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1. 序論  

不足膨張噴流は超音速噴流の一つの形態である．ノズル

前後の圧力比が臨界値以上の空気を先細ノズルから大気中

に噴出させることにより，ノズル出口面より不足膨張噴流

という特異な流れ場が形成される． 

噴流内部では，ノズル出口から膨張波が発生し，噴流境

界で圧縮波として反射される．そのため樽型のセル構造と

なり，その下流に同じ形状のセルが続く．この噴流は多岐

にわたり利用されており， 代表例としてレーザ加工時のア

シストガス(1)などが挙げられる．しかし，不足膨張噴流を

被衝突物へ衝突させると被衝突物の近傍にはプレート衝撃

波と呼ばれる衝撃波が生じ，激しい振動を伴うことから被

衝突物上のよどみ点圧力に影響を与える．また，流れ場か

らスクリーチ音と呼ばれる高周波音が放射されることで，

噴流の発生装置などの疲労破壊を引き起こす原因となる．

また，加工精度や加工効率の悪化も懸念されている(2)． 

こうした背景から，本研究では噴流構造を詳細に解明す

るために，可視化法の一つである BOS 法を用いて，不足

膨張衝突噴流の可視化を行いシュリーレン画像と比較を行

った．また，密度勾配の計測を試みた．  

 

2. 実験方法  

本実験では，ノズル平板間距離𝑙，ノズル出口直径𝐷，ノ

ズル上流のよどみ点圧力𝑝0，大気圧𝑝aと定義した． 

2.1. シュリーレン法  

図 1 にシュリーレン法の実験装置を示す．光源から発せ

られた光がコンデンサーレンズで集光し，ピンホールで点

光源となる．その後，コリメータレンズによって光を平行

にし，先細ノズルからの噴流を通過し，二つ目のコリメー

タレンズにより集光し，カメラの前にあるナイフエッジに

より集光された光の一部が遮られる．その結果，密度分布

の 1 階微分である密度勾配の可視化写真が得られる．カメ

ラの焦点位置は流れ場の中心とする．  

 

 

Fig.1 Schlieren system 

 

2.2. BOS 法  

図 2 に BOS 法の実験装置を示す．シュリーレン法と比

較して，BOS 法は少ない光学系で可視化することができる．

背景にピントを合わせ，噴流以外の光軸系を前後に動かす

ことにより光源から噴流前後での密度勾配を計測する． 

撮影は各 2 パターン行う．1 つは，測定部の密度が一様

な，噴流が形成されていない状態で行う．この場合，元の

背景と同様の写真が得られる．もう 1 つは，密度が一様で

ない，噴流がある状態で行う．この場合，噴流の密度変化

により背景が歪んだ写真が得られる． 

画像のゆがみ量は，流れ場の密度勾配に比例するため，

この 2 パターンの写真に画像相関法を用いることで，シュ

リーレン法と同様な密度勾配に相当する濃淡の可視化写真

が得られる．シュリーレン法が密度勾配を定性的に扱うの

に対し，BOS 法は定量的に扱うことができる． 

本研究では，平凸レンズを用いて背景の像を噴流近傍に

結像させ，密度勾配の計測を試みた．ここで，背景の結像

点とノズルまでの距離を𝐿とする． 

 

Fig.2 BOS system 

 

3. 実験結果  

3.1. シュリーレン法  

図 3 にシュリーレン法による可視化結果を示す．  𝑙/𝐷 =

2.5，𝑝0/𝑝a = 3.0の結果である．図は瞬間写真  50 枚を平均

化した画像である．黒色の部分は膨張領域，白色の部分は

圧縮領域を示す．このように明暗により，密度勾配は確認

できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Schlieren image (𝑝0/𝑝a = 3.0，  𝑙/𝐷 = 2.5) 
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3.2. BOS 法  

本実験では， 𝑙/𝐷 = 2.5，𝑝0/𝑝a = 3.0，𝐿 = 10 mm から

100 mmまで 10 mm 刻みで実験を行った．背景の模様とし

て噴流軸に対して垂直な横縞模様を採用し，縞の間隔は 1 

ピクセル間隔でディスプレイに表示させた．図 4 に 𝐿 =

+80，+90，+100 mmでの平均化画像を示す．ここで，平均

化画像とは基準の画像から縞の移動量を得て，画像 50 枚を

平均化した結果である．圧縮領域と膨張領域の存在が確認

でき，𝐿 = +80 mmと比較して，𝐿 = +100 mmでの可視化画

像の方が圧縮膨張領域が鮮明に現れていることがわかる．

縞の移動量は 𝐿 に比例するため 𝐿 = +80 mmでは，縞の移

動量が小さく不明瞭な画像となったと考えられる． 

本研究では，噴流の密度勾配を計測するために次の式を

使用した． 

 

𝜃 = ∫
𝐾

𝑛

𝑑𝜌

𝑑𝑥

𝐷

0
𝑑𝑦 ≅ 𝐾𝐷

𝑑𝜌

𝑑𝑥
(1) 

 

ここで 𝐾 はグラッドストーン・デール定数であり，𝐾 =

2.2596 × 10−4 m3/kgである (3)．また 𝜃 は偏向角であり，𝐾𝐷 

で除算することで密度勾配𝑑𝜌/𝑑𝑥を求める．図 5 に密度勾

配を示す．図 5(a) は 𝐿 = +80 mm， −80 mm の 2 点での

縞の移動量の差より算出した結果であり，図 5(b) は𝐿 =

+100 mm， −100 mmを用いた結果である．両者はよく一致

しており， 𝐿 に関わらず，密度勾配を算出することができ

る．また，図 6 に軸対称の流れを仮定した数値計算結果よ

り求めた密度勾配を示す．噴流の密度変化がノズル直径

𝐷 = 10 mmで生じていると仮定した場合の勾配であり，

BOS 法の結果とよく一致している．よって，背景を平凸

レ ン ズ を 用いて噴流近傍に結像させる方法は密

度 勾 配 の 計測に有用であると考えられる．しか

しながら，数値解析ほど明瞭とは言えない．背景

の 縞 の 間 隔をより狭くするなどの解像度の高い

撮 影 を 行 うことにより，より明瞭な密度勾配 の

可 視 化 が 可 能 と な る と 考 え ら れ る ．  

 

 

(a) + 80 mm       (b) + 90 mm     (c) + 100 mm  

Fig.4 Average image 

 

4. 結論  

本研究では噴流構造を詳細に解明するために，可視化法

の一つである BOS 法を用いて，不足膨張衝突噴流の可視

化および密度勾配の計測を試みた．BOS 法では，分解能が

低いもののシュリーレン法と同様に可視化画像を取得でき

た．縞の移動量の大きい画像の取得により，シュリーレン

法と同等の可視化が可能であると考えられる．また，平凸

レンズを用いて噴流近傍に背景を結像させた．この画像を

用いて密度勾配を算出したところ，結像点 𝐿 に関わらず密

度勾配の結果を得ることができ，数値計算結果と良い一致

を示した．よって，平凸レンズを用いた  BOS 法は密度勾

配の計測に有用である．  

 

 

(a) 𝐿 =   ± 80 mm 

 

 

(b) 𝐿 =   ± 100 mm 

Fig.5 Density Gradient by BOS 

 

 

Fig.6 Density Gradients by Numerical Simulation 
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