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と展示実演「レーザー光を用いた溝付管内間欠振
動流の可視化」

機械工学科第５学年　林　莉澄
間欠振動流によって物質移動が促進されるメカニズムを

解明することを目的に間欠振動流の可視化を実施し、軸方
向の流速が溝付管の方が滑らかな直管よりも大きくなると
いう結果が得られた。

昨年までのセミコンでの流れの可視化の試みはドライア
イスや発泡スチロールビーズで実施してきたが、ようやく、
学術研究助成基金（通称：科研費）によって導入できた２
次元 PIV 流れ解析システム

］Wm［ 003るあで置装成構の
レーザーシート光源を用い
て、空気と力学的に相似な
水のはっきりした可視化を
実現した。図３は３角カム
を用いた間欠振動流発生装
置で駆動されたピストンに
よる管内の水の間欠振動流
を覗き穴を通して可視化し
て、お客様にその流れの様
子について説明している林
君である。お客様からの「象
の鼻の内面にもキリンと同
様の溝がありますか？」との
質問には林君も困っていた。
林君の感想：「私はこれまで

大きな発表会や展示会のようなものには参加しないよう
に避けてきました。正直、大きなイベントは疲れるので
やりたくないと考えていたのです。しかし、今回セミコ
ンで発表をするということで、あまり乗り気ではありま
せんでしたがとりあえずわかりやすく発表できるように
と努力しました。間欠振動流の流れの可視化実験という
わかりにくい内容ではありましたが、予想以上に受けが
良く、分かりやすいという御言葉を多くの方々からいた
だくこともできました。疲れはしましたが、他の学校の
発表も見ることができ、大変満足のいく素晴らしい経験
となりました。本イベントを企画したり、ご支援下さっ
た関係者の皆様に心より感謝致します。」

た間欠振動流による生体外換気実験」と展示実演
「タンデムピストン式人工呼吸器による実形状気
道モデルを通した換気デモ」

機械工学科第５学年　鈴木　健太
前年度のツインピストン式人工呼吸器を改良し、図４に

示すような、２本のロッドを１本にまとめ、コンパクトで

軽量なすっきりした形状に
したタンデムピストン式人
工呼吸器を製作し、駆動部
分も３角カムを用いたもの
から最新の AC サーボモー
タと PLC による位置制御に
よる間欠振動流発生装置に
切り替えた。それに溝付管
経由で図４の右下に見える
肺モデルとしての透明アク
リル樹脂製チャンバーに連
結したり、チャンバー内に
実形状気道モデルを付加し
たりして生体に近づけての
炭酸ガスを用いた換気実験
について発表した。実形状
気道モデルや逆止弁付給排

素早く製作してくれたものである。
鈴木君の感想：「予てからプレゼンには興味を持っていて、

セミコンはまさにその絶好の機会だと思いました。そこ
で、展示物や発表内容、ブースデザイン等できる限りの
努力を致しました。他高専とのプレゼンコンテストの結
果は惜しくも準優勝でしたが、当日は多くの方々に「発
表がわかりやすいね。」と声をかけて頂き、頑張った甲斐
があったと思いました。今後もよりよい研究とわかりや
すい発表を目指し努力していきたいと思います。最後に
なりましたが、いたるところで助けていただきました㈱
アドバンテスト社長室広報・IR 部の伊藤由美様に重ねて
御礼申し上げます。」

３．まとめ
溝付管内間欠振動流のレーザーシート光による美しい可

視化実演が実現し、間欠振動流の正体を披露できた。今後、
さらにキリンの呼吸メカニズムを明らかにし、産業への応
用も考えて行きたい。参加学生らも多くの産業界の方々と
の直接の触れ合いを通して、半導体製造装置産業も含めて
多くの勉強をさせて頂いた。

美しいブース等を提供して下さった㈱アドバンテスト様、
本企画の幹事会社である東京エレクトロン㈱様をはじめと
するその他６社の協力企業様に対して心から感謝を申し上
げたい。そして、本企画が末永く継続されることを熱望す
るとともに、半導体製造装置産業に関連する全ての企業の
益々のご発展とご繁栄を祈念する。

謝辞　本記事で紹介された研究は JSPS 科研費24592758の助成を受けたものです．

図３　窓から下を覗くと見
えるレーザー光による水の
間欠振動流可視化映像につ
いて説明する PIV 流れ解析
エキスパートの林君

図４　セミコンのために新
しく製作したポスターと展
示用人工呼吸器モデルを前

パートの鈴木君
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１．はじめに

過去３回と同様に、セミコンジャパン2013プラチナスポ
ンサーの㈱アドバンテスト様のブース内特設ブースに「キ
リン」にまつわる３名の卒業研究に関するポスターと２件
の展示品の出展をさせて頂いたので、参加学生の生の感想
も含めて報告する。

２．出展内容と参加学生の声

ズムとその応用～」
とても美しい図１のようなブースを㈱アドバンテスト様

がご用意して下さった。背景に見えるキリンの写真は、多
摩動物公園の近所から通学している後述の林君が入園して
1600万画素のデジカメで撮影した100枚の内から厳選した１
枚のキリン写真を草原の写真と合成したものである。「キリ
ン・イノベーション」も林君の発案で、ブース等のデザイ
ンは鈴木君が担当してくれた。

ガスの有効拡散係数」
機械工学科第５学年　石井　涼

呼吸は気管を含む気道内を往復運動する振動流によって
実現しているが、キリンの場合には、デッドスペースであ
る気管が長過ぎるので、本当に換気できているのか、疑問

が生じる。そこで、肺胞から出てきた炭酸ガスを鼻から排
出し、逆に生体が必要とする酸素を鼻から肺胞まで届ける
際に、気管内面の軟骨による凹凸に物質移動促進効果があ
る、との仮説を立て、気管を模擬した管路で炭酸ガス移動
実験を遂行したところ、溝効果の仮説が証明され、さらに
正弦波状振動流を間欠振動流にすることでもっと物質移動
が促進されることがわかった。そこで、今回は、死点でピ
ストンが停止する時間を調整して、その長さの影響を調べ
た。その結果について報告した。
図２は気管内面形状を模して最も単純な機械的形状とし

て構成した溝付管を手にする石井君である。石井君はマニュ
アルや論文をしっかり読んだ上で、じっくり時間をかけて
実験装置の改良や調整をする慎重派である。正確な有効拡
散係数を得るための実験装置をしっかり調整して、再現性
あるデータを取得した。プログラマブルコントローラ（以下、

「PLC」と呼ぶ。）の基本を４月から独学でマスターし、さ
らに AC サーボモータ
の PLC による制御プロ
グラム（ラダー図）を
完成させ、間欠時間を
自由に調整できるよう
にした。また、今回の
展示品の内の後述する
鈴木君の人工呼吸器の
押しボタンスイッチを
PLC に連結し、機能別
の動作を可能にしてく
れたので、鈴木君にとっ
て石井君は恩人である。
石井君の感想：「私はプレゼンが苦手なので、今回のセミコ

ンをきっかけに自分のプレゼン能力を見直そうと努めま
した。私の研究テーマはいわゆる基礎研究で、学術的な
要素が多いため、初対面の方々に自分の研究内容をわか
りやすく説明するのは困難を極めましたが、他高専や企
業の方々のご意見を参考にしながら、三日間を通して最
終的には納得のいくプレゼンができたと思っています。
今回このような貴重な経験の場を提供して下さった㈱ア
ドバンテストの皆様に心より感謝致しております。」

キリン・イノベーション～呼吸メカニズムとその応用～
 東京工業高等専門学校

機械工学科　清水　昭博

図１　参加学生とブース前で
（左から石井君、林君、鈴木君、清水）

図２　気管内面の凹凸を模したア
ルミ製溝付管のサンプルを手にす
るPLCエキスパートの石井君
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２．バッファー
電解装置より生成した水素に含まれる水酸化カリウムの

ミストを除去する装置であり、純水で満たされており、バ
ブリングすることでミスト分を除去する。
３．燃料電池

パッシブ型の固体高分子形燃料電池（PEFC）で、セパレー
タには SUS316L を金属射出成型法（MIM）により製作し、
表面は金メッキ処理している。６セルスタックで、電極面
は20mm×20mm とした。

展示会では図３のように製作した模型電車を展示した。
模型車両の貨物部に搭載した電解装置によって、水酸化カ
リウム水溶液を電解し、生成した水素を PEFC へ供給、酸
素は大気中の空気を取り入れることにより発電する。展示
１日目、展示開始直後は燃料電池の性能を確認するため、
可搬型の純水素ボンベを用いて模型電車を動かした。同時
に、電解装置は別で稼働させ、生成した水素は現在開発中

の丸型 PEFC を発電に用いることで展示した。ブースに来
られる人が増えてくる時間は、電解装置を車両の貨物部分
に搭載し、実際に電解装置で生成した水素を用いて鉄道模
型を動かした。おおよそ、電解装置に５～６V 程度の負荷
をかけ、PEFC は４V 強の発電性能が得られ、図３の車両
がゆっくりと周回する様子をご覧いただいた。

２日目は展示に加え、フジキン様のブースにてパワーポ
イントを用いたプレゼンテーションを永野君が行った。ま
た、初日より電解装置の液漏れが生じたため、２日目はそ
の修復などを行いながら展示を続けた。

３日目は、燃料電池の発電量が３V 代に低下し、鉄道模
型がわずかに動く程度となった。この原因として、トラッ
パーで回収できなかった水酸化カリウム水溶液のミストが
燃料電池の白金触媒を被毒させたためと考え、燃料電池を
分解してセパレータを洗浄し、膜電極接合体（MEA）を新
品のものに交換後、組み立てを行った。出力は４V まで回
復したものの、常時鉄道模型を動かす出力が得られず、不
安定であった。今回明らかになった課題としては以下の３
点であり、これらを来年度までに改善する課題としたい。
１点目は電解装置の液漏れである。電解装置の水素に対す
るシール性向上による耐圧性能の改善に向けた装置製作で
ある。２点目は、燃料電池の出力安定性である。これに関
しては現在開発中の丸形の燃料電池にすることで、発電時
に生成する酸性の水をうまく燃料電池外に排出することで、
起動停止回数に依存する金属セパレータの腐食による導電
性能の維持を図る。また、燃料電池中の触媒層は本校で合
成を行い作成したものであるため、市販品ほど安定的に性
能を維持することができなかったことから、今後はより安
定な触媒層の作成を目指して研究を進めていきたい。３点
目はトラッパー液種の検討である。今回は電解装置の耐圧
性能不足により、複数のトラッパーを介した水素供給がで
きなかったことに加え、純水を用いたため十分な中和がで
きていなかった可能性があり、今後は中和に最適な液種を
検討する。

―感想― 
SEMICON JAPAN 2013に参加して

実験室では、純水素をマスフローコントローラーにより
最適な運転条件下で PEFC の開発に取り組んでいるが、実
際に電解装置と組み合わせることで、システム全体として
の改善課題を見出す良い機会となりました。また、研究内
容を来場者の皆様にご説明申し上げて、研究の意義をお伝
えすることが専門分野の学会発表とは異なり、大変難しい
と感じました。非常に貴重な経験をする機会を得ることが
できたことに感謝申し上げます。

図３　電解装置・燃料電池搭載型鉄道模型

図４　燃料電池搭載型模型電車の構成要素

（a）電解装置

（b）トラッパー （c）PEFC
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工学特別実験実習の紹介

今回、幕張メッセで開催された SEMICON JAPAN 2013
の「The 高専＠ SEMICON」に、大阪府立大学高専の専攻
科工学特別実験実習の１テーマで実施している内容につい
て、株式会社フジキン様のブースをお借りして実演展示さ
せていただいた。

工学特別実験実習は専攻科２年後期科目として週12時間
（１時間当たり45分）の授業があり、他の専門コースの学生
と協力して同一課題に取り組んでいる。授業目標は工学の
色々な専門分野の知識と技術を融合することにより、工学
的課題を解決できる能力を身につけることと設定されてい
る。我々のテーマは、多孔質金属紙（メタルペーパー）を
用いた電解装置の作成であり、今回の SEMICON JAPAN 
2013では、電解装置で生成した水素を燃料電池に供給し、
発電により走行する鉄道模型車両の実演をさせていただい
た。

多孔質金属紙（メタルペーパー）とは太盛工業㈱が開発
した紙のように薄く、比表面積が極めて大きい金属のこと
である。表１にその物性を示す。

電解装置では、電解液種として海水や蓄糞処理時に発生
するアンモニア等を利用することができるが、電極に使用
する白金が非常に高価であるという欠点を持つ。そこで、
比表面積が金属平板よりも大きく、十分な反応面積が得ら
れる多孔質金属紙を電極として使用することで、安価で、
金属平板を電極として用いたときよりも高性能な電解装置
が開発できるのではないかと考えた。

展示内容
燃料電池搭載型模型電車のシステムの概要を以下に記述

し、システム図を図２に示す。
①　電力をレールからとり、水溶液を電気分解
②　生成した水素を水素貯蔵合金に貯蔵
③　貯蔵していた水素を PEFC に供給
④　PEFC で発電し、駆動車を動かす

上記システムは非電化区間への適用を想定している。現
在、非電化区間ではディーゼル機関車が走行しているが、
その動力源を PEFC と置き換えることで、地球環境負荷低
減につなげたいと考えている。

昨年は、アンモニア電解装置および生成した水素に含ま
れる不純物を取り除くためのトラッパー部を設計・製作し、
静態展示した。今年度は電解装置の改良を目的とし、電極
に多孔性金属紙を用いた。この多孔性金属紙を用いた電解
の予備実験では、通常の平板の電極と比較して性能は向上
した。展示に用いた電解装置・燃料電池搭載型鉄道模型お
よび構成要素を図３に示した。
１．電解装置

水酸化カリウム水溶液を用い、正極と負極はイオン交換
膜で仕切っている。

燃料電池を搭載した鉄道模型車両の実演展示
 大阪府立大学工業高等専門学校

専攻科応用化学コース　桶谷　龍成
機械工学コース　植本　大毅　永野　風矢

指導教員　山内　慎　杉浦　公彦

「セミコンジャパン出展報告」 
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して実演展示させていただいた。 
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ことと設定されている。我々のテーマは、多孔質金属紙

（メタルペーパー）を用いた電解装置の作成であり、今
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た水素を燃料電池に供給し、発電により走行する鉄道模

型車両の実演をさせていただいた。 
多孔質金属紙（メタルペーパー）とは太盛工業（株）

が開発した紙のように薄く、比表面積が極めて大きい金

属のことである。表 1 にその物性を示す。 
 

表 1 多孔質金属紙の物性 

材料 SUS, Cu, Ni, etc.
厚み 1～0.03mm
空孔率 50～80vol.%
空孔径 200～0.1μm  

 
 
 
 
 
 

図 1 多孔質金属紙の 1 例 
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安価で、金属平板を電極として用いたときよりも高性能

な電解装置が開発できるのではないかと考えた。 
 

展示内容 
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図 2 燃料電池搭載型模型電車のシステム図 
 

上記システムは非電化区間への適用を想定している。

現在、非電化区間ではディーゼル機関車が走行している

が、その動力源を PEFC と置き換えることで、地球環

境負荷低減につなげたいと考えている。 
昨年は、アンモニア電解装置および生成した水素に含

まれる不純物を取り除くためのトラッパー部を設計・製

作し、静態展示した。今年度は電解装置の改良を目的と

し、電極に多孔性金属紙を用いた。この多孔性金属紙を

用いた電解の予備実験では、通常の平板の電極と比較し

て性能は向上した。展示に用いた電解装置・燃料電池搭

載型鉄道模型および構成要素を図 3 に示した。 
1．電解装置 
水酸化カリウム水溶液を用い、正極と負極はイオン交

換膜で仕切っている。 
2．バッファー 
電解装置より生成した水素に含まれる水酸化カリウ

ムのミストを除去する装置であり、純水で満たされてお

り、バブリングすることでミスト分を除去する。 
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工学特別実験実習の�� 
今回、幕張メッセで開催された SEMICON JAPAN 

2013 の「The 高専＠SEMICON」に、大阪府立大学高

専の専攻科工学特別実験実習の 1 テーマで実施してい

る内容について、株式会社フジキン様のブースをお借り

して実演展示させていただいた。 
工学特別実験実習は専攻科 2 年後期科目として週 12

時間（1 時間当たり 45 分）の授業があり、他の専門コ

ースの学生と協力して同一課題に取り組んでいる。授業

目標は工学の色々な専門分野の知識と技術を融合する

ことにより、工学的課題を解決できる能力を身につける

ことと設定されている。我々のテーマは、多孔質金属紙

（メタルペーパー）を用いた電解装置の作成であり、今

回の SEMICON JAPAN 2013 では、電解装置で生成し

た水素を燃料電池に供給し、発電により走行する鉄道模

型車両の実演をさせていただいた。 
多孔質金属紙（メタルペーパー）とは太盛工業（株）

が開発した紙のように薄く、比表面積が極めて大きい金

属のことである。表 1 にその物性を示す。 
 

表 1 多孔質金属紙の物性 

材料 SUS, Cu, Ni, etc.
厚み 1～0.03mm
空孔率 50～80vol.%
空孔径 200～0.1μm  

 
 
 
 
 

電解装置では、電解液種として海水や蓄糞処理時に発

生するアンモニア等を利用することができるが、電極に

使用する白金が非常に高価であるという欠点を持つ。そ

こで比表面積が金属平板よりも大きく、十分な反応面積

が得られる多孔質金属紙を電極として使用することで、

安価で、金属平板を電極として用いたときよりも高性能

な電解装置が開発できるのではないかと考えた。 
 

展示内容 
 燃料電池搭載型模型電車のシステムの概要を以下に

記述し、システム図を図 2 に示す。 
① 電力をレールからとり、水溶液を電気分解 
② 生成した水素を水素貯蔵合金に貯蔵 
③ 貯蔵していた水素を PEFC に供給 
④ PEFC で発電し、駆動車を動かす 
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上記システムは非電化区間への適用を想定している。

現在、非電化区間ではディーゼル機関車が走行している

が、その動力源を PEFC と置き換えることで、地球環

境負荷低減につなげたいと考えている。 
昨年は、アンモニア電解装置および生成した水素に含

まれる不純物を取り除くためのトラッパー部を設計・製

作し、静態展示した。今年度は電解装置の改良を目的と

し、電極に多孔性金属紙を用いた。この多孔性金属紙を

用いた電解の予備実験では、通常の平板の電極と比較し

て性能は向上した。展示に用いた電解装置・燃料電池搭

載型鉄道模型および構成要素を図 3 に示した。 
1．電解装置 
水酸化カリウム水溶液を用い、正極と負極はイオン交

換膜で仕切っている。 
2．バッファー 
電解装置より生成した水素に含まれる水酸化カリウ

表１　多孔質金属紙の物性

図１　多孔質金属紙の１例

図２　燃料電池搭載型模型電車のシステム図


