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Improvement in performance of a multiple-effect unit for a solar 

distiller by ionic wind with evaporation and condensation

on each surface of annular space 

Jumpei KAKUDA*1           Masanori FUJIMOTO*2‡

二二重重管管のの外外管管内内面面・・内内管管外外面面をを蒸蒸発発・・凝凝縮縮面面ととすするる

太太陽陽熱熱蒸蒸留留器器用用多多重重効効用用ユユニニッットトののイイオオンン風風にによよるる性性能能向向上上

角田 潤平*1      藤本 雅則*2‡

Abstract 
A basic study to improve the performance of solar distiller has been studied experimentally. This study uses forced 

convection by ionic wind to actively transfer heat and mass inside the annular space of formed a double pipe, composed 
by the inner surface of outer pipe and outer surface of inner pipe, and to enhance simultaneously evaporation and 
condensation. The ionic wind generated in the annular generates with the circumferential flow and the collision flow. 
Furthermore, the ionic wind, consisting of circumferential and impinging flows, has a velocity of approximately 2.0 
m/s maximum and a power consumption of approximately 1.0 W. It was experimentally shown that this flow velocity 
is proportional to the 1/2 th power of the ionic current. It was confirmed that the composite flow consisting of two flow 
with four pair of wire electrodes can enhance a condensation volume of approximately 2.0 kg/(m2･h) and 1.9 times the 
facilitation ratio. 

Keywords: Ionic wind, Electro hydro dynamics flow, Mass transfer enhancement, Annular space, Solar distillation. 
キーワード：イオン風，電気流体力学的流れ，物質移動促進，環状空間，太陽熱蒸留器．

1．緒論

人類の生命維持活動において，飲料水は不可欠であり，

その確保は最重要課題である．しかし，今後も人口増加に

より，水の需要が高まり，それによる水不足は必至である． 
地球上に存在する水の内，我々が容易に利用できる水資

源はわずか 0.01% 1-2 )である．地下水の利用にも限界があ

る 3 )ことから，海水淡水化を安全かつ安心な精製技術とす

ることは必須である．しかし，従来の装置は化石燃料由来

のエネルギー源とし，消費電力が大きく，環境負荷が大き

い．そこで蒸留器による造水は，再生可能エネルギーを利

用した有効な一手法である．そのため，これまで環境に優

しい太陽熱蒸留器の開発が検討されている．

Basin 型のような太陽熱蒸留器は自然エネルギーである

太陽熱により貯留水の蒸発を行うため，環境負荷が小さく，

かつ無尽蔵にエネルギーを得られる利点がある．

一方，欠点として，原水が装置下部に貯留され，流体は

静止しており，装置内部の湿り空気の対流は自然対流であ

る．そのため，単位面積当たりの蒸留能力は大きくなく，

これ以上の蒸発・凝縮量の増大は期待できない．

その解決案として，複数円筒で構成される多重効用ユニ

ットを想定し，装置内の湿り空気の凝縮促進のために，送

風機等を設置することで強制対流としたものがある 4）．そ

の他に，Basin 型 5）への適用例がある．しかしながら，送

風機の使用に大きな消費電力を必要とすること，ファンに

組み込まれるモータの潤滑油や摩耗紛等の発生が蒸留水

の汚染につながり，衛生上好ましくないことから，省電力
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化及び飲料水への適用では課題とされている．

 それらの解決手段として，水の蒸留過程での物質移動の

促進に電気流体力学（EHD）的効果を援用する手法がある

6-7 )．線－平板電極系の不平等電場中に生じるイオン風は，

気体中のコロナ放電により，多量のイオンが発生して，そ

のイオンは電場に沿って加速される．それと同時に，流体

中の中性粒子との衝突により，イオンの運動エネルギーを

中性粒子に与えることで，イオン及び中性粒子の両方が対

極へ向かって移動する．対極では，イオンは中和されるが

中性粒子の流れは維持される 8 )．以上のことから，湿り空

気中に流れが連続的に生じる．

イオン風の特徴は，摩耗部材等がなく構造が単純である

ため，複雑な任意の空間に対して適用が可能である．この

特徴から，狭小空間にもフレキシブルに適用でき，衛生上

の配慮が必要な飲料水の採集にも汎用性がある．加えて，

消費電力が小さく，省電力化が図れる．

ここで，イオン風の研究例には，二重管により形成され

る環状空間内での線－円管電極を用いた流れの効果 9 ) が

ある．また，針－平板電極系のイオン風の利用 10 ) ，負イ

オン風の発生も知られており，放電電流値が等しい時，正

イオン風の流速は，負イオン風のそれの約 1.2 倍であると

の報告がある 11 )．

太陽熱蒸留器の研究例には，多重効用型太陽熱蒸留器の

性能に関する基礎研究 7 )，12–17 ) 等がある．電場を用いた相

変化を伴う現象に関しては，電場による凝縮の促進 18 ) が

あり，凝縮伝熱場に不平等電界を援用して，液体の引き出

し現象を利用して，凝縮伝熱を促進させる方法について実

験的に検討している．一方，先述した電場により発生する

イオン風を蒸留器に援用した研究に限定すれば，極めて少

ないのが現状である．

本研究では，電極は，一対の線電極及び内管外面・外管

内面である．その内，一本の線電極を正極，その他の電極

を負極とし，両管により挟まれた環状空間内に不平等電場

を形成し，イオン風による強制対流の利用を企図する．そ

のイオン風を三種に大別し，環状空間を周回する流れ，両

管に向かって流れて衝突する流れ及びその両者が混在し

た流れから成り，系内部を循環する連続的な流れと濃度及

び温度の両境界層の破壊等の効果が期待できる．以降，周

回する流れを旋回流，内・外管へ向かう流れを衝突流，両

流れの混成する流れを複合流と呼ぶ．なお，本報では二重

管を対象とするが，最終目標は Basin 型太陽熱蒸留器の蒸

留量を増大させることである．具体的には，Basin 型蒸留

器内の水蒸気を本研究のユニットに取り込み，凝縮水を取

り出した後，湿り空気は蒸留器へ戻す．あるいは，Basin 型

蒸留器内の温水を本ユニットの原水として取り込み蒸発

させて凝縮水を取り出す．ユニット内に放出された凝縮潜

熱は多重効用段で繰り返し蒸留に使用することで蒸留量

の増加を図る．このような方法による凝縮量の増大を視野

に入れている．

 本研究の目的は，太陽熱蒸留器の蒸留量の増大に向けた

開発的な基礎と研究して，本装置内にある蒸発面及び凝縮

面への促進効果に着目し，イオン風による強制対流を用い

て，環状空間内で蒸発・凝縮を同時に促進させることであ

る．特に，一対または複数の線電極及び両円管電極内での

イオン風の流速及び印加電圧－イオン電流特性の検討，蒸

発・凝縮同時促進の促進比による評価について報告する．

なお，本報では，蒸発促進を直接扱わず，蒸留性能は凝縮

促進結果で代表させて述べる．

2．実験 

2.1 イオン風の流速及び印加電圧―イオン電流の測定 

図 1 は流れ場を把握するための装置の概要を示してお

り，同図 (a) に流速測定実験の試験部，同図 (b) に試験部

の上面図及び電極配置を示す．

図 1(a)の有効高さ 100 mm の外管内径及び内管外径は，

106.6 mm 及び 48.6 mm でともに SUS 製である．また，外

部の影響を最小限にするため，上面と下面をアクリル板で

塞いだ．

電極は，同有効高さのφ0.3 mm の銅細線一対，外管及

び内管で構成されている．一対の線電極の片方を正極，他

方を負極，加えて外管内面，内管外面を負極として，高電

圧印加のため，直流高圧安定化電源（AMS-40K01P/100 型，

マクセレック）にリード線を用いて接続し，負極は接地し

た．なお，一対の線電極と内・外管電極との距離 d t は 14.5
mm とした．

円周上に配した一対の線電極間の距離 dw は 6，9，12，
15 mm であり，本装置の上下板に加工を施し，それらを変

更可能とした．その際，電極のリード線は，テフロン管に

通して，上・下面板との接触を回避した．図 1 (b) に示す

ように，線電極位置及び流速の測定位置については，円座

標 (r，θ) で示した．線電極は，r = 38.8 mm の円周上に

あり，正極位置は円管上部正午の位置を θ = 0 rad とした．

同図中に×印で示した測定位置は，r = 30.3，36.3，41.3，
47.3 mm の円周上にあり，そこから時計回りに θ = π/4 rad，
3π/4 rad，5π/4 rad，7π/4 rad の 4 箇所とした． 

線電極対の数 N [-]は，(A)一対一箇所，(B)一対二箇所，

(C)一対四箇所の 3 パターンで適宜実験を行った．線電極

対の数と設置位置の角度について表 1 に示す．本系におい

て，線電極対の数 N = 1，2，4 のイオン電流 I は，それぞ

れ I 1/2，( I /2 ) 1/2，( I /4 ) 1/2であり，その時の理論的な

イオン風の流速 V との比は，1.0，0.7，0.5 倍となる．

イオン風の流速測定には，圧力分解能 0.001 Pa，差圧の

精度 0.025 Pa である微差圧計（8715DP-CALC，トランス

テック）を使用し，片方を大気圧に開放し，本機に接続し
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たピトー管により，その検出を行った．本ピトー管は，図

1(a)に示すように単孔の円筒形であり，外径 6 mm，長さ

150 mm のプラスチック製で，管の先端から 15 mm の位置

に圧力測定孔径 0.6 mm を設けてある．本実験に先立って， 
イオン風の流速測定に用いたピトー管のピトー管係数を

確認し，その値を用いて流速に換算した． 
 

 
 
 

 
 

(a) Test section (in case of one pair wire electrode)  
(a) 試験部（線電極一対の場合） 
 

(b) Electrode arrangement and measurement position in 
annular space 

(b) 環状空間内の流速測定箇所及び電極配置 
Fig.1 Flow velocity measurement of experimental apparatus． 
図 1 流れ場測定の実験装置図． 

 
Table 1 Number of wire electrode pairs and angle of installation 
position. 
表 1 線電極対の数と設置位置の角度． 

Mark 
Number of 
wire electrode 
pairs N [-] 

Angle indicating the position 
of flow velocity measurement 
θ [rad] 

(A) One pair 0 

(B) Two pairs 0 and π/2 

(C) Four pairs 0, π/4, π/2 and 3π/4 

消費電力を算出するため，デジタルマルチメータ（Digit 
Multimeter 34450A，キーサイト・テクノロジー）によって，

印加電圧及びイオン電流を測定した． 
2.2 蒸発・凝縮量の測定 

 図 2 は蒸発・凝縮実験の試験部である．高電圧電源等の

基本的な装置は図 1(a)の通りであり，試験部の有効長を

550 mm に変更し，蒸発・凝縮量を測定可能なように工夫

した．電極の配置及び装置の構造は図 1(b)の通りである．

2.1 で述べた装置に変更または追加した装置を以下に示す． 
内管外面を冷却面としてその温度 TC = 10，20 ℃，外管

内面を蒸発面としてその温度 TE = 50，60 ℃とし，両管の

温度差 ΔT = TE - TC = 30 ℃（冷却面温度 20℃，加熱面温度

50℃），50 ℃（同 10℃，同 60℃）とした．表 2 に蒸発面

及び凝縮面の設定温度差を示す．ここで，括弧内の数値は

冷却面温度，加熱面温度であり，加熱のため外管外面にシ

リコンベルトヒータ（V-10-100V-277W，ヤガミ）を巻き付

けて実験を行った．加熱面となる外管外面は，加熱用のヒ

ータ（BWA1210，八光電機）を温度調節器（E5EC-QR2ASM，

オムロン）及びソリッドステート・リレー（G3PA-240B-
VD，オムロン）によって実験の設定温度に制御された．

また，冷却水の温度調整は，クーラ（LPC2，オリオン機械）

により循環させる水を冷却し，温度調節器等は上述の通り

である．内管外面を凝縮面とするため，内管の内部にはポ

ンプ（MDT0RM-N，イワキ）によりに冷却水を循環させた． 
原水を蒸発面全面かつ均一に保水させるため，蒸発面に

は布製のウイックを密着させて貼り付けた．上面板に開け

た 4 箇所の穴からウイックに原水の供給が行われた．試験

部下面板には原水排水用の外溝，凝縮水採水用の内溝を付

け，その両液が混合しないよう工夫した． 
蒸発面，凝縮面及び原水等の温度測定は，取り付けた T

型熱電対及び熱電対データロガー（TC-08，Pico Technology）
によって温度の測定を行った．蒸発面温度は鉛直方向に測

定を行い，その位置は，周方向の θ = π/4 rad，試験部下面

から 100，275，450 mm とした．また，供給する原水の温

度は，実験条件の設定温度 50℃または 60℃であり，試験

部入口直近の T 型熱電対により測定して，代表温度とし

た．凝縮面温度は，環状空間内の電場の影響から，その測

定が困難であると判断し，内管内面の流入口直近及び流出

口直後を代表値とした．加えて，実験中には冷却水の温度

が変化しないことを確認している．  

 原水の供給量は 900 g/h とし，原水の流量調節を 4 つの

供給箇所に取り付けた流量調節器により行った．その後，

十分な時間経過後，各箇所の温度を先述の T 型熱電対に

より測定し，定常状態となったことを確認した．同時に，

原水供給開始後，貼り付けたウイック全体に浸透し，装置

下面板下部からの排水量が一定になることを確認して，実

験を行った．ここで，自然対流下での凝縮量及びイオン風

による強制対流下の凝縮量の測定後，凝縮に対する促進効

果について実験的に検討した． 
 

High voltage DC 
power supply 

Wire electrode (−) 
Wire electrode (+) 

Pitot tube 

To digital  

Pipe 
electrode 
(−) 

Test section 

10
0 

15
 

φ6 

φ7 

φ
0.

6 

0 rad 

manometer  

π/4 rad 

d w 

7π/4 rad 

5π/4 rad 3π/4 rad 

d 
t 

Measurement 
points 

d 
t 

Wire electrode (+) 
Wire electrode (−) 

φ7 

θ 

Pipe electrode(−) 
(inner surface  

of outer pipe) 

Pipe electrode(−) 
(outer surface  
of inner pipe) 
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Fig.2 Simultaneous enhancement of evaporation and 
condensation of experimental apparatus． 
図 2 蒸発・凝縮量測定の実験装置図． 

Table 2 Difference in set temperatures of evaporating and 
condensing surfaces. 
表 2 蒸発面及び凝縮面の設定温度差． 

Difference in 
temperature    
ΔT [℃] 

Evaporating surface 
temperature TE [℃] 

Condensing surface 
temperature TC [℃] 

30 50 20

50 60 10

3. 結果及び考察

3.1 環状空間内の流れ 

図 3 は流速測定位置を示す角度θ [rad]とイオン風の流

速 V [m/s]の関係を示しており，パラメータは表 1 のよう

に線電極対の数 N [-]である．イオン風の流速 V の測定値

は，4 つの角度のそれぞれ 4箇所の測定値の平均値とした． 

線電極対の数 N = 1 の場合，正の線電極位置θ = 0 rad
の直後では，イオン風の流速 V が大となり，流速測定位置

π/4 rad では最大値 1.35 m/s であった．イオン風の発生開始

位置である線電極対から離れるに従い，イオン風の流速 V
は小さくなっている．

別途行った実験結果から，イオン風の流速 V の速度分

布において，イオン風の流速 V は外管内面付近で大きい

傾向を示した．それらは，線電極対の数 N = 2 及び 4 でも

同様の傾向があることを確認した．

蒸発現象のポテンシャルは濃度差であり，蒸発量は蒸発

面近傍の水蒸気濃度の影響を受ける．したがって，蒸発面

Fig.3 Relationship between velocity measurement angle and 
ionic wind velocity in an annular space at each number of wire 
electrode locations  (in case of one pair wire electrode, the 
distance between the wire electrodes was dw = 15 mm, and the 
ion current was I = 125 μA). 
図 3 各線電極対の数における環状空間内での流速測定

角度とイオン風の流速の関係（線電極一対の場合）．

近傍の高水蒸気濃度の湿り空気層をイオン風によって強

制的に移動させて低濃度化できれば，蒸発は促進される． 
しかしながら，現段階では狭小な環状空間の詳細な流速

測定が困難なため，これ以上詳細な流速測定はできていな

い．また，比較となる自然対流の流速は温度変化及び相変

化を伴い，さらに流速は不均一となるため，その詳細な流

速の測定は今後の検討課題としたい．

3.2 イオン風の流速と印加電圧－イオン電流の関係 

 前節では，環状空間内での定常状態におけるイオン風の

発生を確認し，イオン風の流速 V について検討した．本節

では，このイオン風の流速 V 及び印加電圧 E [kV]とイオ

ン電流 I [μA]の関係について述べる．

図 1 に示す実験装置により測定したイオン電流 I の 1/2
乗とイオン風の流速 V の関係を図 4 に示す．イオン風の

流速 V は負の線電極の後方 θ = π/4 rad で測定されており，

実験開始後十分に時間をおき，イオン風が定常後に測定を

行った．各線電極間の距離 dw をパラメータとして同図内

に記載した．

イオン風の流速 V は線電極間の距離 dw が短いほど大き

くなること 8 )が知られており，本系でもそれが確認でき，

線電極間の距離 dw = 6，9，12，15 mm の順で小さくなっ

た．図 4 では，イオン電流 I の 1/2 乗の増加に伴って，そ

の差は顕著に表れている．また，プロットを結ぶ直線と横

軸との交点は，イオン風の発生に必要な電流 I の 1/2 乗で

あり，この I に対応する印加電圧 E がイオン風発生に必

要な印加電圧 E の閾値と考えられる．言い換えれば，これ

以下の印加電圧 E ではイオン風は発生せず，閾値と考え

られる．

本系では正及び負極の一対の線電極に加え，負極とした

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 0.5 1 1.5 2

V
el

oc
ity

 V
[m

/s]

Mesurement angle θ [rad]
0   π/2 π 3π/2  2π

〇 (A)

△ (B)
□ (C)

Heater Condensation 
surface (pipe 
electrode(－)) Insulation 

Gasket 

PVC 
pipe 

Evaporation 
surface (pipe
electrode(－)) 

Condensation 
water  Drainage 

water  

Plate 

Wire 
electrode (+) 

Raw 
water 
supply
system 

Wick 

Cooler 
system High-voltage DC 

power supply 

Wire 
electrode (－) 

Pump 

Jumpei KAKUDA and Masanori FUJIMOTO

－ 72 －Journal of Japan Solar Energy Society Vol.49, No.3, 2023



5

両円管電極の関係から，線電極間の距離 dw が大きいほど，

線対円管電極への相対的な距離が小さくなる．すなわち，

流れの支配要素が線電極間の距離 dw から，線対両円管電

極の距離 dt となり，イオン風の流れが旋回流から衝突流

に変化することで，衝突流の流速が旋回流の流速より大き

くなった可能性も考えられる．

次に，Robinson 19 ) は，イオン風の流速 V がイオン電流

Iの 1/2乗に比例するとしており，それについて考察する．

針を放電電極とする場合，Robinson 19 ) はイオン風の流速

V を式(1)で与えている． 

V ＝ g ･ ( I/ρ･b･K )1/2      (1) 
ここで，空力損失係数 K，形状・寸法係数 g は一定であり， 
気体成分が定まれば，空気密度 ρ，イオン移動度 b が決ま

り，それらはほぼ定数となる．

本実験でもイオン風の流速 V はイオン電流 I の 1/2 乗に

比例することが確認できた．このことから，先述した針を

正極とした系で確認されている式 (1) は，本系の一対の

線電極及び線対円管電極においても同様の傾向になるこ

とを実験的に確認した．

この時，線電極対の数 N が大ほど，一箇所当たりのイオ

ン電流 I が小となり，各線電極対を起点とするイオン風の

流速 V が小となる．しかし，図 3 はこれと完全に一致し

ない理由について，以下のように考える．

先述のように，イオン風はイオンの発生による流れ及び

流体中の粒子同士の衝突によって形成される．その時，電

極付近で直接加速されるイオン及びその加速されたイオ

ンにより間接的に加速される中性粒子に大別される．以降，

前者を直接加速粒子，後者を間接加速粒子と呼ぶ．

直接加速粒子は間接加速粒子に比べ，流速が非常に大き

いことが知られている 8 )．しかし，環状空間内では直接加

速粒子の割合は小さく，圧倒的に間接加速粒子の割合が大

きいとされている 7)．そのため，直接加速粒子が間接加速

粒子に与える影響は小さく，イオン風の流速 V への影響

も非常に小さい．

また，この時のイオン電流 I はイオン風における一種の

駆動力と見ることができ，イオン風の流速 V の大きさは

イオン電流 I と強い相関関係がある．線電極対の数 N が増

すと，各対を成す電極当たりのイオン電流 I は小さくなる

が，イオン電流 I の総計は一致する．イオン風の流速 V に

ついて見ると，各角度位置 4 箇所の測定値の平均値は，

1.22，1.24，1.24 m/s とほぼ一致する．つまり，線電極対の

数 N によらず，見かけ上の運動量の指標とも言えるイオ

ン風の流速 V の平均値はほぼ同等である．先述の各線電

極対の数 N によるイオン電流 I が変化しても，エネルギー

保存則より，全体の駆動力（運動エネルギー）はほぼ一定

とみなすことができる．

また，図 5 に印加電圧 E－イオン電流 I の特性を示す．

印加電圧 E は，線電極間の距離 dwが短いほど小さく，図

5 上では確認しづらいが，線電極間の距離 dw = 6，9，12， 

Fig.4 The relationship between the wind velocity of a positive 
ionic wind developed in an annular space and the 1/2 square of 
the ion current at the distance between each line electrode（in 
case of one pair wire electrode）． 
図 4 各線電極間の距離における環状空間内で発達した

イオン風の流速とイオン電流の 1/2 乗の関係（線電極一

対の場合）．

Fig.5 Relationship between of ion current and applied voltage 
in the distance between each wire electrode when measuring 
the flow velocity of ionic wind (in case of one pair wire 
electrode) . 
図 5 イオン風の流速測定時の各線電極間の距離におけ

る電流と電圧の関係（線電極一対の場合）．

15 mm の順に大きくなる．dwによらず，印加電圧 E とイ

オン電流 I はほぼ比例関係にあるが，線電極間の距離 dw = 
9，12，15 mm では，同一のイオン電流 I に対する電圧差

が 0.1kV 程度であった．しかし，線電極間の距離 dw = 6mm
では電圧差は 1kV ほど小さくなった．

以上より，イオン風発生に伴う消費電力とイオン風の流

速 V は図 4 及び図 5 から，消費電力 P = 0.2～1.3 W 程度
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で，イオン風の流速 V は 0.5～1.9 m/s となり，環状空間内

に強制対流場が形成されている．

3.3 イオン電流と凝縮量の関係  

 先述してきたイオン風を蒸発・凝縮量測定装置内におけ

る物質移動の促進に利用し，その効果について述べる．評

価基準とする凝縮促進比α [-]は電場付与で得られるイオ

ン風による強制対流下で測定した凝縮量 M a [kg/(m2･h)]，
電場無付与での自然対流下で測定した凝縮量 M b [kg/(m2･

h)]として，次式で定義する．

α = M a / M b      (2) 
表 2 に蒸発面及び凝縮面の設定温度差ΔT を示す．図 6

にイオン電流 I と強制対流下で測定した凝縮量 M a及び凝

縮促進比αの関係を示す．これらの電極間距離は dw = 15 
mm である．線電極間の距離 dw = 15 mm を代表値とした

理由については後節で述べる．ここで，凝縮量は棒グラフ，

黒塗りのプロット●，■は先述の蒸発及び凝縮の両面の温

度差 ΔT = 30 ℃，白塗りのプロット〇，□は同温度差 ΔT 
= 50 ℃とした． 

その結果，イオン電流 I の増加に伴い，強制対流下で測

定した凝縮量 M aが増加し，自然対流下で測定した凝縮量

M b = 0.7 kg/(m2･h)，1.6 kg/(m2･h)と比較し，強制対流下で

測定した凝縮量は最大で M a = 1.3 kg/(m2･h)，2.1 kg/(m2･h)
となった．この時，供給水 900 g/h に対し凝縮水は約 150
～200 g/h となる．そのため，現段階での回収率は最大で

20%程度である． 
別途，同一の実験中に，自然対流及び強制対流との蒸発

促進比についても評価を行った．原水の供給量から排水量

を差し引いて得られた蒸発量をもとに計算した蒸発促進

比は，凝縮促進比α に大差はなく，装置内部は密閉空間

であることを考慮すると妥当であると言える．

凝縮促進比αは，イオン電流 I が大きくなるほど，顕著

に増大する．本研究でイオン風の様相を可視化の実験を別

途行ったところ，有効長 550 mm 全長において，水平断面

で旋回流が確認でき，それによる効果があると推察される．

しかしながら，イオン風の流速 V は先述のように，イオン

電流 I の値に依存するため，3.1 節で述べたイオン風の流

速 V に近い可能性が高い．実際上は，両管の表面性状に依

存するため，膜状及び滴状凝縮が混在状態となっている可

能性があり，その様相及び熱伝達率の評価は今後の検討課

題である．

3.4 線電極間の距離と促進比の関係  

線電極間の距離 dw を変化させた時の凝縮促進比αに

対する効果についてイオン風の影響から考える．本節では，

それが与える促進効果を強制対流下で測定した凝縮量 M a
の実測値により検討する．なお，本研究は温帯気候の広範

囲な地域での実用化を見据えており，太陽光により加熱さ

れる外管の温度を 50 ℃，冷却水として流す内管の温度を

20 ℃と模擬して，両管の温度差 ΔT = 30 ℃の条件下を対

象とした．

図 7 に線電極間の距離 dw と凝縮促進比 α の関係を示 

Fig.6 Relationship between ion current, condensation 
enhancement ratio, and condensation amount at ΔT = 30 ℃ 
and 50 ℃ (the distance between the wire electrodes was dw = 
15 mm，in case of one pair wire electrode).  
図 6 設定温度差ΔT = 30 ℃，50 ℃におけるイオン電流

と凝縮促進比及び凝縮量の関係（線電極間の距離 dw = 15 
mm，線電極一対の場合）． 

す．生じる効果の因果関係を明確にするため，最も単純な

系として，本実験は，線電極が一対で，イオン電流 I = 
125µA の結果を示す．

まず，線電極間の距離 dw = 6 mm に関して，1.3 倍程度

の促進効果があった．その間，火花放電が複数回繰り返し

確認された．本系での線対円管電極の電極系において，線

電極間の距離 dw であるギャップ長が短い場合は，グロー

コロナから直接火花放電へと移行する 20 ) ことが知られて

いる．本系において，その移行が顕著な線電極間の距離 dw

= 6 mm 以下では，放電の制御が困難であった．次に，線

電極間の距離 dw = 9，12，15 mm の内，線電極間の距離 dw

= 12，15 mm がほぼ同程度で，最も促進効果が高いことが

確認された．加えて，線電極間の距離が大きい dw = 15 mm
の方が放電は安定的であったため，本系での代表値として，

採用した．

さらに，3.1 節で述べたイオン風の流速 V の測定の結果

から，線電極間の距離 dw が大きいほど，イオン風の流速

V が小さくなる．このことは，線電極間の距離 dwに比べ，

正極と負極である内管外面及び外管内面への距離が小さ

くなることで，両管に作用する電場の効果が相対的に大き

くなる．この結果，旋回流の流速が減速し，衝突流の流速

が増速すると考えられる．従って，環状空間内の熱・物質

移動効果は，旋回流の影響と比較し，両管の濃度境界層に

直接作用する衝突流による攪拌の影響が大きくなると考

えられる．また，線電極間の距離 dw が大きいほど管壁へ

と向かう流れに移行することは既に述べた通りであるた

め，その両者の混在した複合流の影響が大きいと推察でき

る．
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以上のように，強制対流下において，凝縮現象等にもイ

オン風の効果はあると考えられる．本凝縮現象は，装置内

部の水蒸気の濃度分布やウイックの影響があることから，

相当のばらつきを持つと考えられるため，今後の検討課題

である．

Fig.7 The relationship between the distance between the wire 
electrodes and the condensation enhancement ratio (Under each 
condition, ion current I = 125μA, temperature difference ΔT = 
30°C, in case of one pair wire electrode).  
図 7 線電極間の距離及び凝縮促進比の関係（イオン電

流 I = 125µA，設定温度差 ΔT = 30℃，線電極一対の場

合）．

3.5 線電極対の数と凝縮促進比の関係 

前節で述べたイオン風による物質移動の促進効果をさ

らに高めるため，線電極対の数 N を増加させて，検証を行

った．イオン風の流速 V の測定実験と同様の条件とし，各

電極への接続は並列であるため，各線電極対の数 N に対

するイオン電流 I が一定となる． 
図 8 に線電極対の数 N 及び凝縮促進比 α の関係を示し

ており，線電極間の距離 dw = 15 mm，イオン電流 I = 125 
µA で行っている．これによると，線電極対の数 N = 4 の

場合，凝縮促進比 α は電場無付与の 1.9 倍で最大となっ

た．したがって，図 3 のように線電極対の数 N の増加に

伴う，環状空間内のイオン風の流速 V の増加はほぼ無い

にもかかわらず，凝縮促進比 αは向上した．

これについて，線電極対の数 N の増加によって，線電極

から両電極管に対する衝突流の形成箇所が増加し，両管へ

の影響範囲，つまり衝突流が作用する表面積が増加したこ

とで，衝突流の効果が高くなったと考える．凝縮において

は，この衝突流の影響で凝縮管に向かう流量が見かけ上増

加することで物質移動が促進されたと考えられる．

上述のように，物質移動が行われる面に対して，系内部

の連続的な流れとなる複合流の効果は高く，一般的な送風

機等と比較しても，蒸留器内部でのイオン風の援用は有効

であると言える．

本報で述べた多重効用ユニットを，Basin 型太陽熱蒸留

器に付加することは凝縮量増加に有用と考えられ，相当の

効果が期待できる．例えば，凝縮促進比 α が最大で 1.9
倍であったことは，同じ凝縮量を得るのに必要な受光面積

が約 1/2 になることを意味する．実装に向けた詳細な検

討・検証については，今後の検討課題である．

Fig.8 The relationship between the number of wire electrodes 
installed and the condensation enhancement ratio (Ion current I 
= 125μA, temperature difference ΔT = 30°C，the distance 
between the wire electrodes was dw = 15 mm）. 
図 8 線電極対の数及び凝縮促進比の関係（イオン電流 I 
= 125µA，設定温度差 ΔT = 30℃，線電極間の距離 dw = 
15mm）． 

4. 結論

 本研究では，太陽熱蒸留器用多重効用ユニットにイオン

風を用いて性能向上を図ることを目標としており，太陽熱

蒸留器への適用を見据えて，二重管の外管内面・内管外面

をそれぞれ蒸発・凝縮面とした開発的基礎研究である．本

報では，一対の線電極及び外管内面や内管外面に対するイ

オン風による複合的な強制対流を用いて，内部の熱･物質

移動の促進を行い，蒸発・凝縮を同時促進させることを目

的とした．特に，イオン風の実用化に向けた系での物質移

動の促進を明らかにするため，実際の凝縮現象について述

べる．そのため，イオン風の流速及び印加電圧－イオン電

流の特性を測定し，凝縮量及び凝縮促進比を各電極配置に

ついて算出した．実験から得た知見を以下に示す．

1) 環状空間内の一対の線電極で発生したイオン風によ

り，線電極の距離により，旋回流や衝突流が発生す

る．これらを総合した複合流を四箇所の線電極対の

数によって，凝縮促進比 1.9 倍の凝縮量 2.0 kg/(m2･

h) 程度に促進できる．
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2) イオン風の発生による消費電力は 1.0 W 程度で， イ
オン風の流速は約 2.0 m/s である．このイオン風の流

速は電流の 1/2 乗に比例し，線電極間の距離が近い

ほど大きい．

3) 太陽熱蒸留器において，環状空間内でのイオン風の

物質移動促進効果は高く，その適用は有効であると

期待される．

4) Basin 型太陽熱蒸留器に多重効用ユニットを付加す

ることで，同じ凝縮量を得るのに必要な受光面積は

約 1/2 になり，コンパクト化が図れる．また，本系を

複数個付加することでさらなる凝縮量の増大に対す

る効果が期待される．
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