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【発表のポイント】 
 ナノ材料であるグラフェン（注 1）上を流れる水による発電現象において、水

の流動状態と発電量の相関を解析しました。

 マイクロ流路（注 2）を用いた実験と数値シミュレーションの解析により、流

れが不規則な状態から発達し、層流（注 3）に遷移する過程で発電量が最大化

することを明らかにしました。

 雨滴、河川、水道管内など生活環境中の微小な水流を活用した環境発電へ

の展開が期待されます。

【概要】 
世界的なエネルギー需要の増加に伴い、身近な環境からエネルギーを収集す

る技術、すなわち環境発電（エネルギーハーベスティング）の技術開発が望ま

れています。 
東北大学大学院工学研究科の岡田健准教授と同大学流体科学研究所の小宮敦

樹教授、名古屋工業大学の種村眞幸名誉教授と本田光裕准教授、大阪大学大学

院工学研究科の山下一郎招へい教授らの研究グループは、グラフェン上を流れ

る微小な水流による発電現象（注 4）に着目し、実験と数値シミュレーションを通

じて、発電に適した水流の状態を明らかにしました。この成果は、生活環境中

に数多く存在する微小な水流を活用できる発電デバイスの最適な設置場所を示

す指針となり、これにより効率的な環境発電システムの実現が期待されます。 
本研究成果は、2024 年 10 月 28 日に米国物理学協会が発行する科学学術雑

誌 Applied Physics Letters にオンライン掲載されました。 
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【詳細な説明】 
研究の背景 
世界的なエネルギー需要の増大に伴い、環境発電（エネルギーハーベスティ

ング）の研究開発や新たなエネルギー源の探索がますます重要視されています。

環境発電に利用できるエネルギー源には光、風、熱、振動など様々なものがあ

りますが、研究グループは「微小な水流」に着目しました。地表付近に存在す

る液体の水は雨滴、河川、海洋、そして生活環境中に多様な形態で存在してい

ます。その多くは流れを伴っていますが、従来の水力発電として利用できるの

は一部であり、多くは水量が不十分であるため、エネルギー源として活用でき

ていませんでした。 
近年の研究によって二次元ナノ材料であるグラフェン上を水が流れる際、グ

ラフェン自体が発電することが明らかにされています。しかし、発電量を最大

化するために必要な流動状態が解明されていないことが課題の一つでした。環

境発電システムとして社会実装するためには、発電に効果的な流動状態を解明

し、適切な設置場所や方法の選定を行う必要があります。また、学術的には既

存の理論の拡張につながる可能性があり、重要な研究テーマとなります。そこ

で研究グループは、マイクロ流路を用いた発電実験と数値シミュレーションに

よる流体の相関解明に取り組みました。 
 
今回の取り組み 
まず、ガラスでグラフェンを挟み込んだマイクロ流路（全長約 5cm、幅約

3mm）を作製し、シリンジポンプで水流を加えた際の電圧を測定しました（図

1）。この際、負荷抵抗の大きさを調整し、出力が最適となる条件を設定しまし

た。その結果、得られた典型的な電圧波形は、水流の印加に応答して ON/OFF
を繰り返しており（図 2（a））、水流が持続している間は発電が維持されること

が確認されました。また、グラフェンの位置を流路内で変化させた実験では、

流入口からの距離に依存して起電力が大きく変化し、流路中央付近で最も高い

電圧が発生することがわかりました（図 2（b））。 
次に数値シミュレーションを用いて流動状態を解析しました。図 3 はマイク

ロ流路内の速度分布をカラースケールで示したものです。流入口付近（x=0）
では複雑かつ不規則な速度分布が見られましたが、流路中央部に向かうにつれ

て一様な流れとなる様子がわかります。この結果は、流入口での不規則な流動

状態から流れが発達し、層流へと遷移していることを示しています。 
さらに数値シミュレーションから得られた流速分布を基に、流動状態が理想

的な層流に遷移する指標（遷移割合）を算出し、実験で得られた起電力との相

関を求めました。図 4 の縦軸は実験で得られた起電力、横軸は層流への遷移過

程を示す指標を表しています。この相関から、不規則な流動状態から層流に遷

移する過程で大きな起電力が発生していることがわかります。このことから流

動状態が遷移する場所、または流動状態の遷移が生じる流路を用いることで、

微小な水流による発電の高効率化が期待できます。 



本研究で明らかにした微小な水流を用いた発電の最適条件は、生活環境にお

けるわずかな水流を有効活用すれば、エネルギー創成に使用可能であることを

示しており、小型で環境負荷のない新たな水利用の実現と社会実装が期待され

ます。 

 

 
図 3. 数値シミュレーションによる流速の分布の可視化データ。z 方向は流路の

厚さ方向であり 50µm 間隔の流速分布を示している。水流は x=0、z=300µm の

位置から流入する。グラフェンは x 軸上の任意の点、z=0µm の位置となる。 
 

 
 

 
 
 

図 1. マイクロ流路の模式図。 

 

図 2. （a）典型的な発生電圧波形。（b）
流路内の位置と発生起電力の関係。 



 

図 4. 流動状態の遷移過程と発生する起電力の相関。流動が十分に発達し層流と

なるのは図 3 の x=30 に相当する。 
 
今後の展開 
本研究を通して、生活環境中に数多く存在する微小な水流を、どこでどのよ

うに発電デバイスとして利用できるかの指針が示されました。今後は社会実装

を見据えた高出力化やデバイスとしての設計が課題となります。研究グループ

としては、水流から電力へのエネルギー変換機構をより深く研究し、小型セン

サーや非常用電源への応用に期待を寄せています。さらに地下水や海洋での応

用可能性についても検討を進める予定です。 
一方で学術的には、「微小水流による発電」は「水分子の運動とグラフェン

の電子輸送」という視点からとらえることができ、電子工学・材料科学と流体

科学をつなぐ新たな研究領域となりえます。将来的には、これまでにない概念

で機能するセンサーや電子デバイスなど多くの展開が期待されます。 
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【用語説明】 
注1. グラフェン 
ハチの巣状につながった炭素原子 1 層で構成される炭素同素体である二次

元ナノ材料。次世代電子デバイスを含む様々な分野で研究が行われている材

料。 
 
注2. マイクロ流路 
ガラスやプラスチック、シリコーン材料製の微細な構造を持つ流路。医療

や半導体分野などで用いられる。 
 



注3. 層流 
流動の状態を示す。流路の中を流れる流体が流れの方向に向かって規則正

しく流れる状態をいう。 
 
注4. グラフェン上を流れる微小な水流による発電現象 
この発電現象には様々な理論やメカニズム案が提案されているが、いずれ

も限定的な条件でのみ成立するものであり詳細は解明されていない。 
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