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　　　　　　　　　　 1．序 　論

　超 音 速 噴 流 は レ
ーザー加 工 時 の 補 助 噴 流 と して ，ま た，

熱強化 ガ ラ ス の 焼 入 れ 工 程 に お ける 冷却噴流 と して 工 業的

に 用 い られ て い る．こ の よ う な 流 れ 場 を 解析 す る た め に ，
円 形 あ る い は 矩 形 の ノ ズ ル よ り噴 出 す る 不 足 膨 張 噴 流 を対

象 と した 研 究 が 数 多 く な さ れ て き た 〔1”3 ）．ま た 近 年，よ り

複雑 な ノ ズ ル を 対象 と す る 研究が 行 わ れ て い る （4・5）．い ず

れ の ノ ズル よ り噴 出 す る噴 流 もそ の 形 状 が 異 な る も の の ，
不 足 膨 張 噴 流 固 有 の セ ル 構 造 が 形 成 さ れ，あ る 条 件 下 で は

噴流 中 に マ ッ ハ デ ィ ス ク が 形 成 さ れ る ．超音速噴流 の 構造

は 流 れ が 超音速 で あ る た め，そ れ が 噴出す る ノ ズル の 形 状

の 影 響 を 大 き く 受 け る ．よ っ て ，ノ ズ ル の 形 状 と 噴 流 構 造

の 関 係 を 明 らか に す る こ と は，工 業 的 に 用 い ら れ る 様 々 な

形 状 の ノ ズ ル か ら噴出す る 噴流の 構造 を解明す る 上 で 重 要

と な る ．

　そ こ で ，本研 究 で は 単純 な 二 次元噴流 と，他 の 形 状 の ノ

ズ ル よ り噴 出 す る 噴流 と の 関 係 を 調 べ る た め に ，特 に 噴流

の セ ル 長 さ に 注 目 し，可 視化 実験 お よび数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 〔6） を行 い 考 察 した ．

　　　　　　　 2．実 験 装 置 お よ び方 法

　本実験 で は，円 形 ノズ ル お よ び湾 曲 し た ス リッ トノ ズル

か ら噴 出 す る 不足膨張噴流 を 対象 と す る ．本研究 で 用 い た

実験装 置 図 を 図 1 に 示 す．図 は 湾 曲 した ス リ ッ ト ノ ズ ル か

ら 噴出す る 噴流 を 実験的 に 再 現す る 装 置 で あ る．圧 縮 空 気

は，サージ タ ン ク や エ アードラ イ ヤーな ど を 経 て 防 音 室 内

の 実 験 装 置 に 供 給 さ れ る ．各 タ ン ク 内 の 空 気 は タ ン ク に 取

り 付 け られ た チ ュ
ーブ 内 を 通 っ て ス リ ッ ト ノ ズ ル へ と 進iむ ．

ス リッ トノ ズ ル は 内径 D ； 10mm ，外径 Do ； 12mm の 2 本の

円 管 が 互 い に 向 き 合 っ て 構 成 さ れ て い る ．円 管 の 端 部 同 士

の 間 に は LV，v ＝2mm の 隙 間 が あ り，圧 縮 空 気 は こ の 隙 間 か

ら放 射 状 に 大気中へ と 噴出す る ．ま た ，ス リッ トノ ズ ル と

同 様 に 円 形 ノ ズル を 取 り付 け た タ ン ク に 乾燥 し た 圧 縮 空 気

を 供 給 し，ノ ズ ル 端 部 よ り不 足 膨 張 噴 流 を噴 出 さ せ る．ノ

ズ ル 出 口 径 D ．＝10mm ，ノ ズ ル 先 細 部 の 曲 率 半 径 は 20mm

で あ る．

　 ス リッ トノズル お よ び円 形 ノズル は ノ ズル 出 口 面 で噴 流 の

速 度 が 音 速 に 達 す る よ う に 設 計 ・加 工 さ れ て い る ．ま た，完

全 膨 張 時 の 噴 流 マ ッ ハ 数 を M ；1．22，1．36，1．47 お よ び 1．56
と変 化 さ せ．流 れ 場 を 可 視化す る，

　　　　　　　 3．数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　数値 計 算で は ，実験 で 対 象 と して い る ノ ズ ル 以 外 に ．二

次 元 ノ ズ ル を 対 象 と し た ．ま た ，湾 曲す る ス リ ッ ト ノ ズ ル に

つ い て は ，そ の 曲率 を 変化 さ せ シ ミ コ ．レー
シ ョ ン を 行 っ た ．

数値 計 算 に は Harten−Yee の 風 上 型 TVD 法 C6） を 用 い，基 礎
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Fig．1　Schematic　View 　of 　Apparatus

式 に は 軸対 称の オ イ ラ
ー

方程式 を適 用 した．ス リ ッ トノ ズ

ル の 場 合，ノ ズ ル を 構 成 す る 円管 の 中 心 軸 に 対 して 流 れ 場

全体が 軸 対 称 で ，且 つ ，円 管 の 中心 軸 に 直 交 す る 面 に 対 し

て 対 称 な 面 対 称噴 流 を仮 定 して い る ．一
方，円 形 ノ ズ ル お

よ び 二 次 元 ノ ズ ル の 場合 は ，噴流 の 中 心 軸 に 対 し て 流 れ 場

が 軸 対 称 で あ る と仮 定 し た．い ず れ の 計 算 に お い て も ノ ズ

ル 出 凵 面 にお い て 流 れ が 音 速 と な る 境界条件 を 用 い て い る ．

　　　　　　　　 4．結 果 およ び考 察

　4．1 円 形 ノ ズル か らの 噴流 　　図 2（a ）は 円 形 ノ ズ ル か ら

噴 出 す る噴 流 （M ＝1．36）の シャ ドウ グ ラ フ 写 真 で あ る ．セ

ル 状 の 噴 流 構 造 と斜 め 衝 撃 波 が 確 認 で き る ．下流 に 進 む に

っ れ て セ ル の 長 さ が 若 干 小 さ く な る も の の 第 四 セ ル ま で 確

認 で き る ，図 2（b）に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結 果 を 示 す．図 の 上

側 は 等 密 度 線 を 下 側 は 等 圧 力 線 を示 して い る ．セ ル 構造 を

良 く シ ミ ュ レ
ートして い る が 第 三 セ ル ま で し か 確 認 す る こ

と が で き な い．

4．2 湾 曲 した ス リッ トノ ズル か らの 噴 流 　　図 3（a ）は 円 管

の 無 次 元 外 径 De ／W ，v ；6 の 湾 曲 した ス リッ トノ ズ ル か ら噴

出 す る 噴流 （M ＝1．56）の シ ャ ドウ グ ラ フ 写 真で あ る ．左 に 側

面 の 像 を右 に 正 面の 像 を示 す．左右 の 図 に お い て 黒 い 帯 状

の 部分 は ス リッ トノ ズル を 構成 す る 円 管 で あ り，側 面 図 に お

い て ，不 足 膨 張 噴 流 の 第．一セ ル が 確 認 で き る．また ，正 面 図

に お い て は ，セ ル の 節 が 衝 撃 波 リ ン グ と し て 捉 え ら れ て い

る．こ れ らの 間 隔は 下 流 に 行 く に 従っ て 小 さ く なっ て お り，
第 二 衝 撃 波 リ ン グ ま で は 完全 に 確認 で き る ．図 3（b）に 実 験

と 「司条 件 の Do ／IVN ； 6 に お け る ，図 3（c）に Do ／肱 ＝ 60 に

お け る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を 示 す，ま た，図 3（c ）に 二 次 元

噴流 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を 示 す．図 の 上 側 は 等 密 度 線 を

下 側 は 等 圧 力 線 を 示 し て い る ．図 に 示 す よ うに ，ス リッ ト
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（a）Shadowgraph 　Picture
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（a ）Shadowgraph　Picture
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ノ ズル を構 成 して い る 円 管 の 外 径 が 小 さ い 場合 は ，流 れ 場

の 放 射 状 に広 が る 影響 が 大き く な る た め 第
一

セ ル の 長 さ が

短 くな っ て い る ．ま た ，円 管 の 外 径 が 大 き い 場合 は ，放射

状 の 影響 が 小 さ く な り，セ ル の 形 が 二 次元 噴流 の そ れ に 近

づ い て い る ．
4。3 セ ル 長 さと噴流 マ ッ ハ 数 の 関係　　図 4 に 第

一
セ ル の

長 さ と マ ッ ハ 数 の 関 係 を 示 す．横軸 は 完 全 膨張 時 の 噴 流 マ ッ

ハ 数 で あ り，縦軸 は ノ ズ ル 輻 あ る い は ノ ズ ル 直 径 で 無 次 元

化 した 第
一・

セ ル の 長 さ で あ る ．湾 曲 し た ノ ズ ル に つ い て は

円管 の 無 次 元 外 径 Do1WN ＝6 の 結果 で あ る．また ，次 式 の

Tam に よ る 理 論 解析 の 結果 （の を
一

点 鎖 線 で 示 す．
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（1）

二 次元 噴 流 の 場 合 は α ＝20 ，円形 ノ ズ ル か らの 噴流 の 場 合

は α ＝ 1．31 で あ り，実 験 お よ び 数値 計 算 と 良 い 一致 を示 し

て い る ．ま た ，式 （1）に お け る α の 値 を変 化 さ せ る こ と に

よ り湾曲 し た ス リ ッ トノ ズ ル へ も適 用 可 能で あ る こ と が 分

か る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．結 　 　 　論

　 二 次 元 噴流お よ び 円 形 ノズ ル よ り噴 出 す る 噴流の 構造 と

マ ッ ハ 数 と の 関 係 を Tam の 理 論 解析 結 果 と 比 較 し，比 較的

噴流 マ ッ ハ 数 が 小 さ い 領 域 で は 良 い
一

致 を示 し た．ま た，湾

曲 した ス リッ トノ ズル か ら噴出 す る 噴 流 に 対 して は．式 （1）
に お け る α の 値 を 変 更 す る こ と に よ る 噴流形 状 を 予 測 し得

る こ と が 分 か っ た．
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