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1. はじめに
次世代の極超音速機や宇宙往還機用の推進機関としてスクラムジェット (Supersonic Combustion
RAM Jet，以下 SCRAM Jetと略す) エンジンが注目され，その研究開発が進められている．
SCRAM Jetエンジンでは，超音速の空気流をエンジンに吸い込み，燃焼器内においても気流
の速度を超音速に保ったまま燃料を噴射し燃焼させる方式である．SCRAM Jetエンジンでは広い
飛行マッハ数域において高いエンジン性能を発揮することが期待されており，その開発に向けた
研究が行われている．しかしながら，SCRAM Jetエンジンの燃焼器内に流入する空気は大流量と
なること，気流の速度を亜音速にまで減速しないため，燃焼器内における気流の温度は比較的低
く燃焼には適さない条件であること，さらにエンジンの長さを考えるならば極めて短い時間内に
流入した空気流と燃料の混合を完了し燃焼させる必要があることなど，技術的に克服すべき課題
が多くある．まず第 1に，超音速状態である空気流と燃料の混合過程および燃焼過程を明らかに
することが重要である．また，燃焼器内では比エンタルピーの値が 5 ∼ 20 MJ/kg程度の高エン
タルピー流れとなるため，実験室においてこのような高エンタルピー流れを生成することも重要
である (1)∼(5)．
本研究では，超音速の空気流と燃料との混合，着火および保炎に有効である後向きステップを
用い，ステップ背後の超音速空気流と燃料との混合および燃焼過程について調べることを目的と
する (4,5)．著者らは，これまで比較的容易に高エンタルピー流れを生成することのできるデトネー
ション駆動型衝撃風洞の作動特性について調べてきたが (4,5)，その観測部内に後向きステップを有
する SCRAM Jet燃焼器モデルを設置し，ステップ高さやステップと噴射孔との距離が再循環領
域や主流と噴射燃料流との混合および燃焼過程に及ぼす影響を調べる実験を行ったので報告する．

2. 実験装置および方法
図 1に実験に用いたデトネーション駆動型衝撃風洞の概略を示す (4,5)．デトネーション駆動型衝
撃風洞は，左から順にダンプチューブ，駆動管，点火管，衝撃波管，観測部およびダンプタンクか
ら構成され，装置全体の長さは約 15 mである．駆動管および衝撃波管の内径は d = 50 mmであ
り，駆動管内にはデトネーション波の生成を容易にするためのスパイラルコイルが挿入してある．
デトネーション駆動型衝撃風洞を衝撃波背後の流れの一様性が良好である Upstream Modeで作
動させた．すなわち，駆動管において化学量論混合比の酸素・水素の混合気体（以下 酸水素と略
す）を充填しておき，4個の副室から構成される点火管においてこれを点火させると駆動管内を左
方向に伝ぱするデトネーション波が生成される．デトネーション波背後の気体は高圧かつ高温状
態となるため，これを駆動気体として衝撃波を発生させれば，高いマッハ数の衝撃波を比較的容
易に生成させることができる (4,5)．この衝撃風洞を用いて生成できるよどみ点比エンタルピーの
値は，約 16 MJ/kgと見積もられる (4,5)．衝撃波管の管端において衝撃波を反射させることによ
り生成される高温・高圧気体を貯気槽として Lavalノズルを用いて膨張させることにより，観測
部内に設置した SCRAM Jet燃焼器モデル内にマッハ数M = 3の高エンタルピー流れを生成させ
た．SCRAM Jet燃焼器モデル内における流れ場の可視化にはシュリーレン光学系および高速度ビ
デオカメラ (Vision Research Inc., Phantom V7.1)を用いた．

3. 結果および考察
3.1 燃焼器モデル内の燃焼開始過程



図 2に燃焼器モデル内のシュリーレン写真を示し，(a)はステップ高さ h = 2 mmの場合，(b)
は h = 8 mmの場合の時系列写真であり，高速ビデオカメラによる映像から取得したものであ
る．図の各コマ下部には衝撃波が入射してからの経過時刻 tが示してある．両図ともに水素燃料を
D = 5 mmおよび 10 mmの 2箇所から噴射させてあり (噴射孔の位置を白矢印で示す)，主流は左
から右方向へと流れる．衝撃波が入射した背後では，ステップ角部から発生する Prandtl–Meyer
の膨張波が白色として観察できる．また，超音速流がモデル前縁部分と干渉することによって発
生する衝撃波がモデル内部の上下壁面で反射を繰り返す様子がわかり，Prandtl–Meyerの膨張波
扇とも干渉を起こす．さらに，ステップの角部で剥離した流れがモデル底面に再付着する際に形成
される再付着衝撃波，燃料を噴射した際に形成される弓形衝撃波が噴射孔部分から形成される様
子がわかる．図 2(a)では t = 444 µs付近において燃焼が開始されたことを示す雲状のコントラス
ト変化が観察できる．燃焼が開始された位置については観察領域外であり特定はできないが，ス
テップ後端から離れた位置において燃焼が生じることは明らかである．燃焼波は時間の経過とと
もに上流方向へと伝ぱする．
図 2(b)に示す h = 8 mmの場合では，t = 302 µs付近の写真において燃焼の開始が確認できる．

したがって，ステップ高さを増加させることにより燃焼の開始時刻が短くなることがわかる．ス
テップ後端の下流部分において燃料が滞留する量が増え，より燃焼に適した流れ場となっている
と考えられるが，これについては後述する．

3.2 ステップ高さの違いによる流れ場の分類
図 2に示したシュリーレン写真より，後向きステップ背後に形成される流れ場を再循環領域の形
成状態から 3種類に分類することができる．図 3はステップ高さ hを一定とし，ステップ後端か
ら燃料噴射孔までの距離Dを変化させた場合におけるステップ背後の流れ場の模式図を示す．
図 3(a)はステップ高さ hに対してDが十分大きい場合に観察される流れ場であり，ここでは再
循環領域分離型と呼ぶ．この場合，ステップ角部より剥離した主流が再付着し，再付着衝撃波を
発生することでステップ背後の再循環流と噴射孔上流の再循環流が分離し合体しない流れ場のパ
ターンであり，主流と燃料との混合は促進されないと考えられる．
図 3(b)は hに対してDが比較的大きい場合に観察される流れ場であり，ここでは再循環領域凹
型と呼ぶ．この場合，ステップ角部で剥離した主流が再付着する点が噴射孔上流に形成される再
循環流と合体するが，燃料がステップ後端にまで輸送される量が少ない流れ場である．
図 3(c)は hに対して Dが小さい場合に観察される流れ場で，ここでは再循環領域台形型と呼

ぶ．この場合，ステップ角部で剥離した主流の再付着点より上流に燃料噴射孔があり，せん断層
が燃料噴射により持ち上げられるパターンである．この場合にはステップ背後に形成される再循
環流と噴射孔上流の再循環流が合体し，主流と燃料との混合が最も活発に行われると考えられる．
図 3(b)に示す再循環領域凹型および図 3(c)に示す再循環領域台形型は，ステップ背後の再循環
領域と燃料噴射に伴う再循環流が合体する形態である．しかし，主流と噴射燃料流との混合を促
進させる観点から，図 3(c)に示した再循環流台形型が望ましい．
後向きステップ背後の流れ場をステップ後端から噴射孔までの距離Dのステップ高さ hに対す
る無次元数D/hにより流れ場および燃焼状態を分類することは SCRAM Jet燃焼器の設計にあた
り重要と考えられる．図 4はステップ後端から噴射孔までの距離D (横軸)とステップ高さ hによ
る流れ場の分類を示す．図において△印は図 3(a)に示す再循環領域分離型，○印は図 3(b)に示す
再循環領域凹型，□印は図 3(c)に示す再循環領域台形型に対応する．図 4より，ステップ高さ h

の 5倍以上の位置から燃料を噴射した場合，流れ場は再循環領域分離型に分類される．ステップ
高さ hの 3倍以下の位置から燃料を噴射した場合，流れ場は再循環領域台形型となり，その中間
的な位置から燃料を噴射した場合に再循環領域凹型になると考えられる．すなわち，本実験装置
ではD/h > 5で再循環領域分離型，3 ≤ D/h ≤ 5で再循環領域凹型，D/h < 3で再循環領域台形



型に分類されることが確認された．これにより，燃焼器モデル内において燃焼を誘起するために
は，主流と燃料との混合が最も促進される再循環領域台形型になるD/h < 3の条件を満たすこと
が重要と考えられた．

3.3 ステップ高さの違いによる燃焼場の差異
シュリーレン光学系によって得られる写真では，燃焼によるコントラスト変化が鮮明ではないため，
燃焼の有無を判断するのが難しい．そこで，図 5に後向きステップ背後の燃焼状態を確認するため
の直接写真を示し，これは，観測部に設置したカメラのシャッターを開放状態として撮影したもの
である．カメラのシャッターを開放状態で撮影するため，時間とともに変化する燃焼状態の画像が
全て重ね合わされた情報しか得られないが，燃焼の有無を判断するには適当である．図 5は，ス
テップ後端から燃料噴射孔までの距離をD = 12 mmで一定とし，ステップ高さを h = 0 ∼ 8 mm
まで 2 mm刻みで変化させた場合である．図 5(a)～(c)に示すように 0 < D/h ≤ 3.0の条件で
は，ステップ背後では燃焼が活発に生じていない．これは，図 3(a)に示すように流れ場が再循環
領域分離型であり，燃料がステップ後方には滞留できず，下流に流されるためと考えられる．図
5(d)(D/h = 2.0)および図 5(e)(D/h = 1.5)の場合には，ステップ背後で燃焼が活発に生じている．
これは，流れ場が図 3(c)に示すような再循環領域台形型であるため，燃料がステップ後方領域ま
で再循環領域によって滞留するため燃焼に有利であるためと考えられる．

4. まとめ
比較的容易に高エンタルピー流れを生成することのできるデトネーション駆動型衝撃風洞を用い，
SCRAM Jet燃焼器を模したモデル内における流れ場や燃焼過程について実験的に調べた．本プロ
ジェクトを遂行することにより得られた結果を要約すると以下の通りとなる．

(1) 後向きステップ高さを増すほど，ステップ背後において燃料が滞留する量が増加すると考えら
れ，着火遅れ時間が短くなることが確認できた．ステップ高さが高いほど着火に有利であるこ
とが明らかにされた．

(2) 燃料噴射距離Dとステップ高さ hの無次元数D/hにより後向きステップ背後の流れ場が変化
する．本燃焼器モデルにおける流れ場は，D/h > 5の条件で再循環領域分離型，3 ≤ D/h ≤ 5
の条件で再循環領域凹型，D/h < 3の条件で再循環領域台形型と分類できる．

(3) 本燃焼器モデルにおいて燃焼を誘起するためにはステップ背後の再循環流と燃料噴射孔上流
に形成される再循環流が合体し主流と燃料の混合が促進される再循環領域台形型 (D/h < 3)
の条件を満たすことが重要である．

本実験を行うにあたり，本学 吉橋 照夫 技師の協力を得た．また，流れ場の可視化を行うにあ
たり，(株)ノビテック 小西 信宇，穐近 明 両氏の協力を得た．ここに付記し謝意を表する．
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Fig.1 実験装置の概略
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Fig.2 後向きステップ背後における燃焼過程

Fig.3 後向きステップ背後における流れ場の分類

Fig.4 後向きステップ背後における流れ場と無次元距離

        D/hの関係

Fig.5 後向きステップ背後における直接写真
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