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擬似衝撃波前後の関係式について＊
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永

従来の実験結果との比較の厚さの影糟を明らかにし,

検討を行うものである.１．まえがき

管内超音速流中に発生する垂直衝撃波は，管壁境界
圏との激しい干渉によって，その区間の憂さが管径の

数倍に達する擬似衝撃波となることは良く知られてい

る(1)．著者らはすでにこの擬似衝撃波の区間の長さと

その内部の圧力分布に関して．クロッコのショックレ

スモデル(2)を改良した拡散モデルを提案し，実験結果

をうまく説明することができた(8)．しかし，その際擬

似衝撃波の上流と下流の断面に一様な流れを仮定した
ために，擬似衝撃波前後の関係式は垂直衝撃波前後の

それと同一になり，とくに擬似衝撃波前後の圧力比が

垂直衝撃波の理論値よりかなり低くなるという実験的

事実を説明することはできなかった．また同様の現象

は過膨張超音速噴流のラパルノズル出口端に発生する
垂直衝撃波についても生じ，その際の衝蛾波は演流境
界のせん断流層と干渉することによって擬似衡蕊波と
なり，その前後の圧力比は管内流中の擬似衝撃波の

場合よりもさらに減少することが明らかにされてい
る(6)(5)‘

擬似衝撃波の上流と下流に存在する流れの非一様
性，とくに速度分布の影響麓考慮にいれて擬似衝撃波
前後の関係を明らかにしようとする試みはこれまでい
くつか行われているが，いずれもめいりょうな解を得
るにはいたっておらず，圧力比が垂直衡撃波の理鯰よ

りも小さくなる原因としては，運度分布の影響よりも

むしろ壁面摩擦力の影響が強調されているように思わ

れる〔のべB)．．

そこで本鶴文は，あらためて擬似衝撃波前後に存在

する流れの非一様性を考慮に入れた一般的な保存法則
より，擬似衝撃波前後の関係，すなわち擬似衝撃波上
流のマッハ数の関数として擬似衝撃波後流のマッハ
数，擬似衝撃波前後の圧力比，温度比などを理麟的に
求めることを試みたものである.さらに得られた解を
用いて，擬似衝撃波前後の関係におよぼす管壁境界層

肥号

Ａ：流れの断面積

c,８定圧比熱

C/S壁面摩擦係数
１８管径で無吹元化さ象乞葵似衝撃波の長き
〃：マッハ数

ｐ：圧力

Ｔ：温度

跡：速度

〃：クロッコ数＝"/､/2cp7b

必：軸方向の無次元距雄

Ｊ：半径方向の無汰元距離

α：質戯流愛修正係数

β：運動錘流還修正係数

り：エネルギ修正係数

←β器－７岳
γ：比熱比

ぞ国：壁面摩擦力

添字

Ｏ：よどみ点状態

。｡：主流

１，２：擬似衝撃波の直前，直後

＊：音速状態

ＰＳ．：擬似衝撃波

N､Ｓ：垂直衝繋波

2．理験

図１および２に管内流''１および噴流i''１兵:耀!{しに縦

似衝撃波とその前後の速度分布の慨略を》Ji-r・

管内流中の場合，擬似衝撃波のliil後でiiiれのWiilli甑

が変化せず，かつ擬似衝撃波の発生区概の壁liiiにおiナ

る摩擦力およびエネルギの授受は無視できる径小さい

とすれば，断面’と２の間で質徽，運動通およびエネ

ルギ保存則がそれぞれ次式のように成立する．

――
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jLjiiiiii小
ただし，上式の添字。゜は各断面の主流の諸鐵を示す

ものである．上式を用いれば基礎方程式（１）～（３）

α1101挺｣＝α2仇"２…………..…･……………(1)′

ｐ'十βliol的2＝p2＋β2曲"22…………………(2)’

。,ＴＩ十台v’…T2十；…=．,鍋…(3)′
となる．ただし上式では簡単のためにあらためて添字

ＣＯを省略してある．上式はα＝β＝７＝１とおくと，

前後に一様な流れが存在する垂直衝撃波の場合の基礎

方程式に当然一致する．

ここで，クロッコ数勿＝脚/、/面;5両を導入すれば，

式（３）′の二つの等式は

豊-1-…豊臺1-…………(6)
となる．この関係および式（４）を用いて式（２）'を

書きなおすと

,,('十β`告了鶉,了）
－座('十β噂告了さ;;；爾了)……(7)

となる．したがって擬似衝撃波前後の密度比，温度比

および圧力比を式（１）'，（６）および（７）より求め

るとそれぞれ以下のようになることがわかる．

ムーュ｣l2L，……….…………..…,….……（８）

需一+三Ｉｉｉ;;:…………………(，）

い’"=ル……………………(1)
〃+…"=ル`…)“…(2)
ル瓜十;")…
＝ル娩十:雛')…

…仇!“………………(，）
式（３）の鍛後の項は単位時間当たりの全エンタルピ

流避であるまた気体を完全ガスと魂なすことよって

次式が成立する．

ｐ,/P1T1＝p2/'2，………･……･………･…（４）

噴流中の擬似衝撃波の場合，図２に示すようにノズ

ルより流出する流量部分を検査体積に選ぶとすれば，

ニソトレイソメソトの影響によるその部分の有効断面

積の変化，運動鐘およびエネルギのエソトレイソメソ

トヘの拡散によって上述の基礎式には若干の修正が必

要となるが１雑木的には以下にのべる管内流の場合と

伺様に取扱われるものと思われる．

挾に断面１および２において圧力ｐはそれぞれ一定

であるとみなせば，式（２）のｐは積分の外に出すこ

とができる．また式（１）～（３）にあらわれる三つの

讃分を，質量流鼠修正係数α，運動量流鐡修正係数β

詣よびエネルギ修正係数りを導入することによって，

それぞれ次式のようにあらわすことにしよう．
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⑤
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』 …･……,.(10）

図１管内流中の擬似衝撃波

一方，式（４），（８）および（９）より圧力比は

筈一鵲一丁会::雨是鰐……(u）
と表すこともできるので，上式と式（1のよりｐｇ/ｐＬ
を消去すると，２０ｋに関する次の解が得られる．Ｕ２口

"←鵜57["'+ぞ
土イ ］

.…･…6…(12）
図２週膨張超音速噴流中の擬似衝撃波
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ただし上式において”＊と噂はそれぞれ大きく変化することは少ないと考えられる．そこで例

…詩,←β鳥-馴忌…u3i鱗蝋鱒凝議騨鞠楚:麓
であり，あらたな修正係数こはβ＝１，ウー’のとき簡単な場合として擬似衝撃波前後で速度分布が互いに
←’となるように定義した．式（'2）の右辺におけ相似である場合の関係式を導き，数値計算を行うこと
る復号は，斜め衡峨波iii後の関係式の場合と同棟に，にしよう．
プラメがｗ２の弱い解にマイナスが強い解にそれぞれその場合，式（５）および（'3）で定義した修正係
相当するように思われる．

擬,2,衝鰹波の前後における諸物理麓の分布関数が与数はそれぞれ

蝋艫繍鏡雛懸i,,ii製；二繧;:：鶏}………(ｕｉ
の無欲元速度〃Iの関数として式（12）より決定せらとなるので！式（12）は著しくiiii蝋化されて

…………ドコニ鱒}－M“擬似衝離波W1後の密度比，楓歴比，圧力比をすべてW上

定す為ことがでざる．

３．鱗似衝繋波前後で相似の速度分布をとなる上式の第１の解は意味のない解で，雛２の解
有する場合の関係式が修正されたプラハルの関係である.

管内流に発生した擬似衝撃波の場合，特に十分発達式（15）を式（８）～(10）に代入し，同時にＭ３＝
した流れでは，擬似衝撃波前後で速度分布（厳密には澱/(rRT)＝2"図/((γ－１)(１－"2)）なる関係を用いて，
質量流束，運醐遮流束およびエネルギ流束の分布）が諸関係式をマッハ数ｊＭを用いて書きあらわせば，そ

れぞれ以下のように求められる．

２(７－１)MIE＋４ ．……..…….………………………………･……………･(16）
juh2＝（:$(γ＋,)２－(7-1)２１班,z－２(7-1）

賃-篭-《鐸i碆鵲ｵｧ………………………………………………('7）
、［(ひ(γ＋1)図＝７(7-1)2Ｗ,2-2り(γ－１)](2＋(γ－１)』2131.,…………………,……………(18）
ＴＩ厚(γ＋1)2Ｍ,2(2＋(１－ﾜ)(7-1)Ｍｎz）

２２２－に(γ＋')2-(刀に)(７－１)21｣ｗ-2(り/()(γ－１） ….…….………………………….…………(19）
ｐＬ （γ＋1)(2＋(１－ﾜ)(７－１)Ｍ１圏）

また擬似衝撃波前後のよど難点圧力の比は以下のように計算される．

器--(霊)"`γ~?;ｉ

＝lfi鍔総}…[にげ+,砦器得}Mf75当器;|`)(γ-,)]…ﾙ…(20）
４．数値計算例および実験結果との比較

３章までに得られた式（16)～(20）を検証するために，円形断面の管内空気流を考え，各断面で密度および温
度を一定とし，半径で無次元化された境界圏厚さを６，境界圏内の速度分布を8Ｗ"＝(”6)''７であらわされる
ものとし，６を極点変化させた場合について計算を実行した．圧縮性流体の断熱境界圏内に溝いては，摩擦熱に
よって壁面付近の温度が主流よりいくらか高くなることは良く知られているが，境界園内のその分布について
は,糞駿的にいくつかの談j3Lがある(･)にもかかわらず,現時点では計算に便ﾉｷﾞＩしうる一般的なﾃﾞｰﾀは得られて
いない．そこで本計算ではひとまず速度分布の影響を考察する観点にたって，温度上昇の影響を無視し各断面に

わたって温度および密度を一定としたものである．

図３に計算に使用した速度分布の例を示す．図中実線が上述の1/7乗則にもとづく速度分布である．破線は参
考のためにガー1.Ｑ〃#⑪＝("/6)ｗの分布を示したものである．計算によれば本分布は，擬似衝醸波前後の
関係に対して，６＝0.4,秘/豚､＝(2I/O)uノアの速度分布とほぼ同等の効果を有することが明らかｉｔ二なった．境界層
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の直線は意味のない解であり，雌＞砥の解は存在し

得ない．鷺允本計算によれば，Ｍ１が小さい場合に
内の速度分布が１/邦乗則で与えられれば，式（５）
の修正係数はそれぞれ以下のように計算される．

;二鮴二輔１
，－：

籠志…楡Ｊ
上式を式（16)～(20）に代入することによって以下の

図４に擬似衝撃波直後の主流のマッハ数雌の計算

例を示す．図中６＝Ｏの曲線は垂直衝撃波前後の関係
に一致し，６を大きくするとともに雌は垂直衝撃波

の場合よりも大きくなることが認められる．Ｍ２＝班，

5．

■
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図５擬似衝撃波前後の密度比および速度比
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図６擬似衝撃波前後の温度比
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図３計算に使用した極との速度分布
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図４擬似衝撃波直後のマツ’､数 図７擬似衝醸波前後の圧力比
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oま，擬似衝蝋波の後流でなお主流部のマッハ数ｶK１以

上である場合も起こり得ることになる・

図５に密度比および速度比の逆数の計算例を示す・

垂繭獅螺波の場合と比較す】KIと，６の増大とともに密
庇比ハノハは城少し速腿比晩/脳’は増加する.また

この場合Ⅲ式（17）より擬似衝蝋波前後の檀度比，お

よび速度比の垂直衝蝶波前後の密度比および速度比に

対する割合はそれぞれ

（'2,”.s,/(化,)N､s・＝Ｅ・…………･…･……(21）

（晩,池S､/(螺,)N､S､＝1/<；……･…･………,(22）

となって．いずれもとすなわち速度分布のみによ

って定まり，擬似衝撃波上流のマッハ数Ｍにはよ

らないことになる．

図６および７は１，度比Ｔ２/Ｔｌおよび匹力比ｐ２/p，

の計猟例で，計算値はいずれも６のjiMlⅡとともに

艇iijiimii鰍波の場合よりも減少することをj,':してい

ぁ．またその減少率拡６の小さい範囲で急であ

り，１Wい境界K1lの存在によっても擬似鰄峨波i(j後の

１M座比および服力比は大きな影灘を受けることが鰯

Ｎ〕られる．

剛８は擬似衝蝋波iiij後のよどみ点Ll:力比の計算例で

ある．lxlより本計算によれば６の増力Ⅱとともに擬似

衝撃波前後のよど承点圧力比は垂直衡盤彼の場合よ

りも｣１１加する，すなわち衝撃波によるニソトロビ増

加率は減少することが'１つかる．

1.0

５
●

。
。
｛
愛
亟
０

０
4０1.0２．０３.Ｏ

ＭＩ

図８擬似街蝋波前後のよど象点圧力比

図９に，本計算によって得ら

れた擬似衝撃波前後の圧力比

p2,,P､８．と垂直衝撃波前後の圧力

比ｐ2,,N.s、の比および従来の実

験結果を示す．図より，著者らに

よる文献（３）の測定値は，６＝

0.4,8V郡｡｡＝(Ｗ６)1'７とした場合

の本計算結果とかなり良く一致し

ていることが認められ為．文献

（６）および（10）の実験値は境界

層がかなり小さい場合のものであ

り，計算結果と同様，垂直衝蝋波

からのずれは比牧的小さい．

０
５

１．い二・忌已へ・脚」。詞ｇｏ

0
3.01.0１．５２００２．５Ｍ１

図９擬似衝撃波iii後の圧力比の誕直衝撃波iNI後の[E力比に

対す馬，割合

文献（７）は擬似衝撃波直前の境界脳厚さ６１を繩

と変化させた実験を行っているので’擬似衡蝋波臓後

の境界圃厚さ５２も、，に等しいと仮定した場合の本

計算結来との比較を図１０に示す．図より，計算結果

と実験値の傾向はかなり良く一致しており，本理論は

境界悶厚さが擬似衝撃波前後の圧力比に及ぼす影響を

よくあらわしているものと判断される．

ロヘ卸。

５．結論

本論文によって，管内流における擬似衝撃波前後の

関係式はほぼ式（16)～(20）で与えられることがわか

った．ただし，これらの式は擬似衝撃波の前後で速度

分布が互いに相似であるという仮定を含んでいるの

Ｏ
Ｓ０.Ｇ

ｑ２ Ｑ４

図１０鑓界、厚さと擬似衝撃波前後の圧力比
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で，より一般的には，式（８）～(12）を用いて擬似衡

蛾波前後の境界liEi厚さの変化の影瀞を明らかにしなけ

ればならない．さらにこれらの手法を｝Ⅱいて噴流中に

雄生ず為擬似衡蝋波前後の|測係を求めること，および

断iIn内の籍腫分布と禍度分布の影響をも考噸に入れた

`;|･鰍を行うことなどは今後の課題である．

また，擬似衡蝋波の区間における壁而摩擦力の影糟

を考噸に入れ愚場合には，遮礎方程式（２）′のかわり

､ﾄﾆ

ｐ,＋βＩｌｌｗ２＝jDg＋β2p2配f＋β了化IU針..….(2)'′

として，ノ鵬擦力行”による修正係数β霜を評価すれば

ｉｆLいが，円形断而として壁面摩擦係数cノー0.003擬似

働繋波の災さを管徒の１０倍としてもβ-0.06の程

度であり，さらに擬似ilii鰹披が壁iTiiからのはく離を伴

う流れであることを考慮に入れればその値はいっそう

小さくたり，その影劉はβj，β２で示される速度分布

の効果に比べれば二吹の穫度になると思われる．

なお本計算で得られた式（15）によって，拡散モデ

ルによる擬似衝撃波の無次元長さ(3)を修正すれば

１－÷'醜ﾄﾞ2砦砦鵠，}…………(麹）
となり,速度分布を考えない場合に比べて'1/c1nqだ

け短くなることがわかる．

職後に，本研究に対して終始ご指導，助言および討

諭をいただいた九州大学生井武文教授，松尾一霧助

教授鮨よび琉球大学山里栄昭教授ほかの方痴に厚く

お礼申し上げる．
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