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1．はじめに

　　　　　今日，地球規模での環境問題が多方面から指摘されて
いる．大気圏における炭酸ガスの増加に伴う地球温暖
化，海洋汚染に伴う水産業の衰退など，ますます深刻な
状況が進行している．
　これらの深刻な問題を解決するために，マイクロバブ
ルを中心とする技術開発が行われてきた1)～3)．その結
果，この技術開発において注目されたマイクロバブルに
関する重要な特性は，マイクロバブルの発生機構に関す
る物理化学的特性に依存することである．そこで，マイ
クロバブルの発生部の高速度撮影を行い，その発生機構
について詳しく検討した．

2．気泡の分類
　図-1に各サイズにおけるバブルの分類を示す．右側
に，左側の気泡サイズの大きさと対応する，代表する物
質を示す．この分類のなかで最も特徴的な気泡がマイク
ロバブル(MB)であり，それは，｢その発生時において，気
泡径が10μm～数10μmである微細気泡｣と定義され
る1)～3)．
　また上記のマイクロバブルの下限となる10μmは，こ
れまでの計測装置の限界に依存したものであったが，最
近では，マイクロバブルの計測限界は0.5μmに拡大さ
れ，従来不可能であった10μm以下の気泡の計測が可
能となった．このとき，0.1～10μmの気泡径を有す
る気泡は｢マイクロ･ナノバブル｣と定義される1)．さら
に気泡径の微細なナノメートルサイズの気泡を｢ナノバ
ブル｣というが，現在，このサイズの気泡の存在は確認
されていない．

3．マイクロバブルの発生機構
　マイクロバブルの特徴を考察する際に，マイクロバブ
ルの発生機構を理解することが重要である．マイクロバ
ブルは，M型装置の中で，次の2段階の流体力学的プロ
セスを経て発生すると説明してきた1)．
　①第１段階
　装置中心部に液体および気体の二相旋回流を発生さ
せ，その回転軸部分に空洞部を形成させる．また，この
回転空洞部を竜巻状に細くして，強力な回転せん断を空
気と液体境界で発生させることが重要である．そして，
装置上部から吸入した気体を，この空洞部に注入，通過

図‐1　バブルの分類
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させる．
　②第2段階
　この気体空洞部を回転制御作用で，切断・粉砕するこ
とによって，マイクロバブルを大量に発生させる．
　以上の発生機構についてさらに詳しく解明するため
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図-2　縦断面高速度カメラ画像（M2型装置内）
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(3)装置内の回転気体空洞部とその周辺の液体部との界
面で，強力な静電摩擦が発生する．
(4)気体空洞部の回転数と，その傾向角度の変化がマイ
クロバブルの発生に重要な寄与をなしている．
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に，高速度カメラを用いて，噴出ノズル口付近の撮影を
行った．実験に用いた高速度カメラは，PHOTRON 社製
FASTCAM-PCIである．
　　　　　図図図図図 -2-2-2-2-2(a)に，撮影速度500fps，シャッター速度1/
3000secにおけるマイクロバブル発生口付近の縦断面撮
影画像を示す．また，(a)から0.008秒後の同条件におけ
る画像を(b)に示す．これらより，出口中央部付近で，回
転空洞部が白く写し出されているのが明らかである．ま
た，この空洞部は，出口付近に向かって徐々に拡大しな
がら，上下に変動している．この回転空洞部をより詳し
く観察すると，(a)では，白い筋状のものが，(b)では，白
い塊状のものが多数形成されているが，これらがマイク
ロバブルの発生に重要な関係を有しているように思わ
れ，今後より詳しい構造的な解明が必要である．
　図-3に，マイクロバブル発生装置の噴出口付近にお
ける傾斜角度の経時変化が示されている．この図は，縦
軸を，図-2の画像から回転空洞部の中心線と水平線か
らできる傾斜角度θ，横軸を，マイクロバブル発生装置
内からの距離Xとして時間経過ごとに曲線化したもので
ある．これより，時間経過に伴って，傾斜角度θが変化
し，同時に出口に向かって，その角度が増大しているこ
とが明らかである．これは，この回転空洞部自身がさら
に回転し，その回転半径が出口に向かって増大している
ことを示唆している．
　　　　　さらに，図-4(a)に，図-2と同条件におけるマイク
ロバブル発生口付近の横断面撮影画像を示す．また，(a)
から0.008秒後の同条件における画像を(b)に示す．こ
れらの図により，上記の回転の様子が明らかとなった．
時間の経過とともに，マイクロバブルの発生部が白く写
し出され，それが回転していることが明らかである．写
真中央部の白い部分は，出口ノズルの，より奥の部分で
あり，周辺部の白い部分は，出口直後の部分に相当して
いる．
　以上を総合すると，発生装置の出口中央部では，強烈
な回転空洞部が形成され，それがさらに回転するという
二重の回転運動が実現されているように思われる．ま
た，この際の回転速度は，秒速約530回転ほどであり，
非常に高速な回転によってマイクロバブルが形成されて
いることが明らかとなった．

4.　おわりに
　マイクロバブル発生装置の出口付近の噴出状況を高速
度カメラを用いて撮影し，その結果を踏まえて，マイク
ロバブルの発生機構を考察した．以下に本論の主要な結
論を示す．
(1)マイクロバブル発生装置内では，気体空洞部が回転
し，その出口付近の回転数は，秒速約530回である．
(2)回転空洞部では，出口付近で変形し，それ自身が回
転する．また，この回転の角度を出口に向かって増大さ
せる．
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図-4　横断面高速度カメラ画像（M2型装置内）

図‐3　空洞部の傾斜角度
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