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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は，プラズマ流の乱流変動場の制御を通じて目的に
応じたナノ粒子を創製するためのデバイスを構築することである．そのために新規数理モデル
を独自に考案しプラズマ流動場とナノ粒子群生成・成長過程の関係性を明らかにすると共に，
複雑熱流動場場に対する SPH 法の適用性を拡張，さらには実験的に乱流不安定性，渦構造と音
波発生の関係を調べ，それらの制御を行ったことでシステム構築のための知見を得た． 

 
研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop the device that produces desired 

nanoparticles by controlling the turbulent fluctuation field in a plasma flow. The interaction between the 

plasma flow field and the generation/growth process of nanoparticles is clarified by the unique 

mathematical model. The SPH method is also developed to simulate complicated thermofluid fields. 

Furthermore, the turbulent instability and the relation between the vortex structure and the sound 

generation are investigated and controlled experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 

ナノスケールの超微粒子は剛性や延性，電
子的・光学的・触媒化学的諸特性などの物質
機能が顕著となるため，自動車の排ガス浄化
触媒，ドラッグデリバリーや磁性ナノ粒子の
抗体付着による病原菌検出，DNA プローブ結
合による遺伝子検出の超高感度化といった
応用が試みられている．そのため目的に応じ
た粒径や機能性が制御されたナノ粒子の創
製が求められており，特にプラズマ流を用い
ることで他の手法をはるかに凌ぐ大量生産

が可能であると考えられている．しかしなが
ら，依然として粒径の制御は困難であり，そ
れどころかプラズマ流近傍におけるナノ粒
子の形成機構自体が未解明であるため，望む
べき物質機能の制御にも到底至っていない． 

  

２．研究の目的 

本研究課題の最終的な目的は，プラズマ流
の乱流変動場の制御を通じて目的に応じた
プロセスコントロールを実現するための学
際的知識を結集したナノ粒子創製システム
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を構築することである．そのために，まずプ
ラズマ流の端部において大量のナノ粒子が
一斉に集団的に急生成するという知見の上
に立ち，理論的および数値的なアプローチに
より，機能性ナノ粒子群の成長過程の詳細な
数理モデルを構築し，プラズマ流の乱流不安
定性との相関関係の解明を試みる．また実験
的研究として新たに乱流場を誘起するため
の不安定波コントロールデバイスの考案・設
計・製作を行う． 

 

３．研究の方法 

本研究課題は理論的・数値的研究および実
験的研究の両面から遂行される． 

理論的・数値的研究においては，まず電磁
流体力学に基づき２次元軸対称プラズマ流
の数値計算を行い，さらにプラズマ流中にお
ける原料粒子の蒸発過程も詳細に解析する．
得られたデータをナノ粒子生成過程計算の
バックグランドおよび入力条件として用い，
プラズマ流の複雑熱流動場とナノ粒子群の
集団的成長過程の関係を調べる．さらに，二
成分系の機能性ナノ粒子群が気相合成され
る物理過程の数理モデルおよび新規計算ア
ルゴリズムを構築し，その集団的成長過程お
よび粒径－組成分布の定量的な数値予測を
試みる．また，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，移動境界を
含む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
めに，粒子法の一種である SPH 法の改良も行
う． 

実験的研究においては，乱流遷移過程おけ
る不安定波動に対するフィードフォワード
制御を試み，さらにキャビティからの流体騒
音発生時のせん断層に形成される渦構造と
音波発生の関係を調べると共に，流体自励振
動素子（フルイディックオシレーター）等を
用いた渦度制御による騒音抑制も行う． 

 

４．研究成果 

理論的・数値的研究により，まずプラズマ
流端部における単成分（金属）ナノ粒子群生
成・成長過程を明らかにすることに成功した．
図１は，プラズマ流端部を対向流により急冷
することでナノ粒子生成を促進した場合に
形成される 2 nm の白金ナノ粒子群のリアク
タ内空間分布である． 

さらに二成分系機能性ナノ粒子群の集団
的成長過程および粒径－組成分布を定量的
に数値予測するための数理モデルと計算ア
ルゴリズムを考案した．これにより世界で初
めて，工学的応用範囲が非常に広い金属－シ
リコン系，鉄－コバルト系，鉄－白金系など
のナノ粒子群の集団的成長メカニズムを解
明することに成功した（図２）． 

また，プラズマ材料プロセスに内包される 

 

図１ 2 nm白金ナノ粒子群の対向流リアクタ内分布 

 

図２ Mo-Siナノ粒子群の粒径－組成分布 

 

熱・物質移動，混相現象，移動境界を含む相
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に，
SPH 法の適用範囲の拡張に努め，プラズマ流
によって形成される溶融池の複雑熱流動計
算にも成功した（図３）． 

一方，実験的研究においては，乱流遷移過
程おいて斜めに進行しながら成長する不安
定波動をピエゾセラミックアクチュエータ
によるフィードフォワード制御によって，抑
制することにも成功した（図４）．同時に，
アクチュエータ近傍の流れ場およびストリ
ーク構造の不安定性に関する詳細な計測も
行った． 

 さらに，キャビティからの流体騒音発生時
のせん断層に形成される渦構造と音波発生
の関係についても，プローブ計測と PIV 法に
よる可視化計測に加え，３次元数値計算も組
み合わせることで詳細な解析に成功した．流
体騒音制御時の渦構造を含む複雑流動場と 



 

 

 

図３ SPH法による溶融池の熱流動計算 

音波の関係を明らかにするのみならず，動的
ボルテックスジェネレーターやフルイディ
ックオシレーターによる渦度制御によって
騒音抑制にも成功した（図３）． 

 以上により，プラズマ流動場，ナノ粒子群
生成・成長過程，複雑熱流動場場に対する
SPH 法の適用可能性，乱流不安定性，渦構造
と音波発生の関係といったプラズマ流の乱
流変動場の制御を通じたナノ粒子創製プロ
セスコントロールシステムを構築するため
の個々の知見が得られつつあるため，今後そ
れらの融合を図っていく． 
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図５ 流体騒音抑制効果 
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