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1.　緒　　　　言

流動層技術はガス化，焼却，乾燥，触媒反応プロセス
などに幅広く利用されている．流動層技術を工業的に適用
するには流動層内で起きている複雑な固気二相流現象を把
握しなければならず，数値シミュレーションが有効な設計
ツールになっている．辻 ( 1 ) は流動層シミュレーションに初
めて DEM（ Discrete Element Method：離散要素法）を用
いた．しかし，DEMは粒子一つ一つを追跡するため膨大な
計算時間が必要となり，大規模流動層解析に適用すること
は困難であった．計算負荷を減らす方法の一つとして，小
さな実粒子を大きな仮想粒子に置き換えることで粒子数を
大幅に減らす方法がある ( 2 ) ～ ( 5 )．この場合，大きな仮想粒
子の挙動は小さな実粒子の挙動と同じでなければならない．
そこで本稿では計算負荷を大幅に減らすため，従来の

DEM による流動層解析に相似則を用いることで，粒子挙
動は維持したまま小さな実粒子を大きな仮想粒子に置き換
えた解析を行った．そして流動層実験から粒子の挙動を明
らかにし，相似則を用いた解析結果と比較することで相似
則の妥当性を検証した．

2.　流動層 DEM 解析の相似則

2. 1　D  E  M

DEM は，各粒子にニュートン力学の方程式を適用し，

粒子の運動を計算する．流動層内の粒子に作用する力は 

重力，抵抗力および接触力 ( 1 ) 式となる．接触力は，ば 

ね・ダッシュポットでモデル化している．第 1 図に
DEM の接触力モデルを示す．
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ここで，
m  ：粒子の質量


X   ：粒子中心の位置ベクトル


g  ：重力加速度


FD ：粒子が受けている抵抗力


FC  ：粒子と粒子の接触力
2. 2　相似則の導出

ここでは，仮想粒子と仮想流体を導入して，相似則を導
出する．実粒子を K 倍大きくし（ ( 2 ) 式），一つの仮想
粒子で実粒子群を表すようにする．群内の実粒子の数は

ば　ね

ダッシュポット 摩擦スライダ

第 1 図　DEM の接触力モデル
Fig. 1　Model for contact force in DEM
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流動層内の複雑な現象を解析するのに DEM ( Discrete Element Method ) が用いられている．DEM は粒子一つ一つ
を追跡するため解析精度は高い反面，解析時間が膨大になり，実規模の流動層解析への適用は困難であった．そこ
で本稿では相似則によって粒子径を大きくする方法で，粒子数を大幅に低減させることで解析の高速化を図った．
この結果，解析精度を許容範囲内に維持したまま，解析時間は従来に比べて約 10 万分の 1 に短縮され，DEM の実
規模流動層解析への適用が可能になった．

DEM ( Discrete Element Method ) can easily model the complex phenomena of fluidization, because it traces each particle 
in the bed. It is of high accuracy, but because of large computation time, the applications to bed of industrial size are impossible. 
In this paper, similarity laws are applied to decrease computation time. The calculations are accelerated 100 000  times. The 
results are validated against experimental results. 
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K 3 個である．第 2 図に実流動層と仮想流動層を示す．仮
想粒子の密度は実粒子の密度（ ( 3 ) 式）と同じにする．

K D DP L P O≡ , ,/  …………………………… ( 2 )

P O, ,r rP L =  ………………………………… ( 3 )

ここで，
D P：粒径
r P：粒子密度
L（下付き添字）：仮想粒子，仮想流体
O（下付き添字）：実粒子，実流体

次に，仮想粒子と実粒子が同様に動く条件を導出する．
流動層内の粒子の動きが類似している場合は，仮想粒子
と実粒子のレイノルズ数 Re（ ( 4 ) 式）とアルキメデス数
Ar（ ( 5 ) 式）は等しい．
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仮想流動層が実流動層と相似する場合，以下を満足す
る．

   

V V U U p pL O L O L O L= = = =, , ,e e O …… ( 6 )

ここで
V ：流体速度
U ：粒子速度
e ：void 率
p ：圧力

r f ：流体密度
m f ：流体粘性

( 3 )，( 4 )，( 5 ) 式および ( 6 ) 式から，次の ( 7 )，
( 8 ) 式が導出される．

m mf L f O K, ,/ = 2 …………………………… ( 7 )

r rf L f O K, ,/ =  ……………………………… ( 8 )

( 3 )，( 7 ) 式および ( 8 ) 式を満足した場合，仮想粒子
の挙動が実粒子の挙動と相似する．相似則の物理的意味に
ついて，以下に述べる．

2. 3　相似則の物理的意味

流動層内の粒子は，3 種類の力を受けている．重力，抵
抗力と接触力（ ( 1 ) 式）である．もし，仮想粒子に作用
する力が実粒子群に作用する力の総和に等しければ，仮想
流動層内の仮想粒子の動きは実粒子群の動きに相似するは
ずである．ここから，仮想流動層における仮想粒子が受け
る力と実粒子が受ける力が等しいかどうかをチェックす
る．
また，最小流動化速度 V mf は流動層にとって重要なパ
ラメタである．仮想流動層の最小流動化速度と実流動層の
最小流動化速度が等しいかどうかを確認する．

( 1 ) 重力：Gravity _  force|L
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仮想粒子に作用する重力と実粒子群に作用する重
力の和とは等しい．

( 2 ) 抵抗力：
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( a )　実流動層 ( b )　仮想流動層

仮想流体

仮想粒子

実流体

実粒子

第 2 図　実流動層と仮想流動層
Fig. 2　Real and imaginary fluidized bed
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ここで
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( 3 )，( 4 )，( 6 )，( 7 ) 式および ( 8 ) 式を ( 10 )，
( 11 ) 式に代入すると，( 12 ) 式が得られる．

 

F K FD L D O, ,= 3  ……………………………… ( 12 )

仮想粒子に作用する抵抗力は実粒子群に作用する
抵抗力の和に等しい．

( 3 ) 最小流動化速度：V mf

( 5 )，( 7 ) 式および ( 8 ) 式から
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仮想粒子と実粒子が同じ最小流動化速度 V mf をも
つ．

( 4 ) 接  触  力
同じ群内の実粒子は異なる方向に移動しているた
め，実粒子に作用する接触力と仮想粒子に作用する
接触力を等しくすることは困難である．DEM のば
ね・ダッシュポットモデル（第 1 図参照）では，接
触力をばね定数，摩擦定数で表す．ばね定数の大き
さは粒子の挙動に大きな影響を与えない ( 1 ) ことか
ら，仮想粒子のばね定数と同じにした．また，仮想
粒子の摩擦定数と実粒子とは同じと仮定した．
仮想流動層における力と実流動層における力が等
しいことは，仮想流動層における粒子の動きと実流
動層における粒子の動きが相似であることを意味す
る．

3.　実験による検証

第 3 図で流動層実験装置を示す．本装置の大型流動層
を使って検証実験を行った．流動層のサイズおよび実験条
件を第 1 表に示す．定量的にシミュレーションを評価す
るため，① 気泡径 ② 気泡上昇速度 ③ 気泡生成頻度，を
評価指標としている．上記の指標は層高さ 0.8 m で測定
したものである．気泡の形は不規則で，気泡の境界はぼや
けているため，小さい気泡を評価しにくい．このため，気
泡径 0.13 m 以上のデータで評価する．
流動層内の粒子の数は約 12 億個であるため，直接

DEM 解析することは現段階では不可能である．相似則
を用いて，流動層内の粒子数約 12 億個から仮想粒子数を

約 2 千万個 ( K = 4 ) に，あるいは 30 万個 ( K = 16 ) に
減らし，仮想粒子の動きをシミュレートした．DEM 解析
は非定常解析で，タイムステップは K 1.5 に比例し，計算
量は K - 4.5 に比例する．実際の計算負荷を第 2 表に示す．
K = 16 の場合，計算負荷は 15 万分の 1 になり，同じ計
算リソースを使えば，計算速度は 15 万倍速くなる．
実験結果と解析結果の気泡のスナップショットを第 4

図に示す．第 4 図 - ( a ) は実験結果の気泡のスナップ
ショット，- ( b )，- ( c ) は解析結果の気泡のスナップ
ショットである．赤い色は流体を表し，青い色は粒子を表

第 1 表　実験条件
Table 1　Experimental conditions

項　　　目 単　位 数　　値

層 総 高 さ m 2

静止層高さ m 1

層 長 さ m 1

層の奥行き m 0.037

平 均 粒 径 mm 0.29

粒 子 密 度 kg/m3 2 610

空 塔 速 度 m/s 0.322

第 2 表　計算負荷
Table 2　The calculation load

拡大倍数 粒　子　数 計算負荷

実 粒 子 ( K = 1 ) 1 228 800 000 1

仮想粒子 ( K = 4 ) 19 200 000 1/388

仮想粒子 ( K = 16 ) 300 000 1/150 000

フリーボード

流動層

空気源ウィンドボックス

第 3 図　流動層実験装置
Fig. 3　Experimental apparatus of fluidized bed
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す．実験結果と解析結果の比較を第 3 表に示す．実験結
果と解析結果の差は 8％以下 ( K = 4 ) ，あるいは 15％以
下 ( K = 16 ) で，相似則を使った DEM 解析と実験と良く
一致することを確認できた．
第 5 図に流動層におけるフローパターンを示す．第

5 図 - ( a ) は実験の流れパターン，- ( b )，- ( c ) は解
析の流れパターンである．一定の時刻 ( T = T 0 ) で，黒
い色でマークされていた粒子は層の上部にあり，黒粒子 

は気泡の動きによって第 5 図の白矢印で示した方向
へ，壁や流動層の中心線に沿って下方に行く．第 5 図は
T = T 0 + 6 秒のスナップショットを示している．これに
よって実験と解析の流れのパターンはほぼ同じであること
が明らかになった．したがって，相似則を用いると DEM

の解析が実験の流れパターンを正しく再現できることが示
された．

4.　結　　　　言

( 3 )，( 7 ) 式および ( 8 ) 式を満足する場合，仮想粒子
の挙動は実粒子と同様となる．相似則を用いた DEM シ
ミュレーションの妥当性は実験で検証された．相似則を用
いた DEM 解析により，計算負荷が大幅に低減され，実
規模流動層における粒子の挙動が短時間で詳細に把握でき
るようになった．今後は本技術を各種流動層の設計および
評価に利用していく予定である．

第 3 表　実験結果と解析結果の比較
Table 3　Comparison of experimental and numerical results

項　　　目 単　位 実験結果
解析結果

K = 4 K = 16

平均気泡径 m 0.163 0.152 ( - 6.7 ) 0.148 ( - 9.2 )

平均気泡径
上 昇 速 度 m/s 1.09 1.15 ( 5.5 ) 1.24 ( 13.8 )

気 泡 生 成
頻 度 - / ( s·m ) 2.5 2.62 ( 4.8 ) 2.75 ( 10.0 )

（注） 1. 計測条件
  ・層高さ 0.8 m での測定値
  ・気泡径は 0.13 m 以上に限定
 2. (　) は実験結果に対する解析結果の誤差（％）を示す．

0.
8

( a )　実験結果 ( b )　解析結果 ( K = 4 ) ( c )　解析結果 ( K = 16 )

100 mm 100 mm 100 mm

第 4 図　気泡のスナップショット（単位：m）
Fig. 4　Snapshot of bubble ( unit : m )

( a )　実験結果 ( b )　解析結果 ( K = 4 ) ( c )　解析結果 ( K = 16 )

壁に沿って，
黒粒子は下方
に行く

中心線に沿って，黒粒子は下方に行く

100 mm 100 mm 100 mm

0.
8

第 5 図　流動層におけるフローパターン（単位：m）
Fig. 5　Flow pattern in the fluidized bed ( unit : m )
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