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研究成果の概要（和文）：粒子や気泡が懸濁した流体中では，多数の分散体が集団的な分布が模様を作る．模様
の発生は流体力学的不安定と気泡間距離により決まる．しかし，この運動はギネスビールの様な小さな気泡を含
む飲料にのみで見られるが，その理由は不明である．本研究は，流動不安定の発現を事前予測できる数理モデル
を提案した．数値計算を行い，モデルの妥当性を検証した．分散体の直径と量，容器の傾斜角度を変化させ，不
安定流動の発生を調査した．数値モデルにより流動不安定を良好に予測できることを世界で初めて示した．

研究成果の概要（英文）：In a particle or bubble suspended fluids, a very large number of small 
dispersed bodies form a texture motion of a swarm. Such a texture motion is caused by a 
gravity-driven hydrodynamic instability and depends on the interbubble distance.  However, it is 
unknown why the bubble cascade is observed only in stout beer with nitrogen, such as Guinness beer. 
To address this question via a priori estimation, here, we develop a mathematical continuum model of
 film flow in bubbly liquid, uncovering the essential dynamics among many physical processes 
occurring simultaneously in a glass. We perform a numerical simulation of the distribution of 
massless Lagrangian particles in an inclined container. We investigate the effects of particle 
concentration, inclination angle, particle diameter, and container size on the cascading film flow. 
The results reveal that the motion and waviness of clear-fluid film can be successfully estimated a 
priori to experiments or simulations. 

研究分野：流体力学

キーワード： 混相流　気泡　濃度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
分散体と連続相との間に生じる密度差対流は，化学反応装置や曝気槽内部に生じるため工学的に重要な現象であ
るが，密度差対流の不安定発生条件や分散体相変化の影響が不明であり，流動の制御が不可能であった．本研究
では数値計算により流動不安定の発生条件を予測した．また，清澄分離のモデル化からも流動のスケーリング則
を提案し，不安定の発生臨界を代数的に推定できることを世界で初めて示した．この結果は，Review of Modern
 Physicsにて紹介されたため，当該研究分野にインパクトを与えるものと言える．今後，本研究成果と，閉空間
内における分散体の成長を考慮することで，現象理解が進むことが期待できる．

※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 

 創薬やナノ粒子などの新材料開発において，微小な分散体の取り扱いが急増し，これらを効率
的かつ正確に分離や混合することが課題となっている[1-3]．流体中に分散した無数の粒子や気
泡など，密度差をもつ物体が重力に従って運動するとき，分散体が自己選択的に粗密分布構造を
形成し，集団的な運動をすることにより大規模循環が生じる．体積率が 1%程度と小さく，粒子
レイノルズ数も小さいため，粒子間の衝突も生じない系であるにも関わらず，分散体の粗密分布
構造が出現する．傾斜壁面近傍において，分散体の重力分離に伴う清澄層の形成は，密度差対流
を誘起し，傾斜角度によってその流れが非定常となる．多数の分散体が作り出す密度差対流の攪
拌効果により，結晶や細胞の成長が阻害される．これらの多くは分散体と連続相の間にある密度
差に起因した問題であり，分散体が連続体の様に振る舞う挙動を制御できないためである． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，分散体の集団的運動に誘起される非定常流れが生じる条件を明らかにし，流
動モデルを構築するための知見を得ることである．単一の分散体が無限流体中に存在する場合，
十分に理解された運動方程式によりその運動が記述される．しかし，無数の分散体が存在する場
合，分散体同士は周囲流体を介して相互作用力が作用し，集団的な運動が生じる．研究対象とす
る系は，濃度の高い粒子懸濁液であり，一般的に不透明となるため，液体の運動や粒子の個別運
動，濃度分布を観察すること自体が困難である．そこで，本研究は数値計算により流動を記述す
る．個別の粒子運動と容器内流動を同時に記述することで，集団性が生じる条件を体積濃度率で
説明し，流動モデルを構築する．密な懸濁液中における気泡の運動状態を予測することで，気泡
成長や結晶成長のモデル化に必要な流体力学的な知見を得ることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，清澄層の流動不安定現象と粒子の集団性を捉えるため，数値計算により傾斜容器
内の粒子運動を調査した．個別粒子の運動を解像し，清澄層内部の流動不安定を捉えるため，
Euler-Lagrange 型の数値計算法[4]を用いた．図 1 に示す様に，二次元矩形領域を対象とし，高さ
方向を x，幅方向を y と定義する．容器の大きさ Lx，傾斜角度 β，粒子直径 a，粒子体積率⟨𝛼⟩を
変化させる．粒子間および粒子―壁間に働く衝突力は離散要素法[5]を用いて表現する．これに
より，容器上部におけるフォームの形成を，粒子の集積として記述できる． 

 分散体の終端速度と密度流の流下速度，容器の幾何形状など変数とし，清澄層の発達を代数的
に求めることを最終目標とし，対象とする系のレイノルズ数が低いことからストークス近似が
成り立つという前提で，液体中の粒子運動をストークス動力学により算出した．オリジナルのス
トークス動力学法は無限遠の（壁が存在しない）流体中における微粒子運動を理論的に記述する
ものであるが，Nott and Brady (1994) に基づき，速度ゼロの動かない粒子を配置することで壁の
存在を表現することにした[7]． 

 過飽和液体中における気泡の成長を理解するため，赤外線レーザによる気泡核生成を行い，溶
存気体量に対する気泡成長の変化を調査する．本研究ではまず，レーザを集光した場合及び集光
していない場合において比較実験を行い，気泡核生成に及ぼす集光の有無の影響を調査した．波
長 1064 nm 最大出力 450 mJ の Q スイッチレーザーから射出されるパルスレーザ光を，平凹，平
凸レンズを組み合わせて並行光を作った．焦点距離 75 mm の平凸レンズを用い，集光の影響を
調査する．さらに，種々の気体を溶解した過飽和水中においてレーザ誘起気泡を生成し，その崩
壊後の気泡核生成に及ぼすレーザエネルギ及び溶存気体濃度の影響を調査した． 

 過飽和液中における気泡成長に関し，複数気泡の成長干渉を記述するため，理論的な気泡成長
モデルの構築を試みた．本研究は無限静止流体中で非軸対称配置となる複数気泡の干渉を定式
化し，気泡半径や遠方での溶存気体濃度などのパラメータを変化させることでマイクロバブル 

 

   
図 1 (a) 数値計算の解析領域と (b)計算結果の一例．(c) レーザー誘起気泡の実験系． 

(c) 



の挙動を調査した．流体は無限静止流体とし，初期に過飽和状態とする．気泡内部は周囲の動圧
に比べて Laplace 圧が支配的であり，気泡は常に球形を保つ．濃度拡散は半径変化より速く，気
泡界面の動きに流れは誘起されないことを仮定する．Legendre 多項式展開による気泡溶解の解
析手法[8]を拡張し，周囲気泡の気体濃度分布による界面成長を記述した． 

 

４．研究成果 

 傾斜容器内における微小気泡の分布を図 2 に示す．容器傾斜角度が小さい条件では，流動が不
安定となり非定常流れとなる．粒子体積率が小さい，あるいは粒子が大きい場合には，粒子は個
別運動をすることが分かる．申請者が事前に得た知見から，非定常流れは，重力流の不安定現象
である「転波」により生じ[9]，その発生はフルード数 Frにより決まることが分かっている．た
だし，転波は清澄層厚さ h と閉金利融資間距離 ℓ により定義される「濃度界面の解像度」H (= 

ℓ/h)（図 3 参照）が十分に小さい条件下で生じる[10]．流動状態を事前予測するために，流動モ
デルを以下に提案する．密度 ρL，厚さ h の液膜が重力 g により傾斜角 β の壁面を流下するとき，
その流速分布は壁からの距離を y として，次のように表される． 

 𝑢𝑥(𝑦) = 𝑢𝑥(𝑦) = −
⟨𝛼⟩𝜌𝐿𝑔 cos 𝛽

2𝜇
(2ℎ − 𝑦)𝑦. (1) 

なお，y = h の時，流速は最大値を Ux を示し，これは以下の式で定義できる． 

 𝑈𝑥 =
⟨𝛼⟩𝜌𝐿ℎ

2𝑔 cos𝛽

2𝜇
. (2) 

容器の大きさ Lx と気泡の浮上速度 vT から，Boycott 効果により生じる容器内対流の時間スケー
ル τ を用いると，清澄層厚さは次元解析的に以下の関係式で記述できる． 

 𝜏 ∼
𝐿𝑥
𝑈𝑥

, ℎ ∼ 𝜏𝑣𝑇 sin 𝛽, 𝑣𝑇 =
𝜌𝐿𝐷

2𝑔

18𝜇
. (3) 

式 (2), (3) を用いると，清澄層厚さ h とその流下速度 Ux，フルード数 Fr と，濃度界面の解像度
H(= a/(h⟨𝛼⟩1/3)) は次式のように記述できる． 

 𝑈𝑥 ∼
𝜌L𝑔

2𝜇
(
⟨𝛼⟩𝐿𝑥

2𝑎4 sin 𝛽 cos 𝛽

81
)

1
3

, ℎ ∼ (
𝐿𝑥𝑎

2 tan 𝛽

9⟨𝛼⟩
)

1
3

, (4) 

 𝐹𝑟 ∼
𝜌𝐿𝑎

9𝜇
(𝐿𝑥𝑔 cos𝛽)

1
2, 𝐻 ∼ (

9𝑎

𝐿𝑥 tan 𝛽
)

1
3
. (5) 

 
図 2 様々な条件下における粒子体積率分布．(a) 傾斜角度の影響．(b) 粒子体積率の影響．(c) 

粒子直径の影響．(d) 容器寸法の影響． 

 
図 3 清澄層厚 h さと粒子間距離 ℓ の概略図 



 

 

図 4 粒子体積率⟨𝛼⟩に対する清澄層の流下速度 Uxと清澄層厚さ h の関係．記号は数値計算また
実験で得られた結果を表し，線は式(4) で得られた関係を示す． 

 

 図 4 に清澄層の流下速度 Uxと清澄層厚さ h の粒子体積率⟨𝛼⟩依存性を示す．⟨𝛼⟩ > O(10−3) に
おいて数値計算結果とモデル式は，絶対値に僅かな差異が生じているが，傾き 1/3 は良好に一致
する．この領域は H < 1 となり，粒子濃度界面が鋭敏に取られられ，粒子は集団的な運動をして
いる．一方，⟨𝛼⟩ < O(10−3) において，数値計算結果とモデルとの間には乖離が生じ，その傾きも
明らかに変化する．このことから，提案したモデルは，密な懸濁液の連続体的な流動を良好に捉
えることができ，流動を事前に評価可能な関係式であると結論付けた． 

 希薄領域の流動を記述するため，まずは簡単な 2 次元の系を設定し，容器内に囲まれた流体領
域内での粒子挙動，および粒子運動によって生じる周囲流体の速度が算出可能であることを確
かめた．密閉容器の壁面を粒子で置き換えた 3 次元のシミュレーションを行うためには，きわめ
て多くの粒子を含めた計算をする必要がある．本研究期間内には十分な大規模計算には至らな
かったが，理論的には計算は可能であり，プログラミング上の工夫により 3 次元計算を実施予定
である．本研究では期間内に清澄層の発達を代数的に記述するまでは至らなかったが，そのため
のシミュレーションの検討を行うことができた． 

 二酸化炭素過飽和水に平行レーザ光を照射し，気泡の発生を観察した．図 5 はレーザ強度に対
する気泡数と初生時間の関係を表す．レーザ強度の増加に従い，気泡の数が増加し，初生時間は
僅かに短くなる．これはレーザのエネルギ投入に対して，発泡が促進されると言える．なお，レ
ーザ照射 200 ms 後において，気泡の直径はレーザ強度に依存せす，全ての条件において，気泡
直径は 200 μm 程度であった．レーザを集光した場合，気泡数は 300 を上回ったことから，エネ
ルギの局在化により，発泡量を増加させることが可能と言える．なお，集光時の気泡数はエネル
ギ依存性があるものの，ある閾値を超えると急激な発泡が生じ，その後，気泡数が頭打ちとなる．
これは，隣接した気泡同士で溶解気体の奪い合いが生じるため，初生した気泡の成長が抑制ある
いは気泡の消滅が生じるためと推測できる．今後は，濃度場の時空間計測を行い，気泡成長と周
囲濃度場の関係性調査を検討する． 

 図 6 はレーザ誘起気泡の崩壊後の気泡核生成の様子を示し，左から順に蒸留水，二酸化炭素過
飽和水，マイクロバブル水中における結果である．蒸留水中では，レーザ誘起気泡の崩壊後に気
泡核の初生が見られるが，生成された気泡数は二酸化炭素過飽和水に比べて少ない．一方，二酸
化炭素過飽和水中では溶存気体濃度の上昇に伴って気泡核の生成が促進されることがわかる．
マイクロバブル水中でも蒸留水中と同様にレーザ誘起気泡の崩壊後に気泡核の初生が見られる
が，両者に生成された気泡数に大きな差は見られない．蒸留水中においては気泡核が生成した初
期の段階では気泡数が急速に減少していく傾向があった．一方，マイクロバブル水中においては
気泡数の減少の度合いは緩やかであった．ここで，マイクロバブル水の水質の計測結果の一例で
は，電気伝導度が 1.215 μS/cm，溶存酸素量は 10.01 mg/L であった．このことから，マイクロバ
ブル水の方が水溶液中の溶存ガスが多いために，気泡内外の濃度勾配が緩やかになり，気泡が残
存しやすくなったものと考えられる．これらの実験結果から微細気泡の生成には，水中溶存気体
の種類と量が大きく影響することを示した． 

 ガス過飽和水中における複数気泡の成長を記述し，その時間変化を観察した．図 6 は過飽和度
4 の液体中において，気泡が成長する様子を表す．時間進行に従い，全ての気泡が生長するが，
外縁と中心の気泡では，成長速度が異なる様子が分かる．外縁気泡が溶存気体を奪うため，中心
の気体は溶存気体の少ない液体にしか接することができない．そのため，中心の気泡成長が阻害
される．さらにこの時，外縁気泡の表面では濃度勾配の大きい位置で気泡の成長が早くなる．気
泡成長の空間依存性により，外縁気泡は成長に伴いその中心位置が外側へ移動し，さらに溶存気
体濃度の高い流体へ接することとなる．この一連の成長特性は，ガス過飽和水中における気泡初
生位置の不均一性は，気泡成長の不均一性を増加させることに繋がる．つまり，均一な大きさの
気泡を一度に作り出すためには，ガス過飽和水中において，空間的に均一な気泡初生が必要と結
論付けられる． 



 

図 5 レーザ強度に対する気泡数（左）と初生時間（右）の変化． 

 

 
図 6 レーザ誘起気泡の崩壊に伴う気泡核生成の様子 

 

   

図 6 レーザ誘起気泡の崩壊に伴う気泡核生成の様子 
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