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研究成果の概要（和文）： 
 始めに、液体水素用小型容器を対象として、液面が減衰振動する様子を光学観測するととも

に、超伝導MgB2液面センサーの横振動に対する出力信号を取得した。これらの計測値は、シ

ミュレーション解析値と定性的に一致した。続いて、大型容器をトラックに積載して、低速走

行しながら液面・温度・圧力の同時計測を行ったところ、大きな液面揺動（スロッシング）を

観測した。これらの計測値も、シミュレーション解析値と定性的に一致した。以上より、超伝

導液面センサーによる３Ｄスロッシング計測の新しい手法の開発に目処が付いた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
     First, observations on the damped oscillation of liquid hydrogen surface inside a small 
vessel as well as acquisition of the output signal of a superconducting MgB2 level sensor 
under horizontal vibration were carried out. These experimental values were qualitatively 
in agreement with computed values based on simulation analysis. Second, data of liquid 
hydrogen level, temperature and pressure inside a large vessel during a truck 
transportation were measured synchronously with a large sloshing signal. These 
experimental values were also qualitatively in agreement with computed values. 
Accordingly, there is the prospect for developing a new method of 3D sloshing 
measurements inside a shipping liquid hydrogen tank using superconducting level sensors. 
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１．研究開始当初の背景 
 化石燃料の消費に伴う大気汚染や酸性雨
の問題、更には地球温暖化の問題等が深刻化
している。これらの問題について、2009 年 9
月に開催された国連気候変動サミットにお
いて、鳩山元首相は 1990 年比で 2020 年まで
に温室効果ガスを 25％削減する先導的目標
を世界に先駆けて提唱した。このような大幅
な削減目標を達成するためには、「環境負荷

の少ない代替エネルギー源」の確保が急務で
ある。 
 化石燃料の代替エネルギー源として、今
「水素」が最も注目されている。その主な理
由は、地球上で無尽蔵に存在すること、また
化学反応後に残るのが水だけだからである。
水素が「究極のクリーンエネルギー源」と言
われる所以は、ここにある。このような水素
を海外にて「再生可能エネルギー」、例えば



風力エネルギーを利用して製造し、これを
「液体水素」の極低温状態で日本へ海上輸送
する計画（WE-NET 計画）[1]が再び脚光を
浴びている。 
 我々はこれまでに、液体水素タンク用の高
精度・高信頼性の液面計の開発を目指して、
新超伝導体であるMgB2（二ホウ化マグネシ
ウム、超伝導転移温度 39 K）をベースとした、
電気抵抗式の液面センサーを創製した[2,3]。
この液面センサーは、その周りに細いヒータ
ー線を巻いて外部から加熱する型式であり、
99.99％以上の直線性および 0.1%以下の測定
精度を有している。これだけの性能を有して
いる超伝導液面センサーは、世界で唯一無二
である。 
 LNG（液化天然ガス、沸点 110 K）と同様
に液体水素を海上輸送するには、舶用大型タ
ンクが必要不可欠である。この舶用タンクの
開発においては、液面揺動状態の把握が最重
要課題である。本研究では、これまでに創製
した高性能の超伝導液面センサーをタンク
内部へ等間隔で設置し、センサー出力を同時
計測すれば、「３Ｄ液面揺動計測」が可能で
あるとの着想に至った。 
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２．研究の目的 
 我々が創製した「超伝導液面センサー」は、
極低温「液体水素（沸点 20 K）」用の高精度・
高信頼性を有する新型液面センサーである。
本研究では、舶用液体水素タンク内部の「液
面揺動（スロッシング）」状態の解明を目指
して、「超伝導センサーによる３Ｄ（３次元）
液面揺動計測」の新しい手法を開発すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的は、我々が蓄積してきた超伝
導技術をベースとして、舶用液体水素タンク
内部のスロッシングを３Ｄ計測する新しい
手法を開発することである。予備的な研究を
含めて、主な研究の方法は以下のとおりであ
る。 
 

(1)液体水素のスロッシングの光学観測：超
伝導液面センサーの動的検知特性を明らか
にするためには、センサー出力の計測と同時
に液面位置を光学観測する必要がある。そこ
で、液体水素実験用小型容器（クライオスタ
ット、既存）および横振動試験装置（既存）
を用いて、センサーのない状態でスロッシン
グの光学観測を行った。 
 始めに、小型容器に液体水素を入れ、約 1
リットルの液体のスロッシングを直径 50 
mm の光学窓より観測した。観測には、LED
投光器およびデジタル CCD カメラ（いずれ
も既存）を用い、PC でその画像を解析した。
振動理論と比較するために、横振動を 1 回与
えた後に液面が減衰する振動を対象とした。 
 
(2)超伝導液面センサーの動的検知特性：作
製したMgB2超伝導線材（長さ 200 mm）の
周りに細いヒーター線を巻き付けるととも
に、抵抗測定用のリード線を取り付けて、液
面センサーを完成させた。このセンサーを小
型容器内部の光学窓付近に設置した。 
 始めに、トランスファーチューブ（新設）
を用いて小型容器に液体水素を入れ、液面位
置が自然降下するときの液面センサー出力
を計測した。これにより、センサー出力と液
面位置の直線関係、すなわち静的検知特性を
調べた。次に、大気圧状態で横振動を 1 回与
え、センサー出力と CCD カメラの画像デー
タを PC で同時計測した。画像解析結果とセ
ンサー出力とを比較して、液面変化に対する
センサーの応答時間および追従性、すなわち
動的検知特性を調べた。 
 
(3)小型容器を対象としたスロッシング計
測：長さ 200 mm の液面センサーを作製し、
センサーの静的検知特性を調べた。 
 始めに、小型容器に液体水素を入れ、その
後に大気圧状態で横振動を 1 回与えて、セン
サー出力を計測した。出力信号を液面位置に
変換し、これを時系列解析することによりス
ロッシングの画像表示を試みた。次に、一定
の周期で横振動を与え続けて、液体水素のス
ロッシングの時間発展について調べた。 
 
(4)大型容器を対象としたスロッシング計
測：長さ 1500 mm の液面センサーを作製し、
センサーの静的検知特性を調べた。その後、
センサーを大型容器（2000 リットル、既存）
内部へ設置した。 
 始めに、大型容器に液体水素を入れ、これ
をトラックに積載した。次に、トラックで構
内を低速走行しながら大型容器に振動を与
え続けて、大気圧および加圧状態でセンサー
出力を計測した。計測データより、大型容器
内部の液体水素のスロッシングの時間発展
を調べた。 



 
４．研究成果 
 極低温液体水素（沸点 20 K）を海上輸送す
るための基盤技術の開発を目指し、超伝導
MgB2（二ホウ化マグネシウム）線材をベー
スとした液面センサーを用いて、液体水素の
液面揺動（スロッシング）に関する研究を行
った。以下に、得られた研究成果を示す。 
 
（平成 23 年度） 
(1)液体水素のスロッシングの光学観測：液
体水素用小型容器、横振動試験機およびデジ
タル CCD カメラを用いて、液面センサーの
ない状態で液体水素のスロッシングの光学
観測を行った。横振動を 1回与えた後に液面
が減衰振動する状態を画像解析し、振動理論
と比較したところ良い一致が見られた。 
 
(2)超伝導液面センサーの動的検知特性：電
気抵抗式の外部加熱型MgB2液面センサー
（長さ 200 mm）を作製し、液体水素用小型
容器の内部へ設置した。始めに、小型容器に
液体水素を入れ、自然降下する液面位置とセ
ンサー出力の関係、すなわち静的検知特性を
明らかにした。次に、液面が減衰振動する状
態で、CCDカメラの画像データとセンサー出
力を同時計測した。画像解析結果とセンサー
出力結果を比較したところ、液面変化に対す
るセンサーの応答時間は 0.1 s以下であるこ
とがわかった。 
 
（平成 24 年度） 
(1)小型容器を対象としたスロッシング計
測：長さ 200 mm の液面センサーを作製し、
これを用いて横振動に対するスロッシング
の時間発展を調べた。この実験結果とシミュ
レーション解析結果を比較したところ、両者
は定性的に一致した。 
 
(2)大型容器を対象としたスロッシング計
測：長さ 1500 mm の液面センサーを作製し、
これを大型容器（2000 L）内部へ設置した。
この容器をトラックに積載して、低速走行し
ながら液面・温度・圧力の同時計測を行った
ところ、平均振動周期が 2 s の大きなスロッ
シングを観測した。液面・温度・圧力の時間
発展は、シミュレーション解析と定性的に一
致した。 
 

2 年間の研究を通じて、1000 mmを超える
液体水素用超伝導MgB2液面センサー作製の
ノウハウを確立するとともに、液面センサー
の静的および動的検知特性が秀逸であるこ
とを明らかにした。また、小型容器および大
型容器を対象として、超伝導MgB2液面セン
サーによる液体水素のスロッシング計測に
成功した。さらに、液面・温度・圧力の同時

計測およびシミュレーション解析にも成功
した。以上より、超伝導液面センサーによる
３Ｄスロッシング計測の新しい手法の開発
に目処が立った。これにより、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
とともに、舶用大型液体水素タンクの開発が
可能となる。 
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