
69

固体境界を有する旋回流の渦崩壊現象の解析

非常勤講師 京藤敏達(HarumichiKYOTOH*) 

* Corresponding author: harumichi.kyotoh@gmail.com 

2025年9月15日

概要

旋回流ジェットは，スワール数が大きくなると，噴き出し口に付着し，放射方向に噴射す

る．高速ビデオで渦核を撮影すると，噴出口で渦核が歳差運動し，単一渦核がスパイラル状に

渦崩壊している様子が観察される．歳差運動の旋回周波数は，渦核外縁の流体粒子の旋回周波

数の 1/10程度である．本研究では，この現象を解析するために，縮小拡大管路内の旋回流の

数値計算を行った．上流端は壁面に沿う軸対称噴流（半径および角度），下流端には拡大管に

軸対称固体が挿入され，この間隙から流体が圧カ一定下で放出される．計算パラメータは，軸

対称噴流の管中心軸に対する角度（スワールパラメータ）および軸対称固体と管壁の距離とな

る．スワールパラメータの大きさにしたがってバブル型もしくはスパイラル型の渦崩壊が発生

し，拡大管のテーパー角および軸対称固体の位置によりコアンダ効果が発現する．

1 序論

まず，本研究対象の旋回流型微細気泡発生器の要点を説明し，最後に本研究目的および方法を

述べる．

1.1 旋回流型微細気泡発生ノズル

旋同流を利用した機器に， Ranque-Hilschvortex tubeがあり，これは気体の断熱膨張を利用し

た冷凍器である．円筒容器の内壁に接線方向に気体を噴射することで旋回流を発生し，旋回流中

心部で圧力が低下することで，断熱膨張した低温気体が生成され，旋回流中心から噴出するもの

である．この際に，渦笛(vortexwhistle)[32, 9, 8]という音波が発生し，その周波数は装置を通過

する気体の流量に比例する．渦笛は，渦核がスパイラル状に変形して回転するときの回転周波数

が音の高さとして捉えられる現象である．一方で，渦崩壊は，翼端から剥離した渦でも発生する

ことから，航空宇宙分野の重要な課題として研究が進められた [4,17, 25].渦崩壊の基礎的な研究

対象としては，旋回流を伴う円管内流れで現れるバブル型およびスパイラル型の渦崩壊が挙げら

れる．近年は，燃焼器に渦崩壊現象が利用されている [37].

旋同流型マイクロバブル発生器は，気液二相流の渦崩壊流れを利用して，微細気泡を生成する装

置である [40,41]. このマイクロバブル発生器は，大成 [39]によって考案され，現在様々なタイプ

の旋回流型微細気泡発生器が存在する．旋回流型微細気泡発生器は， Ranque-Hilschvortex tube 

と同様にスワーラーを有しており，従って，形状も同様である．仮に， vortextubeを水中に没し

て，低圧部から気体を供給すれば，気液二相流の渦崩壊流れとなり，微細気泡が生成されると考
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えられる．ただし，効率的に微細気泡を生成するには，渦崩壊現象と気体の微粒化に関する知見

を要する．また，気液二相流であるため，気柱および気泡の発生に伴って音波が発生する．

図 1に旋回流型微細気泡発生ノズルを示す [41].水は右から流入し， vaneswirlerで旋回流とな

り，テーパ一部で縮流され，ノズル前面（左）から水中に放出される．気体をgassupply tubeか

ら供給すると vaneswirler中心から気柱が発達し，ノズル前面に達した気柱左端部から気体が微

粒化される．気体の微粒化は，キャビテーションバブルの崩壊時に気泡が粉砕される場合と同様

に，低圧気泡が高圧に曝されることで行われる．

gas supply tube 

17.smn¢J 
liquid 

図 1:旋回流型微細気泡発生器

図 2は，旋回流ベーン通過後の流れのノズル縮流部の可視化写真である．旋回流中心に気柱が

発達し（図 2(b)), ノズル出口で気柱が微粒化している．ノズルテーパ一部に形成される渦核は，

出口の管路部で不安定となり歳差運動を行う．これをノズル出口前而から見ると，スパイラル型

の渦崩壊であることが分かる（図 2(a)).

(a) Front view (b) Side view 

図2:微細気泡発生器における気柱形状．（a)Front view. (b) Side view. 

この渦核の変形は渦崩壊［30]として知られている．歳差運動の周波数は，循環の保存則から，

以下のように大まかに見積もることができる．まず，旋回流ベーンの外半径を R,流路の深さ

をR-Ro,ベーンによる軸方向流の曲がり角（噴出角）を仇とすると，噴流の断面平均流速は

V=Q/A, A= （社在— 1rR研） cos 仇，また周方向流速は， V0 = Vsin仇となる．次に，ベーンで

生成された循環が半径reのノズル出口で保存され，渦核外部の流れがポテンシャル渦で近似でき
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るとすれば， r= reにおける流体粒子の旋回振動数feHzは，

tan仇Q
fe =庄｛1-（RoIRP} Rre2 (1) 

となる．歳差運動している渦核が，ノズルエッジにおける旋回流速で移流すると仮定すると，渦

核と流体粒子の旋回周波数は等しくなる．図 1の旋回型微細気泡発生ノズルでは，仇＝ 78度，

R = l.75/2mm, Ro= l.0/2mm, re= 0.7/2mmであり，実験によれば，流量がQ= 10.71/min 

のとき渦核の旋回周波数は521Hz[41],式（1）による概算値はfe=589Hzであり，これらは極めて

近い値となる．したがって，渦核の歳差運動は，角運動量の保存則にしたがう移流運動と考える

ことができる．

1.2 歳差運動

スパイラル型の渦崩壊では，渦核の旋回噴流がスパイラル状になり対称軸周りに歳差運動する

ことが知られている［9].図3は，図2のスパイラル型渦崩壊の様子を模式化したものである．旋

回流型微細気泡発生ノズルにおけるスパイラル型渦崩壊では，噴流を有する渦核がスパイラル状

に変形し，ノズル前面に付着して巻き付いており，渦核下流端で気泡が放出されている．この渦

核の変形の様子は，給気量を0とした場合でも同様である．以上のことから，渦核の歳差運動の

解明では，渦崩壊前の噴流を有する渦核がノズル出口で不安定となり，噴流を保持した状態でス

パイラル状になる現象の解析を要する．この渦核の変形により，対称軸上ではビオサバールの法

則にしたがって吸い込み流れが生じる．

(a) Vortex with clockwise direction 

Vortex core 

---

(b) Sketch of the axial velocity and 
vortex-core attachment to the wal I 

図3:MBノズル前面から見たスパイラル渦の模式図

上記の現象に関連した研究としては，無限に長い円筒内に軸方向流を持つ渦核が存在する場合

について， helicalwavesの変形から歳差運動を説明する試みがなされている [2,28]. ただ，彼ら

は，ビオ・サバールの法則を用いて無限遠方で接続する渦糸の運動を解析している．一方で，本微

細気泡発生ノズルで形成される渦は，旋回流ベーンにより生成されるため，固体壁面上に一端を

有しノズル出口でスパイラル状となり放射方向に移流するという現象［41]の解析が要求される．
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1.3 渦崩壊

Benjaminは渦崩壊は超臨界から亜臨界に至る流れであり，跳水と同様にエネルギー損失を伴う

とした［4].一方， KellerJ. J.ら［21,22]は， Braggand Hawthorne方程式 (B-H方程式）に基づ

いた解析により，エネルギー損失の無い渦崩壊が可能であることを示し，渦崩壊後はdeadwater 

領域が形成されるとして渦崩壊のモデル化を行った．

また，流下方向に一様なスワールジェットの移流・絶対不安定性に関する研究［18]により，渦

崩壊現象が絶対不安定性に依るとすると，その発生位置，発生周波数などが説明できることが示

された． 具体的には，軸方向一様流を持つランキン渦に対しては，解析的に固有値方程式が導か

れ，軸方向流が後流型の場合にKelvin-Helmholtz固有値のヘリカルモードが絶対不安定となりこ

と[29],および， Bachelorのq-vortex（外部流の無い後流）でもヘリカルモードが最も不安定とな

ることが，数値解析により示された［10,34]. また，軸対象モードの渦崩壊では，流れが超臨界か

ら亜臨界に遷移すること [4],ヘリカルモードの渦崩壊は絶対不安定性によって引き起こされ，そ

の振動数は理論から予測される cetremode[24]の振動数に近い値となることが示された [35].

さらに，上流端にスワールジェットが存在し，下流に向かって移流する場合の3次元の数値解析

により，レイノルズ数およびスワール数が大きいときに，ヘリカルモードもしくはダブルヘリカ

ルモードの渦崩壊が現れること [16],また，軸方向流れがジェット型のときは軸対称モード，後流

型のときはヘリカルモードが成長することが示された．したがって，軸方向流が噴流型のスワー

ルジェットでは，先ず軸対称モードの渦崩壊が発生し，それによって後流型の軸方向流となり，次

いでヘリカルモードの渦崩壊に至ると推測される．

1.4 研究目的及び方法

本研究で対象とする微細気泡発生ノズルは，旋回流が強く流れの全域が亜臨界の場合にも渦崩

壊が発生するように設計されており， Benjaminの渦崩壊の定義は当てはまらない．また，本ノズ

ルでは，ノズル出口の曲率をコアンダ効果が発現するように設計されており，いわゆる「コアン

ダ効果により誘起された渦崩壊」であり，境界形状が渦崩壊を誘引する．したがって，これまで

の研究のように流下方向に一様な流れの安定解析では説明することはできない．

本研究では，本微細気泡発生ノズルによって誘起される流れの基本的な特徴を再現できるモデ

ルノズルを示し，そのノズル内の流れについて OpenFOAMによる数値解析を行い，不安定性の

発現と高レイノルズ数域におけるスパイラル型の渦崩壊現象の再現を試みる．不安定性の発現で

は，低レイノルズ数域でNavier-Stokes方程式の DNS,実験で見られる渦崩壊現象は実験と同様

のレイノルズ数域でLES(WALE)を用いる．

2 微細気泡発生ノズルのモデル化

2.1 vane-swirler 

旋回流型微細気泡発生ノズルでは，上流端のvane-swirlerによって旋回流を生成するが， vane-

swirlerを含めた数値計算は計算不可が増加し，しかも入り口境界条件が軸対称流とはならないた
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め，現象の分析が複雑となる．そこで，本研究ではvane-swirlerによる流れを軸対称流として与え，

Ux = q(r) cos心， Uq,= q(r) sin砥 (2) 

とおく． ここで，q(r)はベーンを通過する流速， rはノズル中心から壁面方向の距離， vane-swirler

砲弾部ではq(r)を0もしくは小さな値にすることで砲弾部の影響を考慮することができる．

2.2 圧力遮断ノズル

旋回流型微細気泡発生ノズルでは，スワール数もしく Squire数がノズル内の全域（縮流部を含

む）で十分大きく，亜臨界状態であっても渦崩壊が発生する．また，微細気泡発生効率は，ノズル

出口のテーパー角が大きい，換言すると，旋回流ジェットの屈曲角が大きいほど微細気泡発生効

率が上がる．さらに，ノズル出口に旋回流中心部を閉塞するようなノズル（圧力遮断ノズル）を

設置することによって，抵抗低減と気柱の圧力低下を引き起こし，微細気泡発生効率が上昇する

ことが判明している．この圧力遮断ノズルがない場合には，ノズル出口中心部で吸い込み流れが

発生する．数値計算における下流端境界条件の困難を避けるために，本計算では圧力遮断ノズル

を設置した場合の計算を行う．

2.3 モデルノズル

本研究では，数値計算における下流端の境界条件の問題を除去し，効率的な微細気泡発生ノズ

ルの設計を念頭に置いて，圧力遮断ノズルを設置した場合の数値解析を行う．

図4に本研究対象のモデルノズルを示す．境界条件は，以下の通りである．

• Inlet:周方向に角度心で噴射する軸対称ジェット．流下方向および周方向流速は，それぞれ

q(r) cosゅ，q(r)sin心，q(r)はベーンを通過する流速， rはノズル中心から壁面方向の距離．

• Outlet: 流速のノイマン条件，圧力はディリクレ条件（ゲージ圧でO).

• Wall: 粘着条件．

微細気泡発生効率に関わるパラメータは，ジェット吹き出し角 0とジェット流速q,ps-nozzleと

壁面の距離d,テーパー角いである．もちろん旋回流半径とノズル最小断面部の半径も重要なパラ

メータであるが，本研究では，実機微細気泡発生ノズルと同じ値を用いた．

3 ノズル内の流れの数値計算

本研究では，低レイノルズ数域におけるスパイラル型渦崩壊への遷移，および実用レイノルズ数域

における渦崩壊流れに重点を絞って解析を進める．低レイノルズ数域における流れの遷移について

は，inletの流速分布が剪断不安定とならないように線形の流速分布q(r)= qor / R, qo = 0.01 m/s, 

一方で，実用レイノルズ数域では，ベーンからの噴流に近い流速分布q(r)= qo{l+tanhk(r-Rv)}/2 
を与える（図5参照）．

これらの流れの縮流部レイノルズ数は，断面平均流速を代表流速とすると，前者は203，後者は

23700となる．
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図4:モデルノズル．inletから流下方向に角度ゅのジェットが生成，生成された旋回流が圧力遮

断ノズル：ps-nozzle表面に沿ってノズル出口：outletに至る． outletでは吸い込み流れはなく，ノイ

マン型の境界条件or流出条件を与える．

3.1 実用レイノルズ数域における渦崩壊

OpenFOAMに実装されたLES(WALE)により計算した．ここで，inlet境界条件は式(5)で与

え，ベーン角心を60度，テーパー角は30度に固定した．テーパー角を大きくすると，計算が不

安定となることが分かった．

圧力遮断ノズルの効果を見るために，挿入距離がd=4mm, 10mm, 18mmの場合を比較する（挿

入距離が0mmのときは， MBノズルと圧力遮断ノズルの距離は0となり流路が閉塞する）．図

6(a),(b)は，それぞれノズル間距離dが4mmと10mmの場合の壁面圧力とノズル内部の流線を示

す．流線上の圧力が色度で示されており，スパイラル形状の渦核中心部で圧力が低下しており，こ

のスパイラル渦がMBノズルテーパ一部に付着，コアンダ効果が発現していることがわかる．

図6(c)は，t=7.26secにおけるノズル中心線に沿う圧力 (kPa)および流速(m/s)を示す．圧力

および流速はpslOとpsl8で大きな違いはないため，圧力遮断ノズルの影響はd=lOmm以上と

なると小さいことがわかる．一方で，ps4の場合はinlet中心の圧力が低下し（図6(c)),inlet壁面

圧力はps4の方がpslOよりも小さいことがわかる（図6(a,b)).以上の結果は，実機の圧力遮断

ノズルの効果，すなわち， MBノズルと圧力遮断ノズルの距離が小さくなると，吸い出し効果が現

れ，流量の増加と共に気柱圧の低下が引き起こされることに一致する．また、図6(c)から、inlet

ノズル中心部に圧力の極値、極値下流に流速が0となる領域が存在する。ここでは、バブル型の

渦崩壊が発生しており、この渦崩壊は気柱圧を小さくし微細気泡発生効率を上げる役割を担うと

考えられる。

図6(d)は， MBノズルテーパ一部中心位置近傍における流速の大きさの時間変動を示す．pslO

の方が流速変動が大きい．一方で，ピークの現れる振動数は，およそ 140Hz（式（1）では87Hz) 

であり，圧力遮断ノズルの位置(ps4,ps10)によって差ほど変化しない．

以上のことから，旋回流型微細気泡発生に内の液体の流れに関しては， LES(WALE)で再現さ
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図 5:ベーンからの噴流： q(r) = q0{1 + tanh k(rー凡）｝／2,q。 =0.8m/s, Rv = 0.01 m for 
k = 1000m―1. ここで，凡はvane-swirler砲弾部の半径である．

れる可能性がある．ただし，テーパー角を実機程度に大きくすると数値計算が不安定となり，計

算を完了することができなかった．おそらく， MBノズル出ロテーパ一部で流れが不安定となるこ

とが原因と考えられる．剥離を再現できる程度に境界層に多くのメッシュを配置することで，計

算の不安定性を解消する必要がある．

3.2 低レイノルズ数域における流れの遷移

バブル型からスパイラル型への渦崩壊を分析するために，静止状態からinletで剛体回転の旋回

流q(r)= qor/R, qo = 0.0lm/sを与えた時の流れの時間発展を DNSで追ったここでは，ベー

ン角は 70度，テーパー角は45度に固定した．

圧力遮断ノズルの位置によらず，静止状態から旋回流ジェットが下流に伝播し，テーパ一部で

は剥離が発生，その後，バブル型の渦崩壊が圧力遮断ノズル左端から成長し， MBノズルテーパー

部に達する．圧力遮断ノズルと MBノズルの空間が少ない時(ps4,pslO)は，渦崩壊バブルは安

定で準定常状態にある．一方で，ps18の時は渦崩壊バブルは不安定でスパイラル状の渦核が成長

する．また，この不安定性はMBノズルテーパ一部頂点付近で発生している．渦崩壊バブルが絶

対不安定となり，スパイラル型渦崩壊に遷移する様子を示している．

ps18における dp/dtの軸対称面におけるカラーマップから，最小断而部の小領域（絶対不安定

性を持つ流れ場の領域）がwave-makerとなり渦を発生している様子が見られる．ここで発生した

スパイラル渦が下流に移流している．ps4,pslOでは，この絶対不安定領域に圧力遮断ノズルが侵

入し絶対不安定性を抑止すると考えられる．

今後は，バブル型の渦崩壊の流速場のどこで絶対不安定性が現れ，スパイラル型の周期や形状

がどのように決定されるのかを調べたい．
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(a) pressure & streamlies (LES07訓60ps4)
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図6:圧力巡断ノズルの位置による (a),(b)流況（圧力および流線），（c)ノズル中心の圧力および流

速 (d)テーパ一部原点(x= 0, y = 0, z = 0)近傍の圧力の時間変化図中ps4,pslO, ps18は，そ
れぞれd= 4, 10, 18 mmであることを示す．
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図7：圧力遮断ノズルの位置による渦崩壊過程．図の上段は流線および流線上の圧力，下段は軸対

称面における圧力の時間変化率dp/dtを示す．したがって，定常状態の時，下段の図は一様で0の

色度を持つ．
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4 まとめ

流れの安定性理論が平行流，準平行流，三次元流へと発展し，大域的不安定性へとより精密化

されてきた．本研究課題の場合は，不安定性により発生したスパイラル渦は下流に移流するため，

ノイマン条件or移流条件を MBノズル最小断面部下流端で与えれば，大域的不安定性の適用領域

を小さくとることが可能のように思われる．最小断面部上流端でディリクレ条件と下流端でノイ

マン条件，照面のディリクレ条件で固有値を求めて，主流の流れ構造と安定性を調べる予定であ

る．また，この主流の流れ構造と， Braggand Hawthorne方程式 (B-H方程式）からバブル型渦

崩壊の解（近似解や数値解）を比較することで，今までの研究の結果 ([42],[43])を整理したい．
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