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第1章 緒 論

1.1は じ め に

鉛 直 管 内 を上 向 き に流 れ る 固 気 二 相 流 で は,気 流 速 度 に よって 流 動 様 式 が

変 化 す る.気 流 速 度 が 十 分 小 さ な 場 合 に は 粒 子 は粒 子 層 中 で 静 止 した 状 態

を保 ち,充 填 層 を形 成 す る.こ の状 態 で は粒 子 は重 力 に よ り粒 子 層 中 に強 く

拘 束 さ れ て い る が,徐 々に気 流 速 度 を上 げ て い く と と も に鉛 直 上 向 き に作 用

す る流 体 力 に よ りこ の 拘 束 が 緩 和 され,流 体 力 と重 力 が 釣 り合 った 時 点 で 粒

子 は接 触 状 態 を保 った ま ま あ た か も流 体 の よ う に わ ず か な外 力 で 容 易 に運 動

で きる よ うに な る.こ の状 態 を流 動 化 状 態 とい い ,流 動 化 され た 粉 粒 体 を用

い る 装 置 を流 動 層 と 呼 ぶ .流 動 層 は 流 動 床 燃 焼 炉 や 石 炭 気 化 な ど の 各 種 化

学 反 応 装 置 な どで 利 用 さ れ て い る.こ れ に対 し,非 常 に気 流 速 度 が 大 き な場

合 に は粒 子 は 流 路 内 に ほ ぼ一 様 に分 散 し,安 定 した流 れ とな る 。粉 粒 体 を管

路 で 空 気 輸 送 す る装 置 な ど の 内 部 で は こ の よ うな 状 態 が 観 察 さ れ る(1).そ れ

らの 中 間 の 速 度 領 域 で は,ほ と ん ど の粒 子 は分 散 状 態 で 運 動 す る が ,局 所 的

に 粒 子 が 集 中 す る ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ,時 間 的 に も空 間 的 に も粒 子 濃 度

や 気 流 速 度 な ど が 大 き く変 動 す る 不 安 定 な 流 動 と な る .こ の よ う な 流 動 状

態 を高 速 流 動 状 態 と い い,気 流 速 度 の 比 較 的小 さ な 場 合 の 空 気 輸 送 管 路 内

や 循 環 流 動 層 内 な どで 観 察 さ れ る.こ の 不 安 定 流 動 は 現 象 そ の も の が 興 味

深 い だ け で な く,固 気 両 相 間 の 物 質,運 動 量,エ ネ ル ギ ー な ど の 輸 送 現 象 に

大 きな 影 響 を及 ぼ す た め,工 業 的 に も重 要 な 問 題 と な る.よ って ,流 れ の 不

安 定 化 の 条 件 や 流 動 現 象 や ク ラ ス タ ー の 詳 細 な 構 造 を 明 らか に す る こ とが

必 要 と なって くる.

固 気 二 相 流 で は そ の 流 動 現 象 に対 して 様 々な 因 子 が 存 在 し,そ れ らが 複 雑

に 関 係 しあ う た め,実 験 に よって そ れ ぞ れ の 因子 の影 響 を独 立 に調 査 し明 確

に す る こ と は 難 しい.ま た 粒 子 が 存 在 す る た め 内 部 構 造 の 観 察 は容 易 で は

1



な く,測 定 も か な り制 限 さ れ る.こ の よ う な 理 由 か ら,現 在 ま で の と こ ろ 不

安 定 流 動 や ク ラ ス タ ー に 対 し て 得 ら れ て い る 知 見 は 少 な い.し か し 最 近 に

な って,計 測 技 術 の 進 歩 か ら循 環 流 動 層 内 の ラ イ ザ ー 部 に お け る ク ラ ス タ ー

の 構 造 や 挙 動 を と ら え る 試 み が な さ れ ゼ き て い る.H:orioとKuroki(2)は,レ ー

ザ ー シ ー ト を 用 い た 可 視 化 に よって ク ラ ス タ ー が 鉛 直 断 面 に お い て,そ の 湾

曲 部 を 下 に し た 馬 蹄 形 の 形 状 を も つ こ と や,そ の 大 き さ お よ び ク ラ ス タ ー

速 度 な ど の 測 定 を 行 って い る.ま た,武 内 ら(3)は 工 業 用 内 視 鏡 を ラ イ ザ ー 内

に 挿 入 し て ス リ ッ ト光 を 用 い た 撮 影 を 行 い,ク ラ ス タ ー が 紐 状 の 構 造 を も つ

こ と と,H・ri・ とKur・ki(2)が 観 察 し た ク ラ ス タ ー を 上 下 逆 に し た よ う な 上 に 凸

な 形 状 の ク ラ ス タ ー を 観 測 し て い る.し か し ク ラ ス タ ー は 時 間 的 に も 空 闘

的 に も 不 安 定 な 挙 動 を 示 す た め,実 験 的 に ク ラ ス タ ー 周 辺 に お け る 粒 子 や.

流 体 の 運 動 に 関 す る 詳 し い 情 報 を 得 る こ と は 依 然 と し て 困 難 で あ る.そ の

よ う な 状 況 下 に お い て,数 値 シ ミュ レ ー シ ョン に よ り こ の よ う な 流 れ を 再 現

す る こ と が で き れ ば ク ラ ス タ ー 形 成 の メ カ ニ ズ ム や ク ラ ス タ ー の 構 造 に 対

す る 様 々な 因 子 の 影 響 を 明 ら か に す る こ と が で き る.

1.2従 来 の 研 究

こ れ まで に,不 安 定 な 高 濃 度 分 散 系 固 気 二 相 流 に対 して 流 動 の 数 値 シ ミュ

レ ー シ ョン を 試 み た 研 究 は 著 者 が 知 る 限 りほ と ん ど な く,TsuoとGidaspow(4)

に よ る循 環 流 動 層 内 の 流 れ の 計 算 の み で あ る.彼 ら は 固 相 を 有 効 粘 性 係 数

が 一 定 の 粘 性 流 体 とす る 簡 単 な構 成 方 程 式 モ デ ル を 用 い て,分 散 系 固 気 二

相 流 内 で ク ラ ス タ ー の形 成 が 得 られ る こ と を示 した.し か し,こ の よ う な 固

相 を連 続 体 とす る い わ ゆ る 二 流 体 モ デ ル に お い て 固 相 の 構 成 方 程 式 を適 切

にモ デ ル化 す る こ と は容 易 で は な い.さ ら に,粒 子 濃 度 が 小 さ な分 散 流 に お

い て流 動 現 象 の 空 間 的 変 化 の ス ケ ー ル に 比 べ て 粒 子 の 平 均 自 由 行 程 が 十 分

に小 さ い と見 な せ な い 場 合 に は連 続 体 的 に取 り扱 う こ と は妥 当 で は な い.



固 相 の 計 算 方 法 と し て は 固 相 を オ イ ラ ー 的 に 取 り扱 う上 記 の 方 法 以 外 に

個 々の粒 子 の 運 動 を ラグ ラ ン ジュ的 に追 跡 す る 方 法 が あ る.こ の 方 法 を用 い

る と壁 面 で の 反 発 や 摩 擦,粒 子 間 の相 互 作 用 な ど の粒 子 レベ ル で の 特 性 に

よって粒 子 運 動 を モ デ ル化 す る こ と が 容 易 で あ る.し か しラ グ ラ ン ジュ的 手

法 で は 記 憶 容 量 と計 算 時 間 は粒 子 の 数 に 比 例 す る の で,従 来 は 膨 大 な 数 の

粒 子 に対 して そ れ を実 行 す る こ と は 困 難 で あ った.し か し近 年 の計 算 機 の 目

覚 ま しい 進 歩 に よ り,ラ グ ラ ン ジュ的 に粒 子 運 動 を取 り扱 う方 法 も実 現 象 の

予 測 に使 わ れ る よ う に なって きた.

ラグ ラ ン ジュ法 は粒 子 と流 体 の相 互 作 用 の取 り扱 い 方 法 で 分 類 す る と,One

WayMethodとTwoWayMethodの2つ の 方 法 に分 け られ る.OneWayMethodは

流 体 が 粒 子 の 存 在 に よ る影 響 を 受 け な い と仮 定 し て 単 相 流 と し て解 か れ た

流 れ 場 の粒 子 運 動 を計 算 す る 方 法 で あ り,粒 子 濃 度 が 希 薄 な場 合 に こ の 方 法

が適 用 され る.TwoWayMethodは 粒 子 が 流 体 に よって 与 え ら れ た 運 動 量 を流

体 計 算 の過 程 に フィー ドバ ック し,流 体 と粒 子 の 運 動 を 同 時 に解 く方 法 で あ

る.こ の 方 法 は粒 子 濃 度 が 高 くなって 流 体 が 粒 子 の 影 響 を受 け て 固 気 両 相 の

相 互 作 用 を考 慮 す る 必 要 が あ る場 合 に適 用 さ れ る.

田 中 ら(5)は希 薄 な鉛 直 管 内 の 固 気 二 相 流 に対 してOneWayMethodを 採 用 し

て 粒 子 間衝 突 の 影 響 を調 べ た.こ の 研 究 に お い て は 全 て の 粒 子 の 軌 跡 を 求

め そ れ に よって厳 密 に衝 突 判 定 を行 うい わ ゆ る 決 定 論 的 方 法 を採 用 した.し

か し こ の 方 法 を 膨 大 な数 の粒 子 が 存 在 す る よ うな 流 れ 場 に適 用 す る こ と は,

膨 大 な 記 憶 容 量 や 計 算 時 間 が 必 要 とな る こ と か ら考 え て容 易 で は な い.

そ こ で 霧 林 ら(6)は粒 子 問 衝 突 の 取 扱 方 法 と し て 希 薄 気 体 力 学 の 分 野 で

Bird(7)に よって確 立 さ れ たDirectSimulationMonteCarloMethod(DSMC法)と い

う確 率 論 的 方 法 を採 用 し,田 中 ら(5)が決 定 論 的 方 法 を用 い て計 算 した 場 合 と

同 じ現 象 に つ い て 数 値 シ ミュレ ー シ ョン を行 い,両 者 が ほ ぼ 一 致 した 結 果 を

示 す こ と を確 認 した.DSMC法 で は実 際 に存 在 す る粒 子 よ り も少 な い シ ミュ

レー シ ョン粒 子 で全 て の粒 子 を代 表 し,理 論 的 に与 え られ る衝 突 確 率 に基 づ



い た モ ン テ カ ル ロ 法 に よって 衝 突 の 有 無 と 衝 突 ペ ア が 決 定 さ れ る .管 内 流 以

外 で もDSMC法 は 固 気 二 相 流 に 対 し て 適 用 さ れ て い る.例 え ば,Kitronら(8)は

DSMC法 を 用 い て2つ の 粒 子 噴 流 が 衝 突 す る 反 応 装 置 内 で の 粒 子 濃 度 分 布 を

求 め た.

し か し 本 研 究 で 取 り扱 う よ う な ク ラ ス タ ー を 伴 う分 散 系 固 気 二 相 流 の 不

安 定 流 動 に 対 し て,ラ グ ラ ン ジュ的 な 手 法 を 用 い て 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン を

行 った 例 は な い.

1.3本 研 究 の 目 的 お よ び 概 要

本 研 究 は,数 値 計 算 に よって ク ラ ス タ ー を含 む 不 安 定 な 固 気 二 相 流 を模 擬

す る こ と に よって,ク ラ ス タ ー 形 成 お よ び 流 動 の不 安 定 化 に影 響 を与 え る 因

子 の 特 定 や 現 象 の 詳 細 な構…造 を調 べ る こ と を 目 的 に して い る.前 節 で 述 べ

た 理 由 に よ り,固 体 粒 子 の 取 扱 方 法 と して は個 々の 粒 子 を追 跡 す る ラ グ ラ ン

ジュ法 を用 い た.ま た 不 安 定 流 動 は ク ラス タ ー が 形 成 さ れ る こ と に起 因 す る

と考 え られ る た め,固 気 両 相 間 の 運 動 量 交 換 は 流 動 現 象 に対 し て 重 要 な 役

割 を 果 して い る と予 想 さ れ る.そ こ で 両 相 の相 互 作 用 を考 慮 しな が ら,流 体

運 動 と粒 子 運 動 を 同 時 に解 くTwoWayMethodに よって計 算 を行 った .さ ら に

ク ラ ス ター 部 分 で は粒 子 濃 度 が 高 く,粒 子 間衝 突 が 頻 繁 に生 じて い る と予 想

さ れ る の で,ク ラ ス タ ー 構 造 に対 して 粒 子 間衝 突 特 性 が 与 え る 影 響 は 大 き

い と考 え られ る.そ こ で 粒 子 間衝 突 を計 算 に どの よ う に導 入 す る か が 問 題

と な る が,こ こ で 取 り扱 う流 れ に お い て 粒 子 間衝 突 を 決 定 論 的 に 求 め る に

は,膨 大 な記 億 容 量 と計 算 量 を必 要 とな る の で,霧 林 ら(6)と同 様 に確 率 論 的

に粒 子 問衝 突 を 取 り扱 うDSMC法 を採 用 した.

以 下 本 論 文 の 要 旨 と各 章 の概 要 を示 す.

ま ず 第2章 で は粒 子 運 動 の計 算 方 法 に つ い て述 べ る.本 研 究 で は粒 子 運 動

を取 り扱 う の に,希 薄 気 体 力 学 で 用 い ら れ るDSMC法 を 採 用 す る 。た だ し

流 れ 場 中 の 粒 子 運 動 は 希 薄 気 体 の 分 子 運 動 と類 似 、し て い る が,非 弾 性 衝 突
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や 流 体 抵 抗 に よって エ ネ ル ギ ー が 減 衰 す る こ と を 考 慮 す る 必 要 が あ る の で,

DSMC法 を 粒 子 に 適 用 す る 際 の 計 算 手 法 の 検 討 を 行 った.

第3章 で は 流 体 運 動 の 計 算 方 法 を 述 べ る.本 研 究 で 取 り扱 う流 れ 場 は 流 体

と粒 子 が 入 り 混 じった 混 相 状 態 に あ る た め,単 相 流 で 用 い ら れ る 基 礎 方 程 式

を そ の ま ま 用 い よ う と す る と粒 子 レ ベ ル の ミ ク ロ な ス ケ ー ル を 取 り扱 う こ

と に な る が,こ の よ う な こ と は 現 実 的 に は 不 可 能 で あ る.そ こ で 粒 子 の 存 在

を 考 慮 に 入 れ て,速 度 や 圧 力 な ど の 物 理 量 を 局 所 的 に 平 均 化 し た 局 所 平 均 量

を 用 い てAndersonとJaclaon(9)に よ り導 か れ た 連 続 の 式 と 運 動 量 の 式 を 流 体

運 動 の 基 礎 式 と し た.こ こ で は 粒 子 と の 相 互 作 用 を 考 慮 し な が ら,SIMPLE

法(IU)を 用 い て 解 く手 法 を 示 し た.

流 体 の 作 用 の な い 場 合 に は 粒 子 の ク ラ ス タ ー は 粒 子 問 の 非 弾 性 衝 突 の 影

響 に よっ て 発 生 す る こ と が 知 ら れ て い る(11).粒 子 間 の 非 弾 性 衝 突 は 流 体 中 に

お け る ク ラ ス タ ー 形 成 に も 大 き く 関 与 し て い る と考 え ら れ る.ゆ え に 非 弾 性

衝 突 の み に よ る ク ラ ス タ ー の 構 造 や 特 徴,形 成 の メ カ ニ ズ ム を 調 べ る こ と

は,流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー を 考 え る う え で,有 用 な 情 報 を 提 供 す る も の と い

え る.そ こ で 第4章 で は 流 れ 場 中 で 形 成 さ れ る ク ラ ス タ ー を 取 り扱 う前 に,

無 重 力 真 空 空 間 内 で 粒 子 間 の 非 弾 性 衝 突 の み に よって 形 成 さ れ る ク ラ ス タ ー

の 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン を 行 い,そ の 特 性 を 調 べ る.

第5章 で は,粒 子 が 均 一 に 分 散 し た 流 れ か ら ク ラ ス タ ー を 伴 う不 安 定 な 流

れ へ 変 化 す る 機 構 を 調 べ る た め,2次 元 鉛 直 流 路 内 を 上 向 き に 流 れ る 固 気 二

相 流 に つ い て 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン を 行 なった.流 入 部 で 一 様 な 流 入 条 件 が 与

え ら れ,空 間 的 に発 達 す る 流 れ が 扱 わ れ た.そ の 結 果,粒 子 流 量 が 大 き く気

流 速 度 が 小 さ な 場 合 に ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ,流 動 は 不 安 定 に な った.Horio

とKur・lci(2)に よって 観 察 さ れ たV字 型 の ク ラ ス タ ー の 形 成 も確 認 さ れ た.ま

た,流 路 幅 な ど の 条 件 に よ る 流 動 パ タ ー ン の 変 化 と そ の 特 徴 に つ い て 述 べ,

さ ら に ク ラ ス タ ー の 成 長 が 粒 子 問 衝 突 の 特 性 に 依 存 す る 結 果 が 得 ら れ た こ

と を 示 す.
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第5章 で は 計 算 領 域 の 下 部 境 界 か ら流 入 し上 部 境 界 か ら 流 出 す る 流 れ を 取

り扱 って い る が,こ の 場 合 に は 限 ら れ た 長 さ の 流 路 で は 十 分 発 達 し た 流 れ を

得 る に は 不 十 分 で あ った.第6章 で は 十 分 発 達 し た 流 れ を 得 る た め に 周 期 境

界 に 囲 ま れ た 矩 形 領 域 内 で の 流 れ に対 し て 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン を 行 った.ま

た こ の こ と に よって 空 間 分 解 能 を 向 上 させ ク ラ ス タ ー の 詳 細 な 構 造 を 調 べ る

こ と が 可 能 と な った.ま ず ク ラ ス タ ー の 挙 動 や 空 間 構 造 の 観 察 を 行 い,ク ラ

ス タ ー の 構 造 に 対 す る 粒 子 の 物 性 の 影 響 を 調 べ た.ま た ク ラ ス タ ー の サ イ

ズ や ク ラ ス タ ー 速 度 を 求 め,HorioとKuroki(2)の 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 っ た.

第7章 は 本 論 文 の 総 括 で あ る.



第2章 粒子運動 の計算方法

2.1は じ め に

本研 究 の対 象 とす る ク ラス ター が 形 成 さ れ る よ うな流 れ で は,粒 子 濃 度 は

局 所 的 に大 きな もの とな る た め,粒 子 間衝 突 が 頻 繁 に発 生 して い る と考 え ら

れ る.さ らに 粒 子 間衝 突 は ク ラ ス タ ー 形 成 の機 構 に大 き く関与 して い る と

考 え られ,粒 子 問 衝 突 の 取 り扱 い が 本 研 究 に お い て重 要 な ポ イ ン ト と な る.

本 計 算 で は個 々の 粒 子 の運 動 を 追 跡 す る ラ グ ラ ン ジュ法 に よ り粒 子 運 動 を

取 り扱 う.こ の よ う な計 算 に粒 子 間衝 突 を導 入 す る こ と は必 ず し も容 易 な こ

とで は な い.膨 大 な 粒 子 が 含 ま れ る 流 れ にお い て,全 て の粒 子 の 衝 突 を 決 定

論 的 に 求 め る に は,計 算 メ モ リや 計 算 量 が 膨 大 とな り,現 実 的 に は実 行 不 可

能 で あ る.そ こ で 本 研 究 で は,希 薄 気 体 力 学 の シ ミュレ ー シ ョン法 と して 知

られ る確 率 論 的 方 法 の 一 種 で あ るDSMC法 を採 用 した.DSMC法 で は,実 在

す る粒 子 群 を そ れ よ り少 な い 数 の サ ンプ ル粒 子 で 代 表 させ,こ の サ ンプ ル

粒 子 の 運 動 状 態 か ら与 え られ る衝 突 確 率 に基 づ い て衝 突 判定 を行 う.こ の 特

徴 に よって メ モ リや 計 算 コ ス トを大 幅 に削 減 す る こ とが 可 能 と な る.

本 研 究 で は流 れ 場 中 の粒 子 運 動 にDSMC法 を適 用 す る が,希 薄 気 体 に お け

る分 子 運 動 と流 れ 場 中 にお け る粒 子 運 動 は まった く同 様 に取 り扱 え る もの で

は な い.そ こで 本 章 で は,た だ 単 に計 算 方 法 を述 べ る に と ど ま らず,簡 単 な

数 値 シ ミュレ ー シ ョン を 行 い,DSMC法 を粒 子 運 動 に 適 用 す る 際 の 計 算 手 法

の 検 討 を行 った.

2.2固 気 二 相 流 の粒 子 運 動 に対 す るDSMC法 の 適 用

慣 性 の 大 き な粒 子 の 気 中 分 散 流 で は衝 突 の 際,互 い の粒 子 が 及 ぼ し合 う流

体 力 学 的相 互 作 用 は衝 突 そ の もの に よ る 相 互 作 用 に比 べ て 無 視 で き る.ま

た,粒 子 が衝 突 に あ ず か る 時 間 は衝 突 の時 間 間 隔 よ り も極 め て 短 く,2体 衝
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突 に 比 べ て 多 体 衝 突 の 発 生 頻 度 が 無 視 で き る とす れ ば,粒 子 の 運 動 は 気 流

中 で の 運 動 方 程 式 と衝 撃 方 程 式 で 記 述 す る こ とが で き る.こ の よ う な 特 徴

は,粒 子 が 流 体 力 を 受 け,衝 突 が 一 般 的 に非 弾 性 的 で あ る こ と と摩 擦 を伴 う

た め 本 質 的 に粒 子 の 変 動 運 動 の 運 動 エ ネ ル ギ ー が 消 散 す る傾 向 に あ る と い

う点 を 除 い て 希 薄 気 体 に お け る 分 子 の もの と 同 じで あ る.こ れ ら の相 違 は,

希 薄 気 体 流 れ の 数 値 解 法 で あ るDSMC法 を粒 子 運 動 に 適 用 す る こ と を 制 限

す る も の で は な い.た だ 非 弾 性 衝 突 や 衝 突 時 の摩 擦 を考 慮 す る た め,衝 突 後

の粒 子 速 度 を 求 め る 方 法 は希 薄 気 体 の 場 合 とは 異 な る2.9節 で 述 べ る モ デ ル

に よ り与 え られ た.

2.3希 薄 気 体 力 学 に お け る シ ミュ レ ー シ ョ ン 法

本 研 究 で は 粒 子 運 動 の 数 値 シ ミュレー シ ョン に 希 薄 気 体 の流 れ の 計 算 の た

め に 開 発 さ れ たDSMC法 を用 い て い る.こ れ は 慣 性 の 大 きな粒 子 の運 動 が 気

体 分 子 の運 動 に類 似 して い る た め で あ る.本 節 で はDSMC法 が 希 薄 気 体 力 学

の 分 野 に お い て 適 用 さ れ る 背 景 に つ い て 記 述 し,詳 し い 計 算 手 順 は 次 節 で

後 述 す る.

気 体 流 れ の 希 薄 度 は次 式 で 定 義 され る ヌ ッセ ン数h,Zに よって評 価 で きる.

凡 一1(2ユ)

こ こ でλは 分 子 の 平 均 自 由 行 程 で あ り,1は 流 れ の 代 表 長 さ で あ る.

I!nく10_zの 範 囲 で は 分 子 は 密 に 存 在 し,流 体 と し て 連 続 体 的 な 取 り扱 い

が で き,ナ ビ エ ・ス ト ー ク ス 方 程 式 を 支 配 方 程 式 と す る.10-i<∫(,、<10-1の

範 囲 で は 分 子 間 衝 突 が 少 な く な る た め 運 動 量 や エ ネ ル ギ ー の 伝 達 が 十 分 に

行 わ れ な い た め,壁 面 で 温 度 や 速 度 が 不 連 続 と な る い わ ゆ る 滑 り が 生 じ る.

こ の 範 囲 で は ナ ビ エ ・ス トー ク ス 方 程 式 に壁 面 で の 滑 り の 条 件 を 与 え る こ と

に よって 解 く こ と が で き る.1!'n>10-1の 範 囲 で は 連 続 体 的 な 取 り扱 い が で き

ず,以 下 に 示 す 分 子 の 運 動 を 直 接 記 述 し た ボ ル ツ マ ン 方 程 式 が 支 配 方 程 式 と

な る.
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at(励+σ 審(of)+∬ ・詣 何)一 却 ～鱈 一膿 ・粛 ・(22)

こ こ でt,,σ,m,F,n,c,,σT,Ω, .tは そ れ ぞ れ 時 間,分 子 速 度,位 置,外 力,

分 子 数 密 度,分 子 の 相 対 速 度 の 絶 対 値,衝 突 断 面 積,立 体 角,分 子 の 速 度 分

布 関 数 で あ り,上 付 き 添 え 字 の*は 衝 突 後 の 物 理 量 を 意 味 し,下 付 き 添 え 字

の1は 衝 突 相 手 の 物 理 量 を 意 味 し て い る.分 子 の 速 度 分 布 関 数 ∫(r,0,の は 時

刻t,位 置mに お い て 分 子 速 度 が0と な る 確 率 を 意 味 し て い る.い ま 位 相 空 間

に お い て 微 小 な 空 間 領 域 と 速 度 領 域 で 仕 切 ら れ た 微 小 体 積 に つ い て 考 え る.

左 辺 第1項 は 微 小 体 積 に お け る 速 度 分 布 関 数 ∫の 時 間 的 な 増 加 量 を 表 し て い

る.左 辺 第2項 は 物 理 空 間 に お け る 対 流 に よ り微 小 体 積 か ら流 出 す る 分 子 に

よ る 速 度 分 布 関 数 ∫の 減 少 量 を 表 し て い る.左 辺 第3項 は 外 力 の 作 用 に よ る

加 速 に よ り微 小 体 積 か ら 流 出 す る 分 子 に よ る 速 度 分 布 関 数!の 減 少 量 を 表 し

て い る.ま た 右 辺 は 位 置 は 微 小 体 積 の 占 め る 物 理 空 間 内 で 別 の 速 度 領 域 に

属 す る 分 子 が 分 子 間 衝 突 に よ って 不 連 続 に 微 小 空 間 内 に 飛 び 込 ん で くる 分 子

に よ る 速 度 分 布 関 数!の 増 加 量 を 表 し て い る.特 に 瓦a>10の 範 囲 で は 分 子

間 衝 突 が 壁 面 衝 突 に 比 べ て 無 視 で き る た め 非 線 形 多 重 積 分 で あ る 右 辺 の 衝

突 項 を 消 し た ボ ル ッ マ ン 方 程 式 が 支 配 方 程 式 と な る.し か し10-1〈 臨 く10

の 範 囲 で は 分 子 間 衝 突 の 影 響 は 無 視 で き ず,(2.2)式 が そ の ま ま 支 配 方 程 式 と

な る.非 線 形 多 重 積 分 で あ る 右 辺 の 衝 突 積 分 は 通 常 の 数 値 積 分 法 で 解 く こ

と は 困 難 で あ る.

ボ ル ッ マ ン 方 程 式 を 解 く の に 有 効 な 方 法 と し て は モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ ー

シ ョン が あ げ ら れ る.モ ン テ カ ル ロ 法 と は"無 作 為 抽 出 に よって 決 定 論 的 お

よ び 確 率 論 的 な 問 題 を 解 く方 法"の こ と で あ る.希 薄 気 体 に 対 す る モ ン テ カ

ル ロ シ ミュ レ ー シ ョン は テ ス ト粒 子 法(Test-ParticleMeth・d)(12)と 直 接 法(Direct

SimulationMonteCarloMethod)(7)に 大 別 さ れ る(13).テ ス ト粒 子 法 で は1個 の テ

ス ト粒 子 を 流 入 させ,そ の 運 動 を 追 跡 し,流 出 す る と新 た な テ ス ト粒 子 を 流

入 さ せ る.こ の こ と を 繰 り返 し テ ス ト粒 子 の 運 動 の 統 計 か ら 分 子 の 流 れ 場
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を 求 め る.分 子 間 衝 突 を 考 慮 す る 場 合 に は,ま ず 適 当 に 流 れ 場 の 速 度 分 布 関

数 を 与 え,そ の 特 性 を も つ フ ィー ル ド 粒 子 を 計 算 領 域 に 分 布 さ せ る.フ ィー

ル ド 粒 子 と の 衝二突 を 考 慮 に 入 れ て テ ス ト粒 子 を 追 跡 し,テ ス ト粒 子 の 運 動

の 蓄 積 か ら新 た に フ ィー ル ド粒 子 の 速 度 分 布 関 数 を 求 め る.こ の こ と を 繰 り

返 し,フ ィー ル ド粒 子 と テ ス ト粒 子 の 運 動 特 性 に 差 が 無 く な った 時 に 流 れ 場

が 得 ら れ る.ま た 直 接 法(以 下DSMC法)は 多 数 の シ ミュ レ ー シ ョン分 子 の 運 動

を 同 時 に 追 跡 す る こ と に よ り,時 刻t,に お け る 速 度 分 布 関 数tか ら時 刻t+△t

に お け る 速 度 分 布 関 数 を 求 め る 方 法 で あ る.こ の 方 法 は!0-1<li.,L<10の 範

囲 の 流 れ い わ ゆ る 中 間 流 を 解 く の に 適 し て い る.次 にDSMC法 の 具 体 的 な 計

算 方 法 に つ い て 示 す.

2.4DSMc法 の 計 算 手 法

DSMC法 で は 物 理 空 間 が セ ル に 分 割 さ れ る.セ ル の 寸 法 は,そ の セ ル の 中

で 流 れ の 特 性 の 空 間 的 な 変 化 が 小 さ く な る よ う に,す な わ ち 分 布 関 数 の 変 化

が 小 さ く な る よ う に 決 定 さ れ る.時 間 は 時 間 ス テ ップムtの 大 き さ で 進 行 し,

こ の と き△tは 分 子 の 平 均 自 由 時 間 に 比 べ て 小 さ く設 定 さ れ る.時 間 ス テ ップ

ムtに 対 す る 分 子 の 移 動 と分 子 間 衝 突 は,以 下 の 手 続 き を 繰 り 返 す こ と に よっ

て 分 離 さ れ る.

(1)全 て の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 を 時 間 ス テ ップムtの 問 衝 突 を 起 こ さ ず に 移

動 さ せ る.こ の と き シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 が 壁 面 や 対 称 軸 ま た は 対 称 面,

も し く は 流 れ の 境 界 を 横 切 る な ら ば,そ れ に 対 し て 適 切 な 動 作 を さ せ

る.流 入 が あ る 場 合 に は 新 し い シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 を 流 入 境 界 に 発 生

させ る.

(2)全 て の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 に つ い て 時 間 ス テ ップムtに 対 す る 衝 突 の 有 無

を 判 定 す る.衝 突 す る と 判 定 さ れ た シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 に つ い て は 衝

突 前 の 速 度 を 衝 突 後 の 速 度 に 置 き換 え る.
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非定常解の場合

集合平均をとり非

__∴ 的な計算手順のフ。一チャート
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ま た セ ル 内 で の 流 れ の 特 性 の 空 間 的 な 変 化 は 小 さ い の で,各 瞬 間 に セ ル 内

に 存 在 す る シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 は セ ル 内 の あ ら ゆ る 位 置 に 実 在 す る 分 子 か

ら 無 作 為 に 抽 出 さ れ た も の と見 な さ れ る.つ ま り こ れ に よ り実 在 す る 分 子

の 数 密 度 をn,シ ミュ レ ー シ ョン分 子 の 数 をNと し た と き,シ ミュ レ ー シ ョン 分

子 がn/Nの 数 密 度 で 一 様 に 分 散 し て い る と想 定 す る.ま た こ の こ と に よって,

衝 突 相 手 の 選 定 を す る 際 に は セ ル 内 で の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 の 相 対 的 な 位

置 関 係 は 無 視 さ れ る.分 子 間 衝 突 の 判 定 法 に は い く つ か の 方 法 が 提 案 さ れ

て い る が,そ れ は 次 節 で 後 述 す る こ と に す る.

Figure2。1にDSMC法 の 一 般 的 な 計 算 手 順 を 示 す.初 期 状 態 を 設 定 し た 後,

分 子 移 動,境 界 と の 干 渉,分 子 間 衝 突 を△tご と に 繰 り返 し 時 間 進 行 さ せ る.

DSMC法 で は 流 れ は 常 に 非 定 常 流 と し て 扱 わ れ,定 常 流 は 時 間 が 十 分 経 過 し

た 後 の 非 定 常 流 の 極 限 と し て 与 え ら れ る.希 薄 気 体 流 を 取 り扱 う 場 合 セ ル

当 り に 非 常 に 大 き な 数 の 分 子 が 実 在 す る の に 対 し,シ ミュ レ ー シ ョン で は20

～100の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 で 代 表 す る こ と に な り
,速 度 分 布 や 圧 力 分 布 な

ど の マ ク ロ な 統 計 量 を 求 め る 場 合,こ の ま ま で は バ ラ ッ キ が 大 き な も の と

な る.そ こ で そ の バ ラ ッ キ を小 さ くす る た め に,非 定 常 流 に 対 し て は,初 期

条 件 を 設 定 し直 し て 同 じ 試 行 を ノV。回 行 い そ の 集 合 平 均 を と る,ま た 定 常 流

に 対 し て は 初 期 条 件 か ら流 れ が 非 定 常 に 変 化 し そ の ゆ ら ぎ が 小 さ く な った 時

点(saturationtimeち)か ら 適 当 な 時 間 間 隔 で サ ン プ リ ン グ し そ れ ら の 時 間 平 均

を と る こ と に よって 得 ら れ る.こ の と き の 時 間 間 隔 は 前 後 の サ ン プ リ ン グ 値

に 相 関 が 無 い よ う に 決 定 し な け れ ば な ら な い.

2.5DSMC法 に お け る 分 子 間衝 突 の判 定 法

分 子 間 衝 突 の 取 り扱 い 法 に は い くつ か の 方 法 が 提 案 さ れ て い る.そ れ ら の

手 法 の う ち 代 表 的 な も の を2つ 次 に 紹 介 す る.1つ はDSMC法 の 創 案 者 で あ

るBirdに よって 考 案 さ れ たBird法(7)で あ り,も う1つ はBab・vsky(14)に よって 修

正 さ れ たModifiedNanbu法(15)で あ る.Bird法 は,衝 突 が 起 こ る 確 率 に 比 例 し

12



て 衝 突 分 子 ペ ア(iの を 選 定 し,そ の 衝 突 ペ ア か ら求 め ら れ る 時 間 増 分 を 累

積 し て 時 間 ス テ ップ を 越 え る ま で 衝 突 を 繰 り返 す 方 法 で あ る.ModifiedNanbu

法 で は 各 シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 に対 し て 与 え ら れ る 衝 突 確 率 に 基 づ い て そ の

時 間 ス テ ップ の 問 に 分 子 が 衝 突 す る か ど う か を 決 定 し,こ の 手 続 き を 全 シ

ミュ レ ー シ ョン 分 子 に対 し て 行 って 衝 突 を 決 定 す る 方 法 で あ る.Bird法 で は,

計 算 時 間 は セ ル 内 で の シ ミュ レ ー シ ョン分 子 の 衝 突 数 に 比 例 す る こ と に 対 し

ModifiedNanbu法 で は 計 算 時 間 は セ ル 内 の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 の 数 に 比 例 す

る と い う 特 徴 を も つ.

2.5.1Bird法(7)

前 節 で も 述 べ た よ う に シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 ブがn/IVの 数 密 度 で 一 様 に 分 散

し て い る と考 え る と,シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 ゼが 分 子 ブと 衝 突 す る 頻 度 吻 は 次

式 で 与 え ら れ る.

・ザ ・・勉 一 万 勉(2.3)

こ こ で,1tJは ブの 分 子 の 数 密 度,砺 はiと ブの 分 子 の 相 対 速 度 の 絶 対 値,σT

は 衝 突 断 面 積(直 径 賜 の 剛 体 球 分 子 の 場 合QT;π41)で あ る.こ の よ う にv.L.iは

σT%の 大 き さ に 比 例 す る.よ って 次 に 示 す 手 順 に よ りσT9η の 大 き な ペ ア ほ ど

抽 出 さ れ 易 い よ う に 衝 突 ペ ア を 抽 出 す る.つ ま りσ丁伽 の 予 想 さ れ る 最 大 値 を

(σT9の 。、鰐 と し て,σ 丁殉/(町9のm側 が1に 近 い も の ほ ど 抽 出 さ れ や す い よ う に

す れ ば よ い.一 様 乱 数RND、,RND2(0≦RND、 く1,0≦RND2<1)を 呼 び 出 し て 次

式 に よ っ て 分 子 ペ ア(乞の を 求 め る.

2=int[END1ハ 弓十1(2.4)

j=int[RND2N]一f-1(2.5)

こ れ が 新 た に 発 生 さ せ た 一 様 乱 数RND3(0≦PIVD3<1)に 対 し て,R/>D3<

σT9副(σT9の 附 。 を 満 た す か 調 べ,満 た し て い な い と き は 満 た さ れ る ま で 同 じ
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手 続 き に よ り 分 子 ペ ア の 無 作 為 抽 出 を 続 け る 。満 た し た 場 合 に は@の を 衝

突 ペ ア と し て 採 用 す る.こ の よ う な 手 法 を 棄 却 法 と い う.粒 径 の 均 一 な 剛 体

球 と し て 分 子 を 扱 う場 合 に は,全 て の 粒 子 のQTは 同 一 で あ る の で,吻 はJLaの

大 き さ に 比 例 す る.そ の 場 合 に はh'wDs<Ji .i/Jnzcca;を満 た す ま で 無 作 為 抽 出 を

続 け る.Bird法 で は 衝 突 ペ ア と し て 選 ば れ た シ ミュ レ ー シ ョン 分 子2と ブの 両

方 に つ い て 速 度 を 衝 突 後 の も の に 変 換 す る.

衝 突 ペ ア か ら計 算 さ れ る 衝 突 時 間 間 隔 は 次 の よ う に な る.

2
(2.6)△t=

Nη9毎 町

式(2.3)で 与 え ら れ る 衝 突 頻 度]/j.7お よ び 式(2.6)で 与 え ら れ るムォ。は 前 述 の よ

う に シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 が1"t/!Vの 数 密 度 で 一 様 に 分 散 し て い る と 想 定 し て

求 め ら れ る.

衝 突 後 の 速 度 を 次 の 式 に よ って 与 え る 。

(フ丁;((フ ゼ→一C;十JigR)/2(2.7)

Ol一(ci十C,一 伽R)/2(2・8)

こ こ でc.t,c;は そ れ ぞ れ 分 子2,Jの 衝 突 前 の 速 度,C,L,Olは そ れ ぞ れ 分 子

Z,ブ の 衝 突 後 の 速 度 で あ り,Rは3次 元 的 に ラ ン ダ ム な 方 向 を 持 つ 単 位 ベ ク ト

ル で あ る.

Figure2.2に 示 す よ う に,衝 突 時 間 間 隔△ちの 累 積(タ イ ム カ ウ ン タ ー)が 時 間

ス テ ップ ム1の 累 積(つ ま り現 時 刻 の よ り も 大 き く な る ま で 衝 突 ペ ア の 選 定 を

繰 り 返 す.そ の 繰 り返 し の 回 数 が△t,時 間 内 に 起 こ る 衝 突 数 を 表 し て い る.つ

ま りFigure2.2で は 衝 突 は4回 発 生 し た こ と に な る.次 ス テ ップ で は,そ の 前 の

ス テ ップ の タ イ ム カ ウ ン タ ー に 新 た に衝 突 時 間 間 隔△tを 累 積 し て い く.各 セ

ル ご と に こ の△ちの 累 積(タ イ ム カ ウ ン タ ー)を 記 憶 す る 必 要 が あ る.
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t-ot t t+Ot

△tc1△tc2△tc3△tc4

Figure22:衝 突 間 隔

2.5.2Modi丘edNanbu法(15)

Modi丘edNanbu法 で は,各 分 子 に 対 し て 与 え ら れ る 衝 突 確 率 か ら,そ の 時

間 ス テ ップ の 間 に 分 子 が 衝 突 す る か ど う か を 決 定 し,こ の 手 続 き を 全 て の 分

子 に対 し て 行 う.つ ま りM・difiedNanbu法 で は 計 算 時 間 は セ ル 内 の シ ミュ レ ー

シ ョン分 子 の 数 に 比 例 す る.

あ る セ ル 内 の 分 子 乞の 時 間 ス テ ップムォ当 り の 衝 突 確 率 丑 は 次 式 で 与 え ら

れ る. ガ
.Pi=Σ 馬(2.9)

」=1

こ こ で,馬 は 分 子 乞と分 子 ゴの 時 間 ス テ ップムオ当 り の 衝 突 確 率 で あ る.た だ し

馬 は 前 述 の よ う に シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 がn/Nの 数 密 度 で 一 様 に 分 散 し て い

る 空 間 を 想 定 し て 求 め ら れ,次 式 で 与 え ら れ る. .

アあ
P・」=万 触 △t(2・10)

1個 の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 が 代 表 す る 実 在 分 子 の 数 をαと し,こ のαを 用 い

る と式(2.10)中 に 現 れ るn/Nは 次 式 で 与 え ら れ る.

アら 　
万=△1磁 」(2・l!)

こ こ でVcettは 計 算 セ ル の 体 積 を 表 し て い る.α の 与 え 方 は 境 界 条 件 の 与 え 方

に よって 異 な る の で,計 算 結 果 を 紹 介 す る 各 章 で 示 す こ と に す る.
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Figure2。3:ModifiedNanbu法

Modi丘edNanbu法 で は 式(2.9)お よ び(2.10)の 衝 突 確 率 に 従 っ て,衝 突 相 手 と

な る 分 子 の 選 定 と 分 子 間 衝 突 の 有 無 の 判 定 が 以 下 の よ う に し て 行 な わ れ る.

ま ず 一 様 乱 数 丑ND(0≦ 丑ND<1)を 呼 び 出 し,次 式 に よ り衝 突 判 定 を 行 う分 子

./を選 定 す る.

ゴ=int[ENヱ)八 τ]十1(2ユ2)

た だ しint[RNDIV]はENDNの 整 数 部 を 表 す も の と す る.次 に 衝 突 確 率P2 ,;を式

(2.10)に よ り 求 め る.RNDが 次 式 の 関 係 を 満 足 す る と き 分 子2は 分 子 プと 衝 突

す る と 判 定 さ れ る.

RND>ゴ/IV-Pz7(2.13)

以 上 の こ と を 図 式 的 に 説 明 し た も の がFigure2.3で あ る.太 線 の 矢 印 が 一 様 乱

数RNDを 表 し,矢 印g先 端 が 馬 を 表 す 斜 線 部 分 に 入 れ ば,分 子2は 分 子 ブと衝

突 す る.逆 に 入 ら な け れ ば,分 子 ゴは そ の 時 間 ス テ ップ ムtの 間 衝 突 し な い.

衝 突 す る と判 断 さ れ た 場 合 に は 分 子2の み を 衝 突 後 の 速 度 に 置 き 換 え る.

衝 突 後 の 速 度 は 式(2.7)に よ り与 え ら れ る.

以 上 の 作 業 を 全 て の 分 子 に 対 し て1回 ず つ 行 う.
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Figure2.4:時 間 ス テ ッ プ と 計 算 時 間 の 関 係

2.6Bird法 とModifiedNanbu法 の 比 較

Bird法 とM・difiedNa,nbu法 を 比 較 す る た め に 簡 単 な 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン を

行 った ・周 期 境 界 で 囲 ま れ た 計 算 領 域 内 に 分 子 を 散 り ば め ・セ ル は1つ と し

た.従 って 分 子 の 移 動 を 計 算 す る 必 要 は な く,衝 突 判 定 と衝 突 後 の 速 度 の 計

算 の み を 行 った.

ま ず 両 手 法 の 処 理 速 度 を 比 較 す る こ と に す る,前 節 で も述 べ た よ う に,!

時 間 ス テ ップ 分 の 衝 突 判 定 の 処 理 に 要 す る 時 間 は,ModifiedNa,nbu法 が1Vに 比

例 す る こ と に 対 し,Bird法 は 衝 突 す る と 判 定 さ れ た 分 子 ペ ア の 数 に 比 例 す

る.DSMC法 で は 時 間 ス テ ップ ムtを 平 均 自 由 時 間 よ り も小 さ く設 定 す る こ と

か ら,Bird法 の 方 が 処 理 速 度 が 大 き い と 推 測 さ れ る.Figure2.4に 時 間 ス テ ップ

ムt,と 計 算 時 間 の 関 係 を 示 し た.こ こ でTは 平 均 自 由 時 間 を 表 し て い る.こ こ

で 使 用 し た コ ン ピュー タ はHP9000/735で あ り,処 理 速 度 はSPECfp92で168で あ

る.こ の 場 合 に は シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 を 均 一 な 剛 体 球 と し て 扱 い,100000個

の シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 を 用 い て 平 均 自 由 時 間Tの50倍 分 の 計 算 を 行 った.分

子 間 衝 突 は 完 全 弾 性 と した.時 間 ス テ ップ が0.8T以 下 の 場 合 に はBird法 の 方
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Figure2.5:時 間 刻 み の 違 い に よ る 衝 突 頻 度 へ の 影 響

が 速 く,0.8丁 以 上 の 場 合 に は 逆 にModifiedNa,nbu法 の 方 が 速 くな って い る.Bird

法 で は1組 の 衝 突 ペ ア を 選 定 す る 際 にEND3<Jt .Y/(∬の 。、。。を 満 た す ま で ペ ア の

抽 出 を 繰 り 返 す の で,衝 突 す る 粒 子 の 割 合 が 大 き く な った 場 合 に はModified

Nanbu法 の 方 が 処 理 速 度 は 大 き く な る.し か しModi丘edNanbu法 で は 時 間 ス

テ ップ を あ ま り大 き く す る と衝 突 ペ ア 乞,ゴの 衝 突 確 率P2 .7が1/1Vを 越 え て し ま

い,衝 突 を 正 確 に 計 算 で き な く な る.Figure2.5は,ModifiedNanbu法 で は 時 間

ス テ ップ の 設 定 が 分 子 間 衝 突 頻 度 の 結 果 に 与 え る 影 響 を 示 し て い る.Figure

2.5の 縦 軸 の 変 数 〃、は 分 子1個 の 平 均 自 由 時 間 あ た り の 衝 突 回 数 を 表 し て お

り,本 来 な らμ。は1で あ る.し か しModifiedNanhu法 の 結 果 で は 時 間 ス テ ップムt

が0.GTを 超 え た あ た りか ら次 第 に1よ り小 さ く なって い る.ま た,時 間 ス テ ッ

プ が 大 き い 場 合 に は,時 間 ス テ ップ 内 に 複 数 回 衝 突 す る 分 子 の 存 在 が 無 視 で

き な く な る が,Modi丘edNa.nbu法 に お い て は 分 子 に 複 数 の 衝 突 を 許 し て い な

い こ と も,こ の こ と の 原 因 の ひ と つ で あ る.

ま たBird法 で は 衝 突 を 起 こ す と判 定 し た ペ ア の 両 方 の 分 子 の 速 度 を衝 突 後

の 速 度 に 置 き 換 え る の に 対 し て,ModifiedNaalbu法 で はi.分 子 の み 衝 突 後 の 速
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度 に 置 き 換 え る.こ の こ と に よ りBird法 で は 確 実 に 運 動 量 と運 動 エ ネ ル ギ ー

が 保 存 さ れ る が,ModifiedNanbu法 で は1回 の 粒 子 間 衝 突 の 前 後 で 運 動 量 と運

動 エ ネ ル ギ ー は 保 存 さ れ な い.た だ しModifiedNanbu法 で は シ ミュ レ ー シ ョン

分 子 は ボ ル ツ マ ン 方 程 式 か ら 誘 導 さ れ た 確 率 過 程 に 従 う た め シ ミュ レ ー シ ョ

ン 分 子 の 数 が 大 き く な る と統 計 的 に 運 動 量 と 運 動 エ ネ ル ギ ー が 保 た れ る こ

と が 期 待 さ れ る.で は,Modi丘edNanbu法 に お い て セ ル 内 の シ ミュ レ ー シ ョン

分 子 が い く つ あ れ ば 信 頼 で き る 結 果 が 得 ら れ る か を 次 に 調 べ る こ と に す る.

Figure2.6に 分 子 運 動 エ ネ ル ギEkの 時 間 的 変 化 を 示 す.こ こ で も 分 子 間 衝

突 は 完 全 弾 性 衝 突 と し て 取 り扱 わ れ て い る.こ こ で 用 い る 運 動 エ ネ ル ギ ー

は,分 子 の 持 つ 熱 速 度(平 均 速 度 か ら の 変 動 速 度)か ら 求 め ら れ て い る.初 期

状 態 に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー を 疎oと し た.完 全 弾 性 衝 突 で あ る か ら,盈/疎o

の 値 は 本 来 は1で あ る.Nが1000以 上 の 場 合 に は,安 定 し た 結 果 が 得 ら れ て

い る が,A』100の 場 合 に は か な り 変 動 し て い る こ と が わ か る.で は 実 際 に

!V=1000と い う 条 件 が 可 能 で あ ろ う か.空 間 的 な 変 化 が 小 さ い よ う な 単 純 な

流 れ を 取 り扱 う な ら ば,セ ル 数 も そ れ ほ ど必 要 と な ら な い の で そ れ も可 能 で

あ ろ う.し か し,多 く の セ ル を 必 要 と す る よ う な 複 雑 な 流 れ に お い て,そ の

条 件 を 満 た す こ と は 計 算 機 の 処 理 能 力 や 記 憶 容 量 を 考 え る う え で,現 実 に

は 不 可 能 で あ る.ま た そ れ 以 上 に 「実 際 の 分 子 よ り も少 な い 数 の シ ミュ レ ー

シ ョン分 子 で 計 算 を 行 う こ と が で き る 」 と い う確 率 論 的 手 法 を 採 用 す る 本 来

の 目 的 に 反 す る.

こ こ ま で 述 べ て き た 内 容 で はBird法 の 方 がModifiedNanbu法 よ り も優 れ て

い る と 思 わ れ る が,本 研 究 で 取 り扱 う よ う に 固 気 二 相 流 中 の 粒 子 を 分 子 と

見 立 て てDSMC法 を 適 用 す る 場 合 に は,実 はBird法 よ り もModifiedNanbu法

の 方 が 適 し て い る.こ れ か ら,そ の こ と に つ い て 述 べ る こ と に す る.

ま ず はModifiedNanbu法 で は!Vが 小 さ な 場 合 に 運 動 エ ネ ル ギ ー が 保 た れ な

い が,そ の 影 響 は 粒 子 を 取 り扱 う 場 合 に は か な り緩 和 さ れ る こ と を 述 べ る.

こ れ ま で は エ ネ ル ギ ー 消 散 の な い 系 に対 し て 議 論 し て き た が,分 子 に 外 力 が
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Figure2.6:ModifiedNa,nbu法 に お け る1Vの エ ネ ル ギ ー 保 存 へ の 影 響

働 い た り,衝 突 が 非 弾 性 で あ る よ う な 系 で は 事 情 が 異 な って く る.つ ま り エ

ネ ル ギ ー 消 散 に よ る エ ネ ル ギ ー 変 化 率 と 比 べ て,Nの 不 足 に よ る エ ネ ル ギ ー

変 動 の 方 が 小 さ け れ ば,そ の 影 響 は そ れ ほ ど 問 題 に な ら な く な る.

1V=100で 粒 子 間 の 反 発 係 数epが0.9の 場 合 の エ ネ ル ギ ー 変 動 をFigure2.7に

示 し た.ModifiedNaaibu法 の 計 算 は 同 じ 条 件 で8回 行 った.こ の 場 合 に は 非 弾

性 衝 突 に よ る エ ネ ル ギ ー 減 衰 は そ れ ほ ど 速 く は な い が,完 全 弾 性 衝 突 の 場

合 と比 べ て,Bird法 とModifiedNanbu法 の 差 は 小 さ く なった.次 にFigure2.8に

1V=100で 粒 子 間 の 反 発 係 数epが0.5の 場 合 の エ ネ ル ギ ー 変 動 を 示 し た.こ の

場 合 に は1Vの 不 足 に よ る エ ネ ル ギ ー 変 動 よ り非 弾 性 衝 突 に よ る エ ネ ル ギ ー

変 動 の 方 が か な り速 く,Bird法 とModifiedNa,nbu法 の 差 は ほ と ん ど な い.さ ら

に 流 れ 場 中 の 粒 子 の 場 合 に は,流 体 抵 抗 に よ る エ ネ ル ギ ー 減 衰 も 加 わ る の

で,M・di丘edNanbu法 で エ ネ ル ギ ー が 保 存 さ れ な い こ と は 問 題 に な ら な い.

続 い て,流 れ 場 中 の 粒 子 の 運 動 にModi丘edNanbu法 を 用 い る 利 点 に つ い て

述 べ る.Bird法 で は 各 セ ル に つ い て 衝 突 時 間 間 隔 を 累 積 し,そ の 累 積(タ イ
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5.0

ム カ ウ ン タ ー)が 現 時 刻tを 越 え る ま で衝 突 ペ ア を抽 出 す る.つ ま り時 間 進 行

す る た め に は 少 な くと も1回 は衝 突 を起 こ す 必 要 が 生 じて くる.こ の こ と に

よって,相 対 速 度 が 小 さい あ る い は粒 子 濃 度 が 非 常 に小 さ い な どの 理 由 か ら

時 間 ス テ ップ の 間 に衝 突 が 起 こ らな い よ うな セ ル に お い て も,衝 突 を起 こ さ

な け れ ば 時 間 進 行 しな い こ と に な る.流 体 抵 抗 や 非 弾 性 衝二突 に よって 流 れ 場

中 の 粒 子 間 の相 対 速 度 が 小 さ くな る こ と を 考 え る と,こ の こ と は粒 子 運 動

にBird法 を採 用 す る に 当 たって,大 き な問 題 に なって くる.ま た 本 研 究 で 取 り

扱 う 固 気 二 相 流 で は粒 子 濃 度 が 空 間 的 に も時 間 的 に も大 き く変 動 す る こ と

か ら考 え て も,Bird法 を採 用 す る場 合 に は各 セ ル 内 の 粒 子 の 運 動 状 態 に応 じ

て そ れ ぞ れ 適 当 な 時 間 ス テ ップムtを 設 定 す る必 要 が 生 じて くる.し か しセ ル

内 の 粒 子 の 運 動 状 態 を頻 繁 に 調 べ る こ と は,計 算 負 荷 を 非 常 に増 大 させ る

こ と に な る.さ ら に 相 互 作 用 を考 慮 し な が ら流 体 運 動 を 同 時 に解 くた め に

は セ ル に よって 時 間 ス テ ップ が 異 な る の は 不 都 合 で あ る.

Bird法 の 方 がModi丘edNa.nbu法 よ り速 い と前 述 した が,こ れ も流 れ 場 中 の

粒 子 を 取 り扱 う場 合 に は 事 情 が 異 な る.流 れ 場 中 で は 粒 子 の 相 対 速 度 は 大
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ま か に は 減 衰 す る 傾 向 に あ る が,流 れ が 衝 突 す る 位 置 で は 双 方 の 流 れ に 乗 っ

た 粒 子 は 大 き な 相 対 速 度 を 持 つ.つ ま り 流 れ 場 に お け る 粒 子 の 相 対 速 度 は

著 し く変 化 し て,そ の 最 大 値J。LG.?;を予 測 す る こ と は 容 易 で は な い.Figure2.9

とFigure2.10にg_の 設 定 に よ る 計 算 速 度 の 違 い 及 び 衝 突 頻 度v。へ の 影 響 を 示

し た.こ こ でCは 分 子 の 熱 速 度 の 平 均 値 で あ る.分 子 間 衝 突 は 完 全 弾 性 衝 突

で あ り,シ ミュ レ ー シ ョン 分 子 は100000個,平 均 自 由 時 間τの50倍 分 の 計 算 を

行 っ た.Figure2.9か らJ_を 大 き くす る と 処 理 速 度 が 遅 く な る こ と が 分 か る.

逆 にFigure2.10か ら はy。aaxを 小 さ く し す ぎ る とμ。が1よ り小 さ く な り,衝=突 を

正 確 に 計 算 で き な く な る こ と が 分 か る.以 上 の こ と か ら最 適 なymaxを 設 定 し

て こ そ,Bird法 が 有 効 で あ る こ と が 分 か る.Figure2.11に 平 衡 状 態 に あ る 場 合

の 相 対 速 度 伽 の 分 布 を 示 し た.こ れ ま で にBird法 とM・di丘edNa,nbu法 の 計 算

速 度 を 比 較 し た 際 に は,伽 一GRT-3戸0で 設 定 し た が,Fig・ ・e2・11か ら

も わ か る よ う に こ のg。、儂はJi .iのほ ぼ 最 大 値 を 表 し て お り,ほ ぼ 最 適 な 条 件 で

Bird法 をModi丘edNa,nbu法 と 比 較 し た こ と に な る.実 際 に 流 れ 場 中 の 粒 子 を

取 り扱 う場 合 に は 低 負 荷 で9_を 予 測 す る こ と は 簡 単 で は な い の で,上 述 し

た ほ ど の 速 さ をBird法 に 期 待 す る こ と は で き な い.

以 上 を ま と め る と,流 れ 場 中 の 粒 子 運 動 に 適 用 す る に は,Bird法 は い ろ い

ろ と 不 都 合 が 生 じ,ModifiedNa.nbu法 の 方 が 適 し て い る と い え る.し た が っ

て,本 研 究 で は 粒 子 運 動 を取 り扱 う の にModi丘edNanbu法 を 採 用 し た.

2.7粒 子 運 動 の 取 り扱 い

本 論 文 で は2次 元 場 中 の粒 子 運 動 を取 り扱 う場 合 で も,個 々の 粒 子 の 運 動

を2次 元 に は 限 定 せ ず3次 元 的運 動 を計 算 し,粒 子 問 衝 突 に つ い て も球 形 粒

子 の3次 元 的 な衝 突 を考 え た.し か し,場 を記 述 す る2次 元 空 間 に垂 直 な 方

向 の粒 子 群 の 運 動 特 性 の 変 化 は 無 視 さ れ て い る の で マ ク ロ な視 点 か ら見 れ

ば粒 子 群 の運 動 は2次 元 に限 定 さ れ た も の とな る.こ れ は3次 元 的 に運 動 す

る分 子 か らな る 気 体 の流 動 に つ い て2次 元 流 れ を仮 定 す る の と同 様 で あ る.
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2.4節 に 述 べ た 希 薄 気 体 を 取 り扱 う場 合 と同 様 に 計 算 領 域 は セ ル に 分 割 さ

れ,そ の セ ル の 中 に存 在 す る粒 子 と衝 突 判 定 を行 う.こ の 場 合 も セ ル の サ イ

ズ は セ ル 内 の粒 子 の 運 動 特 性 の 変 化 が 無 視 で き る く ら い 十 分 小 さ く選 ば れ

る.セ ル 内 で は 局 所 的 な粒 子 速 度 の 分 布 が そ の セ ル 内 の 位 置 に依 ら な い と

して粒 子 間衝 突 が 取 り扱 わ れ る.

2.8粒 子 の 運 動 方 程 式

粒 子 は 粒 径,質 量 お よ び そ の 他 の 物 性 が均 一 な球 形 の 剛体 粒 子 とす る.気

流 中 に お け る粒 子 の並 進 運 動 に対 す る運 動 方 程 式 は 次 式 で 与 え た 。

dv
rri-d

t一 一jr▽P+F・+・ η9・(2・!4)

こ こ で,?η お よ びrは そ れ ぞ れ 粒 子 ⊥個 当 た り の 質 量 と 体 積,vは 粒 子 速 度,

pは 圧 力,Ffは 粒 子 に 作 用 す る 流 体 力,9Gは 重 力 加 速 度 で あ る.右 辺 第1項

は 圧 力 勾 配 に よ る 力 を 示 し て い る.ま たFfは 次 式 で 与 え ら れ る.

1F'
f=2nfluRIA(CDuR+硝 網+fLG(2.15)

こ こ でAは 粒 子 の 投 影 面 積,URは 粒 子 に 対 す る 相 対 気 流 速 度,WRは 粒 子 の

気 流 に対 す る 相 対 角 速 度 を 表 す 。WRは 粒 子 の 角 速 度Wを 用 い て 次 式 で 与 え ら

れ る.

wR-1w一 一
2▽ ・u(2・16)

式(2ユ5)の 右 辺 第1項 は 流 体 抵 抗 力,第2項 は 粒 子 の 回 転 に よ る 揚 力,第3

項 の 五Gは 速 度 勾 配 に よ る 揚 力 で あ る.抵 抗 係 数ODと し て は 次 式 に 示 さ れ る

一 様 流 中 の 単 一 球 に 対 す る 標 準 抵 抗 係 数(16)を 与 え た .

・D+農+轟(2.17)
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こ こ で,Oo,0、 お よ び02は 粒 子 の レ イ ノ ル ズ 数Eep=1"Rl4p/〃 の 値 の 範 囲 に よ

り 決 ま る 定 数 で あ る.Table2.1に 各 定 数 の 値 を 示 す.

揚 力 係 数0乙Rは 辻(1)と 同 じ モ デ ル を 用 い,次 式 で 与 え た.

uwR

(Z.!s)CγムR=IIlil1[0.5,0.51
"Ri

こ こ で,Cl,は 粒 子 の 半 径 で あ る.

第3項 の,ILGは 速 度 勾 配 に よ る 揚 力 で あ る.本 研 究 で は 流 れ 場 を2次 元 と し

て 取 り 扱 う の で,Saffmaaiの 式(17)に 従 っ て,主 流(z)方 向 に 垂 直@)方 向 成 分 の

み に つ い て 次 式 で 与 え た.

4遅Rノ 吻
,fLGy-1・62・ 輔.偏(2.!9)1

4㍑Rノ 吻1

こ こ で,URxは 賜Rの7方 向 成 分 で あ る.

粒 子 の 回 転 運 動 に 対 す る 方 程 式 は 次 式 で 与 え た.

・睾 一一(織 ・+舞+… 叫 ・(害)5【ψ ・(2・2・)

こ こ でuは 気 流 速 度,1は 粒 子 の 慣 性 モ ー メ ン トで あ る.式(2.20)の 右 辺 は 回

転 に 対 す る 粘 性 抵 抗 ト ル ク を 表 し,C,T、7GTzお よ びCT3は 粒 子 の 相 対 回 転 レ イ

ノ ル ズ 数1～eR=1ωRldl/(4の の 値 に よ り 決 ま る 定 数 で あ り,Table2・2に 各 定 数 の

値 を 示 す(is),(19).

Table2.!:球 の 抵 抗 係 数 の 定 数(16)

Pen Oo C,1 Cz

Pet,<0.1 o. 24.0 o.

0.1<Rep,<1 3.G9 22.73 0.0903

1<Re,,〈!0 !.222 29.1667 一3.889

10くP・,<102 0.6167 46.5 一11 .67

10'<Ref,<103 0.3644 98.33 一277 .0

!03<Peg<5×103 0.3571 148.62 一47500 .0
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Table2.2:球 の 回 転 抵 抗 力 の 定 数(18)・(19)

ReR CTS cT2 CT3

ReR<1 o. 16π o.

1<Rep<10 o. 16π 0.04!8

10<Rep<20 5.32 37.2 o.

20くIieR〈50 6.44 32.2 0.

50<ReR<100 G.45 32.1 o.

2.9粒 子 の 衝 突

本 研 究 で は 慣 性 が 大 き な 粒 子 を 対 象 と し,粒 子 間 衝 突 お よ び 壁 面 衝 突 の 際

の 流 体 力 学 的 な 相 互 作 用 を 無 視 し た.衝 突 の 際 に は 以 下 に 示 す よ う に 接 触

点 で の 滑 り を 考 慮 し て 衝 突 後 の 速 度 お よ び 角 速 度 を与 え た(20).

粒 子 が 壁 面 あ る い は 他 の 粒 子 と衝 突 す る 場 合,以 下 に 示 す 衝 撃 方 程 式 を 解

く こ と に よ り衝 突 後 の 速 度 が 求 め ら れ る.

v*=v十 」/972(2 .21)

w*=ω 十an× 」/1(2 .22)

こ こ でnは 衝 突 時 の 接 触 面 か ら 今 考 え て い る 粒 子 の 外 側 に 向 か う法 線 方 向

単 位 ベ ク ト ル,」 は そ の 粒 子 に 働 く衝 撃 力 で あ り,衝 突 後 の 状 態 に は*が 添 え

ら れ て い る.

衝 撃 力Jを

(1)反 発 係 数 が 一 定,

(2)接 触 点 で 滑 り が あ る 期 間 は ク ー ロ ン 摩 擦 が 働 く,

(3)衝 突 の 過 程 で 滑 り が 停 止 す れ ば 以 後 再 び 滑 る こ と は な い,

(4)粒 子 は 球 形 で 衝 突 時 の 変 形 は 十 分 小 さ い,

と い う 仮 定 の 下 で 解 く と,以 下 の よ う に な る .(付 録A参 照)

J=J,Zn十Jtt(2 .23)

端=(1十e)117n・9 (2.24)
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Figure2.1'2:衝 突 時 の粒 子 ゼに対 す る粒 子 ブの相 対 位 置

Jt-mi・[一 μ・拷M1酬(2・25)

こ こ でtは 接 線 方 向 の 単 位 ベ ク ト ル で あ り,接 触 点 に お け る 衝 突 開 始 時 の

衝 突 相 手 の 相 対 滑 り速 度9/。 の 向 き を も つ,ま たeは 反 発 係 数,μ ∫は 動 摩 擦 係

数,11!は 衝 突 相 手 に 依 って 異 な り,粒 子 の 場 合117=m/2,壁 面 の 場 合!11=mと

な る.

粒 子 間 衝 突 を 取 り扱 う 際,DSMC法 で は 衝 突 時 の 粒 子iに 対 す る 粒 子 ゴの 位

置 ベ ク ト ル窃 も 乱 数 を 用 い て 決 定 さ れ る.し か し相 対 衝 突 位 置 に 対 す る 衝

突 確 率 は物 に 依 存 す る た め,そ の 関 係 を 明 ら か に し て お く必 要 が あ る.

Figure2.12に 示 す よ う に 粒 子iを 中 心 に し た 粒 子jO)相 対 運 動 を 考 え る.粒
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子'Lに 対 す る 粒 子 ブの 相 対 速 度9i .;と 反 対 の 向 き にz軸 を 設 定 す る.粒 子iに

入 射 す る 粒 子 ./は 空 間 に 一 様 に 分 散 し て い る と 考 え ら れ る の で,粒 子 乞の 中

心 か ら の 接 触 点 の 位 置 ベ ク ト ルTy:1(ザこ写,7℃㌢,γ'4)は 一 様 乱 数END1(0≦RwDi<1),

丑ND2(0≦RND2<1)を 使 っ て 次 式 の よ う に 与 え る(21).

・i・θ「 編,… θ一1-sm2θ,φ 一2・RND、

1'¢=G,SIIIθCOSφ,1'y=(4SlllθSinφ,1"z=G,COSθ

こ こ で 与 え ら れ た 位 置 ベ ク ト ルT-i
,1を 元 の 座 標 系 に 変 換 し て 用 い る.

2.10固 相 計 算 の ア ル ゴ リ ズ ム

5章 の 計 算 に お け る 固 相 計 算 の ア ル ゴ リズ ム は 次 の 通 りで あ る.

(1)シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 を 衝 突 さ せ ず に 移 動 さ せ る.

(2)粒 子 と壁 面 と の 衝 突 判 定 を 行 う.

(3)壁 面 と衝 突 す る と判 定 さ れ た シ ミュL一 シ ョン 粒 子 に つ い て は 衝 突 す る

ま で の 時 間 を 求 め,衝 突 す る 瞬 間 ま で 移 動 さ せ,新 し い 速 度 .,角 速 度 を

与 え た 後 残 り時 間 分 の 移 動 を 起 こ す.

(4)境 界 か ら 流 出 した シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 を 計 算 対 象 か ら外 す.

(5)全 て の 粒 子 に つ い て 移 動 さ せ た な ら ⑥ に 進 む.そ う で な い な ら(1)に

戻 る.

(6)新 し い シ ミュ レ ー シ ョン粒 子 を 流 入 口 か ら流 入 さ せ る.

(7)す べ て の シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 を セ ル に 振 り分 け る.

(8)各 セ ル に つ い て 粒 子 問 衝 突 の 判 定 を す る.衝 突 す る と判 定 さ れ た 粒 子 に

つ い て は 新 し い 速 度,角 速 度 を 与 え る.

Figure2.9に こ の 場 合 の 固 相 計 算 の フ ロ ー チ ャー ト を 示 す.lvullは 計 算 領 域 内 に

存 在 す る シ ミュ レ ー シ ョ ン粒 子 の 数,△ ちは 固 相 計 算 の 時 間 ス テ ップ,Zmua;,ブ_i

は そ れ ぞ れ?J方 向,訪 向 の 粒 子 計 算 セ ル の 個 数 で あ る.

ま た4章,6章 で は 周 期 境 界 で 区 切 ら れ た 計 算 領 域 内 の 計 算 を 行 う の で 固

相 計 算 の ア ル ゴ リ ズ ム は 次 の 通 り と な る.
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Figure2.13:固 相 計 算 の フ ロ ー チ ャ ー ト(5章)
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Figure2.14:固 相 計 算 の フ ロ ー チ ャ ー ト(4章,6章)
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(!)シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 を 衝 突 さ せ ず に 移 動 さ せ る.

(2)計 算 領 域 か ら流 出 し た 場 合 は 反 対 側 の 境 界 か ら流 入 させ る

(3)全 て の シ ミュ レ ー シ ョン粒 子 に つ い て 移 動 させ た な ら(4)に 進 む.そ う で

な い な ら(⊥)に 戻 る.

(4)全 て の シ ミュ レ ー シ ョン粒 子 を セ ル に 振 り分 け る.

(5)各 セ ル に つ い て 粒 子 問 衝 突 の 判 定 を す る.衝 突 す る と判 定 さ れ た 粒 子 に

つ い て は 新 しい 速 度,角 速 度 を 与 え る.

Figure2.9に こ の 場 合 の 固 相 計 算 の フ ロ ー チ ャー ト を 示 す.

2.11む す び

本 章 で は,粒 子 運 動 の 計 算 方 法 を 述 べ る ほ か に,希 薄 気 体 流 れ の 数 値 解 法

で あ るDSMC法 を 粒 子 運 動 に 適 用 す る 場 合 の 計 算 手 法 の 検 討 を 行 った.得 ら

れ た 結 果 を 要 約 す る と 以 下 の よ う に な る.

(1)粒 子 問 の 相 対 速 度 の 最 大 値9_が 既 知 で あ る よ う な 流 れ 場 で は,Bird法

はModifiedNa,nbu法 に 比 べ て 処 理 速 度 が 大 き い が,流 れ 場 中 に お け る 粒

子 運 動 の よ う にg。、。、。が 著 し く変 化 す る 場 合 に はM・di丘edNanbu法 の 方 が 処

理 速 度 が 大 き い.

(2)Modi丘edNanbu法 で は,粒 子 間 衝 突 を 通 し て 粒 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー と 運

動 量 が 保 存 さ れ な い と い う欠 点 が あ る が,非 弾 性 衝 突 や 流 体 抵 抗 な ど に

よって エ ネ ル ギ ー が 減 衰 す る 場 合 に は そ れ ほ ど 問 題 に な ら な い.

(3)流 れ 場 中 の 粒 子 を 取 り扱 う 場 合 に は セ ル 内 で 衝 突 が 起 こ ら な い 場 合 も あ

る.Bird法 は 衝 突 を 起 こ し て 時 間 進 行 す る た め,こ の よ う な 場 合 に も 少

な く と も1回 は 衝 突 を 起 こ さ な い と時 間 進 行 し な い.こ の よ う な こ と が

起 こ ら な い よ う に す る に は,各 セ ル の 運 動 状 態 に あ わ せ て 時 間 ス テ ップ

を 決 定 す る 必 要 が あ る.こ の こ と は 計 算 負 荷 を 増 大 さ せ る と と も に,取

り扱 い も 容 易 で は な い.

(4)以 上 の こ と か ら,流 れ 場 中 の 粒 子 運 動 の 取 り扱 い に はBird法 よ り もMod-

ifiedNanbu法 の 方 が 適 し て い る と い え る.
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第3章 流体 運動の計算方法

3.1は じ め に

本 計 算 で は 固 気 二 相 流 に お い て 局 所 的 に粒 子 が 集 中 す る ク ラ ス タ ー と呼

ば れ る現 象 を取 り扱 う.ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る よ うな流 れ で は粒 子 流 体 間

の 運 動 量 交 換 は 大 きい で あ ろ う と推 測 され る た め,流 体 計 算 を 行 う と き に

粒 子 の 影 響 を無 視 で き な い.

流 れ を粒 子 レベ ル の ミ ク ロ な 空 間 ス ケ ー ル で み れ ば粒 子 表 面 の 境 界 層 や

後 流 な ど の 流 れ 構 造 が 見 え る が,本 研 究 で 対 象 とす る流 れ 場 を こ の ミ ク ロ

な ス ケ ー ル で と ら え る こ とは 現 在 の と こ ろ き わ め て 困 難 で あ る.本 計 算 で

は 粒 子 群 の 空 間 的 変 化 の ス ケ ー ル の 流 れ場 を対 象 とす る.

そ こ で 本 計 算 で は,粒 子 の存 在 を考 慮 に 入 れ て,速 度 や 圧 力 な どの 物 理 量

を局 所 的 に平 均 化 した 局 所 平 均 量 を 用 い てAndersonとJackson(9)に よ り導 か

れ た 連 続 の 式 と運 動 量 の式 を流 体 運 動 の 基 礎 式 と した.こ こ で は流 体 は,粒

子 との 運 動 量 交 換 を考 え る ほ か は非 圧 縮 非 粘 性 と した.

3.2局 所 平 均 量 に よ る 連 続 の 式 と 運 動 量 の 式

以下に示す局所平均量 に対する連続の式 と運動量の式を用いた.(付 録B

参照)

∂ε

翫+▽'(・u)=0(3・1)

・DuD
t一 一P .f▽p+FpPf(3.2)

こ こ でεは 空 隙 率,pは 圧 力,Fpは 固 体 粒 子 相 と の 相 互 作 用 に よって 混 相 単 位 体

積 あ た り含 ま れ る 流 体 に 働 く固 体 粒 子 相 と の 相 互 作 用 力 で あ る.

式(3.1)お よ び(3.2)に お け る 空 隙 率εは シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 の 分 布 か ら 次 式

に よ り計 算 さ れ る.
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αN∫ 脇(3
.3)ε=1一 △

lyf△z∫

こ こ でαは!個 の シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 が 代 表 す る 実 在 粒 子 の 数,N∫ は 流 体 計

算 の コ ン ト ロ ー ル ボ リュー ム 中 に 含 ま れ る シ ミュ レ ー シ ョン粒 子 数,%は 粒 子

1個 の 体 積,△yfお よ び△Zfは コ ン ト ロ ー ル ボ リュー ム のy方 向 お よ び 訪 向 の

サ イ ズ で あ る.一Fpは 粒 子 が 気 流 か ら受 け る 流 体 力 の 反 力 と し て 次 式 で 与 え

ら れ る.

Nf　
F・ 一 一△幽 暑Fガ(3・4)

こ こ でFfiは シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 乞に 働 く流 体 力 を 表 し て い る.

3.3SIMPLE法 に よ る流 体 の 運 動 の計 算

本 計 算 で は 前 節 で 示 し た 局 所 平 均 量 に 対 す る 基 礎 式 を 離 散 化 し,SIMPLE(10)

(Semi-hnplicitMethodforPressure-LinkedEquation)法 に よ り 圧 力 分 布 お よ び 速 度

分 布 を 求 め た.

3.3.1ス タ ッ ガ ー ド 格 子

前 節 に 示 し た 微 分 方 程 式 を 離 散 化 す る た め に,計 算 領 域 を い く つ か の コ ン

ト ロ ー ル ・ボ リュー ム に 分 割 し,微 分 方 程 式 を 各 コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム に

わ た って 積 分 す る こ と を 考 え る.格 子 点 を コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム の 中 央 に

と り,圧 力,速 度 な ど の 全 て の 変 数 を 同 じ格 子 点 で 定 義 す る と,1つ お き の

格 子 点 で 速 度 が 等 し い よ う な 不 合 理 な 解 が 離 散 化 さ れ た 連 続 の 式 を 満 た す

こ と に な る(10).こ の 問 題 を解 決 す る 方 法 と し て,ス タ ッガ ー ド格 子 の 使 用 が

あ る.ま ず 連 続 の 式 を 取 り扱 う た め の コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム を 決 め,こ の

コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム の 中 央 の 格 子 点 で 圧 力 を 定 義 す る.速 度 成 分 に 関

し て は 格 子 点 か ら成 分 方 向 に 半 格 子 分 ず ら し た コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム の

境 界 面 上 で 定 義 す る.運 動 方 程 式 を 取 り扱 う に は,各 速 度 成 分 が 定 義 さ れ て

い る 点 を 中 央 と し た コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュ ー ム を 用 い る.こ の 格 子 を 用 い れ

ば 連 続 の 式 の 不 合 理 な 解 は な く な り,正 解 の み が 得 ら れ る.コ ン ト ロ ー ル ・

ボ リュー ム の 選 び 方 をFigure3.1に 示 す.
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連 続 の式 に関 す る コ ン トロール ・ボ リュ ーム

Uyに 関 す る コ ン トロール ・ボ リューム

Uzに 関 す る コ ン トロール ・ボ リュ ーム

スカ ラ量定 義 位 置

ベ ク トル量 定 義 位置

Figure3.1:コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム
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3.3.2離 散 化 方 程 式 の 導 出

本 研 究 で は 流 れ 場 を2次 元 と して 取 り扱 う の で,基 礎 式 と な る微 分 方 程 式

(3.1),(3.2)を 成 分 表 示 す る と次 式 の よ うに な る.

連 続 の式

嘉 ・+島 岡+£(・u・z)一 ・(3・5)

〃方 向運 動 方 程 式

畠(euy)+島隔)÷ 蜘 一一考劣+警 岡

こ こ でFpyはFigure3.1に 示 さ れ る 鞠 に 関 す る コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム 内 に 存

在 す る 粒 子 か ら気 流 が 受 け る 単 位 体 積 当 り のy方 向 の 力 を 表 し.式(3.4)か ら

次 の よ う に 与 え ら れ る.

Nf　
F・・y=一 △癌 Σ ㌦(3・7)

こ こ で 一Ffyiはシ ミュ レ ー シ ョン 粒 子iに 働 くIY方 向 の 流 体 力 を 表 し て い る.

z方 向 運 動 方 程 式

畠岡+湯(姻+彦 圓 一誰+弁(3・8)

こ こ で 乃 。はFigure3.1に 示 さ れ るlt。に 関 す る コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム 内 に

存 在 す る 粒 子 か ら気 流 が 受 け る 単 位 体 積 当 り のz方 向 の 力 を 表 し.式(3.4)か

ら次 の よ う に 与 え ら れ る.

N.f　
Fpz=}△ 幽 碧 馬(3・9)
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Figure32:u.yに 関 す る コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュ ー ム

こ こ で 一FfuZは シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子Zに 働 くz方 向 の 流 体 力 を 表 し て い る.・

ま ずy方 向 運 動 方 程 式(3.6)をFigure3.2の コ ン ト ロ ー ル ・ボ リ ュ ー ム に わ た っ

て 積 分 す る.

鮮 △鴇(・2Gy)蜘 ヂ ズ媛 剛 醐+t+△ ∬ 諾(卿 珈 オ

ーf
t+△鷺 講 醐+FPyPfム ツ・△zfOtJ(3・1・)

こ こ で△tfは 流 体 計 算 の 時 間 ス テ ップ で あ る.左 辺 第1項 に つ い て 考 え る.

(εuの の 値 は コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム 内 で 一 定 で あ り,か つ コ ン ト ロ ー ル ・ボ

リュ ー ム 中 央 の 値 に 等 し い と仮 定 す る と,

礁 幽 畠 岡 勲 吻 一{(euy)一(cry)・}△:J.fOzf(3・11)

と な る.た だ し,(guy)oは1時 間 ス テ ップ 前 の 時 刻 に お け る(euy)の 値 を 表 す.

以 後 も 上 付 き 添 字0は1ス テ ップ 前 の 時 間 刻 み に お け る そ の 変 数 の 値 を 示 す.

よっ て 式(3.10)は 次 式 の よ う に な る.
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(εu肇)o△ 幽 一+J
n一.JS=_t

PS(P・ 一P・)vzf+FeyPf△ 幽(3・12)

た だ し,

JE=(εtZシt4寮)e△zf,」:w=(euyuy>w△zf,J:n=(εt42㍑ ン)nム シ∫,」 「5=(εUz冠 シ)5△J .f(3ユ3)

で あ る.

一 方
,連 続 の 式(3.5)を こ の コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュ ー ム に わ た っ て 積 分 す る と,

ε 一 ε0

(3.14)ム ツ∫△zf十F。 一FzL,十F'.a-FS=0△

tf

と な る.た だ し,

FE一(・ ψ ・ 一 ・i+・24y't;7,7+uyi-1,j2△zf

凡一國 画 ㍉}1㏄ 画 △zf

Gg
,ゴ+ci+1,ゴ+c2,J+1+ε2+1,ゴ+1U,ti't,.)+U糾1,ゴ

Fa=(ε 砺)7Y△駒= Dyf

42

×2
,.7+cz+1,ゴ+ε2,ゴ ー1+Gg+1,ゴ ー1瓶 ゴー1+煽+i,.i-1

FS=(ε ㍑。)、ム ツ∫= O:J .f42

で あ る.こ こ で 式(3.14)にuyを 掛 け た も の を 式(3.12)か ら 引 く と,

△笑余 η
εo(%一 軸 一uyFE)一(ん 調+(.Jn一'iGyF`n)一(JS-2cyFS)

一 一三(TAE『PP)△7,+玉 鋤 △z,
pfof

(3ユ5)

(3.1G)

(3ユ7)

(3ユ8)

(3ユ9)

と な る.式(3.19)の 左 辺 第2～5項 に つ い て 考 察 を 加 え る.例 と し て 第2項 を 用

い る.Jeに 対 し て,

JF_=(c21,.y21,.y)E△zf=凡 ㍑シe(3。20)

と す る.FFはe面 か ら 出 て い く 体 積 流 量 で あ り 式(3.15)で 定 義 さ れ た も の で あ

る.燭,に つ い て はe面 は 速 度 の 定 義 位 置 で は な い の で,そ の 与 え 方 を 決 め て

お か な け れ ば な ら な い.最 も 単 純 な 方 法 と し て は,そ の 左 右 の 速 度 の 平 均 値

を 用 い る も の,す な わ ち,
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uyi ,7十 悔6+1,j

(3.21)uye=

2

と す る も の が 考 え ら れ る.し か し こ の 方 法 で は 反 復 計 算 が 収 束 し に く か っ た

り,時 に は 発 散 す る こ と が あ る.そ こ で こ こ で は 風 上 法 を 用 い た.こ の 方 法

で は,

Fe>0な らuye=uψ ゴ(

3.22)F
'
e<0な ら 悔 。,=uy.t+1;j

と し て 鞠,を 定 義 す る.し た が っ て,

F'euy,=悔
,ゴmax[Fe,0]一uyi+1,jmax[一Fe,0](3.23)

と 表 す こ と が で き る.た だ し 記 号max[.4,捌 はAとBの 最 大 値 を 示 す.ま た こ

の 記 号 を 用 い れ ば,

r'eiGy=Uμ
,ゴmax[F'e,0]一uy2,3max[一Fe,0](3.24)

と 表 す こ と が で き る.よ つ て,

Je-2LyF'e=max[一r'e,0](陶 吻 一uyi+1 ,j)(3.25)

と な る.同 様 に し て,

孟 。一2GyF'iu=max.[F2U,0](悔_1, ,y一 侮,ゴ)(3.26)

Jn-2LyF'n=max[一Fn,0](悔,ゴ ー 悔,ゴ+1)(3.27)

JS-uyFS=max[FS,o]/uyz ,.7_1一 陶 萄)(3.28)

と な る 。 こ れ ら の 関 係 を 用 い て 式(3.19)を 整 理 す る と,離 散 化 さ れ たy方 向 運

動 方 程 式 が 次 式 の よ う に 与 え ら れ る.

aPUy2 ,ゴ=aEUy2+・,ゴ+aWuyi.・,ゴ+aNUy2,ゴ+・+α3U㌢ 研 、+う

÷ 穿 鋤(2つ ゼ,ゴー1)2十1,ゴ)Ozf(3.29)

た だ し,
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。E-max[一Fe,0],aザmax[r'w,0いN-max[一F'n,0],・,一m・x[FS,0](3.30)

ム シ∫△zf・Oi ,j+・Oz+、,ゴ
(3.31)αP=αE+aW十 αN十 α5+Ot

f2

う一△鶴z・ ≒ 鞠 ・・+㍗ ゴム幽(3・32)

で あ る.

Figure3.3:uzに 関 す る コ ン ト ロ ー ル ・ボ リ ュ ー ム

z方 向 運 動 方 程 式(3.8)をFigure3.3の コ ン ト .ロ ー ル ・ボ リュ ー ム に わ た っ て 積

分 し,以 下 全 く 同 様 の 手 順 に よ りz方 向 運 動 方 程 式 に 対 す る 離 散 化 式 が 次 式

の よ う に 与 え ら れ る.

・Puzi ,j一 ・Euzi+1,j+aWUzi-1,j+・Nuzi,ゴ+・+α5U・ 盛,ゴー・+b

+許 与 鶴ゴ+1幡 一P・ゴ・・)Off(3・33)

た だ し,

aE=max[一Fe70],aye=max[F2U,0],aN=max[一Fn,0],as=rnax[FS,0](3.34)

△Jf△zf・Oi
,,y+・0"t;.7.、

(3.35)αP=αE十aW十 αN十as十 ・Ot

f2
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b一△綜 ノ警 乳鵠+㌘ △yfOzf

で あ り ま た,

Gg :a+G'E+・,汁 εゼ,ゴ+・+ε ゴ痴+・ 悔,ゴ+悔,ゴ+・

Ozf.F,=(ε り,△zf=
42

凡 一 圓 画 一 ε轟 一1,j+i研1+GZ-1納 ト1学'一1,,p+1△zf

uz'i ,j'u鉱 ゴ+l
Fn=(E'U,z)n△?11=εi ,ゴ+、 ム ツ∫2

'u
zi:a十2.1;;2,.9-1

FS;(c'1Gz)。 ム ツノ=G,i
,.T

△J}2

で あ る.

3。3.3SIMPLE法 に よ る 圧 力 補 正 お よ び 速 度 補 正

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

も し圧 力 場 が 既 知 な ら ば,運 動 方 程 式(3.29)お よ び(3.33)を 解 く こ と に よ

り流 体 の 速 度 場 を 求 め る こ と が で き る.し か し実 際 に は 圧 力 場 は 未 知 で あ

る.そ こ で 次 の よ う な 手 続 き を 繰 り返 す こ と に よ り最 終 的 に 解 を 求 め る.す

な わ ち,

(1)圧 力 場 を 適 当 に 推 測 す る.

(2)そ の 推 測 値 に対 す る 速 度 場 を 求 め る.

(3)圧 力 を 補 正 す る.

こ の よ う な 手 続 き で 圧 力 場 お よ び 速 度 場 を 求 め る 方 法 の1つ にSIMPLE法

が あ る.こ こ で はSINIPLE法 に お け る 圧 力 お よ び 速 度 の 補 正 方 法 に つ い て 述

べ る.

ま ず 連 続 の 式(3.5)をFigure3.4の コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュ ー ム に わ た っ て 積 分

す る.

∬ 画 畠蝋+バ 鵬(㈲ 醐+鳶 鰍(・"4)姻 一・(3.41)
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Figure3.4:連 続 の 式 に 関 す る コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム

時 間 微 分 に つ い て は 前 述 の 運 動 方 程 式 の 時 と 同 様 に し て 次 式 が 得 ら れ る.

ε孟10△幽
+ε学 編 鋤・一ε導1線 ・幽

+}2知 賜 ・A・ 一 ε氏ゴ+2噸 臨 画 一 ・(3・42)

こ こ で 圧 力 場pお よ び 速 度 場'U,y,'U,を 次 式 の よ う に お く.

p=p*十p'(3.43)

uy=uy+u'y(3・44)

uu=u,,一}一u_4(3.45)

た だ し1,*お よ び,Uy,u'_"は 推 測 し た 圧 力 場 お よ び そ の 圧 力 場 に 対 す る 速 度 場 で

あ り,p'お よ びu'y'u'zは 真 の 値 か ら の 変 動 量 で 圧 力 補 正 値 お よ び 速 度 補 正 値 と

呼 ば れ る.運 動 方 程 式(3.29),(3.33)は 次 式 の よ う に 書 け る.
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aPUy2 ,a一 Σ ・悔+6÷ 導+1,j(pi,j-pi・ ・幽(3・46)

aPUz2 ,.9一Σ 鰍 う÷+2ε`ゴ+1(1)2,ゴ ー2つ氏ゴ→一1)△駒(3・47)

また推 測値 に対 す る運動 方程式 は次 式 の よ う.に書 け る.

・Puy2 :7一 Σ 瞭b÷ 汁2ε`+1,j(pi,j-pig-1,j)△zf(3・48)

ayuzz :7一 Σ 崎 δ÷ ゴ+2ε`ゴ+1(聰 衷・・画(3・49)

式(3.46),.(3.47)か ら 式(3.48),(3.49)を 引 く こ と に よ り,次 式 が 得 ら れ る.

・P吃 ・一 Σ ・続 ε氏ゴ+2εビ+1,7(ii一¥pi,j-pi・ ・幽(3・5・)

・臨 一 Σ ・弓 ε痘+
2ε'ゴ+1(plブ 臨 ・・)△防(3・51)

ここで・Σ叫 Σ曜 の項を省略 し・
.

・晦 一 毒 ε吻+2ε 歪+1,j(plブpl・ ・幽(3・52)

・臨 一 毒 ε2苧+1(plゾ 嗣 ムツ・(3・53)

と お く と,次 式 が 得 ら れ る.

i
uyi

,j一 。1e2,.?yP
,f+G22+1,j(plブpl・ ・幽.(3・54)

uzi,j一 。1ρ
,ε`苧+'(pl轟 画(3・55)

式(3.54),(3.55)を 式(3.44),.(3.45)に 戻 し,離 散 化 さ れ た 連 続 の 式(3.42)に 代 入

し て 整 理 す る と 次 式 が 得 ら れ る.

i
=cEPI+1

,ゴー←c超Pl『1・ゴ十'CNpi,7+1十c5Pl,ゴ ニ1十b(3.56)

た だ し,
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CE一 嵐(響 痴

卿 一
ρ誌 、、(2

CN一
ρ嵐 、(ε携 ε沸

CS一
ρ,÷ 、(ε守j-1

Cp=CE一 トCレ1!十CAr一 トC5

)2△ 考

)zOzf

)2△ 尋

¥2

///,10Jf

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

う÷ △幽 一ε導 　蟻・鋤・+ε氏÷ 啄 幽

一ε馬苧+1蟻 鋤+ε ちゴ+許 ゴー1蟻 ・.・ムツ・一 ・(3・62)

で あ る.こ こ でbは'u'"y'u*zに 対 す る 離 散 化 さ れ た 連 続 の 式 そ の も の で あ る か

ら,も しuy,ic_ ,.が正 しい 値 で あ れ ばb=0と な る は ず で あ る.6≠0な ら ば,式

(3.56)を 解 く こ と に よ り得 ら れ る 圧 力 補 正 値p'か ら新 し い 圧 力pが 次 の 圧 力 補

正 式 か ら得 ら れ る.

P・,ゴー鴎+ん(3・63)

さ ら に 速 度 補 正 式 は 次 式 で 与 え ら れ る.

噛 弍 ・+癒
ゴε誓 粥4(P乞・臨 幽(3.64)

悔 ・一齢 ρ嵐 ε鍔苧 刊(ノ 　Pi,ゴーPi,ゴ+1)ムツ∫(3.65)

こ れ ら の 値 を 用 い て 運 動 方 程 式 に 戻 り,こ れ ら の 手 続 き をb=0が 満 た さ れ

る ま で 繰 り返 す.た だ し 実 際 に は,計 算 の 発 散 を 防 い だ り収 束 速 度 を 高 め る

目 的 か ら,緩 和 係 数αRを 用 い て 次 式 の よ う に 補 正 した.

1)=p*→ 一aRp(3.66)

44



uy=㍑ 蛋十cxRU'y(3.67)

uz=u*z+iaRUz(3.68)

緩 和 係 数 αRに つ い て は αR>1と な る よ う な 過 緩 和,0<aR<1と な る よ う な

不 足 緩 和 が あ る.本 計 算 で は 計 算 が 安 定 に 進 む 場 合 に は 過 緩 和 と し,計 算 の

収 束 が 厳 し く な る と 不 足 緩 和 と し た.

3.3.4線 形 代 数 方 程 式 の 解 法

次 に 式(3.29),(3.33)お よ び(3.56)の よ う な 離 散 化 方 程 式 を 解 く 方 法 に つ い

て 述 べ る.離 散 化 方 程 式 で 解 か れ る 変 数,つ ま り流 体 速 度 や 圧 力 な ど を ま と

め て こ こ で はφで 表 す こ と に す る.φ が 定 義 さ れ て い る 格 子 点 の 碑 由あ る い は

z軸 に 沿 っ た 列 を 選 定 し,そ の 列 に 隣 接 す る 格 子 点 列 の φが 最 新 の も の と し て

既 知 で あ る と 仮 定 す れ ば,対 象 と し て い る 列 の 格 子 点 の 方 程 式 は,変 数 が2

つ 減 っ て1次 元 に 対 す る 方 程 式 の 形 を と る .さ ら に 列 の 端 の 格 子 点 に 関 す る

離 散 化 方 程 式 で は,壁 面 な ど の 境 界 条 件 を 用 い る こ と に よ っ て 変 数 を2つ に

削 減 で き る.こ の 格 子 点 列 に 関 す る 連 立1次 方 程 式 を 行 列 で 表 す と,係 数 行

列 は 次 に 示 す よ う な 三 重 対 角 行 列 に な る.

α・,・a・,2φ ・ α・,叶、

α2,1α2,2az.sの φ2α2,π+1

×3.2p,3.3as.4φ3α3,,、+・

a4 ,3a4,4×4,5114'41-Ia4,n+11(3.69)

のan_1 ,n_2α π_1,n_1an_7,7Zφ η_1α γ、_1,π+1

an ,n_1an,π φπan,π+1

三 重 対 角 行 列 の 対 角 化 はTDMA(Tri-DiagonalMatrixAlgorithm)法(10)を 用 い て

行 った.こ れ を1方 向 の す べ て の 列 に 対 し て 行 い,次 に 同 様 の 作 業 を 別 の 方

向 の 列 に つ い て も 行 い,収 束 す る ま で 列 の 方 向 を 変 え て 繰 り 返 し た 。 こ の よ

う に 掃 引 す る 方 向 を 交 互 に 入 れ 替 え て 収 束 さ れ る 手 法 をADI法 と い う.

壁 面 や 流 入 出 な ど の 境 界 条 件 が 与 え ら れ る 場 合 に は1つ の 格 子 点 列 に 対 す

る 連 立 方 程 式 は 式(3.69)で 与 え ら れ,TDMA法 を 用 い る こ と が で き た.し か
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し 周 期 境 界 条 件 を 用 い る 場 合 に は,対 象 と な る 格 子 点 列 の 端 の 点 に 関 す る

離 散 化 方 程 式 に お い て 変 数 を 減 ら す こ と が で き ず,反 対 端 の 点 の φに 係 数 が

つ い た 項 が 残 る こ と に な る.そ の 連 立 方 程 式 を 行 列 で 表 す と 次 式 の よ う に

な る.

・、,、 α、,、 α・,nφ ….n+・

・、,、 ・、,、・、,、 の φ・ α・.2+・

・,,2α 、,,・,,、 φ・ …,・+・

・、,,・ 、,、 ・、,、 φ・=・ ・,7Z+・

のan一 、,。.2α 。一・.n-1an一 ・,。`/'7d一 ・an一 ・,n+・

an ,1an,n-1α π,冗 φηan,n+1

こ の 行 列 の 対 角 化 に はTDMA法 で は な くCyclicTDMA法(22)を 用 い る.

3.3.5SIMP:LE法 の ア ル ゴ リ ズ ム

(3.70)

以 上 の 手 続 き を 用 い る こ と に よ り 圧 力 場 お よ び 速 度 場 を 求 め る 方 法 を

SIMPLE法 と い う.そ の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て ま と め る.

(1)ま ず 圧 力 場 の 初 期 値p*を 適 当 に 推 測 す る.

(2)圧 力 場p*に 対 し て 運 動 方 程 式(3.29),(3.33)を 解 き 速 度 成 分uy,u*を 求

め る.

(3)式(3.56)よ り 圧 力 補 正 値 〆を 計 算 す る.

(4)圧 力 補 正 式(3.66)か ら圧 力pを,速 度 補 正 式(3.67),(3.68)か ら 速 度 成 分uy,

uzを 求 め る.

(5)連 続 の 式 を 満 た す か ど う か 判 定 し,収 束 し て い な け れ ば に(!)戻 っ て 計 算

を 繰 り返 す.

こ の ア ル ゴ リ ズ ム を フ ロ ー チ ャー ト に ま と め た も の をFigure3.5に 示 す.
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Figure3.5:SIMPLEの フ ロ ー チ ャ ー ト
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第4章 無 重 力真 空 空 間 に お け る粒 子 分散

系 の クラ ス タ ー形 成

4.1は じ め に

緒 論 で も述 べ た よ う に,流 体 の 作 用 の な い 場 合 に粒 子 間 の 非 弾 性 衝 突 に

よって ク ラ ス タ ー が発 生 す る こ とが 知 られ て い る(11).本 研 究 で 取 り扱 う固 気

二 相 流 の 不 安 定 流 動 に お い て も粒 子 間衝 突 は頻 繁 に 生 じ る こ とか ち,非 弾

性衝 突 に よって生 じ る ク ラ ス タ ー の 構 造 や 特 徴 は流 れ場 中 の ク ラ ス タ ー 形 成

を考 え る う え で 重 要 と な る.本 章 で は 流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー を取 り扱 う前

に,よ り単 純 な無 重 力 真 空 空 間 にお い て非 弾 性 衝 突 の 影 響 に よって発 生 す る

ク ラス タ ー を取 り扱 い,そ の 特 徴 を調 べ る.

本 章 で は 重 力 と流 体 力 が 作 用 せ ず 固 体 壁 面 が な い 場 に お け る 粒 子 運 動 を

考 え る の で,粒 子 の 運 動 状 態 は粒 子 間衝 突 の み に よ り変 化 す る.よ って現 象

の 空 間 ス ケ ー ル お よ び 時 間 ス ケ ー ル は そ れ ぞ れ 粒 子 の平 均 自 由行 程λ,平 均

自 由 時 間Tに 依 存 す る こ と は 容 易 に 理 解 で き る.本 章 で は 距 離 と時 間 を,初

期 状 態 に お け る 平 均 自 由 行 程λ,平 均 自 由 時 間Tで 無 次 元 化 し て現 象 を取 り

扱 った.

4.2計 算 条 件

計 算 領 域 は 周 期 境 界 で 囲 ま れ た2次 元 の 正 方 形 の 領 域 で あ る.計 算 条 件 を

Table4.1に 示 す.N。llは 計 算 領 域 に 含 ま れ る シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 の 総 数 を 示

し て い る.本 章 で は 粒 子 の 回 転 は 考 慮 せ ず,粒 子 間 衝 突 時 に 摩 擦 は 働 か な い

も の と し た.Table4.1に お い て 計 算 領 域 の 大 き さL*お よ び 粒 径d*pは,初 期 状

態 に お け る 平 均 自 由 行 程λで 無 次 元 化 さ れ て い る,以 下 無 次 元 化 さ れ て い る

変 数 に は*を 右 肩 に 付 し た.粒 子 は 完 全 な 球 形 と し て 取 り扱 わ れ,場 に 存 在

す る 粒 子 は す べ て 同 一 の も の で あ る と し た.こ こ で は 粒 径d*nを0.01と し た
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が,他 の値 を用 い た と して も,平 均 自由 行 程λと平 均 自 由時 間Tで 無 次 元 化 さ

れ た 空 間 に お い て は衝 突 頻 度 や 衝 突 す る ま で に 移 動 す る行 程 は 全 く向 一 の

もの と な る.つ ま り粒 子 分 布 の 空 問構 造 はd*Pの値 に か か わ ちず 同 じ もの と な

る.た だ し朔 と平 均 粒 子 濃 度(YPの 問 に は次 式 の 関係 が 成 り立 ち,

dmd*
砺=6ゐ=6洗(4・')

弗 を 変 化 さ せ る と 濃 度 の 大 小 は 異 な って く る が,平 均 濃 度 で 無 次 元 化 す る と

こ れ も 全 く 同 じ も の と な る.式(4.1)で 与 え ら れ た 平 均 粒 子 体 積 率傷 か ら,一

つ の シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 が 代 表 す る 実 在 粒 子 の 数 αは 次 式 で 与 え ら れ る.

傷 五*2(4 .2)a=

吟N・ π

と表 され る.

計 算 領 域 を50×50の セ ル に等 分 割 して計 算 を行 った.初 期 状 態 に お い て粒

子 を計 算 領 域 に均 質 に分 布 させ,等 方 的 な変 動 速 度 成 分 を与 え た.

Table4.1:計 算 条 件

五* 200

Nα 〃 100000

d*
n

0.01

ep 1,0.94,0.5,0.1

4.3計 算 結 果

Figure4.1に 反 発 係 数ep=0.94の 場 合 の 計 算 結 果 を 示 す.図 に お い て 時 間t*

は 初 期 状 態 に お け る 平 均 自 由 時 間 で 無 次 元 化 さ れ た 無 次 元 時 間 で あ る.

t*=1000の 時,粒 子 濃 度 に む ら が 生 じ て い る こ と が わ か る.時 間 進 行 と と

も に む ら が 発 達 し ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る 様 子 が 観 察 で き る.Figure4.2と

Figure4.3に 反 発 係 数ep=0.5と 反 発 係 数ep=0。1の 場 合 の 計 算 結 果 を 示 す.両 者

と もt*=300の 時 に は 粒 子 濃 度 に む ら が 生 じ て い る こ と が わ か る.反 発 係 数
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αP

OOO5

0004

0003

000z

OOO1

000a

t*=1000 2000 3000 4000 5000

t*一6000700080009000

Figure4.1:濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化(er=0.94)

10000

e∫、=0.94の 場 合 よ り ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル が 小 さ く,数 も 多 く なって お

り,ク ラ ス タ ー 同 士 は 紐 状 の ネ ット ワ ー ク 構造 を 形 成 し て 繋 が り あ って い る.

ま た 濃 度 む ら の 成 長 は%=0.94の 場 合 よ り も ず っ と 速 く なっ て い る.こ の 濃 度

分 布 の 図 か ら で は 反 発 係 数ep=05の 場 合 と 反 発 係 数ep=0.1の 場 合 に 大 き な パ

タ ー ン の 違 い は 見 ら れ な か った.

次 にFigure44に 濃 度 む らが 生 じ る 初 期 の 段 階 に お け る 濃 度 分 布 を い くつ か

の ερに対 し て 示 す,こ の 図 か ら 初 期 に 生 じ る 濃 度 む ら の 空 間 ス ケ ー ル も 反 発

係 数 の 大 き な 場 合 に は 大 き く,小 さ な 場 合 に は 小 さ く な って い る こ と が わ か

る.以 上 の4つ の 図 か ら,ク ラ ス タ ー の 空 間 分 布 は 初 期 に 生 じ る 濃 度 む ら の

空 間 分 布 に 依 存 し て い る こ と が わ か る.ま ず 集 中 度 の 低 い 濃 度 む ら が 形 成

さ れ て,ほ ぼ 同 じ位 置 で 粒 子 集 中 が 進 展 し て ク ラ ス タ ー へ と 成 長 し て い る.

い ま ま で 示 し た 結 果 か ら 反 発 係 数6/、が094か ら05へ と小 さ く な る 段 階 で の

違 い は 明 確 に 濃 度 分 布 に 表 れ て い る が,epが0.5の 場 合 とOlの 場 合 の 違 い は

明 確 で は な い.そ こ で 定 量 的 に 評 価 す る た め に,濃 度 変 動 の 強 さ を 示 す 変 数

を 次 式 で 定 義 し た.
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α 一 》(αμ 一 可)2,(4.3)
ap

こ こで は取 り扱 う時 刻 の 空 間 平 均 を示 して お り,apZ ,aは粒 子 運 動 の計 算 セ

ル(Z,の に お け る粒 子 濃 度 を表 し て い る.各 時 刻 に対 して0。 を求 め,そ の 時 間

的変 化 を 調 べ た.そ の 結 果 をFigure4.5に 示 す.こ の 図 か ら反 発 係 数epが0.7か

ら1.0の 範 囲 で はePの 小 さ な場 合 の 方 が 濃 度 む らの 成 長 速 度 が大 き くなって い

る こ とは 明 らか で あ る.反 発 係 数enが0.7よ り小 さ くな る とenに よって 成 長 速

度 は そ れ ほ ど大 き く変 化 して い な い.

ク ラ ス タ ー の 形 成 は 以 下 に示 す こ とか ら説 明 で きる.粒 子 濃 度 分 布 が 完 全

に 一 様 に な る こ とは あ りえ ず,少 な か らず む らが 存 在 す る.濃 度 が 高 い 部 分

で は,低 い 部 分 と比 べ て 多 くの衝 突 が 起 こ る.粒 子 問衝 突 が 非 弾 性 の場 合 に

は衝 突 時 に粒 子 は エ ネ ル ギ ー を 失 うか ら,運 動 は 鈍 くな る.逆 に低 い部 分 で

は衝 突 が 少 な く粒 子 運 動 は 濃 度 が 高 い 部 分 と比 べ て 活 発 で あ る.こ れ ら の

こ と か ら濃 度 の 高 い 部 分 で は 出 て い く粒 子 が 少 な く,低 い部 分 で は 出 て い く

粒 子 が 多 くな る.ま た 濃 度 の 高 い 部 分 に 入って きた 粒 子 は衝 突 を経 て エ ネ ル

ギ ー を 失 い,運 動 は鈍 くな る.以 上 の よ う な 過 程 で,濃 度 の 高 い 部 分 で は新

た に粒 子 を取 り込 み 濃 度 は ま す ます 高 くな る.,こ の よ う に して ク ラ ス タ ー

は 成 長 す る と考 え られ る.

粒 子 問 衝 突 時 の エ ネ ル ギ ー 消 散 が 小 さ い と粒 子 群 は 比 較 的 大 き な 反 発 力

を持 ち,粒 子 集 中 が 起 こ り に くい.完 全 弾 性 衝 突 の場 合 は こ の 典 型 で あ る.

逆 に エ ネ ル ギ ー 消 散 が 大 き な場 合 に は粒 子 群 の 反 発 力 は小 さ く,粒 子 は衝 突

後 大 き く速 度 を 落 とす た め,粒 子 は 集 中 しや す い.以 上 の こ と に よって,反

発 係 数 の違 い に よる ク ラ ス ター ス ケ ー ル の大 小 が 説 明 で きる.

4.4む す び

無 重 力 真 空 空 間 に 粒 子 が 均 質 に分 布 した 状 態 か ら,非 弾 性 衝 突 の 影 響 に

よって形 成 さ れ る ク ラ ス タ ー の数 値 シ ミュ レー シ ョン を行 った.そ の 結 果 を以

下 に ま と め る.
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t*一100 200 300 400 500

t*=soo 700 800 900 1000

Figure4.2濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化(ep=05)

t★=100 200 300 400 500

t*一soo 700 800 900 1000

Figure4.3:濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化(ep;0.1)
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ep=0.94ep=0.90ep=0.70ep=0.50ep=0.'10

F・gore44反 発 係 数 に よ る 濃 度 む ら の パ タ ー ン の 変 化

Flgure45・ 濃 度 変 動 の 時 間 的 変 化
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(1)粒 子 間 衝 突 時 の エ ネ ル ギ ー 消 散 が 大 き い ほ ど,ク ラ ス タ ー の 発 達 は 速 く,

粒 子 は 集 中 し,ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル は 小 さ く なった.

(2)エ ネ ル ギ ー 消 散 が 大 き い 場 合 に は 主 と し て 紐 状 の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ

れ,そ れ ぞ れ が 繋 が り合 って ネ ッ ト ワ ー ク の よ う な 構 造 を 示 し た.

(3)本 章 の 計 算 は 長 さ ス ケ ー ル を 平 均 自 由 行 程 で 無 次 元 化 し て あ る こ、と か

ら,非 弾 性 衝 突 に よって 形 成 さ れ る ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル は 平 均 自

由 行 程 の 大 き さ に 比 例 す る.
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第5章 固気 二 相 流 の ク ラ ス タ ー形 成 と流

動 の不 安 定化

5.1は じ め に

本 章 で は,粒 子 の安 定 に分 散 した 流 れ か ら不 安 定 な分 散 流 へ の 流 動 状 態 の

変 化 の機 構 を調 べ る た め,2次 元 鉛 直 流 路 内 を上 向 き に流 れ る 慣 性 の 大 き な

粒 子 を含 む 固気 二 相 流 に つ い て 流 れ の数 値 シ ミュレー ション を行 なった .そ の

結 果,気 流 速 度 が 小 さ な領 域 で ク ラス ター が 形 成 され,不 安 定 な流 動 が 得 ら

れ た.そ の 不 安 定 流 動 の 特 性 を調 べ,ク ラ ス タ ー の 成 長 が 粒 子 間衝 突 の 特 性

に依 存 す る結 果 が 得 られ た こ と を示 す.ま た 流 路 幅 な ど の条 件 に よ る流 動 パ

タ ー ン の 変 化 とそ の特 徴 に つ い て述 べ る.

Z

Wa1五

↑→,

↓9

outlet

w

N

～
臼

r Iniet

Air,Particle

Figure5.1:計 算 領 域
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5.2流 入 お よ び 流 出 境 界 の 取 り扱 い

計 算 を行 った 流 路 の概 要 をFigure5.1に 示 す.

シ ミュレ ー ション粒 子 は 下 部 の 流 入 境 界 か ら投 入 さ れ,上 部 の 流 出 境 界 か ら

流 出 して い く.初 期 状 態 で は計 算 領 域 に粒 子 は な い.粒 子 流 入 部 で は シ ミュ

レー シ ョン粒 子 を各 時 間 ス テ ップムちご と に一 定 の粒 子 数 珊Nず つ 投 入 し,流

入 境 界 上 の粒 子 流 入 位 置 は乱 数 を用 い て分 布 が 一 様 とな る よ う に与 え た.粒

子 投 入 時 の 粒 子 速 度 は,2方 向 の 入 口 平 均 粒 子 速 度VIに 一 定 の 大 き さ 垢を も

つ 等 方 的 変 動 速 度 成 分 を 加 え て与 え た.流 入 時 の粒 子 の 角 速 度 は零 と した.

計 算 で は 流 入 境 界 に お け る粒 子 の 質 量 流 束(あ が 条 件 と し て 与 え ら れ た.

Figure5.1の 計 算 領 域 に お い て 粒 子 の 運 動 の紙 面 に垂 直 方 向 の 領 域 と し て 単

位 長 さ の奥 行 き を考 え る こ と にす る.流 入 境 界 に お け る粒 子 の 質 量 流 束(あ

は

?7t1`TIN

(J.1)9P;αw△t
r

と 表 さ れ る.こ こ でWはFigure5.1に 示 さ れ る 流 路 幅,α は1個 の シ ミュ レ ー

シ ョ ン 粒 子 が 代 表 す る 実 在 粒 子 の 数 を 表 す.こ れ よ りαは 次 式 で 与 え ら れ る.

9調 △ ち(5
.2)a=

m1VrN

3.2節 で 述 べ る よ う に 粒 子 体 積 率 や 気 相 が 固 相 か ら受 け る 力 な ど を 考 え る 際

に標 本 粒 子 の 寄 与 に はαの 重 み 付 け が な さ れ る.

5.2.1流 体 計 算 の 境 界 条 件

本 章 の 計 算 で は,左 右 境 界 は 壁 面 で あ り,壁 面 か ら は 空 気 の 流 入 出 が な い

の で,壁 面 の 外 側 に 鏡 像 を お い た.壁 面 に お け る 境 界 条 件 は 以 下 の 通 り で あ

る.計 算 領 域 内 の シ方 向,z方 向 の 流 体 計 算 セ ル(コ ン ト ロ ー ル ・ボ リュー ム)の

数 を そ れ ぞ れ 輪 。,温。。と し た.
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陶 ・,ゴ=2Gyi_:J=0

'u
uo,a=隔1,ゴ

u2Z max十1,j=2GzZmux,.7

ε。》=ε 、4(5・3)

ε窃πα¢十1,j=ε ぎ肌 αω,ゴ

PO,ゴ=P1,ゴ

勉,η(nx十1;a=-2111(A、r,,)

流 入 境 界 で は,気 流 は 一 様 に流 入 す る と考 え,J軸 方 向 に 速 度 を持 た な い

と した.

uy2,0=O

Uzi ,0=σ/(Gg,o十Gg1)(5・4)

ε2
,0=ε ゼ,1

流 出 境 界 で は,流 れ 方 向 の 速 度 勾 配 を0と し た.よ って 境 界 条 件 は 次 の 通 り

で あ る.

'U,.y.t,ゴmα砂+1=%ぎ,ゴmα 皿

uzZ r.7max+1=臨 …(5
.5)

ε2,ゴmα皿十1=ε 歪,emus

P釜,ゴ_+1=O

Table5.1:計 算 条 件

△ ち,ム オ∫(s) 5x10-9

五(m) 2

14/(m) 0.08,0.3

of/l'b/1113) 1.205

μ(kg/m・s) 1.81x10-5

4P(μm) 500

Pn(kg/m3) 2620

圖(m/s) 0.4

v'1(m/s) 0.2

5.3計 算 条 件

主 要 な 計 算 条 件 をTable5.1に 示 す.本 計 算 で は 固 相 計 算 の 時 間 ス テ ップ ムち

と 流 体 計 算 の 時 間 ス テ ップムtfを 同 じ値 と し,1回 ず つ 同 時 に 計 算 し た.流 体

の 物 性 と し て は200C,1気 圧 の 空 気 の も の が 仮 定 さ れ て い る.こ の 条 件 で は
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粒 子 の 終 速 度 は3.7111/sと な る.計 算 領 域 は 固 気 両 相 と もy方 向 に20,z方 向 に

100に 等 分 割 し て 計 算 を 行 った.!Vrwは25個 を 標 準 と し,気 流 速 度 が811Vs以

上 の 場 合 で は50個 と し た.定 常 状 態 に 達 し た 状 態 で の 計 算 領 域 内 の シ ミュ

レ ー シ ョン 粒 子 数 は お よ そ5万 ～12万 個 程 度 で あ り,最 低 の 気 流 速 度 で あ る

U=J--1/sの 場 合 で お よ そ10万 ～12万 個 と な った ・予 備 的 に,シ ミュ レ ー シ ョン

粒 子 数 が さ ら に 少 数 の 場 合 や,セ ル 分 割 が 粗 い 場 合 に つ い て も計 算 を 行 った

が 流 動 パ タ ー ン の 特 徴 に 関 し て 本 章 に 示 す 結 果 と の 間 に 本 質 的 な 違 い は 見

ら れ な か った.

前 章 で 述 べ た 無 重 力 真 空 空 間 に お け る ク ラ ス タ ー の 形 成 は 粒 子 が 持 つ 変

動 速 度 の エ ネ ル ギ ー が 非 弾 性 衝 突 に よって 減 衰 す る こ と が 原 因 で あ った.本

章 で は ク ラ ス タ ー 形 成 に 対 す る 粒 子 の 衝 突 特 性 の 影 響 を 調 べ る た め,粒 子 間

衝 突 時 の 反 発 係 数%,摩 擦 係 数μFpお よ び 壁 面 衝 突 時 の 反 発 係 数e照,摩 擦 係 数

μF,。を 変 化 させ た.ま た ク ラ ス タ ー 形 成 に 変 動 速 度 の エ ネ ル ギ ー 減 衰 が 関 与

し て い る と す る と,逆 に 変 動 速 度 に エ ネ ル ギ ー を 与 え る と 不 安 定 化 は 緩 和

さ れ る は ず で あ る.こ こ で は 粒 子 の 変 動 速 度 に エ ネ ル ギ ー を 与 え た 場 合 の

影 響 も調 べ る た め,壁 面 を 鉛 直 に 固 定 さ れ た 平 面 で あ る と 考 え る 他 に,次 に

示 す 不 規 則 な 反 発 を 与 え る 粗 面 壁 モ デ ル を 用 い た.Figure5.2に 示 す よ う に 壁

面 の 法 線 ベ ク ト ル を 天 頂 角θで 鉛 直 方 向 に 傾 け,さ ら に 壁 面 か ら み て 時 計 と

反 対 回 り に 方 位 角φで 回 転 さ せ た.こ こ でθとφは 一 様 乱 数RND1(0≦ENDI<!),

END2(0≦RND2<1)を 用 い て 次 式 で 与 え た.θ=θ_RND1φ=2πRND2た

だ し,壁 面 衝 突 後 の 粒 子 が 壁 面 方 向 の 速 度 を 持 つ 場 合 は ふ た た びθを 与 え な

お し た.1、

反 発 係 数,摩 擦 係 数 お よ びθ_の 一 覧 をrule5.2に 示 す.こ こ でθ_=0と い

う の は 壁 面 が 鉛 直 に 固 定 さ れ た 平 面 で あ る こ と を 示 し て い る.
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Table5.2:反 発 係 数,摩 擦 係 数 お よ びθ_

条件 ep μFp ew μFω emax

1 0.94 0.28 0.94 0.28 0

2 1.0 0.28 0.94 0.28 0

3 1.0 0 0.94 0.28 0

4 0.5 0.28 0.94 0.28 0

5 0.94 0.28 0.94 0 0

6 0.94 0.28 1 0 0

7 0.94 0.28 1 0 5

8 0.94 0.28 1 0 10

9 0.94 0.28 1 0 20

10 0.94 0.28 1 0 30

n

Figure5.2:粗 面 壁 モ デ ル
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5.4計 算 結 果

5.4.1流 れ の 不 安 定 化

Figure5.3に 流 路 幅W=0.08m,粒 子 質 量 流 束QP二25kg/m2s,条 件1で 気 流 の

空 塔 速 度 σ=8.Om/sの 場 合 の 流 動 状 態 を 示 す.左 か ら粒 子 濃 度 分 布,粒 子 速 度

分 布,気 流 速 度 分 布 を 表 し て い る.下 部 の 流 入 口 か ら粒 子 及 び 気 体 が 流 入 す

る.粒 子 濃 度 分 布 に お け る 点 は1つ1つ の 粒 子 を 表 す の で は な く,濃 度 に 比

例 し て プ ロ ッ ト し た も の で あ る.左 端 に 粒 子 濃 度 分 布 の 指 標 を 示 し た.こ れ

ら の 図 は 縦 方 向 の ス ケ ー ル が 圧 縮 さ れ て お り,計 算 領 域 全 体 が 表 示 さ れ て い

る.同 様 の 表 現 が 以 下 の 結 果 の 表 示 に も用 い ら れ る.こ の 場 合 に はFigure5.3

に 示 さ れ る よ う に 濃 度 分 布 は 一 様 で あ り,気 流 へ の 粒 子 の 影 響 は な く,ほ ぼ

一 様 に 流 れ た .

こ れ に 対 し て 空 塔 速 度 をU=5m/sと 小 さ く し て,そ れ 以 外 の 条 件 がFigure

5.3と 同 じ 場 合 の 流 動 状 態 をFigure5.4に 示 す.こ の 条 件 で は 以 下 に 示 す よ う に

不 安 定 な 流 れ と な った.こ の 条 件 で は 粒 子 濃 度 分 布 に む ら が 発 生 し,こ の む

ら が 発 達 し てFigure5.4に 見 ら れ る よ う な ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た.気 流 速

度 分 布 お よ び 粒 子 速 度 分 布 は こ の よ う な 粒 子 濃 度 の 不 均 一 の 影 響 を 強 く 受

け,高 濃 度 の ク ラ ス タ ー の 部 分 で は 大 き く減 速 し て い る.

さ ら にFigure5.4の 条 件 か ら粒 子 質 量 流 束 の み をQp=5kg/m2sと 小 さ く し た

場 合 の 流 動 状 態 をFigure5.5に 示 す.こ こ で は 粒 子 濃 度 の 指 標 が 上 述 の 条 件 と

異 な り,濃 く表 示 し て い る.粒 子 濃 度 に む ら が 生 じ て い る が,気 流 に 対 す る

影 響 は 大 き く な く流 れ は 安 定 で あ る.

流 動 の 不 安 定 化 が ど の よ う に 進 行 す る か 調 べ る た め,Figure5.4に 示 さ れ た

ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て い る 場 合 の 濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化 をFigure5.6に 示

す.流 入 部 で 二 様 に 分 散 し て 流 入 し た 粒 子 の 濃 度 に む らが 現 れ,そ れ が 発 達

し て 高 濃 度 の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て ゆ く様 子 が 観 察 で き る.ク ラ ス タ ー

が 形 成 さ れ て い る 領 域 で は,流 れ は 時 間 的 に も 空 間 的 に も 大 き な 変 動 を 伴

う不 安 定 な 挙 動 を 示 し て い る.図 か ら,こ の 条 件Zは ク ラ ス タ ー が 壁 面 付 近
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.■.

粒子濃度分布 粒子速度分布 気流速度分布

Figure5,3:流 動 状 態(W=0.08m,σ=8m/s,Qn=25kg/m2s,条 件1)
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.粒子濃度分布 粒子速度分布 気..流.速度分布

Figure5,4:流 動 状 態(u=0.08m,σ=51n/s,(～p=25kg/m2s,条 件.1)
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粒子濃R

3[mis]i10[mis]

度分布 粒子速度分布 気流速度分布

Figure5.5:流 動 状 態(W=0.08m
,U=5m/s,QP=5kg/m2s,条 件1)
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に 形 成 さ れ 易 い こ と が 分 か る.ま た,複 数 の ク ラ ス タ ー が 合 体 し て さ ら に 濃

度 の 高 い ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る 様 子 や,一 度 形 成 さ れ た ク ラ ス タ ー が 消

失 す る 過 程 が 観 察 さ れ る.と く に 濃 度 の 高 い ク ラ ス タ ー で は 壁 面 に 沿 って 下

降 し て い る も の も あ る.

次 に 流 路 幅 をW=0.3mと し て,そ れ 以 外 はFigure5.4と 同 じ 条 件 の 場 合 の 濃

度 分 布 の 時 間 的 変 化 をFigure5.7に 示 す.流 路 幅W=0.08mの 場 合 は 壁 付 近 で ク

ラ ス タ ー が 発 生 し 易 か った が,こ こ で は 流 路 中 央 部 で も ク ラ ス タ ー が 形 成 さ

れ て い る.こ の こ と か ら壁 付 近 の み で ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る の で は な く,

壁 付 近 で 安 定 に 存 在 し易 く,流 路 中 央 部 で ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て も流 路 幅

が 小 さ な 場 合 す ぐ 壁 に 押 しや ら れ て し ま う の で あ る と 考 え ら れ る 。

次 に,気 流 速 度 が 低 下 す る こ と に よって 安 定 な 流 れ が 不 安 定 な 流 れ に 変 化

す る 様 子 をFigure5.8に 示 す.流 路 幅W=0.08m,粒 子 質 量 流 束QP=25kg/m2sの

場 合 にTable5.2の 条 件1で 気 流 の 空 塔 速 度Uを5.Om/sか らG.Orn/sま で 変 化 さ せ

て い る.σ=6.Om/sの 場 合 は 安 定 に 流 れ て い る が,5・5m/s,5・2m/sと 低 流 速 に

な る に つ れ て 濃 度 む ら が 発 達 し て い る こ と が 観 察 さ れ る.

以 上 の 計 算 と は 別 に,Figure5.6と 同 じ 条 件 で,こ こ で は 結 果 の 図 を 省 略 す

る が,流 体 が 粒 子 の 影 響 を 受 け ず に 一 様 に 流 れ る と 考 え た 場 合 と 粒 子 間 衝

突 が 起 こ ら な い と仮 定 し た 場 合 に つ い て も シ ミュ レ ー シ ョン を 行 った.前 者 の

場 合,粒 子 は 良 好 な 分 散 状 態 を 保 って 流 れ た.後 者 の 場 合,気 流 速 度 分 布 は

粒 子 の 影 響 を 受 け て 流 路 の 片 側 に 安 定 的 に 偏 った 流 れ と な り,そ の 反 対 側 で

は 粒 子 の 安 定 し た 下 降 流 が 形 成 さ れ た.以 上 の こ と か らFigure5.6で 観 察 さ れ

る ク ラ ス タ ー 形 成 と 不 安 定 流 動 に 対 し て,気 流 に 対 す る 粒 子 の 影 響 と 粒 子

間 衝 突 が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と が 分 か った.

5.4.2ク ラ ス タ ー の 構 造

W=0.3mの 場 合 に 得 ら れ た 濃 度 分 布 の パ タ ー ン と,こ の 場 合 の 典 型 的 な ク

ラ ス タ ー 周 辺 の 流 れ の 詳 細 をFigure5.9に 示 す.た だ し こ こ で は ク ラ ス タ ー 周

66



粒子濃度分布

T3.0(m/s)

粒子速度分布

T10.0(m/s)

気流速度分布

Figure5.9:ク ラ ス タ ー 周 辺 の 流 れ(W=0.3m,σ=5m/s,(2p=25kg/m2s,条 件1)

辺 の 流 れ の 詳 細 図 は 流 れ 方 向 の ス ケ ー ル は 圧 縮 さ れ て お らず,両 方 向 に 等 縮

尺 で 表 示 さ れ て い る.W;0.08mの 場 合 に は 壁 面 付 近 に し か ク ラ ス タ ー が 形

成 さ れ な か った の に 対 し て,W=0.3mの 場 合 で は 壁 面 付 近 の 他 に 流 路 の 中 央

部 に 図 の よ う なV字 形 の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た.粒 子 の 抵 抗 に よ り高 濃 度

の ク ラ ス タ ー 内 と そ の 後 流 部 で 気 流 速 度 が 減 少 し て お り,こ れ に 対 応 し て ク

ラ ス タ ー 後 流 部 で は 粒 子 が 下 降 し て い る.こ の た め ク ラ ス タ ー の 中 央 部 で

は 上 下 か ら粒 子 が 供 給 さ れ,衝 突 を 通 し て ク ラ ス タ ー に 吸 収 さ れ て い る.一

方,V字 型 に 延 び た ク ラ ス タ ー の 尾 か ら は 粒 子 が 運 び 去 ら れ て い る.

5.4.3ク ラ ス タ ー 形 成 に 対 す る 非 弾 性 衝 突 と 摩 擦 の 効 果

以 上 の よ う に 流 れ の 不 安 定 化 に は 濃 度 む ら の 成 長 と ク ラ ス タ ー の 形 成 が

重 要 な 役 割 を 果 た す.粒 子 の ク ラ ス タ ー は 流 体 の 作 用 の な い 場 合 に 粒 子 間 の
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非 弾 性 衝 突 に よって も発 生 す る こ と が 知 ら れ て い る と い う こ と を 緒 論 で 述

べ,前 章 で 実 際 に 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン を 行 って ク ラ ス タ ー の 形 成 を 確 認 し

た.こ の 非 弾 性 衝 突 に よ る ク ラ ス タ ー 形 成 は 本 質 的 に は 衝 突 に よ る 運 動 エ

ネ ル ギ ー の 消 散 に よ り引 き起 こ さ れ る も の で あ る.そ こ で,非 弾 性 衝 突 と粒

子 問 の 摩 擦 が 流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー の 形 成 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た,

Figure5.10に 粒 子 間 の 反 発 係 数epと 摩 擦 係 数 μFpを 変 え た 場 合 の 濃 度 分 布 の

変 化 を 示 す。%=!,μ 和=0の 条 件 で は 粒 子 間 衝 突 に よ る エ ネ ル ギ ー 散 逸 は な

い.Figure5.10の よ う に こ の 場 合 に も 流 れ は 不 安 定 と な る が,他 の 場 合 に 比

べ て ク ラ ス タ ー の 発 達 は 抑 制 さ れ て い る.en=1,μFp=0.28の 条 件 で も発 達

し た ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て お り,摩 擦 の 効 果 の み に よって も ク ラ ス タ ー の

発 達 が 促 進 さ れ る こ と が 分 か る.

し か し こ の よ う な 濃 度 分 布 の 図 の 比 較 だ け で は,濃 度 変 動 の 大 小 を 明 確 に

判 定 で き な い.そ こ で 前 章 と 同 様 に 濃 度 変 動 の 強 さ を 示 す 変 数0。 を 導 入 す

る.た だ し前 章 で は 瞬 間 の 濃 度 分 布 か ら そ の 時 刻 に お け る 濃 度 変 動 の 強 さ

を 求 め,時 間 進 行 を 調 べ た が,こ こ で は 流 れ が 発 達 し て い る 状 態 に お け る 濃

度 変 動 の 強 さ を 調 べ た.0。 は 次 式 で 与 え た 。

_(5.6)
an

前 章 で 用 い た0。 と異 な る 点 は,前 章 で は が た だ 単 に 空 間 平 均 を 表 し た の に

対 し,こ こ で は 発 達 し た 流 れ が 達 成 さ れ て い る 時 間 と 空 間 の 範 囲 内 で の 平

均 を 表 し て い る こ と で あ る.Figure5.11に0。 と 気 流 速 度 の 関 係 を 示 し た.こ

の 図 か ら,流 れ の 不 安 定 化 は σに 対 し て 徐 々 に 起 こ る の で は な く,U=5m/sの

付 近 で 急 激 に 進 展 し て い る こ と が 分 か る.こ の よ う な 急 激 な 不 安 定 化 は 管

内 流 に お い て 観 察 さ れ る 傾 向 と定 性 的 に 一 致 す る.

Figure5.11の σ=5m/s付 近 に 注 目 す る.条 件2(ep=1.0,μFp=0.28)の 場 合 と

条 件4(er=0.5,μFp=0.28)の 場 合 の 濃 度 変 動 の 大 き さ の 比 較 か ら,非 弾 性

衝 突 に よって ク ラ ス タ ー の 発 達 が 促 進 さ れ て い る ζ と が わ か る.ま た 条 件2
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Figure5.10: 反 発 係 数 と 摩 擦 係 数 の ク ラ ス タ ー 形 成 へ の 影 響

(W=0.08m,U=5m/s,Qp=25kg/m2s)
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Figure5.⊥1:気 流 速 度 と 濃 度 変 動 の 関 係(W=0.08m,(3p=25kg/m2s)

(en=LO,μFp=028)の 場 合 と 条 件3(er=1.0,μFp=0)の 場 合 の 濃 度 変 動 の 大 き

さ の 比 較 か ら,上 述 し た よ う に 粒 子 問 衝 突 時 の 摩 擦 に よ って も 同 じ よ う に ク

ラ ス タ ー の 発 達 が 促 進 さ れ て い る こ と が わ か る.こ れ は 非 弾 性 衝 突 や 粒 子

間 衝 突 時 の 摩 擦 に よっ て 粒 子 間 の 相 対 速 度 は 小 さ くな る の で,粒 子 群 の 変 動

運 動 の エ ネ ル ギ ー が 減 少 し粒 子 が 凝 集 す る 傾 向 が あ る た め で あ る と 考 え ら

れ る.

条 件!(ew=0.94,μFω=0.28)の 場 合 と壁 面 衝 突 時 の 摩 擦 係 数 を 変 化 させ た 条

件5(ew=0.94,f(,Fw=0)の 場 合 の 濃 度 変 動 の 大 き さ の 比 較 か ら,壁 面 衝 突 時 の

摩 擦 に よっ て 流 動 の 不 安 定 化 が 抑 制 さ れ る こ と が 分 か る.こ れ は 壁 面 と衝 突

し た 粒 子 は 摩 擦 力 に よ って 変 動 速 度 を 与 え ら れ,粒 子 群 の 変 動 運 動 の エ ネ ル 「

ギ ー は 増 加 し粒 子 が 拡 散 す る 傾 向 が あ る た め で あ る と 考 え ら れ る.
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Figure5・12:emaxと 濃 度 変 動 の 関 係(W=0。08m,QP=25kg/m2s)

次 にFigure5,2に 示 した 粗 面 壁 モ デ ル を 用 い て,作 為 的 に 粒 子 に 不 規 則 な 変

動 速 度 を 与 え て 濃 度 変.動 が ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ た.Figure5.12に 粗

面 壁 モ デ ル で・与 え るθ_と 濃 度 変 動 の 関 係 を 示 し た.濃 度 変 動 はθ皿。x<5[deg]

の 範 囲 で は 減 少 し,そ の 後emaxが 大 き く な る に し た が って 大 き く な って い る .

し か し壁 面 が 粗 い い ず れ の 場 合(θ_>0)で も壁 面 が 滑 ら か な 場 合(e ma.=0)

よ り も 濃 度 変 動 が 小 さ く な って い る.

Figure5.13に θm。。を 変 化 さ せ た 場 合 の 代 表 的 な 粒 子 濃 度 分 布 を 示 す.Figure

5.13に 示 す よ う に 条 件9(emax=20)や 条 件10(θ 況礁=30)の 場 合 に は 上 流 側 で 安

定 な ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た.こ の ク ラ ス タ ー は 他 の ク ラ ス タ ー と 異 な り

一 旦 形 成 さ れ る と そ の 位 置 を ほ と ん ど変 え な か
った.こ の こ と は 次 の 原 因 に

よ る.流 入 境 界 付 近 の 粒 子 は 初 期 条 件 と し て ラ ン ダ ム な 変 動 速 度 が 与 え ら
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Figure513em。xに よ る 農 度 分 布 の 変 化(W=008m,(2p=25kg/m2s)
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れ て は い る が,ほ と ん ど の 粒 子 は ほ ぼ 主 流 方 向 に 移 動 し て い る.こ の 粒 子 が

壁 面 に 衝 突 し た 際 に 上 述 の よ う な粗 面 壁 モ デ ル を 用 い る と,Bnau .a;が大 き な 場

合 に は,衝 突 後 も壁 面 か ら外 向 き の 速 度 を 持 つ 場 合 が 多 く な る.内 向 き の 速

度 を 持 つ ま で 粗 面 壁 の 角 度 を 選 び な お す の で,粒 子 は 流 路 中 央 に 押 し や ら

れ 易 い.こ の こ と に よって 流 入 境 界 付 近 で ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て い る.こ

の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る と気 流 は そ の 影 響 を 受 け 一 様 で な く な り,そ れ に

よって ク ラ ス タ ー の 下 流 側 で 流 動 は 不 安 定 と な る.し か し こ の ク ラ ス タ ー が

形 成 さ れ な い 範 囲 で は 明 ら か に 壁 面 で 与 え ら れ る 変 動 速 度 が 流 動 の 不 安 定

化 を 抑 制 し て い る.

5.5む す び

粒 子 運 動 に対 してDSMC法 を適 用 し,流 体 と粒 子 の相 互 作 用 を考 慮 して 鉛

直2次 元 流 路 内 を上 向 き に 流 れ る 固 気 二 相 流 に対 して 数 値 シ ミュレ ー シ ョン

を行 った.得 られ た結 果 を要 約 し,以 下 に 示 す.

(1)気 流 速 度 が 小 さ く粒 子 流 量 が 大 き な 場 合 に 流 れ は 不 安 定 と な り,粒 子 濃

度 に む らが 生 じ,そ れ が 発 達 して ク ラ ス タ ー が 形 成 され た.ま た ク ラ ス

タ ー の成 長,合 体,消 失 な どが 計 算 結 果 か ら観 察 さ れ た.粒 子 の 影 響 に

よって 気 流 速 度 が 一 様 で な くな りそ れ に よって む らの 発 達 が 促 さ れ る 流

動 構 造 が 明 らか に なった.

(2)ク ラス タ ー は流 路 幅 が 大 き な 場 合 に は流 路 中 央 部 で も発 生 す るが 安 定 に

存 在 す る こ とは で きず,一 般 的 な 傾 向 と して,壁 面 付 近 に 安 定 的 に 存 在

す る こ とが 分 か った.

(3)流 れ の不 安 定 化 と ク ラ ス タ ー の 成 長 は 粒 子 問衝 突 時 の 運 動 エ ネ ル ギ ー

の 消 散 の効 果 に依 存 し,摩 擦 係 数 が 大 き く反 発 係 数 が 小 さい ほ ど ク ラ ス

タ ー の 発 達 は促 進 さ れ,そ れ に よ り流 れ の 不 安 定 は 増 した.

(4)壁 面 に摩 擦 を与 え る こ とや 壁 を不 規 則 な粒 子 反 発 を 引 き起 こ す 粗 面 壁 と

して取 り扱 う こ と に よって 流 動 の 不 安 定 化 は 緩 和 さ れ た.
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第6章 ク ラス タ ーの構 造 お よび特 性 へ の

粒 子 物性 の影 響

6.1は じ め に

前 章 で は,2次 元 の 鉛 直 流 路 内 を上 向 き に流 れ る 固 気 二 相 流 に対 して 数 値

シ ミュ レー シ ョン を 行 い ク ラ ス タ ー を再 現 す る こ と に成 功 した.そ の 結 果 ク

ラ ス ター が 形 成 さ れ る と,流 れ は大 き く変 動 し,流 動 が 不 安 定 と な る こ とが

わ か った.そ の流 動 の 乱 れ は ク ラ ス タ ー の存 在 に よって 引 き起 こ さ れ て い る

と考 え られ,ク ラ ス タ ー の構 造 や 分 布 特 性 を さ ら に 明 らか に す る必 要 が あ

る 。 しか し ク ラ ス タ ー の 細 か い構 造 を調 べ るた め に は,か な りの 空 間分 解 能

が 必 要 と な る た め,前 章 の よ う に流 路 全 体 を取 り扱 う場 合 に は,膨 大 な 数 の

計 算 セ ル お よ び シ ミュレ ー シ ョン粒 子 が 必 要 と な り,計 算 実 行 は 非 常 に 困 難

で あ る.さ ら に前 章 で は,流 入 部 で 一 様 な流 入 条 件 を与 え,流 れ が 空 間 的 に

発 達 す る よ う な条 件 で 計 算 を行 って い た の で,時 間 的 に発 達 した 流 れ を 求 め

る た め に は 流 路 長 さ を 非 常 に 長 く設 定 しな け れ ば な ら な い.そ こ で 十 分 発

達 した 流 れ と高 い 空 間分 解 能 を得 る た め に,こ こ で は 周 期 境 界 に 囲 ま れ た2

次 元 の 矩 形 領 域 内 を流 れ る 固気 二 相 流 に対 して計 算 を行 った.

緒 論 で も述 べ た よ う に,固 気 二 相 流 の 流 動 現 象 に は 様 々な 因 子 が 複 雑 に影

響 を 及 ぼ して い る と考 え られ る.こ こ で は ク ラ ス タ ー の 構…造 に 対 す る 粒 子

の 物 性 な ど の 影 響 を 調 べ,ク ラ ス タ ー 構 造 に大 き く影 響 を与 え る 因 子 の 特

定 を 試 み た.

6.2周 期 境 界 条 件 の取 り扱 い

Figure6.1に 示 す よ う な2次 元 の矩 形 領 域 内 の 流 れ に つ い て計 算 を行 った.z

軸 の正 の 向 きが 鉛 直 上 向 き に対 応 す る.上 下境 界 お よ び左 右 境 界 に対 して 周

期 境 界 条 件 が 適 用 さ れ た.周 期 境 界 条 件 下 で は 粒 子 の 総 数 は 変 化 し な い の
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Figure6.1:計 算 領 域

で,当 然 な が ら計 算 領 域 内 の 平 均 粒 子 体 積 率apは 一 定 に 保 た れ る.計 算 で は

平 均 粒 子 体 積 率aPが 条 件 と し て 与 え ら れ,た.Figure6.1の 計 算 領 域 に お い て,

紙 面 に 垂 直 方 向 に 単 位 長 さ の 奥 行 き が あ る と 考 え る こ と に す る.与 え ら れ

た 平 均 粒 子 体 積 率 傷 か ら,1つ の シ ミュ レ ー シ ョン粒 子 が 代 表 す る 実 在 粒 子 の

数 αは 次 式 で 与 え ら れ る.

&pLW
(6.1)a=

脇N。ll

と 表 さ れ る.こ こ でL,Wは そ れ ぞ れFigure6.1に 示 さ れ る 計 算 領 域 の 高 さ お よ

び 幅,1`lallは 計 算 領 域 に 含 ま れ る シ ミュ レ ー シ ョン粒 子 の 総 数 を 示 して い る.

6.2.1周 期 境 界 条 件 下 で の 流 体 計 算 手 法

い ま 主 流z方 向 に 流 れ 場 が 長 さLで 周 期 的 に 変 動 す る と す る と,速 度 場 に

対 し て 次 式 が 成 り立 つ.

uy(シ,z)二uy(ツ,z十L)==uy(y,z十2L)=・..

u一(シ,z)=7(ッ,z十L)=uz(ッ,z十2L)=._(6.2)

し か し流 体 圧 力pを 同 様 に 取 り扱 う こ と は で き な い.流 体 が あ る 方 向 に 流

れ る と す る と 一 般 的 に そ の 方 向 に圧 力 損 失 が 生 じ る た め,流 体 圧 力pは 流 れ
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方 向 に 沿 っ て 減 少 す る.周 期 境 界 条 件 下 で 流 体 圧 力pを 取 り 扱 う 際 に は,流

れ 方 向 に!周 期 分 離 れ た2点 問 の 圧 力 差 が 等 し く な る こ と を 用 い る.し た が っ

て 次 式 が 成 り 立 つ.

7)(ッ,z)一1ρ(シ,z十L)=p(シ,z一 ←L)一 ∫〕(J,z一ト2」乙)=...(6.3)

こ の ま ま の 境 界 条 件 で 流 体 計 算 を 行 う こ と は で き な い の で,便 宜 上 新 し い

変 数 βを 導 入 し,次 式 で 定 義 す る.

p(ツ,z)一p(Jラz十 ゐ)
=β(6.4)

L

こ の 式 よ り一βはz方 向 の 平 均 的 な 圧 力 勾 配 を 表 し て い る こ と が わ か る 。βを

用 い る と,次 式 の よ う にp(ッ,勾 を2つ の 成 分 に 分 け る こ と が で き る.

p(:1,z)=一 βz十P('J,z)(6・5)

こ こ で.Pを 準 圧 力 と 呼 ぶ こ と に す る.一,Ozは 全 体 的 な 質 量 流 れ に 関 連 し て い

る が,P(y,の は 局 所 的 な 流 体 の 運 動 に 関 連 し て い る.式(6.5)と 式(G.3)か ら,

次 式 で 示 さ れ る よ う にP@,z)はz方 向 に 周 期 的 に 変 動 す る こ と が わ か る.

∫)('J,z)=P(!ノ,z十 」L)=P(ッ,z十2L)=...(6.6)

次 に 主 流z方 向 に 垂 直 なJ方 向 に 対 し て も,流 れ 場 が 長 さWで 周 期 的 に 変 動

す る と 考 え る.z方 向 の 場 合 と 同 様 に 次 式 が 成 り 立 つ.

uy(シ,z)=uy(ン ートW,z)=uy(zノ ー←2W,z)=・ 。・

uz( ,y,z)=uz(y十W,z)=uz(s十2W,z)_...(6.7)

㌢方 向 に は 流 量 が0で あ る と 考 え る と 流 体 圧 力pに つ い て もuy,uzと 同 様 の 式

が 成 り 立 つ.

p(宮ラz)=p(g十4V,z)=p(〃 十2W,z)==,..(6.8)

当 然 準 圧 力Pに つ い て も 次 式 が 成 り立 つ.
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P(7?/,一P(J+W;の 一P(J+2恥)一 …(6.9)

以 上 に 示 し た 式(6.2),(6.5),(6.6),(6.7),(6.9)に よって 流 体 の 運 動 を 完 全 に

記 述 で き る.流 体 の 連 続 の 式 は3章 で 述 べ た も の と 同 じ も の と な る が ,運 動

方 程 式 に つ い て は 流 体 圧 力pを βと 準 圧 力Pを 用 い て 表 す と ,次 に 示 す よ う に

な る.

畠(e'uy)+湯 幅)+dz(卿 一 一鍔+舎(6・1・)

湯(　 )d+aJ(・uy'u;,+券(・ 一)一C.P .f(鰐 一β)+(6.!!)

流 れ 場 の 平 均 の 圧 力 勾 配 を 表 すβの値 が 与 え られ る と,Pをpと 同様 に扱 っ

て,前 章 の 場 合 と 同 じ手 法 で 流 れ 場 を 解 く こ とが で き る .し か しβの 正 しい

値 を計 算 前 に予 測 す る こ とは で き な い の で,こ こ で は まずβに あ る値 を与 え ,

そ の 値 を も と にSIMPLE法 で 流 体 運 動 を計 算 した .次 に得 ら れ た流 体 速 度 か

ら空 塔 速 度 を求 め,条 件 と して 与 え ら れ る 値 に 等 し くな る ま でβの値 を 補 正

して 流 体 運 動 を再 計 算 す、る.β の 予 測値 と して は,1時 間 ス テ ップ 前 のβの 値 を

与 え た.

6.2.2流 体 計 算 の 境 界 条 件

周 期 境 界 を 用 い る の で 境 界 条 件 は 以 下 の よ うに与 え られ る.

㍑ 宮0
,ゴ=賜 ψ,π ω,ゴ

21yZmax十1
,ゴ=uyl,ゴ

uyz
,a==uy2,Amax

uyi,漏 。x+1=uy2
,l

U¢0
,ゴ=uzZmax,ゴ

㍑ 寓mα 皿十1
,ゴ=uz1,ゴ

uzi
,0-uzi.,7+n.ax

2Gzi .ゴ↑ηα、c十1=2G7il

oO
,ゴ ーoゼmα 鉗,ゴ

G信
肌αこじ十1,ゴ ー01,ゴ

εビρ=ε 言
,Amax

E2
,ゴ7πα皿十1=Gg,1

几,ゴ=君 ㎜鋤 ゴ

Pi_+・
,ゴ=P、,ゴ

PZ ,o=P2.,ゴm。x

Pi ,ゴm。。+1=Pt,1

(6.12)
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Table6.1:計 算 条 件

of[kg/m3] 1.205

μ[Pa・s1
1.81×10-5

1y}i(m/s) o.o

v'1(・n/s) 0.2

ep 0.9

μFr・ 0

6.3計 算 条 件

主 要 な 計 算 条 件 をTable6.1に 示 す.流 体 の 物 性 は 前 章 と 同 様 に200C,1気 圧

の 空 気 の も の が 仮 定 さ れ て い る.粒 子 が 均 質 に 分 散 し た 初 期 状 態 か ら 空 塔

速 度Uが 一 定 で あ る 条 件 の 下 で 時 間 進 行 を 行 い,十 分 発 達 し た 流 れ を 得 た.

粒 径4p,粒 子 密 度 ρpお よ び 粒 子 平 均 体 積 率QPを パ ラ メ ー タ と し て 計 算 を 行 っ

た.粒 径4,と し て は61.3,200,500[μm]の3種 類 を 用 い た ・ρ・一1780[kg/m3]の 場

合 に は,そ れ ぞ れ 粒 径 に 対 す る 粒 子 の 終 速 度vtlま0.188,1.09,3。00[m/s]で あ り,

空 塔 速 度 σと し て は0.6,2.0,5.0[ln/s]を 与 え た.た だ し本 計 算 に お け る 流 れ 場

の 条 件 で は 流 路 壁 面 の よ う に 静 止 し た 境 界 が 存 在 し な い の で,空 塔 速 度Uは

現 象 に 本 質 的 な 影 響 を 及 ぼ さ ず,単 に 鉛 直 方 向 の 流 体 お よ び 粒 子 の 平 均 速 度

を 変 化 さ せ る だ け で あ る.よ って 空 塔 速 度Uの 値 は 流 動 現 象 を 捉 え る う え で

重 要 で な い の で 本 来 な ら示 す 必 要 は な い が,後 に 示 す 時 間 的 な 連 続 図 を 見

る 際 に は 無 関 係 で は な い の で 示 し た.ま た4p=200[μm]の 粒 子 に つ い て はPrも

500か ら10000[kg/1113]ま で 変 化 さ せ た.こ こ で は σの 値 を あ え て 示 す 必 要 が な

い の で 省 略 す る.

粒 子 運 動 に 関 す る 初 期 条 件 と し て は,粒 子 の 角 速 度 お よ び 平 均 速 度 を0と

し,前 章 の 計 算 と 同 様 に 各 粒 子 に 対 し 一 定 の 大 き さv'1(0.2m/s)を も つ 変 動 速

度 成 分 を 乱 数 を 用 い て 等 方 的 に 与 え た.計 算 の 結 果,ク ラ ス タ ー の 大 き さ や

空 間 的 な 分 布 間 隔 な ど の 空 間 ス ケ ー ル は 条 件 に よって 著 し く変 化 す る こ と が

明 ら か に なった.そ の た め,計 算 領 域 の 大 き さ は,ク ラ ス タ ー の 構 造 や 空 間
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分 布 が と ら え ら れ る よ う適 宜 変 化 さ せ た.固 気 両 相 と も に計 算 領 域 を80×80

に セ ル 分 割 し て 計 算 を 行 った.1つ の セ ル 当 た り の シ ミュ レ ー シ ョン 粒 子 の 数

の 平 均 値 は100個 で あ る 。DSMC法 に よ り粒 子 間 衝 突 を 導 入 す る 場 合,計 算

の 時 間 ス テ ソプムtrは 粒 子 の 局 所 的 な 平 均 自 由 時 間 よ り も小 さ く な け れ ば な

ら な い.し か し,本 計 算 で は そ の よ う な 局 所 的 な 平 均 自 由 時 間 を 計 算 結 果 を

得 る 前 に 見 積 も る こ と は 困 難 で あ る.そ こ で,計 算:結 果 よ り平 均 自 由 時 間 の

最 小 値 の 評 価 を 行 い,△tpが そ れ よ り も小 さ く な る こ と の 確 認 を行 った.ま た

こ こ で も 前 章 と 同 様 に△ちと△tfを 等 し く設 定 し,相 互 作 用 を 考 慮 し て 同 時 に

計 算 し た.

Flgu・e62濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化

(砺=613[μm],(%;α004ラL=025[m]り14/;0.2[m],σ=0,6[1T!/S])

6.4ク ラ ス タ ー 構 造 と流 れ 場

F・gure6.2に 粒 子 濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化 の 一 例 を 示 す.こ れ はa.=61.3[μml,

d/汗0004,L=025[111],1平=0。2[m],U=06[111/司 の 場 合 の 結 果 で あ り,図 は 計 算 領

域 全 体 を 表 し て い る.粒 子 が 均 質 に 分 散 し て い る 状 態 か ら ま ず 小 さ な 濃 度 む
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Figure63.濃 度 分 布 の 時 間 的 変 化

(4ρ=500[μm],(xn=0.004,L=2.0[m],W;1.6[m],σ=5.0[m/s1)

ら が 生 じ,濃 度 む ら が 成 長,合 体 し て ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て い る.ク ラ ス

タ ー は 紐 状 の 構 造 を 示 し,さ ら に ク ラ ス タ ー 同 士 が 繋 が りあ った 複 雑 な ネ ッ

ト ワ ー ク 構 造 も 見 ら れ る.

次 にFlgure63に 粒 径47、を500[μmlに 変 え た 場 合 の 粒 子 濃 度 分 布 の 時 間 的 変

化 を 示 す.こ こ で はL=2.0[m】,W=1.6[m]と 計 算 領 域 を 大 き く し,そ の 全 体 を

表 示 し て い る こ と に 注 意 し て い た だ き た い.Figure62と 同 様 に 濃 度 む ら が 成

長,合 体 し て ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て い る.ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た 他 の

条 件 に お い て も,同 様 な 過 程 を 経 て ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ て い た.し か し

4p=61.3[μm]の 場 合 と は,濃 度 む ら の 発 達 の 速 度 や ク ラ ス タ ー の 空 間 構 造 の

ス ケ ー ル が 大 き く異 な って い る.4p=500[fcn7]の 場 合 に は 濃 度 む ら の 発 達 は 遅

く,ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル が 大 き くな って い る.

個 ・々 の ク ラ ス タ ー の 空 間 的 な 構 造 は 単 純 で は な い が,い くつ か の 特 徴 の

あ る こ と が 分 か る.Figure6.2とFigure6.3の ク ラ ス タ ー の 形 状 を 観 察 す る と,
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M.HorloandH.Kuroki,Chem.Eng.,Sci.,

Vol.49,No.15,(1994)2413

Presentsimulation

(4,61.3[μmLσ,一 〇.004,L-0・25[m],W-0.2[m],U-0・6[m/5])

Fzgure6.4.計 算 及 び 実 験 で 観 察 さ れ た ク ラ ス タ ー の 形 状 比 較
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ParticleConcentration ParticleVelocity GasVelocity

Flgure65:流 れ 場

(4p=613[ｵm]ラ(ち=0.004,L=0.25[m],TAT/=0.2[m],σ=06[m/sD

Figure6.6.ク ラ ス タ ー の 挙 動

(4p=61.3[ｵm]っ(ち=0.004,σ=06[m/s])
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多 く の ク ラ ス タ ー が 下 に 凸 な 形 状 と,そ れ を 上 下 逆 に し た 上 に 凸 な 形 状 を

持 って い る.こ れ ら の 形 状 を 持 つ ク ラ ス タ ー を,こ こ で は そ れ ぞ れV字 型 ク

ラ ス タ ー お よ び 逆V字 型 ク ラ ス タ ー と 呼 ぶ こ と に す る.V字 型 ク ラ ス タ ー

は 従 来 か ら観 測 さ れ て お り,最 近 に な ってHorioとKuroki(2)に よって レ ー ザ ー

シ ー ト に よ る 可 視 化 を 用 い て 詳 細 な 計 測 が な さ れ て い る.Figure6.4でH:orio

とKuroki(2)の 実 験 で 観 察 さ れ た ク ラ ス タ ー と 本 計 算 で 得 ら れ た ク ラ ス タ ー の

形 状 を 比 較 し て い る.本 章 の 計 算 で 用 い たdp=61.3[ｵm],np=!780[kg/m3]の 粒

子 に はHorioとKur。1:i(2)が 実 験 に 用 い た 粒 子 と 同 じ粒 径 と密 度 を 与 え て い る.

Figure6.4で は 白 い 部 分 が ク ラ ス タ ー を 表 し て お り,こ こ で 用 い ら れ た 計 算 結

果 の 図 はFigure6.2の2.0秒 の 時 刻 の 濃 度 分 布 を 白 黒 反 転 し た も の で あ る.両

図 に お い て 縮 尺 は 等 し く し て い る.こ の 図 か ら計 算 に お い て,大 き さ 及 び 形

状 が ほ ぼ 等 し い ク ラ ス タ ー が 得 ら れ た こ と が わ か る.逆V字 型 ク ラ ス タ ー に

関 し て も 武 内 ら(3)に よ り実 験 的 に 観 測 さ れ て い る.本 計 算 結 果 は2次 元 の 流

れ 場 に 対 す る も の で は あ る が,ク ラ ス タ ー 形 状 に 関 す る 本 計 算 結 果 は こ れ

ら の 実 験 結 果 と ほ ぼ 一 致 し た と い え る.

次 に こ れ ら の ク ラ ス タ ー の 特 徴 を さ ら に 明 ら か に す る た め に,ク ラ ス タ ー

周 辺 の 流 体 お よ び 粒 子 の 流 れ 場 に お い て 考 察 を 行 う.Figure6.5に ク ラ ス タ ー

が 形 成 さ れ て い る 場 合 の 流 れ 場 を 示 す.Figure6.5はFigure6.2と 同 じ計 算 結 果

で あ り,2.8秒 の 時 刻 の 流 れ 場 を 表 し て い る.図 は 左 か ら粒 子 濃 度 分 布,粒 子

速 度 分 布,気 流 速 度 分 布 を 示 し て い る.V字 型 ク ラ ス タ ー は 濃 度 が 高 く,そ

の 周 辺 で は 気 流 速 度 も 粒 子 速 度 も 鉛 直 上 向 き の 成 分 は 小 さ く な って い る.逆

V字 型 ク ラ ス タ ー は 濃 度 が そ れ ほ ど 高 く な く,比 較 的 大 き な 上 向 き 速 度 を

持 っ て い る.

次 に,以 上 に 示 し た2種 類 の ク ラ ス タ ー の 挙 動 と形 成 の 過 程 に つ い て も う

少 し 詳 し く調 べ る.Figure6.6で は ク ラ ス タ ー 付 近 を ク ロ ー ズ ア ップ し て 微 小

時 間 内 の ク ラ ス タ ー の 挙 動 が 示 さ れ て い る 。 こ の 図 か らV字 型 の ク ラ ス タ ー

の 落 下 や 合 体,分 裂 な ど が 観 察 さ れ る.さ ら に 逆V字 型 の ク ラ ス タ ー が 形 成
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さ れ る 様 子 も観 察 さ れ る.1つ のV字 型 ク ラ ス タ ー が2つ に 分 裂 し,そ の 間 の

濃 度 が 比 較 的 低 い 部 分 を 気 流 が 突 き 抜 け,そ の 部 分 に 含 ま れ る 粒 子 が 吹 き 飛

ば さ れ て 上 に 凸 状 の 縞 模 様 を 形 成 し逆V字 型 ク ラ ス タ ー と な って い る.以 上

の2種 類 の ク ラ ス タ ー の 特 徴 お よ び 形 成 の メ カ ニ ズ ム は,粒 径 の 大 き さ や 粒

子 濃 度 に か か わ らず,こ れ ら の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た す べ て の 場 合 に つ い

て 共 通 の も の で あ った.

6.5粒 径 お よ び 粒 子 濃 度 の ク ラ ス タ ー 構 造 へ の 影 響

Figure6.7に 粒 径 を 変 化 さ せ た 場 合 の 粒 子 濃 度 分 布 の 比 較 を 示 す.こ れ ら の

図 は す べ て(1'P=0.004の 条 件 で,十 分 発 達 し た 状 態 に 対 す る も の で あ る.こ れ

ら は す べ て 等 縮 尺 で 表 示 さ れ て い る の で,ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル を 図 上

で 直 接 比 較 す る こ と が で き る.た だ しdo=61.3[μm}と4p=200[ｵm]の 図 で は 計 算

領 域 全 体 が 表 示 さ れ て い る の に 対 し,4p=500[μm]の 図 で は 計 算 領 域 の4分 の1

の 領 域 が 表 示 さ れ て い る.dp=500[μm】 の 場 合 の 計 算 領 域 の サ イ ズ はW=1.6[121],

L=2.0[m]で あ る.図 か ら明 ら か な よ う に,ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル は 粒 径

に 大 き く依 存 す る と い う 結 果 が 得 ら れ た.粒 径 が 大 き く な る と ク ラ ス タ ー

の サ イ ズ は 著 し く大 き く な って い る.

前 節 で も 述 べ た よ う に,本 計 算 で 用 い た61.3[/gym]の 粒 子 の 粒 径 お よ び 粒 子

密 度 と し て はH・rioとKuroki(2)が 実 験 に 用 い た 粒 子 と 同 じ値 が 用 い ら れ て お

り,ク ラ ス タ ー サ イ ズ を 直 接 比 較 す る こ と が で き る.HorioとKuroki(2)はV字

型 の ク ラ ス タ ー の サ イ ズddをFigure6.8に 示 さ れ る よ う に 横 幅 に よって 定 義

し,粒 子 濃 度 と の 関 係 を 実 験 に よ り 求 め て い る.本 計 算 で 得 ら れ た ク ラ ス

タ ー の サ イ ズ もHorioとKuroki(2)と 同 様 に 求 め た 結 果 をFigure6.9に 示 した.横

軸 は 平 均 粒 子 体 積 率aP,縦 軸 は ク ラ ス タ ー サ イ ズd。」を 表 し て い る.Figure6.9

に お け る 本 計 算 結 果 の ク ラ ス タ ー サ イ ズ は そ の 分 布 の 範 囲 を 示 し て い る.ま

ず4p;61.3[μm]の 粒 子 の 場 合 に つ い てH・rioとKuroki(2)の 測 定 結 果 と の 比 較 に

関 し て は,ほ ぼ 同 程 度 の 値 を 示 し て い る こ と が 分 か る.Figure6.9か ら粒 子 濃
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Flgule67・ ク ラ ス タ ー 構 造 へ の 粒 径 の 影 響((YT=0004)

度 を 変 化 さ せ た 場 合 よ りも粒 径 を変 化 させ た 場 合 の 方 が ク ラ ス タ ー サ イ ズ

は 大 き く変 化 し て い る.こ の こ とか ら ク ラ ス タ ー サ イ ズ に は 粒 子 濃 度 よ り

も粒 径 の 方 が 大 き な影 響 を与 え る こ とが 分 か る.

非 弾 性 衝 突 の み の 影 響 に よって形 成 さ れ る ク ラ ス ター の 空 間 ス ケ ー ル は粒

子 の 平 均 自 由 行 程λに 比 例 す る.完 全 な球 形 で あ る粒 子 の 平 均 自 由行 程λは次

式 で 与 え られ る の で

1d
λ=轟

町 。=6》 互α,(613)

平 均 自 由 行 程 λは 粒 子 濃 度 αρに 反 比 例 す る こ と が わ か る が,Flgule69で 粒 子 濃

度 を 変 化 さ せ て も ク ラ ス タ ー サ イ ズ に は そ れ ほ ど 大 き な 変 化 は 見 ら れ な か っ

た こ と か ら,流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー サ イ ズ に は 粒 子 の 平 均 自 由 行 程 の 影 響

は そ れ ほ ど 大 き く な い と い え る.逆 に 粒 径 の 違 い に よって,ク ラ ス タ ー サ イ
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(b)Clustersizereading
M.HorioandH.Kuroki,Chem.Eng.,Sci.,

Vol.49,No.15,(1994}2413

FigureG.8:H・ri・ とKur・ki(2)に よ る ク ラ ス タ ー サ イ ズ4、1の 定 義

Figure6.9:粒 子 濃 度 の ク ラ ス タ ー サ イ ズ へ の 影 響
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ズ は 大 き く変 化 し た こ と か ら,粒 子 の 慣 性 が 大 き く影 響 を 及 ぼ し て い る と

考 え ら れ る.慣 性 の 小 さ な 粒 子 は 粒 子 間衝 突 後 に 流 体 抵 抗 に よって 速 度 を奪

わ れ 到 達 で き る 距 離 が 短 く な る た め に,ク ラ ス タ ー の サ イ ズ が 小 さ く な る

の で あ る と 推 測 さ れ る.そ こ で 次 に ク ラ ス タ ー サ イ ズ と流 体 抵 抗 に よって 緩

和 さ れ る 距 離(以 下 緩 和 距 離)の 関 係 を 調 べ る こ と に す る.こ こ で は 緩 和 距 離

lRを 次 式 で 定 義 し た.

2

1R=vt(6!4)
9G

こ こ でvtは 粒 子 の 終 速 度,9Gは 重 力 加 速 度 で あ る.緩 和 距 離 と ク ラ ス タ ー サ

イ ズ の 関 係 をFigure6.10に 示 す。本 計 算 結 果 で は,ク ラ ス タ ー サ イ ズ は 粒 子 の

緩 和 距 離 の 約 α4乗 に 比 例 し て 増 加 す る 傾 向 と な った.し か し粒 径 を 変 化 さ

せ た 場 合 に は 緩 和 距 離 が 変 化 す る ほ か に,平 均 自 由 行 程 も変 化 す る の で,緩

和 距 離 の み の 影 響 を 調 べ た こ と に な ら な い.平 均 自 由 行 程 を 変 化 さ せ ず に

緩 和 距 離 の み の 影 響 を調 べ る に は 粒 径 を 変 え ず に 粒 子 の 密 度Ppを 変 化 さ せ れ

ば 良 い.Figure6.1!に4p=200[ｵm]の 粒 子 の 密 度ρpを 変 化 さ せ た 場 合 の 緩 和 距 離

lRと ク ラ ス タ ー サ イ ズ の 関 係 を 示 した.こ の グ ラ フ か ら も ク ラ ス タ ー サ イ ズ

は 緩 和 距 離ZRの 約0.5乗 に 比 例 し て 大 き くな って い る こ と が わ か る 。以 上 の こ

と か ら 流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー サ イ ズ は 粒 子 の 緩 和 距IRに 依 存 す る こ と が

わ か った.

6.6ク ラ ス タ ー サ イ ズ と ク ラ ス タ ー 速 度 の 関 係

ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る 場 合,固 気 ス リ ップ 速 度 は 粒 子 の 終 速 度vtの 数 倍

か ら数 十 倍 に も な る と い う こ と が 知 ら れ て い る.本 節 で はV字 型 ク ラ ス タ ー

の 速 度 に つ い て 検 討 す る.Figure6.12に 粒 径 を 変 化 さ せ た 場 合 の ク ラ ス タ ー

サ イ ズ と 速 度 の 関 係 を 示 し た.こ こ でuclは 空 塔 速 度 で 移 動 す る 座 標 系 か ら見

たV字 型 ク ラ ス タ ー の 相 対 的 な 速 度(ス リップ 速 度)を 示 し て い る.Figure6。12

か ら粒 径 が 大 き く な る と ク ラ ス タ ー サ イ ズ も ク ラ ろ タ ー の ス リップ 速 度 も 大
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Figure6.12:ク ラ ス タ ー サ イ ズ と 速 度 の 関 係

Figure6.13:ク ラ ス タ ー サ イ ズ と 速 度 の 関 係
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Figure6.!4:ク ラ ス タ ー サ イ ズ と 速 度 の 関 係

Figurex.15:ク ラ ス タ ー サ イ ズ と 速 度 の 関 係
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き く な る と い う 結 果 が 得 ら れ た.た だ し ク ラ ス タ ー の ス リ ップ 速 度 が 大 き く

な る の は,粒 子 の 終 速 度 自 体 が 大 き い の で,当 然 と い え ば 当 然 で あ る.で は

次 に ス リ ップ 速 度 を 粒 子 の 終 速 度vtで 無 次 元 化 し た も の をFigure6.13で 比 較

す る.逆 に こ こ で は 粒 径 が 小 さ い ほ ど ク ラ ス タ ー の ス リ ップ 速 度 は 終 速 度 に

比 べ て 大 き い こ と が わ か る.4p=61.3[μnl]の 結 果 は,ク ラ ス タ ー の ス リ ップ 速

度 が 終 速 度 よ り も ず っ と大 き く な る と し たYerushalmi(23)ら の 実 験 結 果 と 一 致

す る.

次 にdp=200[μm]で 粒 子 密 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の ク ラ ス タ ー サ イ ズ と速 度 の

関 係 をFigure6.14に 示 した.こ の 場 合 に もFigure6.12と 同 じ よ う に 粒 子 密 度 が

大 き く な る と ク ラ ス タ ー サ イ ズ もvetも 大 き く な る と い う結 果 が 得 ら れ た.た

だ しFigure6.12の 場 合 よ り 同 じ ク ラ ス タ ー サ イ ズ に 対 す る 噛 は 大 き く なって

い る.こ の 図 の ス リップ 速 度 を 粒 子 の 終 速 度vtで 無 次 元 化 し た も の をFigure

6.15に 示 す.こ の 図 で は,無 次 元 の ク ラ ス タ ー 速 度vetvcに 関 し て は ど の 条 件

に お い て も ほ ぼ 同 じ範 囲 で 分 布 し て い る こ と が わ か る 。

6.7む す び

2次 元 矩 形 領 域 内 を 鉛 直 上 向 き に 流 れ る 固 気 二 相 流 に 対 し て 数 値 シ ミュ

レ ー シ ョン を 行 い,粒 径 や 粒 子 濃 度 の ク ラ ス タ ー 構 造 へ の 影 響 を 調 べ た.得

ら れ た 結 果 を 要 約 す る と以 下 の よ う に な る.

(1)主 と し て 紐 状 の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ,そ れ ぞ れ が 繋 が り合 って 複 雑 な

ネ ット ワ ー ク の よ う な構 造 も み ら れ た.

(2)2つ の 特 徴 的 な ク ラ ス タ ー が 観 察 さ れ た.1つ はV字 型 ク ラ ス タ ー で あ

り,も う1つ は 逆V字 型 ク ラ ス タ ー で あ る.V字 型 ク ラ ス タ ー は 濃 度 が 大

き く,上 向 き 速 度 は 相 対 的 に 小 さ く なった.逆V字 型 ク ラ ス タ ー はV字 型

ク ラ ス タ ー に 比 べ て 濃 度 が 小 さ く,比 較 的 大 き な 上 向 き 速 度 を 持 つ 。

(3)粒 径4p=61.3[μrn]の 場 合 に,計 算 で 得 ら れ た ク ラ ス タ ー サ イ ズ の 範 囲 は

HorioとKuroki(2)の 実 、験結 果 と ほ ぼ 一 致 し た.
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(4)流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー の サ イ ズ は 粒 子 濃 度 よ り も粒 径 や 粒 子 密 度 に 大 き

く依 存 し て い た.こ の 原 因 と し て 粒 子 の 緩 和 距 離 に よ る 考 察 を 行 った と

こ ろ ク ラ ス タ ー サ イ ズ は 緩 和 距 離 の0.4～0.5乗 に 比 例 し て 大 き く な った.

(5)同 じ粒 子 密 度 で あ れ ば,粒 径 が 小 さ い ほ ど ク ラ ス タ ー の ス リ ップ 速 度 は

終 速 度 に 比 べ て 大 き い こ と が わ か った.こ れ に 対 し,粒 径 が 同 じ 場 合 に

は,粒 子 密 度 が 変 化 し て も 終 速 度 に 対 す る ク ラ ス タ ー の ス リ ップ 速 度 は

あ ま り変 ら な か った.
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第7章 総括

本 研 究 は,分 散 系 固 気 二 相 流 に お け る ク ラス タ ー を含 む 不 安 定 な流 動 に対

して数 値 シ ミュレー ション を行 う こ と に よって,ク ラ ス ター 形 成 お よ び流 動 の

不 安 定 化 に対 す る粒 子 物 性 や 流 路 幅 な ど の 影 響,さ ら に ク ラス タ ー や 流 れ

場 の 詳 細 な構 造 を調 べ る こ と を 目 的 と して 行 わ れ た.以 下 に 本 研 究 の 内 容

と得 ら れ た 結 果 を ま とめ て述 べ る.

第1章 で は,流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー を取 り扱 った 従 来 の研 究 とそ の 問 題 点

を述 べ,本 研 究 の 目的 お よ び 意 義 を明 らか に した.

第2章 お よび 第3章 で は,粒 子 運 動 お よ び流 体 運 動 の 計 算 方 法 を 述 べ た.た

だ し第2章 で は,DSMC法 を用 い て 流 れ 場 中 の粒 子 運 動 を 取 り扱 う際 の 計 算

手 法 に 関 して 検 討 を行 った.そ の結 果,DSMC法 に は い くつ か の 衝 突 判 定 法

が あ る が,流 れ 場 中 の粒 子 運 動 に はModifiedNanbu法 が 適 し て い る こ とが わ

かった.

第4章 で は,流 体 の 影 響 の 無 い 無 重 力 真 空 空 間 で 形 成 さ れ る粒 子 ク ラ ス

タ ー の 数 値 シ ミュ レー シ ョン を行 っ、た.完 全 弾 性 衝 突 の 場 合 に は 粒 子 ク ラ ス

タ ー は形 成 さ れ ず,粒 子 問衝 突 時 の エ ネ ル ギ ー消 散 が 大 きい ほ ど ク ラス タ ー

の発 達 は 速 く進 み,集 中 した 小 さ な ク ラ ス タ ー と なった.ま た ク ラ ス タ ー 同

士 が 紐 状 に つ な がった ネット ワ ー ク構 造 を 示 した.粒 子 間衝 突 特 性 が 同 じ場

合 に は ク ラ ス タ ー の 空 間 ス ケ ー ル は粒 子 の 平 均 自 由 行 程 に比 例 す る こ とが

わ か った.

第5章 で は,流 れ 場 と粒 子 運 動 の相 互 作 用 を考 慮 しなが ら同 時 に解 く手 法

を用 い て,鉛 直 な2次 元 流 路 を上 向 き に流 れ る 固 気 二 相 流 の 数 値 シ ミュ レー

シ ョン を 行 った.そ の 結 果,従 来 実 験 で 観 察 さ れ て き た も の と 同 じ形 状 の ク

ラ ス タ ー が 得 られ た.ク ラ ス タ ー は粒 子 流 量 が 大 き く低 流 速 の 場 合 に形 成

さ れ た.ま た 計 算 結 果 か ら濃 度 む らが 発 達 して ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る 過
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程 や ク ラス タ ー の成 長,合 体,消 失 な どが 観 察 され た.粒 子 間 衝 突 時 の エ ネ

ル ギ ー 減 衰 が 大 き な場 合 に は流 動 の 不 安 定 化 は促 進 さ れ,逆 に壁 面 衝 突 な

どの 摩 擦 な ど に よって 粒 子 が 変 動 速 度 を与 え られ る 場 合 に は流 動 の 不 安 定 化

は緩 和 さ れ る こ とが わ かった.

第6章 で は,周 期 境 界 で 囲 ま れ た2次 元 の矩 形 領 域 内 を鉛 直 上 向 き に 流 れ

る分 散 系 固 気 二 相 流 を計 算 す る こ と に よって,十 分 発 達 した ク ラ ス タ ー の 詳

細 な構 造 を 調 べ た.ク ラ ス ター 構 造 に対 す る粒 子 濃 度,粒 径,粒 子 密 度 な ど

の 影 響 を調 べ た.ク ラス タ ー サ イ ズ は 粒 径 お よ び粒 子 密 度 に大 き く依 存 す

る が,粒 子 濃 度 の 影 響 は そ れ ほ ど大 き くな い こ とが わ かった.こ の こ とか ら,

流 れ 場 中 の ク ラ ス ター の 空 間 ス ケ ー ル を支 配 す る 長 さ ス ケ ー ル は 平 均 自 由

行 程 で は な く,粒 子 の 緩 和 距 離 で あ る こ とが 明 らか と なった.

以 上 の 結 果 か ら,ク ラ ス ター の 空 間 ス ケ ー ル は真 空 中 で は粒 子 の 平 均 自 由

行 程 と非 弾 性 衝 突 に 支 配 さ れ,流 れ 場 中 で は 粒 子 の 緩 和 距 離 に 支 配 さ れ て

い た.こ の こ とか ら ク ラ ス タ ー の 空 間構 造 に影 響 を及 ぼ す 因 子 が 真 空 中 と

流 れ 場 中 で は異 な る と考 え られ る.流 れ場 中 の ク ラ ス タ ー は,粒 子 濃 度 の む

ら とそ れ に よって 乱 れ る流 れ の相 互 作 用 に よ り,サ イ ズ の オ ー ダ ー が 決 定 さ

れ,非 弾 性 衝 突 に よ る エ ネ ル ギ ー 消 散 は ク ラ ス タ ー サ イ ズ に 影 響 を 与 え る

もの の,オ ー ダ ー を大 幅 に変 化 させ る ほ どで は な い とい え る.

本 研 究 で 得 られ た 結 果 は,す べ て2次 元 流 れ に対 す る もの で あ る が,3次 元

流 れ に お い て も同 様 の 機 構 で ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ る と考 え られ る.た だ

し,流 動 や ク ラ ス ター の 空 間 構 造 は2次 元 流 れ の そ れ か ら単 純 に推 測 す る わ

け に は い か ず,計 算 を3次 元 に拡 張 す る必 要 が あ る,

以 上 示 した よ うに,本 研 究 を 通 して,流 れ 場 中 の ク ラ ス タ ー 形 成 に 関 して

い く らか の 知 見 を得 た.今 後,本 研 究 で 提 案 した 手 法 お よ び 成 果 が さ ら な る

固 気 二 相 流 の 理 解 と 関 連 す る装 置 の研 究 お よ び 発 展 に寄 与 す る こ と を期 待

す る.

94



付 録A衝 突 時 に粒 子 に か か る衝 撃 力

衝 突 す る 粒 子 ペ ア を そ れ ぞ れ 粒 子2,フ と し,粒 子zに か か る 衝 撃 力 をJと す

る と,衝 突 後 の 粒 子 速 度vお よ び 角 速 度 ωは 次 式 で 与 え ら れ る.

v*_。 汁 ■
m2

J
v=v一 一一一27

m3

J

wi=w2-f-a2nx-

IZ

J

ω ・=ω ・+α ・πx7;

こ こ でa,m,1は そ れ ぞ れ 粒 子 の 半 径,質 量,

慣 性 モ ー メ ン ト を 表 し て い る.ま た 添 え 字

のZ,フは そ れ ぞ れ 粒 子2,フ を 示 し,衝 突 後 の 速

度 と角 速 度 に は*を 右 肩 に 付 し て あ る.衝 撃

力Jが 与 え ら れ る と衝 突 後 の 速 度 と 角 速 度

が 得 ら れ る.こ こ で は 衝 撃 力Jの 与 え 方 に

つ い て 述 べ る.

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

Figure:A.1衝 突 時 の 衝 撃 力 」

粒 子2に 対 す る 粒 子 ゴの 中 心 間 の 相 対 速 度gはg=錫 一v2で あ る が,接 触 点 に

お け る 粒 子 表 面 の 相 対 速 度 は 次 式 で 与 え ら れ る.

9。;9-Cl2CtJz×n一 α3ω3×n(A.5)

こ こ でnは 接 触 点 に お け る 法 線 ベ ク トル で あ り,粒 子2か ら 見 て 外 向 き で あ

る.で は 接 触 点 に お け る 粒 子 間 の す べ り速 度9f 。は 次 式 で 与 え ら れ る.

9f。=n×9。 ×n(A.6)

こ の す べ り速 度9f、を 用 い れ ば す べ り方 向 の 単 位 ベ ク ト ルtは

t=9∫c
(A.7)[9

∫。1
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9、=9-CliCJ-i×n一 αゴω ゴ × η'

2ma2

式(A.15)に 式(A.3),(A.4),(A.10)と1= を 代 入 す る と5

1..51

g*_9・ 一(一 十 一m
2mゴ)(」+2Jtt)

こ の 式 のt方 向 成 分 に つ い て 記 述 す る と

7.11

9*'t=9C●t一 一2(m
2+可)Jt

接 触 点 に お け る 滑 りが 接 触 し て い る 間 持 続 す る と仮 定 す る と

J:t=一 μ∫」π
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と な る.単 位 ベ ク ト ルnとtを 用 い る と衝 撃 力」は 次 式 の よ う に 分 解 で き る.

」=Jan十 」オε(A.8)

こ こ で ゐ とJtは そ れ ぞ れ 衝 撃 力Jのn方 向 と坊 向 の 成 分 を 表 し て い る.

衝 突 時 の 反 発 係 数 がeで あ る と す る と,衝 突 前 の 相 対 速 度9と 衝 突 後 の 相 対

速 度9*の 関 係 は 次 式 で 与 え ら れ る.

n・9*ご 一e(n・9)(A.9)

ま た 式(A.2)か ら式(A.1)を 引 く と 次 式 が 得 ら れ る.

11
9。=g_(_十_)」(A,10)

mゴ?12i

この式から

11
n・9*=n・9一(一 十 一)`171(A.11)

7η2mゴ
11

t'9*=tg_(_十_)Jt(A.12)
mゴm2

と な る.ま た 式(A.9)と 式(A.!1)よ りJnが 得 ら れ る.

一1≠ 辮(A.13)

衝 突 後 の 接 触 点 で の 表 面 の 相 対 速 度 は 式(A.5)と 同 様 に 次 式 で 与 え ら れ る.

****(A
.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)



式(A.13),(A.16),(A.17)か ら7
gl・t-9・ ・ε+碁 μ∫(1+・)n・9(A・18)

と な る ・こ こ で9。 擁 μ・(1傾 ・9<・ と な る 場 合 に は ・Tel時 の7ir'力 は 接

触 点 に お け る 滑 り を 止 め さ ら に 反 対 向 き の 滑 り が 生 じ る ま で 力 を 加 え る こ

と に な る が,こ の よ う な こ と は ま ず な い.そ こ で そ の よ う な 場 合 に は,滑 り

が 止 ま る ま で の 摩 擦 力 が か か る と 考 え る.つ ま りgゴ ε=0と し て,こ れ を 式

(A.16)に 代 入 す る と,こ の 場 合 のJtは 次 式 で 与 え ら れ る.

…7≒ 一 一7(219∫ 。11十1

naynab)(A・19)

Jtを 与 え る 際 に は,式(A.17)と 式(A.19)の 両 方 で見 積 も り,小 さい 方 を採 用 す

れ ば よい.

質 量mの 粒 子 同 士 の衝 突 の場 合 に は ろ 必 は 次 式 で与 え られ る.

1
Jn=

2(1+・)mn'9(A・20)1
Jt-mi・[一 μ・」・,7mig・ ・1](A・21)

質 量mの 粒 子 と 壁 面 の 衝 突 の 場 合 に はm2=m,m.;=○ ○ と 考 え,」:7Z,」:tは 次 式

で 与 え ら れ る.

Ja=(1十e)mn.g(A.22)

2
Jt-mi・[一 μμ ・,7・η19・ ・i]'(A・23)

ま と め る と

J=Jnn十Jtt

Ja=(1+e)Mn・9

2
Jt-mi・[一fJn,7五419∫ ・1]

た だ しv!は 衝 突 相 手 が 粒 子 の 場 合M=m/2,壁 面 の 場 合1Vl=mと な る.

以 上 に よ り粒 子 間 衝 突,粒 子 壁 面 問 衝 突 の 際 に 粒:子 に か か る 衝 撃 力Jを 与

え る こ とが で き る.
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付録B 局 所平均量 を用 い た流体 運動の基

礎 式 の導 出

B.1は じ め に

粒 子 を 含 む 固 気 二 相 流 に お い て,流 体 の 運 動 は 原 則 的 に はNavier-Stokes方

程 式 に よって 完 全 に 決 定 さ れ る.こ の と き,Navier-St・lies方 程 式 は 流 体 中 の 全

て の 点 で 満 足 さ れ る.し か し今 注 目 す る 系 が 多 くの 粒 子 を 含 む 場 合 に は,問

題 は 非 常 に 複 雑 と な り,Navier-Stokes方 程 式 を 直 接 的 な 解 法 で 解 く こ と は 非

常 に 困 難 で あ る.そ こ で 問 題 を 簡 単 化 す る た め に,粒 子 と 混 じ り あ った 流 体

相 に お い て 基 礎 式 を 局 所 的 に 平 均 化 し て,流 体 運 動 を 記 述 す る こ と が 試 み

ら れ て い る.そ れ ら の 中 か ら 本 研 究 で はAndersonとJackson(9)に よ り導 か れ

た 局 所 平 均 量 に 対 す る 連 続 の 式 と 運 動 量 の 式 を 採 用 し た が,こ こ で は そ の

導 出 に つ い て 述 べ て お く.

B.2重 み 関 数g(r)

流 体 速 度 や 圧 力 を 局 所 平 均 す る た め に,重 み 関 数 の 概 念 を 導 入 す る.重

み 関 数g(ザ)は 次 に 示 す よ う な 性 質 を 持 ち,ザ>0の 範 囲 で 定 義 さ れ る 関 数 と

す る.

(1)全 て のrに 対 し て9(r)>0で,rが 増 加 す る に 従 いg(1')は 単 調 減 少 す る.

(2)g(T)は 任 意 のT2に 対 し て12次 導 関 数 を9(γの(7ｰを も つ.

(3)任 意 の π に対 し て∫臨g(?i.)(1')dVが 存 在 す る.こ こ で1イ。、は 空 間 全 域 を 意 味 す

る.す な わ ち

ゐ 鋼 ・一4・落㍉(轟(B.1)QQ

(4)g(r)6ま

乱9(・)dV=1(B.2)

と な る よ う に 正 規 化 さ れ て い る.
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この よ う に定 義 した 重 み閥 数g(り の 半 径T。を次 の よ うに 定 義 す る.

4・ ズ9(1")・24・ 一4・ ∠rg(り ・24-1(B・3)

重 み 関 数g(γ)を 用 い て 局 所 平 均 量 を 定 義 す る 手 法 に つ い て はB.4で 述 べ る.

B.3局 所 平 均 空 隙 率 と局 所 平 均 粒 子 数 密 度

位 置¢時 間tに お け る 局 所 平 均 空 隙 率εを次 の よ うに定 義 す る.

綱 一ん
..ω9圃 覗(B・4)

こ こ で 積 分 の 中 の 添 え 字Vf。 。(t)は 時 間t,に お い て 流 体 が 占 め る 全 て の 位 置Jで

積 分 を 行 う こ と を 示 し て い る.ま たCLVyは 位 置?Jの 近 傍 の 体 積 要 素 を 表 わ す.

y(¢ 一y)は もっ と 正 確 に はg(【¢ 一 〃Dと 記 述 さ れ る べ き も の で あ る が,こ こ で

は 簡 単 の た め 全 体 に わ た って こ の 表 現 を 用 い る.

脇 が 粒 子1個 の 体 積 を 表 わ す と し,全 て の 粒 子 が 同 一 の も の で あ る な ら ば,

局 所 的 な 粒 子 数 密 度n(亀 オ)は 次 の よ う に 定 義 さ れ る.

τ争咽)一1一 ・(x,t,)一1一 乱 評 一y)d,Vy

一 乱9@一y凧 一J
vt..(の9@一 蝋 一Jvs。.(t)(一 〃肌(B・5)

こ こで30。(t)は 時 間tに お い て 粒 子 が 占め る 空 間 全 域 を表 わ して い る.

B.4ポ イ ン ト 変 数 の 局 所 平 均 量

CL'(銑の は 流 体 速 度 や 流 体 圧 力 な ど,流 体 相 の 任 意 の ポ イ ン ト変 数 を 表 わ す

も の と す る.同 様 に ゐ'@,t,)は 粒 子 速 度 な ど の 粒 子 相 の 任 意 の ポ イ ン ト変 数 を

表 わ す も の と す る.α',6'の 局 所 平 均 量 α,6は 次 式 で 定 義 さ れ る.

綱 ・剛 一ん
..(a't)(y,t)9(一 レ凧(B・6)

[1一 綱]刺 一Vpn(卿 岡 一蘇)姻9(一y)aly(B・7)
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この 局 所 平 均 の 定 義 は,同 一 の 場 に対 して 必 ず し も同 一 の 局 所 平 均 量 を与

え な い.な ぜ な ら局 所 平 均 量 は重 み 関 数g(¢ 一y)の 形 状,特 に 半 径 に 大 き く

依 存 す る か らで あ る.つ ま り半 径 が 平 均 化 さ れ る 領 域 の 大 き さ を 決 定 す る

か らで あ る.し か し9の 半 径roを 粒 径 に比 べ て十 分 大 き く,巨 視 的 な 流 れ 場 の

空 間 変 化 の ス ケ ー ル に 比 べ て 十 分 小 さ くな る よ う に設 定 す る と,局 所 平 均

量 は重 み 関数 の 形 状 や 半 径 に対 し て ほ とん ど依 存 しな い.よ って そ の よ う に

半 径roを 設 定 す る.

g@一y)は ⊥つ の粒 子 の 内 側 で ほ とん ど変 化 しな い の で 次 式 が成 り立 つ.

∠6(1ノ,の9(x-y)覗 一9(一 ¢珈(y,t)dVy-Upb,,(t)9(即 一 …)(B・8)P""T

こ こ で 積 分 の 中 の 添 え 字vpは 粒 子pの 内 部 の 全 て の 位 置yで 積 分 を 行 う こ と

を 示 し て い る.aじpは 粒 子pの 重 心 位 置 で あ り,6誰)は 粒 子pの 内 部 でb'を 平 均

化 し た 値 で あ る.

局 所 平 均 量 の 空 間 的 な 変 動 はJの 変 化 に 比 べ て 遅 く,γo程 度 の 距 離 で は ほ と

ん ど 変 化 し な い.よ っ て 局 所 平 均 量 を 局 所 平 均 した 場 合 に は 次 に 示 す よ う に

な る 。

偏 蜘(一 雌 一・(x,嘘(り9囲 覗 一・(卿,オ)
(B.9)

式(B.G)と 式(B.9)を 比 較 す る と局 所 平 均 量 と そ の 局 所 平 均 は ほ と ん ど 等 し

い と い う こ と が わ か る.こ れ か ら 以 後,こ の よ う に 近 似 的 に 等 し い 場 合 に

も,簡 単 の た め 等 号 を 用 い る.

ポ イ ン ト変 数 の 値 は そ の 局 所 平 均 量 と そ れ か ら の 変 動 の 和 と し て 次 式 の

よ う に 記 述 さ れ る.

α'@,t)=α@,の+α"(狽 弓,の(B
.10)

δ'(卸)=6@,オ)+わ"(Z,り

α",う"は必 ず し も小 さ く な い が そ の 局 所 平 均 量 は そ れ ぞ れ α,bよ り もず い ぶ ん

小 さ く,無 視 で き る.
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ま た 式(B.8)と 同 様 の 手 続 き をb'を 局 所 平 均 す る 際 に 用 い る と,

v,n(x,t)b(x,t)

一 乱
ωぴ(蜘(・ ・一〃凧

一 訊
ωゲ(蜘(¢ 一Ψ凧

=Σ τ協(t)」 ・(x-x
,)

poO

す な わ ち

n(x,t)b(卸)=Σb,(オ)y(・ ・一 勾

pee

アく　 コ

して い る.特 に こ こ でbt≡1と す る と

n(x,t)=Σ9(x-x,)

PQQ

B.5局 所 平 均 量 の 微 分

(Bユ1)

と な る ・こ こ でΣ は 系 に存 在 す る 全 て の粒 子 に わ たって総 和 を と る こ と を 示

(B。12)

局所 平 均 量 に対 す る運 動 方 程 式 を 求 め る た め に,局 所 平 均 量 の 空 間微 分 お

よ び 時 間微 分 とそ れ に対 応 す る ポ イ ン ト変 数 の 空 間微 分 お よ び 時 間 微 分 の

関係 を知 って お く必 要 が あ る.

式(B.6)の 両 辺 を 籟で 微 分 す る と

a

振 ε(x,t)α團

一 議 乱 汐 ,t)9(x-y)c1,Vy

-J
Vjo.♂(y,t)議9(肥 一y)覗

一 一f
vf..ω噸)激9(鞠 既

一 一 ん
..(t)ask{a'(y,t)9(一 〃)}410一 ん..ω9@一y)激 ♂(即1を

一JV
t..ω9@一y)激 噸 既 一ん 。.ω激{吻,の9@一y)}4τ9

一 婦(x-y)か ,城 一ム
e)蜘)個)賜(B・!3)
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こ こで 砿 は流 体 の境 界 上 の 点 に お け る,流 体 か ら見 て外 向 きの 単 位 法 線 ベ ク

トル を表 わ して い る.ま た 式(B.!3)の 変 形 で はGaussの 発 散 定 理 お よ び 次 式

を用 い て い る.

激 胸)一 一激9(x-y)(B・14)

S(t)は 時 間t,に お け る 流 体 の 境 界 面 を 表 わ し て い る が,そ れ は 系 全 体 の 表

面3∫ 。。と 時 間iに お け る 個 々の 粒 子 表 面5誰)で 構 成 さ れ る の で 式(B,13)の 右 辺

第2項 は 次 の よ う に 書 け る.

ム 語 ・'(!ノラオ)J(x-y)鵜ロ

==ム

..nl・'(y,t)y(・・一y)dS・+訊 語 ♂(y,t)9(・・一y)cls・・

一 い 姻9(一 〃凧 一訊 評(蜘(x一 〃)dS・(B・15)

こ こ で7Zk,は 流 体 の 境 界 上 の 点 に お け る,流 体 か ら見 て 内 向 き,つ ま り粒 子 か

ら み て 外 向 き の 単 位 法 線 ベ ク ト ル を 表 わ し て い る.す な わ ち 猟=一 履 で あ

る 。位 置xか ら面Sf。x}ま で の 距 離 力㍉oよ り 十 分 大 き い と す る と,式(B.15)の 面

Sf。。に 関 す る 積 分 は 無 視 で き る.こ れ を 落 と し て 式(B.13)と 式(B.15)か ら 次

式 が 得 ら れ る.

∂

ゐ,..ω9(x一 〃)死 α1(〃の`/鷲　
一

∂1、紳 岡 一 瓢 、t,・…,・.t(y,i.)9(aじ一y)鵡(B・16)

こ れ が ポ イ ン ト 変 数 と局 所 平 均 量 の 空 間 微 分 の 関 係 式 で あ る.

次 に 式(B.6)の 両 辺 をtで 微 分 し て,時 間 微 分 の 関 係 に つ い て も 求 め る が,

こ の 場 合 に は,も う少 し注 意 が 必 要 で あ る.そ れ は 粒 子 が 運 動 す る た め に 積

分 範 囲 巧。。(の自 体 が 時 間 に 依 存 す る か ら で あ る.ま ず は そ の こ と に つ い て 調

べ る 必 要 が あ る .」=んlf ・:.x:・(t)/1(〃の41・;ノと し て

寄 一 ゴ ・・(・+・・)A(y・オ+△t)・ ハる 一 ∫セ,。.(のA(y・オ)・!τる(Bユ7ムオ)
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こ こ でVf。 。(t+△t)=巧QQ(t+△t)一 △hf。。(t)と す れ ば,

筈 一 拙 剥 ん..ωA(y,t+△t)dVy+.DVj..(At)(y,t+△t)dVy-fvt。.Att)(〃,t)dlyJ

-J
vf..(の亙ガ("'t+Ot,)Ot,一A(y't)賜+拙 毒 瓜 。.A(t)(y,t+△t)dTy

一 ん

..(t)鰐 覗+lim1,c一,oLit./wf.。(t)姻 蝋(B・18)

こ の 式 の 右 辺 第2項 に つ い て 考 え る.流 体 相 の 境 界 面5∫(t)の 移 動 速 度 を 吸 と

す る と1

dV=dS(v'k△ の履

で あ る か ら,右 辺 第2項 は島 ω 、4ψ嘆4ら と 書 き 直 さ れ る.

嘉ん..(の蝋 一ん.。(6寄覗+ゐ,(轡 ・帆

式(B.6)の 両 辺 をtで 微 分 し て,こ の 式 を 用 い る と,

∂

at・團 ψ,t)

一a
tJv,,..a'(t)(蜘(¢ 一y)dly

JV,J。(Jt)("一y)∂a'(y,tfit,)41る+ゐ ♂(蜘(x一 蝋 ・差鴫

こ こで

.sf(の 一Sf。 。+sn(t)

PQO

い る と,右 辺 第2項 は 次 式 の よ う に 表 わ せ る.

(B.19)

(B.20)

(B.21)

で あ り,位 置a¢か ら 面Sf。 。ま で の 距 離 がr。 よ り 十 分 大 き い こ と とnk=一n*kを 用

ゐα'(y,t)y(x-y)vLnZ.dS,

,(のロ

ー ム

..・'(〃・t)9(認 一 〃噸 砥+暴 ん ω ♂(〃,t」)9(x-y)・1・ ・:.alSy

一 一 棊 ム
,)at(y,t)y(x一 〃)・た・幽

式(B.21)と 式(B.22)か ら 最 終 的 に 次 式 が 得 ら れ る.

∂αノ(〃,の

ん 9@一y) 覗∂オ
。。(り

一 畠・(卿 ・オ)+継
(。♂(y・オ)9@一 蝋 圃
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B.6連 続 の 式

流 体 が 非圧 縮 で あ る とす る と流体 速度 は流 体 が 占め る任 意 の 点 に お い て

次 に示 す連 続 の式 を満足 す る.

綴 一・(B調

こ の ポ イ ン ト変 数 に対 す る 連 続 の 式 に9(露 一y)を 乗 じて,流 体 が 占 め る す

べ て の 点 にお い て積 分 す る と次 式 が 得 られ る.

∂㍑急ω

w,。。評 一 〃)∂ 脈4τ を 一 ・(B・25)
9

式(Bユ6)よ り

激 仁(ぬ 國}一 訊 ω贈)9(剛 賜 、(B.2Ei)

ま た 式(B.23)に お い て α'(y,t,)≡1と す る と,α(亀 オ)≡1で あ り,さ ら に 次 式 が

得 ら れ る.

禦 一一瓢 評 ω9画 紘%(T3.27)

粒 子 の 表 面5誰)上 で は 固 体 の 速 度 と流 体 の 速 度 が 等 し く な り,蚤(y)=砿(y)

と な る の で,式(B.26)と 式(B27)を 足 し合 わ せ る と 次 式 が 得 ら れ る.

∂(JG
dt+砿 囮;0(B・28)

こ れ が 流 体 相 の 局 所 平 均 量 に対 す る連 続 の 式 で あ る 。

B.7流 体 の運動 方程 式

流 体 は 非 圧 縮 性 で 流 体 が 占 め る任 意 の 点 に お い て 次 に 示 すNavier-Stokes方

程 式 を 満足 す る もの とす る.

ρ・寄+激 噸 課 構(B・29)
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ρ・ん
。.(,)

一 ん

..(,)9(x-y)襟 覗+ρ ・9乱 ¢)9(m-y)dV,

と こ ろ で 式(B23)に お い て α'…三喝 と す る と

　

∂泌

ん..ω9(x一 〃)湯`ハ り

一 箭・(x,オ)蝋卸)+瓢
)噸 忽一〃職

ま た 式(B.16)に お い て α'≡ 喝 娠 と す る と

ん..(,)y(x-y)激 鳳 肌コ

ー
∂1孟..(t)鞠(¢ 一〃凧 一慕 漏 嘱 帥 一〃凧

∂こ こ で 右 辺 第1項 を

∂:rk

し も 駒簸 で は な い か ら で あ る.

式(B.31)お よ び(B.32)と,

(B.30)の 左 辺 は 次 式 の よ う に 与 え ら れ る.

ρ・偏9(x-y)鰐+∂1
、剛)(IVy

一 ρ・畠紳 綱+P・
∂1乱 ω鞠@蝋

こ こ でEikは 流 体 の 応 力 テ ン ソ ル の ポ イ ン ト値 で あ り,JZは 重 力 加 速 度 ベ ク ト

ル を 表 し て い る.

こ の 式(B.29)の 両 辺 にJ(x-y)を 乗 じ て 流 体 が 占 め る 全 領 域 巧 。。(のに わ た っ

てltiに つ い て 積 分 す る.

∂∂'u:
9(x-y)涜+砺(嘱)(1`y

(T3.30)

(B.31)

(B.32)

ε(卸 地 槻 と し な か った の は,㍑1吸 の 局 所 平 均 量 は 必 ず

粒 子 の 表 面sn(t,)で はuti=娠 と な る こ と か ら,式

(B.33)

式(B,33)の 右 辺 第2項 の 積 分 に お い て 嘱=㍑ 汁 畷 と お く と次 式 が 得 ら れ る 。

!Vt..(t)鞠@一 〃帆

偏 鱗(y)9画 ・ハ冠,。.(t)@無 羊輔 ω9(瓢一y)dly

+JV 嘱'鰯(y)g@_〃)(ハ,y(B.34)
(t)
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こ こ で 式(B・9)に お い て αヨ 乙μA,とす る と式(B.34)の 右 辺 第!項 はε(勿焼(¢M(x)

に な る.ま た 右 辺 第2項 に お い て 局 所 平 均 量uiと,Ukは 重 み 関 数g@一y)の 半 径

内 で は ほ と ん ど変 化 し な い の で 積 分 の 外 に 出 す こ と が で き る.

ん..ω 幽+畷)(y)9(・ ・一〃既

一 嘘

(・・1'(y)9@一 〃オ))4い ん 。.ω鞠)9圃4%(B・35)

こ こ で'u"や21,の 局 所 平 均 量 は 隔 晦 と 比 べ て 十 分 小 さ く な る の で 式(B .34)の 右

辺 第2項 は 無 視 で き る.よ って 式(B.30)の 左 辺 は 次 の よ う に 書 き 直 さ れ る.

ofJ
V..ω9@一 〃愕+激(吻 聾罵

一 〃 畠・岡 ψ ,・)÷(x)ψ)ψ)+鵠(B・36)

こ こで凡んは次式 で与 え られ る。

魚 一 ん
..(即 鞠)J(一 Ψ既(B・37)

次 に 式(B.30)の 右 辺 に つ い て 考 え る.第2項 は 式(B.4)よ りε(勿 ρ∫gゴに な る こ

と が わ か る.式(B.16)に お い て α'≡Elん と す る と 第!項 は 次 の よ う に 与 え る こ

と が で き る.

∂壕

塩 ・(記一y)∂ツ、覗

一 謙[・噛 ・n)]一黒 越(齢 憾

一a
xk,[ε(x)EZti(aじ)]一Ln≡≡ノ(P槻 瓜(y)J(aじ 一3ノ)でム斗

一訊 …環(〃)9圃45
・(B・38)

Zx:は系 の 任 意 の 点 で 定 義 さ れ る 関 数 な の で 右 辺 第2項 はGa.1155の 発 散 定 理 に

よ り次 式 の よ う に 変 形 で き る.

訊 嘱 納(¢ 一y)d,Sy

一 訊 毒[蜘9(x-y)]dly
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一 塩
∂1、[瓦ん(y)ρ(・・一〃)]4τを

一 乱 胸)襟4τ を一誌 塩 鯛9@一y)dTy(B ・39)

こ こ で 式(B.29)の 関 係 を 用 い た.瓦 たや∂瓦 ㍊∂?hはJの 半 径 程 度 の 領 域 に わ た っ

て ほ と ん ど変 化 し な い の で,そ の 独 立 変 数 をyの か わ り にxを 用 い て,積 分 の

外 に 出 す こ と が 可 能 で あ る.よ って 次 式 が 得 ら れ る

羅 伽鞠)・@一 〃凧

一 ∂讐)左
..・(x一レ凧 ÷ 恥)乱9(卯 一y)岡

一{1一 ・(¢)}∂讐L詣[{1一 ・@)}鯛]

∂ε(x)
=瓦 た(諺)(8.40)

∂凱

こ れ を 使 え ば 式(B.38)は 次 の よ う に な る.

い 一〃)暢1覗 一・(∂Elん(x狙)∂〔じん)一 訊 鱗(y)9圃 鵜(13.41)

粒 子 直 径 程 度 の 領 域 に わ た ってg@一 〃)は ほ と ん ど 変 化 し な い.し た が って

式(B.41)の 最 後 の 項 に 出 て く る 積 分 でg@一y)をg@一 ¢p)と お き こ の 関 数 を

積 分 の 外 に 出 す こ と で 簡 単 化 す る こ と が で き る.し か し も し こ の 簡 単 化 の

方 法 が 一 般 的 に 妥 当 で あ れ ば,式(B。38)は 殊 を 瓦 杜 環 と 表 す こ と な く簡 単

化 さ れ,よ って 式(B。38)以 降 の 部 分 は 削 除 で き る こ と に な る.実 際 こ の 手 続

き が 一 般 に 適 用 で き な い こ と は 次 の よ う な 場 合 に 分 か る.次 の よ う な 積 分

/,,.(y)7・ 妬(y)9(一 〃圃.(B・42)
P

に お い て .f(y)≡A=一 定 と い った 簡 単 な 場 合 を 考 え る と,こ れ は 次 の よ う に

書 き換 え ら れ る.

紘 蝋 〃)9(・・一y)d,Sy
(B.43)

J(x一 〃)が ゆ っ く り変 化 す る 関 数 と い う条 件 下 に お い てJ(偲 一認p)で 置 き換 え

ら れ る と す る と,次 の よ う に な る.
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卸 一鰯4蝋 〃凧 (B.44)

そ し て 積 分 は 消x,式(B.43)が 消 え る と い う 結 論 が 導 き 出 せ る.し か し こ

の 結 論 は 一 般 的 に は 間 違 い で あ る.と い う の はJの 変 動 成 分 が 積 分 に 有 限 の

寄 与 を 与 え る た め,も し/1が 十 分 に 大 き け れ ば 式(B.43)も 大 き く な る か ら で

あ る.つ ま り八 Ψ)の 平 均 値 の 寄 与 が 変 動 成 分 の 寄 与 に 比 べ て 大 き い 場 合 に は

gの 変 動 成 分 の 寄 与 が 大 き く な る の で,そ れ を 無 視 し てgを 積 分 の 外 に 出 す

こ と は 適 切 で は な い.式(X3.35)中 の 殊 を含 む 積 分 が こ の 手 続 き に よ って 直 接

簡 単 化 さ れ ず,Eikを 瓦たとE義 の 和 で 表 現 し,積 分 を 別 々 に 扱 う の は こ の た め

で あ る.逆 に!(y)の 平 均 値 の 寄 与 が 変 動 成 分 の 寄 与 に 比 べ て 十 分 小 さ な 場 合

に はJの 変 動 成 分 の 寄 与 を 無 視 す る こ と が で き る.す な わ ち 式(B.42)の 形 の

積 分 は 一 般 に は4nに わ た るJの 変 化 を 無 視 す る こ と で 変 形 で き な い が,次 の

よ う な 場 合 に は こ れ が 良 い 近 似 を 与 え る.

A.Spに わ た る ノ(y)の 平 均 値 が こ の 平 均 値 ま わ り の 変 化 に 比 べ て 小 さ い と

き.

B.㍉ に わ た る!(〃)の 変 化 が 滑 ら か で あ る と き ・

C.表 面snの 形 が 球 形 か ら そ れ ほ ど 大 き くず れ て い な い と き.

い ま,条 件AとBは .E猟 環 に よって で は な い が)に よって 満 足 さ れ る.と い う

の は そ れ が 殊 の 局 所 平 均 値 ま わ り の 変 化 を 表 す か ら で あ る.し た が ってiiEZh

の 平 均 値 は そ の 変 化 の 大 き さ に 比 べ て 小 さ く,1つ の 粒 子 の 表 面 上 で の 位 置

の 関 数 と み な し た と き に は そ れ ら の 変 化 は 滑 ら か で あ る.な ぜ な ら そ れ ら は

主 に 粒 子 の ま わ り を 通 り過 ぎ る 流 体 の 流 線 の ゆ が み の た め に 発 生 す る か ら

で あ る.よ って も し粒 子 が 球 形 か ら あ ま りか け 離 れ て い な い 凸 型 の 形 状 を し

て い れ ば,す な わ ち 条 件Cも 満 た さ れ て い れ ば,式(B.41)の 右 辺 の 最 後 の 項

の 鞠 に わ た るgの 変 化 を 無 視 す る こ と は 妥 当 で あ る.よ って 次 式 が 得 ら れ る.

い 一際 覗 一・(x)∂争畿"じL慕9(一 賜)ム 靱3(B・45)
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式(B.36),(B.37),(B.45)お よ び 流 体 ρ 連 続 の 式(B.28)を 用 い て,局 所 平 均 運 動

方 程 式(B.30)は 次 の よ う に 書 き 換 え ら れ る.

ρ・愕+騰 一・撫 砦+轍 一提伽 亭 い(B・46)

と こ ろ で 周 囲 流 体 か ら!つ の粒 子pに か か る 力 輩 は 次 式 で与 え られ る.

,fpi-4El-3一 ./1,(瓦杜 環)嘱3

一 ん 需 伽+ん 恥 お

剥 ち(制+ん 恥`(闘

こ こ で 発 散 定 理 と粒 子 内 部 で は∂E副 ∂籟 が ほ と ん ど 変 化 し な い こ と を 用 い

た.式(B.47)の 右 辺 第 上 式 の 両 辺 にg@一 賜)を 掛 け,全 粒 子 に つ い て 合 計 す

る と,式(B.11)か ら左 辺 はn(x)叙 勾 と な る.こ こ で 叙aじ)は 周 囲 流 体 か ら1つ

の 粒 子 に 働 く力 の 局 所 平 均 値 で あ る.∂ 瓦ん/加A,はgの 半 径 に わ た って ほ と ん ど

変 化 し な い の で,(∂Eik/∂`殉 ¢.は(∂ π躍 ∂2のaじで 置 き 換 え ら れ,右 辺 第1項 の 全

粒 子 に わ た る 総 和 は,式(B.12)か ら[1一 ε(x)](∂E躍a砺)xと 変 形 さ れ る.

暴 帆)趣45-n(x),/Z(x)一[1一 ・(⑳)](幾)¢(B⑱

そ し て こ れ を 式(B.46)の 右 辺 の 最 後 の 項 に適 用 す る と 最 終 的 に次 式 が 得 ら

れ る.

P/・ 讐+・ ・絵 一{籍 一恥 ・ρ・9・(B・49)

こ こ で

ε抜=E沈 一 凡 ん

ま た 粒 子 に か か る 力 は

(B.50)

輩 一∠ 環 ・溺
7ノ
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で 表 さ れ る が,こ の 力 は 粒 子 に 比 べ て 大 き い ス ケ ー ル の 巨 視 的 な 応 力 変 動

に よ る 成 分 と微 視 的 な 応 力 変 動 に よ る 成 分 に 分 け る こ と が で き る.後 者 の

成 分 は 摩 擦 を含 み 流 体 抵 抗 力 を 生 む.Elρ 最 も 簡 単 な 分 解 は

理ん;Elん 十//E-r.ti

で あ る が,こ こ で 右 辺 第1項 に レ イ ノ ル ズ 応 力P.iliを 含 め た い.そ こ で 上 式 を

次 の よ う に 修 正 す る こ と に す る.

ELti=ε 、入,十Z)読

そ の 結 果

ル ー 炉 ・・調+4つ 一 ∫

一 畿4畦 つ一(B・51)

こ こ で 式 変 形 にGaussの 発 散 定 理 を 用 い た.E,/k,の 掃 ま流 体 が 占 め る 点 に お い

∂t"ikは 粒 子 の 内て の み 定 義 さ れ る が
,εikは 空 間 の す べ て の 点 で 定 義 さ れ る. ∂

二じん

部 で ほ と ん ど 変 化 し な い の で,上 式 は 次 の よ う に な る.

振 一 謄 の譜(B・52)

こ こで

ル ーゐ つ一9

式(B.52)を 用 い る と

n .fli一 Σ 乖9@一 ・・,)

ア　

一 τ篠(潴)

賜9@一 勾+棊 伽 一鰯

一 咲 畿)

、,黒9(x-x7P)+嘉 痴(x一 ・・p)

∂ε蔽 ・
=・ ～㌃争+η .んひ

じん

一(ト ・)課+航(B・53)
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こ こ で膿 はJの 半 径 程 度 の 距 離 で は ほ と ん ど変 化 しな い こ とが 用 い ら れ た ・

ま た夷は流 体 速 度 の 微 視 的 な 変 動 に よ り1個 の 粒 子 に与 え られ る 流 体 力 の 局

所 平 均 値 を表 して い る.式(B.53)を 式(B.49)に 代 入 す る と次 の 式 が得 ら れ る.

PI・U2Giat+蝶 一・{敷 一頑+・ ρ・9・(B.54)

本 論 文 中 で は ・流 体 は 非 粘 性 で あ る と仮 定 して{毎 一藷 と した ・ま 蝋

は 層 単 位 体 積 に 含 ま れ る粒 子 相 に 与 え る 流 体 力 を表 し て い る が,本 論 文 中

で は一F,,tで与 え た.流 体 密 度ρ∫は粒 子 密 度ρ匙 比 べ て十 分 小 さい の でCI'fJ'dの項

は一1㌃と比 べ て 無 視 で き る ほ ど小 さい.よ って 本 論 文 で 用 い た 局 所 平 均 量 に

対 す る 運 動 方程 式 は次 式 で 与 え られ た 。

Pf・ 霧+蝶 一 一・募+妬(B.55)

ま た こ の 式 を ベ ク ト ル 表 記 す る と,

Dtpfpf

で あ る.
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