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研究成果の概要（和文）：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 
遷移を数値計算と室内実験によって調べた．まず，予備実験として直・ヘリカル円管内流れに

マイクロバブルを注入した結果，明らかな抵抗低減と乱流の再層流化が見られた．次に，熱伝

達率の変化を調べた結果，再層流化に伴う熱伝達率の減少が観測された．後流の数値計算のた

めに新しくスペクトルコードを作成し，定常解，振動解などを高精度で求めることに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：Vortical structures, chaos and turbulence transition in two- and 
three-dimensional wakes were investigated experimentally and numerically.  At first we 
conducted a series of experiment of micro-bubble flows through circular straight and helical 
pipes.  Apparent drug reduction and relaminarization were observed, and reduction of 
thermal conduction was also seen.  A new spectral code was written, by using which 
stationary and oscillating solutions were obtained with high accuracy.  
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１．研究開始当初の背景 
 

今日の流体工学で気泡，特にマイクロバブ

ルを含む流れの持つ重要性は，その広大な応

用の可能性に起因するところであるが，単純

な流れに限定しても多くの基礎的に未知な問

題を含み，それらは早急な解決を待っている．

その中でも流体のダイナミックスにおいて最

も基本的な要素である渦構造と気泡との関係

は，流体力学の根本的な問題の一つとして，

マイクロバブルを含む流れにおいて極めて重

要なテーマである．しかし，流体中の渦自体

の研究が極めて困難な問題であることから，

必ずしも明快な結果が得られているとは言い

難い．申請者はこれまで，混相流中の渦構造

に興味を持ち広範囲な研究を積み重ねていて，

過去にも混相流中の渦構造に関して数値実験

に基づく解析により興味深い結果を得ている．
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さらに，様々な流体中の渦構造にも先進的な

研究を行っていて，特に回転流体中の渦構造

の解明には大きな精力を傾け，これに関して

多くの研究的貢献を行っている．回転流を研

究対象とした最も大きな理由は，回転流中で

は渦構造が極めて簡単な渦管構造として現わ

れ，その研究は非回転流と比べるとはるかに

容易となるからである．近年のマイクロバブ

ルの様々な応用例で，気泡流中にしばしば強

くかつ多様な渦構造が存在することを考慮す

ると，気泡(マイクロバブル)と基本的なシア

ー流中の渦構造との相互作用の研究が実用的

見地からも特に大切な課題であることは明ら

かである． 

流体の中でもとりわけ明快な渦構造をもつ

流れとして２次元後流が挙げられる．円柱後

流には，カルマン渦列として知られる交互に

渦が現れる渦構造が存在し，その単純さと実

験室スケールから宇宙規模に至るまで観測さ

れる普遍性のために多くの研究努力が注がれ

ている．もちろん，未解決な部分は数多いが，

解明され・蓄積された成果が多い点では他に

例を見ないシアー流中の渦構造である．従っ

て，気泡(マイクロバブル)と渦の相互作用を

研究する対象としては２次元後流が最適であ

ると考えられる．同時に，実用的な応用を考

えれば球を通過する３次元後流の渦構造と気

泡(マイクロバブル)との相互作用を調べるの

は大変興味深い．従って，本研究ではマイク

ロバブルなどの気泡を含む２次元及び３次元

後流のダイナミックスに注目して，渦構造と

気泡との相互作用を調べる． 

一方，流体方程式の解では，レイノルズ数

のようなパラメータが増加するにつれ定常

流から他の定常流へ変化し，さらに非定常流

となり，次にカオス的な流れとなって最後に

乱流へと遷移する一般的なシナリオが存在

する．２次元，３次元後流でもこのようなシ

ナリオが存在するはずであるが，それは未だ

明らかになっていない．それを解明するため

には流体方程式の「基本解」を見つけるのが

最も適切な方法である．基本解は申請者によ

って初めて提唱された呼称であるが，近年多

くの流れで研究が進められている定常解や

振動解などの初期条件に依存しない普遍的

な解の総称であって，これを基礎として流れ

の遷移とカオス化を解析することが可能で

ある．後流中では，100程度の大きさのレイ

ノルズ数では，現実の流れではカルマン渦列

が観測されるが，基本解の一つである双子渦

解は，流体方程式の解としては存在している．

もちろん，カルマン渦列も振動する基本解の

一つとして存在する．マイクロバブルを含む

後流のような複雑な流れのカオス化と乱流

遷移を解析するためには，基本解を中軸とし

て取り扱う方法が極めて有利で，渦構造の役

割を個々の渦ではなく，構造全体として捉え

ることが可能となる． 

 
２．研究の目的 
 
(１)気泡(マイクロバブル)を含む流れの基礎

方程式の確定 

 気泡を含む流れに対する方程式としては，

申請者が気液混合噴霧流で用いた方程式と類

似の方程式を用いる．その方法は気泡を粒子

として取り扱うが，気泡と流体の相互作用は

経験式を用い，さらにパーセル法による気泡

の集団的な取り扱いにより計算負荷を減らす

ように工夫する． 
 
(２)気泡を含む２次元,３次元後流の基本解

の導出 

 次に，気泡を含む流れの基本解を求める.基
礎方程式は(１)で得たものを用いる．申請者は,
現在既に気泡を含まない流れの２次元後流の

双子渦，カルマン渦列などの基本解を得てい

る．解析方法は，スペクトル法に，ニュート

ン法，ポアンカレ断面法などを組み合わせた

手法である．これを基にして，気泡を含む流

れの２次元後流の双子渦，カルマン渦などに

対応する基本解を求める．その後，トロイダ

ル・ポロイダル分解を基礎として３次元後流

の基本解を得ることを目指した． 
 

(３)流れのカオス化・乱流遷移の研究 

 最後に流れがカオスとなり乱流へと遷移す

る過程を，基本解を基にして解析する．ここ

では特に，流体中の気泡が流れのカオス化や

乱流遷移に対してどのような影響を及ぼすか

を重点的に調べる．その背景としては，マイ

クロバブルによって流れの遷移を制御しうる

可能性を追求する目標がある． 
 

(４)力学系としての把握 

カルマン渦列の気液二相流の解析は決して

少なくないが，多くの場合，数値実験の結果

を議論するにとどまり,理論的な解析を目指

す研究は非常に少ないと思われる．申請者の

解析方法は「基本解」を求めることから出発

する点が重要であって，個々の渦と気泡の相

互作用だけでなく，構造（カルマン渦列など）

全体と気泡(マイクロバブル)との相互作用を

根本的に研究する点が大きな特色である．本

方法は，流れ・気泡系を力学系として扱える

点が本質的で，このような複雑な系をカオス･



 

 

乱流まで体系的に解析する試みは，これまで

にはドイツの一部の研究者を除いて極めてわ

ずかである．  
 

(５)幅広い応用 
本研究によって解明される，気泡(マイクロ

バブル)が存在する中での後流の渦構造のダ

イナミックスは，流体力学の基本的な問題に

対する一つの回答を与えるだけでなく，多く

の応用問題に対して有益なデータを提供する

ことが可能である．例えば，キャビテーショ

ンが発生する場合の水中の構造物に対する後

流の影響，抵抗低減に対しても渦力学・力学

系理論に基づく定量的な評価を与える．また，

発生したマイクロバブルを工学的な問題に適

用するとき，実際にどんな流れが起きていて，

どうすれば最適な利用が実行できるかについ

ても具体的な制御方法を提案することが可能

である． 
 
３．研究の方法 
 
(１)気泡を含まない２次元流れの基本解を

求める 

 申請者は,スペクトル法によって，現在既

に２次元後流の双子渦，カルマン渦などの基

本解を得ているが，精度が不足しているため

に解の異常な振る舞いが若干残っている．従

って，この点を改良する必要がある．現在推

測される原因としては，カルマン渦列が下流

に向けて無限に続く渦列であることが影響

していると考えられ，これを解決するために，

適当な座標変換，境界条件の設定，問題に対

する最適なスペクトル展開関数の決定など

の研究を行う．その上で高精度の基本解を，

ニュートン法，ポアンカレ断面法などを用い

たテクニックで求める．次に，球を通過する

３次元後流の基本解を得るための数値的方

法を確立することを目指している．解析方法

としては多くの研究で高精度であることが

確認されている，トロイダル・ポロイダル分

解を基礎とする方法を用いる． 

 

(２)気泡(マイクロバブル)を含む流れの基

礎方程式の確定 

 気泡流に対する方程式としては，申請者が

気液混合噴霧流で用いた方程式と類似の方

程式を用いる．そのアイデアは，気泡を粒子

として取り扱うが，液体と気泡との相互作用

は適切なモデル化によって表現し，さらに気

泡をパーセル方により集団的に取り扱うこ

とによって計算負荷を低減させる．この方程

式の検証は，申請者が研究室で同時に遂行し

ている，ヘリカル管を通過するマイクロバブ

ルを含む流れの実験によって行う予定であ

る．この実験は，発生させたマイクロバブル

を含む流れがらせん管を通過するときの流

量と圧力低下との対応を調べるもので，やや

間接的であるが，有力な検証方法である．マ

イクロバブルは10μm程度以下の大きさであ

り，粒子間結合などが大変少ないことと，水

中に均一に混合されていることから，数値的

取り扱いは比較的容易である． 

 

(３)気泡を含む２次元流れの基本解の遷移

を研究する 

 検証が得られた気泡を含む２次元後流の基

本解の安定性をフロッケ指数の計算によって

調べ，そのカオス化･乱流化を解析的に研究す

る．特に，気泡の存在によって解の分岐構造，

遷移構造がどの様な変化を行うかを詳細に解

析する． 

 

(４)気泡を含む２次元後流における円柱に

対する抵抗変化を研究する 

 数値計算によって，気泡(マイクロバブル)

を含む流れが円柱に及ぼす抵抗の変化を調べ

る．円柱に働く抵抗は後流中の渦構造と密接

な関係があることが知られているため，もし

抵抗に変化が見られた場合，それと渦構造の

変容との対応を詳しく調べる． 

 

(５)気泡を含む３次元後流のカオス化の数

値的研究を行う 

 数値計算によって，球を通過する３次元後

流のカオス化を調べる．３次元計算は計算機

に対する負担が大変大きいため，超大型計算

機を利用して実行する．さらに，OpenFOAM な

どの，商業的な CFD 計算ソフトも利用する． 

 
４．研究成果 
 
(１)直管とヘリカル管のマイクロバブルに
よる抵抗低減 
 傾斜をつけた直管と三種類の曲率を持つ
ヘリカル管でのマイクロバブルによる摩擦
抵抗の低減効果の調査を行い，以下のような
結論を得た． 
①ボイド率が大きくなるほど，レイノルズ数
が増大しても，管摩擦抵抗係数の減少効果が
見られる．しかし，ボイド率ごとにレイノル
ズ数がある一定の値を超えると抵抗低減効
果はなくなる．これからマイクロバブルによ
る抵抗低減効果は乱流の再層流化によるも
のであるが，レイノルズ数がさらに大きくな
ると効果がなくなることが明らかとなった． 
 



 

 

②水平直管と傾斜直管の摩擦抵抗の低減効
果に差は見られず，管内流れにおいてマイク
ロバブルに対する浮力の影響は無視できる
ことが結論づけられた．最大抵抗低減はボイ
ド率が 0.44%で，53.96%であった． 
③ヘリカル管と直管では抵抗低減効果が大
きく異なる．ヘリカル管では抵抗低減効果が
直管よりかなり小さく，曲率が大きくなるに
つれて効果はさらに減少することが分かっ
た．この原因は，遠心力の影響により発生す
る二次流れにより，マイクロバブルが分散さ
れ，管壁から遠ざかることが影響していると
考えられる． 
 
以上の結果は，これまでにも部分的には得

られていたが，このように包括的に測定した
例は世界でも例がない． 
 
(２)伝熱効果へのマイクロバブルの影響 

計測した全ての場合に対して，抵抗低減と
同時に熱伝達率の減少が観測され，どちらも
流れの層流化が原因であることが明らかと
なった． 
 
 このような実験結果は，世界的には最初の
試みであった． 
 
(３)円柱後流の基本解 

本研究では，３次元渦度方程式をスペクト
ル法を用いて，流入・流出条件を必要としな
い計算を行った．まず，円柱後流の時間発展
計算を行い，ポアンカレ断面の不動点計算と
GMRes 法を組み合わせた方法によって周期
解を求め，Arnoldi 法を用いて周期解に対する
安定性解析を行った．解析の結果，レイノル
ズ数が172で２次元解が不安定となり３次元
解へ分岐し，３次元解はレイノルズ数が 211
で不安定化することが分かった．レイノルズ
数が増大するにつれて流れは無秩序となり，
乱流へと近づいて行った．なお，本計算で得
られた抵抗係数の値は実験地と比較して約
1%程度の誤差内で，非常に精度の高い計算が
可能であった．また渦列の縦横比に対して妥
当な値が再現できた． 

 
以上のスペクトル法による後流の高レイ

ノルズ数の高精度計算は世界でも類がない． 
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