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研究の概要 
NASA スクラムジェット X43A のマッハ数 10 での飛行実験成功の後も、広い飛行マッハ数範囲 
で高効率作動可能な「広帯域スクラムジェット」は、世界的に未確立の極めて革新的な技術で 

ある。本研究では、広帯域エンジン形態を提案、基盤技術を格段に向上してシステム統合し、 

「縦渦導入型広帯域スクラムジェット」という独自コンセプトを実現する。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：航空宇宙工学 

キ ー ワ ー ド：スクラムジェットエンジン、超音速燃焼、超音速混合、縦渦、乱流、 
空気吸い込み式エンジン、極超音速航空機、宇宙輸送機 

１. 研究開始当初の背景 
飛行マッハ数4～15程度での極超音速飛行

が可能な将来の極超音速輸送機・宇宙輸送機
の推進器として、エンジン可変部の少ない単
一形態で広いマッハ数にわたって高性能作
動可能な「広帯域スクラムジェット」が期待
され、その基盤技術・システムの開発が急務
となっている。 
 
２. 研究の目的 
本研究は、スクラムジェットエンジン性能

の鍵となる超音速混合燃焼の独自技術であ
る縦渦導入型燃焼器（図 1）と空気取入口（イ
ンレット）を組合せ、その広い飛行マッハ数
範囲で高性能作動可能な形態・形状設計によ
り、「縦渦導入型広帯域スクラムジェット」
というエンジンシステムを創案し、極超音速
推進性能の飛躍的向上を目的として行われ
るものである。「縦渦導入型広帯域スクラム
ジェット」に関し、下記(A)～(C)の課題に取
り組む。 
（A）基盤技術の高度化、 
（B）要素・システム設計とプロトタイプの 

試作 
（C）性能評価 
 
３. 研究の方法 
研究体制は、研究代表者を含めスクラムジ

ェット研究に携わってきた JAXA、大阪府立

大学、東北大学、慶応義塾大学、金沢工業大

学の研究者に加え、研究代表者らとスクラム

ジェットの共同研究を 10 余年にわたり行っ

てきた独 DLR(ドイツ航空宇宙センター) と
仏 ONERA(フランス航空研究所)および豪

UQ（クイーンズランド大学）の研究者から

構成する。また、大学院学生・国外留学生等

の参加も積極的に受け入れ、若手研究者の育

成と国際協力関係の強化にも寄与する。 
 課題(A)では、エンジン性能を決定的に支配

するインレット、燃焼器要素の基盤技術を確

立する。インレット設計・評価ツール構築、

縦渦を利用した混合燃焼促進制御手法の高

度化、着火・保炎・燃焼制御、混合燃焼過程

の解明、境界層制御に関し、実験的、数値的、

理論的研究を行う。 
 課題(B)では、(A)で得られた知見に基づき、

スクラムジェットの広帯域化に必要なイン

レット、燃焼器要素、全体システムの設計手

法を確立し、具体的形状設計に進む。  
 課題(C)では、広帯域スクラムジェットとし
ての要素・全体システムの性能評価と技術課
題の抽出を行い、その結果を上記(A)、(B)へ
フィードバックすることで、広いマッハ数範
囲における性能が格段に優れたエンジンの
設計を目指す。 
 研究を着実・効率的に進めるため、年 2回
の定例会｢スクラムジェット研究会｣を開催
し、研究進捗発表、計画確認等を行っている。 
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４. これまでの成果 
 縦渦導入型広帯域スクラムジェトに関し、
インレット、燃焼器に関する基盤技術と、こ
れらを統合したエンジンシステムについて
実験、CFD、理論解析による研究を進めた。
その結果、基盤技術高度化の各研究では、超
音速境界層乱流遷移、壁面摩擦評価、超音速
縦渦の不安定性・崩壊・混合遷移、超音速燃
焼器内のデトネーション波システム構造・伝
播特性・メカニズム、超音速流中での平衡・
非平衡プラズマ併用の着火促進、超音速乱流
計測手法（PIV、熱線流速計）といった物理
現象の詳細解明や計測・評価手法の提案・開
発により、学術的に重要かつ新規の知見が多
く得られた。また、本研究で提案している独
自性の高いエンジンコンセプトの実現に向
けて、その高性能化設計に必要な基礎デー
タ・知見を獲得し、インレット・燃焼器・エ
ンジンシステムの高い性能が得られた。 

インレットについては、ベースラインとし
て、2 次元ランプ圧縮型可変形状インレット
とし、広帯域作動に必要となる可変形状形態
の提案と低総圧損失・低抗力の形状設計を行
った。CFD による基本性能評価と大型極超音
速風洞での空力試験により、始動性、作動限
界（不始動）圧縮比、インレット始動時と不
始動時の流れ場特性、境界層剥離抑制デバイ
スによる不始動時空力特性の改善効果等に
ついて明らかにし、今後の研究方向づけと性
能向上設計とに役立つ重要な知見が得られ
た。第 2 期インレットでは、さらに広帯域化
を進めるため、その形状設計に必要なインレ
ット最適設計システムを構築した。 
 燃焼器については、縦渦導入型燃料噴射器
形状と混合・燃焼性能の関係、着火・保炎手
法、境界層剥離抑制手法、燃焼器作動特性に
ついて、CFD、非燃焼・燃焼実験による研究、
性能評価を進め、物理現象解明と各基盤技術
の高度化を行い、広帯域燃焼器の形態・形状
の設計を行った。  
広帯域エンジンについては、上記インレッ

ト・燃焼器の成果と、CFDによるインレット・
燃焼器統合システムの成果とに基づき、第 1
期エンジン（図 2）を設計・製作し、 CFD に
よる燃焼解析を行い、作動特性と全体性能の
評価を進めている。マッハ 8 条件での解析結
果では高いエンジン性能が得られており、こ
れまでに獲得した知見とこれに基づく設計
手法が高い水準にあることが示された。 
 

５. 今後の計画 
 第 1期エンジンの燃焼実験を実施し、その
性能確認と性能向上のための技術課題抽出
を行うとともに、広帯域化・高性能化をさら
に進めた第 2期エンジンの設計製作・燃焼実
験による性能確認を経て、本提案の縦渦導入
型広帯域スクラムジェットのエンジンコン
セプトの高いレベルでの実現に繋げたい。 
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図 2 第 1 期スクラムジェットエンジン 

（HIEST 試験用，全長 2.7m） 

 
図 1 インレットの極超音速風洞試験 


