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１．緒  言 

 

火力・原子力発電所，石油精製プラントといった工業機

器では，連続相内に分散相として気泡が存在する気泡流が

応用されている．これらの工業機器の最適設計や安全性向

上のためには，機器内の流動特性の把握が不可欠となる1)．

気泡流の流動特性は主に気泡の分布及び挙動で特徴付けら

れる．この分布や挙動は気泡に働く種々の力の相互作用に

よって決定されるため，これらの力の把握は重要である． 

工業的に広く利用されている鉛直管内気泡流においては，

気泡に対して流れに直交する方向に働く揚力が管断面内気

泡分布に大きな影響を及ぼす2)．特に，鉛直管内気泡流のボ

イド率分布が，揚力に起因する横方向移動より，図1に示す

ような，ウォールピーク型やコアピーク型の様式を呈する

ことが良く知られている3)．ここでCLは揚力係数である．小

さな気泡に働く正の揚力(CL > 0)は気泡を管壁側へと移動さ

せ，大きな気泡に働く負の揚力(CL < 0)は気泡を管中央へと

移動させる．これより，気泡に働く揚力の評価は，気泡流

のボイド率分布予測に極めて重要となる．しかしながら，

揚力に関する研究例は少ない．また，気泡に働く揚力に関

する実験例は非常に少なく，これまでに得られた揚力に関

する知見や相関式の妥当性検証も不十分な現状にある．ま

た，揚力に影響を及ぼすと報告されている気泡形状に関す

る実験データベースも不十分であり4), 5)，さらなる知見の整

理・検証が求められている． 

そこで本研究では，楕円形気泡に作用する揚力に及ぼす

液相速度勾配，流体物性，気泡形状の影響を調べることを

目的とした．また，気泡の揚力を考察する際に重要となる

気泡形状に関する知見の整理・検証のため，無限静止液中

を上昇する単一気泡の形状に流体物性が及ぼす影響も調べ

た．第2章では，まず単純な系である静止液中気泡の形状を

実験的に測定した研究内容 (Aoyama, S., Hayashi, K., 

Hosokawa, S., Tomiyama, A., Shapes of ellipsoidal bubbles in 

infinite stagnant liquids, Int. J. Multiphase Flow, 2016)を纏める．

第3章では，一様せん断流中楕円形気泡のCLを高精度に測定

した研究内容(Aoyama, S., Hayashi, K., Hosokawa, S., Lucas, 

D., Tomiyama, A., Lift force acting on single bubbles in linear 

shear flow, Int. J. Multiphase Flow, 2017)を纏める． 

２．無限静止液中を上昇する単一気泡の形状 

 

2.1 実験装置及び条件 

図2に実験装置の概略を示す．本装置は正方形断面を有す

るアクリル製水槽(600×200×200 mm)，空気注入ノズルか

ら成る．液相中にノズルより単一気泡を発生させ，上昇す

る気泡を高速度ビデオカメラで撮影した．画像処理により

気泡の球体積等価直径d，アスペクト比E (= 気泡短径dV/気

泡長径dH)，終端上昇速度VTを算出した．液相にはグリセリ

ン水溶液を用いた．表1に流体物性を示す．ここで，M (= 

L
4(LG)g/L

23)は気液二相の流体物性を表すモルトン数，

は密度，は粘度，は界面張力，gは重力加速度である．

また下添字G，Lは各々気相と液相を表す． 
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Fig. 1 Void distributions in upward bubbly pipe flows 
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Table 1 Fluid properties (25 oC) 

 
logM 

L 

[kg/m3] 

L 

[Pa·s] 



[N/m] 

6.6*, † 1155 0.0098 0.067 

5.5*, † 1178 0.018 0.067 

4.8† 1191 0.027 0.067 

4.9* 1191 0.026 0.066 

3.9*, † 1205 0.045 0.066 

3.2† 1214 0.068 0.065 

 
 

*to measure bubble shape 
†to measure CL 

Fig. 2 Experimental setup 
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2.2 無限静止液中気泡の形状及び終端上昇速度 

図3にlogM = 6.6, 3.9における小気泡((a), (c))及び大気泡

((b), (d))の画像を例示する．高Mにおいては，小気泡はほぼ

球形を呈しているのに対し，低Mにおいては，気泡は僅かに

偏平化している．大気泡は小気泡と比べ，より偏平化して

おり，また，M低下に伴い形状変形は大きくなっている． 

VTを図4に示す．d増加に伴いVTは増加する．また，Mが低

下すると，液相粘度が小さくなり，VTは増加する．図3に示

すように，d増加に伴い，すなわちVT増加に伴い，気泡変形

は大きくなりEは低下する．これは，d増加に伴い気泡先端

に働く動圧が高くなるためである6)．Mが増加するにつれ液

相粘度は高くなり，気泡変形は制限される． 

2.3 気泡アスペクト比相関式 

楕円形気泡に働く揚力や抗力といった力や熱・物質移動

を精度良く評価するには，Eの影響を考慮する必要がある4), 

7)-9)．このため，Eに関する数多くの研究がなされてきた6), 

10)-13)．Eはウェーバー数We (= LVT
2d/: 慣性力Fi/界面張力

F)，エトベス数Eo (= (LLgd2/: 浮力Fb/F)，タダキ数Ta 

(= ReM0.23)等を用いてしばしば整理されてきた．ここでReは

気泡レイノルズ数(LVTd/L: Fi/粘性力F)である．図5に本実

験結果及び杉原ら12)の純水中気泡のデータ(logM = 11)と既

存のE相関式の比較を示す．実験結果は上記の単一の無次元

数のみならずM，すなわち液相粘度にも依存している．また，

これらの相関式の適用範囲は限られており，幅広いMにおけ

るEを正しく評価できない． 

気泡変形に関連する力として，Fb，Fi，F，Fが挙げられ

る．これらのうち，FbとFiの増加はEを減少させる．一方，

FとFの増加はEを増加させる．そこで，Eを整理するため

の無次元パラメータとして以下を定義する． 
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また，既存のE相関式を参考に次の関数形を仮定する． 

 

)0,(
]1[

1



 qp

p
E

q
 (2)

 

 

定数，，，，p，qを，実験結果を用いて最小二乗法に

より決定した．この結果，及びEは各々以下の式で表せる． 
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全実験結果のEをに対してプロットし図6に示す．全デー

タは一つの曲線上にまとまり，式(4)はこれらと良好に一致

している．また本実験条件に比べ高いMにおいて気泡のEを

測定したLiuら13)の実験結果も図6に示している．式(4)は彼

らのデータともよく一致している．本図よりが11 < logM 

< 0.63という広範囲のE整理に適する無次元パラメータであ

ると判断できる． 
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Fig. 3 Bubble aspect ratio 
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Fig. 4 Bubble velocity 
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Fig. 5 Available correlations 
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Fig. 6 Proposed correlation 
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３．一様せん断流中気泡に作用する揚力 

 

3.1 実験装置及び条件 

図7に実験装置の概略を示す．本装置は主にアクリル樹脂

製容器，液相駆動用ベルト，気泡注入ノズルから成る．容

器に満たしたグリセリン水溶液をベルトで循環し，試験部

に液相速度勾配の一様せん断流を形成した．せん断流中に

注入した単一気泡を高速度ビデオカメラで撮影し，画像処

理により気液間相対速度VR，d，Eを求めた．これらの計測

値に小川ら14)の方法を適用してCLを評価した．気泡の横方向

(x方向)移動を精度良く計測するため，2台のカメラを鉛直方

向(z方向)に並べて設置することで測定区間を長くし，試験

区間内における横方向移動量を大きくした．M，は各々，

6.6 < logM < 3.2，0 <  < 7.4 s1とした．実験に用いたグリ

セリン水溶液の物性値を表1に示す． 

液相速度は時空間フィルタ流速計(SFV)15)を用いて測定し

た．ノズルからの高さがz = 150，350 mmの位置における流

速wL測定結果を図8に例示する．いずれのMにおいても，速

度分布がこのzの区間内で変化していないことから，十分に

発達した一様せん断流が形成されていることを確認した． 

3.2 せん断流中気泡の形状 

図9に静止液中気泡及び一様せん断流中気泡の形状を示

す．図9 (b)に示したせん断流中気泡は，液相速度の高い側(紙

面右側)が上となる傾きを有している．一方 = 0，  0のい

ずれの場合においても，Eはおおむね同じ値をとっている．

図10にせん断流中気泡のEと式(4)を示している．ここでSr

は無次元速度勾配(d/|VR|)である．式(4)はEデータと良好に

一致している．これは本実験条件においてEに及ぼす液相せ

ん断の影響が非常に小さいことを意味しており，静止液中

気泡を基に構築したE相関式(式(4))はせん断流中気泡にも

適用可能である． 

3.3 一様せん断流中単一気泡の揚力係数 

図11 (a)に本実験で得られた揚力係数CLをReに対して示

す．CLはRe増加に伴い減少している．CLに及ぼすMの影響

は，Reが増加するにつれ大きくなる．特に中程度のReにお

いては，M増加に伴いCLは大きく減少している．いずれのM

においても，Reが増加するとCLの符号は正から負へと切り

替わる．図中にLegendreとMagnaudet16)が提案した球形気泡

用CL相関式を示している．本相関式は低Re (< 2)においてCL

測定結果とほぼ一致している．一方，本相関式は球形気泡

を対象としているため，Eが減少するにつれ(Reが大きくな

るにつれ)実験値と相関式の差は大きくなる． 

Tomiyamaら4)はCLを整理する際に，気泡変形の効果を考慮

するため，気泡長軸の長さを代表長さとしたエトベス数EoH 

(= (LG)gdH
2/)を用いた．彼らの取得した5.5 < logM < 

2.8，4 < EoH < 11におけるCLのデータはEoHを用いて整理可

能であったが，図11 (b)に示すように，さらに広範囲のM及

びEoHのデータを含む本実験結果は，EoHを用いても整理で

きず明らかなM依存性を有している． 

3.4 臨界気泡径 

図12に揚力係数の符号が切り替わる臨界気泡径dCを示す．

logMがおおよそ4より小さい範囲においては，Mが増加す

るにつれdCは増加し，一方これより高いMの範囲においては，

Mの増加に伴いdCは低下している．LucasとTomiyama2)は空

気-水系及び蒸気-水系の管内上昇気泡流の半径方向ボイド

率分布を測定した．本測定においてボイド率分布は気泡径

に依存し，ウォールピーク型及びコアピーク型を呈してい

た．彼らのボイド率分布の様式が遷移するdCデータを図12

に示す．両実験におけるdCの存在領域はいずれも3から5.5 

mm程度である．これよりdCのM及び流動条件依存性は小さ

いとわかる． 
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Fig. 8 Liquid velocity 
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Fig. 10 Aspect ratios of bubbles in linear shear flows 
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４．まとめ 

 

楕円形気泡に作用する揚力と，揚力に影響を及ぼす気泡

形状について著者の取り組んだ研究内容について紹介した． 

本研究において，幅広い流体物性における気泡アスペク

ト比の実験データベースを構築し，流体物性がアスペクト

比に及ぼす影響を調べた．アスペクト比は，気泡の形状変

形に関連するすべての力(慣性力，粘性力，浮力，表面張力)

の考慮により整理でき，気泡レイノルズ数及びエトベス数

を変数とした幅広い流体物性に適用可能なアスペクト比相

関式を構築した．また，一様せん断流中を上昇する単一気

泡の揚力係数CLに及ぼす流体物性，気泡形状及び液相速度

勾配の影響を調べるため，高精度CL測定を実施した．本実

験では，気泡アスペクト比に及ぼす液相せん断の影響は非

常に小さかった．低気泡レイノルズ数における球形気泡の

CLは，LegendreとMagnaudetが提示した球形気泡のCL相関式

と良く一致した．CLの符号が切り替わる臨界気泡径は幅広

い流体物性において，3から5.5 mmであることがわかった． 

最後になりましたが，本研究を遂行するにあたりご指導

いただいた冨山明男教授，細川茂雄准教授，林公祐准教授

に御礼申し上げます．また工学研究科プレミアム・プログ

ラムにおけるドレスデン・ヘルムホルツ研究所(ドイツ)への

留学に際し，私を受け入れて下さいましたDr. Dirk Lucasに

感謝申し上げます． 
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