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抄 録 

 水中の気泡に超音波を照射すると，空気と水の音響インピーダンスの違いから，気泡表面の境界面でほぼ

全反射する．この原理を利用して反射パワーから水中の気泡の有無を検出する方法がある．本研究では，水

中を上昇する気泡に水平方向から超音波を当て，その反射周波数を観測することにより，気泡の上昇に伴う

軌道の揺らぎ（横方向の振動）を周波数の偏移量として検出した．そして，周波数偏移量から気泡の大きさ

を正しく推定できることを，実験によって示す． 

 

１ はじめに 

水中を上昇する気泡が，螺旋軌道やジグザグ軌道

を描くことはよく知られている．このような気泡の

揺らぎは，多くの研究者による数十年に渡る研究で

解明されつつあり，規定された水質環境下での気泡

の上昇軌道は，気泡が大きい場合にはレイノルズナ

ンバーで規定される形状の変形パターンを踏襲して

横方向に大きく振動しながら，小さい場合には形状

の変形を伴わず横方向への振動も少ないことなどが

解っている．一方で，気泡の振る舞いには，未だ解

明されていないことも多く，今なお研究が続けられ

ている． 

本研究は，超音波を使って水中を上昇する微少な

気泡の大きさを正確に推定する方法に関するもので

ある．  

 

２ 原理 

 水中を上昇する気泡の大きさは，水中を上昇する

際の揺らぎ（横方向の振動）により一義的に求める

ことが可能である．水中に設置した細管から漏れ出

る気泡は，水圧と細管内への印可気圧との差によっ

て生成され，式 1のような簡略式で表される．水中

の気泡サイズや振る舞いは，水温や粘度・密度など

の水質環境によって変化するが，水質環境が不変の

場合には，気泡の発生とその上昇軌道は一義的で再
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Sb：気泡の体積，Pa：細管内の気圧， 

t：時間，Pw：水圧，κ：定数 

 

現性を示す．一般に水質環境は極短時間では大きく

変化しえないことから，連続限定時間内においては，

気泡の発生とその上昇軌道は一義的で再現性を示す

ものと考えることができ，水中を上昇する気泡の横

方向の振動もまた，一義的で再現性を示すと言える． 

 水中の気泡に超音波を照射すると，空気と水の音

響インピーダンスの違いから，気泡表面の境界面で

はほぼ全反射する．この原理を利用して反射パワー

から水中の気泡の有無を検出する方法がある．本研

究では，水中を上昇する気泡に水平方向から超音波

を当て，その反射周波数を観測した．水中には上昇

運動を伴わないマイクロバブルが存在しているため，

水流がない場合には，送信周波数と同じ周波数の信

号が観測されるが，ミリバブルと呼ばれる上昇を伴

う気泡が超音波ビーム内を横切ると，気泡の上昇に

伴う軌道の揺らぎ（横振動）は周波数の偏移量とし

て検出される．前述のとおり，気泡の軌道は気泡の

大きさにより一義的に決まることから，周波数の偏

移量は気泡の大きさを示すこととなり，偏移量から

気泡径を推定することが出来る． 
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３ 方法 

 超音波を水平方向から照射し，その反射波を捉え

るには，センサを共用化してパルス送信による送受

信切り換えを行う方法があるが，この方法ではビー

ムを横切る気泡を連続して捉えることが出来ない．

このため，送信用超音波センサと反射受信用超音波

センサを図1のように上下に10°の対向角を設けて

配置した．実験に用いた超音波センサは，送受信共

に感度の良い PZT リニアアレイ型で 20x20mm の送受

信面を有しており，気泡との距離は約 300mm である．

送信信号は約 2MHz,±10Vpp で駆動され，受信信号

は受信回路で増幅した後，スペクトラムアナライザ

（Agilent N9000A）を用いて周波数分布を観測した．

なお，実験に使用した細管ノズル，超音波センサ，

超音波送信回路，超音波受信回路はすべて当所で設

計して外注したオリジナル品である． 

水没させた細管はノズルが交換できるようになっ

ており，印可する圧縮空気の供給量調整と，形状の

異なるノズルへの交換によって，発生する気泡サイ

ズを変化させた．気泡の直径は，水面付近でガラス

板面に付着した気泡をマイクロスコープで目視計測

した．実験では，上昇に伴う気泡自身の形状変化が

少ない直径 1mm 以下の気泡について調べた．水槽内

には，水道水を満たし，水温を 38～40℃とした．  

 

４ 結果と考察 

図 2に気泡が発生していない時に観測された周波

数スペクトル分布を示す．気泡がない場合には，送

信信号である約2MHzのスペクトルのみが-30dB程度

のパワーで観測された．これは，水槽内での反射に 

 

 

図 1 実験装置の概略図 

 

図 2 気泡がない場合の周波数スペクトル分布 

 

よるものと考えられる．また，-70～90dB 程度のノ

イズが定在しており，受信系の白色ノイズと考えら

れる． 

実験では，細管ノズルの交換と圧縮空気供給量の

調整だけでは意中の気泡サイズを生成させることは

困難で，生成できた気泡は，おおよそ直径 0.15mm，

0.2mm，0.3mm，0,7mm，1.0mm であった．図 3に直径

1mm の気泡が観測された周波数スペクトル分布を示

す．このように，気泡が有る場合には，送信周波数

から一定量ずれた両側に特徴的なスペクトルの上昇

（山）が観測された．この例では，その偏移量は約

155Hz であった． 

 図 1のように送受信センサは上下に角度を有して

配置されているので，ここで観測された周波数偏移

が気泡の上昇速度を反映したもので無いことを検証

しておく．第 1に，気泡の上昇速度すなわちドップ

ラー効果による偏移であれば，片側にしか生じない 

が，ここでは周波数偏移が両側のほぼ等位置に観測

されている．第 2に，上昇速度によるドップラー偏

移であれば，音源となる送信側から観測者たる気泡

は遠ざかっているので，観測される周波数は式(2)

で表される． 
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一方，観測者たる受信側では，音源たる気泡が近づ

いてくるので，式(3)となる． 
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両式より式(4)となり，上昇速度によるドップラー偏

移は観測されない．ここで， c は水中の音速

(1500m/s)，f は観測される周波数，fo は源信の周波

数，θs，θo はセンサの対向角度(10°)である． 
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ただし，厳密にはθs，θo は気泡の上昇に伴い変化

しているので，仮にθs＝5°，θo＝15°として，直

径 1mm の気泡の上昇速度 6m/s で計算すると，周波

数偏移は約 64kHz となり，図 3 で観測された周波数

と大きく異なる．従って，観測された周波数偏移は，

気泡の上昇に伴う横振動を捉えたものである． 

図 4 に直径 0.15mm の気泡が観測された周波数ス

ペクトル分布を示す．この例でも，一定量ずれた両

側に特徴的なスペクトルの上昇(山)が観測され，そ

の偏移量は約 15Hz であった．  

前述の通り，意中の気泡サイズを生成させること

は難しく，実験においては，図 5 のように直径の異

なる複数の気泡が混在して観測される場合があった．

また，図 6 のように片側の周波数偏移が小さく観測 

 

 

図 3 直径 1mm の気泡を観測した時の 

周波数スペクトル分布 

されることがあり，これは，気泡の横振動が往復運

動であるために，スペクトル解析のタイミングが必

ずしも均等な折り返し期間でなく，往路や復路期間 

 

 

図 4 直径 0.15mm の気泡を観測した時の 

周波数スペクトル分布 

 

 

図 5 直径 0.15mm と 0.2mm の気泡が混在時に 

観測された周波数スペクトル分布 

 

 

図 6 直径 1mm と 0.2mm の気泡が混在時に 

観測された周波数スペクトル分布 
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であった場合には片側が消失しやすいためと考え

られる．この他，図 3の下側周波数偏移のように周

波数偏移ピークが周波数幅を持った平坦であったり，

図 6の上側周波数偏移のように周波数偏移ピークが

近傍に複数存在したりする波形も観測された．これ

らは，直径が 0.7mm 以上の気泡において，気泡が大

きいほど高頻度で観測された．この理由は現時点で

は想像の域を出ないが，①気泡が形状変化を伴って

いたため，②水流などが横振動の運動に影響を与え

たため，③超音波の照射により気泡表面の境界面に

音圧の影響を生じて，気泡形状の変化や横振動の運

動に影響を与えたため，などの原因が考えられる．    

そこで，このような不明瞭な観測データを除外し，

観測された気泡サイズや周波数スペクトルに再現性

が認められたデータについて，観測された気泡の直

径と周波数偏移との関係を求めた．共に目視値であ

るため，10回の平均値とした．これを表 1に示す． 

 

表 1 気泡の直径と周波数偏移の関係 

 

得られた 5 つの観測点から求めた近似式を式(5) 

に，この近似式から求め直した近似値を表 1に併せ

て示す．近似式の検討においては，n 次多項式との

比較も行ったが，結果に差異はほとんど無かった． 

 

)5(937.61)( 2 dddf +=  

f(d)：周波数偏移量[Hz]，d：気泡の直径[mm] 

 

図 7に表 1をグラフ化して示す．ここで，波線は

観測点を直線で結んだ折れ線グラフ，実線は観測点

から近似式で求めた 2次曲線である． 

 これらの結果から，水中を上昇する気泡に水平方

向から超音波を当てることよって，気泡の上昇に伴

う軌道の揺らぎ（横振動）を周波数の偏移量として

検出し，その周波数偏移量から気泡の大きさを正し

く推定できることが示された． 

 

 

図 7 観測された気泡と周波数偏移の関係 

 

 

５ おわりに 

最初に触れたとおり，水中を上昇する気泡の軌道

は水質環境に影響を受ける．水流が無視できる場合

には，主に粘性と温度に影響を受けるものと考えら

れ，本研究成果の産業応用には，温度と粘性の変化

による影響を実験的に求め，データベース化する必

要がある． 
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観測された 

直径[mm] 偏移周波数[Hz]

近似式から求め

た近似値[Hz] 

0.15 15 15.3 

0.2 20 21.1 

0.3 35 33.5 

0.7 95 95.3 

1.0 155 154.7 
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