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(57)【要約】
【課題】所望のマッハ数を得ることができる超音速ノズ
ルを容易に設計することができる超音速ノズル設計装置
、プログラム、超音速ノズル製造方法及び超音速ノズル
を提供する。
【解決手段】超音速ノズル設計装置１００の演算部１０
２は、超音速ノズル２００の設計においては、ダイバー
ジェント部２０３のガス流入口２０４に近い部位におい
て発生する圧縮波を、ガス流出口２０５に近い部位にお
いて相殺するように設計することにより、好適な超音速
ノズル２００を設計する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２次元等エントロピガス流が流入される導入部に連続し、断面積が最小である最小径部
と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該最小径部に連続する相殺部と、を有する
超音速ノズルの設計を行う超音速ノズル設計装置であるコンピュータが実行するプログラ
ムであって、
　前記初期膨張部の中心軸に沿った断面を、前記最小径部を起点として、前記中心軸に沿
って径が大きくなる曲線と近似する折れ線によって近似するとき、
　初期条件として、前記折れ線の数、前記折れ線における傾き角、前記最小径部における
直径、前記各折れ線の長さ、前記ラバルノズル中を流れるガスの比熱比及び前記最小径部
におけるマッハ数を入力する第１の手順と、
　前記第１の手順において入力された前記比熱比を基に、前記超音速ノズル各部のマッハ
数をプラントルマイヤ関数によって算出する第２の手順と、
　前記第２の手順において算出された前記超音速ノズル各部のマッハ数を基に、マッハ角
を算出し、前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを算出する第３の
手順と、
　前記第３の手順において算出された前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃
波の傾きを基に、前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を算出する第４の手順と
、
　前記第４の手順において算出された前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を結
ぶことにより、当該相殺部の形状を生成する第５の手順と、
　を前記コンピュータに実行させるプログラム。
【請求項２】
　２次元等エントロピガス流が流入される導入部に連続し、断面積が最小である最小径部
と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該最小径部に連続する相殺部と、を有する
超音速ノズルの設計を行う超音速ノズル設計装置であって、
　前記初期膨張部の中心軸に沿った断面を、前記最小径部を起点として、前記中心軸に沿
って径が大きくなる曲線と近似する折れ線によって近似するとき、
　前記超音速ノズル設計装置は、
　　初期条件として、前記折れ線の数、前記折れ線における傾き角、前記最小径部におけ
る直径、前記各折れ線の長さ、前記ラバルノズル中を流れるガスの比熱比及び前記最小径
部におけるマッハ数の入力を受け付ける入力部と、
　　演算部と、
　を有し、
　前記演算部は、
　　前記入力部に入力された前記比熱比を基に、前記超音速ノズル各部のマッハ数をプラ
ントルマイヤ関数によって算出し、
　前記算出した前記超音速ノズル各部のマッハ数を基に、マッハ角を算出し、前記初期膨
張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを算出し、
　前記算出した前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを基に、前記
衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を算出し、
　前記算出した前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を結ぶことにより、当該相
殺部の形状を生成する
　超音速ノズル設計装置。
【請求項３】
　２次元等エントロピガス流が流入される導入部に連続し、断面積が最小である最小径部
と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該最小径部に連続する相殺部と、を有する
超音速ノズルを製造する超音速ノズル製造方法であって、
　前記初期膨張部の中心軸に沿った断面を、前記最小径部を起点として、前記中心軸に沿
って径が大きくなる曲線と近似する折れ線によって近似するとき、
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　初期条件として、前記折れ線の数、前記折れ線における傾き角、前記最小径部における
直径、前記各折れ線の長さ、前記ラバルノズル中を流れるガスの比熱比及び前記最小径部
におけるマッハ数を入力する第１の工程と、
　前記第１の工程において入力された前記比熱比を基に、前記超音速ノズル各部のマッハ
数をプラントルマイヤ関数によって算出する第２の工程と、
　前記第２の工程において算出された前記超音速ノズル各部のマッハ数を基に、マッハ角
を算出し、前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを算出する第３の
工程と、
　前記第３の工程において算出された前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃
波の傾きを基に、前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を算出する第４の工程と
、
　前記第４の工程において算出された前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を結
ぶことにより、当該相殺部の形状を生成する第５の工程と、
　前記第５の工程において生成された形状データを工作機械に入力する第６の工程と、
　前記工作機械が、前記第５の工程において入力された形状データ通りに超音速ノズルを
製造する第７の工程と、
　を有する超音速ノズル製造方法。
【請求項４】
　２次元等エントロピガス流が流入される導入部に連続し、断面積が最小である最小径部
と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該最小径部に連続する相殺部と、を有する
超音速ノズルであって、
　前記初期膨張部の中心軸に沿った断面が、前記最小径部を起点として、前記中心軸に沿
って径が大きくなる曲線と近似する折れ線によって近似される
　前記請求項２の超音速ノズル設計装置によって設計される超音速ノズル。
【請求項５】
　超音速ノズルの形状を設計する超音速ノズル設計装置であるコンピュータが実行するプ
ログラムであって、
　前記超音速ノズルが、断面積が最小となる最少径部と、前記超音速ノズルの出口部まで
の部位である末広部と、を有する場合に、
　前記末広部内の前記最小径部におけるマッハ数と、比熱比と、前記最少径部の断面積と
で規定される関数に基づく仮想音速線の曲率半径を、任意のノズル壁面の半径比率と、最
少径部半径と、前記比熱比とによって規定される関数に基づいて算出する第１の手順と、
　前記第１の手順において算出された前記仮想音速線を任意の数で分割して分割した各点
における速度分布を決定する第２の手順と、
　前記第２の手順において決定された速度分布を基に、前記分割された音速線上の各点に
おける２次元速度空間として規定されるホドグラフ面における特性曲線を、最少径部から
ノズル出口部に向けて逐次決定する第３の手順と、
　前記第３の手順において決定された、前記ホドグラフ面における特性曲線を基に、前記
超音速ノズル内の各位置での音速線の前記分割された各点上における物理面の特性曲線を
決定する第４の手順と、
　前記第４の手順において決定された前記物理面の特性曲線を基に、前記超音速ノズルの
形状を決定する第５の手順と、
　を前記コンピュータに実行させるプログラム。
【請求項６】
　超音速ノズルの形状を設計する超音速ノズル設計装置であって、
　前記超音速ノズルが、断面積が最小となる最少径部と、前記超音速ノズルの出口部まで
の部位である末広部と、を有する場合に、
　前記超音速ノズル設計装置は、
　　初期値となるノズル壁面の半径比率及びスロート部半径の入力を受け付ける入力部と
、
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　　演算部と、
　を有し、
　前記演算部は、
　　前記末広部内の前記最小径部におけるマッハ数と、比熱比と、前記最少径部の断面積
とで規定される関数に基づく仮想音速線の曲率半径を、任意のノズル壁面の半径比率と、
最少径部半径と、前記比熱比とによって規定される関数に基づいて算出し、
　　前記算出した前記仮想音速線を任意の数で分割して分割した各点における速度分布を
決定し、
　　前記決定した速度分布を基に、前記分割された音速線上の各点における２次元速度空
間として規定されるホドグラフ面における特性曲線を、最少径部からノズル出口部に向け
て逐次決定し、
　　前記決定した、前記ホドグラフ面における特性曲線を基に、前記超音速ノズル内の各
位置での音速線の前記分割された各点上における物理面の特性曲線を決定し、
　　前記決定した前記物理面の特性曲線を基に、前記超音速ノズルの形状を決定する
　超音速ノズル設計装置。
【請求項７】
　超音速ノズルの形状を設計し、設計した超音速ノズルを製造する超音速ノズル製造方法
であって、
　前記超音速ノズルが、断面積が最小となる最少径部と、前記超音速ノズルの出口部まで
の部位である末広部と、を有する場合に、
　前記末広部内の前記最小径部におけるマッハ数と、比熱比と、前記最少径部の断面積と
で規定される関数に基づく仮想音速線の曲率半径を、任意のノズル壁面の半径比率と、最
少径部半径と、前記比熱比とによって規定される関数に基づいて算出する第１の工程と、
　前記第１の工程において算出された前記仮想音速線を任意の数で分割して分割した各点
における速度分布を決定する第２の工程と、
　前記第２の工程において決定された速度分布を基に、前記分割された音速線上の各点に
おける２次元速度空間として規定されるホドグラフ面における特性曲線を、最少径部から
ノズル出口部に向けて逐次決定する第３の工程と、
　前記第３の工程において決定された、前記ホドグラフ面における特性曲線を基に、前記
超音速ノズル内の各位置での音速線の前記分割された各点上における物理面の特性曲線を
決定する第４の工程と、
　前記第４の工程において決定された前記物理面の特性曲線を基に、前記超音速ノズルの
形状を決定する第５の工程と、
　前記第５の工程において生成された形状データを工作機械に入力する第６の工程と、
　前記工作機械が、前記第５の工程において入力された形状データ通りに超音速ノズルを
製造する第７の工程と、
　を有する超音速ノズル製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、流入するガス流を音速より速く加速する超音速ノズルと、当該超音速ノズル
を設計するための超音速ノズル設計装置、プログラム、そして超音速ノズル製造方法に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、コーティング技術の重要性が急速に高まってきており、種々のコーティング法が
開発されている。
　しかし、数１０～数１００μｍ程度の膜厚の高密度なコーティング膜を低温で実行する
ことが可能なコーティング法は知られていなかった。
【０００３】
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　低温でも実行可能なコーティング法として、例えば超音速フリージェット（Supersonic
 Free Jet:ＳＦＪ）物理蒸着（Physical Vapor Deposition：ＰＶＤ）装置が知られてい
る。
　ＳＦＪ－ＰＶＤ装置は、例えば特許文献１に開示されている。
　このＳＦＪ－ＰＶＤ装置は、蒸発チャンバーと成膜チャンバーを備える。
　蒸発チャンバー内には、水冷されたハース上に設置した蒸発源材料と、高融点金属（具
体的にはタングステン）製の電極が備えられており、一度蒸発チャンバー内を所定の圧力
に減圧した後、所定のガス雰囲気に置換して、蒸発源をアノード（陽極）とし、アノード
と一定間隔離れた位置にある高電導性金属製電極をカソード（陰極）とし、それぞれ負電
圧と正電圧を印加して両極間にアーク放電を生起させる移行式アークプラズマによって、
蒸発源材料が加熱されて蒸発する。所定のガス雰囲気とした蒸発チャンバー内では、蒸発
源の加熱により蒸発した原子は互いに凝集しナノメートルオーダーの直径の微粒子（以下
ナノ粒子と称する）が得られる。
【０００４】
　得られたナノ粒子は蒸発チャンバーと成膜チャンバー間の差圧（真空度差）により生起
するガス流に乗って移送管を通して成膜チャンバーへと移送される。成膜チャンバー内に
は、成膜対象である基板が設置されている。
　差圧によるガス流は、蒸発チャンバーから成膜チャンバーへと接続する移送管の先端に
取り付けられた、特別に設計された超音速ノズル（ラバルノズル）によりマッハ数４．２
程度の超音速にまで加速され、ナノ粒子は超音速フリージェットの気流に乗って高速に加
速されて成膜チャンバー中に噴出し、基板上に堆積する。
【０００５】
　上記のＳＦＪ－ＰＶＤ装置を用いることにより、従来難しかった、数１０～数１００μ
ｍ程度の膜厚の高密度なコーティング膜を低温で行うことが可能となっている。
【０００６】
　ところで、上記のＳＦＪ－ＰＶＤ装置においては、上述したように超音速ノズルにより
ガス流が加速されることになる。
　ＳＦＪ－ＳＶＤ装置においては、生成したい膜の素材やガス雰囲気の種類などに応じて
、超音速ノズルにより加速されるべきマッハ数が決定される。超音速ノズルは、一般にそ
の形状によって得られるマッハ数が変化する。
　従って、上記のＳＦＪ－ＰＶＤ装置において、様々な素材・ガス雰囲気において成膜を
行う場合を考えると、そのたびに好適な超音速ノズルが設計され使用されることが好まし
い。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００９－１０２７１３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　従って、所望のマッハ数を得ることができる超音速ノズルを容易に設計する方法が強く
望まれている。
【０００９】
　本発明は、所望のマッハ数を得ることができる超音速ノズルを容易に設計することがで
きる超音速ノズル設計装置、プログラム、超音速ノズル製造方法及び超音速ノズルを提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上述した目的を達成するために、第１の発明のプログラムは、２次元等エントロピガス
流が流入される導入部に連続し、断面積が最小である最小径部と、当該最小径部に連続す
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る初期膨張部と、当該最小径部に連続する相殺部と、を有する超音速ノズルの設計を行う
超音速ノズル設計装置であるコンピュータが実行するプログラムであって、前記初期膨張
部の中心軸に沿った断面を、前記最小径部を起点として、前記中心軸に沿って径が大きく
なる曲線と近似する折れ線によって近似するとき、初期条件として、前記折れ線の数、前
記折れ線における傾き角、前記最小径部における直径、前記各折れ線の長さ、前記ラバル
ノズル中を流れるガスの比熱比及び前記最小径部におけるマッハ数を入力する第１の手順
と、前記第１の手順において入力された前記比熱比を基に、前記超音速ノズル各部のマッ
ハ数をプラントルマイヤ関数によって算出する第２の手順と、前記第２の手順において算
出された前記超音速ノズル各部のマッハ数を基に、マッハ角を算出し、前記初期膨張部の
前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを算出する第３の手順と、前記第３の手順にお
いて算出された前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを基に、前記
衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を算出する第４の手順と、前記第４の手順にお
いて算出された前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を結ぶことにより、当該相
殺部の形状を生成する第５の手順と、を前記コンピュータに実行させる。
【００１１】
　第２の発明の超音速ノズル設計装置は、２次元等エントロピガス流が流入される導入部
に連続し、断面積が最小である最小径部と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該
最小径部に連続する相殺部と、を有する超音速ノズルの設計を行う超音速ノズル設計装置
であって、前記初期膨張部の中心軸に沿った断面を、前記最小径部を起点として、前記中
心軸に沿って径が大きくなる曲線と近似する折れ線によって近似するとき、前記超音速ノ
ズル設計装置は、初期条件として、前記折れ線の数、前記折れ線における傾き角、前記最
小径部における直径、前記各折れ線の長さ、前記ラバルノズル中を流れるガスの比熱比及
び前記最小径部におけるマッハ数の入力を受け付ける入力部と、演算部と、を有し、前記
演算部は、前記入力部に入力された前記比熱比を基に、前記超音速ノズル各部のマッハ数
をプラントルマイヤ関数によって算出し、前記算出した前記超音速ノズル各部のマッハ数
を基に、マッハ角を算出し、前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾き
を算出し、前記算出した前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを基
に、前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を算出し、前記算出した前記衝撃波が
前記相殺部の壁面に入射する位置を結ぶことにより、当該相殺部の形状を生成する。
【００１２】
　第３の発明の超音速ノズル製造方法は、２次元等エントロピガス流が流入される導入部
に連続し、断面積が最小である最小径部と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該
最小径部に連続する相殺部と、を有する超音速ノズルを製造する超音速ノズル製造方法で
あって、前記初期膨張部の中心軸に沿った断面を、前記最小径部を起点として、前記中心
軸に沿って径が大きくなる曲線と近似する折れ線によって近似するとき、初期条件として
、前記折れ線の数、前記折れ線における傾き角、前記最小径部における直径、前記各折れ
線の長さ、前記ラバルノズル中を流れるガスの比熱比及び前記最小径部におけるマッハ数
を入力する第１の工程と、前記第１の工程において入力された前記比熱比を基に、前記超
音速ノズル各部のマッハ数をプラントルマイヤ関数によって算出する第２の工程と、前記
第２の工程において算出された前記超音速ノズル各部のマッハ数を基に、マッハ角を算出
し、前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃波の傾きを算出する第３の工程と
、前記第３の工程において算出された前記初期膨張部の前記折れ線から発生する前記衝撃
波の傾きを基に、前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を算出する第４の工程と
、前記第４の工程において算出された前記衝撃波が前記相殺部の壁面に入射する位置を結
ぶことにより、当該相殺部の形状を生成する第５の工程と、前記第５の工程において生成
された形状データを工作機械に入力する第６の工程と、前記工作機械が、前記第５の工程
において入力された形状データ通りに超音速ノズルを製造する第７の工程と、を有する。
【００１３】
　第４の発明の超音速ノズルは、２次元等エントロピガス流が流入される導入部に連続し
、断面積が最小である最小径部と、当該最小径部に連続する初期膨張部と、当該最小径部



(7) JP 2011-117033 A 2011.6.16

10

20

30

40

50

に連続する相殺部と、を有する超音速ノズルであって、前記初期膨張部の中心軸に沿った
断面が、前記最小径部を起点として、前記中心軸に沿って径が大きくなる曲線と近似する
折れ線によって近似される前記請求項２の超音速ノズル設計装置によって設計される。
【００１４】
　第５の発明のプログラムは、超音速ノズルの形状を設計する超音速ノズル設計装置であ
るコンピュータが実行するプログラムであって、前記超音速ノズルが、断面積が最小とな
る最少径部と、前記超音速ノズルの出口部までの部位である末広部と、を有する場合に、
前記末広部内の前記最小径部におけるマッハ数と、比熱比と、前記最少径部の断面積とで
規定される関数に基づく仮想音速線の曲率半径を、任意のノズル壁面の半径比率と、最少
径部半径と、前記比熱比とによって規定される関数に基づいて算出する第１の手順と、前
記第１の手順において算出された前記仮想音速線を任意の数で分割して分割した各点にお
ける速度分布を決定する第２の手順と、前記第２の手順において決定された速度分布を基
に、前記分割された音速線上の各点における２次元速度空間として規定されるホドグラフ
面における特性曲線を、最少径部からノズル出口部に向けて逐次決定する第３の手順と、
前記第３の手順において決定された、前記ホドグラフ面における特性曲線を基に、前記超
音速ノズル内の各位置での音速線の前記分割された各点上における物理面の特性曲線を決
定する第４の手順と、前記第４の手順において決定された前記物理面の特性曲線を基に、
前記超音速ノズルの形状を決定する第５の手順と、を前記コンピュータに実行させる。
【００１５】
　第６の発明の超音速ノズル設計装置は、超音速ノズルの形状を設計する超音速ノズル設
計装置であって、前記超音速ノズルが、断面積が最小となる最少径部と、前記超音速ノズ
ルの出口部までの部位である末広部と、を有する場合に、前記超音速ノズル設計装置は、
初期値となるノズル壁面の半径比率及びスロート部半径の入力を受け付ける入力部と、演
算部と、を有し、前記演算部は、前記末広部内の前記最小径部におけるマッハ数と、比熱
比と、前記最少径部の断面積とで規定される関数に基づく仮想音速線の曲率半径を、任意
のノズル壁面の半径比率と、最少径部半径と、前記比熱比とによって規定される関数に基
づいて算出し、前記算出した前記仮想音速線を任意の数で分割して分割した各点における
速度分布を決定し、前記決定した速度分布を基に、前記分割された音速線上の各点におけ
る２次元速度空間として規定されるホドグラフ面における特性曲線を、最少径部からノズ
ル出口部に向けて逐次決定し、前記決定した、前記ホドグラフ面における特性曲線を基に
、前記超音速ノズル内の各位置での音速線の前記分割された各点上における物理面の特性
曲線を決定し、前記決定した前記物理面の特性曲線を基に、前記超音速ノズルの形状を決
定する。
【００１６】
　第７の発明の超音速ノズル製造方法は、超音速ノズルの形状を設計し、設計した超音速
ノズルを製造する超音速ノズル製造方法であって、前記超音速ノズルが、断面積が最小と
なる最少径部と、前記超音速ノズルの出口部までの部位である末広部と、を有する場合に
、前記末広部内の前記最小径部におけるマッハ数と、比熱比と、前記最少径部の断面積と
で規定される関数に基づく仮想音速線の曲率半径を、任意のノズル壁面の半径比率と、最
少径部半径と、前記比熱比とによって規定される関数に基づいて算出する第１の工程と、
前記第１の工程において算出された前記仮想音速線を任意の数で分割して分割した各点に
おける速度分布を決定する第２の工程と、前記第２の工程において決定された速度分布を
基に、前記分割された音速線上の各点における２次元速度空間として規定されるホドグラ
フ面における特性曲線を、最少径部からノズル出口部に向けて逐次決定する第３の工程と
、前記第３の工程において決定された、前記ホドグラフ面における特性曲線を基に、前記
超音速ノズル内の各位置での音速線の前記分割された各点上における物理面の特性曲線を
決定する第４の工程と、前記第４の工程において決定された前記物理面の特性曲線を基に
、前記超音速ノズルの形状を決定する第５の工程と、前記第５の工程において生成された
形状データを工作機械に入力する第６の工程と、前記工作機械が、前記第５の工程におい
て入力された形状データ通りに超音速ノズルを製造する第７の工程と、を有する。
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【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、所望のマッハ数を得ることができる超音速ノズルを容易に設計するこ
とができる超音速ノズル設計装置、プログラム、超音速ノズル製造方法及び超音速ノズル
を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】図１は、超音速ノズル設計装置の構成の一例を示す図である。
【図２】図２は、超音速ノズル設計装置により設計される超音速ノズルの基本構造を示す
図である。
【図３】図３は、凸面壁に沿うプラントルマイヤ流れを示した図である。
【図４】図４は、凹面壁に沿うプラントルマイヤ流れを示した図である。
【図５】図５は、波の相殺の原理を示す概念図である。
【図６】図６は、ノズル内の流れを２次元的に捉えた場合の超音速ノズルの設計の説明の
ための図である。
【図７】図７は、ノズル内の流れを２次元的に捉えた場合に超音速ノズル設計装置が超音
速ノズルを設計する際の動作例を説明するためのフローチャートである。
【図８】図８は、特性曲線について説明するための図である。
【図９】図９は、仮想音速線と、その曲率半径の算出について説明するための図である。
【図１０】図１０は、物理面及びホドグラフ面上における特性曲線網の構築について説明
するための図である。
【図１１】図１１は、物理面における特性曲線網の構築過程について説明するための図で
ある。
【図１２】図１２は、ノズル内の流れを３次元的に捉えた場合に超音速ノズル設計装置が
超音速ノズルを設計する際の動作例を説明するためのフローチャートである。
【図１３】図１３は、超音波ノズル製造装置の構成の一例を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、本発明の実施形態の超音速ノズル設計装置１００について説明する。
　図１は、超音速ノズル設計装置１００の構成の一例を示す図である。
　図１に示すように、超音速ノズル設計装置１００は、入力部１０１、演算部１０２、表
示部１０３、記憶部１０４を有する。
　入力部１０１は、例えばキーボードやマウス等、超音速ノズル設計装置１００に対して
入力操作を行うための入力デバイスである。
　演算部１０２は、例えばＣＰＵ（Central Processing Unit）等の演算装置であり、例
えば後述する記憶部１０４に記憶されたプログラムを実行し、入力部１０１を介して入力
された数値などを使用して、後述するような超音速ノズル設計処理を行う。
【００２０】
　表示部１０３は、ＣＲＴ（Cathode Ray Tube）や液晶ディスプレイ（ＬＣＤ：Liquid C
rystal Display）等、入力部１０１を介して入力された入力結果や、演算部１０２により
行われた演算の結果等を表示するための表示デバイスである。
　記憶部１０４は、例えば超音速ノズル設計プログラムや、その設計のために使用される
各種パラメータ等を記憶する、例えばフラッシュメモリやＨＤＤ（Hard Disk Drive）等
の記憶デバイスである。
【００２１】
　さて、以下では、本実施形態の超音速ノズル設計装置によって設計される超音速ノズル
の基本構造について説明する。
　超音速ノズルはその形状から中細ノズル（先細末広ノズルConvergent-Divergent Nozzl
e）、あるいは１８８４年に最初にこのノズルを使用したラバル（C.G.P. de Laval）の名
からラバルノズル（Laval Nozzle）とも呼ばれる。
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【００２２】
　図２に、本実施形態の超音速ノズル設計装置１００により設計される超音速ノズル２０
０の基本構造を示す。
　図２に示すように、超音速ノズル２００は断面積最小の部分を有する縮小・拡大管であ
る。
　図２に示すように、超音速ノズル２００は、コンバージェント部２０１（本発明のガス
導入部に対応）、スロート部２０２（本発明の最少径部に対応）、ダイバージェント部２
０３（本発明の末広部に対応）、ガス流入口２０４、ガス流出口２０５（本発明の出口部
に対応）を有する。
　超音速ノズル２００の基本原理は、亜音速流れにおいて圧力エネルギを運動エネルギに
変換し、流れを超音速に加速するというものである。
　すなわち、図２に示す超音速ノズル２００において、ガス流はガス流入口２０４から流
入し、コンバージェント部２０１で加速され、スロート部２０２でほぼ音速となり、ダイ
バージェント部２０３でさらに加速されガス流出口２０５から超音速となって流出する。
【００２３】
　コンバージェント部２０１は、超音速ノズル２００のガス流入口２０４からスロート部
２０２までの部位であり、ガス流の進行方向に向かって径が小さくなるよう形成される。
　スロート部２０２は、超音速ノズル２００中で最も径（断面積）が小さくなる部位であ
る。
　ダイバージェント部２０３は、スロート部２０２からガス流出口２０５までの部位であ
り、ガス流の進行方向に向かって径が大きくなるよう形成される。
　ダイバージェント部２０３の形状によって、超音速ノズル２００内を流れるガス流に生
じる波の様子が変化する。従って、超音速ノズル２００の設計を行う際には、ダイバージ
ェント部２０３の形状を決定することが最も重要である。そして、ダイバージェント部２
０３の形状は、ノズル内の流れの捉え方によって設計方法が変化する。
　以下では、超音速ノズル２００内のガス流を２次元的に捉えた場合と、３次元的に捉え
た場合それぞれの超音速ノズル設計方法について説明する。
【００２４】
　１．　２次元的に捉えた場合
　まず、超音速ノズル２００内のガス流を２次元的に捉えた場合の超音速ノズル２００の
形状設計を行うために理解するべき考え方について説明する。その後、本実施形態の超音
速ノズル設計装置１００において超音速ノズル２００が設計される具体的手順について説
明する。
　なお、上述したように、超音速ノズル２００の形状設計において、最も重要であるのは
ダイバージェント部２０３の形状設計である。従ってガス流入口２０４の径や、コンバー
ジェント部２０１の形状については本実施形態の超音速ノズル設計装置１００では設計を
行わない。これらの要素に関しては、超音速ノズル設計装置１００における設計完了後、
実際に設計した超音速ノズル２００を製造する際に、使用目的や使用される状況によって
決定されればよい。
【００２５】
　以下では、ノズル内の流れを２次元定常超音速等エントロピ流れであるプラントルマイ
ヤ流れとして考えた場合を説明する。
　まず、図３に示すように、直線壁ＡＢに沿うマッハ数Ｍ１の一様な２次元定常流れが、
角Ｂで角θだけ曲げられ、再び直線壁ＢＤに沿うマッハ数Ｍ２の一様な流れになる場合を
考える。
　図３は、凸面壁に沿うプラントルマイヤ流れを示した図である。
【００２６】
　角Ｂの影響は，壁ＡＢに対してマッハ角α１をなすマッハ線ＢＤと、壁ＢＣに対しマッ
ハ角α２をなすマッハ線ＢＥに囲まれた領域ＤＢＥ内に限られる。
　なお、マッハ角α１及びα２は以下の式（１）によって与えられる。
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【数１】

　また一般に超音速流れでは、流路面積の拡大によってマッハ数や速度は増加し、圧力、
密度および温度は減少するため、領域ＥＢＣにおけるマッハ数Ｍ２は、領域ＡＢＤにおけ
るマッハ数Ｍ１より大きい。
　一般に、流体粒子が波を通過するとき、そのマッハ数や速度が増加し、圧力や密度が減
少する波を膨張波、逆にマッハ数や速度が減少し、圧力や密度が増加する波を圧縮波と称
する。すなわち、図３の角Ｂから発生する波は膨張波である。そして、このような角をま
わる２次元定常超音速等エントロピ流れをプラントルマイヤ流れという。
【００２８】
　次に図４に示す、凹面壁に沿う流れについて説明する。
　図４は、凹面壁に沿うプラントルマイヤ流れを示した図である。
　図４に示す凹面壁に沿う流れでは、θ＞０であるから圧縮波が発生する。
　壁ＢＣから発生する角マッハ波は壁から離れたところで交わり、斜め衝撃波を形成する
。圧縮波は等エントロピ的であるが、一度衝撃波が形成されると衝撃波を通る流れのエン
トロピは増大する。
【００２９】
　図３及び４のように、膨張波や圧縮波によって流れが等エントロピ的に曲げられるとき
の流れの転向角θとマッハ数Ｍの関係を以下に示す。
　図３及び４に示すように、マッハ波が左向きである場合について考える。
　微少角Δθと速度の微少変化ΔＶの間には、
【００３０】

【数２】

の関係がある。
　これを微分形で書くと
【００３１】
【数３】

のように表すことができる。
【００３２】
　ここで、新しい変数としてνを
【００３３】
【数４】

と定義する。
　また、エネルギ式
【００３４】
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【数５】

　γ：ガス流の比熱比
　ａ：当該ガスにおける音速
　ｕ：ガス流の流速
にａ＝Ｖ／Ｍの関係を代入し微分すると、
【００３５】

【数６】

となる。
【００３６】
　上記式（６）を式（４）に代入し、Ｍ＝１のときν＝０の条件の下に積分すると、
【００３７】

【数７】

となる。
　式（７）に示すν（Ｍ）をプラントルマイヤ関数という。
　νはＭの増加とともに単調に増加する。
　νの最大値νｍａｘは、式（６）においてＭ→∞として、
【００３８】
【数８】

となる。
【００３９】
　式（３）と式（４）より、ｄθ＋ｄν＝０である。
　ここでν＝０（Ｍ＝１）のときのθをθ＊としてこの式を積分すると
【００４０】
【数９】

である。
　すなわち、左向き膨張波と圧縮波に対してθとνの和は一定に保たれる。
　よって、図３、４のいずれに対しても次式が成り立つ。
【００４１】
【数１０】

　右向きの波に対しては、以下のようになる。
【００４２】
【数１１】
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【００４３】
【数１２】

【００４４】
　さて、上記説明したようなプラントルマイヤ流れを想定した場合の、超音速ノズル２０
０の設計では、ノズル壁面の凹部や凸部から発生する衝撃波を制御する必要がある。すな
わち、本実施形態の超音速ノズル設計装置１００では、ノズル出口からの流れが一様な平
行流となるように、発生する波を打ち消すように設計することになる。
【００４５】
　図５は、波の相殺の原理を示す概念図である。
　図５において、マッハ数Ｍ１の一様な超音速流れが下壁の点ＡでΔθだけ曲げられると
、点Ａからの左向きの波は上壁の点Ｂに入射する。このとき、上壁を点Ｂで同じ角Δθだ
け同じ方向に曲げると、入射波は点Ｂから発生する右向きの波によって相殺され、反射波
は生じず、点Ｂの下流は平行な一様流れとなる。
　このようにして、反射波を生じないようにすることを波の相殺という。
　上述したようにして、超音速ノズル２００の設計においては、ダイバージェント部２０
３のガス流入口２０４に近い部位において発生する圧縮波を、ガス流出口２０５に近い部
位において相殺するように設計されることにより、好適な超音速ノズル２００を設計する
ことができる。
【００４６】
　以下、上述した説明を踏まえて、ノズル内の流れを２次元的に捉えた場合にガス流出口
２０５の径がｈｔであり、得られるマッハ数（ガス流出口２０５におけるマッハ数）がＭ
ｔとなるような超音速ノズル２００の設計理論について説明する。
　図６は、ノズル内の流れを２次元的に捉えた場合の超音速ノズル２００の設計の説明の
ための図である。図６は、超音速ノズル２００のその中心軸に沿った断面を示している。
　図６においては、ダイバージェント部２０３のスロート部に近い部位を初期膨張部３１
、初期膨張部３１からガス流出口２０５までの部位を相殺部３２と称している。
　初期膨張部３１において衝撃波が発生し、相殺部３２においてその衝撃波が相殺される
ように設計される。
【００４７】
　まず、スロート部２０２において超音速ノズル２００の中心軸に垂直な音速線ａａ’を
仮定する。
　図６に示す超音速ノズル２００の断面図における初期膨張部３１の上壁面ａｂを微少角
Δθずつ曲がったｎ－１個の折れ線（本発明の折れ線に対応）で構成する。下壁面ａ’ｂ
’も同様に構成する。
　点ａから点ｂにかけて折れ線ごとにΔθずつ曲がって行くとすると、曲がり点はｎ個あ
るため、点ｂにおけるノズル壁面の傾き角θｍａｘ＝ｎΔθとなる。
　図６では、ｎ＝４とした場合を示している。
　上記説明したように、初期膨張部３１の各曲がり点からは衝撃波（圧縮波）が発生する
。これらの波はそれぞれ流れがΔθずつ転向している。各波の傾きは、その両側の流れの
マッハ角の平均値とする。
【００４８】
　すなわち、ある衝撃波における上流側のマッハ角α１と、下流側のマッハ角α２とを用
いて、当該衝撃波の傾き角は、
【００４９】

【数１３】
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と表される。
【００５０】
　図６に示す初期膨張部３１と相殺部３２との間の部位ｂｃは所定の長さの直線に設定す
る。
　次に、相殺部３２の壁面ｃｄ間は下壁のa'b'からの波を相殺するように構成する。
　すなわち、各入射点において壁面をそれぞれΔθずつ曲げることにより入射波を相殺し
、ｄｆｄ’より下流を中心軸に平行な一様流れとすることができる。
　従って、相殺部３２の壁面は、初期膨張部３１における衝撃波が超音速ノズル２００の
壁面に入射する位置を、上流から下流へと逐一算出することにより設計することになる。
【００５１】
　初期膨張部３１の壁面ａｂの終了点ｂのすぐ下流のプラントルマイヤ関数をνｍとすれ
ば、式（１１）においてθ＊＝０、θ＝θｍａｘであるから、
【００５２】
【数１４】

となる。
　ここで、ガス流出口２０５における流れのプラントルマイヤ関数をνｔとすれば、相殺
部３２の壁面ｃｄの前後の流れに対して、式（９）から
【００５３】
【数１５】

となる。
　式（１４）及び（１５）より、次式が得られる。
【００５４】
【数１６】

　すなわち、図６のように初期膨張部３１の各折れ線において発生する衝撃波を、ノズル
の反対側の壁に入射する点において相殺するように設計するノズルでは、ガス流出口２０
５におけるマッハ数Ｍｔに対応するプラントルマイヤ関数νｔはノズルの最大広がり角θ
ｍａｘの２倍となる。
　スロート部２０２の径は、超音速ノズルにおける断面積比と比熱比の式
【００５５】
【数１７】

　Ａ：ノズルの断面積
　Ａ＊：スロート部２０２における断面積
を基に、ガス流出口２０５の径ｈｔを用いて算出することができる。
【００５６】
　さて、以下では、上記説明した設計理論に基づき、ノズル内の流れを２次元的に捉えた
場合に超音速ノズル設計装置１００が超音速ノズル２００を設計する際の動作例について
説明する。
　図７は、ノズル内の流れを２次元的に捉えた場合に超音速ノズル設計装置１００が超音
速ノズル２００を設計する際の動作例を説明するためのフローチャートである。
【００５７】
　　ステップＳＴ１：
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　入力部１０１を介して、初期条件の入力を受け付ける。
　初期条件は、初期膨張部３１における曲がり点の数ｎ（折れ線の数＋１）、初期膨張部
３１の折れ線の傾き角Δθ、スロート部の径ｈ＊、各折れ線の長さΔｘ、ガス流の比熱比
γ、ガス流入口２０４からスロート部２０２までの長さｘ１である。
　これらの値は、設計したい超音速ノズルに合わせて容易に変更が可能である。
　また、入力部１０１を介して入力されたこれらの値は、表示部１０３に表示され、確認
が可能である。
　なお、この時点で入力された値を用いると、初期膨張部３１の形状が決定される。
　すなわち、入力された曲がり点の数ｎ、折れ線の傾き角Δθ、スロート部の径ｈ＊、各
折れ線の長さΔｘの各パラメータを用いると、初期膨張部３１の形状は図形的に決定する
ことが可能である。
　以下のステップでは、このように決定された初期膨張部３１の形状を基に、初期膨張部
３１から生じる衝撃波について演算を行うことになる。
【００５８】
　　ステップＳＴ２：
　演算部１０２は、ステップＳＴ１において入力された初期条件を基に、上記したプラン
トルマイヤ関数を含む式（７）を使用して、ノズル内部の各位置におけるマッハ数Ｍを算
出する。
　ノズル内部の各位置とは、初期膨張部３１の折れ線によって生じる衝撃波上の各位置を
意味する。
　上述したように、式（７）におけるプラントルマイヤ関数ν（Ｍ）は、折れ線が曲がり
点においてΔθだけ曲がる度に増加していく。これにより各位置のマッハ数を算出するこ
とができる。
【００５９】
　　ステップＳＴ３：
　演算部１０２は、ステップＳＴ２において算出されたノズル内部各位置のマッハＭ数を
基に、ノズル内各位置のマッハ角αを算出する。そして、マッハ角αを基に初期膨張部３
１の曲がり点から生じる衝撃波の傾きを算出する。
　そして、式（１３）を用いて、各衝撃波の傾きを算出する。
【００６０】
　　ステップＳＴ４：
　演算部１０２は、ステップＳＴ３において算出された各衝撃波の傾きを基に、初期膨張
部３１において生成された各衝撃波が、超音速ノズル２００の相殺部３２の壁面に入射す
る位置を算出する。
　本ステップは、例えば、ステップＳＴ１において決定された初期膨張部３１の形状を基
に、各衝撃波の軌跡を描くことにより、図形的に求めることが可能である。
　上述したように、図６に示すように相殺部３２も初期膨張部３１を構成する折れ線と同
数の折れ線によって構成される。相殺部３２を構成する折れ線は、各衝撃波が入射する点
毎に下流に向かってΔθずつ内側に傾くように配置される。
　このようにして、相殺部３２における、各衝撃波の入射する位置は、上流の方から順次
算出される。
【００６１】
　　ステップＳＴ５：
　演算部１０２は、ステップＳＴ４迄に算出した結果を用いて、超音速ノズル２００の形
状を決定し、例えば各部のパラメータの具体的な数値や図形等の形式で出力する。
　本実施形態の超音速ノズル設計装置１００において設計されるべき要素は、上述したよ
うにスロート部２０２から初期膨張部３１迄の形状は初期条件の段階で決まってしまうた
め、相殺部３２の壁面の形状のみである。
　すなわち、ステップＳＴ５において、演算部１０２は、ステップＳＴ４において算出し
た各衝撃波の入射する位置を用いて相殺部３２の壁面の断面形状を生成し、表示部１０３
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に表示すればよい。
【００６２】
　次に、超音速ノズル２００内のガス流を３次元的に捉えた場合の超音速ノズル設計方法
について説明する。
　２．　３次元的に捉えた場合
　超音速ノズル２００内のガス流を３次元的に捉える方法として、特性曲線法がある。
　図８は、特性曲線について説明するための図である。
　図８に示すように、ガス流内のある点Ｐにおいて、右向きマッハ線Ｃ＋と左向きマッハ
線Ｃ－を描くと、点Ｐにおける曲線Ｃ＋の接線はｘ軸に対し、θ－αの傾きをもち、曲線
Ｃ－の接線は、θ＋αの傾きをもつ。ここで図８においてθは速度ベクトルの傾き、αは
マッハ角である。これらの曲線Ｃ±は特性曲線と呼ばれる。この特性曲線を直線で近似す
ることにより、ガス流の流れ場の状態を数値的に求める方法を特性曲線法という。
【００６３】
　特性曲線法を使用して超音速ノズル２００を設計する場合、ノズルを軸対象とし、スロ
ート部２０２からガス流出口２０５までの３次元的な流れの変化を特性曲線法を用いて計
算する。これによって最終的にガス流出口２０５において希望するマッハ数の一様な軸方
向排気速度をもつ超音速ノズルを設計することができる。
【００６４】
　特性曲線法においては、まず、ノズル内各部における仮想音速線を想定し、この音速線
の曲率半径を算出する。
　図９は、仮想音速線と、その曲率半径の算出について説明するための図である。
　図９は、中心軸に並行なノズルの断面において、スロート部２０２近傍の仮想音速線を
示した図である。
　スロート部２０２近傍のマッハ数をＭ＝１．１として、仮想音速線の曲率を式（１８）
及び（１９）を用いて算出する。
【００６５】
【数１８】

【００６６】
【数１９】

　Ｒ０＊：仮想音速線曲率半径
　Ｒｔ：スロート部２０２の径
　Ｒωｔ：ノズル壁面曲率
　σ：次元定数（今想定する３次元流では１）
　ｘｔ：仮想音速線からの差異
【００６７】
　図９において、Ｍ＝１．１における仮想音速線は式（１６）においてＭ＝１．１を満た
す断面積Ａとなる壁面の位置から求める。また、ノズル壁面曲率Ｒωｔは任意の値とする
。
　図９において、超音速ノズル２００の中心軸に沿った断面の２次元空間として（ｘ，ｙ
）空間を考える。
　そして、このようにして求めた音速線を任意の数で分割して各点（ｘ，ｙ）における速
度分布（ｕ，ｖ）を決定する。
　そして、（ｘ，ｙ）平面である物理面とともに速度（ｕ，ｖ）の分布であるホドグラフ
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面の座標について任意に決定する。
【００６８】
　このようにして求めた音速の物理面及びホドグラフ面において、ｄｙ／ｄｘ、ｄｖ／ｄ
ｕを算出する。
　まず、算出した音速線の各点（ｘ，ｙ）における速度分布（ｕ，ｖ）から、物理面にお
ける傾き（ｄｙ／ｄｘ）Ｉ・ＩＩを以下の式（２０）によって求める。
【００６９】
【数２０】

　φ：各点における速度ベクトルの傾き（φ＝ｖ／ｕ）
　α：マッハ角
　傾き（ｄｙ／ｄｘ）Ｉ・ＩＩは上方と下方の２通り存在する。
【００７０】
　図１０（ａ）に物理面上における仮想音速線と分割された各点、そして各点の傾きとそ
の交点について示す。
　図１０は、物理面及びホドグラフ面上における特性曲線網の構築について説明するため
の図である。
　図１０に示すように、仮想音速線において、物理面上の上記分割した各点（ｘ，ｙ）か
ら伸びる傾きｄｙ／ｄｘの交点の座標を算出する。そして、さらにその交点を（ｘ，ｙ）
としてその次の交点を順次算出していく。
　すなわち、例えば、図１０（ａ）において、点２－１は点１－１の傾き（上方）と点１
－２（下方）の傾きの交点である。
　このようにして物理面における特性曲線網を構築する。
【００７１】
　物理面における傾きを算出するための速度ベクトルの傾きφを算出するために、同様に
ホドグラフ面においても傾き（ｄｖ／ｄｕ）Ｉ・ＩＩを算出する。
　図１０（ｂ）に、ホドグラフ面上における仮想音速線と分割された各点、そして各点の
傾きとその交点について示す。
　例えば、点１－１、１－２及び２－１について考える。
　ホドグラフ面上の点１－１に対応する物理面のｙ座標をｙ１、点１－１における速度を
（ｕ１，ｖ１）、音速をａ１とする。同様に、点１－２及び点２－１に関してもｙ２、ｕ
２、ｖ２、ａ２及びｙ３、ｕ３、ｖ３、ａ３を定義する。
　このとき、点１－１から点２－１への速度成分の傾きを（ｄｖ／ｄｕ）ＩＩ１、点１－
２から点２－１への速度成分の傾きを（ｄｖ／ｄｕ）Ｉ２とすると、これらは以下の式（
２１）及び（２２）で与えられる。
【００７２】

【数２１】

【００７３】

【数２２】

【００７４】
　なお、式（２１）及び（２２）において、（ｄｙ／ｄｕ）ＩＩ１及び（ｄｙ／ｄｕ）Ｉ
２については未知であるが、近似式として、
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【００７５】
【数２３】

【００７６】
【数２４】

のように与えられる。
　ｕ３’は未知数であり、本実施形態ではこれに適当な値を導入してホドグラフ面におけ
る次の交点を求め、得られたｘ方向の速度成分ｕ３とｕ３’とを比較する。そして、これ
らの値が最も近しくなるようにｕ３’を設定し、ｕ３を最終的に決定する。
【００７７】
　このようにして得られた結果から、新たな交点においての音速・マッハ数を計算し、こ
れらをノズルのスロート部２０２からガス流出口２０５に向けて繰り返すことで、図１１
に示すように、ガス流出口方向に向けての特性曲線網を構築していく。
　図１１は、物理面における特性曲線網の構築過程について説明するための図である。
　図１１（ａ）から図１１（ｂ）に示すように、スロート部２０２の仮想音速線の位置か
ら、ノズル下流に向けて順次特性曲線網を構築していく。
【００７８】
　ここで、図１１（ｂ）において、右下端の点Ｐで希望するマッハ数Ｍに到達したとする
。
　この場合、この点から到達マッハ数Ｍｄに対応するマッハ角αｄと同じ角度で、式（１
７）を使用し到達マッハ数Ｍｄとスロート断面積Ａ＊から求めたガス流出口２０５の断面
積となる出口径になる点（図１１（ｃ）における点Ｒ）までの直線を引く。引かれた線を
さらに任意の数に分割し、図１１（ｂ）までに求めた特性曲線網から、同じようにノズル
壁面の出口に至るまでの特性曲線網を構築する。
　そして、このようにして求めた物理面上の特性曲線網を基に、ノズル壁面の形状を決定
する。
【００７９】
　ノズル壁面形状の決定方法は、以下の通りである。
　図１１（ｂ）に示すように、各交点におけるマッハ数が希望のマッハ数に到達するまで
特性曲線網を構築したら、物理面における各交点のうち、もっとも上方に位置する点を直
線で繋ぐ。そして、その終点（図１１（ｂ）及び（ｃ）における点Ｑ）から、ガス流出口
２０５の断面積となる出口径になる点Ｐまでを内挿法により求めた放物線で繋ぐ。
　この結果決定された曲線が、最終的なノズル壁面形状（超音速ノズルの中心軸に沿った
断面における壁面形状）となる。
【００８０】
　次に、以下では、ノズル内の流れを３次元的に捉えた場合に、超音速ノズル設計装置１
００が超音速ノズル２００を設計する際の動作例について説明する。
　図１２は、ノズル内の流れを３次元的に捉えた場合に超音速ノズル設計装置１００が超
音速ノズル２００を設計する際の動作例を説明するためのフローチャートである。
　　ステップＳＴ１１：
　超音速ノズル設計装置１００の演算部１０２は、スロート部２０２付近のマッハ数Ｍ＝
１．１、ガス流の比熱費γ、任意のノズル壁面の曲率Ｒωｔ、スロート部２０２における
径Ｒｔに基づき、スロート部付近の仮想音速線を算出する。
【００８１】
　　ステップＳＴ２：
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　演算部１０２は、ノズル内の速度分布（ｕ，ｖ）を適当な値に決定する。
　　ステップＳＴ３：
　演算部１０２は、ノズル内の速度分布を基に、ホドグラフ面における特性曲線網を、上
述した式（２１）－（２４）を基に、スロート部付近の仮想音速線を任意の数に分割し、
その各点からノズル下流に向けて順次算出する。
【００８２】
　　ステップＳＴ４：
　演算部１０２は、ステップＳＴ３において算出したホドグラフ面における特性曲線網を
基に、式（２０）を使用して、物理面における特性曲線網を算出する。同時に、各点にお
けるマッハ数も算出する。
　　ステップＳＴ５：
　演算部１０２は、ステップＳＴ４において算出した物理面における特性曲線網と、ガス
流出口２０５における希望のマッハ数を基に、超音速ノズル２００の中心軸に沿った断面
におけるノズル壁面の形状を決定する。
【００８３】
　以上説明したように、本実施形態の超音速ノズル設計装置１００によれば、入力部１０
１を介して初期値を入力することにより、ノズル内のガス流の流れを２次元的に捉えた場
合と３次元的に捉えた場合それぞれのノズルの形状（スロート部２０２からガス流出口ま
でのノズル壁面形状）を容易に設計することができる。
　従って、初期条件を様々に変えることで、多様なニーズに応じた超音速ノズルを容易に
設計することが可能となる。
【００８４】
　そして、以上のように超音波ノズル設計装置１００により設計した設計データを、例え
ば以下説明する超音波製造装置３００に読み込ませることにより、容易に設計した超音波
ノズル２００を製造することが可能である。
　図１３は、超音波ノズル製造装置３００の構成の一例を示した図である。
【００８５】
　図１３に示すように、超音波ノズル製造装置３００は、データ入力部３０１、制御部３
０２、加工部３０３を有する。
【００８６】
　データ入力部３０１は、超音波ノズル設計装置１００において設計した超音波ノズルの
設計データを入力するための部位である。
　データ入力部３０１において設計データを入力する手段は様々である。例えば、設計デ
ータを記録した記録媒体（ＤＶＤ、ＣＤ等）を読み込む、超音波ノズル設計装置１００と
通信可能に接続することにより設計データの転送を受ける、キーボード等の操作デバイス
により設計データの数値の入力を受け付ける、等の方法が考えられる。
【００８７】
　制御部３０２は、データ入力部３０１を介して入力された超音波ノズルの設計データを
解析し、加工部３０３に実際に超音波ノズルの加工を行わせる。
　加工部３０３は、例えば旋盤（ＮＣ旋盤）等の工作機械であり、中刳り等でノズルを製
作する。
【００８８】
　以上説明したように、本実施形態の超音波ノズル製造装置３００では、超音波ノズル設
計装置１００において設計した超音波ノズルの設計データを読み込むことにより、容易に
超音波ノズルの製造が可能である。
【符号の説明】
【００８９】
　１００…超音速ノズル設計装置、１０１…入力部、１０２…演算部、１０３…表示部、
１０４…記憶部、２００…超音速ノズル、２０１…コンバージェント部、２０２…スロー
ト部、２０３…ダイバージェント部、２０４…ガス流入口、２０５…ガス流出口、３１…
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初期膨張部、３２…相殺部、３００…超音波ノズル製造装置、３０１…データ入力部、３
０２…制御部、３０３…加工部

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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