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粉体流動層とは;粉体流動層とは､典型的には､容器の中に粉を詰めて､容器の底から空気や水

などの流体を流した時の､粒子と流体からなる混相流の系である｡流入する流体には空気や水が

典型的に用いられる.流動層には多くの流動状態一固定状態､一様状態､気泡状態､スラグ状態､

チャネル状態､輸送状態-がある｡流動層の種類 (粒子の大きさ､密度､流体の種類､等)により､

系は特定の流動状態を相変化していく｡流動層の流動形態による分類は例えばGeldartなどによ

り試みられている｡本研究の目的は､この多様な流動層の統一的な記述が可能かどうかというこ

とを念頭に､流動層を支配する基本的なメカニズムを考察する事である｡

シミュレーションモデル;コロイド粒子系の運動方程式は､粒子の慣性が無視できるので､

0--R･(U-u∞)+Fg･ (1)

Rはresistancematrixで､流体による相互作用を表し､粒子の配置に依存する量である.U,u∞,Fg
はそれぞれ粒子速度､流体の流入速度､重力を表す｡この系は流体力学的相互作用に含まれる

lubrication効果により､粒子の接触 (衝突)は生じない｡(1)式に単純に粒子慣性を導入すると､

stiUニーR･(U-u-)･Fg･Fc (2)

となる｡ ここでSi-mV/6打ILa2はStokeS数である.しかし､Rに含まれるlubrication効果の
特異性 (抵抗の発散)によりこの系でも粒子の衝突は生じない｡つまり､コロイドと定性的に同じ

振舞を示す｡しかし､実際の流動層では粒子の衝突は頻繁に生じている｡ここで我々は粒子の運

動方程式を以下のように書 く｡

S-iiヮニ ー(U-u- )+R-1･Fg).Fc (3)

この式はRに含まれる特異性を打ち消すように人為的にSiを繰り込んだものである｡ その意味

でS-土は繰り込まれた Stokes数 (有効 stokes数)である｡現実の系では､粒子表面の乱れ (紳か
な凹凸)や粒子間隔が非常に狭くなった時の流体層の連続体的記述の破綻など､lubricationの発

散が生じないようなメカニズムがあるため､実際にこの特異性は効かないと考えられる｡

計算結果;S-t変化による系の撮舞いの違いを見る｡粒子半径が 10pm､質量がガラス程度の粒
子に対 してStokes数を見積もると流体が水の場合si=1.8×10-3､空気の場合 St=･9.3とな

る｡有効Stokes数S-tの見積もりは､lubricationの発散が抑制される機構に依存する為一般的に
は出来ていないが､固液流動層では小さく､固気流動層では大きくなることは明らかである｡今

回はS-tをo～100の間でシミュレーションを行なった｡シミュレーションのスナップショットを､
S-t=Oの時とS-i=10の時についてそれぞれ図 1と図2に示す｡S-t=10の場合､きれいな気泡が
観測されるが､S-t=0の場合､流体の流れる流路が形成され､粒子は静止してしまう.
次にS-t変化による粒子速度の分散の振舞いを見る (図3)0S-i=0の場合､分散 (～粒子の運動
エネルギー)がゼロに減衰してしまうのに対し､S-t≠0の場合はある定常億の回りに振動してい
る様子がわかる｡ この振動のピークは気泡の存在に対応 している｡
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図 2:S-i=0

図 3: 縦軸 は粒子速度

の分散､横軸は時間｡図は上から
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まとめと課毘:今回のシミュレーションから､有効Stokes数S-tを変化させることで､チャネル

流 (非気泡流動)と気泡流動の2つの状態が観測された｡この二つの状態は粒子速度の分散 (～

粒子の運動エネルギー)がゼロに減衰するか､ある定常値の回りに留まるかの違いである･ことが

分かった｡

気泡流動状態のシミュレーション結果から､気泡の生成周期はS-tの増加に従って大きくなるが､
u∞の変化にはそれほど敏感ではないことが分かった｡

我々の系には2つのコントロールパラメータ-有効 Stokes数S-tと流体の流入速度 u∞-がある
が､これらのパラメータと､シミュレーションで観測される粒子速度の分散､気泡の生成周期､な

どの依存性を定量的に調べること､有効Stokes数の見積もり､また非気泡流動一気泡流動の転移

の生じるパラメータ点の数値的､理論的見積もりが今後の課蓮である0
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