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研究成果の概要（和文）：可燃性気体を扱う配管内でデトネーション波が発生した場合，配管設備に深刻な被害
を及ぼす可能性があるため，デトネーション波を消炎させる技術を確立することが重要となる。既存のデトネー
ション・アレスターには間隙は極めて小さい消炎素子が用いられており，アレスター通過時の流量が極めて小さ
くなることが問題である。
本研究ではデトネーション波を回折させてデトネーション波の伝播速度を低下させた上でフレーム・アレスター
を接続し，火炎を消炎させることを提案している。回折部およびフレーム・アレスターの条件を種々変化させて
実験を行ったところ，流量低下の問題を回避しつつ，デトネーション波を消炎する条件を見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：When a detonation wave is generated in a duct, it is possible to cause 
serious damage to a facility of duct. Therefore, it is important to produce a technique quenching 
the detonation wave. In the commercial detonation arrestor, since extremely fine mesh is used, the 
flow rate passing through the detonation arrestor becomes small value and this cause the problems in
 applying a detonation arrestor.
This research is proposing that detonation wave is decelerated by diffracting from the orifice, and 
it is quenched by propagating the flame arrestor. The experiments were conducted by changing the 
condition of diffracting orifice and flame arrestor. As a result, the conditions to quench the 
detonation wave without largely decreasing flow rate is clarified.

研究分野： 燃焼工学

キーワード： デトネーション　デフラグレーション　消炎

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
デトネーション波は可燃性予混合気体中を超音速で伝播する燃焼波であり，デトネーション波による圧力および
温度上昇により配管を破損するなどの事故が発生する可能性がある。本研究では，このようなデトネーション波
が発生した場合を想定し，デトネーション波を消炎させる装置の開発を行うことを目的とした。具体的には，デ
トネーション波を回折させることで伝播速度を大幅に低減させた後，フレーム・アレスターに入射させることに
より，デトネーション波を消炎させることができることを明らかにした。また，デトネーション波が生じない場
合に流体が流れる際の流量を大幅に低下させないための条件を見出すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 可燃性の混合気体中を伝播する燃焼波は，デフラグレーション波（爆燃波）とデトネーション
波（爆轟波）に大別される。このうち，デトネーション波は衝撃波により未燃気体の温度を上昇
させ超音速で伝播するため，波面における温度および圧力は極めて高くなる。デトネーション波
面における温度は約 3,400℃，圧力は大気圧の約 15 倍まで上昇することから，一般にデトネー
ション波に曝されることによる被害は甚大なものとなる。したがって，デトネーション波の伝播
を阻止するためのデトネーション・アレスターを開発することが工学に課せられた喫緊の課題
である。 
 デトネーション波が凸壁から回折する際には，衝撃波と逆の性質を持つ膨張波が生じて燃焼
波面の圧力・温度が下がる。これにより反応速度が低下するため，速度低下を引き起こす。この
ようなデトネーション波を減速させる装置（以下，減速装置）とフレーム・アレスターを結合す
るというのが，ハイブリッドデトネーションアレスターである（特許出願：2016 年 10 月 28 日，
出願番号：特願 2018-547044，登録日：2020 年 12 月 17 日，特許第 6811464，発明の名称：減速
機構，及び減速機構付きフレームアレスター，特許権者：金子産業株式会社，国立大学法人埼玉
大学）。要するに，第 1 段：デトネーション波を減速装置に入射させることにより衝撃波と伝播
速度の低い燃焼波に分離させ，第 2 段：フレーム・アレスターを用いて減速した火炎を消炎す
るハイブリッド構造とするのである。減速したデフラグレーション波であれば，目の粗いメッシ
ュを用いても消炎できるので，非燃焼時における気体の流量も確保されるのである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，水素と空気の混合気体が着火した場合に伝播するデトネーション波を消炎（阻止）
する装置，デトネーションアレスター（以下，アレスター）を開発する。具体的には，既存のア
レスターが抱えている欠点を克服したハイブリッド型（デトネーション波の伝播速度を低下さ
せる減速装置とフレーム・アレスターの結合型）アレスターを開発する。デトネーション波をど
のような形状の減速装置に入射させれば，最も伝播速度が低下するのか？この課題を明らかに
することを第 1の研究目的とする。第 2の目的は，ハイブリッド型アレスターを開発するための
設計条件を提示することである。本研究を遂行することにより，安全な水素エネルギー社会の実
現に向けて貢献しようという狙いがある。 
 
３．研究の方法 
 デトネーション波を多段のオリフィスに入射させ，デトネーション波の減速過程を明らかに
する実験を行う。オリフィスの個数，オリフィスの内径を種々変化させて実験を行い，デトネー
ション波を効率的に減速することのできるオリフィス形状を明らかにする。また，デトネーショ
ンがオリフィスで回折する際の挙動については，シュリーレン光学系および高速度ビデオカメ
ラを用いた可視化観察実験を行う。さらに，減速したデトネーション波をフレーム・アレスター
に入射させ，火炎の消炎状態について明らかにする。フレーム・アレスターの形状を種々変化さ
せた実験を行い，消炎の可否を明らかにする。デトネーション波の完全な消炎に成功したオリフ
ィスおよびフレーム・アレスターの組み合わせの中で，流量が最も大きい場合を明らかにする。 
 具体的な実験方法は以下のとおりである。 
 実験には内径 20 mm の円筒管にデトネーション波を回折させる機構にフレーム・アレスター
を接続した装置を用い，化学量論混合比の水素空気予混合気を充填して実験を行った。回折機構
には多孔板を用い，外径の孔の径 D，板厚 Lおよび回折させる回数 nを種々変化させて実験を行
った。さらに，フレーム・アレスターについては消炎素子の間隙 Rおよび枚数 Nを変化させた。 
 
４．研究成果 
 可燃性気体を扱う配管内でデトネーション波が発生した場合，配管設備に深刻な被害を及ぼ
す可能性があるため，デトネーション波を消炎させる技術を確立することが重要となる。既存の
デトネーション・アレスターに用いられている消炎素子の間隙は極めて小さいため，アレスター
を通過時の流量が小さくなることが問題になっている。 
 本研究ではデトネーション波を回折させる機構にフレーム・アレスターを接続したハイブリ
ッド型のアレスターを構築した。アレスター下流を伝ぱする燃焼波の挙動の観察および流量を
測定することで，既存のデトネーション・アレスターの流量低下の課題を改善することを目的と
した。 
 実験には内径 20 mm の円筒管にデトネーション波を回折させる機構にフレーム・アレスター
を接続した装置を用い，化学量論混合比の水素空気予混合気を充填して実験を行った。回折機構
には多孔板を用い，外径の孔の径 D，板厚 Lおよび回折させる回数 n を変化させた。フレーム・
アレスターは消炎素子の間隙 R および枚数 N を変化させた。本研究で得られた知見を以下に要
約する。 
(1) 回折機構出口における火炎の伝ぱ速度を低下させるには，D=60 mm，L=14 mm，n≧7 の条件

とすることが有効であり，火炎は回折機構入射前の約 20％にまで減速された。 
(2) 回折機構にフレーム・アレスターを接続しデトネーション波を完全に消炎させるには，以
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下の 3条件とすることが有効である。 
 (a) D=60 mm，L=14 mm，n≧3，R=0.2 mm，N=2 
 (b) D=60 mm，L=14 mm，n≧5，R=0.2 mm，N=1 
 (c) D=60 mm，L=14 mm，n≧5，R=0.4 mm，N=4 
(3) これらの条件のうち，流量を最も大きくするには，(b) D=60 mm，L=14 mm，n=5，R=0.2 mm，

N=1 の条件とすることが有効であり，既存のアレスターと比べて流量が約 1.5 倍に増加す
ることが明らかにされた。 
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