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研究成果の概要： 

 液相噴流中に微小な気泡を含む気泡噴流に対する，三次元渦法を開発した．液相の渦度
場を多数の渦要素で離散化し，渦要素の挙動と気泡の運動を追跡する Lagrange 型解法で
ある．気泡運動が液相流れに及ぼす影響は，循環の強度変化として考慮する．すなわち，
渦度場を計算格子に分割し，各格子において気泡による循環の時間変化を計算し，それを
格子内の渦要素の強度変化として考慮する方法である． 
 気泡噴流の一形態である気泡プルームの解析に本解法を適用した．その結果，従来の実
験結果と一致する流れ場が得られ，本解法の妥当性を確認できた． 
 また，３台のパソコンを接続した並列計算システムを構築し，シミュレーションを実施
した．その結果，同等の性能をもつパソコン１台を用いた場合の約半分の時間でシミュレ
ーションできた．すなわち，計算の高速化を実現できた． 
 以上の研究により，気泡噴流に対する三次元渦法と高速計算システムがほぼ完成された． 
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１．研究開始当初の背景 

 微小な気泡を含む液相噴流に対しては，数
値解析に関する研究は意外に尐なく，有効な
解法が確立されていないのが現状であった． 

 一方，噴流は速度せん断層を伴う自由乱流
であることから，気泡噴流の基礎研究として，
気泡を含むせん断層に関する DNS が報告さ

れていた．しかし，計算時間の制約から，工
学上の実務的な解析には不向きであった． 

 せん断層は大規模渦が支配的な流れであ
り，渦構造を良好に解析できる渦法が有効に
適用されるものと期待できる．そこで，本研
究では，渦法を用いた気泡噴流の解析方法の
開発を目的とした．さらに，高速計算を実現
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できる，並列計算システムの構築も目指した． 

 

２．研究の目的 

(1) 気泡噴流を解析できる三次元渦法の開発 

 Vortex in Cell 法に準拠した三次元渦法を
開発する．ただし，液相の速度ベクトルをベ
クトルポテンシャルとスカラーポテンシャ
ル で 表 現し て 解析 し， 気 泡の 運 動は
Lagrange 法で計算する． 

(2) 高速計算を実現できる並列計算システム
の構築 

 12 台のパソコンを連結した並列計算シス
テムを構築する．これには，分散メモリ型の
並列処理に適した渦法アルゴリズムを開発
する． 

 

３．研究の方法 

(1) 気泡噴流に対する三次元渦法の開発 
① 仮定 基礎式の導出にあたり，以下の仮
定を用いる． 
・流れは微小な気泡が分散した気泡流であ
る．・気相の質量および運動量は，液相に比
べ十分小さく無視できる．・液相は非圧縮で
ある．・熱的非平衡はない．・気泡の分裂や合
体はない． 
② 基礎式 二相流全体に対する質量および
運動量の保存式を導く．その両辺の回転をと
り，Lagrange座標系で記述すれば，渦度に対
する輸送方程式を得る． 
 任意のベクトルにはスカラーポテンシャ
ルφとベクトルポテンシャルψが存在する
ことが数学的に知られている．この場合，速
度はφとψを用いた式で記述できる．この式
の両辺の回転をとったのち，ベクトル解析に
より変形すると，ψに関するポアソン方程式
を得る． 
 φとψで記述する速度に関する式を用い
れば，質量保存式がφを用いた式に変形され
る． 
一方，気泡に作用する力として，仮想質量

力，抗力，重力，揚力を考慮すれば，その運
動方程式が Lagrange座標系において記述さ
れる． 
③ 解析方法 以下の時間進行法により気泡
流の時間発展を計算する． 
(1) 渦度をもつ渦要素により渦度場を離散
化（量子化）する．(2) 液相速度で移流する
渦要素の挙動を Lagrange解析して渦度の分
布を求め，ポアソン方程式を解いてψを計算
する．(3) 移流にともなう渦要素の渦度の変
化は，渦度輸送方程式の Lagrange解析から
計算する．(4) 気泡の運動を Lagrange解析
し，気相体積率の分布を計算する．(5) 気相
体積率をφで記述された質量保存式に代入
し，φを計算する．(6) ψとφを用いて液相
速度を計算する．(7) 運動量保存方程式の発
散をとって得られるポアソン方程式を解析

して圧力を計算する． 
 
(2) 並列計算システムの構築 
 上述の三次元渦法に対する並列計算シス
テムを構築する．図 1に示すような，12台の
ワークステーションをスイッチングハブで
連結した，分散メモリ型の並列計算機クラス
ターを構成する．各ワークステーションには
切替器を介して１台のモニターを接続する．   
開発環境には Microsoft Visual C++を用い，
並列計算用ライブラリには Windows版 MPICH
を利用する．  
 本解法は，同類の計算を繰り返す，いわゆ
る DOループを多数含む．そのなかには，繰
返し計算が同一ループ内のほかの計算に影
響を及ぼさない，互いに独立した計算から構
成されるループがある．同一ループ内の繰返
し計算を 12分割して 12台の計算機に割り当
て，並列処理をする． 

 
図１ 並列計算機クラスター 

 
４．研究成果 
(1) 気泡流に対する三次元渦法の開発 

微小な気泡が液中を分散して流れる気泡流

を対象とした三次元渦法を開発した．液相流

れを微小な渦要素で離散化し，各渦要素の挙

動と気泡の運動をLagrange解析する方法であ

る．その際，気相の質量と運動量は液相に比

べ十分小さく無視し得るものと仮定し，相変

化および気泡の合体・分裂もないものとする

．気泡運動が液相流れに及ぼす影響は，循環

の強度変化として考慮する．すなわち，渦度

場を計算格子に分割し，各格子内において気

泡による循環の時間変化を計算し，それを格

子内の渦要素の強度変化として考慮する方法

である． 
 
（2）開発した渦法による気泡プルームの解
析 
 微小な気泡をタンク底面から放出した際
に生起する，気泡プルームの解析に適用した．
本現象は，気泡噴流の一形態である．  
＜解析条件＞ 

Alam-Arakeri (1993)が実験の対象とした，
平面気泡プルームの数値解析に適用した．図
２に示すように，矩形タンクに水が貯められ，
底面に設置した直線電極（長さ L=85 mm，幅
D=1.7 mm）から水の電気分解により水素気泡



 

 

が放出され，上昇する気泡により液相流れが
誘起される． 

 
図２ 気泡プルームと解析領域 

 

 
図３ 気泡と渦度の分布の時間変化 

 
解析領域は，電極上方の矩形領域（200 mm 

x400 mmx200 mm）とし（図２参照），40x80x40
の六面体格子に分割した．電極の単位長さあ
たりの気泡放出流量が 0.0043 m3/s/m の場合
を解析した．気泡直径は実験値 0.12 mmとし，

放出時の気泡速度には，静止水中での終端速
度（=7.84 mm/s）を与えた．放出された気泡
が流出境界に達するまで計算を行った． 

 

図４ 気泡プルーム高さの時間変化 
 

図５ 気泡プルーム中心軸上の速度変化 
 
＜解析結果＞ 
 気泡分布の時間変化を図３(a)に示す．気
泡は，放出開始直後はほぼ垂直に上昇するが，
その後はプルーム先端において傘状に分布
する．プルーム始動時には，プルーム先端に
始動渦とよばれる渦輪に類似した渦構造が
現われることが明らかにされており，上述の
傘状分布は始動渦への気泡の巻込みによる．
気泡の傘状分布はスターティングプルーム
として知られており，他の解法を用いた二次
元計算や三次元計算でも報告されている． 

図３ (b)は，図３(a)に対応する液相渦度
の y 軸方向成分の時間変化である．ただし，
気泡終端速度と電極の幅で無次元化されて
おり，0.01の等値面が表示してある．気泡放
出開始直後（t=2 s）では，電極の四隅にわ
ずかにみられる程度であり，上昇する気泡が
誘起する液相流れは二次元的である．t=4 s
では，始動渦の上昇に伴い，分布領域が垂直
（y）方向へ拡大する．しかし，プルーム中
心軸付近では見受けられず，二次元性が保た
れている．t=6 s では，始動渦内部に正の渦
度と負の渦度をもつ渦管が絡み合う三次元
渦構造をもつ流れが確認できる．気泡の巻込
みに起因して，始動渦内部に流れの不安定な
領域が現われていると考えられる．タンク底
面からの高さが低い領域では，上昇流の二次
元性がほぼ保たれている． 

気泡の傘状分布の先端位置の時間変化を



 

 

図４に示す．傘状分布は y=100 mm 以降，直
線的に上昇する．図には近似直線を示してあ
る．その傾きから求められる傘状分布の上昇
速度は 60 mm/s であり，Caballina ら(2003)
の次元解析による値と同程度のオーダーで
ある． 
プルーム中心軸上（x=0，z=0）における液

相速度の時間変化を示すと図５のようにな
る．ただし，タンク底面から 5 cm の高さに
おける結果である．速度は始動渦の発達とと
もに増加し，始動渦の通過後は約 1.2に漸近
する．Alam-Arakeri (1993)による測定値は
約 1.1であり，本計算結果は実験結果とほぼ
一致している． 
 以上の結果より，開発した渦法は，噴流の
一形態である気泡プルームを適切に解析で
きることが判明した．すなわち，気泡噴流に
対する三次元渦法の開発に成功した． 
 
（3）並列計算システムの構築  
上述の気泡プルームのシミュレーション

に対する，並列計算システムを構築した．３
台のパソコンを１台のハブを介して接続し
たシステムである．このシステムを利用した
結果，同等の性能をもつパソコン１台のシミ
ュレーションよりも，計算時間を約半分に低
減でき，高速の高速化が達成された． 
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