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農業部門における国内生産額（表 -2）は，1 兆 7,543 億円（9.1 ％） で， 
そのうち， 野菜が2,152億円（ 農業部門の20％），米が1,823億円（16.9％），
肉用牛が 1,197 億円（11.1％），酪農が 1,055 億円（9.8％），農業サービス（稲
作共同育苗，青果物共同選果等の売上高等）が 937 億円となっている。（赤
字が誤植部分）

農業部門における国内生産額（表 -2）は，10 兆 7,543 億円（9.1 ％） で， 
そのうち， 野菜が 2 兆 1,520 億円（ 農業部門の 20％），米が 1 兆 8,230
億円（16.9％），肉用牛が 1 兆 1,970 億円（11.1％），酪農が 1 兆 550 億
円（9.8％），農業サービス（稲作共同育苗，青果物共同選果等の売上高等）
が 9,370 億円となっている。
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令和2年度の食料自給率統計データから

表　カロリーベースと⽣産額ベースの⾷料⾃給率（令和2年度）

令和 2 年度のカロリーベースの食料自給率は，1 人 1 日当
たり供給熱量 2,269kcal に対し，国産供給熱量 843cal は米の
需要減少や小麦の単収減により，前年度より 1 ポイント低い
37％となった。また，飼料自給率を反映しない食料国産率で
は，畜産物の生産増加により，国産供給熱量が 1,052kcal と
なり，前年度同の 46％であった。なお，飼料自給率は前年度
と同じ 25％である。供給熱量に占める品目の割合は，高い順
に米 21％，畜産物 18％，油脂類 15％，小麦 13％，砂糖類 8％

となっている。
生産額ベースの食料自給率は，国内消費仕向額 15 兆 4,308

億円に対し，国内生産額 10 兆 4,032 億円で，前年度より１
ポイント高い 67％である。また，生産額ベースの食料国産率
は 71％である。消費仕向額に占める品目の割合は，畜産物
32％，野菜 16.4％，魚介類 15.6％，米 11％，果実 9％の順
である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（K. O）
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修正のご連絡

55 巻 4号に掲載した「統計データから」の中で、「農業・⾷料関連産業の国内⽣産額は全

国産供給熱量 供給熱量 ⾃給率 国内⽣産額 国内消費仕向額 ⾃給率
（％） （％）

⽶ 467 475 98 16,740 16,811 100
⼩⻨ 45 300 15 505 2,701 19

いも類 25 38 66 2,175 2,930 74
でん粉 13 147 9 450 1,102 41
⼤⾖ 16 77 21 435 923 47
野菜 51 67 76 22,832 25,362 90
果実 20 65 31 9,047 13,892 65

64 16 28,922 58
258 63 34,987 70

⿂介類 43 83 51 11,745 24,004 49
砂糖類 65 177 36 1,630 2,880 57
油脂類 11 349 3 2,625 5,590 47
その他 24 84 29 6,929 8,285 84

843 37 104,032 84
1,052 46 110,098 71

令和３年８⽉ 農林⽔産省 注）畜産物及び合計の下段の数字は、飼料⾃給率を反映しない国内⽣産額

品⽬

表 カロリーベースと⽣産額ベースの⾷料⾃給率（令和2年度）

合計
（⾷料国産率）

畜産物
（⾷料国産率）

 （kcal / ⼈・⽇） （億円）

408 49,830

2,269 154,308

修正のご連絡
55 巻 4 号に掲載した「統計データから」の中で、「農業・食料関連産業の国内生産額は全経済活動の１割」の記事に誤りがありました。申し訳ありませんが，

修正をお願いします。
右段 4 行より
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はじめに

液体の微粒化技術は現在，内燃機関・
噴霧塗装・農業・化学・食品・医療品
など多くの分野に応用されており，環
境問題や省エネルギーの問題にも直接
関係している。例えば，内燃機関のよ
うな連続燃焼装置では，液体燃料を効
率よく燃焼させるために，まず液体を
微細な噴霧にし，燃料の表面積を増加
させて蒸発の促進を図る必要がある。
また，農業分野では農薬を散布する際
に少量の農薬を広い面積に一様に散布
するために，農薬の微粒化が必要にな
る。その他，医薬品や食料品製造分野
では顆粒体を製造する際に，液滴を乾
燥させて固体粒子を生成する噴霧造粒
法が用いられているが，微粒化した液
滴を大量に製造する必要がある。

上記の問題を解決するために，低コ
ストで噴霧可能な微粒化装置が求めら
れているが，大きな液体の状態から直
接小さな液滴を生成することは困難で

あり，外力を加えて液体を液膜あるい
は液柱，さらに細い液糸に変化させ界
面の不安定性などを利用して液滴へと
分裂させる必要がある。そのため，課
題は多くのエネルギーが必要となるこ
とである。

近年，マイクロバブルと呼ばれる直
径が数十μ m 以下の微細気泡が注目
されている。このマイクロバブルは，
直径が数 mm のミリバブルにはない
様々な特性を有しており，例えば水の
浄化作用，油水分離作用，生物の成長
促進，摩擦抵抗の低減作用等が報告さ
れている（S. Deutsche et al. 2004; 
後藤 2006）。このマイクロバブルを
液体中に混入させることにより，液体
の微粒化効果が期待できる。

そこで，本稿では水を対象として，
マイクロバブル径やボイド率を変えた
場合，マイクロバブル混入水を噴射
することによって，更なる微粒化が
可能かどうかを検討した研究（川口 
2020）について紹介する。

1. マイクロバブル発生方法

先述したようにマイクロバブルは広
い範囲で応用されているが，図 -1 に
主なマイクロバブル発生方法について
示す。多孔質膜に存在する微細孔から
空気を押し出す多孔質方式，水の中に
空気を注入してモータにより空気を微
細気泡に分裂させる機械方式，ベン
チュリー管を用いて気泡を崩壊・収縮
させてマイクロバブルを発生させるベ
ンチュリー方式，図 -2 に示すような
空気と水の二相流を高速で旋回させ速
度差によって生まれるせん断力で気泡
を微細化させる二流体ノズル方式（旋
回流方式），その他に加圧して空気を
溶解させた水を減圧することで過飽和
を起こし気泡を析出させる加圧溶解方
式などがある。 

一般に微細で均一なマイクロバブル
を発生させるためには，高圧を発生さ
せるポンプと大掛かりな装置が必要と
なるため，マイクロバブル発生装置の

マイクロバブルを用いた
液滴の微粒化

図 -1　マイクロバブル発生方法 図 -2　旋回流式マイクロバブル発生器
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導入や長期にわたって駆動させる場合
に，設置場所やコストの面が課題とし
て挙げられる。マイクロバブルを発生
させる際の圧力を低減することは，使
用するポンプを小さくすることがで
き，安価な渦巻きポンプで代用が可能
となるため，コストや設置場所などの
面で有利となると考えられる。本研究
で取り扱う旋回流方式は，他の発生方
式と比較して簡単な構造で微細な気泡
を発生させることができ，さらなる低
圧力化を見込むことができると考えら
れる。

2. マイクロバブルを用い
た液滴の微粒化方法

マイクロバブルを用いた液滴微粒化
実験装置の全体図を図 -3 に示す。実
験装置はマイクロバブル発生セクショ
ンと液滴微粒化を行うテストセクショ
ンから構成される。
マイクロバブル発生セクションで
は，マイクロバブルを水槽の中で発生
させるために，旋回流式マイクロバブ
ル発生器を用いた。この発生器は中空
円錐状の渦流室側面に偏心させて設け
た流入口から水と空気が供給され，渦
流室内部で高速の旋回流が形成される
構造となっている。そのために，高い

吐出圧を発生できる渦流ポンプを用い
て，高圧水をマイクロバブル発生器へ
供給している。渦流ポンプの回転数は
インバーターで調節し，バルブで圧力
を調節すると共に，高精度面積式流量
計を用いて供給水の流量を測定した。
マイクロバブル発生器へ供給する水の
圧力は，精密ブルドン管圧力計で測定
した。空気はポンプの吸い込み側から
吸入負圧を利用して水に混入される。
吸入空気流量は，流量測定のために設
けた高精度面積式流量計に付加された
バルブによって調節する。
液滴微粒化を行うセクションでは，
ポンプから吐出されたマイクロバブル
混入水がバブル混入水槽に供給され
る。供給水量はバルブで調節され，高
精度面積式流量計を用いて測定する。
また，供給圧力は精密ブルドン管圧力
計を用いて測定する。バブル混入水槽
の端面には微粒化を行うためのアトマ
イジングノズルが設けられている。本
実験ではアトマイジングノズルとし
て，低圧力噴霧時に比較的均一な粒子
径を得ることができ，かつ良好な噴霧
状態を維持することができるホロコー
ン型渦巻噴射弁を使用した。図 -4 に
ホロコーン型渦巻噴射弁の構造を示
す。オリフィス径は 0.51mm，スプ
レー角は 45～ 95° である。

3. マイクロバブルの気泡径
とボイド率測定

水槽内におけるマイクロバブルの
水に対する充填率であるボイド率の
測定画像を図 -5 に示す。ボイド率は
0.05%，マイクロバブル平均直径は
44.1 μ mである。通常の撮影では焦
点深度以外のマイクロバブルまで撮影
されているが，画像処理によって焦点
深度内のマイクロバブルのみを選択的
に取り出して測定をすることが可能で
ある。このとき，マイクロバブルの平
均直径は実質的には体積の大きさを表
しており，ボイド率にも影響を及ぼす。
すなわち両者は相関関係にあるといえ
る。したがって，小さな平均直径を持
つマイクロバブルを発生させた場合，

        図-3 マイクロバブルを用いた液滴微粒化実験装置

          図-4 ホロコーン型渦巻噴射弁の構造
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            図-5 ボイド率の測定画像

       図-6 マイクロバブル平均直径に対するボイド率変化域
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図 -5　ボイド率の測定画像
(ボイド率ε =0.05％ , 平均マイクロバブル直径
DMB=44.1 μm)
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図 -5　ボイド率の測定画像
(ボイド率ε =0.05％ , 平均マイクロバブル直径
DMB=44.1 μm)
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高いボイド率を実現するには大きな平
均直径を持つマイクロバブルの場合よ
り単位体積あたりの水に対する含有個
数が多くなければならない。実験に
よって明らかになった各マイクロバブ
ル平均直径に対するボイド率変化域を
図 -6 に示す。図よりマイクロバブル
平均直径 DMB=40 ～ 50 μ m のもの
は高ボイド率になることは難しく，ま
た DMB=80 ～ 90 μ mのものが低ボ
イド率になることも難しいと言える。

4. 液滴径測定

図 -7 ～図 -10 にマイクロスコー
プで撮影した液浸法による液滴採

取画像を示す。図 -7 は噴射圧力
Ps=0.2MPaG におけるマイクロバ
ブル無しの条件，図 -8 は噴射圧力
Ps=0.2MPaG，ボイド率 ε=0.059%，
マイクロバブル直径 DMB=51.1 μ m
の条件である。画像を比較すると直
径の小さい液滴が増えていることが
わかる。また，図 -9 は Ps=0.4MPaG
におけるマイクロバブル無しの条件，
図 -10 は Ps=0.4MPaG，ε=0.064%，
DMB=53.2 μ m の条件である。圧力
エネルギーが大きいので，初期液滴直
径が小さくなるために，画像のみから
微粒化効果を確認することは難しい。
図 -11 ～ 図 14 に Ps=0.2MPaG と

0.4MPaG において，マイクロバブル
無しと有りの条件における液滴径分布
を示す。図-11と図-12を比較すると，
Ps=0.2MPaG，マイクロバブル有りの
場合，液滴径が小さくなり，液滴径の
下限値も小さくなることがわかる。こ
れは小さなマイクロバブルが多数混入
して，噴霧される液滴全体に対し，平
均直径を低減する効果があるためと考
えられる。図 -13 と図 -14 を比較する

と，Ps=0.4MPaG，マイクロバブル有
りの場合，液滴径の低減は顕著ではな
いが，ヒストグラムの尖度が増す。こ
れは大きな液滴が，マイクロバブルの
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率変化域
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図 -10　 液浸法による液滴採取画像
　　　　（Ps=0.4MPaGにおけるマイクロバブル
　　　　　あり）

図 -11　 液滴径分布（Ps=0.2MPaG，マイ
クロバブル無し）

図 -12　 液滴径分布（Ps=0.2MPaG，マイ
クロバブルあり）

図 -13　 液滴径分布（Ps=0.4MPaG，マイ
クロバブル無し）

図 -14　 液滴径分布（Ps=0.4MPaG，マイ
クロバブルあり）
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効果によって微粒化されたためと考え
られる。

5. 液滴径とボイド率の関係

上記の液滴径分布から得られたボイ
ド率，マイクロバブル平均直径，平均
液滴径の関係を図 -15 と図 -16 に示
す。噴霧圧力 Ps=0.2MPaG において，
ボイド率の増加に伴い平均液滴径が減
少する。マイクロバブルが液糸等に混
入した場合，混入した箇所において分
裂が発生すると考えられる。従って，
ボイド率が大きいということはマイク
ロバブル径が等しい場合はバブルの個
数が多いということであるから，それ
だけ多くの細かい液滴に分裂すること
になる。微粒化現象が顕著に現れるの
はボイド率 ε=0 ～ 0.1% ほどの間で，
それ以降は目立った微粒化は見られな
い。これはある一定の液滴径になった
場合，表面張力が液滴体積に対して安
定するため，分裂促進が行なわれない

ことが考えられる。
次にマイクロバブル平均直径が小さ

いほど，同程度のボイド率に対しては
液滴微粒化効果が著しい。この理由と
しては，マイクロバブル平均直径が小
さい方が単位体積あたりのマイクロバ
ブル個数が増え，一つ一つのマイクロ
バブルが及ぼす影響が増えるからであ
る。

Ps=0.4MPaG においては噴霧圧力が
高く，マイクロバブル無しの条件でも
平均液滴径が小さくなるため，マイク
ロバブルの微粒化への影響が顕著では
ない。そのため，微粒化促進効果を得
る場合は低圧力状態において，圧力エ
ネルギーなど他の微粒化要因が支配的
ではない場合が好ましいと思われる。

6. 噴霧画像の撮影

図 -17 にハイスピードカメラによっ
て撮影を行なった箇所の詳細を載せ
る。セクション A では噴霧を行なっ
た際の中空円錐噴霧の輪郭及び液膜か
ら液糸，さらに液滴への分裂観察，セ
クション B では液糸内のマイクロバ
ブルの混入状態を確認するための観察
を目的として実験を行なった。

図 -18 に，噴霧圧力 Ps=0.2MPaG
における噴霧直接観察画像（セクショ
ン A）を示す。図には (a) マイクロバ

ブル無しの噴霧と，(b) マイクロバブ
ル混入噴霧を示す。これらの画像か
ら，50 倍での噴霧観察ではマイクロ
バブルの効果を噴霧状態から確認でき
なかった。このことから微粒化効果は
さらに微視的な領域で起こっていると
思われる。また，噴霧は液膜部分，液
糸部分，および液滴部分で構成されて
おり，ノズル先端からまず液膜が中空
円錐状かつ薄膜状態で回転噴霧され，
不安定状態から液糸に分裂し，さらに
空気との摩擦せん断力などによって液
滴が生成されるというメカニズムであ
る。(a)，(b) の両方の画像から，液膜
や液糸先端に至るまでは液滴への分裂
現象が起こらないことが確認できる。
したがって，外力的な作用が最も現れ
る場所も液糸先端位置，または液滴内
部であるといえる。

図-19に液糸直接観察画像（セクショ
ン B）を示す．画像の条件として，写
真 -7(a) に は 噴 霧 圧 力 Ps=0.2MPaG，
ボイド率 ε= 0.05%，平均マイクロバ
ブル直径 DMB= 40 ～ 50 μ m での液
糸，写真 -7(b) には Ps=0.2MPaG，ε= 
0.05%，DMB= 60 ～ 70 μ m での液糸
を示す。これらの画像から，液糸内部
にマイクロバブルが混入している様子
が見て取れる。このことから，水槽内，
及びボイドタンク内に充填されている
マイクロバブルの状態がそのまま液膜

図 -15　ボイド率と平均液滴径の関係
　　　　　　（Ps=0.2MPaG）

図 -16　ボイド率と平均液滴径の関係
　　　　　 （Ps=0.4MPaG）
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              図-17 撮影箇所

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25100

150

200

250

Void fraction  

D
ro

pl
et

 d
ia

m
et

er
 D

a
[

m
]

PS = 0.3[MPa]
： DMB =50-60[m]
： DMB =60-70[m]
： DMB =70-80[m]

Nozzle

A

B

Liquid film

Liquid droplet

Micro bubble

Air

Liquid ligament

図 -17　撮影箇所



23122　植調　Vol.55, No.7　(2021)

効果によって微粒化されたためと考え
られる。

5. 液滴径とボイド率の関係

上記の液滴径分布から得られたボイ
ド率，マイクロバブル平均直径，平均
液滴径の関係を図 -15 と図 -16 に示
す。噴霧圧力 Ps=0.2MPaG において，
ボイド率の増加に伴い平均液滴径が減
少する。マイクロバブルが液糸等に混
入した場合，混入した箇所において分
裂が発生すると考えられる。従って，
ボイド率が大きいということはマイク
ロバブル径が等しい場合はバブルの個
数が多いということであるから，それ
だけ多くの細かい液滴に分裂すること
になる。微粒化現象が顕著に現れるの
はボイド率 ε=0 ～ 0.1% ほどの間で，
それ以降は目立った微粒化は見られな
い。これはある一定の液滴径になった
場合，表面張力が液滴体積に対して安
定するため，分裂促進が行なわれない

ことが考えられる。
次にマイクロバブル平均直径が小さ

いほど，同程度のボイド率に対しては
液滴微粒化効果が著しい。この理由と
しては，マイクロバブル平均直径が小
さい方が単位体積あたりのマイクロバ
ブル個数が増え，一つ一つのマイクロ
バブルが及ぼす影響が増えるからであ
る。

Ps=0.4MPaG においては噴霧圧力が
高く，マイクロバブル無しの条件でも
平均液滴径が小さくなるため，マイク
ロバブルの微粒化への影響が顕著では
ない。そのため，微粒化促進効果を得
る場合は低圧力状態において，圧力エ
ネルギーなど他の微粒化要因が支配的
ではない場合が好ましいと思われる。

6. 噴霧画像の撮影

図 -17 にハイスピードカメラによっ
て撮影を行なった箇所の詳細を載せ
る。セクション A では噴霧を行なっ
た際の中空円錐噴霧の輪郭及び液膜か
ら液糸，さらに液滴への分裂観察，セ
クション B では液糸内のマイクロバ
ブルの混入状態を確認するための観察
を目的として実験を行なった。

図 -18 に，噴霧圧力 Ps=0.2MPaG
における噴霧直接観察画像（セクショ
ン A）を示す。図には (a) マイクロバ

ブル無しの噴霧と，(b) マイクロバブ
ル混入噴霧を示す。これらの画像か
ら，50 倍での噴霧観察ではマイクロ
バブルの効果を噴霧状態から確認でき
なかった。このことから微粒化効果は
さらに微視的な領域で起こっていると
思われる。また，噴霧は液膜部分，液
糸部分，および液滴部分で構成されて
おり，ノズル先端からまず液膜が中空
円錐状かつ薄膜状態で回転噴霧され，
不安定状態から液糸に分裂し，さらに
空気との摩擦せん断力などによって液
滴が生成されるというメカニズムであ
る。(a)，(b) の両方の画像から，液膜
や液糸先端に至るまでは液滴への分裂
現象が起こらないことが確認できる。
したがって，外力的な作用が最も現れ
る場所も液糸先端位置，または液滴内
部であるといえる。

図-19に液糸直接観察画像（セクショ
ン B）を示す．画像の条件として，写
真 -7(a) に は 噴 霧 圧 力 Ps=0.2MPaG，
ボイド率 ε= 0.05%，平均マイクロバ
ブル直径 DMB= 40 ～ 50 μ m での液
糸，写真 -7(b) には Ps=0.2MPaG，ε= 
0.05%，DMB= 60 ～ 70 μ m での液糸
を示す。これらの画像から，液糸内部
にマイクロバブルが混入している様子
が見て取れる。このことから，水槽内，
及びボイドタンク内に充填されている
マイクロバブルの状態がそのまま液膜

図 -15　ボイド率と平均液滴径の関係
　　　　　　（Ps=0.2MPaG）

図 -16　ボイド率と平均液滴径の関係
　　　　　 （Ps=0.4MPaG）

       図-16 ボイド率と平均液滴径の関係（Ps=0.4MPaG）

              図-17 撮影箇所

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25100

150

200

250

Void fraction  

D
ro

pl
et

 d
ia

m
et

er
 D

a
[

m
]

PS = 0.3[MPa]
： DMB =50-60[m]
： DMB =60-70[m]
： DMB =70-80[m]

Nozzle

A

B

Liquid film

Liquid droplet

Micro bubble

Air

Liquid ligament

図 -17　撮影箇所

川口：マイクロバブルを用いた液滴の微粒化　23

や液糸内に混入すると考えられる。し
たがって液糸内部に混入するマイクロ
バブルの直径としては妥当であると考
察できる。
ε=0.1% 以上の高ボイド率状態にお

いては，ε=0.1% の状態とマイクロバ
ブルの直径，マイクロバブル個数など，
マイクロバブルの混入状態に大きな変
化は見られなかった。したがって直接
観察画像からも，図 -15 と図 -16 に
おける ε=0.1% 以降の微粒化促進効果
における停滞が説明できる。

おわりに

マイクロバブルと呼ばれる直径が数
十μ m の微小気泡を用いて，渦巻き
型噴射弁からマイクロバブル混入噴霧
水を噴霧することによって，微粒化効

果を調べた結果，マイクロバブルを利
用した水滴の微粒化を行う場合，0.2
～ 0.3MPaG 程度の低噴射圧での噴霧
が，他の外力の影響を受けず顕著に微
粒化されることを明らかにした。噴霧
圧力 Ps=0.2MPaG の低圧力噴霧を行
う場合，マイクロバブル混入噴霧水を
使用することによって，最大 32% の
微粒化効果を得ることができた。

本研究の成果を活用することによっ
て，水と同程度の低粘性の液体を用い
る場合，低圧力で微粒化が可能であ
り，ポンプの低消費電力化やポンプの
小型・軽量化，および低コスト化が期
待できる。

また，応用分野については，自動車
の車体や建築・土木構造物等の表面塗
装において，均一な塗装面が要求され
るために塗料の微粒化が必要な塗装分

野，少量で広い面積を消毒するために
散布する農薬の微粒化が要求される農
業分野，液滴を噴霧して乾燥させて大
量の顆粒体を製造する医薬品や食料品
製造分野等，幅広い応用分野が挙げら
れる。
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図-18 噴霧直接観察画像（セクション A）

(a) マイクロバブルなし

(b) マイクロバブルあり

     図-19 噴霧直接観察画像（セクション B）

(a) DMB= 40～50μm 
(b) DMB= 60～70μm 

図 -18　噴霧直接観察画像（セクション A）
(a) マイクロバブルなし
(b) マイクロバブルあり

図-18 噴霧直接観察画像（セクション A）

(a) マイクロバブルなし

(b) マイクロバブルあり

     図-19 噴霧直接観察画像（セクション B）

(a) DMB= 40～50μm 
(b) DMB= 60～70μm 

図 -19　噴霧直接観察画像（セクション B）
(a) DMB= 40 ～ 50 μ m
(b) DMB= 60 ～ 70 μ m
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