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第5章 ヘリウム冷凍法によるスラッシュ水素製造に関する研究

5.1 緒 言

スラッシュ水素の製造技術については、 第4章で述べたfreeze-thaw法

(間欠減圧法)が、 その簡便さから実験室レベルで容易にスラッシュ水素

を得る手段として利用されているが、 工業規模での大量製造のためには連

続的に製造可能なヘリウム冷凍法(オーガ法)による製造技術を確立する

必要がある。

ヘリウム冷凍法は極低温のヘリウムと液体水素の熱交換により、 伝熱面

に生成した固体水素をオーガ(auger)と呼ばれる回転する刃物で削り落とし

て細粒状の固体水素を製造する方法である。 極低温ヘリウムと液体水素を

連続的に供給すれば、 スラッシュ水素を連続的に製造できることから大量

製造に適した製造法と言える。

ヘリウム冷凍法によるスラッシュ水素製造法に関しては、 これ迄殆んど

研究がなされておらず、 従来の研究では例えば、 Voth， (45)八柳ら(46)が製

造実験を実施しているが、 製造したスラッシュ水素の密度計測を実施して

いないため、 ヘリウムの寒冷供給量と製造量の比較、 オーガ回転数の違い

による製造量の比較、 さらには製造した固体水素粒子の性状等について実

験による確認はなされていない。 また、 Daneyら(9)はオーガと熱交換器の

簡単な伝熱モデルを提案し、 製造量の計算を試みているが、 実験結果によ

る検証はなされていない。

本研究ではヘリウム冷凍法によるスラッシュ水素製造実験を実施し、 製

造した固体水素粒子の可視観察結果の定性的検討および密度計測等の定量

的データの考察から、 スラッシュ水素の効率的な大量製造法を確立するた

めの基礎的知見が得られた。 (41)(42)
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5.2実験装置と実験方法

5.2.1 実験装置

図5 - 1にスラッシュ水素製造装置の系統図を示す。 実験装置は冷媒

となる極低温ヘリウムを製造する極低温ヘリウム発生装置， スラッシュ

水素を製造するガラス製デュワー ， 減圧用の真空ポンフ， 計測機器 から

構成される。 図5 - 2に装置全景とガラス製デュワーの外観を示す。

極低温ヘリウムは図5 - 1に示すように極低温ヘリウム発生装置に貯

蔵した液体ヘリウムを加圧し 、 ヒータにより温度調節して供給する。 常

圧付近の液体ヘリウムを冷媒として使用すると配管内， 熱交換器内で侵

入熱により二相流となり 、 圧力振動の発生が予想されるため超臨界圧状

態で供給した。 ヘリウムの供給温度を10'"'"' 13 K，供給圧力を0.4'"'"'0.5 MPa 

として低温ガス発生装置を設計， 製作した。

図5 - 3にガラス製デュワーの構造を示す。 基本的には第4章で使用

したデュワーと同様であり、 固体水素粒子の製造状況を目視およびビデ

オカメラにより側面 から観察， 記録できる構造となっている。 ガラス製

デュワーには極低温ヘリウム供給管および排出管， ヘリウムと液体水素

の熱交換器， オーガ， オーガ駆動用モータ， 静電容量型密度計， 撹伴器

(プロペラ)を設置している。

図5 - 4， 図5 - 5は液体水素とヘリウムの熱交換器 およびオーガの

構造と外観を示す。 オーガは直径70 mm， 高さ90 mmであり、 螺、旋状に

二つのプレードを取り付けている。 プレードの高さは5 mm、 プレード

と熱交換器伝熱面との隙聞は50 μm とした。 熱交換器は同心円筒状で

あり、 内部の空間にオーガを設置している。 熱交換器外筒部は真空断熱

構造とした。 供給された極低温ヘリウムは図5 - 4に示すように、 まず

図の右側の真空断熱配管を通って熱交換器に入り、 最下部で上向き通路

に反転し、 上方へ流れる聞に熱交換し、 左側の真空断熱配管から出て行

く。 熱交換器通路の内面は液体水素との伝熱面となっており、 ヘリウム

との熱交換を促進するため、 ��旋状のフィンを設けている。 熱交換器の

伝熱竪は熱伝導率の大きなm(Electrolytic Tough Pitch Coppcr)を使用して
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おり、 ヘリウム通路と反対側の面に液体水素が固化する。 オーガはロッ

ドを介して常温部でモータに接続しており、 回転して伝熱面に凝固した

固体水素を削り落とす。

熱交換器に供給される極低温ヘリウムの温度， 圧力は図5 - 3に示す

ようにガラス製デュワーの入口， 出口において測定した。 使用した温度

計はゲルマニウム半導体温度計で、 測定精度は土0.01 K以内である。 圧

力計は歪ゲージ式圧力変換器を使用し、 測定精度は士0.5%以内である。

水素およびヘリウムの物性値は米国N I S T (旧N B S)より公表され

ている値を使用した。 (20)(23)

5.2.2 実験方法

ヘリウム冷凍法によるスラッシュ水素製造法について述べる。 本実験

ではヘリウムの消費量等実験の便宜上、 液体水素を三重状態まで冷却す

るのに減圧法を使用した。 従って、 本実験で使用する液体水素は三重状

態(52.8 Torr， 13.8 K)とした。 図5 - 1に示すように極低温ヘリウム

発生装置， トランスフアーチューブ， ガラス製デュワー， 真空ポンプ等

をセットアップする。 極低温ヘリウム発生装置に液体ヘリウムを充填し

た後、 充填した液体ヘリウムの一部を配管内に流して、 トランスフアー

チューブ， オーガ用熱交換器等の予冷を実施する。 予冷が完了したらガ

ラス製デュワー内に液体水素を充填し、 真空ポンプを使用して液体水素

を減圧する。 実験に使用した液体水素はパラ濃度95%以上のパラ水素で

ある。 大気圧の液体水素(温度20.3 K)が三重状態(温度13.8 K)付近

まで温度， 圧力共に低下したら減圧を停止する。 この時点では三重状態

の液体水素のみが存在し、 国体水素は発生していない。 次に極低温ヘリ

ウム発生装置から極低温ヘリウムを熱交換器に供給すると伝熱面に固体

水素が生成し、 オーガを回転するとオーガ下部より細粒状の固体水素が

落下し、 ガラス製デュワー下部にスラッシュ水素が製造される。 スラツ

ンユ水素の製造量は(1)熱交換器伝熱面温度(ヘリウム温度)，(2)オーガ

回転数， (3)オーガと伝熱面の隙間に大きく依存するが、 本実験ではオー
ガ回転数を変化させた場合の製造実験を実施することとした。 オーガ|口
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転数は30， 50， 80 rpmとした。 各々の回転数において、 デュワー下部に

設置した静電容量型密度計にて、 製造したスラッシュ水素の密度を舵枠

器で一様にした後、 平均固化率を測定する。 また、 ガラス製デュワーの

側面に設けた観察用スリットから製造状況および固体水素の粒径等を観

察する。
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5.3 実験結果と考察
図5 - 6はスラッシュ水素製造実験時の液体水素の 温度， 圧力変化であ

る。 減圧を開始して約60分後に三重状態圧力， 温度に到達する。 減圧が完

了すると熱交換器に極低温ヘリウムを供給して再度予冷を開始する。 予冷

n寺は図5 - 6に示すように液体水素の圧力， 温度が一時上昇するが、 予冷

が完了すると三重状態圧力， 温度に製定する。 この時点から熱交換器伝熱

面に固体水素が生成され始め、 オーガを回転すると細粒状の固体水素がオ

ーガ下部より落下してくる。

図5 - 7はガラス製デュワ一入口での極低温ヘリウムの供給圧力0.44

MPa， 供給温度11.4 K， 流量1. 1 g/sのとき、 オーガ回転数を30 rpm， 50 rpm， 

80 rpmに設定したときの製造状況を示す。 目視による観察の結果、 オーガ

回転数が大きいほど固体水素の製造量が多く、 製造される固体水素の粒子

径については小さくなることが判った。 この時の配管等も含めた熱交換器

の圧力損失は約0.01 MPa以下であった。 ヘリウム冷凍法で製造した固体水

素粒子の特徴として大部分が1�3 mm 程度の粒径が均一な粒子であった。

これに対し、 4章の図4 - 6に示すフリーズ ・ ソ一法にて製造した固体水

素粒子は撹伴器で固体を粉砕するため、 1�10 mm程度に粒径がぱらつき、

形状もフレーク状のものが存在し、 均ーではない。 (43)(44)

図5 - 8は極低温ヘリウムの圧力， 温度， 流量を前述の条件でほぼ一定

に設定して静電容量型密度計にて計測した固体水素の製造量と、 極低温ヘ

リウムのガラス製デュワ一入口と出口のエンタルピ差から計算した寒冷供

給量である。 実験したオーガ回転数の範囲では回転数が高いほど、 固体水

素の製造量は増加しており、 目視での観察結果と一致している。 また、 製

造量の増加につれ、 寒冷供給量も増加している。

オーガ回転数が大きい程固体水素の製造量が増加する理由として次のよ
うに考えられる。 回転数が小さくなるとオーガで削られるまでの時間が長
くなり、 伝熱面で製造される固体水素の厚さが厚くなるが、 固体水素の熱

伝導率は図5 - 9に示すように約0.01 W/cm' K (固体水素の序さを0.5 mm 
と仮定した場合、 熱コンダクタンスは約 0.2 W /cm2• K)と小さいため、 厚く
なると伝熱性能が大きく低下する。 伝熱而に使用した銅(E.T.P.)の熱伝導
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率は水素の三重状態温度(13.8 K)において約10 W/cm. K(伝熱面の厚さ2 mm

であるので熱コン夕、クタンスは50 W/cm2・K)と大きいため、 固体水素の熱

コンダクタンスは厚さ0.5 mmと仮定した場合、 伝熱面の約1/250 となり、

伝熱性能は固体水素の厚さに大きく左右されることになる。 図5 - 8にお

いて熱交換器の寒冷供給量が低回転数で低下していることから定性的に実

験結果とよく一致している。

図5 - 8から熱交換器での寒冷供給量はオーガ回転数 30 rpm � 80 rpmの

とき、 ヘリウムの入口と出口のエンタルピ差から計算した寒冷供給量は

13.0'"'-' 14.3 Wであった。 一方、 固体水素の製造量から必要な寒冷供給量を

計算すると 2.5 W�3.6 Wとなる。 従って、 約10 Wの寒冷は損失となって

おり、 損失の内訳として次のことが考えられる。 ヘリウムの測定温度は図

5 - 1に示すようにガラス製デュワーの入口， 出口で測定しているが、 図

5-4に示すように熱交換器の伝熱面上部， 下部において、 構造上真空断

熱が施工できない部分からの固体の熱伝導による侵入熱が存在する。 この

侵入熱を計算すると約4 Wである。 さらに、 ガラス製デュワー内への輯射

による侵入熱および密度計， 撹枠器の常温部からの熱伝導による侵入熱は

合計約3 Wであり、 その他にオーガ駆動用回転軸， 極低温ヘリウム用真空

断熱配管(外管)の常温部からの熱伝導による侵入熱， オーガ下部の回転

を支持する軸受部の発熱を考慮すると約10 Wの損失はほぼ妥当な値と考え

られる。 本実験ではオーガの回転数 を変化させた時の製造実験 を実施した

ため、 冷媒となるヘリウム温度を変化させた場合について、 広範囲 の製造

実験を実施していない。 従って本装置での最大製造能力を測定するには到

らなかったが、 実験範囲ではオーガ回転数80 rpmの時、 単位時間当たりの

固体水素製造量は 0.062 g/sが得られ、 固体含有率50 wt%のスラッシュ水

素に換算すると 5.5 l!hであった。
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図5 - 7 スラッシュ水素製造状況
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5.4 固体水素製造量計算方法

図5 - 1 0はヘリウム冷凍法でスラッシュ水素を製造する場合の、 熱交

換器伝熱面に凝固 した固体水素の 厚さと温度分布を模式的に示したもので

ある。

Daneyら(ザ)の 伝熱モデル を基に固体水素製造量を解析計算 し、 前節の実

験結果と比較， 検討した。

熱交換器伝熱壁(銅製)の熱伝導率は固体水素の熱伝導率kに 比べはる

かに大きいのでTW1=TW2 と仮定して、 熱交換器伝熱壁でのヘリウムの熱伝

達率をhとすると、 壁 温TW2は次式で表される。

1 _T， 
TW2 = T{! 一，n，Yn ， n 、 r 'kdt 

u ._ 口 ' 一 (1< / 1< ") )JTw 2 
一(5-3)

ここで、 Tgはヘリウム温度， T{は液体水素温度である。

液体水素からヘリウムへの熱流量L1 Qは単位長さ当り、

6.Q=2πR1 h (TW1 -Tg) 一(5-4)

で表わされる。

固体水素が微小厚さL1Rだけ成長するのに要する時間は次式で表わされ

る

6.t=]:_πρλR2 ðR 
ðQ 

ここで、 λ は水素の凝固熱である。

オーガの回転数と羽根枚数から固体水素が削り落とされるインターバル

一(5-5)

fは決定されるので、 L1t の積算値がtになるまで(5-3)'"'-' (5-5)式 を繰り返し
計算し、 インターパルtの間 の固体水素厚さがL1Rの積算値として計算され

る。 以上の計算は熱交換器を高さ方向に 微小セグメントに分割して、 ヘリ
ウムの流れ方向に沿って下から上に 計算する。 即ち、 i番目のセグメント の

ヘリウムガス温度 をTg，iとす れば、 セグメントi+l番目のヘリウム温度は次
式で計算される。

九 ，I+14i+A2
日 lizrC p 

一(5-6)

全セグメントの計算が終了するとヘリウム山口温度が求まり、 ヘリウム
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入口， 出口のエンタルピ差と水素の凝固熱から単位時間当たりの固体水素

製造量が次式により計算できる。

mr( ho川- hin ) - Pa 
I7ls = λ  一(5-7)

(5-7)式において、 Paは侵入熱やオーガ回転に起因する熱損失等である。

前節の実験条件にて単位時間当たりの固体水素製造量を計算した。

熱交換器のヘリウムの熱伝達率は計測できないため、 図5-4に示すよ

うな矩形断面螺旋状通路を流れるヘリウムの強制対流熱伝達として Dittus

Bölterの乱流熱伝達の式より計算すると約1200 W/m2Kとなる。

図5- 1 1にオーガ回転数と固体水素製造量の計算結果を示す。 図5 -

1 1にはヘリウムの熱伝達率を800 W/m2K， 600 W/m2Kとして計算した結

果も示す。 計算結果においても実験結果ほど顕著ではないが、 オーガ回転

数の上昇とともに固体水素製造量が増加する傾向を示している。 実験結果

と計算結果を比較すると、 ヘリウムの熱伝達率は約700 W/m2Kと推定され

る。 計算で算出したヘリウムの熱伝達率が実際の熱伝達率より小さくなっ

た原因として、 図5-4に示すようにフィン先端部と熱交換器外筒図部の

隙間が0.3 mmと大きく、 この隙聞を通ってヘリウムが上方に流れ、 その結

果、 熱伝達率が小さくなったと推定される。

以上のように、 解析計算結果はスラッシュ水素製造量の実験結果を定性

的に良く表わしており、 定量的にも熱交換器の熱伝達率を精度良く見積も

れば製造量の推定が可能と考えられる。
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S.5 結 論

スラッシュ水素の大量製造法として注目されているヘリウム冷凍法によ

る製造実験と観察を実施し、 実験結果と伝熱モデルによる解析計算結果に

より以下の結論を得た。

(1) ヘリウム熱交換器およびオーガを組み合せたヘリウム冷凍法にてスラ

ッシュ水素の連続製造を確認した。 熱交換器の圧力損失は配管等も含

め0.01 MPa以下であった。 オーガについては伝熱面とのクリヤラン

スを50 μmに保持して液体水素中で正常に機能することを確認した。

(2) スラッシュ水素製造時の状況， 製造メカニズム， 製造した固体粒子の

形状， 粒径， 均一性等をビデオカメラにて観察し、 freeze-thaw法との

差異を明確にした。

(3)極低温ヘリウムの温度， 圧力， 流量を一定として、 オーガ回転数 を変

化させた場合の固体水素製造量を測定した。 その結果、 回転数変化に

よる伝熱面上の固体水素厚さが伝熱性能を左右していることが判明 し

た。

(4) ヘリウムと液体水素の伝熱モデルによる固体水素製造量の計算結果は

実験結果と定性的に良く一致した傾向を示し、 熱交換器内部のヘリウ

ムの熱伝達率を精度良く見積もれば、 製造量の推定が可能であること

を示した。

(5)本実験装置での国体水素製造量の最大値として0.062 g/s (体積換算に

て2.6 f/h)が得られ、 50%固体-50%液体(重量比)のスラッシュ水

素製造量に換算すると5.5 f/hの製造能力を確認した。

一137一



第6章 スラッシュ水素の核沸騰熱伝達に関する研究

6.1 緒 日

スラッシュ水素をロケット燃料として利用する場合、 保有する寒冷を回

収して最終的にはガス水素の状態で燃焼器にて酸化剤と燃焼して推力を得

ることになる。 保有する寒冷をエンジン冷却や空力加熱の冷却等、 有効に

活用するためには、 スラッシュ水素の熱伝達特性を実験的に取得すること

が実用上重要な課題となっている。

従来、 液体水素の伝熱特性については、 Coelingらの実験報告があるが

(11)( 12)(47)、 スラッシュ水素の熱伝達特性に関する実験報告は筆者が調査した

範囲ではSindtの報告1例のみであり(13 )、 三重状態液体水素の熱伝達特性も

含め殆んど解明されていないのが現状である。 また、 観測衛星に搭載され

た計測機器の精度向上を図るため、 従来、 機器の冷却剤として固体窒素が

使用された例があるが、 三重状態液体窒素， スラッシュ窒素の熱伝達特性

についても殆んど解明されていない。

Sindt の実験では伝熱面としてステンレス鋼で製作した直径0.0254 mの

円型平板を使用しており、 伝熱面が上向き， 横向き， 下向きの場合につい

て、 自然対流領域から核沸騰領域まで熱流束が比較的小さい領域での熱伝

達特性を取得しており、 実用上重要となる熱流束が大きい領域から限界熱

流束点(バーンアウト点)までの特性が確認されていない。

本研究では、 Sindtと同様、 核沸騰領域で伝熱面の向きを変えて、 スラッ

シュ水素， 液体水素， 三重状態液体水素について熱伝達特性を詳細に測定

すると共に、 各々について限界熱流束点の確認を行った。 伝熱面はSindtと

ほぼ同様の形状としたが、 伝熱面の材質は電解銅とした。 更に、 スラッシ

ユ水素で使用した同一伝熱面を使用して水素の場合と同様、 スラッシユ窒

素， 液体窒素， 三重状態液体窒素の熱伝達特性を測定し、 スラッシユ窒素
とスラッシユ水素の核沸騰熱伝達特性を伝熱面の向きによる違いも含め本
研究で初めて系統的に検討した。 また、 スラッシユ水素， 液体水素， スラ
ツンユ窒素， 液体窒素の各々について、 熱伝達特性をRohscnowの核沸騰熱

伝達率の式と、 限界熱流束値をKutateladzeの式と比較検討した。 (4H)( 4り)
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6.2 実験装置と実験方法

6.2.1 実験装置

図6 - 1に実験装置の系統図を示す。 実験装置は伝熱試験部， スラッ

シュ水素用ガラス製デュワー， ガラス製デュワー内圧力制御装置， 計狽IJ

及びデータ処理装置， ヒータ電流/電圧測定装置， スラッシュ水素密度

測定装置から構成される。 スラッシュ水素用ガラス製デュワーは三重の

ガラス製デュワーで構成され、 外槽は液体窒素容器， 中間槽は液体水素

容器， 内槽は液体水素またはスラッシュ水素容器となっており、 外槽，

中間槽は内槽への侵入熱を低減するのが目的である。 3つの容器は各々

パイレックスガラス製の真空断熱二重構造となっており、 真空部の内面

は輯射による侵入熱防止のため銀蒸着されている。 また、 ガラス製デュ

ワーの高さ方向に銀蒸着を施工しないスリット状の観測窓を設けており、

実験時に伝熱面とスラッシュ水素の挙動が観測できる。内槽容量は約14 1 

で、 内槽に液体水素を充填した場合、 液体水素への侵入熱は実験時と同

じ状況で測定した結果、 約1.2 Wであった。

スラッシュ水素の製造にはフリーズ ・ ソー(freeze-thaw， 間欠減圧)

法を採用した。 液体水素を入れた内槽を真空ポンフで三重状態まで減圧

した後、 更に真空引きを行うと液表面に固体水素が生成する。 この 時真

空引きを一時停止し、 生成した固体水素を撹枠器(プロペラ)で細粒化

する。 この操作を周期的に繰り返して三重状態スラッシュ水素を製造す

る。 撹持器は容器内2個所(上部， 下部)に設置され、 デュワー上部に

設置したモータで駆動される。液体水素を減圧するための排気速度10，000

l/minの真空ポンプ， 減圧を周期的に繰り返すために必要となる圧力計，

圧力制御装置， 電磁弁が減圧用配管に設置されている。 また、 沸騰実験

中に蒸発ガスが発生するが、 内槽内の圧力は圧力計の出力信号に基づき、

真空ポンプと圧力制御装置等により=t 0.5 Torr以内の誤差で一定に保持

できる。
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6.2.2 伝熱試験部

伝熱試験部の詳細構造を図6 - 2に示す。 伝熱面は電解銅で製作した

直径0.025 mの円型平面とした。 伝熱面と伝熱面を保持するフランジ部

の接続部は厚さ0.1 mmの薄板構造として伝熱面からの熱損失を極力低

減している。 伝熱面は、 各実験毎にエメリーベーパ(#1000)で仕上げ、

洗浄している。 伝熱面の表面組さは、 計測した結果、 Ra = 0.2μmであっ

た。 伝熱面の加熱はヒータブロックに巻いたマンガニン線(50 Q)を使

用し、 伝熱面の壁面温度は中心部にゲルマニウム抵抗温度計を挿入して

測定している。 温度計の測定精度は+0.01 K 以内であり、 温度計のリー

ド線にはサーマルアンカーを取り、 伝熱面への熱侵入を防止した。 ヒー

タブロックと温度計の熱伝導を良くするためアピエソングリースを使用

して温度測定誤差を小さくした。 また、 ヒータで発生した熱が伝熱面以

外へ漏洩するのを低減するため、 ステンレス鋼製セルケーシング内部は

真空ポンプで真空引きを行っており、 ヒータブロック外周は輯射による

熱損失を防止するため多層断熱材を施工している。 ヒータへの供給電力

は、 常温部に設置した標準抵抗器を流れる電流とマンガニン線の両端で

測定した電圧から算出し、 ヒータの発熱量としている。

6.2.3 実験方法

実験は三重状態スラッシュ水素(52.8 Torr， 13.8 K)の他に大気圧の

液体水素(1 atm， 20.3 K)， 三重状態液体水素(52.8 Torr， 13.8 K)さら

には同じ伝熱試験部を使用して大気圧の液体窒素(1 atm， 77.4 K)， 三

重状態液体窒素(94.0 Torr， 63.2 K)， 三重状態スラッシュ窒素(94.0 Torr， 

63.2 K)の6種類の流体について実施した。 一連の実験において、 実験

開始時の三重状態スラッシュ水素 ， スラッシュ窒素の平均固体重量率は

20'""35%、 終了時は10'"'--'20%の範囲であった。 本実験では固体重量率に

よる熱伝達特性の影響については考慮していない。 実験開始時の平均固

体重量率はガラス製デュワー内槽に設置した静電容量型密度計による測

定とスラッシュ製造時の減液量から計算した値の両方から求め、 終了時

は静電容量型密度計にて測定した(41)(43)(44)。 また、 実験時の伝熱面の傾き

1i
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は各々、 水平上向き(φ= 00 )， 横向き(900 )， 水平下向き(1800 ) 

の3種類とした。

スラッシュ水素の実験方法について以下に述べる。 液体水素を入れた

内槽を真空ポンプで三重状態まで減圧した後、 前述のフリーズ ・ ソ一法

により三重状態スラッシュ水素を製造する。 所定の固体重量率になった

らスラッシュ水素の製造を停止する。 内槽内のスラッシュ水素が整定す

るのを確認後、 伝熱試験部内部のヒータにより伝熱面を加熱， ヒータ電

流， 電圧により加熱量を制御する。 伝熱面の温度が定常状態になった時

点で温度， 圧力， ヒータ電流， 電圧等のデータを測定する。 限界熱流束

の決定は伝熱面がバーンアウトする直前の電力値を用いて算出した。

伝熱面加熱度L.lT= Tw -T.\.は、 測定した壁面温度Twと飽和温度Tsから

求めるが、 実験毎に、 また実験中に蒸発により伝熱面の液面深さ(静水

圧) が変化し、 飽和温度も変化する。 特に液体窒素の場合は密度が大き

いため静水圧による温度変化が大きい。 このため実験中に伝熱面の液面

深さを観測窓から測定し、 飽和温度を補正した。 液面深さの測定誤差は

最大:::!::1 mm であるので、 液体窒素の飽和温度算出誤差に換算すると最

大=1=0.005 Kである。 また、 デュワー内槽の伝熱面と同じ高さにゲルマニ

ウム抵抗温度計を設置して実験中の液体温度を測定しており、 測定値か

ら求めた伝熱面加熱度と上述の飽和温度から算出した 伝熱面加熱度との

差は核沸騰領域において5%以内であった。

スラッシュ窒素の実験の場合、 中間槽， 内槽に液体窒素を充填し、 フ

リーズ ・ ソ一法で内槽に三重状態スラッシュ窒素を製造する。 その後の

実験方法はスラッシュ水素の場合と同様である。

6.2.4 スラッシュ水素， スラッシュ窒素の物性値

実験に使用した液体水素はパラ濃度95%以上のパラ水素で、 水素，

窒素の物性値は米国N 1 S T (旧N B S)より公表されてい る値を使用

した。 (20)(2! ) 
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6.3 実験結果と考察

6.3.1 液体水素およびスラッシュ水素の核沸騰熱伝達特性

液体水素および三重状態スラッシュ水素の伝熱実験状況を図6 - 3に

示す。 図6-4'""図6 - 9は大気圧および三重状態液体水素と三重状態

スラッシュ水素の実験結果である。 各々の図において縦軸に熱流束 q、

横軸に過熱度ムTをとり、 実験点の白抜きは熱流束を増加させた場合、

黒塗りは熱流束を減少させた場合である。 実験 中に伝熱面を観察し、 熱

流束を増加させて自然対流領域から核沸騰領域に選移する際、 伝熱面よ

り発泡開始した点をlnitial Vapor、 �_ê_増加した熱流束を減少させた際、

伝熱面からの発泡が最後に観察された点をLast Vaporと明記した。 スラ

ッシュは固体粒により液体が白濁しているため、 実際には発生していて

も発泡の開始， 停止が目視で確認できなかった場合がある。 従来核沸騰

領域で限界熱流束の推定によく使用される Kuta teladze の式(12) から算出

した限界熱流束♂と過熱度!J.T*を図6-4と図6-7に示した。 (q *は

後出の(6-3)式にてK=0.16で計算)

図6-4'""図6-6は伝熱面の傾きが上向き(00 )， 横向き(900 )， 

下向き(1800 )の場合について、 それぞれ大気圧液体水素 ， 三重状態液

体水素 ， スラッシュ水素の熱伝達特性をまとめた。 また、 図6-7'""図

6 - 9は大気圧液体水素， 三重状態液体水素， スラッシュ水素について、

それぞれ伝熱面の向き (00 ， 900 ， 1800 )による熱伝達特性が良く判

るように図6-4'""図6-6の実験結果を整理し直した図である。

図6-4と図6-7にはCoeling ら(11)が液体水素中で直径0.0254 m 

の平板伝熱面(Ra=0.13μm)で得た結果を、 伝熱面が銅とステンレス鋼

の場合について図示している。 また、 図6-4'""図6- 9にはSindt(13) が

直径0.0254 m のステンレス鋼製伝熱面で得た結果を示している。 (伝熱

面の粗さは不明)本実験で得られた大気圧液体水素の核沸騰領域での結

果はCoelingらの銅製伝熱面の結果と同じ傾向を示しており、 Sindtの沸
騰曲線の傾向についても本実験結果とよく似ており、 右にずれているの
は、 伝熱面の材質と表面性状の違いによるものと考えられる。
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ー-Sindt (Liquid at NBP， S.S. Surface) (13) 
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ー- .Coeling et al. (Vertical Surface， S.S. Surface) (11) 

一一一一Sindt (Horizontal Surface Facing Up， S.S. Surface) (13) 
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一一一一Sindt (Vertical Surface， S.S. Surface) (13) 
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Sindt (Horizontal Surface Facing Up， S.S. Surface) (13) 

- -Sindt (Vertical Surface， S.S. Surface) (13) 
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50 

。 Run 1 

マ Run 2 
Facing Up 

ム Run 1 Vertical 

口 Run 1 Facing Down 

10 

�......."'"必
δコマ

￡ 口 htr
�Vð町

附 五 - 1も/
/
/;�._.ム υ 1 V， 

/f . /I/ l 

Jヌ
/ / (

ユロペ/y ↑ 口///
/j/ 

Burnout 

• 
• 

圃

ムU
O

A
 •

 

Initial Vapor 0.5 

0.1 

0.05 

?OF
V〈(N
E\
〉〉)
σ
×コ一比
一vmwω
工

マ

ノ

， 回口
0.01 

0.01 10 5 

!J. T(K) 

0.5 

T emperature Difference 

0.1 0.05 

(三重状態)スラッシュ水素の核沸騰熱伝達図6 - 9 

一150-



( Rohsenow式との比較)
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また、 水素の実験結果から核沸騰領域での熱流束qと熱伝達率hの関

係を示したのが図6 - 1 0である。

図6-4�図6 - 9および図6 - 1 0に示す実験結果から次のことが

判る。

Sindtの実験では、 核沸騰領域において伝熱面の向きが同じであれば、

同じ過熱度!J.Tに対応する熱流束qの値は液体水素が一番大きく、 三重

状態液体水素とスラッシュ水素は同じ熱流束値との結果を得ている。 一

方、 本実験では、 同じ過熱度!J.Tに対し、 熱流束qの値は大気圧液体水

素， 三重状態液体水素， スラッシュ水素の順で小さくなっており、 三重

状態液体水素とスラッシュ水素の熱流束値の差は小さいが、 明らかに差

が認められる。

図6 - 6の伝熱面が下向きの場合、 図6 - 4，図6 - 5の上向き， 横

向きの場合と比較して、 特に、 三重状態液体水素とスラッシュ水素の高

熱流束域において実験データのばらつきが目立つ。 この原因として伝熱

面で発生した気泡が、 伝熱面に沿って外周方向へ移動することが観測さ

れており、 上向き， 横向きの場合と異なり、 気泡が伝熱面の間近を移動

することが熱伝達に影響していると考えられる。 図6 - 6に示すSindt

の三重状態液体水素， スラッシュ水素の結果(実線)では熱伝達特性に

跳び見られるが、 これは自然対流領域から核沸騰領域への遷移が原因と

思われ、 本実験でも!J.T= 1 K付近で小さな跳びが見られる。

極低温流体では伝熱面傾き角が増大すると、 低熱流束核沸騰域におい

て熱伝達率(熱流束)が高くなる場合と殆んど変化が無い場合が従来報

告されている。 西尾ら(50)の液体ヘリウムでの測定値は傾き角が増大する

と(φ=0。 →1750 )熱伝達率が高くなると報告されており、 Lyon(51)の

測定値ではφ=900 で増大しているが、 φ=00 と1800 の間ではわずか

の差が見られるだけである。 Class ら(47)の液体水素での測定値は伝熱面

の傾き角が増大(φ=0。 →900 )しても熱伝達率は殆んど変化していな

い。 図6-7�図6 - 9および図6 - 1 0の実験結果を見ると、 大気圧

液体水素， 三重状態液体水素ではφ=900 と 1800 の問では殆んど差が

無いが、 φ=00 よりも明らかに高い値を示している。 スラッシュ水素で

- 152-



は実験データのばらつきが大きいが、 液体水素と三重状態液体水素の場

合と同様、 低熱流束j或においてφ=900 と1800 ではφ=0 。 よりも高い

傾向を示している。

Sindtの結果では熱流束を増加した場合と減少した場合で顕著なヒス

テリシスが報告されている。 本実験では大気圧液体水素中の横向き伝熱

面とスラッシュ水素中の下向き伝熱面の場合にヒステリシスが観測され

ている。 スラッシュ水素中の下向き伝熱面のヒステリシスは、 熱流束減

少中に得られた自然対流領域のデータ(図6 - 9の田印)が三重状態液

体のデータ(図6- 8 )とよく似ており、 固体水素の重量率が減少した

ことと相侠って、 伝熱面が下向きのため伝熱面近くに充分な固体水素が

供給されなかったのが原因と思われる。

6.3.2 液体窒素およびスラッシュ窒素の核沸騰熱伝達特性

水素の場合と同様、 図6-11'"'-'図6-1 6に窒素の実験結果を示す。

図中の説明等は水素の場合と同じである。 図6-1 4にはMartoら(52)が

直径0.0252 mの銅製平板伝熱面(鏡面仕上げ)で取得した結果を示して

いる。 また、 窒素の実験結果から核沸騰領域での熱流束qと熱伝達率h

の関係を示したのが図6 - 1 7である。

図6-11'"'-'図6-1 3および図6 - 1 7に示す実験結果から、 次の

ことが判る。 水素の場合に比べ、 顕著なヒステリシスが存在する。 また、

自然対流領域での熱伝達特性は、 伝熱面の向きおよび流体の如何に拘ら

ず、 ほぼ同じである。 遷移後の核沸騰領域では伝熱面の向きが同じであ

れば、 大気圧液体窒素の熱伝達率が一番大きく、 三重状態液体窒素と三

重状態スラッシュ窒素の熱伝達率はほぼ同じもしくはスラッシュ窒素の

熱伝達率の方がやや低い値を示している。

低熱流束核沸騰域での伝熱面傾き角による熱伝達率変化については、

実験データが少ないが、 図6-14'"'-'図6- 1 6および図6 - 1 7に示
す実験結果を見ると、 水素の場合と異り殆んど変化が無い。 大気圧液体
窒素では!当然対流領域から核沸騰領域への遷移が過熱度!JTニ3'"'-' 7 K で
発生するのに対し、 三重状態液体窒素 スラッシュ窒素では!JT二5'"'-' 30 K 
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一一一一Marto et al. (Horizontal 
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で発生している。核沸騰状態で生成する気泡核の臨界半径はん=2σ/ !1P 

で与えられる。!1 Pは気泡内部と外部の圧力差であり、 σは表面張力で

ある。大気圧液体窒素， 三重状態液体(スラッシュ)窒素の臨界半径を

過熱度!1T= 5K， 18K として見積ると、 それぞれ rc= 0.25 μm， 0.17μm 

と計算される。伝熱面の表面状態がほぼ同じであるため、 臨界半径がほ

ぼ同じとなる過熱度で核沸騰領域へ選移していると思われる。また、 図

6 - 1 6で伝熱面が下向きのスラッシュ窒素(口印)の場合、 自然対流

領域から直接バーンアウト状態に入っている。

6.3.3 スラッシュ水素およびスラッシュ窒素の核沸騰熱伝達率の検討

Rohsenow は水等の常温液体の実験データから核沸騰熱伝達率の式と

して

ハ ap
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一(6・1)

を導いている。(53)(54) ここでC" μ" Pr，はそれぞれ液体の比熱， 粘性係

数， プラントル数， λとσは蒸発潜熱と表面張力である。係数Cげは伝

熱面の材質と液体との組合せによって決まる値であり、 圧力が異なる場

合にも同じ値が適用できる。Pr/のべき乗sは通常1.7が使用されている。

一方、 Clarkは極低温流体の熱伝達率の式として(6-1)式を変形した
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を提案している。(53) (6-1)式と異なるのは圧力の影響を考慮したT/Tcの

項を付加し、 Csfの値， Pr/のべき乗値を決めている点である。(6-2)式は

メタンの場合によく一致すると報告されている。(55)

実験で得られた結果を(6-1)式， (6-2)式と比較， 検討した。物性値は大

気圧飽和温度， 三重状態における値を用いた。

(6-1)式の場合、 べき乗sの値として1.0， 1.18， 1.7を選定し、 大気圧

液体の実験結果を良く表すようにC.\Iとsを決定した。圧力が異なっても
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伝熱面と液体の組合せが同じであれば、 Cザとsは同じ 値であるので、 大

気圧液体の実験結果を用いて三重状態液体， スラッシュの熱伝達率が予

測 で きる。 スラッシュの熱伝達率が予 測できる ことは実験の 難 しさを 考

えると実用上重要である。 スラッシュの場合、 蒸発潜熱λに固体の融解

熱を含めた 値を用いた。 図6 - 1 0 ， 図6 - 1 7に計算結果を実線で

示す。

(6-2)式で計算した熱伝達率は水素， 窒素いずれの場合も図6 - 1 0， 

図6 - 1 7に示すように実験結果よりかなり低い 値を得た。 また、 図6

- 1 0にはSindtの実験結果から算出した熱伝達率(上向きUp， 横向き

Vert. ) を示している。図6 - 1 0， 図6 - 1 7より、 大気圧液体の実験

結果から三重状態液体， スラッシュの熱伝達率を(6-1)式にて推定した結

果、 水素では実験 値より低い値が得られたが、 この結果は Sindt の実験

結果とも一致している。(べき乗sが1.7の場合、 計算値はさらに低い 値

が得られる。)一方、 窒素では計算 値は三重状態液体， スラッシュの実

験 値と良 く一致する。

6.3.4 ス ラ ッシュ水素およ びスラッシュ 窒素の限界熱流 束の検討

Kutateladze は水平伝熱面の核沸騰熱伝達における限界熱流束q*の式

を次の形で与えている。 (53)

元=K[勾
(
;;令r 一(6-3)

伝熱の状況等によって係数Kの 値は異なるが(0.095三K�0.20)、 一般

にはKutatelazdeが提案したK=0.16が実験値と良く合う平均的な 値とし

て推奨されている。

図6 - 1 8 ， 図6 - 1 9は本実験から得られた大気圧液体， 三重状態

液体， 三重状態スラッシュの限界熱流束q*から(6-3)式の右辺X， 左辺Y

の値をプロットした図である。(6-3 ) 式の係数Kの値 が0.16と0.20， 0.095 

の場合を実線と破線で図中に示している。 限界熱111束は水素と窒素共に

同じ傾向を示していることが判る。 図rl10刊]はスラッシュ'1-1の上向き伝
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熱面について蒸発潜熱λに固体の融解熱を含めて計算した結果である。

大気圧液体， 三重状態液体， スラッシュの場合について(6-3)式の係数

Kを上向き伝熱面の限界熱流束値から計算した結果を図6 - 2 0に示す。

横軸には各々の流体の圧力と臨界圧力の比(p/p)をとっている。 ス

ラッシュについては固体の融解熱を蒸発潜熱に含めて計算した値も示し

ている。図6 - 2 0にはBewilogua ら(56)(57)が液体ヘリウムのλ点(p/pc

= 0.02)付近で測定した結果も示している。 従来、 p/Pc=0.02以下での

測定例は無く、 本実験結果では、 水素， 窒素いずれの場合も三重状態液

体， スラッシュの順に大気圧液体よりもK の値は増加の傾向を示してお

り、 スラッシュの場合、 K=0.23 (H2) ， 0.19 (N2)程度である。 (固体の

融解熱を蒸発潜熱に含めた時の値)

次に、 伝熱面の傾きによる限界熱流束q*の変化を示したのが、 図6

- 2 1と図6 - 2 2である。 図中には(6-3)式の係数K=0.16として計算

した限界熱流束q*の結果を上向き伝熱面の値として参考迄に示した。 ス

ラッシュの場合は蒸発潜熱λに固体の融解熱を含めて計算した。 また、

図6 - 2 1 ， 図6 - 2 2には上向き伝熱面を基準にしてVishnev(57) の関

係式を示している。Vishnev の式は(6-3)式の係数Kの代わりに、K'=K(190 

-φ) 0.5/ 1900.5を(6-3)式の係数 に使用している。

Lyon(51) は臨界点からλ点までの液体ヘリウム中で実験を行い、 伝熱

面傾き角(φ)が増大するにつれて限界熱流束が減少する結果を得てい

る。 液体水素， 液体窒素については、 三重状態で伝熱面傾きによる限界

熱流束の変化を系統的に実験した報告例は無いが、Classら(47) が0.82 atm 

の液体水素中で傾き角φ =00 ， 45 0 ， 900 で実施した例では、 3種類の

傾き角に対し、 限界熱流束は殆んど差がない結果が得られている。 本実

験結果では、 三重状態液体およびスラッシユでは横向きの場合に上向き

の場合より若干高い値を示している。 また、 Vishnev の関係式と比較す

ると横向き， 下向きいずれも実験値の方が高い値を示している。 スラツ

ンユ水素， スラッシュ窒素の限界熱流束値は上向き伝熱面の場合、 大気

圧液体の0.45倍， 0.62倍に低下している。 下向き伝熱面の場合、 それぞ

れ上向きスラッシュの0.33倍， 0.43倍に低下している。
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ん� 三b.

6.4 給 日間

三重状態でのスラッシュ水素， スラッシュ窒素の核沸騰熱伝達特性を伝

熱面傾きの影響も含めて、 実験的に検討した。 また、 同一伝熱面を使用し

て大気圧および三重状態での液体水素， 液体窒素の核沸騰熱伝達特性を測

定してスラッシュの特性と比較検討した。

その結果、 以下の結論を得た。 いずれも今回初めて得られたスラッシュ

の特性である。

(1)スラッシュ水素， スラッシュ窒素の高熱流束域での熱伝達率はいずれ

も大気圧での液体水素， 液体窒素の約0.5倍に低下する。

(2)スラッシュ水素の低熱流束域での熱伝達率は大気圧液体水素， 三重状

態液体水素と同様に伝熱面傾きが増大すると向上する。 ただし、 横向

きと下向きではその差は小さい。 スラッシュ窒素については実験デー

タが少ないため明確でないが、 大気圧液体窒素， 三重状態液体窒素と

同様、 伝熱面の傾きが増大しても殆んど変化しないと考えられる。

(3)大気圧液体の実験結果からRohsenow の式を用いてスラッシュの熱伝

達率を予測すると、 水素の場合、 実験結果より低い値を予測すること

になるが、 窒素の場合はよく一致する。

(4)上向き伝熱面の限界熱流束値は水素， 窒素いずれも大気圧液体， スラ

ッシュ， 三重状態液体のJII貢で減少する。 一方、 Kutateladze の式の係数

Kは大気圧液体 三重状態液体， スラッシュの順で増大し、 スラッシ

ユの場合K=0.23 (H2)， 0.19 (N2)程度である。

(5)スラッシュ水素， スラッシュ窒素の限界熱流束値は上向き伝熱面の場

合、 大気圧液体の0.45倍， 0.62倍に低下する。 下向き伝熱面の場合、

スラッシュ水素， スラッシュ窒素の限界熱流束値は上向きスラッシュ

の場合の0.33倍， 0.43倍に低下する。
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第7章 総 括

液体水素はクリーンな二次エネルギー源として、 近い将来広範な用途が

期待されている。 また、 スラッシュ水素は液体水素の効率的な輸送手段と

して、 特にスペースフレーン等の燃料として採用が検討されている。 液体

水素， スラッシュ水素は 極低温流体であること、 さらには取扱い技術， 安

全性の面から 実用化技術の開発が遅れており、 特に伝熱， 物性面での各種

実験データ， 機器の設計手法が殆んど明らかにされていない。

本研究は水素の経済的な液化， スラッシュ化技術 を実用化する上での伝

熱， 物性面での実験データの整備， 機器の設計手法を明らかにすると共に

スラッシュ水素の密度計測法， 伝熱特性を明らかにした。

本章では本論文の各章 で得られた結果を以下に総括する。

第1章は序論である。 地球環境問題， 宇宙開発などから液体水素， スラ

ッシュ水素技術 開発の重要性とこれ迄の研究の発展課程をたどり、 現在の

問題点を踏まえて、 本研究 を行う意義と目的を明らかにした。 本研究の主

要な目的を第2章から 第6章に述べた5項目に定めた。

第2章は鉛直管内での水素の層流膜状凝縮熱伝達について、 平均凝縮熱

伝達率を測定し、 Nusseltの層流理論式との比較を行なった。 実験で得られ

た水素の平均凝縮熱伝達率はNusseltの層流理論式と+20%以内でほぼ一致

することを確認した。 また、 窒素についても同様の結果が得られた。 本実

験結果と従来報告されている極低温流体の実験結果を膜レイノルズ数と凝

縮数で整理し、 Nusseltの層流理論式と常温流体での波状流の実験式と 比較，

検討し、 液膜の流動状態についても知見が得られた。 本実験で得られた結

果は重水素， ヘリウムの平均凝縮熱伝達率についてもNusseltの層流理論式

から予測できることを示唆しており、 その意義は大きい。

第3章は磁気冷凍法による水素液化技術の実用化を狙い、 超伝導マグネ

ット用電源装置の小型化 経済性を目的として超伝導変圧器の製作および
性能評価実験を初めて実施した。 その結果、 超伝導変圧器 を介することに
より電源駆動モードだけで なく、 永久電流モードでの運転が可能であるこ
とが確認された。 また、 電流増幅率についてもほぼ理論値通りであること
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が判った。 超伝導マグネットの永久電流モード運転時の発生磁場について

時間依存性(減衰量)を測定した結果、 マグネットの接続を超伝導接続と

することにより、 必要な磁場の時間安定性について見通しを得た。

次に磁気冷凍法による水素液化を目的として、 磁気冷凍装置を設計し、

水素液化実験を初めて実施した。 まず、 磁性体GGGの液体水素温度付近

でのエントロビー特性を測定し、 分子場近似理論による計算値との比較か

ら計算値が実用上問題のないことが判った。 次に、 水素液化に使用する熱

サイフォン型ヒートパイフの設計において、 フラッディング発生限界と磁

性体の熱容量損失を考慮して凝縮部隙間を決定する最適化手法を提案し、

実験にて確認した。 ヒートパイプ方式にて水素の連続的な液化(液化量50

cc/h)を確認すると共に、 液化サイクルをシミュレートする計算方法につい

ても実験結果と定量的によく一致することを確認した。

第4章はスラッシュ水素の実用面で最も重要な技術の一つである密度計

測について、 平板 ・ 円筒型の構造をもっ高精度なスラッシュ水素用静電容

量型密度計を提案， 試作し密度計測実験を実施した。 平板 ・ 円筒型密度計

にてスラッシュ水素の密度を測定した結果、 大部分の測定値は+0.5%以内

で計算値と一致することを確認した。 最大でも+0.7%以内であった。 同時

に実施した電極間距離10 mmの平行平板型は電極内部に固体粒が充分侵入

できず、 精度が劣ることを確認した。 一方、 平板 ・ 円筒型は電極間最短距

離が3 mm でも測定精度はおよそ+0.5%以内であり、 スラッシュ水素用高

精度密度計としての実用性を確認すると共に密度計を設計， 開発する上で

の工学的手法， 実験手法を具体的に示した。

また、 スラッシュ水素を円管内(内径6 mm)にて流動させ圧力損失を
測定した結果、 管摩擦係数は単相液体より大きな値を示し、 固化率が大き
くなると管摩擦係数は大きくなることを確認した。

第5章はスラッシュ水素の大量製造法として期待されているヘリウム冷
凍法について、 スラッシユ水素製造装置の設計， 製作と製造実験を実施し
た。 その結果、 スラッシユ水素の連続製造を確認し、 固体水素粒子の形状，
粒径， 均一性を観察してフリーズ・ ソ一法との差異を明確にした。 また、
冷媒である極低温ヘリウムの条件を一定にして、 オーガ回転数を変化させ
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た場合の固体水素製造量を測定し、 50%固体(重量比)のスラッシュ水素

換算にて最大5.5 R/hの製造を確認した。 極低温ヘリウムと液体水素の熱交

換器では伝熱面上の固体水素厚さが伝熱特性を左右していることを実験的

に確認した。 また、 簡単な伝熱モデルを基にした固体水素製造計算法では、

ヘリウムの熱伝達率を精度良く見積ることにより製造量の推定が可能であ

ることを示した。

第6章はスラッシュ水素の寒冷回収等で重要な要素技術である核沸騰熱

伝達率を測定し、 実用上重要となる限界熱流束点(パーンアウト点)近傍

での伝熱特性を初めて明らかにした。 三重状態スラッシュ水素の他に大気

圧 液 体水素， 三 重 状態 液体水素， 大気 圧液体窒素 ， 三 重 状 態 液体窒素， 三

重状態、スラッシュ窒素についても伝熱特性を測定し、 スラッシュ水素の特

性が明確となった。

スラッシュ水素， スラッシュ窒素の高熱流束域での熱伝達率はいずれも

大気圧での液体水素， 液体窒素の0.5倍に低下する。 スラッシュ水素の低

熱流束域での熱伝達率は大気圧液体水素， 三重状態液体水素と同様に伝熱

面傾きが増大すると向上する。 ただし、 横向きと下向きではその差は小さ

いことが判った。 次に、 本実験では全て同一伝熱面を使用していることか

ら、 大気圧液体の実験結果からRohsenowの式を用いてスラッシュの熱伝達

率を予測すると、 水素の場合、 スラッシュの実験結果より低い値を予測す

ることになるが、 窒素の場合は良く一致することが判った。

限界熱流束値については上向き伝熱面の場合、 水素， 窒素いずれも大気

圧液体， スラッシュ 三重状態液体のJII貢で減少する結果を得た。 また、 ス

フツシュ水素， スラッシュ窒素の限界熱流束値は上向き伝熱面の場合、 大

気圧液体の 0.45倍 0.62倍に低下する。 下向き伝熱面の場合、 スラッシユ
水素， スラッシュ窒素の限界熱流束値は上向きスラッシュの場合の0.33倍，
0.43倍に低下することが判った。

以上のことから、 本研究では水素の層流膜状凝縮熱伝達特性， 磁気冷凍
法による水素液化法， スラッシュ水素の高精度密度測定法， ヘリウム冷凍
法によるスラッシュ水素製造法， スラッシュ水素の核沸騰熱伝達特性につ

いて工学上の知見が得られた。 液体水素， スラッシュ水素をクリーンなー
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次エネルギー源として、 またスペースフレーンの燃料として、 今後、 実用

と普及を図る上で重要となる工学上の技術課題を解決するための実験デー

タを提供すると共に機器の設計手法を明らかにした。
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