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Experiments were conducted in order to investigate behaviors of a detonation wave propagating 

into two pieces of slit, since the detonation wave might be quenched behind a slit-plate by expansion 

waves generated at a corner of the plate and this technique might be applicable to a detonation 

arrestor. The detonation wave produced in a stoichiometric mixture of hydrogen and oxygen was 

propagated through the slits and behaviors of the detonation wave were experimentally investigated 
by using a technique of pressure measurement, soot track record and high-speed schlieren photogra-

phy. As a result, when the detonation wave propagated through the slits, it was quenched and a 
schock wave was decoupled with a reaction front. Two shock waves diffracted from the slits 

interacted each other at centre of the tube, then this shock wave interaction induced a hot-spot 

enough to cause local explosions behind the slit-plate. Since the shock wave was reflected from the 

wall and interacted at centre of the tube, the detonation wave was re-initiated behind the slits. 
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1. 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(1)(2).

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(3).

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(1)(4)(5).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(6).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

(1)(6).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(7),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(8)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(9).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(3)(10)(11).さらに,管 内を伝ぱ したデ トネー
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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(12).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(6)(13)～(15).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2個 のス リット

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.

2.　実験装置および方法

2・1　実験装置 図1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50×50mmの 正方形であ り,全 長は4100mm

である.

駆 動管(Driver Tube)は 長さ1000mmで あ り,上 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50mm,

長さ500mm,ピ ッチ38mm)が 挿入 してある.駆 動管

と被駆動管 の間には,厚 さ25μm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(Driven 

Tube)は 長 さ2000mm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P1～P4と 呼ぶ)を100mm間 隔 で設

けた.観 測部(Observation Section)は,長 さ700mm

であ り,光 学 ガラス(BK7)が 埋 め込まれた観測窓(長

さ150mm,幅50mm)を 備える.観 測部には,測 定孔

(P5～P11と 呼ぶ)が100mm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(Dump Tank)は 内径200mm,長 さ400mm

(容積1.26×10-2m3)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P1～P11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2に ス リッ ト板の概略を示 す.ま た,表1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

50×50mm,厚 さ10mm,1個 のス リッ ト幅は5mm

で 一定 であ り,ス リッ トの間隔xを2mm(Plate A),

5mm(Plate B),10mm(Plate C)と 変 えたス リッ ト板

を製 作 した.ス リッ ト板 を図1に 示 すP6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.

2・2　 実 験 方 法 ピ エ ゾ 式 圧 力 変 換 器(PCB 

Piezotronics, 113A24,立 ち上 が り時 間1μs以 下)お

よびイオ ンプ ロー ブを 図1に 示す測定孔P4,P5,P7,

P8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2本 の鉄芯

間(間 隙約1mm)に90Vの 電圧を印加 してあ り,導 電

Fig. 1 Schematic diagram of vertical detonati on tube 

(Total length: 4100mm, Cross section: 50x 

50mm, P1～P11: Position of measuring 

stations).
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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(16).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.な お,4個 のイ オ ンプ

ローブか らの 出力信号 は,燃 焼波 の到達 時刻を検出す

る ことに使用す るため,オ シロスコープの使用チ ャン

ネル数を減 らす ため1つ のチャンネルに重ね合せて記

録 した.

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0.4mm)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,3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

3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,Z型 に配置 したシュ リー レン

光学系,キ セ ノン光源(Hadland Photonics, Ltd., Xenon

Lamp Unit, 375 J FIash-1)お よびイ メー ジ コンバー タ

超高速度 カメ ラ(Hadland Photonics, Ltd., Imacon 792)

を用いた.キ セ ノン光源の発光時間は半値 幅で約50μs

であ る.シ ュ リー レン写真の コマ 間隔 は2μs,露 光時

間400ns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,P5に 取付 けた圧 力変換器

か らの出力信号 を用い た.

表2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100kPaで 一定 とし,供 試気体 の初期圧

力poを20～100kPa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P6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.

3. 結 果 お よ び 考 察

ス リッ トの間隔xを10mmで 一定 とし(Plate C),供

試気体 の初期圧 力poを20kPaと40kPa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.

3・1　初期圧力po=20kPaの 場合 図3に 供試気

体 の初 期圧力po=20kPa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 φ=1.0で あ る.横 軸はデ トネーシ ョン波が測定孔

P4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P4, P5, P7

およびP8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P4, P5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P5, P4と 上 流方向へ伝 ぱする.デ トネーシ ョン

Fig. 2 Schematic diagram of double slit-plate inserted 

at observation section P6.

Table 1 Experimental conditions of slit-plate.

Table 2 Experimental conditions of gases.
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波 がス リッ トに入射す 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P7お よびP8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P7お よびP8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,P7

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P7に 至 る過程 でデ

トネ ーシ ョン波が再 開始す る.

図4は,図3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2μs,各 コマの露光時

間は400nsで あ り,ス リッ ト板背後の50mm×75mm

の領域を撮影 した.写 真 の1コ マ 目では,2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

(a) (b)

波 と燃焼波 に分離 した と判断でき る(18).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.2コ マ 目におい て,2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.3コ マ 目におい て2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,4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,2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,5コ

マ 目以降において2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6コ マ 目 と7コ マ 目の間で

も生 じた ことがわか り,4コ マ 目の局所爆発 で生 じた

衝撃波背後 に第2の 衝撃 波が追従す る.2度 目の局所

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,9～11コ マ 目において これ ら

2つ の衝撃波 が一体 化 して伝 ぱす る.さ らに,9～11

コマ 目で は衝撃波 が厚 く撮影 され ることか ら,露 光時

間400ns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5(a)お よび(b)は 図4の シュリー レン写真 の一部

Fig. 4 Schlieren photograph showing re—initiation processes of detonation wave
(φ=1.0,P0=20 kPa,

x=10mm, IFT: 2μs, Exposure time: 400 ns) .

Fig. 3 Profile of ionization current (upper) and

pressure (lower) (φ=1.0, p0=20kPa).

Fig. 5 High-magnification of (a) 4 th and (b) 7 th 

frame of Fig.4 (SE : Shock wave produced by 

local explosion, SI : Incident shock wave, SS : 

Shock-shock intersection point, RF : Reaction 

front, VR : Vortex ring).
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を拡大 表示 してあ り,図4の それぞれ4コ マ 目お よび

7コ マ 目に相 当す る.図5(a)で は2つ の衝撃波SIが

ス リッ トか ら回折す るこ とによ り,渦 輪VRが 形成 さ

れる.衝 撃波SIに 追従す る波RF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.2つ の衝 撃波SLが 干渉 した中心軸上で は局所爆発

が生 じ,円 状の衝撃波gSElが 観察 できる.さ らに,図

5(b)で は衝撃波SE1に 追従 して前述 した2度 目の局所

爆発 によ る衝撃波SE2が 生 じる.入 射衝 撃波SLと 局

所爆発 に よ り生 じた衝撃波 の交 点SS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6は,図3お よび図4と 同条件の実験 によ り得 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,P6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5

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SS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SRが 観察 できる.こ の軌 跡SRと 衝撃波 どうし

の交点SS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TP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TP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Re-Initiation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P7付 近で あ り,図3に 示 し

た圧力波形 におけ るP7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,Overdriven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 り形域

されたスケールの大 きな軌跡 は観察 できない.図6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Driは 約94mmと 見積 も られ る.

3・2　初 期圧力Po=40kPaの 場合 図7は,供

試気体の初期 圧力po=40kPa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

4と 同一 であ る.1コ マ 目において2個 の ス リッ トか

ら回折す る衝撃波 が観 察で きる.2コ マ 目以降 におい

て,回 折衝 撃波 どう しの干渉が起 こる.3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

Fig. 6 Soot track record showing re-initiation pro- 

cesses of detonation wave, SR : Reflected shock 

wave , SS : Shock-shock intersection point , TP : 

Triple point(φ=1.0, po=20kPa,x=10mm).
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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.3コ マ目では,図4で 観察したのと

同様に2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4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4コ マ

目で観察できる.5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,5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4で 観察されたような2度 の局所爆発は

生じない.回 折衝撃波は5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,8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.10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po=40kPa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8は,図7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3に 示

した初期圧 力po=20kPaの 場合 と同様であ るが,測

定 孔P7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P7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P8の 位置 では両者の立 ち上が り時刻 が一一

致す ることか ら,P7とP8の 問 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po=40kPaと 高 い条件 ではpo=20kPa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9は 図7お よび図8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Driは ス リッ ト板 よ り約125mm

と見積 も られ,図6に 示 したDri=94mm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8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po=20kPaの 条件 では,図6に 示 すよ う

Fig.7 Schlieren photograph showing re-initiation processes of detonation wave (φ=1.0, po=40 kPa, 

x=10mm, IFT : 2us, Exposure time : 400ns).

Fig.8 Profile of ionization current (upper) and

pressure(lower)(φ=1.0,po=40kPa,x=

10mm).
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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TPと 局所爆 発 と入射 衝撃波 の交点 であ るSS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Hot-Spot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9に 示 した初期圧 力po=40kPaの 条

件 では,図 中のTPとSSの 軌 跡が 中心軸上 の一点で

は交差 しない.し たがって,こ 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SS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.

3・3　デ トネーシ ョン波 の再開始距離 前述 したよ

うに2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Dri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 λ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 λは供試気体 の反応速度 に反比例 す

るため(1)(5),供試気体 に対 する代表寸法 と位置付 け ら

れ る.図2に 示す よ うに2個 のス リッ ト幅wを 一定

とした場合,ス リッ トから壁 面までの距離を δとすれ

ば,δ が小 さいス リッ ト板で は,2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4お

よび図7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Driに 対 して無次元距離 δ/λによって

実験デー タを整理す る.

図10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

Dri/Lと δ/λの関係を示す.同 図には,供 試気体の初

期圧力Poを20～100kPaの 範 囲で変化 させ,得 られ

たすす膜模様を観察 した結 果,管 の中心 軸付近で デ ト

ネー シ ョン波 の再開始 が生 じた場 合(○ 印,SSとTP

が中心軸上 で干渉す る ことに よる再 開始)お よび管壁

付近 で再 開始 した場合(口 印,SS,TPが 壁 面 で反射

する ことによる再 開始)を 区別 した結果 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Driは,無 次

Fig. 9 Soot track record showing re‐initiation pro-

 cesses of detonation wave, SS : Shock‐shock 

intersection point, TP : Triple point (φ = 1.0, 

po = 40kPa, x = 10mm).

Fig. 10 Relationship of detonation re‐initiation dis-

 tance Drl/L with non‐dimensional distance 

δ/λ(φ = 1.0, po = 20～100 kPa, x = 

2,5,10mm)
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元距 離 δ/λによって整理 され る.横 軸 δ/λが大 きい

条件 では,物 理的にはス リッ ト間隔xが 小 さ く,化 学

的にはセ ルサイ ズ λ 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10に 示す ように,デ トネー

シ ョン再開始距 離Dri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 ション波が再開始す るまでの

距離は,無 次元距離 δ/λのべき関数 で整 理され る.

4.　ま と め

デ トネー シ ョン管 内に2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.

(1)2個 のス リットに入射 したデ トネー ション波 は,次

のi)～iii)の過程 を経 て再開始す る.

i)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.

ii)2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.

iii)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.

(2)回 折衝撃 波 と局所爆発 で生 じた衝撃波 の交点の軌

跡をSS,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TPで 表せ ば,SSとTP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.

(3)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Driは,無 次元距 離 δ/λを用いて推定す

る ことがで きる.
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