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研究成果の概要（和文）： 水中に照射した超音波により発生する超音波キャビテーション気泡と水中に懸濁あ
るいは沈降している粒子との相互作用、運動メカニズムを明らかにした。これらの基礎研究成果を利用して数百
マイクロメートルから２ｍｍの固体粒子を径と密度の差により精密に分級・分離する基礎技術を開発した。開発
した技術の分級精度を高めるとともに、プルシアンブルー粒子の優れたセシウム吸着特性とを融合することによ
り、セシウムの除染技術に応用する手法を開拓した。
　これらの研究成果は、トップクラスの国際ジャーナルに掲載されている。

研究成果の概要（英文）：The dynamics of solid particles that were dispersed in water under 
irradiation of ultrasound was investigated experimentally, as well as the dynamics of acoustic 
cavitation oriented bubbles (ACOBs). Furthermore, the interaction between the solid particles and 
ACOBs was investigated. On the basis of the above fundamental results, a novel capture/separation 
technology that precisely separates particles dispersed in water by the particle's diameter and 
density was developed.
We applied these to how to selectively decontaminate cesium from polluted water and developed new 
and basic technology of integrating our ultrasound technology and a Prussian blue technique. Our 
results were published in highly ranked international journals.

研究分野：混相流，光応用流体計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
1.1 学術的背景 
 従来の混相流研究は，主として空間領域に
着目したものであり，時間領域に着目した研
究例は極めて少ない．対象とする現象に合致
した高い時間分解能で気泡に関わる物理素
過程を研究し，新たな混相流物理を開拓する
必要がある．超音波キャビテーションは時間
設定の再現性の高さからその格好の研究対
象である． 
 
1.2 社会的背景 
 研究代表者が見出した kHz 帯域の超音波
を利用した粒子操作・分離・分級は，発生し
た超音波起源のキャビテーション微小気泡
に作用する音響放射力を利用するものであ
り，操作できる粒子径は数十 μm から 1mm
程度である．プルシアンブルー二次粒子の粒
径範囲と合致することから，セシウムを含む
廃水処理に基盤技術（減容化技術）から貢献
することができる． 
 
２．研究の目的 

申請者らが開発してきた独自の高性能時
間分解計測技術，光線追跡シミュレーション
などをさらに高度・高精度化し， 
①これまで着目されてこなかった kHz 帯域
超音波によるキャビテーションの極短時間
現象（気泡核生成，ソノルミ等）をフェムト
秒～ピコ秒の時間分解能で，またキャビテー
ションの動力学（気泡収縮，拡散，周囲液相
運動，音響放射力）をサブナノ秒～マイクロ
秒の時間分解能で統合的に明らかにする． 
②溶存ガス種とその濃度によるこれらの現
象の相違を素過程から明らかにする． 
③得た知見に立脚して、従来の MHz 帯域超
音波では分離・分級が不可能であったサブミ
リ～ミリメートルの粒子を kHz 帯域超音波
により，その粒径差と密度差により精密に分
離・分級する技術を創製する． 
 
３．研究の方法，結果ならびに考察 
 
3.1 極短時間の光学物理素過程（ソノルミ

ネッセンスの発光計測） 
独自に設計・製作したソノルミネッセンス

生成装置を用いて，図１に示す計測方法によ
りソノルミネッセンスを測定した．液相には
アルゴンを溶存させた純水を用いた．ICCD
カメラ付き分光器により時間平均発光分光
測定を，またストリークカメラにより発光の 
 
 
 
 
 
 
 
 

時間履歴を計測した． 
 図２に 1 nsの時間幅で測定した発光時間履
歴を示す．時間分解能は 1ps であった．同図
に示すように高時間分解能測定では発光信
号が離散的になっている．これは各時間で検
出する発光強度が単一光子前後まで低下し
たためだと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 粒子凝集体内部のソノルミネッセンス
の時間分解計測 

 ルミノールを溶かした超純水・空気溶存条
件で，粒子凝集体外部のソノルミネッセンス
を，共焦点系を組み込んだ光電子増倍管によ
り，また粒子凝集体内部のソノルミネッセン
スを独自に開発した光ファイバープローブ
により計測した（図３）．  
図４に粒子凝集体内部のソノルミネッセ

ンス強度の時間履歴を示す．粒子凝集体内部
にもソノルミネッセンスが観測されること
から，粒子凝集体内部においても活発に超音
波キャビテーション気泡が生成され，粒子間
に引力（第２ビヤークネス力）が作用して，
粒子凝集が維持されることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 発光時間履歴測定系 
図４ 粒子凝集体内部のソノルミネッセ
ンス（ルミノール溶液・空気溶存条件）
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図２ 発光時間履歴（1ns 幅，分解能 1ps）
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図３ 粒子凝集体内部のソノルミ計測 
粒子：ポリスチレン製，粒径：1000μm，
密度：1.06g/cm3，粒子レイノルズ数：15.1，
質量：0.4g/個 

）



なお，ピコ秒の時間分解能の計測結果と考
察に関しては，論文発表前であることから，
本報告では省略する． 
 
3.3 音響的・流体力学的素過程 
 
3.3.1 溶存気体種とその濃度の制御 
 水に溶存する気体種とその濃度により，粒
子凝集形態が大きくことなることが分かっ
た．このため，水に溶存する気体種とその濃
度を超音波振動と真空脱気とを併用して精
密に制御する供試水製造装置を自作した．表
１に示す５種類の供試水を利用して，精密な
温度・圧力管理下で，各種実験を実施した． 
 
 

Condition 
(Gas components) 

Gas concentration
[mM/L] 

GC1 Air-saturated water 0.03 0.26 
GC2 CO2 concentration-control water 20.7 0.10 
GC3 Degassed water 0.03 0.10 
GC4 CO2 concentration-control water 

without degassing process 
20.0 0.13 

GC5 CO2-saturated water 28.9 0.05 

 
 
3.3.2 粒子凝集体の可視化実験 
 球状粒子凝集体，チェーン状粒子凝集体な
らびに単一粒子の運動およびキャビテーシ
ョン気泡の運動を可視化計測した．高速ビデ
オカメラとパルスレーザーおよび関数発生
器とを同期させて，時間分解撮影した．なお，
超音波振動子の発振周波数は 19.5kHz～
20.5kHz とした． 
 
(1)粒子運動とキャビテーション気泡の運動

に関する結果と考察 
 図５は，単一粒子（ポリスチレン粒子：PS
粒子とそれに付着したキャビテーション気
泡を時間分解計測した一例である．キャビテ
ーション気泡は数個から十数個の微小な気
泡から形成されており，印加した超音波と同
期して収縮を繰り返した．このキャビテーシ
ョン気泡の運動方向と粒子の運動方向とが
一致しており，第１ビヤークネス力を受けて
キャビテーション気泡が音圧定在波の腹に
向かうことにより粒子が移動していくこと
が分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図６は，GC1 と GC2 における粒子凝集体の
時間分解計測結果の一例である．粒子が蜜に
凝集し，かつ凝集・離散を繰り返した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)粒子に付着したキャビテーション気泡の
界面振動特性に関する結果と考察 

 粒子凝集形態の相違が何に起因するかを
考察するために，キャビテーション気泡の界
面振動を，その球等価径により評価した．図
７はキャビテーション気泡の正規化球等価
径を GC1 と GC2 とで比較したものである．CO2
を含む GC2では滑らかな膨張と収縮であるの
に対して，GC1 では膨張に変動があり，収縮
が急激であることと after bouncing が観察
される．これらの相違が粒子に付着したキャ
ビテーション気泡に作用する第２ビヤーク
ネス力の相違と気泡近傍の液相運動の相違
を生み出すことにより，粒子の凝集形態に相
違が発生するものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)溶存ガス種とその濃度による粒子凝集形
態の相違に関する結果と考察 

 表１に示した５種類の溶存気体条件（GC1, 
GC2, GC3, GC4, GC5）に対応する粒子の凝集
形態を図８に示す．溶存ガス濃度が低い GC3
（脱気水）では，キャビテーション気泡が発
生せず，粒子も凝集しなかった．すなわち，
粒子に直接作用する音響放射力は極めて小
さいと考えられる． 
空気が飽和した GC1 では，超音波の印加と

ともに，水槽底に沈殿していた粒子が，音圧
定在波の腹付近に即座に上昇し，球状の粒子
凝集体を形成する．水槽に入れた PS 粒子の
約 80%が凝集する． 
 空気の溶存濃度が低く，CO2が溶存した GC2
では，球状の粒子凝集体が形成されず，３～ 

表１ 供試水の特性 

図５ ＰＳ単一粒子と粒子表面に付着した
キャビテーション気泡 

250 m

PS粒子

キャビテーション
気泡

図７ 溶存ガス種とその濃度による気泡界
面振動の相違 
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図６ 粒子凝集体の時間分解計測結果の一例



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
８個の PS 粒子がチェーン状に凝集する．３
５，７の奇数個で構成される頻度が高い． 

空気が飽和し，CO2が溶存した GC4 では，球
状の粒子凝集体とチェーン状の粒子凝集体
の双方が形成される．空気の溶存濃度が低く，
CO2が飽和した GC5 では，球状の粒子凝集体と
チェーン状の粒子凝集体はともに形成され
ず，粒子は水面にトラップあるいは水槽内を
循環する． 
3.2 の光ファイバープローブによる粒子凝

集体内部のソノルミネッセンスの結果なら
びに 3.3.2(2)の結果から，粒子表面に付着し
たキャビテーション気泡の界面振動の相違
により，凝集形態が変化すると考えられる．
図９は，GC2 における鎖状粒子凝集体の経時
変化の一例である．７個の粒子が分裂と凝集
を繰返している．音圧の空間分布の計測結果
を考慮すると，音圧分布の変動と音圧勾配に
よりこの興味深い現象が生じていると考え
られる． 
 
(4)チェーン状粒子凝集体を形成するとキャ
ビテーション気泡の振動特性に関する結
果と考察 

 球状粒子凝集体内部の粒子凝集メカニズ
ムを推定するために，球状の粒子凝集体とチ
ェーン状の粒子凝集体の双方が形成される
GC4 で，粒子に付着したキャビテーション気
泡の振動特性を計測した．図１０にその一例
を示す．３個の PS 粒子間にトラップされた
キャビテーション気泡は完全に同期し，第２
ビヤークネス力が作用していることが分か
った．一方，気泡の収縮振幅に相違があり，
これが粒子凝集にアンバランスを生む原因 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
と考えられる． 
 粒子凝集体内部のソノルミネッセンスの
計測結果とこの気泡の界面振動の計測結果
から，球状粒子凝集体内部でも同様の現象が
発生していると考えられる．これが，球状粒
子凝集体における粒子運動の変動を生じさ
せる原因と考えられる． 
 
3.3.3 液相速度分布関する結果と考察 
液相の速度分布計測には，シーディング粒

子として粒径8μmのローダミンＢ粒子を用い，
シャープカットフィルタを介することによ
り，キャビテーション気泡からのレーザーの
散乱光をカットした．また，流速計測には，
空間フィルター粒子画像法を用いた． 
粒子や粒子凝集体には流体抗力が作用す

る．これを計算するために，粒子を加えない
状態で，水槽内部における液相速度の分布を
上述の方法により，各ガス溶存下で計測した． 
 脱気した GC3 では，液相運動は発生してい
ない．すなわち，本研究における超音波照射 

図１０ 粒子凝集体に付着したキャビテ
ーション気泡の振動特性（GC4） 
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図８ 溶存ガス種とその濃度による粒子凝集形態の相違 
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条件では，液相に直接作用する音響放射力は
極めて小さいことが分かった．液相運動は，
発生したキャビテーション気泡の浮力とキ
ャビテーション気泡に作用する第１ビヤー
クネス力によるものであることが分かった． 
 
3.3.4 粒子群に作用する力の考察 
 粒子群運動，液相運動から粒子に作用する
力を求めて，間接的に粒子群に作用する音響
放射力を求めた．表２にチェーン状粒子凝集
体に作用する力を，表３に球状粒子凝集体に
作用する力をまとめる．気泡に作用する音響
放射力（第１ビヤークネス力）が支配的であ
ることが分かった． 
 
表２ チェーン状粒子凝集体に作用する力 

Force [μN] Ratio to Fg 

Fg 1.2 - 

FB 0.027 2.3% 

FD 0.32 27.5% 

Fac,b 0.809 70.2% 
 

表３ 球状粒子凝集体に作用する力 

Force [μN] Ratio to Fg 

Fg 178.3 - 

FB 7.86 2.7% 

FD 18.5 10.4% 

Fac,b 155.0 86.9% 
 
 
４．研究成果 
 
 以上のように，20kHz 程度の超音波によっ
て形成されるキャビテーション気泡，発生す
るソノルミネッセンスを高い時間分解能で
計測するとともに，キャビテーション気泡の
界面振動特性と溶存ガス種とその濃度ごと 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
に明らかにした．また，粒子の凝集形態，粒
子に作用する力を解析した． 
 これらの結果を基に，図１１に示す新しい
粒子の分離・分級技術を創製した．印加超音
波の振幅を制御することにより密度が同じ
で粒径の異なる粒子をその径ごとに分離・分
級することができた．セシウムを吸着したプ
ルシアンブルー粒子をその粒径と密度ごと
に分離・分級する基盤技術であり，システム
化することで，プルシアンブルー粒子の減容
化を安全に行う技術と成り得るものである． 
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図１１ 印加超音波の振幅制御による粒径の異なる粒子の分離と分級 
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