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研究成果の概要（和文）：絶縁性液体中の電荷に作用するクーロン力を駆動力とする電気流体力学（EHD）ポン
プの特性に及ぼす注入電荷と解離電荷の影響を明らかにするとともに，両電荷のシナジー効果により，電極形状
によっては比較的大きな圧力が生成されることを明らかにした．また，EHDポンプ特性に及ぼす作動液体の温度
の影響を明らかにし，熱輸送デバイス用途に適した作動液体の選定に際し有益な情報を提供できた．

研究成果の概要（英文）：This study investigates the effects of the two charge generation mechanisms,
 charge injection and dissociation, and liquid temperature on overall EHD pump chanracteristics. It 
is shown that when the mechanisms of charge injection and dissociation act in concert, the total 
developed pressure is augmented to be larger than the sum of the pressures developed by each 
mechanism separately. This synergistic augmentation is caused by the interactions between the 
injected and dissociated charges. It is also found that the degree to which the pressure is 
synergistically augmented depends on the configuration of electrodes in the EHD design. In addition,
 it is shown that the pressure developed by the EHD pump at a zero flow rate increases with 
decreasing temperature and the slope of pressure-flow rate characteristics is steeper with lower 
temperature. The results obtained in the study will contribute to designing EHD pumps suited to heat
 transport devices used in space.

研究分野： 流体工学，フルードパワー

キーワード： 電気流体力学　EHDポンプ　電荷注入　解離　イオンドラッグ　コンダクション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，注入電荷と解離電荷のいずれかのみを取り上げ，イオンドラッグポンプ，純伝導ポンプと呼ばれるEHDポ
ンプの研究が別々に行われて来た．しかしながら，両電荷は同時に存在するのが通常であり，両電荷の存在を考
慮してEHDポンプを設計する必要があることを示したことは極めて意義深い．また，作動液体の温度の影響につ
いて明らかにし，EHDポンプの宇宙用熱輸送デバイスへの適用に向けて有益な情報を提供できた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 絶縁性液体中に挿入した電極間に高電圧を印加すると電荷注入現象により単極性の電荷（イ
オン）が生成され，反対極性の電極に向けて泳動する．また，解離性分子の解離により生じた
正負の電荷が反対極性の電極に向けて泳動する．電荷の泳動に伴い周囲の中性分子が引きずら
れることから液体に流動が生じる．これらの現象は電気流体力学（Electrohydrodynamics, EHD）
現象と呼ばれ，流動現象は冷却システム，マイクロ液圧システム，μTAS などへの応用が有望
であり，EHD 現象の利用により可動部を持たない小型・軽量で電気的に制御ができる送液シス
テム（ポンプ）の実現が可能となる．EHD ポンプの主要部は電極であり，電極の形状と電極設
置部の流路形状はポンプ性能に強く影響するが，それらは主として実験により試行錯誤的に決
定され，ポンプ特性も主として実験的に調べられている．そのため，ポンプ特性に及ぼす諸因
子の影響を十分に考察できておらず，EHD ポンプとして最適な形状が見出されているとは言い
難い．また，電荷生成量は温度に依存すると考えられるが，EHD ポンプ特性の温度依存性はほ
とんど調べられておらず，EHD ポンプ特性の経時変化（耐久性）に関する報告も見当たらない．
さらに，将来の衛星は大電力化（現状 10kW→25kW→50kW）する見込みであり，搭載機器の
総発熱量は増加する．排熱システムに EHD ポンプが導入されると配置の自由度が高まるが，
EHD ポンプを利用した熱輸送デバイスは NASA においても研究が開始された段階であり，研
究の余地が多くある． 
 
２．研究の目的 
 注入電荷に関して申請者独自の決定方法を含む数値シミュレーション手法を用いて，注入電
荷と解離電荷が EHD ポンプ性能に及ぼす影響を明らかにするとともに，EHD ポンプ特性に及
ぼす液温の影響を実験的に明らかにする．EHD ポンプの耐久性について調べることに加え，ポ
ンプの多段化・並列化による大容量化を行い，宇宙用熱輸送デバイスに適した EHD ポンプシ
ステムの仕様を見出すことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では次の 6 項目について取り組むことを当初計画した．しかし，項目(1)，(2)で予定よ
り多くの時間を要したこと，ならびに，最終年度に計画した多段化 EHD ポンプの製作が思う
ように進まず，結果として項目(4)～(6)については成果を得るには至っていない． 

(1)EHD ポンプ性能に及ぼす液体種類･物性値および電極形状の影響 
(2)EHD ポンプのポンピングメカニズムの解明 
(3)EHD ポンプ特性の経時変化（耐久性） 
(4)EHD ループを利用した熱輸送システムの性能検証 
(5)多段化・並列化による大容量化 
(6)衛星用熱輸送デバイスを想定した EHD ポンプループの性能評価 

3.1 EHD ポンプ特性の計測（液体の種類と液温の影響） 
 項目(1)，(3)に関して，図 1 に示す 2 組の電
極対を有する EHD ポンプを図 2 の閉回路に
組み込んで，ポンプの圧力‐流量特性を 2 種類
のフッ素系溶剤（液体A：Vertreltm XF (C5H2F10)，
液体 B：NovecTM 7100 (C4F9OC2H5)）を試験液
体として用いて異なる温度で計測した．また，
長時間電圧を印加したときのポンプ発生圧
力と流量の経時変化を記録した．なお，印加

電圧はエミッタ電極を負極として 1.5 kV に
設定した． 
3.2 ポンピングメカニズムの解明 
 測定されたポンプ特性が数値シミュレー
ションで再現できるか否か検討する．数値シ
ミュレーションのためには注入電荷密度の
値およびイオン移動度の値の決定が重要で
あり，申請者が提案している方法を利用して，
これらの値を決定する．電荷注入現象に加え
て解離電荷の影響を考慮し，さらに，解離の
電界依存性（オンサガー効果）を考慮した数
値シミュレーションを行い，電荷生成要因と
ポンプ特性の関係を明らかにする． 
 
４．研究成果 
4.1 ポンプ特性の温度依存性 
 図 3 は，液温を 3℃～45℃に変化させて測
定した圧力‐流量特性である．図 4 より，液
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図 1 EHD ポンプ概略（流路幅 5mm） 

図 2 実験装置概略 



温が低いほど低流量時の圧力が高く，圧力‐流量特性の傾斜が大きくなっている．逆に温度が
高くなると，低流量時の発生圧力は低下するが最大流量は増加する傾向にあり，熱輸送デバイ
ス用として適した特性であると思われる．一方，液体 B の圧力‐流量特性は図 4 のようになっ
た．液温が低いほど発生圧力が高くなる傾向は液体 A と同様であるが，液温の上昇に伴い，発
生圧力だけでなく流量も低下し，熱輸送デバイス用作動流体としては適していない． 
なお，図 3，4 には申請者の提案が含まれているモデルを用いた数値解析結果も示されている．

低温になるほど注入電荷密度（図 4 中の we）が増大すると仮定した数値解析結果であるが，低
温（液体 A の 3℃，液体 B の 6℃）の特性を除くと実験結果と数値解析結果は良好に一致して
おり，本研究で用いたモデルは低温域を除くと良好にポンプ特性を予測できると判断できる． 
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図 3 圧力‐流量特性に及ぼす温度の   図 4 圧力‐流量特性に及ぼす温度の  
影響（液体 A，実験と数値解析）     影響（液体 B，実験と数値解析） 

 
4.2 ポンピングメカニズムの解明 
 本研究で用いた数値解析の基礎
式は，流れ場を記述する連続の式と
Navier-Stokes の式，電場を記述する
電荷保存則とガウスの式である．電
荷保存則中の電流密度には対流項
が含まれ，Navier-Stokes の式には駆
動力となるクーロン力が含まれる
ため，流れ場と電場を連成させて解
いている．また，電荷は 3 種類，す
なわち，負（または正）の注入電荷，
正と負の解離電荷であり，それぞれ
の電荷について離散化した電荷保
存式を解き，総電荷密度を用いてク
ーロン力を計算した．また，正負の
解離電荷の生成密度は電界強度の
増加に伴って増大するというオン
サガーのモデルを組み込んだ． 
 図 5 は，数値解析で用いた 3 種類
の電極形状であり，(a)は図 1 の電極
と同じで，上下対称のため上半分の
みを示している．(b)，(c)は流路壁
面に長さの異なる平板電極を配置したもので，下側半分のみを示している．図(b)は電極が流路
内部に突き出ている形状，(c)は流路壁面と電極表面が同一面にある形状である． 
 従来，注入電荷に作用するクーロン力を駆動力とするイオンドラッグポンプ（ion drag pump），
解離電荷に作用するクーロン力を駆動力とする純伝導ポンプ（conduction pump）は個別に研究
され，注入と解離の両方の電荷生成機構を考慮した研究が行われるようになったのは比較的最
近である． 
 本研究では，図 5 の電極を有する 3 種類の EHD ポンプを対象として，注入電荷のみ（Only ion 
drag），解離電荷のみ（Only conduction），注入電荷＋解離電荷（Ion drag + conduction）の 3 種類
の条件について数値解析を行い，各電荷がポンプ特性にどのように影響するかを調べた．数値
解析にはセバシン酸ジブチル（DBS）という可塑剤の物性値と実測圧力から推測した注入電荷
密度の値を用いた．また，印加電圧はエミッタ電極（HV electrode）を正極とし，その電極の右
上角部から電荷が注入されるとして数値解析を行った．印加電圧は 2 kV とした． 
 図 6 は数値解析結果である．図 6(a)は図 5(a)のポンプの特性であり，解離電荷のみ（Only 
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conduction）による発生圧力は小さく，注入電荷の影響が大きいことが分かる．流量 0 の場合で
比較すると，解離電荷と注入電荷がそれぞれ単独で生成されたとしたときの圧力の合計（●印）
よりも，両電荷がともに生成されることで発生圧力が大きくなることが示された．このことは
図 6(b)，(c)に示すように，図 5(b)，(c)の電極のポンプではより顕著に表れる． 
図 7 は，図 5(b)のポンプ内のクーロン力分布を示している．図 7(a)は電荷注入のみを考慮し

たときのクーロン力分布であり，注入電荷の拡がりが薄くなるためクーロン力が作用する領域
が狭くなる．図 7(b)は解離電荷のみが生成するとしたときの結果であり，解離電荷が両電極の
周囲に広く分布するため，流路断面全体にクーロン力が作用するが，逆向きに作用する力によ
り打ち消されるため，結果的には大きな圧力発生には至らない．図 7(c)は注入と解離の両方の
電荷が生成するときの結果であり，左のエミッタ電極から注入される正電荷により解離のみの
ときに比べて両電極周囲の電荷分布に変化が生じ，右向きの力が増しており，これにより発生
圧力が大きくなったと考えられる． 
以上のように，注入電荷と解離電荷が同時に存在することにより，電荷密度分布に変化が生

じることでクーロン力分布が変化し，結果として両電荷が単独で生成されたとした時の圧力の
和よりもかなり大きな圧力が生成されると考えられる． 
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図 6 EHD ポンプの圧力‐流量特性 
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図 7 Two-plate 型電極を有する EHD ポンプ内のクーロン力分布 
 
4.3 EHD ポンプの耐久性 
 図 8 は，図 1 に示す 2 組の電極対を有する EHD ポンプと液体 A を用いて，1.5 kV 印加した
ときのポンプの発生圧力と流量の時間変化を測定した 1 例である．特に圧力は細かく変動し，
電圧印加開始後 80 時間以内はかなり大きく変動している．圧力が急激に大きくなると流量が急
激に低下しており，図 3 の圧力‐流量特性の関係とは対応している．時間の経過とともに圧力，
流量ともに低下し，400 時間を経過した後で動作が停止した．電極部を分解して調査した結果，
コレクタ電極の矩形隙間が塞がれるほどの堆積物があり，元素分析した結果，電極材料や作動
液体の構成元素が検出された．イオン化しにくい電極材料の選定を行うことが一方法であると
思われるが，これについては引き続き検討する必要がある． 
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図 8 EHD ポンプの耐久性（図 1 のポンプ，液体 A，1.5 kV，室温）  

 
4.4 本研究結果の意義 
 従来，注入電荷と解離電荷のいずれかのみを取り上げ，イオンドラッグポンプ，純伝導ポン
プと呼ばれる EHD ポンプの研究が別々に行われて来た．しかしながら，両電荷は同時に存在
するのが通常であり，両電荷がポンプ特性に及ぼす影響を明らかにしたこと，また，両電荷の
シナジー効果により，電極形状によっては比較的大きな圧力が生成されることを明らかにした
ことは EHD ポンプの設計に有益な知見をもたらしたと考えている．また，EHD ポンプ特性に
及ぼす作動液体の温度の影響は従来報告例が見当たらず，熱輸送デバイス用途に適した作動液
体の選定に際し有益な情報を提供できたと考えている． 
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