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研究成果の概要（和文）：本研究では，下部に平板電極，上部に網状電極を用い，下部電極に粒子を堆積させて
電場を印加した。粒子層には下部電極と同じ極性の電荷が誘導帯電によって付与され，表層の粒子はクーロン力
によって浮揚した。粒子の挙動および浮揚過程を高速度カメラで観察した結果，一次粒子だけでなく凝集粒子も
浮揚することがわかった。誘電性粒子は静電場で分極し，静電相互作用によって鎖状凝集粒子を形成した。凝集
粒子を構成する一次粒子のクーロン力の総和が粒子間付着力および重力を超えると浮揚した。

研究成果の概要（英文）：In this work, a plate electrode and a mesh electrode were used for lower and
 upper electrodes, respectively. Particles were piled on the lower electrode and an electric field 
was produced. Owing to induction charging, the electric charge polarity of the particle layer is 
identical to that of the lower electrode, leading to particles in the upper layer being levitated by
 Coulomb forces. The observation of both the particle behavior and the levitation process using a 
high-speed microscope camera showed that agglomerates as well as individual particles were 
levitated. The dielectric particles were polarized in the electric field, the electrostatic 
interaction between which leads to the formation of chain agglomerates. When the magnitude of the 
total Coulomb force of the primary particles consisting the agglomerate exceeded the interparticle 
and gravitational forces, the agglomerate levitated.

研究分野：化学工学，粒子工学，静電気工学

キーワード： 粉粒体操作　電荷移動　帯電　粒子　運動制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微粉体は粒子の集合体であり，粒子間の付着力によって凝集する性質がある。個々の粒子に対して機械的外力を
与えて粒子の運動を制御することは難しいが，静電場を用いて一度に多数の粒子に自発的な運動を可能にする駆
動力を与えて遠隔で制御することは可能であり，本研究では粒子帯電・浮揚に必須の基礎技術を確立した。本技
術は，印加電圧を変数とする簡便な操作で，静電場および粒子の帯電量を制御して，微粒子の分散・凝集制御に
応用できるので，これまで難しいと言われてきた微粒子遠隔精密操作を効率的かつ飛躍的に発展させられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
粉体プロセスにおいて，粒子の沈着・付着は，操作性あるいは生産性の低下を招くだけでなく，
堆積した粒子の再飛散によって粉塵爆発などの重大な事故につながるので，対策を講じる必要
がある。壁に付着した粒子を除去するために，機械的外力を用いることが多いが，静電気力を利
用すると，粒子に自発的運動を行わせることができるので，分離，分級，分散，混合など，多く
の粒子操作において静電技術に注目が集まっている。 
平行平板電極を用いると一様電場が形成され，浮遊する帯電粒子の運動は静電場に支配され
る。導電性粒子が電極に接すると，接触部を介して自由電子が移動し，誘導帯電によって粒子は
電極と同符号になる。帯電した粒子のクーロン力が逆向きの力より大きくなったとき，対向電極
に向かって浮揚・移動する。対向電極に達した粒子は，その電極と同符号に帯電するので，粒子
の帯電極性は反転し，元の電極に向かって移動する。すなわち，粒子は平行平板電極間で往復運
動を繰り返す。電気伝導度の高い粒子は，電極との接触において瞬時に誘導帯電を完了するが，
電気抵抗の増加とともに誘導帯電に時間を要するようになり 1, 2)，往復運動の周期も長くなる。
電気抵抗が極めて高い場合，誘導帯電は生じず，接触帯電が支配的になり 3)，この条件では粒子
は浮揚しない。なお，平行平板間に存在する各粒子の運動は独立しているので，多数の粒子が存
在すれば，正あるいは負に帯電した粒子が混在することになる。 
水平に置かれた平行平板電極間から任意の極性の帯電粒子を取り出すには，電極に開口部を
設ける必要がある。上部電極を網状電極に変更すると，その上部に同極性に帯電した粒子群が存
在し，各粒子間には静電反発力が生じるので，単極荷電粒子を分散状態で維持できる。ただし，
帯電粒子の運動はクーロン力，重力，粒子慣性，流体抵抗に支配され，外部電界強度，粒子径，
粒子形状，粒子密度，表面物性に依存するので，粒子の運動制御性を高めるには条件を制御する
必要がある。外部電場を印加すると，帯電に加えて粒子表面に電荷の偏りも生じる。粒子が自由
電子を保有する場合，粒子内に生じる電位差を打ち消すように電子が移動する。すなわち，静電
誘導が生じる。また，粒子が誘電体の場合には，電気双極子の整列によって誘電分極が生じる。
これらの現象を利用すると，粒子の分散と凝集の制御が可能になる。粉体プロセスでは，高度な
静電技術の利用に期待が寄せられており，新しい応用技術の開発に必要な基礎研究が求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，下部に平板電極，上部に網状電極を用い，下部電極の粒子層を気相中に浮揚させ
る実験を行い，粒子の帯電および挙動を明らかにすることを目的とする。粒子の凝集および浮揚
過程を高速度カメラで追跡するとともに，電極間の電場数値解析ならびに浮揚粒子の運動解析
によって帯電量を推定し，粒子の凝集・浮揚機構を解明する。 
 
３．研究の方法 

Fig. 1 に，実験装置の概略構成を示す。上部網状電極は着脱式であり，下部平板電極とは 10 
mm離して配置した。上部電極は接地してあり，下部電極に粒子を自由落下させて任意の厚さの
粒子層を形成後，電極間に鉛直上向きの静電場を形成した。静電気力によって粒子層の表面から
浮揚する粒子の挙動を高速度カメラで撮影した。光源にはメタルハライドランプを使用した。試
料粒子は，120 ℃ で 12時間以上乾燥させたのち，デシケータ内で粒子を室温まで下げて実験に
使用した。 
 
４．研究成果 
（１）粒子の凝集と浮揚 

Fig. 2に，粒子層の表面近傍を正面から撮影した静止画を示す。下部電極に電圧を印加すると，
同図に示すように，一次粒子または鎖状凝集粒子が連続して浮揚した。粒子は下部電極への電圧
の印加によって帯電しているので，粒子層を介して粒子層の表面に電荷が移動したことになる。
粒子間の付着力は表面状態の違いによって分布が生じ，付着力の小さい粒子から順に浮揚する。

 

Fig. 1 Experimental setup 
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Fig. 2 Snapshots: levitation of primary particles and 
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一次粒子の帯電量が小さく，十分な分離力（ク
ーロン力）が得られない場合でも，帯電粒子が
鎖状に凝集して各粒子のクーロン力の総和が
大きくなると，浮揚は可能と考えられるが，構
成粒子数の増加とともに下部粒子に加わる重
力も大きくなるので，力の均衡によって浮揚
の可否が決まる。 

 
（２）浮揚粒子の運動 

Fig. 3 に，粒子層の表面から浮揚する一次粒
子の運動を 2 msの時間間隔で示す。外部電場
によるクーロン力が浮揚の駆動源であり，粒
子は鉛直上方に加速し，流体抵抗との均衡に
よって終末速度に達する。高速度カメラによ
って浮揚粒子の上昇過程を捉えることができ
るので，粒子の帯電量は，重力と流体抵抗を考
慮した運動解析によって推定できる。解析法
の詳細は次項に記す（Fig. 5 参照）。 

Fig. 4 は，粒子層の表面で鎖状に凝集して浮
揚する様子を 10 ms の時間間隔で示したもの
である。下部電極に電圧を印加すると誘導帯
電によって粒子表面の電荷は増加し，粒子は
鉛直上方に移動し始めるが，静電場で生じる
粒子の誘電分極によって鉛直方向に隣接する
粒子間に引力が生じ，下部に接触する粒子は
上方に引き上げられる。この繰り返しによっ
て鎖状凝集粒子が形成される。凝集粒子を構
成する粒子のクーロン力は上向きに作用する
ので，最下部に位置する鎖状凝集粒子には上
部のクーロン力の総和が作用する。 
同図では 9個の一次粒子のクーロン力が 10
個目の粒子との付着力を超えたために力の均
衡が崩れて浮揚した。なお，鎖状粒子の形成過
程において，粒子層表面の粒子は垂直方向に
移動するだけでなく，水平に隣接する粒子の
上に移動する場合もあった。  
 
（３）浮揚粒子の帯電量と粒子間付着力 

Fig. 5 に，粒子の浮揚高さの経時変化に関す
る理論計算結果（実線）と実験結果（丸印）を
示す。計算結果のパラメータは粒子の電荷で
ある。実験結果は，0.134 pCの計算結果と良好
に一致しており，粒子軌跡の理論計算結果と
の対比によって浮揚粒子の帯電量を推定でき
る。 

Fig. 6 に，浮揚する一次粒子の単位質量あた
りの帯電量（比電荷）に及ぼす粒子層の厚さの
影響を示す。粒子層の厚さが 0 のとき（すな
わち，一次粒子が下部電極に接触していると
き）浮揚粒子の比電荷は約 170 µC/kgであった
が，厚さが 0.5 mm以上の粒子層の表面から浮
揚する粒子の比電荷は約 90 µC/kgであった。
粒子層の有無による比電荷の違いは，粒子の付着力に関係しており，誘導帯電に基づく電気影像
力の影響によるものである。導体との接触による電気影像力は，誘電体との接触によるものより
大きいので，粒子の浮揚に必要なクーロン力および比電荷も大きくなければならない。なお，誘
電性粒子では，粒子表面で生じる誘導帯電は瞬時に完了するのではなく，接触部を介して時間の
経過とともに進行するので，電荷の幾何学的配置によって初期段階では電気影像力の方がクー
ロン力より大きく，電荷が十分に移動して上向きのクーロン力が下向きの力を超えたとき，粒子
は浮揚する。なお，電極から浮揚した粒子の比電荷は，誘導帯電による金属粒子の飽和帯電量 4)

と同程度であり，粒子層から浮揚した粒子の値は約 1/2であった。印加電圧を下げると粒子の浮
揚は遅れるが，これも誘導帯電の時間依存性によるものと考えられる。 

Fig. 7 は，厚さ 1.5±0.5 mmの粒子層の表面から浮揚した粒子の比電荷と構成粒子数の関係を
示したものであり，構成粒子数の増加とともに平均比電荷が減少することが分かる。鎖状凝集粒

  

Fig. 3 Levitating particle 

 

  
Fig. 4 Agglomeration and levitation 

 
  Fig. 5 Particle position as a function of elapsed 

time with a parameter of particle charge 
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  Fig. 6 Effect of particle layer thickness on the 

specific charge of levitating particle 
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子を形成すると構成粒子のクーロン力の総和
が分離力として作用するので，粒子の平均比
電荷が小さくても，浮揚の要件は満たされる。 

Fig. 8 は，凝集粒子の総電荷から推算した粒
子間付着力を構成粒子数に対して示したもの
であり，粒子間付着力は，構成粒子数の増加と
ともに大きくなることが分かる。これは，付着
力の大きい粒子を浮揚させるには，クーロン
力の総和を大きくする必要があるためであ
る。 
 
（４）凝集粒子および粒子層内の電位分布 
下部電極上の粒子層内およびその上部の電
位分布を調べるため，直交座標系で電場数値
解析を行った。 

Fig. 9 に，正方配列を仮定した厚さ 1 mmの
粒子層に，3個の一次粒子から成る鎖状凝集粒
子を想定して計算した電位分布を示す。粒子
層内の等電位線の間隔は比較的広いが，鎖状
凝集粒子の等電位線の間隔は狭い。すなわち，
粒子層内と比べて凝集粒子中の電界強度が大
きいことが分かった。 

Fig. 10 に，鉛直方向の電界強度のプロファ
イルを示す。粒子層内には，粒子の配列と同期
した周期的電界強度がみられ，各粒子の表面
で電界強度が相対的に高くなることが分かっ
た。粒子層の上部に位置する鎖状凝集粒子に
おいても周期的電界強度が見られるが，粒子
層内に比べて電界強度の値は明らかに大きい
ので，粒子の分極および粒子間付着力も大き
いと考えられる。この影響は粒子層の上部第 1
層に達しており，凝集粒子がクーロン力によ
って上方に移動すると，第 1 層の粒子も引き
上げられ，構成粒子数が増えていくことが示
唆される。第 2 層以下の粒子も力学的に安定
な状態に推移すると考えられるが，分極に基
づく付着力が小さいので，第 1 層の粒子に引
き上げられる可能性は幾分低く，第 2 層の粒
子が第 1 層の位置に達したとき，付着力は大
きくなると予想される。 
以上の検討結果をまとめると，凝集粒子の
中段では破断されにくく，粒子層の第 1 層で
破断が生じて浮揚に至る可能性が高い。実際
には，粒子層の充塡状態は不規則であり，粒子
間付着力にも分布が存在するので，現象は複
雑であるが，基本的な粒子の凝集・浮揚機構は
説明できた。 
 
（５）まとめ 
下部平板電極に電圧を印加し，上部網状電
極を接地して，下部電極に堆積させた粒子を
気相中に浮揚させる実験および電場解析を行
い，以下の結論が得られた。 
① 下部電極に電圧を印加すると，粒子層を介
して粒子層の表面に電荷が移動し，粒子は
下部電極と同符号に帯電する。帯電粒子
は，一次粒子または凝集粒子として対向電
極に向かって浮揚する。 
② 浮揚する粒子は一次粒子が比較的多いが，
凝集粒子も浮揚する。 
③ 粒子がクーロン力によって上向きに移動
し始めると，その下部に隣接する粒子も分
極に基づく引力によって引き上げられる

   
  Fig. 8 Relationship between adhesion force and the 

number of primary particles in levitating 
agglomerate 
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  Fig. 9 Electric potential distribution obtained by 
numerical method 

   
  Fig. 10 Profile of vertical electric field strength (x = 0) 
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  Fig. 7 Relationship between specific charge and the 

number of primary particles in levitated 
agglomerate 
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ので，鎖状凝集粒子が形成される。鎖状凝集粒子が水平方向に隣接する粒子の上に移動して
構成粒子数を増やしていくこともある。 
④ 下部電極と接触している粒子が浮揚する場合と比較して，粒子層の表面から浮揚する粒子の
方が比電荷は小さい。電気影像力は，導体との接触よりも誘電体との接触の方が小さいので，
比電荷が小さくても粒子の浮揚に必要なクーロン力が得られる。 
⑤ 凝集粒子の比電荷は，構成粒子数の増加とともに減少する。これは，鎖状凝集粒子を形成す
ると構成粒子のクーロン力の総和が分離力として作用するので，各粒子の比電荷が小さくて
も，浮揚の要件を満たすためである。 
⑥ 粒子の付着力は一定ではなく，種々の要因によって分布が存在する。付着力の大きい粒子を
浮揚させるには，クーロン力の総和を大きくする必要があるためと考えられる。 
⑦ 粒子層の表面に形成される凝集粒子は，粒子層内より電界強度が高く，分極による粒子間付
着力は大きくなるので，凝集粒子の中段では破断しにくく，粒子層の第 1層で破断が生じて
浮揚に至る。 
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