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上部集熱式熱サイホンにおける作動流体の流動安定化に関する屋外制御実験 

 

研究者名：機械工学科        川島 豪 

自動車システム開発工学科 藤澤 徹 

自動車システム開発工学科 川口 隆史 

 

１．研究の目的 

日本における再生可能エネルギーの利用は、太陽光発電、風力発電および水力発電が

主である。しかし、太陽光発電の変換効率は 20％程度であり、風力発電の変換効率は

20～40％であるが，ブレード（翼）から発生する低周波音による騒音問題により大型風

力発電所の街中への設置は難しい。また、水力発電は日本において有望な再生可能エネ

ルギーの利用方法であるが、発電量の調整が簡便なこと、漁業への配慮などにより電力

の需給調整用に用いられているのみである。また、太陽光発電が普及するにしたがい、

平地の少ない日本においては設置場所が少なくなり、山の斜面の林を伐採してメガソ

ーラーにするなど、環境破壊や土石流の原因となる開発が行われるようになってきた。

これを解決するには変換効率のよい方法に変換していく必要がある。熱エネルギーと

しての利用も少なからずあることから、本研究では、再生可能エネルギーの 1 つであり

変換効率が 40％以上となる太陽熱を対象にする。そして、外部動力なしに屋根の上で

集められた比重の軽い温水を外部動力なしに地上に下げることのできる上部集熱式熱

サイホン（トップヒート式サーモサイホン）に注目し、機器の劣化や故障の原因となる、

循環水の間欠的流動を安定化させる制御システムを開発し、太陽熱の利用促進に貢献

することを目的とする。本年度は、太陽光発電による制御用電源の構築を目的とする。 

 

２．研究の必要性及び従来の研究 

日本において現在のエネルギーの主体は使い勝手のよい電気とガスであり、再生可

能エネルギーも最も使いやすい電力に変換できる太陽光発電が主流である。しかし、温

水など低温度の熱として利用されるエネルギーも少なくない。この温水を、変換効率１

５～２０％の太陽光パネルで発電した電力でつくるより、変換効率が４０～５０％の

太陽熱集熱器でつくるほうが太陽エネルギーを有効利用できる。したがって、外部動力

を使わずに比重の軽い温水を上部から下部に移動させられる熱サイホン、特に、屋根の

上に設置した太陽熱集熱器から地上に温水を移動できる上部集熱式熱サイホンの問題

点を解決することは、太陽熱を有効利用する上で重要な課題である。 

熱サイホンには、毛細管式、浸透圧式、蒸気圧式、泡ポンプ式などがある。毛細管式、

浸透圧式は毛細管や半透膜が必要となり、流量の増加に対応し難い。蒸気圧式は弁など

の構造が複雑となる。そこで本研究では、沸騰による泡で循環水を駆動する泡ポンプ式



を対象とする。 

泡ポンプ式熱サイホンは、1970 年代より研究され（例えば、Morrison によるレビュ

ー（１），平嶋らの研究（２），一法師らの研究（３））、伊藤が凝縮器を改良し（４）、吉田が引

き継ぎ、プレハブのモデルハウスに設置された熱サイホンにより高低差４ｍの循環を

実現するとともに小規模の発電ができることを実証している（５）（６）。しかし屋外に設置

したモデルハウスによる実証実験では、朝や夕方の日射量が少ない条件において、熱の

移動、すなわち循環水の流動が間欠的となる。この間欠的な流動は太陽熱集熱器での突

沸などを生じ、機器の故障や寿命を短くする原因となる。そこで、安定した熱移動（作

動流体の流速がほぼ一定）を実現する制御システムを提案し、蒸気泡ポンプ方式の熱サ

イホン実験装置を用いた屋内実験により循環水の間欠的な流動を安定化させられるこ

とを確認してきた（７）。 
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３．期待される効果 

本研究により外部電力を必要とせずに日射量変化に応じて上部から下部への安

定した熱移動を実現する上部集熱式熱サイホンの制御システムを開発することで、

安定した太陽熱の有効利用が実現される。加えて、熱サイホンの制御用電源を小型

ソーラーパネルなどのエナジーハーベスティングにより供給することで、開発され



たシステムは環境への負荷がない自立型システムとなる。加えて、外部電源なしで

駆動できることから外部電源が消失した災害時にも使用でき、BCM（Business 

ContinuousManagement）にも有用なシステムとなり得る。 

 

４．研究の経過及び結果・評価 

4-1 熱サイホン実験模型 

上部集熱式熱サイホンは、太陽熱集熱器で熱せられた低圧の循環水が沸騰し、その気

泡の浮力で温水を下部に移動させるシステムで、外部動力を使用しないことが特徴で

ある。図１に泡ポンプ式熱サイホンの屋外実験模型の写真を示す。循環水は１本の閉管

路を循環する。太陽熱集熱器で沸騰させられ、２相流となった循環水は、その気泡の浮

力で駆動力を得た後、凝縮器で液体に戻されて下部の熱交換器に送られ、熱エネルギー

を放出し、復熱器で予熱されて太陽熱集熱器に戻る。太陽熱集熱器で得られた熱エネル

ギーが熱交換器で放出される熱移動と共に、潜熱と顕熱の一部が凝縮器から一体の復

熱器に伝わり循環水を予熱して沸騰を助け、凝縮器に戻る熱循環が共存する構造であ

る。平衡状態では、太陽熱集熱器で得られた熱エネルギーは全て熱交換器で放出される。 

実験装置では、凝縮器で太陽集熱器からの２層流の蒸気が冷やされて消える様子を

観察できるよう凝縮・復熱器における流路の１面は透明なアクリル板で製作され、凝縮

器から熱交換器入口、熱交換器出口から復熱器までの流路は半透明な PFA チューブで

配管されている。太陽熱集熱器と凝縮器には、沸騰により生じた気泡が上に流れるよう

若干の上り勾配が付けられている。各部温度は熱電対で、液溜め内圧力は圧力センサー

で、循環水の流量はコリオリ式流量計で、日射強度は全天日射計で測定され、データレ

コーダで収集されるよう配線されている。 

本研究で提案している上部集熱式熱サイホンにおける循環水の流動安定化システム

は、管内圧力を下げることで沸点を低下させて循環水の間欠的な流動を安定化させる

ものである。制御システムは、ワンボードマイコン(Arduino Uno)にリレーシールドボ

ード(DFROBOT 製 DFR0144)が搭載され、循環水の流量と液溜め内圧力のデータが AD コ

ンバータを介して入力されるよう構成されており、流量が 9 分以内に 40 ml/min を超

え、10 ml/min 未満になり、再度 40 ml/min を超えて 10 ml/min 未満になると間欠的な流

動が発生しているものとみなして液溜め内圧力を-75 kPa まで 30 秒ごとに 1 秒だけリ

レーを操作して弁をあけ、循環水が突沸しないようにゆっくりと減圧するようプログ

ラムされている。そして、制御システムは、ソーラーパネル（KYOCERA 製 KC40TJ：

最大出力 43 W, 公称開放電圧 21.7 V，公称短絡電流 2.65 A，公称最大出力動作電圧 17.4 

V，公称最大出力動作電流 2.48 A）で発電され、昇圧型 MPPT（ソーラーカーチーム柏

会製 KW-MPPT）を介して 2 台を直列した鉛電池（Panasonic 製 N-60B19L/C7：電圧 12 

V，5 時間率容量 36 Ah，充電電流 3.0 A）に蓄えられ、インバータ（DENRYO 製 SP-1500-

124A：入力 24 Vdc，出力 1500 VA）で交流 100 V に変換された電力で駆動される。し



たがって、エナジーハーベストにより制御システムを含めてサーモサイホンが自立し

たシステムとなる。なお、安全のため、ソーラーチャージコントローラ（Phocos AG，

CML-10-1.1（10 Amax））を使用している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 太陽光発電による自立式上部集熱式サーモサイホン屋外実験装置 

 

４－２ 屋外実験による電源システムの有効性の確認 

晴れた日に実験した結果を図２と３に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 屋外サーモサイホン実験装置における制御用電源システムの実験結果 
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図３ 屋外サーモサイホン実験装置におけるサーモサイホンの実験結果 

 

図２では、赤色実線が MPPT の出力、すなわち太陽光発電の電力、黄色実線がバッテ

リーへの充電電力、灰色実線がインバーターの入力、すなわち負荷電力、青色実線が日

射量である。図３では、紺色実線が循環水の流量、赤色実線が循環水の管内圧力、水色

実線が制御用リザーバタンクの圧力、灰色が制御用リレーの開閉状態（０で閉）である。

これらの図より、58.5 分までの図３の灰色実線で示すリレーが働いていない状況、すな

わちセンサーのみ働いている状況では、図２の黄色実線で示すバッテリーへの充電電

力が 9 W 程度と正値で蓄電池へ充電していることが確認できる。58.5 分以降のリレー

が働いている状況でも 6 W 程度と正値で、本システムにより制御用電源を賄えること

が確認できる。なお、リレーによる電力消費を確認するため管内圧力と制御用リザーバ

タンクの圧力の差を少なくして実験しているため、間欠流が続き、リレーが頻繁に働い

ている。実験では真空ポンプの電力を考慮していないが、余剰電力の 6 W を 8 時間充

電できると仮定すれば、172.8 kJ が得られ、200 W の真空ポンプを 14.4 分間駆動できる

ことになる。真空ポンプは 1 日に 5 分程度の駆動が必要であることから充分であるこ

とが確認できる。なお、１週間晴天が続き１週間天気の悪い日が続くと仮定すると、２

倍程度の性能の太陽光パネルと６倍の容量の蓄電池が必要となる。 

 

５．今後の計画 

１．太陽光発電による電力供給、すなわち、エネジーハーベスティングによる制御を実

現し、自立した熱サイホン制御システムを構築する。 

２．熱電素子による凝縮器から復熱器への熱移動を利用した発電により，簡便な太陽熱

による自立した熱サイホン制御システムを構築する。 

 

６．研究成果の発表 

K. Maruyama, T. Kawaguchi, T. Fujisawa and T. Kawashima, “Field experiment on flow 

stabilization of working fluid in a top-heat-type thermosyphon”, Proceedings of 4th International 

Conference on Renewable Energy and Environment Engineering, IOP Conf. Series: Earth and 

Environmental Science 897 (2021), doi:10.1088/1755-1315/897/1/012007.  



太陽光発電システムにおけるパネル異常検出および抑制機能を持つ 

スマート PV アレイの開発(1)

研究代表者 電気電子情報工学科 板子一隆 

共同研究者 電気電子情報工学科 工藤嗣友  

共同研究者 ホームエレクトロニクス開発学科 黄 啓新 

１．研究の目的 

本研究課題では、太陽光発電技術、太陽熱移動システム、水素貯蔵と燃焼、エネルギーマ

ネージメントに関する機械系、電気系、情報系の技術を発展させ、AI を活用して統合し、

平時から利用でき、平時に使用することで災害時にも使いこなせ、供給と需要が時と場所で

変化する環境において再生可能エネルギーの地産地消を実現する本学独自のエネルギー自

立システムを開発する。 

研究分担者等はこのエネルギー自立システムの太陽光発電システム部の最大電力点追従

(MPPT)制御を需要に対応させることで、AI によるエネルギー自立システムの最適制御の要

素をエネルギー発生源側に集約させると同時に、エネルギー貯蔵装置の負担を減らし長寿

命化を実現するための制御方式を新たに開発する。 

さらに、太陽電池パネルの不具合をセルやストリングレベルでの検知をより短時間で高

精度化するためにディープラーニング(AI)を用いた新しい方法を開発し、システムの信頼

性向上を実現する。 

２．研究の必要性及び従来の研究 

AI によるエネルギー自立システムは様々な変動要素があるため、システムを簡単化する

ことが必要になる。今回の需要対応型 MPPT制御では、負荷変動に対応してエネルギーを供

給するため、エネルギー制御の観点から系を簡単化することが可能になると考えられる。さ

らに、エネルギーバッファの長寿命化にも貢献する。開発する MPPT 制御は先に提案した”

スキャン法”に基づくものであり，国内外において検討されていない。

さらに、パネルの不具合を検査する方法には、ドローンを用いたサーモ画像から温度分布

による画像判定や、暗状態における電流・電圧特性において逆方向リーク電流の値によって

判定する方法が一般的である。これらの方法は、時間が掛かる問題がある。より短時間で判

定精度を上げるためには、ディープラーニングを活用する方法が有効である。ディープラー

ニングには、大量の画像や電流・電圧特性をラベル付けさせたデータが必要である。この方

法を利用することで、短時間で高いレベルでの認識を実現することができることから、太陽

電池セルの異常や故障検出を早期に発見できると考えられる。特に、太陽電池セルの暗状態

における電流・電圧特性のラベル付けには、正確なデータが不可欠なため精度の高い測定装

置を使ってデータ収集が必要となる。従って、まずディープラーニング用の基礎データを大

量に集めることを目指し，不具合検出システムの構築を試みる。この検討は国内外において



行われておらず、初めての試みである。本研究では、ディープラーニングを用いた太陽電池

パネルの不具合検出方法について、太陽電池のストリングレベルとセルレベルでの検討を

試みる。 

 

３．期待される効果 

本学独自の AI によるエネルギー自立システムの開発を加速化させるとともに、システ

ムの長寿命化を実現することが期待できる。また、この手法が実現されるとパネルに不

具合が生じると直ちにその対応が可能となり、火災などの深刻な被害を回避でき、シス

テムのさらなる信頼性の向上が期待できる。 

 

４．研究の経過及び結果・評価 

 

今年度は、災害時に利用されるリチウムイオン電池へのＰＶによる需要対応型充電制

御法について検討を行った。特に、既製品では動作不可能な曇りの日などの低照度時で

の充電モード(mode1)を新しく開発し、あらゆる日射条件でも充電を可能にすることと、

スキャン法による効率向上を同時に実現させることが出来た(1),(2)。 

    図 1がシステム構成である。図 2は本システムの満充電までの動作波形であり、日

射強度が高く需要に直接対応している mode2 と新しく開発した mode1 が自動的に遷移

し効率良く充電が行われることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

図 1 システム構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 満充電までの動作波形 



 一方、セルレベルでのホットスポット検出に関してはこれまで、時系列データを取得

するために安価な自作データロガーと太陽電池セルとバイパスダイオードに、それぞれ

掛かる電圧と流れる電流を測定する回路を製作した。製作した回路は、使用した電流・

電圧センサの規格上、負電圧を測定することができず図 3に示す結果が得られた。そこ

で、今年度は、より多くのサンプリング数の取得と、昨年度測定できなかった負電圧測

定について、新たな回路、昇圧回路を導入し、図 4 に示すように負電圧でも測定するこ

とができた。よって正確な時系列データの取得が可能となった。これにより、AI技術を

使った教師有りの分類・予測が、より 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

精度の高い結果を得ることに

期待が持てるようになった。 

 つづいて太陽電池セル 50枚

を使って、電力に関する時系

列データの取得を行い、それ

らのデータを学習させた。図 5

は、新たな太陽電池セル 10枚

を使って、良好・不良セルの分

類をした結果を示す。学習デ

ータは少ないが、結果から見

ても分かるように分類を得る

ことができた。さらに、学習したデータを元に予測結果を示したのが図 4である。青色

が測定データで、オレンジ色が予測データである。学習データより精度の高い予測結果

が得られた。 

 

図 3 改良前の特性結果 図 4 改良後の特性結果 

精
度[%

] 

セル番号 

図 5 分類結果 



 

 

 

５．今後の計画 

 需要対応型 MPPT 制御についてはリチウムイオン電池を対象として良好な結果を得る

ことができた。 

 また、ホットスポット検出についてはセルの良好・不良における分類ができたことか

ら、これらのデータを時系列データとして AI に学習し故障検出の判定ができるよう今

後継続して開発を行う。 

 

５．研究成果の発表 

【国際学会】 

(1)Riku Fujii , Kazutaka Itako, Tsugutomo Kudoh,”Development of PV Adapter with  
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図 4 予測結果 
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太陽光発電システムにおけるパネル異常検出および抑制機能を持つ 

スマート PV アレイの開発(2)

研究代表者 電気電子情報工学科 板子一隆 

共同研究者 電気電子情報工学科 工藤嗣友  

共同研究者 ホームエレクトロニクス開発学科 黄 啓新 

１．研究の目的 

太陽光発電システムのアレイの欠陥セルに影が付加されると，そのセルが逆バイアスを

受けて低抵抗成分に電流が流れることにより，ホットスポットと呼ばれる局部的な温度上

昇を生じる．これは，出力電力の低下や火災などの原因となるため，早期の発見と抑制が必

要である．そこで，本研究では，モジュールベースでのホットスポットの検出と抑制を行う

ための新しい制御方式の開発を行う．すなわち，PV システムにリアルタイムでパネルの異

常を検出および回避する機能を新たに付加し，効率の向上に加えてシステムの安全性を高

める”スマート PVアレイシステム”を提案している．そこで，今回は新しいアレイシステ

ムの基本となる制御システムにリアルタイムで異常を検出，回避するための制御アルゴリ

ズムを構築する．さらに，実験室レベルで本スマート PVアレイシステムの動作の確認を行

いその有効性を検討した(1),(2)． 

２．研究の必要性及び従来の研究 

現在，太陽光発電システムの導入量の増加とともに設置から年数が経過したモジュール

の異常報告も増加の傾向にある．特に，火災を引き起こす深刻なものであるホットスポット

現象や，落ち葉や汚れといった影による発電電力の低下などの問題が報告されている．ホッ

トスポット現象とは，欠陥セルに長時間影が生じると，セル温度が高温になる現象である．

このホットスポット現象によって，表面樹脂の変形やセルの破壊，火災などを引き起こす危

険性がある．従来のホットスポット検査法として，サーモグラフィによる検査があるが，労

力や検査に時間を要する等の問題がある．他にも，モジュールの ACパラメータを利用した

ホットスポット検出法やセルに影を付加しインピーダンスを測定するホットスポット検出

法が研究されているが，太陽光発電システムを運用しながら検査することはできない．先に，

申請者らは主にモジュールを設置する前のホットスポット検査法として，プロジェクタを

用いた検出法を開発した．しかし，ホットスポットは設置前の検査時に検出されなくても，

設置後の運用中に生じる危険性がある．さらに，平成 29 年に改正 FIT 法の施行に伴って，

モジュールの設置後にも定期的なメンテナンスが義務化されているため，既設のシステム

に対してシステムを運用しながら異常診断できることが望まれる．しかしながら，従来の太

陽光発電システムでは，発電電力の監視は行われているが，発電電力から影の発生やホット



スポットの判別はできない．従って，リアルタイムでパネルの異常検出および回避の行える

システムの開発が望まれている． 

提案システムを構成するユニットは，研究代表者が先に開発した”スキャン法”を搭載す

ることで実現できるものであり，また，システムを運用中にパネルの I-V特性を計測してリ

アルタイムで異常を検出および回避する制御手法に関する研究は初めての試みであり国内

外において行われていないことから，独自性，創造性を有する新しい制御方式である．  

 

３．期待される効果 

このスマート PVアレイシステムは，あらゆる条件で出力を最大化できることに加えて，”

スキャン動作”によりリアルタイムで I-V特性を計測できるため，ホットスポットだけでな

く，パネルの劣化や断線，影の影響などのあらゆる異常状態をモニターすることが可能であ

るため，今後の先進太陽光発電システムの必須技術になり得ると考えられる．  

 

４．研究の経過及び結果・評価 

図 1は、様々な状況に対する適応動作を検証するために使用した簡略化した実験構成

を示している。この構成では、PV1、PV2、PV3 が正常なモジュールである。PV4 は低抵

抗欠陥を持つ故障モジュールとして知られている。PCS側には、DSP（デジタル・シグナ

ル・プロセッサ）で制御する 2 つの DC-DC コンバータを、同じ MPPT コントローラに直

列に接続した。ここでは、PCS 側が提供する MPPT 動作を、従来の P&O アプローチで実

現した。さらに、実験の手順としては、MPPTの動作を確認するために影がない発電中に

実験を開始し、これをパターン A と呼ぶ。次に、ステップ①に続き、ステップ②では、

ホットスポットの検出と抑制を確認するために、欠陥のあるセルに部分的な影を追加し

た（パターン B）。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 システム構成 

実験波形を図 2に示す。この実験では、PV4の欠陥セル領域の 90％が遮光された。欠

陥のあるセルに影を置いたが、まだスキャンする時間ではないため、システムは反応し

なかった。20 秒になった時点で、システムは設定したスキャン時間（20 秒に 1 回）に

達し、ホットスポットのスキャンを実行した。30msの I-V特性スキャン後、システムは

ホットスポットの存在を検出し、5Vのフラグ信号を出力した。また、発熱を避けるため



に、ホットスポットがあるモジュールの電圧を熱回避電圧 VSOV に制御する。本実験で

の VSOV は 19V であった。 影を除去した後のスキャンでも、影を除去したことを検知

し、モジュールは MPPT制御に戻った。ホットスポット抑制を行わない場合、MPPT制御

によりモジュールは約 7.5Vで動作している。電流は 2A以上である。これに対し、発熱

抑制制御では、電圧は約 18.8V、電流はわずか 0.43A である。この 2 つの状態で 10 分

間保持した後の欠陥セルの温度を図 3(a),(b)に示す。ホットスポットの抑制制御を行

わない場合は 113℃まで温度が上昇しているが，抑制制御を動作させると 30℃と他の正

常セルとほぼ同じ温度を維持することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各部動作波形 

 

 

 

 

 

 

(a)熱回避動作無(113℃)   (b)熱回避動作有(30℃)                        

             図 3 ホットスポットの温度比較 

５．今後の計画 

 研究室レベルでのスマート PV アレイの有効性が確認されたので今後は，実規模での

システムを構築し，その実用性について引き続き検討を行っていく予定である． 

 

６．研究成果の発表 

【Journal】 
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【展示会】 
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医療材料としての抗菌性ハイドロゲルフィルムの創製 

応用バイオ科学科 和田理征，清水秀信 
基礎教養教育センター 三井和博 

 
1. 研究目的 
近年、抗菌性が付与された日用品が多く商品化されている。また，新型コロナウイルス（SARS-

CoV-2）による感染拡大によって，抗ウイルス材料に関する研究開発が活発に行われている。抗
菌・抗ウイルス材料は，有機系抗菌剤，抗菌性官能基，抗菌性分子，金属イオンなどを材料の表
面や内部に担持，練り込んだものである。いずれの抗菌材料もドライ状態で使用を考えたもので
ある。しかしながら，カビや菌の温床であるウェットな状態での抗菌性を付与した商品は見当た
らない。 
本研究では，抗菌活性を有するハイドロゲル材料の開発とそのキャラクタリゼーションを検討

することを目的としている。抗菌性を有するハイドロゲル材料として，粘弾性的性質に優れたポ
リ（ビニルアルコール）（PVA）と抗菌活性を有するキトサン（Cs）をブレンドすることによって
作製できると考えられる。PVAは透明性，含水性，生分解性を，Cs は生体適合性に優れ，抗菌性
を有するといわれている。しかしながら，PVA と Cs をブレンドするだけでは，温水中でゾル化
する。そこで，毒性が少なく，食品添加物に使用されているクエン酸（CA）を PVA の架橋剤に
選び出し，PVA を CA で架橋する方法および PVA と Cs をブレンドして架橋する方法を検討し
た。また，作製した PVA-CA/Csブレンドフィルムのキャラクタリゼーションを調べた。 

 
2. 研究の必要性および従来の研究 
抗菌材料は，有機材料と無機材料に分けられるが，いずれの材料においてもドライ状態を考え

たものである。医療材料として考えた場合，ウェットな状態でも粘弾性的特徴に優れ，かつ，抗
菌性を有した材料が好ましいと考えれる。 

PVA は，透明性，含水性，生分解性を有する合成高分子である。また，PVA を水などの溶媒中
に高温で溶解させ，室温近傍で冷却すると熱可逆性ゲルへ転移する。しかしながら，この種のゲ
ルは熱的性質が弱く，温水中でゾル化する欠点がある。PVAゲルの熱的性質の向上は，分子鎖を
化学的に架橋すると大幅に増大する。この種は化学架橋型ゲルと呼ばれる。PVA の分子鎖を化学
的に架橋する架橋剤として，グルタルアルデヒド（GA）が使用される。しかしながら，GAには
生態毒性があるため，完全に除去する必要がある。そこで本研究では，食品添加物として使用さ
れている CA を架橋剤に選び出し，化学架橋型 PVA ゲルを作製する方法を検討した。その結果，
2 段加熱を行うと PVA-CA（化学架橋）フィルムが作製できることがわかった。また，PVAを GA
で架橋したゲルフィルムより力学特性が向上した。しかしながら，いずれの化学架橋型 PVA ゲル
フィルムでも抗菌性を示さなかった。そこで，PVA-CA に Cs をブレンドすることによって，ゲ
ル状態でも抗菌性を示すハイドロゲル材料が作製できると考えられる。抗菌性を示すゲルフィル
ムが作製できると，創傷被覆材や食品のラップなどへの応用が期待である。また PVA，CA およ
び Csの材料は，生分解性や生体適合性を示すことから，環境低負荷材料として期待できる。 



3. 期待される効果 
ゲル材料を医療材料や食品分野で応用する場合，生体適合性や安全性が要求される。さらに，

成型加工性と力学強度（ヤング率 E）に優れた材料が必要となる。現在，さまざまな特性を持った
ゲル材料の開発研究が行われている。環境応答ゲルや環動ゲル，ダブルネットワーク（DN）ゲル
などが報告されている。しかしながら，いずれのゲルにおいても抗菌性は示さない。そこで本研
究では，粘弾性に優れ，かつ，抗菌性を有するゲル材料の開発を目的としている。粘弾性に優れ
た PVA と抗菌性を示す Cs をブレンドすることによって，相互侵入型網目構造（IPN）を持つ新
規抗菌材料ができると考えられる。さらに，PVA鎖を化学的に架橋すると，力学強度も向上する
と考えられる。また，本研究で使用する架橋剤は CA であり，いずれの材料においても環境毒性
は低く，さらに生分解性を示すことから，環境にやさしい材料といえる。また，Csは自然界に豊
富に存在することから，持続可能な材料でもある。このような材料から新規なゲル材料が作製で
きると，もし，環境中へ放出された場合でも環境負荷は低いと考えられる。 

 
4. 研究経過および結果 
本研究に用いた PVA は，重合度 1700，けん化度が 98.5±0.5 mol％である。架橋剤はクエン酸

（CA）を用いた。キトサン（Cs）は低分子量を使用した。PVA-CA/Csブレンドフィルムの作製
方法は，まず，所定量の PVA を量り取り，純水に CA を加えて 130℃のホットプレートで加熱攪
拌し，完全に PVA を溶解させた。次に，PVA に対して Cs 濃度が 5,10,15,20%となるように量り
取り，CA溶液中で完全に溶解させた。最終的な CA 濃度は，PVAに対して 30%となるように量
り取った。これらの溶液を混合してシャーレに流し込み，50℃の恒温槽で水分を完全に除去した。
その後，130℃で 3h 加熱架橋させた。また，作製した PVA-CA/Csを沸騰水中に入れ，フィルム
形状が残っている PVA-CA/Cs ブレンドフィルムを架橋していると判断した。その結果，いずれ
のフィルムにおいても架橋していることを確認した。作製したフィルムを図 1 に示す。この図を
みると，Cs 濃度が増加するにつれ黄色が増大した。これは，Cs に由来するものでると考えられ
る。 

 

 
 
 

0%        5%        10%       15%        20%       100% 
図 1. Cs 濃度による PVA/CA/Cs フィルムの形状. 

 
次に，PVA-CA/Csブレンドフィルムの力学強度を引張試験からヤング率Eを求めて検討した。

その結果を図 2 に示す。Cs 濃度を 5,10,15,20％で作製した PVA-CA/Cs ブレンドフィルムの E
は，1.2~1.8 MPa程度の値であった。PVA-CA/Cs ブレンドフィルムの Eは PVA-CA フィルムの
E よりわずかに減少した。これは，Cs をブレンドすることによって，PVAの結晶化が抑制された
ためと考えられる。つまり，アモルファス部分が増加したといえる。そこで，PVA-CA/Csブレン
ドフィルムの膨潤度測定を行った。その結果を図 3 に示す。図 3より，Cs濃度が増加すると膨潤



度は増大し，15%で一定となった。これは，Csが増加するとアモルファス部分が増大し，15%以
上では Cs鎖が膨潤度を阻害したと考えられる。そのため，Cs濃度が 15%以上で一定となったと
考えられる。しかしながら，Cs の E は PVA-CA や PVA-CA/Cs と比較して大きい値である。こ
れは，Cs の特徴である固い構造に由来すると考えられる。つまり，Cs の E の値が高いのは硬い
構造が影響したと考えられ，また，膨潤挙動については Cs鎖が PVA鎖の膨潤度を阻害したため，
一定になったと考えられる。 
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図 2. PVA-CA/Csブレンドフィルムのヤング率 E. 

図 3. PVA-CA/Csブレンドフィルムの膨潤挙動. 



PVA-CA/Cs ブレンドフィルムの抗菌性を検討するため，シェーク法により抗菌試験をおこな
った。共試菌には黄色ブドウ球菌（S. aureus）を用いた。抗菌試験を行い，抗菌活性値 Rを算出
したところ，Rは 2以上にならなかった。これは，キトサンの-NH2が CAと Schiff 塩基を形成し
たため，抗菌活性が見られなかったと考えられる。そこで，PVA-CA/Csブレンドフィルム表面の
アミノ基を FT-IR ATR 法で測定した。その結果を図 4 に示す。図 4 の FT-IR スペクトルをみる
と，PVA-CA フィルムは 1650cm-1近傍にカルボキシ基のピークが現れた。また，PVA-CA/Csブ
レンドフィルムでは，1650cm-1 近傍のカルボキシ基と 1550cm-1 近傍にアミノ基のピークが現れ
た。一般に，Cs 濃度が増大すると 1550cm-1 近傍の吸収ピークが増大すると考えられるが、増大
しなかった。これは，Schiff 塩基を形成したため，1550cm-1 の吸収ピークが増大しなかった，ま
たは，ATR 法で表面の構造を確認しているため，フィルム内部にアミノ基が存在していると考え
られる。このことから，今回作製した PVA-CA/Cs ブレンドフィルムの抗菌活性が見られなかっ
たと考えられる。今後，抗菌活性を有するための条件を再検討する必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 今後の課題 
本年度の研究では，PVA-CA/Cs ブレンドフィルムに抗菌活性が見られなかった。これは，Cs

のアミノ基と CAが Schiff 塩基を形成した、または，Cs がフィルム内部に多く存在すると考えら
れる。このとこから，ブレンドフィルムの作製条件を再検討する予定である。 

 
6. 研究成果の発表 

1）和田理征，清水秀信，「リン酸を吸着する高分子材料の作製とその特性」 
第 70 回高分子討論会，2021，9（オンライン開催） 
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図 4. PVA-CA/Csブレンドフィルムの FT-IR スペクトル. 



大気圧非熱平衡プラズマ下における電気流体と微粒子の帯電・軌道解析 

及びその妥当性の検証 

研究者名：電気電子情報工学科 瑞慶覧章朝 

１．研究の目的 

コロナ放電場における浮遊微粒子の挙動を３次元で数値解析し、その妥当性を実験的に

示すことを本研究の目的とする。 

２．研究の必要性及び従来の研究 

大気圧非熱平衡プラズマは、排ガスの浄化や水の殺菌など、環境保全のコア技術として注

目されている。その一つに、コロナ放電を利用し排ガス中の微粒子を除去する電気集塵装置

（Electrostatic Precipitator: ESP）がある。ESP の研究開発は実験的アプローチが主流である

が、大規模な装置が必要となり、また時間、コスト及び研究内容に限界が生じる。これらを

解決する手段として数値解析の利用が考えれるが、放電を伴う ESP 内の気体と微粒子の挙

動は極めて複雑であり、その妥当性は十分に示されているといえない。 

３．期待される効果 

精度の高い数値解析が実現すれば、放電、気体と粒子間の相互作用が引き起こす現象の解

明、新技術の研究・開発の促進、製品設計における大幅な時間削減およびコストダウンなど

に繋がる。また、本研究は空気中の PM2.5、細菌類やウィルスなどの除去及び不活性化など

に応用でき、SDG’s Target 3.9 の達成

に貢献できる。 

４．研究の経過及び結果・評価 

４．１解析方法 

解析に用いるモデルを図１に示

す。ESP 内部の解析には、COMSOL 

Multiphysics®(Ver.5.6)を使用し、3 次元

モデルを作成した。解析モデルは、実

験装置の棘対平板型 ESP を模擬した

構造とし、棘数を 1 本、平板電極長を

77 mm、棘電極と平板電極の間隔を
図 1. 解析モデル 

Fig.1 Analysis model.



55mm、棘の先端角度を 30°、棘の高さを 3 mm、奥行を 12.3 mm とした。放電電力が 0.17 W

になるよう、棘電極に電位-11.750 kV、棘電極先端に 2.361×1015 m-3 の負イオン数密度を与え

た。棘電極先端に与えた負イオン数密度は放電電流の解析値が実験値と一致するように合

わせ込んだ値である。 

粒子軌道は、100個の粒子を流入口に配置して解析した。ESP を通過する粒子の運動方程

式を(1)〜(4)式に示す。(1)式の第 1項は重力、第 2項は抗力、第 3項は電気力となっている。

粒子はオイルミストとした。 

集塵率は粒子軌道解析で設定した 100 個の粒子のうち、接地平板電極上に付着した粒子

を数えることで算出した。 
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("|5)$|!!

.$%&
         (4) 

ただし、mpは粒子の質量(1.608×10-15 kg)、u-vは流体と粒子の相対速度[m/s]、μは粘性係数

(1.822×10-5 Pa・s)、ρは空気密度 (1.205 kg/m3)、ρpは粒子密度 (910 kg/m3)、 t は時間[s]、Eは

電界強度[V/m] 、dpは粒径(オイルミスト：1.5 μm)である。 

 

４．２ 実験方法 

粒子速度の測定には、2 次元粒子画像流速測定法(Particle Image Velocimetry : PIV)を用いた。

実験装置の概要を図２に示す。放電電力が 0.17 W になるように、棘電極に負極性高電圧を

印加し、トレーサー粒子として、公称粒径 1～3 μm のオイルミストを装置内に 0.31 m/s で

流した。装置内に流したオイルミストに 3 W の PIV Laser を照射することで粒子の流れを可

視化させ、可視化させた粒子を High Speed Camera (FASTCAM Mini AX50 type 170K-M-8GB)

を用いて撮影し、解析ソフト(FtrPIV)を用いて PIV測定を行った。撮影速度は 4000 fps とし

た。 

 
図２．2 次元 PIV による粒子速度測定システムの概要 
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４．３ 粒子軌道の解析結果 

粒子軌道解析の結果を図３に示す。カ

ラーバーは青から赤になるに従い粒子速

度が速いことを表している。粒子の軌道

は棘電極直下で接地平板方向へ変化し、

速度が速くなった。また、接地平板電極表

面付近に渦軌道が発生した。平均粒子速

度は、0.36 m/sであった。 

 

４．４ 粒子軌道測定結果 

2 次元 PIV による粒子軌道の測定結果

を図４に⽰す。カラーバーは⻘から⾚に
なるに従い、粒⼦速度が速く、図中の⽮印
は粒⼦軌道の向きを⽰している。装置内
に⼊ってきた粒⼦は棘電極直下で接地平
板電極⽅向へ変化し、粒⼦速度が速くな
った。また、上流側の接地平板電極表⾯付
近では渦軌道となった。この時の平均粒
⼦速度は 0.43 m/sであった。また、棘電極

後方は粒子濃度が低いため速度分布が正

しく表示されていない。 

図３に⽰した粒⼦軌道の解析結果と⽐
較すると，平均粒⼦速度に若⼲差があるものの、粒⼦軌道が棘電極直下で接地平板電極⽅向
へ変化し速度が速くなることや、接地平板電極表⾯付近で渦状の軌道を描く点で同様とな
った。このことから、概ね正しく粒⼦軌道を解析できているといえる。 

 

５．今後の計画 

 コロナ放電空間における浮遊粒子の軌道を３次元で解析可能となり、その妥当性も２次

元的な測定により示された。今後は、３次元的測定を用いて、さらに妥当性を検証していく

予定である。また、３次元解析を利用した新型電気集塵装置の開発も進める。 
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