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粉体流動層の数値モデル【1】の系統的なシミュレーションを実施した｡モデルは以下のとおりである｡

堵 --m v･ Fc (1)

ここでU は粒子速度､Fcはハードコアによる接触力､Siは粒子速度Uの終端速度 Vへの緩和時間で､

Ⅴ は以下の式で与えられる｡

V-u∞=-R-1･Ez (2)

ここでu∞ は流体の流入速度､-Ezは重力向きの単位ベクトル､Rは流体力学的相互作用を表すレジスタ

ンス行列である｡

用いたシステムは鉛直単層で､粒子の挙動は2次元的 1｡0

であるd自由粒子数がNM=256､固定粒子数がNF=

10､基本セルの大きさが(Lc,Ly,Ll)=(34,2,100)で
ある｡パラメータ空間(u∞,Si)中のシミュレーション

実施点は右図の通 りであるOここで .は ｢固定状態｣､ち

口は ｢チャンネル状態｣､Oは ｢気泡状態｣､△ はチャ

ンネルと気泡の遷移状態である｡また実線は流動化開

始流速 ucである｡｢チャンネル状態｣と ｢気泡状態｣

の典型的な挙動を以下に示す｡(左が ｢チャンネル｣､

右が ｢気泡｣)

に示す｡この結果は以下の式で良く表される｡

E(u幣 ( ｡E(uS_uc,≡:;;:cc', (3)

AE とucはフィッティングパラメータであるoこのこ

とから､流動化転移はu∞=ucで起こる連続転移で､

エネルギーは流動状態で流入速度に線形に振舞う｡こ

れは､｢流入速度 u∞ が粒子が接している環境の r有

効温度Jに対応する｣事と矛盾しない｡
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粒子の重心の高さkの Si依存性を右図に示す｡こ

こで､Oは u∞=0.15､口は0.2､●は0.3､△ は0.5

に対応する｡図中のフィッティングは

ji(si)-CHln(Si)+DH (4)lb:25

で行った｡Siが系の特徴的時間である事に注意する

と､次のような活性化過程が示唆される｡

･ ∝ exp(F芯三㌔ ) (5) 15 o･l 1 st lO 100

ここでTは系に隙間△Vが生じる時間である.この場合有効粘性 JLeは次のように書ける事は自然である｡

FLe∝ eE/(u叩-uc) (6)

この式は､実験的に測定された流動層の有効粘性のu∞依存性に似た挙動である｡ただし実験ではアレニ

ウス型 exp(E/u∞)としている.[2]
拡散係数 β の 朋∞依存性を右図に示す｡この振舞

いは以下の関数形で非常に良く表される｡

D(u∞)∝u∞e-f/(U仰~uc) (7)

ここで､これまで議論 して来た二つの解釈､流入速

度が有効温度と見倣せる事 (r ∝u∞)､有効粘性が

pe∝ eど/(u--Uc)と振舞う事､を考慮すると､(7)式 Q

は次のように書き直す事が出来る｡

D緩 (8)
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これは拡散係数と易動度を結びつけるアインシュタイ 0 0･2 0･4 u- 016 0･8 1

ンの式である｡この関係は通常平衡状態での揺らぎと

輸送係数を関係付ける揺動一散逸定理の一種である｡
流動層が平衡状態から大きく離れた系である事を考えると､この結果は､非平衡定常状態と熱平衡状態

の間に定量的な相似性が成り立つ事を示唆していると思われる｡

本研究の詳細は文献 【3日41にゆずる｡
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