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1．緒言

　高速気体流 れ の解法の 問 題点の 1つ は，臨界現象で ある ．臨

界 流 の 発 生 の 理 由は流 れ の 速 度 が 音 速 よ り速 く な り、下流 の 情

報 が 上流 に伝わ らな くな り，流れが上流の 条件だけで 決ま っ て

し まう た めで あ る．し た が っ て ．これ を 解く た め に は 臨界条件

を求め，こ こ で解法 を 変更す る 必 要 が ある ．著者 らは こ れ まで

高速 ミ ス ト流の ノ ズ ル流れ の 研究 を行っ て き たが，そ の 中 で運

動量の 緩和現象 を扱い，2 つ の マ ッ ハ 数が存 在す る こ とを承 して

きた，流れ を支配するマ ッ ハ 数が 1よ り小 さい 亜音速で あ る に も

か か わ らず，平衡流か ら見れ ば マ ッ ハ 数が 1よ り大 き い ミ ス ト流

に は，擬似的な 臨界現象が存在 し，また，この 亜 音速流 中 に，衝

撃 波に 似た圧 力上昇 も存在 す る こ と を示 して
（1）きた．こ の 考え

を拡張 し，亜 音 速 の 条 件 で ，超 音速 の 気体 の 流 れ 場 を解 く 方 法

を本報告で 提案する．そ して，ノズル 流れ場で の 気体の 超音速

流 と発生 する衝撃波 を亜音速の 支配方 程式 で解 い た 結果 を 示 す．

2，ミス ト流 中 に発 生 す る亜 音速 衝撃波

　高速 ミ ス ト流の ノ ズル 流れ の特徴は、質量 の 大 き な液体 が加

速 され ず に，質量の 小 さい 気体 が加 速 されやす い こ とに ある．こ

の 現象 を表す た め に著 者 ら（1）は以 下 の 基礎 式 を導出 して きた．
2．1 高 速 ミス ト流の 基 礎式

　流れ 方向 z に沿っ て流路断貢 積A が変化する ノズル の 中を 気

体 と液 体 がそ れ ぞれ ω g，Wl の 速 度で 減 圧 加 速す る場を考え る ，

相変化を起 こ さな い と き，気体 と液 体 の 連 続 の 式 は ，ボ イ ド率

をα と して （1），（2）の よ うに 書か れる．運動量の 式は断面積変化

に よ る 圧 力降下 が 大 き い の で 圧 力損失 を無 視す る と，（3）式 とな

る．また，エ ネルギーの 保存 式 は気 液 の 温 度 が等 しい 場 合，（4）
式で 表 され る．気液 の 温 度が異な る場合の 解析   を行っ たが温

度緩和 は，衝撃波の 発 生 に つ い て そ れ ほ ど重 要で な い の で ，こ

こで は省略す る．液 体 と気体 の 速度 差を決 め る緩和方程式 （5）は

液滴 の 運 動 量 の 式 か ら得 られ る．液 滴 の 摩 擦抵抗 が ス ト
ー

クス

に従 うな らば，緩和 時間τ は ρiD2 ／（18Pgy ）と な る．
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こ こで ，ρg，ρ1は気液の密度で，気体は理 想気体，液体は非 圧縮

と した．Cp と気体の 定圧 比熱 Cl は液体の 比熱で
一定と し，クオ

リテ ィ x もノズル 流れ 中 で 一定 で あ る．
2．2 高速 ミス ト流 の 圧縮 性 を表 すマ ッ ハ 数

　これ らの 基礎式か ら得 られ る 臨界条件を 示す マ ッ ハ 数は （6）式
と な る．液体の 密度 は非常 に大きい の で ，これ は w 夛1（tymP／ρg）
と な り，ぼぼ気体 の マ ヅ ハ 数 に一致 す る．ただ し，こ こ で は気液

の 等温を仮定したの で ，比熱比ッm は ほ ぼ 1 となる ．ω g
＝Wl と

し，緩和方程式（5）を用い な い 運動 量平衡流 れ の 基礎式か ら得 ら

れ る マ ッ ハ 数は （7）式とな り．ρ。n 　＝　11（x ／ρg 十 （1− x ）／ρi＞が 大

きい の で （6）式 に比べ 大 き くな る．したが っ て s 気体の 音速 に比

べ 遅 い 流 れ で も，二 相 流 の 平 衡音 速 に 比べ 十 分 大 き な流 れ が 存

在する．
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こ こ で，物
＝（τ Cp9 十 （1
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x ）Cl）／（XCVg ＋ （1
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x ）Cl＞で ある・

2．3 高速 ミス ト流 に発生 する亜音 速衝 撃波

　Fig．1 に A／A
’

で 示 す よ うな 2次 曲線 で 変 化 す る 断 面 積 の 先

細 末 広 ノズル で，減圧 加 速す る ミ ス ト流 の 解析の 結 果を 示 す．
水 の 沸騰 二 相 ミ ス ト流 を 想定 し，ク オ リテ ィ x；0．Ol．比 熱比

7 ＝1．4，Ci！Cv＝1，入 口密度ltlPg！Pl＝O．OOI，出入 口 圧力差 0．3 と

した，Fig．1 は緩 和時 間ア の 小 さい 平衡流 に 近 い 場合 で ，図 に 示

され る圧力分布p／Poは ノズ ル流れ の マ ッハ 数が 1 に比べ 小 さい

に もか か わ らず，末広 部で 加速 し，衝 撃波 に似た 形 状の 圧 力上

昇 を示 して い る ，Fig．2 は ノ ズル長 さ L と気 体 音 速で 緩 和 時 間
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Fig．1　 Disperse　shock 　waves 　in　Two −phase　Flow
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Fig．2　Pseudo−like　shock 　waves 　in　Two −phase　Flow
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〆 ＝ア v 砿 ／L が大き い 場 合で，非平 衡 流 に近 い 場合 で ノズ

ル の ど部 付 近 で ，気体だ けが 大 き く加 速 し 液体 はほ とん ど加 速
して い な い．末広部の 下流で 気体速度は 衝撃波の 発生 によ り減
速 され る が ，液体 速度 は慣性 力 の た め に それ ほ ど減速さ れ ず，圧

力が変 化 しな い 擬似衝撃波 に 似 た圧 力分 布 を得 る．こ れ は ミ ス

ト流の 特徴で，擬似的衝撃波と呼ん だもの で ある ，

4．運動量緩和 する仮想 圧縮 性 流体の 流れ

　Fig．1 で の 圧 力上 昇は 平衡 衝 撃波 と考 え る こ と がで き る が，基

礎式を支配する （6）式の マ ッ ハ 数は十分 小 さい ので 亜音速で ある ．
実 際に．そ の 変化 の 量は無視 出来 る が 背圧 の 変化 に よ っ て流量が

変化 し，臨界に は達 して い な い，超音速の 気体 の 流 れ も，二 相流
の よ う に平衡流 の 音速 を超え て い る が非平衡流か ら見れ ば亜 音
速な っ て い る と考え る こ とが 出来る．そ れ は，二 相流の 平均密度
を気体の 密度 と等 し く保っ たままで ，二 相 流 の 気体の 密度を 仮
想的 に 非常 に 小 さ くす れ ば，基礎 式を 支 配 す る こ の 仮想気体 の

音速（V71P75i）を無限大に す る こ とが 出来 る，これ は （1）〜〔5）
の 基礎式で，ボイ ド率 α を 1 と し，（］

一
α ）ρ1 を実際 の 気体 の 密 度

に す る 極 限 を 取 る と得 られ ，次式 とな る．

　　　　　　　　　　ρgWgA
；σ（

一定）　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　喋 ・禮一・ 　 　 （・）

　　　　　　　　　（誓＋ c・，Tg）一
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　　　　　　　　　　　dWi　 Wg
一

ω 1
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こ の 極限で，気体の 連続 の 式 で α は消え，実際の 気体の 連続の 式

と同じ に な る．運動量式で は 気体 の 運動 量 が消 え 液体 の 部分 だ

けが残る ．エ ネ ル ギー
式で は 気 体 の 運 動 エ ネ ルギー

が 消 え，質

量 の 小 さ い 仮 想 気体 と液体の 熱エ ネル ギ
ー

が実 際 の 気体 の エ ネ
ル ギ

ー
となる．緩和 方 程式 で は液体の 体積が無視で き る の で 圧

力項 が 消 え る ．

　 丘g．3，fig．4，　 Fig．5 に 3．で示 した ノズル に対 する 計算結果 を

示 す．fig．3は 無次 元緩和 時間 が 0．1の 場合で ，二 相流の 亜 音速分
散衝撃波（Fig，1）と似 た 分布 を示 して い る．　 o．01（fig．4＞にす る と

この 分散衝撃波の 厚 さは 薄 くな り．気体力 学の 衝 撃 波 に 近 くな

る．0．001 に すれ ば，こ の 横軸の ス ケール で は厚さは 無視で きる

よ うにな る ．

　 こ の 速 度緩 和 す る 流 れ の エ ン トロ ピー生 成は，不可逆過程で

ある相 間 の 速度 差 による 摩擦か ら生ず る．実際 （8）〜（11）の 基
礎 式か らエ ン トロ ピー生 成 を求 め る と
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と な り，右辺 は速 度差 の 二 乗の 形 に な り，流れ の 中で 増加 し続
け る．Fig．4 は 定 圧 比熱で 無次 元化され た エ ン トロ ピーを流れ方
向に 示 した もの で あ るが，増加して い る様子 が分か る．最終値
が同じに な るの は，温度が 元 の 値 に 戻 る の で ，この 増加量 は 出
入 口 の 圧 力比だ け で 書か れ る た め で ある ．緩和 時間 が 0．1の と き

は衝撃波の 前 と衝撃波内 で 同程 度の エ ン ト ロ ピ
ー

生 成 が あ る が，
0．01 で は衝撃波前の 生 成 量が 少な くな り，0．001では ほ とん どな

くな る．T ＝O．001 を用 い る と．亜音 速 法 で 十分に 超音速 の 気体
の 流れを解 く こ とが 出来る と 言 え る，
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