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1. 緒言 

 

マイクロバブルは液中に存在する泡の中でも特に小さ

い（数十m 以下）ものをいい，その特徴は，①遅い上昇

速度②自己加圧効果と優れた気体溶解能力③反応性の高

いフリーラジカルの発生を伴う圧壊④汚染物質や金属イ

オンなどを表面に引きつける効果がある帯電性などであ

る．現在，環境負荷低減の観点から，これらの特性を利

用した応用技術が工学分野をはじめ，農林水産分野，医

療分野など，多岐にわたる分野で研究されている[1-4]．
精密部品の製造において，加工中に切削油などを使うた

めに洗浄が必要となる．洗浄には有機溶剤による吹付が

用いられている[5]．この洗浄法は環境に悪影響を及ぼす．

環境負荷低減の観点から，マイクロバブルの洗浄への応

用が重要な技術として注目されている[6-7]．従来からマ

イクロバブルを発生させる方法に関しては，気泡を微細

化すると気体の溶解能力を高めることができる[8]ため，

微細な気泡を作るための試みが進められてきた．しかし，

水は非常に表面張力の高い物質であるため，気体を微細

な孔を通して供給しても，機械的なせん断力で気泡を砕

いても，100m 以下の気泡を作ることは容易ではなかっ

た．そこで近年では，極微細な気泡を作り出す方法とし

て，渦流を作って，この中に気体を巻き込みながら最後

に拡散させる流体力学的な手法[9]，高圧下で気体を大量

に溶解させ，減圧により再気泡化する加圧溶解法などが

知られている．この中で，加圧溶解法を用いたマイクロ

バブル発生装置の性能については物質移動の観点からの

研究[10]，キャビテーションの観点からの研究[11]，透明

度の推定法の観点からの研究[12]などがなされているが，

いまだ体系的な実験による評価は行われておらず，さら

に発生したバブルの挙動についても不明である． 
本研究では上記の観点から，加圧溶解法を用いたマイ

クロバブル発生装置の性能およびマイクロバブルの挙動

について明らかにする．マイクロバブルを発生させる流

体物性が変化すれば，生じるマイクロバブルの粒径にも

影響が現れると考えられる．そこで，これまで明らかに

されていなかった流体物性と発生するマイクロバブルの

粒径分布の関係を実験的に明らかにすることを第一の目

的とした．流体物性として，マイクロバブルの粒径分布

に大きな影響を及ぼす動粘度と界面張力に着目した．一

方で，マイクロバブル発生装置を停止するとわずか数分

後にはマイクロバブルの縮小・消滅によって粒径分布は

全く異なる様相を呈する．マイクロバブルの縮小に関し

ては，粒径と縮小速度や消滅時間の関係[13]，上昇しなが

加圧溶解法で発生したマイクロバブルの基礎特性 

 
Basic characteristic of micro-bubble generated by pressurized dissolution method 
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変化量はごくわずかで，その影響は無視できる[15]．マイクロ

バブルの粒径は2m～56mの範囲で測定した．このことは，

マイクロバブルの代表的な性質の一つ自己加圧効果と高い気

体溶解能力があるが，この効果を発揮するために必要なマイク

ロバブルの縮小が，純水中においては約60m以下の粒径か

ら起こり始めることを根拠にしている[16]． 

2.4 実験結果 

2.4.1 純水における粒径分布 

 純水における粒径分布測定の結果を図 2 に示す．図中には，

マイクロバブル発生装置を停止して 5 分後の粒径部分布も示す

が，このことについては 3 章で述べる．これを見ると粒径が小さい

マイクロバブルほど発生数が多くなっている．後に示す動粘度を

変化させた場合と界面張力を変化させた場合の粒径分布も同様

の傾向にある．よってこの粒径分布の傾向は本実験で用いた発

生装置の特徴と考えられる． 

2.4.2 動粘度の変化による粒径分布および個数の変化 

次にグリセリン混入によって動粘度を 0.87~3.41  

x10-6m2/s の間で変化させた．図 3(a)および(b)にそれぞれ

1.69 x10-6m2/s および 3.41x10-6m2/s の場合の粒径分布を示

す．動粘度の増加と共にマイクロバブル発生量が全粒径

にわたって増加している．一般に液体の蒸気圧は動粘度

に反比例する[17]ため，動粘度が上昇すればマイクロバブ

ル内への水の蒸発量は減少し，それだけ空気分圧は増加

する．この結果，見かけの空気溶解度は上がるため，減

圧時に析出するマイクロバブル数が増えたと考えられる．

また，グリセリン混入による界面張力の変化は小さいの

で，その影響は無視できる（純水に混入するグリセリン

の割合が最も多い動粘度 3.41x10-6m2/s の場合で純水の

72.8x10-3N/m に対して 69.2 x10-3N/m である)． 
いくつかの代表的な粒径の動粘度の変化に伴うマイク

ロバブル数の変化を図 4 に示す．図 3 で見られたように，

どの粒径に対しても動粘度が大きくなるとマイクロバブ

ル数が大きくなる．また，粒径が小さいほどマイクロバ

ブル数が多くなる． 
動粘度の変化が発生するマイクロバブルの粒径分布に与

える影響を検討するために，発生した全バブル数に対する

各粒径ごとのマイクロバブルの個数比を図 5に示す．動粘度

が増加すると 20m 程度の粒径を境にこれより大きな粒径の

マイクロバブルの全マイクロバブル数に対する個数比が増

えている．逆にこれより小さい粒径の個数比は減っている．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 マイクロバブルの粒径分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1.69x10-6m2/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 3.41x10-6m2/s 
図 3 マイクロバブルの粒径分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 動粘度とマイクロバブルの個数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 全体のマイクロバブルの個数に対する個数比 
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20m 程度の粒径に関しては動粘度の増加に関わらず，全マ

イクロバブル数に対する個数比はほぼ一定である．また，

図 5は一方で動粘度の増加がマイクロバブル発生量に与える

影響は，マイクロバブルの粒径によって異なることを示し

ている．この現象のメカニズムについては今後検討したい． 

2.4.3 界面張力の変化による粒径分布および個数の変化 

図 6(a)および(b)にそれぞれ界面活性剤として SDS およ

び Triton X を用いて界面張力を 60x10-3N/m とした場合の

粒径分布測定の結果を示す．図 2 の純水（72.8 x10-3N/m）

の場合と比較すると，界面張力の減少によってすべての

粒径に対して，マイクロバブルの発生数が減少している．

同じ界面張力でも Triton X の方がマイクロバブルの発生

数の減少する度合いが大きいことから，表面張力の影響

以外にも例えば化学的な要因などが作用していることが

推察される．図 7(a)および(b)には界面張力を 51x10-3N/m
とさらに減少させた場合の粒径分布を示す．図 6 と比較

すると，すべての粒径に対してマイクロバブルの発生数

が減少している．これは気体の溶解度が下がり，その結

果減圧時に析出するマイクロバブル数が減少し，界面張

力の減少により大きい粒径のマイクロバブルを形成する

のが困難になったと考えられる． 
純水から界面張力を増加させた場合の結果を図 8に示す．

純水の粒径分布である図 2と比較すると，界面張力の増加に

伴って，マイクロバブルの発生量が増加している．これは

気体の溶解度の変化によるものと考えられる．いくつかの

代表的な粒径の界面張力の変化に伴うマイクロバブル数の

変化を図 9 に示す．純水より界面張力が小さい領域では

SDSを，大きい領域では食塩を添加している．図 6から図 8
で見られたように，どの粒径に対しても界面張力が大きく

なるとマイクロバブル数が大きくなる．また，粒径が小さ

いほどマイクロバブル数が多くなる．一方，図 9から異なる

薬液によって粒径の変化の様子が異なるという結果が得ら

れた．界面張力の影響を確認することはできたが，それ以

外の要因もあると考えられる．この点については今後検討し

たい． 
図 10 にマイクロバブル総発生個数に対する各粒径のマイ

クロバブル個数比を示す．全体的に，界面張力によるマイ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) SDS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Triton X 
図 6 マイクロバブルの粒径分布(60x10-3N/m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SDS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Triton X 

図 7 マイクロバブルの粒径分布(51x10-3N/m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 マイクロバブルの粒径分布（NaCl, 75x10-3N/m） 
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クロバブル個数比のばらつきは小さくなっている．界面活

性剤に関しては SDSと Triton Xでバブル数は異なるものの，

個数比はほぼ同じ傾向が現れた． 
 
3.  マイクロバブルの消滅時間 

 
図 2は前章で計測した純水中でマイクロバブルを発生させ，

直後に粒径分布を計測したものと，マイクロバブル発生装

置を停止してから 5分後の粒径分布を計測したものを合わせ

て表示している．ほぼ全て径のマイクロバブルが装置を停

止してから 5分で消滅していることがわかる．このように粒

径分布は時間経過で大きくその様相を変える．直径 60m 程

度からそれ以下の粒径のマイクロバブルは水中で縮小して

いく．この過程で気体は周囲の液体に溶解していくために，

マイクロバブルの高い気体溶解能力が発揮される．前章で

は発生した直後のマイクロバブルの粒径分布を計測してい

たが，マイクロバブルの縮小・消滅によって時間の経過と

共に粒径分布は変化する．そこでマイクロバブルの縮小過

程に注目した．この章ではマイクロバブルが水中で縮小・

消滅するまでの時間と流体物性の関係を明らかにする． 

3.1 マイクロバブル内部の圧力 

マイクロバブルは完全な球形に近いので，球として扱

うことができる．マイクロバブルは界面張力によって縮

小し，この過程で内部の気体を周囲流体に溶解させ，最

終的には消滅する．マイクロバブル内部の圧力 Pbは周囲

流体よりも高くなっており，以下のラプラスの式で表す

ことができる[18]． 

D
PP fb

4
                          (1) 

ここで，Pfは周囲流体圧力[Pa]，は界面張力[N/m]，D はマ

イクロバブルの直径[m]を表す．この式から，マイクロバブ

ルの直径が小さくなるほど，または界面張力が高くなるほ

ど，マイクロバブル内部の圧力は高くなることがわかる．

ただし，マイクロバブルの縮小に伴い内部の気体は周囲の

流体に溶解していくので，ボイル・シャルルの法則は成り

立たない．ヘンリーの法則[19]によれば圧力と気体の溶解度

は比例するので，マイクロバブルは縮小して粒径が小さく

なる程，気体の溶解能力が上がると考えられる． 

3.2 マイクロバブル内部の粒径の時間変化 

マイクロバブルの縮小に伴い，内部の温度が急激に上

昇するとの報告は多い[14]．しかしこの時ヘンリーの法則

によれば，バブルの内包する気体の溶解度は著しく下が

り，マイクロバブルの体積減少率は時間と共に変化する

はずである．そこで，実際にマイクロバブル内の温度の

変化の程度を熱伝導方程式のオーダー評価によって見積

もってみる．マイクロバブルはほぼ球形をしているので

球座標系軸対称熱伝導方程式(2)を用いる． 



























r
Tr

rrc
k

t
T 2

2
1


                (2) 

ここで，Tは温度[K]，tは時間[s]，は気体密度[kg/m3]，c
は比熱[J/(kg・K)] ，kは熱伝導率[W/(m・K)]，rはマイク

ロバブル半径[m]を表す．式(2)より，マイクロバブル内に

Tの温度差が時間tの間に伝わったとすれば，概ね次式

が成立する． 

















r
Tr

rrc
k

t
T Δ11

Δ
Δ 2

2
                (3) 

この式から， 

ck
rt
/

Δ
2

                           (4) 

マイクロバブルの直径が 20m の場合を想定し，式(4)
を用いてバブル内部の温度が周囲流体の温度に近づく時

間を計算するとt≒4.6×10-6(s) となり，ほぼ瞬時にバブル

内部の温度は周囲流体の温度に近づくことがわかる．上

式を解くと以下の解が得られる． 

 

















 rcctrcct
BA

rc
rtT 


ee1

2
1,         (5) 

ここで，  kc / は熱拡散率[m2/s]である．また，A，B，C
は任意定数である．得られた解からバブル内の温度が周

りの水温に近づく時間を見積もると十分に短いので，マ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 界面張力とマイクロバブルの個数の関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 全体のマイクロバブルの個数に対する個数比 
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イクロバブルの温度は縮小過程において殆ど変わらない

と言える．よってマイクロバブル内部の圧力と溶解度は

比例しているというヘンリーの法則が成立する可能性が

示された．粒径分布を求め，ある粒径の体積にその粒径

のマイクロバブルの個数を乗じ，その総和を求めること

によって体積率を求めると，図 11 のような結果になり体

積減少率が一定であることを確認できた．図 11 は純水中

のマイクロバブルの体積減少率であるが，物性を変化さ

せた場合も同様に体積減少率はほぼ一定であった． 
上記のように体積減少率が一定であることから，以下

のように粒径の時間変化の準理論式を導出することがで

きる． 

Const
dt
dDDD

dt
d

dt
dV













2
π

6
π 23

           (6) 

この式からマイクロバブルの直径を求めると[20]， 

 3
π
6

vtt
dt
dVD                 (7) 

ここで，V はマイクロバブルの体積[m3]， t は時間[s]，tv

はマイクロバブルの消滅時間[s]を表す．上式の体積減少

率と消滅時間は実験によって求める．この式によって，

体積減少率 dV/dt がわかれば与えられたマイクロバブル径

に対する消滅時間を知ることができる．dV/dt の理論的な

求め方については今後の課題とする． 

3.2 実験方法 

マイクロバブルを発生させ，縮小による粒径の時間変

化および消滅時間を計測する．純水で実験を行った後に，

流体物性を変化させた実験を行う．発生したマイクロバ

ブルの観測には，マイクロスコープ（株式会社

KEYENCE 製デジタルマイクロスコープ，最大倍率 5000
倍，分解能 0.01m）を用いた．専用モニターの画面を通

して 0.1m 単位でマイクロバブルの粒径を測定すること

ができる．マイクロバブルは中心部にへこみがあり，マ

イクロバブル水を溜められるプレパラートに移し，観察

する． 
本実験では粒径が 30m のマイクロバブルが縮小し，

消滅するまでの過程を観測する．この範囲で実験を行う

のは，純水におけるマイクロバブルの縮小過程を観測す

ると，縮小速度が大きく増加し始めるのが 30m 程度の

粒径であったからである．本実験ではマイクロスコープ

を用いてマイクロバブルの縮小による粒径の時間変化を

5m 毎に計測する． 

3.3.1 動粘度の変化による粒径の変化 

動粘度が変化した場合の粒径の時間変化のグラフを図

12 に示す．粒径の時間変化の実験値を各点で，式(7)から

得られた値を実線で示す．本実験で行った全ての動粘度

の範囲でよく一致している．これは導出した準理論式が

妥当であることを示すものであると言える．動粘度の増

加に伴いマイクロバブルの消滅時間は伸びている．した

がって，純水中においては 1 分程度で消滅してしまうマ

イクロバブルを動粘度を増加させることによってより長

い時間水中に滞留させられるといえる． 

3.3.2 界面張力の変化による粒径の変化 

界面張力が変化した場合の粒径の時間変化のグラフを

図 13 に示す．粒径の時間変化の実験値を各点で，式(7)か
ら得られた値を実線で示す．図 13(a)は純水(72.8x10-3N/m)
よりも低い界面張力の場合で，界面活性剤として Triton X
を用いている． SDS を使用した場合でも傾向は同じであ

る．図 13(b)は純水(72.8x10-3N/m)よりも高い界面張力の場

合で，塩化ナトリウムを用いている．これらの図から，

界面張力の増加に伴いマイクロバブルの消滅時間が伸び

ている．また，動粘度の結果と同様に，実験値と準理論

曲線は良く一致している． 
 

4. 結言 

 

マイクロバブルと流体物性の関係について，発生時の

粒径分布，その後の縮小過程に注目して実験を行った．

その結果，動粘度および界面張力の変化がマイクロバブ

ルの粒径分布や消滅時間に影響を与えることがわかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 純粋中のマイクロバブルの体積の時間変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 種々の動粘度に対するマイクロバブルの 
粒径の変化 
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これらに関して考察を行い，得られた結論を以下にま

とめる． 

１．動粘度および界面張力が大きくなると，どの粒径に

対してもマイクロバブル数が大きくなる．また，粒径が

小さいほどマイクロバブル数が多くなる． 

２．粒径 20m 程度を境にこれより大きい粒径と小さい

粒径のマイクロバブルの全マイクロバブル数に対する個

数比が動粘度の増加に伴いそれぞれ減少，増加すること

がわかった． 

３．界面張力が変化した場合に，特定の粒径のマイクロ

バブルの全マイクロバブル数に対する個数比の変化が小

さい． 

４．粒径 30m 程度以下の微細なバブルは純水もしくは

それ以下の動粘度，界面張力の環境下では高々1 分程度で

消滅し，長時間は存在できない． 

５．流体物性(動粘度，界面張力)を変化させることによ

り，微細な粒径を持つバブルの消滅時間を制御すること

が可能となる．このことに対し定量的な指針を与えた． 

６．粒径を時間の関数として準理論的に計算する方法を

示した．この関数を用いた計算結果は実験結果と良く一

致した． 
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