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研究成果の概要（和文）：噴霧燃焼は航空宇宙機エンジンに不可欠な技術である。近年、エンジン開発のために数値シ
ミュレーションの導入が図られてきているが、最も重要な微粒化過程を予測する機能を欠いているために、現行の噴霧
燃焼シミュレータの能力は大きく制限されている。本研究では、微小重力実験の観察から生まれた新しい微粒化概念を
発展させ、これまで分からなかった高速噴射液の不安定化機構と乱流微粒化過程を支配する物理法則を解明した。それ
により、現行の噴霧燃焼シミュレータに組み込み、噴射液の発展に伴って生じる局所的に異なった乱流微粒化による噴
霧生成をシミュレートするサブグリッドモデルを構築することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Spray combustion is an indispensable technology for aero-space engines. The numeri
cal simulation method is now being introduced for the development of advanced engines. The current spray c
ombustion simulators, however, cannot describe the atomization of injected liquid fuel which is the most i
mportant process determining the subsequent combustion performance. In the this study, the new atomization
 concept derived from microgravity experiment observations were extendedly developed to reveal the self-de
stabilizing mechanism of high-speed liquid jet and the underlying physics of turbulent atomization. Using 
the new findings, we for the first time succeeded in developing a turbulent atomization sub-grid model, wh
ich can be integrated into the current spray combustion simulators to describe the local turbulent atomiza
tion feature experienced by the injected liquid fuel. 
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１． 研究開始当初の背景 
噴霧燃焼は航空宇宙機エンジンに不可欠
な技術である. 古くより研究されているが, 
気体燃料のように理解が進んでいない. 理
由は, 現象が複雑過ぎるからである. 特に,
噴霧燃焼制御のキーテクノロジーである微
粒化と噴霧保炎の機構が科学的に解明され
てないのが問題である. 
近年エンジン開発に数値シミュレーショ

ンが導入されている. 現行の噴霧燃焼シミ
ュレータは,KIVA をベースにして開発された
ものであり,噴霧データを入力して,その後
の現象の発展を計算する. 入力噴霧を与え
る微粒化モデルとしては,自動車産業界で開
発されたモデル（あるいはその派生形）を使
っている例が多い. しかし,この微粒化モデ
ルは, ノズル内径と同じ直径を持った親液
滴を噴射し,それを子液滴に分割する操作を
繰り返すアルゴリズムによって噴霧を作っ
ているに過ぎないので、計算した噴霧の外形
が,実験の噴霧に似た形になるか比較し,実
験に合うように計算パラメータを調整する
必要があり,実験の代わりを果たすシミュレ
ータの使命を果たしていない.  
 
２．研究の目的 
 有力な微粒化モデルが作れないのは,乱流
と同様,長い研究の歴史があるにもかかわら
ず,微粒化機構の本質が解明されていないか
らである.本研究は,この現状の打開を目指
した科学的な基礎研究である. 
 噴霧燃焼では,生成噴霧によって基本的

な燃焼特性が決まってしまうことより,噴霧
燃焼シミュレータには,流れ場に応じた局所
的な微粒化が自動的に計算できる能力が求
められる. この要求は,航空宇宙機エンジン
ではより深刻である. 自動車では,小さな燃
焼室での短時間の間欠燃焼を対象にするの
で,実験との照合が比較的容易である. しか
し,航空宇宙機では,大きな燃焼室で長時間
の連続燃焼をさせるから,噴霧生成のムラが
音響振動と連成し異常燃焼を起こさないよ
うにすることが最も大切である. 従って,シ
ミュレータには下記の微粒化特性を予測す
る能力が備わっていないといけない． 
 微粒化の文献を見ると,微視的なケルビン
－ヘルムホルツ(K-H)不安定性による微粒化
を論じている研究が多いが,K-H 不安定性が
噴霧燃焼の噴霧形成に有効な微粒化をもた
らすとは考えにくい. K-H 不安定性はもっと
大きなスケールの流れの不安定性に関連し
て大規模渦構造を作り,この流れの中で局所
的に微粒化が別の機構によって起きると考
えられる. ラージエディシミュレーション
（LES）は,単相流での大規模乱流渦構造を効
率的に数値計算できるように開発されたも
のであり,今日様々な分野で使用されるよう
になってきている. ２相流に対しても,大規
模渦構造で変形した液体表面で乱流渦と同
程度のサイズの液糸ができ,分断して噴霧が

できる状況が計算できるようにすれば,航空
宇宙機エンジンで起きる微粒化が記述でき
るようになる. そのためには,微細乱流と同
様,液体表面で起きる微細な局所的変形およ
び微粒化を表現するモデルを組み込む必要
がある. そこで,本研究の工学的果実として, 
２相流 LES用乱流微粒化サブグリッドモデル
を構築することを最終的な目標とした. そ
の実現には,乱流微粒化の原理と共に方程式
系に対する深い数理的洞察が必要である. 
 
３． 研究の方法 
図 1は液体の微粒化の様子を示す写真であ
る．この図からわかる重要な事柄は,噴射方
式によって噴射液の変形の履歴は異なるが，
いずれの場合にも,液体表面から細い液体の
糸ができ,それが切れて液滴が作られるとい
う事実である．そこで,科学的基礎研究とし
ては,まず①液糸の分断機構を明らかにする. 
その後, ②液糸の生成機構,そして③乱流微
粒化機構を調べることにした. これらの研
究により, 微粒化を支配する根源的な法則
性が明らかにできれば,噴霧燃焼シミュレー
タに搭載できる乱流微粒化モデルが構築で
きるはずである. 

図１ 液体の微粒化像 

図２ 研究戦略 
 

４．研究成果 

(1) 微小重力実験から生まれた新しい微粒

化概念の詳細化 

以前より①の研究を微小重力環境を利用

して行ってきた. 乱流微粒化状態でできる

一つの液糸を追跡し,変化を見るのは困難で
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ある. 液糸を模擬する円柱状の液体は,噴射

器から水を低速噴射すればできる. しかし, 

実験室で鉛直下方向に噴射して作った真直

ぐな液柱では,重力加速の影響を受け乱流微

粒化でできる液糸と異なった挙動が現れる

可能性があるので,微小重力環境を利用した. 

 従来の実験室実験の結果は,レーリーの理

論に基づき,噴射器から噴射される液体には

かならずランダムな擾乱波が含まれており,

その中から最も不安定な波が卓越的に成長

して噴射液が分断されると解釈されている. 

確かに,レーリーの理論に依れば,分断距離

は噴射速度に比例し,実験結果と一致してい

るように見える. しかし,レーリーの理論で

分断距離を求めるには,最大増幅不安定波の

初期振幅を与えなければいけないが,これは

未知の乱れによって決まる量であるためわ

からない. 逆に,実験室実験で測定された分

断距離より初期振幅値を逆算すると,水を構

成する分子のサイズより小さくなり奇妙で

ある. これまで認識されてこなかったが,同

様の矛盾は 移流不安定性に関連した全ての

線形安定性理論に現れることが判明した. 

 実際には,噴射液自体の中に決定論的に噴

射液を分断する仕組み（自己不安定化機構）

があっても,それに気付かなければ,上流の

乱れの性だと錯覚する可能性がある. 微小

重力実験の観察結果は,正にこの推測の正し

さを示唆するものであり,その意義は非常に

大きい. 自己不安定化機構を解明すれば,微

粒化特性が予測可能になるからである. 

様々な低速噴射液の自己不安定化機構を同

定し,液糸の分断機構を解明した.     

図３に国際宇宙ステーション日本実験棟

「きぼう」を利用した宇宙実験での詳細検証

を予定している低速噴射液の自己不安定化

機構を示す.噴射液の先端には上流に向かっ

た表面張力が作用するので,先端が収縮し先

端液塊ができると共に,上流に表面張力波が

形成されていく. 液体が溜まって先端液塊

が大きくなり,圧力が上流の液柱より低くな

ると,上流から先端液塊に流れ込むジェット

ができ,ベルヌーイの定理に従ってくびれ部

が絞られて分断する. この局所的な不安定

性は,分断が起きるくびれ部に上流伝播性が

ある条件でのみ発現するので「短波長分断」

と称し,レーリーの理論に則って起きる長い

波長での分断「長波長分断」と区別した. 短

波長分断で残った液柱は,前に作られた表面

張力波の存在を除けば,最初の状態と同じに

なるから,同じ過程を繰り返して次々に液滴

が作られていく. これより,①端のある液柱

（液糸）は自然に分断し続ける,②先端収縮

によって解放された表面エネルギーの一部

が表面張力波となって上流に伝わっていく

ことがわかった.  

先端収縮は非線形な過程であり,従来の線

形安定性解析では,その効果が全く看過され

ている. 上流伝播表面張力波は,噴射器出口

に到達すると反射する. その際,噴射速度に

よって波長が伸びるので,反射波は不安定波

に転化することができる. これは,レーリー

不安定波の生成機構を説明するものである. 

重要な点は,先端収縮でできた表面張力波か

らできる不安定波であるから,不安定波の初

期振幅は,決定論的に決まるという点である. 

これにより噴射条件に対して決定論的に分

断距離が予測できる理論の原型ができた.             

図３ 自己不安定化機構（プロトタイプ） 

このようにしてレーリーの不安定波が作

られ,噴射液の分断が起きるようになると, 

レーリー不安定波の発達は表面エネルギー

を開放して運動エネルギーに転化させる過

程であるから,先端収縮と同様, 一部のエネ

ルギーを分散表面張力波として上流に伝え,

不安定波を複製する. さらに,増幅率の大き

な波長の不安定波は短い距離で噴射液を分

断し,それより下流でしか噴射液を分断でき

ない波の効果を死滅させる. これが定常的

な噴射液の分断で,最大増幅率不安定波だけ

が出現する理由である.   

 噴射器出口と同等の効果を生む流れ条件

が成立すれば,どこでも上流伝播表面張力波

から不安定波への転化が可能である. 重力

加速噴射液や,噴射液に速度分布があると,

Local 
destabilization
of neck part

Growth of
tip bulb

Short-wave
Breakup mode

Long-wave
breakup mode

Upstream-
propagating
capillary 
wave

Tip 
contraction

Growth of
unstable
wave

Nozzle

Change to unstable wave
by Doppler shift
upon reflection

Reproduction of
unstable wave
By dispersive nature

+

Random
disturbance Plateau-Rayleigh theory

Breakup:
a new tip
formation

Low-speed water jet in microgravity



上流伝播表面張力波が伝播中に伝播速度を

変化させて波長が伸び不安定波に転化でき

る. この知見を得ることにより,微小重力実

験と実験室実験,また,ノズルジェットとオ

リフィスジェットとの分断特性の違いが説

明できるようになった.  

(2) 実験室実験による自己不安定化ループ

の検出 

実験室実験では,重力の作用によってレー

リーの不安定波が作られることを理論的に

予測し,実験的に検証した. ノズルから噴射

する水の速度を段階的に下げていくと,ある

噴射速度でジェト状態から滴下状態へ遷移

する. 図 4に遷移時の噴射液先端距離の履歴

を示す. 細かいギザギザは分断毎に起きる

先端位置の移動を表す. 先端距離はジェッ

ト状態の大きな値から,三角波状に振動しな

がら短縮し,滴下状態に落ちついている. こ

の間の三角波状の振動の各周期が,自己不安

定化ループを忠実に表していることを,先端

収縮表面張力波の挙動を可視化して示すこ

とができた.  

図４ 遷移ジェットの先端位置履歴 

振動が起きるのは,一連の短波長分断と長

波長分断とが分かれて起きるからである. 

上流伝播表面張力波の振幅はノズル半径の

1/100 より小さいのに対して,高速度撮影画

像の１ピクセルはノズル半径の 1/10 程度で

あるから,画像から抽出する噴射液の輪郭で

は分散波を解析できない. しかし,画像では

背景光の屈折で表面の凸凹が明暗になって

見える. この光学的特性をうまく利用して

微細な振幅の波の移動と変化を図５に示す

縞模様として表現することができた. 図で

赤色は噴射液の括れ部,青色は膨らみ部を表

す. 図は短波長分断ごとに放射される表面

張力波がブランコと同じように共鳴的に強

められた波を作り,それが重力加速流の中で

伸長されてレーリーの不安定波に転化して

いく様子を明瞭に表している.  

図５ 自己不安定化ループパターン 

(3) 高速噴射液への新概念の適用 

自己不安定化機構の考えは,低速噴射液に

対してのみ当てはまるものではない. 移流

不安定性が関係した全ての不安定現象に当

てはまる. このことを実証するための研究

を乱流微粒化に関連付けて行った. 

図６ 初期ディーゼル噴霧形成過程ＤＮＳ 

図６は, JAXA大型計算機を用いて行われた

初期ディーゼル噴霧形成過程の直接数値シ

ミュレーションの結果である. 高圧静止空

気中に水を高速噴射した. 噴射液は常に一

様速度で噴射し,噴射液が乱れを持つことは

ない. はじめに噴射液に乱れが生じるのは,

空気と衝突する先頭部であり,そこから図に

見る乱流微粒化が生起しており,乱流微粒化

でも自己不安定化機構が働くことを示して

いる. この計算に現れた液糸の分断の様子

を調べると,分断は前述の予測に完全に従っ

ていることも確認された. また,計算結果の

解析から噴霧燃焼のモデル化に有用な様々

な情報を取得した. 
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 図７ 高速噴射水ジェットの乱流化.               

上述の計算では,意図的に噴射器の影響を

排除している. ノズルが噴射液の乱流微粒

化においてどのような役割を果たしている

か調べた. 図７はせん断不安定性を可視化

した著名な実験の写真であるが,この流れ構

造を解き明かした研究はない. 短いノズル

ではノズル内壁に沿って発達するせん断層

の厚みは薄く,噴射速度が大きいときは,強

い渦層を表面近くに持った噴射液が噴射さ

れ, ジェット部で速度分布緩和を起こす. 

ノズル流れに乱れはなく,且つ,周囲ガスか

らの作用も無視できる条件で,せん断不安定

波がノズル出口で継続的に作られる仕組み

を明らかにした. ノズル近くでの急速な不

安定波の発達による非線形性により上流伝

播表面張力波が作られ,それがノズル出口で

反射して写真の不安定波を複製する数理の

定式化に成功した. 強いせん断層でのレイ

ノルズ応力によって支えられた乱流微粒化

開始位置の噴射速度依存性を予測した結果

は, 実験と一致し,写真に見える乱流微粒化

は,基本的に周囲ガスの影響を受けず,ノズ

ル内で作られた液体せん断層の不安定性に

よってひき起こされていることを理論的に

示すことができた.  

 以上,新しい微粒化概念は液糸の分断のみ

ならず,２相流の乱流生起に係る不安定波の

記述に対しても,決定論的（シミュレータの

構築にはそうでなければいけない）な理論枠

を与えることができることがわかった. そ

れで,最後に,噴射液の乱流と微粒化を繋ぐ

液糸の生成機構について研究した. これに

より,乱流微粒化サブグリッドモデルの構築

に必要な基礎知識が揃う. 

(4) 液糸の形成機構 

液糸の形成は,表面近くの液体が如何に運

動するかの問題であり,液体の揺動によって

決まると考えられ,ガス流に吸引されて液糸

ができるとする従来の考え方では,乱流微粒

化機構としては無理がある. それで,超音波

微粒化を取り上げて液糸の形成機構を考え

た. 超音波微粒化はファラディーの不安定

性を利用したものである. ファラディー波

の研究も古くから多数あるが,噴霧形成と関

連つけて論じることができないできた. 液

糸形成の物理がよく理解されていなかった

からである. 

この研究でもたらされた新たな知見は, 

表面変形が大きくなった非線形現象の理解

にある. 凸凹した表面を持つ液体が表面に

垂直な方向に揺さぶられると,表面近くに凸

凹間を往復する液体の流れが生じ,表面張力

波と共鳴する条件で表面変形が増幅する. 

ここで大事な点は,表面変形に関連する流れ

は表面近くの薄い層内に限られるという事

実である.この表面層流がその下の液体の揺

動運動から力学的に自由になることができ

て初めて微粒化するリガメントができる(図

8). この条件は,凸表面部に流れ込む液体の

速度が大きくなり,慣性によってそのまま流

れ続けようとする状態に対応し,普遍的な特

性を持つことがわかった. また,面白いこと

に,液糸は重力下でオリフィスから噴射した

液体ジェットと類似の挙動を示すことが分

かった. 液体ジェットの分断機構は,既に解

明しているので,生成液糸がどのように分断

し, どのような液滴が作られるか予測でき

ようになった. 

図８ 液体リガメントの形成機構 

(5) 乱流微粒化サブグリッドモデル  

 これまでに述べた微粒化の本質にかかわ

る理論・数値・実験的研究から得られた新し

い知識を乱流理論の枠組の中で捉え直し,乱

流微粒化サブグリッドモデルを構築した. 

このサブグリッドモデルは,現行の噴霧燃焼

シミュレータで計算される平均流,噴霧,お

よびｋ－εデータに基づき,局所的な液体表

面状態が微粒化を起こす状態になるかどう

か判定する. 微粒化が起きる場合には,発生
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する噴霧のデータを噴霧追跡ラグランジェ

計算に入力し, 微粒化量に対応したジェッ

ト表面の後退を平均流の計算にもたらす. 

そのため, 乱流微粒化によりコア流が削ら

れていく様子も記述できる. 局所的な液体

表面の乱流状態と表面不安定性に準拠して

微粒化量が決定されるので,このサブルリッ

ドモデルは,平均流と乱流微粒化との間で起

きる相互干渉も自然に記述できる初めての

モデルになっている. すなわち,微粒化によ

って噴霧流を含めた平均流が力学的に変化

し, 乱流状態が変化する. その結果,微粒化

状態に変化が起きる. 平均流の状態によっ

て微粒化が抑制される状態も正しく捉えて

計算するので,噴射液の発展に応じて現れる

微粒化状態の変化を捉え,大規模渦構造で顕

在化する噴霧生成のムラも表現し,当初に期

待した機能を果たす. 
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