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1 ．は じめ に

　超音速燃焼ラ ム ジ ェ ッ ト （SCRAMJET ） エ ン ジン は次 世 代

の 宇宙往還機用 の 推 進機 関 と して 注 目されて お り，航 空 宇 宙

技術 研 究 所 角 田 宇宙推進技術研究所 （NAL −KPL ）で は 各 種 要

素 試 験 に 続い て 全機模型の 性 能試 験 を行 っ て い る
1），飛 行 マ

ッ ハ 数 6 の 試験で は，燃焼に よ る 圧 力 上 昇 が境界層の 剥離を

通 じて空気取入 ロ に 及 び，エ ン ジ ン が 不始勤に 至 る現 象 が観

察 され た．こ の た め 投 入 す る燃 料 流 量 が 当 貴 比 で 0．5 以 下 に

制 限 された．不 始動状態 へ の 遷移 を防 ぐた め に は燃焼器内で

の 圧 力 上 昇 を抑 え る必要 が あ るが，こ の こ と は 推 力の 低 下 に

つ な が る．従 っ て，燃焼器入 口 付近に あた る流 路最 小 断 面 積

部で の 圧 力 上 昇 を抑 制 しなが ら，それに 続 く流 路拡大 部 で の

圧 力の 低 下 を 防 ぐこ とが 必 要 とな る．

　 こ れ まで の 研究 で，燃競 器の 流 路最 小 断面 積 部 （以下，燃

焼器定断面 ）の ス トラ ッ トか らの 燃 料噴射 に 加 え，流路 拡 大

部 （以 下 ，燃 焼 器拡 大部） の 壁面 か ら も燃 料 を噴 射 した．こ

の燃 焼 器 の 二 段化 に よ り，燃焼器 定 断 面部 で の 圧 力 上 昇 を抑

え な が ら燃 焼器拡大部 で の 圧 力 を高 く保 ち，推 力を増大 させ

る こ とが で きた
2〕、一方 で ，燃 焼器定断 面部 と燃焼器拡大部

に お け る燃 料 噴 射 を 同 じ 壁面 か らの 垂 直 噴 射 と した 壁 面！壁

面 二 段 噴 射 は，ス トラ ッ ト1壁面 二 段 噴射時に 比べ て 性 能
・

特に 二 段 目燃料 の 燃焼効率が 著 し く低 下 す る こ とが 分か っ

た
コ〕

　そ こで 本研究 で は，壁 面〆壁面 二 段噴射時の 二 段 目燃 料 の

燃焼効率低下 に つ い て 考察じ，改 良点に つ い て も考察す る

2 ，奚験装置 と測 定

　図 1 に実験装置 の概略 を示 す、水素1酸素 を用 い る燃 焼 加

熱器 に て 生 成 した 総 温 na ； 1500 士 50　 K 総圧 P
，、
＝1．0± 0つ5

MPa 、酸素 モ ル 分率 21± 1％の 高温模擬空気 を，ノ ズ ル を介

して マ ッ ハ 数 2．5 ま で 加速 し，燃焼器に 供給 した．燃 焼器 の

入 口 断 面 は，94 、3mmX51mm の 矩 形 とな っ て い る．燃焼器

の 両 側 壁 に は，設備 ノ ズ ル の ス ロ ー一ト下 流 493mm （燃 焼器

入 ロ か らは 239mm ）の 位置に 高さ 2rnm の ス テ ッ プ を設 け

た．ス テ ッ プの 下 流 8mm の 位置 に、ロ 径 2．5　mm の 噴射 孔

を両 壁に各 4 個ずつ 20mm 間隔 で設 け、壁面
一

段目噴射孔

と し た．ス テ ッ プの下 流 56mm は 流路断面積が一定 1：後 述

の ス ト ラ ッ トに よ る流 路断 面 変化 は考 え な い ）で．更 に下 流

は 開 き角 3．1 度，長 さ 600mm の 両開 き拡大 部 と な っ て い る、

燃焼器拡大 部出 口の 断 面寸 法 は，94．3mmX120mm で あ る、

燃 焼 器 拡 大 部 入 ロ の 下 流240mm の 位 置 に は 両 壁に 口 径25

mm の 噴射孔を4 個ずつ 20　 mm 間隔で 壁面 に 垂直 に設 け，

二 段 目噴射 孔 と して 用 い た，
　前 縁 半 径 lmm 、半 頂 角 6 度，最 大幅 1】 mm の ス ト ラ ッ ト

を燃 焼器 の 流路断面
一
定の 部分 に 挿 入 した．

　燃 焼 器側 壁 の 高 さ中央 線 に 沿 っ て 壁圧 孔 を配 置 し，Scanni

val ・
・
e セ ン サ （Stathcm，〔，−50pslA ）を 用 い て 壁 圧 分 布 を測 定

した．壁圧 は試 験毎の 気 流 条 件 差 の 影響 を 低減 す るた め「主

流 の 総 F± （P
。
） で 無 次 元 化 した、ま た 燃 焼 器 の 出 ロ に 試 料 採

取 用 プ ロ
ーブ （燃焼器高 さ方向 に 1〔〕mm 間 隔 で ！0 点 ）を殺

置 して ガス 採取 を行 い 、ガ ス ク ロ マ トグラ フ ィ
ーに よ る分 析

結 果 か ら局 所 当量 比 分 布お よ び局 所 燃 焼効率分 布を求 め た

プ ロ ーブは，反 応凍結する こ とが 確認され た も の を用 い た
4／
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3 ．実 験 結 果
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　図 2 に W2 ・S2 噴射時の 壁圧 分 布を 示す ，距 離 は ス テ ッ プ

位置 を原 点と し，主 流方向に X 軸 正 の 向 き をと っ た．一段 目

噴射位 置 に お い て，両者 で圧 力 レベ ル は 同等 で ある．二 段目

噴 射 位 置 に お い て は，S2 噴 射 で は大きな 圧力上 昇が境界層

を通 じて 上 流 側 に遡 るの に竝 し，W2 噴射 で は大 きな 圧 力上

昇 が見 られ ず，壁 圧 は S2 噴射 の 場合 よ りも 40％ 以 上 低 い ，

　図 3 に は，燃 焼器 出 ロ での 代 表的 な 局所 当量 比分布を示す．
参 考 の た め に，全 量を 二 段 目 噴射孔 の み か ら噴射 した 場合

（以下 N2 噴射） の 分布も示す．燃栽 の 貫通距離ぱ W2 噴射

で 最 も小 さ く，壁 面近 くで 燃料過濃 とな っ て い る．
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　図 3　 燃 焼器 出 ロ で の 局 所 当量 比 分布

表 1　 出 ロ 断 面 で の 積分結果

　　　攣 L 」掣 L − L
Confi　　　　　mt 　　　　　　c5 　　　　　　m1 　　　　　　1　　　　　　　　凝 　　　　　　　　　　　　　　　　　　【．i−n駟？

　噴 流 の 貫通 は 主 流 との 動圧 比に 大き く支配 さ れ る
5〕．W2

噴射時の 動圧比 は S2噴射時の 動 圧 比 よ り高 く，N2噴射時の

動 圧比 に 近 い が，貫通距 離 は小 さ い ，超音速燃焼器で は 燃焼

に よ る圧 力上 昇 で 反応 速 度 が 上 が る と共 に ，燃料噴射器周 リ

に 生 じ る剥離で 貫 通 ・混 合が 促 進される こ とが 観測されて い

る
1〕．燃焼 に よ る圧 力上 昇 を徐 々 に 生 じて

一次 元 的に 圧 縮さ

れ て い くこ とを想定 して，得 られ る混合気の 点火遅れ ・反応

遅 れ時間を計算 した 結果を図 4 に 示 す．表 2 の 条件で は一段

目燃 焼 で 生 じた 熱 ・
ラ ジ カ ル が 流入 す る こ とで ，W2 噴 射 時

の 二 段 目燃 料 の 点 火遅 れ ・反 応 遅れ時間は 短い ．しか しなが

ら，W2 噴射で は一段 目の 燃焼 ガ ス の 影響 で，燃焼に よ る 圧

力上昇 に対 して 反 応遅 れ時間 は余 り短 くな らず，発 熱 が加速

され な い．更 に W2 噴射 で は低 Re数より主流の 乱れが小 さく，
小 ス ケー

ル の 混合 が 遅 い ．二 段目の 燃焼開始 時に，S2・N2
噴 射 で は圧 力上 昇 に 伴 っ て 反 応が，剥 離 に よ り貫通 ・混 合が

促 進 され て 更 に 圧 力上 昇が 促進 され る 良循 環 に 入 る，一方で

W2 噴 射 の 場 合 に は，混合が 遅 い 上 に ，圧 力上 昇 に 対 して S2
の 場合 ほ どは 反 応遅 れが短 くな らず，圧 力上 昇 が 加 速 されな

か っ たた め，結果と して 良循 環 に移れ なか っ た と考えられ る．

W2 　　0．8　 0．61　　 1　 α 97　　 0．69　　 0．41 　　 0，28
S2 　　0，99 　 0．87 　　 1　　0、97　　 0．98 　　　 0、8　　　0．18
N2 　　0．98　 0．81　　 p　　　　　　 O．98 　　 0，81　　 0．17

　出ロ 断面 で得 られた当量比 ・ピ トー圧 分 布 か ら局 所 状 態量

を求 め，断 面 積分 し て 断面 平 均で の 混合効率 （ηm ）と燃 焼 効 率

（ηpを求め た 結果を表 1 に 示 す．ス トラ ッ トま た は壁面
一

段

目の み か ら燃料 （当量比 0．35）を噴射 した と きの 結 果 も示 す ．
W2 お よ び S2噴 射 に つ い て は，一

段目噴射の 結果 （添 字 1）を

二 段 噴 射 時 の 結 果 （添 字 s）か ら引 くこ と で ，二 段目燃料 （添

字 2）の 混 合 ・燃 焼 効 率 を見 積 も るこ と が 出 来る．W2 噴射 は

S2 噴 射 や N2噴 射 に比 べ て ，二 段 目燃料の 混合 ・燃焼効率 が

極端 に 低 い．また 混 合効率 と燃焼 効 率 の 差 も大 き く，試 料 採

取 で は測 れ な い 小 ス ケー
ル の 混合の 遅 れ と，反 応 の 遅 れ に よ

る．W2 噴 射 で は，　 S2 噴射に 比べ て 二 段 目燃料の 燃焼効率低

下 の 3／4 を燃 料 の 貫 通 距 離 の 小 ささに よ る混合効率低 下 が，
1／4 を小 ス ケー

ル の 混 合 或い は 反応 の 遅れが 引 き起 こ した、
3 ，2 　 二 段 目燃 料 の 貫通

・
燃焼効率低下 の 原 因

　二 段目燃料噴流が 遭遇する 気 流の 状 態 を調 べ るた め に ，二

段目噴射器近傍で 燃焼器を切 り離 して試 料 採 取 ・ピ トー圧 測

定 を行 っ た．W2 噴射時の 最高 当量 比 位 置 （Y＝ −3／8流路幅）で

の 流管の 状態量を，測定結果か ら求め て 表 2 に ま とめ た．
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　 図 4 　圧 力 上 昇 と 点 火 ・反 応 遅 れ の 関係

4 ．まとめ

　壁 面 ／壁 面 二 段 燃 焼 に お け る二 段 目燃 料 の 混 合 ・燃焼が ス

トラ ッ ト／ 壁面二 段噴射に 劣る 原 因 を調べ た．二 段 目燃 料の

貫通距離の 小ささに 加え，主 流の乱 れ の 小ささ ・圧 力上昇時
の 反 応 遅 れ に よ り，圧 力 上 昇 に よ る 貫 通 ・混 合 ・反 応 の 促進

とい う良循 環 に移 れ な か っ た こ とが 主な原 因 と考 え られ る ．
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表2 　代表流線 の 状 態量比較

Measured　values BUrnt　gas　flOwft Mixture　of　burnt　gas　and2nd −stage 　fuel
COnfig．φl　X （356｝

t
φ2　X〔656）　MaCha　qtlqa　Rea（1Xm ）　P （kPa）T （K） τ 5 ｛mS ）τg5 （mS ＞τ，es （mS ）

’

盟

餽

囎

0，76　　　1．98
0　 　 　 1、04
0　 　　 099

1．42 　 570！108
1、61　 5301151
2 ．31　 850／148

2．2x106
4．5xlO6
5，1x106

110　　1775 　 0，002　　0．83　　 0．24
114 　　 965　　　1．1　　　1．22 　　　0．32
58 　　　735 　 ＞ 1sec 　＞ 1　sec 　　O　28

★
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keAirflow
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