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Adetonationwaveproducedinacombustiblegaseousmixturemightcauseseriousdamagesby
interactingwithanartificialstructureorhumanbodiesbecauseofanextremelyhigh-pressureand

high-temperaturebehindthiswave、Therefore,thedetonationwaveproducedinthegaseousmixture

andpriopagatedintoacircumstancebyaccidentshouldbeattenuatedorquenchedwithinashort
distancefromitsoriginExperimentswereconductedinordertoinvestigatebehaviorsofthe

detonationwavepassingthroughnarrowgTooves,sincethedetonationwavewasaccompainedwith

acellularsn-uctureandnodetonationwavecouldbepropagated・Inthisstudy,thedetonationwave

producedinagaseousmixtureofhydrogenandoxygenwaspropagatedthroughagroovedｂｌｏｃｋａｎｄ
ｐｏＤ・・

bellavibtsbfthedetonationwavewereexperimentallyinvestigatedbyusingtechniquesofpressure
measurementandsoottrackreCordAsaresult，thebehaviorofdetonationwavepropagating
throughthegroovedblockwasclassifiedintotwocategories，Ｌｅ．（ｉ）thedetonationwavewas

quenched,（ii）thedetonationwavewasoncequenchedbehindtheblockbutre-initiateｄａｇａｉｎｂｙ
.｡■

focusingmechanismsofareflectedshockwaveonacentralaxis、

ＫｅソWO7dS：Detonation,PremixedCombustion,CombustionPhenomena,ShockWave,Compress‐
；ｉｂｌｅＦｌｏｗ
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学上の見地から研究が進められてきた経繧がある｣(3)．
●■､ＬＰ．●Pn

特に，可燃性気体を取扱う工場やプラント僻設備等にお
いてデトネーション波が発生されれば甚犬な被害を与
える可能性があるため,ﾃﾞﾄﾈｰｼﾖﾝ波を消炎乱
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<は減衰させる方法を確立することは安全工学上の重

要課題である(4)．－Ⅲ
.。｢．
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ﾃﾞﾄﾈｰｼｮﾝ波は平面衝難のような単=ODI波面
001,00.00｡

と(よ異なり，複雑な三次元構造を有しながら伝ぱする

ことが知られている(1)(2).具体的には,デトネーショ

ン波面の前方にある衝撃波自体は入射衝撃波，マッハ

軸衝撃波および反射衝撃波からなり，これら三衝撃波

が一点で交差した三重点を伴いながら伝ぱする特徴

がある(5)．デトネーション波面上に形成される三重点

は波面上を移動しながら伝ぱするとともに，デトネー

ション波に追従するすべり線，横波などと複雑に干渉‘

することが知られている．したがって，予めすすを塗

布しておいた表面上をデトネーション波が伝ぱした際

には，デトネーション波面の三次元構造にしたがいす

１．はじめに

可燃性の予混合気体中を伝ぱする燃焼波は，可燃性の予混合気体中を伝ぱする燃焼波は，デフラ

グレーション波とデトネーション波に大別される．デ

フラグレーション波は既燃気体から未燃気体へ熱伝導

により熱を伝え未燃気体の温度を高めながら伝ぱする

機構のため，その伝ぱ速度は遅いのが特徴である,ま

た，デフラグレーション波が通過すると気体の密度は

著しく小さくなり，圧力も若干減少する性質がある．

一方，デトネーション波はその前方に衝撃波を伴い，

衝撃波によって未燃気体の温度を自己着火温度以上に

まで高めながら伝ぱする機構のため，未燃気体の音速

を超えて伝ぱする('泥(3).ﾃﾞﾄﾈｰｼｮﾝ波が通過す

ると気体の密度は上昇し圧力も数十倍のオーダーで増

加するため，可燃物の爆発危険性の評価という安全工
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Fig.１Schematicdiagramofexperimentalset-upusmgdetonationtube．

すの剥がされ方に不均一性が生じるため，すす膜上に

はうろこ模様が形成される．デトネーション波の伝ぱ

方向に垂直なうろこの長さ(セルサイズ)入は供試気

体を構成する燃料や酸化剤の種類，当量比。，初期圧

力ｐ,により決定されるため，供試気体を特徴づける

物性値の一つと考えられる．また，セルサイズはnデ

トネーション波を定常で－次元構造と考えた場合に衝

撃波面から反応が開始されるまでの距離である誘導反

応帯厚みに比例する物理量である(1)．したがって，セ

ルサイズはデトネーション波が伝ぱする空間において

長さに対する代表寸法としても定義される．

デトネーション波を消炎もしくは減衰させるには，

二つの方法が考えられる．まず，デトネーション波が

伝ぱするには，前述したようにその波面上にセル構造

を伴わなければならないことから，供試気体の組成や

初期圧力などを変化させることにより，管内径ｄより

もセルサイズハを大きくする化学的方法が考えられ

る．一方，デトネーション波が伝ぱする管内にセルサ

イズ以下の断面縮小部分を設ける物理的方法も考えら

れる．後者の物理的方法では，可燃性気体の組成や圧

力などを変化させる必要がなく，特別な配管設備も必

要としないことから容易である．本論では後者の物理

的方法を用い，管内に溝を設けた断面縮小部分にデト

ネーション波を入射させることによってデトネーショ

ン波を消炎もしくは減衰させることを試みた(6)(7)．

デドネーシヨン波が断面縮小部分から回折して伝ぱ

する際には，回折部の角から膨張波が発生しデトネー

ション波背後の温度を低下させるため，デトネーショ

ン波は衝撃波とデフラグレーション波面に分離すると

考えられる．これまでに，デトネーション波が回折す

る際の挙動(8)，臨界管直径(9)および回折角を変化させ

た場合のデトネーション波の挙動について可視化観察

('0)がなされている．また，衝撃波が壁面と干渉し反射

することによって，デトネーション波が再開始される

ことが実験および数値計算によって明らかにされてい

る(4)(11)(12)．さらに，管内を伝ぱしたデトネーシヨ

ン波を回折させることによって完全に消炎させるには，

管内径が少なくともセルサイズの数倍以下である必要

があることが報告されている('3)．デトネーション波

が断面急拡大部において回折を起こすことによって衝

撃波とデフラグレーション波面に分離した場合でも，

衝撃波が管壁面で複数回の反射を繰返すことによって

デトネーション波が再開始される現象が考えられる．

したがって，断面急拡大部からの距離を大きくして現

象を観察しノデトネーション波を消炎させるための物

理的条件について論じることが重要である．

本研究では，デトネーション管内に断面が正方形の

溝を設けた板（以下，溝付ブロックと呼ぶ）を挿入し，

デトネーション波の挙動について実験的に調べた．ま

た，溝付ブロックの長さ，溝幅および供試気体の初期

圧力を変化させて実験を行い，デトネーション波の挙

動について調べたので報告する－

２．実験装置および方法

２．１デトネーション管図１に実験に用いた

デトネーシヨン管の概略を示す(6)(7)．デトネーシヨ

ン管は内断面が幅２５ｍｍ,`高さ３０ｍｍであり，全

長３０００ｍｍである．駆動管(DriverThbe)は長さ
500ｍｍでありJ図１の左端に自動車用点火プラグを

取付けて混合気体を着火し,ヒデトネーション波を間接

開始させた('4)．なお，駆動管内部にはデフラグレー

ション波からデトネーション波への遷移時間を短くす

るためのスパイラル状のコイル(直径１８ｍｍ，長さ

500ｍｍ)が挿入してある．駆動管と被駆動管の間に

は，厚さ２５ｌＬＵｍのマイラー膜を挿入し駆動気体と被

駆動気体を分離した．、

被駆動管(Drivennbe)は長さ500ｍｍの管を５個

接続してあり，全長２５００ｍｍである．点火プラグか

らの距離が７５０ｍｍの位置から５００ｍｍおきに圧力

変換器およびイオンプローブの取付孔が設けてあり，

これら測定孔を順にＰ１～Ｐ５と呼ぶ．測定孔Ｐ２～Ｐ４

に圧力変換器(PCBPiezotronics,113A24,立上り時

－２２２－
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TablelExperimentalconditionsofgroovedblock．

conditionsPawlmeters

ThicknessofGroovedBlock,Ｌ(ｍ、）

WidthofGroove,ｕ(ｍ､）

DistancebetweenGroove,ｚ(ｍ､）

2０，３０，４０，５０，１００

２，５

２，５

Table2Experimentalconditionsofdriveranddrivengases．

ＤｒｉｒＧａｓ DrivenGasPaTPlTneters

Fuel

OXidiZeT

EquivalenceRatio

lnitialPressure(kPa）

間が導通状態となる特性を利用し燃焼波の到達を検知

する仕組みである．したがって，圧力波形およびイオ

ンプローブの出力信号における立上り時刻が一致して

いれば，衝撃波と燃焼波が一体化して伝ぱしているこ

とになり，デトネーション波と判断することができる．

被駆動管における測定孔Ｐ５の位置には清付ブロック

を挿入してある．デトネーション波が溝付ブロックを

通して伝ぱする様子について圧力およびイオン電流波

形を計測した．また，清付ブロック部分におけるすす

膜模様を採取し，デトネーション波の消炎や再開始現

象について調べた．なお，被駆動管内を伝ぱしたデト

ネーション波は図１の右端に取付けたダンプタンク内

で減衰される．

２．２溝付ブロックの概略図２に２個の溝を設

けた溝付ブロックの設計図を示す．溝付ブロックの長

さはＬであり，２０～１００ｍｍの範囲で変化させた．

溝付ブロックの上部に幅山の正方形溝を設けてありｊ

定常状態で伝ぱしたデトネーション波はこの溝に入射

される．２個の溝の距離を5Ｆとするが，本実験では溝

幅に等しくｚ＝ｕﾉとして加工した清付ブロックを用

いた．

図３に溝付ブロックをデトネーション管内部に装着

した状態における断面図を示す．溝付ブロック前後に

おけるデトネーション波の挙動を調べるため，清付ブ

ロックとデトネーション管壁面の間に予め灯油を燃し

た際に生成されるすすを塗ったアルミニウム製の板(厚

さ０．４ｍｍ)を挟んである．

表１に実験に用いた溝付ブロックの条件を示す．溝

の数を２個としたアルミニウム板を用いた．溝の幅は

2ｍｍと５ｍｍの２種類である．溝付ブロックの長さ

Ｌを20,30,40,50および１００ｍｍと変化させ，溝内

部および溝背後におけるデトネーション波の伝ぱ挙動
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-

ｖｅ

Ｗ ，ＧｍｏＶｅｖ

'岬１１''１昨ＬＰ２Ｆ

ﾄﾚﾄﾛ,Pb ，，.「・

’’い'ｗ,い；．Ｌ↑いillII11P.`
..1-

Fig.２Schematicdiagramofdoublegroovedblock・

WallofDetonationTube

LＩ
Soo

Plat

Ｆｉｇ．３Schematicdiagramshowingcrosssectionof

groovedblockmountedinsidedetonation

tube．

間１以s以下)およびイオンプローブを取付け，デト

ネーション波の圧力および伝ぱ速度を計測するのに用

いた．イオンプローブは２本の鉄芯間(間隙約１ｍｍ）
に９０Ｖの電圧を印加した単純な構造であり，燃焼波

背後の電離した気体が鉄芯間を通過することで，鉄芯
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について調べた．

２．３実験方法表２に供試気体の実験条件を示

す．駆動管および被駆動管には量論混合比の酸素-水

素(以下，酸水素と略す)混合気体を充填した．駆動
管の初期圧力はｌ００ｋＰａで一定とし，被駆動気体の

初期圧力を２０～ｌ００ｋＰａの範囲で変化させて実験を

行った．なお，駆動管内で生成されたデトネーション

波は溝付ブロックを設置したＰ５の位置に到達する上

流の位置において，定常デトネーション波に遷移する

ことを確認してある．実験を行う際の手順は以下の通

りである．溝付ブロックをＰ５の位置に挟むとともに，

駆動管と被駆動管の間，および被駆動管とダンプタン

クの間に厚さ２５以ｍのマイラー膜を挟む．デトネー

ション管全体を真空にした後，駆動管および被駆動管

には所定の圧力まで混合気体を充填する．その後，駆

動管に取付けた点火プラグにより混合気体を着火しデ

トネーション波を発生させた．

［三つ、］←Ｑ一ＷＱ←①」。⑪⑪の」Ｑ｜⑩亡ＣｌのこのＥ一つ‐こ○三
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３．実験結果

まず，溝付ブロックの長さをＬ＝１００ｍｍで一定

とし，供試気体の初期圧力をｐ,＝l00kPa,４０kPa，
２０ｋＰａと３通りに変化させた場合の実験結果を示す．

次に，溝付ブロックの長さをＬ＝２０ｍｍで一定とし，

供試気体の初期圧力を変化させた場合に溝付ブロック

蝋を過ぎるデトネーション波の挙動の違いについて述
べる．

３１溝付ブロック長さＬ＝１００ｍｍの場合

3.1.1初期圧力ｐ，＝ｌ００ｋＰａの場合図４は

溝付ブロックの長さＬ＝１００ｍｍの場合に得られた実

験結果を示し，図4(a)は圧力波形であり図４(b)はこ
の際に得られたすす膜模様である．供試気体の初期圧

力をｐ,＝１００ｋＰａとし，溝付ブロックにおける溝幅

を皿＝５ｍｍとした場合の結果である．なお，この供

試気体に対する定常デトネーション波のセルサイズ入

は約1.4ｍｍと見積もられることから('5)，Ｌ/入二７１，
ｍ/入＝４の条件である．

図４(a)に示した圧力波形の横軸は時間であり，縦

軸は圧力を初期圧力で除した無次元圧力である．波形

の上部には，イオンプローブからの出力信号であるイ

オン電流波形，下部には測定孔Ｐ2,Ｐ３およびＰ４の

位置で計測された圧力履歴を示す．測定孔Ｐ2,Ｐ３お
よびＰ４における圧力は急峻に立上り，イオンプロー

ブからの出力信号の時刻とも一致することから，これ

らの位置においてデトネーション波の伝ぱが確認でき

る．デトネーション波の伝ぱ速度Ｄは約2903ｍ/sで
あり，Chapman-Jouguet(以下，Ｃ－Ｊと略す)のデト

少■｡｡･･･．.、の

（b)Soottrackrecord

Fig4（a)Pressurehistories,(b)soottrackrecord

（Ｌ＝１００ｍｍ,ｐ，＝１００kPa,皿＝５ｍｍ，

入＝１４ｍｍ）

ネーション波速度(ＤＣＪ＝2843ｍ/s)('6)にほぼ等し
いデトネーション波は溝付ブロックの表面において

反射し，反射衝撃波が上流方向へと伝ぱするためＰ４

～Ｐ２の順で圧力が再び立上がる．さらに，上流方向

へ伝ぱした衝撃波が点火プラグを取付けた菅端で反射

し伝ぱする．反射衝撃波は既燃気体中を伝ぱするため，

イオンプローブは検知しない．なお，デトネーション

波が伝ぱした後の圧力波形が初期値を下回っているが，
デトネーション波背後の正確な圧力値を示していない

図4(b)は，この際に得られたすす膜模様であり，左

図は溝内部，右図は溝付ブロック下流におけるすす膜

模様である．デトネーション波は図の右方向へと伝ぱ
する．左図より，溝内部においてもデトネーションの

セルに相当するうろこ模様が確認できる．したがって，

供試気体の初期圧力Ｐ,＝ｌ０ＯｋＰａの条件では，溝幅

uノー５ｍｍの溝を通過してもデトネーション波が伝ぱ

することがわかる．図4(b)の右図では，２個の溝から

デトネーション波が回折して伝ぱする際，すすの大部

分が剥ぎ取られるため白色を呈しており，気体の流れ

－２２４－
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約2813ｍ/sと見積もられ，C-Jデトネーシゴン波の

伝ぱ速度(ＤＣＪ＝２７９２ｍ/s)にほぼ等しい図5(b）
の左図より溝内部において観察されるセルサイズは初
期圧力ｐ，＝１００ｋＰａの結果に比較し大きいことがわ

かり，入＝４１ｍｍと見積もられる．図５(b)の右図
は，溝の下流におけるすす膜模様であるが，デトネー

ション波の伝ぱを特徴づけるセル模様は完全に消失し

ている．これは，構内部においてｕノハー１の条件で

あり，溝幅が臨界管直径(｡c＝10入)よりも小さいた
めである

３１．３初期圧力ｐ１－２０ｋＰａの場合図６は

供試気体の初期圧力をｐ，＝２０ｋＰａとした場合の結
果である．この条件に対する定常デトネーション波の

セルサイズは入＝９．１ｍｍと見積もられるので('5）．，

L/入＝１１，２u/入二０．５の条件である．図６(a)より，
圧力測定孔Ｐ２～Ｐ４の区間におけるデトネーシヨン波
の伝ぱ速度は2728ｍ/sと見積もられ，ほぼC-Jデト

ネーション波の伝ぱ速度(ＤＣＪ＝2754ｍ/s)に等しい．
図６(b)の左図より，溝内部においてデトネーシヨン

波の伝ぱを示すセル模様は観察できず，周期性をもっ

てすすが剥がされた白い筋が観察されるのみである．

によってすすが吹き飛ばされたことを示す多数の筋も

観察される．また，この領域においてデトネーション

波の伝ぱを示すうろこ模様が確認できないことから，
溝付ブロックの直後においてデトネーション波は衝撃

波とデフラグレーション波に分離したと考えられる

すなわち，デトネーション波が溝から回折して伝ぱす

る際，溝の角部において膨張波が発生してデトネー

ション波における反応帯の温度を低下させるため，反

応速度が低くなり誘導反応帯厚みが増すことによって

衝撃波面とデフラグレーション波面に分離したと考え

られる．なお，清付ブロック下流を伝ぱする衝撃波が

管壁で反射を繰返すことにより，デトネーション波が

再開始されることになるが，その再開始現象について
は後述する．

3.1.2初期圧力ｐ，＝４０ｋＰａの場合図５に

供試気体の初期圧力をｐ，＝４０ｋＰａにした場合の結

果を示す．この条件に対する定常デトネーション波の

セルサイズは入＝５．７ｍｍと見積もられるので('5)，
L/入＝１８，ｍ/入＝１の条件である．被駆動管に挿入

した溝付ブロックは図４と同様である．図5(a)に示
す圧力波形より，デトネーション波の伝ぱ速度Ｄは
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ブロックの左側および溝内部において細かいセル模様

が観察されるため，デトネーション波の伝ぱが確認で

きる．溝付ブロックの右側では，細かいセルは観察さ

れないことから，デトネーション波が回折した際に消

炎したと考えられる．清付ブロックの右側では，デト

ネーション波は衝撃波とデフラグレーション波面に分

離じて伝ぱするため，２個の溝から回折した衝撃波ど

うしの干渉が起こると考えられるが，溝の直後におい

てはデトネーション波が再開始されていないまた，

デトネーション波に追従する既燃気体が溝からジェッ

ト状となり噴射されるため大部分のすす膜が剥がされ

る.これにより，溝背後の部分は白色になるため，セ

ル模様の存在を確認することは難しい．なお，溝背後

のすす膜において楕円形状にすすが剥がざれ白く変化

している部分(ＭＲ)は，デトネーション波が溝から回

折した際の衝撃波が管壁面でマッハ反射を起こし，入

射衝撃波；反射衝撃波，マッハ軸の交点で形成される

三重点の軌跡がすす膜上に記録されたと推測されるが，

高速度カメラを用いた可視化観察による検証が必要で

ある．

図７(b)に示すｐ,＝８０kPaの場合い＝１９ｍｍ，

uノハー3)では，溝の左部分においてセルサイズが大

きくなる様子がわかる．図7(a)と同様にデトネーショ

ン波が溝から回折することによってセル模様が消失す

る.また，２個の溝から回折して伝ぱした衝撃波が管

壁面で干渉し，反射衝撃波どうしが中心軸上で干渉す

ることによって形成される円弧上の模様(RS)が観察

できる.図７(c)に示すｐｌ＝６０ｋPａい＝２４ｍｍ，

Uノハ＝２)および図７(d)に示すｐ，＝４０kPaの場合

(入＝５．７ｍｍ,uノハー1)では，溝の直後においてセル

模様が存在する．すなわち，図７(c)では溝直後の領
域でセルサイズが５．４ｍｍ程度に大きくなった後，セ

ル構造がすす膜上から消失する様子がわかる．すなわ

ち，デトネーション波が２個の溝から回折する際に発

生する膨張波の相互作用によって，誘導反応帯厚みが

増してセルサイズも大きくなり，デトネーション波が

消炎する過程が観察できる．

図７(e)に示すｐｌ＝２０ｋＰａの場合い＝９．１ｍｍ，

uノハニ0.5)では，溝内部においてセル模様は観察さ

れないことからデトネーション波が溝内部を伝ぱする

ことができず，衝撃波とデフラグレーション波に分離

したと考えられる．デフラグレーション波背後に追従

する既燃気体が溝を通過することにより，既燃気体の

高速ジェットが形成されるため，溝付ブロックの後方

領域においてすすが剥がされる量が増え，白色として

観察される．また，この場合には初期圧力が低いため

DetonationWave-ＭＲ
、
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groovedblockvariedwithinitialpressure

（Ｌ＝20,,,uノー５ｍｍ）

これは，溝幅uﾉがセルサイズ入よりも小さく，この条

件ではデトネーション波は伝ぱできず，デトネーショ

ン波が消炎に至る際にスピンを起こしながら伝ぱする

ためと考えられる('7)．したがって，このスピンデト

ネーション波が回折した場合，デトネーション波は消

炎されるため，図６(b)の右図においてもセル模様は
観察されない．

３．２溝付ブロック長さＬ＝２０ｍｍの場合図

７は長さＬ＝２０ｍｍ，溝幅ｕノー５ｍｍの溝付ブロッ

クを用いた場合のすす膜模様であり，供試気体の初期

圧力Ｐｌをl00kPaから２０ｋＰａまで２０ｋＰａごとに減

少させた場合の結果である．

図７(a)に示すように供試気体の初期圧力がｐ，＝

l00kPaの場合い＝１４ｍｍ,ｕﾉ/入皀４)では，溝付

－２２６－
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groove(pl＝l00kPa,Lu＝５ｍｍ,ルー14ｍｍ),(a)Ｌ＝100ｍｍ,Ｌ/入＝71,(b)Ｌ＝20ｍｍ，

Fig.８

L/入＝1４

デトネーション波が消炎した際の衝撃波も弱いと考え

られ，図7(a)～(d)で観察された反射衝撃波どうしの

干渉による模様ＲＳ，衝撃波のマッハ反射に起因する

と考えられる模様ＭＲも観察できない．

４．考察

デトネーション波が満付ブロックに入射した際には，

溝内部および溝背後では以下の３通りの現象が考えら

れる．

(1)溝付ブロックに設ける溝幅ｌＵがデトネーションセ

ルサイズハよりも小さく（ｕｊ＜入)，溝付ブロック

の長さＬが入に対して十分に長ければ(Ｌ＞入)，
デトネーション波は構内部において衝撃波とデフ

ラグレーション波に分離し，両者が溝から回折し

て伝ぱする．

(2)（i)溝付ブロックから回折して伝ぱした衝撃波が管

内壁で反射を起こし局所的に高温・高圧領域を形

成すること，（ii)２個の溝を設けた場合には衝撃波

どうしの干渉が起こること，（iii)衝撃波に追従す
るデフラグレーション波が未燃気体中にジェット

噴射されることにより乱流燃焼が促進され，デフ

ラグレーション波の伝ぱ速度が増加する効果，お

よびこれらの相乗効果によってデトネーション波

が再開始される．

(3)溝幅TUが臨界管直径以上，すなわち溝幅u/のセ

ルサイズ入に対する比が１ｏ倍より大きい場合に

は(uノハ＞’０)(1)，溝からデトネーション波が回
折しても消炎せず，デトネーション波が伝ぱする．

上記のうち本実験で観察されたのは，(1)と(2)の現
象である國本実験で用いた溝幅は５ｍｍ以下であるこ

と，量論の酸水素混合気体の初期圧力は１００ｋＰａを

上限値としているため，デトネーション波の最小セル

サイズは入＝１．４ｍｍ程度であり夘溝幅は上記した

臨界管直径以下の条件であることから(3)の現象は生
じないしたがって，本実験条件は溝内部をデトネー

ション波が伝ぱした場合においても，デトネーション

波が持続せず溝を通過することによって衝撃波とデフ

ラグレーション波に分離する条件である．溝を通過し

衝撃波とデフラグレーション波に分離した状態からデ

トネーション波が再開始されるメカニズムについては

安全工学上の観点からも興味深い

図８は，デトネーション波の再開始過程について清付

ブロックの長さＬを変化させて比較してあり，溝背後か

ら約９０ｍｍの領域におけるすす膜模様について着目す

る.供試気体の初期圧力はp,＝lOOkPaい＝1.4ｍｍ）

である．図8(a)は溝付ブロックの長さがＬ＝100ｍｍ

の場合であるが，溝の直後においてすす膜が吹き飛ば

されており白色に変化しているのみであり，溝下流の

領域において新たなセル模様を観察することはできな

いしたがって，この実験条件では上記した(2)-(iii）
のメカニズムによりデトネーション波が再開始される

現象は生じていない

図８(b)は，溝付ブロックの長さがＬ＝２０ｍｍの

場合である．図８(a)と同様に溝直後においてすす膜
の大部分が吹き飛ばされているが，溝背後からの距離

が約６５ｍｍの位置においてセル模様を観察すること

~ができるため，この位置においてデトネーション波が

再開始されたと考えられる．デトネーション波の再開

始時には，過大デトネーション波が形成されるため，

著しく小さいセル模様がすす膜上に記録されている．

デトネーション波が再開始されるメカニズムについて

はすす膜模様の観察からは明言できないが，前述した

(2)-(i)および(2)-(ii)のメカニズムによると推察され

る．すなわち，デトネーション波が２個の溝から回折

－２２７－



狭い溝中を通過するデトネーション波の挙動に関する研究1６１２

謝辞

本実験を行うにあたり，本学吉橋照夫技師の協力
`を得たｒここに付記し謝意を表する．

ﾌﾞ

文献

（１）Lee，ＪＨＳ.，Dynamicparameterofgaseous
ldetonations,AmLRev､FIuidMech.,１６(1984),311-m｣r小にトー

ね’1336.1／い'Ｊ，

（２）ＫＵＯｊＫＫ・ｳPrinciplesofcombusfion,JohnWIley＆
７｢Sons,1,,(1986).いい

（３）Niioka，Ｔ､，ｅｔａＬ，FYmdamentalsbfCombustion

Phenomena,Ohmsha,(2001)．

（４）Pantow,ＥＧ.,etaL,Decouplingandrecouplingof
detonationwavesassociatedwithsuddenexpansion，

ShockWaves,６(1996),131-137.

（５）Ohyagi，Ｓ，ｅｔａＬ，Ｔｈｒｅ←dimensionalcellul麺
structureofdetonations，ＰｒｏＱｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔ・

SymponShockWaves,（1999),247-250.

（６）JayanSentanuhadyうetal.,AnExperimentalStudy
onGaseousDetonationWavePropagatingThrough

SmallHoles，Ｐｒｏｏｏｆｌ６ｔｈＳｈｏｃｋＷＺｗｅＳｙｍｐ．

（Japanese),(2005)343-346.

（７）JayanSentanuhady，ｅｔａＬ，Ｒ←initiationof

detonationwaﾊﾉesbehindaperfbratedplate，Proo
ofthe20thInt、OonoquiumontheDynamicsof

EXplosionandReactiveSystems，（2005)，（ＣＤ－
ＲＯＭ)．

（８）Ohyagi,Ｓ，ｅｔａＬ，DiiIractionandr昏initiationof

detonationsbehindabackward-facingstep1Shock
Wiaves,１２(2002),221-226.

（９）Liu,Ｙ､Ｋ,etaL,EHectofgeometryonthetransition
ofdetonationthroughanorince，Combustionand

FIame,５６(1984),215-225．

（10）Bartlmii，EandSchr6der，Ｋ，Ｔｈｅｄｉ出action
ofaplanedetonatiOnwaX/eataconvexcorner，

CombustionandFIame,６６(1986),237-248．

（11）Teodorczyk，Ａ，ｅｔａＬ，Propagationmechanism
ofquasi-detonations，２２ndSymp．（intノon
CDmbustion，TheOombustionlnstitute，（1988)，
1723-1731．

（12）Jones，ｎＡ.，ｅｔａＬ，Reignitionofdetonationsby
reflectedshocks,ShockWaves,５(1995),47-57．

（13）Shepherd,ＪＥ.,etaL,DetonationdifBraction,Proc、
２２ndInt・SymponShockWaves,(1999),41-48．

（14）Obara,Ｔ､,etaL,Ahigh-speedphotographiCstudy
ofthetransitionfromdeHagrationtodetonation

wave,ShockWiaves,６－４(1996),205-210．

（15）Ohyagi，Ｓ，HmdamentalsandRecentAdvances

inDetonationResearchesl-BasicTheoryand
ExperimentsofGaseousDetonations－，Nensho

Kenkyu(OombustionResearch),１２４(2001),17-34．
（16）Hikita,Ｔ,andAkita,Ｋ,OutlineofCombustion-

PhysicsandChemistryofFlames-iOoronaPub.，
（1971)．

（17）Tsuboi，Ｎ，ｅｔａＬ，Thre母dimensionalnumerical

simulationｏｆＨ２/airdetonationinacirculartube：
structureofspinningmode，ＰｒｏＧｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔ・

ConoquiumontheDynamicsofExplosionand

ReactiveSystems,(2005),(CD-ROM)．

を始めた後，溝から放出された２つの衝撃波が上下の

管壁面と干渉し複数回の反射を繰返す．したがって，

管の中心軸上では衝撃波の収束現象が起きることによ

り，局所的な高温・高圧状態であるHotSpotが形成

されてデトネーション波が再開始されたと推察できる．

図8(a)に示すように溝の長さがＬ＝100ｍｍの場合
．‘,！,’’

には，溝幅が５ｍｍと小さくセルサイズの約４倍であ

り，デトネーション波が狭い溝を比較的長い距離を伝

ぱする過程において〆デトネーション波背後で境界層

が発達しデトネーション波が減衰するためと考えられ

る．したがって，溝直後におけるすす膜の吹き飛ばさ

れ方は図8(b)のほうが図８(a)よりも顕著である．さ

らに，デトネーション波が消炎した際に形成される衝

撃波も弱く，複数回の反射を繰返して中心軸上で収束

してもクデトネーション波を再開始するのに必要な高

温高圧状態にならないためと推察される．

５．まとめ

デトネーション波を減衰させることを目的とし，管

内部に溝付ブロックを挿入して実験を行った．溝付ブ

ロックの長さＬ，清付ブロックに設ける溝幅L､および

供試気体の初期圧力を変化させて実験を行い，溝付ブ

ロックを過ぎるデトネーション波の挙動について実験

的に調べた．本論で得られた結果を以下に要約する．

(1)溝幅ｕｊがデトネーション波のセルサイズ入よりも

…大きい場合には(、＞入)，溝内部をデトネーショ
ン波が伝ぱすることが確認された．溝内部をデト

ネーション波が伝ぱした場合，溝背後においてデ

トネーション波が消炎する場合，デトネーション

・波が消炎した後，再開始される現象がそれぞれ観

察された．デトネーション波が消炎するのは，溝

の角部から発生する膨張波によってデトネーショ

ン波の反応帯の温度を低下させ，誘導反応帯厚み

が増して衝撃波とデフラグレーション波に分離す

るためと考えられる．

(2)溝下流の領域においてデトネーション波が再開始

されるのは，２個の溝から回折した衝撃波どうし

が管壁で複数回の反射を繰返し，中心軸上で衝撃

波の収束現象により局所的な高温・高圧領域が形

成されるため，反応速度が急速に増加するためと

考えられる．

(3)溝幅皿ﾉがデトネーション波のセルサイズハよりも

小さい場合には(LU＜入)；溝内部を定常デトネー

ション波は伝ぱできず，デトネーション波が消炎

に至る過程において見られるスピンを起こしてい

ることが確認された．

－２２８－


