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　We have been investigating a sediment-laden flow used by a solid-liquid two phase flow model, in which 
motion of each particle is tracked by solving the Basset-Boussinesq-Oseen (BBO) equation. Hence, a modeling 
of interaction between solid- and liquid- phase was required, and consequently an accuracy of flow velocity field 
around particles was insufficient. In this study, we developed a model to solve the flow field around each particle 
with high resolution, and the Distinct Element Method (DEM) is applied to track each particle with taking inter-
particle force into account. After the performance of this model is confirmed in a basic test, a sedimentation 
process of particles in liquid was simulated. 
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1. 　はじめに

　固液混相流現象は水工学に限らず流体工学的に重
要な現象である．高濃度粒子分散相を有する場合は
もちろん，粒子間衝突が頻発しない程度でも，固体･
液体および固体 ･ 固体の相互作用力の評価などの混
相流構造を実験による計測から評価することは非常
に困難である．このような背景から，数値シミュレー
ション手法の開発が活発に進められてきている．固
液混相流を扱う数値シミュレーション手法は，固液
相の各相の運動の表示型に応じて分類できる 1）．こ
こで，流れ場の計算に Euler型，粒子分散相の計算
に Lagrange型のモデルを採用した Euler-Lagrange
カップリング手法に注目すると，この種の手法は，
さらに計算可能な粒子分散相周りの流れ場の解像
度（直交格子を用いる場合，粒子径に対する液相計
算格子スケールの比）に応じて分類できる．計算格
子スケールが粒子径に対して大きい低解像度でのシ
ミュレーションでは，個々の粒子運動が質点モデル
によって記述されるため，粒子に作用する流体力計

算に対してなんらかのモデリングが必要となり，固
液混相流の内部構造を詳細に把握することはできな
い．しかしながら，現象の概略を知る上では有効な
手法であるし，計算負荷が軽いため実用的である．
一方，高解像度で粒子分散相周りの流れ場を解くシ
ミュレーションは，計算負荷は高いものの流体力の
モデリングは不要であり，粒子周囲の流れ場の構造
を計算力学的に明らかにするための手法としては期
待できる．
　著者らはこれまで，低解像度の固液混相流モデル
を用いた高濃度固液混相流解析を，粒子群の水中沈
降・堆積過程などの検討に適用してきたが，粒子分
散相周りの流れ場の計算が不十分であったため，実
験結果の再現には限界があった 2，3，4）．近年，牛島ら 5，6）

のMICSや梶島ら 7）の粒子を含む直接数値シミュレー
ションに代表されるように直交格子を用いた高解像
度の数値シミュレーションによる固液混相流モデル
が提案されその有用性が報告されている．本研究で
は，粒子間衝突の評価が重要となる粒子群の沈降過
程における流れ構造を検討することを目標に，既往
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の高解像度数値シミュレーション手法の枠組み 5，6，7）

を参考にして，粒子分散相の追跡に個別要素法を基
礎とした粒状体モデルを用いた高解像度の固液混相
流モデルを開発した．円柱周りの流れ構造を対象に
した数値シミュレーションより，開発したモデルの
基本的な性能検証を実施した後，少数粒子群の沈降･
堆積過程を対象とした数値シミュレーションを通じ
て，粒子群周りの流れの基本的な構造を検討した．

2.　固液混相流モデル

(1) 粒子 -流体混合系流れ
　固体粒子分散相を含んだ液相流れ（粒子 -流体混
合系流れ）は，非圧縮性ニュートン流体と個別要素
法のカップリングによって追跡される．粒子 -流体
混合系流れの基礎方程式は，連続式および Navier-
Stokes式によって記述される．
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ここに，粒子 -流体混合系流れに対して，u：流速
ベクトル，t：密度，x：応力テンソル，p：圧力，
I：単位テンソル，n：粘性係数（粒子占有部では粘
性を消去するための係数），T：転置を意味する添字，

pz ：各計算格子に含まれる粒子の体積占有率であ
る．なお，これら式中の下付き添字 p,	 lはそれぞれ
固体粒子および流体を示す．

(2) 粒子運動
　個々の粒子運動には，粒子間接触力を評価しつつ
多数粒子運動を追跡するため，個別要素法を適用す
る．並進および回転の運動方程式は，流体力および
粒子間相互作用力に起因する駆動力を用いて以下の
ように記述される．

	 F F g
dt

dm up p
flow pint= + + 	 (4)

	 T T
dt

d I p p

flow pint

$
= +

~^ h
	 (5)

	 Vf 1
p p p $d x= z t tD ; E	 (6)

ここに，mp：個々の粒子質量，up：粒子移動速度ベ
クトル，t：時間，fp：計算格子中における粒子部分
に作用する流体力であり式（2）の右辺（重力項を

除く）を計算することで得られる，DV：計算セル体
積（二次元では面積），Fflow：粒子に作用する流体力，
Fpint：粒子間相互作用力ベクトル，Ip：慣性テンソル，

p~ ：粒子の角速度ベクトル，Tflow：流体力に起因す
るトルク，Tpint：粒子間力に起因するトルク，g：重
力加速度ベクトルである．なお，Fflowは粒子を含む
計算格子における fpの総和によって算定し，Tflowは
粒子の境界を含む計算格子に対する fpと粒子中心座
標から計算格子中心座標までの距離からモーメント
を算定し評価する．
　粒子間相互作用力ベクトル Fpintは，接触粒子間
の法線および接線方向に配置された弾性スプリング
（kn, ks）および粘性ダッシュポット（cn, cs）によっ
て評価される．また，非粘着性材料を対象として，
法線方向には引っ張りに抵抗しないジョイントを，
接線方向には一定の力が作用すると滑動するジョイ
ント（動摩擦係数 l=0.577）をそれぞれ配置した 8）．
弾性スプリングおよび粘性ダッシュポットは，ヘル
ツの弾性接触理論を準用して設定した．

	
ln ln

k P E

b
r

b
r

2 1
3
2 4 4

n
n

i j2

= =

- + +
d

o

r

] cg m
	 (7)

	 s
k
k

2 1
1

n

s
0 = =

+ o] g
	 (8)

	 ;c m k c c s2n p n s n 0= = 	 (9)

ここに，Pn：法線方向の接触力，d：接近量，b：円
柱接触幅，ri, rj：粒子半径，E：ヤング率，o：ポア
ソン比である（図-1参照）．本研究では，粒子要素
の材料に石材を想定し，ヤング率 E=4.9× 109N/m2，
ポアソン比 o=0.23を用いた．

(3) 計算手順
　先ず，粒子 -流体混合系流れの場を，移流項の空
間差分スキームに CIPを用いる C-CUP法 9）に倣い，
非移流項と移流項に分けて計算し，仮の速度 un+1/2

および圧力 pn+1/2を求める．同時に粒子に作用する
流体力 fpの算定も行う．次に，粒子運動を個別要素

図-1　要素間力モデル
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法を用いて追跡するが，安定した計算には計算時間
刻みを小さくする必要がある．そのため，粒子 -流
体混合系流れの計算刻み 1ステップに対して，これ
と同等の時間刻みとするために複数回数の個別要素
法計算のループを実施することになる．なお，この
複数回数の個別要素法の計算では，流体力 fpは一定
として実施した．個別要素法によって得られた個々
の粒子の位置および速度ベクトルから，次時刻の粒
子 -流体混合系流れの計算における各計算格子の粒
子の占有率 pz を各計算格子幅を各軸方向に 100分
割し，台形公式を使って求め，さらに，粒子 -流体
混合系の流れ場 un+1，pn+1を牛島ら 5）の手法を参考
に
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の手続きから得る．ここに，pp：対象とする粒子を
含む全ての計算格子を参照して求めた平均圧力であ
る．以上の一連の時間発展プロセスを所定の時間ま
で継続する．
　以上のように，移流項の空間差分近似と粒子間力
評価を除けば，ベースとなる計算手法は牛島ら 5）と
同様である．

3.　円柱周りの流れへの適用性

(1) 計算領域・計算条件
　本研究で開発した固液混相流モデルの再現性を一
様流中に固定された円柱周りの流れについて検証す
る．計算領域は図-2に示す幅 2.5 m，高さ 3.75mの
鉛直二次元場である．直径 d=0.2 mの円形要素を（x，
y）=（1.25 m，2.5 m）に配置し上方から流速 U=-1.0 
m/sの一様流を与える．また，下方境界（y=0.0 m）
は自由流出，左右境界（x=0.0 m，2.5 m）は周期条

件を課した．なお，円形要素の密度 pt および流体
の密度 lt はそれぞれ 2,480 kg/cm3，1,000 kg/cm3と
した．この条件の下で，計算格子幅 Dと流体の粘性
係数 ln を変えることで，粒子レイノルズ数を調整
した．

(2) 抗力係数と円柱周りの流れ
　既往の実験結果と本研究で得られた代表的な粒子
レイノルズ数 Repに対する抗力係数 CDを図-3に示
す．D/d=1/8（x軸方向計算格子数 Nx=100，y軸方向
計算格子数 Ny=150）および D/d=1/10（x軸方向計算
格子数 Nx=126，y軸方向計算格子数 Ny=188）の条件
を確認しすると，D/d=1/8と D/d=1/10の結果は，共
に既往の実験結果 10）を良好に再現することが確認
できる．比較のために Rep=100における D/d=1/5の
低解像度の計算結果の一例を示すと，抗力係数 CD

は既往の実験値を上回り，適切な流れ場を捉えるに
は解像度が不十分であることが分かる．既往の研究
結果 5）では，D/d=1/8程度の条件で粒子周りの流れ
を適切に捉え，抗力係数を良好に再現しているが，
本モデルによる結果でも同様の傾向が示された．同
図には，D/d=1/8について粒子レイノルズ数 Repと
ストローハル数 Stの逆数の関係についても併示し
たが，既往の実験結果 11）を概ね良好に再現しており，
渦生成の非定常性について本モデルの再現性が理解
できる．
　図-4に粒子レイノルズ数 Rep=100，D/d=8の条件
における円柱周りの流線分布を示す．計算開始後，
時刻 t=4.0 sには円柱の背後に双子渦の発生が確認さ
れる．計算時間の進行に連れて双子渦は大きく成長
し円柱背後部分の揺らぎが顕著になる．時刻 t=12.0 
s付近になると次第に流れ方向に対して対称性を失
い，時刻 t=16.0 s以降では，円柱背後の後流が波状
へと遷移する．その後の状況からは，左右の円柱表
面から発生した非定常流れが見て取れる．このよう

図-2　一様流中の固定円柱周りの流れの計算領域

図-3　粒子レイノルズ数と抗力係数およびストローハル数の 
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な一連の円柱背後の流れの特性は，実験結果を十分
に再現していることから，粒子レイノルズ数が小さ
いレベルにおける本モデルの妥当性が示されたと言
える．

4.　粒子群沈降過程への適用例

(1) 計算条件および沈降過程
　図-5に初期計算条件（時刻 t=0.00 s）を示す．要素

径 d=0.20 mの 9個の円形要素群の沈降過程を対象
に数値シミュレーションを実施した．円形要素の密
度 pt および流体の密度 lt はそれぞれ 2,480 kg/cm3，
1,000 kg/cm3であり，単一粒子が静止流体中を沈降
する場合の粒子レイノルズ数が Rep=100程度の条件
になるように流体の粘性係数を調整した．また，計
算格子幅（D=0.025 m）と要素径（d=0.20 m）の比は
D/d=1/8であり，x軸方向は周期境界条件とした．
　計算開始後時刻 t=0.50 sでは，特に，沈降方向に

図-4　円柱周りの流線分布

X[m]

Y[m]

1.0

1.0

2.0

3.0

X[m]
1.0

X[m]
1.0

X[m]
1.0

X[m]
1.0

t=4.0s t=12.0s t=14.0s t=16.0s t=22.0s

X
1.0

t=17.0s

X
1.0

t=19.0s

図-5　粒子群沈降•堆積過程のスナップショットおよび流速ベクトル
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向かって先頭に位置する粒子 1,7が付近の流れ方向
に沿って水平方向へ顕著に広がる様子が確認され
る．また，沈降方向に対する粒子配列に僅かな非対
称性が確認される．この非対称性は，計算格子に含
まれる粒子占有率に僅かな差異が存在していること
や，数値計算における微小な誤差が原因であると考
えられる．時刻 t=0.75 sでは，粒子 4,5,6を中心軸と
して左右に位置していた粒子が傘状に広がり，時刻
t=1.00 sには計算領域中央部を中心にした左右一対
の発達した循環流の影響を受けて浮上する粒子 1,2,7
が見て取れる．時刻 t=1.50 sには底部付近に粒子が
散在し，粒子沈降によって生じた循環流の規模が次
第に減衰に転じる状況が窺える．粒子群の沈降過程
がほぼ収束する時刻 t=4.00 sでも粒子上部には弱い
循環流の存在が認めらた．

(2) 粒子に作用する流体力
　図-6に個々の粒子に作用する流体力の時系列を示
す．並進に係る流体力が，回転に寄与する流体力よ
り程度が極めて大きいことがいずれの粒子の時系列
でも確認できる．鉛直方向の流体力 drag-yに注目
すると，粒子群が沈降し下降速度が加速する過程で
は（時刻 t=0.70 s付近まで），粒子沈降速度と周囲流
体との速度差の増加による流体力の増加が認められ
る．個別の粒子に注目すると，内部に位置する粒子
5や沈降方向に対して最後尾に位置する粒子 3,6,9に
は周囲粒子に囲まれているため，周囲流体との相対
速度が小さく，その増加率は小さいことが理解でき
る．粒子沈降による循環流の発達によって粒子が散
在し始める時刻 t=1.00 sから時刻 t=1.50 s付近になる
と，流体力の減少が確認される．時刻 t=3.00 s以降
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図-6　個々の粒子に作用する流体力の時系列
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図-7　個々の粒子の並進および回転に関する時系列



の流体力は概ね一定値を保持するが，これは，個別
要素法で評価された粒子間力による底面粒子からの
反力が原因である．次に，x軸方向の流体力 drag-x
に目を移す．粒子群が沈降する過程では沈降方向に
向かって先頭に位置し，しかも外側に位置する粒子
1,7には，図-5のスナップショットで確認された移
動方向に対応して，それぞれ x軸方向負および正方
向への流体力の増加が示されている．粒子群の外縁
に位置する他の粒子 2,3,8,9では，沈降の初期段階で
は粒子群の中央に引き寄せられる力が作用し，その
後粒子群が広がる方向に流体力が作用していること
が分かる．また，時刻 t=2.00 s以降，僅かな変動を伴っ
た時系列を示しているが，これは，床を形成する固
定粒子との接触力によって生じている．

(3) 個々の粒子挙動
　図-7に個々の粒子の移動速度および回転角速度の
時系列を示す．先ず，水平および鉛直方向の移動速
度 u,vに注目する．粒子 1,7の移動速度の変動周期が，
他の粒子と比較して顕著であることから，循環流の
影響を受け，下降と上昇を繰り返して移動している
様子が窺える．また，初期粒子配置において中央付
近に配置されていた粒子 4,5,6や周囲流体の影響を受
け難い粒子群背後の粒子3,9の下降速度が粒子1,2,7,8
と比較して大きいことが見て取れ，下降流が粒子群
の中央部から，背後粒子 3,9を巻き込みながら発達
することが分かる．回転角速度 p~ に注目すると，粒
子 1,2と粒子 7,8の沈降過程では循環流の方向に沿っ
てそれぞれ時計周りおよび反時計周りに回転しつつ
沈降し，床面に衝突すると急速に回転速度が減少す
る様子が理解できる．一端床面と衝突した後にも継
続した粒子の流動による床面固定粒子や他粒子との
衝突があるため，時刻 t=2.00 s以降にも僅かな変動
を伴った回転角速度の経過が示されている．

5.　おわりに

　粒径よりも細かい計算格子を用いた粒子 -流体混
合系に対する固液混相流モデルを開発した．実験よ
り確認されている抗力係数との比較や円柱周りの流
れの状況から，低い粒子レイノルズ数に対する開発
したモデルの再現性を確認するとともに，粒子群の
沈降過程を対象としたシミュレーションを実施し，
個々の粒子に作用する流体力および粒子移動の観点
から詳細にその内部構造を検討した．
　本研究では，シミュレーションコードの開発とそ
の基本的な性能を示したが，今後は，沈降粒子群が
形成する乱流場の観点から既往の実験結果と比較

し，本シミュレーション手法の再現性を確認したい．
また，より多数の粒子投入過程のシミュレーション
を実施し，実験結果との対応を検討するとともに三
次元への拡張も実施したい．さらに，この種の計算
で得られる結果を既往の乱流モデルの妥当性の検証
や地盤中の流れ解析に活用したいと考えている．
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