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　　Adetonation　wave 　produced 　ill　a　combustible 　guseous 　mixture 　Inight 　cause 　serious 　damages 　by
i1ユteracting 　with 　an 　art 面cial　structure 〔｝r　human 　bDdies　because　of　an 　ex 亡rθmely 　high−pressure 　und

high−temperature 　behind　this　wave ．　Therefore，　the　detonatiDn　wave 　pr（｝duced 　in　the 　gaseous　mixture

and 　propagated 　iTlto　a　 circumstance 　by　a 〔二cident 　sh 〔レuld 　be　attenuated 　or 　quenched 　within 　a　short

distance 　from 　its　 origin ．　 Experiments　 were 　 cDllducted 　 in　 or 〔ler　to　 investigate　behavi〔）rs 〔，f　the
detonation　wave 　passing 　through 　narrew 　groov 巳 s，　since 　th 巳 detonali 〔，n 　wave 　was 　accompained 　with

acel ］u ［ar　structure 　a1、d　11〔〕detonution　wave 　could 　be 　propagated ．　In　this　Etudy ，　the 　detonat量〔m 　wave

pr〔，duced 　in　a　gaseous　rnixture 　ofhydl
「
ogen 　and 　oxygen 　waspr （）pagated 　through 　a　grQ ｛，ved 　block　and

behaviors　of　the　detona匸ioll　wave 　were 　experimentally 　investigated　by　using 　techniques　of　pressure

measurement 　and 　soot 　 track 　rec 〔｝rd ．　 As 　a　 result ．　the　behavior 　 of　detonatiorl　 wave 　propagating

しhrough 　the　grooved 　block　was 　classified 　into亡wo 　categories ，　i．e．（i）the　detol／ation 　wave 　was

quenched ，（1D 　the　detonation　wave 　was 　once 　quenched 　behind　the　block　but　re
−in［dated　again 　by

focusing 　mechanisrns 〔〕f　a　reflected 　sho ⊂k　wav ε on 　 a　central 　axis ．

KePt ”
「
ords ： Detonution，　Prcmixcd　Combustion，　Combustion 　Phenomena ．　Sbock　Wave 、　Compress ．

iblc　Flり、、

1 ．は じ め に

　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 （1）f−（3）．デ 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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学上 の 見地 か ら 研究が 進 め ら れ て き た 経緯があ る
（3）．

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 波が発生されれば甚大な被害を与

え る 可能性が 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 波は 平面衝撃波 の よ うな単
一

の 波面

と は 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）  ．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   ．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
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Fig，1　 Schematic　diagram　of 　experimental 　set −up 　using 　detonation　tube ，

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）λ は供試気

体を構成する燃料や酸化剤の種類，当量比φ，初期圧

力 Pl 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 ， デ

トネ
ーシ ョ ン 波を定常で

一
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 E 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 λ 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
    ．

　デ トネーシ ョ 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
〔10 ｝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   （11）（「2）．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
（13 ）．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，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 ョ ン 管 の 概略を示す
（6）の．デ トネ

ーシ ョ

ン 管は 内断面 が 幅 25mm ，高さ 30　mm で あり，全

長 3000mm で あ る ．駆 動管 （Driver　TUbe）は 長 さ

500mm で あ り，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，デトネ
ーシ ョ ン波を 間接

開始させ た （14 ）．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 遷移時問を短 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 25 μm 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 （Driven
・TUbe ）は長さ 500　mm 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 500　mm 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 （PCB 　Piezotronics、113A24 ，立上 り時
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Table　l　Experimental　conditions 　of 　grooved　block，

Parameters Conditions

Thickness　of 　Grooved　Block，ん （
』
皿 m ） 20，30 ，

40
，
50

，
100

Width 　of　Groove
，
ω （mm ） 2

，
5

Distance　between　Grooveμ （mm ） 2， 5

Table　2　 Experimental 　conditions 　of 　driver　a皿 d　driven　gases．

Parameters Drlver　Gas 　 Driven 　Gas

Fuel HydrogenHydrogeI1

Oxidizer Oxygen Oxygen

Equivalence　Ratio LO 1．0

Initial　Pressure （kPa） 100 20 〜100

De量ona 量ion 踊 ve
− →
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乙

Fig．2　 SChematic　diagram　of 　double　grooved 　block，

Gro

隴
c ° v

W 農110「Detonatien　Tube

Fig．3　Schematic　diagrarn　showing 　cToss 　section 　of

　　　　grooved 　block　mounted 　inside　detonation

　 　 　 　 tube．

間 1 μs 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

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 位置には溝付ブロ 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 ，溝付ブ 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 〜 100 皿 皿 の 範囲で 変化 さ せ た．

溝付ブ ロ ッ クの 上 部に 幅 w の 正方形溝を設け て あ り，

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 x とす る が，本実験 で は溝

幅 に 等 し く x ＝ w と し て 加 工 した溝付ブロ 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，溝付ブ

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 2e，30，40，50 および 1001nm 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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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 量論混合比の酸素一水

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 100kPa で
一

定 と し ，被 駆 動気体 の

初期圧力を 20〜100kPa 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 μm 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．

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 Pl ＝ 100　kPa
，
40　kPa

，

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

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．

　3・1　溝付ブ ロ ッ ク長ざ ム ；100mm の場合

　3・1・1　初期圧力Pl ＝ 100　kPa 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 Pl ＝ 100　kPa とし，溝付ブ ロ ッ クに おける溝幅

を w ＝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 λ

は約 1．4mm と見積も られる こ とか ら
（15），　L1 λ　c1　71，

w ／λ　 t4 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ず 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 H 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 2903 皿 ／s で

あ りtChapman

−Jouguet（以下，　 C −J と略す）のデ ト

冖
≧

ミ
魁

ミ

丶
q一
〇」
磊
＄」
巳一
 
匚

9

望
Φ

簍
マ
匚

OZ

一
〇　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 5

　 　 　 　 t［ms ］

（a ）Pressure　histories

Detonation　Wave − →

（b）Soot　track 　record

凄、
EO

の

Fig．4　　（a ）Pressure　histories， （b）soot 　track　record

　　　　（L ； 100mm ，　pl ＝ 100　kPa，　w ＝5mm ，

　　　　λ＝1．4mm ）．

ネ
ー

シ ョ ン波速度 〔DOJ ＝2843　m ！s）
（16 ）

にぼぼ等し

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 ，．ヒ流方向

へ 伝ぱ した衝撃波が点火プラ グを取付けた管端で 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 ド流に 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 Pl＝100　kPa の条件で は ， 溝幅

Ul ＝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
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∈
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Fig．5　（a）Pressure　histories，（b）soot 　track　record

　　　　（L ＝ 100mm ，　p1 ＝ 40　kPa ，　 w ＝ 5mm ，

　　　　λ＝5．7mm ）．

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 t

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 ， 溝付ブ 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 Pl ；40　kPa の 場合　　図 5 に

供試気体の 初期圧力を Pl ＝ 40　kPa 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 λ ・・5．7   と見積も ら れ る の で （15 ），

L1λ　1． 18，　w ／λ　． t　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

ー
ト

冖
之
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Fig．6　（a ）Pressure　histories
， （b）soot 　track　record

　　　　（L ＝ 100mm
，
　Pl ＝ 20　kPa

，
　w ＝ 5mm

，

　　　　λ＝9．1mm ）．

約2813m ！s と見積も られ，　c −Jデ トネーシ ョ ン波の

伝ぱ速度 （Dc ．J ＝ 2792 皿 ！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 p1 ；　 100　kPa の 結果 に 比較し大きい こ とが わ

か り，λ ＝ 4，1mm 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，溝内部に お い て ω IA　rv　1 の条件で

あ り，溝幅が臨界管直径 （d。
＝ 10λ）よりも小さい た

めで あ る．

　3・1・3　初期圧力 Pl ＝20　kPa の場合　　図 6 は

供試気体の初期圧力を Pl ＝ 20　kPa 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 ザイズは λ ＝9．1mm と見積もられる の で （15 ），

L ／λ cr　11，　 w1 λ bl　o．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 ョ 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 ＝ 2754 　m ！s）に等し い ．

図 6（b）の 左鹵よ り，溝内部に おい て デ トネーシ ョ 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．
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Detonatien　Wave − 一
→ MR

（a）Ps
＝100　kPa 　MR

　 夢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　ttt

（b）ρ广 80kP ・ M ・ tt

（c ）ρ t
；60kPa 　MR

〔d）ρ 1
＝40kPa

甥
；

E
∈

O

 

　　　　　　　　（e）ρ
ノ

三20kPa

F正9，7　　Soot　track　record 　in　front　and 　behind

　　　　grooved 　 block　varied 　 with 　initial　pressure

　　　　（L ＝ 20mm
，

ω ＝5mm ）．

これは，溝幅 w がセ ル サイ ズ λ 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
（17）．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 t
．

　L ＝　 20　mm の 場 合　　 図

7 は 長 さ L ＝20mm ，溝幅 w ＝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 100・kPa から 20　kPa まで 20　kPa 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 Pl ；

100kPa の 場合 （λニ 1．4　mm ， ω ／λ ［y 　4）で は ， 溝付

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．溝付ブ 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

離し 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 すすが剥がされ白 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 Pl ＝80　kPa の 場合 （λ ＝ 1．9　mm ，

w ／λ rt　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 ニ 60　kPa （λ ＝ 2．4　mm ，

w ／λ or　2）および 図 7（d）に 示す Pl ＝40　kPa の 場 合

（λ 蔦 5．7mm ，　w ！A　2t　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 ＝ 20　kPa の 場合 （λ ＝9．1　mm ，

w1 λ tyO ．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
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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 波が溝付ブ 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 w がデトネ
ー

シ ョ ン セ

　　ルサイズ λよ りも小 さく （w 〈 λ），溝付ブ ロ ッ ク

　　の 長 さ L が λ に対し て十分に長けれ ば （L 》 λ），

　　デ トネーシ ョ ン 波は溝内部に 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 w が臨界管直径以上，すなわち溝幅 w の セ

　　ルサイズ λ に 対する比が 10 倍よ り大きい場合に

　　は （w ／λ ＞ 10）
（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．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 λ ＝ 1．4 皿 m 程 度で あ り，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 溝付

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 p1 ＝ 100　kPa （λ＝1．4　mm ）

で あ る ，図 8（a ）は 溝付ブ ロ ッ クの 長ざが L ＝ 100mm
　 　 　 　 　 　 l

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）
一（i）お よ び （2）一（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
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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 Hot 　Spot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　！： 1001nm 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，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， 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，溝付ブ ロ ッ クに 設ける溝幅 w および

供試気体 の 初期圧力を変化させて実験を行い t 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 w がデ トネーシ ョ ン 波の セ ル サイズ λ よりも

　　大きい 場合 に は （w ＞ λ），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 温度を低下ざせ，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

　　成ざれるため，反応速度が急速 に増加するた め と

　　考え られ る．

（3）溝幅 w がデトネ
ーシ ョ ン 波 の セルサイズ λ よりも

　　小さい 場合に は （w く λ），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．
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