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Abstract

In this research, the jet-flow characteristics under the tank pressures of 2•`6kgf/cm2 were studied to improve

the performance of weft insertion in an air jet loom with a modified reed and auxiliary nozzles. In this case, air

-discharge speeds exceed the velocity of sound at higher tank pressures. Furthermore , wefts were actually

inserted in the nozzle, and weft traction forces were measured.

As the results, the following new facts have been found :

(1) The axial changes of the nozzle jet speed and jet diameter below the tank pressure at which choking

arises at the exit of the acceleration tube are largely different from those above that tank pressure.

(2) The choking arises within the upstream region in the acceleration tube (Mach number=1) and the Mach

number at the tube exit exceeds 1.

(3) When the Mach number exceeds 1 at the exit of the acceleration tube, expansion waves occurr owing to

underexpansion, and the oscillation of compression and expansion waves can be observed in the downstream

region.

(4) The weft traction force F which represents the weft-flying property in a nozzle increases in proportion to

the tank pressure PT, but when the flow is choking at the exit of the acceleration tube, the traction force F

becomes nearly constant even at higher tank pressures, thus the efficiency of weft insertion becomes reduced .

(Received Febrary 22, 1992)

(Accepted for Publication September 4, 1992)

摘 要

本研究では,変 形おさ補助 ノズル方式AJLの よこ入れ性能を向上 させ る基礎的研究 として,タ ンク圧PT=2～6kgf/cm2で ノ

ズル吐出速度が音速を含む高速 ノズル噴流の空気流動特性 を明らかにした.さ らに,実 際にノズル内によこ糸を入れよこ糸牽引

力を測定 した.

その結果,以 下 のことが明 らかになった.

(1)ノ ズル噴流速度や噴流径の変化 は,加 速管出口で流れがチ ョークするタンク圧の条件を境 にして,大 きく異なる.

(2)加 流管でチ ョークす る(マ ッハ数=1)位 置 は,管 出口より上流にあり,管 出口ではマッハ数=1を 越 える.
(3)加 速管出口でマッハ数=1を 越える場合は不足膨張 のため膨張波が発生 し,下 流域に圧縮波 と膨張波の振動が生 じる.
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(4)ノ ズルのよこ糸飛走性 を代表する特性値 となるよこ糸牽引力Fは,タ ンク圧PTに 比例 して増大するが,加 速管 出口がチ

ョークするとあまり増加 せず,そ れ以上 タンク圧を上昇 させて もよこ糸搬送効率が低下するだけである.

(平成4年2月22日 受理)

(平成4年9月4日 審査終了)

1.緒 言

変 形 お さ補助 ノ ズル方式 エア ジ ェ ッ トル ー ム(以

下AJL)で は,よ こ糸 の飛 走力 はメ イ ンノズルや サ

ブノ ズルの空気 流 動特 性 に依存 す る.そ の ため,メ

イ ンノズルや サ ブ ノズ ルの仕様 と空 気圧 力条件 の適

正化 は,製 織 効率 を 向上 させ る上 で極 めて重 要 であ

る.

変 形 お さ補助 ノ ズル方 式AJLに 関す る研究 には,

文献(1)(2)以 外 に,メ イ ンノズルや サ ブノ ズルの

よ こ糸飛 走性 に及 ぼ す影響 につ いて系統 的 に研究 し

た もの は比較 的少 ない.

本 研究 は これ らノズ ルの機能 を明確 に し,変 形 お

さ補 助 ノ ズル方式AJLに お け る高速 化,広 幅 化,省

エネル ギ ー化 技術 を容 易 に達成 す るための基 礎資 料

を提 供す る ことを 目的 とす る.

前 報3)で は,メ イ ンノ ズ ル内 の流 れ を一 次元 圧縮

性 断熱流 れ と して解 析 し,ノ ズル管 内の壁面 静圧 の

測定 値 か ら空 気 タ ンク圧 力や加 速 管長 と管 内の空 気

流動 特性 の関 係 を検討 した.そ の結果,AJL用 の環

状 ノズルで は,管 内 の ニ ー ドル先 端部 と加速 管 出 口

部 の2か 所 に ス ロー ト部 が存 在 し,空 気 タ ンク圧 力

によ って これ ら二 つ の ス ロー ト部 の臨 界状態 が定 ま

り,流 れの様 相 が特徴 づ け られ る ことが明 らか にな

った.本 報 で は,引 き続 き,空 気 タ ンク圧力 を変 え

た ときの ノズル噴 流 の流 動特性 につ いて,ノ ズル吐

出速 度 が音速 以上 の場 合 も含 め実験 的 に検討 し,さ

らに ノズ ル吐 出速 度 が音 速以 上 の場合 の よ こ糸牽 引

力 につ いて も測定 した ので報 告す る.

2.記 号

本 報 で用 い る記 号 を ま とめて示 す.

b:噴 流直 径

b1/,:噴 流半 値 径(噴 流 断面 にお ける流速 が最 高流

速 の1/2に な る位 置で の噴流 径)

d:ニ ー ドル外 径

D:加 速 管 内径

F:噴 流 に よる よ こ糸牽 引 力

k:比 熱比(空 気k=1.4)

L:加 速管 長

M:マ ッハ数

P0:よ どみ点圧

[注:す べて の圧力 は絶対 圧表 示]

Pox:座 標Xで の局所 全圧

PN:ノ ズルニ ー ドル後 方 か らの吸 引力

PT:空 気 タ ンク圧

Pt:流 れ の全圧

Ps:流 れ の静圧

p:空 気 密度 の変 化 の ピ ッチ

m:噴 流 の質量 流量

V:噴 流 軸方 向 の空気流 速

VMAX:噴 流 軸方 向 の最 高流 速

X,Y,Z:加 速 管 出 口か らのX,Y,Z座 標軸

Xc:ポ テ ンシャル コアの長 さ

XL:膨 張 ・圧 縮波 の発生 限界 距離

<添 え字 につ いて>

BE:加 速 管 出 口直前

EXIT:加 速管 出 口

3.実 験 装 置 と 測 定 方 法

3.1メ イ ン ノズ ル

本 実験 で 用 いた メイ ンノズ ルは第1報 と同一 で図

1(a)に 示 す.ノ ズル の各 部 の主 な寸法 は ニー ドル先

端 部 外 径1.9mm,内 径1.5mm,加 速 管 内 径3.0

mmで あ る.

加 速管 につ いて は,同 様 に,第1報 で使 用 した長

さL=110mmの ものを用 いた.た だ し,本 報で は,

加速 管 出 口近 傍 の静圧分 布 を詳細 に測 定す るため,

加 速 管先 端 部 の10mmに つ い て は,図1(b)に 示 す

よ うに静圧 孔 を ピッチ0.5mmで 加 速管 円周 方 向 に

90°ず つず らせ て設 けてあ る.

3.2空 気 流 速,流 量 の 測 定 方 法

第1報 と同様 ノズルを織機 のス レイ台 に固定 して

座 標軸 を図2の よ うに定 め,定 常 な ノ ズル噴流 の流

れ特性 を測定 した.

流 速 の 測定 に つ い て は,流 れ が 亜 音速 の場 合 に

は,図3(a)に 寸 法形状 を示 す ピ トー管 を用 い,ま た,

流 速が 音速 を越 え る場 合 に は,低 速用 ピ トー管 で は
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そ の前 面 に強 い衝 撃波 が発生 して ピ トー管 の圧力 が

流 れの 全圧 よ り低 い値 を示 す4)ことか ら,図3(b)に

示 す よ うな先端 を直 角 に切 り落 と した ピ トー管 を用

い た.こ の場 合,ピ トー管 前面 の衝撃 波 を垂 直衝撃

波 と して(1)式か ら全圧 を算 出 した.

また,ノ ズル管外流 の各 噴流 断面 の空 気流 量 はそ

の位 置 の空気 流速 を積 分 して求 め た.

(1)

(k=1.4)

Pt流 れ の全 圧

Pt'ピ ー ト管圧 力

さ ら に,シ ュ リ ー レ ン装 置(溝 尻 工 学 研 究 所

SLC-100型)を 用 いて ノ ズル 噴 流 の写 真 撮 影 を 行

い,流 れの可 視 化 に よる解析 も行 った.

3.3ノ ズ ル の よ こ糸 牽 引 力

図4に 示 す方 法で セ ル ロー ス長繊 維(旭 化成 ベ ン

ベ ルグ75d/45f)を 用 いて メイ ンノズルか らの噴流

に よる よこ糸 牽 引力Fを 測 定 した.

図1(a)　 メイ ンノズルの形 状,寸 法並 びに測定座標軸

(L=110mm)

図1(b)　 加速管先端 にお ける静 圧孔の配置

図2　 測定座標軸

図3(a)　 ピ トー静圧 管(低 速用)
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4.加 速 管 か ら の 高 速 流 れ 特 性

4.1噴 流 のX方 向 の流 速 の 変化

空気 タ ンク圧PTを2～6kgf/cm2に 変化 させ た場

合 の ノ ズル噴流 の中心 軸 流速Vxの 分 布 を図5に 示

す.

図 よ り,ノ ズル出 口近傍 の分 布 は,空 気 タンク圧

PT=4kgf/cm2を 境 に して異 な る.

す なわ ち,PT=4kgf/cm2以 下 で は,ノ ズル 出口

の流 れ は,出 口近 傍 に速度 一定 な領 域 を持 ち,そ の

長 さXcは 空 気 タ ンク圧PT=2～4kgf/cm2の いず れ

に つ い て も約20mm(X=6D)と な り一 定値 を示

す.一 方,タ ンク圧PT=5kgf/cm2以 上 にな ると,

出 口流速 は音 速 を越 え,X軸 に沿 ってVxは 上 下 に

変 化 す る.そ の変 化 の大 き さは タ ンク圧PTが 高 く,

出 口流 速 が速 くな るほ ど大 きい.な お,Vxが 変動 す

る領域 の長 さは,前 述 の速 度一 定 な領域 長 さ と同程

度 で あ る.

つ ぎに,X=20mmよ り下 流域 の流 れ につ いて述

べ る.図 よ り,い ず れの空 気 タ ンク圧PTで も,軸 流

速Vxは ノ ズルか ら遠 ざ か るに つれ2次 曲線 的 に大

き く減 少 す るが,タ ンク圧.PT=5,6kgf/cm2で は,

それ よ り小 さい圧 力 に比 べ よ り大 きな流 速勾 配 で減

少す る.

さ らに,軸 流速Vxを ノズル 出口 の流速VEXITで,

図3(b)　 ピ トー静圧管(高 速用)

図4　 よこ糸牽引力の測定方法
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ま た ノ ズル出 口か らの距 離Xを ノ ズル ロ径Dで 無

次 元化 して図6に 示 す.図 よ り,X軸 方 向 の無 次元

流 速(Vx/VEXIT)の 分 布 は,空 気 タ ンク圧PT=4kgf/

cm2以 下 で は,概 略一 つ の曲線 上 に プ ロ ッ トされ る

が,PT=5,6kgf/cm2で は異 な った曲線上 にあ る.

つ ぎに,空 気 タ ンク圧PTに 対 す る軸 流速Vxの 変

化 を図7に 示す.図 よ り流速Vxは,空 気 タ ンク圧

PT=4kgf/cm2以 下 で は,い ず れの距 離Xに お いて

もPTの 上 昇 に伴 い大 き くな るが,PTが4kgf/cm2

を越 え る と,X=20mmの 下流 域 で,PTの 上昇 に伴

って逆 に急 激 に低下す る.そ の後,一 定 値 を示 し,

PT=6kgf/cm2付 近 にな る と再 び大 き くな る.こ の

現 象 につ いて は第5章 で考 察 す る.

4.2噴 流 のY方 向 の 流 速 の 変 化

タ ンク圧PT=4と6kgf/cm2の 噴流 につ い て,ノ

ズ ルか らの 距離X=20mmま で の 各位 置 に お け る

Y方 向の流 速分 布 を図8(a)(b)に 示 す.図8(a)よ り,

タ ンク圧PT=4kgf/cm2の 条件 で は,噴 流 の速度 分

布形 状 はノ ズル出 口直後 で はやや矩 形 に近 い.こ れ

は噴流 の 中心部 に半 径方 向で速 度一 定 な ポテ ンシ ャ

ル コア領域 を持 っ ためで あ る.ノ ズルか ら遠 ざ か る

に従 い ポテ ン シャル コアの速度 一定 領域 が逐 次小 さ

くな り,そ の一 方 で,噴 流 の裾 野 がわず かず っ拡 大

して い く.こ れ は,ポ テ ンシ ャル コアの両側 に存 在

す るせ ん断 層 が,ノ ズルか ら遠 ざか るにつ れ噴流 内

部 に浸 透 す る とと もに,噴 流 外側 の静止 流体 に も拡

が ってい くた めで あ る.こ のた め,噴 流 の速 度分 布

形 状 は下 流 に い くに 従 い 円錐 状 に近 づ く.X=20

mmに な る と噴流 と周囲 の流 体 との運 動 量 交 換 の

影 響 が噴流 の 中心軸 まで進 むた めポ テ ンシ ャル コア

領 域 は消 失 し,噴 流 全 体 の形 は完 全 な円 錐 状 にな

る.

一方
,タ ンク圧PT=6kgf/cm2の 場 合 は,図8(b)

に示 す よ うに,ノ ズル 出 口直後 の噴流 の形状 は,PT

=4kgf/cm2の 場 合 に比べ よ り矩 形 に近 い
.こ れ は,

噴流 の中心 に,亜 音 速流 にお ける ポテ ンシ ャル コア

領 域 の よ うな ものが存在 し,ノ ズル 出口直後 で 噴流

図5　 ノズルか らの距離 と流速

図6　 X方 向の無次元流速分布

図7　 空気 タ ンク圧 と流速
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半径方向により大きな流速一定部分を持つからであ

る.た だし,こ の半径方向の速度一定部分は,亜 音

速流と異なり,特 に,そ の中心部の流速が,X軸 方

向で一定とならず,図5中 の拡大図に示したように

下流20mmの 間は変動する.す なわち,噴 流の中心

部流速は,ノ ズル出口直後ではノズルから遠ざかる

につれて逐次低下 し,噴 流の周辺部流速よりも低く

なって,い ったん最小値を示すが,そ の後は,下 流

に進むにつれて再び上昇する.そ して,周 辺部流速

より高 くなって最大値を示す.さ らに下流に進むと

再び低下する.こ のように噴流の中心部流速はその

周辺部の流速に比べて低下 と上昇を繰返しX軸 に

沿って変動する.な お,そ の変動幅はノズルから遠

ざか るにつれ て小 さ くな り,距 離X=20mm付 近 に

な る変動 は消滅 す る.

次 に,ノ ズルか らさ らに下流 域 の距離X=50mm

と100mmに お け る タ ン ク圧PT=4kgf/cm2と6

kgf/cm2の 噴流分 布 を図9に 示 す.図 よ り,同 一 位

置 に おけ る流 速 は空気 タ ンク圧PT=6kgf/cm2の 場

合 が一様 に大 き く,噴 流 径 も大 き くな るこ とが わか

る.

そ こで,タ ン ク圧PT=2～6kgf/cm2の 噴流 につ

いて噴流 半値径b1/2を 求 め,無 次 元化 して(b1/2/D)

図10に 示 す.図 よ り,噴 流半 値 径b1/2は 空気 タ ンク

圧PT≦4kgf/cm2で は,ノ ズ ルか らの距離Xが 同 一

で あ れば タ ンク圧PTに 依 存 せず ほぼ一 定 値 を示 す

が,PT>4kgf/cm2に な ると,タ ンク圧PTの 上 昇 と

と もに大 き くな り,PT=5kgf/cm2付 近 で最 大 値 を

示 した後,タ ンク圧PTの 上昇 と と もに逆 に小 さ く

図8(a)　 Y軸 方 向 の流 速 分 布

(0≦X≦20mm,PT=4kgf/cm2)

図8(b)　 Y軸 方 向 の流 速 分 布

(0≦X≦20mm,PT=6kgf/cm2)

図9　 Y軸 方 向 の流 速 分 布

(X>20mm,PT=4,6kgf/cm2)

図10　 空気 タンク圧 と無次元噴流半値径
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な る.

そ こで,噴 流半 値径b1/2の ノ ズルか らの距離Xに

対 す る変 化 を,空 気 タ ンク圧PTを パ ラメ ー タに し

て 図11に 示す.図 よ り,噴 流半 値径b1/2は,ノ ズル出

口近 傍 の距離X<6D(X<約20mm)に おいて は,

X方 向で あ ま り変化 せず,ま た,本 実 験 の範 囲 内で

は,ノ ズルか らの距離Xが 同一 で あれ ば,タ ンク圧

に関係 な くほぼ 同一 の値 を示す.ノ ズル か らの距 離

がX=6D(X=20mm)を 過 ぎ ると,噴 流 半値 径 は

いず れの タ ンク圧PTで もX方 向 に沿 って 直線 的 に

増 大す る.そ の うち,PT≦4kgf/cm2の 場 合 は,タ ン

ク圧 力 にか か わ らず同 一 の直 線上 にあ るが,PT≧5

kgf/cm2の 場 合 は,PT≦4kgf/cm2の 場 合 に比 べて

半 値径 が大 き く,か つ,増 加 率 も圧 力PTの 値 によ っ

て異 な る.こ の よ うな傾 向 は,文 献(5)の 場合 と同

様 で あ る.

次 に,ノ ズルか らの距離X=50mm(X/D=16.6)

お よび100mm(33.3)に お ける流速 のY方 向分布

の相 似 性 につ いて 図12に 示 す.図 は空 気 タ ンク圧

PT=2～6kgf/cm2に つ い て,流 速Vを 噴流 断面 の

最 高流 速VMAXで,ま た,中 心軸 か らの距離Yを 噴

流半 値 径b1/2の1/2で 無 次元化 して あ る.な お,図

中,X=100mmに つ いて は,デ ー タを プ ロ ッ トして

示 すが,X=50mmに つ いて は,結 果 だ けを破 線 で

示 す.図 よ り,X=50mmお よび100mmな どの噴

流 径が大 き くな った下流 域 にお いて は,い ず れ の タ

ンク圧PTに つ いて も,流 速 のY方 向の分 布形 状 は

相似 性 を保 つ ことが分 か る.

4.3噴 流 の質 量 流 量

ノズル か らの距 離X=50,100mmに お け る流速

分布 の積 分 か ら噴流 の質 量流 量m(kg/s)を 求 め図

13に 示 す.

図 よ り噴流 の質量 流量mは,空 気 タ ンク圧PT≦4

kgf/cm2で は,い ず れ の距離Xに お いて も タ ン ク

圧PTの 上 昇 に伴 い ほぼ直線 的 に増 加 す る.し か し,

タ ンク圧PT>4kgf/cm2に な る と,質 量 流量mはP

Tの 上昇 に従 って急 激 に増加 して,5kgf/cm2付 近 で

最大 値 を示 した後,PTの 上昇 に伴 って減 少 す る.こ

の タ ンク圧PT>4kgf/cm2で の噴流 流量 の変化 は,

前項 の図10に 示 した噴流 径 の変 化 と対 応 が あ り,噴

流径 が大 き く拡散 しや す い条 件 ほ ど流 量 が増加 して

い る.

次 に,空 気 タ ンク圧PTが ノズ ルの ニ ー ドル後 部

か らの吸 引圧PNに 及 ぼす 影響 につ いて,図14に 示

す が,図 よ り,吸 引圧PNは 空 気 タンク圧力PTの 上

昇 と と もに大 き くな り,3kgf/cm2で 最 大 値 を示 し

た以 後 は,逆 に減少 しPT=5kgf/cm2以 上 にな る と

正 圧 に転 じる.こ の こ とか ら,空 気 タ ン ク圧 が5

図11　ノズルからの無次元距離と無次元噴流半値径

図12　 Y軸 方向 の無次元流速分布

(X=100mm)

図13　 空気 タ ンク圧 と空気 流量
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kgf/cm2以 下 で は ニ ー ドル後 部 か ら空 気 が 流 入 し

て い る ことが分 か る.

さ らに,図15に はニ ー ドル吸引流 の ノ ズル管 外 流

速 に及 ぼす影響 を示 す.図 よ り,ニ ー ドル吸 引圧 が

負 とな る空気 タ ンク圧PT≦5kgf/cm2で は,流 速Vx

は,導 糸管 開放 時 の方 が閉 止時 よ り4～8%程 度 速 く

な り,吸 引流 が管外 流 速 に直接 影響 してい る ことが

分か る.た だ し,今 回 の実 験 で得 られ た空 気 タ ンク

圧PT>4kgf/cm2に お け る管 外流 速 の低下 現象 は,

ニ ー ドル開 閉時 いずれ も認 め られ る ことか ら,吸 引

流 は この現 象 に は直接 関与 してい ない といえ る.低

下 原 因 につ いて は,次 章 で述 べ る.

5.加 速管出口直後の噴流の振動現象

5.1X方 向の全圧変化

図5に 示 した よ うに,噴 流 の中心 軸上 の流 速 は空

気 タン ク圧PT>4kgf/cm2に な ると加 速管 出 口直後

の領 域 でX方 向 に沿 って 変動 す る.そ こで この現

象 を詳 しく調 べ るため に,図16に,噴 流 の 中心軸 上

の全 圧Ptの 変化 を示 す.な お,こ の全圧Ptに は,出

口流 速が マ ッハM=1を 越 え るタ ンク圧 条件 で は ピ

トー管 の先端 での衝 撃波発 生 に よ る全圧 損失 も含 ん

で い る.

図 よ り,全 圧Ptは 空 気 タ ンク圧PT>4.0kgf/cm2

に な る とX方 向 に沿 って変 動 し始 め る.そ の 変 動

パ タ ー ンは,い ず れ の タ ンク圧PTで もよ く類 似 し

て お り,ノ ズ ル 出 口で急 激 に減 少 して最 小 値 を示

し,以 降,増 大,減 少 を繰 返 す.変 動 幅 と変動 ピッ

チ は と もに空気 タ ンク圧PTが 高 くな る ほど大 き く

な る.こ の よ うな全圧 変動 が生 ず る領 域 の長 さ は空

気 タ ンク圧PTに よ って 大 き くは変化 せずX=6D

程 度 であ る.

5.2シ ュ リー レ ン写 真

ノズル 出口近傍 の流 れ を シュ リー レン写 真で可 視

化 して解 析 す る.図17は ナ イ フエ ッジをX軸 に平

行 に設定 して,Z軸 方 向 の空 気密度 分 布を表 す シュ

図14　 空気 タンク圧 とニー ドル後端か らの吸 引力

図15　 ニー ドル後端吸引流 に有無 によ る流速差

図16　 ノズルか らの無次元距離 と全圧変動
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リー レン写真 を示 す.写 真 より,ノ ル ズか らの噴流

径 は空 気 タ ンク圧PTの 大 きさに よ って変 化 して い

る ことが確認 で き る.図18は シュ リー レン拡大 写真

(4倍)を もとに,ノ ズルか らの距離X=10D)に お け

る噴 流 径 を,図 中の模 式 図 に示す よ うに写 真 の濃淡

境界 部 か ら測定 し,そ れ を無 次元化(b/D)し て タ ン

ク圧 力PTと の関係 で示 した ものであ る.図 よ り,噴

流径 は空気 タ ンク圧 力PT=4.0kgf/cm2ま で は ほぼ

一定 で あ るが
,PT>4.0kgf/cm2に な る とPTの 増加

と と もに増加 し,PT=5.5kgf/cm2付 近 で最 大 値 を

示 したあ と減少 す る.図18に 示す 点線 は,前 述 の図

10の ピ トー管 に よ る噴流 径の測定 結果 で あ るが,可

視 化 によ る測 定結 果 とほぼ対応 す る.

同 じくシュ リー レ ン法 にお いて,ナ イ フエ ッジを

Z軸 に平 行 に 設 定 してX軸 方 向 の空 気 密 度 分布 を

表 す シュ リー レン写 真 を図19に 示す.

写真 よ り,PT≦4.0kgf/cm2で は,ノ ズル出口か

らX=20mmま で の範 囲 に流 れ の一 様 な領 域 が み

られ るが,PT>4.0kgf/cm2に な る と ノズ ル出口近

傍 に濃淡 の細 い筋 が認 め られ空 気 密 度 がX軸 方向

で 変化 して い る ことがわ か る.こ の 空気 密度 変化 の

ピ ッチは タ ンク圧PTの 上 昇 に伴 い大 き くな る.

そ こで,シ ュ リー レ ン写 真か ら求 め られ る空気密

度変 化 の ピッチ(p/D))と 発生 限界距 離(XL/D)を,

図16の 全 圧Ptの 測 定 か ら得 られ た結 果 と比 較 して

図20に 示 す.図 よ り,両 測 定 によ る ピ ッチpは,と

も に タ ンク圧PTの 上 昇 に伴 い大 き くな り,定 量 的

に もよ く一致 す る.一 方,発 生 す る限 界距離XLつ

いて は,空 気 タ ン ク圧PTの 変 化 に もかか わ らず両

者 ほ ぼ一定 値 を示 し,そ の傾 向 はよ く一 致 して い

る.

以 上の結 果 か ら,空 気 タンク圧PT>4.0kgf/cm2

で シ ュ リー レ ン写 真 にみ られ る空 気密 度 の変化 は,

ノ ズル出口 に膨張 波 が発生 し,そ れ が 自由噴流 境界

図17　 シ ュ リー レ ン写 真 に よ る管 外 流 の 可 視 化(L=

110mm)(ナ イ フエ ッ ジ:X軸 に平 行)

図18　 流れ の可視化 に よる空気 タンク圧 と無次元噴流

径
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PT3.00(kgf/cm2) 3.25(kgf/cm2) 3.50(kgf/cm2) 3.75(kgf/cm2)

4.00(kgf/cm2) 4.25(kgf/cm2) 4.50(kgf/cm2) 4.75(kgf/cm2)

5.00(kgf/cm2) 5.25(kgf/cm2) 5.50(kgf/cm2) 5.75(kgf/cm2)

面で圧縮波として反射され,以 後膨張波 ・圧縮波が

交互に現れる現象を示すものと考えられる.

5.3加 速管出口直前の流れ

ノズル噴 流 に膨張波 が 発生 す るため に は,ノ ズル

加 速 管 出 口直前 の流 れ が超 音速 の不足膨 張 の状 態 に

な る こ とが必要 で あ る6).ラ バ ー ル ノズ ルで ない本

実 験 の よ うな直 円管 ノズル で は,流 れ が 出 口で チ ョ

ー ク して超 音速 流 れ に な り得 ない と考 え られ て い

た.そ こで,ノ ズ ルの加 速管 内流 れを詳 し く測定 す

る.表1は,図1(b)に 示 した加速管 出 口近 傍 の各断

面 で 測定 した壁面 静圧Pを 示す.こ の壁 面 静圧 値 を

もと に第1報3)に 示 した方 法 で算 出 した 加 速 管 内 の

局 所 マ ッハ数Mの 分 布を,図21に 示す.図 よ り,空

気 タ ンク圧PT≦3.5kgf/cm2に な ると,加 速 管 内 に

M=1の チ ョー ク状 態 の 流 れが発 生す るが,そ の発

生 位 置 は管 出 口 で は な く,そ れ よ り も上 流 側 にな

る.そ のため,加 速管 出口直 前の流 れ は,空 気 タ ン

ク圧PT>3.5kgf/cm2を 越 え るとマ ッハ 数M>1と

な り超 音速 の流れ にな って い る.

図22に,空 気 タ ンク圧 、PTとM=1の 流 れ の発 生

位 置 との関 係 を示 す が,空 気 タンク圧PTが 高 くな

る ほど,M=1の 流 れが 発生 す る位置 は,管 出口か

らよ り上流 側へ移 動 す る こ とがわか る.

そ こで,こ の よ うな流 れ を示す原 因を 調 べ るた め

に,図23に,加 速 管 の各 断面 に おけ る局 所 全圧Pox

を前報3)の式 に従 い求 めた結 果を示 す.図 よ り,加 速

管 の-31.6≦X/D≦-3.3の 領域 で は,い ず れの空

図19　 シュ リー レン写真 によ る管外 流の可視化

(L=110mm)(ナ イ フ エ ッ ジ:Z軸 に平 行)

図20　 全 圧変動 と空気密度 変化 につ いての ピッチと発

生距離 の比較
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気 タ ンク圧PTに つ いて も局 所全 圧Poxは 下 流 に至

るに従 い漸次 減少 し,管 壁摩 擦 に よ る圧 力損 失 を示

す フ ァノ流 れ の特 徴 を示 して い る.

と ころが,そ れ よ り下流 の加速 管 先端 部 とな る-

3.0≦X/D≦-0.16の 領 域 で は,空 気 タ ン ク圧PT

によ って流 れ の様 相 が異 な る.す なわ ち,空 気 タ ン

ク圧PT≦3kgf/cm2の 場 合 は,図 に示 す よ うに局所

全圧Poxは 下 流 に至 る従 い漸 次減 少 す るフ ァノ流 れ

の特 徴 を引 き続 いて示す が,空 気 タ ンク圧PT≧3.5

kgf/cm2の 場 合 は,局 所 全 圧Poxは 単 調 に減 少 せ

ず,管 途 中 で,最 小 値 を示 した後,管 出 口へ進 む に

従 い逆 に増加 してい く.増 加 の割 合 は空気 タ ンク圧

PTの 高 いほ ど大 きい.

つ ぎに,こ の局 所全 圧Poxの 結 果 を用 いて,加 速

管先 端領域(-3.0≦X/D≦-0.16)に お け る壁面

静圧Pxと の比(Px/Pox)を 求 め図24に 示す.図 よ

り,図21に お いて加 速 管 先端 流 れが マ ッハ数M=1

で チ ョー クす る位 置 は,局 所 静圧Px/Poxが0.528の

表1　 加速管の壁面静圧測定値

図21　 加速管内流れの マッハ数分布

図22　 空気 タ ンク圧 と加速管 内でのM=1流 れ の発生

位置

図23　加速管内流れの全圧分布
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臨界 値 を とる位置 に一致 してい る ことが分 か る.

以上 か ら,加 速 管 内の流 れ は,空 気 タ ンク圧(PT

≧3.5kgf/cm2)を 高 く して い くと,管 出口近 傍 でM

=1の チ ョー ク状態 にな るが,そ の発 生位 置 は必 ず

しも管 出 口直前 に固定 され るの で な く,タ ンク圧P

Tが 高 くな るにつ れ管 出 口か らよ り上 流 側 へ移 動 し

て い る と考 え られ る.ま た,馬 杉7)は2次 元 平行 ノズ

ル 内の理 論計 算 によ り,M=1の 発 生位 置 は,管 壁

面 上 に境 界層 が発達 す るた め管 出口 よ り上 流側 にな

ると報 告 してい る･本 実験 の場 合 に も,加 速 管 壁面

の境 界層 が下流 に至 るに従 い漸 次発 達 して,管 出 口

よ り上 流 で流 れが チ ョー ク して い る.す な わ ち,こ

の境界 層 厚 さが出 口 よ りやや上 流側 で最 も厚 くな る

ため,ノ ズル内 の流 れ はち ょうど境 界層 によ ってつ

くられた ラバー ル管 内を流 れ るよ うにな つた もの と

考 え られ る.こ の結 果,直 円管 ノズル にお いて も,

図21に 示 す よ うに加速 管 出 口の流 れがM>1の 超音

速 に な った もの と考 え られ る.

一般 に加速 管 の出 口直前 の流れ がM>1で 不 足膨

張 の状態 に ある と,出 口 に は膨 張波 が発生 しそれ が

圧縮 波 として 噴流 自由境 界 面 で反射 され,以 後 同 じ

過 程が繰返 され る8).従 って,図19の シュ リー レン写

真 で空気 タ ンク圧PT>4.0kgf/cm2の 条件 で見 られ

る濃い筋 は擬似 衝撃 波 を示 して い る もの とい え,こ

れ が下流域 にお ける噴流 の流 速低 下 の原因 に な る も

のと考 え られ る.

6.加 速管 出口マ ッハ数 の測定値 と計

算値の比較

次 に噴流速 度 の測定 値 と計 算値 の比較 を行 う.図

25に,ノ ズル出 口直後 の 噴流 速度 につ いて,ピ トー

管 によ り実測 した結果 とノ ズル管 内流 か ら計算 した

結 果 を比 較 して示 す.こ こで,ノ ズル管 内流 は,空

気 タ ンク圧条 件 を上流 よどみ点 と して,第1ス ロー

トの ニ ー ドル先 端 部 まで は等 エ ン トロ ピー流 れ と

し,ス ロー ト下流 は摩擦 圧 力損 失 の伴 うフ ァノ流 れ

と して ノズ ル各 断面 の壁 面 静 圧 か ら計 算 した もの

で,最 終 的 な ノズル出 口直前 の管内 流れ の諸量 は表

1のPSBEの よ うにな る.次 に,管 内 か ら管 外 への流

れ は,等 エ ン トロ ピー流 れ と仮定 して,上 流 よ どみ

点 圧 にX/D=-0.16の 位 置 の局 所全 圧Poxを,ま

た,下 流 の圧 力 を標 準大 気 圧Paと して前報3)の式 よ

りその マ ッハ数 を求 め た.

図 よ り,両 者 の流速 は比較 的 よ く一 致 し,本 実 験

の測定 結果 の妥 当性 が確認 され た.

なお,図25に 示 す ノ ズル管 外流 れ のマ ッハ数 は,

図21に 示 す ノズル出 口直前 の管内流 れの マ ッハ数 に

比 べ,空 気 タ ンク圧PTが 高 くな る ほどわ ず かず つ

で はあ るが大 き くな って い る.こ の原 因 は,タ ンク

圧 が高 くな るほど不足膨 張 の状 態 が大 き くな り背圧

となる大 気圧 との差 が増大 す るため,ノ ズル管 外流

が出 口直後 の急膨 張で よ り加速 されや す くな るため

だ と考 え られ る.

7.よ こ糸牽引力の測定

図26に セル ロー ス長 繊 維75dの 糸 を用 い た場 合

の よ こ糸牽 引力Fと 空 気 タ ン ク圧 力PTと の関係 を

示 す.図 よ り,よ こ糸 牽 引力Fは タ ンク圧 力PTの

上昇 に伴 い大 き くな るが,PT>4.0kgf/cm2に な る

図24　加速管内先端流れの局所静圧比分布

図25　 ノズル出 口の噴流速度 の測定値 と計算値 の比較
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とタ ンク圧 力PTに よ る増 加率 が小 さ くな る.

そ こで,牽 引力 の この よ うな傾 向 を示す 原因 につ

いて,ノ ズルの空気 流動 特性 と関 連 づ けて考 えて み

る.

一 般 に よ こ糸 が ノズル よ り受 け る牽引 力Fは
,ノ

ズル の管 内 や管外 を流 れ る空 気流 速 の2乗 に比 例 す

る9).ノ ズ ルの空気 流速 は,空 気 タ ンク圧PTに よ り

設 定 され るので,次 に,空 気 タ ンク圧PTと 空 気流速

との関 係 につ い て,ノ ズ ル流 れ を 管 内 流 と管 外流

(噴流)に 分 けて 述べ てみ る.

管 内流 の流速 につ いて は,第1報 で報 告 したよ う

に タ ンク圧 を上昇 させ る と速 くな る.た だ し,加 速

管先端 部 がチ ョークす る とそれ以上 タ ンク圧 を上 げ

て も,先 端 部 の上流域 とな る ノズル 内全体 の流 れ は

変化 しな くな る.従 って,管 内流 によ るよ こ糸牽 引

力 は,タ ンク圧の上 昇 とと もに大 き くな るが,加 速

管先 端部 が チ ョー クす る タ ンク圧 にな る とあま り変

化 しない.

一 方
,管 外 流(す なわ ち噴流)の 流 速 は,本 報 の

結 果か ら,管 内流 と同様 に タ ンク圧 の上 昇 に伴 い速

くな る.た だ し,加 速 管先 端部 が チ ョー クす る タン

ク圧 にな る と,流 速 は,増 加 率 が小 さ くな り,し か

もノズル 出口で 変動 し始 め る.さ らに,変 動 域 を越

え た下 流 域 で も流速 の低 下 率 が 大 き くな る.従 っ

て,管 外流 によ るよ こ糸牽 引 力 も,管 内流 同様 に タ

ンク圧 の上 昇 に伴 い大 き くな るが,加 速管 先端部 が

チ ョー クす る タ ンク圧 にな る とあ ま り変化 せず,ま

た,飛 走 す るよ こ糸 も振 動 して不 安 定 に な りや す

い.

以上 か ら,加 速 管 出 口が チ ョー クす る空気 タ ンク

圧 の設 定 は,よ こ糸 の飛 走速 度 向上 に効果 が少 な く

空 気 エ ネルギ ーの浪 費 に もな る といえ る.

8.結 言

本研 究 で は,変 形 お さ補助 ノズ ル方 式 エ ア ジェ ッ

トルー ムの よ こ入 れ性能 を向上 させ る基礎 的研 究 と

して,ノ ズ ル吐 出速 度 が音 速以上 の高速 噴流 にお い

て タンク圧 を変 え て ノ ズル噴流 の流 動特性 を 明 らか

に した.さ らに,実 際 にノ ズル内 によ こ糸 を入 れ よ

こ糸 牽 引力 を測定 した.

得 られた結 果 は次 の とお りであ る.

(1)ノズル噴 流速 度 や噴流 径 の軸方 向 の変化 は,加

速 管 出口で流 れ が チ ョー クす るタ ンク圧 の条 件 を境

に して大 き く異 な る.

(2)加速 管 内で チ ョー クす る(M=1)位 置 は,管 出

口 よ り上 流 に あ り,管 出 口で はM=1を 越 え る.

(3)加速管 出 口でM=1を 越 え る場 合 は不 足膨張 の

た め膨 張波 が発 生 し,下 流域 に圧 縮波 と膨 張波 の振

動 が生 じる.

(4)ノズルの よ こ糸飛走 性 の特性 値 とな る よ こ糸牽

引力Fは,タ ンク圧PTに 比 例 して増 大す るが,加

速管 出 口が チ ョー クす ると ほぼ一 定 とな りそれ以上

タ ンク圧 を増大 させ て もエ ネルギ ー効 率 が低下 す る

だ けで あ る.
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