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密度関数法 に よ る気泡流 に対す る

　　　直接数値 シ ミ ュ レ
ー
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＊
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AMarker ・Density−Function　approach 　f（〕r　the　direct　numerical 　simulations 　of　bubbly 　flows

by　 Akihiro　Kanai，　Mem わθr 　 Hideaki　Miyata，　Member

Summary

The　Marker．Density・Function（MDF ）nlethod 　is　developed　for　the　direct　numerical 　simul ＆tion 　of

bubbly　flows．　The 　method 　is　a　front・capturing 　approach 　and 　then 　can 　capture 　three．di皿 ensional

co 皿 plicated　interfaces．　 The　 two 　phases 　of 　gas　and 　hquid 　 are　 separately 　solved 　 and 　the　dynamic
boundary 　conditions 　at 　the 　interface　are 　employed 　t〔》 connect 　the 　two 　phases ．　A 　new 　technique　to
avoid 　merging 　ofbubblesis 　also 　｛ieveloped　to　investigate　the 　ef

’fects　o
’f　a　large　nu 皿 ber　of　bubbles　i皿 a

periodical　turbulent　channel 且ow ，　 Here　 the　turbulent 　Couette　fiDw　containing 　 108　bubbles　 is
sirnulated 　 and 　the 　mechanism 　 of 　drag　 reduction 　by　 microbubbles 　is　explained 　by　 showing 　the　 3・

dinユensional 　fiOW　struct ，ures ．

1．緒　　言

　 2相流 は 多くの 理学的、工 学的分野 で 見 られ、非常

に重要 な問題 と され て い る 。特 に、気泡流 は 化学プ ラ

ン トや 原 ∫
・
力発電の 冷却装置 な ど に 見 られ 、安全性 の

点 か ら研究 が進 め られ て い る 。 また、キ ャ ビテ
ー

シ ョ

ン 問題 と して も注 目 さ れ て お り、騒音 や 壊食 が 問題 と

さ れ て い る 。

一
方、気泡 を積極的 に 活用 し た 例 と し て

マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩擦抵抗低減の 効果 が あ る 。 こ

れ は、壁 面 乱流境界層 中 に lmm 以 下 の 気泡 を 放出する

こ と に よ り摩擦抵抗 を最大 で 80％程度 も減少さ せ る こ

とが 可 能 とい うもの で あ り、現 在 こ れ を 実際 の 船舶 な

ど に応用 し よ う とい う研究 が 進 め られ て い る。しか し、

そ の 効果 は 主 と して 実験的 に 試行錯誤的 に 進 め ら れて

お り、そ の 摩擦 抵 抗 低 減 の メ カ ニ ズ ム に つ い て は ほ と

＊
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ん ど分 か っ て い な い 。 ま た、最近注目され て い る 二 酸

化炭素 に よ る 地 球温暖化 の 問題 に 対 し て 、工 学的 に は

二 酸 化 炭 素 を 海 中 に 投 棄 し よ う と い う計画 もあ り、こ

こ で も 2相 流 の 問題 が存在 して い る 。

　以 上 の よ うな 問 題 に対 し て 、実験 的 に 気泡流 の 詳細

な構 造 を理 解 す る こ と は 非常 に 難 し く、数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よる ア プ ロ ーチ が有効 で あ る と考 え られ る 。

こ れまで に も、さまざまな方法 の 2 相 流 に 対 す る シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン が 提案 さ れ て き た。大 き く分 け る と 3 つ

の 方法 に 分類 され る 。 1 つ は マ ク ロ 的 な 方法 で あ り、

2流体 モ デ ル に 代表 さ れ る もの で 、 2相 の 流体 が そ れ

ぞ れ の 存在比 率 に 応 じ 流体の 特性 が 平 均的 に扱われ る

と い う もの で あ る 。 こ の 方法 は 、2 相 の 流体 が 同程度

に存在 す る場合 に は有効 で あ る が 、気泡 が 分散 して い

る よ うな流れ に は適当 で ない 。もう 1つ の 方法は、分
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散性気泡流 を取 り扱 っ た ラ グ ラ ン ジ ュ 法 と呼ばれ る も

の で 、個 々 の 気泡 を粒 子 的 に 捉え、そ の 運動方程式を

解 くこ とに よ り気泡を追跡す る とい うもの で あ る。こ

の 方法 で は、気泡 に 働 く力 な ど を モ デ ル 化す る必要性

が あ り、精度的 な 問 題 が あ る 。最後 の 方法 と し て 、気

泡 の 界面 を直接計算す る もの で あ り、モ デ ル 化 を必要

と し な く気泡周 りの 流 れ の 構造 を 直接把握す る こ とが

で き、気泡の 変形 も考慮 す る こ とが 可 能で あ る 。 し か

し、多数 の 気泡 を 同時 に 扱 うた め に は 膨大 な 計算容 量

が 必要 とな る 。 しか し近年 の 著 しい 計算機能力 の 向一ヒ

に よ り、こ の よ うな 膨大 な 多相流の 計算が 叮能 と な っ

て きて い る 。

1b

　こ の 直接 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は大 き く 2 つ に 分類

で き、そ れ ぞ れ フ ロ ン ト トラ ッ キ ン グ法
D’7 ）、フ ロ ン ト

キ ャ ブ チ ャ リ ン グ 法
8）’ll〕と 呼 ば れ て い る 。

フ ロ ン ト ト

ラ ッ キ ン グ法 は 、界面 を直接 そ の 速 度 を 用 い て 移動 さ

せ る 方法 で あり、精度 は 良い が複雑な変形 に 対 して は

対処 で きな い 。また、フ ロ ン トキ ャ プ チ ャ リ ン グ 法は 、

計算領域全体で定義さ れ た値、例 えば気相 で 0、液相 で

1 の 値 を
”
J・　ft、界面 は 0．5 の 値 を取 る と こ ろ と定義され

る Q 新 しい 界面 は 、そ の 輸 送 方程式を解 くこ と に よ り

求 め られ る。こ の 方法は複雑な変形や 分裂、合体 に容

易 に 適応 可 能 で ある が、界面 の 精度 は フ ロ ン トトラ ッ

キ ン グ 法 に 比 べ 劣 る 。

　 本研 究で は、多数気泡 の 存在す る場合や 複雑 な変形

に も対 応 可能 に す る た め、後者 の フ ロ ン トキ ャ プ チ ャ

リ ン ゲ法 で あ る 密度関数法 を採 用 した。ま た、界面 で

の 精度 を 向 ヒさせ る た め 液相 と 気柑 を 別 々 に 取 り扱 っ

て い る 。

一
方、従来 の フ ロ ン トキ ャ プチ ャ リ ン グ法で

は 2 つ の 異 な る 界面 が 近 づ い た 場 合、そ の 間 隔 が 1格

∫
・
以 内 に な る と 臼動 的 に合体 して しまう。こ れ で は 周

期境界を用 い た 計 算領域 に お い て、峙問的 に 定常 な状

態 を 作 り出 す こ とが で き な くな っ て し まうた め 、そ れ

ぞ れ の 気泡 を フ ラ ッ ギ ン グ し、お 互 い に 近 づ い て もそ

れ ぞ れ の 界面 を維持す る よ うな 方法 を 開発 した 。 こ れ

に よ り多数 の 気泡 が 集中的 に 存在 して も、精度 よ くそ

れ ぞ れ の 気泡 を捕 ら え る こ と を 口∫能 と して い る。

　以 上 の よ うに 本研究 で は、気泡流 の 直接数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に 焦点 を当て 、気泡流 の 詳細 な構造解 明を

可 能 に す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン コ ード の 開発 を行 い 、未

だ 解 明 され て い な い 気泡 と乱流 の 相互 干渉 や 気泡 に よ

る 摩擦抵抗低減 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 明 ら か に す る こ

と を 目的 とす る 。

2．1 支 配 方 程式

2．数値計算法

　支 配 方程式 は 以 ドの ナ ビ エ ス トー
ク ス 方程式 と 連続

の 式 で ある 。

∂u 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2D 　 　 n
−

＋ （u
・▽）u ＝一▽P ＋ ▽ ・

（
一

）＋
一：g

　　　　 （1）
∂t　　　　　　　　　　 Rc　　 Fn2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

∂1．t　 　 　 　 　 　 　 l　 　 　 　 　 2D 　 　 n
一

＋ ＠ ▽）tt−＝一一 ▽P ＋ ▽ ・
（
一

）＋
一廴 　 （2）

∂t
　 　 ρ

2 　
Re2

パ

▽・tt ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　こ こ で 、t は 時間、　 u は 速度 ベ ク トル
、
　 p は 圧 力 、

　 D

は 変形速度 テ ン ソ ル 、Re は レ イ ノ ル ズ 数、　 Fn は フ ル

ー
ド数、ng は 重力方向 ｝巨位ベ ク トル 、　 pは密度を表し て

い る 。添字 の 1、2 は そ れ ぞ れ 液相と気相 を 意味 して い

る 。 なお 、すべ て 変数 は 無次 元 化 され て い る。

2．2　ア ル ゴ リズ厶

　 格子 は 直交格子系 を 採用 して い る が、従来 の ほ と ん

どの フ ロ ン トキ ャ プ チ ャ リ ン グ 法 で は 2 相 の 流体 を 1

つ の 流 体 と考 え、界 面 付 近 で は 流 体 の 密度、粘性 が 連

続 的 に 変化 させ た手法を取 っ て い る 。
こ の 場合、界面

付近 の 取 り扱 い が実際 とは 異 な る もの とな っ て し まい 、

界 面 が 曖昧 で あ り精 度 的 に 問 題 が あ る。そ こ で 本 研 究

で は 2 相 を ま っ た く別 々 に 取 り扱 い 、界面 に 直接境界

条件 を設定 して い る。ナ ビエ ス トーク ス方程式の 対流

項 、拡 散 項 を求 め る 際 に も こ の 境界 条 件 を考 慮 して い

る 。ま た 、表面張力 も圧力 の 境界 条件 に組 み 込 み 、界

面に の み 働 くように な っ て い る 。

　 プ ロ セ ス と し て は、ま ず新 し い 界面が 密度関数 に よ

り計算 され 、最初 に 気相 の 圧 力 が SOR 法で 解 か れ る 。

次 に 液相 の 圧 力 が 解か れ 、速度 が 更新 され る 。 差分化

に は 、時間 に 関 して は オ イ ラ
ー法、対 流項 は 3 次一ヒ流

差 分 、そ れ 以 外 の 項 は 2 次 の 中 心 差 分 を用 い て い る 。

密度関数 の 輸送 方程式は CIP法 助 を用 い て い る 。

2．3 密度関 数法 くMDF 法）

　支 配 方程式 は 以
．．
ドの 輸送方程式で ある。

　 　 　 ∂M
　 　 　

−
＋ u ・▽M 　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　 　 　 ∂t

　 M は 密度関数を表 し て お り、こ こ で は気相 で 0．液

相 で 1 の 値 を 取 り、界面 は 0．5 で 定義 されて い る。
・CIP

法 を 用 い て い る が、数値散 逸 を 完 全 に 取 り去 る こ と は

で き な い た め、毎ス テ ッ プ ご と に、界 面 を挟 む セ ル 以

外 の 密度関 数の値は 0 また は 1 に リセ ッ ト し、ま た、

個 々 の 気泡 の 体積 が一
定 に な る よ うに 修正 して い る 。

　気液 の 境界 で は、（4）式 に よ り運 動学的条件 が 満 た さ

れ、以 下の 力学的条件 も満 た す必要 が あ る 。
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　　　　　　　　　　 ∂Uk 　　　　　 ∂Uk

PI − P2 ＋ σ κ ＝2μlnk （
一

）1
− 2μ2nk （

一
）2 　 （5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂n

μ （t
−

＋ n
− 」」

） 一
μ （t

−
＋ n

−−L
） ＝

一
　 　 　 　 　 　 ∂tl
　 　 　 た

2 々 ∂n 　 ’ Bs　 2

　∂uk 　　∂u 　　∂σ

k 　∂n 　　 i ∂s　l　　 d∫

（6）

∂勧 一n ・▽、∂1∂・ ＝・’▽ 、glま緬 張力、・ は曲率、

μは粘性係数、n は界面 に 垂 直な 方向 の 単位 ベ ク トル 、　 t

は 界面 に 接す る 方向の 単位 ベ ク トル で あ る 。

　 こ こで は矩形格 了
・を用 い て お り、格子 間隔 も気泡 の

周 りの 境界層 を解像 で き る ほ ど 細 か くな い た め、厳密

に こ の 力 学 的 境界 条 件 を 満 た す こ とは 精 度 的 に 重 要 で

な く、また 困難 で あ る。した が っ て、以 下 の 簡略化 し

た境界条件を満 た す こ ととす る。

　 P　・− P 　十 σ紅 ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）
　 　 旦　　 　 2

ぽ1一 ぽ1　　  

　（8）の 条件 は、気相 と液相 の 粘性係数、密度 の 違 い か

ら、気 相 に と り液相 は 固体 壁 と見 なせ 、気相側 の 速度

勾 配 は 液 相 側 に比 べ 大 き くな りう る とい う こ と で あ る 。

具体的 に 、 （7）は圧 力 の 境界条件 と して 満 た さ れ、（8）は

対流項、拡散項の 計算の 際 に以 下 の よ うに 考慮 され る 。

　 まず 、液 相 側 の 対 流 、拡 散 項 は、界面 で の 速 度勾 配

が 0 と 見なせ 、Fig，1 の よ うに気相側 に 速度 を等値外挿

する こ とに よ り求め る。点 3 の ように 対応 す る液相 側

の 速 度 点 が 1点 の 場 合 には U3 ＝ U1 と な るが 、点 4 の よ

うに 2 点以 上 あ る 場 合 に は 、速度 U4 は U2、　 U5 と 点

4 から界面まで の 距離 la、　 lb を用い て、

u …
一・〔÷… 評〔姻 　 （9・

　 と計算さk る 。

　 逆 に 、気相側 の 対流、拡散項 は 、界 面 で の 速 度 勾配

が 線形 に な る よ うに、Fig．2 の よ うに 液相側 に 速度が 外

挿 され 、求 め ら れ る 。 な お 、 点 3 ，4 の 速度 は その ま

ま液相 に お け る速度 を用 い て 、点 ユ，2 の 速度 の み 外

挿 され る。

　従来の フ ロ ン トキ ャ プ チ ャ リ ン グ法で は、 1 つ の セ

ル の 中 に 2 つ 以上 の 界面 が存在で きな く、気泡同士 の

結合 が 起 きて し ま う。した が っ て、本 研 究 で σ）周期 境

界 を持 っ た チ ャ ン ネル 流れを計算す る 場合 に、長時間

の 計算を行 う と気泡 の 結合 が 連続的 に 起 こ り、定常的

な流 れ を得 る こ とが で きな い 。そ こ で 、個 々 の 気泡 を

フ ラ ッ グ を立 て る こ と に よ り区 別 し、結合 を抑え て い

る 。
こ れ に 伴い 、表面張力 に 関 して も、個 々 の 気泡 に

相当す る密度関数 を 用い て 計算 され て い る 。
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Fig、2　Velocity　extrapolation 　from　the　gas　side 　into　the

liquid　side　f（〕r　the　advection ・diffusion　ter皿 at 　a　gas・

phase 　point．

3．計算法の評価

　3，1 上昇気泡

　計算精度 の 評価 を行 うた め、実験 デ ータ の 存在す る

単独 上 昇気 泡 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 う。こ こ で は

Table．1 に 示 す 広範囲な レ イ ノ ル ズ数をもつ 4 つ の 場合

に つ い て 計算を行 っ た 。

　Table．1　Computational　 condit ，ions　 for　a　mslng

bubble．

Case RB1 RB2 RB3 RB4

Mo 0．065 1．75e−56 ．14e・72 ．53e・11

Eo 39．3 17．5 9．9 53．7

Re 19、4 100 153，7 5400

We 15．3 10 5．87 20

1 727 828 763 727

Mo は MortOn 数、　 Eo は Eotvos 数 で あ り、そ れ ぞ れ
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M 。　一・9μ
4／pa ・ 、・・。 ．

  昂 ・ 定義 ・・… る．・ お、

代表長さ に は気泡直径 d、 代表速度 に は 上 昇速度 を 用い

て い る。RBI は Hnat 罰 らの 実験、　 RB2 は Ryskln6）ら

の 界面 適 合 コ ードに よ る 計算、RB3 は 高 木
14 ）に よ る 実

験、RB4 は Wegener ら
1b〕に よる 実験 の 条件で あ る

　Fig．3 に そ れ ぞ れ の 気泡 の 上昇速度 の 時刻磨を示す。

速度 は そ れ ぞ れ の 実験結果、計算結果 で 無次 元 化 し て

い る 。した が っ て 、RRI か ら RB3 まで は 非常 に 精度 よ

く計算 され て い る こ とが わ か る。また、RB4 に 関 し て

は 、レ イ ノ ル ズ 数が 非常 に 高い た め 、：
’pherical−cap と

呼 ば れ る 不 安定 な半球状 の 形状が 現 れ 、気泡 の wake

は完全 に 乱流状態 と な り、実験 に も 1096 程度 の 幅 が 生

じ る こ とが 実験結果 か ら 分 か る 。こ の こ と か ら、こ の

計算結果 は 妥当で あ る と判断 で きる 。

Fig．4 に は、　RB4 の 気泡形状 と気泡 wake の 縦渦 の 等値

面 を示 し た 。時間 と と も に 縦 渦 が 変 化 し、非 対 称 な縦

渦 が 発 生 して い る こ とが 分 か る 。
こ れ に伴い 気泡 の 形

状 が 不安定 に な り、挙動 に wobbling 　 motlon が 現 れ て

い る こ と が 分 か る。

》溜
⇔

O一
Φ

＞

O
亡一
の｝
匚

1．81

．61

．41

．210

．80

．6O

．40

、200

　　 0．5　　 1　　 1．5　　 2　　 2．5　　 3　　 3．5　　 4
　 　 　 　 　 　 Nondimensional　Time

　Fig．3　Rising　velo じities　norlnalized 　by　experimental

or 　 numerjcal 　 resuit 　 f（⊃r 　 the　 cases 　 RB1，　 KB2、　 RB3 ．

RB4 ，

　 T ＝19．0

・鑼

懺

T ＝21．0

亀

　 　 　 　 T＝23．O　　　　　　　　　　　　　　T＝25．O

Fig．4　Evoluti⊂）n 　of 　 the，　 bubblo　shapo 　and 　the　lso ．

surfaces 　of　the　longitudinal　vorticity 　around 　the

vertical 　 axis 　for　the 　 case 　 RB4．　 The　 va 】ues 　 of 　the 　iso−

surfaces 　arc −2　and ＋2，

　3．2　気泡の 結合と非結合

　2．3 で 述べ たように、複数 の 気泡が接 近 し接触 して も

気 泡 同 士 の 結 合 が 生 じ な い よ う に す る 方法 を 開発 した

が、こ こ で 2 つ の 気泡 が 近づ き、結合す る 場 合 と結合

し ない 場合 に つ い て の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う。初期

状態 と し て 、2 つ の 気泡 を 周期境界 を 持 つ チ ャ ン ネル

流 （Poiseuille　flow）中に 、壁か ら の 高 さ を気泡の 半径

分 だ けず ら し て 配置 し た 。 レ イ ノ ル ズ 数 は チ ャ ン ネル

高 さベ ー
ス で 33〔〕0、ウ エ

ーバ ー
数 は 気泡直径 ベ ー

ス で

27，2 で あ る 。 Fig．5、6 に そ れ ぞ れ 結合 す る場 合 と結 合

し な い 場
．
合 の 気泡の 振 る 舞 い を 示 し た。結 合 す る場合

に は、接触 す る と表面 張力 に よ り球形 に 近 い 形状 に 戻

っ て い る こ とが 分 か る。ま た、結合 しな い 場 合 、接 触

し て も そ れ ぞ れ の 界面 が 保 た れ 、再 び 2 つ の 独 立 な 気

泡 に 離 れ て い き、こ の 手法が有効 で あ る こ とが分 か る。

Fig，5　Evolution　 Df 　two 　bubbles 　in　 a　 channe 】

when 　bubble 　 merging 　is　permitted ，　Time 　is

proceeding　lefしto　righ しand 収）p　to　bot加 m ．
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4 ．複数気泡を含む チ ャ ン ネル 乱流

Fig．6　 Evolution　 of 　 two 　 bubblcs　 in　 a 　 channeI

when 　bubl）le　 merging 　is　not 　permitted ．　Time 　is

proceeding　left　t  right 　and 　top　to　bottom，

4．1 問題青景

　 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 乱流摩擦抵抗 の 減少 は 、こ れ

ま で 数多 くの 研究が 実験的 に進 め られ て き て い る。16 ）
’2D ）

こ れ ら の 研究 か ら、摩擦抵抗低減を得る た め に は 以 下

の こ と が 重 要で あ る こ と が 示 さ れ て い る。まず 、気泡

の 大 きさ につ い て は、最大 1mm 以下 で あ る こ と。すな

わち、気泡 の 結合が起 こ る と抵抗減少が小 さくな る。

また 、壁近傍で ボ イ ド率が 大 きい こ とで あ る。逆 に、1mm

以 ．Eの 大 きな気泡 の 場合、ボ イ ド率 と 共 に 乱流 エ ネル

ギーが 増加 して し ま う こ とが 報 告 さ れ て い る。
21 ）’2S ）こ

れ は、気泡 と壁乱流 の 干渉 以 外 に 、気泡自身 に よ る乱

流 が 存在す る た め と考え られ て い る 。

　 しか し、摩擦抵 抗低減 の メ カニ ズ ム に つ い て は 、ほ

と ん ど 分か っ て い な く、気泡 と壁 乱流 の 相 互 干渉が 重

要 な 役割 を 果 た して い る もの と 考え られ る 。
こ れ を 明

ら か に す る た め に は、気泡周 り の 流 れ を詳 細 に把 握 す

る必 要 が あ り、限 られ た デ
ー

タ しか 得 られ ない 実 験 か

ら で は 困 難 で あ る。し た が っ て 、数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン が有効 な手段 で あ り、特 に、乱流構造 と気泡 の 干渉

を捕 らえ る た め に は DNS が 必 要 で あ る と 考 え られ る 。

　摩擦抵抗低減 が 得 ら れ る 条件で は 、気泡 サ イ ズ と乱

流 サ イズ と に 大 きな差 が あ り、単相の チ ャ ン ネル 乱流

の DNS に 必要 な 格子数 よ りも約 10〜20 倍程度 の 格子

数 が 必 要 と な っ て し ま う。こ の た め、本 研 究で は、最

小 単位の 乱流 構造 が 得 られ る 程度 の 領域 に す る こ と に

よ り、複数気泡 を含ん だ チ ャ ン ネ ル 乱 流 の DNS を行 う。
24）25｝

4．2 計算条件

　計算領域 は 流 れ 方向（x ）と ス パ ン 方向（y）に 周期境界、

上 下 方向（z ）の 壁 に No 　s［ip条件 を 課 した チ ャ ン ネ ル で 、

大き さ は 2xlx2 で ある。格子数 は 130 × 65xl25 で あ

り、x 方向 と y 方向 は 0．0164 で 等間隔、　 z 方向 は最小

格子間隔が 0，00197 の 不等 間隔で あ る 。 流 れ は Couette

流 で 、下 の 壁 が 静止 し ヒの 壁 が 速度 2 で 動 い て い る。

レ イ ノ ル ズ 数 は チ ャ ン ネ ル 高 さの 半分 と チ ャ ン ネ ル 中

心 で の 速度ベ ー
ス で 3300 で あ る。気泡の 直径 ベ

ー
ス の

ウ エ ーバ ー
数は 108．8 で あ る 。

　気泡 を含 ん だ チ ャ ン ネ ル 乱流 を計算す る た め に 、 単

相 の 乱 流 を初 期条件 と して 用 い る 必 要が あ る。こ こ で

は、同 じ コ
ー

ドを用 い て単 相 の チ ャ ン ネ ル 乱 流 を計 算

した 。 定常状態で の 摩擦係数は 約 0．0018 で あ り、した

が っ て、z 方向 の 最小格子間隔 は viscous 　length　scale

で 約 0．2 で あ り、粘性底層 を解像す る に は 十分 な 間隔 で

あ る 。 また 、最大格子間隔 も約 1．6 で あり、Kolmogorov

ス ケ ー
ル と ほ ぼ等 しい 。

　時刻 0 で 108 個 の 直径 0．16 の 気泡 を挿 入 し、気泡 同

士 の 結合は しな い 条件で 計算 を 行 っ た 。 な お、比較 の

た め 、 気泡 を 挿入 しな い 場合 も同時刻 まで 計算を行 っ

た。ま た、こ の 計算領域 で は、乱流構造すべ て を含 ん

だ 計算 と異 な り、時間的 に 空 間全 体 の 流場 が 変動 す る

た め 、乱流 統計 量 の 時間的平均値 は と らず、瞬時 の 流

場 の 空 間 平均 を と る こ とに よ り流 場 の 構造 を解明す る 。

4．　3　気泡の乱流へ の影響

　Fig．7 に上 下 の 壁 に お け る摩擦係数の 時刻歴 を示 した 。

こ の 時、ヒの 壁 で は 摩擦抵抗 の 減少が 見 ら れ る が、下

の 壁 で は あま り減少 し て い な い こ とが 分 か る。な お 、

計算条件 と して は 気泡 の 存在 の み が異な っ て い る 点で

あ る た め 、こ れ らの 変 化 は 気泡 に よ る もの と考え ら れ

る 。 Fig，8 に は単位体積あた りの 乱流エ ネル ギ
ー

の 時刻

歴 を 示 した 。 気泡 が 存在 し な い 場合 に は、こ こ に は 示

され て い ない が、周期的に 乱流 エ ネル ギ
ーが 急激 に 大

き くな る現象が 見 られ た 。 Fig．8 に もそ の 1 つ と して 、

時刻60 あ た りで急激 に 大き くな っ て い る こ とが 分か る 。

こ れ らは 、乱流 の バ
ー

ス ト現 象 と関連 が あ る も の と考

え ら れ る 。 しか し、気泡 が存在 して い る 場 合 に は 、そ

の 急 激 な 乱流 エ ネ ル ギ ー
の 増加が なくな っ て い る こ と

が 分 か る。ま た、流 れ 方向 に 垂直 な断面 に おけ る流量

の 変 化 を Fig．9 に示 した。気泡 が 存在す る場合 は、流量

が 増加 して い る こ と が分 か る 。
こ れ は摩擦が 減少し た
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こ と に よる と考え られ る 。

　Fig．10 に は、時 刻 80 にお け る レ イ ノ ル ズ応 力 対 角 成

分 の 2 乗平均を示 した。ス パ ン 方向成分（r．m ．s．ofv ）と

上 下 壁方向成分（r．m ．s．ofw ）に つ い て は 、気泡 が 存在 し

て も分 布 に 変 化 は 見 られ な い 。しか し、流 れ 方向成分

（r．m ．s，　ofu ）につ い て は、上 の 壁付近 で は、気泡がな い

場合 に 見られ た ピー
ク が 気泡 が 存在す る こ と に よ り無

くな っ て お り、逆 に 、下 の 壁付近 で は 、乱 れ が 大 き く

な っ て い る こ と が 分 か る 。 単位体積あ た りの 乱流 エ ネ

ル ギー
の ヒ下壁方向分布 を Fig、11 に 示 した 。 こ れ に よ

る と、Fig．10 の 分布 に 合 わ せ て 、上 の 壁付 近 で は 乱流

エ ネル ギ ーが 減少 し、 卜
．
の 壁付近 で は 増加 して い る 。

ま た 、同時刻 で の ボ イ ド率 の 分布 を見 る と、Fig．12 に

示す よ うに 、上 の 壁 近 傍で は ボ イ ド率の ピー
ク が存在

し、下 の 壁 近 傍 で は ピーク が 見 ら れ な く、 あ ま り気泡

が 分 布 して い な い こ とが 分 か る。以 上 の こ とか ら、気

泡が壁近傍 に存在す る 場合 に は 乱 れ が抑え られ、乱流

エ ネル ギ
ー

が 減少し、逆 に、気泡が 壁近傍 に 少ない 場
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合 に は、乱れ が 増幅 さ れ て し まう こ とが考え られ る。

した が っ て 、上 の 壁 近 傍 で は 乱 流 強 さ が 減少す る こ と

に よ り、摩擦係数が 減少して お り、また、下 の 壁近傍

で は 乱流強 さが 増加 し、摩擦係数 も増加 して い る と関

連付 け る こ と が で き る。な お 、こ の 結果 は こ れ まで 数

多 く行わ れ て きた実験結果 と合致して い る 。

　Fig．13 に は 流れ方向速度（u ）の プ ロ フ ァ イ ル を示 した。

．h下 の 壁 そ れ ぞ れ の 摩擦速度 で 無次元 化 して い る。下

の 壁 か ら の 速度 ブ ロ フ ァ イル は 、気泡 が存在して もほ

とん ど変化 して い なく、粘盤底層 で は線形、外側〔y
＋
＞30）

で は log・law に し たが っ て い る こ とが分 か る。また、 ヒ

の 壁 か ら の 速度 プ ロ フ ァ イル は、気泡 が 存在す る こ と

に よ り、バ ッ フ ァ
ー

領域 （5くy
＋
＜ 30）が 外側 へ 伸 び て い る

こ とが 分 か る 。 Fig．12 で ボ イ ド率 の 分 布を示 した が 、

上 の 壁 近傍 の ピ ーク の 場所 は こ の バ ッ フ ァ
ー
領域 に 相

当 して お り、壁 面 上 磨擦 を減少さ せ る た め に は 、 気泡

を壁近 傍 の バ ッ フ ァ
ー

領域 に存在 させ る 必 要が あ る と

考え られ る 。
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44 乱流の 3次元構造の費化

　 ま ず計算領域令体 の 時刻 80 に おける 気砲の 様子を

Flg　14 に 示 し た 。 こ の よ うに 108 個 の 気泡 か お 彑 い に

接触 し 合い 、そ れ ぞれ の 界面を保 っ て お り、特 に 問 題

m く計算か 行 わ れ た。また、辟 近 傍の 気泡 は せ ん 断か

大 きい た め、楕 円 体 に 変形 して い る の か 分 か る 。

　前節で 見 た よ うに 、 上 の 壁て 1埜捧 か 減少 して い る の

で、こ こ か ら は 上 の 壁 に ｛1目 して 見 て い く こ と に す る 。

Fig　15 に は ⊥ の 壁 上 の 摩擦 係数 分 布 コ ン ターを小 した 。

気泡 が 存イ1 しな い 場合 に は、摩擦 か 小 さ い 流れ乃向 に

帯状 の 部分 か 存在 して い る か、こ れ は、速度 か 遅 い 部

分 に 相 当 して お り、ス トリ
ー

ク て あ る と考 え られ る。2e）

気砲が 存在 す る 場合に は 、分布 か 人きく変化 し、ス ト

リ
ー

ク 構造 は 見 られ な く、気泡 か 辟 近 傍 に 存在 して い

る 部 分 で ゃ や 摩 擦 係 数 か 人 き くな っ て い る の か 分 か る

が 、全体 と して 摩擦 係 数 か 小 さ くな つ て い る．Flg　l6

に は トの 壁近傍 の せ ん 断渦 の 等値面 を示 し た。気泡か

存在 し な い 場 合 に は 、ン
ー kk の せ ん 断 渦 の 構 造 が 見

ら 九 、ス トリ
ー

ク 上 て こ の せ ん 断 渦 か壁 か ら剥 離 して

い る構 造か 分 か る 。 また、気泡か存在す る と、そ の よ

うな ノ
ート上 の せ ん 困1渦 の 構造 か 気泡 に よ り邪 魔 され

て しま っ て い る c これ に 対 応 し て 縦渦の 等値 向 を Flg　17

に 小 し た 。 気砲 か 存在 し ない 場合、人 キ な鞭渦 の 構造

か 存在 し、特 に 、Fi916 で 見 っ れ た せ ん 断 ‘咼の 剥離 し

て い る 部分 か レ
丿 縦渦か 発 生 して い る の か 分 か る 。 1 れ

は 、 速度 の 遅い ス トリー
ク 部分 か ら発 牛 す る ハ

ー
ス ト

に 対 応 して い る もの と 考 え ら れ る ．しか し、気泡 か 存

在す る と、壁 乱 流 に よ る大 きな 縦 尚 か な くな り、気泡

周 りに 気泡 に よ る乱 れ か ら発 生 ダる小 さ な 漸か 見 り れ

る。

　 以 上 の 渦構造 に 着 目 す る と 、摩擦拭抗低減 か 起 き る

場合 に は、壁近傍の せ ん 断渦の ／
一卜状 の 構造 か気泡

に よ り形威 され な く な り、促 っ て 、せ ん 断 渦の 壁 か b

の 剥 離 か ら生 し る と 考え ら れ る 縦 渦 （ハ ース ト） の 発

4 か抑制 され て い る と考えられ る。

（a）Without 　bubbles

　　　　　　　 Φ）w 且th　108 　bubbleb

F ］g15ConU ）ur 　or しhe　frictiondl⊂oPfficlenL 　on 　the　toP

wall

（a）Without 　bubble〜

　　　　　　　 （b）With 　108　bubble弓

Flg　161so 　surface 　 o歪 the　 spanwlge 　 vortlcLty 　 at 　 the

valuP 　of −2　nedr 　the 　top 　wa 且1

Fig　l4　 PerspecUve 　 vlew 　 of 　the ユ08　 bubbleg．　 m 　 the

turbulent　Couette　ftow
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（a）without 　bubb］es

　　　　　　　 （b）with 　108　bubbles
Fig・171so −surfaces 　of 　tlle　longitudinal　vorticity 　at　the

valuesof −2　and ＋ 2　near 　the　top 　wa1L

5．結言

　複数気泡が 存在す る 流 れ を直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に よ っ て 解 く密度関数法 の 開発 を行い 、そ の 有効性

が 示 さ れ た。ま ず、その 計算精度 に つ い て は、上 昇気

泡の 計 算を行 い 、実験 結果 と よ く合致 した 結果が 得 ら

れ た 。ま た 、こ れ ま で 行 わ れ た こ との ない レ イ ノ ル ズ

数 5400 とい う非常に 高い 条件 で も、安定な計算 が 行 わ

れ、こ の 手法 の ロ バ ス ト性 が 示 され た。気泡 同 士 の 結

合 を 避ける 手法 の 開発に も成功 した 。

　 こ の 手法 を用 い 、108 個 の 気泡 が 存在す る チ ャ ン ネ

ル 乱 流 の 計算を 行 い 、気 泡 に よ る 摩擦 抵 抗低減 の 構造

解明 の 糸 口 が 示 され た。こ れ に よ る と、気泡が 壁 近傍、

特 に バ ッ フ ァ
ー

領域 に 存在す る こ と に よ り、シー1・状
の せ ん 断渦構 造 が な くな り、し た が っ て 、こ の せ ん 断

渦 の 壁 か ら の 剥離 が な くな り、ス トリ
ー

ク 構造 も消滅

す る 。こ れ に よ り、縦渦 の 発生、バ ース ト現象 が 抑え

られ、乱流強 さ が 弱 くな る こ と で 、乱流エ ネ ル ギ ー
の

減少、摩擦 の 減少へ つ なが っ て い る もの と考え ら れ る。
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