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酸水素希釈二次元爆轟波の横波構造と第二燃焼限界

因幡和晃事,松尾亜紀子巾.田中克己…

窒素およびアルゴン希釈の酸水素デ トネーション(2H2+03+3.76N2/Ar)の二次元伝播挙動を素反応

モデルを用い数値的に再現したO初期圧力1.000,0.421,0.132atmの混合気に関してデ トネーション

の伝播に重要な役割を果たす横波を評価するため,反射衝撃波前後の圧力比で定義した横波強さと

チャンネル幅との関係を調べた｡横波が一個観察されるチャンネル内では,チャンネル幅が狭いと横

波強さは小さく,流れ場で観察される衝撃波構造は,蝉-および二重マッハ軸構造が観察されたO

チャンネル幅の増加に伴い横波強さは増加し,衝撃波構造もアルゴン希釈混合気の初期圧力0.132atm

を除き単一,二重マッハ軸構造から,複雑マッハ軸構造へと発展した｡チャンネル内に横波が一個発

生する最大のチャンネル幅において実験結果とよく一致するセル幅が得られた｡この最大チャンネル

幅で初期圧力1.000と0.421atmの窒素希釈混合気では,強いTran8Ver8eDetonAtionが観察されたO

その発生真因としては,衝撃波背後の気体条件が第二燃焼限界線の低温･高圧側に移行し,入射衝撃

波後方の反応誘起距離が増加することが挙げられたoまた.倣いTran8Ver8eDetonationの発生と,

窒素希釈混合気特有のセル構造の不規則性との関連が示唆された｡

1.緒 言

将来型の宇宙機用エンジンとして研究開発が進めら

れているエンジンにパルス ･デトネーション･エンジ

ン(PDE)lJがある｡PDEでは,気体の燃焼前の圧縮を

デトネーション波が行うため,従来のエンジンで必要

なターボポンプ等の機械的な圧縮機構を必要とせず構

造を簡略化できる｡また,定積燃焼であるため高い熱

効率が期待でき,作動サイクルの周波数を変化させる

ことにより比較的容易に推力の制御ができる利点があ

る｡この推進装置の実現に向けて.デ トネーションを

抑制および有効利用するには,その特性を知ることが

必要不可欠である｡

一般に矩形管内で観察されるデ トネーションは

OrdinaryDetonationと呼ばれ,その先頭衝撃波構造

は,反射衝撃波のみから成る弱い横波構造(Fig.1a,
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単一--マッハ軸構造)で形成されが ｡また,爆曲限界近

傍で観察されるデ トネーションはMarginalDetona-

tionと呼ばれ,そのセル幅はOrdinaryDetonationよ

り大きく,煤膜模様にはセルの内側にも三重点による

軌跡が残ることが報告されていが ｡これはMarginal

Detonationの波面柄進が,弱い横波柄進の他に,横

波構造自身にThnBVerBeDetonationが存在する強い

横波構造(Fig.1C.複雑マッハ軸構造)により形成さ

れるためであるOデ トネーションの伝播およびセル構

造に茄重な役割を光たす横波を定丑的に評価するた

め.StrehlowとBiuerl)は横波強さSを.Fig.1に示さ

れる入射衝撃波後方の圧力P.と反射衝撃波後方の圧力

P,を用いて.6-P3/Pl-1として定義した｡この定義

では.横波が単なる音波であるとき3-0となる｡煤

膜模様に残された三重点軌跡の交差角から,横波強さ

SはOrdinary Detonationで0.5,Marginal

Detonationで1.5となることが報告されている3ト5'.

過去行われた実験2)6卜令)において,酸水素混合気を窒

素で希釈するとデ トネーションのセル構造が不規則に

なり,アルゴン希釈を用いるとセル構造が規則的にな

ることが報告されている｡

本研究では以上に述べたデ トネーションの基本特他

をふまえ.詳細反応モデルを用いて水素-空気および

アルゴン希釈酸素一水素デ トネーションの伝播挙動に

おける二次元数値解析を行う｡伝播チャンネル備に応
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デ トネーションのセル構造を観察し,先頭衝撃波と

反応面の干渉形態を明らかにする.また,各チャン

ネル幅における横波強 さを定量的に求め.希釈気体の

影響により異なる衝撃波後方の気体条件と,第二燃焼

限界との関係を検討する｡さらに.塞素希釈混合気で実験的に観察されるセル構造の

不規則性に関

して考察を行 う｡2.数値解析本研究では以下

の仮定を用いる｡1)初期混合気体は2H2+02十3.76N2/3

.76Arで,考慮する化学種は,反応種としてH2,02.0,H,O

H,HO2,H202,H20の81貯).不活性

種としてN,もしく(紬 の計9種類とし,反応定数は希

釈気体に困らず一定とする｡2)混合気体は熱的平衡

｡3)気休は,粘性,熱伝導および拡散の輸送現象

を無視｡以上の仮定より,基礎方程式には,二次元

圧縮性オイラー方程式および化学種の質免保存式を

用い,これ らの式の解析には時間一空間二次柿度のYee'8nOn-MUSC

LtypeTVD･upwindBChemelOJを用

い.時間概分は生成項を陰的に扱い,攻りの項を陽的に扱 う

PointJmphcit法で行う｡計執 こ用いた初期条

件をTablelに示す｡本研究ではCa8eareにおいて,デ トネーションが伝播するチャ ンネル幅を2.5-25

L-′2の範囲で変化させて計芽を行う｡ここで,L./

2は半反応距離で,水素の質量分率が平衡値に対し半

分まで消費される距離で定為される代表長である｡格子解

像度は半反応距離Ll/2に対しx軸方向に20息 y軸

方向に13点用意する｡デ トネーション静止座標系で

,上流側境界にはC-J速度で可燃性混合気が流入す

るよう設定し,上下の境界面には鏡面反射条件を用い

る｡初期条件として一次元定常解を二次元座標に配置

し衝紫波背後に上流側の値を一箇所擾乱として与え横

波を発生させる｡初期洪差が散逸した後,横波構造は安定に存在するよ

うになる｡3.結果および考察Ca紙81にお

いて各チャンネル幅における三重点同士の衝突直前の圧力分布より

,Fig.1のPlとP3に相当する圧力を測定

し,各チャンネル鯨に対する横波強さβをFig.2に示す｡チ

ャンネル幅の増加に対し.Casea,bでは横波強

さSは1.5まで増加するが,残 りのCaseC-eでは横波強さ

Sは0.85以下に留まっている｡また,横波

が一個観察される最大のチャンネル幅WMAXは,Ca卓ea.bで20Ll

/2,他のCa8eでは10L)/2以下となっている｡

(ただ し,CA8eaにおいてのみ15L./2で一度横波が二個観察された後,再び20L
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/2横波が一個観察されている｡)流れ場で観

察された衝撃波構造は大きく分けて三つの衝撃波構造

に分類できる｡Fig.1の模式図にある(a)

単一マッハ軸構造.(b)二重マッハ軸構造,そして(C)複雑マッハ軸

構造である1日:)｡チャンネル内に横波が一価観察される間.

セルの最終段階すなわち横波衝突直前の流れ場において観察される衝撃波構造は.TBble2に示すように. チ

ャンネル幅が大きいほど横波構造が発展する｡その結果,チャ

ンネル備に依存して二束,もしくは複雑マッハ軸構造の二種類の衝撃波構造が

観察されている｡チャンネル内に横波が一個発生するチャン

ネル幅において,チャンネルが狭いときには横波構

造は十分発達せず.初期条件および希釈気体に関係なくセルの最

終段階の流れ場において二兎マッハ軸構造が観察され

る｡Ca8eaのチャンネル幅肝が2.5ん 2(4.2mm)の場

合における流れ場を.12,400ステップから

13,200ステップまで200ステップごとの連続密度分布をFi

g.3に示す｡観察される衝撃波構造は,横波同士

の衝突から間もない12,400ステップ付近にお

ける単一マッハ軸構造(Fig.1a)と,12,600ステップから13,000ステップ付近における二重マ

ッハ軸構造(Fig.Iち)である¢横波同士が衝突する際,先頭の三重点が入射衝撃波

後方の未燃領域 を切り取りU nreact

edPocketと呼ばれる領域が衝撃波後方に取り

残される｡ しかし,UnreactedPod⊂et内部の温度は約1300

Kと高温であり.内部の水素は横波衝突後瞬く間に消費されてい

く｡従来UnreactedPo

cketはデ トネーションの伝播チャンネル幅が狭い場合に発生する数値解析特有の現象で.実験的には観察されない現象

であると考えられTable2Shockconfi即ration8neaJ･tranBVerSeCOui

Sion8Case-W/L-/2 2.5･3.
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ていた｡近年GameZX)eta1.-3m)は故紙解析結果と実験

による煤膜模様がほぼ一致することを報告しており,

現在ではUnreactedPocketはOrdinzlryDetonationに

おいて一般的に発生すると考えられているOここで観

察されたデ トネーションはOrdinaryDetonationと良

く似た衝撃波構造を有している｡

チャンネル幅が広くなると,CaBeeを除く全ての場

合で横波構造は複雑マッハ軸構造まで発達する.Fig.

4はCa8eaにおけるチャンネル幅20L.,:(3.35mm)の

辿統軽度分布を示しており,ここでは16,500ステップ

から18.300ステップまでの衝撃波構造を示している｡

Fig.4の辿続密度分布ではデ トネーション波面におけ

るマッハ軸構造が横波同士の衝突から次の祈突までの

問に,横波の伝播に伴い次第に発鵬していく様子が観

察できる｡横波同士の衝突から間もない16.500ステッ

プ付近では衝撃波構造は単 ･マッハ軸構造(Fig.1a)

である｡その後横波が下方へ伝播することで.16.800

ステップ付近では二重マッハ軸構造(Fig.1b)-と発

展する｡広いチャンネル幅では横波が良く伝播するこ

とで.入射祈撃波後方の反応面は衝撃波から次第に後

退し.娘終的に17,100ステップから18,000ステップに

おいて複雑マッ-軸構造と呼ばれるFig.1cの形態を

とる｡ThnBVerBeDetDnationにより入射術撃波背後

の未燃触域は全て消費され,チャンネル帖が狭い時に

観察されたUnreactedP∝ketは生成されないことが

分かった.複雑マッハ軸構造はMArginalDetonation

特有の波面構造であり,横波強さも実験値1.5とよく

一致していることから,ここで発/生しているデトネー

ションはMar由nalDetonationと良く似た挙動を示し

ているn

以上述べたようにCa8eaの衝撃波構造はチャンネ

ル帖に依存し,その挙動が異なるoCa8eeを除いた

Ca8eb-dでも.チャンネル幅の増加に対し衝撃波構造

はCa8eaと同様,複雑マッハ軸構造まで発達する｡そ

こで.チャンネル幅に依存して衝撃波構造の変化す

るCa8ea-eを比較するため,チャンネル内に横波が

一個観察される廠大のチャンネル幅WA-AXにおける

流れ場を比較する｡各混合気条件下におけるWMAX

はStrehlowetal.6m,Bunetal.JS),stamp8and

Tie8ZenIG)の実験から得られたセル幅bおよびセル長

さaとセル幅bのアスペクト比a/bと良い-･敦を示し

ており,各混合気条件下で発生するデ トネーションを

比較的良く再現しているものと考えられる｡

Fig.5にCa8ea-eにおいてチャンネル幅がWMAXの

場合の三盃点衝突前の放れ場の等圧力線図ならびにそ

の背奴に水素のモル濃度分布を示す｡Fig.5a-dでは

複雑マッハ軸栴道が観察され,Fig.5eのみ二蒐マッ

ハ軸構造が観察されているoFig.5a.bの恥am8VerBe

DetorLation(TD)はTlan8VerSeSh∝k(TS)に対し先行

しているが,Fig.5C,dではTSがTDに先行してい

る｡これよりCa8ea,bにおいて強いTranBVer8eDeto･

nationが発/生していることが分かる｡C舶ed.eのアル

ゴン希釈浪合先では,実際の半反応距離L1,2は窒素希

釈混合気よりも短いが,半反応距離L.,2で無次元化し

たスケールで統れ場を比較すると,窒素希釈混合気の

場合(CaBe8-C)と比べ,マッハ衝撃波および横波の背

後において水素が緩やかに消費されている｡また.こ

れに伴い横波構造における圧力上昇は窒素希釈混合気

では急激に生じているのに対し,アルゴン希釈混合気

では緩やかに起こっている｡反応が緩やかに起こるア

ルゴン希釈浪合気では横波が伝播する際未燃部分が

横波背後の傾城に存在し,特にCa8eeでは広いチャ

ンネル楯でも,未燃部分が衝撃波後方に取り込まれ

UnreactedPocketが形成されている.窒素希釈混合

気における急激な反応は,アルゴン希釈混合気との比

熱の蓋が主に原因として考えられ.特にマッハ衝撃波
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方の気体条件は第二燃焼限界線の低温 ･高圧側へ移

行しているが,他のCa8eC-eでは第二燃焼限界線

の手前まで減少するに留まっている｡従って,強い

加 nsverSeDetonationが発生する条件には,衝撃波

後方の気体条件が第二燃焼限界の高圧側-と移行する

ことが関連していると考えられる｡衝撃波後方の気体

条件が第二燃焼限界線を越えて変化すると,入射衝撃

波後方の気体において反FL-.訴起距離が急激に増加し,

反応面は衝撃波から後退する｡この結果Tran8Ver8e

Detonationが伝播する未燃領域の幅が増加し,デ ト

ネーション波面による全発熱量に対するTranBVer8e

Detonationの発熱量は増加する｡また,横波伝播速

度は上昇し,それに起因してセル幅の増加が起こると

考えられる｡これは初期条件が高圧ほど強いTran8-

ver8eDetonationが発生し,セルの大きさが変動し易

い状態にあることを示唆している｡ここで得られた傾

向は,実験において初期圧力が高い場合不規則的な煤

膜模様が観察される傾向と一致している｡

4.結 論

窒素およびアルゴン希釈酸水素二次元デ トネーショ

ンの伝播挙動を素反応モデルを用い数値的に再現し

た｡チャンネル幅に単一セルが観察される閉,チャン

ネル幅の増加に伴い横波強さは増加し,それに伴い横

波構造も単一,二重.複雑マッハ軸構造-と発達し

た｡窒素希釈混合気において初期圧力1.000,0.421

atmのとき半反応距離の20倍のチャンネル幅において

強いTran8Ver8eDetonationが発生した｡この要因と

して,入射衝撃波背後の気体条件が第二燃焼限界の低

温･高圧側-と移行し,衝撃波後方において反応誘起

時間の急激な増加が起こることが挙げられた｡一方.

アルゴン希釈混合気および0.132atmの窒素希釈混合

気では,気体条件は第二燃焼限界と交差せず.半反応

距離の10倍まで横波が一個観察されるに留まり,強い

TranBWrSeDetonationも観察されなかった｡また,

強いThn帥er8eDetonAtionの発生により.窒素希釈

混合気ではセル幅が急激に変化する現象が観察され,

セル構造の不規則性との関連性が示唆された｡
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TransversewavestructuresofH2-02-diluenttwo-dimensional
detonationsandtherelationtothesecondexplosionlimit

Ka2;uakiINABA●,Ak辻oMATSUO●事,aLndXatSumi TANAKA.'

Tbo･dimen8ionalcomputations0fthepropaptingdetonationBina8tOichiometriChydrogenl0Xygen

dilutedwithnitrogenorargonmixture(2H2+02+3.76N2/3.76Ar)wereperformedu8ingadetailed

chemicalreactionmechani8m.Thetran8Ver8eWaveStrengthw88defineda8thedimen8ionleB8

pre88ureincrea8eaCrO88therenect8hockandwasdeterninedforthedi飽rentcl一arLnelwidthBat

irdtialpre88u柁81.000,0.421,and0.132atm.The8hock8truCttueOfthedetorLZItiompropagatingthrough

anarrowchnnelevolvedju8tfromaJiingleMachStructuretOadoubleMach8truCttlre.UrLreaCted

pocket8WereCutOqbythetrAnBVer8eWaveCOu8ionB.buttheyimmediatebrbumed.Wh enAdetona-

tionpropagatedthroughawidechanJlel,theshock8truCttm eVOIved00ntinuouBlyfromaSingleMach

StructuretOACOmplexMach8truCture,eXCeptforthehydzqgen･oxygenmixttm dilutedwithargonat

0.132atm.mechnmelwidth,WN̂ X,WasthewideBtOneinwhicha8ingletransverseWaveappeared.

and8howedgoodat汀eementwiththecelIwidthofthepreviou8eXperimentdceuwidth8.1nthe

hydropn･airmixttLreatinitialprt188uI℃1.000and0.421Atm,thetmn8VerSeWave8trenethiJICreA8ed

upto1.50withincrea8ingthechannelwidth.andthe8trOngtran与VerBedetonationoccurred.There

wa卓aCloserelationbetweenthe8eCOndexplo8ionlimitandtheo∝urrenceoftheBtrOngtran8Ver8e

detonationob8erVedinhydrogen-airmixtureat1.000and0.4218tm.SincethefrontalShock

oBCilhted.thepo8t･Bhod亡COnditionvariedacro88the8eCOndexplo8ionlimit.Steepincrea8ingofthe

inductionlengthmightcausetheonBetOftheStrongtransversedetorLation.We8ugge8tedthatthe

irregularityoftheH2･Airdetonationwa且COnneCtedwiththeoccurrenceoftheStrongtran8Ver8e

detonationB.
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