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２つの気泡にはたらく力の実験・数値的解析
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上昇方向に並んだ２気泡について実験検証・数値計算を行った．

①MATLABを用いて実験データの画像解析，データの曲線近似，常微分方程式を解くことで実験データを整理した．

②MATLABを用いて数値計算結果の流動構造を可視化することで物理メカニズムを把握した．

③実験的・理論的・数値的にスリップストリーム中の気泡が接近後，なぜ横方向にずれるかを明らかにした．

緒言

✓物体の後方では後流によって抵抗が小さくなるが（スリップストリーム），気泡ではどのようになるかを調査した．

✓液体中に微細な気泡が混在する流れは，気泡塔や熱交換器などの産業機器で見られる．

✓気泡間の相互作用による気泡同士の合体や反発は，体積増加による上昇速度の増加や面積減少による反応速度

の減少を発生させるため，流れの構造を決定づける要因の１つである．

✓本研究では，実験と数値解析より上昇方向に並んだ気泡にはたらく力・運動予測・流動構造を検証する．

✓解析ツールとしてMATLABを使用する． 上昇方向に並んだ２気泡の相対挙動：Kusuno et al.(2019)[1]

実験手法

①気泡を２つ発生させ，高速度カメラで挙動を撮影．

②スチールカメラで気泡の輪郭を拡大撮影．

③実験結果と気泡運動方程式を比較する．

画像解析手法

(a)元画像，(b)背景処理後，(c)二値化処理，(d)スポット処理

（Image Processing Toolを使用)

①気泡の位置（図(a)の黒い丸）を判定するため，画像処理を行う ②位置情報を３次スプラインで平滑化

（位置とは気泡中心のこと）

③気泡形状を多項式で近似

□：元データ

△：平滑化

(Curve Fitting Toolを使用)

左：元データ

右：多項式近似

(Curve Fitting Toolを使用)

運動方程式による気泡運動の予測法

上式で表される常微分方程式（ODE）を解く．

𝑈:速度, 𝑔:重力, R :気泡半径, 𝐶𝐷:抗力係数, 𝐶𝐿 :揚力係数

２つの気泡の相対挙動予測の例

-:気泡1, -:気泡2, --:相対挙動

気泡は横に周ってから近づく．

気泡にはたらく力の導出法

𝐶𝐷 =
8𝑎

3𝑈2
 − 0.62𝜒 − 0.12 

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+ 𝑔 cosΘ  ,          (10) 

𝐶𝐿𝜂 = −
8𝑎

3𝑈2
  0.62𝜒 − 0.12 𝑈

𝑑Θ

𝑑𝑡
+ 𝑔 sinΘ ,          (11) 

上式より抗力と揚力を導出．

※平滑化を行わないと微分項があるため，

滑らかな値が導出されない．

実験による気泡にはたらく力と気泡運動予測の検討

(a)抗力係数，(b)揚力係数,(横軸)時刻

後ろの気泡(Bubbl2)は抗力が小さい

だけでなく，揚力(横方向の力)も働く．

①気泡にはたらく力 ②気泡運動予測の検討

Kusuno and Sanada(2015)[2]

-:実験の相対挙動, -:運動予測の相対挙動

気泡運動予測は実験結果と定性的に一致．

（気泡は横に周ってから近づく）

気泡の数値計算手法

Volume of Fluid (VOF) Adaptive Mesh Refinement (AMR)

計算格子の図

特徴 格子内の気体-液体率によっ

て格子内の流体特性を決定

する手法．

気体-液体を連続的に扱う．

幾何形状で気泡を表現可能．

複数気泡で有効．

計算精度が必要な箇所で格子

解像度を上げる手法．

計算負荷を大幅に減らすこと

ができる．

界面が移動する場合やスケー

ルの異なる流れで有効．

VOF+AMRを用いて，運動方程式（Navier-Stokes方程式）を解く．

∇ ⋅ 𝒖 = 0, (3) 

𝜌 𝜕𝒖/𝜕𝑡 + 𝒖 ⋅ ∇𝒖 = −∇𝑝 + ∇ ⋅  2𝜇𝑫 + 𝜎𝜅𝛿𝒏 + 𝜌𝒈, (4) 
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∇ ⋅ 𝒖 = 0, (3) 

𝜌 𝜕𝒖/𝜕𝑡 + 𝒖 ⋅ ∇𝒖 = −∇𝑝 + ∇ ⋅  2𝜇𝑫 + 𝜎𝜅𝛿𝒏 + 𝜌𝒈, (4) 

 1 

数値計算による流動構造の可視化結果

２つの気泡が列で上昇する場合を模擬し，数値計算を行う．

気泡と渦度の等値面（Isosurface）の３Dデータを可視化．

後ろの気泡が横に動く時，面対称の渦度対（赤と緑）が発生する．

渦度とは回転のこと

＋ー

渦度対が存在すると

矢印方向の流れが発生する．

（右図は上から見た場合）

対称の渦度によって液体

が排出される．その反作用

によって気泡が横に動く．

画像解析・曲線近似・常微分方程式によって実験結果を検証！

流れの可視化によって物理現象を把握！

Kusuno and Sanada(2021)[3]

①
①

①

②

①数値計算で得た気泡周りの流動構造可視化 ②気泡が横に動く原理

Kusuno et al.(2019)[1]

～スリップストリーム中の気泡の横移動現象の解明～


