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 衝撃波と乱流の干渉は超音速旅客機の飛行時に生じるソニックブームの伝播などの工学分野において

見られる．衝撃波特性は乱流場による速度や温度変動により大きく変化することが実験により示されて

きた．本研究では層流から乱流内へと伝播する平面衝撃波の数値計算を行い，乱流との干渉による衝撃

波特性の変化について調査した．支配方程式は質量保存，運動量保存，エネルギ保存の式であり，これら

を有限差分法により数値的に解く．時間積分には四次精度 Runge-Kutta 法を用いた．空間の離散化には，

衝撃波近傍にWENO 法で五次精度化した Roe 法を用いた．一様等方性乱流の数値計算結果を静止流体中

に埋め込み，平面衝撃波前後の物理量分布を乱流外に与えることで初期条件を図 1(a)のように生成した．

時間とともに衝撃波が x 方向に伝播し，衝撃波と乱流の干渉が生じる．乱流マッハ数𝑀𝑇および衝撃波マ

ッハ数𝑀𝑠を(𝑀𝑠, 𝑀𝑡) = (1.3,0.13), (1.3,0.063), (1.3,0.011), (1.1,0.011), (1.01,0.011)とする 5 つの条件に対し

て数値計算を実施した（乱流レイノルズ数は約 60）．図 1(b)には衝撃波が乱流内に位置する時刻での x方

向速度分布が可視化されている．衝撃波中で速度が不連続的に変化する．乱流との干渉により衝撃波の

変形が生じている．衝撃波の局所位置を圧力勾配の分布から検出し，衝撃波位置の変動を用いて衝撃波

の変形を調査した．図 2は衝撃波位置の変動 rms値𝑥′𝑠,𝑟𝑚𝑠と𝑀𝑡
2/(𝑀𝑠

2 − 1)の関係を示す．衝撃波位置の変

動 rms 値が𝑀𝑡
2/(𝑀𝑠

2 − 1)のべき乗で増加することがわかる．最小二乗法により𝑥′𝑠,𝑟𝑚𝑠/𝜂 = 𝐴[𝑀𝑡
2/(𝑀𝑠

2 −

1)]0.46が得られた．この指数は，衝撃波による圧力増加の変動 rms値と𝑀𝑡
2/(𝑀𝑠

2 − 1)の関係に対して実験・

数値計算により得られた指数とよく一致する[1,2]．衝撃波の変形は衝撃波マッハ数の変動を引き起こす

ため[1]，衝撃波位置と圧力増加の変動 rms値に対して同様のべき乗則が成立したと説明できる． 

図 1 乱流中を伝播する衝撃波の可視化（x方向速度分布）：(a) 初期条件，(b) 乱流中の衝撃波．(c) 衝撃

波位置の変動 rms値（Kolmogorovスケール𝜂で無次元化）の𝑀𝑡
2/(𝑀𝑠

2 − 1)に対する変化． 
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