
粉粒体数値シミュレーション用
構成方程式確立のための

実験的アプローチ

岡山理科大学

工学部機械システム工学科

桑木 賢也

解析支援ネットOKAYAMA

流体熱力学解析勉強会, 2007.06.30



離散要素法
DEM (Discrete Element Method)

～解析手法とその適用例～



1. 研究背景

固体（粉粒体）と気体が混ざった流れ（固気二相流）

・粒子希薄系…石炭微粉炭燃焼、循環流動層ボイラー、

粒子表面改質装置(トナーなど)

・粒子濃厚系…流動層（流動層燃焼ボイラー、

ゴミ焼却炉、石油精製、製薬など）移動層（高炉）、固定層

岡山県下での流動層

石油化学工業

(例：重合反応によるポリプロピレン製造)

バイオマス

(例：木質系バイオマスの高温ガス化)

これらがシミュレーションできる

コード開発の必要性



(1) 分散相を Euler 的に扱う方法

(a)混合物モデル

均質流モデル、スリップ流モデル、

ドリフトフラックスモデル

(b)二流体モデル

一圧力モデル、二圧力モデル、分散流モデル

(2) 分散相を Lagrange 的に扱う方法

DEM(Discrete Element Method)・・・粉体

Particle Tracking Method・・・気液二相流

(3) 界面追跡法 (Interface Tracking Method)
有限要素法(FEM), 境界適合座標(BFC)
MAC(Marker and Cell)法, VOF(Volume of Fraction)法

混相流の数値解析方法



工業的数値シミュレーション

アグロメレーション (凝集体)

クリンカー

トラブル要因を組み込んだコードの開発

→工業プロセスでの開発リスクの低減

粉体工業におけるトラブル
・粒子の付着性に起因する
付着凝集トラブル
液架橋力
固架橋力
van der Waals力
静電気力

・伝熱管などの磨耗、腐食

離散要素法…粒子間付着力を

用意に考慮できる



商用ソフトにはほとんど組み込まれていない

・粒子数に起因するコンピュータ負荷の問題

→代表粒子モデル(SPA:Similar Particle Assembly)モデルの開発

(Kuwagi et al., 2004)

・粒子間付着力、伝熱、反応に対する構成方程式で

確立されているものは非常に少ない

1. 研究背景

温度場解析で最も必要となる

粒子間伝熱の構成方程式の確立

DEMを用いた研究成果は飛躍的に増えている

固気二相流の数値解析

離散要素法(DEM)

・付着性を容易に組み込むことができる

・温度場、反応場にも適用が容易



Basic Equations for Simulation

Continuity equation

Momentum equation

Momentum equation

For fluid

For a particle
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バネ-ダッシュポットで衝突力をモデル化
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Gas phase olefin polymerization (Kaneko et al, 1999)



Particle temp. Gas temp.

Ethylene
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Gas phase olefin polymerization (Kaneko et al, 1999)



t=6.0 sect=9.1 sec t=8.2 sec

Hot spot temperature

Particle circulation
(artificially generated by feeding gas nonuniformly from distributor nozzles)

Ethylene polymerization
Number of particles=14000

u0=3 umf

Gas inlet temp.=293 K
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Gas phase olefin polymerization (Kaneko et al, 1999)
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45.5%
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radiation

convection particle-particle
  heat transfer

(5.8%)

heat transfer through
the sandwiched gas film
between contacting
particles

51.3%
28.5%

20.1%

Tb=850 C, TP0=25 C, dp=1mm, u0=1.2 m/s, δ=0.1dp, t=0.26s

Fraction of particle-particle heat transfer in the total heat transfer

tracer particle No.4

・粒子周りの境界膜
・粒子-粒子接触時の粒子間に

おける接触膜(0.4nm)

仮定

ガスの詳細な温度分布
粒子の温度変化

結果

DEMシミュレーション結果(Rong&Horio,1999)



(a) t=1.432 s (b) t=2.722 s (c) t=4.618 s

Snapshots of fluidization (simulation results)

Combustion /Combustion of Small Char

Rong-Horio 1999

Rong-Horio



DEM Simulation Result ( Morikawa et al.,2003.) 

Fig. 1 Fluidized bed with immersed heat exchanger tube

Air at 
superficial velocity, V[m/s]
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研究の必要性
粉粒体プラントの開発・設計…数値シミュレーションが大きく寄与

現在の汎用解析ソフト

粉粒体をオイラー的に取り扱う二相流モデルがほとんど

粒子付着力、伝熱、反応を組み込むことは非常に難しい

事前のトラブル回避など開発リスクの低減は図れない

汎用解析ソフト用のDEM

温度場や反応場の解析の際、必要となる粒子間伝熱の構成方程式の確立は必要
不可欠

新規粉粒体プロセス開発に大きく寄与

1. 研究背景



2. 研究の概要



これまでの研究

(1)粒子周りの伝熱
・対流伝熱←Ranz&Marshall式
・伝導伝熱←フーリエの法則
・接触伝熱←接触熱抵抗モデル？

Heated particle Qcv

Qcv

Qct

Qcd

(2)微小時間の伝熱測定←熱抵抗と電気抵抗のアナロジ

熱流束 ⇔ 電流

温度差 ⇔ 電圧
熱抵抗 ⇔ 電気抵抗

微小時間の電流測定 伝熱量の推算



接触応力と接触熱抵抗値(1/hm)の関係
(Tomimura et al., 2000 ), (Zhang et al., 2002)

hm=12pm
0.4 (RA=1.1μm)

=  8pm
0.3 (RA=2.2μm)

Qct =Acont hm(Thigh-Tlow）

(1) 接触熱抵抗モデル



(1) 接触熱抵抗を考慮した接触伝熱
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ミクロレベルでの表面状態を考慮する

ことにより、正確に推算できる可能性



(2) 接触伝熱量に及ぼす表面粗さの影響
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(1) 衝突時の粒子間接触伝熱量(電流)の
測定 (表面粗さの影響を検討)

(2) 接触状態の粒子の表面状態の観察

(接触面積に及ぼす表面粗さの
効果のモデルの検証)

実験
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実験(1) 粒子衝突時の電流測定



150加熱粒子温度：T [℃]
6.0印加電圧：V [V]

184.365 at 150℃ヤング率：E [GPa]

1.69, 2.02, 2.25衝突速度：vc [m/s]

0.305ポアソン比：ν

3.56, 4.55, 4.77表面粗さ：RA [μm]

0.5×103比熱：c [J/kg.K]
2.82×10-2質量：m [kg]
0.0191球の直径（SUS304)：dp [m]

実験条件
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実験(1) 粒子衝突時の電流と接触伝熱
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実験(1) 表面粗さが接触時間に及ぼす影響
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接触時の表面形状測定

実験(2) 平均表面粗さRA測定と表面形状測定

(株)キーエンス・VK-9500 GenerationⅡ

F F

Laser 
Microscope

A
B



実験(2) レーザ顕微鏡による接触部分の観察
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・粒子衝突時の電流測定により、衝突時間は
Hertzの接触理論から計算される値の3倍と

なり、大きな差が生じた。

・本解析条件下では、衝突時間に表面粗さが
及ぼす影響は見られなかった。

・レーザ顕微鏡を用いた接触面積の測定から
表面粗さが接触面積に与える効果のモデルの
妥当性が確認できた。

結言





Qconv. by Ranz ＆Marshall(1952)

Qconv. by 高松ら(1987)

Qcont. and  Qcond.by Rong＆Horio(1999)

conv p p p gQ = h A (T -T )　

p g
p   

p

Nu λ
h = 

d
　　

11
32

p pNu = 2.0+0.6Re Pr　 　

Q qA= 1 2( )Nu qd λ θ θ= −
1 22 0.66 (Pr)m mNu C Ra= +

0.5

Pr(Pr)
2.4 4.9Pr 5Pr

C =
+ +

1 0.2

0.250.25
1 0.33

m
Ra

= +
+ 2 0.14

0.750.25
1 4

m
Ra

= +
+

( ){ }3 2 2
1 2 PrRa g dβ θ θ ρ μ= −

( )2( ) ( )
sinp P

cd g

T A T B
Q rλ π β

−
= −

× -104.0 10
( ) ( )2 sin( ) ( ) sin

2 cosg p P
AB

rT A T B d r
l r

α

β

π θλ θ
θ

− −
−∫

( )AB pl d≤
α

β

0.4nm

ABl

r

δ

既往の研究による伝熱量の推算式



実験1: 伝熱測定

thermal 
insulator 

T.C.

Force, F [N]

図：接触伝熱測定実験

図：伝熱モデル

Force gauge

Cooler particle

Heated particle Qcv

Qcv

Qct
Qcd≒０と仮定Qcd

HOT
200℃

COLD
21℃
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200℃
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実験2: 電流測定

electrical
insulator 

Force, F [N]

Force gauge

Regulated DC Power Supply 
型式： DPS-1012M （ARGUS）
設定電圧値: 6V

デジタルマルチメータ
型式: AD7461A（ADVANTEST）
サンプリング速度: 50μs
サンプリング数: 1000回

DC supply
Digital 

multimeter
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Fig. 7 Temperature distribution at Th=197.1oC 


