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研究成果の概要（和文）：本研究では，現在，世界各国で研究開発が進められている超音速旅客機やスペースプレーン
用の推進機関として期待されているスクラムジェットエンジン内の燃料の混合状態を計測する新しい手法の開発を世界
に先駆けて行った．この計測法により，これまで超音速流では計測が困難であった渦拡散流束と呼ばれる乱流渦に起因
する燃料拡散を計測できるようになった．この計測装置をエンジンを模擬した流れ場に適用し，渦拡散流束を計測した
結果，これまで数値シミュレーション等で用いられてきた勾配拡散モデルが，エンジン内の燃料混合に対しても十分適
用可能であることを明らかにした．これらにより今後エンジンの研究・開発が促進されると期待される．

研究成果の概要（英文）：Scramjet engine is one of the promising candidates as a propulsion system for hype
rsonic flight vehicles and space planes. We developed a combined stereoscopic Particle Image Velocimetry (
PIV) and acetone Planar Laser Induced Fluoresce (PLIF) measurement system, to evaluate turbulent eddy diff
usion flux in the combustor, which physically means the averaged transport due to turbulent fluctuations. 
We applied this measurement system to a transverse jet in a Mach 2 supersonic flow with/without pseudo sho
ck wave, simulating the scramjet combustor. The system successfully measured the eddy flux in the flowfiel
d. These quantitative data provided insight into the fundamental physics of the supersonic mixing.
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１．研究開始当初の背景 
アメリカのX-51 計画に代表されるように

現在，国内外で超音速旅客機やスペースプレ

ーン用の推進機関としてスクラムジェット

の研究が行われている．このエンジンは既存

のジェットエンジンより遥かに高いマッハ

数域で作動し，燃焼器内の流速でさえ超音速

となる．そのため噴射した燃料の滞在時間は

極めて短く，燃料の迅速な混合が不可欠であ

る．このような理由からエンジンの実現・性

能の向上には，エンジン内における噴流の乱

流混合メカニズムを解明し，エンジン設計の

ための簡便な工学式を構築することが重要

となる． 

これまでスクラムジェットにおける燃料

の混合評価は，ガス採取により行われてきた．

この方法では，ガス分析に必要なガスを採取

するのに数秒の時間を要する．これは超音速

流れにおける特性時間よりも遥かに長く，計

測された値は時間平均値となる．このような

場合，例えば全く混合していない空気と燃料

が交互に採取管に吸引されても，混合ガスが

連続的に吸引されても，その違いを区別する

ことは出来ない．そのため，これら既存の方

法に変わる「流れの瞬時値」に基づく混合評

価手法の開発が求められていた． 

 
２．研究の目的 
本研究では，瞬時の速度場を得られる粒

子 画 像 流 速 測 定 法 (Particle Image 

Velocimetry: PIV)と瞬時の濃度場を得られ

る レ ー ザ 誘 起 蛍 光 法 (Laser Induced 

Florence: LIF)を組み合わせた計測システム

を構築し，噴射ガスが誘起する瞬時の速度変

動と濃度変動を同時に計測する．そして，こ

れらの変動量から渦拡散流束を評価し，噴流

混合の工学モデルを構築すると伴に，速度・

濃度変動の相関等を調べることで，超音速流

れやスクラムジェット内に見られる擬似衝

撃波が存在するような流れにおける噴流混

合のメカニズムの解明を目指した．  

 
３．研究の方法 
本研究では，スクラムジェット内の瞬時

の速度・濃度場に基づいた噴流混合の工学モ
デルを構築，またそれらの相関量から混合メ
カニズムを解明するため，以下に示す順序で
研究を進めた． 

(1) PIV-LIF 同時計測システムの構築 
ステレオ PIV とアセトン LIF を組み合わ

せた瞬時速度・濃度の同時計測システムを構
築する．  

(2) 実験によるデータ取得 
構築した同時システムを，超音速流中の

垂直噴流に適用し，瞬時速度・濃度を計測す
る．条件としては主流マッハ数 2.0 で噴射ガ

スに空気(炭化水素燃料模擬ガス)やヘリウ
ム(水素燃料模擬ガス)を使用する．また非燃
焼場において超音速燃焼を模擬した流れ場
を形成し，その流れ場における実験データの
取得も行う． 

(3) LES 計算との比較 
実験と同条件にてラージ・エディ・シミ

ュレーション(Large Eddy Simulation: LES)
計算を行う．得られた計算結果を実験値と比
較し，速度・濃度場の平均量，また乱流エネ
ルギやレイノルズ応力といった乱流統計量
の比較を行う．またモデル化において最も重
要な渦拡散流束に関しても比較を行う．これ
らの比較を通じて，実験結果を補完すると共
に，計算結果の妥当性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) PIV-LIF 同時計測装置の開発 
本研究で超音速流中で PIV- LIF 同時計測

を行い，速度変動３成分と濃度変動の同時計
測を行う．この同時計測は亜音速流中では適
用実績があったが，超音速流中では各 PIV，
LIF 計測が単独でも難しく，同時計測は行わ
れた実績がない．本研究ではまずこれらを可
能にする同時計測装置の確立を行った．図 1
に確立した実験装置の概要図，図 2に写真を
示す．本研究では，速度の計測にステレオ PIV
を採用し，噴流濃度の計測にはアセトン LIF
を採用した．当初の研究計画では LIF トレー
サにPIVに使用するグリーンレーザで励起可
能な NO2 を使用する予定であったが，蛍光発
光が弱いこととそれに伴うのイメージ・イン
テンシファイア使用の煩雑さを避けるため，
トレーサをアセトンとした．またそれに伴い，
PIV 用のトレーサ粒子と LIF 用のアセトンを
両方添加できるシーディング装置の開発を
行った． 
 
 

 
図 1 実験装置の概要図 



 
図 2 PIV-LIF 同時計測装置と超音速風洞 

 
(2) 渦拡散流束の計測 
構築し得られた瞬時速度と濃度から変動 

量を算出し，両者の積をとってアンサンブル
平均を行うことで渦拡散流束を算出した（図
3）． 図より渦拡散流束は，流れ方向・高さ
方向とも噴射孔出口近傍で非常に高い値を
とっていることが分かった．これは主にバレ
ル衝撃波外縁に発達する噴流大規模構造の
移流によるものである．x/D > 4 でも渦拡散
流束の値の傾向は，噴射衝撃波近傍のそれと
定性的に同じである．噴流外縁におけるこれ
ら領域も噴流の大規模構造の移流によるも
のである． 

 

図 3 マッハ 2 超音速流中に噴射された垂直
噴流の渦拡散流束．a）流れ方向成分．b）高
さ方向成分． 
 

(3) 噴射ガス種の影響 
炭化水素燃焼模擬ガスである空気噴射の

実験に加えて，水素燃料模擬ガスであるヘリ
ウムを噴射した実験を行った．その結果を図
4に示す．ヘリウム噴射ではその音速が速く，
渦拡散流束値の流れ方向成分の値が，空気噴
射と大きく変化することが分かった． 

(4) 擬似衝撃波形成に伴う変化 
デュアルモード・スクラムジェットは， 

 

図 4 噴射ガス種の渦拡散流束に対する影響．
（流れ方向成分）a) 空気噴射, b) ヘリウム
噴射． 
 
燃焼が生じると，それに伴い燃焼器内の圧力
が増加し，擬似衝撃波が生じる．本研究では
この擬似衝撃波を生成し，位置を PD コント
ロールするフロープラグを開発し，それを試
験部に取付，非燃焼の試験でも燃焼を模擬で
きる試験装置を開発した．そしてこのフロー
プラグを本試験装置に適用し，PIV-LIF 同時
計測を行った．その結果を図 4 に示す． 
擬似衝撃波が噴流上流に形成されると，

流れ場の瞬間的な速度変動・濃度変動が増加
し，渦拡散流束の値は，擬似衝撃波がない場
合と比べて非常に大きくなる．しかしながら，
その分布の仕方等の定性的な様子は，擬似衝
撃波の有無により変わらないことが分かっ
た． 
 

 
図 4 擬似衝撃波が形成された場合の渦拡散
流束（スパン方向成分）．a) 超音速流中, b) 
擬似衝撃波が形成された流れ． 
 
(5) LES との比較 
前述の実験に加え，実験と同条件で LES

を行い，実験結果の妥当正に関して検討を行
った．図 6にその結果を示す．図より，実験
により計測された渦拡散流束は数値計算と
定性的に良く一致しており，実験，数値計算
両結果の妥当性が明らかとなった． 

(6) 混合モデル 
以上のように得られた渦拡散流束からスク
ラムジェット燃焼器内の混合モデルについ
て検討を行った．図 7は渦拡散流束ベクトル
を噴流濃度分布図の上に重ねて示す． 図よ
り渦拡散流束ベクトルは濃度の高い方か低
い方へ向いており，ほとんどの領域で等濃度
線に直交していることが分かる．また等濃度



線が密な所ほど，値が大きいことから，実験
データより超音速混合場の大部分の場所で
勾配拡散モデルが成立することが明らかと
なった． 
 

 
図 6 実験と LES の比較．a) 実験, b) LES． 
 

 

図 7 噴射ガス濃度上に描かれた渦拡散ベク
トル．（噴射ガス：空気） 
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