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研究成果の概要（和文）： 

 スクラムジェットエンジン内の分離部のような断面積一定の管内の垂直衝撃波は，壁面
に沿って発達する境界層と干渉して擬似衝撃波となる．擬似衝撃波に及ぼす擬似衝撃波直

前の境界層の影響が実験的及び理論的に明らかにされる．また，衝撃波を伴う超音速流れ

を定量的に測定することができる光学系を提案する．さらに曲り管内の圧縮流れを実験的

に研究する． 

研究成果の概要（英文）： 
 A normal shock wave in a constant area duct such as an isolator in a scram jet 

engine interacts with a wall boundary layer to form a pseudo-shock wave. Effects of the 
upstream boundary layer on a pseudo-shock wave are experimentally and theoretically 
clarified. Also, an optical system for measuring a complex shock containing supersonic 
flow quantitatively is presented. Further, compressible flow in curved ducts is 
experimentally studied. 
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１．研究開始当初の背景 
経済産業省は2005年6月に，日本とフランス

の航空機業界が，東京とニューヨーク間の飛

行時間を6時間に半減させることも可能な次

世代の超音速旅客機（Supersonic Transport

：通称SST）開発に向け，共同研究することで

合意したことを発表した．この将来のSSTに搭

載されるエンジンとして，超音速燃焼ラムジ
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ェット（Supersonic combustion ramjet，ス

クラムジェットと略称されている）エンジン

の研究が世界各国で盛んに行われている． 
スクラムジェットエンジンは，大別して，

空気取入れ口，分離部，燃焼器，超音速ノズ

ルから構成されており，特に非常に高いマッ

ハ数において高効率で運転できる可能性を

もっている．空気取入れ口から超音速でエン

ジンに入ってきた空気の流れは，分離部で衝

撃波により減速され，燃焼器で加熱されて高

温高圧状態になり，超音速ノズルで加速され

て排出される．スクラムジェットエンジンの

分離部には，構造が単純な断面積一定のダク

トが用いられることも多く，その内部に発生

する衝撃波とエンジンの壁面に沿って発達

する境界層との干渉の結果生じるショック

トレーンあるいはその下流の混合領域まで

含めた擬似衝撃波は，エンジン性能に大きく

影響を与えるため，その特性を調べることが

重要な研究テーマのひとつになっている．擬

似衝撃波に関しては，国外では，アメリカの

フロリダ大学，ワシントン大学，NASA，

McDonnell Douglas社，Rockwell International

社，国内では，JAXA，東北大学，室蘭工業

大学，東京工業大学，九州大学などで盛んに

研究が行われている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，スクラムジェットエンジンの

分離部として断面積一定の直管を用い，この

管内に発生するショックトレーンの形成機

構と擬似衝撃波による圧力回復やその長さ

に及ぼす擬似衝撃波上流の境界層の影響を

実験的および理論的に調べる．また，スクラ

ムジェットエンジン内で曲りを伴う流路を

通る流れを模擬するために，ベンドとエルボ

を通る圧縮流れの実験的研究を行った．さら

に，将来的に円管内のショックトレーンと擬

似衝撃波の特性を定量的に調べるための光

学系として，非接触定量的可視化法であるレ

インボーシュリーレン偏向法を開発する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，間欠式の大気吹出し式超音速風

洞と連続式の大気吸込み式超音速風洞を用

いて断面積一定の直管内の擬似衝撃波の流

動機構に及ぼす擬似衝撃波直前の境界層厚

さの影響をつぎのように実験的および理論

的に調べる．ナイフエッジを用いたモノクロ

シュリーレン法と３色フィルターを用いた

カラーシュリーレン法による光学的可視化

を用いて，ショックトレーンの構造を定性的

に調べる．擬似衝撃波領域の流路中心軸上の

構造を定量的に測定するために，超小型高感

度圧力センサーを内部に内蔵した二重管構

造を持つ通しピトー管を製作する．擬似衝撃

波領域の壁面静圧測定を詳細に行い，擬似衝

撃波による圧力回復やその長さを定量的に

調べる．擬似衝撃波による圧力上昇を理論的

に予測するための物理モデルを提唱する．ま

た，スクラムジェットエンジン内で曲りを伴

う流路を通る圧縮流れを模擬するために，直

角ベンドと直角エルボによる曲り管を通る

圧縮流れを曲り管前後の圧力測定と曲り管

を通る流れのシュリーレン法による可視化

および曲り管を通る流れの質量流量の測定

により実験的に調べる．さらに，将来的に円

管内のショックトレーンと擬似衝撃波の構

造を非接触で定量的に可視化観察できるシ

ュリーレン光学系を開発する． 

 

４．研究成果 

 本研究で得られた主な成果はつぎのとお

りである． 

（１）断面積一定の管内における擬似衝撃波

の流動機構に及ぼす擬似衝撃波直前の境界

層厚さの影響を調べる実験研究と理論解析

からつぎのことが明らかになった． 



 

 

①擬似衝撃波直前の主流マッハ数が一定

のとき，擬似衝撃波直前の境界層相対厚さの

増加にともない擬似衝撃波による圧力上昇

が小さくなる． 

②擬似衝撃波の長さは，擬似衝撃波直前の

境界層相対厚さの増加とともに増加する． 

③境界層を考慮した流れモデルを提案し，

擬似衝撃波前後の圧力上昇を解析的に求め

て本実験結果と比較検討した結果，解析結果

は本実験結果と定性的に良く一致する． 

④境界層相対厚さが厚いとき，垂直衝撃波

はその直前の主流マッハ数が 1.5 以下の場合

でも境界層との干渉により，ショックトレー

ンになる． 

（２）断面積一定の管内における擬似衝撃波

領域の構造を調べるために，壁面静圧測定お

よび流路中心軸上の静圧測定を行った．本実

験における擬似衝撃波直前の主流マッハ数

は約 1.3 でブロッケージ比Ｂ（管断面積に対

する境界層の占める割合）は 6.9%～8.9%であ

る．流れを光学観察するためにカラーシュリ

ーレン法を用いた．光源には発光時間 20ns

のキセノンフラッシュ光源を用いた．本実験

によって得られた結論は以下の通りである． 

①流路中心軸上の静圧を測定するための通

しピトー管を作製した．通しピトー管は二十

管構造となっており，外径 2.2mm，内径 2.0mm

の外管の中に外径 1.9mm，内径 1.7mm の内管

を挿入している．内管には幅1.7mmで長さ200

のスリットが設けられ，スリットの中心には

内管に設けた直径 0.5mmの静圧孔が位置する．

内管の静圧孔の直後に半導体圧力センサー

を取り付けた．この通しピトー管を用いれば，

衝撃波が境界層と干渉しない領域を空間的

および時間的にも詳細に測定できる． 

②衝撃波直前の主流マッハ数が 1.5以下の場

合でもブロッケージ比Ｂが 0.078を超えると，

垂直衝撃波は壁面境界層との干渉の結果シ

ョックトレーンとなる． 

③擬似衝撃波を構成するショックトレーン

領域では，流路中心軸上の静圧は波状に変化

する．なお，スルーチューブを挿入すること

で，ショックトレーンの先頭衝撃波は垂直衝

撃波に近くなる． 

④本実験では，ショックトレーン直後の混合

領域の長さはほとんどない． 

⑤ブロッケージ比の増加に伴い，流路中心軸

上のショックトレーンによる静圧の波状の

変化は小さくなる．    

（３）スロート近くの垂直衝撃波と層流境界

層の干渉の結果から以下のことがわかった． 

①衝撃波直前の主流マッハ数が 1.3 以下の場

合でも，垂直衝撃波は層流境界層との干渉の

結果ショックトレーンになる． 

②擬似衝撃波前後の静圧比は，境界層相対厚

さの増加にともない減少する． 

（４）軸対称ノズルからの超音速噴流の断面

における密度を定量的に精度良く求める可

視化法を開発した．以上の結果は，スクラム

ジェットエンジンを開発する際の重要な設

計指針になることが考えられる．またこれら

の研究結果は，将来的に円管内の擬似衝撃波

の特性を定量的に調べるための光学系とし

て非常に有効である．これらの研究によって

得られた結論は以下の通りである． 

①幅 1.4mm の間で色相の値が０°から３１

４°まで連続的に変化するレインボーフィ

ルターを作製した．本実験の場合，空間分解

能は 18.5μmであるが，これは，ピンホール

の大きさ，集光レンズの焦点距離，レインボ

ーフィルターの色相の解像度，デジタルカメ

ラの解像度に依存する． 

②レインボーフィルターによるシュリーレ

ン法は，従来の３色フィルターによるシュリ

ーレン法に比べて，噴流の中心軸に対して垂

直方向の密度こう配の変化をより詳細に観



 

 

察できる．また，ノズル出口から下流方向へ

の噴流のせん断層の変化をとらえることが

できる．さらに，適正膨張超音速噴流のマッ

ハ波を明瞭に観察することができる． 

③レインボーシュリーレン法による密度の

計測値は，ポテンシャルコアから噴流の周囲

までの急激な密度の減衰を示すことができ

る． 

④レインボーシュリーレン法によって計測

された密度の値は，噴流の中心軸上では理論

値に対して約６％の誤差をもつ．噴流の中心

軸上を除けば，レインボーシュリーレン法に

よる密度の計測値は，ピトー管による計測値

と定量的に極めて良く一致する． 

⑤レインボーシュリーレン法は，マッハディ

スクを伴う過膨張噴流の流れ場全体の密度

値を容易に取得することができる．  

⑥レインボーシュリーレン法によって得ら

れた過膨張噴流内のマッハディスク前後の

密度値は，非粘性理論による垂直衝撃波前後

の密度値と定量的に良く一致する． 

（５）スクラムジェットエンジンの分離部の

一部は，曲り管となっている場合があるため，

ベンドやエルボ等の曲り管を通る圧縮流れ

の実験的研究を行った．その結果を要約する

と以下の通りとなる． 

①風洞圧力比を増加させると，ベンドを通る

圧縮流れはベンド出口でチョークするが，エ

ルボを通る圧縮流れはエルボ内部でチョー

クし，その背後にショックトレーンを伴う． 

②曲り管を通る圧縮流れを，損失を伴う一次

元流れと仮定して解析を行い，直角ベンドと

直角エルボの損失係数を評価した． 
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