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研究成果の概要（和文）：本研究では、工業、新エネルギー、材料開発で重要な課題である、衝撃波の多重閉じ
込め現象を制御する壁面表面形状の設計指針の獲得と、その実験的実証を行った。閉じ込めに必要な物理条件を
明らかにするために，衝撃波の物理条件を変えることができると考えられる凹型形状の反射板を用いた測定実験
を行った結果，実験的に衝撃波の収束位置と噴流の位置関係が明らかになった．これは，様々な強さの衝撃波を
噴流に衝突させることができることを示しており，今後，形状設計する上で重要になる．さらに，衝撃波の噴流
による反射は、定性的には音響インピーダンスで整理できる可能性を見出すことが出来た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we obtained design guidelines for the wall surface shape that
 controls the multiple confinement phenomenon of shock waves, a crucial issue in industry, new 
energy, and material development. We experimentally demonstrated the design guidelines. In order to 
clarify the physical conditions necessary for confinement, measurement experiments using a 
concave-shaped reflector, which is thought to be able to change the physical conditions of the shock
 wave, revealed experimentally the positional relationship between the convergence position of the 
shock wave and the jet stream. This indicates that shock waves of various strengths can impinge on 
the jet, which will be important in the design of future geometries. Furthermore, we found the 
possibility that the reflection of the shock wave by the jet can be qualitatively organized in terms
 of acoustic impedance.

研究分野： 流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで衝撃波が壁面で反射する現象についての基礎的研究は行われてきたが，噴流との反射に関してはほとん
ど存在なかった．本研究では，噴流と様々な衝撃波を衝突させることで，反射の過程を明らかにした．その結
果，噴流および衝撃波が衝突する直前の物理的状態が，衝撃波の反射に大きく影響し，衝撃波および噴流の制御
が閉じ込めの指針になることを示した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 衝撃波の制御は，工業，新エネルギー，材料開発で重要な課題である．筆者らは，衝撃波を多
重に閉じ込めた領域が高温・高圧になることを見いだし，衝撃波を利用すれば新材料を創出の反
応場と活用できることを指摘している．閉じ込め過程の解明には衝撃波の進展過程への理解が
重要である．これまで衝撃波が壁面で反射する現象についての基礎的研究は行われてきたが，噴
流との反射に関して理論のみで実験的に調べられている例はほとんどなかった．筆者らもこれ
まで噴流と衝撃波の衝突現象については確認していたが，反射が起こるために必要な物理的な
条件までは調べられていない状態であった． 
 
２．研究の目的 
上述の背景を受けて，本研究では，衝撃波管から噴出する超音速噴流誘起衝撃波の壁面-噴流

先頭間反射による多重閉じ込め現象の物理機構を明らかにする．明らかになった物理機構に基
づいて，閉じ込め現象の必要条件を見出し，閉じ込めを制御する壁面表面の形状を設計し，実証
することを目的とする．具体的には以下の３つを目的とする． 
（１）実験による衝撃波閉じ込め現象の時間分解観測 
 様々な壁面形状をもつ真鍮製の衝突平板を作製し，衝撃波管から噴出する超音速噴流によっ
て衝撃波を発生させ，壁面と噴流の間で反射させることで閉じ込め領域を誘起する．閉じ込め現
象の発生と消失過程を，実験的に観測する．閉じ込め現象の発生から消失までの過程を観測し，
「閉じ込め現象の空間分布・寿命」と「壁面形状・衝撃波の位置・噴流の速度および密度」の関
係を明らかにすることを目的とする． 
（２）シミュレーションによる衝撃波の閉じ込め現象の必要条件の解明 
 実験による衝突平板の壁面形状と衝撃波および噴流の速度・密度の情報を用いて，超音速噴流
および衝撃波の伝播，反射過程を任意に変化させた時のシミュレーションを実施する．観測とシ
ミュレーションの比較から，閉じ込めに必要な物理条件を明らかにすることを目的とする． 
（３）閉じ込めの検証 
 実験およびシミュレーションにより得られた結果より，衝撃波の噴流による反射が閉じ込め
現象に与える影響を調べるために，反射板に平板を用いた実験およびシミュレーションを実施
し，閉じ込めの検証を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究は，噴流先頭における噴流誘起衝撃波の反射現象を確認するため，実験および数値解析

を行う．図 1に実験装置の概略図を示す．実験装置は，開放型の小容積衝撃波管，反射板，圧力
センサおよび可視化システムから構成されている．衝撃波管は，低圧室および高圧室が隔膜によ
って隔てられている．高圧室に高圧ガスを充てんし，隔膜を破膜することで，超音速のガスが低
圧室へ移動する．この時に噴流および衝撃波は発生する．低圧室の端が解放されていることによ
り，衝撃波および噴流(高圧ガス)は大気中に放出される．高圧ガスには空気を使用し，隔膜には
PET フィルムを用いる．破膜は再現性を保つため，撃針を用いる．反射板はアルミニウム凹板，
凸板および平板を使用した．衝撃波が反射することによる壁面静圧の上昇量を調査するため，反
射板中央に圧力センサを取り付ける．噴流誘起衝撃波が反射板-噴流先頭において複数回反射し
ていることを確認するため，流れ場の可視化にシュリーレン法を採用する．図 2に計算領域およ
び境界条件を示す．本計算では噴流誘起衝撃波と噴流の衝突を再現するため，圧縮性ナビエスト
ークス方程式に基づき数値解析を行う．使用する流体解析ソフトは ANSYS Fluent である．計算
領域は x軸を中心とした二次元軸対称モデルとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 実験装置概略図 図 2 計算領域および境界条件 



４．研究成果 
（１）実験による衝撃波閉じ込め現象の時間分解観測 
 閉じ込めに必要な物理条件を明らかにするために，衝撃波の物理条件を変えることができる
と考えられる凹型形状の反射板を用いた測定システムを用いた実験を行った．その結果，収束に
向かう衝撃波および収束後の広がる衝撃波が噴流に衝突した場合，反射板における壁面静圧に
変化が現れることがわかった．これは壁面形状を変化させることで，衝撃波の特性を変えること
ができたことを示しており，閉じ込めの物理条件を詳細に調べる上で重要である．さらに詳細に
条件を変えて実験を繰り返し，収束過程にある衝撃波と噴流の衝突について調べた結果，噴流と
収束過程にある衝撃波を衝突するタイミングを変えることに成功した．このことは，様々な強さ
の衝撃波を噴流に衝突できることを意味しており，反射の物理条件を調べる上で極めて重要に
なる．また，形状を追加し，凹凸形状をパラメータとして実験を行い，形状の特性を調べた．こ
れにより，実験的に衝撃波の収束位置と噴流の位置関係が明らかになった．これは，様々な強さ
の衝撃波を噴流に衝突させることができることを示しており，今後，数値計算と比較する上で重
要になる．以上のように，形状をパラメータとして実験を行い，衝撃波の閉じ込め現象を実験的
に解明するために必要な，収束衝撃波の収束過程を詳細に調べた． 
（２）シミュレーションによる衝撃波の閉じ込め現象の必要条件の解明 
 シミュレーションは，実験的に得られた条件を用いて，３次元および２次元の解析を実施した．
３次元解析においてパラメータには，これまでの実験と同様に反射壁面形状および衝撃波管の
圧力比，反射板と衝撃波管の距離を採用した．２次元の解析においては，衝撃波の噴流による反
射のメカニズムを詳細に調べるために行った．パラメータには，形状を固定し，衝撃波管噴口-
平板間距離および，衝撃波管の圧力を変えて行った．その結果，衝撃波の噴流による反射は，定
性的には音響インピーダンスで整理できる可能性を見出すことが出来た．これは，衝撃波の閉じ
込めを制御するうえで極めて重要となるパラメータを特定できたことを意味しており，その価
値は大きい． 
（３）閉じ込めの検証 
 実験およびシミュレーションにより得られた結果より，衝撃波の噴流による反射が閉じ込め
現象に与える影響を調べるために，反射板に平板を用いた実験およびシミュレーションを行っ
た．その結果，図 3 に示すように噴流により複数回の反射を確認し，その条件を明らかにした．
また，同時に測定した壁面静圧より閉じ込め領域の形成による圧力上昇も確認することが出来
た． 
 以上のように，壁面で反射した衝撃波および噴流の衝突過程を明らかにし，衝撃波の噴流によ
る反射が閉じ込めに重要であることを示した．これらの結果から衝撃波閉じ込めモデルの指針
を得た．本研究では，衝撃波の収束に注目し閉じ込め現象について研究を行ってきたが，衝撃波
の拡散に注目することで，衝撃波を消滅および減衰への応用が可能である．したがって，本研究
で得られた結果は，工業，新エネルギー，材料開発ならびに新素材などへ広く応用可能であると
考えられる． 

(a)実験   (b)数値解析   (c)壁面静圧 

図 3 x -t 線図および壁面静圧の比較(Ph/Pb = 46.0)  
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