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研究成果の概要（和文）：人工衛星の長寿命化や軌道間輸送技術の構築にあたって，広範な作動条件下における宇宙機
エンジンの高効率運転を実現する必要がある。そこで，人工衛星用エンジンに多用される，二液を衝突させて微粒化を
行う方式の推進薬噴射装置を対象に，液体に対して約1%質量流量程度の微量の気体噴射を付加する新たな微粒化促進方
式を提案し，その効果を実験によって実証するとともに，開発した数値解析手法を適用することで，微粒化促進機構を
解明した。さらに，最適な微量気体噴射条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the development of spacecraft engines on orbit, it is required to realize 
highly efficient operations in wide conditions. Impinging atomization, which has been widely utilized in 
liquid rocket propulsion systems, is able to produce fine drops at a rated operation. In contrast, 
however, the atomization characteristics deteriorate under off design conditions when injection velocity 
comes to be slower. In the present study, an effective technique is verified utilizing small amount of 
gas injection at off design operation. To clarify the flow field and the mechanism of the effectivity, 
experimental visualizations, drop size measurements and corresponding numerical analyses are carried out. 
It is elucidated that atomization is drastically promoted when the dynamic pressure of gas overcomes that 
of liquid at the impingement point. In addition, the optimized atomization efficiency is clearly 
presented.

研究分野： 航空宇宙推進学
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１．研究開始当初の背景 
地球周回軌道から地上を観測し，また，地

球以外の惑星や衛星へと自在にアクセスで
きる高度な宇宙利用技術を獲得するために
は，地上から軌道上，さらには，軌道上での
輸送技術は根源的に重要である。近年，地上
から軌道上への宇宙輸送技術は成熟の一途
をたどっている。次の段階として，軌道上の
人工衛星の長寿命化，そして軌道と軌道との
間の宇宙機の移動といった宇宙空間におけ
る輸送技術がいっそう重要になると考えら
れる。 
 現在，地球周回軌道上の人工衛星は，液体
推進薬が枯渇すると寿命を迎える。従って，
人工衛星を長寿命化するにあたっては，可能
な限り高効率な（比推力が高い）エンジンを
搭載することが求められる。人工衛星用エン
ジンの特徴として，推力を定常的に得る定格
作動と，間欠的に推力を発生させるパルス作
動の両者を行う点が挙げられる。こうした幅
広い作動条件で，高比推力を実現させるため
には，推進薬を速やかに微粒化し，燃焼を行
う必要がある。しかしながら，特に推進薬の
噴射開始・停止時には，推進薬を低速で噴射
することを避けられず，微粒化は必然的に悪
化し，比推力が大幅に低下する場合があり，
パルス作動を主に行う軌道上で致命的な問
題となる。そこで，人工衛星の長寿命化や軌
道間輸送能力の向上にあたって，広範な噴射
条件下で推進薬の良好な微粒化を達成する
ことは，解決すべき技術的課題として認識さ
れているが，有効な手立ては存在しない。 
  
２．研究の目的 
こうした背景を踏まえて，応募者は，人工

衛星用エンジンに多用される，二液を衝突さ
せて微粒化を行う二液衝突微粒化方式（図 1）
の推進薬噴射装置を対象として，推進薬を定
常的に低速で噴射する場合においても良好
な微粒化を達成可能な，新たな微粒化促進方
法を独自に提案・実証した(図 2)。具体的に
は，二液衝突点に，液体に対して約 1%質量
流量の微量の高速気流（マイクロジェット）
を吹付けることで，平均粒径（SMD）が約
1/10 になるなど，著しい微粒化促進効果を得
ることに成功した。 
 

 
図 1 二液衝突微粒化 

 

次の段階として，人工衛星エンジンの非定格
作動をも想定して，液体をパルス的に噴射し
た場合などでも，マイクロジェット噴射によ
る微粒化促進効果を明らかにする必要があ
る。 

そこで，人工衛星の様々な作動条件を想定
して，マイクロジェット噴射を利用した微粒
化促進方法の効果を実証するとともに，微粒
化促進機構を解明し，実機への搭載可能性を
検討することが本研究全体の目的である。 

(a) マイクロジェットなし 

(b) マイクロジェットあり 

図2 マイクロジェット噴射による微粒化 

 
３．研究の方法 
本研究では，マイクロジェット噴射による

微粒化促進効果を実証し，流れの詳細を理解
するために，実験と流体数値解析の両者を実
施する。 
まず，平成 25 年度は，マイクロジェット

噴射の効果を，図 3の試験装置を用いて，可
視化と粒径計測により調査する。対応する流
体数値解析を実施し，微粒化促進機構の解明
を目指す。 
次に，平成 26 年度は，マイクロジェット

噴射条件を，噴射時間，噴射速度，噴射孔径
等について様々に変化させて，最適なマイク
ロジェット噴射条件を実験により探索する。
また，微粒化特性予測に向けた，流体数値解
析手法を構築することを目指す。あわせて，
実機適用に向けた指針を検討する。 

 
図 3  実験装置外観 



４．研究成果 
(1)微量気体噴射による微粒化促進試験 
 マイクロジェット流量を変化させたとき
の微粒化過程と噴霧の可視化結果を，図 4 に
示す。液体に対する気体の流量比=0.0%の場
合は，二液衝突，液膜形成，液糸伸長，液糸
分裂という段階を経て微粒化する。=0.5%の
ときは，=0.0%と比べて液膜変形が顕著であ
り，液膜が短い。さらに気体流量が増し，
=1.0%以上になると，=0.5%までとは大き
く異なることがわかる。=1.0%のとき，二液
衝突に伴う液膜は明瞭には認められず，衝突
点近傍で瞬時に液滴が生成され，著しく微粒
化が促進される。 =1.5%の場合には，下流
で二次的に分裂する液滴が増加し，更に微細
な噴霧が実現される。 

  
続いて，粒径分布の計測結果を，図 5 に示

す。ここでは，個数基準累積分布の 99%まで
を示した。=0.0%,0.5%,1.0%,1.5%の場合を
比べると，=0.5%以下に比べて，=1.0%以
上では微細液滴の頻度が急増し，粒径の分散
が遥かに狭い。この傾向は，図 4 の噴霧画像
と定性的に一致する。以上より，=1%程度
の気体噴射を行うことで，衝突微粒化が著し
く促進されることが明らかになった。 

 
図 5 マイクロジェット流量を変化させたと

きの粒径分布 

 
(2)オイラーラグランジュ連成数値解析 
 マイクロジェットを噴射した場合の，液膜
および液滴挙動を明らかにするために，液体
噴射から噴霧流動をシームレスに取り扱え
る数値解析手法を開発した。具体的には，設
定した固定格子において，気体と液体をオイ
ラー的に解析する。二液が衝突して形成され
た液膜から離脱した液隗を，質点近似した液
滴粒子に変化させ，ラグランジュ的に追跡し
た。 
 解析結果の一例を，図 6に示す。マイクロ
ジェット噴射以前の時刻 t=0.0ms において，
平滑な液膜が形成されている。同時刻からマ
イクロジェットを噴射開始すると，t=0.4ms
以降から，液膜形状が次第に崩れ始め，微粒
化が促進される様子を確認することができ
る。こうした現象は，気流全圧が液噴流の全
圧を上回ると生じる。 

 
(3)マイクロジェット噴射条件の最適化 
 実機では，少ない気体流量で効率的に微

粒化を促進する必要がある。そこで，系に流
入したエネルギーに対する，液体の表面自由
エネルギーおよびラプラス圧の増加割合を
表す微粒化効率を導入し，微粒化効率を最
大化する気体噴射条件を明らかにした。実験
結果をもとに算出した微粒化効率を，図 7 に
示す。いずれの液体噴射条件(ウェーバー数)
においても，気液流量比に対する傾向は同様

(a)  =0.0%            (b)  =0.5%   
            

     (c)  =1.0%            (d)  =1.5% 
図 4 マイクロジェット流量を変化させたと

きの衝突微粒化の可視化試験結果 
 
 

(a) t=0.0ms            (b) t=0.2ms 
            

     (c) t=0.4ms            (d) t=0.6ms 
 

     (e) t=0.8ms            (f) t=1.0ms 
図 6 マイクロジェットを噴射したときの

液膜崩壊の数値解析結果 
 
 



である。WeL=500 において，=0.0%の場合
は~0.2%である。<0.6%の気体噴射では，
投入運動エネルギーが増加するにもかかわ
らず，平均粒径(SMD)が大きくなるため効率
は下がる。しかし，更に気体流量を増すと
SMD が急激に小さくなって効率は上昇し，
~1.5%で最大微粒化効率に達する。その後，
一層気体流量を増やしても，SMD は一定で
あるから，効率は単調に低下する。WeL=150
および WeL=1800 の場合も同様に，=1.5%
付近で微粒化効率が最大になる。いずれの場
合も微粒化効率は非常に小さく，系に流入し
た運動エネルギーの大部分は，そのまま流出
する。最後に，可視化結果から理解される流
れ場と，図 6 の微粒化効率の関係について考
察すると，=1.5%付近では，液噴流破断時
に生成された粗大液滴も下流で微粒化され
る。その結果，噴霧全体が微細液滴のみで構
成され，最大微粒化効率が達成される。従っ
て，効率的に微粒化を促進するためには，気
液衝突点にける気液動圧比が 2程度の気体噴
射条件を選択するのが良い。 

 

 
 図 7 マイクロジェット噴射の効率 
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