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NOMENCLATURE 

c :Specific heat [J/kg/℃] 

q :Heat flux [W/m2] 

T :Temperature of test pipe [℃] 

t :Time [s] 

tc :Chilldown time [s] 

Δt :Sampling period [s] 

 

Subscripts 

V :蒸気 

L :液体 

 

1. 序論 

1.1 液体ロケットエンジンの予冷 

液体燃料ロケットでは，液体酸素や液体水素が燃料と

して用いられる．それら極低温燃料が配管システムに導

入される際，極低温燃料と常温である配管の間の大きな

温度差により，燃料の急激な蒸発・沸騰が生じる．これは

管予冷と呼ばれ，極低温燃料を流す際に不可避な現象で

ある．管予冷を効率的に行うには，極低温流体の熱伝達特

性の理解が必要であるが，極低温流体の沸騰実験が不足

しているのが現状である．液体水素は非常に高価であり，

また現在管予冷及び液体水素の充填には何時間もかかる

ため，管予冷時間の短縮を達成することができれば，コス

トの削減だけでなく，天候の急変などの不測の事態への

柔軟な対応が可能となる． 

1.2 低熱伝導性樹脂による伝熱促進 

 これまでも表面性状を変化させることで熱伝達特性を

改善する試みが行われてきた．例として物体表面に低熱

伝導性樹脂を付加することで急冷を促進する方法が挙げ

られる．西尾ら[1]は，銅製の伝熱表面にポリテトラフルオ

ルエチレン（以後，PTFEと表記）層を付加することによ

り，急冷が促進されることを報告している．この現象は一

見 PTFE の低熱伝導性により，熱の移動が阻害されて冷

却時間が長くなると思われるが，逆に冷却時間が短縮さ

れることから「断熱層のパラドクス」と呼ばれる． 

Fig. 1に表面に低熱伝導性樹脂を付加した場合としてい

ない場合（それぞれ(a)および(b)）の温度分布を示す．伝

熱面に断熱層を設けた場合，断熱層の熱伝導率の低さに

より，断熱層内部に大きな温度勾配が生じる．その結果，

断熱層を付加した場合は付加していない場合と比較して

表面温度（Fig. 1中の赤丸で囲んだ点の温度）が冷媒温度

に近づき，被冷却物である金属温度より低温に保温され

る．後述するが，沸騰様式及び熱流束は伝熱面過熱度に依

存している．熱流束が大きく効率的な熱交換が可能であ

る核沸騰は伝熱面過熱度が小さい領域で起こる現象であ

る．そのため，伝熱面に断熱層を設け，表面温度を低温に

保温し伝熱面過熱度を小さくすることで早期に膜沸騰か

ら核沸騰への遷移が引き起こされ，高効率な熱交換が可

能となる．その結果，被冷却物が飽和温度に至る時間が短

縮される．これが断熱層のパラドクスのメカニズムであ

る． 

 

Fig. 1 Comparison in surface temperature 

1.3 実験目的 

伝熱促進を目的とした実験はこれまでも数多く行われて
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きたが，その冷媒の多くは水及び液体窒素であり，液体水

素を用いた先行研究は極めて少ない．白井ら[2]は冷媒とし

て液体水素を用いた冷却実験を行っているものの，その

実験温度域は過熱度100 K程度であり，高温域について

の実験は行われていない．これらの背景から，冷媒として

液体水素を用いた沸騰伝熱実験の先行研究及び知見が不

足していると言わざるを得ない．そこで本研究では液体

水素の伝熱特性の取得及び改善を目的として，液体水素

プール沸騰実験を行った． 

2 実験系及び実験条件 

今回用いた実験装置の概観をFig. 2に示す．今回冷媒と

して液体水素（沸点-253 ℃），液体窒素（沸点-196 ℃）を

用いた．被冷却物としては銅板（縦横ともに 50 mm，厚

さ 10mm）を用いた．銅板側面にはシリコンダイオード温

度センサ，ステンレス製容器外壁には T 型熱電対が取り

付けられている． Fig. 2 の実験装置を冷媒で満たした容

器の中に沈め，プール沸騰冷却実験を行った．そしてその

時の銅板および容器の温度変化の様子をそれぞれの温度

センサで収録した．容器外壁に熱電対を取り付けたのは

容器が銅板よりも速く冷却されていることを確認するた

めである．本研究の実験系をFig. 3に示す．再現性確認の

ために複数回実験を行い，サンプリング周期は0.1 sで収

録した． 

 

Fig. 2 Overview of experimental equipment 

 

Fig. 3 Schematic diagram of experimental apparatus 

3．実験結果 

3.1 LN2及びLH2の伝熱特性  

まず，LN2 の実験結果を用いて本冷却実験の温度変化

及び沸騰曲線について説明する．Fig. 4 に LN2 実験にお

ける銅板の温度変化を示す．横軸は時間，縦軸は温度セン

サで収録した銅板の温度である．今回の実験ではLH2実

験と条件をそろえるために銅板の温度が-100 ℃を下回っ

た時点を0 sとした．Fig. 4を見ると，約-170 ℃までは温

度降下が緩やかであるが，-170 ℃を超えるさらに冷却が

進むと急激な温度降下が起こり，その後飽和温度に至る

ことが分かる．これは，冷却してからある温度（Fig. 4の

場合は約-170 ℃）に至るまでは膜沸騰が起こり，その後

膜沸騰から核沸騰へ遷移するためである．膜沸騰域では，

Fig. 5 (a)のように銅板とLN2の間に蒸気膜が存在するため

伝熱が阻害され，熱流束は小さくなる．一方核沸騰域では，

Fig. 5 (b)のように銅板表面から気泡が成長・離脱を繰り返

す沸騰様式であり．気泡が離脱した場所に冷水が流れ込

むために膜沸騰と比較して熱流束が大きくなる． 

 

Fig. 4 Temperature change of copper plate (LN2) 

  

      (a)                             (b) 

Fig. 5 Boiling style (a) Film boiling (b) Nucleate boiling 

 

次に沸騰曲線の算出方法について説明する．沸騰曲線

は横軸が銅板温度と飽和温度の差である過熱度，縦軸が

熱流束のグラフであり，熱流束は次の式(1)で求められる． 

 

dt

dT

A

mc
q −=      (1) 

 

本研究は冷却実験であり，放熱を正の値で表すためにマ
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イナスが付いている点には注意する．また本研究では式

(1)中の温度微分を，次の式(2)のように前後一点の温度デ

ータを用いた中心差分で算出する． 

 

 
t

TT

dt

dT nn

2

11 −+ −
=      (2) 

 

以上の処理を行い，Fig. 4のデータから算出した沸騰曲線

が次のFig. 6である．本研究は冷却実験であるため，時間

軸は Fig. 6の右から左に進行することに留意する．Fig. 6か

ら，膜沸騰域では温度の低下とともに熱流束が減少して

いき，ある温度で極小値をとることが分かる．この極小値

をとる点は極小熱流束点（MHF点）と呼ばれる．MHF点

を超えると，膜沸騰から核沸騰への遷移が起こり，熱流束

はある温度で極大値をとる．この極大値をとる点を限界

熱流束点（CHF点）と呼ぶ．CHF点を超えると核沸騰域

となり，再び温度の減少とともに熱流束は減少していき，

飽和温度に至る．また，先述したように，膜沸騰域と比較

して核沸騰域の熱流束が大きくなっていることが分かる．

したがって今回の研究目的である予冷時間削減の観点で

考えると，この核沸騰をより高温域で引き起こすことが

重要である． 

 

Fig. 6 Boiling curve (LN2) 

 

ここで，冷却時間の定義について述べる．本研究では，

冷却時間を単位時間当たりの温度減少が 0.1 ℃以下にな

るまでの時間，すなわち式(2)の中心差分で求めた値が-0.1 

℃ 𝑠⁄ 以上になるまでの時間を冷却時間として定義した．

その結果，銅板単体の場合の冷却時間は 83.7 s と求まっ

た． 

次に，LH2実験とLN2実験の温度変化及び沸騰曲線の

比較を行う．Fig. 7は両沸騰実験の温度変化を示したもの

である．液体水素実験では収録機器の乱れによるデータ

の欠如が存在するため，複数回の実験結果から求めた近

似曲線で補完を行った．Fig. 7より，膜沸騰域における温

度降下を比較すると液体水素実験のほうが大きいこと，

また，LH2実験のほうがLN2実験と比較して冷却時間に

占める膜沸騰域の割合が大きいことが分かる．それぞれ

の冷却時間を求めたところ，液体水素が138 s，液体窒素

が 83.7 sという結果になった． 

 

 

Fig. 7 Temperature change of copper plate (LH2,LN2) 

 

Fig. 8はFig. 7から求めた沸騰曲線を示している．液体

水素実験の沸騰曲線は乱れが大きく若干分かりにくいが，

液体水素のほうが液体窒素よりも僅かに CHF 点過熱度，

CHF の値ともに小さいという結果となった．一方で膜沸

騰域における熱流束は若干液体水素のほうが大きく，両

者のMHF点過熱度がほぼ等しいという結果も得られた．  

 

 

Fig. 8 Boiling curve (LH2,LN2) 

3.2 極小熱流束 

先述の通り，熱伝達率が小さな膜沸騰から大きな核沸

騰への遷移の開始点であるMHF点温度は，予冷促進の観

点に立つと非常に重要である．MHF点に対応する過熱度

ΔTqminに対応する過熱度を求める式としてBerenson[3]は次

式を提案した． 
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∆𝑇𝑞𝑚𝑖𝑛𝜆𝑉𝑚

𝐿𝜌𝑉𝑚
= 0.127 [

𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)

𝜌𝐿 + 𝜌𝑉
]

2 3⁄

[
𝜎

𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)
]
1 2⁄

[
𝜇𝑉𝑚

𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)
]
1 3⁄

 (3) 

 

ここで，Vm は蒸気膜平均温度における物性値であり，

σは表面張力である． 式(3)にLH2及びLN2の物性値[4],[5],[6]

を代入することでMHF点過熱度をそれぞれ求めると，液

体水素が22.4 K，液体窒素49.6 Kとなった．一方，Fig. 8

を確認すると，液体水素が18.9 K，液体窒素が22.0 Kと

なった．液体水素と液体窒素のMHF点過熱度の大小関係

は一致した.一方，液体水素については予測式と実験結果

の誤差が小さかったのに対し液体窒素では実験結果が予

測式の 2 倍以上と誤差が大きくなった．ここで，予測式

において液体窒素が液体水素の値と比較し大きくなった

理由を考える．次の Table 1 は式(3)の各項に対して比を

求めたものである．各項は∆𝑇𝑞𝑚𝑖𝑛と比例関係にあるため

各項の比をすべて掛け合わせると液体窒素の液体水素に

対する∆𝑇𝑞𝑚𝑖𝑛の比 2.22と一致する．ただし，𝜆𝑉𝑚に関し

ては式(3)を確認すると唯一∆𝑇𝑞𝑚𝑖𝑛と同じく左辺の分子

に存在するため反比例となる．したがって，λVmに関して

は各項の比を掛け合わせるときにTable 1中の 0.43では

なくその逆数2.32を掛け合わせなければ結果が2.22に一

致しない点には注意が必要である．Table 1を確認すると，

蒸気膜平均温度における密度の項𝜌𝑉𝑚が最も影響を与え

ていることが分かる．水素と窒素の物性値を比較すると

圧倒的に窒素のほうが大きく，これにより重力の影響，ま

た濡れ性などの違いにより窒素のほうが MHF 点過熱度

が大きくなったと考えられるが詳細は不明である． 

  

Table 1 Comparison of degree of superheat at MHF point 

 [
𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)

𝜌𝐿 + 𝜌𝑉
]

2 3⁄

 [
𝜎

𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)
]
1 2⁄

 [
𝜇𝑉𝑚

𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)
]
1 3⁄

 𝐿 𝜌𝑉𝑚 𝜆𝑉𝑚 ∆𝑇𝑞𝑚𝑖𝑛 

LN2 4.54 

1.07

× 10−3 

8.83

× 10−4 

1.99

× 105 

3.3

4 

7.29

× 10−3 

49.6 

LH

2 

4.47 

1.62

× 10−3 

1.20

× 10−3 

4.49

× 105 

0.7

65 

1.69

× 10−2 

22.4 

Rat

io 

1.01 0.658 0.737 

0.44

3 

4.3

7 

0.43 2.22 

 

3.3 極大熱流束 

CHF 点（バーンアウト点）における熱流束は設計上の

安全限界にかかわる重要な指標の 1 つとなっているバー

ンアウト発生発生モデルに基づいて，多くのCHFを予測

する式が提案されているが，ここではその中の代表的な

ものを挙げる． 

 

Rohsenow-Griffithの式[7] 

   𝑞𝐶𝐻𝐹

𝐿𝜌𝑉
= 43.6 [

𝜌𝐿−𝜌𝑉

𝜌𝐿
]
0.6

 (4) 

 

Zuberの式[8] 

   
𝑞𝐶𝐻𝐹

𝐿𝜌𝑉
= 0.138 [

𝜎𝑔(𝜌𝐿−𝜌𝑉)

𝜌𝑉
2 ]

1 4⁄

[
𝜌𝐿+𝜌𝑉

𝜌𝐿
]
1 2⁄

 (5) 

 

Changの式[9] 

   
𝑞𝐶𝐻𝐹

𝐿𝜌𝑉
= 0.262 [

𝜎𝑔(𝜌𝐿−𝜌𝑉)

𝜌𝑉
2 ]

1 4⁄

[
𝜌𝐿+𝜌𝑉

𝜌𝐿
]
1 2⁄

 (6) 

 

Kutateladzeの式[10] 

    
𝑞𝐶𝐻𝐹

𝐿𝜌𝑉
= 0.16 [

𝜎𝑔(𝜌𝐿−𝜌𝑉)

𝜌𝑉
2 ]

1 4⁄
 (7) 

 

次のTable 2は式(4)から式(7)に従ってそれぞれの熱流

束を求めた結果を示したものである．Table 2にはFig. 8

から確認した液体水素，液体窒素のCHFの実験値も示し

ている．どの予測式についても液体水素のCHFが液体窒

素のCHFよりも小さくなるという実験結果とは一致する

ものの，それぞれの誤差の大きさには大きな開きが存在

した．今回求めた4つの予測式の中で，Rohsenow-Griffith

の式が圧倒的に実験値との誤差が大きくなった．そこで4

つの式を確認すると，式(4)のみ表面張力及び重力の項が

存在しない．従って表面張力及び重力の影響により

Rohsenow-Griffith の式と実験結果の誤差が大きくなった

と考えられる．本実験では，液体水素においてはZuberの

式，液体窒素においてはKutateladzeの式が最も実験値と

の誤差が小さくなった． 

 

Table 2 Prediction of CHF 

 
Experimental 

result 

Rohsenow-

Griffith 
Zuber Chang Kutateladze 

LH2 215.0 
2.33

× 105 
73.0 138.6 84.0 

LN2 223.0 
3.81

× 105 
167.9 318.7 194.1 

 

3.4 熱伝達率 

ここでは，液体水素と液体窒素の熱伝達率に関して考

察を行う．次のFig. 9は熱流束を過熱度で除すことでFig. 

8 から作成した熱伝達率と過熱度の関係を示したもので

ある．なおFig. 9において過熱度が小さな領域では熱流

束の分母に存在する過熱度の影響で誤差が大きくなるた
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め熱伝達率が 10 kW/m2K までの範囲のみを示している．

Fig. 9 を確認すると，膜沸騰域で液体窒素と液体水素の

熱伝達率が一致しているように見える．そこで過熱度が

20 K以上，熱伝達率が 2 kW/m2K以内の範囲を拡大した

グラフがFig. 10である．Fig. 10から，確かに膜沸騰域に

おける熱流束の一致が見られた．一方，核沸騰域では熱伝

達率の一致が見られなかった．この熱伝達率の一致，不一

致の違いは，膜沸騰と核沸騰の沸騰様式の違いによるも

のだと考えられる．Fig. 5に示した通り，膜沸騰は伝熱面

ではなく蒸気膜を介して伝熱が行われる沸騰様式である．

膜沸騰域では冷媒と伝熱面が直接接触しないため，その

熱伝達率は冷媒に依存しない．一方核沸騰域では伝熱面

から気泡が成長・離脱を繰り返す沸騰様式であり，冷媒と

伝熱面が直接接触している．したがって熱伝達率は密度

や濡れ性など，物性の違いにより異なる値を取ると考え

られる． 

 

 

Fig. 9 Heat transfer coefficient (LH2,LN2) 

 

 

Fig. 10 Heat transfer coefficient (film boiling) 

 

3.5 LH2沸騰伝熱実験の伝熱促進 

本研究では，伝熱面性状を変化させて伝熱性能を改善

することを目的としたLH2実験は行うことができなかっ

たが，得られたFig. 7 ，Fig. 8の温度変化及び沸騰曲線か

らLH2実験における伝熱性能を改善する方法として断熱

層のパラドクスを提案する．Fig. 11，Fig. 12は著者が以前

行った被冷却物として銅板（縦横50 mm，厚さ6 mm）を

用い，銅板表面に厚さ 0.05 mmの PTFEを付加した場合

の LN2 冷却実験における温度変化及び沸騰曲線である．

比較対象としてBareとして銅板に何も付加していない場

合の実験結果も併せて載せてある．この実験では銅板温

度が0 ℃を下回った瞬間を0 sとした．Fig. 11から，銅板

単体の場合は冷却時間が138.6 s，PTFEを付加した場合は

61.8 s と 55.4 %の冷却時間削減を達成できたことが分か

る．Fig. 12を確認すると，PTFEはMHFを高温側に移行

させ，銅板単体が膜沸騰の温度域（過熱度約 20 K 以上）

における伝熱性能を改善させるという利点があることが

わかる．一方，核沸騰域においてはその低い熱伝導率によ

り伝熱が阻害されてしまうため伝熱性能が低下するとい

う欠点もある．したがって断熱層のパラドクスを利用し

て伝熱性能を改善する手法は沸騰現象に占める膜沸騰域

の占める割合が大きいほど大きな伝熱性能改善が期待で

きる．先述した通り，液体水素のMHF点過熱度は18.9 K

であった．本研究の応用である管予冷を考えた場合，配管

の温度を常温から液体水素温度まで冷却する必要がある．

すなわち約 300 K 冷却する必要があり，その冷却沸騰現

象に占める膜沸騰温度域281.1 Kは 93.7 %である．したが

って液体水素冷却実験は膜沸騰域が支配的な沸騰現象で

あるため，断熱層のパラドクスを利用することで大きな

伝熱性能改善が期待できる． 

 

 

Fig. 11 Temperature change of copper plate with PTFE 

 

Fig. 12 Boiling curve of copper plate with PTFE 
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結言 

（1）液体水素のMHF点過熱度は18.9 Kとなり，液体水

素の22.0 Kと大きな差はなかった． 

（2）MHF点過熱度，CHFの値の予測式は存在するもの

の，実験結果とよく一致するものは少なかった． 

（3）膜沸騰域における液体水素及び液体窒素の熱伝達率

はよく一致する． 

 

液体水素沸騰伝熱現象において，支配的な沸騰様式は

膜沸騰であるため断熱層のパラドクスによる大きな伝熱

性能改善効果が期待できる．  
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