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1. 緒言 

人や粉粒体などの様々な流れを円滑にする

ことは経済損失の低減を図る上で有意である．

しかし実際には，これらの流れにおいて停滞・

閉塞現象が対象物に関わらず普遍的に発生す

ることが報告されている1),2),3)．この流れの停

滞・閉塞現象の多くは通路・管路幅に依存して

おり，通路・管路幅が急激に縮小することによ

って発生し，周囲の環境に依存しているといえ

る．この停滞・閉塞現象を緩和する方法の一案

として，急激に縮小する部分手前に，本来であ

れば流れの妨げとなる障害物を意図的に設置

する方法があり，これまでに数値シミュレーシ

ョンおよび実験によって人や粉粒体など様々

な対象物の流れの停滞・閉塞緩和効果が報告さ

れている1), 2),3)．しかし，固液混相流れを対象と

した，このような現象は報告されてはいないの

が現状である． 

本発表では急縮小部を通過する固液混相流

れにおいて，障害物の有無，開口径，障害物-オ

リフィス板間距離および粒子体積濃度をパラ

メータとした時の粒子の停滞緩和効果につい

て数値シミュレーションを行ったので結果を

報告する． 

 

2. 数値シミュレーションモデルおよび条件 

本研究で使用する数値シミュレーションで

は圧力駆動によるオリフィス板開口部を通過

する粒子の流れ 4)を想定する．x 軸方向の圧力

勾配により，粒子は周囲の流れと共に x 軸方向

に駆動され，急縮小部であるオリフィス板表面

上に堆積後，開口部を通過する．Fig. 1 にシミ

ュレーションの計算領域，オリフィス板厚さ，

障害物-オリフィス板間距離，開口径，粒子，障

害物，オリフィス板および溶媒の流れ方向を示

す．長さは粒子直径 d を基準とする． 

 

Fig. 1 Computational domain including membrane 

with a straight pore. 

 

溶媒は Newton 流体を仮定し，流体場の支配

方程式には非圧縮性 Navier-Stokes 方程式に粒

子加速度項を加えた以下の方程式に従う． 

∇ ∙ 𝒗 = 0                  (1) 
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1

𝜌
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ここで，v：溶媒速度，t：時間，ρ：溶媒の密度，
p：圧力，ν：動粘性係数，D：圧力勾配，Φ：粒
子とオリフィス板の存在確率，α：粒子加速度，
v p：粒子の剛体速度を表す． 

使用する数値シミュレータ(SNAP-F)4)では，

本来メソスケール領域の粒子を扱うことを前

提としているが，今回はマクロな粒子を仮定す

るため粒子間力は接触力のみとする．粒子運動

には Newton/Euler の運動方程式を用いて以下

の式に従う．  

𝑚
𝑑𝑽

𝑑𝑡
= 𝑭𝑐 + 𝑭ℎ  (𝑭ℎ = − ∫ 𝜑𝑝(𝜌𝜶 + 𝑫)𝑑𝒓) (4) 

𝐼
𝑑𝝎

𝑑𝑡
= 𝑻𝑐 + 𝑻ℎ  (𝑻ℎ = − ∫ 𝜑𝑝(𝒓 × 𝜌𝜶)𝑑𝒓) (5) 
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ここで，m：粒子質量，V：粒子並進速度，Fc：

接触力，Fh：流体力，φp：粒子存在確率，r：粒

子中心からの距離，I：慣性モーメント，ω：角

速度，Tc：接触トルク，Th：流体トルクを表す． 

 シミュレーション条件を Table 1に示す． 

Table 1 Simulation condition. 

 

3. 数値シミュレーション結果 

最大シミュレーション時間時のオリフィス

板上の堆積状況を Fig. 2に示す．Fig. 2内の下部

の図はオリフィス板表面上に堆積する第一層

の粒子を示す．粒子色は粒子非存在時の開口部

を通過する溶媒の最大流速を用いて無次元化

を行った粒子速度を表す．障害物設置に伴い，

停滞する粒子の総数が減少していることが分

かる．また第一層の粒子堆積状況において，障

害物設置無しの条件では，粒子による三角格子

状の構造形成が確認ができるのに対し，障害物

設置有りの条件では三角格子の構造形成は確

認できず，堆積する粒子数が減少していること

が分かる．  

本研究の評価方法には粒子阻止率 R(t)を用

いる．粒子阻止率 R(t)は計算領域内の流入粒子

数および流出粒子数によって評価され，式(6)

に従う． 

𝑅(𝑡) = (1 −
𝑛out(𝑡;∆𝑡)

𝑛in(𝑡;∆𝑡)
 )×100    (6) 

ここで R(t)：時刻 t における粒子阻止率 [%]，

Δt：時間間隔 [s]， 𝑛in(∆𝑡)：時間間隔 Δt の流

入粒子数 [-]，𝑛out(∆𝑡)：時間間隔∆𝑡の流出粒子

数 [-]を表す．粒子阻止率 R(t)が低い値をとる

と堆積する粒子数が減少し，粒子が円滑に流れ

ているといえる．Fig. 3に結果の一例として障

害物設置有無における粒子阻止率を示す．Fig. 

3 の時間軸には無次元時間 t*を用いており，こ

こで無次元時間 t*は粒子非存在時の開口部を

通過する溶媒の最大流速および粒子直径を用

いて無次元化を行った時間である．無次元時間

t*≈200から障害物設置による粒子停滞緩和効

果が確認でき，その後継続することが分かる． 

Fig. 2 Clogging situation by absence or presence of 

obstacle. 

Fig.3 Rejection of particle rate. 

 

4. 結言 

 講演会では，数値シミュレーションを用いた

パラメータ毎の障害物設置による粒子停滞緩

和効果について，比較検討を行ったものを報告

する予定である． 
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Nomenclature Value

Particle diameter [-] d

Obstacle size 3d

Obstacle distance 1d , 1.5d , 2d , 3d , 4d

Aperture diameter 4d

Computational domain x, y, z= 20d , 8d , 8d

Maximum Reynolds number Remax[-] ≈1

Concentration Φs [vol%] 6, 10, 15
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