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研究成果の概要（和文）：高精度数値シミュレーションを用いて，石油パイプライン等の二相流

システムにおける物質輸送メカニズムの解明・抵抗低減手法の構築に対して検討を加えた．不

均一気体乱流内の粒子・液滴の分散に対して粒子の慣性，重力，粒子・壁面間干渉，気体乱流

が及ぼす影響のメカニズムを示した．当該場における乱流輸送速度と平均体積力バランスの計

測により，流体乱流の減衰が分散相による大規模流体乱流構造の減衰によることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：The mechanisms of mass transfer and the methods for drag reduction, 
in two-phase flow systems as are seen in oil pipelines, were examined using numerical 
simulation with a high degree of accuracy. The influences of particle inertia, gravity, 
particle-wall interaction and gas turbulence on the mechanisms of dispersions of 
particles and of droplets in nonhomogeneous gas turbulent flow were presented. The 
measurements of the turbophoretic velocities and the balances of the mean body forces 
showed that the damping of the fluid turbulence is due to the attenuation of the 
large-scale fluid turbulence structures, that is caused by the disperse phase. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 石油パイプラインや原子力発電所にお
いて用いられる相変化を伴う熱交換器等に
おいて生じる液滴分散流内の液体輸送につ
いては，現象の複雑さのため，他の気液二相
流れ形態に比較して解析・理解が遅れていた
が，2003 年に始められた米国イリノイ大学の

Hanratty と三戸による修正ランジュバン方
程式を用いた確率シミュレーション・直接数
値シミュレーションを用いた理論解析の成
功によって，当該場における液体輸送メカニ
ズムの詳細が解明された． 
(2) (1)と類似の固気粒子分散流は，各種工
業プラントや資源開発技術等において用い
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られる気流を用いた粒状物質輸送システム，
各種微粒子の気流による拡散とそれらの人
体内部への侵入等において現れる流れ形態
である．当該場に対する実験，数値シミュレ
ーションを用いた解析は多数存在するが，基
本的物理の理解が不十分であるため，精度を
有するモデルの構築までには至っていない． 
(3) 粒子や液滴の輸送を担う流体乱流の基
本的メカニズムの解明が，1980 年代以降，主
に，直接数値シミュレーションを用いて進め
られてきている．渦構造の挙動など速度場の
構造については詳細が判明しているが，物質
や温度等のスカラーの乱流輸送や粒子等に
よる流体乱流変化のメカニズムについては
依然不明な点も多く，乱流に対する理解は十
分とは言い難い．このことは，壁面摩擦抵抗
低減手法として一部で応用が進められてい
るポリマー，界面活性剤，マイクロバブルの
具体的利用方針の不在にも現れている．(1), 
(2)における分散相の乱れだけでなく，単相
乱流に対するさらなる理解が求められてい
る． 
(4) (1)-(2)の分散流における境界・壁面は，
多くの場合，波状等の粗面となっている．粗
面状に形成される乱流構造や剥離構造によ
る流体運動量輸送の変化，これによる粒子濃
度・温度等のスカラーの輸送の変化に対して
多くの研究がなされているものの，高精度数
値シミュレーションを用いた理論解析，現象
に対する理解は依然不足している． 
 
２．研究の目的 
(1) Hanratty・三戸によるチャネル気体乱流
内に形成されるアニュラー型液滴分散流に
対する数値解析をさらに拡張し，分散液滴に
よる流体乱流減衰・壁面摩擦低減のメカニズ
ムについて検討を加える． 
(2) Hanratty・三戸によるアニュラー型液滴
分散流に対する数値解析を固気粒子分散流
に拡張し，不均一気体乱流内における固体相
の質量輸送のメカニズムとこれに対する粒
子慣性と重力の影響に対して検討を加える．
当該場における，粒子添加による流体乱流・
壁面摩擦の変化のメカニズムについて検討
を加える．(1)との比較により，粒子・壁面
間干渉が分散相の質量及び運動量の輸送・流
体乱流・壁面摩擦に及ぼす影響に対して検討
を加える． 
(3) チャネル内液体乱流に対するマイクロ
バブル添加の影響を直接数値シミュレーシ
ョンを用いて検討する． 
(4) (1)-(2)における粒子・液滴の輸送の解
析より，輸送機構としての流体乱流の役割に
ついて検討を行う．(1)-(3)の結果を用いて，
添加物を用いた壁面摩擦抵抗低減において
キー（鍵）となるメカニズムを導く． 
(5) 流体流れの剥離と再付着が流体乱流内

の運動量とスカラーの輸送に及ぼす影響に
ついて検討を行うため，流れ場に波状壁を有
するチャネルを仮定する．直接数値シミュレ
ーションを用いて，波状壁による流体乱流構
造の変化と，これに伴うスカラー輸送の変化
について検討を加える． 
 
３．研究の方法 
本研究は高精度数値シミュレーションによ
り得られたデータを用いて行う．流体乱流の
計算には，直接数値シミュレーションまたは
ラグランジアン・モデルの一種である修正ラ
ンジュバン方程式を用いた確率シミュレー
ションを用いる．修正ランジュバン方程式に
は，三戸・Hanratty によって提案された不均
一流体乱流の予測精度を向上させたモデル
を用いる．直接数値シミュレーションの空間
離散化には，平行平板間チャネル内流体乱流
の計算に対しては擬スペクトル法，片側に波
状壁を持つチャネル内流体乱流の計算に対
しては二次精度有限差分法を用いる．粒子・
液滴・マイクロバブルの形状には球形を仮定
し，気流中の粒子・液滴の運動には流体抵抗
と重力，マイクロバブルの運動には流体抵抗，
重力，浮力，付加質量力，リフトを考慮する．
粒子・液滴・マイクロバブルの流体乱流に及
ぼす影響（フィードバック）の計算にはポイ
ント・フォース法を用いる． 
(1) アニュラー型液滴分散流は，流路壁面上
にランダムに分布させたポイント・ソースか
らの粒子の射出によるフィルム流のアトマ
イゼーションのモデル化と，壁面に衝突した
粒子の流れ領域からの除去によるデポジシ
ョンのモデル化によって表される．粒子が気
体乱流に及ぼす影響を考慮しない場合，当該
場における発達濃度分布は，単一ウォール・
ソースから射出された粒子の射出時刻から
全粒子がデポジットした時刻までの濃度分
布の積分によって表される．粒子が気体乱流
に及ぼす影響を考慮する場合には，一定流束
で粒子の射出を繰り返し，デポジション流束
が射出流束に等しくなる場合にのみ，発達濃
度場を得ることができる．発達濃度場におい
ては，壁垂直方向粒子速度成分の濃度重み付
き平均は，壁からの全ての距離において 0と
なる．本基準は，固気分散流の発達濃度場の
計算においても用いられる． 
 流体乱流の摩擦レイノルズ数については，
確率シミュレーションを用いた解析におい
ては 150，300，590 を考慮，直接数値シミュ
レーションを用いた解析においては，150 と
300 を考慮した．粒子のサイズについては，
計算負荷の小さい確率シミュレーションを
用いた解析においては，ブラウン運動の影響
が現れる無次元ストークス時間定数 1 から，
流体摩擦の影響が無視できる無次元ストー
クス時間定数 100,000 までを考慮，計算負荷



の大きい直接数値シミュレーションを用い
た解析においては，粒子運動が流体乱流の影
響を大きく受ける無次元ストークス時間定
数 5〜200 を考慮した．確率シミュレーショ
ンを用いた計算では無重力の場合と水平流
を考慮，直接数値シミュレーションを用いた
計算では無重力の場合を考慮した．水平流に
おける重力効果の検討では，摩擦速度を用い
た無次元終端速度 0〜3の領域を考慮した． 
(2) (1)アニュラー型液滴分散流の粒子・壁
面間干渉に完全弾性衝突を仮定することに
より，固気粒子分散流の計算を行った．本計
算においては，流体乱流の計算に確率シミュ
レーションを用いるアプローチは各種パラ
メータの領域を検討するための予備計算と
して用い，不均一気体乱流内における固体相
の輸送と二相間干渉のメカニズムの解明と
モデル化を行う本計算は流体乱流の計算に
直接数値シミュレーションを用いて行った．
無重力の場合・水平流内・鉛直流内の粒子分
散の計算を確率シミュレーションを用いて
行った．直接数値シミュレーションを用いた
主計算においては，無重力と鉛直流の場合を
考慮した．粒子慣性には，粒子運動が流体乱
流の影響を強く受ける無次元ストークス時
間定数 5〜200 の領域を仮定した．流体乱流
対重力効果を表すフルード数には，移流効果
が支配的な無限大と 5，重力効果が現れる
0.02 の 3 通りを，上昇流と下降流に対して仮
定した．分散相が流体乱流に及ぼす影響の検
討においては，無重力において，体積割合 0
〜2×10–3を仮定した．二相間の運動量収支の
評価においては，従来用いられている平均応
力バランスに加えて，平均体積力バランスを
用いた． 
(3) マイクロバブル分散流の計算は，流体乱
流の計算に直接数値シミュレーションを用
いて行った．アプローチとして確立されてい
ない点が多いため，まず，気泡の運動におい
て考慮する各力の影響，計算時間ステップが
気泡運動に及ぼす影響に対して検討を行っ
た．次に，マイクロバブルが液体乱流に及ぼ
す影響について，体積割合 0，1×10–4，1×10–3

の場合に対して検討を加えた．本研究課題終
了後，体積割合を拡大し，重力／浮力の効果
についてさらに検討を加える予定である． 
(4) 波状チャネル内における流体乱流とス
カラー輸送の計算用コードを，境界適合座標
系，二次精度有限差分法を用いて作成した．
本計算は，本研究課題終了後，計算機が確保
でき次第，開始する． 
 
４．研究成果 
(1) 重力の影響を無視できる条件（高フルー
ド数）下にあるアニュラー型液滴分散流にお
けるバルク平均濃度を用いて定義されるデ
ポジション係数の体積割合に対する変化を

図 1に示す．体積割合の増加に伴うデポジシ
ョン係数の減少，無次元粒子時間定数p

+ ≥ 20
における粒子慣性の減少に伴うデポジショ
ン係数の減少が示される．p

+ ≤ 20 におけるデ
ポジション係数の変化の消失は，図 2 に示さ
れるp

+ ≤ 20 における平均デポジション速度
の体積割合に対する変化の消失に起因する．
これは，粒子慣性の減少に伴い，外部領域の
流体乱流からのフリーフライトによるデポ
ジションが消失し，デポジションのメカニズ
ムが乱流拡散のみによることに起因する．デ
ポジション係数に対する粒子慣性の影響は，
デポジションに対するフリーフライトの貢
献の大きさを示す． 
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図 1 デポジション係数 
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図 2 平均デポジション速度 

 
 図 3にアニュラー型液滴分散流における平
均圧力勾配の体積割合に対する変化を示す．
体積割合の増加に伴う抵抗の減少が示され
る．これは，体積割合の増加に伴う流体乱流
の減衰，アトマイゼーション時に壁面から高
速で射出される粒子群と高速でデポジット
する粒子群による壁面近傍領域の流体の加
速による． 
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図 3 平均圧力勾配 



 
(2) 図 4 に，壁面上において粒子の射出とデ
ポジションを仮定したアニュラー型粒子分
散流と粒子・壁面間干渉に完全弾性衝突を仮
定した固気粒子分散流の体積割合 1×10-4 に
おける流体レイノルズ剪断応力の壁垂直方
向分布を示す．これは，粒子・壁面間干渉の
変化により生じた濃度分布の変化に起因す
る流体乱流の変化を示す．固気分散流の場合
には壁面近傍領域において粒子の大きな集
積，アニュラー型分散流の場合には壁面近傍
領域における粒子濃度の減少とコア領域に
おける粒子濃度の増加が見られる (図 5)．流
体乱流の減衰・抵抗の減少には，粒子をコア
領域に輸送する（あるいは，壁面近傍領域に
粒子を滞留させない）メカニズムが必要であ
ることが示される． 
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図 4 粒子・壁面間干渉の変化に伴う流体レ
イノルズ剪断応力の変化 
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図 5 粒子・壁面間干渉の変化に伴う濃度分
布の変化 
 
図 6 に，アニュラー型分散流と固気分散流に
おける流体相の応力バランスを示す．二つの
流れ形態において，粒子力による応力の壁近
傍における挙動が大きく異なることが示さ
れる．固気分散流においては，粒子・壁面間
干渉において運動量の流入出がないため，粒
子応力の壁面上の値は 0となる．アニュラー
流においては，アトマイゼーション時の射出
粒子とデポジション過程にあるフリーフラ
イト粒子により流体が加速されることが，壁
面上粒子応力の負値に示される． 
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(a) アニュラー型分散流 
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(b) 固気分散流 

図 6 粒子・壁面間干渉の変化に伴う応力バ
ランスの変化 
 
(3) Hanratty・三戸の研究により，広範囲の
条件の粒子分散の計算において修正ランジ
ュバン方程式を用いた確率シミュレーショ
ンの有用性が示されているが，本研究におい
て予備的に行った重力の影響が卓越する鉛
直流内粒子分散の確率シミュレーションに
おいて，過去の実験結果と大きく異なる傾向
が得られた．そこで，本研究では，当該条件
における確率シミュレーションの精度と現
象の物理を検討するため，直接数値シミュレ
ーションを用いて，広範囲のパラメータ領域
に対する数値実験を行った．図 7に，重力の
影響が卓越するフルード数 0.02 の場合と無
重力条件を表すフルード数無限大の場合に
おけるチャネル内上昇流・下降流中に形成さ
れる発達粒子濃度分布を示す．濃度分布の変
化は，粒子乱流の不均一性に起因する乱流輸
送による．壁垂直方向粒子乱流強度の分布を
図 8 に示す．中心領域における濃度増加は，
重力効果による．下降流の中心領域における
濃度の増加すなわち重力効果の増加が示さ
れる．図 8において，粒子慣性の増加に伴う
重力効果の増加，壁面からの距離の減少に伴
い流体乱流のスケール・乱流機構が減少する
ことによる重力効果の減少が示される． 
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図 7 鉛直チャネル内平均粒子濃度場 
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図 8 鉛直チャネル内壁垂直方向粒子乱流強
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図 9に，粒子が見る壁垂直方向流体速度変動
成分のラグランジアン時間スケールの分布
を示す．本結果は，ポイントソースから解放
された粒子が見る流体乱流のラグランジア
ン自己相関係数より計算されたものである．
重力効果による粒子が見る流体乱流の時間
スケールの減少，本時間スケールが上昇流よ
り下降流において縮小することが示される．
後者は，流体乱流におけるラグランジアン相
間が，上流側より下流側において縮小するこ
とによる． 
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図 9 粒子が見る壁垂直方向流体速度変動成
分のラグランジアン時間スケール 
 
(4) 図 10 は，粒子が流体乱流に及ぼす影響
を検討するために計算された平均体積力バ
ランスを表す．体積割合の増加により，二相
間力が増加し，流体乱流力が減少することが
示される．また，二相間力が，乱流力が表す
流体の平均的大規模構造を弱める回転を持
つことが示される．体積割合 2.3 × 10–3におけ
る流体大規模構造の大幅な減衰が示される． 
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(b)  = 2.3 × 10–3 

図 10 平均体積力バランス 
 
(5) 図 11 に，無重力条件下のマイクロバブ
ル添加によるチャネル内液体乱流の変化を
示す．本計算においては，周囲流体の影響の
過大評価につながる周囲流体力は考慮して
いない．小さい体積割合においても流体乱流
の減少が見られる． 
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図 11 マイクロバブル添加による流体乱流
の変化 
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