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1 緒言

　 近 年，衛 星 の 軌道投 入 や 国 際宇宙ス テ
ー

シ ョ ン に 関連 した ロ

ケ ッ ト打ち 上げ需要が拡大 し，そ れ に 伴い 低コ ス トの宇宙輸送 シ

ステ ム の 必 要性が 増加 し て い る ．そ の 実 現に は 単段型完 全再 使用

往還機 （SSTO ）が 有望視 され，そ の 搭載エ ン ジ ン に は 低高度か

ら 高高度まで の 幅広 い 作動高度にお い て 高い性 能 を有す る こ とが

必 要で あ る ．SSTO に 搭載され る ノズ ル と して 幅広 い 圧 力範 囲 に

適応で きる エ ア ロ ス パ イ ク ノ ズルが 提 案され て い る．エ ア ロ ス パ

イク ノ ズル は 噴流が 膨 張過 程 で 外気に 接 して い る の で ，外気 圧に

よ っ て 噴流形状が 変化 し，常 に適正 膨 張 をす る．本 来，ベ ル 型 ノ

ズル に 比べ エ ア ロ ス パ イ ク ノ ズルは 全 長が 長 い が，ス パ イク部を

切断 して も切断前とぼ ぼ同程 度の 推 力が 得 られ るため に 全長 を 短

くで き る こ と が 報 告 さ れ て い る
1〕．

　 これ まで ，国 内の 研 究機関で は シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 解析 と

シ ュ リーレ ン 法
2）で 得 ら れ る 可 視化 画 像を 用 い た 解析が ほ と ん ど

で あ っ た．シ ュ リ
ー

レ ン 法に よ る 可視化は 流れ 場を視線 方向 に 積

算 した結 果 で あ り，任 意 断 面の 情 報 を 得 る こ と が で き な い ．

　 本研 究で は リニ ア型 工 ア ロ スパ イ ク ノズル周 りの 流れ 場 を NO −

LIF 法 によ っ て 任意 断面 で 可視化 し，よ り詳 細 な構造 解 析を行 っ

た．また，感圧 塗 料 （PSP ）
3）を用 い て スパ イ ク表面の 圧 力分 布

も測 定 し，複 数 の 噴 流が 相 互 に 干渉 す る流れ 場 構造 を 明 ら か に し

た．さ らに，噴 流構 造 は 主に圧 力比 に よ っ て支配され る の で，圧

力範 囲 を広 く設 定す る こ とを可 能にするた め 真空チ ャ ン バ
ー

内で

実 験 を行 っ た．

2　実験装置

　図 1 に
， 本研 究 で 用 い た 可 視化 計 測 シ ス テ ム 機器構成 を示 す．

実験 装置 は，真 空チ ャ ンバ
ー，給排気装置，圧 力測定装置，光学系

および 同期 シ ス テ ム か らな る．本研 究では ，NO1 ％ ＋N299 ％ の

混 合気 体 を ノズル か ら噴 出 し，ArF エ キ シ マ レ
ー

ザ
ー

（Lambda

Physik ：LPX 　105E）か らの レ
ー

ザ
ー

光 を円筒 レ ン ズに よ り シ
ー

ト

状に した後，ノズル 周 りの 流れ 場 に入射 した．流れ 場中の蛍 光を 撮

像 す る ため に，高感度 CCD カ メラ （浜松ホ トニ ク ス ：C7300−10 ）

を レーザ ーシートに 対 して 垂 直 に 設置 し，CCD カ メ ラに は 微 弱な

紫 外蛍 光 を捉え るため に イ メ
ー

ジ イン テ ン シ フ ァ イヤー
（浜松ホ

トニ ク ス 製 ：C6653 ）を 取 り付け た ．また ，カ メ ラ レ ン ズ （Nikon

：UV −NIKKOR 　F（O．5））に UG5 フ ィル タ
ーを取 り 付け る と とも

に，レーザーの 発振 と CCD カ メラ の 撮像時間 を 同 期さ せ る こ と

によっ て，散乱光を大幅に軽減 した．また，カ メラ レ ン ズの 被写界

深 度が 浅 い の で ，焦 点が 常 に 合 うよ うに パ ル ス ス テ
ー

ジ を 用 い て

レーザーシートと CCD カ メラが等 距離 を保つ よ うに 移動させ た．

　 PSP を用 い た ノズル 表 面の 圧 力計 測に も同様 の 実験装置 を 用 い

たが，試料 気体 として 純 酸 素を，入 射光源 として キセ ノンシ ョ
ー

ト

ア
ー

ク ラ ン プ を用 い た．ラ ン プ か らの 光 を透 過波 長域 400 ± IUniii

の バ ン ドパ ス フ ィル タ
ー

を介 し PSP を塗 布し た ノズル 表面に 照射

した．60011mの ロ ン グパ ス フ ィル タ
ー

を CCD カ メラの 前に 設置し，
PSP の 発光 の み を 撮像 し た．　 PSP に は PtTFPP ／ix｝ly（TMSP ）

3 ）

を用 い た．

　 本 研 究 では 図 2 に 示 す 2 種 類 の ノズル を使用 して 実験を 行 っ

た．こ の 図 に 本論文 中で 使用する 座標系を併せて 示す．ノ ズ ル 1
は ス パ イ ク 部で 隔て ら れ た 片側に ：1個の 噴射 口 を 設 け，スパ イ ク

部は 全長 の 60 ％で 切断 して ある （スパ イ ク 長さ 8．66mm ）．ノ ズ

ル 2 は ス パ イク 部両側 の 噴 流の 干渉お よ び ベ
ー

ス 面 の圧 力に よ る

推 力 補填 の 調 査 の ため に，3 個 の 噴 射 口 を ス パ イ ク 部を 隔 て た 両

側 に 設 け，ス パ イク 部を全 長 の 20 ％ で 切断 して ある （ス パ イク 長

さ 2．89111m），

〔
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3　結果および考察

3、1　ス パ イ ク 部 片側 よ り 噴出する 噴流の 干渉 　 ク ラ ス ター型 リ

ニ ア エ ア ロ ス パ イ ク ノズル の 隣接 し た噴 射 口 よ り噴 出す る 流れ 場

の 干渉な ど の 構 造 を可 視 化 す る ため，図 2 の ノ ズル 1 を用 い て

LIF に よ る 可視 化 を 行 っ た．図 3 は ／xz 平面 上 （／U ＝O）に お け る

噴流の 可 視化 画像 で あ る ，圧 力比は 上 か ら R．／Ri− 145 ，250 で

あ る．こ の 図 よ り圧 力比 の 増 加 と ともに 噴流 構造 が 大き く なる こ

とが 確認で きる が，い ず れ の 圧 力比 に 対 し て も ス パ イ ク 部に お け

る 噴 流の 剥離 は見 られ ず，推力 ロ ス の な い 適切な 設 計が 行わ れ た

こ とが 示 され た．

　図 4 は y： 平面 に 平行 な 断 面で の P 、／Pt、＝145 にお け る噴流の

構 造 図で あ る．出 口 直後 Cr＝0．7mm ）で は 互 い に 隣接 す る 噴 流
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同士 が 干渉 して 形 成 され た 二 っ の 矩形構造が 現 れ て い る ，こ の 領
域 を起 点 として 再 び 膨張が 起こ り，z 方向へ の 強 い噴 出 し が 形 成 さ

れ る．こ の 二 っ の 噴 出し の 間 は 負圧 に な る た め に 両 者 は下流 に 向
か うにつ れ て 徐 々 に 接 近し，最終的に は

一
体 化 す る，こ の よ うに

噴流構造は 矩 形構造 縣 二〇．7m111）か ら 三 角形 構造 ＠
− 8．7111m）

へ と変化 す る．さ ら に 噴流 は 切断面 を 超え る と，運 動 量の z 方向

成分 と ・
sy方 向成 分 の 均 衡 点 を 中心 に 三 方 向に 伸び た 逆 Y 字 型 構

造 と な る （：
・＝12．7mm ），

　図 5 は 圧 力比 A ／君 、
＝145 に お け る ノ ズル 1 の ス パ イ ク 部壁 面

の 圧 力分 布を PSP に よ り計測 した結果で ある，なお，白い 部 分

が 低圧 力，黒 い 部 分 が 高圧 力 を示 して い る，こ の 図 よ り，噴 射 口

出口 直後 （y ＝0，± 1．5111111）にお い て 高圧 力領域が 観測 され るが，
これ は 噴射 口か ら出た 噴 流 と ス パ イ ク表 面 の 干 渉に よ る もの で あ

る．さら に ltJ＝± 0．75mln の 位 置 に 二 つ の 高圧 部分 が 観測 され

るが これ は 前述の 隣接し た噴流 同士 の 干 渉 に よ る も の で あ る ．

3．2　スパ イク部 の 両端よ り噴出する噴流の 干渉 　 エ ア ロ ス パ イ

ク ノズル の 利点 の
一

つ と して ，ス パ イク 部を 短 く 切断 した場 合で

も，べ
一

ス 面に か か る 圧 力に よ り推力補填が 起 こ り，切断 前 とほ

ぼ 同等の 推力が 得 られ る こ とが 挙げ られ る．こ れ は ，上 下の 両 噴

流 が 干 渉 し ベ
ー

ス 面 直後 の 内側 噴流境界で 起 こ る逆 流に よ っ て ，
ベ
ー

ス 面の 圧 力が 高 くな り推 力が 補 填 され る か ら で ある
1〕．本研

究で は ，図 2 の ノズル 2 をfi1い て ，ス パ イ ク 部を 隔て た 両 側 か ら
の 噴流の 干渉を調 査し た，図 6 は ‘t・z 平面上 （y；O）に お け る噴

流 の 可 視化 画像 で ある．圧 力比は 上か ら 八 ／几 二75 ．〔L169 で あ

る ，高圧 力比 の 場合 （几 ／君，＝169）で は，内側噴流境界 で 形成

され る 樽型衝撃波が ベー
ス 面直後 で 干 渉 し て い る ，こ の 干 渉 領域

か らべ 一
ス 面 に 向か っ て 流 れが 逆 流 し推力が 得 られ る と 考え られ

る．一
方，低圧 力比の 場合 （R ．／P，、＝75，0＞の場合で は ，膨張 が

弱 く，噴流構造が 小 さ くな る の で 内側噴流境界で 形 成 され る 樽 型

衝 撃波 の ベ
ー

ス 面直後で の 干 渉は起 こ らな い．こ の た め ，上述 の

逆 流 に よ る 推力補填が 行 われ な くな る と考 え られ る ．

　しか し，高 圧 力 比 に お い て 上 述 し た 逆 流 は NQ −LIF に よ る 可

視化 で は 確 認 で きず，PSP を用 い てベ
ー

ス 表 面 の 圧 力測定も行っ

たが 逆 流 に よる べ 一
ス 表面の 圧 力増 加 も確 認で きな か っ た．こ れ

は ，本研 究 で 用 いた ノ ズル の 噴射 口 の 数が 実機に 搭載され る ノズ

ルに 比べ y 軸方向に 少な い ため に内側噴 流境 界で 干 渉し た 噴 流が
ベー

ス 面 方向 （一：c 方向） の み で な く，v，軸方向に も流れ ，
ベー

ス 面の 圧 力は 実機ほど増 加 しな い こ とが 原 因 と考え ら れ る．

4　結論

　複 数 の 噴射 口 よ り膨 張 して 互 い に 干渉す る ク ラ ス タ
ー

型 リニ

ア エ ア ロ ス パ イ ク ノズル の 流れ 場に 対して 得られ た結 果 を以 下 に

示 す．

　1．NO −LIF に よ る 可 視化 画像か ら x2 平 面 で は 圧 力 比に よ っ て

　　噴 流 形 状が 変化する こ と を確認 し，yz 平面で は 噴流の 断面

　　形状 が 上流で は 矩形構造，下流に行 くに 従 い 三 角形 構造，逆

　　Y 字構 造 に変 化 す る こ と を 明 らか に した．

　2．PSP に よ る 表面圧 力分布測定に よ っ て ス パ イ ク部の 表面圧 力

　　が 出 口直後 の 噴 流 とス パ イク 表面の 干 渉，隣接 した噴流 同士

　　の 干 渉に よ り高 圧 力に な る こ と を 明 らか に した．
3．ス パ イ ク部 の 両側 よ り 噴出する噴流 は，高圧 力比で は ベ

ー
ス

　　面直後で干 渉 し，低圧 力 比で は ベ
ー

ス 面直後 で の 干 渉 は起 こ

　 　 らな い こ と を 明 らか に した．

今回，高圧 力 比の 場 合の べ 一
ス 面圧 力 によ る推 力補 填 は 確認で き

なか っ た が ，今後 よ り多 くの 噴射 口 を 持 つ ノズル を用 い て ベ ー
ス

面圧 力に よ る推 力補償を 確認する 予定で あ る．
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