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研究成果の概要（和文）：亜酸化窒素（N2O）は常温で高い蒸気圧（～7MPa）を持ち，これによる自己加圧排出
が可能であることから，ハイブリッドロケット酸化剤に広く用いられている．一方で気液二相流の流量予測は困
難であり，流動様式の同定と圧損特性のモデル化が望まれる．本研究ではまず，従来困難であった7MPaの高圧管
路を可視化し，高速度カメラにより気泡流速と気泡径を明らかにした．また，静電容量型ボイド率を用い，ボイ
ド率と圧損特性の関係について論じた．数値計算では押し圧とインジェクタ縮流係数との関係について，実験結
果と定性的によい一致を見た．

研究成果の概要（英文）：Nitrous oxide (N2O) has a high vapor pressure (~ 7MPa) at room temperature 
and is capable of self-pressurizing discharge, so it is widely used as a hybrid rocket oxidant. On 
the other hand, it is difficult to predict the flow rate of gas-liquid two-phase flow, and it is 
desirable to identify the flow mode and model the pressure drop characteristics. In this study, we 
first visualized the 7MPa high-pressure pipeline, which was difficult in the past, and clarified the
 bubble flow velocity and bubble diameter with a high-speed camera. We also discussed the 
relationship between the void ratio and the pressure drop characteristics using the capacitance type
 void ratio. In the numerical calculation, we found a qualitatively good agreement with the 
experimental results regarding the relationship between the pressing pressure and the injector 
discharge coefficient.

研究分野： 航空宇宙用エンジン

キーワード： 混相流　自己加圧　ボイド率　ハイブリッドロケット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気液二相流への実験的アプローチは広く行われているが，とりわけ1-7MPaでの高圧管路における高圧条件下での
流動様式を明らかにすることは困難が大きいものであった．今後の展開としては，亜酸化窒素は蒸発潜熱も大き
いため，気泡径に及ぼす熱力学的な効果についても学術的調査が必要と考えられる．
社会的意義としては，小型ロケットエンジンで広く用いられている亜酸化窒素の流量予測モデル確立に向け，多
くの実験データを残し，国際学会においても多くの議論を喚起した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
亜酸化窒素（Nitrous Oxide, N2O）は常温での蒸気圧が極めて高く（～7MPa），自己加圧によ
る簡素な供給系を構築可能である．米国の有人宇宙船 Space Ship 1 で用いられた事例を皮切り
に，小規模なロケットエンジンの酸化剤として広く利用されている．押しガスにより一定圧で加
圧される従来の供給系とは異なり，ある初期圧力・温度で充填された N2O の排出流量履歴を正
確に予測することは容易ではない． 
初期状態で常温（290 K）の亜酸化窒素は約 5MPa の蒸気圧を有する．液を排出するとタンク空
隙容積を補うだけの N2O が蒸発し，蒸発潜熱によりタンク内温度は低下，飽和蒸気圧で決まる
タンク内圧力も次第に低下する．蒸発潜熱や蒸気圧の温度依存性は非常に大きく，流量履歴モデ
ル化における温度の僅かなズレが時間発展的に大きな誤差を生む要因となる．温度特性を正し
く把握するには流動系の伝熱特性の把握が必須である．タンク内減圧による自己蒸発発生時に
は加熱壁面上で発生する沸騰気泡とは異なり，液体バルク内で微細な気泡が発生するが，このよ
うな環境下での気液相間の伝熱特性は学術的に未解明の点が多い．また，このような減圧沸騰気
泡流は上流から下流にかけて次第に発達し，インジェクタを通過する際の流出係数や管壁との
熱伝達係数は非定常に変化していると考えられる．多角的な実験観察手法を用いた流動様式の
定量的把握が求められる． 
 
２．研究の目的 
タンク内の温度成層や，気泡径，気泡流速などの観測事実に基づいた自己加圧供給系の高精度流
量推定モデルを独自に提案する． 
タンク内の温度の差異は上部と下部で十数度に達している．気液界面では排出プロセスにおい
て生じた空間を埋めるべく液相から気相への変換が絶え間なく行われているが，全体の温度勾
配がどのようなものとなっているかを動的に把握する．複数本の温度センサを用い，初期条件
（外気温度，充填量）を変えながらタンク内部の温度分布について観察する． 
 
３．研究の方法 
まず，様々な圧力条件におけるインジェクタ圧損を明らかにするための流動試験装置を構築し，
非圧縮式におけるインジェクタ縮流係数を明らかにした．次いで，可視化管路と高速度カメラを
用いた観察により，高圧流路の気泡観察，静電容量式ボイド率計を用いたボイド率の観測を行い，
流動様式が圧損特性に及ぼす影響を調査した．数値計算では OpenFoam（InterForm ソルバ）を用
いた CFD 計算により，実験での計測点を補間して流動系全体の圧力・温度・流速分布を推定し
た．実験系全般を室蘭工業大学が担当し，数値計算を東京都市大学が担当した． 
 
４．研究成果 
室蘭工大の分担項目である実験研究では高速度カメラと静電容量式ボイド率計の併用によ
り，流動中の亜酸化窒素の様子を可視化観察し，気泡速度や気泡径など を明らかにするこ
とが出来た．具体的には，高速度カメラは，シャッタースピード：1/500,000 s，撮影速度：
100,000 fps，解像度：256×160 pixel として撮影 を行い，気泡流速は 10m/s 前後，気泡径
はメディアンフィルタをかけた結果，数十 um オーダーのものが多数観察された（図１～
３）．また，サブクール度や押し圧を変化させ た条件での流れ場を取得し，インジェクタに
おける圧力損失との相関関係を明らかにした． 都市大の分担項目である数値計算の側では，
亜酸化窒素の蒸発凝縮を含んだ気液二相流を数値的に模擬するために，オープンソースの
CFD 解析ソフトである OpenFOAM を利用し，亜酸化窒素（液相・気相）と空気が混ざっ
た三相流れを再現することを試みた．室蘭工大のハイブリッドロケット試験設備を模した
計算領域 において，二次元及び三次元の数値計算を実施した．二次元計算では，インジェ
クタ入り口角部からの剥離に伴うキャビテーションが確認され，インジェクタ内部におけ
る縮流の影響による流量減少が明らかになった．縮流係数から流量係数を計算した結果，数
値計算結果から算出した値は実験結果の値と定量的に は一致しなかったが，押し圧上昇に
伴って流量係数が下がるなどの定性的な傾向を明らかにした．三次元計算については十分
な格子解像度で計算できなかった が，定性的な傾向は二次元の計算結果とほぼ同様である
ことを確認した． 
 

 



図１ 可視化高速撮影のレイアウト 図２ 二相流撮影結果 

 

 

図３ 速度ベクトル分布 
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