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研究成果の概要（和文）：気泡流のボイド率が大きくなるとき，音速の理論予測値と計測値に乖離が生ずるとい
う問題点がある。本研究は，理論・数値予測と実験事実を融合し，この差異の解消を目指し，新学術体系「高濃
度・気泡流音響学」の創成を目指すものである。高濃度の条件下で，以下の成果が得られた：(1)実験として，
気泡崩壊の観測，圧力分布計測，音速の算出を行った。(2)理論解析として， 散逸性の効果および流速の非一様
分布の影響を考慮し，数学モデルを構築した。(3)数値解析として，上記(2)で導いた非線形波動方程式を解き，
圧力分布と音速の数値予測を行った。(4)理論・数値解析から得られた結果の多くが実験事実と一致した。

研究成果の概要（英文）：A large difference between theoretical and experimental values of speed of 
sound in bubbly flows in a high void fraction should be corrected. The purpose of this study is to 
improve this difference by integrating a theory and an experiment. The main results are as follows: 
(i) The observation of bubble collapse, and the measurement of speed of sound and the pressure 
distribution, were experimentally performed; (ii) Nonlinear wave equations were theoretically 
derived especially focusing on a wave dissipation effect and a nonuniform distribution of flow 
velocity; (iii) The pressure distribution and the speed of sound were numerically predicted by 
solving the above-mentioned nonlinear wave equations; (iv) Theoretical and numerical values almost 
coincided with experimental values. 

研究分野： 流体力学, 非線形波動
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気泡を含む水の流れの研究において，気体の占める割合は1 %程度に小さいことが当たり前であったが，泡の有
効活用を目指す観点からは，沢山の泡を含む「高濃度気泡流」に挑む必要がある。しかし，10 %を超える高濃度
の場合，音速の理論予測値と実験事実の間に大きな乖離があった。本研究は，厳密な数学的理論解析と精密な計
測を適切に組み合わせて，上記乖離の原因を指摘すると同時に，乖離の多くの解消に成功した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
気泡流（気泡を含む液体の流れ）中の音波伝播を扱う「気泡流音響」の分野は，50 年以上の

歴史を有する基礎科学であると同時に，最近では医療や洗浄などの応用に基礎知見を還元しつ
つある（van Wijngaarden, Ann. Rev. Fluid Mech., 1972 のような先駆的古典から，Delale (ed.), 
Bubble Dynamics and Shock Waves, Springer, 2013 などの新刊まで）。van Wijngaarden は，
気泡流の気相と液相をひとまとめに体積平均化し，単相流の方程式のように扱う「均質流モデ
ル（類似モデルに「混合体モデル」があり，両者を区別することも多いが，本報告書内では同
一視する）」なる著名な数学モデルを提唱した。均質流モデルに基づく「均質流音速」によれば，
気泡流中の音速は，たとえば 50 m/s 程度と，水中よりもまた空気中よりも劇的に低下する。さ
らに，音速がボイド率(気相の体積分率)に強く依存することも重要な事実である。以上の意味
で，気泡流中の音速とは，気泡流を象徴する物理量の 1つであって，音速への理解を深めるこ
とは，気泡流現象の本質の理解につながる。 
 気泡流音響を調べる際に，均質流音速を利用する研究者は枚挙に暇がない。多くの研究者が，
音速の実験的計測値と均質流音速（理論値）を比較し，定性的・定量的によく一致することを
示してきた（松熊ら，混相流，2013；上澤ら，混相流，2014 など）。しかしながら，「なぜ一致
するのか？」への答えが見つかっていない。そもそも均質流モデルは，個々の気泡同士が十分
に離れていることや気泡の空間分布が一様であることを前提とするが，気泡の崩壊や分裂を伴
う実験系に対しても，均質流音速は，なぜか実験値とよく一致する。ここに，van Wijngaarden
の平均化に対する天才的発想を垣間見る一方で，代表者はブラックボックスを感じていた。 
代表者らは，最近の理論解析において，ボイド率が「10 %超」という高濃度の気泡流におい

ては，均質流（混合体）モデルが適用困難であることを示唆する結果を得ていた（金川ら, 機
論 B，2010）。一方，上澤らの実験結果(2014)によれば，均質流音速（理論値)と音速計測値（実
験値）は，ボイド率が小さな場合には確かによく一致しているが，例えば 8 %においては，理
論値が 40 m/s 程度で実験値が 60 m/s 程度と，実に 20 m/s ものズレが生じていた。そこで，ボ
イド率のオーダが，概ね「10 %超」となるとき，以下の疑問が生じた：(i) 均質流音速を万能
と信じてよいのか？ 適用限界はないのか？ (ii) 適用限界があるのならば，それは，定性的・
定量的にどの程度か？ (iii)理論と実験の両者が，偶然にも，2010 年代前半という同時期に，
「10 %超のときに適用困難」という共通の認識に辿り着いているが，これは単なる偶然なのか？ 
これらの懐疑が，研究開始当初の背景であり，「高濃度・気泡流音響学」なる新たな分野の開

拓を決意するに至った動機であった。 
 
２．研究の目的 
気泡流のボイド率が概ね 10 %を超えるときに，音速の理論値と実験値が乖離する。本研究の

目的は，「なぜ？」乖離するのかを解明し，この乖離を解消することを通して，気泡流現象の理
解の深化を目指し，「高濃度・気泡流音響学」なる新たな学術体系を構築することにある。 
 
３． 研究の方法 
(1) [実験] ベンチュリ（縮小・拡大）管を用いて，高濃度気泡流中の圧力と音速を計測する。 
(2) [理論解析] 流速分布を考慮した非線形波動方程式，および，音速の理論式を導出する。 
(3) [数値解析] 上記(2)を数値的に解いて，圧力波形を描き，音速の数値解を求める。 
(4) [総括] 圧力波形と音速の実験値と理論値を比較し，高濃度・気泡流音響学を創成する。 
 
４．研究成果 
(1) 実験的計測： 
ベンチュリ管内に水と空気を流し，気泡流中を伝播する圧力波の局所的なボイド率と圧力分

布を計測した。同時に，管内の圧力伝播に大きな影響を及ぼす，気泡崩壊現象の可視化観測を
行った。さまざまな初期ボイド率の条件下において，音速の計測値を網羅的に整備した。その
結果，ボイド率が概ね 10 ％を超過するとき，均質流音速（van Wijngaarden, 1972）の適用限
界が示唆された。 
 
(2) 理論解析： 
上記(1)で判明した，高濃度の条件下における実験事実に即した理論創成に向けて，まず，液

相バルクの粘性と熱伝導性，および，流速の非一様分布が，重要な役割を果たすことを見出し
た。その上で，気泡流の基礎方程式系に対して，多重尺度法に基づく漸近解析を実行した。そ
の結果，実験結果を説明しうる非線形波動方程式の導出に成功した。成果のうち，1 つは
Korteweg-de Vries-Burgers (KdVB) 型，もう 1 つは非線形 Schrödinger (NLS) 型の方程式だ
が，代表者らの先行研究 (Kanagawa, J. Acoust. Soc. Am., 2015;  Kanagawa et al., J. Fluid 
Sci. Technol.,2010)で導かれた類似の方程式と比較して，諸係数の変化と補正項の発現が明ら
かになった。さらに，線形近似から得られる音速の関数形が変化したことも重要な事実である。 
 
(3) 数値解析： 
有限差分法を用いて，上記(2)で導かれた KdVB 方程式と NLS 方程式を数値的に解き，上記(1)

で得られた計測値との比較を行った。代表者らの先行研究(2010)において，非線形性・散逸性・



分散性がバランスすることは，定性的知見として留まっていたが，本数値解析によって，これ
ら 3つの効果が，非線形性，分散性，散逸性という順番で現れるという結果を定量的に整理で
きた。また，この順番は，初期波形にほぼ依存しないことも判明した。得られた数値解から，
圧力波形の速度を求めた結果，上記(1)で得られた音速計測値と概ね一致した。なお，本数値解
析の成果は，2019 年 6月時点では未公表に留まっているが，同年 8月以降に複数の国内学会で
の発表（下記５節：〔学会発表〕(1)(2)(3)(7)，いずれも採択済）を経て，結果の精査後，速や
かに学術雑誌に論文投稿の予定である。 
 
(4) 総括と展望： 
上記(1)(2)(3)のとおり，実験事実の多くが，理論解析の結果と整合し，裏付けがとれた。た

だし，理論解析が当初計画以上に進展したことから，理論予測結果のいくつかが，未だ実験的
に検証されていない状況にある。したがって，実験的研究をさらに推し進める必要があるが，
本成果のように，あくまでも，理論・数値解析と実験の相補の観点から，厳密な理論構築およ
び精密な計測実験を遂行すれば，「高濃度・気泡流音響学」の完全なる創成までの道のりは険し
くはないだろう。 
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