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In this paper, two types of ultrasonic measurement techniques are attempted to obtain liquid and 

gas velocity distributions in bubbly flow. The first attempt is that the both of liquid and gas velocity 
distributions are obtained using an ultrasonic basic frequency and its echo signals. In order to 
separate the signals reflected on liquid-gas interfaces and particles, thresholding based on the 
ultrasonic echo intensity is applied. However, it is difficult to extract completely the echo signals 
reflected on the tracer particles. In order to overcome the difficulty, a multi-wave ultranonic 

transducer (TDX) is applied. The TDX consisted of two piezoelectric elements that have different 
basic frequency. The liquid velocity distribution is obtained using an ultrasonic velocity profiles 

(UVP) monitor at 8 MHz ultrasonic frequency, and the rising velocity of bubbles is measured using 
cross-correlation method at 2 MHz ultrasonic frequency. Using the technique, both of the liquid and 

gas velocity distributions are obtained accurately using the TDX. 
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1. 序 論

近年のコンピュータ演算能力の飛躍的発達に伴い,

従来困難であった複雑な基礎方程式系やモデリングを

有する気液二相流の数値解析も徐々に行なわれつつあ

る.しかしながら,そ の包含する研究領域は広範囲か

つ複雑であるため,数 値解析には流速分布やボイ ド率

分布など巨視的な流動パラメータの測定結果にあわせ

る経験的な相関式が導入されるなど,流れ場を記述す

るモデル化に必要な基礎データが欠如しており,気液

二相流現象を調べるには気泡流における気泡周りの構

造解明など,なおも実験的な研究が不可欠である.

気泡速度分布計測および気泡周りの液相速度分布

計測は,気泡流の挙動を正確に予測する上で重要であ

るが,そ の実験の困難 さから未解明のままである.そ

こで著者らは,超 音波流速分布計測計(UVP)を 用いて,

気泡近傍の流動計測を試みてきた(1)(2転UVPは 計測線

上の瞬時速度分布が計測できるため,気 泡界面からの

速度分布としてデータを整理できるばかりか,不 透明

壁や不透明流体への適応が可能であるなどの利点があ

る.し かしながら測定体積が比較的大きいため,計 測

する気泡流のボイ ド率によっては,超 音波の基本周波

数を適切に選択する必要が生 じる(3).一 般に,発 信超

音波の指向性および強度分布は超音波の二つのパラメ

ータである基本周波数 と空間内超音波ビーム径の関係

に依存するため,UVP計 測 で用いられる超音波パルス

を送受信する超音波 トランスデューサ(TDX)は 表1の

ように選択 されてきた.著 者ら(3)は超音波の基本周波

蜘 の違いによって,超 音波ビーム径DUSが25mm,5

mm,10mmの 三種類を用いた気液二相流のUVP計 測

を行い,ボ イ ド率の違いによる適切な超音波ビーム径

を求め,基 本周波数(超音波ビーム径)の違いによって

液相速度と気泡速度を選択的に測定できる可能性を示
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した.こ れらの研究に基づいて,一 つの超音波 トラン

スデューサ(TDX)に 同心円状に二つの異なる共振周波

数の超音波振動素子を埋め込んだマルチウェイブ ・ト

ランスデューサ(multi-waveTDX)(図1)を 開 発 し,

multi-waveTDXを 用いたマルチウェイブ超音波法の基

本概念と,UVP法 を用いた計測を試みてきた(4).し か

しながら,信号処理器 としてUVP法 のみを使用 して気

相液相の分離を行った場合,気 相および液相分離デー

タにはそれぞれ液相および気相情報がわずかながら含

まれており,特 に外素子の低周波数 センサにより取得

された気相情報には,気 泡密度が低い場合に液相情報

が多く含まれている可能性が残存 していた.

そ こで本研究では,従 来のUVPを 用いた信号処理

手法にかわって超音波時間領域相関法(UTDC)(5)を用 い

ることで,気 泡速度分布に液相情報が含まれない新た

な気相分離手法を提案する.UTDCは,二 つの連続 し

た超音波パルスによる反射信号の相互相関関数を求め

ることにより粒子の位置決定を行い,粒 子位置とパル

ス間隔により速度を決定する手法である.本 報では,

まず,従 来のTDX(基 本周波数 あ=4MH2)を 用いて,微

粒子からの超音波反射強度と気泡からの超音波反射強

度の差を利用 した気相液相分離手法を確立し,こ れを

基に著者らが開発 したmulti-waveTDXと,超 音波時間

領域相関法を用いた気相分離手法を提案する.こ れに

よって従来よりも高精度に気泡速度分布計測を可能と

し,本 マルチウェイブ超音波法の有効性を示す.

2. 実験 装置および実験方法

音響インピーダンスの差に依存 した気液分離手法

の検討のため,従 来のTDXを 用 いた気泡流計測を行っ

た.図2に 装置のブロック線図を示す.TDXは パルサ

/レシーバ(PCI-PR35+,US-ultratek Corp,)に接続 し,デ ジタ

ルオシロスコープ(LC-574A,LeCroy Corp)で超音波の反

射信号を記録 した.こ の際,反射信号は二つに分岐 し,

それぞれ異なる二つのチャンネルで同時に記録するこ

とで,それぞれを気泡および液相速度の算出に用いた.

それぞれの速度算出には相関法を適用する.本 実験で

使用 した超音波信号は,UVPに 一般に用いられている

トーン ・バース ト信号ではなく,ネ ガティブ ・スパイ

ク信号である(図3).超 音波の反射強度は,気 液界面か

らの反射が散乱体粒子からのそれに比べて大きいこと

が予想される.そ こで,二 つのチャンネルで受信感度

を調整することで,気 泡 ・液相速度分布それぞれの算

出に必要な反射強度での計測を可能としている.テ ス

ト流路は内径d=50mm,高 さ7000mmの アクリノレ製鉛

直円管で超音波 トランスデューサは流路入 り口から

664の位置に流路軸に対 して450の 角度で取 り付けた.

Table1 Relationship between ultrasonic basic frequency and

diameter of the elements

Fig.1 Schematic diagram of multi-wave TDX

Fig.2 Measurement system of bubbly flow using

one ultrasonic basic frequency

Fig.3 Schematic diagram of signal type
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次にmuhi-waveTDXを 用いた二相流計測装置の概念

図を図4に 示す.本multi-waveTDXの 外素子2MHz(超

音波ビーム径Dus=10mm)お よび内素子8MHZ(Dus=3

mm)の 超音波素子はそれぞれパルサ/レシーバおよび超

音波流速分布計測計UVP-X3-Psi(Met-FlowA.G.)に 接続

している.パ ルサ/レ シーバはA/Dボ ー ド(PCI-5112,

National Instruments Co.,Ltd.)を通 して信号解析用のPCに

接続 されている.こ れにより内素子8MHzの 高周波数

の超音波 とUVPを 用いて液相速度分布を,外 素子2

MHZと パルサ/レシーバから得られる反射信号をUTDC

によって解析することにより,気 泡速度分布が得 られ

る.実 験で使用したパルサ/レシーバおよびA/Dボ ー ド

の設定パラメータをそれぞれ表2,表3に 示す.超 音

波の繰 り返し周波数は計測対象 とする反射体の速度に

依存 して設定する必要がある.す なわち本研究では,

静止水中での単一気泡の上昇速度および液相速度を考

慮 し,超音波の計測線方向においてO.74m/sを 計測可能

な最大速度 と設定した.

水温は冷却水の流量調節により,195か ら20.5℃ の

範囲に調節 した.気 泡はテス ト部直下に設置した気泡

発生装置(4)(6)から注入 した.流 量条件は見かけ液相速

度を基準としたレイノルズ数Rem=8000,気 相見かけ速

度JG=0.00328m/sを 一定とし,気 泡発生部のメインお

よびサブの流量比を変化させることで,計 測位置にお

いて平均気泡径(Db)33mmお よび5.2mmの 二条件 とし

た.ま た気泡は長軸a,短 軸bの 楕円体とみなし,楕

円体体積Vを

(1)

とした.これより,体積等価直径をDbと して算出した.

また,ボ イ ド率は各条件ともに0.65%で あった.

3. 相 関法を用いた気泡速度計測

3・1 相関法の原理UVP法 では速度を周波数領

域で解析しているため,ナ イキス トのサンプリング理

論に起因する測定限界が存在 し,比 較的広い領域の流

れ場には適用が困難 とされている.こ れに対して,

Dickinsonらの提案 した手法(5)は,二 つの連続した超音

波パルスによる反射信号の相互相関関数を求めること

により速度を決定するものであり,時 間領域で信号処

理を行 うことから,ナ イキス トのサンプリング理論の

制約を受けない.近 年では,血 流量計(7)や円管内流速

分布計測(8)(9)への適用が報告されている.UVP法 では

ドップラ周波数の決定に25か ら28回程度の反射信号を

必要とするのに対 し,相 関法による速度計測では最低

2回 の反射信号によって速度を計測可能なため,時 間

分解能の大幅な向上が見込め,乱 流計測への応用も期

待されており,レ ーザ ・ドップラ流速計との比較も行

われている(10).加えて信号処理が比較的容易であるた

め,本 研究で用いる反射強度比較への適用が期待でき

る.

図5にUTDCの 概 念図を示す.本 手法は流れ方向に

対して角度 θでTDXを 設置し,発射された超音波の微

粒子による反射波の遅れ時間によって速度場を計測す

る手法である.す なわち,時 刻t=toに お いて発射され

た超音波が,微 粒子に反射後t=t1に てTDXに 受信され

たとする.さ らにT秒 後に発射されたt=to+Tに おける

他の超音波パルスによる反射波がt=t2に て受信された

とすると,粒 子の移動速度 νは

(2)

で表 され る.こ こでcは 媒質 中で の 音速 で あ る.Tは

超 音 波 パル スの 繰 り返 し周 波 数fprfを 用 い る とT=1/fprf

で あ り,τ=(t1-t2)と す る と,式(2)は,

(3)

Fig.4 Schematic diagram of multi-wave measurement system

Table2 Specification of pulser/receiver

Table3 Specification of A/D board
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E1

E2

となる.本 手法における単相流計測では,図5に 示す

ような信号が得られる.こ こで,反 射波信号島は測定

対象領域V1か らの反射波を示す.T(=1/fprf)秒 後にお

いて反射体はV1か らV2に 移動し,そ の反射波はE2に

示されるような波形を示す.こ こで,E1に おいてN個

のデータから成る探索窓を定義するとき,相 対的な遅

れ時問Sを 用いることによって反射波E2と の相互相関

関数R(S)

(4)

が算出可能である.rは 反射信号の探索窓までの時間

を示 し,反 射波をサンプ リング化する際のサンプリン

グ時間を単位とする値である.次 に,相 関関数が最大

値となる遅れ時間をSpと し,Ks,)お よびその前後の時

刻における値を用いた二次関数に基づく補間式

(5)

によって,サ ンプリング時間の1/10の 精度を有する遅

れ時間Sn,を算出した.反 射信号のサンプリング周波数

をfsとすると,

(6)

が成 り立ち,式(3)よ り反射体の移動距離を算出し速度

を獲得する.

3・2 単波長mxを 用いた気液速度分離手法 超音

波の反射強度は,界 面を構成する物質の音響インピー

ダンスによって決定される.す なわち物質の音響イン

ピーダンスをそれぞれZ1,Z2と す るとき,超 音波反射

係数CRは

(7)

となる(11).ここで表4に 示す各物質の物性値から気液

界面および水一ナイロン粒子における反射係数はおよ

そ1お よび03と なる.ま た,超 音波の反射強度はCR

のみではなく,超 音波ビーム径と反射体の投影面積と

の比率に依存する.実 験では,液 相の トレーサとして

平均粒径80μm,比 重1.02の ナイロン12紛 裂粒子

(WS-200P,Daicel Degussa Co., Ltd)をO.1g/lの割合で混入し

た.従 来の単波長TDXを 用いた気液速度分布計測では,

反射強度の比較によって気泡 ・液相速度分布の算出を

試みた.図6に 信号強度の差に基づく信号分離の概念

図を示す(12).一つの超音波信号は二つに分岐し,受 信

感度の異なる二つのチャンネルにて同時に計測される.

そ してそれぞれのチャンネルから気泡および液相速度

分布の算出を行 う.す なわち反射強度の強い信号は気

液界面によるものとみなし,気 泡検出のための閾値A

を超えた反射信号から相関法によって気泡速度を算出

する.一 方,液 相速度は粒子による弱い反射信号から

算出するため,閾 値Aよ り低い値に閾値Bを 設定し,

閾値Bを 超える反射信号のうち,気 泡によるものを除

くことによって液相速度分布の算出を実現 した.

3・3 Multi-wave TDXを 用 いた気泡速度計測 本

multi-wave TDXで の計測では,内 素子8MHZとUVPを

用いて液相速度分布を,外 素子2MH2に よる反射信号

とUTDCに よ って気泡速度計測 を行 う.図7に

Fig.5 Schematic diagram of cross-correlation method

Fig.6 Liquid and gas separation method using

one ultrasonic basic frequency

Table4 Physical properties of materials
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multi-vvaveTDXに よる気泡速度計測の模式図を示す.外

素子2MHZの 超音波の測定体積内には,気 泡および液

相の トレーサ粒子の両方が含まれ,反 射信号によって

気泡および液相の両方の速度を計測する可能性が生 じ

る.そ こで,以 下に説明する信号処理手法を提案する

ことによって,気 泡速度のみの獲得を行 う.

粒子によって反射する超音波信号強度は,気 液界面

によるものと比較 し大幅に弱いと考えられる.そ こで

図8に 示すように,反 射強度の差によって粒子からの

反射信号を分離し,気 泡速度のみの算出を行った。ま

ず,信 号強度の分離を行うため,閾 値を設定する.信

号強度は超音波の送信電圧やパルサ/レシーバの受信

感度などの設定値のみではなく,反 射体の位置にも依

存する.そ こで,粒 子を混入 させた単相流において超

音波信号の送受信を複数回行 う.実験では50回 とした.

各反射信号において,流 路位置それぞれで信号の最大

値を記録 し,そ の最大値の12倍 を閾値と設定する.

ここで閾値の決定には,A/Dボ ー ドの分解能(8bit)およ

び反射信号強度(最大レンジの1/10程 度)を考慮 した.

また,流 路位置は超音波の測定線方向にO.74mm間 隔

の空間分解能になるように設定した.次 に気泡速度計

測では,設 定した閾値を超える信号強度を有する反射

信号のみを相関法の計算対象とした.

4. 結 果および考察

4・1 相 関法による単相流計測 時間領域相関法

による計測精度を確認するため,ま ず単相流において

UVPと 平均速度分布計測の比較を行った.Re}n=8000

の条件下,超 音波は8MHZ(Dus=3mm)を 用いた.図9

にUVPとUTDCに よって得られた平均速度分布および,

UTDCに よりて計測された各位置でのデータ数を示す.

ここでyは 壁面からの距離,rは 流路半径である.UTDC

ではその手法上,流 路位置において速度計測されたデ

ータ数が一定となっていない.こ れは実験に用いたパ

ルサ/レシーバでは,受 信強度を各流路位置において一

定に増幅するため,TDXか ら遠ざかるにつれて反射信

号強度が低下しS/N比 が低下する.そ のため流路中心

部に向かうにつれ反射信号の検知精度が低下し,速 度

算出されたデータ数が減少 した.し かしながら,得 ら

れた速度分布はUVPに よるものと非常に良く一致し

ている.そ のため,相 関法による計測において一定精

度での速度計測が可能であることを確認した.

Fig.7 Schematic diagram of measurement of bubble rising

velocity using multi-wave TDX

Fig.8 Separation technique based on ultrasonic signal intensity

using multi-wave TDX

Fig.9 Velocity distribution in single-phase flow measured by

using UVP and UTDC

Fig.10 Relationship between velocity PDF and
Ultrasonic measurement Volume

[Rem=8000,JG=0.00328m/s,Db=3.3mm,y/r=1]
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4・2 単波長mxを 用 いた気液速度分離手法 単波

長mxを 用いた混相流計測では,計測対象粒子の大き

さと超音波測定体積の関係から,超 音波 ビーム径を適

切に選択する必要がある(3).そ こで,適 切なビーム径

の選択を行うため,ま ずUVPに よる気泡流計測を行っ

た.各 測定体積における,流 路中心部での気液混合速

度の頻度分布を図10に 示す.横 軸は速度,縦 軸は速度

の確率密度分布(PDF)で ある.8MHZ(Dus=3mm)で は,

液相の代表速度で最大値とな り,気 泡によって計測さ

れる速い速度成分は微小であった.一 方,2MHz(Dms=

10mm)で は液相の速度成分がほとんど含まれず,気 泡

の代表速度で最大値をとる.そ のため,単 一の基本周

波数を有するTDXを 用 いて気液二相の同時速度計測

を実現するためには,本 実験条件下ではDus=5mmが

適切であることが確認された.

そこで,fo=4MHZDus=5mmの 超音波素子を用い

て計測 した,気 泡流の反射信号の例を図11に 示す.超

音波の反射信号には気泡による強い強度の信号と,粒

子による弱い信号が確認された,こ れらの反射信号よ

り,気 泡による反射信号の受信には最大レンジ2V,

同定に用いる閾値Aを350mvと 設定 した.一 方,粒

子の計測には最大レンジ500mV,同 定 に用いる反射信

号の閾値Bを50mVと 設定した.ま た,気 液界面はナ

イロン微粒子に比べて超音波の反射強度が強いため,

流路中心においても十分な反射強度を得られた.以 上

の結果に基づいて,受 信したそれぞれの反射信号に,

時間領域相関法を適用し速度の算出を行った.Db=3.3

mmに おける結果を図12に 示す.明 らかに,気 液速度

成分の分離が行えていないことが分かる.特 に液相速

度分布は予想 される速度分布に対 して速い速度分布と

なってお り,液 相速度以外に気泡速度を計測 している

と予想される.これは,超 音波の測定体積外輪部など,

音圧強度の弱い領域を通過 した気泡によって生じる弱

い反射信号を,粒 子によって生 じるものと誤認し,液

相速度の算出を行っていると考えられる.一 方,気 泡

速度分布では不充分な測定体積に起因し,計 測データ

数が不足していることが確認された.そ のため,単 一

基本周波数を有するTDXを 用 いた,気 液速度分布の同

時計測は困難であると考えられる.

4・3 相 関法による気泡速度計測4・2の 結果に基

づき,二 波長の超音波を用いることによって,気 液の

速度計測を行った.図13に 気泡流画像 と反射信号を超

音波の測定線上に合成 し,さ らにそれから算出した瞬

時速度分布を示す.計 測にはmulti-waveTDXの 外素子2

MHZを 用いた.流 路側面に設置したハイスピー ドカメ

ラによって毎秒1000フ レームで気泡流の画像取得を

行った.こ の際,ハ イスピー ドカメラと同期させたA/D

ボー ドによって瞬時の反射信号を取得 し,相 関法によ

Fig.11 Ultrasonic echo signals in bubbly flow

Fig.12 Bubble and liquid velocity distribution by means of one

ultrasonic wave length

Fig.13 Photograph of relationship between ultrasonic echo

signals and bubbles velocity
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って速度分布を算出した.こ の図より,本 研究におい

て提案した反射信号強度による気液分離手法によって,

気泡速度のみが計測可能であることが確認できた.ま

た,同 一の気泡から連続 した複数の流路位置において

速度が計測されている.こ れは,超 音波の測定線方向

の空間分解能に対 して気泡径が大きいことに起因して

お り,時 間分解能が比較的高い本手法では,気 泡上昇

速度と気液界面の変形速度の合成速度が計測されるこ

とを示唆 している.そ のため,気 泡のように容易に変

形するものの場合,平 均速度分布の獲i得には各流路位

置において最低100程 度 のサンプリングデータ数が必

要である.

次に,本 手法を用いて各条件における気液速度分

布を計測した.図14,15にDb=3.3mm,5.2mmに

よる結果をそれぞれ示す.UVPを 用いてmulti-wave

TDXの 内素子8MHzに よって得 られた速度分布は,

統計処理することによって液相速度分布のみの算出

を行った(13).ボイ ド率分布は一般に気泡径に依存 し,

発達気泡流において4mm程 度 以下の小気泡は壁面

に集積するwall-peak,そ れ以上の気泡径では流路中

心付近を上昇するcore-peakに な ることが知られてお

り(6),本実験においても図14の 条件でwall-peak,図

15の 条件でcore-peakと なっていることを確認 してい

る.ま たこのことは,UTDCに よる気泡速度の計測

数からも定性的に把握できる.す なわち,wall-peakの

条件においては流路中心付近における気泡の速度計

測数が少なく,一 方core-peakの 条件においては,流

路中心に向か うにつれデータ数がわずかに増加する

ことが確認できる.ま た,粒 子の速度を計測するこ

とに起因 した計測誤差(4)が生 じないため,UVPに よ

る気泡の速度計測に比べ高精度に気泡の速度計測が

可能であり,従来のUVPで は計測が困難であった気

泡数密度が低い条件においても,UTDCに よって計

測可能であることが分かる.し か しながら,流 路全

体においてサンプ リング数が少なく,い まだサンプ

リング数が不足していると考えられる.

以上の結果より,相 関法による気泡速度計測をマ

ルチ ウェイブ超音波法に適用することで,従 来の

UVPを 用いた気泡速度計測より高精度に速度計測

が可能であることを確認した.

5. ま とめ

気液二相流における新たな計測手法として,気 泡速

度計測に時間領域相関法,液 相速度計測にUVPを 適用

したマルチウェイブ超音波法を提案し,以 下の知見を

得た.

(1) 単一の基本周波数を有するTDXを 用いた二相流

同時計測手法の試みは,気 泡によって生じる弱い反射

信号に起因 し,特 に液相速度の算出が困難である.

(2) 相関法を用いた信号の直接解析により,反射強度

の差に基づく気泡分離処理を実現し,気 泡速度分布の

獲得を可能 とした.

(3) UVPを 用いた気泡速度計測に比べ,液 相速度情報

によって生じる誤差の減少を実現し,気 泡数密度の少

ない条件においても計測を可能とした.

(4) 相 関法による気泡速度は,UVPに 比べて早い時間

分解能(1ms程 度)に起因し,気泡表面の変動速度成分に

影響 される.
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