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Abstract 

As a basic study for improving the insertion properties of an air jet loom with a modified reed and auxiliary 
nozzles, we measured the static pressure of the main nozzle, changing the nozzle tank presures and the length of 
the acceleration tube, and calculated the nozzle flow velocity and Mach numbers. The following results are 
obtained  : 

(1) Flow may reach the critical condition of Mach number of unity at the two positions in a main  nozzle  : one 
of them is the needle tip and the other is the acceleration tube exit. An increasein the tank pressure brings about 
the critical tbroat condition at the two positions above and the flow in the main nozzle is completely 
characteoized. 

(2) Tank pressure  Pr at which the flow reaches the critical condition at the needle tip is dependent upon the 
acceleration-tube length  ; the longer the length, the higher PT becomes. 

(3) The tank pressure PT at which the flow reaches the critical conditions at theexit of the accfleration-tube 
remains constant independently of the acceleration-tube length. For the present nozzles used critical tank 

pressure is  PT= 4 kgf/cm2. 
(4) Shock waves are generated in the acceleration tube of 70 mmlong. 

(Received June  5  , 1990)

摘 要

本研究では,変 形筬補助 ノズル方式AJLの 緯入れ性能の向上を目的とした基礎的研究 として,メ イ ンノズル管内の流れを非

圧縮性流体 の一次元流れ として解析す るとともに壁面静圧を測定 して,ノ ズルタンク圧や加速管長がノズル管内流速の変化に

及ぼす影響を明 らかに した.得 られた結果は次の通 りである.

(1)　メインノズル管内流れでは,M=1と なって臨界状態を示すスロー ト部が,ニ ー ドル先端部と加速管出口部の2か 所で生

ずる可能性があり,タ ンク圧力を変えることにより,こ れらのスロー ト部が発生 し,ノ ズル管内流れの様相が特徴づけられ る.

(2)　ニー ドル先端部が臨界状態になるノズルタンク圧力P。 は加速管長に依存 し,加 速管長が長 くなるほどPTは 高い.

(3)　加速管出口が臨界状態になるノズルタンク圧力PTは,加 速管長にかかわ らずほぼ一定で,本 実験の範囲のノズルでは,

PT≒4kgf/cm2で ある.

(4)　加速管出口が臨界状態になる流れでは,管 内流れは常 に亜音速の場合 と超音速流れを含む場合に分 けられ,加 速管長の短
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いノズルにおいて後者の例が認められる.

(5)本 実験の加速管長L=70mmの ノズルにおいて加速管内で衝撃波が発生する.

(平成2年6月5日 受理)

1.　 緒 言

空 気 で 緯 糸 を 飛 走 させ る エ ア ジ ェ ヅ トル ー ム

(AJL)は,近 年紡 績糸 や セ ル ロース系長繊 維 の製 織

合理 化用 織機 と して め ざま しい進歩 を とげて お り,

特 に,よ り高 速化,広 幅化 等 の高生 産性 を 目指 した

織機 開 発が積 極 的 に進 め られ て い る.

AJLの 緯入 れ方 式 は,メ イ ンノズ ルか ら出 た空気

の拡 散 防止 か ら,エ ア ガ イ ド方 式 と補助 ノズル変形

筬方 式 の2つ に大 別 され る.し ず れ の方ヰ にお いて

も,メ イ ンノズル は緯 糸飛 走性 に大 きな影 響 を及 ぼ

す ことか ら,そ の性能 の向上 は,AJL開 発 の重 要 な

課 題 であ る といえ る.

そ の た め の メ イ ンノ ズ ルの研 究 は古 くか ら行 わ

れ,宇 野,石 田1)らは,メ イ ンノズル の構造 の異 な る

ノ ズルを試作 しノズ ル出 口での風速 や緯 糸飛走 距離

か ら形状 の適 正 化 を検討 して いる.ま た,メ イ ンノ

ズ ルの性 能 を取 り扱 った研究 には,Duxbury2)の 研

究 が あ り,ノ ズル か ら噴 射 され た空気 の速度 分布 や

緯 糸 に働 く張力,さ らに は自由大 気 中に噴射 された

空 気 の速度 低下 の一 般式 を求 め て い る.

この他,メ イ ンノ ズル の出口速 度 が音 速以 上 にな

る場 合 の流 速 測 定 か ら性 能 を評 価 す る もの と して

Strom3)やLyubovitskii4)ら の研究 が あ る.

いずれ に して も,AJLの メイ ンノズル に関す る研

究 は比 較 的少 な く,い ず れ もノズ ル加速 管 か ら噴射

され た管外 流 の流速 分布 を解 析 す る ことによ り性 能

を評価 す るもの5)がほ とん どで あ る.管 内 流 にっ い

で は,ノ ズ ルの緯糸 牽 引力 の大 きさで間接 的 に ノズ

ル内 の流 れの挙 動 を推察 す る程度6)であ る.

一方
,ノ ズルか らの噴流 は,ノ ズルの 内部 の構 造

や形状 に も強 く依存 す るので,ノ ズル管 内の流 れ特

性 を知 る ことは重要 であ る.ま た,実 際 に ノズルが

緯 糸 を牽 引す る際 に は,ノ ズ ルの管外 流 だけで な く

管 内 にお け る流 れ状 態 も,糸 の飛走特 性 に大 きな影

響 を与 え るもの と考 え られ る.

特 に,高 速化,広 幅 化 に適 した変 形筬補 助 ノ ズル

方 式AJLの 多 イ ン ノ ズ ル は,エ ア ガ イ ド方 式 の

AJLに 比 べ,加 速管 の管長 が長 く口径が小 さいに も

かか わ らず,生 産性 の向上 を はか る 目的 か ら,一 般

にその噴 射空気 圧 を高 く設 定す る.こ のため前記 方

式 のAJLの メイ ンノズ ルは,使 用条件 によ って は,

ノズ ル内の流 速が ス ロー ト部(最 小 断面積 部)で 音

速 に達 し,そ の性能 が十分 に発 揮 されて いな い こと

も予 想 され る.

そ こで,本 研究 は,変 形筬補 助 ノ ズル方 式AJLの

メ イ ンノズル管 内の流 れにつ いて,圧 縮性 を考 慮 し

た一 次元 流 れ と して タ ンク圧力 条件 や ノズ ル内部形

状 を変 えて解 析 し,ノ ズル管 内局部 壁面静 圧 な どの

実験 結 果 と比 較検 討 し,ノ ズル性能 の向上 をはか る

ことを 目的 とす る.

2.　記 号

本報 で用 い る記号 を まとめ て示す.

A : 管 の断面 積[m2]

As : 検 査体 積 の周 囲面積[m2]

a : 音 速[m/S]

cρ : 定 圧比 熱[J/kg・K]

cv : 定 容比 熱[J/kg・K]

D : 加 速管 の内 径[mm]

f : 摩 擦係 数[-]

h : エ ンタル ピー[J/kg]

k : 比 熱比c〆c.L-」,断 熱変化 の場 合k=1.4

L : 加 速管 の長 さ[m]

M : マ ツハ数[―]

m : 質 量流 量[kg/s]

τω : 壁 面 せん断応 力[N/m2]

P : 絶 対圧 力[N/m2]

Pγ : ノズル タ ジク絶対圧 力[kgf/cm2,ま た は

N/m2]

(P1,P2,P3… は図4に 示す断 面位 置L,2,3…

の圧 力)

R : 気 体定 数[J/kg・K]

T : 絶 対温度[K]

V : 流 速[m/s]

x : ニ ー ドル先端 か らのx座 標

λ : 管摩擦 係数[―],λ=4f

ρ : 密 度[kg/m3]

v:比 容積[m3/kg]

注)上 記 記号 の 中でM=1の 臨 界状態 を示 す もの
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図1　(a) 図1　(b)

につ いて は添字'を 付 けて表す.

3.　 実 験 装 置 と 測 定 方 法

3.1　 メ イ ンノ ズル

図1に 本 実験 で用 いた メイ ンノズル の寸 法形 状 を

示す.こ の ノズ ルは フ ィラメ ン ト仕 様 を基 本 と して

新 たに製作 した もので,ノ ズル本体,ニ ー ドル,加

速 管 の3つ の部 品 で構 成 され てい る.

図1(b>に 示 す よ うに ニー ドルは,そ の 中心 部 に緯

糸導 糸路 を有 し,そ の先 端部 は先細 テーパ ー状 に加

工 され ノズル本体 に挿入 されて いる.ノ ズル本体 の

空気 挿入 口 〔図1(a)の(C)〕 か,ら入6た 圧縮 空気 は,

第1空 気 た ま り部(a)か らニ ー ドル の外周 に沿 って流

れ,ニ ー.ドル外周表 面 に放 射状 に配 置 した整流 子 の

間 を通過 した後,第2空 気 たま り部(b)を経 て テ ーパ

ー流 路 を進 む.テ ーパ ー流 路 で はニー ドルの先 端 へ

進 むに従 い,流 路面積 が狭 くな る.

その後,流 れ は加速 管 内 に入 るため流路 が急 激 に

拡 大 され る.加 速 管 内 の流 れ は,管 径 が一 定 であ る

ことか らフ ァノー流 れ とな り,最 終的 に,加 速 管 出

口 よ り大気 中へ放 出 され る.

図1に 示 す基 本 メイ ンノ ズルの各部 の主 な寸 法 は

ニ ー ドル先 端部外 径d=1 .9mm,内 径1.5mm,加

速 管 内径D=3.0mm,加 速 管長L=110mmで あ

る.

なお,図1(a)に 示す メイ ンノズル本体 並 び に加 速

管 に は壁 面 静圧 測 定 の たあ の0.8mmφ の静 圧 測 定

孔 が図 に示 す位置 に設 けて あ る.す なわ ち,ニ ー ド

ル先端 を原点 と して,図1(a)で ノズ ルボ デ ィ第1 ,

第2空 気 たま り部 に,x=-16mmと-12mmの

位 置,並 び に加 速管上,x-15mmの 位 置(1)か ら,

10mm間 隔 で(2),(3)……(10)合計12か 所 で あ る.圧 力

測 定 時 には所 定 の 測牢 孔 以 外 の孔 は ふ さ いで 用 い

る.

本実 験 で は,L=110mm加 速管 の ノズル につ い

て主 に実験 したので これ を基 準 ノ ズル と し,他 に,

L=50mm,70mm,170
,mmの 加速 管 につ いて も

実 験 を行 った.な お,管 長L以 外 の寸 法や 形状 はす

べて同一 で あ るが,加 速 管長L=70mmの もの に

ついて 嫁5mmの 細 かい間 隔 で静 圧測 定孔 を設 置

してあ る.

3.2　 空 気 流速,流 量 並 び に圧 力 の 測 定 方 法

圧縮 空気 は,図2に 示す よ うに空気 源 で ある コ ン

プ レッサ ーか らエ ア フィル ター,レ シーバ ー,エ ァ

ドライヤ ー,圧 力調 節器,ノ ズル空気 タ ンク,ブ ル

ドン管圧 力計,面 積 形流 量計 を通過 して メ イ ンノズ

ルへ導 かれ る.ま た,流 れ は間欠 流 で はな く,定 常

噴 射流 で ある.

図1　 メイ ンノズルの形状,寸 法並 びに測定座標軸(L=110mm)

図2　 圧力空気供給設備の配置
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3.3　 メイ ンノ ズ ル 内 の圧 縮 性 流 体 の 流 れ の 取

り扱 い

メイ ンノ ズルの管 内 の流 れ を図3に 示 す よ うに3

っ の流 れ領 域 に分 けて考 え る.

(DAの 領域 は,ノ ズル ボデ ィー内 か らニ ー ドルの

先端部 ま での領域 で,「 ノズ ル先 細流 れ」と して取

り扱 う.

(2)　Bの 領域 は,ニ ー ドル先 端か らの環状 流 が,急

激 に拡 散 した後,ニ ー ドル緯糸 導 糸通路 か らの吸

引流 と混合 し,―一様 な流 れ にな る ノズル加速 管入

口部(ｘ/Z)=5)ま で の領 域 で,「 急拡 大管 」の流

れ と して取 り扱 う.

(3)　Cの 領 域 は,一 様 混合 された加 速管 入 口か ら出

口まで の領域 で,管 壁摩 擦 のあ る断面積 一定 の管

内断 熱流 れ,す なわ ち,「 ファノ ー流 れ」と して取

り扱 う.

以 上 の取 り扱 いの もとに,各 ノズル領域 につ いて,

ノズルへ の空気取 入 口 の直前 に設 置 した空気 タ ンク

の条件 を上 流 よ どみ点 と して,管 内 の各部分 の壁面

静圧結 果 か らノズル管 内流 れを一 次元 圧縮 断熱流 れ

と して解析 す る(付 録 参 照).

4.　 実 験 結 果

4.1　 基 準 ノ ズル の 管 内 流 れ 分 析

図4に,ノ ズ ル入 口 か ら出口 まで の各 ノ ズル断面

にお ける壁 面静 圧Pの 分 布 を ノズ ル タ ンク圧(絶 対

圧力)PT=2～6kgf/cm2に つ いて示 す.

表1に,上 記壁面 静圧 の測 定値 か ら付録 に示 す計

算法 に基 づ き,各 ノズル断面 におけ る流 れ の諸 量 を

求 めた結 果を示 す.図5(a)に は,各 ノズル断面 の壁

面静 圧Pと ノ ズル タ ンク圧 力PTと の,比P/Pγ を,

図5(b)に はマ ッハ数 の分 布 を示す.

以 下,両 図 を対応 させ なが らノズ ル内の流 れ を考

察す る.

4.1.1　 領域Aの 流 れ

本 実験 に用 いた基 準 ノ ズルで は,図5(a)に 示 す よ

うに空気 タ ンクか らニー ドル先端部 へ進 む につれ,

壁面静 圧 が徐 々に減 少 し,空 気 は流 れ方 向 に徐 々に

加速 され る.従 って,図5(b)に 示 す よ うに ニー ドル

先端 部 の断面積 最小 部(X/D=0)で マ ッハ数 が最

大 とな る.

空気 タ ンク圧 力PTを 順次 高 くして い くと,ノ ズ

ル第2空 気 た ま り部 までの流速 は ほとん ど変化 しな

い が,そ れ以降 ニ ー ドル先端 に至 る流 れ はノズ ル タ

図3　 メイ ンノズルの模式図

図4　 基準 ノズルにおけ る管 内壁面静圧分布(L=110

mm)

Tank:ノ ズルタ ンク
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ンク圧力PTに 応 じて速 くな る.た だ し,PT=3kgf

/cm2に な る と,図5(b)よ り最 小 断面積 部(X/D=

0)の 流 れがM=1の 臨界状 態 にな り,そ れ以 上 ノ

ズル タ ンクの圧 力PTを 上 昇 させ て もタ ン クか らニ

ー ドル先端 部 への流 れ は変 化 しな い
.

これ は,図5(a)よ りニー ドル先端部 の最 小 断面積

部圧 力P0が 臨 界値,す なわ ち0.5283PTに 達 したた

めで,本 実験 に用 いた ノズルで は,領 域Aに お いて

はニ ー ドル先端 部 が流 れの最小 断面積 部 に あた りそ

の上 流 に スロー ト部 を持 た ないので,加 速 管入 口(x

/D=5)の 圧 力IPIが 臨 界値 よ り低 くな って もニー

ドル先端 部 の圧 力 は臨界 値 に保 たれ る.

4.1.2　 領域Bの 流れ

本 実験 の ノズ ルで は,ニ ー ドル先 端 ス ロー ト部外

径 と加速 管 内径 との比,い わ ゆ る拡大 管比 が1.67と

比 較的小 さいの で,ニ ー ドル ス ロー ト部 が亜音 速領

域 で は図3に 示 した ス ロ ー ト部 断 面0の 圧 力P0を

加 速管 入 口 の一 様流 れ部 断面1の 圧力 の実測 値P1

と等 しい と仮定 し,ま た,音 速 領域 で はP0が 臨界 圧

力 にな った もの と して流 れ の諸量 を算 出 した.

ここで,ニ ー ドル ス ロー ト部 を出 た流 れは,ノ ズ

ルの ノズル タ ンク圧PTに よ って も若干 異 な るが,L

=110mmノ ズ ルで はx=15mm以 上 離 れ ると ニ

ー ドル中央 部か ら流 入す る流 れ と充分混 合 し
,速 度

分 布 の 欠損 部 は 消 滅 す る こ とが 確 か め られ て い

る7).

そ こで,本 実験 にお け るニー ドル先端 部(X/D=

0)の 壁 面静 圧P0に つ い て は ニー ドル先端 部 か ら

表1　基準ノズルの管内壁面静圧の測定値から算出した流れの諸量
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15mm離 れ た加 速管 入 口断面(X/D=5)の 壁 面静

圧Plを 測定 す る ことに よ り推定 した.以 下,領 域B

の流 れ の特徴 に つ いて詳 しく述 べ る.

図5(b)よ りこの部分 の流 れ の特 徴 は急激 に拡 大 さ

れ るため,空 気 タ ンク圧PTを 変 化 させ て ノ ズル出

口大気圧 との比 を変 えて も,加 速 管入 口 断面(X/D

;5)の マ ッハ数 はニー ドル ス ロー ト部 断面(X/D

=0)の マ ッハ数 よ り も低 下 す る.そ の低 下 の程度

は,PT<3kgf/cm2で は ノズル タ ンク圧力 が低 いほ

ど大 きい.な お,ノ ズル タ ンク圧力 がPγ=4kgf/

cm2に な ると,加 速管 入 口断面C▽Z)=5)で の流

れ はそ れ以上圧 力 を上 げて も変化 しない.前 述 した

ニ ー ドル先端 ス ロー ト部(X/D=0)で は,PT=3

kgf/cm2の 圧 力 で,流 れが変化 しな い臨 界状態 にな

ったが,そ れよ り下 流 の加速 管入 口で臨 界状 態 にな

る タ ンク圧力PTは 若干 高 くな る.

4.1.3　 領域Cの 流 れ

本実験 に用 いた基 準 ノズルで は,ノ ズル タ ンクの

圧 力PTをPT=2～6kgf/cm2ま で変化 させた が,

いず れの条件 で も加速管 入 口断面(X/D=5)の 流

速 は音 速以下 とな り,ま た,加 速 管 に沿 って マ ッハ

数 は増 加 して いる.こ の マ ッハ数 の増 加 は,管 内摩

擦 によ り流 れ方向 に壁面 境 界層 が発達 し,流 れ の有

効 断面 積 が減 少す るいわ ゆ るフ ァノー流れ とな って

い るため とみ られ る.

こ こで加速 管 内流 れの特 徴 をみ る と,ノ ズ ル タ ン

ク圧 力PTが4kgf/cm2に な る と加速 管 出 口直前 の

流 れ がM≒1に な り,チ ョー キ ング現 象 を示 す.フ

ァ ノー流 れ で は入 口流 速 がM<1の と き は流 れの

方 向 にマ ッハ数 が増加 して い くが,管 の途 中 で はM

=1を 越 え る ことが で きな いため チ ョーキ ング現象

は必 ず管 の出 口で発生 す る.そ の たあ,加 速管 入 口

の流 れが い く ら速 くて も,最 終 的 に は出 口の チ ョー

キ ング現象 に合 わせ るよ うに入 口 のマ ッハ数 が調 整

され る.

ここで,本 実験 の基準 ノズルの加 速管 の管 内摩擦

係数 λ=4fを 求 め る.一 般 に,流 れを フ ァノー流れ

と仮定 し,管 内 の任意 断面a,bの マ ッハ数 を 砿,

砥,距 離L,臨 界 長 さL*a,L*bと す ると,管 内摩 擦

係数 は式(A―10)を 用 いて,次 式 よ り求 め られ る.

(1)

そ こで,ノ ズル加 速管 断面7(X=75mm)と10

(x=105mm)で 管 内流 れ が一定 となる ノズル タ ン

ク圧 力PT≧4kgf/cm2に つ いて λを求 め る と,λ=

0.008と な り一 般 の 滑 面 壁 面 の管 内 摩 擦 係 数8)λ≒

0.010に 概 略一 致す る.

次 に,こ の管 内摩 擦係 数 λ=0.008を 用 い,長 さL

=110mmの 加 速 管 流 れ にお い て,出 口がM=1

で チ ョー クす ると きの入 口(X=5D=15mm)の

図5　(a)基 準 ノズル にお けるx軸 方 向管内壁面静圧分

布(L=110mm)

Tank:ノ ズル タンク

図5　(b)基 準 ノ ズ ル に お け るx軸 方 向管 内 マ ッハ 数 の

分 布(L=110mm)

Tank:ノ ズ ル タ ンク
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位 置 の マ ッハ数 を求 め る.(1)式 にお いて,

を代 入す ると,Ma=0.680と な る.こ れ は,壁 面静

圧 か ら得 た計算 値(0.70～0.74)と 比 較 的 よ く 一致

して いる.基 準 ノズル(L=110mm)の 場 合,ノ ズ

ル タ ン ク圧 力PT≧4kgf/cm2で は,加 速 管 入 口 断

面(X/D=5)の マ ッハ数 が ほぼ0.70～0.74で 一

定 とな り,流 れ が変化 しない.す なわ ち,加 速管 出

口で流 れ がチ ョー クす るよ うに上流 側 の流 れが調 整

され る.

以 上,各 タ ンク圧力 ごとの ノズル内領 域A,B,C

の流 れの分析 か ら,AJLに お ける環 状 メイ ンノズ ル

に は,管 内 に2つ の場 所,す な わち,1つ は,先 細

流 れ を示す ニ ー ドル先端 部,他 の1つ は,フ ァノー

流 れ を示 す加 速管 出 口部 に,ス ロー ト部 が生 ず る.

そ して,こ れ ら2つ の ス ロー ト部 において ノズル タ

ンク圧 力 に よ り臨界状 態 の様 相 が定 ま り,流 れ の状

態 が特 徴づ け られ る ことが分か る.

す なわ ち,先 に述 べたL=110mmの 基準 ノ ズル

の場合 は,タ ンク圧 力PTを3kgf/cm2に す る と,

管 内 の最初 の ス ロー ト部 であ るニ ー ドル先端 部 が ま

ず チ ョー ク し臨 界状態 にな る.そ の ため,3kgf/

cm2以 上 タ ンク圧 力 を上 げて もス ロー ト部 よ り上 流

で あ る タンクか らニー ドル先端 まで の流れ は変化 し

な い.次 に,さ らに タ ンク圧 力PTを 上 昇 させ4kgf

/cm2に す ると,ニ ー ドル先端 部 に加 えて,下 流側 ス

ロー ト部 で あ る加速管 出 口 もチ ョー ク し,臨 界状 態

にな る.こ の場合 は,タ ンク圧 を4kgf/cm2以 上 あ

げて も基準 ノズ ルでは ノズ ル内 の全体 の流 れ は変 化

しな い ことにな る.

4.1.4　 ノズル内 の質量 流量

ノズルの質量 流量mnは,一 般 に下 記(2),(3)式 で求

め られ る.す なわ ち,ニ ー ドル先端 ス ロー ト部 で流

れ が チョ ー ク しない場 合 に は.

(2)

チ ョー クす る場 合 に は,

(3)

であ る.そ こで,上 式 よ りノズル タ ンク圧力PT=2

～6kgf/cm2に つ いての質量 流量 を求 め,標 準 大気

圧下 での流量 に換 算 した後,基 準 ノ ズル入 口部 で流

量 計 で実測 した流 量 との比較 を図6に 示 す.こ れ よ

り,流 量 計 に よ る測定 結果 と壁面 静 圧 に よる計 算結

果 は,タ ンク圧PT=2～6kgf/cm2の 全 域 にわ た

り比較 的 よ く一致 し,本 実験 の妥 当性 が確 かめ られ

た.こ こで,タ ンク圧力PTを 高 くして い くと前 項 で

述 べた よ うにノ ズル管 内 の流 れ は,2つ のス ロー ト

部 のチ ョー ク状 態で特 徴 づ け られ るが,流 れの質量

流量 にっ いて は最 初 の ス ロー ト部 で あ るニー ドル先

端部 の チ ョー ク状 態 に依存 して決 まる.

4.2　 加 速 管 長 の異 な る ノズ ル の 管 内 流 れ

加 速管長Lの 異 な る ノズル(L=50,170mm)に

つ いて,図7(a),(b),(c)に,ノ ズ ル タ ンク圧 力PTを

2～6kgf/cm2に 変 え て,管 内の無 次元 静圧 の比P

/PTの 分布 を示 した.ま た,図8(a),(b),(c)に は管 内

マ ッハ数 の分布 を基準 ノズル(L=110mm)と の比

較 で示 す.図 よ り,い ず れの加 速管 長 ノズル におい

て も,そ の管内 の流 れ は,ニ ー ドル先端 ス ロー ト部

が チ ョー クす る流 れ とニー ドル先端 部 と加速 管 出日

が と もにチ ョー クす る流 れの大 き く2つ に特 徴づ け

られ る.以 下,そ れ ぞれ の流 れ につ いて述 べ る.

4.2.1　 ニ ー ドル先 端 ス ロー ト部 の みが チ ョー ク

する場合

図7　(a),(b)より,い ず れの加速 管 長 の ノズルで も,

図6　 基準 ノズルにおけ るノズル タンク圧力 によるノ

ズル流量 の計算値 と測定値 の比較
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壁面静圧Pは ノズル入口から順次減少 して出口で

大気圧になる比較的よく似た管内流れを示す.

ノズル出口直前における壁面静圧比P/PTは,ノ

ズ ル タ ン ク圧 力PTが 低 い とき(PT=2kgf/cm2)

は,加 速 管長 の長 いほ ど若 干高 くなるが,タ ンク圧

力PTが 高 くな る(PT=3.0kgf/cm2)と 加速 管長 に

よる差 はな くな る.従 って,ノ ズル タ ンク圧力IPT≧

3kgf/cm2で は,ノ ズル 出口流速 はタ ンク圧 力P。

が 同一 な ら,加 速 管長 にか かわ らず等 しい.

ニ ー ドルの下 流 の加速 管入 口断面(X/D-5)の

静 圧 は,ノ ズル タ ンク圧 力PTが 同一 な ら加速 管長

の長 い ノズ ルほ ど高 い.こ れ は,加 速 管 出 口直前 の

静 圧 は大気 圧 に等 し く,加 速 管の長 い ノズ ルほ ど摩

擦 によ る大 きなヘ ッ ド差 を必要 とす るためで あ る.

従 って,図8(a),(b)よ り加 速管 長 の長 いノズ ルほ ど,

加 速管 入 口断面(X/D=5)で のマ ッハ数 は小 さ

図7(a)　 加 速 管長 の 異 な る ノ ズ ル に お け るx軸 方 向 の

静 圧 分布

Tank:ノ ズル タ ン ク

[PT=2kgf/cm2]

図7(b)　 加 速 管 長 の 異 な る ノ ズ ル に お け るx軸 方 向 の

静圧 分 布

Tank : ノ ズル タ ン ク

[PT=3kgf/cm2]

図7(c)　 加速管 長の異な るノズルにお けるx軸 方 向の

静圧 分布

Tank : ノズル タンク

図8(a)　 加 速 管 長 の 異 な る ノ ズ ル に お け るx軸 方 向 の

マ ツハ数 分 布

Tank : ノ ズル タ ン ク

[PT=2kgf/cm2]

図8(b)　 加 速 管 長 の 異 な る ノ ズ ル に お け るx軸 方 向 の

マ ッハ数 分 布

Tank : ノズ ル タ ン ク

[PT=3kgf/cm2]
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い.

そ こで,ニ ー ドル先端 部 のス ロー ト部(X/D=

0)の 圧 力P0が 臨界状 態(M0=1)に な るか ど うか

は,加 速管 入 口の圧 力P1に 依 存 し,特 に,加 速管 の

長 いノズ ルほ どP1の 値 は高 い.そ のた め,ニ ー ドル

先 端部 が臨界 状態 に な るの に必 要 な ノズ ル タ ンク圧

力PTは 加速 管長 の長 い ノズル ほ ど高 くな る.本 実

験 に用 い た ノズルの ニー ドル先端 部が 臨界状 態(1匠

=1)に な るのに必要 な ノズ ル タ ンク圧 力 は,加 速

管長L=170mmの 場 合 に は,PT=3.5kgf/cm2以

上,L=110mmの 場 合 には,PT=3.0kgf/cm2以

上,L=50mmの 場合 に は,PT=2.5kgf/cm2以 上

とな る.琴

ノ ズル ニー ドル先端部 の質 量流 量mnを 調 べ ると,

前述 の(2)式で示 す よ うに,ス ロー ト部 が 臨界状 態 に

な るまで は,同 一 空気 タ ンク圧力PTな らば,加 速管

長 の長 い ノズ ル ほど ス ロー ト部 圧 力P0が 大 き くな

るた め,質 量流 量mnは 少 な い.

例 え ば,ノ ズル タ ンク圧力PT=2kgf/cm2(202.3

kPa)の と き,加 速管 長L=170,110,50mmの 質

量流 量 を比較 す る と,そ れぞ れ1.966×10-3,1.996

×10-3,2.021×10-3kg/sと な る.

4.2.2　 ニ ー ドル先 端 の ス ロー ト部 と加 速 管長 口

が と もにチ ョー クす る場合

図7(c),8(c)か ら加速 管長 の長 いL=170mmの

ノズ ルで は,基 準 ノ ズル と同様 にPT=4kgf/cm2

で ノズル出 口が臨 界状 態 にな り,そ れ以上 空気 タ ン

ク圧 力PTを 高 くして も,管 内流 れ に変化 が ない.と

ころが,加 速管長 の短 い,L=50mmの ノズ ルで

は,ニ ー ドルか ら出 た加 速管 入 口の静 圧 は,PT≧5.0

kgf/cm2に な る と急 激 に低 くな り,流 れ がM=1

を越 え る.こ れよ り,加 速 管長 の短 い ノ ズルで は,

タ ンク庄力 が あ る値以 上 に な るとニ ー ドルス ロー ト

部 か らの加 速管 入 口部 へ の流 れ は膨 張流 れ とな り,

ラバ ール ノズルに おけ る流 れ に近 い流 れ にな って い

る と考 え られ る.そ して,M>1の 流 れ は,加 速 管

内 を下流 に進 む に従 い,壁 面 摩擦 の ため逐次 減速 し

て,ノ ズ ル出 口でM=1近 くまで減 速 して大 気 中 に

放 出 されて い る.

4.3　 ノズ ル内 衝 撃 波 の 発 生

加速管 内 での超音 速流 れ の様相 を詳 しく調 べ るた

め図9(a),9(b)に,加 速管 長L=70mmの ノズル に

お け る壁面 静圧1ツPT分 布 と マ ッハ 数分 布 を示 す.

ノズ ル タ ンク圧 力PT≧5.0kgf/cm2で は前 述 した

他 の加 速 管長 さ の ノ ズル と異 な ワた管 内流 れ を示

す.す なわ ち,図9(a)よ り壁面 静圧PB/PTは,ニ ー

ドル出 口(X/D=0)か ら加 速管 入 口(X/D=5)

に入 る とL=50mmの ノ ズル と同 じよ うに急激 に

低下 し,そ の後,管 内で下 流 に行 くに したが い静圧

は急 激 に回 復す る.そ して,PT=4kgf/cm2の 静圧

分布 曲線 に一致 す るよ うにな る.そ の下 流で はノズ

ル タンク圧 力PTを 変 化 させ て も変 化 しな い.

図9(b)の マ ッハ数 の分布 をみ る と,加 速管 入 口で

のM>1の 超 音速 流 れが 加 速管 途 中で亜 音 速 に減

速 され てい る.こ の ことか らL=70mmの 加速 管

ノ ズル で は,ノ ズル タ ンク圧 力PT≧5kgf/cm2で

は加 速管 で衝撃 波 が発生 して 流 れが急減 速 して い る

と考 え られ る.

以上 の ことか ら,本 実 験 に用 い たノ ズルの加速 管

内の流 れ は次 の特徴 を持 つ.

す なわ ち,ノ ズル タ ンク圧 力PT≧5.0kgf/cm2で

は,ニ ー ドルか ら出 た直後 の加速 管 の入 口の流 れ は

超 音速 となる.こ の流 れ は,前 述 の図8(c)に 示 す加

速 管長 がL-50mmの ノズ ルにお いて は,ち ょ う

ど加 速管 出口 でM=1の チ ョー ク した状 態 に な る

が,そ れ よ り加 速 管 が長 い図9に 示 すL=70mm

図8　(c)加 速管長 の異 な るノズルにおけるx軸 方 向の
マ ッハ数分布

Tank:ノ ズル タンク
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の ノズル では,管 の途 中 で流 れがM=1の チ ョー ク

状 態 になれ ず,必 ず管 出 口でM=1の チ ョー クす る

流 れ とな る.結 局,こ の流 れ はフ ァ ノー流 れ だ けで

は実 現 で きない ため,管 内 に衝撃波 の発生 を伴 うこ

とにな る9).

この衝撃 波 は,加 速 管長 が さ らに長 くな ると加 速

管上 流側 に形成 されて い く.本 実 験 の ノズルで は,

加速 管長 がL=110mm以 上 にな ると,図8(c)に 示

す よ うにノ ズル タ ンク圧 力.P.を5kgf/cm2以 上 に

して も,加 速管 入 口を含 め た管全 体の流 れが亜 音速

にな って い るが,こ れ は,衝 撃波 が ニー ドルス ロー

ト部 に達 し消滅 したか らで ある と考 え られ る.

こ こで,加 速管 長L=70mmの ノズルに おいて

垂 直衝撃 波 が管内 で発 生 した と して その前後 の状 態

量 の変化 を求 め る.

衝撃波上 流 の マ ッハ数 をMa,圧 力 をPa,下 流 の

マ ッハ数 を 砥,圧 力 をPbと す ると,前 後 の状 態量

は下 記式 で示 され る.

(4)

(5)

PT=6kgf/cm2の 場 合 の上 流 の値,Ma;1 .826,

Pa=89.3kPaを 入れ て(4)(5)式よ り,Mb,Pbを 求 め

る とMb=0.610,Pb=332.4kPaと な る.そ こで,こ

れ らの値 を用 い,図10に,管 内衝撃 波前後 の圧 力P

の変化 につ いて,計 算 値 と壁面 静圧 か らの実測 値 と

の比較 を示 す.こ れ よ り,計 算 値 と実 測値 とは異 な

るが,一 般 に,実 際 の管 内流 れで は,衝 撃波 は境 界

層 と干 渉を起 こ し,急 激 な圧 力 上昇 で境 界層 が厚 く

な って環 状 の斜 め衝 撃波 が 発生 した り,反 射 波 も現

れ互 いに干渉 し,い くつか の斜 あ衝撃波 を経 た後,

その下流 で は亜 音速 流 れ にな るが,こ の場 合 に も1

っ の強 い衝 撃波 で はな く,い くつかの衝 撃波 の後,

亜音速 流 れに変 わ って い る もの と考 え られ る.

図9(a)　 加速 管長L=70mmノ ズルに おけ るx軸 方

向管内の静圧 分布

図9(b)　 加速管長L=70mmノ ズル におけ るx軸 方

向管内局 マッハ数の分布

図10　 加速管長L=70mmノ ズ ルにおけ る管 内衝撃

波前後 の圧力変化 の計算値 と測定値の比較
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5.　 結 論

本研 究 で は,変 形筬 補助 ノズ ル方式AJLの 緯 入

れ性能 の 向上 を 目的 と した基礎 的研 究 と して,メ イ

ンノズ ル管 内 の壁面静 圧 を測定 して,ノ ズル タ ンク

圧 や加 速管 長 を変 えて ノズ ル管 内流 速 の変化 を解析

した.得 られ た結果 は次 の通 りで あ る.

(1)メイ ンノズル管 内流 れで は,M=1と な って臨

界状態 を示 す ス ロー ト部 が,ニ ー ドル先 端部 と加速

管 出口部 の2か 所 で生 ず る可能 性 が あ り,タ ンク圧

力 を変 え る こ とに よ り,こ れ らの ス ロー ト部 が発生

し,ノ ズル管 内流 れ の様相 が特 徴 づ け られ る.

(2)ニー ドル先 端 部 が 臨 界状 態 に な る タ ンク圧 力

Pγは加 速 管 長 に依 存 し,加 速 管 長 が 長 くな る ほど

PTは 高 い.

(3)加速 管 出 口 が臨 界状 態 に な る タ ン ク圧 力Pγ

は,加 速管 長 にかか わ らず ほぼ一定 で,本 実験 で用

い た ノズルで は,PT〓4kgf/cm2で あ る.

(4)加速管 出 口が臨界状 態 に な る流 れ で は,管 内流

れ は常 に亜音 速 の場合 と超音 速 流 れを含 む場合 に分

け られ,加 速 管長 の短 い ノズ ルに おいて後 者 の例が

認 め られ る.

(5)本実 験 の加 速管 長L=70mmの ノ ズル にお い

て加速 管 内で衝撃 波 が発生 す る.

(6)以上 の結 果 よ り,メ イ ンノズ ルの噴射 空気 の効

率 を向 上 させ るに は,ニ ー ドル先 端部 だ けで,ノ ズ

ル加速 管 の内径 や長 さ等 の各 部仕 様 の調和 を はか る

ことが重 要 といえ る.

付 録

メイ ン ノ ズル管 内 の流 速 算 出

1.　 ノ ズル 内領 域Aの 流 れ

図3に おいて,断 面 丁 は実 際 の メイ ンノ ズルでの

上 流 の空気 タ ンクに,断 面0が ニ ー ドル先 端部 の最

小 断面積 部 に,断 面1が 加速 管入 口部 に対 応す る.

先細 ノズルの流 れで は,断 面 丁の圧 力PTと 断面

0の 圧 力P0と の比率 によ り断面0の 流 れが異 な る.

そ こで,各 条 件 によ る断 面0の 流 れ の諸 量 を求 め

る.

1-1　 加 速 管 入 口の圧 力P1が ス ロー ト部圧 力P0の 臨

界値(0.5283PT)以 上 の場 合

断面0の 流 れ は亜音 速 とな り,P0=P1と おけ る.

従 って,

エ ネルギ ーの式

とエ ン トロ ピーの関 係式 よ り,誘 導 す る と,

(A-1)

と な り,断 面0の 流 速 γ0は よ ど み点 の圧 力PT,

温度T7,並 びに加 速管 入 口の圧力P1(=P0)よ り求

まる.次 に,

よ り,断 面0の マ ッハ 数 砥 を 求 め て,下 記(A-1)

(A-3)(A-4)式 へ 代 入 し,断 面0のT0,ρ0,a0を

求 め る.

(A-2)

(A-3)

(A-4)

1-2加 速 入 口 の圧 力P1が ス ロー ト部 圧 九P0の 臨 界

圧(0.5283PT)以 下 の場 合

断 面0の 流 れ はM=1の 臨 界状 態 と な る.従 っ

て,そ の と きの断 面0の 流 れ の諸 量 はM0=1と お

いて,よ どみ点 の諸量TT,ρTと と もに上式(A-2)

(A-3)(A-4)へ 代 入 し,Tb,P0,a0が 求 ま る.

2.　 ノ ズ ル 内領 域Bの 流 れ

断面1の 流 れの諸量 を求 め るに当 た り,断 面0の

諸 量 は前項 で求 め た ものを用 いる.断 面0と1の 問

の検査体 積 で,

連続 の式

運動量の式

エ ネルギ ーの式

が成立 し,次 式 が誘 導 され る.

(A-5)

上 式(A-5)に,断 面0,1の 断面積A0,A1,前 項

で得 られ た断面0の 流 れの諸量M0,P0を,ま た断

面1のP1は 断 面1の 壁 面 静圧 値 を代 入 して断 面1

の マ ッハ数 が求 まる.

次 にそ のマ ッハ数M1を(A-2)(A-3)(A-4)

式 へ代入 して断 面1に お ける流れ の諸量Tl,ρ1,a1

を求 め る.

3.　 ノ ズ ル 内領 域Cの 流 れ

図3　の模 式図 にお いて,断 面1が 実 際の メ イ ンノ
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ズ ルで の加速 管入 口に,ま た断 面2が 加速 管 出口 に

対 応 す る.

断 面0か ら距離x離 れた位 置 に微 小 幅dxの 検 査

体 を考 え る.添 え字 を省略 して表 す と,辱

(a)　 連続 の式m/A=ρV=一 定 よ り,

(A-6)

(b)　運動量の式

(A-7)

(c)　 エネ ルギ ーの式

(A-8)

管の摩縣 数v2と 定義するとマッー数の

軸方向の変化は,

(A-9)

で あ る.

フ ァノー流 れで は,管 入 口の流速 が亜 音速 で も音

速 で も,管 出 口 に向か うほどマ ッハ数 は1に 近 づ く

か ら,図 に示 す よ うに任 意 の断面xか らM=1の 臨

界 状態 の 断面x怯 で(A-9)式 を精 分 す ると.

(A-10)

で あ る.

ま た,

(A-11)

(A―12)

で ある.

任 意 の断面xき おけ るマ ッハ 数 は,以 下 のよ うに し

て求め る.

前項 の計算 よ り得 られた断面2の 流 れ の諸 量 の う

ち,M2,T,を(A-11)式 に,ま た.M2,P2を(A-12)

式 へ代 入 してM=1な る臨 界 状態 の断面x*に お け

.るT*,Pψ を求 め る.

次 に,Pψ を(A-12)式 に代入 して断面xに お け る

R(加 速管 の壁面 静圧 の実 測値)を 代入 してそ の断

面 にお け るマ ッハ数 砿 ㌔を求 め る.
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