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研究成果の概要（和文）：本研究はベンチュリ管式微細気泡発生装置を化学反応器として利用し、有害物質の分解反応
およびベンチレーションフィルタの実用化への基礎的知見の獲得を目的としている。
ベンチュリ管内でCH4気泡の急激な気泡崩壊が起きる条件でpH値が顕著に減少し、ベンチュリ管内の気泡崩壊により、p
Hを低下させる化学反応が生じている可能性が示された．定電流法を用いたボイド率計測法の開発では、Maxwellの理論
を適用することで分散気泡流へのボイド率計測を可能とした。ベンチュリスクラバーの運転には最適な流入条件が存在
することが示唆された。分散系に相流の音速について圧力波の伝播挙動はボイド率の影響を受けることが示された。

研究成果の概要（英文）：This study focused on a venture-type microbubble generator utilized as a chemical 
reactor. The purpose is to obtain fundamental knowledge on degradation of harmful material in a venture 
tube and utilization of ventilation filter system with venture scrubber (VS) .
The chemical reaction was examined from both pH and gas concentration measurement. It was indicated that 
bubble breakup phenomena in a venture tube initiated a chemical reaction. Void fraction measurement 
system with a constant electric current method for bubbly flow was developed with applying Maxwell’s 
theory. In a certain higher gas flow rate, the VS lapses into suspension mode of the self-priming by 
reach to the sonic velocity in the throat part and pressure increasing in the VS. Pressure propagation 
phenomenon in a venturi tube was investigated. The propagation speed decreased with an increase of the 
void fraction. An attenuation value of the pressure wave also decreased with the increase of the void 
fraction.

研究分野：混相流工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、マイクロバブルの利用が国内外で注

目され、幅広い分野においてマイクロスケー
ル、ナノスケール気泡の利用が展開されてい
る。並行して種々の微細気泡発生技術の研究
開発が進められている。さらに国内ではナノ
バブル国際標準化に向け、社会的に認知され
た微細気泡発生手法とマイクロ、ナノバブル
の利用技術の確立が望まれている。 
これらを受けて著者らのグループでは拡

大‐縮小部を有すベンチュリ管を用いたマ
イクロバブル発生装置を開発し提案してい
る。マイクロバブル発生過程における気液二
相流の過渡現象を、化学反応デバイスとして
利用することが期待される。 
応用対象の一つとして、ケミカルリアクタ

ーとしての利用が考えられる。気泡の圧壊や
プラズマ光反応を利用したケミカルリアク
ターが高効率化および低環境負荷を目指し
て研究されている。中でも気泡の圧壊による
化学的作用は、操作が簡単かつ低環境負荷と
いう利点から排水や排気処理で注目されて
いる。しかし、超音波や衝撃波管を用いた気
泡の圧壊は、反応領域が一部分でありスケー
ルアップが困難であるため、反応領域の広い
装置が求められている。 
今一つは、先の震災時に原子力発電所のベ

ンチレーションで大きな問題となった放射
性物質の大気解放への解決策となる、ベンチ
レーションフィルタとしての利用である。欧
州ではベンチュリスクラバーをフィルタと
して利用しているのに対し、日本ではフィル
タそのものの設置が進んでいないため、この
要素技術の確立が急務である。 

一方、ベンチュリ管内流動現象のおおよそ
のメカニズムは実験的に明らかにされたも
のの、分散系気液二相流の音速についての議
論は尽きず、現在、喉部における音速の見積
もりを均質流と仮定していることの妥当性
の検証が不十分であるという問題がある。 
 
２．研究の目的 
（1）ベンチュリ管式微細気泡生成装置のケ
ミカルリアクターとしての可能性を明らか
にする。種々のガスに対し、ベンチュリ管内
の可視化ならびに使用流体の pH、溶存ガス
濃度の計測を行い、管内流動場に対する化学
反応の影響を調べる。また、研究に関連する
要素技術として、定電流法を用いたボイド率
計測法の開発を行う。 
（2）ベンチュリスクラバーによる放射性粉
塵除去技術の確立のための基礎実験を行い、
適切な運転を実現するための流動条件を明ら
かにする。 
（3）分散系気液二相流の音速について、気
泡流中の圧力波の伝播挙動を、詳細可視化お
よび圧力波計測を通し詳細に調べることで、 
分散系気泡流の音速について検討する。 
 
 

３．研究の方法 
（1）化学反応技術 
 基本的な pH 変化の確認のため、静止水中
に各ガスをバブリングした。液相に水道水を、
混入ガスとして N2、CH4、CO2を用いた。水
温一定において水槽に流量 1.5 L/min でバブ
リングさせる。そのときの pH 変化を pH 計
(HORIBA 製 D-54)で 2.5 s 間隔で測定した。 

図 1 にベンチュリ管式マイクロバブル発生
装置およびベンチュリ管寸法を示す。ベンチ
ュリ管に流入させる水の入り口見かけ流速
JLin は 1.66 m/s、2.49 m/s とし、混入するガ
スの体積流量比は 0.01～0.015 とした。気
液分離槽で pH 計を用いて気体と分離された
液体の pH 値を測定した。ガスは CH4、N2

を使用している。また、高速度ビデオカメラ
(Vision Research 社製 Phantom V12.1)を用
いてバックライト法にてベンチュリ管内の
流動挙動を詳細に観察した。 
 理論的な溶存 CO2量の算出は、pH および
CO2 量と関係が深い炭酸塩硬度 KH を試薬
(テトラジャパン社製)を用いて測定し、以下
の式を用いて求めた。 
CO2 = KH x 10(-pH) x 3.72 x 107    (1) 
ここで CO2は二酸化炭素量[mg/L]であり、水
道水の炭酸塩硬度 KH は 4[˚dH]であった。 

（2）ベンチュリスクラバーによる放射性粉
塵除去技術 
 フィルタードベント時に想定される汚染
ガスの流入量は大きな幅を持ち、ベンチュリ
スクラバー（以下、VS）の喉部で気中音速に
達する高速気流となる可能性がある。VS 内
の可視化観測と圧力分布計測を行い、その関

 

図 2 ベンチュリスクラバー実験装置概略図
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図 1 ベンチュリ管を介した化学反応用装置



係について検討した。 
 実験装置の概略を図 2 に示す。実験では、
全長約 220 mm、入口部と喉部の断面積比
4.24 の、矩形状 VS を用いた。この VS にコ
ンプレッサー内の高圧空気を開放し空気を、
オーバーヘッドタンクを直径 1 mmの自吸口
と接続することで水を、それぞれ流入させた。
喉部での見かけ気相質量流束G(th)jG(th)をパ
ラメータとし、自吸口にかかる水頭 H は 100 
mm とした。ハイスピードビデオカメラ
（Photron 社製 FASTCAM-MAX 120K）と
メタルハライドランプを用いたバックライ
ト法により可視化し、圧力分布および液相流
入量（自吸量）を計測した。実験条件および
自吸量に基づくクオリティを表 1 に示す。 

表 1 実験条件およびクオリティ 

 さらに、VS 内で生成される液滴径評価に
対する、抜山－棚沢の式[1]および臨界 We 数
理論の適用性を、可視化観測結果により検討
した。 
（3）分散系気液二相流の音速 

実験装置の概略図と使用したベンチュリ
管の寸法を図 3 に示す。ベンチュリ管内の圧
力計測を行うため、ベンチュリ管スロートを
z = 0 mm とし、流動方向を正として z = 37、 
47 mm の位置に圧力センサ（Kulite 製 
XTL-190-100SG）を取り付けた。サンプリン
グ周波数は 100 kHz で 1.14 s 間計測した。 

作動流体には気相には空気を、液相には水
道水を用いた。水道水の温度は 23±3 ℃、導
電率は 320±1μS/cm、溶存酸素は 8±1 mg/L 
であった。流動条件はベンチュリ管入口の液
相の見かけ速度を jLin = 2.49 m/s に固定し、
気相の見かけ速度を jGin = 0 – 0.207 m/s と

した。また、矩形水槽底面に超音波振動子
（NEC トーキン製 TBM50-200-8LA）を設
置し、水槽内を多孔質体から発生した微細気
泡で満たした状態における超音波の伝播挙
動を調べた。超音波の発振周波数は 200 KHz
であり、RF パワーアンプ（E&I 製 1020L）
により増幅している。振動子より 230 mm 上
部の水面に音波計（本多電子株式会社製 

HUS-3）を設置し、音波を計測した。 
 
４．研究成果 
（1）化学反応技術 
①バブリングおよびベンチュリ管式微細気
泡発生装置による pH 変化 

N2、CH4のバブリングではpH値は上昇し、
最大値は等しくなった。これはヘンリーの法
則に従い、N2 または CH4 のバブリングによ
って CO2の分圧が低下し、水道水中に溶存し
ていた CO2 が脱気したと考えられる。一方、
CO2をバブリングさせると、pH は 5 分程度
で急激に減少して一定値になった。 
見かけ流速 JLin = 1.66 m/s、体積流量比= 

0.015 における CH4気泡の崩壊挙動は、発生
した液中ジェットが気泡下部から上部へ貫
通して 0.498 ms 後に気泡の分裂が確認され
た。一方、JLin = 2.49 m/s、= 0.01 の CH4

および N2 の気泡挙動は、膨張気泡が急激に
収縮して、マイクロバブルが生成されること
が確認された。この崩壊現象は拡大部での圧
力回復に起因すると考えられる[2]。  

気液分離槽における pH 変化を図 4 に示す。
N2気泡の急激な崩壊が起きる条件(c)では、バ
ブリング実験と同様に pH は上昇した。これ
に対し、CH4気泡の急激な崩壊が起きない条
件(a)では、N2 気泡の急激な崩壊が起きてい
る条件に比べて pH 値が低い値になった。さ
らに、(b)の CH4 の急激な気泡圧壊が起きる
条件では、より顕著に pH 値が下がる結果が
得られた。 

また溶存 CO2 量の変化を図 5 に示す。(b)
の CH4気泡の急激な崩壊が起きる条件で、溶
存 CO2量は 40 mg/L 程度に増加する。しか
し、(a)の急激な気泡崩壊が起きない条件では、
溶存 CO2 量の増加量は小さい。さらに、(c)
の N2 気泡の急激な崩壊が起きる条件では、
溶存 CO2量が減少する結果が得られた。以上
より、図 4(b)で pH 値が下がったのはベンチ
ュリ管内の急激な気泡崩壊により CH4 が水
と反応(CH4+2H2O→CO2+4H2)して CO2 が
発生し、水に溶解したことが一因であると考
えられる。このことから、CH4気泡のベンチ
ュリ管内気泡崩壊現象により CO2 が発生し
て、pH 値を低下させる作用が生じているこ
とが示唆された。 

さらに派生して、オゾンガスを気相として、

Case G(th)jG(th) [kg/m2･s] x[-] 
1 215.4 0.76 
2 318.4 0.91 
3 424.9 1.0 
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図 4 pH の時間変化 

図 3 ベンチュリ管内の圧力伝播計測



ベンチュリ管式微細気泡を介してオゾン水
の生成について検討を行った。ベンチュリ管
出入口におけるオゾン水濃度を計測したと
ころ、以下の結果を得た。JLin = 0.166 m/s
においては、ベンチュリ管出口でオゾン水濃
度が入口濃度の 1.7 倍増加し 3.36 mg/L とな
っているのに対し、JLin = 0.249 m/s ではオゾ
ン水濃度が入口の 6 倍増加し 2.88 mg/L とな
った。ベンチュリ管出口のオゾン水濃度は、
液相の見かけ速度が小さいと高いものの、オ
ゾン水濃度の増加傾向は、液相の見かけ速度
が大きい方が高く、気泡崩壊によるマイクロ
バブルの発生に起因すると考えられる。 
②定電流法を用いたボイド率計測法の開発 
 定電流法はコンダクタンス法のひとつで
あり、気相と液相の導電率の違いを利用して
計測している。気相と液相で導電率に大きな
違いがあると流体の電気抵抗が気相の体積
によって変化する。この電気抵抗を計測する
ことによってボイド率を見積もる。この計
測法は主に液膜厚さ計測や環状流のボイド
率計測に用いられているが、本研究では
Maxwell の理論[3]を応用した式(2)により、定
電流法の適用範囲を気泡流まで拡張した。 
= (v-1)/(v+0.5)   (2) 
ここで、v は電圧比を表し、気液二相流で得
られた電圧を液相単相流で得られた電圧で
規格化した値となる。 
電圧計測のサンプリング周波数は100 kHz、

計測時間を 0.5 秒間として時間平均ボイド率
を求めた。また、水の導電率や温度は定電流
法に影響を与えるため、導電率計や測温抵抗
体を用いてモニタリングし、補正を行った。 
 jLin = 2.49 m/s におけるベンチュリ管内の
圧力分布とボイド率分布を図 6 に示す。スロ
ート部における圧力は低下し、その後、気泡
崩壊位置まで圧力は一定となる。気泡崩壊位

置上流より、20 mm 程度で大気圧まで圧力が
回復する。対して、ボイド率はスロート下流
より増大し始め、その増大は気泡崩壊位置前
まで続き、0.4 [-]まで上昇した。気泡崩壊位
置でボイド率は急激に減少し、管入口と同程
度まで戻った。このように過渡的なボイド率
変化を詳細に計測することが可能となった。 
（2）ベンチュリスクラバーによる放射性粉
塵除去技術 
 図 7 に流れ方向 VS 内部圧力分布を示す。
Case 1では喉部が圧力最下点となるが、Case 
2 および 3 では圧力最下点は拡大部にある。
非圧縮とみられる条件下では、Case 1 のよう
に拡大部における圧力は喉部よりも増加す
る。Case 2 および 3 での圧力分布はラバルノ
ズルにおける超音速流と相似であり、VS 内
部で超音速流が生じていると考えられる。拡
大部での圧力の標準偏差は、Case 1 では大き
な変動があるのに対し、Case2 および 3 では
小さくなる。これは低クオリティの Case 1
では二相流の変動により圧力が変化するの
に対し、高クオリティの Case 2 や 3 では二
相流による影響が小さいためと考えられる。 
 図 8 に、喉部での見かけ気相流速に対する、
液相流入量と VS 内のクオリティの変化を示
す。気相流速の増加に伴い自吸量は増加する
ものの、気相流速が約 200 m/s を境に、減少
に転じ、これに対し、クオリティは上昇し続
ける。液相の自給停止が生じることが示され、
ベンチュリスクラバーの運転には最適な流
入条件が存在することが示唆された。 
発生気泡径を画像処理により計測した結

 

図 7 ベンチュリスクラバー内の圧力分布 

 
図 8 液相流速およびクオリティの変化 

 

(a) CH4 (= 0.015, JLin = 1.66 

)

(b) CH4 (= 0.01, JLin = 2.49 m/s ) 40

30

20

10

D
is

so
lv

ed
 c

ar
bo

n 
di

ox
id

e 
[m

g/
L

]

543210

Time [hour]

(c) N2 (= 0.01, JLin = 2.49 m/s )

 
図 5 溶存 CO2量の時間変化 
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果を、抜山－棚沢の式および臨界 We 数理論
から求めた径と比較した。可視化計測から求
めた平均液滴径は 19 m であり、抜山－棚沢
の結果と良い一致を示した。 
（3）分散系気液二相流の音速 

図9に気相速度 jGin = 0.058 m/sの z = 37、 
47 mm での圧力計測結果を示す。管内におけ
る気泡の急収縮により、下流では 1、 2 のよ
うに急激な圧力の上昇が確認できる。その直
前に上流側の圧力計測でも同様な圧力上昇
が確認できることから、この圧力の上昇は圧
力波の伝播を示していると考えられる。  

図 10 にボイド率に対する圧力波の伝播速
度を示す。伝播速度は、上流下流の計測間距
離 10 mm を、図 9 で示すように上流と下流
の pmaxの時刻の差分Δt で除算することで得
た。また可視化計測から見積もられた伝播速
度も合わせて示す。圧力計測と可視化から求
めた伝播速度は一致しており、その圧力波の
伝播速度はボイド率の増加とともに減少し
た。また、ボイド率 0.02 [-]以下では均質流
モデルにおける音速の予測式とも一致して
おり、ベンチュリ管下流に伝播する圧力波の
速度は均質流モデルの音速の予測式に従う
ことがわかる。しかし、ボイド率 0.04 [-]以
上では予測式よりも大きい傾向が見られた。 
ベンチュリ管内の圧力伝播および超音波

素子を用いた実験より、圧力値の減衰量を調
べた。最大圧力値の差が減少したことより、
圧力波の伝播挙動はボイド率の影響を受け
ることが示された。 
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