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アルミニウム中の衝撃波反射の二次元流体式による解析

田中克己*･疋田 敢書

アルミニウム中で2つの衝撃波の衝突によっておこるマッハ反射と,正常反射は従来のシヲ

･Jクポーラーによって求める方法では完全にはその特性を衷現できない｡ ここでは 2DLと呼

ばれる=次元流体力学式によってその愈々の特性を求めた｡その結果.かなり乗取に近い衝撃

波形が得られ.乗取結果ともよく-鼓した｡Al 'tshulerらの棚 しているマッノ､軸が断熱正治

に近いということはこの計罫では示されなかった｡ また静?掛こついても気体のようにはっき

りとした滑り面はあらわれなかった｡

序

われわれは C.LMAderl)の SIN コードにより液

体および田体中の平面波,円侍波,球面波の放任解析

を行なってきた｡しかし.このコードでは衝撃波の二

次元特性は計井できないため｢牧に 2DLとよばれて

いる二次元ラg'ランジュ流体力学式を蓮分卦 こしたコ

ードを作成した｡2DLはSINコード以上の大きい計

井織の妃低専政と誠速の坑井低位を要求する｡

ここではこの 2DLを用いてアルミニウム中の衝撃

波同士の衝熱こよD形成されるマッハ反射について主

に解析した｡

衝撃波のマッハ反射は超高圧失敬に利用 され てお

り,ソ連の LV.Al't8ht)1crら‡)は Fig.1のように

してアルミニウム中に約 2.OMbarの泡高圧を弗生き

加地 I/肋 Aお力助 巾 B肋 ′Shh

FiC.Inecon81mctionoLmachreAectioEL.
aisdIecollbion8nBle8nJ少 isthe

皿gteOE8temgrow .せている｡Fig

.1のマ･/ハ軸とよばれる粉 は衝突角Lrがある角皮

qe,以上のところでできるもので,qがac,に近いと,入射波の 5-6倍の圧力が得

られる｡q
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u 化学fI文京ヰ文京広さ井 7-allYd.IもNAS.1飢 また,aが 恥 よ

り小さいと正常な衝撃

波の反射となる

｡マ･Jハ軸の特性任はシヨ･/タポーラー一〉.といわれるグラフを

用いても求められるが,マ･}′､軸のごく近侍の任しかわからない｡以下述べる 2DLコードではも

つと乗取こ近いものが穿出さ

れる｡I.

計 算 方法基本方範式はラグランジュ錐体力学式で
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では MJ,VgkiEL8-'の用いた方法を応用している｡

-計罪は Fig･2に示すようにして.1)-3)式をAL

R QhFIg.2 BoundAryCOnditioJu aZ)dscheTnC

OLcAIcIJhtion.At,AR,血 zLrethehi暮

ediqereAα.Upisthepartidevelocit

y時朋ごとに耕分していく｡境界

条件は Fig･2に示すとおりであるが,まず PiStOn由u

n血ryを境外面に垂紅に粒子速曲 Upで変

位させる｡その結果.各点の体執ま圧縮される｡この時

の癖皮が.求められ また.圧力の縫取に対する変化より

,各点の粒子迎皮が求められ 同掛こして内かエネルギ

ーも求められる｡これらより.圧力,温

皮を状態式から求める｡これをAL時間ごとに繰D返す

わけだが,E軸を反射両としてR方向-変位させないよ

うにしているため.Fig･2に斜線部で示した如く,3E軸付近は他の点よ

りも大きな正綿を受ける｡そのため Fig･1に示したよう

なマッハ軸ができる｡メ･}シュは 50(AR)×1

00(血)にとり,AR.血 を0.05cn と

した｡また,Atは衝突角により鼻るが 0.003

-0.007FJSeCにと.?た｡piBtOnBotJndAryの粒子速度

は Al'tshulerらt)の爽敬と比較するため,

0･33Mbarの衝撃波に対応するものにとる｡一次元平面研撃波の式は

poUs-p(Us-Up) 4)PB=P

.UsUp 5)およびランキンーエゴニオ式と呼ばれる

EB-Eh-‡

(PH･P･)(tro-V) 6)である｡ここで

PB;術無圧力UB･,衝撃波速度 Up;粒子速

度また

典故から一般にUs=C+Supとなる市が知ら

れている｡アルミニウムでは,Al-tshulerらI)およ

び.W血hC)によるとC=0.53BcJ

n/fJSeC, S=1.35となっている｡したがって

Pu=0.33Mhalpo=2.78g/α(24STAlurrLitmm)

Us=0.752cm/psec

Up三0･1585cm/ILS∝となる｡

4-6)式では圧力が体現のみによるものに
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したがって.2-3Mtw 以上で 始めて Al'tshulerら

の棚 したような効果があらわれると考えられる｡

また Fig.)に示すようにでッノ､軸の部分は過行方

向に対して少しへこんでいる｡これは Al'tshulerらtI

が来故で示したものと一女する｡この-こみは衝突角

が大きいほど大きくなる｡

次に反射波は Fig･3に示すように三並点入射波,

反射軌 マ･/′､軸の交点)から出て大きくヱ軸側へ哲

曲していく｡これは気体中のマ･Jハ反射をシュリーレ

ン写共でみた場合,顕著にみられる7㌔ シヨ･}クポー

ラーを使った解析では反射波を在線 とみなしている

那,2DLではこの守曲の効果も含めて解析ができる｡

Fig.4は等密幽艶である｡これは Fig.3の噂庄良

とl引ま同じ形をしたものになる｡ ここで Fig.4の

0.285cc/Bの線が下方で少しつきでているが,これは

Fig･2の ContintLativeBoundAryからの歎他醇折に

おける執った希辞波によるもので爽醇には突出はしな

いと考えられる｡この希辞波による蹄 は衝撃波両の

後方にのみある｡

放牧にマッハ反射の歩合.マッノ､軸後方に滑り流が

できる市が知られている｡滑り流は,その界面での圧

力は専しいが,密度.粒子速度.温度が典る儀域であ

る｡Fig･4の年金皮線では滑り洗のようなものははっ

きりあらわれないが Fig.5の等温線では3E軸に対し

て少し供いた滑り流に似たものがあらわれる｡アルミ

ニウムのような血尿では畠性光軸の粘性が大 きいた

め,はっきりとした滑り面は.存在しない可偽性が強

く,MadeT8)ち.フラ･JシュX線の貨黒から滑り域は

存在するが気体の番台のような滑り面はできないと主

敢している｡この計井もMAderの意見を支持してい

るように恩われる｡

2-2 正 ♯反 射

Lrが小さくなるにつれて,マッハ軸の成長角少 (≡

定点の軌跡と軸の岡の角皮)は小さくな?,群衆角a

が 400以下では正常反射になる｡

Fig･6は衝突角が 30oの掛合のセルの位世をブt7

ツトしたものだがこれは流線図とおおよそ一致してい

る｡園からわかるように=軸と平行な売れは術中波面

を通過すると徐々に=軸へ近づき.ある所からE軸に

平行になっている｡平行になり始めのところに反射波

がある｡Fie.6はカープブt]ツタ-を用いないで.辛

作兼でブt)ツトしたため,少し見苦しいところがあ

る｡

Fig.丁は.Fig.3と同じく等圧線である｡反射波

のところで (0.4-0.85MbaJ･)等圧線が幾丑にも盛っ

ているがこれは 2DLコードにおいて導入した粘性に

よって反射柿 波面が逸りつぶされたものである｡
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たものと同じである｡

Fig･8.Fig･9は各.噂癖皮線,等温線を示したも

ので苛圧殺と大体同じ挙動を示す｡

2-3

結果を師突角に対してまとめると Fig.10,Fig.ll

_..A/I肋 が ○/
- A/九九血′∫ 肋
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re且ecLionhAlumi

num(a/g)nB9 TempmttLreCOntOtLrOL
regdhHde-ctioniz)dumht

Ln(OK)反射波の圧力帆 単一帯革波の

正面衝突した時 (a=Oo)の圧力にはば等しくなる｡

正面衝突した時の反射圧は 4)-6)式で入射衝撃波

の粒渦 度を2秒 こしYol･31.叫もI桝 dr.血桝 坤 伽叩 JFiq.10 ThepressIJfe

OLMachStemZLndoEregulzLrlyredect
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Od , か細如/仰 伽叩 JFlg.llThegrowthAngleoEMachStemVS.

collisionazlgleのようになる｡Fig

･lo抹,0.33Mtnrの入射波の場合のマ･Jハ軸の圧力

をブT,･Jトしたもので.Fig.llはその場合の

マ･Jハ軸の成長角をブt,yトしたものである｡エラ

ー/i-は,メ･/シュの大きさと,導入した粘性に

よる波面のぬPつぶしを考慮したものである｡全件とし

て,央放任よ93-8% 軽.低い位になっているが央政および

計井把 を考慮すれば前足すべき若菜である｡aが 40

0の砂合もやりたかりたが.マ･JJl軸の成長角如 ;

40'という非常に小さいものであるため,50×tOOメ

･Jシュ数では不充分であり肝辞しなかった｡なおわれ

われの用いた酔井機は叔大で nOx250メッシュとることができるはず



針井時Pqは長くなり,超群的でない｡

3. 放 射

碗辞を普通将虎で行っなているが.ここで用いられ

た計井織の有効桁掛ま6桁である｡そのため差分近似

の轍庇にもよるが内部エネルギー計赤が約 4% の政

も大きな研盛を有している｡これは圧力項へ姓 1.5%

位の夙蓋しか与えないが乱酔こ対しては 7-8% 亀皮

の夙垂を与える｡内称エネルギーの訊差が大 きいの

は.

AE=-PJtl

で,アルミニウムのような金偽は圧掛こよる 血 が非

常に小さいためである｡

他の特性伍はほとんど敵藍はないと考えてよい｡

4. 枯 鵬

マッ′､反射.正常反射とも.われわれの 2DLコー

ドによって典故伍とよく一女する結果が得られる｡特

に従来のショックポーラーによる方法では求められな

かったマッ′､軌 反射波の句曲.マ･/ノ､軸背後の圧

力,盛庇,温庶帝の特性も従来の気体でのシュリーレ

ン写33時による央験と定性的によく一鼓する｡

また.Artshulefらが指摘したマッハ軸のところが

断熱庄柏に近くなるということはここで計算した l

Mhr以下という粂件下ではおこらず.衝撃圧鴇にほ

ぼ噂しいものになった｡

アルミニウム中の折り紙ついては,究体ではっきり

わかるような滑り面はあらわれず,滑り域といった形

になっている｡
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NtutLedcd仙d押 也Of血ockw ereElectlottiTLdqmiTLttn

bythe仙 emiod hydroJyd ccode

byXdsumi Tanaka*zLndTsutomuHikitA+

ThepropertiesoEtheMachredectioJI Bd oEtheregularredectionproducedby
theiJlterACtionoEshockw8VeSCiLnt*SolvedbyusiJ)gtheshock polarmethod,but
morereAliBticsolution8CiLnbeobtdJledbyusingthetwodimezLSionalL喝rangian
hydLOdynzLmiccodecdled2DLk auseofthefactthatthisgiyesActmedM8Chstem.

InthiさPPer,thecalculatedpropertiesofMachredection andoEtheregulzLr
redectionoEShockwavesinaluminum,wherethepressureofincidentshockwaveis
O･33MbAr,ArefavorablycomparedwiththoseoLtheexperimentsofL.V.Al'tSlmler
etAl.ButourresultscannotascertaintheAI'tshulcr'ssuggestionthatthecompres-
sionoEtheMACh8tem aprOaChesthecoldcompm sion.AlsoOurCAlculationdoesnot
indicatetheobviousSlipstreaJn.Theser飴ultswillbecausedbythehigh viscouBFlow
ofaluminum.
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