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二酸化炭素における衝撃波の反射の数値解析

松尾一泰＊・青木俊之＊
近藤信昭＊・平原裕行＊＊1
    （昭和58年3月31日 受理）

Numerical Analysis ofSkock Wave
  ．Re且ections in Carbondioxide

Kazuyasu MATSUO， T6shiyuki AOKI， Nobuaki KONDOH
          and Hiroyuki HIRAHARA

  When a plane moving shock wave encounters a sharp compressive corner in a shock

tube， regular renection or Mach re且ection occurs， depellding upon the Mach number of

the incident shock wave， the℃orner wedge angle， and the initial thermodynamic state

of the gas。 These re且ections have been investigated theoretically and experimentally

by many researchers． Unfortunatedly， however， most of these illvestigations were done

on diatomic gases・such as air， oxygen and nitrogen．

  In the present paper， numerical computation is made for obtaining the quantities

of carbondioxide behind incident shock wave as well as the reβected shock wave from

an inclined wa11． It is assumed that the vibrational temperature of molecules is in

equilibrium with the translational temperature， and some dissociation occurs is instan－

taneously behind the shock waves． The analytical results taking into account these

real gas effects are compared with those in the case of perfect gas．

1．まえがぎ
 アルゴンやヘリウムなどの単原子気体と異なり，酸

素などの二原子気体や二酸化炭素などの三原子気体，

あるいはそれ以上の多原子気体では，内部エネルギー

として，並進エネルギーに加えて，回転及び振動のエ

ネルギーをもつが，一般に，分子の振動の特性温度は

並進や回転運動の特性温度に比べ極めて高い．このた

め，常温付近の状態では気体の物性に対して，分子の

振動の影響はほとんど現れず1），通常，気体は完全気

体として取り扱われる．

 しかるに，衝撃波を取り扱う場合，その下流の気体

は高温・高圧になるから，分子振動の励起や，解離あ

るいは電離などの実在気体効果が無視できなくなる．

特に衝撃波が壁面で斜め反射する場合には，気体分子

は入射衝撃波と反射衝撃波によって加熱されるから，

入射衝撃波マッハ数がある程度高い場合には，実在気

体効果を考慮しなければならない．

 本論文は，二酸化炭素における衝撃波の反射を数値

解析したもので，衝撃波の反射角や反射衝撃波の強さ

などについて，完全気体と仮定した場合と実在気体効

果を考慮した場合とを比較し，衝撃波の反射における

実在気体効果の影響を明らかにした．

＊エネルギー変換工学専攻

＊＊エネルギー変換工学専攻修士課程

2．計算方法
 完全気体では，’二酸化炭素などの三原子気体あるい

はそれ以上の原子から構成される多原子気体の比熱比

γは1．33である2）．しかし実際には，二酸化炭素の比

熱比は温度273KでF1．301であるから3），本論

文では二酸化炭素を完全気体として取り扱う場合，

γ＝1．301とした．

 与えられた圧力pと温度丁に対して，内部エネ

ルギーなどの他の諸箪を求めることがまず必要であ

る．本論文では二酸化炭素に対し，次の三つの計算モ
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デルを使用した．

 （1）完全気体モデル（モデルP）

 この計算モデルでは気体を比熱比一定（7－1．301）

の完全気体として考え，気体は常に熱的に平衡である

とする，この場合の状態方程式は次式で与えられる．

       ρRT
                     （1）  P＝ρRT＝
        贋

ここで，ρは密度，Rは気体定数， Rは一般気体定

数（8314．3J／kmol K），〃2は分子量（44．01）であ

る．

 気体のもつ単位質量当りの内部エネルギーε及び

エンタルピ乃は次式で与えられる．

θ二2豊＝⊥．丑
  γ一1     γ一1ρ

乃＝γRT＝⊥丑
  γ一！      γ一1ρ

（2）

（3）

PとTが与えられると，式（1）～（3）より密度ρ，

内部エネルギーθ，エンタルピ乃が求められる．

 （2）振動平衡モデル（モデルV）

 この計算モデルでは，気体分子の並進及び回転モー

ドがともに熱的平衡にあり，更に振動モードも平衡状

態にあると仮定し，各モード間ではエネルギーの等配

分則が成り立つものとする．また気体の解離及び電離

は無視する．温度7で平衡状態にある気体の単位質

量当りの内部エネルギーθは分子の並進及び回転の

運動，振動の励起によるエネルギーの和であるから，

類として，固体の炭素粒子の生成は考えない．また各

成分は個々について熱的に完全気体として取り扱える

ものとする．予想される平衡反応式は次式である1）．

C・・＝C・＋告・・＋E・

CO；≧C十〇十E2

02；≧20十1ヨ3

｝⑥

  ・一号RT＋RT＋R濫垂ユ  （4）
            T

ここでθ∫は振動の特性温度である．直線形状の三原

子気体である二酸化炭素の振動モードは四つあり，

それぞれの振動特性温度は，θ1＝θ2＝960．2K，θ3＝・

1932．8K：，θ4＝詔80．7Kである1）4）．同様に単位質量

当りのエンタルピ乃は

ん一 ?qT＋R孝、垂、

        T

（5）

式（1）の状態方程式及び式（4）と（5）を用いて，気

体のρ，ε露が求められる．

 （3）解離平衡モデル（モデルD）

 この計算モデルでは，前項の分子の並進，回転，振

動に加えて，二酸化炭素の解離を考慮に入れる．二酸

化炭素の解離生成物は，CO2， CO，02，0， Cの5種

ここで，E・， E「2， E3は各反応に対する解離エネルギー

である．各成分の濃度を払で表し，次のように定義

する．

渇強
   づ
ら

Σ溜＝ユ
ゴ

∫＝CO2， CO，02，0， C

（7）

ここに，燭は’成分の数密度（1／lnoDである．平

衡状態での各成分中に含まれる炭素原子と酸素原子の

数の比は1：2であるから，

  2讐総懸満一2 （8）

これらの化学反応では，およそ10000K以下では化

学反応平衡二仏に含まれる分配関数の項が温度変化に

対してほぼ一定であるという関係を適用すると，各成

分の濃度が容易に計算される1）．また，各成分が熱的

に完全であるから，次の状態方程式が成り立つ．

    ρRT
  ρ＝  ＿
     加                     （9）
       ヨ

  耀＝Σ濁〃2f
    ゴ

ここで，ρは平均密度，配は平均分子量，砺は’成

分の分子量である．単位質量当りの内部エネルギーε

は，各成分の並進，回転，振動のエネルギーの総和で

あるから，

・一
ｯ（3πco2十2πco十2π02十ηo十ηc）

＋÷＠嗣削回＋告（胎嘱｝

                    （10）

ここでんはボルツマン定数である．またエンタルピ

乃は，
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  乃＝θ＋4           （11）
     ρ

である．式（6）～（11）を用いて，解離を考慮した場合

の二酸化炭素の諸量が計算される．

3．衝撃波の計算

 前述の計算モデルを用いて，二酸化炭素における衝

撃波の前後の諸量を求める．垂直衝撃波における質

量，運動量，エネルギーの保存則は次式で与えられ

る．

  ρ1μ1＝＝：ρ2μ2                      （i2）

  ρ1十ρ1〃呈＝＝1ア2十ρ2〃菱               （13）

  研躰物＋静   （・4）

ここで，添字1，2はそれぞれ，衝撃波を静止した座

標系での衝撃波の前方と後方の状態を表す．式（12）～

（14）に前述の三つの計算モデルを適用すると衝撃波

の前後の諸量が計算される∴．

 解離平衡モデルに従って計算した場合の衝撃波後方

1

の解離生成物の濃度比＆と衝撃波前方の流れマッハ

数M、の関係をFig．1に示す．衝撃波前方の温度

71＝300K，圧力P1＝10 Torrとして計算した．ルf1

が約6で解離が起こり始め，ルf1が増加するにつれて

CO2分子濃度が減りCOと02の濃度が急速に増加

する．またC原子はこのM、の範囲ではほとんど存在

しないことがわかる．

 前節の計算モデルを用いて計算した垂直衝撃波の前

後の温度四丁2／T、と流れのマッハ数：M1の関係をFig．

2に示す．曲線①は完全気体モデル，曲線②は振動

平衡モデルによる．また曲線③，④，⑤は解離平衡モ

デルで，衝撃波前方の圧力p1がそれぞれ100 Torr，

10Torr，1Torrの場合である．いずれの曲線も衝撃

波前方の温度は7▼、＝300Kとして計算した．図から

わかるように，分子振動の励起により， 曲線②は完全

気体の曲線①の下側にあり，．M・の増加とともにその

差は増加する．また解離平衡モデルの曲線③，、④，⑤

はルf・＝7・0付近まで曲線②と一致するが，．M・＞7・0

ではル11が大きいほど曲線②との差が大きく，衝撃波

前方の圧力が小さいほど差が大きい．

蓑
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 Fig．3と4は，同様にして求めた垂直衝撃波の前

後の密度比ρ2／ρ1と圧力比p2ρ、で，曲線①～⑤の

意味はFig．2と同じである． Fig．3より，ρ2／ρ1の

振動平衡モデルの曲線②は完全気体の曲線①の上側に

あり，払が大きいほどその差は大きい．曲線③，

④，⑤はル11＝6．5付近まで曲線②と一致するが，M・

＞6．5ではM1が大きいほど曲線②との差は大きい．

一方，Fig．4より，圧力比p2／ρ、の各モデルによる

計算：値は，温度比7’2／T1や密度比ρ2／ρ1ほどの差は

なく，特に曲線③，④，⑤の値はこのM・の範囲で

は，曲線②の値とほとんど一致する．

①h。…．P    5
②凹。…V    り

鞍lliii國
                1

4．衝撃波の反射の数値解析

 4．1正常反射における反射角と反射衝撃波の強さ

 衝撃波の斜め反射は，超音速風洞や超音速ディフユ

ーザなどのような流路内の定常な超音速流れにおい

て，斜め衝撃波が固体壁で反射する場合，あるいは爆

発による爆風波が周囲気体中を伝ぱし，構造物で反射

する場合などに観察される．後者は非定常流れである

が，伝ぱ衝撃波がくさび面で反射する場合のように，

0・2 自 6 8腕、1・
Fig，4 Pressure ratio versus inlet Mach
    number

入射衝撃波と傾斜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

な流れを擬定常流れ5）6）という，

 正常反射における流れの諸量の記号をFig．5に示

す．Pは入射衝撃波， PRは反射衝撃波で，両者は

反射点Pで壁面と交わる．定常流れでは領域①の流

れのマッハ数M・が衝撃波上流マッハ数である．一

方，擬定常流れでは，衝撃波は左から右へ伝ぱするか

R

②

1

凹s

⑤凹3 苫’

、／
1αr

凹2

P α｛

凹1

①

Fig．5 Schematic diagram of regula笥
re且ection
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ら，入射衝撃波のマッハ数Msは， M1の炉に垂直

な方向の成分M、＝MI sinα‘である． Fig．5の領

域①の壁面に平行な流れは入射衝撃波と反射衝撃波で

曲げられ，反射衝撃波の下流の流れは再び壁面に平行

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いことが必要である．式で表す

と，

  δ‘十δ7＝＝0                           （ユ5）

 計算手順は次の通りである．与えられたマッハ数

ル11と入射角偽に対し，入射衝撃波1Pに斜め衝撃

波の関係式と2節の計算モデルを適用しδfを求め

る．同様の方法を反射衝撃波PRに適用しδ。を求

め，式（15）を満足するまで反射角α。を繰返し計算

にて求める．α。が決定されると正常反射の各領域の

諸量が計算できる，

 上述の計算法により求めた正常反射の入射角αfと

反射角α．の関係を完全気体モデルと解離平衡モデル

（T1＝300 K：，ρ1＝10 Torr）に対し，それぞれFig．6

と7に示す．パラメータは擬定常流れにおける入射衝

撃波マッハ数M、で，定常流れの場合は．M・＝．M、／

sinα∫の関係から衝撃波上流のマッハ数が得られる．

図からわかるように，各ル1、に対して解が存在し得る

90

野

駆

60

30

0

∠

1hs＝1．り  ！
P／
1！

！

3．0

2．0 σ，ダ ！ 凹s雷1．0

4．0 ノ

6．0

8．0
’

ユ．4

2．0 3．0

η．0

6．0

8．0

0 30 60 αideq 90

Fig．6 1ncident angle versus renected
    angle for shocks of different
    strength  undergoing  regular

    re且ection（Model P）

90

富

唱

。

60

30

00

 凹s＝1．η

R．0

S．0

2・o
@。尋   （》～ク！／    ！

      1’
@   ，’
@  ！！
@！’
^ノ

@ 凹s＝1．0

6．0

W．0

ノ

ユ．q

Q．0 3．0

閨C0

U．0

W．0

30 60α・d。q 90

Fig．7 1ncident angle versus re且ected anr

    9五efor shocks of different strength

    undergoing regular refiection（Mo－
    delD）

最大の入射角αfがある．この入射角を極限角α，xt，

偽＝α。xtの時，正常反射からマッハ反射への遷移が

起こるとする基準を離脱基準ηと呼ぶ．図中の破線は

各ルf、に対するα，xtを結んだ線である． Fig．6と

7より次のことがいえる．同じ．M、に対するα，xtの

値はFig．7の解離平衡モデルの方が大きく，この傾

向は．M、が大きいほど顕著である．また同じル1、と

α∫に対するα．の値は弱い反射衝撃波に対してFig．

7の方が小さく，その傾向はルf，が大きいほど著し

い．

 次に正常反射における反射衝撃波後方の圧力ρ3と

入射衝撃波前方の圧力P1の比P3／ρ・と入射角α‘の

関係を，完全気体モデルと解離平衡モデルについてそ

それFig．8と9に示す．パラメータはM、で，計

算は弱い反射衝撃波について行った．破線は各M、に

対する偽＝α，xtの状態のP3／ρ、を結んだ線である．

図より，M、が小さい場合， p3加1の値はαfが変化

してもほとんど変化せず，α‘がα，。tに近づくと急

に増大する．またルf，が大きい場合，p3／ハはαごの

増加とともに減少し，α‘駕α，xtで増大する．すなわ

ち，実在気体効果によって圧力比ρ3／ρ1は大きくな

り，α‘に対する変化量も大きくなる．

 4．2 マッハ反射における反射角と反射衝撃波の強

  さ
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 マッハ反射における衝撃波系に対する流れの諸量の

記号をFig．10に示す．δ‘，δ。，δ解はそれぞれ入射衝

撃波ノT，反射衝撃波TR，マッハ衝撃波TMによる

流れの偏角である．このような衝撃波系において，す

べり面TCの両側の領域③と④の流れの方向と圧力は

④ 増

強1

Fig．10 Schematic diagram of Mach
    reflection

等しくなければならない．すなわち

δf十δ7＝＝δ加 （ユ6）

  P3＝、ρ4                             （17）

 計算手順は次の通りである．まず与えられたM1と

偽に対し，斜め衝撃波の関係式と2節の計算モデル

を適用し，δ‘を求め同様の方法をmとTルfに適用

してδ。，δ“”P3，P4を求め，式（16）と（17）を満足す

るまで繰返し計算にて，α．あるいはα耀を求める．

 領域①の状態を一定とし，入射角偽を次第に減少

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加＝・0          （18）

このときマッハ反射から正常反射へ遷移すると考え，

これを力学的平衡基準8）・ζのときの入射角を定置角

α‘＝αs診と呼ぶ．

 上述の計算により求めた，マッハ反射の入射角αf

と反射角α。の関係を完全気体モデルと振動平衡モデ

ルに対し，それぞれFig．11と12に示す．パラメー

タは擬定常流れにおける入射衝撃波マッハ数M、で，

Fig．6の場合と同様に定常流れのマッハ数は．M1＝

砿／sinα∫で求まる．曲線①は各ルf，に対するα、！

の値を結んだ線で，力学的平衡基準によれば，この曲

線の右側でマッハ反射が存在し，左側ではマッハ反射

は存在しない．曲線②は入射衝撃波背後の流れのマッ

ハ数，M2＝1で，この右側の領域ではM2＜1である

からマッハ反射は存在しない．従って曲線①と②の間

がマッハ反射の起こり得る領域である．なお曲線③は
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が4ですでにα。が負になる領域が存在する．ルf、が

一定の場合，マッハ反射から正常反射への遷移の入射

角，すなわち定置角α、，は，Fig．12の方が小さく，

その傾向はM、が大きいほど小さくなる．

Fig．11
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 二酸化炭素における衝撃波の反射について反射角や

反射衝撃波の強さなどを実在気体効果を考慮して数値

解析し，完全気体と仮定した場合と比較した．得られ

た結果を要約すると次の通りである．

 （1）入射衝撃波マッハ数ルfsが一定の場合，離脱

基準による正常反射からマッハ反射への遷移の入射角

（極限角）は実在気体効果を考慮すると大きくなり，

この傾向は一M，が大きいほど顕著である．

 （2）M國、と入射角α‘が一定の場合，正常反射に

おける反射角は，実在気体効果を考慮すると小さくな

る．

 （3）．M、が一定の場合，正常反射における反射衝

撃波の強さは，α‘の増加とともに減少する．実在気

体効果を考慮するとその傾向が顕著になり，反射衝撃

波の強さが増加する．

 （4） M、が一定の場合．力学的平衡基準によるマ

ッハ反射から正常反射への遷移の入射角（定置角）は

実在気体効果を考慮すると小さくなる．

 （5） マッハ反射の場合，αfを一定にしM，が増

加すると反射角α．が減少し，α．が負になるM、と

αfの領域が存在する，その領域は実在気体効果を考

慮する場合の方が大きい．
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