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1. 序論 

静止流体中を 3 次元運動しながら上昇する気泡運動は，水質浄化システムのエアレーシ

ョンなど工業的に数多く見られる重要な現象でありながら，その運動を記述する基礎的

なモデルが確立されているとは言い難い．特に水中不純物を模した界面活性剤が気泡の

運動に及ぼす影響に関しては，鉛直方向の直線上昇運動ついては多くの研究が行なわれ

てきたが，らせん・ジグザグ運動など上昇気泡の３次元運動については，詳細な研究が

行なわれていない． 
しかし，これら３次元運動に関する解析は，後流や気液界面のすべり条件の変化が気

泡運動に大きく影響することから，工業的な応用だけでなく学術的にも非常に興味深い

現象である．  
そこで本研究は界面活性剤水溶液中を上昇する単一気泡の 3 次元運動について基礎的な

知見を得ることを目的とし，気泡直径と水中の界面活性剤濃度をパラメータとした気泡の

運動軌跡・気泡形状・気泡周囲流動場の 3 次元計測結果に基づき，運動のメカニズムにつ

いて流体力学的な議論を展開した． 

 

2. 単一気泡の 3 次元運動に関する理論 

Mougin ら[1]は，気泡を変形のない回転楕円体と仮定した直接数値計算によって，後流不

安定性が 3 次元運動の主要因であり，後流構造と軌跡には一対一対応であることを示した．

さらに Magnaudet ら[2]，Yang ら[3]は，気泡後流構造における分岐現象が剛体球と共通性を

もつことを指摘した．すなわち気泡表面から後流へ供給される渦度が増加すると，後流軸

対象渦構造が崩れ，回転方向の異なる 2 つの縦渦が通常分岐によって生じる．さらに増加

すると超臨界ホップ分岐現象が生じ，主流方向の渦度分布が周期的に変化する構造が発生

する．この分岐現象の理論についてまとめた． 

また非定常な気泡運動にかかる力を軌跡と瞬時速度から算出するための基礎理論式とな

る一般キルヒホッフ-ケルビン方程式の導出を行った． 

 

3. ３次元運動の軌跡と形状の計測 

 3 次元運動の軌跡と形状を詳細に計測するために，同期した 2 つのカメラを気泡の上昇に

沿って約 1m 移動させて撮影した．予備実験として超純水中で鉛直に上昇する気泡の抗力係

数を計測し，Moore の理論解[4]と比較した．その結果，本実験で用いた超純水中の不純物

が気泡に与える影響は無視できることを確かめた．  

本実験では界面活性剤として吸着脱離定数が異なる TritonX-100 と 1-Pantanol を用いた．

界面活性剤は気泡の上昇運動に伴って表面に吸着し，界面濃度分布に応じて気液界面の

境界条件をせん断応力 0 のフリースリップ条件から界面すべり速度が 0 のノンスリップ条

件へ変化させることが知られている．これは気泡表面の界面活性剤の濃度勾配によってひ

きおこされる濃度マランゴニ効果が発生しているためで，鉛直上昇気泡を対象とした Zhang



ら[5]の実験などから，本実験で用いた活性剤について以下の重要な知見が得られている． 

TritonX-100 は脱離定数が非常に低く，低濃度でも長距離にわたって気泡の運動に影響を

与え，終端速度はノンスリップ境界条件と等しくなる．一方 1-Penatnol は TritonX-100 に比

べ脱離定数は大きく，濃度に応じて終端速度が変化する．このときノンスリップとフリー

スリップとの中間的な「ハーフスリップ」というべき境界条件を満たしている． 

以上の活性剤を含む水溶液中と含まない超純水中で 3 次元運動する気泡について計測を

行い，以下の結果を得た．パラメータは気泡径と活性剤濃度である． 

超純水中での軌跡計測の結果，従来の研究と一致する結果を得た．すなわち気泡径によ

り，直線運動，らせん運動，ジグザグ運動，ジグザグかららせんへの遷移運動を観測した． 

一方，TritonX-100 の低濃度溶液中においては 2.0mm 直径の気泡で上昇中にらせんからジ

グザグへの遷移運動がみられた．さらに 3.2mm の気泡ではらせんからジグザグ，さらにら

せんへ遷移する運動が見られた．これらの遷移は超純水中では全く報告されてこなかった

現象であり，活性剤溶液中でもきちんと詳細に報告されていない．TritonX-100 の高濃度溶

液中ではジグザグ運動のみ計測した． 

1-Pentanol の低濃度溶液中においてはらせん運動を，高濃度溶液中ではジグザグ運動が見

られた． 

以上すべての軌跡計測結果をもとに，気泡表面のスリップ条件と気泡径をパラメータに

運動モードをマッピングした．本実験条件下では気泡はノンスリップではジグザグ運動を，

ハーフスリップにおいてらせん運動を，フリースリップで気泡径に応じた運動を行うとま

とめることができる． 

 

4. 気泡周囲流動場のデジタルホログラフィー計測 

気泡周りの３次元流動場を測定するためにデジタルホログラフィーを用いた測定を行っ

た．ホログラフィーの手法について In-line 光学配置を基本とし，1 軸ホログラフィー，2 軸

ホログラフィー，レンズホログラフィーについて検討を行った．また 1 度の計測から得ら

れる情報は 3 次元流動場に対して不足している問題を解決するために，気泡の発生方法を

工夫することでほぼ同じ運動を行う気泡を発生させ，周囲流動場の繰り返し計測を行い，

結果を重ね合わせて 3 次元速度場を得た．速度場の算出には 3 次元粒子追跡計測（PTV）の

4 時刻追跡法を採用し，渦度など速度微分量は,距離の逆数補間を用いた格子状データから

算出した． 

計測対象は超純水中のフリースリップで螺旋運動する気泡，1-Pentanol 溶液中の螺旋運動

する気泡，TritonX-100 中のノンスリップでジグザグ運動する気泡である．  

計測の結果，どの運動モードの場合でも気泡後流には回転方向の異なる 2 つの縦渦が存

在しており，これまでの研究[1][2][3][6]などによって示唆された 3 次元渦構造が活性剤溶液

中でも存在することがわかった．  

 

5. 気泡運動と後流に関する考察 

本研究で初めて詳細に報告されるらせんからジグザグへ遷移する気泡運動について考察

を行った．瞬時上昇速度と形状の計測結果から界面活性剤の吸着状況すなわちスリップ条



件を推定すると，この気泡は発生直後に界面に界面活性剤はほとんど吸着しておらず境界

条件はほぼフリースリップであるが，上昇するにつれ吸着がすすみ，最終的に境界条件が

ノンスリップ化している．これと運動モードと対応させると，気泡発生直後のフリースリ

ップのときらせん運動を行い，ノンスリップになるとジグザグ運動を行っている．このら

せん運動とジグザグ運動は超純水中のフリースリップ条件における同気泡径のらせん運動

と活性剤高濃度溶液中ノンスリップ条件下でのジグザグ運動と一致するものであるため，

本実験条件下で表面のすべり条件が運動モードを決定付けている主要因であると考えられ

る． 

代表的な運動モードに関する 3 次元計測の結果から，フリースリップでらせん運動する

気泡の回転方向の異なる 2 つの縦渦は，気泡上から見ると常に一定の位置に存在している．

これは 1-Pentanol 溶液中の螺旋気泡にも見られており，界面条件にかかわらずらせん運動を

行うときにはこのような流動構造が形成されていることがわかる．これは構造から通常分

岐によるものと考えられる．一方，TritonX-100 中のジグザグ運動する気泡では Jenny ら[6]

による剛体球まわりの結果と同様に回転方向が異なる周期的な渦度放出が行われており，

気泡のノンスリップ条件において後流構造は剛体球と等しくホップ分岐現象が起こってい

ると考えられる． 

 

6. 結論 

本研究は，３次元運動を考える上で活性剤の濃度や気泡径の大きさに特に留意した実験

を行い，界面活性剤溶液中の気泡運動に対して以下の結論を得た． 

・ 界面活性剤水溶液中の気泡運動としてらせん運動からジグザグ運動への遷移運動を初

めて詳細に報告した 

・ 活性剤吸着によるスリップ条件の変化が運動モード変化の主要因であることを示した 

・ 螺旋運動の気泡周囲流動場を計測し，対応する後流構造がフリースリップでもハーフ

スリップでも同様の構造を有することがわかった 

・ ジグザグ運動について，ジグザグ運動する剛体球まわりの流れ場結果と同様の周期的

な渦度放出を観測した 
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