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二次元ディフユーザによる希薄超音速気流

        の回収に関する研究

生井武文＊・赤崎正則＊＊・益田光治＊＊

    矢野指呼＊＊・小嶋新三＊＊＊

      （昭和58年3月31日 受理）

Characteristics of Two－dimensional 1）iffusers

    ．in Rarefied Supersonic Streams

Takefumi IKUI，：Masanori AKAZAKI，：Mitsuharu MASUDA，
       Hidenobu YANO and Arazo KO∫IMA

  Plasma heating by the injection of fast neutral beams is thought to be olle of the

most promising ways for a fusion reaction． H：owever， high power neutral beam in－
jectors require large vacuum pumping systems fQr displacing gases used to neutralize fast

ions in the neutralizer ce11． In order to solve this problem， authors have proposed the

gas jet cell in which ions are neutralized by the high density portion of the supersonic

jet． For this gas jet cell being practical， it is necessary to develop supersonic diffusers

by which at least 90％of the gases issuing into the cell as a supersonic jet should be

recovered． Present paper describes the experimental results on the performances of

supersonic di僅users in low density environments． By using the low density wind
tunne1， the ef〔ect of diffuser shapes on the mass flow recovery rate and the structures

of flow fields in the diffusers are clarified． It has also been shown that， by choosing

proper diffuser shapes， the requirement of 90％mass recovery rate could be fu1五11ed．

1。序 論

 核融合炉を実現するためには，トーラスなどに閉じ

込められたプラズマを十分高温に加熱する必要がある

が，この加熱法として高速の中性ビームをプラズマに

入射し，プラズマ粒子との衝突を介して中性粒子の運

動エネルギを熱エネルギに変換して温度を上昇させる

中性ビーム入射装置が現在最も有力視されているエ）．

高エネルギ中性ビームは，イオン源で得られた高速イ

オンビームを中性化セル中に入射し，荷電交換させて

得られるが2），荷電交換効率を上げるためには中性化

セル部の気体密度を高くとる必要がある．一方，トー

ラス部では高い真空度が要求されるために，トーラス

部と中性化セルの間に大容量の真空排気装置を設置し
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Fig．1 Concept of、the gas jet neutralizer

て中性化セル部の気体を排気しなければならない．こ

の真空排気系の容量を低下させる事を目的とし，さき

に著者らはFig．1に示す気体噴流セルを提案した2》．

このセルでは，超音速噴流としてセル部に噴出した噴

流中央の高密度部分でイオンビームを中性化する．一

方，噴出した気体はディフユーザにより回収されるの

で，セル出口に設置される真空排気系の容量を軽減で
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きると考えられる．噴流による高エネルギイオンビー

ムの申性化は十分可能であることが実験的に確かめら

れているが2），このシステムが効率よく動作するため

には噴出した気体の回収率が良く，さらに圧力回復率

の高い二次元ディフユーザを開発する必要がある．

 超音速希薄噴流で用いられるディフユーザの性能に

ついてはこれまでにいくつかの報告があるが3）”5》，い

ずれも超音速風洞の動作特性や，気体力学レーザーな

どに関連するもので，圧力回復率のみに着目してお

り，噴流の気体回収を考慮した研究はない．そこで本

研究では，低密度風洞を用い，11種類の形状の異な

る二次元超音速ディフユーザの特性を実験的に調査し

た．その結果，ディフユーザ形状が気体回収率と圧力

回復率に及ぼす影響をはじめ，ディフユーザ内部にお

ける衝撃波や境界層の詳細な構造を明らかにする事が

できたので報告する．

2．実 験 装置

 本研究では低密度風洞を用いた実験的研究を行っ

た．この風洞は連続非回流式の超音速風洞で，作動気

体には窒素を用いた．本風洞の動作特性や風洞で得ら

れる流れ場の詳細な構造などについては，すでに文献

2）及び6）で述べたので本報告では省略する．

 ディフユーザにより超音速流の気体を回収する場

合，ディフユーザの形状が気体回収率に大きく影響

すると考えられる．そこで，本研究ではFig．2の

A～Kに示す，形状の異なる11種類のディフユーザ

を製作し実験を行った．また，気体回収率の測定には

Fig．3に示す装置を用いた．ノズルより噴出した気

体はディフユーザに流入し減速された後，タンク内部

でよどみ点状態となる．その後，気体はオリフィスを

通って風洞内に流出するが，その際，オリフィス前後

の圧力比を測定する事によりディフユーザで回収され

た気体の流量を求めた．なお，本実験では直径4が

20mmと30 mmの検定した2種類のオリフィスを

用いた．また，ディフユーザ内部の流れ場は静圧管と

全圧管により測定された．圧力測定には検：惜したピラ

ニ真空計を用いた．なお，実験結果の解析に用いた座

標系をFig．4に示す．実験に用いたノズルは出口面

のx方向幅5．2mm，ア方向幅15 mmで2）ア＝7．5

mmが流れの中央の面に対応する．
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    Fig．2 Supersonic diffusers
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3．実験結果と考察

 Fig．5はFig．2に示した各形状のディフユーザの

実験結果で，横軸はノズル出口よりディフユーザ入口

までの距離勉∫，縦軸はディフユーザによる気体回収

率ηを示す．ηはディフユーザで回収された質量流

量妬ぎ∫と気流の全質量流量解の比η＝吻聯／配とし

て定義される．同図は回収流量の測定に直径20mm
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Fig．5 Mass recovery rate by di働sers

のオリフィスを用いた場合を示す．図に示されるよう

に，実験で得られた回収率はZ御の増大と共に減少

しているが，回収率はディフユーザ形状の影響を強く

受ける事が分かる．本実験で用いたディフユーザのな

かで最も良好な回収率を示したのは三次元先細形状を

有するE型であり，次に二次元先細形のC型であっ

た．直管形のA型及びB型も先細形につぐ回収率を

示したが，長さの長いB型がA型と比較してηは高

い．しかし，本実験ではディフユーザ入口での入口幅

に基づく主流のレイノルズ数Reが数百程度で低いた

め，B型以上に長さを長くした場合，回収率は逆に低

下する結果が得られた．亜音速形状を有するG型と1

型はいずれも回収率が低い．また，入口幅を35mm

としたH型及びK型は本実験では回収率が最も低かっ

た．特にH型は直管状であるが，この場合，自由噴流

の幅がディフユーザ入口幅に比較して小さく7），噴流

境界がディフユーザ壁面に接していないと思われる．

K型は入口幅はH型と同じであるが，先細形状であ

るたあディフユーザ出口付近で噴流が壁面と接触し，

回収率がH型と比較して良くなったと考えられる．な

お，H型ではz4∬～0．5mmにおいて回収率が急激に

上昇しているが，これはノズル壁とディフユーザの間

隔が小さくなるため，この間でのもれ流れがチョーク

する結果，もれ流量が減少したためと思われる．図

の実線は実験により求めた噴流の流れ場2》の流量分布

をディフユーザ入口1隔にわたって積分して得た回収率

η胡で，ディフユーザで回収可能な流量の上限を与え

る．Zd，∫～30 mmでは噴流周辺のバレル衝撃波の部分

が積分領域に含まれ積分精度がおちる事，及び噴流が

三次元構造を有する事などのために，理論回収率は必

ずしも理想的なディフユーザの回収率とは一致しない

が，図に示すように，このη胡は実験で得られた回

収率がZ鰐の増大と共に低下する傾向を良く説明し

ている．Zd‘ノ＝30 mmではディフユーザ形状が回収

率に大きく影響する事はないようで，実験で得られた

回収率は理論回収率に近い．後に述べるように，回収

性能はディフユーザ壁面に発達する境界層内部の流れ

方向圧力勾配，すなわちディフユーザ出口と入口の圧

力比に大きく依存するが，2d‘∫＝30 mmでは理論回収

率が低く，ディフユーザに流入する流量が少ないため

にディフユーザ前後の静圧比は小さい．この事のた

め，ディフユーザ形状による回収性能の差が小さくな

ったと思われる．なお，ディフユーザの回収流量に基

づくレイノルズ数：Reθはz耐＝10 mmで約110，

z4ゴ∫＝30 mmで約80で大きな差はなく， z4f∫＝10～

30mmの領域ではレイノルズ数の回収率への影響は

小さいと考えられる．また，図のη躍は自由分子流

を仮定した場合の理論回収率を示すが，実験結果は

η躍より十分大きくむしろη魏に近い事より，・ディ

フユーザ内部は連続体的な流れ場であると考えられ

る．なお，流れ場の平均自由行程はほぼ0．1mm程

度であった．

 流量計測用オリフィスの直径4を30mmとした
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Fig．6Mass recovery rate by diffusers

場合の回収率をFig．6に示す．4＝30 mmでは4＝

20mmと比較してディフユーザ出口の静圧が低くな

りディフユーザ出口と入口の静圧比が小さくなるた

め，z4〃＝0．5～30 mmの全領域にわたって形状の効

果は小さく回収率も理論回収率に近い事が分かる．ま

た，このノルズ・ディフユーザシステムを中性ビー

ム入射装置へ応用するためには24‘∫～10mmでη～

90％が必要と考えられるが，同図よりディフユーザ背

圧を下げる事によりこの回収率はほぼ達成可能と考え

られる，なお，図には自由分子流の場合のη躍も合

せ示したが，Fig．5と比較して4が大きいため4＝

30mmの場合のη蹄は4＝20 mmの場合よりも
小さい．

 4＝20mmと4＝301nmでは回収率にかなりの

差が見られたが，これはディフユーザ入口部分にお

ける流れの状態に起因すると考えられる．Fig．7は

z蒔＝101nmにおけるディフユーザ入口面の静圧P、

の分布を示す．ディフユーザを流れに挿入した場合，

4＝20mmではx≧4 mmで，また，4＝30 mmでは

κ；≧6mmにおいて静圧が自由噴流の値より高くなり，

流れが希薄であるために主流が超音速流であるにもか

かわらずディフユーザ壁面の影響が前線上縁にまで及

0

Fig．7

   5      10     15
     X（mm）

Static pressure distributions at

the diffuser inlet

んでいる事が分かる．これは壁面に発達する厚い境界

層の亜音速部分を通じてディフユーザ出口の高い静圧

の影響が上流に及ぶためと考えられ，事実x～9mm

における静圧上昇はディフユーザ出口圧の高い4＝20

mmの場合が4＝30 mmと比較して大きくなった．

しかし，ディフユーザ出口静圧は4＝20mmで6σ

Po，4＝30 mmで35 Pαであり，出口面における

x～9mmの静圧よりは十分高い．

 Fig．8はディフユーザ出口圧力『とノズル背圧との

比ρ，／砺と回収率の関係を示す．この回収率は噴流

の質量流量を変化させて得た実験結果である．図に示

されるように回収率はP，／拓に強く依存しており，

超音速ディフユーザ形状を有するC型及びE型が高い

圧力比に耐えて回収率が最も良い事が分かる．これに

対して，入口幅は同じでも亜音速ディフユーザ形状の

G型と1型は圧力比と共にηがかなり減少しており，

さらに，入口幅の大きいH型やK型では噴流境界の幅

との関係で圧力比に対する回収率の劣化は最も著しか

った．

 次にFig．9（a），（b）はA型とC型のディフユーザ

中央部κ＝0，ア畿7．5mmにおける静圧ρ、の分布

で，横軸の〆はディフユーザ入口より測った流れ方
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Fig．8 Mass recovery rate as a function
    of the pressure ratio

向の距離である．いずれの場合においてもディフユー

ザに流入した超音速噴流は衝撃波により大きく減速さ

れており，その後，複雑な衝撃波系により膨張，圧縮

をくり返しながら静圧が背圧P∫に近づく．図より，

ディフユーザ出口静圧乃の高い4＝20mmの場合

は，A型， C型共に衝撃波の位置が〆～10 mm付近

でほぼ一致している．しかし，4＝30mmでは乃が

低下するためA型では衝撃波位置が〆～16mmまで

後退するが，C型では〆～13 mmとなり衝撃波の後

退距離は小さい．A型は断面積変化のない直管形で，

壁面に発達する境界層がディフユーザ内部の流れ場に

大きな影響を及ぼすため，背圧の変化による境界層形

状の変化が直接流れ場を変える．これに対して，C型

は先細形であるため内部流れは境界層形状よりも壁面

形状に依存し，ディフユーザ出口圧の変化による境界

層厚さの変化の内部流れへの影響はA型と比較して小

さいと考えられる．この事のために，超音速ディフユ

ーザ形状を有するC型及びE型が他のディフユーザと

比較して高い圧力比ρ，／ρ、，においても回収率が低下
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Fig．9 Static pressure variations in
    diffusers

しなかったと思われる．

 次にディフユーザ側壁及び内部挿入物の効果につい

て考察する．本実験の場合，ノズル出口の縦横比は

2．9であるためノズルより噴出する噴流の三次元的な

構造を考慮する必要がある．中性ビーム入射装置用中

性化セルの空間利用上の制約を考慮するとノズルとデ

ィフユーザの縦方向（ア方向）長さはほぼ等しい事が

望ましく，ディフユーザの縦方向長さはノズルの長さ

と比較してあまり長くはできない．そこで，噴流のア

方向の膨張を抑え回収率を改善するためにFig．10に

示すようにディフユーザの上下に側壁を付加した．

Fig．11はこの場合の回収率を示すが，側壁を付加す

る事によりηは20％程度向上しており，噴流の三次
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元構造が回収率に大きく影響する事が分かった．ま

た，A型， B型， D型はいずれも直管形で長さのみが

     の異なるが，η2≦；10×10－5kg／sのレイノルズi数が低い

領域では摩擦の効果により長さの長いD型は他のA

型，B型と比較して回収性能は劣るが，1πが増大し

レイノルズ数が高くなると長さの長いディフユーザほ

ど回収率が良くなる様子が同図に良く示されている．

 ディフユーザ内部に分割板を挿入する事により圧力

0

Fig．13

  51015x10－5   市（kg厨

Effect of inside plates on the

maSS reCOVery rate

回復率が向上することが報告されている3）．そこで，

Fig．12に示すようにB型ディフユーザ内部に分割板

を入れて実験を行った．Fig．13はその結果であるが，

質量流量切が小さい領域では分割板の挿入により，η

は低下するが，〃τ；≧！0×．10－5kg／sでは逆に分割板を

入れたディフユーザが入れない場合と比較してηが

やや高くなった．図に示すようにディフユーザ壁と分

割板間の距離をH，ディフユーザ長さをしとした場
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Fig．14

合，両者の比H／Lは分割板1枚の時0．25，2枚の時

0．17となる．また，分割板を入れない場合，Hとし

てディフユーザ左右壁間の距離をとればH／LはB型

で0．5，D型で0．2であるが，同図より，ηの溺に

対する変化の状態はH／しに大きく依存しておりH／し

の小さいディフコ．一ザほどレイノルズ数が低く粘性損

失の大きい領域でηが低くなる事が分かる．

 本実験のように噴流の密度が低い場合，ディフユー

ザ壁面には厚い境界層が発達する．そこで，この境界

層の影響を調べるために，壁面に孔をあけたF型及び

J型ディフユーザを用いて境界層吸込みを行った．

Fig．14はその結果であるが，吸込み孔面積の小さい

F型は全く吸込みのないA型とほぼ同じ回収率とな

り，また，吸込み孔面積の大きいJ型では回収率がか

なり低下した．Fig．7から分かるように，境界層内部

の静圧はほぼディフユーザ出口静圧乃に等しく，ま

た，乃と風洞壁圧ア”の比は5以上である．吸込み

孔において流れはチョークしていると考え吸込み孔の

流量係数を考慮して8》吸込み量を評価し，F型及びJ

型ディフユーザについて回収率を計算した．その結果

がFig．14の実線であるが，この値は実験値よりやや

低くなる．この事から，境界層吸込みを行った場合，

境界層が薄くなりディフユーザ入口に流入する質量流

、げ

量は増大するが，反面，吸込み孔から気体が流出する

結果，実験で得られたηは吸込み孔がない場合より小

さく，．また，吸込みがある場合の計算値よりは高くな

ったと考えられる．

 ディフユーザによる圧力回復率の実験結果をFig．

15に示す．図の縦軸にはディフユーザ出口静圧乃

とディフユーザ入［1におけるκ＝0，ア＝7。5mmの点

の衝撃圧P6、の比をとり横軸にはレイノルズ数

   Rら一配号・・争

をとった4｝．ここで〃2鰐はディフユーザに流入した

質量流量，μはディフユーザ入ロの粘性係数 協は

水力直径，オ，はディフユーザ入口面積である．同図

にはこれまでに報告されたディフユーザに関する実験

結果もあわせ示した．Krause3，， Monnerie3）， Kop－

penwallner3）， Merkli5）らの実験結果は通常の超音

速風洞に対するもので圧力比P‘／〆。、として風洞のブ

レークダウン直前の値を用いており，また，Boylan

ら4）の結果は自由噴流をディフユーザで回収した場合

の測定値であるが，いずれも気流の質量流量は全て回

収される．一方，本実験ではη＜1でノズルから流出

した気体の一部はディフユーザで回収されず，特に噴

流中央部と比較して全圧の低い周辺部混合領域の気体

がディフユーザに流入しないため，本実験の結果は

他の報告と比較して圧力回復率が高くなった．4－20

mmの場合の本実験結果はFig．15に示されるよう

に，回収率ηが低い反面，低レイノルズ数領域にお

いても高い圧力回復率を示した．また，4－30mmで

はηはほぼ理論限界η功に近いが，この場合，本実

験の結果がBoylanらの結果4）に近付く事が分か
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る．いずれの場合においても，本研究のように質量流

量を回収する事を目的としてディフユーザを用いた場

合，圧力回復率は通常の超音速風洞のディフユーザの

場合よりも高くなる．

4．「結 論

 核融合プラズマ加熱用中性ビーム入射装置の中性化

セルでの使用を考慮して，希薄な超音速自由噴流の質’

量流量をディフユーザにより回収するための実験的研

究を行った．その結果，ディフユーザ壁面形状，ディ

フユーザ内部形状，境界層吸込みを行った場合，など

について気体回収率の挙動が明らかとなった．また，

壁面形状を最適化する事により90％以上の回収率を

達成できる見通しが得られた事から，本研究で用いた

ディフユーザを使用できると考えられる．
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