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研究成果の概要（和文）：宇宙太陽発電システムなどの大型宇宙システムの廃熱問題を解決する候補の一つが液滴ラジ
エータである．液滴ラジエータの設計には，液滴流で形成される放熱面の実効放射率のデータが必須である．本研究で
は，実験とモンテカルロ法を用いた数値解析により，実効放射率を取得する手法を確立した．この手法から，液滴直径
と液滴間隔を変えた3種類の単一液滴流（液滴直径：0.118, 0.106, 0.090 mm，液滴間隔：0.630, 0.435, 0.212 mm）
の実効放射率が，0.073, 0.087, 0.12であることが分った．

研究成果の概要（英文）：One of the candidates to solve the waste heat problem of large space systems such 
as space solar power systems is a liquid droplet radiator. The data of the effective emissivity of the 
radiating surface formed by the droplet stream is essential in order to design the liquid droplet 
radiator. In this study, a technique for obtaining the effective emissivity by a radiative heat transfer 
experiment and numerical analysis using Monte Carlo method has been established. It is clarified from 
this approach that the effective emissivities of three kinds of a single droplet flow (droplet diameter: 
0.118, 0.106, 0.090 mm, droplet spacing: 0.630, 0.435, 0.212 mm) are 0.073, 0.087, and 0.12, 
respectively.

研究分野： 宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
 2030 年の実用化を目指し，1 GW 級（原子
力発電所 1 基分の電力に相当）の宇宙太陽発
電システムの研究開発が行われている[1]．マ
イクロ波送電モデルとレーザー送電モデル
が検討されているが，どちらも太陽電池で発
生した電力をマイクロ波やレーザーに変換
する際の廃熱処理の問題を抱えている．90 %
の変換効率でも，100 MW が廃熱になるため
である．大型宇宙システムの廃熱問題を解決
する候補の一つが液滴ラジエータ（図 1）で
ある．液滴ラジエータが従来の放熱板式ラジ
エータと異なるのは，放熱板の部分が液滴流
になることである．放熱面は液滴表面になり，
部材を必要としないので，大面積の放熱面を
液滴生成器と液滴回収器の距離を離すだけ
で実現でき，ロケットでの打上げ回数を著し
く減少できる．例えば，大型宇宙システムの
両端に液滴生成器と液滴回収器を設置すれ
ば大面積の放熱面を確保できる．液滴流から
の排熱量の測定は平行な液滴流について１
例[2]のみ行われている．この研究で放熱面の
実効放射率を表す式が提案されているが，図
2 に示す反射・吸収の効果が入っておらず，
誤差の大きい結果（15 %）となっている． 

図 1 液滴ラジエータの概念図 

図 2 液滴流内の放射の吸収・反射 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，反射・吸収の効果を考慮

した方法で，液滴ラジエータの排熱量と実行
放射率を取得することである．液滴ラジエー
タの排熱量は，放熱面の実効放射率と実効面
積，液滴温度から計算されるが，液滴流の実
効放射率のデータが十分に無い．放熱面の実
効放射率と実効面積は，液滴流で形成される
放熱面を，放熱板と同様に平面とした時の放
射率と放熱面積のことで，図 2に示すように，
液滴と液滴の間に空間があることと液滴流
内部でふく射の吸収，反射が起こるため，液

滴の放射率をそのまま放熱面の実効放射率
とすることができない．実験によって，ふく
射量を取得することができるが，測定された
ふく射量が液滴流のものと壁面等のバック
グラウンドから放射されたものであるのか
を分離することができない．モンテカルロ法
は，ふく射の吸収，反射を扱うことができる
放射伝熱解析手法である．液滴流内部のふく
射の吸収，反射を正しく計算するには，液滴
の放射率，反射率のデータが必要となる．液
体の場合，透過率が液体の厚さにより変化す
ること，液滴の場合，液滴を測定装置の前に
静止させておくことの難しさから，液滴の放
射率と反射率のデータは蓄積されていない． 
 
３．研究の方法 
実験よりふく射量を取得し，モンテカルロ

法を用いた放射伝熱解析（逆解析）によって，
得られたふく射量と等しくなる液滴の放射
率と反射率を明らかにし，モンテカルロ法を
用いた放射伝熱解析（順解析）によって，液
滴流から放射されたふく射量とバックグラ
ウンドからのふく射量を分離し，液滴流から
の排熱量と実効放射率を明らかにする。  
図 3 に排熱量測定実験装置の概念図を示す．

空気中での実験では，液滴流と空気の間の対
流熱伝達の影響で液滴流からの排熱量は宇
宙空間とは異なるので，液滴流からの排熱量
の測定は真空チャンバー④内で行う．液滴流
からのふく射量は，円筒状のシュラウド⑤内
で測定する．バックグラウンドからのふく射
量が大きいと，液滴流からの排熱量がバック
グラウンドからのふく射量に埋もれてしま
うので，シュラウド⑤の内部に液体窒素を流
し，バックグラウンドからの放射量を少なく
する．液滴直径と液滴間隔は，ピエゾ振動子
②の振動周波数とベローズレギュレータ⑪
にかける圧力で制御する．表 1 に実験で用い
た液滴流の諸元を示す． 

図 3 排熱量測定実験装置の概念図 



表 1 液滴流の諸元 
パターン番号 1 2 3 
圧力擾乱周波数
[kHz] 15 20 33 

ノズル前後の差圧
[MPa] 0.138 0.139 0.138 

液滴直径[mm] 0.118 0.106 0.090 
液滴中心間隔[mm] 0.630 0.435 0.212 
無次元波数 0.366 0.484 0.802 
成長係数[1/s] 2454 2767 2025 

図 4 モンテカルロ法を用いた数値解析(逆
解析)のフローチャート 

 
図 4 にモンテカルロ法を用いた数値解析(逆
解析)のフローチャートを示す．4)で求める
形態係数は，液滴から出るふく射のうち放射
計に達するふく射の割合のことである．1つ
の液滴と 1つの放射計であれば，形態係数を
手計算で計算することができるが，液滴流内
には数多くの液滴があり，放射計から見たと
き 1つの液滴が他の液滴に隠れたり，放射が
他の液滴で吸収，反射されたりするので，手
計算では計算できない．モンテカルロ法では，
形態係数を計算する際に，放射の射出位置，

射出方向，吸収，反射（散乱），透過を乱数
を用いて決定する． 
 
４．研究成果 
図 5 は，単一液滴流からの排熱量の数値解

析結果と実験結果を比較したものである．凡
例中の  は液滴流のふく射率を表す．液滴
流の体積に対する表面積が液滴流からの排
熱量に与える影響を調べるために，横軸に
は液滴の体積に対する液滴の表面積の比を
取っている．ここで，液滴の体積に対する
液滴の表面積の比は液滴 1 個の表面積を液
滴 1 個の体積で割って得られる値である．
この値が51064のときがパターン1，56603
のときがパターン 2，66445 のときがパタ
ーン 3 の液滴流である．この図から，液滴
流からの排熱量の数値解析結果と実測値の
誤差が最も小さくなることから，液滴流の
ふく射率は 0.7 程度であると特定すること
ができる．このことは，本研究の実験と数
値解析を併用することで，液滴のふく射率
を特定できることを示している．一般的に
液滴のふく射率を測定することは難しいが，
本研究の手法により比較的簡単に特定する
ことができると言える．液滴のふく射率が
関係する現象は，エンジン内の噴霧燃焼な
どがあるため，本手法は他分野の発展に貢
献できる可能性を持っていると言える． 

図 5 単一液滴流からの排熱量の数値解析結
果と実験値の比較 

 
次に，各実験条件における単一液滴流か

らの総排熱量を，数値解析から算出するこ
とにする．液滴流からのふく射エネルギの
一部は反射を繰り返して液滴流自身に吸収
される．このエネルギは液滴流からの排熱
量には寄与しないので，単一液滴流からの
総排熱量は液滴流からの総ふく射エネルギ
から液滴流自身に吸収されるエネルギを差
し引いたものとなる．ここで，液滴流のふ
く射率を前述で求められた 0.7 とする．数
値解析の結果，単一液滴流からの総ふく射
量，液滴流自身に吸収されるエネルギの割
合，単一液滴流からの総排熱量，実効放射
率および液滴流を四角柱と近似したときの
単位面積当たりの排熱量，単位作動流体質



量あたりの単一液滴流からの排熱量が，表
2 に示されている．この表に示されている
通り，本手法により，実効放射率を取得す
ることに成功した．実効放射率は液滴ラジ
エータを設計するために必須のパラメータ
である．また，表 2 は，従来型の固体放熱
板ラジエータの単位質量あたりの排熱量
0.2 kW/kg[3]よりも大きい排熱量を液滴ラ
ジエータが実現できることを示している．
さらに，先行研究では不明であった液滴流
から放射され液滴流に吸収される割合を定
量的に求めることに成功している．液滴流
に吸収される割合は，実際の液滴ラジエー
タで使われると考えられている平行液滴流
や収束液滴流では液滴が密集し，単一液滴
流よりも大きくなるので，本手法は，平行
液滴流や収束液滴流の排熱量を正確に解析
するために大きく貢献すると言える． 
 

表 2 単一液滴流の放熱特性 
パターン番号 1 2 3 
総ふく射量[mW] 10.9 11.8 14.1 
液滴流に吸収さ
れる割合[%] 

2.6 3.2 5.3 

総排熱量[mW] 10.6 11.4 13.4 
実効放射率 0.073 0.087 0.12 
単位面積当たり
の排熱量[W/m2] 

16.1 19.1 26.5 

単位質量あたり
の排熱量[kW/kg] 

2.06 2.73 2.61 
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