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研究成果の概要（和文）： 

超音速流中のパルス噴流の非定常挙動を，ハイスピードシュリーレン法を中心とした風洞実

験と非定常 CFD によるパラメータ計算により調べた．その結果，パルス噴流の貫通特性にはヒ

ステリシスが存在し，有効噴射速度比が上昇しているときの噴流貫通は下降時のそれと比べて

大きくなること，またその原因が噴射時に生じる渦によって生じることを明らかにした．パル

ス周波数と噴流の貫通高さおよび混合には密接な関係があり，周波数を変化することで，噴流

の貫通，および混合をアクティブにコントロールできることが明らかになった． 

研究成果の概要（英文）： 
This research experimentally and numerically investigated the penetration characteristics of the 

pulsed injection into Mach 2 supersonic crossflow. This research revealed the pulsed jet penetration in a 

rising phase of injection pressure was higher than that in a declining phase of injection pressure at a cer-

tain value of injection pressure. This hysteresis was owing to the upward flow produced by the pulsed jet 

like a slug which inclined toward the injection wall. The numerical simulations revealed the vortex rings 

was generated in each pulse cycle. They dominated the jet penetration and promoted mixing of the in-

jectant with crossflow-air. Based on these experimental and numerical results, we conclude that the 

pulsed injection could control the jet penetration and mixing by changing its frequency.  
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１．研究開始当初の背景 

次世代の旅客機や宇宙往還機用のエンジ

ンとして，極超音速域でも作動する空気吸い

込み式のスクラムジェットエンジンの研究

が進められている．スクラムジェットでは，

既存のジェットエンジンに比べて遥かに高

いマッハ数域での作動が要求され，燃焼器内

でも空気流は超音速となる． 

そのため，燃焼器内における燃料の滞在

時間が既存のジェットエンジン等と比べて

極めて短く，燃料と流入空気の迅速な混合が

重要な課題となる．また超音速流では，不要

な突起物は衝撃波を形成し，大きな造波抵抗

を生じる．そのため燃料は主にエンジンの壁

面から噴射される．しかしながら，壁面から

噴射された燃料は高速の空気流に押し流さ

れ，エンジン流路中央に達することなくエン

ジン外に出てしまい，流入してきた空気を効

率的に使うことが出来ないということが問

題になる． 

これら課題の解決を目指し，世界各国で

スクラムジェット燃焼器用の燃料噴射器の

研究開発が進められている．しかしながら，

既存の方法は噴射孔の形状を変更する等の

パッシブな方法で，エンジンの作動条件等に

よっては大きく性能が低下するという問題

を持っていた．そこで本研究では，このよう

な問題点からアクティブに燃料の混合・貫通

をコントロールできる可能性のある，噴射に

時間的非定常性を取り入れた“間欠(パルス)

噴射”に着目した． 

 

２．研究の目的 

本研究では，スクラムジェット燃焼器に

おける燃料の混合・燃焼/貫通促進を目的と

して，世界初の試みとなる燃料の超高速パル

ス噴射法を提案し，その有用性を示すことを

目的とした．具体的には下記の 

(1) パルス噴流の貫通高さを定量化し，連続

噴流の結果と比較を行い，その優位性を

定量的に明らかにすること． 

(2) 噴射条件に関してパラメータスタディを

行い，非定常性による噴流の貫通高さ増

大，あるいは混合促進メカニズムを明ら

かにし，その効果を理論的に予測できる

ようにすること．  

(3) デモンストレーションも兼ね，パルス噴

射器を実際の超音速燃焼器に搭載し，連

続噴射よりも推力が増大することを立証

すること． 

の３つを目的とし研究を進めた． 

 

３．研究の方法 

研究には，ハイスピードシュリーレン法

によるパルス噴流の可視化を中心とした風

洞実験と，非定常 RANS コードを用いた CFD

計算の二方面からアプローチした． 

風洞実験では，高速で作動するパルスバ

ルブと非定常噴射の状態をモニターできる

半導体圧力センサを組み込んだパルス噴射

器(第 1 図参照)を作製し，水素模擬ガスとし

てヘリウムを噴射した非燃焼の風洞実験を

行った．噴流の挙動はハイスピードシュリー

レン撮影により可視化した．また風洞実験と

併せて，シュリーレン動画から噴流特性を定

量的に抽出する新しい画像解析手法の開発

 
第 1 図．パルス噴射器の詳細 



 

 

を行い，それを用いて噴流外縁の挙動，また

噴流内に形成される大規模構造の大きさ，移

流速度の定量化を行った． 

風洞実験では装置の作動制限から，パル

ス周波数等のパラメータを大きく変化させ

ることが出来ない．そこで非定常の数値計算

コードを開発し，そのコードを用いて，パル

ス噴流の数値計算を行った．数値計算では、

まず実験と同条件の計算を行い，計算が十分

実験結果を再現することを確認した．そして，

その後パスル周波数等のパラメータを変化

させた計算を行い，パルス噴流内に生じる渦

が噴流貫通に及ぼす影響，またそれらが混合

に及ぼす影響を明らかにした．  

 

 
４．研究成果 

(1) 一般的に定性的な取り扱いしかされて

こなかったシュリーレン画像から，特性抽出

を行う画像解析手法を2種類開発した．一つは, 

Sobleフィルタを用いた噴流外縁を抽出する

画像解析手法で，これにより噴流の貫通高さ

を定量化できるようになった．もう一つの方

法は，二次元のフーリエ変換とサブピクセル

補完を組み合わせた手法で，これによりシュ

リーレン画像内の乱流構造の支配的な大きさ，

発生周期，またその移流速度を定量的に算出

できるようになった． 

(2) ハイスピードシュリーレン法による噴

流，可視化と上述の画像解析により，連続噴

流とパルス噴流の貫通特性を明らかにした．

その結果，連続噴射により形成される流れ場

は，有効噴射速度比rと噴射孔径dを用いたrd

スケールにより整理できることが分かった．

他方，パルス噴流の貫通特性(第2図)にはヒス

テリシスが存在し，有効噴射速度比が上昇し

ているときの噴流貫通は下降時のそれと比べ

て大きくなることが分かった．またその貫通

は連続噴射よりも大きく，最大となるのは速

度比がピークを迎えるより遥か手前の有効速

度比の時間勾配が最大を迎えるあたりである

ことが分かった． 

(3) このヒステリシスは，噴射と同時あるい

は噴射直後に形成され，少なくとも噴射孔の

30倍程度下流でもそのまま保持されることが

分かった．またパルス噴流のヒステリシスの

度合いはピーク噴射圧が大きくなっても，そ

の上昇/下降の勾配が変化しなければ変化し

ないことが分かった． 

(4) ヒステリシスの原因を調べるため，既存

の数値計算コードを非定常計算が可能になる

ように拡張し，パルス噴流の数値計算を行っ

た．数値計算においても，パルス周波数が5kHz

以下の領域では，噴流貫通にヒステリシスが

見られ，数値計算が十分実験を再現すること

を見いだした．この結果により，実験が非常

に困難なパルス噴流の研究を数値計算により

比較的簡便に行えるようになった． 

(5) 実験で観測されたヒステリシスの原因

を数値計算結果から調べたところ，パルス周

波数が比較的低い5kHz以下の領域では，パル

数噴流がスラグ状に伸び，その結果噴流内に

生じる渦対とそれに押し出されるように形成

される渦対が干渉して，噴流の貫通高さにヒ

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x/D = 22.2

je
t p

en
et

ra
tio

n:
 H

/D

jet-to-freestream blowing ratio: r

rising  phase

declining phase

! 

H
rD

= 2.14
x
rD
" 

# 
$ 

% 

& 
' 
0.24

 
第２図．パルス噴流の貫通特性 



 

 

ステリシスが生じる事が分かった(第3図参

照)． 

(6) 数値計算により，実験では実現が困難な

より高いパスル周波数条件での噴流貫通特性，

また混合特性を調べた．その結果，噴流の貫

通，混合特性とも，最大を迎える最適なパル

ス周波数がある事が分かった(第4図)．噴流の

貫通高さが最大を迎えるパルス周波数では，

噴流内に渦輪が形成され，渦輪が誘起する高

さ方向への誘起速度が噴流貫通高さを増強し，

それが噴流混合を促進することが分かった

(第3図参照)．またそれよりも周波数がさらに

大きくなると，各パルス毎に生じる渦輪同士

が干渉し合い，その結果噴流の貫通高さ，混

合性能とも低下することが分かった． 

(7) これら結果から，パルス噴射を用いれば，

そのパルス周波数を変化させることで，噴流

の貫通高さや混合特性を比較的自由にコント

ロールできることが明らかになった．本研究

により，スクラムジェット燃焼器における非

常に有効な噴射方式としてパルス噴射が提案

され，これまでにないアクティブな噴流制御

が可能になったと言えよう． 
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第 4 図．噴流の貫通高さと混合に対するパル

ス周波数の影響 

 

 
 

 
 

第 3 図．パルス噴流内に生じる渦構造とヒス

テリシスの関係，および貫通増加メカニズム 
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