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研究成果の概要（和文）：LIF（レーザ励起蛍光法）とPIV（粒子追従速度計測法）を組み合わせ，スクラムジェ
ットエンジン開発に必須の超音速混合技術の確立と超音速乱流混合過程の解明を行った．申請者らは，ヨウ素の
LIF画像をPIVの粒子画像と見なすことで，濃度場と速度場の同時計測を可能とする手法を提案した．この手法を
用いて，擬似燃料ガスの流動と主流ならびに混合促進に用いる超音速縦渦の流動との関係を明らかにした．さら
に，混合促進を諮るために，後退角を付与した超音速縦渦発生装置を考案し，その有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：LIF (laser-induced fluorescence) and PIV (particle-induced velocimetry) were
 combined to establish a supersonic mixing measurement technique and to clarify the supersonic 
turbulent mixing process, which is essential for the development of scramjet engines. The authors 
proposed a method that enables simultaneous measurement of the concentration and velocity fields by 
considering the LIF image of iodine as the particle image of PIV. Using this method, the 
relationship between the flow of pseudo-fuel gas, the free stream and supersonic streamwise vortices
 used for mixing enhancement was clarified. In addition, a supersonic streanwise vortex generator 
with a swept angle was devised and its effectiveness was clarified in order to enhancement mixing.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 超音速混合　スクラムジェットエンジン　再使用型宇宙往還機
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スクラムジェットエンジンは極超音速飛行を可能とする空気吸い込み式エンジンで，このエンジンが開発されれ
ば，完全再使用型で有翼のスペースプレーンが可能となる．そのためには，超音速燃焼を実現する必要があり，
超音速流中での燃料の混合促進が最重要課題である．本研究は，燃料濃度場と超音速速度場の同時計測を行うこ
とで，燃料混合場の理解と混合促進法を提案することを目的したものである．燃料濃度場と速度場の同時計測
は，LIF法とPIV法を組み合わせる新たな手法を提案し，実現した．その手法を用いて，後退角を持った超音速縦
渦発生装置の提案を行い，超音速混合に適していることを示した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
SCRAMジェットエンジン（Supersonic Combustion RAM Jet Engine）の実現に向けた技術課
題として超音速乱流混合技術が挙げられる．超音速流中では移流マッハ数が 0.6を超えると圧縮
性の影響により流れ方向に垂直な回転軸を持つような２次元の渦構造の成長は著しく抑制され，
混合能はきわめて低く抑えられる．このような理由から，超音速流中で速やかに異種流体混合さ
せるためには流れ場に人為的に変動を導入し，自然な状態では発生し得ない乱流場を作り出す
ことが必要となる．このような技術的課題に対し，縦渦が作る変動場の利用が提案されている．
縦渦の役割は大きく２つあり，(1)縦渦の大規模な運動により主流の流体を混合場に多く取り込
むこと (2)縦渦の作り出す乱流渦によって異種流体間の接触面積を増加させ速やかな混合を行
うこと，である．超音速縦渦による混合を有効に利用するためにはこの縦渦の挙動などについて
理解する必要がある．これまで，申請者らは，超音速縦渦の発生デバイスとして圧縮ランプと膨
張ランプからなるデバイスを提案し，その形状が，超音速縦渦の挙動に及ぼす影響について，
PIVを用いて調査してきた．その結果，縦渦の崩壊挙動に影響を及ぼすことが明らかになりつつ
ある．混合の観点からは，混合が進むにつれて，流れ場が一様になると考えられるので，超音速
縦渦の作る循環や速度欠損は速やかに減少することが望ましい．一方，燃料の濃度計測に関して
は，申請者らは，熱線を用いる方法や LIF を用いる方法を行っている．しかし，どのような流
れ場，噴射状態が速やかな混合や，広範囲の燃料の拡散に寄与するのかは，依然として，解明さ
れていない．したがって，縦渦の流れ特性が混合，特に，燃料混合にどのような影響を及ぼすか
を明らかにするためには，種々の流れ場で，燃料の濃度場と速度場（縦渦の流れ場）を同時に計
測し，その関係を特定することが重要である． 
 
２．研究の目的 
上述のように，スクラムジェットエンジンの実現には，燃料器内の流れ場だけでなく，燃料の混
合の様相（濃度分布）を明らかにし，流れ場との関連を解明することが重要である．本研究では，
SCRAMジェットエンジン内の流れ場と燃料濃度場を測定し，縦渦の流れ特性が混合，特に，燃
料混合にどのような影響を及ぼすかを明らかにすることを目的とする．本研究課題で提案する
ような，縦渦を用いて超音速混合を行うような場合，流れ場と燃料の濃度場の同時計測ができれ
ば，混合に都合のよい流れ場の提案，すなわち，燃料噴射デバイスの提案ができることになる．
さらには，乱流混合現象の物理的解明にもつながり，工学的，学術的意義は大きい． 
 
３．研究の方法 
申請者らがこれまで開発してきた縦渦導入デバイスに燃料噴射孔を付け，擬似燃料としてヘリ
ウムを噴射し，LIF（レーザ励起蛍光法）と PIV（粒子追従速度計測法）を組み合わせ超音速混
合場の濃度場と速度場の同時計測を行う．その結果を用いて，超音速混合に適した燃料噴射デバ
イスの提案と超音速乱流混合機構の解明を行う． 
 
４．研究成果 
(1) LIF 画像を PIV 計測法の画像データとして取り扱うことによる濃度・速度同時計測法を提示
し，その有効性を確認した．具体的には，ヨウ素ガスを含む空気を擬似燃料として，超音速流中
に噴射し，ステレオ PIV システムの光源（ダブルパルスレーザー（Nd:YAG レーザーの第 2高調
波（波長 532 nm），発振パルス幅 10 ns））を使用してヨウ素ガスの蛍光を 2台のカメラで捕ら
え，ステレオ PIV システムで解析した．その結果，ヨウ素ガスの分布の動きをとらえることがで
き，その動きから速度ベクトルを算出することができた．この速度ベクトルの妥当性を検証する
ために，同様のシステムを用いて，噴出空気内にステアリン酸の微粒子（PIV システムの標準ト
レーサー）を混入させ，PIV システムを用いて同様の測定を行った．その結果，混合が進んだ下
流では（噴射位置から 40㎜下流），速度ベクトルの相関が 99％となった．すなわち，LIF 画像を
PIV 計測法の画像データとして取り扱うことによる速度場の測定が可能であることが示された．
同時に LIF 画像の明暗の強度はヨウ素ガスの濃度に相対的に比例すると考えられるので，濃度
分布の測定や擬似燃料の存在領域の同定が可能であることが示された． 
(2) 流れ場の計測では，PIV システムのヴェージョンアップを行い，2枚の画像を得る間隔を従
来の 2 分の 1 として，0.2μs とした．その結果，データロストの確立が減少し，流れの平均場
だけでなく，乱流強度の評価が可能となった．上記のシステムを用いて，超音速縦渦混合層の流
れ場を計測した．その結果，乱流混合が盛んにおこなわれている箇所は縦渦の外縁で，主流との
せん断層であることが判明した．なお，本システムは流れの 3成分について測定可能であり，旋
回成分の乱れについても同様であることが分かった．特に，主流方向の乱れ度については，熱線
流速計によっても検証された．縦渦の崩壊と混合に関しては，循環の減少と乱流強度の変化に関
係があり，循環が減少するにつれて，乱流強度も減少し，渦崩壊が生じていることを示した． 
(3) 燃料の超音速混合を考えるうえで，主流と燃料噴射の相対関係は重要である．そこで，垂直
噴射と平行噴射を比較し，特に，超音速縦渦を用いた混合機構について調査した．平行噴射の場



合，本実験では，縦渦領域に沿って噴射されるので，擬似燃料は縦渦の外縁から内部に向かって
縦渦領域内に速やかに拡散する様相が捉えられた．しかし，擬似燃料の存在領域は，ほぼ縦渦内
に限られることが判明した．このことは，縦渦内の速度の遅い領域を保炎領域として利用できる
可能性を示しているが，燃焼領域が流路全体にならないことを意味する．一方，縦渦生成デバイ
スの上流から流れに垂直に擬似燃料を噴射した場合には，擬似燃料は，平行粉噴射に比べて流路
全体に分布するが，縦渦領域に内部にはわずかしか混合しなかった．すなわち，垂直噴射は燃焼
領域を拡大させる可能性があるが，保炎には，別の機構を考える必要がある．さらに，垂直噴射
の場合には，噴射による圧力損失も問題になる．垂直噴射と平行噴射を併用することも考えるべ
きである． 
(4) 数値計算としては，衝撃波と超音速縦渦との干渉が調査された．計算手法としては，LES に
よる非定常解析を行った．その結果，超音速縦渦に斜め衝撃波が入射することで，超音速縦渦に
不安定波が誘起され，成長し，ヘアピンタイプの構造を作ることが示唆された．このヘアピンタ
イプの構造の発生周波数は実験と比較され，定量的にも定性的にもほぼ一致することが判明し
た．すなわち，超音速縦渦崩壊には衝撃波との干渉が重要な役割を示しているほか，ヘアピンタ
イプの構造がさらに小スケールの構造へ崩壊することが重要である．超音速単独渦の不安定性
も直接数値計算で調査され，渦の強さや渦中心部の速度欠損が不安定性に及ぼす影響などが明
らかにされた． 
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