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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロケットエンジンなどに見られる臨界圧を超えた超臨界状態を対象とし
て，多成分流体および燃焼現象の理解に資する数値シミュレーション技術を新たに開発した．超臨界流体では流
体熱物性および輸送物性の非理想性効果が表れるが，それぞれ適切な非理想モデルを導入し，十分な検証を行う
ことで技術を確立させた．超臨界圧燃焼現象においては，特に拡散係数の影響が大きく，非理想モデル選択に注
意が必要であることを明確にした．また，超臨界圧環境では，伝播火炎帯が非常に薄くなるため，高い計算格子
解像度が必要となる．そこで，粗い計算格子でも火炎特性(火炎伝播および自着火現象)を再現できる新たな火炎
モデル構築に成功した．

研究成果の概要（英文）：This study has developed a simulation method for combustion and 
multi-component flow dynamics under supercritical pressures. The method introduced the non-ideal 
thermodynamic and transport property models to consider peculiar behaviors that appear in 
supercritical pressures. All the models were fully validated in comparison with experimental or 
reference data. The flame propagation problems under supercritical pressures demonstrated that the 
non-ideal effects in the diffusion coefficient are the most influential for the prediction of 
laminar flame speeds. Regarding thinner flame in higher-pressure conditions, we have developed a new
 flame model, with which the flame propagation behavior under elevated pressure conditions was 
successfully captured even on coarser grids. Besides, we constructed a non-ideal fluid library, with
 which the non-ideal thermodynamic and transport properties are easily obtained in arbitrary 
simulation programs.

研究分野：航空宇宙工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，急速な温暖化をはじめとして地球環境問題の改善が喫緊の課題である．燃焼機器の熱効率向上を目的に，
現在考慮されていないような超高圧環境下での燃焼技術が今後求められる可能性がある．本研究で開発した超臨
界圧流体および燃焼シミュレーション技術は，従来のシミュレーション技術ではあまり考慮されていない流体非
理想性を適切に考慮したものであり，今後の高圧燃焼流体解析技術およびそれを使用した燃焼技術の革新に資す
るものである．また，非理想モデルは汎用性ある形で計算ライブラリ化されており，それぞれのシミュレーショ
ンプログラムにおいて使用可能である．これにより，本研究成果の社会展開が可能である．

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
ロケットや航空ガスタービンエンジンでは，高圧環境下で燃料と酸化剤の混合や燃焼が生じる．
液体ロケットエンジンの代表的な作動圧力(H-IIA/Bで約 120気圧)は，噴射される推進剤の臨界
圧を超えた超高圧環境であり，超臨界圧状態と呼ばれる．また，ロケットエンジンなどに限ら
ず，今後の燃焼機器においても，熱効率向上を目的に，さらなる高圧燃焼化が考えられ，超臨
界圧を含む高圧状態における流体および燃焼挙動を再現できる解析技術が強く求められる． 
	 超臨界圧状態では，特に極低温流体において流体非理想性効果が顕著となり，流体熱物性お
よび輸送物性に非理想性を考慮する必要がある．しかし，現状，高圧条件とはいえ一般的な流
体および燃焼解析では，しばしば理想流体を仮定した解析が行われることが多い．これは，高
圧状態での流体非理想性効果が明確でないことや，熱物性や輸送物性の非理想性モデルの導入
が困難であることに要因があると考えられる(商用解析ソフトでの実装が一般的ではない)．ま
た，超臨界圧流体の解析では，接触界面を通した物理量が連続的に変化するとの仮定から，単
相近似のもと解析が実施されることがほとんどである．この単相近似仮定については，低圧気
液状態のような多相近似の拡張を含め，未だ不確定な要素といえる．今後，超臨界圧流体解析
の幅広い展開を目指すためには，熱物性や輸送物性の非理想性モデルの導入の敷居を低くする
こと，それにより非理想性効果を明確にすること，単相近似の有効性を示すことが重要といえ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究は，ロケットエンジンなどで見られるような臨界圧を超えた超臨界圧状態における多成
分流体および燃焼現象を対象に，超臨界圧非理想性を考慮した数値シミュレーション技術の開
発を目的とした．一般的には，高圧状態においても，流体理想性を仮定した解析を実施するこ
とが現在においても多い．これは，超臨界圧状態における流体非理想性の影響が明確でないこ
とが要因の 1つといえる．また，超臨界圧状態では，単相近似が用いられることが多いが，そ
の近似仮定の検証も必要といえる．そこで，本研究では，流体非理想性を適切に考慮すること
で，超臨界圧多成分流体および燃焼現象に対する直接的数値解析手法を構築し，流体非理想性
の影響および単相近似仮定を調査，実用的な流体および燃焼問題へと適用することを目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
超臨界圧流体および燃焼現象を再現する数値シミュレーション技術を開発する．超臨界圧流体
では熱物性および輸送物性の非理想性を考慮する必要が出てくるが，汎用性を考慮し，解析者
が指定する任意の多成分化学種を取り扱うことができるよう工夫する．このような汎用性ある
計算ライブラリは，超臨界圧流体解析実施の敷居を大きく下げることができる．また，任意の
化学種を取り扱うことができることから，燃焼解析で重要となる詳細化学反応機構の使用にお
いても問題ないようライブラリ設計を行う．数値シミュレーション技術の開発においては，そ
の妥当性の検証が必要不可欠である．実験データや参照解を利用することで，妥当性検証を十
分に踏まえた上で，実用問題への適用を行い，技術確立を行う． 
	
４．研究成果	
(1) 極低温領域を含む超臨界圧流体のシミュレーションでは，流体非理想性を考慮する必要が
ある．そこで，まず目標達成の基盤となる流体非理想性を考慮した超臨界圧流体-燃焼解析プロ
グラムを開発した．熱物性の非理想性を考慮するため，超臨界圧状態で作動するロケット燃焼
流体分野で使用実績のある Soave-Redlich-Kwong(SRK)状態方程式モデル[1]，輸送物性の粘性係
数と熱伝導率に対して Chungらのモデル[2]，拡散係数に対して Riazi and Whitsonモデル[3]を採
用した．任意の化学種から成る多成分流体，特に燃焼流体シミュレーションでは，各化学種の
エンタルピーや内部エネルギーを求める必要があるが，本研究では，Meng and Yang[4]が提案
したPartial densityの考え方を採用することで熱力関係を定式化し，プログラムとして実装した．
本研究の特徴の 1つとして，熱物性と輸送物性を求めるプログラムは，理想流体に対して世界
中で使われている CHEMKIN[5,6]のフォーマットに従うように設計，構築されており，任意の
多成分流体を汎用的に扱うことが可能である．理想流体プログラムから非理想流体プログラム
への修正に大きな労力を必要としないことから，本研究で作成した解析技術の社会展開が可能
となる．開発したプログラムは，参照解となる米国 NIST データ[7]との比較から，熱物性，輸
送物性の妥当性検証を実施し，問題がないことを確認した．図 1 に，窒素，圧力 50 気圧(臨界
圧は約 34気圧)における，温度変化に対する密度と内部エネルギーの結果を示した．臨界温度(約
126 K)付近での急激な変化を含め，標準解となる NIST データをよく再現することがわかる．
ここには示さないが，水素や酸素といった代表的な化学種においても妥当性を確認している．
また，図 2には，多成分流体での検証として，Partial densityの考えで求められた内部エネルギ
ーの比較を示した．多成分流体の全内部エネルギーを求める際には，状態方程式の係数を各化
学種分率から求める方法と，Partial densityの考えで求める方法がある．今回の検証から，Partial 
densityの考えにおいても適切な全内部エネルギーを得られることがわかった．この検証は，燃
焼流体シミュレーションにおいて重要なことである． 
 



 

  
図 1	 Comparison of thermodynamic properties between NIST and the present work 

 
 

  
図 2	 Validation of partial density assumption for internal energy and enthalpy of species 

 
 
(2) 開発した超臨界圧流体-燃焼解析プログラムを実際の燃焼問題に適用し，さらなる妥当性検
証を実施した．この検証では，これまで不明瞭であった流体非理想性の効果がどのように現れ
るのかを調べることも目的とした．水素空気系の層流火炎伝播問題を対象に，常圧(1気圧)から
水素酸素の超臨界圧となる 60気圧，当量比を 0.6から 2.0までと広範囲の条件を設定した．図
3 に得られた層流燃焼速度の結果を示す．常
圧では，参照解となる理想流体を仮定した
CHEMKIN による結果と，当量比に対する傾
向を含め，良く一致することが示された．一
方，圧力の上昇により，層流燃焼速度は低下
していき，さらに CHEMKINの結果と本解析
結果の間に差が発生することが確認され，高
圧条件における非理想性の効果が現れたと
考えられる．本解析結果は，理想流体を仮定
した解析結果に対して，層流燃焼速度を小さ
く見積もることになるが，この傾向は先行研
究 Liang[8]らの結果と一致した．熱物性およ
び輸送物性の非理想性が関係しているとい
えるが，今回の火炎伝播問題では，未燃気体
の温度を 300 Kと設定しており，熱物性の非
理想性効果は小さいと考えた．そこで，火炎帯内の平均輸送係数値を取得し，各圧力での非理
想性効果を調べた(理想流体仮定の値との比較)．結果，粘性係数と拡散係数における非理想性
効果が大きいことがわかり，さらに本条件でのシュミット数を考えることで，拡散係数の非理
想性が支配的であるという結論を得た．本解析によって，超臨界圧燃焼解析における拡散係数
のモデル化の重要性が示唆された． 
	 開発した超臨界圧流体-燃焼解析プログラムの実用的な解析としてロケットエンジン噴射器
近傍燃焼場の解析を実施し，燃焼圧力の影響を調べた．水素酸素系を対象に燃焼圧を 20気圧か
ら 5気圧まで変化させた．図 4に，各燃焼圧における噴射器ポスト背後の時間平均温度場と水
素の質量分率場を示す．噴射器ポスト背後の再循環領域は，どの燃焼圧でも同様に形成される
が，温度分布は圧力によって変化することが確認できる．再循環領域の温度分布は，高圧条件

6 層流燃焼速度の解析結果及び考察 6.3 層流燃焼速度に対する考察

図 6.2 層流燃焼速度に対する圧力の影響

まず，当量比 φと層流燃焼速度 Su の関係について述べる．当量比 φの増加で層流燃焼速度 Su が上昇し，ある当

量比で Su が最大値をとり，それ以降 φとともに Su が減少していく傾向は一般的な当量比 φと層流燃焼速度 Su の

関係として挙げられる．次に，圧力の上昇で層流燃焼速度が減少する傾向について述べる．式 (6.8)から，層流燃焼

速度は未燃予混合ガスの密度に反比例しているため，未燃予混合ガスの密度に着目して議論を進める．CHEMKIN

では密度を式 (2.10)で表される理想気体の状態方程式で見積もり，本研究では SRK状態方程式 (2.11)で見積もっ

ている．式 (2.10), (2.11)によれば，気体の密度はその圧力に比例することになる．これに関し，具体的な値として

本研究で計算した当量比 φ = 2.0の場合の未燃予混合ガス密度と圧力の関係を以下の図 6.3に示す．

図 6.3 φ = 2.0における未燃予混合ガス密度と圧力の関係

式 (6.8) と図 6.3 から，圧力の上昇による未燃予混合ガス密度増加が燃焼速度を減じる理由の１つとして考えら

れる．

さらに，図 5.2によれば，圧力の上昇により火炎を構成する化学種の拡散性が抑制されている．式 (6.8)より燃焼

速度は拡散係数に比例しているため，圧力の上昇とともに拡散作用が抑制されることも層流燃焼速度が減少する理

由の１つである．

以上より，未燃予混合ガスの圧力上昇とともに密度の上昇と拡散の抑制が起き，層流燃焼速度が減少することに

なる．この傾向は理想状態を仮定した CHEMKIN，非理想性を考慮した本研究の計算によって得たデータの双方で

確認できる．そのため，圧力に対する層流燃焼速度の傾向は理想状態と非理想状態で同一であると言える．
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図 3 Comparison of laminar flame speeds 



では非一様であるが，燃焼圧が小さくなるに従い，ポスト背後全体で火炎が形成されるため，
高温気体に占有される．また，高圧条件では，再循環領域内部の水素質量分率が大きくなるこ
とが確認できる．ポスト背後に形成される火炎特性を調べるため，再循環領域のある時刻で得
られた(水素原子に対する)混合分率と温度の関係を図 5 に示す．図 5 には，理想的な状態とし
て対向噴流火炎解析から得られた結果を比較のために示す．これらの比較から，ポスト背後で
は複雑な流れ場形成される一方で，圧力に依存せずほぼ理想的な予混合火炎が形成されている
ことがわかった．また，高圧条件で見られる非一様な温度分布の原因については，拡散の低下
によって酸素噴流側に薄い火炎が形成されるため，再循環領域に低温の未燃水素と燃焼反応に
よって生じた高温燃焼気体の両方が流入するためであることを明らかにした．低圧条件では，
比較的厚い火炎帯がポスト背後全体に形成されるため，ほぼ均一な高温場が形成される． 
 

   
Temperature distributions 

 

   
Distributions of the mass fraction of H2 

 
図 4 Effect of combustion pressure on H2/O2 combustion flow fields behind the injector post (left: 20 atm; 

middle: 10 atm; right: 5 atm) 
 

  
図 5 Relationship between temperature and mixture fraction. Left: CFD results; right: results from a 
counter-diffusion flame by CHEMKIN 
 
 
(3) 超臨界圧燃焼火炎モデルの開発：圧力の上昇とともに，前述した層流燃焼速度の低下に加
え火炎帯厚さも大幅に薄くなる．例えば，水素酸素系 100気圧条件では，火炎帯厚さが約 10e-6 
[m]と評価されている．この特性は，数値シミュレーションにおいて，火炎の適切な解像が難し
くなることを意味している．現時点での解析は基礎的な問題のため，問題は顕在化しないが，
実用的な多次元問題では大きな問題となる．そこで，効率的な超臨界圧燃焼流体シミュレーシ
ョンに向けて，粗い格子でも火炎特性を再現することができる新しい火炎モデルの開発を行っ
た．これは，当初予定されていたものではないが，超臨界圧燃焼問題に取り組む過程で，今後
必要不可欠となる要素技術と判断した．提案モデルは，空間フィルター操作を施した支配方程
式に基づき，フィルター余剰項をある物理制約条件のもと構築するという独自の考えに立脚し
たものである．物理制約条件として方程式固有特性となる層流燃焼速度を用いた．モデルでは，
まず余剰項の拡散係数を大きくすることで火炎帯を人工的に拡大させる．その一方で，層流燃
焼速度を維持するようにその他の余剰項となる化学反応率，粘性係数，そして熱伝導率を構築
するものである．火炎帯を特定するための指標関数には，高次微分を導入することで，モデル
の局所性および動的特性を持たせた．局所性によって，伝播火炎以外の現象を妨げない特長を
もたせ，従来問題となっていた自着火現象の再現を可能とした．また，自動車エンジンなど容



器内で伝播する火炎は圧力上昇とともに薄くなる．モデルの動的特性によって，動的に薄くな
る火炎を自動的に検出し，適切に火炎帯を拡大する特長をもたせることができた．本提案モデ
ルを定容容器火炎伝播および自着火問題に適用した[9,10]．図 6に，容器内圧力の時間変化を示
す．左側にモデル無しの結果を示した．初期においては，計算格子幅による差は見られないが，
10 ms付近から結果に差が生じてくる．最大格子幅(40e-6 [m])の場合，徐々に圧力変化が緩やか
になり，最終的に圧力ピーク及び振動が見られる．これは，火炎伝播速度が小さくなったため，
末端ガス(火炎と壁の間に存在する未燃ガス)の自着火を許し，圧力波が形成されたことを意味
する．一方，格子幅を小さくしていくと，圧力変化が急になり，圧力ピークは見られなくなる．
この結果は，火炎伝播とともに容器内圧力が上昇し，火炎帯厚さが薄くなったため，格子解像
度の影響が現れたことを意味する．一方，右側にモデルを導入して得られた結果を示す．モデ
ル無しの結果とは大きく傾向が異なり，いずれの結果も参照解とほぼ一致する結果となった．
つまり，どの格子幅においても火炎伝播速度および自着火時間を正確に予測できたことを示す
ものである．これは，モデルが火炎近傍のみに働き(局所性)，かつ圧力上昇とともに薄くなる
火炎に対して火炎帯拡大効果を動的に作動させていることを意味する．この局所性および動的
特性は，従来のモデルが持たない特性であり，提案したモデルの優位な特性といえる．この開
発により，高圧燃焼解析において問題となる薄い火炎帯の解像が可能といえる． 
 

	 	
図 6 Comparison of pressure time histories at the wall obtained with no model (left) and with the 

proposed model (right) 
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