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研究成果の概要： 

 新型（ヘリカル型）海流 MHD(magnetohydrodynamics)水素発生器内部の海水の流れ状態を調

べるために、デジタル CCD カメラ等を用いて海水の流れを観測した。また、この装置を用いて

ヘリカル流路に沿った圧力分布を測定した。その結果、ヘリカル流路の距離が短いと入口と出

口の影響により流れが乱れ、発達したヘリカル流にならないことがわかった。続いて、水素発

生器の形状を最適化するために、回転数、ピッチ等の形状をパラメーターとしたヘリカルモデ

ルを製作し、圧力分布および流体損失を測定した。その結果、回転数依存性、ピッチ依存性等

が明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
 化石燃料の消費に伴う大気汚染や酸性雨
の問題、さらには地球温暖化の問題等が深刻
化している。これらの問題を抑えるために、
2005 年より温室効果ガス排出量の削減を目
指す京都議定書が発効した。しかし本質的な
問題の解決のためには、「環境負荷の少ない
代替エネルギー源」の確保が急務である。 
 化石燃料の代替エネルギー源として、「水
素」が期待されている。水素のクリーンな特

性を活かすためには、再生可能な資源から水
素を生成しなければならない。「海流エネル
ギー」は、太陽光や風力エネルギーに比べて
季節や天候に左右されないので、「水素発生
のための再生可能エネルギー」として極めて
有効である。さらに、わが国は四方を海に囲
まれた島国であり、再生可能な海流エネルギ
ーを利用した「MHD 水素発生器」を開発する
ことは、代替エネルギー源確保のひとつの方
策として大きな意義がある。 



 海流 MHD 発電・水素発生方式は、海流の持
つ運動エネルギーを電気エネルギーに直接
変換し、その電気エネルギーにより水素ガス
を発生するユニークな方式である。この方式
では、ガス発生量や発生効率に対して印加磁
場の強さが最も重要なファクターとなる。し
かし、これまでの装置（リニア型）[1]では、
超伝導マグネットによる磁場が弱かったた
めに、水素発生は実現しなかった。この問題
を克服するひとつの方法は、強磁場化が容易
なソレノイド型超伝導マグネットを使用す
ることである。そこで我々は、この超伝導マ
グネットを用いた新型（ヘリカル型；螺旋型）
海流 MHD 発電・水素発生方式を考案した。 
 我々は、これまでにヘリカル型海流 MHD 発
電機（外径 10 cm、長さ 30 cm）を製作し、
７テスラ（1 テスラ＝1 万ガウス；1 T = 104 
Gauss）の超伝導強磁場を用いて、発生起電
力および発電出力に対する磁場および海水
流速の依存性を初めて明らかにした[2]。さ
らに、その数値シミュレーションにも成功し
ている。本研究は、これらの研究成果を踏ま
えて、「海流エネルギーを利用した MHD 水素
発生器」の基礎特性を初めて明らかにするも
のである。 
 
【参考文献】 
[1] 岩田 章，佐治吉郎：低温工学, Vol.15, 
No.6, pp.317-328 (1980). 
[2] M. Takeda et al., IEEE Transactions on 
Applied Superconductivity, Vol.15, No.2, 
pp.2170-2173 (2005). 
 
２．研究の目的 

本研究では、ヘリカル型海流 MHD 発電機の
研究成果に基づき、整流器設置等の改造を施
した電気分解実験装置を用いて、「海流エネ
ルギーを利用した MHD 水素発生器」の基礎特
性を明らかにすることを目的として、以下の
６項目を扱う。 

 
(1)整流器設置等による実験装置の改造 

発生起電力を上げるためには、海水の流体
損失を低減し海水流速を増加させることが
重要である。そこで、発電機の前後に整流器
を設置して、流体損失および発生起電力とと
もに発電出力を調べる。これらの物理量を調
べることにより、発電特性に対する整流器設
置の効果が明らかになる。 
 
(2)海流 MHD 水素発生器内部の海水の流れ状
態の観測 
 海流 MHD 水素発生器内部では、平均流速が 
5 m/s を超える複雑な流れや渦等が発生して
いると予測されている。そこで、透明な模擬
装置を用いて流れを可視化し、海水の流れを
観測する。この観測により、計算モデルに関

する知見を得ることができる。 
 
(3)水素ガス発生実験 
簡易実験用の電気分解セルを作製して、人

工海水が静止した状態で発生する水素ガス
量および濃度を測定する。また、電気分解セ
ルに強磁場を印加した状態で測定値に対す
る磁場の影響を調べる。さらに、電極材料お
よびその表面状態を評価して最適な電極を
選定する。 
 
(4)水素ガスの採集および貯蔵実験 
 海流 MHD水素発生器から発生する水素ガス
は、海水の流れに伴って移動する。そこで、
人工海水を流した状態で水素ガスを発生し、
水素の採集および貯蔵実験を行う。この実験
より、水素吸蔵合金等による採集・貯蔵方法
および新規な超伝導 MHD分離法について評価
する。 
 
(5)海流 MHD 水素発生実験 
 (1)～(4)で得られたデータに基づいて、整
流器および水素ガス採取管を備えたヘリカ
ル型海流 MHD 水素発生器を製作する。７テス
ラの強磁場および人工海水を用いて、水素ガ
ス発生量と磁場および海水流速との関係、水
素ガス発生効率と磁場および海水流速との
関係について詳しく調べる。得られた実験結
果に基づいて、水素発生特性の評価を行う。 
 
(6)実用器の設計指針の検討 
 数値シミュレーション結果と実験結果と
を比較して、計算モデルの妥当性を検討する。
これに基づいて、明石海峡の潮流や黒潮海流
を対象とする実用器の設計指針を作成する
ための基盤を確立する。試作器を想定して実
験装置を相似的に１桁大型化すれば、水素発
生量は３桁増加することが試算される。また、
高温超伝導マグネットを用いてさらに強磁
場化すれば、水素発生量が著しく増加するだ
けでなく超伝導マグネットの冷却コストを
低く抑えられるので、実用化の目処が立てら
れる。 
 
３．研究の方法 
（平成 18 年度） 
(1)整流器設置等による実験装置の改造 
 製作した発電機の前後に整流器を設置し
て、流体損失および発生起電力とともに発電
出力を測定した。これらの測定には、海水フ
ローラインおよび MHD実験用自動計測装置を
用いた。得られたデータより、発電特性に対
する整流器設置の効果について評価した。 
 
(2)海流 MHD 水素発生器内部の海水の流れ状
態の観測 
 海流 MHD水素発生器内部の複雑な流れや渦



等の発生状態を調べるために、実験装置と同
じ形状の透明な模擬装置を用いて流れを可
視化し、ビデオカメラにより海水の流れを観
測した。可視化用のトレーサーとして、イン
クを用いた。また、この装置を用いてヘリカ
ル流路に沿った圧力分布を測定した。圧力測
定には水マノメーターを用い、測定ポイント
の間隔は 1/4 ピッチとした。 
 
(3)水素ガスの発生および採集実験 
 簡易実験用の電気分解セルを作製し、水素
ガスの発生および採集実験を行った。水上置
換法により、人工海水が静止した状態と流れ
ている状態（強磁場中を含む）で水素ガスを
採集した。採集した水素ガス量に基づいて、
水素ガス採集率に対する磁場および海水流
速の影響等について調べた。また、ガスクロ
マトグラフを用いて、ガス成分を分析した。 
 
（平成 19 年度） 
(1)海流 MHD 水素発生器の流体損失 
 ヘリカル型海流 MHD水素発生器を模擬して、
回転数（3、5、7）が異なる実験装置（ヘリ
カルモデル）を製作した。水を対象として流
量を変えながら、1/4 ピッチごとの圧力分布
および流体損失を測定した。得られたデータ
より、流体損失の回転数依存性等について調
べた。 
 
(2)基礎特性のシミュレーション 
 実験値と比較するために、数値シミュレー
ションを行った。数値シミュレーションでは、
製作した水素発生器と同じ形状を想定し、ソ
フトウエア ANSYS multiphysics を用いた。
これを用いて、流速分布および電極間の電位
差を計算した。計算のパラメーターは、入口
の海水流量（または海水流速）と印加磁場と
した。 
 
(3)水素ガスの採集実験 
 海流 MHD水素発生器から発生する水素ガス
を採集する方法として、新規な超伝導 MHD 分
離法を考案した。この方法は、海水と水素ガ
スの電気伝導率の違いに起因する電磁力の
差を利用するものである。作製した簡易実験
用電気分解セルを用いて、水素ガスの分離・
採集実験を行った。 
 
（平成 20 年度） 
(1)海流 MHD 水素発生器の流体損失 
 ヘリカル型海流 MHD水素発生器を模擬して、
回転数（3、5、7）およびピッチ（30、37.5、
45 mm）が異なるヘリカルモデルを製作した。
水を対象として流量を変えながら、1/4 ピッ
チごとの圧力分布および流体損失を測定し
た。得られたデータより回転数依存性および
ピッチ依存性等について調べた。 

(2)海流 MHD 水素発生器用電極の検討 
 海流 MHD水素発生器では水素ガスと同時に
電解生成物も発生する。このため電極が劣化
するので、最適電極について検討した。検討
したいくつかの電極を簡易実験用電気分解
セルに取り付け、電流・電圧特性および耐久
性等について実験的に調べた。 
 
(3)超伝導 MHD 分離法による採集実験 
 新規に考案した超伝導 MHD分離法に基づき、
分離装置を試作した。この装置には、(2)で
検討した等方性黒鉛電極を取り付け、水素ガ
スを模擬した高分子粒子を対象として分
離・採集実験を行った。実験では、最大印加
磁場は 10 T とし、印加電流の向きおよび大
きさ、海水流速等をパラメーターとした。 
 
４．研究成果 
（平成 18 年度） 
 新型（ヘリカル型）海流 MHD 水素発生器の
基礎特性を明らかにするために、本年度は主
に予備的な研究として、整流器設置等の効果、
水素発生器内部の流れおよび水素ガス採集
率等について調べた。得られた成果は次のと
おりである。 
 
(1)整流器設置等の効果 
 海水の流体損失を低減し海水流速を増加
させるために、海流 MHD 水素発生器の前後に
整流器を設置して流体損失および発生起電
力を調べた。その結果、流体損失の低減に対
して整流器設置の効果が見られた。また、7 T
の磁場下で最大起電力が整流器なしの場合
より約 10 %向上した。 
 

(2)海流 MHD 水素発生器内部の流れの観測 

 海流 MHD水素発生器内部では複雑な流れや
渦等が発生していると予測されている。これ
を調べるために、内部観測用装置を用いて流
れを可視化してデジタル CCDカメラ等を用い
て海水の流れを観測した。また、この装置を
用いてヘリカル流路に沿った圧力分布を測
定した。その結果、ヘリカル流路の距離が短
いと入口と出口の影響により流れが乱れ、発
達したヘリカル流にならないことがわかっ
た。この結果は、流速分布のシミュレーショ
ン結果と矛盾しなかった。 
 

(3)水素ガスの発生および採集実験 

 海流 MHD水素発生器から発生する水素ガス
は、海水の流れに伴って移動する。水素ガス
採集率を調べるために、簡易実験用電気分解
セルを用いて 10 T の強磁場中で人工海水を
流した状態で水素ガスを発生し、これを水上
置換法により採集した。実験の結果、水素ガ
ス採集率は磁場の影響を受けず、海水流速の



増加とともに減少することが明らかとなっ
た。 
 
（平成 19 年度） 

新型（ヘリカル型）海流 MHD 水素発生器の
基礎特性を明らかにするために、本年度は水
素発生器の最適形状、流体損失、水素ガスの
採集方法等について調べた。得られた成果は、
次のとおりである。 
 
(1)海流 MHD 水素発生器の最適形状の研究 
 発生起電力を上げるためには、海水の流体
損失を低減し海水流速を増加させることが
重要である。そのために、回転数、電極長さ、
電極直径等を含む水素発生器の形状を最適
化する必要がある。そこでまず回転数に着目
して、流体損失に及ぼす回転数の影響を調べ
た。その結果、流量が 20 m3/h 以上の場合に
は規格化した損失が回転数にほとんど依存
しないことが明らかになった。 
 

(2)基礎特性のシミュレーション 

 流体損失や発生起電力等の実験値と比較
するために、製作した海流 MHD 水素発生器と
同じ形状を想定し、3 次元有限要素法に基づ
きソフトウエア ANSYS multiphysics を用い
て計算した。水素発生器入口側の流量をパラ
メーターとして流速分布を求めたところ、内
部では非常に複雑な流速分布が見られた。 
 

(3)水素ガスの採集実験 

 海流 MHD水素発生器から発生する水素ガス
は、海水の流れに伴って移動するため、有効
な採集・貯蔵方法等を確立する必要がある。
そこで新規な超伝導 MHD 分離法を考案し、こ
れを用いて簡易実験用電気分解セルから発
生した水素ガスを対象として分離・採集実験
を試みた。その結果、完全ではないが水素ガ
スの分離を目視で確認した。 
 
（平成 20 年度） 
 新型（ヘリカル型）海流 MHD 水素発生器の
基礎特性を明らかにするために、本年度は水
素発生器の最適形状、水素発生器の電極材料、
水素の超伝導 MHD 分離法等について調べた。
得られた成果は、次のとおりである。 
 
(1)海流 MHD 水素発生器の最適形状の解明 
 発生起電力を上げるためには、海水の流体
損失を低減し流速を増加させることが重要
である。そのためには、回転数、ピッチ、電
極直径等を含む水素発生器の形状を最適化
する必要がある。そこで、これらの形状をパ
ラメータとしたヘリカルモデルを製作し、圧
力分布及び流体損失を測定した。その結果、
流体損失に対する回転数依存性、ピッチ依存

性等が明らかになった。 
 
(2)海流 MHD 水素発生器用電極の検討 
 海流 MHD水素発生器から水素ガスと同時に
電解生成物も発生するため、これにより電極
が劣化する。そこで、劣化が抑えられる最適
電極を選定するために、各種電極を用意して
電流・電圧特性および耐久性等を調べた。そ
の結果、等方性黒鉛電極が最適であると判断
した。 
 
(3)超伝導 MHD 分離法による採集実験 
 海流 MHD水素発生器から発生する水素ガス
は、海水の流れに伴って移動するため、有効
な採集方法等を確立する必要がある。そこで、
独自に考案した新規な超伝導 MHD分離法に基
づき、分離装置を試作して分離・採集特性等
を調べた。水素ガスを模擬した高分子粒子を
対象として、10 T の磁場下で分離・採集実験
を行ったところ、電流下向きより上向きの方
が分離・採集率が少し高いことがわかった。
しかし、計算値に比べて実験値はまだ小さく、
分離装置の改造が求められる。 
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