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1 はじめに

流路内において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,壁面に発達する境界層と干渉

し,複数 の衝撃波か ら構成 され る擬似衝撃波 

の不始動などを引き起こす場合があると考えられる.

これらのことより,擬似衝撃波に関する研究は工学上

重要であり,多くの研究が行われている( 11 3が,未だ) )

十分に解明されてない.

上述の擬似衝撃波現象で代表される複雑な超音速内

部流動現象や､超音速ラムジェットエンジンのインテ

99

acuumrr

)ltudioncwsu

d･hpseuos(
撃波を伴う流れは,高圧ガス配管系,超音速ディフュ 学的諸問題を解明するために､マッハ 4および 2の吹

出 し吸 込 み式 超 音 速 風 洞 b uue-v

p s in meを､考案､概念設計し､1 9年er

)I()kcwaveo を形成する場合がある.擬似衝 ーク流れ､将来型宇宙往還機やそのエンジンの空気力

ーザ,高速遠心圧縮機の翼間流路などに見られ,振動 bp 

や騒音,流路の疲労破廉,さらには,将来型宇宙往還

機に搭載が予定されているスクラムジェットエンジン 43月に新設した ().
本論文では､まず､新設した超日 の概要と気

流特性について述べる｡次に､本風洞を用いての､

*1 機械システム工学科 超音速矩形ダクト内の衝撃波と乱流境界層の干渉現象､

*2 大学院博士後期課程 生産情報システム専攻 すなわち擬似衝撃波現象の職 ヒ実験結果について述

*3 大学院博士前期課程 機械システム工学専攻 べる｡
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超音速内部流動実験用測定部と､各種の物体やインテ

2 室蘭工大マッハ 4および 2 音速風さの概要 ークまわりの流れを調べるための超音速外部流動実験

用測定部の 2つを有している｡各測定部は､ノズルと

d fcopressurehcemi1g.
F
 logy
tvacm
-
 ulm 

に､新設した超i1g.F 日 の概要を, jtf.本吹 同様に移動台車上に設置されており､移動台車ごとの

ssizeT

1,

圧弁 4､整流筒 8､ラバルノズル 9､測定部 10､シ 性と高い安全性が確保できる｡ 

ョックジェネレータ 11､真空仕切弁 13 Tbelおよび真空 al に各測定部の寸法を示すと 

槽 15などから構成されている.本風洞は吹出し式超

bbll Se of tet e

出し吸込み式超日 は､高圧槽 弁 β､調 交換ができる｡このため､実験を行う際､良好な作業

iontc

9mPa

音速風洞と吸込み式超日 の両者の利点を巧みに

､ 3

Internalflow Externnalflow伊 治j te 

Hieght 80 Ⅱ皿 )8 

Width 80 Ⅱ 0 Ⅱ1m 

Le ngth 皿1 80 Ⅱ皿 

生かした設計になっている｡すなわち､1 M

Pa
5
の高圧槽と､1k 以下､33m3の真空槽を設けるこ

とにより､高圧側と低王側の圧力比を十分に高くする

Paことができ､高圧タンク側の最大圧力 1M 以下でマ

ッハ 4の運転が可能となっている｡

本超日 の作動原理は次のようである｡高圧槽 

1から吹出した圧縮空気は､調圧弁 4により所定の圧

力に調整され,ラパルノズル 9を通って所定の流れの 5,00皿内部流動実験用測定部と計測系の

マッハ数まで加速され､測定部 J0-流入する.測定 すと内部流動実験用測定部 i 2g.

80 Ⅱ皿

概要をF に示

部に流入した空気は下流の真空槽 15に吸込まれる. 取り付けられており､この側壁には､光学観察用窓が

ラバルノズルは2次元ノズ/レで､マッハ4とマッハ 観測用窓からシュリーレン法による流れ場の可視化や､

DV)､粒子画像陳 LP情r J法 レーザドップラ流速計( (2の2種類が用意され､実験条件によって交換される｡

各ノズルは移動台車上に設置されており､ノズル両端

のフランジ部を外した後､移動台車ごと交換できる｡

このため､重量の大きなノズ/増βの交換を安全かつ確

実に行うことができる｡

測定部として､超音速内部流動現象を調べるための 

を行うことができる.測定 IV)による流速測定

用の半導㈱主力変換器が取部上壁には､壁面箭糎測定

44個設けられている｡半り付けられている静圧孔が 

導体圧力変換器からの出力は､ A-D変換器によりデジ

ステーションに記 タル,化された後､ワーク
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スをスター トさせるo 備シーケン

grap

d 

htopP

incw

i3g.F

iJ

h ofM鑑h 
準備シーケンスKr

Iteo 
4 a12 
Insd山 

peros
T hec 
su

aIf:oJKnrh MLmrn

T3払l e2 叫 on 

Fig.
 lnoqⅣ3に､超音速内部流動実験用測定部を

た場合のマッ -4超音速風洞装置の外観を示す｡取り付け

吹出し式と吸込み式の両方の機能を持つ風洞の場合､

どちらか -一方式の風洞の場合と比べて弁等が増えるた

め風洞換作が複雑となる｡そこで本風洞では､仕切弁

調圧弁､コンプレッサ､真空ポンプの作動等を全て､

ーケンサ制御すること シ

る｡風洞作動のシーケで､操作の簡略化を実現してい

l2eTba に示す｡T l2e
ba
の下線部分が実際 ンスを 

ig.

換作する部分である｡T

の操作者は､F 1の 7のタッチパネルに実験条件を入力したで示す制御盤上

l2e
b
h に示すように､風洞

後､通風準備､通風､停止の各操作を､操作盤のスイッ

ことで実行で チをONする

けており､不用意なバルブの開放などによる事

然に防ぐことができる｡ 故を未

きる｡また､各種のインターロックを設
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数M00を求めると､それぞれ
 

3 マッハ 4および 2超音速風洞の気流特性 - .8 .6
M00 39､1 9

となる｡これより､本風洞では､当初計画していた気

カラーシュリーレン装置を用いて撮影した､内部流 流マッハ数が測定部で得られていることが分かる｡ 

動実観相測定部内に設置した､半頂角 8. のくさび i.に､流れのマッハ数M 00 4 DVを05 Fg5 - の場合の I
模型まわりのマッハ 4および 2の超音速流れの可視化 使用して測定した内部流動美観岡測定部内の流速分布

写真をFi.1 軌 ま左から右で､くさびの先 を示す｡測定位置はノズル出口端から Ⅹ15g4珊 =7mm､ 

端から付着斜め衝撃波が発生していることが観察でき 6 ､1 05h ,7mmの位置である｡流速測定用のトレ

る｡ところで､この衝撃波角βと一様流マッハ数 M也､ ーサー粒子は､インピンジ型ノズルで鮒 ヒされた水

くさび先端の半頂角 (流れの転向角)0間には次の関 粒子で,整流筒内に噴落し流れに混入させた｡図の横

係がある(6)a 軸は主流速度 U00で無次元化された流れ方向の流速 

2ct Mjsn2 -) 
unc､縦軸は管路中心を原点とした無次元高さy l

oP( i p 1
Jo hで

ta () ある｡ここに､主流速度 Uwは6 82a/Sである.図よm e 1

Mj(γ+cos2P)+2 り､流路中心部の主流は-様な超音速流になっている


ここに､ γは気体の比熱比である｡ ことが分かる( )(｡通風痔の内部流動実魚用測定部内
6･D


図4( 抄のシュリーレン写真より求めた衝撃波角 7. s
Jと ( の音速は 101mlであり､主流速度を音速で除して

β- 10 85 ) 得られる-横流マッハ数 M二 .1である2.0､3 .0と､封1 を用いて一様流のマッハ は4 0 . 

- 60-
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流路内で流れが超音境界層は乱流境界 一致した結果が得られており､ 撃波と乱流境界層の干渉現象

076.

2層となっていることが分かる｡主流のレイノルズ数は鮎 =

マッハ 4および 2 ×1
速から亜音速に減速する際に発生する衝撃波は,流路

m･1である . な衝撃波システムを形成壁面境界層と干渉し,複雑

ia 
nnc
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ie 
bg

mingkorn
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su

圧力､よどみ点温度､およの場合の､整流筒内のよどみ点 を超える程度の流れで する.流れのマッノ増如ミ1

示すと本風洞の作動 び作動時間を Table3に つの垂直衝撃波を形成は,発生する衝撃波は弱く1

を用いてマッハ 4の条時間は､内部流動実験用測定部 に従い,衝撃波と境界層の干渉はするが,マッハ数が増加する
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その場合で 20秒間の件で作動した場合が最も長く､ の分枝 払i fuz )iontnt 強くなり,衝撃波

なると分枝した衝撃波が起きる.さらに干渉が強く

の後方に第 2,第 3の衝撃波が形成される｡この様な複数の衝撃波1地l e 3

onbgessu

作動時間を得ることができる｡ 

re, s d

sbm 

hs(テムを衝撃波列 よりなるシス

)という ()a.衝撃波列とその後方に続く静圧●
 

tgimeee

∝) 

Fr

jte 

10 

WooTkin

(Sht 

emdflw 

15

Sb 

gd on

tempera⊥tlⅡ℃

㈹ 

300

cwindtLm elSbgdon

PrSSeu陀㈹ 

02.

som

Mhch2

Mhhc4 

衝撃波と同様な役割を果たすと考えられ,上昇部は,全体で 1個の垂直

wa 
ve


hs
-dpseuo似衝撃波 ( Kk
)と呼ばれている( 

これ周疑

本研究では,新設した D.

用いて,内部流動実験吹出し吸込み式超音速風洞を

用測定部内に擬似衝撃波を発生させ,その流れの状態をカラーシュリ

より可視化し､ ーレン法に擬似衝撃波の構造について調べた( 

i. () 9)(0.Fg6aに,内部流 I1)

超音速流中に発生させ動実験用測定部内のマッハ 4

05.
 30
0 0102 16 4 衝
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(a)CaseofM00-4


Fg6 Cl dJ 仲) C舶 OM00i. oげS hi ef -2 

リーレンの光 eren赫 of叫 血o止w ave
0fe源としてナノスパークフラッシュ (閃光時間 3nSC

真上で凍結さ)を用いているので,流れの状態は写

に置かれた｡れている｡カラースリットは水平方向流れの向きは

に示すように 左から右である.Fig.6(め

波が干渉して,壁面に沿って発達する境界層と衝撃

波列の先頭衝,擬似衝撃波の主要部を構成する衝撃

頭衝撃波の形撃波が発生している様子が分かる.先

である.先頭状は中心部に垂直部分を持たないⅩ形

く離しているの衝撃波前枝付近から境界層は大きくは

が分かる｡流れの可視化ビデオより 00mmで先頭衝撃波は流れ方向に振幅約 1 ,


いる様子が観察された.i.0 振動してFg6))に


超音速流中に,内部流動実験用測定部内のマッハ 2


写真を示す.発生させた擬似衝撃波のシュリーレン


部に垂直部分図より､先頭衝撃波の形状は流路中心


認できる｡境を持つ九形であり､第 2衝撃波まで確


で厚くなり 界層は､先頭衝撃波前枝と後枝との間
,わずかに

るM00-4 と M 剥離しているように観察され.

すると,M00- o,-2の場合の擬似衝撃波を比較

2の場合,衝撃波列はほぼ上下対称に発生しているの

撃波の交点は に対し ,M00-4の場合,先頭衝

または下壁側流路中心には発生せず,流路の上壁側

に発生し,その結果,衝撃波列を含む流れは上下非対称と

長さは､M ∞ なる .M00.-4の先頭衝撃波の-2の場合の約 25倍である. 

室新工業大 5 まとめ

学に新設したマッハ4および 2の超音速風洞の概要について述べると


