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研究成果の概要（和文）：始めに、海流／潮流エネルギーを利用したMHD（MagnetoHydroDynamics）発電／水素発生器
の開発（テーマＡ）では、ヘリカル型発生器内部の流速分布に対する整流器の効果を明らかにした。また発電／水素発
生特性に及ぼす磁場方向／誘導電場方向の影響を調べたところ、起電力は誘導電場方向に依存しないことがわかった。
続いて、スロッシングよりみた舶用液体水素（LH2）タンクの開発（テーマＢ）では、外部加熱型超伝導MgB2（二ホウ
化マグネシウム）液面センサーを長尺化した場合の最適ヒーター入力値の予測が可能になった。また、液面センサーの
動的液面検知特性も良好であり、３Ｄスロッシング計測が可能となった。

研究成果の概要（英文）：First, on the subject A of development of seawater magnetohydrodynamics (MHD) 
power generator/hydrogen generator utilizing ocean/tidal currents, it was found that the effect of a 
rectifier on the velocity distribution inside the helical-type generator. In addition, the electromotive 
force obtained was in agreement with the calculated value in stable helical flow and was independent of 
the direction of the induced electric field. Second, on the subject B of development of liquid hydrogen 
(LH2) tank for marine transportation from the view point of sloshing, the temperature distribution and 
static level-detecting characteristics of an external-heating-type superconducting magnesium diboride 
(MgB2) level sensor for LH2 was studied. Then, the optimum heater input to long MgB2 level sensor was 
able to estimate. In addition, the MgB2 level sensor showed good dynamic level-detecting characteristics, 
so that 3D sloshing measurements were carried out with several level sensors.

研究分野：水素低温工学

キーワード： 海洋工学　超伝導応用　水素　再生可能エネルギー　ＭＨＤ
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１．研究開始当初の背景 
 太陽光・風力などの再生可能エネルギーは
広く地球規模で分布しているので、これを水
素に変換して液体水素（LH2：沸点 20 K）の
極低温状態で海外から日本へ海上輸送する
計画[1]が再び脚光を浴びている。水素は海洋
に無尽蔵に存在するだけでなく、化学反応後
に残るのが水だけなので、究極のクリーンエ
ネルギー源であると言える。 
 我々は、これまで余り注目されなかった海
流／潮流エネルギーを利用した、MHD
（MagnetoHydroDynamics；電磁流体力学）
発電／水素発生の基礎研究を行い、小型の新
型（ヘリカル型）試作機（外径 100 mm、長
さ 300 mm、磁場 7テスラ（7万ガウス））を
対象として流動特性および発電特性を明ら
かにした[2]。海流／潮流エネルギーは、太陽
光・風力エネルギーに比べて季節や天候に大
きく左右されないので、水素発生のための再
生可能エネルギーとして極めて重要である。
この研究は国内・国外において例のない全く
ユニークなものであり、MHD 発電／水素発
生器の大型化が最重要課題となってきた。 
 一方我々は、LH2タンク用の高精度・高信
頼性の液面計の開発を目指して、超伝導線材
をベースとした電気抵抗式の液面センサー
を創製した[3,4]。これは、同時期にドレスデ
ン工科大学（ドイツ）で提案された自己（内
部）加熱型と比べて、外部加熱型を採用して
おり、優れた静的液面検知特性（直線性
99.99 %以上、精度 0.1 %以下）を有している。
ごく最近の研究により、動的特性も優れてい
ることが明らかとなり、この液面センサーを
用いた LH2のスロッシング（液面揺動）状態
の解明が喫緊の課題となってきた。 
 
【参考文献】 
[1] World Energy Network; 水素利用国際クリ
ーンエネルギーシステム技術研究開発成果
報告書 (1998). 
[2] M. Takeda: Seawater Magnetohydrodynamics 
Power Generator / Hydrogen Generator, Adv. Sci. 
Tech., Vol. 75, pp. 208-214 (2010). 
[3] 神戸大学・物材機構・岩谷瓦斯：液体水
素用液面センサー及び液体水素用液面計, 特
願 2008-014998. 
[4] M. Takeda (他 4名、1番目): Application of 
MgB2 Wire to Liquid Hydrogen Level Sensor －
External-Heating-Type MgB2 Level Sensor, 
IEEE Trans. Appl. Supercond. Vol. 19, No. 3, pp. 
764-767 (2009). 
 
２．研究の目的 
 2011 年 3 月に起こった東日本大震災およ
び福島第一原発事故により、日本のエネルギ
ー問題がクローズアップされている。原発離
れが進む中、代替エネルギー源として再生可
能エネルギーが注目されており、温室効果ガ
ス削減の切り札として大いに期待されてい
る。本研究では、エネルギー媒体として水素

に着目し、超伝導をベースとした MHD（電
磁流体力学）技術を用いて、再生可能な海流
／潮流エネルギーの有効利用を提言するも
のである。更に本研究は、地球規模で水素エ
ネルギーを海上輸送するための極低温タン
クの開発を通じて、究極の水素エネルギー社
会の実現に大きく貢献するものである。 
本研究では、海流／潮流エネルギーを利用
したMHD発電／水素発生器の開発（テーマ
Ａ）およびスロッシングよりみた舶用液体水
素（LH2）タンクの開発（テーマＢ）を目的
として、以下の項目について取り扱う。 

 
テーマＡ 
(A-1)MHD 水素発生器内部の３Ｄ流速分布
計測：性能予測に関する知見を得るためには、
内部の流速分布を調べることが重要である。
5 孔式ピトー管を用いることにより、流速の
半径方向および軸方向依存性を調べてきた。
さらなる高精度計測により、３Ｄ（3 次元）
流速分布を明らかにする。 
(A-2)MHD 発電／水素発生特性に及ぼす磁
場方向の影響：磁場の方向（順方向または逆
方向）に依って、発生起電力の大きさに差が
生じる可能性が指摘された。これについて調
べるために、水素発生器形状の違いに着目し
て、発生起電力の磁場方向依存性を明らかに
する。 
(A-3)MHD水素発生器用電極の特性改善：新
規な水素ガス採集方法として、電極を通じて
水素ガスを吸蔵・採集する方法について検討
している。これまでにパラジウム銀合金膜を
電極として、水素透過特性を調べてきたが、
これを薄膜化することにより特性改善を試
みる。 
(A-4)MHD 水素発生器用高温超伝導マグネ
ットの設計：MHD 水素発生器を実用化する
ためには、冷却コストを低く抑えられる高温
超伝導マグネットの使用が不可欠である。
(A-1)の研究成果に基づいて、発生磁場が数
テスラのマグネットの設計を試みる。 
(A-5)プロトタイプモデルの設計・製作・性
能試験：(A-2)の実験結果と数値シミュレー
ション結果を比較して、計算モデルの妥当性
について検討する。これに基づいて、(A-3) 
(A-4)の研究成果を反映したプロトタイプモ
デルを設計・製作し、性能評価を試みる。 
 
テーマＢ 
(B-1)小型容器を対象とした３Ｄスロッシン
グ計測：舶用 LH2タンク内部のスロッシング
状態を解明するためには、３Ｄ計測による実
験的研究が重要である。これまでに開発した
複数の超伝導液面センサーを用いて、小型容
器を対象とした高精度の３Ｄスロッシング
計測を行う。 
(B-2)超伝導センサーによる液面・温度同時
計測：舶用 LH2タンクの安全設計のためには、
スロッシングのみならず温度分布変化を把
握することが不可欠である。超伝導液面セン



サーを利用して、全体および各部の電気抵抗
を計測することにより液面・温度同時計測を
試みる。 
(B-3)超伝導センサーの長尺化設計：これま
でに長さ 200 mm～800 mmセンサーの液面
検知特性に及ぼす外部ヒーターの影響を調
べてきた。超伝導液面センサーの長尺化を目
指して、長さ 1 m～10 mのセンサーを対象
とした、ヒーター入力値・形状を含む設計を
試みる。 
(B-4)大型容器を対象とした３Ｄスロッシン
グ計測：(B-3)の研究成果を反映した、1 m級
の超伝導センサーを複数作製する。これらの
センサーを大型容器内部へ設置して３Ｄス
ロッシング計測を行い、小型容器のそれと比
較検討する。 
(B-5)プロトタイプモデルの設計・製作・性
能試験：(B-1) (B-4)の実験結果と数値シミ
ュレーション結果を比較して、計算モデルの
妥当性について検討する。これに基づいて、
(B-2) (B-3)の研究成果を反映したプロトタ
イプモデルを設計・製作し、性能評価を試み
る。 
 
３．研究の方法 
 海流／潮流エネルギーを利用したMHD発
電／水素発生器の開発（テーマＡ）およびス
ロッシングよりみた舶用液体水素（LH2）タ
ンクの開発（テーマＢ）について、主な研究
の方法を以下に示す。 
 
テーマＡ 
 海流MHD発電／水素発生器内部の３Ｄ流
速分布計測では、作製した模擬発電機に５孔
ピトー管を挿入し、これを回流水槽（1 m/s）
の中に設置して実験を行った。 
 海流MHD発電／水素発生特性に及ぼす磁
場方向／誘導電場方向の影響を調べる実験
では、電極分割式ヘリカル型海流MHD発電
／水素発生器を作製し、7 Tの磁場下で誘導
起電力を測定した。 
 海流MHD発電／水素発生器の発電特性に
及ぼす電磁ブレーキの影響を調べる研究で
は、小型発電セルを作製し、10 Tの磁場下で
圧力損失や電気分解特性等を測定した。 
 
テーマＢ 
 シミュレーション解析では、デスクトップ
ＰＣへインストールした汎用解析ソフト
ANSYSを用いた。 
 液体水素（LH2）の３Ｄスロッシング計測
では、小型容器および中型容器を利用して、
超伝導 MgB2（二ホウ化マグネシウム）液面
センサーを容器へ挿入して実験を行った。 
 海上輸送中のスロッシング計測を行う前
段階として、停泊中の練習船深江丸の後部甲
板上において、MgB2 液面センサーを挿入し
た小型容器を用いて、容器内部の液面・温
度・圧力・加速度の同時計測に関する予備実
験を行った。 

 
４．研究成果 
 海流／潮流エネルギーを利用したMHD発
電／水素発生器の開発（テーマＡ）およびス
ロッシングよりみた舶用液体水素（LH2）タ
ンクの開発（テーマＢ）について、主な研究
成果を以下に示す。 
 
テーマＡ 
 新型（ヘリカル型）海流MHD発電／水素
発生器では、海水が同軸電極周りを螺旋（ヘ
リカル）状に運動するので、比較的大きな流
体損失を伴う。誘導起電力の向上には、流体
損失を低減して海水流速を増加させるとと
もに流速分布を明らかにすることが重要で
ある。そこで、５孔ピトー管および３ＤCAD
を用いて３Ｄ流速分布の詳細を調べるとと
もに、流速分布に対する整流器設置の効果を
明らかにした。 
次に、海流MHD発電／水素発生特性に
及ぼす磁場方向／誘導電場方向の影響を調
べるために、電極分割式ヘリカル型海流
MHD 発電機を作製し、ヘリカル流と発生
起電力との関係を実験的に明らかにすると
ともに、起電力が誘導電場方向に依存しな
いことを明らかにした。実験結果の一例を
図 1に示す。 

 続いて、海流MHD発電／水素発生器のプ
ロトタイプモデルおよび実用モデルを設計
するために、流体損失、起電力、発電出力等
に関する単純な計算モデルの検討を行った。
この計算モデルによる計算値は過去の実験
値に近いものであり、大型化に伴う性能予測
から最適形状に関する知見が得られた。 
 さらに、海流MHD発電／水素発生器の発
電特性等を明らかにするために、作製した小
型発電セルを用いて同特性に及ぼす電磁ブ
レーキの影響を調べた。特に、模擬発電状態
における磁場印加時の電流と圧力損失の関
係に着目すると、電流に対する圧力損失の傾

 

図１ 海水の平均流速と起電力の関係（＊は
逆方向磁場） 

 



きと磁場の関係が線形近似できることがわ
かった。これは理論と定性的に一致している。
また小型発電セル内における電気分解特性
を調べたところ、電圧印加順方向に関して印
加磁場が大きくなるほど電気分解電圧が小
さくなる傾向が見られた。 
 海流MHD発電／水素発生器用電極の特性
改善については、水素ガスを吸蔵・採集する
観点だけでなく、有害な塩素の発生を抑制す
る観点からの研究課題も残っている。また、
海流MHD発電／水素発生器用高温超伝導マ
グネットの研究開発を通じて、大型化・実用
化に関する研究課題も残る。本研究は、最先
端の極低温・超伝導技術およびシミュレーシ
ョン技術を応用して、海流／潮流エネルギー
の有効利用技術の開発を行うものであり、こ
れらの課題を解決すれば、世界初の海流
MHD発電／水素発生器が実現する。 
 
テーマＢ 
 舶用液体水素タンク内部のスロッシング
状態を解明するために、汎用解析ソフト
ANSYS を用いて、小型容器および 2000 L
タンクを対象としたスロッシングのシミュ
レーション解析を行った。解析結果と実験結
果を比較したところ、両者は定性的に一致し
た。続いて、舶用液体水素タンク内部の温度
分布変化を把握するために、液体水素用超伝
導 MgB2（二ホウ化マグネシウム）液面セン
サーを利用して、センサーの全体および各部
の電気抵抗を計測することにより液面・温度
同時計測を試みた。測定精度の問題は残った
が、同時計測の目処が立った。 
 次に、スロッシング計測の高精度化のため
に、外部加熱型超伝導MgB2液面センサーの
測定電流依存性を詳しく調べた。その結果、
出力信号の直線性に着目すると測定電流に
依存しないが、有効液面検知長さの割合に着
目すると測定電流に依存することがわかっ
た。続いて、超伝導液面センサーの温度分布
および静的液面検知特性を調べ、超伝導液面
センサーを長尺化した場合の最適なヒータ
ー入力値の予測が可能になった。さらに、海
上輸送中のスロッシング状態の解明を目指
して、停泊中の練習船深江丸の船上において
小型容器を対象とした、液面・温度・圧力・
加速度の同時計測システムを構築した。 
 続いて、舶用液体水素（LH2）タンク内部
のスロッシング状態を解明するために、製作
した中型容器を対象として、外部加熱型超伝
導MgB2液面センサーを 5本用いて、液面位
置の時間変化を計測した。 
さらに、MgB2 液面センサーを長尺化した
場合の最適なヒーター入力値、およびセンサ
ー性能のセンサー長依存性を明らかにした。
また、舶用 LH2タンクのプロトタイプモデル
を設計するための計算モデルを構築するた
めに、汎用解析ソフト ANSYSを用いて、大
型 LH2タンク内部の熱流体解析を試みた。そ
の結果、液面位置の時間変化に対して初期充

填率による違いが見られた。 
 最後に、舶用液体水素タンク内部のスロッ
シング状態を解明するために、中型容器を対
象として、長さ 500 mmの外部加熱型超伝導
MgB2 長尺液面センサーを用いて、液体水素
のスロッシング計測を行った。センサー出力
電圧と高速度カメラの画像データを比較し
たところ、液面誤差の平均値は±4 mm程度、
また応答時間の平均値は0.15 s以内であるこ
とがわかった。実験結果の一例を図 2に示す。 

 小型容器および中型容器を用いた、液体水
素の３Ｄスロッシング計測については、大型
容器を用いた、実船によるデータ取得の課題
が残っている。また、超伝導MgB2液面セン
サーの長尺化設計については、ヒーター入力
の最適値は見積もられるものの、舶用大型タ
ンク内部へ実装する際の形状等の課題も残
る。本研究は、最先端の極低温・超伝導技術
および安全工学・技術を応用して、地球規模
での水素エネルギー海上輸送技術の開発を
行うものであり、これらの課題を解決すれば、
世界初の液体水素運搬船の実現に大きく寄
与することができる。 
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