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研究成果の概要（和文）：本研究は、イオン風（加速された荷電粒子の流れによって誘起される空気の流れ）の
発生機構およびイオン風による大気エアロゾル粒子捕集機構を明らかにすることを目的とするものである。独自
に針状電極および平板電極を組み合わせた小型イオン風発生装置を開発し、イオン風の諸特性および集塵効率を
明らかにした。また、電気流体力学シミュレーションにより、アルゴンガス雰囲気の条件での電極近傍の電界、
電子およびイオンの密度分布を明らかにすることができたが、今後の課題として大気中の反応を計算に組み込み
計算を行い、イオン風の発生機構およびイオン風による大気エアロゾル粒子捕集機構を明らかにする必要があ
る。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to understand the ionization mechanism of 
aerosol particle in air and collection mechanism of aerosol particles by ionic wind. We have 
developed a compact ionic wind generator which consists of a steel needle and a metal plate ground 
electrode and examined ionic wind characteristics such as ionic wind velocity and dust collection 
efficiency. The Ionic wind generator developed in this study generates strong air flow and is 
effective for aerosol particle collection. Using Comsol Multiphysics software, 2D simulation of an 
ionic wind around needle electrode in argon gas condition also has been carried out. Characteristics
 of ionic wind, such as electron and ion densities, inside argon gas have been clarified. As a 
future study, including all reactions occurring in the air are needed.

研究分野：大気圧プラズマ

キーワード： イオン風

  ２版
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１．研究開始当初の背景 

電気集塵装置は、古くから製鉄所, ごみ焼却
炉, 石炭火力発電所等の広く産業分野で使用
されてきた。近年、PM2.5 等の微粒子による
大気汚染による健康へ影響についての関心
の高まりから、家庭向けに様々な種類の電気
集塵装置が市販されるようになってきてい
る。このように、電気集塵装置は、至る所で
使用されている装置であるが、電気集塵装置
の内部で生じている大気中のエアロゾル(微
粒子)のイオン化および輸送機構は、ほとんど
解明されていない。集塵装置の放電部の構造
は、平行平板電極や針状電極と多種多様な電
極構造が発案されているが、基本的に片方の
電極に負の高電圧を印加し、もう片方の電極
を接地した場合、負電圧を印加した側の電極
からコロナ放電等による電子放出が生じ、周
囲の大気をイオン化し、さらに電場で加速さ
れたイオンが周囲の大気と衝突することに
より、イオンが原因で生ずる空気の流れ (イ
オン風)が生じることが知られており、電子や
イオンとの衝突により、大気中のエアロゾル
(微粒子)もイオン化されることで、大気エア
ロゾルを捕集すると考えられている。そのた
め、イオン風生成初期におけるイオンの種類
や空間分布の違いにより、イオン風の風速等
の性質は大きく変化し、大気エアロゾルの捕
集効率に影響を与えると考えられる。したが
って、イオン風の初期発生機構の解明が大気
エアロゾルのイオン化機構の理解への鍵を
握ると考えられるが、大気中でどのようなイ
オンが、どのような時間・空間分布で発生す
るかなど、イオン風の発生初期のイオン化機
構の詳細は、ほとんど、理解されていない。
イオン風の生成には、電場方向に加わるクー
ロン力が重要であり、高電圧を印加する電極
先端に強い電場が集中するように針状電極
と円筒電極および平板電極の組み合わせを
用いるのが効率よくイオン風を生成できる
と予想され、現に、針状電極と円筒電極を組
み合わせたイオン風発生装置が特許化され
ている[1]。しかしながら、このような針状電
極と円筒電極というシンプルな系であって
も、イオン種および分布等のイオン風の諸特
性や発生機構は明らかにされておらず、イオ
ン風の発生機構を理解したの上での大気エ
アロゾルのイオン化および輸送機構解明に
は至っていない。 

 

２．研究の目的 

本研究は、イオン風の発生機構およびイオン
風による大気エアロゾル粒子捕集機構を明
らかにすることを目的とするものである。具
体的には、イオン風の諸特性の解明として小
型のイオン風発生装置を開発し、風速等の計
測および微粒子捕集実験、さらに電気流体力
学シミュレーションを行うことで、大気放電
により生成された分子イオンが成長・発展し

ていく過程を時間的かつ空間的に明らかに
して、イオン風の初期発生機構の解明を目的
とする。得られた知見を基に、最終的に大気
エアロゾルイオン化機構の解明を本研究の
目標とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、針電極と平板電極を組み合わせ
たイオン風発生装置(図 1)を作成し、針電極
に高電圧を印加電極、平板電極を接地電極と
することで針電極先端から接地電極へと流
れるイオン風を生成する。針電極には、手芸
針を用い 1 cm 間隔で 5 本、接地電極に対向
するように配置し、接地電極には、1×5 cm2

の大きさの平面電極(銅)を用いた。針電極先
端と接地電極間の距離および印加電圧波形
を変えてイオン風発生の最適化を行い、また、
イオン風発生装置および微粒子測定装置を
密閉容器(40×40×70 cm3)に入れて、密閉容器
内微粒子の捕集効率を測定も行った。 

４．研究成果 

（１） イオン風測定結果 

本イオン風発生装置ではイオン風の発生す
る閾値電圧は、4.6 kV であり、11.6 kV 以上
を印加した場合、アーク放電が生じた。図 2

に示すのは、針状電極の印加電圧を+8 kV と
し、微風速計 ANEMOMASTER  light, 
Model 006, KANOMAX 社)により、接地電極
端でのイオン風の風速を測定結果である。 

図 1 イオン風生成装置 

図 2 イオン風発生装置接地電極
近傍のイオン風速分布 



（２） 微粒子捕集実験結果 

図 3 は、イオン風発生装置およびパーティク
ルカウンター(HHPC-3+, MET ONE 社)を密
閉容器内に入れ、0.3 μm 微粒子の個数密度の
時間変化を測定し、実験開始時の初期微粒子
個数密度により規格化した相対的微粒子密
度の時間変化を示したものである。この微粒
子捕集実験では、イオン発生装置置の電極間
距離は 1 cm に設定し、針状電極に+8 kV の
直流電圧を印加している。黒線は、イオン風
発生装置を OFF に、赤線は、イオン発生装
置を ON にした場合である。イオン風発生装
置が OFF の場合、容器内の相対的微粒子密
度は、重力による落下のため、緩やかに下降
しているが、イオン風発生装置を稼働した場
合の相対的微粒子密度は、測定開始時より急
激に下降し、20 分以内に容器内の微粒子密度
がほぼ 0 となっており、イオン風発生装置に
より、容器内の微粒子が捕集されていること
が分かる。また、イオン風発生装置の入り口
と出口で、パーティクルカウンターにより、
それぞれの位置での微粒子個数密度を測定
し、本イオン風発生装置の微粒子集塵効率を
算出したところ、針状電圧の印加電圧が+8 

kV で 80 ％以上の高効率の集塵効率を達成
することができた。 

 

以上より、密閉空間内でイオン風発生装置に
より微粒子が捕集可能であることが判明し
たため、室内(10×3×3 m3)に本イオン発生装
置(図 1)を設置し、針状電極への印加電圧を
+8 kV として 72 時間連続で、イオン風発生
装置を運転させた後、針状電極先端および接
地電極に捕集された微粒子の表面分析を
XPS(X 線光電子分光装置)用いて行った結果、
図 4 に示すように、接地電極表面に関して、
S1s のピークが観測され、硫黄化合物の微粒
子が電極表面上に捕集されたと考えられる。
また、高電圧を印加した針状電極先端に関し
ては、S1s のピークは、観測されず、本実験
から、高電圧印可針状電極と接地電極では, 

捕集された微粒子の成分が異なることが明
らかとなった。 

 

（３） 電気流体力学シミュレーション 

イオン風発生装置によるイオン風の初期発
生時の空間分布および時間発展を明らかに
する為、COMSOL Multiphysics を用いて計
算を行った。高電圧印加の針状電極の先端お
よび筒状の接地電極を系とした 2 次元モデル
を用い、また、大気下における反応は複雑で
あることから、Ar ガス雰囲気を条件として、
針電極近傍の電子および Ar+イオン密度分布
および電界分布等を明らかにした[2,3]。図 5

に示すのは、計算結果の一例として、針状電
極に 600 Vを印加した場合の針状電極付近の
電子および Ar+イオンの流束(荷電粒子密度/

速度と定義)分布を示したものであり、電子は
針状電極先端に、Ar+イオンは針状電極先端
から接地地電極へと向かう荷電粒子の流れ
を明らかにすることができた。 

最終年度までに Ar ガス雰囲気の条件での電
極近傍の荷電粒子の密度分布や電界分布等
を明らかにすることができたが、今後の課題
として、大気中の反応を計算に組み込んだ計
算を行い、イオン風速分布等の実験値と比較
を行うことで、イオン風の発生機構およびイ
オン風による大気エアロゾル粒子捕集機構
を明らかにしていく必要がある。 
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Ar+イオン(右)流束分布  
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