
スリットに入射したデトネーション波の再開始過程
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�� はじめに

可燃性の予混合気体中を伝ぱするデトネーション波
は，その前方に衝撃波を伴い，衝撃波により未燃気
体の温度を自己着火温度以上に高めながら伝ぱする
��� ��．デトネーション波が通過すると圧力は初期圧
力の数十倍のオーダーで増加するため，安全工学上
の見地からデトネーション波の発生と伝ぱ機構に関
する研究が進められてきた経緯がある．特に，可燃
性気体を取扱う工場やプラント設備等においてデト
ネーション波が発生されれば周囲に与える影響は甚
大であるため，デトネーション波を消炎もしくは減
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 ���．�

デトネーション波面は入射衝撃波，マッハ軸衝撃
波および反射衝撃波で構成され，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 ��� �� ��．したがって，デトネーション波は衝
撃波群と反応帯により構成されるセル構造を伴い伝
ぱする．デトネーション波を消炎させるには波面の
セル構造を崩壊されることが不可欠となる ���．デト
ネーション波をセルサイズ以下の狭い流路に入射さ
せることにより，デトネーション波は衝撃波と燃焼
波面に分離する ��� ��．すなわち，デトネーション波
の伝ぱに不可欠なセル構造が物理的に崩壊されるた
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め，衝撃波背後の温度が低下して衝撃波と燃焼波面
とに分離すると考えられる．さらに，デトネーショ
ン波が断面拡大部において回折する際には，回折角
部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．これまでに，デトネーション波が回
折する際の挙動 �	�，回折したデトネーション波の伝
ぱ限界を示す臨界管直径 �
�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
観察がなされた ���．また，衝撃波が壁面と干渉し反
射することにより，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より明らかにされてい
る ��� ��� ���．さらに，管内を伝ぱしたデトネーショ
ン波を回折させることにより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 ����．デトネーショ
ン波が回折を起こすことにより一度，衝撃波と燃焼
波面に分離した場合でも，衝撃波が管壁面で複数回
の反射を繰返す過程においてデトネーション波が再
開始される可能性がある ��� ��� ��� ���．しかしな
がら，衝撃波が管壁等と干渉して反射した場合や衝
撃波どうしの干渉によってデトネーション波が再開
始される現象は極めて短時間で生じるため，その過
程について十分明らかにされていない．また，デト
ネーション波が再開始する位置は物理的・化学的条
件によって決定されると考えられるが，複雑であり
明らかにされていない．

本研究では，デトネーション管内に �個のスリッ
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トを設けた板（以下，スリット板と呼ぶ）を挿入し，
スリットに入射したデトネーション波の挙動につい
て実験的に調べた．具体的には，スリット板の形状
を一定とし，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再開始過程について可
視化観察を行ったので報告する．

�� 実験装置および方法

��� 実験装置
図 �に実験に用いたデトネーション管の概略を示す．
デトネーション管は鉛直に設置されており，上から順
に駆動管，被駆動管，観測部およびダンプタンクで構
成される．デトネーション管は内断面が ����� ��

の正方形であり，全長は � ��� ��である．
駆動管 "(����� # !�'は長さ � ��� ��であり，上
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部に自動車用点火プラグを取付け混合気体を着火し，
デトネーション波を間接開始させた．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コイル "外径
�� ��，長さ ��� ��，ピッチ �
 ��'が挿入してあ
る．駆動管と被駆動管の間には，厚さ �� ��のマイ
ラー膜を挿入し駆動気体と供試気体を分離した．被
駆動管 "(����� # !�'は長さ � ��� ��であり，定
常デトネーション波を観測部に入射させるために用
いた．被駆動管には測定孔 "上から順に &��&�と呼
ぶ）を ��� ��間隔で設けた．観測部 ",!%��������

�������'は，長さ 	�� ��であり，光学ガラス "-.	'

が埋め込まれた観測窓（長さ ��� ��，幅 �� ��）
を備える．観測部には，測定孔 "&��&��と呼ぶ）が
��� ��間隔で設けてあり，デトネーション波の再開
始過程を調べることができる．ダンプタンク "( �*

#��/'は内径 ��� ��，長さ ��� �� "容積 ���� �

���� ��'であり，内部を真空にしてデトネーション
波を減衰させるのに使用した．なお，測定孔 &�～
&��は管に対向する位置に設けられており，圧力変
換器とイオンプローブをそれぞれ取付け，圧力波形
とイオン電流波形の同時計測を行った．

図 �にスリット板の概略を示す．また，表 �に製作
したスリット板の諸量を示す．スリット板の大きさは
����� ��，厚さ �� ��，�個のスリット幅は � ��

で一定であり，スリットの間隔�を � �� "&���� 0'，
� �� "&���� -'，�� �� "&���� $'と変えたスリッ
ト板を製作した．スリット板を図 �に示す &�の位
置に固定し，デトネーション波を上方からスリット
に入射させる実験を行った．
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��� 実験方法
ピエゾ式圧力変換器 "&$- &��6�������%� ���0��，立
ち上がり時間 � �%以下'およびイオンプローブを図
�に示す測定孔&�，&�，&	，&
に取付けデトネー
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 �本の鉄芯間 "間隙約 � ��'

に �� :の電圧を印加してあり，導電性を示す既燃気
体が鉄芯間を通過することで，鉄芯間が導通状態と
なる特性を利用し燃焼波の到達を検知する ����．し
たがって，圧力波形およびイオンプローブの出力時
刻が一致していれば，衝撃波と燃焼波が一体化して
伝ぱしたことになり，伝ぱする波をデトネーション
波と判別することができる．

スリット板の上下領域におけるすす膜模様を採取
し，デトネーション波の消炎および再開始現象につ
いて調べた．すす膜模様は，予め灯油を燃した際の
すすを塗布したアルミニウム製の板 "厚さ ��� ��'

をデトネーション管内に挿入しておくことにより得
られる．すなわち，�次元構造を有するデトネーショ
ン波がすす膜上を伝ぱした場合，すすの剥がされ方
は不均一となり �次元構造に起因するうろこ模様が
すす膜上には記録される．すす膜模様を採取するこ
とによりスリット板からデトネーション波が再開始
されるまでの距離を求めた．

スリット板背後におけるデトネーション波の再開
始過程の可視化観察には，;型に配置したシュリーレ
ン光学系，キセノン光源 "5������ &�������%� 3����

<���� 3��* =���� �	� > ��%���'およびイメージコ
ンバータ超高速度カメラ "5������ &�������%� 3����

9����� 	��'を用いた．キセノン光源の発光時間は
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半値幅で約 �� �%である．シュリーレン写真のコマ
間隔は � �%，露光時間 ��� �%の条件で撮影した．な
お，キセノン光源およびカメラのトリガーには，&�
に取付けた圧力変換器からの出力信号を用いた．
表 �に実験条件を示す．駆動管および被駆動管に

は量論混合比の酸素)水素混合気体を充填した．駆
動管の初期圧力は ��� /&�で一定とし，供試気体の
初期圧力 ��を �� � ��� /&�の範囲で変化させた．
なお，駆動管内で生成されたデトネーション波はス
リット板を設置した&�の位置に到達するまでに，定
常デトネーション波に遷移することを確認してある．

�� 結果および考察

スリットの間隔 �を �� ��で一定とし "&���� $'，
供試気体の初期圧力 ��を �� /&�と �� /&�で変化
させた場合の実験結果を示し，スリット板に入射し
たデトネーション波のスリット背後における再開始
過程について述べる．

��� 初期圧力 �� � �� �	�の場合
図 �に供試気体の初期圧力 �� A �� /&�の条件に
対して得られた圧力波形およびイオン電流波形を示
す．供試気体の当量比は � A ���である．横軸はデト
ネーション波が測定孔&�に到達してからの時間であ
り，縦軸は圧力を初期圧力で除した無次元圧力であ
る．図の上部には，イオンプローブからの出力信号，
下部には測定孔 &�� &�� &	および &
の位置で計測
された圧力履歴を示す．デトネーション波が &�，&�
の順に伝ぱすることにより，これらの圧力波形は急
峻に上昇する．デトネーション波の大部分はスリッ
ト板表面で反射するため，反射衝撃波が &�，&�と
上流方向へ伝ぱする．デトネーション波がスリット
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に入射することにより伝ぱ速度が減少しており，後
述するシュリーレン写真を考慮するならば，スリッ
ト背後では衝撃波と燃焼波に分離したと判断できる．
なお，測定孔 &	および &
の圧力波形において衝
撃波前方に記録された圧力変動は，シュリーレン撮
影に用いたキセノン光源からの電気的ノイズであり，
この部分においては正確な圧力波形を記録していな
い．測定孔&	および &
の位置では圧力の立上がり
時刻とイオンプローブの出力時刻が一致することか
ら，&	の位置ではデトネーション波の再開始を確認
できる．したがって，スリット板背後から &	に至
る過程でデトネーション波が再開始する．

図 �は，図 �の圧力波形と同時撮影されたシュリー
レン写真である．写真のコマ間隔は � �%，各コマの露
光時間は ��� �%であり，スリット板背後の �� ���

	� ��の領域を撮影した．写真の �コマ目では，�

個のスリットから衝撃波が回折して伝ぱする．この
シュリーレン写真から伝ぱする波が衝撃波かデトネー
ション波かを判別することは難しいが，波面上には
デトネーション波特有のセル模様が観察されないこ
と，および後述するすす膜上にもセル模様が観察で
きないことから衝撃波と燃焼波に分離したと判断で
きる．衝撃波は，スリットの角部から生じる膨張波
の影響を受け，湾曲した形状を呈する．�コマ目に
おいて，�個のスリットから回折した衝撃波どうし
が干渉する様子が観察される．�コマ目において �

つの衝撃波が干渉した中心軸上で高圧領域に起因す
る密度変化が観察され，�コマ目の中心軸上では円
形の衝撃波が観察できる．この衝撃波は，�つの衝
撃波が干渉することによる高温・高圧領域において
供試気体が着火することにより局所爆発を生じ，既
燃気体が膨張することにより形成される．局所爆発
により生じた衝撃波の伝ぱ速度は高く，�コマ目以
降において �つの回折衝撃波を貫いて伝ぱする．さ
らに，同様の局所爆発は �コマ目と 	コマ目の間で
も生じたことがわかり，�コマ目の局所爆発で生じ
た衝撃波背後に第 �の衝撃波が追従する．�度目の
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局所爆発により生じた衝撃波の伝ぱ速度は先行する
衝撃波の伝ぱ速度よりも高く，�～��コマ目におい
てこれら �つの衝撃波が一体化して伝ぱする．さら
に，�～��コマ目では衝撃波が厚く撮影されること
から，露光時間 ��� �%における伝ぱ距離が長く伝ぱ
速度が高いと考えられる．

図 �"�'および "!'は図 �のシュリーレン写真の一
部を拡大表示してあり，図 �のそれぞれ �コマ目お
よび 	コマ目に相当する．図 �"�'では �つの衝撃波
�9がスリットから回折することにより，渦輪:8が
形成される．衝撃波 �9に追従する波 8が観察され
る．これは，デトネーション波がスリットから回折
する際に衝撃波面と燃焼波面に分離した際の燃焼波
面と考えられる．�つの衝撃波 �9が干渉した中心軸
上では局所爆発が生じ，円状の衝撃波 �1�が観察で
きる．さらに，図 �"!'では衝撃波 �1�に追従して
前述した �度目の局所爆発による衝撃波 �1�が生じ
る．入射衝撃波 �9と局所爆発により生じた衝撃波の
交点 ��では，高温・高圧状態になると考えられ，す
す膜上に特徴的な軌跡を描くことになるが，これに
ついては後述する．

図 �は，図 �および図 �と同条件の実験により得
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られたすす膜模様である．デトネーション波の伝ぱ
により生成されるセル模様を観察しやすいようにす
す膜模様をスキャン処理後に白黒反転し，コントラ
ストおよび明るさを調整する画像処理を施してある．
デトネーション波は図の下方向に伝ぱし，&�の位置
に取付けたスリットに入射する．スリット板の上方
位置において，ほぼ規則的なセル模様が観察できる．
デトネーション波はスリット板表面に衝突し反射衝
撃波が上方へ伝ぱするため，スリット板上部におい
てすす膜の大部分が剥がされ飛散する．一方，スリッ
ト板下部においてはセル模様が消失するとともに中
心軸上から左右斜め下方向に拡がる特徴的な模様が
生じる．この模様は図�で観察したように，先行する
回折衝撃波と局所爆発により生じた衝撃波の交点 ��

の軌跡と一致する．また，左右の壁面近傍では入射
衝撃波が反射することによる軌跡 �8が観察できる．
この軌跡 �8と衝撃波どうしの交点 ��が干渉する
点から衝撃波はマッハ反射を呈すると考えられ，そ
の軌跡 #&が観察できる．マッハ反射による三重点
の軌跡は下方の中心軸に向かい交差する．デトネー
ション波が再開始されるのは，マッハ反射による三
重点 #&が中心軸上で交差した点の下流位置で生じ
る．図中において 8�)9���������で示す位置より下方
でセル模様が観察され，デトネーション波が再開始
した証拠である．また，デトネーション波が再開始
された位置は測定孔&	付近であり，図 �に示した圧
力波形における &	の位置でデトネーション波が再
開始することとも符合する．デトネーション波が再
開始した直後においては細かいセル模様が観察され，
スリット板上部における定常デトネーション波のセ
ルサイズに比較して小さい．したがって，デトネー
ション波が再開始した直後においては，,���������

のデトネーション波が生成される．さらに，セルサ
イズはデトネーション波の伝ぱとともに大きくなり，
スリット板上部のセルサイズとほぼ等しい大きさに
なる．また，デトネーション波が再開始した点より
下流においては，上流において衝撃波どうしが干渉
することにより形成されたスケールの大きな軌跡は

観察できない．図 �より，スリット板からデトネー
ション波再開始点までの距離���は約 �� ��と見
積もられる．

���初期圧力 �� � �� �	�の場合
図 	は，供試気体の初期圧力 �� A �� /&�の条件に
対して得られたシュリーレン写真である．コマ間隔，
露光時間は図 �と同一である．�コマ目において �

個のスリットから回折する衝撃波が観察できる．�

コマ目以降において，回折衝撃波どうしの干渉が起
こる．�コマ目において回折衝撃波の背後に観察で
きる湾曲した密度変化は，燃焼波面であると考えら
れる．デトネーション波がスリットから回折を開始
した際，スリット角部から生じる膨張波によりデト
ネーション波背後の温度および圧力は低下する．し
たがって，衝撃波と一体化して伝ぱした反応帯にお
ける燃焼速度は低下する．これにより，衝撃波から
燃焼波までの距離である誘導反応帯厚みは大きくな
り，シュリーレン写真において分離して可視化され
る．�コマ目では，図 �で観察したのと同様に �つ
の回折衝撃波どうしが干渉した中心軸上で局所爆発
が生じる様子が観察できる．局所爆発により生じた
衝撃波が回折衝撃波と干渉する様子および中心軸上
において燃焼が生じる領域を確認することができる．
供試気体の初期圧力は図 �に示したシュリーレン写
真よりも高く燃焼速度も高いため，局所爆発により
生じた衝撃波は先行する回折衝撃波に追いつき，回
折衝撃波の形状を平面形状へと変形させる様子が �

コマ目で観察できる．�コマ目以降において，局所爆
発による衝撃波は先行する衝撃波よりも伝ぱ速度が
高く，中心軸上の下方に凸形状の衝撃波へと遷移さ
せる．さらに，�コマ目における左右の壁近傍では，
衝撃波と燃焼波面が分離するのに対し，中心軸上で
は衝撃波と燃焼波がほぼ一体化して伝ぱする．した
がって，中心軸領域では図 �で観察されたような �

度の局所爆発は生じない．回折衝撃波は �コマ目以
降で左右の壁面と干渉し反射するが，反射衝撃波は
回折衝撃波に追従する反応帯と干渉するため，シュ
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リーレン写真では反射衝撃波の挙動を観察すること
は難しい．しかし，
コマ目以降においては先行する
衝撃波が壁面と干渉する点から反射衝撃波が生じる
様子が観察できる．��コマ目以降では，衝撃波はそ
の背後に白く撮影される領域を伴い伝ぱする．この
領域では密度勾配の傾きが衝撃波とは逆方向となり
燃焼波面であると考えられる．供試気体の初期圧力
が �� A �� /&�の条件では，中心軸上で回折衝撃波
どうしが干渉し局所爆発を介して衝撃波を駆動する
ことにより誘導反応帯厚みは減少するが，デトネー
ション波の再開始には至らず，可視化領域内で再び
衝撃波と燃焼波に分離する．
図 
は，図 	に示したシュリーレン写真に同期し

て得られた圧力波形である．圧力波形の概略は図 �
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に示した初期圧力 �� A �� /&�の場合と同様である
が，測定孔 &	の位置では圧力の立上がり時刻より
遅れてイオンプローブの出力信号が記録されること
から，測定孔&	の位置ではデトネーション波が再開
始していない．測定孔 &
の位置では両者の立ち上
がり時刻が一致することから，&	と &
の間でデト
ネーション波が再開始したと考えられる．したがっ
て，供試気体の初期圧力が �� A �� /&�と高い条件
では �� A �� /&�の場合に比較し，スリット板から
デトネーション波の再開始点までの距離は長い．
図 �は図 	および図 
と同じ条件に対して得られ

たすす膜模様であり，デトネーション波は右側壁よ
り再開始される．スリット板からデトネーション波
が再開始されるまでの距離���はスリット板より約
��� ��と見積もられ，図 �に示した��� A �� ��

に比べて長い．また，デトネーション波が再開始す
る距離が長い結果については図 
に示した圧力波形
とも符合する．供試気体の初期圧力が高い条件に対
してデトネーション波の再開始距離が長くなる原因
について，次のように考察される．
初期圧力 �� A �� /&�の条件では，図 �に示す

ように入射衝撃波が壁面でマッハ反射した際の三重
点の軌跡 #&と局所爆発と入射衝撃波の交点である
��の壁面における反射による軌跡が中心軸上のほ
ぼ一点で干渉する．したがって，この交点において
は圧力および温度の著しく高い 5��)�*��が形成さ
れ，強い局所爆発を介してデトネーション波が再開
始されたと考えられる．一方，図 �に示した初期圧
力 �� A �� /&�の条件では，図中の#&と ��の軌跡
が中心軸上の一点では交差しない．したがって，こ

スリットに入射したデトネーション波の再開始過程 124



50 mm

Slit-Plate

P6

D
r
i

P7

TPTP

Re-Initiation

SSSS

��� �� ���� ����/ ������ %��@��� ��)���������� *��+

��%%�% �� ���������� @���� �� � ����/)%���/ �����+

%������ *����� #& � #��*�� *���� "� A ���� �� A

�� /&�� � A �� ��'�

の領域における圧力および温度は低いため強い局所
爆発は生じず，デトネーション波を再開始するには
至らないと推察される．したがって，交点 ��が再び
右側壁で反射することによりデトネーション波が再
開始したと考えられる．

��� デトネーション波の再開始距離
前述したように �個のスリットから回折した衝撃波
によってデトネーション波が再開始するには，回折
衝撃波どうしが中心軸上で干渉する現象，および回
折衝撃波が壁面と干渉する現象の相互作用によって
引き起こされる．デトネーション波が再開始するま
での距離���をスリット板の形状による物理的条件
および供試気体の初期圧力による化学的条件によっ
て整理することを考える．定常デトネーション波の
セルサイズ �は，供試気体の種類，当量比および初
期圧などによって決定される．また，セルサイズ �
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は供試気体の反応速度に反比例するため ��� ��，供試
気体に対する代表寸法と位置付けられる．図 �に示
すように �個のスリット幅�を一定とした場合，ス
リットから壁面までの距離を Æとすれば，Æが小さい
スリット板では，�つの衝撃波が中心軸上で干渉す
るまでにスリット角部から生じる膨張波の影響を受
けるため衝撃波は減衰して誘導反応帯厚みは増すた
め，局所爆発を生じる可能性は低い．図 �および図
	に示したように，デトネーション波が再開始する
には衝撃波どうしの干渉により局所爆発を生じる現
象が関与することから，デトネーション波が再開始
するまでの距離���に対して無次元距離 Æ	�によっ
て実験データを整理する．

図 ��は，スリット板からデトネーション波が再開
始するまでの距離を管断面の一辺で除した無次元距
離���	�と Æ	�の関係を示す．同図には，供試気体
の初期圧力 ��を �� � ��� /&�の範囲で変化させ，
スリット板として &���� 0 "○印'� &���� - "□印'�

&���� $ "△印'を用いた場合に得られた結果が示し
てある．実験データにばらつきはあるが，スリット
板からデトネーション波が再開始されるまでの距離
���は，無次元距離 Æ	�によって整理される．横軸
Æ	�が大きい条件では，物理的にはスリット間隔 �

が小さく，化学的にはセルサイズ �が小さく供試気
体の反応速度が高い条件であるため，デトネーショ
ン波が再開始されやすい．したがって，図 ��に示す
ように，デトネーション再開始距離���は，負の傾
きとなる．また，実験データは両対数グラフ上にお
いてほぼ直線上に分布することから，デトネーショ
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ン波が再開始するまでの距離は，無次元距離 Æ	�の
べき関数で整理される．

�� まとめ

デトネーション管内に �個のスリットを有する板を
挿入し，スリットに入射したデトネーション波の挙
動を調べる実験を行った．供試気体の初期圧力を変
化させて実験を行い，圧力計測，高速シュリーレン
撮影およびすす膜模様を採取することにより，デト
ネーション波が再開始するメカニズムを明らかにし
た．本論で得られた結果を以下に要約する．

"�' �個のスリットに入射したデトネーション波は，
次の �'～���'の過程を経て再開始する．

�' スリットに入射したデトネーション波は，ス
リットから回折を開始した直後よりスリッ
ト角部からの膨張波の影響を受け，衝撃波
と燃焼波に分離する．

��' �つの回折衝撃波どうしが中心軸上で干渉
することにより局所爆発が生じ，伝ぱ速度
が著しく大きい衝撃波を駆動する．この衝
撃波は回折衝撃波と一体化して伝ぱする．

���' 上記の衝撃波は左右の壁面で反射した際に
マッハ反射を呈し，三重点が中心軸上で再
び干渉することにより，デトネーション波
が再開始される．

"�' 回折衝撃波と局所爆発で生じた衝撃波の交点の
軌跡を ��，回折衝撃波が壁面でマッハ反射を起
こした際の三重点の軌跡を #&で表せば，��と
#&が中心軸上のほぼ一点で干渉する場合には，
干渉領域は高温・高圧状態となるため，スリッ
ト板から短い距離でデトネーション波が再開始
される．

"�' スリット板からデトネーション波が再開始する
までの距離���は，無次元距離 Æ	�を用いて推
定することができる．
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'(5) +����  ���������� �	���� =�� =�	����	�� ���
<���� ��� <�����  �� .��9��������� �� "���������
%���	 ����� � #�������� #����� #���� �� ��� 6?��
9��� $��������� �� ��� "������	 �� �����	��� ��
.�������  �	���	� $"�.</� 6??>

'(>) +����  ���������� �� ���� A������� �� "���������
%��� #���������� �� /���� .���������� <��C���
#���� �� ��� &���������  ����	��� @+�����	�B
�� $����	����� ���53?�53(� 6??>

'(1) <����� ��� =�F���  �� =�	����	�� ��� <�����  ��
� ,���� ��� #�����������  ��� �� ��� ����	��
���� ���� "�!�������� �� "��������� %����  ����
%���	� 0���1� G��5� ���6?>�6(?� (331

'(;) 疋田 強，秋田 一雄� 燃焼概論� コロナ社� (3;(
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