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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)RANS解析(2)LES解析(3)実験 を実施した．RANS解析では，単軸の極低温超臨界窒素噴流の密度分布について実
験結果と比較し，妥当な結果が得られることを確認した．さらに，多化学種の質量保存式を含む流体対応の前処理法を
開発し，非定常な低速酸水素剪断流における剪断層の不安定現象を捉えることに成功した．LES解析については，遷臨
界混合層において擬臨界温度が乱流渦構造に与える影響は小さかった．実験については，極低温遷臨界窒素噴流におけ
る中心軸上の温度勾配は，擬臨界温度付近で緩やかになる傾向が見られた．

研究成果の概要（英文）：The numerical and experimental studies on the cryogenic flow under the supercritic
al pressure are performed in order to understand the thermodynamic characteristics and fluid dynamics. The
 averaged density distributions of the mono-axial nitrogen jet flow under the supercritical pressure using
 RANS simulations agree well with the experimental data. The preconditioning method including multi-specie
s mass-conservation equations was developed to capture the unsteady feature near the shear layer in the lo
w-speed H2/O2 shear flow. As for LES simulations, the cryogenic nitrogen/nitrogen mixing layers in ideal-g
as and transcritical conditions were also simulated. The results show that the effects of the pseudo-criti
cal temperature are small on the turbulent eddy structure. In the experiment for the cryogenic nitrogen je
t under the transcritical pressure, the temperature gradient along the symmetric line becomes small near t
he pseudo-critical temperature.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－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．同
様の現象は JAXA の LE-7A でも開発段階で
はよく見られた．また，近年のガスタービン
エンジンの開発でも，高圧のために化学反応
の特性が変化し，保炎が難しくなるという大
きな問題もみられる． 
このような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
としている．この拡散火炎は LOX post の厚
みや post の形状に大きく依存し，LOX post
付近で edge flame となる．そして，この拡
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，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数が 1
より大きくなる)．このような条件では，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． 
(2)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． 
(3)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
の安定性を大きく変化させる．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，高圧縮流れも常圧に比べて火炎
に大きな影響を及ぼす． 
このように，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，
火炎の構造や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，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)RANS 解析 

 超臨界流体における拡散混合過程とリセ
スの影響を明らかにする．さらに，多化学種
を含む反応流体解析に対応した前処理法を
開発し，その効果を確認する． 
(2)LES 解析 
 噴流における乱流による拡散過程や超臨
界物性の影響を LES解析により明らかにする．
また，遷臨界近傍での流体力学的不安定現象
を解明する． 
(3)実験 
遷臨界・超臨界条件での極低温窒素噴流の

温度計測を行い，詳細なデータを取得する． 
 
３．研究の方法 
(1)RANS 解析 
SRK 状態方程式を組み込んだ 3 次元数値解

析コードを用いて，①単軸(120K)の極低温窒
素噴流の解析を行い，実験結果と比較検討の
実施，②極低温窒素同軸噴流(120K,300K)の
解析を行い，リセス効果の把握 を行った．
また，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の導入を行い，3 次元
酸水素剪断流の解析を実施した．さらに，高
圧燃焼対応の UT-JAXAモデルの導入および試
行した． 
(2)LES 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
解析コードを利用し，窒素（臨界圧 3.4MPa）
を用いて 4.5MPa の条件で以下の 3 通りの解
析を実施した．①1 次元密度不連続および 3
次元平行混合層を対象として，エネルギー保
存型基礎方程式と圧力発展型圧力方程式を
比較してスキームの精度および安定性を検
討，②3 次元平行混合層を対象として SRK 状
態方程式と理想気体状態方程式を比較し，超
臨界物性の影響を検討，③極低温窒素-ガス
窒素の平行ジェットを対象として，液体ロケ
ット噴射器で見られる同軸噴流の混合メカ
ニズムを検討 を行った． 
(3)実験 
高圧試験装置を用いて雰囲気圧 4MPa の窒

素ガス中に噴流温度 103K の極低温窒素を噴
射し，中心軸上および半径方向温度分布の定
量データを取得した．また，高速度カメラを
用いたバックライト撮影により，混合メカニ
ズムに関する定性的な検討を行った． 
 
４．研究成果 
(1)RANS 解析 
①単軸の極低温窒素噴流の解析 
これまで改良してきた前処理法を用いる 3

次元 RANS 流体解析コードを使用して解析
を実施した．Mayer らの実験結果との比較を
図 1に示す．計算結果は時間平均密度である．
計算結果は概ね実験結果と一致することが
分かる．このことから，本解析コードによる
極低温噴流の解析が妥当であることが確認
できた． 



図 1 極低温窒素単軸噴流における対称軸上の
平均密度分布の比較 
 
②極低温窒素同軸噴流の解析 

リセス効果を検討するために，噴射温度が
120K と 300K の 3 次元極低温窒素同軸噴流
の解析を行った．図 2 に示す密度分布より，
両者とも剪断層の流体力学的不安定性が確
認できる．リセスありのケースに着目すると，
下流ほど，界面での不安定性が成長した大き
な渦構造が見られる．これは，リセス部の壁
による流れの「閉じ込め」の効果により不安
定性の成長機構が促進されたためである． 

図 2 極低温窒素同軸噴流におけるリセス効
果（密度分布） 
 
③多化学種流体対応前処理法の開発 

最終的に極低温から 3000K までの幅広い
温度範囲での圧縮性・低速・燃焼解析を効率
的に実施するためには，固有値を操作する前
処理法が必須である．本研究では，化学種の
質量保存式を含む多化学種流体対応の前処
理行列として，4 種類の行列を選定・評価し

た．状態方程式は完全気体としている．前処
理行列を作る際，元になる基本変数を(p,u,T)
または(p,u,h)の 2 種類を，また前処理行列の
非対角成分に化学種の微分を考慮したもの
と考慮しなかったもの（添え字に 0）の 2 種
類，計 4 種類(TT0hh0)を使用した．こ
の 4種類の前処理行列について時間精度の保
持に関して比較した結果，hが最も時間精度
を保つための内部ループ数が 10 回程度と少
なくでき，効率的な前処理行列であることが
分かった．次に，図 3 に噴射温度 300K，噴
射圧力 0.1MPa の層流の低速酸水素剪断流の
解析結果を示す．使用した前処理行列はh0

である．Re 数は水素噴射速度基準で 2.7x104 
/m である．この結果より，剪断層の不安定が
顕著に表れ，水素と酸素の混合拡散が促進さ
れる大規模な渦構造が発生することが示さ
れた．また，燃焼解析も試行し，選定した前
処理行列を使用した低速流の酸水素燃焼解
析も可能であることを確認した． 

図 3 前処理法を使用した低速酸水素剪断流
れの解析結果（水素質量分率） 
 
(2)LES 解析 
①数値解析スキームの精度および安定性に
関する検討 
超臨界極低温推進剤の乱流混合層におい

て，エネルギー保存型と圧力発展型基礎方程
式の双方の数値シミュレーション結果を比
較することで，圧力発展方程式を用いること
による誤差の影響を評価した．乱流が十分発
達した時刻におけるエネルギー誤差は，系に
エネルギーを付加する方向に発生し，擬臨界
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温度近傍で大きくなることが判った．このエ
ネルギー誤差の絶対値は，乱流によるエネル
ギー輸送の 15-20%程度に達するが，エネルギ
ー保存方程式と圧力発展方程式の間では速
度・密度剪断層の発達に有意な違いは見られ
なかった．続いて，1 次元問題を対象に保存
型基礎方程式において数値流束スキームと
補間スキームを比較検討した結果、AUSM 系の
数値流束スキームに、基礎量(ρ,u,p)または
(ρ,u,p)に基づく特性量による内挿の組み
合わせが，他のスキームに較べて比較的安定
になることを明らかにした． 
 
②平行乱流混合層における超臨界物性の影
響 

超臨界圧流体の熱力学的物性を考慮した 
条件の計算と, 理想気体と仮定した条件の
計算を密度と速度の初期分布を揃えて行い, 
両者の結果を比較した．その結果，遷臨界混
合層においても支配的な乱流渦の形成位置
は理想気体の混合層と同様に混合層上部に
存在し，支配的な乱流渦の構造が変わらない
ため（図 4）， 運動量の乱流輸送の性質も理
想気体の混合層とほとんど変わらないこと
が分かった（図 5(a)）．また， 流れ方向速度
の分布への熱力学的物性の影響はほとんど
見られない事が示された． 

 図 4 平板混合層の混合メカニズムにおける
比較 
 
同様に，熱の乱流輸送の性質についても理

想気体の混合層と変わらないため（図 5(b)），
比エンタルピの分布への熱力学的物性の影
響もほとんど見られず，乱流渦の構造にほと
んど影響しないことを明らかにした． 

さらに，数値解析結果と実験で観察された
乱流混合層の特徴と比較し，実験結果が熱力
学的物性の影響である高密度流体の挙動を
示唆するものであることを確認した． 
 
③超臨界平行混合ジェットの混合メカニズ
ム 

超臨界平行混合ジェット解析により，支配
的流れ構造を調査した．その結果，(i) 外側
噴流コア終端付近より上流では内側混合層
の不安定波，(ii)それより下流からは内側/
外側混合層の干渉で形成されるコヒーレン
ト渦列の二つの支配的な流れ構造が存在す

ることがわかった． 
次に，平面噴流の流れ場と実験の同軸噴流

に関するデータを比較した結果，実験で見ら
れた非定性は上記の二つの流れ構造の存在
を示す特徴に起因することを確認した．特に，
実験で見られた高密度流体の塊が千切れる
現象は，後流のコヒーレント渦列が存在する
可能性を示した．また，時間平均温度分布に
関しても，擬臨界温度付近で温度が滞留する
特徴も現れることを確認した．従って，本解
析における平面噴流の支配的流れ構造に関
する考察が，同軸噴流にも適用できることを
確認できた． 

図 5 平板乱流混合層における比較 
 
(3)実験 
窒素の超臨界・遷臨界噴流の実験を実施し，

噴流の中心軸方向，半径方向の温度，密度分
布に関して以下の知見を得た． 
まず，超臨界圧下の乱流混合層の特徴を調

べた結果，気液二相混合層と同様に高密度流
体の一部が巻上がり，液滴に分裂することな
く，一様に拡散する特徴を持つことが示され
た．この周囲流と混合する過程は，気液二相
混合層の場合と共通することも示された． 
同軸噴流については，噴射器出口直後から

極低温噴流の境界（内側剪断層）が波打つ不
安定波が存在し，さらに極低温噴流の高密度
領域の終端付近から高密度の塊が定期的に
千切れる現象が観察できた． 
さらに，雰囲気圧力 4MPa の実験では，中

心軸上の温度分布の計測結果（図 6(a)）から，
温度分布の勾配は噴流温度が擬臨界温度に
達する X/D=15 付近で緩やかになる一方，密
度分布の勾配は噴流温度が擬臨界温度に達
する付近で急になることが示された．   

図 6 極低温窒素噴流の温度計測結果 

 
半径方向の温度分布については，中心温度が
擬臨界温度に達する付近 X/D=10 付近までは
噴流内に放物型の温度分布が形成されるが，
中心温度が擬臨界近傍の X/D=10-20 付近（図
6(b)）では，半径方向に対してほとんど変化

(a)軸方向の温度計測結果 (b)半径方向の温度計
測結果(x/D=20)
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しない平坦な分布になった．そして中心温度
が擬臨界値近傍を超える X/D>20 では，ガウ
ス分布状の温度分布が形成された． 
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