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周期境界条件を用いた円管内の気泡流計算において、流れは領域全体に働く外力によって駆動される。境界

における流速を固定することができないため、指定流量の計算を実施するためには外力を調節する必要があ

る。そこで制御理論で広く利用されている PID制御を用いることにより指定流量の解析を可能とした。 
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1. 緒言 

気泡同士の合体を抑制することが可能な界面捕獲手法であるマルチフェーズ

フィールド法(以降MPF法)の基礎検証問題として円管内気泡流解析を実施し、

実験結果との比較を進めている。実験における直径 40mm、長さ 3.17mの領域

をそのまま解析領域とするのは非効率的であるため、本計算では周期境界条件

を用いて定常解を求める。周期境界条件を適用すると計算領域の入口と出口が

繋がり、外部からの流入出がないため、時間がたつにつれて全体の流量が変動

してしまい実験条件を再現できない。そこで、制御理論で広く用いられている

PID制御[1]を利用した圧力勾配の動的制御により、指定流量の流れを再現した。 

2. 円管内気泡流解析に対する PID制御の適用 

図１のように流路方向を周期境界条件とし、重力を鉛直下方向に定義した。参

考文献[2]と同様に、基礎方程式の Navier-Stokes 方程式の外力項を Fb = -βz + 

(ρ-ρave) g のように系全体に一様に働く力β（平均圧力勾配と重力加速度の合

算）と浮力項で定義した。Colin 等による実験論文[3]の下降気泡流条件”D3”と

同様に、ボイド率 7.5%、気泡径 4.2mm、体積流束 0.823m/s を設定した。図１

の計算領域に対して直交格子(256x256x384)を用いた。計算の各ステップで計測

した体積流束 j と目標値 jtargetとの差を制御偏差 e=j-jtarget、操作量をβと定義し

て eが減少するようにフィードバック制御を行なった。図 2に示すように体積

流束はほぼ一定値を保ち、約 0.5 sで定常状態となった。また、本解析のボイド

率と平均流速を実験結果[3]と比較した結果、良い一致が確認された。 

3. 結論 

本稿ではMPF法を用いた気泡流解析の流量設定に対して PID制御を適用した。

円管内の下降気泡流問題に適用し、Colin(2012)らの実験結果と比較した結果、

妥当なボイド率分布が得られた。 
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図１気泡流解析領域 

図 2 βと体積流束の時間変化 

 

図 3 半径方向のボイド率(上) 

と平均流速分布(下) 
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