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Estimation of particle motion in a pyroclastic flow using numerical simulation based on 
multi-fluid approximation 

- Application to dense and dilute granular flows -

Hitoshi Suto, Kazuyuki Ota, Keisuke Nakao and Yasuo Hattori 

Abstract 

The numerical simulation of particle motion in a pyroclastic flow was performed using the multi-fluid approximation and 

sub-grid model which assume both dense and dilute granular flows. The numerical results showed that this method could 

express the variations of granular flows with the particle concentration and with the degree of the initial fluidization of 

particles. Moreover, in comparison between our simulation and the results of the existing physical and numerical experiments 

(Roche et al., JGR, 2008; Ishimine, JVGR, 2005), the quantitative reliability of this method was ensured under specific 

conditions of the grid resolution and wall condition. Since the stopping process of granular flows was predicted with lower 

accuracy, however, the improvements in modelling friction effects in dense granular regions are a problem to be solved in the 

future. 
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背  景 

火山噴火に伴い発生する火砕流の影響評価は，電力設備の立地・運用対策の検討にお

いて重要である．火砕流の流動構造は粒子濃度等により多様に変化するため，これまで

に，想定する粒子濃度や計算負荷等に応じた様々な数値解析手法が開発されてきた．し

かし，粒子濃度による火砕流の流動構造の変化を精度良く再現する手法については，十

分に確立されていない．一方，火山噴煙柱を対象に当所で開発を進めてきた多流体近似注 1)

とサブグリッドモデル注 2)に基づく解析手法[1]は，高濃度・希薄粒子流の双方を想定した

モデルの知見を新たに取り入れることで，多様な火砕流の高精度予測も可能にするもの

と期待されるが，そのような試みはこれまでに行われていない． 

目  的 

高濃度・希薄粒子流の双方を想定した多流体近似とサブグリッドモデルに基づく手法

を用いて，火砕流の数値解析を行う．高濃度および希薄な粒子条件での既往の実験結果

との対比から，火砕流における粒子運動の予測に対するその適用性を評価する． 

主な成果 

1. 高濃度・希薄粒子流の双方を想定した計算手法による火砕流の数値解析 

当所で開発を進めてきた火山噴煙柱解析手法に高濃度・希薄粒子流の双方を想定した

モデルの最新知見を反映し，これを用いて高濃度および希薄な粒子条件での火砕流の数

値解析を行った．その結果，火砕流における粒子濃度に応じた渦の形成等の流動の変化

を表現できることを明らかにした（図 1）． 
2. 火砕流現象に対する本計算結果の適用性評価 

既存の実験・数値実験と本計算結果との対比から，一定の格子解像度（火砕流初期高

さの 1/20 以下の格子解像度）等の条件下では火砕流の粒子運動予測に対する定量的信頼

性を確保できることを示した（図 2）．ただし，粒子流の停止過程における予測精度は低

いことも明らかとなった．高濃度粒子領域における摩擦効果が適切に機能していない可

能性があり，これに関わるモデルの改善が有効であるものと推察された．  

今後の展開 

本報において渦の形成等の確認に留まっている粒子混合過程の更なる再現性評価や，

粒子流の停止過程における予測精度向上に向けた検討を行う． 
 
注1) 気体成分と様々な粒径の粒子を複数の相に分類し，それぞれの相に対する流動や熱輸送を予測するもの．粒子相も

流体（連続体）として扱われる．様々な粒径の粒子の運動の再現性に優れている． 

注2) 非定常流動解析手法の一種で，計算格子のスケールより小さい流体・粒子運動のみをモデル化するもの．複雑な流

動場の再現性に優れている． 
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図1 粒子流の空間分布（初期体積分率ε௦଴で規格化した粒子体積分率ε௦） 

時刻𝑡は時間スケール𝑡଴（= (ℎ଴ [𝑔 (𝜌଴ − 𝜌௔) 𝜌଴⁄ ]⁄ )଴.ହ,ℎ଴：粒子・気体混合物の初期高さ, 𝜌଴：混合物の初期

密度，𝜌௔：周囲気体の密度, 𝑔：重力加速度）を用いて規格化している．時間と共に，崩壊した混合物が水

平方向に広がっていく粒子流の運動が両ケースに見られる．また，希薄流では混合物と周囲気体との界面に

渦状の分布が形成され，混合物と周囲気体とが更に混合されていく過程が表現されている． 

 

 (a) 高濃度粒子流  (b) 希薄粒子流 
図2 粒子流の先端位置の時間変化 

時刻𝑡は時間スケール𝑡଴（図 1の定義と共通）を用いて規格化している．先端位置𝑥は混合物の初期高さℎ଴・
幅𝑥଴を用いて規格化している．高濃度粒子流において，既存の実験（Roche et al., JGR, Vol.113, B12203, 2008）
における時刻𝑡 𝑡଴⁄ ~4での先端位置の減速傾向を本計算は表現できており，格子解像度の高いケース A2，
A3（∆x ≤ ℎ଴ 20⁄ ）においては±20%程度の範囲で同実験と一致する．ただし，∆xを減少させても格子解像度

に対する計算結果間の差異が明確に減少していないため，格子解像度の影響が十分小さくなる格子間隔は∆x < ℎ 40⁄ となること，実験において粒子流が停止する時刻以降（𝑡 𝑡଴⁄ > 6.5）でも，本計算における先端

位置は緩やかに移動していることに留意が必要である．希薄流では同様の先端位置の減速が生じない点で既

存の数値実験（Ishimine, JVGR, Vol.139, pp.33-57, 2005）と本計算は概ね一致しており，また，格子解像度の影

響は小さい． 

関連報告書： 
[1]N12003「降下火山灰影響評価のための噴煙柱の数値流体解析（その 1）ー噴煙形状に及ぼす乱流モデルの影響評価ー」（2012.08） 
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1. はじめに 

電力施設の安全性を評価・確保する対象となる

自然災害の一つとして，火山現象（降灰，火山泥

流，火山ガス噴出等）が挙げられる[1]-[4]．中で

も，火砕物密度流（以下，火砕流）は火山噴火に

より生じた火山ガス，火砕物の混合物が高速で地

表を流下する現象であり，大規模なものであれば，

直撃を受けた場合に電気設備を守ることは難しい

ものと考えられる[5],[6]．なお，「火砕流」をよ

り高濃度な火砕物密度流に，「火砕サージ」をよ

り低濃度なそれと区別して用いることもあるが

（例えば[7],[8]），以下では火砕物密度流の略称

として「火砕流」を用いる．原子力発電所に対す

る火山影響評価については，2009 年に日本電気

協会が「原子力発電所火山影響評価技術指針」

（JEAG4625）を制定（2014，2015 年に改定[9]），

2012 年に IAEA が Safety Standards “Volcanic 

Hazards in Site Evaluation for Nuclear Installations”

(No. SSG-21)[10]を策定している．2013 年には原

子力規制委員会が「原子力発電所の火山影響評価

ガイド」[11]を制定（2017 年に改正）しており，

火砕流に対して，直接的影響を排除するための立

地の評価の他，広範囲な送電網の損傷等の間接的

影響を考慮した運用面の対策を求めている． 

火砕流現象は，その構造において多様性を有し

ている．その一方，火砕流の一般化された構造・

特性は，流れや堆積物の観測，実験，数値解析に

基づく知見により明らかにされつつある[12],[13]．

例えば，火砕流内部には層状の構造が存在し，基

底部にある堆積領域，その上部にある高濃度な火

砕物粒子の存在する領域，更にその上部にある希

薄な粒子の存在する領域等に分けることができる．

また，流動特性は粒子の濃度により大きく変化し，

濃度の増大とともに，気体の乱流運動，気体-粒

子間の抗力，粒子間の衝突，粒子間の摩擦のそれ

ぞれが流動に対して支配的な影響を及ぼす．噴火

により生じる気体と粒子の持つ高い温度は，周囲

空気との熱の授受を通じて流動を変化させ，浮力

プルームのような二次的な構造をも形成し得る

[14]． 

このような火砕流現象の予測・評価の手段とし

て，現象の物理法則に立脚した数値解析は有効で

あり，考慮する流動・素過程（上述の粒子濃度に

応じた流動等）や計算負荷等に異なる特徴を有す

る様々な数値解析手法の開発が進められてきてい

る．例えば，希薄流を想定したもの[14],[15]，高

濃度粒子流を想定したもの[16],[17]，二つの流れ

の共存を想定したもの[18],[19]等があり，前二者

には鉛直方向に均一な物理量を仮定することで計

算負荷を低減させた手法（二次元モデル）

[15],[16]等も存在する（既存の種々の解析手法に

ついては，[12],[13]に詳しい）． 

上述のとおり，火砕流の流動特性は，気体-粒

子間の作用に加えて，粒子-粒子間の作用にも強

く影響を受けることから，希薄・高濃度粒子流を

含む多様な火砕流を予測する場合や，現象のより

厳密な再現を意図する場合には，気体分子運動論

とのアナロジーより得られる粒子流の運動論（以

下，粒子流運動論）（例えば[20]）に基づく解析

モデルを選択または構築することが望ましい．ま

た，噴火により生じる粒子のサイズは一定の幅を

有しており，粒径に応じて粒子運動は変化するこ

とから，異なる粒径粒子や気体の運動を個別に表

現可能な多流体近似に上述の粒子流運動論を連携

させた解析手法は有望な選択肢の一つとなる（例

えば[21],[22]）．さらに，希薄流においては気体

の乱流運動が流動全体に及ぼす影響が相対的に大

きくなるため，乱流運動の持つ非定常性をより直

接的に表現でき，単相流では標準的な解析モデル

の一つとなっているサブグリッドモデル等の採用

も有望と考えられる[27]．固気混相流においては，

近年，粒子濃度に応じて変化する流動構造の再現

性に対して格子解像度が影響することが指摘され

ており，そのような視点からも，粒子流運動論を

基本としたサブグリッドモデルの開発が進められ
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ている（例えば[23]-[26]）．ただし，以上の多流

体近似，粒子流運動論，サブグリッドモデルを連

携させた解析手法を火砕流現象に適用した例は見

当たらず，多様な火砕流を精度良く予測する解析

手法の確立には更なる検討の余地があるものと考

えられる． 

本研究では，数値解析を利用して，高濃度・希

薄粒子流を含む多様な火砕流を予測するとともに，

現象解明・二次元モデルの精度向上に役立つ精緻

な流動情報を得ることを目的とする．前述した多

流体近似に粒子流運動論とサブグリッドモデルを

連携させた数値解析について，火砕流現象に対す

るその適用性を評価する．なお，本数値解析手法

は，多流体近似とサブグリッドモデルを基本とし

ている点において，当所にてこれまでに開発を行

ってきた噴煙柱の解析手法[27]と共通している．

一方，既往の噴煙柱解析では簡易に扱われていた

粒子間衝突に係る現象に対して，新たに粒子流運

動論に基づく最新のモデルを採用することで，粒

子間衝突が流動を支配し得る火砕流の解析に，噴

煙柱の解析手法を発展させるものとなる． 

2. 計算手法 

2.1 基礎方程式 

多流体近似では，気体と様々な粒径の粒子を複

数の相に分類して，それぞれの相に対する流動・

熱輸送を評価する．空間フィルター操作を施した

気体相，𝑠（= 1,2, … , 𝑁）番目の粒子相（粒径別）

に対する質量，運動量，エネルギー保存式は次の

ように表される[23]-[25]．  ஽஽௧ ൫𝜀௚𝜌௚൯ = 0, (1) ஽஽௧ (𝜀௦𝜌௦) = 0, (2) 

஽൫ఌ೒ఘ೒𝒗೒൯஽௧ = −𝜀௚∇ ∙ 𝝈௚ + 𝜀௚𝜌௚𝒈  − ∑ 𝛽௙௜௟௧൫𝒗௚ − 𝒗௦൯ே௦ୀଵ , (3) 

 

஽(ఌೞఘೞ𝒗ೞ)஽௧ = −𝜀௦∇ ∙ 𝝈௚ − ∇ ∙ 𝝈௦ + 𝜀௦𝜌௦𝒈  +𝛽௙௜௟௧൫𝒗௚ − 𝒗௦൯, (4) 

஽൫ఌ೒ఘ೒௖೛೒ ೒்൯஽௧ = ∇ ∙ ൫𝜀௚𝒒௚൯ − ∑ 𝛾௙௜௟௧൫𝑇௚ − 𝑇௦൯ே௦ୀଵ , (5) 

஽൫ఌೞఘೞ௖೛ೞ ೞ்൯஽௧ = ∇ ∙ (𝜀௦𝒒௦) + 𝛾௙௜௟௧൫𝑇௚ − 𝑇௦൯. (6) 

ここで，𝐷 𝐷𝑡⁄ は実質微分を表す．後述のとおり

（2.4 節），本報では 1 つの粒子流における粒子の

粒径は単一のものを対象とするため，式(4)，(6)

において異なる粒径粒子間の運動量・熱輸送に係

る項は省略している．また，体積分率の定義，理

想気体の法則に基づき，次式が成立するものとす

る． 𝜀௚ + ∑ 𝜀௦ே௦ୀଵ = 1, (7) 𝜌௚ = ௉೒ோ ೒். (8) 

2.2 クロージャモデル 

2.2.1 応力・熱流束 

 各相における応力テンソル，熱流束ベクトルを，

次のとおりモデル化する． 𝝈௞ = 𝑝௞௘𝑰  − ቀ2𝜇௞௘𝑺௞ + ቀ𝜆௞ − ଶଷ 𝜇௞௘ቁ (∇ ∙ 𝒗௞)𝑰ቁ, (9) 𝒒௞ = 𝑘௞௘∇𝑇௞ , 𝑘 = 𝑔, 𝑠. (10) 

ただし， 𝑺௞ = ଵଶ (∇𝒗௞ + (∇𝒗௞)்) − ଵଷ (∇ ∙ 𝒗௞)𝑰,  𝑝௞௘ = 𝑝௞ + 𝑝௞_௙௜௟௧,  𝜇௞௘ = 𝜇௞ + 𝜇௞_௙௜௟௧,  𝑘௞௘ = 𝑘௞ + 𝑘௞_௙௜௟௧.  𝑘は気体相（g）または粒子相（s）を表す．𝜆௚は
気体相に対してゼロである．粒子相に対しては，

粒子流運動論に基づき，粒子の運動・衝突と摩擦

による効果をそれぞれ添字𝑘𝑐，𝑓で表現し，次の

とおりモデル化する[21],[25],[28]-[30] ． 𝜆௦ = 𝜆௦_௞௖ + 𝜆௦_௙,  

𝜆௦_௞௖ = ସଷ 𝜀௦𝜌௦𝑑௦𝑔଴(1 + 𝑒௦௦)ට௵ೞగ − ଶଷ ఓೞ_ೖ೎ඥ௵ೞ ,  
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𝜆௦_௙ = 0.  (11) 

𝑝௦ = ൜𝑝௦_௞௖    for 𝜀௦ ≤ 𝜀௦∗𝑝௦_௙    for 𝜀௦ > 𝜀௦∗  , 𝑝௦_௞௖ = 𝜀௦𝜌௦𝛩௦[1 + 2𝑔଴𝜀௦(1 + 𝑒௦௦)],  𝑝௦_௙ = 𝑎௙(𝜀௦ − 𝜀௦∗)௕೑.  (12) 

𝜇௦ = ൜𝜇௦_௞௖    for 𝜀௦ ≤ 𝜀௦∗𝜇௦_௙    for 𝜀௦ > 𝜀௦∗  , 

𝜇௦_௞௖ = ସହ 𝜀௦𝜌௦𝑑௦𝑔଴(1 + 𝑒௦௦)ට௵ೞగ   

+ ఘೞௗೞඥగ௵ೞ଺(ଷି௘ೞೞ)ఌೞ௚బ [1 + 0.4𝑔଴𝜀௦(1 + 𝑒௦௦)(3 − 𝑒௦௦)],  
𝜇௦_௙ = ௉ೞ_೑ୱ୧୬൫ఝ೑൯ଶඥூమವ . (13) 

𝑘௦ = ௞೒[∅ೖோೖା(ଵି∅ೖ)ఒೝ]ඥఌೞ , 

𝜆௥ = − ଶଵି௕ ோೖ⁄ ቂ(ோೖିଵ)௕ ோೖ⁄ ୪୬(௕ ோೖ⁄ )(ଵି௕ ோೖ⁄ )మ + ௕ିଵଵି௕ ோೖ⁄ + ௕ାଵଶ ቃ, 
 𝑅௞ = ௞೛௞೒. (14) 

ここで， 

 𝑎௙ = 10ଶହ, 𝑏௙ = 10, 𝜀௦∗ = 0.6, 𝐼ଶ஽ = ଵଶ 𝑆௦: 𝑆௦ ,  𝜑௙ = 25 [°], ∅௞ = 7.26 × 10ିଷ. 𝐼ଶ஽は𝑆௦の第二不変量，𝑘௣は粒子の熱伝導率であ

る．フィルター操作に起因する圧力𝑝௞_௙௜௟௧，粘性

係数𝜇௞_௙௜௟௧，熱伝導率𝑘௞_௙௜௟௧については，次節に

述べる． 

上式内の変数𝛩௦は粒子の変動速度の尺度とな

る擬似粒子温度（= 𝒗௦ᇱଶ 3⁄ ），𝑔଴は粒子間衝突の

確率の尺度となる動径分布関数，𝑒௦௦は非弾性衝

突によるエネルギーの損失の尺度となる反発係

数であり，それぞれ次のとおりモデル化，設定

する[21],[31] ． 𝛩௦ = ൜ ଵଶ௄రఌೞ ൬−(𝐾ଵ𝜀௦ + 𝜌௦)tr(𝑺௦) + ቂ(𝐾ଵ𝜀௦ +𝜌௦)ଶtrଶ(𝑺௦) + 4𝐾ସ𝜀௦ ቀ2𝐾ଷtr൫𝑺௦ଶ൯ +

𝐾ଶtrଶ(𝑺௦)ቁቃଵ ଶ⁄ ൰ൠଶ
, (15) 

 𝑔଴ = ൥1 − ൬ ఌೞఌೞ,೘ೌೣ൰భయ൩ିଵ
,  (16) 

 𝑒௦௦ = 0.9. (17) 

ここで， 𝐾ଵ = 2(1 + 𝑒௦௦)𝜌௦𝑔଴,  𝐾ଶ = ସଷ√గ 𝑑௦𝜌௦(1 + 𝑒௦௦)𝜀௦𝑔଴ − ଶଷ 𝐾ଷ,  

𝐾ଷ = ௗೞఘೞଶ ቀ √గଷ(ଷି௘ೞೞ) ቂ1 + ଶହ (1 + 𝑒௦௦)(3𝑒௦௦ −
1)𝜀௦𝑔଴ + ଼ହ√గ (1 + 𝑒௦௦)𝜀௦𝑔଴ቃቁ,  

𝐾ସ = ଵଶ൫ଵି௘ೞೞమ൯ఘೞ௚బௗೞ√గ .  

2.2.2 抗力・熱伝達 

各相の間に生じる抗力，熱伝達は，次のとおりモ

デル化される[21],[25] ． 𝛽௙௜௟௧ = ଷସ (1 − 𝐻஽)𝐶஽ ఘ೒ఌ೒ఌೞห𝒗೒ି𝒗ೞหௗೞ 𝜀௚ିଶ.଺ହ   (18) 

𝛾௙௜௟௧ = ൫1 − 𝐻ொ൯𝑁𝑢௦ ଺௞೒ఌೞௗೞమ   (19) 

ここで， 𝐶஽ = ቊ ଶସோ௘ೞ ൫1 + 0.15𝑅𝑒௦଴.଺଼଻൯ for 𝑅𝑒௦ < 10000.44                                  for 𝑅𝑒௦ ≥ 1000  

𝑅𝑒௦ = ఘ೒ௗೞห𝒗೒ି𝒗ೞหఓ೒   𝑁𝑢௦ = (7 − 10𝜀௦ + 5𝜀௦ଶ)൫1 + 0.7𝑅𝑒௦଴.ଶ𝑃𝑟ଵ ଷ⁄ ൯ +(1.13 − 2.4𝜀௦ + 1.2𝜀௦ଶ)𝑅𝑒௦଴.଻𝑃𝑟ଵ ଷ⁄   𝑃𝑟 = ஼೛೒ఓ೒௞೒   

である．フィルター操作に関わる変数𝐻஽，𝐻ொに
ついては，次節に述べる． 

2.2.3 サブグリッドモデル 

 これまでに複数のサブグリッドモデルが提案さ

れているが（例えば[23]-[26]），ここでは，単相

乱流に対する渦粘性型モデルを拡張した形式を持
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ち，高濃度粒子流と希薄粒子乱流の双方に高い適

用性を有することが期待される Milioli et al. (2013) 

[24]のモデルを採用する．同モデルにおいて，フ

ィルター操作に起因する圧力𝑝௞_௙௜௟௧，粘性係数𝜇௞_௙௜௟௧，抗力に係る係数𝐻஽はそれぞれ，次のとお

りモデル化される[23], [25]． 𝑝௞_௙௜௟௧ = 𝐶௣௥௘௦_௞_௙௜௟௧∆∗ଶ ଻⁄ ∆ଶ𝜌௞|𝑆௞|ଶ,  

 𝐶௣௥௘௦_௚_௙௜௟௧ = 0.17𝜀௦, 

 𝐶௣௥௘௦_௦_௙௜௟௧ = 0.275 − 0.44𝜀௦.  (20) 𝜇௞_௙௜௟௧ = 𝐶ఓ_௞_௙௜௟௧Δଶ𝜌௞|𝑆௞|,  𝐶ఓ_௚_௙௜௟௧ = 0.17 − 0.275𝜀௦,  𝐶ఓ_௦_௙௜௟௧ = 0.105𝜀௦.  (21) 

 𝐻஽ = min[ℎ௘௡௩, ℎ௟௜௡],  ℎ௘௡௩ = 0.8428 + 0.6393𝜀௦ − 0.6743𝜀௦ଶ  

for 0 ≤ 𝜀௦ < 0.65, ℎ௟௜௡ = ൜𝑓௜௡௙ ∙ ℎଵ   for 0 < ℎଵ0               for ℎଵ < 0, 

𝑓௜௡௙ = 0.882 ൬2.145 − ଻.଼𝒗ೞ೗೔೛∗భ.ఴ଻.଻ସ଺𝒗ೞ೗೔೛∗భ.ఴା଴.ହହ଼଺൰, 

ℎଵ = ଵ.଺𝒗ೞ೗೔೛∗ାସ଻.ଽ𝒗ೞ೗೔೛∗ା଴.଴଼ 𝜀௦ + 0.9394 − ଴.ଶଶ଴.଺𝒗ೞ೗೔೛∗ା଴.଴ଵ  

for large ∆∗ (> 20). (22) 

ここで， |𝑆௞| = ඥ2𝑺௞𝑺௞,  ∆∗= ∆ |𝒈|௩೟మ, 𝒗௦௟௜௣∗ = 𝒗೒ି𝒗ೞ௩೟ , 𝑣௧ = ൬ସௗೞ൫ఘೞିఘ೒൯௚ଷ஼ವఘ೒ ൰଴.ହ
.  

熱伝導率𝑘௞_௙௜௟௧，熱伝達に係る係数𝐻ொについて

は，Milioli et al. (2013) [24]において提案されてい

ない．スカラーに対するサブグリッドモデルとし

て Agrawal et al. (2013)[25]によるものもあるが，

2.4 節に述べる本計算条件下では熱輸送が流動に

支配的な影響を及ぼさないことを踏まえ[14]，簡

単のためこれらの値をゼロとする（𝑘௞_௙௜௟௧ = 0， 𝐻ொ = 0）． 

なお，上述のとおり，式(21)は単相流に対する

Smagorinsky モデル等と同様の形を有しており，

粒子濃度が低い場合には（𝜀௦~0），同乱流モデル

と類似の作用を有するものであることが分かる． 

2.3 離散化法 

基礎方程式の時間離散化には，高濃度粒子条件

下での計算安定性を確保するため，陰的後退オイ

ラー法（一次精度）を用いる．対流項，拡散項の

離散化にはそれぞれ，TVD 法（Superbee，二次精

度），中心差分法（二次精度）を用いる．圧力－

速度のカップリングには体積分率を用いた修正

SIMPLE 法を採用する．採用した離散化法，アル

ゴリズムの詳細は，Syamlal (1998) [32]を参照され

たい． 

2.4 計算条件 

計算領域，計算条件をそれぞれ，図 1，表 1 に

示す． 

ケース A1~A4，B1~B3 は，Roche et al. (2008) 

[33]による粒子が高濃度状態にある火砕流を模擬

したダムブレイク実験に対応する条件である．同

実験では，ゲート解放前にガス・粒子混合物のコ

ラム（初期にガス・粒子混合物の存在する領域）

の下面より最小気泡流動化速度（混合物が流動化

し，更に混合物内に気泡が発生し始める速度）𝑈௠௕および最小流動化速度（混合物が流動化し始

める速度）𝑈௠௙で空気を流入させ，粒子を流動化

させた状態を生成している．その後，ゲートを解

放し，ガス・粒子混合物の流動特性を計測してい

る．本計算では，ケース A1~A4 においてガス流

入速度𝑈௠௕にて初期のガス・粒子混合物を流動化

させた条件（Fluidized），ケース B1~B3 において

 
図 1 計算領域 

h0
Ly

x0

Lx

y

x

Gas-particle
mixture
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ガス流入速度をゼロとして初期のガス・粒子混合

物を流動化させない条件（Dry）に対応させる．

そのため，初期条件生成の計算を別途行い，ゲー

ト解放前の統計的に定常な流動化・非流動化状態

を生成する．なお，流動化した状態において，コ

ラムの初期高さ，粒子体積分率はそれぞれ，わず

かに増大，減少するが，表 1では流動化前の値を

括弧書きで表示している． 

また，ケース C1~C3 は，Ishimine (2005)[14]に

よる粒子が希薄な状態にある火砕サージを模擬し

た数値実験に対応する条件（地表温度と混合物コ

ラムの温度を同一とするもの）である．同数値実

験では，粒子と空気との速度差のない理想条件を

仮定し，混合物コラム解放後の流動を数値拡散の

小さな CIP法を適用した数値スキームを用いて評

価している． 

これらの実験・数値実験は二次元的または二次

元を仮定したものであるため，本計算も二次元に

て行う．さらに，同実験・数値実験に対応させ，

ケース A1~A4，B1~B3 では等温条件を仮定しエ

ネルギー保存式の計算は行わない一方，ケース

C1~C3 では大気の成層状態を仮定し，エネルギ

ー保存式の計算を行う（ケース A1~A4，B1~B3

は実験室規模，ケース C1~C3 は実規模のスケー

ルでの事象を想定する）．なお，ケース C1 に対

してエネルギー保存式を除いた予備計算，すなわ

ち平衡状態にある温度場を固定した条件での計算

も行い，ここで想定する成層温度が火砕流性状に

及ぼす影響は微小であることを確認している．上

方境界（y = 𝐿௬）では，気相・粒子相の双方に

free-slip 条件，x= 0, 𝐿௬の側方境界ではそれぞれ，

no-slip 条件，解放条件を与える．地表境界（y =0）の条件は，次に示すとおり，計算パラメータ

として変化させる． 

計 算 パ ラ メ ー タ と し て ， 格 子 解 像 度

（dx/h0=1/10, 1/20, 1/40）および地表条件（気相・

粒子相の双方に no-slip または，双方に free-slip）

を変化させ，計算結果に対するこれらの影響を把

握する．ここで，一般には気相と粒子相の地表条

件として別々のものを設定することも可能である．

ただし，高濃度条件のケース A1~A4，B1~B3 で

は粒子相が，希薄条件のケース C1~C3 では気相

が地表付近の流動にも支配的な影響を及ぼすもの

と考えられる．本報の目的は，定量的な精度を追

及するものではなく，本計算手法の火砕流への適

用性を把握するものであることを踏まえ，ここで

は簡単のために個別の条件設定は行わない．時間

ステップ幅は，時間ステップごとにモニタリング

される収束状態に応じて定めるが（反復計算の回

数に応じて増減させる）[32]，その上限値，下限

値をそれぞれ 1×10-10，1×10-2[s]とする． 

本計算には，気体－粒子流の数値解析に多くの

表 1 計算条件 
Case Gas-particle mixture   Compu. 

Domain 
sizes 
Lx/h0, Ly/h0 
[-] 

Ground 
condition 

Grid 
resolution  
dx/h0 
(=dy/h0) 
[-] 

 Particle  
diameter 
[μm] 

Particle 
density  
[kg/m3] 

Particle 
volume 
fraction 
[-] 

Fluidized 
/Dry 

minimum 
bubbling 
fluidization 
velocity 𝑈௠௕ [m/s] 

domain  
h0, x0 [m] 

A1 80 2500 (0.6) Fluidized 0.013 (0.2), 0.1 30, 3 No-slip 1/20 
A2 80 2500 (0.6) Fluidized 0.013 (0.2), 0.1 30, 3 No-slip 1/10 
A3 80 2500 (0.6) Fluidized 0.013 (0.2), 0.1 30, 3 No-slip 1/40 
A4 80 2500 (0.6) Fluidized 0.013 (0.2), 0.1 30, 3 Free-slip 1/20 
B1 80 2500 0.6 Dry 0.0 0.2, 0.1 30, 3 No-slip 1/20 
B2 80 2500 0.6 Dry 0.0 0.2, 0.1 30, 3 No-slip 1/10 
B3 80 2500 0.6 Dry 0.0 0.2, 0.1 30, 3 No-slip 1/40 
C1 1 2395 1.88e-4 - - 400, 500 18.75, 2.5 No-slip 1/20 
C2 1 2395 1.88e-4 - - 400, 500 18.75, 2.5 No-slip 1/40 
C3 1 2395 1.88e-4 - - 400, 500 18.75, 2.5 Free -slip 1/20 
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検証実績を有するオープンソースコード

MFIX[21]を基本に，これに本条件設定に必要な

修正を加えたものを用いた． 

3. 結果 

3.1 粒子流の瞬時分布 

はじめに，得られた計算結果における粒子流の

概略を把握するため，格子解像度，地表条件が同

一であるケース A3，B3，C2 を代表として，複数

の時刻での粒子体積分率𝜀௦の空間分布を図 2 に示

す．時刻は時間スケール𝑡଴ = (ℎ଴ 𝑔′⁄ )଴.ହ（𝑔ᇱ =𝑔 (𝜌଴ − 𝜌௔) 𝜌଴⁄ ，𝜌௔~1.2kg/mଷ , 𝜌଴ : 𝜌௔ , 𝜌௦ , 𝜀௦の値

（表 1）に基づく）を用いて無次元化している．

ここで，低減重力𝑔ᇱの定義は Ishimine (2005)[14]

におけるもの（𝑔ᇱ = 𝑔 (𝜌଴ − 𝜌௔) 𝜌௔⁄ ）と異なるが，

低減重力が重力より小さい（𝑔ᇱ < 𝑔）とする物理

的な解釈を反映し，近似的に𝜌଴ 𝜌௔⁄ のより広い幅

に対応する本定義[34]を採用する．このとき，ケ

ース A1~A4，B1~B3では𝑔ᇱ~𝑔となり，Roche et al. 

(2008)[33]におけるスケーリングとも対応する．

また，𝜀௦はコンターの色調をそろえるためにその

初期値𝜀௦଴にて無次元化している．同図において，

ケース A3 とケース B3 は同様の経時変化を示し，

コラムの崩壊とともに流れが解放された+𝑥方向

に広がっている．ただし，ケース A3 の先端の位

置は，同一時刻でのケース B3 のものよりも+𝑥方
向に移動している．一方，ケース C2 では，上述

の特徴を有する水平流れが生成されるが，混合物

と周囲気体との界面に渦状の分布も形成され，混

合物と周囲気体が更に混合されていく様子がうか

がえる． 

さらに，高濃度条件のケース A3，希薄条件の

ケース C2 を対象に，水平，鉛直方向の粒子速度

分布をそれぞれ，図 3，図 4 に示す．図 2 の経時

変化と対応し，両ケースに共通して，重力による

鉛直下向きの流れが水平方向の流れへと変化して

 𝑡 𝑡଴⁄ = 0.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(a) case A3 

 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 0.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(b) case B3 

 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 0.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(c) case C2 

 

図 2 粒子体積分率 (ε௦ ε௦଴⁄ , 𝑑𝑥 ℎ଴⁄ = 1 40⁄ ) 



 －7－ ©CRIEPI 

いくこと，水平方向の流れでは先端に比較的近い

位置で速度が大きいことを視認できる．ケース

C2 のみに見られる特徴として，図 2 の渦状分布

と対応する位置では，主流（+𝑥）方向の運動だ

けでなく，上下（±y）方向・主流逆向き（−𝑥方
向）の運動も生じる様子が見られる． 

3.2 既往の実験・数値実験との比較 

つぎに，計算結果と既存の実験・数値実験結果

（Roche et al. (2008)[33], Ishimine (2005)[14]）を比

較する．図 5，図 6 にそれぞれ，先端位置とコラ

ム高さの時間変化に対する全てのケースの計算値

と既存の実験・数値実験値との比較結果を示す．

凡例において，Roche et al. (2008)[33]における

‘fluidized’条件の結果を R2008 (fl.)，‘dry’条件の結

果を R2008 (dry)，Ishimine (2005)[14]の等温条件

の結果を I2005 と表示している．計算結果からこ

れらの値を導出する際には，混合物領域𝜀௣ 𝜀௣଴⁄ ≥0.5を定義し，先端位置を同領域境界の𝑥座標の最

大値，コラム高さを範囲0 ≤ x < 𝑥଴における同領

域境界の𝑦座標の平均値と定義した．コラム高さ

の定義は Roche et al. (2008)[33]のものと対応する． 
実験 R2008 (fl.)の体系を対象とした図 5(a)にお

いて，実験結果は𝑡 𝑡଴⁄ ~4で勾配が変化するが，

free-slip 条件を課したケース A4 はそのような定

性的変化を表現できていない．一方，no-slip 条件

を課したケース A1~A3 では，そのような先端位

置の減速傾向を表現できており，格子解像度の高

いケース A1，A3 においては±20%程度の範囲で

実験と一致する．実験 R2008 (dry)の体系を対象

とした図 5(b)においても，実験における先端位置

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(a) case A3 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(b) case C2 

図 3 水平方向粒子速度 (𝑢௦ 𝑢଴⁄ ) 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(a) case A3 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(b) case C2 

図 4 鉛直方向粒子速度 (𝑣௦ 𝑢଴⁄ ) 
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は減速傾向を示しており，no-slip 条件を課したケ

ース B1~B3 でもそのような傾向を表現できてい

る．格子解像度の影響は R2008 (fl.)条件の場合に

比べて小さく，ケース B1~B3 の全ての結果は実

験値と良く一致している．数値実験 I2005 の体系

を対象とした図 5(c)においては，同実験における

先端位置の減速傾向はほとんど確認できず，no-

slip/free-slip 条件を課したケース C1~C3 ではいず

れもその傾向を概ね表現できている．格子解像度

の影響は R2008 (fl.)条件の場合に比べて小さく，

ケース C1~C3 の全ての結果は実験値と良く一致

している． 

コラム高さを示す図 6においても，先端位置に

対する上記の結果と概ね対応する結果を確認でき

る．図 6(a)において，実験 R2008 (fl.)のコラム高

さの減少は𝑡 𝑡଴⁄ ~3において低下するが，no-slip

条件を課したケース A1~A3 ではそのような傾向

を表現できている．free-slip 条件を課したケース

A4 では𝑡 𝑡଴⁄ > 4において高さの減少を過大に評

価する傾向を示す．格子解像度の影響は小さく，

 
(a) cases A1-A4 

 
(b) cases B1-B3 

 
(c) cases C1-C3 

図 5 先端位置 (൫𝑥௙ − 𝑥଴൯ ℎ଴⁄ ) 
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(a) cases A1-A4 
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図 6 コラム高さ (ℎ ℎ଴⁄ ) 
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ケース A1~A3 の結果は実験値と良く一致してい

る．図 6(b)において，実験 R2008 (dry)のコラム高

さの定性的変化をケース B1~B3 は表現できてい

るものの，𝑡 𝑡଴⁄ > 3において高さの減少を過大に

評価する傾向を示す．格子解像度の影響は比較的

大きく，格子解像度の高いケース B1，B3 におい

ては±20%程度の範囲で実験と一致する．図 6(c)

においては，数値実験 I2005 の結果はなく比較で

きない．格子解像度の影響はコラム崩壊直後から

現れ，初期高さに対して最大で 20%程度の差異

が生じている．  

 

4. 考察 

本章では，高い予測精度を確保する上で重要と

考えられる粒子流運動に及ぼす気体（抗力，すき

ま圧力）・壁面・粒子間相互作用の影響について，

本計算結果に基づき考察する．その後，高濃度・

希薄粒子流への本計算手法の適用性について述べ

る． 

4.1 粒子流運動に及ぼす気体・壁面・

粒子間相互作用の影響 

はじめに，粒子流運動に及ぼす気体の影響を把

握するため，図 7，図 8 にそれぞれ，水平方向，

鉛直方向の気体速度分布を示す．ここでは，高濃

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(a) case A3 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(b) case C2 

図 8 鉛直方向気体速度 (𝑣௚ 𝑢଴⁄ ) 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(a) case A3 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(b) case C2 

図 7 水平方向気体速度 (𝑢௚ 𝑢଴⁄ ) 



 －10－ ©CRIEPI 

度・希薄流の代表ケースとしてそれぞれ，実験・

数値実験との良好な一致が見られたケース A3，

C2 を対象としている．粒子の存在する領域（図

2 参照）においては，これらの図の気体速度と図

3，図 4 に示した粒子速度とは極めて近い値・分

布を有していることから，高濃度・希薄流のいず

れにおいても，粒子-気体間の相互作用として寄

与する抗力が，支配的な役割を担っていることが

分かる．ケース C2（希薄流）では，気体圧力の

変化に起因する渦運動（これに対応する速度変化）

が粒子相にも見られることから，気体相から粒子

相への運動量輸送が相対的に大きくなっているこ

とも示唆される． 

また，気体の影響に関わるものとして，図 5，

図 6 に見られた初期流動化/非流動化による高濃

度粒子流の変化（ケース A1, A3 とケース B1~B3

の結果間の違い）にも注目したい．Roche et al. 

(2008)[33]において，この高濃度粒子流の変化は，

粒子間のすきま圧力（気体圧力𝑝௚௘）の作用によ

るものとして説明されている．本計算においても，

特に初期コラムの近くに位置する(𝑥 − 𝑥଴) ℎ଴⁄ <1の範囲の高濃度粒子流内の圧力に明確な違いを

確認しており（図省略），高濃度な初期コラムに

おける粒子-気体間の相互作用の程度がコラム崩

壊後の粒子流の運動に大きく作用することを支持

している． 

つぎに，粒子流運動に及ぼす壁面の影響を考察

する．粒子流の先端位置を示した図 5に再度着目

されたい．実験 R2008 (fl.)の体系を対象とした図

5(a)において，no-slip 条件を課したケース A1~A3

における𝑡 𝑡଴⁄ ~4での勾配（速度）変化は，free-

slip 条件を課したケース A4 においては表れてい

ない．このことは，高濃度粒子流の停止に向かう

このような変化には，壁面が強く作用することを

示している．一方で，数値実験 I2005 の体系を対

象とした図 5(c)において，no-slip/free-slip 条件を

課したケース C1~C3 の結果の勾配変化はほとん

どなく，結果間の差異も小さい．従って，壁面の

作用は粒子濃度によって異なり，高濃度条件下に

おいて特に重要となることが示唆される． 

最後に，粒子運動に伴う粒子間相互作用につい

て考察するため，ここでは，粒子間相互作用の程

度を示す指標として，粒子圧力（式(12)の𝑝௦）に

着目する．図 9 に，ケース A3，C2 を対象に，そ

の粒子圧力の瞬時分布を示す．いずれのケースに

おいても，粒子流上方の周囲気体との境界付近と

先端の壁面付近に大きな値を持っており，特にこ

れらの位置で粒子運動に伴う粒子間相互作用が粒

子流に影響を及ぼしていることが分かる．なお，

ケース A3 の高濃度粒子流内部で粒子圧力の値が

小さいことは，粒子運動のレベルが低く塑性流動

状態にあるものと解釈できる．ただし，𝑝௦の一部

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(a) case A3 

 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 2.0 

 𝑡 𝑡଴⁄ = 5.0 
(b) case C2 

 

図 9 粒子圧力 (𝑝௦ (𝜌଴𝑢଴ଶ)⁄ ) 
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である𝑝௦_௙の値については，その式の定義（式

(12)）により𝜀௦∗~𝜀௦における変化が極めて大きい

ため，モデル式の形に強く依存している可能性が

ある． 

4.2 高濃度・希薄粒子流への本計算手

法の適用性 

3.1 節に述べたとおり，粒子流の先端位置とコ

ラム高さに対する実験結果と本計算結果との比較

（図 5，図 6）において，両者の一致が確認され

た．その結果は，本計算手法により高濃度・希薄

粒子流における流動特性の相違や高濃度粒子流に

おける初期流動化の影響を再現できること，一定

の格子解像度条件の下では定量的信頼性も確保さ

れることを明示するものである．ただし，ケース

A1~A3 の先端位置（図 5(a)），ケース B1~B3 のコ

ラム高さ（図 6(b)）においては，格子解像度に対

する計算結果間の差異が明確に減少していない．

従って，格子解像度の影響が十分小さくなる格子

間隔は∆x < ℎ 40⁄ となるものと推察される．また，

ケース A1~A4 とケース B1~B3 の結果間に格子依

存性に対する違いが見られることから，解析結果

の格子解像度への依存には，すきま圧力の再現性

が関与していると考えられる． 

なお，希薄粒子流を対象としたケース C1~C3

は実規模のスケールを対象としている一方，高濃

度粒子流を対象としたケース A1~A4，B1~B3 は

実験室規模のスケールを対象としているため，後

者の定量的信頼性を確保できる格子解像度につい

ては，その実規模火砕流への外挿性の観点から，

更なる検証も重要になるものと考えられる．これ

に関して，Roche (2012)[35]は，当該実験の実規

模スケールでの現象との相似性について，すきま

圧力に関わる無次元数である Pore pressure 数や粒

子間摩擦に関わる無次元数である Savage 数等の

違いを明示している． 

図 10 には，粒子流の先端速度（図 5 の分布の

勾配に対応）を無次元量であるフルード数

（𝐹𝑟 = 𝑢௙ ൫𝑔ᇱℎ௙൯଴.ହ⁄ ）として表示する．ただし，

Roche et al. (2008)[33]の実験データ（R2008(fl.,dry)

のプロット）は，同論文の先端位置と粒子流高さ

のデータから算出したもの（同論文[33]の図 12

とは厳密に対応しない），Ishimine (2005)[14] の実

験データ（I2005 のプロット）は ℎ௙ = ℎ଴ 2⁄ を仮

  

(a) cases A1-A4 

  

(b) cases B1-B3 

 
(c) cases C1-C3 

図 10 先端速度 
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定したもの（同論文[14]の表示に倣ったもの）で

ある．フルード数での表示により，流動の相似性

に基づき，理論解や類似の流れとの比較も容易と

なる． 

Ishimine (2005)[14]は，希薄流の数値実験結果と

重力流を対象とした理論解との対応に言及してお

り（𝑔ᇱの定義の相違により，本報の𝐹𝑟は同論文

[14]のものより 1 割程度大きな値となる），数値

実験結果[14]（I2005）と概ね一致する本計算結果

（𝐹𝑟~1，ケース C1~C3）も，重力流との相似性

を確保しているものと判断できる．一方，高濃度

粒子流を対象とした実験結果（R2008(fl.,dry)）

[33]の𝐹𝑟値はより大きな値とをとっており，これ

らの高濃度流と希薄流とは相似性の観点から異な

る特性を有するものであることが示唆される．

Roche et al. (2008)[33]は，コラム崩壊特性に着目

し，初期コラム高さℎ଴を基準としたフルード数

との対応から，オリフィス流れとの類似性を指摘

している．実験結果[33]（R2008(fl.,dry)）と概ね

一致する本計算結果（流動条件下(fl.)において最

大で𝐹𝑟~4（ケース A1,A3），非流動条件下(dry)に

おいて最大で𝐹𝑟~2（ケース B1~B3））も，実験と

対応する相似性を確保しているものと判断できる． 

ここで，前述の Roche et al. (2008)[33]において

言及されたコラム崩壊特性についても，本計算に

おいて再現されていることを強調したい．図

2(a)-(c)の𝑡 𝑡଴⁄ = 1.0の結果に再度着目すると，ケ

ース C2 では， x ℎ଴⁄ = x଴ ℎ଴⁄ (= 1.25)の位置から+x，−xの両方向に崩壊し始めている．これは，

重力流に見られる崩壊過程と同様である．一方，

ケース A3，B3 ではx ℎ଴⁄ = x଴ ℎ଴⁄ (= 0.5)付近か

ら+x方向への崩壊が見られ，更に，コラムの高

さが（その初期の値𝑦 ℎ଴⁄ = 1から）有意に低下

していることを視認できる．このような崩壊過程

は，Roche et al. (2008)[33]の実験における計測結

果と明確に対応するものである． 

つぎに，希薄流において，流動や気体と粒子と

の混合に重要な役割を果たす乱流運動について述

べる．乱流運動は様々なスケールの渦運動の集ま

りとして解釈でき，図 2(c)，図 3(b)，図 4(b)にお

いても，渦運動に対応する分布が見られることは

前述のとおりである．ただし，乱流の特性として

一般に知られている大スケールの渦から小スケー

ルの渦への平均的なエネルギー輸送は，三次元空

間において渦の伸長や大スケール渦の崩壊により

起こるものである．本計算は二次元にて行われて

おり，このような乱流エネルギーの輸送に関わる

渦運動の再現性については，今後，更なる評価が

必要である． 

最後に，粒子流の停止の観点からも，本計算手

法の適用性に対して言及したい．先端位置を示す

図 5 において，Roche et al. (2008)[33]の実験では， 

R2008(fl., dry) の プ ロ ッ ト が 途 切 れ る 位 置

（𝑡 𝑡଴⁄ ~6.5）で粒子流はほぼ停止したと考えら

れる一方，本計算では𝑡 𝑡଴⁄ > 6.5においても小さ

い勾配（速度）を保ちながら先端位置は移動し続

けている．本計算手法において，停止のプロセス

に強く作用すると考えられる摩擦の効果は，式

(11)-(13)にて考慮されている一方，利用したサブ

グリッドモデルの構築[24]においてその効果は考

慮されていない．従って，摩擦の効果に対して整

合性のある式の構成となっておらず，このことが

粒子流の停止過程の再現性を低下させる一因とな

っているものと考えられる． 

5. まとめ 

多流体近似に粒子流運動論とサブグリッドモデ

ルを連携させた計算手法について，計算結果と既

存の実験・数値実験との対比から，火砕流現象に

対するその適用性を評価した． 

その結果，本計算手法により高濃度粒子流と希

薄粒子流における流動特性の相違や高濃度粒子流

における初期流動化の影響を再現できること，一

定の壁面条件（ no-slip ），格子解像度条件

（𝑑𝑥 ℎ଴⁄ < 1 20⁄ ）の下では定量的信頼性も確保
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されることが示された．ただし，粒子流の停止過

程においては，良好な予測結果を得ることができ

ず，改善に向けた課題の一つとして，摩擦の効果

に対して整合性のあるモデル式の構築が挙げられ

る．また，希薄流における乱流混合の再現性につ

いては，3 次元計算を通じた更なる評価が必要で

ある． 
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主な記号 

𝐶஽ 粒子の抵抗係数 𝑐௣௞ k相の定圧比熱 (k = g, s) 𝑑௦ 粒子の直径 𝑒௦௦ 粒子間の反発係数 𝐹𝑟 フルード数 (= 𝑢௙ ൫𝑔′ℎ௙൯଴.ହ⁄ ) 𝒈 重力加速度 𝑔଴ 動径分布関数 𝑔′ 低 減 重 力  (reduced gravity, =𝑔 (𝜌଴ − 𝜌௔) 𝜌଴⁄ ) ℎ଴ 初期コラム（気体・粒子混合物領域）の

高さ ℎ௙ 粒子流高さ（𝑥଴ ≤ 𝑥 < 𝑥௙の中央 1/3 の範

囲の平均高さ） 𝐼ଶ஽ 𝑆௦の第二不変量 𝑘௞ k相の熱伝導率 𝑁𝑢௦ 粒子ヌセルト数 𝑃௞ k相の圧力 𝑃𝑟 気体のプラントル数 𝒒௞ k相の熱流束 𝑅 気体定数 𝑅𝑒௦ 粒子レイノルズ数 𝑺௞ k相の変形速度 

𝑇௞ k相の温度 𝑡଴ 時間スケール (=(ℎ଴ 𝑔′⁄ )଴.ହ) 𝑢௙ 粒子流先端の速度 𝑢଴ 速度スケール (=(ℎ଴𝑔′)଴.ହ) 𝒗௞ k相の速度（ベクトル） 𝒗௦௟௜௣∗  𝑣௧ 終端速度 𝑥௙ 粒子流先端の位置（𝑥座標） 

 

ギリシャ文字 𝛽 抗力係数 𝛾 熱伝達係数 ∆ 格子幅 𝜀௞ k相の体積分率 𝜀௦∗ 粒子の臨界充填分率 𝛩௦ 擬似粒子温度（= 𝒗௦ᇱଶ 3⁄ ） 𝜇௞ k相の粘性係数 𝜌଴ 初期コラムの密度 𝜌௔ 周囲気体の密度 𝜌௞ k相の密度 𝝈௞ k相の応力 𝜑௙ 内部摩擦角 

 

添字 𝑒 有効値 𝑓 摩擦 𝑓𝑖𝑙𝑡 フィルターを施した値 g 気体相 𝑘𝑐 運動・衝突 s 粒子相 
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