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音速インテークのモデルにダプルスロットによるパッ
シブコントロールの実験を行い，これが全圧損失を減

少させると報告している．

そこで本研究では,遷音速デイフューザ内における

パッシブコントロールの有効性を調べるため，スロー

ト近傍を多孔壁にし，これが遇音速ディフューザのチ

ョーク前後や衝撃波の振動に伴う流れ場の非定常性に

及ぼす影瀞に関する実験を行った．なお本実験では衝

離波が振勤することを考慮し，これがどの位置にある

場合でもパッシブコントロールの効果が得られるよう

にするため，ダプルスロットではなく，キャヒピテイを

有した多孔壁を用いた．

２．実験装匝と方法

実験に用いた大気吹出し式超音速風洞の概要を図１

に示す．圧縮機によって貯気槽に蓄えられた高圧乾燥

空気は集合洞でいったんよどみ点状態に回復した後，

供試ディプューザを経て大気へ開放される．供試ディ
フューザは多孔領域の長さが30ｍｍと５０ｍｍの２

種類の多孔壁と比較のため通常のスロート(本報では

これを多孔壁に対し，固体壁と呼ぶ)の３種類を用い

た．なお30ｍｍおよび50ｍｍの２種類をそれぞれ多

孔壁Ｉおよび多孔壁、と呼ぶことにする．またいずれ

1．緒酉

次世代の超音速機の推進システムとなるジェットエ

ンジン等の開発において，その性能を左右する空気取

入れ口や遷音速デイフューザにおける垂直衝撃波と境

界層の干渉はきわめて重要な問題であるⅢ)．このよう

な干渉は境界屑のはく離を引き起こし,機器の効率を

悪化させるだけでなく，その振動や燃焼不安定の原因

となるためこれまで多くの研究がなされてい

る(2)~(`)．一方このような振動の原因にとらわれず，こ

れを制御するため衝撃波の特性を利用したいわゆる境

界層のパッシブコントロールという手法が外部流

れ(`Ｈ`'，および内部減れにおける擬似衝撃波(,ＨＩｌ)，

垂直衝撃波('2)('3)あるいは凝縮衝撃波(M)に対し適用さ

れた例がいくつか報告されている．これらの報告によ

ると，このパッシブコントロールによって衝撃波前後

の圧力分布の傾きが緩やかになり！流れ場の圧力変動

が抑制されたと報告している.特にRolstonらは('3)超
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の多孔壁についても孔の総面欄に対する多孔領域の面

預の比,いわゆる開孔比は約11.4％である．この３種

類のデイフューザの寸法はいずれも半径500ｍｍ,幅

25ｍｍ,スロート高さ１０ｍｍの二次元円弧デイフユ

ーザである．また流れ場の壁面iiM王は図２に示すよう

にスロートⅢスロート下流15,30ｍｍおよび60ｍｍ

の位置に設けた圧力孔にセンサを取付け測定した．測

定に用いたセンサは，半導体小形圧力変換器(豊田工

機製.ＰＭＳ５－１Ｈ固有嬢動数50kHz)で,その信号を

直流増桐器で増幅した後Ａ－Ｄ変換器［Contec社製，

AD12-16D(98)Ｈ］を介してサンプリング周波数１０

ｋＨｚで２U48個のデータをコンピュータに取込んで

処理した．なお,Ａ－Ｄ変換の際に商周波によるエイリ

アシングを防ぐため,衝撃波の主要な振勘周波数がた

かだか数百Ｈｚである(3)ことを考慮し，カットオフ周

波数１ｋＨｚのローパスプィルタを通して高周波成分

を除去した．また流れ場の光学観察は図１の破線で示

される範囲をキセノンスパークを用いたシュリーレン

法により行った．

(ｅ）PorouswaIl【け-155,ｍ＝36ｍｍ）

(「）Ｐ⑨r《DuswaⅡ１１“＝1.55,Compressionrcgion）

FiR､３TypicalschlierenphotogTaphs

３．実験結果と考察

３．１光学観察図３にシュリーレン法で撮影し

た代表的な流れ場の様子を示す.なお,多孔壁では，デ

ィフューザ側面からの漁れを防ぐためキャビティにも

パッキンをはりつけたためその部分が見えなくなって

いるが，図中△印で幾何学的スロートと多孔壁の下流

端を示しており，▽印は衝撃波の位圃を示している．

図３(ａ)～に）は上流よどみ点圧力と背圧の比，いわ

ゆる風洞圧力比のが約１．３０の場合で図３(。)～（ｆ）

は約1.55の場合である．図３(ａ)の固体壁では，スロ
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一トト流約2(ｊｍｍの仇殿にIﾘ|雌欺轆直衝ｌ僕波が確認

きれ，流れは〆匹ルトで完全にチゴークしていること

がわかる．これに対し多孔壁[ては，垂直衝繋波が多

孔領域のほぼ下流端に位置しており，その上流には多

孔壁の孔により発生したと思われるじょう乱によるマ

ッハ波が観察される．ただし，スロートからその下流

約９ｍｍの領域まではマッハ波の流れに対する角度

が徐々に小さくなっており，流れが加速されているの

がわかるが,それ以隣衝撃波によってマッハ波が消え

るまでほぼ同じ角度と厳っている．これは衝撃波上流

の多孔壁からの吹出しによって実効断面積が一定とな

っていることを示している．このような流れの状態は

多孔壁Ⅱの場合の図３（ｆ）においてより明確に観察さ

れる．これに対し，多孔壁１１ではスロート下流約６

ｍｍより約40ｍｍの位霞まで流れにほぼ垂直にマッ

ハ波が発生しており,それより上流ではマッハ波は観

察されない．これは多孔領域の幾化学的スロートから

その下流約６ｍｍの領域が亜音速となっていること

を示している．すなわち，多孔領域上の圧力分布によ

り，多孔壁を通したキャビティからの流れの吹出しに

よって．スロート下流６ｍｍの位憧に実質的なスロー

トが形成されたと考えられる．このようなマッハ波は

多孔壁ｌの場合にも観察されるが．そのときの風洞圧

力比は多孔壁11の場合よりも小さく約１．２０である．

次に風洞Ｈ１ﾉﾉ比の＝Ｌ５５の図３（。）～（ｆ）におい

てIど|体壁の場合.衝蛾波はさらに下流に移動し境界厨

との干渉のため流れははく離しており，最初の衝蟻波

の下流に新たな２本目の衝撃波も観察される．－万．

多孔鰹ｌの場合,衝縦波は約36ｍｍIこ位撹しており

多孔領域よりr流Iこある．したがってこの状態では多

孔壁によるパッシブコントロールの効果はあまりない

といえる．また．多孔壁11では前述の固体壁，多孔壁Ｉ

のような明確な衝撃波は観察されないが約2～3ｍｍ

の幅の圧縮領域が観察される．このような圧縞領域は

多孔壁Ｉの場合にも観察され，いずれの場合もその位

置は多孔領域の下流約20％の領域である．これは言い

換えると，多孔領域の上流側約80％には衝撃波は存在

し得ず，キャビティからの吹出しによる実効断面積の

変化によって多孔領域の下流側に移動したと考えられ

る．

次に，シュリーレン法によって得られた衝撃波の位

置と風洞圧力比のの関係を図４に示す.図４の●印は

固体壁の場合の衝撃波の位置を示しており，○印は多

孔壁Ｉ，ロ印は多孔壁Ⅲ，またシンボルの中に×印で

示したのは，多孔壁ＬＩＩの場合に，図３（ｆ）に見ら

れるような圧縮領域の位置を示したものである．図４

中の曲線は参考のため，衝撃波下流の亜音速領域のデ

ィフューザ効率恥ubを仮定し計算した衝撃波の位

置('5)を示している．図４より固体壁の場合,風洞圧力

比が約１．１６で衝撃波が発生し始めており，衝撃波は

かなり広い範囲に観察される．これはデイプューザの

チョーク前後で，スロート近傍の衝撃波がかなり振動

していることに起因している．また図４中の曲線との

比較より衝撃波が下流に移動するほどワ…が小さく

なっている.多孔壁１，mの場合には，風洞圧力比は異

なるがいずれも図３に)のようなほとんど垂直なマッ

ハ波が観察される状態から図３（ｆ）で示す圧縮領域が

現れ，その後垂直衝繋波が発生し,風洞圧力比の増加

とともに衝翠波は下流に移動する．この圧縮領域が存

在する風洞圧力比の範囲は多孔壁Ｉの場合約

1.25～135で,多孔壁I【の場合約Ｌ36～L54である．

ただし．これらの圧力比の範囲においても，それぞれ

の上限値付近で垂直衝撃波が観察されることもあり，

圧縮領域が観察される圧力比と垂頑衝撃波が観察され
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ろ圧力比の間に明確な境界はない．

３．２週音速デイフユーザの始助過程本供滅デ

ィフューザの始動過程の特性を調べるため，風洞圧力

比を徐々にあげ，スロートにおける平均静圧の変化を

調べた．その結果を図５に示す．図５の縦軸はスロー

トの圧力を背圧で無次元化したもので,横軸は風洞庇

力比である．シンボルについては図中に示しており右

下がりの曲線はディフューザがスロートでチョークす

る前で，その下流の亜音速部分のデイフユーザ効率

〃`を仮定しスロートにおける圧力を計算した結果１１５）

である．通常スロートにおいてチョークすると，それ

以膝等エントロピの関係より上流よどみ点圧力の増加

に伴いスロートの静圧も増加する．したがってこの図

５においてlWUH;が般小になったときがチョークした瞬

間であるといえる．このことを考廠し,風洞圧力比が

l｣)から墹加し，スロートの静圧が岐小となるまでの

デイフコ._ザ効率を見横もると圃体壁の場合約(Ｉ.７５

から0.65に減少している．これに対し多孔壁の場合風

洞圧力比が約１．１５まではいずれも固体盤と等しいが，

それ以上になると多孔壁【，mの脳で小さくなってい

る．ただし,３．１節の可視化の結果を考慮すると，図５

のみからは必ずしも多孔壁の場合にデイプューザ効率

が小さいとはいえない．すなわち，ディフューザ内で，

チョーク前の流れ錫では多孔壁を考えなければ静圧は

幾何学的スロートにおいて最小となる．この場合キャ

ビティ内の流れはスロート下流からスロートヘ向かっ

て流れ,その途中多孔壁を通して主流へ吹出ることに

なる．その結果幾何学的スロートより下流で実効断面

横が般小になり，幾何学的スロートにおける圧力があ

まり下がらないため見掛け上ディプューザ効率が小さ

くなったものと考えられる．ただし,風洞圧力比が約

1.32以上になるとⅢ多孔壁と固体壁のスロートにおけ

る圧力がほぼ一致していることから，これより大きい

風洞圧力比では，いずれの多孔壁も幾何学的スロート

でチョークしていると思われる．

３．３壁面静圧変動スロート，スロート下流15,

30ｍｍおよび60ｍｍの位睡における静圧変動の二乗

平均値の風洞圧力比に対する変化を図６に示す．図６

の縦軸は,各点における二乗平均値を背圧で無次元化

したもので,横軸は風洞圧力比である.図６より，固体

壁ではスロートから下流に位麓するほど二乗平均値の

ピーク値が大きくなっていることより，衝撃波が強く

なりながら下流に移動しているのがわかる．またその

ピークとなるときの風洞圧力比は，図４との比較より

衝繋波がその測定位置に観察される圧力比とほぼ一致

しており，衝躍波による圧力変動がきわめて大きいこ
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とがわかる．これに対し,多孔壁の場合にはいずれの

位置においてもそのピーク値は固体壁の場合に比べか

なり小さくなっており，パッシブコントロールによっ

て圧力変勤が抑制されていることがわかる．特にスロ

ート下流15ｍｍでは,二乗平均値のピーク値が多孔

壁ＬＩＩでそれぞれ固体壁の32,27％となっており多

孔壁によるパッシブコントロールの影瀞がきわめて顕

著に現れている．ｊｒ＝30ｍｍにおける二乗平均値は多

孔壁ｌの場合に明確なピークが見られるが，これは図

３（ｂ)に近い状態で，このときの多孔領域下流端にあ

る衝撃波によるものと思われる．これに対し，多孔壁

Ｕでは風洞圧力比が約1.5から１．７の範囲で二乗平均

値がわずかに減少しているものの明確なピークは見ら

れない．またヱー60ｍｍでは圧力比が約１．２までは固

体壁］多孔壁で互いに二乗平均値はあまり違いはない

が,の＝1.3以上でいずれの多孔壁も絶対値は遮って

いるものの風洞圧力比に対しほぼフラットな分布とな

っている．そして多孔壁Ｉのの＝L65では,衝撃波が

多孔領域より下流に位置するため.二乗平均値が増加

し始めている．これはエー60ｍｍにおける圧力変動の

抑制がその上流のパッシブコントロールによってなさ

れていることを示している．また多孔壁Ⅲの場合はの

が約１．８で増加し始めており，これは衝曜波が強〈な
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りながら紗ｲL1Ml域卜臓端に近づど．仲ｌｌ僕波卜流におけ

る吸込流jitが吻鮫的'１､さくなり，衝蝋波の強さに比べ

てパッシブコントリールの効果が弱く癒ったためと考

えられる．

３．４圧力変動の周波数解析各圧力比において，

スロート下流30ｍｍおよび60ｍｍで測定した圧力

変動を基に行った周波数解析結果の代表的な例を示

す．図７(ａ)～(ｃ）はjF＝30ｍｍの位鐙で，それぞれ

固体壁，多孔壁Ｉ，多孔壁11の場合．図７(。)～（ｆ）

は，.r＝60ｍｍの場合である．まず，固体壁でＺ＝３０

ｍｍを示す図７(ａ）では，衝撃波が発生し始めるの＝

1.16から測定点が完全に超音速になるまでのの＝１７０

の範閉で500Ｈｚ付近にわずかに大きなスペクトルが

存在するが,特に顕著なピークは認められない．これ

に対し多孔壁１では，パッシブコントロールの効果が

顕著に現れており，衝曝波が測定点に近づく風洞圧力

比である約１．４までは700Ｈｚ～1ｋＨｚの高周波成分

がかなり減衰していることがわかる．さらに多孔壁１１

ではすべての圧力比の範囲で高周波成分が減衰してお

り，特に約１．５５では約250Ｈｚ以上の周波数成分が減

衰している．

次に図７(。）に示す固体壁の場合のr＝60ｍｍでは

約１．３以下で約700Ｈｚから１ｋＨｚのスペクトルが小

さいが，これは衝繋波が弱くそれによる圧力変動の振
…
…；
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発生し始める．このことはキャビティ内の流れによっ

て実効断面積が変化し，実質的スロートが下流に移動

したことを意味するが,風洞圧力比が十分大きく約

1.32以上になると実質的スロートは幾何学的スロー

トと一致する．

（３）パッシブコントロールによって流れ場の圧力

変動の二乗平均値がスロート下流１５ｍｍの位闘でキ

ャビティ長さが30ｍｍと５０ｍｍにおいてそれぞれ

固体壁の約32％および27％となり,パッシブコント

ロールの効果がきわめて顕著に現れていることが確認

できた．

（４）圧力変動の周波数解析の結果，いずれの長さ

のキャビティにおいてもパッシブコントロールによっ

て減衰する周波数は約700Ｈｚから１ｋＨｚでキャビテ

ィの長さにあまり依存しない．

（５）衝繋波の強さはパッシブコントロールによっ

て弱くなり圧力変勵の振幅も小さくなるが，それ自体

の振勘周波数は依然として１ｋＨｚ以下の周波数成分

を保っている．

文献

幅も小さいため，高周波成分がエー60ｍｍの位臘に達
するまでに急激に減衰したためと考えられる．また，

多孔壁Ｉのエー60ｍｍを示す図７（ｅ）ではのが約

1.25以下でｒ＝30ｍｍの場合と同様に約700Ｈｚ～１

ｋＨｚまでの周波数成分が減衰しているが’の＝1.25か

ら約１．７に増加するに伴い高周波成分が現れている．

これは図４によると風洞圧力比の増加に伴い衝懸波が

強くなりながら測定点に近づくため，その振動が減衰

せずに直接測定点に達したためと思われる．このこと

は多孔壁11のｒ＝60ｍｍの結果を示す図７（ｆ）でも確

潔できる．すなわち図７(（）ではのが約１．８以下で商

周波成分が減衰しているが，のがそれより大きくなる

と衝撃波がまだ多孔壁上にあるにもかかわらず高周波

成分が現れている．これは,衝繋波自体が常に１ｋＨｚ

以下の周波数でHiimllしており，その平均位漣が風胸圧

力比の増加とともに下流に桜HM）し,.r＝60ｍｍの１Ｍ定

点に近づくと高周波数成分が現れてくると考えられ

る．したがって，多孔壁上にある衡蝋波は，流れの循環

によってそれ自体は弱くなり，圧力変動の振幅も小さ

くなるが,１ｋＨｚ以下の周波数は保ったまま復勘して

いると考えられる．

４．拾瞼

二次元円弧ディフューザにおいて，スロートより下

流に３０ｍｍと５０ｍｍの長さのキャビティを有した

多孔壁を般置し,衝縦波の特性を利用した境界圏のパ

ッシブコントロールに関する実験を行った．得られた

結果を要約すると以下のとおりである．

（１）キャビティの長さが30ｍｍと５０ｍｍの場

合,上流のよどみ点圧力と背圧の比である風洞圧力比

のがそれぞれ約１．２０と1.30で多孔領域上に流れに

対しほぼ垂直なマッハ波が観察された．これは多孔壁

上のある範囲にわたって流れのマッハ数がほぼｌであ

ることを示している．

（２）上述のマッハ波が発生し始める位慨は，幾何

学的スロートと一致せず,スロート下流約９ｍｍから
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