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研究成果の概要（和文）：衝撃波と放電場の干渉による渦生成現象は，超音速流れ場の制御技術応用が期待され
る現象である．そのような技術の実用化に向けては，放電場周辺の温度分布計測に基づく融合解析による現象理
解が不可欠である．本研究では，時間について高解像度での画像取得を試み，衝撃波速度変調現象について温度
勾配との関係や局所的な速度変調現象を明らかにすることができた．また，衝撃波速度の温度勾配に対応した速
度変調現象を利用した新規計測法となる可視化ベース温度計測法について，その計測理論の有効性を検討し，計
測に応用可能な理論としてまとめることができた．
これらの成果は，今後の融合解析に向けた重要な成果と考えられる．

研究成果の概要（英文）：The vorticity phenomena due to the interaction phenomena between the shock 
wave and the discharge field is expected to control the supersonic flow field. For the realization 
of the technique, the comprehension of this phenomena is inevitable. In this study, by acquiring the
 shock wave visualized data by using the high-speed camera with high time resolution, the shock wave
 propagation velocity was investigated in detail. The relationship between the shock wave velocity 
modulation and the the temperature gradient was clarified. Based oh this result,  the theory of the 
temperature measurement based on the shock wave propagation velocity was developed. The validation 
of the temperature measurement theory was investigated.
Based on this obtained results, it is expected to develop the temperature model around the 
discharged field and the by the implementation of the model, the numerical investigation is expected
 for the further comprehension of the phenomena. 

研究分野：圧縮性流体力学

キーワード： Shock Wave　Discharge Plasma　Vorticity Phenomena
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，衝撃波と放電場との干渉による衝撃波渦誘起現象について，低電力での放電場生成が可能な直流グ
ロー放電場に着目し，現象理解に向けた実験及び数値解析を実施した．実験では，高解像度での時間分解可視化
画像を取得し，はじめて衝撃波の局所速度変調現象を明らかにした．数値解析により，温度勾配の正負と加速減
速現象の相関を明らかにできた．更に，数値解析結果からは，当初予想していなかった，特異的な衝撃波減速現
象も明らかになり，そのメカニズムや速度の挙動の理解が今後の可視化ベース温度計測方法の確立に重要な課題
となることがわかった．
　本研究の成果は，今後の工学応用に向けた重要な布石になると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
衝撃波と放電場との干渉によるバロクリニック効果は，超音速流れ場における衝撃波誘起渦
型現象として，超音速流れ場における抵抗低減効果を始め，渦度導入技術としての応用も期待さ
れる現象である．本効果を利用した渦導入技術として，超音速機空気吸い込み式エンジンにおけ
る燃料空気混合効率向上や超音速流れ場における境界層制御等が期待される． 
 放電エネルギー投入方法として，DC 放電，AC 放電，レーザー等が挙げられるが，DC 放電
では，特にグロー放電場の利用により，他の方式に比較して低電力での放電場生成が可能である
ため，エネルギー投入効率の向上等が期待される． 
 従って，DC放電場と衝撃波の干渉による渦生成効果の現象理解は，今後の工学的応用に向け
て重要と考えられる．一方，渦生成現象の実験による直接計測による理解は困難であるため，放
電場周辺の温度分布をモデル化し数値解析に実装する，実験と数値解析の融合解析が有力な方
法として期待される．以下，主に参考文献 1の内容に基づいて紹介する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，渦生成効果理解のための融合解析に必須となる，放電場周辺の温度計測方法開発
に向けた検討を行った．特に，面的計測可能な衝撃波可視化画像から衝撃波速度を評価し，リー
マン問題を適用することで温度算出を行う方法の確立に向け，放電場通過に伴う衝撃波速度変
調効果について高解像度での可視化実験により調べた． 
  
３．研究の方法 
衝撃波の発生には，無隔膜型の衝撃波管を使用した．図 1は，衝撃波管測定部の観測窓周辺の
様子を示している．図のように，測定部には，くさび型の放電台座があり台座上面に放電電極が
設置されている． 
図 2は放電場生成に用いた放電用回路を示している．本回路を利用して，最大で放電電力 80W
の放電場を生成可能である． 
図 3は衝撃波可視化光学系を示したものである．衝撃波の可視化画像取得には，高速度カメラ
UltraCAM（NAC Inc）を利用し，400000fps のフレームレートで画像を取得した． 
 実験結果の解釈のために数値解析も行った．支配方程式には，式（1）のオイラー方程式を用
いた． 
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 (1) 

本解析において，放電プラズマは放電場周辺に高温の温度変調場を生成する熱源と見なし，式

（2）のように中心からの距離に関する 2次元ガウス型関数で分布する温度変調場を初期条件と

して与える温度変調場モデルを利用した． 

(2) 

 

 
図 1 衝撃波管測定部側面図． 
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図 2 放電プラズマ生成用電源回路 

 

 

第 3図 可視化光学系． 
 
４．研究成果 
 衝撃波可視化画像に基づいて，下壁から 7mmの位置における衝撃波伝播方向座標の時間履歴
を示したものが図 4となる．図から，放電が無い場合は，概ね一定速度で衝撃波が伝播するのに
対して，放電場を通過する場合，衝撃波速度が放電電極の領域内で速度変調が発生することが示
唆される． 
 図 5は図 4に基づいて算出された衝撃波伝播速度の時間履歴を示している．図から，放電場無
しの場合は，衝撃波速度が一定であるのに対して，放電場がある場合は，電極中央に向かって加
速した後，減速するような速度変調を発生していることが明確に示されている． 

 
図 4 衝撃波位置の時間履歴． 

 



 

図 5 衝撃波速度の時間履歴． 

 

 数値解析により，衝撃波速度の時間履歴を調べた結果が図 6である．実験と同様，温度一定の

場を通過する場合は衝撃波速度は一定である．一方，温度が変化する場を通過する場合は，衝撃

波速度が加速減速する局所的な速度変調が発生していることが確認できる．更に，温度変調場通

過後に衝撃波速度が初期速度より減速する現象が示唆されている． 

 図 7は，衝撃波軌跡と初期温度の等高線を重ねて示した図である．図から，衝撃波速度の加速

減速現象は，温度勾配の正負と対応していることが示唆される． 

 図 8 は，衝撃波速度の時間履歴と衝撃波通過位置における温度の関係を示したものである．

図から，温度勾配正の領域で加速し，温度勾配負の領域で減速していることが明確に示され，衝

撃波速度の局所変調現象は，温度変調場の温度勾配と関係していると考えられる． 

 本結果から，衝撃波速度の局所的変調を計測することで，衝撃波通過位置における温度を推定

する可能性が期待される．理論的には，リーマン問題を適用することで，理論的枠組みを構築す

ることが可能である．本理論の詳細は，文献 2にまとめられている． 

 一方で，図 6 や図 8 で示唆されたように，温度が初期温度まで回復した状態直後の領域にお

いて，衝撃波速度は初期速度より減速している．文献 2にまとめられている理論においては，衝

撃波が温度変調場通過直後のマッハ数を用いているため，この「特異的な」衝撃波減速現象の詳

細理解が，温度計測精度評価あるいは今後の精度向上へ向けて不可欠となる．「特異的な」衝撃

波減速現象の詳細理解は，当初想定されていなかった現象であり，今後最優先で取り組むべき課

題と考えられる． 

 

図 6 一様温度場（Tmax = 300 K）と温度変調場（Tmax = 1500 K）通過時の衝撃波伝播速

度の時間履歴． 

 



 
図 7 温度等高線及び圧力等高線を重畳した x-t線図，温度変調場（Tmax = 1500 K）通過

時． 

 

 
図 8 衝撃波伝播速度と衝撃波位置での温度の時間履歴，温度変調場（Tmax = 1500 K）通

過時． 
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