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研究成果の概要（和文）：(1)提案システムによるガスハイドレート生成過程と膨張機での損失を改善して、ガ
スハイドレート生成過程の効率を9%、膨張機での損失を9%低減させることができた。この結果、電力出力は9.2%
から18.7%に増加させることができた。
(2)ガスハイドレートの生成と解離について、熱交換器の伝熱面上の3相界面（水（液体）、CO2（ガス）、ハイ
ドレート（固体）・伝熱面（固体）・カーボン繊維担持触媒（固体））での、熱・物質移動の構造を、試験デー
タに基づいて調査した。上の(1)と(2)に加えて、ガスハイドレートの生成・解離時の温度・圧力条件の最適化か
ら、総合効率54%のシステムを開発できた。

研究成果の概要（英文）：(1) The losses in the gas hydrate production process and in the expander by 
the proposed system could be improved, reducing the efficiency of the gas hydrate production process
 by 9% and the losses in the expander by 9%. As a result, the energy flow was as shown in Fig. 6 and
 the electricity output could be increased from 9.2% to 18.7%.
(2) The formation and dissociation of gas hydrates were investigated on the basis of test data on 
the structure of heat and mass transfer at the three-phase interface (water (liquid), CO2 (gas), 
hydrate (solid), heat transfer surface (solid) and carbon fibre supported catalyst (solid)) on the 
heat transfer surface of a heat exchanger. 
 In addition to (1) and (2) above, from the optimisation of the temperature and pressure conditions 
during the formation and dissociation of gas hydrates, a system with an overall efficiency of 54% 
could be developed.

研究分野： 熱工学、電力工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国内の1次エネルギー消費量のおよそ7割が、低温排熱（概ね200℃以下）として最終的に放出されている。この
低温排熱を動力や電力に変換できたなら、温室効果ガス排出の大幅な抑制となる。本研究では高温側の熱源とし
て上で述べた低温排熱、低温側の熱源として外気を用いて、これら2つの熱源の温度差から実用的な効率で電力
を得られるかが社会的意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
国内の 1 次エネルギー消費のおよそ 7割は、最終的に概ね 200℃以下の低温排熱として大気など

へ放出されている。図 1 は、CO2ガスハイドレートの生成及びガス解離の状態図（温度と圧力の

関係）で、図 1の例では-5℃の低温側熱源と 15℃の高温側熱源により、4.5MPa−1.5MPa≒3MPa の

圧力差が得られる。図 2 は、図 1 の状態変化から得た CO2 ガスハイドレートの熱サイクル実験

の結果である(S. Obara et al. Energy, vol. 74, pp. 810–828, 2014)。図 1の状態図と図 2の

熱サイクルに基づき図 3 の CO2 ガスハイドレート熱サイクルが構成できるが、これまでに効率

42.5%を得ている。しかしながら、図 3 の熱サイクルから膨張機（アクチュエータ）を介して得

られる発電効率は 9.2%にとどまっている。本研究の核心をなす学術的な問いは、クリーンなガ

スハイドレート熱サイクルから実用的な電力変換の効率が得られるかどうかというものである。 
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図1  CO2ハイドレートの状態図（温度－圧力線図）
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図2  CO2ハイドレートの熱サイクル試験例
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図3  ガスハイドレート熱サイクルの外部仕事
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２．研究の目的 
国内の1次エネルギー消費の大きな課題である、200℃以下の低温排熱の回収・利用について、

国内外で例のないガスハイドレートの特異な解離膨張特性を用いた熱サイクルによるエネルギ

ー変換を利用して、効率20%以上で高品位エネルギーである電力に変換して利用することが本研

究の最終的な目的である。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では 200℃以下の低温排熱による高温側熱源と、外気による低温側熱源の温度差で CO2

ハイドレート熱サイクルを運転した際に、熱サイクルから得られる仕事を用いて発電効率 20%

以上のエネルギー変換の方法を明らかにする。図 4(a)は提案システムの現在のエネルギーフロ

ーで、これまでの研究により提案システムの発電効率は 9.2%を達成している。図 4(b)は本研究

課題を明らかにすることで予想されるフローである。図 4(a)より、提案システムではガスハイド

レート生成過程と膨張機での損失が大きく、本研究により図 4(b)に示すように、ガスハイドレー



ト生成過程の効率を 11.5%、膨張機での損失を 8.5%低減させることを目的とする。 
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図4 低温排熱と外気によるガスハイドレート熱サイクルを用いた発電システムのエネルギーフロー
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そこで本研究では、以下の課題に取り組む。 

(1)図 5 は CO2ハイドレートの状態（温度、圧力）と生成効率の結果例である。CO2ハイドレー

トの状態変化に関する詳細な実験から、ガスハイドレートの状態と生成効率の関係をモデル化

する。このモデルから、ガスハイドレート熱サイクル（図 2）の適切な動作点を明らかにする。 

また、ガスハイドレート生成・解離用熱交

換器について、熱交換器内の 3 相界面（水

（液体）、CO2（ガス）、ハイドレート（固体）・

伝熱面（固体）・カーボン繊維担持触媒（固

体））での熱・物質移動の構造の観察及び試

験データの解析を行う。これにより、CO2ハ

イドレートの生成・解離に適切な熱交換器

の構造を明らかにする。 

(2)ガスハイドレート生成・解離用熱交換器

について、熱交換器内の 3 相界面（水（液

体）、CO2（ガス）、ハイドレート（固体）・伝

熱面（固体）・カーボン繊維担持触媒（固体））での熱・物質移動の構造の観察及び試験データの

解析を行う。これにより、CO2 ハイドレートの生成・解離に適切な熱交換器の構造を明らかにす

る。(1)と(2)によりガスハイドレート生成効率を 54%以上にする（現在 42.5%）。 
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図5 CO2ハイドレートの状態と生成効率の実験結果例



 

４．研究成果 

(1)提案システムによるガスハイドレート生成過程と膨張機での損失を改善して、ガスハイドレ

ート生成過程の効率を 9%、膨張機での損失を 9%低減させることができた。この結果、図 6 のよ

うなエネルギーフローとなり、電力出力は 9.2%から 18.7%に増加させることができた。 

図6 ガスハイドレート熱サイクルを用いた発電システムのエネルギーフロー結果
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(2)ガスハイドレートの生成と解離について、熱交換器の伝熱面上の 3 相界面（水（液体）、CO2

（ガス）、ハイドレート（固体）・伝熱面（固体）・カーボン繊維担持触媒（固体））での、熱・物

質移動の構造を、試験データに基づいて調査した。この結果から、CO2 ハイドレートの生成・解

離に適切な熱交換器構造を開発するよりも、酸化鉄系の反応触媒及びシクロペンタン促進剤の

添加が高い効果を示すことが知れた。 

上の(1)と(2)に加えて、ガスハイドレートの生成・解離時の温度・圧力条件の最適化から、総

合効率 54%のシステムを開発できた。 
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