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凝縮を伴う超音速ノズル流れの特性曲線法による解析

松 尾 一 泰＊・川 越 茂 敏＊

園田圭介＊＊・権 純 範＊＊＊
  （受理年月日’昭和59年3月31日）

Numerical Analysis by Characteristics Met：hod of
  Supersonic Nozzle Flow with． Condensation

Kazuyasu：MASTUO， Shigetoshi KAWAGOE，
Keisuke SONODA and Soon Bum：KWON

  In the case of rapid expansion of steam in supersonic nozzle on the assumption that

the steam is perfect thermally and carolically， the phenomenon for non－equilibrium con。

densation in two－dimensional inviscid steady state flow has been studied in this paper．

  Also， changing of variables of the state in nozzle， onset of condensatio耳， gelleration

and phenomenon of condensation shock wave are investigated by the method of chrac－

teristics when the state is changed with degree of superheat and nozzle shape．

  The phenomenon of onset of condensation is dependent upon shape of nozzle

strongly．

  The smaller radius of curvature of nozzle， the configuration of onset of condensa－

tion is the more curved．

  The lower degree of superheat and the smaller radius of curvature of nozzle（that

is， the larger drop of temperature）， the gelleration position of cgndensation shock wave

is the closer to the nozzle throat and the strength of condensation shock wave is the

stronger．

1． ま え が き

 水蒸気や湿り空気などの凝縮性気体が超音速ノズル

で急激に加速膨張する場合，これらは飽和状態に達し

ても凝縮せず，ある過飽和の状態において，蒸気分子

の衝突合体により液相の核（凝縮核）が生成され，非

平衡の均一凝縮が起こることが知られている．凝縮が

起こると潜熱放出による加熱効果のため，流れの状態

量が変化するとともに，凝縮量が多い場合には流れの

中に凝縮衝撃波が発生する．

 このような凝縮を伴う高速ノズル流れは，蒸気ター

ビンの効率改善などに関連する重要な問題で，従来多

くの実験的及び理論的研究1）噌9）がなされている．例え

ばMathieu8）は双曲線形と直線的な広がりをもつ超

音速ノズルに対して数値解析を行い，凝縮の開始線

がノズル形状に依存することを示しており，松尾ら9）

は，ノズル内の二次元流れを特性曲線法で数値解析す

るとともに，実験結果と合せて考察し，凝縮衝撃波の

発生機構を明らかにしている．しかし流れの温度降下

割合が凝縮開始線及び凝縮衝撃波の発生に及ぼす効果

など，現在まだ不明な点が多く残されている．

 本論文では，水蒸気がノズルで加速膨張する場合の

流れを，二次元定常非粘性流れで，かつ水蒸気は熱的

及び熱量的に完全であると仮定して，特性曲線法で解

析し，過熱度及びノズル形状を変えた場合のノズル内

の状態量の変化や凝縮開始線の形状，及び凝縮衝撃波

の発生位置と形状について考察した．
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g：水の質量と水蒸気の質量との比

乃：エンタルピ1

乃＊：ノズルのスロート高さ

1：核生成率

飢ボルツマン定数

L：潜熱

規：分子量

M：マッハ数

1V：凝縮核の個数：

P：圧力

r：液滴の半径

r、。：液滴の臨界半径

R：気体定数

R＊：ノズルの曲率半径

5：流線方向の距離

5：過飽和度rρ／ρ、

 ∫：時間

丁：温度

4T：過熱度＝T一7■・

μ：流速

添字

X：スロートを原点とする中心軸方

  向の座標

澱κ軸に垂直方向の座標

α：凝縮係数

ζ：道開の表面張力係数：

η：左向き特性曲線の方向

θ：流線とX軸がなす角

μ：マッハ角

ξ：右向き特性曲線の方向

ρ：密度

σ：表面張力

0：よどみ状態

。。：無限平面

∫：凍結状態

た液相（水滴）

5：飽和状態

”：気相（水蒸気）

3．解析方法
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 Fig．1に示すように，スロート高さ歴，曲率半径

R＊の二次元先細末広円孤ノズルを考える．本解析で

は，水蒸気の粘性は小さいとして無視するため，流れ

Fig．2

X

Relation between stream line and
characteristic curve

はノズル中心軸に対して対称であるから，計算は中心

線の上半分について行うことにする．

 いま，よどみ状態の圧力ρ0，密度ρ0，温度Toの

水蒸気がノズルで膨張する流れを考える．簡単のた

め，水蒸気は熱的及び熱：量的に完全で，水蒸気の凝縮

で生ずる液相と気相の温度差及び速度差はないと仮定

する．また液相の体積が全体に占める割合は極めて小

さく，これを無視する．流れ場の中に，Fig．2に示す

ように，流線方向を5，それに垂直方向をπとする流

線座標系を考えると，流れの基礎方程式は，次のよう

になる。

 連続の式

÷一潔＋÷一八＋嘉一・

5方向の運動方程式

・磯＋書一・

η方向の運動方程式

（1）

（2）
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  …讐＋嘉一・   （3）

 エネルギ式

  ・書＋嘉一・     （4）

エンタルピ乃は，圧力p，密度ρのほかに，液相の

質量比9にも依存し，次式で表される．

  乃＝C♪oT－gL                （5）

ここにC少・はよどみ点状態の定圧比熱，Lは潜熱で

ある．また状態方程式は，

  P＝（i－9）ρRT              （6）

式（5）の9の5方向の変化を表す速度方程式は次の

ように表される．

  〃一器一政〃・9）9   （7）

ここにFはp，ρ，9の関数で，詳細については後述す

る．Fig．2のxはノズルのスロートを原点とする軸

方向座標，γはX軸に垂直方向の座標で，上述の式よ

り次の特性方程式が得られる．

 左向き特性曲線η：4ア／4κ＝tan（θ十μ∫）に沿って

ノ毒一・の＋・が4・一ll鵬曜・一・

                     （8）

 右向き特性曲線ξ：め’／めにtan（θ一μ∫）に沿って

ノ諺一品が4θ一1辮のF4ξ一・

                     （9）

 流線9：4ア／4κ＝tanθに沿って

；欝｝ ω）
ここにμ∫は凍結マッハ角で，

  μ，＝t・n一・（1／γ／（〃／α∫）・一ユ）

である．またα∫は凍結音速で次式で表される．

碕一

i  ∂乃／∂P∂ん／∂1ρ一1／ρ）壱

   一（  CρoCρo一（ユ・一9）R・号）｝ （・・）

 次に式（7）の関数Fを求めるため，液相の質量比

9の流線方向の変化割合を考える．流線を微小区間に

分割し，その長さを4ダとすれば，任意の区間んにお

いて，流体がその区間を通過する間に，単位質量当

りに蒸気分子自身の衝突合体で発生する凝縮核の個数

1＞陀は

／＞舟二1髭45掬／ρ舟〃陀 （ユ2）

ここにちは区間んにおける核生成率で，Frenkello）

によれば次式で表される．

弓（2醒σπん）吉（舌）2卿（一4藷・）

                     （13）

ここに・4ッはアボガドロ数，ρ，は水の密度，r‘．は臨

界半径で，7，。は次式で表される10）．

       2σ                     （14）  r‘7＝
    ρ‘RT ln．ρ／ρs

従って区間々より下流の区間’における液相の質量比

の増加割合49‘は，区間∫において新たな凝縮核の発

生による増加割合と，上流で発生した液滴の成長によ

る増加割合の和で表され，

  4・・一・ρ諏励1

     ＋督｛蛎畷畜）謝（ユ5）

ここにrは液滴の半径で，その単位時間当りの成長速

度4r／諺は11）

書一。，／髪Rτ［陥・xp（。語r）］

                     （16）

式（14）と（！6）は液滴を球体と仮定して得られる式

で，式（16）のαは凝縮係数，P、は水蒸気の飽和蒸

気圧である．またσは液滴の表面張力で，本論文では

水の無限平面における表面張力σ。。と表面張力係数ζ

を用い

  σ＝＝ζσ。。                （i7）

式（7）と（15）より，関数Fは，次のように表され

る．

乃一 �鼡氏m告・ρ・N・（…）§

  ＋急｛蜘畷劣）、割］（・8）
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 上述の諸式を用いてノズル内の流れを計算する際，

水の飽和圧力P、と表面張力σ．．は，それぞれ文献（12）

と（13）に基づき，温度の関数として与えた．また計

算を開始するために必要なデータラインは，貯気槽か

らデータラインまでは凝縮が起こらないと仮定して，

Hal114）の式を用い， Fig．1に示すように，音速線下

流の点x・でx軸に垂直に与えた．計算に際しては式

（16）の凝縮係数αと式（17）の表面張力係数σの

値をそれぞれ0．01と1．1に選んだ10）．

 なお計算を行った二二ノズルは曲率半径R＊＝60

mm，100 mm，160 mmの3種類で，スロート高さ

瀞はいずれも20mmとした．

4．計算結果と考察

 4．1．過熱度の影響 乃＊＝20mm， R＊こ60 mmの

円孤ノズルに対して，過熱度∬。を変化させた場合の

計算結果をFig．3，4に示す． Fig．3はノズル内の

凍結マッハ線（特性曲線）を示し，縦軸と横軸はそれ

ぞれアとxを歴で無次元化してある．Fig．4は

Fig．3に対する凍結マッハ数一M！と液相の質量比9

のノズル壁面及び中心線における変化を示し；実線は

中心線上の値，破線は壁面上の値である．Fig．3の

曲線ABは8が増加し始める位置を示し，曲線CDは

核生成率がほぼゼロとなる位置（過飽和度が1）すな

わち非平衡凝縮の終了位置を示す．従って両曲線で囲

まれた領域を非平衡凝縮領域と考えることができる．

過熱度が高い∠770＝27．9Kの場合， Fig．4からわかる

ように，凝縮が始まると9は急激に増加し，M∫は減

少するが，Fig．3（a）に見られるように，凝縮によっ

て流れ場に生ずるじょう乱は極めて小さい．このじょ

う乱は，Fig．3（b），（c）から明らかなように，∠70

の減少とともにしだいに明確になり，その発生位置は

ノズルスロートに近づく．またじょう乱の発生位置

は，ノズル壁面近傍では非平衡凝縮領；域の終了線の近

くであるが，中心線付近では終了線よりやや下流にあ

る．∠7▼oが最も小さいFig．3（c）では，じょう乱は

合体して斜めの凝縮衝撃波を形成しており，その中心

線からの反射波も観察される．このようにじょう乱が

斜めに現れるのは，ノズルの二次元性の影響で，Fig．

4よりわかるように，いずれの過熱度の場合もノズル

中心線上に比べ，壁面上で凝縮が早く起こるためであ

る．なお液相の質量比9は，Fig．4からわかるよう

に，増加しつづけ，理論的には1に近づく．
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 4．2．ノズル形状の影響 過熱度∬oを17．9K：の

一定値に保ち，ノズルのスロート高さがを20mmに

固定して，曲率半径R＊を変えた場合の凍結マッハ線

をFig．5に，マッハ数M∫及び質量比9の変化を

Fig．6に示す． n9．5の曲線ABとCDは， Fig．3

と同様に，それぞれ凝縮開始位置と非平衡凝縮の終了

位置を示す．一R＊が小さいFig．5（a）では，凝縮に

伴って発生するじょう乱は合体して斜めの凝縮衝撃波

を形成し，その中心線からの反射波も見られる．Fig．

3（c），（d）からわかるように，この凝縮衝撃波はR＊

が大きいほど弱くなり，その発生位置が下流側に移動

する．Fig．3（a）～（c）のいずれにおいても，凝縮衝

撃波の位置はノズル壁面付近の方が中心線付近より凝

｝

属
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（a） R曇鵠60mm ， h蚤量20ロ皿．T ＝391K

縮開始線に近く，凝縮衝撃波は凝縮開始線よりわん干

している．このことは凝縮開始線より凝縮衝撃波の方

が，ノズルの二次元性の影響を強く受けることを示し

ている．またFig．6よりR＊の小さいノズルほど9

が増加し始める点，すなわち凝縮開始点におけるマッ

ハ数は漸増する．さらに凝縮の開始点はノズル中心線

より壁面上の方がスロートに近い．これは流れの温度
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降下割合が大きいほど，凝縮開始位置における過飽和

度が高くなるためである．

 4．3．凝縮開始線の形状Fig．3，5の凝縮開始線

ABをまとめて示すとFig．7のようになる． Fig．

（a）は同一ノズルでノ70を変化させた場合で，ノ7▼oが

大きいほど開始線は下流側に移動する．図（b）は∠7▼o

・＝17．9Kの一定とし， R＊を変化させた場合で， R＊

が小さいほど，すなわち流れの温度降下割合が大きい

ほど開始線の形状はわん曲し，その位置は上流に移動

する．これはR＊が小さいほど流れの二次元性の影響

が強くなるためである．

 4．4．非平衡凝縮領域の幅 以上の計算結果より得

られる非平衡凝縮領域の中心線上における幅δをノズ

ルスロート高さがで除した値を過熱度4Toに対して

Fig．8に示す．図よりR＊＝60 mmのノズルでは，

∠7¶oの増加とともにδ／暦の値はわずかに増加するの

がわかる．また過熱度を一定に保ち，R＊を変化させ

るとδ／辞は．R＊が小さいほど小さい．これはFig．6

の液相の質量比8の分布よりR＊が小さいほど，非平

衡凝縮領域における9の増加割合が大きいためと思わ

れる．

 5．結     論

 水蒸気が二次元先細末広円孤ノズル内で加速膨張さ

れ凝縮が起こる場合の流れを，特性曲線法で数値解析

し，次の結論が得られた．

 （1）過熱度が小さいほど，またノズルの曲率半径

が小さく，流れの温度降下割合の大きいノズルほど凝

縮衝撃波の発生位置はノズルスロートに近づき，その

強さも増加する．

 （2）本解析の範囲では，凝縮衝撃波は流れに対し

て斜めの衝撃波となり，ノズル壁面付近では凝縮衝撃

波の位置は凝縮開始線に近いが，ノズル中心線上で

は，両者の間隔は，壁面付近に比べて相対的に離れ

る．従って凝縮衝撃波の形状は凝縮開始線の形状より

わん曲する．

 （3） 凝縮開始線の形状はノズルの形状に強く依存

し，曲率半径の小さいノズルほど，わん曲する．

 ・（4） 非平衡凝縮領域の幅は過熱度が一定の場合，

曲率半径が小さいノズルほど小さく，’同一のノズルで

は過熱度が大きいほど大きい．
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