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1. まえがき 

 世の中には様々な粒子流れがある．粒子流れ

は停滞や，粒子が出口を閉塞するといった渋滞

現象が，流路幅が急激に狭くなる出口などにお

いて多く発生することが報告されている1)． 

サイロや，ホッパー内の粉体流れでは出口前

に障害物を設置することで，粉体が出口を閉塞

する確率を大幅に下げ，粒子流れを促進したと

いう報告がある2)．しかしこのような障害物設

置による効果は，食品，化学，土木製品等の原

材料に用いられている固液混相流においては

報告されていない． 

そこで数値シミュレーターを用いて，固液混

相流における出口前障害物設置による粒子流

れの影響を調査した．パラメータは障害物設置

距離L と障害物形状(円柱，三角柱)とした． 

 

2. シミュレーション 

今回数値シミュレーターSNAP-F3)を用いて

解析を行った．溶媒はニュートン流体とし，流

体の運動方程式はナビエストークス方程式に

粒子加速度項を付与したものを採用した．粒子

の並進運動はニュートンの運動方程式を，回転

運動にはオイラーの運動方程式を採用した．今

回用いたシミュレーションモデルを図1に示す．

図の赤色の領域が固相領域で，青色の領域が液

相領域である．各寸法のd は粒子直径を示して

おり，障害物設置距離は図中のL で示した．円

柱障害物の直径は3d とし，三角柱障害物は円

柱障害物の体積と等しく，形状は正三角形とし

た．出口直径は3d，出口を形成する傾斜壁の角

度は図に示すように45°とした．また流路は奥

行が粒子一個分で，二次元流路とした．溶媒は

x 方向の一定圧力勾配により流動される．溶媒

は水，粒子は球形固体粒子を用いた．粒子体積

濃度は40 vol%，出口における最大Re 数は約2

とした． 

障害物設置による粒子流れ促進の評価指標

としてシミュレーション終了までに流出した

総流出粒子数Noutの障害物設置による増加割

合ΔNoutで評価した．ΔNoutが正の値だった場合，

障害物設置によって流出粒子数が増加したこ

とになるため，粒子流れが促進されたといえる．

また流入粒子数と流出粒子数の比が定常に達

した後シミュレーションを終了した． 

 

 
図 1 シミュレーションモデル 

 

3. シミュレーション結果 

図2に各条件における最終ステップの流路内

を示す．図2(a)~(c)は全領域を，(d)~(f)は(a)~(c)

内の白い破線で囲まれている領域の拡大図で

ある．ここで粒子の色は粒子速度を示し，その

値はカラーバーの色に対応する．またvmax は

障害物無しかつ粒子無しにおける最大流速で

ある．図2(d)~(f)に注目すると，傾斜壁に停滞

し，粒子速度が0に近い粒子が，三角柱障害物

は他の条件と比較して少ないことが確認でき

た．障害物設置によって傾斜壁の粒子速度が増

加しており，粒子堆積が減少していることが確

認できた． 

図2 最終ステップにおける粒子速度(L = 6d ) 
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次に各条件におけるNoutの増加割合を図3に

示す．横軸はL をd で除したもので，縦軸の

ΔNoutは，障害物設置によるNoutの増加割合で

次の式で求めた． 

 

ΔNout= 
𝑁𝑝−𝑁𝑛

𝑁𝑛
× 100 [%] 

𝑁𝑝:障害物設置における流出粒子数 [-] 

𝑁𝑛:障害物無しにおける流出粒子数 [-] 

 

図3より三角柱障害物のL = 6~8d において

ΔNoutの値が正の値であったため，粒子流れの

促進が確認できた．また最適値はL = 7d で，

16.4%障害物無しよりもNoutの値が大きかった． 

 

 
図3 障害物設置によるNoutの増加割合 

 

4. 考察 

粒子体積濃度40 vol%において障害物設置に

よる粒子流れの促進が確認できた．そこで障害

物設置によるどのような影響が粒子流れを促

進させているのかを考察した．図2に示すよう

に三角柱障害物を設置することで傾斜壁に粒

子が停滞しにくいことがわかり，停滞粒子が減

少することで，出口の流体・粒子流量が増加し

たことが考えられた．そこで各条件における出

口流速を解析した．解析結果を図4に示す．図

4(a)は粒子無しの，(b)は最終100ステップ間の

平均出口流速を示している．縦軸は障害物無し

かつ粒子無しにおける最大流速を代表速度と

した無次元速度で，横軸R は出口中心を0とし

た時の無次元長さで，1および-1は出口の左端，

右端を示している．図4のように粒子無しの場

合，障害物設置により出口流速が減少している

のに対し，粒子が十分に停滞している最終ステ

ップ近傍では三角柱障害物条件における平均

出口流速がどの条件よりも大きいことがわか

る．このことより障害物設置によるNout増加は

障害物設置によって停滞粒子が減少し，流体・

粒子流量が増加したことが要因と考えられる． 

 
(a)粒子無しにおける出口流速 

 
(b)粒子有りにおける最終100ステップ間の平

均出口流速 

図4 障害物設置(L =6d )による出口流速 

 

5. 結言 

今回数値シミュレーションを用いて固液混

相流における障害物設置による粒子流れの影

響について解析を行った．粒子体積濃度40 

vol%では，三角柱障害物でL = 6~8d において

ΔNoutの値が正の値を示しており，障害物設置

による粒子流れの促進が固液混相流において

確認できた．三角柱障害物を設置することで傾

斜壁に停滞する粒子数が減少し，流体・粒子流

量が障害物無しよりも大きいことがわかった．

このことが粒子流れ促進における要因である

と考えられた．今後は障害物設置により傾斜壁

の停滞粒子数が減少する要因について考察す

る．また粒子体積濃度をパラメータにして解析

を行い，L および障害物形状の粒子体積濃度

の違いにおける最適値を探索する． 
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