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研究成果の概要（和文）：液滴の挙動を精度良く再現できるEulerian-Lagrangian手法に基づく二次元数値解析
によって，初期液滴直径分布を有する水液滴群を含む気液二相デトネーションにおける伝播特性と液滴挙動を解
析した．初期液滴直径に依らず液滴分裂の主要因は横波とジェットであり，初期液滴直径によってその貢献度は
変化する事を明らかにした．また，分裂終了後の液滴直径が初期液滴直径により同一にならない事を示し，先頭
波面と分裂終了時の動圧の平均値を用いる事で分裂時間及び分裂終了後の液滴直径の予測精度を向上させた．さ
らに，気相と液滴の特性長の比較より本条件では気相デトネーションと類似した伝播特性を有する事を示した．

研究成果の概要（英文）：Two-dimensional numerical simulations based on Eulerian-Lagrangian method 
which can produce the behavior of droplets are conducted on gaseous detonation with water droplets 
with initial diameter distribution to analyze the behavior of detonation propagation and droplets. 
The main factors to cause the droplet breakup are the transverse wave and the jets regardless of the
 initial droplet diameter, and the contribution of two factors is affected by the initial droplet 
diameter. Also, the droplet diameter after the breakup is not uniform depending on the initial 
droplet diameter, and the accuracy of the prediction of the breakup time and the droplet diameter 
after the breakup can be enhanced using the average dynamic pressure between the front and the 
position where the breakup ends. Furthermore, the gaseous detonation with water sprays shows the 
similar structure to that without water spray from the comparison of characteristic lengths for the 
gas and droplets in the present conditions. 

研究分野： 反応性熱流体力学

キーワード： デトネーション　気液二相デトネーション　液滴分裂　伝播特性　特性長
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により，液滴を含むデトネーションにおいて液滴の分裂が生じる物理機構の理解をより深化させ
た．そして，液滴の分裂時間や分裂後の液滴直径の予測精度を向上させる本研究の手法は，水液滴を用いたデト
ネーションの消炎及び被害低減手法の最適化に役立つと考えられる．また，本条件において液滴を含むデトネー
ションは気相デトネーションと類似した伝播特性を示す事を把握した事は，水液滴を用いたデトネーションの消
炎及び被害低減手法に対するモデル化の糸口となる．さらに，本研究で得た知見はデトネーションを用いた高熱
効率次世代燃焼器の実用化に向けた課題である液体燃料の使用の解決する事に貢献できる．

※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 
 デトネーションとは予混合気中を衝撃波を伴い超音速で伝播する燃焼波である．デトネーシ
ョンでは先行衝撃波により未 燃混合気が断熱圧縮され化学反応が開始し，ラジカル種が多く生
成される反応誘導後に発熱反応が開始する．その後，発熱反 応による加熱によって流れは加速
され衝撃波静止座標系において音速線に到達し，その状態は未燃混合気と比較して圧力は 13-55
倍，温度は 8-21 倍程度になる．そのデトネーションの性質により鉱山や発電所などで意図せず
デトネーションが発生した場合には高い過圧により人や建物に甚大な被害を与える．そのため，
デトネーションの開始や抑制に関する知見が安全工学的観点から求められている．デトネーシ
ョンを消炎または低減する手法の１つとして水液滴を用いる方法(Allason et al., J. Loss Prev. 
Proc. Ind. 61 (2019) 66-81)があり，デトネーションを効率的に消炎させるための水液滴の条件
を明らかにする事を主眼において様々な研究がなされている． 
 Thomas et al.(Thomas et al., Combust. Sci. Tech., 71 (1990) 233-245)は N2または Ar 希釈
された様々な気体種の量論混合気を用いて水液滴群によるデトネーションの消炎に関して実験
を行った．500 µm から 1100 µm の範囲で直径分布を有する大きい水液滴群を用いた場合には
デトネーションは消炎せずインパルスが減少するのみであった事に対して，150 µm から 300 
µm の範囲で直径分布を有する細かい水液滴群を用いた場合にはデトネーションが消炎した事
を報告している．一方で，Niedzielsk et al.( Niedzielsk et al., J. Loss Prev. Proc. Ind., 50 (2017), 
229-236)の実験では直径 215 µm の細かい水液滴群ではデトネーションは消炎せず，直径 500 
µm の大きい水液滴群を用いた場合にデトネーションが消炎した．上記のように先行研究では異
なる傾向の結論が出ており，デトネーションの消炎に必要な水液滴群の条件は未だ十分に解明
されていない．そこで，Watanabe et al.(Watanabe et al., J. Fluid Mech. 887 (2020) A4)は二次
元数値解析によって水液滴を含む混合気中を伝播する気相デトネーションにおける平均構造を
調査し，彼らの計算条件では気相と液滴の特性長さの比較から水液滴を含む混合気中を伝播す
る気相デトネーションは水液滴を含まない気相デトネーションと同様の平均構造を示し，水液
滴の蒸発によって発生する水蒸気は混合気の反応性に影響を与えない事を示した． 
 Watanabe et al.の先行研究では結果の解析を容易にするために初期条件における液滴直径を
一定として解析を行なっていた．しかし，実際の液滴群では初期条件においても液滴直径分布を
有する事が知られており，初期の液滴直径に多分散性を有する事で蒸発，分裂，速度平衡，温度
平衡に幅広い時間スケールを含む．先行研究では，初期の液滴直径に多分散性を有する水液滴群
を含む混合気中を伝播する気相デトネーション中において多分散性を有する水液滴群がどのよ
うに挙動するか十分に解明されていない．また，初期の液滴直径に多分散性を有する水液滴群を
含む混合気中を伝播する気相デトネーションの平均構造に関する知見はない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，二次元数値解析により初期の液滴直径に多分散性を有する水液滴群を含む混合
気中を伝播する気相デトネーションにおける平均構造と多分散性を有する水液滴群の挙動を明
らかにする事を目的とする．具体的には下記の３点に注目して解析を実施した． 
(1) 多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションの平均構造 
 Watanabe et al.の先行研究で提案した気相デトネーションの特性長（反応誘導距離，反応距離，
流体力学的厚さ）と液滴の特性長（分裂終了長さ，蒸発完了長さ，温度平衡長さ，速度平衡長さ）
の比較より，多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションの平均
構造に関して考察する． 
(2) 多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションにおける水液滴

の分裂挙動 
どのような物理機構で多分散性を有する水液滴の分裂が気相デトネーション後方で生じている
か未解明である．Watanabe et al.の先行研究より液滴直径が 15.9 µm の場合にはジェットと横
波により分裂が生じる事が判明しているため，二次元数値解析結果を基に同様に瞬時場の流れ
場を解析する事で分裂が生じる物理機構を特定する． 
(3) 多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションの液滴分裂時間
及び分裂終了後の液滴直径の予測 

先頭衝撃波通過後の状態量を基に衝撃波誘起流れにおける経験式から分裂時間及び分裂終了後
の液滴直径を予測すると過小評価する．本研究により得た気相デトネーション後方における分
裂の物理機構を基に，分裂時間と分裂後の液滴直径に関する精度が良い予測手法を新たに提案
する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では水液滴を含む混合気中を伝播する気相デトネーションを対象に液滴の挙動を精度
良く再現できる Eulerian-Lagrangian 手法に基づく二次元数値解析を実施した．用いた数値モ



 

 

デルと計算手法は参考文献 (Watanabe, PhD thesis, 
Keio University, 2020)に詳細
に記されている．気相は圧縮性，
粘性を有し，化学反応する熱的
完全気体を仮定した．気相の支
配方程式には体積平均化された
二次元圧縮性 Navier-Stokes 方
程式と化学種保存方程式を用
い，理想気体の状態方程式によ
って系を閉じた．対流項と拡散
項 の 離 散 化 に は Modified 
WENO-Z によって五次精度化
された AUSMPW+と二次精度
中心差分をそれぞれ用いた．時間積分に
は，三次精度の TVD Runge-Kutta 法を
適用した．H2-O2系の化学反応の模擬には
Hong et al.によって提案された 9 化学種
(H2,O2,H,O,OH,H2O,HO2,H2O2,N2)20素
反応を考慮する詳細化学反応モデルを使
用した．化学反応による生成項は Muti-
timescale 法によって時間積分を行った．
輸送係数に関しては，粘性係数及び熱伝
導係数は温度依存性を，拡散係数は温度
と圧力依存性を考慮した． 
 液滴に関しては，粒子追跡法によって
解析を実施する事で液滴の挙動を再現し
た．液滴に対する支配方程式は，ニュート
ンの運動方程式，エネルギー保存式，質量
保存式と数密度保存式である．液滴の蒸
発は Abramazon et al のモデルを，分裂
は Chauvin et al.(Chauvin et al., Shock 
Waves, 26 (2016) 403-415)のモデルを用
いて評価した． 
 計算対象と初期条件を図 1 に示す．二次元直管内において十分に発達した気相デトネーショ
ンが水液滴群を含む混合気中を伝播する系を対象とする．対象とする混合器は量論窒素 40%希
釈水素酸素混合気(2H2-O2-2N2)であり，初期圧力および温度はそれぞれ 0.01 MPa, 300 K とし
た．最小格子幅は 50 µm であり，格子解像度は半反応距離(hrl)におよそ 34 点である．管幅は
39 mm であり，管幅あたりのセル数は 1.5 となる．静止した水液滴群は対象混合気中に均一に
配置され，そのかさ密度は 0.0055 kg/m3である．本研究では，水液滴の直径分布は Jarsalé et 
al.( Jarsalé et al., Shock Waves, 26 (2016) 561-572)の実験を参照し，数値計算モデルの制約に
より 25 µm以上の液滴を除いた直径分布を初期条件として図 2 のように与えている．初期条件
における平均直径は 10.2 µm，ザウター平均直径は 14.9 µm である．Recycling block technique
を用いて水液滴群を含む混合気中において気相デトネーションを 2 m 以上伝播させて統計デー
タを取得した． 
 
４．研究成果 
前節の研究の目的に対応する研究成果について順番に示す． 
(1) 多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションの平均構造 
 得られた計算結果に対して瞬時場の二次元流れ場に Favre 平均処理を施して特性長を算出し
た．取得した気相の Favre 平均一次元分布を図 3 に示す．流体力学的厚さは水液滴との干渉に
よる伝播速度低下と蒸発による吸熱により水液滴を含む気相デトネーションでは 33.0 hrl から

図１ 計算対象と計算条件 

図 2 液滴直径分布 

図 3 気相の一次元 Favre 平均分布 

図 4 水液滴の一次元 Favre 平均分布 



 

 

42.9 hrl に増加した．また，水液滴の存在によって，thermicity
が最大値となる位置は衝撃波後方へと移動したが，
thermicity の分布の幅は大きく変化していない．その結果，
反応誘導距離は 0.4 hrl から 0.7 hrl に増加したが，反応距離
は 13.6 hrl から 13.7 hrl と大きく変化していない． 
 水液滴に関して特性長を算出するため，水液滴の Favre 平
均一次元分布を図 4 に示す．初期液滴直径の影響を調査する
ため，初期液滴直径を 5 µm ごとに水液滴をグループ化して
初期液滴直径が 0-5 µm, 5-10 µm, 10-15 µm, 15-20 µm, 20-25 
µm の水液滴の分布も図 4 に合わせて示している．図 4(a)よ
り気相の速度は先頭衝撃波の通過によって速度が誘起された
後に既燃ガスの膨張によって実験室座標系における気相速度
は低下する．水液滴は気相デトネーションの先頭衝撃波通過
後，運動量輸送により水液滴の速度が誘起され気相の速度へ
と近づいている．初期液滴直径の減少によって粒子緩和時間
が短くなり，初期液滴直径が小さい水液滴ほど早く気相の速
度へと近づく．液滴直径は
波面通過後に液滴の分裂に
よって急激に減少し，その
後は液滴の蒸発によって緩
やかに減少している ( 図
4(c))．この傾向は初期液滴
直径に依らず同じである．
また，液滴直径は初期液滴
直径が小さいほど小さくな
った．図 4(b)に示す Weber
数分布より，初期液滴直径
が小さいほど Weber 数はよ
り早く臨界 Weber 数
以下に低下し，分裂は
波面後方から短い領域
で終了する．初期液滴
直径が小さいほど液滴
直径は小さく粒子緩和
時間が短いため相対速
度がより早く減少し，
Weber 数は早期に減少
する．液滴の温度に関
しては，初期液滴直径
が小さいほど熱容量の
低下によって飽和温度に達する時間が短くなり，早期に蒸発を開始する． 
 図 3 と図 4 に示す Favre 平均一次元分布より取得した気相と水液滴の特性長の比較を図 5 に
示す．本計算条件では分裂終了の特性長は反応誘導距離よりも長いため，蒸発によって生じる水
蒸気は気相の反応性に影響を与えないと考えられる．加えて，水液滴の量は少ないため，図 3 に
見られたように水液滴を含む気相デトネーションは水液滴を含まない気相デトネーションの平
均構造と類似している．水液滴の特性長は初期液滴直径に依存し，初期液滴直径が大きくなるほ
ど水液滴の特性長は増加した． 
 
(2) 多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションにおける水液滴

の分裂挙動 
 水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーション後方での水液滴の分裂挙動を示すた
め，図 6 に瞬時の二次元流れ場の拡大図を示す．気相デトネーションにおいて気相速度は横波
とジェットで高くなっており，これらの箇所で気相と水液滴の相対速度が最大となる．相対速度
が高くなる事で水液滴の全分裂時間が短くなり水液滴の分裂が活発に生じている．初期の液滴
直径に多分散性を有する水液滴群を含む混合器中を伝播する気相デトネーション中においても
初期液滴直径に依らず数密度生成率の分布から水液滴の分裂は横波とジェットによって主に生
じている事が確認された． 
 分裂終了後の液滴直径分布を示すため，図 7 に最大安定直径の pdf, 計算結果から取得した分
裂終了後の液滴直径の pdf, 相対速度を用いた動圧の分布を示す．最大安定直径は初期液滴直径
に依らず同じであり，その分布はセル不安定性から生じる気相物理量の変動によって生じてい
る(図 7(a))．一方で，計算における分裂終了後の液滴直径分布は初期液滴直径に依存し，初期液
滴直径が小さいほど分裂終了後の液滴直径は小さくその分布の幅も小さい(図 7(b))．デトネーシ

図 5 特性長の比較 

図６ 気相速度(a)と数密度の生成率(b,c) 
(b)初期液滴直径 0-5 µm, (c)初期液滴直径 20-25 µm 

図 7 液滴分裂に関する pdf と動圧分布 
(a)最大安定直径の pdf, (b)分裂終了時の液滴直径の pdf, 
(c)相対速度を用いた動圧の一次元 Favre 平均分布 



 

 

ョンでは波面後方で動圧は減少し，相対速度を用いた動圧は運動量輸送による相対速度の減少
によって，初期液滴直径が小さいほど低くなる．先頭衝撃波通過から液滴の分裂を終了するまで
の距離は図 4(b)に示す Weber 数分布より初期液滴直径が大きいほど長くなり，図 7(c)より先頭
衝撃波通過から液滴の分裂が終了するまでの動圧の変化は大きい．動圧の変化の大きさによっ
て，初期液滴直径が小さいほど分裂終了後の液滴直径は最大安定直径に近づいている．また，液
滴の分裂時間は液滴直径に比例するため，セル不安定性から生じる気相物理量の変動による分
裂時間の変化が大きくなり，初期液滴直径が大きいほど分裂終了後の液滴直径の分布は幅広く
なったと考えられる． 
 
(3) 多分散性を有する水液滴群を含む混合気中を伝播する気相デトネーションの液滴分裂時間
及び分裂終了後の液滴直径の予測 

 図 7(c)により確認された通り先頭波面通過後に相対速度を用いた動圧は減少する．そのため，

先頭波面通過直後の状態に基づき衝撃波誘起流れの液滴分裂の経験式から液滴の分裂時間及び

分裂後の液滴直径の予測精度は低い．そこで，本研究では Dabora et al.(Dabora et al., Proc. 
Combust. Inst., 12 (1969) 19-26)が示唆しているように先頭波面通過直後の状態と液滴の分裂

終了地点における相対速度を用いた動圧の平均値を用いて，衝撃波誘起流れの液滴分裂の経験

式から液滴の分裂時間及び分裂後の液滴直径の予測を実施した．図 8 に提案手法による液滴分

裂時間と分裂終了後の液滴直径の予測値と計算結果の比較を示す．液滴分裂時間に関して予測

値と計算値の比の平均値が従来手法では 2.20 に対して提案手法で 1.05 と予測精度が向上した．

また，分裂終了後の液滴直径に関しても予測値と計算値の比が従来手法では 4.14 に対して提案

手法では 1.40 となり，本手法の優位性が確認された． 
 
 

図 8 液滴分裂時間と分裂終了時の液滴直径に関する予測精度の比較 
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