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極低温流体技術の宇宙機器への応用開発  

DevelopmentofCryogenicFluidTechnologyinSpaceApplications  

技 術 本 部 大 平 勝 秀＊一  

名古屋誘導推進システム製作所 吉 田 裕 曾＊2   

宇宙機器の高性能化，低コスト化を図る上で極低温流体の宇宙機器への応用が重要となっている．本研究では宇宙用赤外線望  

遠鏡等機器の冷却に使用される超流動ヘリウムと液体水素に比べ密度，寒冷保有量が優れ，スペースプレーン等の燃料として検  

討中のスラッシュ水素について開発試験を実施した．その結果，超流動ヘリウムの気液分離，流量制御に使用されるポーラスプ  

ラグの特性と加圧超流動ヘリウムの強制冷却特性，スラッシュ水素の製造法，密度計測法，流動特性等が得られ，宇宙機器の開  

発・実用化に適用できる見通しを得た．  

Cryogenicfluidtechnologyinspaceapplicationshasbecomeincreasinglyimportanttoimprovetheperformanceand  

reducethecostofspaceequipments．Inthisresearch，developmentaltestswereconductedonsuperfluidheliumusedforthe  

COOlingofspaceinfraredtelescopes，andonslushhydrogenshowinganincreasedcapacitytoabsorbheatwithahigher  

densitythanliquidhydrogen，Whichiscurrentlybeingstudiedasafuelforaerospaceplanes．Thetestresultsprovidedthe  

Characteristicsoftheporousplugsusedforvapor－1iquidphaseseparationandtheflowcontrolofsuperfluidhelium，the  

forcedflowcharacteristicsofpressurizedsuperfluidhelium，andtheproductionmethod，densimetryandflowcharacteristics  

Ofslushhydrogen．Theauthorswereabletogainanoutlooktoapplicationsofthesecryogenicfluidsinthedevelopment  

OfspaceequlpmentS．  

HeIIの一部をヒータで過熱し温度を上昇させると両成分に濃度  

差が生じs成分は高温側へ，n成分は低温側へ流れ，温度を均一  

にする働きが生じる．この流れは，質量の移動を伴わずに生じ，  

熟輸送が速やかに行われるので通常のLHeの100万倍以上の熱  

伝導率となる（熟カウンタ流）．また，HeIIの入った二つの容  

器を細管で連結し，S成分のみ流れるフィルタを設け，一方の容  

器を高温にすると温度差によりs成分のみが高温側へ流れ液面が  

上昇する（熟機械効果）．   

2．1ポーラスプラグ（多孔質栓）の特性   

ポーラスプラグ（PP）は赤外線望遠鏡のセンサ冷却，侵入熟  

により蒸発したHeIIの気液分離と流量制御を熟機械効果を利用  

して無重力下で行い長期間観測を可能とする．図1（a）に示すよ  

うにPP下流側（図の上側）の圧力を下げるとn成分は圧力こう  

配により下流側に流れPPで蒸発する．このとき蒸発潜熱を奪う  

ので下流側の温度が下がり熟機械効果によりs成分は上流側（図  

の下側）に流れようとする．PPの断面積をA，透過率をg，圧  

力こう配を搾）とするとPPを流れる質量流量励ま，   

加＝－（pST／（ス＋5T））（A∬／ヮ）クP  （1）  

となる（1）．ここで，PはHeIIの密度，5は比エントロピー，r  

は温度，スは蒸発潜熱，ワは乃成分の粘性係数である．したが  

って，PPの透過率と断面積を適当に選ぶことにより流量を蒸発  

Heガスに対応できるように設定でき，蒸発ガスのみを弁別的に  

放出できる．また，PP下流側にヒータを取付け温度差を小さく  

するとs成分の上流側への流量が小さくなり，全体として流量が  

増加する．図1（a）に示すようにPPを出たHeガスは侵入熟，  

赤外線ノイズを低減するためふく射シールド板を冷却して宇宙空  

間へ放出される．   

PP試験装置を図1（b）に示す．HeII温度7もを制御する真空  

ポンプとPPを排気する真空ポンプを設置している．排気管下端  

に取付けたPPの下流側には温度計（Tp）と流量調節機能確認用  

のヒータを取付けた．PPの材質として気孔径（透過率）の制御  

1．ま え が き  

極低温流体が宇宙分野へ応用される代表的な技術として（1）  

冷媒，冷却剤としての利用技術，（2）推進薬としての利用技術，  

（3）地上，宇宙空間での極低温流体製造技術，を挙げることがで  

きる．   

大気圧，温度4．2K（－269℃）の液体ヘリウム（LHe）を真  

空ポンプで減圧し，圧力38Torr以下，温度2．2K以下にする  

と量子効果を持つ超流動ヘリウム（HeII）が生成する．HeII  

は地上で大気や周囲の赤外線から邪魔されて観測できない星から  

の微弱な赤外線を宇宙空間で観測する赤外線望遠鏡や宇宙粒子線  

を検出する超伝導マグネットの冷却剤として注目されている．  

HeIIは38Torr以下の減圧状態が必要であるが宇宙空間の真空  

を利用して，その優れた熱伝導特性，流動特性により小型・軽量，  

高性能な宇宙機器が実現できる．   

次に大気圧，温度20K（－253℃）の液体水素（LH2）を真空  

ポンプで減圧し，三重点（圧力53Torr，温度13．8K）に到達  

すると固体が生成するが，固体がみぞれ状に存在する固液混合状  

態がスラッシュ水素（SLH2）である．固化率50wt％のSLH2  

は通常のLH2と比べ密度の増加が16％，寒冷の増加が18％期  

待でき，将来有人宇宙輸送システムの中心となるスペースプレー  

ンの燃料タンクの容積減少，空気液化サイクルエンジンの冷却源  

確保を狙ってSI．H2を燃料とした推進システムが検討されている．   

2．超流動ヘリウム（HeⅡ）技術の開発  

HeIIの現象は常流動成分（n成分）と超流動成分（s成分）  

から成る2流体モデルで説明され，n成分の濃度は温度が高くな  

るほど増加し，S成分の濃度はその逆になる．n成分は普通の流  

体と同様に粘性抵抗を示し，熱（エントロピーを保有）を運ぶ．  

s成分は粘性ゼロで極めて狭いすきまを圧力差なしで流動できる  

が熟を運ぶことはできない（エントロピーがゼロ）．容器内の  

串1長崎研究所ターボ機械研究室長  
＊2エンジン・機器部液体ロケットエンジン設計課長  
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（a）ポーラスプラグの機能  

1  2  

圧力こう配 ∇P（×105pa／m）  

（a）圧力二う配と質量流土の関係   
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（b）ポーラスプラグ試験装置  

図1 ポーラスプラグの機能と試験装置  
ポーラスプラグを赤外線望遠鏡の冷却に  

通用した例と試験装置を示す．  

Functionofporousplugandexperimen－  
talapparatus  

が容易なアルミナセラミックスを採用し，直径30mm，厚さ10  

mm，気孔径1，4，10〟mの3種類につき試験を実施した．   

図2（a）は実験で得られた圧力こう配と質量流量の一例である．  

圧力こう配を増加，減少させたときにヒステリシスが発生してい  

る．図中計算値は式（1）の計算結果であるが，実験値との差が認  

められる．この原因としてPPの下流出口面に気液界面が存在す  

るのではなく，PP内に存在し，流動条件によってその位置が変  

わることが指摘されている（1）．   

ヒステリシスについてはある程度再現性があることを確認して  

おり，得られたデータを基に流量等使用条件に合ったPPを設計  

することが可能である．   

気孔径1，4JJmのPPについても同様な流量特性が得られた．  

図2（b）はヒータ熱量による流量増加試験の一例で，ヒータ熱量  

と質量流量の関係を示す．ヒータを使用して温度こう配を減少さ  

せると流量が増加しており，流量調節が可能であることを示して  

いる．   

2．2 加圧超流動ヘリウム（HeⅡp）の強制冷却特性   

HeIIを超伝導マグネットの冷却に用いると臨界磁場，臨界電  

流が増加し，また伝熟特性が改善されるのでマグネットの性能を  

向上できる．ここではHeIIpの強制冷却試験結果について述べ  

る．   

図3に試験装置を示す．He冷凍・液化機から供給された極低  

温高圧Heガス（圧力約0．95MPa）は第1，第2熱交換器で温  

度が下げられ，第3熱交換器にて飽和蒸気圧のHeIIと熱交換し  

てHeIIpとなり，冷却チャネルを模擬するテストセクションに  

入る．テストセクションは長さ5m，内径3mmのSUS管で直  

径約35cmのコイル状に巻かれている．   

また，テストセクションには温度計とヒータが取付けてあり，  

入口，出口部には圧力計を取付HeIIpの圧力損失を測定した．  

5  10  

温度こう配 ∇r（K／m）  

（b）ヒータによる流i調節  

図2 ポーラスプラグの流量特性  圧力こう配と質量流量との  
関係及びヒータによる流量調節が可能であることを示す．  
Flowcharacteristicsofporousplug  

図3 超流動ヘリウム強制冷却装置  加圧超流動ヘ  
リウムを生成し，テストセクションで冷却特性を取  

得する．  
Experimentalapparatus for forced flow super－  
fluid helium  

最初にHeIIpをテストセクションに流し定常温度分布と両端  

の圧力損失を測定した．入口温度1．5～1．8K，流量0．4－0．5g／s  

の範囲にて圧力損失は2－3Torrであった．Fanningの式を用  
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流 圭  熟負荷   （g／s）  （W）  ○  0．41  0．29  △  0．44  0．36  ⊂〕  0．49  0．46   
－ ：計算値  

0  1  2  3  4  5   

入口部  出口部  
テストセクション位置（m）  

図4 テストセクション（郎×エ5000）の温度分布  

テストセクションの温度測定結果と計算結果の比  

較を示す．  

Temperaturedistributionalongtestsectionfor  
differentheaterpowers  

（a）製造試験用ガラスデュワー  

いて圧力損失係数fを求めると，通常乱流で用いられるBlasius  

の実験式／＝0．79月e‾0・25と良く－敦することが確認された．   

ただし，斤eの計算にはn成分の粘性係数を使用した．   

次にテストセクション入口部から2mの点に設置したヒータ  

で定常的に熟負荷を与えた場合の温度測定結果を図4に示す．   

ヒータ上流でも温度上昇が見られ，熟カウンタ流による熟輸送  

が行われている．一次元と仮定したチャネルに熟負荷がある場合，  

チャネル内のHeIIpのエネルギー変化は熟カウンタ流の熟拡散  

と通常流体の強制対流による熟伝達から成る．   

意（7右昔）喜一py晋咄，∬）＝P晋  （2）  

熱カウンタ流の項  強制対流項  熟負荷   

ここで，〝はエンタルビー，pは密度，Ⅴは流速，∬はチャ  

ネル位置である．走骨状態では，d〝／d′＝0，¢（′，∬）＝Q（∬）  

となる．また，HeIIpの物性値を一定と仮定して（2Kの値を  

使用），d〝＝らdr，′（r）＝Fr‾4（Fは物性値を一定と仮定  

したときの定数）とする．実験から得られた入口，出口部温度，  

熟負荷¢を境界条件として数値計算を実行，得られた温度分布  

r（∬）を図4に示す．実験結果と良く一致しており，HeIIpの  

冷却時の定常温度分布を推定できる．   

3・スラッシュ水素（SLH2）技術の開発  

SLH2技術実用化のため，まず比較的簡単なFreeze－Thaw法  

（間欠減圧法）によりSLH2を製造，製造状況の観察，密度計測  

を実施し，管内流動特性を取得した．次に将来の大量製造を想定  

したHe冷凍法による製造を実施し，製造メカニズムを把握した．   

3．1 F’reeze－Thaw法による製造と流動特性   

LH2を真空ポンプで減圧し，三重点圧力に達すると液表面に固  

体水素が生成する．このとき真空引きを停止すると表面の固体水  

素が融解し密度差のため下方へ沈降する．この真空引きと停止を  

繰返し（間欠減圧），さらに撹拝器で撹拝して細かい粒状の固体  

永素を製造する方法がFreeze－Thaw法である．図5（a）に製造  

に使用したデュワー（断熱容器）を示す．製造状況を観察するた  

めガラス製とし，密度計，撹拝器を内部に設置している．  

減圧前  減圧中  製造中   製造完了   

霊宝…芸票 ＝＝＝＝＝＝〇 …ま；芸r  
（b）製造状況  

図5 Freeze－Thaw法によるスラッシュ水素製造試験  Freeze－  
Thaw法による製造装置と製造時の観察状況を示す．  

Experimentalapparatusandproductionprocessofslushhydro－  
gen（Freeze－Thawmethod）  

0．1  
ヽ、   

癖  
墜  
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103  104  105  106  107  

レイノルズ数 〟（ノ  

図6 スラッシュ水素の管摩擦係数とレイノルズ数の関係  
内径6mmの真空断熱管内を流動させたときの管摩擦係  
数測定結果を示す．  

Slushhydrogenflowtestdatain¢6transferline   

図5（b）に製造時のデュワー内の様子を示す．製造が進むにつ  

れ固体水素粒子のためデュワー内が白濁している．   

製造したSLH2の密度（固化率）を計測するため静電容量型の  
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←熟交換器と  
オーガ  

竃」一固体水素粒  

■トースラッシュ水素  

（c）製造状況  
（a）スラッシュ水素製造装置  
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120  D  20  40  60  80   100  

オーガ回転数（rpm）  

（d）ヘリウムからの寒冷供給量と固体水素製造王  （b）オーガ  

図7 ヘリウム冷凍法によるスラッシュ水素製造試験  ヘリウム冷凍法による製造装置，製造状況と製造試験結果を示す．  

Slushhydrogenproductiontestbyheliumrefrigerationmethod  

転数は30，50，80rpmの3通りを実施した．図7（c）に80rpm  

での製造状況を示す．目視によれば固体粒子の粒径はオーガが速  

く回転するほど小さ〈観察された．図7（d）に実験で得られた回  

転数と極低温Heの寒冷供給量，固体水素製造量の関係を示す．  

高回転ほど製造量が多くなっており，次の理由が考えられる．固  

体水素の熱伝導率は小さいので伝熟面に生成する固体水素の厚さ  

が増すに従いHe－LH2間の交換熱量が減少するが，高回転では  

薄いうちに削り取られるため伝熱が促進され，製造量が増加する．  

80rpmでの固体水素製造量0．062g／sは固化率50％のスラッシ  

ュ水素に換算すると5．5J／hの製造能力となる．   

4．む  す  び  

宇宙機器開発に関連する極低温流体技術のうち，超流動ヘリウ  

ム技術とスラッシュ水素技術について技術的特徴と実用化をにら  

んだ基礎技術の開発状況を述べた．両技術は搭載機器，スペース  

プレーン等宇宙機器の性能向上，信頼性向上，コストダウンを図  

る上でますます重要になると思われ，今後とも技術開発に努めて  

いく考えである．  
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密度計を試作した．密度計の校正は極低温での熟収縮の影響を考  

慮してLH2中にて実施した．LH2を三重点まで減圧するとLH2  

の誘電率が変化することを利用して密度計の誘電率と静電容量特  

性を求めた（2）．   

次にデュワー内のSLH2をほぼ大気圧状態に加圧し（53→790  

Torr）デュワー内に挿入した移送管（内径6mmの真空断熱管）  

内を流動させ圧力損失データを取得した．また，三重点液体水素  

についてもSLH2と同様に製造，加圧して流動試験を実施した．  

図6に流動時測定した直管部（長さ445mm）の管摩擦係数を示  

す．装置の制約上レイノルズ数を変化させたデータは取得できな  

かったが，通常流体の実験式と三重点液体水素の場合がほぼ一致  

しており，試験方法が妥当であることを示すとともに固化率によ  

り管摩擦係数が変化することを示している．   

3．2 ヘリウム（He）冷凍法による製造   

He冷凍法は極低温HeガスとLH2の熱交換により伝熟面に固  

体水素を生成し，回転する刃物（オーガ）で削り落として製造す  

るためオーガ法とも呼ばれている．製造装置は図7（a）に示すよ  

うに熱交換器，オーガ，密度計を設置したガラスデュワーと極低  

温He供給装置から構成される．極低温Heは温度13．8Kの  

SLH2製造のため温度約11K，圧力約0．44MPaの超臨界状態で  

供給する．オーガは直径70mmの円筒に高さ5mmの刃をらせ  

ん状に取付けたもので固体水素が生成する熟交伝熟面とのすきま  

は50耳mである．図7（b）にオーガの外観を示す．試験方法は最  

初デュワー内のLH2を三重点付近まで減圧後，極低温Heを流  

すとしばらくして熟交伝熟面に固体水素が生成し，これがオーガ  

で削り落とされ細かい粒状となって下方へ沈降する．オーガの回  
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