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液体燃料を高分子ゲルに含有する安全な貯蔵法を実現 

* * * 
芝浦工業大学（東京都港区／学長 山田純）工学部機械機能工学科・細矢直基教授、

東京工業大学（東京都目黒区／学長 益一哉）工学院機械系・前田真吾教授らの研究チ
ームは、液体燃料を高分子ゲルに含有して貯蔵することで、爆発や火災につながる液体
燃料の蒸発を抑制しつつ、粒子燃焼させた場合には、従来の液滴燃焼とほぼ同じ燃焼特
性となることを明らかにしました。 

エネルギー密度が高く、揮発しやすいような液体燃料は、これが事故などにより漏れ
た際、その周囲に可燃性混合ガスを形成し、爆発、火災事故に至る危険性があります。
この問題解決のため、液体燃料を高分子ゲル内に貯蔵し、蒸発抑制の効果、ならびに、
燃料として十分な燃焼性能を有するかを検証しました。この研究成果は、液体燃料の安
全な輸送・貯蔵、利用に新たな可能性を示すものです。  
※この研究成果は、「Chemical Engineering Journal」誌オンライン版に掲載されています。 

ポイント 
 液体燃料を高分子ゲルに含有する方法を確立した 
 常温常圧下においては 15 倍以上、蒸発速度が遅くなる 
 液滴燃焼と同じような燃焼特性を有する 

 
図 1. 高分子ゲル球体内のエタノールの保持 

Chemically cross-linked gel storage for fuel to realize evaporation suppression, HOSOYA et al, 
Chemical Engineering Journal 2022, Volume 444, CC BY-NC-ND 4.0 



 

 

 
図 2．エタノールを含有した高分子ゲルの燃焼の様子 

Chemically cross-linked gel storage for fuel to realize evaporation suppression, HOSOYA et al, 
Chemical Engineering Journal 2022, Volume 444, CC BY-NC-ND 4.0 

 研究の背景 
エネルギー密度の高い液体燃料は、ロケット、ガスタービン、ボイラー、自動車のエン

ジンなど、化学エネルギーを制御された運動に変換する用途で多く必要とされています。
しかし一般流通においては、燃焼特性だけでなく、使用時や輸送時、貯蔵時の安全性を保
証することも重要です。蒸発しやすい液体燃料には、引火性の高い可燃性混合ガスを発生
させ、爆発や火災などの重大な事故につながる危険性があります。そこで、燃料を添加物
でゲル化させる「ゲル化燃料」が現在検討されています。しかし、長期間での安定性に問
題があり、ゲル化燃料が研究段階を超えるには、多くの最適化すべき点と克服すべき課題
があります。 
今回研究チームは、高分子ゲル中に液体燃料の保持を可能にしました。化学的に架橋さ

れたポリ（N-イソプロピルアクリルアミド：PNIPAAm）ゲル内に一般的な液体燃料である
エタノールを保持した場合の性能、利点、限界について分析しました。 

 研究概要 
長く化学的に絡み合った PNIPAAm高分子鎖の中にエタノール分子を膨潤することで、そ

の蒸発速度を抑制できることを確認しました。そこで、エタノールを含んだ PNIPAAm ゲル
の小さな球体をつくりました。そして、球体のゲルと、ほぼ同じ表面積と質量のエタノー
ルを蒸発皿に注ぎ、蒸発速度を計測しました。実験の結果、高分子ゲルの中にエタノール
を保持すると、燃料の急速な蒸発を抑制できることが明らかになりました。高分子ゲルに
は、化学的に強く架橋された無数の三次元高分子鎖が存在します。これらの鎖は、さまざ
まな物理的相互作用によってエタノール分子と結合し、その過程でエタノールの蒸発を制
限します。 
次に研究チームは、高分子ゲル内のエタノールの燃焼特性を調べました。さまざまな大

きさのエタノールを保持したゲル球に着火し、その質量と形状の変化を観察しました。そ
の結果、PNIPAAm ゲルの燃焼は、主にエタノールが燃焼するフェーズ 1と、エタノールと
PNIPAAmポリマー自体が共に燃焼するフェーズ２の2つの段階からなることが判明しまし
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た。この結果を分析すると、PNIPAAm ゲル球体のフェーズ１は、「d 2則」とも呼ばれる液
滴燃焼に則しています。これは、エタノールを含んだゲルの燃焼が、液体燃料の液滴に用
いられるのと同じ法則に則していることを意味し、両者の燃焼特性が似ているということ
を示唆しています。 

 論文情報 

著者 ： 
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芝浦工業大学とは 
工学部／システム理工学部／デザイン工学部／建築学部／大学院理工学研究科 
https://www.shibaura-it.ac.jp/ 

日本屈指の海外学生派遣数を誇るグローバル教育と､多くの学生が参画する産学連携の研究活動が
特長の理工系大学です。東京都とさいたま市に 3 つのキャンパス(芝浦、豊洲、大宮)、 
4学部 1研究科を有し、約 9千人の学生と約 300人の専任教員が所属。創立 100周年を迎える 2027
年にはアジア工科系大学トップ 10 を目指し、教育･研究･社会貢献に取り組んでいます。 

 

東京工業大学とは 
理学院／工学院／物質理工学院／情報理工学院／生命理工学院／環境・社会理工学院 
https://www.titech.ac.jp/ 

創立から 140 年を越える歴史をもつ国立大学、理工系総合大学です。大岡山、すずかけ台、田町
の 3つのキャンパスで学士課程約 4,900人、大学院課程約 5,600人の計約 10,500人の学生が学び、
うち、約 1,800 名が海外からの留学生です。 
世界を舞台に科学技術の分野で活躍できる人材の輩出と地球規模の課題を解決する研究成果によ
って社会に寄与し、長期目標である「世界最高の理工系総合大学」の実現を目指します。 

取材に関する問い合わせ先 
学校法人 芝浦工業大学 広報連携推進部企画広報課 柴田 
TEL 03-6722-2900 FAX 03-6722-2901 E-mail koho@ow.shibaura-it.ac.jp 
 

国立大学法人 東京工業大学 総務部広報課 
TEL 03-5734-2975 FAX 03-5734-3661 E-mail media@jim.titech.ac.jp 
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