
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会年会 2001講演論文 集

C114　　　　　　　 超音速 気流中にお ける レーサ ー
誘起爆風 波の 測 定

Measurement　of 　Laser・induced　B 且ast 　wave 　in　a　Supersonic 　Flow

○ 森浩・・一一（東大新領域）， 原部伸之 （東大 工 ）， 小紫公也 （東 大新領 域） ， 荒川義博 （東大 工 ）

Koichi　MORI ★

，
　Nobuyuki 　Harab ♂

歯

，　Kimiya 　KOMURASAKI “

，　Yoshihiro 　ARAKAWA ”

　　　
tDept ．　of 　Frontier　Science，　University　of　Tokyo ，　T （）kyo 　113 −0033 ，　Japan

★ tDept ．　ofAeronautics 　and 　Astronautics，　University　of　Tokyo，　Tokyo　113 −8656 ，Japan

　 　 Measuremems 　of 　laser−induced　blast　wave 　in　a　quiescen宣 atmospheric 　air　and 　i職 【he　supersonic 刊ow ，　whose 　Mach 　numb じr　is　2．2，　arじ
presen扛ed ．　Shadowgraphs　were 　taken 　using 　an 　ICCD 　camera ，　and 　pressure　was 　meas ロred　on　the　bottom　waU 〔｝11　the　wind 　tunne 【using 　a

piezo　frash−diaghram　pressure　gauge．　As 　a　resul ［，　the　center　of　explosion 　is　blown　dQwn　aUhe 　ame 　ve 匸ocity　as 　that　of　th 巳 fiow．　and 　the

blast　wave 　expanded 　in　the　supcrso 皿ic　flow　auhe 　same 　vek ）ciしy　as　that　in　a　quiescent　atmospherlc 乙巳iL　Because　thc　negative 　phusc　in　the

pressure　vuriation 　distinguishes　ln ！he　supersoni じ flow，　the　impulse　density　impartcd　on　the　wind 一ヒunnel　wali 　may 　become 　higher　in　the

supersonic 　flow しhan　in　the　aImospheric 　air．

1．緒論

　近乍 レ
ーザー推 進 が、将 来 の 低 コ ス ト宇宙輸送 シ ス テ ム と

し て 江目を浴び て い る。i，2）レーザ ー推進 とは 、地上 な ど の 遠

隔地 か ら レ
ーザービ

ー
ム を宇 宙 機 に 伝 送 し、そ の エ ネ ル ギー

を推進 力 に 変換 す る推 進機の こ とで あ る 。 パ ル ス レ
ー

ザ
ー

を

気体中に お い て 集 光 す る と、気 体 の 絶 縁破壊 が 発 生 し た 後、

プ ラ ズ マ が生 じ、レ ーザ
ー

エ ネ ル ギ
ー

を 吸収 す る 。

3〕
こ の プ

ラ ズマ の 急 激 な 膨 張 に 伴 い 、周 囲 に は 爆風波が 伝播す る、，斗〕

こ の 爆 風 波 を ノ ズ ル 壁面 で 反 射 す る こ と に よ っ て 推 力 を 得

る もの は、RP（Repetitively　Pulsed）レ
ーザー

推進 と呼 ば れ

て い る。5｝
空気 を推進剤と して 利用す る 飛行モ

ードで は、そ

の 比 推 力 が 無 限 大 に な る 。 現在考え られ て い る 大 気 吸 い 込 み

式 RP レ
ー

ザ
ー

推進機の 概念図 を Fig．1 に 示 す。宇宙機が k
気 Fに お い て 超音速で 飛行 し、推 進 剤 と して利 用 す る空気を

前 面か ら吸 い 込 む 場 合、レ
ーザー生成 プ ラ ズ マ は超 音速気流

中に お い て 加 熱 され、膨 張 す る。プ ラ ズ マ の 膨張 に 伴 っ て 発

生 した爆風波は 膨張 しな が ら、ノ ズル 内 を ド流に 流さ れ て い

く。 拑 力 は 、ノ ズル 面 上 に爆 風 波 が 圧 力 を 及 ぼ す こ とに よ っ

て 発 生 す る 。 推力 発 生 の 機構 を明 らか に す る た め に 、超 首 速

気流中に おけ る レ
ーザーに 誘起 され る爆 風 波 の 膨張過程を

調べ た 。

2．　 実験装置及 び方法

　実験装置の 概 略 を Fig．2 に示 す。超 音 速風 洞 の 設 計マ ッ ハ

数は 2．0 で あ る。試 験部は、断 面が 20mmx20mmで あ る 。間欠

風洞で あ り、 1．IMPa貯 気 した 後、手 動弁に よ っ て 作動す る。

総圧 は 作 動 中 に緩 や か に 減 衰 して い く。 総圧 O．9MPaの と き

に、同 期 回 路 が レ ーザ
ー

に トリガー
をか け 、 レ

ーザービーム

が 風洞内へ 集 光 され る。こ の とき、風洞試験部 にお け る底 壁

面 hで 。十測 され た静 圧 は O．106MPa で あっ た。レ
ーザービー

ム を 導入 す る た め に、試験部の 上 面は 現在開放 さ れ て い る。

実験条件 にお け る超 音速気流の マ ッ ハ 数 は、風 洞試 験 部 に 発

生 し た マ ッ ハ 線 の 傾 きか ら、約 2．2 と計 測 さ れ た。マ ヅ ハ 数

が 設 計 値よ り高い の は、上 面が 開 放 され て お り、ま た、大気

圧 よ り若干 高 い 静圧 を持つ こ と に よ る。風 洞 内 試験部 に 爆 風

波 を 誘 起す る た め に、定 格 最 大 出 力 10J／pulse の TEA型戊酸

力 ス パ ル ス レ
ーザーを 用 い た。フ ォ トン ドラ ッ グ 素子 （浜札、

フ ォ トニ ク ス
ーB209）を 用 い て 、レ

ーザーパ ル ス 出 力 の 日寸 間

変 化 を測 定 した結 果、ピ
ーク 12MW 幅 200nsの ス パ イ ク に 続

き、緩 や か に 変化 す るテ
ー

ル が 5μ s 程度 続 く。焦 点 距 離

38．1  の 非軸放 物 面 鏡を 用 い 、上 部か ら試 験 部 底 面 に 焦 点 を

合わ せ 、レ
ーザービ

ー
ム を集光 し た 。 今回の 実験 に お い て は、

レ
ーザー

エ ネ ル ギ
ー

は、8．2J／pulse で あ る。風 洞 試 験部側 面

の 観測 窓を 通 して 、シ ャ ドウ グ ラ フ を撮 影 し た。光源 には

He−Ne レ
ーザ ー を 用 い 、撮 影 に は ICCD カ メ ラ

（Oriel−INSTASPEC　 V ）を用 い た。炭 酸 ガ ス レ ーザーとの 1［，J
期 回 路、及 び 遅延 回 路 （SRS社製 DG535） を用 い 、レ

ー
ザ
ー

発振開始か ら 2μ s〜25μ s 後 で の 撮 影 を行 っ た。各像 にお け

る 露 光 時 間 は 200nsで あ る。1＋ IJ測 定 に は、固 有 周 波 数

400kHzの ピ エ ゾ式 フ ラ ッ シ ュ ダ イ ア フ ラ ム 型 圧 力 、，卜

（Kistler　 603B）を用 い た。底 面 上で 流 れ 方 向に 15  間 隔

に設 置 され た。各 圧 力 ポ ートを ヒ流 か ら順 に A〜E とす る、、

E

NOZZLE
LASER　BEAM
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3．実験 結果 及 び 考察

3．1 シ ャ ドウグ ラ フ

　撮影 され た シ ャ ドウグ ラ フ を Fig．3 に示 す。図 中 t＝0 の 時
に レ

ー
ザ
ー

の 発 振 が 開始 され て お り、t＝ 5μ s には レ
ー

ザー
の

発振 が終 r して い る。左 は 静止大気状 態 におけ る試験部で の

もの で あ り、右が風 洞作動時の もの で あ る。静止 大気 中 で は 、

レ
ー

ザ
ー

の 集 光 軸 を 中心 に衝撃波が 左 右 に 等方的 に 膨 張 し

て い る 。 中心 部 に は 高 温 希薄な 領域 が 存 在 して い る と 考え ら

れ、こ れ も同時 に膨 張 して い る。一
方、超 音速 流中で は 、中

心 部 の 希薄領域 が 衝 撃波 と 共に 膨張 しな が ら 下流 へ 流され

て い る 。 また、超 音 速 流 中に おい て は、右 下か ら左上 に 向か

うマ ッ ハ 線が 写 っ て い る が、こ れ は、試 験 部 の 圧 力計用 ポー
トが超音速気 流 に微 小擾乱 を与えて い る た めで あ る。静止大
気中 に お け る 衝撃波 の 平 均 伝 播 マ ヅ ハ 数は 約 3 で あ っ た。

一

方、超 音速気流中に お け る 希薄 領域の 中心 の 下流 へ の 変 位の

マ ッ ハ 数 は 2．3で あ り、雰 囲 気の マ ッ ハ 数と良い
一

致 を 見せ

て い る 。ま た 、爆 発 の 中 心 で あ る 希薄領域 は、流 れ 方 向に、
雰 囲気 の 音速 で膨張 して い る。上 流側の 衝 撃波 に 関 して は、
希 薄領域の 中心 に 相対的に マ ッ ハ 数 2．8に て上流へ 伝 播 して

い る。こ れ は、静止大気中 に お け る衝 撃波の 伝播 マ ッ ハ 数 と

良 い
一

致 を 見せ る 。 以 上の こ とか ら、爆 発の 中心 は 雰 囲 気 気

流 速度で 流され、爆風 波 と高温 領域 の 膨張過程 は、流れ に よ

っ て 影響を受け な い と考 え る こ とで き る。
3．2 圧 力の 時間 変化

　底壁面上点 E に お け る ゲージ圧 の 時間変化を Fig．4 に 示 す。
上 が静 止大 気中に お い て 測 定 され た もの で あ り、下 が 超 音速

気 流 中にお い て 測定され た もの で あ る。静 1ヒ大 気中の デ
ー

タ

で は 、 衝撃波の 到達 に 伴 う高 い ピークの 後に 正圧部、一二次衝

撃波、負圧 部と続き、その 後 正 圧 部 と続 く。測定 され た ピー

ク圧 （最大 過圧 ）は、0．15MPa で あ る が、衝撃波の 伝 播 マ ッ

ハ 数を用 い て 垂直衝撃波 の 関 係 式 か ら 計算 され る 衝撃波背

後 の 圧 力 は 1．OMPa で あ る。こ れ は、衝 撃 波 背 後圧 力の 時間

変 化 が 早 く、圧 h計 が応答で きて い な い ため と考 え ら れ る 。

しか し 、 その 後の 圧力の 時間変化 は、緩 や か で 、 圧 力 計は 十

分 追 従 し て い る と考え られ る。一
方、超 音 速 気 流 中 で は、一

次 衝撃波 と 「 次衝撃波の 間隔 が短 く、負圧 部 が 無 い 。衝撃波

間の 間隔が短 い こ とは、流 れ に よ っ て 爆 発 中心 が 流 され る だ

け で あ る とい う、可 視化 か ら の 結 論 に 定 性 的 に一致 す る が、
負圧 部 が消滅 す る 原因は、こ れ に よ っ て 説明 不 能 で あ り、更

な る詳細 な研究 が必 要で あ る 。 負圧 部の 消滅に 伴 い 、超 音速

気流 中 に お い て 壁 面が 受 け る 力積密度は 、静 止 大 気 中 に お け

る よ りも大 き くな る 可能性 が あ る 。過去の 研 究
6＞にお い て も、

同様 に気流の 存在 に 伴 う力積増加 が 報告 され て い る。こ の 研

究 で は、点源爆発解を元 に した モ デ ル ηを 用 い て 説 明 さ れ て

い る。今回測定 され た爆風波は、そ の 源で あ る プ ラ ズ マ が点

源 とみ なせ る ようなス ケ
ー

ル で 無い の に 加 え、点 源爆 発 解 は、
適 用で きる 最大 過圧 が 高 くな け れ ば な らな い 。こ の た め、他

の モ デ ル を用 い て 説明す る必 要が あ る 。

4，結論

　 静 止 大 気 中 及 び超 音速 気流中にて 、
パ ル ス レ

ーザーを用 い 、

爆 風 波 を誘起 した。風洞内で の シ ャ ドウ グ ラ フ に よ っ て 、衝

撃波 の 様 子 を観察 し、伝播 速 度 を 測定 した。そ の 結果、超 音

速 気流 中 に お い ては、爆風 波 の 中心 が流 れ の 速 度で 下流 に流

され、流 れ の 無 い 状態 とほ ぼ 同 じ速 度で 爆風波が 伝播す る こ

とが 示 唆され た。更 に、壁面 ヒ圧 力 を測 定 し、超 音速 気 流 に

よ る圧 力 の 時 間 変化 へ の 影 響 を調 べ た。そ の 結 果、流 れ 中で

の 力積密度の 増 大の 可 能性が 示 唆 され た。
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Fig．3　Shadowgraphs　of 　laser・induced　b且ast 　wave
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Fig・4　 P 【essure 　measured 　at 　point　E
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