(𝒙)𝛿ℎ(𝒙 − 𝑿Γ)Δ𝒙

𝒙∈Ω

 (II-69)  

ここで、Ωは流体と物体を含む全計算領域である。Classic IB法では、相互作用力をフック

則に基づく力の反作用力として計算しているため、剛体のように剛性が高い物体を扱う際

には計算が不安定になる可能性がある。そこで、剛体の境界を扱うため、Direct forcing IB

法が開発された[101]。Direct forcing IB法を導入したNavier-Stokes方程式は、次のよう

に離散化される。 

𝒖𝑓
𝑛+1 − 𝒖𝑓

𝑛

Δ𝑡
= 𝒓𝒉𝒔 + 𝒇𝐼𝐵 (II-70)  

ここで、𝒓𝒉𝒔は、移流項、粘性項および圧力勾配項を指す。格子点が流体と物体の境界面に

存在している場合、仮想外力は次式で直接求められる。 

𝒇𝐼𝐵 =
𝒖𝑓
𝑛+1 − 𝒖𝑓

∗

Δ𝑡
 (II-71)  

ここで、𝒖𝑓
∗は境界面の移動を無視して更新した速度で、 

𝒖𝑓
∗ = 𝒖𝑓

𝑛 + 𝒓𝒉𝒔Δ𝑡 (II-72)  
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で定義される。Uhlmann[102]は Classic IB法にMohd-Yusofら[101]のDirect forcing IB

法を導入した Explicit direct forcing IB法を開発した。この手法では、仮想外力は次式で

計算される。 

𝒇𝐼𝐵(𝑿Γ) =
𝒖𝑓
𝑛+1(𝑿Γ) − 𝒖𝑓

∗(𝑿Γ)

Δ𝑡
 (II-73)  

ここで、𝒖𝑓
𝑛+1(𝑿Γ)は物体の並進速度および回転速度を用いて、次式で計算される。 

𝒖𝑓
𝑛+1(𝑿Γ) = 𝒖𝑐 +𝝎𝑐 × (𝑿Γ − 𝒙𝑐) (II-74)  

ここで、𝒖𝑐は物体の並進速度、𝝎𝑐は物体の回転速度、𝒙𝑐は物体の重心位置である。𝒖𝑓
∗(𝑿Γ)

は式(II-69)を用いて近傍の格子点から内挿して求める。Explicit direct forcing IB法では、

速度の境界条件を満たすように物体と流体の境界で力を計算し、流体格子に内挿して与え

ることで仮想外力を評価している。デルタ関数を用いて境界面での力を計算領域内部の各

流体格子に分配しているため、物体の形状をはっきりと捉えることが難しいという問題が

あった。そこで、Kajishima ら[60]は仮想外力を直接計算せず、物体近傍の格子点で速度

を強制することで相互作用を評価する手法を提案した。Fig. II-15は流体格子点(赤色の三

角形)と IB 格子点(緑色の四角形)の模式図である。この手法では Navier-Stokes 方程式に

おいて、流体の速度の代わりに、格子内部の壁面の体積分率に基づいて重みづけ平均した

速度を用いる。 

𝒖 = (1 − 𝜙𝑤)𝒖𝑓 +𝜙𝑤𝒖𝐵 (II-75)  

ここで、𝜙𝑤は格子内部において壁面の占める体積分率、𝒖𝐵は境界面の速度で、式(II-74)の

右辺を用いて求める。このとき、Navier-Stokes方程式は次のように離散化できる。 

𝒖∗ − 𝒖𝑛

Δ𝑡
= 𝒓𝒉𝒔 (II-76)  

𝒖𝑛+1 − 𝒖∗

Δ𝑡
= 𝒇𝐼𝐵 (II-77)  
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ここで、式(II-77)において、𝜙𝑤 = 1すなわち物体内部では𝒖
𝑛+1 = 𝒖𝐵、𝜙𝑤 = 0すなわち流

体内部では𝒇𝐼𝐵 = 𝟎、0 < 𝜙𝑤 < 1では線形補間された力になると仮定すると、 

𝒇𝐼𝐵 =
𝜙𝑤(𝒖𝐵 − 𝒖

∗)

Δ𝑡
 (II-78)  

が得られる。この方法では、仮想外力を直接評価する代わりに境界近傍での流速を強制し

ており、従来の Explicit direct forcing IB法と比べて、境界面を精度よく捉えることが可

能となっている。一方で、境界面が移動するような体系では、仮想外力において非物理的

な振動が生じることが示唆されている。これは境界面の移動に伴い、境界付近の格子点が

流体側から IB 側へ、または IB 側から流体側へと瞬時に切り替わることに起因する。

Borazjani ら[73]によれば、境界面付近の格子幅を細かくすることで振動は抑制できるこ

とが報告されている。Yang と Balaras[61]は、流速及び圧力場について物体内部を周りの

流体と同じ物性の疑似流体として計算することによって、移動境界における力の振動を低

減する手法を提案した。Lee ら[74]によると、次の 2 つのことが原因で振動が生じると報

告されている。1 つは IB 格子点が流体格子点に変わることによって圧力場が不連続にな

るためで、もう 1 つは流体格子点が IB 格子点に変わることによって速度場が不連続にな

るためである。従って、IB格子点においても速度場および圧力場を計算することでこうし

た不連続性が生じることを抑制できる。本研究では、空間に固定した計算格子で固体-流体

連成項が計算可能な Direct forcing IB 法を採用する。壁面体積分率𝜙𝑤の導出において、

シンプルなアルゴリズムでより高精度に計算が可能な方法として、SDF/IB 法を用いる。

詳細を次節にて述べる。 

3.3 SDF/IB法 

流体における任意形状壁面モデルには SDF/IB 法を採用する。壁面の体積分率につい

て、前述の SDF を導入した SDF/IB 法を用いることによって、非常に簡単に算出するこ

とができる。Fig. II-16は SDF/IB法の 2次元模式図である。SDFの計算点はDEM粒子

のサイズによって決定するものであり、およそ粒子径の 0.25 倍～0.50 倍に設定すること

が多い。DEM-CFD法では局所体積平均法によって流体格子は粒子よりも十分に大きくと

る必要があるため、流体格子の中には十分な数の SDF の計算点が存在している。格子内
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部の SDF において負の点の割合を数えることで、壁面の占める割合を算出することが可

能となる。 

𝜙𝑤 =
∑𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹)

𝑁𝑆𝐷𝐹
 (II-79)  

ここで、𝑁𝑆𝐷𝐹は格子内部の SDFの計算点の総数で、𝛿は 

𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹) = {
1 (𝜙𝑆𝐷𝐹 ≤ 0)

0 (𝜙𝑆𝐷𝐹 > 0)
 (II-80)  

である。 

4 薄板を有する固気混相流の計算手法 

4.1 空隙率の評価手法 

DEM-CFD法では、空隙率に基づいて流体の計算をする局所体積平均法(Local volume 

average: 以下、LVA[55]と記す)を用いている。空隙率を精度よく計算するためには、流体

格子は粒子径よりも十分に大きくとる必要がある。Peng ら[103]は、流体格子幅と粒子径

の比(𝑑𝐶𝐹𝐷/𝑑𝑝)は 1.6以上あれば十分としている一方で、Boyce らの研究[104]では 3.0以

上必要だと結論づけている。体系や使用している流体抗力のモデルにもよるが、流体格子

幅の適切な値については具体的な基準はない[105]。明確な基準は存在しないが流体格子幅

は粒子径よりも大きくとる必要があるため、薄板を有する体系では流体格子の解像度不足

によって、IB法では薄板の形状を解像できないという問題がある。この問題を解決するた

めには、粒子径と比較して同等か小さい流体格子でも空隙率を計算できる手法が必要とな

る。この手法の一つに、Smoothed void fraction method (以下、SVFM[80, 81]と記す)が

あげられる。Fig. II-17は SVFMの模式図である。図のように 3つの格子のうち真ん中に

粒子がある場合を考える。従来手法では、空隙率を 

𝜖 = 1 −
∑𝑉𝑝

𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑
 (II-81)  

で求める。粒子が複数の格子にまたがっている場合、デルタ関数を用いて体積分率を各格

子に分配する。デルタ関数は、 
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𝐻(𝒓) = {
1 |𝒓| ≤ 1
0 |𝒓| > 1

 (II-82)  

で与えられる。ここで、𝒓 = 𝒙/𝑟𝑝であり、𝒙は粒子の重心からの位置ベクトル、𝑟𝑝は粒子の

半径である。|𝒓| ≤ 1は粒子の内部を、|𝒓| > 1は粒子の外部を意味する。式(II-82)を用いる

と、空隙率は 

𝜖 = 1 −∑
∫∫∫ 𝐻(𝒓𝑛)𝑑𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙

∫∫∫ 1𝑑𝑉
𝐶𝑒𝑙𝑙𝑛

 (II-83)  

で求められる。式(II-81)および(II-83)では、いずれの場合でも、流体格子が粒子で完全に

埋まっている場合には空隙率が 0となり、計算の収束性に問題が生じる。そこで、SVFM

では、単調減少かつ連続の関数を用いて近傍の格子に粒子の体積分率を分配する。このと

き、体積保存の観点から、この関数は次の条件を満たす必要がある。 

∫∫∫ 𝐻̃(𝒓)𝑑𝑉
𝐑3

= ∫∫∫ 𝐻(𝒓)𝑑𝑉
𝐑3

 (II-84)  

lim
|𝒓|→∞

𝐻̃(𝒓) = 0 (II-85)  

0 < 𝐻̃(𝒓) < 1 (II-86)  

CapecelatroとDesjardins[80]は、ガウス関数を用いて分布関数を次式で定義している。 

𝐻̃(𝒓) = 𝐺(𝒓) = 𝐴 exp(−𝐵|𝒓|2) (II-87)  

𝐴および𝐵は係数で、関係式は次式で定義される。 

∫ 𝐴exp(−𝐵𝑟2) 4𝜋𝑟2𝑑𝑟
∞

0

= ∫ 4𝜋𝑟2𝑑𝑟
1

0

=
4

3
𝜋 (II-88)  

式(II-88)を計算すると、 

𝐵 = (
3

4
𝐴√𝜋)

2
3
 (II-89)  
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が得られる。𝐴には単分散における粒子の最大充填率𝐴 =
π

√18
が用いられる[81]。ガウス関

数を用いた場合、式(II-84)および式(II-85)の条件は満たしているが、 

lim
|𝒓|→+0

‖𝐺(𝒓) − 𝐻(𝒓)‖2 ≠ 0 (II-90)  

lim
|𝒓|→+∞

‖𝐺(𝒓) − 𝐻(𝒓)‖2 ≠ 0 (II-91)  

であり、式(II-82)に示したデルタ関数には収束しない。収束性を改善するために、Wu ら

[81]は疑似拡散関数(Pseudo-diffusion function)を用いる手法を提案している。これは、初

期状態(𝑡 = 0)では質量は粒子の内部に均質に存在しているが、時間の経過(𝑡 > 0)に伴って

粒子内部の質量を低濃度の外部へと拡散させる。拡散方程式及び境界条件は次の式で与え

られる。 

𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎2∇2𝑤(𝑥, 𝑦. 𝑧. 𝑡) ,   − ∞ < 𝑥, 𝑦, 𝑧 < ∞, 𝑡 > 0 (II-92)  

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)|𝑡=0 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐻(𝒓) (II-93)  

ここで、𝑤および𝑓は、それぞれ、時間𝑡における濃度分布および初期濃度分布関数、𝑎は拡

散係数である。𝑤は重みづけ関数𝐾を用いて、次式で定義する。 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∫∫∫ 𝐾(𝑥 − 𝜒, 𝑦 − 𝜉, 𝑧 − 𝜁, 𝑡) ⋅ 𝑓(𝜒, 𝜉, 𝜁)𝑑𝜒𝑑𝜉𝑑𝜁
𝐑3

 (II-94)  

𝐾(𝑥, 𝑦. 𝑧. 𝑡) =
1

(4𝜋𝑎2𝑡)3/2
exp (−

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

4𝑎2𝑡
) (II-95)  

分布関数は濃度分布関数を用いて次のように表される。 

𝐷(𝒓) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

= −
1

2
[erf(𝜅) − erf(𝜆)] −

√𝜏 exp(−𝜆2)

2√𝜋|𝒓|
[exp(

4|𝒓|

𝜏
) − 1] 

(II-96)  

𝜅 =
|𝒓| − 1

√𝜏
 (II-97)  
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λ =
|𝒓| + 1

√𝜏
 (II-98)  

erf(𝑥) =
2

√𝜋
∫ exp(−𝑦2) 𝑑𝑦
𝑥

0

 (II-99)  

式(II-96)の分布関数は、式(II-84)、(II-85)および(II-86)を満たしており、ガウス関数を用い

た手法の問題点である収束性が改善されている。しかしながら、分布関数を用いる手法で

は無限遠までの単調減少の関数を使用している。計算領域は有限であるから、分布関数に

従って粒子濃度を拡散させた場合、体積保存を満たさないという問題がある。もう一つの

手法として、粒子の体積分率と流体の計算に異なるサイズの格子を用いる Dual grid 

model[83]がある。Fig. II-18は、Dual grid modelの模式図である。Dual grid modelで

は、空隙率の計算は従来の DEM-CFD法と同様に粒子より十分に大きい Coarse gridで、

流体の計算は細かなFine gridで行う。Coarse gridでは、式(II-81)を用いることで従来手

法と同様に空隙率を計算できる。Coarse gridで計算した空隙率は各 Fine gridにマッピン

グされる。この方法をとることで、従来手法では困難であった粒子径と同等かそれ以下の

流体の計算格子に対しても空隙率を設定できる。Fine gridで空隙率が得られれば、局所体

積平均法に基づくNS方程式を計算することができるため、従来手法よりも高解像度な計

算格子で流体の速度場および圧力場を得ることができる。分布関数を用いる SVFM と異

なり、空隙率の計算は従来手法と同じ手順であるため、体積保存の点で問題は生じない。

先行研究において Dual grid model は、高炉[84]、ダムブレイク[83]、粒子沈降[82]、3D

プリンター[85]、水噴流加工[86]などに適用されており、既存手法よりも界面の追跡精度が

向上したり、既存手法では扱うことが難しいような狭い流路における固気混相流が計算可

能となることが示されている。一方で、Dual grid modelでは計算格子を従来手法より細

かく分割するため、計算コストは大きく増加することが問題点として挙げられる。Pozzetti

ら[106]は、Dual grid modelを大規模体系へ適用させるため、並列計算手法を導入してい

る。Fig. II-19に、Dual grid modelにおける並列処理のための空間分割の例を示す。図に

示すように、DEMと Coarse gridについては従来手法と同じように分割を行う。他方、空

隙率が得られれば流体の計算については Coarse gridの分割とは別に行うことができる。
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これによって、Fine格子においてシンプルなアルゴリズムで並列処理が可能となる。この

ように、Dual grid modelを用いることで、従来手法では計算が困難であった粒子径と同

等以下の流体格子による計算が可能となるため、狭い流路や複雑な気液界面追跡が期待で

きる。しかしながら、Dual grid modelを用いたDEM-CFD法では、これまで固体-流体連

成項のみに着目されており、薄板を有する体系を計算するためには、任意形状壁面モデル

の導入が必要である。そこで、本研究では、Dual grid model に SDF/IB 法を導入した

Flexible Eulerian-Lagrangian Method (FELM)を新たに開発する。FELMの詳細は次節

で述べる。 

4.2 Dual grid modelにおける任意形状壁面モデル 

FELMでは Dual grid modelに SDF/IB法を導入することで薄板を有する固気混相流

の計算を行う。Fig. II-20にアルゴリズムを示す。図に示すように、2種類のサイズの異な

る格子を用いて計算する。1つは空隙率や流体抗力、圧力勾配項の計算に使用する LVA格

子、もう 1つは流体の計算に使用する RF格子である。LVA格子のサイズは既存のDEM-

CFD 法と同様に、粒子径よりも大きく設定する。RF 格子はその LVA 格子をさらに分割

して設定する。LVA格子と RF格子はサイズが違うため、パラメーターのやり取りに特別

なやり取りが必要となる。以下に計算の手順を示す。 

(1) LVA格子内における粒子が占める体積を求める。加えて、壁面が占める体積について

は、格子内において SDFのピクセルを数えることで求める。 

𝑉𝑠
𝐿𝑉𝐴 =∑𝑉𝑠

𝐿𝑉𝐴

 (II-100)  

𝑉𝑤
𝐿𝑉𝐴 = 𝑉𝐶𝐹𝐷

𝐿𝑉𝐴 ⋅
∑ 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹)
𝐿𝑉𝐴

𝑁𝑆𝐷𝐹
𝐿𝑉𝐴  (II-101)  

ここで、𝑁𝑆𝐷𝐹
𝐿𝑉𝐴は LVA格子内における SDFのピクセル数である。したがって、LVA格子

における空隙率は次式で得られる。 

𝜖𝐿𝑉𝐴 =
𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑠

𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤
𝐿𝑉𝐴

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤

𝐿𝑉𝐴
= 1 −

𝑉𝑠
𝐿𝑉𝐴

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤

𝐿𝑉𝐴
 (II-102)  
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(2) RF 格子における壁面の占める体積についても、格子内の SDF のピクセルを数えるこ

とで求める。 

𝑉𝑤
𝑅𝐹 = 𝑉𝐶𝐹𝐷

𝑅𝐹 ⋅
∑ 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹)
𝑅𝐹

𝑁𝑆𝐷𝐹
𝑅𝐹  (II-103)  

各 RF 格子において、粒子の占める割合が均質であると仮定する。このとき、粒子の占め

る体積は、 

𝑉𝑠
𝑅𝐹 =

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑤

𝑅𝐹

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤

𝐿𝑉𝐴
⋅ 𝑉𝑠

𝐿𝑉𝐴 (II-104)  

空隙率は粒子及び壁面の占める割合から求めることができる。 

𝜖𝑅𝐹 =
𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑠

𝑅𝐹 − 𝑉𝑤
𝑅𝐹

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑤

𝑅𝐹
= 1−

𝑉𝑠
𝑅𝐹

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑤

𝑅𝐹
 (II-105)  

(3) RF 格子で更新した圧力や流速は LVA 格子で平均化される。格子中央の SDF の値

𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟によって、その格子が壁面内部か計算領域内部かを判定する。もし格子中央の

SDFの値が正であれば、流体格子と判定して平均化に用いる。このとき、圧力や流速は次

式で計算される。 

𝑝𝐿𝑉𝐴 =
∑𝑝𝑅𝐹 (1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))

∑(1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))
 (II-106)  

𝒖𝐿𝑉𝐴 =
∑𝒖𝑅𝐹 (1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))

∑(1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))
 (II-107)  

ここで 

𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟) = {
1 (𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 ≤ 0)

0 (𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 > 0)
 (II-108)  

である。 

(4) 流体抗力と圧力抗力項は平均化した流速及び圧力を用いて LVA格子で計算する。 
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𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔 =
𝛽𝑉𝑝

1 − 𝜖𝐿𝑉𝐴
(𝒖𝐿𝑉𝐴 − 𝒗) (II-109)  

𝑭𝑝𝑟𝑒 = 𝑉𝑝∇𝑝
𝐿𝑉𝐴 (II-110)  

(5a) Newtonの第三法則に基づいて、LVA格子で流体抗力の反作用項を計算する。 

𝒇𝐿𝑉𝐴 = −
∑𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴  (II-111)  

(5b) 最後に、式(II-111)で求めた反作用項を粒子の占める体積に基づいて分配する。 

𝒇𝑅𝐹 =
𝑉𝑠
𝑅𝐹

𝑉𝑠
𝐿𝑉𝐴 ⋅ 𝒇

𝐿𝑉𝐴 (II-112)  

5 アルゴリズム 

5.1 射影法/Fractional Step法 

流体の支配方程式であるNavier-Stokes方程式は、そのままでは計算することができな

いため、離散化して計算する。このとき、一般によく用いられる手法として射影法

/Fractional Step法[107]がある。簡単のため、まずは流体の単相流で説明する。 

射影法では、任意のベクトルが発散なし(solenoidal)および渦なし(irrotational)のベク

トルに分解できるHelmholtzの定理に基づいて計算を行う。Helmholtz分解によって、流

速ベクトルは 

𝑼 = ∇φ + ∇ × 𝐀 (II-113)  

と分解できる。ここで、∇φおよび∇ × 𝐀は、それぞれスカラーポテンシャルおよびベクト

ルポテンシャルを意味する。式(II-113)において、両辺の発散をとるとdivrot = 0であるか

ら、 

∇ ⋅ 𝑼 = −∇2φ (II-114)  
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というポアソン方程式が得られる。ここで、左辺の𝑼の値が既知(𝑛ステップ目の値)であれ

ば、ポアソン方程式を計算することができる。こうして計算した値を用いると、𝑛 + 1ステ

ップ目の流速ベクトルは、式(II-113)から、 

𝑼𝑛+1 = ∇ × 𝐀 = 𝑼𝑛 − ∇𝜑 (II-115)  

で求められる。この式変形において、連続の式∇ ⋅ 𝑼𝑛+1 = 0を満たしていることは、divrot =

0であることから容易に証明できる。この射影法を用いると、単相流における Navier-

Stokes方程式は次のように離散化できる。 

𝒖∗ − 𝒖𝑛

Δ𝑡
= −(𝒖𝑛 ⋅ ∇)𝒖𝑛 + 𝜈∇2𝒖𝑛 (II-116)  

𝒖𝑛+1 − 𝒖∗

Δ𝑡
= −

1

𝜌𝑓
∇𝑝 (II-117)  

式(II-116)では、まず移流項および粘性項で流速を更新する。このとき得られた中間速度𝒖∗

については、Navier-Stokes 方程式を解いたものではないため、連続の式を満たしておら

ず、式(II-115)における左辺の𝑼に相当する流速を求めたことになる。式(II-117)において、

式(II-114)と同様に両辺の発散をとれば、圧力に関するポアソン方程式が得られる。最終的

に∇𝑝の値を代入することで、𝑛 + 1ステップ目の流速に更新できる。式(II-116)および(II-

117)において、両辺を足し合わせると元の Navier-Stokes 方程式に戻るため、射影法は

Navier-Stokes方程式の数値解法として広く用いられている。 

次に、固体粒子を含む混相流におけるNavier-Stokes方程式の解法を示す。流れは単相

流と同じであるが局所体積平均法を用いている都合、空隙率によって式がやや煩雑になる。

まず、移流項、抗力項、粘性項および重力項によって中間速度を更新する。 

𝒖∗ = 𝒖𝑛 +
Δ𝑡

𝜖𝑛𝜌𝑓
(−∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝒖𝒖)

𝑛
+ 𝒇𝑛 + ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝝉)

𝑛
+ 𝜖𝑛𝝆𝒇𝒈) (II-118)  

この中間速度を用いて、圧力ポアソン方程式を計算する。 
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∇ ⋅ (
𝜖𝑛+1

𝜌𝑓
∇𝑝𝑛+1) =

1

Δ𝑡
(
𝜖𝑛+1 − 𝜖𝑛

Δ𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝑛+1𝒖∗)) (II-119)  

圧力項によって、速度を更新する。 

𝒖∗∗ =
𝜖𝑛

𝜖𝑛+1
𝒖∗ −

Δ𝑡

𝜌𝑓
∇𝑝𝑛+1 (II-120)  

最後に、IB法による仮想外力によって、𝑛 + 1ステップ目の流速に更新する。 

𝒖𝑛+1 = 𝒖∗∗ +𝜙𝑤(𝒖𝐵 − 𝒖
∗∗) (II-121)  

5.2 密度スケーリング手法 

既存の IB法では圧力ポアソン方程式を計算した際に、壁面内部に不自然な流れが生じ

ることが報告されていた。密度スケーリング手法では、流体と壁面の格子の接続を弱める

ため、スケーリングされた密度を壁面内部に与えている。式(II-119)および(II-120)は次式

で書き換えられる。 

∇ ⋅ (
𝜖𝑛+1

𝜌𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑
∇𝑝𝑛+1) =

1

Δ𝑡
(
𝜖𝑛+1 − 𝜖𝑛

Δ𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝑛+1𝒖∗)) (II-122)  

𝜌𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑はスケーリングされた密度であり、 

𝜌𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 = {
𝛾𝜌𝑓 (𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛)

𝜌𝑓 (𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛)
 (II-123)  

で計算する。γはスケーリング定数である。圧力項によって、速度を更新する。 

𝒖∗∗ =
𝜖𝑛

𝜖𝑛+1
𝒖∗ −

𝜖𝑛+1

𝜌𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑
∇𝑝𝑛+1 (II-124)  

ここで、密度スケーリング定数について、γ → ∞のとき、式(II-122)および(II-124)からも

明らかなように、圧力勾配項の計算において壁面と流体の格子の接続を切るはたらきをす

る。これによって、壁面内部における不自然な流れを低減することが可能となる。式(II-

123)において、スケーリング定数自体は流体と壁面の格子の連結を弱めるためのパラメー

ターであり、それ自体に物理的な意味は持たない。 
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Fig. II-1 Schematic diagram of Voigt model  
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(a) Pendular 

 

(b) Funicular 

 

(c) Capillary 

Fig. II-2 Taxonomy for the concave liquid bridge 
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Fig. II-3 Conceptual graph of cohesion force in function of water content  

 

Fig. II-4 Geometrical configuration of a liquid bridge between a particle and a plate  
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Fig. II-5 Geometrical configuration of a liquid bridge between two particles  

 

Fig. II-6 Geometrical configuration of a liquid bridge between two unequal-sized 

particles 
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Fig. II-7 Geometrical configuration of a liquid bridge between a particle and a plane in 

toroidal approximation 

 

Fig. II-8 Geometrical configuration of a funicular liquid bridge  
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Fig. II-9 Geometrical configuration of rupture distance  

 

Fig. II-10 Geometrical configuration of liquid bridge between two spheres in the 

surface energy minimization method  
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Fig. II-11 Geometrical configuration of gas-solid-liquid interaction point in DEM-DNS-

VOF method 

 

Fig. II-12 Schematic diagram of divided volume method 
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Fig. II-13 2D example of signed distance function 

 

Fig. II-14 Schematic description of the classification of grids  
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Fig. II-15 Schematic description of the classification of IB and fluid points  

 

Fig. II-16 SDF points in a CFD grid for calculation of wall volume fraction in SDF/IB 



51 

 

 

Fig. II-17 Distribution of volume fraction of particle in a simple case 

 

Fig. II-18 Schematic diagram of two different length scales for the dual grid model 
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Fig. II-19 DEM-CFD domain partitioning in dual grid model 
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Fig. II-20 Diagram of the calculation algorithm in the FELM 

  



54 

 

第 III 章 トロイダル近似モデルを用いた液架橋力のシミ

ュレーション 
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1 序論 

粉体層に液体を添加すると粉体間に液架橋力が生じ、粉体間で引力が増大する。湿潤粉

体流れは、粉体を扱うプロセスにおいて、流動層[108–110]、空気輸送システム[111–113]

をはじめとして、幅広く取り扱われている現象である。湿潤粉体流れでは、凝集体を形成

することで混合効率が低下する、空気を流入させた際にラットホール上の流路が形成され

流動化が均一に起こらないなどといった、乾燥粉末とは異なる現象が生じることがある。

湿潤粉体流れの解析には液架橋力の評価が重要だが、実験だけでは個々の粒子に働く液架

橋力を直接評価することは実質的に不可能という問題がある。そのため、現象の把握に、

数値シミュレーション手法の導入が期待されている。 

数値シミュレーション手法において、液架橋力の評価には液架橋力モデルを導入した

DEMが広く用いられる。幾何学的に液架橋力を算出する理論モデル[49, 50]は粒子間距離

と液量から陽的に計算できるため、個々の粒子の座標を直接追跡する DEMと親和性が高

く、先行研究[51, 53, 54, 64–67]において広く採用されている。しかしながら、理論モデル

では液量が粒子体積の 4%よりも多くなると計算精度が低下することが知られている[68]。

産業体系では液量が粒子体積の数十％というケースも多く[9]、液量が多い体系も計算でき

る手法の導入が期待されている。 

理論モデルに対し、液架橋が円形にフィッティングできると仮定して幾何学的に導出し

たトロイダル近似による液架橋モデルが提案されている。Huppmann と Rieger[69]は単

一の粒径、単一の接触角に対して、粒子間液架橋力を幾何学的に導出した。その後、Chen

ら[70]によって、異なる粒径の粒子間に働く液架橋力および粒子壁面間に働く液架橋力の

モデル式が提案された。さらに近年、Sun と Sakai[71]によって、異なる粒径、異なる接

触角の粒子間に働く液架橋力および粒子壁面間に働く液架橋力のモデル式が開発された。

トロイダル近似による液架橋力モデルでは、液量の増加に伴って計算精度が低下するとい

う理論モデルの欠点を克服できる。しかしながら、アルゴリズムが理論モデルより複雑な

ため、トロイダル近似による液架橋力モデルによる実用体系の計算はほとんどされておら

ず、これまで液量が 10%以上の体系へ応用されていなかった。 
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そこで本研究では、トロイダル近似による液架橋力モデルを導入した DEM によって、

実用体系における湿潤粉体流れの数値解析を行う。計算体系には、3 本ロールミルを採用

する。3本ロールミルとは、異なる速度と向きに回転する 3本のロールによって構成され

る。Fig. III-1に 3本ロールミルの装置を示す。湿潤粉体は Feedロールと Centerロール

の間に投入され、ロール間の狭い隙間を通過した後、高速で回転する Center ロール側に

付着する。その後、同様に、Center ロールと Apron ロールを通過した湿潤粉体は、より

高速の Apronロール側に付着して回収される。3本ロールミルにおいて、湿潤粉体が必ず

高速のロール側に付着するメカニズムは解明されておらず、歩留まりの向上が困難という

問題があった。高速のロール側に付着するメカニズムの解明には、速度の異なる 2本のロ

ールがあれば十分なため、検証計算では 2本のロール間の隙間に湿潤粉体を投入して解析

を行う。ロールの回転速度と湿潤粉体の含水率をパラメーターとして、湿潤粉体の付着挙

動の解析を行う。3本ロールミルにおける湿潤粉体の付着挙動メカニズムを解明するため、

粒子が付着するロールと反対側のロールとで粒子壁面間の液架橋力のバランスを調べる。 

2 解析モデル 

解析に用いるのは、液架橋力モデルを導入したDEMである。支配方程式は並進及び回

転の 2式である。 

𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
=∑𝑭𝑐 +∑𝑭𝑙𝑞 + 𝑭𝑔 (III-1)  

𝐼
𝑑𝝎

𝑑𝑡
=∑𝑻 (III-2)  

ここで、𝑚、𝒗、𝑡、𝑭𝑐、𝑭𝑙𝑞、𝑭𝑔、𝐼、𝝎および𝑻は、それぞれ、質量、速度、時間、接触力、

液架橋力、外力、慣性モーメント、角速度およびトルクである。 

液架橋力は、第 II 章 1.2 節で述べた Sun と Sakai[71]のトロイダル近似によるモデル

式を用いると、 

𝑭𝑙𝑞 = 𝜋𝜎𝜌𝑖𝑛 (1 +
𝜌𝑖𝑛
𝜌𝑜𝑢𝑡

) 𝒏 (III-3)  
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のように与えられる。ここで、𝜎は表面張力係数、𝜌𝑖𝑛および𝜌𝑜𝑢𝑡は内曲率半径および外曲

率半径、𝒏は法線ベクトルである。液架橋の破断距離にはLianらの式[94]を用いる。 

𝐻𝑟𝑢𝑝 =
1

2
(1 + 0.5𝜃)𝑉

𝑙𝑞

1
3 (III-4)  

ここで、𝜃は接触角、𝑉𝑙𝑞は液量である。 

DEMの壁面モデルには SDFを用いる。SDFでは計算領域内部の計算点において、最

近傍壁面までの距離および符号を予め計算しておく。 

𝜙𝑆𝐷𝐹(𝒙) = 𝑑(𝒙)𝑠(𝒙) (III-5)  

ここで、𝑑は最近傍壁面までの距離、𝑠は壁面の内外を示す符号である。計算領域の内部で

は正の符号を、壁面の内部では負の符号を与える。粒子と壁面のオーバーラップは、粒子

の近傍の計算点における符号付距離を内挿することで計算できるため、粒子壁面間の接触

力計算の高速化が可能な点が特徴としてあげられる。 

3 解析条件 

3 本ロールミルにおける湿潤粉体が必ず高速のロール側に付着するメカニズムを解明

するため、DEM シミュレーションを用いて粉体挙動の計算を行った。高速のロール側に

付着する挙動については Feed/Centerロール間とCenter/Apronロール間でメカニズムに

差異はないと考えられるため、体系をシンプルにするため、Fig. III-2に示すように左右の

2本のロールを用いた体系で計算を行った。ロールの半径は 50 mmで、ロール間のギャッ

プは 300 mとした。Fig. III-3は SDFの断面図である。図に示すように、SDFを用いる

ことでロールの曲面を滑らかに模擬できている。SDFは計算領域内全域に計算点を設置す

るため、計算領域が大きくなるとメモリの消費量が多くなってしまう。そこで、Fig. III-3

のようにロール表面だけを切り取り、物体表面に速度を与えることで回転するロールを模

擬した。ロール間中央の上部から、600 x 1200 x 300 m3の直方体の中にランダムに 36,000

個の粒子を配置し、鉛直下向きに投入した。このとき、粒子群の幅はロール間のギャップ

より大きいため、ロール中央にて圧密されて変形が生じる。本研究では、液量および回転

速度をパラメーターとして、検証計算を行った。 
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TableIII-1 に粒子の物性値を示す。密度は 2,500 kg/m3、ばね定数は 10 N/m、摩擦係

数は 0.3、反発係数は 0.9、粒子間接触角は 60度、粒子壁面間の接触角は 80.6度および表

面張力係数は 72.75 mN/mとした。 

TableIII-2に計算条件を示す。すべてのケースで、左のロールの回転速度は 0.25 m/sで

固定し、右のロールの回転速度を(a) 0.25 m/s、(b) 0.50 m/s、(c) 0.75 m/sの 3つで比較し

た。Case 1では、液量を粒子体積の 10%(6.36x10-12 m3)とした。粒子の初期配置依存性を

調べるため、ランダムにパッキングした初期配置を 2種類(Type 1および Type 2)用意し、

それぞれのケースを Case 1-1および Case 1-2とした。この初期配置は、左と右のロール

の回転速度がともに 0.25 m/sで同じ時にそれぞれ左に付着するもの(Type 1)と右に付着す

るもの(Type 2)になっている。Case 2および Case 3においても同様の検証計算を行った。

Case 2では液量を 15%(9.54x10-12 m3)とし、Type1を用いる Case 2-1と Type 2を用いる

Case 2-2で検証を行った。Case 3では液量を 20%(1.27x10-11 m3)とし、Type 1を用いる

Case 3-1と Type 2を用いる Case 3-2で検証を行った。いずれのケースにおいても左と右

のロールの回転速度がともに 0.25 m/sのとき、Type 1では左に付着し、Type 2では右に

付着するように、前もって準備したものを用いた。これら 2種類の初期配置について右の

ロールの回転速度を変えて検証を行うことで、高速のロール側に付着するメカニズムを解

明する。 

4 数値解析 

4.1 粒子初期配置による付着挙動への影響 

Fig. III-4に Case 1-1(a)のスナップショットを示す。Case 1-1(a)では液量が 10%、右

のロールの回転速度は 0.25 m/s、初期粒子配置はType 1である。白の粒子はロール軸中

央より上部、赤の粒子はロール軸中央より下部を意味しており、ともに同じ物性値である。

湿潤粒子群はロール間のギャップを通過し、最終的には左側に付着する様子が見られた。

Fig. III-5に Case 1-2(a)のスナップショットを示す。Case 1-2(a)では液量が 10%、右ロー

ルの回転速度は 0.25 m/s、初期配置は Type 2である。このとき、湿潤粉体は最終的に右

側に付着した。このように、左右のロール速度が等速の場合には、粒子初期配置によって

付着方向が変わることがシミュレーションによって模擬された。Fig. III-6に Case 1-1(a)
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および Case 1-2(a)における空隙率の変化を示す。いずれのケースにおいても、ロール中央

で圧密されている様子が見られ、固体粒子の体積分率はおよそ 0.25から 0.5程度まで増加

した。このことから圧密過程によって、粒子の再配置が起こっていることが示唆された。

ここで、湿潤粉体がロール軸中央を通過する瞬間(20.6 ms)の体積分率と片側のロールに付

着した後(40.0 ms)の体積分率を比較すると、いずれも 0.5付近の値であり、通過後に全体

として再配置が起こっている様子は見られなかった。このことから、湿潤粉体がどちらの

ロールに付着するかについては粒子壁面間の液架橋力のバランスで整理できると考えられ

る。ロール中央までは圧密過程であり、中央を通過した後はロール間距離が開いていくた

め、圧縮による力が働かなくなる。そこで、粒子壁面間の液架橋力について、ロール中央

を通過した後の粒子(Fig. III-4およびFig. III-5における赤色の粒子)に着目して、液架橋

力の合計を左右のロールで比較した。液架橋力の推移を Fig. III-7に示す。Case 1-1(a)で

は、僅かな差ではあるが左側で粒子壁面間の液架橋力が右側よりも大きくなっていた。一

方、Case 1-2(a)では、右側で大きくなっていた。このことから、いずれのケースにおいて

も、湿潤粉体の付着方向はロール中央軸よりも下部における粒子の壁面との液架橋力の合

計のバランスによって整理されることが示された。 

4.2 ロール回転速度による付着挙動への影響 

左のロールの回転速度を 0.25 m/sに固定し、右のロールの回転速度を 0.50 m/s、0.75 

m/sにすることで、回転速度と付着方向の依存性を調べた。Fig. III-8は Case 1-1(b)の結

果である。Case 1-1(b)では、液量が 10%、右のロールの回転速度が 0.50 m/s、粒子初期配

置がType 1である。Fig. III-9は Case 1-2(b)の結果であり、液量が 10%、右のロールの

回転速度が 0.50 m/s、粒子初期配置が Type 2である。このとき、いずれのケースにおい

ても最終的には高速の右のロール側に付着する様子が見られた。Type 1の初期配置につい

ては、ロールの回転速度が等速の場合に左のロール側に付着するものである。このことか

ら、ロールの回転速度が左右で異なるときには、液架橋力のバランスにも変化が生じてい

る可能性が示唆された。Fig. III-10は Case 1-1(b)および Case 1-2(b)の固体粒子の体積分

率の推移を示したものである。いずれのケースにおいても、ロールに付着した時点(5.6 ms)

で高速の右のロール側で伸長が生じている様子が見られた。その後、高速の右側で先端が
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伸びた形状のまま圧密され、中央を通過した後も圧密された体積分率のまま右側に付着す

る様子がシミュレーションによって模擬された。このとき、左右のロールでの液架橋力の

バランスをFig. III-11にプロットした。Case 1-1(a)および Case 1-2(a)と同様、ロール軸

中央を通過した粒子(Fig. III-8およびFig. III-9における赤色の粒子)と壁面間の液架橋力

の合計をプロットしている。Fig. III-11に示すように、どちらのケースにおいても明らか

に右側で液架橋力が大きくなっている様子が確認できた。Fig. III-7と比較して、左右のロ

ールで差が顕著になっている原因としては、先に述べた高速の右側における伸長が考えら

れる。つまり、ロールの回転速度差によって湿潤粒子群にせん断力が作用し、ロール中央

下部で高速の右側に粒子が多く再配置される。これにより高速の右側で粒子壁面間の液架

橋力が大きくなり、その結果として、高速のロール側に付着したと考えられる。以上の結

果から、左右のロールの速度差に関係なく、3 本ロールミルにおける湿潤粉体の付着メカ

ニズムについては、圧密から解放されるロール中央よりも下部での粒子壁面間の液架橋力

のバランスによって決定されることが示された。 

次に、右のロールの回転速度を 0.75 m/sにした場合の結果を示す。Fig. III-12および

Fig. III-13は、それぞれ、Case 1-1(c)と Case 1-2(c)の結果である。いずれの場合も、湿潤

粉体は最終的に右側に付着する様子がシミュレーションによって模擬された。ここで、

Case 1-1(c)では Type 1の初期配置を使っており、これは等速の場合には左のロールに付

着することが確認されている。他方、Case 1-2(c)では、等速の場合も右のロールに付着す

る Type 2の初期配置を使っている。このことから、Case 1-1(b)および Case 1-2(b)と同様

に、ロール間に速度差がある場合は高速の右側に付着することが示された。Fig. III-14に

体積分率の変化を示す。ロールに接触した 5.6 ms時点で、いずれのケースにおいても右側

で伸長が起こっている。伸長の度合いについては、Case 1-1(c)および Case 1-2(c)の方が

Case 1-1(b)および Case 1-2(b)よりも大きくなっている。これは、左右のロールの速度差

が大きくなり、せん断力が強くなったためと考えられる。Fig. III-15に、ロール中央より

下部における粒子壁面間の液架橋力の推移をプロットした結果を示す。これまでのケース

と同様に、粒子の初期配置によらず高速の右側で液架橋力が強くなっていた。液架橋力に

差が生じた理由としては、せん断力によって拘束のロール側で伸長が生じ、その結果とし
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て高速のロール側に粒子が再配置されたためと考えられる。以上の結果から、3 本ロール

ミルにおける湿潤粉体の付着挙動について、ロール中央下部での左右のロール間の粒子壁

面間付着力のバランスだけで説明できることが示された。3 本ロールミルではロール間に

速度差を持たせており、この速度差によって生じるせん断が高速のロール側への粒子の再

配置を促している。これにより、選択的に付着方向を決定することができるため、最終的

に Apron roll側に輸送されることが、本研究によって初めて見いだされた。 

液量に関する感度解析として、液量 15%(Case 2)および 20%(Case 3)についても同様の

解析を行った。Fig. III-16からFig. III-19にそれぞれのケースについて粒子初期配置Type 

1 および Type 2の結果を示す。Fig. III-16(1)、Fig. III-17(1)、Fig. III-18(1)および Fig. 

III-19(1)に示すように、ロールの回転速度が同じ時には左のロールに付着する Type 1 で

は左側で、右のロールに付着する Type 2 では右側でトータルの液架橋力が強くなった。

液量 10%の Case 1と同じで、等速の場合にはせん断による粒子の初期配置が起こらない

ため、付着方向を選択的に決定できないことが示された。他方、ロール間に速度差がある

場合、すなわちFig. III-16(2)、Fig. III-16(3)、Fig. III-17(2)、Fig. III-17(3)、Fig. III-18(2)、

Fig. III-18(3)、Fig. III-19(2)およびFig. III-19(3)に示すように、液架橋力は必ず高速の右

側で大きくなっていた。以上の結果から、液量に依らず 3本ロールミルにおける湿潤粒子

の付着方向はロール中央下部での粒子壁面間にはたらく液架橋力のバランスで整理される

ことが示された。3本ロールミルでは Feed roll、Center roll、Apron rollの順で回転速度

が速くなっている。速度差がある場合、せん断力によって高速のロール側で伸長が生じ、

その結果として粒子が高速のロール側に再配置される。そのため、高速のロール側で液架

橋力が強くはたらき、最終的に Apron roll側に粒子が付着していくと考えられる。本研究

によって、3 本ロールミルにおいて湿潤粉体が必ず高速のロール側に付着するメカニズム

が初めて解明された。 

5 結論 

3本ロールミルでは、湿潤粉体は必ず高速のロール側に付着して輸送されるが、そのメ

カニズムについては解明されていなかった。実験では、湿潤粉体流れにおいて個々の粒子
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に作用する液架橋力を直接評価することが困難なため、メカニズムの解明に数値シミュレ

ーション手法の導入が期待されていた。 

そこで本研究では、トロイダル近似を用いたDEMシミュレーションを用いて、3本ロ

ールミルにおける湿潤粉体の挙動の解析を行った。検証計算では、粒子の初期配置として、

ロールの回転速度が等速の場合に左のロールに付着するものと右のロールに付着するもの

の 2種類を準備し、ロールの回転速度と液量を変えた場合の付着挙動の変化について調べ

た。2 種類の初期配置について、ロールの回転速度が異なる場合には初期配置に依らず、

必ず高速のロール側に付着することが数値シミュレーションによって示された。粒子の体

積分率を調べたところ、ロール軸中央の狭いギャップでは湿潤粒子群が圧密されることが

示された。また、ロール軸中央を通過する粒子群の形状から、ロールの回転速度差に起因

するせん断力によって、高速のロール側で湿潤粒子群に伸長が生じており、圧密によって

伸長が生じる高速のロール側に粒子が再配置されていることが示唆された。ロール軸中央

を過ぎるとロール間の距離は広がっていくため、ロール軸中央よりも下部における液架橋

力のバランスによって湿潤粉体の付着方向が決まると考えた。そこで、ロール軸中央より

も下部で左右のロールと粒子間の液架橋力の総和を調べたところ、ロールの速度比に依ら

ず、液架橋力は必ず付着するロール側で大きくなっていることが見いだされた。ロールに

速度差がある場合には、高速のロール側で伸長が起こり、伸長によってできた隙間に圧密

された粒子が入り込むことによって、高速のロール側で顕著に液架橋力が大きくなる。そ

の結果、湿潤粉体が必ず高速のロール側に付着することが、数値解析によって示され、本

研究によって初めて、3 本ロールミルにおける湿潤粉体の付着メカニズムの解明に成功し

た。 
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Table. III-1 Physical properties 

Item  Unit Value 

Density  kg/m3 2,500 

Spring constant N/m 10 

Friction coefficient - 0.3 

Restitution coefficient - 0.9 

Contact angle with particle degree 60 

Contact angle with wall degree 80.6 

Surface tension coefficient N/m 72.75x10-3 
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Table. III-2 Calculation conditions 

Item  Unit  

Case 1 Case 2 Case 3 

Case 

1-1 

Case 

1-2 

Case 

2-1 

Case 

2-2 

Case 

3-1 

Case 

3-2 

Initial particle 

location 

- 
Type 1 Type 2 Type 1 Type 2 Type 1 Type 2 

Number of 

particles 

- 
36,000 

Particle 

diameter 

m 
15 

Initial velocity m/s 0.5 

Liquid volume m3 6.36x10-12 9.54x10-12 1.27x10-11 

Water content % 10 15 20 

Rotational 

velocity of left 

roll 

m/s 

0.25 

Rotational 

velocity of right 

roll 

m/s 

0.25, (b) 0.50, and (c) 0.75 
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Fig. III-1 Geometry of three-roll mill 
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Fig. III-2 Geometrical diagram of simulation system 

  

Fig. III-3 Cross-section of SDF  

 



67 

 

     

18.4 ms 20.8 ms 23.2 ms 25.6 ms 28.0 ms 

Fig. III-4 Particle distribution in Case 1-1(a) (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.25 m/s, Initial location Type 1) 
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18.2 ms 20.6 ms 22.8 ms 25.2 ms 27.6 ms 

Fig. III-5 Particle distribution in Case 1-2(a) (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.25 m/s, Initial location Type 2) 
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5.6 ms 20.6 ms 40.0 ms 5.6 ms 20.6 ms 40.0 ms 

Case 1-1(a) 

Initial location: Type 1 

Case 1-2(a) 

Initial location: Type 2 

 

Fig. III-6 Volume fraction of solid particles (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, Right 

roll 0.25 m/s)  
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Case 1-2 (a) Initial location: Type 2 

 

Case 1-2 (a) Initial location: Type 2 

Fig. III-7 Balance of liquid bridge force in Case 1 (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.25 m/s) 
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15.4 ms 17.0 ms 18.6 ms 20.2 ms 21.8 ms 

Fig. III-8 Particle distribution in Case 1-1(b) (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.50 m/s, Initial location Type 1)   
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15.4 ms 17.0 ms 18.6 ms 20.2 ms 21.8 ms 

Fig. III-9 Particle distribution in Case 1-2(b) (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.50 m/s, Initial location Type 2)   
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5.6 ms 17.0 ms 26.4 ms 5.6 ms 17.0 ms 26.4 ms 

Case 1-1(b) 

Initial location: Type 1 

Case 1-2(b) 

Initial location: Type 2 

 

Fig. III-10 Volume fraction of solid particles (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.50 m/s) 

  



74 

 

 

Case 1-1 (b) Initial location: Type 1 

 

Case 1-2 (b) Initial location: Type 2 

Fig. III-11 Balance of liquid bridge force in Case 1 (Liquid content 10%, Left roll 0.25 

m/s, Right roll 0.50 m/s) 
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13.4 ms 15.0 ms 16.6 ms 18.2 ms 19.8 ms 

Fig. III-12 Particle distribution in Case 1-1(c) (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.75 m/s, Initial location Type 1) 

 



76 

 

     

13.4 ms 15.0 ms 16.6 ms 18.2 ms 19.8 ms 

Fig. III-13 Particle distribution in Case 1-2(c) (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.75 m/s, Initial location Type 2)   
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5.6 ms 16.6 ms 21.6 ms 5.6 ms 16.6 ms 21.6 ms 

Case 1-1(c) 

Initial location: Type 1 

Case 1-2(c) 

Initial location: Type 2 

 

Fig. III-14 Volume fraction of solid particles (Liquid content 10%, Left roll 0.25 m/s, 

Right roll 0.75 m/s) 

  



78 

 

 

Case 1-1 (c) Initial location: Type 1 

 

Case 1-2 (c) Initial location: Type 2 

Fig. III-15 Balance of liquid bridge force in Case 1 (Liquid content 10%, Left roll 0.25 

m/s, Right roll 0.75 m/s) 
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(1) Case 2-1(a) Right roll: 0.25 m/s 

 

(2) Case 2-1(b) Right roll: 0.50 m/s 

 

(3) Case 2-1(c) Right roll: 0.75 m/s 

Fig. III-16 Balance of liquid bridge force in Case 2-1 (Liquid content 15%, Left roll 0.25 

m/s, Initial location Type 1)  
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(1) Case 2-2(a) Right roll: 0.25 m/s 

 

(2) Case 2-2(b) Right roll: 0.50 m/s 

 

(3) Case 2-2(c) Right roll: 0.75 m/s 

Fig. III-17 Balance of liquid bridge force in Case 2-2 (Liquid content 15%, Left roll, 0.25 

m/s, Initial location Type 2)  
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(1) Case 3-1(a) Right roll: 0.25 m/s 

 

(2) Case 3-1(b) Right roll: 0.50 m/s 

 

(3) Case 3-1(c) Right roll: 0.75 m/s 

Fig. III-18 Balance of liquid bridge force in Case 3-1 (Liquid content 20%, Left roll 0.25 

m/s, Initial location Type 1)  
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(1) Case 3-2(a) Right roll: 0.25 m/s 

 

(2) Case 3-2(b) Right roll: 0.50 m/s 

 

(3) Case 3-2(c) Right roll: 0.75 m/s 

Fig. III-19 Balance of liquid bridge force in Case 3-2 (Liquid content 20%, Left roll 0.25 

m/s, Initial location Type 1)  
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第 IV 章 密度スケーリング手法を用いた固気混相流シミ

ュレーション 
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(5年以内に刊行予定)
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第 V 章 薄板を有する固気混相流シミュレーション 
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1 序論 

産業において、任意形状壁面を有する固気混相流は広く扱われている。粉体を伴う混相

流では、流体単相流れよりもバルクの観察が困難なため、実験による現象の把握が難しい

という問題がある。そのため、現象の把握を目的として、数値シミュレーション手法の導

入が期待されている。任意形状壁面を有する固気混相流の計算手法として、IB法を導入し

たDEM-CFD法があげられ、撹拌反応槽[76, 77]、バケットエレベーター[78]、流動層[79]

など、様々な産業体系に応用されている。任意形状の移動境界を有する固気混相流体系へ

の拡張を目的として、SDF/IB法を導入した Advanced DEM-CFD法[25]が開発された。

SDF は本来、DEM における任意形状壁面モデルとして開発された手法である。SDF で

は、予め計算領域の内部で最近傍壁面までの距離を計算しておき、壁面の内外を示す符号

を乗算することで、符号付距離を得る。SDFを用いると、粒子と壁面のオーバーラップは

近傍の計算点から内挿するだけで求められるため、計算の高速化が可能となる。SDF/IB法

では、流体格子内部において SDF のピクセルを数えることで壁面の体積分率を計算して

おり、シンプルな手法で任意形状壁面の解析精度を向上させることができる。このように、

SDF/IB法の導入によって、任意形状壁面を精度よく捉えることが可能となった。 

このように、Advanced DEM-CFD法によって、任意形状の壁面を有する固気混相流が

シンプルなアルゴリズムで精度よく計算できるようになったが、この手法を用いても計算

が困難な体系が存在する。これは、DEM-CFD法において、流体の計算を空隙率に基づい

て計算する局所体積平均法[55]が導入されていることに起因する。局所体積平均法を導入

した場合、空隙率が 0、すなわち流体の格子が粒子によって完全に塞がってしまうような

体系は計算できないため、従来のDEM-CFD法では、流体の格子幅を粒子径に比べて十分

に大きくとる必要がある。そのため、流体の計算格子の幅よりも薄い壁面を有するような

体系は計算することが難しいという問題があった。 

この問題を解決するためには、薄い壁面を解像できるような細かな流体格子を用いても

空隙率が評価できる手法が必要となる。こうした手法の 1つに、Smoothed void fraction 

method (以下、SVFM[80, 81]と記す)が挙げられる。これは、ガウス関数に代表される分

布関数を用いて、粒子の体積分率を近傍の流体格子に分配する手法である。これによって、
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粒子によって完全に閉塞している流体格子でも空隙率は 0にならず、流体の計算が可能と

なる。SVFMでは分布関数には無限遠までの単調減少の関数が採用されている。しかしな

がら、計算領域は有限の範囲であるため、分布関数によって分配した場合、粒子の体積保

存を満たさないという問題がある。別の手法に、粒子の体積分率や粒子流体連成項の計算

と流体の計算に、異なるサイズの格子を用いるDual grid model[82]がある。細かい流体の

計算格子において、空隙率は従来と同じように大きい格子で得られた空隙率をマッピング

して得られる。そのため、SVFM で問題とされていた体積保存性については、Dual grid 

model で解決することが可能となる。流体の格子幅は従来の DEM-CFD 法よりも細かく

設定できるため、流体の計算精度が向上することが先行研究によって示されている。しか

しながら、Dual grid modelにおいて、薄板を有する体系に適用可能な手法は存在してい

なかった。 

この問題を解決するため、本研究ではDEM-CFD法にDual grid modelと SDF/IB法

を導入した新たな離散化手法(Flexible Eulerian-Lagrangian Method: 以下、FELMと記

す)を開発する。FELMでは、空隙率や流体効力については粒子よりも大きい Local volume 

average(以下、LVAと記す)格子で、流体については Refined (以下、RFと記す)格子でそ

れぞれ計算する。SDF/IB 法を導入することで、任意形状壁面は細かい RF 格子で計算で

きるため、従来手法では困難であった薄板を有する体系も解析が可能となる。FELMの妥

当性及び産業体系への適用可能性を示すため、既存の DEM-CFD 法および実験との比較

を行う。検証計算を通して、FELMによって薄板を有する固気混相流が計算可能となるこ

とを示す。 

2 数値解析手法 

以下に、FELMについて説明する。2.1項では固相の計算手法であるDEMについ

て、2.2項では気相の計算手法である CFD法について述べる。また 2.3項では、固相及

び気相の任意形状壁面モデルである SDFおよび SDF/IB法について述べる。最後に 2.4

項では、FELMにおける壁面体積分率や固体-流体連成項の扱いについて述べる。 

2.1 固相 

固相における支配方程式は並進および回転の式である。 
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𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
=∑𝑭𝑐 − 𝑉𝑝∇𝑝 + 𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝑭𝑔 (IV-1)  

𝐼
𝑑𝝎

𝑑𝑡
=∑𝑻 (IV-2)  

ここで、𝑚、𝒗、𝑡、𝑭𝑐、𝑉𝑝、𝑝、𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔、𝑭𝑔、𝐼、𝝎および𝑻は、それぞれ、質量、速度、時

間、接触力、粒子の体積、圧力、流体抗力、外力、慣性モーメント、角速度およびトルク

である。 

2.2 気相 

気相の計算には局所体積平均法を導入した連続の式および Navier-Stokes 方程式を用

いる。 

𝜕𝜖

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝒖𝑓) = 0 (IV-3)  

𝜕(𝜖𝜌𝑓𝒖𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝒖𝑓𝒖𝑓) = −𝜖∇𝑝 + 𝒇 + ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝝉) + 𝜖𝜌𝑓𝒈 (IV-4)  

ここで、𝜖、𝒖𝑓、𝜌𝑓、𝒇、𝝉および𝒈は、それぞれ、空隙率、流速、流体の密度、固気相互作

用力、粘性テンソルおよび重力加速度である。 

2.3 任意形状壁面モデル 

固相の任意形状壁面モデルには SDF[46]を用いる。符号付距離は次式で計算する。 

𝜙𝑆𝐷𝐹(𝒙) = 𝑑(𝒙)𝑠(𝒙) (IV-5)  

ここで、𝑑は最近傍壁面までの距離、𝑠は壁面の内外を示す符号である。SDFでは、計算の

最初に符号付距離を各計算点で求めておく。粒子と壁面の接触判定は、予め計算しておい

た計算点から内挿することで行う。壁面の法線ベクトルについては、レベルセット法と同

様に SDFの勾配から求めることができる。 

𝒏 =
∇𝜙𝑆𝐷𝐹
|∇𝜙𝑆𝐷𝐹|

 (IV-6)  
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壁面との距離と壁面の法線ベクトルが与えられれば、DEM において粒子壁面間のオーバ

ーラップについては簡単に求めることができる。 

𝜹𝑛
𝑤𝑎𝑙𝑙 = (𝜙𝑆𝐷𝐹 − 𝑟) ⋅ 𝒏 (IV-7)  

気相の任意形状壁面モデルにはSDF/IB法[62]を用いる。Direct forcing IB法[60]では、

各格子で壁面の体積分率を用いて重みづけ平均した合成速度を計算する。 

𝒖 = (1 − 𝜙𝑤)𝒖𝑓 +𝜙𝑤𝒖𝐵 (IV-8)  

ここで、𝜙𝑤は壁面の体積分率、𝒖𝐵は壁面の速度である。式(V-4)で、流体の速度の代わり

に式(V-8)の合成速度を用いると、Navier-Stokes方程式は次のように書き換えられる。 

𝜕(𝜖𝜌𝑓𝒖)

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝒖𝒖) = −𝜖∇𝑝 + 𝒇 + ∇ ⋅ (𝜖𝜌𝑓𝝉) + 𝜖𝜌𝑓𝒈 + 𝒇𝐼𝐵 (IV-9)  

ここで、𝒇𝐼𝐵は流体が壁面から受ける仮想外力である。 

壁面の体積分率の計算には、流体格子内部の SDFの計算点を用いる。 

𝜙𝑤 =
∑𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹)

𝑁𝑆𝐷𝐹
 (IV-10)  

𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹) = {
1 (𝜙𝑆𝐷𝐹 ≤ 0)

0 (𝜙𝑆𝐷𝐹 > 0)
 (IV-11)  

ここで、𝑁𝑆𝐷𝐹は流体格子内部の SDFの計算点の総数である。 

2.4 Dual grid modelと SDF/IB法 

FELMでは Dual grid modelに SDF/IB法を導入することで薄板を有する固気混相流

の計算を行う。FELMでは 2種類のサイズの異なる格子を用いて計算する。1つは空隙率

や流体抗力、圧力勾配項の計算に使用する LVA 格子、もう 1 つは流体の計算に使用する

RF 格子である。LVA 格子のサイズは既存の DEM-CFD 法と同様に、粒子径よりも大き

く設定する。RF格子はその LVA格子をさらに分割して設定する。以下に計算の手順を示

す。 



125 

 

まず、LVA 格子内における粒子が占める体積を求める。加えて、壁面が占める体積に

ついては、格子内において SDFのピクセルを数えることで求める。 

𝑉𝑠
𝐿𝑉𝐴 =∑𝑉𝑠

𝐿𝑉𝐴

 (IV-12)  

𝑉𝑤
𝐿𝑉𝐴 = 𝑉𝐶𝐹𝐷

𝐿𝑉𝐴 ⋅
∑ 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹)
𝐿𝑉𝐴

𝑁𝑆𝐷𝐹
𝐿𝑉𝐴  (IV-13)  

ここで、𝑁𝑆𝐷𝐹
𝐿𝑉𝐴は LVA格子内における SDFのピクセル数である。したがって、LVA格子

における空隙率は次式で得られる。 

𝜖𝐿𝑉𝐴 =
𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑠

𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤
𝐿𝑉𝐴

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤

𝐿𝑉𝐴
= 1 −

𝑉𝑠
𝐿𝑉𝐴

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤

𝐿𝑉𝐴
 (IV-14)  

RF 格子における壁面の占める体積についても、格子内の SDF のピクセルを数えるこ

とで求める。 

𝑉𝑤
𝑅𝐹 = 𝑉𝐶𝐹𝐷

𝑅𝐹 ⋅
∑ 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹)
𝑅𝐹

𝑁𝑆𝐷𝐹
𝑅𝐹  (IV-15)  

各 RF 格子において、粒子の占める割合が均質であると仮定する。このとき、粒子の占め

る体積は、 

𝑉𝑠
𝑅𝐹 =

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑤

𝑅𝐹

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴 − 𝑉𝑤

𝐿𝑉𝐴
⋅ 𝑉𝑠

𝐿𝑉𝐴 (IV-16)  

で求められる。空隙率は粒子及び壁面の占める割合から求めることができる。 

𝜖𝑅𝐹 =
𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑠

𝑅𝐹 − 𝑉𝑤
𝑅𝐹

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑤𝑅𝐹

= 1−
𝑉𝑠
𝑅𝐹

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝑅𝐹 − 𝑉𝑤𝑅𝐹

 (IV-17)  

RF 格子で更新した圧力や流速は LVA 格子で平均化される。格子中央の SDF の値

𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟によって、その格子が壁面内部か計算領域内部かを判定する。もし格子中央の

SDFの値が正であれば、流体格子と判定して平均化に用いる。このとき、圧力や流速は次

式で計算される。 
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𝑝𝐿𝑉𝐴 =
∑𝑝𝑅𝐹 (1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))

∑(1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))
 (IV-18)  

𝒖𝐿𝑉𝐴 =
∑𝒖𝑅𝐹 (1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))

∑(1 − 𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟))
 (IV-19)  

ここで 

𝛿(𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟) = {
1 (𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 ≤ 0)

0 (𝜙𝑆𝐷𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 > 0)
 (IV-20)  

である。 

流体抗力と圧力抗力項は平均化した流速及び圧力を用いて LVA格子で計算する。 

𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔 =
𝛽𝑉𝑝

1 − 𝜖𝐿𝑉𝐴
(𝒖𝐿𝑉𝐴 − 𝒗) (IV-21)  

𝑭𝑝𝑟𝑒 = 𝑉𝑝∇𝑝
𝐿𝑉𝐴 (IV-22)  

Newtonの第三法則に基づいて、LVA格子で流体抗力の反作用項を計算する。 

𝒇𝐿𝑉𝐴 = −
∑𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔

𝑉𝐶𝐹𝐷
𝐿𝑉𝐴  (IV-23)  

最後に、式(V-20)で求めた反作用項を粒子の占める体積に基づいて分配する。 

𝒇𝑅𝐹 =
𝑉𝑠
𝑅𝐹

𝑉𝑠
𝐿𝑉𝐴 ⋅ 𝒇

𝐿𝑉𝐴 (IV-24)  

3 薄い壁面を有する固定層流れ 

3.1 解析条件 

本体系では、薄い壁面を有する体系として直管に薄い仕切りを設置して、固定層内流れ

の解析を行った。FELMが固気混相流体系に対して適用可能であることを示すため、内側

の直管には粒子を等間隔に並べて固定層を設置した。また厳密解を得るため、計算領域を

内側の直管のみに限定してシミュレーションを行い、内側の直管における圧力損失や速度
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分布の比較を行った。Fig. V-1は解析に用いた装置図である。Fig. V-1(a)に厳密解の解析

に用いた Single tubeを示す。直管の断面積は 60x60 mm2で長さは 60 mmである。直管

の高さ 0～18 mmには粒子を均等に並べた多孔質体を設置した。底面には流入境界を、上

面には流出境界を設定した。Fig. V-1(b)にDouble tubeを示す。外側の直管は、断面積は

84x84 mm2で長さは 60 mm である。内側の直管は、断面積は 60x60 mm2で長さは 60 

mmである。内側と外側の直管は薄板で仕切られている。内側の直管の高さ 0 mmから 18 

mmには粒子を均等に配置した多孔質体を設置した。流入境界は内側の直管の底面だけに

設定し、外側の直管には与えなかった。流出境界は、内側と外側の両方の直管の上面に設

定した。固体粒子の直径は 1.5 mm、気相の密度は 1.0 kg/m3、粘性係数は 1.0x10-4 Pa sと

した。 

Table V-1に計算条件を示す。Case A1は本体系における厳密解として、薄板を有さな

い Single tubeで計算した。CFDの格子幅を 3.0 mmとし、19,200個の粒子を均質に配置

した。FELMの妥当性を示すため、薄板の厚みをパラメーターとして、2つのケースで解

析を行った。1つは厚みが 3.6 mm(Case A2)で、もう 1つは厚みが 1.2 mm(Case A3)であ

る。粒子数はいずれのケースも 19,200とした。Case A2では、2つの条件で計算をおこな

った。Case A2-1では FELMを用いて解析を行い、LVA格子幅は 3.0 mm、RF格子幅は

1.5 mmとした。計算体系にはFig. V-1(b)に示したDouble tubeを用いた。Case A2-2で

は既存のDEM-CFD法を用いて解析を行い、流体格子幅は 3.0 mmとした。計算体系には

Fig. V-1(b)に示したDouble tubeを用いた。Case A3においても同様に 2つのケースで解

析を行った。Case A2-1では FELMを用いて解析を行い、LVA格子幅は 3.0 mm、RF格

子幅は 1.0 mm、Double tubeで計算を行った。Case A2-2では既存のDEM-CFD法を用

いて解析を行い、流体格子幅は 3.0 mm、Double tubeで計算を行った。それぞれのケース

で、空塔速度は 0.05 m/sとした。 

Fig. V-2に、Case A2における薄板周りの SDFおよび壁面体積分率の断面図を示す。

いずれのケースにおいても、SDFによって薄板からの距離が滑らかな空間分布で模擬され

ている様子が示された。また、壁面の体積分率について、Case A2では板の厚みが3.6 mm、

Case A2-1では RF格子幅が 1.5 mm、Case A2-2では CFD格子幅が 3.0 mmと、いずれ
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のケースにおいても流体の格子幅が壁面の厚みよりも小さいため、壁面と流体の境界が精

度よく模擬できている。一方、Case A3における SDFと壁面体積分率の断面図をFig. V-3

に示す。SDF については Case A2 と同様に、滑らかな空間分布が得られた。他方、壁面

の体積分率について、Case A3では板の厚みが 1.2 mmに対し、Case A3-1では RF格子

幅が 1.0 mmとしたため、粒子径よりも薄い板であっても流体と壁面の境界が精度よく模

擬できている。しかしながら、既存のDEM-CFD法を用いた Case A3-2では CFD格子幅

を 3.0 mmとしたため、薄い板を精度よく模擬できていない様子が示された。 

3.2 結果・考察 

FELM による計算結果の妥当性検証として、多孔質体内部での圧力および入り口付近

と出口付近での流速分布について、Single tubeで計算した厳密解および既存のDEM-CFD

法の結果と比較を行った。まず、圧力の結果について述べる。Fig. V-4に多孔質体内部に

おける圧力分布を示す。Single tubeで計算した Case A1では、多孔質体内部で圧力勾配

が見られた。FELMを用いた Case A2-1でも圧力勾配が見られ、結果は厳密解の Case A1

と一致した。既存の DEM-CFD 法で計算した Case A2-2 においても、圧力分布はともに

厳密解とよく一致した。Case A2では CFD格子幅 3.0 mmに対して壁面の厚みが 3.6 mm

となっており、このことから、壁面に対して最低 1層分の格子幅があれば薄板を模擬する

ことが可能であることが示された。Fig. V-5に多孔質体中央における圧力の分布をプロッ

トした結果を示す。いずれの高さにおいても、圧力の値は FELM、既存手法のどちらも厳

密解とよく一致した結果が得られた。圧力勾配は粒子流体の相互作用によって生じること

から、FELMによって粒子径と同等のサイズの格子を用いても、流体抗力項が精度よく計

算できていることが示された。 

次に流速分布について述べる。Fig. V-6に Case A1および Case A2における出口付近

での流速分布を示す。高さ 0.057 mの出口付近において、流速の分布は FELMおよび既

存手法ともに厳密解とよく一致した結果が得られた。同様に、Fig. V-7に高さ 0.009 mの

入り口付近における流速の分布を示す。いずれのケースにおいても、多孔質体内部を通過

する流れが模擬できていることが示された。以上の結果から、格子幅とほぼ同等以上の薄

板であれば、FELMは既存手法と同等の精度で計算が可能であることが示された。従来手
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法では、局所体積平均法を用いているため、粒子径よりも十分に大きい格子を用いる必要

があったが、この結果から、粒子径と同等の格子サイズを用いても粒子流体間相互作用力

が精度よく評価できることが示された。このことから、FELMではフレキシブルに流体格

子幅を設定可能であることが示唆された。 

感度解析として、壁面の厚みをパラメーターに Case A3 についても同様に、圧力およ

び流速について、厳密解および既存手法との比較をおこなった。まず、圧力について説明

する。Fig. V-8に多孔質体内部における圧力分布および空気の流速分布を示す。Case 3-1

の結果から、FELM で得られた圧力分布は厳密解である Case A1 の結果とよく一致して

おり、本手法の妥当性が示された。他方、既存の DEM-CFD 法を用いた Case A3-2 では

圧力はやや小さい値となっていることが示された。Case A3-2では壁面の厚み 1.2 mmに

対し、流体格子幅が 3.0 mmとなっており、薄板が模擬できなかったことによって誤差が

生じたと考えられる。Fig. V-9に固定層中央における圧力分布を示す。FELMの結果と厳

密解はよく一致している一方で、既存手法を用いた場合、圧力の値が過小評価されている

ことが示された。これは、薄板を模擬できなかったため、多孔質体内部における流速が過

小評価されたと考えられる。 

次に流速の結果について述べる。Fig. V-10に出口付近での流速分布を示す。FELMを

用いた Case A3-1では、多孔質体を通過する流れが見られており、薄板を有する体系を計

算できていることが示された。他方、既存の DEM-CFD 法を用いた Case A3-2 では出口

付近での流速分布はほぼ一定の値となっており、厳密解とは異なる分布が得られた。流体

の質量保存の観点から、Case A3-2では空気が外側の流路に漏れ出ている可能性が示唆さ

れた。そこで、入り口付近(高さ 0.009 m)の流速について可視化した結果をFig. V-11に示

す。FELMを用いた場合、Case A2よりも薄い壁面であっても、空気は多孔質体内部を流

れる様子が模擬された。これは、FELMでは RF格子幅を粒子径に依らず設定可能である

ため、薄板に対して流体格子を 1層以上設定することができ、薄板を模擬できたと考えら

れる。他方、既存手法を用いた場合、内側の流路から外側の流路へと空気が貫通して流れ

る様子が模擬された。既存手法では粒子径よりも十分に大きな格子を設定する必要があり、

その結果として格子幅よりも薄い壁面を解像することができなかったためと考えられる。
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こうした体系において、FELMでは粒子径に依らず、流体の格子幅をフレキシブルに設定

可能であるため、薄板を有する固気混相流体系に対して有効な手法であることが示された。 

以上の結果から、FELM を用いることによって、既存手法では困難であった薄板を有

する固気混相流体系が計算可能となることが示された。 

4 薄いスリットを有する流動層シミュレーション 

4.1 実験条件 

Fig. V-12に今回用いた体系の装置を示す。計算領域は断面積が 75x18 mm2、高さ 300 

mmで、底部から空気を流入させた。厚さ 2.0 mm、高さ 120 mmの薄いスリットを 6枚、

9 mm間隔で設置した。 

TableV-2 に実験条件を示す。空塔速度をパラメーラーに 2 つのケースを行った。1 つ

は空塔速度が 0.6 m/sの Case B1-Eで、もう 1つは 0.8 m/sの Case B2-Eである。実験に

は平均粒径が 1 mmのガラスビーズ(UB-1921LN, UNION Co. Ltd., Osaka, Japan)を用

いた。実験結果はハイスピードカメラである FASTCAM Mini WX100 (Photron Co. Ltd., 

Tokyo, Japan)を用い、フレームレートは 500 fps、解像度は 2,048 x 2,048、シャッタース

ピードは 1 msで撮影を行った。 

4.2 解析条件 

FELMの妥当性検証として、薄いスリットを有する流動層において、既存のDEM-CFD

法および実験と結果の比較を行った。Fig. V-12に用いた装置を示す。計算領域は断面積が

75x18 mm2、高さ 300 mmで、底部に流入境界、上部に流出境界を設定した。厚さ 2.0 mm、

高さ 120 mmの薄いスリットを 6枚、9 mm間隔で設置した。TableV-3に物性値を示す。

固相はガラスビーズで、密度は 2,500 kg/m3、ばね定数は 1,000 N/m、摩擦係数は 0.3、反

発係数は 0.9、粒子径は 1.0 mm である。気相は空気で、密度は 1.0 kg/m3、粘性係数は

1.8x10-5 Pa sとした。 

TableV-2 に計算条件を示す。空塔速度をパラメーターとして、2 つのケースで解析を行っ

た。1つは 0.6 m/s (Case B1)で、もう 1つは 0.8 m/s (Case B2)である。すべてのケースで粒子

数は 100,000とした。Case B1-1およびCase B2-1では FELMを用いて解析を行い、LVA格



131 

 

子幅は 3.0 mm、RF格子幅は 1.0 mmとした。Case B1-2およびCase B2-2では既存のDEM-

CFD法を用いて解析を行い、格子幅は 3.0 mmとした。スリットの厚みは 2.0 mmであり、こ

れは既存の DEM-CFD 法では解像できない厚みであるが、FELM では RF 格子幅を粒子径に

依らず設定できるため、薄板の厚みに応じた格子を用いて計算を行うことができる。 

Fig. V-13に壁面体積分率を示す。Fig. V-13(a)およびFig. V-13(b)はCase B1-1およびB2-

1 における壁面体積分率の全体図およびスリット近傍の拡大図である。FELM を用いた場合、

流体格子と壁面格子の境界層が完全に捉えられている。これは細かな RF 格子内部で SDF/IB

法による壁面体積分率を計算できるためである。Fig. V-13(c)およびFig. V-13(d)は Case B1-

2と Case B2-2における壁面体積分率の全体図およびスリット近傍の拡大図である。本来、壁

内部における壁面体積分率は 1.0 になっているはずであるが、既存の DEM-CFD 法ではスリ

ットを十分に解像できておらず、流体と壁面の境界層を明確に捉えられていない。このことか

ら、FELMを用いることで壁面の解像度が向上することが示された。 

4.3 結果・考察 

Fig. V-14に Case B1の結果を示す。Case B1-Eで見て取れるように、実験において流

動化が起こっていることが示された。シミュレーションでは FELM を用いた Case B1-1

では流動化が見られたが、既存の DEM-CFD 法を用いた Case B1-2 では流動化が起こら

なかった。気泡や粒子の配置など、定性的な挙動は Case B1-1 と Case B1-E でよく一致

しており、このことから FELM によって薄板を有する固気混相流体系が計算可能である

ことが示された。一方、既存のDEM-CFD法では薄板を十分に解像できないため、流動化

現象を模擬できなかったと考えられる。Fig. V-15に圧力損失の経時変化を示す。Case B1-

E と Case B1-1の結果はよく一致しており、このことから FELMによって実験で得られ

た圧力損失を精度よく模擬できることが示された。他方、Case B1-2の結果は Case B1-E

と比較すると圧力損失が低くなっており、このことから薄板を有する体系を既存手法では

正確に模擬できないことが示された。Fig. V-16 に流速と粒子の空間配置を示す。FELM

を用いた Case B1-1では細かい RF格子を用いることで薄板を解像できているため、スリ

ット近傍で流速が遅くなるnon-slip境界が模擬できている様子が確認できた。一方でCase 

B1-2では、スリット近傍で流路中央よりも流速が速くなっている様子が見られた。これは、
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既存の DEM-CFD 法では壁面と流体格子の境界層を精度よく解像できておらず、スリッ

ト上での non-slip境界が模擬できなかったからと考えられる。このことから、FELMによ

って薄板を有する固気混相流が精度よく模擬できることが示された。 

似た傾向が空塔速度を変えて行った Case B2においても見られた。Fig. V-17 は Case 

B2の結果のスナップショットである。空塔速度を 0.8 m/sに増加させたため、すべてのケ

ースで流動化が起こっている様子が見られた。しかしながら、その挙動において、FELM

および実験結果である Case B2-1、B2-Eと既存のDEM-CFD法を用いた Case B2-2の間

で差異が見られた。Case B2-1および B2-Eではすべての流路で流動化が見られたが、Case 

B2-2では両端と中央の流路でのみ流動化が起こっていた。Case B1 と同様に、FELMを

用いることで、実験と同じ現象を模擬できることが示された。これは細かい RF 格子を用

いることで、壁面の解像度を向上できたためと考えられる。Fig. V-18に Case B2におけ

る圧力損失の経時変化を示す。Case B2-Eおよび B2-1の圧力損失の推移はよく一致して

いたが、Case B2-2は圧力損失は低くなっていた。これは、既存手法では薄板を精度よく

模擬できなかったためと考えられる。Fig. V-19に流速と粒子の空間配置を示す。Case B1

と同様、Case B2-1では細かい格子を用いたことで non-slip境界の模擬に成功したが、既

存手法を用いた Case B2-2では non-slip境界が精度よく模擬できておらず、壁面近傍で流

速が速くなっていた。 

薄いスリットを有する固気混相流体系において、FELM で得られた粒子配置や圧力損

失は実験結果とよく一致しており、本手法の妥当性が示された。空隙率を大きい LVA 格

子で計算した後、細かい RF格子で得られた壁面体積分率に応じてマッピングすることで、

薄板近傍であっても精度よく固気の相互作用項が計算できることが示された。以上の結果

から、FELMの妥当性が実験との比較を通して証明された。 

5 結論 

DEM-CFD 法を用いた固気混相流のシミュレーションにおいて、薄板を有する体系の

計算は困難な課題の 1つであった。これは、流体の計算に局所体積平均法を導入しており、

細かな格子を用いた場合に格子が粒子によって閉塞すると、計算の収束性に問題が生じる

ためである。この問題を解決するため、本研究では、空隙率と流体の計算に異なる大きさ
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の格子を用いるDual grid modelに任意形状壁面モデルである SDF/IB法を導入した新し

い離散化手法(FELM)を開発した。FELMでは空隙率や流体抗力、圧力勾配項の計算には

粒子よりも大きい LVA格子を、流体の計算にはLVA格子をさらに分割した RF格子を用

いており、SDF/IB 法を RF 格子内で評価することで従来よりも高解像度で壁面の形状を

模擬できるようになる。本手法の妥当性を評価するため、既存のDEM-CFD法および実験

との比較検証を行った。 

まず、薄い仕切りを有する 2重直管において多孔質体を通過する流れのシミュレーショ

ンを行った。既存のDEM-CFD法では薄い壁面を解像できておらず、薄板を貫通する不自

然な流れが生じる様子が模擬された。他方、FELMを用いると、薄い壁面を精度よく模擬

できており、多孔質体内部における圧力分布や流速分布について厳密解とよく一致した結

果が得られた。このことから、FELMによって薄板を有する固気混相流が計算可能となる

ことが示された。 

次に、薄いスリットを有する流動層において、既存の DEM-CFD 法及び実験との比較

を行った。FELMで計算した結果は、粒子層高さやバブルの挙動が実験の結果とよく一致

していた。FELMでは細かい RF格子で壁面の体積分率を計算しているため、壁面と流体

の境界が精度よく模擬でき、薄板と流体の境界面で non-slip境界条件が評価できたためと

考えられる。圧力損失の経時変化において、実験とFELMでよく一致した結果が得られて

おり、本手法の妥当性が示された。他方、既存のDEM-CFD法による結果は一部流路でし

か流動化が起こらず、実験結果を再現できなかった。既存手法では流体の計算格子を細か

くできないため、格子幅よりも薄い壁面を模擬できなかったためと考えられる。 

以上の結果から、既存の手法では困難とされていた薄板を有する固気混相流が FELM

によって計算可能となることが示された。 
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Table V-1 Calculation conditions of the channel flow simulation with a thin wall 

Item  Unit Case A1 Case A2-1 Case A2-2 

Evaluation approach - DEM-CFD FELM DEM-CFD 

CFD grid size mm 3.0 - 3.0 

LVA grid size mm - 3.0 - 

RF grid size mm  1.5 - 

Thickness of wall mm - 3.6 

Number of particles - 19,200 19,200 

Superficial velocity m/s 0.05   

Calculation domain - Single tube 

Fig. V-1(a) 

Double tube 

Fig. V-1(b) 

 

Item  Unit Case A1 Case A3-1 Case A3-2 

Evaluation approach - DEM-CFD FELM DEM-CFD 

CFD grid size mm 3.0 - 3.0 

LVA grid size mm - 3.0 - 

RF grid size mm  1.0 - 

Thickness of wall mm - 1.2 

Number of particles - 19,200 19,200 

Superficial velocity m/s 0.05   

Calculation domain - Single tube 

Fig. V-1(a) 

Double tube 

Fig. V-1(b) 
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Table V-2 Calculation conditions of the fluidized bed simulation with thin slits 

Item  Unit Case B1-1 Case B1-2 Case B1-E 

Evaluation approach - Experiment FELM DEM-CFD 

CFD/RF grid size mm - 1.0 3.0 

LVA grid size mm - 3.0 - 

Number of particles - - 100,000 

Particle mass g 130.9 - 

Superficial velocity m/s 0.6 

 

Item  Unit Case B2-1 Case B2-2 Case B2-E 

Evaluation approach - Experiment FELM DEM-CFD 

CFD/RF grid size mm - 1.0 3.0 

LVA grid size mm - 3.0 - 

Number of particles - - 100,000 

Particle mass g 130.9 - 

Superficial velocity m/s 0.8 

 

Table V-3 Physical properties of the fluidized bed simulation with thin slits 

Phase Item  Unit Value  

Solid Density  kg/m3 2,500 

 Spring constant N/m 1,000 

 Friction coefficient - 0.3 

 Restitution coefficient - 0.9 

 Diameter  mm 1.0 

Gas Density kg/m3 1.0 

 Viscosity Pa s 1.0x10-4 
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(a) Single tube 

 

(b) Double tube 

Fig. V-1 Geometrical diagram of the single tube and the double tube  
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(a) Case A2-1 (b) Case A2-2 

SDF 

  

(c) Case A2-1 (d) Case A2-2 

Local volume fraction of wall boundary object 

  

Fig. V-2 Cross-section of SDF and volume fraction of wall boundary in Case A2 
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(a) Case A3-1 (b) Case A3-2 

SDF 

  

(c) Case A3-1 (d) Case A3-2 

Local volume fraction of wall boundary object 

  

Fig. V-3 Cross-section of SDF and volume fraction of wall boundary in Case A3 
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Case A1 

(Exact solution) 

 

Case A2-1 

(FELM) 

 

Case A2-2 

(Existing DEM-CFD 

method) 

Fig. V-4 Gas pressure and velocity distribution inside inner tube 
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Fig. V-5 Gas pressure inside the fixed bed in Cases A1 and A2 

 

Fig. V-6 Gas velocity distribution at the horizontal cross-section A (Cases A1 and A2) 
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 Case A2-1 (FELM) 

  

Case A2-2 (Existing DEM-CFD nethod) 

Fig. V-7 Gas velocity distribution at the horizontal cross-section B (Case A2) 
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Case A1 

(Exact solution) 

 

Case A3-1 

(FELM) 

 

Case A3-2 

(Existing DEM-CFD 

method) 

Fig. V-8 Pressure and gas velocity distribution inside the porous media (Cases A1 and 

A3)  
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Fig. V-9 Gas pressure inside the fixed bed in Cases A1 and A3 

 

Fig. V-10 Gas velocity distribution at the horizontal cross-section A (Cases A1 and A3) 
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 Case A3-1 (FELM) 

  

Case A3-2 (Existing DEM-CFD method) 

Fig. V-11 Gas velocity distribution at the horizontal cross-section B (Case A3) 
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Fig. V-12 Geometrical diagram of the fluidized bed with thin slits 
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(a) Cases B1-1 and B2-1 (b) Cases B1-2 and B2-2 

SDF 

  

(c) Cases B1-1 and B2-1 (d) Cases B1-2 and B2-2 

Local volume fraction of wall boundary object 

  

Fig. V-13 Volume fraction of wall boundary in the fluidized bed with thin slits  
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Case B1-E (Experiment) 

 

Case B1-1 (FELM)  

 

Case B1-2 (Existing DEM-CFD method) 

Fig. V-14 Snapshots of the particle distribution in Case B1 (Superficial velocity 0.6 m/s)  
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Fig. V-15 Transient change of the pressure drop in Case B1 (Superficial velocity 0.6 m/s)
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Case B1-1 FELM 

(LVA grid 3.0 mm, RF grid 1.0 mm) 

 

Case B1-2 Existing DEM-CFD method 

(CFD grid 3.0 mm) 

Fig. V-16 Gas velocity and particle distribution in Case B1 (Superficial velocity 0.6 m/s) 
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Case B2-E (Experiment) 

 

Case B2-1 (FELM)  

 

Case B2-2 (Existing DEM-CFD method) 

Fig. V-17 Snapshots of the particle distribution in Case B2 (Superficial velocity 0.8 m/s) 
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Fig. V-18 Transient change of the pressure drop in Case B2 (Superficial velocity 0.8 m/s)  
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Case B2-1 FELM 

(LVA grid 3.0 mm, RF grid 1.0 mm) 

 

Case B2-2 Existing DEM-CFD method 

(CFD grid 3.0 mm) 

Fig. V-19 Gas velocity and particle distribution in Case B2 (Superficial velocity 0.8 m/s) 
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第 VI 章 結言 
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本研究では、数値シミュレーション手法の産業応用を目的として、液架橋力の評価、任

意形状壁面を有する固気混相流の計算および薄板を有する固気混相流の計算といった、複

数の現象を同時に模擬できるような手法の開発および検証を行った。第 III 章では、3 本

ロールミル体系において湿潤粉体が必ず高速のロール側に付着するメカニズムを、DEM

シミュレーションを通して明らかにし、トロイダル近似を用いた液架橋力モデルによって

従来手法では扱えなかった液量が多い体系が計算可能となることを示した。第 IV章では、

噴流層体系に密度スケーリング手法を導入し、シンプルなアルゴリズムで任意形状壁面を

有する固気混相流が計算可能となることを示した。さらに第 V章では、厳密解や実験との

比較を通して FELM の妥当性を評価するとともに、従来手法では困難であった薄板を有

する固気混相流が計算可能となることを示した。これにより、液架橋力、任意形状壁面を

有する固気混相流、薄板を有する固気混相流といった複数のプロセスが 1つの手法で計算

可能となるため、数値シミュレーション手法の実用体系への応用が容易になることが期待

される。以下に、各章で得られた結論をまとめ、最後に今後の展望について述べる。 

1 トロイダル近似を用いた液架橋力のシミュレーション 

第 III章では、トロイダル近似による液架橋力モデルによる実用体系の数値シミュレー

ションとして、3 本ロールミルにおける湿潤粉体の付着挙動の解析を行った。3 本のロー

ルはそれぞれ異なる速度、異なる向きに回転しており、投入された湿潤粉体はロール軸中

央で圧密されたのち、高速側のロールに付着して輸送される。3 本ロールミルにおいて、

湿潤粉体が必ず高速のロール側に付着するメカニズムについては解明されておらず、歩留

まりの向上が困難という問題があった。今回、2 本のロール間を通過する湿潤粉体の挙動

をシミュレーションで解析したところ、実際の体系と同じように、ロールに速度差がある

場合には粒子の初期配置を変えても必ず高速のロール側に付着する様子が見られた。湿潤

粉体がロール間を通過する際、ロール軸中央の狭い隙間によって圧密されている様子が示

された。また、ロール軸中央を通過する際の粒子群の形状を調べたところ、回転速度の差

に起因するせん断力によって、粒子群が高速のロール側で伸長する様子が見られた。ロー

ル軸中央を通過する際にロール間の狭い隙間で圧密されていることから、伸長によってで

きた隙間に粒子が再配置されたと考えられる。ロール中央を過ぎたところで圧密から解放
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されロール間の距離が開いていくため、付着方向が決定するのはロール中央よりも下であ

ると考えられる。そこで、ロール中央よりも下部でロール粒子間の液架橋力を調べたとこ

ろ、ロールの回転速度差に依らず、最終的に粒子群が付着するロール側で液架橋力が大き

くなっていることが数値シミュレーションによって示された。ロールに速度差がある場合、

高速のロール側で伸長が生じた隙間に粒子の再配置が起こるため、伸長部分であるロール

中央より下での液架橋力は、必ず高速のロール側で大きくなることが示唆された。以上の

ことから、3 本ロールミルにおける粒子の付着メカニズムとして、ロール中央よりも下部

での左右のロールと湿潤粉体の液架橋力のバランスによって付着する方向が決定すること

が、数値シミュレーションを用いることによって初めて見出された。 

2 密度スケーリング手法を用いた固気混相流シミュレーション 

(5年以内に刊行予定) 
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3 薄板を有する固気混相流シミュレーション 

第 V 章では、Dual grid model に任意形状壁面モデルとして SDF/IB 法を導入した

FELM を開発し、薄板を有する固気混相流体系において既存の DEM-CFD 法および実験

との比較検証を行った。薄板を有する二重直管流れにおいて、FELMでは、薄板が精度よ

く模擬されており、速度分布は厳密解とよく一致した。また、中央の流路に粒子を均等に

並べて多孔質体を設置したところ、FELMは多孔質体内部で圧力損失が見られており、薄

板を有する固気混相流が解析可能であることが示された。他方、既存のDEM-CFD法では

薄板を解像できず、薄板を貫通して外側の直管へと流れが生じる様子が模擬された。これ

は既存の DEM-CFD 法では流体格子で空隙率を評価しており、流体格子幅よりも薄い壁

面を精度よく模擬できないためである。 

また、薄いスリットを有する流動層において実験、FELM、および DEM-CFD 法で結

果の比較を行った。流動化に伴う気泡の上昇や粒子配置は FELM と実験でよく一致して

いたが、既存のDEM-CFD法では一部の流路でしか流動化が起こらないなど、実験の現象

を模擬できなかった。また、圧力損失の経時変化を比較したところ、FELMと実験ではよ

く一致した結果が得られた。これは細かい格子で SDF/IB法による壁面の体積分率を評価

することで、壁面と流体の境界層が精度良く得られ、non-slip境界が正しく計算できたた

めと考えられる。他方、既存のDEM-CFD法では流体格子を粒子径よりも十分に大きく設

定する必要があるため薄板を解像できず、壁面近傍での流れが正しく評価できなかったと

考えられる。 

以上の結果から、本研究で開発した FELM を用いることで、従来手法では計算が困難

であった薄板を有する固気混相流体系が計算可能となることが示された。 
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4 今後の展望 

今後の展望として、実際の粒子よりも大きいモデル粒子を用いることで計算粒子数を大

幅に削減できるDEM粗視化モデルの導入や、FELMにおいて計算コストを抑えるため部

分的に細かな格子を用いる Adaptive mesh refinementを導入することで大規模体系へ拡

張し、数値解析手法の一層の活用を目指したい。 
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