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研究成果の概要（和文）：超音波パルサレシーバ、高速デジタイザおよび PC を用いて超音波流

速分布計測計を構築した。構築したシステムを用いて、精度良く単相流の速度分布を計測でき

る事を示した。気液二相流計測に本システムを適用するため、界面における反射波解析により

位相変化の違いから気液界面の同定が可能であることを示した。速度分布と高速度カメラによ

る同期計測を実現させ、本システムを用いることで壁面近傍を気泡が通過するときの液相速度

分布を計測可能であることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：A system of ultrasonic velocity profiler was developed by using an ultrasonic 
pulser/receiver, a high-speed digitizer and a PC. Velocity distributions in single-phase flow could be 
measured accurately by using the system. It was shown that the identification of liquid-gas interface was 
possible based on the phase change of the reflected signal on the interface. The system could be 
synchronized with a high-speed camera, and it was shown that the liquid velocity distributions around a 
bubble could be measured by using the developed system.  
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１．研究開始当初の背景 
 超音波を用いた流速分布計測法は、反射信

号によって生じるドップラ周波数を解析する

ことで、パルス超音波が通る計測線上の速度

分布を数 10 ミリ秒オーダの時間分解能で計

測できる。すなわち流れ場の時空間情報が得

られるので、テーラ・クエット流れに代表さ

れる乱流遷移の物理的究明にも能力を発揮し

ている。本手法を用いた従来の研究では、測

定対象の流れ場の速度変動や物理変動を測定

線上の測定値から得ていた。従来はこの手法

を気泡流に適用し、測定線上の測定値を統計

処理することで気液両相の分離を行い、気泡

流の液相速度分布の取得を行ってきた。 
 近年、主に船舶における経済性の向上とい

った観点から微小気泡による摩擦損失低減効

果に関する研究が進められている。一般に微

小気泡が壁面近傍に存在することによって摩

擦損失が低減することは広く知られているが、

その低減メカニズムや、低減効果と気泡径・

ボイド率との相関など未解明な部分が多い。

また、実機における容易な現象把握手法の確

立が求められており、超音波を用いた摩擦低

減機構の検討も行われてきた。大規模実験に



おいて二相流動を把握する手法は限定されて

おり、超音波は非常に有効な手法である。超

音波流速分布計測法では、25~27回の超音波パ

ルスを送受信することによって反射波のドッ

プラ周波数を獲得している。本手法を気液二

相流計測に適用する場合、従来は気液の速度

差に着目し、統計処理を施すことで気液の速

度データの分離を行っていた。そのため計測

できる流れ場が限定されており、測定精度に

おいて問題が生じていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、非接触に一次元の瞬時速度分布
が計測可能な超音波流速分布計測法において、
反射信号の解析に基づく気液分離手法および
高速度カメラとの同期計測を実現することで、
気液二相流の液相速度分布計測を実現する超
音波混相流動解析システムを構築することを
目的としている。 
 
３．研究の方法 
（1）超音波流速分布計測計 
超音波パルサレシーバ、高速デジタイザお

よび PC を用いて超音波流速分布計測計を構
築した。反射波形を高速デジタイザでサンプ
リングし、PC にて解析することで速度分布を
算出する。速度分布算出アルゴリズムには主
にドップラ法を用いたが、速度分布算出にお
いて最適なアルゴリズムの検討を行った。 
（2）気液二相流への適用の検討 
反射体粒子および気液界面における反射波

形解析を行うため、基礎試験計測装置を製作
し、固体壁および気液界面における反射波形
を記録し、波形解析を行った。従来のシステ
ムでは、波形取得後に速度分布を算出してい
たためそれに時間を要し、高速度カメラと速
度分布を数ミリ秒オーダで完全に同期させる
事が困難であった。そこで高速度カメラのフ
レームレートと完全に同期させて速度分布計
測が可能なシステムを構築した。 
（3）気液二相流計測実験 

構築したシステムの気液二相流計測への適
用性を確認するため、水平ダクト内気液二相
流試験装置を用い、二相流の速度分布計測を
実施した。気泡通過時において壁面せん断応
力変化と液相速度分布計測を実施し、気泡通
過に伴う液相速度分布とせん断応力への影響
について検討を行った。 
 
４．研究成果 

（1）図１に構築した超音波流速分布計測計

のブロック図を、図２にシステムの写真を示

す。超音波トランスデューサを流路に対して

角度 θで設置し、超音波パルサレシーバ

(JPR-10C-2CH-KB、ジャパンプローブ（株）)
に接続して超音波の送受信を行う。得られた

反射信号は高速デジタイザ(PXI-5114、ナショ

ナルインスツルメンツ)によってサンプリン

グし、PCで解析して速度分布を取得した。速

度算出プログラムには超音波ドップラ法

（UDM）および超音波時間領域相関法

（UTDC）を選択的に用いることが可能なシ

ステムを構築した。PCソフトウェアのインタ

ーフェースにはLabView（ナショナルインス

ツルメンツ）を用い、速度算出のための計算

ライブラリをC++言語にて製作した。超音波

トランスデューサは、流れの最大速度に応じ

て基本周波数f0を選択し、4 または 8 MHzと
した。この時、超音波のビーム径DUSはそれ

ぞれ 5 mm、3 mmであり、超音波の測定線方

向の空間分解能は 0.74 mmに設定した。これ

は常温の水中（音速 1480 m/s）において 2 お

よび 4 波長に相当する。 
 

 

 

図１ 超音波流速分布計測計のブロック図 
 

 
図２ 構築システム 

 
（2）単相流における速度分布計測 

 構築したシステムの妥当性を検証するた

め、単相流において UDM のアルゴリズムを

用いて速度分布計測を行った。計測は流路高



さ（2H）25mm の水平ダクトを用いて行った。

計測の比較には、レーザドップラ流速計

（Smart LDVII、日本カノマックス（株））を

用いた。レイノルズ数 12,000 における結果を

図３に示す。これより、壁面近傍の y/H < 0.1
の領域では LDV に比べて誤差が大きいが、

それ以外の領域では精度良く計測できる事

を確認した。他の条件でも同様であり、開発

したシステムの速度分布計測妥当性を確認

した。 
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図３ 単相流における速度分布計測 

（Re=12000） 
 
（3）気液分離手法の検討 

 超音波流速分布計測法を気液二相流に適用

する場合、得られた速度分布には液相速度の

みではなく、気液界面の速度を計測すること

になる。そこで気液分離手法の検討を行った。 
①反射波信号解析 

反射体の違いによる反射波への影響につ

いて調べるため、静止水中において各反射体

による反射波を計測した。  
 図３に気液界面および水－アクリル界面に

おける反射信号の例を示す。波数8のバースト

波の反射波信号であるが、どちらも反射によ

って多重反射が生じている事が分かる。ここ

で反射波の位相に注目すると、気液界面と水

－アクリル界面とでは反射波の位相が180度
ずれている事が確認できる。これは超音波の

伝わる媒質と、界面を構成する物質の音響イ

ンピーダンスの違いに因るものである。表１

に各物質の音響インピーダンスを示す。これ

より気液界面では、超音波は水中を伝わり、

音響インピーダンスの低い気相によって反射

する。この場合は、超音波の位相が逆転する。

一方アクリルの場合は、アクリルが水に比べ

て音響インピーダンスが高いため、反射波の

位相が反転しない。超音波の反射体として水

中に混入するナイロン微粒子はアクリル同様、

水に比べて音響インピーダンスが高い。実際

に反射波計測を行っても位相が変化しないこ

とが確認できた。そこで本特性を用いること

によって、超音波信号のみで気液の速度デー

タを分離できる可能性があるこが分かった。 
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（a）気液界面 
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(b) 水－アクリル界面 

図３ 反射体による反射波の違い 

 

表１ 各物質の音響インピーダンス 

 音響インピーダンス
[kg/(m2·s)] 

水 1.5 × 106 
空気 4.3 × 102 

ナイロン-6,6 2.9 × 106 
アクリル 3.2 × 106 

 

次に、反射波強度の違いに基づく手法を検

討した。ここでは、反射信号強度に一定の閾

値を設定し、閾値を超える反射強度が生じた

場合を気泡によるものだと見なした。それに

よって気液界面位置を記録するシステムとし

て、計測システムに組み込んだ。 
②高速度カメラによる同期計測  
 UDMでの計測は、流れ場の速度や計測範囲



などによって設定パラメータが変化するが、

本研究で計測に用いた水平ダクト流路の場合、

超音波の基本周波数f0 = 4 または 8MHzを用

い、超音波繰り返し数Np = 128、繰り返し周

波数fprf = 4 または 8 kHzに設定した。fprf = 4 
kHzの時は、一つの瞬時速度分布データは 32 
ms間の平均値であり、fprf = 8 kHzの時は 16 ms
間の平均値である。実際には波形データの転

送時間、速度算出時間などの時間を要するた

め、1 つの瞬時速度データの記録に 50~60 ms
要した。市販のシステムでは速度データをリ

アルタイムで算出・保存するため、速度デー

タと高速度カメラを数ミリ秒オーダで完全に

同期させて計測することが困難であった。高

速度カメラとの同期計測を実現するため、波

形データをデジタイザのオンボードメモリ上

に連続して取得し、128 波形から 1 つの瞬時

速度分布を算出し、fprf = 8 kHzの時は 16 波形

（= 2 ms）ずつずらして次の速度分布を算出

した。瞬時速度分布の時間分解能は 16～32 
msであるが、2 ms毎の速度分布計測を実現し

た。高速度カメラ(PS-110、KODAK)のフレー

ムレートを 500 fpsに設定することで、速度分

布と高速度カメラとの同期計測を実現した。

その結果、各気泡位置における瞬時速度分布

を正確に一致させることができた。 
 
（4）二相流計測への適用 

①実験装置 
 構築システムによる気液二相流への適用性
確認のための試験ループは、幅W = 50 mm、
高さ 2H = 25 mm（水力等価直径D = 33.3 mm）、
長さL = 3000 mmのアクリル製水平ダクトで
あり、試験部入口から 85Dの位置で瞬時速度
分布とせん断応力を計測した。超音波トラン
スデューサは、流れ方向に対して 45°の角度
で流路下部に取り付けた。トランスデューサ
と試験部との間は音響インピーダンスの整合
のために水で満たしており、試験部との壁厚
は 2 mmである。空気の注入は試験部入口の
流路中央から行っており、内径 1.9 mmのニ
ードルを 5 mm間隔で 4 本設置し、空気を注
入した。作動流体は水と空気で、水には超音
波の反射体として平均粒径 80 μmのナイロン
微粒子(WS-200P、日本レーザ)を 0.1 g/l (f0 = 
8MHz)、0.04 g/l (f0 = 4MHz) の割合で混入さ
せた。 
②実験結果 

二相流計測結果の一例として、液相見かけ
速度JL = 0.602 m/s、気相見かけ速度JG = 
0.0266 m/sにおける気泡画像を図４に示す。撮
影は流路上部から行った。気泡は上部壁面近
傍を流動する条件であった。 

同条件における壁面せん断応力の時間変化
を図５に示す。縦軸は単相流における時間平

均壁面せん断応力τw0で正規化した値となっ
ている。せん断力計は流路上部に取り付けた
ため、局所の壁面せん断応力変化が計測可能
であり、計測結果より気泡の通過に伴い大き
く変動している事が分かる。撮影画像から算
出した、上部壁面近傍の液ホールドアップよ
り、液ホールドアップが小さいほど時間平均
の壁面せん断応力が低下すること、気泡通過
とせん断応力変化に関係があり、気泡前後に
おいてせん断応力が増加することを実験的に
明らかにした。 
 

図４ 気泡画像 
 

図５ 壁面せん断応力の時間変化 
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二相流における速度分布計測を行い、気泡

通過時刻前後において、100 データの平均か
ら平均速度分布を求めた。結果を図６、７に
示す。カラープロットは、横軸に時刻、縦軸
に下部壁面からの距離 y を示している。超音
波トランスデューサは流路に対して斜め 45˚
に設置したため、計測線も斜めになる。得ら
れた瞬時速度分布を時系列に並べ、気泡の先
頭および後端を基準として平均した。流路中
央付近では液相速度が高いが、気泡の通過に
伴い速度の速い領域が変化している事が分か
る。 
次に、このカラープロットから図の白点線

で示している箇所の速度分布をグラフに示し
た。気泡を注入しているため、同液流量の単
相流時に比べ速度は流路全域において速くな
っている。気相の体積流量比を考慮した近似
解析解と比較すると、気泡通過領域である
y/H > 0.7 で、平均速度が増加している事が確
認できた。この速度増加は、気泡前方より気
泡後方の方が顕著であった。また、気液には
スリップ速度があることが確認できた。 
これらの結果より、気泡通過時の壁面せん

断応力変化に関する知見を得ることができた。 
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図６ 気泡通過時刻前の平均速度分布 
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図７ 気泡通過時刻後の平均速度分布 

の流動計測が可能で
ることが示された。 
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