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気液二相流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/MP 
：固気液混相流解析手法と計算事例 
杉中 隆史*  波田地 洋隆**  三橋 利玄* 

 

Solid-Gas-Liquid Multiphase flow Analysis Method and Calculation Examples 
Takafumi Suginaka*, Hirotaka Hadachi** and Toshiharu Mitsuhashi* 

 

 Advance/FrontFlow/MP は沸騰・蒸発・凝縮などの相変化を含め気液二相流の流動・伝熱特性を二流体

モデルで解析する非構造格子系三次元熱流動解析ソフトウェアである。本稿では、Advance/FrontFlow/MP

に新たに実装した高濃度固気液混相流解析機能を紹介する。 
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1. はじめに 
 固体粒子を充填した容器の底から流体を上向

きに流し、流量を大きくしていくと固体粒子が浮

遊し流体のような挙動をする流動層（流動床）や、

固体粒子を気流で輸送する空気輸送などでは、固

体粒子が高濃度であるため、固体粒子同士や固体

粒子と壁との衝突頻度が高くその影響は大きい。 

 本稿では、固体粒子同士や固体粒子と壁との衝

突の影響を考慮して、固気二相流、固液二相流お

よび固気液三相流の熱流動を解析できるように 

Advance/FrontFlow/MPに実装した解析モデルを紹

介する。 

 

2. 高濃度二相流モデル 
 基礎方程式 

 固体粒子が高濃度な場合の固気二相流および

固液二相流を解析できるように、 Advance/ 

FrontFlow/MP に導入した基礎方程式について説

明する。以下に示す流体は気体でも液体でもよい。 

 
➀流体の質量保存式 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓�+ 𝛻𝛻・�𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓 𝜐𝜐𝑓𝑓��� = −�̇�𝑚     ( 1 ) 

ここで、 
𝜌𝜌𝑓𝑓 ： 流体の密度 

𝛼𝛼𝑓𝑓 ： 流体の体積割合 

𝜐𝜐𝑓𝑓�� ： 流体の速度 

�̇�𝑚 ： 質量移動率（流体から固体粒子へ相 

変化する方向をプラスとする） 

 
②流体の運動量保存式 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓 𝜐𝜐𝑓𝑓���+ 𝛻𝛻・�𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓 𝜐𝜐𝑓𝑓��𝜐𝜐𝑓𝑓��� = 

−𝛼𝛼𝑓𝑓𝛻𝛻𝛻𝛻 − 𝛻𝛻・�𝛼𝛼𝑓𝑓𝜏𝜏𝑙𝑙�� − 𝛻𝛻・�𝛼𝛼𝑓𝑓𝜏𝜏𝑓𝑓𝑇𝑇���� 

+𝛽𝛽�𝜐𝜐𝑠𝑠��− 𝜐𝜐𝑓𝑓��� − 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑓𝑓�������⃗ − 𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓�⃗�𝑔 − �̇�𝑚 𝜐𝜐𝑓𝑓�� 

( 2 ) 

ここで、 
𝛻𝛻 ： 各相で共通の圧力 

𝜏𝜏𝑓𝑓�  ： 流体のせん断応力 

𝜏𝜏𝑓𝑓𝑇𝑇��� ： 流体の運動量の乱流フラックス 

𝛽𝛽 ： 流体と固体粒子間の運動量交換係数 

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑓𝑓�������⃗  ： 流体の壁面間の単位体積当たりの摩 

擦力 

�⃗�𝑔 ： 重力加速度 
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③流体のエネルギー保存式 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓�+ 𝛻𝛻・�𝜌𝜌𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓 𝜐𝜐𝑓𝑓��� = 

−𝛻𝛻・(𝛼𝛼𝑓𝑓𝑞𝑞𝑓𝑓����⃗ )− 𝛻𝛻・(𝛼𝛼𝑓𝑓𝑞𝑞𝑓𝑓𝑇𝑇����⃗ ) + 𝛼𝛼𝑓𝑓
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝜕𝜕

+ 𝑄𝑄𝑖𝑖 +
𝑄𝑄𝑤𝑤𝑓𝑓 − �̇�𝑚ℎ𝑓𝑓    

( 3 ) 

ここで、 
ℎ𝑓𝑓 ： 流体のエンタルピ 

𝑞𝑞𝑓𝑓����⃗  ： 流体の熱流束 

𝑞𝑞𝑓𝑓𝑇𝑇����⃗  ： 流体の乱流による熱流束 

𝑄𝑄𝑖𝑖 ： 流体と固体粒子間の単位体積単位時 

間当たりの伝熱量 
𝑄𝑄𝑤𝑤𝑓𝑓𝑙𝑙 ： 流体と壁面間の単位体積単位時間 

当たりの伝熱量 

 
④固体粒子群（固相）の質量保存式 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠) + 𝛻𝛻・�𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠 𝜐𝜐𝑠𝑠��� = �̇�𝑚  ( 4 ) 

ここで、 
𝜌𝜌𝑠𝑠 ： 固体粒子の密度 

𝛼𝛼𝑠𝑠 ： 固体粒子群の体積割合 

（𝛼𝛼𝑓𝑓 + 𝛼𝛼𝑠𝑠 = 1） 

𝜐𝜐𝑠𝑠�� ： 固体粒子の速度 

 
⑤固体粒子群（固相）の運動量保存式 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠 𝜐𝜐𝑠𝑠���+ 𝛻𝛻・�𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠 𝜐𝜐𝑠𝑠��𝜐𝜐𝑠𝑠��� = 

−𝛼𝛼𝑠𝑠𝛻𝛻𝛻𝛻 − 𝛻𝛻𝛻𝛻𝑠𝑠 − 𝛻𝛻・(𝛼𝛼𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠� )− 𝛻𝛻・�𝛼𝛼𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠𝑇𝑇���� 

+𝛽𝛽�𝜐𝜐𝑓𝑓��− 𝜐𝜐𝑠𝑠��� − 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑠𝑠������⃗ − 𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠�⃗�𝑔 + �̇�𝑚 𝜐𝜐𝑠𝑠�� 

( 5 ) 

𝜏𝜏𝑠𝑠� = 𝜇𝜇𝑠𝑠𝛻𝛻 𝜐𝜐𝑠𝑠�� + �𝜆𝜆𝑠𝑠 −
2
3
𝜇𝜇𝑠𝑠� �𝛻𝛻・ 𝜐𝜐𝑠𝑠���𝐼𝐼 ̿ ( 6 ) 

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑇𝑇���  = 𝜇𝜇𝑠𝑠𝛻𝛻𝜐𝜐𝑠𝑠𝑇𝑇����⃗  ( 7 ) 

ここで、 
𝜏𝜏𝑠𝑠�  ： 固相粒子のせん断応力（固体粒子間 

の衝突・運動・摩擦の効果を含む） 

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑇𝑇��� ： 固体粒子の運動量の乱流フラックス 

𝛻𝛻 ： 全相で共通の圧力 

𝛻𝛻𝑠𝑠 ： 固体圧力（固体粒子の衝突の効果を 

固体圧力として表現する） 

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑠𝑠������⃗  ： 固体粒子の壁面摩擦力 

 
⑥固体粒子群（固相）のエネルギー保存式 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠) + 𝛻𝛻・�𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 𝜐𝜐𝑠𝑠��� = 

−𝛻𝛻・(𝛼𝛼𝑠𝑠𝑞𝑞𝑠𝑠���⃗ ) − 𝛻𝛻・ �𝛼𝛼𝑠𝑠𝑞𝑞𝑠𝑠𝑇𝑇����⃗ � − 𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑠𝑠 

+�̇�𝑚ℎ𝑠𝑠 

( 8 ) 

ここで、 
ℎ𝑠𝑠 ： 固体粒子のエンタルピ 

𝑞𝑞𝑠𝑠���⃗  ： 固体粒子の熱流束 

𝑄𝑄𝑤𝑤𝑠𝑠 ： 固体粒子と壁面間の単位体積単位時 

間当たりの伝熱量 

 

⑦グラニュラーエネルギー保存式（固体粒子変動

エネルギーの保存式) 

グラニュラー温度 𝜃𝜃を固体粒子変動速度𝑣𝑣𝑠𝑠′���⃑より

次のように定義する。 

 𝜃𝜃 =
1
3

< 𝑣𝑣𝑠𝑠
′ ∙
������⃑

   𝑣𝑣𝑠𝑠
′����⃑ > ( 9 ) 

<  >は平均操作を意味する。粒子同士の衝突や

接触を考慮したグラニュラーエネルギーのバラ

ンスより、グラニュラーエネルギー保存式は以下

のように表す[1]。 

3
2 �

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠𝜃𝜃) + 𝛻𝛻・(𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠𝜃𝜃) 𝜐𝜐𝑠𝑠��� = 

�−𝛻𝛻𝑠𝑠𝐼𝐼 ̿+ 𝜏𝜏𝑠𝑠� �:𝛻𝛻𝑣𝑣𝑠𝑠���⃗ + 𝛻𝛻・(𝑘𝑘𝑠𝑠𝛻𝛻𝜃𝜃)− 𝛾𝛾𝑠𝑠 − ∅𝑠𝑠 

( 10 ) 

ここで、 
𝑘𝑘𝑠𝑠 ： 固体粒子変動エネルギーの拡散係数 

𝛾𝛾𝑠𝑠 ： 固体粒子同士の非弾性衝突によるエ 

ネルギーの散逸 

∅𝑠𝑠 ： 固体粒子の変動速度を通した流体の 

変動力によるエネルギーの散逸ある 

いは生成 

𝛽𝛽 ： 流体と固体粒子間の相関係数 

 

 構成方程式 
 二流体モデルを使用するため、格子サイズより

小さい質量、運動量、エネルギーの相間移動量に

ついては格子サイズの変数で表現する構成方程

式が必要になる。  

Advance/FrontFlow/MPに導入した構成方程式を

以下に示す[1]～[4]。ユーザーが使用するモデルの選

択とモデル定数の修正をできるようにしている。 

 



気液二相流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/MP：固気液混相流解析手法と計算事例 

66 アドバンスシミュレーション 2023.7 Vol.30 

➀固体圧力 
固体圧力𝛻𝛻𝑠𝑠は、固体粒子の運動圧力𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘、衝

突圧力𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙、摩擦圧力𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐から成り、式( 11 )

のように表す。 

 𝛻𝛻𝑠𝑠 = 𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 + 𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 ( 11 ) 

式( 11 )右辺の各項について導入したモデルを

以下に示す。 

 

Lun らのモデル 

  𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝛼𝛼𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝜃𝜃 ( 12 ) 

   𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 = 2𝛼𝛼𝑠𝑠2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑔𝑔0(1 + 𝑒𝑒)𝜃𝜃 ( 13 ) 

ここで、 
𝑔𝑔0 ： 動径分布関数 

𝑒𝑒 ： 反発係数 

 

Johnson と Jackson のモデル 

   𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
�𝛼𝛼𝑠𝑠−𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘�

𝑘𝑘

�𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝛼𝛼𝑠𝑠�
𝐷𝐷 ( 14 ) 

ここで、 
𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 

： 
摩擦最密充填率 

（一般的には 0.5～0.6) 

𝐹𝐹𝐹𝐹 ： 実験定数（一般的には 0.05） 

𝑛𝑛 ： 実験定数（一般的には 2） 

𝛻𝛻 ： 実験定数（一般的には 5） 

 

Syamlal らのモデル 

   𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝛼𝛼𝑠𝑠 �𝛼𝛼𝑠𝑠−𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘�
𝑘𝑘
 ( 15 ) 

ここで、 
𝐴𝐴 ： 実験定数（一般的には 1025） 

𝑛𝑛 ： 実験定数（一般的には 10） 

 

Syamlal らのモデル 

Syamlal らは摩擦応力が働くときは運動や衝突

による応力は働かないものとし、式( 16 )を提案し

ている。 

𝛻𝛻𝑠𝑠 = 𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐   (𝛼𝛼𝑠𝑠 ≥ 𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘のとき） ( 16 ) 

 

②固体せん断粘性 

固体せん断粘性𝜇𝜇𝑠𝑠は、固体粒子の運動に関する

項𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘、衝突に関する項𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙、摩擦に関する項

𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐から成り、式( 17 )のように表す。 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 + 𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 ( 17 ) 

式( 17 )右辺の各項について導入したモデルを

以下に示す。 

 

Syamlal らのモデル 

𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘 = 

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜋𝜋𝜃𝜃)0.5

6(3− 𝑒𝑒) �1 +
2
5

(1 + 𝑒𝑒)(3𝑒𝑒 − 1)𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐� 
( 18 ) 

 

Gidaspow のモデル 

𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝛻𝛻𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅ ( 19 ) 

ここで、 
∅ ： 内部摩擦角 

 

Syamlal らのモデル 

Syamlal らは摩擦応力が働くときは運動や衝突

による応力は働かないものとして、式( 20 )を提案

している。 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝜇𝜇𝑠𝑠、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐     (𝛼𝛼𝑠𝑠 ≥ 𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘のとき） ( 20 ) 

 

③固体体積粘性 

固体体積粘性𝜆𝜆𝑠𝑠は以下のモデルを導入した。 

𝜆𝜆𝑠𝑠 =
4
3
𝛼𝛼𝑠𝑠2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐(1 + 𝑒𝑒)(𝜃𝜃/𝜋𝜋)0.5 ( 21 ) 

ここで、 
𝑑𝑑𝑠𝑠 ： 固体粒子の径 

 

④流体と固体粒子間の運動量交換係数 

流体と固体粒子間の運動量交換係数𝛽𝛽は、以下

のモデルを導入した。 

 

Ergun のモデル 

𝛽𝛽Ergun = ( 22 ) 
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150
𝛼𝛼𝑠𝑠(1− 𝛼𝛼𝑙𝑙)𝜇𝜇𝑙𝑙

𝛼𝛼𝑙𝑙𝑑𝑑𝑠𝑠2
+ 1.75

𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑠𝑠

�𝜐𝜐𝑙𝑙→ − 𝜐𝜐𝑠𝑠��� 

 

When-Yu のモデル 

𝛽𝛽When−Yu =
3
4
𝐶𝐶𝐷𝐷

𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑠𝑠𝛼𝛼𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑠𝑠

�𝜐𝜐𝑙𝑙→ − 𝜐𝜐𝑠𝑠���𝛼𝛼𝑙𝑙−2.65 ( 23 ) 

 

Gidaspow のモデル 

𝛽𝛽 = 𝛽𝛽Ergun       ( 𝛼𝛼𝑙𝑙 ≤ 0.8のとき) 

𝛽𝛽 = 𝛽𝛽When−Yu   ( 𝛼𝛼𝑙𝑙 > 0.8のとき) 
( 24 ) 

 

Huilin-Gidaspow のモデル 

𝛽𝛽 = ∅𝛽𝛽Ergun + (1− ∅)𝛽𝛽When−Yu  

∅ =
arctan {150 × 0.75(𝛼𝛼𝑠𝑠 − 0.2)}

𝜋𝜋
+ 0.5 

( 25 ) 

 

⑤グラニュラーエネルギー拡散係数 

グラニュラーエネルギー拡散係数𝑘𝑘𝑠𝑠は、以下の

モデルを導入した。 

 

Syamlal らのモデル 

𝑘𝑘𝑠𝑠 =
15𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜋𝜋𝜃𝜃)0.5

4(41− 33𝜂𝜂) �1

+
12
5

(4𝜂𝜂 − 3)𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐

+
16
15

(41− 33𝜂𝜂)𝜂𝜂𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐� 

( 26 ) 

𝜂𝜂 =
1
2

(1 + 𝑒𝑒) ( 27 ) 

 

Gidaspow のモデル 

𝑘𝑘𝑠𝑠 =
150𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜋𝜋𝜃𝜃)0.5

384(1 + 𝑒𝑒)𝑔𝑔𝑐𝑐
�1 +

6
5

(1 + 𝑒𝑒)𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐�
2

+ 2𝛼𝛼𝑠𝑠2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑒) �
𝜃𝜃
𝜋𝜋
�
0.5

 

( 28 ) 

 

⑥固体粒子同士の衝突によるグラニュラーエネ

ルギーの散逸 

固体粒子同士の衝突によるグラニュラーエネ

ルギーの散逸𝛾𝛾𝑠𝑠は、以下のモデルを導入した。 

 

Lun らによるモデル 

𝛾𝛾𝑠𝑠 =
12(1− 𝑒𝑒2)𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠2𝑔𝑔𝑐𝑐𝜃𝜃

𝑑𝑑𝑠𝑠
�
𝜃𝜃
𝜋𝜋
�
0.5

 ( 29 ) 

 

⑦流体の変動力によるグラニュラーエネルギー

の散逸と生成 

流体の変動力によるグラニュラーエネルギー

の散逸と生成∅𝑠𝑠は、以下のモデルを導入した。 

 

Lun らによるモデル 

∅𝑠𝑠 = 𝛽𝛽 �3𝜃𝜃 −
𝛽𝛽𝑑𝑑𝑠𝑠�𝜐𝜐𝑔𝑔��− 𝜐𝜐𝑠𝑠���

2

4𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠(𝜋𝜋𝜃𝜃)0.5 � ( 30 ) 

 

Gidaspow のモデル 

∅𝑠𝑠 = 3𝛽𝛽𝜃𝜃 ( 31 ) 

 

⑧動径分布関数 

動径分布関数𝑔𝑔𝑐𝑐は、以下の式を導入した。 

 

Carnahan-Sarling の式 

𝑔𝑔𝑐𝑐 =
1

1 − 𝛼𝛼𝑠𝑠
+

3𝛼𝛼𝑠𝑠
2(1− 𝛼𝛼𝑠𝑠)2 +

𝛼𝛼𝑠𝑠2

2(1− 𝛼𝛼𝑠𝑠)3 ( 32 ) 

 

Lun-Savage の式 

𝑔𝑔𝑐𝑐 = �1 −
𝛼𝛼𝑠𝑠

𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
−2.5𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 ( 33 ) 

 

Sinclair-Jackson の式 

𝑔𝑔𝑐𝑐 = �1 − �
𝛼𝛼𝑠𝑠

𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
1/3

�

−1

 ( 34 ) 

 

Gidaspow の式 

𝑔𝑔𝑐𝑐 =
3
5
�1 − �

𝛼𝛼𝑠𝑠
𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
1/3

�

−1

 ( 35 ) 

ここで、 
𝛼𝛼𝑠𝑠、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ： 最密充填率 
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 グラニュラーエネルギーの代数的解法 
グラニュラーエネルギーは固体圧力と固体せ

ん断粘性に直接影響する変数であることと、グラ

ニュラーエネルギーの輸送方程式の右辺は複雑

であるため、計算を不安定にしたり、時間刻みを

大きくとれないことがある。 

グラニュラーエネルギー保存式において、粒子

への応力による生成項・非弾性衝突による散逸

項・流体変動力による散逸と生成項の 3 項が支配

的の場合、これらの項で平衡になると仮定し、時

間項・対流項・拡散項を省略し、式( 36)を代数的

に解くことで計算を安定にすることができる。こ

の方法を以下に説明する。論文に書かれていない

項も考慮することで改善している。 

0 = �−𝛻𝛻𝑠𝑠𝐼𝐼 ̿+ 𝜏𝜏𝑠𝑠� �:𝛻𝛻𝑣𝑣𝑠𝑠���⃗ − 𝛾𝛾𝑠𝑠 − ∅𝑠𝑠 ( 36 ) 

 

Lun らのモデル 

𝛻𝛻𝑠𝑠 = 2𝛼𝛼𝑠𝑠2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑔𝑔0(1 + 𝑒𝑒)𝜃𝜃 ( 37 ) 

 

Syamlal らのモデル 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜋𝜋𝜋𝜋)0.5

6(3−𝑒𝑒) �1 + 2
5

(1 + 𝑒𝑒)(3𝑒𝑒 − 1)𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐�

＋
4
5
𝛼𝛼𝑠𝑠2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐(1 + 𝑒𝑒)(𝜃𝜃/𝜋𝜋)0.5             

( 38 ) 

 

Lun らのモデル 

𝜆𝜆𝑠𝑠 =
4
3
𝛼𝛼𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐(1 + 𝑒𝑒)(𝜃𝜃/𝜋𝜋)0.5 ( 39 ) 

 

Lun らのモデル 

𝛾𝛾𝑠𝑠 = 12(1−𝑒𝑒2)𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼𝑠𝑠2𝑔𝑔𝑜𝑜𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑠𝑠

�𝜋𝜋
𝜋𝜋
�
0.5
  ( 40 ) 

 

Gidaspow のモデル 

∅𝑠𝑠 = 3𝛽𝛽𝜃𝜃  ( 41 ) 

𝐾𝐾1～𝐾𝐾4を以下のように定義する。 

𝐾𝐾1 = 2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑔𝑔0(1 + 𝑒𝑒) ( 42 ) 

𝐾𝐾3 = ( 43 ) 

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜋𝜋)0.5

6(3− 𝑒𝑒) �1 +
2
5

(1 + 𝑒𝑒)(3𝑒𝑒 − 1)𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐� 

＋
4
5
𝛼𝛼𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐(1 + 𝑒𝑒)(1/𝜋𝜋)0.5 

𝐾𝐾4 =
12(1− 𝑒𝑒2)𝜌𝜌𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐

𝑑𝑑𝑠𝑠
�

1
𝜋𝜋
�
0.5

 ( 44 ) 

𝐾𝐾2 =
4
3
𝛼𝛼𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔𝑐𝑐(1 + 𝑒𝑒)(1/𝜋𝜋)0.5 −

2
3
𝐾𝐾3 ( 45 ) 

  𝛻𝛻𝑠𝑠、𝜇𝜇𝑠𝑠、𝛾𝛾𝑠𝑠、𝜆𝜆𝑠𝑠′、𝜏𝜏𝑠𝑠�は以下のように表される。 

𝛻𝛻𝑠𝑠 = 𝐾𝐾1𝛼𝛼𝑠𝑠2𝜃𝜃  ( 46 ) 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝐾𝐾3𝜃𝜃0.5      ( 47 ) 

𝛾𝛾𝑠𝑠 = 𝐾𝐾4𝛼𝛼𝑠𝑠2 𝜃𝜃1.5  ( 48 ) 

𝜆𝜆𝑠𝑠′ = 𝜆𝜆𝑠𝑠 −
2
3
𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝐾𝐾2𝜃𝜃0.5 ( 49 ) 

𝜏𝜏𝑠𝑠� = 𝜇𝜇𝑠𝑠 �𝛻𝛻 𝜐𝜐𝑠𝑠��+ �𝛻𝛻 𝜐𝜐𝑠𝑠���
𝜕𝜕
� 

+ �𝜆𝜆𝑠𝑠 −
2
3
𝜇𝜇𝑠𝑠� �𝛻𝛻・ 𝜐𝜐𝑠𝑠���𝐼𝐼 ̿ = 2𝜇𝜇𝑠𝑠𝐷𝐷�𝑠𝑠 + 𝜆𝜆𝑠𝑠′ tr𝐷𝐷�𝑠𝑠𝐼𝐼 ̿

( 50 ) 

式( 46 )～式( 50 )を式( 36 )に代入して整理する

と次のようになる。 

𝐾𝐾4𝛼𝛼𝑠𝑠 𝜃𝜃 + �𝐾𝐾1𝛼𝛼𝑠𝑠 tr𝐷𝐷�𝑠𝑠 +
3𝛽𝛽
𝛼𝛼𝑠𝑠
�𝜃𝜃0.5

− 𝐾𝐾2�tr𝐷𝐷�𝑠𝑠�
2
− 2𝐾𝐾3tr𝐷𝐷�𝑠𝑠

2

= 0 

( 51 ) 

式( 51 )より 2 次方程式の解の公式を使用し、𝜃𝜃

を以下の代数式で求める。 

𝜃𝜃 = �−�𝐾𝐾1𝛼𝛼𝑠𝑠 tr𝐷𝐷�𝑠𝑠 +
3𝛽𝛽
𝛼𝛼𝑠𝑠
�

+ ��𝐾𝐾1𝛼𝛼𝑠𝑠 tr𝐷𝐷�𝑠𝑠 +
3𝛽𝛽
𝛼𝛼𝑠𝑠
�
2

+ 4𝐾𝐾4𝛼𝛼𝑠𝑠 �𝐾𝐾2�tr𝐷𝐷�𝑠𝑠�
2

+ 2𝐾𝐾3tr𝐷𝐷�𝑠𝑠
2
��
0.5

�
2

/(2𝐾𝐾4𝛼𝛼𝑠𝑠)2 

( 52 ) 

 

3. ドリフトフラックスモデル 
 基礎方程式 
固気液三相流挙動を解析する基礎方程式につ

いて説明する。 
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固気液三相流解析において、二流体モデルの第

1 相を気液混合流体、第 2 相を固体として解析す

る際、気液混合流体を均質流（気体と液体の速度

が同一）として扱えない場合に、気液混合流体を

ドリフトフラックスモデルで解く。 

気液混合流体の運動量が気体と液体のそれぞ

れの運動量の和と等しくなるように気液混合速

度を定義する。 

 

気液混合速度 

�⃗�𝑣𝑙𝑙 ≡
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤 + 𝛼𝛼𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔

𝜌𝜌𝑙𝑙
        ( 53 ) 

 

気液混合密度 

𝜌𝜌𝑙𝑙 ≡ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤 + 𝛼𝛼𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔             ( 54 ) 

 

体積割合の定義 

𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤 + 𝛼𝛼𝑔𝑔 = 1 ( 55 ) 

ここで、 
�⃗�𝑣𝑙𝑙 ： 気液混合流体の速度ベクトル  
�⃗�𝑣𝑔𝑔 ： 気体の速度ベクトル  

�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤 ： 液体の速度ベクトル  
𝜌𝜌𝑔𝑔 ： 気体の密度  

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤 ： 液体の密度  
𝛼𝛼𝑔𝑔 ： 気液混合流体中の液体体積割合  

𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤 ： 気液混合流体中の液体体積割合  

である。式( 53)は気体と液体の速度が等しい(�⃗�𝑣𝑔𝑔 =

�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤 )とすると、均質流モデルの仮定になることか

ら、均質流モデルは式( 53)の特別な場合である。 

 上記の混合速度�⃗�𝑣𝑙𝑙と混合密度𝜌𝜌𝑙𝑙の定義を用いる

と、気液混合流体の質量保存式は次式となる。 

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙) = −�̇�𝑚 ( 56 ) 

ここで、 
𝛼𝛼𝑙𝑙 ： 気液混合流体の体積割合 

𝜌𝜌𝑙𝑙 ： 気液混合流体の密度  

�⃗�𝑣𝑙𝑙 ： 気液混合流体の速度ベクトル  

�̇�𝑚 ： 気体から液体への質量移動率 

 

である。気液混合流体の質量保存則は、混合速度

の定義式が異なる点を除いて、均質流モデルと同

じ式となる。 

 次に、気液混合流体の運動量保存式は次式となる。 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙) + ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙)

= −𝛼𝛼𝑙𝑙∇𝛻𝛻 + ∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙�̿�𝜏𝑙𝑙) + ∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙�̿�𝜏𝑙𝑙𝑇𝑇)
+ 𝛽𝛽(�⃗�𝑣𝑠𝑠 − �⃗�𝑣𝑙𝑙)− �⃗�𝐹𝑤𝑤𝑙𝑙 + 𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑔
− �̇�𝑚�⃗�𝑣𝑙𝑙 −∇ ⋅ �𝛼𝛼𝑙𝑙

𝜌𝜌𝑔𝑔𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑙𝑙

𝛼𝛼𝑔𝑔
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤

𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔������������������
ドリフトフラックスモデルによる追加項

 

( 57 ) 

ここで、 
𝛼𝛼𝑙𝑙 ： 気液混合流体の体積割合  

𝜌𝜌𝑙𝑙 ： 気液混合流体の密度  

�⃗�𝑣𝑙𝑙 ： 気液混合流体の速度ベクトル 

𝛻𝛻 ： 圧力  

𝜏𝜏𝑙𝑙�  
： 

気液混合流体に作用するせん断応力 

テンソル 

𝜏𝜏𝑙𝑙𝑇𝑇��� ： 
気液混合流体に作用する乱流による 

応力テンソル 

𝛽𝛽 
： 

気液混合流体と固体の間の運動量交 

換係数  

𝜐𝜐𝑠𝑠�� ： 固体の速度ベクトル 

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑙𝑙������⃗  ： 気液混合流体の壁面摩擦力 

�⃗�𝑔 ： 重力加速度ベクトル 

�̇�𝑚 ： 気体から固体への質量移動率 
𝜌𝜌𝑔𝑔 ： 気体の密度  

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤 ： 液体の密度  
𝛼𝛼𝑔𝑔 ： 気液混合流体中の気体体積割合 

𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤 ： 気液混合流体中の液体体積割合 

𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔 ： 平均ドリフト速度 

 

である。最後の項がドリフトフラックスモデルに

よる追加項となっており、気液の速度差により生

じる不均質さを表す項である。 

 エネルギー保存則については、 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙ℎ𝑙𝑙) + ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙ℎ𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙)

= −∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑞𝑙𝑙)− ∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑞𝑙𝑙𝑇𝑇) + 𝛼𝛼𝑙𝑙
𝐷𝐷𝛻𝛻
𝐷𝐷𝜕𝜕

+ 𝑄𝑄𝑖𝑖
+ 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑙𝑙
− �̇�𝑚ℎ𝑙𝑙 −∇ ⋅ �𝛼𝛼𝑙𝑙

𝜌𝜌𝑔𝑔𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑙𝑙

𝛼𝛼𝑔𝑔𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔�ℎ𝑔𝑔 − ℎ𝑠𝑠𝑤𝑤�����������������������
ドリフトフラックスモデルによる追加項

 

( 58 ) 
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ℎ𝑙𝑙 =
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤ℎ𝑠𝑠𝑤𝑤 + 𝛼𝛼𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ𝑔𝑔

𝜌𝜌𝑙𝑙
= 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑤𝑤ℎ𝑠𝑠𝑤𝑤 + 𝑌𝑌𝑔𝑔ℎ𝑔𝑔 

( 59 ) 

であるが、気液の熱平衡を仮定し、ドリフトフラ

ックスモデルにより現れる生成項をゼロとする。

また、混合流体の比熱 𝑐𝑐𝐷𝐷,𝑙𝑙 ≈ 𝑐𝑐𝑔𝑔 ≈ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑤𝑤を仮定する

ことで、 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙ℎ𝑙𝑙) + ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙ℎ𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙)

= −∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑞𝑙𝑙)− ∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑞𝑙𝑙𝑇𝑇)

+ 𝛼𝛼𝑙𝑙
𝐷𝐷𝛻𝛻
𝐷𝐷𝜕𝜕

+ 𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑙𝑙 − �̇�𝑚ℎ𝑙𝑙 

( 60 ) 

ℎ𝑙𝑙 = 𝑐𝑐𝐷𝐷,𝑙𝑙𝑇𝑇𝑙𝑙 ( 61 ) 

として計算する。 

ドリフトフラックスモデルの混合流体の保存

式は、気相と液相の保存式を加算して得られる混

合流体の保存式と数学的に等価であり、ドリフト

フラックスモデルで生成項に追加される項は、混

合流体の対流項を混合速度𝑣𝑣𝑙𝑙で表現した際に余っ

た項を右辺に移項したものである。 

例えば、運動量保存式の対流項の場合には、 

∇ ⋅ �𝜌𝜌𝑙𝑙𝜌𝜌𝑔𝑔𝛼𝛼𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔������������
気体の対流項

+ ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑙𝑙𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤)���������������
液体の対流項

→ ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙�⃗�𝑣𝑙𝑙)���������
気液混合流体の対流項

+ ∇ ⋅ �𝛼𝛼𝑙𝑙
𝜌𝜌𝑔𝑔𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑙𝑙

𝛼𝛼𝑔𝑔
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤

𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔������������������
ドリフトフラックスモデルの追加項

 

( 62 ) 

と変形できる。 

 気相の質量保存則についても、混合速度𝑣𝑣𝑙𝑙と混

合密度𝜌𝜌𝑙𝑙を用いて表現することができ、 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙𝑌𝑌𝑙𝑙,𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ �𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙𝑌𝑌𝑙𝑙,𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑙𝑙�

= −
𝑀𝑀𝑔𝑔

𝑀𝑀𝑠𝑠
�̇�𝑚 −∇ ⋅ �𝛼𝛼𝑙𝑙

𝜌𝜌g𝜌𝜌sw
𝜌𝜌𝑙𝑙

𝛼𝛼𝑔𝑔𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔����������������
ドリフトフラックスモデルによる追加項

 
( 63 ) 

となる。この式も、気相速度�⃗�𝑣𝑔𝑔を用いて表現すれ

ば、 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙𝑌𝑌𝑙𝑙,𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ �𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙𝑌𝑌𝑙𝑙,𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔� = −
𝑀𝑀𝑔𝑔

𝑀𝑀𝑠𝑠
�̇�𝑚 ( 64 ) 

ここで、 
𝑀𝑀𝑔𝑔 ： 気体の分子量  

𝑀𝑀𝑠𝑠 ： 固体の分子量  

と書け、ドリフトフラックスによる追加項は、対

流項を混合速度で表現した際に余った項を移動

したものになっている。 

 

 ボイド率加重平均ドリフト速度の相関式 
ドリフトフラックスモデルを計算するには、基

礎式の右辺に含まれる平均ドリフト速度を与え

る必要がある。平均ドリフト速度は、次式に示す

ように気相速度と混合流体のみかけ速度の差で

定義される。 

𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔 ≡ �⃗�𝑣𝑔𝑔 − 𝚥𝚥𝑇𝑇 ( 65 ) 

𝚥𝚥𝑇𝑇 ≡ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤 + 𝛼𝛼𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔 ( 66 ) 

したがって、平均ドリフト速度は、気液の平均的

な流速からの気相速度のずれを表している。平均

ドリフト速度の定義式( 65)に、混合流体のみかけ

速度の定義式を代入すると、平均ドリフト速度は

気液の速度差で表現できる。 

𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔 ≡ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤��⃗�𝑣𝑔𝑔 − �⃗�𝑣𝑙𝑙� ( 67 ) 

一方、ボイド率加重平均ドリフト速度は、 

�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔 ≡ �⃗�𝑣𝑔𝑔 − 𝐶𝐶0𝚥𝚥𝑇𝑇 ( 68 ) 

と定義され、ボイド率𝛼𝛼𝑔𝑔とみかけ速度𝚥𝚥𝑇𝑇の空間分

布の影響を分布パラメータ𝐶𝐶0で考慮したものに

なっている。平均ドリフト速度の定義式( 65)に、

ボイド率加重平均ドリフト速度の定義式( 68)を代

入すると、平均ドリフト速度とボイド率加重平均

ドリフト速度の関係式が得られる。 

𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔 = (𝐶𝐶0 − 1)𝚥𝚥𝑇𝑇 + �⃗�𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔 ( 69 ) 

ボイド率加重平均ドリフト速度�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔と分布パラ

メータ𝐶𝐶0は、文献[5]を参考にして流動様式ごとに

構成式として与える。 

 

気泡流の場合 �𝛼𝛼𝑔𝑔 ≤ 0.2� 

�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔 = −𝛽𝛽1,bubble �
𝜎𝜎�𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑔𝑔�|�⃗�𝑔|

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤2
�
0.25

�1

− 𝛼𝛼𝑔𝑔�
1.5 �⃗�𝑔

|�⃗�𝑔| 

( 70 ) 

𝐶𝐶0 = 𝛽𝛽2 − (𝛽𝛽2 − 0.2)�
𝜌𝜌𝑔𝑔
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤

 ( 71 ) 



ドリフトフラックスモデル 
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ここで、 
𝜎𝜎 ： 表面張力係数 

 

スラグ流の場合 �𝛼𝛼𝑔𝑔 ≥ 0.3� 

�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔 = −𝛽𝛽1,slug�
|�⃗�𝑔|𝐷𝐷�𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑔𝑔�

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤
�⃗�𝑔

|�⃗�𝑔| 
( 72 ) 

𝐶𝐶0 = 𝛽𝛽2 − (𝛽𝛽2 − 0.2)�
𝜌𝜌𝑔𝑔
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤

 ( 73 ) 

ここで、 
𝐷𝐷 ： 配管径 

 

気泡流とスラグ流の間の遷移領域は線形補間

により与える。 

𝛽𝛽1,bubble、𝛽𝛽1,slug、𝛽𝛽2はモデル定数であり、文献

[5]では𝛽𝛽1,bubble = √2、𝛽𝛽1,slug = 0.35、𝛽𝛽2 = 1.2であ

る。また、原子力分野では、𝑣𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔は0.4~0.6、𝐶𝐶0は

1.4~1.6程度の値が使用される。分布係数は配管断

面のボイド率分布の効果を表すものであるが、3

次元解析の場合には空間を 3 次元に分割している

ため、ボイド率分布の影響も解析に考慮される。

このため、分布係数はデフォルトで𝐶𝐶0 = 1とし、

入力ファイルにより上式を選択できるようにし

ている。 

 

 気相速度と液相速度の計算 
 気相速度と液相速度は、平均ドリフト速度𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔と

混合速度�⃗�𝑣𝑙𝑙を用いて、以下の式から計算できる。 

�⃗�𝑣𝑔𝑔 = �⃗�𝑣𝑙𝑙 +
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑤𝑤𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜌𝜌𝑙𝑙

 ( 74 ) 

�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑤𝑤 = �⃗�𝑣𝑙𝑙 −
𝛼𝛼𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑤𝑤𝜌𝜌𝑙𝑙

 ( 75 ) 

 

 アルゴリズム 
アルゴリズムを以下に示す。 

 

① 混合密度𝜌𝜌𝑙𝑙を計算する 

↓ 

② 構成方程式を計算する 

（ボイド率加重平均ドリフト速度�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔と分布パラ

メータ𝐶𝐶0の計算） 

↓ 

③ 平均ドリフト速度𝑉𝑉�⃗𝑔𝑔𝑔𝑔、気相速度�⃗�𝑣𝑔𝑔、みかけ

速度𝚥𝚥𝑇𝑇を計算する 

↓ 

④ ドリフトフラックスモデルで追加される生

成項を計算する 

↓ 

⑤ 固体の運動量保存式を解く 

↓ 

⑥ 気液混合流体の運動量保存式を解く 

（生成項に④で計算したドリフトフラックスモ

デルの項を考慮） 

↓ 

⑦ 圧力 Poisson 方程式を解く 

↓ 

⑧ 圧力と速度を補正する 

↓ 

⑨ 固体の質量保存式を解く 

↓ 

⑩ 気液混合流体の質量保存式を解く 

↓ 

⑪ 固体のエネルギー保存式を解く 

↓ 

⑫ 気液混合流体のエネルギー保存式を解く 

↓ 

⑬ グラニュラーエネルギーの保存方程式を解く 

↓ 

⑭ 気体の質量保存式を解く（対流項には③で

計算した気相速度�⃗�𝑣𝑔𝑔を使用） 

↓ 

全ての変数が収束していない場合には①に戻

る。全ての変数が収束した場合には、時間ステ

ップを 1 つ進め①へ行く。 
図 1 ドリフトフラックスモデルを使用する

場合の流動解析アルゴリズム（SIMPLE 法

ベース） 
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4. 解析例 
 流動層の高濃度固気二相流解析 

4.1.1. 解析対象 

容器下部からの送風により固体粒子を流動化

させる固気流動層は化学反応、乾燥、吸着、熱交

換、造粒、粒子の分離などに使用されている。こ

こでは、M.Muthu Kumar らの実験条件で空塔速度

を変えた流動層の解析を行い、膨張比の実験結果

と比較する。   

 

4.1.2. 解析条件 

解析条件を表 1 に示す。 

 
表 1 解析条件 

項目 値 
次元 2 
容器の幅 0.28 m 
容器の高さ 1 m 
充填層の初期高さ 0.4 m 
気体 空気 
固体粒子の密度 2500 kg/m3 
固体粒子径 350μm 
固体粒子の最密充填率 0.63 
底面から流入する空気速

度（空塔速度） 0、0.1、0.3、0.5 m/s 

底面から流入する空気の

体積割合 1 

固体粒子同士および固体

粒子と壁との衝突 考慮 

水平方向の格子数 28（等分割） 
垂直方向の格子数 100（等分割） 
時間刻み 10-3s（一定） 
 

4.1.3. 解析結果 

10 秒から 30 秒までを時間平均した計算結果を

以下に示す。計算はグラニュラーエネルギー保存

式を輸送方程式を解く方法と代数的解法の 2 つで

行った。どちらの計算方法でも流動層の膨張比は

実験結果を概ね再現できている。 

 

 
図 2 空塔速度に対する流動層の膨張比 

 

 

図 3 グラニュラーエネルギー保存式を輸送

方程式で解く方法による固相体積割合の

計算結果（10 秒から 30 の時間平均値) 
 

 

図 4 グラニュラーエネルギー保存式の代数

的解法による固相体積割合の計算結果

（10 秒から 30 の時間平均値) 
 

 水平平行平板間の固気液三相流解析 
4.2.1. 解析対象 

適当な実験結果が見つからなかったため、水平

平行平板の入口で固気液を均質な混合状態で流

入させ、密度差により固気液が分離する挙動のテ

スト計算を行った。解析条件を表 2 に示す。 

 

 



まとめ 

アドバンスシミュレーション 2023.7 Vol.30 73 

表 2 解析条件 
項目 値 
次元 2 
主流方向の領域 0.5 m 
平板間の距離 0.05 m 
気体 空気 
液体 水 
固体粒子の密度 2000 kg/m3 
固体粒子径 1 mm 
流入速度 0.5 m/s、0.1 m/s 
流入する気体の体積割合 0.45（均質に流入） 
流入する液体の体積割合 0.45（均質に流入） 
流入する固体の体積割合 0.1（均質に流入） 
固体粒子同士および固体

粒子と壁との衝突 考慮 

水平方向の格子数 100（不等分割） 
垂直方向の格子数 50（不等分割） 
時間刻み 10-4 s（一定） 
 

4.2.2. 解析結果 

定常時における各相の体積割合と速度を図 5

と図 6 に示す。流入速度が小さい程、気体は浮力

により入口近くで上昇し、系内の固相は体積割合

が大きく、厚く堆積する傾向は妥当である。 

 

 
(a)気相速度 

 
(b)液相速度 

 
(c)固相速度 

 
(d)気相体積割合 

 
(e)液相体積割合 

 
(f)固相体積割合 

図 5 流入速度 0.5m/s の計算結果 
 

 
(a)気相速度 

 
(b)液相速度 

 
(c)固相速度 

 
(d)気相体積割合 

 
(e)液相体積割合 

 
(f)固相体積割合 

図 6 流入速度 1m/s の計算結果 
 

5. まとめ 
 Advance/FrontFlow/MPに実装した高濃度固気液

混相流解析機能の解析モデルと簡単な解析事例

を紹介した。 

今後、実験結果を使用した検証事例を蓄積し、

使用する構成方程式やモデル定数について改善

していく予定である。 
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