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周期変動流勢の微粒子運動解析における

　　　　　　　　　バセット項の影響

山本博美＊・高曽 徹・速　水 晶・平　田　敬一郎＊

Effect　of　Basset　Term　on　the　Analysis　of　the　Particle　Motion

　　　　　　　　　　　　　　in　Oscillating　Flows

Hiromi　YAMAMOTO，　TorU　KOSO，　Hiroshi　HAYAMI　and

　　　　　　　　　　　　Keiichirou　HIRATA

　　The　motion　of　small　particle　in　sinusoidal　oscillating　air　flows　is　investigated　numeri－

cally　by　Tchen　equation　with　Crank－Nicholson　method．　The　velocities　of　water　particles

whose　diameter　are　1，　10　and　100ptm　are　calculated　in　oscillating　air　flows　in　the　fre－

quency　range　from　IHz　to　IMHz．　The　result　of　analysis　indicates　that　the　amplitudes　of

particle　velocity　which　are　deduced　including　Basset　term　differ　from　those　without

Basset　term，　and　the　maximum　error　in　the　amplitude　of　particle　velocity　is　40／o　of　the

amplitude　of　fluid　velocity　at　non－dimensional　frequencyfrp　of　O．3．　This　error　is　reduced

as　the　non－dimensional　frequency　frp　increased　as　well　as　decreased　from　O．3，　and　the

frequency　range　which　the　error　is　less　than　20／o　is　frp　S　O．08　or　frp　l　2．0．

Key　Wortis：Particle　Motion，　Tchen　equation，　Basset　Term，　Aerodynamic　Response

　　　　　　Time，　Oscillating　Flow

1．緒　　言

　乱流中の微粒子の流動は，金属箔製造における冷却

剤噴霧や工業炉における油滴燃焼など工業的に多くみ

られる現象である。このような現象では，微粒子の挙

動がその製品の品質や燃焼過程に大きな影響を及ぼす

ことが知られているω。この微粒子の挙動を数値解析

するには；まず乱流の流れ場を解析し，それを用いて

微粒子の運動方程式を解くζとが必要になる。従来よ

く用いられてきた解析法は，乱流モデルを用いて平均

流れ場を求め，その流れ場の中で粒子運動を解析する
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ものであった。また，近年の乱流計算の進展により瞬

間の流れ場を計算することが可能になり，その中で粒

子の運動を解析することも可能になりつつある（2）。い

ずれの場合も，粒子の運動解析には個々の粒子の挙動

をラグランジュ的に計算するTchenの粒子運動方程

式（3）が用いられる。

　Tchenの運動方程式はBasset・Boussinesq・Oseen

方程式とも呼ばれ，変動する流れ場の中に置かれた微

小球まわりの流れを解析的に解いて得られた式で，慣

性項，抗力項，圧力勾配項，付加質量項，バセット項，

外力項より成っている。慣性項と抗力項が大きく，他

の項は通常小さい。この方程式は線形の常微分方程式

であるから数値解法上の問題はないが，バセット項は

過去の流体加速度と粒子加速度の差の積分で表されて

いるので，多くの計算量，記憶容量を必要とする。バ
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セット項は抗力項に比べて小さいこともあって，計算

高速化のため省略されることが多いが，その場合の誤

差については不明な点が多い。

　HjelmfeltとMocros（4）は，脈動昼中の微粒子運動を

解析する際にバセット項の影響を調べた。Mellingと

Whitelaw（5｝は，　HjelmfeltとMocrosの結果からスト

ークス数が約8以上でバセット項を省略できるとした。

しかし，これらの研究ではバセット項を省略できる条

件を求めることに焦点が置かれており，バセット項を

省略した場合の誤差を定量的に知ることはできない。

　本研究では，正弦的に変動する空気流の中に置かれ

た水粒子の運動解析において，バセット項を考慮した

場合と省略した場合の二通りについて数値シミュレー

ションを行い，バセット項を省略した場合に生じる誤

差を定量的に調べた。

　　　　　　　離耐（準ア

　　　　　　　＋Fe　’””””””’”’”””’’’’’’’’””’”’（1）

　この方程式はBasset，　Boussinesq，　Oseenによって

静止流体中の球形粒子について導かれ，後にTchenに

よって流体が動いている場合に拡張された（3）。式は次

の仮定の下に導かれた。

（a）乱流は一様で定常である。

（b）乱流領域は，無限に続く。

（c）粒子は球形で小さく，ストークスの抵抗則に従う。

（d）粒子は乱流の空間スケールに比べて小さい。

（e）粒子が移動する際，周囲は同じ流体で形成される。

（f）粒子に作用する外力はポテンシャルカである。

記

dp

f

蕊

t

vf

Vp

Vpo

at

μノ

ソノ

ρノ

Pp

o

to

号

粒子直径

流体脈動の周波数

ストークス数＝｛Vf／（cadp2）｝o’5

脈動の周期

時刻

流体速度

バセット項を考慮して求めた粒子速度

バセット項を省略して求めた粒子速度

タイムスチップ

流体粘度

流体動粘度（15．1×10－6m2／s）

流体密度（1．205㎏／㎡）

粒子密度（1000㎏／㎡）

密度比　　（＝ρP／ρf）

粒子の空力応答時間＝＝　odp2／（18レノ）

脈動の角周波数＝2が

2．数値解析

2．1　粒子運動方程式

流体中の微小粒子の運動方程式は次式で示される。

一liLdSpp一くii／le－P　＝　3zptfdp（vf一　vp）

＋9dB・・讐

＋tgdS・・（dv／　dvρdt　dt）

　式（1）の左辺は慣性項であり，右辺は第1項からそれ

ぞれストークスの抗力項，圧力勾配項，付加質量項，

バセット項および外力項である。バセット項はバセッ

トの履歴項とも呼ばれ粒子まわりの流れ状態が非定常

性により変形することによって生じる。この項は過去

の流体と粒子の加速度の差の重み付き積分であるから，

数値計算するには多くの計算量，記憶容量が必要とな

る。

　特に非定常流を数値計算しその中の微粒子流動をシ

ミュレーションする場合，平均速度，濃度などの平均

量を得るには多数の粒子を長時間計算して平均を求め

る必要がある。そのため，個々の粒子について多くの

計算量と記憶容量を必要とするバセット項の存在は計

算を膨大なものにする。

2．2　周期変動真中の微粒子運動解析

　流れ場として，平均速度がOm／s，速度振幅が1m／s

で正弦的に変動する一次元の空気流れを考え，その中

に置かれた密度1000㎏／㎡の球形水粒子の運動を数値

的に求めた。流体の速度は脈動の角周波数をωとし，時

刻t＝0における速度をOm／sとして，式（2）で与え

た。

　vf＝　Usinnt　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…”・…’’”（2）

　ここでσは流体速度の振幅で，σ＝1m／sである。な

お，本研究では外力項を省略した。

式（1）に式（2）を代入すると粒子速度Vpの方程式（3）が得

られる。
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〈li／ie－p　＝A（usincat－v，）＋Bucoswt＋c・・・・・・・・・…（3）

　ここで，．4，BおよびCは，次のようになる。

A＝＝
高＝C　260Ytl）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（4）

B一＝一
i2tlllS5一．g1　…一一…一一・一・一一一一一一一・・・…一・…・一・（s）

c－
р堰i18

Q0十1）馴拳アー・・（6）

　計算は式（3）の全ての項を考慮した場合とバセット項

Cを省略した場合の二通り行って比較した。

2．3　粒子運動方程式の離散化

　式（3）を数値解析するためクランク・ニコルソン法の

で差分化した。まず式（3）の右辺をFとおくと，式（8）の

差分式が得られる。ここでη〆＝〃ρ（iAt），　F　i－F（iat）

である。式（8）を展開すると，Vpiに関する式（9）が得られ

る。

　F＝A（Usinat－vp）十BUcos　tot十C・・・・・・・・・・・・…（7）

o弓ヂ匹戸畑P…・………………………・・（8）

　Vpi＋1＝DVpi十Ei十G（ぴ十ci＋1）……・・……・……（9）

　ここで，D，　EiおよびGは，次のようになる。

　　　2－Aat　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・…（10）

　D＝
　　　2十AAt

　　　　tit　　　　　　　｛AUsinw（i十1）At十AUsinwiAt　Ei一一
　　　2十Aat
　　　　　　　＋BUcos　w（i＋1）tit＋BUcos　toidt｝（11）

　　　　at　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　‘・・・・・・・・・・・・…　　（12）

　G－
　　　2十Aat

　なおciの時間変化は一般に大きくないのでC，＋1；

C，で近似した。また，ci＝　C（iat）は式（6）をat’につい

て離散化して評価した。t「＝0～tの積分を∠t’ごとに

分割しs流体速度および粒子速度の時間微分がAt’の

区間で一定として積分の外に出し，残りの分母の積分

を解析的に行って式a3）を得た。なお，本計算ではAt’は

atと同じ値を用いた。

Table　1．　Aerodynamic　characteristics

　　　　　of　water　particles

4P τρ ん

1，0μm

P0μm

P00μm

3．05μs

R05μs

R0．5ms

7。30kHz

@73Hz
n．73Hz

び一dp（36Q0十1）〉廠Σ｛＠一門

　　一v，n＋vpn－i）（Vl一＝ii－FI一一fi）／　・・・・・・・・・…（13）

2．4　解析条件

　表1に解析に用いた水粒子の空気力学的特性を示す。

rpは空気力学的応答時間で，粒子が流体運動に追随す

るに必要な時間を表している。またfcは応答周波数

で，脈動流出に置かれた微粒子速度の振幅が流体脈動

速度の振幅の99％になる周波数として導かれた（6）もの

で，fc＝0．14／（2rrTp）で与えられる。

　数値計算はt＝0の静止状態からタイムスチップat

毎に計算を進めた。t＝0における粒子速度は流体速度

と同じく0とした。タイムスチップtitは脈動の周期

（＝T）を100等分した値を用い，10周期の間計算した。

脈動周期を1Hzから1MHzまで変化させて粒子速

度の変化を調べた。

3．解析結果および考察

3．1　粒子速度の変化

　図1に10μm粒子の速度変化をバセット項も考慮し

て求めた結果を示す。脈動の周波数ノを1Hzから1

MHzまで変化させた結果を示している。全ての周波

数について粒子速度は計算開始後の約1周期の過渡期

を経て，それ以降は定常な脈動状態になっている。図

1（a）の脈動周波数〆＝1Hzのとき粒子は流れに十分

追随しているから流体の速度波形と同一である。脈動

周波数が増加すると，粒子の追随性は低下して振幅が

減衰し，位相も遅れてきている。

　図1（c）の100Hzは，この粒子の応答周波tw　f，＝73

Hzをわずかに上回った場合で，振幅はわずかに減少

し，位相も遅れてきている。図1（d）の1kHzでは，振

幅は約50％に減衰し，位相も約π／2遅れている。図1

（f）の100kHz，図1（9）の1MHzではほとんど追随しな

くなることがわかる。　　　　　’

　図2にバセット項を省略して求めた10μm粒子の速

度変化を示す。速度変化の傾向はバセット項を考慮し

た図1とほとんど同じである。

　図3にバセット項を考慮した粒子速度Vp（図1）と

バセット項を省略した粒子速度vρo（図2）の差を示

す。速度差Vp・一・vρ。は図3（a）の1Hzではほとんど認め

られず，周波数が増加するに従い増加し，図3（d）の1

kHzで片振幅0。04m／s程度の最大値をとり，それより
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周波数が増加すると速度差は徐々に小さくなっている。

図3（c）の100Hzでは速度差の片振幅0．006m／sで，粒

子の応答周波数（この場合fc＝73Hz）より低い周波数

では，バセット項を省略しても誤差は極めて小さいこ

とがわかる。また，さらに高い周波数で誤差が減少す

るのは粒子速度Vp自体が小さくなるためと考えられ

る。

　速度差Vp・一・Vp。の波形で値が負のところは，粒子速

度Vpの増速域と対応しているから，　VpはVp。よりわ

ずかに位相が遅れていることになる。このことからバ

セット項は，粒子速度の位相を遅らせるよう作用する

と考えられる。

　図4に1μm粒子についての速度差Vp・一・vρ。を示す。

この場合も，10μm粒子（図3）と同じようにある周波

数で速度の振幅が最大になっている。図3の周波数を

100倍して図4と比較すると速度差の波形はほぼb一致

する。

　図5に100μm粒子について速度差Vp・一・Vp。を示す。

この場合も，周波数の違いを除いて1μm粒子，10μ　m

粒子の速度差波形と一致している。
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3．2　粒子速度差の振幅

　前節で得られた速度差の周波数依存性を詳しく検討

するため，粒子速度差vρ一vρoの振幅と脈動周波数の

関係を調べた。

　粒子速度差の片振幅を図3，4，5から速度差の波

形が定常状態になったところの絶対値の最大値（一l

Vp・一・Vp。1　m。。）として評価し，図6に脈動周波数を横軸

にとって整理した。

　1μm，10μm，100μ　mの粒子の速度差は，それぞれ

100kHz，1kHz，10Hzで最大値をとり，その値は同

じになった。これらの周波数は，粒子速度Vpの振幅が

流体速度の振幅の約50％になる値である。また最大値

をとる周波数を中心に周波数が増減すると振幅は減少

するがその減少の様子は対称ではなく高周波での減衰

は低周波に比べてはるかに緩やかである。

　図6の速度差振幅が粒子径によらず同じような形を

しているので，周波数を粒子の空力応答時間Tpで無次

元化し，速度差振幅を流体速度振幅で無次元化した。

図7に示すようによく相似性が成り立っている。図7

からfTpが0．3のとき速度差振幅が最大値をとり4．0％

の誤差が生じることが分かる。またfTp≦0．08または

fTp≧2．0であればバセット項を省略したことによる誤

O．04

0．02

　0
－O．02

－O，04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－0．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

　O．04
　0．02
　　　0
　－O．02

　－O．04

冥
自0．04

v　O．02
罫　o
下魚2
六一〇・04

（a）　f置1Hz

（b）　f雷10Hz

（c）　f3100　Hz

（d）　f富1kHz

（e）　f量10kHz

（f）　f＝100kHz

（9）　f＝1MHz

O　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　10

　　　　　　　　　　　　　　艀

Fig．3　Velocity　difference　vp－vtD

　　　　（particle　diameter　10ptm）．

冥
雑

多

1

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

O．04

0．02

　0
－O．02

－O．04

（a）　f冒1Hz

（b）　f＝10Hz

（c）　f＝100Hz

（d）　f＝1kHz

（e）　f＝10kHz

㈹　　f＝100kHz

（9）　f31　MHz

`AAAAAAAA
　　0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　10

　　　　　　　　　　　　　　　　btT

Fig．4　Velocity　difference　vp－vpa

　　　　（particle　diameter　1ptm）．

一　145　一



周期変動流中の微粒子運動解析におけるバセット項の影響

差は2．0％以下であることが分かる。図にはストークス

数Ns＝8も示す。　MellingとWhitelaw（5）がバセット

項を省略できるとしたNs≧8は，本結果では速度差振

幅誤差3．0％以下に対応する。また粒子の応答周波数

fcに対応するf。　rpは0．07／π＝O．022で，そのときの

バセット項を省略したことによる誤差は0．3％である。

　なお，上述の結果は粒子の密度と流体の密度の比σ

＝ρρ／ρノに依存しているから，他の流体や粒子で密度

比σが大幅に異なる場合には別途計算し検討する必

要がある。

4．結 言

　脈動する低速空気東中の水の微粒子の挙動について

粒子運動方程式を数値的に解き，粒子速度に及ぼすバ

セット項の影響を調べた結果，以下の事が明らかにな

った。

（1）バセット項を省略した場合，粒子速度に誤差が生じ

　その程度は流体の脈動周波数に依存する。その変化

　の傾向は粒子の空力応答時間で無次元化した周波数

　fTpで整理すれば粒子径によらず同一になる。

（2）バセット項を省略した場合，粒子速度誤差は最大で
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　流体脈動振幅の4％になる。この最大値は無次元周

　波数frpが0．3のとき生じる。

（3）粒子速度誤差は無次元周波数が高くても低くても減

　少し，無次元周波数が0．08以下もしくは2．0以上であ

　れば，誤差は2％以下になる。

（4）粒子の空力応答周波数より低い脈動周波数ではバセ

　ット項を省略しても誤差は0．3％以下になる。
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