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研究成果の概要（和文）：本研究では，超音速流れを非接触で三次元的に定量化するために，レインボーシュリ
ーレン偏向法にコンピュータトモグラフィ(CT)を組み合わせた計測法を確立することを目的とする．ノズル出口
が1㎜×1㎜の正方形断面を持つ先細ノズルおよびラバルノズルからの不足膨張噴流に開発したレインボーシュリ
ーレン偏向法にコンピュータトモグラフィ(CT)を組み合わせた計測法を用いて解析した．その結果，ノズルから
の不足膨張噴流の流れ場を正確に捉えることができ，定量的に密度場を得ることに成功した

研究成果の概要（英文）：The rainbow schlieren deflectometry is combined with the computed tomography
 to obtain three-dimensional density fields of a shock-containing free jet issued from a Laval 
nozzle(1mm*1ｍｍ). Experiments have been performed at a nozzle operating pressure of where the 
nozzle is operated at a slightly underexpanded condition. Multidirectional rainbow schlieren 
pictures of the jet can be acquired by rotating the nozzle about its longitudinal axis in equal 
angular intervals and the three-dimensional density fields are reconstructed by two types of image 
analyses for experimental data It is found that excellent quantitative agreement is reached between 
the jet three-dimensional density fields reconstructed from both the algorithms. The present rainbow
 schlieren technique is found to be significantly effective to examine a fine shock-cell structure 
of the shock-containing jet and makes it possible to provide experimental data with high accuracy 
and reliability on the jet density field.

研究分野： 圧縮性流体工学

キーワード： 超音速　定量化　可視化　衝撃波　シュリーレン　噴流　3次元

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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は必然的に流れ場を乱
すため，本来流れが持っている特性が変更さ
れる場合がある．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ときには，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いる． 
従来から超音速流れへの光学計測として

比較的良く用いられる測定法に，モノクロシ
ュリーレン法とカラーシュリーレン法があ
る．両手法とも比較的簡単に光学系を組むこ
とができるが，これらの方法で撮影された画
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
ほとんどが流れの定性的な情報しか得られ
ない．また，これらのシュリーレン法では，
流れ場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(表 1)を用いた噴流の流
れ場を定量的可視化する新しい方法がいく
つか開発され，利用されている．  
しかしながら，三次元超音速流れ場の定量

化を行った研究は国内のみならず国外でも
全くない．よって，本研究では，レインボー
シュリーレン偏向法にコンピュータトモグ
ラフィを組み合わせることで，複雑な超音速
噴流の流れ場を三次元で定量的に可視化観
察する計測法を確立する． 
 
 
２．研究の目的 
 
超音速噴流の特性を調べることは，ロケッ

トエンジン等の宇宙産業，スートブロワ，ガ
スアトマイゼーション，転炉等の工業，不織
布等の繊維業，最近では出荷前の白ネギの皮
むきとして農業分野においても非常に重要
となっている．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，衝撃波と
膨張波を含む複雑な超音速流れを非接触で
三次元的に定量的化するために，レインボー 

表 1 代表的なシュリーレン可視化法 

シュリーレン法
の種類 

特  徴 

モノクロ 
シュリーレン法 

ナイフエッジを用い，流れ
場をグレースケールで撮
影する．しかし，定量化は
困難である． 

カラー 
シュリーレン法 

流れ場の圧縮領域と膨張
領域を色の変化として観
察できるが，圧縮および膨
張の強さの区別はできな
い． 

モアレ 
シュリーレン法 

モアレ縞の変位増幅作用
を利用して，密度の定量値
が得られるが，衝撃波背後
の測定値の精度は低い．  

フォーカシング 
シュリーレン法 

光軸に垂直な任意の断面
の密度分布を得ることが
できるが，得られる密度値
の精度が非常に低い． 

背景 
シュリーレン法 

光源，背景画像，カメラだ
けの非常に簡単な光学系
であるが，得られる密度値
の精度が非常に低い． 

レインボー 
シュリーレン 
偏向法 

レインボーフィルターの
作製は困難であるが，空間
分解能が非常に高く，得ら
れる密度値の精度が非常
に高い． 

シュリーレン偏向法にＣＴ（コンピュータト
モグラフィ）を組み合わせた計測法を確立す
ることを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本実験で用いる超音速の供試ノズルは，図
1 に示すように，大気吹出し式超音速風洞の
集合洞に設置される．圧縮機によって高圧タ
ンクに蓄えられた乾燥空気は，電磁式圧力制
御弁を通過して，集合洞で一旦よどみ状態に
なった後，供試ノズル(1㎜×1㎜の正方形断
面)を通して大気に放出させる． 
 また，出力 250 W のメタルハライド光源か
らの光は，直径 10 mm の光ファイバーケーブ
ル，焦点距離 16.56 mm の対物レンズ，図 1
の左端に示すピンホール（直径 50 マイクロ）
を通った後，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
ジタルカメラの受光素子上に達する． 
 この光学系を用いれば，軸対称ノズルから
の噴流については，レインボーフィルター
(図２)の校正曲線を考慮してシュリーレン 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験装置および光学系 
 
 

 
図２ レインボーフィルター 

 

 
図３ 校正曲線 

 
 
写真の画像値をアーベル逆変換することで
密度場を得ることが可能である．本研究では
さらに，レインボーシュリーレン偏向法と CT
を組み合わせて超音速噴流の構造を三次元
的に定量計測するために，図 1に示すように
z 軸に垂直な数方向の角度から噴流の光学計
測を行う必要があるが，ステッピングモータ

ーとベルトを用いることで，供試ノズルを望
みの角度で連続的に回転できるようにする．  
 供試ノズルからのマッハディスクを伴う
不足膨張噴流に対して，アーベル逆変換の原
理を用いて密度場を得た場合と，ノズルを等
間隔に回転させて撮影したレインボーシュ
リーレン写真から CT の原理に基づいて解析
した場合の密度場(図４)を求め，両者を比較
検討する．また，実験と同じ条件で，Fluent
による数値計算を行い，2 種類の供試ノズル
による実験値と数値計算結果及び過去の実
験結果を比較検討することにより，レインボ
ーシュリーレン CT 計測による密度値の精度
や空間分解能等の知見を得る． 
 

 
(a)噴流断面の密度場 

 

(b)噴流の 3次元密度場 
 

図４ 密度場計測の一例 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，超音速ノズル(1 ㎜×1㎜の正
方形断面)からの自由噴流に対してシュリー
レン CT 法を適用することで 3 次元密度場を
計測した．結論は以下のとおりである． 
 
1.シュリーレン CT 法によって不足膨張超音
速マイクロ噴流の噴流軸に対して垂直な
任意の点における断面の密度場を取得す
ることができた. 

 
2.各ノズルの中心軸上の密度分布はフーリ
エ基本モードに加えて高次モードの変化
も捉えることができた． 

 
3.超音速マイクロノズルからの自由噴流を
計測するにあたって，シュリーレン CT 法
は有効的な手法であり，不足膨張噴流の特
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徴を捉えることができることを証明した． 
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