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研究成果の概要（和文）：

液体水素の強制対流熱伝達に関する基礎特性データを取得するために新規に実験装置を開発し、
採用した原理により、安定な液体水素の強制対流の発生と流量計測に成功した。供試体にはス
テンレス製の円管流路を用い、0.4MPa から臨界圧まで広範囲の圧力条件下における液体水素の
強制対流熱伝達データを取得した。核沸騰領域における熱輸送限界値に関する圧力、液温、流
速、および、流路形状の依存性を明らかにした。
研究成果の概要（英文）：
A thermal-hydraulics experimental system of liquid hydrogen was developed in order
to investigate the forced flow heat transfer characteristics in the various cooling
channels for wide ranges of subcoolings, flow velocities, and pressures up to
supercritical. It was confirmed that forced flow through a test tube heater, which
has a maximum flow rate of 30 m/s, is successfully produced by adjusting the pressure
difference between two tanks and the valve opening. Heat transfer characteristics
in forced flow liquid hydrogen were successfully measured for the pressure of 0.4MPa
to its critical pressure of 1.3 MPa. The effects of pressure, flow velocity,
subcooling and channel geometry on the departure form nucleate boiling (DNB) heat
fluxes were clarified.
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１．研究開始当初の背景
将来の大容量地中送電方式用高温超伝導

ケーブルの冷媒として、過冷却液体窒素（77
K）による冷却が検討されているが、冷却流
路内の大きな圧力損失と交流損失による定
常的な発熱が問題となっている。液体水素(20

K)を冷媒として使用すると、液体窒素に比べ
て粘性係数が約 1/10 であるため冷却流路内
の圧力損失を軽減できるだけでなく、高い熱
伝導率と比熱を有するため冷却特性の向上
も期待できる。さらに、超伝導体を 20K レベ
ルの低温に維持できるため、臨界電流密度が
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図 1 液体水素熱流動実験装置

一桁近く向上し、高温超伝導ケーブルの大容
量化と小型化が可能となる。また、この冷却
流路を利用して、燃料としての液体水素自体
も同時に輸送できる可能性があり、将来の水
素エネルギー社会における液体水素の主な
高効率輸送システムとしても期待できる。こ
のような液体水素により冷却される超伝導
機器やシステムを設計する際には、液体水素
冷却時における基礎的な熱伝達特性を把握
することが必要不可欠である。しかしながら、
これまで飽和液体水素の浸漬冷却実験デー
タが僅かに報告されているだけで、広範囲の
圧力条件下での過冷却液体水素に関する浸
漬冷却、及び、強制冷却特性に関する研究は
殆ど行われておらず、それらの熱伝達特性は
全くと言ってよいほど解明されていなかっ
た。
２．研究の目的
本研究では、これまでにない新たな液体

水素の熱伝達特性に関するデータを収集と
その冷却特性を解明し、液体水素による超
伝導応用機器への冷却設計指針を確立する
ことを目的としている。

３．研究の方法
図 1 に新たに開発した液体水素熱流動特

性試験装置の概略図とその写真を示す。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（レシーバタン
ク）、これらをつなぐ流量調整弁付断熱輸
送配管、水素ガス供給ライン、水素ガス放
出ラインからなる。実験装置は、防爆実験
室に設置し、液体水素コンテナ(2000 L)、加
圧用水素ガスカードル、窒素ガスカードル、
ヘリウムガスカードル、および、水素排気
スタックは、通気性に優れた屋外に設置し
た。また、計測制御機器等の電気機器は、
厚さ 300mm の壁で隔てられた制御室（非防
爆エリア）に設置した。実験中は、防爆実
験室と隣の制御室の立ち入りを禁止し、安
全距離を十分確保した計測室（約 100ｍ離
れた）から遠隔制御と遠隔計測を行った。

実験槽（設計圧力 2.0MPaG）は、直径
400mm、高さ 1495mm、液体水素充填容積
は 50L であり、その液位は、重量計の変化
で計測する。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：500 W）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。電気
機器の防爆対策として、電力リード線とシ
ースヒータ用ケーブルは、不活性ガスであ
る窒素ガスで覆われたブランケット構造内
に封入し、その圧力は常時 5 kPaG に保持
した。実験槽の液体水素のインベントリは
最大で 50L である。

サブタンクでは、液体水素のインベント
リは、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 つの熱電対(T
型)により計測した。
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。
制御システムは、PLC により構築し、データ収
集、および、バルブ操作は制御画面上で行う。
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。
浸漬冷却特性用には、巾 10mm、厚さ

0.1mm、長さ 100mm のマンガニン製の平板
を発熱体として使用した。その片側はガラ
ス繊維強化プラスチック（GFRP）により断
熱をした。図 2 に強制冷却特性用の試験発
熱体の概要図を示す。強制冷却特性用では、
内径が 6.0mm と 3.0 mm、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。円管
発熱体の両端では、ステンレス製円管の内
径と同径で 20mmの FRP ブロック流路によ



り、液体水素輸送配管との電気的な絶縁処
理を施した。試験発熱体は、実験槽内に垂
直に支持した。

図２強制対流用供試体概要図

液体水素の温度は、実験槽底部に設置し
たシースヒータにより調整した。実験槽圧
力は、水素ガスカードルからの高圧水素ガ
ス（純度 99.999%）をドーム型減圧弁で減
圧した水素ガスにより加圧し、サブタンク
は放出ラインを開放することで常に大気圧
に保持した。この圧力差と流調弁の開度調
整により、断熱輸送配管の一端（実験槽内）
に設置した試験発熱体流路に強制流動を発
生させる。液体水素の流量は、実験槽を載
せた重量計(分解能 0.002kg)、および、ター
ビン流量計を用い、実験槽の重量時間変化
と加圧ガス流量により求めた。
上述の方法で、図 2 に示す試験発熱体流

路内に液体水素の強制対流を発生させ、試
験発熱体に発熱率が指数関数（ Q ＝
Q0e

/t,t=10s）となるように直流電流源の電
流を遠隔制御により準定常的に最大 400A
まで上昇させ、発熱体の電気抵抗変化から
発熱体平均温度を測定した。発熱体の表面
温度は測定した平均温度と熱流束から厚さ
方向の熱伝導方程式を解いて、熱伝達を求
めた。

４．研究成果
（１）初期冷却特性
実験システムに液体水素を供給する前には、

真空排気とヘリウムガスパージを繰り返し行っ
た後、サブタンクに液体水素を 60L 充填した。
また、その時の蒸発ガスは実験槽の予冷に使
用した。その後、サブタンクから実験槽へ液体
水素 50L（3.45ｋｇ@大気圧）を移送した。図 3
に示すように、初期冷却は約 30 分で完了し、
この時の液体水素消費量は約 200L であった。
定常状態の熱侵入量は11.5Wであり、設計値

ほぼ一致した。

図３初期冷却特性

（2）流動特性
図４に液体水素（0.7MPa、20 K）の流動

試験結果の一例を示す。実験槽の圧力は、
ドーム型減圧弁により保持され、実験槽の
重量変化、および、加圧ガス流量を一定に
保つことができた。流動試験結果から、レ
イノルズ数（Re）が 3×105 以下であれば、
安定な液体水素の強制流動が得られ、採用
した原理により、質量流量を計測できるこ
とを確認した。

図４液体水素の流動試験結果

(3)浸漬冷却特性結果
実験は、大気圧から1.1MPaまでの圧力範囲

における飽和温度での液体水素の定常熱伝達、
および、臨界熱流束を測定した。
図５に種々の圧力下における飽和液体水素

の熱伝達曲線を示す。縦軸は熱流束、横軸は
飽和温度から発熱体表面温度の温度上昇分
（Tsat）を表している。熱流束が上昇すると
発熱体温度はわずかに上昇し、熱流束が

図５ 飽和液体水素の熱伝達特性
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図８ サブクール液体水素の熱伝達特性
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図９ サブクール液体水素の熱伝達特性
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図６ 臨界熱流束と圧力の関係
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図７ 臨界熱流束時の表面温度係

104W/m2程度以上になると勾配がほぼ3のいわ
ゆる発達した核沸騰状態となっている。以後
ほぼ直線状に臨界熱流束（CHF）まで上昇し、
発熱体表面が蒸気膜で覆われる膜沸騰熱伝達
に支配される領域となるため、表面温度は急
激に上昇している。この臨界熱流束は、圧力
上昇とともに向上するが、0.9MPaの場合、他
に比べて小さくなっている。
図６に臨界熱流束と圧力の関係を示す。臨

界熱流束は、0.3MPaまで圧力ともに大きくな
るが、以後減少して1.1MPa付近ではピーク値
の25%まで減少している。この結果をよく知
られたKutateladzeの式１）で係数を0.16とした
ものと比較した。

2 1/ 4
, 0.16 [ ( ) / ]cr sat v l c vq L g      (1)

圧力依存性の傾向は類似であるが、0.5MPa
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。臨界熱流束時における発熱体表面温度
と圧力の関係を図７に示す。圧力上昇に伴い、
その発熱体表面温度は上昇するが、0.6MPaよ
り高い圧力では水素の臨界温度に等しく、ほ
ぼ一定になっている。したがって、液体水素
の場合、0.6MPa以下の圧力領域では、水力的
不安定性により核沸騰熱伝達の限界が決定さ
れるが、0.6MPa以上では、水力的不安定性が
現れるより前に、発熱体表面温度が水素の臨
界温度に到達するために、発熱体全面が蒸気
で覆われ、膜沸騰へ遷移すると推測される。

図８に代表的なサブクール液体水素（圧力
0.72MPa、サブクール度8.56K）の熱伝達曲線を
示す。横軸は発熱体表面の液温からの温度上
昇分（TL）である。熱流束が上昇すると発熱体
温度も上昇し、飽和温度を僅かに超えたところで
沸騰が開始する。以後勾配が大きく熱伝達の良
い核沸騰領域を上昇し、臨界熱流束(CHF)に達
すると表面温度が急上昇する。非沸騰域の熱伝
達は次の藤井らの式2)と良く一致している。

1/ 30.16( )Nu GrPr (2)

図 9 は、0.4 MPa, 0.7MPa, 1.0MPa の圧力に
おける臨界熱流束のサブクール度依存性を示
す。臨界熱流束は、各圧力でサブクール度の増
加とともに上昇し、この範囲では圧力ともに小さ
く な っ て い る 。 こ の 結 果 を よ く 知 ら れ た
Kutateladze の式１）

0.8
, , [1 0.065( / ) ]cr sub cr sat v l cq q s   (3)

ここで、 /c pl subS c T L

と比較すると、サブクール度依存性の傾向は類
似であるが、0.42MPa では、同式より大きく、
0.7MPa 以上の圧力では低くなっている。この傾
向は、図７に示す飽和液体水素の実験結果の
圧力依存性と同一である。そこで、 ,cr satq として実
験結果を使い、 ,cr subq の実験結果との比をとって

1.00.5
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図１０ 臨界熱流束に対するサブクール

10-1 100 101 102
103

104

105

106

P=0.7 kPa
Tsub= 8.0 K

TL (K)

q
(W

/m
2
)

12.9 m/s

1.55 m/s

4.72 m/s

Tsat = 29.03 K

Dittus-Boelter equation

qDNB

Onset of
nucleate boiling

Fully developed
nucleate boiling

P=0.7 MPa

10-1 100 101 102
103

104

105

106

P=0.7 kPa
Tsub= 8.0 K

TL (K)

q
(W

/m
2
)

12.9 m/s

1.55 m/s

4.72 m/s

Tsat = 29.03 K

Dittus-Boelter equation

qDNB

Onset of
nucleate boiling

Fully developed
nucleate boiling

P=0.7 MPa

熱
流

束
（

W
/m

2
)

式

限界熱流束

発達した
核沸騰領域

核沸騰開始

10-1 100 101 102
103

104

105

106

P=0.7 kPa
Tsub= 8.0 K

TL (K)

q
(W

/m
2
)

12.9 m/s

1.55 m/s

4.72 m/s

Tsat = 29.03 K

Dittus-Boelter equation

qDNB

Onset of
nucleate boiling

Fully developed
nucleate boiling

P=0.7 MPa

10-1 100 101 102
103

104

105

106

P=0.7 kPa
Tsub= 8.0 K

TL (K)

q
(W

/m
2
)

12.9 m/s

1.55 m/s

4.72 m/s

Tsat = 29.03 K

Dittus-Boelter equation

qDNB

Onset of
nucleate boiling

Fully developed
nucleate boiling

P=0.7 MPa

熱
流

束
（

W
/m

2
)

式

限界熱流束

発達した
核沸騰領域

核沸騰開始

図１１ サブクール液体水素の強制対流
熱伝達特性
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図１２ 限界熱流束の流速の影響
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図１３ 限界熱流束の直径の影響

無次元サブクール度 Sc に対して図 10 に示す。
Kutateladze のサブクール沸騰臨界熱流束式(2)
は、実験結果をよく記述する。つまり、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。これまでにない広範
囲の圧力条件下における飽和、サブクール液体
水素の浸漬特性データを取得し、その熱伝達特
性を明らかにした。

(4)強制冷却特性結果
図 11 にサブクール度 (ΔTsub) が 8Ｋの場合

のサブクール液体水素の熱伝達曲線を示す。
核沸騰熱伝達並びに限界熱流束は、流速が大
きいほど大きくなる。発熱体表面温度が飽和
温度を僅かに超えると沸騰が開始する。それま
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、既存の Dittus-Boelter 式３）

の値とほぼ一致している。沸騰が開始すると、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。熱流束がある限界値（限界熱流束)に
到達すると熱伝達が急に悪化し、僅かな熱流束
の増加で温度が大きく上昇する。強制対流沸騰
の場合、後流側から先に核沸騰限界状態となり
発熱率の増加と共に上流側に移行するので、プ
ール沸騰のように膜沸騰にジャンプするのでは
なく弱い正勾配で連続的に上昇する。
図１２は、限界熱流束と流速の関係を圧力と

入口サブクール度をパラメータとして示す。限界
熱流束は、流速が大きく、サブクール度が大き
いほど大きい。注目すべきは、サブクール度が
零の場合の限界熱流束に系圧力の影響が殆ど
見られないことである。これは、プール沸騰臨界
熱流束が水力的不安定性や過熱限界によって
決まるのに対し、強制対流の場合、発生気泡の
流れによる輸送限界が限界熱流束を決めている
ためと考えられる。圧力を 0.4MPa 以上の範囲で
大きくすると、各サブクール度における臨界熱流
束が圧力と共に小さくなるのに対し、強制対流
の場合、流速とサブクール度が同一であれば、
圧力の影響は大きくない。圧力 0.4 MPa の低流
速域では同一圧力、サブクール度のプール沸
騰臨界熱流束よりはるかに低い限界熱流束とな
る一方、圧力 1.1 MPa、サブクール度 11 K、流

速40 m/sでは、4 x105 W/m2という高い限界熱流
束が得られている。
図１３は、限界熱流束に対する発熱体直径の

影響を示す。長さ L は同一(100 mm)で直径３
mmの結果 (L/d=33) と 6 mm の結果 (L/d=17)
と比較すると、流速とサブクール度が同一であれ
ば、L/d が小さい方が限界熱流束は大きくなるこ
とがわかった。
今後、これまでの実験結果を基礎に、限界熱



流束のモデルを考察し、実験結果を記述する表
示式の導出を試みる。さらに、液体水素冷却高
温超伝導のための冷却設計基準の確立を目指
す。
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