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研究成果の概要（和文）： 海底から流出する油に油処理剤を投入する目的は，油の微細化により油の浮力を小
さくし海中に分散させ２次被害を低減させることにある．一方，微細化できなかった油は，流出条件により粒径
や形状を変え海面に到達する．これら油粒の大きさや形状と挙動を詳細に解析し，油処理剤の水中散布方法の最
適化を図ることを目的とし,透明な円筒形の水槽底部から油を流出させ，油の粒径や形状変化，浮上速度等の挙
動について油処理剤の効果を含めて調査した．その結果を用い，Cliftの分類図に倣い，Re数（レイノルズ数）
やEo数（エトボス数），及びMo数（モルトン数）により整理し油粒形状との関連付けを試みた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of adding an oil treatment agent to the oil flowing out from the
 seabed is to reduce the buoyancy of the oil by making it finer and to disperse it in the sea to 
reduce secondary damage. On the other hand, oil that cannot be miniaturized reaches the sea surface 
by changing its particle size and shape depending on the outflow conditions. The purpose is to 
analyze the size, shape and behavior of these oil particles in detail and to optimize the method of 
spraying the oil treatment agent in water. The behavior such as shape change and ascent speed was 
investigated including the effect of the oil treatment agent. Using the results, we tried to 
associate them with the oil grain shape by arranging them by Re number (Reynolds number), Eo number 
(Etobos number), and Mo number (Molton number), following the classification diagram of Clift.

研究分野：海洋環境

キーワード： 油処理剤　水中散布　アスペクト比　C重油　油粒の形状　油粒の挙動　浮上速度　油粒径

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　油処理剤によってO/W型エマルションである微細化された油粒、油のみ場合の楕円やクラゲのような形状に生
成された油の挙動を連続的に示すことにある。一般に、粘性液体中における液滴運動のダイナミクスは、液滴の
生成過程や分裂現象では二流体粘度が関与していることが知られており、液滴の自由運動については、モートン
数、エトボス数、レイノルズ数で整理できることが知られている。油処理剤が水中で機能した際のM数、Eo数、
Re数の3つの定数の関連を明確にすることにより、油と油処理剤の最適な混合条件を見出し油の分散性との相関
を従来のWe数のみの関連を超えて解明することに学術的な独創性が存在する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2010 年のメキシコ湾でのディープウォーターホライズン油井事故で初めて油処理剤の水中散
布が行われ一定の成果を上げた．報告書によれば，「ROV によって約 1m の細いパイプを流出口
に差し込み油処理剤の散布が行われ，海面への油の流出は消滅した．」とある．しかしながら，
その詳細については不明であった.その後，ノルウェーやアメリカ合衆国で油処理剤の水中散布
の研究が行われ 1),2)，同時に応募者らも一連の実験的研究を行った 3),4)．海底から流出する油に
油処理剤を投入する目的は，油の微細化により油の浮力を小さくし海中に分散させ２次被害を
低減することにある．さらに，微細化することによって生物分解を促進し自然回復を図ることに
ある．一方，微細化出来なかった油は，流出条件により粒径や形状を変え浮上し海面に到達する． 

 

２．研究の目的 

油処理剤の水中散布の有効性を評価するため透明な円筒形の水槽（φ0.3×1.0 m）底部から油
を流出させ，油の粒径や形状変化．浮上速度等の挙動について実験を行い，油の性状や油処理剤
の効果を含めて調査することとした．その結果を用い，Clift の分類図 5)に倣い，Re 数（レイノ
ルズ数）や Eo 数（エトボス数），及び Mo 数（モルトン数）により整理し油粒形状との関連付け
を試みた．これら流出油に油処理剤を水中散布する場合の諸条件と水中散布をしない場合の油
粒の大きさや形状とその挙動を詳細に解析し，油処理剤の水中散布方法の最適化を図ることを
目的とした． 
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表 1  Physical characteristics of oil at 20℃ 
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表 3  High-resolution 

camera 

 Nozzle dia.

Pressure

14, 9, 7, 4　(φmm)

0.0161, 0.0162, 0.0165 (MPa)

表 4  Experimental conditions 表 2  Physical characteristics of oil containing dispersant  

at 20℃ 
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図 1  Water tank and high-resolution 

camera 
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３．研究の方法 

３．１ 供使油 
実験で使用する油は，A 重油(以下 ISO 8217 による DMB)と C 重油(以下 ISO 8217 による RMG)

及び DMB と RMG の混合油で，その物性値を表 1 表 2 に示す．密度と動粘度は当所で所有する比
重計（浮き秤式）と音叉式粘度計（SV-10，A&D）により求めた．水と油の界面張力は，懸濁法 6）

7)により取得した．水と油の界面張力は，その密度差が小さくなると小さくなった．また，油と
油処理剤（以下処理剤）を予め混合した場合の界面張力は懸濁法による計測法の下限値に近くに
なる為，参考値として取り扱う必要がある． 
３．２ 実験装置 
実験に用いた水槽と高解像度カメラを図１, 表３に示す．水槽は内径φ0.3 m，深さ 1.0 m の

透明なポリカーボネイト製で，後方に光源（蛍光灯 32W×2）を配置し水槽の上下で一定の照度
を得るようにした．油は水槽底部のノズルから流出し，水槽上部でオーバーフローさせ油水とも
に回収した．高解像度カメラによる画像の記録は 10 秒間とした．  
３．３ 実験条件 
実験は表 4 に示す流出ノズルの口径 4 種と吐出圧力 3 種（バルブ閉鎖時 0.0160 MPa）とした．

実測した吐出圧力と流出量（DMB）の関係の一例を図２に示す．ノズル口径が小さいと管路抵抗
が大きくなり流出量は小さくなる．油の粘度が大きい場合も同様なるが，その流出量を正確に制
御するのは難しいため，ノズル口径と吐出圧力をパラメータとし実験を行った． 
３．４ 解析方法 
流出油の油粒の形状や挙動の解析は，市販の流体計測ソフト（Library Flow-PTV）により行い，

水槽内での油粒の位置．浮上速度．投影面積を取得した．各油粒の投影面積より油粒を球と仮定
し，その直径を算出し体積基準で累積頻度が 50％となる粒子径 d50 を求めて油粒径とした． 更
に，記録した画像から油粒のアスペクト比(縦/横)を求めた． 
 

４．研究成果 
４．１ 油粒径 d50と解析画像 

DMB（低粘度の油）でノズル口径を変化さ
せた場合の油粒の浮上状況の解析画像とその
油粒分布の解析結果を図 3 に示す．その結果，
吐出圧力が小さいと累積頻度曲線の立ち上が
りが急になり，粒径分布は狭くなった．すなわ
ち解析画像からも同じ粒径の油粒がほぼ等間
隔で浮上していることがわかる．一方，吐出圧
力が大きくなると累積頻度曲線の立ち上がり
が緩やかになり，粒径分布は広くなった．油粒
は油粒群となり分裂や合一が起こる様子が観
察された．特に 0.0165MPa では，ノズル出口
で連続した流れを形成した後に油粒となっ
た．静的な条件に近い吐出圧力の小さい時の
油粒径は界面張力に依存する．一方，吐出圧力
が大きい時の油粒径は大きくなる．しかし，大
きくなった油粒は，周囲の水の影響を受け分
離したり，合一したりする． 

0

25

50

75

100

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

C
u
m
u
l
a
t
i
v
e
 
v
o
l
u
m
e
 
f
r
e
q
u
e
n
c
y

(
%
)

Particle size (cm)

0.0161MPa 0.0162MPa 0.0165MPa

Nozzle dia. : φ9mm Nozzle dia. : φ14mm

-

0

25

50

75

100

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

C
u
m
u
l
a
t
i
v
e
 
v
o
l
u
m
e
 
f
r
e
q
u
e
n
c
y
 
(
%
)

Particle size (cm)

0.0161MPa 0.0165MPa

Nozzle dia. : φ7mm

0

25

50

75

100

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Cu
mu
la

ti
ve
 v
ol
um
e 

fr
eq
ue
nc
y

(
%)

Particle size (cm)

0.0161MPa 0.0162MPa 0.0165MPa

0

25

50

75

100

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0C
u
m
u
l
a
t
i
v
e
 
v
o
l
u
m
e
 
f
r
e
q
u
e
n
c
y
 
 
(
%
)

Particle size (cm)

0.0161MPa 0.0162MPa 0.0165MPa

Nozzle diameter ：φ4mm

図 3  Cumulative volume frequency and its image for each nozzle dia. 

and discharge pressurein the case of DMB 

0

25

50

75

100

0 1 2 3 4C
u
m
u
l
a
t
i
v
e
 
v
o
l
u
m
e
 
f
r
e
q
u
e
n
c
y
 
 
(
%
)

Particle size (cm)

0.0161MPa 0.0162MPa 0.0165MPa

0

25

50

75

100

0 1 2 3 4C
u
m
u
l
a
t
i
v
e
 
v
o
l
u
m
e
 
f
r
e
q
u
e
n
c
y
 
 
(
%
)

Particle size (cm)

0.0161MPa 0.0162MPa 0.0165MPa

Dispersant 1% Dispersant 3%

Nozzle dia. : φ4mm Nozzle dia. : φ4mm

図 4  Cumulative volume frequency d50 of 

DMB containing dispersant and its image 



予め油処理剤を混合した油を用いた実験の解析画像と油粒径分布の解析結果を図 4 に示す．油
処理剤が多くなると吐出圧力に関わらず油粒径分布が小さい方にシフトし，油粒径も小さくな
った．一般的に油処理剤は水面上の油に対し散布し，撹拌する必要がある．本実験では，浮上す
る油の浮力と水から受ける抗力による力によって微細化した． 

４．２ 油粒の浮上速度 

 油粒径 d50 と浮上速度 U との関係を図 5 及び図 6 に示す．図中に示した実線と破線は，それ
ぞれ RGM と DMB で（１）式 9),10)を用い計算した結果である．この時，抵抗係数 CD は油粒の
形状を球体としレイノルズ数を考慮して 0.5 とした.11) 

 

 

  （１） 

 

ここで，d50:油粒径，ｇ:重力加速度，CD:抵抗係数，ρo:油の密度，ρw:水の密度である．図 5

によれば Oil No.①から Oil No.⑥の順に油の密度が大きくなると浮上速度は小さくなる．一方，
油粒径 d50が同じであっても浮上速度が異なる場合がある．これは、図 3 に示したように吐出圧
力の大小の違いに由来し，一つの油粒が浮上する場合に比べ，多数の油粒が浮上する場合は上流
側の油粒の影響を受けているためと考えられる． 

図 6 に示す処理剤が含まれた場合では，油粒径 d50が小さくなり浮上速度も小さくなった．処理
剤の投入量をさらに増やすことにより油の微細化が進み，浮上速度も小さくなる．過去の著者ら
の実験 3)4)よれば A 重油に油処理剤を 5 %投入した場合，その油粒径は 30μm 程度になり浮上
速度も 5 cm/sec.程度を示した． 

 ４．３ 油粒の形状と挙動 

油粒の挙動の一例とし，
DMB の油粒の位置．浮上速
度．断面積の変化を図 7 に示
す．それぞれの油粒は左右に
移動しながら浮上して行く．
しかし，実際にはらせん状に
浮上していることを目視し
ている．a)が解析開始の画面
で， b)～d)は a)で示した矢
印の油粒の b)軌跡と c)浮上
速度と d)断面積から求めた
油粒径の変化を示す．b)の横
方向の変化が大きい時は，c)

の浮上速度は小さくなる．一
方，d)の油粒径は浮上速度の
増減とは反対の傾向を示し
た． シリコン油を対象とし
た液滴挙動に関する文献 8）

によれば「液滴が蛇行する
際，曲がり角で形状が扁平し抵抗が大きくなり上昇速度が減速する．その後，表面張力により形
状が復元し加速すると推測できる．」とあり，本実験の DMB でも同様な挙動を示した．図 8 及
び図 9 に DMB と RMG の油粒の吐出圧力が小さい場合の画像から求めたアスペクト比（縦/横）

図 6  Cumulative volume frequency d50 and 

ascent speed of oil containing dispersant 
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(nozzle dia.: φ9 mm, discharge pressure 0.0161 MPa) 
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の頻度を示す．両者のアスペクト
比（縦/横）を比較すると DMB の
方が小さく，その範囲も 0.4～0.8

と広く分布していることが分か
る．一方，RMG のアスペクト比の
範囲は狭く，DMB に比べ円に近
い． 

４．４ Clift の分類図による評価 

Clift の分類図に倣い，実験結果の
d50を用いて慣性力と粘性で示され
るレイノルズ数（Re=ρd50U/μ）と
慣性力と界面張力で示されるエト
ベス数（Eo=gd502⊿ρ/σ）で整理
した結果を図 10 に示す．Eo 数と
Re 数には比例関係があり，油と水の
物性値で示されるモルトン数（M=g

μ4⊿ρ/ρ2σ3）のオーダーを Log 

M で図中に示すと, C 重油と A 重油
の割合によって変化する. また，Re

数のオーダーが小さくなると図 8 及
び図 9 に示したように油粒が楕円か
ら円形に近づくように変化した．油
処理剤が含まれる油は界面張力の減
少により Eo 数は 10 倍から 100 倍程
度大きい値を示した．これらの結果
は，Clift の分類図の楕円体から球体
の範囲と重なることを確認した． 
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図 8  Aspect ratio of DMB oil particles 

(nozzle dia.: φ4mm, discharge pressure:0.0161MPa) 

図 9  RMG oil grain aspect ratio  

(nozzle dia.: φ4 mm, discharge pressure: 0.0161 MPa) 
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図 10  Relationship between ETVOS number 

and Reynolds number 
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