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　1．緒言

　液体 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン の 燃焼 圧 は，3−20MPa と非

常 に 高 く，使用 さ れ る酸化剤 と燃料 は 共 に そ れ らの 臨

界圧力 を超えた状態で燃焼室へ 噴射さ れ る．また，液

体 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン 噴射の 特徴の 1 つ と して，酸化剤

が 100K 程 度 の 極低温状態 で 噴射 さ れ，燃料 と の 混合

と燃焼過程にお い て ，その 臨界温度 を跨 ぐこ とが挙げ

ら れ る．こ の 噴射条件は，通称，遷 臨界噴射 と い わ

れ
O
，臨界 温 度を跨 ぐ際 に は，熱物性 や 輸送物性 の 急

激な変化 を伴うこ とが 知 ら れ て い る．図 1 に，超臨

界圧 窒素の熱力特性図を示す．例えば，遷 臨界噴射を

想 定 し（窒 素 の 臨界温度 は 126，2K ），噴射流体温度が

100K ，雰囲気流体温度が 300K と い う条件 を想定す

る と，それ らの 流体間には，大 きな密度差 と変化が存

在 し，定圧 比 熱 に お い て は 最大 ピー
ク 値 を示す こ とが

わ か る．こ の よ うに，液体 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン 燃焼器で

見られ る超臨界圧下 の 流体 は，特 に極低温領域 に おい

て，非 理 想 性 が 強 く，常圧 下 の 流体 と は そ の 熱物性値

の 振る舞い が大きく異 なる．

　上 記 し た超臨界 圧 流体を数値解析手法 の 観点で 考え

る と，噴射 され た 極低温酸化剤 と比 較的高温 で ある 燃

料 も し くは燃焼器 内流体と の 間 で 形 成 され る 接触面

は ，急激な物性変化を伴 うた め ，一般的 に，高精度か

つ 堅 牢 な 解析は難 しい ．こ れ は，比 熱 比 が 異 な る 2 流

体接触面解析や密度や音速が大きく異な る気液界面解

析 に，圧縮性流体方程式を適用 し た 際 に指摘 され る 問
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題 点
2−3）

か ら も理 解す る こ とが で きる．そ の た め，こ

れ まで の 解析 で は，レ イ ノ ル ズ平均方程式 （RANS ）の

適 用 や Large−eddy 　simulation （LES ）に お い て も過 度 の

数値粘性 を有す る低 次精度解法 の 適用，もしくは 急激

な物性変化を伴 う極低温条件 を避けた解析 に 留ま っ て

い た
4”5）

．

　 こ こ で は，流体接触面 に お い て 速度
・
圧力平衡 と い

う概念を取り入れ る こ とに よ り構築され た超臨界圧流

体 に 対する数値解析法を紹介する．本手法 の 適用 に よ

り，臨界温度 を大き く下 回 る数値的 に 非常 に 厳 しい 極

低温噴射条件 を含 め ，様々 な超臨界圧 流体条件に対 し

て も，高次精度手法 の 堅牢な適 用 が 可能で ある．本稿

で は ，構築 し た数値解析手法の 導出を 中心 に説明 し，

適用問題 と し て 1次元移流問題 の 結果 の み を示すが，

多次元噴流問題 へ の 適用性は確認済み で あり，著者 ら

の 文献
6−9）

を併せ て参照 い た だ きた い ．また，本稿 は，

第 28 回数値流体力学シ ン ポ ジ ウ ム 講演原稿 を 加筆修

正 した もの で あ る こ とを明記する
1ω．

　2．数値解析法

　 2．1　状態方程式

　非 理 想性の 強 い 超臨界圧 極低温流体 を数値解析す る

際 に 必要 とな る の が ，適切 な状態方程式で あ る．本研

究 で は，次 に 示す 3 次型 Soave−Redlich−Kwong （SRK ）

状態方程式
11｝

を用 い た．但し，下 記 で議論 して い く数

値解析手法は，どの 状態方程式に も適用可能で ある，

P ・凸 ・

。鵄v 　　　　 （1）

こ こ で ，p は 圧 力，　 T は 温度，　 V は 比 体積，　 R は 気体
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図 1Thermodynamic　properties　for　nitrogen 　under 　supercritica1 　pressure，、where 　the　critical 　values 　for　nitrogen 　are

　　 ρc
’
r
＝313、3　kgtm ］

．ρしr ＝3．4　MPa ’F ，71し．≡126．2　K，　respectively

定tu　（JK −1kg
−T
）で ある．　 a （T）は 分子引力に 関する 関

数 b は斥力 に 関 す る 定 数 で あ る，熱 量 的 完 全気体 の

状態方程式 とは 異な り，圧力．温度，そ して体積 の 関

係が線形で は な い こ とが ポ イ ン トで ある．

　 2．2　流体接触面 圧 力平衡

　著者 らの 超 臨界圧流体解析 の 経験
6’71［2’

に おい て、数

値不安定性は 2 流体接触面か ら発生す る ため，流体 の

接触不連続面 に つ い て考え る．非粘性圧縮性流体 の 接

触不連続面 で は，
一

切 の擾乱 が 無けれ ば，接触面を挟

ん だ 2 流体 の 圧力 と速度 が 平衡，つ まり数値的に は圧

力 と速度 が
一

定に 維持 され る
！’コ’1
．こ こ で は，圧 力平

衡 とい う言葉 を，時間 n と n ＋ 1の 間で ，〆 ＝〆
＋ 1

が

維持 され る とい う意味 で 使用 して い る．こ れは，言 い

換 え る と，接触不連続面 に お い て ，時間 n に お い て

（∂p！∂ザ ＝0 が 満 た さ れ る 場 合，時 間 n ＋ 1 に お い て

も （∂p！∂x ）
n ＋ 1 ＝0 が 維持 さ れ る こ とを意味す る．速度

平衡に つ い て も同様で あ る．

　接触不連 続面 を想 定 し，あ る 時 間 n に お い て，

（∂p1 ∂x ）
n
　＝： （∂u1 ∂x ）

n
； 0 が満足 され て い る と仮 定す る

と，時間 n か ら n ＋ 1に格子点 j一ヒで 離散化 さ れ た 1

次元 非粘性圧 縮性流体の 質量 とエ ネル ギ保存 方程式

は，次の ように 記述 で きる ：

可
’一

ρ1 瓮1ジ卯 ］

ipの：
＋ ’ 一

圃
一畫ガ 万

、囮 ］

（2）

（3）

こ こ で，u は速度，　 e は内部エ ネ ル ギ，△t は時間刻み

幅，そ して dr は格子幅で あ る．　bノ は格子点 ノに おけ

る 差分 オ ペ レータ ーで あ る （例え ば，中心差分 を 用 い

た場 合，変数プに 対 して，D
ノ［ア】

＝（f” 一 f，−1）／2 を意

味す る）．

　こ こ で．便宜上，あ る状態方程式 に お い て ，内部 エ

ネ ル ギが陽 に分離 した型式 で 書け る と仮定する ：

P（ρ， の ＝ F （ρ）ρe ＋ G （P） （4）

上 式中 の F（p）とG （ρ）は，任意 の 関数とする，こ の 状

態方程式の 型式は
一

般的な もの とは い えない が，Mie−

Grttneisen型 の 状 態 方程式
13）

と
…

致 し，圧 力，温 度，

そ して 体積 の 関係が線形で は ない 点で，本研究で 用 い

る 式 （D の 3 次型状態方程式 の 近似 と考え る こ とが で

きる ．式 （4）を式 （3）に代入す る と，

（
P　　 G（P）

F （ρ）　 F（ρ））1
． i

−（。告、

一
翳）：

　　　　　　　　　
一
器鵡 幡

一鶻）：（・）

が得 られ る，こ の 式 （5）に よ り，圧 力平衡 つ ま り

グ ＝p
”＋］

を維持する た め に は，

儲、r
I

（％t）1
ノ

n＋［

一（嗣惑 鵡

・（制
一濫画

圃

（黝

（6）

（7）

がそ れ ぞ れ 満足 され る 必要 が あ る ．つ ま り，接触不 連

続 面に おけ る圧力平衡 を満たす た め に は，状態方程式

中 の 任 意関数 F （ρ）と G （ρ）が，流 体 の 支配方程式と

同様に 式（6）と （7）に 従 い つ つ 移流 され な け れ ば い け

ない こ と を示 して い る．但 し，単成分 の 熱量的完全気

体 の 場合 に は．任意関数 は定数の た め，圧 力平衡は 自

動的 に 満 た され る こ と に 注意 い た だ きた い ．

　 こ こ で の 議論が示 して い る重要 な点は，非線形型 の

状態方程式を用 い た 場合，あ る 時間 n に お い て．接触

不連続面 の 圧 力平衡 （速 度平衡 も 同様）が 満 足 して い た

と して も，次の 時間 n ＋ 1 に お い て ，そ れ は 必 ずし も

保証 さ れ な い と い うこ とで あ る．また，こ の 事象が，

単成分系で も起 こ り得る とい う点 も重要 で あ る．こ の

接触不連続面 に お け る圧力の振る舞 い は ，特 に 高次精

一 12 一 シ ミ ュ レーシ ョ ン　 第 34巻第 3 号
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度手法を採用 した場合，虚偽圧力振動を生 む原因とな

り，計算不安定性 へ とつ なが る恐 れがあ る
6’9’］2）．

　また，多成分系 の 場合 には，任意関数の 変数として

各 化学種 の 質量分 率 Yiが加 わ り（添字 ’は 化学種 iを

示す），F （p，玲 や G（ρ，　Yi）となる．多成分系熱量的完

全 気 体 の 場合 に は，比 熱比 を γi と して，F （ρ，玲 ＝

γ，
− 1，G （ρ，玲 ＝0 とな る た め，式（6）は ，

　

）
　

8
　

（ー
　

ll一

　

”ーー鵡
彑
齲

　
一

児
　

　

　

ノー
−

一

　

若ー
　
＝

刊π
　
　
　．
丿ー

　

ll一

　

必ー
と書け，多成分系熱量的完全気体 の 数値解析法で よ く

知 られ た 比熱比 の 移流方程式
！’コ）

に 帰着する．

　 こ こ ま で の 定式化 と議論 に よ っ て ，状態方程式 の 形

を原因 とす る圧力平衡 の くずれ，虚偽圧力振動発生 の

一
因を示 して きた が，こ れ は状態方程式が式（4）の よ

うに 記述 で きる 場合 に 限られ る （内部エ ネ ル ギ項 ρe が

陽 に 書 き出せ る 場合）．こ の 場合 に は，式 （6）と （7）で

示 さ れ た 関数群 の 移流 に よ っ て 圧 力 平衡 は 満 た さ れ

る．一方で ，今回，実際 の 解析で使用 した 式（1）の 3

次型状態方程式，高精度で は ある が複雑な ビリア ル型

状態方程式 の 場合 に は，内部 エ ネ ル ギ 項 ρe を 陽 に 書

き出す こ と は 難 しく，式（6）と（7）の よ うな移流方程式

の 導出 は 自明 で は な い ．また，テ ーブ ル参照 に よ っ て

熱物性を決定する 場合 に は，本質的 に 圧力平衡 を満 た

す こ とは困難で ある，また，後述する ように，圧力平

衡が満た さ れ ない 場合に は，運動量方程式を介 し て，

速度平衡も満た さ れ な い こ とに も注意が 必要である．

　 2．3　圧力発展方程式

　圧力は，
一

般的 に 2 つ の 熱力変数 で 記述 で き，こ こ

で は 圧 縮性流体方程式 を使用す る こ と を念頭 に し，密

度 と内部 エ ネル ギを独立変数と仮定す る と，

P ＝ノ（ρ，の （9）

と書 くこ とが で きる，

　本研究で は，
一

般的な状態方程式，またテ ーブ ル参

照する場合に お い て も，接触不連続面 にお ける圧 力平

衡 を満たす方法と して，圧力発展 方程式
14・15 〕

の使用 を

提案す る．つ ま り，
一

般状態方程式 に 対す る圧力発展

方程式を導出 し，エ ネル ギ保存方程式の 代わ りと して

解 くこ とに す る．式 （9）に 基づ き，圧力 の 移流方程式

は次 の ように表す こ とが で きる．

号・傷腰 ・ （雀匿　　 （1・・

非粘性流体 を仮定すれ ば，熱力関係式を利用す る こ と

で ，最終的な 圧 力発展方程式 は，

筈・ u＃／・
フ ・

・

驚
と導出され，音速は，

一 断 ・（笥 ・夛（緻
と 求め られる，s はエ ン トロ ピで ある．

　式（ll）に 示 され て い る よ うに，

を用 い る こ とで，

持 さ れ て い れ ば，

（11）

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　こ の 圧力発展方程式

　　　　　　　　時間 n に お い て 圧力 と速度平衡が維

　　　　　　　　時間 n ＋ 1 に お い て も，そ の 平衡 が

自動的 に 維持 さ れ る こ とが わか る （接触面 に お い て，

圧力と速度の 空間勾配 は ゼ ロ で あり，圧力は時間変化

しな い ），こ こ で 重要な点は，エ ネ ル ギ保存方程式の

使用 か ら視点 を 変 え た圧力発展方程式 の 使用 に よ り，

式 （1）の 3 次型状態方程式 を は じめ，ど の ような形 の

状態方程式に お い て も，接触不連続面 に お け る圧力平

衡が自動的 に 満 た され る とい う こ と で あ る ．

　 2．4　人工 粘性項と接触面速度平衡

　前節 で 示 し た よ うに，圧 力発展 方程式 を用 い れ ば，

接触不連続面に お け る 圧力平衡を維持し，虚偽圧 力振

動に起因する数値不安定性を避け る こ とが期待で きる

一
方で ，超臨界圧 下 の 極低温流体 と 比 較的高温 の 流体

と の 接触不 連続面 に お い て は，図 1 に 熱力特性 が 示

され た ように，最大 2 桁程度 の 密度や音速 の 違 い が存

在 し，こ れが 数値不安定性 の 原因の 1 つ と な る．

　 こ の 問題 に対処す る ため，大 きな勾配 を持 つ 密度を

未知変数とする質量保存式へ の 人工粘性項の 付加が考

え られ る．特に 空間差分 と して 中心 差分法 を使 う場合

に は，数値不安定性 の抑制 に よ く使用 さ れ る．こ こ

で ，接触不連続面 に お い て圧力 と速度平衡が満たされ

て い る と仮定 し，質量 お よ び 運動量保存方程式を書 く

と，

誓・殤 ・ ・　　　　　　 （13）

・寄一一u （筈欄 ・・ 　 　 （14・

が 得 られ る．つ ま り，こ の 式の 上 で は，人 工粘性項 が

付加 さ れ て い な い 場合，圧 力平衡 が 満た さ れ て い れ

ば，速度平衡 も自動的 に 維持 さ れ る こ とが わか る （式

（14）に よ り速度は時間変化 しな い ）．こ れ を逆 に言 い

換 える と，人工 粘性項を人為的 に付加する こ とで ，本

来維持されて い た速度平衡を崩す可能性があ る こ とを

意味 して い る．

　そ こ で ，本研究 で は，接触不連続面 にお い て 速度平

衡 を維持す る こ とが で きる 人工 粘性項 を構築す る．式

（2）と（3）で 記述 した よ うに，質量 と運動量保存式 の 離

散化形式を次 の ように書 く，
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・質
’ 一

ρ1一器∂
・［圃 周

＠ 別 ・
圃

一k’
　Dl［卿

一
剣

（15）

（16）

こ こ で ，人工 粘性流束 A が加 えられ て い る こ と に 注

意 い た だ きた い ，また，上式 で は圧力平衡 は満足 され

て い る と仮 定す る ，こ れ らの 式か ら，時間 n ＋ 1 に お

い て，接触不連続面 に お ける 速度平衡 （un ＝uJ
］＋ T

）を維

持する ため に は，

A
ρ

u
＝uA

ρ
（17）

とい う関係式を満た して い れ ば良い こ とが わ か る
9’1．

つ ま り，質量 保存式 に 付加 し た 人 工 粘性 流 束 Ap に 対

して ，式（17）を満足す る一
貫性 あ る 人 工 粘性流束 Ap

，

が運動量保存式 に付加 されなければ い けない ．こ の 関

係 に従 わ な い 場合，圧 力平衡は維持 され て い る
一

方

で ，速度平衡 が 維持 さ れ ず．そ れ に起 因す る 虚偽振動

が 発生す る可 能性 が ある，人 工 粘性流 束 の 具 体 的 な 形

は後述する．

　2．5　単成分系流体に対する まとめ

　 以 上 の 議論 に よ り，大 きな 密度差 を伴 う超臨界圧流

体解析 に対す る支配方程式 モ デ ル と して，接触不連続

面 に おけ る 圧力
・
速度平衡 に 着 目し，

　 ・一般的な 状態 方程式 に 対 し て ，圧 力平衡 を 満足す

　 る た め の 圧力発展方程式（式（10））

　 ・質量 と運動量保存式に対 して ，速度平衡 を満足す

　 る た め の 人 工 粘性 流 束 （式 （17））

を提案 した．

　2．6　多成分系流体

　多成分系流体 に 対 して も
一

貫性 を 有す る 人 τ 粘性流

束 を導 くこ とが で きる．多成分系流体 で は，各化学種

iの 質量保存式

（P　Yi）穿
1 − IP・・）：

−k’

　D、　［IP・y，）
” 一直司 （18）

が加 わ り，人工 粘性流束 A
ρy厂

を決定す る 必要 が あ る．

　多成分系 で は，満足すべ き条件 と して ，質量分率の

禾
唆
　Σy

，
＝1　　　　　　　　　　 （19）

　 1＝1

で あ り，式（18）の 化学種に対す る総和 が，式（15）に な

らな けれ ば い けな い こ と を考慮す る と，質量 と各化学

種質量 保存式に お ける 人 工 粘性流束の 満 足 す べ き関 係

と して ，

A
，
＝Σ転 　　　　　　　　　　（2・）

　 　 　 i；1

が 得られ る．N は 化学種数 で あ る．すな わ ち，多成分

系の 特徴 として ，式（17）で示され た質量 と運動量保存

式 に お け る 人工 粘性流束 の 関係 と 同様 に，質量 と各化

学種質量保存式に お け る 人工粘性流束も，式（20）に従

い 構築 され る 必 要が あ る ，

　2．7　人工 粘性流束

　 こ こ まで の 議論に よ り，人 工 粘性流束 の 関係 と し

て ，式 （17）と （20）が 得 られ た，い ずれ に も質量保存式

に対 す る 人工 粘性流 束 A
ρ
が含 まれ て お り，こ の 人 工

粘性流束 A
，
，の 形 が 与え ら れ れ ば そ の 他 2 つ の 入 工

粘性流束 Ap。と Apy
，
を決定で きる ．

　人 工粘性流束の構築は任意性 を持 つ が，こ こ で は大

きな 密度差 を伴 う超 臨界圧 流体を対象と し て い る こ

と，質量 保存式の 未知変数 が 密度 で あ る こ とを考慮す

る と，密度 を用 い た 人工 粘性流束の 構築が妥当とい え

る．そ こ で ，密度 の 2 階微分 が 人 工 粘性 と な る よ う

に，質量保存式に 対す る 人工 粘性流束 Ap を

A
。
＝αD

ノ［ρ］ （21）

と与え る．こ こ で ，α は 任意定数 で あ る ．こ の 場合

運動量保存，各化学種質量保存式 に 対す る 人工 粘性流

束 は，それ ぞ れ ，

Ap。＝α uPt ［ρ］

及 び，

A
ρ y、＝ αD

ノ［py ，］

（22）

（23）

と 決 定 で き る，

　一方，各化学種質量保存式に対する 人 工 粘性流束

ApT
，

を 最初 に 決め る こ とも可能で あり，例えば 分子

拡散項 と類似 し た 形式 で ．A
，yl

＝αρD ノ［Y，1と与 える こ

と も考え られ る．しか し，こ の 場合，質量 保存式の 人

工 粘性流朿 A
，
，が ，式 （20）の 関係 に よ り，4，＝ αρ とな

る た め，質量 保存式 に対す る 人 工 粘 性 の 役 目 を果 た さ

ない こ と に 注意 し て い た だ きた い （2 階微分項に な ら

な い ）．

　任意係数 α は，本研 究 で は 局 所 人 工 拡 散
±6’］T）

の 考え

方を適用 し，

・ ・ ら叢 齪 　 　 　 （24）

と与えた．こ こ で ，定数 C
ρ

の 値 に つ い て は．以 降 の

結果 で議論する，式（24）の 4 階微分項は，陽的 4 次精

度差分 で 評 価 し，上 付 きバ
ー

は 近似 ガ ウ シ ア ン フ ィ ル

タ で ある，式（24）と異な る評価式 で も構 わ ない ．

　2．8　人 工 拡散係数

　 こ こ まで 示 して きた 数値 モ デ ル （式（21），（22），そ

して （23））に よ り，接触不連続面 に お け る 虚 偽 振 動 を
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抑 え る こ とが可能 で あるが，多成分系流体解析 で は，

虚偽の 温度振動を抑え ら れ ない 場合 が あ る．こ れ は，

各化学種質量分率の小 さ な振動 すなわち o ≦ Yi≦ 1

か らずれ る僅 か な誤差が，状態方程式 を介 して ，大 き

な温度振動 と して 現 れ る た め で ある （後ほ ど示す図 6

を ご覧い た だ きた い ）．

　本研究で は，こ の 温度振動を避 ける た め．人工 拡散

係 lft　D！を付加 す る こ と を提案 して い る．す なわ ち，

分子拡散項 に おける各化学種 iの 拡散係tw　D 、
を

P 匡＝09 ＋ Dl （25）

とモ デ ル 化する．こ こ で ，DPは 物理拡散係数で あ り，

人 工 拡 散係数 群 は，局所人 工 拡 散 に 関す る 研究
16’17｝

を参考に，

Dl ＝CyC［（鶤一1）H （Yi− 1）− Y
，｛1 − H （Y，）｝］△x　（26）

と し，質量分率 が 0 ≦ Yi≦ 1 に な る よ うな制限をか け

る ．H は ヘ ビサ イ ド関数 定数 C γ は Cy ＝ 100 と設定

して い る．

　2．9　提案方程式モデル

　本研究 で 提案す る接触不連続面 に おける圧力
・
速度

平衡を維持する方程式モ デ ル を 1次元形式 で ま と め る

と，

筈・

∂

裂
）一£ （紛

∂（ρu ）　 ∂（ρuu ）
　 　 十

∂t　　　 ∂x

一番网

∂ρ　　 　 ∂P　 　 　 　 　 　 　 2 ∂u

万
耀

石
＝−pc

石

∂（pYi）　 ∂（ρuYi ）　　　　　 ∂Yi
　 　 　 十
　∂t　 　 　 ∂x

・曇＠房 峨 ）

（27）

（28 ）

（29）

（30）

こ こ で ，　　　 　　　　　 式（21），（22），そ し て

（23＞に よ り，拡散係数は，式（25）に より得られ る．圧

力発展方程式 に は 陽的な人工 粘性 は加えな い ，こ の 圧

力 ・速度平衡 を維持する数値モ デ ル を採用する こ と

で ，非常 に 厳しい 熱力条件に お い て も，高次精度手法

が堅牢 に適用 で きる．一
方 で ，圧力発展方程式の 使用

に よ り，全 エ ネ ル ギが保存 されない 欠点を有す るが，

エ ネル ギ 保存 の 誤差 は そ れ ほ ど大 きくな く
6｝
，堅牢性

を保持で きる利点の ほ うが 解析上有利 で あ る と考 えて

い る．粘性項な どを含め た支配方程式 は，文献
G’7）

を

参照 い た だ きた い ，

　下記 の 結果 を得る た め に，状態方程式に は SRK 状

態方 程 式，物理 拡散係 数 Dl に は Riazi　and 　Whitson

modeliS
〕
を採 用 した．空間差分 に は 6 次精度 コ ン パ ク

ト差分法
19）

を用 い た．高周 波成分 を取 り除 くため，

600500

島
4°°

ぎ
300

言
屋・・。

10000

．0　　　0，2　　　0．4　　　0，6　　　0．8　　　1．O
　 　 　 　 XGoo 岫 nate 〆m

　　 （a）Density

400

運

羣3・・

§

§
卜 　2eo

1、010

囂
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置
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鷽

冒
Z 　 O．995
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▽
．Cr＝0．01
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ρ，pu ，　 p ，そ して
ρYiに 対 して ，時間積分 の 最 終段

で 8 次精度 コ ン パ ク トフ ィ ル タ
2ω

をかけ て い る．時間

積分 は 3 次精度 TVD 　Runge−Kutta法
211

で行 っ た．い ず

れ の 問題 で も CFL 数を O．4 とした，

3．結果

　本稿 で は，1次 元 移流問題 を用 い て ，提案モ デ ル の

有効性を検証す る．多次元問題 へ の 適用につ い て は，

著者ら の 既報
6’S）

を参照 い た だ きた い ．

　3．1　単成分系流体

　作動流体を窒素とす る，窒素の 臨界密度は ρ、，＝313．3

kg ！m3 ，圧力 は ρ。．＝ 3．4　MPa ，温度 は T，．r ＝1262 　K で

あ る．以降，表記 が 無 い 場 合 に は，単位 は，密度 kg！m3 ，

速度 m ／s，圧 力MPa ．温度 K ，長 さ m と な る，本問

題 で は，圧 力は 超臨界圧 の 5　MPa ，速度は 50　m ！s と

して，密度 と温度 は，

（… T・一 膿 ：瓢 1論意♂
α75

・31）

と設定 した．こ の 条件設定に よ り，低温 と高温窒素の

接触面 に お い て，臨界温度 を跨 ぐ遷臨界噴射条件が模

擬 さ れ る．計算領 域 は，0 ≦ x ≦ 1の 周期 境界 と し，

格子 点 は 51 点である．初期接触面 は 1 点ジ ャ ン プ条

件 で 与え られて い る．

　図 2 に，t＝0．02 に お ける密度，圧 力，そ し て 温度

分布を示す．圧 力は初期圧 5MPa で 無次元化 され て

い る．まず，図 2 （b）か ら，接触面 に お け る圧力平衡

が維持 され る た め，虚偽振動は
一
切 見 られない こ と が

わ か る．また，密度や温度分布か ら，式 （24 ）の 任意定

数 C
ρ
を 大 き くす る こ とで ，接触面 で 発生 す る wiggle

を抑 制 で きる こ とが示 され て い る （中心差分法 の 使用

と初期接触面を 1 点 ジ ャ ン プ 条件 と して い る こ と に留

6
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意 い た だ きた い ）． こ こ に は 示 して い な い が，速 度平

衡 も維持 され，一
切 の 振動 は 発生 して い な い ．こ の 結

果か ら，大 きな密度差 を伴 う接触面 を捉 える ため に導

入 した人工 粘性流束が，接触面 に おける 圧力 ・速度平

衡 を維 持 しつ つ ，密度 や 温度 の wiggle 抑 制 に 効果 的

で あ る こ とが わ か る．

　図 3 は，人 工 粘性流束 の 大 きさを調整 す る 任意 定

数 Cp と密度分布に お ける最大 wiggie 振幅の関係 を示

し た もの で あ る．図 2 で 議論 し た 条件 （Case　A とす

る ）に加え て，高密度部分を 800　kgtm コ

（82，4　K ）と更に

高密度 かつ 極低温化 し，数値的に厳 しい 条件（Case　B

と す る ）の 結果 を 追加 して い る．い ず れ の 条件 に お い

て も，C
ρ
を大 きくす る こ と に よ り，最大 wiggle 振幅

は，単調 か つ 急激 に 減少 して い き，Cp ≧ O．Ol の 使用

に よ り，最大 wiggle 振 幅 は 1．0％ 以下 に 抑 え られ る．

温度分布 に おい て も同様 の こ とが得 られて い る．こ の

結 果 は，付加 した 人工粘性流 束が wiggle 抑制 に 効果

的か つ 狙 い 通 りに 働 い て い る こ と を 示す もの で あ る．

　次に，同様の 問題を完全保存系 （式（29）に代わ りに，

全 エ ネ ル ギ保存式を用 い る）で解い た結果を，図 4 に

示す．本提案 モ デ ル で 得 られ た結果 と比 べ ，非常 に大

きな 虚偽圧 力振動が 見ら れ る （図 4（b）を参照），こ れ

は，接触面 に お い て 圧 力平衡 が維持さ れ な い た め に発

生 した 数値振動 で ある，全体 の 圧力値も下が り，密度

や 温度値 に も影響 して い る，また，完全保存系を用 い

た場合 Case　B の 条件で は，計算が 破綻 した こ とを

明記す る．

　図 5 に，完全保存系 に お け る，任意定ik　Cp と最大

wiggle 振幅の 関係を示 した．本提案モ デ ル を適用 した

図 3 の結果と異な り，C
ρ
の大きさ と共に wiggle 振幅

は 減少 し な い だ け で な く，逆 に大 き くな る 傾 向を 示
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す．また，振幅誤差値 が 非常 に 大 きい ．こ の 結 果 は，

完全保存系 を用 い た場合，計算安定 を 目的 に導入 した

人 工 粘性が，逆 に 計算不安定性 を増加 さ せ て い る こ と

を意味す る もの で あ る．接触面 に お け る圧 力 ・速 度 平

衡維持 の考え方が 重要で ある こ とを明確に示す結果 と

い え る．

　3．2　多成分 系流体

　超臨界圧下 にお い て，極低温水素が窒素中を移流す

る条件を 設定す る．水素 の 臨界密 度 は ρc，
＝31．4kg 〆

m3 ，圧 力 は p。，
；1．3　MPa ，温 度 は ア

．．
＝332 　K で あ

る．本問題 で は，圧力 は 窒素，水素 い ずれ も超臨界圧

の 5MPa ，速度 は 50　m ！s と して，密度 と温度 は，

〈… T ・一儂籌蜘，1器こ蓋rα75
・・2・

と設 定 した．そ の 他 の 計算条件 は 前問題 と 同 じ で あ

る．Cp ＝0．02 と した，

　図 6 は，t ＝ O．02 に お け る密度，水素 の 質量 分率，

そ して 温 度 分布 で あ る．密度分布 を 見 る と，大 きな

wiggle も無 く，滑 らか な分布が 得 られ て お り，導入 し

た 人工粘性流束が多成分系流体におい て も効果的 に働

い て い る こ と が わ か る．・．・
方で ，図 6（c ）の 温度分布

を見 る と，式（26）に お い て Cv ＝0 と し人
’
［1拡散係数

を使用 し ない 場合，接触面付近 に お い て 数値振動 が 発

生 して い る．こ れ は，質量分率分布 が 僅 か に振動 して

い る こ とが原因で あ り，多成分系流体 に おける 特有 の

問題 とい える，Cy 　＝100 と す る こ とで ，数値振動 は抑

制 され て お り，人工 粘性係数の 有効性が 示 さ れ て い る

（Cr ＝50で もほ ぼ 同 じ解が 得ら れ て い る）．こ こ に は

示 して い ない が，圧 力 と速度 は平衡 が 維持 さ れ て い る

た め，
一
切の振動は無く，

一
定値が保た れ る，単成分

系流体問題 と同様 に，完全保存系方程式を用 い た場合

には，大 きな虚偽圧力 ・速度振動が発生 し，計算不安

定性 につ なが る こ と を明記する．

4．結言

　液体 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン 作動環境 下 を想定し，大きな

密度差 を伴 う超臨界圧極低温流体 に 対す る 高精度 か つ

堅牢 な数値解析 モ デ ル を提案 した，本 モ デ ル は，接触

不連 続面 に お ける 圧力 ・速度平衡 の 考え を導入 し，圧

力発展方程式 と一
貫性 を有す る 人工 粘性流束 を使用す

る点に特徴 を有す る．解析結果 に よ り，保存性 を維持

す る従 来法 で は 解析が困難で あ る流体条件に お い て

も，高次精度中心差分法を採用 しつ つ ，堅牢な解析が

可能 で あ る こ と を示 した．
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