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研究成果の概要（和文）：円筒ノズルからの不足膨張音速噴流の密度場を測定するためにレインボーシュリーレン法が
使用された．その結果，噴流構造は縦切りおよび横切りのレインボーシュリーレン法によって明瞭に観察される．噴流
の任意の断面の密度分布はシュリーレン写真のアーベル逆変換によって効果的に推測できる．また，円筒ノズルを通る
圧縮流れの特性を予測するための解析モデルが提案され，本実験結果と比較される．さらに，ねぎ皮むき用の現行およ
び新型ノズルからの噴流がレインボーシュリーレン法によって計測され，新型ノズルは現行のノズルより効率が高いこ
とを示す．

研究成果の概要（英文）：A rainbow schlieren system has been employed to determine the density fields in th
e underexpanded sonic jet from a cylindrical nozzle. As a result, the jet structure can be clearly observe
d by schlieren pictures with horizontal and vertical rainbow filters. Density profiles at any jet cross-se
ction can be efficiently inferred from the Abel inversion of the schlieren images. Also, an analytical mod
el to predict the flow properties through the cylindrical nozzle is proposed and compared with the present
 experimental results. Furthermore, conventional and improved nozzles for peeling leeks are used for quali
tative and quantitative comparison of jets from their nozzles by the rainbow schlieren deflectometry. It i
s found that the jet from the improved nozzle has a high removing potential for peeling leeks in compariso
n with the conventional one. 
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１．研究開始当初の背景 

 超音速流れの計測は，静圧あるいは全圧プ

ローブ，熱線流速計等の非接触ではない手法

を用いて行われることがよくある．しかし，

このような計測方法では流れ場を乱すため，

本来流れが持っている特性が変更されるか

もしれない．例えば，不足膨張噴流や過膨張

噴流のように流れが衝撃波と膨張波を含む

複雑な領域を含んでいる場合には，接触測定

法は，実験値に顕著な測定誤差を生じさせる

ことが十分に考えられる．さらに，上記に述

べた接触測定法は，空間分解能や時間分解能

が乏しく，測定は，１点１点不連続的に行わ

れる．このようなことから，近年複雑な流れ

場の構造を精度よくしかも詳細に調べるた

めの非接触測定法の必要性が要求されてき

ている． 

 光学的測定法は，非接触計測の代表例であ

る．例えば，従来から光学計測の超音速流れ

への応用としてシュリーレン法とシャドウ

グラフ法が用いられている．周知の通り，最

もよく知られたシュリーレン光学系は，光源，

コリメータレンズ（あるいは凹面鏡），集光

レンズ（あるいは凹面鏡），ナイフエッジ，

カメラで構成され，シャドウグラフ法ではこ

のうちナイフエッジは用いない．両方法とも

比較的簡単に光学系を組むことができるが，

これらの手法で撮影された画像からベクト

ル量やスカラー量を得ることは非常に困難

で，得られた画像データからは流れの定性的

な性質しか得られないことが多い．また，シ

ュリーレン光学系で，ナイフエッジの代わり

に三色フィルター（通常，市販のものでは真

中が緑色で，その左右が赤色と青色）を用い

たカラーシュリーレン法がある．この３色フ

ィルターを使ったカラーシュリーレン法で，

例えば衝撃波と圧縮波を光学観察すると，衝

撃波と圧縮波の強さが全く異なる場合でも，

得られた画像では同じ色（赤色あるいは青

色）となる．すなわち，定量的な情報が得ら

れないのみならず，定性的な情報でさえゆが

められることがある．さらに，シュリーレン

法，カラーシュリーレン法，シャドウグラフ

法では，流れの奥行きの情報が平均化され，

二次元の情報しか得られない．したがって，

これらの手法を三次元流れに適用すると，得

られた情報にはおのずと誤差が含まれてい

ることになる．以上のような欠点を克服する

ため，シュリーレン光学系を用いた新しい定

量的可視化法がいくつか開発されて利用さ

れている． 

 山口らは，1991 年に Weinstein が開発した

シャープフォーカシングシュリーレン法を

出口直径 0.5mm の先細ノズルからの流れに

適用している．この手法では，光軸方向に垂

直な任意の断面に対する密度測定が可能で

あるが，空間分解能が悪く，得られた密度と

真の値との誤差が非常に大きい．太田らは，

2002 年に Meier によって開発された背景シュ

リーレン法を軸対称物体まわりの流れ場に

適用した．この手法の特徴は，きわめて簡素

な撮影系を用い，背景画像を利用して撮影を

行うもので，適切な光源と背景画像，カメラ

があれば計測を行うことができる．しかし，

もともとこの手法は屋外での観察のために

開発されたもので，フォーカシングシュリー

レン法と同様に空間分解能と得られた密度

データの精度が良くない．この二つの手法と

比べて空間分解能と同時に精度が非常に高

い定量的可視化法がAl-Amarらによって開発

された．彼らは，シュリーレン光学系のナイ

フエッジを Greenberg らが開発したレインボ

ーフィルターで置き換えることで，オリフィ

スからの亜音速噴流を定量的に観察してい

る．また，Kolhe らは Al-Amar らの光学系を

使ってオリフィスからの不足膨張噴流の密

度分布を計測している．しかし，得られたデ

ータの信頼性の確認は全く行っていない．

Kolhe らとほぼ同じ時期に，著者らは，

Al-Amar らの開発したレインボーシュリーレ



ン偏向法を軸対称ノズルからの適正膨張超

音速噴流に適用した．その結果，得られた密

度分布はピトー管測定による実験値および

数値解析による計算値と比較して定量的に

極めて良く一致することを示した．しかし，

過膨張および不足膨張のような衝撃波と膨

張波を含む複雑な流れの定量計測は行って

いない．したがって，本研究では，従来の計

測法をさらに発展させるために，軸対称ノズ

ルからの衝撃波と膨張波を含む超音速噴流

の噴流軸に対して垂直な任意の断面の定量

的可視化を行う． 
 
２．研究の目的 

 超音速流れの研究は，工学的及び学問的に

非常に重要である．一般に，超音速流れの特

性を理解するには，流れ場のベクトル量（例

えば，速度）やスカラー量（例えば，密度，

温度，圧力）の情報が必要とされる．このよ

うな情報は，衝撃波と境界層の干渉を考慮し

て，数値計算によって得られることもあるが，

数値計算の妥当性は，信頼のおける実験値と

の比較によってなされる．本研究では，非接

触測定法であるレインボーシュリーレン偏

向法を衝撃波と膨張波を含む複雑な超音速

流れに適用し，超音速流れの定量的可視化法

を確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 

本研究は間欠式の大気吹出し式超音速風

洞を用いて行った．圧縮機によって高圧タン

ク（2 m3，1 MPa）に蓄えられた乾燥空気は，

圧力制御弁（日本工装社製 3600LA/501T）

を通過して集合洞で一旦よどみ状態になっ

た後，供試ノズルを通して大気に放出される． 

実験では，集合洞圧力 posと背圧（大気圧）

pbとの比 pos / pb（以下，ノズル圧力比と呼ぶ）

が 2.0 ～ 6.0 の一定値となるように圧力制

御弁を設定し，ノズルからの噴流のレインボ

ーシュリーレン写真撮影を行った．なお，圧

力制御弁は集合洞内の圧力を設定値の±0.5 

kPa の範囲内で一定に保つことができるが，

集合洞内の圧力の測定には半導体圧力セン

サー（JTEKT 社製 PMS-5M-2）を使用した． 

圧力センサーからの電圧信号は，直流増幅

器（JTEKT 社製 AA6210）を通り，12 bit

の AD 変換器（マイクロサイエンス社製

ADM-682PCI）によって 1 kHz 間隔で 100

点間の平均値が取られるようにパーソナル

コンピュータで処理された．また，実験は各

圧力比で数回行い，統計平均を求めた． 

流れの可視化は，小型アルミ光学ベンチ上

（シグマ光機社製 OBA-1000SH）に直線的

に配置したシュリーレン光学系によって行

った．メタルハライド光源（シグマ光機社

製：IMH-250）からの白色光は，光ファイバ

ーを通った後，対物レンズ（焦点距離 16.56 

mm）で集光され，ピンホール（直径 50 μm）

を通過してコリメータレンズ（直径 100 mm，

焦点距離 500 mm）で平行光線となり，集光

レンズ（直径 100 mm，焦点距離 500 mm），

レインボーフィルター，カメラレンズを通し

てデジタルカメラ（Nikon：D300S）の受光

素子上に達する．ピンホールとレインボーフ

ィルターは，それぞれコリメータレンズと集

光レンズの焦点距離の位置に配置される． 

 本実験では，ノズルからの噴流による流れ

場の可視化は，レインボーフィルターの設置

方法を縦切りと横切りの 2 種類で行った．な

お，一連の実験に要する時間は数秒程度で短

いため，集合洞からノズル出口下流までの流

れは断熱変化と考えられる．したがって，集

合洞内の温度は，実験室内の大気温度 Tb = 

294 ±0.1 K に等しいと仮定し，集合洞内の

圧力 pos と空気の状態方程式を用いることで

集合洞内の密度os を計算した．また実験は，

大気密度 ρb = 1.20 ± 0.05 kg/m3および背

圧 pb = 101±0.1 kPa の条件で行われた．以

上の条件とレインボーフィルターの校正曲

線を使えば，各ノズル圧力比に対する流れ場

の密度を得ることができる． 



４．研究成果 

円筒ノズル前後の圧力比（ノズル圧力比）

を 2.0 から 5.0 まで変化させたときの噴流

による流れ場を，レインボーシュリーレン法

によって非接触で定量的に可視化計測した．

得られた結果を要約すると次のようになる． 

(1) レインボーシュリーレン法によって，不

足膨張音速噴流のバレル衝撃波とその反射

衝撃波，マッハディスク，衝撃波の三重点，

ノズル出口からマッハディスク直前までの

膨張領域，及び噴流境界等を連続的な色相の

変化によって視覚的に示すことができる． 

(2) フィルターの色相の変化方向を噴流の軸

方向に対して垂直にして撮影したシュリー

レン写真では，マッハディスクを構成する反

射衝撃波の強さが三重点から足下に向かっ

て徐々に変化する特徴を色相の連続的な変

化によって観測することができる．一方，フ

ィルターの色相の変化方向を噴流の軸方向

にして撮影したシュリーレン写真では，不足

膨張音速噴流の中心軸上のマッハディスク

とその下流の第 2 衝撃波から第 4 衝撃波まで

の各衝撃波の位置を流れ方向の色相分布の

極値の位置として算出できる．この各衝撃波

の位置は，噴流中心軸上の密度勾配が正の最

大値の位置とほぼ一致する．  

(3) 不足膨張音速噴流の等密度線図は，バレ

ル衝撃波とその反射衝撃波，マッハディスク

の近くにおいて密度の急激な変化を示す．ま

た，マッハディスク上流では，噴流境界近く

に密度の極大値がある．さらに，本実験では，

マッハディスク直後において密度上昇が観

察できる．これは，マッハディスクが上流に

凸状に湾曲した形状となり，三重点からのす

べり線がマッハディスク直後で半径方向に

拡がることに起因する． 

(4) 不足膨張音速噴流の中心軸上の密度は，

噴流内の各衝撃波前後で波状に変化する．ま

た，噴流内の各衝撃波の強さは下流ほど弱い

ため，衝撃波による密度上昇のピーク値は下

流の衝撃波ほど小さくなる． 

(5) 本実験で使用した円筒ノズルに対して，

レインボーシュリーレン法によって計測し

たノズル出口の密度の値は，ノズル内が一次

元定常等エントロピー流れと仮定して求め

た理論値と比較して小さく，この程度はノズ

ル圧力比の増加とともに増加する．ノズル出

口の密度の実験値をノズル上流のよどみ密

度で無次元化した値は，ノズル圧力比の増加

とともに徐々に減少し，約 0.46 に向かって

漸近する． 

(6) 円筒ノズルを通る圧縮流れに対して，ノ

ズル入口と出口を囲む検査体積を考え，運動

量理論に基づいた解析モデルを提案し，レイ

ンボーシュリーレン法による密度の実験結

果と比較した．その結果，円筒ノズル出口の

密度の解析値は，実験値と定量的に良く一致

することがわかった． 

 次に，レインボーシュリーレン法の適用例

として，農業分野で実際に使用されているね

ぎ皮むき用ノズルからの噴流を計測した．ま

た，ねぎ皮剥きの効率化のために現行ノズル

を改良し新型ノズルを考案した．現行ノズル

と新型ノズルからの流れ場をレインボーシ

ュリーレン偏向法によって実験的に調べ考

察を行った結果を要約すると，次の通りとな

る． 

(1)現行ノズルからの噴流はノズル圧力比が

3.0～6.0 の範囲において不足膨張流れであり，

噴流内にショックセル構造が観察できる． 

(2) 新型ノズルからの噴流はノズル圧力比が

3.0 と 4.0 において過膨張流れ，5.0 のときほ

ぼ適正膨張流れ，6.0 のとき不足膨張流れと

なる． 

(3) ノズル出口から下流の 10 mm から 20 mm

にあるねぎ皮剥きの作業領域内において，現

行ノズルの場合と比較して新型ノズルから

の噴流の密度は高い．その結果，新型ノズル

は現行ノズルより作業効率が高くなること

が考えられる． 
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