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Chξ赴pter1

序論

1．1　本研究の目的

　本研究の目的は気体衝撃波と軟弾性体の衝突によって生ずる非定常干渉，衝撃波

の緩和，変動の特徴を実験及び数値計算により基礎的に調べるζとである．その結

果は，爆発等の衝撃波現象に対する軟弾性体0衝撃波緩和効果，環境や医学間題に

も資することが期待される．研究手法としては，特に空隙率0％のゴムから各種の

空隙率のフォーム状弾性体に到る一連の軟弾性体を取り上げ，E衝撃波との基礎的な

干渉過程の違いを系統的に調べる方法を取った．この目的のために，本論文は軟弾

性体の統計力学的性質及び特徴，材料試験（圧縮試験）による個々の供試材の静的材

料特性を調べ，その上で空隙率0％のゴムから各種の空隙率のフォーム状弾性体に

到る，軟弾性体と衝撃波との基礎的な干渉過程の研究を進めた．すなわち，衝撃波

管を用いた一次元実験，計算コードの開発，検証問題の計算結果，一次元実験との

比較など，・幅広や手法を総合してゴム及び各種空隙率のフォームに対する夫々の衝

撃波干渉の特徴を明らかにしようFとするものである．

1．2　衝撃波の衝突による軟弾性体の変動に関する現状と

　　　　本研究の研究対象

現状1
　衝撃波（Shockwav6）とは1・流れに対して音の速さを越えて伝わる圧力の不連続波

，である．近年，この衝撃波によづて発生する高圧・高温状態を種々な目的に利用す

る研究が進んでいる．その例として，衝撃波管を利用した衝撃波と媒体との干渉に

よって生ずる現象の解明や応用があげられる．衝撃波の衝突による軟弾性体の非定

常干渉間題に関連して，構造物やダクト内部に伝播する衝撃波をゴム及びフォーム

などの軟弾性体の設置による衝撃波の緩和効果や衝撃波が生体に及ぼす影響のよう

な，環境間題や工学・医学的応用を目的とした研究等がなされている．例えば，爆

3



風と可変形物体との干渉，気泡を含む液体中における衝撃波の伝播（1），医用工学で

は，水中衝撃波フ，オーカシング技術による胆石等の破協細分過程における内臓損傷

干渉（2）などの実験的研究が行われている．また，干渉問題の基礎研究としては，移
動境界と衝撃波の干渉（3），減衰装置を取り付けた剛体壁と衝撃波の干渉（4）～（6）や，ゴ

ム（7）～（15），フォーム（16）～（36）などの軟弾性体と衝撃波との干渉に関して実験的，理論

的な研究が進められている．

　例として，ゴムと衝撃波と4）基礎的な干渉過程を調べたMazoret．aL，Igr為et．aLの・

研究では（9×10），Treloarのゴムの統計理論（11×12）を基礎として，ゴムに関する各種衝

撃荷重条件　においてゴム内を伝播する非定常変動の解析，、衝撃波と単体ゴムとの

干渉の数値解析，並びにシャドーグラフによるゴム0挙動の可視化，及びゴムの前

近傍，後端の圧力，応力の履歴の調査研究を行った．

　空隙を含む軟弾性体と衝撃波との基礎的な干渉過程を調べた研究では，すかすか
に空気を通す型の（オープンセル型）の多孔質媒体の力学的性質（絢～（21）や，特に空隙

率（P・r・sity）が90％以上で密度が低いフォーム状弾性体に対する衝撃波干渉が実験

的に調べられ，Sk♀ws（22）～（35！等によるフォームの内部の格子の変形の可視化，フ，オー

ムの圧力履歴め実験結果等が報告されている．

　また，フォー，ム中を通り過ぎる衝撃波の流れ場（Wave　diagram）を決めるよ’うな

解析モデルは，Gelfand　et．a1．（29）（30）はフォームとガスの媒体（二相媒体），Gvozdeva

et．a1．（31）（32）は，フォームをガス中につるされた（Suspend）固体粒子の集合体，Rayevsky

etld．（33）は1流体2温度媒体と仮定してヤ・る．また，Beavers．et．al．（鋤が行った各種

空隙物体からの弱い衝撃波の反射の研究では，定常問題において空隙物体中を伝播

する反射衝撃波は一定速度であるという仮定を用いた解析等の報告がされている．

Henderson　et．a1．（35）の研究では長いフォーム（ゐTo＝1600mm）を用いて，・7オーム

中を伝播する圧縮波の伝播現象を実験的に調べた．彼らの研究からフォーム中を伝

播する圧縮波は・フオームの変形が等エントロ・ピー的でない時・、’衝撃波にはならな

いという報告がなされている．

　一方，数値解析では，空隙率の高い，低密度のフォーム状弾性体を混合理論を用

いて固気混相体として取り扱うて干渉解析を行ったBaer（35）の研究が報告されている．

本研究の研究対象

　本研究では，オープンセル型で密度がより高く，空隙率の比較的低い（80％以下）

フェルト状のポリエステル系ウレタンフォームを取り上げ，その気体衝撃波との干

渉特性を基礎的に調べる．』すなわちブムのような単体扱いク）領域と夢空隙率が高く

て気体衝撃波がフォーム内に貫入する二相問題領域との，’中問領域における干渉の
特徴を実験的及び理論的ヒ研究をする．、これによって空隙率0％のゴムから，大き

い空隙率のオープンセル型のフォームに到る，各種軟弾性体の衝撃波干渉における

種々の特徴を系統的に調べる手法を取ることにする．実験においては，まず，供試材

の基本的な静力学的特性を調べる．、すなわち，『各種の条件下において試験機の変位

進行速度を変えた材料試験（圧縮試験）を行い，軟弾性体の応力とひずみ関係式を調
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べ検討する．次に，衝撃波管を用いて，衝撃波管の下流端末に設置したゴムまたは

フォームと，気体中を伝播する衝撃波との一次元非定常干渉に関する基礎的実験を

行ない，フォーム中を伝播する圧縮膨張波の挙動を圧力履歴から調べる方法をとる．

　数値計算においては，まずゴムと衝撃波の干渉を基礎的に解析するため，ステッ

プ状外圧を印加した場合における弾性体の非定常な変位量，・速度や応力等の変動を

一次元基礎方程式から求める．

　以上のようにして，ゴムと衝撃波の一次元干渉問題における非定常な変位，応力

等の変動を解析的に調べる．次に，中密度（ρ．ニ290kg／m3程度）で空隙率の比較的

低いフォームと衝撃波との干渉問題を解析するために，フォームを実験的応力rひ

ずみ曲線に従う単一非線形弾性体であるという仮定をたて，その上で，そのフォー

ムの非定常な変位量，応力等の変動について一次元解析により調べる．

　基礎方程式の表現法としては，オイラー座標系とラグランジユ座標系がある．オ

イラー座標系における計算では移動する境界面を取り扱うには，移動境界，移動変

形格子等の取扱いがある．』有限差分法で数値解を得るためにはジ物体適合格子系に

おける数値計算がよく行われているが，この格子系での計算は，物体が移動する場

合や解適合格子を使う場合に格子の移動変形による余分な流速を正しく評価しない

と一様流でさえも変動してしまう．

　GCL（Geometri“Conservation　Law）として知られる幾何学的保存則では，移動格

子による計算でも一様流は変動してはならない．しかし，、GCLを満たす計算法で
あっても必ずしも数値誤差の保証を与えていない場合があり，計算法の持つ格子の

移動変形による数値誤差を押さえるためにいくつかの研究がなされているが，必ず

しも完全なものではない．我々の研究グ～レープにおいてもこの移動境界の問題につ

いても色々なアプローチを試みているが，移動する格子め速度が速くなる場合や多

次元高次精度問題等において未だに完全なものとはいえない．　　一9、

　そこで，本計算ではラグランジュ座標系に，よる計算を行うことにする．この座標

系では初期（時刻オ＝0）における座標を独立変数としているために，弾性体が移動変

形しても境界の座標は変わらず，境界面の移動を考慮する必要がないからである．

1．3　本論文の構成

本論文は7章から構成されており，各章の概要は以下のようである．、

　第1章は序論で，本研究に関連したこれまでの研究の動向及び問題点，本研究の

動機及び研究内容の要旨を述べてある．・

　第2章は衝撃波と軟弾性体との干渉問題を研究する基礎として，軟弾性を有する

物体の基礎的性質について説明したものである．

　第3章は衝撃波と軟弾性体との動的干渉を研究するために，実験に使用した個々

の供試材の材料特性について負荷，除荷の圧縮試験を行い，変位進行速度に対する

軟弾性体の応力とひずみ関係に及ぼす影響を検討し，静的な材料特性について述べ

てある．
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　第4章は衝撃波と軟弾性体との干渉問題を基礎的に研究するために，空隙率0％の

ゴムから高い空隙率のフォーム状弾性体と衝撃波とめ基礎的な干渉過程の違いを衝

撃波管を用いて一次元実験により比較検討を行づた結果を述べてある．

　第5章はゴム状弾性体に様々な大きさのズテッ「プ状衝撃圧縮荷重を加えた時の一

次元変動の解析と，気体衝撃波による一ゴム状弾性体め非定常な一次元変動の解析に

ついて述べてある．ま凱外力による弾性体0非定常な変位，『庵力等の変動を純粋

に弾性体の非定常現象として扱い，その特性をを基礎的に調べる牟めに開発した計

算コードは，後の章で扱う全ての弾性体の一次元変動解析コードの基礎となってお
り，基本的な計算手法の評価や，計算精度の評価等もごの問題を扱う上で行った．次

に，衝撃波の衝突によるプム状弾性体との一次元変動解析はMa乞orεt．aL（9》のゴム

に関する実験の条件に合わせて行ったもので彼らの実験の結果との比較評価と，第

4章のポリウレタンゴムの実験の結果との比較検討が述べられている．、

　第6章は衝撃波の衝突による緻密なフォーム状弾性体との』次元干渉計算につい
て述べる．この解析に用いた緻密なラ牙一ムの数値計算モデルとして，’フォーム内

を固気混相体として扱わず，試験から得られた応カーひずみ曲線に従う単一非線形

弾性体と仮定して数値計算を試み，その結果を第4章のフオーr・ム状弾性体に関する

実験の結果と比較して計算結果の評価を行ったものである．

　第7章は各章の研究をまとめて，結論を述べてある．
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（）h3pter2

軟弾性体の基礎的性質

2．1　はじめに

　衝撃波と軟弾性体との干渉問題を研究するために，軟弾性を有する物体（ゴ4や

フォーム状弾性体等）の基礎的性質について知る必要がある．これらの軟弾性を有

する物体は非常に高い非線形性を持っている．ゴム状弾性体においては，、Treloarの

ゴムの統計理論（11）（12）によって力学的な性質が記述されている．ゴムは，軸方向の

弾性変形によって横方向に伸縮する場合も，全体の体積がほぼ一定に保たれる非圧

縮性物体であるという仮定が高い精度で成り立つ．．そこで，この仮定の上にゴムの

応力とひずみの関係式をたてると，物性係数が例えば，ヤング率の様な係数一つだ

けで表される．この3次元変形を1次元近似で評価すると横方向の伸縮によりに見

かけの密度（線密度）の変化を生じ見かけの圧縮性がでる．

　次に，空隙を含む軟弾性体として，オープンセル型のポリウレタンフォームのよ

うなフォーム状の弾性体を取り上げる．フォーム状弾性体はゴムの統計理論のよう

に記述することは非常に難しく，ゴムよりも非線形性も高く，加圧と減圧の過程で

応力とひずみ関係が異なるヒステリシスを持っている．そのため基礎的性質は，空

隙率，セル構造等の分類によって調べる必要がある．

2．2　Treloarのゴムの統計理論

　Treloarのゴム状弾性体の統計理論“1×12）によれば，通常のゴムでは，軸方向変形

一後も全体の体積がほぼ一定に保たれる非圧縮性物体と仮定されている．図2．1のよ

うな検査体積を考えると，変形前のゴムの長さを1とし，負荷による乞方向（の，Ψ，z

方向）の長さがλづに伸びたと考え，・この時のひずみを正とすると以下の関係が成り立

つ（乞方向に縮んだ時はε乞＜0）．・

λF1＋6乞（傷乞方向のひずみ）
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このとき，非圧縮性物体の仮定により1下式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　一λ¢λΨλz＝1・

今，例えば図2．1（a）において，甲軸方向に単位面積当なり．瓦の外力を加えると，証

軸に垂直な断面積は図2．1〈b）の様に福M＝1／λ．）に変化す為∴この晦真の応力は
σ亡．≡凡／（λ写λ、）ニλ．罵であり，．これを主応力くPrincipaL5tress），・また，凡を変形

前の断面積で割った値σ、。……盈／（1×1）＝盈を公称応力（Nominalstress）と呼ぶ．す

なわち，σ金は外力を無次元化したものにほかなうなヤ・・、1

　一般に，ゴムの主応力砺と公称応力ヶ諸の関係は1

　　　　　　　　　　　　　　　　　ひオゑ　　　　　　　　　　　　　　　砺罵一．．　　　　　　　　（2・耳）
　　　　　　　　　　　　　　　　　λゑ・

Tr61・aゆゴム状難体0統計理論1こ．よ、ると沸圧雛弾性体の羊励1ま・一

　　　　　　　　　　　　　の・一λ＜課）一P　　　　㈹

ここで，Pは静圧，wはひずみエネルギである．』図222・3，2．4は圧縮単軸応力荷重，

圧縮二軸応力荷重ジ，圧縮単軸ひずみ荷重の模式図を示す∴図中の破線は弾性体の初

期形状，斜線部は固定端である。弾性体の初期長さ五．0，・断面積40の柱状弾性体に
時刻辞0よ．り自由端に¢軸方向からステツプ状圧縮荷重が印加されると，この荷重1

1Fにより断面積はA．・トと変化する．この時，F　F／4がoが公称応力σ，F／ムが主応力の

・である1・

　ひずみエネルギーWは，・弾性体の変形による仕事あるいはゴムめ弾性によ・り単位

体積当たりに蓄えられた自由エネルギである．壕た，・変形によるゴムめ内蔀エネル’

ギの変化がない時，ひずみエネルギVVは，ヘルムホルツの自由エネルギよりW＝

一丁△Sを得る．．

　従って，，

　　　　　　　　　　　w結σ（や場＋λ釜一3）‘　　（23）

・ここで，σ・＝甑丁は，・弾性体の組織構造によって定義される定数（ゴムの弾性定数），

Nは単位体積当たりのゴム高分子の連鎖数，んはボルツマン定数である．弾性体がし

た変形の仕事VVはゴムの弾性定数σ、によって決まろことは明らかである・

式（2．2）と式（2．3）より，主応力σ2‘は1

　　　　　　　　　　　　　　’の声σλ多ゆ、、　　　　　』』（2・4〉

となる．主応力の差は，式（2．4）より

　　　　　　　　　　　　σ毒丁，一σ君轡＝σ（λ塞一λ1）・

　　　　　　　　　　　　σ亡¢一σ毒、士σ（λ卜λ1）

となる．

（2．5）

，（2．6）
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2」3　ゴムの力学的特性

　ゴム状弾性体は，完全弾性の単体でかつ変形しても体積変化がない（非圧縮性）と

いう近似を用いた．

ゴムの応力とひずみ関係式は，Treloarのゴム弾性理論において色々な荷重のモード

にρいて定義されている．ここでは，実験および数値計算に必要な3つの異なる荷

重のモード（単軸応力荷重，二軸応力荷重，単軸ひずみ荷重）に対して応力とひずみ

関係式を一次元近似に換算する・（ゴムは3次元非圧縮性弾性体であうが・、一「次元近

似を用いると見かけ上の圧縮性が発生する）．．

（a）単軸応力荷重（Uni．axial　stress　loading）’

　図2．2は，圧縮単軸応力荷重状態の例を示す．弾性体の¢軸方向において外力が

加えられる．の軸方向に荷重を掛けた時1の軸方向の伸縮に応じて9，z軸両方向に

自由に伸縮可能な状態である．この場合，臼9，4軸両方向には外力がかからない．す

なわち，

　　　　　　　　　　　　　σ＠＝σz搾0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　λ写・ニλz＝λの2

となる．’

従って，主応力は式（2・5）より，

　　　　　　　　　　　　％＝・⑳塞一λ∫1）／．　．　1、（2・7）

齢て溶称応方は式・（2・・）．より．．　　　　　　　　’1』P

　　　　　　　　　　　　σ¢＝σ（λの一λ三2）．．∴『　・　（258）

となる．一

（b）二軸応力荷重（Bi－axial　stress16ading）

　図2．3は，圧縮二軸応力荷重状態を示す．・弾性体の運動はの軸方向に応力が加えら

れた時，の軸に垂直な一方の軸，例えばβ軸方向に対して伸縮することはできない．

9軸方向砂み自由に伸縮可能な状態である・・この場合・¢声二方向に応力がかかる・

　　　　　　　　　　　　　　σΨ＝＝0

　　　　　　　　　　　　きz、判λ許λ∫1冠

≧なゆ？式（2・与）ぷり¢靹寿向の主庵勿は・』．’

　　　　　　　　　　　　・ケ2のま・σ（λ基一λ∫2）ご

よづて，公称応力は，式（2．1）より

　　　　　　　　　　　　σコ。＝σ（λ3一λ」3）』・

ぐ（2．9）・

，（2．10）

9



となる．

また，z軸方向の主応力は，
σ¢．＝σ（1一一λ∫2） （2．11）

となる．

（c）単軸ひずみ荷重（U血i一誠iaユstrain　IQadi血9ン・

図2．4は，圧縮単軸ひずみ荷重状態の例を示す．弾性体への荷重力㌔軸方向にか

けられた時，ッ軸及びz軸方向に対してはて♪ずみが制限され，伸縮することはできな

い．この場合，弾性体が非圧縮性なら血一軸方向のひずみも無い．しかし，金属材料

の様にポアソン比レの導入によって圧縮性の可能性がでて，弾性体がの軸方向にの

み伸縮可能な状態になり得る．　一’　，　’　　　　　　　　／
この場合，

　　　　　　　　　　　　　σ鋤σ雪，¢z≠o

　　　　　　　　　　　　　　λΨニλ、＝1

例えば単軸ひずみ荷重を受けるゴムの場合微小ひずみに対してはン望0．495でわず

かに圧縮性がある（レ＝0．5なら非圧縮惟）．

　従って，コP軸方向の公称応力は次式で表される．

　　　2σ（1＋ン）
σ＄＝　　　　［λ＄一11
　　1－2レ2／（1一レ）

（2．12）

また，“，之軸方向の公称応力は1

　　　　　レ　　2σレ（1＋レ）
σΨ一σ考一τ巧σ¢一1一レー2レ21λ¢一11 （2．13）

である．

2．4　空隙を含む軟弾性体の特性

　空隙を含む物体とは，Beming（19）（20）によれば気泡（空隙）によって見かけの密度が

減じた物質と定義されている．この定義によれば，気体の空隙を含む割合（空隙率），

オープンセル，クローズドセルの区別やセルの織り構造など非常に広い範囲が多孔

質媒体の範ちゅうに入る．空隙を含む軟弾性体はポリエステル系，ポリエーテル系

のポリウレタンフォームなどで，変形による体積変化や応力も存在し得る気相一固

相系の多相質媒体と考えられる．フォーム状弾性体の梯な二相媒体の物性は，固相

の組成，気泡内のガス組成，空隙率（固相・気相比），セル構造などに影響を受ける．

　本研究で対象とするフォーム状弾性体は圧縮性物体と仮定して，オープンセルを

有したポリエステル系のポリウレタンフォームである．
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（a）空隙率（Porosity）

　空隙率（16）（27）は，力学的性質に及ぼす影響が大きく，フォーム状弾性体の物性をあ

らわす場合の最も基本的なものである．空隙率φ9は，フォーム状弾性体中に占める

気相の質量割合（％）として定義する．

　　　　　　　　　　　　φ9＝1識，φ9＋φ，ニ1　　　　（2．14）
　　　　　　　　　　　　　　　　ρ3

ここで，ρ，は，フォーム状弾性体の密度，ρ．は，フォーム状弾性体を構成する固形

材料の密度（Gibson（16）によればρ、＝1200kg／m3），φ、はフォーム状弾性体中に占める

固相の質量割合（％）である．

（b）セル構造（Cell　struct皿e）

　セル内の気泡が独立しているか，他の気泡とすかすかにつながっているかによっ

て次のように分類される．

1．完全にセル膜で囲まれているものを独立気泡，クローズドセル（Closed　ce11）

2．完全に囲まれていないで隣接するセルと連絡しているものを連続気泡，オープ

　ンセル（Opencel1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　、■

と呼ぶ．また，フォームの緻密（20）（21）さは，セル数Cehumber（cells／25mm）で表

され，また，特性はフォームを構成するセル格子の構造（フエルト状Felttype，ネッ

ト状Nettype）によっても異なる．図2．5はオープンセル型のフェルト状のセル構

造，図2．6はオープンセル型のネット状のセル構造の写真を示す．ネット状のフォー

ムのセル構造はフェルト状のフォームに比べて通常粗く見えることがわかる．

また，オープンセル型のフォーム状弾性体は加圧に際しては弾性復元力と共に気泡

が抜ける性質がある．また，応力とひずみ関係は非線形弾性のほか，加圧の場合と

減圧の場合で特性が異なるというヒステリシスが現れる場合が多い．参考までに図

2．7は本研究で使用したポリウレタンフォームの応カーひずみ曲線を示す．
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図2．6フォーム状弾性体のセル構造の写真（オープンセル型，Net　type）
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Chapter3

軟弾性体に関する静的材料特性試験

3．1　はじめに

　衝撃波と軟弾性体との動的干渉を研究するにあたって，これらの実験に使用した

個々の供試材の材料特性について調べ，考慮しておく必要がある．

　本章では，まず実験に使用した軟弾性体の材料特性試験として（圧縮）試験機を用

いた．すなわち各種負荷速度で試験を行うことにより，静的材料特性のみならず，あ

る程度の動的条件下での特性も求めて，その影響を検討する．また，単軸圧縮試験

における各種の条件において試料の負荷，除荷の圧縮試験を行い軟弾性体の応力と

ひずみ関係に及ぼす影響を検討することで材料特性を調べることとした．

3．2　試験装置の概要及び試験法

　圧縮試験機は（（株）島津製作所製の精密万能試験機AG－500A）を使用した．この

圧縮試験装置の模式図を図3．1に示す．本試験装置は，試験機本体及び，自動荷重一

ひずみ制御装置で構成されている．

　軸変位は，クロスヘッドの移動量，軸荷重は，ストレインゲージを用いたロード

セルで，それぞれ電気出力に変換し，検出することで同時に測定を行える．またク

ロスヘッドの移動量を設定することで，試験機の送り速度を任意に選ぶことができ

る．そして，それぞれのデ」タをパーソナルコンピュータによって処理することで，

応力とひずみの関係結果を求める．

3．3　供試材について

　軟弾性体は，変形による体積変化によって非圧縮性物体（体積変化なし）から見か

けの圧縮性物体（体積変化あり）に到る特性変化が見られる．すなわちゴムのような

可変形の非圧縮性の単相媒体浄ら，ポリウレタンフォームのような固気混相の媒体
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表3．1使用したポリウレタンゴムの物性表
ポリウレタンゴム

空隙率φ9［％L 0
密度ρ．［kg／m31 1219

セル構造（織り方） ゴム状

表3．2使用したポリゥレタンフ，オームの物性表

記号＼種類
ポリウレタン7オーム

Felt　typeI FelttyかeII Net　type

空隙率φg［％1 76．0 97．8 97．7

密度ρ．lkg／m31 290．0 26．3 27．5

セル数［cells／25mm1 70 47～53 11～16

セル構造（織り方）、 ・緻密なフエルト状 フェルト状 ネット状

まで，単体に近い状態力）ら固相と気相から成る弾性二相媒体と考える方が適切な物

体まで，特性の違いが見られる．

　本研究で使用したゴムはポリエステル系ウレタンエ、ラストマ（ポリウレタンゴム）

（13），またフオーム状弾性体は，ポリエステル系軟質ポリウレタン・スラブフォーム
（ポリウレタンフォーム）（16）～（21）である・

　表3．1，3．2に本研究で使用したこれら軟弾性体の公称物性値を示す。

3．4　試験方法

非圧縮性物体，圧縮性物体のそれぞれの試料，ゴム及びフオームについて，図3．2

に示すような縦の主軸（コ9軸）方向の荷重に対して，羊軸方向の伸縮のほかに

1．単軸応力荷重（Uni一撮dal　stress　loading：左右両横方向に自由に伸び縮みできる

　負荷のかけ方）

2．単軸ひずみ荷重（Uni－axialstrain1・ading：縦方向にのみ伸び縮みすることがで

　きる負荷のかけ方）

の上記の条件下において試験を行った．

　すなわち，ゴム及びフォームに最大荷重を2・45kNで圧締負荷をそれぞれ連続的

に加減し，負荷および除荷における試験機の進行速度を変えた試験を行った．弾性

体などを圧縮試験する場合は，P弾性体内部の物性が初めての加庄により変化するた
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め，応カーひずみ曲線が1・回目と2回目の曲線が一致しない事が知られている（15）．

よって物性を安定させるため本試験では，同一試験片の第3回目の加負荷過程にお
ける測定値を利用することとした」また，弾性体内部の発熱も考慮し，●繰り返し試

験の間に停止時問を数分設けることとした．

　試験試料の寸法は寸法公差を考慮するために，ゴムおよびフォームに関しては実

験に使用した寸法（第4章参照〉が，圧縮試験機の加圧板より大きいため，今回の試

験では，直径と高さが同じでありかつ，横方向の最大ひずみが生じた時，加圧板か

ら嫉み出さない寸法とすることにした．

　今回行った，試験条件を以下に示す．

　ポリウレタンゴム：

1．試験試料寸法　ポリウレタンゴム　φ22．5×22．5mm

2．試験機の進行速度　1．Omm／min，30．Omm／min

3．最大荷重

4．荷重条件

5．試験室条件

2．45kN

単軸応力荷重（Uni－axial　stress　loading）

大気圧，室温

ポリウレダンフォーム（Felttypel，II，Nettype）

1．試験試料寸法亀 ポリウレタンフォームφ22．5×22．5mln

’
2
．試験機の進行速度　1．Omm／min，10，0斑m／血in，

3．最大荷重

4．荷重条件

5．試験室条件『

2．45kN（Felt　type　I），55．5N（Fblt　typ6111Net　type）

単軸応力荷重（Uni－axialstress　loading），

単軸ひずみ荷重（Uni－a】dalstrain　loading）

大気圧，室温

　これらの条件によって行われた圧縮試験で加えた荷重を変形前の断面積で割った

応力（公称応力σ，引張り応力の時正とする）と，材料変形前の長さを1として，負

荷を加えて長さがλに縮んだと考え求めたひずみを6として輔＝1一λを用いて，応

力とひずみとの関係について調べた．

3．5　試験結果及び考察

　図3．3は，ポリウレタンゴムに関し（，単軸応力荷重条件の下でそれぞれ試験機

の荷重付加によるテストピ』スの変位進行速度1mm／min及び30mm／minにおける

応カーひずみ曲線を示す』また図中の実線と点線は，式（2．8）を用熔て実験曲線と最
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も合致するゴムの弾性係数σの値を選定し（σ＝0．64MPa）計算により求めた近似曲

線が示されている．

　図3ラ3の試験結果より，ポリウレタンゴム1ホ変位進行速度の違いによる曲線の違

いはほとんど見られず，ヒステリシスサイクルは発生していないfまた，近似曲線

と測定値はよく合致しているが，最大応力付近でわずかながら負荷過程と除荷過程

の試験曲線に違いが生じていることがわか為・、

　フォr一ム状弾性体に関する試験結果の一例を図3．4四図3．10に示す．

　オープンセル型の緻密なフォーム状弾性体（Felt　type　I〉の場合，図3．4は単軸応

力荷重，図3．5は単軸ひずみ荷重条件の下で，テストピースの変位進行速度1及び

10mm／minにおける応カーひずみ曲線を示している』図3。4に部いて，単軸応力荷

重の試験の結果は，速度が速い場合，遅い場合とも応力とひずみ関係に大差がない

ことがわかる．次に図3．5において，単軸ひずみ荷重の試験の結果においても，応

カーひずみ曲線に差がほとんど差は見られない．Felt　typeIの応力とひずみ関係の

特徴として，．ひずみが微小の時にバックリング現象を起こし，加圧の初期段階では

曲線の勾配は極めて低く，僅かな応力でフォームが押しつぶされて初期段階からゴひ

ずみのみが増大している．この領域を越えると応力が増大し，ひずみが余り増加し
ないと考えられる．』特に荷重が大きい場合には応力とひずみの関係が，非線形的曲

線で表されることが解った．また，これら負荷，除荷の連続過程で得た試，験結果，応

カーひずみ曲線図において，試験の速さに関わらずいずれの場合においても負荷過

程と除荷過程との問に大きなヒステリシスサイクルが発生している．このヒステリ

シスサイクルは，mm／minのレンジで試験機の荷重付加によるテストピースの変位
進行速度を変化させてもほとんど変わらないことがわカ》る．

　オープンセル型の空隙率が高いフォーム状弾性体（Felt　type　II及びNet　type）の

場合，図3．6は単軸応力荷重，図3．7は単軸ひずみ荷重の荷重条件の下で，テスト

ピースの変位進行速度10mm／minにおける応カーひずみ曲線を示す．各図中の実線

はFelt　type　II，破線はNet　typeの試験結果である．使用した高い空隙率のポリウ

レタンフォー一ムはl　FelttypeIと比較すると同じひずみが約1／50の応力（外力）で生

じており，非常に柔らかい事が確認できる．また，加圧初期でかつひずみが小さい

段階において線形の弾性領域が存在することが確認できる．これは緻密なフォーム
状弾性体（Felt　typeI）には見られなかった傾向である．また，線形の弾性領域を越

えるとバヅクリングを起こし，ひずみがかなり増レて後応力が急増するという傾向
が見られ為．また，Felt　type　II及びNet　t搬eのフォーム状弾性体においても，Felt

type　Iと同様に荷重が大きい場合には応力とひずみの関係が非線形的曲線で表され

ることが解った．これらの応カーひずみ曲線図においてもFelttype1と同様に負荷

過程と除荷過程との問にヒステリシスサイクルが発生しているのが確認できる．

　図3．8～図3．10は試験機の変位速度10mm／minにおける単軸応力荷重，単軸ひず

み荷重条件による応カーひずみ曲線の違いを示す．図3．8はFelt　type　I，図3．9は

Felt　type　II，図3．10はNet　typeの試験結果である．各図中の実線は単軸応力荷重，

破線は単軸ひずみ荷重の試験結果である．

　図3．8においてFelttypeIのポリウレタンフォームに対して，テストピースの変
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位進行速度が一定で荷重条件の違いによる変化をみると，単軸ひずみ荷重条件の方

が単軸応力荷重の条件に比べ最大ひずみ量が約1割程度低くなり，このため曲線の

勾配が全般に高くなることも確認できる．

　図3．9，3．10においてFelttypeIIおよびNettypeのポリウレタンフォームに対し

て，テストピースの変位進行速度が一定で荷重条件の違いによる変化はほとんど見

られない．従って，空隙率が高くなると見かけの密度が低いために，フオー4内部

の空気の出入りが大きいために荷重による変化は見られない．

　これら全ての試験においてフォームではゴムよりもはっきりしたヒステリシスサ

イクルが確認され，加圧初期に速やかに縮み，その後急激に硬化し，大きな圧縮荷

重を加えてもひずみがあまり増えなり硬くなることがわかる．

　次に，Felt　type　Iにおいて，試験を単軸圧縮応力荷重条件でテストピースの変位

進行速度が1mm／minの速さにおいて，横方向の伸びをビデオカメラを用い，同時

に測定した結果，横方向の最大ひずみは約0．3（全長は1．3）倍程度であった．この測

定によって求めた横方向のひずみ（ε．）から縦方向のひずみ（6．）との関係を調べ図

3．11に示す．

　図3．11の結果より横ひずみは，縦ひずみが0．5付近に達するまでは，負荷，除荷

過程共に横方向にも変形をしている．その後横ひずみは，縦ひずみの増加と共に増

えるが，変形量はひずみが小さい時に比べて少ない．横ひずみの最大値約0．35を示

す．これらのことから，ポリウレタンフォームは，変形中にセル構造自体の変形と

セル構造内部での空気の出入りによって，著しく縦方向に変形しても横方向の変形

はゴムに比べて少ないことがわかる．また，空気の出入りが終わると一般的なゴム

のポアソン比であるレ望0．45～0．49の値に近づくことが確認できる．これはゴムな

どの非圧縮性物体とは違った，ポリウレタンフォームなど多孔質媒体の大きな特徴

である．
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Chapter4

衝撃波の衝突による軟弾性体の非定常

な一次元変動の実験

4．1　はじめに

　本章では，空隙率0％のゴムのような単体扱いの領域と薯空隙率（Porosity）が高

くて気体衝撃波がフォーム内に貰入する二相問題領域と，両者の中間領域など，軟

弾性体の空隙率の違いによる干渉の基本的特徴の差異を実験的に調べる．すなわち，

各種空隙率の軟弾性体を用いて，一次元的取り扱いで問題を単純化することによっ
て現象の分析を容易にする方法を採用し，，軟弾性体と気体衝撃波との干渉特性を基

礎的に調べる事とする．

4．2　実験装置の概要

　本実験では少一次元非定常流れとして流れを扱うことから，1979年に愛知工業大
学仁設置された衝撃波風洞（37）から，超音速ノズルを含んだ測定部及び真空タンクを

取り外し，新たに管後端にフォーム等を設置するための円筒測定部を設け実験を行

う．衝撃波管系の写真を図4．1，測定部を備え付けた衝撃波管の概暗図を図4・2，測

定部の詳細については図4．3～4．5に示す．　／

　本実験装置（全長10765血m）は，急速開口弁を備えた高圧室（容量0．0364m3，使

用最高可能圧力3．04MPa），および低圧部（全長9565mm，内径124mm）から構成

されるづ測定部には，衝撃波が軟弾性体に衝突する直前の壁圧と，衝撃波が軟弾性

体に衝突した直後の壁圧（応力）を圧力センサ（ピエゾ抵抗型）によって測定できるよ

う圧力孔（点C，D）を設ける．また，衝突直後の軟弾性体後端での応力を直接，圧

力センサで測定するため，軟弾性体後端と圧力センサの受圧面を接触直前の位置に

圧力センサを設置する．

　図4．2の点A，B，C，Dに設けられた圧力センサから，直流増幅器，マルチチャンネ

ル波形解析装置を通して出力をメモリーに入れ，パーソナルコンピュータを用いて
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それぞれの点の圧力，応力を測定し解析を行う方法を採用する．

4，．3　実験方法

　実験は，室温下で，作動流体として空気を使用し，高圧側圧力瓦を0．73MPa（7kg／cm2），

1．47MPa（14kgf／cm2），L96MPa（19kgf／cm2）および2・45MPa（24kgf／cm2），低圧側は

大気圧に調圧し，これから得られる入射衝撃波マッハ数M，＝1．5，1．7，1．8，1．9の4種

類（4．4参照）を用いて行う・、また，・，管端末に設置する試料と、して直径70mm・厚さ

30mmのポリヴレタンゴム（図4．6）を単軸応力荷重状態で設置レた場合（End　wall

ofrubber），直径122mm，厚さ30mmおよび60mmのフォrム状弾性体（ポリエス
テル系ウレタンフォーム）（図4．7～4．9）を単軸ひずみ荷重状態で設置した場合（End

wall　offoam），軟弾性体がない（Rigid　wall）の場合について実験を行った・すなわ

ち，まず測定部管端が軟弾性体なしである場合における圧力変化の特徴を調べ，次

に管端に軟弾性体を設置した場合の軟弾性体前のガス圧力及び軟弾性体後端におけ

る応力（主応力の，フォーム空隙のガス圧を含む）変動を測定し，特徴を調べ比較

を行った．ただし，ポリウレタンゴムの前縁には実験の一次元性を保つために厚み

2mm，直径122mm，質量0．08086㎏のアルミ円形板を取り付けた．このアルミ板に

ついては，強度を増すためのガィド付きのものを制作し摩擦による抵抗を減らすた
め，管壁と点接触になるように球ベァリングを取り付け潤滑剤を塗った．

　ゴム，フォームの物性値及び統計力学的性質については，第3・章（表3．1，3．2）に記

載してある．

4．4　衝撃波管内の圧力状態・

　衝聲波管のある時刻における流れの圧力分布が，図4．10で表されるとすると，高

圧室（瓦）及び低圧室（瓦）の初期設定圧力比より・入射衝撃被マツハ数φ理論値砥

は，以下の式によって求めることが出来る（38）～（40）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムし　　　　　葺一2些書一1）［・一報静一毒）「　（生1）

　また，この入射衝撃波マッハ数を用いることで，衝撃波直後の圧ガろおよび反射

衝撃波後方の圧力鳥は，
　　　　　　　　　　　為　2ツ、M2一（ッ、』1）
　　　　　　　　　　　一二　　　　　　　　　　　　　　（4．2）
　　　　　　　　　　　P1　　　　γ1十1

　　　　　　　　　　鳥　（3ッr1）M2－2（γr1）
　　　　　　　　　　一＝　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）
　　　　　　　　　　ろ　　（ッ、一1）M多＋2

　となる．ここで，71，ツ4は低圧室，高圧室に用いた試料気体，駆動気体の種類によっ

て決まる比熱比である．
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　これらの式より衝撃波前後の圧力比，及び反射衝撃波前後の圧力比の関係が求め

られ衝撃波管内の圧力状態を知ることが出来る．

4．5　実験結果及び変動の特徴

4．5．1　固定端の場合の圧力波形特性

　図4．2に示した圧力孔A，C，D・から測定した圧力の時間経過（点Aを衝撃波が通過

した時を0．Omsとする）を図4．11，、4。12に示す．、なお，・圧力波形は多点式デジタル

メモリに記憶させたものから再現したものである．

個々の衝撃波の特性を示す方法として，作動筒内を伝播する入射衝撃波のマッハ数

を求めることが一般的に知られている．よって，この入射衝撃波マッハ数を理論計算及

び固定端を使用した場合の圧力波形双方より求め比較し，本実験装置の特性を調べる．・

（a）入射衝撃波マッハ数を理論から求める方法

　式（4．1）を用いて，作動流体は空気であることから，音速α4＝α1，比熱比74＝

γ1ニ1．4である．ここに，初期設定圧力瓦；o．73，1．47，1．96，2．45MPa及び瓦二〇．1MPa

をそれぞれ代入し，ハ4、に適当な値を入れることにより，入射衝撃波マッハ数の理論

値M、■L5，1．7，1．8，1．9を得る．

でb）圧力波形から求める方法

　図4．114．12は，衝撃波管駆動筒の初期高圧側設定圧力をそれぞれa⇒1．4712．45MPa，

作動筒側初期圧は，各実験ともPFO．1MPaとし，管端にフォ・一ムを設置しない場合

の各点における圧力波形の立ち上がり部分を示．したものである．ここで点A，Dに

おける衝撃波の立ち上がり始めの時問差と距離から求めた入射衝撃波の速度ど，気
体温度から求めた音速の比から実験的な衝撃波マッハ数（M、），．，＝・1．66，1．90を得る．

とれは初期設定圧力比から求めた理論値1．7，1．9とほぼ一致する．

　これらのことから本実験では，以後，理論的な入射衝撃波マッハ数M、＝1．5，1．7，1．8，1．9

の表現を用いることとする．また，図4．11に関する点Aでの経過時間7．6ms付近
における圧力の立ち上がり及び図4．i2に関する点Aでの経過時間7．2ms付近にお

ける圧力の立ち上がりは，共に反射衝撃波によって生じたものである．この反射衝

撃波後方の圧力は，入射衝撃波前後の圧力比と入射衝撃波マッハ数M，の関係式（式

（4．3））からも算出することができ，この関係式より反射衝撃波後方の圧力1㌔は，そ

れぞれ0．9，1．3MPaとなり，図4．11，4112で示された圧力の値とほぼ一致することが

わかった．

4．5．2　軟弾性体の設置による波形への影響

（a）フォーム状弾性体¢場合
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　Felt　typeIにおいて，図4．13，4．14は衝撃波管駆動筒の初期設定圧力瓦＝1．47，2．45

MPaとしてフォ・一ム状弾性体を設置した場合（L．0＝30mm）の点A，Cにおける圧力

波形の立ち上がり部分と，円筒形フォーム後端の中心点Dにおける主応力（σオ）を時

間変化とともに示したものである．また，参考までに衝撃波管駆動筒の初期設定圧

力瓦二2．45MPaの波形の比較的長い時問経過における結果を図4．15に示す．

　図4．11，4．12においては，点C，Dにおける圧力波形の立ち上がり時問が殆ど同じ

であったのに対し，図4．13では応力波の到達時間差が0．45ms，図4．14では応力波

の到達時問差が0．35msあることが確認できる．これよりフォー一ム中を伝播する応

力波の平均の速さを求め『た結果，実験的な応力波伝播速度は85．1及び90．9m／sとな

る．空気側の入射衝撃波速度は573及び640・h／sであることから，フォーム中を伝

播する応力波は気体中を伝播する衝撃波の速度の一桁低い約1／7の値であることが

わかる．

　・また，これらフォーム中を伝播する応力波の速度と入射衝撃波マッハ数との関係

を図4．16に示す．これより入射衝撃波マッハ数が増すと，応力波の速度も徐々に増

えることがわかる．

　さらに，図4．13，4．14における点Dの主応力（σオ）の波形に関して，波形の立ち上

がり部分をみると，まず第一の過剰な応力が発生し，以後減衰振動に似た往復応力

・波が続き，点A，Cにおける圧力値に収束していく模様が見られる．、この過剰な第

一の応力上昇波は，解析によれば’7オーム中1こ，気体側の反射衝撃波によって生じ

た圧縮応力波が管の固定端末に到達して応力上昇し，固定端からの反射応力波が圧

縮波であるために更に応力上昇が続くために生ずることが判る．即ち，フォームの

質量による慣性力が過剰な動的応力を発生したと考えられる．また，初期設定圧力

が小さくなれば減衰振動の周期が長くなることがわかる一．図4．13，4．14における点

C（フォーム直前の衝撃波管側壁）の圧力波形に関して，特に瓦・＝1．47MPaの場合に

顕著に見られるが，空気の反射衝撃波で圧力がステップ上昇し，続いて更になだら

かに上昇して終末値に到着する．という衝撃波の部分的な緩和現象がみられる．

　図4．17は初期高圧設定圧力瓦＝1．47MPa，図4．18は初期高庄設定圧力瓦＝2．45MPa

において，図4．2の点D（ポリウレタンフォーム直後）における応力波の変化を，フォー

ムを設置した場合と，固体壁の場合に分けて比較したものである．図より，フォー

ムを設置した場合には明らかに応力波の到達の遅れが見られる．この遅れは，応力
　　　　　　　　　　波がフォrム状弾性体中を伝播する速度が気体中を伝播する衝撃波に比べて遅いこ

とから起きたと推察できる．

　しかし，フォームを設置した場合，衝撃波管端における第一波の最大応力は，フォー

ムなしの固体壁における反射衝撃波の圧力より過剰な応力が発生していることがわ

かる．波形の初期における往復応力波は，比較的短時間に収束していることから，

フォーム自体の非線形な減衰形振動であると考えられる．

　また，フォーム後端の主応力の変化にっ払て，動的最大応力と応力変動波形が収

束した後の準静的応力≧の比を，DLF（Dynamic　loadfactor：動荷重係数）と定義す

る．このDLFと入射衝撃波マッハ数との関係を図4．19に示す．図よりDLFは入
射衝撃波マッハ数M、＝1．7～1．9では約3．3を示すことがわかった．DLFは，通常，
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気体の剛体反射では1，金属のような弾性体表面では2として一般的に近似されて
いる．

　図4．20，4．21はフォームの初期長さを変えて設置した場合の点Dにおける主応力の

変化を比較した結果を示す．図4．20は初期高圧設定圧力a＝1．47MPa，図4．21は初

期高圧設定圧力瓦＝2．45MPaの結果である．これらより，フォームの初期長さを大

きくすると減衰振動の周期が長くなり，最大応力が大きくなることがわかる．これ

は，フォームの初期長さが大きくなると当然応力波の伝播時問が長くなる事とフォー

ムの質量による慣性力が大きく、るためと考えられる．

　Felt　type　IIにおいて，図4．22は初期高圧設定圧力瓦＝1．47MPa，図4．2の点
D（ポリウレタンフォーム直後）におけち主応力め変化を，フォームを設置した場合

（L．o＝60：nm）一と固体壁の場合に分けて比較したものである．図より，Felt　type　Iと

同様に固定壁において，フォームを設置した場合は圃体壁と比較すると応力波の遅

れが見られる．つまり，応力波がフォーム中を伝播する時は気体中に比べて遅いこ

とがわかる．

　図4．23は初期高圧設定圧力瓦＝・1．47MPa，図4．2の点D（ポリウレタンフォーム

直後）における主応力め変化を，Felt　typeIとFelt　typeIIの場合に分けて比較した

ものである．図中め太線はFelt　typeI，・細線はFelt　typeIIの実験結果である．図よ

り，ポリウレタンフォームの空隙率が高く，密度が低くなるにつれて往復応力波の周

期は短くなることがわかる．これはフォームの質量による慣性力の大きさとフォー
ムの緻密さの違いによるためと考えられる．．ラォームを設置した場合の第1の最大

応力は固定壁に比べて，それぞれのフォームのDLFは，Felt　type　Iぞは約3．3倍，

FelttypeIIでは約2．5倍に達している．

　図4．24はFelt　type　IIのフォームを設置し，・初期設定圧力を変えて点Dにおけ

る主応力の変化を比較した結果を示す．これより，初期設定圧力が小さくなれば減

衰振動の周期が長くなり，最大ピーク応力は小さくなることがわかる．また，初期

設定圧力、P4＝0．73MPaにおけるDLFは，約1．7倍に達している．このFelt　type　II

のDLFと入射衝撃波マッハ数との関係を図4．25に示す．D：LFは図より入射衝撃波

マッハ数の増加によってしだいに増加していく模様が見られる．

　次に，ネット状のフォーム状弾性体のようなセル構造が非常に粗いフォームでは，

弾性体後端の主応力の変化はガス圧のみを測定していることが考えられる．従って，

弾性体後端に膜を貼り付けた場合（ガス圧＋主応力）と膜を貼り付けない場合の実験

結果を比較し，その影響を調べた．この実験結果を図4．26に示す．図中の実線は弾

性体後端に膜が貼り付けられていない場合，◇は膜を貼り付けた場合の実，験結果であ

る．図より，弾性体後端の主応力の変化は膜を貼り付けてもほとんど差異がないこ

とが確認できる．従って，弾性体後端に膜を貼り付けなくても，主応力の変化は今

回行った干渉実験に影響を及ぼさないと考えられる．

　図4．27はポリウレタンフォーム直後（図4．2の点D）における圧力波の変化をフェ

ルト状のフォーム状弾性体とネット状のフォーム状弾性体の場合に分けて比較し之

ものである．図中の太線はFelt　type　II，細線はNet　typeの実験結果である．ネッ

ト状のフォーム状弾性体は，フェルト状のフォーム状弾性体のような急激な応力の
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上昇は見られない．これは，ネット状のフォーム状弾性体がフよルト状のフォーム

状弾性体に比べてセルの構造が粗く，・気体衝撃波の透過性（Permeability）が大きい

ために同じ空隙率でも二相流としての性質が強・くなると考えられる．このような

応力の上昇はフェルト状のフォーム状弾性体には見られない傾向でありネット状の

フォーム状弾性体の特徴であると考えられる．ネット状のアォーム状弾性体は，固体

壁のよう，な急激な圧力の上昇が見られない．これは，セル数の少ない空隙率の高い

フォrム内の隙間を気体衝撃波が一部反射し，一部分的に透過しているが，物体内を

通過している間に気体衝撃波が若干弱められていることが考えられる．従って，本研

．究で使用した緻密なフォームの物性の違いが気体側の圧力波形に現れたと考えられる．

（b）ゴム状弾性体の場合

　図4．28一・は衝撃波管駆動筒の初期設定圧力。瓦士1．47MPaとしてポリウレタンゴム

（空隙率0％）を設置した場合の点A，Cにおける圧力波形の立ち上がり部分と， 円筒
形フォーム後端の中心点Dにおける主応力（σオ）を時間経過とともに示したもので

．ある．．

　図4．28によると，入射衝撃波がポリウレタンゴムに取り付け・たアルミ板に衝突す

ると次第に応力が上昇し，最大ピーク応力は2．5MPaを示し，その後約0．6MPaま

で・なだらかに低下し続いて振動が見られる．またシー弾性体に加わる荷重状態は異な

るが，ゴみ状弾性体の方がブォ・rム状弾性体よりも応力の振動周期が長くなる尊と

が確認できる．これはポリウセタンゴムの質量による慣性力はブォ門ムの質量によ

る慣性力ぷりも大きいためと考えられる．
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(Polyurethane foam,Uni-axial strain loading type,L.0~30mm) 
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図4．6使用したポリウレタンゴム
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図4・7使用したポリウレタンフォ・一ム（Felt　type　I）
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図4．8使用したポリウレタンフォーム（Felt　type　II）
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図4・9使用したポリウレタンフォーム（Nettype）
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Un卜axial　strain　loading
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Uni－axial　strain　loading
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Uni-axial strain loading 
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Uni-axial straln loadlng 
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Uni-axial stram loactng 
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Uni-axial strain loading 

5 

4 

-o_ 
~3 
c~ 

2 

1, 

I 

, 

I 

I 

l 

, 

, 

I 

, 

I 

t 

l 

I 

l 

I 

t 

t 

I 

l 

t 

I 

'_l 

Pressure ratio 1 4.7:1 

Polyurethane foam (L r0=60mm) 

Felt type II Felt type I 

/ 

'O 2 4 

t [ms] 

6 8 10 

~l 4.23 Felt type I ~ Felt type 11 q) 7 ~ - l¥ ~);~ D }C~~~~ ;~ j~~t:~~O)B~~rf*~~~~'.~"4~ 

( P4=1.47MPa,L.0-60mm) 

63 



Uni-axial strain loading 
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Uni-axial strain loading 
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Uni-axial strain loading 
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Uni－axial　stress　loading
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Chal）ter5

衝撃波の衝突によるゴム状弾性体の非

定常な一次元変動の解析

5．1　はじめに

　本章ではゴム状弾性体に様々な大きさのステップ状衝撃圧縮荷重を加えた時及び

気体衝撃波が衝突した時の非定常な一次元変動の解析を行う．外力を受けた時の弾

性体内部を伝播する大変形応力波の非定常変動といった力学的問題は，未だ不明な一

点も多く様々な研究がなされている．弾性体内部を伝播する応力波の解析，弾性体．
の非定常変位等を扱っ・た基礎的な解析砥あまり・されていない．また，・・気体衝撃波と

の干渉問踵の解析を行った場合，気体側の非定常現象と弾性体側の非定常現象は干

渉によ？て互いに影響を友ぼし合う』

　まず，弾性体の応力の変動，肇位量等を純粋に弾性体の非定常現象≧、して扱い，弾

性体の性質を基礎的に調べ1るために，’柱状弾性体に様々な大きさのステップ邦犬衝撃

圧縮荷重牽与えた場合における弾性物体の非定常な変位量，物体内部の応力等の変

動を数値解析によって調べる．との問題を扱うため1；開発した計算コードは，後の、

章で扱う弾性体の一次元変動解析コード』の基礎となっており，基本的な計算手法の
評価や，・，計算精度の評価等もこの観点から行う．

　次いで，様々な大きさのステップ状衝撃圧縮荷重を加えた時のゴム状弾性体の一

次元変動解析の結果をふまえ，衝撃沸管沸と管端末に固定されたゴム状弾性体との

一次元干渉解析を行う筆こめ解析はMaz・ret．al．（9）のゴムに関する実験の条件に合わ

せ』て行づたもので，弾性体側の計算条件，基礎式，初期条件などはズム状弾性体に

ステγプ状衝撃圧縮荷重を印如した場合の計算に使用レたもの≧同じであり，ざ衝撃

波管問題を解く気体側と境界条件を介して同時に計算を行づたものである．よって，1

Maz・r　et．a1・のぜムに関する実験の結果との比較による計算結果の評価と第4章の

ポリウレタンゴムの実験の結果と計算結果と，の比較を行う・．
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記号

　　α1；気体側の初期音速

　　、4g　l衝撃波管の断面積

　　A．1弾性体の断面積

　　C　l弾性体側の音速

　　0屑定容比熱

　　んg　l気体側のラグランジ辛変数

　　ん．1弾性体側のラグランジュ変数

　　L1；定義式による参照長さ

　　L．1弾性体の長さ

　　P；圧力

　　．R；ガス定数（ニ287．O　J／kg・K）

　　S　l弾性体の自由端からの軸方向距離

　　ち時問

　　T　l温度

　　、U妨ガスの速度

　　む肩弾性体内部を伝播する波の速度

　　¢1衝撃波管の低圧側管端からの軸方向距離

　　λ；伸長比（孝1＋∈）

　　ρ占弾往体の密度

　　σ1公称応力

　　ρg　lガスの密度

　　ρ，11衝撃波管の低圧側の初期密度

　上付き添字＊は，無次元化量を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　70



5．2　ステップ状外力印加による柱状ゴムの』次元変動解

　　　析

5．2．1　基礎方程式

　基礎方程式の表現法としては，オイラー座標系とラグランジュ座標系がある．オイ

ラー座標系における計算では移動する境界面を取り扱うには，移動境界，移動変形

格子等の取扱いがある．有限差分法で数値解を得るためには，物体適合格子系にお

ける数値計算がよく行われているが，この格子系での計算は，物体が移動する場合や

解適合格子を使う場合に格子の移動変形による余分な流束を正しく評価しないと一

様流でさえも変動してしまう．そこで，本計算ではラグランジュ座標系による計算を

行うことにする．こ砂座標系では初期（時刻力二〇）における座標を独立変数としてい

るため礁，弾性体の移動変形による境界面の移動を考慮する必要がないからである・

弾性体に外力が加わった時，純粋に弾性論的観点から非定常な変位量，物体内部の応

力等の変動を解析するに当たり，Mazoret　a1．（9》，Igraet　a1．（10）の流線座標系（ラグラ

ンジュ系）の基礎式を用いて計算を行った．ゴムの応力の式としては，Treloarのゴ

ムの弾性理論（11）（12）における単軸応力荷重（Uni－a」dalstressloading），＿軸応力荷重

（Bi－axialstress1・ading），単軸ひずみ荷重（Uni。axia玉strain1・ading）の定式を用いた．

（a）弾性体の基礎方程式

　弾性体の基礎方程式を導くために以下の仮定によって問題を簡略化した．

1．ゴム状弾性体は，等方性の弾性体であり，内部エネルギーの変化は非常に小さ

　いために無視する．

2．ゴム状弾性体の表面に働く体積力（重力）と摩擦力は無視できるほど小さい．

3．ゴム状弾性体内で発生する応力は，虚軸に垂直な任意の断面に一様に分布する

　（一次元近似）．

4．ゴ4状弾性体は，衝撃波によって加えられる圧縮荷重によるゆがみ（Buckle）

　は起こらない．

　基礎方程式の弾性体の無次元化には音速，密度1長さを用いた．無次元化の各量

は以下のぷうになる．

　　　　　　　哲Co　　σ　　ρT　　・S　　Uレ　　　　　オ≠＝現，♂ニ1瀦，ρ≠二蕊＝1，ぴ＝瓦，硯＝苛，

　　　　　　　　　　イ4＊　　　　ん7、　　　　（穿
　　　　　　　　五≠＝鵡，ん雰＝防。恥。ム。，σ＊＝爾

　ラグランジュ座標系においては，全ての質量要素の位置のは，初期質量点んと時

刻tの関数として示される．一般的に，んはオ＝0といったような基準時刻における
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質量要素を定義する之めに使われる．例えば，荷重による弾性体の自由端の移動を

So，任意の位置の移動をSで表す．このSは，図5．1において，オ＝0，砂＝¢oで幅を

面oとする微小質量伽を考えた場合，任意の時刻か＝オでは，弾性体の変形によっ

てξだけ移動し，その幅はゐへと変化することから，

Sニ¢o＋ξ （5．1）

と表すことができる。ここでξは，1．S軸方向の変位の大きさである．

今，任意の時刻における弾性体のラグランジュ変数ん．を以下のように定義される．

　　　　　　　　　　　醇一諮）脚s　　　（ε2）

　つまり，こ砂式は弾性体の先端（自由端〉から任意の位置までの質量の総和を示し

ている．この式を時間で微分することにより，・弾性体の質量保存式は，

　　　　　　　　農［ρ綱∂S舞オ）蜘1一・　（53）

弾性体の質点速度は図5．1に示したSを時間で微分することにより，

　　　　　　　　　　　　　　　　∂S（醇，オ）
　　　　　　　　　　　砿（ん7，オ）＝　　　　　　　　　　（5．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　翫

また，¢軸方向の伸長比λは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂S（んT，オ）
　　　　　　　　　　λ（ん7，オ）＝ρT。ハ㌘。　　　　　　　　　〈5．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ん7

弾性体において，九．は鞠に相当するため，λは¢o＋ξをん．で微分した変形度を示

している．

弾性体の運動方程式は，．ニュートンの第二法則より

　　　　　　　　　　∂研（ん？，オ）　　∂σ（んT，哲）
　　　　　　　　　　　　　　ニーA7。　　　　　　　　”（5．6）
　　　　　　　　　　　∂孟　　　　　　∂ん7

である．

またジオイラ戸座標系で表示された質量保存式，運動方程式をラグランジュ座標系

に一般座標変換を行うことによって得られる．

　まず，ラグランジュ変数疏．＝ρ磨（dの…U誠）と定義すると，質量と質量流束は上

述の定義から次式を得る．
　　　　　　　　　　　　　　　∂ん7
　　　　　　　　　　　　　ρ7＝一　　　　　　　　　（5．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢

　　　　　　　　　　　　　　　　∂ん7
　　　　　　　　　　　　、ρ7uレ：＝一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　∂孟
従って，独立変数（¢，オ）を（ん，オ）に一般座標変換を行う．

（5．8）
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∂　　∂んア　∂　　∂オ　∂　　　　∂

一＝一・一十一・一＝ρT一∂¢　　∂¢　∂んア　∂¢　∂孟．　∂んア

　　　　　　　　　∂　　∂んT　∂　　∂オ1∂　　　　　　∂　　∂
　　　　　　　　一一＝一・一十一・一二一ρTUレー十一一
　　　　　　　　　∂哲　　∂オ　∂ん．　∂オ　∂オ　　　　　∂ん．　∂オ

となる．

　オイラー座標系の質量保存式と運動方程式は，

　　　　　　　　　　　　　　∂ρ7∂（ρ7uレ）
　　　　　　　　　　　　　　一一十　　　　　＝0
　　　　　　　　　　　　　　　∂オ　　　∂の

　　　　　　　　　　　　∂（叫）＋∂（鰐＋σ）一。

　　　　　　　　　　　　　、∂オ　　　　　∂¢

である．

（5．9）

（5．10）

（5．11）

（5．12）

上式に式（5・7），，式（5・8）を代入して整理すると，ラグランジュ座標系の質量保存式，

運動方程式は，

が得られる．

∂（1／ρT）『∂研

　　　　ニ　　　∂孟．　　∂んア

∂砿　　　∂σ・

　　ニ　　　　∂孟．　　∂ん7

（5．13）

（5．14）

（b）弾性体の｛次売的表現

　ゴみは完全弾性体で，．かつ変形しても体積変化がない（非圧縮性）という近似を用

いた．ま之，弾性体の計算仮定として，弾性体の晦力とひずみの関係は，静的な応力

とひずみの衡係が速い現象においても変化しないと仮定しで計算を行う．、図5．2，5．3

は計算で用いた圧縮単軸応力荷重，・圧縮二軸応力荷重の模式図を示す．・図中の破線

は弾性体の初期形状，斜線部は固定端である、ここで，弾性体め初期長さL．0をと

する．’

　断面積A．oの柱状弾性体に時刻オ＝0より自由端に¢方向からステップ状圧縮荷

重が印加されると，この荷重Fにより断面積はA．へと変化する．この時，F／A．oを

・公称応力σ，F／14．を主応力のとする事この関係1ヰ丑eloar（11）（12）の定義によるもので，

σ霊・＝λσとなる．ここでλは，弾性体の伸長比であるぐ＝1＋ε）．また，λ≧1の時は引

張り（εは正），λ≦1の時は圧縮（6は負）の状態である．

　この状態の公称応力σとλ吟関係は，・単軸応力荷重は，式（2・8）より

　　　　　　　　　　　　　　　σ一σ（λ一泰）　　　（ε・5）

　二軸応力荷重は，式（2．11）より一

　　　　　　　　　　　　　　　σ一4（Σ泰），　　　，（ε再6）
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である．

（c）音速の定義

　弾性体中を伝播するリ』マン波の絶対速度0はNowinski（7）によ．り以下の式で定義

される．

　　　　　　　　　　　　　　　　0＝Uレ＋λδ　　　　　　　　（5。17）

　ここで，Uトは弾性体の質点の絶対速度を示し，λδは以下の式で定義される弾性体

内部の音速（擾乱の移動率）を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　λδ一λ［1調輿　　　　（丘18）

また，弾性体の初期音速Coは，

　　　　　　　　　　　　　　偽一［1毒（翻瑠　　（ε19）

である．
　また，単軸応力荷重，二軸応力荷重，単軸ひずみ荷重について弾性体の初期音速

を定義することができる．．単軸応力荷重の初期音速（c。）λ＝、は，

　　　　　　　　　　　　（塞）、＝、一σ（・＋暴）、＝、一3G，　（丘2・）

従って，

　　　　　　　　　　　　　　　偽一［1毒3σll瑠・　（ε2・）

二軸応力荷重の初期音速（Co）λ＝1は，

　　　　　　　　　　　　（塞）、＝1一σ（・＋睾）、＝、一4σ　　（ε22）

従って，

　　　　　　　　　　　　　　　偽r、團瑠　　（ε23）

単軸ひずみ荷重の初期音速（CO）λr1は・

　　　　　　　　　　　胤一（、舞凱・　（翫24）

従って，

　　　　　　　　　　　　偽一［協、舞制瑠　　（ε25）

となる．
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5．2．2　計算手法

（a）離散化

　数値計算は，先ず時間的に前進，空間的に中心差分近似により以下のような離散

化を行った（但し，／0≦乞≦mとする）．

弾性体の運動方程式（式（5．6））を無次元化し離散化を行うと，

　　　　　　　　　　　　　∂の・∂σ＊
　　　　　　　　　　　　　∂オ＊　　∂ん＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　1

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　△孟
　　　　　（砿）㌘＋1一喜［鱗・＋（仏）箔・1－2△醇（σ㌫・一σ箔・）

弾性体の質点速度（式（5．3））嫉，

　　　　　　　　　　　　　　　∂S＊
　　　　　　　　　　　　　の二犀

　　　　　　　　　　　　　△亡　　　　　　　　理＋1二理＋7［（砿）㌫・＋（砿）乳・1

¢軸方向の伸長比（式（5・5））は，

　　　　　　　　　　　　　　　∂S＊
　　　　　　　　　　　　　λ＝：一
　　　　　　　　　　　　　　　∂ん雰

　　　　　　　　　　　λ解＋・＝碑ガー碓ガ

　　　　　　　　　　　2　　　　2△ん
　　　　　　　　　　　　　　　　9
弾性体の応力は，単軸庵力荷重にお熔て式（与・15）より

　　　　　　　　　σ押一ぴ［λ残λ詞

（5．26）

（5．27）

（5．28）

（5．29）

二軸応力荷重において式（5．16）より

　　　　　　　　　　．σ押一び［λ外（λ洞　　（丘3・）

である．しかし，上記のような離散化式では（砿）㌘＋1，5？＋1を求めるにあたって（砿）㌘，

碑の情報が評価されず，解に振動炉現れた．そこで，これを一部修正して（砿）9，5？

を評価の対象に加える下記の離散化式に改めた．すなわち，式（5．26），式（5．27）Pに

（¢）㌘を導入する．

従って，

　　　　　　　　　　　　　　　　△孟　　　　　　　　（砺）㌘＋1一（¢）㌘一2△ん．（σ舞・一σ鎮・）　　（5・31）

　　　　　　　　　　　珊＋1＝理＋△孟（¢）㌘＋1　　　　　（5・32）
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ただし，

＿　　　1
（畷…互側1㌻・ナ2（乙㌃〉7＋（の1し・1

である．

（b）境界条件

　差分計算において弾性体両端で上記の離散化式をそのまま使うことは出来ず，境

界条件を設定することが必要になる1境界条件は、以下のように設定した．・

　自由端側（無拘束条件）1

　　　　　　　ムオ（砿）8＋1一（砺）8一・蕊（σ釜一σ8） （5。33）

S丑士1ニ2S8＋1－S釜＋1 （5．34）

λ8＋1＝α匂επ （5．35）

・固定端側（反射条件）1

（砿）殖1、＝r（砿）偶 （5．36）

。3痛＝2－s偶 （5。37）

　　　　　　　　　　　λ猫±2λ射1」き鍋　　　　　 （5・38）

　ここで，式（5．35）のλoは，公称応力の式（5．29））式（5．30）をNewton法（46）（47》で

解き，無次元の数値として与えるものとする．すなわち，外力を時刻孟二〇からかけ

る事は，仁0から自由端で一定のλoを与えることに相当する．

（c）時間積分

，空問微分項を離散化した方程式は，連立微分方程式として陽的に時間積分するこ

とが出来る・．今回の解析におV～ては・式（531）のような時間の前進差分をさらに精

度を上げるために・以下に示す4段階ルンゲクツ身法（牛step恥nge　Kutta）（41》～（45）

で時間積分を行った』運動方程式を例にとると1

　　　　　　　　　　　　　∂u瑳』∂σ＊

　　　　　　　　　　　　　∂6＊　　∂ん＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　T
4段階ルンゲクッタは，

（砿）野）一（醜）珂2会転（σ冨笥）］、
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　　　　　　　　（砿）12）一（¢）㌘叫2会烏（賠剃

　　　　　　　　（研）13）’一（⑰）卜¢・［2会転（σ1旱鴇）］

　　　　　　　　（砺）㌘＋手一（⑰）㌘一［2会烏（σ舞㌧一σ制

　　　　　　　　　＿　　　1　　　　　　　　　（砺）IL≡互［（砿）1、・＋②（研〉IL＋（仏）1し・）

但し・係数αは・α1〒麦，α2＝巻andα3＝奏である・

（5．39〉

（d）安定条件及び安定解析

　時問積分を安定に行う条件として，CFL条件（Courant－Friendrichs－Lewy　condi－

tion）（41）～（45）を満たすことが必要になる．このCFL条件は，．以下の式で表される．

　　　　　　ムオ
（（フF五）丁痂．7ニーλδ≦1
　　　　　　△ん．

（5．40）

これは，変動現象は音波より速く伝わることがないという条件である．数値計算に

おいて，・CFL条件は次の時問ステップ幅ムオを制限するもので南り，計算の刻み時

間は弾性体の全ての格子点における最も厳しい条件より決定した．
スキームの安定解析（41）～（4昼）は，数値的に安定なスキームかどうかを判定するため

に重要で南る．ここで，数値的に安定なスキームとは，計算を1ステップずつ進めて

いくときに，どのような原因、による誤差（丸め誤差，打ち切り誤差等）も成長しない

スキームである’．離散化した基礎方程式にっいて安定解析をする手法を調べる．今，

モデル方程式として線形の波動方程式を例にとると，

防十，αUんニ0 ＜5．41）

とする．・本計算スキームの離散化を行うと，

　　　1P　　・　　　　　　　レ
礎＋1一互（殊・＋町＋理一・）r（理＋・一’鰐し・）一 （5．42）

である．ここでレは，次式で定義する．

　　△孟
Zノニα一　　△h，

（5．43）

式（5．42）のような差分式の解が以下の形の解を有すると仮定し，’von、Neumannの

安定解析を行う．

　　　　　　　　　　　　　　理一9πε乞ゴθ　　　　．、（5・44）

ここで，乞は虚数，πは時間ステップ，ゴは格子点位置を表す．定義により，Uアは複

素数であるから，実部，虚部とも式（5．42）を満たさなければならない．9は複素振

77



幅率すなわち時間ステップごとの振幅の増加を表す．振動成分であるε鯛は空問内

での周波数を決めるパラメータのθを含んでいる．実際の解はこれらのフーリエ分解

された解の重ね合わせとして定義される．θ＝0では空問に対して一定の，θ＝πはゴ

の添字1つおきに符号を変える解を表す．従って，必要なθの範囲は0≦θ≦πであ

る．今，式（5．44）を式（5．42）に代入してみると，

　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　レ9噸θ一互（9πε脚θ＋29π♂θ＋9πε葱（ゴ岬1）θ）一芽（9πεづ（ゴ＋1）θ一9πε乞（ゴ鰯1）θ）

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　レ　　　　　　　　　9一互（εゑθ＋2＋e　）一喜（ε憾θ一e一ゑθ）

　すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　1　1　　　　　　　　　　9（θ，レ）一喜＋喜c・sθ一乞レsinθ　　　（5・45）

上式の複素数9を振幅と位相に分け数値積分の過程でどのように変化するかを解析
する．

　　　　　　　　　　　　　　9＝1glεゑψ　　　　　　　（5．46）

回は増幅率，ψは位相差を表す．ある周波数成分ρに対して回が厳密解よりずれて

いれば振幅を生じ，ψにずれを生じれば，その周波数成分の波は移動速度が正しく

なくなる．式（5．45）と式（5。46）から，

　　　　　　　　　19（伽）12F（1＋lc・sθ）2＋レ2sin2θ　　（ε47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レsinθ
　　　　　　　　　　ψ（θ，レ）＝一tan、　　　　　　　　（5・48）
　　　　　　　　　　　　　　　　壱（1十c・sθ）

となる．図5．4に本計算スキームの増幅率とクーラン数との関係を示す．このスキr

ムの増幅率はクーラン数が約0．8を越えないまでは安定に計算できることがわかる．

また，すべてのクーラン数において波数成分θニπで増幅率が0に収束しており，こ

のような格子間隔を選ぶと解の散逸が非常に小さくなることがわかる．

5．2．3　計算結果と変動の特徴

（a）計算条件

　数値計算は，オ＝0よりの軸方向からステップ状衝撃圧縮荷重を自由端に加えた場

合について圧縮二軸応力荷重（Bi－aごdal　stress　loading，図5．3参照）を対象とし，差

分近似を用いて空間二次精度中心差分，時間四次精度ルンゲクッタで行った．また，

人工粘性は付加されていない．なお，柱状ゴムの前面に板は取り付けられていない．

弾性体の性質を決定する諸量は，

弾性体内部の初期音速；（Co）λ＝1＝60．6（m／s）

78



ゴムの密度

弾性係数

1ρ70ニ1014（kg／m3）

1（穿二〇．9317（MPa）

また，解析を行うに当たって用いた初期条件を以下に示す』

公称応力 1σ＝：0．0（MPa）

ゴムの伸長比1λo＝1

速度 lUレ。ニ0．0（m／s）

　　ゴムの初期長l　L．oニ0．1（m）

今回の計算で時刻仁0から一定の外力を与えたステップ状圧縮公称圧力瓦／P1（t≧0）
は，

C㏄e1；瓦／P1＝2

C雛e21瓦／P｝ニ5

Case3湾／P1＝10

Case4；1玉／P1、＝15

C㏄e5滝／P1＝20

　　Case6；瓦／君＝30

の6種類とした．図5．5に外力の時問履歴を示す．なお，この圧縮荷重瓦／P1は，荷

重が印加される圧力比を示している（ただし，瓦＝0．1MPaとする）．

（b）弾性体中における波の伝播挙動
　計算結果を評価するに当たり，二軸応力荷重（Bi一ぬalstress1・ading）を計算の対

象する．ゴムを非圧縮性と仮定した場合，λにはλ．ニ1，福・＝λガが成り立つ（図

5・6）・よって・計算から得られるλ（λ・）からλ∬（弾性体を側方から見た膨ら遜の分布）

を求める事ができる．

　図5．7～5．12は1構軸にの，縦軸に1／λをとり，ゴムを側方（9軸方向）から見た，

の軸方向に衝撃的圧縮荷重（瓦／乃率15，Case4）を受けた直後から時間毎の一連の

変形（の軸方向の伸縮，Ψ軸方向の膨張，収縮）の模様を示したものである（図5．3参
甲
照
） ．各図中の右端側はゴムの固定端，左端側はゴム砂自由端であり，ゴムの初期長

さL．o＝100mm，初期太さ巧（（x1／λ）は40mmである．

．図5．7は衝撃圧縮荷重がかけられた直後孟＝0．05（lhs）からオ・＝1．25（ms）までの結果

を示す．の軸方向の変位は，変位が発生した初期から自由端が後退しており，自由
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端の移動問隔がほぼ一定であることから，ほぼ一定の速度で自由端が後退している

ことが確認できる．

　また，オニ0．05（ms）の時の先端のΨ軸方向の膨らみはこの区問の他の時剛；おける

Ψ軸方向の膨らみよりも僅かに大きい．こ¢膨らみは元の幅の約L2倍であり，平坦

な部分が増加しつつ自由端から固定端に向かって（左から右へ）伝播していく（応力

波が右方向に伝わっている）ことが確認できる．この図より，圧縮波の先端における

波の速度は，圧縮波の後方つまり膨らみが一定になった部分における波の速度より

も速いことが解る．この現象は圧縮波の先端におけるλと比べて圧縮波の後方にお

けるλが小さいため，式（5・17）より応力波の伝播速度0の値が少さくなることから

も説明される．

　図5．8は最初に発生した変位が弾性体後端の固定境界面に到達した後，オ＝・2．75（ms）

までの結果を示す．図5．7で見られた圧縮波によるッ軸方向の膨らみの幅は約1．2倍

のまま進行し，孟＝1．50（ms）から孟二1．75（ms）の間に，弾性体の固定境界面へほぼ到

達し七いる．孟二1．75（ms）では，固定境界面に到達した圧縮波が固定境界面において

更に大きく膨らみ，圧縮波として反射し始めている事がわかる．さらに，固定境界

面で反射した圧縮波は自由端に向かって進行していく．この変位による膨らみの幅

は約1．4倍となる．また，この問も弾性体の圧縮は続いている．亡二2．25（ms）まで弾

性体の圧縮はほぼ一定の速度で続くが，オ＝2．25（ms）から・オ＝2．75（ms）にかけて，自

由端の後退速度は遅くなっていく．そして・，約オ＝2．75（ms）においてこの固定端で反

射した圧縮波は，自由端へと到達し弾性体の¢軸方向の長さは最小となる．、

　図5．9は約オニ2．75（ms）で最小となρた弾性体の非定常変位が以下伸びへと移って

いく模様を示す．約オニ2．75（ms）で自由端に到達し．た非定常変位は，自由端で圧縮波

がの軸方向の伸びを伴った膨張波となって反射している．自由端で反射した膨張波

の伝播は1自由端で反射する前の圧縮波の伝播と比べて速く，約オ＝325（ms）には固

定端に到達し，固定端の幅が減少しはじめ，膨張波が固定端において膨張波として，

反射している．また，自由端の移動閏隔がほぼ一定であることからほ醸一定の速度

で自由端がの軸方向に伸びていることが確認できる．また，固定端において反射し

た膨張波は自由端に向かって進行していく．この膨張波の伝播は弾性体の幅の減少
を伴い，固定端において最も顕著に幅の減少一を見ることができる．

　図5．10は弾性体の¢軸方向への伸びを伴った膨張波が自由端に到達し，反射しは

じめる加4．5Q（m5）から，、オニ5・75（ms），までの過程を示す・¢軸方向への伸びを伴った

膨張波は，約孟二5．25（ms）において自由端へ到達する．この時点で弾性体の幅は最も

細くなる．・この後，弾性体の自由端は再び後退を始め，弾性体の幅も再び膨らみ始

める．これタり自申端に到達レた膨張波は，圧縮波どして反射していることが解る・

　図5．11は自由端に到達した膨張波が圧縮波として反射した後，固定端に到達し，

再び固定端で反射する≒6．oo（ms）から，オニ7．25（ms）までの過程を示す．図5．11と

図5．7を比較すると最初の圧縮波の伝播の模様と，再圧縮による圧縮波の伝播の模

様は異なっていることが解る．自由端の移動間隔がほぼ一定であり，ほぼ一定の速

度で自由端が後退している点では最初の圧縮波の伝播の模様と同じであるが，弾性

体が膨らんでいく過程は全く異なる．しかし，再圧縮においても固定境界面に到達

80



　　　　　　　のした圧縮波が固定境界面1こおいて更に大きく膨らみ，圧縮波として反射し，自由端

に向かって進行していく現象は変わらないことが解る．

　図5．12は固定端に到達した圧縮波が圧縮波として反射した後，自由端に到達し，

反射するオニ7・50（ms）から孟二8・75（ms）までの過程を示す．再び固牢端で反射した圧

縮波は，約オ＝8．00（ms）において自由端へ到達する．

　以上に示したr連の図より，『、弾性体の非定常変動は一度目の波の伝播と二度目の

波の伝播とは，波の伝播していく模様に違いが見られるものの，

1．圧縮波は固定端では圧縮波として反射し，自由端では膨張波として反射す・る．

2．膨張波は固定端では膨張波として反射し，自由端では圧縮波として反射する．

という気体中の波の反射と基本的に同質の伝播挙動を繰り返しつつ弾性体内部を波

が往復することがわかる．

（c）時間経過の比較

　6種類のステップ状衝撃圧縮荷重を与えた場合におけるゴムの自由端における¢

軸方向への移動の時間変化の比較を図5．13に，ゴムの固定端における主応力の時間

変化の比較を図5．14に示す．

　図5．13から，ゴムの宙由端におけるの軸方向への移動は，各圧力比において減衰

振動を示す．さらに，こめ減衰振動は，圧力比が高くなると共に振動の周期が短く

なっていくことが解る．各波形の第一波における最大移動量をそれぞれ比較すると，

印加する圧力比が低い瓦／』P1＝2及び5の間では最大移動量の差は非常に大きいが，

印加する圧力比が高い瓦／君牟25及び30の間では印加する圧力比が大きいにもかか

わらず，最大移動量にそれほどの差は見られない．しかし，減衰振動の周期は印加

する圧力比の上昇に伴って短くなっていくことが解る．

　図5．14から，ゴムの固定端における主応力の時問変化は，印加する圧力比の上昇

により大きく異なることがわかる．応力振動の周期は，最大移動量の比較で示した

ように印加する圧力比の上昇に伴って短くなっていく．

　瓦／．P1ニ2及び5のような印加する圧力比の低い場合は応力変動が緩やかであり，

各波形の第一波における最大応力を示す部分に平坦な部分があることが解る．この

応力の持続は瓦／瓦＝10まで見ることができる．印加する圧力比が上昇していくこ

とによりこの平坦な部分は無くなっていき，応力変動は激しくなっていく．

　図5．15，5．16は瓦／瓦二15（Case4）におけるの軸方向への移動，主応力の50（ms）

までの時間変化の結果を示す．この図は，図5．13，5．14の5倍の時間経過を示してい

る．これから，の軸方向への移動，応力の振動周期は，共に変化のないまま減衰し

ていくことが確認できる．

　図5．17に印加した外力とDLF（Dynamic　L・ad　Fact・r，動荷重係数）の関係を示

す．ここでDLFとは，固定端に弾性体を設置した場合に固定端の表面に発生した最

大応力は，衝撃的に印加した圧力の何倍かという倍率，つまり，印加外力に対して

発生した過剰な最大応力の倍率を示すものと定義する．つLFは，印加圧力比が最も
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低い瓦／瓦＝2の時点でわずかに2を越えている（応力とひずみが比例しているとき

には，DLFは理論的に2である）．そして，DLFは印加外力の上昇に伴い増加する

模様が見られる．

　図5．19は，弾性体の自由端および内部における。リr一マン波の絶対速度0，砿の時

間変化と，そのサンプリングを行った点の概略図を図5．181こ示す．概略図に示すよ

うに，時間経過のサンプリングを行った京は，弾性体の自由端から順に弾性体先端

・かち初期長の1／5，2／5，3／5，4／5の5点とした．・0，砿共に，Point1の波形における初

期の振動は境界条件の与え方による誤差が考えられ，本質的な物ではない．各点に

おける波形は，基本的に同じ傾向を示している．全てのサンプリング点において砺

が0を上回る事はなく，本計算の条件下では弾性体中を伝播する応力波の速度は，

亜音速である事がわかる．
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5．3　気体衝撃波の衝突による柱状ゴムの一次元干渉解析，

　　　及び実験との比較・

5．3．1　気体側の基礎方程式

気体衝撃波の衝突による柱状ゴムの一次元変動解析を行うに当たり，気体側の流

れは圧縮性の一次元非定常問題とし，流体の粘性は無視している．弾性体側の計算

条件，基礎式，初期条件などは柱状ゴムにステップ状の外力を印加した場合の計算に

使用したものと同じであり，気体側とゴム側は境界条件を介して同時に計算を行っ

たものである．また，この解析はMazor　et．a1．（9）のゴムに関する実験の条件に合わ

せて行った．

気体側の基礎方程式の無次元化は弾性体側の無次元化と同じように気体の音速，

密度，長さを用いた．無次元化の各量は以下の通りである．

　　　　　　　　　オα1　　　P　　　 ρ9　　　¢
　　　　　　　孟多二τ了，P二雇，ρ｝ニk厚，ゴ二耳，

　　　　　　　　　　砺1　　σ．T　　　ん9　　　　　　　　¢＝冴・7＝rヌr，ん多二ρ91L1み9

但し，添字9は気体（gas）に関する量を示すもので，また

　　　　　　　　　　　　　　LTOα1
　　　　　　　　　　　　L1≡一．
　　　　　　　　　　　　　　CO
ここで，L1、は，衝撃波管の長さではないので注意しなければならない．

オイラー座標系で表された気体側の質量保存式は，

　　　　　　　　　　　勉＋∂（ρ9砺）一・　　　　（5鋤
　　　　　　　　　　　∂オ　，　∂の

運動方程式は，

　　　　　　　　　∂（ρ9砺）＋∂（ρ9確＋P）ニ。　　　〈5．5。）

　　　　　　　　　　∂オ　　　　∂¢
エネルギー方程式は，

　　　　　　　　　　璽＋∂（E＋P）砺一。　　　　（5．51）
　　　　　　　　　　∂オ　　　∂¢
　　　　　　　　　　　　　P　　l　　　　　　　　　　　E一胃＋喜ρ9婿

である．ここで，Eは単位体積当たりの全エネルギー，7は気体の比熱比である．

　オイラー座標系で表された気体側の質量保存式，運動方程式，エネルギー方程

式を弾性体側と同様な方法を用いて一般座標変換を行う．まず，ラグランジュ変数

4ん，・＝ρ，（面一砺4オ）≧定義すると・質量と質量流束は以下のようになる・

　　　　　　　　　　　　　　∂ん9
　　　　　　　　　　　　ρ9一蕊　　　　　　（5・52）

103



　　　　　　　　　　　　　　　∂h，
　　　　　　　　　　　　ρ9砺一一器　　　　　（5・53）

従って，独立変数（¢，オ）を（ん，オ）に一艀座標変換を行う・

　　　　　　　　∂　∂ん9∂　∂オ∂　　∂
　　　　　　　　薦＝蕊●砺＋葡二腕．’（翫54）

　　　　　　農一箒・離・農一一畦＋農一・（ε55）

となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　’
従って，オイラー座標系の式（5．49），式（5．50），式（5．51）に式（5．54），式（5．55）を

代入する事によってもラグランジュ座標系の基礎方程式を得ることができる．

気体側のラグランジュ変数妬．は・

　　　　　　　　　　妬一膿ず）岬ω　　（翫56）

または，

　　　　　　　　　　醐響馬一・．・（ε57）

である．気体側の質量保存式は，

　　　　　　　　　都（㌔オ）砒舞オ）卜・、1（ε58）

　流速砺は，以下のように¢から求められる・

　　　　　　　　　　晦）一∂の（1舛）　　，（ε59）

上式虐用いて運動方程式を表すと，

　　　　　　　　　∂砺（ん旱，オ）一一み9∂P（ん4，オ）　　　（5．6・）

　　　　　　　　　　　∂オ　　　　．∂ん9

気体側のエネルギー保存式は，熱力学ゐ第一法則より

　　　　　　　　∂ε（ん9，オ）　　1∂（ρ9（毒≠））

　　　　・　　　　　ニーP（ん9，亡）　　　　　　　　（5・61）
　　　　　　　　　∂オ　　　　　　　　　∂オ

ただし，eは単位体積当たりの内部エネルギーである．

　　　　　　　　　　　　　104



5．3．2　計算手法

（a）気体と弾性体の接触境界面の条件

今回の解析は，Mazoret．aLの実験結果との比較を行なうのであるが，．Mazoret．aL

は，実験においてガスの流れの一次元性を保つために，ゴム状弾性体の前縁に板を

取り付けてある．そこで，この板が非定常運動に与える影響を正しく評価で，きる境

界条件を与える．図5．90に板の取り付け方の簡略図を示す．

　ガスと板との境界条件は，

砺（ん9＝瑞，オ）二砿（ん．＝o，オ）＝砺（オ） 〈5．62）

弾性体の固定端では，

　　　　　　　　　　　砺（んT＝私，孟）ニ0　　　　　　　（5．63）

ここで，硯（オ）はゴムの自由端表面に取り付けた板の速度である．板の速度砺（オ）は

次式で与えられる．

　　　轟（オ）
　　吻　　＝P（ん9＝瑞，オ）Ag－1σ¢（んTニ0，孟）1且．・一P1（ム9一AT）　（5・64）
　　　　砒

ここで，吻は板の質量である．また，気体側のラグランジュ変数が妬二〇は固定

端，妬含瑞嫁自由錦，弾性体側のラグランジュ変数がん．20は自由端，ん怠私は

固定端を示す．

（b）離散化

　数値計算は，弾性体側と同様に時問的に前進，空間的に中心差分近似により以下

のような離散化を行った（但し，o≦乞≦伽とする）．

　気体の運動方程式（式（弓．60））を無次元化し離散化を行うと，

∂礎』∂P＊

∂亡＊　　∂ん＊

　　　　9
　　　　　　　　　　　　一　　　ムオ　　　　　　　　（砺）㌘＋1一（砺）㌘一2△ん（照・一理・）

　　　　　　　　　　　　　　　　9
ここで，

　　　　　　　　一＿　　　1
　　　　　　　　（砺）㌘≡互［（砺）客・＋卿㍗＋（砺）乳・1

である．気体の速度（式（5．59））は，

（5．65）

（5．66）

　　∂¢＊

砺＝評

　　　　ムオの㍗＋1＝¢㌘＋τ（ら）㌘＋1 （5．67）
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気体の密度（式（5．57））は，

　　　　　　　　　　　　1　∂¢＊
　　　　　　　　　　　ρ9　∂ん多

　　　　　　　　　（毒）野一誓ヂ

気体の圧力は，

鯉一（ρ3）野（湯）1一（孝［（湯）撮＋3（湯）1＋（湯）二』］

である．

（5．68）

（5．69）

（c）安定条件

気体側のCFL条件（Courant－F㎞endrichs－Lewy　condition）は，以下の式で表さ

れる．

　　　　　　　　　　　　　ムオ　　　　　　　　　（OFL）　一蕊ρα≦・　　　　（5・70）
　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　・一樗

数値計算においては，弾性体側のCFL条件も同時に判定し，計算の刻み時間は気

体側，弾性体側の全ての格子点における最も厳しい条件より決定した．

5．3．3　計算結果と変動の特徴

　まず，Mazoret．a1．（9）のゴムに関する実験条件に合わせて計算を行い，計算法およ

び基礎方程式について検討を行った．

初期条件は，以下の通りである．また，その簡略配置図を図5．21に示す．

衝撃波管側：

入射衝撃波マッハ数l　M’，＝L557（瓦＝0．847MPa）

圧力l　Pi1＝0．1（MPa）

速度；砺4二砺1＝0（m／s）

温度17、＝300（K）

衝撃波管長19．010（m）

高圧室容量10．0565（m3）

衝撃波管断面積1．Agニ4．4×10－3（m2）（40mm×高さ110mm）
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柱状ゴム：

弾性体内部の初期音速1（Co）λ＝1＝60．6（m／s）

ゴムの密度

1弾性係数

1ρTO＝1014（kg／m3）

；（穿二〇．9317（MPa）

公称応力1σ・＝0．0（MPa）

ゴムの伸長比1λ＝1．0

速度1砿o・＝0．0（m／s）

ゴムの初期長l　L．0・＝0．1（m）

断面積l　A．o＝1．6×10－3（m2）（40mm×40mm）

ゴム先端の支持用ソリッドプレート質量1’ω4＝0（kg），’ω4＝0．123（kg）

上記の条件で二軸応力荷重（Bi－a】dalstressloading）について計算を行った．

　図5．22はゴムの自由端の¢軸方向への移動，図5．23はゴムの固定端における主
応力の時問変化との関係を示す．各図中の実線は，ωdニ0．123kgに対する本計算，◇

はMazoret．a1．の実験，＋はMazoret．a．の計算に対する結果である．

　図5．22において，第一波の自由端の移動の立ち上がり部分は同じ傾きが得られ，

最大移動量は，実験よりわずかに低い値を示している．しかし，気体衝撃波の衝突

後の第一波の下がり部分，最小移動量は実験とよく合致している．図5．23におい

て，第一波の応力の立ち上がり部分は，ほぼ合致しているが，最大応力は実験より

も約1．14倍高くなっている．衝撃波衝突後の第一波の下がり部分の最も低い応力は

実験とよく合致している．従って，これらの結果の比較において変動の大きさや周

期は両者ほぼ合致しており，使用した計算法は妥当であることを示している．また，

静的な応力とひずみ関係を速い現象に適用しても実験とほぼ合致している．従って，

ゴムの動的な変動特性は，静的な応力とひずみ関係によりシミュレートする事がで
きる．

　また，弾性体前面に取り付けられた板の影響を調べるために’ωdニ0．123kg及び

ω4＝O　kgの計算を行った．その結果を図5．24，5．25に示す．図5．24はゴムの自由端

のの軸方向への移動，図5．25はゴムの固定端における主応力の時間変化を，各図中

の実線は，・ω4ニ0．123kg，破線は’ω4＝O　kgの結果が示されている．本計算において，

’ω4ニ0．123kgの変位及び応力は吻＝O　kgより現象が遅れており，弾性体前面につけ

られた板の影響は無視できないことがわかる．この現象の遅れは板の質量’吻の慣性

・による影響と考えられる．また，衝撃波管末での動荷重係数（DLF，Dynamlc　Load

Factor）は，固定端での弾性体表面の最大応力を，弾性体なし（剛体壁）の時の固定
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端での衝撃波の反射圧力で割ったものと定義すると，この値はゴムで約3～4程度に

達する．

　図5．26，5．27は各時刻における衝撃波の圧縮荷重によって軸方向に縮み，側面が

広がる模様を示すゴムの側面写真について実験と本計算を比較したものである．・図

5．26は衝撃波がプレート面に到達して約1．2ms後，図5．27は約2．4ms後の結果が示

されている．各図の写真はMazor　et．aLの実験結果，破線は本計算である．また，参

考のために各図の点線はゴムの初期状態（初期長さL．0ニ100mm，初期太さ鶏（α：1／λ）

＝40mm）を示す．図5．26においてゴムは長手方向に初期長さの約0．9倍，図5．27に

おいてゴムは長手方向に初期長さの約0．8倍に縮んで横方向に広がっている．本計

算と実験結果は長さと太さの分布がほぼ一致している．しかし，ソリッドプレート

及び固定壁付近での太さの分布は計算と実験で異なっている．その理由として考え

られるのは，実験においてゴムはソリッドプレート及び固定壁で接合されおり，接

着面の断面積の変化が拘束されて伸縮がない．しかし，’今回の計算では両端共に接

着せず，従って，ガス圧によって¢軸方向に縮むと共に側方に広がり得るものとし

た．このために太さにズレが生じると考えられる．

　次に，第4章のポリウレタンゴムの実験について計算を行った．初期条件は，以

下の通りである．また，その簡略配置図を図5．28に示す．

衝撃波管側：

入射衝撃波マツハ数；M’，＝1．7（P≧ニ1．47MPa）

圧力；瓦・＝0．1（MPa），

速度1砺4＝砺1ニ0（m／s）

温度17Yニ300（K）

衝撃波管長110．765（m）

高圧室容量l　q．0364（m3）

衝撃波管内径　　10．124（mm）

柱状ゴム（ポリウレタンゴム）：

弾性体内部の初期音速1（Co）λ＝1＝3g．7・（m／s）

ゴムの密度

弾性係数

1ρで・ニ1219（kg／m3）

l　G＝0．64（MPa）

公称応力1σニ0．0（MPa）
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ゴムの初期伸長比1λニ1．0

　　速度1砿o＝・0．0（m／s）

　　ゴムの初期長l　L．0ニ0106（m）

　　断面積l　A．oニ3．85×10－3（m2）（直径70mm）

　　ゴム先端の支持用ソリッドプレート質量；’ωd＝0．107（kg）

上記の条件で単軸応力荷重（Uni－a】dal　stress　loading）について計算を行った．

　図5．29は，ゴムの固定端における主応力の時間変化との関係を示す．図中の実線

は本計算結果，◇は実験結果である．計算において第一波の応力の立ち上がり部分は

実験結果と同じ傾きが得られたが，最大ピーク応力は実験結果より約1．5程度の高

い値を示している．しかし，衝撃波衝突後の最も低い応力は，実験結果とよく合致

している．

　これらの計算結果からゴム状弾性体の一次元計算において実験をほぼシミュレー

トする事が確認できる．
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　　　　　　　図5．24ゴムの前面に付けられた板の影響

（ゴムの自由端における移動の時間変化，衝撃波管問題，L．0＝100mm）

114



Bトaxial　stress　bading

　　3．5・

　　3．0

　　2．5

胃
⊂L　2．〇

三

づ」1．5

　　1．0，

　　0・51

　　　0・

Computation　　　　　　一一・Present（鞠＝Okg）

　　　　　　　　　　Present

㌔＝α123k～，（Wd＝1・123k“）

〆隔、札

　　ノ

　　8
　　f
　　ヨ
　　’

　β　，

ノ～

ノノ、，

二1’∫』P

、
、

t　へ

・、

　ヤ

＼
、、 　　1、噺■ノ

㌔㌻、

　　　1　＼
　　’　　　　　　、
　　’　　　　　　　、
　　’　　　　　　　、
　ヲ　　　　　　　　てい

，、ノ

ノ

　　　　　　13　14　15　16　17　18　19　20　21　22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t［ms1

　　　　　　　図5．25ゴムの前面に付けられた板の影響

（ゴムの固定端における主応力の時問変化，衝撃波管問題，五．0ニ100mm）

115



,. .. 

... : ' """' '.... 

" ' " " "' 'e 
tUbe wall 

, . ....., SOlld 'pl~.te.,.: "' .. ~ 
,.. 

. ... ,,.,.. InlU~l Stat ""' , ,tt " 
e ..dL. ::"" " ":' ¥ 
d, 

.. 

. 
o 
, 
, 
.. , 

.. : . e e e e o , 
I 
. (, 

. 

. 
,. e 

. 
1' 

, 
. 
t . 
, 

, 

o 

present compvtation 
d' l"" " . .. 

,p::v.' i ' 1" '1'.V 
'd . 1"" . e ,t Itl" ' 'l"' 1' ,. ,, . I ':1' .. .. 

' ' ,'b" .J, 

eN' 

eo-'-t 
20 

fixed w~ll: 

dro OO 

dsp~ment tfTml 

~l 5.26 ~J:~ q)~Ii~~~-=~: ~c~v'~~~~' ~ ~~--'-'pf~ ~ o) Jt~~ (~J~ Mazor et.al.(9),t-1.2(ms)) 

ll6 



tUbe wall 
, 

SOlld Plate 

e '~e l nl Utal State 

¥ , e I :" , 

e ' ~' !:' , ..,p. 

, (b . e ~! ,, . L,1" ' 
., . ,t':: :""'::~" 

" ' "I':' .. . 

,. lb 

... . 
~: ': '-~b 

.. , . , 
t 
' c' I~~ , , *~, . , 
. 
', 
, 
, 
1'c e "'tl"eee'('~~i' 

o 

t 

, 

~l 5 27 ~ ~ ~)~U~~:~~~=~I } ~V'C~~~~~--~-f~ ~ q)~~~~ (-~~~~ Mazor et.al.(9),t=2.4(ms)) 

l 17 



, 

(cb ) =39.7mls 

~l 
P rO =1219 kg/m3 

Lro =0.03m 

wd =0.08086kg 

~l 5.28 f~~~--"-f~~0)~~U~~i~sf~ 

G=0.64MPa 

c=0.0MPa 

U =0 Om/s ro ' 

ll8 



Uni-axial stress loading 

-c:_ 
~ 
-cr 

4.5 

4 

3.5 

3 

2.5 

2 

1 .5 

1 

0.5 

o 

Polyurethane rubber 

(L r0=30mm) 

c 
c 
o 

o 

o 
e 

c 
o 
o 

~o;o 

Pressure ratio 1 4.7:1 

Experiment c 
Oom putation 

(s) 

o 
c 
, 
c o 
cc 

2 2.5 3 3.5 

t [ms] 

4 4.5 5 

~l 5.29 :fJ:~ ~)~I~,~~;~C~~~~ ;~ ~~t;,)~o)B~~~~~~'.~~"4~ 

(1'~~~~~~,^~~~ ~*~~~~~~~,Polyurethane rubber,P4 1.47MPa,L.0-30mm) 

ll9 



120



Chapter6

衝撃波の衝突による．緻密なフォーム状

弾性体の一次元変動解析，及び実験との

比較

6．1　はじめに

　本章では衝撃波管流と管端末に固定された緻密なフォーム状弾性体との一次元干

渉を数値計算により調べる．この解析は第4章のフォーム状弾性体に関する実験の

条件に合わせて数値計算を行った．衝撃波管問題を解く気体側と境界条件を介して

同時に計算を行ったものである．よって，第4章のフォーム状弾性体に関する実験

の結果との比較による計算結果の評価を行った．

　すなわち，密度がより高く，緻密で空隙率の比較的低い（76％）フエルト状のフォー

ムを軟弾性体として用い，一次元非定常流れを取り扱うことにより，流れを簡略化

し，単純化することで解析を容易にし，実験結果と数値計算結果との比較を行い軟

弾性体と気体衝撃波との干渉特性を基礎的に調べる．

　本研究で対象とする緻密なフォームは，負荷試験で得られた応カーひずみ曲線に

従う単一非線形弾性体と仮定して解析を行う．しかし，フォームの様なオープンセ

ル型の多孔質媒体には内部に気泡があり，加圧に際しては圧縮による弾性ひずみと

共に気泡が出入りする性質がある．従って，応力とひずみ関係は非線形弾性や加圧

の場合と減圧の場合で特性が異なるというヒステリシスが現れる．本章では，ゴム

のような単体扱いの領域と，空隙率（Porosity）が高くて気体衝撃波が一部がフォー

ム内に貫入する二相問題領域との，中間領域にある緻密なフォームの干渉の特徴に

ついて数値計算による解明を目的とする．
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6．2　フォーム状弾性体の静的な応力とひずみの関係

対象とする緻密なフオーム（Felt　typeI）は，圃気混相体として扱わず，フォー・ム

内部に気体衝撃波は進入しないという近似を用いた．応力とひずみ関係を表す式は

ゴム状弾性体においてはTreloarによって定義された関係式を用いたが，フォーム

状弾性体の応力とひずみ関係を得るには，実験条件（荷重条件）に対応した負荷試験

から求めた応カーひずみ曲線を採用する．弾性体の計算仮定として，弾性体の応力

とひずみ関係は，静的な応力とひずみ関係が速い現象においても成立すると仮定し

て計算を行う・また，数値計算に際しては解析的に近似した曲線を用いる方が便利

である．図6．1は数値計算に使用したポリウレタンフォームの単軸ひずみ荷重条件

下の応力とひずみの関係を示す．各図中の◇は実験結果，実線は計算で使用した近似

曲線である．

　近似曲線は，べき乗式を最小自乗法を用いて求め，これらの式に対する接線を求

めることによって得た．ここで，それぞれの式の交点を求める際にできる限り滑ら

かな曲線として交わるように配慮しつつ，必要に応じて複数のべき乗式の組み合わ

せも行いながら近似曲線の決定を行った．これは，不用意に交点を決定した場合，数

値解析を行う際に近似曲線の繋ぎ目において余計な計算誤差が発生するためである．

　以上の手順により求められた近似式を，評価の対象とした試験的応カーひずみ曲

線の組み合わせと共に以下に示す．

圧縮速度110mm／min

最大庄縮荷重；2．54kN

近似式

単軸ひずみ荷重1（Co）λ＝1ニ28．68（m／s）

行き側

0＜λ≦0．7879σ毒＝ε（一2436305r3・715043×1nλ）

0．7879＜λ≦1　σ毒＝＿0．9999996×（1＿，λ）

帰り側

0＜λ＜0．8464σ＊＝ε（一5・041196－5・5086172×lnλ）
　　一　　　　　　　、　　¢

0．8464＜λ≦1σ毒＝一〇．105488023k（1一λ）

6．3　計算結果と変動の特徴

数値計算は，差分近似を用いて空間二次精度中心差分，時間四次精度ルンゲクッ

タで行った．また，人工粘性は付加されていない．
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　この解析に用いたフォームは，実験で使用されたオープンセル型のフェルト状の

フォーム状弾性体（Felt　type　I，空隙率76％，ρ，＝290kg／；n3）である・

衝撃波管側及びフオーム状弾性体側の初期条件は以下の2種類である．また，その

簡略配置図を図6．2に示す．

衝撃波管側：

　1．入射衝撃波マツハ数l　M’，ニ1．7（瓦＝1．47MPa）

　2．入射衝撃波マツハ数；M，ニ1．9（瓦二2．45MPa）

各々の入射衝撃波マッハ数において

　　圧力1．Piニ0．1（MPa）

　　速度1砺4＝・Uレ1・＝0・0（m／s）

　　温度171＝300（K）

　　衝撃波管長110．520（m）

　　高圧室容量10．0364（m3）

　　衝撃波管内径10．124（m）

フォーム，Felt　type　I（ポリエステル系ウレタンフオーム）：

　　公称応力1σ・＝0．0（MPa）

　　フォームの初期伸母比1λ＝1．0

　　速度l　Uレo・＝0・0’（nl／s）

　　フォームの初期長l　L．o自0．03，0．06（m）

　　フォームの直径10．122（m）

上記の条件で単軸ひずみ荷重（Uni一翻alstrain1・ading）について計算を行った・

　図6．3～6．6はフェルト状のフォーム状弾性体（FelttypeI）の固定端における応力の時

間変化を数値計算と比較したものである．図6．3，6．4は弾性体の初期長さL．o・＝30mm，

図615，6．6は弾性体の初期長さL．o・＝60mm，図613，6．5は圧力比14．7：1，図6．4，6．6は

圧力比24．5：1の結果，図中の実線は数値計算，◇は実験結果である．また，数値計

算においてヒステリシスの効果は無視してある．

　数値計算での応力変動は，基本的に実験の変動特性をよく示しているが，細部で

は違いが認められる．数値計算におけるフォームの固定端の応力の最大値は，実験

・より約1．2倍程度大きくなっている．この応力の最大値の差は，フォーム中の気体

の出入りを無視するという計算の近似によるものと考えられる．長さの違いによる
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応力変動はフォームの長さと直径の比（1／4）が大きくなると計算結果は実験結果と

ほぼ合致している．これは，1／4が大きくなると実験の一次元性が保たれるために実

験結果とほぼ合致すると考えられる．従って，フォームの応力振動の減衰特性（周

期，振幅）の存在とフォームの長さによる応力変動の影響は，一実験結果と基本的に

合致している．また，静的な応力とひずみ関係が速い現象においても成立すると仮

定して計算を行なっても，実験とほぼ合致している．従って，フォームの動的な変

動特性は，ゴムと共に静的な応力とひずみ関係によりシミュレートする事ができる．

数値計算における衝撃波管末でのDLF嫉，緻密なフォーム状弾i生体，ゴム共に約4

程度に達している．

　図6．7，6．8は，Felt　type　Iの・フォームの自由端のの軸方向の移動の時問変化を示

す．図6．7は庄力比14．7：1，図6．8は圧力比24．5江の計算結果，弾性体の初期長さ

L．0ニ30mmである．フォームの自由端のの軸方向の移動の往復小振動はゴムに比

べて減衰が非常に早いことが確認できる．また，弾性体前面の速度を変位の傾きが

一定のところより求めた結果，弾性体前面の速度は38．1及び56．6m／sであ胤Felt

type　Iのフォームは衝撃波による速やかに1／3程度の厚みに縮み，以後そこを中心

とした往復小振動が続き減衰していことがわかる・従って，縁密なフォーム状弾性

体の特徴としてゴムに比べて，変形の初期に極めてやわらかく，圧縮波の伝播速度

も小さいが，囲気に圧縮された後は急に硬化して，より速やかに周期1ms程度の小

振幅の減衰振動に入る性質のある事がわかる．

　図6．9は，Felt　type　Iのフォームの自由端の¢軸方向の移動についで実験と計算

を比較したものである．図中の実線は数値計算，◇は実験結果，弾性体の初期長さ
乙．。＝60mm，圧力比14．7：1である．数値計算での¢軸方向の移動，周期の大きさは，

基本的に実験の変動特性をよく示している．第一波の蔚由端の移動の立ち上がり部

は1章ぼ同じ傾きが得られた・これらの結果から，実験での自由端の速度は32・9m／s，

計算での自由端の速度は41．5m／sであり，実験に比べて約1．2倍程度大きい．従っ

て，フォームの自由端の¢軸方向の移動量，周期の大きさは実験とほぼ合致してい

ることがわかる．

　図6．10は，Felt　type　Iのフオーム中を伝播する応力波の速度と入射衝撃波マッハ

数を数値計算と比較した結果を示す．図中の□は数値計算，◇は実験結果である．図

より，計算結果の応力波の速度は実験結果に比べて，約1．2倍程度大きい．これは，

図6．3，6．4より弾性体の応力が大きく評価されているために速度が大きくなると考

えられる。また，入射衝撃波マッハ数の増加による応力波の増加の傾向は実験結果

の傾向とよく一致していることがわかる．

　以上のように，緻密なフォーム状弾性体の一次元計算において，単一の非線形弾

．性体の仮定でも実験をよくシミュレートする事がわかる．

　次に，数値計算においてフォームのヒステリシスによる応力変動の影響を調べた．

図6．11はフェルト状のフォrム状弾性体（Felt　type　I）の固定端における応力の時間

変化を示す．図中の実線は，ヒステリシスの効果が含まれている場合，破線はヒス

テリシスの効果が含まれていない場合の計算結果である．図6．11より，第一一波での

応力変動の時間範囲では，本質的なヒステリシスの影響は見られない．従って，数
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値計算において，圧縮試験の加圧のみから求めた応力とひずみ曲線を用いても差し

支えないことが確認できる．

　参考までに，空隙率の高いフェルト状のフォーム状弾i生体（Felt　type　II）について

上述の単一の非線形弾性体の仮定で計算を行った．図6．12はフェルト状のフォーム

状弾性体（Felt　type　II）の固定端における応力の時間変化を数値計算と比較したも

のぞある．図中の実線は数値計算，◇は実験結果である．空隙率の高いフォーム状弾

性体における応力変動は，実験の応力変動よりも著しく，，はやく減衰し剛体壁のよ

うな結果に近くなっている．この本質的な不一致は，単一弾性体の仮定と気体の出

入りを無視するという計算の近似によるものと考えられる．従って，空隙率の高い

フォーム状弾性体には単一弾性体の仮定がまったく成り立たないことが確認できる．

すなわち，高い空隙率のフォームの干渉解析ではフォーム中の空気の影響を含めた

固気二相流による数値計算が必要である．
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Chapter7

結論

　本研究の目的は気体衝撃波の衝突による軟弾性体の非定常干渉問題や環境問題と

しての衝撃波の緩和，変動の特徴を実験及び数値計算により基礎的に調べることで

ある．このために，特に空隙率0％のゴムから各種の空隙率のフォ門ム状弾性体に

到る一連の軟弾性体を取り上げ，衝撃波との基礎的な干渉過程の違いを系統的に調

べた．

　本研究は軟弾性体の統計力学的性質及び特徴，材料試験（圧縮試験）による個々の

供試材ク）静的材料特性を調べ，その上で空隙率o％のゴムから各種の空隙率のフォー

ム状弾性体に到る・，軟弾性体と衝撃波との基礎的な干渉過程の特徴を実験ならびに

数値計算により検討した．本研究で得られた主な結果を要約すると次のようになる．

（a）応カーひずみ特性

　実験で使用した軟弾性供試材についてう各種荷重条件の下で圧縮試験を行い，静

的材料特性のみならず，，ある程度の動的条件での特性を求めることにより’，軟弾性

体の応力とひずみ関係に及ぼす影響を調べた．・

　ゴムの特徴として，加圧によって縦に縮むと横に広がり，材料として非圧縮性物

体に近い．また，生ゴム及びポリウレタンゴムの応力とひずみ関係は，ポリウレタ

ンフォームで見られたヒステリシスサイクルがほとんど存在しないことを確認した．

　オープンセル型の各種空隙率のフォームの特徴として，1～10mm／minのテスト

ピースの圧縮変位進行速度の違い・にも関わらず，応力とひずみの関係はほとんど差

異はなく，また，ゴムには見られなかったヒステリシスサイクルが確認できる．ま

た，フォームは加圧初期に速やかに縮み，その後急激に硬化し，その後は大きな圧

力を加えてもひずみがあまり増えなくなることが確認でぎた．

　オープンセル型の緻密なフオーム（Felt　type　I）の応力とひずみの関係は，ひずみ

が微小の時にバックリング現象を起こし，加圧の初期段階では曲線の勾配は極めて

低く，僅かな応力でフォームが押しつぶされて初期段階から，ひずみのみが増大して

いる．この領域を越えると応力が増大しても，ひずみが余り増加しない．特に荷重

が大きい場合には応力とひずみの関係が，非線形的曲線で表されることを確認した．

　オープンセル型で空隙率の高いフ1オーム状弾性体（Felt　typeII，Net　type）は，緻密
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なフォームよりも柔らかく，応力とひずみ関係は，加圧初期でかつひずみが小さい

段階において線形の弾性領域が存在する．これは緻密なフォ』一ム状弾性体（Felt　type

I）には見られなかった特徴である．この線形の弾性領域を越えるとバックリングを

起こし，ひずみがかなり増して後応力が急増しゴ応力とひずみの関係が非線形的曲

線で表されることが解った．

（b）気体衝撃波とポリウレタン7才一ムの干渉実験

　空隙率0％のゴムのような単体扱いの領域と，・空隙率（Porosity）が高くて気体衝

撃波がフォーム内に貰入する二相問題領域と，両者の中聞領域など，軟弾性体の空
隙率の違いによる干渉の基本的特性の違いを調べた．’このため，各種空隙率め軟弾

性体を衝撃波管の端末に設置し，一次元的取り扱いで問題を単純化することによっ

て現象の分析，軟弾性体と気体衝撃波との動的干渉過程について実験的に調べた．

　固定壁面に緻密なフォー一ム状弾性体（Felt　type　I）を取り付けて，フォームの自由

端に衝撃波が入射させると，固定壁面では減衰振動形の応力変動が生じフォーム内

部で1ま，ステップ状応力衝撃波は発生せず，緩やかな応力波が伝播する．ただし，弾

性体なしの固体壁より過剰な動的応力が発生する．これは，空隙率の高いフォーム

状弾性体（Felt　typeII，Net　type）には見られない特徴である．また，緻密なフオーム

中を伝播する応力波の速度は気体中を伝播する衝撃波速度よりも1桁低い約1／7の

値を示すこ，とを確認した．緻密なフォームの後端の主応力の変化について，動的最

大応力と一定値に収束した後の準静的応力との比をDLF（Dynamic　load　factor：動

荷重係数）と定義すると，DLFは気体の剛体面反射ではL金属のような弾性体表

面では2どして・一般的に近似されているが，緻密なフォームのDLFは入射衝撃波

マッハ数M、＝1．7～1．9では約3．3を示すことがわかった．

　空隙率の高いフェルト状のフォーム状弾性体（Felt　typeII）中を伝播する応力波は

気体中を伝播する衝撃波よりも遅いことがわかった．DLFは入射衝撃波マッハ数の

増加によってしだいに増加していく模様が確認できた．ポリウレタンフォームの空

隙率が高く（密度が低く）なるにつれて，往復応力波の周期は短くなることを実験的

に確認できた．　　　　　　　　　　　　　　　．

　ネット状のフォームのような，セル構造が非常に粗いフォーム後端の主応力は，弾

性体後端に膜を貼り付けた場合（ガス圧＋主応力）と膜を貼り付けない場合において

も，応力変動の差異はほとんど見られなかった．このフォームの特徴として，フェル

ト状のフォームのような急激な応力の上昇は見られない．これは，ネット状のフォー

ム状弾性体がフェルト状のフォ」一ム状弾性体に比べてセルの構造が粗く，気体衝撃

波の透過性（Permeabmty）が大きいために同じ空隙率でも二相流としての性質が強

くなるためと考えられる．

（c）衝撃荷重を受けるゴムの挙動解析

　ゴム状弾性体に様々な大きさのステップ状衝撃圧縮荷重を加えた時の一次元変動

の解析結果は以下の通りである．

　柱状ゴムに衝撃的に圧縮力を加えると弾性体内部には自由端で発生した圧縮波が
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固定端に向かって伝播してゴムは縦に縮み，これに伴って側方に膨らむ．圧縮波が

固定端に到達すると反射波は，圧縮波として自由端に向かって伝播し，ゴムは更に

縮む．圧縮波が自由端に到達すると反射波は，膨張波として固定端に向かって伝播

し，ゴムは伸び始める．膨張波が固定端に到達すると反射波は，膨張波として自由

端に向かって伝播し，ゴムは更に伸びる．膨張波が自由端に到達すると反射波は，圧

縮波どして固定端に向かって伝播し，ゴムは再び圧縮され始める．このような波の

伝播挙動は，気体中の波の反射と基本的に同質のものであることが確認できた．ま

た，ゴムのDLFは，印加圧力比が最も低い時点でわずかに2を越えている（応力と

ひずみが比例しているときには，DLFは理論的に2である）．そして，DLFは印加

外力の上昇に伴い増加する模様が確認できた．本計算の条件下ではゴムの自由端お

よび内部における応力波の速度はリーマン波速（弾性体の音速）を上回る事はなく亜

音速であることがわかった．

（d）気体衝撃波とゴムの干渉解析

　衝撃渋とゴム状弾性体との一次乖非定常干渉について数値解析を行った．この解

析はMazor　et．a1．（9）のゴムに関する実験の条件に合わせて行ったもので，実験との

比較を行った結果は以下の通りである．

　本計算でのゴム後端の主応力の変動とゴムの自由端の移動の変動は，Mazor　et．a1．

の実験での応力変動の大きさや周期とほぼ合致しており，使用した計算法は妥当で

あることを示している6また，ゴムの側面写真について実験と本計算を比較した場合

でも長さと太さの分布もほぼ合致している．ゴムの静的な応力とひずみ関係が，速い

現象において成立すると仮定して計算を行なっても実験とほぼ合象しており，ゴムの

動的な変動特性は静的な応力とひずみ関係によりシミュレートする事ができた．従っ

て，ゴム状弾性体のr次元計算において実験をほぼシミュレートする事が確認できた．

（e）気体衝撃波≧緻密なポリ『ウレタンフォrムの干渉解析・

　ゴムのような単体扱ヤ・の領域と，空隙率（Porosity）が高くて気体衝撃波が一部が

フオーム内に貰入する二相問題領域との，中間領域にある緻密なフォームの干渉の

特徴について数値解析により調べた結果は以下の通りである．

　緻密なフォーム状弾性体を応力試験から求めた応力とひずみ曲線に従う単一弾性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ体であると仮定して，一次元計算を行づた結果は実験とよく全体的に合致すること

が確かめられた．静的な応力とひずみ関係が，速い現象において成立すると仮定し

て計算を行なっても実験とほぼ合致しており，．本計算の条件下でのフォームの動的

な変動特性は，‘ゴムと同様に静的な加圧試験から得られた応力とひずみ関係をその

まま使用してもほぼシミュレートする事ができた．緻密なフォーム状弾性体の特徴

として，ゴムと比べて，変形の初期に極めてやわらかく，圧力波の伝播速度も小さ

いが，一気に圧縮された後は急に硬化して，より速やかに小振幅の減衰振動に入る

性質のあることが確かめられた．フォームのヒステリシス．による応力変動の影響は

第一波での応力変動の時間範囲では，本質的に大きな影響は見られない．

　今回の解析において対象とした緻密なフォームは比較的気泡の細かいものであっ
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たため，単一弾性体の仮定を用いたが，より気泡の粗い，空隙率の高いフォームに

対してこの仮定を使用することはできず，固気二相流としての取り扱いが必要である．

（f）各種軟弾性体の特徴

　空隙率0％のゴムから各種の空隙率のフォーム状弾性体に到為，軟弾1生体と衝撃

波との基礎的な干渉過程の特徴を実験ならびに数値計算により検討した．本研究で

得られた主な結果を表にまとめると次のようになる．

表7．1各種軟弾性体の特徴

言己号＼種類 ゴム
ポリウレタンフォ．一ム

Felttypel’ FelttypeII ：Net　typ6

密度ρ。［kg／m31
1219 290．0 26．3 27．5

高密度 中密度． 低密度

空際率φgl％］ 0 76．0 97．8 97．7

セル構造（織り構造） ゴム状
緻密なブェルト状・ フェルト状 ネット状

オ」プンセル型
　　　　　　　甲

応カーひずみ関係

　　　の特徴

Treloarの応力の．

式で表示する事が
．可能．．

ひすみが微小の時に
　ノ可ックリング　、、

　（億≧庖ξ籾期），』

ひすみが小さい時，線形

め弾性領域が存在，その

後，．がマ㌘リングを起す

ヒステリシスの有無 『　　　’鉦
　　　，　－　∂ち食、‘　　『

有

往復振動の第一周期
［ms］（瓦／且＝14・7）

　　　ヤ3．2． 1．1一 0己89 0．83

質量の慣性力大

弾駐効果強

質量の慣性力が減少

　　弾性効果有
二相流的性質大

DLF

瓦／瓦＝7．3 2．5 2．8 1．7 1．1

瓦／P｝ニ14．7 3．1’ 3．3 2．5 1．2’

瓦／瓦二24．5 3．6 3．3
一 一

圧力比上昇

　の影響
D工，F増力ロイ頃向

DLF増加傾向（圧力比が高くなると，

　　DLFの変化が少なくなる）

軟弾性体内の解析 単相流 単相流に近い 固気二相流

ただし，．P1＝0．1MPaとする．
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