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擬似衝撃波に関する研究

(第 1報，直管路内の擬似衝撃波の発生位置と形状)

杉山

張

弘・武田英樹
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Studies on Pseudo-Shock Waves (1st Report， On the Locations 

and Shapes of Pseudo-Shock Waves in Straight Rectangular Ducts) 

Hiromu SUGIY AMA， Hideki T AKEDA， Jianping ZHANG and Masato SEKIY AMA 

Abstract 

When a supersonic flow is decelerated to subsonic flow in a duct， a series of plane or lambda shocks， known 

as a pseudo-shock wave， is produced as the result of shock wave-turbulent boundary layer interaction. This 

paper describes an experimental study on the locations and shapes of pseudo-shock waves in straight rectangu 

lar ducts when the flows are choked at the duct exits. The experiment was done for Mach number at the duct 

entrance M∞ from l.72 to l.88 and for duct length LlD =13.8-23.6， where L is the length of the duct.and 

D (= 50mm) the width of the duct. It is shown that the locations of pseudo.shock waves move in a downstream 

direction with decreasing LlD and increasing M∞. As the locations of pseudo.shock waves move in a down. 

stream directio日守 theshapes of pseudo.shock waves change from )， -type to X-type. It is also shown that the 

location of the pseudo.shock wave in a duct can be predicted by the theory of the Fanno flow with normal 

shock wave when the flow is choked at the duct exit 

1 .まえがき

流路内で超音速流れが耳巨音速流れに減速する際に発生する衝撃波は，流路壁面境界層と干渉し

て，いわゆる擬似衝撃波 (Pseudo.shockwave)lJとなる。この擬似衝撃波に関する研究は，超音速

風洞や超音速遠心圧縮機のデイフユーザ，ジェットエンジンの空気取入口，高圧ガス配管系内の

流れや，その他狭い流路内の超音速流れの設計・運転と関連し重要である2)ー 5)。

本研究では，最も基本的で重要と思われる直管路内の擬似衝撃波を取り上げ，その発生位置，

構造，振動現象等を調べる。擬似衝撃波の発生位置に関する研究は，超音速流れを含む流路の設

計において重要であるにもかかわらず，よく分っていない。直管路内の擬似衝撃波の巨視的構造

については多くの研究があり，かなり明らかにされてきた6)-8)。しかし，擬似衝撃波の内部構

造に関しては，擬似衝撃波は多数の衝撃波と乱流境界層の干渉という複雑な現象であるため，未

だよく分っていない9).10)。また，擬似衝撃波の振動現象についても十分解明されていない状況
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である 11)。

そこで，本研究では，まず宣管路内の擬似衝撃波の発生位置を実験的に調べる。次に，ファ

ノ流れの理論による擬似衝撃波の発生位置の予測値と実験値との比較を行う。最後に，擬似衝撃

波の発生位置と擬似衝撃波の形状，擬似衝撃波による静圧上昇を調べる。

2圏実験装置と実験方法

本実験で使用した風洞は，間欠作動の吸込み式超音速風洞である O 図 1に実験装置の概略を示

す。 測定部は，正方形断面50X50mm2をもっ直管路である。測定部の上壁には，平均壁面静圧を

測定するための圧力孔(世 0.5mmlが多数設けれられている。測定部の側壁には，流れ場をシュリー

レン法で観察するための窓ガラス(凶 1で破線で囲まれた部分)が取り付けられている。

r
 

e
 

+
U
 e

 
m
 

o
 

n
 

a
 

M
 i
 

y
 

r
 

u
 

c
 

r
 

e
 

M
 

Schlieren Sys七em

Laval 
Nozzle 

一一一一一一一1

一一一一一一J

m
K
1
j
 

u
n
3
 

u
a
m
 

C
巾
ム

1
J

a

1

J

 

v

r

l

 

Tes七 Sec七ion Diffuser 

300 

図-1 実験装置の概略

直管路(管路出口端で流れをチョークさせた場合)では，擬似衝撃波の発生位置は，管路入口

マッハ数 M∞と管路長さ Lによって移動することが予備実験12).13)で明らかになった。そこで，

擬似衝撃波の発生位置を調べる実験では， (1)ラパルノズルの設計マッハ数 Mdを A定とし，管路

長さ Lを変化させた実験と. (2) Lをー定として Mdを変化させた実験を行った。なお，擬似衝

撃波の発生位置は，大気圧によっても，また管路出口端で流れがチョークしていない場合には，

背圧によっても変わることを付記しておく。

真空タンクの容量は33ばであり，風洞の作動時間は約20秒である。実験は次のようにして行っ

た。真空タンクの圧力を十分下げた後ヲバルブを急速に関包大気をラパルノズルを通して真空

タンクに吸い込ませ，測定部に超音速流れおよび擬似衝撃波を発生させた。そして，水銀マノメー
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タによる平均壁面静圧測定，シューリーレン光学系(直径200mmの凹面鏡)による擬似衝撃波の

観察を行った O

3.1直管路内の擬

似衝撃波の発生位

置

3.l.1管路長さ

LlDの影響

図 2(a)， (b)に，ラ

パルノズルの設計マ

ッハ数をそれぞれ

Mdニl.85，l.82と

し，すなわち管路入

日マッハ数を M∞ニ

1. 72， l. 62とし，無

次元管路長さLlD

(ここで Dは管の

幅で D = 50mm) を

変化させた場合の管

路壁面平均静圧分布

を示す。何人 (b)は，

それぞれ長管路，短

管路の場合である。

横軸は管路入口から

測った無次元距離

X/Dで，縦軸は無

次元静圧 P/Pa (Pa 

は大気圧)である。

擬似衝撃波の発生位

置 Xf (管路入口か

3.実験結果と考察

0.5 

0.4 

.・..・.・ 4・.・.. .・
_ fI . .・.・.. . . . .・-

V:L/D = 23.6 

W:L/D = 23.1 

ill: L/D = 22.6 

ll:L/D=21.6 

I :LlD:: 20.6 

0.1 

O 10 . 15 
X/D 

231 

20 lV 25 
1 nmγ 

::::関弘ご

図 2 (a) 擬似衝撃波の発生位置に及ぼす管路長さ L

/Dの影響(長管路の場合)

0.5 

0.4 

0.3t-. • • • • • • • • 
-e
 

--
e
 

• 
@
 

@
 
• • • • • • • 

G 
E
E
r
i
-
-
V
I
I
-
r
 

2

2

2

 

ハu
ハu
n
u

占
¥
n比

0.2~.・

Q2!--・・.. 

5 

0.2 --e 
• • 

-e 

.・.・ iv: L/D=16.8 

iii: L/D= 15.8 

11:し10=14.8

i:し10=13，8
• • 

@
 -m' 

• • Eta-PS1E't 

吋

Jι

「〈

ハ
u
n
u

咽
仏
¥
仏

0.2 

0.1 

• • • • 
@
 

@
 

• 
.
 
，
 

• • • • • 
@
 

iII . . . 

10トA

v

F

J

t

』

i

:

 

白
"
-
-:
 

-se

四
-
-
-

ー

;
『

-

-

聞

に
d

一
一
一
一

A

-

-

-

m

 

4
1
・晴
T
‘

f
h

-•• 

:
 
:
 
:
 

O 5 

図 2 (b) 擬似衝撃波の発生位置に及ぼす管路長さ L/Dの影響

(短管路の場合)

らの距離)は，壁面静圧が急に上昇し始める点である O 図2(a)，(b)より得られた擬似衝撃波の無

次元発生位置 Xf/Dと擬似衝撃波直前の気流マッハ数M1をそれぞれ表 1(a)，(b)に示す。

X/D 

Air --'>. 
A 画面幅』ー
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擬似衝撃波の発生位置 (L/Dを変化さ

せた場合)(長管路の場合

表 1(a) 

弘・武田英樹・張

図 2(a)，(b)と表 1(刻、(b)より M∞が

杉山

Duct E E W V 

し/D20.6 21.6 22.6 23.1 23.6 
M1 1.54 1.55 1.57 1.58 1.59 

Xf/D 5.1 4.7 4.4 4.0 3.7 

擬似衝撃波の発生位置

Xf/Dは， (a)，(b)の長，短管路の場合と

も，管路長さLlDが増大するにつれ

て，上流側へ移動することがわかる。

ただし(b)の短管路の場合 (M∞が小さ

a 定の場合，

い場合)，擬似衝撃波の発生位置に及

ぼすLlDの影響はわずかであること
擬似衝撃波の発生位置 (L/Dを変

化させた場合)(短管路の場合)

Duct 11 111 IV 

し/D13.8 14.8 15.8 16.8 
M1 1.54 1.54 1.54 1.53 

Xf/D 6.9 6.8 6.7 6.6 

表 1(b) 

管路入口マソハ数 M∞

の影響

管路長さを一定(LlD= 

カまわかる。

3 . 1 . 2 

図 3に，

ノズルの設計マッハ数とし，

Mdを変化させることに

よって管路入口マッハ数

0.5r.・・・・・・
0.4 

M∞を変化させた場合
8:(1ズIL，内に4は)

7: M∞=1.72 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

・
0.3 
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の，管軸方向の平均壁面

静圧分布を示す。横軸と

縦軸は図 2と同様であ
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6:刊∞=1.74 

5:門∞=1.75 
る。図 3より求めた擬似

LlDが-定の場合，擬

似衝撃波の発生位置は，

衝撃波の発生位置を表 2

に示す。図 3と表 2より，

M∞が減少するにつれ

上流側に移動するこて，

勺ハ つに15 10 
X/D 

5 O ノズル 8とがわかる。

の場合に(Mdニl.78) 
Ai r-"--は，擬似衝撃波はノズル

内に発生する O また，擬
擬似衝撃波の発生位置に及ぼす管路入口マッハ数の影

響 (L/D=20.6) 
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図-3
似衝撃波による圧力上昇

は，擬似衝撃波の発生位
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置が上流側へ移動するにつれて増大することがわかる。

3 . 1 . 3 ファノ流れの理論による擬似衝撃波発生位置の予測

一般に，擬似衝撃
表-2 擬似衝撃波の発生位置 (M∞を変化させた場合)

波の発生位置は，理

論的に予測すること

は困難であるとされ

ている。本項では，

擬似衝撃波を 1つの

垂直衝撃波と仮定

し，擬似衝撃波の発生位置を，垂直衝撃波を伴うファノ流れの理論によって予測してみよう。

摩擦のある断面積一定の管路内の断熱流れをファノ流れ(Fannoflow)というが，この流れモデ

ルは管長が比較的短い場合に適用できる。ファノ流れにおいて，マッハ数 Mの流れが臨界状態 (M

= 1) に至るまでの距離 Lmaxとマッハ数の関係は，次式でうえられる 14)。

Nozzle 2 3 4 5 6 7 8 
門d 2.05 2.01 1.97 1.93 1.89 1.86 1.82 1.78 
ド1∞ 1.88 1.85 1.84 1.78 1.75 1.74 1.72 一
門 1 1.60 1.58 1.54 1.55 1.58 1.54 1.61 一
Xt/D 15.0 14.4 13.0 11.8 9.8 8.0 4.2 一

4iiLIME=と年十"-+ 1 ln 1_， (竺主型二1
υ KM" 2K 山 L(K-l)W+2J )

 

司
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図 4 垂直衝撃波を伴うファノ流れ

図4に，管路長さ L (= 1080mm) > Lmax，管上流マッハ数 MがM> 1の場合のファノ流れの

計算値を示す。横軸は管路入口からの無次元距離 X/Dで，縦軸はマッハ数である O 管路入口マ

ッハ数 M∞(ここでは M∞=l.70)より，図中のファノ線 abが求まり 点 bにおいて流れはチョー
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クする。しかし，実際に I~I 端で ìifêitはチョークするため， f首E各[人]のiiLれはファノi流れだ

けでは実現できず，管路内で衝撃波の発生を考えなければならない。

衝撃波の発生位置lム垂直衝撃波ntr後の関係式

により求まる耐紡~ eb と :f~路 l:b l1 

端でチョークする，tti百速のファノ

流れの曲線 dc との交/，~ gである c

ここに， M1 • M2は量出衝撃波直前，

直後の気流マソノ、数である。:出入j

のiifLれは，山i匁afgcでぷ:わされ

ると考えられる。すなわち， g点

で衝撃波が発生し，管路出口 ~Nfiで

itLれはチョークする。

凶 4中に，実験により得られた

マッハ数のデータ(黒丸印)と，

図の下部lこ模式的にJ疑似衝撃波の

発牛位置が示しである。これらよ

り，衝撃波を伴うファノ流れの#J!.

論による衝撃波の発生位置の計算

値と実験佑はほぼ寸主しており，

擬似衝撃波の発生位置は，衝撃波

を伴うファノ ijjEれの理論によって

予測できると:言えよう。なお，

面摩擦係数 Cfは A 般に0.003~ 

0.004程度の伯で，マッハ教によ

り若 f変化するものであるが，そ

の変化は小さいため，本計算では

多くの実験データより Cf 工

0.0033としアニ。

::i X Experimenも

Fanno flow 

20 
し/D

18 

16 

14 

12 
O 

¥L 
10 

Xf/D 
20 

図-5 (a) 衝撃波を伴うファノ流れに

よる擬似衝撃波発生位置の

予測(L/Dを変化させた場

合)

2.0'1 Experiment 

Fanno flow 

1.9 

1.8 
門即

1.7 
@ 

1.6 

1.50 
10 20 

×干/D
図 5 (b) 翁撃波を伴うファノ流れに

よる擬似衝撃波発生位置の

予測(M∞を変化させた場合)

(2) 

図 5に垂直衝撃波を伴うファノ流れの理論による擬似衝撃波の発生予測位置と，実験による発

生位置が示されている。 (a)は，管路長さL/Dを変化させた場合，すなわち 3， 1 . 1項の実験に

対するものであり，横軸は擬似衝撃波の無次元発生位置 Xf/D，縦軸は無次元管路長さLlDであ
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る。この場合，どちら

も定性的な傾向は一致

しているが，定量的に

はずれが大きく，それ

は短管路の場合で著し

いことがわかる。(b)は，

管路入口マッハ数 M∞

を変化させた場合，す

なわち 3. 1 . 2項の実

験に対するものであ

り，横軸は Xf/D，縦軸

は管路入口マッハ数

M∞である。この場合

は，予測値と実験値は

傾向的にもかなり一致

している O ただし，拡f

似衝撃波の発生位置

が，比較的上流側や下

流側の場合に，ややず

れが生じている O これ

らのずれの原因として

考えられることは 管

路の長さが変った場合

や，擬似衝撃波の発生

位置が変った場合など

に，平均壁面摩擦係数

がわずかながら変化す

るためであると思われ

る。さらに，ファノ流

れの理論においては，

発生する衝撃波は垂直

衝撃波と考えられてお

り， また境界層は考慮

図-6(a) 擬似衝撃波のシュリ レン写真(露光時間l/500sec)

(Xf/D =3.0) 

図-6(b) 擬似衝撃波のシュリーレン写真(露光時間l/500sec)

(Xf/D =7.8) 
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されていないなどの理

想化の条件により誤差

が生じるものと思われ

る。

以上の結果より，管

路出口端で流れをチ

ョークさせた場合に

は，擬似衝撃波の発生

位置は，垂直衝撃波を

伴うファノ流れの理論

で，ほぼ近似的に求ま

ることカfわかった。

3 . 2 擬似衝撃波

のシュリーレン写真

杉山 弘・武田英樹・張堅平・関山雅人

図-6 (c) 擬似衝撃波のシュリーレン写真(露光時間1/500sec)

(XrlD =13.5) 

管路入口マッハ数 M∞を変えることによって，擬似衝撃波を管路の上流，中流，下流の各位

置に発生させた場合のシュリーレン写真を凶 6(a)，(b)，(c)に示す O 擬似衝撃波の発生位置はそれぞ

れXf/D=3.0， 7.8， 13.5である O これらのシュリーレン写真より得られた擬似衝撃波の諸量を

表 3に示す。(表 3で， Rexfは長さ Xfに基づいたレイノルズ数， δはノズル側管壁上境界層厚さ，

Hは管の半幅 e1は先頭と第 2衝撃波聞の距離，e 2は第 2と第 3衝撃波聞の距離である。)(a)の

場合 A形擬似衝撃波が発生し，境界層は先頭衝撃波前枝と後枝問で急に厚くなり，はく離して

いることがわかる。 (b)の場合，先頭衝撃波は X形に近い A形であり，境界層の厚さは余り変わ

らない。 (c)の場合，衝撃波と境界層の干渉が強くなり， X形擬似衝撃波となる。また，境界層の

厚さは(a)，(b)，(C)の順に厚くなっている。

表-3 擬似衝撃波の諸量

x m 

以上の結果より，直管路内の擬似衝撃波の形状は，擬似衝撃波の発生位置によって変る O すな

わち，本研究では，各擬似衝撃波発生位置に対し M1はほぼ同じであることより，擬似衝撃波の

形状は，擬似衝撃波発生点の境界層厚さに依存することがわかる。この結果は生井ら15)の結果
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と同様で与ある。

擬似衝撃波に関する研究(第 l報，直管路内の擬似衝撃波の発生位置と形状)

前節のシュリーレ

3.3 擬似衝撃波の形状と壁面静圧上昇との関係

ン写真と同時測定さ

れた，平均壁面静圧

分布を図 7iこ示す。

(a)の場合，擬似衝撃

波発生点の境界層は

薄く ， A形擬似衝撃

波が発生している

が，擬似衝撃波全体

による圧力上昇は，

垂直衝撃波が発生し

た場合の約75% (表

3参照)である。擬

似衝撃波の長さ t
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図 7 擬似衝撃波の形状と擬似衝撃波による静圧上昇

はe=子 5Dである。 (b)の場合は X形に近い A形擬似衝撃波であり，圧力上昇は垂直衝撃波の場

合の約50%，e ~ 8 Dである o (c)の場合，静庄の最高点は分らないが，先頭衝撃波近くの静圧上

昇は緩やかである。

以上の結果より，直管路内の擬似衝撃波の発生位置が一下流に移動するにつれで，擬似衝撃波の

形状は， A形から X形に移行する O それに伴って衝撃波と境界層の干渉が強くなり，擬似衝撃

波による静圧上昇は減少する，また擬似衝撃波の長さは増大することがわかる。

4.まとめ

擬似衝撃波に関する研究の第一段階として，正方形断面をもっ直管路内の擬似衝撃波を取り上

げ、，擬似衝撃波の発生位置と巨視的構造に関する実験を行った O その結果をまとめると，次のよ

うになる。

(1)直管路出口端で流れをチョークさせた場合，直管路内の擬似衝撃波の発生位置は，管路入口

マッハ数 M∞が一定の場合には，管路の無次元長さLlDが増大するにつれて上流側へ移動する。

LlDが一定の場合には， M∞が減少するにつれて上流側へ移動する。ここに， Lは管路長さであ

り. Dは管路幅である。

(2)直管路出口端で流れをチョークさせた場合，擬似衝撃波の発生位置は，垂直衝撃波を伴うフ
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ァノ流れの理論によって予測できる。

(3)直管路内の擬似衝撃波の発生位置が下流側に移動するにつれて，擬似衝撃波の形状は A形

から X形に移行する O 擬似衝撃波の発生位置が下流倶1Jに移動するにつれて，衝撃波と乱流境界

層との干渉が強くなり，擬似衝撃波による静圧上昇は減少し，擬似衝撃波の長さは増大する O

終わりに，本研究を進めるに当たり，助言と援助をいただいた本学機械工学科流体機械学講座

奥田教海教授，山岸英明助手，高橋敏則技官に謝意を表します。また.本実験に熱心に協力され

た機械工学科当時学生吉田有宏，塚本忠1専，中山秀樹の三君に謝意を表します。

(昭和61年 5月21日受理)
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