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研究成果の概要（和文）：スラッシュ流体とは極低温液体中に同成分の固体粒子が混在する非ニ

ュートン性を有する固液二相流体である。スラッシュ窒素を使用して、円管、正方形管、正三

角形管、収縮・拡大管、コルゲート管の伝熱・流動実験を流速、固相率、熱流束等をパラメー

タとして行った。スラッシュ流体の圧力損失低減と、低減に起因する熱伝達劣化が複合する伝

熱・流動メカニズムが実験および数値解析により明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）：Slush fluid, which behaves like a non-Newtonian fluid, is a two-phase, 

single-component fluid containing solid particles in a cryogenic liquid. Experimental tests were 

conducted using slush nitrogen to elucidate heat-transfer and flow characteristics of circular, square and 

equilateral triangular pipes, a converging-diverging pipe and a corrugated pipe according to changes in 

the flow velocity, solid fraction, heat flux, etc. From the experimental and numerical results, the 

combined mechanism of the pressure drop reduction and the heat-transfer deterioration of the slush fluid 

became clear. 
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１．研究開始当初の背景 

スラッシュ流体の研究は、米国ではロケッ
ト燃料として主にスラッシュ水素製造法お
よびバルブ等の流動特性の研究が行われた
が、現在中断している。国内では、スラッシ
ュ水素の研究は研究代表者が製造法及び流
動特性、スラッシュ窒素の研究は研究代表者、
および他の研究グループが実施している。研
究代表者は、スラッシュ流体の圧力損失低減
効果と、これに起因する熱伝達劣化現象を初

めて確認し報告している。他の研究グループ
は超伝導送電の冷媒を対象としており、多量
の燃料輸送を想定していないため、非ニュー
トン流体的性質を示さない低流速（1～3 m/s）
において研究を実施している。アイススラリ
ー（氷／水）や通常の固液二相流体の研究に
おいても、非ニュートン流体的性質を示す流
動特性と、これに起因する熱伝達劣化特性に
ついては一部報告されているが、伝熱・流動
が同時に複合する現象について、そのメカニ
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図 1 円管の平均流速と圧力損失比 

ズム等は公表されていない。 

 

２．研究の目的 

スラッシュ流体が配管内を流動する際に、
伝熱・流動が同時に複合する現象を定量的、
系統的に解明する。即ち、スラッシュ流体の
非ニュートン流体的性質を示す流動特性（圧
力損失低減）と、圧力損失低減に起因する熱
伝達劣化が同時に複合する伝熱・流動メカニ
ズムを固体粒子の挙動・融解も含めて解明す
る。得られた成果を、スラッシュ水素を利用
する高効率水素エネルギーシステムや次世
代ロケット、超伝導送電等極低温機器の実用
化、性能向上に資することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

東北大学が保有する「スラッシュ窒素伝
熱・流動試験装置」を使用して実用上重要と
なる低流速から高流速域（1～5 m/s）までの
伝熱・流動実験を固相率（0～40 wt.%）、熱流
束（0～30 kW/m2）を変化させて行い、圧力
損失特性、熱伝達特性を取得する。固体粒子
の平均粒子径は ds = 1.36 mm である。高速度
ビデオカメラによる固体粒子の可視化観察、
固体粒子を直接トレーサとする粒子画像流
速測定法（PIV）から乱流・渦運動解析を行
い、固体粒子の挙動・融解が圧力損失低減と
伝熱劣化に及ぼす影響について明らかにす
る。実験結果をもとに、保有する「スラッシ
ュ流体三次元管内伝熱・流動解析プログラム
（SLUSH-3D）」の乱流解析手法の改良と高精
度化を行い、流速、固相率、熱流束、固体粒
子径、管断面形状が異なる場合のスラッシュ
窒素の伝熱・流動現象の解明を行う。また、
スラッシュ窒素実験では得られないスラッ
シュ水素の伝熱・流動解析も行い、現象の解
明を定量的、系統的に行う。 

 

４．研究成果 
スラッシュ窒素を使用して、2 種類の円管

（内径 10 mm、15 mm）、正方形管（一辺 12 

mm）、正三角形管（一辺 20 mm）、収縮・拡
大管（上下流内径15 mm、スロート径 10 mm）、
2 種類のコルゲート管（内径 12 mm、15 mm、
山の高さ、ピッチが異なる）の 7 種類の水平
管について実験を行った。内径および管断面
形状が異なる場合、直管および流路方向に形
状が変化する場合について圧力損失低減、伝
熱劣化特性を取得した。その結果、低減、劣
化現象の共通点、異なる点が明確となった。 
 
(1)円管、正方形管、正三角形管の圧力損失
低減と熱伝達劣化 
非加熱時の円管（内径 10 mm）の平均流速

umean と、スラッシュ窒素と液体窒素の圧力損
失比 rdpの関係を図 1 に示す。図中の番号は高

速度カメラで観測した実験点で、流動パター
ンは①摺動流、②非均質流、③擬均質流（圧
力損失低減が顕著）、④擬均質流（圧力損失
低減が小）である。 
図 1 より流速 1.0 m/s 以下の低流速域では、

他の流速域と比較して圧力損失比が非常に
大きな値となっている。流速が増加すると圧
力損失比は低下し、流速 1.9 m/s 付近になると、
rdP = 1、すなわちスラッシュ窒素の圧力損失
は液体窒素の圧力損失と同じ値となる。固相
率 14 wt%以下の場合では流速 2.0 m/s 付近か
ら rdP < 1 となり圧力損失低減が現れる。流速
の増加に伴って圧力損失比は減少し，流速 2.8 

m/s付近で最大 rdP = 0.75 程度まで減少してい
る。この結果は、円管（15 mm）の場合、rdP = 

0.77 まで低減する結果とほぼ一致している。
さらに流速が増加すると圧力損失比は増加
し始め、流速 3.5 m/s 付近で rdP = 1 となる。
流速 3.5 m/s以上の高流速域では，流速 2.0 m/s

以下の低流速域とは異なり、流速が増加して
も圧力損失比は 1.1 程度に漸近し、大きく変
化しない。この現象は 15 mm 円管でも確認さ
れた。一方、固相率 14 wt%以上では、どの流
速域においても rdP > 1 の傾向にあるが、流速
の増加に伴って圧力損失比は減少し、高流速
域では固相率 14 wt%以下の場合と同様、一定
値に漸近して大きく変化しない。固相率 14 

wt%以上で圧力損失低減が発現しないのは、
固相率が大きいため固体粒子同士、固体粒子
と管壁面、固体粒子と液体の干渉が大きくな
り、低減効果が小さくなるためである。 
高速度カメラで撮影した①～④の管底部

壁面付近を拡大した画像から次のことが明
らかとなった。①摺動流、②非均質流では、
流速が小さいため、固体粒子は管下部に集中
し、管上部を液体が流れている。従って、管
上部ほど流速が大きい。固体粒子群は管底面
に沿って、管上部を流れる液体に引きずられ
るように流動する。このため、固体粒子同士、
固体粒子と管壁面、固体粒子と液体の干渉が
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図 3 円管の平均流速と圧力損失比、熱伝達率 

大きく、これらの干渉が原因で圧力損失比が
高流速域と比較して大きくなっている。③擬
均質流では圧力損失低減が発現する。管壁付
近において固体粒子の少ない液体層が観察
された。即ち、固体粒子が管中心方向に移動
し、管壁面付近には固体粒子の少ない液体層
が存在する。固体粒子が管中央部に移動し、
摺動流や非均質流で顕著だった管壁での固
体粒子の干渉は軽減する。同時に、管中央部
に存在する固体粒子群が集団となって弾性
体に似た挙動を示しながら流動する様子が
観察され、管壁面で発生した液体層内の乱流
を管中央部に輸送することを抑制すると共
に、管壁面で発生する乱流の発達も抑制して
いると考えられる。その結果、液体窒素と比
べてスラッシュ窒素の圧力損失が低減する。
④擬均質流では、管壁面付近では固体粒子と
管壁の衝突が顕著に観察された。同じ擬均質
流であっても③よりも流速が大きいため，液
体の乱流はより発達しており、液体の乱流増
加および乱流によって引き起こされる固体
粒子の干渉（固体粒子と液体、固体粒子同士、
固体粒子と壁面の干渉）が圧力損失低減効果
よりも卓越する結果、圧力損失比が 1よりも
大きくなったと考えられる。しかしながら、
前述のように流速が増加しても圧力損失比
は一定値に漸近している。これは管壁面で発
生する乱流の増加および固体粒子の干渉と、
管中央部の固体粒子群による乱流抑制効果
が釣り合っているためと考えられる。        

非加熱時の円管（内径 15 mm）の管摩擦係
数λとみかけの粘性係数 μSL を用いたスラッ
シュレイノルズ数 ReSLの関係を図 2 に示す。
単相流体の Prandtl-Karman 式（P-K 式）も示
す。実線はみかけの粘性係数を使用して最小
自乗法により得られた曲線であり、図中のλ
の実験式で表わされる。この式と実験点の差
は±20%以内である。この結果はスラッシュ窒
素のみかけの粘性係数が研究代表者の提案
する式で近似的に表せることを示している。
また、λの実験式を使用することにより、任
意の固相率と流速からスラッシュ窒素の管

内流動時の圧力損失を予測することが可能
となる。スラッシュ窒素を輸送する場合のポ
ンプ動力の推定と圧力損失低減効果による
ポンプ動力の低減が期待できる。 

加熱時に得られた円管（10 mm）の平均流
速 umean と単位長さ当たりの圧力損失 ΔP/L お
よび熱伝達率 h の関係を図 3 に示す。熱流束
は 30 kW/m2 である。図中の太い実線は加熱
時の液体窒素の圧力損失、熱伝達率に対する
最小自乗近似曲線を示す。非加熱時と同様に
流速 2.0 m/s 付近から、スラッシュ窒素の圧力
損失が液体窒素の圧力損失よりも低減し始
めている。一方、熱伝達率についても、流速
2.0 m/s 付近から液体窒素と比較してスラッ
シュ窒素の熱伝達率が低下し始めている。ま
た、流速 2.0 m/s 以上では、すべての固相率に
おいて熱伝達率の低下が確認でき、圧力損失
低減と熱伝達率劣化がどちらも流速 2.0 m/s

付近から発現している。この現象として、流
速 2.0 m/s 付近から流れが擬均質流となり、非
加熱時と同様のメカニズムにより圧力損失
が低減する。すなわち管中央部の固体粒子群
が、管壁面で発生した液体層内の乱流を管中
央部に輸送することを抑制すると共に、管壁
で発生する乱流の発達も抑制する。その結果、
乱流混合による管壁面から管中心部への熱
拡散が妨げられ、熱伝達率が劣化したと考え
られる。熱伝達特性に関しても固体粒子の挙
動が大きな影響を及ぼしている。 
次に、円管（内径 10 mm）の圧力損失比 rdp

と熱伝達率比 rh の関係を図 4 に示す。熱流束
30 kW/m2 である。rh 、rdP、は各々、スラッ
シュ窒素と液体窒素の圧力損失と熱伝達率
の比である。他の熱流束においても、ほぼ全
てのデータ点が rh < rdP の領域に位置してお
り、全体的傾向として熱伝達率比の方が圧力
損失比よりも小さい結果が得られた。特に rdP 

> 1 であっても rh < 1 となっている場合が多
い。すなわち、圧力損失低減が現れない高流
速域や高固相率時においても、スラッシュ窒
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図 4 円管の圧力損失比と熱伝達率比 
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図 5 収縮・拡大管の平均流速と圧力損失 

素の熱伝達率はサブクール液体窒素と比較
して低下している。（圧力損失低減は実際に
は出現しているが、液体窒素の圧力損失を下
回る程大きくない。） 
固相率の違いに着目すると、いずれの熱流

束においても高固相率ほど rh = rdP を表す直
線からの乖離が大きくなる。つまり圧力損失
比と熱伝達率比の差が大きくなる。高固相率
ほど固体粒子の干渉の影響が大きくなるが、
熱伝達は前述のように管壁付近の固体粒子
の少ない液体層で行われており、固相率の影
響は殆ど受けないと考えられる。その結果、
高固相率時は低固相率時と比べ圧力損失比
は大きくなる傾向にある。熱流束 30 kW/m2

では、10 kW/m2の場合と比較して、特に固相
率 7～14 wt%において rh = rdPの直線に近づい
ていることが確認された。熱流束が大きいた
め、固相率が小さい場合には固体の融解によ
り液体単相の伝熱状態に近づいたと考えら
れる。いずれの管内径においても圧力損失比
の変化幅が熱伝達率比の変化幅よりも大き
い。即ち、圧力損失比は熱伝達率比よりも流
速や固相率の変化に対して敏感に変化する。 
以上の結果は正方形管、正三角形管でも同

様に得られた。円管の場合も含め、断面形状
が異なる管についても、水力直径が小さい方
が圧力損失低減および伝熱劣化はより低流
速で出現し、正方形管、三角形管の低減（劣
化）量は小さい結果を得た。前述のように低
減効果は固体粒子が均一に分布する擬均質
流で出現するため、円管と比べ正方形管、正
三角形管では管内の乱流エネルギーが大き
く低流速でも均質流になること、乱流増大に
より低減効果が抑制されることが PIV実験お
よび後述の数値解析から明らかとなった。 
 
(2)収縮・拡大管の圧力損失低減 
 スラッシュ水素が部分開のバルブを流動
する際、液体水素よりも圧力損失が低減する
ことが米国の研究で報告されている。スラッ

シュ流体をパイプライン輸送する場合、多数
使用されるバルブの圧力損失は重要となる。
部分開のバルブの圧力損失低減メカニズム
を明らかにするため、構造的に類似の収縮・
拡大管の圧力損失実験を行った。収縮・拡大
管の平均流速 vと圧力損失 ΔP の測定結果を
図 5 に示す。図の実線は液体窒素の最小自乗
近似曲線であり、点線は近似曲線の外挿を示
す。スラッシュ窒素の圧力損失は、流速 1.5 

m/s 付近で圧力損失低減が顕著に現れ始め、
流速の増加と共に低減量は増加し、液体窒素
と比較すると最大で 40~50%低減する。PIV

法で測定したスロート部を通過する固体粒
子の流跡線および流速分布から、圧力損失低
減の要因として次のことが明らかとなった。
流速の増加に伴い固体粒子は管中央部に移
動し、固体粒子群がスロート部での液体の剥
離を抑制する。固体粒子は液体の剥離で発生
した渦（再循環）に巻き込まれず、エネルギ
ー損失の少ない状態でスロート部を通過し、
下流で液体と運動量交換を行う。その結果、
液体の圧力回復が増加すると考えられる。 
 
(3)コルゲート管の圧力損失低減 
 コルゲート管を流動する固液二相スラッ
シュ流体の圧力損失は、これまで報告されて
いない。ステンレス鋼の場合、室温から極低
温まで冷却されると長さ 1 m の配管が 3 mm

収縮する。その結果、配管、機器に大きな応
力が働き、破壊に至る恐れがある。スラッシ
ュ流体をパイプライン輸送する際、コルゲー
ト管の合計長さも増加することになり圧力
損失特性は重要となる。コルゲート管の平均
流速 v と圧力損失 ΔP/L の測定結果を図 6 に
示す。白抜き、黒塗りのプロットが各々、コ
ルゲート管 A（12 mm）、B（15 mm）に対応
する。図には液体窒素での測定値とその最小
自乗近似曲線、平滑管の P-K 式、コルゲート
管の単相流体の Hawthorne 式も示す。スラッ
シュ窒素の圧力損失は、流速 2 m/s 以上で圧
力損失低減が現われ始め、最大で 37%低減し
た。重量固相率もしくはフルード数が増加す
るに伴い圧力損失低減量は増加した。管摩擦
係数λはレイノルズ数 Re の変化（6×104 < Re 
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図 6 コルゲート管の平均流速と圧力損失 

Flow direction

 

Flow direction

 

(a)圧力損失低減無し  (b)圧力損失低減有り 

図 7 固体窒素粒子の流跡線（PIV 法） 
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図 8 入口流速変化による固相の流速分布 

< 1.7×105）に拘わらず、ほぼ一定値となった。 
 コルゲート管の圧力損失低減メカニズム
を解明するために固体粒子の挙動を溝付矩
形管により可視化観察を行った。図 7 は(a)圧
力損失低減が発生していない場合と(b)低減
が発生している場合の PIV 測定結果である。
(a)は溝内部に固体粒子の渦状の流跡線が確
認されるが、(b)は溝内部に渦状の流跡線が確
認されない。溝内部で液体の渦（再循環）が
発生すると共に固体粒子が溝内部に取り込
まれ、その結果、液体と固体粒子が運動エネ
ルギーを損失し、圧力損失が増加すると考え
られる。また、平滑管のように流速の増加に
伴い、固体粒子が管中央部に移動する結果、
コルゲート部付近に固体粒子の少ない液体
層が存在し、コルゲート部と固体粒子の干渉
が減少する。さらに、管中央部を流動する固
体粒子群がコルゲート付近およびコルゲー
ト内部に存在する液体の乱流もしくは渦の
発達と管中央部への乱流拡散を抑制し、液体
と固体粒子の運動エネルギー損失を低減し
ていると考えられる。 
 
(4)数値解析によるスラッシュ流体の伝熱・
流動特性 

 開発した三次元流動・伝熱解析コード
（SLUSH-3D）を用いて計算した流速分布、

乱流強度、圧力損失、熱伝達係数は PIV 法等
によるスラッシュ窒素実験結果と定量的も
しくは定性的に良い一致を示した。即ち、ス
ラッシュ流体の流動・伝熱特性を十分な精度
で解析できるコードを開発した。圧力損失低
減、熱伝達劣化を解析コードで考慮すること
は未だ十分でなく、今後の課題である。 

円管内（内径 15 mm）のスラッシュ窒素の
入口流速 Uin = 1.5~5.0 m/s での固相（固体粒
子）の軸方向流速分布を図 8 に示す。固体粒
子径 ds = 1.3 mm、固相率 13 vol.%である。横
軸は軸方向流速を軸方向平均流速で規格化
した値である。Uin = 1.5、2.0 m/s の低流速時
は流路上部に流速の最大値が移動して上下
非対称な流速分布（非均質流）となる。Uin = 

3.0 m/s 以上の高流速時は上下対称な流速分
布（擬均質流）となり、別途計算した液体窒
素単相流の速度分布に近づいている。固相率
が 13 vol.%より大きい場合には、高流速にな
るほど流速分布が上下対称となる結果が得
られた。この結果は、入口流速 Uin = 3.6 m/s

以上で擬均質流となる実験結果と一致して
いる。すなわち、管内の固相流速分布、固相
率分布、乱流エネルギー、圧力損失はスラッ
シュ流体の流速、固相率、固体粒子径の影響
を強く受ける。低流速、高固相率、粒子径が
大きいほど、固相率は管底部で増大し、固相
流速分布、固相率分布が上下非対称（非均質
流）となる。一方、高流速、低固相率、粒子
径が小さいほど、固相流速分布、固相率分布
は上下対称（擬均質流）に近くなる。 
固相率が大きい場合、固相と液相の干渉が

増大し、乱流エネルギーが増大して圧力損失
は大きくなる。入口流速が大きい場合、固相
の存在による液相の乱流エネルギー増加は、
入口流速増加に起因する液相の乱流エネル
ギー増加よりも相対的に小さくなり、流速増
加による圧力損失増加率は小さくなる。粒子
径が小さい場合（ds = 0.5 mm）、同一固相率で
は粒子数が増加するため、液相の乱流エネル
ギーが増加して、圧力損失および圧力損失増
加率が増加する。 
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図 9 円管(15 mm)の加熱時の固相率分布 

正方形管、正三角形管では液体単相流の乱
流エネルギーが円管と比べて大きく、固体粒
子の存在による乱流エネルギー増加の影響
が相対的に小さくなる。従って、固体粒子に
起因する圧力損失低減効果が円管の場合は
顕著であったが、正方形管、正三角形管の場
合は低減効果が相対的に小さくなると考え
られる。正方形管、正三角形管の場合、円管
に比べ低減効果がより低流速で出現するこ
と（前述のように低減効果は擬均質流で発生
する）、低減量が小さいことが実験でも得ら
れ、解析結果とよく一致している。 
スラッシュ窒素とスラッシュ水素の伝

熱・流動特性を比較した結果、水素の場合、
固液密度比、液体の粘性係数が窒素よりも小
さいため、スラッシュ水素はスラッシュ窒素
よりも低流速において擬均質流に近くなる。
これは、スラッシュ水素の圧力損失低減がス
ラッシュ窒素よりも低流速で出現すること
を示しており、本研究のスラッシュ窒素実験、
米国のスラッシュ水素実験結果と一致して
いる。また、図 9 に示すように（固体粒子径
ds = 1.3 mm、固相率 13 vol.%）、スラッシュ水
素の場合、窒素に対する水素の融解潜熱が
1/(4.82)と小さいため、加熱による固相の融解
が低流速時に顕著となる。 
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