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研究成果の概要（和文）：極低温流体の一次微粒化解析に適応可能性を有する数値解析手法を構

築した。基礎的な微粒化計測実験結果との比較に基づく検証により、解析手法の妥当性が示さ

れた。その結果、液体ロケットエンジンや人工衛星に利用される、衝突型噴射器における液膜、

および同軸型噴射器における液柱の一次微粒化現象の把握が一定程度可能になった。同軸型噴

射器において、気相速度の影響が一次微粒化に大きく影響すること、リセスが一次微粒化を促

進することなどが、数値解析によって確認された。 

 
研究成果の概要（英文）：Numerical analysis method for the prediction of primary 

atomization under cryogenic conditions has been developed. The verification has been 

conducted through the comparison with corresponding experiment, which is fundamental 

atomization of liquid sheet. Thus, numerical analysis of atomization of liquid sheets and 

jets at coaxial type and impingement type injector has been able to be carried out. It was 

confirmed that gaseous velocity and recess is important factor for the primary atomization 

at coaxial type injector. 
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１．研究開始当初の背景 

極低温推進剤を利用した上段のロケット
エンジンや、非設計点作動時の再使用ロケッ
トエンジンでは、亜臨界圧力で噴射された酸
化剤が燃焼室で微細な液滴へと微粒化され、

噴霧燃焼が起きる。微粒化の過程は、ロケッ
ト本体の損傷に繋がり得る燃焼振動にも関
連することが以前から問題視されている。最
近では、わが国の主力ロケット H-2A の上段
エンジン LE-5B(燃焼圧 3.58MPa)において、
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低周波燃焼振動がペイロードを想定以上に
加振することが問題視され、原因として推進
剤の微粒化が挙げられている。過去には欧米
を中心に、燃焼振動の実験が数多く行われた
ものの、微粒化に関する知見は未だ十分でな
く、適切な噴射条件を選定できないという現
実的な問題がある。それ故、極低温推進剤の
微粒化現象の解明が強く求められている。 

 微粒化過程の中でも、特に噴射器直下流の
微粒化は、下流の噴霧状態や蒸発、混合、燃
焼の初期条件を決める。従って、燃焼室内の
現象を予測する上で、噴射器近傍の微粒化現
象を把握しておくことは不可欠である。最近
では、光学計測が発達したことで、噴射器か
ら離れた位置にある噴霧の情報を得ること
が可能になっている一方で、液体密度が高い
噴射器近傍では、液体の分布や速度場の情報
を定量的に取得することは、依然として極め
て難しく、未解明な部分が多い。別のアプロ
ーチとして、近年、噴射器近傍における非圧
縮性流体の微粒化の数値解析が行われ始め
たものの、気液の物性値変化を無視できない
極低温流体の微粒化に関する解析は、世界的
に見ても行われていない。 

 以上の問題点と研究動向を踏まえた上で、
本研究では、極低温流体の噴射器近傍におけ
る微粒化過程を明らかにすることを目指す。
既に応募者らは、単純な液体分裂現象を対象
として、実験結果との定量的な比較を行い、
数値解法の妥当性を検証してきた。更に、噴
射器近傍の微粒化メカニズムである、ケルビ
ンーヘルムホルツ(K-H)不安定性が顕在する
系の数値解析を行なうとともに、液膜微粒化
の可視化実験を行っている。このように、実
験結果と数値解析結果の比較に基づいて、微
粒化過程を模擬できる段階に達しつつある。
実験結果との継続的な比較および検証を行
うことにより，これらの手法をさらに発展さ
せることで、液体ロケットエンジンの噴射器
における、極低温流体の微粒化過程に関する、
基礎的な知見を獲得することが期待される。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、液体ロケットエンジンで用いら
れる同軸型噴射器における極低温推進剤の
微粒化を、噴射器内部の流動から含めて、三
次元・非定常数値解析によって明らかにする
ことが主眼である。特に、噴射条件(速度比、
噴射温度、噴射口径など)を広範に変化させた
ときの、液体の空間分布および微粒化特性を
調べ、噴射条件と微粒化特性の関係を把握す
る。同時に、噴射条件と微粒化特性の関係を
繋ぐ物理的なメカニズムを、流れ場の面から
詳細に解析することで明らかにすることを
目指す。 

数値解析と並行して、数値解析結果と比較
可能な実験結果を取得すべく、境界条件と初

期条件が明確な系で、液膜微粒化の可視化実
験を行なう。数値解析結果と実験結果の比較
に基づいて、より高度な微粒化の数値解析法
を構築する。 

 

３．研究の方法 

(1)数値解析手法の構築 
応募者らは、CIP法、VOF法の一種である

MARS法、Level-Set 法を組み合わせた気液二
相流解析手法を構築し、高度化を図っている。
極低温流体の解析を行うために、極低温流体
の熱物性値の効果を考慮することができる
状態方程式を組み込む。 

 
(2)検証用データの取得 

数値解析結果と比較可能な微粒化の実験
結果を取得するために、可視化実験と集霧実
験を行なう。噴射器近傍の微粒化メカニズム
である K-H不安定性が顕在して微粒化する液
膜の微粒化過程を観察可能な実験装置(図 1)
を、設計・製作した。同装置は、加圧した作
動流体を、一定圧力下で 2つのノズルから噴
射し、互いに衝突させることで、液膜を形成
するものである。ロケットエンジン内の複雑
な微粒化過程を、メカニズムを等しくしなが
ら単純な 2 次元の現象に帰結させることで、
現象を詳細に観察する。あわせて、集霧器を
用いて下流の液体分布を取得する。流れの観
察には、デジタル一眼レフカメラ(NIKON 社製
D100)を用いた。必要に応じてハイスピード
カメラ(Photron 社製 FASTCAM-APX RS model 
250K)を用いて，液膜の非定常挙動を撮影し
た。 

 

図 1 液膜微粒化計測装置 

 

(3)大規模数値解析の実施 
構築した数値解析法によって、極低温流体

の微粒化の大規模数値解析を行なう。東京大
学情報基盤センターのスーパーコンピュー
ターHITACHI SR11000 を計算資源として適宜
利用することで、噴射パラメータである、二
流体の速度比、噴射温度および噴射器の形状
等の条件を広範に変化させたときの、液体酸
素の空間分布および流れ場の詳細を調べる。 
 
 
 



 

 

４．研究成果 
 幅広い Weber 数環境の下で，実験と数値解
析を相互に対応させることで，極低温環境に
ある液面挙動と流れの詳細を数値解析によ
って同時に取得できることが示された。その
結果，基礎的な観点からは，主に実験からの
推察に依存していた微粒化機構を明確に示
すことができた。また，工学的応用の観点か
らは，噴射条件の設定や形状設計に資する情
報を獲得することができた。極低温流体の一
次微粒化解析は、複雑な微粒化現象の中でも
未踏分野の一つであり、本研究を通して構
築・検証された手法及び得られた知見は、学
術的に極めて重要であると考えられる。工学
的観点からも、今後の噴射器設計に資する情
報を定性的な観点からは取得できた。今後は、
一次微粒化に続く微細スケールの微粒化解
析手法を融合することで、解析手法を継続的
に発展させることはもちろん、その妥当性を
検証するための実験を実施することが肝要
であると認識している。 
 以下に、得られた知見をまとめる。 
 
(1)数値解析法の構築 
三次関数型の状態方程式を導入すること

で、極低温環境にある流体物性を再現可能に
した。これにより、気液界面を精緻に捕捉し
ながら、良好な体積保存性を満足でき、かつ、
極低温流体の微粒化解析が可能な微粒化解
析法が一定程度構築された。 
 
(2)数値解析手法の検証 
一次微粒化の本質を抽出することで，現象

の単純化を意図した液膜微粒化実験を行な
い、数値解析結果と比較可能な可視化画像
(図 2)および液体の空間分散（図 3）を取得
した。実験と数値解析の双方を実施すること
で、それらの比較に基づく数値解法の検証を
行った（図 4）。その結果、気液同軸噴射器お
よび衝突型噴射器における、非圧縮流体およ
び極低温推進薬の一次微粒化解析に適応可
能性を有する数値解析手法が構築された。こ
の成果は、従来、噴射器製作時に実施されて
きた水流し試験の代替になり得るのみなら
ず、エンジン作動環境下の微粒化特性を把握
することにつながり、より適切な噴射条件の
選定と噴射器設計法に寄与できるものと期
待される。 

 

図 2 可視化結果  図 3 噴霧の空間分散計測 

 
図 4 実験と対応する微粒化数値解析 

 

(3)微粒化基礎現象の理解 
 液体ロケットエンジンや衛星のスラスタ
ーに用いられている衝突型噴射器における
液膜の微粒化過程を対象として、数値解析を
実施した（図 5）。噴射条件および噴射器形状
として考慮すべき、噴射速度、雰囲気密度、
噴射器長さ等が液膜の微粒化に与える影響
を検討し、噴射速度と雰囲気密度が大きいと
きに微粒化が促進されることを確認した。ま
た噴射器長さが長くなり、噴射速度分布が非
一様になると、液膜内部の速度分布における
変曲点の存在に起因した不安定性が卓越す
ることで、液膜の微粒化が促進されることを
明らかにした。 
 

 
(a) 短ノズルから噴射 

 
(b) 長ノズルから噴射 

図 5 衝突型噴射器における微粒化解析 

 

(4)液体ロケットエンジン内の微粒化現象 
 同軸型噴射器における微粒化を対象に、
様々な条件下で数値解析を実施した。エンジ
ン作動を想定し，噴射口径や気相密度，速度
比，リセスの存在などが，気液同軸噴射器に
おける一次微粒化の基礎的な流れに与える
影響を把握した。その結果、気相速度の影響
が一次微粒化に大きく影響すること、リセス
が微粒化を促進することなどが、数値解析に
よって確認された。 

 

図 6 同軸型噴射器における微粒化解析 
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