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It is important to investigate a pressure profile when a diffracted shock wave interacts with a

reflector from a safety point of view. Because the diffracted shock waves are often generated by the

explosions of combustible gases to cause serious damages against human race and surrounding

buildings. The maximum pressure behind renected shock wave is one of the most important

parameter and this report is concerned with the evaluation of maximum pressure, which might be a

function of Mach number of the shock wave, distance from a source of the shock wave, initial

pressure of the gas, and initial diameter of the shock wave, etc. In this study, a detonation-driven

shock tube of 14 m long and 50 mm diameter is used to generate a strong shock wave of propagating

Mach number Ms=3.0-5.2. The shock wave is diffracted from an open end of the shock tube of

25 mm diameter and re月ected from a cylindrical reflector of 50 mm diameter. These phenomena are

observed using color-schheren optical techniques and the pressure histories at the stagnation point

of the reflector are simultaneously measured. As a result, ( i ) The behaviors of the diffracted shock

wave and complicate 月ow-fields behind reflected shock wave are observed. (ii) An empirical

equation to calcu一ate the maximum pressure behind re月ected shock wave is estimated by the results

of experimental and numerical simulation.

Key Words : Shock Wave, Detonation Wave, Compressible Flow, Flow Visualization, Diffraction,
Reflection

1.は　じ　め　に

開放端から放出される衝撃波の挙動に関する現象は,

圧縮性流体力学の基本的な問題の一つとして多くの研

究がなされてきた.衝撃波が開放端から空間に放出さ

れた際,開放端の角部から膨張波が発生し,衝撃波背

後の圧九密度等の状態量を低下させる.また,膨張

波が衝撃波に追いっいた点から衝撃波の伝ば速度が低

下するため,衝撃波面が湾曲する,いわゆる衝撃波の

回折現象を引き起こす. Abeら(1)は,ホログラフィー

干渉計を用いて衝撃波の回折現象を定量的に明らかに

している.また,平面衝撃波が球形に遷移する過程に

おいて,衝撃波面が特異的に凸形状となる挙動を明ら
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かにしている　Gronig(2)揺,衝撃波の伝ばマッハ数

Msが比較的高く, Ms -3.5の衝撃波の回折現象に

ついてカラーシュリーレン法を用いて可視化観察し,

回折した衝撃波背後の流れ場の構造について詳細にし

ている.

衝撃波の回折と反射現象は可燃性気体の爆発や(3)

高速列車がトンネル内に突入した際W (5)にも発生す

るた軌　安全工学上の見地からも研究が進められてい

る.また,回折した際の衝撃波を減衰させるため開放

端の内側に凹凸を設けることの効果について明らかに

されている(6)(7)何らかの原因により衝撃波が開放

空間に放出された際の被害予測を行うこと,および安

全が確保されるための保安距離を見積もるには,回折

した衝撃波が反射した際の挙動や(8)その際に到達す

る最高圧力等を明らかにすることが重要である.著者

らは伝ばマッハMs ≦ 2.8の衝撃波が回折し反射した

際の衝撃波の挙動や,反射体よどみ点の最高圧力の実
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験式を明らかにしている(9)(10)しかしながら,可燃

性気体が燃焼しデトネーション波が生成された場合を

想定するならば(ll) (12)この実験式の適用範囲を衝撃

波の伝ばマッハ数の高い条件にまで拡張する必要があ

る(13)

本研究では,開放端によって回折させた衝撃波を反

射体と干渉させ,'その際の流れ場についてシュリーレ

ン法を用いて可視化観察した.反射体のよどみ点には

圧力変換器が埋め込まれてあり,可視化観察と同時に

圧力計測を行った.また,実験に対応した数値シミュ

レーションを行い,実験結果と対比しながら衝撃波の

回折と反射過程について述べる.さらに,反射体よど

み点における反射衝撃波背後の最高圧力を見積もるた

めの実験式を衝撃波の伝ばマッハ数1.3 < Ms <5.2

の範囲に対して求めたので報告する.
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Fig. 1 Schematic diagram of experimentaユset-up

2.実験装置および方法

2・1実験装置　　図1に実験装置の概略を示す.伝

ばマッハ数Ms -3.0-5.2の比較的強い衝撃波を生

成させるため,実験にはデトネーション駆動型衝撃波

管を使用した(14ト(18)デトネーション駆動型衝撃波管

(全長約14m)はデトネーション駆動管(Detonation

Tube,長さ4.5m) ,衝撃波管(Shock Tube,長さ

4.2m) ,観測部(Observation Section)および2個の

ダンプタンク(DampTube,長さ2.1m, DampTank)

から構成される(17) (18)デトネーション駆動管および

衝撃波管の内径は50mmで一定である.駆動管には

内径30mm,長さ1mの始動管(InitiationTube)が

垂直に取り付けられており,上端において混合気を点

火させデトネーション波を生成させた.駆動管には酸

素・水素の混合気(以下酸水素)を充填し,混合気を燃

焼させた.燃焼により生成されるデトネーション波に

追従するテイラー膨張波背後の高温・高圧気体を貯気
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槽として衝撃波を生成するのがデトネーション駆動型

衝撃波管の作動原理である.デトネーション管には圧

力変換器およびイオンプローブを取りつけてあり,デ

トネーション波の伝ば速度を計測した.デトネーショ

ン波は化学平衡計算(19)により得られるChapman-

Jouguetデトネーション波の伝ば速度にほぼ等しい速

度で伝ばすることを確認している.衝撃波管には圧

力変換器(PCB社製, Model 113A21,立ち上り時間

IMS)が2個取り付けてあり,圧力を計測した.また,

衝撃波管の管端には内径8 - 25mmの開放端が取り

付けてある.この開放端の駆動管側の端は角を鋭角に

したクッキーカッター形状をしており,この部分で衝

撃波面は切り取られることになる.観測部内には,図

2に示すように,外径50mmの円筒形の反射体(ア

ルミニウム製)を開放端の中心軸に-致させて設置し

た.この反射体表面の中心には衝撃波管に取り付けた

ものと同じ圧力変換器が取り付けてあり,反射衝撃波

背後の圧力を計測した.圧力変換器からの信号をスト

レージオシロスコープ(横河電機, DL-1540,サンプ

リング200MS/s)に取り込み記録した.衝撃波の可

視化には,キセノン光(菅原研究所製, NP-1,発光

時間180ns)を光源とするカラーシュリーレン法を用

いた.光源の発光時刻を反射体に取り付けられた圧力

変換器の立ち上りをトリガとし,遅延回路装置を用い

て制御した.

表1に実験条件を示す.駆動気体には化学量論混合

比の酸水素,試験気体には空気を用いた.駆動気体の

圧力をp4i-303.OkPaで一定とした.また,試験気

体の圧力をpi - ll.3-81.3kPaの範囲で変化させる

ことにより,衝撃波の伝ばマッハ数をMs-3.0-5.2

の範囲で変化させた(17) (18)衝撃波管の開放端から反

射体までの距離Lを開放端の内径Dで除した無次

元距離L/Dを0.5, 1.0, 2.0と変化させて実験を行っ

た.なお,衝撃波管数値シミュレーションプログラム

KASIMIR (20)を用いて数値計算を行い,この実験条

件では衝撃波が通過してから接触面が通過するまでの

時間間隔は△t-600usとなることを確認しており,

この時間間隔が試験時間となる.

Table 1 Experimental conditions

Driver Gas

Test Gas

Driver Pressure, yix

Test Gas Pressure, pi

Mach Number, Ms

Diameter of Open End, 刀
Distance, L

Non-dimensional Distance, L/D

2H2 +02

Air

303.0 kPa

ll.3 - 81.3kPa

3.0~5.2

¢25 mm

12.5, 25.0, 50.0mm

0.5, 1.0, 2.0
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Fig. 2　Schematics of computational domain

3.数値計算

図2に計算額域の概略を示す.図には,実験におい

て反射体に埋め込んだ圧力変換器の位置も示してあ

る.衝撃波の回折現象を数値シミュレーションし,実

験で得ることが難しい状態量を定量化することは重要

である.基礎式を定式化するにあたり,以下の仮定を

おいた.

(i)流れ場は2次元軸対称とする・

(ii)マッハ数Ms<5.0で伝ばする衝撃波背後の空

気の温度は,1750K以下であるため,空気は比

熱比7が一定の理想気体とする.

iii)開放端の内径βを代表寸法とした場合,マッハ

数Ms-5.0で伝ばする衝撃波背後の流速のレ

イノルズ数はRe-1.4×105であるため,空気

の粘性,熱伝導の影響を無視する.

これらの仮定のもとに定式化される保存方程式は,

次式で表される.

8UdF8Gn
-57+-5-+IT+s--
9tcte9ォ(1)

ここで,tは時間,Uは保存量ベクトル,F,Gはそ

れぞれ3;およびy方向の流束ベクトル,Sは軸対称

項ベクトルであり,それぞれ次式で与えられる.

β
　
ル
　
ル
E
q

f
t

a+ R卯q +a

p

　

　

ノ

叫

p
.

卯
叩
〆
糾U

(2)

ここで　P,u,v,Eは,それぞれ密度, 2;およびy方

向の流速,単位体積当たりの全エネルギーを示す.ま

た, pは圧力であり,次式で示す理想気体の状態方程

式から求めた.

p-(7-1)[e-芸　　　　(3)
これらの基礎方程式を陽的な予測子1-修正子TVDス

キーム(21)を用いて数値計算した.衝撃波面背後の状

態量はRankine-Hugoniotの関係式から求めた.計算

額域は150mm x lOOmmである,計算格子は正方形

で格子点数は750 × 500の計375000点である.境

界条件は,衝撃波管と反射体の壁面および中心軸上に

反射条件,その他は自由境界条件を用いた.数値計算

で得られた密度データに対して中心差分法を適用し,

密度勾配を求めることにより数値シュリーレン画像を

作成し実験結果と比較した.

4.結果及び考察

まず,観測部に反射体を設定せず,衝撃波が回折す

る挙動について述べる.次に衝撃波が開放端から放出

され,反射体と干渉する場合の流れ場について述べる.

衝撃波の伝ばマッハ数をMs-3.4で一定とし,開放

端と反射体との無次元距離L/Dを0.5, 1.0, 2.0と変

化させた場合の流れ場の差異について述べる.なお,

衝撃波背後の流れ場の様子は,衝撃波背後に追従する

流速が超音速か亜音速かによって分類される.衝撃波

が伝ばする気体が空気(7-1.40)の場合,衝撃波の

伝ばマッハ数がMs ≧ 2.07では衝撃波背後の流速は

超音速になる(22)この場合,衝撃波が回折する際に

発生する膨張波は管の上流-と伝ばできないため,開

放端出口付近で定在する流れ場となる.本論では衝撃

波の伝ばマッハ数がMs -3.4であるため,衝撃波背

後の流速が超音速になる条件である.最後に反射体の

よどみ点において得られる最高圧力を見積もるための

実験式について述べる.

411衝撃波の回折挙動　　図3(a)-(c)に伝ばマッ

ハ数Ms - 3.4の衝撃波が開放端から放出される際

のシュリーレン写真を示す.図の上部に実験で得られ

たシュリーレン写真,下部に数値計算によるシュリー

レン像を示す.なお,図に示す時刻Tは衝撃波が開

放端角部で回折を開始してからの経過時間である.潤

4は,数値計算によって得られた中心軸上の密度分布

の変化を示し蝣　W　¥C)は図3に対応する.横軸は図

2に示した3;であり, x-25mmが開放端の位置に

相当する.縦軸は密度を初期密度で除した無次元密度

〟/β1である・同様に中心軸上の圧力分布の変化を図

5に示す.縦軸は,無次元過剰圧(p-pl)/plである・
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(o)t=115us

Fig. 3　Comparison of schlieren photograph be-

tween experimental (upper) and numeri-

cal simulation (lower) showing diffraction of

shockwave, Ms - 3.4, LID - ∞

図3(a)は,衝撃波が回折してからT-4:5[JS経過

後のシュリーレン写真であり,先頭衝撃波(SI)は開

放端の角部から発生する膨張波の影響を受けて大きく

回折する・先頭衝撃波に追従する波(CS)は,最初,

観測部内に充填されていた気体と衝撃波が開放端から

放出される際に押し出される形で放出された気体とを

分離する接触面である.接触面を介して圧力は変化し

ないが密度が不連続的に減少するため,シュリーレン

良

∩

1039

0　　　　　　　　　　∈氾　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　50

・[mm]

Fig. 4　Density distribution along axis of symme-

try, relative to Fig.3, Ms - 3.4, L/D - -

良

.-Itv
E 巨 一一「

0　　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　　150

蝣[mm]

Fig. 5　Pressure distribution along axis of symme-

try, relative to Fig.3, Ms - 3.4, L/D - ∞

写真では可視化される.図4の(a)で示す密度分布で

は,先頭衝撃波により3;竺80mmの位置で密度が不

連続的に上昇した後, 3;空75mmの位置で接触面の到

達により密度が大きく減少する.一方,図5の(a)に

示す圧力分布では,接触面の到達による圧力の変化は

生じていない.伝ばマッハ数Ms-3.4の衝撃波背後

の流速はM,竺1.45と見積もられ(22)超音速である

ことから開放端の角部で発生した膨張波は管上流方向

-伝ばすることができず,開放端下流部分でマッハ円

鍾(MC)を形成する・マッハ角0はM2-1.45の流

れに対する理論値0竺43.6-にほぼ等しい.マッハ角

よりも角度が小さい額域では,プラントル・マイヤー

の膨張波扇が形成されるが,密度が連続的に変化する

ためシュリーレン法で可視化するのは難しい.円管の

角部から発生したプラントル・マイヤーの膨張波扇は

中心軸上で干渉するため,中心軸領域における密度は

著しく減少する.図4で示されるように,膨張波が中

心軸上で干渉することにより,密度の値は初期密度の

値を下回る.一方,回折した衝撃波背後の密度は高い.

これらの密度差は2次衝撃波(S2)を介して緩和され

る.したがって, 2次衝撃波が通過することにより密
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度が減少するため, 2次衝撃波は後退衝撃波である.

このような密度変化は,図4において明らかである.

(a)では, T竺65mmの位置で密度が大きく変化して

おり, 2次衝撃波の到達による. 35<£<65mmの

領域で密度が変化するのは,プラントル・マイヤー膨

張波扇による,また,膨張波が開放端の上流-伝ばで

きないことにより, x<35mmの額域における密度

は一定のままである.なお,伝ばマッハ数Ms-1.3

の衝撃波が回折した際には,衝撃波背後の流速が亜音

速であるため2次衝撃波は生成されないことを確認し

ている(9)

図3(b)では,衝撃波に追従する気体は超音速のジ

ェット流であるため,その周り(垂直方向)にバレル

衝撃波(BS)が形成されているのが確認できる.バレ

ル衝撃波(BS)と2次衝撃波(S2)とが干渉した点で

は, 3重点の輪　TR　が形成される,回折した衝撃波

背後に渦輪(VR)が生成されており,図3(c)では渦

近傍の領域において第3の衝撃波(S3)が形成されて

いることが実験と数値計算結果の両者において観察さ

れる・これは,渦輪(VR)が通過した背後で再循環流

が形成され,ジェットの流れる方向が大きく偏向させ

られることに起因する・さらに,図3(c)では衝撃波

BS　の周りでは開放端から放出される気体(ジェット

汰)と周囲の気体の間に大きな確度差が生じており,

せん断層(SL)が形成される.図3で観察された流れ

場の構造は,内径¢50mmの円管を用いて行われた

Ms-3.5に対する実験結果(2)に類似である.図4お

よび図5で明らかなように,回折した衝撃波が伝ばす

るにしたがい,密度および圧力の値が減衰することが

わかる.これは,開放端角部から発生する膨張波が先

頭衝撃波に追いつくためである.さらに伝ば速度の違

いにより,先頭衝撃波と接触面,接触面と2次衝撃波

間の距離が大きくなる.また,実験と数値計算結果は

衝撃波の形状や流れ場の構造などの点において定性的

に一致した.

4・2　回折衝撃波の反射(L/D-0.5)　図6に観

測部に反射体を設置した場合の結果を示す.衝撃波の

伝ばマッハ数Ms-3.4,開放端から反射体までの距

離L- 12.5mm (L/D - 0.5)の条件において実験

(左図)および数値計算(右図)で得られたシュリー

レン写真を示す.開放端で回折した衝撃波が反射体と

干渉してからt-25fjs後の流れ場を示す.また,図

7は同条件において反射体よどみ点で計測された圧力

波形であり,実線は実験結果,点線は数値計算結果を

示す.縦軸はよどみ点圧力pを初期圧力plで除した

無次元圧力p/piである.

Fig. 6　Schlieren photograph showing reflection

behavior of diffracted shock wave, left:

experimental, right: numerical, Ms - 3.4,

L/D-0.5,」-25/us

50　100　150　200　250　300　350　400

t[jjs]

Fig. 7　Pressure histories measured at stagnation

point of re且ector, Ms - 3.4, L/D - 0.5

図6では,開放端と反射体との距離が短いため,先

頭衝撃波(SI)は開放端角部から発生した膨張波の影

響をあまり受けておらず,垂直衝撃波の反射に近い.

したがって,図7の圧力波形で明らかなように,反射

衝撃波背後の最高圧力は約IOftsの間,持続する.そ

の後,開放端角部で回折した際に発生する膨張波が中

心軸に到達して圧力は低下する.先頭衝撃波の背後に

は接触面が追従するが,この接触面の到達後,圧力は

ほぼ一定の値を保つ.前述したように,衝撃波背後の

速度が超音速であるため,開放端下流に膨張波が定在

しマッハ円錐を形成する.膨張波が開放端上流に伝ば

できないことが起因し,回折した衝撃波背後の状態量

は急峻に変化し2次衝撃波(S2)が生成される. 2次

衝撃波(S2)は完全に発達する前に,反射衝撃波(RS)

と干渉するため,中心軸付近で上流側に窪んだ形状と
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なる.反射体と干渉した際に生成される反射衝撃波が

反射体から回折する際に新たな渦(VR2)を生成する.

開放端角部から発生した渦(VJU)と反射体角部より

葦生した渦(VR2)との回転方向は逆であるため, 2

つの渦の間の流れは,高速に加速される.したがって,

2つの渦の間には新たな衝撃波(S4)が発生する.こ

のように反射体を設置することにより生じる流れ場は

複雑であり,図5に示した圧力分布とは異なり,圧力

の高い状態が比較的長い時間保持されることがわかる.

図7の圧力波形では,数値計算と実験結果が定量的に

ほぼ一致することも示す.

413　回折衝撃波の反射(L/D-1.0)　図8およ

び図9に開放端から反射体までの距離L - 25.0mm

(L/D - 1.0)の結果を示す・開琴端で回折した衝撃波

が反射体と干渉してからt- 50us後の流れ場を示す.

L/D-1.0の場合,先頭衝撃波(SI)は,角部から発

生した膨張波の影響を受けて湾曲し,圧力が低下する

ため図9に示されるように反射衝撃波背後における最

高圧力の値は図7に比較し低い. L/D-0.5の場合

と同様,接触面の到達後,圧力は一定の値となる. 2

次衝撃波(S2)は反射衝撃波と干渉して中心軸上で定

在するため,図9に示されるように圧力の値に大きな

変動を生じさせない.また,反射衝撃波が開放端と干

渉した際,マッハ反射を呈している.図6で観察され

たと同様に,開放端角部から発生した渦(VRl)と反

射体角部より発生した渦(VR2)の間には衝撃波(S4)

が観察される.さらに,反射体角部より発生した渦の

外側にこの渦の回転よって発生した圧縮波(S5)が発

生している.衝撃波が反射した直後における圧力値に

ついて札　数値計算と実験結果で定量的に一致した.

なお,図7における圧力波形と同様に衝撃波が反射し

た背後で実験と数値計算結果で差異が観察される.こ

れは,数値計算では粘性の影響を考慮しておらず,戻

射衝撃波背後でよどんだ流れの中を伝ばする圧力波の

影響を再現できていないためと考えられる.

4・4　回折衝撃波の反射(L/D - 2.0)　図10およ

・び図11に開放端から反射体までの距離L- 50.0mm

(L/D - 2.0)の結果を示す.開放端で回折した衝撃

波が反射体と干渉してからt - 100us後の流れ場を

示す. LID-2.0の場合,図5に示したように反射

体と干渉する前に先頭衝撃波(SI)は膨張波の影響を

受けて減衰するため,反射衝撃波背後の圧力上昇は図

7および図9に比較し著しく低い.図11に示すよう

に,反射衝撃波(RS)背後の圧力は急激に立ち上った

後, L/D-1.0の場合よりも,なだらかに減衰して

いる.反射衝撃波が接触面と干渉し反射することによ

Fig. 8　Schlieren photograph showing reflection

behavior of diffracted shock wave, left:

experimental, right: numerical, Ms - 3.4,

L/D-1.0,t-50/JS

50　100　150　200　250　300　350　400

(UisJ

Fig. 9　Pressure histories measured at stagnation

point of reflector, Ms - 3.4, L/D - 1.0

り,圧力はわずかに上昇し,その後一定の値となる.

開放端角部から発生した渦(VRl)の回転により発生

した圧縮波(S3)は, 」/D-0.5,1.0の場合よりも十

分に発達しているため,反射衝撃波と干渉しても,そ

の影響をほとんど受けない.開放端角部から発生した

渦(VRl)と反射体角部より発生した渦(VR2)の回転

により発生した圧縮波(S4)は,非常に弱いためシ3・

リーレン写真でははっきりと捉えられなかったが,数

値シュリーレン画像から確承することができる.図6,

8, 10で示したシュリーレン写真では,数値計算結果

と実験結果で差異が生じている.これは,実験結果で

は観測部の奥行き方向に対する3次元的な影響が含ま

れるのに対し,数値計算で得られたシュリーレン画像

では,対称軸断面の密度データから作成しており, 3

次元的な像の重なりが考慮されていないためと考えら
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Fig. 10　Schlieren photograph showing reaection

behavior of diffracted shock wave, left:

experimental, right: numerical, Mg - 3.4,

L/D-2.0, t-lOO^s

Fig. ll Pressure histories measured at stagnation

point of reflector, Ms - 3.4, L/D - 2.0

れる.

4・5　最高圧力とマッハ数の関係　　開放端から回

折した衝撃波が反射した際の反射衝撃波背後の最高圧

力pmaxは,衝撃波の作用による被害予測や,保安距

離を設定する上で最も重要なパラメータであると考え

られる.しかしながら,この最高圧力は発生する衝撃

波のマッハ数や,衝撃波の発生振からの距離,衝撃波

開放端の内径などの関数であり,解析的に定式化する

ことは難しい.そこで,まず次元解析を行い,回折し

た衝撃波が反射した際の最高圧力を見積もるために必

要な無次元数の個数を求めた(9)無次元数は,無次元

過剰庄　:-pl)/pl,無次元距離L/Dおよび衝撃

波の伝ばマッハ数Msの3個があれば定式化できる

ことになる.次に,反射衝撃波背後の最高圧力は次式

で示すような係数a,b, cを用いて表されるべき関数

で近似できると仮定した.

Vmax -VI

Pi -aU　{Ms)C　(4)
上式に実験で得られたpma。,pi,L,DおよびMs

の値を代入し最小二乗法を用いれば,係数a,b,cが

決定できることになる.これらの係数はα-0.50,

b--0.96,c-3.57の値になる結果が得られた.

図12に最高圧力とマッハ数の関係を示す.縦軸は,

」-(pn。-pl)/PIX(L/D)-の胤横軸はマッハ

数Msである.図においてプロットされている○印

は実験値を示し,□印は計算値,直線は得られた実験

式を示す.なお,これらのデータには,開放端から反

射体までの無次元距離L/D-0.5,1.0,2.0の結果

が含まれている.Ms-1.3′〉2.8については,過去

に行われた研究によるデータ(9)である.また,最高

圧力pmaxは,回折した衝撃波が反射した際の圧力で

あるため反射体の大きさには依存せず,平板を用いた

場合に等しい.この図から,開放端からの無次元距離

L/Dの違いによらず,Eは一本の直線として表され,

衝撃波の伝ばマッ-数Msのべき関数として表され

る.よってMs-1.3-5.2の比較的広い範囲におい

て,回折した衝撃波が反射した際の最高圧力は次式で

見積もることができる.

p-az-pJl+0.50(-lM¥
J蝣3.57
S
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Fig. 12　Relationship between maximum pressure

and Mach number Ms, 」 shows non-

dimensional pressure multiplied by non-

dimensional dist ance
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5.ま　と　め

衝撃波を開放端で回折させた場合の流れ場,および

回折した衝撃波を反射体と干渉させた場合の流れ場

について可視化観察を行うとともに,数値シミュレ∵

ション結果との定量的な比較を行った.本論で得られ

た結果を以下に要約する,

1.実験結果と数値シミュレーション結果は定性的に

一致し,両者からマッハ数Ms-3.4で伝ばし

た衝撃波が回折した際の流れ場,回折衝撃波が反

射体と干渉した際の複雑な流れ場が明らかにされ

た.衝撃波が回折する際に発生する渦と,反射衝

撃波が反射体で回折する際に発生する渦が干渉す

る.その際,二つの渦の問の流れは高速に加速さ

れるため,新たな衝撃波が発生する挙動が明らか

にされた.

2.反射体のよどみ点における圧力波形を実験と数値

計算結果で比較した結果,両者は定量的にも一致

した.したがって,本数値計算法を用いて反射衝

撃波背後の最高圧力を見積もることが可能である.

3.回折した衝撃波が反射体と干渉することにより,

圧力の高い状態が比較的長い時間,保たれる.こ

れは,反射衝撃波と2次衝撃波が干渉することに

より, 2次衝撃波が反射体前面において定在する

流れ場となるためであることをシュリーレン写真

から明らかにした.

4.反射体よどみ点における最高圧力pma。を,衝撃

波の伝ばマッハ数Ms - 1.3-5.2の範囲で見積

もる実験式を明らかにした,これは,保安距離を

設定する上で重要な基礎データになる.
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