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研究成果の概要（和文）：本研究では，分散体が集団運動する際の非定常流動場を計測する手法の開発，および
分散体の運動と流動場に与える影響を評価した．蛍光の退光反応を利用して高濃度粒子流の分離プロセスを定量
的に計測した．また，分散体のトポロジ変化が乱流場ににおけるエネルギ輸送に与える影響の評価を行った．そ
の結果として，分散体の非一様な分布が流動場の変形をもたらすことを指摘した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted the development of the measurement technique for
 measuring the unsteady flow field around the collective motions of dispersed phase, and evaluate 
the effect of the dispersed phase motion on flow fields. We quantitatively measured velocity profile
 of the particle separation process in highly-concentrated dispersed multiphase flow. We also 
evaluated the effect of topological change of dispersed phase on the energy transport in a turbulent
 channel flow. As a result, we pointed out the non-uniform distribution of dispersed phase induce 
the modification of flow field. 

研究分野：流体力学

キーワード： 混相流　分散体　蛍光
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 気泡の産業利用は水質浄化設備の曝気装
置や化学反応器である気泡塔，大型船の抵抗
低減技術など，様々な工業分野において利活
用されている．直径が 1 mm以上の気泡を用
いた実験結果の多くは，気泡体積率により整
理された実験相関式を用いることで気泡混
入の影響が評価されている．しかし，直径 100
マイクロメートル程度の極めて微小な気泡
が混入した場合に限ると，気泡体積率に比例
しない極めて大きな気泡混入の効果を得ら
れることが分かっている．その要因として気
泡群同士の相互作用や気泡群と流れ場の相
互作用が示唆されている．しかし，流れ場の
中における気泡群の生成条件と，気泡群との
流れ場の相互作用について力学的な説明が
未達成であり，速報的な観察結果の報告に留
まっている．気泡や粒子などの分散体を含む
流れを包括的に調査し，分散体が及ぼす乱流
変調と流れの制御についてその力学を解明
することが望まれている． 
 
２．研究の目的 
 微細な気泡や粒子などの分散体が無数に
存在するとき，分散体が流動場の中で自己選
択的に粗密分布を形成し，その粗密分布が流
動場に変形をもたらす．分散体のバルク体積
率が以下でありその大きさも流れのスケ
ールよりも小さい場合，個々の分散体が流れ
場に与える影響は十分に小さいはずである．
しかしながら，分散体が群をなす場合や壁面
近傍で運動に拘束が生じる場合など，分散体
が存在する影響が顕在化して流動場に変形
が生じる．本研究課題では流懸濁液塊の分散
運動，流懸濁液の分離に起因した重力対流，
チャネル乱流中における分散体のトポロジ
変化を対象として分散体の運動を調査する
ことを目的に設定した． 
 
３．研究の方法 
I. 重力沈降する粒子懸濁液塊の挙動観察 
 分散体の粗密構造群をモデル化し，合体・
分裂など群同士が動的相互干渉メカニズム
を解明するため，人工的に生成した分散体の
群構造同士の相互作用について実験的な観
察を行う．図 1は懸濁液を滴下する装置の概
要，および懸濁液の沈降挙動を表す．平均直
径 500 μm，比重 1.2の樹脂製粒子を懸濁させ 


   
図 粒子懸濁液塊の沈降挙動を観察する実
験装置概略図．

た液体を粒子が懸濁しない液体中に滴下し
た．透明の容器の背後から白色光を照射し．
容器正面に設置したカメラを用い粒子の画
像を撮影した．画像処理により粒子懸濁液塊
の形状および位置座標を取得し，粒子沈降速
度および拡散の様子を評価した．
 
II. 濃度界面に生じる不安定波動の定量計測 
 分散体の粗密分布構造が発現する系にお
いて，分散体の運動および周囲流体の運動，
分散体群の粗密分布情報の伝播を調査した．
傾斜壁面を有する台形容器において，粒子が
重力により浮上・沈降することに伴う濃度分
布を形成し，重力流が形成される．分散体の
密度境界層に出現する分散体の粗密分布構
造の伝播速度を時空間展開画像からフーリ
エ変換ならびに主成分分析を用いて取得し
た．分散体の運動は位置座標はテンプレート
マッチングにより検出した粒子位置座標に
対して粒子追跡法を用いて取得した．液相の
速度は本申請課題で開発したフォトブリー
チング分子タグ速度計測法（PB-MTV）を用
いて取得した．PB-MTVとは，蛍光染料に強
力なレーザ光を照射することにより生じる
化学的退光現象を利用し分子タグを形成し，
タグ位置の時間変化から速度を取得する手
法である． 
 図 2は分子タグ法を用いる実験系の概略図
である．傾斜壁面の正面および側面において
計測を実施した．可視化用レーザシート光と
退光用レーザビームを 2本用いた．図 3は退
光用レーザとタグの形状を表す．（d）はタグ
検出用のテンプレートの形状を表す． 
 


図 フォトブリーチング分子タグ法を適応
する実験系の概略図． 
 

 
図 3 （a）退光用レーザ．（b）時刻 t = t1お
よび（c）t = t1 + Δtにおける分子タグ．（d）
タグ検出用テンプレート．（b）時刻 t = t1およ
び（c）t = t1 + Δtにいて検出されたタグの座
標．図中右下の四角形は 1mm x 1mmである． 



III. 分散体の形状変化と乱流変調の定量化 
 乱流中において分散体の形状が乱流構造
および運動量交換に与える変化を定量評価
するため，気泡を含む乱流場においてエネル
ギ輸送を担う流動成分を定式化する恒等式
を導いた．分散体の初期形状は球状，円柱状，
膜状とした．また，問題設定を単純化するた
め，分散相の粘度，密度は連続相のものと一
致させ，表面張力のみを与えることにより，
分散相の変形が流れ場に与える影響を評価
する．基礎方程式は連続の式，および運動量
保存式でありそれぞれ以下に示される． 
   0 u , 

   
































WeRe

p
Dt
D

x
11 2 eu

u . 

三次元矩形直行座標系においてオイラー的
に分散体の分布を記述するために，VOF法を
用いるた．分散体の輸送を記述する輸送方程
式は以下に示す． 
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運動量保存式式を以下の様に変形し，乱流場
における運動量輸送を担う流動要素の定式
化を行う． 
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ここで，右辺第三項は表面張力項であり σ は
応力テンソルである．ここでクリープ流れと
なる速度場 u~ およびその応力分布を σ~ と定
義すると，それぞれは以下の様な関係式で記
述することが出来る． 
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また，速度場と応力場の間には以下の相反式
が成り立つ． 
       σuσu :~~:  . 
これらの関係式を用い，運動量輸送式に速度
u の内積をとり，流体層全体において体積平
均することで以下の関係式を得る．左辺第一
項は平均流量，左辺大二項は流体の加減速，
左辺第三項はレイノルズせん断応力，左辺第
四項は表面張力のエネルギ輸送への寄与を表
しており，これらの総和が壁面レイノルズ数
すなわち系の流動状態を示す指数の 1/3 倍と
等しくなる．この恒等式から，乱流場におけ
る気泡の混入が流動場全域において流れ場を
どのように変形させたか，統計的に評価する
ことが可能となる． 
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図 4 計算領域の大きさ，および分散体の初
期配置と幾何学形状． 
 
４．研究成果 
I. 重力沈降する粒子懸濁液塊の挙動観察 
 重力落下により沈降する粒子塊の落下速
度を図 5に示す．落下位置から見積もられる
懸濁液塊の初期速度の理論値 U initialおよび単
一粒子の沈降速度の理論値 U Stokesを図中にお
いて矢印で示す．実験結果から粒子の初期速
度および，時間経過後の挙動は理論値に一致
し，塊の速度計測が良好に行われていること
が分かる．図より，懸濁液の粒子体積率 45%
の条件において，粒子懸濁液塊の沈降速度が
他の条件よりも 2倍程度大きいことが分かる．
このとき，粒子体積率 45%以下では粒子は拡
散しながら落下することが分かった．一方で
粒子体積率が 45%以上では粒子懸濁液塊は
渦輪を形成して沈降することが分かった． 
 粒子の個別運動と集団運動の差異は，粒子
の存在による懸濁液塊の駆動力が空間的に
分散する際に，駆動力や粒子間距離が影響す
ると考えられる．すなわち，過去の研究（Bosse 
et al. 2005，Harada et al. 2014）では粒子レイ
ノルズ数およびストークス数が十分小さ領
域が扱われている．本研究課題ではそれぞれ
が 10 程度であり，過去の研究における近似
が必ずしも適用できない．すなわち様々な分
野で利活用される粒子沈降などは，粒子の大
きさなどからその分散沈降挙動が大きく変
化することを示唆している．粒子個々の運動
と周囲流体の運動との差異を精緻に調査す
るため，レーザ誘起蛍光法や PB-MTV法を用
いた二相流用の多次元計測の実装を行って
いる．両者の違いを定量化することにより，
個別あるいは集団的な運動の流動状態を決
める物理量の抽出が可能となる． 

    
 
図 5 粒子懸濁液塊の沈降速度の時間変化． 
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II. 濃度界面に生じる不安定波動の定量計測 
 粒子懸濁液が傾斜壁面近傍に形成する清
澄部の流動を図 6（a）に示す．y = 0の位置に
壁があり，図中左側より退光用レーザビーム
を間欠的に入射している．図中黒いいろは分
子タグのタイムラインであり，壁面で速度ゼ
ロ，0  m < y < 2 mmにおいて下降流，y > 2 
mm において上昇流が存在することが分かる．
図 6（b）（c）は y = 1 mmおよび y = 3 mmに
おける時間展開画像を表す．図中時間方向に
現れる白色の帯は退光用レーザを照射中の
時間を表す．図流斜めの黒い帯は分子タグの
移動を表しており，その傾きから液相の速度
が（b）では−4 mm/s，（c）では 2 mm/sである
ことが分かる． 
 分子タグの移動速度すなわち液相の速度
を定量計測するため，得られた時間展開画像
を二次元フーリエにより周波数-空間波数座
標系に変換し，そのスペクトル分布から速度
を取得した．本来スペクトル分布において最
大のパワーを示す成分の周波数-空間波数か
ら速度 = 周波数/空間波数を得るが，計測ノ
イズや分散体の存在によるスペクトルの変
形が生じる．これを低減するために主成分分
析を用いることで，低ノイズの時空間速度計
測を実現した．図 7は PB-MTVおよびレーザ
蛍光誘起法と粒子追跡法（LIF-PTV）から得
られた速度の時間変化を表す．x方向速度の 
 

 
図 6 （a）タグのタイムライン画像．（b）y = 
1.0 mmおよび（c）y = 3.0 mmにおける時空
間展開画像． 
 

 
図7  PB-MTVおよびLIFにより得られた(a)
流れ方向と（b）スパン方向速度の時間変化． 
 

 
図 8 PB-MTVおよび LIFにより得られた(a)
流れ方向と（b）スパン方向速度の頻度分布． 

絶対値が時間経過と共に減少する様子が分
かる．これは分散体の沈降に伴う駆動力の減
少に起因する．z 方向（スパン方向）速度は
時間平均するとゼロとなる．PB-MTV と
LIF-PTVの結果を比較するとPB-MTVの方が
速度の変動が大きい．これは LIF-PTVに比べ
てタグの大きさが大きいため，タグ位置推定
誤差が速度計測に影響したためである．図 8
は速度の頻度分布を表している．この結果か
らも PB-MTV の速度計測結果はデータのば
らつきが大きいことを読み取ることができ
る．しかし，平均値や分布の形状は類似して
おり，流動場の特徴を捉えている．タグの大
きさ，形状の最適化から速度計測の精度向上
に余地があると言える．  
 
III. 分散体の形状変化と乱流変調の定量化 
 異なる分散体を混入させた場合における
矩形チャネルの壁面に働くせん断応力の変
化を図 9に示す．分散体の初期位置を y+ = 40
および y+ = 80とした際の結果をそれぞれ（a）
（b）に示す．図より，壁面せん断応力の変
化は分散体の形状および初期位置により異
なることが分かった．層状分散体を配置した
場合には抵抗低減効果が得られ，その効果は
y+ = 80の際に最大で 10%程度，y+ = 80の際に
最大で 5%程度であった．他の形状を配置し
た場合には，分散体は主に抵抗増大の効果を
もたらすことが分かった．ただし，層状の分
散体を配置した場合も時間経過と共に，壁面
せん断の力は増加することが分かった．これ
は初期に層状の形状を与えたものの，時間経
過と共に分散体が断裂するために，円柱や球
状の分散体を混入した場合と同様の結果と
なるとを意味している．これはすなわち，分
散体のトポロジ形状に応じて壁面せん断応
力の変化が左右されるため．混相流の流れの
制御には分散する媒体の形状制御が重要な
役割を果たすと結論できる． 

 
図 9 壁面せん断応力の時間変化．ハッチン
グの幅は単層流における時間変動 RMS 値を
表す． 



 図 10 はエネルギ輸送にする流動成分の
寄与率の時間変化を表す．図 9と比較する
と壁面せん断応力の減少が生じる際には，
レイノルズせん断応力項の低下ならびに非
定常項の増加が目立つ．これは層状の分散
体が乱流場において壁鉛直方向の運動量交
換を阻害するためにレイノルズせん断応力
が減少し，これに起因した渦粘性の現象に
より流路中央部分において流体が加速した
と考えられる．これらの結果は流動場にお
いてエネルギ輸送を担う流動要素の寄与を
恒等的に表す式により定量化されている．
流動場に現れる局所的な流動構造の変化に
ついて自己相関係数から乱流の組織構造を
調査した．その結果，乱流渦の断裂を示唆
する結果が得られている．この結果も分散
体の存在による組織渦の変形が運動量輸送
の様子を変化させたことを示している．本
手法により流動場の変化を定量的に評価で
きたと結論できる． 

          

 

図 10 恒等式より得られたエネルギ寄与率
の時間変化． 
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