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研究成果の概要（和文）： 

液体水素の熱伝達特性に関する物理現象の解明と超伝導応用機器への冷却設計指針を与
えることを目的とし、液体水素熱流動特性試験装置の設計製作を行った．浸漬冷却および
未臨界圧・超臨界圧での強制対流冷却について、温度・圧力・強制対流流速の種々の条件
下において，特に限界熱流束に注目して圧力・サブクール度の影響を系統的に測定した。
さらに，浸漬冷却試験では、BSCCO および MgB2 超伝導線を発熱体として熱伝達特性を
取得した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
The knowledge of forced flow heat transfer in liquid hydrogen is important for 

cooling design of large scale HTS superconducting magnets. An experimental system 
for thermal hydraulics of liquid hydrogen has been developed, designed and made in 
order to investigate the heat transfer characteristics for wide ranges of subcoolings, 
flow velocities, and pressures up to supercritical. The remote control systems and the 
interlock systems were also established for hydrogen safety. By use of the experimental 
set-up, steady state and transient heat transfer characteristics in pool cooling and 
forced flow cooling of liquid hydrogen were investigated experimentally. Additionally, 
cooling characteristics of High Tc wires, such as BSCCO and MgB2, immersed in liquid 
hydrogen were investigated. 
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1. 研究開始当初の背景 

液体水素の研究は、水素ガスが二酸化炭素
を発生しない地球環境に優しいエネルギー
源であるという視点から、水素ガスの大量輸

送や貯蔵というエネルギーインフラとして
主に進められてきている。 

一方、水素ガスや液体水素は、高い熱伝導
率・比熱、低い粘性などという非常に優れた
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冷媒としての冷却特性を持っている。しかし、
極低温冷媒として比較的扱いやすい液体窒
素(77.3K)や逆に極限領域では液体ヘリウム
(4.2K)という不活性ガス液体が利用され、液
体水素は活躍出来るフィールドが尐なかっ
たため、その冷却特性については、飽和状態
の浸漬冷却特性に関するものがほとんどで、
十分な解明がなされていない。 

近年酸化物超伝導材料を用いた線材の開
発が進み、これらを用いた超伝導機器の研
究・開発が活発になってきている。高温超伝
導材を利用した超伝導機器の利用温度は、
種々の目的に応じた利用条件を勘案すれば、
77K（液体窒素）が最適であるとは限らない。
また、最近精力的に開発されている MgB2 線
材は、酸化物超伝導材料と比較して安価な金
属材料で構成されており、その経済性や扱い
やすさで優位性があると考えられている。こ
の臨界温度は、過去の金属系超伝導材の臨界
温度より遙かに高く 39K であるので、安定な
冷却冷媒として液体水素（20K）の利用が冷
凍機による伝導冷却とともに選択肢として
上がってきている。また、大きな蒸発潜熱や
低い粘性（液体窒素の 1/10）は強制対流を利
用した冷却に有利である。 

したがって、機器設計の視点から見れば、
超伝導材料が何度で超伝導特性を示すかで
はなく、何度での運用設計を行うかが重要な
視点となる。超伝導導体の超伝導特性・比
熱・温度マージンや構造材料の比熱、さらに
冷却の安定性などを考慮すれば、液体水素に
よる冷却を前提とした超伝導応用機器の可
能性は非常に大きい。また、エネルギーシス
テムという観点から見れば、冷媒の能力とと
もに、蒸発潜熱が液体ヘリウムの約２０倍、
液体窒素の約２倍あり、安定な貯蔵が期待出
来るなどエネルギー源としての価値も高く、
超伝導機器との相乗効果が期待出来る。 

 

2. 研究の目的 

このような視点に立って、種々の液体水素
冷却超伝導導体を想定し、これを使った超伝
導応用機器（例えば、ケーブル・発電機・電
動機・変圧器など）の設計を行うための、液
体水素の基本的な熱伝達特性を把握するこ
とを第１の目的とする。したがって、広範囲
の圧力条件下でのサブクール液体水素の浸
漬冷却および強制対流冷却特性に関して基
礎データを収集する。 

さらに、想定した液体水素冷却超伝導導体
およびコイルのサンプルを作成し、その電気
的特性・安定性に与える液体水素冷却特性の
影響について、実験的に解明することを第２
の目的とする。併せて、このような実験を行
うための実験設備・手法の開発も目的の一つ
である。 

また、以上で得られた実験結果をベースに

して、液体水素熱流動解析コードの開発、液
体水素冷却超伝導導体安定性解析コードの
開発を第３の目的とする。 

 

3. 研究の方法 

液体水素強制対流熱伝達実験装置の設
計・製作を行い、製作した液体水素用強制対
流熱伝達実験装置を用いて、発熱体を含んだ
種々の大きさ・長さの円管流路や方形状流路
を作成・設置し、広範囲な温度・圧力・流速
の強制対流下での測定を実施する。発熱体へ
は外部電源から任意のパターンに制御した
電流によって直流加熱し熱入力を与え、定常
および過渡熱伝達特性を求める。浸漬冷却、
未臨界圧での強制対流冷却について、特に限
界熱流束に注目して、圧力・サブクール度、
発熱率上昇率などの影響を系統的に測定す
る。 

超臨界圧での強制対流冷却についても流
速、液温、流路形状や長さ等の影響を明らか
にする。これらの実験結果を系統的にまとめ
液体水素の熱伝達データベースを作成し、こ
れから各種条件をパラメータとした液体水
素の熱伝達表示式の導出を行う。 
高温超伝導線材を用いた種々の液体水素

冷却超伝導導体構造を想定して、線材の液体
水素冷却下での電気的特性、安定性を検討す
る。 
 
4. 研究成果 
(1) はじめに 
カーボンフリーエネルギーシステムが重

要課題となる中，液体水素の民生応用に対す
る熱伝達基礎特性は，種々の機器・システム
設計に不可欠である．特に今後開発が期待さ
れる超伝導応用機器設計では，広範囲の圧力
条件下でのサブクール液体水素の浸漬冷却
および強制対流冷却特性に関する基礎デー
タが必要であるが，その熱伝達特性はまだ十
分に解明されてはいない． 
これまで十分に行われていない液体水素

の熱伝達特性に関する物理現象の解明と超
伝導応用機器への冷却設計指針を与えるた
めに，浸漬冷却・強制対流冷却特性実験を可
能とする試験装置を設計，製作した．本装置
は JAXA 能代多目的実験場に設置し調整試験
の後，浸漬冷却および強制対流下での液体水
素熱流動特性試験を実施した. 
 
(2)  液体水素熱流動特性試験装置 
① 実験装置構成  

図 1 に液体水素熱流動特性試験装置の概
略図を示す．試験装置は試験体を設置する実
験槽（クライオスタット），サブタンク(レシ
ーバータンク)，これらをつなぐ流量調整弁
付断熱輸送配管（トランスファーライン），
水素圧力供給用のガスライン，ガス放出用ベ



 

 

ントラインからなる．図 2に写真を示す．各
クライオスタットの仕様は表 Iに示す．実験
装置に液体水素を供給する LH2コンテナ，H2
ガスカードル，ベントスタックは実験装置室
外に設置した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 実験装置の概要 

 
表 I Specification of cryostats. 

実験槽 設計圧力（常用圧力） 2.0MPa(1.8MPa) 

 寸法 406φ×1495h 

 LH2 充填量（内容積） 50L(100L) 

サブタンク 設計圧力（常用圧力） 2.0MPa(1.8MPa) 

 寸法 406φ×1578h 

 LH2 充填量（内容積） 59L(80L) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 実験装置の概要 

 

②実験槽   
実験槽（設計圧力 2.0MPaG）は，直径 406mm，

高さ 1495mm，液体水素の充填容積は 50Lであ
る．実験槽の液量は，重量計の変化で計測す
る．実験槽には，放出弁として，圧力調整用
の流調弁と水素を放出用の ON/OFF 弁を設置

した．液体水素の温度は，Cernox 温度センサ
ーにより，計測し，液体水素の温度は，シー
スヒータ（最大出力：500W）により調整した．
実験槽には，最大で 3つの試験発熱体を設置
できるように，電流導入端子（最大で 400A）
を 4本挿入した．  

 
③サブタンク  
 サブタンク内の液体水素容量は，実験槽よ
り大きい 60Lとし，その液位は，高さ方向に
設置した 3つの温度計（T型熱電対）により，
計測した． 
 
④制御システム  
 制御システムは，安全距離が十分な制御室
に全て遠隔で操作可能なシステムを構築し
た．圧力異常，および，漏洩等の異常時には，
(1)供給電源遮断，(2)系内水素の放出，(3)
液体水素の移送が中断するインターロック
も構築した． 
 
(3) 機能検証試験 
①実験条件の設定 

実験槽の液体水素は，ドーム型減圧弁によ
り減圧した水素ガスにより加圧した．液体水
素輸送配管の流調弁の開度を調整し，試験流
路内に強制対流を発生させた． 
液体水素の流量は，実験槽を載せた重量計

およびタービン流量計を用い，重量時間変化
と加圧用に供給されたガス量により算出す
る．圧力はドーム型減圧弁により一定に制御
され，実験槽の重量変化を一定に保持でき，
供給水素ガス流量も一定で，安定な強制対流
を発生させることができた．  

液体水素液温は実験槽の底部に設置した
シースヒータによって，さまざまな圧力条件
下で所定のサブクール度に設定できること
を確認した． 
 
(4)熱伝達特性試験 
①試験方法 

浸漬冷却試験用平板発熱体とトランスフ
ァーチューブ入口に直列連結し円管内を LH2
強制流が流れるようにした二つの強制対流
試験用円管発熱体を用いた． 
液温，圧力，流速を設定した状態で，それ

ぞれの試験発熱体の発熱率が指数関数
（Q=Q0et/τ,τ=10.0s) となるように直流
電流源の電流を，遠隔制御で準定常的に最大
400Aまで上昇させた．このときの浸漬冷却お
よび強制対流熱伝達を測定した． 
②浸漬冷却熱伝達実験 
ア．試験発熱体   

図 3に試験で用いた幅 10 mm, 厚さ 0.1 mm, 
長さ 100 mm のマンガニン製平板発熱体を示
す．実験では，発熱面は上向き水平に設置さ
れ，反対側は FRPブロックにより断熱してあ



 

 

る．この試験体を直流電流加熱して，電気抵
抗変化から発熱体平均温度を測定した．発熱
体表面温度は，測定した平均温度と熱流束か
ら厚さ方向の熱伝導式を解いて求めた． 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 浸漬冷却用試験体 
 
イ．実験結果と考察  
実験は系の大気圧から 1.1MPa までの圧力

下，飽和条件で行った．発熱体への通電をゆ
っくりと連続的に上昇させることにより，液
体水素の臨界熱流束までの定常熱伝達特性
を調べた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 圧力をパラメータとした液体水素の飽
和熱伝達特性 
 
図 4に種々の圧力下における熱伝達曲線を

示す．縦軸は熱流束，横軸は発熱体表面の飽
和温度からの温度上昇分である．熱流束が上
昇すると発熱体温度も上昇し，臨界熱流束
(CHF)に達すると表面温度は急上昇する．低
熱流束域では勾配が大きいが，104W/m2 程度
以上になると各圧力とも勾配がほぼ３のい
わゆる発達した核沸騰状態となり，以後ほぼ
直線状に臨界熱流束まで上昇する．この発達
した核沸騰熱伝達は，圧力上昇とともに向上
することがわかる．しかし 899.3kPa の CHF
は小さくなっている． 
そこで CHFと圧力の関係を図 5に示す．CHF

は，300kPa まで圧力ともに大きくなるが，以
後減尐して 1100kPa 付近ではピーク値の２
５％にまで減尐している．この結果をよく知
られた Kutateladze の式で係数を 0.16 とし
たものと比較すると，圧力依存性の傾向は類
似であるが，500kPa 以下の圧力では，最大
15％程度同式より大きく，それ以上の圧力で
は最大 40％程度低くなった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 圧力に対する CHFの変化（飽和条件） 
 
この原因を考察するため，臨界熱流束に到

達した時の発熱体表面温度と圧力の関係を
調べた．臨界熱流束点での発熱体表面温度は，
600 kPa 程度までは圧力上昇とともに上昇す
るが，より高い圧力では水素の臨界温度 Tcr
で一定になる．この Tcrで抑えられる圧力領
域では，水力的不安定性による臨界状態とな
る前に，発熱体表面温度が水素の臨界温度に
到達し，発熱体全面が蒸気で覆われることに
よって膜沸騰へ遷移すると推測される．一方，
臨界熱流束到達時の発熱体表面温度が Tcrに
到達するかは，核沸騰熱伝達特性に依るため，
発熱体表面状態やキャビティー分布の影響
を受けると考えられる． 
 
ウ．サブクールの影響 
実験は系の大気圧から 1.1MPa までの圧力

下，飽和ならびにサブクール条件で行った．  
CHF は，各圧力でサブクール度の増加とと

もに上昇し，この実験範囲では圧力ともに小
さくなる．よく知られた Kutateladze のサブ
クール沸騰臨界熱流束式は，実験結果をほぼ
記述しており，サブクールの効果は沸騰によ
ってエンハンスされた顕熱輸送効果と考え
られる． 
 
エ．過渡熱伝達特性 
液体水素浸漬冷却過渡熱伝達，特に液体窒

素冷却のような膜沸騰直接遷移の有無を明
らかにすることを目的として，水平上向き平
板 発 熱 体 に 指 数 関 数 状 上 昇 発 熱

0 exp( / )Q Q t  を与え，上昇周期 を 0.008ｓ
から 8 sまで種々変化させて過渡熱伝達特性
を，大気圧から 700 kPaまでの圧力下，飽和
及びサブクール状態で測定した．  

各圧力における CHF は， の減尐とともに
単調に上昇し，液体窒素冷却で見られる膜沸
騰直接遷移による急激な減尐は見られなか
った． 

 
③強制対流熱伝達実験 
ア．試験発熱体流路   

図 6 に試験発熱体の一例の概要図を示す．
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図 7 圧力に対する臨界熱流束（CHF）（飽

和） 



 

 

内径が 6.0mm，長さ 100mm，厚み 0.2mm のス
テンレス製円管を試験発熱体として用い，そ
の外側には FRPブロックで断熱した片側円管
発熱体を製作した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 強制対流試験流路  
 
 
イ． 実験結果    
図 7は，系圧力を 700 kPa に保ち，種々の

液温(飽和温度：29K)，流速下で，加熱電流
を連続的にゆっくり上昇させて臨界熱流束
にいたる熱伝達特性を求めた時の，サブクー
ル度 5Ｋの場合の種々の流速に対する熱伝達
曲線である．縦軸は熱流束，横軸は発熱体表
面温度の入口液温(24K)からの上昇分である．
飽和温度近傍までの過程は非沸騰熱伝達で，
流速が大きいほど熱伝達係数も大きく，
Dittus Boelter 式の値とほぼ一致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 強制対流熱伝達曲線(6mmφ:0.7MPa,サ
ブクール度 5K) 
 
発熱体表面温度が飽和温度近傍にいたる

と沸騰が開始し，熱伝達が良くなるため各流
速の曲線とも勾配が大きくなる．低流速では
飽和温度に達する前に沸騰が開始している
ように見えるが，これは軸方向温度分布を考
慮していないためで，出口付近は飽和温度以
上になっていると考えられる．熱流束が臨界
熱流束（CHF）に到達すると発熱体温度が急
上昇し膜沸騰状態に遷移し，その途中で加熱
電流を遮断している．核沸騰熱伝達並びに臨

界熱流束は，流速が大きいほど大きくなる． 
 
(5) まとめ 
液体水素の浸漬および強制対流熱伝達特

性実験の実施可能な実験装置を，設計・製作
し，基本機能特性試験を実施し，バルブ遠隔
操作およびインターロックの健全性を確認
した．大気圧から超臨界圧(1.4MPa)までの圧
力，20K から飽和温度までの液温，及び流速
などの実験条件を，安定に設定できることを
確認した． 

広範囲の圧力（大気圧～1.2MPa）下，飽和
条件下でプール冷却熱伝達試験を行った．核
沸騰状態の熱伝達は圧力が大きいほど優れ
ている．飽和沸騰臨界熱流束は Kutateladze
の式でおおよそ記述されるが，実験結果は低
圧力域で同式より高く，高圧域では低くなる．
高圧域では，熱流束の増大で起こる水力的不
安定性による臨界状態になる前に，発熱体表
面が臨界温度に到達して気泡発生が一気に
増加するのが一因と考えられる． 
さらに，液体水素浸漬冷却過渡熱伝達，特

に液体窒素冷却のような膜沸騰直接遷移の
有無を明らかにすることを目的として，水平
上向き平板発熱体に指数関数状上昇発熱を
与えた場合の熱伝達を，広い圧力範囲でサブ
クール度を変化させて測定した．各圧力にお
ける CHFは加熱速度の上昇とともに単調に増
加し，核沸騰直接遷移は見られなかった， 
次に圧力 0.4, 0.7, 1.1MPa で飽和，およ

び種々のサブクール度での強制対流熱伝達
実験を実施した．液体水素の強制対流臨界熱
流束実験結果を初めて提示した．非沸騰熱伝
達は，Dittus Boelter 式で記述される．膜沸
騰直接遷移は観察されない．臨界熱流束は，
流速が大きいほど，サブクール度が大きいほ
ど大きい．また，管径の影響など発熱流路形
状の影響について検討を行い，飽和沸騰 DNB
表示式を導出した． 
今後，広範囲な圧力，流速，サブクール度

に対して実験を行いデータベースを確立す
ると共に，実験結果を記述する表示式を提示
する．さらに得られた熱伝達特性を基礎とし
て各種 HTC線材の液体水素冷却安定性の実験
につなげていく予定である． 
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