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１．はじめに 

このたびは日本フルードパワーシステム学会学術論文賞という栄誉ある賞をいただき，大変光栄に感じて

いる．この度の受賞にあたり，これまで私の研究をご指導・ご支援くださった方々，特に博士論文研究をご

指導いただいた中村太郎先生（中央大学教授），修士論文研究および学士論文研究をご指導いただいた北川

能先生（東京工業大学名誉教授），塚越秀行先生（東京工業大学准教授）に，深く御礼を申し上げる．本稿

では受賞論文である「炭酸水素ナトリウムとクエン酸の化学反応を用いた小型増圧ポンプを有する携帯型空

気圧源の提案 1)」について紹介する． 

２．炭酸水素ナトリウムとクエン酸の化学反応を用いた小型増圧ポンプを有する携帯型空気圧源 

2.1 背景 

近年，空気圧システムの柔軟・軽量という特性に着目した研究が多くなされている 2),3)．こういった装置の

駆動には主にエンジンや大型モータのコンプレッサにより生成される圧縮空気が利用されるが，これらの大

型/高重量の空気圧源は装置のモバイル化の障壁となっている．携帯可能な空気圧源により装置のモバイル化

が可能となれば，装置の適用可能範囲が大きく広がり，空気圧駆動システムの用途が大きく広がると考える．

これまでにも携帯空気圧源が開発されているが 4), 5) 6)，高圧印加時に圧縮空気の吐出流量が小さい，安定的に

十分な圧力の圧縮空気を生成できないなどの理由から実用には至っていない． 

そこで本研究では，新しい圧縮空気発生手法として炭酸水素ナトリウムとクエン酸の化学反応に着目した．

圧縮空気はこれらの 2 物質と水の混合で発生する二酸化炭素により生成される．論文では，はじめに利用す

る化学反応の空気圧源としての特性を調べ，次に化学反応を安定的に継続させる小型増圧ポンプを提案した．

最後に，試作した空気圧源による空気圧人工筋肉の駆動実験を行い提案手法の有効性を確認した． 

2.2 炭酸水素ナトリウムとクエン酸の化学反応 

式(1)に示すように，炭酸水素ナトリウムとクエン酸，水を混合することで二酸化炭素が発生することは広

く知られている．これらの物質は一般的に清掃用に利用されており，安価で保存が容易，かつ簡易に入手お

よび廃棄が可能である．また本反応により生成される二酸化炭素，水，クエン酸三ナトリウム(化学式：

Na3C6H5O7)は無毒であり，下水に廃棄することが可能であるだけでなく，飲料用水としても利用可能である． 

提案する化学反応の空気圧源としての基本特性を明らかにするため，発生可能な最大圧力と混合物質量あ

たりの発生積算流量を実験により測定した．実験では炭酸水素ナトリウム 25.2 g の，クエン酸 19.2 g，水

300 ml を混合した．使用した炭酸水素ナトリウムとクエン酸はそれぞれ 0.3 mol, 0.1 mol にあたる．結果，

1.1 MPa という空気圧システムの駆動に十分な圧力発生を確認した．また，発生気体の積算流量は 6.54 NL

であった．これは長さ 180 mm の軸方向繊維強化型人工筋肉 7)を 0.3 MPa の圧力で約 14 回駆動可能な気体量

であり，携帯空気圧源として使用に耐えうるだけの流量を発生可能であると考える．なお，発生気体量は

1mol の気体の体積を 22.4 NL とした場合の理論値である 6.72 NL とほぼ一致した． 

C6H8O7＋3NaHCO3  →  Na3C6H5O7＋3H2O＋3CO2↑ （1） 
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2.3 増圧ポンプ 

 空気圧人工筋肉に代表されるラバーアクチュエータは空気圧印加によって収縮するが，空気圧による膨張

する力がゴムの弾性力を下回っている状態では収縮しない．本研究ではこのラバーアクチュエータが収縮を

開始する圧力を基底圧力と呼ぶこととする．本節ではラバーアクチュエータの基底圧力特性を利用し外部動

力を用いずに駆動される増圧装置について述べる． 

増圧装置の動作原理図を図 1 に示す．本装置は軸方向繊維強化ゴムチューブと単動空気圧シリンダ，ター

ミナルおよびチェック弁から成る．軸方向繊維強化ゴムチューブは軸方向が炭素繊維で拘束されているた

め，径方向にのみ膨張し長手方向には収縮する．シリンダ内に流体が入った状態で軸方向繊維強化ゴムチュ

ーブに圧力を印加することでシリンダが押され，人工筋肉に印加した圧力よりも高い圧力を吐出する． 

本増圧装置を利用した空気圧源のシステム全体図を図 2 に示す．システムはラバーアクチュエータ，2 方

弁，3 方弁，レギュレータ，リリーフバルブ，増圧装置，クエン酸水溶液の入ったボトル A，重層と水の入

ったボトル B から成る．ボトル B からの圧力によりラバーアクチュエータを駆動し，その排気圧力により

増圧装置を駆動しボトル A のクエン酸水溶液がボトル B に注入される．  

2.3 試作機による実験 

提案するシステムの有効性を確かめるため，試作機による人工筋肉駆動実験を行った．実験装置を図 3 に

示す．なお，実験装置のシステム構成は図 2 と同様である．図 4 に示す実験結果より，人工筋肉と増圧装置

が交互に駆動され，増圧装置が駆動されるごとにクエン酸飽和水溶液がボトル B に注入されることを確認し

た． また結果より，人工筋肉を 0.225 MPa の印加圧力で 17 回駆動させるだけの圧縮空気が生成されたこと

を確認した．本実験において気体発生に使用したクエン酸，水，炭酸水素ナトリウムの総質量は 94.4 g であ

るため，人工筋肉を一回駆動させるために，約 5.6 g の反応物質が必要といえる．これは，1.5 kg の反応物質

を使用したとすると約 268 回の駆動が可能であり，たとえば 30 s に一回人工筋肉を駆動させる工場作業など

を想定した際に，134 min 使用可能であり十分仕様に耐える時間と考える．  

2.3 結論 

本研究では化学反応を利用した圧縮空気生成手法と，アクチュエータの排気により駆動する増圧装置を有す

る化学反応継続システムを提案した．また実験により，提案システムで圧縮空気を継続的に発生できること

を確認した．提案する空気圧源は，入手・保存・廃棄が容易な物質で圧縮空気の生成が可能であり，今後屋

外などでの空気圧システム駆動への応用が期待される． 
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図 1 増圧ポンプの構造 1) 

 

図 2 化学反応継続システム 1) 

 

  
図 3 人工筋肉駆動実験装置 1) 図 4 実験の様子 1) 

 


