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研究成果の概要（和文）：本研究では、沸騰と水分解の類似性に基づき、熱伝達率や臨界熱流束(CHF)を改善す
る方法により、水電解の運転上限である臨界電流密度(CCD)を向上できるかということに着目した。これまでハ
ニカム多孔板(HPP)を用いると、毛細管力と気液の経路分離という2つの効果により、沸騰CHFが改善されること
が知られている。本研究では、CHFの改善に成功したHPPを用いた冷却法をアルカリ水電解に適用した。その結
果、毛細管力なし（CCD：5.1A/cm2）に比べ、CCDを約1.3倍（CCD：6.6A/cm2）に向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Based on the similarity between boiling and water splitting, this study 
focused on whether the critical current density (CCD), which is the upper operational limit of water
 electrolysis, can be improved by means of improving the heat transfer coefficient and critical heat
 flux (CHF). It has been known that boiling CHF can be improved by using a porous honeycomb plate 
(HPP) due to two effects: capillary forces and gas-liquid path separation. In this study, a cooling 
method using HPPs, which successfully improved CHF, was applied to alkaline water electrolysis. As a
 result, CCD was successfully improved by about 1.3 times (CCD: 6.6 A/cm2) compared with no 
capillary force (CCD: 5.1 A/cm2) for the first time.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで沸騰研究は70年以上の歴史があり、かなりの知識が蓄積されている。そのような背景下において、沸騰
と水分解の類似性に基づきCCDを向上できたと言うことは、これまでの沸騰の知識が水電解の高性能化に活用で
きる可能性を示す大きな第一歩となったことは意義があると考えている。また、本構想は、水電解に限らず化学
反応など気体と液体が関わる、特に気体発生が律速となってしまうような状況となる幅広い分野に応用できる可
能性があり、学術的価値もあると考えている。

※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 
水電解装置は、電極面積が初期コストに大きく影響を与えるため、電流密度を高くし必要な
電極面積を小さくすることが有用である。本研究では沸騰と水電解のアナロジーに着目し、
これまで限界熱流束向上に成功したハニカム多孔質体を用いて、水電解の限界電流密度向
上の可能性について実験的に検討を行った。 
 
２．研究の目的 

近年、再生可能エネルギー等の余剰電力を用いた水電解による水素製造が検討されてい

る。大規模な水素製造には初期コストが高いという課題が存在するため、水電解装置をコン

パクト化したいというニーズがある。そこで本研究は、熱と物質の移動のアナロジー、すな

わち沸騰と水電解[1]の相似性に基づき、これまで限界熱流束（Critical Heat Flux、以後、

CHF）の向上に成功したハニカム多孔質体を水電解の電極表面に設置することで、水電解の

限界電流密度（Critical Current Density、以後 CCD）が向上するかについて実験的に検討

を行った。 

 
３．研究の方法 

図 1は本実験で使用したハニカム多孔質体を示し、図 2は、実験装置概略図を示す。電極

面の裏側にφ0.1mmの K型熱電対を設置し、電極表面温度を測定した。なお実験は電圧を制

御し、1V/minでゆっくりと電圧を昇圧した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 使用したハニカム多孔質体形状詳細 

図 2 実験装置概略 



４．研究成果 

図 3は、ハニカム多孔質体を電極面上に密着させた場合（GAP = 0mm）と電極面とハニカ

ム多孔質体の間にスペーサをおくことで 0.3mm の隙間をおいた場合（GAP=0.3 mm）の実験

結果である。GAP=0mm の場合は GAP=0.3 mmより CCDが約 1.3倍向上するという興味深い結

果を示した。加えて、実験中 CCD 点近傍の電極温度は電解質の沸点 107℃以下であることか

ら、熱的な沸騰によるものではないことも確認した。HPPがカソード電極表面に密着してい

る場合（GAP＝0㎜）及び電極面から少し浮かした場合（GAP＝0.5㎜）において CCD点近傍

における電極面近傍水電解の様子を高速度カメラにより可視化した。 

実験は、図 4 に示すように電極面に密着している HPP 片方の壁を削り取り、外面にアク

リル板を押しつけることで、ハニカム多孔質体気体排出孔内部の流動様相が観察できるよ

うにし、高速度カメラで撮影した（500fps）。 

 図 4（b）の観察により、HPP を電極面から少し浮かした場合（GAP=0.5mm）、CCDで電極面

の近傍は沸騰の CHF のように小さい気泡の激しい合体により、電極面に水素気体膜が生ま

れ、電解質からの液供供給が出来ず電極面の液枯れにより CCDが発生することが分かった。 

一方、図 4（c）では、HPP を電極表面に密着する場合（GAP=0mm）、CCD点で同じく電極面が

水素気泡により覆われる給水不足の状況を迎えたが、この場合では HPP の毛細管で電解質

から電極面への液体供給が可能であるため、CCDの向上が HPPに介した給水ができることに

起因すると本研究グループが考えている。さらに電極構造を工夫し、低電圧で高電流密度化

することを目標に検討を行う予定である。 

 

 
 
 
 

図３ CCD 向上に関する実験結果 
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(a) 撮影手法 

(c) HPP が GAP＝0mm 時 CCD近傍の水電解様子 

(b) HPPが GAP＝0.5mm時 CCD近傍の水電解様子 

図 4 撮影手法、電極面近傍の気泡様相及び対応する電圧・電流密度 
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