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研究成果の概要： 

本研究では，２年間にわたってマイクロミストを含むフリップ･フロップ流れとスリット

流れが平面的に共存する混相流界面現象の可視化を行うことを目的とした．特に，(1)混相

流界面での縦渦の変化，(2)安定流体膜厚さや到達距離の変化，のそれぞれの二つの項目に

対して，PIV を中心とした可視化計測実験を行った．その結果，流出噴流場に形成される均

等流量多数噴流群の形成及びスリット噴流が加わることによる安定流体膜形成の基礎的条

件の提示を行うことができた． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2008 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 
キーワード：可視化，流体工学，フリップ・フロップ流れ，マイクロミスト，安定流体膜，混

相流 
 
１．研究開始当初の背景 
1990 年代に開始した筆者らの交差流れの

可視化研究においては，合･分流が連続した

Ｘ字形の新しい流れであることから種々の

工学的に興味ある特性を明らかにすること

ができ，ネットワーク流れの解明へと発展さ

せることもできた．特に，菱形角柱群流路内

の流れにおいては，渦の自励振動によるフリ

ップ･フロップ流れの発現を発見し，管路か

らの流出噴流場において均等流量多数噴流

群を形成することも明らかにすることがで

きた．さらに，フリップ･フロップ流れと薄

膜噴流のスリット流れを組み合わせたエア

ーカーテンなどの応用開発にも挑戦する機
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会を得ることができた．しかしながらフリッ

プ･フロップ流れとスリット流れが平面的に

接した二相の混相流界面では，縦渦を伴った

主流の交差噴流とスリット流れが相互干渉

を起こし，交差流れと縦渦が流れ方向に変形

していることが想像され，大変複雑な流れと

なっている． 

一方，最近の自然科学分野では，マイクロ

バブルやマイクロミストと呼ばれる直径数

百μm 以下の微細な気泡に注目が集まってい

る．これは単位体積当りの表面積が広く，浮

力の効果が小さいという特徴を有すること

から，種々の応用展開での効果の実施検証が

なされつつある．しかしながら，それらのマ

イクロバブル/ミストが含まれる流水中での

直径の大きさや分布状況についての計測は，

バッチ的に行われ，全体にわたった連続的な

把握がなされていない． 

 
２．研究の目的 
本研究では，２年間にわたってマイクロ

ミストを含むフリップ･フロップ流れとス

リット流れが平面的に共存する混相流界

面現象の可視化を行う． 
まず，フリップ・フロップ流れとスリッ

ト流れが共存する流れ場の可視化から始

め，フリップ・フロップ流れに発生してい

る縦渦がスリット流れによってどのよう

な変化をしているかを可視化計測によっ

て明らかにする．また，その流れ場に形成

される交差流れによる縞模様の流脈がス

リット流れによってどのように引き伸ば

され，安定流体膜の形成に至るのかを明ら

かにするための流れ場の流速及びその変

動計測を行う． 
次に，マイクロミストについては，上述

の混相流における発生確認としてマイク

ロミストの直径や分布の可視化から始め

る．そのミストの量によって混相流におけ

る流れの変化も調べる． 
最後に，応用開発に適する流路延長化さ

れた安定した流体膜の形成に向けて，それ

ぞれの流れの条件等を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究計画・方法を説明するにあたって，

先に研究対象流れである混相流によって安

定流体膜が形成されるという考え方やマイ

クロミスト発生方法とその計測方法を述べ

る． 
(1)安定流体膜形成 

本研究における混相流界面については，図

1 に示す試験区間での流れの概略図の下流側

に位置する x－y及び x－z平面である．その

流出噴流場では，縞模様のネット状になった

均等流量多数噴流群と縦渦及びスリット流

れが複雑に相互干渉を起こしている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここでその流出噴流場に形成される縦渦

がスリット流れの有無によってどのように

変化しているのかを想像した概略図を図 2に

示す．図 2(a)に示すようにフリップ・フロッ

プ流れだけの場合には，主流の交差流れが自

励振動を伴うフリップ・フロップ流れとなり，

その流れに縦渦を形成していることを筆者

らは明らかにしている．それに対してスリッ

ト流れが共存すると，図 2(b)に示すように 

フリップ・フロップ流れにおける縦渦が偏平

な形に伸ばされ，交差流れの流脈で形成され

る縞模様も密になった形に変化すると考え

られる．これによって破断し難い安定流体膜

を形成することができると考えている． 

(2)マイクロミスト発生方法 

菱形角柱群管路内の最狭断面位置には，図

３に示すようにラム効果が発現し，その位置

の負圧部に穴を開けることによってマイク

ロバブルが発生することを見出している．図

４に示すように管路への供給流体を空気に

して，ラム効果利用の穴の位置からは水蒸気

を供給すると，マイクロミストを発生するこ

とが可能である． 

  

フリップ･ 
フロップ流れ 

Flow x 

y 
スリット流れ 

(a) 上面図 

渦 

スリット管路 

フリップ･フロップ 
管路（交差流れ） 

ds 

(b) 側面図 
スリット流れ 

相互 
干渉面  

z 

df 
x 

図 2 試験区間での流れの概略図 図１



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)マイクロミスト測定方法 

流水中に含まれるマイクロバブルや今回 

のマイクロミストを測定するにあたっては，

これまで顕微鏡やコールターカウンターな

どの計測装置を用いて流水中の一部の溶液

を採取するバッチ的に処理計測を行ってき

た．これを連続的に計測して，粒子径やその

分布を求めるには新たな方法を考えなけれ

ばならない． 

本研究では，既にマイクロ PIV 計測ができ

るようにカセグレイン光学系装置を所有し，

図５に示すように，ディフューザやサイジン

グマスターマウントの追加することによる

粒子径計測アップグレードシステムを導入

することによってマイクロミスト計測を連

続的測定が可能となった． 

ダブルパルス YAGレーザに取り付けるディ

フューザは，蛍光励起を用いた光学系で，レ

ーザの可干渉性を完全になくすことにより，

気泡まわりからの回折光を除去することが

できる．これにより，気泡輪郭を高精度に撮

影することが可能である．また，発光時間が

5～7nsec という時間は保持されるため，流れ

ている流体中においても粒子気泡画像を凍

結した撮影が可能であり,コンピュータ処理

によって粒子やその分布が求められる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

マイクロミストを含むフリップ･フロップ

流れとスリット流れが平面的に共存する混

相流界面現象について，主として微視的 PIV

計測によって可視化を行ってきたが，それら

の考察結果の一部を示し，結論も含めて以下

にまとめた． 

(1) 混相流界面での縦渦の変化 

流出噴流の斜め下流側から見た場合のフリ

ップ・フロップ噴流のみの鉛直断面における

噴流画像を図６(a), (b)に示す．それらの図

には，ある瞬時の煙によるフローパターンと

流速ベクトルが同時に示され，それらの前後

の画像は省略しているが，(a)図の煙の濃い

部分が図の左側に現れ，噴流の切れ目の部分

が右寄りの下側に見られ，フリップ・フロッ

プ流れの振動噴流を想像できる．(b)図では，
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図 3 縦渦の変化 図２ 
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よって上下の菱形角柱寄 
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図 4 菱形角柱に挟まれた部分に 
おけるラム効果 
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図 5 マイクロミストを発生させる 
菱形角柱群管路概略図 

図４ 

図 6 粒子径計測アップグレードシス
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図図５ 粒子径計測アッグレードシステム 



 

 

中央部付近のベクトルの向きと大きさが他

のものと大きく異なり，渦の形成をはっきり

と認知することができる．この渦については，

既に明らかにしてきたフリップ・フロップ流

れの縦渦の形成であると考えられる． 

それに対して，図を省略しているが，スリ

ット噴流が関係した場合など複合管路から

の流出噴流については，全体的なフローパタ

ーンはよく似ているが，スリット噴流による

流れのせん断の影響を受けて，フリップ・フ

ロップ流れに発現する縦渦が流れ方向に引

き伸ばされるような形となり，鮮明な渦の形

成が見られなくなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 安定流体膜厚さや到達距離の変化 

 PIV による平均流速及び渦度に関するそれ

ぞれの等流速分布図の二例を図７(a), (b)に

示す．これらの結果は，上下方向からスリッ

ト噴流でフリップ・フロップ噴流を挟む形で

共存させた場合の複合管路からの流出噴流

の水平断面における可視化結果である． 

それらの図に示すように，x=10 から 80mm

の領域にまでわたって，流れの中央縦断位置

を対称軸としてほぼ流れの対称性を示して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Scale: 14.2m/s 

(a) t= t1 

(b) t= t2 

図 6 下流側から見た場合のフリップ・

フロップ流れの鉛直断面でのフローパ

ターン画像 

図７ スリット噴流とフリップ・フロッ

プ流れが共存した場合の流出噴流場の

等流速分布図 
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いる．また，流速の減衰についてはわずか 1

割程度となり，計測領域全体にわたって流出

噴流の速度をかなり維持することができて

いる． 

 その他の図を省略した場合の結果も含め

た考察結果については，管路厚さの小さなス

リット噴流では，流下方向に流速の減衰が大

きく，流量を増やす形で管路厚さを大きくす

ると，その減衰を少しは抑えることができる

が，水平流れ場での中央縦断軸に対する流れ

の対称性が崩れやすくなっている．それに対

して，フリップ・フロップ噴流にスリット噴

流を共存させる形の複合管路からの流出噴

流については，流れの対称性を維持すること

ができ，流速の減衰も大きく抑えることが可

能であることを明らかにすることができた．  

(3)マイクロミストの可視化 

 図５に示してきた粒子径計測アップグレ

ードシステムを用いてマイクロミストの可

視化を試みたが，今回のマイクロミストの発

生については，その量が比較的少なく，1.5

×2.5mm の計測対象領域においては，数多く

のミスト粒子を同時に計測することが困難

であった．この領域を通過する粒子は確認す

ることができたが，個数的に最大数での画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果が図８である．この計測装置での計測可

能な最小粒径が十μm 前後の制限もあり，図

に示す結果では 56～153μm の 4 つの粒子を

確認することができた．  

 今後は，マイクロミストの発生量を増やす

工夫を試み，そのミストを含む混相流界面現

象の可視化計測の向上にも努めたいと考え

ている． 
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