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研究成果の概要（和文）：数十℃の温度差を唯一のエネルギー源として動作する，混合気体の新しい分離システムが考
案された．多孔膜の表裏の圧力差と温度差を調整すれば，二成分混合気体の各成分が互いに逆方向に膜を通過する「分
子交換流」が実現できることを実験によって示した．この現象を忠実に再現する数値シミュレーション法を用いて，二
成分混合気体から各成分の純粋気体を生産するシステムが実現可能であることを示した．この気体分離法では，濃度が
ほぼ0の希少ガスの回収や，高純度気体への精製が容易に実現できる．

研究成果の概要（英文）：A novel method of thermally enhancement of membrane gas separation is proposed. A 
striking feature of the method is that it does not require any energy source except low-level temperature 
difference of few tens degree. The method also does not require any moving parts. This method is achieved 
by the use of 'molecular exchange phenomenon' of the rarefied gas, where a component gas of binary gas mix
ture flows in the opposite direction from the flows of the other component. The presence of this phenomeno
n is proved by the experiments in this study. A numerical method, pipe-net method, is developed; The pipe-
net method can quickly reproduce the results of above experiments and DSMC simulation of Boltzmann equatio
n. The numerical results by the pipe-net method show that the complete separation of binary mixture is pos
sible by the present device. That is, the proposed device separates given gas mixture into two pure compon
ents.
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１	
 研究開始当初の背景 
(1) 混合気体の分離は，工業気体の生産はもち

ろん，環境保全の観点からも重要なプロセスで

ある．空気を分離した窒素, 酸素, アルゴンは

重要な工業原料であり, また, 半導体産業や医

療に欠かせないヘリウムも, 天然ガスからの分

離が唯一の供給源である．燃焼ガスに含まれる

二酸化炭素は，いわゆる地球温暖化現象の原

因とされ，その分離には多くの取り組みが行わ

れている．宇宙機などの閉鎖環境の維持にも，

気体分離が用いられる．気体分離の方法には，

大規模な装置で気体を液化して分離する深冷

分離法，化学的あるいは物理的な吸収・吸着を

利用する方法が知られているが，近年，装置構

造が単純でエネルギー効率に優れた方法として，

気体膜分離法の研究が盛んに進められている． 

(2) 膜分離法で用いられる薄膜や装置の構成に

は，分離の目的に応じて様々なものがあるが，

現在，それらの全てが一つの原理に基づいてい

る．すなわち，膜に圧力差を与えて気体を透過

させ，その透過率が気体種に依存することを用

いて濃縮を行う，ということである．この原理では，

透過流を制御する物理的パラメータは，圧力差

だけである．従って，透過流の物理量の中で制

御可能なものはただ一つ，混合気体の流量とな

る．気体分離の性能として重要な，各成分の流

量の比は，膜の化学的性質（選択性）で定まり，

後から自由に変更することはできない．現在，気

体膜分離が主に化学の分野で研究されている

のは，このためである． 

(3) しかし，上記の気体膜分離法は，膜の持つ

多くの可能性の一つしか利用していない．「分子

気体力学」によれば，多孔膜を透過する流れは，

圧力差だけではなく，温度差によっても誘起さ

れることが分かっている. 透過流の駆動力が二

種類なのであれば，膜分離の状況は一変する．

透過流の物理量のうち二個を独立に制御できる

からである．二成分混合気体の場合，圧力差と

温度差を調整することによって，それぞれの成

分気体の流量を自由に選ぶことが可能になる．

極端な場合，ある成分と別の成分が，互いに逆

方向に膜を通り抜ける「分子交換流」が実現でき

るはずである. これは，代表者が前回の科学研

究費補助金 20560158「マイクロチャンネルにお

ける分子気体効果を用いた温度差再利用法の

開発」(2008 年〜2010 年)の結果として得た，独

自のアイデアである． 

(4) 分子気体において，圧力場と温度場のバラ

ンスによって分子交換流が発生することは，理

論的には，かなり当然のことに思えるが，文献・

資料に記述が全く見当たらず，もちろん，測定・

観測も全く行われていない．これは，大気圧下

においては，温度差が誘起する分子気体流（以

下，熱駆動流と略記する）の実現が困難であっ

たことも原因であろう．気体の分子は，お互いに

衝突と飛行を繰り返して運動しているが，温度場

によって気体流を誘起するには，気体分子が飛

行する距離（平均自由行程）の間に十分な温度

変化が必要になる．しかし，大気圧における気

体分子の平均自由行程は 100 nm 程度であり，

その程度の距離に温度差を作成しつつ，気体

の流路を確保することができなかったのである．  

(5) 大気圧における熱駆動流の誘起という点で

は，2011 年に大きな進展があった．米国ミシガ

ン大学の研究者 Gupta および Gianchandani が，

汎用の濾紙の一種である混合セルロースエステ

ル(MCE)薄膜を，サンドペーパーをかけた金属

板で挟む，という驚くべき単純な構造で，熱駆動

流を効率よく誘起することに成功したのである．

本来は MEMS の研究者である彼らの装置は，大

きさが 100 円玉程度であり，1 kPa の圧力差と毎

分 1 cc の流量を，半年以上の期間にわたり安定

して生み出した．このブレークスルーによって，

大気圧において，熱駆動流を利用する道が開

かれたと言えるだろう． 
 

２	
 研究の目的  
多孔質内部のマイクロチャンネルに発生する分

子交換流を応用した混合気体の分離・濃縮法を

開発する．多成分が混合した気体から，ある成

分の分子を選択的に吸収し，別の成分の分子を

選択的に排出する動作を，簡単な構造で，物理

的な作用だけで際限なく行い続ける「呼吸する

機械」の実現を目指し，解析および実験による

研究を行う． 

 

３	
 研究の方法  
(1) 本研究が基礎とする分子交換流は，しかし，

未だに実験的に存在が確認されていない．この

場合，通常，分子交換流の実証実験に取り組む

であろう．しかし，上記 MCE 薄膜で維持できる

温度差は高々60 K 程度であり, その温度差で

得られる気体の濃度変化は小さく，そのままでは

測定が困難だと予想される．そこで，一足飛び

に，分子交換流が存在すれば動作する，簡単な

気体分離装置を開発することを計画した． 

(2) 開発に必要な研究課題は，次の通りである． 

①	
 気体分離装置の概要設計：前述のように，多

孔膜のマイクロチャンネル 1 本だけでは，有効な

濃度変化を得ることはできない．マイクロチャン

ネルの僅かな気体分離効果を集積する方法が



必要である．装置構造を検討し，測定可能な濃

度変化を得ることができる装置構造を考案する． 

②	
 数値シミュレーション手法の開発：ここで開発

する気体分離装置は，分子気体の効果によって

駆動される．従って，その性能を理論解析で予

測するには，気体の流速・圧力だけを取り扱う通

常の流体力学ではなく，分子の位置・速度を取

り扱うボルツマン方程式が必要になる．この方程

式の解析は非常に負荷が高く，現代の計算機

で解析可能なケースは，マイクロチャンネルが数

百本程度のシステムに限られる．これは，現実で

は約 10μm の距離に対応し，実験装置としては

あまりにも小さい． そこで，ボルツマン方程式の

結果をよく近似する簡易解法を開発し，上記①

の設計に利用する． 

③	
 大気圧下における熱遷移流試験：装置を実

際に作成するには，もちろん，大気圧下で熱遷

移 流 を 駆 動 で き な け れ ば な ら な い ． Gupta, 

Gianchandani の装置を再現し，さらに，①の設

計に対応した変更が可能であるか，検討する．  

(3) 試作した気体分離装置の性能試験を行う．こ

の装置による実験で，分子交換流が実際に存

在することの証明が可能となる． 

(4) 上記(3)の結果を基に，気体分離装置の設計

を進める． 

	
 
４	
 研究成果	
 

(1) 数値シミュレーション法の開発 

①	
 膜外部の流れでは希薄度（＝平均自由行程

の流路幅に対する比率）が小さいため，通常の

連続体流として取り扱うことができることに注目

する．マイクロチャンネルから流出する気体の量

さえ分かれば，膜の周囲の濃度の分布は，質量

保存則を適用することによって計算できる．マイ

クロチャンネル内部の分子気体流に関しては，

Kosuge, Takata らの研究により，温度・圧力・濃

度の勾配から流量を算出できるデータベースが

完成している．そこで，両者を組み合わせ，質量

保存則だけで膜外部の流れの濃度変化を予測

するシミュレーション法を開発した． 

②	
 開発した数値シミュレーションの妥当性は，

精密なボルツマン方程式の解析結果との比較，

および，実験との比較によって確認した．比較対

象の解析的結果は，具体的には，前回の科学

研究費補助金 20560158「マイクロチャンネルに

おける分子気体効果を用いた温度差再利用法

の開発」において得られたもので，μｍスケール

の極小の気体分離装置に対する，直接シミュレ

ーション・モンテカルロ（DSMC）法による精密な

結果である．本研究で開発した数値シミュレーシ

ョン法を用いると，DSMC 法とほぼ同等の数値結

果を，10 万倍以上高速に算出できることが示さ

れた．この結果から，後に(4)で試作する気体分

離装置に対する数値シミュレーションを，1 週間

程度という現実的な時間内に計算することが可

能となった．実験装置に対する数値シミュレーシ

ョン結果は，後に図 4，5 で示すように，得られた

実験結果を良く近似している．これらの結果は，

本研究で開発した数値シミュレーション法が，分

子交換流を用いた気体分離法の各種装置の設

計に有効な手法であることを示している． 

 

(2) 気体分離装置の概念設計 I 

上記(1)で開発した数値シミュレーション法を用

いて，多孔膜に関する分子交換流の効果を，膜

に沿って流れる高速気流で集積する手法につ

いて研究を進めた．研究の結果，得られた装置

設計を図 1 に示す．多孔膜を挟んで U 字型の流

路があり，そこに混合気体を流す構造である．U

 
図 2 試作した試験装置．赤枠内部が気体分離装

置である． 

 

 
図 3 試験装置の断面図． 

 
図 1 分子交換流の効果を集積する装置の概念図 



字型の上流部分（つまり膜の片面）を高温に，下

流部分（膜の反対側の面）を低温に保ち，その

温度差が適当な値であれば，膜を通る分子交

換流が発生し， U 字の底部で気体の濃度が変

化する構造である．この装置について，膜の厚さ，

孔径や，膜両側の流路幅等，様々なパラメータ

について数値シミュレーションを実施し，その結

果に基づいて，実験装置を作成することとした． 

(3) 大気圧下における熱遷移流試験 

米国ミシガン大学の Gupta, Gianchandani 博士

の協力を基に，上記(2)のデザインに基づく気体

分離装置に発展可能な装置を開発した． 

(4) 気体分離装置の試作試験 

①	
 上記(2), (3)の結果に基づき，試験装置の試

作および実験を行った．試作した装置を，図 2

および 3 に示す．図 3 の断面図のように，ヒータ

ーで高温に保たれたアルミ板 H と，恒温テーブ

ルで低温に保たれたアルミ板 C の間に，多層構

造のシートを挟み，シートの表・裏の両端に，合

計 4 カ所の気体の出入り口を設けた構造である．

シートの構造は, 厚さ 100μｍの MCE 多孔膜の

濾紙(孔径 100 nm)の両側を，順に，ステンレスワ

イヤの焼結網(線φ8μm, 厚さ 34μm)，銅メッシ

ュ(線φ100μm)で挟んだものである．銅メッシュ

の隙間が，多孔膜両側の流路として機能する．

ステンレスの焼結網は，MCE 濾紙の保護および，

アルミ板 H および C の温度を MCE 薄膜に伝え

つつ，気体を通す役目を持っている． 

②	
 気体分離実験は, ヘリウム-アルゴンおよび

ヘリウム—ネオン混合気体(モル濃度はどちらも

50%)について実施した．結果の一例を図 4 に示

す．これはヘリウム—ネオン混合気体で，温度差

30K の実験において測定されたヘリウムの濃度

変化量を示している．横軸は，装置に供給する

気体の流量である．図から示されるように，装置

に毎分 100ｃｍ3 程度の混合気体を供給した場合，

装置の U 字部分において，ヘリウム濃度が 7％

程度上昇している様子が見られる．ヘリウムの濃

度変化量は，流量が，これよりも多くなったり，小

さくなったりすると減少している．この様子は数

値シミュレーションにおいても確認できる．図 5

は，質量比 10 の剛体球分子混合気体に対する

数値シミュレーション結果である. 横軸に膜に沿

って流れる気体の流速，縦軸に装置で得られる

濃度変化量を，種々の温度差に対して描いてあ

る．数値シミュレーションでも，濃度変化は，ある

流量で最大値となる様子が分かる．濃度変化が

最大になる流量は，数値シミュレーションの結果

を基に計算すると，毎分約 100ｃｍ3 程度であり，

これは，先の実験結果と良く一致している．本報

告書では省略しているが，ヘリウム—ネオン混合

気体に対応する質量比 4 の場合と，ヘリウム—ア

ルゴン混合気体に対応する質量比 10 の場合で

は，濃度の変化量に大きな違いが無いことを考

慮し，温度比 1.10 に対する数値シミュレーション

結果における濃度変化量と，実験で得られた濃

度変化量を比較すれば，濃度変化量も，理論と

実験の結果がほぼ一致していることが分かる． 

(5) 気体分離装置の概念設計 II 

①	
 以上の研究により，多孔膜の両側の温度差，

圧力差を調整すれば，膜を通して分子交換流

が誘起できること，さらに，その分子交換流の効

果は，膜に沿った対向流で集積することが可能

であり，その結果，膜に沿って大きな濃度変化

が得られることが分かった．しかし，上記の解析
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図 4 He-Ne 混合気体における濃度変化量. 温

度差 30K の場合の測定結果. 
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図 5 分子質量比 10 の剛体球分子混合気体に

おける濃度変化量の数値シミュレーション結果. 
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.ͱΜͲಉ͡ྲྀ଎ͰບΛಁա͢Δ΄ʹ޲ ͦ͜΁ద౰ͳ
Թ౓ࠩΛՃ͑Δͱ, Ұํͷ੒෼͕ଞํͷ੒෼ͱ͸൓ର
.Ͱ͖ΔݱΛ࣮ྲྀ׵ަࢠա͢Δ෼ಁʹ޲ํ ͞Βʹେ͖
ͳԹ౓ࠩΛ༩͑Δͱ೤ભҠྲྀ͕ࢧ഑తͱͳΓ, ମΛؾ
༌ૹ͢Δϙϯϓ (Knudsenϙϯϓ)ͱͳΔ.
ຊڀݚͰఏҊ͢Δ૷ஔͰ͸, ෼ྲྀ׵ަࢠΛར༻ͯ͠

,ମΛ෼཭͢Δ͕ؾ తͳԹ౓ࠩͱѹྗࠩͷൣғͰ࣮ݱ
͸, ୯Ұͷ޸ʹΑΔ෼ྲྀ׵ަࢠͷޮՌ͸ۃΊͯখ͍͞.
ͦ͜Ͱ,ਤ 2ʹࣔ͢Α͏ͳ૷ஔʹΑͬͯ,෼ྲྀ׵ަࢠΛ
༠ͨ͠ىଟ޸ບͷपΓʹؾମΛ॥؀ͤ͞, ෼ྲྀ׵ަࢠ
ͷޮՌΛ֦େ͢Δ. ଟ޸ບΛ্Լ͔ΒߴԹͱ௿Թͷ 2
ຕͷϓϨʔτͰڬΈ, ບʹԊ͏ํ޲ʹओྲྀ࿏Λઃ͚ͨ

୯Ґߏ଄Λ 1 Ϣχοτͱ͢Δ. 3 ͭͷϢχοτͷओྲྀ
࿏Λॱʹ઀ଓͯ͠Ұͭͷؾମ෼཭૷ஔͱ͢Δ. ୺ͷࠨ
ঢѹϢχοτͰ͸,Թ౓ࠩΛେ͖͘͠,೤ભҠྲྀΛ༻͍
ͯԼ͔Β্ʹؾମΛ༌ૹ͢Δ. ଞ 2ͭͷ෼཭Ϣχοτ
Ͱ͸, ద౰ͳԹ౓ࠩΛઃఆ͢Δ͜ͱͰଟ޸ບΛ௨ͯ͠
෼ྲྀ׵ަࢠΛ༠͠ى, ບΛಁա͢Δؾମͷྔ͕ਖ਼ຯͰ
0 ͱͳΔΑ͏ʹ͢Δ. ૷ஔͷӈ୺Ͱ্Լͷओྲྀ࿏Λ઀
ଓ͢Ε͹, ບͷपΓΛ޸ମ͸෼཭Ϣχοτͷଟؾ߹ࠞ
॥؀͢ΔܗͱͳΓ, ୯Ұͷ޸Ͱ͸খ͔ͬͨ͞෼׵ަࢠ
ྲྀͷޮՌΛूੵ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
ঢѹϢχοτͱ෼཭Ϣχοτͷ૊߹ΘͤʹΑͬͯ,
૷ஔͷࠨӈ྆୺Ͱࠞ߹ؾମͷ૊੒ΛมԽͤ͞Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δ. ͦ͜Ͱ,૷ஔͷࠨӈ͔Βਫ਼੡͞ΕͨؾମΛऔग़
͠, औग़ͨ͠ؾମͷྔʹԠͯ͡ࡐྉؾମΛಋೖ͢Δ. 2
ͭͷ෼཭ϢχοτͷதؒͰ͸ࠞ߹ؾମͷ૊੒΋தؒత

ʹͳ͍ͬͯΔͷͰ, ૷ஔͷύϥϝʔλΛద੾ʹબ΂͹,
૷ஔ಺෦ΛྲྀΕΔؾମͷ૊੒ΛมԽͤ͞Δ͜ͱͳ͘ࡐ

ྉؾମΛಋೖ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͦͷߴ,ࡍѹଆͷྲྀ࿏
͔Βਫ਼੡ؾମΛऔग़͠, ௿ѹଆͷྲྀ࿏ʹࡐྉؾମΛٵ
ೖ͢Δ͜ͱͰ, ֎෦ʹಛผͳ૷ஔΛඞཁͱͤͣʹԹ౓
͚ࠩͩͰ࿈ଓతʹࠞ߹ؾମΛ෼཭͢Δ.

3. ਺஋γϛϡϨʔγϣϯ

ຊڀݚͰ͸, ਤ 2ʹ໛ࣜతʹࣔͨ͠૷ஔʹ͍ͭͯ, 2
੒෼ࠞ߹ؾମͷ৔߹Λݕ౼͢Δ. γϛϡϨʔγϣϯʹ
༻͍Δ૷ஔશମͷϞσϧΛਤ 3 ʹࣔ͠, 3 ͭͷϢχο
τΛ (1) ,(2) ,(3) ͱͨ͠. ·ͨ, ϢχοτͷϞσϧΛ
ਤ 4ʹࣔͨ͠.
Ϟσϧ͸ೋݩ࣍Ͱ,ओྲྀ࿏ʹԊ͏ํ޲ʹ x1 ࣠Λͱͬ

ͯҐஔΛද͢. ֤ϢχοτͷϞσϧ (ਤ 4)Ͱ,ບ্Լͷ
ओྲྀ࿏ΛͦΕͧΕ H, Cͱ͠, ྲྀ࿏ͷ෯Λڞ௨ʹ D, ྲྀ
࿏಺ͷԹ౓Λ TH (x1), TC ͱ͢Δ. Ϣχοτ (i) ͷଟ޸
ບ͸,௕͞ t,෯ d ͷεϦοτΛִؒ d Ͱ m(i) ຊฒ΂ͨ

΋ͷͱ͠,ͦͷน໘Թ౓͸ TH ͔Β TC ·ͰઢܗʹมԽ

͢Δͱ͢Δ. Ϣχοτͷࠨӈʹ͸,εϦοτͷͳ͍ྖҬ
͕௕͞ L(i)

− , L(i)
+ ͚ͩଘ͢ࡏΔ.
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ਤ 2 ෼ྲྀ׵ަࢠΛ༻͍ͨؾମບ෼཭૷ஔͷ໛ࣜਤ. ଟ޸ບͷදཪʹྲྀ࿏Λઃ͚,ບͷपΓʹࠞ߹ؾମΛྲྀ͢͜
ͱͰ෼ྲྀ׵ަࢠͷޮՌΛ֦େ͢Δ.

 
図 6 混合気体分離システムの概念図．材料気体と

して二成分混合気体を注入すると，それぞれの成

分のほぼ純粋な気体が両端から取り出される．完

全分離タイプであり，前述の純粋気体以外の排出

ガスは生成しない．また，高温部分と低温部分の間

に数十℃の温度差が必要である以外は，消費する

エネルギーが存在しない． 



および実験では，混合気体の濃度を装置内部

で一時的に変化させているだけであり，材料気

体を受け取り，精製気体を排出するという構造で

はない．そこで，実際に精製気体を生産できる

システムの構造を，上記（1）で構築した数値シミ

ュレーション法を用い検討した． 

②	
 研究の結果，得られた気体分離システムの

概念図を図 6 に示す．先に(4)で試作したものと

同様の装置を 3 台使用するデザインとなってい

る．ただし，3 台の装置の運転状況は同一では

なく，それぞれ適切な温度差で運転しなければ

ならない． 

③	
 温度差が異なる場合，上記(4)で作成した装

置は，気体分離装置になったり，ポンプになった

りする．温度差がなければ，流れは高圧側から

低圧側の方向である. このとき，多孔膜の孔径

が平均自由行程の程度であれば，流量は成分

によらず，どの気体種も，ほぼ同じ流量となること

も知られている．ここで，高圧側を高温にし，温

度差を大きくしていくと，熱遷移流の影響が現れ

始める．熱遷移流の速さは分子が小さいほど高

速だから，ある程度の温度差において，上記(4)

の実験で利用した分子交換流の状態に達する．

さらに温度差を大きくすれば，熱遷移流の影響

が優越し，どちらの成分も低圧側（つまり低温

側）から高圧側（つまり高温側）に通り抜ける，ポ

ンプ動作が始まる． 

④	
 この性質を用いて，図 6 左端の装置は，他の

装置よりも温度差を大きくし，ポンプ動作を行わ

せる．ポンプの作用により，気体分離システム内

部に，多孔膜を周回する流れが誘起される．そ

の他の装置，つまり図 6 中央の装置および右端

の装置では，分子交換流が誘起されるように温

度差を選ぶ．この時の動作は，上記(2), (4)で研

究したものと同じであり，システム内の多孔膜を

巡回する気体に，多孔膜に沿った方向に濃度

勾配が誘起される．  

⑤	
 そこで，システムの両端から，それぞれ濃縮

された成分気体を取り出すことにする．材料気

体の供給は，取り出した気体量に応じて，システ

ムの中間の適当な場所で行えば良い．なお，成

分気体の抽出は高圧側で，材料気体の吸入は

低圧側で行うことができるから，このシステムは，

自律的に材料を吸入し，生成物を排出するシス

テムとすることが可能である． 

⑥	
 上記の気体分離システムの性能を，上記(1)

で開発した数値シミュレーション法で評価した結

果を図 7 に示す．これは，分子質量比が約 2 と

なるネオン−アルゴン混合気体を用い，十分実

現可能と考えられる膜厚として，上記(4)で利用

した濾紙の 10%の厚みの膜を想定した結果であ

る．ポンプ装置で与えている温度差は 90K, 分

離装置で与えている温度差は 45K〜75K である．

ポンプによって昇圧された気体は，圧力が低い

方向へ，H 流路→C 流路を通ってポンプに戻る．

その間に，気体の濃度は，分子交換流の影響を

受け，右端ではほぼ純粋なネオン，左端では純

粋なアルゴン気体となる．横軸は膜上の位置で，

装置全体の横幅は，およそ 15 cm を想定してい

る．本装置は，奥行きは自由に大きく作成できる

が，例えば奥行き 10 cm の装置を考えると，必要

となる流路の体積は 10 cm3 程度，純粋気体の生

産量は，ネオンが 1 kg/年程度，アルゴンが

0.5kg/年程度であると予想される．なお，現在の

設定では，左端に単一の，比較的大きな温度差

の装置を想定している．これは，より小さな温度

差の装置を直列接続したものに交換可能である

と予想される． 

(6) 気体分離法の評価： 

以上をまとめると，本研究で得られた結果は，

次の通りである． 

①	
 温度差 60 K〜90 K という，低品位廃熱ある

いは太陽光で賄えるレベルのエネルギーで駆

動可能な，混合気体の分離システムが考案され

た．このシステムは，バルブの制御やシステムの

観測に必要な電力を除けば，温度差以外のエ

ੜͤ͞, ૷ஔ಺෦ͷ॥؀͢ΔྲྀΕΛۦಈͰ͖͍ͯΔ͜
ͱ͕֬ೝͰ͖Δ. Ϟϧೱ౓෼෍͸ࠨ୺Ͱ 0.2%, ӈ୺Ͱ
99.9% ͱͳ͓ͬͯΓ, ೱ౓ 74% ͷ Ne-Ar ମΛؾ߹ࠞ
΄΅७ਮͳ Neͱ Arʹ෼཭Ͱ͖͍ͯΔ. ඪ४ঢ়ଶΛ૝
ఆ͢Δͱ, ͕ܘͷ޸ 100nm, ްΈ͕ 10 µmͰ௕͕͞े
਺ cm ͷଟ޸ບ͕͋Ε͹, Թ౓͚ࠩͩͰ Ne-Ar ؾ߹ࠞ
ମΛ΄΅׬શʹ෼཭Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨ.

5. ݴ݁

ଟ޸ບͷදཪʹ਺ेˆఔ౓ͷԹ౓ࠩΛ༩͑Δ͚ͩͰ

,Ҋ͠ߟମບ෼཭૷ஔΛؾମΛ෼཭Ͱ͖Δؾ߹ࠞ ਺஋
γϛϡϨʔγϣϯʹΑΓݕ౼ͨ͠. Թ౓ࠩͱѹྗࠩʹ
ΑΔྲྀΕΛద੾ʹόϥϯε͢Δ͜ͱʹΑͬͯ, ෼ަࢠ
,͠ىΛ༠ྲྀ׵ ͦͷޮՌΛूੵ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ
͜ͱΛࣔͨ͠. ຊڀݚͰ͸, ैདྷͷؾମບ෼཭๏ʹ͓
͚Δ ͢΂ͯͷ੒෼͕ಉҰํ޲ʹಁա͢Δͱ͍͏ݪཧ

తͳ໰୊఺͕ղܾͰ͖Δ͜ͱΛࣔ͢༗ྗͳ݁Ռ͕ಘΒ

Εͨ.
Ne-Arࠞ߹ؾମʹର͢ΔέʔεͰ͸, NeͷϞϧೱ౓

͕ 74% ͷࠞ߹ؾମ͔Β, ΄΅७ਮͳ Ne ͱ Ar Λਫ਼੡
Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨ. ຊڀݚͰ૝ఆͨ͠ͷ͸,ඪ४ঢ়
ଶԼͰ 10cm ఔ౓ͱ͍͏খ͞ͳ૷ஔͰ͋Γ, ఏҊͨ͠
ମ෼཭૷ஔ͕਺ेؾ cmͷαΠζͰ΋े෼ͳ෼཭ೳྗ
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ਤ 5 Ne-Ar ମؾ߹ࠞ (Ne Ϟϧೱ౓ 74%) ʹର͢Δ
.ମບ෼཭૷ஔͷγϛϡϨʔγϣϯͷ݁Ռؾ ਤ͸্
͔Βओྲྀ࿏ HͷԹ౓,શѹ,ओྲྀ࿏ Cͷೱ౓ͷ x1 ํ

.ͷ෼෍Λ͍ࣔͯ͠Δ޲ ओྲྀ࿏ Cͷೱ౓෼෍͸, Hʹ
͓͚Δ෼෍ͱ۠ผͰ͖ͳ͍ͨΊলུͨ͠.

Λ༗͢Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δ. ͜ͷͱ͖,ບͷ্ΛྲྀΕ
Δྲྀ଎͸, ओྲྀ࿏ H, C ͱ΋ʹ 0.2m/s ఔ౓Ͱ͋Δ. ຊ
૷ஔͰ͸, ບͷԞ޲ํ͖ߦͷେ͖͞͸ࣗ༝ʹબ΂Δ͕,
Ұྫͱͯ͠Ԟ͖ߦ 10cm ͷ૷ஔΛ͑ߟΔͱ, Ne ͱ Ar
ͷੜྔ࢈͸ͦΕͧΕ 3.1×10−8 m3/s, 1.3×10−8 m3/s
ͱͳ͍ͬͯΔ.
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図 7 気体分離システムの数値シミュレーション結

果．分子質量比が約 2（ネオン−アルゴン）混合気

体のケース．上から，装置に与える温度比，多孔

膜の表 (H) 流路と裏 (C) 流路の圧力分布，およ

び，ネオンのモル濃度の分布．なお，モル濃度の

分布は H 流路と C 流路の差は僅かで，図で識別

できない． 



ネルギーを全く必要としない．これは，従来の気

体分離法が持たない，本手法の特徴である． 

②	
 分離は，膜内部の分子気体の効果だけで行

われる．膜の化学的組成への依存性は低いと考

えられ，実際，市販の汎用濾紙を用いても有意

な効果が観測できた．従来の膜分離に比べて，

膜の開発コストは大幅に小さいと言える． 

③	
 分子交換流を利用するため，気体膜分離の

持つ大きな問題，すなわち，目的気体および残

留気体が同一方向に膜を透過する問題が無い．

従来の気体膜分離法では，この問題のために，

高純度気体の生成には大きなエネルギーが必

要になる．一方，分子交換流は圧力と温度さえ

調整すれば全ての濃度で誘起できるから，今回

提案する気体分離システムでは，高純度への濃

縮あるいは濃度がほとんど 0 の希少気体の回収

が容易である． 

④	
 装置は，多孔膜と金属パーツだけから構成さ

れ，運動する部品は，基本的に必要ない．これ

により，故障率は極めて低いと推定される．  

⑤	
 装置の形状は薄い板状であり，現段階では，

少々特殊である．例えば，分子量比 2 の場合で，

日産 10 t 程度の処理量を本手法で実現するた

めには，必要な流路体積は 100 m3 となる．体

積だけを考慮すれば実現不可能とは言えない

サイズだが，(4)で開発した装置の流路高さは

0.5 mm である．このままでは，装置面積は 20 万

㎡となり，実現が困難である．この点については，

しかし，実際に問題があるのか，検討が不十分

であると言える．上記(2)で行った概念設計は，

実験室レベルで実現できる，数 cm の大きさの装

置で測定可能な濃度変化が得られることに目標

を絞って行われている．例えば，装置の流路高

さなどの上限は，現在不明である．膜の広さ，流

路の高さ等を，大規模装置を対応して最適化を

行い，再度評価する必要があるだろう． 
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