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密度の異なる気液胞を含む気液体中の衝撃波伝播

杉村忠良●,時田和司H,藤原俊隆=●

曳/紋体中に含まれる気/淡泊と醜い祈撃波との二次元非定常干渉が,つぎのような組み合わ

せに対して歎仇解析された :川Hc気体中におけるSFo気泡.(2ISFd気体中におけるHe曳池.

(3)水中における低歯度液胞,141水中における高密度液胞｡

解析に先立ち定解析学波は不迎椀なステップ状分布から数値的に作られた｡免体および液体

中を伝播する術撃波マッハ故は.それぞれ4と2である｡用いられた亜分法は,VzLnLcerの

方法に基づく一次柿庇の陽解放である｡

ケース川では急激な圧力上井により.SF6気泡内へのガス･ジェットが生じる｡他方ケース

12)では.強い膨脹効果によりHc免池中-の急速な売れ込みは生じない｡しかしながら.この

場合He気泡中を通して,前方-凸の衝撃波が形成される｡

液体-液胞の組み合わせであるケース(3)と(47では,いずれも液胞中を垂荘衝撃波が伝据する

那.ケース13)では上流偶-膨脹波が.ケース川では上涜側へ反射衝隼波がL伝椿する｡迎成され

る叔大庄力は.ケース141の場合入射衝撃波彼方のランキン･エゴニオ圧力仇の約 1.24倍で

2960htm である.

1. 手えがき

スラリーやエマルション等の爆毒掛こ含まれる気泡は,

爆薬の爆逓伝椿に対し沌紫な役割をはたしていること

が良く知られている｡すなわち,衝撃波と気泡との干

渉により形成された熱源 (hotspot)那.格点伝播に

必奨な高温の発生と発熱反応の継続に関与するわけで

ある｡しかしながら.このような事実は巨視的には多

くの爽故で支持されているにもかかわらず,いわゆる

南皮の不均-な燦矧 こおいて衝撃波甘火にともなう撒

祝的基礎過振,たとえば免泊を所帯波が遇過する際の

気泡内部の状膝おJ:び曳泊自身の挙動.ホット･スポ

ットの形成過笹琴については観測がなされておらず単

に経机 こ基づく理飴がti在するのみT･ある｡

Eyansらl)は.ホ･/ト･スポ･/トの形成を鋭明する

ために,衝撃波と周用気体と鑑度の典なる鶴泊mの干

渉を故地醇折したが.ホ･Jト･スポ･Jトの辞細な記述
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を与えていない｡一方,MadcrlJは空任 (void)ある

いはアルミニウム小味を含むニトt･′ケンモ7-'-'ルを用

いて.密度不達枕埠と衝撃波の干渉を放任計鞍し,ホ

･Jト･スポ･Jトの形成および燦在伝播の可能性を示唆

しているが,ホ･Jトス.f.'･Jトの消失抱柄については辞

細に述べていない｡

叔近では.HascgawaandFujiwar83)は気泡を含

む爆薬の爆轟伝播に対し.銘泡の庄締変形が大きな好

守を与えるという硯点からスラリー燦超をモデル化し,

グlJセリン中に酸水素批合気の気泡を送り込れ 衝撃

波圧穂による気泡の燦発挙動を乗故的および理曲的に

硯翁した｡

本研究は,液体および固体爆薬に含まれる丸池のよ

うな密度の不均一性が,ホット･スポットの形成にど

う寄与するかという甚礎的過振の選曲解析を目的とし

ており,その第一投階として.密度の凧なる免/液胞

を含む気/液体中T･,衝撃波と免/液抱との干渉が敢

依的にシミュレー トされる｡敢岱計耳では.化学反応

の効果を考慮しないで.水の中に水よりも画庇の′トさ

い液泡がある場合と密舵の大きい液胞がある場合が主

に取り扱われる｡なおこの問題の予価的同項として.-

リウム気体中にSF8気泡を含む賂合とその道の組み合

わせの場合についても.それぞれ衝撃波と免池の相互

作用が先ず取り扱われ.その致館 無が盛過される｡欺

伍計耳において仮定された売れは二次元非定常乾で.
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Fig.1 SketchortheLtowField.
(8)AShockwaveandadroplclinach8nne

L(b日nitiAIpressureandden

sityproEilcs.普 +筈 ･晋 -o気休

の場合♪=pRT 川 使用された遊分法はVan

Leer●)の陪解法{･ある.衝撃波のマ･Jハ

欺M.(ま気体中ではM.-4,液体 中 ではM.=2

とした｡2.致価肝拝Fig.I(A)は放任

計耳に用いられた=次元チャンネルと戒泡ゐ寸法を喪

わ十枚略図である.チャンネル内に一定の速度Dで伝播する衝撃波

を放任的に作り上げた彼,節帝政面折方の液体中に周田と密度の異

なる液胞が但かれる｡チャンネル細をLとしたとき,

その液抱の直径4,をL/4とし,その中心がチャン

ネルの中心軸上に一也するように定位された｡液胞

としては,局りの絞体療度よりもIl)JJ､さい場

合と(2)大きい場合の=通 りが考えられた｡Fig.1(b)は絞泊と衝撃波

が相互作用を引き起こす以前のある時刻にお

ける代表的な圧力および密度分布で,チャンネルの中心軸上に沿ってお

り,実線は庄九 故殺は密度を示す｡耗抱と衝

革波の干渉に先立って行なわれた気体の場合

においでも,上紀とまったく同一の寸法が用いら

れた｡PtlPtLtJptll+♪

ptJ(C+dp)ptJY13)

2.1 基礎方程式流れは=次元非定常親で,粘性.魚伝導お

よび拡散等の

愉送現食は無税でき.化学反応も考慮しない

ものとする｡気体の場合に12)は分子庇および比熱が一定の完全気体を仮定し.絞体はTAi

tの状態式5)に従うものとすると.二次元非定常流体力学方塩式は次

式で示される保存形で表わされる｡e=吉 号･i(山 v

J) ･4.液体の場合･-(̂ ･y･･ ,̂y･

,[(讃 票 荒ト.]盟 ).1AeF(三)="p-:,-yll.]pIy,I
-%]I'i 'ul'V71ここで.u.

tl.I).p,C.yはそれぞれェ方向とy方向の速度成分.庄

九 密度.JP位貿丑当りの内部エネルギと選曲エネルギ

の和および質瓜分率である.ニ成分に対するTAitの状態式(5)の中のAl

(I'-1.2)とnllま物質による定政で.基申

面皮 p｡tに対して決定される｡水の場合.A=32688tJn.71=7の餌が採用される｡添

字1,2はそれぞれ液胞と周囲破体を示すものとする

｡157式では.=成分の物軌 こ対して等しい7tの位がとら 157161れている｡(6I式は

液体中を伝播する衝撃波が弱い衝撃波であるとしたときの近

似式である｡すなわち,エント｡ビー一定のもとに背かれる｡2.2 無次元化無次元



:.'==p:,.'三.==hA,?芸 t:R::=T:li:.'/p=.'芸./h'l′''1
各物理血に対する無次元密政は次式によって定義される｡

R=p/p.,P=〟p.,U=tdt･.,V-I,/t･.,E=e/C..e=77T..41-(a/th)I,

a=A/A･･P=g/芹･･X=,/=･TY=血 ･S=,/L･:･

(7I

tS)

ここでS.=y.sat.I.=血/thで,血 は任意の玉串長さである｡基礎方撞式tlJ-(6日*19l～旭式のように無次

元故示される｡
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2.3 善分方租式 RusAnOY法やGodunov法 と同じ系列の藍分泣4)で

侶鞍分方転式II)はVAnLeerl)によって徒事された ある.本職 ではこれらのうちで庇も衝撃波を好く喪

一次掃庇の中心鐘分故により解かれた｡この差分法は. 現できるVanLeel法が用いられた｡

fr:dL-fr,A-ilFr･,,A-PL･-I,月]一言[Gp,d･.-Gc･-･]
･fI[･･.･I,.-･7-い]+lQF.A･r｡F,･-1]l

ここで.

Qr･4,F=(a))r･1,I(n･I..-fL",.)･4'n-i,J=(47)7-8,.(I,"..-fp-...)

Qr...与=(al)F..･l(fF..･1-f'T.)I○':.-さ=(a))T,･-さくfP,I-fnrl)

･叫 .I-号t(a,粘 .･･(a･,7,41･(a,,F,-I-iI(a',r･･暮l･(a.'P･41
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a-4+Vul+vl

A-AS/AX=AS/AY

(i7n.n)は∫一y-E空FF)における格子点を示す｡

)はAX=AYに対する時間差分ASの比である｡0

は局所音速 Dと流速の大きさの和であり,n+1番目

の時Fmステ･/ナAS q+lはこのDを用いて次式で乗わさ

れる養分系の安定条件より決められる｡

AS-.-CJ弓 偏 訂i.,u別

計等領域における歪分格子点数は 〔150×121〕で,

空間差分AX=AY=0.2とした｡ク-ラン敦CJの選

択についでは3.1で曲為される｡

2.4 初期条件

不均一媒質の鼓何学的寸法および配把は,すでに

Fig.1(8日こ示された遜りである｡flIJUJウムガス中に

SF8の気泡が存在する場合および(2)SF8ガス中に-リ

ウムガスの気泡が存在する場合のような気体一気体の

組み合わせに対しては.定常衝撃波の伝播 † ツ′､致M'は

4'tした｡ケースllJ,12Jのそれぞれにおける初期条件

はTablelに示されている｡気泡に対する初期条件は,

Fig.I(b=こ示されるように周りの気体の圧力に等しく

世かれる｡

同様に.液体中に液胞を含む敏合についてもTabLe2

で示される二つのケースについて敦伍計耳された｡な

お絞中を伝播する定常衝撃波のマ･Jハ欺M.は2とし.

本研究では化学反応を考慮しないので最も爽故71--タ

を入手しやすい水が選ばれた｡_液抱としては,軟体の

碕度 ldccに対して.10.5dccと2.Odccの二通 りが

用いられた｡t5)式に示される蒲敢nlま.液体,液胞と

もに7と厭かれた｡

3.放任計算結果と考察

3.1 回定座横幕による致価計井

伝播する衝帯波と不均一媒質との相互作用に関する

欺依計軌 t,原理的には実数垂に基準を置く固定座標

系であろうと衝撃波に固定した移動座標系であろうと

同等の椿県を与えるlまずである｡本研究ではFig.1(A)

で示されるような売れ敏が帝かれるので,気泡 (ある

いは淡泊)形状に対する境界条件設定を考えると,国

定座標系が若干有利であるため.一耳して固定座標系

が用いられる｡

Fig.2は均一の気体媒質中をM.-4.0で伝播する

平面一次元術や波の圧力分布を示す｡回申にはクーラ

ン敢C/をパラメータとして,固定座標系と移動座標系

のそれぞれの結果が比較されている｡

Table1CharacteristicquantitiesforHcandSFo.

He (M=4) SF8(M=146

)lniliAlPrcssurePq 0.lath 0.

18tmⅠniti8lTcmperatureT. 28&65K

288.65KⅠnitiAIDensilyp. I.69x10-8g/cc 6.1

7x10~一g′ccSpeedoESotJndq 916

tzI/S 152m′SShockVelocityD

3664m′S 608m′SSpeciーic

Hea(Ratior 1.4 I.4Table2Characteristicquantitiesolw
aterandthedropletsu

sedinthecalculationWater LiquidDrOpl

el(1) LiquidDroplet(2)lniti8IP

resst)rep○ Oatm 08tm OatmⅠnitialDens

ilyp. 1.0g′cc 0.5g/cc 2.0g/ccSpeedofSouttdq 1512m/S 1217m/S

1825m′SShockVelocityD 3024m′S
′ ′COms

l8nlA 3268atm 1046atm 9399atmlndexn 7
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Fig.2 EEtectolthepzLramelcrsintheVanLeermethod

onI-dimensionalshockproEileL

移助座標系から得られる滑らかな圧力分布に比し,.

Bl定座挺系における数値結果は,衝撃波面近掛 こおい

て大きな振動を示すことがわかる｡すなわち.同一の

問燭を取 り扱っているにもかかわらず,座標系によって

衝撃波面近傍における物理丑の分布は極めて弗なるこ

とが兄い出された.この原因としては,研撃波面前後

における全エネルギのttとぴ"(jump)の大きさが考

えられる｡たとえばM.-4では,全エネIL･ギ (TE=

エンタルピ+運動エネルギ)のとびは.移動座標系で

は 1.0倍に対し.固定座標系では6.0倍と大きい｡こ

の盛典が放任計等上の振動を引き起こす安田である｡

Fig.3にそれぞれの座標系における全エネルギのとび

がM.-4の場合欺伍的に示される｡

しかしながら,固定座標系においてもVanLcer法

-)の安定条件の範囲内において,(CJ))訂≦lが成 り

立つような言を定義し,適当な値を選択することによ

祇
鴨

2
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0

ShockFront ShockFront

U 聖 聖

P o.925

R 4.57I

◎

l.0503 0,8268
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0.05 0.92S
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0 ◎
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語 .1･0 莞･6D
くMovJ'rLgFrqme) くFIxed Frcne)

･E･奇 計iu2

Fig.3 ToLalenergyjumpacrossa血血 b t

indifEcrentcoordinatesystem.

り,Fig.4に示されるように振動 をともなわない数値

結果を得ることができる｡なおこの場合,仇6?式の差分

8020 30 40 50

XFig.4 ElfectoltheparaJneteT･EinthCVaTtLeermelhod
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一 ･シュート外分に拡散効果をもたせて振動を押える

ことが凍足された.C/伍が大きくなるにつれて言 の

とりうる屯田はせまくなるのT･,CI位の大きいところ

では言による振動の除去はあまり包めない｡C/伍を

より小さな伍にとれば,より大きな言の伍をとりうる

那.あまりC/伍が小さすぎると敢伍計耳上の時間ス

テップキザミが小さくなるので,計耳時間が長くなり

すぎるという不都合が生じる｡したがって.C/と方
の選択に対し.庇古住が存在する｡一次元非定常光に

おいては,CI=0.65.言=2.35の組み合わせが最 も

良い衝撃波面形状を与えるので,以後の二次元計耳T･

li,これらの放任の組み合わせが用いられた｡

衝撃波前方に位かれる気/蔽泡は,初期状虚におい

ては周四媒質と等しい圧力および最速 (U=0)を持つ

那,放任計軌 こおける時m鼓過につれて差分近似式の

拡散効果が作用し,衝撃波の到棲以鰍 こ初期由皮不適

税が少し扱んでくる｡この現象は密度不速成が大きけ

九は大きいほど好しいので.本放任計耳でlも 定常伝

挿する衝撃波が形成されたと同時に.衝撃波直前に気

泡あるいは液胞を丘匠するように工夫Lた｡これによ

り衝撃波到達机に密庇不連続面に現われる見かけ上の

現銀 (流れ助の硬化)を政小取に止めることができる｡

3.2 He気体中にSFo気泡がある噂全

周囲気体癖皮よりも大きな酸度から成る気泡を局所

的に含むような不均一丸体中で.気泡と衝車波の干渉

がまずシミ.1レートされた｡具件例として,気泡欺1

佃.気泡色柄成する気体はSFc.周囲気体はHeとい

う組み合わせが釈みられた｡放任計耳に用いられた各

紙 はTablelに示された通りである｡

Fig.5はHe気体中をM.=4で伝播する衝撃波と気

泡との相互作用を.各時間ステ･}11における圧力およ

び密度の立体固形で来示している｡(8)は不達錠なステ

I/7'分布状趣から計廿をすすめて.時間ステ･JブN=

120(14.4ps)鼓過 しr=ときの圧力および密度分布を

示す｡この時点で.衝撃波面直前にSF8の気泡が配位

される｡(A)の圧力分布国では気泡と周田気体は圧力平

衡状態にあるので.気泡位位は舶 できないが,密度

分布園ではその位把と状感を明虎IことらえることがT･

きる.この計甘例においでは.衝撃波面前方圧力に

対する後方圧力の比は18.5であり,密度比は4･57であ

る｡さらに兼擾乱朗域のHeに対する気泡 SFeの密度

比は36.5である｡

fb)は時閃ステップN=180(21.6vs)におけるもの

で.気泡と研解放の千妙により,圧力分布国にも伝播

方向に切り立った圧力上昇傾城が顕掛 こ現われる｡時

Fmステ･/ナN=360(43.2flS)における(C)では.氏

力及大任が未捷乱領域初期圧の約80倍に逮するだけで

なく,衝撃波面の乗擾乱触分が気泡位田を通過した後

においても,チャンネル中心軸付近にはSFd 気泡の

初期圧部分が存在する｡これは音速の大きな盛典によ

って容易に浪明されよう｡また衝撃波軒の前面形状は,

チャンネルの中心部分において大きくゆがめられ,節

撃波がコーナーを曲がるとさに生するような回折現魚

が見られる｡一方.上流側に向けては反射衝畢波が伝

播している｡このような群肋は(C)の圧力 ･密度丙分

布において同様に見られる｡さらに(b)と(C)の比掛 こ

よれば,圧力最大伍の相加にくらべ,密庶政大任の増

加がはるかに顕著T･あることが特故的である｡(C)にお

ける療庶政大任は.SFe気泡初期面皮の約5倍に連す

る｡時間ステ･JナN=500(6Ovs)の細では.Eg折衝

撃波同士が衝突し,その交叉88か こはマ･Jハ反射によ

る高圧額域が発生し,仰 波面の執化に寄与する｡一

方上流-伝播した反射衝撃波はさらに大きく広がり.

その彫苛はチャンネル蛇田にまでおよぶ.

Fig.6(A)～(a)は.Fig.5(A)-(a)に示 されるそれぞれ

の時刻に対応する辱圧政および流速ベクトルの分布図

である｡等圧農国中に示される放任は.乗鞍乱酔域の

圧力thに対する圧力比である.破線は帯革波前方に

匿かれた気泡の初期位田を示す｡また流速ペグトIL･分

布回では.流れの大きさと方向が.それぞれ矢印の大

きさとその方向によって与えられており.爽線によっ

て気泡の初期位既が示されている｡したがって;Fig.

6によって定丑的な親瑞が可位となる｡

Fig.6(b=こ見られるように.肺 波が気泡に衝突し

た直雀から,上流へは強い反射衝撃波が伝持していく

とともに,気泡に蔚接した領域には高圧領域が発生す

る｡この時刻においては.洗迎ベクトルEgにおいても

気泡中-の光速が大となるところが缶分的に現われる

ようになる.衝撃波の伝栃につれて.tc)国に見られる

ように香しい衝撃波面の回折が見られると射 こ,強い

衝撃波が気泡中を伝析し.等圧線Egで見出される気泡

中の低圧領域 (f=とえf幻王力比2以下で示される領域)

は一層少なくなる｡一方流速分布を見ると.香しく高

い流速をもつ額城が糊大し.これが一概のジェ･/トを

形成し.気泡周用高圧領域から気泡内の低圧領域に売

れが向っている様子が観烏される.このときの泳速の

政大任払 衝撃波面から十分倹方のランキン･エゴニ

オ粒子速度の約14倍にものはり.lb)国における涜速政

大使の約3.2倍に逮する｡(a)団の等圧救国では,回折

衝撃波関に衝突が生じ.これによってもたらされる高

圧が免池内の低圧飯城を押 しつぶしてしまい.蝶ネジ

形の等圧曲線を生じている｡

見池の大まかな変形の様子を定血的に桐べるために,

SFc気泡領域内に成る低圧儲域(f･/Lb≦2)寸法の変

- 96- 工薬火英協会港
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化を時刻に対してプロ･JトしたのがFig.7である.1チ

ャンネル軸に平行および垂直方向に測定した低圧領域

の寸法を気泡初期直径4,で無次元化 した丑が●と0
印で示されている｡衝撃波との干渉により,気泡は軸

に垂紅方向よりも軸方向により速く変形することが明

らかで.軸方向ジェtyト生成が強く影響を与えている｡

0.5

Q ‡ sF●voidhHeliurn

M■84.0

｡ ycJ･4●
○

●Horizontclsize o
oVerticdsize

lniISQIionof
lnter(】clion

ー｢o l00 200 300 400 500 600
N

Fig.7 Hori之Ontaland.vehicd･:!如esoraSFCbubble
yersustime.

3.3 SFo気体中にHeの気泡がある喝合

Fig･8はHe気泡を含むSFO曳体中を衝撃波が伝挿

し,気泡と相互作用したときの各時刻に対する等圧線Egl

と洗速ベクトル図とを示す｡衝撃波の伝俸マッハ敢M.は

3･2におけると同様にM.=4である｡Fig.6 との大

きな蓮掛 ま気泡中を伝括する衝撃波面の形状である｡

衝撃波が気泡の初期位倍を濁過しr=荘後の等圧線図(b)

では,すでに衝撃波面は下流側に向けて凸であり,上

流側へ向けては逆に膨鹿波が伝播 していく様子が観察

される｡衝撃波が伝椿するにつれて.膨脹波の発達に

より衝撃波は宙められ,衝撃波面の突出恥 こおける曲

率が小さくなっていくことが【b)-(a)国にかけて視索さ

れる｡

また流速ベクトル図の(A)を見ると.平面師撃波面よ

りも的方に流速が生じている｡その傾城はほぼLSriq.泡中

に制限されているが,少しはみ出した部分は計苓誤差

である｡擾乱が衝撃波面よりも先行する状億は,時刻

N=500のfd)図まで虎-&される｡このような現射 ま,

SFC気体中における衝撃波の伝播速度 (D=608m/S)

よりも,He気体中の音速 (a=916m/S)の方が大きい

ため蒐生しており.&2で見られたジェットの形成は

租解されない｡このように気体中に密度の大きな気泡

がある場合と密度の小さな気泡がある場合とでは,気

泡と衝撃波との干執 ま等圧線図や流速分抑 こ大きな墓

を生じ.流れ場に異なる挙動を与える.I.療度の大きな

気泡がある場合には,気泡を通過する際に衝撃波は大

きく回折し.干捗部分は遅れ 回折部分同士の衝突に

よって17ツ-反射が発生する｡逆に密度の小さな気泡

がある場合には,衝撃波は気泡領域を通して前方-と

突出する｡

このような衝撃波の挙鍬 ま,Nc曳体とHc気体

の組み合わせに対するEyansら])の計耳結果とよ

い一致を示している｡

3･4 液体中に低密度液泡がある噂合

液体中に周囲密度と異なる液胞が存在する場合,

液抱と衝撃波の干渉が数値シミュレーションされ

た｡ここでは化学反応は考慮されず,周囲液体と

しては水が想定されている｡したがって液体の状

態方複式,変形Tait式(5),に使用される定数 A2

(81m)と一日ま水に対 して選ばれる｡含まれる液

胞としては,水と等しいnをもち,水の密度より

も50%だけ小さく,その音速も20%だけ′Jlさいよ

うな液体物質で構成されているとする｡初期状態

では用件液体と液胞が力学的平1軌こあるという条

件から淡泊に対するA)の俵が決定される｡計耳

に必準な物理丘はTable2に示されている｡

Fig･9には,計隼結果に対する等圧線図と速度

ベクトル分布図が示されている｡水中をM.=2で

伝播する衝撃波彼方のランキン･ユゴニオ圧力は

23舶081mと高い任を示すので,衝撃波前方の初

期圧力は0と置いてよい｡等圧攻囲中の政事は,液胞

の圧力定数Al(=1046atm)で割った圧力比であり

,破掛 ま絞泡の初期位置を示す｡帝庄曲鰍 ま,圧力比

がLl4-10までは2おきに,10以上では5おきに表示さ

れている｡なお入射衝撃波後方のランキン･ユゴニオ

圧力は.この場合圧力比22.4に相当する｡

(a)図は時刻N=120(13.Ills)における衝撃波と液

胞の様子を示す｡これは衝撃波が液油に衝突した後,

液胞径の1/3だけ進んだときの状態である｡等圧線図

から明らかなように,液胞部分を伝播している衝撃波

彼方では等圧曲線の分誰が生じている｡これは入射衝

撃波と液胞の干渉による膨脹波の苑生を意味する｡上

流側-伝播した膨脹波によって擾乱を受けた領域では

涜速が増大する｡Fig.9(a),(b)団の流速ベクトル分布

図における矢印の方向変化によって.その好野坂域を

知ることができる｡一方,頼抱中を伝播する衝撃波は

膨脹効掛こより弱められるが,本計耳のように不均一

な流れ掛 こおいては,入射衝撃波とほぼ等しい伝播速

度で進行する垂直衝撃波が液胞中に存在する｡このこ

とは,周開披体と液胞との物性値の速いにより生じう

るものである｡このような傾向は.時刻Ⅳ-160(16.8

ps)の糊図においても見られる｡

- 98 - 工薬火薬協会誌
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また液胞週退役における衝撃波面の平面性への回復

は,3.2.3.3に示された曳体一気泊の組み合わせの場

合に比べて速く,Fig.6,8に示されるような衝撃波面

形状の大きな回折現銀は見られない｡

3.5 液体中に高密度液泡がある喝合

水中に含まれる液胞の密度および音速が,周田密度

および音速よりもそれぞれ 100%,20%だけ大きい場

合についても放任シミュレーションがされた｡液泡に

対する初期設定を除けば.初期条件は前飾3.4のもの

と全く同一であり,時刻N=80(9.一ps)において入

射衝撃波は液抱に衝突する｡液胞中を伝播する衝撃波

の波面形状はFig.9の(A),n))図の等圧穀Bll涛 される

ものと類似しているが,その後方には液胞との師乗に

よって発生した反射辞撃波と透過衝撃波による高圧領

域が存在する｡N=160での叔大圧力はランキン･ユ

ilこす圧力の約 1.24倍の29600atJnに連する｡高密

度の液胞を通過して.再び周Bl液体中-衝撃波が進む

と.その堆非では密度減少による膨脹効果で辞撃波は

弱められる｡したがって,液胞通過在役では液泊を通

iCaしない衝撃波面よりも遅れ,波面全体としては進行

力向に対して凹面となる｡

4.まとめ

丸/紋体中に含まれる気/液池と折や波の干渉が致

仇解析され,つぎの結果が得られた｡

llI気/蔽池形状に対する境界条件は固定座標系の方

が適用されやすい｡

(2順耀 座標系においても.VanLeer法の補助係軟

Xを適切に選ぶことにより.振動の少ない衝撃波

形状を作り出すことができる｡

(3)斌体中でステッ7'状不適故からM.=4の定常伝

播衝撃波を作るには 110ステ･/7P軽度,液体中で

M.-2の定常伝播衝撃波を作るには80ステ./ナ

抱皮の差分計耳で十分である｡

(41大きな廠度不迎絞ほど既着に現われる拡散効果を

瓜小隈にとどめるのに.気/液胞は定常衝撃波形

成検.波面直前に配匿されるようにすればよい｡

15億度の小さな気体中に密度の大きな (音速の小さ

な)気泡がある場合 :(i)免池との干渉によっ

て入射衝撃波は回折波面をもつようになり.伝播

方向に対して凹面を示すが.やがて回折波面同士

の衝突によってマッハ反射が形成きれ,衝撃波が

致化される｡一九 上流-は強い反射術撃波が伝

播する｡ (ii)曳池tf1-のジェットの形成が生じ

る｡ (iii)衝撃波との千秒によって気泡の形は軸

方向に平たくなる.

t6)密度の大きな銭体中に酸度の小さな (音速の大き

な)気泡がある樹合 :(i)気泡中の音速が入射

衝撃波速度よりt>大きいため.入射祷撃波よりも

速い衝撃波が気泡中を伝椿する｡ (ii)(i)の結

果として.気泡領域の衝撃波面は伝播方向に対し

て凸である｡一方上流仰-は彫般波が伝播する｡

(iii)気泡中-のジェットの形成は生じない｡

m水中に低転成,低音迎蔽抱がある場合 :(i)練

泡中には垂直衝撃波が伝播し,上菰仰-は膨脱波

が伝椿する｡(‖)液胞中を伝播する垂正輯撃沈

と.後半の碇泊境界面との干渉により辞撃波は故

化され,絞泡通過荘掛 こおいて垂直衝撃波後方に

高圧領域が形成される｡

(8)水中に高密度.高音速液胞がある場合 :(i)液胞

中を伝播する波が垂れ衝撃波であることはt7は類

似しているが.上流側-伝播するのは反射衝撃波

である.達成される放火圧力はmの場合とほぼ同

じ軽度で,入射衝撃波彼方におけるランキン･エ

ゴニオ圧力のl･24倍である.(ii)液油滴過後.

垂直衝撃波は南度不連続に基づく膨脹効取により

弱められ.凹面の研撃波面形状を形成する｡

以上により,不均一流体中を伝椿する衝撃波と曳/

液抱との干渉が明らかにされr=ので.不均一液体爆薬

における気泡の役部を解明するための基礎的な事がか

りが得られたと宙えよう｡
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StrongShockPropagationinHeterogeneOLJSMedia

byTadayoshiSUGIMURA',KaZuShiTOKITA8,8JldToshitakaFUJIWARAt⇔

Inordertoanalyzetheinteractionsbetweenastrongshockwareand8gaS/

liquidbubbleingas/liquid,anumericalzLnalysisisperformed in thepresent

paper･

Nonsteadytwo-dimensionalinteractionsaresimulatedforthefollowlng COm-

binationsoEbubblezLndenvironment:(I)ASF4lumpinHegas.(2)AHelump

inSF●gas.(3)Alightliquiddropletinwater.(4)Aheavylightliquiddroplel

inwater.PriortotheaJIalysisofinteractions,ashockwave is Aumeric81Iy

producedfrom adiscontinuousstepprofile.TheMachnumbersoltheshockw es

propagatingingasand)iquidatrestare4aJld2.respectively.

Accordingtothesimulationsusingtheexplicitfirst-orderVanLeermethod.

astrongreE1cctedshockwavebeginstopropagateupstreamandAveryhigh pressure

regionisformedrightinfrontoftheSFCbubb)einCase(1).As Aresultofthis

steeppressurerise,greataccelerationofenvironmentalgasoccursintheform oE

jetpenetrationintothebubble.Ontheotherhand,inCase(2).Strongcxp sion

effectpreventsenvironmentalgasfrom rapidElowingintotheHebubble,whilea

convexshockwaveisformedduringthepassagethrough thebubble.

InCases(3)and(4)OHiquid-liquidcombination,itturnsouttlmtanormal

shockwaveproceedsthrough thedroplet.AfterthecoHisionwiththe inciden(

shockwaveandthedroplet,ararehctionwavepropagatesupstream inCase.(3),
butareflectedshockwaveinCase(4).Themaximum pressureAttainedin the

latteris2.96xlOlatm,1.24timesashigh astheRankine-Hugoniolpressure be-

hindtheincidentshockwave.
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