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擬似衝鼬圏波の振動現象＊

生丼武文**，松尾一素**，永井實…，本城正信…＊

ｃ'８定圧比熱

、：管の等価直径（60ｍｍ）

／：周波数

Ｍ)：擬似衝撃波直前の気流マッハ数

Ｐｂ：災合胴圧力

狐：岬圧

Ｒ,、：櫛の舗価直径を基準にした気流レイノルズ数

Ｒｉ.』：６６と÷ｊの机関関数

アイ,ｊ：卿上のl{]関係数

s：スペクトル密度関数

ｓ：修正したスペクトル密度関数

T8illA度

ｔ：時間

仰：無次元速度=邸ﾊ/Z可７５

Ｘ：管軸方向の距離

弱：無次元距離＝ｘ７Ｄ

Ｇ：偏差＝－露

γ：比熱比

添字

1,2,…：先頭衝撃波，第２衝醸波,…

１，２：擬似衝撃波の直前，直後

ＯＡＥ：集合胴０笹路入口，管路出口の状態．

１．まえがき

著者らは別報(1)において，擬似衡繋波の榊造に関す

る拡散モデルを提案し，擬似衝撃波を笹路中心部の高

速流と壁面近傍の低速流の拡散現象として説明した．

実際の擬似衝撃波は定Ｉｉｉではなく管内でその平均位赴

の前後にはげしく振動し，内部の流れを解析的に扱う

ことは困嬢であるが，擬似御艘波の長さおよびその区

間の時間的平均i鍬圧分布は払敗モデルによる計算結果

とかなり良く一致した．

ところで衝撃波の振動現象のうち，遷音速流に１１にお

かれた翼面上に発生する衝撃波の振iEIl（２）(3)やイソレヅ

トディブューザにおけるイソテイクベズ(6)(5)などにつ

いては従来より注目され，かなりの実験結果が報告さ

れているが,管内流の振動現象については,工学的脛重

要である(`)にもかかわらず，全く報告されていない．

本論文では，擬似衝撃波の振動現象諦よび壁面静圧

の変勤に関する実験結果を報告し，振動の原因および

周波数について簡単な考察を行った．

記号 擬似衝撃波の直前，直後

架台胴０笹路入口，管路出口の状態．

Ｈ８ヘルムホルツの共鳴

０８気柱擾動

α：音速

寵
２．実験装置

爽験装置および作動条件は別報(1)のものと

同搬で，装腫の概路を図１に示す．高圧空気

源の乾燥空気は，集合胴でいったんよどみ点

状態に回復したのも，ラバール管で超音速に

加速され，６０ｘ６０ｍｍ２の正方形断面の測定

部へ流入し，擬似衝翠波によって再び亜音速

･へ減速される．擬似衝撃波を通過した気流は

測定部後方に設腫された後部集合胴によって

十分減速された後，消音塔を経て大気へ放出

される．

擬似衝撃波の振動状況は高速度カメラを用

いたシュリーレソ写真撮影によって観察され

た．撮影速度は2000～8000こま／秒で，光

図１実験装腫の概要

昭和47年10月１２日命致地方酔演会におし､て鈴文鱒波として解演,脈秘受付
昭和47年６月３日．
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源にはキセノソランプを使用した．また擬似衝撃波の

振動に伴う壁面静圧の変動を，図１に示す壁面上の２

～７点において，半導体圧力計（感度67.6ｍＶ７kg／

cm2，固有振動数約２０kHz）により測定した．

-゜諭しの方向

(ａ）ｆ＝Ｏｍｓ

３．実験結果

３．１擬似衝撃波の振動高速度カメラで観察した

擬似衝撃波の振動の代表例を図２に示す．擬似衝撃波

直前の気流マッハ数〃｣は２．７９で，図は高速度カメ

ラのフィルムの一部を２４こ玄ごと（3.15ｍｇ間隔〉

に示したものである．図（ａ）より，擬似衝撃波は多

くの斜め衝撃波から椛成されているが，いくつかの顕

著な衝撃波の交錯により，ｘ形

基地点(UI[櫛入口よワ450ｍｍ）の先頭衝撃波，第２衝撃波，第

３・l5msllU蘭,Ｍ１宮2,793衝撃波および第４衝撃波など恥の＝2.2ｌｘ100、

図２擬似衝撃波の振が形成されること力;わかる.図
鋤の光学的観察（ａ)～(ｅ）を比較すると，こ

れらのｘ形衝撃波が時間ととも

－－－－＿に前後運動していることがわか

(ｂ）３．１５
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に）６．２９

?

〔。）９４４

９

(ｃ）12.58

↑

1－－ る．図中の矢印で示す華準点か

ら，先頭衝撃波（Ｘ形の交点）

までの距離をＸ1，第２衝撃波

までの距離をＸ２，…とし，こ

れらを管の等価直径、で無次元

化した値を縦軸にとって時間8
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～化した値を縦軸にとって時間ｆ

に対してプロットすれば，擬似

衝撃波の前後運動が表示でき
る．

図３（ａ）～（ｃ）はこのよう

にして得られた各衝撃波の振動

状態である．図（ａ）のＭ＝

1.44の場合,衝撃波を樹成して

いる先頭衝撃波から第６衝撃波

までの各衡繋波はほぼ管軸腱垂
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するがその振幅は小さい．図
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､６８ａｔa．Ｈ、＝２．O4x106，(ｂ）〃L＝1,93,Ｐｂ＝２

(ｂ〉てはＭ１＝1.93で，いく

つかのス形衝撃波から構成され

ており，振動の振幅は図（ａ）

の場合よりかなり大きい．図

(ｃ）は図２と同じくjlf,＝2.79

で，Ｘ形の衝撃波から織成され

ており，振楓は管径の１倍以上

にも達し，かなり規則的な撞勘

をしているまた，図（ａ)～

（ｃ）のいずれのＭｎの場合に
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る各衝撃波の時間的相関の度合を明らかにするため，

ｉ番めの衝撃波の位殴鋤の時間的平均値剣からの偏

差

ら(2)＝，c`(t)－３６６（i＝1,2,…）…………（１）

を求めⅢ次式によって相関関数R6j(で）を計算した．

風(霜)=蝿ﾅﾊﾟ?蘆(')烏(`+電)`’
一上当ら(鰍`&)5,(鰍｣`+胸jf）
－１Ｖ…，

（A＝0,1,2,...)．．…．（２）

ここで」’は高速撮影のこま間隔，〃は計算に用い

たデータ点数で１V＝100～250である．上式はゴーノ

の場合は自己相関関数,ｉキノの場合には相互相関関数

を＃･える．こうして得られたRij(ご）と，餌。とヱゴの

標淑偏差の積との比をとり，相関係数流j(て）を求め

た．すなわち

，馴化)一蹴}齢………………(3)
図４は，先頭衝繋波（i＝1）の振動を埜準にした

γｲﾉ(｢）の計算結果で，図（ａ)～(ｃ）はそれぞれ図３

ｍ)～(ｃ）に対応する．計算に用いたこま数１Ｖが有

限であるため，各ｒｉｊは－０の近傍で精度が高く，

に|が大きくなるほど誤差が大きい．例えば｣v＝｡。の

場合，理論的にほし`ｊ|≦1であるが図４（ａ）でlflが

大きい場合にｌｒｉｊ|＞１となるのはこのためである．

先頭衝畷波の自己相関係数、(で）を承ると，い

ずれのnf1の場合にも，衝撃波の振動は，規則的な周

期振動成分と広範囲の周波数をもつラソダム成分から

なっていることがわかる(，>・周期撮動成分は，で＝１０

～20,ｓごとにくり返される高い相関係数によって知

ることができリラソダム成分ば，で＝ｏから「が増加

するに伴い相関係数が急jllIに減衰することによって知

れる．図（ａ）および図（ｃ）のれ’

も先頭衝撃波より下流の衝撃波ほど振楓が大きい．

３．２振動の相関関数一つの擬似衝撃波を構成す
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曲線がかなり滑らかで，めいりょうな

｢'６周期振動成分を示しているのに対し，

｢１s図（ｂ）のrllIlll線は，１，s程度ご

r,‘とにくり返されるおうとつがはげし
く，周期性がややふめいりょうで，Ｔ

ｒ１ｊ＝ｏ近傍の減衰がかなり早い．このこ

とは，肱,＝1.93の場合の先頭衝躍波
rI2

が，ｌ`i＝1.44および２．７９の場合の

『'、先頭衝撃波にくらぺて，よりラソダム

に振動することを獅床し，擬似衝撃波

の榊造を比較すれば，ス形衝暖波が，

垂直形およびＸ形衝撃波にくらべてよ

りラソダム振勘することを示唆して輿

・味深い．第２衝撃波以下の衝撃波の，

色
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図４擬似衝蟻波の握励の相関係数
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て極大値１をとるが，γ,ｊにおいては,その極大点は

ｊが大きいほど時間軸の正の方向（｢＝Ｏより右側)に

ずれる．これは先頭衝撃波の擾動が，時間間隔をおい

て，つぎつぎに下流の衝撃波の振動に影轡を及ぼすこ

とを示している．さらに，図３において下流側の衝撃

波ほど振動振幅が大きいことを合わせ考えると，先頭

衝撃波の振動は墹幅されつつ下流の衝撃波に伝ぱする

先頭衝撃波に対する相関係数γ12～γ,ァの曲線を承る
と，」M1が比較的小さい場合〔図（ａ)〕下流の衝纏波

の握動ほど先頭衝撃波との相関が小さいが，ルゼ，が比

較的大きい〃,＝2.79の場合〔図（ｃ)〕には，下流
側の衛撃波の相関係数もその極大値が１に近く，各衝

撃波はほとんど一棟に振動していることがわかる．つ

ぎに，いずれの狐の場合にも，「１，は「＝oにおい

３．８振動のスペクトル密度関数振動の自

己相関係数の２倍をフーリエ変換すると，スペ

クトル密度関数Ｓ(/）を得る．すなわち

ｓ`(')一正鷺2,W(諺)…`種……(4)
称は偶関数だから

ｓ`(′)=4ﾊﾞｰ,"(…(2煎介)`層…(5)
となり近似的に

ｓ`(/)=4鳥γ"(A小)cos(…Mj)｣’
…………（６）

で計算できる．ここで周波数九は計算に用い

るデータ点数Ⅳより小さい適当な値肱をとる

八=鉤(鰯-0,1.2｡…)……(7)
で与えられる．データ点数が有限のために生じ

るＳ八八）の誤差を補正するため，次式によっ

てＳｉをｓｉに変換する(0)．

:|:'二|:Ifljii鮴…｜
……．．….（８）

図５は上式によって得られた各衝撃波のスペ

クトル密度関数ｓｉ(ハの代表的な例である．

図（ａ)～(ｃ）はそれぞれ図３および図４の

（ａ)～(ｃ）に対応する．スペクトル密度関数

は，振動現象においてある周波数成分が，全援

勘に寄与する比率を示すもので，ここでは無次

元麹である．

図より，いずれの胚,においても，各衝撃波

は低周波数領域にかなり大きな振動成分をもつ

ことがわかる．肱】＝1.“〔図（ａ)〕では１００

Ｈｚ以下と100～200Ｈｚの領域にめいりょうな

ピークが存在するが，先頭衝撃波に近いほど

100～200Ｈｚ間のピークのほうが顕著である．

〃,＝1.93の場合〔図（ｂ)〕，第７衝撃波には

△△
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０
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図５擬似衝撃波の撮動のスペクトル密度関数
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ろ．ただし，ｐ,,ｐ2,配…,ｐ‘は必ずしも同時計測に

よるものではない．

各図のｐ，曲線から明らかなように，擬似衝螺波の

上流には徹少な静圧変動が存在する．このことは，擬

似衝蛾波の上流側の超音速気流が必ずしも一棟流でた

同様に100Ｈｚ以下と100～200Ｈｚの領域にめいり

ょうなピークが存在するが，先頭衝撃波に近いほど

100Ｈｚ以下のピークが顕著になる．さらにＭ１＝2.79

〔図（ｃ)〕ではⅢいずれの衝撃波においても100Ｈｚ

以上には顕藩な周波数成分はなく，４０Ｈｚ程度のピー

クが顕著である一方，400Ｈｚ以上の高周波数の振

動成分は，班1＝1.“と２．７９の場合にはほとんど存

在しないのに対して，、r,＝1.93の場合には広い領域

にわたって存在しているが，これは図４において恥

＝1.93の場合の振動が〃!＝1.44と２．７９の場合に

くらべてよりラソダム成分が多いことと一致する．

３．４壁面静圧の変動壁面聯圧の測定結果の一例

を図６に示す.上図は流れの場のシュリーレソ写真で，

管路の中ほどに擬似衝撃波の先頭部が観察される．下

図のオシログラムの光電管出力のパルス億号がこの写

真の撮影僻inである．蝋而iWII]EのiHll定位雌は，上図の

先吸函撃波の足の位慨（測定点Ｉ）とこれより５，

だけ下流の位低（測定蝋Ⅱ）の２点で，点nは擬似

獅離波の終了部近傍に位髄する．オシログラムから，

擬似衝撃波の内部にかなり強い圧力変勘があることが

観察され，とくに擬似衝撃波先頭部における変動は

0.2kg/Ｃｍ８にも達することがわかる．このような大

きい圧力変動は，先頭衝撃波の振動によって生じるも

のである．

図７（ａ)～(。)は，オシログラムのスケッチから衛

られた壁面静圧の変動で，各図の上部に，シュリーレ

ソ写真のスケッチと壁面静圧の測定位歴を１，２，ａ,…

ｅの記号で示してある．ｐ1,ｐ3,,.,…,ｐ・はそれぞれ

上毘の測定点の圧力を示す．これらより擬似衝堅波の

直前'直後および内部の卿圧変動を知ることができ
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図６壁面静圧変勤の測定例
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と，ＤＰ，にほぼ等しいが，恥＝2.0近傍の共鳴状魍を

除いて，Ｍとともに増加する．（３）６pm･Ｚは砿＝

1.5では0.2kg/ｃｍ２経度で，」lfhの墹加とともに大

きくなり，〃,＝2.0～2.79の範囲でほぼ一定となる.

(4)JPm､又の股大値はＭ１＝2.01において0.5kg／

ｃｍ２となるが，これは擬似衝撃波前後の静圧差うｇ－

ｐ８の６０％程度にもなる．これらのことは，擬似衝撃

波を含む管路が局所的に大きな圧力変励を受けること

を意味し，実際の管路の設計の場合に，霜遇できない

現象である(6)．

いことを力：すが，後述のように，この微少静圧変動が

衝螺波の振動を誘起する原因ではないかと思われる．

つぎに擬似術醗波内部の各点における静圧変励を観

察す為と，図７（ａ）から明らかなように，〃,が小さ

い，躯if【形の擬似術螺波では，光頭衝撃波近傍αにお

けるiIi圧ｐ・の変動が，他の測定位極の変動にくらべ

てもっとも大きい．Ｍ１＝1.71〔図（ｂ)〕のス形擬似

衝盤波では，測定点ａ以外にｂ，ｃにも顕著な静圧

変動力楓察される．さらに恥が大きいＸ形の擬似衝

撃波〔図（。)〕では，擬似衝撃波内部の各点でほぼ同

程疫の静圧変動が観察される．以上のことは，別報(1)

で剛Iらかにしたように，擬似衝醗波内部の管軸方向の

lHi圧分布が，Ｍｎが小さいと擬似iBi離波先頭部のこう

配が大きいが，Ｍ‘が大きい場合にはそれがゆるやか

であるために，擬似衝撃波の振動胆伴う壁面静圧変動

が，〃１が小さいと先頭部で顕著で，肱:が大きい場

合には先頭部以外の嵐でも同程度に顕著になるものと

考えられる．

放おj1fj＝1.93〔図（ｃ)〕の場合には，Ｐ｡および

ｐ２に将災水大振WWの変動が観察される（同概の呪鍍

は図にはないがＭｊ＝2.01の勘合にも確認された)．

これは擬似衡蟻波の下流側の櫛内の気柱が共l卿状態に

あることを示すものと思われるが，詳細については曳

衣のところ明らかでない．

図８は，圧力変動の爽験結果をまとめたもので，擬

似衝蝶波の直前と直後のWIi圧変動の鍍大振IlWl6puと

Dp2，擬似衝撃波内部の鮫大振Wii6pmox，およびｐ,と

血の時間的平均値の鑓p2-p，をＭ１に対して示し
たものである．ただしDpmI‘ｘの実験点はかなり分散

するので，斜線によってその蝿１１Mを示した．これより

つぎのことがわかる．すなわち（１）DplはＡＩ，ととも

にわずかに減少する．（２）０１，２はＭが比較的小さい

４．考察

擬似衝撃波が前後に振励すると，その発生区間の局

所的壁面帥正が変動するのは自明のことであろう．し

たがってⅢここでは擬似衝撃波内部の静圧変動にはふ

れず，上流の静圧変動と擬似衝撃波の前後運動との関

係！および振動の周波数について簡単な考察を行う．

以下の考察では，擬似衝撃波の内部構造は考えず，一

つの不遮統而として取扱い，その前後の気流を－次元

流動と仮定する．さらに簡単のため，徹路の熱伝逮を

無視しり櫛路の摩擦抵抗は軸力向に一定であるとする．

気流の無次元速度を〃=w/､/2毎丁ii7管路の平均摩

擦係数をスとすると，管路入口ｉから衝撃波直iMjl

にいたる流れに対して次式が成立する(，)．

迎動鍬の式：

γ＃'1.愚十房(ﾙｰ赤)－狐驫-霊`）
…･･…･…（９）

述統の式：

pZUpd8Uィ
.－－－－．.……･…………･…………(１０）

・１－８０２－１－８，５２

衡螺波のiij後では

プラソトルの式：

７－１．.

〃'"圏=秤’…………………．．`……………('1）
速統の式：

ｐ２〃２ｐ１８ｄｌＬ
－－－－－－－・………………….．……(12）
ｌ－ｍ２２１－０Ｕ１２

さらに衝撃波の直後２から管路の出口Ｅにいたる流

れについては，

迩勘iiiの式：

写↓'nlil1l+爵'(ﾙｰ志)--1(露-蕊〕
…………(13）

速統の式：

Ｉ等=i鶚……………………………(M）
式(9)～(14）から櫛路の入口におけるｐ`,８０Jの値と

,属０８
－

【ｊＱｊ

‘屯

：ユ
タｆ

；).(；

i;'１

0１

０

1(）１．５2.0２．５ＭＩ（ID

図８砿面静圧変動の握楓
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出口の圧力”を与えれば，流れの場は決定される．

図９は計算結果の一例で，入口条件澱,〃iを固定

し，出口圧力”を変化させた場合の管軸方向の静圧

分布である．ｐがが減少すると衝繼波は下流側へ移動

し，それに伴い衝盤波iMI後の圧力比が滅少することが

わかる．

つぎに木実験結果をもとにして，管路出口圧pIFが

一定で，衝撃波の上流に微少なilij圧変動がある場合を

考えよう．図１０の（ａ）はｐ－葬線図，（ｂ）は2-句

線図である．衝嬢波直前の静圧ｐ，がわずかのじょう

乱によって変動し，ＩＤ,＋ip1になると，図（ｂ）に示

すように，衝撃波はその強さが変化し静止座擁系に対

して運動しはじめる．その際，断撃波の下流に圧力波

とエソトロピの不迎鱗波が伝化ﾋﾟするが，圧力波の強さ

ｊｐ２とaplの比は

6鯉
口－

６p’

Ｍ＋１
－－－

Ｍ回＋１

2(γ－１)MhMh2(Mi2-1）
－Ｗ`＋1>[(7-1)Ｍ２＋2］

2(γ－１Ｗ？(Mj2-1）
一(Ｍｈ＋1)[(γ－１)Ｍ２＋2１ |…伽鳳’｛

で与えられる(!．)．この圧力波は櫛出口端で等圧反射

し，上流へ伝ぱし，再び衝撃波と干渉して衝撃波の速

度を変化させる．一方，図９から明らかなように，術

縦波は移励するに伴い，その強さを変化させる．この

ような相互干渉が一定期間くり返された後，術畷波は

再び前後のlWl圧比に適合する安定な位廠に静止すると

思われる．この位腫と干渉前の街難波の静止位廠勿と

の蓬を，図（ａ）に示すように６ｚとし，Dp1との関

係をもとめてふよう．干渉のiiij後で，流職は変化し太

いものとすれば，式(】o)からｐ“,/(１－池,2)＝congt・

で，これを微分して

６ｍ’１－８０，２６，，
－－－－－…･･･……･…………．.(16）
⑪，’十ＩＵ１２ｐ１

主尤式（11）から

Dw2６Ｗ１
－－＝一・一………･…･…･………･…･･…(17）
”２〃ｌ

綱鵬波の臓後から管IMI111I二ｌＥにいたる流れは，澱移jDi

llllを除いて干渉の前後で一致し，式（13)，（14）で表

される．したがって，緬撃波直後の速度の変化６００２に

対する移勘距離恥は式（13）を微分して次式で表さ
れる．

ｶﾞｪｰｰﾁ(1-号(!+☆)}鶚……('8）
式（16)，（17）を式（18）に代入すれば，

砿一;('一号('十☆)}I鶉勢
…………(19）

上式は衝撃波を含む一定流餓の管内断熱摩擦流れに鉛
いて，衝撃波直前の圧力がわずかに変化した場合の衝

采波の移動距離を与える式である．

図１１は，図８から得られる擬似衝難波前後のiWi圧
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図９術鍬波を含む櫛：内流の静脈分布
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固有振駆１１数がきめられるが，その基本周波数は次式で

与えられる．

ﾊﾞｰ`澱?……………………(21）
いまllSfrIlij柵皮を283.Ｋとし，璽祗衝鵬波の理論

からα２，，Ｕ２を求め，Ｓ＝(0.06)3ｍｇ，Ｌ＝0.5,,Ｖ＝

0.19,ｓの伽を式（20)，（21）に代入すると，図１３

が得られる．これより，血はＭｈに対しほぼ一定で

約１０Ｈｚであることがわかる．八は〃,の墹加関数

であるが，本爽験の胸囲(〃,＝1.44～2.79）ではほぼ

200ｍ程度である．実際の流れでは，擬似衝撃波の

内lilIでiIil1方向にＷ２および〃２が変化すること，先頭

術繋波の後力に複数の衝盤波が存注するため，Ｌが明

確には定められないこと，などを考慮すると，図５で

観察された数１０Ｈｚおよび100～200Ｈｚの顕著な周

波数成分に，それぞれ上記の／〃と八に相当すると

考えてよ､､であろう．

なお，上記の管路の形状から定まる周波数のほか

に，分枝した衝麟波の足と境界層との干渉によって生

ずる商周波数のｉｉｉ圧変動('2)も存在するが,一般に高

周波数領域の振動エネルギは低周波数領域のそれに比

して小さく，擬似術螺波の振動現鎮では，欺要でない

と思われる．

５．結鰭

直特内に発生した擬似衝撃波の振動現象の実験結果

から，つぎの結論が得られた．

（１）擬似衝耀波の振動振幅は，擬似衝繋波直前の

気流マッハ数とともに増加し，Ｊ１`Ｌが３に近くなると

櫛径の１傭以上になる

（２）擬似衝縦波の振動に伴って,管砿静雁も変動

し，擬似衝離波の内部ではその最大振幅は，擬似衝撃

波前後の圧力差の６０％程度にも運する．

（３）ｉｆ【篠内の垂直衝撃波を含む一次元断熱際擦流

オLに対し，衝撃波の｣二流に微少な静圧変動を与え，理

変動の振柵比Dp2/Dplを，式（]5）による理髄値と比

校したものである．理論値は１Ｍ,＝2.0近傍の共鳴

状態を除いて，定ﾔ|《的に実験結果のIW11ｲﾘな慨ぽ脱W]し

ていぁとい､’てよいであろう．

膜’１２は，擬似術峡波をliMi成すZ,各衝獺波の1,大振

繍肱をＭについて示したもので，災線は，スー

0.012,ＤＰＩ/10,＝0.01として式（19）よりiif範した鮪

果である式（19）は，多く仮定を含んでいあにもか

かわらず爽験結果と価向的によく一致する．

以｣巳のことから，擬似衝撃波を含む怖内流の振動魂

奴は，術盤波と，その上流の超背速流における微少じ

ょう乱との1:沙にもとづくものとして脱ﾘIできるよう

に思われる．この考察では，｜iii単に－次元流れの垂直

醐撃波に微少じょう乱が入射すると仮想してあるが，

流れの二次元性，擬似衝！撲波の構造．DpIの11$1M1的変

化が明らかになれば，管内の各点における刻々の状鵬

変化を求め，計算鮒度を改善できるであろう．

つぎに振勅の周波数について考えよう．擬似衝縦波

の_上流の微少じょう乱ば1割巴じょう乱に近いと忠われ

るが，図５から肌らかなように，擬似術蛾波の振動に

はいくつかの砿韓な周波数成分が観察される，これら

の周波数は，つぎにのべるように瞥略の形状によるも

のと思われる．本実験では図１に示したように，繭管

祁の後方に大容鼠の後部集合胴があり，この管路形状

からへルムホルツの共鳴が考えられる．先頭衝撃波の

下流側の頑祷部の長さをＬ，断而菰をS，後部集合

胴の容甜をＶとすｵ'ば，共嚇周波数は次式で与えら

れる（６）(ｕ〕．

'"=藍ｲ易…………………………(鋤）
α２は衝盤波下流の音速である．つぎに図１０で示し

たように，衝撃波と直符出rI端の'１１]をα図十郷:,a2-z`２

の速度で伝ぱする二つの特性1111線から．ｉｆ〔悴1ﾉl気縦の
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鯰的に衝撃波の移1ml距離および徽撃波ｉｉｉ後の静圧変動かにするには，管路の形状および巡寳速剣流1』の乱ｵし
の振幅比を求めると，その計算値は，奥験における機や境界廟の状態などが，振励に及ぼす影響を細かく研
似衝撃波の振動の擾轤およびその前後の静圧変勘の振兜しなければならない
幅比と定性的傾向が一致する．このことから擬似衝撃股後に，実験に協力された北島光比古，ｌiii正晴，１Ｍｊ
波の振動は，その上流の超音速流中に存在する倣少じ山克彦，右村賢，「'１村志郎の諸氏に麟謝の趣を喪す
よう乱と衝撃波の干渉によって説明できるように恩わふ

れる．文献

（４）擬似iMr繋波の振動の悶波数は，管路系の形状（１）生ルほか2燗,鑓,89-326(ＩＩＢｲ8-10〕,305ｲ．

によって大きく影響きれると考えられる本実験の大（:l蹴麗:，櫛i&；鐺’X髄笂}惣鯏&`野
部分において擬似衝撃波の銀1,1のスペクトル密度関数（４）stc『bontz，Ｗ・ＩＬａｎｄＥｗａｒｄ，】.C､,MlCAZlW

３５０６（1952)．

は数１０Ｈｚと１００～200Ｈｚの領域に顕著なピークを（５）奨偽.ほか2鍋,“顔,No.710-8(昭46-8),157．
示したが，これらの周波数はヘルムホルツの共１１mおよ（６）口木,鯵,秀639(昭47-4),507.

（７）卿１１，ランダム通勤のBiⅢjｈ（昭４４)。l31DjIi立山１１k．
び気柱振動の周波数とだいたい一致する （８）ＢｌａｃｋｍａｎＤＲ.ｎ．ａｎｄＴｕｋｅｙ，Ｔ､Ｗ､,ｍｇＭｗＴｓＷ７ｅ・
擬似衝盤彼の振勤現象はきわめて複雑で，飢在のとＷｌＭｏ/Pb皿２，sP`Clγα,（1958),171,,･vor、

ころ不叺なﾉ!Xが多い．これは主として擬似繊畷波内部（９）CrocC．，Ｌ､,”…､G減ｏｌｓＯノＣａＳＤｙｌｌ…Cs，Ｂ
〔1958】】蛇OPrlnceton．

の流れが;WIl1lに仏はリルかにされていないことに起因す（10）“ndau，し.､．andLifshitz，Ｅ,Ｍ・ロノＷｊ`ｌルル
cldpDm“，（1954)，３３２，AddisoLWe母lcy・

ろが，１ﾉ1部の流れはまた擬似ili縦波ill後の流れの状態（,,〕’1,闇,肝と音波,（１，M４４),,07,灌鮒,))．
に影響される．したがって今後さらに振動風蝕をuljら（】2）Trilling,Ｌ､､ﾉ.Ａ`,｡"・Sci..”５(19鯛),、０１．

－－－－－－－ｏ－－－－－－ｏ－－￣●･口

論討

〔質問〕神元五郎（京都大学工学部）

（１）図３擬似衝撃波の振動に無ける先頭衝麟波

に鏡く各働撃波の位慰の時間的変化について質問した

い．

（ａ）こｌＬは流路の中心で求めたしの力､．

（ｂ）各衝撃波の位鰯の決め方はどうされたか．

〈ｃ）フィルムの各こ霞に猫ける，対応する各衝撃

波の位魎を300枚以上のフイルムにわたって描いてお

られるが，いかなる方法でそれを描かれたか．

（２）Ｍ＝1.93,2.01の側において特異な気柱の

共鳴状魍を確認されているが，これについて見解を明

らかにしていただきたい．

（３）図１２の擬似illi撃波の振miU振幅において，

Ar,＝2.2～2.4のlHlに不述統な変化を示してい25が，

その理由は何か．

〔回答〕（１）（ａ）図１に示すように，臓櫛の

入口から450ｍｍの位風を光学観測時の基準点（缶＝

o）とし，それよりわずか下流で求めた．

（ｂ）垂直形および几形の衝撃波については盤面部

分，Ｘ形の衝撃波についてはＸ形の交点をその衝撃

波の位腫とした．

（Ｃ）市販のフィルム解析装厩（Bell＆Howe11

製，Ｆ-106形）を用い，図３に示すようにフイルムの

lこまごとにＸ,,砥,…を＃１．翻した．

（２）本文にも述べたように，この特異現象の詳細

については現在のところ明らかになっていない．

（３）本実験は，直管内に発生する擬似衝撃波が激

しく振動することを明らかにしたもので，現段階では

流入気流の状態や管路の形状などを制御し，より粕禰

に振動の概相を明らかにするには至っていない．した

がってご指摘のＭ＝2.2～2.4の不迎統が有意か存か

現状では判定できない．

〔質問〕高野聰（東京大学工学部）

（１）境界圃を無視すると，断面積変化のない迩簡

部では衝撃波の位胤は決まらないが，実験では特に先

頭衝撃波の位侭をどうやって定めたか．さらに，圧力

１Ｍ定位畷に対して衝繋波の足元が前後するとⅢ振動で

はない大きな圧力変化が測定される．例えば，園７で

上流静圧ｐ，と最初の壁圧ｐ・とが交錯しており，ま

た同図（ｃ）のｐ・が大きく振動しているのは，その

ために現れたのではないかまた，４５１ページで静爪

分布のこう風について触れているが，上の理由からこ

う配を正しく判定することは困雌であると思う．

（２）衝鎚波は境界層と干渉し，その足元の下流

に，はく離領域を伴い，特にいまの場合それらが重な

って境界周は著しく厚くたり，その中に多くのうずを

含んでいる．したがって衝撃波の振動の原因として上

流の静圧の微小変動を挙げているが，境界層内（亜音
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いるように，図４から先頭衝繋波の振動が時間間隔を

おいてつぎつぎに下流の衡躯波の振動に影響を及ぼす

と認められることから，振動現象に対する重要な入力

外乱として上流側の微少静圧変動を指摘し，この変動

は禰纏波によって墹楓されること，および直管内の衝

蝋波の怖止位侭は圧力の微少変動に対し敏懸であるこ

とを示した．

（３）本文にも述べたように，ス形やＸ形の衝撃

波を含む擬似衝縦波の内部の航圧変mUは，現状では理

論的に扱うことができない．しかし擬似衝撃波の区間

をブラックボックスと考えれば，その前後の静圧変動

の振幡比や擬似衝撃波の平均的な振幅（肱,’６魂,…

の平均で示される）については垂直衝撃波の関係式が

使えると考えた．その理由は，もともと直立衝撃波の

関係式自体が，衝撃波内部をブラック鑛ヅクスとし，

保存則から導かれたもので，擬似衝撃波に対しても摩

擦損失や乱れの影靭を除けば，基本的に適用し得る関

係式と思われるからである＿もちろん本文の考察では

擬似衝撃波の形状の効果を含ませることができないの

で定性的あ患いは傾向的という表現をした．

（４）層流境界闇の場合，境界圏の厚さ６はＶ万
に比例して増加し，局所せん断応力はＶ房に反比例

して減少することが知られている．著者らは十分発達

した乱流の管内流を考え，管摩擦を一定と仮定したの

であってⅢ〃に比例して増大するとしたわけではな

い．スを一定とすれば運動量の式から明らかなよう

に、圧力分布は知cなる無欲元通で整理され，図９に

示すようになる．このような図示方法は文献(9)およ

び(付Ｄにも採用されている

本考察ではスを一定とした一次元理騎を用いたが，

ご指摘のように境界園や流れ場を鮮細に観察すること

は今後の課題と考えていろ．

〔質問〕富田幸雄・山根隣一郎(東京工業大学）

（１）４章でば擬似衝撃波の振動を不逮統面の前後

振動の承に図き換えて計算してあるが，擬似衝撃波の

梢造から考えると，－体としての前後振動だけでな

く，伸縮の振動がかなりあるのではないかと思われ

る．この点いかがか．

（２）擬似衝撃波の振動の原因を上流の傲少なじょ

う乱であるとされているが，図７から糸てこの振動数

は擬似衝撃波の振動数に比べてかなり高いため，動的

な応答を考えるべきで，４章のようなIMi的な扱いでは

結果がかなり違ってくるのではないか．、

￣￣－－－－－－－亡■ロヮー￣●▲－－①●□-●￣￣､~■￣－－◇Ｃヰーー●－－

（付１）ShnpirooA・TI.，ｍｅＤｙ"α痂施３α宛ば７W2jmOdy-
〃α"DiES”ＣＯl"PrFSSi〃eFJmi‘F70UU,（1953).Chapter
６，Ｆｉｇ．６Ｄ７ＤＲｏＺｍｌｄ．

速であ為）を通して伝ぱしてくる下流のうずの影繍，

つまり下流の１１ミカ変動の影響のほうが馨しいのではな

いか．

（３）剛iiMM1ｹ謬察において，ｉｉＩ立ili蝋波IjM係を仗っ

ているが，ス形やｘ形のiiij盤波に適川す為のは無]Ｈ１

ではないだろうか．したがって図１１と１２の結果に

ついて，突験ﾊ';染とRj1iiMiとが定ｾﾞ|:的;こ，あるいは価向

ＩＭＩに一致していz)と述べていゐのはいいすぎであz'と

思う

（４）jWiｾ１１の効きをjlを導入して災してれり，さら

にそれを定数としているのでWi性の影總は距離ェに比

例していz,、鮎性の効きは，表而際擦としてとらえる

こともできるが，境界卿の成焚の彩聯も薪しい、いず

れにしても，絲皿の境界膳理論によると，これらは1111

雌の平方根に比例するこの点についてどうお考えで

あろうか．また質１１１１(2)Iこし関巡して，境界層の厚さ

の分布や，衡蛾波との干渉の棋棟をiMMくられたらよい

と思う．

〔回答〕（１）境界層を無視すれば，衝撃波の位

瞳は定まらない．しかし実際には境界胴に働く壁ini隈

擦によって図９のように衝嬢波の静止位健が決まる．

本実験では集合胴圧力を慎重に制御することにより擬

似衝鍵波の平均的位磁を直管内に定めることができ

た．装腫の運転時間（持続時間）は約３０秒で，その

うち擬似衝撃波の平均位憶をiWi止させilNl速度カメラで

澱影するに要する時間は約３秒である．

堕力測定位悩に対し，衝撃波の足元がiii後すること

により引きおこされる圧力変動も含めて，壁面静圧変

動とした．ご指樋のようにｐ・とｐ，が交錯するのは

そのためと思われる図７（ｃ）のＰ・の大きい変､１１

もなんらかの圧力波が計測点を通過したことを示して

いるが，現状でば擬似衝撃波後端部付近の，このよう

な大振幅変動をうまく税関することができない．擬似

衝撃波内部の静圧は図７に示すように時間的にはげし

く振動し，非定常であるが１擬似衝螺波の区間におけ

る時間的平均静圧分布は柵らかで,そのこう配につい

てはすでに文献（１）に報告してある

（２）衝撃波の下流には大きなはく離領域やうずが

付在しており，これらはいくらかの圧力変動を伴って

いると考えられる．また理論的にも衝蝋波の下流に圧

力変動が存在すれば，街艘波の位魁は変動する．しか

し下流0Mのうずや圧力変動は，もともと衝撃波と境界

鰯の干渉の結果生じたもので，仮に上流側の気流が一

様流であれば圧力変動は生じ得ない．このように衝撃

波の振動と下流側の圧力変動には因果関係があり，め

いワェうに区別できない．著者らは本文中にも述べて
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有搬勤散が支配的因子であることは理解できjもが，仏
さが無限大の直管では，この乳象をどのように理解し

たらよいか．

〔回答〕（１）Dp1/p1は実測他のオーダより，ま

たスー０．０１２はRonより週んだ．なおガp,/p1は().Ｃｌ

の数倍になることもあるが，６ｐと６エの励的な応籍

を考えれば，６〃は式（19）より小さくなると≦１Ｍ!`1さ

れるので定性的には0.01で妥当と思われる．

（２）憂さが無限大であれば，管路系によっては文
lil的因子は定まらないと思われるただし乳爽''１１題と

して，直管の投さが一定値以上になると摩擦による剛

そく現象により，超音速戴流自体の災現が不Ⅱ｢脂とな

る．

〔質問〕和田勇

ｌＬ１ＷｉＸ２)に0Mし，ヘルムホルツの尖'1【Ii曳鯉は幾何学

的紺尤（Ｌなど）ｉこ比して,波鋒Ａが小さい脳Ｉｌｌｌで

起こるので，Ｌが長くなるとi亙管の気柱擾励が支配的

となり，その扱助は無数のスペクトルをもつようにな

って閉そく現欽を起こすと考えてよいか．

〔回答〕先述の摩擦による閉そくとは，たとえば

unilm;入口で幻i＝1.0(Ｍｉ＝｡。）の超音速気流を湾えて

も，式（９）より（A＝0.012として）｡c一説＝68.5す

なわち管奨Ｌが等価施径、の６８．５倍の距離で，〃

＝"＊になるという意味である．つまりＬ＝68.5,以

上の災い管路では，前後の圧力比をいかに大きくして

も簡略iiii方のラパール簿が始動するiiiに管路の山口端

が閉そくし，櫛内の釦流は亜音速に保たれ，もはや轡

内では超音速剣流とそれに伴う衝撃波の問題は無いと

考えられる

〔圃問〕玉木貞一（石川崎播勝近工iMi会社〉

（１）貴議文では擬似衝撃波の振動の原因を上流の

熱流のiii圧変肋に求め，その振幅を定徽状蝋の管内流

れの仮定より求める一方，胸波数はヘルムホルツ共I鵬

など嫁路系の共振を考えておられるように見え，この

lHIのつながりがたいように思うが，すなわち，もし披

助を擬幅を出す場合のように定常的に考えるなら，周

波数は上流のM1圧変動の周波数と一致する一方，もし

管路系の共撮と考えるならば，振幅は定常の仮定の勘

合より大きくなると考えるがいかがか．

（２）（１）に関連して，上流の流れのiMi座変動の隅

波数スペクトルが問題となると思うが，本文'１』に述べ

られているように白色じょう乱と考えていいのか．上

流の管路系より，特有の周波数の乱れが発生するとも

考えられるが．

（３）擬似衝鍍波の振動の周波数を気柱振動による

と考えた場合，図１３で示されるように上流のマッハ

（３）擬似衝撃波によるiM}圧上昇は垂直衝撃波によ

るものより小さくなるから，６陣も小さくた)ることが

考えられ，図１１で直接実験結果と比較するのは無理

なのではないか．

（４）擬似衝撃波の振動には､U後の圧力こう配，す

なわち流路の開き角が大きな影瀞をもつと思われる

本爽験では直櫛を使用されているので，塊界臘が尖jlr

的な流路形状を決めることになると思われる．境界ＲＷ

の状態はどのようになっているか．また，擬似衝繋波

iii後の静圧分布の実ilMIMiは図９に示されているものと

どの程度一致するか．

〔回答〕（１）擬似衝撃波を鯛成している各御蝋

波の振幅や位相が異なるためにＩｉｌｌ縮運動が生じてい

る．しかし図３から!ｍらかなように振剛１１成分のうちｉｎ

婆と恩わｵしる低周波数，大振軸の賑Ilmlについて見れ

ば，位相蓬がかなり小さくほぼ一体運動と見なしてよ

いようにAllわれる．４軍の老察では擬似衝撃波のIﾉLI部

はプラックポック〆と考えているから得られた結果は

68U1,6ｪ2…の平均値と比較すべきものと思う．

（２）現状では，上流側倣少じょう乱が不規則で，

pﾊﾟｵ）が定まらないこと，および耀擁に逃づく腿刀こ

う配のある管内を迎動する衡艘波については，数学的

解析が困難であるという理由で獺iWi的な扱いにとどめ

た．動的な応答を考えれば同一の６p，に対し，ガ鯨は

いくらか減少すると思われる．

（３）たしかにDP図は理論Miよりいくらか小さく

なると予想されるが，Dp2〃ＩＤ,の“に対する煩lfUは，

擬似衝撃波の場合も式（11)，（12）が成立すると考え

れば垂直衡鍵波の掛合と大差は無いと考えられる

（４）境界圏を直接測定していないが，シュリーレ

ソ写真とレイノルズ数から判断し，本実験の範囲では

厚さ約５ｍｍの乱流境界1W|が形成されている．図９

は擬似衝撃波を垂直衝撃波とした勘合の概念図で，実

際には状態Ｚから２への飛びは幟径の数倍にわたる

速力上昇(』)である．またこれと関述して擬似衝蝋波ｉｉ

後の静圧分布は，測定部が短いため，図９と比較でき

るほど正確にこう配を定めることはできない（たとえ

ば図９の横軸スエで0.2の範囲を比較するにはスー

0.012として毎＝１７となり，管径の１７倍の距離を

要する)．長い直管で実験を行えば静圧分布は図９の

ようになることが確かめられる(9)．

〔質問〕和田露（航空宇宙技術研究所）

（１）図１２で擬似衝撃波前の静圧変ｍｉ６ｐ,/p`＝

0.01,管路の平均摩擦係数スー0.012を選んだ理由は

何か．

（２）へルムホルツの共鳴周波数と直管内気柱の固
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れぱ理解できるそこで著者らは「先頭衝撃波の振動

は蝋幅されつつ下流の衝撃波に伝ぱする」と述べてお

られるがこの現欽は先頭衝繋波が几形でもＸ形でも

共通に一般的なのか．図３の（ｃ）では余り顕著では

ないようである質問者の意見では流れが減速されＸ

形からス形に衡継波が変わって行き，流速が亜音速に

なりじょう乱が広域に影鰯するのではないかと考え

る（449ページ)．

（２）別報において著者らは擬似衝撃波の樽造を拡

散モデルで税明しておられるが,式（10）および式

(14）で単一次元的な考えをすると計算は困難であろ

うか．図２から流れは圧縮と膨張を繰返しているか

ら，そのほうが現実的なモデルではないか．

（３）振動の周波数は管路の形状から説明できるよ

うだが，図１１の静圧変動の振幅比で肱､＝2.0の近

傍で起こる現象には応用できないか．なお質問者の意

見では壁面筋圧は境界閥を通して測定されるので衝撃

波の足と境界圏の干渉は重要であると考えるがどう

か、

〔回答〕（１）擬似衝繋波を構成する各衝撃波の

振動振幅は図１２に示してあるが，ご指摘の図３（ｃ）

に対応する肱,＝2.79の場合を除き，ほとんどの場

合，下流側の衝遷波ほど振幅が増大しているからｊこ

れは一般的傾向と思われる．その原因として，下流側

の衝撃波の足元には大きなはく離領域が存在し，じょ

う乱も大きいことなどが考えられる．

（２）本麓文の結果を考慰に入れて拡散モデルを，

よりいっそう実際の流れに近づけるために，本文で述

べたように，境界層や微少じょう乱を制御して精密な

観察をすることが前提だと考える．

（３）特異現象の大振幅変動の周波数は管路形状の

周波数とは－致せず，きわめて不規則であ石だめ，現

状では説明できない～

ご指鏑のように圧力計は衝撃波の前後運動の伴う大

振幅低周波数変動と，衝蟻波の足と境界厨の干渉によ

る小振幅高周波数変動を同時に記録している．藩者ら

が前者を強鯛したのは管路の破壊など工学的問題(のに

翻意したもので，後者の物理的重要性を無視したわけ

ではない．

〔質問〕西岡通男（大阪府立大学工学部）

（１）図４によると，擬似衝撃波の振動の周期振動

成分の周波数は気流マッハ数の墹加にともない減少し

ているが，これは本実験特有の傾向か，それとも普遍

的な傾向と象るべきか．

（２）図１２の実験値加はｐｅａｋｔｏｐｅ日ｋの値，

実効値のいずれか．

数の刈力１１と共に共振)剛波数も珊力Ⅱしているが，図５の

央験では逆の伽向が出ているように見える．図５の

a,ｈｃではＬが迷うことも考えられるが，それを

考えた場合，マッハ数の変化に対し，この織采を税H1］

することができるか

（４）この爽験のようにⅢ流入，流出のある徹路系

において，ヘルムホルツの共振周波数を式（20）のよ

うに考えていいのか．流れの存在により，/W路の繊励

系が変わるとも考えられるが．

〔回答〕（１）ご指猫のように６１９と６＃の[M係

は，厳密には動的応答を考えるぺきと思う．しかし動

的応答を零IiMiに入れても，周波数に対しては符路の圃

右振動数が支倒的因子となるはずである．またそのよ

うな衝蛾波の振動振幡は入力外乱であるDpLの大き

さに強く依杼すると考えられる．このように考えれ

ば，地静的な取扱いではあるが，考察に矛屈はないと

思われる．

（２）上流0Mの静醍変動には，シンクロスコープで

観察するＩ製り特有の周波数の乱れは見出し得ない.直

檀の上流には図１に示すように架台胴とラペール管が

存在するだけであるが，本実験のような高速管内流ｍｂ

では１％程度の静圧変動は避けられないものと思われ

る．なお上流側に意識的に一定周波数の振動を発生さ

せ，衝撃波の動的応答を詞ぺることは今後の興味ある

課題と考える

（３）図１３の八はれ，Ｌなどを一定としたき

わめて簡単なモデルによる計算IMIで．その値は図５の

顕著な周波数とだいたい一致する．しかし擬似衝撃波

の振動の周波数分布はかなり１２[雑で，図５から振動の

周波数とマッハ数の関係について一般的な結輸を得z’

ことが困難であり，図１３において本実験範囲(皿'＝

1.44～2.79)のjMhに対する八のわずかな増加の傾

向が正しいかどうか本実験結果の難からでは決めかね

る．

（４）後部集合胴の断面積は直管断面積の約100倍

で流れは十分に減速されるから，この部分の流速は音

速に比し，無視できると思われる．また直管部分の流

速の効果は，式（21）の趣の効果と同様に示される

が，図１３から明らかなように，本実駄の範朋内では

その影轤は小さいと思われる．このように考え式

(20）猶採用した．同種の問題でラムジェットの燃焼
室内の圧力変動を解析した文献(4)の式(15)がある

ので参照されたい．

〔質問〕、東野文男（東京大学工学部）

（１）ス形衡離波のほうがｘ形衝撃波にくらべて

よりランダムな振動をすることは衝撃波の強さを考え
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（３）上流の聯ﾛﾑ溌鋤は何に隙因するのか．貯筑そ

う圧の変動が原因とすれば，流量も、１時に変動する可

能性がある．４率の解析はこのような勘合には適川で

きないと思うがいかがか．

（４）式（15）は衝躯波の変位速腫が考Mi【さｵ(､化側Ｌ

存式から猟かれているのに対し，式（16)～(19）にiMi

づく解析はこれを考雌しないNIiiiMljな扱いであるが，

iiIii老のIHIには本Fi的な迎いはないのか．また，式

(16)～(19）におけ為｣iV分は、例えばajDIでいうと！

淡のどの形を趣味-J-るのか．

（ａ）ipI＝(0羽/0ルコ0J〃

（ｂ）ガp,＝(OiD/01)…,‘ｆ

（ｃ）OIO,＝(6p/0エル蘭,４列＋(6p/ＯＩＬ鰻,Ｊ１

（５）スとDpI/pnのMIO､012,0.01はどのよ’に

して決定されたか．

〔回答〕（１）災MtllMiでは，ご桁摘の伽ＩｒｌをｌＩｆｊｕ

的とすj&ことはできない．

（２）ｐｅａｋｔｏｐｅａｋの仇でjIjMK,．

（３）紳圧奨励には，境界Ｍ､１Ｍ）のじょう乱！‐`ヅ

ハ波と境界脳の干渉によるじょう乱などが含まれてい

ると考えられるが，本実験のような潤速管内流動で

は，流麹を一定としても１％穆度の静座変動は避けら

れない．もちろん流通:が変動している可能性もある

が，本考察ではlmilliのためこれを無視した．

（４）ご指摘のように式（15）は変位速度を考噛し

た保存則より導かれ，一方式（16)～(19）は摩擦楓失

を考慮した保存則で，変位の過程は考えない準ＩＭＩ的な

扱いとなっているが，両者を併用することについて矛

盾は無いと思う．摩擦損失と変bl[jMI度を同時に考慮

し，管内を移動しつつある衝撃波の関係式を求めるこ

とは，現在では不可能と思われる．式（16)～(19）の

Dpuの意味はご提示の式（ｃ）に対応する．－方式

(15）や圧力計で計iillされた〃，および６陣はご提示

｡．

鉈

ト11,．】

の式（ｂ）に対｝d-lZ川

（５）ＡＩ上Ｒｏｎより，iip,/１，，１JJ1:illW(ﾘ〕オー〆Ｊ４

ｌｊ決定した〔和1111｣GへのIuI料（１）を参照ざ.11にい]．

〔質問〕西岡通男

iMiI1t-･腿の仮定より，式（16）とlid鮫にＬ〔，

６８U２１－０Ｕ２２ｉｐ２
＝－ ..……･………………（ｉ）

８(ﾊと １＋ＩＤ苫２沈

が灘か｣lるが，式（ｉ），（16)．（17）より

lip‘T２（1＋"`)(1-M'12）
…………(ii）

ijDIjDl（1＋３Ｄ12)(l-zu22）

が(（ルオL監叫式〈15）と式（ii）を比鮫すると，ｊ"圏／

」p,の絶対位がかなり典なり，符ｷﾂも巡っていること

がわかる．また，式〈Ⅱ）は実験値ともかなり典なっ

ている．これらのXlF災は式（15)～(19）に雑づく老褒

の矛盾を術欄しているように恩え石がいかがか．

〔回答〕式（16)～(19）は干渉の前と二l:沙の後の

定徽状態（衝耀波が怖止した状態）に対して導かれた

もので，ご質問の式（ｉ）．（、）もそのようになって

いる。したがって式（11）のｊｐｚ（以下区別のたり〕

０浬’と沓く）は本文111のipgとは異なり，図１０（ａ）

を使って示せば付図１のDp2'のようになる．同図か

ら明らかなようにip8'/DpIの符号は仇で，絶対１１Aも

非定幡過湿に過川して11)られた式（15）の６胸/DpIと

異なるのは当然で，このllUに矛lIZiは無いと考えられ

る．




