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研究成果の概要（和文）：超音波を液体中に照射した際の超音波処理プロセスのスケールアップ指針を構築する
ため、本研究では、ミクロスケールでのキャビテーション気泡の振動、マクロスケールでの音響流と超音波伝播
までを統合的に解析することができる数値解析モデルを開発した。この開発した数値シミュレーションモデルを
利用したところ、外部流を与えることで乱流拡散が増大し、それに伴い反応槽全体での反応速度が向上すること
を見出した。

研究成果の概要（英文）：In order to establish scale-up guideline for ultrasonic treatment when 
ultrasound is irradiated in liquids, the present study developed a numerical simulation model 
capable of integrating the micro-scopic oscillations of cavitation bubbles,  macro-scopic acoustic 
streaming and ultrasonic wave propagation. Through the developed numerical simulation model, it was 
found that the turbulent diffusion was increased by providing an external flow, resulting in 
enhancement of whole reaction rate in a vessel.

研究分野：移動現象論

キーワード： Ultrasonic processing　Numerical simulation　Mass transfer

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超音波処理はナノ粒子合成やエマルジョン化、表面洗浄や有機物分解等の様々な応用が期待されているが、小さ
い領域でのみしか反応を進行させられないことが問題であった。本研究によって、スケールアップ、反応槽全体
での処理効率向上のための指針と方法を開発することに成功した。これにより、超音波処理の様々な応用範囲で
の活用が期待される。。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

超音波を液体中に照射することで様々な効果を引き出すことができる。例えば、溶液中の有

機物分解、ナノ粒子合成、メッキ処理、超音波鋳造、エマルジョン化、霧化、分離プロセス等

が挙げられる。このように、幅広い応用範囲があるのにも関わらず、産業応用化された事例は

少ない。超音波処理の大きな問題点として、超音波処理装置が大型化できないこと、超音波が

安定して動作しにくいことがある。超音波処理は圧電素子を用いて電気信号を振動に変換し、

その振動を増幅させて液体中に照射するが、増幅する際にはホーンを共振させることで高振

幅の超音波を発生させることができる。しかしながら、ホーンを共振させるため、多数の共振

モード発生を避けるために、ある一定サイズ以下のホーンを使用せねばならず、超音波照射面

を大きくすることが困難である。加えて、液体中に超音波を照射すると音響キャビテーション

が生成し、音響キャビテーションによって上記の有効な効果を引き出すことができる一方で、

キャビテーション気泡の存在によって超音波が散乱、減衰する。この減衰によって超音波伝播

領域が狭くなり、さらに反応領域を広めることが困難となる。このような背景のもと、超音波

処理を大容量化、高効率化することが強く求められている。 
 
２．研究の目的 

上記のように超音波処理を大型化、高効率化することが可能なスケールアップ指針を構築

するために、ミクロスケールでの気泡運動とマクロスケールでの超音波伝播、音響流と物質移

動を同時に解明することの数値モデルを開発し、高効率化を達成しうる条件を探索すること

を本研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
 (1) 数値モデルの開発 

数値モデルとして、超音波の伝播、音響流に加え、熱移動、物質移動までを考慮する必

要がある。そこで、超音波の伝播には気泡振動を加味した Helmholtz 方程式、超音波によ

る外力を考慮した Navier-Stokes 式、連続式、物質拡散方程式、エネルギー式を連成した。

ここでの連成手法として、超音波の伝播を表す Helmholtz 方程式を第一段階として解く。

さらに、第一段階として得られた音波場を元に流れ場、温度場、物質拡散場を第二段階と

して解いた。また、キャビテーション気泡の分布を求めるために、Jamshidi らのキャビテ

ーション気泡体積分率と音圧振幅の関係性[1]を利用した。また、この際には Blake の閾値

[2]を利用し、キャビテーション気泡発生限界を規定した。この関係性を利用することで、

キャビテーション気泡の発生量を音圧分布から求めることができる。これらを連成して解

くことで、超音波分布、流れ場、温度場、濃度場、キャビテーション気泡体積分率分布を

得ることができる。加えて、キャビテーション気泡が存在する領域においては、有機物が

分解する反応が進行する。この化学反応をモデル化するため、拡散方程式に化学反応項を

導入した。この化学反応モデルではキャビテーション気泡が存在する領域においてのみ反

応が進行するようモデル化し、任意の反応速度定数で反応が進行するとした。 

加えて、キャビテーション気泡の振動に関してもモデル化した。気液界面の運動を直接

計算し、超音波条件下での気泡運動を解析することで、キャビテーション気泡の振動と音

波散逸も計算した。 



 

 

  (2) 実験による検証 

本数値モデルの結果を検証するために、ローダミン B を用いた有機物分解実験との結果

と比較した。外部からの流れ場を考慮するため、循環型反応器を用いて分解実験を行った。

ローダミン B の濃度の時間変化を紫外可視分光光度計によって計測した。 

 

４．研究成果 

本モデルを利用した

流速分布とキャビテー

ション気泡分布を示し

た結果を図 1 に示す。

音響流によってホーン

表面から下に向かって

強い流れが発生し循環

流が発生している。ま

た、この際にキャビテ

ーション気泡はホーン

端面付近ではその体積

分率は大きいものの、

直ぐに音波が減衰する

ことでキャビテーション気泡領域はあまり広がっていない状況となった。外部流を加えた場

合、音響流によって発生する流れを上回る条件で分解速度が向上した。この際には、外部流に

よる流れが支配的になり、乱流拡散が増大し、キャビテーション領域内に分解物質が多く拡散

されたため、分解速度が向上したと解明することができた。また、この現象は実験によっても

確認された。 

また、このような気泡密集状況での気

泡運動を詳細に解明すると、図２に示す

ように気泡が多数存在する条件下では、

音響後流効果によって気泡振動が増幅

され、さらに超音波が散乱することが示

唆された。これらの現象を踏まえると、

大域的な音響流や超音波場だけでなく、

微細な気泡もクラスター化するのを防

ぎながら、キャビテーション気泡体積分

率を向上させない方法論が重要である

ことがわかった。 
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図 1 超音波槽内における断面上の現象：(a) 速度ベクトル分布、

(b) キャビテーション気泡分布 

図 2 複数気泡存在時の超音波照射条件下での

気泡半径の経時変化 
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