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研究成果の概要（和文）：本研究では，強力な空中超音波が得られる装置を用いて煙霧質の凝集を行うことを目
的としている。そのために，周波数28kHzの円筒形たわみ振動板型超強力空中超音波発生装置を２台用いて煙霧
質が流れるダクトの中に振動板部分を挿入する形式の実験装置を構築し，それによる凝集の実験を行った。その
結果，流入する煙霧質が1.0 L/minの場合，2台の超音波発生装置への合計の入力電力が40Wで凝集率が約85％と
なり，高い凝集率を達成した。更に、周波数60kHzの小型凝集装置を開発し、流入する煙霧質が0.4 L/minの場
合，入力電力6 Wで凝集率が約60％となり、この装置においても比較的高い凝集率が得られた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a device that can obtain powerful 
aerial ultrasonic waves and to coagulate aerosols using this device. For this purpose, the 
experimental device was constructed in which two cylindrical transverse vibrating plate type 
ultra-strong aerial ultrasonic source with a frequency of 28 kHz were inserted into the duct through
 which the aerosol flows. Aggregation experiments were performed with that apparatus. As a result, 
when the aerosol flow rate was 1.0 L/min, the total input power to the two ultrasonic sources was 40
 W, and the agglomeration rate was approximately 85%, demonstrating that a high agglomeration rate 
could be achieved. In addition, a compact agglomeration device with a frequency of 60 kHz was 
developed, and when the aerosol flow rate was 0.4 L/min, the agglomeration rate was about 60% with 
an input power of 6 W, and this device also achieved a relatively high agglomeration rate.

研究分野： 超音波工学

キーワード： 超音波　煙霧質　凝集　微粒子　集塵　定在波音場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
化石燃料の燃焼等によって発生するPM2.5に代表される大気中の微粒子は，人体の健康への影響が懸念されてい
る。これらを集塵する方法の一つに音波を利用した凝集がある。音波凝集は微粒子が存在する気体中に強力な音
波を照射することで，微粒子を凝集肥大化させ回収する技術である。本研究では低騒音にするため可聴周波数範
囲外の超音波を用い、煙霧質が流れるダクト内に極めて強力な空中超音波が放射できる超音波源を使って煙霧質
の凝集を行った。その結果、比較的大きな凝集効果が得られ、学術的意義及び社会的意義のある成果が得られ
た。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大気中の微粒子は，花粉粒子等の直径 10～100 μm 程度のものから，工場等から発生する排
気ガス中に含まれる直径 10 μm 以下まで幅広く存在する。特に直径が 2.5 μm 以下の微粒子は
PM2.5 と呼ばれ，人が呼吸することによって肺の内部に沈着する危険性があり，健康被害が問題
視されている。このような大気中の微粒子の集塵は，清浄な環境が必要な病院や，工場等の空調
用の空気配管で強く求められている。集塵方法の代表例としては，濾過集塵，電気集塵，及び遠
心力集塵（サイクロン集塵）が挙げられるが，微粒子の集塵は容易ではない。 
(2) 音波による集塵は強力な音波によって個々の微粒子を微少振動させ，振動した微粒子が互い
に衝突を繰り返し，凝集することを利用したものである。凝集し肥大化した微粒子は，大気中に
浮遊することができなくなり，沈降して回収される。 
(3) しかし，音波集塵が実用化された例は殆ど無い。これは技術的問題として騒音の発生と装置
が大型であることが原因と考えられる。音波集塵を実用化するためには，騒音の問題を解決し，
しかも小型で強力な音波を発生できる装置の開発が必須である。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究の目的は，騒音が発生せず，しかも小型で強力な音波を発生する装置を用いて凝集・集
塵を行い，PM2.5 のような微粒子を除去することである。 
(2) このために，可聴帯域の周波数を使用せず，超音波領域の周波数を用いた超音波発生源を使
うことにした。ダクト内を流れる煙霧質を除去対象として，ダクトに組み込んでも圧力損失がほ
とんど生じないように，ダクトの内径と同じ内径をもつ超音波源を使うことにした。 
 
３．研究の方法 
(1) 図１に示すような中空円筒配管（ダクト）内を流れる煙霧質を除去するために，振動面が円
筒になる超音波源を用いた。 
(2) 図２は検討に用いた円筒形超音波源の概略である。円筒形超音波源は，図に示すように 27 
kHz 用ボルト締めランジュバン型振動子
（HEC- 4027P4B），振幅拡大用のエクスポネ
ンシャルホーン（長さ 111 mm，太端面直径
40 mm，細端面直径 8 mm，振幅拡大比 5.0），
縦振動共振周波数調整用の一様棒（長さ 40 
mm，直径 8 mm），剛壁一体構造の中空円筒
形振動板（全長 100 mm，円筒振動板部分：
長さ 60 mm，内径 80 mm，肉厚 2.7 mm，剛
壁部分：内径 80 mm，幅 20 mm，厚さ 34 mm，
ジュラルミン製）をそれぞれネジで取り付け
たものである。円筒の両側についている剛壁
はほとんど振動しておらず，中空円筒配管と
の接続に用いるものである。 
(3) 凝集塔として図３に示したような２台
の円筒形超音波源と，配管として超音波源の
間に１個の円筒と超音波源の両端にそれぞ
れ円筒を配置した場合について，煙霧質の凝
集を検討した。本凝集塔は配管中に同じ内径の円筒形
振動板を挿入しているため，圧力損失はほとんど生じ
ないと考えている。ここで配管を想定して用いた円筒
はアクリル製で，寸法は３カ所とも長さ 100 mm，内
径 80 mm，外径 100 mm である。この円筒の両端には
超音波源との接続用の剛壁部（寸法は円筒形振動板の
剛壁部分と同じ）を設けている。また，凝集塔の両端
は中央に空気流出入用の穴を開けたアクリル板で塞
いでいる。凝集塔全体の寸法は長さ 500 mm，内径 80 
mm であり，容積は 2.5 L である。 
凝集塔内の音圧を測定した所，音圧は中心軸付近で

高い値が得られていた。 
(4) 空中超音波による煙霧質の凝集効果を検討する
ために，図４に示した凝集実験装置を用いた。装置は
エアポンプ，流量計，煙霧質発生室，凝集塔，微粒子
濃度計で構成されており，各部の間はチューブ（内径
5 mm）で接続した。空気は図中の矢印で示すように
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図１ 中空円筒配管と超音波源との関係 
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図２ 円筒形超音波源 



流れており，流量は 1.0 
L/min 一定となるようにし
た。煙霧質の濃度は微粒子
濃度計によって測定した。 
(5) 本検討で用いた煙霧質
は線香（青雲バイオレット，
型番 24911，日本香道）であ
り，１回の実験に付き３本
燃やした。線香を用いた理
由は，煙の主粒子径が 1μm
程度であり，PM2.5に適する
と考えたためである。 
(6) 実験は初期濃度を一定
とし，超音波源の入力電力
を変えた場合について，凝
集塔から排出される煙霧質
の濃度を測定した。測定時
の温度は 25～27 ℃，湿度は
63～76 %でほぼ一定であ
る。 
(7) 測定は火を灯した線香を煙霧質発生室に
入れた時間を 0 s とし，経過時間 1200 s まで行
った。超音波は経過時間 600 s から 900 s まで
の 300 s 間照射した。測定は各条件についてそ
れぞれ 3 回ずつ行い，その平均濃度を算出し
た。なお，駆動周波数は 27.5 kHz であるが，
超音波源への入力電力が大きくなると下がる
傾向にあった。 
 
４．研究成果 
(1) 図５実験結果である。図は横軸に経過時間
を，縦軸に煙霧質の濃度を示しており，パラメ
ータは入力電力である。また，図中の ON，OFF
は超音波照射の有無を示しており，入力電力
が 0 (超音波照射なし)，1，3，5，10，20 W/unit
とした場合である。図より，超音波を照射する
前の濃度はいずれの場合とも時間の経過と共
に増加し，その後 500 s 程度で飽和し，ほぼ一
定値になっている。その後，超音波を照射する
と，濃度はいずれの入力電力の場合とも急激
に減少した後，一定値に落ち着く。その後，超
音波の照射を停止すると，濃度は超音波照射
しない場合に近づいている。また，濃度の減少
の割合は入力電力が大きいほど大きくなるこ
とがわかった。 
(2) 図５に示した凝集実験結果から凝集効果
を検討するために，凝集率を求めた。凝集率 E
は次式のように定義した。 

𝐸𝐸 = �1 −
𝐶𝐶2
𝐶𝐶1
�  × 100  [%] 

ここで，𝐶𝐶1は超音波を OFF から ON にする直
前の 5 s 間（595～600 s 間）の濃度の平均値で
あり，𝐶𝐶2は超音波 ON から OFF にする直前の
5 s 間（895～900 s 間）の濃度の平均値である。 
表１は各入力電力に対する結果である。表より，凝集率は入力電力が大きいほど高くなり，合

計入力電力 40 W の場合の凝集率は 86 %に達した。また，合計入力電力 6 W の場合の凝集率は，
2 W の場合に比べて，3 倍近い値が得られていることがわかった。 
(3) 図５に示した各入力電力の場合において，超音波を照射し始める直前（600秒）の濃度を 0 %，
超音波の照射を停止する直前（900 秒）の濃度を 100 %として，濃度が 10 %に達するまで時間か
ら，濃度が 90 %に達するまでの時間を濃度の立下り時間と定義して，それぞれの入力電力にお

図３ 凝集塔の概略  
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図５ 凝集実験の結果 

図４ 凝集実験装置 
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ける立下り時間について検討した。これ
は，超音波による凝集効果が現れる速度
を見る指標とするためである。 
表２はそれぞれの入力電力に対する濃

度の立下り時間の結果である。表より，濃
度の立下り時間は入力電力が大きくなる
ほど急激に短くなる傾向にあり，濃度は
入力電力が大きくなるほど急に減少して
いることがわかった。したがって，超音波
の照射によって凝集効果が現れる速度は入力電力が大きいほど，速い傾向にあることがわかる。 
(4) 本研究では，配管の途中に同径の円筒形たわみ振動板型空中超音波源を用いた場合の煙霧質
の凝集について検討を行った。ここには
記載していないが，凝集塔の容積を変え
た場合の凝集効果についても検討してい
る。その結果，以下のことが明らかにな
った。 
・ ２台の超音波源を用いた凝集装置に
よって，大きな凝集効果が得られた。そ
の効果は入力電力が大きくなるほど高くなった。例えば，合計入力電力が 40 W の場合では，凝
集率が 86 %の大きな値になった。 
・ 凝集塔の容積が大きい場合の凝集率は，小さい場合と比べて，入力電力が比較的小さい場合
においては低いが，比較的大きくなると高くなった。 
・ 凝集の立下り時間は入力電力が大きいほど短くなった。 
 これらのことから，円管と同じ内径で，比較的小さな円筒形たわみ振動板型空中超音波源を用
いることによって，圧力損失をほとんど生じることが無く，PM2.5 程度の煙霧質に対して大きな
凝集効果が得られることが示された。使用した周波数が超音波領域であり，騒音が発生しないこ
とも確認した。 
 
 
 

 

表２ 実験結果から求めた濃度の立下り時間 

入力電力 [W/unit] 

立下り時間 [s] 

入力電力 [W/unit] 

合計電力 [W] 

凝集率 [％] 

表１ 実験結果から求めた凝集率 
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