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 修士（工学）井上 智博 提出の論文は，「液体微粒化機構の解明と噴霧特性の

制御に関する研究」と題し，7 章から構成される。 

液体表面積の飛躍的増加をもたらす微粒化は，気液界面を通じた熱や物質の

移動を格段に促進できることから，広範な分野で重要な役割を果たしている。

しかしながら，本質的に多重の時間・空間スケールを内包する微粒化現象には

未解明な点が多いため，噴霧特性を予測することは難しく，また，現象を自在

に制御し望ましい噴霧を得ることは今なお容易ではない。今後さらに微粒化技

術を向上させるにあたって，現象の基礎的知見を蓄積することで，噴霧特性を

精度良くかつ速やかに予測することが強く求められている。 

 打上げロケットあるいは人工衛星用エンジンにおいては，定格作動はもちろ

ん部分負荷作動においても良好な推進薬微粒化を達成することが重要である。

推進薬噴射装置として頻繁に利用される二液衝突微粒化を例に挙げると，エン

ジンの定格作動時には，良好な微粒化が達成され速やかな燃焼を実現できるの

に対して，始動過渡やパルス作動開始・停止等の部分負荷作動時には粗大液滴

の生成を避けられず，比推力が極端に低下する場合がある。そのため，効果的

な微粒化促進技術を採用することが期待されている。 

 以上の背景を俯瞰すると，微粒化の現象理解，そして噴霧特性の予測と制御

に関して，それぞれに課題を見つけることができる。これらの現状の課題を認

識し，本論文は，宇宙機エンジンにおける二液衝突微粒化を想定して，基礎的

観点から微粒化機構の理解を深化させるとともに，工学的観点から噴霧特性の

予測手法を新たに導出した上で，効果的な微粒化促進技術を実証するものであ

る。 

 第 1 章は導入であり，液体微粒化現象の基礎と研究動向をまとめた後，宇宙

機エンジンにおける微粒化に関連する課題を述べ，本研究の目的や位置づけを

明確にしている。その上で，研究目的に照らして，実験と流体数値解析，そし

て理論解析を行うことを説明している。 

 第 2 章では，実験と流体数値解析の方法を紹介している。はじめに，衝突微

粒化実験装置について説明し，ハイスピードカメラを用いた可視化方法および

粒径計測方法について述べている。続いて，微粒化の数値解析手法を概説した



上で，採用した数値解析手法を説明している。 

 第 3 章では，流体数値解析手法の微粒化解析への適用性を調査することを目

的として，液柱からの単一液滴分裂現象を対象に，対応する実験における液面

形状と速度分布について比較を行っている。その結果，液面の分裂を有する流

れの中で，流れの慣性力，表面張力，粘性力，重力を適切に数値的に模擬でき

ることを明らかにし，微粒化解析への適用性を検証している。 

第 4 章では，微粒化機構の基礎的理解を深化させるべく，高ウェーバー数環

境における液膜微粒化過程の本質を抽出することを企図して，対向する二液衝

突によって円盤状自由液膜を生成させ，実験を行っている。対応する数値流体

解析を実施することで，噴射速度分布に起因して液膜内部に形成される速度変

曲点の存在が，液膜の安定性に対して重要であることを明示している。 

第 5 章では，微粒化特性の予測技術として，実験定数が不要な噴霧粒径推算

法を理論的に導出した。まず巨視的な観点から，微粒化のエネルギー保存則を

定式化している。次に，幾つかの仮定の下では，気液の運動エネルギーの減少

量は，微粒化を通じたラプラス圧と表面自由エネルギーの増加量に等しいとい

う考えの下，実験定数を必要としない体表面積平均粒径推算式を導出している。

また，理論推算式の結果は，大気圧下で計測した平均粒径のオーダーを捉える

ことを示している。 

第 6 章においては，低速噴射時に噴霧特性が悪化する衝突微粒化の欠点を克

服すべく，微量の気体噴射を付加した微粒化促進方法を新規に提案している。

液噴流に対して約 1%質量流量の微量気体を二液衝突点に噴射することで，体表

面積平均粒径が約 1/10 に小さくなるなど，著しい微粒化促進効果を実証してい

る。あわせて流体数値解析を実施し，衝突点の気液動圧比と相対ウェーバー数

の二つの無次元数によって，現象を整理できることを明らかにしている。更に，

気体噴射条件の最適化を図ることにも成功している。 

第 7章は結論であり，本研究で得られた知見を総括している。 

以上要するに，本研究では液体微粒化機構に関する基礎的知見を蓄積すると

ともに，工学的に有用な噴霧粒径推算法を新規に提示した。また，顕著な効能

を有する衝突微粒化促進方法を独自に提案し，その有効性を実証した。これら

微粒化の理解と予測，制御に関する総合的な知見は，航空宇宙推進学をはじめ，

広範な工学分野に貢献するところが大きい。 

 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


