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1.ま　え　が　き

超音速ノズル内の気体凝縮は古くから研究されてい

るが,最近はウラン同位体のレ-ザによる分離への応

用が考えられ,凝縮成分として, UF6と性質の似て

いるSF6を用い,搬送気体としては,比熱比の大きい

ArまたはHeを用いた研究が行われており,いくつ

かの報告がある(1ト(3)しかし,これらの研究では吸収

線や散乱光を利用した光学的なものが多く,ノズル内

の流体力学的特性,すなわち,圧力・流速・温度などに

ついては詳しく述べられていない.最近ではAbra-

ham''らがノズル出口付近の静圧と全圧の詳細な測

定を行っているが,ノズル内部の測定はなされていな

い.

前報(5)では, ArまたはHeに搬送されたSF6の超

音速ノズル内凝縮について,凝縮に伴う物性値変化を

考慮した解析とノズル内静温度の見積もり方法を示

し,実験値と計算値との比較から,ノズルののど部の

大きさ,搬送気体の種類などがSF。の凝縮現象に与え

る効果について述べた.

本報では, Arに搬送されたSF6の凝縮について,

ノズルののど部の大きさと,ノズル出口の設計マッハ

数を一定とし,超音速部の開き角を変化させた場合,

その開き角,貯気そう圧力,および混合比が凝縮現象

に与える効果について述べる.

2.実験装置および実験方法

実験装置全体の構成と実験方法は前報(5)と同様で

ある.本研究に使用したノズルを図1に示す.ノズル

出口における設計マッハ数は混合比によって多少変化
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するが,いずれのノズルでも約4である.ノズル超音

速部の側壁には直径0.3mmの静圧測定孔がある.静

圧はスキャニングパルプによって測定点を切換え,ダ

イヤフラム真空計によって測定された.ノズル内の流

速測定にはレ-ザドップラ流速計を用いたが,ノズル

が小さく,その壁面を通して測定することが困難なた

め,ノズル側壁を必要な長さに切断して,その直後の

噴流の流速を測定し,ノズル内の流速とした.このた

め,境界層の厚さが変化することと,測定位置が多少

ずれることの問題が生じるが,真空タンク内圧力を流

速測定位置のノズル切断前の圧力と一致させることに

よって,かなり長く一定流速の噴流状態が続くことが

確認されたことから,測定の誤差は少ないものと推定

した.

本報ではノズル超音速部の開き角が3.5, 7, 14.の

3種類のノズルについて,貯気そう圧力約20-100

kPa,貯気そう温度約300K,モル混合比0.01-0.09

の範囲で実験を行った.個々の実験条件を表1に示す.

なお,使用した物質の物性値は前報(5)と同じである.
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3.ノズル有効断面積の見積もり

本研究では境界層がノズルののど部から発達すると

仮定して,有効断面積Aeを

Ae/A*-C。+Ci(x/Ln)+C2(x/Ln)2　　-( 1 )

と表した.ここでA*はノズルののど郡断面積, xは

のど部からの距離, Lnは超音速部の長さである. Co

はノズルごとに定まる定数であり, G, Czは以下の

表1実験条件

N 0 . P e k P a T e K N N o z z l e

A 0 1 1 0 3 .7 2 8 6 . 7 0 . 0 1 0 A

A 0 2 1 0 1 . 1 2 8 6 . 5 0 ー0 2 0 A

A O 3 1 0 1 .9 2 8 7 . 8 0 . O ヨo A

A 0 5 1 0 0 .9 2 8 6 . 3 0 . 0 5 0 A

A 0 7 1 0 2 .1 2 9 1 . 2 0 . 0 7 0 A

A 0 9 1 0 1 .7 2 8 9 . 3 0 . 0 9 0 A

A 1 2 5 3 .0 2 8 7 . 2 0 . 0 2 0 A

A 1 3 5 3 .7 2 8 8 . 0 0 . 0 3 0 A

A 1 5 5 2 . 9 2 8 7 . 1 0 . 0 5 0 A

A 1 7 5 3 .2 2 9 1 . 4 0 . 0 7 0 A

A 2 1 3 0 .9 2 8 6 . 7 0 . 0 1 0 A

Å2 2 3 2 .1 2 8 7 . 7 0 . 0 2 0 A

A 2 3 3 2 . 9 2 8 8 . 1 0 . 0 3 0 A

A 2 5 3 2 .7 2 8 7 . 8 0 . 0 5 0 A

A l l 3 2 .2 2 9 1 . 0 0 . 0 7 0 a

A 3 1 2 0 . 0 2 8 6 . 7 0 . 0 1 0 A

A 3 2 1 9 . 8 2 8 8 . 1 0 . 0 2 0 A

A 3 3 2 0 .0 2 8 8 . 3 0 . 0 3 0 A

A 3 5 1 9 .5 2 8 8 . 8 0 . 0 5 0 A

B 0 1 9 9 .6 2 9 7 . 2 0 . 0 1 0 ち

B 0 2 1 0 2 .0 2 9 6 . 1 0 . 0 2 0 B

B O 3 1 0 2 .1 2 9 8 . 8 0 . 0 3 0 B

B O 5 1 0 4 .2 2 9 6 . 7 0 . 0 5 0 B

B 0 7 1 0 3 .6 2 8 9 . 6 0 . 0 7 0 B

B O 9 1 0 1 .9 2 9 6 . 6 0 . 0 9 0 B

B l l 5 1 .1 2 9 6 . 3 0 . 0 1 0 ち

B l 2 5 2 .4 2 9 6 . 7 0 . 0 2 0 ち

B 1 3 5 2 .5 2 9 9 . 5 0 . 0 3 0 B

B 1 5 5 2 .7 2 9 7 . 9 0 . 0 5 0 B

B L 7 5 2 .0 2 9 5 . 1 0 . 0 7 0 ち

B 1 9 5 2 .8 2 9 6 . 8 0 . 0 9 0 B

B 2 1 3 0 .1 2 9 6 . 0 0 . 0 1 0 B

B 2 2 3 1 .8 2 9 6 ー5 0 . 0 2 0 B

B 2 3 3 1 .4 2 9 9 . 1 0 . 0 3 0 ち

B 3 1 1 9 .6 2 9 7 . 2 0 . 0 1 0 ら

C 0 1 1 0 5 . 1 2 9 2 . 5 0 . 0 1 0 C

C 0 2 1 0 4 .2 2 9 1 . 5 0 . 0 2 0 C

C O 3 1 0 4 .3 2 9 4 . 0 0 . 0 3 0 C

C O 5 1 0 2 ー3 2 9 1 . 5 0 . 0 5 0 C

C 0 7 1 0 2 .5 2 9 1 . 4 0 . 0 7 0 C

C 0 9 1 0 2 .2 2 9 1 . 9 0 . 0 9 0 C

C 1 2 5 1 . 6 2 9 2 . 1 0 .0 2 0 C

C 1 5 5 0 .8 2 9 1 . 9 0 . 0 5 0 C

C 2 2 2 9 .6 2 9 2 . 3 0 . 0 2 0 C

D。:貯気そう圧九To:貯気そう温度

N:モル混合比

ように表される.

ci-C.。+(Cii+Cij少。)Ⅳ　-　　　　・2-a

cz-(C21+C22♪0)W-　　　　　　　・2-b

M2
Ma

=一一一一一一一　2-c

Ma-NMl+(¥-N)Mz　　　　　　　・(2-d)

llva-N/Jvl+(1-N)Mv2　　　　　　・(2-e)

ここでboはkPaで表した貯気そう圧力, Nはモル混

合比, Mi, M2はそれぞれSF6, Arの分子量, Mvi,

vv2はそれぞれSF6, Arの粘性係数である. CIOは式

(1)のC。とともにノズルの幾何学的形状を表す.一

方, Cll, Cl2, 021, C2;はノズル内に発達する境界層

の厚さを表す係数であり,ノズル内に純Arを流した

場合の静圧分布の実験値と式(1)にもとづく等エント

ロピ線が一致するように最小二乗法を用いて決定し

た.これらの係数を表2に示す.この結果,実験値と計

算値はほぼ一致し,超音速流の主流部については式

(1)が適用できることが確認された. SF6の凝縮を伴

う超音速流れについて考察する場合,ノ女ルの壁面付

近では高温(おおむね貯気そう温度)となり,凝縮は発

生しないので,この有効断面積の考えを適用すること

が可能である.

4.実　験　結　果

ノズル内静圧分布と流速の実験結果,および静圧と

流速から求めた静温度(5)をモル混合比7V=0.02,貯

気そう圧力約100kPaの場合について図2(a)

-(c)に示す.この図でノズルA, B, Cの順に超音

速部の開き角が3.5, 7,14。と大きくなる.また,前

戟(5)で報告した方法による解析結果も合わせて示す.

凝縮の開始(5)する位置のノズルののど部からの無次

元距離X(=x/Ln)はノズルの開き角が大きくなるに

したがって, 0.26, 0.30, 0.39と下流へ移動する.こ

れは開き角が大きくなると単位時間当たりの温度の低

下が大きいために,凝縮核が生成し,それが成長して

凝縮の影響が現れるまでに,ノズル内気体はより多く

膨張するためである.

貯気そう圧力が低くなると図2(d)-(f)に30

kPaの場合について示したように,ノズル内流れに対

表2　式(1), (2-a)および式(2-b)の係数

N o z z l e C 0 C ,o C ii C I～ C 2 I C 2 2

A 0 . 9 9 3 8 4 . 2 3 7 - 1 . 7 8 6 5 . 3 2 0 X 1 0 : - 0 . 7 9 1 5 1 . 3 0 4 * 1 0 づ

B 0 . 9 7 5 1 4 . 2 4 1 - 1 . 2 3 3
4 . 8 9 9 X 1 0 ▼3 - 1 . 1 0 8 1 . 8 8 1 X 1 0 "3

C 0 . 8 9 9 9 3 . 6 8 4 - 0 . 5 3 0 8 2 . 5 2 2 X I O "3 - 1 . 0 2 5 5 . 4 9 6 メ1 0 .〟
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するノズル開き角の影響が大きく現れて,凝縮開始位

置がノズルAでX-0.50,ノズルBでX-0.62とな

り,ノズルCでは凝縮が見られなくなる.これは凝縮

核の生成率(6)が圧力の低下とともに小さくなり,ノズ

ル内の凝縮核の数が減少し,単位時間当たりの凝縮量

が減少するために,膨張速度の差,すなわちノズル開

き角の影響が大きく現れてくるためである.凝縮核の

生成率は図3に示すようにSF6の圧力がわずかに変

化すると大きく変化するので,ノズル内の凝縮現象に

与える凝縮成分の圧力の影響が大きくなることがわか

る.

2593

凝縮開始点(5)の分布をノズルA, B, Cごとに図4

にl-T面上で示す.貯気そう圧力および混合比が一

定の場合,ノズル開き角がA, B, Cの順に大きくな

るにしたがって,膨張速度が大きくなるために,凝縮

の開始がおくれ,開始点の温度は10K程度ずつ低く

なる.また,ノズルCは前報(5)のノズルBと膨張速度

が同程度のため,開始点の分布は似た傾向を示してい

る.

ノズル開き角と混合比が一定の場合は貯気そう圧力

が低いほど,核生成率が小さくなるために,凝縮開始

点は低温低圧側によった分布となり,貯気そう圧力が

'∴∴　~
0.5　x/Lれ　　　　　0.5　x/lm　0

(a)ノズル　　　　　　　　　　　　(b)ノズルB

0.5　x/Lnl・0

(C)　ノズルC

0-5　oc/Lm　　　　0.5　xILれ　　　0-5　x/L-nl.0

(d)ノズ)vA　　　　　　　　　(e)ノズル　　　　　　　　　　(f) /ズルC

-:計算値　　○ :実験値　　● :静圧と流速の実験値から見積もった静温度

b:ノズル内静圧, ♪o・'貯気そう圧力, T:ノズル内静温度, T,:貯気そう温度　u.'流速

ao:貯気そうにおける音速, I:ノズルののど部からの距離, Ln:ノズル超音速部の長さ

図2　ノズル内の静圧,流速および静温度分布
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1/2になると凝縮開始温度は10K程度低下する.一方,

核生成率に対するSF6の圧力の影響が図3に示すよ

うに大きいので,凝縮開始点圧力の変化の比は貯気そ

う圧力変化の比より大きくなり,貯気そう圧力が2倍

の変化をすると,凝縮開始点圧力は2.4-3.0倍程度

変化する.このように貯気そう圧力は凝縮開始点の温

度・圧力に影響を与えるが,混合比一定の場合は貯気

そう圧力の変化に伴ってSF6の分圧も変化している.

これに対して貯気そうにおけるSF6の分圧を一定と

したまま貯気そう圧力(全圧)を低くした場合(たと

えば実験AOl, A12, A23, A35のSF6の分圧はほ

10　20　　　50　100　　300
ft Pa

図3　SF6の凝縮核生成率I　と

SF。の分圧かの関係

ぼ等しい)でも凝縮開始点の温度・圧力は低くなる.

これは以下のようにして説明できる.まず,分圧一定

で貯気そう圧力を低くするにしたがって混合比は大き

くなり(AOlではiV-0.01, A35ではiV-0.05),

SF6の比熱比が小さいために,混合気体の比熱比も小

さくなる.つぎに,比熱比が小さくなるために混合気

体がSF6の飽和線近くまで膨張すると,ノズル内の圧

力比(ノズル内圧力/貯気そう圧力)は小さくなり, SFe

の分圧も図5に示したように小さくなる.したがって

凝縮核の生成率が小さくなるためである.この場合の

SF6の分圧の差は大きいものではないが,凝縮核の生

成率に対する圧力の影響が図3に示したように大きい

ので, SF6の飽和線付近で生じる分圧の差がノズル内

の凝縮現象に大きな影響を与える.以上のことから,

低温過飽和の気体を得る目的のためには,ノズル開き

角を大きくし,貯気そう圧力を低くするのがよい.さ

らに,貯気そうにおけるSF5の分圧が一定の場合でも

貯気そう圧力(全圧)を低くするのがよい.この場合

凝縮開始後は貯気そう圧力が低いほうがSF6の分圧

は高く保たれている.なお,図5のSF6分圧は,混合

比から求めた貯気そうにおける分圧をもとに理論計算

されたものである.

SF6の凝縮開始点をWu"らは散乱光の実験から求

めている.本研究とは凝縮開始点の定義(5)の差もあり,

正確な比較はできないが,両者はオーダ的には一致し

ている.しかし, Wuらの実験では実験条件によらず,

ほぼ一つの曲線上に分布するのに対して,本報では前

75 一oo 125T K75 一oo 125TK　75 100 125TK150

(a)ノズ/レ　　　　　　　　　　　　　(b)ノズル　　　　　　　　　　　(c)ノズルC

カ.:SF.の分圧, f・の:SF,の飽和蒸気圧,　T:温度, bo:貯気そう圧力

図4　凝縮開始点
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図5　ノズル内SF。の分圧変化
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図6　表面張力パラメータ

述のようにノズルの開き角および貯気そう圧力の影響

が現れている.

表面張力パラメータa�"と凝縮係数」<5>を変えた場

合の静圧分布の変化例を図2 (b)に示す. αを大きく

すると凝縮開始点は下流へ移行する.凝縮核の生成率

に対する表面張力の影響が大きい(6)のでαの0.1程

度の変化で,凝縮開始点とその後の静圧分布に明らか

な変化が見られる. Eを変えた場合は,ノズル内に凝

縮核が存在して,はじめてその効果が現れるので,顔

縮開始点の少し下流での静圧分布が変化する. tを小

さくすると図2　b)に示したように等エントロピ線に

近づく方向に変化するが,その影響は大きくはなく,

静圧分布に明らかな変化が現れるのはEを2倍(また

は1/2倍)程度変化させた場合である.以上のことか

ら凝縮開始点近くの実験値からαが,それより少し下

流の実験値からfが決定される.ノズルCにおいては

凝縮開始後のノズル内静温度はSF6の転移温度(7)で

ある96・26K前後であるため,前報(5)で示したよう

に,その温度でαが,さらにはEが変化して,ノズル

内の流れに影響を与えることが考えられるが,本報の

実験範囲では,はっきりしない. aとfの最適値をそ

れぞれ図6, 7に示す. αはおもに浪合比によって変

化し,ノズル開き角の影響は少ない.一方fはノズル

図7　凝繍係数

開き角と混合比によって変化する. α, Eを最適に選ぶ

とノズル内の静圧・流速・静温度の実験値と計算値は

大体一致するが, αおよびEは一定の値とはならな

い.

5.ま　　と　　め

超音速ノズル内でArに搬送されたSF6の凝縮を伴

う超音速流について,ノズル出口の設計マッハ数一定

の条件のもとに,ノズル超音速部の開き角,貯気そう

圧力および混合比を変化させた場合の実験と理論解析

を行った.その結果以下のことが明らかになった.

(1)貯気そう圧力および混合比一定の場合,ノズ

ル超音速部の開き角が3.5, 7, 14。と大きくなるにし

たがって,凝縮開始点の温度が約10 Kずつ下がる.

(2)混合比一定の場合,ノズル開き角が大きくな

るにしたがって,凝縮の開始するノズル上の位置の無

次元距離は下流へ移動し,この傾向は貯気そう圧力が

低い場合ほど強くなる.

(3)貯気そう圧力を下げると凝縮開始点の温度・

圧力ともに低下し,貯気そう圧力が2倍の変化をする

と,凝縮開始点温度は約10K,開始点のSF6分圧は

2.4-3.0倍程度変化する.

(4)貯気そうにおけるSF6の分圧が一定で,貯気

そう圧力(全圧)が異なる場合は,貯気そう圧力を低く

したほうがSF6はより強く過冷却され,凝縮開始後は

高い分圧が保たれる.

(5)表面張力パラメータと凝縮係数は一定値とは

ならず混合比とノズル開き角によって変化する.

終わりに実験に協力してくれた,当時卒論学生の正

木　昇,吉滞敦朋の両君に感謝します.
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〔質問〕　松尾一泰

〔九州大学総合理工学研究科〕

ノズルにおける流れの膨張速度を表すパラメータと

して,本論文では,ノズルの開き角βが用いてある

が,たとえばスロート断面積を変化させると, Cが同

じでも膨張速度は異なってくる.一般的に議論するた

めには,膨張速度を表すパラメータとして,温度ある

いは圧力の降下割合(付1) 〔P--(ul♪){dpldx)〕のほ

うが適当と思われるが,この点についてご意見をお伺

いしたい.

〔回答〕　ご指摘のようにノズル内流れの膨張速度

を表すパラメータとしてCを用いることは-般的に

議論する場合適当とは言いがたいと考える.しかし,

ノズル内流れが等エントロピ変化であるとした場合で

ち, b'は.rの関数となり一定値とはならないので,形

状の異なったノズル間で膨張速度を比較することは困

難となる.さらに,実際のb'は凝縮の開始によって大

きく変化するため,直接にノズル形状を表すパラメー

タとはならない.

このため本論文においては,ノズルののど部断面積

(付1) Moore, M. J. and Sieverding, C. H.編, Two-Phase

Steam Flow in Turbines and Separate柁・, (1976) , 130,
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請

を一定としたうえで, Cを膨張速度を表すパラメータ

としたが,膨張速度の適切な表現方法は今後の課題で

あるので,広くご検討,ご教示をいただければ幸いと

考えている.

〔質問〕　山根隆一郎〔東京工業大学工学部〕

膨張速度を変えるために出口マッハ数を固定してノ

ズル開き角を変化させて実験されているが,図2に示

されているように凝縮の発生はノズル内部であって,

しかも位置が変化しており,したがって凝縮開始点の

圧九温度,マッハ数など流れの状態が一定とはなっ

ていない.単に角度の影響だけでなく,これら.の効果

も含めた形で膨張速度を表現し,統一的に結果を整理

することはできないか.

〔回答〕　貯気そう状態が一定でも,凝縮開始点の

圧力,温度,マッハ数などが,ノズル超音速部の開き

角とともに変化することが本論文の結論の一つであ

る.膨張速度については松尾氏への回答で述べたとお

り,現在のところ適切な方法が見当たらず,ノズルの

開き角をパラメータとした整理のしかたとなった.い

ずれにしても今後の課題であるので,広くご検討,ど

教示をいただければ幸いと考えている.




