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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 
キーワード：流体工学・プラズマ工学・ナノ粒子 
 
１．研究計画の概要 

本研究では，これまでに得てきた“流動不
安定要素の源となるプラズマエッジ部にお
いてナノ粒子が急成長する”という知見の上
に立ち，独自に構築してきた数理モデルをさ
らに発展させることで，プラズマ流の乱流不
安定性とナノ粒子生成・成長機構の相関関係
を解明し，乱流変動場を積極的に誘起して制
御するという新規デバイスの考案・開発を行
い，最終的に学際的知見を結集したナノ粒子
創製システムを構築することを目的として
いる． 

具体的には以下に記すように理論的アプ
ローチと実験的アプローチの両面から研究
を行う． 
（１）理論的アプローチとして，まずプラズ
マ流近傍におけるナノ粒子群の集団的な成
長過程を解析するための数理モデルの構築
を行い，計算を進める．また熱・物質移動過
程や相変化，電磁場を含む複雑流動場を効率
的にシミュレートするために SPH 法の適用
範囲の拡張を試みる．これらを統合すること
で，実験計測では抽出困難な情報を得て，現
象の詳細を解明し，実機設計の指針を立てる． 
（２）実験的アプローチとして，変動モード
制御デバイスを作成し，境界層やせん断層中
の不安定成長場に適用し，性能の評価を行う．
次いで，その系で均一核生成・不均一凝縮・
粒子間凝集によって生成するナノ粒子群に
関する計測を行い，制御効果を評価する． 
（３）両アプローチそれぞれからの情報を補
完・融合することで，プラズマ流ナノ粒子創
製システムの構築・最適化を試みる． 
 
２．研究の進捗状況 
（１）プラズマ流動場・原料蒸発過程・単成

分ナノ粒子群生成過程をシミュレートする
ことのできる統合モデルの構築を行った．さ
らに，二成分系合金ナノ粒子群が同時かつ集
団的に気相合成される物理過程の数理モデ
ルおよび新規計算アルゴリズムの構築に成
功した．それにより世界で初めて機能性ナノ
粒子群の成長過程・粒度分布・組成分布を定
量的に数値予測できるようになった．結果と
して，これまで未知であったシリサイドナノ
粒子群（応用範囲が非常に広い）のプラズマ
流端部における集団的成長過程を解明でき
たことは極めて大きな成果であると言える．
さらに，プラズマ材料プロセスに内包される
熱・物質移動，混相現象，相変化といった複
雑流動現象を基礎的なレベルから効率的に
シミュレートするため，SPH 法の適用範囲の
拡張に努め，良好な結果を得ることができて
いる．また，せん断層における不安定性に起
因する渦列生成過程の詳細なシミュレーシ
ョンも行った． 
（２）まず基礎的な物理過程を明確にしなが
ら制御デバイスを開発し，できるだけ簡素化
した条件において制御実験を行っている．例
えば，外部乱れ境界層内に飛び火させて不安
定波を引き起こす現象を詳細に計測するこ
とに加え，乱流遷移過程に生じる不安定波動
をピエゾセラミックアクチュエータ列によ
るフィードフォワード制御によって抑制す
ることに成功した．キャビティせん断層から
発生する渦列を流体自励振動子や可動式ボ
ルテックスジェネレーターによって制御す
ることにも成功している．また可視化計測に
より，それまで仮説の域にあった渦構造を含
む流動場を明示することもできた． 
（３）特に現在，キャビティせん断層におけ
る渦構造を含む流動場に対して，数値計算結
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果を反映させた制御方法の再考を試みてい
るところである． 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
(理由)  
前述（１）の通り，これまで誰も成しえなか
った数理モデルの構築と現象の定量数値予
測に成功したことは，特に大きな成果だと言
える．このことは１１件という招待講演の数
が高い評価を得ているという裏付けとなる
であろう．また SPH 法によりプラズマ流に
よって形成される溶融池の複雑熱流動計算
に成功し，国際会議で Best Paper Award を
受賞したことで，先端的研究として評価され
ている．一方，流体現象に内包される不安定
性に対して基礎的かつ緻密な計測を行い，よ
り堅固な立場から制御デバイスの性能評価
を行ってきた．前述（２）の通り，流体の不
安定性に作用する制御デバイスの開発は着
実に進み，良好な結果を得ることができてい
るものの，複雑な流体条件に対しての完全な
流動制御には至っておらず，プラズマ流とい
う極限的な場への適用にはまだ達していな
い． 
 
４．今後の研究の推進方策 

これまでの成果の上に立ち，乱流場との相
互作用を考慮したナノ粒子群成長過程の数
理モデルを構築し，物理機構のさらなる解明
を試みていく．また単純な条件からより複雑
な系における流動制御性の向上に臨み，プラ
ズマ流の制御を目指していく．そして新たに
得られた知見を補完・融合することで，ナノ
粒子群生成過程の高効率制御システムの構
築を図っていく． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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