
不 均 一 液 相 中 の衝 撃 波 伝 播

時田和司事,杉村忠良●●.藤原俊瞳'

MaCh欺2の水中衝撃波と低密度絞泡との相互作用をVanLeerの差分法に基づく放任解

析よワ.Taitの状蛙式を用いて計辞した｡その括取円筒状統泡中の圧力は低癖皮紋泡.高密度

液ねともに水中の入射衝撃波圧力より高くなった｡又液胞中の温度は低密度液胞の場合は水中

の入射衝撃温度より高くなるが.高密度蔽泡の歩合は逆に低くなゥ1=.

1.掩 甘

産薬用嘩非の起爆威皮や軽舟伝播に気泡や不均一性

の存在が.政変な役割を果していることはよく知られ

ている｡すなわち,これは衝華波と気泡或は不均一性

の相互作用において形成されるホット･スポットが爆

薬の起爆や爆轟伝播に必要な高温の発生と速い発熱反

応の持続に寄与していると考えられている｡

庇近長谷川等I)紘.気泡を含む爆薬の起爆や偉さ伝

播に気泡の圧点変形が盈婁な役割を果しているという

観点からスラl)一爆薬をモデル化し.〆lJセリン中に

酸水素浪合気の気泡を送り込み,衝撃波圧相による気

泡の糠蒐挙動を典故および理論的に観頼し.さらに気

泡の庄拍彫破変形挙動を政俵的にシミュレートしてい

る｡

本研究は.液体や固体爆薬に含まれる気泡がホット

･スポットの形成にどのように寄与しているかという

基礎的間切の理由解析を目的としており.この問題へ

のアナtZlチとして,密度の異なる液胞を含む練体中

の祈隼波伝播を敢岱的にシミュレートした.本計井で

紘.水中に水よりも密度の大きな液胞と小さな液泡が

ある2つの場合を取り扱っている｡

2.放任計方法

Fig.1(a)は放任計井に用いられた2次元チャンネル

を示し.剛体壁からなるチャンネル鱒をLとした時の

液胞在径は L./4である｡また,液池中心はチャンネル

の中心軸と一女するように配匠されている｡チャンネ

ル内の水中を速成Dで伝播する衝撃波が敢伍的に作

られ,前方に密度の異なる萩泡が配現された｡液胞と
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しては.周囲の水よりも密度の大きな場合と小さな幼

合の2通りが考えられた｡Fig.1(b)は.碇泊と衝撃波

が相互作用する以前の圧力,氾皮および密度7't)フィ

ールを示したものである｡

2.1 基礎方提式

売れは2次元非定常で.粘性.熟伝申および82:故等

の輸送現食や化学反応は存在しないものと佐定する.
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ここでtl,I,.P,p.C,Yはそれぞれ J,3I速度成

分,圧九 密度,単位常長当りの内廊エネIL･ギーと運

肋エネルギーの和および宵丑分率である｡Tait状態式

におけるAとnIま物肯定牡で,Aは絞体の初期密度

と初期音速で泳まり.一枚に温度の閑軟である｡本計

井では圧力がせいぜい3万気圧にしか上昇しないので

Aの温度依存性は考慮されず,水の場合でA-3268

Alttl.78三7が採用された2)｡

2.2 無次元化

無次元化を行なうために用いられた基準点は,鞭泡

の初期密度polと液胞の圧力定款 Alである｡この2

つによって作られる基準点は次の通 りである｡

p+=pol,P.=AI,V.-(?./p.)1′t
e+=t･.),A.=AI

ここで

声
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P=ql(R/Ro)n-1]+Po

E=B･i(U7･Vl)

6-(α/Ro)!土 [(R/R｡)A-1-1]-[1-Ro/R]1

(3)

t4I

12)

各物理虫は次式によって無次元化される｡

R=p/p., p-〟p.,U=tL/ll.,

V=tlhl., E=e/C.. b!-(dtl+)I,

q=A/A.,X=&/I+.Y-3Vy.-.

S=t/E.

(6)

ここでエ◆=31.=AL.L.=血/V..で血 .らおよび D

はそれぞれ任意の基準長,基準時間および音速である.

無次元変数を用いると基準方撞式())-t41は tT)一州

のように表示される｡
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2.3 丑分方程式 は帯革波を政も好く衷現できるVAnLeera)の中心蓮

2次元非定常流体力学方塩式 tl)は.一次括度として 分法によって解かれた.次に垂分方租式が示される｡

fln/qt=/.:q-i/2[FJA.),仇-FLn_I.A -i/2[GF,か llGP.I-1】
+A'/2(【OF.i.h-¢F-さ.Tn]+[¢'A,かさ一〇.8,n-i])

ここで.

呼◆4,..I(01)T◆い くN'1,h-j7:也)･¢LL与..l=(a')p-i,tb(R.tl-p-I.a
d17,...4=(al)7.I.i(Jr:.4'1-a,J･Qf,I-i-(a')T,かさ(a,tA-/J:tB-L)

伯

伯

(叫 ,n-ii(a･)Tit,n･(a))T.-1･(a')T.叫 -iI(a))7,-.･(恥 l ㈹

a:a+Vul+YT w, 1=AS/AX=AS/AY uq

ASMl=CJ/maxta(1/AXl+l/AY3)1′7h,tl,廿

L.TTL.nは∫-y-,空間における格子点で.音速Dは

局所音速 bと最速の和である｡)は空間差分AX=JY

と時間藍分 JSとの比T･ある｡また差分系の安定条件

は州 T･決定され.その府のクーラン汝C/としては

0.65が用いられた｡肝井領域における差分格子点鼓は

(100x121)で.空岡垂分JX=AYIま0.2とした｡

本肘掛 ま一打してBl定座蝶系で行なわれているため,

衝撃波成増系よりも大きい衝撃波面の振動が生じるこ

とと.クーラン政の選択方法および差分近似から生ずる

欺伍肝井上の拡散効掛ま,文献14)で詳 しく鵠冷 され

た｡

077

2.4圧力の押缶

2次元非定常成体力学方塩式日 は.流体の拡散を考

慮していILいが.本計井の場合のような密庇不柳

城がある系に適用し,VaJILeerの一次冊庇中心変身

を用いて計井すると.欺伍計井上の妊故が生じてしま

う｡この効果を小さくするために綾泡は衝撃泣面到啓

の狂的になって配位された｡にもかかわらず.液胞中

を衝撃波が通過していく間においても.徐々にこの拡

散効果が生じ.1つの格子点に液胞と水とがある質丑

分率YdとYtQで共存してくる｡純粋液体だけでなく

このような共存領域にも成立させるため.TAitの状他

方塩式は次のように一般化された.

I)=(AtpY.d+AdYd)(【(I.pY..+pdYd)/bo.eYv+podYd)】九一lI 叫

ここで Yp=l(Yd=0)とすると水のみのTait状態式

となる.

JI=A..〔(pJpo..)F'-1] は

また Yd=1(Y.Z,=0)とすると液泊のみのTait状態

式が掛られる｡

♪=Ad〔(pd/pod)ELl】 cxI

ここで Ydと Ypは.川式の解である｡姻式でA..,Ad.

pt,.pd,Poe,およびpodは.それぞれ水 と液胞の圧力

定軌 面皮及び初期軽度である｡

2.5 温灰の評価

温度は初期圧力 ♪o=0におけるエンタルピーに関

するランキン･.1ゴニオ式と熱力学関係式から計辞さ

れた｡エンタルピーに関するランキン･エゴニオ式は

次式で与えられる｡

Aft-か (V･･V)

熱力学荊l法AIJ

dH=TdS+VdfI

に tl=H(p.T).S=S(P,T)tLlr

dH=(普 ),dp･(諾 ),dT

dS-(苦 ),dp･(芸 ),dT

を代入すると.

叫･

(普),-r(普),十V=-T(諾),･V朗

が縛られる｡一方

(筈),-cp 餌

が成立する｡糾.田を脚に代入すると,

dH-CpdT･lv-T(諾 ).]dp 鴎
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･ AH=I,:cpdT･J:'lv-T(諾 ),]d♪

ここでCp-一一定と成定する｡さらl妄_,_液体の状態式

(詰 ),-o とな｡･
としてT&it方色式む匠定すると

搬 串を無税したことと等価となる｡こ●の時Im 式よ

り次式を科る｡

JH-CpAT･I.pvdp 軸

印

ここで例式と凶式を専任すると温度が次の様に得られ

る｡

AT=lip(V･vo)-Jpvdp]/Cp 吋

Tait状態式より

を用いると次式を符る.

AT-[ip'- 0,一票 V･AlW A,禦 ]/C,

ここでCPは水および鍍泡に共通でl･OcAl/g･dcg.

初期温度は300Kとした｡

2.6 初期条件

チIrンネル内における披泡の寸法および配軌まFig･

1(8日こ示されている｡衝撃波判辞以恥 こおいでは液泡

と周Bl液体は等しい圧力および温度を有する｡欺伍刑･

井はTAblelに示されている2つの場合について行な

われた｡すなわち,液胞の初期密度としては.周EB絞

体である水の宙虎1g/cm3に対し.0.5g/n3と2.0g

/cmJが考えられた｡なお.液体中を伝播する衝撃波

のマ･/ハ鞍M.は2と厭かれ.これらは入射衝撃波彼

方の圧力 Pl…23857AtJnに対応する.佃.脚および榊

式に示されている持欺nは全て7とし.Alま水で3268

8tm.低密度液胞IC10468lm,高車皮紋泡で9399atm

である｡

3.計雷結果と考察

3.1 水中に1次元低密度漣泡がある増含

円筒状液胞 (2次元)を解析するに先立ち.1次元

練池の単軌が放り扱われた｡先ずTabtelに示される

V-voAl̂(玉 IT)帆

帥

(叫

ように,周田の水に比べて1/2の密度を持つ液胞を含

む不均一媒質中T･の,液胞と衝撃波との相互作用が解

析された｡絞泡の音速は.水の音速の80%に聾l放 た｡

衝撃波が入射する以前は.周田と液胞とは力学的およ

び熟的平衡にある｡

Fig.2(A)｣切は計辞された密度.圧力,阻度および

流速ブロワイ-ルの時間挙動を示している｡液胞は国

中の時刻N=50(6.5ps)の寸前に衝撃波面狂恥 こ配

位された (〃は無次元忠で表わされた時刻を示す)｡

(A)国は密度ナt,フィーII･が無次元時fm開院10(1.3vs)

卓に示されている.時刻N=50は.衝撃波と低密度披

泊が相互作用を開始した直雀の密度す｡フィールであ

る｡時刻N=60とN=70は,液胞中を衝撃波が伝播

している時の密度ナt}フィールで,衝撃波伝掛 こ伴っ

て液胞中の密度が徐々に増加しているが.衝撃波面哉

方の水中-は膨紫波がさかのぼるため,密度は入射衝

撃波の後方密度 (I.353g/m 3)より低くなる｡時刻

N=80には折撃汝が液胞の下流境界に衝突し,境界付

近の密度は局所的なピークを示し,時刻Ⅳ=110まで

T8bto1 ChraCteristicquantitiesoEwaterandthedroplettJSed
inthecalculation

ⅠpitiAlcpndition Water 崇器iedt(I) Liquiddroplet(

2)PresSurep○ 08tm OAtm

OalmDensitypo I.0g/emS 0.5g/cmB

2.0g/cm3TemperaturcTo 30

0k 300k 300kSpecd○fsOundD 1512m/S

1217m′S 1825p/SShockve

locityD 3024m′S - -ConstantA 3268atn 104

6aLm 9399atmIndexn 7 7 7K叫yaKBy8k



t4)
抑 Ⅶ花 的九一T

tc) 鮮W払OnllFig.2 0ne-dimenSion8IprofilesoEdensity,prcsSure,lemper&ttJre.Andp

rtlcLevelociLy&ldiFEemeltimeSlepstoralightliquiddropletinwater.(a)DensityprorIIcLOi)Pressureprofile.(C)Tcnper81urepror

JIe.(4lPadicleyelocity.その癖庶政大

任は上昇する｡この伍は入射衝撃波の役方密度の0･9

6fBT･ある｡その鞍.絞池内の密度最大伍は減少

し.時期N=150(19.5vs)以我ははば一定伍を示す｡この液

池内における面皮上井は,衝撃波が密度の小さな液池内で周田に衝突し

たときに生ずる反射術筆汝に鹿田する｡(b)回は庄カナ

t,フィールの時問挙動である｡N=60,N=70傭

撃汝が液泡中を伝播している時刻に対応し.N=70におけ

る絞泡中の圧力は入射術筆洗稜方の圧力班 (238578tm)の0.85倍 (202788ttn)に逮する｡衝

撃波が下泳姫界面に衝突した正俊 (N三90)には.境

界面付近で圧力の上昇が仔められ その圧力瓜大任は入射衝撃波枚方の圧力伍の0.93fB(22090atJn

) に上昇する一方,衝撃波面常軌 こは好餌汝が伝播し

ている様子がわかる｡(C)図は各時!糾こおける温度

ナE,フィールである｡初期温度300Kに対 して,入射衝

撃波枚方の温度は 328Kである｡N=60.N=70で衝撃波が絞渦中を伝播し ている時.練池

内純 度は312K.Cある.Na80になるとま泡

と水の下流個境界面付近に温度の鋭いピー クが発生して

おり.N=150までピーク温度は上昇し,この時刻

の庇大温度 360Kは入射衝撃波故方弧度の約1.

1倍T･ある.また上続にさかのぼる腿破波の形啓で衝撃波伝播と逆

向きに伝わる温度の低い状旗が観頼される｡N=1

50を過ぎると紋池内の岨庇ははば一定となる｡

(4)Egは各時刻での光速す｡フィールを示す｡3.2 水中に1次元高密度渡海が
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SEDEtYAyfMnEIFig.3 0ne-dimenBionAlprofilesoEdensity,pressure,LemperAturc,An

dparticLeve)ocityatdiLlerenltithestepsEorahcAYyliquiddroplet

hIWAter･(8)Densityprofile.017PresstJreprOrIIc.(C)TC

mperzLtureprOlile.(a)Parti

cleyelocity.衝撃波彼方伍の1.16倍 (2.32g/cn3)

と1.24倍 (29538Atm)に達し,衝撃波

面が蔽泡を通過する時刻N=70から強少する｡液池内の温度

は衝撃波の並過によっても上昇しないが.水の温度は

徐々に上昇し入射衝撃波枚方伍に近づく.液池の圧力定救

Aが水のJZ力走幹と比較して大きな伍となりでいるため,

叫式の第2項の寄与が大きく,そのためまね中では大きな温

度上昇が生じないと考えられる｡3.3 水中に円筒状

任官鹿渡泡がある場合放任計算の初期条件はTable

lに示されている｡Figl4(a)-(a)は4つの時期(N-120,160.200,260

)における等圧点と軸 を示す｡国中の等圧掛 こ添えら

れた放任は低密度液胞の圧力定救A(1046Atm)

で無次元化された任であり.破線は初淋状趣における

液胞の位政を示す｡専圧政は魚次元圧力4-10ま

で2おきに喪示されている｡例えば入射衝撃波哉方の圧力は

22.4に相当する.耗泡と衝撃波が干渉し合ってから20.

5fJS(N=200)以前でlt,紋池内を伝播 して

いる衝撃波面枚方では.虚蛮汝発生の欝響IC圧力比20

と15の低圧蕗が分取している｡また蔽池内と周囲を伝播する帯 牽波の伝播速度ははば等しくなっており,彫屯汝によって擾

乱を受けた領域の流速は多少増大している.衝撃辞が液泡中

を通過した時期(N=200)以降では.舵池内を通過してきた

透過衝撃波と液泡で回折を受けた外部回折術や汝とが干渉

して.衝撃波面虹掛 こ圧力任25の2つの高額域を生

じる｡さらに進んだ時刻N=260(26.4ps)を

示す仙)園では圧力伍25の高圧領域が拡大して1つに

なり,この時期での圧力庇大P I5181mは入射衝撃波後方

の圧力任の1.18倍となっている.この高圧領域は液泡

中を通過した衝撃汝が高歯皮の媒体と再び衝突するときに生ずる.Fig.5(A)-Cd
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160 N=200 打=260(b) te)

.td)Fig.4 Isobarsandpartjcteyelocitydiagmmsatdiuerenltime

stepsfor4lightliquiddrop
letinwALer.(N=120;12.7ps,N=160;16.6fIS,N

=200;20_5LLS,N=260;

26.4FlS)もに拡大している様子が(8)

国と(b)回からわかる｡ さらに時間が進んだN=2

00では,衝撃波が液胞の下流側境界面を通過 した直後で低温

および高温領域とも拡大しており,時刻Ⅳ=260におい

ては低温領域は消失し高温領域が衝撃波面鏡方で

円形状分布となり中心部に向って温度が高くなっている｡こ

の時刻での温度最大任は381Kで.入射衝撃波後方i色度の 1.16倍 に逮

している｡さらに温度分布の立体図をFig.7に示す

｡3.4 水中に円満状高密鹿渡泡がある噂含放任

計井に用いた初期条件fL l次元針弁 (3･2節)と同様である｡Fig.8は時刻 NZl20,160,200.26

0での等圧故と売建ベクトルを示す｡国中の
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Fig.St27 ～.260tdIFigl5 PressureanddensityprorllescorrespondingLo

Fig･4･LIIhtD叩I●t

tc)
Fig.6Isotherndiagra

msが衝突し通過するまでは反射衝撃波と透過衝撃波による圧力伍3の高圧額城が生じ.時

間経過とともに拡大している様子が(A)園と肘 国からわかる.

時刻N=160T･の圧力叔大任は2960aImで

入射箭撃改俊方圧力の1.24倍に達している｡さらに

時間が迎んで術撃波が液池の下流仰境界面を通過した

時刻N=200には密度の減少に伴って膨襲波が衝撃

波面後方IC生じ.圧力比3の油圧朝城が消失してい

る.さらに藤娘波の好守でggめられた帯撃波は周PI媒体中を錦 している衝撃波より遅



〟≡200
tcI

LJghtDroplet N=260fdJFj9.7 Temperatureprofilecorr飴pOndingtoFig.4.

ne8YI Dq)一e

t=_二二二



"…vyDroplet

H8aVyDropI●tNl200tc)

NI2601d)Fig.9PrcssureanddensityprorLIcsc

orrespondingtoFig.8.(i) 液池内を伝播してき

た衝撃波が下流の液胞一水境界面と干渉すると衝撃波

が強められ.衝撃波面枚方に高圧領域が生じ.時刻N=260におけ

る圧力叔大任は入射衝帝政獲方圧力の1.

.18伸に連十る｡(ii)液胞の温度は術撃汝の伝軌 こ伴い上月･し.時刻
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ShockWavePropagationinNonuniform LiqLJids

byKazushiTOKITA+,TadayoshiSUGIMURA♯andToshitah FUJIWARA*

Nonsteadytwo-dimensionalinteractionsbetweenastrongshockanda liquid

dropletinwateraresimulatedforthefollowingcombinations;(1)alightliquid

dropletinwater,and(2)aheavyliquiddropletinwater.

NunericalanalysesofCases(I)and(2)areperformed using theVan Leer

finitediEEerencescheme.Priortotheinteractions,asteadyshockwaveisnumer-

icallyproducedstartingfrom adiscontinuousstepprofile.TheMach numberoE

theshockwavepropagatinglnWateris2.

InCase(I),thepressureandtemperatureinthedroplctincreasewith time

steps,i.e.,themaximum pressureandtemperatureattained81260thtimestepare

1.18times(28151atm)and1.16times(380K)ashigh aStheincidentshockwave

value,respectively.

InCace(2),ontheotherhand.thepressureinthedropletincreasesuntil160th

timestepandthereaftergraduallydecreases.Themaximum pressuregiven at

160thtimestepis1.24times(29582atm)ashigh astheincidentshockwavevalue.

Furthermore,thetemperatureinthedropletisalwayslowerthanthatoftheinci-

dentshockwave.Theaveragetemperatureinthedropletat260thtimestepis0.94

timesashigh astheincidentshockwavevalue.
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