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研究成果の概要（和文）：この研究は温度勾配の印加に伴い物質拡散を生じるソーレ効果を利用し、化学的処理
を用いずに混合ガスの成分分離を行う高性能なガス分離デバイスの実現を目指す研究である。実験では水素50
％・二酸化炭素50％のガス分離を実施した。初期に試作したネットワーク構造のデバイスでは水素の分離濃度は
理論予測値の約１／15の値（＋0.7％増）にとどまったため、単ユニットのみの基礎実験や流路厚みを400μmま
で大きくする等の改善の結果、理論予測値の１／7まで分離効果が向上した。しかし実用化に向けては未だ分離
効果は小さく、今後はネットワーク内のユニット数の大幅な増加や断熱構造のさらなる改善が必要であることが
分かった。以上

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a novel device for separating gas
 species utilizing the Soret effect. It is mass diffusion phenomenon caused by temperature gradient 
only. The separation of hydrogen from mixture of hydrogen(50%) - carbon dioxide(50%) was 
investigated in the experiment. By using an initial test device of network structure, the separation
 of hydrogen was found to be so small as 1/15 (+0.7 % increase) of the theoretically predicted 
value. Through basic experiments using a single element unit of the network structure and the 
increase of the device thickness up to 400 micrometer, the separation was successfully improved to 
1/7 of the theoretical value. However, its separation ability is still too small for practical use. 
Significant increase of the number of element units in the network structure, and further 
improvement of the thermal insulation of the device body will be necessary in the future.END

研究分野：熱流体工学
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１．研究開始当初の背景 
 水素エネルギーは究極のクリーンエネル
ギーのひとつと言われているが、実際に社会
で広く活用するためには低コストでかつ簡
易な小型装置での水素製造・水素精製ができ
ることが望ましい。従来から膜分離や化学処
理を用いて水素を製造・精製する手法が知ら
れているが、例えば家庭用の燃料電池（電源）
を考えた場合、原料となる化石燃料ガスから
分解して水素を得ようとすると、昇圧用の大
型コンプレッサーや、事後処理を要する薬液
を用いることは不適である。著者らは温度差
のみで物質移動が生じるソーレ効果に着目
し、この原理を応用して化学的処理を一切必
要とせず、温度差のみで動作し、また小型化
が可能なガス分離デバイスの研究開発を実
施してきた。平成 24年から平成 26年までは、
挑戦的萌芽研究（科研費）にて、基礎実験か
ら開始し、数㎝サイズの分離装置を用いて水
素分離の実験を実施した。このサイズを単純
にシリアルに連結することによって、三段連
結までの装置を作成し、水素 50％と二酸化炭
素 50％の混合ガスから、水素濃度を 50％か
ら 51.2％へ濃縮されることが確認できた。し
かし水素を実用レベルの 90％程度まで濃縮
するためにはこのままの単純連結では収率
が急激に低下してしまい、現実的な手法には
なり得なかった。その後、微細（数百ミクロ
ン大）な分離器を列方向・段方向（流れ方向）
にネットワーク状に多数連結することによ
って、個々の分離器の能力は小さくても、全
体としては高性能な分離を可能とするアイ
ディアに至り、数理的なモデルを用いてその
理論的な確認に成功した（文献[1,2]）。この
方法の概念図を図 1に、またこのネットワー
ク構造でのガス分離の状況の概念図を図 2に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ネットワーク構造のガス分離デバイス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 ガス分離が進む状況 

 

 図 1に示すような六角形の微細な分離ユニ
ットが多数連結されており、各ユニット内で
上下方向に印加された温度差によってソー
レ効果が生じることで、わずかに高濃度化し
たガスおよび低濃度化したガスが二つの出
口から流出し、各々次に連結されているユニ
ットに流入していく。これを繰り返すと図 2
に示すように、左側の入口から流入した一様
濃度の混合ガスは、下流に進みながら徐々に
濃縮され、最終的に右側の出口から各成分を
高濃度化して取り出すことができる。 
このアイディアを実際に実験で実証し、分
離能力の高い新デバイスを開発することを
目的として、平成 27年から 29年までのこの
基盤研究（C）（科研費）にて取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上述した分離デバイスの微細
連続構造による高性能化理論の実証を目的
として、ネットワーク構造を持つ流体デバイ
スを試作し、水素・二酸化炭素の混合ガスを
用いて水素高濃度化の実験を行った。 
理論によれば、水素・二酸化炭素の混合ガ
スで実用的な分離を達成するには、温度差
450 度の条件で、少なくとも 10 の 5 乗個規
模の分離ユニット数が必要と見積もられる。
本基盤研究では、実証に向けた最初の取り組
みとして、比較的小規模なデバイスを試作し
て部分的な実証を試みることにした。本研究
での実験データの評価指標としては、与えた
温度差（実際には 10℃～80℃までを印加）
と、製作したデバイスの列数・段数から理論
的に得られる水素の分離濃度（理想値）に対
しての到達度（比率）を見ることにした。 
 
３．研究の方法 
（１）平成 27 年度（初年度） 
初年度は MEMS 技術によりシリコンおよび
ガラス基板上に図1のようなネットワーク構
造のパターンを形成・接合したデバイスを作
成した（図 3）。幅 80μm、長さ 310μm、高さ
40μmの分離ユニットが36列360段連結され
ている。混合ガスはデバイス左上の流入口か
ら入って S字状に流れ、右の 3つの出口から
分けて取り出される。各出口からのガスの水
素濃度をガスクロマトグラフィー装置にて
計測する。 

図 3 シリコンとガラスで製作したデバイス 
 

 



（２）平成 28 年度（2年目） 
 2 年目は、分離性能の向上を目的として、
分離ユニット単体での分離効果を評価する
基礎実験を行った。具体的には、図 4に示す
ように、ネットワーク中の六角形の微小分離
ユニット一つだけを取り出した構造の分離
デバイス（十分な総流量を得るため６ユニッ
トを並列している）を用いて、水素・二酸化
炭素混合ガスの分離実験を行った。分離ユニ
ットの設計最適化のため、形状の異なる複数
パターンのデバイスを作成し、その効果を見
る取り組みも実施した。デバイスの製作に関
しては、大温度差への対応を可能とするため、
厚み50μmのステンレス薄板にパターンをエ
ッチングで形成し、それを複数枚積層し拡散
接合して作成する方法を採用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ユニット単体でのガス分離実験装置 
 
 
（３）平成 29 年度（最終年度） 
 最終年度では、2 年目の基礎実験から得ら
れた知見をもとに、流路の形状を改良し、ま
たデバイス（ステンレス薄板の拡散接合によ
る積層品）の上下面の温度差がつきやすくな
るように断熱性の向上にも配慮したネット
ワーク構造のデバイスを試作した。 
 図 5に製作したネットワーク構造のデバイ
スの外形写真と流路概念図を合わせて示す。
各分離ユニットのサイズは、幅 500μm、長さ
1250μm、高さ 400μmとなっている。また列
数は 10 列、段数は 96 段であり、ユニット総
数 10の 3乗個の規模となっている。図 5 の
右側の各図が示すエッチングで形成された
各ステンレス薄板が積層されて図の左下の
ような流路を形成している。図の左上の写真
の外形は、幅 30 ㎜、長さ 80 ㎜、厚みは 1㎜
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 ネットワーク構造のデバイス（最終版） 
 

４．研究成果 
（１）平成 27 年度（初年度） 
図 3に示すシリコンとガラスで構成したネ
ットワーク構造のデバイスに、初期濃度水素
48.7 ％・二酸化炭素 51.3 ％の混合ガスを流
量 27 ml/minで流し、デバイスの上下面間に
30℃～80℃までの温度差を与えてソーレ効
果を発生させた。結果を図 6に示す。印加す
る温度差の増大につれて分離が進んでいる
様子がわかる。この結果からソーレ効果によ
る分離が確認できたが、デバイス出口で得ら
れた最終的な水素濃度差は最高でも 1.3%と、
理論による予測値（15.8%）の約 1/12にとど
まり、ネットワーク効果の実証には不十分で
あった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 シリコンとガラス製のネットワーク構
造のデバイスのガス分離実験結果 
 
（２）平成 28 年度（2年目） 
初年度の結果を踏まえて、図 4に示すよう
なデバイスを製作してユニット単体の評価
を実施した。ガス流量（総流量）10 ml/min、
印加温度差 80℃の条件で、分離後の水素濃度
差は最大で 0.13 %となった。理論値（0.67 %）
との比で 1/5 程度であり、初年度の結果（約
1/12）から改善されている。この性能向上の
要因としては、分離ユニット単体での流路高
さを大きくしたこと（40μmから100μmへ）、
および分離ユニット出口の2方向に分岐する
部分（六角形の先端）の角度を小さくしたこ
となどによる温度分布の適正化および再混
合の低減効果が考えられる。特に流路高さを
大きくすることの効果の知見は重要である。 
 
（３）平成 29 年度（最終年度） 
 ユニット単体での結果を踏まえてネット
ワーク構造のデバイスを再設計し、拡散接合
によるステンレス薄板の積層金属にて製作
した。前年の実験結果から流路高さが大きい
方が有利であったため、ここでは流路高さを
最大 400μm とした。また六角形の先端角度
をやや浅くした形状となっている。またデバ
イスの素材がステンレスであり熱を通しや
すい金属であることに留意してガス流路以
外の部分を極力減肉化するなどの対策を施
して上下の温度差が緩和しないようにその
断熱性に配慮した。また加熱冷却装置も精密
に温度制御しながら上下対称に温度差を印
加できる装置に変更して実験を行った。入口
流量は 30 ml/min である。 



実験の結果を図 7に示す。この加熱冷却装
置は精密に温度制御が可能であるが、現状で
は今回のデバイスに対して最大 20℃の温度
差印加までの能力となっている。図 7から分
離濃度の明確な温度依存性が現れ、温度差
20℃で0.41 %の最終的な水素濃度差が得られ
たことがわかる。さらに流量を変化させたと
ころ、120 ml/min で濃度差 0.56%が得られた。
理論値(2.12 %)との比で約 1/4 であり、ネッ
トワーク構造による性能向上が確認できた
と言える。初年度の図3のデバイスの性能（理
論値の1/12）からは約3倍の改善を実現した。
以上の結果から、今後の実用化に向けて、印
可温度差の増大とネットワーク規模の拡大
により必要な性能向上を達成するための見
通しが得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 ネットワーク構造のデバイス（最終版）
の実験結果 
 
（４）その他の成果 
上記のガス分離に関する実験的検討に加
えて、ネットワーク型分離デバイスの数理モ
デルに関する以下の検討を行った。本研究で
対象とするネットワーク型分離デバイスの
挙動は、各ユニットの濃度等の物理量を連続
関数で近似することにより、流束ゼロ境界条
件を課された非線形のBurgers方程式で記述
されるが、その厳密解が得られることを初め
て証明した。また、応用時に想定される状況
への拡張として、流入する混合流体の濃度が
一様でない場合やネットワークに欠陥が存
在する場合の収束安定性の確認、流体の成分
が希薄な場合への理論の一般化、等を行った。 
さらに、本技術による分離デバイス内にお
ける濃度分布の発達過程を詳細に観察する
試みとして、水に分散した蛍光ポリマー微粒
子の熱泳動分離実験を行った。一般に液中の
熱拡散現象はガスの場合と比べて複雑だが、
濃度範囲を限れば、類似のメカニズムに基づ
く挙動が予想される。実験では、図 3と同等
なシリコン・ガラス製デバイス（36列 360 段）
を使用し、直径 0.2μm のポリスチレン粒子
分散液を流量 0.5μl/min で流入させた。蛍
光微粒子の輝度値から得られた濃度分布発
達過程は、上記理論の流体成分が希薄な場合
に相当する予測と良好に一致した（図 8）。こ
の結果は、ネットワーク型分離デバイスの理
論を部分的に裏付けるものである。 

図 8 微粒子分離実験の結果（理論との比較） 
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