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設置し， fq と oq をそれぞれ計測して，式(1)から Y を算出した．

噴射条件から求めたと Yo/Yfの関係を整理した結果を，図 4 に

示す．噴射条件によらず，次式を満足することを確認できる． 

o

f

Y

Y
       ( 3 ) 

ただし，式(3)の関係は，噴射器のミスアラインメントや，燃料・

酸化剤の異径噴射孔に起因する噴霧の曲がりなどの影響により，

±20%程度の誤差を含む．いま，図 5 に示すように，主燃料と

酸化剤が y 方向に均一に分布する一次元モデルを考えると，そ

れぞれの噴霧片幅は 2Yf と 2Yoに相当し，は酸化剤と燃料の噴

霧幅の比に他ならない． < 1 のとき，酸化剤噴流の貫通力が強

く，燃料噴霧の広がりが大きい．逆に， > 1 のときは酸化剤噴

霧が広がる． 

 
3．特性排気速度の定式化 

[1 行あける] 

 単噴射孔当たりの流量をm として，主燃料流量に対するフィ

ルム燃料流量の比，およびフィルム率はそれぞれ次のように与

えられる． 
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主混合比と全体混合比は， 
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となる． 

図に示すフィルム燃料について，Case 1: 酸化剤と反応する

ことなく全て自己分解する場合と，Case 2: 酸化剤と反応する場

合を考える．Case 1 と Case 2 それぞれついて， < 1 と > 1 で

場合分けを行った上で，燃焼室内部に形成される局所混合比

MRlocalと全流量に対する局所流量比 FRlocalの y 方向分布を求め

る．  

 

3.1 Case1:フィルム燃料が自己分解する場合(10) 

① < 1 のとき(燃料噴霧幅が広いとき) 

a) |y| < 2Yoの範囲では，燃料と酸化剤の両者が存在する． 

MR
MR

FC(1 )
local

 
     ( 8 ) 

MR FC
FR

MR

( )

1

1
local

 



   ( 9 ) 

b) 2Yo < |y|では燃料のみ存在する． 
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c) フィルム燃料について次式を得る． 
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② > 1 のとき(酸化剤噴霧幅が広いとき) 

a) |y| < 2Yf の範囲では，燃料と酸化剤の両者が存在する． 
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b) 2Yf < |y|では酸化剤のみ存在する． 
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ただし，計算の都合上，混合比無限大は 10 として扱う． 

c) フィルム燃料について次式を得る． 
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各 MRlocalに対応する局所特性排気速度 c*(MRlocal)を化学平衡

計算(13)によって算出し，FRlocal の重み付け平均を行えば，最終

的に次式を得る． 
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式(20)の右辺は，噴射条件によって一意に定まる． 

 

3.2 Case2:フィルム燃料が酸化剤と反応する場合 

① < 1 のとき(燃料噴霧幅が広いとき) 

酸化剤は全て主燃料と反応するため，フィルム燃料は前節同

様に自己分解する．したがって，式(8)-(13)を同じく適用できる． 

② > 1 のとき(酸化剤噴霧幅が広いとき) 

a) |y| < 2Yfの酸化剤は主燃料と反応する． 
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b) 2Yf < |y|の酸化剤は，フィルム燃料と反応する． 

(1 1 / )MR
MR

FC
local


          ( 23 ) 

 1 1 MR FC
FR

MR 1
local

 



         ( 24 ) 

式(21)-(24)をまとめて次式を得る． 

- 13 -

微粒化 Vol. 28, No. 93(2019) 13



 

   

MR
* MR (1 FC)

(1 FC)

* 0 1 (1 FC)
1: *=

MR 1

MR MR
* 1 FC

(1 FC)

1 MR 1
* 1 1 MR FC

FC
1: *=

MR 1

c

c
c

c

c

c









 


   
        

         
     

            
                           
 

( 25 ) 

[1 行あける] 

4．結果と考察 

[  

 まず，導出した c*モデルの妥当性を評価するために，過去に

行われた燃焼試験結果と比較する．次に，Case 1 (式(20))と Case 

2 (式(25))の解析解を比較することで，フィルム燃料が c*に与え

る影響を検討する． 

 

4.1 燃焼試験結果との比較 
 噴射器タイプに unlike-doublet を用いた熊谷らの燃焼試験(14)

では，フィルム冷却は行っていない( FC = 0)．他方，FOF-triplet

の試験ではFC = 0.3 のフィルム燃料を有する．いずれの試験で

も，推進薬は四酸化二窒素とモノメチルヒドラジン

(MON3/MMH, o/f = 1.6)の組み合わせである．燃焼室圧力 0.8 
MPa の下で，混合比を変化させて c*を計測した． 
図 6 に，燃焼試験結果と Case 1 および Case 2 の計算結果を示

す．Doublet の場合FC = 0 なので，Case 1 と Case 2 の計算結果

は一致する．損失を考慮しない本計算結果(実線)は，燃焼試験

結果を 5 %ほど過大に評価するものの，混合比に対する c*の傾

向を良く捉えており，最大 c*を実現する混合比が再現されてい

る．対して，化学平衡計算から直接計算可能な，燃料と酸化剤

の全量が完全に混合する 0 次元モデル(13)(c*theo.，鎖線)は，実験

結果の傾向を再現しない．したがって，空間的な混合比分布を

適切に評価することが重要である．続いて triplet において，燃

焼試験結果と Case 1 の計算結果の傾向は良く一致する．他方，

Case 2 では，フィルム燃料が主燃料と反応する低混合比領域で

燃焼試験結果よりも c*を過大に見積もる傾向がある．このこと

から，実機スラスタ環境におけるフィルム燃料は，主に自己分

解すると考えられる． 
本モデル(Case 1)の妥当性が検証されたことから，異種衝突噴

霧のマクロな構造は，燃焼場と非燃焼場で変化しないことが示

唆される．また，c*に対して，噴霧が燃焼室に封じ込められる

影響は小さく，開放空間の噴霧特性を評価すればよい．その際，

主噴霧とフィルム燃料は独立に扱える． 
 

 

 

   
(a) Case1: Film cooling fuel self-decomposes 
(Model results are calculated from Eq. (20).) 

 

 
(b) Case 2: Film cooling fuel mixes with oxidizer 

(Model results are calculated from Eq. (25).) 
Fig.7 Effect of film cooling fuel to c* at doublet of Do/Df = 1.3  

( FC increases from 0 to 0.5 at every 0.1 step.) 

 

 
(a) Doublet ( FC = 0, Do/Df = 1.3) 

(Hot firing tests were conducted by Kumagai et al. (14),  
c*theo. is the 0-dimensional model.) 

 

 
(b) Triplet ( FC = 0.3, Do/Df = 1.7) 

Fig.6 Comparison of hot firing tests and present model at 0.8 MPa 
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4.2 フィルム燃料が特性排気速度に与える影響 
Doublet を対象に，フィルム率を 0 から 0.5 まで 0.1 刻みで増

加させた場合の c*の変化を，Case 1とCase 2の場合で計算して，

図 7 に示す．Case 1 では，フィルム率の増加とともに，最大 c*

の値が減少する．同時に，最大 c*時の混合比MR
★
が低混合比

側にシフトする．フィルム燃料が自己分解するときのMR
★
は，

燃料と酸化剤の噴霧幅が等しい = 1 のときであり，次式で与え

られる． 
0.5 1.5

1 FC
MR

o o

f f

D

DN



       

  

★
  ( 26 ) 

Case 2 の場合，フィルム率が増加すると c*が低混合比側にシフ

トする傾向は Case 1 と同様であるものの，c*が 2 つのピークを

持つ点が特徴的に異なる．  

 図 7 の結果のうち，FC = 0.3 の計算結果を取り出して，図

8(a)に示す． = 1 はMR  = 1.4 に相当する．酸化剤噴霧が燃料

噴霧より狭い高混合比側( < 1)では，Case 1 と Case 2 の結果は

一致する．他方，低混合比側( > 1)で顕著な差が認められる．

図 8(b)(c)に，c*の内訳を示す．噴霧の内側( | y | < min (2Yo, 2Yf) )
における c*inと，フィルム燃料を含む噴霧外縁( | y | > min (2Yo, 
2Yf) )における c*outの寄与を見ると，Case 1 と Case 2 の c*inは等

しく，いずれも = 1 でピークを持つ． < 1 では，噴霧外縁部

に燃料のみ存在する(図 5 参照)ため，c*outも Case 1 と Case 2 で

等しい．対して > 1 では，Case 2 のフィルム外縁部において，

局所混合比が 0 ~ 1.2 の範囲で反応する(付録図 A1 参照)．その

結果，Case 1 よりも Case 2 の c*outが大きくなる．Case 2 におい

て，低混合比領域( > 1)では，混合比の減少とともに c*inは低

下するものの，c*outの増加がそれを上回る．また，c*theo.は，混

合比 0.5 付近で極小値になるため(図 A1 参照)，Case 2 は > 1
で 2 つのピークを生じる．何らかの方法でフィルム燃料と酸化

剤を反応させることが出来れば，低混合比で c*の増加が期待さ

れる．反面，熱的には厳しい条件になると推察される．  
[1 行以上あける] 

5．結 論 

[1 行あける] 

 異種衝突型噴射器を用いた二液スラスタを対象に，一般的な

長さスケールを明らかにした上で，局所混合比分布をモデル化

することで，特性排気速度を噴射条件の関数として定式化する

ことに成功した．特に本研究では，フィルム燃料が酸化剤と反

応する場合と反応しない場合の 2つのケースについて c*を導出

した．燃焼試験結果の c*との比較を行ったところ，フィルム燃

料は主に自己分解するとして扱えることがわかった．また，自

己着火性推進薬を用いた二液スラスタに関して，以下の示唆を

得た． 

① 二液スラスタにおける反応性混相熱流動現象は，advective 

mixing が律速であり，c*を評価する上で，下流の混合比分

布を適切に評価することが重要である． 

② 液滴径や蒸発，詳細化学反応を直接的には考慮しない本モ

デルの計算結果が，燃焼試験による c*とよく一致すること

から，それらが自己着火性二液スラスタの c*に与える影響

は副次的である． 

今後は，マルチエレメントや間欠作動における燃焼試験結果と

の比較を通じて，本モデリング方針の妥当性を継続的に検証す

るとともに，高度化を図ることが課題である．
 

 

[1 行あける] 
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附 録 

 

推進薬としてMON3とMMHを用いた場合の化学平衡計算結

果(c*theo.)を，図 A1 に示す．c*theo.は，混合比が 0 から増加する

につれて漸増し，いったん混合比 0.5 で極小値を経て，混合比 

1.6で最大値をとり，その後は単調に減少する．図A1の結果は，

図 6(a)および図 7 の c*theo.と同一である． 

 

 
Fig.A1 Results of chemical equilibrium analysis of MON3/MMH 

system at 0.8 MPa 
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