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鋼研究論文
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リセス付き矩形同軸型噴射器内の流動不安定現象

Flow Instability in Rectangular Coaxial Injector with a Recessed Inner Post 
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と燃焼安定性を示す噴射器であると一般に考えられている.

しかし，実際のロケット噴射器設計においては数多くの設計

パラメータが存在する.そして，その設計パラメータやエン

ジン作動条件のわずかな違いが思わぬ燃焼特性の違いを生じ

る場合があることが，知られている.

ロケット噴射器を設計する上で，燃焼効率と燃焼安定性の

向上は今でも大きな課題であり，両者が共存できる作動条

件・噴射器形状を得るために様々な工夫がなされている.例

えば，低周波燃焼振動の発生を防ぐため，適切な噴射差圧を

与えることを目的としたオリフイスを噴射器の入口に設けて

いる.また，微粒化の促進を目的に， LOXポストの出口を 5
~6度以内のテーパ形状とする設計や， LOXポストを噴射面

より内側に僅かに凹ませたリセスと呼ばれる構造を採用して

いる.リセスを設けると外乱の影響を受けにくく，高周波燃

jJ， リヒスtt ~'L> ttく寸一ζ)二止と， ，'，':j)，'，1 ij~燃 JJ'tjjJて， jt! j が 1ô

ノ1.!:'Ii ;I ，(~)イ)ふり 11(\斗|山 JI-;状べ》竹川J '-Ki'1υ)j!I'c心、/1:;企し刈こ l、

υ 山崎、1i品j'，')>JfMJ'UJ;J'rJ& I! 燃山下'iど庄が 1e/1) ふ n!}{'ì!)~

二(j).J、うなJfJ"JJ'tjj五'WJi t， II(川、1j出J&JfJ"JJ'tJ長州 (hi日h

ft'刊111川1Cy111.1刊ti川1川upJい川upJ刊l川 1111川村tl川1ill"tilhility) 

;>1トfiU1， ， I-~ :1ンンンぴ)1111ずじ l品j"，'亡、、h'zI)Jにずむ し~\:，J 1， 11 utt 

andRockerによってある一つの解決方法が示された侶しか

し，彼らの解析手法には，高周波燃焼振動に対するリセスの

影響は評価されていない.リセスの特性についての研究には，

八柳らωによって，リセス内の静圧分布を実験的に測定し，リ

セス領域内の流れ計算を可能とする解析モデルを構築し，そ

れ以降の気相速度および液滴速度の予測した.また， Kendrick 

ら(5)やTripathiら(6)はリセス内の流れを 1次元流れと仮定し

て，リセス内の圧力損失を見積もる解析手法を提案した.Kim

and Heister(7)は同軸型噴流のリセス内の流体力学的不安定に

ついて，特に同軸型噴射器内の Self-Oscillation あるいは

Self-Pulsa tionに着目して，二次元および三次元で不安定流れ

を解析した.そして，気相と液相の速度の不連続性による

Kelvin -Helmhol tz不安定が燃焼不安定に関連する流動不安

定を引き起こす事を示唆した.

また，微粒化の観点からは，液噴流に旋回をかけた旋回型

の同軸噴射器について， Bazarov ら侶)~(1O)は，噴流の分裂過程
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でJ辰動/)'禿魚寸るこ (t:.I'r実験と解析から示 L，それら.I'f

Self-Oscillationあろし、は Self-Pulsationと町フんyど まfニ， fi:!( 
bは， これらの振動はリセス内で中央"宣流がぜてがるこレ亡命'

ガス噴流の流路を塞ぐこ土に起閃!とおり 品周波燃焼振動

的阿国になりうる享を報告しぐいる

Chigicr and R('itz (11)(1，りセス引ない同軸型l噴射器につい

と徴杭イじ過程を詳細に調へ，液の R円l101ds数:ニ比v 、c:Jfス流

0) ¥V('b('r数，j'1分に大きくなると悦l噴流が激しく J辰動L-(分

裂するこ土を折摘しと1 これを日upo;->t'-Pul州 Il1g ~呼ん?

また!この現象は ]{el(We)oらく 1川の領域「発止j-ることを

示し7 こωtうにりセス内ωl噴流。)微粒化!混A 烹発，

燃慌に寸いての研究1 そ1亡責流σ)へiレム lciレツ小安定の

叶究がある しかし 7 リセス内を実際に可i見{七し ての物型

現象企明らかにした研究はない 主た，微粒化的観山/)"らjJ

われるこれらの試験f:::~，液体再全長土比卓が近く 取扱い1Jq副
使な事/1"ら7)-:':在使用L1市臨界圧条件下亡命行われo事/)'多く
(4.8，11，12) 本試験も例外目立ない

実際的液酸/液水口台、ソ卜燃焼訟では 液状態(こ噴射され

る酸素ω臨界圧 (3y!Pa) に;¥-I'L:，一般にfJ!段エJノンJJl土

超臨界爪条件， 1段 E ンシン Cf:::-亜臨界条件 r-~(I)燃焼 F恥

る メカニスム/)'同じか~かは不日けだが， リセスO)ebるl噴射

器による燃焼試験におい亡1 栢19な小安定燃坑現象が各々の

作動条件下「確認されている悶

こ0)ヒうな背景/1"ら! 本研究では， コケントエJ ンJ 亡命dて
く用いられているりセスのある同軸型噴射器lこf 八、"りセ

ス内の可促イヒとりセス内!土)J測定を実施した でして目白流形

態と「吋員特性旧関係を明らお吋二¥..，三た |述したような流

体)J字削/{:.振動がどのような領域c:'発止j-るかを調、ること

在4な円前!.した 主.'_，起臨界圧・而臨界圧にヒ o作動条

件によらず使用 r:さるパラメ タ守ある速比比べ 3運動量上ヒに

よって終型「ることC:'，これま F確認されている不安定燃焼

現象的作号、化在凶る そω第一歩(t:L -:'，三ず而臨界条件下。TJ本噴霧試験lこf 八、亡報干与ずる

2 実験装置および実験方法

寸ラット亡ンンンの同軸型噴射器を模擬したリセストl吉市

形同軸型l噴射器削概略凶.I'f凶 1に示寸 リセス内的"宣流ω分

裂の様了を外部IJ、ら吋視fじ1亡詳1く観察できるようにずる

ため 噴射Z(j.透明アクリノレ製と L，PI白孔は組形とした 噴

射器ωl噴孔は，帽8υnun，高 d4.0 2111111 0)角干し的中均三 4υ2

x '1.01 mm (肉厚()乃1mm) J)スァンレス製の管を噴射由d:

~内情'1 にく l主主せたm-r差 L ，ì，~んだも引である こ0)'噴射而

から中光晴孔までU:)~C雌をりセス深さ， R 土定義 L ， Od， O.;)d， 

l.Od， 1.5dの 4条件「試験可能c:'ある こ三で dは中央管

的内I'Mlー辺長書 3.4llllll }ー した 性用流{いとは水とガス室

主を用L、1 中央管7，、らノ比を，その両側の 1.$-)$-)x ，Ul1mm 0)開

円市かわ位ガス平素を噴射した

試験は圧力再器中にl噴射器在設置し亡!雰桝気圧力， PL，(~)， 

後背!土と記，lを0.21¥lPa， 0.3 1'¥:1.Pa， 0.4 l¥:lPa の九条件

下でjJ'勺 7 背庄一止の条件下で!水ωl噴射速度条件.I'fそ礼

それ 7.0，H.H， 10.f)， 11.;--¥ m/:，; .~種栢の;ÛI岐に保ち1 室長

の噴射速度を 130lll/Sかコ 340lll/sまF徐々に憎加させ7 ロ自

イ::rie0)分裂状況在観察 L，'噴射器ω流出係投射l責射圧li'\な~.-'0) 

特性を調d く? なお 1 本試験 Cf:::~，室主σ) 尚速に近1ぜ、おd:そ

340 lll/S主で噴射竜度を憎加させたが P 実際(こ微粒{七形態等に

様々な変化1J~再刷工士山 f :::~，日00 mh-l ~J， 卜守恥っ fー その?め，

三三では雫素がザョ」ク Lたことによる噴流、の最響(j，/如、

と判断L1

噴流の分裂の様了を1 閃光l時間 1HO 11:';刊のスト寸ぷライト

をパ、ソクライトに用い7 スザ ノレカメラにd る振影を行った

更に毎秒 15025コマ的高速度 1-::"ゲヌケ撮影も実施した主.'-.

りセス内の!土)J分布を図 2こ予す」うにP 中山方向 '1.'iJ所の位

置でiWIどした

本研究で用いた液仰!の流111係数は1 噴孔を単純なオりブイ

スと考え 7 非!土縮性的ベノレヌ イ式かっAとめた以下に示す式

(1)で正義Lたすなわち，木ぴ)質量流量，lvfL.上流圧令噴射

爪，乃ム 卜流「でを背「で?乃として， {.夜側の流11I係数 CdLを求

めた ここで下什添半，L(土液世|在表γ

λ1. M. 
C: d; ------c=一一ーー一一言三=ー日

A，叫2ρ P.一久 ) A，叫4ρ &， 

一'，-~

L1R.L::: R.L -R 
r:恥る ま土 内Lf:::-日置付帯マ二ホ ル|、における密民，そ l

てAι は7 液の目白イL出H端面積である

りセス引ないl噴射器ω CdL(土中史管内的圧力降下ωみで

決まる?め液流量の変化に応仁 ζ変化ずる これに対lて，

りセス0)あるl噴射器0)Cdr， (土，中央管内ω圧力降下に加えて

りセス内の「口カの変化により変化γるため ガy、流量とりセ

ス深さの影響を受li-(変化「る

ガス倒的l噴射直度ω推算には!的:1噴干し出口端における両担'1

mガス噴孔由積のfnA(-.' 1i:用いた ここでド付添乍(!f土汀ス

側を表計

それそれの噴身Ji!II民，[fLおJぴ [kf土，憤量流量， ，1丘おd:

び J1ft;と図 1左側(こ示ぅ;-P自身寸Z内の流路;:，'G(J)l土)Jとf且度から

物件テーブル.I'f用いて求めた何度， ρuお止と tb，C，流路断

面積/1L_AG.j:用いて式(2)で求めた

九f
ード~L.c;)

.il，ρO， __ { 

(2) 

本試験におりるヂャンパ~!T 土流路部での「で力との主は小

さいことから 7 噴射Z----;:/工ホ ノレドかっチャンパ 三でのi'tc
れを周囲品、ら熱をもらっての等温膨張と考え?噴射器什の流

路部の!土)Jf立チャンパ !土7 温度比噴射'J:)マ工オ、 ノレド部で

測定したl噴射HjL~;;'r: 使用 L1~

GN2 

Water 

GN2 

Fig.1 Expo;->t'im円1Ll-lll-lPl川 rl-lt.UH

11'ig.21¥:leasurelllent points ofpressures in吐18recess 
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水o)質量流量，1V1L おヒびガス窒素0)質量流量，1Vk は噴

射'J:)上流(こ設けたタ」ビ J 流量計および才リワィス流量計に

ヒ旬以'1 止した{制高流量 1 流量計部で 0)圧力，品度I~-'() 物十字デ
ブ Fレを用いて算{llrし?密肢の積7)';';J求め?

1/:ニ7 皿次元パラメ タとし(，液慣11レイノノレズ数 Ji，町

おヒびウェーハ炊， 肝'Cc在tXll)仁うに正義Lた

[!.d 
Re， =ーー (乃)

ここで 白は液噴射速岐 川土邑Wi仕併数である 三た代

表長さを中央管の内閣11の 辺長さ dとLt二

忙勺一一 二 d
TVe.] =ρG4与ム4ムムニ (心

σ 

三三C:'， ρ'b，fri'i噴射$出円におけるガス密度7 国立液の表面張

力である

3 実践結果および考察

3.1噴射E損特性

3.1.1リセスが無い場合(R=制)の噴射差E
リセスの影響を考察ずる際に1 まずリセスが無い場合の噴

射忠利性を知る必要がある 図 3はリセスが無い場合におけ

る悦ィ市生 1111， }: i阿国111責射差圧，LJPL}: 0)関係について背庄，

1'bをハラメ タにlてボし士ちの r:恥る府側の「口カ損失は

入円却の縮流(こd る!土損と下流の摩擦による!土損かわなる

阿 Jf刀、ら質量流量の増加に伴い 噴射差「日立単調増加ずる

また7 ガス噴射竜度を約 130~340 m/sの範囲で布、々に憎加さ

せこもm流量/)'一止o)場許には噴射差圧は変化Lないこと

から りセス 1J~無い場合の噴射器官は ガス側土液側それぞ

れにJ 功、て P 他方的流れに影響され J如、事が分かるつまり

リセスの影響を許i，lliずる I-C， リセスが無い場企の噴射器の

流量と!土損の関係が栗本と/{:，る また7 図 3かコ本研究c:'実

日=0.2山

口Pb_ 0.3 r.t"a ・Pb_ 0.4 r.t"a 

。

[
回
門
比
三
}
」
に
勺

0.01 

001 01 

M_ [kg州

Fig.3 Helationship bebNeen liquid mass f1O¥V rate and 
injcction prC'ssurc drop of liquid jct (RゴOC/)

0.0 

B よ

CdL ~-O_2醐M +061倒

" 0.05 0.1 0.15 0.' 
M，仇gfs]

Fig.4 Helationship bebNeen liquid ma四 日O¥V rate and 
dischargc cocfficicnt ofliquiしlict(R三 oc/)

施した試験条件下では!背圧的影響l土殆ど句相出来るこ 2β1

5jかる

凶 4i土法側の質量流量，MLと噴射";m;出将、政，CdL的関係に

ついて背刊をパラメータ土してボしたものであ";'1 阿日土同

様に7 昔j土の影響(j，見つれないがp 液側の噴射流出係数(j，O.78

への 80であり ，1VkO)増加11もに CdL(土小"くなるこ (t:.I_r"示
す 後トニ述べ";'1リセスレ人!の噴流特性の分析では凸在が小さく

なる珂，1，は闘わず，実験事実2してエれを交け入κしる 凶 4
より 1 民ノト向烹t去により近似直線を求めると凡五土 CdL土の

関係位式 (5)の」う(こ/{:，る

CciL士 0.26892v1L + 0.8188 日l

この関係がりセスのある噴孔でも成有すると仮定して液自UJ噴

孔内のJ土)j損失を岸定 L.，この悼定値とリセスのある噴射z
m卜ータ rレぴ)1噴射差庄1ω差.1，1.'"リセス内圧民とし亡見積もる

3.1.2リセスがある場合の噴射差圧

図5はそれぞれ(a)O.5d，(b)l.Od， (c)1.5dのりセスがある場

台における液流生 1Vk!荷主情噴射差庄，.tJPL(:O)闘係.1，1.'"示L
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た例である こ的場台ω背庄は 0.4MPuである 凶中ωデー

タは J夜慣11の流量7 うなわち液噴射速度を i.O，8.8， 10.0， 

12.3 m/s でそれヂオし一定に保!っ，ガスl噴射速度在約 130~34υ

m/s J)範囲守徐々に増加さ什t-場合の液側噴付差刊の変化を

予Jー でれぞれの図巾に予，，11，線は式(1)および式 (6)

から求め7 りセス Odにおけol噴射差運である

阿λ(η)より 1 リセス深さ 11日dJ)1j，5j-{i' ガス流量に関係なく

{阿国IcI)I噴射五回土，りセスが無い場青"概ね一致τ る一方，

阿日(b)，(【)より 1 りセス?軍さ 1.1Id，おd:び 1.;)dJ) lj，~合 ザス

流量が少 J如、引の液但Ijの噴射青!土位リセス皿しの噴射貴J土に

ほぼ一致L，ガス流量的増加11もに平 0)ずれは大きくなっ

といることが分IJ、る つまり 1 この vずれがリセスいI-~おこる

ガス流と液流の聞の微粒イヒ・蒸発・混合を伴う相主下i渉(こd

る影響1見な寸ことができる 主た凶 5(a)~(clω比較から，

その影響はりセスJ果さi:P深くなるほどより顕詰に表れるのが

分かo 検討の結果! リセス深古今変えこも基本的な傾向l土
決わらないことから ri.-&由の都/~" 1.. 1). t';出土 リセスの影

響を最も強く受けるリセス 1.5dの場合的結県(こ佳托を絞っ(，

ーらに詳細な検討在寸る

3.1.3リセス 1.5dにおける噴射圧損特性

図 G(a)にJ夜噴射速度をパラメ タとして リセス内!土損と

ガス的運動量的関係.1，1.'示τ ここでリセス内圧li'¥どは，りセ

ス深さ 1.fidにおける噴付主圧とリセスi:P無い呪丘町噴付差

j土の去を居吠うる 図 G(a)d: 1つりセス内j土損は ガスの辿動

量的j有力11la7t:z増力n-;る傾向にある 三た，紙而0)都台/)"ら

阿は昔、略I.tci人背刊の異なる場JL?のリセスいIr口損とガス円

運動量的関係はこの凶 (t:.tくi以tいる 悦"責射速度が小"い

噴射条件卜 (，i土，りセス内「口損i:Pスアップ状σ) 1昇おd:び卜

降が観察される このリセス内!土損のスデゾブ状の上昇が現

0.12 

れる液l噴射速度的限界l土!背圧的上昇とともに増加する傾向

にあるまたりセス内!土損のステッフ状上昇が現れた場合P

更にガスl噴射速度令上げる 1! 今度l土リセス内圧民的ステッ

プ状卜降iJ~呪れる メテツブ状のド降が現れる付近では，爪

損のステッブ状上昇と下降を激しく繰り返-7'- ごれを

Chattcring (t: I呼ぶ l 凶 6(b)はガス噴射速度在上昇・下障させ

t-_lj，~ 企につl¥T， リセスレ人1fT:損の特性をボしているが，これ

から Chattcring現象が噴射也度的大きし仰|のみで観察され

る毛品製であることがわ品、る

図 5の説明で述べfニ」う(こりセス内!土損はりセス内におけ

る液とガスω相互干捗に仁り牧じるもωであるが，凶Gから，

りセス内「口損は液噴射速庄がよさいほピ?つ三り液流量がよ

う号いほど大きくなる傾向にあることがわかる ただし p 液流

量をいくら増加 L-(もある以上にはリセス内圧民が上昇しな

い|限の存在を窺v什る このこ土は? リセスドサ「で損の機構

/)'液流 1 ガス;mll)涯動量交換-'-r.-~囚 (t: L，後で詳述するよう

りセス内「口損の増大土共L 微杭化形態にも変化が札れ

ることから 7 その辿動量交換が微粒化促進に寄与している事

を示唆 L-(いる 主た! リセス内圧慣がスデップ状に変化寸

るのは， t夜流土庁ス流がJ混合しが噴霧流が?二相流の H速に

遣し亡閉塞可るこエがEE囚であると推測される

3.2 1)セス内の流れ構造

同 7にリセス深さl.;"id.背「口 O.'1 l¥TPH，液噴射Jll足，[fL 
がそれぞれ 8.8m/sと12.3III俗的場合を例(ことり? リセス内

の「口力分布宮市ず ガス供給「でを単調に増加さ什るとき，

Ur，-12.3 m/sの条件下でf;-.，.iii図通りにガス噴射長j土，P;.li 

Fb(土単調に増加するが，UL~.8m/s 的条件下町土ある 1 こ
ろで，スアップ状に増加し 1 次いでステッブ状に減少 9{)嗣
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空軍
注l (2) (3) 主〉 午叫、l CG; 

(，，)凡ニ0.--1l¥TPH， [ιニH.Hm/:，; 

理
f、D (:!'I (::t' サ} f、ヘJ (主l CB; 

(b) 1l，~O.4 .vIPa. lk~12.3 mls 

Fig.8 Variution ofliquid jct disintcgration ¥vith prcssurで dropin thc 1でccsscdrcgion(R::::1.5d! 

域が札れる しかし 1 スアップ状の「口損がある場合でも，ガ

ス噴射j土からりセス深さ 2.0dにおけるりセス内!土)J，PrA.2.()d 

を差しづい、た R.c-Pfi'，2.0dは!単調な増加示可二エ/)"ら，この

札象はリセスト人)で発生していることが分品、る

図 8ii.，図 7(a)オJdび図 7(b)のそれぞれの図巾に予 L/:こなl

から債のl時刻での噴流の瞬間画像である阿7との対応品、ら，

ガス噴射速度が小さい問iL リセス内民損が片ど増加せずp

l噴流の形態l土Chigicrand Rcitz 11lIrJ)分類でいう， Fibcr typc" 

の噴流である さらにザス噴射速庄が増摘して1ぜ、くと，りセ

ス内J土損が次第に単調i甘力UYるとともに 噴霧角も布一々に大

きく拡がり，その"責流形態 l土匂Supcrpulsat.ing

disint.<2gt'HLion叫の形態へ土変化していくことが分かる

αJ士 12.3m/sの条件下では官古形態l土徐々にJ基移し亡し、く

のに対し，UL=d.H mh-lの条件卜では リセスト人1fT損が突然ス

チップ状に上昇寸るのと|司附(こp ロ自流形態も著しく変化 L/:ニ

エぴ)1噴流形態l土匂Supcrpulsat.ingchsintcgration"の汗態1l土

品なり 1 激しく蛇行ずる形態をフIてした その後 リセスト人1fT

損がステッブ状(こ降下して "Superpul悶 tmg

disint.<2gt'HLion叫の形態へと変イじするこの呪象:戸川、ては徒に

議論寸る

凶 7および凶 8上り!推定寸るリセス内ぴ)流れ情造l土!流

れ形態， t寝流量，ガス流量1 周囲「口〔背「口)の違いによりお

未発達流7 ②発1主流， G主〕閉高j市σ)3つの流11形態を取るとい

うものである 流れ情造的イメーン在凶 9に示可

:rlの未発達流でii.，噴射$出円においてもJ夜流p ガス流p

混合流が分離してl噴出さ.nる 圧慣は混台層流量が大出、ほ

ど，三 t~_ ， 品企届の密j見iJ~A: きいほど増大ずる

訟の発達流でii.，混合流が噴射$出円に到達寸る以前(こ目白

礼|折而全体.1，1.'"山め噴射器出口からは混台流のみが"責出芳れ

";'1 未発達流と同様， r口損は混合層流量が大きいほど，まず

i且台届の密度が大きいほど階大する

おの閉塞流l土，ガス流iJ~消失し1 噴射器{llrW からは渇企流
のみp あるいは泊合流と液流が噴出され 且つ 混合流の速

度ぷ 相流ω音速に等Lい;mu'J /)三旬開塞流状態である

流れが閉塞γ るため!圧損l土増大τ ，() ガス流量的害Ij，ft/J"¥大

きくなる土~")m:1J~ 急激に J、きくなることから非閉塞流d\ と

遷移「る

同 10i立空気 本二相日流の背速とポイド王将の関係を示ずU81

怯/{:，キ気 ァドグ)泊合気 ('f立7 その噴霧巾の音速は気i夜のオ
イド牛;1; (ガスo)梓積害l台)に支配吉礼，1;が 1 ヒ~僅かに{斥
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内圧J員.I'f様々なハヲメータで丙整理 Lた ボイド半は:{~} 

ガスの体積流量lじに依存し 7 液流量が大きいほど低下「る三

lーから， リセス内圧J員企ガスω件横流量割台 ，Q，ν'(QcチQu，;r
横軸にしと整理Lt，むのを岡 11に不幸一 同d:り 背「でが低い

ほど大きい液流量(:'も閉高流が発生「るのが分かる 三のと

き，イ入試験における閉塞流。)売中域は体積流量比三概ね υ93

、()怖である L11、¥.'，りセス内「市首がスアソノ:院の変化を

寸る明確な閤11自は得ら叫亡いない

次に 阿 12:.こりセスド、l爪損を噴射速足上ヒ，U，況h1i:梢軸:こ
して終迎 Lたもの示「 閉高流が発生<-る噴射速度比の悶値

引下「以備は!背圧に関係なく約 14である 一方，閉塞;mが消

失ずる闇値σ") IJN値は 2()~ ， 1() と広く液噴射速肢が同仁条件

下「は 昔!土が小さいほどその上ド;lli宜位)¥'1加「る傾向がある

下寸る 1気取J見台気0)音遣は急激に依下¥.，空気単体的 10分

の 1以下にま「低下うることが予されぐいる リセス内のyι
台流におけるボイド半.I'f定性的に見積もる J，

(i) I~f:::~ ， 夜 ガス体積流量上ヒ 1J~);.きいほど低卜する

(ii) fgl~" 微粒イヒが促進されるほど低下計る 「なわちp

l噴射直度比 Uc:/r仏/)'大きいほ (t:'.1(" が低下寸o
これから，流れが閉塞ずる?めに f:::~ ， ;.Jミイド卒が低い，ガス

"責射速度/)'高い， 円つ噴射器出口三でにガス流が消失L，

混合流のみ，恥るいf:::~，混合流土液流が噴{llr される必要が恥
る と推定される

りセス

3，3 聞書流の発生パラメ-11
日IJ節で推定Lt，閉塞流の発生要阿古検証するため，
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しかし，りセス内圧慣がスデゾア状的変化 .I-r.-~'る明確な闘備

はごこ('~ì得われていない 三口比， J昼動量比を横軸にとり

リセス内圧J員在整理L1場許も定性的にほぼ一致Lヂ傾向在
ボャず

図 13は7 リセス内J土損をガス噴射速度 lk;を横軸(こして

整珂したもの示寸 閉塞流が発牛τoガス噴射し宝度ω闘情的

t-:~N 値 l土背JT 1J~ 卜がるほど 1 ある L 、は{夜流量が j三さいほピ増

加寸る傾向にある一方， r，1塞流が消失τ る闘情的上限伯l土
液噴射;ÛI肢が同 r 条件卜 Cf:::~，背「口が低いほ r増加 1 同 1:

昔J土条件下目立 p 液流量が小さいほど上自力UYる傾向がある

これは，ガス運動量.I_f慣軸に (t:~_勺亡整珂しチ場合も五十字的に

ほぼ 致 Lt，傾IIIJをフIてす !JIのことから，閉塞流の発生に

係わる支配要国ii.ガス噴射速度およびガスj昼動量が最も関連

「牛が高い1与えられo

3.4 噴涜の分類
図 8(a)に示 Lt二目白流形態に~，いてp 更に詳しく調~るため
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Fig.13 Va1'iation of p1'cssu1'で d1'opin thc 1'C'cC'ssC'd r刃包日on
、、 it.ht.h巳 gU8In.lectloll V巳l日 d会(Rニ1.;)d)

ハイスゾードカメヲに tる栂E2在行ゥヂ 凶 14はリセス深さ

1.5d，背J土0.21¥lPa，液噴射速度 10.5m/sの場合的被お」び

ガス0)'噴射差庄， りセス内圧J員土的おヒびガス0)'噴射速度。)

時系列デ タを不幸一 ここでは1 汀ス噴射Jl1Liえを徐々 に I.:f
た つい cガス噴射速度を徐々に下げる試験を実施した

凶中:=-示C;(必~(F)は高速度 l三デオカメヲに E る撮影在行っ

たl時文'Jである ま噴流の観察刀、ら噴流の微杭イヒ形態そど表 1

に示す Eフ:z， Iへ珂o)領域に分類Lこそれぞれ正義 L.そ

の徴杭化形態山現れる範囲を岡 1--1 :.ニボした また， t~領域の

代表的な目白流形態を図 15に示「

圧力状態からこれらω領域4説明τ一ると，領域 Iはりセス

内「で損が負になる 勺三りリセス什圧が背「日凡よりも低い

状態であり P 領域llf立リセス内!土損が布、々に増加し始め P ス
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Fig.l..j Hi，.l1，(汁 l開。rgU8 injecti(川、/巳l日 iLy ~lIl d pre8HU 開
dmp川山巳 t'eCeH8制 1，噌l叩 (Rニ 1.;)d， lb司 ).2".¥lPu 

lA，=lO.i5 ml叫

(A) leegion 1 (日) l{egion 11 

Fig.lfi PhotοgruphH of liquid j，-d， diHinLegruLion in Lh巳

recessed 1'egion 
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Tablc 1. Classification of liquid .ict disintcgrati仁ns

分類 Chigi巳rand Reitzfこ リセス向と出口近傍 リセス内の状JR ポスト振動
よる微粒化形態 の微粒化形態

Fiber type 枝状分裂流 宋発達流/非閉塞流 静止

E Fib巴rtype 枝状分裂流 未発達流/非閉塞流 静止

リセス内正損は微増

E [sup巴『凹Isati 援助噴霧流 閉塞流/リセス向庄損はステツフ1犬に 掻動
disintegratio円 上昇した後、ほぼー宜 1250 Hz 

N [SURIMng] 援助噴霧流 閉塞流限界/リセス向庄損は晶い一定 掻動
disintegratio円 憧と誼域Eの上昇曲線との聞を往復

V [臼P"山Isating] 偏振動噴霧琉 リセスの片側閉塞琉限界/リセス内圧 偏振動
disinte日間'"門 損は領域Eの上昇曲線上で小師副

VI Super-pulsating 物細噴霧裂琉 発達琉/非閉塞i荒 静止
disint巴日rati口n リセス円庄損は領域Hの上昇曲線上

0:，; fHμ“ 12H LL8 Hl2μド 2f)oμH 日20LL8 

384 fL8 448μs 512 l旧 678 U.S 640 ト旧 704ト18

Fig.lo日制luenLiulphot.ogt吋)h8or liquid jel. diHinLegrut.ion ¥-vil.h u vibnJtion or l.he centrul 1)(肘 f(Rニ1.ild凡ニ0.2".¥lPu 

日 =10.46mls) 

チゾブ状(こ変化す一ろま eの状態 eある 恒域 Iお」びEはい

ずれも， Fibcr t~l)C"ωl噴流形態在示て

相岐川 l土，領域1lJ)状態7ハらリセスい)r口損がステッノ:院に

上昇しp ガス噴射貴!土がi甘力ULても1夜噴射売!土位ぼ(.f"不変と

なo領域である 主.'_，こω1さ中央0)官i土澱 LくJ辰動しこ

し、るごとが高7壱度ヒテオカメラによる映像かわ明わかになっ

た凶 16に高速度カメヲ :ZEる撮影に仁り観察Lヂ僚主力l噴説

流山連続画像をボず この阿より 1 中心σ)菅が j三さくプτ有に

振れぐいるのが確認出米るこのときの振動周期比約 1250llz 

であり!中.L'、守的探動阿有I1自に非常に氾い悼す，t，ζ〉 凶 8に

おいと 噴流形態1J~日目U]開 r-pulHut.ing di8inl.噌nJLion'"流れの

形態と比Tl'e/'::~) 激しく蛇f丁「る形態を示「ごとを示したが

その理由f:::-中心管I.I)fI.有の揺れと関連1亡いる

恒i!JJ(IVii. ガス噴射貴!土がある恨界位を超えた~，Ii に J夜およ

びガスl噴射差庄，りセス内圧慣がスデンプ状ω上昇・下降在

繰り返ず状態 r:恥る この土さのリセスい)r口損のド限値は

恒l>YIIのJ土損上昇 1111品果的唾長上に概ね載る」うに見える つ

三 ~J ，ガスl噴射速度ω上昇に tる差圧的純増分にリセス内乏

のj土損が上乗せされた事によると考えコれる でして 恒l>Y
Vは領域n0)上昇曲線的延長上什氾でリセス内圧慣が小さく

脈動する領域 F恥仏民徒に領域川はt~噴射差「口およびリセ

ス内j土損の脈動が治主り 7 領域Eの上昇 1111線の延長上(こ載っ

た状態である こω2きl噴流形態は，すでに問Supcrpulsating

di:，;inl.噌nJLion'"流れの形態へと変化してい。

本試験では矩形噴射訟を用いたため?巾央の管ii.左右にの

み探動 L，I噴流はこの中文守的動さに上旬左むにJ辰動した

ごれに対し実際の同形の噴射訟でI117 巾央の管は左右(こ首を

探るだけでなく，背を回転出Jに慌る慌動モードがある この

場合にはへりカル状の噴霧の形成が下測される しかし，こ

のよう/，::巾央管の振動モ ドの違いが?ごごで述くたガスロ血

流とフドl噴流。)運動量比あるいは速度比企闘悼とし亡発午寸る

遷移!l:についての議論トニ対して 1 本質的な影響を及vrオーとは

考えつれ/，::い ただし 7 中央管の振動を強制的に固定した噴

射器とした喝合には，ここでの観察結果が者一「具なったもの

になる可能性はある すなわち!ここで観察された閉荊i'tcが
発中する現象は，中央ω守的慌動に伴つ亡形成されるl噴長流

に弛い影響を受げている可能性は否定できない すなわち，

微粒化形態がEかっ?問嘱流領域的皿-N-Vを経ず(こp 直接1ヨ
ヘJ基移寸る可能性も残さκし亡いる このこと在刷らかに寸る

ため?巾心管が振動しない」うに丁夫した噴射訟を使用した

|訂正試験令予定し亡いる

これまで筆者らの幸~fT(I2ìで i土，噴流の突然の変化をりF'ibet'
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typc"。列島市から"Supcr-pulsatingdisintcgration'.流オし......rJ)嘩

移と捉え 7 じhigierand !{eitz (1リに倣つぐそれを支配「るパラ

メ タ， RCL/(W，仁川)u.s在同し¥その怖が 320亡命造移寸る (t:L i 
しかし，本試験('J)結果f:::~， リセスのある噴射器に見られる

噴流の突然の変化ii.， リセス内(九百れが突然に閉端 あるい

は閉塞/)"ら非r，1塞:三事移L，こω変化に伴っこ，中央官/)'大

きく振動ずるt-めであることをボし士

中央官。)振動的開始l土! リセス内圧li'\ 0) スデンプ;U~ rJ)上昇

と噴流形態が) Fil附l.ypel"J)噴流川ら日目U]附 r-puhmt.ing

di目 11同 gratioIt"'ilieh.......の遷移と|可日J'-("あることかコ三れわの

現象的造移在 w囚~: L."( 発牛 L 亡し三〉と推'~容れる 寸なわ

ち リセスI}'IT日目uper-pul削 ingdisint.egrHl.ionl"流れd¥遷移

j-るごとを:問機(こp リセス内の噴霧流の微粒{七が促進され"

"車両流。)混rt，0¥止日?こ 1に仁り l噴議流0)音速が依下してr，1塞
流が発生ずる札象である土推定 Fきる

寸なわち! リセス内的スデソブ状的変化iJ， Fibcr typc" 

の噴流から日出U]開 r-pul出 lt.ingdisint.egnJl.ionl"噴流d¥の遷移i:P

t'i¥凶(:'あっ(，その逆「はないと推定「きるそうであればP

リセス内的スデソプ;11、ω変化的ある場台も常的" リセスぴ)

恥る呪合旧日出U]開 r-pul出 lt.ingdisint.egnJl.ionl"流れd¥遷移ずる

闘伯.1，1."求めることが出末る符であo 凶 17は Fibcrt.ypc.'の
噴流から日出Ul'巳r-pul州l.ingdisint.egnJLionl"噴流d¥遷移点を梢

軸に ¥Ven，縦軸(こ !{eTをとっ(， Chigier and Heitz (11)による

"宣流ω分類レ併せこ示L7 ここで，閉塞流在伴う条件では，

リセス 1)')圧がステソブ状に|昇ずる位置を悶値と見な Lt，
でわn結県P りセス深さ:i:Iiのその悶値はある興味深い傾向を示

した ずなわち，噴射器形状の違いはあるが 本試験 F得ら

れた各リセス深さの噴射訟に対「る"臼uper-pul悶 tmg

disintcgration'.流オレ、事移寸る闘備は， Chigicr and Rcit.zに

よっ亡フIてされt-リセス IId:ニおける闇値RpL/(WeG)O.5ニ 11川土ほ

1.E+05 

(J¥H.行に， リセス首長さが深くなるにつ叫"(¥Vc H:o)/J、さい方

向ヘシワ卜うる 本実験で見出したリ tスっき噴射訟におけ

るそれら0)11白土1叫ね， υ3d:'260， 1υd.:" 320， 1.5d.(" 4印〕

となり 1 この串f:::~，噴流形態が閉塞流となる噴射条件におい

ぐも例外なく 長4した

本試験では! リセス内ω可視化に有円するため，本来l土軸

対内('あるへき噴射器を二次ノし形状に設更しと試験主主厄l

た 凶 17 亡命ば，微粒化形態。)分類に闘しこはじhigicrand 

R.ei Lzにd:つ亡フIてされ?軸対称型ι)日置付器による結果と定性

阿/(:. 長えを示 Ltこ しかし巾心的管の振動モ、 ドにつL、て位p

前述L1ct'jに!ここで性用 Lヂ一次元形状モデルと軸汁称

せデノレ山道L川、ら，異なる振動モ ドを生lた円J能性がある

す-/dっち 7 実際的軸対称噴射訟でi立て6:元の振動的他(こヘリ

カル状ω慌動モー lがあり， LLろ後占的J辰動的方が Eり一

般的に発生ずる円J能性が向い

筆高ら/)'実施L1日軸型噴射器に tる悦酸・悦水燃焼試験

(14;において音付圧力にkさな「口カざ クが発生 Lt，11寺に，
巾心の管のオみにも|司~，'i に大きなこっ ケが発止j-るごとが確

認dh."(いるこ 1から!実機におい tも同様な現象が|分に

起こりうる土考えられる その?め1 輔対称流れI月号におげる

中>t:_，(])守的慌動が貫流慌動J 、(t:'.rJ)仁うな影響在守えるかに

寸い C(I)検討f:::-今後J)課題で;hる

4 まとめ

円ケット Eンンンで広く用いられてし、るリセスのあ ";'1同軸

工科目白射$について 7 リセス内の流体)J学的な不安定がどの品

ヨな領域で発中するかを明らかにするこ (t:/!.-.十な円的2して!

ァドとガス雫素によるコ、ルドブコ 試験を実施しfニリセス内

的可視{七1リセス内圧力測定から!噴流形態と圧民特性的関

1.E+04 

」
由
区

Rayleigh type 

reglon 

1.E+03 

1.E+02 

1.E+OO 

Cylindrical flushed 

injector 

by Chigier & Reilz 

1.E+01 1.E+02 

Fiber type 

reglon 
Od 

Incr可9ases

1.E+03 1.E+04 1.E+05 

Weg 

Fig.17l¥Tod巳 ofliquid.i叶， diHinLegnJt.ionin H c(mxil-Jl injedot， 
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係企調べ!以下。〉知見'-r:fヰた
1 リセス深さをど若く寸ると 7 ある水噴射T聖度でリセス内の

圧慣がステップ状に上昇主 7こは下降寸る現象が発牛可る

領域が札れる

2 このステッブ、状変化位りセス内で流れが一相流の閉高p

あるいは，<t'に，閉塞から非開塞に選移寸ることに tる

Jt 非閉塞品、ら閉塞への遷移に伴いド先の管が大きく j提出J

し l噴長流が大きく蛇iI寸る現象が発ε削る

本流量を一定とし ガス流量を次第に増摘さ什f~場合の

リセス内の流れ才再造的変化iL未発1主流 発達流7 閉荊

;mll)概ぬ 3つに分類できる

日 リセスいj流れ 1J~非閉塞から閉塞へと遷移ずる現象は，
じhigie1'and 1{eitz :こd って定義された"Fibert:y下e"から

"Sup<2r-pulsuLing di8int咋 rut.ion"流れに遷移ずること

を実機(こ発止していると推定できる

。 リセスの無い同軸型l噴射器につい"( Chigicr and Rcitz 

が止とめた"Sup目 pu1satingdisintegration"、の遷移境

界が Rc/(WcUち)=1川であるω:とえtL，本実験で見出L!ニ

リセスっき噴射器におりるそれらの値は概λl，O.ildで

剖30，1.0dで 3剖J，1.5dで 460となり 7 りセス深さが深

いほ}:.."Supcrpulsating disintcgration"領域/)'げてがる

実際的取{トロケソ卜l噴射器ω燃焼試験でも本報亡命示した現

象と栢似¥.， t， 振動現象í:P観奈されといるほ 1~そのため1 実際

的コラット噴射z内 fhここ(:'報告した現象とどHfl，'lJe現象が

琵中している Eうに見える L ，~" L，作動流付、が，本実験亡命

は本 ガス室主('恥るのに対¥.，，円台ットヱンンン(1)lj，5j.{i' (土

悦付、酸素・ガス水素あるいは悦体酸素・ガスメタンであ~:--' l， 

密比表面張力，臨界「口カ1 臨界温風環J見「口力温民等:二

大きな違L、があるまた液体υラゾトコ〆ジンの燃焼 ('f立p

燃焼圧/)'L (i L (i::t!;!体酸素ω臨界圧以上どなo起臨界庄条件

となり，本報の結果を単純に]血用ずることはできない ここ

で見出された現象と日台、ソトコ〆ジ/で見コれる現象との閲

直在調J 、るこレは!今後o)説垣である
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Faxυ224-68-2343 
li>ml-lil Ilunom巳引l8hid(~'j l-l x l-l .jp 

日;i-1.並 立υυ4 年京北大千二大学~•• ;(-.L ~チ研究科航空L十三i出ムムヰニ専攻

|中士後期課程修[， 1中士(工学) 同年 東北k学流体科学

叶究所講師(研究機関研究員1 2005年宇甫航キ叶究開発

機情に入社 +.(t: Lて，11k体ロケソトエンン>0)1噴射器・燃

焼zに関「る叶究に従事

小野寺卓郎

宇宙航空研究開発機構宇宙輸送ミソ

レノヲン本部 十 j出ム輸送号、推産技術研究

開発センタ 主任研究員

宮城県角田 lii君音字小令沢 1

Te1: 0224-68-6760 
Faxυ224-68-2343 
F，-ml-lil: ollodenJ.t.l-lkuO':!&jl-lxl-l.jp 

日;i-Ilt: 199唱年東尽大学大学配ムヰニ系研究科博士官¥111♀{陛下，

|中士(工学j 同年，科学技術庁航空宇宙技術研究所(判断

に入所主}:L.(コケゾ卜工/ンンω燃焼掛に闘寸o研究に

従事

熊 川彰 長

宇宙航空研究開発機構

角田宇南センタ

領域リーダ

r:n成l県内日市君量:乍小金沢 1

Tel: 0224-68-6i49 

rl-lx : 022..1-oH-2乃'1乃

F，-ml-lil: kum l-l k l-l "v l-l.l-l kill l-l gl-l ((~'j l-l x l-l .jp 

日;i-Ilt:1975年 3f1 東北大学大学配ムヰニ研究科修士課程{陛下，

l$-)i;l年 'I，R航空宇宙技術研究所に人所 l~~日年東北J、学

大学配ム学研究科博士後期梨県修了博士{ムヰニ) 二.n主亡命

:ニ液体寸ケット燃坑、冷却、材料に関ずる研究に従事

同村ィ斗

宇宙航空研究開発機構

T甫輸送ミゾレノヨ〆本部

エ〆ンJ 研究開発グループ嘱託

子981-1525宮城県角日 di君菅

宇小金沢 1

Tclυ224ーG8-Gi日1
FI-lx :022'1-oH-2B'1乃

日mail:tamura.hiroshi勾axa.Jp

略歴 20()，1年東北大学大学院工学研究科航空宇宙工学時攻

博|後期課程修了 博 I(一仁学) 土として液体ロラットコ

ンジンの燃焼に闘寸る研究開発に従事

坂本悼

宇宙航空研究開発機構

斗三i出ム輸送ミゾンヲン本部

先進技術研究グルブ '7-c円

宮城県角田 lii君音字小令沢 1

Te1: 0224-68-6757 
Faxυ224-68-2343 
F，-ml-lil HI-lkl-lmoln.hiroshi町I-lXI-l.JJl

日;i-日正 19Gi年栴島県立平ム業市等学校電気科卒， 1968年航

空宇宙技術研究所内日文所に人所 これ三日こ{反体寸ラット

燃焼に闘τ る研究おヒび燃焼実験に従事

稲村降夫

弘前J、学I学院理工学研究科

知能機械システム一仁学専攻 教授

弘前市立1町 3市l也

Tel & FI-lx : O1 í2 乃9 品目 l~

日Slail:tinat(iJcc.hirosaki -u.ac.jp 

略暦 1981年東北大学大学院下学叶究科博|課程修了 一仁

学博士， 1981年点北大学ム宇部助手， 1988年東北大学ム

学部助教授， l~~o 年弘 rtíj)、学教授，主と L-Ci反体の微粒イヒ

微粒化機構のモデリ J ゲ P 噴霧流動的数値シミニ'...-~レノヨ
/，流れo)可tT1化。)研究に従事
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