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研究成果の概要：本研究では，粘弾性流体中を上昇する気泡運動ﾀﾞｲﾅﾐｸｽを主たるﾀｰｹﾞｯﾄとして，

三次元数値解析から気泡運動ﾀﾞｲﾅﾐｸｽを考察した．FENE–CR ﾓﾃﾞﾙにより粘弾性流体をﾓﾃﾞﾙ化し，
粘弾性特性(ﾓﾃﾞﾙ・ﾊﾟﾗﾒｰﾀ)が気泡運動へ及ぼす影響を調べた．粘弾性流体中における気泡上昇

運動の特徴である Cusp 形状を有する気泡を三次元解析により再現することに成功した．弾性
特性として緩和係数 λ(Deborah 数)およびﾀﾞﾝﾍﾞﾙ間の伸長ﾊﾟﾗﾒｰﾀ L が重要な因子であることを
明確にした．変形が小さい気泡では，λ と L の値が比較的小さくても弾性効果が顕著に現れ，
一方，変形が大きい気泡では，λ と L の値がある程度大きくないと弾性効果は現れなかった．
また，密度比の影響を調べるために，液滴上昇運動と気泡上昇運動の相違を検討した．液滴の

方が気泡に比べて弾性効果の影響をより大きく受けることを明らかにした．また，気泡・液滴

の変形・分裂ﾀﾞｲﾅﾐｸｽの基本的なｹｰｽとして，粘弾性流体中で静止している液滴(密度比および粘

度比が 1)の剪断変形・分裂ﾀﾞｲﾅﾐｸｽに対して三次元数値解析を行った．剪断方向に沿って液滴
の先端付近で粘弾性応力が強く作用し，変形・分裂ﾀﾞｲﾅﾐｸｽに大きく影響を与えていることが分

かった． 
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1. 研究開始当初の背景 
 化学工業ﾌﾟﾛｾｽでの気液・液々接触反応装置，
高分子材料成形・加工ﾌﾟﾛｾｽ，食品工業等では
液相中における気泡・液滴運動の解明が重要
となる．一般的にこれらのﾌﾟﾛｾｽで扱う流体は，
高分子溶液に代表される複雑な特性を有した
非ﾆｭｰﾄﾝ流体である．非ﾆｭｰﾄﾝ流体系では局所
的な粘度・応力場の状態を把握した評価が現

象解明の鍵となるが，局所非ﾆｭｰﾄﾝ流体特性を
実験的に評価することは困難である．したが
って，数値解析による現象解明が，非常に有
効となる．近年，ﾆｭｰﾄﾝ流体系での気泡運動の
数値解析は大きく進展しているが，非ﾆｭｰﾄﾝ
流体系に対する試みは，まだ非常に少ない．
特に，三次元数値解析による非ﾆｭｰﾄﾝ流体系で
の気泡・液滴ﾀﾞｲﾅﾐｸｽの評価は，ほとんど報告
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されていない． 
 
2. 研究の目的 
 本研究では粘弾性流体中における気泡運動
を三次元数値解析により再現し，気泡運動を
考察する．粘弾性流体中における気泡上昇運
動 および 剪断場における気泡の変形・分裂
現象 を検討対象とする．粘弾性流体ﾓﾃﾞﾙとし
て Chilcott–Rallison(FENE–CR)ﾓﾃﾞﾙを採用す
る．FENE–CR ﾓﾃﾞﾙは，ﾀﾞﾝﾍﾞﾙ・ﾓﾃﾞﾙの一つ
である．数値的に局所弾性効果を明白にする
ことで気泡運動ﾀﾞｲﾅﾐｸｽへの弾性効果の影
響・役割を解明する．また，工学的に重要な
ﾊﾟﾗﾒｰﾀにより気泡運動ﾀﾞｲﾅﾐｸｽを整理し考察
する． 
 
3. 研究の方法 
 本研究では，気液界面の時間的変化を数値
的に追跡する手法として Coupled Level–Set/ 
Volume–of–Fluid(CLSVOF)法を用いる．また，
気液界面の境界条件の扱いに Sharp Interface
法を適用する．これにより，本研究では気液
界面での急激な密度および粘度変化を厳密に
考慮して解析を行う．本研究の数値解析での
支配方程式は，1 流体ﾓﾃﾞﾙに基づいた連続の
式および運動方程式となる． 
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上式において uは速度，pは圧力，ρは密度，
ηは粘度，ηpはﾎﾟﾘﾏｰの粘度への寄与，λは緩
和時間，Aはﾎﾟﾘﾏｰ配位ﾃﾝｿﾙ，Dは変形速度ﾃ
ﾝｿﾙ，f(A)はﾀﾞﾝﾍﾞﾙ間のｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ・ﾓﾃﾞﾙ σは界
面張力，κ は曲率，H は，Heaviside 関数，g
は重力加速度である．ρと ηは次式で定義さ
れる． 
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ρ = ρG 1− H( ) + ρL H  (3) 
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η = ηG 1− H( ) +ηSH ,     

� 

ηP = cηSH  (4) 
添え字の G，L，S，Pは，気相，液相，溶媒
ﾎﾟﾘﾏｰを表す．c は，ﾎﾟﾘﾏｰ(ﾀﾞﾝﾍﾞﾙ)濃度に関
連したﾊﾟﾗﾒｰﾀであり，ﾎﾟﾘﾏｰの粘性への寄与は，
ηP = cηSと表現される．したがって，溶液の
粘度はηL = ηS + ηP = ηS + cηS = (1 + c )ηSとな
る．また，Heaviside関数は，次式で定義され
る． 
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Aの時間発展方程式は次式で表される． 
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ﾀﾞﾝﾍﾞﾙ間のｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ・ﾓﾃﾞﾙである f(A)は，次

式で与えられる． 
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f (A) =
1

1− t r(A) L2  (7) 

ここで，L はﾀﾞﾝﾍﾞﾙの伸長ﾊﾟﾗﾒｰﾀで，平衡ﾀﾞ
ﾝﾍﾞﾙ長さと最大ﾀﾞﾝﾍﾞﾙ長さの比を表す． 
CLSVOF法の移流方程式は，次式となる． 
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Fは VOF関数，φは Level set関数である．こ
れらの支配方程式を有限差分法による二次精
度の計算ｽｷｰﾑで解析を行う．本研究での気液
物性条件は，ρL/ρG = 845，ηL/ηG = 28000，
Morton(M)数(= g(ρL–ρG)ηL

4/ρL
2σ3) = 78，

Eötvös(Eo)数(= g(ρL–ρG)d2/σ，d:気泡径) = 20
および 176である． 
 
4. 研究成果 
 図 1 および 2 に数値解析結果を示す．図 1
は Eo = 20，M = 78の条件，図 2は Eo = 176，
M = 78の条件に対する結果である．FENE–CR
ﾓﾃﾞﾙ・ﾊﾟﾗﾒｰﾀに関しては c = 1.0として λと L
の影響を調べた．λ の影響は Deborah(De)数
(= λV/d，V: 気泡上昇速度)に換算されている．
図には，ﾆｭｰﾄﾝ流体系の結果(De = 0)も比較の
ために示した．また，側面(左)および下方(右)
から見た結果が 1つのｾｯﾄとなっている．Eo = 
20の場合(図 1)，ﾆｭｰﾄﾝ流体系では気泡は底部
がﾌﾗｯﾄな形状をしているが，粘弾性流体系で
は全条件に対して気泡底部で Cusp が形成さ
れていることが分かる．すなわち，ﾓﾃﾞﾙ・ﾊﾟ
ﾗﾒｰﾀの値が L = 2.5，De = 1.1程度で気泡運動
に影響を与える弾性効果が出現することが分
かる．また，ﾓﾃﾞﾙ・ﾊﾟﾗﾒｰﾀ条件の違いによる
大きな差は見られず，Eo = 20の条件では，L 
=2.5, De = 1.1程度で弾性効果は，飽和してい
ると言える． 
 Eo = 176の場合(図 2)，ﾆｭｰﾄﾝ流体条件では，
気泡底部が大きく凹んだ形状を有した変形気
泡となる．一方で，粘弾性流体系では，Cusp
形状とならない気泡と Cusp 形状となる気泡
が存在することが分かる．L = 2.5の条件では，
De数が大きくなっても気泡形状は，ほぼ同じ
である．また，ﾆｭｰﾄﾝ流体系での気泡径状とも
大きく変わらない．しかし，L = 10.0の条件
では，De = 1.0でも気泡底部の凹みがかなり
浅くなり，De = 5.2では，気泡底部に Cusp形
状が出現する．つまり，ﾆｭｰﾄﾝ流体系で大きな
変形形状を有する気泡の場合，弾性ﾊﾟﾗﾒｰﾀの
L と De 数の両方がある程度の大きさを有し
ない限り，顕著な弾性特性は出現しないと言
える． 
 気泡運動と液滴運動の相違を調べるために，
密度比だけを変化させた解析を行った．図 3
は，図 2での気泡解析と同条件(Eo = 176，M 
= 78，c = 1)で，密度比(連続相/分散相)のみ
を 1.1 とした場合の解析結果である．気泡の
場合と同様に，ﾆｭｰﾄﾝ流体条件では，底部が大



きく凹んだ形状となった変形液滴となってい
る．ただし，ﾆｭｰﾄﾝ流体系での気泡とはよく似
た形状ではあるが，完全に一致しておらず，
同 Eo数および M数条件でも密度比の影響が
あることが分かる．全体としては，気泡条件
での解析と同じ傾向が観察できる．L = 2.5の
条件では，De数が大きくなっても液滴形状は，
同じであり，また，ﾆｭｰﾄﾝ流体条件での液滴径
状とも大きく変わらない．L = 10.0の条件で
は，弾性効果が顕著に現れ，De = 1.1でも液
滴底部は若干出っ張った形状となっている．
また，De = 5.4では，液滴底部に Cusp形状が

出現するが，大きく伸びて分裂に至っている．
気泡条件での解析と同じ傾向にはあるが，同
じ弾性ﾊﾟﾗﾒｰﾀであるならば密度比が小さい液
滴の方がより弾性効果を受けやすいと言える． 
 Cusp 形成時の弾性効果を検討するために
Eo = 176，M = 78，L = 10.0，De = 5.2の条件
下での tr(A)分布を図 4に示す．tr(A)分布は，
弾性応力の指標となる．L = 10.0の場合，理
論的に取り得る tr(A)の最大値は 100.0となる．
図 4は，単位ﾃﾝｿﾙ(tr(A) = 3.0)から理論的最
大値の tr(A) = 100.0の範囲で描かれている．
この条件での tr(A)の最大値は tr(A) = 89.4で

 

 
図 1 Eo = 20，M = 78の条件における数値解析結果． 

 
 

 

 
図 2 Eo = 176，M = 78の条件における気泡運動． 

 

 
 

図 3 Eo = 176，M = 78の条件における液滴運動． 
 
 



あった．図からは少し分かり難いが，この最
大値は，Cusp先端の僅かな領域のみに分布し
ている．つまりこれは，Cusp先端のみに非常

に大きな弾性応力が作用していることを意味
し，これが気泡底部での Cusp 形状を形成さ
せる要因となる．図 4よりそのことが明白に
分かる． 
 「変形・分裂ﾀﾞｲﾅﾐｸｽ」の最も基礎的な問題
として，まず粘弾性流体中におかれた静止ﾆｭ
ｰﾄﾝ流体液滴(密度比および粘度比が 1)の剪
断変形・分裂過程の三次元数値解析を行った．
解析では，高さ H で一辺が W の正方断面を
有する三次元直方体の中央に初期条件として
球形液滴を置き，時間 t = 0から左右の壁を速
度 U で互いに逆方向に動かした(図 5 参照)．
液滴に作用する剪断速度

� 

˙ γ は，

� 

˙ γ = 2U /Wとな
る．図 5は，液滴の変形・分裂過程の解析結
果(側面図)で tr(A)分布と併せて示した．
tr(A)分布は，単位ﾃﾝｿﾙ(tr(A) = 3.0)から解析
での最大値の tr(A) = 23.0の範囲で描かれて
いる．解析条件は，Re = 20，Ca(Capillary数) 
= 0.3であり，ﾓﾃﾞﾙ・ﾊﾟﾗﾒｰﾀは，L = ∞，De = 
1.0，c = 1.0 である．ここで，剪断流中での
Re数，Ca数，De数は，Re = ρL

� 

˙ γ d 2/ηL，Ca = 
ηL

� 

˙ γ d/σ，De = λ

� 

˙ γ で定義される．また，L = ∞
の設定により，FENE–CR ﾓﾃﾞﾙは，Oldroyd-B
ﾓﾃﾞﾙと等価となる．図から明らかように液滴
は剪断流れにより大きく引き延ばされた状態
で変形しているのが分かる．両端は膨らみを
持った液滴状となっており，時間が進むと両
端の液滴が分裂し，残りの部分は小さく分断
してｻﾃﾗｲﾄ液滴となった．tr(A)分布に着目す
ると，液滴両端部分が tr(A)の最大値となっ
ている．ﾆｭｰﾄﾝ流体系では剪断流が変形・分裂
現象に大きく影響を与えているが，粘弾性流
体系ではそれに加え弾性応力も変形・分裂現
象に大きく関与していることが分かる． 
 本研究では，粘弾性 FENE–CR ﾓﾃﾞﾙ流体中
を上昇する気泡・液滴運動ﾀﾞｲﾅﾐｸｽおよび粘弾
性流体系での剪断流中における液滴変形・分
裂ﾀﾞｲﾅﾐｸｽを三次元数値解析により検討した．
粘弾性流体系では，弾性効果を明白にした上
で現象を考察する必要があり，実際に数値解
析が有効な手段となることを示した．また，
粘弾性流体中での気泡・液滴ﾀﾞｲﾅﾐｸｽに弾性効
果が非常に重要な役割を果たすことを明白に
示した．ﾓﾃﾞﾙ・ﾊﾟﾗﾒｰﾀが気泡・液滴運動へ影
響を及ぼす大きさについても具体的に示すこ
とができた． 
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図 4 気泡上昇運動時の tr(A)分布． 
(Eo = 176，M = 78，L = 10.0，De = 5.2) 

 
 

 
 
図 5 液滴の変形・分裂運動時の tr(A)分布． 
(Re = 20，Ca = 0.3，L = ∞，De = 1.0) 
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