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1. はじめに

沿岸域では、砕波乱流と大量の混入気泡群によって，複雑
な気液二相乱流場が形成されている．砕波乱流は気泡の存在
によって著しく変調し (森ら，2008)1) ，気泡運動もまた乱流
からの非定常な力にさらされる．この，気泡-乱流間の相互作
用は海岸構造物への圧力応答，沿岸漂砂，熱 ·気体輸送，エ
アロゾルの生成等，多様な問題と関連するため近年，その重
要性が増している。
しかしながら，砕波時の混入気泡は 10–1000µmと非常に

微小なものを含む (Dean and Stokes，2000)2) ため，その計
算，計測は現在でも困難であり，気泡混入に伴う沿岸波浪場
への定量的影響はいまだ不明である．
本研究では最終的な目標である気液砕波乱流中の力学機構

の解明に向けて，基礎的な気液二相流の調査を行う．Back–
light 法による高速画像計測並びに、Level–set 法による流体
エッジの検出法を適用し，気泡の形状や軌道、水平・鉛直方
向速度を測定すると共に，Super–resolution Particle Image
Velocimetry（SR–PIV）を用いて、液相流速並びに乱れエネ
ルギーを取得し、気泡流の特性を把握する. また、SR–PIV
によって得られた流れ場の情報に基づき，確率モデルを用い
て気泡の運動を記述する。さらに、LESと確率気泡モデルを
相互に連成した two–way モデルによって、乱流と気泡の相
互作用を再現する。

2. 実験方法

2.1 実験装置と実験条件
実験は矩形のガラス水槽 (15 cm × 17 cm × 20 cm，水深

は 17 cm, 水温 23度) において行われた．図-1に実験装置の
概略図を示す．空気流量調節器によって流量をコントロール
された酸素ガスが水槽底面に設置されたニードルより放出さ
れる．本実験における計測領域を 図-2 に示す．ノズルの鉛
直線上 2.5 cm の位置を原点とする XY 座標系を設定した．
実験条件を表–1に示す．本研究では，気泡サイズに対する酸
素輸送速度を調査するため，ある一定の径の気泡が連続的に
放出されるようにニードルと酸素流量を選択した．酸素流量
は 15 – 120 mL/min，ニードルは内径が 0.24, 0.4, 1.2 mm
のものを使用した．実験は暗室内で行われた．

2.1 気泡の高速画像計測
7 cm × 8 cmの赤色 LED パネルによるバックライトを気

泡撮影のため水槽背後より照射した．気泡のバックライト射
影は光学フィルターを取り付けた高速カメラ (シャッタース
ピード 0.5 ms，500 fps, 解像度 1280 × 1000 画素) によっ
て撮影される．
取得した気泡画像に対しては新井田 · 渡部 (2011)3) と同

様に，画像中の流体エッジ検出法として，Level – set 法を
適用する．これは，画像濃度に対して形状を変化させるアク
ティブコンターを初期条件として画像端に設置し，コンター
内外の画像濃度偏差の二乗和を最小とするよう境界線からの
距離関数を逐次計算によって求める方法である．

2.2 Super resolution particle image velocimetry
本研究では，計測領域内の流速分布及び乱れエネルギー分

布を従来の標準的な Particle Image Velocimetry（PIV）と
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図 1: 実験装置概略図

表 1: 実験条件

case 酸素流量 ニードル内径

1 15mL/min 0.24mm

2 40mL/min 0.4mm

3 50mL/min 1.2mm

4 80mL/min 1.2mm

5 120mL/min 1.2mm

Particle Tracking Velocimetry (PTV)のハイブリッドである
Super resolution Particle Image Velocimetry (SR–PIV)4)

により計測した．
SR–PIVでは，次の 3つの過程を経て流速が決定される．

（1）標準的な相互相関法 PIV によって検査領域毎にパター
ンマッチングベースの平均速度分布を計算する．（2）マスク
相関法により画像上の個々の粒子を抽出する（3）個々の粒子
は（1）で得られた平均速度と同程度の速度を持って移流す
るとの仮定に基づき決定された次探査領域を用いて粒子の速
度を決定する．本手法は粒子スケールのる流速分布を計算で
き，また PIV で得られた流速を第 1近似値として与えるこ
とため，高解像度，高精度計測が可能となる．
中立粒子には ダイヤイオン HP20SS (直径約 63–150µm)

を蛍光着色したものを使用し，水槽側面からレーザーシート
を照射することにより蛍光粒子を励起発光させた．粒子から
の蛍光は光学フィルターによって光学的に分離し，高速カメ
ラによって取得される．

3．気泡運動の確率モデル
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図 2: 計測領域

気泡の運動方程式を微小時間ステップ上の増分として表し
整理すると，

dxp
i = up

i dt, (1)

dup
i =

us
i − up

i

τm
p

dt+ agidt+ bdus
i (2)

ここで，us, up は，粒子位置 (seen fluid)での瞬時流速と粒
子速度，t，x，gi はそれぞれ時間，位置，重力加速度であり，

τm
p = (1 +

1

2
Ca

ρf
ρp

)τp，a =
2(ρp − ρf )

2ρp + Caρf
，

b =
(2 + Ca)ρf
2ρp + Caρf

．なお，ρf は液相流体の密度，ρp は気泡の

密度，ν は動粘性係数，Ca は付加質量係数である．上式で
は，抗力，付加質量力，圧力勾配に起因する力，浮力を考慮
し， Basset 履歴力を無視している．
本研究では usを，Langevin方程式によって記述していく．
二相流のための一般化された us の Langevin 方程式は次

式で表わされる 5) ．

dus
i = − 1

ρf

∂⟨p⟩
∂xi

dt+ (⟨up
i ⟩ − ⟨uf

i ⟩)
∂⟨uf

i ⟩
∂xj

dt

− u′s
i

T ∗
L

dt+

√
⟨ϵ⟩

(
C0

TL

T ∗
L

+
2

3

(
TL

T ∗
L

− 1

))
dWi

+ gidt (3)

ここで dW は確率過程であるWienner過程の増分である．こ
こで，T ∗

L は，crossing tranjectory effectによって修正され
たラグランジアン時間スケール TLであり (Csanady, 1963)6)

，

T ∗
L =


TL√

1+β2|⟨ur⟩|2/(2k/3)
(urに沿う方向)

TL√
1+4β2|⟨ur⟩|2/(2k/3)

(交差する方向)
(4)

で与えられる．なお，ur は相対速度，kは乱れエネルギーで
ある．本研究では，これら，式 (1), (2), (3)により，SR–PIV
によって得られた平均流れ場をインプットデータとした気泡
運動のシミュレーションを行う．また，この確率気泡モデル
を次節に示す LES 数値流体計算モデルと連成させることに
よって，気泡–乱流間の相互作用を含む流れを再現する．

4. 数値計算法

Navier–Stokes 式をトップハットフィルターでフィルタリ

図 3: 各 case において生成される気泡径の確率密度分布

ングすると

∂ui

∂t
+

∂uiuj

∂xj
= − 1

ρf

∂p

∂xi
+ ν

∂

∂xj
(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) + gi

− ∂τij
∂xj

− 1

ρf
Qi, (5)

ここで，u，は流速，ν は動粘性係数である．また，気泡数
N を含むグリッド中の平均気泡作用力は

Qi =
1

∆3

N∑
n=0

π

6
d3nQ

n
i (6)

であり，τij は SG応力，∆はグリッド間隔 ，dn は気泡径で
ある．
サブグリッドスケール（Sub Grid Scale, SGS）乱れエネ

ルギーを qsgs = 1
2
(uiui −ui ·ui) ≡ 1

2
u′
iu

′
i とし，Yoshizawa

· Horiuti(1985)7) と同様にモデル化を行うと，次の気泡混在
下の SGS乱れエネルギー輸送方程式が得られる．

∂qsgs
∂t

+
∂qsgsuj

∂xj
= −τij(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)− ϵ

+ ckk
∂

∂xj
(∆

√
qsgs

∂qsgs
∂xj

) + ν
∂2qsgs
∂xj∂xj

− 1

ρf
(uiQH

i − uiQi)， (7)

ここで，ϵ = cϵq
3/2
sgs/∆, ckk 及び cϵ は定数である．

自由水面をもつ流れに対して渡部ら (2009) 8) と同一のス
キームで計算を行った．すなわち，水面の移流は Level-set法
を導入し，運動方程式 (5)は CIP法と予測子修正子法によっ
て計算し，圧力方程式はMultigrid法を適用した．SG乱れ
エネルギー輸送方程式 (7)に対しても運動方程式と同一の方
法を適用した．

5. 結果

5.1 気泡群の特性および流速場
図-3に，各 caseの気泡プルームを構成する個々の気泡径

の確率密度分布を示す．それぞれの caseにおいて，ニードル
と流量に応じた固有の径を持つ気泡が同程度の数で発生して
いる．平均値は case 1 が 2.4 mm ，case 2 は 3.1 mm，case
3 は 3.6 mm， case 4 は 4.2 mm であり，標準偏差はそれ
ぞれ，0.30，0.48，0.24，0.28 mm であった．
気泡流中の一つの気泡に着目してその軌道と形状，気泡速

度の計測領域内の変化を調査した．図-4 は case1 と case4 に
おける気泡プルーム中の代表気泡が計測領域内を上昇してい
く様子を level-set 法によって抽出し重ねたものである．大
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図 4: 気泡群中の特定気泡の形状の変化．時刻により色を変
えている．(左:case1，右：case4)

図 5: 気泡群中の特定気泡の軌道 (上)，直径 (中)，扁平率の
変化．(左:case1，右：case4)

径気泡は小径気泡に比べて扁平率が大きい．また同一気泡で
あっても，その形状は不安定で等価直径や扁平率は常に変動
している (図-5)．
図-6に，水平 ·鉛直方向速度の変化を示す．水平 ·鉛直方向

ともに気泡速度は周期的な変動を繰り返す．径の小さい case
気泡の直径が大きいほど，気泡速度の振動数が上昇する．静水
中を上昇する単一気泡の場合，径が 1.3mm < de < 5mm の
範囲では気泡径の増加に伴って扁平率が増加し，その結果抗力
が増加することによって上昇速度が減少していく事が知られ
ている 9) ．　しかし，図-6では逆に，扁平率の大きい case4
の気泡上昇速度のほうがより抗力の小さい case2 よりも上昇
速度が大きい．これは直線的に上昇する大径気泡群が上昇軸
に沿って局所的に強い鉛直流速を持つ流れ場を形成し，気泡
の上昇速度を増進させているためである (図-7，図-8参照)．

SR–PIV によって求めた乱れエネルギーの分布を図-9 に
示す．直線的に上昇する case5では気泡上昇軸周辺に強い乱
れエネルギー分布が存在し，case1 では分散の大きな分布と
なっている．

5.2 Langevin モデルによる気泡運動のシミュレーション
SR–PIV によって得られた流速場，乱れエネルギー場の情

報をベースに Langevin 気泡モデルを持ちた数値実験を行っ
た．図-10に計算された気泡軌道を示す．同一座標から気泡
が放出されたにも関わらず，乱流拡散により試行毎に異なる
軌道を描いている．この気泡の分散は乱れエネルギーが大き
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図 6: 気泡群中の特定気泡の水平 · 鉛直方向速度の変化．
(左:case1，右：case4)

図 7: SR-PIV による流速分布測定結果．(左:case1，右：
case5)
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図 8: SR-PIVによる鉛直流速分布計測結果．(左:case1，右：
case5)

くなるほど広がっていく．

5.3 LES two-way 確率モデル
最後に，LESと気泡運動確率モデルを相互に連成させた数

値モデルによって実験結果の再現を試みた.
図-11に気泡放出開始から秒後までの乱れエネルギーの等

値面の変化を示す．気泡の放出と同時に気泡周辺で乱れエネ
ルギーの高い領域が形成され，気泡プルームの発達とともに
高乱れエネルギー領域も広がっていく．先行する気泡によっ
て引き起こされた乱れは後続する気泡の運動に影響を及ぼす．
図-12 は実験条件 case1に対応する気泡群放出開始 25秒

後に放出された気泡の上昇速度の変化である．図-6に示す実
験結果を精度よく再現している．また先行する気泡が引き起
こす液相乱れの影響で，単一気泡計算とは異なり，気泡速度
の変動がみられる．

6. 結論
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図 9: SR-PIV による乱れエネルギー分布計測結果．
(左:case1，右：case5)

図 10: Langevin モデルによって計算した気泡の軌跡 (試行
毎に色を変えている)．
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図 11: 上昇する気泡群と乱れエネルギーの発達 (黒点：気泡，
赤色:乱れエネルギーの等値面，青色：水面，時間間隔:0.13秒)

本研究では，Back-light 法や SR–PIV を用いて，気泡プ
ルーム中の気泡–乱流間相互作用を調査した．

Level–set 法によって気泡の形状を取得したところ，同一
気泡でも，乱流中ではその形状を激しく変化させることが示
された．
気泡径が 4mm程度の大径気泡が，比較的直線的に上昇す

るのに対し，気泡径が 2.5mm 程度の気泡は横方向へ大きく
変動しながら，上昇した．
気泡速度は水平方向成分，鉛直方向成分ともに周期的な変

動を繰り返し，気泡径の増加とともにその振動数は上昇した．
SR–PIVを用いて気泡流れ中の液相流速分布，乱れエネル

図 12: LES two–way 確率モデルによって計算された気泡の
上昇速度 (case1に対応)

ギー分布を計測したところ，大径気泡プルームでは，気泡上
昇中心軸上に集中した鉛直流速分布を形成していた．この局
所的に集中した鉛直流速が大径気泡の上昇速度を著しく促進
させることが明らかになった．
一方で，横方向への運動の大きい小径気泡で構成された気

泡プルームは，最大値は大径気泡のケースには及ばないもの
の，幅広く分散した乱れエネルギー分布を形成した．
これらの画像計測に加え，本研究では気泡の運動を確率モ

デルによる記述を試みた．SR–PIVによって得られた平均流
れ場をインプットデータとした気泡運動のシミュレーション
では，試行毎に異なる気泡軌道を描き，乱れエネルギーに応
じて分散する気泡の様子が示された．
さらに，気泡運動の確率モデルを LESに導入し，気泡の存

在並びに運動に伴い誘発される乱れに着目し，その特徴を調
査すると共に実験結果との照合を行った．気泡群の浮上に伴
いその近傍に乱れが発生し，その乱れによって気泡運動の変
動が促進されるという気泡―乱流間の再帰的エネルギーの輸
送が行われた．気泡運動の Langevinモデルは特定の条件下
では，実験結果を記述することができることが明らかになっ
た．今後は実験によって得られた乱流中の気泡運動に関する
知見によってモデルを修正し，最終目標である気液砕波乱流
モデルの構築を目指す．
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