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多孔スロートが遷音速ディフューザに及ぼす影響

屋我実｡永井賢。富田教夫｡。
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ＮｏｒｉｏＴｏＭＩＴＡ－

ＭＩＹＡＲＡ↑

Abstract

Theeffectsoftheporousthroatonatransonicdiffuserwereinvestigated

experimentallybywallstaticpressuremeasurementsandbyschlierenoptical

observations・Theporousthroatconsistsofawallwithl26holesanda

cavityunderneaｔｈｉｔｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｈｏｃkwavecancirculate

throughtheporouswalLTheresultsshowthatnoshockwavewas

observedat８０％oftheporousregionfromthethroatandthatthepressure

fluctuationsinthetransonicdiffuserweregreatlyreducedbytheporous

throaLAccordingtothefrequencyanalysis，thefrequencyrangeattenuated

bytheporoｕｓｒｅｇｉｏｎｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｕｔ７００ＨｚａｎｄlkHzandthefrequencies
lowerthaｎ７００Ｈｚｈａｖｅｓｔｉｎｒｅｍａｉｎｅｄ．

Keywords：Compressibleflow，Shockwave，Boundarylayer，Porousthroat，
Pressurefluctuation

１．まえがき

一般に遷音速流れとは流れ場に超音速流れと亜音速

流れが同時に存在する流れをいい，数学的にはその支

配方程式は双曲型と楕円型の二つの型が共存するため

解析的に解くことは非常に困難であることが良く知ら

れている'１)．さらに実際の流れでは超音速から亜音速

に減速する際に物理量が不連的に変化するいわゆる衝

撃波が発生し，これが壁面に発達した境界層と干渉す

るため流れ場はかなり複雑になる．例えばⅢこのよう

な干渉が翼面上で発生すると境界層ははく離しその影

響で衝撃波の位置が流れ方向に変動するためⅢ翼の場

抗力性能及び非定常特性に対し大きな問題を引き起こ

す．また内部流れではタービン翼列内や遷音速ディフニー

ザ内などで発生し，機器の効率を悪化させる原因とな

る．従来このような問題を解決するため干渉直前の境

界層を制御し，はく離を遅らせる方法として境界層の

吸い込み，境界層の吹き出し，あるいはポルテックス

ジェネレータ等が考案されている⑭．しかし，これら

いずれの方法もその制御を行うための新たなパワーが

必要であったり，それ自体が抵抗となるなどの問題が

あった．そこで翼面上におけるこのような衝撃波に付

随する問題を解決するため，NASALangley

ResearchCenterのDBushnellとＲ,Whithcombは

パッシブコントロールによる境界層制御を提案した．
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パッシブコントロールの基本的概念は，衝撃波と境界

層の干渉領域付近に多孔壁とキャビティを設け衝撃波

の下流から上流へ，すなわち圧力の高い領域から低い

領域へ流れを生ぜしめることである．このような流れ

が生じると衝撃波下流の流れはキャビティに吸い込ま

れることになり，境界歴のはく離が抑制される．また

その上流ではキャビティから多孔壁を通した吹き出し

によって境界厨が持ち上げられるため，流れが緩やか

に圧縮され衝撃波直前のマッハ数が減少し衝撃波によ

る全圧損失が小さくなる．Raghunathanらはさらに

詳細な研究を行い以上のような効果に加え，パッシブ

コントロールが翼の非定常特性に対しても効果がある

と報告している'３１－方，当初翼面のみに適用されて

いたパッシブコントロールを内部流れにおける擬似衝

撃波に適用した例が近年にいくつか報告されてお

りｗ３%それによるとパッシブコントロールによって

擬似衝撃波による全圧損失が小さくなり，その振動が

改善されたと述べている．しかしいずれの報告も擬似

衝撃波のようなかなり高いマッハ数におけるパッシブ

コントロールを扱っており，低マッハ数におけるパッ

シブコントロールについては言及していない．このよ

うな低マッハ数で発生する衝撃波は遷音速ディフュー

ザで観察され，それに関していくつかの研究がなされ

ているが`).⑧，これを積極的に制御した例はあまりな

い．そこで本研究では，この遷音速ディフューザに発

生する衝撃波を制御するため，そのスロート近傍を多

孔スロートにし衝撃波の振る舞いや流れ場の圧力変動

を調べ，多孔スロートが遷音速ディフニーザに及ぼす

影響について調べた．なお，本論文で使用される記号

は文章中で説明する．

圧力孔よりスロート下流15,,,30,,,60mm及び集合洞

で測定し，スロートにおける圧力はデフューザに埋め

込んだセンサにより測定した．測定に用いたセンサは

半導体小型圧力変換器（豊田工機製，PMS5-1H固有

振動数50kHz）でその信号を直流増幅器で増幅した後

ＡＤ変換器（Contec社製，AD12-16D(98)Ｈ)を介し

てコンピュータに取り込んで処理した．

次に多孔スロートとキャビティの詳細図を図３に示

す．多孔領域はスロートからその下流30mmまでで，そ

こにスロートでの深さが13mmのキャビティを設け，衝

撃波がこの領域に位置するとその圧力差によって流れ

がキャビティを通して衝撃波の下流から上流へ流れる

Ｆｉｇ．１schema3icdiagramofexperimemalfaciliWヤ

ｐ
Ｆ１

Ｌ」

二黒ョ２．実験装置と方法

実験装瞳の概略図を図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一旦よどみ

点状態に回復した後，供試ディフニーザを経て大気へ

開放される．測定部に取り付ける供試ディフューザは

キャビティを有した多孔スロートと，比較のために通

常のスロート(本報ではこれを多孔スロートに対して

固体壁と呼ぶ）の２種類を用いた．この２種類のディ

フューザの寸法はいずれも半径5001,,,幅25mm，スロー

ト高さ10mmの２次元円弧ディフューザである．また流

れ場の光学観察は図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．さら

に流れ場の壁面静圧は図２に示すように側壁に設けた

Fig2Testdiffuser

ｼ、、＿

Fig8Porousthroat
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ようになっている．多孔領域を30mmとしたのは，松尾

らの報告''１を基に上記デフューザの幾何形状より１次

元理論で計算される流れのマッハ数が1.48となる位置

としたためで，これは衝撃波の安定性に関し基準とな

る重要なパラメータとなるためである．また多孔スロー

トの孔は直径１mmで，流れ方向に14個，スパン方向に

９個，合計片側で126個開けられている．多孔領域の

面積に対する孔の面積の比いわゆる空隙率はRaghun

athanらの報告'３１を基に11.4％とした．またＣｈｅｎら

が'７１衝撃波の振動に付随する遷音速ディフユーザ内の

主な圧力変動は高々数百Ｈｚ程度と報告していること

を考慮しエイリアシングを防ぐため，センサーからの

信号をカットオフ周波数1kHzのローパスフィルタを

通しⅢサンプリング周波数10kHzで2048個のデータを

コンピュータに取り込んだ．尚，測定部の圧力は同時

に２点しか測定できないため，以下の方法によって各

風洞圧力比における圧力変動を測定した．まず予め測

定したい風洞圧力比をコンピュータに入力しておき，

その設定圧力比と実験中コンピュータによってリアル

タイムで計算した圧力比の差がほぼOになるようにバ

ルブを操作して集合洞圧力を調整する．そして設定圧

力比と実際の圧力比がほぼＯになった時に各センサか

らの信号を約0.2秒間取り込む．この操作をセンサを

固定した状態で，風洞圧力比が１から001きざみで２

まで行い，さらにこの操作をセンサの位置を変えて繰

り返す．そうすることによってⅢ各風洞圧力比におい

て各測定点での圧力変動がすべて測定できることにな

る．また光学観察においても同様に，観察したい圧力

比をコンピュータに予め入力し，それと実験中の圧力

比がほぼ一致した時にコンピュータからカメラと光源

(a）SolidWall（の＝１２６，xs＝１８．３ｍｍ） (b）PorousWall（の＝１２６）

(c）SolidWall（の＝1.31ハー23.7ｍｍ） (｡)PorousWall（の＝1.31,xs=27.5ｍｍ）

(e）So1idWall⑰＝1.50,xs＝３５．０ｍｍ） (f)ＰｏｒｏｕｓＷａｌｌ（｡＝1.50,xs=２９．４ｍｍ）

(9)SolidWalI（。＝1.66,xs＝４５７ｍｍ）

Fig4Typical

(h)PorousWall（の＝１６６，xs=41.7ｍｍ）

schlierenphotographs
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移動しており衝撃波と境界層の干渉が強くなっている

ことがわかる．特に図４(f)の多孔スロートの場合の

衝撃波は下流に４本の衝撃波を伴ったものであり，図

４(｡)の場合とはかなり異なっている．また先頭衝撃

波の足元ではく離が生じておりはく離した流れが下流

部の有効断面積をかなり減少させていることが確認で

きる．図４(9),(h)は風洞圧力比‘がともに約160の

場合である．いずれの場合も衝撃波は境界層と激しく

干渉しているが，衝撃波下流の様子はかなり異なって

いることがわかる．図４（９）の固体壁は図４（e)の場

合よりも衝撃波下流の乱れが強くなっているが，碓認

できる衝撃波は一本である．これに対し図４（ｈ)の多

孔スロートでは図４(f)の場合より先頭衝撃波に続く

衝撃波の数が増え写真では５本確認できる．さらに先

頭衝撃波と第２衝撃波の間隔が広がっていることがわ

かる．これは図４(f)より先頭衝撃波の強さが増し，

衝撃波下流の圧力上昇が強くなったためと思われる．

次に，衝撃波の位置，Csと風洞圧力比○の関係を図

５に示す．図の縦軸はスロートから衝撃波までの距離

兀sで，横軸は風洞圧力比ゆである．また図中の曲線

は集合胴から衝撃波までの流れを等エントロピ流れと

し，衝撃波を垂直衝撃波，衝撃波下流のディフューザ

効率〃subを仮定した場合の衝撃波の位置を示してい

る．図より固体壁の場合，スロート近傍で衝撃波が発

生する風洞圧力比ゆは約1.17である．この衝撃波はス

ロート上流にも確認されかなり不安定な挙動をしてい

ることがわかる．このような衝撃波はスロートにおけ

る流れが完全にチョークする前に発生したものである

と考えられる．一方，多孔スロートの場合は固体壁よ

り高い風洞圧力比約1.25で，多孔領域上のスロート下

流約25mmに発生していることがわかる．衝撃波の発生

が高い風洞圧力比で，その位置もかなり下流であるの

は多孔スロートの影響であると思われる．すなわち，

スロートの下流に発生した衝撃波は多孔スロートを通

した吸い込みの効果により衝撃波の強さが弱められ消

滅したと考えられるそして風洞圧力比が高くなり多

孔スロート上に存在できるだけの強さを持つ衝撃波が

多孔領域の後縁付近に現れると考えられる．また多孔

領域上に発生する衝撃波はかなり不安定であり風洞圧

力比を一定にした状態でも写真撮影のタイミングによ

り衝撃波が確認されるものとできないものがあり，多

孔領域上に存在できるだけの十分な強さを持っていな

いと考えられる．風洞圧力比が高くなると固体壁，多

孔スロートともに衝撃波は下流に移動しているが，デイ

へ信号を送りシュリーレン写真を撮影した．

３．実験結果と考察

３．１光学観察

ディフューザ内の流れ場の様子を光学観察した代表

的なシニリーレン写真の例を図４（ａ)～(ｈ)に示す．

図中上向きの三角はスロートの位置および多孔領域の

下流端を示し，下向きの三角は衝撃波の位置を示して

いる．なお，固体壁の写真でスロートに見える垂直な

直線はスロートの位置を示したマークである．図４

(a),(b)はそれぞれ固体壁，多孔スロートの場合を示

し風洞圧力比ゆがいずれも約1.26の場合である．図４

(ａ)には，スロート下流約18.3mmに垂直衝撃波が観察

できる．この衝撃波は，境界層と干渉しているが，足

元で境界層の厚さが増しているだけで大きなはく離は

生じていない．一方図４(b)の多孔スロートには多孔

領域上の孔より発生したじょう乱による多数のマッハ

波が観察され，この領域が超音速となっていることが

わかる．しかし，この図４(b)には衝撃波が確認され

ず固体壁に比べ多孔スロートでは衝撃波の発生が遅れ

ることがわかる．次の図４(c),(｡)は．ともに風洞圧

力比ゆが約1.31の場合で，図４(c)の衝撃波は図４(a）

の場合に比べ明確な衝撃波が約23.7mmに確認でき，衝

撃波は下流に移動し強くなっていることがわかる．図

４(｡)では多孔領域の後緑付近の約27.5mmに衝撃波が

観察できるが，図４(c)に比べ極めて弱い衝撃波であ

ることがわかる．さらに風洞圧力比のを高くした約

1.50の場合を図４(e),(f)に示す．図４(c),(。)に比べ

風洞圧力比が高いためいずれの場合も衝撃波は下流に
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がディフューザ効率に与える影響は小さいと考えられる．フューザ効率はどちらの場合も小さくなっていること

がわかる．ここでディフニーザ効率が0以下になる実

験点が存在しているが’これは実際の流れ場は粘性や

その他の影響を受け衝撃波上流が等エントロピ流れで

はなく，その下流もはく離しているなどの理由で風洞

圧力比の増加にもかかわらず衝撃波が下流へ移動しな

いためと考えられる．また，いずれの衝撃波もスロー

ト下流30mm以内に位置している場合のディフューザ効

率〃subは同じ風洞圧力比でどちらも同じ値をとるこ

とがわかる．これより境界層のパッシブコントロール

３．２壁面静圧変励

図6.1～図6.4にスロート及びスロート下流15,30,

60mmの位置における壁面静圧変動の代表的な例を示す．

図の縦軸は変動圧力ｐからその平均値pavgを引いた値

を背圧pbで無次元化したもので，原点を縦にずらし

ており，横軸は時間である．また図の(a),(ｂ)はそれ

ぞれ固体壁，多孔スロートの場合を示しており，参考

のため圧力変動の平均値を背圧で割った値も記入して
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2２ 多孔スロートが遷音速ディフューザに及ぼす影響

ある．図６．１は風洞圧力比○が1.26の場合であり，

図５によるとこのとき衝撃波は固体壁の場合約16～２０

mmの範囲に，多孔スロートの場合は約24～28ｍの範囲

に存在している．しかるに，いずれの場合も超音速領

域にあると思われる測定位置ｪ＝15mmにおいても圧力

は変動しているこれは固体壁では衝撃波の振動の影

響が境界層内の亜音速部分を通して上流へ伝播したた

めであり、多孔スロートの場合は衝撃波が下流端近く

に位置しており，衝撃波下流の流れがキャビティを通

り上流へ吹き出しているため，その影響が〃＝15mmの

位置に現れていると思われる．図６．２は風洞圧力が

約1.31の場合で，この時の衝撃波の存在する範囲は図

５より固体壁の場合約21～26ｍｍ多孔スロートの場合

約25～301,mである．したがって固体壁では衝撃波がgF

15mの測定点より下流にあるため圧力変動はほぼなく

なっており，この点における流れが完全な超音速になっ

ていることがわかるが，それより下流の位置における

圧力はまだかなり変動している．一方多孔スロートの

場合の図６．２(b)では，エー15mmにおける圧力変動の

振幅は固体壁のそれに比べ大きいが，元＝30,60mmで

は多孔スロートの方が小さくなっているこれは多孔

スロートにより衝撃波の振動自体は抑制されているがト

衝撃波よりかなり上流罪＝15mmの領域までその影響が

及んでいることを示している．次に図６．３は風洞圧

力比が約150の場合で，このときの衝撃波は固体壁及

び多孔スロートの場合でそれぞれ約35mm～40ｍ及び約

29mm～35mmの範囲に存在している．図より，いずれの

場合もr＝15mmでは圧力変動がほとんどなく，流れが

完全な超音速になっていることがわかる．また固体壁

の場合r＝30mmで圧力変動がスパイク状に急激に増加

している部分があるが，これは変動している衝撃波が

上流へ近づき，衝撃波下流の高い圧力の影響が測定点

に及んだためと考えられる．図6.4は風洞圧力比が約

1.66で，衝撃波は固体壁，多孔スロートの場合につい

てそれぞれ約45mm～52mm，３５ｍ～45mmの範囲にあり，

多孔スロートでは多孔領域より下流に衝撃波が位置し

ている．このことよりいずれの場合も＃＝０，１５，３０

mmにおける圧力変動はほとんどなくこの領域が完全に
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超音速になっていることがわかる．またエー60mmでは，

この点が衝撃波より下流にあるため，衝撃波の影響で

圧力は変動しているが，その大きさは，多孔スロート

の方が固体壁より小さいことがわかる．これはキャビ

ティを通した流れの循環の影響ではなく，多孔スロー

トの孔が衝撃波と干渉する境界層に対しじょう乱を与

え，これが干渉を安定化したためと考えられる．

より，固体壁でスロートにおける圧力の二乗平均値が

最大となるのは，風洞圧力比が約1.18～1.19の範囲で，

これは図５より衝撃波が発生し始める値に一致してい

る．この二乗平均値がピークとなる風洞圧力比は多孔

スロートとほぼ一致しているが，その時の大きさは固

体壁に比べると約60％減少している．またピーク後の

多孔スロートの方が緩やかに減少している．これは固

体壁では流れがチョークすると風洞圧力比の増加とと

もに衝撃波が下流に移動しその影響は急激に減少する

のに対し，多孔スロートの場合は風洞圧力比がある程

度大きくなっても，スロート下流の影響がスロートヘ

影響を及ぼすためである．次に図７．２より亜＝15mmに

おける圧力変動は多孔スロートにおける二乗平均値の

最大値が固体壁のそれに比べ著しく減少しており，多

孔スロートの効果がきわめて顕著に現れている．また

３．３圧力変動の二乗平均値

各測定位置における圧力変動の大きさを明らかにす

るため，各圧力変動の二乗平均値を風洞圧力比に対し

てプロットしたものを図７．１～７．４に示す．図の縦

軸は圧力ｐの二乗平均値を背圧pbで無次元化したもの

で，横軸は風洞圧力比｡を示しており，黒丸は固体壁

の場合，白丸は多孔スロートの場合である図７．１
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多孔スロートが遷音速ディフューザに及ぼす影響2４

多孔スロートにおいて風洞圧力比が約1,26から1.30の

範囲で二乗平均値が急激に減少しているが，これは図

５で示した多孔スロート上に圧縮領域が観察される範

囲と一致しており，この風洞圧力比の範囲において，

特に多孔スロートの効果が現れているといえる．図７．

３は範＝30mmにおける二乗平均値の変化を示しており，

この位置は多孔領域の下流端に一致している．この場

合も二乗平均値の最大値は固体壁に比べ多孔スロート

の場合約50％減少している．また圧力比が約1.7以上

ではどちらの値もほぼ一致しており，この時は苑＝３０

mmにおいて多孔スロートの効果がほとんどないと言え

る．

一方r＝60mmにおける二乗平均値を示した図７．４で

は，固体壁の場合風洞圧力比が約1.6まで単調に増加

し，それより大きい圧力比ではかなりばらついている．

これに対し，多孔スロートの場合は風洞圧力比約1.3

まで増加した後，約1.6までほぼ一定の値を取り，そ

れ以上でわずかに増加した後固体壁同様かなりばらつ

いている．このように風洞圧力比が約1.7以上でばら

つくのは，衝撃波と境界層の干渉によりはく離した流

れがエー60mmの位置においてかなり激しく変動してい

るためと考えられる．またこの圧力比の範囲では，遷

音速ディフューザ内に存在する衝撃波はもはや一本の

垂直衝撃波とはなり得ず，複数の衝撃波で構成される

いわゆる擬似衝撃波となっている．

３．４静圧変動の周波数解析

図８．１～図８．４に各圧力測定点における圧力変動

のFFT法によるスペクトル解析の結果を示す．図のＺ

軸はパワースペクトルを対数で表した値，Ｘ軸は風洞
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圧力比ゆ，Ｙ軸は周波数である．図の(ａ),(ｂ)はそれ

ぞれ固体壁，多孔スロートを表している．図８１(a)，

（ｂ)はスロートにおける圧力変動のスペクトル分布で

ある．図８．１（a)!(b)共に顕著な卓越周波数は認めら

れないが，多孔スロートのスペクトルの絶対値が固体

壁に比べかなり小さくなっている．またそれぞれの場

合の圧力変動に含まれる周波数成分の最大値は固体壁

の場合約730Ｈｚ、多孔スロートの場合約650Ｈｚとなっ

ており．多孔スロートとキャビティによってわずかに

高周波成分が減衰していることがわかる．図８２(a)，

（ｂ)はスロート下流15mmの位置におけるスペクトル分

布で．両図の比較より多孔スロートとキャビティによ

り約700Ｈｚから１ｋＨｚの高周波成分が著しく減衰して

いることがわかる．固体壁の場合え＝15mmでは風洞圧

力比が約125の時，衝撃波がちょうど圧力測定点付近

にあるためかなり高周波まで観測されているこれに

対し，多孔スロートの場合圧縮領域がjと＝15mmより下

流にあるため，その振動の影響はキャビティを通して

伝るため，これがダンパーの役割をして比較的高周波

域が減衰したと考えられる．図８．３に示す圧力測定

位置が30mmにおいてもエー15mmの場合と同様高周波成

分がかなり減衰しているが．多孔スロートの場合風洞

圧力比が約1.4より大きくなると衝撃波は多孔領域よ

り下流に移動するため，多孔スロート及びキャビティ

の影響は小さくなり高周波成分が現れている．またい

ずれの圧力比においても多孔スロートのスペクトルの

大きさは固体壁に比べてかなり小さくなっている．次

にgF60mmにおける圧力変動のスペクトル分布を図８

４に示す．図８．４(a),(b)より風洞圧力比が約1.7ま

では多孔スロートのスペクトルの高周波成分が固体壁

に比べ減衰しているが，その減衰している範囲は他の

測定位置に比べ狭くなっている．これはこの測定位置

が多孔領域よりかなり下流にあるため，多孔スロート

とキャビティの影響を受けにくく，多孔スロートの孔

からでた擾乱が衝撃波直前の境界層に達しⅢこれが衝

撃波の振動の高周波成分を抑制したためであると考え

られる．

の通りである．

(1)多孔領域上にマッハ波が現れている状態で多孔領

域の下流端付近に圧縮領域が存在する圧力比の範囲

は約1.24から1.33で，この圧縮領域が流れの変動特

性に極めて有効に作用することが確認された．

(2)多孔スロートを用いることにより圧力変動の二乗

平均値はスロート，スロート下流15mm,30mm,60mmの

すべての位置で減少し，特にエー15mmでは66％減少

した．このことより多孔スロートが流れ場の変動を

抑制するのに極めて有効であることがわかった．

(3)多孔スロートは遷音速ディフニーザ内に存在する

圧力変動の中で約700Ｈｚから1kHzの周波数域に対

し減衰効果があることが確認できた．
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６８２．

４．結論

本論文では翼面上に適用されるパッシブコントロー

ルに用いられるキャビティを遷音速ディフューザのス

ロート近傍に適用し，これが衝撃波の振る舞いや流れ

場の圧力変動に及ぼす影響を光学観察および流れ場の

圧力変動から調べた．得られた結果を要約すると以下


