
第5巻　第4号

1．　はしが壱

　音速に近い気流中におかれた物体にはたらく空気力の

問題は，高速飛行機　タービ／翼などへの必要から近年

いちじるしく重要性を増して来た。この種の研究に高速

風洞が必要なことはいうまでもないが，今次大戦中に爆

風の研究用として発展した衝撃波管（sh㏄k　tube）が瞬

間的な高速風洞としても極めて有用なものであることが

戦後Geiger・Mautz－Hollyer　c】〕によつて示された。

　衝撃波管の原理，測定法の一般についてはすでに筆者

の一一・人Lt＞・CS）が解説を行つているので，ここではあまり

重複しないように要点だけを述べよう。
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第1図　街撃波管内の圧力分布

圧力差を与えてからこれを破ることによつて，低圧側の

空気を圧縮して平面衝撃波をこしらえる装置である（C

図参照）。この衝撃波の強さ（波の後と前の圧力比，図に

おけるρ1伽）は，はじめに膜の両側に与える圧力比（図

のthtA，）を変えることによつて容易に調節でぎる。　そ

こでこの波が管内におかれた物体面に当つたところを陰

の方法やシュリーレソ法などで撮影すれば，衝撃汲の反

射，波相互の干渉などの空気力学的に電要な問題の研究

が行われるのである。このような研究は，はじめにも述

べたように爆風が建物や地形に当つた場合の圧力上昇を

知る目的から戦争中盛に行われ，これに対して衝撃波管

の果した役調は極めて大ぎいが，その副産物として見出

されたのが衝撃波管を高速風洞として用いるという考え

である。
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　衝撃波管で作らtレた図ZM衝撃波のうしろり一様流

は瞬間的な高速風珊として用いられ，特にマツハ数

が1の近くの流れの研究に適している。本女で腰あ

れわれの試作した鼓置とζれによつて羅られた＝三

の実瞼結果を示ナeととする。

　それは，衝撃波管で作つた平面衝撃波のうしろの空気

は一般に高速度で動いているのでこれを高速風洞として

用いるというのである。もつとも気疏の状態が一様なの

は，第1図‘において先頭の衝撃波Sからはじめに膜

の位置にあつた気体粒子が占める位置C意での問であ

つて，この部分が測定窓の位置を通過する聞の時間は

1μ000秒の程度であるから，瞬間撮影によつて光学的

測定を行うのが普通である。

　この装置の特徴ばlCl）断面の一一様な管で音速以下か

ら以上にわたつていろいろのマツハ数の気流が得られ，

ふつうの高速風洞のように音速以上り流船を得うために

マツハ数に応じてラパーノレ管を取喚える必要がないこ

と，（2）模型のまわりの空気が動きはじめてから定常的

な流れに到達するまでの経過をしらべることができるこ

と（気流の持続時間が短かすぎて完全な舖臼状態に達し

ない場合もあるが），（3）嘆型にはたらく力が瞬間的で

あるから，模型を支持する方法が簡単であることなどで

ある。輸こマツハ数が1の附近の流れの研究ににふつ5

の高遠風洞よりも都合がよい点があるc

　ただ，何といつても気流の持続時・間hl短いために，測

定技術がむずかしくなるのが欠点である。

　われわれはさぎに試験的に小きな箇撃波菅（断面4．5

×6cm）を作つて予備的な実験を行つて来たが．これら

の資料にもとついて今度新たに本櫓的な装置を作つた。

以下にこの装置の概略と，これによつて得られt＝三の

実験結果を示すこととする。

2．騰置の概要

　第2図に新たに製作した衝撃波管の略図を示す。瞥の

断面は6x15　cmの矩形，全長は3A皿である。仕切

膜には前と同様セPファンを用い，高圧＄，低圧室の長
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さはそれぞれL2m、2．2m：であろ。低圧室の排気には

1〆4馬力の真空ポソプを用い，ハ圧室への空気の供経

は・同じ実験室にある誘導式高速風洞用の10m；1の高

圧空メこ槽を利用するt．第3図はセロファン膜を破るため

㍉
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　1引く
第3図　セロファン膜を破る装置

の装置で，鋼鉄の針をスプリソグの力で急激に落すこと

によつて瞑の中心部を突き破るのである。これによつて

セロファンは四周へ向つてきれいに裂ける［．

　管は第4図に示されるように垂直に据付けた。これは

一つには気流の測定に現在あるマツハ・ツ＝ンダー干渉

計を用いる都．合と，また一つには，水平に据付けた管で
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第4図衝撃波管内実験装置
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は膜を破る毎に管内に落ちたセロファンの破片を掃除す

る必要があるが，垂直にしておくと破片が自然に管の下

端に溜り，相当長時間にわたつて骨内の掃除が不要とな

るためである。

　なお，鵜2図には省略されているが，測定窓のすぐ下

流に，開閉しやすい円形の扉を付けてある。これほ模型

の取付け，ガラス内面の渚掃などに便利であるe

3．電気的測定装量

　はじめにも述べtように，仕切膜を破ることによつて

でぎる平面衝撃波の強さは摸の両側に与える圧力の比で

きまる。第1図に示したように，高圧三室，低圧室の圧力

をそれぞれ画拓衝撃波のうしろの圧力をあとする

とき．波の強さの逆数ξ←AIP：）と初期圧力比A／Aと

の閤に次の関係があることが理論的に示される。

　　奇一・［　　　　　　　1一ξ1一　　へ／（μ十1，ξ（μ十ξ）］μ“t（・・

ここにμ＝（7十1）ノ（7－1）（7：地熱比），空気ではμ謀6

であるeまたξと衝撃波の進行速度｛1，そのうLろの

流速”との問には

　　Ufa，，＝㌔／（μ十ξ）／（μ十1）ξ　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　μ／σ〔1＝t（μ一1）（1一ξ）／、／（μ十ユ）ξ（P十ξ）　　　　　（3）

　M＝∬ia・＝（lt－1）（1一ξ）／N／（叶1×1＋μξ）　　〈4）

なる関係がある。ここに恥は静止空気中の音速，α1ば

波のうしろの状態の爵速である。Mはふつ1の意味の

マツハ数である．第5図にこれらの関係を示す。
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第5巻　第4号

実際には膜の破れ方が理論で仮定しているように理想

的でないことや壁における摩擦の影響などのために，

（1）式よりもいくらか弱い波ができる。従つて正確な目

的にはξ，U，　Mのいずれかを直接にはかることが必要

である。これにはいろいろの方法があるが，われわれは

Geiger等が用いたと同様の方法，すなわち電子管計数

回路を用いた時間計によつてUをはかる方法を採つ

た。流れのマツハ数．Mは（2），（4）式から計算され

る。この時間計は写真撮影時刻の記録にも用いられ，他

の測定法に比べてあいまいな点が少く，実験能率をいち

じるしく増進させる。　　　　　　　　　J

　電気的測定装置は，（1）衝撃波検出装置，（2）電子管

計数回路を用いた時間計，（3）撮影用火花制御装置から

成る。以下にその各々について簡単に説明する。（第6

図参照）
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第6図　電気的測定装置o系統図

　（1）衝撃波検出装置

　衝撃波管の測定窓の上流50cmと100　cmの所に直

径4cmの窓を作り，2枚の，焦点距離80　cmのレン
ズを用いたシュリーレン法装置により，波が窓の中心を

通過する際に光電管に光が入るようにする。光源には

50cpの自動車用ランプを，また光電管としては電子増

倍管931Aを用いる。これの出力を6AC7の5段のパ
ルス増幅器に入れ，6SK7のカソード・フォロアーを通

してゲイト回路に導く。増幅器は入力信号に対する立上

りの特性には要求が厳格であるが，フィードバックを施

した広帯域増幅器である必要はない。電子増倍管の雑音

を抑制するために最後から2段目のバイヤスを可変にし

て信号だけを取出すように調整する。実際の場合にはこ

の増幅器の出力は，先頭の衝撃波が通過する時だけでな

く，管端における反射波その他のために複雑となるか

ら，最初のパルスだけを取出すためにロッキソグ回路に

入れる。すなわち，1！2・6SN7で位相反転して他の1／2・

6SN7を2極管接続にしたものを通し・6SN7のフリッ

プ・フロップの一方のグリッド（はじめに高電位にして

おく）の電位を下げその側をoff（電流の流れない状態）

にする。一旦offになるとこのフリップ・フロップは

逆転することがないからロッキングが行われたことにな
　　　　　　　る。他の側のプレート電圧を微分し・ユ／2・6AL5を通し

て負の出力を取出すと，けつきよく，先頭衝撃波が窓を
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通過したことに対応する孤立した負のパルスが得られ

る。以上の検出装置を各々の窓に対して備えるのである

が，2組の特性の対称性は増倍管のプレートに同一のパ

ルスを入れることによつて検定できる。

　（2）時　間　計

　上のようにして作られた2個のパルスの時間間隔を測

定すれば，二つの窓の間を通過する先頭衝撃波の速度が

計算される。このために電子管計数回路を用いた時聞計，

を応用する。上記の2個のパルス（以後それぞれ起動

パルス，停止パルスと呼ぶ）をスクリーン結合された

6AC7のフリップ・フロップのそれぞれのグリッドに入

れる。起動パルスを入れる方の球をはじめにon（電流

が流れている状態）にしておき，パルスを入れることに

よつてoff（電流の流れない状態）に移し，停止パルス

を他の側のグリッドに入れることによつて再びonにす

る。これによつてそのプレートに正の矩形波が得られ，

その幅が測定すべき2個のパルスの時間間隔に等しくな

る。この短形波を，常にグリッドに2SO　kcの正弦波を

受けている6AC7のサプレッサーに入れると，この間

だけ250kcの波を通すから・この波の数を数えれば

4μsecの精度で時間が測定される。上の6AC7のフリ

ップ・フロップは速い転移が要求されるから設計に注意

を要する。また後の6AC7のゲイ1・管もサプレッサー・

の動作点を適当に選ぶ必要がある。

　以上のゲイトの動作の対称性は，フリップ・フロップ

の二つの入力を入れかえ，矩形波を他方のプレートから

取出すようにすれぽ検定できる。われわれの装置ではこ

の対称性は完全である。

　ゲイト管の出力はSchmittのvoltage　dlscriminator

を通してパルスに直し，標準型の6SN7－3段，6SL7－10

段の2進法計数回路に入れる。250kcに対してはこの

回路は計数完全である。

　（3）火花制御装置

　第2の窓を先頭衝撃波が通過したことによつて作られ

たパルスは，6SJ7のスクリーン結合フリップ・フロッ

プによるロッキング回路を経て6SJ7スクリーン結合ユ

ニバイブレーターに入り負の矩形波を作るcこれを微分

して後端の立上りで正のパルスを作つて，サイラトロン

2050のグリッドに加え，この球の陽極側にあるコソデ

ンサーを放電させる。このコンデソサーと直列に自動車

用イグニション・コイルの一次側が入れてあり，上の放

電の際に2次側に高電圧を生ずる。これを減衰抵抗を経

て光源用火花間隙の間におかれた補助電極に導き，誘発

用火花を作ることによつて主放電を行わせて写真をと

る。ユニバイブレーターの結合のCとRとを変える

ことによつてパルスの遅延時聞を調節できる。われわれ

の回路では170～4800爾ecの範囲で任意に変えられ・

時間計の精度（4μsec）内で完全に再現性がある。

　火花電極にはアルミー　：一ウム製の半球状の正電極と，椀

状で中央に小さい孔のある負電極を用い，この孔から光
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を取出す．。また火花誘発用の針状補助電極もこの孔から

挿入する。このような電極を用いることにより，4000V

てO．Ol　pFのマイカ・コンデンサーを放電させる二とで

十分てあり，また誘発用火花から主放電が起るまでの時

間のばらつぎも小さくなる。撮影した先頭衛撃皮の位

置から推定して，制御袋置全体を通じてのばらつきば

10μsecである。

4．実験例，NACA－0012翼型を過ぎる昔速に近b流れ

　次、こ，上の装置を用いて撮影した迎角O’のNACA－

0012翼型を過ぎる気流のyユリーレン写真を示すこと

とする。翼弦長は2cm，翼幅は6cmで管の幅に等し

い

　シュリーレン法隻置には，光源側・ナfフエッジ側に

それぞれ焦点距離1．2m，1．8　mのレソズを用いた，

　第7図にet　M』O．905の場含に，遅延時間を変えて撮

影Lた一連の写真を掲げる。

　（1）は先頭衝撃波が前縁附近に来たところで（2）以

下の写真の下には（1）からはかつた時間のおくれを記

入してある。（2）に現われている2本の円孤状の波は先

頭波か前縁および後縁に当つたときに出る波であり，

（3），（4）ではこれが徐々に前進1、ている．これLVEL速

に近い気流におし流されるためなかなか上流に進まない

のである。（5）では前縁からの波が視野から消え去ろう

としており，（6）．（7）ではそれが上下の壁て反射した

ものが薄く写つている。後縁からの波は定常的な衝撃波

に生長する。（6），（7）はほぼ定常流に相当すると見て

よいであろう。（8）は接触面（§1に説明した第1図c

のC）が通過した後である」接触面より後は，はじめに

高圧室にあつた空気が断熱膨脹したものであるから温度

が低く，従つて流速はこれより前と同じでも音速が低い

からマツハ数は大ぎくなる，写真の示『宇よ5］！：の流れ

は超音速1こなつている．ただこの剤；分1）読九ば一様性が

悪く，かつセロファンの恢庁を含むので夷験に使わない

のがふつうである。

　カットの写真はM＝1．05の場合の一一つで，翼O上洗

に離れた衝撃波（detached　shock），t　1できDiかつている

ところである、

5・む　す　び

　上に掲げた写真だけからも，衝撃波管の実験が音速に

近い気流の研究に対して極めて興味深い資料を与えるも

のてあることが示されたと思う。二の装置によれぼ・翼

面上の衝撃波が形成されて行く過程のように，ふつうの

風洞では観測できない現象を明らかにすることがでぎる

のである7われわれの製作した測定装置は精度において

なお不満足な点があるので，今俊さらに改善して実験の

精度を向上させたいと考えている。また，われわれの実

験室にばこの衝撃波管とほぼ同じ大ぎさの誘導式高速風

洞があるので，両方の実験を平行して行い，その結果を

比較しなから音速に近い気流の研究を進めて行く予定で

ある。

　本文の研究は生産技術研究所の昭和四年度中聞試験研

究の一つとして行われたものである。またこの隻置の設

計および実験には桜井義雄君の協力を得た，附記して感

謝の意を表する。（1953．3，13）
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