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研究成果の概要（和文）：気泡流における乱流モデルの高精度化は種々の機器等の設計・開発の効率化・低コスト化を
図る上で喫緊の課題となっているが，そのためには気泡を含む流れ場における乱れの特性の詳細な理解が不可欠である
．本研究では，著者らが開発した高精度流速計測手法である時空間フィルタ流速計を高度化・機能化し，複雑流動を高
精度・高時間・高空間分解能で速度計測できる手法に発展させることにより，従来手法では分析困難であった気泡を含
む流れ場内の乱流特性を詳細に調査し，気泡が液相乱れに及ぼす影響に関する知見を得るとともに既存の乱流モデルの
気泡流への適用性を調べた．

研究成果の概要（英文）：Development of an accurate turbulence model for predicting bubbly flows are in 
demand for efficient design and development of equipment in which bubbly flow takes place. Understanding 
turbulence structure in bubbly flow is therefore necessary for the development. In this study, 
spatiotemporal filter velocimetry (SFV) is improved and coupled with photobleaching molecular tagging 
velocimetry for highly accurate velocity measurement with high spatial and temporal resolutions to 
capture turbulence structures in bubbly flows. The improved SFV is applied to measure turbulence 
properties and turbulence kinetic energy budgets in bubbly flows in a vertical square duct. Effects of 
presence of bubbles on turbulence properties and applicability of available turbulence models for 
single-phase flows to bubbly flows are discussed based on the measured data.

研究分野： 混相流工学

キーワード： 流体工学　混相流　流体計測　気泡　乱流
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１．研究開始当初の背景 

 発電プラント，ボイラ等の沸騰を伴うエネ
ルギプラント，気泡塔などの化学プラント，
マイクロバブルによる水環境改善など多くの
工業機器・システムにおいて気液二相気泡流
が見られ，その流動が詳細に理解できれば機
器・システムの高効率化，高性能化，省エネル
ギ化，低環境負荷化，合理的設計，サステイナ
ブル社会の実現に大きく貢献できる．特に，
気泡流における乱流モデルの高精度化は機器
等の設計・開発における数値予測手法の精度
向上に必須であり，当該機器の設計・開発の
高効率化・低コスト化を図るための喫緊の課
題となっている．著者らは，レーザドップラ
流速計や独自開発したフォトブリーチング分
子タグ法を用いて気泡流の乱流特性や乱れエ
ネルギ収支を調査するとともに数値計算も実
施し，両者の比較から壁面近傍の乱れの生成
領域に相対速度の大きい気泡が存在する場合
に既存モデルの予測精度が低く，予測精度向
上の鍵が壁面近傍のせん断誘起乱れの生成と
気泡および気泡誘起擬似乱れの相互作用に伴
う乱流構造の変化を精密に理解する点にある
との見解に達した．したがって，より精度の
高いモデル化のためには，相対速度が乱れ速
度より大きい気泡流の壁面近傍における乱れ
の生成・拡散・消散過程および乱れの構造の
詳細な分析が不可欠である．  

 上記のような乱れの構造を理解するために
は速度を高時間・空間分解能かつ高精度で計
測し，乱流統計量や乱れエネルギ収支を精密
に捉える必要がある．乱流の速度計測手法は，
熱線流速計から非接触計測法であるレーザド
ップラ流速計（LDV），粒子画像流速計測法
（PIV／PTV）へと発展してきた．流れ場の 1

点でのみ流速を測定できる LDV に比べ，PIV

は瞬時流速の空間分布を測定できるため近年
幅広く利用されている．しかし，計測精度，時
間・空間分解能，ダイナミックレンジ，複雑乱
流場への適用性の面では，未だに LDV の方が
優れている．このため，LDV のように高時間
分解能で流れ場の流速を高精度で測定でき，
かつ PIV のように瞬時速度の空間分布を計測
できる計測手法の開発が強く望まれている．
著者らは，LDV 並みの精度，空間分解能を有
し，速度の空間分布を測定できる計測手法と
して時空間フィルタ流速計（Spatiotemporal 

Filter Velocimetry: SFV）を開発し，その基本性
能を確認した．本手法を発展させることによ
り，気泡乱流場の詳細かつ精密な速度計測が
期待出来る． 

 

２．研究の目的 

 気泡を含む流れ場における乱れの特性の詳
細な理解が求められているが，既存計測手法
のみでは，その把握が容易ではない．本研究
では，著者らが開発した高精度流速計測手法
である時空間フィルタ流速計（SFV）を高度
化・高機能化し，複雑流動を高精度，高時間・
空間分解能で速度計測できる手法に発展させ

る．また，本手法を用いて気泡を含む流れ場
内の乱流特性を詳細に調査し，気泡が液相乱
れに及ぼす影響を理解するとともに気泡乱流
モデルを検証することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では主に鉛直ダクト内気泡乱流を対
象とし，その分析のために時空間フィルタ流
速計を高度化した．まず，乱れのカスケード
過程を調べるため，乱流スペクトルを幅広い
波数範囲で測定する必要がある．このために
は，SFV の更なる高解像度化および高データ
レート化が必須である．しかし，トレーサ粒
子を対象とした計測では，トレーサ粒子が測
定体積を通過する時刻を制御できないため，
データが不等間隔になるとともに，データの
欠落時間が生じ，乱流スペクトルの高波数領
域で精密な測定が困難である．そこで，著者
らが別途開発したフォトブリーチング反応を
用いた分子タグ形成法と SFV を組み合わせ，
高データレート・高解像度速度計測を実現し
た（図 1）．分子タグは任意時刻，任意位置に
形成することが可能であり，測定領域に一定
時間間隔でタグを形成できる．その結果，高
データレートで等時間間隔の速度データが得
られる． 

 

 
図 1 分子タグ時空間フィルタ流速計 

 
 次に，気泡流における乱れエネルギ収支計
測を評価するため，上記で開発した分子タグ
法と SFV の組み合わせを拡張し，速度および
速度勾配の精密測定手法を開発した．本手法
は，測定平面内に 2 x 2 配列で 4 つの分子タグ
（直径 40 m，ピッチ 100 m）を形成し，高
速度カメラで撮影した後，撮影画像から各分
子タグの位置および速度を SFV で測定する
（図 2）．なお，タグ生成位置を精密に調整す
るため，集光用レンズに対するレーザ光の入
射角inを変化させて焦点面における光軸から
集光点（タグ生成点）の距離 t を調整した（図
2 参照）．流体隗において，その重心から dr 離
れた点の速度 V は次式で表せる． 
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配テンソルである．4 つの分子タグで囲まれ
た領域内において，流れが 2 次元かつ A が一
定と仮定すると，V および dr を 2 点以上で測
定すれば，式(1)から V0 および A を算出でき
る．本研究では，4 点において測定した V お
よび dr から最小二乗法を用いて V0 および A

を算出した．本手法により，相関法により分
子タグの変形から A を算出する従来手法に比
べ，乱れエネルギ収支評価精度を+15%から
+10%に向上でき，処理時間も 50%低減できた．  

 

 
図 2 乱れエネルギ収支計測法の光学系 

 
 SFV は矩形検査領域を用いるため，デカル
ト座標（x–y）に沿わない界面もしくは境界が
存在した場合，界面／境界を内包する検査領
域が生じ，測定精度・空間分解能向上が困難
になる場合がある．また，界面に対して接線
もしくは法線方向の速度分布や速度勾配は，
計測した速度から補間して求めることが多く，
不確かさが増加する場合が多い．そこで，界
面近傍の速度および速度勾配を精密に測定す
るため，SFV を境界適合検査領域における速
度計測手法に拡張した．本手法では，界面／
境界に沿った任意の検査領域を作成し，座標
変換を用いてデカルト座標系（–）に作成し
た時空間フィルタ FSF(, , t)を実空間の検査
領域に投影し（図 3 参照）積分輝度 ISFを求め
る．この際，非矩形の検査領域に対する積分
を容易にするため，検査領域内外を判別する
フィルタ関数 M(x, y, t)（検査領域内：1，領域
外：0）を用いると ISFは次式で計算できる． 

  dxdyttyxtyxFtyxMtyxII SFSF )),,,(),,,((),,(),,(
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ここで，積分領域は検査領域を包含する任意
の領域である．また，界面／境界が時間的に
移動する場合は，M および FSF を界面／境界
に固定して移動することにより，界面／境界
に固定した座標系における速度が求められる． 

 

４．研究成果 

 前述の SFVを高度化した手法を気泡乱流に
適用し，乱流特性を詳細に調査し，気泡が液
相乱れに及ぼす影響を調べた．また，実験結
果に基づき乱流モデルの気泡流への適用性を

調べた．主な成果を以下に示す． 

 図 4 は鉛直ダクト内気泡乱流において，フ
ォトブリーチング反応を利用して流れ場中に
周期的に形成した分子タグの速度を SFVで測
定することにより取得した乱流スペクトルの
一例である．分子タグ法と SFV を融合するこ
とにより，幅広いスケールで乱流スペクトル
を取得できることが確認できる．本手法によ
る乱流スペクトル分析を通じて，本研究で対
象とした実験範囲内では，乱流スペクトルの
高波数領域での勾配は-5/3 乗則と大きく異な
らないこと，および単相流に比べて乱流の生
成領域が壁面側に広がり粘性底層が薄くなる
傾向があることがわかった． 

 

 

図 3 時空間フィルタ流速計の境界適合測
定領域への拡張 

 

 
図 4 鉛直ダクト内気泡流の乱流スペクトル 

 
 気泡誘起擬似乱れは，気泡が周囲液体との
相対運動によりその周囲に誘起する流動に起
因する．そこで，開発した境界適合検査領域
に拡張した SFV を用いて，単一球形流体粒子
を対象に流体粒子内外速度分布を詳細に測定
した．図 5 は単一流体粒子まわりの流跡線と
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SFV により測定した速度ベクトルを示す．界
面近傍では，界面に適合した検査領域を用い
ており，界面近傍まで詳細な速度分布が得ら
れることがわかる．また，上図から下図に向
かって流体粒子に混入した界面活性剤濃度が
高くなっており，上図は界面活性剤が入って
いない清浄系，中図は中程度の汚染系，下図
は流体粒子内の流動がほぼ無くなる完全な汚
染系である．図 6 は各条件における界面速度
の周方向分布を示しており， = 0 deg.は流体
粒子先端， = 180 deg.は流体粒子後端を示す． 

  

 
図 5 流体粒子周りの流跡線と速度ベクトル 

 

 
図 6 単一液滴の界面速度(Case 1:清浄系，
Case 2 ~ 4:汚染系,2→4 の順に汚染度合いが高) 

また，図中の曲線は清浄系および固体粒子に
対する理論解である．これらの結果から，境
界適合検査領域に拡張した SFVにより曲率を
有する界面近傍の速度を極めて高精度に測定
できること，その結果，界面速度，界面におけ
る粘性応力などを良好に評価できること，な
らびに汚染度合いにより流体粒子が誘起する
速度分布が変化することがわかった． 

 鉛直ダクト内気泡流を対象として，種々の
条件において開発した計測システムを用いて
時間平均速度分布，乱流統計量，乱れエネル
ギ収支，ボイド率，気泡径分布を測定した．
表 1 に示す条件における乱れエネルギ収支の
測定結果を図 7 に示す．Case 0 は単相流であ
り，Case 1〜3 は平均気泡径 d の異なる気泡流
である．単相流における測定結果から，4 つの
分子タグの速度を SFVで評価することにより，
乱れエネルギ収支を良好に評価できることが
確認できた．また，気泡流における乱れエネ
ルギ k の生成率 P，消散率 D，拡散率は 0.1%

程度の低い平均ボイド率でさえ気泡の存在に
より変調すること，気泡流においてはせん断
による乱れエネルギの生成率と拡散率および
消散率のみではバランスしないことがわかっ
た．後者は，気泡誘起擬似乱れの生成率 PBが
存在することを示している．すなわち，本手
法により測定した乱れエネルギ収支の残差か
ら気泡誘起擬似乱れの生成率を評価できる． 

 気泡乱流の数値予測においてしばしば用
いられる渦粘性仮定の妥当性を検討するた
め，測定したレイノルズ応力から算出した
渦粘性係数tと低レイノルズ数型 k-モデル
で使用されるt のモデル式を比較した（図
8）．ここで，モデル式中の k とには実験値
を代入している．その結果，気泡流において
も渦粘性仮定と k-モデルのモデル式は概
ね妥当であることが確認できた．ただし，単 
 

表 1 実験条件 

 JL [m/s] JG [m/s] d [mm] 

Case 0 6.0 x 10-2 0.0 - 

Case 1 6.0 x 10-2 1.0 x 10-4 0.51 

Case 2 6.0 x 10-2 1.0 x 10-4 0.83 

Case 3 6.0 x 10-2 1.0 x 10-4 1.14 
JL: 液相体積流束，JG: 気相体積流束 

 

図 7 乱れエネルギ収支の測定例 
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相流に適用した場合に比べて気泡流ではt

を過少評価する傾向があり，さらなる精度
には係数 Cの修正が有用と考えられる． 

 
図 8 渦粘性仮定の妥当性検証 

 

同様に測定データを用いて気泡流における
低レイノルズ数型 k-モデル各項のモデル
式の妥当性を調べた．一例として，P と D
に対する測定値とモデル式の比較をそれぞ
れ図 9 と図 10 に示す．比較の結果，いずれ
のモデル式も気泡流において各項の定性的
傾向を良く捉えており，定量的にも悪くは
ない値を与えることがわかった．ただし，高
精度予測には気泡の影響を加味したモデル
の修正が望まれる．気泡誘起擬似乱れの生
成率 PBに関しても，既存のモデルで定性的
傾向は捉えられるが，PB を過大評価する傾
向が強いため補正係数の導入が望まれるこ
と，およびその補正係数は気泡径とボイド
率に依存することがわかった． 

 

図 9 乱れエネルギ生成率の比較 

 

図 10 乱れエネルギ拡散率の比較 

さらに数値計算コードを作成し，既存乱流モ
デルに上記知見を反映することにより，気泡
流の平均速度および乱れ分布を概ね良好に予
測できる見込みが得られることを確認した． 
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