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Abstract  In this study, nanobubble generator using a honeycomb structure is investigated 
towards producing a large amount of water including large nanobubble density. Our previous study 
showed that the pressure reduction and shear stress are involved in the honeycomb cell flow. In this 
study, the nanobubble generating performance is studied experimentally for honeycomb structures 
by varying the cell size and the flow velocity. Then, the small-scale honeycomb cell structure is 
studied for the broader industrial applications. Computational Fluid Dynamics analysis is also 
performed to simulate the experiment to find out the efficient nanobubble generation. The results 
show that the maximum shear stress is the main controlling factor of the nanobubble generation for 
small and large apparatuses. 
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1. 緒 言 

 ナノバブルは通常のバブルと異なり、直径 1 μm

以下の微細なバブルを指し、以下のような特性を

持つ。(i)水中での滞在時間が長く、直径 1 mm の

バブルは 1 分間に数 m 上昇するが、ナノバブル

は数ヶ月を経ても、浮力の影響を受けず、ナノバ

ブルが液中に安定的に存在する[1–3]。(ⅱ)自己加

圧効果があり、直径 1 μm で約 3 気圧、直径 0.1 

μm では約 30 気圧に達する[2–4]。(ⅲ)気体の溶解

効果が優れている。すなわち、比表面積が大きく、

自己加圧効果を持つため、直径 10 μm のマイクロ

バブルでも、直径 1 mm のバブルに比べて約 2,000

万倍の酸素や窒素などの気体溶解能を有する[2–

4]。ナノバブルのこうした特性を利用し、医療分

野や食品工業分野などの様々な分野への応用が

進んでいる[5–8]。例えば、機械加工の際に切り屑

除去用加工液に用いられ、加工効率を向上させる

例がある[9,10]。本研究で考察するハニカム構造 
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体は、鮮魚の保存、流通に窒素ガスのナノバブル

水を用いることで、酸化や腐敗を伴う劣化の進行

を遅らせることが可能であるため、ナノバブルの

効率的な作製技術として注目されている[11]。後

述するように、本装置はナノバブル密度や吐出量

に関して優れた生成能力を有するため他分野へ

の応用が期待できる。 

 バブルの生成技術に関して、これまでにいくつ

かの報告がある[12–14]。これまでに、ハニカム構

造体を用いる技術について研究されてきた[15–

16]。ハニカム型混合器の内部を模した管路に、水

と空気の気液二相流を流入させる可視化実験に

より、セル結合部断面を通過するまでに、バブル

が徐々に細長く変形し分裂する様子が確認され

た[15]。流体解析により、圧力は上流から下流側

セルにかけて降下し、セル内ではせん断応力は変

動し大きくなる箇所があることがわかった。この

ことから、気泡が下流に移動するにつれて膨張や

変形しやすくなり、同時に細長く変形した気泡に

強いせん断応力が働くことで気泡の分裂が起こ

るとの見解が得られている[16]。そこで、著者ら

もハニカム構造体を用いた技術に着目した。また、

Fig. 1 に示す 1000 L 水槽用の大型ナノバブル生

成装置を試作し、流量や入口圧力の増加によるせ

ん断応力や流速の増加がナノバブル生成能力に

関与することを、実際のナノバブル生成装置で実

証した[17]。 

 本研究では、ハニカム構造諸元とナノバブル生

成効率との関連についてより詳細に考察する。こ

の目的のため、大型装置に加えて、新たに 100 L

水槽を対象とした小型ナノバブル生成装置を試

作する。そして、実験と流体解析の両面から大型

装置と小型装置の比較を行い、それぞれの装置お

よびハニカム構造の窒素ガスナノバブル生成に

関する特性を明らかにする。 

 

2. 大型・小型装置のナノバブル生成実験 

2.1 ナノバブル生成装置とナノバブル密度測定

法 

 Fig. 1(a)、Fig. 2(a)にそれぞれハニカムユニッ

トを装着した 1000 L水槽装備の大型および 100 L

水槽装備の小型ナノバブル生成装置の概略図を

示す。Fig. 1(b)、Fig. 2(b)にそれぞれの装置に装

着されているハニカムユニットの概略図を示す。

ナノバブル生成装置のポンプ入口にチューブを

挿入し、ガスを流入する。水とガスは同時にポン

プ内を通過する。ナノバブル生成装置に入る水

（ガスを含む）はハニカムユニット面に対して平

行に流入・流出する。Fig. 3(a)に示すように、一

対のハニカムプレートとその両端を密閉する上

下プレートを 1 ユニットとする。大型装置は合計

12 または 15 ユニット、小型装置は合計 16 ユニ

ットを装着している。また、Fig. 3(b)の上部に解

析モデルの模式図を、下部に窒素ガスを含む混合

流体がハニカム構造を流れる状態の模式図を示

す。各ハニカムユニット間で、ハニカムを流れ方

向に 1/2 セルずらして装備させるため、ハニカム

の重なりで複雑な流路が構成され、そこへ気液混

合流体を通過させることにより気泡が微細化さ

れる。バブル発生装置を出た水はコンテナ（水 100 

L）内で再び装置内を通る。このような循環を繰

り返すたび、微細化効果が進む[17]。Table 1 に小

型装置と前報で用いた大型装置それぞれの諸元

を示す。小型装置の水量は大型装置の 0.1 倍と小

さいため、小さい出力のポンプを用いた。Fig. 4

に大型装置と小型装置のハニカムセルの各寸法

を示す。小型装置のハニカムサイズは大型装置に

対して横は 0.64 倍、高さは 0.4 倍である。小型装

置は、持ち運びに便利な実用上の観点から設計さ

れており、大型装置に比べ流路内の圧力やせん断

応力が増加するため、セルの壁面を厚くしている。 

 本研究ではナノバブル密度の測定にレーザー

回析・散乱法を用いたナノ粒子解析装置「Nano 

Sight LM10-HS」を使用する[18,19]。Fig. 5 にナノ

粒子の可視化原理の概略図を示す。その原理は、

サンプル液に紫色のレーザー光を水平方向に照

射し、ナノ粒子からの側方散乱光を対物レンズで

可視化し、各粒子の移動軌跡を PC 上に表示する。

画面上で認識された全粒子のブラウン運動をト

ラッキングし、ストークス・アインシュタイン式

を用いて、粒子の移動速度から粒径を算出する。

レーザー回析・散乱法は粒子トラッキング法と比

較しナノバブル測定に有効であることが示され

ている[20]。 

 Fig. 6 に小型装置（Table 1、Small apparatus）の

ナノバブル生成実験の例を示す。実験開始前（𝑡 =

0）のナノバブル密度𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=0と実験終了（𝑡 =

30分）のナノバブル密度𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=30に注目する。

本実験では水道水を用いているため、ナノバブル

以外の微細な物体も検出されるので Fig. 6 の𝑡 =
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0 と 𝑡 = 30 分 の 測 定 値 の 差 𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=30 −

𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=0が本実験で生成されたナノバブルで

ある。サンプル液を採取後、1 μm 以上のマイクロ

バブル等が消失し、ナノバブルのみの安定状態と

なる[21]。Fig. 6 から、本装置は 100 nm 以下のナ

ノバブル領域に最大密度が生じる特性を有する

ことがわかる。なお複数の細かいピークの生じる

ことについては、これまで十分な調査や分析がな

されていない。 

 

2.2 大型装置を用いた実験の結果 

 Table 2 に実験条件①～④を示す。ここではナ

ノバブル生成効率に及ぼす設計要因として、ポン

プ出力 Pw、ハニカムユニット数 Nunit、およびハ

ニカムユニット間のすきま Cl に注目した。絶対

圧力 pin は入口からハニカムユニットに流入時に

計測した値とし、ポンプ吐出流量（Flow rate）は、

水深 4 cm に浸漬しているため非常に浅いので、

大気中に吐き出す条件で計測した。 

 

 

 

(a) Experimental device including parallel honeycomb 

units 

 

 

(b) Honeycomb unit 

 

Fig. 1 Large nanobubbles generating apparatus. 

 

 

(a) Experimental device including parallel honeycomb 

units 

 

 
(b) Honeycomb unit 

 

Fig. 2 Small nanobubbles generating apparatus. 

 

 

(a) 1-unit composition 

 

 
 

(b) Cross section 1-unithoneycomb structure 

 

Fig. 3 Illustration of honeycomb structure to 

generate nanobubbles. 

 

 

(a) Large apparatus (b) Small apparatus 

 

Fig. 4 Dimensions of honeycomb cell. 

 

 

 

Fig. 5 Visualization principle for nanobubbles.

 

 

Fig. 6 Number density distribution for small 

apparatus. 

 

 

 

 

 

 

 Table 1 Details of nanobubbles generating apparatus using honeycomb cell. 

Item Large apparatus Small apparatus 

Pump Submersible pump (80TM23.7) 
Submersible pump 

(50TMLS2.4S) 

Output [kW] 3.7 (60Hz) 0.4 (60Hz) 

Flow rate [L/min] 400 270 

Cell size [mm] 6.1 3.9 

Cell height [mm] 10 4 

Cell number* 3510 1840 

Water amount [L] Tap water, 1000 Tap water, 100 

Gas Nitrogen Nitrogen 

Gas purity [%] 99.9 99.9 

Flow rate [L/min] 5.0 1.0 

Pressure [MPa] 0.30 0.20 

*Upper cell + Lower cell 
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0 と 𝑡 = 30 分 の 測 定 値 の 差 𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=30 −

𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=0が本実験で生成されたナノバブルで

ある。サンプル液を採取後、1 μm 以上のマイクロ

バブル等が消失し、ナノバブルのみの安定状態と

なる[21]。Fig. 6 から、本装置は 100 nm 以下のナ

ノバブル領域に最大密度が生じる特性を有する

ことがわかる。なお複数の細かいピークの生じる

ことについては、これまで十分な調査や分析がな

されていない。 

 

2.2 大型装置を用いた実験の結果 

 Table 2 に実験条件①～④を示す。ここではナ

ノバブル生成効率に及ぼす設計要因として、ポン

プ出力 Pw、ハニカムユニット数 Nunit、およびハ

ニカムユニット間のすきま Cl に注目した。絶対

圧力 pin は入口からハニカムユニットに流入時に

計測した値とし、ポンプ吐出流量（Flow rate）は、

水深 4 cm に浸漬しているため非常に浅いので、

大気中に吐き出す条件で計測した。 

 

 

 

(a) Experimental device including parallel honeycomb 

units 

 

 

(b) Honeycomb unit 

 

Fig. 1 Large nanobubbles generating apparatus. 

 

 

(a) Experimental device including parallel honeycomb 

units 

 

 
(b) Honeycomb unit 

 

Fig. 2 Small nanobubbles generating apparatus. 

 

 

(a) 1-unit composition 

 

 
 

(b) Cross section 1-unithoneycomb structure 

 

Fig. 3 Illustration of honeycomb structure to 

generate nanobubbles. 

 

 

(a) Large apparatus (b) Small apparatus 

 

Fig. 4 Dimensions of honeycomb cell. 

 

 

 

Fig. 5 Visualization principle for nanobubbles.

 

 

Fig. 6 Number density distribution for small 

apparatus. 

 

 

 

 

 

 

 Table 1 Details of nanobubbles generating apparatus using honeycomb cell. 

Item Large apparatus Small apparatus 

Pump Submersible pump (80TM23.7) 
Submersible pump 

(50TMLS2.4S) 

Output [kW] 3.7 (60Hz) 0.4 (60Hz) 

Flow rate [L/min] 400 270 

Cell size [mm] 6.1 3.9 

Cell height [mm] 10 4 

Cell number* 3510 1840 

Water amount [L] Tap water, 1000 Tap water, 100 

Gas Nitrogen Nitrogen 

Gas purity [%] 99.9 99.9 

Flow rate [L/min] 5.0 1.0 

Pressure [MPa] 0.30 0.20 

*Upper cell + Lower cell 
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なお、水温は 20℃以下ではナノバブル生成に影

響しないことが報告されているので、ナノバブ

ル生成に影響しない（Table 2 参照）[22]。 

 ナノバブル生成効率は、ナノバブル密度の時

間変化で評価する。ここでは、直径 10 nm~1000 

nm（Nano sight の測定可能範囲）をナノバブル

とした。Fig. 7、Fig. 8 に Target(破線)として示

すのは、ナノバブル密度 Nｄの目標値、すなわち

𝑡 =60 分で Nｄ ≥2× 108個/mL である。この目標

値 Nｄ ≥2× 108個/mL は腐敗防止の判定に用い

られている値であり[18]、実際に魚介類を用い

た官能検査や一般生菌数の検査で、出荷時にナ

ノバブル密度 Nｄ ≥2× 108個/mL 以上であれば、

ナノバブル処理を行っていない場合に比べ、7

日後に明らかに良い結果が得られる。なお、本

研究で測定した他の条件下でのナノバブル分

布も Fig. 6 に示すように、複数のナノバブル密

度のピークを有するが、直径 70 nm のあたりで

最大のナノバブル密度を示すことを確認して

いる。 

 ポンプ出力 Pwの影響を調べるため、Fig. 7 に

ナノバブル密度の時間変化を異なるポンプ出

力で比較して示す（Table 2 の条件①、②）。ポ

ンプ出力が Pw＝3.7 kW から Pw＝2.0 kW へ低下

したことにより、ナノバブル密度は目標値に大

きく及ばなかった。すなわち、ポンプ出力の違

いにより、流量や入口圧力が変化し、その結果

ナノバブル生成能力へ大きく影響する。 

 ハニカムユニット数 Nunit の影響を調べるた

め、Fig. 8 にナノバブル密度の時間変化を Nunit 

=12 と Nunit =15 で示す（Table 2 の条件①、③）。

ここでは装置の寸法上の制約のためハニカム

ユニット数は Nunit =12～15 で設定する必要があ

る。ユニット数を変化させると、流量が低下す

る一方で、圧力の上昇がみられる。しかし、ハ

ニカムユニット数 Nunit =12～15 の範囲では、ナ

ノバブル生成効率の影響はさほど大きいとは

言えない。 

 ハニカムユニットの製作、組み立て精度ある

いは使用中の変形に関係して、ハニカムプレー

ト間のすきま C
l
の発生が想定される。Fig. 9 に 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Variation of nanobubbles number density 

during t=0 ~ 60min when P
w
 = 3.7kW and 

2.0kW (See Table 2 ①,②). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Variation of nanobubbles number density 

during t= 0 ~ 60min when N
unit 

= 15 and 12 

(See Table 2 ①,③). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Experimental conditions of large apparatus. 

Experiment

al 

conditions 

Number of 

units Nunit 

Clearance 

Cl [mm] 

Inlet absolute 

Pressure  

pin [MPa] 

Flow rate 

[L/min] 

Power 

Pw [kW] 

Temperature 

[℃] 

 ①* 12 0 0.45 650 3.7 17.2 

② 12 0 0.11 300 2.0 17.2 

③ 15 0 0.30 550 3.7 17.3 

④ 12 2 0.16  470** 3.7 19.3 

* Standard condition  ** Calculated from the result of ①~③ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Variation of nanobubbles number density 

during t= 0 ~ 60min when Cl = 0mm and 

2mm (See Table 2 ①,④). 

 

すきま C
l
の影響によるナノバブル密度の時間

変化を C
l
 =0 と C

l
 =2mm について示す（Table 2 

の条件①、④）。2 枚のハニカムプレート間の端

部に 2 mm のスペーサーを挟むことですきま Cl

を設定し、その生成能力への影響を確認した。 

Fig. 9 の𝑡 =60 分に注目すると、すきまのない

場合 Cl = 0 mm に対してすきま Cl = 2 mm のと

きには生成密度は約 70 %に低下している。すき

まにより、流量の増大や流れの分散が発生し、

圧力変化やせん断応力、流速が変化するため、

すきま Cl により生成能力が低下することがわ

かった。  

 以上の実験結果を総括すると、用いた実験シ

ステムで標準とする条件（ポンプ出力 Pw=3.7 

kW、ハニカムユニット間すきま Cl =0 mm、ハ

ニカムユニット数 Nunit =12 個以上）において、

ナノバブル密度の目標値を達成できることが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

明らかになった。 

 

2.3 両装置におけるナノバブル生成実験結果

の比較 

 大型装置と小型装置では対象とする水量や

ハニカムセルサイズ、ポンプ出力に違いがある。

よって両者のナノバブル生成効率を、実験によ

る 1 セル、1 サイクル当たりのナノバブル密度

（𝑡 =30 分）のに注目して比較を行う。Table 3

に大型・小型装置の実験条件を示す。大型装置

の実験条件は、Table 2 の条件①を比較に用い

る。Fig. 10 に大型装置と小型装置のナノバブル

密度の時間変化を、実験開始𝑡 =0~30 分の範囲

で示す。ナノバブル密度に注目すると、小型装

置 10 分後には目標値を達成し、その後さらに

ナノバブル密度は大きくなっていることがわ

かる。これまでの研究で得られた大型装置の実

験値と比較すると、目標値をより短時間で達成

している。なお、水槽の大きさに応じて付着気

泡数が変化することも考えられる。しかし、小

型装置では水槽の容量に対して表面積が大き

いので、ナノバブルが壁面に付着するのであれ

ば、その影響は小型装置の方が大きい。それに

もかかわらず、ナノバブル密度は小型装置が勝

っているので、今回の結論に付着気泡の影響は

ないと考えられる。 

 Fig. 11 に、実験開始前𝑡 =0 のナノバブル密

度𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=0と、𝑡 = 30 分のナノバブル密度

𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)|𝑡=30のナノバブル分布の差𝑁𝑑

𝑒𝑥𝑝(𝑥)⎸t=30 

-𝑁𝑑
𝑒𝑥𝑝(𝑥)⎸t=0  を示す。水道水を用いているため

ナノバブル以外の微細な物体も検出されるの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3 Experimental conditions of large and small apparatus. 

Experimental conditions Large apparatus Small apparatus 

Power 𝑃𝑤[kW] 3.7 0.4 

Wall Thickness [mm] 0.5 1 

Inlet absolute pressure 𝑝𝑖𝑛[MPa] 0.45 0.16 

Flow rate Q [L/min] 650 103 

Water Tap water Tap water 

Gas Nitrogen Nitrogen 

 Gas flow rate 𝑄𝑔𝑎𝑠 [L/min] 5.0 1.0 

Gas pressure [MPa] 0.30 0.20 

Void fraction (=
𝑄

𝑄𝑔𝑎𝑠
)[-] 0.0091 0.0097 

Time for experiment t [min] 0 ~30 0~30 
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 ハニカムユニットの製作、組み立て精度ある

いは使用中の変形に関係して、ハニカムプレー
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Fig. 7 Variation of nanobubbles number density 

during t=0 ~ 60min when P
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 = 3.7kW and 
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Fig. 8 Variation of nanobubbles number density 

during t= 0 ~ 60min when N
unit 

= 15 and 12 
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Table 2 Experimental conditions of large apparatus. 
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al 

conditions 

Number of 

units Nunit 
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Inlet absolute 
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Fig. 9 Variation of nanobubbles number density 

during t= 0 ~ 60min when Cl = 0mm and 

2mm (See Table 2 ①,④). 
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すきま Cl により生成能力が低下することがわ

かった。  

 以上の実験結果を総括すると、用いた実験シ

ステムで標準とする条件（ポンプ出力 Pw=3.7 

kW、ハニカムユニット間すきま Cl =0 mm、ハ

ニカムユニット数 Nunit =12 個以上）において、

ナノバブル密度の目標値を達成できることが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

明らかになった。 

 

2.3 両装置におけるナノバブル生成実験結果

の比較 

 大型装置と小型装置では対象とする水量や

ハニカムセルサイズ、ポンプ出力に違いがある。

よって両者のナノバブル生成効率を、実験によ

る 1 セル、1 サイクル当たりのナノバブル密度

（𝑡 =30 分）のに注目して比較を行う。Table 3

に大型・小型装置の実験条件を示す。大型装置

の実験条件は、Table 2 の条件①を比較に用い

る。Fig. 10 に大型装置と小型装置のナノバブル

密度の時間変化を、実験開始𝑡 =0~30 分の範囲

で示す。ナノバブル密度に注目すると、小型装

置 10 分後には目標値を達成し、その後さらに

ナノバブル密度は大きくなっていることがわ

かる。これまでの研究で得られた大型装置の実

験値と比較すると、目標値をより短時間で達成

している。なお、水槽の大きさに応じて付着気
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っているので、今回の結論に付着気泡の影響は
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Table 3 Experimental conditions of large and small apparatus. 

Experimental conditions Large apparatus Small apparatus 

Power 𝑃𝑤[kW] 3.7 0.4 

Wall Thickness [mm] 0.5 1 

Inlet absolute pressure 𝑝𝑖𝑛[MPa] 0.45 0.16 

Flow rate Q [L/min] 650 103 

Water Tap water Tap water 

Gas Nitrogen Nitrogen 

 Gas flow rate 𝑄𝑔𝑎𝑠 [L/min] 5.0 1.0 

Gas pressure [MPa] 0.30 0.20 

Void fraction (=
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)[-] 0.0091 0.0097 

Time for experiment t [min] 0 ~30 0~30 
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で Fig. 11の𝑡 =0と𝑡 =30分の測定値の差が本実

験で生成されたナノバブルである。Fig. 6とFig. 

11(b)を比較するとナノバブル密度に複数のピ

ークが同様に存在しており、同様の傾向が確認

できる。特に最大密度の気泡径はほぼ一致して

おり、再現性が確認できる。また窒素ガスの流

量は、水の流量に対して体積比で 1％になるよ

うに設定している。しかし、水の流量の制御に

制約があるため、Table 3 の Void fraction に示す

程度の誤差が生じる。 

 次にハニカム構造体のエロージョンについ

て確認した。未使用のハニカム構造体と 1 日 1

時間の稼働で、週 6 回のペースで 1 年間使用し

たハニカム構造体（使用済）を比較した。ハニ

カム間の幅を比較すると未使用は 1.03 mm、使

用済は 1.02 mm で加工誤差 (=±0.05mm)の範囲

内であり、エロージョンは発生してないと考え

られる。 

 

3. ナノバブル生成要因の評価 

3.1 流体解析の方法 

 前報[18]で大型装置の性能解析に用いたセル

内縦方向流路中心の流路 Path に加え、せん断応

力の評価をより明確にするため、壁近傍と凸角

部の流れに注目する。そのため、壁からの距離

を変えるとともに横方向の流路 Path を追加す

る。Fig. 12 に解析モデルの概略、Table 4 に大

型装置と小型装置の解析条件を示す。実験結果

から解析では以下の 3つの条件をすべて満たし

ているため、単相流として扱う。(ⅰ)第 2 相は気

泡なので密度が小さいこと。このため速度差が

ほとんど無く、両者の速度差による流れへの影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Variation of nanobubbles number density for 

large and small apparatus during t=0 ~ 60 min. 

響がほとんどないこと。(ⅱ) 第 2 相は気泡サイ

ズが小さいこと。微細なナノ・マクロバブルの

液体中での上昇速度は流れのスケールに対し

て無視小で流れへの影響はほとんどないこと。

(ⅲ) 第 2 相の体積比が小さいこと。気体の体積

比が大きい場合には流れの性質が変化するが、

本研究では体積比が 400 万分の 1 であるため、

その影響は無視できること。 

 よって本解析では単相流として扱い、水のみ

流入させた。解析には ANSYS Fluent 16.2 を用

いた。 

ここでは、乱流モデル（k-εモデル）を使用し、

定常計算とした。境界条件として、流入口、流

出口で圧力条件に実験値を設定した（Table 3 参

照）。 

 Fig. 13 に壁近傍の流路における、せん断応力

の分布の解析結果を、壁面からの距離 d を変え 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  Large apparatus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  Small apparatus 

Fig. 11  Newly created bubble number density 
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comparison with bubble number density 
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𝑒𝑥𝑝(𝑥) t=30. 

 

て示す。ここでせん断応力は、粘度とせん断ひ

ずみ速度の積で算出している。ひずみテンソル

𝑒𝑖𝑗は 式(1)で表される[23]。 
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式(2)に速度成分 Ux、Uy、Uzを用いると、せん

断ひずみ速度𝐼は式(3)のように表現される。 
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Fig. 14 に Path 上の各位置におけるせん断応

力の大きさを式(3)のスカラー量で表して示す。

セル内流路の中心に対して、上部セルと下部セ

ルの角部付近に大きいせん断応力が発生して

おり、壁からの距離が大きときその最大値は小

さくなる。Fig. 14 の z はセル上面からの距離、

h は流路内の高さである。したがって z/h は、セ

ル上面から底面までのどの位置にいるのかを

示す。同様に y は Fig. 14 の原点（壁面）から右

方向への距離、w は基準とするセルの横幅の長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さを示す。Fig. 13 に示すように壁面のごく近傍

の速度勾配が大きい領域では、渦の発生による

速度変動によってせん断応力の計算値がばら

つくため、本報では、その影響が比較的小さい

d = 0.1mm 以上を対象として検討を行う。 

 Fig. 15 に小型装置のハニカムセル内におけ

るせん断応力分布と流路 Path の概要図を示す。

Path はすべて解析モデルの中心線上とし、Path1、

5 は流路の中心に、Path2、3、4、6 は壁近傍に

設定する。 

 

 

Fig. 12 Analysis model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Shear stress along perpendicular frameby 

varying the distance d from the wall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4 Analysis conditions of large and small apparatus. 

Item Large apparatus Small apparatus 

Inlet absolute pressure 𝑝𝑖𝑛 [MPa] 0.45 0.16 

Outlet absolute pressure [MPa] 0.10 0.10 

Water density [kg/m3] 998.2 998.2 

Water viscosity [kgf ∙ s/m2] 0.001003 0.001003 
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で Fig. 11の𝑡 =0と𝑡 =30分の測定値の差が本実

験で生成されたナノバブルである。Fig. 6とFig. 
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Table 4 Analysis conditions of large and small apparatus. 

Item Large apparatus Small apparatus 

Inlet absolute pressure 𝑝𝑖𝑛 [MPa] 0.45 0.16 

Outlet absolute pressure [MPa] 0.10 0.10 

Water density [kg/m3] 998.2 998.2 

Water viscosity [kgf ∙ s/m2] 0.001003 0.001003 
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Fig. 14 Shear stress distribution and definition of 

flow path. 

 

3.2 流体解析の結果 

Fig. 14 の縦方向の流路(Path 1、Path 2、Path 3)

に沿った結果を Fig. 15(a)～(c)に示す。また、

Fig. 14 の横方向の流路(Path 4、Path 5、Path 6)

に沿った結果を Fig. 15(d)～(f)に示す。Path 1 は

左右の壁の影響を最も受けない流路であり、

Path 2、Path3 は壁の影響を受ける流路である。

同様に、Path 4、Path 6 は上面と下面の壁の影響

を受ける流路であり、Path 5 は壁の影響を最も 

受けない流路である。各 Path における圧力とせ

ん断応力分布を示す。横軸は流れのセル底面か

らの距離を示す無次元数 z/h および壁間距離

y/w である。縦軸は流体 Path における圧力およ

びせん断応力である。また、Fig. 14 より、壁か

ら 0.1mm 以内のプロットは除いて示す。縦方向

Path 1～3 の圧力に注目すると、流路半ばまでは

減少しその後上昇する傾向が見られ、圧力の低

下量は∆𝑝⎸ = 0.01MPa と Path1～3 でほぼ一致し

た。せん断応力は、Path 2、Path 3 の角部付近

（z/h=0.5）で最大値を示し、その値は約𝜏𝑚𝑎𝑥 = 

30MPa である。また、横方向 Path については、

圧力は縦方向 Path と同様に減少し、その後上昇

する傾向が見られ、せん断応力は、角部付近に

最大値が表れた。しかし、圧力変化量とせん断

応力のいずれも縦方向 Path に比べ値が小さい。 

これらより、絶対圧力はどの Path でも下降

した後上昇し、せん断応力は壁に近い角部で高

い値を示す。このことから、角部付近で多数の

ナノバブルが生成されているものと考えられ

る。また、これまで使用してきた大型装置と小

型装置の性能比較を行うにあたり最大せん断

応力が発生している Path3（d = 0.1mm）を代表

流路とし、以下で考察する。 

 

4. 実験及び流体解析結果の比較 

4.1 両装置の特性比較 

実験及び流体解析結果から両装置の性能に

ついて比較検討を行う。Table 5 に両装置の実

験結果を示す。Table 5 より、両装置の能力をみ

ると、30 分後におけるナノバブル密度は大型装

置が𝑁𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝1.7×108 particle/mL、小型装置は

𝑁𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝4.3×108 particle/mL となり、小型装置の

ほうが優れていることがわかる。  

Table 6 より、両装置のそれぞれの実験条件

における解析結果を比較すると、小型装置は流

速と圧力低下量はともに小さいにもかかわら

ず、せん断応力は𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
0.16 /𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

0.45 ≒ 

1.3 になることがわかる。

 Fig. 15 Absolute pressure and shear stress distribution along the path.

(c) Path 3 (b) Path 2 (a) Path 1 

(e) Path 5 (d) Path 4 (f) Path 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 両装置のハニカムセルの特性比較 

 実験及び流体解析結果から両セルの性能に

ついて比較検討を行う。Table 7 に両セルの実

験結果と解析結果を示す。1 セル、1 サイクル当

たりのナノバブル密度𝜌𝑑は、Table 7 中に示す

30 分後のナノバブル密度𝑁𝑑を水量の循環回数

(Ncycle, 式(4))とセルの総数で除す方法で算出し

た(式(5))。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ncycle= (Q・t) / V                    (4) 

 

ρd = Nd / (Ncell・ Ncycle)  /            (5) 

 

Table 7 より、セルの能力をみると、 1 セル

1 サイクル当たりの生成能力は大型装置では

𝜌𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝ 3.13×103particle/mL 、小型装置では

𝜌𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝7.61×103particle/mL となった。小型装置 

Table 5 Comparison of apparatus ability experimentally obtained. 

 Item Large apparatus Small apparatus 

Experimental 

condition 

Output Pw[kW] 3.7 (60Hz) 0.4 (60Hz) 

Flow rate Q [L/min] 550 103 

Water amount V [L] 1000 100 

Experiment 

time 

t [min] 30 30 

Experimental 

results 

Nanobubble number density 

after 30min 

𝑁𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝1.7×108
 

[particle/mL] 

𝑁𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝4.3×108

 

[particle/mL] 

Table 6 Comparison of apparatus ability analytically obtained. 

 Item Large apparatus Small apparatus 

Analysis 

condition 

Inlet absolute 

pressure 

pin 

[MPa] 

0.45 0.16 

Analysis 

results 

Average velocity 𝑣𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45 ＝0.71[m/s] 𝑣𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.16 ＝0.40[m/s] 

Pressure drop 𝛥𝑝⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45  ＝0.03[MPa] 𝛥𝑝⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.16 ＝0.01[MPa] 

Shear stress 𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45 ＝24[Pa] 𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.16 ＝30[Pa] 

Table 7 Comparison of honeycomb cell ability experimental obtained. 

 Item Large model Small model 

Experimental 

condition 

Cell width w [mm] 6.1  3.9 

Cell height h [mm] 10 4 

Number of 

cells 

Ncell 3510 1840 

Flow rate Q [L/min] 550 103 

Water amount V [L] 1000 100 

Experiment time t [min] 30 30 

Number of cycle Ncycle   33   31 

Experimental 

results 

Nanobubble number density 

per cell per cycle After 30min 𝜌𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝3.13×103 

[particle/mL] 

𝜌𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝7.61×103 

[particle/mL] 
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Fig. 14 Shear stress distribution and definition of 

flow path. 
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4.2 両装置のハニカムセルの特性比較 

 実験及び流体解析結果から両セルの性能に

ついて比較検討を行う。Table 7 に両セルの実

験結果と解析結果を示す。1 セル、1 サイクル当

たりのナノバブル密度𝜌𝑑は、Table 7 中に示す

30 分後のナノバブル密度𝑁𝑑を水量の循環回数

(Ncycle, 式(4))とセルの総数で除す方法で算出し

た(式(5))。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ncycle= (Q・t) / V                    (4) 

 

ρd = Nd / (Ncell・ Ncycle)  /            (5) 

 

Table 7 より、セルの能力をみると、 1 セル

1 サイクル当たりの生成能力は大型装置では

𝜌𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝ 3.13×103particle/mL 、小型装置では

𝜌𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝7.61×103particle/mL となった。小型装置 

Table 5 Comparison of apparatus ability experimentally obtained. 

 Item Large apparatus Small apparatus 

Experimental 

condition 

Output Pw[kW] 3.7 (60Hz) 0.4 (60Hz) 

Flow rate Q [L/min] 550 103 

Water amount V [L] 1000 100 

Experiment 

time 

t [min] 30 30 

Experimental 

results 

Nanobubble number density 

after 30min 

𝑁𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝1.7×108
 

[particle/mL] 

𝑁𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝4.3×108

 

[particle/mL] 

Table 6 Comparison of apparatus ability analytically obtained. 

 Item Large apparatus Small apparatus 

Analysis 

condition 

Inlet absolute 

pressure 

pin 

[MPa] 

0.45 0.16 

Analysis 

results 

Average velocity 𝑣𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45 ＝0.71[m/s] 𝑣𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.16 ＝0.40[m/s] 

Pressure drop 𝛥𝑝⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45  ＝0.03[MPa] 𝛥𝑝⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.16 ＝0.01[MPa] 

Shear stress 𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45 ＝24[Pa] 𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.16 ＝30[Pa] 

Table 7 Comparison of honeycomb cell ability experimental obtained. 

 Item Large model Small model 

Experimental 

condition 

Cell width w [mm] 6.1  3.9 

Cell height h [mm] 10 4 

Number of 

cells 

Ncell 3510 1840 

Flow rate Q [L/min] 550 103 

Water amount V [L] 1000 100 

Experiment time t [min] 30 30 

Number of cycle Ncycle   33   31 

Experimental 

results 

Nanobubble number density 

per cell per cycle After 30min 𝜌𝑑
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

＝3.13×103 

[particle/mL] 

𝜌𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙＝7.61×103 

[particle/mL] 
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Fig. 16 Shear stress distribution of large 

apparatus. 

 

 

Fig. 17  Velocity distribution of large apparatus. 

 

は大型装置に対して𝜌𝑑
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙/𝜌𝑑

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
＝ 2.4 である

ことがわかる。 

次に、両セルにおけるせん断応力の違いを比

較するために、入口圧力 pinを等しく、すなわち

大型・小型両装置の圧力損失を同一にして解析

を行った。Table 8 より、同一入口圧力での小型

装置のせん断応𝜏 axx は、大型装置に対して

𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
0.45

𝜏 max ⎸ ⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

0.45

＝2.3 となる。また、圧

力低下𝛥𝑝は大型装置では𝛥𝑝⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45   ＝0.03MPa、

小型装置では𝛥𝑝⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
0.45 ＝0.07MPa であり、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛥𝑝⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
0.45 /𝛥𝑝⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

0.45 ＝2.3 であることがわかる。 

しかし、これらの圧力変動 𝛥𝑝⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45   ＝

0.03MPa や𝛥𝑝⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
0.16 ＝0.01MPa は、ベンチュリ

管等を用いたナノバブルやマイクロバブルの

生成装置の圧力の変動の 1/10 程度であり、その

ナノバブル生成の影響は小さいと考えられる

[24]。Table 6 に示す大型装置と小型装置の性能

比較とその考察により、せん断応力がナノバブ

ル生成能力に大きく関係していることがより

明確に示された。 

 次に、最大せん断応力の発生位置について大

型装置を対象に考察する。Fig. 16 にせん断応力

のコンター図を示す。せん断応力は、壁面から

0.1mm 離れた Path3 に沿う角部付近に最大値が

表れていることがわかる。Fig. 17 に示す流速の

コンター図から、流速も最大せん断応力が表れ

る角部付近で大きくなることが示される。気泡

が小さくなるほど気泡は液体と同じように流

れる。そのため、大きいせん断応力の発生する

角部で、気泡の分裂が促進され、ナノバブルを

生じやすくなっていることが示唆される。 

 

5. 大型・小型装置及び既存の装置の比較 

これまでに公表された既存のナノバブル生

成装置とナノバブル生成能力を比較するため

に、Table 9 に大型・小型装置の実験条件と実験

結果を、既存の NanoGALF 装置(IDEC 社)と比

較して示す。NanoGALF 装置は第四世代[25]ま

で報告されているが、ここではハニカム型装置

と同様に Nano Sightを用いてナノバブル密度を

計測している、第三世代の装置[26]を対象とす

る。この既存の装置は圧力勾配を用いてナノバ

ブルを生成しており、本報の装置とは生成方法 

Table 8 Comparison of cell ability analytically obtained. 

 Item Large cell Small cell 

Analysis 

condition 

Inlet absolute 

pressure 

pin 

[MPa] 

0.45 0.45 

Analysis 

results 

Average velocity 𝑣𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45 ＝0.71[m/s] 𝑣𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.45 ＝0.95[m/s] 

Pressure drop 𝛥𝑝⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45  ＝0.03[MPa] 𝛥𝑝⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.45 ＝0.07[MPa] 

Shear stress 𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒
0.45 ＝24[Pa] 𝜏⎸ max ⎸ ⎸ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

0.45 ＝56[Pa] 

 

 

が異なる。ナノバブル密度（30 分後）を比較す

ると大型装置と小型装置ともにハニカム型装

置は NanoGALF 装置と同等以上のナノバブル

密度を有することを明らかにできた。 

 

6. 結 言 

ハニカムセルを用いたナノバブル生成試作

装置を使用して、窒素ガス混入水におけるナノ

バブル生成実験を行った。前報で扱った大型装

置に加えて、本研究ではセル寸法の異なる小型

装置も対象として、両装置を実験・流体解析の

両面から考察した。その結果、最大せん断応力

の発生個所を特定するとともに、せん断応力が

ナノバブル生成に関与していることを明確し

た。得られた結論をまとめると以下のようにな

る。 

(1) セル寸法の異なる大型・小型両装置のナノ

バブル生成実験において、 実験開始 30 分

後のナノバブル密度に注目すると、小型装

置の方が目標達成に要する時間が短い。  

(2) 1 セルの生成能力を、1 セル 1 循環当たり

のナノバブル密度（30 分後）で表すと、小

型装置のセルは大型装置のセルの 2.4倍で

ある。 

(3) 流体解析の結果、ハニカムセル内流路中の

最大せん断応力は、壁の近傍で、かつハニ

カム角部付近に現れる。壁近傍 0.1mm に

おいて、大型装置に対して小型装置の最大

せん断応力は 2.3 倍である。  

(4) 本装置の圧力変動は他の生成装置の圧力

の変動の 1/10 程度であり、ナノバブル生

成には圧力よりもせん断応力が大きく関

与していると考えられる。 

謝 辞 

 本研究の大部分は、戦略的基盤技術高度化支

援事業（平成 26 年、20140910）の援助を得てな

されたものである。研究の推進に際して九州産

業技術センター杉本大貴氏には種々のご指導

とご援助を賜った。記して深く感謝申し上げる。 

 

参考文献 
 [1]  Nakao, M., Nagayama, G. and Tsuruta, T., 

Nanobubbles in Ultra Pure Water, The Japan 
Society of Mechanical Engineers, Vol. 67, 525  
(2014)(doi:https://doi.org/10.1299/jsmekyushu.2

014.67._525-1_). 
 [2]  Kakuta, I., Effective Utilization of Micro-and 

Nano-bubble Technology on Environmental 
Improvement, Promotion of Health and Growth 
rate of Organisms, Food Safety, and Medical 
Therapy, Vol. 60(3), 160-163 (2006) (doi: 
https://doi.org/10.11457/swsj1965.60.160). 

 [3]  Tsuge, H., Fundamentals of Microbubbles and 
Nanobubbles, Bull.  Soc.  Sea Water Sci., 
Jpn, Vol. 64(1), 4-10 (2010) (doi:  
https://doi.org/10.11457/swsj.64.4). 

 [4]  Fukushi, K., Matsui, Y. and Tambo, N., 
Dissolved Air Flotation: Experiments and 
Kinetic Analysis, J. Water SRT-Aqua, Vol. 
47(2), 76-86 (1998) (doi: 

Table 9  Comparison of experimental results. 

 

Item 

This study Comparison 

Large 

apparatus 

(NANOX) 

Small  

apparatus 

(NANOX) 

NanoGALF 

(IDEC) 

Experimental 

conditions 

Flow rate Q [L/min] 550 103 16 

Inlet absolute 

pressure 

𝑝𝑖𝑛[MPa] 0.45 0.16 0.3 

Experiment time t [min] 30 30 30 

Experimental 

results 

(After 30 min) 

Nanobubble number 

density 

Nd [particle/mL] 1.7×108 4.3×108 1.42×108 
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Fig. 16 Shear stress distribution of large 

apparatus. 

 

 

Fig. 17  Velocity distribution of large apparatus. 
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