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Numefical Analysis of a Diffracting Shock Wave Around a Corner．

Kazuyasu MATSUO＊， Toshiyuki AOKI＊， Hideo KASHIMURA＊＊

          and Youichi TAKESUE＊＊＊

  The purpose of the present paper is to report the numerical analysis of diffracting shock wave around a

sharp－edged corner． The unsteady and Ilonviscous two－dimensional equations are solved with the piecewise

hner method（PLM）， The calculated results show that the diffracting shock waves around a corner have been

classified into four types． Namely， they are normal， kink， Mach reflection and regular reflection types． The

relation between the third shock wave and the vortex has been discussed． Furthermore， the calculated dis－

tribution of the pressure along a wall agrees With the experimental data， and the stagnation point on a wall has

been observed．

1． ま え が き

 衝撃波の回折は，気体の燃焼や爆発に伴うデトネー

ション波や爆風波の波面構造，あるいはそれらの波と

管壁や構造物との干渉などの研究の基礎として重要な

問題である．伝ぱする衝撃波がコーナーを回折する場

合，回折した衝撃波は壁面との干渉により，’その背後

に複雑な流れ場を形成する．このような衝撃波の回折

現象に関する研究は，古くから行われており，特に解

析的研究として1949年にはLighthi111〕が線形理論に

よる回折衝撃波の湾曲を示した．さらに，Jonesら2）

はコーナーからの膨張波とはく離線を，Parks31は回

折衝撃波背後の第二衝撃波の強さを計算した．

Whitham4）はRay－shock理論により回折衝撃波の形状

を計算し，その後，Oshima5｝， Bazhenovaら61は波の干

渉を考慮した改良を行った．回折の流れ場全体を差分

法により計算した結果も報告されているη鋤．また，

多くの実験的研究もなされているが6｝，回折衝撃波の

形状に及ぼす流れ場の影響や流れ場中の衝撃波の発生

原因など，いまだ不明の点が少なくない．
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 本研究では，伝ぱする衝撃波がコーナーで回折する

場合に生じる流れ場を，二次元Piecewise Liner

Method（PLM）の差分法を用い数値解析することによ

り，コーナーを回折する衝撃波の形状やその背後の流

れ場について考察した．

2． 数値解析方法

 2．1基礎方程式
 二次元の非粘性圧縮性流れの基礎方程式は，保存形

で次のように書ける．

  讐＋急￥＋誓一・   （1）

ここで，保存則W及び流束H，Gは次のような成分

を持つベクトルである．

W＝

ρ

ρπ

ρび

8

H＝

 ρ麗

ρπ2十ρ

 ρπひ

麗（θ十ρ）

G＝

 ρo

 ρ卿

ρ02＋ρ

・（8十ρ）

（2）

ただし，’は時間，κ，ノは長さ，ヵ，ρ，π，oはそれぞ

れ気体の圧力，密度，κ及びノ軸方向の流速である．

6は単位体積あたりの全エネルギーで，完全気体の仮

定から，次式で示される．
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・一
Bζ1＋ρ（穿02）  （3）

ここで，κは比熱比である．これらの式は下記の無次

元量を導入することにより無次元化できる．

  ρ「許ガー去・一を」一壬

      z己           ，0             8

             ひ              ど        π一    （α1／、κ）  （α1／、κ・）  （、κ五／α、）

        彦
    ’＝（、κ五／α1）    （4）

ただし，αは音速，Lは代表長さ，一は無次元量，下

添字の1は入射衝撃波前方の状態を示す．衝撃波が

コーナーを回折する場合に生じる流れ場には，明確な

代表長さがないので，本論文では無次元量を用いて計

算した．

 2．2数値計算方法

 2．2．1計算手順
 流れ場を解析するために，2．1節で述べた基礎方程

・式をPLMと時間分割法を結合させ数値する． PLM

は二次精度を持つGodunov法を改良したもので10〕，

衝撃波のような不連続面が，人工粘性を使用せずに振

動することなく計算できる特徴を持つ．以下に，計算

手順を示す．

（1）まず，流れ場のκ方向の掃引について計算を行

う．κ方向の一次元の基礎方程式は，式（1），（2）より，

次式で与えられる．

∂W  ∂H
     ＝0，W＝  十
∂’  ∂κ

ρ

ρ〃

6

H＝

 ρα

ρ〃2十ρ

礁＋カ）

（5）

時間ステップηにおける保存量WlをFig．1に示す

空間ステップ歪の各点で与える．

（2）各点における状態量Vlのκ方向の勾配を線形

近似法により求め，時間ステップη＋1／2のときの計

算セルの境界における左右の状態量S！，S7を求める．

ここで，V＝（ρ，π，ρ）S，＝（ρ，，紛，カ，）S7＝（ρ，，

賜あ）である．

（3）S，，Sγよりリーマン問題を解き，中間格子点G

＋1／2，η＋1／2）での保存量Wl‡lllを求める．同様に

して，Wl±握を求める．

△t

塵 ●

lo wl・’ 1

o 1

o 1
8 1
1 1
1

9
1

t
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        l
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Fig．1 Mesh construction for piecewise liner method

（4）中間格子点の保存量Wl±lll， Wl‡｝llより流束H

l士握，H？‡握を計算し，次式より時間ステップη＋1

における諸量を計算する．

Wl＋1－Wl一
ｷ（Hl‡ 1－Hl土｝！l）（6）

（5）次にク方向の掃引についても（1）一（4）と同様の

計算を行い，時間分割法により，二次元の流れ場を数

値計算する．

 次に，計算手順の中に出てきた，線形近似法，リー

マン問題及び時間分割法について，その概略を示す．

 2．2．2線形近似法

 状態量Vlの空間的な勾配△Vlは，次の二段階

の計算により求められる．

△limVl≡

△Vl≡mi・（

min（21Vl＋1－V11，2【Vl－Vl＿11）

      O

   if（Vl＋1－Vl）（Vl－Vl＿1）＞O

   if（Vl＋1－Vl）（Vl－Vl＿1）≦0

【V烽ul－11，△limVl）・

     sgn（Vl＋1－Vl＿1）  （7）

上式は，状態量の変化が単調に変化するときにのみ，

格子点の状態量に勾配があるとみなしている
（Monotonicity constrains）．さらに，η＋1／2での計

算セルの境界での左右の状態量S，，Sγは，基礎方程

式（5）を非保存形に変換した次式を用いて計算する．
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∂V     ∂V
  ＋A（V）       ＝0，V＝
∂‘     ∂κ

ρ

駕

ク

，

              ㍑ ρ O

        A（V）羽跡（8）

               ρ

すなわち，中間格子点（汁1／2，π＋1／2）での左右の

状態は次式で表わされる．

S離’一Vl－2鑑Al△Vl＋吉△Vl

S鵬一Vl・1－2鑑Al・・△Vl・1＋去△Vl＋1

                     （9）

 2．2．3 リーマン問題

 中間格子点における状態量W＋1／2は，左右の状態

量s，，s，を初期値どして， Fig．2に示すようにリー

マン問題を解くことにより’軸上の点として計算され

る．ここで，S1， S2は左右に伝わる波を， S＊はその

中間の一定圧力領域，一点鎖線は接触面を示す本計算

では，各領域の状態はGlimm法により求めた．初期

状態の流れの条件により，彦軸上の状態はS，とS，の

間のどこかに位置し，次の10種類に分けることができ

る．

：購：：：：灘］糟1 の場合

iii熱1灘瀞］溜1騨 

1識：：羅 鷲1波の場合

                   ’‘＊〈0の場合

蕪灘騰1詞鷲騨

 2．2．4時間分割法

 本計算では，時間分割法にStrang法11｝を用いた．κ

及びノ方向の差分演算子をそれぞれ駄，Lyとすると，

時間ステップπからη＋1への計算は次式で表わされる．

11 t dx／dt＝u管 12

S兄 S1

、ノ
S2 Sr

’

／

’

0
X

Fig．2 Solution for a Riemann problem

Wn＋1＝L。／2。L・y’L。／2●Wn （10）

ここで，L．／2はん方向．の掃引を△彦／2進ませることを

意味する．さらに，時間ステップη＋2の計算は以下

のようになる。

W。＋2＝Lx／2’Ly●L。／2●Lx／2’Ly’L・x／2●Wn

  ＝L。／2・Ly・Lx・Ly・正。ノ2・Wn   （11）

従って，η＝1の初期状態量W1から任意の時間ステ

ップηにおける状態量W．は次式で計算：できる．

W。＝Lx／2．Ly・Lx……Ly’L。／2●W1 （12）

 基礎方程式（1）は4つの式からなるが時間分割法で

は，各方向ごとの掃引において，式（5）に示した，3

つの式を用いて計算する．そのため，各掃引の計算が

終わった時点で，計算していた方向に垂直な方向の運

動量の式を解く必要がある．そこで各方向の運動量の

式を，連続の式を用いて非保存形に変形した．

  ∂o      ∂o
  一十π一＝0  ∂∫      ∂κ

  寄＋・号一・    （13）

本計算では，式（13）を風上差分を用いて計算した．

 2．3計算条件
 Fig．3に回折角α・＝go。のコーナーにおける計算メ

ッシュを示す．計算メッシュは正方形で，境界条件に

は第ニメッシュ系を用いた．入射衝撃波はκ方向に
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E

Computational mesh for a corner with

adiffracting angle gO。

C

1

NY

D

左から右へ伝ぱし，直角のコーナーで回折する場合を

計算するため，境界ABは流入条件，境界BC， CD，

DEは流出条件とし，壁面境界OAはすべり壁， OE

はすべりなし壁の条件を与えた．初期条件として，

コーナーの頂点0の位置にκ軸に垂直な伝ぱ平面衝

撃波を与えた．計算メッシュ数は100×80と170×180

とし，α・は90。の一定，試験気体は比熱比κ＝L40の

空気とκ＝1．14のフロンガス（R12）の二種類とした．

3． 数値解析結果と考察

 3．1計算結果
 本数値計算で得られたコーナーで回折する衝撃波の

干渉形態の計算結果の一例をFig．4に示す．回折角

α・＝90。，入射衝撃波マッハ数M，＝2．33で，フロン

ガス（R12）の場合について，計算で得られた等圧力

線図と等密度線図を，それぞれFig．4（a），（b）に，文

献（12）の回折する衝撃波のシャドウグラフ写真を

Fig．4（c）に示す．図からわかるように，入射衝撃波

がコーナーの頂点0を通過することにより発生した膨

張波の波尾（TE），入射衝撃波が頂点の影響を受けた

部分である回折衝撃波（DS），回折衝撃波背後の流れ

を調節する第二衝撃波（SS），頂点からのはく離によ

るせん断流（SL），はく離による渦（V），入射衝撃波

が回折する前に加速した流れと回折後に加速された流

れとの境界を示す接触面（CS）が計算結果からわか

り，発生位置も実験と良く一致している．しかし，実

験において観察される第三衝撃波（TS）は，計算に

おいて明確には現われないが，その位置に圧力の上昇

が観察された．

 3．2 回折衝撃波の形状

 直角のコーナーを衝撃波が回折する流れ場は，入射

衝撃波がコーナーの頂点に達してからの時間に比例し

て大きくなるが，その形状は自己相似形に保たれる．

このことから，流れ場を波の位置が変化しない定常流

．漉

，諺≧熱

5
四四ジ

13

 9
＼

 10
11

12

1

P／P1 P／P1

1 1．oo 16 3．20

2 5．72 17 3．02

3 5．54 18 2．84

4 5．36 19 2．66

5 5．18 20 2．48

6 5．00 21 2．30

7 4．82 22 2．12

8 4．64 23 1．94

9 4．46 24 1．76

10 4．28 25 1．58

11 4．10 26 1．40

12 3．92 27 1．22

13 3．74 28 1．04

14 3．56 29 0．86

15 3．38 30 0．68

Fi昏4 Diffracting shGck wave around a corner（Ms＝2．33， R 12） （a） Pressure cGntours
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Fig．4   （b）Density contours

Fig．4   （c）Shadowgraph121
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れとして取り扱うことができる．すなわち擬定常流れ

（Pseudo－steady flow）である21．数値計算において得

られた回折衝撃波の形状の違いを明確にするため，擬

定常流れにおける流れのマッハ数Mの分布を，M。＝

2．5，4．0，6．0，10．0の空気の場合について，Fig．5

に示す。Fig．5（a）は回折衝撃波がなめらかで壁面に

垂直な場合で，この形態をNtypeと呼ぶことにする．

  ノ   ノ   ノ

 ／ ／ン！ン‘
  ノ          ドコ

《6⊃
騰謬ン
 一、      （c） MR type

       Ms＝6．0

ロダ @ ダノ   ノ   ド コ

／／ ／ ／／『…パ』 『，
ノ ノ  ノ  ダノ  ノ アげげ     ロ

／％「1卜

／．L一：こ＼1’ 1
      ノ    ノ    ロへいへ   ぼ
孟’猿¥§’ミミミ諺跳／刀・

  キ           ノ

罵 蹴・．野 ・りノ
  ミ      ノ    ドノ
＼＝ミミミ乙丁     ノ／

一   、、、一＿  ，〆／
ド   ヘヘへ ノズ

   ” （b）Ktype
       Ms＝4．0

％柔1ニー
  ／／

    、〆ズー

     ノ／λ

澤騨導♂
 孟ミミ妊＝二

（d） RR type

  Hs＝10．0

Fig．5 Contours of self－similar Mach number（Air）

回折衝撃波背後の流れが壁面上でM〈1であるという

ことは，その部分が相対流れに対し垂直衝撃波である

ことを意味している．Fig．5（b）は壁面近傍の回折衝

撃波上にキンク点がある場合で，この形態をKtype

と呼ぶことにする．このKtypeでは回折衝撃波の背

後のMがキンク点付近でM＞1となっており，回折衝



一306一 コーナーを回折する衝撃波に関する数値解析

撃波が相対流れに対し斜め衝撃波になっていることを

示している．Fig．5（c）は回折衝撃波が壁面でマッハ

反射している場合で，この形態をMR typeと呼ぶこ

とにする．このMR typeでは，回折衝撃波背後のM

＞1の部分がKtypeに比べ大きくなっているが，壁

面までには達していない．Fig．5（d）は回折衝撃波が

壁面で正常反射する場合で，この形態をRR typeと

呼ぶことにする．このRR typeでは回折衝撃波背後

のM＞1の部分が壁面までに達している．このことは，

壁面上で衝撃波の垂直部分がないことを示す．

 3．3 回折する衝撃波背後の流れ

 数値計算において得られた回折する衝撃波の背後の

流れ場を明確にする．ため，絶対座標系から見た流れの

速度ベクトル線図ど擬定常流れにおける自己相似座標

系から見た流れの速度ベクトル線図を，M、＝2．33の

場合について，それぞれFig．6（a），（b）に示す．

Fig．6、（a）からわかるように，伝ぱする回折衝撃波に

より加速された壁近傍の流れは，回折衝撃波背後の膨

張波により減速されよどみ点状態になる．その後，

コーナーの頂点のほうへ逆向きに加速され頂点近傍で

再びよどみ状態になる，一方，Fig．6（b）からわかる

ように，コーナーの頂点から発生する膨張波によって

加速された流れは，せん断層に沿って進み，第二衝撃

波を通過した後，渦により旋回して再び加速される．

この渦による流れの加速がF量9．4（c）の実験で現われ

る第三衝撃波の発生原因である．

 次に，入射衝撃波前方の圧力ヵ1で無次元化した，

コーナーの頂点から回折衝撃波までの壁面に沿った圧

力ヵ／ヵ1の分布を，M。＝2．33の場合について， F量g．7

に示す．波線は文献（12）の実験結果である．横軸は

頂点から回折衝撃波までの長さ砺、で無次元化した
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Fig．6 Velocity vectors（Ms；2．33， R 12）
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Fig．7 Pressure distribution（Ms＝2．33， R 12）

頂点からの長さκ／砺，である．図より，計算による

圧力分布は第三衝撃波の付近を除けば実験と良く一致

しているのがわかる．Fig．6（a）によれば，絶対座標

系による壁面上のよどみ点はκ／妬，＝0．55で，その付

近で実線の圧力の勾配が変化しているのがわかる．そ

の傾向は実験でも同様である．また，κ／σ副＝0．35の

位置に圧力の最小点があり，Fig．6（a）によれば，そ

この流れの速度は周囲より速くなっている．

4．結 論

 伝ぱする衝撃波が直角のコーナーを回折する場合に

生じる流れ場を二次元PLMで数値解析した．得られ

た結果を要約すると次の通りである．

（1）コーナーを回折する衝撃波の壁面近傍における形

状は，壁面に垂直に入射する場合（Ntype），衝撃波

に折れ曲がりがある場合（Ktype），マッハ反射する

場合（MR type），正常反射する場合（RR type）の4

種類がある．回折衝撃波は入射衝撃波マッハ数が小さ

いときはNtype， M、が大きくなるにつれKtype， MR

type， RR typeと変わっていく．

（2）回折する衝撃波の背後の流れでは，コーナーの頂

点からのはく離があり、はく離によるせん断流れの先

頭は渦となっている．この渦の旋回のため，渦と壁面

との間に第三衝撃波が発生する．

（3）伝ぱする回折衝撃波により加速された壁近傍の流

れは，回折衝撃波背後の膨張波により加速されよどみ

点状態になる．その後，前と逆の方向へ加速され，頂

点近傍で再びよどみ状態になる．
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