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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 

 混相流体や回転体などの移動境界流れは，通常，ス

ケールの多重性を内包し，挙動が複雑であることから，

現象の本質を理解するには数値シミュレーションが有

用である．シミュレーションの活用には，個別の現象

を包括的に，正確に捉える計算手法が必要である．本

課題では，移動境界をシャープに捕捉し，界面での境

界条件を精度良く記述する手法の開発を進めている．

また，マイクロバブルの生成機構解明や，回転機械の

性能予測など，工学分野，医療分野での応用を見据え

た数値解析を行っている． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

 本研究での HOKUSAI の利用内容は，(i) 薄型マイク

ロチャネルにおけるマイクロバブル生成シミュレーシ

ョン，(ii) 回転体によって駆動される気液二相流のシ

ミュレーション，(iii) 分散相存在下における摩擦抵

抗変調のシミュレーションである． 

 (i)では，では，流れ場を Hele-Shaw近似に従うポテ

ンシャル流れとみなし，流路壁と気液界面に離散点を

配置し，境界要素法により速度ポテンシャルの Laplace

方程式を数値的に解く．本研究では，Darcy 則に時間微

分項と対流項を加えた Euler-Darcy の式を運動方程式

に用いる．そして，界面での Laplace 則が成り立つよ

うに，気液界面上の要素点位置を更新する． 

 (ii)では，二相流のシミュレーションで，一方程式

の定式にならい，立方メッシュを用いて固気液の移動

境界問題を扱う．Volume-Of-Fluid (VOF)法，Boundary 

Data Immersion (BDI)法を用いて，それぞれ，気・液，

流体・剛体の界面を扱う．VOF 関数の移流には MTHINC

法を用いることで，界面をシャープに捕捉する．基礎

式は有限差分法で離散化する．計算コードは，OpenMP・

MPIハイブリッド並列化し，領域分割に関わる処理には

ミドルウェア V-Sphere を用いている． 

 (iii)では，変形，移動を伴う分散相が存在するチャ

ネル乱流を対象としている．密度，粘度は，とも分散

相，連続相で同一とし，界面の影響としては表面張力

による垂直応力の跳躍のみを Continuum Surface Force 

(CSF)モデルを用いて考慮している．(ii)と同様に，有

限差分法で基礎方程式を離散化し，MTHINC 法を用いて

VOF関数の移流を扱っている． 

 

３． 結果 

 (i)では，慣性の効果に内包される対流の効果と非定

常の効果のそれぞれに注目し，微小気泡生成に対する

各効果の影響を，以下の式を扱うことで評価した． 
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α{ 9 ( q2 + w2 − qout
2 ) / 14 } + β ( dφ / dt − q2 ) 

 + 10μ ( φ − φout ) / ρH2 − 5 ( −4ΔP + πγκ ) / 24ρ = 0,  

ここで，q，w，qout，φ，φout はそれぞれ法線方向速度，

接線方向速度，液相流出口での法線方向速度，速度ポ

テンシャル，液相流出口での速度ポテンシャルであり，

式中 α，βは対流項と非定常項の影響係数であり，これ

らを変化させることで対流項と非定常項の影響を調査

した． 

 数値解析により得られた界面形状の時間変化を図 1

に示す．計算初期（t = 0 [s]）では図中において気液界

面は平坦である．時間経過と共に界面が上方へ盛り上

がり，図右側へ押し流されることで気泡が発生する．

気相液相間に設定された圧力差の減少と共に気泡の大

きさは小さくなるが，ある圧力差以下では気泡は発生

しなくなる．この圧力を気泡生成限界と称す． 

 

図 1 T字型マイクロチャネル内の気泡生成過程 

 

 気泡生成限界において生成された気泡の等価直径を

流路厚さ H で無次元化した無次元気泡径 Db/H を図 2に

示す．図中の記号は影響係数の値を変化させた際の結

果を表す．図より，慣性項のない条件（α = 0，β = 0）

では Re の変化に伴う気泡径の変化が見られないが，慣

性項を付加した条件の全てにおいて Reの増加に従い気

泡径が減少している．高 Re のとき，非定常のみの条件

（α = 0，β = 1）を見ると慣性項ありの条件（α = 1，β = 

1）に比べて気泡径が大きい．また，非定常 50%の条件

（α = 1，β = 0.5）は慣性項ありの条件（α = 1，β = 1）

と比べ気泡径がわずかに小さい．また，β のみを変化さ

せる計算で β が大きくなると，気泡径はわずかに小さ

くなる．よって非定常項の影響は小さく，対流項が支

配的と言えることがわかった． 

 

図 2 無次元生成気泡径とレイノルズ数の関係 

 

 (ii)では，円筒容器内においてディスクが駆動するオ

イル・空気の二相流れを対象として,数値計算を行なっ

た．解析モデルを図 3 に示す．静止容器内にディスク

を配置した形状となっており, ディスクは任意の回転

速度に制御が可能である. また, 容器とディスク間の

軸方向隙間が 10mm と比較的小さい隙間を有するため, 

ディスクの回転により変形する気液界面の観察が行い

やすくなっている. 作動流体は, 温度 22℃において, 密

度 0.89×103kg/m3, 動 粘 度 300mm2/s, 表 面 張 力

3.0×10-3N/m の褐色の機械油を用い, 中心より 12mm 下

方まで充填する. 

 

図 3 ディスク駆動二相流れの幾何形状 

 

 図 4 は, オイル界面分布の時間発展を表し, 図中上側

が実験結果, 下側が数値解析より得られた結果をそれ

ぞれ示している. ここでは, ディスクの初速度がゼロ

の状態から, 半時計回りに 2.1rad/s2 の角加速度で加速

させている. 図より, 回転速度の増加に従い, ディス

クの右側で持ち上げられるオイルの高さが増加するこ

とが分かる. 特に, =30, 100rpm においては, 実験と数

値計算間で得られたオイル分布は一致した . 一方で, 
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=200, 300rpm では, 細かいオイル分布に差異が生じる．

ただし, =300rpm に達する過程において, 持ち上げら

れたオイル界面が容器前面の左側壁面に沿って流れ , 

全領域にオイルが広がっていく過渡的な流れは実験と

数値計算双方で同様の挙動を示している． 

 

 

 

図４ オイル分布の比較．上，下のパネルは，それぞ

れ，実験結果，数値計算結果に対応． 

 

 に対するトルクの変化を図 5に示す. 実験から得た

トルクは, 流れが定常状態に達した時点におけるトル

クの算術平均値であり, エラーバーは標準偏差を表す. 

数値解析も同様に, 定常状態における, トルクの算術

平均値をプロットしている. 図中の四角い記号は, 容

器内をすべてオイルで満たした場合の単相流の計測結

果を示す. 流れの駆動は, ディスクに引きずられる粘

性力と, 遠心力による半径方向外側へのオイルの輸送

されるエクマンパンピングと呼ばれる二次流れによっ

て決まる. 前者の力は, 後者の力は2 に比例する. そ

のため, トルクがに対して線形に増加していること

から, 流れの駆動には粘性力が影響的であると推測さ

れる. 

 一方で, 図 5 の丸い記号は, 二相流の場合の計測結果

を示す. この場合は, 単相流のような増加はせず, を

増加させてもトルクの値がある一定値で飽和した. こ

の原因は回転ディスクに接するオイルの量に関係する

と考えられる. 回転するディスクにより駆動されるオ

イルは, 遠心力により半径方向外側に輸送される. 容

器壁面に到達したオイル粒子は行き場をなくし, ディ

スクから遠ざかる軸方向に流れを変え , さらに図

4(c)(d)に示すように容器表面に沿って流れる. この一

連の過程により, ディスク表面に存在するオイルが減

少し, トルクが飽和しているのだと推測される. 

 

 

図 5 ディスクに作用するトルクと回転速度の関係．凡

例中の SP，TP は，それぞれ，単相流，二相流に対応．

Exp., Num.は，それぞれ，実験結果，数値計算結果に対

応． 

 

 (iii)では，異なる初期形状を有する変形可能な人工分

散体が乱流摩擦抵抗に与える過渡的な影響を調べた．

チャネル流れにおいて，座標系は主流方向を x，壁面垂

直方向を y，スパン方向を z とした．x，y，z 方向にそ

れぞれ 2，2，であり，ウォールユニット距離換算す

るとそれぞれは 1885，600，943 である．格子点数はそ

れぞれの方向に 256，300，256 としている．境界条件

として，x，z 方向には周期境界条件，y 方向には壁面で

のすべりなし条件を課した．基礎方程式に現れる無次

元数は壁面レイノルズ数 Reτ uτδ / ν，壁面ウェーバー

数 Weτ ρδuτ
2 / γ（ここで，uτ は壁面摩擦速度，はチャ

ネル半幅，ν は動粘性係数，ρは密度，γ は表面張力係

数）である．本研究では，壁面レイノルズ数 Reτ 300

と分散相の体積率は約 3 %と固定し，壁面ウェーバー数

を 0.5 < Weτ < 5.0 の条件変化させた． 

 計算に用いたチャネル形状と初期分散相配置例を図

6 に示す．図中の数字はウォールユニット距離換算した

チャネル寸法である．計算の初期条件として，十分に

発達した単相乱流場を与える．そして，二相流の計算

では，時刻 t = 0 において，空間的に VOF 関数を与える

ことで分散相を配置する．そのため，初期の速度場は

いずれの計算条件においても等しい．分散相の初期形

状は，図に示すような（左）球状，（中央）円柱状と（右）

層状の 3 つを与え，片方の壁面から分散相の中心距離

が 40< yc < 80 になるように配置した． 

 
図 6 二相チャネル流れにおける初期界面形状．左，中，

右パネルは，それぞれ，球，円筒，平面層に対応． 

 

 摩擦係数 Cf  τw / ρ<u>2の時間変化を図 7 に示す．こ

こで，τw は壁面せん断応力，<u> は体積平均流速であ
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る．図より，単相流と比べると層状の分散相を与えた

条件では計算初期において摩擦抵抗が低減しているが，

時刻 t = 0.15 の時に Cfが極小値を示し，その後徐々に増

加することが分かる．一方で，円柱状と球状の分散相

を与えた条件では，摩擦抵抗は単相流よりも常に大き

な値を示すこと分かる．層状分散相を配置した条件に

おいて，t > 0.2 では摩擦抵抗が増加するが，このとき分

散相が初期形状を維持できなくなり分裂が生じている．

つまり，分散相のトポロジー形状は摩擦抵抗の増減を

大きく左右すると言える． 

 

 
図 7 各分散相初期形状に対する摩擦係数 Cf の時間変

化． 

 

 摩擦抵抗低減の詳細について理解するために，摩擦

抵抗が低減している層状の条件において自己相関係数

Ruu により調査した．図 8 は（a）層状における摩擦係

数の時間発展，y+ = 15 断面における主流方向速度変動

の（b）x 方向の自己相関係数，（c）z 方向における自己

相関係数時間発展を表す．それぞれ横軸は時間を表し，

縦軸は（a）摩擦係数 Cf，（b）（c）は変位量 Δx+，Δz+ を

表す．自己相関係数の等高線の幅は統計的なストリー

ク間隔の大小に対応するため，壁近傍で発生する壁乱

流の縦渦の空間スケールを間接的に確認できる．図よ

り，摩擦抵抗が低減している t = 0.15 において，z 方向

における自己相関係数の等高線の幅が広くなっている

ことが分かる．これは層状の分散相によって縦渦がス

パン方向に引き伸ばされていることを示している．そ

して，t > 0.25 において摩擦抵抗が増加する際には，x，
z 方向における自己相関係数の等高線の幅が t = 0 の時

の値と比較すると，それぞれ 0.7 倍と 0.9 倍になり縦渦

が主流方向とスパン方向に小さくなっていることが分

かる． 

 以上より，層状分散相の巨大な界面が存在する条件に

おいて，壁乱流で運動量輸送を活発に行う縦渦運動と

その強度を抑制し，摩擦抵抗低減をもたらすことが示

唆された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 8 初期分散相形状が平面層の場合における (a) 摩

擦係数 Cf の時間変化，(b) 主流方向に対する速度の自

己相関係数の時間変化，(c) スパン方向に対する速度の

自己相関係数の時間変化． 

 

 

４． 今後の計画・展望 

 

 来年度は，研究を継続・発展させるために，HOKUSAI

を用いて今年度と同様の計算を進めていく予定である．

さらに，空気潤滑法による摩擦抵抗低減の機構解明や，

二相状態における熱移動の詳細解析を目指し，気液二

相乱流の大規模数値シミュレーションを実施する予定

である． 
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