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Estimation of Boundary－Layer Thickness from Sclllieren Photographs

 Yoshiaki MIYAZATO， Jong－Woo HONG，
Masashi KASHITANI and Kazuyasu MATSUO

  Amethod of determining boundary－1ayer thickness from schlieren photographs is analytically discussed。

Analytical procedures are based on assumptions of perfect fluid， adiabatic wall condition， one－Nth power law

velocity－profile， and constant static pressure as well as total temperature within the boundary－layer， It is

shown that in case ofノ＞＞2（（γ一1）ルf82十1）the boundary－1ayer thickness from schlieren photographs agrees

well with Tucker’s calculation result， whereγ， M8 and N are the specific heat ratio， freestrealn’Mach number

and velocity profile parameter， respectively．

1． ま え が き

 著者らは，超音速ノズルや超音速ディフユーザ内に

発達する境界層は，妥当な速度分布と摩擦係数の選定

をすれば，ゼロ圧力勾配と順圧力勾配を伴う流れ場に

おいてはTuckerの方法によって比較的容易に求める

ことができ，ピトー管を用いて測定した速度分布から

計算した境界層と比較的よく一致することを示した1）．

しかしこの方法は，放射状流れや大きな逆圧力勾配を

伴う流れ場においても，適当であるかどうか明かでは

ない．また境界層を数値計算によって厳密に解いて求

める2）場合においても，翼面上やその他の境界条件が

複雑な流れの場合には，計算に多くの時間を必要とす

る．一方，高速気流など圧縮性を伴う流れ場を比較的

簡単に可視化する方法としてシュリーレン法がある3）．

シュリーレン法では，ナイフエッジを流れに平行にお

くことによって流れに垂直方向の密度勾配の変化が写

真に写し出される．この方法によって壁面に沿う流れ

場を写した場合，シュリーレン写真には，壁面のすぐ

上に，明るさが急激に変化するところがみられ，その

壁面からの高さを境界層の厚さとしている文献がいく

つか見受けられる4）一7）．しかしその理論的根拠を議論

した論文はあまり見受けられない．Grubmanは，シ

ュリーレン法の原理を利用して，境界層厚さをシュ

リーレン写真から計算する方法を提案している8）が，

その理論には検討すべき点が見受けられる．本研究は

Grubmanの理論を検討し，シュリーレン写真から求

めた境界層厚さの評価を行う．

2． 理 論

 気体は完全気体とし，境界層内で静圧と全温度が一

定と仮定すると，主流に対する境界層内の密度比ρ／

ρ8は1），

  －＿   1         （1）

  傷1＋諾一鴫）2

ただし，〆；（γ一1）砿2／2．ここでρは密度，πは

流れ方向速度，Mはマッハ数，γは比熱比で，添字6

は主流の状態を表す．以下の解析ではγ＝1．4の2原

子気体のみを考える．Fig．1に示すように，境界層内
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Fig． l  Assumed velocity－profile in boundary－layer
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の速度分布πん，は，壁からの垂直距離をノ，境界層

厚さをδとして1カ〉乗指数法則に従うとする．すな

わち

÷一（耕 （2）

上式を式（1）に代入すると

  ρ      δ2／N
  τ（1十鷹2）δ・／N一め・IN  （3）

式（3）はλ4，とNをパラメーターとしたときの境界層

内の密度分布を与える．従って，密度のッに関する

1次および2次微分は次のようになる．

∂ρ

∂ノ

2窺う（2／ノ〉一1）δ2／Nρ、

ノV｛（1十ηz2）δ2／ノv一ηzう2／ハ像2

2ηzう（2／2v－2）｛（2一押）（1十ηz2）δ2／2v

（4）

〈〉、

1

0．8

0．6

0．4

0．2

‘0

 0．4  0．5  0．6

  1
〈〉」

 0．8

ルfθ＝2．5 ハ1＝5

1V＝7

1㎡lection point

1V＝9 ・

0．7  0．8  0．9A1

（a）    ρ

∂2ρ

∂ク2 ハ12 o（1十〃z2）δ2／2v

＋（2＋バリめ2／N｝δ2／Nρ、

        一め2門3

ここでρヨρ／ρ，ゴ≡ノ／δとおいて式（3）～（5）

を変形すると次式となる．
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ル1．＝2．5とし，速度分布指数ノ〉をパラメーターとし

たときの境界層内の密度変化をFig．2に示す．また

N＝7とし，M．をパラメーターとしたときの境界層

内の密度変化をFig．3に示す． Fig．2と3の（a）～

（c）の横軸はそれぞれ境界層内の密度［式（6）］，密度
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Fig．2  Variations of density－profile in boundary－
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の，に関する一次微分［式（7）］，密度の，に関する二

次微分［式（8）］を示し，縦軸はいずれも境界層厚さ

δで無次元化した壁面からの垂直距離，を示す．Fig．

2と3の（a）より，境界層内の密度分布は1＞Fが大き

いほど，またル∫、がノ1・さいほどふくらみをもつ．また

Fig．2と3の白丸印で示すように， Nが小さいとき

あるいはM，が大きいときには，境界層内に変曲点が

あらわれる．Grubmanはこの変曲点の位置がシュ

リーレン写真に境界となって写るとした．なぜならナ

イフエッジを流れ方向に平行において写したシェリー

レン写真は，流れに垂直方向の距離に関する密度の一

次微分，すなわち式（4）を示している．そして密度勾

配が増加するとしだいに暗く’ iあるいは明るく）なり，

写真の最も暗くなった部分（あるいは最も明るくなっ

た部分）は，密度勾配が最大となる．したがって密度

分布に変曲点があれば，その位置が境界となって現れ

る．この密度勾配が最大の点は，数学的には密度のク

に関する2次微分がゼロであるから，ノ＝妬をその

高さとすると，境界層厚さδは

δ一 o （N＋2）η2
（N－2）（1＋祝2）

亙／2｝

  乃あ，  （ノ▽＞2）   （9）

となる．N・＝2のときには式（5）よりδ＝0となり，

またN〈2のときには式（9）の括弧の中が負であるか

らδは虚数になる．2＞をパラメーターとしてδ／妬と

ルf、の関係をFig．4に示す．ただし， Fig．1に示すよ

うに，ノ〉δでは祝ん，；1であるから，δ／妬く1の解
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Fig．4  Estimation of boundary－layer thickness by

Grubman
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は意味がない．例えばルf。＝2．5でN＝9のときに

は，Fig．2からわかるように境界層内に変曲点は存在

しない．つまりF’ig．4のδ／妬〈1の曲線はFig．1の

速度分布をッ〉δの場所でπん．＝1とせず，「〃ん，＝

◇／δ）囎としたときの解である．式（9）の意味のある

解はδ／妬＞1であるから式（9）より次式が導かれる．

ノV＜2（2ηε2十1） （10）

式（10）の結果をFig．5に示す．斜線はN＜2（2〃22＋

1）の範囲を示し，こあ範囲では，境界層内の密度分

布に変曲点が存在する．それ以外では，境界層内に変

曲点が存在しない．Grubmanが提案しているように，

シュリーレン写真にみられる境界が，境界層内の変曲

点の位置を表しているとすれば，Fig．5の斜線より上

の流れ場では，境界はみられないことになる．しかし

3節で示すように，境界層内の密度分布に変曲点がな

いような流れ場の場合にも，シュリーレン写真に境界

は見られる．これは次の理由による．ク≧δでは，密

度のクに関する1次および2次微分は必然的にゼロ

となる．すなわち，たとえ境界層内に変曲点が現れな

くてもク＝δで密度勾配は急激に変化し，この位置が

シュリーレン写真に境界となって現れる．またN＜2

（2配2＋1）の場合には，2つの境界が現れることが予

想される．1つは密度分布の変曲点の位置ノ＝妬で，

もう1つはノ＝δ≧妬の位置である．従って

境界層内の密度分布に変曲点が存在してもしなくても

シュリーレン写真から境界層厚さを見積ることができ

る．

3． シュリーレン写真による境界層厚さの評価

 2節で述べたように，ナイフエッジを流れに平行に

して写したシュリーレン写真には，壁面のすぐ上に，

壁面とほぼ平行に明るさが急激に変化する場所が境

界となってみえる．その壁面から境界までの高さは，

N＞2（2〆＋1）のときには，境界層厚さδそのものに

等しい．その妥当性を検証するために，超音速ノズ

ル9）に発達する乱流境界層をTuckerの方法によって

計算し，シュリーレン写真から得られるδと比較する

Fig．6はノズル内をすべて超音速状態とし，ナイフエ

ッジを流れに平行にして上から光をさえぎって撮った

シュリーレン写真である。流れは左から右で写真の左

端に，スロートの位置を縦線で示し，写真の下にノズ

ルスロートからの距離κを示す．なおκ＝100mmに

おいてル1，＝1．67で，この位置におけるスロートか

らの距離に基づくレイノルズ数Rり，は1．58×106で

ある．従ってκ＝100mmの位置の境界層内の速度分

布指数Nは，N＝2．2Rヴ，（1／14＞／（1＋四2／2）（1／7）＝5．9と

なる1）．κ＝100mmの位置は， Fig．5に示した斜線の

上の領域に入り，境界層内の密度分布に変曲点はない

同様に，Fig．6のシュリーレン写真のすべてのκの

範囲の境界層内の密度分布に変曲点は存在しない．

10
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    11．522．53                  M8
Fig・5 1nflection point of density－profile in boundary－

   layer with Mach number and velocity－profile

   parameter

             Po8ition of knife謄edge
Thwa量＿Fl．w、、，，c，、．． θ
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Fig・6  Schlieren photograph of supersonic nozzle in

   case of full supersonic
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    layer from schlieren photograph

 さてFig．6は光を上からさえぎっているためノズ

ル上壁の境界層は白く写り，ノズル下野の境界層は黒

く写っている．Fig．2と3の（b）からわかるように

密度勾配は壁から離れるほど減少するために，ノズル

の上壁では壁から離れるほど明るさの程度が減少して

いる3）ことがわかる．また上下壁とも明るさが急激に

変化する位置があることがわかる．上述したように，

Fig．6のすべてのκの範囲において境界層内の密度

分布に変曲点は存在しないため，この位置までの高さ

は境界層厚さδに等しい．このことを明らかにするた

め，拡大したシュリーレン写真から読み取ったδを丸

印でFig．7に示す．・図中の曲線はTuckerの方法に

よる計算結果である．計算の条件は，上流のよどみ圧

力およびよどみ温度をそれぞれρo＝10ユ．3kP。，乃＝

288K，スロート（κ＝Omm）における境界層厚さを

δ＝0．8mmとして与えた，なお，レーザードップ

ラー流速計により求めたδはシュリーレン写真により

求めた値と15％しか違わないということが報告7）され

ているため，Fig．7には，写真から読み取った値の

15％の範囲もエラーバーで示している．Fig．7より測

定結果は計算とかなりよく一致することがわかる．こ

の結果，1V＞2（2η2＋1）のとき，シュリーレン写真に

みられる境界線までの壁からの高さは境界層厚さであ

ることがわかる．なお，N＜2（2π乙2十1）のとき，シュ．

リーレン写真に境界が2つ見られることが予想される．

1つは密度分布の変曲点の位置ク＝妬，もう1つは

境界層温品までの高さク＝δ≧妬である．

4．結 論

 完全気体，断熱壁面，境界層内で全温度と静圧が一

定で速度分布を1／N乗則と仮定したときに，シュ

リーレン写真から得られる境界層厚さの評価について

解析的に検討した結果，次の結論が得られた．

 （1）比熱比をγ，主流マッハ数をM，，速度分布指

数を1＞とおくと，境界層内の密度分布には，N＞2

（（γ一1）砿2＋1）のとき変曲点は現れず，N〈2（（γ

一1）ルf。2十1）のとき現れる．

 （2＞N＞2（（γ一1）M，2十1）のとき，ナイフエッジ

を流れに平行にして取ったシュリーレン写真には，壁

面のすぐ上で明るさが急激に変化するところが壁面に

ほぼ平行に境界となって1つみられ，その壁面からの

高さは境界層厚さδに等しい．またδのシュリーレン

写真からの測定結果とTuckerの方法による計算結果

は比較的よく一致する．

 （3）N＜2（（γ一1）ル1、2＋1）のとき，上述の境界は，

2つみられることが予想される．その壁面に近い1つ

めの境界までの高さは，密度分布の変曲点までの高さ

を示し，2つめの境界までの高さは，δを表すものと

思われる．
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