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研究成果の概要（和文）： 

 垂直チャネル内上昇気泡流の 3次元計測をスキャニングステレオ PIVにより行うため，主流
方向（x方向）30 mm，壁面垂直方向（y方向）40 mm，スパン方向（z方向）20 mm の計測
領域を，ガルバノミラーを用いてレーザシートを z方向に走査し，x方向約 0.5mm，y 方向約
0.50m，z方向約 1 mmの空間分解能で約 10万の速度ベクトルを取得し，流動構造の時間変化
を約 30 Hzで捉えられる 3次元計測系を構築した．この計測系で単相乱流場の計測を行い，従
来の結果（実験および数値計算）と良好な一致を得た．さらに，この計測システムを利用して，
数十個程度の気泡が集積した気泡クラスターが壁面近傍を上昇していく状態で速度場の計測を
行い，これまで LDV の計測によってのみ，得られてきた気泡流乱流状態におけるレイノルズ
応力の大幅な減少を計測することに成功した．また， PIV 計測の特性を活かし，気泡クラス
ターの影響によりチャネル中央部の乱流構造が変化する様子を可視化することに成功した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 To conduct 3-dimensional measurement of upward bubbly flows in a vertical channel, 

Scanning Stereo PIV system was developed. By scanning the laser sheet in span-direction 

using galvano-mirror in the measurement area of 30mm in the streamwise (x-), 40mm in 

the wallnormal (y-) and 20mm in the spanwise (z-) directions, we succeeded to measure the 

3-dimensional time-dependent velocity fields. Approximately 10,000 velocity vectors was 

obtained at each time step with the time resolution of 30Hz and spatial resolution of 0.5mm, 

0.5mm, and 1.0mm in x, y, z directions, respectively. Using the developed PIV system, 

single phase turbulent flow was measured and the quantitatively good agreement with 

previous results (both experimental and numerical) was achieved. Then, using this system, 

the liquid velocity was measured under the situation that the clusters of a few tens of 

bubbles were sliding up along the vicinity of the wall. We succeeded to measure the drastic 

reduction of Reynolds stress in this type of bubbly flow which was previously obtained only 

through the LDV measurement. Furthermore, we succeeded to visualize the change of 

turbulent structures in the center region of channel which is caused by bubble clusters. 
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１．研究開始当初の背景 

液体中に多数の気泡を含む流れは，化学反
応器や熱交換器，水質浄化のための曝気槽な
ど多くの工業プロセスで見られる．また，最
近では気泡吹きだしによる船舶の抵抗低減
メカニズムの解明などが世界的にも多くの
研究者の話題となっており，液体中を移動す
る気泡群の挙動に関する詳細な知見が求め
られている．これら多数の気泡を含む流れに
おいては，個々の気泡の表面における界面活
性剤の存在など分子スケールのミクロな現
象から，流れ場全体のマクロな構造に到るま
で，ミクロ・メゾ・マクロの様々なスケール
の現象が複雑に干渉し合いながら流動構造
が決定されている． 

水中を上昇する気泡は，ほんのわずかな界
面活性剤の影響により抗力が急激に増大し，
その上昇速度が 2/3 から半分程度になること
が知られている．また，界面活性剤の存在す
る水中では気泡同士の合体が非常に起こり
難くなり，気泡流全体の流動構造に大きな変
化が現れることも知られている． 

高木らはこれらの現象に対しこれまで
種々の研究を行なってきた．2005 年以降行
なってきた研究の重要な成果として，界面活
性剤は気泡の上昇速度に影響を与えるだけ
でなく，気泡を横方向に移動させる揚力に対
しても大きな影響を与えることがわかって
きた(Takagi et al. 2008, Fukuta et al. 2008)．さ
らに，この揚力の違いにより，２次元チャネ
ル内上昇気泡流の乱流構造が劇的に変化す
ることを示すとともに，壁面近傍に集積した
気泡群により気泡クラスタが形成されるの
を発見した．さらに，これらの現象に対し，
高木らは，個々の気泡に働く揚力と，界面活
性剤により気泡表面にもたらされる濃度マ
ランゴニ効果が重要であることをつきとめ
ているが，実際に形成されるクラスターの構
造や，周囲の乱流場の様子などについては，
十分な知見が得られていなかった． 

 

２．研究の目的 

上記の研究背景に対して，本研究では，二
次元チャネル内上昇気泡流乱流に対するス
キャニングステレオ PIV（SSPIV）による３
次元速度場の計測を通して，界面活性剤が気
泡流の巨視的流動構造に与える影響を調べ
ることを目的とする． 

これまでの研究成果より，壁面近傍に形成
された気泡クラスターにより，単相の乱流の
ときとは大きく異なる流動構造が形成され
ているのは確認されている．しかし，乱流場
においては，液相自身の速度変動が大きく，
瞬時の流れ場に対しての気泡の振る舞いに
ついては未知な点が多く，定量的な議論をす
るに至っていない．本研究ではこの点に関連

して，チャネル内乱流中を上昇する，単一お
よび複数気泡の挙動と気泡周囲の流れ場の
同時計測を行なう．さらに，複数の気泡の相
互作用を介して気泡クラスターが形成され
る過程を解析し，気泡クラスターが乱流場に
与える影響について知見を得る．特に，SSPIV

の特性を十分活用し，気泡クラスターの有無
による乱流統計量としての液相側流速の変
化と，瞬時・局所の渦構造の違いなどについ
て知見を得ることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，SSPIV を用いて，気泡クラス
ターの存在下における乱流場の測定を行う
ために以下のような計測系を構築して，計測
を行った． 

(1) 3 次元速度場計測系の構築 

本研究で用いる実験系の概略図を Fig. 1 に
示す．チャネルの寸法は幅 40 mm，スパン方
向 400 mm，高さ 2500 mm であり，単相時に
完全発達乱流の得られるチャネル下部から
2000 mm上方のチャネル中央部に，主流方向
（x 方向）30 mm，壁面垂直方向（y 方向）40 

mm，スパン方向（z方向）20 mmの計測領域
を設定する．光源にはパルスレーザーを用い，
光学系で成形した厚さ 1 mm弱のレーザーシ
ートをガルバノミラーで面外方向にスキャ
ンする．トレーサー粒子には 20 mの “ナイ
ロン 12” 粒子を用いる．粒子画像はレーザー
シート面に対して 45 度に設置した高速度カ
メラで取得する．3 次元計測を行うためのス
キャニングシステムには榊原らが開発した
ものを用いた．スキャニングシステムのタイ
ミングチャートを Fig. 2 (a)，レーザーシート
面に対して垂直に設置したグリッドに照射
されたレーザーシートのスキャンの様子を
Fig. 2 (b)に示す．高速で角度変化可能なガル
バノミラーを 1500 Hzで角度変化させ，計測
領域内においてレーザーシートを面外方向
に前後してスキャンする．これにより PIV解
析を行う時間間隔t をスキャン内で任意に
設定でき，変位量の大きなバルクレイノルズ
数の流れ場に対しても 3次元計測を行うこと
が可能になる．Fig. 2 において t = t0の時，ガ
ルバノミラーの偏角0 において計測領域内 z 

= z0 を照射する．信号が入力されることでガ
ルバノミラーが角度変化し，レーザーシート
の照射位置が前後して動く．その移動中の同
じ位置で取得した粒子画像を PIV解析におけ
る連続画像することで，適切な時間間隔tの
下，速度ベクトルが算出できる．今回の PIV

解析では最小の時間間隔であるt を 1/500 

sec とした．実際にレーザーシートのスキャ
ニングの様子からt 秒後に同じ位置からず
れのないことが確認できた． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic of experimental setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 (a) Timing chart of scanning system and 

(b) photographs of scanning laser light sheet 

 

(2) 大変形気泡への適用 

 気泡流の PIV計測では液相中に分散する気
泡と光学系であるレーザーシートとの相対
的な位置関係の違いから生じる干渉が問題
となる．気泡にレーザーシートが照射される
時，屈折率の違いによる界面での激しい散乱
反射光が周囲の粒子画像に悪影響を及ぼす．
また，気泡がレーザーシートを遮断した領域
で十分な粒子画像の取得が困難になる．気泡
がレーザーシートとカメラの間に入り込む
時，レーザーシート面外の気泡が粒子画像に
写り込み，気泡背後の粒子画像が不鮮明にな
る，などの問題を生じる．そこで，チャネル
下部から直径約 10 mm の大変形する気泡を
導入した時の気泡とレーザーシートの位置
関係による粒子画像への影響を調べた．結果
の一例を Fig. 3 (a)に示す．レーザーシートが
気泡縁を照射する時，界面での散乱反射光が
激しくなり，気泡周囲の粒子像を観察するこ
とが困難になる．また，気泡中央を照射する
時には，気泡のごく近傍においても良好な粒
子像が得られるが，気泡径の影響でレーザー
シートの遮断領域が大きくなってしまい，十
分な粒子画像が得られない．そして，気泡が
カメラとレーザーシートの間に位置する時，
気泡背後の領域で十分な粒子画像を得られ
ない．したがって，気泡周囲全域にわたって
の PIV 解析は困難であるが，影響の比較的少
ない領域においては速度ベクトルの算出が
可能になっており，適切な計測領域の設定に
より十分な精度で計測が可能であることを
示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Influence of bubbles on particle image 
 

(3) 気泡クラスターへの適用 

 一般的な気泡流の PIVにおいてはトレーサ
ー粒子として蛍光粒子を使用し，界面での散
乱反射光の影響を低減させる．しかしながら，
蛍光粒子には凝集防止に界面活性剤が含ま
れていることが多く，本研究における気泡流
への界面活性剤による定量的な評価を行う
場合には適さない．そこで，対象とする気泡
クラスターのみ存在する気泡流を再現し，気
泡の存在が計測系へ与える影響を低減する
気泡発生装置を設計した．内径 0.1 mmのス 

テンレス細管をチャネル片側壁面にのみ 4 

mm 間隔で 2 列分，計 180 本配置する．壁面
から細管先端までを 3 mmとし，片側壁面近
傍にのみ直径約 1 mmの気泡を導入した．発
生装置から計測領域までの距離を 500 mmと
し，気相流量の調整で気泡クラスター構造を
再現した．計測領域における生成気泡の様子
を Fig. 4 に示す．界面活性剤として 1-ペンタ
ノールを 20 ppm 添加し，バルクレイノルズ
数 Re = 5000 の下で気相流量を調整したとこ
ろ，平均ボイド率 fg = 0.1 %の時に気泡クラス
ターの形成が確認され，さらに気相流量を増
やすことでより集積密度の大きい気泡クラ
スターが観察された．気泡の発生位置として
はカメラ側かレーザー側のチャネル壁面か
の 2通りの可能性がある（Fig. 3 (b)）．両者に
おいて，気泡界面での散乱反射光の影響を無
視することはできない．カメラ側に気泡が存
在する時には，レーザーシート面とカメラ撮
像面間に気泡が入り込み，気泡背後で粒子画
像が不鮮明になる影響が大きい．一方，レー
ザー側の時には，気泡がレーザーシートを遮
断する影響が大きくなる．今回生成される気
泡径が約 1 mmと比較的小さく，計測条件下
で遮断領域が狭いため，レーザー側に気泡を
発生する条件で計測を行った． 

 気泡を含む粒子画像の PIV 解析時，連続画
像における気泡とその周囲流体の変位量の
違いが問題となる．流れ場の計測を行う時に
は気泡の変位量から算出される速度ベクト
ルは誤ベクトルとなるため，それらを判別し，
除去する必要がある．特に，今回のような気
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泡界面での散乱反射光を低減できない計測
条件下では，気泡近傍における激しい散乱反
射光に相関が強く出てしまい，液相領域にお
いても本来の変位量に基づかない速度ベク
トルが算出されてしまう．そこで，PIV 解析
前の画像処理として，気泡を含む粒子画像か
ら気泡と粒子像の分離を行う．取得した粒子
画像に対して適切な閾値を以って二値化し
た．二値化画像では気泡と粒子の面積の違い
に対して閾値を設定することで，気泡のみを
含んだ画像と粒子像のみの画像に分離を行
った．この画像処理を行った粒子像のみの画
像からは液相の変位量から算出される速度
ベクトルを取得できた．今回は気泡領域と見
なす領域に対してのベクトルの補間は行わ
ないこととし，気泡のみの画像から取得した
気泡領域情報を算出された速度ベクトル場
に反映させた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Photographs of generated bubbles with 

1-pentanol at Re = 5000 

 

４．研究成果 
(1) 単相乱流の計測精度評価及び 3 次元計測 

構築した計測系の精度評価として，Re = 

5000 の条件下で xy 平面内におけるステレオ
PIV を用いた乱流統計量の計測を行った．チ
ャネル内乱流では壁面近傍の空間的な変形
が大きな領域において誤ベクトルが発生し
やすいことが予想され，どの程度の領域にお
いて十分な精度を有しているかを判断する
必要がある．統計的に独立している計測デー
タから各乱流統計量の時間平均値を算出し
た．乱流統計量が平均値に収束したと判断す
る指標として，レイノルズ応力分布を選び，
Iwamoto, K., 2002c [1]の直接数値計算（DNS）
の結果と比較する．平均流速，変動速度，レ
イノルズ応力の壁面垂直方向の分布を Fig. 5

に示す．横軸をチャネル幅 2H，縦軸を壁面
での摩擦速度 uで無次元化している．平均流
速分布において，予想された通り壁面近傍に
近づくにつれ誤差が生じてくるが，チャネル
内大域において良好な一致が見られる．変動
速度分布において，平均流速と同じように壁
面近傍に近づくにつれ誤差が生じる．しかし

ながら，チャネル大域の各方向成分について
良好な一致が見られ，計測系として十分な精
度を有していると判断できる．レイノルズ応
力分布においても直接数値計算の結果との
良好な一致が見られ，統計量解析に用いた乱
流データのサンプル数が十分であり，得られ
た結果は収束していると言える．また，同様
の条件下でスキャニングシステムを用いて
瞬時の空間的な流れ場の計測を行った．取得
したデータから擬似的な瞬時の空間情報を
構築し，その経時変化を約 30 Hz で捉える．z

方向約 1 mm（スキャン間隔），x方向約 0.5 mm， 

y 方向約 0.5 mmの空間分解能を有し，単相流
条件下において計測領域内で約 10 万の速度
ベクトルが得られる 3次元速度場計測系を構
築した（Fig. 6）． 
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Fig. 6 Instantaneous three-dimensional velocity 

field at Re = 5000 

 
(2) 大変形気泡の後流計測 

PIV を用いて静止流体中を上昇する直径約
10 mmの大変形気泡周りの速度場を計測した
可視化結果を Fig. 7 に示す．大変形気泡によ
り周囲液相の変位量が大きくなる領域にお
いて速度ベクトルを算出するために，PIV 解
析における時間間隔t として最小の 1/1500 

sec を選択した．T = 0 において広く速度ベク
トルが欠落している領域が気泡の部分であ
る．気泡真横のレーザーシートが遮断された
領域や気泡周囲の液相の変位量が大きい領
域では速度ベクトルの算出が困難である．一
方，それらを除く大域においては十分な速度
ベクトルを取得することができた．特に，気
泡とレーザーシートの干渉による影響が少
ない気泡後流部の流動構造の時間的な変化
がよく捉えられている様子が分かる．液相の
変位量が大きな領域でより正確な解析を行
うために，PIV 解析に選択する時間間隔を小
さくし，誤ベクトルの発生を抑える必要があ
るのが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Instantaneous velocity field in the wake of 

large deformed bubble 

 

(3) 気泡クラスター存在下での流動場計測 

 1-ペンタノール 20 ppm，Re = 5000 での各
平均ボイド率（fg = 0は単相流）における平均
流速分布とレイノルズ応力分布の計測結果
を Fig. 8 に示す．横軸をチャネル幅 2H，縦軸
を平均バルク流速 Ub で無次元化している．
壁面近傍かつ気泡の影響で計測データに十
分な信頼性が得られない右端の計測データ 1

点を分布から除く．導入した気泡群の通過位

置は y/2H = 0.95 近傍であった． 

fg = 0 ~ 0.1 %条件下の平均流速分布におい
て，fg の増加に伴い気泡側の流速が大きくな
り，y/2H = 0.5 ~ 0.9 で平均流速分布がやがて
平坦化した．これは壁面に集積した気泡群の
浮力の効果で液相が加速されるためである．
レイノルズ応力分布においては気泡側のみ
レイノルズ応力が 0に近づき，fg = 0.1 %の時
にほぼ 0 となった．これらの結果は小笠原に
よる LDV 計測結果と同様の傾向であり，片
側壁面近傍にのみ気泡を導入する気泡発生
装置を用いた場合でも気泡側で気泡クラス
ター存在下の流動構造が再現されているこ
とが分かる．さらに気相流量を増加させた fg 

= 0.15, 0.2 %条件下では，気泡群が液相を持ち
上げる効果がより顕著になり，壁面近傍の平
均流速がチャネル中央の流速より大きくな
る．そのため，チャネル全体で平均せん断場
が形成された右肩上がりの平均流速分布に
変化していく．レイノルズ応力分布において
はほぼ 0 から正の値へ増加し，この変化は形
成された平均せん断場による影響と考えら
れる． 

 同様の条件下でスキャニングステレオ PIV

を用いた流動場計測を行い，瞬時の 3次元速
度ベクトル場を取得した．統計量評価と同様
に瞬時の流動場においても気泡群近傍で流
速が大きくなり，また，fg の増加に伴いその
効果は大きくなる．fg = 0, 0.1, 0.2 %における
速度場から算出した瞬時の主流方向の渦度
分布を Fig. 9 に示す．渦度算出の際に速度ベ
クトル場にスムージングを行なっているた
め，渦度の値は本来の値より小さいことに注
意されたい．また，変数は無次元化している．
単相流時（fg = 0）と比較して，気泡側（y/2H 

= 1）で局所的にピークの大きな渦度の分布が
消えており，気泡が壁面での乱流構造を変化
させていることが分かる．特に，平均流速分
布が平坦化している時（fg = 0.1），気泡側大域
において局所的にピークの大きな渦度の分
布が消えていることが確認できる． 
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Fig. 8 (a) Mean velocity and (b) Reynolds stress 

profiles with 1-pentanol at Re = 5000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Streamwise vorticity distribution as a 

function of fg 

 

 以上，本研究では，数十個程度の気泡が集
積した気泡クラスターが片側の壁面近傍を
上昇していく状態で速度場の計測を行い，こ
れまで LDV の計測によって得られてきた気
泡流乱流状態におけるレイノルズ応力の大
幅な減少を計測することに成功した．また， 
PIV計測の特性を活かし，気泡クラスターの
影響によりチャネル中央部の乱流構造が変
化する様子を可視化することに成功した． 
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