
平成 30年 10月 29日 15:20

第 32 回数値流体力学シンポジウム
A12-4

多相流界面でのRegular reflectionと Irregular reflectionの遷移における
不確かさの影響評価

Uncertainty quantification of shock reflection transitions at multiphase interfaces.
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In this research, we have implemented the polynomial chaos expansion based non-intrusive collocation method

to evaluate the effects of uncertainty resulted from gas contaminant on weak shock/interface interactions. We
have quantified the effects of the uncertainty on four representative shock/interface interaction structures which

are generated from incident shocks of different angles. We show the statistics on the pressure field to clarify the

effects of the uncertainty resulted from gas contaminant on each typical structure of the shock/interface interaction
phenomena. It is revealed that the precursor of the transmitted wave front along the interface plays a crucial role

in transferring the uncertainty effect, and there exist some stable regions where the effect of the uncertainty is

very inconspicuous.

1. はじめに
多相物質の境界での衝撃波・界面の相互作用は圧縮性

多相流問題の基礎的かつ重要な現象である。衝撃波が多
相物質の境界に入射するとき、衝撃波と界面のなす角度
によって衝撃波の反射構造や界面を跨いで伝播する衝撃
波との速度関係により複雑な反射・屈折構造を持つ。
衝撃波の反射構造やその遷移に関しては様々な議論が

なされている。衝撃波と壁面との相互作用は相互作用によ
りできた構造の形状によりRegular reflectionと Irregular
reflectionに分かれる。その二つの構造の遷移は理論的に
Regular reflection の可能な最大の反射角条件（the de-
tachment criterion）と理論的に Irregular reflectionが可
能な最小の反射角条件（the mechanical equilibrium cri-
terion）が提言されている。しかし、二つの criterionの
間には両方の総合作用構造が存在するできる領域 (Dual
solution domain)がある。Kudryavtsevら (2)はDual do-
mainでの Regular reflectionと Irregular reflectionの間
での遷移現象ではそれぞれの構造の安定性が重要となる
ことを提言した。Sudaniら (3) は風洞実験で水蒸気を用
いて反射構造を遷移させることで構造の安定性が重要と
なることを確認した。このように、衝撃波構造の安定性
はその遷移において重要である。
多相物質の界面での相互作用構造においてはHenderson

ら (4)の研究がよく知られている。彼らは多相物質の境界
でのと衝撃波・界面の相互作用の構造を分類し、入射角
による各構造の間での遷移があることを明確にした。彼
らは界面での衝撃波の屈折現象が一般的な屈折の法則に
従うか否かを基準として Regular refractionと Irregular
refraction として Fig.1 に示したように衝撃波と界面の
相互作用構造を分類した。弱い衝撃波 (Weak shock(1))
の場合、Regular refraction は界面で反射された衝撃波
が Expansion fanとなるか衝撃波構造を維持するのかで
RREと RREで分類した。Irregular refractionは２つの
媒質でのインピーダンスの差により生じる Precursorと
衝撃波との位置関係により BPRと FPRを分類し、さら
に界面でMach reflectionが形成される場合を FNRとし
て分類した。各構造の詳細に関しては「結果と考察」で
数値シミュレーションの結果を用いて詳しく説明する。

Hendersonらは実験結果とシミュレーション結果を比
較することにより、ガスの浸透による不純物の影響を考
慮した範囲で実験とシミュレーションの結果が一致する
ことを示し、数値シミュレーションを用いて相互作用構

造同士に遷移に関して議論した。しかし、各構造の安定
性に関する議論は十分とは言えない。
本研究は衝撃波・界面の相互作用の遷移域周辺におけ

る不純物の影響を不確かさ定量化手法である Stochastic
collocation methodを用いて評価することで衝撃波・界
面の相互作用における知見を得ることを目的とする。

Shock wave/ interface interaction with weak shock

Regular refraction Irregular refraction
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Fig. 1: Various shock-interface interaction structures
with weak shock.

2. 研究手法

2.1 計算条件
Fig.2 に 計 算 量 域 お よ び 初 期 条 件 を 示 す。

200mm×100mm (1600×800 の直交格子) の計算量
域に軽いガス (メタンー二酸化炭素混合ガス)と重いガス
(二酸化炭素ガス)が角度 αの斜めの界面を跨いで充填さ
れている。そこに計算領域の右端から 25mmのところに
ある衝撃波が左方向に伝播するとともに斜めの界面と相
互作用することにより、特徴的な相互作用構造を形成す
る。衝撃波は上流と下流の圧力比が 0.78になる normal
shock waveと設定した。この初期条件は Hendersonら
(4) により詳しく議論された弱い衝撃波における衝撃波・
界面相互作用条件であり、よく知られている従来の条件
における不確かさの影響を明確にするため、この条件を
採用した。
Hendersonら (4) は実験とシミュレーションの結果の

比較により、二酸化炭素ガスのメタンカスへの浸透が相
互作用に重要な影響を及ぼすことを明言した。ここでは、
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その知見を用いて軽いガス層には純粋なメタンガスに純
粋な二酸化炭素ガスが１割前後（標準偏差 0.1のガウス
分布)浸透していることを不確かさとして取り入れた。不
確かさを考慮した混合比率に沿ってメタンガス層の密度
と比熱比を求めた。Tab.1に今回の数値シミュレーショ
ンに用いた純粋なメタンガスと純粋な二酸化炭素の比熱
比 γ と分子量 µを示す。

Tab. 1: Physical properties of pure gases

Name γ µ[g/mol]

Methan 1.288 16.04

Carbon dioxide 1.303 44.01

25mm 25mm

200mm

89mm

Incident shock wave

α

Carbon dioxide

Methane

In
terface

Fig. 2: Initial condition of numerical simulation.

2.2 数値解法
圧縮性多相流の数値解析には衝撃波や界面を精度良く

捕獲することができるTHINC法 (5)を用いて数値解析を
行なった。リーマン問題の解法はHLLC(7)を用いた。時
間積分は２段のルンゲクッタ法を用いた。

2.3 不確かさ定量化手法
不確かさの定量化のためにはPolynomial chaos expan-

sion(PCE)をもとにしたPseudo projection methodを用
いた (8)。不確かさの確率密度分布が連続であるとき少な
い計算量で比較的に精度よく不確かさの定量化ができる
手法である。

2.3.1 PCE and spectral collocation method あ
る確率変数 q(ξ)を ξの直交多項式基底列Ψ = {ψi(ξ)}∞i=0

を用いて各基底多項式における係数を q̃i として

q(ξ) =

∞∑
i=0

q̃iψi(ξ) (1)

のように展開することができる。このとき、各々の係数
qk は多項式の直交性を用いることにより、

q̃k =

∫
q(ξ)ψk(ξ)p(ξ)dξ

/∫
ψk(ξ)

2p(ξ)dξ (2)

と求まる。ここで、p(ξ)は不確かさ ξのProbability den-
sity functionであり、有名な Probability densityに対応
する直交多項式があることが知られている (9) Eq.2の右
辺の分母は直交多項式の特性により求まる (6) が分子を

求めるためには数値積分を行う必要がある。数値積分を
明示的に書くと各求積点を ξ(i) として

q̃k =
1

Dk

M∑
i=1

q(ξ(i))ψk(ξ
(i))p(ξ(i))w(i) (3)

となる。ここで、Dkは式 (2)の右辺の分母を簡単に表記
したものである。i次多項式の係数 q̃i を正確に求めるた
めにはM = i+1個の求積点を用いることで十分である。

2.3.2 Statistical analysis 求められた PCEの係数
により、平均

E[q(ξ)] = q̃0 (4)

と分散

V [q(ξ)] =

∞∑
i=1

q̃2iDi ≃
P∑
i=1

q̃2iDi (5)

を簡単に求めることができる。分散を求める際、無限和
を P = 16次多項式までの係数の有限和として近似した。
この近似により生じる誤差は P に関して Hyper conver-
gencyを持ち、充分な P を用いる場合高精度で分散を近
似できることが知られている (8)。

3. 結果と考察
この節では多相流界面における衝撃波と界面の相互作用

における不確かさの影響を代表的な 4つのケース (RRE:
The regular shock refraction, BPR: The bounded pre-
cursor refraction, FPR: The free precursor refraction,
FNR: The free precursor von Neumann refraction)にお
いて報告する。
Fig.3∼6はそれぞれ α = 32deg, 38 deg, 50 deg, 65 deg

における衝撃波・界面の相互作用様子および不確かさに
よる影響が示されている。各図は２つのフレームで構成
されており上のと下とはカラーマップの最小値と最大値
だけが異なる。各々の図には密度のコンターが灰色の実
線で、不確かさにより起因された圧力の標準偏差が白-
赤のカラーマップで示されている。密度のコンター線は
0.01[kg/m3]の間隔を持ち、このコンター線により衝撃波
や界面が位置や総合作用様子を密度のコンターにより確
認できる。
不確かさによる影響は圧力の標準偏差のカラーマップ

により分かる。不確かさの衝撃波における影響はその強
さ、傾き、位置の３つの性質に分けて議論することがで
きる。本稿ではまず、不確かさによる相互作用構造の変化
に注目するため、衝撃波の位置における不確かさの影響
を主に議論する。そのため、上のフレームでは衝撃波の
位置における不確かさの影響が確認できるように、300Pa
以下が白、2000Pa以上が赤でその間のグラデーションに
なるようなカラーマップを描画した。不確かさの相互作
用構造の位置への影響がカラーマップで赤く描画された
部分の幅により比較できる。ある構造周りの赤い領域の
幅が太いほどその構造は不確かさの影響により位置が大
きく変化することを意味し、幅が小さいか周りに赤く現
れる領域ない構造は不確かさによる影響が小さい。下の
フレームは 0Paが白、200Pa以上が赤となるカラーマッ
プにある。このカラーマップでは不確かさの影響が圧力
場の強さに与える影響が現れている。白く表示されると
ころは不確かさの影響によって圧力場の強さが変化しな
いことを意味し、赤い色が濃いところでは不確かさの影
響によって圧力場の強さが変化する。

3.1 衝撃波・界面の相互作用構造
各図にはそれぞれRRE, BPR, FPR, FNRと分類され

る構造が堅調に現れており、ここで各構造に関して簡単
に説明する。

Fig.3に現れたRRE構造は代表的にRegular refraction
構造である。界面 (図中 f) に入社する衝撃波 (Incident
shock,図中 i)が界面との接点 (図中R)で反射された衝撃
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波 (Reflected shock,図中 r)と界面を通り抜け屈折される
衝撃波 (Transmitted shock,図中 t)に分かれることや衝
撃波との総合作用による界面の変形 (Deformed surface,
図中 d) が現れている。反射された衝撃波は Expansion
fan(図中 e)となる。

Fig.5には Irregular refraction構造である FPRが現れ
ている。FPRにおいては Transmitted shock(図中 t)が
元の衝撃波 (Incident shock)より早く伝播することによ
り、Transmitted shockと界面との接点 (Precursor,図中
P ) が元の衝撃波と界面との接点 (図中 R) から離れる。
Transmitted shockと界面との接点 (図中 P )ではメタン
ガス層の中を伝播する衝撃波が屈折することによって新
たな衝撃波 (Side shock,図中 s)が生じる。Side shockは
Incident shockと相互作用した後、Reflected shockに繋
がる。Side shockの影響を受けた Incident shockの下部
(Modified shock)は界面でCentered expansion pan(図中
e)を形成し、最終的にReflected shock(図中 r)と繋がる。

Fig.4 には BPR が現れている。BPR は Irregular re-
fractionの一つでTransmitted shockと界面との Precur-
sor(図中 P )の速度と Incident shockと界面の接点 (図中
R)の速度が同じ状況であり、RREと違く、界面の接点
周りでTransmitted shock(図中 t)が伝播方向に曲がる形
状になることから区別できる。Incident shockの界面へ
の入射角が臨界角を超えており、Regular reflectionに当
てはまる解は存在せしないため Irregular reflectionと分
類される。

Fig.6にはFNR構造が現れている。FNRは上記で説明
した FPRのように Precursor(図中 P )と Incident shock
と界面の設定 (図中R)が明確に分離されている構造であ
るが、界面での反射がMach reflectionとなる。反射構造
は Mach stem(図中 n)と Reflected shock(図中 r′)とな
る典型的なMach reflectionとなる。また、Precursorか
ら発達した Side shock(図中 s)が Incident shockと総合
作用した後、Reflected shock(図中 r′)と合流し新たな衝
撃波 (図中 r)を形成するまでもう一つの Side shock(図中
r)を形成する。
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Fig. 3: Shock-interface interaction structure with
α = 32deg. Interval of contour lines is 0.01 kg/m3. And
maximum and minimum values of white-red colormap
are 300Pa and 2000Pa (top), 0Pa and 200Pa (bottom)
respectively.
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Fig. 4: Shock-interface interaction structure with
α = 38deg. Legends are same as Fig. 3.
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Fig. 5: Shock-interface interaction structure with
α = 50deg. Legends are same as Fig. 3.
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Fig. 6: Shock-interface interaction structure with
α = 65deg. Legends are same as Fig. 3.

3.2 不確かさの影響
この小節では各構造における不確かさの影響を報告す

る。この節の始めで述べたように上のフレームのカラー
マップで赤く現れた領域の幅により、各構造への不確か
さの影響を評価できる。また、下のフレームのカラーマッ
プにより圧力場の強さにおける不確かさの影響を評価で
きる。

Fig. 3 の上のフレームから RRE では Transmitted
shockが不確かさの影響を受けることが確認できる。Re-
flected shockにおける不確かさの影響は非常に小さい。
これからはメタン層に導入した二酸化炭素の混合による
不確かさは Regular refraction では Transmitted shock
の位置に主な影響をもたらすことが分かる。界面側では
不確かさによる影響が小さくなることが特徴的である。
下のフレームには圧力場の強さが界面内外を問わず同じ
程度の不確かさの影響を受けていることが分かる。また、
Expansion fan(図中 e)が発達し始めるところに不確かさ
の影響を受けにくい領域があることが確認できる。Trans-
mitted shock後ろの壁面付近でも不確かさの影響を受け
にくい領域がある。

Fig.4のBPRでは上のフレームからTransmitted shock
だけではなく、Reflected shockも不確かさの影響を受け
ることが確認できる。これは、メタン層の不確かさの影響
が界面を跨いで伝わっていることを意味し、不確かさに
より影響を受けた Transmitted shockが界面で相互作用
することで Precursorが発達することが間接的に確認で
きる。下のフレームからRREと同じく、界面の内外に関
係なく圧力場が変化することが確認できるが、Expansion
fanが発達し始めるところと Transmitted shock後ろの
壁面付近で不確かさの影響を受けにく領域があることが
確認できた。

Fig.5の上のフレームに示されている通り、FPRでの不
確かさの影響がTransmitted shockからReflection shock
に Side shock を介して伝わる様子が確認できる。この
ような傾向は Fig.6の FNRからも確認でき、FNRでは
もう一つの Side shock(図中 r′) への不確かさによる影
響も強いことが分かる。FNRにおけるMach stem(図中
n) も不確かさによる影響を受けるが、主な不確かさに
よる影響は Transmitted shockと繋がる Side shocksと
Reflected shockに現れた。Fig.5,Fig.6の下のフレームか
らは Transmitted shock後ろの壁面付近の不確かさの影

響を受けにくい領域が界面まで繋がり、界面とModified
shockとの接点 (図中 Rを介して Expansion fanが発達
し始めるところにも不確かさの影響を受けにくい領域と
繋がる特徴的な現象が確認された。

4. 結論
本研究では多相物質の境界における弱い衝撃波と界面

での相互作用における不純物（二酸化炭素ガスのメタン
ガス層での混合）の影響を Psedou spectral methodを用
いて評価した。その結果、次のことが明らかになった。軽
い層の不純物による不確かさは衝撃波・界面相互作用に
おける構造に関して

• Precursorが発達しない場合は軽い層での衝撃波構
造が主に不確かさの影響を受ける。

• Precursorが発達すると不確かさの影響が Precursor
を介して重い層での衝撃波構造にも伝わる。

軽い層の混合物による不確かさは衝撃波・界面相互作用
における圧力場に関して

• 界面を内外を問わず、圧力場の強さは不確かさによ
る影響を受ける。

• Transmitted shockおよび Expansion fanの上流側
には不確かさの影響を受けにくい領域がある。

発表では不確かさの影響を受けにくい領域の物理的な意
味に関してより詳しく議論したい。
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