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研究成果の概要（和文）：　マイクロバブルのリバウンド衝撃波を利用した新しいバラスト水殺菌処理技術開発のため
の要素研究が実施され、衝撃波と干渉するマイクロバブル運動の可視化観測から理想的な球状崩壊現象が見られた際に
気泡運動方程式での変形挙動予測が十分有効であることを示した他、気液二相媒体の衝撃波問題に適応できる二次元数
値計算スキームを開発し、気泡と衝撃波の干渉現象の模擬を可能にした。また、磁力補助機構を導入した新しい無隔膜
衝撃波発生装置を開発し、弾性管や弾性膜を介して高圧ガス駆動の衝撃波を水中衝撃波へ変換する新たな水中衝撃波生
成法の可能性を示した。加えて本衝撃波殺菌法の殺菌効果を予測できるハイブリッド解析法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Fundamental studies have been carried out for a new sterilization technique of bal
last water treatment using rebound shock waves generated by microbubbles. When a microbubble is interacted
 with a shock wave, ideal spherical collapse is often confirmed and the bubble behavior is estimated by He
rring's bubble motion equation. A 2-dim numerical simulation scheme for solving shock problems in two-phas
e media has been developed and we could obtain reasonable results. In the other hand, a new diaphragmless 
shock tube assisted by magnetic force was designed and assembled. Using this device the shock wave generat
ion in water through elastic materials was confirmed. In addition, a hybrid analysis that estimates the ef
fects of a shock wave sterilization method was proposed.
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１．研究開始当初の背景 
 資源が乏しく四方を海に囲まれている我
が国にとって、船舶輸送は重要な生命線であ
る。貨物輸送において、荷役作業や航行時の
船体バランスのためにバラスト水が用いら
れているが、近年、このバラスト水について、
海洋環境保全の観点から、排水処理・管理に
関する国際的規制が実施されようとしてい
る。一般的に、バラスト水には海水が利用さ
れており、出港時に汲み上げられ、貨物の積
み込み港で排水されるため、バラスト水と共
に運ばれた海洋微生物が他の場所で繁殖す
ることで、地球規模の生態系破壊が引き起こ
されている。国際海事機関（IMO）は、2004 年
に船舶バラスト水の水質に厳しい基準を設
定し、船舶排水量に対応した段階的な条約の
実施を進め、各国に条約の順守を求めている。
そのため、世界各国の企業等は、IMO 基準を
満たす様々なバラスト水処理システムを提
案・開発している。主な処理方法として、 

 光触媒殺菌、 
 キャビテーション作用＋脱酸素殺菌、 
 キャビテーション作用＋オゾン殺菌、 
 電磁力による菌体の吸着除去、 

などが挙げられる。これらには、既に IMO 承
認を得たものや航海実験段階のものがある
が、導入経費や維持管理費などの経済性、化
学物質の使用が避けられないなど、未だ改善
すべき課題が多く残されている。海運大国日
本として、この問題は世界に先駆けて解決す
べき重要な研究課題である。 
 既存の多くのシステムでは化学的に処理
せざるを得ない殺菌処理に対して、我々は、
海洋環境保全の観点からバラスト水の最も
安全・安心な細菌処理技術として、力学的処
理が理想的であると考え、衝撃圧の利用を提
案し、研究を続けてきている。先の我々のガ
ス銃を用いた実験から、アルミニウム容器に
封入した少量の海洋ビブリオ属細菌浮游溶
液に 200 MPa 超の衝撃圧を作用させること
により、殺菌が可能である事を示した。さら
に衝撃圧の利用を大量のバラスト水処理へ
拡張するために、気泡が崩壊する時に発生す
る衝撃圧に着目し、その応用の可能性を検討
した。特に、近年様々な分野で研究が盛んに
行われているマイクロサイズの微小気泡の
利用は、 

 海水に対して容易に大量発生し得る、 
 水中に長時間残存する、 
 自然収縮し消滅する際に酸化作用を引
き起すフリーラジカルを生成する、 

 表面電荷により細菌が付着しやすい、 
など、バラスト水処理に利用する面で有利と
なる点が多く、非常に有効である。しかし、
微小気泡の性質は未だ十分解明されておら
ず、微小気泡を用いた殺菌方法は、オゾン、
二酸化炭素、窒素など、気体の毒性や脱酸素
による効果を利用するものが主であり、微小
気泡の運動や特性を主に利用した方法はな
い。これまでの研究から、微小気泡の自然消

滅時に生じる酸化作用は実用レベルの殺菌
力を有しないため、強制的に崩壊させて積極
的なエネルギー変換を起こすことが殺菌効
果を高めるために必要である。我々は、外部
からの衝撃圧力作用により、実際に微小気泡
がどのような運動を起こし、その崩壊時にど
の程度の大きさの圧力を発生し得るのかに
ついて可視化実験と圧力計測を実施し、『限
局された狭い空間に送り込んだ微小気泡群
に強い圧力波を作用させると、入力圧力波と
その反射波および気泡崩壊によって発生し
た衝撃圧力波やその反射波が、それぞれ周期
的な圧力作用の繰り返し現象を引き起こし、
衝撃的圧力値とその発生持続時間を著しく
増大させる。』という重要な知見を得ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目的は、化学物質を使用
しない環境に優しい安全・安心な船舶バラス
ト水殺菌処理技術の確立である。これまでの
研究で、狭空間における微小気泡群の強制崩
壊による高い衝撃圧の発生とその繰り返し
作用を利用する新しい衝撃圧殺菌方法を提
案した。本方法は、高い衝撃圧作用と同時に
ラジカル発生による酸化殺菌効果も得られ
る点で従来よりも効率的で安全性が高い処
理技術である。本研究ではさらに実用レベル
まで技術を高めるため、大量海水処理に対応
出来る水中衝撃波の発生手法を提案し、実験
装置の開発に取組む。さらに、本装置を用い
て海洋細菌の殺菌の実証実験を行い、その効
果を明らかにするとともに、海洋細菌処理に
対する最適条件を得る。 
 
３．研究の方法 
 これまでの研究から、微小気泡群の崩壊
衝撃圧は、海洋細菌を不活性化するポテン
シャルを十分有することが明らかにされて
いる。実用レベルへ技術を高めるためには、
微小気泡群に運動を開始させる高効率の外
部衝撃圧導入が必要である。しかし、爆薬
や放電による方法は、連続運転やエネルギ
コスト面から実用的ではない。そのため第
一に、新しい水中衝撃波発生装置の設計・
開発から開始し、電磁力と高圧ガスを利用
した連続運転が可能な無隔膜型衝撃波発生
装置の製作を行った。装置の性能試験の後、
水中衝撃波生成実験を実施した。また、衝
撃波に曝された微小気泡の運動挙動の可視
化観測、圧力計測、また、気泡と衝撃波と
の干渉現象の数値シミュレーション、およ
び殺菌効果を予測するためのハイブリッド
解析法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
（１）実験的研究成果 
① 無隔膜衝撃波発生装置の開発 
 永久磁石を用いて衝撃波管内のピストン
弁を高速駆動させる磁力補助機構を導入し
た新しい衝撃波発生装置を開発・作製した



（図１の略図参照）。磁力補助機構により、
ピストン弁の開口速度は最大 30％程度向上
し、初期圧力比が小さな場合でも容易に高速
開口を実現し、衝撃波の生成を確認した。本
装置によって内径 10 mm の衝撃波管からマッ
ハ数 1.6 までの衝撃波を生成できた。本手法
は、永久磁石を利用することから経済的に開
口速度を高めることができる点に特徴があ
り、マイクロ衝撃波の研究分野で他の研究者
にも取り入れられている。 

 

(a)圧縮空気充填時の流れ 

 

(b)装置作動時の高圧空気の流れ 
図１ 磁力補助機構が組込まれた無隔膜衝撃

波生成装置の概略図 
 
② マイクロバブル崩壊運動の観測 
 気泡径の減少に伴って相対的に表面張力
が強まりマイクロバブルは真球形状を保ち
易くなる。さらに、気泡を通過する衝撃波の
相対速度も速まることから、マイクロバブル
の周囲圧力が不連続的に増加する理想的な
干渉条件となり、球状崩壊が期待でき、高い
リバウンド圧力を得ることができると期待
される。殺菌効果を高めるためにはマイクロ
バブルの球状運動を誘起させることが重要
であることからマイクロバブルと衝撃波の
詳細な干渉挙動の観測を試みた。非常に微小
な領域の高速現象の可視化において、カメラ
の性能および光源の強度、平行度など難しい
問題があったが、直径 45 m 程度までのマイ

クロバブルについてシャドウグラフ法やシ
ュリーレン法による可視化に成功した。その
結果、直径 45 m までの気泡では、球状、非
球状運動共に観察され、球状運動の場合は圧
縮性流体中の気泡運動を表すHerring式の解
析解と一致することを確認した。可視化観測
例と解析例を図２に示す。 
 

 
(a)マイクロバブルと衝撃波の干渉画像（中央
の黒い点がマイクロバブル、フレーム２中の

右に見られる縦の影が入射衝撃波面） 

 

(b)気泡運動の解析解との比較 
図２ 直径45 m のマイクロバブルと衝撃波

との干渉運動の観測 
 

③ 弾性体を用いた水中衝撃波生成 
 マイクロバブルを用いる衝撃殺菌を船舶
で用いるためには、安全性と経済性が重要と
なるため、内燃機関からの排気ガスを利用し
た水中衝撃波の生成が実現できると有効で
あると考えられる。このため、衝撃波生成装
置から弾性体を介した衝撃圧力の水中伝播
を試みた。本研究では圧力伝達のための弾性
体としてシリコンチューブおよび天然ゴム
膜の２通りについて可視化実験と圧力計測
を実施した。その結果、可視化実験から水中
衝撃波の発生を確認したが（図３参照）、圧
力計測データを得ることができなかった。す
なわち、現状で得られる水中衝撃波は弱く、
気泡運動を誘起できる強さの圧力変動を生
成できないことが確認できた。また、水中で
の弾性体の高速膨張を用いるよりも界面と
の衝突現象を利用する方が生成し易いこと
を確認した。以上の結果は、高圧気体による
水中衝撃波生成の可能性を示すと同時に、効
果的な生成のための手法について改善や新
たなアイデアの必要性が示された。 

 

図３ 天然ゴム膜の界面打撃による 
水中衝撃波の生成 



（２）数値計算・解析的研究成果 
① 気泡と衝撃波干渉のシミュレーション 
 気泡と衝撃波の相互作用を利用したバラ
スト水中微小生物の処理技術の開発支援ツ
ールとして、圧縮性気液二相流の数値計算手
法を提案した。本手法は、衝撃波を捕らえる
TVD スキーム、気液界面を再構築して移流
する NSS 法、不連続な界面での境界条件を
考慮して二相流を扱う Ghost Fluid 法を組み
合わせて開発された。本二次元スキームの妥
当性は、二相流の衝撃波管問題や空気中のヘ
リウム気泡と衝撃波の干渉問題の解析の実
施により検証され、非常に良好な結果が得ら
れることを確認した。さらに、本計算手法を
バラスト水処理過程へ適用するための第一
歩として水中衝撃波と空気泡の計算を行な
い、入射衝撃波の気泡界面との衝突に伴う反
射および透過現象の他、ジェットの形成、気
泡の分裂、新たな高圧領域の形成などを模擬
できた。本成果によって、様々な初期駆動圧
力条件や表面張力と粘性力の導入、複数気泡
の相互作用の解析など、気泡と衝撃波の相互
作用を利用したバラスト水処理方式の最適
化を支援できる見通しが得られた。 
 

 
図４ 気泡の衝撃波干渉のシミュレーション

結果（圧力分布の時間変動） 
 
② 衝撃殺菌効果予測のハイブリッド解析 
 気泡のリバウンド衝撃波による海洋細菌
の殺菌効果を理論的数値的に予測すること
は、装置の実用化へ向けて重要となる。気泡
が球状のリバウンド運動をすると仮定し、
Herring の気泡運動方程式および TVD 差分法
によって気泡リバウンド後の気泡周りに生
じるリバウンド衝撃波の伝播挙動を見積っ
た。その結果を用いて海洋細菌の耐衝撃性か
ら殺菌できる圧力領域を同定し、さらにマイ
クロバブルの気泡数密度に依存して確率論
を組込んだ殺菌効果を予測できるハイブリ
ッド解析法を開発した。現実の殺菌効果には
フリーラジカルによる殺菌効果が現れるた
め、開発したハイブリッド解析法の詳細な妥
当性の評価は、今後の課題として残されたも
のの、以前実施された菌体実験データを用い
た簡易的な検証では、比較的良好な一致が得
られた（図５）。本結果は、今後の予測法の
確立へ向けた重要な基礎研究となり得る。 

 

図５ ハイブリッド法による殺菌効果の予測 
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