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研究成果の概要（和文）：高効率の海潮流発電の実現を目的として、二重反転タービン翼を設計した。強度要件
を満たし、等速二重反転タービンより性能が向上させた異速反転タービン翼となっており、設計目標の発電量を
達成する仕様とすることができた。このタービン直結の発電機の界磁極として超伝導バルク材を導入した。前後
の２基のタービンから構成されるタービンユニットに適した新形式の界磁－電機子構造をもつ同期機を提案し
た。前方タービンは内側の電機子と一体となって回転し，後方タービンは，外側の電機子と一体となって回転す
る二重電機子構造となり、今後において十分実現可能な新しい異速二重反転タービン直結の超伝導同期発電機の
基本概念を確立した。

研究成果の概要（英文）：A conter rotating turbine blade was designed to realize highly efficient sea
 tidal power generation. The blades meet the strength requirements and have improved performance 
over the counter rotating turbine. A superconducting bulk material was introduced as a field pole 
for the generator directly connected to the turbine. A field-armature structure suitable for a 
turbine unit consisting of two turbines is proposed. The forward turbine rotates in unison with the 
inner armature and the rear turbine rotates in unison with the outer armature. The basic concept of 
a new superconducting synchronous generator with a direct connection by way of twined armature to a 
counter rotating turbine has been established.

研究分野： .船舶海洋工学、超伝導工学、応用物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然エネルギーを利用した発電では、太陽光や風力の利用とともに、発電量の予測が比較的容易で、風力発電の
場合の空気の密度に比較して約850倍の密度の水流や海潮流の運動エネルギーを利用しするタービン発電システ
ムは、海洋開発や地域等における電源構成の手段となる。本研究では、前後の２基のタービンから構成され、タ
ービンユニットの下流で旋回流を極力少なくするように設計される二重反転タービン翼において、異速反転ター
ビン翼を開発した。このタービン直結の発電機として二重の電機子をもつ新形式の同期機を考案し界磁極とし
て、超伝導バルク材を適用して潮流や海流のエネルギーの有効利用に貢献する新システム概念を構築した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）海流や潮流の運動エネルギーは、海水の密度が空気の約 850 倍であることから、これを有効に電力
変換すれば、大きなエネルギー源となりえる。また、風車の風況に比較して潮流や海流の流状に依存
する発電量の予測は比較的容易とされ、水流や海潮流を利用したタービン発電が期待されている。 
（２）高い出力密度の超伝導発電機やモータの開発は近年大きく進展した。大出力の洋上風力超伝導
発電機の研究も進み、液体水素を超伝導発電機の冷却に使う研究が進んでおり、将来の水素社会に
おける海洋利用ともリンクされる。 
（３）タービンについては、複数のタービンを前後に配置する二重反転方式のタービンに着目し、
発電機では、固定子外周部（リム）に界磁を配置するリムドライブ形式の発電にまず着目し、最
終的に超伝導発電機と相性が良いと予想される新形式のタービンとその機構を研究する。 
 
２．研究の目的 
流体機器、超伝導回転機、材料と付着生物等に関する研究者が知見を結集し、タービンと発電機、
さらに適切な冷却系も一体とする「超伝導界磁方式リムドライブ海潮流発電システムに最適な
新形式タービン」の成立性について実現可能な設計を構築とする。実際の運用上，汚損などで実
施効率に大きな影響があると考えられる付着生物等の影響も考慮して、最終的なタービンの形
式決定に資する。 
（1）「超伝導界磁方式のリムドライブ発電システム」の界磁－電機子模擬モデルにより発電機キ
イハードの成立性を明らかにする。 
（2）タービン直結の超伝導発電機に適した「低回転・高トルク型のタービンの設計」、具体的には
「二重反転タービンの設計と性能評価」を行って、総合的な性能シミュレーション等によりター
ビン発電システムとしての成立性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）超伝導発電機、超伝導リムドライブ基本設計を行う。発電機の電磁解析シミュレーションの
成果を糾合して、超伝導界磁－電機子構造が決まり、タービン・超伝導発電機一体型発電システ
ムの成立性を明らかにする。 
（2）二重反転プロペラの設計プログラムをタービン設計用に改造し、効率良くトルクを発生する
二重反転タービンの設計を進める。具体的な二重反転タービンの設計では、性能・変形予測ソフ
トを整備する。性能推定プログラムは舶用プロペラ性能解析 SQCM をベースに新たに開発する。
海潮流の速度から生成トルクを計算する。この解析にもとづき、二重反転タービンを設計する。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は、新形式の超伝導同期発電機の設計と二重反転タービン翼から成る新形式ター
ビンの設計に分けられ、以下に述べる。 
 
(1) 新形式タービン直結同期発電機の構成と試設計 
 
①超伝導リムドライブ基本設計 
まず、界磁－電機子構造について、１MW 級の出力を想定した海潮流発電への新たなアプローチ
としてタービン直結の海流発電機の試設計を行った。研究においては、まず突極型の超伝導界磁
極について、バルク材の適用の前段階として鉄心と高温超伝導界磁巻き線による同期発電機の
設計を行っており、さらに永久磁石界磁でバルク界磁を模擬し、１MW クラスのタービン直結海
流発電機への適用を検討した。この段階でタービン設計において述べる想定流速と直径の検討
から、500 kW のタービン２基をもって１MW システムを構成することとなった。ここに、二重反
転タービンは等速反転と異速反転の両方のケースを想定した。設計例として定格流速は2.5 m/s、
発電能力は 500 kw (発電機出口出力)、ロータ直径は 14.5 m、設計水深は 30 m 程度としている。
あわせてリムドライブ形式について、これまでに報告されているリムドライブ推進器やリムド
ライブ形式の二重反転タービン発電機(OpenHydro DCNS社やInline Thruster/Inline Propulsor 
VOITH 社)のようにタ―ビン外周部に界磁極や電機子と一体の固定子を配置するよりも、前後２
組のタービン翼と一体となって回転する電機子を発電機の外周と内周に配置し、固定子を外周、
内周の電機子の間に配置しタービン懸架構造体と一体とすることが望ましいとの結論となった。
図-1 にそのコンセプトを示す。この場合、発電機を駆動するのは、構造体の外周にタービン翼
と一体となって回転する２つの回転子である。固定子外周上には平板状に成型したバルク材を
界磁極として配置するが、その表面、裏面の両面から、前後タービンの二重反転によって時計、
反時計方向に回転する電機子に磁場を及ぼすことで発電に至る。この超伝導同期発電機では、従
来のほとんどの同期機のように、回転軸上に界磁極はなく、空心の固定子外周部（リム）に界磁
を設置する。このような構造をとることにより、界磁極を挟む２重の電機子に相互干渉のない鎖
交磁束が得られる。 
 
②界磁‐電機子模擬モデル 
界磁－電機子構造の妥当性を検証するため模擬モデルの概要を図-2 に示す。界磁に利用するバ
ルク材は、超伝導磁石として、体積効果による熱容量から冷却の停止によっても急激なクエンチ



を起こす可能性はほとんどなく、熱サイフォン方式冷却により 3 T 以上、最大 5 T(テスラ)近傍
の強大な磁束を着磁して利用できる。長時間の連続運転による界磁磁束の劣化や熱侵入による
温度の急速な上昇による磁束分布の変化の測定を行って、基本設計の成立性を検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 二重反転タービン直結超伝導発電機の基本概念図（左：全体 右：発電部拡大） 
 
図-3 は、界磁－電機子構造の妥当性を検証するため模擬モデルにおいて、界磁極を構成するバ
ルク材を均一に 3 T まで着磁励磁し、その後、冷却システムを遮断して電機子領域の発電に寄与
する鎖交磁束密度の温度・時間変化を昇温とともに追跡測定した結果を示す。測定磁場は、バル
ク材表面より離れた対向位置にある電機子端の磁場センサにより計測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 界磁‐電機子模擬モデル概略    図-3 冷却システム遮断後の鎖交磁束密度の変化 
 
界磁－電機子模擬モデルにおける、最大 300 時間の機械的負荷のもとでの連続運転による界磁
磁束の劣化が測定誤差の範囲で見られないこと、また、図-3 に示すように、冷却停止による温
度上昇による界磁磁束の変化の測定から、測定値の変化は連続的であり、急激な変化は見られな
い。この図からもクエンチ等は起きていない事が確認できる。電機子鎖交磁束密度がそれらの値
に低下する温度はそれぞれ 69 K と 79 K である。本電動機運転時のバルク温度は 40 K 以下にな
るように制御されており、温度に十分余裕がある。従って、バルク着磁状態の温度変化に対する
安定性は十分に確保されており、バルク温度変化に対する電動機性能の安定性は十分であると
評価出来る。加えて、比較対象とした超電導コイル界磁電動機と比較して同等以上の安定性を持
つことも指摘できる。 
 
③発電機性能シミュレーション・評価 
 
今回の設計では，前方タービンは内側の電機子と一体となって回転し，後方タービンは，外側の
電機子と一体となって回転する二重電機子構造とし，これらの２つの回転電機子の間に固定子
として超電導バルク材を配置，着磁により，バルク磁石の両面を界磁磁束として利用する方式と
している。発電機設計仕様を表-1 に示す。設計は，バルク材を界磁とする場合と永久磁石を界
磁とする場合について行い比較検討した。 
 
設計は，3D-CAD と MagNet７により行った。図-4 は発電機の断面界磁と電機子の配置を示す。 
それぞれの入力トルクは，タービン翼の選択と回転数で決まるが，前方，後方それぞれ 251 kNm，
188 kNm となる。タービン出力は合計 518 kW と下記で与えられている。 
 
バルク材は 50 mm x 50 mm x 20 mm の矩形材を平面配置して適切な着磁により捕捉磁束を内外
両面に対向する電機子に対して構成する。表-2 に解析結果を示す。ここでは、バルク材を一様
に 7 T に着磁励磁して界磁極に対向する電機子端で 2 T を超える鎖交磁場を示している。 
表から，発電機トルクは 232 kNm，178 kNm となる。発電機出力は合計 468 kW を得た。前方ター
ビンは内側の電機子と一体となって回転し，後方タービンは，外側の電機子と一体となって回転



する二重電機子構造となる。 
 

表-1 発電機設計仕様 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 新形式タービン直結同期発電機の構成 
 

表-2 二重電機子構造にもとづく二重反転タービンに対応した 
外周および内周電機子と界磁磁束にもとづく最大トルクと最大出力 

バルク材(HTS bulk)と、永久磁石(PM)の２つの材料を界磁に応用した場合の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
バルク材を界磁とした場合、特に本研究で界磁－電機子模擬モデルにおいて使用した Gd 系バル
ク材の捕捉磁束の同期運転下での安定性は、我々のこれまでの研究から実証されており、本研究
による長時間にわたる鎖交磁束の安定性および冷却遮断時の長時間にわたる緩慢な磁束の変化
は、同期機界磁としての着磁応用技術やパルス着磁、熱サイフォン冷却についての先行研究成果
をふまえ、次に述べる新形式の異速二重反転タービンの求める出力およびトルク性能について、
十分実現可能な発電機概念に至ったと結論できる。 
 
(2)タービン部の設計と性能・シミュレーション解析 
 
①二重反転タービンと性能解析 
二重反転タービンは、流れの方向に水平な同軸で上流側と下流側のタービン翼が反対方向に回
転する型式で設計される。この方式で反転する前後のタービンからなるタービンユニットの下
流において旋回流がなくなるように設計すると、流れ込む運動エネルギーを無駄なく回転エネ
ルギーに変換できる。 
 
タービンの性能解析法としては、古くからの翼素運動量理論，揚力面・揚力体理論，CFD 等があ
る．本研究では，九州大学がプロペラ用に開発した SQCM をタービン用に拡張した性能解析プロ
グラムコードを先ず，性能評価法として用いた。 
SQCMとは揚力面理論の一種であるQCMと翼形状を厳密に表すためのHess-Smith法を組み合わせ
た計算法である。 
 
この計算法は等速反転ばかりでなく異速反転状態に対しても性能計算などが可能である。また、
タービン翼は翼根部において周速比が小さい場合、翼が失速状態で作動するが、失速モデルの導
入により、この現象が考慮されたプログラムコードとなっている． 
この計算法は等速反転ばかりでなく異速反転状態に対しても性能計算などが可能である。また、
タービン翼は翼根部において周速比が小さい場合翼が失速状態で作動することからこのことを
考慮したプログラムコードとなっている． 
等速と種々の異速反転状態で作動するタービンに関して，模型計測結果と予測計算との比較を
行った結果、スラスト係数 CT とパワー係数 CP は、等速反転時ばかりでなく、異速反転時におい
ても、非常に良く一致し，信頼性が高い性能計算法であることを確認した。 
 
②二重反転タービン 



今回設計するタービン翼は、発電機の構造や機能、性能などの点から異速反転二重反転方式とし、
具体的に設計を行った。 500kW の発電量を得るためのタービン翼の設計条件は次の様に与え
た。 
 流入流速: 2.5 m/s  タービン直径: 14.5 m  前後タービンの発生トルクはそれぞれの回転

数に比例する  発電効率；0.92 
これらの設計条件に対して、製作のしやすさ、信頼性、性能などを考慮して、平面形状を決めた。ピッチ
分布は翼根部が失速しやすいので、有効迎角が半径方向に一様になる翼端低逓減型ピッチ分布とし
た。翼断面形状は模型試験により、その性能が把握されている翼断面を用いたが、強度を考慮した翼
厚分布とした。 
 
設計された二重反転タービンMTN03とMTN04の主要目を表-3に示す。 
 

表-3 設計された二重反転タービンMTN03とMTN04の主要目 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
等速反転から異速反転で作動するこのタービンの予測性能曲線から後方タービンの回転数が小
さくなればなるほど，パワー係数の最大値は大きくなり，最大値を与える周速率は大きくなって
いることが、模型試験と性能解析計算から見出した。 
 
三つ目の設計条件を満たす作動点を見つけるために種々の回転数比に対して、回転数比と前後
タービンの発生トルク比が一致し、かつパワー係数が最も大きい点を探す必要がある。最終的に
設計回転数比は 12:9 とした。 
 
図-5 に設計されたタービンへの各流入速度に対する作動点をプロットした。その結果、流入流
速が 2.5 m/s の時、前方タービンは 12.2 rpm で，後方タービンは 9.14 pm で回り，発電量は 516 
kW になる。よって、設計条件の流体力学的性能を満たすタービン翼が設計できたことになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 異速二重反転タービン出力の流入速度に対する動作点、出力(左)およびトルク（右） 
 
最後に、タービン翼が強度上の問題が無いことを確かめる必要がある。このため、本研究で用い
た性能解析法により各タービン翼における翼面圧力分布を求め、これに基づき強度解析を行っ
た。この解析法では最大主応力と最小主応力，及び変形量が求められる。タービン翼の材質は，
舶用プロペラで用いられるアルミニューム青銅鋳物とした。引張強さ 590 N/mm2（590 MPa）以
上、伸び 15 ％以上、比重は 7.6 であると仮定して強度解析を行った。その結果、前方タービン
翼での最大主応力は 79 MPa、最小主応力は-88 MPa であり、後方タービン翼での最大主応力は
96 MPa、最小主応力は-107 MPa であった。前後方向の変形量は 95 mm と 156 mm 程度であり、前
後タービン翼が接触することはないことが示された。 
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