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研究成果の概要（和文）：宇宙輸送システムの極低温流体管理技術の確立へ向け、宇宙機推進薬タンク内の自由表面流
を対象とし、様々な加速度条件下の熱流動特性を、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、動的加速度環境を再現性良く実現し、圧力計測に基づく界面熱伝達の計測手法を確立した
。常温液体に加え、液体窒素を用いたスロッシング試験を実施し、極低温条件に特徴的な凝縮・沸騰現象を確認した他
、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.

研究分野：工学
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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、宇宙機の推進

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、極低温の液体を利
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・凝縮熱交
換器の内部は気液共存系となるが、推力や姿
勢変動を伴う宇宙機内部の動的な加速度環
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。 
軌道上での流体搬送技術と熱管理技術を

確立するためには、低重力環境における自由
表面流の流動と伝熱の特性を適切に評価お
よび予測できる知見が求められる。しかし、
自然現象に潜む支配法則を分析するだけで
なく、それらの知見を総合し、熱流動現象を
制御して人工物の設計に反映するという工
学的立場からは、残念ながら、関連する知見
の蓄積は十分でない。実際、低重力環境にお
いて種々の熱流動現象を観察する実験は精
力的に実施されているが、大気圏内で落下塔
や航空機を用いて人為的に低重力環境を創
出できる機会は設備と費用の両面から限ら
れており、機会に恵まれたとしても獲得でき
る低重力環境の質と持続時間にかなりの制
約を受ける。このことが軌道上で運用される
機器の設計段階における試運転を難しくし
ており、勢い設計は保守的にならざるを得ず、
宇宙開発利用を展開していく技術の革新と
低コスト化を阻む一要因となっている。 
一方、理論的予測と実験的再現が困難な現

象への第三のアプローチとして、系全体を有
限個の要素に分割し、要素の内部状態と相互
関係を規律した支配方程式を数値的に解く
シミュレーションの援用が期待される。近年
著しい計算機性能の向上とあいまって、かつ
ては大規模と冠された数値解析は様々な分
野の研究開発に従事する研究者や設計部署
の個人レベルでも可能となり、計算力学とい
う横断的な学問領域が形成されている。実際、
単相流の計算流体力学(CFD)は、理論と実験
を補完する手段として、様々な流体機械の設
計に応用されている。自由表面流の分野でも、
経験的な構成方程式やモデルをできるだけ
排除した数値解析手法の構築が試みられて
おり、大変形しながら移動する気液界面を精
度良く追跡できる技術が確立されつつある。 

 

2. 研究の目的 
本研究課題では、数時間を超える長秒時運

用が可能な極低温ロケット(cryogenic upper 
stage)の実現に不可欠な極低温流体管理 
(cryogenic fluid management)技術の確立へ向
け、推進薬タンクおよび供給配管内部で、相
変化を伴う自由表面流を対象とし、地上と異
なる様々な加速度環境における熱流動特性
を、加振機を用いた極低温スロッシング実験、
沸騰二相流実験、ならびに、先進的な解法に
基づく数値解析によって多角的に解明する
ことを目的とした。同時に、基幹ロケット上
段推進系の多用途化や、将来の軌道間輸送シ
ステムを設計するための基盤技術として、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、
提案することを目指した。 
 
3. 研究の方法 

極低温スロッシング実験では、真空断熱槽
(クライオスタット)の内部に設置した小型透
明の密閉容器に極低温液体と常温気体を封
入し、スロッシングと温度場が連成する流れ
場を実現した。図 1 に示すように、真空断熱
槽を電動加振機に搭載し、水平方向に様々な
非定常加速度を与えることで、液面変形が線
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。同
時に、真空断熱槽の観察窓を通じて容器内 

 

 
 
(a) 真空断熱槽(左) と 電動加振機(右) 
 

 
 

(b) 系統図 
 

図 1 スロッシング試験装置 



部の液面挙動や液滴を高速度撮影し、加速度
に駆動された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
生機序について考察を加えた。 
沸騰二相流実験では、宇宙航空研究開発機

構の協力を得て、液体ロケット上段推進系の
一部分を模擬した複雑形状を有する流路を
製作した。初期状態で常温の流路に、少流量
(低ウェーバー数)の液体窒素による沸騰流を
実現し、流動様式が、気体単相から気液二相
を経て液体単相へ遷移する現象を可視化観
察した。同時に、流路固体壁の温度を計測し、
流動様式と関連づけて、伝熱特性の変化の説
明を試みた。 
数値解析に関しては、様々な加速度条件に

対応できる申請者ら独自の自由表面流数値
解法を、極低温液体の状態方程式と相変化を
適切に考慮するように高度化し、容器・管路
壁内部の熱伝導との連成解析に対応できる
よう改良したうえで、様々な熱流動現象の模
擬を行った。数値解析結果と実験結果を統合
する過程を通じ、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 
  極低温スロッシング実験に先立つ予備実
験として、鉛直方向加振を印加できる小型電
動アクチュエータを構成要素とする加振装
置を導入し、加振に伴って円筒容器内に誘起
される液面挙動の観察と気液界面を通じた
熱伝達促進効果の計測実験を実施した。気体
より低い温度を与えた不揮発性液体(シリコ
ンオイル)を用いることで、スロッシングと温
度場が連成する流れ場を創出し、液面挙動の
高速度撮影と温度・圧力の同時計測を行った。
実験では、図 2 に示すように、ベッセル関数
で記述される液面の固有振動モードを再現
性良く実現する手法を確立した。さらに振幅
を大きくし、図 3(a)のように、砕波を伴う場
合も含め、容器内圧力が、気体領域の内部エ
ネルギー総和にほぼ比例する値を呈する原
理に基づき、計測された圧力変動の時系列デ
ータから、気体側への入熱量を定量的に評価
できた。その結果、図 3(b)のように、線形応
答的で穏やかな液面変形の場合に比べ、飛沫
や砕波の発生を伴う非線形応答的で激しい
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。 
  続いて、液体窒素を用いた極低温スロッシ
ング実験を実施した。高荷重電動アクチュエ
ータと密閉容器を格納した真空断熱槽を供
し、密閉容器内の気液間に比較的大きな温度
差を課した条件で実験を行った。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。報告者らの既往研究では、液
体窒素と気体窒素を共存させた真空断熱槽
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 

  
 
図 2 縦加振による様々な液面変形モード 

(可視化のため牛乳を用いた場合) 
 

 
 
(a) 液面の線形応答(上)と非線形応答(下) 
 

 
 
(b) 液面の線形応答(上)と非線形応答(下) 

 
図 3 非等温不揮発スロッシング 



する現象が計測されている。本研究課題では、
電動加振機を用いて加振振幅や周波数を
様々に変えた場合について、横方向(=(1,1)モ
ード)スロッシングに伴う界面熱伝達と相変
化の促進効果を定量的に把握した。その結果、
図 4 に示すように、加振より長周期で反復さ
れる砕波と同期した圧力降下率の変動計測
に成功するなど、自由表面流の動力学的挙動
と圧力変動の相関を確認することができた。
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。一連の実
験を通じて、数値解析の検証用にも適した、
再現性のある実験データを取得できた。 
 

→ →

 
 

(a) 砕波に伴う液面での凝縮と気相断熱膨張 
 

 
 

  
(b) 様々な加振周波数に対する 

圧力降下(上)と瞬時圧力降下率(下) 
 
 

図 4 極低温スロッシング 
(同種加圧 = 液体窒素-気体窒素) 

   

沸騰二相流実験では、図 5 に示すような、
透明なポリカーボネート樹脂製で、絞り部・
分岐部・行止部を持つ流路を製作して供試体
とし、常温の供試体が、少流量の極低温窒素
により徐々に冷却される過程を観察した。こ
の間、供試体流路内部の流動様式は、気体単
相から、沸騰を伴う気液二相を経て、液体単
相へ遷移する様子が確認された。例えば、図
6 のように、供試体の下流側を鉛直上向きと
した場合、絞り部を通過する液体が重力に逆
らって噴射されるので、なかなか行止部の壁
に届かず、分岐管の高さ位置に液面が形成さ
れた結果、行止部付近には液体窒素が行渡ら
ず、位置 B の温度なかなか下がらないことが
確認できた。重力の方向を様々に変化させた
一連の実験より、複雑形状流路における少流
量の沸騰対流現象を理解し予測するために
は、現象を非定常な自由表面流として捉え、
液面挙動と熱伝達特性を関連付ける視点が
重要だと認識された。 

 

 
 

図 5 沸騰二相流観察流路形状 
 
 

 
 
 

図 6 液体窒素の沸騰対流現象像 
(壁温履歴(左)と瞬時可視化画像(右)) 

 



   

  

 
図７ 固体伝熱と連成した沸騰二相流解析 

(気液界面(左)と温度分布(右)) 
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図 8 NACA0015 翼周りのキャビテーショ
ン  

(迎角 8 deg :自由表面流解析、相変化考慮) 
 

  
 

図 9 濡れ性を利用した液体捕獲  
(実験(左)と数値流解析(右)) 

 
 

  
 
 
図 10 基幹ロケット上段推進系タンク内 

液面挙動解析への適用例 
(実験(左)と数値流解析(右)) 

 
 
 
 

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)に対し、気液
界面で、顕熱と潜熱の熱収支を考慮しつつ、
蒸発・凝縮を考慮できる相変化モデルを考案
のうえ実装した。本研究課題においては、図
7 に示すように、固体壁面での気泡初生と初
期成長過程をサブグリッドモデルとして表
現し、固体壁内部の伝熱解析と連成すること
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やタンクの
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。 
 熱収支を考慮する相変化モデルは、減圧沸
騰現象の数値解析に対しても、大きな変更を
施さずに適用できる可能性がある。実際、単
独翼周りに発生するキャビテーション現象
の模擬を試みたところ、図 8 に示すように、
広範なキャビテーション数(�)の条件に対し、
対応する実験とよく一致する流れ場を再現
することができた。 
 他方、微小重力環境で濡れ性と界面張力に
よって決定される液面変形についても、液体
の挙動を詳細に観察するため、比重差が殆ど
違わない非混和性二液体を用い、低ボンド
(Bo)数環境を模擬した報告者らの実験を参照
し、数値解析を試みた。図 9 に示す結果から
は、界面張力と濡れ性を利用して捕獲される
流体の液面形状を、計算でも良好に再現可能
であることが確認された。今後、人工衛星な
らびに上段推進系に採用される推進薬捕獲
デバイスの形状検討を進める計画である。 

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 10 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。 
 今後、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。 
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