
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 6 月 5 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
本研究では、流体管理技術の確立へ向け、主として宇宙機の推進薬タンク内部の自由表面流

を対象とし、その熱流動特性を実験と数値解析の両面から詳しく調べた。加速度振幅を様々に

変えた実験を通じ、密閉容器内部における液体揺動(スロッシング)の規模と圧力変動の相関を
定量的に整理した。その結果、スワールモードや砕波などの非線形的な液体揺動の出現と容器

内圧力変化に強い相関が確認され、容器内の気相への熱伝達が著しく促進されることが確認さ

れた。また、関連する流体機器の設計に不可欠な基盤技術として、自由表面流の数値解析手法 
(CIP-LSM)を高度化し、気液界面での物理量不連続を 1 計算格子以内で捕捉するとともに、気
相側の状態方程式を考慮しつつ温度場の解析を可能にする界面熱伝達モデルおよび相変化モデ

ルを考案した。 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙開発利用の進展に伴い、宇宙輸送系の
推進機関や軌道上構造物の熱管理機器など、
地上とは異なる加速度環境で液体を利用す
る場面が増えつつある。これらの流体機器を
構成する液体貯蔵容器や蒸発・凝縮器の内部
は、しばしば液体と気体の共存系となるが、
比重差を利用した液体の駆動を期待できな
い軌道上の低重力環境では、液体の保持や搬
送など、流体管理(fluid management)が難しく

なる。今後、軌道上で運用される流体機器の
信頼性を向上させ、同時に開発コストと運用
リスクを低減するためには、液体の重心移動
などの動力学特性だけでなく、共存する気体
との熱交換に起因する変化を把握すること
が重要である。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、流体管理技術の確立へ
向け、主として宇宙機の推進薬タンク内部の
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自由表面流を対象とし、その熱流動特性を実
験と数値解析の両面から解明することを目
的とした。同時に、関連する流体機器の設計
に不可欠な基盤技術として、相変化を考慮し
た自由表面流の数値解析手法を構築して提
案することを目指した。 
 
３．研究の方法 
実験では、図 1に示すように、気体の断熱
膨張を利用する独自の手法により、密閉容器
中の液体と気体の間に温度差を生じさせ、液
体揺動と温度場が連成する流れ場を実現さ
せた。この容器を加振器に搭載して様々な振
幅の周期的加速度を与え、液体揺動の振幅が
微小な場合(図 2(a))から、砕波を生じる大振
幅の場合(図 2(b))まで、熱交換と相変化に起
因する容器内の圧力変動を計測した。液体揺
動が目視では認識できないほど微小な場合
についても、図 3のように、光の屈折を利用
して液面の微小傾斜角を非接触計測する手
法を考案して適用し、揺動振幅を捕捉した。 
 

 
図 1 : 断熱容器加振装置模式図 

 

  

(a) 小振幅 (b) 大振幅(スワール・砕波)  
図 2 : 観察された液面変化の例 

 

 
図 3 : 液面の微小角度振幅検出原理 

 

数値解析では、研究代表者が開発した自由
表面流の数値解析手法(CIP-LSM)を高度化し、
気相側の状態方程式を考慮しつつ温度場の
解析を可能にする界面熱伝達モデルおよび
相変化モデルを考案した。 
 
４．研究成果 
実験については、断熱耐圧容器を用い、容
器中に液体と気体を封入した後、系を減圧し
て断熱膨張によって気体側に一様な温度降
下を生じさせる系を構築した。比較的明確な
温度場の初期条件を獲得した後に容器の加
振を開始することで、液体揺動と温度場が連
成する流れ場を創出し、熱交換に起因すると
考えられる圧力変動に関して再現性のある
データを取得した。平行して、断熱容器と同
じ内壁形状を有する透明容器を製作して加
振実験に供し、液体揺動の振幅や砕波発生の
有無を観察した。加速度振幅を色々に変えた
実験を通じ、液体揺動の規模と圧力変動の相
関を定量的に整理した。その結果、図 4に示
すように、液体揺動の有無によって容器内圧
力の時間変化に明確な差異が認められた。こ
のように、比較的明確な温度場の初期条件を
獲得した後に容器の加振を開始することで、
同時に取り組んでいる数値解析の検証に適
する実験データの取得できた。ただし、容器
の断熱性をさらに向上させる等、断熱条件の
改善が課題として残った。 
液体揺動を減衰させる邪魔板を容器内に
装備した場合や、浮体(落し蓋)を導入した場
合について試験を行った。邪魔板と液面の相
対位置関係が、液体揺動の振幅を決定する支
配的要因であることを確認し、振幅の相違が
圧力変化に及ぼす影響を定量的に評価した。
浮体については、液体揺動の制振効果と、液
面上の熱交換を遮断する効果によって圧力
変化を抑制することを確認した。 
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図 4 : 密閉容器内で起こるスロッシングに

伴う圧力の時間変化(円筒,実験) 



 

 

  

  
図 5 : ダム崩壊問題による数値解析手法検証 

(実験は越塚ら(1)による既存のもの) 

  

 

 
図 6 : 邪魔板を装備したタンクスロッシング 

(実験は研究協力者(2)提供) 
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図 7 : 密閉容器内で起こるスロッシングに

伴う圧力の時間変化(矩形,計算) 
 
 

数値解析については、研究代表者らが開発
している自由表面流解法(CIP-LSM)を、まず、
気液界面を横切る物理量の不連続を 1計算格
子で捕捉できるよう高度化し、図 5に示す既
存のダム崩壊問題に関する実験(1)、および、
図 6に示すような、研究協力者から提供を受
けたスロッシング実験(2)結果に基づき検証を
行った。 
そのうえで新たに、伝熱および相変化現象
を安定に解析できる数理モデルを考案して
に実装した。ステファン問題および単一気泡
成長問題など、既存データと比較した検証に
より、当該モデルが適切性を確認した。 
そのうえで、2 次元計算ではあるが、実験
を数値的に模擬することにより、計算が密閉
容器内の液体揺動に伴う圧力変化を定性的
に再現できることを確認した(図 7)。更に、相
変化を考慮した場合についても数値実験を
行った結果、砕波に伴って発生する飛沫が蒸
発し、周囲気体と混合する過程が、容器内部
の圧力変動を大きく促進する可能性がある
ことが分かった(図 8,図 9)。ただし、定量的な
観点からは、界面熱伝達と相変化量を支配 

   

 

(a) 0.20 [sec] (b) 0.40 [sec]  (c) 0.80 [sec] 
 

図 8 : 密閉容器内で起こるスロッシング 
 相変化を考慮した場合の温度分布 
 (矩形,計算) 
 

  
図 9 : 密閉容器内で起こるスロッシングに

伴う圧力の時間変化(矩形,計算) 
 



 

 

する気液界面近傍の乱流を、広範な加速度条
件の下で適切に評価できるモデルの構築が
課題として残されている。 
以上の結果をまとめて、変形する液面が熱交
換と相変化を促進する効果を評価するとと
もに、密閉容器内の圧力変動を予測するため
の数値的手法としてとりまとめた。 
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