
 
様式 C-7-2 

自己評価報告書 

平成２３年 ５月１１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機関番号：１５３０１ 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2008～2011 

課題番号：20560161  

研究課題名（和文）気泡（マイクロバブル）を含む２次元・３次元後流中の渦構造とカオス 

・乱流遷移 

研究課題名（英文）Vortical structures, chaos and turbulence transition in two- and  

three-dimensional wakes of micro bubble flows 

研究代表者 

柳瀬 眞一郎（YANASE  SHINICHIROU） 

 岡山大学・大学院自然科学研究科・教授 

研究者番号：20135958 

研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 
キーワード：円柱後流，カルマン渦列，ポアンカレ断面，マイクロバブル，抵抗低減， 
      スペクトル法 
 
１．研究計画の概要 
気泡(マイクロバブル)を含む，カルマン渦や

らせん渦の発生を伴う２次元・３次元後流の

数値シミュレーションを行い，気泡が渦構造

および遷移に与える影響を調べる．特に，進

行波解や周期解などの基本解を解析すること

によって，流れがカオス・乱流へと遷移する

様子を詳細に追跡する．結果は，マイクロバ

ブルによる抵抗削減や，熱伝達の改善，流れ

の制御に対して新しい知識を得ることが期待

される．主な目的は以下の３項目である。       

(1) 気泡（マイクロバブル）を含む流れの基   

礎方程式の確定 

(2) 気泡を含む２次元・３次元後流の基本解

の導出 

(3) 流れのカオス化・乱流遷移の研究 

２．研究の進捗状況 
(1) 数値計算法 

カルマン渦列の基礎研究として，２次元流に

限定し，スペクトル展開を行い定常解の分岐

を調べ，その安定性と非定常解の行動を研究

した。流入・流出のある流れに対しては通常 

Sommerfeld の放射条件を用いるが，任意性が

強く，基本的な研究のためには適当でない。

そこで本研究では流れ場を適当な関数によっ

て有限領域へと変換し，その領域で通常用い

られる Chebyshev 多項式による展開に代わ

って Legendre 多項式による展開を用い，任

意性の強い流入・流出条件の導入を避けるこ

とができた。さらに補間点として Legendre 

多項式のゼロ点とすることによって高い精度

を達成することが可能となった。結果として，

レイノルズ数が約46で双子渦が不安定となり

カルマン渦列がホップ分岐することが示され，

過去の多くの研究と一致した。続いてカルマ

ン渦列の安定性をポアンカレ断面法に GMRes 

法を組み合わせて計算した。その結果，レイ

ノルズ数が400 と 700 の間で不安定化する

ことが示された。不安定化する撹乱は千鳥格

子状ではなく，渦対を構成するような形状で

カルマン渦列を蛇行させるような構造を持つ。 



(2) マクロバブル流の実験 

マイクロバブルを発生させ，それを含んだ水

をパイプに導くことによって，マイクロバブ

ルの抵抗削減効果を検討した。マイクロバブ

ルは対向型旋回式発生装置で作り，それをパ

イプへと導いた．濃度は 1% 以下である．こ

れによって直管で約 51%，ヘリカル管で約 

16% の抵抗削減を達成することができた．こ

の基礎研究によってマイクロバブルの性質を

詳細に調べることができた。また，微細電極

を用いた水素気泡法によるマイクロバブル発

生装置を新たに製作した。これらの新規装置

を用いてPIV計測を行うことにより，層流乱流

遷移域における円管内流の様子を明らかにし

た。その結果，比較的直径の太い管を用いる

と，細い管を用いた場合とは逆に乱流遷移が

促進されることが明らかとなった。 

３．現在までの達成度 

本研究課題の当初研究目的の達成度について

は以下のように判断される。 

② おおむね順調に進展している。 

その理由は，数値計算・実験とも当初予定し

た目的をほぼ順調に達成しているが，研究成

果を十分にまとまった形でまとめあげること

ができていないからである。 

４．今後の研究の推進方策 

(1) 数値計算 

３次元数値計算については，計算コードがや

や不安定であるため，期待通りの高精度な解

が求まっていない。そこで展開関数と選点を

工夫することにより，より精度の高い計算を

目指している。また大規模計算機を用いるこ

とによって十分に大きなモード数を取り，モ

ード数不足による問題点を解消したい。 

(2) マイクロバブル流の実験 

レーザの出力不足のため，PIV測定の精度が十

分でなく，精密な測定ができなかった点を解

消するため，より高出力のレーザを準備して

精密な測定を行う。これにより乱流流れ場の

正確な把握が可能となる。 
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