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琉球大学理工学部紀要 (工学篇)

超音速噴流に関する研究

第 1報過膨張超音速噴流中に発生する擬似衝撃波について

永 井 買*

Investigation of the Supersonic Jet 

1st report. On the psuedo・shockwaves standing in 

the overexpanded jets 

By Minoru NAGAI 

Summary 

Supersonic air jets from th巴 D'Lavalnozzle of designed Mach number 

2.0 were experimentally investigated. Some typical f10w patterns of 

overexpanded， designed and underexpanded flows were observed by the 

schlieren system and the various pressure measurements. 

Then， the normal shock wave standing just at the nozzle exit in the 

overexpanded flow was cleared as to be recognized as a pseudo-shock wave， 

because the normal shock wave had interacted with the shear layer of jet 

boundary and the compression region of the shock wave was lengthened 

to some diameters of the nozzle exit. 

The pitot and static pressure along the jet axis were varied up and 

down alternately influenced by the shock waves and expansion waves in 

the pseudo-shock wave. Both of the pitot and static pressure distribu-

tions normal to the f10w axis had two or more peaks in the region of 

pseudo-shock， because of the existence of λtype or X type shock waves. 

After the region， static pressure became to have the value of the atmos-

p~ìeric pressure， and then the pitot pressure coincided with that of the 

ordinary incompressible circular free jet asymptotically. 

The static pressure ratio across the pseudo-sheck wave was only 

38 % of the theoretical value of the normal shock wave， and even the 

maximam peak pressure value measured in the front part of the pseudo-

shock was not more than about 52 %. 
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2 永井:超音速噴流f(関する研究

1. 諸 君

超音速噴流は、噴流を発生するノズルの出口端静圧

が噴流下流側の背圧に比して高い場合、ちょうど等し

い場合および低い場合に大別されそれぞれ不足膨張、

設計および過膨張超音速噴流とよばれる(1)。 乙のうち

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、内部構造およびその発生する騒音等

についてきかんに研究が行われている(叫が、過膨張超

音速噴流K関する研究はそう多くはないように思われ

るO

j!!J膨張超音速噴流は垂直衝撃波あるいは斜め衝撃波

の系を通して次第に亜音速噴流に減速するが、その様

様について従来は、圧縮性を考慮した非粘性一次元流

動の理論と衝撃波および膨張波の理論の組み合せによ

って説明されているにすぎない。ところが実際の衝撃

波はノス、ル内に発達する境界層およびそれにつづく噴

流境界の勇断流層との干渉によって複雑な様相を呈

し、従来の理論では予測しえない流れとなる ζ とが予

怨される。との現象について部分的な報告(3)や推狽W4)

等は散見されるが系統的な研究報告は実験的にも理論

的にもまだ見受けられない。

著者は先1[.、管内流における衝撃波と境界層の干渉

問題すなわち擬似衝撃波の構造と挙動の問題に関して

-_-定の知見を得ている(5)が、本研究では噴流中におけ

る衝撃波と勇断流層との干渉問題を明らかにするとと

をi試みているο

本報告では設計マ ッハ数 2.0の超 音 速噴流につい

て、 シュリーレンf去による観察と種々の圧力測定によ

って流れの模様を明らかにするとともに、とくにノズ

ル出口端に垂直衝撃波が発生した状態の過膨張超背速

噴流について実験結果を報告する。

記号 本報告に使用した記号は以下の通りである。

D:ラパルノ ズルの出口直径

M:マッハ数

PO， P*， Pe， Pa :集合胴圧力、ノズルロート部圧

力、ノズル出口端圧力、背圧(大気圧)

P， Pt:静ぽ.ピトー管全圧

Plo P2 :衝撃波の直前、直後の静圧

X， x=X/D:輸方向の距離、その無次元政離

r:比熱比 Cp/Cv

2. 実験装置と実験の方法

関 lrC実験装慌の概略を5Fす。高圧?宮気源には市販

の高圧ボンベ (130kll/C1I， 40 l )に蓄えられた乾燥空

気を使用した。ポンペより調圧弁と銅管を通して流出

した空気は集合胴でいったんよどみ点状態tc回復した

のちラパルノズルによって所定の超音速気流へ加速さ

れ大気中へ放出される。

図 2にラパノレノズルの形状を示す。空 気 源の 容量

を考慮してノズルはスロート部直径 3.0棚、出口直径

39鵬の制対称ノズルとした。設計マッハ数は2.0であ

る。

実験は集合胴圧力を調庄弁によって調怒し、ラパル

ノズル前後の圧力Eちを種々変化させて行った。集合胸

圧力とラパルノズノレスロート部の圧力はブルドン管

で、ノズル出口端の圧力は水銀マノメータで測定し

た。噴流中の全圧は内径 0.4棚のピトー管、静庄は直

径 5棚の円板の中心IL0.4酬の圧力孔を有するディス

ク型静圧管によって検出し、 ill'測はプルドン管あるい

は水銀マノメータによって行った。

流れの場はシュリーレン?去によって可視化され、マ

グネシウム瞬間発光光源(露光時間約 10μsec)I乙よ
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Fig. 1 Experimental arrangement 
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Fig. 2 D' Laval nozzle (Designed Mach 

number 2.0) 
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って:弓真撮影された。シュリーレン装置の 視野は約

400uの大型である。

なお、超音速噴流の発生する騒音について音圧測定

と周波数分析を行い、また高速度カメラによる撮影「

行われているが、それらの結果は本報告では割愛す

る。

3. 実量産結果とその考察

3.1 集合胴圧力の変化による流れの状態変化

図3f乙集合胴圧力 Poを種々 変化させた場合の、流

れの各点の圧力の計測結果を示す。総輸は Poで、縦

車IUはノズルス ロート部圧力 P久 出口端圧力Pe，背圧

Paをそれぞれ Poで無次化した値および背圧と出口

端圧力の比 Pa/Peである。

図より Poが約 1.5ata において P*JPoは0.48

となり、以後 Poの増加に対しでほぼ一定値となるこ

とからノズルス ロート 部が閉 塞しているこ とがわか

る。その値が理論値0.528より小さ、いのは p*の測定

点が実際の流れのス ロート部よりや L 下流側にある乙
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Fig.3 Various pressure ratios varied with 

the plenum chamber pressure 

とを示している。 PeJPoは Poニ 4.5ataより一定値

主なり、 ζの点よりラパルノズル内の流れが完全に超

音速流へ始動した乙とを示している。 その際 PeJPo

の値より計算されるマッハ数は約1.9‘で設計マッハ数

よりや 』低いが、乙れはノズル内墜に発達した境界屑

によって流れの実効断面積が変化したためと思われ

る。

次に、PalPeは Po=3.5ataまでゆるやかに上昇

し、その後 Po=4.5ataの関で急上昇し極大値fL達

している。これは後掲のシュリーレン写真いちも明ら

かなように、 ノズ、ル内I乙発生した擬似衝撃波が乙の聞

にノズル出口端を通過するためと考えられる。 PaJPe

が極大値となる状態は PeJPoが一定値l乙達する状態

と一致しノズルがちょうど超音速流へ始動した状態と

一致しているが、非粘性一次元流の理論lζよれば乙れ

はちょうどノズル出口に霊直衝撃波が発生した状態に

対応している。

糠大値比達した後、PaJPeは Poの摺加とともに

指数関数的に減少するが、 Poニ 7.0ata においてちょ

うど PaJPe= 1となり噴流は設計流れとなることを

示している。極大値を含めて PaJPe> 1の状態が過

膨張噴流で、 PaJPe< 1 の領域は不足膨張噴流であ

る。

図4は、 Poを種々に閲定した場合の流れの状態変

化を示すシュリーレン写真である。いずれもすでにノ

ズルス ロート部が閉塞した状態の流れであり、 非粘性

一次元流の理論によれば、 図中の写真 (a)、(b)、(c)、

がノズル内に発生した霊直衝撃波後流の琵音速噴流、

(d)がノ ズル出口端にちょ うど垂直衛繋波が発生した状

態、(d)を含めて(e)、(f)が過膨張噴流、 (g)が設計噴流、

ω、(i)が不足膨張噴流にそれぞれ対応している。とと

ろが写真(b)、(c)より明らかなように、従来亜音速噴流

と考えられている流れの中にもすでに強い圧縮領域

(写真では黒く見える部分)が存在しいく つかの衝撃

波を形成していることがわかる。これはノズル内の震

直衝撃波が壁面境界層と干渉してすでに擬似衝撃波と

なっており、 写真はその後端部を撮ったものと思われ

る。図 3 で、 Po ニ 3 ・ 5~4 ・ 5 ata f乙見られた Peの急

減少 (PaJPeの急上昇)が擬似衝撃波の通過によっ

て誘起せられている乙とは自明であろう 。

写真(d)は擬似衝撃波の全体がちょうどノズルを通過

した状態を示しているが、擬似衝撃波は噴流内l乙移行

した後にもなお管内流におけると同様にいくつかの圧

縮領域を伴っていることが観察される。写真剣、 (f)は

NALIS
長方形












