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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、宇宙輸送システムにおける極低温流体管理技術の確立へ向けて、宇宙機の推進

薬タンク内部の自由表面流を対象とし、様々な加速度条件下における熱流動特性を、加振器を
用いた地上実験と先進的な解法に基づく数値解析の両面から詳しく調べた。実験では、動的加
速度環境ならびに低重力環境の実現方法と熱流動特性の計測手法を確立し、常温液体だけでな
く、液体窒素と液体水素を用いた極低温スロッシング試験を実施した。その結果、大きな気液
温度比が課される極低温条件に特徴的な凝縮・沸騰現象を確認した他、可視化観察を通じて液
面挙動と気液熱交換の相関を整理した。一方、液体ロケットの推進機関を設計するために不可
欠な基盤技術として、相変化と実在流体効果を適切に考慮した独自の自由表面流数値解析手法
を更に発展させて提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

For the prediction of heat transfer coupled with sloshing phenomena in the propellant 
tanks of reusable launch vehicle, the pressure drop induced by heat transfer and the 
dynamic motion of liquid in sub-scale vessels were experimentally observed and 
numerically investigated. The correlation between the pressure drop and liquid motion was 
confirmed in the experiment. The mechanisms enhancing heat transfer were discussed 
based on the computation. It was suggested that splash and wavy surface induced by 
violent motion of liquid cause the pressure drop in the closed vessel. In addition, as the 
preliminary investigation, non-isothermal sloshing of liquid nitrogen and liquid hydrogen 
were successfully visualized and pressure drop depending on the gaseous species was 
discussed. 
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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、宇宙輸送シス

テム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、気液両相の共存系となるが、推力
や姿勢変動を伴う宇宙機内部の動的加速度
環境や、比重差による液体駆動を期待できな
い軌道上の低重力環境では、液体を望ましい
位置に保持し、思い通りに搬送するという、
流体管理(fluid management)が非常に難しくな
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、その設計・計画段
階から作動流体の挙動を適切に予測する技
術が求められる。特に、貯蔵容器や流路内部
の自由表面流を考える場合、液体の重心移動
などの動力学特性に注目するだけでなく、伝
熱や相変化までも考慮し、共存する気体との
熱交換に起因する熱流動特性を把握するこ
とが重要である。 
 
2. 研究の目的 
このような課題認識から、本研究では、地

上とは異なる様々な加速度条件下での自由
表面流を対象とした。加速度と比重差に駆動
されるスロッシング現象については、砕波を
含む液面挙動が界面熱伝達に及ぼす影響に
ついて、実験的手法と数値解析の両方を用い
て考察を行った。また、微小重力環境で、界
面張力と濡れ性に駆動される流動現象につ
いても、液面と接触線の非定常変位を観察し、
対応する数値解析での再現を試みた。以上の
ように、計算と実験の相関を確認した後、液
体ロケットの上昇飛行および慣性飛行に相
当する加速度条件を課し、実機スケールの極
低温推進薬タンクにおける液体挙動の数値
的模擬を試み、各種の飛行シーケンスについ
て極低温流体管理の見地から評価を行った。 

 
3. 研究の方法 
実験では、加速度と比重差に駆動されるス

ロッシング現象について、真空断熱を施した
透明な小型密閉容器に常温または極低温の
液体を封入し、図 1(a)および(b)に示すような
装置を製作し、液体揺動と温度場が連成する
流れ場を実現した。電動加振器に搭載した容
器に、様々な大きさの非定常加速度を与え、
液体揺動が線型的応答を呈する微小な場合
から、砕波を生じる大規模な場合まで、容器
内部での熱交換と相変化に起因する圧力変
動を計測する。並行して、内部の液面変化を
高度撮影により観察し、加速度に駆動された 

 

 
 

図 1(a) : スロッシング試験装置 
(常温液体試験用の屋内実験装置 : 模式図) 

 

  
 

図 1(b) : スロッシング試験装置 
(極低温液体試験用の野外実験装置)  

 

 
 

図 2 : 落下塔試験装置(模式図) 
 
自由表面流の動力学的挙動と圧力変動の相
関を整理するとともに、その発生機序を伝熱



学的に説明することを試みた。 
加えて、界面張力と濡れ性に駆動される流

れについて、図 2 に示すような落下塔を用い
て実現される単秒時の微小重力環境におい
て、液面変形と接触線変位を詳細に観察する
とともに、相似則に基づいて現象を整理した。 
他方、研究代表者らは、様々な加速度条件

に対応した独自の自由表面流数値解法を構
築しており、主として動力学的観点から宇宙
機における液体揺動の予測に取り組んでき
た。本研究では、この数値解法を高度化し、
気液両相の状態方程式を考慮したうえで温
度場が連成する実験の模擬を行う。数値解析
結果と実験結果とを統合する過程を通じて、
気液界面での適切な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 
  実験では、高精度の位置決めが可能な電動
スライダーを構成要素とする加振器を用い、
透明壁を有する断熱密閉容器を製作して加
振実験に供した。供試液体として、相変化の
影響を排除するために不揮発性の常温シリ
コン油を用い、断熱膨張を利用して容器内に
気液間温度差を生じさせたうえで、液体揺動
(スロッシング)と温度場が連成する流れ場を
創出した。容器内部の圧力が、密閉された気
体の内部エネルギー総和に比例することを
利用し、熱交換に起因する圧力変動に関して
も再現性のあるデータを取得し、熱入力を定
量的に評価できた。初期条件と境界条件が比
較的明確に課された系を実験室で実現する
ことで、数値解析の検証用に適する実験デー
タを取得できた。並行して、高解像度の高速
度カメラを用いた高速度撮影を行うととも
に、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、加振周波数、気液温度差
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考察した。その
結果、図 3(a)に示すように、線形応答的で穏
やかな液体揺動の場合に比べ、飛沫や砕波の
発生を伴う非線形応答的で激しい液体揺動
の場合に、気体側への熱入力が桁違いに大き
くなることが確認された。加えて、液面観察
結果と圧力変化履歴の照合により、飛沫の発
生に加えて、液体揺動が容器壁を濡らすこと
に伴う液膜の存在が、気体側への熱入力に大
きく影響していることが示唆された。 
  さらに本研究では、宇宙航空研究開発機構
の協力を得て、供試液体として極低温の液体
窒素を用いた野外実験を実施した。一般に、
密閉容器内に純物質かつ同種の液体と気体
を共存させると、熱力学的に非平衡一成分系
となるタンクの圧力制御が難しくなること
が知られている。実際、液体窒素と気体窒素
を共存させた密閉容器(クライオスタット)を
激しく加振すると、液相に冷やされる気相側

で凝縮が発生し、容器内部の圧力が急降下す
る現象が計測されるとともに、観察窓を通じ
た高速度カメラ撮影により、気相側の凝縮現
象を観察することに世界で初めて成功した。
また、気体ヘリウムによる異種加圧の場合に
は、ヘリウム分圧の存在により大幅な圧力降
下が起こらないことも確認された。 
今後、気相側の温度をパラメータとして、

液体揺動の規模と圧力変動の相関を定量的
に整理するとともに、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、界面熱伝
達を強制遮断する浮体を導入した場合につ
いて試験を行い、各種デバイスがタンク内熱
環境に与える影響に関する知見を獲得する
という研究指針が得られた。 

 
 

図 3(a) : スロッシングによる気液熱交換促進 
(シリコン油 = 相変化なし)  

 

 
 
 
 
 
 



図 3(b) : スロッシングによる気液熱交換促進 
(液体窒素 = 相変化あり)  

 

 

 
図 4 :濡れ性に駆動される接触線変位履歴 
(界面張力と接触角で記述される相似性) 
 
他方、微小重力環境で濡れ性に駆動される

液体の挙動を詳細に観察するため、物性の異
なる様々な液体を落下塔試験に供した。その
結果から、図 4 に示すように、液面変形が時
間方向を含めて、界面張力(ウェーバー数)と
接触角により記述される相似則によって、よ
く整理できることを確認した。 
 
  数値解析については、報告者らが開発して
いる自由表面流解法(CIP-LSM)を用い、先ず
は、不揮発性の供試液体を用いた加振実験に
対応する計算を行った。実験データとの比較
を通じ、液面における適切な熱伝達モデルの
検討と、固体壁面上の薄い液膜を再現できる
だけの格子解像度の検討を行ったうえで、加
振実験の数値的模擬を試みた。その結果、図
5 に示すように、小さな計算格子を用いた詳
細計算により、固体壁面上の薄い液膜が、液
体揺動と連成する熱伝達促進に大きく寄与
していることが示唆されるとともに、液体揺
動に伴う気液間熱伝達促進と圧力変動をよ
く再現することができた。 
続いて、落下塔実験で観察された液面変形

の再現を確認したうえで、様々な加速度環境
における沸騰現象の数値的模擬を目指した
相変化モデルの構築に取り組んだ。まず、界
面張力が支配的となる条件における沸騰二
相流を分析するためには、流動場を非定常な
自由表面流として捉えることが重要との認
識に立ち、二相流体の支配方程式を変形し、
相変化に伴う体積湧出と潜熱の項を明らか
にした。続いて、支配方程式の離散化にあた
っては、気液界面の合体分裂を容易に扱える

界面捕獲法を採用したうえで、各計算格子点
の中間(スタッガード)位置に体積湧出と潜 

 

 
 

図 5 : スロッシングによる気液熱交換促進 
(計算・実験比較 :シリコン油 = 相変化なし) 

 

 

 
 

図 5 : 沸騰伝熱面からの周期的気泡離脱 
(計算・実験比較) 

 
熱を集中配置し、気液界面を挟んだ熱流束の
不連続から相変化質量を計算するという新
たなモデルを提案した。 
ステファン問題および球形気泡の成長問

題により手法の妥当性を確認したうえで、伝
熱面上で気泡が成長と離脱を反復する沸騰
現象を解析し、図 6 に示すように、表面張力
と濡れ性の効果も含め、気泡の成長速度、形



状、離脱周期について定量的に実験と良く一
致する結果を得ることに成功している。 

 
 

図 6 : 初期気泡を与えた管内沸騰流の解析例 
(定量的には未検証) 

 

 

 
図 7 : 上段推進系の推進薬挙動解析例 

 
さらに、局所的な気泡成長の初期段階と大

域的な流動場との相互干渉が小さな場合に
ついて、加熱度を引数とするサブグリッド気
泡成長モデルを追加することで、数値解析の
定量的妥当性を大きく損なうことなく、ロケ
ットエンジン配管の寸法に相当する比較的
大きな計算領域を対象とした計算を、効率的
に実行できる可能性を示した。 
マルチスケールを繋ぐ、サブグリッド気泡

成長モデルの定量的検証を行い、様々な加速
度環境と二相流動様式における対流沸騰熱
伝達現象を予測できるよう改良を進めるた
めには、本研究を発展させた形での実験的お
よび数値的取組が必要である。 
研究成果の社会への展開について、本研究

を通じて開発された自由表面流解析手法に
基づく数値解析プログラム(CIP-LSM)が、宇
宙航空研究開発機構および複数の宇宙機製
造メーカーに供与され、図 7 に例を示すよう
に、我が国の基幹ロケット上段推進系高度化
に関わる実機推進薬タンク内の液面挙動予

測に活用されている。 
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