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1. 緒   言 

分散固体粒子を含む固気二相流において，式(1)で示

すような，粒子の緩和時間pと流れ場のコルモゴロフ

時間スケール の比で定義されるストークス数 St が

およそ 10
3となる場合の粒子運動に関する研究は多く

ない．式(1)中のp，，Dp， はそれぞれ粒子と流体

の密度，粒子直径，流れ場のコルモゴロフスケールで

ある． 
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ストークス数が 10
3となるような流れ場では，分散

粒子の径に対して乱流場の最小渦が小さくなるため，

例えば，より強い乱流場生成の必要性という実験的な

制約や，流れ場の高空間解像度が必要であるという数

値解析上の制約などから，そのような状況の再現が容

易ではない．そのため，従来は，粒子の終端速度や抵

抗係数が St の変化に伴って減少や増加を生じること

が示されているものの(1, 2)，二相間の干渉機構は十分明

らかにされているとは言えない．著者らは，一様で等

方的な性質を持つ気流乱流場において，自由落下する

直径 2 mmの固体粒子（p/ ~ 10
3）の速度計測から，

ストークス数が 10
3となる流れ場では流体抵抗力が減

少することを指摘した(3)．しかし，物理的な機構につ

いては計測の困難さから示されていない． 

固気二相流中の個々の粒子運動は，乱流場の渦スケ

ールの大きさに関わらず，式(2)に示されるように，流

体抵抗力と重力に支配される粒子の運動方程式(4)
，およ

び粒子レイノルズ数のみの関数である式(3)の Schiller 

and Naumannの抵抗係数(5)によって記述される． 

 
ipipiipi

p

D

pi

p gmuuuu
D

C
t

u
m

3

2

42

1
 



















 (2) 

 687.0Re15.01
Re

24
p

p

DC   (3) 

式中の添字 i は方向を表し，mp，upi，ui，，Rep はそ

れぞれ粒子の質量，速度，流体の速度，クロネッカー

のデルタ (3 を鉛直方向とした)，粒子レイノルズ数で

ある．式(2)，(3)は，一様流中で計測された流体抵抗力

を基にした式である．しかし，粒子周囲の気流が乱流

状態である場合は，式(2)，(3)における二相間の相対速

度に， iipi uuu  で表される変動流速 ui’ の考慮が必

要であると考えられる．式(3)の抵抗係数CD は，Rep に
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ついての非線形な関数であり，変動流速 ui’ を考慮し

た場合には，その時間平均値は式(3)と同じにならない．

そのため，乱流場における粒子運動解析では，変動速

度によって，流体抵抗力がどのような影響を受けるか

を考慮する必要があると考えられる． 

本研究では，武藤ら(3)によって行われたストークス

数がおよそ 10
3となる流れ場における実験計測を想定

し，球の周囲気流の乱流変動 (球周囲の境界層厚さ程

度の長さスケールを持つ) が球周囲の流れ場および球

の流体抵抗力を変化させる物理機構を調べることを目

的とする．本研究では気流の乱流変動を，単一周波数

の周期変動としてモデル化し，流体抵抗力の変化に対

して影響が顕著な周期を明らかにする． 

また，粒子周囲が乱流場であっても，時間平均的な

粒子レイノルズ数が大きくない現象は，例えば内燃機

関の噴霧過程（ここでは噴霧液滴が微小であるため固

体粒子と仮定して考える）などに見られ，工学的に重

要である．そこで，本研究では，粒子周りの流れ場が

定常な軸対称流れ場となるような(6)，粒子レイノルズ

数が 200となる場合を解析対象とする． 

2. 記   号 

St ：ストークス数 [-] 

Rep ：粒子レイノルズ数 [-] 

CD ：抵抗係数 [-] 

Cp ：圧力係数 [-] 

u’ ：周期変動速度 [m/s] 

U ：球周りの一様流速度 [m/s] 

f ：周期変動の振動数 [Hz] 

 ：周期変動の振幅 [mm] 

B ：境界層厚さ [mm] 

S ：ストークス層厚さ [mm] 

x, y, z ：流れ場の座標 [m] 

uRMS, vRMS, wRMS：変動速度の RMS 値 [m/s] 

k ：変動流速エネルギ [m
2
/s

2
] 

3. 基礎理論と解析対象 

3・1 基礎方程式  本研究で対象とする球周りの非 

圧縮性気流解析における支配方程式は，式(4)の連続の

式と式(5)の Navier-Stokes 方程式である．p， はそれ

ぞれ流体の圧力，動粘性係数である． 
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(a) Rotating oscillation    (b) Longitudinal oscillation 

Fig. 1  Schematic view of oscillation imposed to particle 

 

3・2 球への変動付加方法  本研究では，球周囲の

流れ場に影響する乱流変動を，単一周波数の周期変動

としてモデル化し，球周りに付加する．ところが，こ

のモデル化による周期変動の付加では，変動方向に依

存した結果を得ることが懸念される．そこで，図 1に

示す二種類の変動を用いることで，球表面の各位置に

おける気流との相対速度に差異を設け，周期変動の付

加方法に対する依存性を調べる．第一の方法は一様流

中で球を流れに対して垂直な方向を軸とした周期回転

をさせるものであり (図 1(a))，第二の方法は一様流と

同じ方向の，周期的な変動速度を付加した流れを静止

した球に与えるものである (図 1(b))．球に与える周期

回転速度および一様流に付加する周期変動速度は式

(6)によって速度 u’ として与える．ここで，f，，t は

それぞれ周期変動の振動数，振幅および時刻である． 

 ftfu  2sin2  (6) 

3・3 境界層厚さとストークス層厚さ  本数値解析

では，球周囲の境界層厚さに相当する変動を球周囲へ

付与したことによる球の流体抵抗力への影響を調べる

ため，境界層厚さとストークス層厚さの比較を行う．

ここでは，ストークス層厚さとして平板上の流れに適

用される式を用い， f
S

 2 と見積もる．また，

境界層厚さは UD
pB
 3 で見積もられる(7)．武藤

らの実験計測(3)にて用いられた，直径が2 mmの球の，

上流端から 90度下流における境界層厚さは，粒子レイ

ノルズ数が 200のとき，0.26 mmとなる． 

4. 数値計算 

4・1 計算格子  解析対象とした，球を含む流れ場

の解析格子概略図を図2に示す．解析格子は直径2 mm

の球を中心に据えた三次元円筒形状をしており，流入，

流出口および円筒壁面から構成される．解析格子は，

球表面近傍および壁面近傍においてプリズム要素，そ

の他は四面体要素で構成され，全要素数は 522,740で 
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Fig. 2  Geometry of computational grid 

 

 

Fig. 3  Drag coefficient of a sphere in a uniform flow 

 

ある．特に，3.3節にて見積もられた球周囲の境界層厚

さは，19層のプリズム要素で空間解像している． 

4・2 計算手法  数値解析コードには，文部科学省

ITプログラム“革新的シミュレーションソフトウェア

の研究開発”において開発された非構造有限体積法に

よる非定常乱流解析コード FrontFlow/red
(8)を用いた．

FrontFlow/redでは，時間進行アルゴリズムにSMAC法

を用いている．時間積分法には運動量に対して一次精

度 Euler 陰解法を用いた．また，運動量の対流項評価

には二次精度中心差分スキームを用いた． 

4・3 境界条件  本解析における境界条件として，

流入側には一様な流速を与え，出口側では速度勾配の

ない自由流出条件を用いた．また，円筒形状側面には

滑り条件を与えた．球の表面には，球が周期回転する

場合には速度分布を与え，一様流が変動する場合には

滑りなし条件を与えた． 

4・4 数値コードおよび計算格子の検証  本数値解

析における精度検証として，流体抵抗力の時間的な離 

Table 1  Physical condition 

Density  [kg/m
3
] 1.205 

Kinematic viscosity  [m
2
/s] 1.5×10

-5
 

Averaged inlet velocity U [m/s] 1.5 

Reynolds number Rep [-] 200 

 

Table 2  Calculation condition 

 Case 1 Case 2 Case 3 

Amplitude  [mm] 0.108/5 0.108 (=) 0.108×5 

Frequency f [Hz] 
125/10, 125/5, 125 (=f), 

125×5, 125×10 

 

散間隔依存性および従来の計測値との比較について述

べる．粒子レイノルズ数が 200のとき，従来の経験式

から求められる流体抵抗力 FDSN は式(2)の右辺第一

項およびSchiller & Naumannの経験式から，3.431 Ｎと

算出される．これに対して，本数値解析における図 2

の計算格子，4.2節の計算手法を用いて得られた流体抵

抗力FDは，時間刻みをt = 10
-5
 sとすることにより，

時間解像度への依存性は十分小さくなる．一方，従来

の経験式に基づく値に対して本研究の値は 5%程度の

過大評価をしている．しかし，図 3に示すように，過

去の研究による値と比較すると，この予測は十分な精

度を持っていると考えられる． 

4・5 計算条件  本解析における物理的諸条件を表 

1 に示す．また，計算条件として球周り，あるいは一

様流に付加した変動流速u’の算出に用いるfとの条件

を表 2に示す．表 2における f と  の値は，武藤ら

の実験計測結果(3)を参考にしてコルモゴロフスケール 

( = 0.108 mm,  = 8 ms) を基準に設定した． 

5. 計算結果と考察 

5・1 流体抵抗力の統計平均値  解析は球内部を除

く解析領域全体において，初期条件として一様流U = 

1.5 m/sを与えた状態から開始し，0.05秒間の計算期間

により計算領域内の流れ場を緩和させたのち，0.05秒

から 0.15秒までの 0.1秒間 (10,000ステップ) の解析

結果に基づいて流体抵抗力の統計量を算出した．また， 

以下の各図には，比較のために一様流中で静止した球

にかかる流体抵抗力の計算結果を併せて示す． 

周期変動の周波数 f に対する流体抵抗力 FD の統

計平均値を図 4と 5に示す．Case 1とCase 2は，球を

周期回転させた，あるいは一様流に周期変動を付加し

たいずれの場合の流体抵抗力についても，振動数 f の

増大とともに一様流中で静止した球にかかる流体抵抗

力に対して減少傾向を示す．f/f = 1のとき，3.3節で述

べた S は 0.49 mm (~ 2B) であり，Sの減少とともに 
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Fig. 4  A change of drag force according to frequency 

(Rotating oscillation) 

 

Fig. 5  A change of drag force according to frequency 

(Longitudinal oscillation) 

 

球周囲の流れ場への影響が顕著になると考えられる．

また，この減少は，一様流中で静止した球にかかる流

体抵抗力に対しておよそ 0.5%であり，一定値に漸近す

る．また，f がコルモゴロフスケールを基準にした周

波数 (f = 125 Hz) より小さい場合には流体抵抗力の

変化は小さい．一方，Case 3では，振動数 fの増大と

ともに一様流中で静止した球にかかる流体抵抗力に対

して増大傾向を示す．球を周期変動させた場合と一様

流に周期変動を付加した場合には，より f/f の大きな

領域における挙動が異なるが，この原因については明

らかではない． 

以下では，流体抵抗力の減少と球の周囲の流れ場に

ついて考察するために，主にCase 2の計算条件におけ

る解析結果について述べる．図 6と 7に，各条件下に

おける二周期あたりの圧力抗力，摩擦抗力の時間変化

を示す．各図には一様流中で静止した球に付加する圧

力抗力，摩擦抗力をそれぞれ一点破線，破線で示して

いる．球が周期回転する場合には，周期回転の振幅を

一定に保ち振動数を増大させていくと (図6の(a)，(b)， 

  

(a) Case 2 (f = 125 Hz) (b) Case 2 (f = 125×5 Hz) 

 

  

(c) Case 2 (f = 125×10 Hz) (d) Case 3 (f = 125 Hz) 

Fig. 6  Time series of two components of drag force 

(Rotating oscillation) 

 

  
(a) Case 2 (f = 125 Hz) (b) Case 2 (f = 125×5 Hz) 

 

  

(c) Case 2 (f = 125×10 Hz) (d) Case 3 (f = 125 Hz) 

Fig. 7  Time series of two components of drag force 

(Longitudinal oscillation) 

 

(c)の順)，摩擦抗力に時間的に変動が誘起され，統計平

均値が減少している．これは，ストークス層が球周囲

の境界層厚さに対して同等か薄くなることにより変動

の影響が境界層の内部へ及ぶことを示している． 

一方，変動振幅を増大させると (図 6 の(d)) 圧力抗

力の時間的変化が誘起され，圧力抗力の統計平均値が

増大している．これは，ストークス層が球周囲の境界

層厚さに対して厚くなり，境界層の外部へ変動の影響 

S ~ 2B 

S ~ 2B 
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が及んでいると考えられる． 

また，一様流に変動を付加した場合にはその変動に

より圧力抗力の大きな変動が見られるが，f の増大に

対する摩擦抗力の時間的変動が誘起されていることが

分かる．摩擦抗力と圧力抗力の統計平均値の変化は球

が周期回転する場合と同様のため，一様流に変動を付

加した場合も球が周期回転する場合と同様の機構が生

じていると考えられる． 

5・2 球表面の圧力分布  球周囲へ与えられる変動

流速による圧力抗力への影響として，式(7)で定義され

る球表面の圧力係数 Cp の時間平均分布を図 8に示す．

本研究では上流側澱点圧力を用いて球表面の圧力値を

無次元化した．また，図には，比較のためにポテンシ

ャル流中における圧力係数，CpPt = 1-9sin
2/4 を併せて

示す (図中破線)．ここで  は球上流端から x-z 面内

にとった角度である． 










pp

pp
C
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p
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ここで，
st

p ，


p は，それぞれ球上流側澱み点にお

ける圧力，球から十分離れた位置における流体の圧力

と速度である．球表面の圧力分布は，無回転の球の場

合と比較して，球に対する変動の振動数に依る顕著な

差異はなく，非定常な影響が統計値に影響を与えてい

ないことが分かる．そのため，5.1節で述べた流体抵抗

力の減少は摩擦抗力の減少に起因すると考えられる．

一方で，振幅  を増大させた場合 (Case 3) には球下

流において圧力係数が減少しており，圧力抗力が増大

することを示している． 

5・3 球周囲の流れ場  周期変動による球周囲の流

れ場への影響として，流れ場の x，y，z 方向の各変動

速度の RMS 値である uRMS，vRMS，wRMSを用いて，式

(8)の変動流速エネルギ k を定義し，x-z 面内の統計分

布を図 9と 10に示す．各図において一様流は左から右

に向かっている． 

 2

RMS

2

RMS

2

RMS
2

1
wvuk   (8) 

変動が与えられない場合に対して，周期回転の振動数

を一定に保ち振幅を増大させていく場合 (図 12 の(b))，

上流側に対して下流側に乱れエネルギ k の増大する

領域が拡大する．このことは，球の下流域の圧力回復

を妨げ，流体抵抗力の増加に寄与していると考えられ

る．一方，周期回転の振幅を一定に保ち振動数を増大

させていく場合 (図 9の(a)，(b)，(c)の順)，kの増大す

る領域は球の周囲に集中し，球の上流下流側の対称性

は保たれている．このことから，球の周期回転の影響 

 

Fig. 8  Distribution of Cp around particle surface 

(Rotating oscillation) 

 

がより球の境界層内部に集中することにより，境界層

内外の運動量の輸送が促され，摩擦抗力への減少に寄

与していると考えられる．また，一様流に周期変動を

負荷した場合にも，図 10から，振動数が大きな場合に，

kがより球周囲に集中していることがわかる． 

以上より，球の境界層厚さBに対してストークス層 

厚さSが薄くなっていくような場合には，変動の影響

がより球周囲に集中し，摩擦抗力への影響により流体

抵抗力の減少に寄与する．一方，より振幅の大きな変

動は球周囲の流れ場へ影響することにより流体抵抗力

の増加に寄与していると考えられる． 

5・4 一様乱流場において流体抵抗力の減少に寄与す

る物理条件の考察  これまでの数値計算結果を基

に，一様乱流場における速度変動によって，球の流体

抵抗力が影響を受ける条件について考察を行う．本数

値計算結果では，球周りに変動が加えられたとき，一

様な主流中での境界層厚さ B に対して，ストークス

層厚さ S が S   2B となる条件下において，流体

抵抗力が減少した（図 4，5）．また，計算条件として

与えた変動の振幅  が，   2.5B となるとき，流

体抵抗力が増加した．，S は球表面に対してそれぞ

れ平行，垂直な方向の長さであるが，一様な乱流場に

おける速度変動は両方の長さスケールを含むと考えら

れる．そこで，以下では球の流体抵抗力の減少に大き

く影響する流れ場の長さスケールの範囲について考え

る． 

従来，店橋ら(13)によって，一様等方性乱流場に含ま

れるコヒーレント渦直径の最頻値はコルモゴロフスケ

ール  の 8 倍程度であることが，直接数値計算を用

いた解析により示されている．また，コルモゴロフス

ケールからその数十倍程度の直径の渦は，乱流レイノ

ルズ数に依存せずコルモゴロフスケールによってスケ

ーリングされる．武藤ら(3)が実験で用いた流れ場は一

様等方性乱流場に近く，最も数の多いコヒーレント渦
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の直径は 8 であり，球周りの流れ場と干渉する頻度

が最も高いと考えられる．そのため，一様等方性乱流

場において流体抵抗力が減少するとき，この 8 の渦

は，本数値解析において減少が見られた条件である，

S   2B の S に相当していると考えられる．一方，

このときの球の境界層厚さ 2B とコルモゴロフスケ

ール  は，同じオーダの値と考えられるため，先に

述べた店橋らの知見(13)に基づき，境界層厚さ B に相

当する流れ場の渦スケールもコルモゴロフスケールに

よってスケーリングされると考えられる．ゆえに，流

体抵抗力が減少する条件は比例定数  を用いて，8 

  2B，すなわち式(9)で記述される． 

B/   4 (9) 

また，一様等方性乱流場における直径が 8 程度の

コヒーレント渦の長さは，テイラーマイクロスケール 

 程度であると言われている(13)．武藤らの実験におい

て，乱流レイノルズ数 Re が 10
2
 程度のとき，コル

モゴロフスケール  に対するテイラーマイクロスケ

ール  の大きさは数十倍であり，本数値解析で用い

た粒子レイノルズ数 (Rep = 200) では，境界層厚さ B 

に対する球直径 Dp の大きさが 10 倍程度であること

を考慮すると，Dp はテイラーマイクロスケール  に

対して Dp /  < 1 の関係であったと考えられる． 

以上より，武藤ら(3)による，一様等方性乱流場を用

いた計測における流体抵抗力の減少は，周囲の境界層

と乱流場の渦が干渉し，摩擦抗力の減少が生じたこと

に起因していると考えられる．ただし，式(9)の  の

値についてはこれまでの議論では明確に与えることが

できない．そこで， については，過去の研究結果に

基づいて同定を行う必要がある．図 11より，武藤らに

よる実験結果および過去の研究結果から，流体抵抗力

が減少する条件は B/ 1/6 と見積もられる (ただ

し，この区別にあたり，B/ の値は 1/5.5から 1/6.5程

度の任意性を持つ)． 

また，先に述べた B/ 4 の関係から， =1/24，

S=8 の仮定から =3S が得られる．この関係式を

用いて，本数値解析における S に関する計算条件を

図にプロットすると，流体抵抗力の減少が見られた計

算条件 (S   2B) は，B/   1/6 を満たしている．

以上のことから，B/ の比が，球の流体抵抗力の減

少において，重要なパラメータであることが分かる．

6. 結   言 

気流中の速度変動が球の流体抵抗力へ与える影響を 

  

(a) Static case  (b) Case 2 (f = 125×5 Hz) 

 

  

(c) Case 2 (f = 125×10 Hz)  (d) Case 3 (f = 125 Hz) 

Fig. 9  Distribution of fluctuation energy k around particle 

(Rotating oscillation) 

 

  

(a) Case 2 (f = 125×5 Hz)  (b) Case 3 (f = 125 Hz) 

Fig. 10  Distribution of fluctuation energy k around particle 

(Longitudinal oscillation) 

 

 

Fig. 11  Range of physical condition in which a drag reduction 

occurs (solid circle: drag decrease, broken circle: drag increase) 
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調べるために，球の境界層厚さに相当する周期変動を，

一様流中での球を周期回転，あるいは周期変動を含む

一様流中に球を静止させることの二通りで再現する試

行を行った．その結果，周期変動の振幅と振動数の大

きさによって球にかかる流体抵抗力が減少する場合と

増大する場合とが生じ，それぞれの場合に球周りの流

れ場が異なることが分かった． 

この結果を球上流端から 90 度の位置における境界

層厚さ B および変動速度の振動数に基づくストーク

ス層厚さ S を用いて分類すると以下のようになる． 

1) 振幅  が一定 (   0.5B) でありS   2B の

とき，流体抵抗力は減少傾向を示す．さらにこの

とき，一様流中の静止球にかかる流体抵抗力に対

して小さくなる．この原因は，球周りの流れの変

動エネルギが球周囲に集中し，摩擦抗力を減少さ

せることに起因する． 

2) 振動数 f が一定であり振幅  を変化させるとき，

 がおよそ 2.5B となると流体抵抗力は一様流

中の静止球にかかる流体抵抗力に対して増加傾向

を示す．この原因は，球周りに付加される変動が

球の後方へ移流され，後流領域の流れ場に影響し，

圧力抗力を増加させることに起因する． 

 また，本数値解析結果に基づき，過去に行われた乱

流中における球の流体抵抗力が減少する物理条件の範

囲を考察した．その結果，流体抵抗力の減少には，流

れ場のコルモゴロフスケールと球の境界層厚さの比が

重要なパラメータであり，B/   1/6 のときに減少

が生じることが分かった． 
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