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博士論文の要旨 

 本論文では、ファインバブル（マイクロバブルおよびウルトラファインバブル）の特性評

価を行い、種々の洗浄効果についての研究成果を報告する。ここで、特性評価としては、物

性値評価および流動特性を指す。具体的には、流体の濡れ性に関しては表面張力および接

触角の測定を行い、流動特性として、管内流れおよびスリット通過流れを評価している。ま

た、洗浄効果の評価として、基本的な洗浄方法である流水洗浄、殺菌を基盤として、発展的

な手法の一つであるサイフォン式洗浄による評価を行っている。 
 本論文は、全 7 章で構成されている。 
 第 1 章では、ファインバブルの分類や定義などの研究背景や関連する従来の研究を述べ、

本研究の意義および目的を示している。 
 第 2 章では、使用したファインバブルの特性評価の一つとして、流動特性の評価を報告

している。第一に、マイクロバブルを混合した水の円管内流れの場合、水の遷移レイノルズ

数に対して、マイクロバブル水の遷移レイノルズ数が高レイノルズ数域にシフトする擬層

流化現象を明らかにしている。また、高分子水溶液や界面活性剤水溶液も同程度の効果を

示すことも明らかにしており、空気と水のみで生成可能なマイクロバブルの使用の有意性

を報告している。第二に、ウルトラファインバブルを混合した界面活性剤水溶液（ミセル溶

液）の場合、界面活性剤水溶液のみの場合の圧力損失に比べ、ウルトラファインバブル混合

液の圧力損失が大幅に低下することと非ニュートン性の低下を関係付けている。また、複

屈折測定により、ウルトラファインバブルによりミセルの配向状態が変化した可能性を考

察している。 
 第 3 章では、ファインバブルの特性として、ウルトラファインバブルの安定性について

報告している。特に、氷や沸騰などの相変化に対する安定条件を検討している。液温 50 °C
まではウルトラファインバブルは安定的に存在し、60 °C 以上ではウルトラファインバブル

は消失することを明らかにしている。また、凍結融解の場合、ウルトラファインバブルは

1/10 程度に減少することを示している。さらに、界面活性剤の添加により、ウルトラファ

インバブルの安定性が著しく向上することを報告している。 
 第 4 章では、マイクロバブル水の洗浄効果を明らかにするため、デンプンのりの流水洗 
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 浄に対するマイクロバブル混合の効果を報告しており、溶存気体量を増加させた場合のマ

イクロバブルの顕著な除去量の増加（洗浄効果）を示している。また、溶存気体量の増加に

より、マイクロバブルの自己圧壊に至るまでの時間が大幅に増加すること、静的接触角が

低下することも報告している。 
 第 5 章では、水使用量削減を踏まえた洗浄手法であるサイフォン式洗浄とマイクロバブ

ルの組み合わせの効果を明らかにしている。工業用油を塗布した金属板を対象とした洗浄

を行い、マイクロバブル水による除去量の向上、界面活性剤を加えた場合の効果を報告し

ている。 
 第 6 章では、オゾンのウルトラファインバブル化による殺菌効果を報告している。生野

菜表面の付着菌（一般生菌），食中毒菌（黄色ブドウ球菌・大腸菌）を対象とした殺菌実験

により、オゾンのウルトラファインバブル化により顕著な殺菌効果（滅菌を含む）を明らか

にしている。また、ウルトラファインバブル化により、殺菌効果の長時間維持（オゾンの効

果を維持）することが可能であることを考察している。 
 第 7 章では、研究全体をまとめており、得られた知見および今後の展望について述べて

いる。 
 

 

  
審査結果の要旨 

 審査は、提出された論文草稿に対する書面審査および公開論文発表会（令和 5 年 2 月 16
日 3 限、工学部 107 講義室）における口頭質疑にて行われた。審査委員会では、研究の意

義・目的、結果の妥当性、得られた知見に対する新規性、総括と今後の展望についての審査

を重点的に行った。 
 本論文は、知見の不足しているファインバブルの流動特性、安定性、殺菌を含む洗浄効果

を明らかにしている。特に、温度変化に対するファインバブルの安定性については実用上

非常に重要な知見である。また、基本的な洗浄手法による効果と流体の特性とを関係付け

た考察を行っており、学術的な知見を踏まえた洗浄効果を明らかにしている。これらの内

容は流体工学にとどまらずに様々な工学分野に波及するため、十分に意義のある論文とな

っている。 
 審査委員会の審査として、論旨、手法、新規性、展望について、学術上の知識とともに学

位論文として十分であり、学位申請者の学力、語学力も博士の学位にふさわしいと判断し

た。また、本論文の一部はレフリーシステムの確立された学術雑誌に原著論文として 4 報

（内 3 報が筆頭著者）が掲載されており、学術的価値も高いと評価した。 
 よって、本論文は博士（工学）の博士論文として十分であると認定した。 
 
 

 

 


