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532.525：533.6.81,.5，１８港'１:ｌＯＩ)(１V〈57.1i）

超音速噴流中に発生する擬似衝撃波の構造について＊

永井賞*＊
ＭｉｎｏｒｕＮＡＣＡＩ
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ｃ：拡散係数

。、：ノズル径，噴流直掻

Ｌ：擬似衝撃波の長さ

”：マッハ数

Ｐ：圧カ

ブ：半径

Ｔ：温度

江：速度

印：クロッコ数＝"/､/妬ＩＴｉｂ

Ｘ：軸方向距離

Ｙ：半径方向距離

γ：比熱比

ｐ：密度

添字

ｏ：よど難点

＊：スロート部

ｅ：出向

‘：設計

ｆ：ピトー符

1,28擬似衝撃波のiMI・後

α：大気

１．恵えがき

ラパルノズルより流出する超音速噴流は，ノズルの

出口端静圧が噴流下流の背正に比して，低い場合，セ，

ょうど等しい場合および高い場合に大別され，それぞ

れ過膨擾，設計および不足膨張超音速砿流とよばれて

いる(1)、このうち設計吸流および不足膨張噴流につい

ては工学上しばしば遭遇することから，噴流の境界，

内部櫛造およびその発生する騒音についてさかんに研

究が行われている(2)~<`，が，過膨張超音速唆流の櫛造

に関する研究はあまり見当たらない．過膨張超音速噴

流は垂直衝繋波や斜め衝瞬波の系を通して次第に亜音

速喰流に減速するが，その模槻についてふつうは圧締

性を考愈した非粘性流れと衝撃波および膨張波の理論

によって税明されているにすぎない．ところが実際の

衝撃波はノズル内に発生する管壁境界園およびそれに

つづく噴流境界のせん断流層との干渉によって複雑な

纐相を呈し，従来の理論では税関し得ない流れとなっ

ている．この現象について部分的な報告（１）や研究の必

要性の指摘(5)などはあるが，系統的な研究報告は実験

的にも理醗的にもまだ見受けられない．

著者らは先に，管内流における垂直衝撃波と境界閥

の干渉問題すなわち擬似衝撃波の楠造（６）と振動現象(7)

の問題について一定の知見を得，理総的解明⑩〕も行っ

ているが．本研究では噴流中における衝撃波とせん断

流層の干渉問題を明らかにすることを試熟ている．木

報告は，段計マッハ数の異なる７個のラパルノズルよ

り流出する超音速噴流について，シュリーレン法によ

る写真擬影と種々の圧力測定を行い,特にノズル出口

蝋に発生する擬似衝撃波の構造を明らかにしたもので

ある．

２．実験の装壁と方法

図１に実験装腫の概要を示す．圧縮機により圧縮さ

れた乾燥空気（2.9MPa，３．７Ｎｍｓ/min）は闘圧弁を

通り集合胴内でいったんよど糸点状態に回復したの

ち，ラパルノズルによって所定の超音速流へ加速ざれ

大気中へ放出される．

図２にラパルノズルの形状を示す．設計マッハ数を

1.0から２．８３の範囲で七とおりに変化させた軸対称

ノズルで，各ノズルともスロート部直径を１０ｍｍと

し，段計マッハ数に応じて出口直径。bを変化させて

ある．

実駄は調圧弁によって集合胴圧力を一定に保った状

鯛で，ノズル壁面の軸方向静圧分布の測定，噴流中の

全圧および静圧分布の測定およびシュリーレソシステ

ムによる流れ場の写真撮影などを行った．ツュリーレ

配号

α：音速

・昭和弱年10月２０ｐ第59j9i全国大会鱒減会において趙文lnDn
として醜LHC蘭受付昭和56年４月６日．
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ソッメテムにはマグネンツムl綴１１M兆Xi光鯨（醗光Ｉ１Ｉ１ＨＩ

約１Ｍs）と400ｍｍＵ径の凶lnj鏡２台を佼川して
いる．図３および４に全雌笹および櫛腿替をそれぞれ

示す.喧流中のl幼分布の測定には，全圧簡;またはiIi

圧管をトラパーメ装置によって流れの軸方向および半

径方向に逐次移勅させる方法をとった．本実験のレイ
ノルズ数は各ノズルの殻３１.流れの状態で,a34x105～

3.2ｌｘ106の範囲にある．

なお，超音速喰流の発生する騒欝について青IE測定

と周波数分析を行い，また閲速度カメラによる流れ場

の掻影も行っているが，それらの結果は本報告では割

鰹する．

３．実験結果とその考察

３．１ラバルノズルの始動過程図５にラバルノズ

ルの始動過程における軸方向壁面静座分布の典型例を

湫す．設計マッハ数Ｍｄ＝2.04のノズルで，集合胴

Ｈｆ力凡な徐上に増加させるにしたがって，ノズル広

がり部に発生した衡撃波が下流側へ移行してゆく様子

がわかる

図６は同じ流れについて．Ｐｂを横軸にとり縦軸に

種角の圧力比を示したものである．図よりＰｂが0.ｌ６

ＭＰａ以上でＰ*/Pbが一定となり，Ｐｂ＝0.44ＭＰａ以

上ではＲ/凡が一定となることから，それぞれスロ

ート部の閉そくとノズル出口部の超音速流への始動を

確認することができる．その際Ｐｂ/Ｐｂの値より計算

されるマッハ数Ｍは１．９１で設計マッハ数よりも低
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する状態，（ｄ）が殺計噴流そして（ｅ）が不足膨張

噴流にそれぞれ対応することになる．ところが写真

(ａ）より明らかなように，亜音速噴流と考えられて

いる流れの'ｷ'に，すでに強い雌縮彼（写真で黒く見え

いが，これはノズル内壁に発達した境界閥によってノ
ズルスロート部と出口部の流れの実効断面積比が減少
したためである．

つぎに背正（大鈍庄）凡とノズル出口部静圧の比
凡/ＢはＰｂ＝0.34ＭＰａまではゆるやかに上昇し’
その後月＝0.44ＭＰａまでの1M1に急上昇して極大値
に達している．これは図５および後１Ｍのツニリーソソ
写真からも明らかなように，ノズル内に発生した椴似
徽撃波がこの間にノズル出口部を通過するためであ
る．Ｐｂ/Pbが極大lilxとなる状態はＰｂ/Ｐｈが一定値と
なりノズル出口部が超音速流へ始動した状態と一致し
ていぁが，非粘性流れの理論によればこれはち上うど
ノズル田口端に錘ijm1Rj繋波が発生した状懸と説明され
てい為．以後iiI1tのためこの状鯉をＮＳと略記する．
櫨大値に蝿した後．必/Ｂは凡のjl1i力Ⅱとともに桐数
関数IMIに滅少するが，凡＝(〕,71ＭＰａで良/Ｒ＝1.0
とたり噴流は，ノズルIIIniwlで何らの圧力波も伴わな
い殻:髄れとなることを示している．簡単のためこの

状臘をＤＦとlIlIj脳する．ＮＳ状蝋を含めて凡/Pb＞I

の状態が過膨磯噴流，Ｐｂ/凪ぐ１の状態が不足膨張臓
流である．

３．２シュリーレン写真による流れ堀の観察図７

は設計マッハ数1.80のノズルによって得られた．魎

々の集合胴圧力Ｐｂにおける流れ場のシェリーレソ写

真である．いず｣Lもすでにノズルス画一ト部が閉そく

した状態であり，非WiMi班総によればlji('７（ロ）がノズ

ル内に発生した唾脳衝峨波後流の､i音速蝋流,（ｂ）が

ＮＳ状態，（ｃ）はノズル出口部に斜め衝難波の発生

(。）ＰＣ－ぬ＝0.10ＭＰａ

(ｂ）Ｐｏ－Ｐ処＝0.24MPa(ＮＳ状態）

(ｃ）Ｐｏ－Ｐ②寅ｑ２９ＭＰａ

ｐａ＝Oo10MPa

105

paﾉｐｅ
(。）Ｐｂ－Ｐ"＝0.42MPa(DIF状鱈）

１．０

pipo

０

pajpD

鹿、◎
(⑥）Ｐ０－匁｡＝0.69B⑪ａ

００．５

，M鹿雪,ｏ２ｗａ１０
ｌ渕６Ｐｂの変化による諸lE力比の変化

（Ｍ１＝1.91）

Ｄ５ＵｍＬ 』F、、

牌/、

図７ラパルノズル妨動過程のシュリーレソ写真
（』ぬ＝1.80.Ｍ＝1.70）
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I土，ほぼノズル出口端を音源とし，下流側へのみ広が

っていく音波である《M〕〔'2〕ことも同時に観察される．

図７（ｅ）では，ノズル出ロ端に強い膨張波を発生

し,さらに膨張波が噴流境界で静圧反射することによ

って発生する衝撃波がそれに総き，以下同様の膨擾と

u難を繰返している様子がわかる．またこの場合の音
場は，ｌｊｎ７（ｂ)，に）で観察されたスクリーチ音と

図７（。）の音波の両者を含んでいるように観察され

る．

つぎにⅢ図８は極々のマッハ数におけるＦＩＳ状態の

噴流の械子をシュリーレソ写真で示したものである．

図８（ａ）はＭｄ－１．０のストレートノズルのもの

であるが，ノズル出口端のマッハ数は必ずしも1.0と
ならず，櫛醗境界臓厚さのノズル出口部近傍における

変化のため，出口端よりやや上流に流れのスロート部
が形成され，出口端のマッハ数Ｍは，１．１３となる

ことがわかった．ただし写真に見られるようにこの場

合の擬似衝撃波はかなり弱い，ＩＸ１７(ｂ）および（ｃ）
は，Ｍ１が大きくな患につれて擬似衝撃波は次鰯に強

い衝盤波から構成されるようになることを示してい

る．

例８（。)～(ｇ）は。さらにＡｆＬが大きくなると，

各衝撃波の形状がＸ形となり，各衝撃波相互間の距

離がいっそう焚くなることを示している．

これらの写真を文献（６）に示した直管内の擬似衝

撃波と比較すれば，特にマッハ数の高いときに．直管

内における先頭衡躍波はＸ形からさらに変形して多
数の弱い衝繋波群であったのに対

る部分）オゴよび膨張波（白く見える部分）が存在する
ことがわかる．これはノズル内の白亜直衝撃波が壁面境
界隅と干渉してすでに擬似術艘波となっておりⅢ写真
1k花の後ﾕ'2細分を搬ったしのと忠われる.図６におい
てＰｂ＝0.3,1～{ルトｌＭＰａに兄られ允巳の忽滅少
(lT,/必の趣｣:ｸlL）もこの擬似衝蝋波の通過によって
線起されていることはl:Iリ]であろう．
１判７（ｂ）はＮＳ状態であり，Ｉ災流に|薊へ移行した擬
似ili盤波'よ，瀞内臓におけ為と同概，多数の術MM1波ＩＩＳ
.こび膨膿波より形成され．その良さも喰流直径の数倍
にiiiしていることが観察さｵしる．

｝則７（ｃ）ば，」ﾄﾞ粘性､1繊に。にｵしばノズル出口蝋に
制約（Iりすい）１１W蝋波の苑LIZする流れであるが，写真
（ｂ）と比!'蝉して大きな１１１述は綴ぬられない．すなわ
t,，唖典（ｃ）に兄らj1LZ,波を擬似衝蝶波と考えれ
ば，それはＮＳ状想のものに比べて前後の圧力比が小
さく,またその'雛１１もやや長くなっているが，現象的
iこはほぼ同質のものとしてはあくできるように思われ

）ら．なおlX17（ｂ),（ｃ）とも，擬似衝撃波を柵成する

数個の衝蛾波がl撹流軸に対して非対称となり，それら
を111心として四方に伝ぱする強い音波をとらえている

が，これは街艇波を伴う超音速吸流に特有のスクリー

ナ音であろう(9)('0)．

つぎに１割７（。）が設計喚流であることはリノズル

出口部における吸流境界がilii1lに平行で．その部分に観

潔される波も他の写真に比べてかなり弱いことからも

知ることができる．またこの時I撹流外へ伝ぱする波

し，喰流中の場合の先頭衝撃波は

かなり鮮明なＸ形を維持してい

ることがわかる．これは噴流の場

合，ノズル出口端という明確な境

界のために先頭衝繋波の発生位置

がその点に強く固定されるためと

思われる．

なお各写真には，後述の腿力分

布の変化などより判定した擬似衝

撃波の終了点を▽印で示してあ

るが，いずれの写真においても擬

似衝撃波の終了点近傍を境として

噴流境界の幅が下流側へ大きく増

加することが認められる．

３．３涜流中心軸上の全圧およ

び静圧分布図９(且)～(ｃ）に，

３個のノズルについてＮＳ状態で

得られた噴流中心軸上のピトー管

DＯＸ１０ｕ

似AIw掌ｻﾞ蝦
上Ｉ

(lb）Ｈ「二1.47Ｒｃ込窒４．３２×１０，

エ.ｎｍ
0５０１００１５０z0C

図８ラバルノズルｌｍＬｌ蝋に発生した擬似働蝋波(ＮＳ状態）
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全日昌Ｐｂの分布をいずれも両対数グラフで示す．

同図（ａ）より〃I＝1.13の場合は，中心軸上の

Ｂはノズル出口端より直径の３倍程度の間はほぼ一

定値を示し，つぎになだらかな減少に転じ，次館にそ

の減少率を墹加させて，漸近的に非圧縮性蝋流拡散の

相似解が示す速度滅渡率<13〕すなわち

（Pl-Ph)=#…-．…………………(,）
に一致することを示している．以上の変化は亜音速峻

流の拡散現鎮と同槻であり，最初のＰｂ＝一定の領域

をポテソツャルコア領域，つぎの領域を中心部流れが

噴流境界の影縛を受け速度分布の変化する領域，蝋後

の式（１）で示される領域は各点の速庇分布が互いに

111似となる賦域と考えることができるu`'．

（ｂ）は肱｣＝１．９１の場合で，（ａ）と比鮫_ﾉｰｵしば

般初の領域で、が軸方向に大きく変動している点が

異なっている．これは噴流内の強い擬似衝蝋波の彫辨

によることはUMらかだが，シュリーレソ写典と'i欄１１に

比較すれば特に先頭iiMi繋波および第２衡蝋波の槌流で

極小値を示すことがわかる．これは，先頭および蛸２

衝撃波による全圧損失のヴリLでなく，その後超濟速に力Ⅱ

速された流れにピトー櫛をそう入したためにピトー楢：

先端に発生する衝撃波による全圧損失，すなわち、几

かけの損失をも含んでいる．同図において，先賦iliiI供

波の発生部でＢに若干の上昇が見られるのもli1橡の

理由で税’1される．ただし‘各全圧測走点を畑廿速で．

あるか亜脅速であるかによって区別しⅢ超音速iHiiに刈・

してはレーレーのピトー櫛公式を採用することは．木

実験の場合ほとんど不可鮨であり，またかか為乳玖の

存在をあらかじめ念頭に入れておけば，ピトー艀公式

の採否によって流れの柵造はあくに本圃的な迎いは発

生しないことを砿秘したので，本論文ではすべて測定

全鷹且を使用してある．図９（ｃ）はＭ＝2.45の

もので，岐初の傾城における且の変動がいっそう大

きくなり，特に光蝋iIii耀波の後流においてＥの極小

値がきわだっていることがわかる．ただし，同勵
（ｂ),（ｃ）の勘合とも蝋初の領域でＰｂは大きく変動

するが，その平均値は横軸に対してほぼ平行である．

つまり擬似衝嬢波の発生によってもその中心部の平均

全圧はほぼ一定に保たれることを示しており興味深
い．また，（ｂ),（ｃ）を（ａ）と比較すれば，第２の

速度分布の変化する領域において，Ｐｔの減少率が式
（１）で示される減少率よりも大きくなり，その後減
少率を低下させて第３の亜音速噴流相似解の分布へ漸
近することを示している．

なお，各図にはシュリーレソ写真やつぎに示す軸力

向静圧分布なども老敵して判定した擬似衝撃波の終了
点を▽印で示してある．

図１０（日）～(ｃ）に図９（ａ)～(ｃ）とそれそれ同
じ状態で得られた吸流中心軸上の静圧分布を示す．図
中横軸はノズル出向からの距離９６ｍｍ顎よび二/Ｄを
併記し，縦峨に測定静圧Ｐと大気圧Ｐｂの差を示し
てある．また各図とも縦軸にノズル出口端より１ｍｍ
上流の壁面静圧Ｐｂの値を矢印で示してある．

ＮＳ状態であるから，ｐｈはいずれも大気圧以下に
あるが，図より明らかなように噴流中の静圧はいずれ
の場合にもノズル出口直後に急上昇し大気圧以上の値
となり，その後墹減を繰返しながらしだいにその振幅
を滅少させ,ついに大気圧へ漸近している．同図（ｂ）
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１００３

でなく，援幅こそ小さいが設計噴流においても観察さ

れている（〃,＝1.91で振幅約製kPa)(18)．したがっ

て，減速する超音速噴流は必然的に多少の衝翠波およ

び膨張波を伴うものであると梁なすことができる．、

図中▽印は擬似衝撃波の終了点と判定される位置

を示したものである．一連の実験によって，擬似衝懸

波の終了点は軸方向の静圧の大きな変動がほぼ終了し

た点と考えられる．擬似衝鎚波の終了点以降では静圧

はいったん大気圧以下まで減少し，その後負圧の側か

らしだいに大気圧に一致してゆく．

３．４半径方向の全圧，静圧および局所質量流束の

分布図１１に胚,＝1.70のＮＳ状態の喰流につい

て，軸方向のいくつかの距離においてピトー管を軸と

直角方向にトラバースすることによって得られた，半

(ｃ）によれば，この変動はjl`Iの墹加とともにはげ

しくなり，その極大値と極小値を背圧以上および以下

にもつことがわかる．〔図（ａ)～(ｃ）のスケールは

縮尺比が異なることに注意〕．すなわち蝋流中におけ

る擬似衝撃波内部の静圧は，最終回復圧力に対して軸

方向に過圧縮と過膨張を繰返している．直管内の擬似

衝撃波においてはこのような過圧縮は認められない(｡）

ことを考感すればⅢこれは噴流中における擬似衝撃波

の特徴と梁なすことができる．

なお，著者らの一連の研究によれば，同様の過圧縮

と過膨張の繰返しは．不足膨張噴流にも発生するだけ
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１００４

径方向全圧分布を示す．図よりノズル出口蝋直後の全
圧分布はほぼ平たんであり，下流側へいくにつれて周
辺より平たん部が減少していくのがわかる．ノズル直
後の分布において中央部分の測定値がその周辺部分よ
りやや低くなるのは，前述のとおり，擬似衝撃波を構
成する衡繋波およびピトー管そう入による衝撃波の発
生に伴うものである．-50ｍｍに鏑いて平たん部は
ほぼ消滅しており，その後下流にいくにつれて中心の
値を減少させているが，-70ｍｍと９０ｍｍの分布
は互いにほぼ相似であるように思われる．

図１２は同じ流れについて半径方向静圧分布を示し
たものである．図に示す測定位腫ではすべて中央部の
静圧が大気圧より低くなっているが，図10(ｂ),に）
で見たように，擬似衝撃波の発生領域では測定位風に
よって中央部のlWI圧が大蝿圧以上になることもある．

また醐中〃＝５ｍｍの分布が示すよう腱iM定点によっ

ては静圧が半綴方向にかなり棋雑に分布する場合も認

められた．ただし．－７()．９０および150ｍｍの測定

値が示すように擬似衡麟波の領域以降においては，常

に中央部に鹸小値をもつ滑らかな静圧分布曲線が得ら

れることがわかった，

図１３は，図１１，１２より次式によって計算した局

所質鑓流束“の半径方向分布を示したものである．

圧分布に近い形状をしているが，静圧分布の影響によ

って分布曲線が全圧分布よりも滑らかになることが指

摘される．このように，質趣流束の半径方向分布を用

いれば，よりめいりょうに擬似衝撃波の終了点を判定

することができ，終了点以降においては質且流束分布

が互いにほぼ相似になることがわかった．図１３に示

すＭ＝1.70の場合，擬似衝撃波の終了点は＃＝７０

ｍｍ(お/、＝5.8）と判定される．

図１４は，このようにして得られた擬似衝撃波終了

点における半径方向質範流束分布を，縦軸にノズル出

口部半径で無次元化した半径方向距離ｙ/ブル横軸に

(”)/(”)ｍｏｘをとって示したものである．

同図にはＭｊ＝1.70の他に典型例としてＭ＝1.13

および２．６０のものも示してある．また図中の曲線

は，軸対称亜音遮噴流における速度分布の相似解

“/…=''十+傷)1-奥…………(3)
をＷ/｢,＝±1.0でＷ郡､③翼＝0.5となるようん＝0.777

と定めて表示したものである．

図より，ｊM1が商い場合，擬似衝撃波終了点におけ

る質量流束分布の実験値はほとんど亜音速噴流の相似

解に重なることが認められる

なお，質量流束を断面にわたって積分することによ

り，ノズルより減出した空気量の，擬似衝撃波終了点

までの，半径方向への広がり率を計算したところ，マ

ッハ数にかかわりなく約１．１となった．すなわち擬

似衝撃波発生領域における流出気流の拡散は，亜音速

噴流におけるポテンシャルコア領域と同様かなり小さ

いことがわかった.

３．５擬似衝撃波の長さと圧力比図15に本実験

で得られた噴流中の擬似衝撃波の無次元長さＬ/、を

マッハ数｣１２，に対して示す．

直播内の擬似衝撃波について著者らは，擬似衝撃波

，蝋一等(畳)MV☆'1-(長)…｝
…………(2)

上式の恥はよど熟点状態の音速で，集合胴温度によ

って計算した．

図より，質量流來の半径方向分布はほぼ図１１の全
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１００５

口端の静圧をＢ，大気圧を｣ＰｂとＺＡなして計算しﾌﾞこ

ものである．また①印は擬似衝撃波の先頭衝撃波の

圧力比を参考のため示したものである

図より，噴流中の擬似衝撃波前後の圧力比は，図中

実線で示す垂直衝撃波前後の理論値にくらべて藩しく

低いことがわかる．“＝2.0で比較すると，擬似衝

撃波前後の圧力比は垂直衝撃波前後の37％にすぎず，

また先頭衝撃波の圧力比で比較して撃ても理鏑値の

62％程度にとどまっている．

垂直衝鴎波前後の圧力比はＭ２に比例して増加す

るが，本図によれば噴流中の擬似衝撃波前後の圧力比

はむしろＭ｣に比例して増加しており，実験的には

Ｐｂ/P,＝0.66Ｍ＋0.34…………･………．．（６）

で表示されるように思われる．

直管内の擬似衝撃波前後の圧力比の場合は，擬似衝

撃波前後の速度の非一様性を考慮にいれ，垂直衝撃波

の理論を修正することによって説明できるが(8)，本実

験結果を脱明するためには，さらに擬似衡撃波の区間

における半径方向の境界条件を考慮に入れる必要があ

るように思われる．すなわち直管内の擬似衝撃波にお

いては静圧は変勤を伴いながらも先頭衝撃波，鋪２衝

撃波の順に徐冶に上昇してゆくが．噴流の自由境界面

は常に大気圧に接しており，各衝撃波による立ち上が

りがそのつどはげしく干渉されるため，全体の圧力比

を著しく小さくしたものと思われる．

なお図中の・印およびの印は，予備実験(１６》の結

果を示したものであるが，前と同様，ノズル直径の違

いにかかわらず本実験との一致度は商い．

の拡散モデルを提案し，その無次元長さとして

Ｌ/､=÷'､鵲…………………………(4)
を示した(6).釦1は擬似衝撃波直前のクロッコ数,nＪ*は

肱＝１に相当するクロッコ数で”*2＝(γ－１)/(γ＋1)，

cは擬似衝撃波内部の拡散の早さを表す定数である．

上式はきわめて簡単な形をしており，物理的意味も明

解だが，クロッコ数の使用が必ずしも一般的ではない

ので，マッハ数の関数として表せば，

｡'､-÷(2鰐鵠`圏}………………(5)
となる図１５の２本の曲線は，上式においてｃ＝

0.114およびｃ＝0.130としたものである．直管内の

擬似衝艘波の長さはｃ＝0.114で良く表される(`)が，

本図より，噴流中のＮＳ状態における擬似衝撃波の長

さは同じく式（５）を用いｃ＝0.130でほぼ表示でき

ることがわかる．すなわち，噴流中の擬似衝撃波につ

いてもほぼ拡散モデルの考え方が適用できる．ただ

し，その拡散は直管内のそれにくらべて早く，その結

果，擬似衝蝋波の長さを直管内におけるよりも短くし

たと説明されるように思われる．拡散がより早くなる

理由としては，図１０で指摘した擬似衝撃波内部にお

ける強い過圧縮と過膨張の効果が推量される．

なお図中●印は，本実験に先がけて行った出口直

径３．９ｍｍの超小形ラパルノズルによるものである

が(16》，直径の違いにもかかわらず，擬似街嬢波の無

次元長さは良く一致している．

図１６に本実験により得られた擬似衝撃波前後の圧

力比を示す．図中Ｏ印がＮＳ状態におけるノズル出
4．結鱗

８
本実験によって以下の事項力;明らかになった．

（１）ラパルノズルの始動過程において，従来ノズ

ル出口端に垂直衝撃波が発生していると税関されてき

た状態の衝撃波は，噴流境界のせん断流麗とはげしく

干渉することによって，擬似衝撃波となっている.

（２）擬似衝撃波の領域において全圧および静圧は

軸方向に数回の変動を繰返し，特に静圧ははげしい過

圧縮と過膨張を繰返しながら，しだいに背圧に一致し

てゆく．

（３）擬似衝撃波内部の半径方向全圧および静圧分

布は，衝撃波，膨張波および粘性拡散の影響によって

複雑に変化するが，擬似衝撃波の終了点において雨着

より計算した局所質量流束の半径方向分布は,~非圧$ｉｉ

住職対称噴流拡散理鶴の相似解とほぼ一致ずろ.トー

（４）擬似衝撃波の長さは，直管内の擬似衝撃波に

対して提案された拡散モデルによる式（５）によって

７
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論討

〔質問〕瀬戸邦聴（佐賀大学理工学部）

噴流中の衝縦波とせん断廟との干渉を憾内境界廟に

よる擬似衝撃波の性質を用いて解明しようとする考え

ば最初の試みであると考え散意を表す．とくに,いわ

ゆる擬似衝撃波全長について．一つの実験式を得られ

たことは侭斌であると考える．

（１）薯者はノズル出口で理想的な露薗衝蕊波が生

ずる場合（ＮＳ状態）を考慮しておられ為のか．ある

いはＴＪＳ状態に近い場合について調査されてい為の

か．もし前者の場合であればそのための対紫を，もし

後者の場合であれば，ノズル形状やわずかな厩力比の

趣いによる術繋波間の距離（波長）の変化についてお

聞かせ願いたい．

（２）文中，減速する超審速噴流は必然的に多少の

衝繋波箔よび膨張波を伴うものと断定されているが．

これはノズル出口の非一探性に起因するとは考えられ

ないか．

〔回答〕（１）ＮＳ状態とはノズルの始動過程に

鑓いてＰｂ/Ｒが極大値をと為状鵬，すなわちノズル

田口端に賎も強い衝撃波が発生している状態であり，

質問者の分頚によれば後者に相当する．木駒文の主旨

は通常形ラパルノズルの始動過程に発生する衝鍍波は

理想的な垂直衝撃波ではなく，擬似衝撃波であるとい

うことである

擬似衝寧波を構成する衝撃波間の距離は擬似衝撃波

直前の気流マッハ数が商いほど，また同一マッハ数に

おいては擬似衝蛾波前後の圧力比Ｐｂ/Ｒが小さいほ

ど大きくなる．なおノズル形状や境界鬮厚さの違いに

よって予想される擬似衝撃波構造の変化は，今後明ら

かにすべき腺題である

（２）超音速噴流においては，ノズル管壁の存在自

体が境界層およびせん断流層による速度分布の非一様

性をもたらし，必然的に衝撃波を発生せしめる点を指

摘した．これはあたかも遷音速飛行を行う翼が，翼上

面壁の存在自体のためにその部分の超音速流から亜音

速流への減速過程を不連続的にすると同様であ石とご

理解願いたい．

〔質問〕鹿毛一之（大分大学工学部）

超音速噴流中の擬似衝撃波の構造に関する実験結果

を大変興味深く拝見したが，その中で擬似衝繋波の終

了点（擬似衝撃波の領域）について少しおうかがいし

たいと思う．図１０の（ｂ）及び（ｃ）において．咳

流中心軸上の静圧が大気圧Ｂにほぼ等しくなる点が

擬似衝撃波の終了点として示されているが，衝撃波を

通過する流れは圧力が上昇するという通常の観点か

ら，図の圧縮，膨躯の繰返しにおける圧縮の極大値

が少なくとも減少しない点〔(ｂ）ではＸ、＝３，

（ｃ）てはＸ/､＝6〕を終了点とみなすことはできな

いか．そのような見方をするとＭの小さな（ａ）の

結果とも－慣性があるように思われる．つまり超音速

噴流中では，まず、擬似衝撃波領域において圧力が上

昇した後，それに銃<強い乱れを伴った後流を通して

大気圧の状態まで変化すると考えられないか．擬似衝

撃波の終了点について以上のような解釈をすると，図
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致することを示している．

したがって，擬似衝撃波の終了点の判定はかなり難

しくなるが，本論文では，軸方向勝正分布のほかにシ

ニリーレソ写真や半径方向質愛流束分布の変化たどよ

り総合的に判断したものである．

また，ノズルの始動過程において重要な量は，ノズ

ル出口端延発生する衝撃波の強さであり，それはノズ

ル出口端静圧と大気圧の比を基本とすべきであるとの

考えから，擬似衝撃波の強さを決定した．先頭衝撃波

の強さにあくまで局所的なものであり，参考値として

示したものである．

９の（ｂ〉及び（ｃ）でlま平均全皿がiまぼ一定に保た

れる点〔(ｂ)，（ｃ）でそれぞれＸ/、＝３，および

Ｘ/､＝6〕が終了点に柵当し，図１６の擬似衡撃波前

後の庄力比は図中の光頭衝撃波の値とほぼ同じと思わ

れるがいかがなものか．

〔回答〕ご指摘の特に図1０（ｂ）を見る限り質問

者の提案は妥当であるように見えるが，同図に）お

よび論文に出ていない他の４種のラベルノズルによる

軸方向静圧分布はいずれも，過圧縮によzjWiifEの極大

値は軸方向に次舗に減少し過膨強による静圧の極小

値は次第に墹加してiiIii者ともついにI犬ぼぽ大気圧に一


