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𝐹𝐹(𝑦𝑦) = � 𝑓𝑓 ��𝑥𝑥𝑖𝑖2 + 𝑦𝑦𝑗𝑗2� 𝑑𝑑𝑥𝑥
∞

−∞
 

= 2�
𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑓𝑓�𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗�

�𝑟𝑟12 − 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗2
𝑑𝑑𝑟𝑟

∞

𝑟𝑟
. 

(1-3) 

 

この時，投影の情報をもとに原関数を再構成することを Abel 逆変換とよび，以下の式で

表される: 

 

𝑓𝑓�𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗� =
1
𝜋𝜋
�

𝐹𝐹′�𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗�

�𝑟𝑟12 − 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗2
𝑑𝑑𝑟𝑟

∞

𝑟𝑟
. (1-4) 

 

上式を数値的に解くことを Abel 逆変換と呼ばれている．Abel 逆変換で式(1-4)を直接解く

と特異点で不連続になることが知られており，再構成時に課題となっている．この課題を克

服するため，Gausian basis set expansion (Dribinski et al., 2002[4]), three point method (Dasch el al., 

1992[5]), back projection method (Bordas et al. 1996[6])などが知られている．本研究では左右非

対称な分布に適用可能な three point method を実装した． 

Three point method による Abel 逆変換の概要を図 1-7 (b)に示す．本手法では式(1-4)を以下

のように変形する[7]: 

 

𝑓𝑓�𝑟𝑟𝑗𝑗� = −
1
𝜋𝜋
𝛴𝛴𝑖𝑖≥𝑗𝑗 � 𝐹𝐹′(𝑦𝑦)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑ℎ �𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑦𝑦2 − 𝑟𝑟𝑗𝑗2�

�𝑦𝑦2 − 𝑟𝑟𝑗𝑗2
𝑑𝑑𝑦𝑦

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖0
. (1-5) 

 

ここで，rj = jΔr, yif =Δr (i + 1/2), yi0 = Δr (i + gij)である．ここで，gijは: 

 

𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗 = �
𝑖𝑖   𝑤𝑤ℎ𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗

−
1
2

   𝑐𝑐𝑜𝑜ℎ𝑅𝑅𝑟𝑟𝑤𝑤𝑖𝑖𝑑𝑑𝑅𝑅
, (1-6) 

 

と表される．更に，y =Δr (i + δ)と仮定すると，(1-5)は以下のように変形できる: 

 

𝑓𝑓�𝑟𝑟𝑗𝑗� = −
1
𝜋𝜋
𝛴𝛴𝑖𝑖≥𝑗𝑗 � 𝐹𝐹′�Δ𝑟𝑟(𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑ℎ�𝑘𝑘𝑘𝑘Δ𝑟𝑟�(𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)2 − 𝑗𝑗2�

Δ𝑟𝑟�(𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)2 − 𝑗𝑗2
𝑑𝑑𝛿𝛿

1/2

𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖
. (1-7) 
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上式を踏まえ，F' (Δr (i + δ))および cosh (kaΔr {(i + δ)2 – j2}1/2)を一次のテイラー級数とし

て展開すると以下のように表される: 

 

𝐹𝐹′�Δ𝑟𝑟(𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)� ≈ 𝐹𝐹′(𝑖𝑖Δ𝑟𝑟) + 𝐹𝐹′′(𝑖𝑖Δ𝑟𝑟)𝛿𝛿Δ𝑟𝑟 

cosh �𝑘𝑘𝑘𝑘Δ𝑟𝑟�(𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)2 − 𝑗𝑗2�

≈ cosh �𝑘𝑘𝑘𝑘Δ𝑟𝑟�𝑖𝑖2 − 𝑗𝑗2� + sinh �𝑘𝑘𝑘𝑘Δ𝑟𝑟�𝑖𝑖2 − 𝑗𝑗2� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖Δ𝑟𝑟/�𝑖𝑖2 − 𝑗𝑗2. 

(1-8) 

 

式(1-8)下式の右辺第一項を Cij，第二項を Sij として，(1-5)を再び整理すると以下のように

なる: 

 

𝑓𝑓�𝑟𝑟𝑗𝑗� = −
1
𝜋𝜋
𝛴𝛴𝑖𝑖≥𝑗𝑗�𝐹𝐹𝑖𝑖′𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(0) + �𝐹𝐹𝑖𝑖′′Δ𝑟𝑟𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝐹𝐹𝑖𝑖′𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗�𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗
(1)�. (1-9) 

 

ここで，B(0)ij, B(1)ij はそれぞれ以下の関係式を満たす: 

 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗
(0) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0            ; 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 = 0 𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑗𝑗 < 𝑗𝑗

ln �
2𝑖𝑖 + 1 + �(2𝑖𝑖 + 1)2 − (2𝑗𝑗)2

2𝑖𝑖
�             ; 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 ≠ 0

ln �
2𝑖𝑖 + 1 + �(2𝑖𝑖 + 1)2 − (2𝑗𝑗)2

2𝑖𝑖 + 1 + �(2𝑖𝑖 − 1)2 − (2𝑗𝑗)2
�             ; 𝑖𝑖 > 𝑗𝑗

 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗
(1) = �

0            ; 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 = 0 𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑗𝑗 < 𝑗𝑗
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗+ − 𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(0)             ; 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 ≠ 0

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗+ − 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗− − 𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗
(0)            ; 𝑖𝑖 > 𝑗𝑗

 

(1-10) 

 

F'および F''を離散化するため，二次補間を適用すると，原関数 f (rj)は以下のように表さ

れる: 

 

𝑓𝑓�𝑟𝑟𝑗𝑗� = −
1
𝜋𝜋
𝛴𝛴𝑖𝑖≥𝑗𝑗 �𝐹𝐹𝑖𝑖�−2𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(1)� + 𝐹𝐹𝑖𝑖−1 �−
1
2
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(0) + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗
(1) −

1
2
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(1)�

+ 𝐹𝐹𝑖𝑖+1 �
1
2
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(0) + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗
(1) +

1
2
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗

(1)��. 

(1-11) 

 

本手法においては conh の項が高周波ノイズを誘起する場合がある．これを解消するため，

k ≥ kcの条件で k = 0 と打ち切ることが有効である． 
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ており，気泡が上昇するにしたがって同一の気泡と判定された輪郭が同じ色で表示されて

いることが分かる．また，0 ms の時点でノズルに付着している気泡が気泡数から除外され

ていることが確認できた． 

 

 

図 1-14 流量ごとの気泡列可視化結果 

 

10 mm

0 ms 50 ms 100 ms

10 mm

0 ms 50 ms 100 ms

10 mm

0 ms 50 ms 100 ms

(a) 0.0217 L/min

(b) 0.0517 L/min

(c) 0.0926 L/min
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図 1-15 画像処理による気泡列における各単一気泡の追跡結果 

 

画像処理の結果をふまえ，気泡列を構成する気泡をそれぞれトラッキングし，それぞれ 40 

s の計測時間内に計測された気泡の上昇速度 vz，アスペクト比 E を描画した画像を図 1-16

に示す．本計測で用いた気泡上昇速度，アスペクト比の定義を以下に示す:  

 

𝑣𝑣𝑧𝑧 = (𝑧𝑧𝑛𝑛+1 − 𝑧𝑧𝑛𝑛)/𝑑𝑑𝑜𝑜. (1-17) 

𝐸𝐸 = 𝑏𝑏𝑛𝑛/𝑘𝑘𝑛𝑛. (1-18) 

 

ここで，z は高さ方向の座標，a, b は気泡の輪郭を楕円フィッティングした際の長径，短

径をそれぞれ表す．また，添え字 n は画像の時間ステップを表す．計測結果より，時間内に

計測した気泡は全てノズルからの垂直方向距離 z = 40 mm では同様の挙動を取ることが分

かった．40 mm 以降では気泡の上昇挙動にばらつきが見られた．また，気泡速度は z = 25 

mm までは上昇傾向を取り，それ以降は終端速度に達することが分かった．終端速度に到達

後も気泡速度は大きく変化するが，これは図 1-16 (b)のアスペクト比の変化からみられるよ

うに，気泡射出時の界面変形に起因するものと考えられる．気泡形状が変化することによる

抗力係数の変化が気泡上昇速度に影響を及ぼしたものと考えられる． 

 

10 mm

0 ms 50 ms 100 ms

10 mm

0 ms 50 ms 100 ms

(a) Visualization image

(b) Bubble tracking results
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図 1-16 気泡追跡による気泡列中で計測された各気泡の挙動 

 

以上の個々の単一気泡における気泡計測結果をふまえ，以降では代表速度として z = 25 

mm 以降の気泡形状，上昇速度について評価する．図 1-17 に実験で計測された流量ごとの

気泡上昇速度および既存の実験相関式で得られる値をそれぞれ比較した結果を示す．実験

で得られた気泡上昇速度のプロットは各気泡における z = 25 mm 以降の気泡上昇速度の平

均値を気泡ごとに平均した結果であり，エラーバーはその標準偏差を表す．比較として使用

したのは MELCOR で定義される気泡流上昇速度の実験式[10]，単一気泡上昇速度の実験式[11]

および気泡アスペクト比を用いた気泡上昇速度の理論式[12]である．気泡流上昇速度 Vsw 

[cm/s]の実験式は気相上昇速度 Q [L/s]を用いることで以下のように表される: 

 

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 = ��𝑄𝑄�̇�𝑠 + 5.33�/3.011 × 10−3�1/2. (1-19) 

 

また，単一気泡上昇速度 Vr [cm/s]の実験式は気液界面の表面張力 σ [dyne/cm]，ρ [g/cc]を

用いて以下のように表される: 

 

𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑉𝑉𝑟𝑟 ≤ 0.5 𝑐𝑐𝐼𝐼) = 7.87 �
𝜎𝜎
𝜌𝜌
�
1
4

 

𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑉𝑉𝑟𝑟 > 0.5 𝑐𝑐𝐼𝐼) = 1.40713𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 0.5 𝑐𝑐𝐼𝐼)𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣0.49275. 

(1-20) 

 

気泡上昇速度の理論式VT [m/s]は単一気泡を扁球と仮定して抗力係数と浮力のつり合いよ

り導出され，気泡アスペクト比 E，表面張力 σ [N/m]，液相密度 ρl [kg/m3]，気液間密度差 Δρ 

[kg/m3]，気泡の体積等価直径 dvm [m]を用いて以下のように表される: 

 

(a) Velocity (b) Aspect ratio
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𝑉𝑉𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑒𝑒−1 √1 − 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸√1 − 𝐸𝐸2

1 − 𝐸𝐸2
�

8𝜎𝜎
𝜌𝜌𝐿𝐿
𝐸𝐸4/3 +

𝛥𝛥𝜌𝜌𝑔𝑔𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣
2𝜌𝜌𝐿𝐿

𝐸𝐸2/3

1 − 𝐸𝐸2
. (1-21) 

 

計測結果より，気泡列の上昇速度は小流量では Vr に漸近するものの，徐々に Vsw に近づ

く傾向が得られる．これは，気泡が上昇する際の浮力や，気泡の後流の影響で抗力係数が減

少することで，ごく低流量の条件ではあるものの，気泡上昇速度が徐々に増大していく傾向

が得られた．また，気泡上昇速度の理論式については実験による気泡上昇速度のトレンドと

逆の傾向を示す結果が得られた． 

 

 

図 1-17 各流量条件における気泡列上昇速度と既存実験相関式の比較 

 

続いて，上昇気泡のアスペクト比に対しても実験値と既存実験相関式を比較した結果を

図 1-18 に示す．実験結果については気泡上昇速度の時と同様に各気泡における z = 25 mm

以降のアスペクト比の平均値を気泡ごとに平均した結果であり，エラーバーはその標準偏

差を表す．比較として使用したのは MELCOR で定義される気泡流中の気泡アスペクト比の

実験式[10]および既存の単一気泡アスペクト比の実験式[13]である．気泡流中の気泡アスペク

ト比 Esw [-]の実験式は気泡の体積等価直径 dvm [cm]を用いることで以下のように表される: 

 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.84107 + 1.13466𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 + 0.3795𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣2 . (1-22) 

 

また，単一気泡のアスペクト比 E [-]は気泡の浮力と Eo 数を用いて以下のように表される: 

 

𝐸𝐸 =
1

1 + 0.163𝐸𝐸𝑐𝑐0.757 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = (𝛥𝛥𝜌𝜌𝑔𝑔𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣2 )/𝜎𝜎. 

(1-23) 
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計測結果より，流量が増大していくと徐々に気泡アスペクト比が増大していく傾向が見

られた．これは，気泡の回転成分が増加したことが原因と考えられる．また，実験値は

MELCOR における実験相関式よりも既存の単一気泡に対する実験相関式に漸近していく傾

向が見られた．流量が増えると気泡上昇速度が増大するにもかかわらず，気泡アスペクト比

は抗力が減少する真円に近づくことで，図 1-17 に示す気泡上昇速度の理論式が実際の気泡

上昇速度と逆のトレンドを示したと考えられる． 

 

 

図 1-18 各流量条件における気泡アスペクト比と既存実験相関式の比較 

 

続いて，各流量条件における平均気泡体積について評価を行った．気泡体積を計測する際

は扁平や回転の影響を避けるため，図 1-15 に示す画像処理技術を用いて気泡がノズルから

離脱した直後における気泡に対して面積等価直径を求め，気泡ごとに平均および標準偏差

を取得した結果を図 1-19 に示す．計測結果より，気相流量が増大することで気泡径が増加

する傾向にあることが確認できた．本研究においては気泡計測をハイスピードカメラで行

ったため，撮影時間がカメラのメモリに律速されることで 40 s 程度の範囲で画像の撮影が

なされる．一方で，粒子計測機においては 1 スキャン当たり 150 s，1 計測あたり 3 スキャ

ンの計測を実施した．計測範囲全体で気泡発生頻度が計測時間全体で一定であると保障す

るため，微差圧計を用いて気泡生成時に生じる圧力パルスに対して高速フーリエ変換 (FFT)

を適用し，気泡発生頻度を算出した．図 1-20 に一例としてサブマージェンス 400 mm にお

ける気泡発生周波数を 5 条件で計測した結果を示す．計測結果より，長い時間スケールにお

いても気泡発生頻度のトレンドが変わらないことが示された． 
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図 1-19 各流量条件における気泡径 

 

 

図 1-20 各計測条件における微差圧系を用いた気泡発生周波数の計測結果 

 

ハイスピードカメラおよび微差圧計の計測結果を用いて，各条件についてそれぞれ気泡

生成頻度の情報から気相流量の計測を行った．画像より得られた気相流量 Qimg [L/min]は以

下のように示される:  

 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑣𝑣𝑔𝑔 = 𝛴𝛴𝑛𝑛=1
𝑁𝑁𝑏𝑏 4/3𝜋𝜋(𝑑𝑑𝑛𝑛/2)3𝐹𝐹𝑖𝑖𝑣𝑣𝑔𝑔/𝑜𝑜𝑖𝑖𝑣𝑣𝑔𝑔 × 1000. (1-24) 

 

ここで，Nb はある計測時間 timg [s]で計測された気泡数であり，dn [m]は時間内に計測され

た各気泡の等価直径，Fimg [Hz]が画像の計測周波数を指す．また，微差圧計から計測した気

相流量 Qpreは，以下のように示される: 

 

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝 = 4/3𝜋𝜋��̅�𝑑/2�3𝐹𝐹𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝. (1-25) 
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ここで，微差圧計より計測された気泡発生周波数の平均が Fimg [Hz]，各計測時に画像から

計測された気泡の平均径を d [m]とする．画像より得られた気相流量および微差圧計から計

測した気相流量を比較した結果を図 1-21 に示す．計測結果から分かるように，2 つの手法

で計測した気相流量が共に同様の傾向を示すことを確認した．計測結果より，本計測手法で

計測した流量は妥当であることを確認した．以上により，以降の計測においては画像より得

られた気相流量 Qimg を用いて流量の影響を評価する． 

 

 

図 1-21 画像より得られた気相流量および微差圧計から計測した気相流量の比較 

 

 DF 計測技術の開発 
以上の流量計測結果をふまえ，本計測においては表 1-1 に示す三つの計測条件を用いて

気泡列における DF の評価を行った．DF を計測する際は，入口微粒子総質量濃度および出

口微粒子総質量濃度の比を計測する必要がある．この時，エアロゾルの入口粒子総質量濃度

としては配管の粒子濃度ではなく，ある基準の水位を設定した際の水位における微粒子総

質量濃度との相対評価を行った．まず，基準となる計測が Expt. B である．計測においては

図 1-13 (b)に示す ATM210/H に投入する液体としては 2-エチルヘキシルを用いた．2-エチル

ヘキシルの分子量は 914 kg/m3，粘度は 14E-3Pa・s であり，水に不溶な液体である．エアロ

ゾルの計測に際しては図 1-13 (a)に示す等速吸引ノズルを使用せず，SMPS を通じて直接 0.2 

L/min で吸引した．基準水位としては 55 mm を設定し，基準水位からの相対位置として 200, 

400, 600 mm において計測を行った．対して，Expt. A においては Expt. B と比較して SMPS

によるエアロゾルサンプリングに加えて真空ポンプおよびマスフローコントローラを用い

て 8.75 L/min でエアロゾルを吸引した．エアロゾルを高速で吸引することでサンプリング

ノズルから漏れたエアロゾルについても吸引する効果を狙った．また，Expt. C においては

Expt. B と比較して基準水位としては 25 mm として設定することで，初期慣性衝突により除

染される微粒子の影響を可能な限り排除する効果を狙った． 
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表 1-1 DF 計測の計測条件 
 

Expt. A Expt. B Expt. C 

Particle source 2-ethylhexyl 2-ethylhexyl 2-ethylhexyl 

Intel gas 0.01 – 0.1 L/min 0.01 – 0.1 L/min 0.01 – 0.1 L/min 

Sampling air 0.2 L/min 0.2 L/min 0.2 L/min 

Exhaust flow 8.75 L/min 0 L/min 0 L/min 

Origin 55 mm 55 mm 25 mm 

Isokinetic nozzle 〇 × × 

Submergence 0 – 600 mm 0 – 600 mm 0 – 800 mm 

 

図 1-22 において，Expt. A – B の各条件の基準水位におけるエアロゾル粒径分布の確率密

度関数を計測した結果を示す．図中の黒い点線は各条件で計測した 5 回の個別計測結果で

あり，赤い線で示すのはその平均値である．高流量で吸引した Expt. A の条件では各計測の

ばらつきが小さい傾向がみられる一方で，吸引流量の小さい Expt. B, C の条件では di = 0.2 – 

0.4 µm において粒径のばらつきが大きい傾向が見られた． 

図 1-23 (a)に各条件の基準水位で計測したエアロゾルの粒径分布の確率密度関数の比較，

図 1-23 (b)に流量ごとのエアロゾル粒径の質量メジアン径 (MMD)を示す．計測結果より，

Expt. A においては，他の条件と比較して小粒径のエアロゾルが増加する傾向が見られた．

これは，高い流量で吸引することでモビリティの小さい小粒径の微粒子をサンプリングで

きるようになったためと考えられる．また，Expt. C においては逆に大粒径の粒子が増加す

る傾向が見られた．これは，基準水位が低いことで，より低い水頭で除染される大粒径粒子

が残存しているためと考えられる．全体として，流量が増大することでエアロゾルの粒径が

減少する傾向がみられる．これは，水槽内で気泡列を形成する際にボールバルブの開度で調

整することで粒子の配管内における捕集率が若干変化したためと考えられる． 
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サンプリング流量 Qs，排気流量 Qex，気泡列の流量 Qinを用いて以下のように表される: 

 

𝐶𝐶′ = 𝐶𝐶
𝑄𝑄𝑝𝑝𝑒𝑒 + 𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑛𝑛
. (1-26) 

 

計測結果より，流量の差にも関わらず総粒子個数濃度が流量の違いに関わらず近い値を

示すようになった．Expt. A についてはサンプリング流量が大きいことから正規化した場合

は粒子をより多く吸引していると予想したが，実際にはむしろ粒子数が少なく計測された．

この理由として，等速吸引ノズルにおける損失やサンプリングノズル内における循環流れ

の影響などが考えられるが，今後の検討が必要となる． 

 

 

図 1-24 各流量，計測条件の基準水位における総粒子個数濃度 

 

 

図 1-25 各流量，計測条件の基準水位における流量で正規化した総粒子個数濃度 
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 CFD コードの開発準備 
 単一気泡の物質輸送評価に関する既存知見 

本研究において単一気泡における微粒子除染現象を解析する CFD コードを開発する前段

階として，単一気泡の物質輸送評価に関する既存知見の調査を行った．単一気泡および液滴

における物質輸送現象を評価する試み主に化学工学の分野を中心として行われている．先

駆的な知見としては Skelland and Cornish (1963)[14]が，空気中における扁球状のナフタレンが

昇華する際の物質輸送係数を j – factor (jD)として，シャーウッド数 Sh，修正レイノルズ数 Re

以下のように評価した: 

 

𝑗𝑗𝐷𝐷 =
𝑆𝑆ℎ

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑆𝑆ℎ)1/3 = 0.74𝑅𝑅𝑅𝑅−0.5. (1-29) 

 

ここで，修正 Re 数および Sh 数における代表長さ dmod をアスペクト比 E，液滴の等価直

径 deqを用いて以下のように定義した:  

 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑜𝑜𝑚𝑚 =
𝜋𝜋
2
�𝐸𝐸1/3 + ln

�𝐸𝐸 + √𝐸𝐸2 − 1�
𝐸𝐸2/3√𝐸𝐸2 − 1

� 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑒𝑒 . (1-30) 

 

Lochiel and Calderbank (1964)[15]は，上式より得られた実験相関式をもとに，真球と扁球に

おける物質輸送係数(kc) s, (kc)os の比についてそれぞれの表面積 A より以下の関係式を得た: 

 

𝛾𝛾1 =
(𝑘𝑘𝑐𝑐)𝑜𝑜𝑠𝑠
(𝑘𝑘𝑐𝑐)𝑠𝑠

= �
𝐴𝐴𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠

𝐸𝐸1/6. (1-31) 

 

上式は剛体界面における物質輸送性能の理論式とよく一致した．さらに，上式を拡張子，

自由界面を持つ扁球に対して適用することで，以下の式を得た:  

 

𝛾𝛾2 =
(𝑘𝑘𝑐𝑐)𝑜𝑜𝑠𝑠
(𝑘𝑘𝑐𝑐)𝑠𝑠

= �
𝐴𝐴𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠

[2/3(1 + 𝑘𝑘)] 

𝑘𝑘 = −
𝑅𝑅𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸 sin−1 𝑅𝑅
𝑅𝑅 − 𝐸𝐸 sin−1 𝑅𝑅

 

𝑅𝑅 = �1 −
1
𝐸𝐸2

. 

(1-32) 

また，真球における物質輸送係数は対象とする物質の拡散係数 D [cm2/s]および上昇速度



 

27 
 
 
 

vz [cm/s]を用いて以下のように表される: 

 

(𝑘𝑘𝑐𝑐)𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑒𝑒
𝐷𝐷

= 1.13 �
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑒𝑒𝑣𝑣𝑧𝑧
𝐷𝐷

�. (1-33) 

 

上式を用いて CO2 気泡が水中を上昇する際の物質輸送について評価した．以上の結果は

Wllek et al., (1966)[13]にまとめられている．上式を基に，拡散係数と物質移動係数の比である

Sh 数に対して，移流速度と拡散速度の比である Pe 数を以下のように表現した: 

 

𝑆𝑆ℎ =
2
√𝜋𝜋

√𝑁𝑁𝑅𝑅 �
2
3

(1 + 𝑘𝑘)�
1/2 2𝐸𝐸1/3(𝐸𝐸2 − 1)1/2

𝐸𝐸(𝐸𝐸2 − 1)1/2 + 𝑙𝑙𝑒𝑒�𝐸𝐸 + √𝐸𝐸2 − 1�
. (1-34) 

 

上式に代表されるように，単一気泡におけるガスや慣性項を無視できる極小粒径の粒子

を対象とした Sh 数および Pe 数の実験相関式は複数提案されている: 

 

Boussinesq (1905)[16] 

𝑆𝑆ℎ =
2
√𝜋𝜋

𝑁𝑁𝑅𝑅1/2. (1-35) 

Winnikow et al., (1967)[17] 

𝑆𝑆ℎ =
2
√𝜋𝜋

�1 −
2.89
√𝑅𝑅𝑅𝑅

�
1/2

𝑁𝑁𝑅𝑅1/2. (𝑅𝑅𝑅𝑅 > 70) (1-36) 

Takemura and Yabe (1998)[18] 

𝑆𝑆ℎ =
2
√𝜋𝜋

�1 −
2
3

1
(1 + 0.09𝑅𝑅𝑅𝑅2/3)�

1/2

𝑁𝑁𝑅𝑅1/2. (𝑅𝑅𝑅𝑅 < 100,𝑁𝑁𝑅𝑅 < 1) (1-37) 

 

これらの手法は，主に気泡の界面変形が小さいとされる小 Re 数の気泡ないし液滴に限定

されてきた．しかしながら，近年の計算機の高速化および数値解析技術の発展により，ガス

の移流拡散現象と非定常変形する気泡の連成解析を行うことで，高 Re 気泡の物質移動現象

を直接解析する試みが多くなされてきた．Davidson and Rudman (2002)[19]は VOF 法と移流拡

散方程式を用いることで，Re 数 160 の気泡に対して，気泡内ガスの物質輸送性の解析を実

施し，Temos et al., (1996)[20]の実験と比較を行った．解析結果は既存の実験相関式が対象と

しない高 Re 数の気泡に対しても非常に良好な一致を示した．Hayashi and Tomiyama (2011)[21]

は，質量保存性能のより高い改良 VOF 法および移流拡散方程式の連成解析を行い，気液界

面においてヘンリーの法則が成立するとして CO2 気泡の物質輸送性能に関する解析を行っ

た．解析結果に対して液相中 CO2 濃度の時間変化より物質輸送係数 kL を以下のように算出
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した: 

 

𝑘𝑘𝐿𝐿 =
1
𝐴𝐴Δ𝑜𝑜

�(𝐶𝐶𝐿𝐿𝑛𝑛+1 − 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑉𝑉
𝑉𝑉

 (1-38) 

 

ここで，気泡の表面積を A，液相体積を V，液相中の任時間における CO2 濃度を CLn であ

る．解析した物質輸送係数から Sh 数を算出し，Clift et al., (1978)[22]の実験相関式: 

 

𝑆𝑆ℎ = 1 + �1 + 0.564𝑅𝑅𝑅𝑅2/3𝑆𝑆𝑐𝑐2/3�3/4 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑐𝑐𝑤𝑤 𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑆𝑆ℎ =
2
√𝜋𝜋

�1 −
2.89
√𝑅𝑅𝑅𝑅

√𝑅𝑅𝑅𝑅√𝑆𝑆𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 ℎ𝑖𝑖𝑔𝑔ℎ 𝑅𝑅𝑅𝑅 
(1-39) 

 

と，特に低 Sc 数においてよく一致することを示した． 

Cerqueira et al., (2015)[23]は広範な Eo 数，Re 数の条件をふり，伝熱分野で Sh 数に対応する

無次元数としてNu数各条件におけるPe数ごとのNu数を評価し，Ranz and Marshall (1952)[24], 

Oellrich et al., (1973)[25], Takemura and Yabe (1998)[18]の相関式と比較し，Re 数 1 から 100 の範

囲内で解析結果が Takemura and Yabe の実験相関式と良好な一致を示すことを示した．

Falcone ら (2017)[26]は上述の解析を更に三次元非定常の詳細解析に適用し，Re 数が最大で

232 程度の気泡に Sh 数を Takemura and Yabe (1998)[18]の相関式と比較し，高 Re 数において

は解析値が相関式を上回る傾向があることを示した． 

Balcázar-Arciniega et al., (2019)[27]はさらに解析を拡張し，複数気泡の条件におけるガスの

物質輸送性能を複数気泡に対してそれぞれレベルセット関数を定義する Multiple marker 

CLS method を用いて解析を行った．更に，界面位置が連続的に求まるレベルセット法の利

点を応用し，界面におけるガス濃度 CΓ を界面位置 xΓ，界面の存在するセルにおけるガス濃

度 CP，界面のセル中心位置 xP，界面から液相側に法線を出した際，セル中心と最も近づく

点の位置でのガス濃度 CFP，その位置 xFP を用いて以下のように定義した: 

 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝛤𝛤 −
��𝑥𝑥𝛤𝛤 − 𝑥𝑥𝑝𝑝��

��𝑥𝑥𝛤𝛤 − 𝑥𝑥𝐹𝐹𝑝𝑝��
�𝐶𝐶𝛤𝛤 − 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑝𝑝�. (1-40) 

 

以上の結果を用いて物質輸送係数 kc を以下のように定義した: 

 

𝑘𝑘𝑐𝑐(𝑜𝑜) =
𝑉𝑉𝑐𝑐

𝐴𝐴�𝐶𝐶𝛤𝛤,𝑐𝑐 − 𝐶𝐶∞�
𝑑𝑑𝐶𝐶𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑜𝑜

. (1-41) 
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以上の物質輸送係数より Sh 数を定義することで，既存の相関式と比較を行った．単一気

泡による評価では，低 Re では既存研究と同様に Takemura and Yabe (1998)[18]の相関式と良好

に一致する一方で，中・高 Re 数では Lochiel and Calderbank 1964[15]の式と良好な一致を示す

ことを明らかにした．さらに，複数気泡の条件で Void 率を 3.27 – 19.63 %の範囲で変化させ

ることで Void 率が増加することで気泡同士の相互作用が見られることで単一気泡に対して

高い Sh 数を示すことを示した． 

以上に示すように単一気泡におけるガスの輸送については多くの知見が存在するものの，

一方で微粒子に関する知見は非常に少ない．Wllek et al., (1966)[13]は既存の実験相関式を微粒

子にも適用可能としているものの，実際の微粒子には気相とのスリップ，濃度によらない重

力沈降，衝突など，ガスの輸送とは多くの違いが予想される．Akbar et al., (2006)[28]はモンテ

カルロ法による固気液三相流シミュレーションを用いて気泡による DF を評価することで，

気泡を同一体積の真球と仮定した際の DF との比較・検討を行った．解析結果では気泡の界

面変形の影響を取り入れることで，DF が真球仮定の時と変化することを示した．さらに，

Pan et al., (2020)[29]は VOF 法とラグランジュ粒子追跡法の連成解析を行い，2 次元の気泡に

おける物質輸送性能の評価を行った．解析結果より，Re 数 1000 程度の気泡において気泡の

界面変形の影響が卓越することで DF と気泡径が強い相関を示し，特定の気泡径において高

い DF を取る可能性が示された．一方で，DF の評価において気泡の二次元性が考慮されて

いないなど，必ずしも実現象を反映した解析結果とはいえない．また，適用粒子径について

も実機が対象とする Sub-μm の粒子については解析が実施されていない．プールスクラビン

グによる微粒子の物質輸送現象を評価するためには三次元非定常の解析コードでSub-μmの

微粒子運動を評価できるコードが必須と考えられる． 

 

 CFD コードを構成する基礎方程式 
1.3.1 項の調査結果をふまえ，CFD コード構築を行った．CFD コードを構築する上でベー

スとなる Eulerian 混相流スキームの代表例を図 1-29 に示す．Eulerian 混相流スキームは各

相を連続的に取り扱い，あるしきい値で界面を取る One-fluid approach および界面にマーカ

ーを設置し，界面運動をマーカーの移流で表現する Marker function approach に大別される．

One-fluid approach の代表的な手法としては VOF 法および Level-set 法が挙げられる．また，

Marker function approach の代表的な手法としては Front-tracking method が挙げられる． 
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図 1-29 代表的な Eulerian 混相流スキームの利点・欠点[30] 

 

VOF 法は，各相の体積割合を示す VOF 関数を定義し，その移流方程式を計算することで

二相流を解析する手法である．解析した VOF 関数をもとに各セルにおける流体の物性を計

算し，再度運動量保存式に代入することで，混相流体を取り扱う．ここで，Void 率 α，速度

u として移流方程式は以下のように表される[31]: 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑜𝑜

+ (𝑢𝑢 ∙ ∇)𝜕𝜕 = 0. (1-42) 

 

VOF 関数とはある格子内における Void 率を指す．本手法の大きなメリットとして，移流

方程式を解く際に連続式を使用することで領域全体において質量保存が原理的に担保され，

またそのための計算コストが非常に低いことが挙げられる．一方で，VOF 関数はあくまで

格子全体にかかる変数であることから，格子内のどこに界面が存在するかについては同定

することができない．結果として，計算に進展に従って数値拡散により界面が不明瞭になる

ことが知られている．これらを防ぐためのモデル化が多く提案されているものの，計算コス

トの増大を招き，VOF 法の利点を大きく損なうことが問題となる． 

混相流解析スキームとして VOF 法の対極に当たるのが Front-tracking 法である．本手法は

One fluid approach とは異なり，各相の流体を個別に表現し，両者を隔てる界面は離散的な点

群を集合した面であるポリゴンとして取り扱う．Front-tracking 法は，Eulerian な格子で表現

Level-set method Front-tracking methodVOF method

One-fluid approach Marker function approach

 Advantages
• Conservative
• Low computational 

cost on void advection

 Disadvantages
• Interface not clear

 Advantages
• Smooth surface
• Easy interface model

 Disadvantages
• Non-conservative
• Require interface 

reconstruction

 Advantages
• Sharp interface
• Easy surface tension 

model

 Disadvantages
• Require reconstruction

of interface points
• Hard to model interface 

division
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された速度とは別に界面の点を定義し，隣接するセルと界面の位置関係から速度を補間す

ることで界面の移流を表現する．この際，界面におけるマーカー位置 xf と格子における速

度 u の関係は，以下のように表される[32]:  

 

𝑥𝑥𝑓𝑓𝑛𝑛+1(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑥𝑥) + Δ𝑜𝑜�𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑙𝑙
𝑖𝑖,𝑗𝑗

. (1-43) 

 

上式で計算された n+1 ステップにおける界面の位置情報から各格子における次ステップ

の流体の物性を計算し，再び運動量保存式に代入することで計算を進展する．Front-tracking

法は界面の形状を離散的なマーカーを用いて定めることができるため，VOF 法とは異なり，

原理的に界面の拡散が生じない．更に，界面の表現が非常に明瞭なため，表面張力をモデル

化することなく直接表現することが可能となる．加えて，各相に加えて界面の情報を保持し

ていることから界面における物質の堆積なども比較的容易に表現することができる．一方

で，界面移動の際に質量保存式が成立しない問題がある．また，本手法による解析が進展す

ると，界面に設定したマーカー数に徐々に粗密が生じてしまう．マーカーの間隔が広がって

しまうと界面形状を正確に再構成できなくなってしまうため，計算の進展に合わせて適切

にマーカーを追加・削除していく必要がある．この際，マーカーを追加する際の補間手法な

どによっても誤差が生じうる． 

上述の性質を踏まえ，混相流スキームとして One-fluid approach と同様に簡易なモデルで

界面追跡できると同時に，Marker function approach と同様に界面を定義できる手法として開

発されたのが Level-set 法である[32]．Level-set 法は液相では負，気相では正，界面では 0 か

つ値の絶対値が界面との最短距離を表す Level-set 関数 ψを定義する．ここで，Level-set に

おける界面前後の物性を決定するため，Heviside 関数を媒介して Void 率として連続的に取

り扱う．Heviside 関数 Hαは界面の厚み ε，を用いて以下のように表される: 

 

𝐻𝐻𝛼𝛼(𝜓𝜓) �
0 ∶ 𝑖𝑖𝑓𝑓 𝜓𝜓 < −𝜖𝜖

1/2[1 + 𝜓𝜓/𝜖𝜖 + 1/𝜋𝜋 sin𝜋𝜋𝜓𝜓/𝜖𝜖] ∶  𝑖𝑖𝑓𝑓|𝜓𝜓| ≤ 𝜖𝜖
1: 𝑖𝑖𝑓𝑓 𝜓𝜓 > 𝜖𝜖

. (1-44) 

 

レベルセット関数に移流方程式を適用することで，界面の変動を以下のように表す: 

 

𝜕𝜕𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑜𝑜

+ (𝑢𝑢 ∙ ∇)𝜓𝜓 = 0. (1-45) 

 

レベルセット関数は移流することで界面からの距離関数という性質が崩れる．そこで，界
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面位置における値が 0 となる性質を変えないまま距離関数として再構成するために，以下

の式を計算する必要がある: 

 

𝜕𝜕𝜓𝜓
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑆𝑆(𝜓𝜓)(1 − |𝛻𝛻𝜓𝜓|). (1-46) 

 

以上に示すように，Level-set 法は連続な距離関数である Level-set 関数を用いて界面形状

を明瞭に表現できる手法であり，比較的簡便のモデルで界面形状を評価することができる．

また，Level-set 関数が距離関数である性質を利用して界面の法線ベクトルを取得できるこ

とから，表面張力の影響をモデリングする際に非常に有効である．一方で，レベルセット関

数自体は物性値と一対一対応しないため，式(1-45)の移流および式(1-46)の再構成時に質量

保存が保証されていない問題がある． 

上述の問題を解決するため，Olsson ら (2005, 2007)[34], [35]により Conservative Level-set 法 

(CLS)が提案されている．CLS においては式(1-44)に示す Heviside 関数をもとに計算された

Void 率 φ = Hα (ψ)を以下に示すように直接移流する: 

 

𝜕𝜕𝜙𝜙
𝜕𝜕𝑜𝑜

+ 𝛻𝛻 ∙ (𝜙𝜙𝑢𝑢) = 0. (1-47) 

 

加えて，Level-set 関数の再構成においても同様の処理を行い，収束性を向上するための人

口粘性および人口拡散項を加えて以下のように定義した: 

 

𝜕𝜕𝜙𝜙
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻 ∙ �𝜙𝜙(1 − 𝜙𝜙)�𝑒𝑒𝜏𝜏=0 = 𝜖𝜖𝛻𝛻 ∙ �(∇𝜙𝜙 ∙ 𝑒𝑒𝜏𝜏=0)𝑒𝑒𝜏𝜏=0�. (1-48) 

 

なお，本式で使用する法線ベクトル n の値は τ = 0 のものを使用する．本式を使用するこ

とで，簡便なモデルで界面を表現でき，かつ質量が原理的に保存される Eulerian 混相流スキ

ームである．そこで，本研究においては CLS を用いて解析を行った．本研究で実施した流

体解析のフロー図を図 1-30 に示す．流体解析においては N-S 方程式の空間方向離散化には

5 次精度の WENO を，時間方向には 4 次のルンゲクッタ法を用いた．また，Level-set 関数

の移流には空間方向に TVD 条件を満たすために Superbee flux limiter を適用した．また，再

構成時には移流項には Superbee flux limiter，粘性項には 2 次の中心差分を適用した．時間方

向にはそれぞれ 2 次の ENO 補間アルゴリズムを用いた．本解析においては高度な完全二方

向並列を実現するために，通常の Staggered 格子に対して，圧力，速度などを全て中心位置

で定義する Collocated 格子を採用した．Collocated 格子を用いる際の問題として，Poisson 方
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法で解くことによる数値不安定性や，Eulerian な手法で解く流体パートとの兼ね合いで負荷

調節が難しいなどの問題がある．一方で，Eulerian-Eulerian アプローチは流体のみならず粒

子についても連続体として取り扱うことで，粒子を取り扱う．流体と粒子スケールを同等と

することで計算効率を実現できるものの，粒子個数を表現できないことから抗力など流体-

粒子間の運動量のやり取りを適切に表現できない可能性がある．本研究においては Eulerian-

Lagrangian およびより Eulerian-Eulerian の両手法を用いて解析を実施し，結果を比較検討し

た． 

Eulerian-Lagrangian の解析で用いた粒子パートの運動方程式は以下の通りである[40]: 

 

𝑢𝑢𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑜𝑜 = 𝐹𝐹𝐷𝐷�𝑢𝑢 − 𝑢𝑢𝑝𝑝� + 𝑔𝑔�𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌�𝜌𝜌𝑝𝑝 + 𝐹𝐹𝐵𝐵. (1-50) 

 

ここで，粒子速度 up に対して抗力項 FD，ブラウン拡散項 FB をそれぞれ定義した．抗力

項は粒子にかかる抗力をストークス抵抗として，粒径 dp，粒子密度 ρp，Cunningham スリッ

プ定数 Cc，流体の粘性係数 μを用いて以下のように表される: 

 

𝐹𝐹𝐷𝐷 =
18𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑝𝑝2𝜌𝜌𝑝𝑝𝐶𝐶𝑐𝑐
. (1-51) 

 

また，ブラウン拡散項については粒子の拡散を乱数を用いて離散的に表現する Gaussian 

white noise process[41]を用いて以下のように表した: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵 =
18𝜇𝜇𝜇𝜇
4𝑘𝑘2𝜌𝜌𝑝𝑝

�2𝐷𝐷
𝛥𝛥𝑜𝑜

. (1-52) 

 

ここで，ζは平均 0，分散 1 の正規分布乱数である．また，抗力係数 D は Stokes–Einstein

の式を用いて以下のように表される: 

 

𝐷𝐷 =
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑𝑝𝑝
. (1-53) 

 

ここで，kB はボルツマン定数 (1.380649 E-23 J/K)，T は周囲温度である． 

Eulerian- Eulerian の解析で用いた粒子パートの運動方程式は以下の通りである: 

 

𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝑢𝑢 + 𝑑𝑑𝑝𝑝2�𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌�𝑔𝑔 ∗ 𝐶𝐶𝑐𝑐/(18𝜇𝜇) (1-54) 
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ここで，粒子濃度の移流については以下の移流拡散方程式を用いた: 

 

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑜𝑜

+ 𝛻𝛻 ∙ �𝑢𝑢𝑝𝑝𝐶𝐶� = 𝛻𝛻 ∙ �𝐷𝐷𝛻𝛻𝑢𝑢𝑝𝑝� (1-55) 

 

それぞれ Lagrangian な手法と Eulerian な手法を用いた場合の解析結果を図 1-34 および図 

1-35 に示す．図 1-34 においては気相中における初期粒子数が 10 P/cell で，液相中には 0 

P/cell，図 1-35 においては粒子の濃度が 1 [P/cell]で，液相中には 0 P/cell として解析を行っ

た．解析結果より，いずれの条件においても気泡から微粒子が除染されたのちに後流に滞留

する挙動が確認できた．以上の結果をふまえて数値解析情報をもとに単一気泡の DF を解析

的に取得した．DF の定義としては Lagrangian な手法においては一ステップ目における気泡

内粒子数を Nall，n ステップ目における値を Nin として以下の式を用いて計算した: 

 

𝐷𝐷𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑁𝑁𝑖𝑖𝑛𝑛 . (1-56) 

 

また，Eulerian な手法については各格子におけるレベルセット関数 φのおよび微粒子濃度

C の積より以下のように DF を計算した: 

 

𝐷𝐷𝐹𝐹 = 𝛴𝛴�𝜙𝜙0,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖𝐶𝐶0,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖�/𝛴𝛴�𝜙𝜙𝑛𝑛,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖𝐶𝐶𝑛𝑛,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖�. (1-57) 

 

以上の手法を用いて粒径系 dp = 0.8 μm の条件で DF を解析した結果と，単一気泡における

DF の実験値の比較を図 1-36 に示す．解析結果の実線は解析データ，点線は解析データを

線形フィッティングした結果である．解析結果より，Lagrangian な手法の方が Eulerian な手

法と比較して実験値と良い一致を示す傾向が得られた． 
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図 1-34 ラグランジュ微粒子モデルを用いた粒子解析結果 

 

 

図 1-35 オイラー微粒子モデルを用いた粒子解析結果 
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図 1-38  dB = 3 mm における気泡挙動解析結果 

 

 

図 1-39  dB = 5 mm における気泡挙動解析結果 
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ことでエアロゾルを発生させていた．しかしながら，ブラシによるエアロゾルの帯電により

配管へのエアロゾルの沈着が顕著であった．そこで本年度は図 2-2 (a)に示すようなエアロ

ゾル中和器 (TOPAS, EAN581)を整備し，帯電したエアロゾルを中和することで配管への沈

着を軽減させる．図 2-2 (b)に示すような静電測定用メーター (STATO-Ⅱ)を用いて発生させ

たエアロゾルの帯電量を計測し，中和器の電圧を調整することでエアロゾルの帯電を軽減

させた． 

 

 
図 2-2 エアロゾル中和器および静電測定用メーター 

 

図 2-3 にワイヤメッシュセンサ（WMS : Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 製, Germany）

の概要図を示す．WMS はメッシュ状に張られたワイヤのうちトランスミッタワイヤから電

気信号を流し，レシーバワイヤでそれを受信することでワイヤ間の導電率を計測する装置

であり，水と空気の導電率の差から計測領域（コントロールボリューム）内のボイド率を計

測する装置である．本実験で使用した WMS は水槽断面に合わせた 500 mm×500 mm に対

して幅 3.9 mm 間隔のメッシュとしているため計測領域は 3.9 mm×3.9 mm である．また，

高さ方向に 14 mm の間隔で二層のメッシュを設置しており，それぞれで計測した断面ボイ

ド率のデータをもとに気相速度を計測することを可能にしている． 
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する傾向がわかる．以上より，ボイド率は流量の増加と伴い上昇し，水平方向に拡散する距

離が大きくなることが分かる． 

 
図 2-8 平均ボイド率分布の計測結果(Q = 30, 60, 90 L/min, z = 100, 300, 500, 700, 900 mm) 
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図 2-9 各流量およびサブマージェンスにおける平均ボイド率の計測結果 

 

WMS1 層目および 2 層目で計測された断面ボイド率の時系列データを Prasser et al., 

(2001,2006)[44][45]の手法により時間平均断面気相速度を算出した．算出した各流量およびノ

ズルからの高さごとの時間平均断面気相速度分布を図 2-10 に示す．時間平均断面ボイド率

と同様にノズルからの高さの上昇に伴い気相速度場が水平方向に拡がる傾向が確認できる．

また，流量の増加に伴い断面中央での気相速度が増加していることがわかる．得られた断面

での時間平均気相速度から断面平均をとり，各流量およびノズルからの高さで比較を行っ

たものを図 2-10 に示す．どの流量条件においてもノズルからの高さの上昇に伴い平均気相

速度は減少する傾向は変わらないことが確認できる．また，流量の増加に伴い平均気相速度

が上昇している傾向がある．実線にて MELCOR におけるスウォーム上昇速度を示している

が，ノズルからの高さの上昇に伴い，計測結果が MELCOR におけるスウォーム上昇速度に

近づいていく傾向が確認できる．これは実験において単一ノズルから生成された気泡が分

裂し小気泡群が上昇するような状況に近づくため，スウォーム上昇速度の定義のもととな

った実験形態に近づくためだと考えられる．また，z = 900 mm における流量によるスウォー

ム上昇速度の増加傾向と計測した平均気相速度の増加傾向がほぼ一致している傾向があり，

スウォーム上昇速度としては実現象を模擬できている可能性が高いことが示唆される． 
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図 2-10 平均気相速度分布の計測結果 

(Q = 30, 60, 90 L/min, z = 100, 300, 500, 700, 900 mm) 
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図 2-11 各流量およびサブマージェンスにおける平均気相速度の計測結果および

MELCOR における気相速度との比較 

 

Prasser et al., (2001,2006)[44][45]は時間平均断面気相速度を用いて気泡の三次元再構成を行

い，気泡体積を計測する手法を提案している．この手法を用いて計測した気泡の体積を以下

の式により体積等価直径を算出した． 

 

𝑑𝑑𝐵𝐵 = �6𝑉𝑉𝐵𝐵
𝜋𝜋

3
 (2-2) 

 

算出した気泡の体積等価直径をもとに気泡径分布にまとめたものを図 2-12 に示す．流量

条件に依らずノズルからの高さの上昇に伴い気泡数が増加していく傾向が確認できる．ま

た流量の増加に伴い気泡数が増加していることが確認できる．  
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2.1.2 で示した個々の気泡の体積，速度，表面積を取得する手法を用いて気泡径と気泡の

上昇速度の関係を各流量およびサブマージェンスにおいて計測した結果を図 2-14 に示す．

z = 500 mm 以上の条件においては気泡径と気泡速度の関係は変化しないことが分かる．サ

ブマージェンスの増加により気泡流の発達することに伴い液相速度場が形成されるためだ

と考えられる．黒の実線で Zuber and Findray (1965)[11]による単一気泡の終端速度式を示して

いるが，z = 500 mm 以上の計測結果と気泡の終端速度式との間に一定の差があることが確

認できる．この差が液相速度であると考えられ，気泡径の増加に伴い気泡の浮力による上昇

速度の増加傾向が計測結果から確認でき，どの気泡径に対しても一定の速度増加している

ことから液相速度による気泡の上昇速度の増加と気泡径の増加の間に相関はないと考えら

れる． 

 

 

図 2-14 各流量およびサブマージェンスにおける気泡径と気泡上昇速度の関係 

 

(a) 30 L/min (b) 60 L/min

(c) 90 L/min
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各流量の z = 500 mm における気泡径と気泡上昇速度の関係を図 2-15 に示す．流量による

傾向の変化が少ないことから気泡径と上昇速度の関係に流量依存性はないと考えられる．

すなわち気泡速度場を形成する上で流量ではなく気泡径が支配的な要因であり，気泡径の

流量依存性はサブマージェンスの増加に伴い減少することから高サブマージェンス領域で

は気相速度場の流量依存性は低くなると考えられる． 

 

 

図 2-15 各流量における気泡径と気泡上昇速度の関係 (z = 500 mm) 

 

計測した気泡の三次元速度のうち水平方向成分のみを取り出し，気泡径とともにプロッ

トしたものを図 2-16 に示す．円でプロットの直径は気泡の体積等価直径と同等の大きさと

しており，カラーコンターも気泡径と対応させている．また，ベクトルの色も気泡径と対応

させている．ノズルからの高さの上昇に伴い，気泡が水平方向に拡がっていることが分かる．

また，小気泡のほうが水平方向への拡がりが大きいことが確認できる．水平方向ベクトルの

色に着目すると z = 500, 900 mm において青色のベクトルが目立っていることが確認できる．

すなわち径の小さい気泡の水平方向速度が高いことを示している．気泡径ごとに水平方向

速度の大きさをまとめたものを図 2-17 に示す．小気泡における水平方向速度が高く，値の

ばらつきが大きいことが分かる．以上の結果から，小気泡は水平方向に速度が誘起される要

因に対して影響を受けやすいと考えられる．すなわち，大気泡が生み出すウェイクや，液相

速度場の差によって生じる揚力などに起因して小気泡が水平方向に揺動していると考えら

れる． 
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であると考えられる結果を得た．また，気泡径と表面積の関係の間で係数変化のない二次関

数の傾向と同様であることがから気泡径によらず，表面積という観点での形状傾向は変化

しないという知見を得た．また，気泡形状はサブマージェンスおよび流量依存性が少ないと

考えられ，気液二相流における気液界面積を決定する支配要因は気泡径分布であると考え

られる． 

 

 
図 2-18 各流量およびサブマージェンスにおける気泡径と気泡表面積の関係 

 

(a) 30 L/min (b) 60 L/min

(c) 90 L/min
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図 2-20 気泡径と気泡表面積の関係に対して最小二乗法により二次関数でフィッティン

グを行った結果 (Q = 60 L/min) 

 

 
図 2-21 気液界面総表面積の計測結果および MELCOR の気泡分裂モデルにおける気液

界面総表面積との比較 
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気液界面総表面積において流量条件における気相体積の違いによる影響を差し引いて考

えるために，気液界面総表面積を気相体積で割った気相に対する気液界面の比表面積を算

出した．結果を図 2-22 に示す．z = 100 mm においては高流量条件において比表面積が低く

なる一方で z = 300 mm 以降ではその傾向が逆転し，高流量条件において比表面積が高くな

る傾向が確認できる．よって流量が高い条件においてはノズル部で生成される大気泡の径

が大きいため低サブマージェンスにおける比表面積が低い一方で，水位の上昇に伴い，気泡

の分裂・微細化が進むため比表面積が高くなると考えられる．また，実線にて MELCOR に

おける気相に対する気液界面の比表面積を示しているが，流量の増加に伴い比表面積が減

少しており，計測結果のような傾向の逆転はみられない．よって MELCOR における DF の

計算において比表面積という観点では流量の増加にともない DF が減少すると考えられる．

一方で計測結果では低サブマージェンス領域においては流量が高い程 DF が低くなると考

えられる一方でサブマージェンスの上昇に伴い流量が高い程 DF が高くなると考えられる．

また，z = 700 mm 以上の条件において流量 30 L/min と 60 L/min の間での比表面積の変化に

対して流量 60 L/min と 90 L/min の間での比表面積の変化が小さいことから，流量が高くな

ると比表面積の流量依存性が低下すると考えられる．よって比表面積という観点で DF は流

量 30 L/min 以下での低流量条件では流量依存性があると考えられる一方で流量 60 L/min 以

上の高流量条件では DF の流量依存性が低くなると考えられる． 

 

 

図 2-22 気液界面比表面積の計測結果および MELCOR の気泡分裂モデルにおける気液

界面比表面積との比較 
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2.1.2 節で示した気液界面積濃度の計測手法を用いて流量およびサブマージェンスごとの

時間平均気液界面積濃度を図 2-23 に示す．気液界面総表面積と同様に流量の増加ととも

に気液界面積濃度が増加する傾向が確認できる．本手法では気泡径が WMS のコントロー

ルボリューム以下の場合は気液界面の検出が難しいという課題があり，実際の気液界面積

濃度に比べて過小評価していると考えられるため，気液界面の検出方法についてさらなる

検討を行う必要性がある． 

 

 

図 2-23 気液界面積濃度の計測結果 

 

 凝縮性ガスが気液二相流挙動に与える影響 
凝縮性ガスが気液二相流挙動に与える影響の調査を目的として気相流量 50 L/min に対し

て蒸気流量を 0, 133, 200 ,266 L/min で混合させ，水槽温度を 25, 85 ℃とすることで混合させ

る蒸気流量およびサブクール度による気液二相流挙動への影響を調査する．計測するノズ

ルからの高さは 700 mm とした． 

2.1.3 節同様に蒸気流量およびサブクール度をパラメータとした条件で気泡径分布を計測

した．結果を図 2-24 に示す．蒸気を混合させることで気泡数が増大していることが確認で

きる．また，プール水温 85 ℃の条件において蒸気流量 133, 266 L/min の間での変化が少な

いことが確認できる．また，プール水温 25 ℃の高サブクール度条件では気泡数が増大して

いる．よって気泡径分布は蒸気流量依存性よりもサブクール度依存性のほうが高いと考え

られる． 

蒸気混合条件における気泡径と気泡上昇速度の関係を図 2-25 に示す．蒸気流量および

サブクール度による気泡上昇速度への影響は少ないことが確認できる． 
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図 2-24 蒸気混合条件における気泡径分布 

 

 

図 2-25 蒸気混合条件における気泡径と気泡速度の関係 

 

また，蒸気混合条件における気泡径と気泡表面積の関係を図 2-26 に示す．蒸気を混合

しても気泡径の増加に伴い二次関数的に表面積が増大しており，蒸気混合による影響は少

ない．よって表面積という観点における気泡形状の傾向は蒸気流量およびサブクール度に

よる影響は小さいと考えられる． 
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図 2-26 蒸気混合条件における気泡径と表面積の関係 

 

図 2-24 における気泡径分布からザウター平均径を算出した．また，図 2-26 をもとに最

小二乗法により二次関数でフィッティングした結果と気泡径分布から気液界面総表面積を

算出した．結果を表 2-3 に示す．ザウター平均径に着目すると蒸気の混合によりザウター

平均径が減少していることが分かる．また，蒸気流量の増加およびサブクール度の増加に

よってザウター平均径が低下していることが確認できる．また，気液界面総表面積に着目

すると，蒸気流量の増加およびサブクール度の増加によって気液界面総表面積が増大して

いることがわかる．以上の結果から蒸気の流量およびサブクール度の増加により気泡内で

蒸気が凝縮することで気泡の微細化が進みザウター平均径の減少および気液界面積が増加

すると考えられる．よって表面積という観点で DF は蒸気流量の増加およびサブクール度

の増加による上昇すると考えられる． 

 

表 2-3 蒸気混合実験の試験条件と計測したザウター平均径および気液界面総表面積 

Pool temperature [℃] 85 85 85 25 

Subcool [K] 15 15 15 75 

Steam flow rate [L/min] 0 133 266 200 

Air flow rate [L/min] 50 50 50 50 

Measurement height [mm] 700 700 700 700 

Sauter mean diameter [mm] 22.6 18.6 18.1 14.7 

Total interfacial area [m2] 7.30 8.18 8.58 9.35 
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 ガス流量およびサブマージェンスによるエアロゾル除去効果への影響 
流量およびサブマージェンスにおけるエアロゾルの粒径分布および粒径ごとの DF を図 

2-28 に示す．DF の基準となるサブマージェンス 0 mm の粒径分布は水位を 10 mm とること

で水面でのエアロゾルの上昇速度を抑え，攪拌による定常状態が保たれるようにした．粒径

分布の縦軸を各流量条件において揃えているが，流量に依らず同等の粒径分布が計測され

ており，エアロゾル流量 30 L/min 一定であり，サブマージェンス 0 mm での粒径分布が流

量に依らず適性に計測されていることが確認できる．エアロゾル発生器 ATM210H により発

生される粒子径範囲は 40~1000 nm 程度であり，2 ~40 nm 程度の粒子は発生器を作動させな

い条件においても観測されるため，水槽内の空気にもとより存在する粒子である．またサブ

マージェンスの増加に伴い，粒径分布のピーク値が減少しており，サブマージェンスの増加

に伴い除染されていることが確認できる．また，粒径ごとの DF に着目すると粒径 40 nm ~ 

200 nm までは増加傾向にあるが，200 nm 以上で DF は減少傾向に転じている．よって既存

知見で得られているような大粒径のエアロゾルが除染されやすいという傾向とは異なる傾

向となっている． 

大粒径のエアロゾルの除去効果が高い場合，粒径分布のピークは小粒径側へシフトして

いくと考えられる．このような傾向があるのか確認するために計測したエアロゾルの粒径

分布を確率密度関数で表すことで正規化したものを図 2-29 に示す．どの流量条件におい

てもサブマージェンスに依らず同様な分布を示していることが確認できる．よってエアロ

ゾル除去効果に対して粒径依存性が小さい結果となった． 

エアロゾルの除去要因について整理するために，各流量およびサブマージェンスにおけ

る計測された粒子総数および質量中央径としてまとめた．結果を図 2-30 に示す．粒子総

数に着目するとサブマージェンスの増加に伴い粒子総数が減少していることがわかる．ま

た，質量中央径に着目するとサブマージェンスに依らず一定の質量中央径をとっているこ

とがわかる．すなわちサブマージェンスの増加に伴い粒径分布は変化せず，粒子数のみ減

少していることが分かる． 

流量および粒子径ごとにサブマージェンスと DF の関係にまとめたものを図 2-31 に示

す．粒子径 200 nm 以上ではほぼ同様な傾向を示しており，粒径依存性が少ないという結

果となった． 
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図 2-28 各流量およびサブマージェンスにおけるエアロゾルの粒径分布と 

粒径ごとの除染係数 

 

(a.1) 30 L/min Aerosol diameter distribution (a.2) 30 L/min DF on each aerosol diameter

(b.1) 60 L/min Aerosol diameter distribution (b.2) 60 L/min DF on each aerosol diameter

(c.1) 90 L/min Aerosol diameter distribution (c.2) 90 L/min DF on each aerosol diameter
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 実験解析 
本章にておいては 2.2 節で実施した気液二相流におけるエアロゾル除去効果を評価した

結果に対応する解析を実施し，除染係数の評価を通じてモデルの改良に資する検討を実施

した．R2 年度に実施した 18 条件の解析条件を表 3-1 に示す．本年度は二相流実験で着目

した気相流量，および粒径分布や粒子の物性をパラメータとして解析を実施した． 

 

表 3-1 R2 年度の解析条件 

 

 

本年度に実績した解析の解析体系を図 3-1 に示す．解析領域は 3 つのコントロールボリ

ューム (CV)からなっており，それぞれがフローパス (FL)で接続された体系となっている．

CV1 および CV2 はそれぞれ常温，常圧とし，水の入ったタンクと設定した CV2 においてプ

ールスクラビングによる微粒子の除染が生じるとした． 

 

番号
H26に対
応する番

号
検証内容

試験
流体

蒸気
割合

ノズル
直径

ノズル
部流速

体積
流量

サブマー
ジェンス

計算時間
環境の
体積

プール上
部の体積

CV節
点数

粒子径
プール
温度

断面積

% [mm] [m/s] [L/min] [mm] [s] [m3] [m3] [μm] [K] [m2]

No  1 No  60 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 12.732 60 300 86400 1010 0 0375 1 0.2-2.0 303 0 25

No  2 No  61 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 12.732 60 500 86400 1010 0 0375 1 0.2-2.0 303 0 25

No  3 No  62 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 12.732 60 700 86400 1010 0 0375 1 0.2-2.0 303 0 25

No  4 No  63 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 12.732 60 900 86400 1010 0 0375 1 0.2-2.0 303 0 25

No  5 No  64 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 12.732 60 1100 86400 1010 0 0375 1 0.2-2.0 303 0 25

No  6 No  65 筑波大学の実
験と比較(2) 空気-水 0 10 6.366 30 300 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  7 No  66 筑波大学の実
験と比較(2) 空気-水 0 10 6.366 30 500 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  8 No  67 筑波大学の実
験と比較(2) 空気-水 0 10 6.366 30 700 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  9 No  68 筑波大学の実
験と比較(2) 空気-水 0 10 6.366 30 900 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No 10 No 69 筑波大学の実
験と比較(2) 空気-水 0 10 6.366 30 1100 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  11 No  70 筑波大学の実
験と比較(3) 空気-水 0 10 12.732 60 300 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  12 No  71 筑波大学の実
験と比較(3) 空気-水 0 10 12.732 60 500 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  13 No  72 筑波大学の実
験と比較(3) 空気-水 0 10 12.732 60 700 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  14 No  73 筑波大学の実
験と比較(3) 空気-水 0 10 12.732 60 900 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No 15 No 74 筑波大学の実
験と比較(3) 空気-水 0 10 12.732 60 1100 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  16 No  75 筑波大学の実
験と比較(4) 空気-水 0 10 19.099 90 300 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  17 No  76 筑波大学の実
験と比較(4) 空気-水 0 10 19.099 90 500 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  18 No  77 筑波大学の実
験と比較(4) 空気-水 0 10 19.099 90 700 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No  19 No  78 筑波大学の実
験と比較(4) 空気-水 0 10 19.099 90 900 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25

No 20 No 79 筑波大学の実
験と比較(4) 空気-水 0 10 19.099 90 1100 86400 1010 0 0375 1 0.1-1.0 303 0 25
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染に関して慣性衝突や重力沈降よりも気泡内流動による除染やブラウン拡散の影響が支配

的になると考えられる．スウォーム中の気泡内流動は渦をもつような構造をとるが，図 2-36

のような気泡の内部流動が乱流場である状況が小気泡に分裂した後も非定常な流れ場をし

ている場合，除染効果が MELCOR が想定する気泡内流動場による除染効果よりも高くなる

可能性がある．しかしながら実験体系における排気装置による攪拌の影響も強く受けるた

め，実験におけるサンプリング形態についてもさらなる検討が必要である． 

 

 

図 3-4 各流量におけるサブマージェンスと全質量での DF との関係と MELCOR 解析結

果との比較 
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