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研究成果の概要(和文)：有名な噴霧燃焼シミュレータソフトに米国で開発された KIVA がある. 

世界中で利用されているが, 保炎に関連する火炎伝播と, 噴霧燃焼の前提になる微粒化特性に

ついて, 自ら正確に予測する能力を備えておらず, シミュレータの威力を大幅に損ねている. 

本研究では, 宇宙環境利用研究プロジェクトの一環として微小重力実験で解明してきた液滴間

火炎伝播と乱流微粒化機構の知見を応用し，独創的な構想に基づき本格的な噴霧燃焼数値シミ

ュレータの構築を目指す基礎研究をおこなった． 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 8,400,000  2,520,000  10,920,000  

２００７年度 2,100,000  630,000  2,730,000  

２００８年度 2,500,000  750,000  3,250,000  

    

    

総 計 13,000,000  3,900,000  16,900,000  

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：総合工学・航空宇宙工学 

キーワード：噴霧燃焼, 微粒化理論, 微小重力実験, 数値シミュレーション 

 

 
１．研究開始当初の背景 

有名な噴霧燃焼シミュレータソフトに米
国で開発された KIVA がある. 産業界を中心
に世界中で利用されているが, 詳しく調べて
みると,いずれの現行ソフトも, 噴霧燃焼に
特徴的な要素過程を正しくとらえていない
ことがわかる.  特に, 保炎に関連する火炎
伝播と, 噴霧燃焼の前提になる噴射液の微粒
化については, 自ら正確に予測する能力を備
えておらず, このことがシミュレータの威力
を大幅に損ねている. 燃料の噴射条件より生
成噴霧の性状が予測でき, 且つ, 噴霧の性状

に応じた着火および火炎伝播が正しく模擬
できないと, 真に研究や設計に有力なシミュ
レータにはなり得ない． 

 
２．研究の目的 
本研究では, 宇宙環境利用研究プロジェク

トの一環として微小重力実験で解明してき
た液滴間火炎伝播と乱流微粒化機構の知見
を応用し、独創的な構想と方法論に基づき従
来の噴霧燃焼シミュレータの問題点を克服
した本格的な噴霧燃焼数値シミュレータの
構築を目指す． 
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３．研究の方法 
現行の噴霧燃焼シミュレータの基礎式が

噴霧燃焼に固有な特性をとらえた定式化に
なっていないにもかかわらず，一見もっとも
らしい計算結果が出せるのは，微粒化データ
のインプットや実験データに合わせた燃焼
計算パラメータの調整がなされているから
である。この問題点を解決すべく，微小重力
実験で明らかになった新しい知見を取り入
れた新しい定式化により，調整パラメータを
一切含まない噴霧燃焼シミュレータの計算
スキームの開発するための基礎研究を実施
する． 

（１）現行噴霧燃焼計算スキームの活用 

先ず噴霧燃焼計算スキームの開発から取
り掛かり、現行の計算スキームの若干の修正
だけで，微小重力実験であきらかになった液
滴間火炎伝播の効果を組み込んだ計算が行
える新しい計算スキームを考案する． 

（２）)乱流微粒化機構の解明 

次に、噴射液の微粒化特性を計算機上で表
現するために、微小重力実験ならびに実験室
での高圧噴霧生成実験と突き合わせ、微粒化
機構を理論的に解明し、様々な微粒化現象を
統一的に記述し，且つ微粒化特性の定量的予
測を可能にする新しい微粒化理論を構築す
る. その上で, 乱流微粒化の流体力学構造を
数値的研究によって明らかにする. 

 
４．研究成果 

（１）霧滴間火炎伝播計算スキームの開発 

 KIVAコードを米国エネルギー省より購入

し, 同ソフトの全体構造を把握し,本研究で開

発する噴霧燃焼数値シミュレータに流用でき

る箇所を同定した．予混合燃焼しか記述でき

ない現行のソフトでは，保炎に至る非定常な

火炎伝播状態を適切に記述できないことを確

認した．問題は, 多数の液滴（現行ソフトでは

代表的な１液滴で表現される）の間の火炎伝

播をどのように記述するかである. 微小重力

実験で検証された液滴間火炎伝播モードマッ

プに基づいて，局所的な噴霧状態の変化に対

応して火炎伝播様式を切り替える計算スキー

ムを考案し, これまで記述できなかった霧滴

間火炎伝播の効果も発現できる計算アルゴリ

ズムを開発した． 

 

（２）液糸の分断機構の解明 

噴霧燃焼以外にも噴霧を利用する分野は幅

広い．噴射方式により噴射液の変形の様子は

異なるが，いずれの場合にも細い液糸が形成

され，それが切れて液滴が作られる点は共通

である．従って, 液糸の分断機構の解明と原

理の定式化は、微粒化シミュレーションサブ

グリッドの構築に当たって, 最初に取り組ま

なければならい課題である. 

著名なレーリー卿による解析以降も今日に

至るまで液体の微粒化機構の真相が謎に包ま

れたままできたのは,微粒化現象が微細且つ

高速であるために詳細な観察が困難であり, 

機構を解き明かすのに有力な概念の創出が難

しかったからである. 従来の研究になかった

新しい実験手段「微小重力環境」を利用し，

乱流微粒化に現れる液糸の分断と同じ現象を、

拡大した空間スケールでもってゆっくりと生

起させる模擬噴射液実験によって, 液糸の分

断過程の詳細観察を行った．その結果, 新た

に見出された現象には従来の理論で説明でき

ないものが多々あることが判明した.  微小

重力実験の結果を合理的に説明するための理

論的探求を原点に立ち返って行い, 以下の成

果を得た. 

①� 従来の微粒化理論の問題点の判明 

噴霧は微細化した液柱（液糸）が表面張力

によって分断されて作られるので，液体の微

粒化機構の理解は表面張力による液柱の変

形の特性を知ることから始まる．凸凹した液

柱表面には二種類の表面張力が作用する．母

線方向に働く表面張力が復元力を生むのに

対し，円周方向に働く表面張力は液柱を絞り

切ろうとする．液柱の分断は，括れ部におい

て後者の作用が前者に打ち勝つ条件で発生

するから，従来の微粒化理論では，この不安

定な関係を満たす不安定波だけが取り上げ

られて論じられてきた．その結果，深刻な問

題点を孕むことになった．すなわち，円周表

面張力による不安定波には上流に遡って伝

わる能力がないので,下流で発生する液柱の

分断の原因は上流に存在すると考える外な

いが,どのようにして上流で初期不安定波が

作られるかについては何も答えることがで

きないのである. この困難点を回避する「ど

んな噴射液にもなんらかの擾乱が含まれて

おり，その中から最も不安定な波が発達して

分断が起きる」という従来の説明には説明放

棄の響きがあり，到底受け入れられるもので

はない．例えば，蛇口から漏れる水が滑らか

な長い糸を作った先でにわかに表面が波打

だして切れるのはよく目にしているもので

ある．従来の考えに従って分断位置から逆算

して初期不安定波振幅を評価すると，信じが

たい程小さな値を取り，原子のサイズよりも

小さくなる．それにもかかわらず，誰が噴射

実験を行っても，再現性の良い結果が得られ

ているには，偶発的な要因から生じた不安定

波によって分断が起きている訳ではないこ

とを暗示している． 



 

 

②新しい微粒化概念の確立

そこで，我々はどんな液柱にも必ず端があ

る点に着目した．液柱の端は，母線方向に働

く表面張力によって丸まって収縮し，液柱部

に上流に伝播する表面張力波（短い波長の表

面の凸凹）が作られる．端が小球状になると

液圧が上がり，液柱部の液体を押す．この力

が，表面張力波を生み出す源になっている．

上流伝播表面張力波が途中で非一様な流れ

と干渉するか，あるいは，ノズル出口まで遡

って反射すると，ドップラーシフトを起こし

て波長が長くなり，不安定波に化けることが

できる．また，先端液塊を伴った表面張力波

は，それ自身で不安定化できる．この知見に

よれば，液体は噴射されればそれだけで自然

に分断を繰り返すことになり，従来の微粒化

理論で遭遇する困難点が解消できる．すなわ

ち，表面張力波にこそ微粒化現象の本質があ

ることが判明し，液糸の分断過程を記述する

閉じた理論体系の構築により，さまざまな条

件での液糸の分断特性を統一的に記述でき

るようになった． 

わかってしまえば極めて単純な事柄なが

ら，噴射液柱において最初に変化が起きる場

所はどこかと言えば，雰囲気に最初に触れる

先端部であり，ノズル内の液体ではない．ノ

ズル出口における液体の状態の変化は，下流

（過去に噴出した液体）で起きている現象の

影響を受けて生じるから，従来の微粒化理論

に則って考えたのでは，将来に起きる事象が

初期状態を決定する（因果が逆）ことになり，

うまくいかないのは当然であった． 

図１は、新しい微粒化概念を体現するノズ

ルから一様噴射する液体に現れる自己完結

的な分断サイクルを表す。乱流微粒化ででき

る液糸にはノズルに対応するものがないか

ら, 噴霧の生成は先端収縮によってできる

表面張力波によって自然に切れる短波長分

断によっていることがわかり, 従来のレー

リーの理論に準拠した液滴生成モデルは適

切でないことがわかる. 従来の微粒化理論

では，表面張力波の概念を欠いていたために，

不安定化後の事象しか見ていなかったため,

自己不安定化の機構がわからなかったので

ある． 

 

（３）液膜の分断 

噴射液から役糸が作られる前段階におい

て液膜が作られることが多い. ガス流によ

って伸張される液膜の変形過程を数値シミ

ュレーションによって追跡し，気液速度差が

非常に大きい段階においても表面張力が有

意に効き，表面形状が階段状に変形して次第

に液膜が薄くなり，最後の段形成において表

面張力波の特性によって分断が起きること

が判明した．この液膜の不安定化は，従来考

えられてきた流体力学的不安定性とは圧力

分布が逆であり，新しく発見された機構であ

る．噴射液表面が段を作ることは，２流体噴

射器の微粒化特性を調べる実験的研究にお

いて, 噴射液の高速度撮影で確認された．ま

た，この実験により，高速ガス流から働く逆

流生成圧力の重要性を認識することができ

た．  
 

（４）乱流微粒化シミュレータの計算スキー

ムの構想 

 KIBA と同程度の計算負荷で噴射液からの

乱流微粒化を表現する計算スキームを考案

した. 

 

（５）乱流微粒化過程の詳細解明への数値的

接近 



 

 

新しい微粒化概念に基づき, 乱流微粒化過

程の流体力学構造を考察することにより，微

粒化シミュレータ開発への筋道が描けるよ

うになったことより，研究目標を微粒化シミ

ュレータの開発に特化し，ＪＡＸＡおよび東

大との連携で液体ロケットエンジンの設計

に実用化できる微粒化シミュレータの開発

を目指す研究に組み直す作業をおこなった．

幸いこの計画は前年度に申請した基盤研究

（A）として採択された．さらに幸運なこと

に，JAXA に新しく導入されたスパーコンピ

ュータのお披露目式典に使うデモ用計算と

して，高速噴射液の微粒化の直接シミュレー

ションが取り上げられ，独占的にスパーコン

ピュータを使用する機会が得られた．高圧静

止空気中に高速噴射した液体ジェットの先

頭部で起きる微粒化過程の直接数値シミュ

レーションを行い、噴射液が内臓する乱流に

は無関係に乱流微粒化が出現することを実

証した. この計算は，世界で初めて信頼でき

る精度で噴射液から噴霧が作られていく過

程をシミュレートできたものであり，高速噴

射液からの無数の液糸の形成過程など，乱流

微粒化サブグリッドモデルを作るのに必要

なデータを前倒しで獲得できた．液糸の分断

は新しい微粒化理論に則るものであった. こ

れまで複雑でわからないことは全て乱流の

性にし，深く考究されることがなかったが，

乱流微粒化も比較的単純な自己完結的な法

則の繰り返しによって起きていることが示

され，本研究の構想を支えるものになった． 
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