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極低温推進薬の軌道上貯蔵・輸送に向けた減圧沸騰現象の解明

と予測手法の開発 
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東京大学大学院工学系研究科 

 

１．はじめに 

  宇宙分野においても極低温流体の大規模輸送・貯蔵技術の利用が期待されている。近年、米

国を中心に月・火星有人探査に向けた動きが活発になってきており、そうした宇宙空間での長期

間ミッションの実現に際し、軌道上燃料再補給船 (Space depot)[1] や液体水素を燃料とする

核熱推進ロケット (Nuclear Thermal Propulsion Rocket)[2] などの利用も検討されており、極

低温燃料を軌道上や低重力環境において長期間管理する技術が重要な役割を占めるようになる

と予想されている [3,4,5]。 

また、近年の環境問題やエネルギー問題の解決に向けた活発な動きに伴い、これまで主に液体

ロケット等の燃料として利用されてきた極低温流体の大規模利用の場面が増えつつある。水素社

会を実現するために、日本政府は水素基本戦略を 2017 年に策定し、2030 年頃に商用サプライ

チェーンを構築し、2017 年現在の年間 0.02 万トンから 30 万トンへ水素流通を増やすことを

掲げている[6]。この目標を達成するために構築される商用サプライチェーンの一つが The 

Hydrogen Energy Supply Chain である[7,8]。この計画では、2030 年に液化水素をオーストラ

リアで褐炭から生産し、160000 m3 タンクを保有する液化水素運搬船で日本へ輸送することを目

指している。 

こうした将来的な軌道上燃料再補給船や国際水素サプライチェーンなど、大規模かつ長期間極

低温流体を貯蔵し、輸送するプロジェクトの共通する課題の一つとして、減圧沸騰に関する問題

がある。具体的には、Fig.1 に示すように、外部からの入熱で発生したボイルオフガスによりタ

ンク圧力は高くなり、タンクの限界圧力を超える危険性がある。これを防ぐために、放圧 (ベン

ト) と呼ばれるタンク内の気体を外に逃すことでタンク内を減圧する。その際、減圧に伴う飽和

温度の低下により、液体が過熱状態になり沸騰する現象である「減圧沸騰」が発生する。この現

象により、タンク内の圧力制御が難しくなる上、突沸が発生しタンクの限界圧力を超えてしまう

可能性や、発生した気泡により液面が押し上げられ液流出に繋がる危険性がある。宇宙において

は、地上での課題に加えて、界面張力が重力を卓越するため気液の分離が難しい課題も付随する。 

 従来の減圧沸騰を対象にした研究は、高々0.1m3 程度の小寸法のタンクでの水・液体窒素を対

象にした実験が中心である[9-20]。タンクの安全な運用の面で問題となりうる非定常な圧力回復

Fig. 1  Schematic of liquid state inside liquid hydrogen tanker during shipping. 
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現象(圧力が減少後上昇する)やそれに伴う液面上昇も確認されたが、その発生機構についての研

究は少なく、大型タンクでの同様の実験事実が得られるのか十分に明らかにされていない。また、

極低温流体を用いた研究も少なく、物性の影響に関しても不明な点が多い。よって、これらの問

題を解決するためには、極低温流体の大型タンクにおける減圧沸騰現象に対する数値流体解析を

実施する必要がある[21,22]。しかし、相変化現象を取り扱う難しさから大型タンク内部の詳細

な熱流体挙動の分析は少なく、その現象予測手法の開発が求められている上、減圧が数秒で完了

する小タンクと異なり大型タンクをフルスケールで数値流体解析を行うのは計算コストの面で

難しい。よって、大型タンク内部の熱流動現象を低コストで予測可能な手法の開発が急務である。 

 以上より、本研究の目的は、極低温推進薬の大規模・貯蔵輸送技術に向けて、大型タンク内の

減圧時の圧力・液面挙動の予測技術を確立することを目的とする。 

 

２．数値流体解法 

本研究では、圧力回復現象の解明を目的に数値流体解析(CFD)を実施した。解析には、Himeno

ら[23]や Umemura ら[24,25]によって構築された自由表面流数値解析手法(CIP-LSM: CIP-based 

level set & MARS)を用いた。 

均質二相流の支配方程式は、質量・運動量・内部エネルギーの式 

𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −𝜌𝜌∇ ∙ 𝑢𝑢)⃗

𝜌𝜌
𝐷𝐷𝑢𝑢)⃗
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −∇𝑝𝑝 + ∇(𝚻𝚻𝝂𝝂 + 𝚻𝚻𝝈𝝈) + 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔

𝜌𝜌
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −𝑝𝑝∇ ∙ 𝑢𝑢)⃗ + Θ̇

 

𝚻𝚻𝛎𝛎 = −
2𝜇𝜇
3
(∇ ⋅ 𝑢𝑢+⃗ )𝐈𝐈 + 𝜇𝜇(𝐃𝐃 + 𝐃𝐃"), 

𝐃𝐃 = ∇u+⃗ , 

𝚻𝚻𝝈𝝈 = 𝜎𝜎𝛿𝛿$(𝐈𝐈 − 𝑛𝑛$++++⃗ 𝑛𝑛$++++⃗ ), 

Θ̇ = (𝚻𝚻𝝂𝝂 + 𝚻𝚻𝝈𝝈)∇ ⋅ 𝑢𝑢+⃗ − ∇ ⋅ 𝑞⃗𝑞. 

(1) 

を解く流体解法の部分と、気液を識別する関数𝐻𝐻#の移流方程式 

𝐷𝐷𝐻𝐻$
𝐷𝐷𝐷𝐷 =

𝜕𝜕𝐻𝐻$
𝜕𝜕𝜕𝜕 + (𝑢𝑢+⃗ ⋅ ∇)𝐻𝐻& = 0 (2) 

𝐻𝐻& = 0.5 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐻𝐻& = 0 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

𝐻𝐻& = −0.5 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
 (3) 

を解く界面追跡法の部分で構成される。 

CIP-LSM では、流体解法として CIP-CUP 法[26]の一種であり，温度を独立変数とする

TCUP(Thermo CIP−CUP)法[23]を，界面追跡法として PLIC-VOF 法の一種である MARS法[27]を採用

している。また、CLSVOF(Coupled Level Set Volume-of-Fluid)法[28]と同様に、界面再構築に

は密度関数法の一種である Level-Set法[29]を用いて、数値拡散を防ぎ界面を高精度で追従する

仕様となっている。まず相変化を考慮した TCUP 法について説明する。局所熱平衡を仮定して相

変化項を加えると、式(1)は基本量𝑄𝑄 = (𝒖𝒖, 𝑇𝑇, 𝑝𝑝)$を状態量とする次式に変換することができる。 
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𝜌𝜌
𝐷𝐷𝑢𝑢$⃗
𝐷𝐷𝐷𝐷 = −∇𝑝𝑝 + ∇(𝚻𝚻𝝂𝝂 + 𝚻𝚻𝝈𝝈) + 𝜌𝜌𝑔𝑔 + 0𝑢𝑢$⃗ #$% − 𝑢𝑢$⃗ &'(1𝑚̇𝑚δ)

𝜌𝜌𝐶𝐶*
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −𝑇𝑇
𝜌𝜌+
𝜌𝜌
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

+ Θ̇

1
𝜌𝜌𝐶𝐶%,

𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷 = −∇ ∙ 𝑢𝑢$⃗ −

𝜌𝜌+
𝜌𝜌

Θ̇
𝜌𝜌𝐶𝐶*
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1

𝜌𝜌#$%
−

1
𝜌𝜌&'(

; 𝑚̇𝑚𝛿𝛿%

 

Θ̇ = (𝚻𝚻𝝂𝝂 +𝚻𝚻𝝈𝝈)∇ ⋅ 𝑢𝑢+⃗ − ∇ ⋅ 𝑞⃗𝑞 − Jℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 − ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙K𝑚̇𝑚δs. 

(4) 

このうち、相変化を考慮することで生成された項 

0𝑢𝑢$⃗ #$% − 𝑢𝑢$⃗ &'(1𝑚̇𝑚δ)
−>ℎ#$% − ℎ&'(?𝑚̇𝑚δ)

−:
1

𝜌𝜌#$%
−

1
𝜌𝜌&'(

; 𝑚̇𝑚𝛿𝛿%

 (5) 

は順に、運動量損失と生成、潜熱、気液密度差による体積湧き出しを示す。 

TCUP法では、支配方程式(4)の左辺の流体微分項を推定する移流項と右辺の非移流項に大別さ

れる。移流項では、矢部ら[26]が提案した双曲型偏微分方程式を解く高次精度差分法である CIP

法(Constrained Interpolation Profile Scheme)により、各状態量の値を更新する。非移流項で

は粘性項と伝熱項を陰的に評価し、速度と温度をそれぞれ修正する拡散段階と、それに続いて圧

力項を陰的に評価して圧力を修正する音響段階に分けて解く。音響段階でポアソン方程式を解く

際には、前処理として SA-AMG法[30]を用い、非定常反復法の安定化双共役勾配法(Bi-CGSTAB法)

で解いている。また、大規模問題に対応するために、MPIを用いた領域分割法による解法の並列

化も行っている。また、界面追跡法の部分に関しても、相変化による界面からの体積湧き出しを

考慮すると次式を導くことができる。 

𝜕𝜕𝐻𝐻$
𝜕𝜕𝜕𝜕 + (𝑢𝑢+⃗ $ ⋅ ∇)𝐻𝐻& −

𝑚̇𝑚
𝜌𝜌'($

𝑛𝑛+⃗ $ ⋅ ∇𝐻𝐻$ = 0

𝜕𝜕𝐻𝐻$
𝜕𝜕𝜕𝜕 + (𝑢𝑢+⃗ $ ⋅ ∇)𝐻𝐻& −

𝑚̇𝑚
𝜌𝜌)*+

𝑛𝑛+⃗ $ ⋅ ∇𝐻𝐻$ = 0
 (6) 

相変化がない場合は𝑚̇𝑚 = 0で、かつ各相の速度と界面の速度が一致する(𝑢𝑢)⃗ # = 𝑢𝑢)⃗ %&' = 𝑢𝑢)⃗ ()*)ので、

一般的な識別関数の移流方程式となる。この式の解法には、二値関数の有限体積的な移流に優れ

た MARS法を採用している。 

相変化現象は、その複雑な機構から支配方程式で現れる𝑚̇𝑚を正確に計算するためには格子解像

度を高くして計算する必要がある。しかし、相変化計算をする際には格子解像度を高くすると計

算コストが増大するため、格子解像度が低くても相変化量を見積もれるモデルを導入する必要が

ある。そのため、Fig.2 のような 3段階の相変化モデルを採用する。まず CFD で捉えられる相変

化と、CFD では捕らえられないほど小さい相変化現象に分けて考え、前者は CFD により直接計

算し、後者はサブグリッドスケールの相変化モデルで計算する。サブグリッドスケールの相変化

モデルは 2段階のモデルとなっており、壁面での気泡生成などを壁面沸騰モデルで、液相中での

相変化を温度回復法ベースのモデルで計算する。これにより計算コストを抑えつつ、壁面セルで

の気泡生成・成長から液相中での気泡成長をサブグリッドスケールモデルでも扱うことができる。 

第一段階の壁面沸騰モデルでは、核沸騰と膜沸騰の両方を扱うことができるが、本研究では

高い熱流束が必要な膜沸騰は無視する。核沸騰フェーズでは気泡生成の活性化条件Δ𝑇𝑇 K が既存

気泡核における活性化条件 

Δ𝑇𝑇 = 	
+,- !

"#$%
. !
"&'(

/$)*+

(,*-

0
1.

, 
(7) 

により計算され，液体の過熱度がこれより高い場合に気泡が生成される。 
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そして、壁からの入熱により成長する気泡(Fig.3)の成長速度は下式により計算する。 

𝑚̇𝑚(𝜑𝜑) = 	 2&'(($/*00.$)*+)
(,*-×1(6789.678:)

, 
(8) 

𝑉̇𝑉 = 0
;#$%

∮ 𝑚̇𝑚(𝜑𝜑)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜑𝜑)	
=>??@A = +B2&'(($/*00.$)*+)1

;#$%(,*-
log CD6789

C
. (9) 

気泡がある程度成長すると、第 2段階の温度回復法ベースの沸騰モデルに移行し、 

𝑚̇𝑚 = 	 ;.100E.100F-	GHI	(J$&'(.$)*+K,M$)2-)
(,*-	×	NO

, 
(10) 

を適用し沸騰量を計算する。温度回復法を、格子内でのボイド率が 0.1%から 50%の場合の格

子かつ液温が飽和温度より高いものに適用することで、壁面沸騰モデルから CFD の相変化計算

に移行できるようにした。 

こうして気泡が生成・成長して、一格子あたりに占める気体体積の割合が 50%を超えると、CFD

の相変化の計算に移行する。Fig.4 のように CFD での相変化量の計算では、式(11)を用いて格子

点上での温度と界面での飽和温度の温度勾配から沸騰量を計算する。𝜙𝜙は Level Set法の概念に従

った気液界面からの距離関数である。 

𝑚̇𝑚 = JPQ⃗ &'(.PQ⃗ #$%K⋅TQ⃗
(,*-

, 
(11) 

𝑞⃗𝑞 = −κ∇T~ −
κ(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇#UO)
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Fig. 3 Definition of a coordinate axis. 

Fig. 4 Temperature distribution around liquid-vapor interface. 

Fig. 2 Phase change model. 
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そして、壁からの入熱により成長する気泡(Fig.3)の成長速度は下式により計算する。 

𝑚̇𝑚(𝜑𝜑) = 	 2&'(($/*00.$)*+)
(,*-×1(6789.678:)
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;#$%

∮ 𝑚̇𝑚(𝜑𝜑)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜑𝜑)	
=>??@A = +B2&'(($/*00.$)*+)1

;#$%(,*-
log CD6789

C
. (9) 
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3．解析条件 

計算対象は、Fig.5 に示すように、JAXA 能代ロケット実験場の 30m3液化水素タンク(直径 2.3m・

高さ 7.622 m)[21,22]の断面形状を模した 2次元計算格子と軸対称 1/4領域の 3次元計算格子と

した。2次元格子は，全部で 33 の領域から成り立っており、総格子点数は 551,520点である。3

次元格子は、129領域で、総格子点数は 1,968,131点である。 

設定した初期条件は、液位は 6.248m で、系内の温度は実験値から線形補間して与え、初期圧

力は 321.8kPaGで液体に対しては静水圧も課している。境界条件について、2次元格子に関して

のみ、下から 3個目のドメインから 12個目の中心に等温の粘着壁を設定し，仮想的に温度計プ

ローブが存在するとした。同様に、タンク側壁にも等温の粘着壁条件を課している。3次元格子

に関しては、タンク壁に等温の粘着壁条件、半径方向壁面は滑り壁を与えている。流出境界条件

は、2次元と 3次元格子に関して共に Fig.6 のように実験で得られた質量流量をタンク上部の管

の先端に与えている[22]。計算は、全て東京大学情報基盤センターが所有するスーパーコンピュ

ータ Oakbridge-CXを用いて、二次元計算は 256並列で３次元計算は 1024並列で実施した。 

 

4．解析結果・考察 

実験[21,22]及びCFD で得られた圧力履歴とそれに対応させた CFD可視化結果を Fig.7に示す。

圧力履歴の結果より、定性的には数値計算により圧力回復の傾向をとらえることに成功を収めた。 

2 次元計算の可視化結果と圧力履歴を比較しつつ考察していくと、圧力が落ちていく 0 から 6

秒付近までは沸騰が起こっているものの、流出流量による減圧が支配的であるため、圧力は減少

していく。液位に関しては 6秒で最大値をとるとともに、圧力も極小値をとる。そして、6秒後

Fig. 6 Time variation of vent gas mass flow rate 

(a) 2-D                            (b) 3-D 

Fig. 5 Computational domain and initial condition (H: liquid occupation ratio. H=0.5: Liquid, H=-0.5: Gas) 
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以降から圧力が上昇に転じ、CFD においても圧力回復現象が確認できる。Fig.7(a)の可視化画像

の下段の右端に示すように、7秒後以降では気泡により液体がよく混ざり圧力がゆっくり減少し

ていくことがわかる。つまり、圧力回復現象は、気液界面面積が増加するまでに時間がかかるた

め、ベント量が沸騰量に上回ってしまうことが原因で発生する。そして、液相上部が気泡で攪拌

され気液界面面積が十分に大きくなれば、系全体が平衡状態に到ることが考察される。3次元計

算においても、Fig.7 (b)に示すように同様の圧力回復の傾向が見られ、2 次元計算で考察された

ことが 3次元計算でも成立することを示す。 

ただし、3次元 CFD 計算において実験より圧力回復の幅が大きいことが見て取れる。これは、

今回の CFD 計算ではサブグリッドスケールの第 2段目の相変化モデルでは凝縮の影響を考慮し

ていないため、沸騰により系の圧力が高くなっても気相部での凝縮が進まず、沸騰の影響を緩和

できていないためと考察される。よって、今後の研究では第 2段目に温度回復法ベースの凝縮モ

デルを追加して計算を実施する必要があると言える。また、3次元 CFD 計算の可視化結果より、

液面の上昇が起こっていないことがわかる。そのため、今回の減圧速度の範囲では、液面が上昇

して外部に液化水素が流出することなどは起こりにくいことが示唆される。 

 

5．結論 

本研究では、大規模液化水素タンク内の高液位条件下での減圧沸騰現象を明らかにする CFD

解析を実施した。圧力回復現象の２次元および３次元 CFD 計算から、減圧開始時には壁からの

(a) 2-D results                                                  (b) 3-D results 
Fig.7 CFD and experimental result of time variation of pressure and visualized results. 

Table 2 Specification of Oakbridge-CX 
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沸騰がないため、圧力低下が支配的であることがわかった。その後、沸騰による気液界面積の増

加に伴い圧力が上昇し、最終的に平衡状態に達することが示された。また、今回の減圧速度の範

囲では、圧力回復時に液界面の急激な上昇が発生せず、液の外部流出の危険性や気相部が押し潰

されて圧力が急上昇することは起こり得ないことがわかった。 

また、サブグリッドスケールの沸騰モデルを二段階に分け、一段目に壁面沸騰モデル、二段目

に温度回復法に基づく沸騰モデルを導入することで、減圧沸騰試験での圧力回復現象を 3 次元

CFD 解析により再現した。ただし、定量的な観点では実験値との解離があるため、凝縮モデル等

に関する考察を行う必要があると言える。 
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