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研究成果の概要（和文）：本研究では、液体水素を安全に海上輸送するための基盤技術の提供を目指して、海上
輸送時における液体水素タンク内部の熱流動現象を解明することを目的とし、練習船深江丸を用いた外洋におけ
る液体水素海上輸送実験を行った。海上輸送実験では、船体動揺に伴うスロッシングを複数本の超伝導液面セン
サーで検知するとともに、タンク内部の温度上昇率、圧力上昇率、液体水素蒸発量等への影響を明らかにした。
また、数値解析ソフトSTAR-CCM+を用いて、液体水素タンク内部の熱流体解析モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to provide basic technology for the marine 
transportation of liquid hydrogen. To clarify the thermal hydraulic phenomenon inside a liquid 
hydrogen tank during marine transportation, we carried out the marine transportation test of liquid 
hydrogen by the training ship Fukae-maru in the open sea. In the marine transportation test, we 
examined sloshing in a liquid hydrogen tank using multiple MgB2 sensors and clarified the effects of
 sloshing on the increase rate of the temperature, the pressure and the evaporation of liquid 
hydrogen inside a liquid hydrogen tank. Moreover, we developed the thermal fluid analysis model 
inside a liquid hydrogen tank using the simulation software STAR-CCM+.

研究分野： 低温工学

キーワード： 水素　超伝導応用　液面センサー　海上輸送　スロッシング　熱流動　低温計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LNGをはじめ舶用の大型タンク内部の極低温危険物のスロッシング時の熱流動現象は、安全及び計測技術の問題
から、実験的に詳しく調べられていなかった。本研究では、液体水素タンク内部のスロッシングを複数本の超伝
導液面センサーを用いて調べる新手法を確立するとともに、海上輸送実験により取得したタンク内部の温度、圧
力、タンクに加わる加速度等のデータを数値解析の参照データとして用いることで、最適な数値解析モデルを構
築することができた。本研究により、安全な液体水素海上輸送技術を確立するとともに、舶用大型液体水素タン
クの開発に貢献することができる。

※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 

 福島第一原発事故以降、我が国における化石燃料への依存度は高まっており、「環境負荷の低
い代替エネルギー」が求められている。また、エネルギー資源に乏しい我が国においては、エネ
ルギーの大部分を海外の化石燃料に依存しており、エネルギー供給源の多様化のためにも新た
なエネルギー源が必要である。 

 新たなエネルギー源として、今「水素エネルギー」が最も期待されている。その主な理由とし
て、水素は水が原材料となりうることから地球上に無尽蔵に存在し、製造方法が多いこと、また
利用時に CO2 を排出しないこと等が挙げられる。しかし、エネルギー資源に乏しい我が国にお
いて、水素エネルギーを普及させるためには、国内の再生可能エネルギー、副生水素等の利用に
よる水素製造だけでは供給不足である。そこで、海外における余剰再生可能エネルギーや、未利
用の褐炭等を使用して、水素を現地で製造・液化し、高密度の極低温液体である液体水素の形で
我が国に船舶によって安価で大量に海上輸送する計画（WE-NET 計画）が脚光を浴びている。 

 我々は、液体水素の貯蔵・輸送・利用のための基盤技術の一つとして、世界で初めて液体水素
用外部加熱型超伝導 MgB2（二ホウ化マグネシウム：超伝導転移温度（Tc）約 32 K）液面センサ
ーの研究開発を行っており、これまでに、センサーの静的液面検知特性、長尺化、熱応答性、等
について明らかにしてきた。また、最近の予備実験で、この液面センサーの動的液面検知特性（液
面変化に対するセンサーの応答時間および追従性）も優れていることが分かってきた。 

 すでに海上輸送が行われている液化天然ガス（LNG）のタンクで問題となるスロッシング現象
は液体水素において明らかにされていないことから、その解明が急がれている。また、液体水素
の場合、LNG に比べて沸点が低く、約 10倍蒸発しやすいことから、スロッシングが発生すると、
タンク壁面等との熱交換等によって液体水素が蒸発し、Boil off gas（BOG）の増加に伴って、タ
ンク内圧の急激な上昇が起こると予想される。安全に液体水素を海上輸送するためには、タンク
内部のスロッシングに伴う熱流動現象を解明し、最適なタンク形状、揺動防止板を開発する必要
がある。本研究において、我々が開発した高精度・高信頼性の超伝導液面センサーをタンク内部
に複数本設置し、同時に液面を計測することで、光学的に観測が難しいタンク内部のスロッシン
グを把握することが可能となる。また、同時にタンク内の温度・圧力、タンクに加わる加速度、
船速等も計測することで、スロッシングに伴うタンク内部の熱流動現象が実験的に解明できる
との着想に至った。さらに、実験で得られたデータと汎用熱流体解析ソフトウェア STAR-CCM+

による数値解析結果の比較を行うことで、最適な解析モデルを構築することができるとの着想
に至った。 

 

２．研究の目的 

2011 年に起こった福島第一原発事故以降、我が国のエネルギー問題は深刻であり、新たなエ
ネルギー源の確保が求められている。本研究は、究極のクリーンエネルギーである水素エネルギ
ーに着目し、水素を海外から我が国へ高密度の極低温液体である液体水素（LH2:沸点約 20 K）
の形で船舶によって安価で大量に海上輸送するための基盤技術の確立を目指している。 

本研究の目的は、海上輸送時における液体水素タンク内部の液面揺動（スロッシング）に伴う
熱流動現象の解明である。 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的は、海上輸送時における舶用液体水素タンク内部のスロッシングに伴う熱流動
現象を、最先端の超伝導技術と 3次元熱流体解析ソフトウェアを用いて解明することである。予
備的な研究を含めて、主な研究方法は以下のとおりである。 

 

（１）超伝導液面センサーの動的液面検知特性：超伝導液面計を用いてスロッシングを計測する
ためには、液面センサーの動的液面検知特性を評価することが重要である。そこで、光学観測窓
付クライオスタット内部に 5 本の超伝導センサーを取り付け、光学観測窓から高速度カメラを
用いて液面を観測し、センサー出力から求めた液面位置との比較を行った。タンク内部の液面は
横振動試験装置を用いて強制的に揺動させた。センサー出力から液面を求める際には、すでに行
っている静的液面検知特性におけるセンサー出力と液面位置の関係を用いた。外部ヒーター入
力値をパラメータとして、ヒーター入力値 6 W、9 W、12 W における液面検知誤差、応答時間に
ついて調べた。 

 

（２）岸壁係留中における深江丸船上での液体水素予備実験：海上輸送実験の予備実験として、
岸壁係留中の深江丸において、液体水素実験システムの安全確認と計測装置の正常作動確認を
行った。また、静的液面検知特性を調べて、陸上と船上での実験結果を比較し、船上における外
乱等の影響を調べた。 

 

（３）深江丸を用いた液体水素海上輸送実験：深江丸を用いた液体水素海上輸送実験では、神戸
大学深江キャンパスを出港し、1泊 2 日の日程で、和歌山県沖の外洋まで航海し、航海中におけ
る液体水素タンク内の液面・温度・圧力、タンクに加わる加速度、船体動揺等を同時にデータロ
ガーで収集した。実験では、液体水素タンクが大気圧下の条件と、蓄圧状態での条件の 2 通り行
った。 



（４）熱流体解析ソフトウェア STAR-CCM+を用いた液体水素タンク内部の 3次元熱流体解析：
本研究では、（３）で使用した液体水素タンクを解析対象として、スロッシング時における液体
水素の蒸発モデルの構築を主として行った。解析では、STAR-CCM+に搭載されている Volume of 

Fluid（VOF）法を用いた。また、スロッシング時の液体水素タンク内部の温度、圧力の解析も行
った。 

 

４．研究成果 

 本研究で得られた成果を以下に示す。 

 

（１）超伝導液面センサーの動的液面検
知特性：実験結果の一例として、図 1 に
ヒーター入力値 9 Wにおける動的液面検
知特性試験結果を示す。動的液面検知特
性の実験では、全てのセンサーおよびヒ
ーター入力値で、実際の液面位置とそれ
に対する液面センサーの応答時間は、平
均して約 0.11秒であった。実際の液面位
置とセンサーから得た液面位置の差は
ほぼ 5 mm以下であり、スロッシングを
計測するための液面センサーとして十
分な性能を有していることが分かった。
また、動的液面検知特性の観点から見た
最適な外部ヒーター入力値は 9 Wである
ことが分かった。 

 

（２）岸壁係留中における深江丸船上での液体水素予備実験：液体水素海上輸送実験の予備実験
として、深江丸岸壁係留中において、深江丸後部甲板に液体水素実験システムを構築し、液体水
素の漏えい等がないことを確認した後、船上で静的液面検知特性を調べた。過去の、陸上での静
的液面検知特性の実験結果と比較したところ、結果に差がなく、洋上においても液面センサーに
問題がないことが分かった。 

 

（３）深江丸を用いた液体水素海上

輸送実験：海上輸送実験で深江丸後

部甲板に構築した液体水素実験シス

テムの写真を図 2 に示す。図 2 に示

すように、海上輸送実験では、液体水

素タンク内部の液面、温度、圧力、タ

ンクに加わる加速度を計測するとと

もに、船体動揺、船速等を同時計測し

た。また、実験条件として、液体水素

タンクからの蒸発ガスを放出する大

気圧下での試験と、放出弁を閉じて

蓄圧する 2 通りの実験を行った。船

体動揺を得るために、外洋にお

いて、自動航行による再現性の

あるスラローム試験と手動操

船による Z試験を行った。図 3

にスラローム試験中のロール

方向に位置する液面センサー

が示す液面位置とロール角の

比較結果の一例を示す。5本の

液面センサーによるスロッシ

ング計測では、特に変化の大き

かったロール角の変化と、ロー

ル方向に配置した液面センサ

ーの変化がよく一致していた。

また、ピッチ方向のおいても同

様の結果であった。図 4、図 5

に実験結果の一例として、スラ

ローム時における蓄圧実験の

 

図 1 ヒーター入力値 9 Wにおける動的液面

検知特性 

70

75

80

85

90

95

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

液
面
位
置

(m
m

)

時間 (s)

Level read from scale

Level detected by MgB2 sensor

 

図 2 実験システムの写真 
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図 3 スラローム試験中のロール方向に位置する液面セ

ンサーが示す液面位置とロール角の比較結果 
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温度・圧力、船体動揺・加速度

同時計測結果の 1 秒データを

示す。実験では、10 時 4 分よ

り放出弁を閉めて、蓄圧を開始

し、10 時 21 分から 30 分間ス

ラローム試験を行った。スラロ

ーム試験中の圧力上昇率、温度

上昇率は、スラローム開始前と

比べて下がる結果が得られた。

その理由としては、蒸発ガスの

増大により、気体水素の温度が

下がり、温度上昇率、圧力上昇

率がともに抑制されたと考え

られる。また、Z試験時におい

ても同様の傾向が得られた。大

気圧下における実験での液体

水素の蒸発率は、Z試験時が約

0.2 L/h、スラローム試験時が約

0.26 L/h、錨泊中が約 0.05 L/hで

あった。これは、船体動揺によ

って液体水素タンク内部でス

ロッシングが発生し、タンク内

壁との熱交換等によって蒸発

量が増加したことを示してい

る。本実験により、船体動揺に

伴う液体水素タンク内部の温

度、圧力、蒸発量への影響を明

らかにすることができた。 

 

（４）熱流体解析ソフトウェア

STAR-CCM+を用いた液体水

素タンク内部の 3 次元熱流体

解析：本研究では、液体水素海

上輸送実験で使用したクライ

オスタットを解析対象として、

揺動条件下における液体水素

の蒸発を含めたシミュレーシ

ョンを行った。図 6 に解析結果

の一例として、横振動条件下で

の液体水素タンク内部におけ

るスロッシングの計算結果を

示す。本研究における数値解析

では、初期条件として、陸上で

の静置状態のクライオスタッ

トの蒸発ガス量より求めた自

然入熱量を使用し、クライオス

タット内部の温度分布の初期

条件を再現した。その後、揺動

条件下でのタンク内の温度、圧

力、液体水素の蒸発を解析する

ための熱流体解析モデルの構

築を Volume of Fluid（VOF）法を用いて行った。また、異なるタンク形状の解析モデルとして、

角型タンクにおける熱流体解析も行った。以上の研究により、液体水素タンクの熱流体解析モデ

ルの構築の目処を立てることが出来た。 

 本研究は、最先端の超伝導技術と 3次元熱流体解析ソフトウェアを用いて、液体水素の海上輸

送のための基盤技術の開発を行うものであり、本研究がさらに発展することで、水素エネルギー

社会の早期実現に大きく貢献することができる。 

 

図 4 スラローム時における温度・圧力同時計測結果
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図 5 スラローム時における船体動揺・加速度同時 

計測結果（蓄圧実験） 
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図 6 横振動下における液体水素タンク内部のスロッシ

ングの計算結果 
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