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研究成果の概要（和文）：いくつかの工学的な混相流の問題を例にあげて，相界面を表現する手法を複数用いて
比較して，その応用性について検討した．また混相流が示す複雑な流動メカニズムについても調査を行い，これ
まで実験的に確認が困難であった流れの現象の解明等を行った．具体的にはエンジン内部におけるオイルの流動
解析や，ショットピーニングの多数粒子と加工物の周囲の流れの解析，非ニュートン流体中に含まれる微粒子の
解析や，上昇気泡と物体が干渉する流れ場などを対象として解析を実施した．

研究成果の概要（英文）：The applicability of several techniques for expressing phase interfaces was 
compared and investigated for several engineering multiphase flows. We also investigated the complex
 flow mechanisms of multiphase flows, and clarified flow phenomena that had been difficult to 
confirm experimentally. Specifically, the analysis was conducted on the flow of oil inside an 
internal combustion engine, the flow around many particles and objects in shot peening, small 
particles in a non-Newtonian fluid, and the interaction between a rising bubble and an object in a 
liquid flow field.

研究分野：数値流体力学

キーワード： 混相流　流体工学　数値流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今後の混相流の数値解析手法の発展に寄与しうる，相界面を表現する複数の手法の得失について明らかにした．
またそれらをいくつかの具体的な工学問題に適用して実験結果と比較することで，それらの妥当性の検討とメカ
ニズムの調査を実施した．これらは今後の数値解析の産業応用の推進という観点で大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

直交格子と埋め込み境界(Immersed Boundary: IB)法を応用した任意形状周りの非圧縮性並びに圧
縮性流体解析は世界的に広く応用されている．その中でも混相流はこれらの任意の界面形状の捕獲が
重要とされる．従来から用いられてきた Volume Of Fluid (VOF)法，そして近年多用される界面をよりシャ
ープに捉えるレベルセット(Level set: LS)法は界面を固定された格子で捉える Euler型の混相流解析の
代表的な解析手法である．LS 法はその符号付最小距離という単純な性質のため固気界面や気液界面
などの表現に広い適用性を有する．そのため気液混相流中で物体が移動する解析等も LS 法を用いて
世界的に行われつつある．一方で LS法は界面をシャープに捉えるために界面付近での境界条件の計
算が VOF 法に比べて煩雑化することや距離関数の本質から厳密には保存性を満足しないといった特
徴がある．そこで VOF法と LS法の特徴を合わせた保存型レベルセット（Conservative Level Set: CLS）
法の研究開発と応用が進められてきた．しかしながら拡散界面的な性質も有する CLS 法は体積力が影
響する流れ場では擬似速度の影響がシャープ界面より顕在化しうる．気体，液体，固体が影響し合う実
用的な混相流中では慣性力，粘性力，表面張力，重力などの多くの力が関係するため，今なおその物
理現象と解析手法が検討されている．そこで我々は本申請において実用工学問題への展開を目的とし
た混相流の解析手法を開発すべく，移動境界を含む固気液混相流体解析のための埋め込み境界法と
界面捕獲法の高度化について研究を実施した． 

 

２．研究の目的 

本研究では実用工学問題への展開を目的として，より実用的な固気液混相流の解析手法を構築す
べく，移動境界を含む混相流解析のための IB 法と界面捕獲法について研究を行った．具体的には
種々の移動境界流れ解析や混相流解析を対象として，実験との比較検証とその流れのメカニズムの分
析を行うべく，LS法，CLS法とゴーストセル法による IB法に基づく解析手法を構築すべく研究を実施し
た．  

 

３．研究の方法 

具体的な研究対象には以下のエンジン内部のオイル流動現象，多数の微粒子を含む気液混相流と
固液混相流，そして物体と干渉する気泡流を対象として，LS 法，CLS 法，IB 法の適用性についてそれ
ぞれ検討すると共に実験値の再現とそのメカニズム解明に取り組んだ． 

 

４．研究成果 

４．１．自動車用ピストンリング周りのエンジンオイルの気液二相流解析 

 自動車用エンジンはさらなる燃費向上が望まれており，そのための一案として摺動部品の低摩擦化が
検討されている．その要素技術の一つがエンジンオイルの低粘度化であるが，一方でそれはエンジン
オイルが燃焼室に入り込む「オイル上がり」を誘発する懸念があるため，慎重に検討が進められている．
本解析はそれらを包括的に調査，検討するために開発と応用がなされた．最終的にはエンジン全体の
検討が必要であるが，それは計算規模の点から考えて現状のスーパーコンピュータを応用しても困難
であり，かつ実際の設計開発に応用するためには多くのパラメータスタディが必要となるため現実的で
は無く非効率的である．そこで本研究ではオイル上がりの起点と考えられているオイルコントロールリン
グに着目して研究を実施した．図 1は現在主流となっている自動車用エンジンの筒内の模式図で，ピス
トンに３本のピストンリングが装着された状況を示している．最も下部に装着されているリングが研究対象
に該当するオイルコントロールリングで，本研究ではディーゼルエンジンで主に用いられている２つの部
材から構成される２ピースオイルコントロールリングを対象とした結果を示す． 

 図 2は実際の解析領域の模式図と計算格子で，オレンジ色の領域が CLS法で表現されたオイルであ
る．解析の初期条件としてリングとピストンに囲まれた領域にオイルを配置して，ピストンの上下の加減速
運動は体積力として，さらに上下の流路に加わる圧力は実験で計測された値を付加する．リングはピス
トンの上下動と上下流路の圧力，また実際にはリングとピストンの間に生じる摩擦力のバランスでピストン
に大して相対運動を行うが，本解析では実験で計測された移動量と移動速度を境界条件として付加し
た．これらの条件設定により，実際のオイルコントロールリング周りの解析を行った． 

 図 3 はその結果得られたオイルの流動の様子である．この現象は，ピストンの上下動に伴う慣性力と，
気流がオイルに及ぼすせん断力，オイルの粘性力，液膜先端の表面張力等の相互作用から生じており，
実験とも定量的に一致することが確認された[1, 2, 3]．図 4 は膨張行程中に生じる空気の流入による強い
循環の様子で，図 5 はさらに気液界面近傍の可視化図である．このような流れが影響してオイルの流動
様式が決定されていることが本研究で明らかにされた．より高い回転数や，粘度の影響なども[1]では確
認されている．また近年ではこれを元に複数のピストンリング周りの解析なども実施されている[4]． 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 自動車用エンジンのピストン周りとオイルコントロールリング周りの模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 計算の初期状態            図 3 解析で得られたオイルの流動形態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 高速の空気による循環流            図 5 高速の空気による循環流 

 

４．２．多数の微粒子を含む気液混相流 

 多数の微粒子が流れ中で相互作用する混相流の応用として本研究では金属微粒子が加工物と相互
作用するショットピーニング現象を対象として解析を実施した．この結果の詳細は[5, 6]で具体的に報告し
ており，従来行われてきた Euler-Lagrange 型の解法で得られた結果との比較について報告した．IB 法
に基づく Euler 型解法を用いると，Lagrange 法では見ることができない粒子後流の剥離再循環流れが
解像され，その結果生じる違い等について明らかにした．図 6は加工物，金属微粒子をそれぞれ LS法
で表現して干渉する流れ場を解析し，渦度の第二不変量である Q値の等値面と速度を可視化した図で
ある．粒子の飛散によって生じた渦が後流の粒子と相互作用して複雑な流れ場を構成している様子が
確認できる． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ショットピーニングを模擬した多数の微粒子と物体が相互作用する流れ場の解析 

 

４．３．管内の固液混相流解析 

 管内を流れる液体内部に多数の粒子が含まれる現象は様々な例が挙げられ，本研究ではニュートン
流体，非ニュートン流体，それぞれを対象として研究を行った．ニュートン流体の管内流や多数の粒子
同士の相互影響に関しては[7, 8]で報告した．また非ニュートン流体の管内流の分析については，非ニュ
ートン性をべき乗則モデルで再現して，まずは単一球体に作用する抗力係数の精度検証を行い，図 7

のように先行研究[9, 10]と良好な一致を確認した．また図 8 はそれぞれ球周りの一般化 Re 数が 5 と 100

の場合の速度分布であり，安定した流れ場の解析が実現出来ていることを確認した．この開発した手法
を応用して，非ニュートン流体が流れる円管内に多数の球を配置して，一定圧力差の流れの中で流動
する現象を解析した．こちらは気液混相流解析の場合と同様に運動方程式と Navier-Stokes 方程式の
連成解析である．その結果，図 9 のように，条件によっては流れの非ニュートン性の影響で球同士の位
置関係が膠着される傾向や，球が粗状態になった領域には渦輪が存在していることなどが確認された．
これらの結果は現在論文投稿に向けてさらなる分析を進めている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7単一球周りの抗力係数の解析結果の比較   図 8 一般化 Re数 5（上）と 100（右）の速度分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 多数の粒子周りの速度分布図（左）と Q値の等値面（右） 
 



４．４．上昇気泡が物体と干渉する流れ場の解析 

 上昇気泡問題は気液界面の基礎的な検証問題として用いられるが，本研究ではそれを発展させて
LS 法を用いて上昇気泡が物体と干渉する流体解析を行った．このような気泡を含む気液二相流が管
内にある物体と干渉する例は工学的にもしばしば見られる．本研究では最終的には相変化する気泡流
が物体と干渉する流れ場のメカニズム調査を行うべく，気泡を一定の成長速度で成長させて解析を実
施した．図 10 と図 11はそれぞれ初期の気泡が小さい場合と大きい場合の解析結果である．どちらの気
泡も液体により移流されて，この条件では表面張力が小さな気液二相を扱っているため気泡は大きく変
形して後流で合一する様子が見られた．この合一が流れの複雑化と圧力変化を発生させ，その結果，
相変化と温度変化に大きく作用することが考えられる．相変化の安定な解析方法は現在も引き続き構
築中であり．今後さなるメカニズム解明が進んだ段階で論文化を進める予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 小気泡が物体と干渉した際の断面速度     図 11 大気泡が物体と干渉した際の断面速度 

 

このように種々の混相流に対して CLS 法や LS 法に基づいた数値解析を実施して，効率的な界面，
壁面の取り扱いとそれらと流れの相互作用を分析した．結果として液膜や液滴など界面が比較的安定
な場合には，LS法，CLS法，VOF法のいずれを用いても大差無く解析が可能であったが，界面を解像
する格子点数の観点からは LS 法が最も少なくて済む傾向を見せた．多数の粒子を含む流れ場である
固気混相流，固液混相流の解析ではLS法を応用して解析を行い，実験値ｔの良好な一致を確認した．
気液界面と固体が存在する場合には複数の LS 法を用いて解析を実施し，安定な解析は確認できたも
のの相変化を含む熱流体解析は未だに開発を続けており，今後さらに界面における熱流束や界面速
度の正確な算出と安定な付加方法について検討する必要がある．  
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