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液体ロケットエンジン燃焼器にとって噴射器近傍の推進剤の混合・燃焼過程は燃焼器

性能を左右する重要な過程であるが、燃焼圧が推進剤の臨界圧を超える条件下の混合・

燃焼過程の詳細は十分に理解されていない。その原因の一つには、混合・燃焼過程の基

礎を成す超臨界圧下の極低温同軸噴流(極低温流体とガスの同軸噴流)の混合過程が明

らかでないこと、つまり混合過程に支配的な流れ構造が明らかでないことがある。 

超臨界圧極低温同軸噴流がガス/ガス同軸噴流や気液同軸噴流と根本的に異なる点は

噴射流体が超臨界圧下の熱力学的物性の特徴を有することである。ここでいう熱力学的

物性の特徴とは(1)気液界面と表面張力が消失するという単相流的性質と、(2)擬臨界温

度で急激な物性値変化が存在するという二相流的性質、の二つを兼ね備えることである。

これらの熱力学的物性の特徴は、同軸噴流の支配的流れ構造に影響を与える可能性があ

り、ガス/ガス同軸噴流や気液同軸噴流とは全く異なった混合過程となり得る。そのた

め、超臨界圧下の支配的な流れ構造を理解するということは、同時に流れ場に対する超

臨界圧下の熱力学的物性の影響を理解しなければならない。 

 

そこで本研究は、超臨界圧極低温同軸噴流の支配的な流れ構造の調査し、その流れ構

造を含む流れ場に対して熱力学的物性が及ぼす影響を調査することを目的とした。 

また、推進剤混合過程が明らかでないため、開発現場では超臨界圧下の混合過程を解

析する際に混合現象を単相流と仮定した解析ツールが使用される現実がある。そこで、

本研究では上記の基礎的な調査を基に、超臨界圧極低温同軸噴流の混合過程に対する一

般的な設計解析ツールの適用限界と改良点を調査することも目的とした。 

 

支配的流れ構造に対する熱力学的物性の影響を明らかにするためには、熱力学的物性

の影響が及び得る乱流混合現象の基礎的調査から行う必要がある。そこで本研究の数値

解析では、超臨界圧下の乱流混合層の詳細な調査から始め、乱流混合現象への熱力学的

物性の影響を確認後、支配的流れ構造の調査を行う手順を踏んだ。これに加え、数値解

析結果の妥当性を検証するデータを得るために本研究では高圧噴射実験を行った。 

 

 

本研究で得られた知見を以下に述べる。 

 まず始めに、数値解析結果の検証データを得るために高圧噴射実験を行った。実験で

は、実際の極低温酸素と水素ガスの代わりに極低温窒素と窒素ガスを超臨界圧雰囲気中

に噴射した。そして、噴流の非定常観察と温度分布測定によって、超臨界圧下の乱流混

合層と流れ構造の特徴を示す実験データの取得を行った。その結果、それぞれ以下に示

す特徴を持つことがわかった。 



乱流混合層の特徴 

(1) 気液混合層と同様に高密度流体が混合層内に巻き上がり、その後一様に拡散する。 

同軸噴流の流れ構造の特徴 

(1) 噴射器出口直後から極低温噴流の境界が波打つ不安定波が存在する。 

(2) 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。 

(3) 時間平均した中心軸上の温度分布には擬臨界温度付近で温度上昇が停滞する領域

が形成される。 

 

これらの実験データを取得後、数値解析による混合過程の詳細な調査を行った。 

まず、超臨界圧下の乱流混合層のDNS(Direct numerical simulation)解析を行い、混

合層内の運動量/熱乱流輸送と物理量分布に現れる熱力学的物性の影響を調査した。こ

のとき、理想気体を仮定した混合層の解析結果を比較対象とした。 

この解析の結果、混合層内の乱流渦構造に対しては熱力学的物性の影響が小さく、運

動量/熱乱流輸送の性質は理想気体の混合層とほとんど変わらないことがわかった。そ

のため、流れ方向速度場と比エンタルピ場には熱力学的物性の影響がほとんど現れない

こともわかった。結局、唯一密度場には二相流的性質を表す比エンタルピ-密度関係が

反映され、混合層下部から巻き上がる極低温流体が高密度状態を保ったまま混合層中央

部まで到達する特徴があることがわかった。最後に実験で確認した乱流混合層の特徴

(1)と比較し、高密度領域の挙動の考察が実験と矛盾しないことを確認した。 

 

超臨界圧下の乱流混合層の特徴を確認した後、超臨界圧下の支配的流れ構造の調査に

移行した。調査では、まず乱流混合層のDNS解析結果を基にLES(Large-eddy simulation)

解析手法の検証を行った。そして、そのLES解析手法を用いて、計算コスト的に解析可

能で、かつ同軸噴流の流れ構造について議論が可能な平面噴流の解析を行った。調査の

結果、支配的流れ構造は次の二つであることがわかった。 

(流れ構造１) 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 

(流れ構造２) 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 

上記の流れ構造と実験で確認した同軸噴流の流れ構造の特徴(1),(2)と比較したとこ

ろ、実験の特徴(1),(2)がそれぞれ流れ構造１と流れ構造２の存在を示す特徴であるこ

とを確認した。加えて、温度分布に現れる特徴(3)も数値解析結果で確認され、本解析

の平面噴流の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した。 

最後に上記の流れ構造で構成される流れ場に対する熱力学的物性の影響について考

察した。まず、流れ構造自体への影響について、乱流混合層の調査結果を踏まえて考察

したところ、熱力学的物性の影響はやはり内側混合層の高密度領域の挙動に現れること

がわかった。しかし、その影響は流れ構造自体を変化させることなく、混合過程を大き

く変える程の影響ではないことを確認した。次に、よりスケールの大きい流れ場の性質

に対する影響として、熱力学的物性によって現れる密度分布の特徴を調査した。その結

果、混合が進んだ噴流後流においても、密度分布は熱力学的物性の影響を受けて、極低

温窒素/窒素ガス間の密度分布が不連続に近付く特徴があることがわかった。 

 

以上の調査により、基礎的な乱流混合現象から支配的流れ構造に至るまで超臨界圧極

低温同軸噴流の混合過程を理解することができた。本論文では最後に、混合過程の調査

結果を基に、通常の設計解析ツールがどの程度混合過程を再現できるかを調査した。調

査 で は 一 般 的 に 設 計 解 析 ツ ー ル と し て 使 用 さ れ る RANS(Reynolds-averaged 



Navier-Stokes)解析手法を叩き台とした。 

まず、乱流混合層のRANS解析を行った。そして、超臨界圧下の乱流混合現象について

はRANS解析の乱流モデルに適切な修正を施すことで再現可能であることを確認した。次

に、噴流の流れ場への適用限界を調べるため、平面噴流の非定常RANS解析を行った。そ

の結果、通常の非定常RANS解析では支配的流れ構造のスケールと乱流渦スケールを分離

できず、下流のコヒーレント渦列の非定常性を再現できないことがわかった。また、そ

の影響は下流の混合が抑制される形で現れることがわかった。さらに、実験の同軸噴流

のRANS解析を行い、上記の結果が同軸噴流にも共通して現れることを確認した。 

 

最後に、超臨界圧極低温同軸噴流の混合過程に関して本論文から得られた知見を簡潔

にまとめると、次のように総括される。 

 

●超臨界圧極低温同軸噴流の混合過程を支配する流れ構造は次の二つの要素である。 

-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 

-それより下流では内側/外側混合層の干渉で形成されるコヒーレント渦列 

 

●熱力学的物性の影響は内側混合層内の高密度領域の挙動に現れるが、混合過程を大き

く変化させるほどではない。ただし、噴流後流においても極低温流体/ガス間の密度分

布を不連続に近付ける影響がある。 

 

●超臨界圧極低温同軸噴流を解析する設計解析ツールには、支配的流れ構造のスケール

の現象を乱流スケールと明確に分離して非定常解析する手法が求められる。ただし、乱

流混合現象についてはRANS解析の乱流モデルを適用することができる。 

 

 


