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研究成果の概要： 

 

沿岸域の砕波帯などで見られる水面波の砕波は，時空間的に非定常かつ高速にマイクロスケ

ールからセンチメートルスケールに渡る大きさの気泡や飛沫を多数発生させる．このような砕

波により生成される気泡および飛沫を計測する手法を開発した．これを用いて，砕波帯におけ

る気泡の計測を行い，沿岸部における気泡の大きさや個数について調べ，波浪条件との関係を

明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

近年，沿岸域砕波帯における水面波の砕波，
特に砕波に伴う波高や流速変化の計測とモ
デル化に関する研究やマイクロバブルに代
表される微細気泡を利用した水域の水質改
善に関する研究・技術開発が盛んに行われて
いる．水理学や海岸工学で取り扱う気液混相
現象の重要性は年々増しているものの，計測
の困難さから気相の動的特性，特に気泡自体
の具体的な幾何学的，運動学的特性は未解明
のままである． 
 

２．研究の目的 

本研究は，海岸構造物に働く衝撃波力の問
題，酸素・二酸化炭素などの気体輸送，さら
に漂砂に極めて重要であると認識されなが
ら，計測が困難であるためにその影響評価が
不可能であった砕波により水中にとり込ま
れる空気塊（cm スケール）および気泡群
（mm～m スケール）の３次元計測法の開発
とそのモデルを構築することを目的とする． 

 
３．研究の方法 

(1) 計測手法の開発 
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混相乱流場の気相を計測するため，２次元
空間に投影された気泡形状と運動を同時に
計測する可視化計測法（以下，BTV 法と表記）
を開発した．BTV 法を用いた気泡計測では，
カメラに対面するように光源を設置して計
測を行う．バックライト光源には平面 LED 

など拡散光が卓越し，高速度カメラの撮影が
可能なように連続光が得られるものを使用
し，このバックライトにより鮮明な気泡の輪
郭を撮影する． 撮影された画像内の気泡を
二値化することにより気泡の輪郭を検出す
る．ついで投影された気泡画像をラベリング
した後に楕円近似を行い，長径と短径および
角度を計算し，気泡形状と重心位置を推定す
る．気泡の認識誤差は画素数の増加に対して
単調減少し，十分な数の画素があれば，形状
についての計測誤差は 2%前後であることを
確認した．BTV 法では，気泡そのものをトレ
－サ－と見なし，重心位置情報より PTV 法
を用いて個々の気泡の移動速度を推定する．
このとき，気泡数密度が高い場合，気泡移動
速度を推定する時の誤認識が高くなるため，
PIV で先に流速場の予測を行い，そのあと気
泡重心位置の関係より PTV 法により気泡移
動速度を推定する方法を開発した． 

また，BTV 法を 3 次元場に拡張し，バック
ライト法と 3D Stereo-PTV 法を元に，3 次
元気液混相流場における気泡の形状および
速度を推定する可視化手法を開発した．  

(2) 砕波帯内の気泡特性の解明 

砕波混入気泡特性について，気泡特性を代
表する個数や径の分布について，時空間的な
変動特性の計測を行った．造波水槽を使った
砕波実験を行い，そのマクロ的な特性につい
て解析を実施した． 

 

４．研究成果 
(1) 砕波帯内の気泡特性 

BTV 法の計測システムを長さ 50m，水深
0.8m，斜面勾配 1/30 の２次元造波水路に設
置し，沖波波高 12.2cm，周期 3.8s の規則波
を造波し，計測画像領域を岸沖方向にトラバ
ースして砕波帯内における気泡形状と移動
速度の可視化計測を行った．図１に示すのは，
砕波帯における BTV 計測結果の一例である．
計測地点は砕波点より 0.95m（1/4 波長）岸
側の着水後の地点であり，図 1(a) は着水後，
(b) および(c) はそれより 7/125s 後および
14/125s 後の解析結果である．図中の鉛直座
標 2.7cm が静水面に相当し，図中の白色の
領域は液相，グレーの領域が気相を表し，縁
取された気泡が BTV の解析対象となった気
泡であり，気泡内の点が気泡の重心，矢印が
気泡の移動速度である．一般に砕波帯の気泡
はボイド計などを用いて平均水面以 

下を対象に点計測されることが多い．点計測
では時空間的に非定常に変化する砕波帯内 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 着水点近傍の気泡計測結果（白色：
液相，グレ－：気相，縁取された気泡：レ
－ザ－ライト照射面に存在する気泡の輪
郭，気泡内の点：気泡輪郭より推定された
重心） 

 



 

 

の気泡運動を計測することは難しいが，BTV 

による画像計測では，着水直後の空気塊が分
裂し，気泡群となって一旦平均水面以下に押
し込められた後，液相の流れに移流されつつ
分散し，徐々に上昇していく様子が計測可能
とである．  

また，図 2 に示すように，着水点とその近
傍における気泡径スペクトルについて解析
を行った．気泡径分布は場所により変化する
こと，２つの特徴的なべき乗則が見られるこ
とを明らかにした．またベキ則が変化するス
ケールは Hinze スケールでほぼ表せること
が可能であることを明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 気泡 3 次元計測 

実際に水中を浮上する気泡の形状および
移動速度の３次元可視化計測を行い，BTV3D 
法の適用性について検討を行った．本実験で
は長さ 50m，高さ 1.5m，幅 1.0m の片面ガラ
ス張りの２次元造波水槽内に計測装置を設
置して水中を浮上する気泡の３次元計測を
行った． 
図 3 に示すのは，計測された気泡の軌道を表
したものである．各軸は x,y,z 座標であり，
図中の●および実線は気泡半径が 5.0mm で

ある気泡の形状と軌道，点線は気泡半径が
5.0mm である気泡の軌道である．図よりわか
るように，気泡はスパイラルを描きながら浮
上している． 

以上のように，本研究課題では，砕波帯内
における気泡計測方法の開発を行い，水槽実
験により，砕波帯内の気泡計測を行いその分
布特性についてあきらかにした． 
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図2 時間平均気泡径スペクトル 
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図3 気泡の3次元計測結果 
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