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1．緒言

　超音速旋回流れ は，ス クラム ジェ ッ トエ ン ジ ン における

燃料 の 混合促進などに 利用され る 流動様式 で，流れ場の

基本的な特性に つ い て従来よ り解明が進め られてきた 国．
しかし，その 大半は旋回噴流を対象 としたもの で あ り，旋

回 流が形成さ れ る ノ ズル 内で の 流動特性に 関 し て は，非

定常性を考慮 し て詳細に 検討を行 う必要がある．本研究

は ， 上記 の ような流れ場 の 形成過程 に 関連 して，ノ ズル

内に お ける旋回流れ と衝撃波の 非定常特性を 調べ たもの

で あ り，衝撃波の 発生条件化 に おける旋 回 量と流れ場と

の 対応を ， ノズル 全域に わたっ て 明らか に するこ とを目

的とする．

2．実験装置及び実験方法

　実験 に 用 い た軸対称 ラ バ ル ノ ズル の形状を Fig．1 に 示

す．ノズル の全長は 455  で，ス ロ
ー

トは入 り口 から

85  の 位置に あり，
　 145mm か らノズル 出 醵 で は等断

面 に な っ て い る．流路直径 は 入り口 で 80mm ，ス ロ
ー

ト

部 で 20   ，等断面領域で 26inm となっ て い る．
　ノズル入 り口 に は 12枚の ス ワールベ ー

ン が取 り付け ら
れ，こ の 羽根 の 角度を 変 え る こ と に よ っ て 旋 回 量が調整

される．本研究で はベ ーン の取り付け角度 φを，φ＝ 0°，
30°，45°，60°の 4 種類の 場合に 設定して実験を行 っ た．
　流路壁 に は 60mm ≦x ≦425mm の領域に 20mm 間隔 で

圧力孔が設置 さ れ て お り，こ こか ら全圧 ピ ト
ー

管及び静

圧 ピ ト
ー

管を挿入 して，壁 と垂直方向の全re　Pt，静圧 Pg
を 1  齲 で 齪 した．　　　　　　　　　　　 ま た，　　　　　　　　　　　　　　 こ れ ら の圧力孔 と対称 の

壁面上におい て 5  隔 で踊 静圧 Pw を測定 した．さ

らに ， ノズル内の非定常流れを可視化する ため 195mm 以
降を ア ク リル製流路と し，内壁 に 油膜 （オ レイン 酸 ， 酸化

チタン，流動パ ラフ ィ ン を 1：2：6の 重量比で 混合し絵具で

着色 したもの）を塗布 して そ の移動パ ターンを ビデオ撮影
し た．取得され た 画像は LaViSion 社の HV 用統合 ソ フ

トDaVis を利用して 解析 し， 油膜の 時間変化を定量的に

評価した．な お本研究で は大気圧 Po と下流側真空タン ク

内の 圧力 鳥 との 比 鳥／瑪 を運転圧力比として実験結果 を

整理 した．

隆
Fig．11・aval　nazZie

3．実験結果及び考察

3．1 壁面静圧分布

　 Fig．2 に φ＝ 0°，60°
の 場合につ い て ， 圧力比 A ／Po

＝ 0，1，0．4，0．5，0．8 における 壁面静圧 Pw の流れ方向分
布を示す．
　AIPo　・・o．1〜o．3 で はベー

ン の 角度に よ らず分布形状は

同
一

で ， 流れ場全体が超音速状態とな っ て い る．
　 1SIPo＝ G．4 に達す る と x ＝ 400mm 以降で静圧 上昇が始

まり，
Ft1Po ＝o．5 で はノ ズル 上流か ら中流域まで静圧上

昇の開始点が移動して い る．こ れは，ノズル 下流 で発生 し
た衝撃波が，運転圧力比 の 増加とともに 上流へ 伝播してい

くこ とと対応 して お り，旋回角 の大 き い 流れ ほ ど，．衝撃波
が よ り上流まで移動 して い る こ とがわかる．1b1Po　＝O．8
の 場合 φ＝60°

で は流れが十分加速さ れ ずに全体が 亜音速
とな っ て い るが ，他の 角度で は 流れ が チ ョ

ー
クして お り，

旋 回角 に よっ て 流れ の 閉そく条件が異な る こ とが確認 で

きる．圖 45  以降の等断面流路の 驪 で流れカミ儲

速状態の ときは，下流部に 向かうに つ れ て徐 々に静圧 が上

昇し， 亜音速 の ときは静圧が下降す る．こ れは簣摩擦の 影

響 に よ る境界層 の 発達 に よっ て，流れ の 有効断面積が減
少 したためと考え られ る 12・　 3］．な お，図中の 実線は数値

計算で得 られたノズル内の 静圧分布 で ある．4 ／Po　＝O．5
で数値計算と実験結果で大きなずれがみ られ る が，定性
的 に は実験結果と同様の 傾向を示 して い るこ とが確認 で

き る．
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3．2 全圧分布およびマ ッ ハ 数分布

　Fig．3は 壁面 と垂直方向の 全圧分布 Pt を大気圧 Po で

無次元化 した も の で あ る．中心軸付近 で 圧力 の 低下が 見

られ る が，その 傾向 は，旋回角が増え る に つ れ て著し く

な る．こ れ は，旋 回 に よ っ て 周方向の 速度成分が 現れ る

こ とで 向心方向加速度 が 発生 し，これ を維持す る た め に

中心 部が低 圧 とな る ような圧力勾配が 生 じるか らで あ り，
同様 の 結果が静圧分布 で も観察された．

　 Fig．4 は ピ ト
ー

管計測 に よ っ て 得 られ た 静 圧 と全 圧 か ら

マ ッハ 数を求め，そ の x 方向成分を運転圧力比 41Po に対

して 整理 したもの で あ る．Pb／Po ニ O．2，0．5 の 場合は い ず

れの 条件にお い て もス ロ
ー

トの 位翫 ＝85  ）で M ・ 1

に 達して おり，臨界状態に な っ て い る こ とが確認で き る．
Pb／Po　＝ ・O．2 で は，ベー

ン の 角度に よ らずス ロ
ー

トよ り下

流で 超音速 状態 とな り．軸対称な 分布が維持 され て い る．
一

方 疏／Poニ0．5で は，φ＝0° ，30°の 場合 マ ッハ 数分布の

形状に軸対称性が見られない ．こ れは A ！Po＝O．5 の 場合，
そ れぞれ の 旋 回角 に 対 して，衝撃波が 境 界 層 と干 渉 し な

が ら上流へ 移動 して い く領域が 120mm くx く300mm の 区

間に 相当 してお りt この領域で 流れ場の 非
一

様性 と非定常

性が強 くな っ た た めと考 え られ る．Pb1Po　＝ o．8 で は，大
半 の 領域で 亜 音速状態 となっ て お り， 旋 回 角が大 きい ほ

ど中心付近で の マ ッ ハ 数の低下が大き くな っ て い る．
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3。3 油膜法による非定常流れの可視化

　Fig．5，6 は，旋回 角 φ＝60 °

に おける 可視化写真と，画
像解析 に よ っ て 得 られ た油膜 の 移動速 度ベ ク トル と を 重

ね て表示 したもの で ある．また比較 の ため，画像が取得ざ

れ た と き と同 じ圧力比に お け る壁面静圧分布も共に示 し

て あ る．
Pb！Pe　・＝ o．425で は x − 315  付近，　Pb！Po＝o．430で

は x ＝285mm 付近 でベ ク トル の向きが急激に変化 して お

り，こ の位置 を衝撃波が通過 して い る こ とがわか る．また，
こ の 位置 と実験 で 得 られ た静圧上昇の 位置を 比 べ る と非

常 に良 く
一

致 して い る．こ の こ とから，Fig．3 の 壁面静圧

分布 で示唆 さ れ た 圧 力 分布 の 時 間変化 と衝撃波の 伝 播 と

は ， 正確に 対応 して い る こ とが確認 で きる．また，ベ クト

ル の向き が衝撃波下流で旋回 方向に 傾 い て い る の は，衝

撃波通過後 に 軸方向の 流速成分が大き く減速さ れ ，そ の

様子が油膜パ ターン に 反映 さ れ た こ とに よる．
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4 結論

　本研究で得 られ た 結果 を ま とめ る と次の よ うに な る．

〔1）ラバ ル ノズル 内の超音速旋回流れ 場で発生 した衝
　 撃波は，旋回角 が大 きい ほ ど，よ り低 い 運転圧力比

　　（疏／Po）で上流に 到達す る．

（2）旋回角 と と も に 向心 加速度が増加す る ため，こ れに

　　対応 して ノズル 中心付近で は著し く圧力が低下する．
　　また，衝撃波の 下流側 で は，上流側 に 比べ て 断面内

　　の 圧力変化量が 相対的に 小 さ くな る．

〔3）油膜 の 移動 パ ター
ン は，衝撃波の 伝播 に よ る 静圧 上

　 昇点 の 時間変化と正確に対応する、また，衝撃波下

　　流で は流れ の旋 回 角が増加する．
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