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先 細 ダ ク トを通 る 二 つ の 亜 音 速 流 れ の 合 流 に よ る複 合 チ ョー ク*
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      Compound Choking by Confluence of Two Subsonic Flows 
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   The compound choking by confluence of two subsonic and parallel streams through a converging 
duct is experimentally investigated for various ratios of the upstream stagnation pressure to the 
static.pressure at the duct exit. The optical observations by schlieren method are carried out as well 
as the pressure measurements. The critical pressure ratio across the converging duct when the 
compound choking occurs at the duct exit is calculated by a simple flow model where the mixing of 
the two streams is taken into consideration. The calculated results agree well with the present 
experimental data. 
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1.ま え が き

単一 の作 動気体 が先 細 ノズ ル を通 って背圧 まで膨 張

す る場 合 のチ ョー ク(閉 そ く)に つ いて は,一 次 元 的取

扱 いが確 立 され て いる(1).一 方,速 度 の異 な る二 つ の

流 れ が先細 ノズ ル に平 行 に流 入 し,背 圧 まで膨 張 す る

場 合 につ いて も,二 つの流 れ の貯 気圧 を それ ぞれ一 定

に し,背 圧 をあ る圧力 まで下 げ る とチ ョーク が発生 す

る.こ の よ うな 流れ の チ ョー クは複 合 チ ョー ク(複 合

閉 そ く,compound choking)(2)と 呼 ばれ,超 音速 エ ゼ

ク タ(3)～(5),スク ラム ジ ェ ッ トエ ン ジ ン(6)～(10),ノズ ル

内 の非 一様 流 の効 果 に よ る チ ョー ク(11)～(14)に関 連 し

て研 究 が行 われ て いる.

Bernsteinら(2)は,二 つ の平 行 な高 速 流 れ と低 速 流

れ の複合 チ ョー ク に関 す る非粘性 一 次元 解析 を行 う と

ともに,超 音速 エ ゼ クタ にお け る超 音 速 の一 次 流れ と

亜音 速 の二次 流れ が混 合部 ス ロー トで複 合 チ ョークす
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るときのスロー ト圧力を実験的 に求 め,実 験値 と彼 ら

の一次元解析結果が比較的よく一致することを示 して

いる.彼 らの解析によれば,複 合チ ョークが起 こった

ときの ノズルスロー トでは,高 速流れのマ ッハ数 は1

より大 きく,低 速流れのマ ッハ数は1よ り小 さい.す

なわちスロー ト断面 における低速流れは亜音速である

か ら,流 れはチ ョークしているにもかかわ らずその下

流の圧力変動 はこの亜音速領域 を伝わってスロー トよ

り上流 に及ぶ ことにな る.Bernsteinら は この矛盾を

回避す るために,複 合音波の概念 を導入 し,複 合チ ョ

ークが起 こった場合でも単一流れの場合 と同 じように

背圧の影響 は上 流に及 ばない と理論 的に説明 してい

る.し か し,こ れについての実験 的検証は まった くな

い.上 記の研究のほかに複合チ ョークに関 しては,こ

れ まで超 音 速 エ ゼク タに関 して行 われ たPearson

ら(3)やHogeら(4)の 実験 的研 究の 中で言及 されてい

るが,複 合音波 については まった く述べ られていな

い.

一般に
,速 度差 のある複数の流れが同 じダク ト内を

平行 に流れ る際には必然的 に流れの混合が行 われ,複

合 チ ョー クにその影響があ らわれる ことが予想 され

る.し かし,従 来 の研究の多 くは混合の影響は無視 で

きる と考 えている(2)～(4)か,混合の影響 を考慮 してい
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る場合で も流れ方向に圧力が一定の単純な流れについ

て解析 を行っている(14).こ のように,複 合チ ョークに

ついては不明な点や未解決 の問題が多 く残 されてい

る.

本研究では,複 合 チョー ク現象の解明を目的 として,

まず最 も基本的な場合,す なわち速度 の異なる二つの

平行な亜音速流れが先細 ダク トを通 るときの複合チ ョ

ークについて実験的に調べた.ま た,流 れの混合を考

慮 した複合チ ョークに関す る流れモデル を考案 し,実

験結果 と比較検討 して考察 を行った.
6

2.流 れの混合 を伴わない一次元解析

2・1解 析方法 複合 チ ョークに関する非粘性一

次元解析 についてはい くつかの論文(2)～(4)(14)があるが,

いずれも速度の異 なる二つの平行な流れ間の混合 を無

視 した理論 であ る.本 節で はDecherの 手法(14)に基

づいて解析する.

図1に 示す ように,全 温度T_0が 等 しく,全 圧 がP_{01}

およびP_{02}である高速の亜音速流れ① と低速の亜音速

流れ② が仕切板先端か ら先細 ダ ク トに平行 に流入 し,

ダク ト出口か ら流出する流れ を考 える.た だし,解 析

を行 うにあたって以下の仮定 をする.(1)二 つの流れ

の流体 は同じ種類の完全気体 で,と もに定常一次元的

に流れる.(2)二 つの流れの流体 は,先 細 ダク ト入 口

か ら出口まで混合せずに流 れ,そ れぞれの流管の断面

における速度分布 は一様 であ る.(3)二 つの流れの貯

気圧および任意の流れ方向断面 における速度 と密度 は

異な るが,二 つの流れの断面 にわたっての静圧は等 し

い.(4)そ れぞれの流れは貯気状態か らノズル出口ま

で等エン トロピー流れである.

解析 を簡単 にす るた め,流 れの無 次元速度V_iと,

ダク ト内の任意の位置 にお ける局所静圧PとP_{01}か ら

構成 され る無次元変数sを それ ぞれ次の ように定義

する.

ただ し,uは 流れ方向速度,γ は比熱比,Rは ガス定

数Mは 流れの局所マ ッハ数 を示 し,式(1)の 添字i

は高速側の流れに対 してi=1,低 速側の流れに対 して

i=2と する.

上述 した仮定 と定義式(1),(2)を 使 う と,高 速側

あるいは低速側の流れに対 するエネルギー式 は

式(1)～(3)よ り,

っ て,式(2)～(4)よ り

したが

次に,高 速流れあるいは低速流れの質量流量 は

ただ し,A_iは ダ ク ト内の任意 の位置 における高速流

れ(i=1)あ るいは低速 流れ(i=2)の 流路面積 を示 し,

高速流れの質量流量 に対する低速流れの質量流量の

比 αは式(4),(6)よ り

となる.式(2),(4),(6),(7)を 使 う と,ダ ク ト内

の全質 量流量 は,ダ ク トの任意 の 位 置 に お け る諸 量 を

使 って次の よ うに表 され る.

流れが ダク ト出 口で チ ョー ク してい る ときには,

m_eのダク ト出口静圧P_eに 対 す る微 分が零 とい う条

件

を式(8)にA_1+A_2=A(sに よ らず 一 定)を 考 慮 しつ

つ適 用 し,式(7)を 使 っ て整理 した 後,s_eを チ ョー ク

を示 す添字chを 使 って(s_e)_{ch}とお く と,

Fig. 1 Inviscid one-dimensional flow model

上述 した式 に,先 細 ダ ク ト入 口 と出口の面積 とφ=

P_{02}/P_{01}=σ^{γ/(γ-1)}およびP_{01}/P_{02}を与 える と,二 つの異

なる流れが先細 ダク トを通 るときの流れのダク ト出口
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で の諸 量 を ダ ク トの長 さ に関 係 な く計 算 で き る.ま

た,後 述 す る図3で 示 す よ うに,先 細 ダ ク トの 入 口 か

ら出 口 までの面積 変化 を与 え る と,先 細 ダ ク ト内部 の

流 れの諸 量 を計 算で きる.

2・2計 算 例 φ・=O.9,γ=1.4,A_{Γin}/A_{in}=O.5

(た だ し,A_{1in}は ダ ク ト入 口 にお け る高 速 流 れ の 断 面

積,A_{in}=A_{1in}+A_{2in}.は ダ ク ト 入 口 の 全 断 面 積),

A_e/A_in=0.5(た だ し,A_eは ダ ク ト出 口の全 断面 積)の

と きの先 細 ダ ク ト出 口 に お け る静 圧P_eの 無 次 元 値

P_e/P_{01},P_e/P_{02}と質 量 流 量m_1とm_2の 無 次 元 値  ,

     ,た だ し  は ダ ク トの

全 断面 を高速 側 の流れ だ けが 流 れ,ダ ク ト出 口で 流 れ

が チ ョ ー ク す る と考 え た と き の 質 量 流 量  

bA_e(γ 一1)/(γ+1)[2/(γ+1)]^{1/(γ-1)})を 全 圧P_01と 背 圧

P_bの 比P_{01}/P_bに対 して 図2に 示 す.図2の 斜線 で示

す1≦P_{01}/P_b<約1.lの 範 囲 で は,P_{01}/P_b<1と な るか

ら物 理的 に意味 の ない領域 で あ る.流 れ がチ ョー クす

る前 は背 圧P_bと 出 口圧P_eは 等 し いた め,図2よ り,

P_e/P_{01}およ びP_e/P_{02}は,最 初P_{01}/P_bの 増 加 に伴 い 減

少 す る が,縦 の 破 線 で 示 すP_{01}/P_b=1.97の 位 置 で 式

(10)が 満 足 され,複 合 チ ョー ク が起 こる.そ の結 果,P_{0

1}/P_bを これ 以 上 大 き く して もP_e/P_{01}とP_e/P_{02}は背

圧 に関 係 な く一定値 にな る と考 える.P_e/P_{01}あ る い は

P_e/P_{02}が一 定 値 に な るP_{01}/P_bの値1.97は 単 一 の気 体

が先 細 ノズ ル を通 して 出 口 で チ ョー クす る と きの値

1.89よ り大 きい.高 速 側 お よび低 速側 の質 量 流 量 は,

最 初P_{01}/P_bの増 加 に伴 い増 加 す るが,P_{01}/P_bが1.97

の 位 置 で ピー クに達 し,そ れ 以 上 で は背 圧 に関 係 な く

一定値 にな る
.ま た チ ョー クす る前 は,低 速 側 の質 量

流量 の変 化 に比 べ て高 速側 の質 量 流量 の変化 はか な り

小 さい.

次 に,図2と 同 じ条件 の下 で,流 れが 先細 ダ ク ト出

口で チ ョーク してい る ときのダ ク ト軸 に沿 うマ ッハ数

と静圧 の変化 を実 線 と点線 で それ ぞれ 図3に 示 す.た

だ し,先 細 ダ ク トの形 状 は,後 述 す る本実 験 の ダ ク ト

形状A/A_e=2-x/L(x/L=0～1,xは 先 細 ダ ク ト入

口か らの 距 離 五 は先細 ダ ク トの長 さ)と した.高 速

側 お よび低 速側 の マ ッハ 数M_1とM_2は,ダ ク ト出 口

に近 付 くにつ れ て連 続 的 に増 加 し,ダ ク ト出 口 で は,

(M_{1e})_{ch}=1.03,(M_{2e})_{ch}=0.94とな る.す な わ ち,高
`

速側のダク ト出口流れは超音速で,低 速側 のダク ト出

口流れは亜音速である.な お高速側では流れが途中で

超音速になっているが,こ れは高速側 の流路 の途中に

 Fig. 3 Flow properties in converging duct during cho-

ked . flow

Fig. 2 Flow properties at duct exit by 1-D calculation Fig. 4 Flow properties during choked flow 
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スロー トが形成 されていることによる.

γ=1.4,A_{Γin}/A_{in}=0.5,A_e/A_{in}=0.5で,φ が1か

ら0.7ま で減少 した場合の,流 れがダク ト出口で複合

チ ョー クす る ときの高速 側 の ダク ト出 ロマ ッハ数

(M_{1e})_{ch}と低速側 ダク ト出 ロマ ッハ 数(M_{2e})_{ch}および

高速側 と低速側の無次元質量流量(m_1)_{ch},(m_2)_{ch}の変

化 を図4に 示す.(M_{1e})_{ch}は最初 φが減少す ると1よ

りわずかに増加す るが変化の程度 は小 さい.(M_{2e})_{ch}

は φの減 少に伴 い1よ りかな り小 さ くなる.本 計算

例 と実験値 との比較は4章 で述べる.

3.実 験 装 置 と方 法

本研究で用いた実験装置の模式図 を図5に 示す.二

つの圧縮機 によって別々の貯気槽に蓄 えられた高圧の

乾繰空気は,図5の 左端に示す上部お タび下部 の手動

バルブを通 り,ス ク リー ンおよびハニ カムを通過 した

後 よどみ状態にな り,仕 切板先端(先 細 ダク ト入口)で

合流 し,先 細 ダク ト,一 定断面積ダ ク ト,後 部 よどみ

室,消 音器 を通過後大気に解放 される.本 実験 では先

細ダク ト上流にある上部集合洞のよどみ圧力が下部集

合洞のよどみ圧力 と同 じかつねに高い値になるように

手動バルブを調節 した.そ のため,先 細 ダク ト入 口に

おける上部の流れの速度は下部 の流れの速度 に等しい

か速 い.先 細 ダク ト入 口の高さは,上 部側 と下部側 と

もに20mm,先 細ダ ク トの長 さは155mm,先 細 ダク

ト出 口高 さは20mmで,先 細 ダク トの上壁 と下壁 は

入口か ら出口まで直線壁 となっている.ま た先細ダク

ト上流の集合洞から一定面積 ダク トまでの測定部の幅

はすべて80mmで あ る.図5に 示 す破線 は,シ ュ リ

ー レン法 による流れの可視化 のための光学ガラスの範

囲を示 している.シ ュ リー レンには発光時 間が約20

nsの キセノン光源[(有)ビ オ レック社製,ナ ノスパー

クNS-1400P]を 用 いた.圧 力測定は,上 部集合洞 と

下部集合洞および先細 ダク ト出口の中心の側壁 に設 け

た直径0.5mmの 静圧孔の直後に取付 けた半 導体圧

力 セ ンサ[豊 田工機(株)社 製,PMS-5M,固 有振動

数15kHz]に よ り行 った.三 つの圧力 セ ンサか らの

信号は,増 幅器,デ ィジタルス トレージスコープ(岩 崎

通信社製,DS9121)を 通った後,パ ー ソナル コンピュ

ータに入力 され る.デ ータのサ ンプ リング周 波数 は

40kHz,デ ー タ点数 は1000点 で あ る.な お実験 で

は,図5の 左端に示す上部 と下部の手動バルブの調節

によって,上 部集合洞 のよどみ圧力P_{01}と下部集合 洞

のよどみ圧力P_{02}の測定値が設定値 の ±3kPaの 範 囲

に入 った時点で,P_{01}とP_{02}および先細ダク ト出口の静

圧P_eの 値が同時に測定 された.

4.実 験 結 果 と考 察

4・1流 れの可視化 先細 ダク ト上 流の上部集合
く

洞 よどみ圧力P_{01}を190kPaの 一定 に保 ち,下 部集合

洞 の よ ど み 圧 力P_{02}を190～133kPa(圧 力 比 φ≡

P_{02}/P_{01}=1.0～0.7)に変化 させた場合 のダク ト内の流

れ場の シュリー レン写真(ナ イフエ ッジは流れに平行)

を図6に 示す.図6で は,先 細 ダ ク ト入 口(仕 切 り板

先端)の 位置 を白い縦 の破線 で示 してい る.ま た4・2

節で述 べるように,先 細 ダク ト上流の よどみ圧力 と先

細 ダク ト出口静圧 の測定結果か ら,図6(a)～(d)の

流れ はすべ て ダク ト出 口で チ ョー ク して い る.図

6(a)で は,φ=1.0で あるか ら,単 一の気体が先細 ダ

ク トを通ってダク ト出口でチ ョークす る場合 と同様で

あるが,厳 密 には上側 の流れ と下側 の流れ は同一では

 Fig. 5 Schematic of experimental apparatus

Fig. 6 Typical schlieren photographs of compound 

      compressible duct flows (horizontal knife edge, 
P_{01} =190 kPa)
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Fig. 7 Relationship between plenum pressures and duct exit static pressure

な いので,仕 切 り板 先端 か らダ ク トの下 流 に 向か っ て

高 速側(上 側)と 低速側(下 側)の 流 れの問 に弱いせ ん 断

層 が観 察 され る.参 考 の た め,先 細 ダ ク ト入 口 にお け

る高速 側 のマ ッハ数M_{1in}と 低 速側 の マ ッハ 数M_{2in}を

2章 で 述 べ た 解 析 に よ っ て 求 め る と,図6(a)で は,M_{1in}

=M_{2in}=0 .31,図(b)で は,M_{1in}=0.44,M_{2in}=

0.19(こ の 値 は 図3のx/L=0に 対 す るM_1とM_2の

値),図6(c)で は,M_{1in}=0.58,M_{2in}=0.10,図(d)

で は,M_{1in}=0.73,M_{2in}=0.03で あ り.φ が 小 さ くな

るに つれ て,高 速 側 の入口 マ ッハ 数 は増 加 し,低 速 側

の入口 マ ッハ 数 は小 さ くな る.す なわ ち,φ が小 さい

ほ ど,高 速 側 と低 速側 の入口 マ ッハ 数 の差 が 大 き くな

るた め,図6の せ ん断層 の広 が りか ら定 性 的 に わか る

よ うに,φ の減少 に伴 い ダ ク ト内 に おけ る高速 流れ と

低速 流 れの問 の混合 の度 合 いが大 き くなる.ま た参 考

の た め,高 速側 と低 速側 の流 れ が まった く混 合 す る こ

とな く等エ ン トロピー的 に先 細 ダ ク トを流 れ,先 細 ダ

ク ト出口で複 合 チ ョーク した と仮 定 した と きの高速 側

の 出口 マ ッハ数M_{1e}と 低 速 側 の 出口 マ ッハ 数M_{2e}を

2章 で述 べた解 析 に よって求 め る と(図4),図6(a)で

は,M_{1e}=M_{2e}=1.0,(b)で は,M_{1e}=1.03,M_{2e}=

0.94,(c)で は,M_{1e}=1.04,M_{2e}=0.85,(d)で は,

M_{1e}=1.04,M_{2e}=0.70で あ る.し た が っ て,も し 流

れ が まった く混 合せ ず に流 れ て出 口で複合 チ ョー クす

れ ば,高 速 側 は超 音速 流 れ,低 速側 は亜音 速 流 れ で あ

る.な お 図6の すべ ての写 真 にお いて,先 細 ダ ク ト出

口下流 に衝 撃波 が観 察 され る.こ の衝 撃 波 は,ダ ク ト

上 流 の よ どみ圧 力 とダ ク ト出 口圧 力 が4・2節 で述べ る

複 合 チ ョー クの条件 に な る と生 じ,ナ イ フエ ッ ジを流

れ方 向 に垂 直 にお いた シ ュ リー レ ン写 真 に よ り観察 す

る と,ダ ク トの軸 に対 してほ ぼ対 称 であ った.

4・2先 細 ダ ク ト上流 の よ どみ 圧 力 と先細 ダ ク ト出

口静圧 の 関係 先細 ダ ク ト上 流 の上部 集合洞 のよ ど

み圧 力P_{01}と先 細 ダ ク トの十 分 下 流 の後部 集 合 洞 の よ

ど み の 圧 力P_a(ほ ぼ 大 気 圧 に 等 しい)の 比P_{01}//P_aを

徐 々 に増加 させ た と きのP_{01}およ び下 部 集合 洞 の よ ど

み 圧 力P_{02}と先 細 ダ ク ト出 口の 静 圧P_eの 比 の 変 化 を

図7に 示 す.図7の 白 丸 印 は,P_{01}/P_e,白 三 角 印 は,

P_{02}/P_eで,こ れ らは5回 の 実験 の平 均 値 で あ り,.そ の

際 の 最 大値 と最 小 値 をエ ラ ーバ ー に よ って示 して い

る.ま た2章 の解析 で求 めたチ ョー クの ときのP_{01}/P_e

とP_{02}/P_eの値(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}を横 軸 に平 行 な'
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破 線 で示 す.

図7(a)は,単 一 流 れ の場 合 の先細 ノ ズル の 出 口に

お ける静圧 と背圧 お よびノズ ル上 流 の よ どみ圧 力 の関

係 とほほ伺 じ変 化 を示 して い る.す な わ ち,P_{01}/P_aが

1.0か ら約1.8ま で 増加 す る につれ てP_{01}/p_eとP_{02}/P_e

は1.0か ら約1.8ま で 直線 的 に増 加 し,こ れ よ りさ ら

にP_{01}/P_aが増 加 す る とP_{01}/P_eとP_{02}/P_eはP_{01}/P_aにほ

とん ど無 関係 にP_{01}/P_e=P_{02}/P_e=約1.9の 一 定 値 とな

る.こ れ は流 れ がチ ョー ク してい る こ とを意味 してい

る.図7(b)～(d)か ら明 らか な ように,φ<1の 場 合

に も これ と同様 な現 象 が生 じる.す なわ ち,最 初P_{01}/

P_eとP_{02}/P_eは,P_{01}/P_aの増 加 に伴 い増 加 す るが,あ る

P_{01}/P_a以 上 にな る と,一 定値 にお ちつ く.こ れが 流 れ

のチ ョー クで あ る.な お,φ が小 さ くな る につれ て複

合 チ ョー クが 生 じる ときの 実験値 と非粘 性一 次元 解析

との差 は大 き くな るが,こ れ は流 れ の混 合 の影 響 を無

視 した こ とに よる.複 合 チ ョー クに及 ぼす 流れ の混合

の影 響 につ いて は5章 で述 べ る.
5

5.流 れの混合 を考慮 した一次元解析

5・1解 析 モデル 図1に お いて,二 つの流れの

混合の程度 は,二 つの流れの速度差 や先細 ダク トの形

状,特 にダク ト長 さに依存 する.本 実験 では,図6の

シュ リー レン写真 か ら明 らかな ように,φ が小 さくな

るほど,混 合 は無視 できな くな る.そ こで混合の影響

を考慮 に入れる最 も簡単な方法として図8に 示す流れ

モデルを考 える.す なわち,簡 単のため高速の亜音速

流れ① と低速 の亜音速流れ② は,仕 切板先端か ら平行

ダク トに流入 した後,平 行ダク トの出 口で完全に混合

して一様流 となり,先 細 ダク トを通 って出口まで定常

一次元等エン トロピー的に流れると仮定する
.

平行ダク トの入 口と出口にエネルギー保存則 を適用

すれば

ただ し,V_mは,平 行 ダク ト出口での一様 流の無次元

速度 を示す.

平行 ダク トの入 口(添 字in)と 出口(添 字m)に 連 続

の式 を使 うと

る.平 行ダク トの入 口と出口に運動量保存則 を適用す

ると

式(11)を 式(13)に 代 入 す る と,

先細 ダク ト入 口(平行 ダク ト出口)か ら先細 ダク ト出口

までの流れは等 エ ン トロ ピー流れ と仮定 してい るの

で,先 細 ダク ト出 口の全圧P_{0e}は平行 ダク ト出口の全

圧P_{0m}と等 しいか ら

した が っ て,あ る与 え られ た γ と σに対 して 式(12)

と 式(14)を 連 立 させ て 解 く と,s_{in}とσ_mが 得 られ,式

(15)を 使 えば,(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}の関 係 を得 る こ

とが で きる.こ の結 果 につ いて は5・2節 で述 べ る.

5・2実 験 結 果 との 比較 複 合 チ ョー ク してい る

Fig. 8 Present flow model Fig. 9 Compound choking conditions
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Fig. 10 Compound choking conditions

ときの先細ダク ト上流の上部集合洞の よどみ圧力P_{01}

と先細 ダク ト出 口の静圧P_eの 比(P_{01}/P_e)_{ch}を横軸 に

とり,先 細 ダク ト上流 の下部集合洞の よどみ圧力P_{02}

とP_eの 比(P_{02}/P_e)_{ch}を縦軸 に とって実験結果 をプロ

ッ トした結果を図9に 白丸印で示す.各 実験点 には φ

の値が記入 してある.図9中 の点線 は流れの混合 を考

慮 しない2章 の方法で求めた複合チ ョーク時における

(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}の関係で,こ の線の左側 では複

合 チ ョークは起 こらない.ま た図9中 の実線は5・1節

で述べた方法により流れの混合 を考慮 した ときの両者

の関係を示 し,こ の線 より左側 では複合チ ョー クは起

こ ら な い.な お 図9中 の3本 の一 点 鎖 線 は φ(≡P_{02}

/P_{01})が一定の線 で,例 えば,φ=0.8の 一定 に保 ち

P_{01}/P_eを増加 させる と,P_{02}/P_eは図9中 の点aよ りφ

=0.8の 線 に沿 って増加 し,混 合 を考慮 しない解析で

は点bで,混 合 を考慮する解析では点cで 複合チ ョー

ク が起 こる.そ の後 はP_{01}が増 加 して もP_{01}/P_eは

(P_{01}/P_e)_{ch}の値 に,P_{02}/P_eは(P_{01}/P_e)_{ch}の値 に保 た れ

る.

図9よ り,φ が1に 近い場合には実験点は点線に近

いが φが小 さくなるにつれて,点 線 より離れ,実 線 と

かなりよ く一致 する.し たが って,φ が1よ り小 さい

場合には本論文で述べた極めて簡単な方法で流れの混

合 を考慮することによって複合チ ョーク時の流れを求

めることができる.図9の 結果 をさらに明 りょうに示

すた め,φ を横 軸 に と り,(P_0/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}の値

を縦軸に とると図10が 得 られ る.白 丸印 と白三 角印

は,そ れぞれ(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_chの実験値,実 線 と

点線 はそれぞれ混合を考慮 した計算値 と混合を考慮 し

ない計算値 を示す.図10よ り,任 意 の φ(〈1)の 値 に

対 して複合 チ ョー ク時の(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}を求

めることができる.

6.結 論

先細ダク トを通 る二つの亜音速流れの合流による複

合チ ョーク現象をシュ リー レン法による可視化 と圧力'

測定によって実験的に調べた.ま た二つの亜音速流れ

の混合 を考慮 した複合 チ ョー クの流れモデル を提案

し,実 験結果 と比較検討 した.得 られた結論 を要約す

ると以下のとお りである.

(1)先 細 ダク ト上流 の上部 集合洞の よどみ圧力

P_{01}に対 する下部集合洞のよどみ圧力P_{02}の比 φ≡P_{02}/

P_{01}を一定 に保 った状態で,P_{01}とダク トの十分下流の

後部集合洞の圧力P_aの 比P_{01}/P_aを1より徐々に増加

させ ると,P_{01}とダク ト出口の静圧P_eの 比P_{01}/P_eおよ

びP_{02}/P_eは,最初P_{01}/P_aにほぼ比例 して増加 す るが,

P_{01}/P_aが ある値以上 になるとP_{01}/P_aに無関係 にほぼ

一定の値 となる.す なわち,流 れの複合 チ ョークが実

験的 に確認 された。複合 チ ョー クす る ときのP_{01}/P_e

とP_{02}/P_eの値(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}はダ ク ト形 状 と

φの値 に依 存 す る.本 ダ ク ト形 状 に対 す る(P_{01}/P_e)_ch,

(P_{02}/P_e)_{ch}とφ の関係が得 られた.

(2)φ を一 定 に保 った状 態 で,複 合 チ ョー クす る

前 後 の先細 ダ ク ト内の流 れ を シュ リー レ ン観察 した結

果,P_{01}/P_eとP_{02}/P_eが複 合 チ ョー クの条 件,す なわ ち,

(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}にな る と,ダ ク ト出 口下流 に衝

撃 波 が生 じる.し たが って,シ ュ リー レ ン写 真 か ら流

れが複 合 チ ョーク してい るか ど うか を判 断す るこ とが

で きる.ま た 出口下流 の衝撃 波 はダ ク ト軸 に対 してほ

ぼ対称 で あ る.

(3)従 来 の非 粘性 一 次元 理論(14)に よ る(P_{01}/P_e)_{ch}

と(P_{02}/P_e)_{ch}の計 算 値 は,φ が1.0に 近 い場 合 に は実

験 値 とよ く一致 す るが,φ が 小 さ くな る につれ て実 験

値 か らのず れ が大 き くな る.こ れ は φが小 さい ほ ど

二 つの流 れの混 合が促 進 され,こ れ が複 合 チ ョー ク現

象 に影 響 を与 え るた めで あ る.

(4)先 細 ダ ク ト内 にお ける二 つ の流れ の混合 を考

慮 に入 れた極 めて簡単 な流 れ モデル を考 え解析 した.

本 解 析 に よ る(P_{01}/P_e)_{ch}と(P_{02}/P_e)_{ch}の値 は,φ が1

よ り小 さい場 合 で も本 実 験 結 果 とか な りよ く一 致 す

る.

本 研究 の実験 に際 し,ご 協 力 いただ い た益坂 公 治氏

[当 時:九 州 大 学大 学 院 生 現:三 井 化 学(株)]に 深

く感 謝 す る.

文 献

(1)松 尾一泰,圧 縮性流体力学,(1994),65,理 工学社.



先細 ダク トを通 る二っの亜音速流れの合流による複合チョーク

 ( 2 ) Bernstein, A., Heiser, W. H. and Hevenor, C., Trans. 
ASME, J. Appl. Mech., 34 (1967), 548-554. 

( 3 ) Pearson, H., Holliday, J. B. and Smith, S. F., J. R. 
Aeronaut. Soc., 62 (1958), 746-751. 

( 4 ) Hoge, H. J. and Segars, R. A., AIAAJ., 3-12 (1965), 
    2177-2183. 

( 5 ) Clark, L. T., AIAA Paper, No. 95-0645 (1995). 
(6) Lewis, M. J. and Hastings, D. E., AIAA Paper, No. 87-

    2079 (1987). 
( 7 ) Sato, T. and Kaji, S., AIAA Paper, No. 92-5102 (1992).

(8)佐 藤 哲 也 ・梶 昭 次 郎,日 本 航 空 宇 宙 学 会 誌,41-476

(1993),515-523.

(9)佐 藤 哲 也 ・梶 昭 次 郎,日 本 航 空 宇 宙 学 会 誌,41-476

(1993),524-530.

 (10) Schindel, L., J. Propuls. Power, 15-2 (1999), 363-364. 
(11) Fage, E. L., AIAA Paper, No. 74-1176 (1974). 
(12) Fage E. L., AIAA J., 14-5 (1976), 681-683. 
(13) Decher, R., J. Aircraft, 15-7 (1978), 416-421. 
(14) Decher, R., Trans. ASME, J. Fluids Eng., 117 (1995), 

     617-622.


