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研究成果の概要（和文）：高圧条件下での超臨界燃焼流体に対する熱力学的特性・流体力学的特性を明らかにす
るために，(1)単成分流体解析(2)多成分流体解析(3)実験 を実施した．単成分流体解析では，ILES/RANS hybrid
法を用いて同軸の極低温超臨界窒素噴流を解析し，平均内側噴流長さについて過去の実験や数値計算との比較に
より妥当な結果を得ることができた．多成分流体解析については，エネルギー方程式と圧力発展方程式の両方を
解くハイブリッド法を開発し，圧力振動を抑制することが可能となった．実験については，冷却チャネル内を流
れる超臨界・亜臨界条件下の極低温窒素流について可視化画像や温度分布などを取得した．

研究成果の概要（英文）：The numerical and experimental studies on the cryogenic flow under the 
transcritical and supercritical pressures are performed in order to understand the thermodynamic 
characteristics and fluid dynamics. The coaxial cryogenic nitrogen jet flows under the supercritical
 pressure are simulated using ILES/RANS hybrid method. The mean inner jet lengths of the present 
simulations agree well with those of the previous experiments and numerical simulations. As for the 
multi-species flow simulations, the numerical method using a hybrid method between the energy 
equation and pressure-evolution-equation, which is able to prevent from pressure oscillations in the
 flow, is developed. In the experiments, visualization data and temperature profiles in the 
cryogenic nitrogen channel flow are measured under the subcritical and supercritical pressures.

研究分野：熱流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年のガスタービンエンジンやロケット

エンジンは，高い効率や推力を得るために燃
焼室内を噴射燃料・酸化剤の熱力学的臨界点
を超えた超臨界状態や臨界点付近（遷臨界状
態）で作動するものが増加している．熱力学
的臨界点（特に酸素の臨界圧 5.04MPa）を超
えると，通常の液体や気体と異なり，液体的
な高密度と気体的な高拡散性を有し，また臨
界点近傍では比熱・熱伝導率が急激に変化す
るなどの特性を示す．このような条件では，
常圧下での設計手法はほとんど役立たず，全
く新しい設計手法に頼らざるを得ない．たと
えば液酸液水ロケットエンジンについては，
このような遷臨界・超臨界条件下での燃焼器
中の保炎のメカニズムが明確にされておら
ず，ロケットエンジンの同軸型噴射器が焼損
する例が数多く報告されている．また，近年
のガスタービンエンジンの開発でも，高圧の
化学反応の特性が変わることで保炎が難し
くなるという大きな問題がみられる． 

このような遷臨界・超臨界条件での水素の
燃焼現象は，液体酸素と気体水素の拡散火炎
を基本とする．この拡散火炎は LOX post の
厚みや post の形状に大きく依存する．そして，
拡散火炎は拡散律速，すなわち拡散により支
配されているが，遷臨界・超臨界状態では常
圧条件下とは以下の点で大きく異なる． 
(1)熱物性（粘性，熱伝導，拡散，状態方程式） 
濃度勾配による質量拡散が減少し，温度勾

配による熱拡散が支配的になる(Lewis 数>1)．
Lewis 数>1 では，高圧条件下の予混合火炎は
脈動的不安定となることが示されている．ま
た，遷臨界では臨界温度付近で温度変化に停
滞が起きる． 
(2)流動特性（低速・高圧縮流れ，乱流） 

Re 数の増大により乱流強度が増し，火炎
の安定性が大きく変化する．また，拡散火炎
における火炎伸長度と Lewis 数との相関が
火炎の構造・安定性に寄与するが，圧力によ
り火炎伸長度が非線形的に大きく変化する．
さらに，拡散火炎の増強のためにリセスを有
する噴射器が採用されるが，熱物性が常温常
圧とは大きく異なるため，効果的な噴射器形
状を決めることが困難である． 
(3)高圧燃焼反応（高圧特有の化学反応） 

反応不活性種の HO2から H2O2および OH
ラジカルが生じ，反応しやすくなる．一方で，
層流火炎速度は圧力に反比例して 1/5 以下ま
で低下する． 
このように，遷臨界・超臨界状態の拡散火

炎は常圧条件下に比べて上記の 3つの点で特
異なため，流動構造，火炎の構造，および保
炎機構に与える影響がほとんど解明されて
いないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，遷臨界・超臨界燃焼流体におけ

る熱力学的特性・流体力学的特性・燃焼過程，
中でも特に熱力学的・流体力学的特性を明ら

かにするために，以下の内容について研究を
行った． 
(1)単成分流体解析 
超臨界・遷臨界流体における拡散混合過程

とリセスの影響を，LES/RANS ハイブリッド解
析により明らかにする． 
(2)多成分流体解析 
超臨界・遷臨界多成分流体における拡散混

合過程を，RANS 解析により明らかにする．ま
た，燃焼流解析が可能であることを確認する． 
(3)実験 
 数値解析で必要となる，噴射器上流の超臨
界・遷臨界条件における定量データを取得し，
流路内部の流れの特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)単成分流体解析 
擬臨界温度付近の物性を精度良く再現で

きる SRK 状態方程式を組み込んだ 3次元数値
解析コードを使用した．乱流の取り扱いとし
ては，Implicit LES/RANS ハイブリッドモデ
ルにより評価した．窒素（臨界圧 3.4MPa）を
用いて 5MPa の条件，同軸噴射器の運動量流
束比を 1, 2.1, 6，リセス深さを 0と 2D(D は
内径の噴射口直径)で解析を実施した． 
(2)多成分流体解析 
 単成分超臨界流体解析コードを 2成分流体
解析用に拡張した数値解析コードを作成し
た．完全保存形では超臨界流体の熱力学状態
量の強い非線形性により，低温/高温流体接
触面で非物理的な圧力振動が発生するため，
圧縮因子の勾配をパラメータとして使用す
るエネルギー/圧力発展方程式ハイブリッド
法を新たに導入した．一方，状態方程式は完
全気体で，低速流を解析可能とするために多
化学種流体対応の前処理法が導入された 3次
元燃焼流体解析コードを用いて，酸水素剪断
流における着火・火炎伝播の解析を実施した．  
(3)実験 
超臨界槽，極低温窒素供給配管，高圧可視

化容器，冷却チャネルで構成される実験装置
を使用した．極低温窒素は超臨界圧以上に加
圧した．冷却チャネル中を極低温窒素が流れ
る際，非定常可視化を用いた PIV 流速分布測
定，レーク温度計による流路内温度分布測定，
固体壁温度分布，および壁面熱熱流束分布を
計測した． 
 
４．研究成果 
(1)単成分流体解析 
 図 1に瞬間密度分布の圧力による比較を示
す．ここで密度は ρ* = (ρ – ρinf)/(ρin – ρinf)で無
次元化している．密度分布より，低温高密度
の内側噴流の構造が把握できる．また，内側
噴射口ポスト背後から発生した渦構造によ
り噴流の表面が巻き上げられ，また渦構造に
よる周囲流体の巻き込みと渦の崩壊により
混合が進む結果が得られた． 



 
 

同軸噴流における混合を評価する指標と
して，平均内側噴流の長さ，すなわち中心軸
上における高密度領域の軸方向の長さが広
く使われる．この平均内側噴流長さについて，
超臨界圧力下の同軸噴流における，過去の実
験的研究，数値的（LES）研究の結果との比
較を図 2に示す．平均内側噴流長さは，本研 
 

 
究では内側噴流の平均密度が 50%に減衰した
位置（つまり ρ*  = 0.5 となる中心軸上位置）
と定義した．本結果ではこれまでの研究と同
じように，運動量流束比に対して噴流長さが
対数的に減少する傾向が得られている．また，
異 種 流 体 の 同 軸 噴 流 （ Oschwald ら と
Terashima）と，同種流体の同軸噴流（Schmitt 
らと本研究）との間で，勾配に大きな差異は
見られない．つまり，同軸噴流の混合は，速
度比などで特徴づけられる流体力学的な不
安定性や乱流が支配的であり，異種流体によ
る拡散の影響は小さいことが分かる．また，
混合に対する噴射条件の影響の評価に関し
ては，窒素/窒素の同種の同軸噴流により，
実際の酸素/水素のような重い流体と軽い流
体の異種の同軸噴流についても予測するこ

とが可能であることも示唆している． 
 

 
 
 図 3にリセス長さが 2Dの場合の瞬間分布の
結果を示す．図 1と比較すると，噴射口下流
では大スケール渦構造が発生していること
が分かる．このことから，有限長さのリセス
を設けることで，同軸噴流の混合を促進する
効果が強まることが言える． 
 
(2)多成分流体解析 

 
超臨界圧力下における窒素/水素接触面の

移流問題に対して，エネルギー方程式を含む
完全保存形を解く方法(FC)，エネルギー方程
式の代わりに圧力発展方程式を解く方法
(PE)およびハイブリッド法(Hybrid)による
解析を行い安定性について検討した．計算条
件は，窒素および水素の超臨界圧力を超える
5.0 MPa，移流速度を 50.0 m/s とした．  
 図 4 に時刻 0.02 s における密度，圧力お
よび水素の質量分率の分布を示す．水素の質
量分率の分布はどの計算法についても大き
な違いは見られないが，完全保存形では圧力



振動が発生している．圧力発展方程式では 2
流体間の接触面における圧力振動は発生し
ていない．また，2 流体間の接触面を伴う移
流問題に関しても，ハイブリッド法により圧
力振動の抑制が可能である． 

次に常温で圧力が 0.01 MPa の条件下で，
前処理法を考慮した水素/空気剪断流れの解
析を行った．格子解像度の影響による評価が
必要であるものの，剪断流れの流速により火
炎領域が流される場合（図 5）と上流に遡る
場合の結果を示した． 

 
 
 
(3)実験 

実験に用いた装置の概要図を図 6 に示す． 
また，冷却チャネル内の窒素流の亜臨界圧(2 
MPa)と超臨界圧(4 MPa)の可視化結果の比較
を図 7に示す．流体は上から下へ流れている
状態であり，実験開始から約 30 秒後の可視
化画像である．亜臨界圧では流れ場全体が黒
い影になっていることから液相状態である
が，流路中心では白い領域が見られ，気泡が
観測される．一方，超臨界圧では流路中には
輝度のゆらぎは見られるものの，気泡やキャ
ビテーションなどの現象は見られず，単相流
体として仮定できると判断できた． 

また，得られた計測データから，遷臨界条
件で温度境界層が有意に薄くなることや，流
路内の流れ場に強い不連続がないことも把
握できた．  
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