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擬定常流れにおける衝撃波の正常反射から

      マッハ反射への遷移

松尾一泰＊・青木俊之＊＊
近藤信昭＊・生井武文＊＊＊
    （昭和56年3．月24日 受理）

Transition from Regular to Mach Re6ection of Shock

       Waves in a Pseudo－steady Flow

Kazuyasu：MATSUO， Toshiyuki AOKI， Nobuaki KONDOH
            and Takefumi IKUI

  When a plane shock followed by uniform How moves into still gas and encounters a

plane wall inclined to the shock， it is re且ected by the inclined wa11． In these reflec－

tion problems of shock waves， four different types of re且ection have been observed in

previous shock tube experiments． They are regular re且ection， single・Mach， complex－

Mach， and double－Mach reflections．

  The problem considered in this report is that of transition boundaries betweell the－

se reflections in a pseudo－steady flow． Numerical calculations on transition criterions

have been performed for argon， air， carbon dioxide and chlorofiuoro－carbon（Freon－12，

CF2C12）， and the e丘ect of thermodynamic properties of gas on the domains and bounda－

ries of these re且ections are clari丘ed．

1． ま え が き

 伝ぱする衝撃波が進行方向に対し傾斜した壁面に入

射する場合の流れは，時間的に変化する非定常流れで

あるが，衝撃波と壁面のなす角が一定であれば，変数

変換により運動方程式から時間という独立変数を消去

でき，定常流れとして取り扱うことができる．このよ

うな流れは擬定常流れと呼ばれる．従来の研究1）によ

れば，擬定常流れにおける衝撃波の反射形態は，正常

反射（regular re且ection， RRと略記），単純マッ

ハ反射（single Mach re且ection， SMRと略記），

複合マッハ反射（Complex Mach re且ection， CMR

と略記）及び二重マッハ反射（double Mach reflec－

tion， DMRと略記）の四つに分類される．これらの各

の遷移基準について，従来いくつかの研究が報告され

ているが1）2），気体の熱力学的物性が遷移に及ぼす影

響については良くわかっていない．

 本論文は，擬定常流れにおける上述の各反射形態間

の遷移に関して，完全気体の仮定のもとに数値解析し

たもので，単原子気体としてアルゴン（比熱比κ＝

1・670，気体定数．R＝208．2J／kgK），二原子気体とし

て空気（κ＝1・402，R＝287・1J／kgK），三原子気体

として炭酸ガス （κ＝1．301，R＝188．9」／kgK），多

原子気体としてフロンー12（CF2CI2，κ＝1．141，．R＝

68．8J／kgK）について計算を行った．

 ＊エネルギー変換工学専攻

＊＊動力機械工学専攻博士後期課程

＊＊＊動力機械工学教室

2．正常反射からマッハ反射への遷移

 正常反射の流れを図1（a）に示す．IPは入射衝撃

波，PRは反射衝撃波で，これらは反射点Pで交わ

る．図（b）は図（a）の反射点Pを固定した座標系か

ら見た点Pの近傍の流れを示す・図（b）において，

入射衝撃波IPの上流の領域①の流れのマッハ数Mh

は，入射衝撃波マッハ数1喚と入射角αまで表され，

．M1，＝ゐ4、／sinα∫である．領域①の流れは入射衝撃

波IPと反射衝撃波PRによって曲げられ，反射衝
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Fig．1 Schematic diagram of reg111ar
    reflection

撃波PRの下流の領域③の流れは再び壁に平行でな

ければならない．すなわち，入射衝撃波による流れの

偏角δ‘と反射衝撃波による流れの偏角δ．は向きが

逆で大きさが等しく，

  δ‘十δ7＝0                          （1）

が成立しなければならない．しかるに領域①の状態を

一定とし，αfを増加させると，式（1）が成立しなく

なる．式（1）が成立する最大のα∫を極限角α。。tと

すれば，このときδ．の絶対値は最大となる．これを

δ剛とすれば，

  δ‘十δ7鋭＝0                        （2）

は正常反射が起こり得る限界を示し，この限界を越え

るとマッハ反射へ遷移する．この遷移基準を離脱基準

と呼ぶ．

 次に単純マッハ反射の流れを図2（a）に示す．IT

は入射衝撃波，TRは反射衝撃波， TMはマッハ衝撃

波，TCはすべり面である．図（b）は，図（a）の三

重点Tを固定した座標系から見た点Tの近傍の流れを

示す．図（b）において，点Tの上流の領域①の流

れのマッハ数M1，は，入射衝撃波マッハ数ルfsと入

射角α∫で表され，。M1，＝M3／sinα‘である．領域

③の流れは衝撃波ITとTRを通過した領域③の流

れと，衝撃波TMを通過した領域④の流れに分けら

れ，三重点Tから現れるすべり面TCの両側の領域

          凹

Fig．2 Schematic diagram of single Mach
    reflect圭011

③と④では，流れ方向が同じで圧力が等しくなければ

ならない．すなわち

  δ‘十δノ＝δ。，              （3）

  P3＝124                               （4）

ここにδ，，δ。，δ。εはそれぞれ衝撃波IT， TR， TMに

よる流れの偏角で，ρ3，p4はそれぞれ領域③，④の圧

力である．領域①の状態を一定とし，α∫を減少させ

ると，ある偽の値でマッハ衝撃波が流れに垂直にな

る．すなわち

  α郷＝0                （5）

このときマッハ反射から正常反射に遷移すると考え，

これを力学的平衡基準2）と呼ぶ．

 上述の二つの遷移基準は図3に示す衝撃波極線図を

用いればその物理的意味がより明らかとなる．図3

（a）～（d）は，いずれも入射衝撃波マッハ数’Ms＝3，0

で，壁面の傾斜角θ”が異なる場合で縦軸は入射衝撃

波前方の領域①の圧力ρ1で無次元化した圧力p／p、

を対数目盛で示してあり，横軸は衝撃波による流れの

偏角δである．図（a）は％＝650の場合で，極線

1とRはそれぞれ入射衝撃波及び反射衝撃波に対する

ものである．図1（a）の領域①と②の状態はそれぞ

れ図3（a）の点（1）と（2）で表される．また図1

（a）の領域③の状態は極線Rとδ＝0の縦軸との交点
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          Fig．3 Shock polar diagram

（3）と（3’）のいずれかで表されるが，点（3’）は音

速点Sより上に位置し，流れが亜音速となる強い解を

意味し，この解は通常現れない．従って点（3）が図

1（のの領域③の状態に対応する・壁面の傾斜角

θ”を図3（a）の値から小さくすると，M、君が減少す

るため極線1は小さくなる．また点（2）は極線1上

を右へ移動し，極線Rも小さくなる．このため，ある

θ側のとき点（3）は極線1と縦軸との交点に一致する．

図（b）はこの状態を示す衝撃波極線図で，力学的平

衡基準によれば，このときマッハ反射から正常反射へ

遷移し，図2の領域③と④の流れの状態は図3（b）

に示すように，同一一点で表される．傾斜角θ”が更に

小さくなると，図3（b）の点（2）が極線1上を右へ

移動し，極線Rが小さくなるため，あるθ”のとき極

線Rは縦軸と接する．図3（c）はこの状態を示し，

これ以上θ”が小さくなると，極線Rと縦軸との交点

は無くなり，離脱基準によれば，正常反射からマッハ

反射に移行する．図3（c）の点（3）は極線Rの最大

偏角点mと一致し，この状態が正常反射の起こり得る

限界である．％を更に小さくするとマッハ反射に遷

移するが，このとき図2の領域③と④の状態はそれぞ

れ図3（c）の点（3’）と（4）に示すように，極線図

上では同一点で表され，反射衝撃波の背後の圧力は急

激に減少する．なお図3（a）～（d）はいずれも入射衝
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撃波マッハ数．Ms＝3．0の場合で，この場合図（c）の

状態からマッハ反射に遷移すると図2の領域③の流れ

の三重点Tに対する相対マッハ数ルf3，は1より大き

く，このような場合には二重マッハ反射となる．しか

しθωがかなり小さくなると，図3（d）に示すよう

に極線1とRの交点（3）（交点（3）は図2（a）の領

域③の状態を示し，これは図2（a）の領域④の状態

を示す点（4）と一致する）は極線Rの音速点Sより

上に位置するようになる．この状態では，前述の相対

マッハ数M3，は1より小さく，このため領域③の流

れは斜面の頂点0からの影響を受け，図2（a）に示

すように反射衝撃波TRはなめらかな曲線となる．

これが単純マッハ反射である．

3．単純マッハ反射から複合マッハ反射への遷移

 図2（a）の単純マッハ反射において，入射衝撃波

マッハ数．M、が一定で壁面の傾斜角θωが増加する

と，領域③の流れの三重点にTに対する相対マッハ数

砥∫が増加する．．M3，が1を越えると，傾斜壁面の

頂点0を源とするじょう乱は三重点Tに達し得ない．

このため，反射衝撃波はなめらかな曲線とならず，図

4に示すように直線部TKを生じ，キンク点Kが発

生し，複合マッハ反射へ移行する1）3）．すなわち

Ust
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門2k

K

α「

@δ・④・
6．⑥㍉ぎ

  “

k
   αi
2    ！
    凹1tαikT

   ③

   1

   凹

  々＝｛〃3診COS（α，十δ魏）

    一1／0§一堵，sin2（α7十δ鋭）｝sin（α‘十α7）・’

                     （7）

ここに，〃3，は領域③の流れの三重点Tに対する相対

速度，α3は領域③の音速，’は入射衝撃波が傾斜壁

に入国した瞬聞からの時間である．

 図3（d）の単純マッハ反射の状態から壁面の傾斜

角θ”を徐々に大きくすると，あるθ“の値で，点

（3）は極線Rの音速点Sと一致する．このとき式（6）

が満足される．θ”が更に大きい複合マッハ反射の衝

撃波極線図を図5に示す．図4の領域③の状態は図5

の点（3）で表され，点（3）は極線Rの音速点Sより

下にあり，．M3，〉ユである．複合マッハ反射における

キンク点は式（7）で定まることを考慮すれば，図4

の領域②の流れのキンク点に対する相対マッハ数ル玩

及び入射角α酌は次式で与えられる．

R

’

θw

O

Fig．4 Schematic diagram of complex
    Mach re且ection

  払‘＝1               （6）

が単純マッハ反射から複合マッハ反射への遷移の基準

である．キンク点Kは，図4の領域③の流れのキンク

点に対するマッハ数．M3盈が1になる点に位置する。

Gvozdeva4》によるキンク点の考え方に基づき，キン

ク点Kから三重点Tまでの管軸方向の長さ々を求める

と次式を得る．
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M2た＝γ／ハ4霧診十ζ2－2ζM2∫cos（α7十δ‘）  （8）

晦一・・ゼ oM誰器鉾ま1皇ζ｝ （9）

  ζ≡海／｛α2sin（α‘十αグ）・’｝         （10）

ここに，．M2∫は領域②の流れの三重点Tに対する相対

マッハ数，β2は領域②の音速である．式（8）と（9）

のM2々とα魏を用い，図4の領域②の流れを上流

とするキンク点Kに対する相対流れの衝撃波極線を図

5の右上端のR’で示す．極線R’上の点（2’）と

（3’）はそれぞれ図4の領域②と③の流れの点Kに対

する相対流れを示し，点（3’）は極線R’の音速点S

と一致する．図4の領域③の流れは圧縮波によって減
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速され領域⑥の流れの点Kに対する相対流れは亜音速

となり，反射衝撃波は点Kより左側でなめらかな曲線

となる．この過程は図5の点（3’）からの破線で示し

てあり，図4の点Kのすぐ下流の領域⑥の状態は，図

5の右上端図の破線と極線R’との交点（6）で表さ

れる．

4． 複合マッハ反射から二重マッハ反射への遷移

 図4の複合マッハ反射において，領域③と⑥の間に

存在する圧縮波が強まって衝撃波が形成される場合の

反射形態を，二重マッハ反射といい，これを図6に示

す．図のKEは第2反射衝撃波， KSは第2すべり

面で，反射衝撃波TKRは，入射衝撃波ITの壁面

での反射過程により定まる部分TKと，衝撃波が傾

斜壁に入射後，入射衝撃波背後の流れが傾斜面に沿っ

て偏向される過程から定まる部分RKとで構成され

る．キンク点Kから三重点Tまでの管軸方向の長さ

々は，前述の式（7）あるいは次式5）で与えられる．
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Fig．6 Schematic diagram of double
    Mach re且ection

  々＝（ひ、一〃2＞’        （11）

ここに，σ、と砺はそれぞれ絶対座標系から見た入

射衝撃波速度と入射衝撃波背後の領域②の流れの速度

である．

 式（7）と（11）を用いて長さ々を計算し，入射衝撃波

から傾斜面の頂点0までの管軸方向の長さσ、’で無

次元化した門々／σ、’を入射衝撃波マッハ数．M、に対

し図7に示す．図（a）はアルゴンと空気，図（b）は

炭酸ガスとフロンー12に対する結果である．式（7）の

Gvozdevaの理論による値は曲線ユ，式（11）の：Law

の理論による値は曲線2で示してある・Gvozdevaの

場
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Fig．7Location of kink poillt K versus
    incident shock Mach number

理論による曲線1は，％が大きいほど大きく，M，の

増加とともに増加し，ほぼ一定値に漸近する．：Law

の理論による曲線2は，気体が同じであれば壁面の傾

斜角θωに関係なくM、とともに単調に減少する．ま

た同じM、と㊧に対する曲線1の酬σ、∫の値は，

フロンー12のルf，とθωの大きい一部分を除き，アル

ゴン，空気，炭酸ガス，フロンー12の順に，すなわち

比熱比が小さいほど大きい．一方曲線2のん／σ♂の

値は，比熱比が小さいほど小さい。図の曲線1と横軸

との交点は，キンク点の現れる最小のM、の値で単

純マッハ反射と複合マッハ反射の遷移点である，また

曲線1と曲線2の交点aは，図6においてキンク点K

がLawの理論によって定まると仮定し，点Kに対す

る領域③の流れの相対マッハ数ルf3海が

  2レf3盈＝1                             （！2）
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となる点である．M3々が！を越えれば第2反射衝撃

波が形成されると考えられることから，図7の曲線1

と2の交点aは複合マッハ反射から二重マッハ反射へ

の遷移点を示し，式（12）はその遷移基準と考えてよ

い．図より点aにおける々／σ、’の値は，傾斜角θωが

一定の場合，気体の種類に関係なく，すなわち比熱比

に無関係にほぼ一定である．従って複合マッハ反射か

ら二重マッハ反射への遷移時におけるキンク点と三重

点の傾斜壁頂点に対する相対位置の関係は，気体の比

熱比にほぼ無関係といえる．

 次に二重マッハ反射における衝撃波極線図の一例を

図8に示す．左図は，図6の領域①の流れを上流とす

る三重点Tに対する相対流れの極線図，右図は図6の

領域②の流れを上流とするキンク点Kに対する相対流

れの極線図である．左図における点（1），（2），（3），
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（4）はそれぞれ図6の領域①，②，③，④の状態を示

す．右図の極線R’は，図6の領域②の流れのキンク

点Kに対する相対マッハ数M2彦と入射角α‘為により

定まり，M2舟とα‘彦はキンク点が式（11）で与えられ

るとすれば，次式で求められる．

臨砿＋｛ σs一π2
｝2

2M2∫・（σs一〃2）・cos（α7十δ彦）

α2sin（αf十α。） α2sin（α‘十αア）
（ユ3）

  α伽＝α‘十・αノ               （ユ4）

極線R’上の点（2’）と（3’）はそれぞれ図6の領域

②と③の状態を示す．点（3’）は極線R’の音速点S

の下に位置し，M3幻〉ユである．従って図6の領域

③の流れを上流とする点Kに対する相対流れの衝撃波

極線R”が描かれ，極線R’とR”の交点（図に

（5），（6）で示す一つの点）は図6の領域⑤と⑥の流れ

の点Kに対する相対流れの状態を示す．

5・計算結果と考察

 前章までに述べた各遷移基準に基づき，正常反射，

単純マッハ反射，複合マッハ反射及び二重マッハ反射

の各反射形態の遷移の条件を，アルゴン，空気，炭酸

ガス及びフロンー12の4種類の気体について計算し

た．その結果を入射衝撃波マッハ数．M、と壁面の傾斜

角θ”をそれぞれ横軸と縦軸にとったいわゆる．M，一

％平面で図示すれば図9のようになる．縦軸には入

射角偽と三重点軌跡と傾斜壁面のなす角Xとの和

α‘十Xも示してあり，これらの間にはα汁X十％＝

90。の関係が成り立つ．図中の実線はアルゴン，破線

は空気，一点鎖線は炭酸ガス，二点二二はフロンー12

の計算値である．曲線1は式（2）の離脱基準による正

常反射とマッハ反射の境界で，このより上はマッハ反
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射，下は正常反射の領域である．曲線2は式（5）の力

学的平衡基準による境界で，これより上はマッハ反

射，下は正常反射の領域である．曲線3は式（6）を満

足する値で，これより左側は単純マッハ反射，右側は

複合マッハ反射の領域である．曲線4は式（11）により

キンク点の位置を定め，式（12）を満足する値を示した

もので，これより左側は複合マッハ反射，右側は二重
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マッハ反射の領域である．なお図の点a，b， cは，

それぞれアルゴンの計算値における曲線1と2の交

点，曲線1と3の交点，曲線1と4の交点である．

 さて，従来の実験2）によれば，定常流れでは正常反

射とマッハ反射の境界は，曲線ユと2の交点の左側で

は曲線1の離脱基準に，右側では曲線2の力学的平衡

基準によることが知られているが，擬定常流れでは，

正常反射とマッハ反射の境界は曲線1で与えられる

1）2）．従って単純マッハ反射は曲線1と3で囲まれる

領域，複合マッハ反射は曲線1と3と4で囲まれる領

域，二重マッハ反射は曲線1と4で囲まれる領域で起

こる．例えばアルゴンの場合，点bの縦軸と横軸の値

はそれぞれ単純マッハ反射が現れる最大の傾斜角 妬

と複合マッハ反射の現れる最小のM，を示し，点。の

横軸は二重マッハ反射の現れる最小のM、を示す．

 また図より，曲線1の％の値は，．M、が約1．3ま

では気体の種類に関係しないが，一M、の増加とともに

気体の種類の差が顕著に現れ，アルゴン，空気，炭酸

ガス，フロンー12の順に，すなわち比熱比が小さいほ

ど小さい．また同一の気体に対して，曲線1のθ”の

値はM，の大きい領域ではM、にあまり依存しないこ

とがわかる．曲線2のθ〃の値は，M、の小さい領域

では比熱比が小さいほど小さいが，砿の大きい領域

では逆に大きい．曲線3と4の砺の値は曲線1と同

様に同じM，に対して比熱比が小さいほど小さく，

砿が大きい領域では比熱比の影響が顕著に現れる，

単純マッハ反射が起こる最大の傾斜角θω（曲線1と

3の交点，アルゴンでは点bの縦軸の値）は比熱比が

小さいほど小さい．また複合マッハ反射が起こる最小

の砿（曲線1と3の交点，アルゴンでは点bの横軸

の値）及び二重マッハ反射が輸こる最小のル∫、（曲線

1と4の交点，アルゴンでは点。の横軸の値）はいず

れも比熱比が小さいほど小さいことがわかる．

6． 結 論

 擬定常流れにおける衝撃波の正常反射，単純マッハ

反射，複合マッハ反射及び二重マッハ反射の遷移につ

いて数値解析した．得られた結果を要約すると次の通

りである．

 （1）複合マッハ反射における反射衝撃波上のキン

ク点から三重点までの管軸方向の長さ々を計算する式

（7）を示した．々の値は同じ入射衝撃波マッハ数M、

と壁面の傾斜角砺に対し比熱比が小さいほど大き

く，また．M。が大きいほど大きい．

 （2）二重マッハ反射における々の値は，同じルf、

に対し比熱比が小さいほど小さく，M、の増加ととも

に小さくなる．

 （3）複合マッハ反射から二重マッハ反射への遷移

は，Gvozdevaの理論とLawの理論による々の値

が同じ値となるM、において起こり，その時のんの

値は，同じ砺に対し，気体の種類に関係なくほぼ同

じである．

 （4）離脱基準に基づく正常反射とマッハ反射の境

界のθ”の値は，ルf，が大きい場合気体の比熱比に強

く依存し，比熱比が小さいほど小さいが，同一気体に

対してルf、の大きい領域ではM、の変化に対しほぼ

一定となる．

 （5） 力学的平衡基準に基づく正常反射とマッハ反

射の境界の％の値は，M、が小さい領域では比熱比

が小さいほど小さく，M、が大きい領域では逆に大き

い．

 （6）単純マッハ反射と複合マッハ反射の境界及び

複合マッハ反射と二重マッハ反射の境界のθωの値

は，いずれも同じM，に対し比熱比が小さいほど小

さい．また複合マッハ反射及び二重マッハ反射が起こ

る最小のMsは，比熱比が小さいほど小さい．

 最後に本研究の計算を手伝われた品川幹夫，川添政

宣の両氏に感謝あ意を表する．
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