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研究成果の概要（和文）：　本研究は，ナノ秒パルス放電による高活性化学種生成とイオン液体静電噴霧法を融
合した，革新的大気浄化法を確立することを目的としたものである。まず，数値シミュレーションにより，電圧
印加によるテイラーコーンの生成および液糸分裂による微細液滴生成過程を明らかにした。イオン液体静電噴霧
発生装置を構築し，高速度カメラによる可視化解析及び光散乱法による液滴径分布計測により，作動条件に対す
る静電噴霧の流体力学的特性を明らかにした。また，二酸化炭素吸収分離実験により，低濃度条件下においても
イオン液体静電噴霧を行うことで，CO2分離回収性能が顕著に向上し，既存の技術よりも高い分離性能が得られ
ることを実証した。

研究成果の概要（英文）：　This study aims the establishment of innovative environmental purification
 system by integrating the cutting edge technologies of ionic liquid electrospray and nano second 
pulsed discharge. Ultra-fine droplet generation process with Taylor cone formation followed by break
 up of liquid thread during ionic liquid electrospray was clarified by computational simulations. 
The ionic liquid generation system for CO2 absorption was developed. The fluid dynamical 
characteristics of electrospray was clarified through high speed imaging and droplet size 
distribution analysis by light scattering method. Furthermore, it was successfully demonstrated that
 the amount of CO2 absorption clearly increases by ionic liquid electrospray even under low CO2 
concentration conditions. 

研究分野：機能性流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，イオン液体静電噴霧による高効率な二酸化炭素分離吸収法が確立され，得られた結果は，我が国
における地球温暖化対策として大きな進展を与えるものである。また，本研究はこれまでの学術領域にとどまら
ず，流体工学及び化学工学を融合した新たな学理を構築するものであり，本研究は，新たな電磁混相流動学の研
究領域を切り拓くという意味で学術的意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 経済活動の発展や交通需要の増加に伴い，工場から排出される大気汚染物質や，自動車か
ら排出される光化学オキシダントや浮遊粒子状物質による大気汚染が大きな社会問題となって
おり，呼吸器疾患などの健康被害が深刻化している。このような粒子状汚染物質や光化学オキ
シダントの主要な要因の一つは，揮発性有機化合物（VOC）であり，工場からの排出規制が年々
強化されている。また，特に昨今では，中国から飛来する PM2.5に代表される越境大気汚染が
拡大しており，この対策が我が国における急務の課題となっている。さらに，二酸化炭素など
の温室効果ガスによる地球温暖化は，地球規模で我々が取り組まなければならない最重要課題
の一つである。 
 
(2) 汚染微粒子の捕集浄化には，コロナ放電により帯電した微粒子を静電気力により捕集する
電気集塵機が既に実用化されており，産業界での環境浄化において主要な役割を果たしている。
また，VOCの分解処理には，反応性プラズマ（非平衡プラズマ）による酸化分解法に関する研
究が精力的に進められており，低コスト，省スペース型プロセスとして注目されている。一方，
大気中に放出される CO2の処理としては，近年，イオン液体による CO2分離回収プロセスが
注目されている。イオン液体とは，アニオンとカチオンのみから構成される「有機塩」であり，
室温以下の融点を有する多機能性液体である。これまでの研究から，イオン液体は二酸化炭素
ガスを選択的に物理吸収することが明らかとなり，新規の低コスト型二酸化炭素分離・回収技
術として開発が進められている。以上に述べたように，現在開発されている大気環境浄化法は，
個々の用途に応じた浄化法に特化したものであり，微粒子の捕集及び VOC 分解処理，二酸化
炭素回収を同時に達成し得る高度な大気環境浄化法は未だ存在しない。 
 
２．研究の目的 
上述の背景の下，本研究においては，ナノ秒パルス放電による高活性化学種生成による環境
浄化とイオン液体静電噴霧法とを融合することにより，革新的な高度大気環境浄化法を創出す
ることを目的とする。本研究おいて提案する高度大気環境浄化法では，イオン液体を供給する
細管と対向電極間に数 kV の高電圧を印加することにより形成される，円錐状液体界面（テイ
ラーコーン）から静電気により微小イオン液滴を空間中に噴出させる。さらに，印加電圧を最
適制御することにより，イオン液体が電極として作用し，テイラーコーン先端から室温程度の
反応性プラズマを生成することが可能となり，プラズマ中で生成された高酸化力を有する OH
ラジカルや Oラジカルによる有害物質の酸化分解が可能となる。本方式では，比表面積の大き
な微小液滴化されたイオン液体との界面反応により，VOC分解の最終生成物として発生する二
酸化炭素が分離・回収されるとともに，帯電した汚染微粒子電極上で静電捕集され，または，
液滴に吸着されて回収される。本研究においては，特に，イオン液体静電噴霧における微小液
滴生成過程を明らかにするとともに，静電噴霧の流体力学的特性を実験・数値シミュレーショ
ンの両面から解明することを主眼におき，イオン液体静電噴霧による二酸化炭素分離吸収の高
効率化を目指した。 
 
３．研究の方法 
 イオン液体静電噴霧における微小液滴形成過程を明らかにするため，界面追跡法を用いた 2
次元混相数値シミュレーションを行うことにより,イオン液体静電噴霧における液滴形成過程
を詳細に解明するとともに,印加電圧や流量などの作動条件に対する噴霧特性を明らかにした。
また，高速度カメラによる可視化計測により，作動条件に対する噴霧挙動を解明し，レーザー
散乱法により生成液滴径分布を明らかにする。さらに，チャンバー内においてイオン液体静電
噴霧を行い，低濃度の二酸化炭素・窒素混合ガスを流入させ，流出ガスの二酸化炭素濃度を計
測することにより，イオン液体静電噴霧による二酸化炭素分離吸収特性を明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) 界面追跡法を用いた 2 次元混相数値シミュレーションによりイオン液体静電噴霧における
液滴形成過程及び噴霧特性を明らかにした。図 1(a)及び(b)に，流量 0.3 mL/minの下での電場の
有無における液滴形成過程を比較してそれぞれ示す。図 1(a)より無電場においては，界面は半
径方向に広がりつつ下流に進展し，0.4 ms後においては半球状の界面形状が形成される。無電
場においては，供給圧力及び表面張力，重力のみの釣り合いによって，半球状の界面形状とな
る。一方，細管側を陽極とし，対向電極を陰極として 400 Vを印加した際には，図 1(b)に示す
ように，イオン液体中の界面近傍にカチオンが蓄積され，界面近傍に陰極方向に静電気力が作
用することで，テイラーコーンが形成される。コーン先端での電場集中により局所的に強い静
電気力が作用し，液糸先端の流速が急激に増加することで液糸が伸長する。このとき，液糸へ
の液体の供給が追い付かないため，液糸が分裂し，液滴が連続的に形成されることが明らかと
なった。 



 

(a) 

 

(b) 

図 1 電場の有無における液滴形成過程 (a) 0 kV，(b) 400 V.  

 
(2) 図 2に流量を 0.3 mL/minとし，印加電圧を 200 V及び 400 V，600 Vとした際の液滴形成時
の界面形状を比較して示す。印加電圧の上昇に伴い，テイラーコーンの頂角は鈍角化し，コー
ン高さが減少する。また，印加電圧を高くすると，より上流側で分裂が生じ，液滴形成に要す
る時間はより短くなる。生成液滴径は，印加電圧に対して減少することが明らかとなった。 

 

図 2 印加電圧がテイラーコーン形状および分裂位置に与える影響 



(3) 図 3 に高速度カメラを用い，キャピラリーノ
ズル先端における界面挙動をシャドウグラフィー
法により可視化した写真を示す。本実験における
キャピラリーノズルの内径及び外径はそれぞれ
100 m及び 375 mであり，使用したイオン液体
は 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate 
([EMIM][Ac])である。イオン液体静電噴霧は，作
動条件に応じて，図 3に示す 4種類の噴霧形態が
存在することが明らかとなった。Mode I は
“dripping mode” と呼ばれ，0.2 mm 程度の液滴
を断続的に生成する．なお分裂直後は図に示すよ
うに非球形ではあるが，下流においては球形の液
滴になる．Mode IIはMode Iのように比較的大き
な液滴を生成するが，テーラーコーンから伸びる液糸の分裂によって微細な液滴が生成し始め
る。Mode IIIではテーラーコーンを形成後，三次元的に振れながら液糸が伸長を続け，液糸端
から分裂する。分裂した部分では静電反発により微細液滴が形成され，0.1µm 程度の超微細液
滴が連続的に発生する。Mode IV は比較的高電圧を印加した場合に観察される。テーラーコー
ン先端では，コロナ放電によって生成された電離層が電場を遮へいし，Mode IIと似た静電噴霧
の形態となるが，高電場による二次的な分解によって超微細液滴が発生する。これらの噴霧形
態は，無次元数としてボンド数とウェーバー数により分類されることが明らかとなった。 
 
(4) 図 4 に光散乱法により計測した印
加電圧に対する生成液滴径分布を示
す。印加電圧の増加に伴い計測された
液滴数は増加し，6.4 kV（MODE III）
で最多となる。6.4 kVよりも高い印加
電圧では液滴数が減少するが，それは
静電分裂により半径方向に噴霧がよ
り広がりを持つことで，チャンバー内
を浮遊，または壁面に付着する液滴が
増加し，サンプリングチューブに導入
される液滴数が減少したためだと考
えられる。 

 
(5) 図 5 (a)及び(b)にイオン液体静電噴霧による二酸化炭素分離吸収特性の評価システム及び二
酸化炭素吸収量の経時変化をそれぞれ示す。イオン液体静電噴霧発生部は容量 50.3 cm3のアク
リル容器内に設置され，N2ガスで装置内を完全置換した後，CO2濃度 1.03 %の CO2/N2混合ガ
スを一定流量 20 ml/min で導入して吸収実験を行った。アクリル容器下流において CO2濃度を
計測し，流入出前後での CO2濃度差から吸収量を評価した。図 5 (b)より，電圧を印加し，静電
噴霧を行った場合には，無電場に比べ電圧印加直後に CO2濃度が急激に低下しており，減少量
は 8.0 kVの時に最も大きくなることがわかる。初期の CO2濃度変化から見積もられる反応速度
は，8.0 kVを印加した場合では，無電場に比べて約 10倍となり， 20分間で積算した CO2吸収
量も 220 %程度増加する。5.6 kV及び 7.0 kV，8.0 kVでは，開始から 20分後にイオン液体の供
給を停止し，さらに無電場とした上で，20分間の CO2濃度計測を行った。どの条件においても，
濃度は上昇し，初期濃度に漸近することから，静電噴霧の有用性が示された。以上より，低濃
度条件下においてもイオン液体静電噴霧を行うことで，CO2分離回収性能が顕著に向上し，よ
り高い分離性能が得られることが実証された。 
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図 5 (a) イオン液体静電噴霧による二酸化炭素分離吸収特性評価装置， 
(b) 二酸化炭素吸収量の経時変化 

図 3 イオン液体静電噴霧における
4種類の噴霧形態 

図 4 印加電圧に対する生成液滴径分布 
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