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本研究では，ロケット等の燃料として使用される液体水素を対象に，気液二相

流状態における高精度なボイド率 計測技術と，それを用いた実液実験により流動

様式，伝熱モデルを構築することを目的とする．  

 

液体水素は大気圧下において - 253  ℃を沸点とする極低温流体であり，常温下で

は容易に気化沸騰する．ロケットや極超音速エンジンの燃料供給系において，注

液時や配管予冷時には配管内で沸騰し，気体と液体が複雑に混ざり合った気液二

相流と呼ばれる流動形態となる．その効率的な流動制御には，高精度な計測技術

の構築と熱流動特性の把握が課題となっている． 気液二相流状態を決定づける重

要パラメータとして，クオリティ（気相の質量割合）やボイド率（気相の体積割

合）があるが，極低温流体に適用可能な計測手法は確立されていない．また，熱

流動特性を把握するためには，これらのパラメータを用いた流動様式の遷移点や

熱伝達率の予測が必要であるが，液体水素を扱う実験が難しく，公開されている

データもほとんどないため，詳細な沸騰水素流動特性の解明に至っていない．  

そこで本研究では，実験的にこれらの問題を解決することを試み る．まず，高

精度な極低温流体用の静電容量型ボイド率計を開発 する．次に，沸騰水素流動特

性取得実験を実施し，種々の流動様式における流動特性，熱伝達特性を取得 する．

本実験結果を用いて，ボイド率とクオリティの関係，流動様式の遷移特性，伝熱

特性について，水素二相流に適用可能なモデルを構築 する．  

 

本研究における成果を以下に示す．  

1 .  電場解析と実験計画法を用いた静電容量型ボイド率計の開発  

2 .  沸騰水素流動特性取得試験によるデータの取得  

3 .  熱平衡クオリティ・真のクオリティ・ボイド率の相互換算モデルの構築  

4 .  流動様式の定量判別モデルの構築  

5 .  熱伝達率予測モデルの構築  

 

以下に本論文の構成を示す．  

第 1 章は「序論」と題し，本研究の意義と目的を説明する．航空宇宙分野およ

び水素大量利用時代へ向けた産業分野における問題点と課題を紹介し，その中で

気液水素二相流の流動特性把握の重要性について記載 する．また，原子力発電の

発達などにより活発化した気液二相流研究がどのように行われてきたか，その中

で極低温流体がどう取り扱われているかについて記述する． さらに本研究で取り

組む 4 つのキーワード (ボイド率・クオリティ・流動様式・熱伝達率 )を説明する．   

 

第 2 章は「気液二相流研究の概観」と題し，気液二相流の先行研究について纏

める． まず，本論文内で扱うボイド率等の主要パラメータについて定義する．さ

らに本研究の目的であるボイド率とクオリティの関係，流動様式の遷移条件，熱

伝達率の推算手法について，既存研究を整理し，その適用方法を調査した結果を

詳細に纏める．  
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第 3 章は「非対称静電容量型ボイド率計の開発 」と題し，本研究で開発した静

電容量型ボイド率計の詳細について示す．ボイド率の計測手法は過去に様々提案

されてきたが，極低温流体に対して確立された手法は存在しない．本研究では，

飛翔体等への搭載も可能なボイド率計として，安全で非接触かつ小型・軽量化が

容易な静電容量型ボイド率計に着目 する．申請者が過去に発明し，計測誤差の低

減効果が示されている非対称型ボイド率計について，電場解析を用いた実験計画

法による設計因子の最適化により 計測精度の向上を図る．流動様式により，静電

容量値とボイド率の関係が異なるため， 360 通りの気液分布条件を模擬してシミ

ュレーションを行い，ボイド率計単体としての 計測精度が中心値 0 .07%，標準偏

差 2 .36%であることを示した．  

 

第 4 章は「沸騰水素水平流動実験」と題し，本研究で用いた実験装置の概要を

纏める．実験装置の構成，配管系統図，熱流動特性計測点，計測制御装置の諸元

ならびに水素気液二相流の作成などの実験方法 について詳細に記載する．さらに

得られた実験データの一覧と実験値の解析手法を示す．  

 

第 5 章は「沸騰水素の流動特性モデルの提案 」と題し，本研究で構築した沸騰

水素に適用可能なボイド率とクオリティの相互変換モデル，流動様式の遷移モデ

ル，熱伝達率の推算モデルについて纏める．   

第 1 項では，ボイド率計の精度検証結果および熱平衡クオリティ・真のクオリ

ティ・ボイド率の相互換算モデルについて示す．ボイド率計の 計測精度について

は，実験結果から，第 3 章で示したセンサー単体の計測精度の他に静電容量計測

器の精度と実験の再現性などを含めたその他の精度を合わせて評価 する．その結

果，これらの影響を加味しても 95%の信頼度で約 6 .5%の精度でボイド率を計測

可能であることを示した．次に，クオリティからボイド率を推算するモデルを構

築した．クオリティは，実際に気相の質量流量割合を示す真のクオリティと乾き

度に一致する流体への入熱量から換算される熱平衡クオリティに分類される．沸

騰流において真のクオリティを計測することは現状不可能であり，熱平衡クオリ

ティは限られた実験装置を用いないと計測できないため， 計測可能なボイド率と

クオリティを相互換算することは，沸騰流動状態を把握するうえで極めて重要で

ある．本研究ではまず，熱平衡クオリティと真のクオリティが一致するとみなせ

るクオリティ域について， 14 のモデルを比較検討し， S te iner のドリフトフラッ

クスモデルが最も換算精度が高く，水素二相流で適用可能であることを示した．

次に，熱平衡クオリティと真のクオリティの換算について 4 つの既存モデルを前

述の Ste iner のモデルと組み合わせることで得られたボイド率を実験結果と比較

した．その結果 , 低クオリティ域を含めて，世古口が提案した簡易換算法が換算

精度と計算コストの観点から沸騰水素にも適用可能だと示した． 上記の組み合わ

せによって，熱平衡クオリティからボイド率へ換算した結果を計測したボイド率

との差で評価し， 9 5%の信頼度で約 4 .0%の差で換算可能であることを示した．  
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第 2 項には流動様式遷移モデルについての考察を示す．視覚的な気液混合の様

子を示すのが流動様式であり，定量的なパラメータを用いて流動様式判定を行う

ことは，熱伝達特性や圧力損失特性をモデリングする上で基本となる．今回行っ

た実験では，液単相・気泡流・間欠流・環状流が得られた．これらの流動様式を

4 つの既存モデルと比較したところ，どのモデルも沸騰水素の流動様式を判定で

きないことがわかった．そこで，気泡流と間欠流の遷移境界については，気泡に

かかる剪断力と浮力のバランスから気泡流が存在しうる条件を導出し，二力のバ

ランスについては実験値への回帰分析から境界を決定 する．さらに間欠流と環状

流の遷移境界については，液滴にかかる気流からの抗力と重力のバランスから環

状流が存在しうる条件を導出し，実験値への回帰分析から境界を決定 する．この

結果，本研究で提案したモデルを用いることで，今回取得した定常状態での実験

点のうち約 97%で実験値と予測値が一致することを示した．  

第 3 項には熱伝達率の予測モデルについての考察を示す．沸騰流の熱伝達率を

推算するうえで必要となるのが液単相強制対流熱伝達率，強制対流沸騰熱伝達率，

サブクール核沸騰熱伝達，飽和核沸騰熱伝達率である．液単相強制対流熱伝達率

については先行研究でも液体水素に適用可 能とされる Dit tus -Boe l ter の式が使用

可能であることを示した．また強制対流沸騰熱伝達率については，今回の実験装

置の構成上，この影響だけを切り分けて評価することが困難であるため，代表的

な 2 つの既存モデルを比較し，それらの差が核沸騰熱伝達率の影響に比較して小

さいことから，Kind-Sai to の強制対流沸騰熱伝達率予測モデルが沸騰水素にも使

用可能であるとした．飽和核沸騰域については，まず実験値から上記モデルを用

いて強制対流沸騰熱伝達の影響を差し引いた核沸騰熱伝達率を求 める．さらに飽

和核沸騰熱伝達率について 7 つの既存モデルとの比較を行い，流体物性と配管材

質を考慮した補正係数を用いて修正した Rohsenow のモデルが適用可能であるこ

とを示した．サブクール核沸騰領域については，熱平衡クオリティを用いて液単

相状態から発達した飽和核沸騰熱伝達領域までの熱伝達率を滑らかに結ぶ関数を

提案した．以上の 4 つの伝熱形態に対するモデルを統合して，沸騰水素熱伝達率

として実験値と解 析値を比較すると ，全実験点に対し て中心値 - 3 .8%，標準偏差

23%で一致した．また，流動様式に着目すると，環状流域では熱伝達率がクオリ

ティや熱流束の増加に対して急激に増加することがわかった．これは環状流領域

で強制対流沸騰熱伝達の影響が顕著となり，本研究で構築したモデルの範囲を超

えるためである． 環状流域と液単相 領域の実験値を除 くと，中心値 - 1 .6%，標準

偏差 19%で実験値と解析値が一致した．  

 

第 6 章は「結論」と題し，本研究で得られた知見を総括する．   

 

以上，本研究によって，これまでほとんど実験の行われてこなかった水素二相

流の熱流動特性について，体系的な整理とモデル化 を実現した．液体水素を燃料

とするエンジンでは沸騰に伴って無効となるエネルギーを削減すること が重要な

課題であり，本研究結果は航空宇宙分野の発展に資するものである．  
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