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1．緒　 言

　水 蒸 気 や 湿 り空 気 な どの 凝 縮性 気 体 が，超 音速 ノズ ル な

どで 急 激 に 加 速 膨 張 す る 際 の 凝 縮 現 象 に つ い て は，従 来 多

くの 解析 と実 験 が 行 わ れ て い る（1）一（2），一
方，非 定 膨 張 波 内

で 発 生 す る 凝 縮 現 象 に っ い て は ，衝 撃 波 管 を利 用 した 研 究

が 行わ れ て い る
〔3）一〔s〕，

　著 者 ら は ，衝 撃波管 を 用 い た 均一凝 縮 現 象 の 数 値 的 研 究

にお い て ，圧 力 の 過渡 的変化 と凝縮開始 点 の 関係 を明 らか

に し た，ま た ，衝 撃 波 管で 凝 縮 が 生 ず る と膨 張 波 背 後 の 圧

力 と衝 撃 波 マ ッ ハ 数 に 影響を 及 ぼす こ とを示 した （」）．しか し，
非 均

一
凝縮

（6）が 生 ず る 際の 衝撃波管内 流れ 場に 関す る 情報

は少 な く，特 に 凝 縮核 や 液滴 量 の 分 布 に つ い て は ほ とん ど

論 じ られ て い な い の が 現 状 で あ る，

　本 研 究 で は ， 湿 り空 気 が 非 定 常膨 張 波 で 加 速膨 張 さ れ る

際に 生 ず る 非 均一凝 縮 現 象 を考 慮 した 衝 撃 波 管 内 流 れ の 数

値計 算 を行 っ た．また，管 内 で 生 ず る凝 縮核 や 液 相 の 質 量

比 な ど の 変化 を調べ る こ とで 流 れ 場 の 様 相 を明 らか にす る

と と も に，衝 撃 波 マ ッ ハ 数 に 及 ぼす 高 圧 室 に お け る固 体微

粒 子 の 初期 数密度 の 影響 を示 し た．

2．数値計算法

　図 1 は 計 算の 対象 と して い る 衝撃 波 管 の 詳 細 図 を示 す ．

本計算で 使 用 した 衝 撃波 管 の 全 長 L と高 さ が は，それ ぞ れ

1000mm と 38　mm で あ り，低 圧 室側 管端 よ り 300 皿 m の 位

置 に 隔膜 が あ る．な お ，原 点（x＝Omm ）を隔 膜 の 位 置 と し，

高圧 室 を添字 4 で ， 低 圧 室 を 添字 1 で 示す ．高圧 室 の 初期

圧 力 p4（＝101．3　kPa）と低 圧 室 の 初 期圧 力 Pl との 比 pVPi は，6

の
一定 と した．ま た，高 圧 室 初 期温 度 T4は 293K と し，初

期 相 対 湿度φ4 は，20 ％〜80 ％ と し た．空 気 中 に 含 ま れ る 固

体微 粒 子 の 初 期数 密 度 nh，t．4 は 1．OxlOii　mr3 と 1．exlO14　m
’3

と

し た ．固 体微 粒 子 の 半径 は 1．0× 10
’Sm

と した．

　本 解析 に お い て は，問 題 を簡 単 化 す るた め ，凝縮粒子 ，
固体微粒 子 と混 合 気 体 と の 間 に は ，速度 ス リ ッ プ は 存 在 せ

ず ，相 間 の エ ネ ル ギー緩 和 過 程 は考慮 し ない ．凝縮粒子 と

固 体微粒 子 の 圧 力 に 対 す る 寄 与 は 無 視 す る ．す べ て の 固体
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微粒子 の 表面 は 滑 ら か で そ の 形状は 球 とす る ．ま た，すべ

て の 固 体 微 粒 子 は 熱的，化 学的，お よ び 電 気 的 に 不 活 性 で

あ る．こ の よ うな 仮 定 を も とに，本 解 析 に お い て用 い た基

礎方程 式は，連続 の 式，二 次 元 圧 縮性 Navier −Stokes方程 式，
エ ネ ル ギー式 ，お よ び 液 相 の 質 量 比 の 増 加 割 合 を示 す 式 〔3〕

の 無次 元 保 存形 表 示 式 で あ る，な お，均
一

凝縮 と非 均
一

凝

縮 に よ る液 相 の 質 量 比 は それ ぞ れ 9h。m と 9h。t で 与 え られ ，流
れ 場 に お け る液 相 の 質 量 比 の 総 量 9t。t。i は，こ れ らの 和 で 与

え られ る
の ．

　計 算 は，一般 曲線 座 標系 表 示 され た 支 配 方 程 式 を用 い る

と と もに ，Roe の 近 似 Riemann 解 法 を 応 用 した 空 間 三 次 精

度 MUSCL 型 有限 差 分 TVD ス キーム （8）を適 用 して 行 っ た，
ま た ，粘 性 項 は 二 次 精 度 中心 差 分 で 評 価 した ．時 間積 分 に

は ，二 次 精度 の 時 間 分 割 法 を 用 い た ．ま た ，乱 流 モ デ ル に

は，Baldwin−Lomax モ デ ル を使 用 した．衝 撃 波 管 の 計 算 格 子

点数 は 1001× 61 で あ る．な お ，本 計算手 法 の 有効 性 に っ い

て は，文 献（5）で 示 して い る．
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3．結果 と考察

　図 2 は，nh
，t．4
＝Om

’3
（φ5
＝80 ％，均

一
凝 縮 に 対 応 ）に お け る

管軸 方 向 の 圧 力 p ，液 相 の 質 量 比 g，核 生 成率　lh
。，n，お よび

過飽 和 度 ∫ の 分布 の 時 間 変 化 を 示す ．な お，x1H ＝0 よ り左

側 が 高圧 室側 を 示 して お り，図 中 の 矢印 で 示 す 方 向 は 時間

進 行 方 向で あ る．

　図 よ り，破 膜 直 後 か ら隔 膜 近 傍 に は凝 縮 核 が発 生 し，膨

張 波 の 伝 ぱ と と もに 1h。m の 極 大値 は 上流 側 へ 移 動 す る．こ れ

と同 時 に g の 増加 開始 点 （点 c） と ∫の 極 大 値 の 位 置 も 上流 側

へ移動 して い る の が わ か る ，さ らに，時 間 の 経 過 と と も に

圧 力 が 等エ ン トロ ピー膨 張 線 （図 中 の 破 線 ）よ り離 れ 始 め る

点（点 a）と g の 増加 開始 点 （点 c）との 距 離 が 離 れ て い く こ とが

わ か る．なお ，点 a が 点 c よ り上 流側 に 位置す る の は，流れ

場 が 亜音速で あ る こ とか ら，g の 発 生 に よる 潜熱 の 影 響 （圧

力 波）が 点 c よ り上 流側へ伝 わ る こ とを意 味 し て い る．と こ

ろで ，凝縮 が 生 ず る場合の 衝 撃 波 背後 の 圧 力 は ， 凝 縮 が 生

じ な い 揚 合 （φ4
＝0 ％）の 衝 撃 波 背 後 の 圧 力 p2 と比 較 し僅 か に

増加（Ap ）して い る の が わか る．こ れ は，凝縮 に よ っ て 発 生 す

る放 出潜 熱 の 影 響 に よ る も の と考 え られ る，

　図 3 は，nh
。t．4＝1．Ox1014　m

’3
（φ4
高80 ％ ）に お け る 管軸方 向の

圧力 p ，液 相 の 質 量 比 g，過 飽 和 度 S．お よび 核 生成 率 Jh。m
の 分布 の 時間 変化 を示 す．図 よ り，時 間 の 経 過 と と も に g

の 増加 開始点（点 c）は 上 流側へ移動 し て お り，こ の 点 は圧 力

が 等 エ ン トロ ピー膨 張線 よ り 離れ 始 め る 点 とほ ぼ一致 し て

い る の がわ か る．ま た ，過 飽和度 S は，時間の 経過 と とも

に 1．0 に 近 づ くこ とが わ か る．こ れ は，凝 縮 が 飽 和蒸気 線近

傍 で 起 こ る こ とを意 味 して い る．さ らに，点 c よ り下流側 に

圧 力 が増加 す る位 置 （点 b）が 確認 で き，時 間 の 経過 と と も に

そ の 増加 量 は減少 す る こ とが わ か る．
Fig．　l　Computational　9hd

日本機械学会関東支部 ブ ロ ッ ク 合同講演会
一2005足 利 一講演論文集 〔2005．9．2〜3，足利〕

一77 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Society 　of 　Meohanioal 　Engineers

ざ 1

　 0．80

．60

．40

．2

擁
輸
賄

lol

甍
1

　 0．80

．60

．4

・02

擬
臠
助

t

100
　腎15　　　　・10　　　　・5　　　　 0　　　　　5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x／H

　Fig　2　Distributions　ofstatic 　pressure，　oondensate

　　　 mass 　fセaction ，　nucleation　rate　and　the　degree　of

　 　 　 supersa 亡u『atlon

　　　 （φト
＝809 勧 加ら4

＝On ゴ
3
）

10it

淞

　 　 15

ざ 　
　 1．48

L461

．44
　　
　　1．42
　　
　　
1．4

　　0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ4 （％）

　　Fig．4　Effect　of 　il4　on 　shock 　Mach　number 　M ，

　凝縮 核 は，図 2 の 場 合 と異 な り，破 膜 直後 （t・＝　tl，　tl）に 隔膜
の 凝 縮 核 は，図 2 の 場 合 と異 な り，破膜直後（t

＝
　tl，　t2）に 隔膜

の 近傍で の み で 発 生 して お り，上 流側 で は 全 く見 られ な い

こ と が わ か る．ま た ， 隔膜 近傍で は こ の 影 響 （均
一凝 縮）で g

が増加（9h。n ）し，圧 力 が 急 激 に 増加 する こ とが 確 認 で き る．
な お，時 間 の 経 過 とと もに 圧 力 増加 量 が 小 さ く な る の は ，
非均

一
凝 縮 の 影 響 が支 配 的 とな るた め と考 え られ る．

　図 4 は低 圧 室 側 へ 伝ぱ す る衝 撃 波 マ ッ ハ 数 Ms と相対湿 度

画 の 関係 を示 した 図 で あ る．図 よ り，衝 撃波マ ッ ハ 数 は，
相 対 湿 度 の 増加 と と もに，凝 縮 が 生 じ な い 場 合 に 比 べ て 増
加 して い く こ とが わ か る．これ は，相対湿 度が 大 き くな る

に つ れ て 放 出 され る潜 熱 放 出 の 効果 （圧 力 波 の 発 生 ）が 強く
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　Fig．3Disthbudons　of 　static　pressure，　condensate

　　　 mass 　ffraction，　nucleation 　r飢 e　and 　the　degree　of

　 　 　 supersaturation

　　　 （φ1
＝80　

°1“　nhet．4　＝＝　1．0× 10且4
　m
匿3
）

な り，衝 撃 波 を強 め る た め で あ る と考 え られ る．また ， 図 中
には nh 。44 の 影響も示 し て い る．図 よ り明らか な よ うに，画
が 同 じ場 合，nh。t，4 に よ る Ms の 変 化 は ほ と ん ど 見 られ な い こ

と が わ か る．

4．ま とめ

　本研 究 で は ，湿 り 空気 が 衝 撃 波 管内 の 非 定 常 膨 張 波で 加

速膨張 され る際 に 生 ずる 非均
一

凝縮 現 象 の 数値計 算を行 っ

た．そ の 結 果，圧 力 の 過 渡 的 変化と液相 の 発 生 との 関係 を

明らか に した．ま た，衝撃波管 で 凝縮 が 生ず る と衝 撃 波 マ

ッ ハ 数 に 影 響を 及 ぼす が
， 相 対湿 度が 同 じ場 合 に は nhe 、．4 に

よ る Ms の 変化 は ほ と ん ど 見 られ な い こ とが わ か っ た ．
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