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は　じ　め　に

21世紀に入り、省エネルギーで環境負荷が小さく、マルチスケール効果を伴った環境変化

に最適に適応できる「次世代熱流動システム」の構築が産業界から強く要請されている。高エ

ネルギー密度、化学的高活性、電磁場制御性、変物性等の多機能性流体であるプラズマ流体に

その機能性を時空間的ナノーマクロレベルで特化させるために、触媒あるいは機能性微粒子、

活性金属を微量に混入、分散、あるいは、ラジカルを生成させたり、ナノ触媒や機能性材料と

の表面反応を活用し、圧電素子、熱電素子等の知的センサーを組み込み、先端融合化した「プ

ラズマ流動システム」を構築する。特に、プラズマ流体とナノ・マイクロスケールでナノ・マ

イクロ粒子及び固体ナノ表面やマクロスケールでマクロ界面との複雑干渉について電磁場、圧

力、温度、光等の外部環境変化に対し、時空間的にナノからマクロレベルまでのマルチスケー

ル化した「マルチスケール干渉」をセンシングすることにより実験と計算を統合化した「マル

チスケール制御法」の確立及び「マルチスケール統合解法」を体系化する。ひいては、流体工

学的手法からだけでは限界にある機能性流体そのものを「時空間マルチスケール統合システム」

による統合化及び「ナノ【マクロスケール制御」により、先端統合的機能性流体工学の基盤構

築、最終的には、機能性エネルギー工学、環境浄化プロセス及びナノ材料プロセス工学に「マ

ルチスケール統合的最適制御」により小型・軽量化、長寿命化、低環境負荷に多大なる貢献を

目的とする。

本研究成果報告書は、以下の研究項目により構成される。

1．プラズマジェットのマルチスケール安定化制御システムの構築

反応性プラズマ溶射を想定し、基板に衝突する反応性プラズマジェットが不安定挙動を示す

時、制御量を微小スケールプラズマ粒子からの放射光強度及びマクロスケールのジェット軸位

置やジェット幅変動、操作量を作動条件とするマルチ制御システムの構築や外乱に対する定値

制御及び磁場による変動抑制に関する実験的研究。

2・小電力DC－RFハイブリッドプラズマ流体システムによる微粒子プロセス制御

小電力DCアシスト高周波プラズマ流体システムを構築し、作動圧力、旋回流の有無、クエ

ンチガス流量、クエンチガス種、DC投入電力に注目してプラズマ流中の熱流動場と飛行マイ

クロ粒子速度や温度の物理的及び統計的相関を明らかにし、粒径制御、粒子形態制御プロセス

への応用のための基礎的実験解析。

3．数値シミュレーションによるナノ・マイクロ粒子高速流動加工の高性能化

微小空間におけるナノ・マイクロ粒子高速流動加工の高性能化を目的として数値解析を行い、

衝撃波発生下においても静電加速が粒子加速に有効であることを示した。さらに、超音速流中

のナノ・マイクロ粒子の飛行特性や加速特性及び粒子と衝撃波との複雑干渉を解明し、非熱超

高速成膜プロセスや最先端歯科医療応用のための数値シミュレーション。
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4．材料プロセス・環境浄化用アーク流動システムの数値シミュレ‾ション

ァーク溶融プロセス効率向上に関する基礎資料の提供を目的として、アーク流と電極、溶融池各

々のマルチスケール複雑干渉及び陽極内の固液共存相を考慮した新たなシステム数値モデルを提案

し、陽極内の硫黄濃度、放電電流、電極間距離、陰極先端角度を変化させた場合のアーク溶融シス

テムの熱流動場のリアルタイム仮想実験研究。

5．数値シミュレーションによるガス遮断器の耐電圧性能向上と小型化検証

sF6ガスを用いた小型ガス遮断器の実器を対象として、ノズル部を含む排気筒全体

の複雑形状を模擬し、さらに実験により得られた実器の入口条件を境界条件とした現

実統合モデルを用いて、大電流遮断時における排気筒内排ガス流の数十ミリ秒オーダ

ーの短時間冷却プロセスを実時間仮想実験した0また、排気筒表面にマイクロ粗さ処

理を施した遮断器内の複雑熱流動場を明らかにし、過渡冷却性能向上のための粗さ処

理効果を解析的に検証することにより、現在産業界で強く要望されている遮断器の小

型化、高性能化のための仮想実験研究。

6．燃焼促進用高活性化空気ジェットの特性解析

燃焼促進用小電力パルスアーク及び誘電体バリア放電ジェット発生装置を開発し、

放電条件や流量によるラジカル種の生成や放電部下流の輸送を実験的に明らかにした0

また、電子衝突も含めた高次の反応モデルにより、放電部やその下流における酸素ラ

ジカル、オゾン、NOxの生成・消滅過程とその経時変化を明らかにした数値実験研軋
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