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擬似衝撃波の｜懸造＊

生井武文**，松尾_泰**，永井蜜**＊

Ｊ８無次元化した擬似衝撃波の長さ＝Lの

脳：擬似衝盤波直前の気流マッハ数
１．寵えがき

管内の超音速流れが亜音速に減速される際の衝撃波

は管壁擁界厨と強い干渉を起こす．その結果衝撃波は

平面状の垂蔵衝撃波ではなく管径の数倍の長さをもつ

複雑な形状の擬似衝繋波となる．従来擬似衝撃波に関

しては多くの実験結果(1)-(9)が報告されているがなお

不明な点が多い．一方擬似衝撃波にはつぎの二つの解

析的取扱いがある．一つはCrocco(CDのショヅクレス

モデル（shOcklessmodel）ごこれによると管内の

擬似衝撃波の区間における壁面のなだらかな静圧上昇

を定性的に説明できるが，実験結果との定趣的比岐は

不可能己擬似衝撃波の区間の長さを子i剛することも

できない他の-つは玉木ら(8)の衡蝦波反射モデル

ごこれによると擬似衝撃波内部で管路中心線上の静

圧力潜職方向に脈動する現象を説明できるが，擬似衝

建波内部の流れを計算するには，衝耀波先頭部におけ

る管壁境界層のはく離領域のくさび角の大きさ，先頭

衝撃波後の気流の膨彊の大きさおよびその後の再圧縮

の大きさなどの実験データを用いなければならない

たｵ筍後述のように実際の擬似衝撃波は徹路内で前後に

はげしく振動しており，衝撃波反射モデルのように静

止した衝撃波の系によって税明することはかなり困難

と思われる．

本論文ではシ曇ヅクレスモデルを改良した擬似衝撃

波の拡散モデルを提案して擬似衝盤波の長さや擬似衝

撃波における管軸方向の静圧分布状態を説明し，実験

結果と比較検討した．

-《含ＷＭ－１｝
海：質量流鐡

ｆも：集合胴圧力

ｐ：静圧

、：気体定数

Ｔｏ：集合胴温度

“:気流麹慶一Ｗ雨雲謡蒜
〃：無次元速度＝１Ｗ死面『

」〃：無次元速度蓬＝",一噸

Ｘ：擬似衝翠波先端から管軸方向への距離

諺：無次元化した管軸方向への距離＝Ｘの

γ：比熱比

脾：低速領域の流鑓の全流量に対する比＝伽''/”

添字

0,1,2：よど承点状麟擬似衝撃波直前の状鰻擬似

衝撃波直後の状態

＊：音速状態

’,''：擬似衝蝦波内部の高速領壊低速領域

２．実験の装置と方法

図１に示す大気吹出し式超音速風胴において，高圧

空気源の乾燥空気は，集合胴でいったんよど承点状態

に回復したのちラバール管で超音速に加速きね断面

壼
彗
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○
紀号

Ａ：断面積

｡：高速領域の流速の減衰係数

c,：定圧比熱

、:管の等価直径

Ｊ：衝撃関数＝鰔＋Z2A
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●昭和47年４月２日鯖49期通術紛会鱗演会において曲文鰯演と
して麟廓mWMI受付昭和46年10月１３日．

中本正凪，九州大学工学部．

…正風,琉副t大学理工学筋（那覇市甘勤．
図１実験製風の概要
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60x60znm2，憂さ830ｍｍの正方形断面の直管を通

過して大気へ放出される直管部入口の気流マッハ数
は1.33～2.79の範囲内で１３とおりに変えられた．

観察は，直管内に擬似衝撃波が存在する状態で集合胴
圧を一定に保って行なわれた．なお擬似衝撃波後流の
静圧はほぼ大気圧である．管路の上下壁面に鑛いて
15ｍｍ間隔で軸方向の静圧分布を多管水銀マノメー

タにより測定した．管路の急拡大部の擬似衝撃波は前

後に振動し，それに伴って壁面静圧力轍しく変動する

ことが報告されている(IC，が，木実験における直管部
の擬似衝撃波にも同様の振動現象が観察された．した

がって多管水銀マノメータで測定される壁面静圧はそ

の時間的平均値である．

シュリーレソ法によって光学的観察を行なったが，

瞬間光源にはマグネシウム電極間のスパーク光をⅢ連
統光源にはタングステソラソプを使用した．得られた
写真の視野は図１の直櫛入口より100～400ｍｍであ
る．

なお癒纏波直前の気流マッハ数Ｍｉは，集合】風圧力
Ｐｂと衝撃波直前の静圧Ｆ１をもとにして等エソトロピ

流れの仮定から算出した．本実験の集合胴温度Ｔ･は

ほぼ一定で大気温度に等しい．

布を図２に示す．同図の横軸は無次元距離Ｘ、で，

縦軸は無次元静圧(p-pl)/(p3-p,）である．図３は擬
似衝撃波のシュリーレン写真で，露光時間は約10似日

である図３の（ａ)～(、）の写真はそれぞれ図２の
同符号の曲線（ａ)～(、）に対応する．

擬似衝撃波直前のマッハ数がＭ１＝1.33の場合，図
３（ａ）から明らかなように，衝撃波と管壁境界掴の
干渉は弱く衝撃波の形状は垂直衝撃波に近い．漢允境
界園は衝撃波によってわずかに厚くたり，境界層近傍
の流れの乱れがふえ，衝懇波の下流には弱い圧力波が
観察される図２の曲線（ａ）によればそのときの静
圧上昇はかなり急で管径の3.8倍程度の距離で圧力上
昇が終了している．

Ｍｉが大きくなるにつれ，図３(b),に)，(｡）からわ
かるように衝撃波と境界層の干渉の度合が増し，壁面
近傍で衝熱波の分枝がおこる．衝撃波との干渉によっ
て境界層厚さは増加し，衝撃波の下流に観察される圧
力波も強さが増して，第２，第３の衝撃波が形成され
る．図３(c),(｡）では衝撃波と境界圏の干渉の度合が
上壁面と下壁面で異なり，擬似衝撃波の構造が上下非
対称である．－方図(2)の曲線〈b),(c)，(｡）に示す
ように，壁面静圧分布は砿の増加とともにしだいに
ゆるやかになり，圧力が上昇する区間の長さ（擬似衝
撃波の長さ）が増加するまた第２，第３の衝撃波が
発生することにより，静圧分布曲線は階段状の脈動の
あるものとなり，各段の圧力上昇の開始位霞腐それ
ぞれ先頭第２および第３の衝撃波の位腫に対応して
いる．図３(e）はＭ１＝1.71の場合ご先頭がス形衝
撃波でその後に第２～第６の衝撃波がつづく典型的な
擬似衝撃波を示している

Ｍがさらに大きくなると，図３（f)～(ｊ）からわ
かるように，衝撃波と境界層の干渉がさらに激しくな
り先頭衝蛾波がス形からＸ形へ移行し，擬似衝撃波全
体の構造はさらに複雑になる．写真から観察される擬
似衝撃波の長さは図２の静圧上昇区間とほぼ一致す
る一方静圧分布は，図２の曲線（f)，(9)，(h),（i）
および（ｊ）からわかるように，Ｍ１の増加とともに
さらにゆるやかになり，先頭衝撃波による静圧上昇が
擬似衝撃波全体の静圧上昇に対する割合はかなり小さ
くなる．

図３（k)，（１），(、）はさらにマッハ数が大きくな
った場合の擬似衝撃波の先頭部分で，それはもはやめ
いりょうなＸ形でなく，多数の弱い斜め衝撃波によっ
て構成されている．擬似衝鑛波の上流のマッハ波と比
較すると，これらの斜め衝撃波はかなり弱いことがわ
かる．この場合の静圧分布は図２の曲線（ｋ)．（１），

３．実験結果

擬似衝鑛波の区間における壁面静圧の管軸方向の分
句寸汽誼前面TＺｒ工方？
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(、)に示すようにさらにゆるやかになり，曲線(d)～

(j)で観察される脈動は観察されない．なお曲線(k)，

(1)，（、）の形状は互いにほぼ一致し，このことから

擬似衝撃波内部の静圧分布曲線はＭｊの増力１１とともに

一定形状に漸近するといえる．

図４の(a),(k)は，それぞれ図３(a),(k）の流れ

を露出時間1/125秒で撮影したもので，露出時間が長

いため輸郭があまくなっている．図４(a）では図３

(a）の先頭衝撃波の後方の弱い圧力波が観察されな

いまた図４(k）では図３(k)で観察された斜め衝醸

波や流れの乱れが認められず，わずかに先頭と第２，

第３,第４の圧縮領域の存在が認められる穏度である．

これは，前節でのべたように，擬似衝螺波内部の各衝

撃波が前後に激しく振動しているためで，この現鎮は

高速度カメラによる観察でも確認された．

つぎに，図２の各IHI線の圧力上昇区'1$lの奨さより得

られる擬似爾撃波の無次元長さＬ/、を，集合胴温度

を283.Ｋとして計算した垂直衝撃波前後の速度蓬少

で整理すると，図５のようにほぼ直線で表わされる．

図から,擬似衝畷波の長さは近似的に

一淀れ方向

(ｈ〕Ｍ１＝2.15,Ｐｂ＝2.66ａｔａ(、）Jfi＝1.33.局＝2.37atａ

（ｉ）n2h宮2.20,Pb-2B5ata(ｂ）Ｍ１■1.37,局＝2.35ａｔ且

｡）Ｍ１宮2.3ａＰｂ＝3.173tａ〔ｃ〕Ｍ１■1.50,Ｐｂ=2.O1ata

nfh＝2.42．Ｐｂ＝3.30ａｔｕ(ｋ）(。）Ｍ１＝1.60,Ｐｂ=2.O5ata

(1)Ｍ１＝2.68,Ｐｂ＝4.37at＆ハハー1.71,凡＝2.00ａｔａ〔ｅ）

(ｆ）Ｍｈ＝1.860Ｐｂ＝2.26日止血 ガラスの継目↑

(、）」仏＝2.790Ｐｂ＝4.72,tａ

200 300ｍｍ０００
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レソ写真（露光時間１０帳）図３擬似衝躍波のシュリ

（k〕Ｍ１■2.鯵,ｒｂ＝3.30虻、

レソ写真（露光時間１/125s）

(＆）Ｍｈ－Ｌ３３，Ｐｂ■2.37ａｔ且

図４擬似衝撃波のツニリ
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Ｌ/､＝0.02084秘………･･……………･……（１）

で求められる．

図６は，実験的に得られた擬似衝撃波前後の静圧比

(Ｔ２/Puルを，非粘性一次元垂直衝撃波の理論的櫛圧比

(wpL川と比較したものである．図によれば擬似衝撃

波前後の静圧比は垂直衝撃波のそれよりもかなり低

く，マッハ数とともに減少する．これは擬似衝撃波の

長さが咽大するための壁面摩擦の増加(ｱ)(.）や擬似衝撃

波後方の流れの乱れによる運動量の損失に韮づくもの

と考えられる．

以上の実験結果から（１）擬似衝撃波の内部の流れ

は激しく振勘している．（２）擬似衝撃波内部の時間

的平均静圧分布曲線はマッハ数が高いほどゆるやかに

なり一定形状に漸近する．（３）擬似衝撃波の長さは

その前後の速度差にほぼ比例することが明らかになっ

た．これらの結果は，擬似衝醸波の構造を衝撃波でな

く気流の拡散によって説明したCroccoの考えの妥当

性を実証しているように思われる

おける摩擦および熱伝導は無視する．擬似衝撃波内部

の静圧は各断面にわたって一定で，その値は商速領域

の等ニントロピの仮定から次式のようになる．

ボー(鵲)………………………(2)
質鐡，運動iiiおよびニネルギの保存方程式および式

(2)を用いれば，低速領域の流量の全流通に対する比

lu＝伽''/洲を与えることにより擬似衝撃波内部の賭戯

を計算できる．

図８はショックレスモデルによる」M1＝3.0の場合

の計算例で，横軸は解，縦軸は無次元表示した静圧お

よび高速領域と低速領域の速度である．図から明らか

なように，高速領域の最終速度〃2'は低速領域の最終

速度8U2'′に一致せず》本例では超音速である（zU3'＞

”*＝0.408)．図８の計算結果を実験結果と比較する

には，擬似衝撃波内部における低速領域の全流壁に対

する流鐡比似のＸ軸方向分布が必要で，方程式解＝解

(Ｘ）が与えられなければならないが，これについて

Croccoは明らかにしていない．

Croccoのショヅクレスモデルの問題点を整理すれ

ば，（１）擬似衝撃波の終了点で高速領域の速度が低

速領域の速度と一致しない．（２）静圧分布が擬似衝

薙波の終了点でかなり急なこう配をもっており後方の

静圧との接続が不自然である．（３）似＝似(x)が与え

られないので，擬似衝撃波の長さや管軸方向の静圧分

布が計算できないなどである．

上記の問題点のうち（１）および(2)は，高速領域を

等ニソトロピ流れと仮定したことによると思われる．

４．CrOCCOのシヨツクレスモデルの問題点

図７にCrocco(9)のショックレスモデルを示す，検

査面Ｚと２は擬似衝撃波の先端および後端で，擬似衝

繋波の内部は中心部の高速領域と壁面近傍の低速領域

にわけられる．高速領域は等エソトロピ流れで，低速

領域はニソトロピ上昇のある拡散流れと仮定する．擬

似衝撃波の先端よりしだいに発達する低速領域が断面

２でついに管路の全面積に広がり，高速領域がなくな

ることによって擬似衝撃波の区間は終了する．壁面に

２
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図７CroCcoのシロゲクレスモデル
２００３００４００５００

ｄｕｎＶＳ

ｌ疑似衝撃波の長さ

０１００

図５

０
５０

（㎡‐霞
）へ（

苞Ｉ。）・
言

０
５

１
０

専
竺
盗
三
！
（
芭
一
饅
》

002040.6O8P10

図８ショヶクレスモデルの計算例

（Ｍ１＝3.0,γ＝1.4）

0

10１．５2.0２．５Ｈ１３０

図６擬似衝撃波前後の静圧比
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7．'＝Ｔｏ"＝TOI＝Ｔ･恩･……………………･….（８）

また，幾何学的条件より次式が成立する．

Ａ'＋Ａ''＝ＡＩ＝Ａ２･…･…･……･………･……．（９）

つぎに擬似衝撃波内部の間速領域と低速領域の拡散を

次式のように仮定する．

“’
－－＝一鈍り’…･…………･………………･…(10）
愈

幽+固轆=｡………………………('1）“

式（10）は高速領域の速度の減衰を表わす式で，減衰

係数ｃは実験的に定められる．式（11）は高速領域と

低速領域の速度のＸ軸方向の変化の関係を一次式で仮

定したもので係数Ｂは境界条件式(3)によって定めら

れる．

式(9)に(4)を代入し，糀',瓶''のかわりiこ(１－’）

獅1,」u郷，を用い，さらに式(8)の関係を利川して整理
すると，次式が得られる．

さらに(3)の問題を解決するには，Ｘ軸方向への”’

と”''の拡散の様相が与えられなければならない．こ

れらの問題点を解決するため，ショックレスモデルを

改良した拡散モデルをつぎに提案しよう．

５．擬似衝撃波の拡散モデル

図９は擬似衝撃波の拡散モデルで，検査面』と２を

擬似衝撃波の先端錆よび後端にとり，その位圃をそれ

ぞれ〃＝Ｏおよび〃＝ノで表わす．そうすると鯨とｌ

はそれぞれ管径を基準にとって無次元化した擬似衝撃

波先端からの距離Ｘ７Ｄと擬似衝撃波の長さＬ/、を表

わすことになる．壁面における摩擦および熱戯導を無

視し，擬似衝撃波内部の静圧は各断面にわたって一定

であるとする．擬似衝撃波の内部では，高速領域と低

速領域が相互に拡散し，エーノで爾者が等しい速度にな

ると考える,,図７のショックレスモデルと異なる点

は，高速領域が等エントリコピ流れではないこと，擬似

衝曝波の後端で簡速領域の流魁は零ではなくその速度

が低速領域の速度と一致すること，および軸方向の距

離Ｘを導入したことである．

擬似衝撃波の先端および後端の境界条件はつぎのよ

うになる．

：二1脚;-11k了:と:言li:二;》(3)
”は速度■を最大iMiK度卿…＝Ｖ正菰を選準にとっ

て無次元化した値で，マッハ数秘から一意的に決ま

る．流鐡籾および衝撃関数ＪはＩＤを用いて次式のよう

に表わされる．

“雲v繍萬☆…………(４）

(1-脾)'茅&+腱↓誤孚=;号L烏守
…………(12）

同様に式(7)に(5)を代入して整理するとつぎのよう

になる．

１が
⑳

１
『
１

汁
一
町
Ｋ

十
汕

旬一》紗
Ｉ
十

座
１
－
蠅

小
］
町

制
一
町
》

謡
學

洵一町１－幼
’
１
７

仰
産
２

’
｜
’

式（13）の餓後の式よりよく知られたプラソトルの関

係が得られる．またその結果を式（12）の最後の式に

代入するとラソキソ・ウゴニオの関係式が得られる．

すなわち

〃2＝"*2/"，（プラソトルの関係）…………(14）

lD28UI2/2,*２－ｍ*２
－－－'二iUF--(ラソキソ・ウゴニオの関係）101

…･…･…･(15）

ここで測傘圏＝(γ－１)/(γ＋1）である．

式（10）と（11）を積分し，それぞれ境界条件式(3)

を満足するように積分定数および係数Ｂを定めるとつ

ぎの式が得られる．

〃'＝"L9-`幻．.…………………………･………(16）

”*２
幻''＝－(１－８－`露）・…………….．(17）

IIl1-zdj噸図/ZUI

式（13〕を似について整理すれば

Ｊ－ｗＷ薯(箏醐十房'ﾅ)…(５）
擬似衝撃波の内部では，流鼠および運励鐡保存の関係

から次式が成立する．

伽'＋郷'ノー桝,＝糊2,…………･………･･……･･（６）

’＋J"＝ハー,ﾉ2.…･…………………･………（７）

同様に各流線のエネルギが保存されるとしてつぎのよ

うに仮定する，

２

似-絲詰浩祭鶚鵠〕……('8）
となり，これを式（12）に代入すると次式力{得られ

る．

ZごＯｃｃｑＣｐＬ

鋤,PWllIiJiP utJP2,唖｡Ｊｈ

図９擬似衝撃波の拡散モデル
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となり，境界条件式(3)を満足することが確かめられ

る．式（22〉の陣は擬似衝嬢波の後端における低速

傾城の流戯の全流段爬対する割合を示し，それは〃，

の関数でその数値を表１に示す，

擬似衝撃波の長さは式（14）とく22）より

ｌ＝L1n塾Ｈ……………･･…………………･(23）
ｃ”＊２

となるさらに擬似衝撃波の長さと速度差」"＝m

-8p2との関係を調べるため，式（14）と（22）より得

られる次の関係式

鶚=`･''愚，祭=･‐副"………………(24）
を用いると

！=且…inh(祭)……………………(25）Ｃ

となる．上式を展Ｅ３すると

ァ（W*2＋１０１２)(1＋”'"'')-2U,("*2＋1)(叩,＋８０''）

ｐｌ－（１－卸12)(が2-8U'2U"）
…………(19）

さらiこ式（15）と（19）から

p-lol”*2(zUlg-m,(”'＋”'')＋ＩＤ'”''）

jo2-pL-（"I2-zU*2)("蝋２－"ｗ'）

…………(20）

式曇2Ｗ．)'±
”1'＝仰山”l''＝０，坪,＝０，ｐ/p,＝Ｌ･…….(21）

菫wK聾二三専一窯譽｜
…………(22）

炎１披散モデルにUUする流れのjM盆（r＝1.4）

〃、(c＝0.114）⑥L/、d8U/2”Ｗ日 ｊＩＵ 科ZＭ１JMh ”ユ

0.0000
0.】446
0.2546
0.3402
0.4082
0.4630
0.5078
0.5450
0.5761
0.602s
0.6250

0.0000
1.3703
2.5778
3.6480
4.6011
5.4534
6.2184
6.9072
7.5292
8.0925
8.6037

0.0000
0.]5６２
０．２９３９
０．４１５９
０．５２４５
０．６２１７
０．７０８９
０．７８７４
０．８５８３
０．９２２５
０．９８０８

0.0000
0.0782
Oo1475
q2094
０．２６５３
０．３１５９
０．３６１９
０．４０４０
０．４４２５
０．４７７８
０．５１０３

0.4082
0.3776
0.3525
0.33］6
0.3141
0.2992
0.2864
0.2754
0.2658
0.2574
0.2500

00000
0.0638
0.1204
0.1710
０２１６６
0.2579
02955
0.3298
０．３６１３
０．３９０１
０．４２６７

0.4082
0.4414
0.4729
0.5026
0.5307
0.5571
0.5819
0.6052
0.6271

0.6475
0.6667

1000
１．１０
１．２０
１３０
１．４０
１．５０
１，６０
１．７０
１．８０
１．９０
２．００

２．１０
２．２０
２．３０
２．４０
２．５０
２．６０
２．７０
２．８０

２．９０
3.00

３．１０
３．２０
３．３０

３．４０

３．５０
３．６０
３．７０

３．８０
３．９０

4.00

４．１０

４．２０
４．３０
４０４０
４．５０
４．６０
４．７０

４０８０
4.90
500

０
８
２
０
７
１
４
５
５
６
４

Ｍ
叩
迦
懸
油
、
醜
即
師
率
諏

。
●
■
Ｇ
●
●
●
●
●
●
●

１
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

９．０６８９
９．４９３１
9.8807
10.2356
10.5611
]0.8503
11.1357
11.3897
11.6244
11.8414

0.6444
0.6612
0.6758
0.6887
0.7000
0.710】
0.7190

0.7270

0.7342
0.7４０７

９
２
４
９
０
１
５
４
２
９

噸
哩
遮
噸
躯
錘
靭
翻
恋
麺

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

0.5403
0.5679
0.5935
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0.6393
0.6782
0.6958
0.7】21
0.727Ｉ

１
１
７

■
』

Ⅱ
３
４
１

１

４
６
２

８

４

002435
0.2376

0.2324
0.2278
0.２２３６
０．２１９８
０．２１６４
０．２１３３
０.２１０５

０．２０７９

0.6846
0.7013
0.7170
0.7317
0.7454
0.7582

0.7702
0.7814
0.7919
0.8018

0.5613
0.5471
0.5344
0.5231

0.5130
0.5039
0.4956
0.4882
0.4814

0.4752

0.7466
0.7520
0.7568
0.7612
０．７６５３
０．７６９０

０‘7725
0.7756
0.7785
0.78】２

12.0426
12.229Ｚ
12.4027
12.5642
12.7146
12.8551
12.9863
13.1090

13.2240
13.3318

1.3729
13941
14139
14323
1.4495
1.4655
14804
1.4944

1.5075
15198

0.7416
0.7549
0.7673
0.7790
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0.8001
0.8097
0.8187

0.8272
0.8352

0.6055
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0.6533
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01934
01921
0.1909

０．８１１０
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ｑ8５５８
０．８６１９
０．８６７５
００８７２９

0.4695
0.4643
0.4596
0.4552
0.4５１２
０．４４７４
0.4439
0.4407
0.4377
0.4350

0.7838
0.7861
0.7883
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0,7922
0.7940
0.7956
0.7972
0.7986
0`8０００

13.4330
13.5281
13.6]76

13.7020
13.7814
13.8565
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]4.9943
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８
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８
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６

■
■
■

ｌ
１
１
１
１
ｌ
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0.9029
0.9069
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0.7435
0.7465
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７
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９
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0.4101
0.4090
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0.4069
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ここで，〃,一１すなわちＭ１→･ロの場合

一産ｐｚ（1-22U*2＋辺*凰屡~噂)('三空１
匁：－１０，－(1-8U*g)２－(１－"*図)e-.露(l-e-`露）

…………(31）

が得られる．上式は，いま考えているモデルのように

擬似衝撃波の内部で流れが十分に肱likされるような場

合の，擬似衝撃波内部の静圧分布の極限IMIである．

図10はＭ１＝3.0,ｃ＝0.114の場合についての計算

例である．図から擬似衝撃波の長さは約11.9,で〕

擬似衝撃波の内部で高速領域の流速は指数関数的に減

少し，毎＝ｌで低速領域の流速と一致する．静圧は諺

とともに上昇し，そのこう配は先端で急で,しだいに

ゆるやかになり，後端では擬似衝離波の後流の静圧に

なめらかに接銃する低速領域の流蛍比似は，先端

ではゆるやかに途'１:Ｉでやや急激に上昇し，鯨＝ｌで約

0.74となる．以上のことから,本モデルによると前

述のショックレスモデルに関する三つの間遡点が解決

されることがわかる．

図１１はＭ１をパラメータとした静圧分布の計算例

で，係数－０．１１４にとった，図より，Ｍ１が1.0か

らしだいに増加すると静圧分布曲線は，Ｍ１が小さい

範囲では急激にゆるやかな曲線へ移行し，ｉｎが大き

くなると変化が小さくたり，Ｍ１＝5.0～｡｡の範囲では

ほぼ極限値，すなわち式（31）に一致するといえる．

Ｍｉ＝｡。の場合の擬似衝撃波の長さ（最大長さ）は，

瞥径の約15.7倍⑧管径の10倍で圧力上昇の９５％

が得られ，残りの５％を上昇するのに管径の５．７倍を

要する．

’=÷|(鑑)一合(鑑)勤端(器)圏……｝
．.…….…(26）

」"/zUU*の値は,表１に示すように，Ｍ１＝１で零でⅢ

Ｍ１とともに増加し，jMi＝｡｡で1.0207となる．もし

Ｍ１が小さい場合には式（26）の右辺の第２項以下は

無視できる〔たとえば，Ｍ１＝3.0の場合は４８J/26u巾は

0.727で（1/6)(j"/200*)aは0.064である〕．したが

って擬似衝撃波の長さは近似的に次式で表わされる．

！÷鶚………………………(27）
上式によれ鴎擬似衝撃波の無次元長さｌは，近似的

に速度差」〃に比例し高速領域の流速の減衰係数ｃに

反比例する‘は実験的に定められるが，上式より得

られる無次元i3icL/ＤはＭ１によって一懲的に定ま

る関数でｂその値を表１に示す．

実験式(1)の右辺を無次元化すれば

台-2L…………………………(28）
これを式（”）に代入すると係数ｃの値が得られる．

すなわち

『＝0.114………………………･…………････(29）

この場合のＬ/、の値を表１に示す．

式（16）と（17）を式（18)～(20）に代入すると

擬似衡蟻波内部における似，”,，（p-p,)/(p2-pL）

のＸ軸方向分布を計算することができる式（20）よ

り擬似衝撃波内部の静圧分布は，つぎのようになる．

p-pl-(w'2("'2-2"*渤十印n22Ij*26-`鯵}(１－cﾃﾞﾀﾞ學）
ｐ８－ｐ１－(ＷＬｇ－"*g)?－Udh2(zU12-如噸2)８－`露(１－９－.薮）

.………．.(30） ６．拡散モデルの実験的検証

擬似衝撃波の長さに関する著者らの実験と従来の実

験の結果を図１２に示す．横軸に４ｍ，縦軸にＬ/Ｄを

とってある．実線①および②は｡＝0.114の場合の鉱

０
５
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図１０拡散モデルの計算例
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より‘衝蝋波による静ｌ王L上昇によって大きく影轡され

ることによるものと考えられる．一方擬似衝撃波の長

さについていえば，脳にかかわらず実験値は理論値

とよく一致する．したがって，擬似衝駆波の長さは内

部の紘散が終わる点までの距離と考えてよい．

散モデルの理論式（25）と（27〉から計算した値であ
る．図から奥験値と理論値はかたりよく一致すること
がわかる．

従来，擬似衡曝波の災さＬは気流マッハ数Ｍｉによ
って雌理されてきているが，Ｌと皿の関係について
pl1iMR的には!]j]らかにされていない．また文IljR(4)では
L/、がほぼ（1-1/肱'）’二比例するとしているが，そ

の扱拠は明らかでない．図１３は横軸にＭ，縦軸に

L/、をとったもので，砿散モデルIこよる理論式と従来
の二つの実験式による値を示してある．理論値は二つ

の爽験値のほぼ中間にあり，これまでの突験値をうま
く,it明できる．

つぎに擬似ilii蛾波内部の管軸方向の壁面静圧分力jに

ついて，拡敗モデルの理論値と実験値の比絞を図１４

に示す．突線肱理論値で，Ｍｉが大きい糊合に理諭伽

と火験値の一致はきわめてよい．これは図３のシュリ

ーレソ壌其からわかるように，Ｍが大きいと擬似衝

蛾波の内部の流れば紘放状態となるからである脳

が小さい場合には実験値はEIHiii値よりもｉｉｉ圧上昇が急

である．これは，擬似imi盤波の先頭の垂嵐状の衝蛾波

の鯵憾が顕著になり，静圧分布が拡散による静正と外

７．むすぴ

擬似衝曜波に関するCroccoのシ国ツクレスモデル

を改良した拡散モデルを提案し，実験結果と比較検討

した．その結果

（１）拡散モデルによって得られる擬似衝撃波の長

さは，実験結果とかなりよく一致する．

（２）肱散モデルにより求められる擬似衝撃波内部

の薇軸方向の静圧分布は，本実験の結果をよく説明で

き，とくに擬似衝麟波直前のマッハ数が大きいほど両

者はよく一致する．

（３）したがって擬似衝撃波は，衝撃波でなく中心

部の潤速気流と壁面近傍の低速気流の拡散現象として

承るほうが妥当と思われる．

などが明らかにされた．

本実験および従来の実験結果に対しては，式（10）

に示す商遮領域の流速の減衰係数ｃは一定(c＝0.114）

と考えても実験と理論はよく一致した．しかし＠は厳

密にはレイノルズ数や作動気体の特性などに依存する

と考えられる．

拡散モデルは擬似衝撃波の巨視的構造を説明するも

ので，内部概造を詳しく論ずることはできない．煎述

のように実際の擬似衝撃波ははげしく振動しており，

内部の流れは非定常で，その理論的取扱いは困鑑であ

る．また擬似衝撃波による圧力上昇力；理論値よりも

小さくなることも今後の研究課題である．

最後に，本研究に協力された大学院生の北島光比古

粘よび佐藤伸一の両氏に感謝の意を表する．
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論討

撃波の長さＬの測定精度は低下するが，たかだか±

0,5,程度の誤差である．

（４）相異なる速度をもった二１１]|Ｈ１の混合でば，速
度篭に塾づくせん断力が混合を推進する璽要な要素で

あって，速度差が大きいほど混合が促進されると思わ

れる．このように考えれば式（10）確

竺(卸,-,,,)＝－`(11,,-""）……..…….…(,o)，
。お

とすべきだが，壁iiIiのすべりなしの条件を考噸に入

れ，簡単のために式（10）の形を採った．すなわち高

速流領域の速度の減衰率は速度に比例するとし』その

係数をｃとした．式（11）の懲錐は本文に述べたとお

りで，風蝕に対する雛一次近似である．ただし”’と

”,’の断iiiiZおよび２における値が式(3)と（14）

から定まっているので，本式による誤差は大きくない

と思われる．

〔質問〕東野文男（東京大学工学部）

資論文の拡散モデルにつき，不明な点があるのでお

教えいただきたい．

貴論文中の擬似衝撃波の拡散モデルはＣｒｏｃｃｏの

シ劃ツクレスモデルの特別な場合である．すなわち，

一般的iこは流れの中に流速の差がある「すべり流」と

して取扱うほうが妥当であり，この影鱒はＭ１が小さ

い場合のス形擬似衝撃波に対してば大きいと思うが,

その点をどうお考えか．

〔回答〕』形の足をもった衝撃波については，垂

直衝撃波の部分を通過した気流と足の部分を通過した

熱流との間に速度差があるため，衝撃波の分枝点より

下流へすべり線が発生することがよく知られている

（１１１)．しかし，本論文で扱っている商遠流領域と低

速流領域は，擬似衝撃波内部の乱れた流れ場を仮想的

放二つの相異なる流速をもった領域間の混合として記

述するために用いたもので，必ずしも上述の“すべり

流',を想定したしのではない．したがってス形の先頭

衝曝波を有する擬似衝撃波がより拡散的であるとは必

ずしもいえない，

本拡散モデルは神元氏への回答に述べたように

Croccoのモデルを改良したものである．

〔質問〕玉木貞一（東京工業大学）

（１）擬似衝繋波は砿Ｒ`３，６/、の関数と考える

が，本論文ではＭの糸の関数として扱われており，

Ｒ,J’６/、には言及されていないが』これらの因子は

〔質問〕神元五郎（京都大学エ学部）

超音速ラパール管後の長い等断面管路における壁面

境界層と衝繋波との干渉問題に対する一次元流れの取
扱い方の一つの方法と思うが，次の点について伺いた
い．

（１）著者のご提案の拡散モデルは壁j面iに沿って発

達する境界層と衝盤波との干渉領域を低速領域とし，

干渉されない中心部を高速領域とした，一様でない流
れの入り混じりを一次元的に取扱ったもので，拡散モ

デル＊とは異なるものと思うが，拡散の窓義について

ご説囲願いたい．

（２）著者は壁iiiにおける廉擦を無視しているとい

われるが，上の低速領域を仮定していること自身が磯

面における艤擦を考廠していることにならないか．

（３）図２の壁iHi静磁分布の測定値からＬをilU1ろの

に相当誤差が出ると思うが，どのようにしてＬを決め

られたか．

（４）式（10）の減愛係数ｃの物理的意義について

説明していただきたい．同時に式（11〉のような仮定

の物理的意鍵も述べていただきたい．

〔回答〕（１）本論文はCroccoのシ麺ヅクレス

モデルを改良発展させたもので，擬似衝撃波を高速流

から低速流への拡散現象としてはあくする点では，

Crcccoと同一の立場に立っている．ただし，Crocco

のモデルに見られた不適当な仮定を排し，拡散の様相

を新たに仮定して，実験結果をよく説明できる木モデ

ルを得た．擬似衝撃波内部の流れはきわめて乱れ，静

圧変動を伴っているが，著者らはそのような流れ場を

仮想的な高速流領域と低速流領域の相互拡散の場とし

てとらえ，これを拡散モデルと呼んだ．拡敬の懲義に

ついてこのように理解願いたい

（２）衝鍵波との干渉の結果，境界園がはく離する

ために，壁面に近接する層の流速は著しく減衰する

そのような場合壁面摩擦力は無視しうる程度になると

推定される(の．著者らはこのように考え擬似衝撃波の

区間の壁面摩擦力を零としたのであって，これは低速

流領域の仮定と矛盾するものではない．

．（３）供試管路が直管であるから，管軸に沿った壁

面静圧分布は擬似衝撃波の内部で正のこう配，下流側

の亜音速流で負のこう配を示すので静圧分布曲線の極

大点を擬似衝撃波の終了点とした．雌,が大きいほど

極大点近傍の曲率半径が増大することにより，擬似衝
(付１）Seddon，Ｊ･ＤＲｅｐ．＆MbDPO萄八’７０，２．陸３．CbW髄"･

IWC,35020967)．

￣￣￣－－－￣－－－－－－

巾高速から低速へと拡H1Ｉするという意味であればCroccoの
“ショックレスモデルと同じではないか．



３９醤326号(1M148-10） 擬似街継波の櫛造 3063

が大きいほど擬似衝撃波は拡散的であり，ｊＭｌが小さ

い場合には必ずしもそうでない」と理解願いたい．

（３）管路の等価直径を基準にしたレイノルズ数

児`〃はＭ＝１．３３で2.16Ｘ100,Ｍi＝２．７９で2.22ｘ

１０ｏである．境界園厚さはシュリーレソ写真から判断

して約５ｍｍと思われるが，境界閣内速度分布の定鮭

的測定は行なっていない．

〔質問〕西岡通男（大阪府立大学エ学部）

本翰文の静圧分布に関する解析結果は低マッハ数に

おいて実験結果とかなり違った傾向を示している．質

問者はその原因の検討とこの点を改良するための提案

を行ないたい．

衝撃波･境界層の干渉現象は種々のパラメータに依

存するが，なかでも高速領域の流れから低速領域の流

れへの運動世注入率は現象を決定的に支配する量と考

えられる．そこで，まず，この点に着目した運動量方

程式（ｉ），（ii）をCroccoモデルの改良のための立

脚点として提案する

---｡"v航誓+彌籍………(i）
〃’

“

_=,Ⅷ`…6鶚+翻砦………(肌）
〃’

歯

式（ｉ），（、）は式(7)を高速領域における式と低速

領域における式に分解したものである．両式の右辺第

１項は低速領域への運動量注入率で，これが混合係数

⑰(ｪ）を用いて上記のように記述できると仮定する．

本論文の拡散モデルの核心をなす式（10)，（11）に

関し，式（ｉ），（ii）に基づいた解釈を試承る．その

ため，高速領域iこおける状態量変化が指数〃のポリト

ロープ変化で記述できるとする．断熱ではあるが，非

可逆圧縮過程であるから〃＞γである．このとき，式

（ｉ）より

dhuHL＝几41四二』△.………….………….(in）
。〃“

ノl＝(⑦－１)/[１－("/γ)(γ－１)/("－１)]……(iv）

式（、）より，

警+含pr1(｡~""/"リ
ーｗ/Aルノγ)(γ-1)/(獺-1)]-'鶚－．

.…･…･…(ｖ）

が得られる．ここで式（10）と式（iii)，式（11）と

式（ｖ）の対応関係は明白である．この対応から，

｡－１壽一cIl-(鰯/γ)(γ-1)/(鯛-1)]/[型鶚2］
……6.．…(vi）

［A－１(⑦－"''/"')－(A''/A')(外/γ)(γ－１)/("－１)]~Ｌ

×i皇=念………………………(vii）

擬似衝撃波に影櫻しないと考えておられるのか．

（２）結論(2)として，図14を根拠に樹;軸方向の

静座分布が理論式と一致すること，特にマッハ数が大

きいほど一致すると述べられているが，図は縦軸とし

て（p-p,)/<p2-p,）をとってある一方，全休のIMI圧

上昇ｐ､/p1は図６に示されるようIこﾉＭが大きくなる

ほど合わなくなる．したがって実際の静圧分布20/p1

はマッハ数が大きいときも実験値と理論式とは合わな

いと思うがいかがか．

〔回答〕（１）Ｒ､６，６/、が大きいほど擬似衝撃

波は拡散的になるが，これらが一定程度以上になれ

ば，その変化が擬似衡繋波に及ぼす影響は無視しうる

と考える．

（２）富田・山根氏への回答(1)，（２）を参照．

〔質問〕富田幸雄・山根陸一郎(東京エ業大学）

（１）このモデルでは壁面における摩擦を無視して

おり，上流，下流の速度は一様であるから，結果は遜

直衝蝦波の場合と全く同じになり，ただ通常不連統而

と象なす垂直衝撃波を有限の長さに引伸ばしたものと

考えられる．したがってＭＬｐｌの糸が与えられれば

IDsは一意的に決まり，この値が実測値と奥なること

は図６より明らかである擬似衝撃波区間内の砿面静

圧ｐも同禄に下流へ行くにしたがって理論値と実測値

がずれてくるものと思われる．それにもかかわらず図

１４で圧力を（p-p,)/(ps-pI）の形に無次元化しⅢ比

較することはモデルの検証になるのか．

（２）（１）に関連して図６では胚,が大きくなると

ともにｐｇの理論値と実測値の差が大きくなる（壁面

摩擦の影轡がきいてくると思われる）にもかかわら

ず，図１４ではＭｉが大きくなるほどよく合い，モデ

ルの妥当性が証明されるという結論となっており，奇

異な感じがするが，この点いかがお考えか．

（３）擬似衝撃波には上流の境界層がかなり影轡す

るが，本論文の実験の場合，レイノルズ数，境界鬮厚

さ，境界圏内速度分布はどのようになっているか，

〔回答〕（１）ご指摘のように，木論文の主目的

は擬似衝撃波が拡散現象としてはあくできることを示

すことにある．（p2/p,泥が理論値より低くなるのは，

擬似衝躯波の区間内の壁面摩擦および擬似衝繋波前後

端の流れの非一様性によるものと思われ，その程度は

擬似衝撃波直前の境界掴厚さによって､変化すること

が質問者によって示されている(7)(6)．このように

(p2/p,恥については，種盈の因子が関与するので当面

これらを無視するために（p-p,)/(漉一p[）で拡散モ

デルの検証を行なった．

（２）上述のように考えて，本文の結麓(2)ばrＭｉ
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となる．式（vi)，（▼11）に関する詳細な議論は別の機

会にゆずるとして，質問者が非常に興味深く思うの

は，式（10〉が式（vi〉のごとく⑦("）の関数形を与

えている点であるＤ(好）は流れの場の性質によって

当然異なるであろう．そう考えると，本論文の低マッ

ハ数における櫛圧分布の計算と実験の間の不一致の原

因は式（１０）にあるのではないかと想像される．すな

わち，式（10）は胚数が大きく，広いはく離域をもつ

流れでしか成立しないのではないかと想像される.

上記の推鯰のもとに，低速領域の流れがどちらかと

いえば付満境界厨に近い挙動をするであろうと考えら

れる低マッハ数では式（10）よりもむしろ

41211二111＝一‘．.……………….………(viii）
Cl毎

が成立するのではないかと予想する．すなわち，

”-1=-[`-`(1-(鰯ﾉｧ)(γ-1)/(鯵-1)']4Ｗ
…･…･…･(ｉｘ）

が成立するのではないかと予想する．式（viii）はＪ

に関する実験辮爽を説明しなければならないという点

も考慮して式（iii）より導いたもので，定数ｃが本論

文のごと同一になることは容易に知れる．そこで次の

提案を行ないたい．

「低マッハ数においては式（10）の代わりに式（viii）

を用い，これ以外については本論文の取扱いをそのま

ま適用する.」

上記の取扱いをするとき，図１４のⅣ【＝1.33,1.60,

2.01の静圧分布の計算と実験が満足すべき一致を示

すことが質問者の試算で確かめられているが，鵜者ら

腱よる計算と検討を期待する．

〔回答〕ご提案の式(viii）を用いて計算すれば，

付図１～３（これらは本文中の図10,11および14にそ

れぞれ対応する）のようになり，剛が小さい場合の

iWi圧分布は実験結果とよく一致することが確かめられ

た．

おもに境界層の鐇動に着目したといわれる式(viii）

の意義が明縮でないが，著者らは拡散モデル腫よる静

圧分布が爽験IMiとずれる原因は，擬似衝撃波先蝋部に

発生する垂直状の衝撃波によるものと考える．

〔質問〕西岡通男

詳細に計算していただき感謝する．式（viii）の導

入は質問者の直感的な推論にすぎないが，乱流境界園

の計算法における二ソルイソメントの式に対応する

もので，式の物理的な意味は明解である．ところで，

「垂直状の衝繋波が原因である」という著者らの説明

は拡散モデルの考え方が低マッハ数では適用できない
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ということを意味しているのか．それとも垂直状の衝

撃波ができる場合でも，その下流域ではこの考え方が

適用できるという激味なのか．後者の場合，式（10)，

(11)は低速領域の流れの性質によらず成立すると考え

るべきなのか．

〔回答〕垂直状の衝撃波の近傍の流れは,式（10)，

(11）とは著しく異なる．ただしその下流域では，街

蛾波を通過した気流と，壁面近傍の（衝撃波を通過し

ない)気流が相互に拡散し，最終的には”2は式（10)，

(11）の'１１級に漸近する．したがってこの場合，擬似

衝撃波内部の静圧分布は拡散モデルの理論値と異なる

が，擬似衝撃波の長さは理論値に一致するという実験

事実になると考えられる．上述の拡散現象は境界層の

はく離によって促鉦§される力；本モデルの随囲内で

は，低速領域の流れの性質を特別に考慮する必要はな

いと思われる．いずれにせよ，擬似衝撃波内部の流れ

の詳細な解明は今後の課題である．式（10)，（11）お

よび式（vIll）はその－つの手がかりになると思われ

る．
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