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第 l章序論

第1章 序論

1.1 研究の背景

気相，液相，固相が混在し，その界面を通して物質や熱の移動が起こる多相ー多成

分熱流動場は，化学，製鉄，発電などの工業プラントにおける多くの工業設備内に見

られる.工業設備内の多相一多成分熱流動場は，それ自体が複雑な現象であるのみで

なく，設備内部の複雑な構造物と流れの相互作用により，より複雑な現象となってい

る.製品の品質・歩留まり・生産性の向上，および，ランニングコストや設備コスト

の低減を目的とした工業プロセスの開発において，このような流動場を最適に制御す

ることは重要な課題の一つで、ある.この課題解決のために，信頼性の高い実験技術と

ともに，計算による数値予測技術が必須となってきている.

数値予測技術には，高い予測精度が求められる詳細設計技術としての役割に加えて，

多くのケーススタディーやパラメータの感度解析により実験条件や設備基本仕様の絞

り込みを行い，開発期間の短縮や開発コストを低減するとしづ役割も求められている.

一般的には計算精度と計算コストはトレードオフの関係にあるため，工業プロセスの

開発においては，計算精度と計算コストのバランスが取れた実用的な手法の開発が必

要である.本研究は，気泡塔型反応装置を一つの具体的な設備対象として，装置内部

に複雑な構造物を有する大型工業設備の設計，スケールアップ，最適操業条件の検討

に活用できる，実用的な多相-多成分熱流動場の数値予測手法に関するものである.

1.2 従来の研究

1.2.1 気泡塔の概要

気泡塔型反応装置およびスラリー気泡塔型反応装置(以後どちらも“気泡塔"と呼ぶ)

は，その内部で気相と液相が混合し，気液界面を通して物質移動が起こり，その物質

と液相自体，あるいは液相に溶解している成分や混濁している粒子との問で反応が起

こることによって生成物を得る装置である.図1.1に気泡塔の概略図を示す.ガスは

1 
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Unconverted gas (outlet) Unconverted gas (outlet) 

Synthesis gas (inlet) Synthesis gas (inlet) 

Cooling 

tllbe 

Liqllid 
phase 

ζコLa培ebllbble 

o Small bubble ・Catalyst

(a) 気泡塔 (b) スラリ一気泡塔(除熱管あり)

図 1.1 気泡塔型反応装置の概要図

装置下部から吹き込まれ，反応に寄与しなかったガスは装置上方より出ていく.装置

内には，反応熱を除去するための多数の冷却管(図1.1(b))や，流れを制御するための整

流板などが設けられる場合がある.

気泡塔は，撹枠型または充填床型反応装置に対して，次のような利点がある([1]-[5])

ため，石油，化学，水処理プラントをはじめとする様々な工業設備で広く使用されて

し、る.

. 気液界面積が大きく，単位気泡塔体積あたりの生成物の収率が高い.・100μm以下の細かい触媒粒子を用いることができるため，触媒-溶媒界面積が

大きく，単位気泡塔体積あたりの生成物の収率が高い.・大量の液相の存在により，温度制御能または除熱能が高い.

. シンプルなデ、ザ、インと機械的稼働部がないために，操業コストおよびメンテナ

ンスコストが小さい.

このような利点がある一方で，塔内で起こっている現象(流動，物質・熱移動，反応)

は複雑でまだ十分解明されていないため，気泡塔の設計やスケールアップ，操業条件

2 
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の最適化は現在でも容易ではなし、([6]).

気泡塔の設計，スケールアップおよび操業条件の最適化のためには，プロセスに影

響を与える律速過程を定量的に明確にする必要がある.物質移動が律速過程になる場

合，物質移動速度を大きくするために，大きな気液界面積(小さな気泡径)と十分な囲気

液混合状態が必要となる[1]・また，反応が律速過程になる場合でも，反応速度は温度

に強く依存するため，熱移動という観点から囲気液混合状態が重要となる.すなわち，

気泡径分布と囲気液混相流れを把握し，これらを制御することは，気泡塔を用いたプ

ロセスにおける重要な基本的技術課題である.

1.2.2 気泡塔内混相流の巨視的描像

気泡塔内の液相流速は気相流速に比べて遅いため，流動特性には気相空塔速度がよ

り重要な影響を及ぼす.図1.2は水-空気系気泡塔内の気泡流動様式を，気相空塔速度

と塔径に対して整理したものである[7]. 図1.2中の各条件範囲における流動ノミターンを

図1.3に示す[7].気相空塔速度が小さい場合は，気泡径はほぼ均一で，気泡は均一に液

相中を上昇し，液相中に気泡が均一に分布する均質気泡流動様式(HomogeneousBubble 

Flow Regime)となる.しかし気相空塔速度を上げていくと，気泡の合体が起こり

0.15 

Heterogeneous bubbly 
flow regime e

 
m
 

mu ---，. 
W
 

O
 

E
冒
-nu-u

 

q
u
 

両
日

【

ω『
F
E】

b

一ωo-O〉
-
2
0
モ
oasω

Homogeneous bubbly flow regime 

o. 
0.025 0.05 0.10 0.20 0.50 1.0 

Diameter [m] 

図 1.2 流動様式分類マップ(出典:Deckwer et al. (1980) [7]) 
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(a) Homogeneous (b) Heterogeneous (c) Slug flow 

bubble flow bubble flow 

図 1.3 気泡塔内の気泡流動様式(出典:Deckwer et al. (1980) [7]) 

はじめ，様々な大きさの気泡が混在する非均質気泡流動様式(HeterogeneousBubble Flow 

Regime)へと遷移する.小型の実験装置などに見られる塔径が細い気泡塔の場合は，非

均質気泡流動様式における大気泡が塔側壁まで広がり，ピストンのような形で塔内を

上昇するスラグ流動(Slugflow)様式となる.本研究で対象とするのは，工業設備で用い

られる比較的塔径の大きい気泡塔であるので，このスラグ流動様式は本研究の範囲に

は含めない.

Chenら[8]は， PIV (Particle Image Velocime句r)システムを用いて，ヨウ化ナトリウム溶

液で満たされた気泡塔内の流動パターンを調べ，気相空塔速度の増加によって，①分

散気泡流，②旋廻渦流，③乱流流れの三つの状態に遷移することを明らかにした.図

1.4に旋廻渦流状態における気泡塔内部の液相の流れの様子を示す.塔中央部には，大

気泡の上昇により誘起された大気泡と液相の上昇流が存在し，壁付近では，壁に沿っ

て直線状に流れる下降流と，塔中央領域を取り巻くようにらせん状に下降していく旋

廻流が存在している.壁付近の気相体積率は小さく，また存在する気泡の径は小さい.

以上の研究は，工業設備に比べて小さな気泡塔における実験によるもので，実際の

大型工業設備内の流れをこのように可視化することは非常に困難である.工業設備は，

塔径がさらに大きく，内部に複雑な構造物も存在する.気相空塔速度も比較的大きい

条件で操業されるため，流れの様子はより複雑なものになると想像される.また，流

れの巨視的描像のみからは反応に影響を及ぼす気泡径分布や囲気液混合状態を定量的

に予測できないため， 1.2.3以降に述べる定量的評価が必要となる.
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Vertical spiral 

f10w region 

図 1.4 気泡塔内の三次元混相流の巨視的構造(出典:Chen et al. [8]) 

1.2.3 気泡塔特性に影響を与える巨視的変数

気泡塔内部の巨視的な流動状態とともに，気泡塔特性に影響を与える流動および

熱・物質移動に対応する巨視的変数に関する研究が数多く行われてきた(例えば

Deckwer [1]). 巨視的変数の重要なものとして，流動に関わるものは気相体積率，異相

境界における物質・熱移動に関わるものは物質移動容量係数や熱伝達係数などがある.

これらの巨視的変数は，炉構造(塔径，塔長など)，操業条件(気相空塔速度，温度，圧

力など)，および物性値(密度，粘性なのに依存し，様々な実験条件に対して研究され，

実験相関式として報告されている.

気相体積率αGは，気泡塔内の気相，液相，固相全体積に対する気相体積の割合であ

り，気泡塔内での気相の滞留時間や気液界面積に直接的または間接的に関係する重要

な因子である.式(1.1)と式(1.2)に気相体積率の実験相関式の例を示す.また表1.1にこ

れらの式を求めた実験条件を示す.
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U.__ U戸 -U.
α戸 =ー」ニニニー+----''-------'一目

UG，sb U 
/句、-0.273〆、0.03

σI (τ PT. I I PL I 
UG.sb = 2.25-=-1 一寸ム I~I
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U
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=0.5U
G必侃p(-193p;0.61μγσ0.11 ) 

σ(~tL (U G -Utrans)i
O
勺σ3PL

γm
U

G
.
fb 
= U

G必
+2.4-=-1r-L'- lJ - lrans/ 1 -;L  

μ L¥σ)  ¥.μLg ) 

表 1.1 気相体積率の実験相関式の実験条件

Equations Researchers Gas/liquid Conditions 

(1.1) Hikita et al. [9] Air， H2， CO2， C~， P: 1 atm 

C3H8 / H20， 30， 50wt% UG: 0.042・0.38m1s 

sucrose， methanol， nbutanol， LD: 0.1 m 

国首line LH: 1.5 m 

(1.2) Wilkinson et al. [10] N2 / n-heptane， monoethylene P: 1-20 b訂

glycol， H20 UG: up to 0.2 m1s 

LD: 0.158 m 

LH: 1.5 m 

ここで，Uは空塔速度，Pは圧力， gは重力加速度， μは粘性係数， Pは密度， σは表面

張力， LDは気泡塔径，LHは気泡塔高，下付き添え字は，Lは液相， Gは気相， sbは小

気泡，必は大気泡， transは均質気泡流から非均質気泡流への遷移点を表す.これまで

の装置設計はこのような実験相関式を駆使して経験的に行われてきた.設計方法は，

例えば，気泡塔・三相流動層実用ハンドブック(上山[11])に詳しく解説されている.

実験相関式は，式(1.1)および(1.2)からわかるように，一般的に多くの実験パラメータ

の関数であり，非常に複雑な式になっている.また，各々の相関式は，それを構築す

るためにおこなった実験条件に強く依存しており，これを工業設備のような大型で複

雑な装置に適用する場合，次のような点に注意し[1]，相関式が適用できるかどうかを

検討しなければならない.

実験条件と使用物質

相関式を求めるためのデータは，主に，常温，常圧において，水，水溶液もしく

6 
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は純粋な有機溶媒を用いた実験で得られている. しかし実際の工業設備における気

泡塔は，常にこれらとは異なった温度・圧力条件(例:高温，高圧)で運転されている.

また気泡径は表面張力や粘性などの物性値に大きく依存しているため，物性値が異

なると気泡径分布も異なる.さらに これらの物性値は温度や圧力の影響を受けて

変化する.

盤畳監盆

実験で使用されている気泡塔はほとんどが実験室レベルの小さなもので，しかも

その内部には構造物が存在しないか，存在しても単純なものである. しかし実際の

工業設備はこれより大きく，内部構造も一般的に複雑な場合が多い.除熱管群や整

流板などの内部構造物により，巨視的な流動パターンが大きく変わる可能性がある.

非反応実験系

多くの実験は，反応がない条件，すなわち純粋な流体力学的挙動や物質移動を調

べるための実験系で行われており，実際の工業設備に適用する場合は反応の影響を

考慮する必要がある.例えば，非反応実験系で得られた気相体積率の気相空塔速度

依存性を，反応を起こす工業設備に適用する場合，反応による気相体積率の変化を

モデル化する必要がある.

還金並室長

化学反応速度定数などのデータのほとんどが完全混合状態が成り立つ小型オート

クレープ(加熱圧力釜)における実験データであるため，混合状態が十分でない大型工

業設備では，完全混合状態からのずれを考慮する必要がある.

1.2.4 気泡塔の総合的計算手法

前節のような，実験相関式を用いた経験的な設計手法に対して，より高精度な設計

を目的とした合理的，定量的な設計手法として，気泡塔内の物質・運動量・エネルギ

ーの保存を数学モデ、ルで取り扱う手法が構築されてきた.手法には大きく分けて，巨

視的変数を用いた混合モデ、ルに基づく計算手法と より基本的な物理変数を用いた

CFDに基づく計算手法がある.
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1) 混合モデルに基づく計算手法

本手法は，非定常・三次元の実際の気泡塔内移動現象を定常・一次元などに平均化

した場の方程式を用いて物質・熱収支を評価する手法であり，混合拡散モデル，逆混

合セルモデルなどがある.使用する場の方程式は，初期の頃は，液相あるいはスラリ

ー相(液相+触媒粒子)と，一種類の分散気相のみを考慮していた(Deckwerand Serpemen 

[12]). 近年は，大型気泡塔で見られる非均質気泡流における大小気泡の挙動の違いか

ら，気相を大小二つの気泡径グループに分類したものへと改良されてきている(Mareはo

et al. [13]， van der Laan et al. [14]， Rados et al. [15]， Sehabiague et al. [5]).本手法では，平

均化によって，局所的な気相体積率や気相・液相・固相の混合効果などを， 1ユ3で述

べた気相体積率や混合拡散係数などの巨視的変数で置き換え 実験相関式として場の

方程式に組み込む.図1.5に大小二種類の気泡グループを考慮した混合モデルの概念、図

を示す.本モデルでは，大気泡と小気泡はそれぞれ別の空塔速度で気泡塔内を移動し，

大気泡相・液相間，小気泡相・液相間でそれぞれ別の速度で物質移動が起こる.
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混合モデ、ルに基づく計算手法における最も大きな課題は，実験相関式の適用範囲に

関することである.多くの実験相関式は， 1ユ3で述べたように，常温，常圧下の小型

気泡塔実験で求められており，気相空塔速度や触媒濃度の範囲も限定されている[16].

工業設備の運転条件の計算においては，このような実験相関式をその適用範囲外であ

っても使用せざるを得ない場合が多く，計算精度が著しく低下する可能性がある.種々

の条件に適用できる汎用性の高い実験相関式を構築することが望ましいが，そのよう

な相関式は装置構造や反応物物性などに関する変数を数多く含まねばならず，構築そ

のものが極めて困難である.また，新たな実験データを取り込んで相関式の適用範囲

を拡張し，かっ精度を向上させるためには，必然的に相関式を再構築する必要がある

が容易ではない.例えば，現実の流れの中では，様々な大きさの気泡が合体・分裂を

起こし，様々な気泡径分布を持つため，反応に大きな影響を及ぼす界面積濃度の予測

精度は十分でない.また，混合拡散係数のモデ、ル化に，乱流や構造物の影響を十分に

反映されていない可能性がある.

混合モデ、ルのもう一つの課題は，平均化の適切性である.多くの混合モデ、ルでは，

定常・一次元の場の方程式を用いているが，計算対象によっては，非定常性や二次元

性を考慮しないと，予測精度が大きく損なわれる可能性がある.

2) CFDに基づく計算手法

最近，コンビュータの高性能化および低価格化を背景にして，より微視的で基本的

な現象の物理モデルを組み込んだCFDに基づく高精度な計算手法の構築が進められて

いる.現時点では個々の現象のモデルがまだ十分整備されておらず，以下のような課

題があるの7]，[18]). 

(1) 構造物の流れへの影響

装置内部の複雑な構造物の影響を計算する場合，これまでは，計算格子として

構造物表面に沿った境界適合格子(図1.6(ゆが多く用いられてきた.境界適合格子

を用いると，構造物の形状を正確に計算に取り込めるとともに，境界層の厚さに

応じて計算格子を構造物表面付近に密集させることも可能であり，より高精度な

境界条件の設定ができる.しかし，境界適合格子は格子生成に多大な時間が必要

であり，構造物が複雑になると格子生成できない場合もある.そこで，計算領域

を，構造物の内部も含めて固定で等間隔な直交格子(図1.6(b))で分割する方法が最

近注目され始めている.このような計算格子では複雑な格子生成は必要ない.た

9 
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だし，流体部と固体部を同じ方程式で解くため，方程式の修正が必要となる.ま

た，構造物表面と計算格子が一致しない部分のモデル化が複雑になる場合があり

課題となっている.

ト明

トー Fluid 
ト閉

~ 【 h

'r 、
Object 
、LI LLu，..... 

(a)境界適合格子 (b)等間隔デカルト格子

図 1.6 埋め込み境界法の概要図

(2) 混合状態への乱流の影響

気泡流乱流の複雑さの原因は，浮力による装置スケールの運動からコルモゴ

ロフスケールの運動までのスケールの幅広さと，気液界面の存在による乱れの

生成である.様々な方法が報告されているが，代表的なものとして，以下の三

つがあげられる.

(司直接数値計算法(DNS: Direct Numerical Simulation) 

+界面追跡法

(b)ラージエディーシミュレーション法(LES: Large Eddy Simulation) 

+多流体モデル

(c)レイノルズ平均シミュレーション法

(RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation) 

+多流体モデ、ル

(a)は，計算格子をコルモゴロフスケール近傍まで細かくし，乱流モデ、ルを用

いないで，かっ全ての気泡界面を詳細に計算する方法である.最も精度が高い

が計算コストが非常に高く，現在の計算機能力では，低レイノルズ(Re)数で，か

つ少数の気泡を含む流れしか取り扱えないため，工業設備内の流れの実用的な

10 
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計算には適用できない.また， (c)は，計算コストが最も低いが， RANS自体が

基本的に定常計算のためのモデ、ルで、あるため，非定常現象が本質的な対象には

適用できない.また，粒子，気泡 液滴などの分散相を含む二相流の場合，乱

流変動をレイノルズ平均するスケールと二相流の平均値を求めるスケールの関

係、がどのようになっているのかはっきりしない[19].最も有望な方法は(b)である

が， LESで必要とされる計算格子サイズは DNSほどではないが小さく，工業設

備内の流動計算としては計算コストがまだ大きすぎる.また， LESで導入され

るフィルター幅と二相流の平均値を求めるスケールとが独立で決められるため，

LESと多流体モデル間で、整合性が保てない.このように，大スケールの気泡乱

流に関しては，まだ決定的な乱流計算の方法は確立されていない状況である.

また，大きなサイズの計算格子を使用する場合，固体表面近傍の境界層を解

像できないため，計算格子サイズより薄い境界層のモデ、ル化も重要な課題であ

る.境界適合格子を用いると，境界層厚みに応じて固体表面近傍の計算格子密

度を変えて，境界層内を詳細に計算することが可能である.しかし，計算領域

に層流『遷移流-乱流の全てを含む流れや，流れが層流と乱流聞を非定常に遷

移する計算では，最も高い格子密度が必要となる乱流計算にあわせた計算格子

を作成する必要があり，層流部分の高密度な計算格子は無駄になる.また，乱

流域では対数則などの壁関数を設定して計算格子より薄い乱流境界層を模擬す

る方法もあるが，摩擦速度をニュートン法などで解く必要があり，計算コスト

が増加する.層流-遷移流ー舌L流全ての領域に適用できる計算コストの小さな

簡易な代数式で表された境界層モデルはみあたらない.

(3) 気泡の合体・分裂

気泡の合体・分裂に関しては，前川ら[20]1ま，小型気泡塔内の気相空塔速度が

0.035 m1sの気泡流において，気泡塔内気泡流に及ぼす入口気泡径の影響を実験

的に調べ，合体・分裂頻度が高い多分散気泡流における気相体積率分布，気泡

径分布のデータを取得している.本データには，①気泡合体が支配的な流れ，

②気泡分裂が支配的な流れ，③合体と分裂がほぼ同等な流れのデータが含まれ

ている.このデータを用いて前川ら[21]は既存の合体・分裂モデ、ルの検証を行い，

上記三つの条件における全ての流れに適用可能な合体・分裂モデ、ルを選定して

いる.前川らによって検証および選定されたこれらの合体・分裂モデ、ルは，様々

な合体・分裂頻度に対して良好な予測を与えるモデ、ルで、はあるが，合体・分裂

11 
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が殆ど生じない流れも良好に予測できなければ，適正なモデ、ルとはいえない.

さらに，構造，サイズ，気相空塔速度の異なる気泡塔内気泡流を良好に予測で

きなければ汎用性のあるモデルとはいえない.特に 大型気泡塔における高気

相空塔速度条件における気泡流を良好に予測できることは，工業設備の検討で

重要となるスケールアップ問題に活用するための必要条件である.しかし，合

体・分裂モデルの検証に用いる，合体・分裂が殆ど生じない低気相空塔速度条

件における気泡塔内気泡流の気相体積率分布と気泡径分布の実験データはみう

けられない.また，高気相空塔速度条件における大型気泡塔内気泡流の実験デ

ータもみあたらない.

1.3 本研究の目的と方法

工業設備の設計支援ツールは次のような機能を有する必要がある.・反応生成物を定量的に評価(生成物収率や生産効率など)できる.

。設備に設置されたセンサーで測定できる状態変数(温度など)を評価できる.

. 大型で、複雑な設備内の現象の予測ができる.

. 計算精度と計算コストのバランスがとれている.

さらにこれらに加えて，次の機能は設計効率を高める.・多くの実験条件に対応できる広い適用範囲をもっ.・最新の実験結果を取り込み，予測精度を向上させることが容易である.

本研究の目的は，装置内部に複雑な構造物を有する大型工業設備の設計，スケール

アップ，最適操業条件の検討に活用できる，上記設計支援ツールの機能を有する多相

ー多成分熱流動場の数値予測手法の一つの雛型を構築することである.そのために，

まず，反応生成物を定量的に評価でき，計算コストが小さい，混合モデ、ルに基づく計

算手法の構築を検討する.現状の混合モデルの課題で、ある実験相関式の適用範囲の制

約に対して，人工ニューラルネットワーク(ArtificialNeural Network: ANN)による巨視的

変数の評価を試み， ANNを組み込んだ、混合モデ、ルの構築を図る.次に，混合モデ、ルで、

は計算できない非定常・三次元の現象の予測のために， CFDに基づく計算手法の構築

を検討する.ただし，従来よりも計算コストの小さな計算手法の確立を目指す.図1.7

に本研究で、構築するこつの計算手法の概要を示す.本シミュレータの入力は，炉構造，

材料物性値，操業条件などに関する情報で，出力は，炉特性に関する情報(反応生成物，

流動状態など)である.混合モデルに基づく計算手法は，多くのケーススタディーや各

12 
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パラメータの感度解析などに， CFDに基づく計算手法は，詳細な構造設計，操業条件

最適化のための計算に適しており，必要な計算解像度に応じて使い分けることができ

る.以下に二つの計算手法の構築方法をより詳しく説明し，最後に二つの計算手法の

関係を示す.

第 l章
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CFD: Computational Fluid Dynamics 

構築するシミュレータの鳥撤図図 1.7

1) 混合モデルに基づく計算手法

本研究では，物質と熱の移動，および反応を計算し，反応生成物の定量的評価がで

きる計算手法を構築する.巨視的変数の適用性に関する課題を解決するために，実験

相関式の代わりに， ANNによる巨視的変数評価法(これを ANN相関器と呼ぶ)を組み込

んだ混合モデルによる計算手法を検討する.

ANNは、図1.8に示すように，生体の神経細胞(ニューロン)を模擬した人工の素子を

相互に接続して構成するネットワークのことである.素子聞には生体の細胞間作用(シ

ナプス結合)に類似した相互作用が組み込まれている.ANNは入力層，出力層およびそ

の間にある複数の隠れ層(図では一層のみ記述)からなる.各層にはいくつかの人工ニュ
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図 1.8人工ニューラルネットワークモデルの概要図

ーロンユニット(以後“ニューロン"と呼ぶ)があり，それぞれのニューロンは隣の層の

全てのニューロンと繋がっており，同じ層内では繋がりはない.そして情報は，図中

左から右に一方向に伝わる.重み付け連結ユニット(図1.8中黒丸)の機能は，ニューロ

ン聞の信号伝達効率の違いを付加することである.各ニューロン内では，前層のニユ

ーロンの出力値に伝達効率(結合加重係数)をかけたものが合計され，その値があるしき

い値を超えると'情報が次のニューロンに伝達される.ANNは，入力値(装置構造，物性

値，操業条件など)から，重み付け連結ユニットとニューロンを経て，最終の出力値(反

応生成物濃度，気相体積率など)が計算される非線形写像と考えられ，その写像は，

ANNの構造(隠れ相の数と各相におけるニューロンの数)と結合加重係数により規定さ

れる.

結合加重係数は，既知の入出力関係、を“教師データ"として"学習"というプロセスを

通して決定される.様々な学習プロセスが存在するが，誤差逆伝搬法という手法が多

く用いられている[23，24]. 一方， ANNの構造の決め方にはまだ任意性があり，経験的

に決める必要がある.例えば，ニューロンの数を増やすとネットワークが学習する概

念の一般化が損なわれる.逆に少ないと判断能力が無くなってくるとともに，学習の
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収束も悪くなってくる[25].

ANNによれば，学習プロセスで用いた入力値以外の未知の入力に対しても良好な巨

視的変数評価が期待でき(この性能を汎化能力という)，また，実験データベースが拡充

された際には，再学習機能により予測精度の向上も可能である.ANN相関器を混合モ

デルと組み合わせた計算手法が構築できれば，予測精度が進化する計算手法の雛型と

なる.

2) CFDに基づく計算手法

本研究では， 1.2.4で述べた CFDに基づく計算手法の個々の課題に取り組む;(1)複雑

構造物内の気液二相流を予測できる実用的な手法の構築. (2)実用的乱流予測手法の構

築.(3)適用範囲の広い気泡の合体・分裂モデルの選別および予測精度の検証.

(1) 複雑構造物内の気液ニ相流を予測できる実用的な手法の構築

実用的な手法は次のような機能を有する必要があると考える.・非常に多くの計算格子を用いることなく複雑な大規模工業設備内の流れ

を計算できること.・複雑な計算格子の生成をしなくても幾何的に複雑な構造を取り扱えるこ

と.

この条件を満たす手法として，本研究では，富山と島田が提案した多流体モデ

ルと界面追跡法のハイブリッド法[26]に，埋め込み境界法を融合した手法を検討す

る.多流体モデ、ルと界面追跡法を融合したハイブリッド法は，様々なスケールと相

を含む混相流れを扱える.一方，埋め込み境界法は，複雑な幾何形状内の流れを，

固定・等間隔・直交格子を用いて計算できる.埋め込み境界法では，図1.9に示す

ように，構造物内も流体部と閉じ計算格子で分割し，場の方程式に外力項を加える

ことにより流れを制動して固体構造物を模擬する.埋め込み境界法は，はじめ，心

臓の弁を通る血液の流れをモデル化するために Peskin[27]により提案された.境界

適合格子に比べ面倒な格子生成が必要なく，構造物が移動する場合でも，計算格子

を作り直す必要がない.このような利点のため， Peskin以降様々な改良がおこなわ

れ，様々な分野で広く適用されてきている[28]. ただし，構造物表面と計算格子が

一致しない部分の外力項のモデル化は一般に複雑であり，多流体モデ、ルと界面追跡

法のハイブリッド法と整合性があり，かっ計算コストの小さな手法の構築には新し

いアプローチが必要である.
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多流体モデ、ルと界面追跡法のハイブリッド法に埋め込み境界法を融合した手法

が構築できれば，液相-気泡ー自由表面司構造物間の全ての界面を含む計算を，単

純な計算格子で計算できる計算手法となる.
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図 1.9 埋め込み境界法の概要図

(2) 実用的乱流予測手法の構築

これまでの乱流モデ、ルは非常に多くの計算格子を必要とし，また，乱流モデ、ル

の組視化のスケールと多流体モデルの平均値を求めるスケールとの聞に整合性が

ない.本研究では，数値粘性を用いて渦粘'性をモデ、ル化するアプローチにより，

乱流モデ、ルの粗視化のスケールと多流体モデ、ルの平均化のスケールを場の方程式

の離散化のスケールと一致させた整合性のある乱流の取扱い方法の構築を検討す

る.また，境界層に関しては，埋め込み境界法と整合性があり，かつ，境界層厚

みに応じて流れへの影響が自動的に変化する，計算コストの小さな境界層の取扱

い方法の構築を検討する.

(3) 適用範囲の広い気泡の合体・分裂モデルの選別および予測精度の検証

本研究では，前川ら[21]が検証した合体・分裂モデルを NP2モデルに組み込み，

合体・分裂がほとんど起こらない流れを含む，構造・サイズ・気相空塔速度の異

なる流れを対象として数値計算を行い，その妥当性を検証する.このため，低気

16 
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相空塔速度条件における小型気泡塔内気泡流を対象とした実験を行い，妥当性検

証用の気相体積率分布，気泡径分布のデータを取得する.さらに，高気相空塔速

度条件における大型気泡塔内気泡流を対象とした実験も行い，気相体積率分布を

取得する.

二つの計算手法の関係

ANN相関器を組み込んだ混合モデルに基づく計算手法は，未知の入力に対する予測

精度を進化させることが可能である.ただし，そのためには教師データとして精度の

高い実験データが必要である. しかし，工業装置レベルの現象の高精度なデータを得

ることは容易ではない. CFDに基づく計算手法は，このような実行が困難な実験の代

わりとなり， ANNの教師データの生成器として用いることができる.また，混合モデ

ルに基づく計算手法では定常・一次元に平均化したモデルを用いているが，設備構造

によっては，水平方向の物資・熱移動も考慮しないと，予測精度を大きく低下させる

可能性がある.その場合は，例えば，水平方向の混合拡散係数も考慮する必要がある.

そこで， CFDに基づく計算手法には，対象となる設備に対して，混合モデルとしてど

ういった平均化が妥当なのかを評価する機能をもたせることも可能である.このよう

に， CFDに基づく計算手法は， ANN相関器への教師データの提供，および混合モデル

のモデル化レベルの評価としづ役割をとおして，混合モデルに基づく計算手法と結び

ついている.

1.4 本論文の構成

本論文は6章より構成される.以下に各章の概要をまとめる.

第 l章では，本研究の背景として，気泡塔の設計，スケールアップ，操業条件最適

化における課題と，多相-多成分熱流動場の予測手法に関する従来の研究とその課題

について述べ，本研究の目的および方法を記した.

第 2章では，定常・一次元の混合モデ、ルに基づく計算手法を構築する.従来の実験

相関式の課題を解決するために， ANNによる相関器を混合モデルに組み込んだ「進化

型予測手法Jという新しいフレームワークを提案する.本手法によりフィッシャー・

トロプ、ンュ(Fischer-Tropsch)合成反応を対象とした計算を行い，既存の実験相関式を組
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み込んだ手法と比べて遜色のない予測を与えられるか否かを検証する.また， ANNの

汎化能力の検証，および学習プロセスによる進化を確認する.

第 3章では，様々な気泡径をもっ非常に多数の気泡と構造物とが相互作用する複雑

混相流を計算するための， CFDに基づく計算手法を構築する.従来の CFDに基づく計

算手法に対してより小さな計算コストで効率的に計算できる手法として，多流体モデ

ルと界面追跡法のハイブリッド法(NPlus 2 Field法:NP2)に埋め込み境界法を融合させ

た新しい計算手法のフレームワークを提案する.本手法により，まず，円柱と角柱周

りの計算を行い実験値と比較し，比較的粗い計算格子を用いても，必要十分な予測精

度が得られることを示す.次に，より複雑な構造物の計算を行い，先行文献と定性的

に一致することを示す.最後に，本手法が固相体積率を変更するのみで計算領域を容

易に変更(加工)できるという，柔軟性を有することを示す.

第4章では，第 3章で構築した NP2法に埋め込み境界法を融合させた新しい計算手

法を，層流-遷移流司乱流の全ての領域の流れに適用できる手法へと拡張することを

目的とする.ただし DNSや LESなどのように流れの詳細な挙動を計算するのではな

く，むしろ，広いRe数範囲の流れにおいて，計算コストの小さなモデ、ルと必要最小限

の計算格子を無駄なく使い，平均的な流速分布や，構造物からの平均的な抵抗力をで

きるだけ精度良く予測することを目的として手法を拡張する.本章では，幅広いRe数

範囲の実験および理論解析データが整備されているという理由から，単相流れを対象

として，構築したモデルを検証する.はじめに二次元円柱周りの流れ，次に三次元球

周りおよび三次元円柱周りの流れを計算し，Re数が 1"-'10000の範囲において，流れ

のパターンとその遷移，および抗力係数とストローハル数を，これまでに報告されて

いる実験および計算と比較する.

第 5章では，前川らが検証した合体・分裂モデ、ルを NP2法に組み込み，合体・分裂

がほとんど起こらない流れを含む，構造・サイズ・気相空塔速度の異なる流れを対象

として数値計算を行い その妥当性を検証する.このため，低気相空塔速度条件にお

ける小型気泡塔内気泡流を対象とした実験を行い，妥当性検証用の気相体積率分布，

気泡径分布のデータを取得する.さらに，高気相空塔速度条件における大型気泡塔内

気泡流を対象とした実験も行い，気相体積率分布を取得する.
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第 6章で，本論文の結論を述べる.
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第2章 混合モデルと人工ニューラルネットワー

クの組合せによる進化型計算手法

2.1 はじめに

気泡塔の設計，スケールアップや操業最適化を目的として，気泡塔内の熱・物質移

動や反応に関する研究が数多く行われてきた(例えば Deckwer[1]). それらの知見に基

づいて，気泡塔設計に利用できる実用的な気泡塔内熱流動計算手法を確立することが

重要課題となっている.実用的計算手法には，実機規模の計算対象を扱えること，お

よび計算コストが小さいことが要求される.この観点では，場の方程式に平均操作を

施して一次元化した，混合拡散モデ、ルや逆混合セルモデ、ルなどの混合モデ、ルが優れて

いる[2・4].混合モデ、ルで、は，気相体積率や混合拡散係数などの巨視的変数を実験相関

式で与える.第 l章で、述べた混合モデ、ルの適用範囲に関する課題を解決し，混合モデ

ルの適用範囲拡張・精度向上を実現するには，巨視的変数評価に関して以下の要件を

満たすことが望ましい.・限られた実験データに基づく実験相関式を使用しないこと.・実験データが拡充された際適用性および評価精度を容易に向上できること.

本章では，上記要件を満たす気泡塔内熱流動の数値予測手法として，装置構造や反

応物物性などの多数の独立変数の関数である巨視的変数を，相関式なしに出力する新

しい手段として人工ニューラルネットワーク(Artificia1Neura1 Network: ANN)を利用し，

これを実験相関式の役割をする相関器ととらえ，混合モデ、ルに組み込んだ、新しい手法

を提案する.図 2.1に本手法の概要を示す.最終的には巨視的変数に関する全ての実験

相関式を ANN相関器に置き換えることを目標としているが，本研究では，多数の独立

変数の関数である巨視的変数の代表例である気相体積率のみを ANN相関器に置き換

える.本手法により Fischer-Tropsch(FT)合成反応を対象とした計算を行い，既存の実験

相関式を組み込んだ手法と比べて遜色のない予測を与えられるか否かを検証する.ま

た，本ANNの汎化能力，すなわち学習プロセスで用いた入力値以外の未知の入力に対

しても良好な巨視的変数評価ができる能力，の検証，および学習プロセスによる進化

を確認する.
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図2.1気泡塔シミュレータの概念図

2.2 ANN相関器を組込んだ混合モデルの構築

2.2.1 Fischer-Tropsch(FT)合成反応に対する混合モデル

FT合成反応は，式(2.1)に示すように，水素と一酸化炭素よりなる合成ガスから，鉄

またはコバルト系触媒を用いて，直鎖状の炭化水素を得る発熱反応である.
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(2.1) 

近年の大型FT合成プラントでは，充填床型反応器と比較して効率的に反応熱を除去

できる気泡塔が採用されている.図 2.2に FT合成反応気泡塔の概要を示す.水素と一

酸化炭素の合成ガスは気泡塔下部から導入され，それらはスラリー中(液相+触媒)に溶

け，触媒表面で反応し，炭化水素と熱が生成する.未反応ガスは気泡塔上部から出て

いく.気泡塔内部には反応熱を除去するために多数の冷却管が設けられる.近年の大
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型反応器では，流れは大小様々な大きさの気泡が流動する非均質気泡流となっている.

Unconverted gas (outlet) 

Liquid 
phase 

Synthesis gas (inlet) 

ζ二ミ Large bubble 

o Small bubble ・Catalyst

図2.2Fischer-Tropsch反応器の概略図

本章では，以下の仮定，条件の下で図 2.2の気泡塔内囲気液三相流に対する混合モデ

ルを導出した.

く仮定および条件>

(1)流れは定常かっ一次元的とする.

(2)スラリー相(液相+触媒)，小気泡相，大気泡相の 3相を考慮する.

(3)気相として考慮する化学種は水素と一酸化炭素とする.

(4)気相中，液相中および液相ー触媒界面における化学種の移動抵抗は気液境膜の移

動抵抗に対して小さいとして無視する.

(5)逆混合の効果は混合拡散係数によって考慮する.

(6)触媒分布は沈降分散モデ、ル[6]で記述する.

(7)気泡塔内部の除熱管などの構造物の流れへの影響を無視する.

導出した混合モデ、ルの基礎方程式を以下に示す.
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小気泡中の化学種の保存式

β|θC::'  _L IθUrよ C::'_L ) ( C~ _LRT~， • i 
ム |αr' _J.Er _1.ー'-.1，.，)こ|一、 U ，d U V山一k1a_.I~，SU .J，~-C~， 1=0 
Bz 1 V ，JV  V ，JV  Bz 1 Bz ou I He1 

"L  J 

大気泡中の化学種の保存式

乃|θC~bιL IθBli【Ur叫 C::'
二ι一|同αG，lωlbEιG.Rb一工:ι:乙乙卜 、 Uω，<川ε叩υ U山，<山ε凹U ノ」一 k 1 a刊九α叫九川rめ川bl~ω，<川ε叩0 i 品 一 C与~L 1=0 

'-J，<.u v，εθ!z 1 Bz wl He1 "L J 

スラリー中の化学種の保存式

三「αNE四位l-仇C~L)+kiajMT氾 -C~，i 
Bzl "L "L Bz 1 Bz 3U1 He1 "L J 

スラリー中のエネルギーの保存式

( C::' OLRT~， • i 
+k 1αιI~，叩品 -C~， 1-α何 r1=0 

山 He1 ι

r _ i' ~. 17 BTsL 1 θい況Cp況U氾九z)
一引Ip島PSLC氾SLC正ιCIzl' "L '，"L "L "L Bz 1 Bz 

運動量の保存式

字+{αSLPSL+ (αG.sb +αGω)pdg = 0 
oz 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.6) 

ここで zは気泡塔高さ方向座標， αは体積率，Eは混合拡散係数， Cは濃度，Rは気

体定数，Uは空塔速度， kは物質移動係数， αは気相-液相の界面積濃度 riは物質 i

の消費速度，Pは密度， Cpは比熱，Tは温度， hは熱伝達係数，Aは単位スラリー体積

当たりの伝熱面積， liliJ灯は FT反応エンタルビー， rFTはFT反応速度， gは重力加速度，
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He'は化学種 iのへンリ一定数，Pは圧力を表す.下付添字はそれぞれ， Gは気相，L 

は液相， Sは触媒，SLはスラリー相，fbは大気泡，sbは小気泡を表す.上付添字の i

は化学種の水素または一酸化炭素を表す.沈降分散モデ、ルによるスラリー中触媒濃度

分布は次式で与えられる.

-=-BOs叫 (-Bosz/LH) 
Cs =Cs 

1-exp(-Bos) 
(2.7) 

ここで Csはスラリー中の平均触媒濃度，LHは気泡塔高さ，BosはBodenstein数(Bos=

的LH1Es)で、ある.

Bosには次式を用いる[6].

Bo~ 叫ん 13Fr 
o~ =一一一一=-------

Ec 1+8Fru白
(2.8) 

ここでFrはFroude数であり，次式で定義される.

九一一品
(2.9) 

ここで、U
Gは平均気相空塔速度，LD は気泡塔径である.

従来の混合モデルで、は，基礎方程式を閉じるために，気相体積率，混合拡散係数，

物質移動容量係数，熱伝達係数，反応係数などに実験相関式を用いるが，本研究では，

最終的にこれらの諸量を全て ANN相関器に置換えることを目的にしている.ただし，

本章では，その第一段階として気相体積率のみ ANN相関器に置換える.

図2.2に示す気泡塔底部(z=O)および上部(Z=LH)において，表 2.1に示す流入および

流出境界条件を課す.

式(2.2)・(2.6)を差分化し，一般縮小勾配法により解く.
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表2.1境界条件

Inlet boundary conditions 

一♂C~r
Species i in the slurry ph蹴 USLC~L ー αSLESL てム =0

oz 

Species i in the small bubble phase: 

θC:"ι 
UG.sbCムsb αG，sbEGsb ーとごと =U円 sbC~jnle

V ，.lU dz V ，3U V ，'"出

Species i in the large bubble phase: 

δC:-' AL  

u，... nLC:-' Dι 一α，...b.LE，... 11ι ー」こ乙 =Ur"J/.LC:-':__，_.. 
v，<.u v，<.u V ，.f..U V ，(.U dz v ，ιV，' 

βTeo， 
Energy: U SLP SL九 -PSLUSLESLーと=U SL，inlet P SL，inlet九 inlet。z
Outlet boundary conditions 

ac~， 
Species i in白 sl町 ryph出 e:て且=

oz 

θC:-'_L 
Species i in the small bubble ph出 e:一子主=0

oz 

θC:-' 01.. 

Species i in the large bubble ph出 e:一子丘=0
oz 

βTeo， 
Energy:て止=

oz 

2.2.2 人工ニューラルネットワークによる巨視的変数評価

ANN相関器として，図 2.3に示すような構造をもっ ANNを用いた.ANNは入力層，

出力層およびその間にある複数の隠れ層(図では一層のみ記述)からなる.各層にはいく

つかの人工ニューロンユニット(以後“ニューロン"と呼ぶ)があり，それぞれのニュー

ロンは隣の層の全てのニューロンと繋がっており，同じ層内では繋がりはない.そし

て情報は，図中左から右に一方向に伝わる.このような構造をフィードフォワード型

多層パーセプトロン構造という.フィードフォワード型とは，一つのニューロンから

の出力が，それより前の層の入力値として用いられない構造をいう.またパーセプト

ロンとは，一つのニューロンとそれに関係する入出力回路を合わせたー固まりをいう.
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図2.3中の黒丸で示された重み付け連結ユニットの機能は，ニューロン間の信号伝達効

率の違いを付加することであり，これは結合加重係数(後述)を各ニューロンの出力値に

かけることで、モデル化される.各ニューロンでは，前層のニューロンの出力値に結合

加重係数をかけたものが合計され，その値に伝達関数(後述)を作用させて出力値が計算

第2章

され，次のニューロンに伝達される.
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図2.3ニューラルネットワークモデルの概要図

図2.4に示すーっのパーセプトロンユニットを用いて，ニューロンの出力計算方法を説

明する.前層のニューロンからの出力値 xは，結合加重係数 w をかけた後，本層のニ

ューロンの入力値となる.ニューロン内でこの入力値が加算され，式(2.10)の重み付け

総和 Sが計算される.次に，総和 Sから式(2.11)の伝達関数を用いて出力値yが計算さ

次層のニューロンに伝達される.本章では 伝達関数としてシグモイド関数を用れ，

いた.

(2.10) 
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y=一一 _C

1 +e-" 
(2.11 ) 

ここでNは入力値の総数，図 2.4中のOはバイアス値を表す.

xo=l 

x l 

y 
γ

勺・・・
x N 

図2.4出力を計算する素子の動作

結合加重係数は，“学習"によって決定される.学習プロセスでは，実験などで得ら

れた信頼性のある入出力値(教師データ)を用いて， ANNの出力値と教師データの出力

値の差が小さくなるように結合加重係数が修正される.学習アルゴリズムは誤差逆伝

播法を用いている.誤差逆伝搬法を含む人工ニューラルネットワークの理論的な解説

に関しては Bea1eet al，. [7]を参照されたい.

ANNは，入力値(装置構造，物性値，操業条件など)から，重み付け連結ユニットと

ニューロンを経て，最終的な出力値(反応生成物濃度，気相体積率など)が計算される非

線形写像と考えられ，その写像は， ANNの構造(隠れ相の数と各相におけるニューロン

の数)と結合加重係数により規定される.ANNは、連続性または二乗可積分の条件を満

足するあらゆる関数を近似できる[8].ANNの構造と結合加重係数を決めるということ

は、例えば、フーリエ級数における、 smとcosの項数と係数を決めることと等価であ

り、その構造と結合加重係数に対して、 ANNはある特定の関数を規定する.この関数

は，従来の陽的に表現された実験相関式とは見かけ上異なるが，従来の実験相関式と

同じように、その現象に影響を与える特定の独立変数を物理的，化学的な観点から選

別し，独立変数の関数として表現したものである.ただし，従来の実験相関式と異な
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り，新しい知見の取り込みによる修正が，学習によって極めて容易になる.

本 ANNの入力変数は，気泡塔径，気泡塔高さ，入口気相空塔速度，スラリー物性，

ガス物性，触媒濃度などで，巨視的変数相関器としての出力は気相体積率である.ANN 

構造と結合加重係数には，気相体積率評価に最適化された値[9]を採用した.

2.2.3 実験相関式

気相空塔速度には Millset al. [3]のモデルを用いる.

r P_，..Tro lf. __rn.u 、
Uι~=Uι~ ，一句 .I...:...!些巴Lム~I旧11+εEX …n2 J 

U UJMacel PTLP耐)' (2.12) 

ここで，xω+H2は合成ガス転換率である.下付添字の inletは気泡塔入口における値を

意味する.εはcontractionfactor (Levenspiel [10])であり，次式で与えられる.

ε一九(x仙 H
2 = 1)-VO(X仙 H

2 = 0) 
一 九(XCO

+
H2= 0) (2.13) 

ここで，九(xo叫=卯合成ガ、ス転換率が 1の場合の全気相体積，九(x仙 H2= 0)は合

成ガス転換率が 0の場合の全気相体積である.εは・0.5から・0.6程度の値をとる(Deckwer

and Serpemen [2]). XCO
+
H2は水素ガス転換率XH2により次式で表される.

山 f2= l+UR XH2 

l+IR 
(2.14) 

ここで，URは水素に対する一酸化炭素の使用比率 IRは水素に対する一酸化炭素の流

入比率である.XH
2は次式で与えられる.

rH
2 rH2 

1T '-'O，inlet 1T し G

XH2 =- CO o CO 

U O，inlet i1 

rH2 

U UGtnlet 
O.inlel 

'-'0 

(2.15) 
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ここで， CGは気相モル濃度で、ある.

小気泡の速度 UG，sb~こは Wilkinson et al. [11]の式を用いる.

皇子山 (2.16) 

ここで， μは粘性， σは表面張力である.小気泡の気相体積率には deSwart et al. [12]の

式を用いる.

αG.sb =αω=  2.16 exp(-13.1 p~.lμ~.l 6 0" 0.11 )exp(-5.86 Cs) (2.17) 

ここで， α剛 sは，均一な気泡径の気泡流から大小様々な気泡が存在する不均一気泡流

へ遷移するときの気相空塔速度における気相体積率である.また，大気泡の気相体積

率αG必は2ユ2で述べた方法でANNにより求めた全気相体積率αGと小気泡の気相体積

率から次式で求める.

αG，lb =αG・αG，sb (2.18) 

小気泡および大気泡の気相空塔速度は各々以下の諸式で求める.

UG，sb =αG，sbUG，sb (2.19) 

UG.lb = UG -UG.sb (2.20) 

スラリー相の混合拡散係数には， Baird et al. [13]のモデルを用いる.

EsL=0.35L13(gUG)033 (2.21) 

小気泡相の混合拡散係数はスラリー相と同じとする(deSwart et al. [12]). 

EG.sb = ESL (2.22) 
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大気泡相の流れはプラグフローと仮定して，混合拡散係数をゼロとする.

EG.fb = 0 m2/s (2.23) 

スラリーと冷却管との間の熱伝達係数には次式を用いる(Choet al.， [14]). 

h =680UY45μsJ06pom (2.24) 

物質移動容量係数には， M紅 ettoet al. [15]のモデルを用いる.

k'anι=  0.5 ε~ nL I生
ιV'W11 D__f 

y'-'，ザ
(2.25) 

一71
立旦一

4

一

nDUl

一D
一

G
 

C
U
 

Aυ α
 

'K 
(2.26) 

拡散係数 D の値は各々 Dザ =2xl0-9m2/s ， D!:t2 =17.2xlO-9m2/s ， 

Dff = 45.5xl0-9 m2 Isである.

へンリ一定数Heには Soriano[16]のモデルを用いる.

He =HoeId(liTKL)2+B(1/1KL)] (2.27) 

式中の定数A，B，Hoは，水素についてはA=・1.929X 105 K2， B = 1345 K， Ho = 4.218 X 103 

Pa'm3/mol，一酸化炭素についてはA=・3.651X 105 K2， B = 1873 K， Ho = 2.287 X 103 

Pa'm3/molである.

スラリーの物性値は以下の諸式で与える(Deckwerand Serpemen [2]). 

μSL μL (1 + 4.5αS) (2.28) 
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PSL =αS Ps + (1-αS)PL (2.29) 

Cp，SL =αSCpS+(1-αS)Cp，L (2.30) 

FT反応率r打には，コバルト系触媒を用いる FT合成反応用の Langmuir-Hinshelwood

タイプのモデ、ノレ(Yatesand Satterfield [17])を用いる.

刀
工
一
2

re

、引、
u
-

、、.，，，

C
ー一刀

L
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f
L
C
4

C
?
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一ω
?

尚
昆
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円
四

:
-
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M
-
-
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H
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一
+

万一。Ta F
 

'K T
 

F
 

r
 

(2.31) 

ここで，係数kFfおよびcoの吸着係数 α1は各々以下の諸式で与えられる.

k"，，，， = Ae(-E1IRTsd 
FT - '~I (2.32) 

A ~(-E2IRTsd α= A~e' -. I - '~2 (2.33) 

ここで， A1 = 8.037 X 10-9 mol/(kgc翻 lyst・Pa2.s)，E1 = 37369 J/mol， A2 = 1.243 x 10・1211Pa， E2 = 

・68478J/molである.coの消費速度 r
COは次式で与えられる.

CO I f  

r = LSrFT (2.34) 

2.3 ANN相関器および混合モデルの性能検証

2.3.1 気相体積率予測精度の検証

ANNの気相体積率予測性能を検証するために，常温，常圧の水-空気系の気泡塔に

おいて実験データを取得した.図 2.5に実験装置の概要を示す.気泡塔は直径 0.58m， 

高さ 3.0mの円筒形アクリル製容器で，装置底部の散気板より気相を流入させた.気相

流入前の初期水位は1.9mとした.気相空塔速度 Uoが0.080，0.12，0.16m1sの3条件で

実験を行った.気相体積率は液位の上昇値から求めた. ANNの入力値を表2.2に示す.

2ユ2で述べたように， ANN構造と結合加重係数には，気相体積率評価に最適化された

値[9]を採用した.図 2.6に気相体積率の測定値と ANNによる予測値の比較を示す.気
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相体積率の気相空塔速度依存性を良好に評価できている.同図中に Wilkinsone t al. [11] 

とHikitaet al. [18]の相関式による予測値を併せて示す.これらの相関式は，各々，塔径

は0.158，0.1 0 m，ガス種は空気，窒素の実験結果に基づいて構築されている.相関式に

よる評価値は ANNに比べて誤差が大きく，相関式の構築に使用された実験データの範

囲外で相関式を利用すると大幅に精度が低下することがわかる.

O.58m 

3.0m 

Water 1.9 m 

図2.5実験装置の概略図

Air inlet 

表2.2ANN相関器による気相体積率計算に用いた値

Column geometry Column diameter 0.58 口1

Sparger Open area ratio 10 % 

Pressure 0.1 MPa 
Operation condition 

Temperature 293 K 

Density 997 kg/m3 

Liquid phase Viscosity 9.2 X 10-4 Pa's 

(Water) S町 facetension 0.072 N/m 

Molecular weight 18 kg/kmol 

Gas phase Density 1.2 kg/m3 

(Air) Molecular weight 28.8 kg/kmol 
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図2.6気相体積率の測定値と計算値の比較

2.3.2 CO転換率の各種パラメータ依存性

気相体積率評価に実験相関式を用いた混合モテ、ルによって，これまでに得られてい

る CO転換率の各種パラメータ依存性を提案手法でも同様に予測できるか否かを検証

する.これまでに報告されている CO転換率の各種パラメータ依存性を以下に整理する.

l)CO転換率は塔径の増加に伴いわずかに減少するのehabiagueet al.， [19]). 

2) CO転換率は塔高の増加に伴って増加する.例えば，塔高を 30mから 50mにす

ると， 50%程度増加する(Sehabiagueet al.， [19]). 

3)気相空塔速度が増加すると CO転換率は減少する(Marettoet al，. [15]). 

4)触媒濃度の増加とともに CO転換率は増大する.触媒濃度が大きいところでは増

加率が減少し，ある程度以上の触媒濃度になると増加率がほぼゼ、ロになる.増加

率が減少し始める触媒濃度は，気相空塔速度に依存しており，気相空塔速度の増

加に伴い高濃度になる(Sehabiagueet al. [19]， Inga and Morsi [20]). 

まず， CO転換率の気泡塔高さと塔径依存性を本手法により調べた.気相空塔速度を

0.30 m/s，触媒濃度を 35wt%とし，塔径を 3.0，4札 5.0m，塔高を 30，40，50m と変化さ

せた.その他の計算条件は表 2.3に示す.計算結果を図 2.7に示す.得られた結果は上

記 1)，2)のCO転換率特性と一致しており，本手法により CO転換率の気泡塔高さ依存
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性と塔径依存性を定性的に妥当に予測できることが確認できた.

表2.3CO転換率に対する塔高および塔径の影響を調べる計算に用いた値

Column diameter 3，4，5 ロ1

Column geometry 
Column height 30，40，50 釘1

Sparger Open area ratio 10 % 

Pressure 3 恥1Pa
Operation condition 

Temperature 503 K 

Density 700 kg/m3 

Liquid phase Viscosity 4.2 X 10-3 
Pa's 

(Wax) Surface tension 0.0175 N/m 

Molecular weight 567 kg/kmol 

Gas phase Density 7.5 kg/m3 

(H2 : CO = 2 : 1) Molecular weight 10.7 kg/kmol 

___ 70 

求 ~~仙Il川u叩川Jr川m町m川nr
「tk +30  m-40  m-F50 m 601- - --...， 

| 口一一一一口一一一一口
c 。50
~ ~~~ s-ーーー圃ーーー企ーーーーーーー-6.

5 40 O O 。
U 30 

2 3 4 5 6 

Column diameter， Lo [m] 

図2.7CO転換率に対する塔高および塔径の影響 (UG= 0.30 m/s， Cs = 35 wt%) 
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次に， co転換率の気相空塔速度依存性と触媒濃度依存性を調べた.気泡塔高さを 30

m，塔径を 5.0mとし，気相空塔速度を 0.20，0.25，0.30mls，触媒濃度を 20から 50wt%

と変化させた.他の条件は表 2.3と同じとした.計算結果を図 2.8に示す.本結果は上

記 3)，4)と同様の傾向を示しており，本手法は， co転換率の気相空塔速度および触媒

濃度依存性に関して，従来の実験相関式を用いたモデルと定性的に一致する予測を与

えている.

第 2章

UG 
-<)ー0.20m/s 
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図2.8CO転換率に対する気相空塔速度および触媒濃度の影響

(LH = 30 m， LR = 5 m) 

ANNの汎化能力と学習機能の検証

これまでは ANNを混合モデル中の気相体積率を与える相関器として用いたが，ここ

では FT合成反応のシミュレータ自体を ANNで構築することにより，その汎化能力を

検証するとともに，学習により予測精度が向上することを確認する.そのために， 2.2 

節の混合モデ、ルによる計算結果(入出力値)を教師データと検証データとして ANNに学

習させ， co転換率を直接出力できるようにした.ANN構造は入力層，隠れ層 1，隠れ

層 2，出力層からなり，それぞれにおけるニューロン数は 4，8， 6， 1である.入力パラ
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メータは気相空塔速度(0.2< Uo < 0.3 m1s)，塔径(3<LD< 5 m)，塔高(30<LH< 50 m)，触

媒濃度(20< Cs < 50 wt%)とした.

混合モデ、ルの計算結果から得た入出力データセットは 27点である.27点のデータに

は 6種類の Csのデータが含まれている.このデータセットから教師データとして 9

点選んで ANNに学習させた.一種類(Cs=35 wt%)の触媒濃度のデータのみを教師デー

タとして学習させた場合(CaseA)の結果を図 2.9に示す.Cs=35 wt%だけでなく，他の

触媒濃度に対しても良好に CO転換率を予測できている，すなわち本ANNは汎化能力

を有していることが確認できた.

第2章

o 20wt% 
d. 30 wt% 
X 35 wt% 
口 40wt%
マ45wt%
<> 50 wtOIo 
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(
Z
Z〈
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O
ハーベ

100 20 40 60 80 

~O (Mixing modeり

図2.9混合モデルと人口ニューラルネットワークにより計算した CO転換率の比較

(CaseA) 

次に 3種の触媒濃度(Cs= 20，30，35 wt%)の教師データにより学習させた場合(Case

B)の結果を図 2.10に示す. 1種類の Csのみで学習した場合に比べて予測精度が向上し

ている.CaseAと CaseBの予測精度の差は，教師データの違いが原因であると考える.

ANNは，未知のデータの内挿予測精度は高いが，外挿予測精度は比較的低いといわれ

ている[7].従って，より広い範囲の教師データを用いた CaseBの予測精度の方が高く
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なったと考えられる.

以上， ANNを用いれば，予測精度の高い相関器を容易に構築できること，実験デー

タを追加した再学習を通してより高精度な相関器に進化することを確認した.

o 20 wt% 
ム 30wt% 
X 35 wt% 
口 40wt%
マ45wt%
<> 50 wt%， 

100 
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80 

40 

20 

(
Z
Z〈
)
O
Q

×

100 20 40 60 80 

~O (Mixing model) 

図 2.10混合モデルと人口ニューラルネットワークにより計算した CO転換率の比

較(CaseB) 

第 2章のまとめ2.4 

実用的な気泡塔設計用計算手法には，実機規模の計算対象を扱え，かっ計算コスト

が低い混合モデルが適している.しかしながら，従来の混合モデ、ルで、は，気相体積率

などの巨視的変数を，限られた実験データに基づく実験相関式を用いて評価するため，

手法の適用範囲および予測精度に課題がある.また，実験データの整備が進められた

際，実験相関式の適用性と精度を向上させるには，必然的に相関式の再構築が必要に

なるが容易ではない.そこで本章では，装置構造や反応物物性などの多数の独立変数

の関数である巨視的変数を，相関式なしに出力する新しい手段として ANNを利用し，

これを実験相関式の役割をする相関器(ANN相関器)ととらえ，混合モデ、ルに組み込ん

だ新しい手法を構築した.まず，ANNの予測精度検証用実験データを取得するために，
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水-空気系気泡塔の気相体積率を測定した.次に， ANNと混合モデ、ルを組み合わせた

本手法の有効性を検証するために， FT合成反応を対象として co転換率の数値予測を

実施した.その結果， ANN相関器により水ー空気系気泡塔の気相体積率を良好に予測

できること， ANN相関器を組み込んだ、混合モデルにより FT合成反応における一酸化

炭素転換率の各種パラメータ依存性を良好に予測できること，およびANNによれば新

たなデータを用いた再学習により手法の適用範囲の拡大や予測精度向上を容易に達成

できることを確認した.

以上より，従来の実験相関式を用いた手法が有する“限定された適用範囲とその範

囲拡大の困難さ"としづ課題を解決した気泡塔設計用進化型計算手法の一つの雛型を

開発できた.
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埋め込み境界法による複雑構造物内気泡

流計算手法

3.1 はじめに

ANNを相関器として用いることにより，実験データベースの拡充に応じて，混合モ

デルの予測精度を向上できる.しかし，さらに，混合モデ、ルに基づ、く計算手法には以

下の課題が考えられる.

ANNの教師データとして用いるデータベースの効率的な拡充

ANN相関器を組み込んだ混合モデルに基づく計算手法の予測精度は進化できる.

ただし， ANNは未知のデータの内挿予測精度は高いが，外挿予測精度は比較的低い

といわれている[1]. これは，教師データに用いられた独立変数以外の変数に依存す

るデータや，用いられた変数の範囲外のデータが入力された場合，実際には出力が

急激な変化をする場合でも，今までのデータのパターンを外挿して予測するため，

変化を小さく見積もる恐れがあるということを意味する.実験で工業装置レベルの

現象の高精度なデータを蓄積し，それを教師データとして使用すれば一番良いが，

そのような実験は容易ではない.

混合モデルで設定した仮定および条件の限界

現実の流れは非定常・三次元的である.本研究では定常・一次元の混合モデルを

用いているが，設備構造によっては，水平方向の物質・熱移動も考慮しないと，予

測精度が大きく低下する可能性がある.その場合は，例えば，水平方向の混合拡散

係数も考慮する必要がある.また，装置内の偏流や滞留域，局所的な過反応が装置

全体の平均的な現象に大きな影響を及ぼす場合がある.これらのように，全く新し

い装置構造を検討する場合や，局所的な現象が重要となる場合は，混合モデルの平

均化のレベルを変える必要がある.

以上の課題に対して，外挿予測精度の高い計算結果を用いて ANNの学習ができれば，
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混合モデ、ルの外挿予測精度も高められる.外挿予測精度の高い計算手法の十分条件は

明確ではないが，その必要条件の一つは，より微視的な物理変数で、モデ、ル化された計

算手法であると考えられる.すなわち， CFDに基づく計算手法に，外挿予測精度の高

い教師データ生成器としての役割をもたせられると考える.信頼性の高い実験で検証

された CFDに基づく計算手法は，その実験が小型の実験室レベルの装置の実験で、あっ

ても，未知の装置内の流動の予測精度が高いことが期待できる.また， CFDに基づく

詳細な計算結果は，混合モデルの平均化レベルの評価・検証にも利用できる.

以上より，混合モデルに基づく計算手法とともに， CFDに基づく計算手法による計

算を並行して行うことで，装置設計がより効率的になると考える.本章以降は，この

CFDに基づく計算手法の実用性の向上を図る.

工業設備に多く見られる混相流は，それ自身が複雑であるのみでなく，流れと装置

内部の構造物との相互作用により，極めて複雑なものとなっている.本章では，大規

模工業設備内の構造物と相互作用する気液混相流を予測するための， CFDによる実用

的な計算手法のフレームワーク構築を目的とする.

実用的な手法は次の機能を有する必要があると考える.

。複雑な格子の生成をしなくても幾何学的に複雑な構造を取り扱えること.・非常に多くの格子を用いることなく複雑な大規模工業設備内の流れを計算でき

ることである.

本章では，これらの課題を解決するために，富山と島田が提案した多流体モデルと

界面追跡法を融合したハイブリッド法[2]に，さらに埋め込み境界法を融合した手法を

構築する.多流体モデ、ルと界面追跡法を融合したハイブリッド法は，様々なスケール

と相を含む混相流を扱える.一方，埋め込み境界法は，国体内部も含めて固定・等間

隔・直交格子を用いて計算領域を分割し，複雑な幾何形状の流れを計算できる.その

ため，境界適合格子のような面倒な格子生成が必要なく，固体部分が移動する場合で

も，格子を作り直す必要がない.ただし，固体領域と流体領域を同じ方程式で解くた

め，固体が存在する格子では，方程式に強制項(外力項)を加えることで流れを制動し，

固体を模擬する.この強制項の計算は，固体と流体の共存領域，すなわち固体表面が

格子面と一致しない格子では複雑な計算を必要とし，様々なモデルが提案されている

[3]. 

埋め込み境界法の課題の一つは，粗い格子を用いた場合の，固体『流体共存領域に

おける高精度，低コストの強制項の計算モデ、ルを構築することである.もう一つは，
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層流から乱流まで全ての流れに対して適用可能な，固体表面に形成される速度境界層

の影響を組み込んだ、モデ、ルの開発である.本章では，多流体モデ、ルと界面追跡法を融

合したハイブリッド法と整合性があり かっ様々な計算精度の強制項モデ、ルを組み込

み可能な自由度の高い埋め込み境界法を構築する.なお，強制項モデルに関しては，

本章では簡単なモデ、ルを扱い，境界層の影響を組み込んだより高精度のモデ、ノレは第4章

で検討する.

はじめに計算手法を説明する.次に，構築した計算手法の能力検証として円柱と角

柱周りの計算を行い，実験結果と比較する.次に，より複雑な構造物周りの流れを計

算し，様々な形状に対する本手法の適用性を検証する.

3.2計算手法

3.2.1場の方程式

図3.1に示すような，連続液相L，連続気相 Gおよび様々な大きさの気泡からなる流れ場

を考える.連続液相および連続鮒自には一流体近似を適用する.気泡は大きさによってN種

類の分餅目グノレープm(l三m三川に分類する.

rGm 

Continuous gas phase，αG 

Group 1，α1 

Group 2，α2 

Group 3，α3 

Continuous liquid phase，αL 

図 3.1連続液相，連続気相および様々な大きさの気泡が混在する流れ
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このような場において，各相の体積率α.L，αG，αmは次式を満たす.

N 

UG +αL+玄αm=1 (3.1) 

本章では，気液両相とも非圧縮性ニュートン流体と仮定する.また，相変化と，気

泡内部における粘性応力と乱流拡散は無視する.本仮定より，各相の質量保存式は以

下のように表わせる.

生~+V' .(αmUm)= -rGm + Rm 
dt 

:::l__ N 

す+V'.(帆)=子m

生ム+V'・(α，u，，)=odt ' L ι 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

ここで，tは時間，Umは分散相の速度，Ucは一流体近似された連続相混合体の速度，rOm 

は気泡グループmから連続気相への体積輸送，Rmは気泡の合体・分裂によるグループ

mへの正味の体積率輸送である.分散相 mおよび連続相混合体の運動量保存式には次

式を用いる.

θ(αmPmUm) 
mrm--m/+V'・(αmPmUmUm)=ーαmVP+αmPmgー(MLm+PmumrGm +MRm) (3.5) 
dt 

θ(αcPcU ) . .-. ~ dC +V何cPcUcUc)=叫 VP+Fv+肌

ここで， pは密度，Pは圧力，gは重力加速度，MLmは気泡グ、ループ mの分散相と連続

液相聞の相間運動量輸送，MJ伽は合体・分裂による正味の体積率輸送に伴う運動量輸
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送， αcは連続相混合体の体積率(αcαr+α0)，Fvは粘性力， Fsは表面張力である.連

続相混合体の密度Pcは次式で与えられる.

Pc = (p LαL +PGαG)/αc (3.7) 

粘性力 Fv，表面張力Rには次式を用いる.

Fv =v.iα:[V民 +(VUJT]~
lαG/μG+αL /μeL ιl  

(3.8) 

F;=αLσKOsns (3.9) 

ここで， f.leL同車紛夜相の実効粘性係数，上付添字Tは転置， σは表面張力， Kは気液界面の平

均曲率， Osは界面上以外でゼ、ロとなるデルタ関数， nsは界面の単位法線ベクトルで、ある.持L

には，液相粘性係執lLに糊占性陶，気泡誘起乱流粘性を加えた以下の式を用し、る.

N 

J.1eL =μL+μTB +PLLC問 d山 IUm - Uc I (3.10) 

ここで， dmは気泡グ、ループ m のザウタ平均気泡径であり，係数 C聞は 0.6とする[4].

なお，本章では，比較的レイノルズ数(Re)の小さい流れを対象とするため，渦粘性はゼ

ロと置く .Re数の大きな流れにおける渦粘性のモデ、ル化方法に関しては第 4章で述べ

る.

3.2.2相聞運動量輸送に関する相関式

気液相聞の運動量輸送項に関しては，次の相関式で評価する[5].

MLm =MDm +MLm +M附 in+M  (3.11 ) 
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(3.12) 
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MLm =αmPLCLm(Um -UJxrotuc 

M…一一 C…，_.1DUm _ Duc 1 
<ns一=α_.0，Lnns_. I一一一一一一一一一|
…川 町 U 川 町 川 IDt Dt I 

MTDm = CTDmPLkLm V'αm 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

ここで M D は抗力，M Lは揚力，MVMは仮想、質量力， MTDは乱流分散力である.また αI灯

は界面積濃度， CD は抗力係数，CLは揚力係数，CVMは仮想質量係数，CTDは乱流分

散係数である.また D/Dtは物質微分， kLは乱流エネルギーである.これらの各係数に

は以下に示す相関式を使用する.

抗力係数には，Tomiyama et al. [6]の次式を用いる.

C ，，_ = maxl minl ~土(1+ 0.1 5Re~-6町三三|空ー」ー|. I 、 18 Eo_. 

… [Rem 
、川

" Rem r 3 EOm + 4 I 

ここでRemは気泡レイノルズ数，EOmはエトベス数で，次式で表される.

Rem =PLIUm -ucldm 

μL 

EOm=g(PL -Pm)d; 

σ 

揚力係数は， Tomiyama et al. [7]の次式で評価する.

I min[0.288 tanh(0.121Re m)'φ(EoH)] (EoH く 4)

CLm = ~φ(EoH ) (4 < EOH く 10.7)

l-0.29 (EoH >10.7) 

ここで、φとEOHは次式で、表される.
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φ(EoH) = 0.00105Eo~ -0.0159Eo~ -0.0204EoH + 0.474 

Eo" = g(PL -Pm)d~ 
H-

σ 

ここでdHは気泡の最大長軸径で、ある.

仮想質量係数と乱流分散係数には次の値を用いる.

CVMm= 0.5 

CTDm = 1.0 

乱流エネルギーkL は次式で評価する[8].

ら =αmlUm-UCl
2 

3.2.3数値解法

(3.20) 

(3.21 ) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

場の方程式を，固定.等間隔.直交.構造格子上で，有限体積法により離散化する.格

子上での変数配置は，全ての変数が格子中心で定義されるコロケーション配置とする.

圧力補正はSIMPLE法により行う.時間積分には3点近似の二次精度陰解法(Ferziger佃 d

Peric[9])を用いる.対流項の離散化には二次精度の線形補間に一次精度の上流補間を組

み合わせた DeferredCorrection法[9]を適用する.拡散項の離散化には二次精度の線形補

聞を用いる.離散化した線形連立方程式は，速度と体積率に関しては，強陰的解法(Stone

[10])を，圧力補正のためのポアソン方程式に関しては， ICCG法(conjugategradient 

method preconditioned by incomplete Cholesky me由od)を用し、る.
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3.2.4埋め込み境界法

埋め込み境界法では，固体と流体を同じーっの格子で、分割し，固体の存在する領域

に対して，方程式に強制項(外力項)を加えることで，その場所(格子)の速度を固体の速

度に設定する.例えば，固体が静止していれば，固体の存在する格子における速度を

ゼロに強制する外力を加える.矩形直交格子を用いる埋め込み境界法では，一般に，

固体表面と格子面は一致しないため，国体と流体が共存する格子が存在する.これま

で様々な埋め込み境界法が提案されている[3]が，これらの違いは，次の二点に集約さ

れる.固体-流体共存格子における，①速度計算方法と②設定速度にするための強制

項のモデ、ル化方法で、ある.以下に，これまでに提案されてきた埋め込み境界法の概要

と本章で用いる手法の特徴を述べる.

図3.2にこれまで報告されてきた速度の補間方法の Fadlunet al. [3]による分類を示す.

この図で注意することは，変数配置がスタッガード配置であるということである.も

う一つの配置方法であるコロケーション配置では，体積率，圧力，速度などの全ての

変数を格子中心に配置するが，スタッガード配置では，体積率や圧力などのスカラー

変数は格子中心に，速度は格子境界面に配置する.スタッガード配置は，圧力振動解

を抑制できるという利点があり，多くの埋め込み境界法の計算でも用いられている.

速度補間の方法について，図 3.2に沿って説明する.速度設定位置と固体表面が一致し

ていない場合，三つの速度計算方法が考えられる.すなわち， (吋その格子に少しでも

固体領域があれば，速度を固体の速度とする方法. (b)その格子内の固相体積率を考慮

して速度を計算する方法. (c)固体表面で、の速度と固体から離れた位置の流体の速度か

ら内挿補間して速度を計算する方法の三種である.計算された速度の精度は， (a)，(b)，(c) 

の順に高くなる.一方， (c)で、は速度補間の計算が煩雑になるとともに，スタッガード

格子を用いている場合，補間方向に任意性がある.図 3.2(c)では水平方向に補間してい

るが，補間方向を垂直方向にとることもできる.さらに固体の角の部分が存在する格

子では，速度補間するのが困難となる.
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(c) 

図3.2 埋め込み境界法における速度補間方法(出典:Fadlun etal. [11]) 

固体-流体共存領域の格子位置の速度を強制するために，既に数多くの強制項モデ

ルが提案されているが，以下に代表的な三つを示す[3].

Direct forcing(直接強制法)f111

直接強制法では，まず運動量保存式(3.5)と(3.6)を次のように変形する.

中川一中n

一一一一一=RH8
M 

(3.25) 

ここでM は時間刻み幅，上付き添え字nは整数で，nMにより離散時間を表す.中は式

(3.5)と(3.6)の従属変数，悶18は式(3.5)と(3.6)のその他の項を意味する.次に，式(3.25)

の右辺に式(3.26)で表される強制項/を付加する.

f;(守二阻s) (3.26) 

ここで恥は内部境界において設定する従属変数の値である.この手法の特徴は，調整

パラメータが無く，計算も安定していることである.
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Feedback forcing(フィードパック強制法)rI21 

フィードパック強制法では，強制項を次のようにモデル化する.

f(t) =ωl仙(t')ーい)]dt'+ω2 [1中(t)一札(t)] (3.27) 

ここで冶1とω2は調整パラメータである.この強制項は，中を恥に強制する減表振動子と

閉じ効果をもっ.この手法の欠点は，調整パラメータが必要なことと，解の振動が発

生するのでそれを抑制する必要があることである.

Fictitious Domain aooroach (仮想領域法)rI31

仮想領域法では，強制力を次のようにモデル化する.

札一

Ka

二
D

、‘，
F

一、
J

〆，‘‘、一
FUN-、.Eノf

I
d
 

(3.28) 

ここで Da=KrlL/はダ、ルシー数， Koは基準透過率， Loは代表長さである.また Kは固

体領域では極めて小さな値，流体領域では極めて大きな値，国体と流体が共存する領

域ではある特定の値Kpをとるパラメータである.この強制項によって，適当なダルシ

ー数とんを設定することで，固体領域では中を恥に強制し，流体領域では強制力がゼ

ロとなり，固体ー流体共存領域では適度な強制力が働いて流れが制動される.この方

法の欠点は，調整パラメータが必要なことである.

本研究では，コロケーション配置と，直接強制法を改良することにより，速度補聞

を必要としない新しい簡便な埋め込み境界法を構築した.コロケーション配置で課題

となる圧力振動は，問首e-<ごhowの補正法[14]を含めた数種類の振動抑制法[15]を適用し

て抑えている.以下，構築した手法について説明する.

強制法として，調整パラメータが無く，計算も安定している Muhd-Yosuf[11]の直接

強制法を採用する.ただし，本手法においては，強制項/に係数pをかけたものを式(3.29)

のように付加する.

中附中n

d.t一=阻S+fs (3.29) 
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このpはOから 1の間の値をとる関数であり，この関数のモデル化方法により，様々な

精度のモデ、ルが考えられる.本章で用いるpの具体的な形に関しては後述する.

有限体積法で離散化された場の方程式は，格子点Pにおいて次のように表される.

α小 +Ial中l= Sp +ん.s f = e， w，n，s，t，b (3.30) 

ここでαは離散化式における係数(Ferzigerand Peric [9])，下付き添え字e，w， n， s， t， bは

格子点 P の周りの格子点を表す.式(3.30)を整理しなおすと，離散化式は(3.31)のよう

になる.

α小 +Ial<Te =Sp +SjP f=間伐s，t，b (3.31 ) 

SjP =-l~ßap(中p 叫) (3.32) 

本章では，固相と液相が共存しない格子では，係数pを固相体積率αsに等しいとおく.

このモデルにより，液相(αs= 0)ではらはゼロとなる.一方固相(αs= 1)では，らは式

(3.31)中の他の項に比べ非常に大きな値となり，中p は中sの値に近づく.また，固相と液

相が共存する格子，すなわち固体表面が存在する格子では，まずらを固体表面に対す

る法線成分と接線成分に分解し，法線成分ではpを 1，接線成分ではαsとおく.固体表

面に対する法線および接線方向の計算は次のように行う.

(i) 計算領域において固相体積率αsを設定する.

(ii) その固相体積率の勾配ベクトノレ(Vαs)を計算する(図 3.3(的).この勾配ベクトルは

国相表面とその近傍の格子で0以外の値をとる.

(iii) この勾配ベクトルのうち，固相体積率が 0と1の領域のベクトルを除くことで

固体表面の存在する格子における固相体積率勾配ベクトルを抽出する.

(iv) 抽出した固体表面の存在する格子における固相体積率の勾配ベクトルを用い

て，固体表面の法線および接線ベクトルを計算する(図 3.3(b)). 
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輔ゆ

(a) Gradient vectors (b) Unit normal vectors 

図3.3 国体表面に垂直な単位ベクトルの計算概要

なお係数ß~こ別のモデルを用いることにより，層流から乱流までの境界層厚みの変化に

対応した強制力を作ることができる.これに関しては第4章で述べる.

3.3 実験方法

計算手法を検証するめに、(1)流れの中に構造物がある液相単相流の速度分布を計測

する単相流実験，および(2)構造物周囲の気相体積率分布を計測する二相流実験を行っ

た。気液各相には常温常圧の空気，水を用いた.実験装置の概略を図 3.4に示す.実験

装置は，装置上部から，上部タンク，構造物を含む試験部，助走部，下部タンク，液

相用のポンプ・貯水タンク コンプレッサー，気相および液相の流量計，気相の圧力

計から構成されている.また，下部タンク内には気泡流入部および散気盤がある.試

験部および助走部の管断面は 100mmx 30mmの長方形であり，助走部は高さ 800mm，

試験部は高さ 400mmである.試験部はアクリル樹脂製となっておりレーザーの照射お

よび高速度ビデオカメラによる撮影が可能となっている.単相流実験では，液相はポ

ンプ(lwakiMagnet Gear Pump)によって貯水タンクより供給され，流量計(日本フローセ

ル、 SPO-4)を通り下部タンク・助走部を経て十分に発達した層流となって構造物を含

む試験部へ流入し，その後貯水タンクに戻される循環構造となっている.二相流実験

では，空気を，コンプレッサー(HITACHI、SRL・2，2DA6)・流量計(Oval，Flowpet-Es)・圧

力計を経由し下部タンク中央にある気泡流入部から散気盤を介して下部タンク内へ流
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Upper Tank 

High 
Speed 
Camera 

Runaway/ 
Section 

Compressor 

LowerTank 

Test Section 

Obstacle 

800mm 

Pump 

図3.4 実験装置の概要

りFlow

入させる。下部タンクの概略図を図 3.5に示す。液相を下部タンクへ流入させる際には，

荒れの対称性を確保するために，下部タンクの四つの側面より流入させた.また，気

骨を均等に流入させるために、気相流入部内には複数の球形の玉を置いた。散気盤に

ま，図 3.6に示すように 65mm x 25 mmの断面の中に直径 0.5mmのノズルが 14個均

等に配置されている.構造物には図 3.7に示す円柱と角柱を用いた.円柱は直径 30mm

興行き 30mm，角柱は縦 50mm横 30mm奥行き 30mmである.構造物はその中心が

功走部下端より下流方向へ 950mmの位置になるように配置した.

単相流の実験では流入液相速度を 7.5mm1sとし，構造物下流の液相速度を

'IV(Particle Imaged Velocimetry)を用いて測定した.二相流の実験では，流入液相速度を
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Ommls，気相流量を 2000ml/minとし，構造物下流の気相体積率を点電極プローブ法に

より測定した.

~:water 

8alls 
皿皿砂:air

O 
l母l

Bubble 

Bubble u [0.-k O O 

-----~m∞| 000  
Air 

、、、、.

Water 
O (Ml O 

(a) Side of view (b) Top of view 

図 3.5 気液混合部(下部タンク)

10mm O.5mm 

000  O 
25mm 

o 0 0 0 0 

‘ 
65n首n

" 

図3.6 散気板形状
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50mm 

(a) Cylinder 

一 寸

/); 
30mm 

Cb)RectanQular block 

図3.7 障害物形状

3.4 計算手法の検証

3.4.1 単一構造物周りの単相流

図3.4に示した垂直ダクト内の障害物周りの単相流の計算を行った.計算した流速は

PIVによる測定値と比較した.計算領域は，高さ(1300mm) x幅(100mm) x奥行き(30

mm)とした.この領域を，格子サイズが 5mmの場合は 260(H)x 20(W) x 6(D) = 31200 

に，格子サイズが 2.5mmの場合は 520(H)x 40(W) x 12(D) = 249600の，二種類の格子

に分割した.速度境界条件は，ダクト壁ではすべり無し，出口境界では速度勾配無し

とした.障害物の中心から下方 950mmに位置する入口境界においては， 7.5 mm1sの

上向き速度を与えた.代表長さを障害物の大きさの 30mmととると，レイノルズ、数は

224である.

図3.8と図 3.9に円柱および角柱障害物を置いた場合の流れの計算値と実験値の比較

を示す.角柱においては，障害物近傍で実験値と若干のずれがあるが，このずれは本

手法の使用目的から判断すると問題ない程度であり，本計算手法はこのような粗い格

子(格子サイズ 5mm)で、も必要十分な予測精度をもっ.
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図3.8 円柱周りの流れの流速分布の計算と実験との比較
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図3.9 角柱周りの流れの流速分布の計算と実験との比較
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3.4.2 単一構造物周りの気泡流

図3.4に示した垂直ダクト内の障害物周りの気泡流の計算を行った.実験において気

泡の合体および分裂は観測されなかったため，計算においても気泡の合体および分裂

は考慮、しなかった.すなわち，式(3.2)， (3.5)において， Rm=OとMRm=Oとした.

図 3.10に示すように，自由表面の上部に連続気相を含む計算領域を設定し，格子サ

イズ 5mm一定で 130(H)x 20(W) x 6(D) = 15600の格子に分割した.速度境界条件はダ

クト壁ですべり有り，出口境界で速度勾配無しとした.入口境界条件として，障害物

の中心から下方 245mmの位置において気相速度および気相体積率の測定値を与えた.

100mm 

20 

w
 

A
U
 

Obstacle 

650 

mm 

130 

制 Is
245 
mm 

49 
cells 

図3.10 計算領域

Flowin 

図3.11および3.12に円柱および角柱周りの流れの気相体積率測定値と計算値を比較

した.計算値は測定値をほぼ再現している.ダクト壁と障害物近傍での計算と実験と

のずれは，計算では考慮していない壁効果もしくは粗い格子が原因と考えられるが，

本手法の使用目的から判断すると十分な予測精度といえる.
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図3.11 円柱周りの流れの気相体積率の実験値と計算値の比較
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4つの円柱周りの気泡流

自由表面上部に連続気相を有する二次元の計算領域を，格子サイズ 10mm一定で

100(H) x 50(W) = 5000の格子に分割した.計算領域内に，直径 30mmの4つの円柱を

それぞれ 90mm離して並べた.気泡径は直径 1mmとした.計算領域下端の流入境界に

おいて，気相体積率を 0.02，気相速度を 0.3mlsとした.計算領域の側壁と円柱壁での

速度境界条件はすべり無しとした.計算結果を図 3.13に示す.図 3.l3(a)は気相体積率

分布で，自由表面下，グレーは高気相体積率，白は低気相体積率を表わす.気泡の少

ない領域がそれぞれの円柱後方に形成されているのがわかる.この領域は，最も上方(下

流側)にある円柱後方で最も広い.これらの計算結果は Fujimotoet al. [16]の観察結果と

一致している.図 3.13(b)は液相の流速ベクトルで，最も上方の円柱後方にある気泡の

少ない領域には液相の下降流が存在している.この下降流は，気泡の多い領域と少な

い領域の浮力の差により生ずると考えられる.

3.4.3 

4
0
0
0

ヨヨ

500mm 

作

U
作

U
(b) Velocity (a) Void fraction 

Gray: High White: Low 

4つの円柱周りの気泡流
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多数のロッドが存在する気泡塔内流れ

図 3.14に示す 16本のロッドを含む気泡塔内の空気・水系気泡流の計算を行った.気

泡塔サイズは 1000(H)x 240(W) x 240(D) mmである.また，ロッド径はlOmmである.

この気泡塔領域を均一な格子サイズlOmmで 100(H)x 24(W) x 24(D) = 57600の格子に

分割した.気泡は，直径 lmmと6mmの二つのグ、ループを考慮した.速度境界条件は，

塔壁ですべり有り，出口境界では速度勾配無しとした.塔下端の流入境界では，気相

速度を 0.1m/s，各気泡グループの気相体積率を 0.025とした.気泡の合体・分裂は無

いと仮定した.図 3.15に(a)液相， (b)小気泡， (c)大気泡のそれぞれの流線を示す.液相

の流線から，再循環流が形成されているのがわかる.小気泡の流線は，上昇とともに

塔側壁側に広がるが 大気泡は，ほぼまっすぐに上昇する.
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計算領域と境界条件
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(a) Liquid (b) Small bubbles (c) Large bubbles 

図3.15 流線;(a)液相， (b)小気泡(径:1 mm)， (c)大気泡(径:6mm) 

3.4.5 様々な形状の気泡塔内気泡流

埋め込み境界法では，複雑な格子生成なしで，簡単な形状の計算領域を複雑な計算

領域に容易に変更できる.図3.16(b)ー(d)は，矩形の簡単な気泡塔(図3.16(的)から複雑な

格子生成無しで生成した様々な格子を示している.円筒形気泡塔は，矩形気泡塔の4つ

の角を削って作成する(図3.16(b)). この場合の「削るJという操作は，削る部分の固相

体積率的を，適当な値にするだけで良い.例えば， αs=0から αs= 1に変更すると，

今まで流体で、あった部分が固体に変わり，速度をゼロにできる.同様にして，図3.16(c) 

の気泡塔は，図3.16(b)の気泡塔にくびれをつけたもの，また図3.16(d)の気泡塔は，図

3.16 (b)の気泡塔の隅の部分に穴を開けたものである.いずれの気泡塔も，元の気泡塔

の固相体積率的を適当な値にするだけで，計算の途中でも変更が可能である.
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はじめに，矩形気泡塔の計算を行った.計算領域を，一定の格子サイズlOmmで50(H)

x 15(W) x 15(D) = 11250の格子に分割した速度境界条件は，塔壁ですべり無し，流出

境界で速度勾配無しとした.また，気泡塔下端の気相流入境界では， 3x3=9箇所の

気泡流入孔を設定した(図3.16(e)). この流入境界では，気相速度を0.12m/s'こ，気泡サ

イズを4mm(一種類)'こ，気相体積率を0.9とした.こうして得られた矩形気泡塔の計算

結果を初期条件として，計算領域を複雑に加工した気泡塔内の計算を行った.図3.17

はそれぞれの気泡塔における液相の流線である.このように，固相体積率を設定する

だけで，容易に，複雑な領域における流れの計算が可能となる.

第 3章
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矩形気泡塔から作成した様々な気泡塔形状((a)ー (d))と計算領域(e)
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(a) Square (b) Cylinder (c) Neck (d) Return lines 

図 3.17 液相の流線

3.5 課題

本章の計算では，せん断乱流と気泡の合体・分裂を取り扱っていない.

せん断乱流に関しては，粗い格子にも適用可能な乱流モデ、ルを考える必要がある.

それに加えて，高 Re数では格子より遥かに薄くなる乱流境界層をどう取り扱うかが大

きな課題である.本手法では，粗い格子を用いているため，境界層近傍の精密な速度

分布は予測できない.しかし，提案した埋め込み境界法では，強制項の係数pのモデル

化方法を工夫することにより，境界層厚みの影響を簡単な方法で模擬できる.このせ

ん断乱流モデルに関しては次章で検討する.

合体・分裂に関しては，合体が支配的な流れ，分裂が支配的な流れ，両者が同等に

高頻度で生じる流れ，両者が殆ど生じない流れの全てを良好に予測できなければ，適

正な合体・分裂モデ、ルとはいえない.このような全ての流れに適用できる合体・分裂

モデ、ルの選別と検証に関して第 5章で検討する.
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3.6 第 3章のまとめ

複雑な構造物を含む気泡塔内の気液混相流を予測するための， CFD'こ基づく実用的

計算手法を構築した.本手法は，富山と島田が提案した多流体モデ、ルと界面追跡法を

融合したハイブリッド法に，埋め込み境界(ImmersedBoundary : IB)法を融合した手法(以

後， IB-NP2法と呼ぶ)である.多流体モデ、ルと界面追跡法の融合により，比較的相、格

子を用いても，様々なスケールと相を含む混相流を効率的に計算で、きる.また埋め込

み境界法により，複雑な格子の生成をしなくても複雑な流路幾何構造を取り扱える.

本埋め込み境界法は，これまで提案されている手法と異なり，速度補間計算が不要で

あり，強制項にも様々なモデ、ルを利用できる手法である.本章では，簡単な強制項モ

デ、ルを組み込んで本手法の能力検証を行った.まず基本的な構造物周りの流れの予測

精度を検証するために，円柱および角柱周りの単相流実験を行い液相流速分布を取得

したまた同じ構造物周りの気泡流実験を行い気相体積率分布を取得した.次に，よ

り複雑な構造物周りの流れの計算を行い，様々な形状に対する本手法の適用性を検証

したその結果， IB-NP2法により，円柱や角柱などの基本的な構造物周りの単相流の

流速分布および気泡流の気相体積率分布を良好に予測できること，複雑な構造物周り

の気泡流を複雑な格子生成無しで容易に計算できること，および固体体積率の入力デ

ータを変更するだけで構造物の形状を容易に変更できることを実証した.

以上より，複雑な格子生成なしで複雑幾何形状を有する流路内の気泡流を粗い格子

で計算できる手法の雛型を開発できた.
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第4章 乱流計算機能の追加

4.1はじめに

第3章では，気液混相流と複雑な構造物との相互作用を粗い計算格子でも簡易に取

り扱える計算手法として，新しい埋め込み境界(ImmersedBoundary: IB)法を組み込んだ

気液混相流計算手法(以後， IB-NP2法と呼ぶ)を構築した.ただし第3章では，比較的

レイノルズ、(Re)数の小さな流れの予測精度を検証したのみで、あった.実際の工業設備内

では，層流領域，乱流領域，または層流から乱流への遷移流領域の様々な Re数範囲の

流れが混在する.本章では， IB-NP2法に乱流計算機能を追加し，層流-遷移流-乱流

の全ての領域の流れに適用できる手法へと拡張することを目的とする.

気泡乱流に関しては，第 1章1.2.4で述べたように，まだ，決定的なモデ、ルは確立さ

れていない.乱流および乱流境界層の問題を厳密に解こうとすると，単相流の単純な

チャネル内流れにおいてすら容易で、はないのが現状である.大型工業設備の実用的な

数値予測を目的とした IB・NP2法では， LESに必要な計算格子より組い等間隔直交格子

を用いるため，計算格子スケールより遥かに小さなコルモゴ、ロフスケールの乱流構造

や， LESと同レベルの詳細な流れの予測，および境界層内の詳細な計算は目的として

いない.むしろ，広いRe数範囲の流れにおいて，計算コストの小さなモデ、ルと必要最

小限の計算格子を無駄なく使い，平均的な流速分布や，構造物からの平均的な抵抗力

をできるだけ精度良く予測することを目的として手法を拡張する.本章では，計算格

子以下のスケールの渦の消散は数値粘性を利用した渦粘性により模擬し，また境界層

厚みの変化を Darcy則のアナロジーで模擬する.どちらも， Re数に応じて流れへの効

果が自動的に変化し，層流.遷移流.乱流の全ての流れに適用可能な手法とすることを目

標とする.

幅広いRe数範囲の実験および理論解析データが整備されているという理由から，ま

ず，単相流れに対して，構築した方法を検証する.はじめに二次元円柱周りの流れ，

次に，三次元球周りおよび三次元円柱周りの流れを計算し， Re数が 1"-' 10000の範囲

において，流れのパターンとその遷移，および，抗力係数とストローハル数を，これ

まで報告されている実験および計算と比較する.
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4.2 計算方法

本章で用いる場の方程式，相間運動量輸送の相関式，および数値解法は，二点を除

き第 3章で述べたものと同じである.異なる点は，①渦粘d性μTB，および，②IB法にお

ける強制項の係数s，のモデ、ルで、ある.これらの機能拡張により，乱流および境界層の

Re数依存性を模擬する.

4.2.1 乱流の取扱い

IB・NP2法では，計算格子スケール以下の渦消散の効果を渦粘性μTBによりモデル化す

る.第 3章の式(3.10)に示したように，連続液相の実効粘'性係数J.leLには，液相粘性係数

μLに渦粘4性μTBおよび気泡誘起乱流粘性を加えた以下の式を用いる.

N 

~eL =μL+μTB +PLLCJ.iIIldmαm I"m -"c I (4.1) 

ここで，PLは液相密度，dmは気泡グ、ループmのザウタ平均気泡径， αmは気泡グ、ループ

mの体積率であり，係数 C聞は 0.6[2]とする.

以下，数値粘性を利用した渦粘d性μmのモデルと DeferredCorrection法[3]を融合させ

て乱流を取扱う.まず，数値振動を抑制して数値計算を安定化させる DeferredCorrection 

法を説明する.本章で用いる数値解法は有限体積法であるが，離散化誤差の評価が理

解しやすいという理由で，便宜上，差分法に基づいて説明する.

数値振動に関しては，対流項に線形補間(中心差分)を用いると ，Re数が大きいとこ

ろで振動解が発生することが知られている.これを抑制するために，一次上流補間(上

流差分)を用いる方法，計算に使用するステンシルをより多く用いた高次精度上流補間

(三次精度上流差分法， QUICK法など)を用いる方法，および，二次精度線形補間と一

次上流補間を組み合わせる方法，などがある.一次上流補聞は，計算誤差(数値粘性)

が大き過ぎて，高Re数においては実際より粘性の大きな流れを計算していることにな

り採用できない.また，ステンシルを多く用いる高次精度上流補聞は，計算領域内部

に複雑な構造物がある場合には，流体ー構造物-流体のように構造物をまたいで補間

する可能性があるため採用できない.そこで IB-NP2法では，数値振動を抑制する方法

として，二次精度線形補間と一次上流補聞を組み合わせる方法を採用する.まず，離
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散式で，格子点 Pにおける対流項Fを，ある計算時間ステップにおける収束計算ルー

プの更新された値Newと更新される前の値Oldに分解する.

F ={FL t仰 +(FH_FLt
d

(4.2) 

ここで FL およびFH は，それぞれ，低次精度補聞と高次精度補間を用いた対流項を

表す.対流項として式(4.2)を使用すると次のような数値振動抑制効果がある.まず収束

計算ループの初期は数値粘'性を含んだ、低次精度補間で、計算を安定化させる.計算が収

束するに従って，New項と Old項とはほぼ同じ値となるため，低次精度補間項は打ち

消し合って，最終的には高次精度補間項のみが残る.この方法を DeferredCorrection法

という.本章では，計算に必要なステンシルを少なくするために，低次精度補聞と高

次精度補間に，以下に示す一次精度上流補間および二次精度線形補聞を用いる.

FL UM-ut 11|UM-2th+U 
=U'U_ ~U一一一一一一一一一 IUI 一一一一一一一一

FH 
= U  ・Ux

2d.x I I 2d.x 

U"， -U" 
~ U-'-"一一一一ι

2d.x 

(4.3) 

(4.4) 

ここで U は流速，d.xは計算格子サイズ，下付き添え字 xは空間微分，iは計算格子 P

の指標である.式(4.3)， (4，4)中の差分式を微分と離散誤差で表現しなおすと次のように

なる.

U"-U，， d.x2 

」土二iニ!..=Ux+竺 -Uxxx+ O(d.x4
) 

2d.x 6 山

(4.5) 

U， " -2u， + u， ， 1 ( ，1γ3 c i 
+ """""'i 円=ニIUxxd.x +三 -Uxxxx+ O(d.x5

) I 
2d.x 2l 品 12 … j

(4.6) 

これより，式(4.2)の Old項，すなわち，一次精度上流補間と二次精度線形補間の差は

粘性項(xの二次微分項)と同じ効果をもっ数値粘'性項で、あることがわかる.
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これまで，特に高Re数においては，より数値振動を抑制し計算を安定化させる目的

で，式(4.7)に示すように，数値粘性項に定数ω(例えば0.2など)をかけた Blending(部分上

流化)法がよく用いられてきた.

F = (FL yew +ω(FH _FL td 

(4.7) 

しかし，この方法では計算を安定化させはするが、数値振動が小さな場所では不必

要に離散化精度が落ちてしまう.本章では，このωをswitchingp訂ameterとしてモデル

化し，層流や遷移流領域ではゼロに近い値に設定し，乱流域では乱流を簡易に取り扱

えるようにする.収束計算ループ内で、収束した後の，すなわち， NewとOldの区別が

無くなった後の式(4.7)を，式(4.3ト(4.6)を用いて書き換えると次のようになる.

= u (UX 4um + O伽(仰釘ゲ川叶叫4勺サ斗)す十)ト一h竿明字引(いu九n4恥u=+O伽(ゆ釘

十(u，千 xxx+O川-u(u，千 xxx+O伽(ゆ釘

+h学字(いu九n千 ω川=+O(叫叫O伏(川j
~u(トu叫x+竿千Uxxxνいxxx+O叫O伽(伽釘μ川刈4勺4)

Jリい)

x+ギUxxxー(14)lfP(uxx4uxxzx)+0川

(4.8) 

式(4.8)の最後の式で，最も数値誤差の大きな項(仰がかかっている項)を，von Neumann 

ら[4]が衝撃波の振動解を抑制するために考案した人工粘性項に等しいと置く(式(4.9)).

なお， Smagorinsky[ 5]の渦粘性モデルも，この vonNeumannの人工粘性を起源としてい

る[6].
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(4.9) 

ここで Cは無次元定数である.式(4.9)をωについて解し、た後， ωの変化する範囲をか1

に制限した式 (4.10)を計算では用いる.

ω=1刊守出) (4.10) 

ωをこのような switchingp訂ameterとして用いることで，速度変動の大きい場所では

一次精度上流補間による数値粘性が効いて計算が安定化し，速度変動の小さい場所で

は二次精度線形補聞となる計算スキームとなる.このωがかけられた数値粘性項を渦粘

性と考えれば，この計算スキームを用いることで，層流，遷移流，乱流の各流れ場に

応じて自動的に渦粘性が変化する計算方法となることが期待できる.なお，Ctの値は

合理的に決定されるべきものであるが，本章の計算では，振動解を抑制するできるだ

け小さな値0.1を用いた.

4.2.2 境界層の取扱い

次に，境界層の簡易取扱い方法を構築する.第 3章に示した格子点 Pにおける離散

化式(3.31)，(3.32)を再掲する.

。p中p+Lae札=sp +sjP f = e，w，n，s，t，b (4.11) 

SF =754(中p一中s) (4.12) 

IB-NP2法では，係数Pのモデ、ノレを変えることで，様々な内部境界条件を設定できる.

第3章では，強制項与を固体表面に対する法線成分と接線成分に分解し，法線成分で

はpを lに，接線成分で、はαsとおいた.このpの簡単なモデルは，層流領域では良い予

測精度を示したが，遷移流から乱流領域では誤差が大きくなる.これは，境界層厚み
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が計算格子よりも薄くなる効果を考慮、していないためと考えられる.そこで本章では，

係数pを， Darcy則とのアナロジーで、モデル化する.このモデルでは，計算格子より薄

い境界層の厚みと位置を明確に定義しないで，図 4.1に示すように，固液境界が存在す

る計算格子全体に小さな仮想粒子が固相体積率に応じて詰まっていて，その粒子の聞

を流体が流れるとしてモデ、ル化する.

v 

Fluid 

x 
Solid phase 

翻 Solid-Liquid 
coexistent phase 

図4.1 Darcy貝IJとのアナロジーによる固液界面のモデル化

このモデルにより，強制項は式(4.13)のように表せる.

SP = 一」占かか五γrα偽p(い s)叶)トド叶=←ベ一イ-IC1いドC1印仇l川山Y引《l
f主共勾L~計Tバ(叫十…川一寸叫サu叫川ψs)ド+九

|Up  Dp|  
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ここでらは離散化式の強制項， sは強制項の係数，apは離散化式の係数，Upは速度，

Usは格子点 Pに存在する構造物の速度，sVは計算格子の体積，Dpは仮想粒子径， Cb 

C2 :無次元定数， 11. 12:固相体積率の関数， μ.L:液相粘性， PL:液相密度である.式

(4.13)の最後の式の右辺第一項，第二項はそれぞれ層流および乱流における抵抗力の効

果を模擬している.

これより係数pを求めると式(4.14)になる.

11. D .IU" -U"I 
C¥1¥ :¥ 'sV +C212・L101・sV

s= 戸 p -p  (4.14) 
U. D .IUo -U"I 

αP +C¥1¥ :¥ .，1.V +C2Y2・blLOl・，1.V
~p -p  

本章では Dpは計算格子の 1110と設定した.一方，次節以降に示すように， YI， 12の

関数形および定数CI，C2には，できるだけ汎用性のある関数形と値を探索，選定した.

4.3計算方法の検証

4.3.1 二次元円柱周りの流れの Re数依存性

二次元の円柱周りの流れの計算により構築した方法の予測精度を検証する.この流

れはカルマン渦の研究で系統的によく調べられており ，Re数が大きくなるにつれて，

層流(定常軸対称流)ー遷移流(カルマン渦列)ー乱流と流れが変化していく.また，円柱

が流体から受ける抗力・揚力およびその振動周波数のデータも揃っている.従って，

検証データとして非常に適した流れといえる.ただし，この流れは，円柱表面からの

渦の剥離としづ予測の難しい現象を含んでおり，境界適合格子による細かい計算格子

を用いた計算でも，特に高 Re数においては予測精度の高い結果は得られていなし、[7].

図4.2に計算領域と境界条件を示す.計算領域は，円柱径を lとして幅 10，長さ 20

とした.この計算領域を， 0.15625の等間隔計算格子で， 64(幅)x 128(長さ)= 8192に分

割した.この場合の円柱の直径に相当する格子数は 6.4である.円柱の中心の位置は，

図左の流入口から 5および側壁から 5の位置に設定した.境界条件は，流入口で速度

U∞= 1，出口で圧力勾配無し，側壁ではすべり有りとした.密度を 1，代表長さを円柱

直径として，粘性係数をパラメーターにして Re数を 1から 10000まで変化させた.境
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界層の取扱い方法に使用したYIとわおよび C1とC2を表 4.1~こ示す.なお，この系の計

算では時間刻みが抗力や揚力に大きな影響を及ぼすため[7]，本計算では，多くの文献

と同じよ うに，クーラン数 C(C= u.∞L1t / L1x : L1tは時間刻み，L1xは空間刻み)が0.1とな

るよう に時間刻みを設定した.

亡==>
U∞= 1 

"" 司、‘

J 、、

Free slip 
、
" 

L = 200 

。一一 0=1 

50 w= 100 

、レ リ

Free slip 

図4.2 二次元円柱周り流れの計算領域

表4.1 使用したY1. Y2 の関数形および無次元定数 C1 • C2 

一
(αS)2 

Y2 =αs YI = (1--U
s
) -αs 

法線方向 C1 = 10.0 C2 = 10.0 

接線方向 C I = 0.05 C 2 = 0.05 

Outflow 

c:=:> 

各 Re 数における圧力分布を図 4.3 に，流線を図 4.4 に示す• Re数が大きくなるに従

って，軸対称の閉じた流線(Re=I)，軸対称双子渦(Re=40)，カルマン渦列(Re孟60)と，流

れの変化がとらえられている.また，双子渦からカルマン渦列への遷移は Re数が 40

と60の間で起こり ，これまでに報告されているものと同様である[8].これにより ，渦

粘性の効果が低Re数領域では働かず，狙し、通りの効果が出ていることがわかる.

78 



第4章乱流計算機能の追加

Re = 1 

Re=40 

Re= 60 

Re = 300 

図4.3 二次元円柱周りの流れの圧力分布の Re数依存性
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Re = 1 

Re=40 

Re= 60 

Re = 300 

図4.4 二次元円柱周りの流線の Re数依存性
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次に，円柱が受ける抗力から抗力係数を計算し図 4.5に示した.横軸は Re数，縦軸

は抗力係数である.図には，渦粘性を考慮しない計算結果(Re豆300，それ以上は計算が

発散)， Wieselsbergerの実験結果[9]，雷ら[10]のカットセル法による計算結果も比較デ

ータとして載せている.渦粘性を考慮した計算は，実験値やより詳細な計算であるカ

ットセル法の結果と良く一致している.また，低Re数領域では，渦粘性を考慮してい

ない計算結果とも良く一致しており，本章で構築した乱流および境界層の簡易取扱い

方法は，層流から乱流までの広い範囲に適用可能であることが示された.

今
'
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咽
目
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、、
、、

、、
、
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---Cut Cell method 

o With eddy-viscosity model 
X Without eddy-viscosity model 

c 
g101 
E 
ω 
o 
o 

宮100
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ハ
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U
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E
A
 A
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司

3A
U
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A
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図4.5 二次元円柱周りの流れの抗力係数の Re数依存性

次に，揚力の振動数から求めたストローハル(品:Stro油 al)数の Re数依存性を図 4.6

に示す• St数は式(4.15)を用いて計算した.

S. = fLD 
-

u国

(4.15) 
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ここでfiは計算で得られた揚力の振動数，Dは円柱径(=1)である.横軸は Re数，縦軸

は St数である.図には，渦粘性を考慮しない計算結果(Re豆300，それ以上は計算が発

散)，実験データ(JSMEハンドブック[11])，雷ら[10]のカットセル法による計算結果も

比較データとして載せている.渦粘性無しとカットセル法は実験データより大きな値

となっているが，渦粘性有りの計算は実験と良く合っている.

0.5 

0.4 
ーーーJSMEHandbook 

由ーーCutCell method 

o With eddy-viscosity model 
X Without eddy-viscosity mode 

ω 
E 0.3 
コc 

~ 0.2 
コ
O 

cn 

vw 

0.1 
102 103 

Re 

104 

図4.6 二次元円柱周りの流れのストローハル数の Re数依存性

ところで，本章で提案しているような固液境界面位置を厳密に取り扱わない方法で

は，固液界面が計算格子内のどの位置にあるか(相対位置)によって計算結果が変わって

くる可能性がある.例えば，これまで示した計算と同じサイズの計算領域および円柱

径の場合でも，円柱が動く問題を計算する場合や，計算格子数が異なる場合(より細か

い計算格子またはより粗い計算格子)などでは，計算格子内の固液界面の相対的な位置

が今回の計算と異なってくる.このような場合でも，計算結果に大きな差が生じない

方法でなければならない.そこで，①円柱位置をずらした計算と，②格子分割を増減

した計算を行い，本方法の汎用性を検証した.①では，円柱の中心の基本位置を図 4.2

の位置とし，そこから 0.1刻みで 0.8まで円柱の中心を側壁方向(流れの主流方向に対し

て垂直な方向)にずらせて計算をした.②では，計算領域のサイズは同じで，計算格子
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の分割数を 62x 124から 66x 132まで変化させた 5条件で計算した.①，②とも Re数

は300とした.得られた抗力係数とそのバラツキを表 4.2に示す.どちらの計算でも抗

力係数に大きな差はない.

表 4.2 円柱中心位置および格子分割に対する抗力係数の変化

円柱中IL¥{立置の変更 格子分割数の変更

平均抗力係数 1.29 1.27 

標準偏差 0.05 0.11 

さらに，本境界層の取扱い方法が無次元数である Re数のみに依存していることを確

認するために，同じ Re数で，その定義，すなわち代表長さ，代表速度，密度および粘

性を変えた場合にも同じ抗力係数を与えるか否かを検証した.計算で比較した Reの定

義を表 4.3に整理する.なおどちらの計算も Re数を 300とした.

表 4.3 Re数の設定

代表長さ 代表速度 密度 粘性

Re数① 円柱径 l 入口流東 1 3.33e・3

Re数② 円柱径 2 入口流東 0.5 2 6.66e・3 I 

計算結果を表 4.4に示す.Re数の定義を変えても抗力係数に大きな差はない.

表 4.4 Re数の定義を変えた計算の比較(格子分割数 62，63，64，65，66の平均)

Re数① Re数②

平均抗力係数 1.27 1.24 

標準偏差 0.11 0.10 
」

これまでの計算で，高精度で汎用性のある結果が得られたのは，式(4.14)の係数pの

モデ、ル式と，表 4.1のy1，Y2の関数形および定数 C1，C2を用いたためである.これらを

見出すまでに，他の様々な関数形と定数値を試しており，他のpモデルや，同じPモデ

ルで、あっても他のYの関数形や Cの定数値を用いた場合，抗力係数は大きくばらつく.

例えば， sのモデル式として，第 3章のように固体表面の法線成分ではpを 1，接線成分
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で、はαsとおいて，円柱の中心をずらせたり，計算格子を変えた計算を行った場合+

50%程度のばらつきが生じた.また，式(4.16)，(4.17)のような関数を使用した場合には，

士30%程度のばらつきが生じた.

ß=~xp(Pe* αs) -1 
exp(Pe)ー1

(4.16) 

内 Aγ

Pe =C3 →~Iup -usl 
「‘L

(4.17) 

ここで C3は無次元定数である.

本章で用いた表 4.1の関数形や定数値が最適なものかはまだわからない.またその物

理的な意味もまだ明確ではない.これらの関数形および定数値の物理的な意味を明ら

かにすることは今後の課題である.

4.3.2 三次元球周りおよび円柱周りの流れの Re数依存性

三次元構造物として，球および円柱周りの流れにより本方法を検証した.球周りの流

れも円柱と同様に系統的によく調べられており，球が流体から受ける抗力のデータも

揃っている.図 4.7に計算領域と境界条件を示す.計算領域は，球および円柱の

ト

F
Free slip 

X 
L = 200 

50 

50 w= 100 

Outflow 

c二ご〉己二〉

U∞= 1 

Free slip 

図4.7 三次元球および円柱周りの流れの計算領域
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径を lとして幅 10，奥行き 10，長さ 20である.円柱の軸は y方向と一致している.

この計算領域を， 0.15625の等間隔計算格子で， 64(幅)x 64(奥行き)x 128(長さ)= 524，288 

に分割した.この場合の球および円柱の直径に相当する格子数は 6.4である.球の中心

の位置は， x=5， y=5， z=5に設定した.また円柱の中心軸の位置は， z=5， x=5に

設定した.境界条件は，流入口で速度 1，出口で圧力勾配無し，側壁ではすべり有りと

した.密度を 1，代表長さを球および円柱の直径として，粘'性係数をパラメーターにし

てRe数を 1から 10000まで変化させた.境界層の取扱い方法に使用したY1とY2は表 4.1

と同じで， C1と C2には二次元とは異なる値を用いた.使用した関数形と C;の値を表

4.5に示す.

表4.5 使用したY1，Y2の関数形および無次元定数 C1，C2 

(αS )2 

YI一(1・αs)
Y2 =αs 

法線方向 C1 =0.02 C2 =0.02 

接線方向 C1 = 0.001 C2 = 0.001 

球および円柱が受ける抗力から抗力係数を計算し図 4.8に示した.横軸は Re数，縦

軸は抗力係数である.図には，球に関しては，多くの実験データのフィッティングか

ら得られた Almedeijの式[12]による計算結果，円柱に関しては， Wieselsbergerの実験結

果[9]を比較データとして載せている.図より，低Re数では球の方が円柱より抗力係数

が大きく，高Re数では円柱の方が球より抗力係数が大きくなる傾向が定性的に計算で

きている.また，定量的にも，二次元円柱周りの流れ程ではないが，実験時と良く一

致しており，本方法の使用目的から判断すると十分な予測精度といえる.

二次元円柱周りのところでも言及したが，Y1， Y2の関数形および無次元定数 C1，C2 

の物理的な意味がまだ不明確であるとともに，現時点での無次元定数 C1，C2の最適値

が二次元と三次元とで異なる理由も明らかではない.これらの理由を解明することは

今後の課題である.しかしながら このような粗い計算格子で，かっ離散化精度の高

くない計算スキームを用いても，精度良く抵抗力を予測できるということは，本章で

構築した乱流および境界層の簡易取扱い方法は，粗い格子における乱流の挙動を基本

的にはうまく模擬していると考えられる.
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4.4 第 4章のまとめ

IB-NP2法を層流'遷移流-乱流の全ての領域の流れに適用できる手法へと拡張する

ことを目的として，乱流および境界層の簡易取扱い方法を検討した.本方法では，計

算格子以下のスケールの渦の消散は数値粘性を利用した渦粘性モデルにより模擬し，

また境界層厚みの変化を Darcy則のアナロジーで模擬した.本章では，幅広い Re数範

囲の実験および理論解析データが整備されているという理由から，円柱および球周り

の単相流れの計算により本方法の有効性を検証した.計算する流れの Re数範囲を 1""'

10000とし，流れの遷移，および，抗力係数とストローハル数について，これまで報告

されている実験および計算と比較した.その結果，本方法によりレイノルズ数が 1-

10000の二次元円柱周りの流れの抗力係数およびストローハル数をより詳細な計算手

法であるカットセル法と同等かそれ以上の精度で予測できること，レイノルズ、数に応

じた適切な渦粘性が自動的に求められること，および、レイノルズ数範囲が 1-10000の

三次元球および三次元円柱周りの流れの抗力係数も良好に予測できることを確認した.
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以上より，本章で構築した乱流計算機能により，粗い計算格子を用いた計算でも，

層流から乱流にわたる広範囲のレイノルズ数の流れを良好に予測できることを実証し

た.
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第5章 気泡の合体・分裂モデルの検証

5.1 はじめに

気泡塔などの各種工業装置内にみられる気泡流の多くは，様々な大きさの気泡が数

多く含まれる多分散気泡流である.この流れの数値予測には，数多くの気泡と複数の

気泡サイズを扱える多流体モデ、ルが適している.ただし，抗力・揚力などの相間相互

作用力および気泡合体・分裂に関する信頼できるモデルがなければ，良好な予測は実

現できない.

相間相互作用力に関して，前川ら[1]は，多流体モデルと一流体近似に基づく界面追

跡法を統合した(N+2)-Fieldモデ、/レ(NP2モデ、/レ)[2]を用いて大小二種類の気泡からなる

気泡流を数値計算し，良好な予測を実現できる抗力係数・揚力係数・仮想質量力係数

の相関式の組み合わせを提示している.

一方，気泡の合体・分裂に関しては，前川ら[3]は，幅200mm，奥行き200mm，高さ

1500mmの気泡塔内の，気相空塔速度が0.035mJsの気泡流において，気泡塔内気泡流に

及ぼす入口気泡径の影響を実験的に調べ，合体・分裂頻度が高い多分散気泡流におけ

る気相体積率分布，気泡径分布のデータを取得している.本データには，①気泡合体

が支配的な流れ，②気泡分裂が支配的な流れ，③合体と分裂がほぼ同等な流れのデー

タが含まれているため，合体・分裂モデ、ルの検証に適したデータといえる.このデー

タを用いて前川ら[4]は既存の合体・分裂モデルの検証を行い，上記三つの条件におけ

る全ての流れに適用可能な合体・分裂モデ、ルを選定している.選定された気泡分裂モ

デルはLuoら[5]のモデル，気泡合体モデルはPrinceらのモデ、/レ[6]とWangらのモデル[7]

を組み合わせたモデ、ルで、ある.Luoらのモデ、ルで、は気泡と乱流渦の衝突を主たる分裂機

構としている.P出lceらのモデルでは，他の多くの気泡合体モデ、ルで考慮されている乱

流速度変動に起因するこ気泡の衝突過程に加えて，気泡径の差に起因する気泡速度の

相違，および液相速度勾配による気泡速度の相違に起因する二気泡の衝突過程を考慮

している.また Wangらは，大気泡伴流への後続小気泡の巻き込みに起因する気泡合

体過程をモデ、ル化している.

前川らによって検証および選定されたこれらの合体・分裂モデ、ルは，様々な合体・

分裂頻度に対して良好な予測を与えるモデ、ルではあるが，合体・分裂が殆ど生じない

89 



第 5章気泡の合体・分裂モデ、ルの検証

流れも良好に予測できなければ，適正なモデ、ルとはいえない.さらに，構造，サイズ，

気相空塔速度の異なる気泡塔内気泡流を良好に予測できなければ汎用性のあるモデル

とはいえない.特に，大型気泡塔における高気相空塔速度条件における気泡流を良好

に予測できることは，工業設備の検討で重要となるスケールアップ問題に活用するた

めの必要条件である.しかし，合体・分裂が殆ど生じない低気相空塔速度条件におけ

る気泡塔内気泡流の気相体積率分布と気泡径分布の実験データはみうけられない.ま

た，高気相空塔速度条件における大型気泡塔内気泡流の実験データもみあたらない.

そこで本章では，前川らが検証した合体・分裂モデ、ノレをNP2モデ、ノレに組み込み，合体・

分裂がほとんど起こらない流れを含む，構造・サイズ・気相空塔速度の異なる流れを

対象として数値計算を行い，その妥当性を検証することを目的とした.このため，二

種の低気相空塔速度条件における小型気泡塔内気泡流を対象とした実験を行い，妥当

性検証用の気相体積率分布，気泡径分布のデータを取得した.さらに，三種の高気相

空塔速度条件における大型気泡塔内気泡流を対象とした実験も行い，気相体積率分布

を取得した.

5.2 計算手法

5.2.1 基礎方程式

図 5.1に示すような，連続液相，連続気相および様々な大きさの気泡からなる流れ場

を考える.連続液相 Lおよび連続気相 Gには一流体近似を適用する.気泡は大きさに

よってN種の分散相グ、ループm(1三m三N)に分類する.

各相の体積率α'L，αG，αmは次式を満たす.

N 

UG +αL +乞αm= 1 (5.1) 

本章では，気液両相とも非圧縮d性ニュートン流体と仮定する.また，相変化と気泡内

部における粘性応力と乱流拡散は無視する.本仮定より，各相の質量保存式は以下の

ように表せる.
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rGm 

Continuous gas phase，αG  

O 

なpo
O 

Group 1，α1 

Group 2，α2 

Group 3，α3 

Continuous liquid phase，αL 

図 5.1連続液相，連続気相および様々な大きさの気泡が混在する流れ

生.!!!...+V.α__U__= -r，，__ + R__ 
θt 

~ N 

'"''''G +'1• αJι= ")r，，__ 
dt ::t 

生と+'1.α，U_= 0 
θt む L

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

ここで， tは時間 Umは分散相速度，Ucは一流体近似された連続相混合体の速度，rGm 

は気泡グループmから連続気相への体積輸送， Rmは気泡の合体・分裂によるグループ

mへの正味の体積率輸送である.なお，計算セルサイズよりも大きな気泡を扱う場合，

式(5.2)を用いると非物理的な誤差が生じる.この誤差を回避するため，以下の数密度

内の輸送方程式を解し、た後に nmからαmを算出する[2].

dn 
ー」L+V-nmum=一φGm+ Ij}m 
dt 

(5.5) 

ここで， <PGmはグループ mから連続気相への数密度輸送，中m は合体・分裂によるグル

ープmへの正味の数密度輸送である.分散相 mおよび連続相混合体の運動量保存式に

は次式を用いる.
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fθU_ i 
|-ZL+U -Vu|=-α '¥1P+αmPmg-(MLm +PmUmrGm +MRm) (5.6) m r m l 8t "--m "--m ) --m 

f¥N  

"時+Uchc)=叫 W 叩 PR小言(κm叩 mrGm) σ7) 

ここで， Pは密度，Pは圧力，gは重力加速度，MLmはグ、ループmの分散相と連続液相

聞の相間運動量輸送，MRmは合体・分裂による正味の体積率輸送に伴う運動量輸送，

αcは連続相混合体の体積率(αc αL+α0)，Fyは粘性力，Fsは表面張力である.連続相

混合体の密度pcは次式で与えられる.

PC = (PLαL +PGαG)/αc (5.8) 

運動量輸送項 MLmは，仮想質量力，抗力，揚力および乱流分散力からなる次式で評

価する.

(Du_ Du_ i 1 
MLm =αmCv.umPLI一一色一一一乙 I+ ~aintmCDmPL I um -Uc I (um -uc) 

~ Dt Dt) 8 (5.9) 

+αmCLmPL(Um -uc)x'¥1xuc +CTDmPLkLm'¥1αm 

ここで，CVMは仮想質量係数 aintは界面積濃度，CDは抗力係数，CLは揚力係数，CTD 

は乱流分散係数，kLは乱流エネルギ，D/Dtは物質微分である.これら各種係数には，

表 5.1に示す相関式[1]，[8]， [9]を使用する.なお，表 5.1中の各種無次元数の定義を表

5.2に整理しておく.

粘性力 Fy ，表面張力 Rには次式を用いる.

F ='¥1・i-， αc-，-[V'uc +(V'uc)TH 
lαG /μG+αL /μeL 

F;=αcσKosns 

(5.10) 

(5.11) 

ここで，快Lは連続液相の実効粘性係数，上付添字Tは転置， σは表面張力 Kは気液界

面の平均曲率， Osは界面上以外でゼロとなるデルタ関数，nsは界面の単位法線ベクトル

である.μ"eLには，液相粘'性係数μLに気泡誘起乱流粘性を加えた以下の式を用いる.
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N 

/leL =μL + PLLCJ.II'Idmum I um -Uc I (5.12) 

ここで，dmは気泡グ、ループmのザウタ平均気泡径であり，係数 CIJ.17Iは 0.6とする[10].

表5.1 運動量輸送項MLm中の相関式

Vi出lalmass coefficient， I _ E cos-I E -.Jl-E2 

I c'nl = 一ー一一一
CvM¥:l1] … E2 .Jl-E2 

-Ecos-I E 

Aspect ratio， E[12] 

(= b/a)* ，
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for Ta壬l

for 1くTa~ 39.8 

for 39.8< Ta 

I . I A" _ _ _ _ n ".~ _ 3A I 8Eo 
Drag coefficient， CD[13]料 ICD =m似 Imin1 ~-_ (l + 0.15ReυOol )，ート一一一一|

I Re ' " Re l' 3Eo + 12 I 

I min[0.288tanh(0.121Re)，f(Eod )]， for EOd
く4

CLF = ~ f(Eod)， for 4 ~ EOd
く10.7

1-0.29， otherwise 

f(Eod) = 0.00105Eo! -0.0159Eo; -0.0204Eod + 0.474 

Lift coe宜icient，CL[14] 

Turbulent dispersion 

coefficient， CTD[15]， [16] 

Turbulent kinetic energy， 

kr[15] 

申。，b:the m司orand minor axes of an ellipsoidal bubble， * * A = 16 for p町 'esystem， A = 24 for 

slightly contaminated system 

CTD = 2.0 

kLm =αm I Um -Uc 1
2 

表5.2 表5.1中の各種無次元数

Bubble Reynolds number事 Tadaki number 

Re = P.L 1 Um -Uc 1 d e= 
μL 

Eotvos number 

Eo= g(PL -Po )d
2 

σ 

Morton number 

M=gμ1 (PL -Po) -
piσ3 

Ta = ReMo.23 

EO
d 
= g(p L -Po )a

2 

σ 

*d: the sphere-volume equivalent diameter 
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5.2.2 気泡の合体・分裂モデル

前川らが選定した合体・分裂モデ、ルを説明する.気泡の合体・分裂による数密度輸

送中mの評価には，ボ、ルツマン方程式の考え方に基づいて導出されたモデル[17]-[19]を用

いる.本モデルでは，合体は二気泡間で起こり，また気泡が分裂する際は一つの気泡

がサイズの異なる二つの気泡に分裂すると仮定する.合体・分裂により生じる気泡の

数密度を各分散相グループに分配する方法には， Kumarら[20]が提案した分配則を採用

する.以上より，式(5.5)右辺の中mは次式で与えられる.

n ，. S~ 

中m みらknk-57L代 (9'，9m)品'

+ エ
N 

jM帆 仰I)-nmpMK)nk
(5.13) 

k，l 

S!孟Sk+Sl孟e!+l

ここで，Ps(9'， 9m)fま体積9mのグループmの気泡が分裂して体積9'の気泡が生じる確率，

Pc(9k， 9/)は体積9kと91の気泡が合体して9mの気泡が発生する確率，。;はグ、ノレープmと

m・1の境界の気泡体積である.Cmk，ηMは次式で与える.

rS!.1 9_.. -9 _ __ _ _ __ rS!.1 9 -9__ . 
川 =|;a」土~PB(9， 9k)de+ L:‘一一」二LPB(9，9k)deJ S~ 9 m+1 - 9 m 

u'  - n ' J S~ 9 m 
-9 m-I 

(5.14) 

ηk' = 

。
1一(9k +91) 1 k !..!.- for 9m 壬9k+9，::::;;9ニl
9m+， -9m 

(9k+9， )-9
m
_

l' ^ s /c - I / - m-' for 9二::::;;9k+9，::::;;9m
9m -9m

_， 

(5.15) 

気泡分裂は， Luoら[5]のモデルに代表されるように，気泡と乱流渦の衝突を主たる

分裂機構としてモデル化されることが多い[21]，[22].本章でも Luoモデルにより気泡

分裂確率PBを評価する.気泡合体確率Pcは， Princeらのモデル[6]により評価した合体

確率 PC1とWangらのモデル[7]により評価した合体確率Pαの和(Pc=PCl+Pα)として与

える.Princeモデルで、は，他の多くの気泡合体モデルで、考慮されている乱流速度変動に

起因する二気泡の衝突過程に加えて，気泡径の差に起因する気泡速度の相違，および
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液相速度勾配に起因する気泡速度の相違に起因するこ気泡の衝突過程を考慮している.

一方 Wangらは，大気泡伴流への後続小気泡の巻き込みに起因する気泡合体過程をモ

デル化している.PrinceとWangのモデ、ルを組み合わせることにより，主な合体機構を

全て考慮、したことになる.

5.3 気泡塔内多分散気泡流の実験

5.3.1 低気相空塔速度気泡流

気泡合体・分裂頻度が極めて小さいデータを取得するために用いた小型気泡塔内気

泡流の実験装置の概略を図 5.2(a)に示す.気泡塔は透明アクリル樹脂製矩形容器で，そ

の幅，奥行き，高さは各々84，28， 340 mm，水力等価直径Dは42mmである.気液各相

には常温常庄の空気，水を用いた.初期水位を z=300 mmとし，底部散気板に設けた

直径 0.51mmの干しから空気を流入させた.図 5.2(b)に示す孔数Nh= 5， 15の二種類の散

気板を使用した.各干しから同一流量の空気を流入させるため，内径0.51mm，長さ 300

mmのステンレスパイプを各孔の下部に設けた.気相流量 Qa，Nhの値は， Case 1 (Qa = 

5 X 10.6 m3/s， Nh = 5)， Case 2 (Qa = 30 X 10-6 m3/s， Nh = 15)の2ケースとした.微小空気流量

で、あったため，Qaは水上置換法により測定した.測定誤差は土3%である.z = 75， 175， 275 

mmにおいて気相体積率，気泡径を測定した.気相体積率測定には点電極プロープ法を

用いた.各測定点につきサンプリング周波数4kHzで 15分間連続測定し時間平均気相

体積率を求めた.気相体積率測定誤差は:!::2%以内である.一方，高速度ビデオカメラ

(Redlake， MotionPro HS-l，フレームレート 200fps)を用いて撮影した気泡画像からプラ

ニメータ (T品仏YA Digitizing Area-Line Meter， Super PLANIX s)を使用して気泡周長お

よび投影面積を求め，これらの値から回転楕円体形状を仮定して気泡径を算出した.

各測定位置において約 300個の気泡を無作為抽出し，気泡径分布を求めた.
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(b) Sparger (a) Small vessel 

図5.2小気泡塔

大型気泡塔内気泡流

図 5.3に大型気泡塔実験装置の概略を示す.気泡塔は直径 0.58m，高さ 3.0mの円筒

形アクリル製容器で、ある.気相，液相には各々常温常圧の空気，水を用いた.初期水

位を z=1.9 mとし，塔底部散気板より気相を流入させた.散気板には孔径 1mm、孔数

300個の気相流入孔が 30mm間隔、三角配置で設置されている.気相空塔速度 UGは0.04，

0.12，0.20 mlsの3条件とした.気相体積率の測定位置は，散気板からの高さが， z= 200， 

600， 1000， 1400， 1800 mmで、それぞれ水平方向に装置中心から壁付近まで 40mm間隔
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で7点の計 35点である。気相体積率測定には点電極プロープ法を用いた.各測定点に

つきサンプリング周波数 4kHzで 15分間連続測定し時間平均気相体積率を求めた.

中=0.58m

εの
H
工

1800 mm  

1400 

1000 

600 

200 

図 5.3 大型気泡塔

5.4 気泡合体圃分裂モデルの検証

小型気泡塔はLlx= dy = & = 4.0 mmの一様格子(総セル数=12495)，およびM=10msを

用いて計算した.表 5.3に計算に用いた五種類の気泡グループ。と流入気相体積率を示す.

Case 1の撮影画像例と気相体積率分布計算結果を図 5.4に示す.黒は高気相体積率，白

は低気相体積率を表わす.流入気泡はすぐに容器水平断面全体に広がり，水平方向気

相体積率分布は z/D>2ではほぼ一様となっている.低気泡数密度のため合体・分裂頻

度は極めて低い.図 5.5(a)はz= 75， 175，275 mmにおける水平断面内気相体積率分布で
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ある.いずれの位置においても実験と計算は良く一致している.また，図 5.5(b)に示す

ように，合体・分裂頻度が極めて低いために，気泡径分布が高さ方向に殆ど変化しな

い点も良好に予測できている. Case 2の結果を図 5.6.5.7に示す.空気流入量を Case1 

の 6倍としたため低頻度ではあるが気泡合体が生じ， Case 1に比べ非均質な流れとな

っている.図 5.7(b)の気泡径分布からわかるように，気泡合体により大きな気泡の割合

がzの増加に伴い増加する傾向も，定性的かっ定量的に良好に予測で、きている.以上よ

り，前川らが選定した合体・分裂モデ、ルは気泡合体・分裂が殆ど生じない流れにも適

用できることがわかった.

表 5.3小型気泡塔内の計算に用いた気泡グループ

Group 1 2 3 4 5 

d [mm] I 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

2
1

今
ム
一

e

e

一

筋

邸

一

C

C

一

ρし
F

4
'
b，
 a
 

v' e
 

m
 

'ω
 

o
 

v
 

e
 

η
 

r
i
 

0.241 0.759 0 。。
0.006 0.478 0.338 0.121 0.057 

図 5.4Case 1の撮影画像例と気相体積率分布計算結果:QG = 5.0 X 10-6 m3/s， Nh = 5 

(Contour lines:α= 0.0 -0.02) 
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図5.5Case 1における気相体積率と気泡径分布の測定値と計算値の比較

図5.6Case 2の撮影画像例と気相体積率分布計算結果:QG = 30 x 10・6m3/s， Nh = 15 

(Contour lines:α= 0.0 -0.08) 
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大型気泡塔はIlx= Oy = Ilz = 36.25 m mの一様格子(総セノレ数=65000)，およびst=l.Oms

を用いて計算した.気泡は表 5.4に示す六種類のグ、ループに分割した.

表 5.4大型気泡塔内の計算に用いた気泡グループ

Group I 1 2 3 4 5 6 

d [mm] I 3.4 7.4 12.7 19.1 26.6 35.7 

図5.8に実験と計算の比較を示す.全ての気相空塔速度で良好な予測が行えている.

このように本合体・分裂モデルにより、前川らの結果も合わせて，気泡塔形状、サイ

ズ、気相空塔速度条件の異なる三つの気泡塔において良好な予測が行えることが確認

された。このことから、前川らが選定したした合体・分裂モデ、ルは、他の様々な形状、

運転条件の塔内非均質気泡流動の数値予測に適用可能であり，工業設備のスケールア

ップ検討にも活用できると考えられる。
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図 5.8 大型気泡塔内気泡流の気相体積率の測定値と計算値の比較

5.5 第 5章のまとめ

前川らが検証および選定した Luoらの気泡分裂モデル， PrinceらおよびWangらの気

泡合体モデルを多流体モデ、ルに組み込み，構造・サイズ・気相空塔速度の異なる流れ

を対象として数値計算を行い，その妥当性を検証した.このため，低気相空塔速度条

件における小型気泡塔内気泡流を対象とした実験を行い，妥当性検証用の気相体積率

分布，気泡径分布のデータを取得した.さらに，高気相空塔速度条件における大型気

泡塔内気泡流を対象とした実験も行い，気相体積率分布も取得した.その結果，合体・

分裂が殆ど生じない気泡塔内多分散気泡流における気相体積率分布および気泡径分布

の空開発展を良好に予測できること，および、構造の異なる大型気泡塔内の高気相空塔

速度条件での流れの気相体積率分布も良好に予測できることを確認した.

101 



第5章気泡の合体・分裂モデルの検証

以上より，前川らが選定した合体・分裂モデ、ルは， (的合体が支配的な流れ， (b)分裂

が支配的な流れ， (c)合体・分裂が同等に高頻度で生じる流れ， (d)合体・分裂が殆ど生

じない流れの全てに適用可能であり，さらに，構造・サイズ，運転条件の異なる気泡

塔内非均質気泡流動に対しても適用可能な汎用性を持つことを確認できた.
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第6章結論

気相， ~夜相，固相が混在し，その界面を通して物質や熱の移動が起こる多相多成分

熱流動場は，化学，製鉄，発電などの工業プラントにおける多くの工業設備内にみら

れる.これらの工業設備の設計・開発・改良の効率化には，多相多成分熱流動の実用

的数値予測技術が必要不可欠である.数多くのケーススタディーや感度解析が不可欠

となる装置設計の絞込み段階で、は集中定数モデ、ルや一次元モデ、ルのように計算速度に

優れるモデ、ルが使用されるが，これらの簡易モデ、ルは通常多くの実験相関式に基づく

ため，その適用範囲の拡大や予測精度向上が困難であるという問題を有する.また，

装置の全体構造設計のために三次元計算を行なう際には計算時間の制約から比較的粗

い計算格子を使用せざるを得ないが，粗い格子では，構造物と流れの干渉，舌L流，相

関相互作用などを良好に予測できないという問題がある.本研究では，気泡塔型反応

装置を一つの具体的な設備対象としてこれらの問題の解決を図り，適用範囲を容易に

拡大できる実用的な簡易多相多成分計算手法，および粗い計算格子でも装置構造，乱

流，相問相互干渉を良好に予測できる実用的な三次元多相多成分計算手法の開発を目

的とした.さらに，簡易多相多成分計算手法の適用範囲拡大を容易にする機能には，

三次元多相多成分計算手法の計算結果を効率的に取り込んで利用できる仕組みが備わ

っていることも目的とした.

第 2章では，実用的な気泡塔設計用計算手法として，反応生成物の定量的評価が可能

な混合モデ、ルに基づく計算手法の構築を目的とした.実用的な計算手法には，実機規

模の計算対象を扱え，かっ計算コストが低い混合モデ、ルが適している.しかしながら，

従来の混合モデ、ルで、は，気相体積率などの巨視的変数を，限られた実験データに基づ

く実験相関式を用いて評価するため，手法の適用範囲および予測精度に課題がある.

また，実験データの整備が進められた際，実験相関式の適用性と精度を向上させるに

は，必然的に相関式の再構築が必要になるが容易ではない.そこで本章では，装置構

造や反応物物性などの多数の独立変数の関数である巨視的変数を，相関式なしに出力

する新しい手段として人工ニューラルネットワーク(ArtificialNeural Network: ANN)を

利用し，これを実験相関式の役割をする相関器(ANN相関器)ととらえ，混合モデ、ルに

組み込んだ新しい手法を構築した.まず， ANNの予測精度検証用実験データを取得す
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るために，水-空気系気泡塔の気相体積率を測定した.次に， ANNと混合モデルを組

み合わせた本手法の有効性を検証するために，ブイツシャー・トロプシュ合成反応を

対象として一酸化炭素転換率の数値予測を実施した.その結果， ANN相関器により水

ー空気系気泡塔の気相体積率を良好に予測できること， ANN相関器を組み込んだ混合

モデルによりフィッシャー・トロプシュ合成反応における一酸化炭素転換率の各種パ

ラメータ依存性を良好に予測できること，およびANNによれば新たなデータを用いた

再学習により手法の適用範囲の拡大や予測精度向上を容易に達成できることを確認し

た.

以上より，従来の実験相関式を用いた手法が有する“限定された適用範囲とその範

囲拡大の困難さ"としづ課題を解決した気泡塔設計用進化型計算手法の一つの雛型を

開発できた.

第3章では，複雑な構造物を含む気泡塔内の気液混相流を予測するための，数値流体

力学に基づく実用的計算手法を構築した.本手法は，富山と島田が提案した多流体モ

デルと界面追跡法を融合したハイブリッド法(NPlus 2 Field法:NP2)に，埋め込み境界

(lmmersed Boundary : IB)法を融合した手法(以後， IB-NP2法と呼ぶ)である.多流体モデ

ルと界面追跡法の融合により，比較的粗い格子を用いても様々なスケールと相を含む

混相流を効率的に計算できる.また埋め込み境界法により，複雑な格子の生成をしな

くても複雑な流路幾何構造を取り扱える.本埋め込み境界法は，速度補間計算が不要

であり，強制項にも様々なモデルを利用できる手法である.本章では，簡単な強制項

モデ、ルを組み込んで本手法の能力検証を行った.まず基本的な構造物周りの流れの予

測精度を検証するために，円柱および角柱周りの単相流実験を行い液相流速分布を取

得した.また同じ構造物周りの気泡流実験を行い気相体積率分布を取得した.次に，

より複雑な構造物周りの流れの計算を行い，様々な形状に対する本手法の適用性を検

証した.その結果， IB-NP2法により，円柱や角柱などの基本的な構造物周りの単相流

の流速分布および気泡流の気相体積率分布を良好に予測できること，複雑な構造物周

りの気泡流を複雑な格子生成無しで容易に計算できること，および固体体積率の入力

データを変更するだけで構造物の形状を容易に変更できることを実証した.

以上より，複雑な格子生成なしで複雑幾何形状を有する流路内の気泡流を組い格子

で計算できる手法の雛型を開発できた.

第4章では，第 3章で構築した IB剖 P2法を，層流-遷移流-乱流の全ての領域の流
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れに適用できる手法へと拡張することを目的として，乱流および境界層の簡易取扱い

方法を検討した.本方法では，計算格子以下のスケールの渦の消散は数値粘性を利用

した渦粘性モデ、ノレにより模擬し，また境界層厚みの変化をダルシー則のアナロジーで

模擬した.本章では，幅広いレイノルズ、数範囲の実験および理論解析データが整備さ

れているという理由から，円柱および、球周りの単相流れの計算により本方法の有効性

を検証した.計算する流れのレイノルズ数範囲を 1"'10000とし，流れの遷移，および，

抗力係数とストローハル数について，これまで報告されている実験および計算と比較

した.その結果，本方法によりレイノルズ数が 1~ 10000の二次元円柱周りの流れの抗

力係数およびストローハル数をより詳細な計算手法であるカットセル法と同等かそれ

以上の精度で予測できること，レイノルズ、数に応じた適切な渦粘性が自動的に求めら

れること，およびレイノルズ数範囲が 1~ 10000の三次元球および三次元円柱周りの流

れの抗力係数も良好に予測できることを確認した.

以上より，本章で構築した乱流計算機能により，粗い計算格子を用いた計算でも，

層流から乱流にわたる広範囲のレイノルズ数の流れを良好に予測で、きることを実証し

た.

第 5章では，前川らが検証および選定した Luoらの気泡分裂モデ、ル， Princeらおよび

Wangらの気泡合体モデ、ルを IB-NP2法の中の多流体モデ、ルに組み込み，構造・サイズ・

気相空塔速度の異なる流れを対象として数値計算を行い，その妥当性を検証した.こ

のため，低気相空塔速度条件における小型気泡塔内気泡流を対象とした実験を行い，

妥当性検証用の気相体積率分布，気泡径分布のデータを取得した.さらに，高気相空

塔速度条件における大型気泡塔内気泡流を対象とした実験も行い，気相体積率分布も

取得した.その結果，合体・分裂が殆ど生じない気泡塔内多分散気泡流における気相

体積率分布および気泡径分布の空開発展を良好に予測できること，および大型気泡塔

内の高気相空塔速度条件での流れの気相体積率分布も良好に予測できることを確認し

た.

以上より，前川らが選定した合体・分裂モデ、ルは， (a)合体が支配的な流れ， (b)分裂

が支配的な流れ， (c)合体・分裂が同等に高頻度で生じる流れ， (d)合体・分裂が殆ど生

じない流れの全てに適用可能であり，さらに，構造・サイズ，運転条件の異なる気泡

塔内非均質気泡流動に対しても適用可能な汎用性を持つことを確認できた.

以上より，工業設備の設計支援ツールに必要な機能，すなわち， (i)反応生成物を定
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量的に評価(生成物収率や生産効率など)できる， (ii)設備に設置されたセンサーで測定

できる状態変数(温度など)を評価できる， (iii)大型で複雑な設備内の現象の予測ができ

る， (iv)計算精度と計算コストのバランスがとれている， (v)多くの実験条件に対応で

きる広い適用範囲をもっ， (vi)最新の実験結果を取り込み，予測精度を向上させるこ

とが容易である，を備えた実用的な多相ー多成分熱流動場数値予測手法の一つの雛型

を構築できた.
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研究の遂行にあたり貴重なご指導，ご助言をいただ、いた神戸大学大学院工学研究科

細川茂雄准教授，神戸大学大学院海事科学研究科 宋明良准教授に深く感謝の意を表

します.

神戸大学大学院工学研究科 林公祐助教には，論文に対する有益な議論と貴重なご

意見をいただき，また，事務手続きを含む多くのことを丁寧に教えていただき，深く

感謝の意を表します.

同じ研究チームとして実験で多大な協力をいただいた，後藤惇氏(現，シャープ(株))，

清水良君には大変感謝しております.また，同じ研究室の皆様にも大変お世話になり

ました.

社会人の身でありながら大学での研究機会と多大なご配慮をいただいた新日本製織

(株)先端技術研究所 橋本操所長，村上英樹博士，景山正人氏，ならびに，同研究所の

皆様に感謝の意を表します.

お世話になった方全てのお名前を挙げることは出来ませんでしたが，上記以外の多

くの方々にもご協力と励ましをいただきました.ここに記して感謝の意を表します.

この 3年間，研究に行き詰まり学位取得を何度もあきらめかけたこともありました.

そんな時，いつもそばで私を励ましてくれた妻育美と娘 里実に感謝します.

最後に，私の学位取得を楽しみに待ち望んでいた父 正，母道子に感謝します.

2010年 1月

田中正博




