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1 ．緒論

　 平 面 衝 撃 波 が傾 斜 面 に 入 射 して 起 き る斜 め反射 現象 に つ

い て は，従来か ら多数 の 研究が 行 われ て お り，その テー
マ で

専門書
1）
も出版され て い る ほ どで あ る．

　 こ の 現 象に は 様 々 なヴァ リエ ーシ ョ ン が あ る が ，最 も基本

的で 単純なの は，滑 らか な平 面 斜面 上に お け る斜 め反 射現 象

で あ る．連続体 とみ な した 時の 媒質を 非粘性 ・
非熱伝導性 と

仮定す る と，系に 特性長 が ない た め，こ の 現象 は こ れ ま で 自

己 相似性 の 成 り立 つ もの と考 え られ，そ の 仮定 の も とで 議論

が進 め られ て きた．

　 と ころ が，最近 に な っ て 自己 相似性 が 成 り立た ない 現 象 が

観 察 され
2−s），自 己相 似 性 は 必 ず し も 自明 に 成 り立 っ て い る

わ け で は な い こ とが わ か っ て き た．非 自己 相似性 は 2 つ の 形

で 顕著 に 現れ る．すなわ ち，（1）入 射波 と反射波 の なす角を

詳細 に 測 定 す る と，入 射波 の 伝播 と と もに 変化す る
4・6｝，（2＞

い わ ゆ る遷 移 臨 界 角 近 傍 の 斜 面 傾斜角 にお い て，正 常反 射 か

らを ッ ハ 反 射 へ の 動的遷 移 現 象 が 起 き る
2・3・5），

　Henderson　 et 　 al ．　2｝の 数値実 験 に よれ ば ， 媒質 の 粘性 お よ

び 熱 伝 導 性 は 反 射 面 に お け る 境 界 条 件 を 介 して 最 も強 く影

響を及ぼ し，媒質に粘性 ・熱伝導性を仮定 して も，境界条件

が 滑 り条件 ・断熱条件 で ある場合 に は，非粘性 ・非熱伝導性

の 場合 と大差 ない ，すなわ ち，固 体境 界 にお け る境 界条件 が

現象に 決定的な役割 を果 た して い る こ とに な る．数値計算 で

は 反 射面 は 滑 らか と仮定 して い るが ， 現実 に は 有限 の 粗 さ を

持 っ て い るた め，境界条件 に表面粗 さが どの ように 関わ っ て

くるの か ，大 い に 関心 の ある と こ ろ で ある．

　 そ こ で 本研究 で は，反 射面 に表 面 粗 さを与 えて 遷移臨界角

近 傍の 斜面 傾斜角 に お け る反 射 の 挙 動 を調 べ た ．

2．実験 装置 お よび実験方 法

　実 験 に使用 した衝撃波管 は，長 さ 1200  の 高圧部，長 さ

3900  の 低 圧 部 （65 × 30  の 矩形断面）か ら成 り，観測部 の

両側 に は 62× 94   の 石 英 ガ ラ ス 製 の 観測窓 ガ ラ ス が は め 込

まれ て い る．入 射衝撃波前方の 状態は 大気圧 ・室温 で あ る，

　使用 した モ デ ル は斜 面傾斜角 e，、．を 29°か ら 43°ま で ，ほ

ぼ 1°刻 み で 変 化 させ た楔 モ デ ル で ，表 面 粗 さを 与 え る た め

に，斜 面 上 に 耐 水 へ
一バ ー

く能 40，＃60）を 貼 っ た．Ben ．Dりr

ら
7）に よ る基 準に よれ ば，い ずれ も流体力 学的に 粗い 面 とい

う こ とに な る．実 験 は 入 射 衝 撃 波 マ ッ ハ 数 ルf
、

＝1．10，1．20，
1．30，1．40 に つ い て 行 っ た ．斜 面傾 斜 角 は観 測部 に設置 し

た状態 で あ らた め て 正 確に 測 定 した．例 え ば 29
°

の モ デ ル は ，
観 測 部 に 設 置 し入 射 衝 撃 波 を 基 準 と して 測 定 した と こ ろ 斜

面 傾 斜 角 θ，・29，317⊃だ っ た．

　波 面 の 可 視 化 に は 2 枚 の 凹 面 鏡 を用 い た Z 型配 置 の シ ュ

リーレ ン 光 学 系 を用 い た が ，ナ イ フ エ ッ ジ を使 用 しな い の で，

実質的 に は 影 写 真法 に な っ て い る．光源 は 閃光 時 間 180ns

の キ セ ノ ン ・ラ ン プ （菅原研究所，NPL −5）を使用 し た．

　 三 重点 の 座標 お よ び 波面 の なす角度 は ，万 能投影機 （ニ コ

ン ，V・12）を用 い て ネガ フ ィ ル ム を 50 倍 に拡大 し て 測定を

行い ，精度の 向 上 を 図 っ た．

　 Fig．1 に 記号 お よび 座 標系 の 定 義を示 す．　 i，　 r，　 m は それ

ぞれ入 射波，反 射 波，マ ッ ハ ス テ ム で ，そ の 交 点 T は 三重 点

と呼ばれ る．三 重点か らは 温度，密度，流速 の 大 きさの 不連

続 面 で ある 滑 り面 s が発 生す る，光学測定の 際に は，モ デル

右 肩 を原 点 On，と し斜 面 に 沿 っ た方 向 に Xm 軸 ，垂 直 方 向 に ル t

を と っ た．測 定 した座 標 はモ デル の 先 端 を 原点 0 と した座 標

系（e，η）に 変換 した．こ の 時，座標の 測 定 値か ら実際の 長 さ

への 変換 も行っ た ，

Fig．1　Symbols　and 　definition　 of 　coordinates ，

3 ．実験結果

3 ．1　 可視化写真

　Fig．2 に 嘱 ＝1．　30，θ，．＝38°の 場合 に お け る可視化 写 真

を 示 す ．Fig．　2（a ）は 正 常 反 射 （訳 ），　 Fig．2 （c）は マ ッ ハ 反 射

（MR）で ，　Fig．2（b）は ち ltう ど RR か ら MR への 遷 移 が 起 きた と

考 え られ る位置付近に お け る 波面形態で あ る．波面 に 厚み が

あ る の で わ か り づ ら い が ，Fig．2（a ）で は 入 射波お よ び 反 射波

の 上 流｛則の 交点 は 斜面 上 に あ る．Fig．2（b）で は，それ が やや

浮き上 が り，Fig．2（c）に な る と明確なマ ッ ハ ス テ ム と滑 り面

が 観 測 され る ．反 射 波後方 の 微細 な波 は 表面 粗 さに よ る 擾乱

で あ る．
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Fig．2　　Dynamic　　transition
from　regular 　to　Mach　reflec

−

tion ，　ルイ，；1．30，　e，．＝38．321脚，
＃60，（a ）ζ

；45．5  ，（b）‘；

52．6  ，（c ） ζ＝68．1  ．

3 ．2　 反 射 点 お よ び 三 重 点の 位置 ， 離陸距離

　可視化写真か ら，RR の 場合 は反射点，　 MR の 場合は 三 重点

の 座 標 を 測定 し た．そ の 結果を Fig．3 に 示 し た．衝 撃 波 が 斜

面 上 を伝播 し て い る 間に 遷移 し，遷移 の 起 き る位置 は 斜面 傾

斜角 が 大 きい ほ ど後 退 して い る．なお，反射点 ・三重点 は 入

射 波 の 下流 側 と反 射 波 の 上 流 側 の 交 点 と し て 測定 し た た め
，

本来 な らば 斜面上 に あ るは ず の 反 射点に お い て も η
＞ G とな

っ て い る こ とを付記す る．
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　 　 　 　 　 　 　 Fig．4　Take−〔｝ff　distance．

　斜面先端 か ら遷移 の 起 き る位置まで の 距離 を離陸距離 と

呼 ぶ こ とに して ，dr、、で 表 し，そ の 斜 面 傾斜角お よ び 入 射衝 撃

波マ ッ ハ 数依存性 に っ い て 調 べ た．そ の 結果 は Fig．5 に まと

め て あ る．同 じマ ソ ハ 数 お よび 斜面 傾斜角 て
’
表 面粗 さ に よ る

違い を比 較す る と，粗 さの 大きい 場合（＃60）の 方 が 粗さの 小

さい 場 合 （＃240）よ り も離陸距 離 が 大 き い こ とが わ か る．
3．3　 遷移臨界角

　 動 的遷移現象 が 起き る 場合，斜 面 傾斜角を増加 させ る と，
い ずれ は最後まで RR が 保たれ る よ うに なる．斜面 傾斜角 を

約 11ず つ 増加 させ て ， 初め て 遷 移が 起 き な か っ た傾斜角を も

っ て 遷 移 臨 界 角 と定 義 した．結果 を Fig．5 に 示 す，実線 は 離

脱基準 と呼 ばれ る理 論曲線，○ は 滑 らか な斜 面 に お け る 実験

結果，□ と▲ は それ ぞ れ ＃240 お よ び ＃60の 表 面 粗さに お け る

実験値で あ る．こ こ で ，
モ デル の サ イ ズ に よ っ て 実 験 結果 が

異 な る 可能 性 が あ る こ とに 注 意 し な けれ ば な ら な い ，

　粗 さが 大 きい ほ ど，同 じ マ ッ ハ 数 に 対す る遷移臨界角 は 小

さ くな る．こ れ は粗さに よ る，い わ ゆ る遷移 遅れ
S）
と呼 ばれ

る現 象で あ る．
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　 Fig．5　Transition　 wedge 　 angle ．

1．5

　反 射 面 に 耐水ペ ーパ ーを 貼 っ た 粗 面 モ デ ル を 用 い て 衝 撃

波の 反 射実験を行 い ，い わ ゆ る 離陸距 離を測定 し ， 遷移臨界

角 を求 め る こ とが で き た．表 面粗 さに よ り RRか ら 膿 へ の 遷

移 臨 界 角 が 減 少 す る遷 移 遅 れ が 確認 で き た．
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