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　 A 　phenomenon 　of 　shoCk 　wave 　diffraction　iS　often 　occurred 　by　the 　explosions 　of　combustible 　gases　and 　cause

serious 　damages 　around 　a 　source 　of 　the　shodk 　wave ．　Therefore　it　is　important　to　investigate　flow−fieldS　behi皿 d
diffracted　shock 　wave ．　In　this　study ，exper 血 ents 　are 　carried 　out 　to　investigate　the 且ow 一丘eld 　of 　sho （沚 wave

difitaction　in　a 　Mach 　number 　ranged 　from　L3 　to 　5，2．　As　a 　result ，the　behaVior 　is　agreed 　between 　experimental

and 　 numerical 　results 　and 　an 　empirical 　equation 　to　evaluate 　maximum 　pressure　produced　by　the　re且ectio 皿 of

diffiracted　shock 　wave 　is　obtained ．
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1　 は じめ に

　衝撃波が 開 放端 か ら大 気 中に 放出 され る現象は 安全

工 学上 の 観点か ら重要 で あ る．特 に，衝撃波が反 射

した 際の 物体表面 上 の 最高圧 力 は，爆発源 か らの 保安

距離を設 定す る上 で 最 も 重要 なパ ラ メータ で あ る 国．

本研究 で は 衝撃波 の 伝 ぱ マ ッ ハ 数 が Ms ＝3．0 〜5．0

の 比 較的高 い 条件 に お い て，回 折す る衝撃波 が反 射体

と干渉した 際の 流 れ 場の 様子 を カ ラー
シ ュ リーレ ン 法

に よ っ て 可 視化 し，数値計算結果 と比 較 し た． ま た

Ms ＝1．3 〜 5．0 の 広 範 囲 に 対 して ，最 高 圧 力 を 予 測

す るた め の 実験式を導 い た の で 報告す る．

2　 実験装置 及 び方法

　 図 1 に実験装置 の 概略図を 示 す．実験 に は デ トネ
ー

シ ョ ン 駆 動型衝 撃波管 を用 い ，駆 動 管内に 酸 水 素 混 合

気 を 充填 し た．点 火 は 始動管上 端 で 行 い デ トネ
ー

シ ョ

ン 波 を発 生 させ ， そ の 背後 の 高温 ・高圧 気体 を駆 動 気

体 と して 衝撃波 を発生させ た，観測部内に は反射体を

設 置す る場合 と しない 場 合 に 分 け，設 置 した 場 合 に は

開放端 出 口 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ee　L／D を O．5，1．0，2．0 と変化 させ て

実 験 を行 な っ た．

表 1： 実験条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　驚
　　　　　　　図 1： 実験装置概略図

　表 1 に実験 条件 を 示 す．駆 動 気 体 に は酸 水 素 混 合 気

を 用い ，衝撃波 の 可視化 に は カ ラ
ー

シ ュ リ
ーレ ン 光学

系を用い た．

Driver　Gas　　　　　　　　　　　　 2H2 十 〇2

Test　Gas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Air
Mach 　Number 　 　 　 　 　 　 　 　 3．0〜5．2
Driver　Pressure　　　　　　　　　　303．OkPa
Driven　Pressure　　　　　　　　　 ll．3〜813kPa
Diameter　of 　Open 　End ，　D　　　　 φ25　mm

Distance，　L　　　　　　　　　　　 12．5
，
25．0

，
50，0mm

Non −dimensional　Distance
，
LID 　 O，5

，
LO

，
2．0

3 　数値解 析

　実験 に よ り可視化 され た衝撃波の 回 折現象を 明 らか

にす るた め数値計算を行 っ た．基礎方程式を定式化す

る ため ，次の 仮定 を置 い た ．

　1．流 れ 場 は 2 次元 軸 対称 とす る．

　2．気体 は 比 熱 比
一

定 の 理 想気体 とす る．

　3．粘性 、熱伝導の 影響 は無視する．

計 算 に は Explicit　Predictor−Corr  tor　TVD ス キーム

を用い た．図 2 に計算領域を 示 す，計算領域は 150 

x100 　mm と し，計算格子 は 750 × 500 の 計 375
，
000

点 で あ る．開放端 の 長 さは 25   で，その 上流 5 

の 位 置 に RnnkineHugoniotの 関 係 式 か ら導か れ る状

態 量 を 設定 し た ，境界条件 は 壁 面及び 中心 軸上 に 反 射

条件を，そ の 他 に は 自由境界 条件 を用 い た．

Sh

1− ＿＿＿＿一 ＿一
図 2： 計 算領域
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4　 結 果及 び考察

4．1　 衝 撃波 の 回 折

　図 3 は マ ッ ハ ta　Ms ＝ 3：4の 先頭 衝 撃 波 S1 が 開 放

端管端か ら放出されて 45 μ5 及び 115μs 後 の 流れ場 の

様 子 を示 す．先頭衝撃波 Sl は 開放端管端 か ら放出さ

れ た後，回 折 し中心軸上で 凸形状 に発達 して い るの が

図 3（a ）か ら確認 で き る．S1 が 通 過 した 後 の 開 放 端 出

口 付近 で は 角部 で膨張波 が 発 生 し，波面 を減衰 ・回 折

させ て い く．衝撃波背後の 流れ 場 は，超 音速 とな る の

で 膨張波波面先頭 が マ ッ ハ 円錐 MC となり，管出口 で

定在す る た め膨張波 は 管上流 へ は伝播 しない ．図 3（b）
で は，（a ）で 発 生 し て い た 2 次衝撃 波 S2 が 完全 に形 成

され ， そ の 前方 に は管内の 気体 と管外 の 気体 との 境界

で あ る接触面 CS が 形成 され て い

．
る．ま た，角部 か ら

は 渦輪 VR が発生 し，　S2 の 影響で 大きく発達 し て，そ

の 回 転 に よ っ て 新た な圧 力 波 （S3）が生成され て い る．

さ らに膨 張 波 と 2 次 衝撃波 とが 接触 し て 衝撃波 3重点

TR が形成 され，円管内 の 主流速度 と外部流速 との 速

度差 に よ っ て 剪断層 SL が生 じて い る．

4．2　 衝撃波の 回折と反 射

　図 4 は S1 が 開放端管端 か ら放出され て 反射体 と干

渉して か ら 30μ5，50μ5 後 の 流 れ 場 の 様 子 をそ れ ぞ れ

シ ュ リーレ ン 写 真 （上 ）と数値 計 算画 像 （下）で 示 し て

い る．開放端か ら放 出 され て 回 折 し た 衝撃波 S1 が 反

射体 と干渉 して い る様 子 を示 す．（a）で は Sl 背後 に お

い て 反射衝撃波 RS と S2 が 干 渉 し始めて い る．また

衝撃波背後の 流 れ場は，超音速 とな るの で膨張波 面 先

頭 がマ ッ ハ 円錐 MC を形成す る の が は っ き り と確認 で

き る．（b＞で は 膨 張 波 と 2次衝撃 波 とが 接触 し て 衝 撃

波 3重点 TR を形成 して い る．また，開放端角部 か ら

渦輪 VRI が ，反射体角部 か らは渦輪 VR2 が 発生 し

干 渉 して お り，VR1 の 回 転の 影響 で圧力波 S3 が発 生

して い る．さ ら に VR1 と VR2 の 回 転 の 影響 で 圧 縮

波 S4 が 発 生 し，そ の 外側 に は 剪断層 SL が 生 じ て い

る．さ ら に反 射体角 部 に お い て 発 達 した VR2 の 回転

の 影響 で新た な圧 縮波 S5 が 生成され るの を確認 した ．

4．3　最高圧 力 に 対す る 実験式

　開放端か ら放 出 され た衝 撃波が 反 射体で 反射 した 際の

最高圧 力 Pmax ［kPa 】を表す実験式 を導 くた め ，　Pmax を

欄 圧 h 　Pi　lkPa］，マ ッハ 数 Ms ，開鯑 内径 D ［mm ］，

開鯑 か ら反射体ま で の 躑 五［mm ］を用レ・て次元解

析 を行 な うと，以下の 関係 式 で 表 せ る．

　　　　　−Pt・X

、
　
p・ 一

・  
β

・Ms ・
・

…

実験で 得 られ た Ms ，　Pmax ，　L ，　D の 値 を （1）式 に代 入

し最 小 2 乗 法 を用 い て 計 算 を 行 な っ た 結 果 ，α ＝ o．50，

β＝−0．96，く；3．57 の 値 が 得 られ た．図 5 に 最高圧力

とマ ッ ハ 数 の 関係 を 示 す．縦 軸 に は ε ＝（p ，na ＝
’Pl ）／p ，

・

（L／D ）
0・96

の 値，横 軸 は マ ッ ハ 数 M5 を示 して い る．ま

た Ms ＝1．3〜2．8 に つ い て は 過 去 に 行 な わ れ た 実 験 に

よ る データ ［1］を用 い て い る．こ の 図 か ら，対数グ ラ

フ 上 に お い て 開放端 か ら の 無 次元距es　LID の 違い に

よらず
一

本 の 直線 と して 表 され る こ とが わか る．した

が っ て ，衝撃波マ ッ ハ 数 Ms ＝ ・1．3〜5．2 の 比 較的広 い

条件に お い て 回 折 した 衝 撃波が反 射 した 際の 最高圧 力

瞞

離聯驚聯 嚇  

5　 ま とめ

　1．Ms ＝3．4 の 先頭衝撃波が回 折 し反 射す る際 の 流れ

　　場 の 様子 を 明 らか に した．そ の 結果，実験 に よ り

　　得 られ た シ ュ リ
ー

レ ン 写 真 は ，数値解析結果 と比

　　較的 よ く一
致 し た．

　2．最高圧力とマ ッ ハ 数の 関係 に つ い て，実験式が マ ッ

　　 ハ 数の べ き関数 で 表 され る こ とが明 らか に され た ．

ff
樋蝿

囲 　
・

樋

穿 ・磁
　　　　 （a ） 45 μ s 　　　　（b）　115　Pt　s

図 3 ： Ms ＝3．4 に お ける シ ュ リ
ー

レ ン 写 真 （上）と 数値

計算 画 像 （下）

鱒券
ヘ タ

冒 魎 型ノ丶撃

　　　　 （a ） 3  μ s 　　 （b）　5  μ s

図 4： Ms ＝＝3．4，LID ＝10 に お け る シ ュ リ
ー

レ ン 写 真

（上）と数値計算画 像 （下）

　　　　乳
　　　　Q …

　　　　 巳

　　　　倉 1°

　　　　≧

　　　　
’

1　
　　　　e

°”

　　　　：　 o．。、

　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　 2　　　　　 3　　　 4　　 5　　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ms

図 5： 最高圧 力 とマ ッ ハ 数関係 図 （Ms ＝L3 〜52）
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