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1. 緒言 

近年，環境，農業，医療など様々な分野で

微細気泡の応用が進められており，微小気泡生

成に関する知見が求められている1)． 

 先行研究では，気液二相流においてその輸送

現象を明らかにするため，実験的および数値的

な解析が行われてきた．しかし，気体と液体が

混在する複雑な流れ場では，個々の気泡の詳細

な挙動ついて十分明らかにされていない2)． 

本研究では，乱流中の気泡分裂時の挙動を明

らかにすることを目的に，バックステップ流れ

における気泡分裂挙動を数値シミュレーショ

ンにより評価する．そして，気泡界面の変形と

分裂過程から，剪断応力の増加に伴う分裂臨界

条件について検討を行う． 

 

2. ソルバーおよび解析手法 

解析に 用いたソルバーに ついては

compressibleInterIsoFoamという非混和性，

圧縮性を考慮したソルバーを用いた．

compressibleInterIsoFoamでは，気相と液相

の判別にVOF法が用いられ，セル内に占める

流体の割合を体積率𝛼で表し，流体1で占有さ

れるセルを𝛼 = 1 ，流体2で占有されるセルを

𝛼 = 0として，界面が存在するセルが0 < 𝛼 < 1

と表現される．ここで，液相体積率𝛼𝐿を用いて

混合密度を𝜌 = 𝛼𝐿𝜌𝐿 + (1 − 𝛼𝐿)𝜌𝐺と表すと，均

質流を仮定した気液二相流に体する支配方程

式は以下のように記述される3,4)． 

質量保存式は，速度𝒖を用いると， 

となる．次に，ナビエストークス方程式は， 

と表される．ただし，𝜇 = 𝛼𝐿𝜇𝐿 + (1 − 𝛼𝐿)𝜇𝐺で

ある．ここで，単位質量当たりの全エネルギー

𝐸は，内部エネルギー𝑒と運動エネルギー𝐾の和

として， 

と表され，運動エネルギー𝐾は， 

である．これより，エネルギー方程式は，熱伝

導率𝑘，絶対温度𝑇として，応力と重力の影響

を無視すると次式のようになる． 

流体の状態方程式は，分子量𝑊，気体定数𝑅を

用いて， 

と表される． 

ここで，液相と気相に対する質量保存式に，

各相の圧縮性の状態方程式から圧縮率Ψを用

いて，それぞれ次のように表される． 

これら二つの式の和より， 

が得られ，compressibleInterIsoFoamでは，

この式(2.9)とナビエストークス方程式から得

られる圧力方程式が解かれる． 

一方，液相体積率の輸送方程式である式(2.7)

は，isoAdvector5)により高精度に時間発展され

る． 
 

3. 解析モデルおよび解析条件 

解析に用いたモデルをFig.1に示す．本解析

モデルは，研究室で所有しているものと同等の

ものをCADで作成した．本研究では三次元解

析を行ったため，z軸方向に20mmの厚さを有

している．解析時の境界条件として，下部の流

入口をinlet1，上面の流出口をoutlet，空気注

入口をinlet2，その他の面をwallとして面を設

定した．解析条件は，下部流入口から水を流入
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させ，上部より流出させるものである．また，

Lx=380mm，Ld=214mm，ステップ高さは

H=10mmである．内径0.12mm，外径0.16mm

のニードルから空気を注入し，気液二相流状態

を形成した．壁面条件は流体速度がゼロになる

滑りなし条件を適用した．物性値は，ニュート

ン流体を仮定し，水の温度を288K，密度1.51

×10−5𝑘𝑔/𝑚3，動粘度1.14×10−6𝑚2/𝑠とした．

空気に関しては，温度288K，密度1.225kg/𝑚3

とした．流速条件は，水の流入速度をy軸方向

に1.0m/s，空気の流入速度をy軸方向に0.5m/s

とした．最初の解析では，レイノルズ数を約

8800とした． 

 

4. 結果および考察 

現段階では解析に必要な格子生成までを行

った．解析を実施するにあたり，まず基礎とな

るメッシュであるblockMeshを作成した．この

メッシュは格子サイズを1mmとして生成した．

しかし，このメッシュだけでは解析対象の物体

形状に適合するメッシュを生成することがで

きない．そこで，STLファイル等の形状データ

を基にほぼ六面体セルによるメッシュを半自

動的に生成し，構造格子状のメッシュを物体形

状に適合させるsnappyHexMeshを用いてメ

ッ シ ュ の 作 成 を 行 っ た ． Fig.2 に

snappyHexMeshにより気泡を注入するニー

ドル周辺の形状に適合させたメッシュを示す．

snappyHexMeshを用いることで，物体の境界

形状に適合したメッシュを生成できるが，メッ

シュの作成が未だ不十分で格子が粗いなどの

理由のため解析が破綻していると考えられる． 

 

5. 結言 

現時点では，解析を実施する前段階としてメ

ッシュの作成までを行っている段階である．講

演では，OpenFOAMにおける二流体の圧縮性

を考慮したcompressibleInterIsoFoamを用い，

バックステップ流れにおける気泡分裂挙動の

数値的検討について発表する．さらに，解析時

に作成する格子解像度による影響や，レイノル

ズ数の変化による影響についても検討を行い

発表する． 
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Fig.1 解析モデル 
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Fig.2 ニードル周りのメッシュ 
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