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１．研究計画の概要 

将来の宇宙輸送システムや極超音速機用
のエンジンとして，各国が研究開発を進めて
いるデュアルモード・ラムジェットにおいて，
空気流と燃料の混合が擬似衝撃波により著
しく促進される機構を，PLIF(平面レーザ誘
起蛍光法)や PIV（粒子画像速度計）を用いた
実験と数値シミュレーションの両面から解
明をする。当初の研究計画において掲げた具
体的達成を目指す項目は以下の通りである。 
(1) 一般化蛍光比法の検証 
(2) 一般化蛍光比法と粒子遅れ補正 PIV法に

よる擬似衝撃波内噴射流れの速度と濃度
の定量計測 

(3) 上記計測と数値計算結果を用いた，擬似
衝撃波内部の混合促進機構の解明 

(4) 擬似衝撃波長さの新相関式の提案・検証 
(5) トレーサ追随遅れ補正法の適用拡大 
 
２．研究の進捗状況 
 まず，従来の擬似衝撃波発生・制御用手動
弁を，PDI 制御のステッピングモータ駆動フ
ロープラグに代え，擬似衝撃波の発生および
位置設定を安定に行えるようにした。上記各
項目の進捗状況は以下の通りである。 
(1) 一般化蛍光比法の検証 

空気を噴射した場合に，一般化蛍光比法と
プローブ採取ガス分析で得た平均モル分率
分布を比較し，良い一致を得た。また，平均
密度算出，空気以外の噴射気体への適用，パ
ルス噴射への適用，２つ以上の孔からの噴射
への適用等への展開を行った。 
(2) 一般化蛍光比法と粒子遅れ補正 PIV法に

よる擬似衝撃波内噴射流れの速度と濃度
の定量計測 

速度 3成分を同時測定できるステレオ PIV を

導入し，まず平板境界層の乱流統計量を求め，
他の測定結果と比較して定量的一致を確認
した。しかし，変動速度測定には粒子遅れ補
正が適用できず，補正なしで擬似衝撃波内噴
射場の平均及び変動速度データを採取し，各
種解析を進めている。 
噴射気体濃度については，まず PIV 用トレ

ーサ粒子の Mie散乱強度による予備的計測の
後，PLIF による計測を開始した。擬似衝撃波
による噴流界面の大規模構造の変化等のデ
ータが得られつつある。 
(3) 上記計測と数値計算結果を用いた，擬似
衝撃波内部の混合促進機構の解明 
当初の計画では，数値的手法としてレイノ

ルズ平均 Navier-Stokes方程式(RANS)シミュ
レーションを行う予定だったが， Large Eddy 
Simulation(LES)のプログラム開発が進み，
擬似衝撃波なしの場合について，計算と PLIF
の結果を比較し，噴射気体濃度の平均値，変
動強度，変動の空間相関で良い一致を得た。
更に乱流構造を支配する大規模渦構造も捉
えた。現在，擬似衝撃波がある場合の LES を
進めている。 
(4) 擬似衝撃波長さの新相関式の提案･検証 
擬似衝撃波長さについてのデータを集め

ている。この項目は擬似衝撃波による混合促
進機構の解明と直接関連しないため，他項目
を優先させている。 
(5) トレーサ追随遅れ補正法の適用拡大 
トレーサ粒子と気流の相対速度が非常に

小さい場合の Stokes 抗力則に代わり，広範
な相対レイノルズ数及び相対マッハ数で使
える Henderson 抗力則を用い，より良い補正
ができることを確認した。更に，主流と噴流
の総温及びガス種が同じ場合に，速度分布と
(1)で得た密度分布から，静圧分布が求めら
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れることを示した。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している 
(理由) 
 一般化蛍光比法をガス分析結果と比較し
て検証したのみならず，平均密度分布測定，
複数孔噴射の測定，非定常噴射への適用，乱
流濃度場の変動強度や空間相関測定等が可
能となり，当初計画を遥かに超えた進展が得
られた。また，ステレオ PIV を導入し，乱流
変動速度の各種統計量測定が可能となった。
トレーサ追随遅れ補正法の適用拡大につい
ては，相対レイノルズ数及び相対マッハ数の
制限がない抗力則を用いた補正法を定式化
してその効果を確認した。さらに，PLIF デー
タと組み合わせて気流中の静圧を求めるこ
とも可能となった。さらに，数値計算におい
ても当初計画の RANS に代わって LES を用い
たシミュレーションが行われつつあり，混合
促進機構のより詳細な解明が期待できる。擬
似衝撃波長さに関する新たな相関式を提案・,
検証ではやや遅れがあるものの，全体として
は当初の計画を上回る成果が得られている。 
 
４．今後の研究の推進方策 

(1)及び(5)は完了した。 
今後は，(2)及び(3)に主力を注ぐ。実験

ではPIVの画像撮影と速度算出はほぼ終わ
っており，今後は主に乱流統計処理と結果
の解析を行う。PLIF 実験についても，PIV
と同じ実験条件でデータを取得し，平均量
及び乱流統計量を求め解析を行う。計算で
は擬似衝撃波がある場合の LES を行い，実
験と比較するとともに，擬似衝撃波なしの
場合の計算結果と比較して，混合促進機構
を解明する。 

 (4)については，これまで集めたデータの
解析を行う。 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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