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１． 序論 

 乱流境界層中にマイクロバブルを添加すると摩擦

抵抗が大幅に低下することが知られており，最大8
0％もの抵抗低減効果があるとの報告がある(Madav
an et al., 1984)．マイクロバブルは摩擦抵抗が全抵
抗の大部分を占める大型船舶の抵抗低減デバイスと

して期待されている．マイクロバブルの摩擦抵抗低

減は， McCormick・Bhattachryya (1973)によって発
見されて以来，多くの実験的研究が行われている．

しかし，最適な気泡発生方法の決定などに不可欠な

抵抗低減メカニズムは、ほとんど知られていない．

摩擦抵抗低減メカニズムを解明するには，気液運動

の力学的相互作用を局所的に調べる必要がある．実

験では高い時間・空間解像度の測定技術が要求され

るが，気泡が測定の邪魔となるため限界がある．そ

れに対し，数値計算は気液の局所的な動力学を踏ま

えて定式化されており，数値計算の利用による抵抗

低減メカニズムの解明が期待されている． 
本研究プロジェクト文部科学省開放的融合研究

「乱流制御による新機能熱流体システムの創出」は

平成12年に開始されたが，それまでにマイクロバブ
ルによる摩擦抵抗低減の数値計算に成功した例はな

かった．本研究では，チャネル内流れを対象として

数値計算を行ってきた(Kawamura and Kodama, 200
1; Sugiyama et al., 2002)．計算では流場が十分に発
達し，統計的定常状態にあることを仮定した．しか

しながら，摩擦抵抗は低減するどころか，むしろ増

加し，失敗に終わっている．マイクロバブルの数値

計算は欧米においても盛んとなりつつあるが，最近，

Xu et al.(2002)がForce Coupling 法と呼ばれる計算
手法を用いて摩擦抵抗低減のシミュレーションに世

界で初めて成功した．Xu et al.は初期の気泡が壁面
近傍に集中するという特殊な条件を課して計算を行

った．そして，気泡群が乱流によって分散する際に

抵抗低減が起こることを報告している． 
本研究ではXu et al.の結果を踏まえ，摩擦抵抗に

対する気泡の過渡的な分散の影響を解析し，その抵

抗低減機構を明らかにすることを目的とする．その

ために，乱流統計量を算出し，運動量収支を解析す

る．Xu et al.が行ったような周期境界で時間的に過
渡的な計算は，時間の経過とともに気泡の分布が一

様化するため，乱流統計量の算出に適さない．そこ

で，本研究では長時間の計算により乱流統計量を求

めるために，気泡吹出し領域を考慮し，下流方向に

長い領域を有した空間的に過渡的な計算を行う．計

算手法には微細気泡を含み大規模な密度揺らぎを有

する流れの解析に適したE-L(Eulerian-Lagrangian)法
(Murai and Matsumoto, 1996)を適用する． 

 
２．計算方法 

支配方程式には，Navier-Stokes方程式を気泡に比
べて大きなグリッドを用いて体積平均操作を施した

平均化方程式を用いる．この平均化方程式は，気泡

径よりも大きなグリッドスケールでの密度揺らぎを

有する流れの解析に適している．計算手法にはE-L
法を用いる．E-L法では液相をグリッド上でオイラ
ー的に解くのに対して，個々の気泡をラグランジュ

的に追跡する．E-L法の短所には高ボイド率での計
算が不安定になりやすく，従来のマイクロバブル流

れ実験と同程度の高ボイド率の計算が不可能という

ことが挙げられる．しかし，E-L法のシミュレーシ
ョンは，微小量の気泡を添加した際の摂動的な流場

の変化を予測することに適していることから，摩擦

抵抗低減メカニズムの解明に有効な情報を得ること

が期待できる． 
支配方程式は，以下に示されるように，気液の体

積率保存式，気液混合体の運動量保存式，気泡の並

進運動方程式，気液体積率の拘束条件から構成され

る． 
○気液の体積率保存式： 
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○気液混合体の運動量保存式： 
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○ 気泡の並進運動方程式： 
 
 

 
 

(3) 
○気液体積率の拘束条件： 

,1=+ GL ff               (4) 

ここで，f は体積率，t は時間，x は位置ベクトル，
u は速度ベクトル，p は圧力，ν は動粘性係数，St 
はストークス数，Reb は気泡レイノルズ数，eyは壁

面垂直方向の単位ベクトル，VTは静止流体中での気

泡の終端速度，dは気泡径を表す．また，下付添字L，
G は，それぞれ，液相，気相を表す．式(3)の定式化
には，気泡に働く付加慣性力，抗力，周囲流体の慣

性力，浮力を考慮している． 
離散化はスタッガード格子を用いて行う．差分

精度には空間に対して 4次精度中心差分法，時間
に対して 2 次精度 Adams-Bashforth 法を適用す
る．グリッド上にある液相物理量の気泡位置への

補間は，5次精度のLagrange内挿法を適用する． 

 

 
図―１ 計算対象の概略図 

 
３．計算条件 

計算対象はチャネル内の気泡流乱流とする．上壁

面からの気泡吹出しを考慮し，空間的に過渡的な流

れを３次元計算する．計算対象の概略図を図1に示す．
図1に示すように，2つの計算領域に分割して計算を
行う．1つは気泡吹出しを含む計算領域の流入速度を
取得するための周期境界流れの計算領域である．こ

の周期境界流れの計算領域では，駆動圧力勾配を一

定とし，壁面レイノルズ数 Reτ=150とする．また，

領域の大きさ Lx x Ly x Lz =2πh x 2 h x π h ，格
子点数 Nx x Ny x Nz =64 x 64 x 64 とする．ここ
で，Lは長さ，Nは数，hはチャネル半幅を表す．ま
た，下付添字x, y, z は，それぞれ，流れ方向，壁面
垂直方向，スパン方向を表す．なお，この計算条件

にて本計算コードで乱流場を解いた結果は，Kasagi 
et al. (1992)が行ったスペクトル法による直接数値
計算結果とよく一致することを確認している（Sugi
yama et al.,2002参照）．もう1つの計算領域は気泡
吹出しを含み，x方向に対して周期境界条件ではなく，
流入，流出部で，それぞれ，速度のディレクレ，ノ

イマン条件を課す．気泡吹出し領域での液相速度に

は滑りなし条件を課す．また，気相速度には，後述

するバルクボイド率fG0から壁面垂直方向速度を求

め，ディレクレ条件を課す．気泡吹出しを含む計算

領域では駆動圧力は一定とせず，支配方程式を満た

すように与える． fG0を以下のように定義する． 
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ここで，Qは流量を表す．気泡吹出し領域は2つの計
算領域の境界からx=0.5πh～πh下流の範囲とする．気
泡の条件に関して，気泡径 d+=2，ストークス数 St
=0.1とする．なお，上付添字+はviscous unitを用いた
無次元数を表す．本研究では fG0, VT，全計算領域の

大きさ，全格子点数をパラメータとする．計算条件

を以下の表に示す． 

表－1 計算条件 
Case fG0 (%) VT/uτ Lx x Ly x Lz Nx x Ny x Nz

1 0 - 4πh x 2 h x π h 128 x 64 x 64

2 0.03 0 4πh x 2 h x π h 128 x 64 x 64

3 0.06 0 4πh x 2 h x π h 128 x 64 x 64

4 0.15 0 4πh x 2 h x π h 128 x 64 x 64

5 0.3 0 4πh x 2 h x π h 128 x 64 x 64

6 0.03 0.1 4πh x 2 h x π h 128 x 64 x 64

7 0 - 10πh x 2 h x π h 320 x 64 x 64

8 0.3 0 10πh x 2 h x π h 320 x 64 x 64

ここで，uτは摩擦速度を表す．気泡径や表１に示さ

れたfG0は，計算安定性の制限により，典型的なマイ

クロバブル流れの実験に比べて小さい．統計量算出

のサンプリング時間はt+=1500から15000とする． 
 



４．計算結果 
 側面から見た典型的な瞬時の気泡分布を図2に示
す．計算条件はCase8であり，時刻は気泡吹出し開始
後t+=450に相当する．図示した領域は2つの計算領域
の境界からx=0～15hの範囲である．図2より，吹出さ
れた気泡群が周囲流体の乱流によって分散する様子

がわかる． 

 

図－２ 瞬時の気泡分布(case8) 
 
次に壁面摩擦について議論する．摩擦係数Cfを，

以下のように無次元化する．  
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ここで，τwは壁面上において時間・スパン方向で平

均化した摩擦応力，ρLは液相密度を表す． 
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図－３ 相対摩擦係数分布(case2-6) 

図3にcase2～6に対する上壁面での相対摩擦係数C

f/Cf0分布を示す．ここで，Cf0は気泡がない場合(case
1)のCfに相当する．図中のx=0は2つの計算領域の境

界に相当する．図3(a)(b)より，Cf/Cf0は気泡吹出し領

域よりも下流で1以下であり，Cfが低減することがわ

かる．この領域は図2に示された気泡群が乱流によっ
て分散する領域である．気泡が過渡的に分散する際

に摩擦が減少するという傾向は，本研究よりも大き

な気泡を扱ったXu et al.(2002)の結果と定性的に一
致する．前述のように，本研究では気泡よりも大き

なグリッドを用いて液相の流れを解いているため，

気泡界面近傍での気泡径よりも小さな流動構造は解

像されていない．本計算によって得られる摩擦抵抗

低減は，気泡分散に伴う，グリッドスケールでの密

度変化に由来する．気泡分散が摩擦抵抗低減に寄与

する機構については後ほど詳細に議論する．なお，

気泡吹出し領域ではCf/Cf0が1以上となっているが，
これは吹出された気泡が液相流体を連行し，壁面近

傍が高速化するためと考えられる． 
図3(a)より，fG0が高いほど摩擦抵抗低減効果が大

きい．この傾向は，従来の実験結果と同様である．

また，本研究で設定した低いfG0の条件では，(Cf/Cf0

-1)がfG0にほぼ比例することを確認した． 
図3(b)より，浮力は摩擦抵抗を低減する効果があ
ることがわかる．浮力の影響に関して，気泡が浮上

すると，体積率の保存則(式(1))を満たすように液相
が下降する．この液相の下降により，壁面近傍の摩

擦応力を減らす下向きの運動量輸送が生まれ，摩擦

抵抗が低下すると考えられる． 

(a) 

Bubble injection region

Bottom wall

 

(b) 

図－４ 相対摩擦係数分布(case8) 
 
図4に長い計算領域を有するcase8に対する上下壁
面での相対摩擦係数Cf/Cf0分布を示す．ここで，Cf0

は気泡がない場合(case7)のCfに相当する．図4より，
上下壁面で気泡吹出し領域ではCf/Cf0が1以上となっ
ているが，マイクロバブル(case8)の全摩擦抵抗は単
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相流(case7)に比べて小さくなっている．また，Cf/Cf

0は，気泡吹出し領域の後端付近で最小となり，xが
大きくなると1に近づく．このことから，下流ほど摩
擦抵抗低減効果が小さくなることがわかる．ただし，

気泡吹出し領域の後端よりも20h以上も下流におい
て摩擦抵抗低減効果が残っている．20hは，viscous 
unitの3000倍に相当し，壁面近傍の乱流渦の組織的
構造に比べて十分に長い．時間スケールに関して，

気泡が20h進むのに要する時間は，気泡運動の緩和時
間の200倍以上に相当する．以上より，乱流渦や気泡
の緩和運動に比べて，摩擦抵抗低減が持続する時空

間スケールは桁違いに大きい．従って，図3, 4に示
された気泡の過渡的分散に伴う摩擦抵抗低減は，乱

流渦や気泡の緩和運動からは説明できない． 

Flow

Circulation flow

Negative streamwise velocity

図－５ 相対速度場 

Bubble injection region

（case12（マイクロバブル流れ）－case11（単相流）） 
 

図5に，マイクロバブル流れと単相流の速度分布の
差(

flow phase singleflowbubbly LL u−u )を示す．ここで，オーバー

ラインは時間とスパン方向に対する平均操作を表す．

図5より，鈍体後流に類似した循環渦が形成している
ことがわかる．循環渦の高さはチャネル半幅と同程

度であり，乱流渦に比べて十分に長い．壁面付近で

は流れ方向とは逆の流れができており，このような

流れが摩擦抵抗低減に寄与する．乱流渦や気泡の緩

和運動から予測される長さよりも抵抗低減効果が長

く持続するのは，図5に示されるような大規模な循環
渦の形成が原因であると考えられる． 
次に運動量の収支を考慮して循環渦が形成する機

構について議論する．下壁面をy=0とし，運動量保存
式(式(2))をy=0から上方に積分することにより，x，y

方向の応力バランス式は，それぞれ，以下のように

求まる． 
○x方向の応力バランス式： 
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○y方向の応力バランス式： 

 
 

                     (8) ,− p
0

00 2

2

=
=−−

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

∫∫

y
LLL

y
LLLL

y
L

pvvf

dy
x

vuf
y
vdy

x
v νν

ここで，式(7)(8)は，単相流の摩擦応力でスケーリ
ングされている．上壁面の摩擦抵抗はy=2hでの

yuL ∂∂ /ν に相当する． 
Bubble injection region Flow
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図－６ x方向の応力分布（式(7)） 

 
図6にx方向の応力バランス式(式(7))の左辺各項の
分布を示す．式(7)の左辺第1項は他の項に比べて無
視できるほど十分に小さいことを確認したため，以

下の議論では考慮しない．本研究では流れ方向に対

して過渡的な流れを扱っているため，応力は壁面垂

直方向だけではなく流れ方向にも分布している．従

って，流れ方向の応力の分布がない十分に発達した

乱流に比べて，本研究で扱う過渡的な流れの抵抗低

減機構を説明するのは困難である．さらに，本研究

では液相だけでなく気相の運動も存在するため，応

力バランスが単相流に比べて複雑である．そこで，

応力バランス式だけではなく，式(7)の左辺第4項
( LLL vuf− )に注目し，気泡吹出しによる乱流変調につ

いて議論する．この項を，便宜上，二相流のレイノ

ルズ応力と呼ぶ．なお，レイノルズ応力は，単相乱

―| 

: : l [ l [ l l : ： 

―| ―| 



流での摩擦抵抗を説明する上で重要である．二相流

のレイノルズ応力は，以下のように平均成分と変動

成分に分解できる． 

.)()( 444 3444 21434 21
変動成分平均成分

LLLLLLLLLLLL vufvufvufvuf −−−=−     (9) 

吹出し・吸込みのない十分に発達した単相乱流の場

合，壁面垂直速度 Lv が0であるため，レイノルズ応

力の平均成分は0である．それに対して，本研究で扱
う流れの場合，過渡的であるため Lv は必ずしも0で

なく，レイノルズ応力の平均成分は必ずしも0となら
ない．  

(a) Mean component

 

(b) Fluctuation component

 
図－７ ( LLL vuf− )の平均成分，変動成分の分布 

（x/h=1.18, 1.96, 2.75, 3.53, 4.32, 5.11） 

 
図7に様々なx位置における二相流のレイノルズの平
均成分，変動成分の分布を示す．図7より，平均成分
の分布はxによって変化するのに対して，変動成分の
分布はxにほとんど依存しない．このことは，乱流構
造の変化が小さいことを意味している．従って，図6
に示される二相流のレイノルズ応力の流れ方向に対

する主な変化は，壁面垂直速度が非ゼロとなり，二

相流のレイノルズ応力の平均成分が変化することに

よってもたらされる．式(1)(4)より，壁面垂直速度は
以下のように近似できる． 
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式(10)より壁面垂直速度はボイド率分布 Gf によって

決まることがわかる．上述のように乱流変調自身は

小さいが，ボイド率分布は気泡の分散をもたらす乱

流の影響を強く受ける．壁面垂直速度 Lv の最大値は

摩擦速度uτの0.04倍以下であるため，平均速度の変
調はバルク速度に比べて無視できるほどに小さい．

しかし，二相流のレイノルズ応力の変調は平均成分

が変動成分と同程度と見積もられ，摩擦抵抗の変化

に貢献すると考えられる． 

Total

y
uL

∂
∂ν

LLL vuf−

∫ ∂
∂

−
y

dy
x
p

0

∫ ∂
∂

−
y

LLL dy
x

uuf
0

 
図－８ 気泡吹出し領域の後端から0.79h下流でのx
方向の応力分布（式(7)） 

 
応力バランスを定量的に議論するために，応力の

各成分の分布を図8に示す．図8のx位置は抵抗低減効
果が最大となる位置であり，気泡吹出し領域の後端

から0.79h下流に相当する．y=2hで二相流のレイノル
ズ応力が0であることを考慮すると，上壁面(y=2h)で
の摩擦抵抗 yuL ∂∂ /ν は，式(7)の左辺第3, 5, 6項との

釣り合いによって決まる．図8より，y=2hでの
∫ ⋅∂∂− y dyxp0 / は 負 値 で あ る の に 対 し て ，

∫ ∂∂− y
LLL uuf0 / ⋅dyx は正値である．応力の釣り合いを考

えると，圧力を含む項が摩擦抵抗低減に寄与してい

る．すなわち，気泡吹出しによって壁面付近の圧力

勾配の大きさが減少することが摩擦抵抗低減をもた

らすことが示唆される． 
 次に圧力分布の変調について考えるため，図9
にy方向の応力バランス式(式(8))の左辺各項の分布
を示す．粘性項(式(8)の左辺第1, 2項)は他の項に比
べて無視できるほど十分に小さいことを確認した．

また，( LLL vvf− ) (式(8)の左辺第4項)はx方向に対し

てほとんど変化しないことを確認した．従って，気
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泡吹出しに伴う圧力の変調は主に，レイノルズ応力

の積分として記述される式(8)の左辺第3項に影響を
受けている．すなわち，二相流のレイノルズ応力分

布は，x方向だけではなくy方向の応力バランスにも
重要である．単相流では圧力勾配はレイノルズ応力

の影響を受けないこと，また，レイノルズ応力の変

動成分の変調が小さいことを考慮すると，摩擦抵抗

低減をもたらす壁面付近での圧力勾配低下は二相流

のレイノルズ応力の平均成分の変調が原因である．

従って，気泡分布の大局的な変化が，図5に示した相
対速度場の大規模な循環渦形成をもたらし，摩擦抵

抗低減に大きく寄与すると考えられる． 
Bubble injection region Flow

∫ ∂
∂y

L vdy
x
u

0
2

2

ν

y
vL

∂
∂ν

∫ ∂
∂

−
y

LLL dy
x

vuf
0

LLL vvf−

p−

0.728

-1.125

y
+=300

 
図－９ y方向の応力分布（式(8)） 

 
５．結論 

本研究では，チャネル乱流中の気泡吹出しを伴う

過渡的なマイクロバブルの流れを対象として，Euler
ian-Lagrangian法による数値解析を行った．その結果，
Xu et al.(2002)の数値計算と同様に，気泡が乱流に
よって分散する際に，摩擦抵抗が減少することを確

認した．また，気泡吹出し量が高いほど抵抗低減効

果が大きくなること，浮力に抵抗を下げる効果があ

ることを計算によって得た．長い計算領域を有する

条件(case8)より，摩擦抵抗低減効果がチャネル半幅
の20倍以上持続することを確認した．また，流れ方
向，壁面垂直方向の応力バランスを調査し，気泡分

布の大局的な変化が摩擦抵抗低減に大きく寄与する

を確認した． 
今後は，過渡的な気泡群分散過程と摩擦抵抗の関

係をより詳細に明らかにするため，ボイド率や気泡

径などをパラメータとして調査する．また，本研究

では，過渡的な影響に着目して解析を行ったが，十

分に発達した流れにおいても摩擦抵抗の低減が実験

的に観測されている．従って，Front Tracking法など
変形気泡が扱える直接数値シミュレーションにより，

レイノルズ数，気泡変形，気泡径・乱流渦比など，

過渡的効果以外の要因について調査することも必要

である． 
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