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1. 緒言 

気液二相系の物質移動現象は工業プロセスや自然環

境など様々な場面で起こっており、その局所物質移動

特性を定量化することは装置設計並びに現象理解のた

めに大変重要である。1-3)
 

これまで本研究室では、光学的性質が不均一な非定

常な場に対して適用可能な二色LIF法を開発してきた。

デジタルマイクロスコープシステムを用いた二色LIF

法とPIV(Particle Image Velocimetry)との同時計測によ

り、静止した単一SO2気泡が静止流体中に溶解してい

く過程における気泡周囲のpHと速度分布を測定した

結果、SO2気泡からのガス溶解特性は気泡周囲の流体

速度および濃度分布の影響を強く受けることが分かっ

た。2)さらに、ハイスピードカメラを用いたシステム

に対して本手法を適用したところ、局所的な密度変化

によって生じる干渉縞などのpH分布とは無関係に生

じる明度変化の影響は本手法により求めたpH分布に

は認められず、光学的性質が不均一な場に対して適用

可能であることが分かった。4)
 

そこで本研究では、本研究室で開発した二色LIF法を

用いて、CO2気泡の溶解に伴う周囲のpH変化を測定す

ることを目的とし、その基礎的段階として、本手法の

混相系への適用性について検証を行った。 

2. 実験方法及び実験装置 

光学系にはハイスピードカメラ(カメラ本体, Nobby Tech 

製, Phantom V7.3, レンズ, NIKON 製, Ai Nikkor 50 mm 

f/1.2)を用い、可視化にはAr-ionレーザー(日本レーザー，

Stellar-PRO-L，ピーク波長：457, 488, 514 nm)を使用した。

蛍光物質は、pHに対して感度を有するHPTS(緑) とほと

んど感度を持たないローダミンB(赤)を用いた。4)
 本実験

で用いた可視化水槽の概略図をFig. 1に示す。水槽底部

中央にノズルを設け、気体を注入することにより気泡を生

成した。なお、可視化領域をFig. 1内に赤枠で示す。 

3. 実験結果及び考察 

Fig. 2に本実験におけるpH同定精度を示す。横軸にpH

メーター(堀場製作所製, F-52)による測定値を、縦軸に本

手法により求めた測定値を示し、エラーバーは本手法に

よる測定値の面内での標準偏差を示す。図より、低pH側、

高pHで平均誤差、標準偏差ともに増加傾向を示している

ものの、pH=7-8.5においては比較的精度よく同定できる

ことがわかった。なお、pH=5-10における本手法によるpH

同定値の平均誤差は3.54 %、標準偏差は2.37 ×10
-1
 

pHunitであることがわかった。 

そこで実際に本手法の混相系への適用性について検

討するため、空気気泡上昇過程に対して本手法を適用し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

気泡表面からの反射や影の影響がpH同定結果にどのよ

うな影響を及ぼすのかについて調べた。実験としては、

可視化水槽底部のノズルからpH=9.98の静止流体中に約

直径8-11 mmの空気気泡を連続的に発生させ、発生した

空気気泡がレーザーシート上を通過する様子をハイスピ

ードカメラにより撮影し、得られた画像に用いて本手法に

よりpH値を算出した。その結果の一例をFig. 3に示す。左

が原画像、右が本手法により同定したpH分布であり、pH

分布中の赤色が低pH、青色が高pHを示している。原画

像より、空気気泡が上昇しながら変形を繰り返し、レーザ

ー光を気泡表面で反射しながら上昇していく様子が確認

され、レーザー光の透過側には気泡の影が暗く映し出さ

れていた。このことから、上昇気泡周囲にはpH変化とは

無関係に光の反射や影により明度変化が生じていること

がわかった。一方、算出されたpH分布においては、影に

よる影響で透過側に偽pH分布の発生が認められたが、

気泡表面からの反射による影響は確認されなかった。こ

れより、本手法は気泡表面からの反射の影響を低減可能

であることから、レーザーの照射方法を工夫し影の影響

を低減させることで、上昇するCO2気泡の溶解に伴う周囲

のpH変化を測定可能であることが示唆された。 
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①可視化水槽 

②ノズル 

③バルブ 

Fig. 1 可視化実験装置概略図 

 

Fig. 3 可視化実験結果  

(気泡発生から約3.5 s後, 左:原画像, 右:pH分布) 

 

Fig. 2 pH 同定精度 

(framerate:750 fps) 
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