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Supercritical Pressure
- 1st stage booster engines 

d- rated operation

Turbulent diffusion combustion w/o atomizationJAXA

LOX/GH2 supercritical pressure (10 MPa)
Subcritical Pressure
- upper stage engines

Turbulent diffusion combustion, w/o atomizationJAXA

upper stage engines
- Off-design operation
(deep throttling)

LOX/GH2 subcritical pressure (1.5 MPa)
Spray combustion, with atomization

JAXA
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噴霧特性に大きく影響する 噴射器の近傍における一次微粒化は 特に実噴霧特性に大きく影響する、噴射器の近傍における 次微粒化は、特に実
験的計測が難しい。
液体ロケットエンジンの非設計点作動まで見据えて、噴射条件と噴射器近
傍 微粒化 関連 およびそ 流体力学的機構を明らかにする傍の微粒化の関連、およびその流体力学的機構を明らかにする。
噴射器内部あるいはその上流の影響までも考慮する。
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Farago,Z(1992)

Classification of liquid jet atomization at coaxial type injector
・数値解析とあわせて、対応する実験を実施。数値解析とあわせて、対応する実験を実施。
・低Weber数の比較的単純な単一液滴分裂現象から、段階的に高Weber数の
液膜微粒化、液柱微粒化現象を対象として、微粒化現象の知見を蓄積。
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Pinch Off Pinch Off at small Weat small We

解析対象と条件

[ ] [ ] V=Ve(1+�sin(2�ft))
V 25 /Ve=25mm/sec
�=0.04
f =10Hz

Nozzle Diameter 
D=10mm
(32 grids) 

Longmire,E.K.,et al. (2001)
40 40 196 stencils

Inoue,C.,et al., AIAA-2007-5461
We=0.26, Re=35
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実験結果との比較

①Liquid Shape (cross section)
Experiment by E K Longmire et al

② Axial Velocity Profile
Experiment by E.K.Longmire et al.

Axial Velocity 

Present CFD

a e oc ty
along Central Axis
(Φ=0, 280 deg)z/D=1.8-8.4

At i ti f Li id Sh tAt i ti f Li id Sh tAtomization of Liquid SheetAtomization of Liquid Sheet
at largeWeat largeWeat large Weat large We
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I C t l AIAA 2009 5041Inoue,C.,et al., AIAA-2009-5041

We=ρU2D/σ >1000Experimental Apparatus We=ρU2D/σ >1000
(ρ :liquid density, D :nozzle dia.(1mm), σ :surface tension cef.)

Experimental Apparatus
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-with  injection perturbation (same amplitude in each case)
Inoue,C.,et al., AIAA-2009-5041

We=3077(Ve=15m/s)

Larger We

z

Larger Wer

We=8546(Ve=25m/s)

This document is provided by JAXA.



259東京大学　ロケットエンジンモデリングラボラトリー（JAXA社会連携講座）　シンポジウム

Atomization at Coax. Injector Atomization at Coax. Injector 
t l Wt l Wat large Weat large We

同軸噴射解析モデル同軸噴射解析モデル

�高速気流を伴う液柱ジェットの微粒化。
�噴射器内部で発達した乱流渦は 噴射器近傍の液面�噴射器内部で発達した乱流渦は、噴射器近傍の液面
大変形には寄与しない。
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様々な噴射条件下の微粒化

Ul 0 8 /Ul=0.8m/s
Ug_max=42m/s

Ul 0 8 /Ul=0.8m/s
Ug_max=14m/s
3-time denser gasg
(at same flow rate)

Ul=0.8m/s
Ug_max=42m/s

fast gas

g_
with 1D recess
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Capture Interface Precisely with Volume ConservationCapture Interface Precisely with Volume Conservation
-- HLSM(Level Set & MARS) [HLSM(Level Set & MARS) [HimenoHimeno(2003)](2003)]--
Distance Function MARS

Distance function � is generated 
from moving interface

VOF is interpolated with a 
piecewise linear function

Distance Function MARS
Kunugi,T.(2000)Osher,S.(1988)

from moving interface

Owing to distribution of�

piecewise linear function

Owing to distribution of�

are computed exactlyare computed exactly

Surface tension is computed by CSF model
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(CIP-LSM) :

Ref. AIAA 2005-3931 (Himeno)

+ z
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Clearance 0.20 m

(CIP-LSM) :

Ref. AIAA 2005-3931 (Himeno)

CIP-LSM

24
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界面追跡界面追跡--分散相ハイブリッド解析法分散相ハイブリッド解析法

・格子サイズ以上の現象→界面追跡法(オイラー的)
・格子サイズ以下の現象→液滴追跡(ラグランジュ的)

CIP-LSM CIP-LSM/DDM

by (M2)

CIP LSM/DDM
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60mm
300 Point

�T

14mm
70 Point

微粒化領域微粒化領域 燃焼領域燃焼領域INPUTINPUT OUTPUTOUTPUT

・質量保存 ・C*・噴射速度

・運動量保存

・エネルギー保存

・温度/圧力分布

・噴射器/燃焼器設計
・噴射温度

・噴射器形状

・状態方程式 ・感度調査・燃焼器形状

数値解析
･微粒化量･分裂距離
空間分布 液滴速度

一次元モデル

･空間分布･液滴速度
･液滴径

・実験計測が困難な微粒化過程の諸量を一次元モデルの初期値に反映(CFD→マクロ)( )
・微粒化・蒸発・混合現象が燃焼特性に与える感度を調査(マクロ→CFD)
・噴射器設計・燃焼器設計指針を獲得
・LOX/LH2、LOX/LCH4、同軸型噴射器、衝突型噴射器に適応可能
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まとめ

設計開発技術の高度化に向けた取り組みの中で 合理的に レメント設計開発技術の高度化に向けた取り組みの中で、合理的にエレメント
を設計する観点から、推進薬の微粒化に関して、実験に基づく基礎現象
理解と、シミュレーション技術向上の双方を継続的に実施している。
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