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弱いマッハ反射に対する三衝撃波理論の検討*

平原裕R*'　青木俊之*2,　松尾-泰*2

A Consideration of the Three-Shock Theory for Weak Hach Reflections

Hiroyuki HIRAHARA, Toshiyuki AOKI and Kazuyasu HATSUO

when a weak incident shock wave strikes a wedge and Mach reflection

takes place, the previous experimental values of the angle of reflection,

the triple-point trajectory angle and so on disagree with the values

predicted by the three-shock theory.　This contradiction is known as

von Neumann s paradox and this phenomenon is not yet fully understood.

In this paper, the three-shock theory is exauined and modified taking

the pressure condition and the curvature of a Mach shock into considera-

tion. The result obtained by the present analysis shows good agreement

with the previous experimental results.

Key　サords:Conpressible Flow, Unsteady Flow, Shock wave,　Mach Reflection,

Shock Tube, Three-Shock Theory

1.ま　え　が　さ

伝ば衝撃波が傾斜直線壁に入射する場合、起こり得

る反射形態は正常反射、単純マッハ反射、複合マッハ

反射、二重マッハ反射の四つに大別される.これらの

反射形態について、従来より多くの理論的及び実験的

研究がなされているが、いまだ不明の点が少なくない.

特に、壁面に入射する衝撃波が弱い喝合のマッハ反射

における理論と実験結果の不一致の問題はノイマンの

パラドックスと呼ばれる未解決課題の一つで、これは

次の二つの問題を含んでいる.一つは、離脱基準より

求まる入射角より大きな入射角で正常反射が観察され

ることで、　これについてはHornung"'やShirouzul-'、

が境界層を考慮した解析を行っている.もう一つは、

弱いマッハ反射において反射角や三重点軌跡角等の実

験値が三衝撃波理論の値と全く合わないことで、この

不一致は単純マッハ反射の舗域で発生するりI.　この

不一致をGuderley'"は三重点近傍の頚城をホドグラ

フ法により、 Sternberg'∈・'は枯性を考慮して三重点が
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有限の厚さを持った衝撃波の集合点であるいう考えに

基づく解析を行っているが、これらの論文中ではマッ

ハ数が変化した場合などについての説明はない.さら

に、 Sakurai(が粘性を考慮に入れた三衝撃波系の解

法の公式化を行い、最近、 Henderson'やDewey'*　が

実験に基づく解析を行っているが、いまだ実験結果を

十分に説明し得る理論は見当たらない.

本論文では、三衝撃波理論における仮定を再検討し、

反射衝撃波の強さやマッハ衝撃波の曲がりを考慮した

計算法を提案し、弱いマッハ反射における計算結果と

実験結果及び従来の理論との比較を行った.なお、本

実験で用いた衝撃波菅、計測装置、実験方法及び試験

気体などはすべて文献(9)と同じである。

WmiVSSi凶m同ma廼m摺H HaefDLJ問Effl岩

実験で得られた弱いマッハ反射の三重点付近のシャ

ドウグラフ写真の一例を図1に示す.図は衝撃波の伝

ば方向に対し傾斜角eu=io。の傾斜壁面にマッハ数H,

1.19の衝撃波が入射する場合でt　試験気体は空気で

ある。図からわかるように、反射衝撃波とマッハ衝撃

波は三衝撃波理論で仮定するような直線ではなく、か
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なり湾曲しており、それらの衝撃波の背後の流れは一

様でないことが分かる。図2はこのような強いマッハ

反射の流れ者を模式的に示したもので,三重点近傍の

拡大図を園の左上に示している。囲においてIT,TR,TM

はそれぞれ入射衝章波.反射衝撃波及びマッハ衝撃波,

一点鎖線は三重点の軌跡を示し.・恥は入射角である。

また、記号a,b,cはそれぞれ候域②, ◎, @の三重点T

近傍の部分を、点dは額域④の点M近傍の部分を示す.

入射衝撃波マッハ数M,が1に近い車台には.マッハ衝

撃波TMは図のように頚城④の方へ湾曲し、額城④の流

れは一様でなく、点Cから点dにかけて圧力は増加する.

次にすべり面TSは額城④の方へ凸になるが、すべり面

の両価の流れの速度比が1に近いためすべり面の帳は

ほぼ一定である.また反射衝筆波TRは、入射衝撃波IT

よりもかなり討く、例えばM,=1.105.入射衝撃波の前

方の温度T,=300Kと圧力p-=26.7kPa、比熱比x=1.402

に対し、反射衝撃波上流マッハ数は1.001である{"-

この場合の衝撃波の厚さは、　Shapiro…lの理論式に

よれば入射衝撃波について　6.35amであるのに対し、

反射衝撃波の厚さは5Gliimとなる。従って、図2の左

上に示すように、入射衝撃波の厚さに対し反射衝撃被

はかなり席く、このためすべり面も厚くなる。故に、

弱いマッハ反射の解析において、三衝撃波理論で仮定

するようにすべり面を厚さの無い不連続面として取り

扱うことは妥当でないと思われる.

実験で得られた反射衝撃波の形状から自己相似性の

仮定13'に基づいて、　正常反射と単純マッハ反射にお

ける反射材蜜波の波面に沿っての反射衝撃波前後の圧

力比p/pzを計算した結果を図3に示す.ここでp2は儀

域②の圧力で与'ぇられたMsに対して一定である。図に

おいてxは憤斜壁の項点0を原点とした流れ方向の鹿瀬.

u,は入射術輩汝の伝ば速度. tは入射衝撃波が傾斜壁

の頂点　0に達した瞬間からの時間で、試験気体は炭酸

別田sw.M.im,j.imjMmw7:m頴mAm㍑は馳E3S昆　　　ヨ
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した.また図のx/ust=l.0の線上に、正常反射の二衝

撃波理論及びマッハ反射の三衝撃波理論によって計算

される反射点及び三重点近傍における反射衝撃波の前

後の圧力比の計算値をそれぞれの実験条件に対して黒

三角点及び黒丸印で示してある.国より,正常反射の

尊台.x/u,t=0.65-1.0の範囲で圧力は一定である.

これは反射点近傍の反射衝撃波背後の流れが傾斜壁の

頂点Oの影響を受けない超音速流れであることを示し、

従って反射衝章被は弱い衝撃波である.正常反射の反

射点近傍での反射衝撃波の魂さは二衝撃波理論の計算

値と比較的よく合う。一方、単純マッハ反射では、圧

力は三重点から頂点Oに向かって単調に減少する.　こ

九は反射衝撃波背後の流れが亜音速であり、三重点丁

背後の流れが　頂点0からのじょう乱の影響を受けるた

めである.三重点近傍での反射衝撃波の強さの実験値

は三衝撃波理論の理論値よりかなり小さく、これが前

図1　弱いマッハ反射の三重点付近のシャドウグラフ

写真(M.=l.19,　サ=10",空気)

図2　弱いマッハ反射における流れの模式図

図3　反射衝撃波の強さの波面に沿う分布(CO,)
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Type ∫

(M3>1.6r<0 )

Type II

(M3 <1′6r<o)

Type III

(M3<1,6r>o)

図4　マッハ反射における三重点近傍の凍れ

述のノイマンのパラドックスとよばれる問題である.

三衝撃波理論を三重点近傍に適用して計算されるマ

ッハ反射の形瀬は、反射衝撃波直後の流れのマッハ数

M3と流れの偏角S rの正負によって　図4に示す三つの

タイプに分けられる。タイプIはM3>1.8,く0の場合で、

反射衝撃波の背後の流れは超音速で反射衝撃波に直線

部分が生じる`9'。　このタイプには複合マッハ反射と

二重マッハ反射が属するq　タイプⅢとⅢは単純マッハ

反射の場合で、この場合にノイマンのパラドックスが

生じる.タイプⅢはM。く1.5,く0で、反射衝撃波が強い

衝撃波の解をもつ場合で,図3の単純マッハ反射はこ

のタイプである。タイプⅢはM3く1、 r>0で、タイプI、

Jlと異なり、領域②の流れは反射衝撃波によって反時

計回りの方に曲げられる.このことは反射衝撃波が額

域②の流れに対し上流偶に傾いた衝撃波となり、物理

的に妥当でないと思われる。前述のように、タイプⅢ

の単耗マッハ反射において実験値が三衝事故理論によ

る値と大きく異なり、またタイプⅢが妥当でないのは、

三衝撃波理論において、すべり面が厚さをもたず、か

つその両価の流れの方向と圧力が等しい不連続面と仮

定されているためである.次章で,これらの仮定を再

検討し、弱いマッハ反射に対する新しい計算方法につ

いて述べる。

3.鞠いマッハ反射の謙れ場の計算韓

傾斜直線壁における反射の間竃では与えられたN,と

o uに対して流れ者を解くことになるが、　厳密に無く

には反射衝章汝やマッハ衝撃波背後の非-様な額域を

記述する方超式を導入しなければならない.しかしこ

れは極めて複雑な問題であるから,ここでは帯革のた

め図5に示すようにマッハ衝章披TMは直線であると仮

定する。この場合、国の点Cと点dの圧力は等しくなる

が、点bと点Cの圧力が等しいという三衝撃波理論の条

件を緩め、点bと点dの圧力差が最小になるという仮定

図5　労いマッハ反射の流れ者
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図6　弱いマッハ反射を表す衝撃波権腺国(空気)

を鹿いてマッハ衝撃波の曲がりの効果を考慮する.前

悶　　　　　　　　　　　　矧Eaa問は毘mwwmmz.

るとする。更に、三重点近傍を除けばすべり面の痛は

ほぼ一定で.すべり面をせん断層とみなしたときの吸
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い込み効果などは無視できるから、すべり面の両側の

流れ方向が等しいという条件は必要であると考えられ

る.すなわち、計算には次の条件を置く。

(i)反射衝撃波は弱い衝撃波である.

(2)すべり面両側の流れ方向は等しい。

(3)マッハ衝撃波は壁面に垂直TJ:直線であるe　　　　　　ユ5

(4)すべり面の両側の流れの圧力差は最小となるよ

うに反射衝撃波及びすべり面の方向が定まる。

以上の条件によってー　与えられたM,とOuに対し仮定

<1)-<3)を満たす衝撃波系の解のなかで、　仮定(4)を

満たす状感をマッハ反射系の解とする。

4.計　算　結　果

前章で述べた流れ葛は、衝撃波前後の圧力比p/plと

流れの偏角Sを縦軸と横軸にとった衝撃波経線を用い

ると次のように説明される。　図6は　S　-20"、 ～,=

2.20で試験気体が空気の場合のマッハ反射に対する衝

撃波複線園で、三重点軌跡角1=13.7-　図5を参鳳)

である.　衝撃波棲線I、Rはそれぞれ三重点での入射

衝撃波及び反射衝撃波に、　複線M、附.M"はそれぞれ左

国の点　d、d'、d"のマッハ衝撃波に対するものである.

左園の点aからdは権線上の点盲からすに対応する.上述

の計算では三重点近傍の領域④の状意は点bとの　圧力

差が最小で流れ方向が等しい点石'として与えられるが、

実軒の流れでは三重点近傍にこのような圧力の不連続

面は無く、すべり面における流れの直角方向の圧力勾

開tサ.a甜Mi! 1E^BTiO田の芦E)頴pj.vXaFirJSKtSs

表わされる.マッハ衝撃波TMに沿った流れの状態は、

TMの形状を適当に仮定すれば求まり、極線上では点す.、

百・、 7のように変化し,点古の圧力は点言・の圧力より

やや低い.　すなわち本計算は点b⇒C⇒d'→d'⇒dと変

化する流れを　権線上の点盲→;・→計で近似したもので

あるということができる。

上述のモデルに基づいて計算された三重点軌跡角Z

の計算値の入射衝撃波マッハ数MSに対する関係を図7

に示す。実験気体は空気で、各実験点の実験粂件は国

中に示した.実線は本計算乱　破線は三衝撃波理論に

よるZの計算値である.一点鎖線は単純マッハ反射と

;, :fekjai!曝矧の万別Esa関取KSililsIKBH WyI:;J

より高いマッハ数では、三衝撃波理論と一致する。図

より、各Ouの値に対し、　三衝撃波理論の計算値はMs

が1に近づくにつれZの値が大きくなるのに対し、本

計算値では0に近づき、実験値の傾向とよく一致する.

本計算法において、実膿の横軸上の白丸で示す点はZ

=0で、 N,をこれより小さくすると反射形態はこの点で

Three-shock theory

Present calculate°n
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∇一　∇　　∇
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図7　三重点軌跡角(空気)
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正常反射からマッハ反射^遷移する。

次に、入射角U,に対する反射角O' (図5を参慮)

の理論値と実験値を、　入射衝撃波前後の圧力比pj/pl

の逆数e=0.9、0.8.0.5の弱い反射について、それぞれ

図8.9及び10に示す。実験気体は空気で、黒印は正常

反射の、日印はマッハ反射の反射角の実験値を示し、

国中には本実験点だけでなく　文献く7),(12),(13)の実

験点も示してある。曲線①と②はそれぞれ二衝撃波理

論と三衝撃波理論の計算値を示し、曲線③は本計算法

による計算値を、曲線④、 ⑤はそれぞれSakurai。6-

Henderson'7　による計算値を示すB　図からわかるよう

に、正常反射の反射角は二衝撃波理論の曲線①と非常

に良く一致するのに対し.マッハ反射の反射角の実験

値は三衝撃波理論の曲線⑳と大きく異なり,この不一

致がノイマンのパラドックスであるB　また曲線④は、

」=0.9以外では実験値とあまり一致していない.　ま

た」=0.5の場合の曲線⑤は半実験的理論値でf=0.f

0.9に対する値は無い.　一方,本計算方法によって計

算される曲線③は,実験値とかなりよく一致する。ま

た曲線③は曲線①と離脱基準の点で交わり、本計算法

では正常反射からマッハ反射への遷移の際、反射角が

連続的に変化する。

5.社　　告

討いマッハ反射に対する新しい計算法を提案し、そ

の計算結果と実験結果の比較を行い、弱いマッハ反射

の流れ者を考察した。得られた結果を要約すると、次

の通りである。

(1)ノイマンのパラドックスが生じる場合の反射形腰

では、マッハ衝撃波とすべり面で囲まれた領域の

流れは-一様でなく、マッハ衝撃波は湾曲する。こ

のことを考慮するため,反射衝撃波が強い衝撃波

であり.すべり面の両側の流れの方向が等しく、

マッハ衝撃波が直線であるという仮定のもとに、

すべり面の両側の圧力差が最小になる場合が最も

妥当な解を与えるという計算方法を捷案し、マッ

ハ反射とすべり面で囲まれた非-様な流れ場を衝

撃波曲線を用いて計算したO

(2)上述の方法によって計算される三重点軌跡角.反

射角などの値は実験値とよく一致し,正常反射か

らマッハ反射への遷移の前後で、これらの値が連

続的に変化するのがよく説明できた。

叫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65　　　70

回10　衝撃波の入射角と反射角の関係(空気,e=0.5)
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討

〔質問〕　高山和書〔東北大学高速力学研究所〕

弱い衝撃波では,三重点Tはよく判別できないが,

どのようにして実験データを読取らたか,ご説明いた

だきたい.

マッハステムに沿う,衝撃波面の曲率の変化を計測

していただければ,結論の(1)をよりわかりやすく説

明できるのでは,との印象を受けたが,いかがか.

〔回答〕　ご指摘の三重点Tの判別については,

シャドウグラフ写真の衝撃波の暗部前面を基準とし

て,入射衝撃波と反射衝撃波におけるそれらの曲線の

交点を三重点とした.なお本実験の入射衝撃波マッハ

数の範囲では,シャドウグラフ写真からの反射衝撃波

読

の形状の読取りは,入射衝撃波の場合と同程度の精度

で測定可能である.

第2の点に関しては,本研究においては本文3章の

文頭において述べたように,反射衝撃波およびマッハ

衝撃波の背後の非-様な領域のモデル化を行っておら

ず,実験によって得られるマッハ衝撃波の曲率の変化

と計算結果を直接比較することができない.このため,

計算の結果は三重点軌跡角と反射角について実験値と

比較することにより検証し,マッハ衝撃波の曲がりの

影響は本文中の図6を用いて一例を示すにとどめた.

マッハ衝撃波面の曲率の影響などを含めたより正確な

計算については今後の課魔とさせていただきたい.




