
5 

ファインバブル生成用ベンチュリ管内の流動解析 
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Abstract 

The fine bubble has a lot of useful effects and is used for some industrial equipment. To extend the use of fine-bubble, the low price and 

a simple equipment to generate the fine-bubble must be invented. This paper aims to clear the influence of wall angle of venturi tube for 

the formation of fine-bubble by the experiment. In this experiment, the venturi tube is used as generation method of fine-bubble and the 

influence of wall angle is discussed. The pressure distribution on tube wall is measured by the transducer and the bubble area ratio is 

measured by digital camera. From the experiment results, it is concluded that the generation of fine-bubble strongly depends on the wall 

angle. 
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１．緒  論 

 

 ファインバブルは，内部の圧力が高く，水中に長時間滞

留し，ゆっくりと上昇しながら収縮して最終的に溶解もし

くは崩壊する性質を有する。その性質に着目して，これま

でに水質浄化を始め，船体抵抗の低減，汚染土壌の改質，

野菜の生育向上など幅広く利用され，医療分野でも研究も

進められており，一層の利活用が見込まれる（1）。一方で，

用途に適したファインバブルの生成方法の確立が課題であ

り，これまでに加圧溶解法や気泡崩壊法，せん断流法（2）な

どが実用化されているが，ファインバブルの利活用の拡大

に合わせ，既存の生成方法の性能向上や改良が求められる。 

 本研究室では，従来からベンチュリ管方式のファインバ

ブルの生成に関する研究（3）を行っているが，ベンチュリ管

方式の最大の特徴は，構造が簡単で大量生産が可能であり，

せん断などのための動力が不要で，配管に接続するだけで

ファインバブルを生成できることである。しかし，用途や

流量などの作動条件に合わせた最適なベンチュリ管の設計

条件については，まだ確立されていない。この原因として，

ベンチュリ管の最小断面積部分（以下，スロートと呼称）

より下流で気泡の微細化と気液二相流の生成が起こり，解

析が容易でないことが挙げられる。ファインバブルの生成

機構については，これまでに実験や数値シミュレーション

により，気泡を伴う気液二相流では気泡の影響で音速が低

下するため，比較的低い速度で超音速の流れ場と同等の性

質を有し，流れの減速の際に衝撃波が形成されて気泡の微

細化が促進させるとの解析（4）（5）や，スロート下流で境界

層がはく離して気泡と干渉し，気泡の微細化が促進される
（6）-（8）などの解析が論文で述べられているが，計測や可視

化の限界や広範な条件での解析など，課題も多い。また，

ファインバブルの生成に及ぼすパラメータについては，ベ

ンチュリ管のスロート出口の断面積比，スロート下流のベ

ンチュリ管壁面の広がり角，スロート下流の長さ（6）-（8）が

影響し，適正値が明らかになりつつあるが，生成機構と同

様に，広範な条件での解析など課題も多い。したがって，

本研究室では，ファインバブルを生成するベンチュリ管の

設計条件の明確化のために，継続的に研究に取り組んでい

る。本報では，今後も利活用のニーズの高い，スロート径

の小さな小型のベンチュリ管を対象とし，スロート下流の

ベンチュリ管壁面の広がり角に注目して，その影響を実験

的に調査することを目的とする。 

 

２．実験装置および実験方法 

 

 本研究で用いた実験装置の系統図をFig.1に示す。本研究

では，作動流体として水道水を使用し，水槽に水道水を溜

め，水槽の下面にベンチュリ管を取り付けてポンプでベン

チュリ管に水道水を供給し，水槽内にファインバブルを発

生させる。水槽内の水はポンプにより吸い込まれてベンチ

ュリ管に供給され，水を循環使用している。また，インバ

ータ装置によりポンプの回転数を変化させることが可能で

あり，ポンプの吐出圧力pwもしくは供給流量Qwをパラメー

タとした実験を行うことができる。今回の実験ではポンプ

の吐出圧力pwをパラメータとし，pw=110，130 [kPa] の2種

類の場合について実験した。なお，供給流量Qwは後述する

供試ベンチュリ管によって差が生じ，Qw =7.2～8.3 [L/min] 

であった。スロート下流のベンチュリ管壁面の広がり角の

相違による圧力損失と，気泡の微細化の程度による影響と

考えられる。 

 次に計測については，ベンチュリ管の壁面圧力の計測と，

水槽内のファインバブルの撮影を行った。本研究で製作し

たノズルの大きさは比較的小さいため，直径 d =2 [mm] の

静圧孔をらせん状に12ヶ所設置し，チューブを差し込んで

スロートの壁面圧力を計測した。このため，3 [mm] 間隔で

スロート下流の壁面圧力の測定が可能である。また，形成

されるバブル直径の計測については，計測対象の大きさが
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非常に小さいため，本研究ではディジタルカメラを使用し

て撮影し，その画像をパーソナルコンピュータに取り込み，

二値化処理によりバブルの総面積を計測した。 

 本研究で使用したベンチュリ管の代表的な写真を Fig.2 

に，具体的な数値をTable 1にそれぞれ示す。ベンチュリ管

では，ノズル内の断面積変化に伴う圧力変化を利用してフ

ァインバブルを生成する(1)。本研究では，ベンチュリ管内

部の可視化のため，アクリル製のベンチュリ管を使用し，

スロート径を d*=3 [mm] に固定し，スロート下流のベンチ

ュリ管壁面の広がり角が=5，11，15，20，25 [°]の5種類の

管を製作し，供試ベンチュリ管として実験に使用した。 

 

３．実験結果と考察 

３．１ ベンチュリ管の壁面圧力の分布 

 ポンプの吐出圧力が pw =110 [kPa] のときのベンチュリ

管の壁面圧力の測定結果をFig.3に示す。図の横軸は，スロ

ートより下流のベンチュリ管の長さLで無次元化している。

損失のない定常流に対するベルヌーイの定理と連続の式に

従えば，いずれの供試ベンチュリ管もスロート下流よりベ

ンチュリ管壁面の広がり角が一定の元でベンチュリ管の

断面積が増加するため，流れは減速され，圧力は回復（増

加）するが，いずれの広がり角においてもスロート下流で 
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Fig.1 Schematic layout of experimental apparatus 

 

 

Table 1  Nozzle parameters 

 ベンチュリ管 

a b d e f 

スロート部のt

直径d* [mm] 
3 

スロート角 

 [°] 
5 11 15 20 25 

下流部長さ 

L [mm] 

97.

8 
15 40 

25.

5 
20.3 

圧力はほほ一定となり，その後，急激に増加しており，特

に=5 [°] のベンチュリ管ではその傾向が顕著に現れてい

る。ベンチュリ管内を撮影した画像ではスロート下流で白

濁し，その下流で微細化された気泡が観察されるので，ス

ロート下流の圧力が一定の領域で気泡が微細化されると考

えられる。さらに一定圧力のあとの圧力回復も広がり角に

よって差異があり，特に=5 [°] の場合を除き，広がり角

の増加によってスロート下流の圧力が一定となる領域の長

さは減少し，一定圧力のあとの圧力回復は急峻になる傾向

にある。これらの結果から，広がり角はベンチュリ管壁面

の圧力分布に影響を与えることがわかる。さらに，今回の

実験では広がり角=5 [°]の場合が一定圧力後の圧力回復が

最も急峻となり，広がり角=11 [°]の場合が一定圧力領域の

長さが最も長くなるが，これはスロート下流のベンチュリ

管の長さ，もしくはスロートとベンチュリ管出口の断面積

比の影響が大きいと考えられ，今後，調査を継続する必要

がある。 

 ポンプの吐出圧力pwを増加させ，供給流量をQw =8 

[L/min] としたときのベンチュリ管の壁面圧力の測定結果

をFig.4に示す。広がり角は，図（a）が=11 [°] ，図（b）

は=15 [°] である。これらの結果から，供給流量Qwが増加

するとスロート下流の圧力が一定となる領域の長さが増加

するが，ベンチュリ管の出口圧力（大気圧）となる位置は

それほど変わらないことがわかる。 

 

 

 

 

Fig.2 Nozzle photograph used in experiment (=11 [°]) 

 

 

Fig.3 Pressure distribution on venturi tube wall 
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 以上の結果から，広がり角が増加するとスロート下流の

圧力が一定となる領域も増加することがわかる。 

 

３．２ バブルの面積比の測定 

 水槽内の撮影画像を二値化処理した結果をFig.5に示す。

図（a）から順に広がり角が=11，15，20，25 [°] の結果を

示し，ベンチュリ管出口から下流の領域を撮影し，画像処

理した。いずれの結果も白色部分が気泡を示し，撮影エリ

ア内で気泡が分布していることがわかる。さらに広がり角

によって白色部分，すなわち気泡の分布に差があり，広が

り角が気泡の生成に影響することがわかる。 

 ベンチュリ管壁面の広がり角と気泡の面積比との関係

をFig.6に示す。Fig.5の二値化画像の白色部分（気泡）の面

積比を気泡の面積比として算出している。Fig.6より，今回

の実験では，広がり角=20 [°] のベンチュリ管が最も気泡

の生成量が多く，広がり角が増加もしくは減少すると，い

ずれも気泡の生成量も減少する。Fig.3より，気泡の生成量

が多く，広がり角が増加もしくは減少広がり角によって

ベンチュリ管壁面の圧力分布に差が生じ，さらに気泡の生

成量にも影響することがわかる。 

 

 

 

 

(a) =11[°] 

 

 

(b) =15[°] 

Fig.4 Effect of wall angle for pressure distribution 

          on venturi tube wall 

   

(a) =11[°]           (b) =15[°] 

 

    

(c) =20[°]           (d) =25[°] 

Fig.5 Binary image of fine-bubble 

 

 

 

 

Fig.6 Bubble ratio in aquarium 
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 以上の結果から，広がり角 が増加するとスロート下流

のベンチュリ管壁面の圧力分布に変化が生じ，さらに気泡

の生成量にも影響することがわかる。 

 

 

４．結 論 

 

 本研究では，ベンチュリ管を用いたファインバブルの生

成において，バブルの生成に影響する，ベンチュリ管の広

がり角の影響について実験的に調査した。得られた結果を

以下に要約する。 

（1）ファインバブルが生成される場合，ベンチュリ管スロ

ートより下流の管の断面積が増加しても圧力が回復

せず，圧力が一定となる領域が生成され，その後，急

激に圧力が回復する。 

（2）ベンチュリ管スロート下流の一定圧力領域の長さはベ

ンチュリ管スロート下流の壁面の広がり角 の影響

を受け，広がり角 が減少すると一定圧力領域の長さ

は増加し，圧力回復が遅くなる。 

（3）本実験で使用したベンチュリ管で生成されるファイン

バブルの生成量はスロート下流の壁面の広がり角

の影響を受け，広がり角が=20 [°] のベンチュリ管が

最も気泡の生成量が多くなった。広がり角 が増加す

るとスロート下流のベンチュリ管壁面の圧力分布に

変化が生じ，さらに気泡の生成量にも影響する。 
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