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超音速ノズルにおける弱い垂直衝撃波と乱流境界層の

        干渉による流れの振動

宮里義昭＊・洪 鍾 宇＊＊・松
          （平成7年11月30日 受理）

尾 一 泰＊

Flow Oscillation Induced by Weak Normal Shock Wave／Turbulent
     Boundary Layer Interaction in a Supersonic Nozzle

Yoshiaki MIYAZATO， Jong・Woo HONG and Kazuyasu MATSUO

  The characteristics of flow oscillation induced by the interaction of weak normal shock wave with turbulent

boundary layer in a supersonic nozzle are experimentally investigated and the ratio of the pressure lluctuations

upstream and downstream of the interaction region is compared with the results of small disturbance theory．

Spectral analyses of the pressure fluctuations are performed and the influences of the resonance on the oscina－

tory frequency of the shock are discussed．

1． ま え が き

 超音速ノズルや超音速ディフユーザなどの内部流れ，

あるいは翼まわりや圧縮コーナーを過ぎる外部流れで

発生する衝撃波は，壁面に沿って発達する境界層と干

渉すゐ．このような流れでは，例えば，管路出口の流

れをチ牢一クさせ，大気吸込み式風洞を用いて衝撃波

上流の流れの変動をできる限り抑制した場合でも，衝

撃波はその定在位置の前後に振動し，干渉領域および

その下流は時間的に変動する非定常流れとなる1）．

 従来，衝撃波と乱流境界層の干渉した結果生じる非

定常流れに関して，内部流れ1）一3）や，外部流れ4）一6）に

ついてこれまで多くの研究がなされている．それらの

研究によると，衝撃波の振動の原因は，衝撃波上流の

境界層におけるバースティング現象や上流境界層内部

の乱れなど，あるいは，はく離域からの渦の放出や衝

撃波下流の管路長さによる気柱共鳴など，いろいろと

推測されているが，現象が極めて複雑なため，十分な

解明には至っていない．

 著者らは，これまで超音速ノズルにおける比較的弱

い垂直衝撃波，すなわち衝撃波直前のマッハ数ル11が

1．2～1．7程度の垂直衝撃波と乱流境界層の干渉につい

て詳細な実験をし，考察を行ってきた1，7）一9）．その結

果，衝撃波の振動原因は，衝撃波上流の乱流境界層の

内部における乱れには無関係で，干渉に基づく衝撃波

背後の流れの有効断面積の変動にあると推察した．前

報11では，1略が1．38の衝撃波足元ではく離する場合

の結果について詳しく述べたので，本報は，衝撃波の

足元ではく離しない1匠1が1．27の場合の衝撃波と乱流

境界層の干渉する非定常流れの実験結果を中心にして

考察を行う．

2． 実験装置と方法

＊エネルギー変換工学専攻
＊＊エネルギー変換工学専攻博士課程

 実験は大気吸込式超音速風洞7）8）を用いて行った．

装置の概要をFig．1に示す． Fig．1の左端は空気の

相対湿度が20％以下の大気圧の空気で満たされた貯気

層に接続してある．，右端のバルブの下流は真空タンク

に接続しており，バルブを開くと，貯気軸比の乾燥空

気は測定部，管1と管IIを通り，後部集合洞を経て真

空タンクに流入する．貯気槽と後部集合洞の間，すな

わち貯気槽に接続した管，測定部，管1および管Hは

いずれも幅38mmの矩形断面である．測定部の詳細

をFig．2に示す．測定部は，流れ方向に可動の平板

（上壁）と設計マッハ数2．0の固定ラバルノズル（下

壁）より成る二次元超音速ハーフノズルで，紙面に垂

直方向の幅は38mm，ノズルスロート高さは18mmで

ある．丁丁平板の中心線に沿ってFig．2に示すよう

に，多数の高感度圧力センサ（キュライト社製，
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XCQ－062－25SG，固有振動数500kHz）が壁面に面一

に取付けられており，風洞の作動時間中に平板を

1mmピッチで流れ方向に動かすことにより，上壁に

沿う流れ方向静圧分布や流れ方向の各位置における静

圧の時間的変化をほぼ連続的に測定できる．本実験の

データのサンプリング周波数は50kHz，サンプリング

点数は8192点である．また本装置の測定部における一

様流持続時間は約60秒である．．

 なお本装置は，Fig．1に示すように貯気槽と後部集

合洞の間の測定部と直管1とHの順序を変えることに

より，測定部上流の境界層厚さと測定部下流の管路長

さを変化させることができる．Fig．1のように測定部，

管1，管Hの順に接続した場合をテスト1とよぶ．ま

た，管1，管H，測定部の順に接続した場合をテスト

Hと呼ぶことにする．Fig．2に示すように，ノズルス

ロートを原点とし，流れ方向にエ軸をとると，上流

境界層厚さδはテスト1においては∬＝0においてδ

＝0．8mm，認＝120mmにおいてδ＝2．Ommで，テス

トIIでは灘＝0においてδ＝1．Omm，灘＝120mmにお

いてδ＝2．2mmで，必のこの範囲で，δは躍に対し

てほぼ直線的に増加し，その増加割合は4δ／砒二

〇．01である．
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3． 実験結果と考察

 3．1静圧変動の二乗平均値

 衝撃波直前のマッハ数1141が1．27でテスト1と皿の

場合の上壁平板で測定した静圧変動の二乗平均値

ρ辮、をノズル上流の全圧ρ。（大気圧）で無次元化し

た値ρ。硲／ρoをノズルスロートからの距離i躍に対して

Fig．3に示す，ただし，テストHの結果の横軸は，

20mm下流にシフトしてある．また， Fig．3に示すテス

ト1とHのρ朋、の分布に記す記号（a）～（f）は，後

述するFig．6，7およびFig．8，9の記号（a）～（f）に

それぞれ対応する．

 テスト1の場合，Fig．3からわかるように，衝撃波

上流のρ辮、は，干渉域上流ではρ。の約0．3％であり，
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干渉域では急激に上昇し，衝撃波の時間的平均位置で

ピークとなった後，その下流では，ρ。の約0．4から

0．5％の一定値となる．テストHの場合のρ捌，の分布

は，テスト1の場合とほぼ同じである．すなわち，本

実験では，ρ捌、の分布に及ぼす衝撃波上流境界層厚

さの影響はほとんどない．同様な結果は，ルf1が1．30，

1．38，1．60の場合でも得られた．

 次に，ρ。硲／ρ。の最大値（ρ㈱／ρ0）脚∫を〃、に対し

てFig．4に示す．白丸印はテスト1の結果，黒丸印

はテストHの結果である．また文献10）の結果を二三角

印で示す．本実験における（ρ撚／ρ。）甥。τは，！匠1が

1．30のとき極小値となり，払が1．30より大きい場合，

．M1が増加するにつれて大きくなる．またテスト1と

テスト皿の結果からわかるように，（ρ。卿。／ρ。）魏。。に及

ぼす衝撃波上流の境界層厚さδ、の影響はほとんどな

い．白三角印で示す実験値は本実半値と定性的には同

じ傾向を示しているが，（ρ㈱／ρ。）翅。。の極小値は，1匠、

が約1．38であり，本実下値の1．30よりわずかに大きい．

（ρ㈱／ρ。）魏⑳の分布の極小値は，物理的には衝撃波に

よるはく離の開始と対応している．すなわち，衝撃波

によるはく離の開始するマッハ数が，文献10）の結果よ

り本実験値が小さい．

 なお（ρ㈱／ρo湯⑳は，衝撃波の振動振幅んじと衝撃

波の位置での壁面静圧分布の流れ方向微分（の。。／∂∬）

甑陀に比例することが報告6）されている．従って本実

験と文献10）の結果の（ρ．翅、／ρo）翅儂の定量的な違いは，

ノズル形状の違いにより」∬と（∂ρω／∂∬），鰍が異な

っているためと思われる．

 3．2 衝撃波上流の圧力変動の大きさに対する衝撃

   波下流の圧力変動の大きさ

 衝撃波上流の静圧変動の二乗平均値（ρ欄）、に対す

る衝撃波下流の静圧変動の二乗平均値（ρ脇）2の比

⑦。解，）2／（ρ欄、）1’をル1、に対してFig．5に示す．ただ

し，衝撃波下流の（ρ撚）2を定義するのは困難である

が，本実三値の（ρ朋、）2は，p潮、のピーク値より

10mm下流の値と衝撃波の十分下流⑰＝90mm）にお

ける値の平均値とした．またFig．5の実線は後述す

る理論値を示す．図より，実験値の（ρ，解、）2／（ρ脇）、

は，1より大きく，ルf1が増加するにつれて大きくな

る．すなわ．ち，衝撃波上流の圧力変動は衝撃波を通過

後，常に増幅される．同様な現象は，内部流れの研究

では，例えば遷音速ディフユーザ11）内の衝撃波前後あ

るいは断面積一定の管内に発生する擬似衝撃波12）前後

や，外部流れの研究では，例えば，翼面上13）や圧縮

コーナー6）を過ぎる流れにおける衝撃波前後の壁面圧

力変動の実験結果にもみられる．この原因を調べるた

め，衝撃波上流の圧力変動の大きさに対する衝撃波下

流の圧力変動の大きさを微小擾乱法14）によって見積も

り，その結果を本実験結果と比較して考察を行う．

 簡単のため，壁面で測定した（ρ㈱）2／（ρ欄）1は，

衝撃波前後における衝撃波半端の圧力変動の比と等し

いと仮定レ，また，（ρ㈱）1と（ρ㈱）2は，衝撃波によ

る圧力変動の大きさと比較して小さいため，衝撃波前

後の圧力変動は音波と等しいと仮定する．さらに衝撃

波上流の圧力変動が衝撃波と干渉すると，ノズル内の

衝撃波の平衡位置が変化するため，衝撃波前後におけ

4
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る圧力や速度等が衝撃波の位置の変化による断面積変

化の影響を受けるが，本研究は，M、が比較的小さく，

従ってスロート近くに立つ衝撃波を対象としているた

め面積変化の影響は考慮しない．以上の仮定をして，

衝撃波に垂直に平面音波が入射する場合に，衝撃波を

通過したあとの圧力変動の大きさ（音の強さ）を求め

る．なお，以下の解析では，衝撃波上流の値に添え字

1，下流の値に添え字2をつけて表わし，2次以上の

微小項は無視する．

 音による擾乱の結果，衝撃波がδ％で移動するとす

れば，衝撃波静止座標系における，連続の式，運動量

の式，エネルギーの式は，それぞれ次式となる．

”1δρ1十ρ1（δη1一δ％）＝Z／2δρ2十ρ2（δθ2一δ％）

δ2り1十zノ子δρ1十2ρ1z／1（δz／1一δzの

 ＝の2十z♪茎δρ2十2ρ2z／2（δz／2一δzの

δh1＋〃、（δ彷一δ麗）ニδぬ2＋”，（δ〃2一δ銘）

（1）

（2）

（3）

ただし，刀は気流速度，ρは密度，ρは圧力，んはエ

ルタルピーであり，変動量にはδをつけて表わす，

入射音波中では，次式を得る．

δ∫1＝0，δz／1＝α1δρ1／ρ1＝凸り1／（α1ρ1），δぬ1＝（》）1／ρ1

（4）

ただし，sはエントロピー，αは音速である．衝撃波

下流の摂動は音波とエントロピー波より成っている．

これらを’と”によりそれぞれ表わすと，

δ’s2＝0，δ垢＝α2δρを／ρ2＝｛》色／（α2ρ2），δhセ；δρる／ρ2

δρ釜＝0，δ〆を＝0，δhち＝τ』δ∫ち＝一α萎ρる／｛ρ2（γ一1）｝

（5）

（6）

ただし，Tは静温度，γは比熱比である．式（4）～（6）

を式（1）～（3）に代入して整理し，また衝撃波前後にお

ける圧力変動の大きさ（ρ㈱）2／（ρ㈱）1を（ρ脇）2／

（ρ。翅、）1＝の2’／の、と仮定すると，衝撃波前後の圧力変

動の大きさの比は次式で表わせる

総
）、」01／θ2－1＋（、／2－1）／｛（一1）1吻］

［z／1／z／2－1・十・（ρ1／ρ2－1）’／｛（γ一1）ルf隻｝］

（1十1レf1）2一（M1一σ2遡／α1－1十2／1）

（1十ル歪2）2十（ρ1／ρ2－1一α11匠1／α2十！レf2）

鵬     （7）

ここで，実際のノズルの流れでは，粘性の影響のため

衝撃波前後の圧力比が垂直衝撃波の理論式より小さい

ことを考慮して，衝撃波前後の圧力比をパラメーター

Kを使って次のように仮定する．

象一K物旦， （0＜K≦1．0） （8）

1（＝1．Oのとき，上式は垂直衝撃波の理論式と一致す

る．上式の仮定により，衝撃波下流のマッハ数1脆，

衝撃波前後の音速比α2／α、，密度比ρ2／ρ1および速度

比”2ん、は，次式となる．

昨表（坦） 1＋7ルf…

γ   2γ！しf釜一γ一ト1

α，＿止≦雌
万「（γ一1）雌＋2

血＿互＿」幽＿
ρ1  z／2  （γ一1）ノレf子十2

1

γ

（9）

（10）

（11）

ちなみに，K＝1．0のとき，衝撃波上流の圧力変動の

大きさと下流の圧力変動の大きさの比は，垂直衝撃波

の上流のマッハ数1匠1と下流のマッハ数ル12を使って

次のように表わすことができる14）．

総一雛1｛2（一1）醐昭一1）一（払＋1）
2（γ一1）1匠登（ノしf釜一1）一（1レf2一ト1）

幽暗｝ （12）

 さて，Fig．5の実線は，式（9）において， K＝o．8，

0．9，1．0とし，式（9）～（11）を式（7）に代入して求めた

結果である．K＝1．oのとき， Fig．5の実線で示す計

算値からわかるように，衝撃波上流の圧力変動は，衝

撃波により常に増幅され，その程度はル1、が大きいほ

ど大きい．K＜1．0のときの理論値は，ルf1が小さい範

囲で，（ρ燃）2／（ρ鼎、）1＜1．0の範囲がある．すなわち

渦41が小さい場合には，粒性の影響により，衝撃波上
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      圏（ル11＝1．27，Test I）

の圧力変動の大きさが衝撃波を通過したあと小さく

る可能性がある．

なお境界層がはく離している場合，すなわち，M1

1．38の場合の実験値は，K＝1．0のときの理論値よ

もかなり上にある．従って，！匠1が大きいときでも

論値と実験値の定量的な一致を試みる場合には，ノ

ルの面積変化や衝撃波背後における流れの有効断面

変化の影響も考慮しなければならないと思われる。

3，3静圧変動のスペクトル解析

テスト1の管路で衝撃波上流のマッハ数1141か1．27

場合のパワースペクトル密度関数5（りを周波数∫

対してFig．6に示す． Fig．6の横軸は，∫の対数目

，縦軸は∫とSωの積βωである．この表示

では，与えられた曲線全体と横軸との問の面積は，

乗平均値ρ。π、／ρ。に比例し，変動に強い影響を与え

周波数成分が分かりやすいη．なおFig．6の（a）～

f）はFig．3のテスト1におけるρ撚の分布に示す

a）～（f）にそれぞれ対応し，またFig．6（d）（∬＝

1．5mm）は， Fig．3のρ。翅，／ρoのピーク値の位置，す

わち，この位置は衝撃波の時間的平均位置にほぼ一

する．Fig．6（a）より，衝；撃波の時間的平均位置

十分上流では，1kHz以上の高周波数成分が支配的

あり，Fig．6（b）に示すように，衝撃波の時間的

均位置に近づくにつれ，数百Hzの低周波数成分が

れてく為ことがわかる．Fig．6（c）～（e）からわか

ように，衝撃波の時間的平均位置近くでは，数百

zの周波数が支配的であり，β（1）のピーク値は図

上限を超えている．Fig。6（f）に示すように，衝撃

の十分下流の位置では，高周波数が支配的になるが，

撃波の振動による低周波数成分もわずかに残ってい

．

次に，Fig．6の縦軸のスケールを1／10にしてFig．

に示す．Fig．7（a）より，衝撃波の十分上流では，

撃波の振動の影響がほとんどなく，乱流境界層の変

が最も大きいためβωは小さい．Fig．7（b），

c）より，衝撃波の時間的平均位置に近づくにつれ

撃波の振動の影響が現れるため，βωの低周波成

はわずかに大きくなる。Fig．7（d）は，衝撃波の

間的平均位置に対応しているため衝撃波の振動に基

く低周波成分が支配的になり，その支配周波数が約

20Hzであることがわかる．その下流では， Fig．7

e），（f）に示すように，衝撃波の振動の影響がなく

るため，ノSωが徐々にノj・さくなる．

次に，衝撃波の振動周波数に及ぼす衝撃波下流の管

長さによる気柱共鳴の影響を調べるため，1141が

．27で，テストHの場合の上壁平板で測定した壁面静
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圧変動の∫に対するβGりの分布をFig．8，9に示す．

Fig．8，9の（a）～（f）は， Fig．3のテストHにおける

ρ朋、の分布に示す（a）～（f）にそれぞれ対応している．

またFig．9は， Fig．8の縦軸を1／10のスケールにした

ものであり，Fig．8，9の（d）勉＝31．5mm）は，衝

撃波の時間的平均位置に対応する．
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     （ルf1＝1．27， Test H）

 さて，Fig．6，7とFig．8，9を比較するとわかるよ

うに，干渉域上流，下流および干渉域のスペクトルに

及ぼす衝撃波上流境界層厚さの影響はほとんどない．

また，Fig．9（d）からわかるように，テストHの場

合の衝撃波の振動の支配周波数は約270Hzであり，

これはテスト1の場合の衝撃波の振動周波数220Hz

の約1．2倍である．ちなみに，もし衝撃波の振動が衝

撃波下流の管路長さ」、に基づく気柱共鳴によるもの

であるとすれば，一次元理論による共鳴周波数は，単

純に1、に反比例することになる．．M1＝1．27のとき，

本実験の場合におけるテスト1とπの場合の1、を計算す

ると，それぞれ13＝450mm，170mmとなるため，テスト

Hのときの共鳴周波数はテスト1に対して450／170＝

2．6倍となる．この結果は，実験結果の1．2倍と比較し

てかなり大きい．従って，本実験における衝撃波の振

動周波数ぽ，管路長さに基づく気柱共鳴ではない．

4． あ と が き

 上壁が平板で下剃が設計マッハ数2．0のうバルノズ

ルから成る二次元超音速ハーフノズルを用い，比較的

弱い垂直衝撃波と乱流境界層の干渉による流れの振動

を実験的に調べ，その結果について考察を行った．ま

た衝撃波上流の圧力変動の大きさに対する衝撃波下流

の圧力変動の大きさを，微小擾乱法によって解析的に

評価し，実験値と比較検討した．さらに，本実験にお

ける衝撃波の支配的な振動周波数は衝撃波上流の境界

層厚さにあまり依存しない．しかもこの周波数は，衝

撃波下流の管路の長さに基づく気柱共鳴ではないこと

がわかった．
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