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1 緒　言

流路 内で 流 れ が超 音速か ら亜 音速 に 減速 する際 に 発 生 す る

衝 撃波 は，流路 壁 面 境 界 層 と干 渉 し，複 雑 な衝撃 波シ ス テ ム

を 作 る．流れ の マ ッ ハ 数 が 1を超 える程 度の 流れ で は．発 生す

る衝撃 波 は弱 く
一一．

つ の 垂直 衝 撃波 を 形成 す るが ，マ ッ ハ 数 が

増加 する に 従 い ，衝 撃 波と境 界層 の 干 渉 は強 くなり，衝撃 波の

分 枝 （bifurcaしion＞が 起こる．さらに t：渉が強 くなると分 枝 した衝

撃 波の 後 方 に 第2，第 3の 衝 撃 波 が 形 成され る．こ の 様 な複 数

σ）衝 撃 波よりな るシ ス テム を衝 撃 波列 （sh ｛｝ck 　train ＞とい う
1）．衝

撃 波 列 とその 後方 に続 く静 圧 上 昇部は，全 体で 1個の 乗 直衝

撃 波 と同様 な 役 割 を果 た す と考 え られ ，こ れ は 擬 似 衝 撃 波

（pseudo
．
shock 　wave ＞と呼 ばれ て い る

n，擬 似衝 撃 波は，通常，

流 路の
．一

定位 置に は存 在 せ ず，流れ に 対して 前後 に振 動し 圧

力変動 を発 生 させ ，騒 音や 振 動 ，管路 の 疲 労破 壊 等 を 引き起 こ

す．擬 似 衝撃 波を 伴う流 れ は，超 音速デ ィフ
ーザや ス クラム ジ ェ ッ

トユ ン ジ ン 分離部等で 見られ，擬 似衝撃 波の 構 造 や振動 現 象 の

解 明を行うことは 上 学 上重 要 であ る
3・5）．

　本研 究 で は，室 蘭工 業 大学 に 新設 され た吹 出 し吸込 み 式 マ
ッ

ハ 4 の 超 音速風 洞を用 い て，測 定 部 内に 擬似 衝 撃 波を発 生 させ ，

そ の 状 況 をカ ラ
ーシ ュ リ

ー
レ ン 法 に より可視 化す るとともに ，粒 f・

画像 流速 計測 法 （PIV ）を用い て 速度 分布 を計測し，擬似 衝 撃波

の 内 部構造 に っ い て 調べ た．

2 実験装置 および実験 方 法

　本研 究で 使 用した実 験装置の 概 要を Fig」 に示 す，本 装置 は

吹 出 し吸 込 み 式風 洞 で，高 圧 槽 か ら吹 出した 圧 縮空気 は調 圧 弁

を通 して 所 定の 圧 力に 調 整 され ，ラバ ル ノズル を通 っ て所 定 の 流

れの マ ッ ハ 数 まで 加速 され測定 部へ流 入す る．測定 部 に 流 入 し

た 空気 は 下流 の 真空 槽 に吸 込 まれ る．

　測定 部及 び 計測 系の 概 要 を Fig．2 に示す ，測 定部は流 路 高さ

D − 80mm ，幅 W ＝80mm の 正 方形断 面を有す る長 さL ＝150emm

の 直管路で あ り，側 壁 に は 光 学観 察用 窓 をもつ ．本研 究で は マ ッ

ハ 4超 音速 矩 形ダクト内 の 擬似 衝撃 波の 構造を調 べ るた めに ，擬

似衝撃波 の i三要部を構成す る shock 　trainの 先頭 衝 撃波 を測 定

部 の 中流 （X」620 ，S7ernm ，境 界 制 限 δ／h＝0．39＞に 発 生 させ ，カ

ラ
ー

シ＝t リーレ ン 装置を 使 用 して 9 「視 化し．同 時 に PIV を使用 して

速度分 布 を得 た．こ こで，X は ノズ ル 出 「1を原点 とす る流 れ 方向

距離，δ は先頭 衝撃 波 直前び）境 界層 厚さ，h は 管路 半高で ある．

⊃
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擬似衝撃波 上 流の セ流の レ イノル ズ 数 は Re＝2．6× 107ml で ある，

カラ
ーシ ュ リ

ー
レ ン の 光 源 とし て ナ ノス パ ー

クフ ラッ シ ュ（閃 光時

間 30nsec）を用 い ，流れの 状 態を観 察した ．カラ ース リッ トは 水
｛F

方向 に 置か れ た．PIV の 計 測断 面は 測 定部の 奥行 き方 向の 中 央

断 面 で ，ダ ブ ル パ ル ス Nd ：Y八G レ
ーザ の 第 2 高 調 波（Wave

length： λ＝532nm ，1inergy：120ml）を，ショッ クジ ェ ネレ
ー

タ内に 取

り付 けた ン リン ドリカ ル レ ン ズ で ス リッ ト光 に し，ド流 か ら上流 に 向

け て発 光時 間 間隔 1μ sec で 2回連続して照 射 した．測定部で の

ス リッ ト光の 厚 さは 約 lmm で ある．流速測 定用 の トレ
ー

サ 粒 子 は イ

ン ピン ジ 型 ノズ ル で 微粒 化 した 水 粒 子 で，scttling 　chumber 内に

一 181− ．
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噴霧 し流れ に 混入 させ た．トレーサ粒 ∫の ミ
ー

散乱 の 画像 は，測

定 部 光学 観 測 窓と入 射 角49
り

で 設 置した ダイクロ イッ クミラ
ー

に

より，λ．・440 〜590nm の 波長の み を反 射 させ て，　CCD カメラ（画素

数 1，000 × 】，016pixel）に 取 り込み，2枚 の 画 像の 相互 相 関を計算

してベ クトル 速 度分 布を 算 出した．検 査領 域 は 64× 64pixe1とした．
先頭 衝 撃波 は流れ 方 向に 振幅 約 100mm で 振 動 する

3）
た め ，ナ ノ

ス パ ークとYAG レ ー
ザの 発 光 を正 確 に 同 期させ て，　PIV 計測領

域 と先頭衝 撃 波の 位 置 関係 を 特 定し た．擬似衝 撃波 発 生位 置の

調整は，測 定 部 下流 に 設 置 した シ ョ ッ クジ ュ ・ネ レ
ー

タ部 の 開 口 面

積を変 化させ て 行 っ た ．

3 実験結 果 および考察

　 Fig．3（a ＞に X＝620mm の 場合 の 擬 似衝 撃 波の シ ュ リ
ー

レ ン 画 像

を，Fig．3（b）に 同 時刻 の 流 速ベ クトル 分 布を 示 す．流れ は左 か ら

右で あ る．Fig．3（a）中の 太 い 実 線で 示 した 2つ の 矩 形 枠 は，外側

の 枠が Fig．3（b）の P［V 計測領 域を示 し，内側 の 枠が ダイク卩 イッ ク

ミラ
ー

の 外枠 を示 す．Fig，3（b＞で 横 軸 は距 離 X，縦 軸は管路 中心

を原点 とした高 さy で ある．Flg，3（b）中の ベ クトル は ，測 定 部長さ方

向速度 成 分 U と高さ方向速度成 分 V を示 し，等高線は U を示 す．
　 Fig3（a ＞より擬似 衝 撃 波 の 先頭衝 撃波 が 発 牛 して い る様 r一が分

か る．先頭衝 撃 波の 形状は 中心 部に 垂 直 部分 を持 たな い X 形

で ある．この X 形 衝撃波は，下壁 側か ら発 生する 0 ．S」 と，　 ftee
側か ら発 生する 0 ，S．2よりな る

4 〕．　Fig．3 は，ド壁 に沿 う境 界層 が早

くは く離す る場 合 で，0 ．S．1 と 0 ．S．2 の 交点 は 測 定 部中心 線 より

上 壁 側 とな り，流 れ は L壁 側 に偏 っ た 非 対 称 流 れ に な る．
Fig．3（b）より，擬 似衝 撃 波 内 の 速度 分 布は ，　Fig3（u ）の シ ュ リーレ ン

画像 と同 様 に，上壁 側に 偏 っ た 非 対 称 で ある．測 定 部 中 央部 の

U＝600m ／s 以 上の 高速領域 で は，先頭 衝撃 波 直後の 減速 は 少な

い が ，下 流 に 向 か ！） て 減 少 して い る．上 壁 側 の 高 速 領 域 と

U ＝100m ／s 以 ドの は く離領 域の 間 の せ ん 断 層 は ，速 度ベ クトル と

直交す る方 向の 速度勾配 が 大 きく，この 位置 は シ ュ リ
ー

レ ン 画 像

の 密 度 勾配 の 大 きい 位 置 と
．一．・
致 して い る．下壁 側 の せ ん断 層で

も速 度 ベ クトル と直交 する 方向 の 速度 勾配 が 大 きい が ，こ の 位 置

は シ ュ リーレ ン 画 像の 密度 勾配の 大きい 位 置 より下 壁 側 に よ っ て

い る．また，ド壁側 の は く離領 域 内 に は 断続 的 に 逆流領域 が 見 ら

れ，X ＝695mnlより 下流で は 逆流領 域が拡 大 して い る．

　擬似衝撃 波が ，Fig．3 の 場合 より約 5Drnm．L流へ移 動 した際の

シ ュ リ
ーレ ン 両 像 を Fig．4（a ）に，同 時 刻 の 流速ベ クトル 分 布 を

Fig．4（b）に 示す．流れ は 左 か ら右 で ある．　Fig．4（a）中の 太 い 実線 で

示 した2 っ の 矩形枠お よび Fig．4（b）中の ベ クトル と等高線は，それ

ぞれ F弖g．3（a ），（h）と同 様 で ある．

　Fig．4（a）より，　Fig．3（a）と同様 に，上 壁 側 に 偏 っ た 非 対称 流 れ に

なる．Fig．4（b）より，擬 似 衝 撃波 内 の 速度 分 布 は ，　Fig．4（a）と同様

に ヒ壁 側 に 偏 っ た非 対 称で あ る．上 壁側 の せ ん 断層 で は速度ベ

クトル と直 交す る方 向の 速度勾配 が 大きく．また ド流 に 向い 拡 大

して ，X＝700mm 付近 で は く離 領 域が 消え，せ ん 断層が ト壁 に 冉

付 着 して い る．一．．一方， 下壁 側 の せ ん 断層 で は，速度ベ クトル と直

交す る方 向の 速 度勾配は Fig．3（b）と比 較 して 小 さく，はく離 領域

で は 下壁 近傍 に逆流領 域が 見られ る．高速領 域 は，X ＝660mm 付

近 まで は F流 に 向 か っ て拡 大 するが，その 後 は ほ ぼ 淀 となる．

4 結 　 言

マ ッ ハ 4の 超 音速風 洞 を 用 い て，矩形 ダク ト内 に擬似衝 撃波を

発 生させ ．カラ
ー

シ ュ リ
ー

レ ン 法 によ り流 れ場 を可 視化す る ととも

に ．PIV に より擬似衝撃 波 内の 先頭 衝 撃波 付近の 流速ベ クトル 分

布を測定 した．そ の 結 果，以 トの 結 果が 得 られ た ．
（1）　擬 似 衝撃波 内の 流速 分布は 上 下非対 称で ，先頭 衝 撃 波 下

　　 流にお い て 管路中心 部の 高速 領域 の 減速 は 少ない ．
（2）　 先頭衝 撃波 下 流で 壁 面 境 界 層 は は く離 す るが ，先に は く離

　　 した領 域 の 壁 面 近くで は，流れ は逆流 して い る．

　（a）　Sch　I　l　eren 　photograph 　of 　the　pseudo−shock 　vave
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