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研究成果の概要（和文）： 
 
 マイクロバブル混合液体の層流域から乱流域までのレオロジー特性を実験的に研究したもの

である．層流域では，非定常なせん断応力場において気泡形状と応力の関係に非平衡性が表れ

る場合，平衡を仮定した実効粘度よりも 10 倍以上大きな運動量伝達特性をもつことがわかっ

た．遷移域では周波数の変調による乱流への初期遷移が抑制されることがわかった．また乱流

域では乱流渦干渉による乱流エネルギー低下，気泡クラスタリングによる新しい境界層構造の

出現や伝熱促進が観測された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
   Rheological characteristics of microbubble mixture are investigated experimentally 
from laminar to turbulent states to obtain following findings: Non-equilibrium 
deformation of bubbles in oscillatory shear provides effective viscosity higher than 10 
times as that of equilibrium deformation. In transition mode to turbulence, flow 
modulation is suppressed with microbubble, proving the fundamental function of 
transition delay. Reduction in turbulent intensity, promotion of heat transfer, and 
emergence of new type boundary layer structure with clustering of bubbles are also 
found in turbulent states. 
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１．研究開始当初の背景 
  マイクロバブル流体の研究史は機械・エネ
ルギー分野と化学・バイオ分野に大別される．
本課題は前者を扱う．その背景は 1970 年代

の潜水艦に対する流体摩擦低減効果の発表
に端を発する．マイクロバブルが乱流構造を
変化させ，その効果が従来理論で説明できな
いほど大きいという結果である．80 年代以降，
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米国・欧州で確認実験が実施され，85 年には
米国で最大 80%の抵抗低減を実現するデー
タが示された．我が国では 95 年頃から船舶
応用を想定した研究が立ち上げられ，以降，
日米欧の間で抵抗低減の実用化を狙った
種々の基礎実験が遂行された．その間，ドイ
ツやオランダの研究者が DNS でレイノルズ
応力低下の理由を突き止めた．本研究組織で
も気泡運動論から抵抗低減シナリオに新解
釈を与えた．しかし順当な展開の裏に重大な
不可説明要因が残された．未公表のままとな
っている研究現場の実験結果に，解釈困難な
現象のリストが作成された．これらは現時点
では混相流特有のバラツキの問題だとして
放置されている．マイクロバブル研究の過熱
度が峠を越えたという印象が広まりつつあ
る現状こそ危惧すべきステージにある．本研
究は科学的説明責任のもと，各々の国際的ト
ップ水準の実験技術で，山積した問題を解き
明かす． 
 
２．研究の目的 
 本課題でいう「マイクロバブル流体」とは，
数百μm 以下の直径の微小気泡が無数に分
散する液体である．ただし現象論上では実次
元での定義に固執すべき根拠はなく，要する
に着目する空間スケールに対してサイズが
相対的に微小と言えるサイズの気泡群を含
む流体である．過去 10 年間に発見され，未
解決となっている重大な疑問のリストは以
下である．これらを本課題の研究期間内で解
きほどく． 
①� 過 渡 的 せ ん 断 下 で 粘 度 が

Einstein-Stokes 理論から外れて著しく
増加する理由 

②� ボイド率による密度逆転層を成すときの
逆カスケードのトリガーが不明 

③� マイクロバブル流体専用のポンプが存在
しない 

④� マイクロバブルの界面物性と界面動力学
によるチクソトロピ的応力挙動が不明 

⑤� マイクロバブル流体の断熱的平均物性に
よる対流発現の臨界レーリー数が不明 

⑥� 高レイノルズ数境界層でマイクロバブル
が底層に進入せず隔離ピークをもつ理由
が不明 

⑦� マイクロバブル流体に対する撥水性/親
水性表面処理のマクロ的境界条件が不明 

⑧� 高ボイド率マイクロバブル流体の液膜立
体ネットワーク構造によるレオロジー物
性が不明 

本課題ではマイクロバブルの衝撃圧発光
現象，界面活性剤影響，ナノバブル化などの
化学系の話題は対象としない．  
 
３．研究の方法 
 最も努力する点はマイクロバブル流体を”

知る”ための計測技術開発である．計測技術
は光計測と超音波計測に二分される．光計測
は村井，石川，北川が担当する．超音波計測
は武田，村井，田坂が開発する．さらにこれ
らと並列に理論解析を進める．また混合体の
乱流遷移については英国ウォーリック大学
流体力学センターとの連携を，粘弾性レオロ
ジーについてはスイス連邦工科大学と連携
をはかり，成果獲得の保障を図る． 
 
４．研究成果 
以下に，研究年度別に得られた成果を示す．

なお，研究目的欄で記載した①から⑧までの
未解決問題への対応についても明記する． 
(1)2009 年度 ～ 問題設定の確認 
村井（代表者）は，①に対して，落球レオ

メトリによるデータから気泡流の複素粘度
をモデリングした．これはキャピラリ数とそ
の時間変化率をパラメータとするモデルで
あり，実験と同じスピン流れと管内振動流で
の周波数応答をシミュレートする数値解析
法を開発し，周波数選択現象の部分的な再現
に成功した． 
武田は，①と⑧に対し，超音波ドップラー

流速計(UVP)をレオメータとして利用する新
しい原理を設計・製作し，スピン流れに対し
てその性能試験を行った．この結果，粘弾性
流体の非線形せん断領域を含めてシングル
ランの試験で４つのレオロジー物性を同時
計測することに成功した． 
田坂は，①と⑥に対応し，テイラークエッ

ト流れ場に電気分解発生したマイクロバブ
ルを注入し，流れの時空間構造を UVP 計測し
た．これにより僅かな体積率でも波動テイラ
ー渦の周方向波動速度が大幅に低下するこ
と，ならびに変調波動モードが消失し，初期
乱流遷移を抑制する効果を確認した． 
北川は，⑤～⑦に対応し，水の電気分解に

より発生したマイクロバブルを鉛直加熱平
板に沿う自然対流場に注入し，画像処理によ
る気泡径計測と熱電対による多点同時温度
計測を行った．その結果，マイクロバブルの
注入により，熱伝達率および熱伝達ゲインが
大幅に増加することを明らかにした． 
石川は，②と③に対して，気泡を含む上昇

噴流を対象とした粒子画像流速測定法(PIV)
の利用により，気泡周囲の液相流速分布を計
測した．その得られた時系列の変動速度を用
いて，固有直交分解法(POD)により，時間的・
空間的な流動構造に分解し，周波数およびモ
ードを選択することで，大規模な渦構造を確
認した． 
以上の結果，マイクロバブル混合液体のせ

ん断場における特徴的な性質が実在するこ
とが確認され，本課題の次の焦点の設定に向
けた準備ができた． 
 



 

 

(2)2010 年度 ～ 比定常性と再現性 
村井（代表者）は，①の解明のため，周期

的せん断応力場でキャピラリ数が 1を跨ぐ振
動応力を与えたときの運動量拡散係数から
実効粘度を計測し，従来の平衡変形理論およ
び実験に比べてボイド率に対する粘度変動
感度が 10倍以上であることを明らかにした．
またマイクロバブルを含む液体を低レイノ
ルズ数向けのギアポンプに適用した結果，遷
移域付近における乱流強度の低下が確認さ
れ，流体機械内におけるマイクロバブル複素
粘度の機能的応用例を初めて提示すること
ができた． 

田坂は，②と⑥の解明のため，回転二重円
筒内の波動テイラー渦領域におけるマイク
ロバブルの時空間的な数密度の疎密波の形
成とそれに伴う変調波動テイラー渦への遷
移の抑制を明らかにした．また②と⑤に対し
て，疑似二次元水槽内でのマイクロバブルプ
ルームの成長過程の可視化計測を行い，マイ
クロバブル対流がもつ自己組織化機能の実
験的確認に成功した． 

北川は，⑤～⑦に対して，水の電気分解に
より発生したマイクロバブルを鉛直加熱平
板に沿う自然対流場に注入し，熱電対を用い
た多点同時温度計測と画像処理を用いた気
泡径および気泡層厚さ計測を行った．その結
果，気泡注入時の熱伝達率の増減と気泡層厚
さの変動との関連性を示した． 

石川は，②，③，⑧に関係し，気泡を含む
上昇噴流において，粒子画像流速測定法
(PIV)を用いて，気泡周囲の液相流速分布を
計測した．その周囲流体の時系列の流速分布
を固有直交分解(POD)法により，モードごと
の時間的・空間的な流動構造に分解し，大小
の渦を含む流動構造の時空間特性を調査し
た． 

以上の結果，マイクロバブルが混入した液
体の渦運動への影響，組成対流の構造，なら
びに熱対流とそれらの複合的なメカニズム
が究明された． 
 
(3)2011 年度 ～ 流体力学的普遍性の抽出 

村井（代表者）と田坂は，①～④に対応し，

マイクロバブル混合流体のせん断応答につ

いて，層流域のレオロジー問題から乱流域の

非定常応答特性まで幅広く実験的研究を行

った．特に気泡変形の周囲応力場に対する非

平衡変形特性がもたらす周波数応答特性す

なわち複素粘度特性について調べた．計測対

象は，円筒内の非定常スピン流，振動平板に

よるレーリー流れ，水平乱流チャネル流，二

重円筒間クエット流，および円柱カルマン渦

列流，ギアポンプ内部流である．これら一連

の条件で共通して得られた知見は，液体中に

マイクロバブルを混入すると，乱流カスケー

ドの初期段階の変調モード成長を抑制する

効果があることである．つまり，流線上のラ

グランジュ観測系でせん断歪みに非定常性

をもつとき，マイクロバブルがその成長を妨

げる．また，マイクロバブルの局所的濃度集

積は負の拡散係数をもつ分散性二相流の特

徴をつくりだし，プルームの自己組織化を伴

う逆カスケード成長などが観測された． 
北川は，⑤～⑦に対応し，マイクロバブル

インジェクションによる鉛直加熱平板上の

自然対流熱伝達の促進メカニズムを解明す

ることを目的とし，熱電対を用いた温度計測

と，画像処理による気泡径・気泡速度・気泡

層厚さ計測を行った．その結果，気泡注入時

の熱伝達率が，気泡径および気泡流量に強く

依存し，また，その変化が，高速度で上昇す

る気泡群による強制対流効果と気泡層厚さ

の変動に伴う混合効果に密接に関係するこ

とを明らかにした． 
石川は，②と⑥について，気泡を含む上昇

噴流の流動様式の分類を示すとともに，ある

ボイド率条件において，粒子画像流速測定法

(PIV)を用いて，気泡周囲の液相流速分布の

同時計測した．さらにその応用として，気泡

を含む上昇噴流の周囲流体の時系列の流速

分布を固有直交分解(POD)法により，モード

ごとの時間的・空間的な流動構造に分解し，

大小の渦を含む流動構造の空間特性および

時間的特徴を調査した． 
 以上を要するに，マイクロバブル流体が共
通して含む普遍的な流体力学的特性が明ら
かとなり，それを工学における機能として今
後活用する，もしくは既に活用されているシ
ステムの内部メカニズムを明快にすること
ができた． 
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