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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はイオン流を伴う気液２相層状流の可視化と定量解析のモデリングを具体化す
ることであった。実験では気体側から気液界面および液体内部へ進展するパルス性状のイオン流を定量化するため、磁
気プローブを製作して気相および液相における誘電的特性および電気伝導特性を評価し、液体の導電率が電気流体力学
効果に大きな影響を及ぼすことを定量化した。そして、実験より得た結果を考慮しながら定常状態から過渡状態への電
気流体力学現象のモデリングを検討し、実験結果に整合する数値解析および定量的な評価の方法について具体的な知見
を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to consider visualization of gas-liquid 
two-phase flow fields accompanied by ionic flow, and its modeling for quantitative analysis. In order to 
investigate quantitatively ionic flow of the pulse quality which progresses to the interface of gas and 
liquid, and the inside of liquid from the gas side in an experiment, the magnetic probe was manufactured, 
the dielectric characteristics and electrical conduction characteristics in the gaseous phase and a 
liquid phase were evaluated, and it was quantitatively urged for the conductivity of a liquid to have 
influence on the electrohydrodynamic effect. The modeling of this phenomenon from a steady state to a 
transient was considered taking into consideration the result obtained from the experiment. The main 
results of this research were able to acquire knowledge concrete about the numerical analysis and the 
method of quantitative evaluation of adjusting to the experimental result.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
本研究では、これまでに気体および誘電性
液体に不平等電界を形成したイオン流場の
電気流体力学(Electrohydrodynamics: EHD)現
象について研究を行ってきた。特に、単一相
の流体において電気流体力学現象を誘起す
る場合では流体運動が従来から知られてい
るように必ず放電電極から外側（対向電極
側）へ向かって流動するのに対して、気液２
相層状流においては気相に放電電極を配置
することで、誘電液体の流動が対向電極から
放電電極側へと誘起する全く逆方向な比較
的強い流体運動となる。この気相微弱放電下
での気液２相層状流の電気流体力学的現象
は予想外の未知現象であったことから、本現
象の発見以後、申請者は本現象の解明に努め
て研究を行ってきた。これまでの研究成果か
ら、本現象を解明ならびに応用面を開拓する
ため、このイオン流を伴う気液２相層状流の
可視化と定量化について具体化することが
望まれていた。 
 
２．研究の目的 
電気流体力学現象の解析的取り扱いは、一
般に流体内部の誘電的性質と放電による電
気伝導特性の単独作用あるいは複合作用と
して整理できると考えられている。これまで
の電気流体力学に関する多くの実験的発見
と解析は，国内および国外においてもほとん
どが気体あるいは液体の Single Phase流体に
誘起する現象であった。今後の当研究分野の
進展は、Multi Phase流体における電気流体力
学現象の解析と理解に向かうものと考えら
れる。本研究は気液２相層状流における電気
流体力学現象のモデリングを具体化し、当研
究分野の有益な研究成果を見出すことが本
研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、気液２相層状流の解析方法を
具体化して本現象を解明しようとする目的
から、まず電気流体力学的イオン流場の流速
計測法を開発すること、次に本現象の駆動力
効果を解析するための物理的ファクターを
明確にすることを各々目標とした。すなわち、
電気流体力学分野で重要な流れ場の解析を
対象に，その流速ベクトル分布を定量化する
ために粒子画像流速測定法（Particle Image 
Velocimetry: PIV）の適用技術を応用して，電
気流体力学的イオン流場の流速計測技術を
開発すると同時に、気液２相流体における電
気的駆動力による流体力学的効果の定量解
析のためのモデリングを具体的にした。 
電気流体力学現象は流体内部の誘電的特
性と放電による電気伝導特性の単独作用あ
るいは複合作用が支配的な要素である。そこ
で，本研究では鋭利な電極（針電極）を空気
中に配置した際のイオン流場、ならびに同様
な局所電極を気液界面の気体側に配置した
際の放電場などを評価モデルとして、気相お

よび液相における誘電的特性および電気伝
導特性の測定を実施した。具体的には，気相
放電が本現象のきっかけとなっていること
から，これに伴う各相流体内部のマクスウェ
ル応力の変化を定量的に算出すると同時に，
電気伝導に伴う荷電粒子に働く電気力を算
出した。前者の誘電液体に働く応力について
は，誘電特性測定装置を使用して誘電性効力
を解析した。後者の電気力に関しては，荷電
粒子の移動速度が高速であるために時間分
解能の高いディジタルオシロスコープ、微小
電流計、および微小電流検出回路を自作して
測定系を構成した。そして、荷電粒子の電荷
量と移動速度を定量化し，その電気伝導特性
から電気伝導性効力を解析した。これらの測
定装置は、流速測定装置の高電圧電源系統に
接続し、流速測定と同時に動作するように構
成した。 
本研究では気相および液相における誘電
性効力および電気伝導性効力と，電気流体力
学的誘因による流れ場の関係について流速
分布測定値を含む実験結果に基づいたフォ
ースバランス等の解析を実施した。特に、
Navier-Stokes 運動方程式の外力項において
電気流体力学効果に及ぼす誘電性効力項を
無次元化した Dielectric Electric Rayleigh 
Number と，電気伝導性効力項を無次元化した
Conductive Electric Rayleigh Number に重
点を置いて本現象を解析した。このことより、
誘電性効力と電気伝導性効力の効果を各々
比較しながら、本現象における電気的駆動力
の定量化が可能となる。 
 
４． 研究成果 
(1) イオン流の測定と解析 
イオン流はコロナ放電場の荷電粒子流を
伴うガス流（イオン風）であるために、その
イオン流れ場と電界を共に乱すことのない
ように速度を定量化することが容易でない。
また、イオン風は局所放電によって発生する
ために、流れ場の速度勾配が極めて大きい点
もイオン風計測を難しくしている。ガス流の
可視化計測においては、分子の燐光現象を応
用 し た Molecular Tagging Velocimetry 
(MTV)を適用した。この MTV は、流れ場に
ビアセチルなどの特定な分子を混入して、そ
の流れに追従している分子をパルスレーザ
ーにより励起し、直後の燐光分布の時空間変
位を解析することで定量的な速度計測が行
われるものである。すなわち、計測手段に用
いたトレーサには、吸収波長のピークが
270nmまたは 420nm付近であり、燐光波長
のピークが 525nm 付近の可視光を放出する
Biacetyl (CH3COCOCH3分子)である。この
分子が燐光を発する持続時間は、比較的長く
数 100μs に及ぶことを実験的に確認した。
試験容器内の気相領域は、予め真空ポンプに
より排気した後、高圧窒素ガスを用いて
Biacetyl液体のバブリングを行い、そのクラ
スター分子化したものを雰囲気として封入



した状態である。また、液相の誘電液体（シ
リコーンオイル）には Biacetyl 液体を
100ppm程度溶かした状態にした。気相およ
び液相に混入した燐光分子トレーサの励起
には、発振波長が 266nmの YAGレーザー第
４高調波のビームを用いた。この計測手段に
用いる可視化画像の撮影と取得には、燐光分
子トレーサの励起タイミング（パルスレーザ
ービームの照射時刻）と、その励起時刻から
トレーサ追跡の時間分解能に相当するトレ
ーサの燐光タイミング（画像撮影の露光開始
時刻）までの同期および遅延系統を構成した。
すなわち、YAGレーザーのパルス発振ゲート、
およびディジタルフレームカメラに取り付
けたイメージインテンシファイアの露光ゲ
ートを各々タイムディレイコントローラー
により制御する系統を構成した。流速の計測
はパーソナルコンピュータを用いた画像処
理により行った。この処理の方法は、Biacetyl
トレーサの励起時刻から燐光撮影時刻まで
の遅延時間の間に、Biacetylトレーサが励起
位置から燐光を発しながらイオン流に追従
して移動した距離を算出した。そして、励起
位置と燐光撮影位置の間の平均速度を求め
た。2 時刻間で撮影した燐光分布の可視化画
像を用いれば、その輝度分布の解析によりイ
オン風の速度を推定することも可能である。
その例として、針電極先端から 0.5mm の位
置のイオン風速度が 19.2m/sであると推定さ
れた。また、イオン風は直流高電圧の印加に
限らずに交流高電圧においても発生するこ
とを確認した。 
 
(2) 液相粒子と空気混相状態における交流イ
オン流の可視化と解析 
イオン流（風）には、メカニカルパーツを
用いなくても送風することができるなどの
特徴があり、多くの研究者が古くから研究を
行っている。しかしながら、イオン風はコロ
ナ放電場の荷電粒子を含むガス流であるた
めに、そのイオンの流れと電界を共に乱すこ
とのないようにガス流速を測定することは
容易ではない。本研究では、粒子画像流速測
定法(PIV)を用いて流動の可視化とイオン風
速度の定量化を行った。また、針対円筒電極
により発生するイオン風の測定結果につい
て、無次元の EHD パラメータによるイオン風
の評価を行った。イオン流場は、トレーサ粒
子に使用したパラフィンオイルの液相粒子
と空気の混相流の状態である。一般に、大気
中のイオン風は直流コロナ放電の場合に連
続的に発生し、交流コロナ放電の場合には
印加電圧の周波数に応じて間欠的に発生す
る。そのため、イオン風の発生風量は直流
コロナ放電の方が比較的大きい。しかし、
直流コロナ放電電極から対向電極に向けて
電極支持と気流路の構成に誘電体を設ける
と、コロナ放電電極と同極性のイオンが誘
電体流路壁に付着して放電電極近傍の電界
を緩和させるため、安定なコロナ放電が維 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
持し難い。その点、交流コロナ放電駆動は
電界緩和の影響が少なく、誘電体流路を設
けてノズル状のイオン風吹き出し構成に向
いていると予想されるが、これに関する実
験データ等の知見はほとんどない。そこで、
本研究では研究の方法および研究成果(1)で
得た知見から、コロナ放電電極と対向電極
の間に細管誘電体流路を構成し、その細孔

 

 (a) 交流イオン流の可視化画像 

 

(b) PIV により求めた軸流方向のイオン流速分布 

 

(c) 放電電力に対するイオン流量 

 

(d) EHD Rayleigh number Elによる流量の評価 

図１ 交流イオン流の可視化と解析 



ノズルから吹き出す交流イオン風の特性に
ついて実験による調査を行った。 
電極系の構成は、アクリル容器壁に先端孔
内径を 2mm まで窄めた形状のガラス管ノズ
ル（外径 12mm, 厚さ 1mm, 長さ 60mm）を取
り付け、管内部に針電極（直径 1mm, 先端
曲率半径 5μm）、管外壁のノズル先端に円
筒状接地電極を接続したものである。この
接地電極は針電極から軸方向に 10mm 離れ
た位置に設置した。イオン風は電極間に
50Hz 交流印加電圧を印加して針電極から
誘起させた。イオン風の流速は PIV により
行った。また、コロナ放電電流の測定は磁
気プローブを使用し、放電電力の測定は
V-Q Lissajous diagram により行った。図
１(a)にノズル先端から室内空間へ吹き出
したイオン風の可視化画像の例を示す。こ
の画像取得の露光時間は 1ms である。イオ
ン風はガラス管ノズル先端から軸流方向へ
間欠的に流出している様子を確認すること
ができる。この軸流方向におけるイオン風
の平均流速分布を図１(b)に示す。イオン風
速の強度は交流印加電圧に依存して高く、
ノズル先端から離れるに従い緩やかに減衰
していることがわかる。ここで示したイオ
ン風速の測定位置は電極間の電界外部にあ
り、イオン風速の減衰はガラス管ノズル内
部と外部の圧力差によるものである。図１
(c)は放電電力に対するノズル先端からの
ガス流出量の特性を示す。ガス流出量は放
電電力に依存するが、比例関係が見られな
い。これは放電電力がコロナ放電の電離に
ほとんど消費されていることが原因である
と考えられる。一般に Mass conservation、
Momentum conservation お よ び Energy 
conservation が現象を支配する方程式であ
る。物理量のパラメータとしては、空間電荷
密度i、電流密度 J、誘電率、透磁率、流
体密度、温度 T、電界 E、磁界 Bと Hがある。
特に、Momentum conservation 方程式におい
て電気磁気的な環境下で流体に作用する外
力は、空間電荷による力、帯電粒子による力、
誘電特性の変化による力、透磁特性の変化に
よる力、誘電応力による力、電磁応力がある。
無次元化して磁界の影響を無視できる条件
を考えると、電界曝露下での外力 FEは次のよ
うに無次元化される。 
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ここで、は無次元化した電界を表し，Elと
Elは Conductive electric Rayleigh number
と Dielectric electric Rayleigh number と
呼称する。すなわち、流体に外力として作用 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
するものには、式(2)と式(3)に示した「電荷
移動による作用(El)」と「誘電特性の変化に
よる作用(El)」に分類される。従って、その
両者の作用力の比較が参考となることがわ
かる。流体中に針状電極や線状電極などを局
所放電（コロナ放電）電極として配置するこ
とによって比較的簡単にそのEHD現象を発生
させることができる。図１(d)は EHD Rayleigh 
number Elによる流量の評価を示したもので
ある。この結果から交流イオン流量は Elに依
存し、気液２相層状流における評価方法と同
様に定量化できることがわかった。 
 
(3) 気液２相層状流体においてイオン流を伴
う液相層状流のモデリング 
 これまでに検討を行った気液２相層状流
体の電気流体力学効果については、
Conductive electric Rayleigh number(El)
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(a) モデリングに用いた気液２相流体の電極系 

discharge electrode

 

導電率 0.07 S/m       導電率 5 S/m 
 (b) 気液界面の過渡放電発光像の例 

 

(c) 液相境界における電流密度分布 

図２ 気液２相層状流体における実験結果 



よりもDielectric electric Rayleigh number 
(El)によるフォースバランスが強調される
ことが判明した。Elはイオン流の電流密度ベ
クトルが支配的となる無次元化パラメータ
である。そこで、気液２相層状流体でイオン
流を伴う液相層状流のモデリングを検討す
るために、誘電性液体の導電率をパラメータ
とした評価を行った。 
実験に使用した電極系は、針電極と導電率
の異なる水（水溶液）電極である。図２(a)
に示すように放電電極は気相に配置した針
電極であり、水電極は放電電極から 5mm 下方
に静水面を構成した。この電極系の基本配置
は、上記の研究方法および成果(1)と(2)のも
のと相似である。また、水電極の底部および
側壁部には計９端子で接地配線した。実験で
は、気相放電が発生した際に同期して、各接
地線と磁気プローブを用いて水電極内部の
電流分布を観測した。気相放電には、コロナ
放電（微弱な放電現象）と火花放電（臨界と
なる放電現象）の異なるタイプを適用した。
図２(b)は火花放電タイプにおける気液界面
の放電発光像について、液体導電率に依存し
た様子を示す。液相境界（底面と側面）にお
いて測定した時間平均の電流密度分布は、図
２(c)に示すようにコロナ放電および火花放
電に対して相似になることを確認した。そこ
で、本研究では臨界としての火花放電を適用
した際のデータで検討を行うこととした。 
本研究では、研究の方法および研究成果(2)
で得た知見から数値シミュレーションのた
めのモデリングを検討するため、火花放電時
に観測される気液界面電位を境界条件とし
て適用することを試みた。図３(a)は本研究
で製作した電位プローブを用いて測定した
気液界面電位の分布を示す。図２(b)に示し
た沿面放電状の発光像において、火花放電の
進展長は液相導電率の増加に伴って短縮し
ていることがわかる。液面電位は放電進展長
に整合した分布を呈していることがわかる。
このような液相導電率の影響は、気液界面に
おける放電進展に関係ある興味深い結果で
あることが知られた。すなわち、Conductive 
electric Rayleigh number (El)で表現した
EHD パラメータと同様に、数値シミュレーシ
ョンによるモデリング手法に対して有効な
界面条件を与えるものであることを示唆し
た。数値電界計算には、次の式を適用して簡
便化を図った。 
 

 (4) 
       (5-1)  

       (5-2) 

ここで、E[V/m]は電界ベクトル、Φ[V]は電
位ポテンシャル、J[A/m2]は電流密度ベクトル、
σ[S/m]は導電率、D[C/m2]は電束密度ベクト
ルである。時間平均による計算（定常）は
(5-1)式を適用し、過渡計算（非定常）には 
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導電率 0.07 S/m        導電率 5 S/m 
 (a) 気液界面電位分布の例 

 

(b) イオン流による液相境界の電流密度計算値 

 

(c) 非定常イオン流による電流波形計算値 

図３ 気液２相層状流体におけるモデリング 



 (5-2)式を適用した。例示した導電率σが
0.07 S/m と 5 S/m はそれぞれ水道水と海水に
相当する液体である。図３(b)と(c)は、それ
ぞれ定常と非定常におけるイオン流による
電流密度分布と電流波形を示す。これらの数
値計算結果は実験値に良く一致しているこ
とが確認できた。 
以上、本研究において目的としたイオン流
を伴う電気流体力学現象の可視化とモデリ
ングでは、気相領域の放電によるイオン流場
を形成し、その界面となる液相において
Conductive electric Rayleigh number で表
現したEHDパラメータにより定量化が可能で
あることを示した。気相における放電形態に
は、コロナ放電（微弱放電）と火花放電（絶
縁破壊を伴う臨界放電）を適用し、定常なら
びに非定常なイオン流場の条件下で実験に
よる可視化と数値計算によるモデリングを
評価した。すなわち、本研究ではイオン流を
伴う気液２相層状流の解析方法を検討しな
がら、簡便なモデリングが可能である知見を
得ることができたものと考えている。 
今後は、イオン流に伴う化学的活性種とエ
ネルギー状態を含む詳細な解析を進めると
ともに、電気流体力学効果を活用した応用の
検討を行う予定である。 
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