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研究成果の概要（和文）：高圧条件下での超臨界燃焼流体に対する熱力学的特性・流体力学的特性を明らかにす
るために，多成分流体解析及び実験を実施した．多成分流体解析については，エネルギー方程式と圧力発展方程
式の両方を解くハイブリッド法を開発した．そして酸水素移流問題及び水素雰囲気中に噴出する酸素噴流に対し
て，数値的な不安定性を改善して解析することが可能となった．粗い計算格子では，エネルギー方程式では断熱
混合，圧力発展方程式では等積混合の解に近いことが示された．実験については，極低温窒素噴流に対してバッ
クライト法，PIV及びBOSを用い，断面内速度分布や噴流中心軸に対する非定常変動モードの定量的な計測が可能
になった．

研究成果の概要（英文）：The numerical and experimental studies on the cryogenic flow under the 
transcritical and supercritical pressures are performed to understand the thermodynamic 
characteristics and fluid dynamics. As for the multi-species flow simulations, the numerical method 
using a hybrid method between the energy equation and pressure　equation is developed. The numerical
 simulations can perform with numerical robustness for the hydrogen/oxygen advection problem and 
oxygen jet injected into hydrogen. Adiabatic mixing solution with energy-based solver and isochoric 
mixing solution with pressure-based solver are obtained for the coarse grid. In the experiments, 
using PIV, BOS, and the backlight method for cryogenic nitrogen jets, quantitative measurements 
become possible such as velocity distribution on the cross-section and unsteady variation mode for 
the jet central axis.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： ロケット　航空宇宙工学　流体工学　熱工学　水素　超臨界流体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロケットエンジンやガスタービンエンジンの高圧な流動現象を明らかにするために数値解析及び実験を行った．
数値解析では計算が安定にできるように改良し，実現象をより明確に把握することが可能になり，将来的にはよ
り効率的なエンジンの設計に適用できることが期待される．また，数値解析単独では検証が不十分であることか
ら，検証にも必要な定量的な実験データを取得することができた．そして新たな物理現象の存在を明らかにし
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

近年のガスタービンエンジンやロケットエンジンは，高い効率や推力を得るために燃焼室内
を噴射燃料・酸化剤の熱力学的臨界点を超えた超臨界状態や臨界点付近（遷臨界状態）で作動す
るものが増加している．熱力学的臨界点（特に酸素の臨界圧 5.04MPa）を超えると，通常の液
体や気体と異なり，液体的な高密度と気体的な高拡散性を有し，また臨界点近傍では比熱・熱伝
導率が急激に変化するなどの特性を示す．このような条件では，常圧下での設計手法はほとんど
役立たず，全く新しい設計手法に頼らざるを得ない．液酸液水ロケットエンジンについては，こ
のような遷臨界・超臨界条件下での燃焼器中の保炎のメカニズムが明確にされておらず，ロケッ
トエンジンの同軸型噴射器が焼損する例が数多く報告されている．また，近年のガスタービンエ
ンジンの開発でも，高圧の化学反応の特性が変わることで保炎が難しくなるという大きな問題
がみられる． 

このような遷臨界・超臨界条件での水素の燃焼現象は，液体酸素と気体水素の拡散火炎を基本
とする．この拡散火炎は拡散律速，すなわち拡散により支配されているが，遷臨界・超臨界状態
では常圧条件下とは以下の点で大きく異なる． 
(1)熱物性（粘性，熱伝導，拡散，状態方程式） 
・濃度勾配による質量拡散が減少し，温度勾配による熱拡散が支配的になり，火炎が不安定化． 
・遷臨界では臨界温度付近での温度変化に停滞が発生 
(2)流動特性（低速・高圧縮流れ，乱流） 
・Re 数の増大により乱流強度が増し，火炎の安定性が変化 
・拡散火炎の火炎伸長度が圧力比に対して非線形的に変化． 
・熱物性が常温常圧と大きく異なるため，拡散火炎の増強のために採用されるリセスを有する噴
射器の効果的な形状設計が困難． 
(3)高圧燃焼反応（高圧特有の化学反応）： 
・反応不活性種の HO2 から H2O2 および OH ラジカルが生じ，反応しやすくなる．一方，層流
火炎速度は圧力に反比例して 1/5 以下まで低下する． 

このように，遷臨界・超臨界状態の拡散火炎は常圧条件下に比べて上記の 3 つの点で特異な
ため，流動構造，火炎の構造，および保炎機構に与える影響がほとんど解明されていないのが現
状である． 
 
２．研究の目的 

本研究は，遷臨界・超臨界燃焼流体における熱力学的特性・流体力学的特性・燃焼過程，中で
も特に熱力学的・流体力学的特性を明らかにするために，以下の内容について研究を行った． 
(1)多成分流体数値解析 

超臨界・遷臨界流体における高密度比の接触面を有する拡散混合過程を Energy-base(完全保
存系)と Pressure-base(圧力発展方程式を用いた準保存系)及びこれらのハイブリッド解析によ
り明らかにする．そして，燃焼解析を見据えた手法を考案する． 
 (2)実験 
 超臨界および遷臨界条件における単軸および同軸噴流について，非定常の定量データを取得
し，噴流内で発達する変動の特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 多成分流体解析 

擬臨界温度付近の物性を精度良く再現できる 2 成分流体対応の SRK 状態方程式を組み込んだ
1次元及び2次元数値解析コードを使用した．
計算条件は，1 次元の場合は移流速度が 200 
m/s，圧力が 10 MPa と一様にし, 酸素の温度
は 100 K, 水素の温度は 150 K の極低温条件
とし，遷臨界温度条件となるように設定した．
2 次元の場合は雰囲気圧力が 10 MPa で，酸
素，水素の温度は 1 次元と同じとし，酸素が
30 m/sで水素中に噴射される条件の単軸噴射
流れの解析を行った．計算手法については，
数値流束は超臨界流体対応の SLAU2 に MUSCL
で 2 次精度に van Albada limiter を用い，時
間積分は 3段階の TVD-Runge Kutta 法を使用
した． 
 (2)実験 

実験に用いた装置の概要図を図 1 に示す．超臨界槽，極低温窒素供給配管，高圧可視化容器，
同軸噴射器で構成される実験装置を使用し，主に可視化により噴流を可視化した．光源として， 

 
図 1. 実験装置概要図 



ハロゲンランプ，レーザ
ーシート，LED ライト，
カメラとして複数の低
速 CCD カメラ，高速度カ
メラを用い，(Particle 
Image Velocimetry)PIV
法による流速測定，
(Background-Oriented 
Schlieren)BOS 法による
密度勾配測定，バックラ
イトによる可視化をお
こなった． 
 
４．研究成果 
(1) 多成分流体解析 
(a) 1 次元解析における
MUSCL 補間変数の影響 

完全保存系に対して，
MUSCL 法の補間変数
に(ρ, u, p, Yi)，(T, u, p, 
Yi)，(h, u, p, Yi)の 3 通り
の基本変数を適用し，
O2/H2 接触面を有する極
低温超臨界圧の移流問
題を実施した．図 2 に初
期 分 布 が step 
discontinuity の時刻 t = 
3.0 [µs]の時の密度，温
度，圧力および H2 の質
量分率を示す．密度およ
び H2の質量分率は，3 つ
の補間変数で結果に違
いは見られない．しか
し，圧力については，
O2/H2接触面から圧力振 
動が発生している．計算
初期の大きな圧力振動
を先頭に，接触面から発生した圧力振動が流体中を伝播している様子が確認される．また，この
圧力振動に伴って，密度お
よび温度にも波打った分布
が現れる．一方で，圧力振動
の大きさについては，補間
変数によって大きな差異は
ない．また，温度分布には，
H2/O2 接触面近傍で補間変
数による差が見られる．特
に，(ρ, u, p, Yi)の場合に 100 
K を下回る温度や，右側の
接触面上流で 150 K を超え
る温度が確認される． 

温度分布について詳しく
調べるために，H2の質量分
率と温度の関係を図 3 に示
す．図 3 の(a)に Step 
discontinuity，(b)に𝐶  = 0.1
（𝐶 は接触面の厚さに関す
る定数）の結果を示す．(b)
は初期の接触面が滑らかに設定されている．図 3 中の一点鎖線は，断熱混合(Adiabatic mixing)
を仮定した温度分布を示す．保存系の Euler 方程式では，Ma らの研究では数値拡散によって温
度分布が断熱混合となることを示している．図 3(a)より，補間変数(T, u, p, Yi)と(h, u, p, Yi)の場
合，低温/高酸素濃度側で温度が 100 K よりやや低下し，その後，水素濃度の上昇とともに温度
も上がるような断熱混合の温度分布と同様の特徴を示す．補間変数(ρ, u, p, Yi)では，他の補間変 

(a) Density (b) Temperature 

(c) Pressure (d) Mass fraction of hydrogen 

図 2.H2/O2接触面を有する遷臨界状態の移流問題における計算結果 

 
(a)Step discontinuity 

 
(b) 𝐶  = 0.1 

図 3. H2/O2接触面を有する遷臨界状態の移流問題における温度と水

素の質量分率の関係及び補間変数の影響 

 
図 4. 瞬間の密度分布（左）及び圧力分布（右）の比較 



数や断熱混合で得られる温度分布と大きく異なる．図 3(b)では，初期分布である程度接触面が
解像されているため，数値拡散が小さくなり，初期分布（Y と T の線形分布）から大きく変化
しない．したがって，異なる補間変数による影響が小さくなる．なお，初期分布における接触
面の解像度が小さい場合（𝐶  = 0.05），図 3(a)と(b)の中間の結果になる． 

 

(b) 2 次元解析における単軸噴流の計算結果 

 2 次元単軸噴流の解析結果の一例を図 4及び図 5に示す．図中，EB, Hybrid, PB はそれぞれ

Energy-base, EB-PB hybrid, Pressure-base の結果である．図 4より，噴流(酸素)が左から噴

射されるが，密度分布からは噴流先端にスパイクが少し出ているものの，3つの手法の違いはあ

まり見られない．一方，図 4の圧力分布からは，一定圧力の雰囲気へ噴流が流入している状態の

圧力が大きく違っていることがわかる．PB ではほぼ一定圧力であるものの，Hybrid では特に噴

流の先端付近で圧力が高くなっている（図中，青の破

線）．図 5に水素の質量分率と温度分布の比較を示す．EB

では断熱混合による解（図 3に示されている）に近く，

PB は等積混合の解に近く，そして Hybrid はその両者の

中間の解となっている．なお，格子解像度が十分にあれ

ば両者は一致する．今回使用した Hybrid は PB と EB の

中間の結果であることから，本研究で行っている計算手

法は概ね妥当であると考えられるものの，まだ改善する

必要があると考えられる． 

 

(2)実験 

レーザーシートと従来のバックライト法による同軸

噴流の可視化結果の比較を図 6に示す．バックライト法

ではジェット外側剪断層のみが可視化されているが，レ

ーザーシートでは内側剪断層も可視化されている．さら

に，可視化結果に対して PIV を適用することで，断面内速度分布も得ることができた．また，BOS

法を適用すると外側混合層における密度勾配ベクトルを取得可能であることがわかった（図 7）．

そして，二方向から撮影したバックライト画像を重ね合わせることで，時間的に変動するジェッ

ト中心軸の様子を可視化し，下流側ではフラッピングと左右のヘリカル状の変動が非定常的に 

 
図 5. 水素の質量分率と温度分布の比較 

 
図 6. 超臨界同軸噴流の剪断層可視
化結果（左：バックライト法，
右：レーザーシート） 

 
図 7. 超臨界窒素噴流の BOS 画像 



出現していることが分かった

（図 8）．外側混合層，外側剪

断層，内側剪断層，中心軸と，

それぞれに適切な可視化手法

を適用することでジェット全

体について定量データを取得

できることが明らかになっ

た． 

 

  
 

図 8. バックライト画像から抽出した超臨界同軸噴流中心軸

の変動モード 
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