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音響キャビテーションの発生を伴うソノリアクターは化
学産業で広く利用されてきた。液体に20 Hz以上の超音波
を照射すると液体中を伝播する圧力の変動に伴い局所的な
圧力低下が生じて小さな気泡が生成し，気泡の膨張収縮振
動に続いて激しくつぶれる圧壊現象を起こす。これを音響
キャビテーションと呼び，圧壊時にはソノケミカル作用と
ソノフィジカル作用が生じる。前者は，ナノ秒以下の極短
時間であるが気泡の内部はホットスポット（数千度および数

百気圧の極限状態）となり，気泡周囲に大きなエネルギーを
放出するため，気泡が発光したり気泡内部で化学反応が起
きたりする。水分子，溶存気体および他の揮発性分子が気
泡内で熱分解を起こすことで様々なラジカル種が生成さ
れ，気泡内および気泡周囲の化学物質と反応する 1）。後者
は，気泡内部や周囲に超音波エネルギーが集中することで
衝撃波，マイクロジェットやマイクロストリーミングが発
生し，ミクロスケールでの混合や物質移動が促進される。

ソノリアクターの設計変数は，主に1．超音波の特性，2．
液体媒体の性質，3．幾何学的要因の3つに分類される（図1）。
1．超音波の主な性質として，周波数と超音波パワーがあ
る。周波数はキャビテーション気泡の生成や崩壊の挙動へ
影響を及ぼす。一般に数100 kHz以下の低周波帯ではキャ
ビテーションが支配的であるが，それ以上の高周波帯では
キャビテーション効果は低下し，ナノサイズの気泡が生成
しやすい2）。超音波パワーはエネルギー伝達効率へ影響を
及ぼし，ソノケミカル・ソノフィジカル作用の促進には適
切な超音波パワーの設定が必要である。2．液体媒体の性
質として，温度，pH，溶解したガスや化学物質，および懸
濁粒子があげられる。溶解したガスや化学物質は，キャビ
テーション気泡の動態やラジカル種に影響を与える。また，
懸濁粒子はキャビテーション気泡の核生成サイトを供給
し，ソノケミカル反応に有効な気泡数を増加させる。これ
ら2つのグループの設計変数は，化学産業においてソノリ
アクターの反応条件を最適化するために考慮されている。

3．幾何学的要因として，ソノリアクターの形状や材質，
液面高さと液容量，トランスデューサーとプローブの位置
が含まれる。幾何学的要因は実設計において重要な設計変
数にもかかわらず考慮されていないケースが多く，今後サ
イエンスに基づく設計法の構築が求められる。最近，幾何

学的要因がソノケミカル効果を大幅に増大させることも報
告されており，設計課題の解決へ繋がると期待されるので
紹介したい。

Sonらは，水槽底部にトランスデューサーを設置した28 kHz
のソノリアクターを用いて，水槽内に浸漬させたガス分散
器からガスを導入して超音波を照射し，ガス分散器の設置
位置によるH2O2 生成量への影響を調べた。底部近傍の
H2O2 生成量は液面近傍の場合に比べて3倍程度増加し，
容器中央部から容器側面近傍へ設置するとさらに増加し
た。これは底部のトランスデューサーから液相上部と液体
表面への超音波伝播効率が向上したことに起因すると報告
している 3）。

一方でGarcia-Vargasらは，20 kHzホーン型ソニケー
ターを用いてトランスデューサー・プローブの浸漬深さと
液面高さを変化させ，ルミノールマッピングによる実験解
析とキャビテーション液体内に生じる音響波の非線形伝播
を考慮したソノリアクターモデルによる数値解析をおこ
なった。液体量一定のもとで液面高さを変えると，プロー
ブの浸漬深さに応じて消費電力が2倍となる非単調な関係
を示した。提案されたモデルはプローブ下での強いキャビ
テーションクラウドによるエネルギー散逸などルミノール
の発光挙動を予測できることを見出している 4）。

このようにバルク液中に超音波を照射することで液体に
特異なエネルギーを付与して新たな反応場を形成するソノ
リアクターの設計を図るには，幾何学的要因を考慮した設
計変数の最適化が重要であり，またその設計手法の開発意
義が大きいため，今後も動向を探っていきたいと考える。
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図1　ソノリアクターの主な設計変数
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