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   The characteristics of a pressure wave propagating against two parallel subsonic streams in a 
constant-area straight duct have been investigated experimentally and numerically. Optical observa-
tions by the schlieren method as well as wall pressure measurements have been performed to clarify 
both the structure and the propagation velocity of the pressure wave. Computations have been 
carried out by two-dimensional Euler equations using the Chakravarthy-Osher-type TVD scheme. 
The effects of the static pressure ratio across the pressure wave on the propagation velocity are 
shown and discussed. 
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1.ま え が き

単 一 の作 動 気 体 が 先 細 ノズ ル 内 で等 エ ン トロ ピー 膨

張 して ノズ ル 出 口で チ ョー ク す る と,背 圧 を そ れ 以 下

に下 げ て もノ ズ ル 出 口 よ り上 流 の 流 れ は まっ た く影 響

を受 けな い.こ れ は ノ ズル 出 口 よ り下 流 の変 化 が 上 流

へ 伝 ぱ す る速 度(音 速)が ち ょ う どノ ズ ル 出 口 に お け る

流 速 と等 しい た め,背 圧 の 影 響 が 上 流 へ さ か の ぼ る こ

とが で き な い た め で あ る(1).一 方,速 度 の異 な る 二 つ

の 流 れ が先 細 ノ ズ ル に流 入 し,背 圧 ま で膨 張 す る場 合

にお 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(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)～(15)に関連 して研 究 が行 わ れ て い る.

Bernsteinら(2)は,ラ バ ル ノズ ル 内 で 異 な る速 度 を
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もつ複数の亜音速流れが混合せずに膨張し,ノ ズルス

ロー トでチ ョークする流れを解析した.そ の結果,チ

ョークしたときのスロー ト断面にわたるマッハ数は1

ではなく,亜 音速と超音速からなる分布になると結論

し,こ のときのチョークを複合チョークと呼んだ.し

かしこの場合,ス ロー トでの流速分布に亜音速領域を

含むため,流 れはチ ョークしているにもかかわらず,

スロー ト下流の変化は,亜 音速領域を通 して上流に及

ぶことが考えられる.2章 で述べるように,こ の矛盾

を回避するためBernsteinら は複合音波の概念を導入

し,ス ロー ト下流の変化は局所音速ではなく,複 合音

波の速度で伝わるとし,複 合チョークが生じたときの

スロー トの流速は複合音速に等しいと推察 した.ま た

彼らは,複 合チョークがちょうど起 こったときの背圧

からさらに背圧を下げると,ノ ズルの末広部に複合衝

撃波が生 じると予測している.し かし,複 合音波や複

合衝撃波については不明な点が多 く,実験的な検証は

まったくないのが現状である.

Sajben(16)は,断 面積一定の管内において非一様な

速度分布をもつ流れの中を伝 ぱする圧力波について,

波の前後の速度分布と密度分布が相似であるという仮

定に基づいて検査体積法による解析を行った.そ の解

析により,波 の前後に非一様な速度分布がある場合の
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ランキン・ユゴニオの式に相当する簡便な関係式を導

いている.ま たこの関係式から,波 の前後の静圧比が

1の ときの圧力波の伝ぱ速度(Sajbenの 仮定による音

速)を 求め,Bernsteinら の提唱した複合音波の伝ぱ速

度 と比較 した結果,Sajbenの 仮 定による音波の速度

は,複 合音波の伝ぱ速度より小さくなることを報告 し

ている.し かし実際の管内の流れでは波の通過によっ

て流れは複雑に変化するため,波 の前後について相似

の仮定は適用できないことが予想される.

上 述 したBernsteinら とSajbenの 解析では,い ず

れも検査体積法が用いられているため,波 の伝ぱ速度

は求められるが,波 の構造の詳細についてはまった く

不明である.ま た,複 合チョーク現象の特性 を明らか

にするためには,管 内の流速が異なる複数の流れの中

を伝ぱする圧力波の構造を調べる必要があると思われ

るが,こ のような研究はこれまで行われていない.し

たがって本研究では,最 も基本的な場合,す なわち断

面積一定のダクト内で二つの異なる亜音速平行流に対

して下流から伝ぱする圧力波の特性を,実 験および数

値計算により調べたので報告する.

2.Bernsteinら(2)に よる複合音波の解析モデル

図1に 示すように,断 面積一定の管内において,圧

力pは 等 しいが比熱比 γ,密度 ρ,速度u,断 面積A

の異 なる完全気体 が上部(γ1,ρ1,u1,A1)と 下 部(γ2,

ρ2,u2,A2)で 二 つに分離している気体中を微小振幅の

圧力波が左方向に伝ぱする流れ場を考える.静 止座標

系における上部と下部の圧力波の伝ぱ速度をそれぞれ

α1と α2と す れ ば,α1と α2は 一 般 に異 な るが,

Bernsteinら は上部 と下部の波の界面を介しての干渉

によりそれらは等 しくなると仮定 し(α1=α2=α),こ

の波を複合音波と定義 した.ま た複合音波が通過する

ことによる圧力上昇δPは 上部と下部で同じと仮定し,

複合音波の通過前 と通過後で二つの気体は混合せず,

上部と下部の間の界面や壁面の摩擦力は無視する.さ

らに複合音波通過後の上部 と下部の圧力上昇 δヵと誘

起速度 δu1と δu2お よび断面積変化 δA1と δA2は 微

小で,上 部 と下部におけるそれぞれの流れは等エント

ロピー変化すると仮定する.ま ず,上 部の流れについ

て考える.複 合音波を固定 した座標系を考え,複 合音

波の波頭と波尾を含むように検査体積を十分大きくと

ると,質 量保存則より

運 動 量 保 存 則 よ り(17)

等エントロピー流れの仮定より

式(1)の 二次以上の微小項を省略すると

式(3)と 式(4)よ り

式(2)も,二 次以上の微小項を省略すると

ただし,R1,T1お よびa1=(γ1P/ρ1)^{1/2}は上部の気体の

気体定数 静温度,音 速を表す.

以上の式と,管 内の断面積が一定であるという条件

を用いると次式を得る.

上式がBernsteinら(2)の モデルによって解析した断面

積一定の管内の二つの亜音速流れの中を伝ぱする複合

音波の伝ぱ速度 αについての関係式である.な お,本

研究では波面前後で微小な圧力差が存在する複合圧力

波を取扱う.こ の場合複合圧力波の伝ぱ速度は複合音

波と異な り,波 面前後の圧力比に依存する.

3.実 験 装 置 と方 法

本研究で使用した実験装置の模式図を図2に 示す.

圧 縮機によって貯気槽に蓄えられた高圧の乾燥空気

は,図2の 左端に示す上部および下部の手動バルブを

通った後よどみ状態にな り,仕切板先端(測 定部入口)

で合流 し,長 さ100mmの 断面積一定の測定部を通過

Fig. 1 Compound sound wave
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Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus

後大気に開放される.本 実験では測定部上流の上部集

合洞のよどみ圧力と下部集合洞のよどみ圧力を手動バ

ルブ上流に取付けたブル ドン管圧力計の目盛を見て調

節 した.測 定部入口の高さは上部側 と下部側 ともに

20mm,出 口の高 さは40mmで あ る.ま たバルブ下

流のよどみ室および測定部の幅は,す べて20mmで

あ る.測 定部出口か ら200mm下 流 にはショックチ

ュー ブ が設 置 し て あ り,自 然 破 膜 に よ っ て発 生 した 圧

力 波 は,高 さ60mm,幅60mm,長 さ3000mmの 断

面積 一定 の低 圧 室 を通 っ た後 大 気 に 開 放 され る.図2

の 測 定部 を 囲 む破 線 は,シ ュ リー レ ン法 に よ る流 れ の

可 視 化範 囲 を示 してい る.シ ュ リー レ ン撮 影 に は発 光

時 間 約20ns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.ダ ク ト中 心 軸

上 にお け る測 定 部 出 口 の位 置 を原 点 と して 流 れ 方向 に

x軸 を と り,そ れ に垂 直 にy軸 を と る.壁 面 圧 力 測 定

は,x=-10mmと-80mmの 上 壁 と下 壁(図2の □

印)お よび シ ョ ッ クチ ュ ー ブ 出 口 か ら300mm内 側(x

=500mm)の 低 圧 室 側 壁(図2の △ 印)に 面 一 に取 付

けた 半 導 体 圧 力 セ ンサ[TEAC(株)社 製,XCS-190]

に よ り行 っ た.圧 力 孔 直 径 は4mm,圧 力 計 の 直 径 と

感 圧 部 は そ れ ぞ れ3.86mmと1.85mmで あ る.五

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10MHz,デ ー タ 点 数 は30

000点 で あ る.な お,測 定 部 内 を伝 ぱ す る圧 力 波 を写

真 撮 影 す るた め に,低 圧 室 側 壁 か らの 圧 力 信 号 の一 部

は,遅 延 回路 を経 て シ ュ リー レ ン光 源 装 置 に入 力 さ れ

た。 また,シ ョ ッ クチ ュ ー ブ に よっ て 圧 力 波 を発 生 さ

Fig. 3 Computational domain

せ る 前 に,x=-80mmの 位 置 に お い て,y=-16

～16mmの 範 囲 を4mm間 隔 で 全 圧 ピ トー管 計 測 し,

これ よ り速 度 分 布 を求 め た.本 実 験 で 用 い た ピ トー

管(18)の 先 端 は,外 径1.Omm,内 径O.9mm,長 さ30

mmで あ る.

4.数 値 計 算 方 法

数 値 計 算 に お け る作 動 気 体 は空 気 で,比 熱 比 γ=

1.4の 完 全気 体 とす る.対 象 とす る 流 れ場 を 図3に 示

す.基 礎 方程 式 に は二 次 元 オ イ ラ ー 方程 式 を用 い た.

空 間 方 向 の 離 散 化 に はChakravarthy-Osher型 の

TVDス キ ー ム を 採 用 し,時 間 積 分 に は3段 階 の

Runge-Kutta法 を 用 い た.TVD法 は衝 撃 波 の よ う

な急 激 な 状 態 量 の 変 化 を含 む 流 れ 場 も安 定 に計 算 で

き(19),衝 撃 波 に よ る状 態 変 化 は2～3格 子 点 内 で 表 さ

れ る.対 象 とす る流 れ場 は 図3に 示 す とお り高 さH,

長 さL=3.3Hの 断面 積 一 定 の ダ ク ト内部 と,高 圧 室

と低 圧 室 の長 さが 等 し い シ ョ ッ クチ ュ ー ブ内 部 お よ び

図3の 破 線 で 示 す 領 域 か らな る.本 計 算 で は,x方 向
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に-L～2L,y方 向 に-H/2～H/2の 領 域で等間隔

直交格子,そ れ以外の領域ではx軸 から離れるに従 っ

てy方 向の間隔が大きくなる不等間隔直交格子を用

いた.格 子分割数が計算精度に及ぼす影響を調べた結

果,x方 向に1800点,y方 向 に360点 の格子を とれ

ば,そ れ以上格子数を増やしても,圧 力波の伝ぱ速度

は1%以 下の誤差で一致することを確認 した.境 界条

件は,ダ クト壁面およびショックチューブの壁面で滑

り条件,ダ ク ト上流は流入条件,自 由境界面上では各

変数のこう配が零 となるように設定した.な お,ダ ク

ト入口の上部側 と下部側の速度分布は一様流 とした.

5.実 験 結 果 と考 察

5・1測 定部入ロ近傍の速度分布 x=-80mm

の位置の流速分布 を図4に 示す.座 標xとyは 図2

と同様である.縦 軸の正の範囲(y≧0)は 高 速流側,

負の範囲(y≦0)は 低速流側を示 し,横 軸はx軸 の正

方向の流速u[m/s]を 示す.図4よ り高速側の中心付

近の流速は約100m/s,低 速側の中心付近の流速 は約

70m/sと な る.本 論文では数値計算におけるダク ト

入口の速度の条件 として,高 速側流速u1=100m/s,

低速側流速u2=70m/sに 設定した.

5・2流 れの可視化 シ ョックチューブにより形

成された圧力波が測定部内を伝ぱするときの代表的な

シュリーレン写真(ナ イフェッジは流れに垂直)を 図

5(a)～(c)に 示 す.図5で は,測 定部入口(仕切板先

端)の 位置 を黒い縦の破線で示 している.図5(a)は

測定部入口における上部と下部の気流速度が零の場合

(u1=u2=O)の 圧力波,図5(b),(c)は 二 つの異なる

亜音速流れ(u1==約100m/s,u2=約70m/s)の 上流側

に伝ぱする圧力波を示す.ま た図5(b),(c)のtは,

図2の △で示す位置を圧力波が通過 してからの時間で

ある.図5(b)で は,測 定部の外を伝ぱする圧力波の

約20mm後 ろに,ダ ク ト中心軸 よりわずか上に分枝

点をもち,ダ クトの下壁面に向かって分枝 した圧力波

が観察できる.ま た図5(c)は,こ の分枝 した圧力波

がほぼ同じ形状を保ったまま上流方向に伝ぱしている

ことを示している.こ のような波系を本研究では複合

圧力波と呼ぶ.な お,図5(c)のx=-50mm近 傍 に

現れている第2の 波は,シ ョックチューブから放出さ

れた圧力波が噴流による変形を受け発生したものと考

えられる.

5・3壁 面静圧分布 図6にx=-10mmお よび

-80mmの 位 置で測定 した伝ぱする圧力波の壁面静

圧の時間履歴 を示す.図6(a)は 上壁面の,(b)は 下

壁面の静圧を示す.縦 軸は絶対圧p[kPa],横 軸 の時

間t[ms]は,5・2節 と同様,図2の △で示す位置を圧

力波が通過 してからの時間である.図6中 の実線 と破

線はそれぞれx=-10mmと-80mmの 位 置で計測

した圧力波形である.ま た,図5(c)の シュリーレン

写真と,図6の 圧力計測結果を考慮 して描いた圧力波

の模式図を図7に 示す.図7中 の記号A～Gは 図6

Fig. 4 Velocity distribution in test section

 Fig.  5  Typical schlieren photographs (vertical knife 

     edge)
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Fig. 6 Wall static pressure distributions  

(u1 100 m/s. u2 70 m/s)

Fig. 8 Computed result

Fig. 7 Diagrammatic sketch of compound pressure 

waves ( t =1.62 ms)

に お け る記 号A～Gに 対 応 し て い る.図6(a)よ り,

x=-10mmに お け る測 定 部 ヒ壁 の 静 圧 は,t=1.33

ms付 近 で 下 流 か ら伝 ぱ した 第1の 圧 力 波Aに よ って

ほ ぼ大 気 圧 状 態 か ら増 加 し,P=約125kPaで ピー ク

値 とな る.そ の 後t=1.42ms付 近 で 負 圧 まで 減 少 し

て い るが,こ れ は シ ョ ッ クチ ュー ブか ら の圧 力 波 が 噴

流 に よ っ て変 形 した た め,圧 力 波 の 下 流 に膨 張 波 が 発

生 す る た め で あ る.こ の 後t=1.44ms付 近 で 再 度111

力 が増 加 し,t=1.48msとt=1.52msで ピー ク値 と

な るが,こ の 第2と 第'3の ピー クBとCは 図5(c)の

シ ュ リー レ ン写 真 で も確 認 で きる よ うに,第2の 圧 力

波 に よ る もの で あ る.x=-80mmに お け る測 定 部上

壁 面 静 圧 に つ い て も.x=-10mmに お け る上 壁 面 静

圧 とほ ぼ 同様 な こ とが い え る.図6(b)の 下 壁 面 静 圧

分 布 のDとEお よびFとGで 示 す ピ ー ク値 は,図7

に 示 す よ うに,第1と 第2の圧 力 波 が 低 速 流 側 で 二 つ

に分 枝 して い る こ とに よ る.

6.数 値 計 算結 果 と考 察

6・1圧 力波 の構 造　 断 面 積 一 定 の ダ ク ト内 に お

い て,ダ ク ト入 口の上 部 と下 部 の 気 流 速 度 を それ ぞれ

u1=100m/sとu2=70m/sと した と き の 数 値 計 算 結

果 を 図8に 示 す.図8(a)は ダ ク ト内 を伝 ぱす る圧 力

波 の シ ュ リー レ ン 表 示,図8(b)は 図8(a)に お い て

破 線 で示 す範 囲 の 流 線 表 示 に圧 力波 の 模 式 図 を加 え た

もの で あ る.図8(a)と 図5(b),(c)に 示 す シ ュ リ

ー レン写 真 の 第1の 波 を比 較 す る と
、圧 力 波 の 構 造 は

計 算 と実 験 で よ く一 致 して い る こ とが わ か る.図8に

示 され て い る よ う に,こ の圧 力 波 は 界 面 よ りも高 速 側

で分 枝 してお り,分 枝 点 よ り高速 側 で は 分 枝 点 か ら壁

面 まで ほ ぼ 垂 直 な 形 状 を し て い る[図8(b),H-I].

分枝 点 よ り低 速 側 で は 先頭 を走 る圧 縮 波[I-J]の 背 後

に分 枝 点 近 傍 で 発 生 した い くつ かの 圧 縮 波 が観 測 され

る(I-K,I-L).ダ ク ト入口 部 分 に お け る波 の 形 成 過

程 を過 ぎ る と,こ の 波 系 は ほ ぼ 同 じ形状 を保 って ダ ク

ト内 を上 流 側 に伝 ぱ す る.
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 Fig.  9  Propagation velocity of compound pressure 

       waves

速度差のある超音速流れ場において,二 つの流れの

界面に波が入射 した場合,界 面において流れ方向と静

圧が同じになるためには入射波の一部が透過し,一 部

が反射 しなければならない(20).図5と 図8に 示され

ている界面近傍における波の分枝はこれ と同様の機構

で発生 したものと考えられる.す なわち,流 れに逆ら

って上流へ伝ぱする圧力波はダクトの上下壁で流れが

壁に沿い,か つ圧力波通過後の界面において流れ方向

が等しく静圧も一致しなければならない.こ れらの条

件により,圧 力波は図に示されるような分枝 した二次

元構造をとると考えられる.本 論文では,以 降,こ の

ような圧力波を複合圧力波 と呼ぶことにする.

Bernsteinら(2)は 複合音波の概念の導入にあた りそ

の構造を推測することはなかったが,こ の音波が二次

元構造を有する可能性を排除していない.先 に述べた

ように,そ の後,境 界層に関連 して複合音波が関与す

る研究が行われてきたが(16),その詳細な構造はこれま

でに明らかにされていなかった.本 実験における波は

前後の圧力比が1.17の 圧 力波で音波 とは異なるが,

圧力比が小さいことと圧力比1.05の 数値計算 も同様

の結果を示 していることから,著 者 らは複合音波 も図

5と 図8と 同様の二次元構造をとると考えている.

6・2圧 力波の伝ぱ速度 速度差のある流れに逆

らって断面積一定の管内を伝ぱする複合圧力波の伝ぱ

速度を図9に 示す.縦 軸 は圧力波の伝ぱ速度Uを 測

定部入口における高速流側の音速 α1で無次元化した

値を表 し,横 軸は圧力波直後のピーク圧力Pe(図6の

点A,D,Eの 平均値)と 直前の圧力Pi(ほ ぼ大気圧)と

の比Pe/Piを 表 す.な お,複 合圧力波の波頭位置を,

圧力波形において圧力上昇開始部近傍における変曲点

での接線と,圧 力上昇開始前の圧力の平均値を示す線

(ほぼ大気圧)の交点 として定義 した.ま た,伝 ぱ速度

Uは この位置 とセンサ間の距離(70mm)と か ら算出

された.図9中 の一点鎖線,実 線,破 線 は,ダ ク ト上

流の流れが断面にわたって一様と仮定したときの圧力

波の伝ぱ速度の計算値である.こ れらは,上 流の速度

をそれぞれ0,70,100m/sと し,圧 力波前後の静圧比

と圧力波上流の音速から一次元非粘性垂直衝撃波理論

によって求められた.ま た,流 れのない管内を伝ぱす

る圧力波についての実験値を▲,数 値計算値を■で示

し,速 度差のある二つの流れに逆 らって管内を伝ぱす

る圧力波(複 合圧力波)の 伝ぱ速度についての実験値を

○,数 値計算値を●で示す.図9中 の縦軸に左向き矢

印 で示す値 は,2章 の式(10)か ら求 めたBernstein

ら(2)のモデルによる複合音波の伝ぱ速度 αを示す.

なおこの値は,Sajbenら のモデル(16)による計算値 と

もほぼ一致する.

図9よ り,ダ クト内に流れがない場合,圧 力波の伝

ぱ速度は実験値,数 値計算値 ともに一次元理論による

垂直衝撃波の伝ぱ速度の値 とほぼ一致する.次 にダク

ト内に異なる二つの亜音速流れが存在する場合,複 合

圧力波の伝ぱ速度の計算値は,Pe/Piに 比例 して増加

し,こ の計算値をPe/Pi=1ま で外挿したときの伝ぱ速

度は,Bernsteinら の提唱した複合音波の伝ぱ速度に

よく一致する.ま た複合圧力波の伝 ぱ速度は実験値,

数値計算値 ともに実線 より低 く,破線 より高いことが

わかる.

7.結 論

断面積一定の管内において二つの異なる平行な亜音

速流れに逆 らって伝ぱする圧力波(複 合圧力波)の特性

を,実 験および数値計算により調べた.得 られた結果

を要約すると以下のとおりである.

(1)複 合圧力波は界面 よりも高速側で分枝してお

り,分 枝点より高速側では分枝点から壁面までほぼ垂

直な形状をしている.分 枝点より低速側では先頭を走

る圧縮波の背後に分枝点近傍で発生 したいくつかの圧

縮波が観測される.ダ クト入口部分における波の形成

過程を過ぎると,こ の波系はほぼ同じ形状を保ってダ

クト内を上流側に伝ぱする.

(2)数 値計算によるダクト内を伝ぱする圧力波の

構造は,可 視化実験結果とよく一致する.

(3)複 合圧力波の伝ぱ速度は,複 合圧力波前後の

静圧比にほぼ比例して増加する.

(4)複 合圧力波前後の静圧比が1に 近いときの伝

ぱ速度は,Bernsteinら の提唱した複合音波の伝ぱ速

度に一致する.

実験装置の製作にあた り,本研究室の矢野榮宣助手,
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大 学 院 生 の 福 本 健 太 郎 氏 と牛 島 孝 則 氏 の 助 力 を 得 た.

ま た 本 研 究 は,日 本 学 術 振 興 会 の 科 学 研 究 費 補 助 金

(特 別 研 究 員 奨 励 費)の 援 助 を 得 た.こ こ に 深 謝 す る.
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