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研究成果の概要（和文）：工場や発電所施設などにおける配管内、特に曲がり管で発生する

爆発事故を想定し、衝撃波を伴う燃焼波の特性について、実験とシミュレーションによっ

て調査した。燃焼波の特徴ある伝播形態は各種パラメタを変更することで調べられ、配管

内部の圧力、化学組成、管の内径などへの依存性を明らかにした。曲がり部において多大

なる圧力負荷が生じることや消えることなく伝播を維持する可能性が高いことが明らかと

なった。 
 
研究成果の概要（英文）：We experimentally and numerically investigated detonations propagating 

into the bend tube in the industrial facility. The characteristics of detonation in the bend tube were 

clarified by changing some parameters, such as an initial pressure and gas component in the tube 

and an inner diameter of tube. The results indicated the high pressure loading on the bend area. 
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１．研究開始当初の背景 
 
	
 安全工学を念頭に置いた爆燃/爆轟の爆発
現象に関する研究例は少なく、今後その一層
の充実が必要である。この問題の困難さは，
爆発現象そのものが予見できない事故であ
ることや規模が大きく、対象とする場が様々

な意味で理想的ではないことに起因してい
る。また，爆発現象を考えるとき、閉鎖的空
間と開放的空間において生じる燃焼形態や
爆発現象の時間的発展について違いがある。	
 
本研究課題では、閉鎖的空間、その中でも管
内における爆発現象に着目して研究をすす
める。これは、原子力発電所や水素貯蔵施設
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など燃料の漏洩を嫌い気密性が重要とされ
る施設の事故において、配管内部における爆
発発生により施設に多大なる損害が生じた
と事故報告がなされているからである。	
 	
 
	
 
２．研究の目的 
	
 
	
 本研究課題では、閉鎖的空間、その中でも
管内における爆発現象に着目して、数値実験
及び物理実験の両方から爆発現象の詳細解
明を目指し研究を進める。特に、爆発現象の
物理実験においては、現象の詳細を解明する
ために衝撃波面の可視化に焦点を絞り、実験
結果の取得を目指す。	
 
 
３．研究の方法 
	
 
	
 研究内容は、大きく２つのテーマに分けら
れる。１つめは、曲がり管内における爆発波
（爆風/燃焼波）の問題である。施設内の配
管は直管部が主であるが必ず曲がり部を有
している。そしてそのことが配管内における
爆発発生時において多大なる圧力負荷がか
かることとなり配管破断に陥り、施設に多大
なる被害を及ぼすこととなる。２つめは、事
故発生時の被害予測として不明な点が多い
爆轟波と液相との干渉である。配管内部に滞
留している液相（水など）に爆轟波が入射し
た場合には、反射と透過が起こり、反射によ
る管壁への圧力増大と液相との干渉による
相変化などが予想される。これらの内容につ
いては、実験と数値解析において条件を合わ
せることにより、現象の細部にわたる比較検
討を行い、爆発現象とその被害発生を科学的
に取り扱うことを目指す。そして、数値解析
技術により、現象再現の可能性を明らかにす
ることを目的とする。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
	
 施設内の配管は直管部が主であるが必ず
曲がり部を有している。そしてそのことが配
管内における爆発発生時において多大なる
圧力負荷をかけることとなり配管破断に陥
り、施設に多大なる被害を及ぼすこととなる。
本課題では、主に曲がり管に着目し、管内を
伝播する衝撃波及びデトネーション波面の
伝播特性と波面構造の解明を目指し、研究を
推進した。	
 
	
 
(1)曲がり部を通過する衝撃波/爆轟波	
 
曲がり部を通過する衝撃波/デトネーション
の様子を観察するとともに、数値的再現によ
りその詳細過程について明らかにした。	
 
実験において、曲がり管内の曲がり部におけ
る衝撃波/デトネーションの伝播過程の実験
的解明のため、任意曲率半径・管幅を設定で

きる曲がり管観測装置を設計・製作した。ま
た、高速度カメラ（島津製作所 HPV-1）を新
規購入し、シャドウグラフ光学系を用いて高
空間時間分解能で、曲がり管内のデトネーシ
ョンの伝播過程の可視化に成功した。デトネ
ーションの曲がり部での回折、再開始過程を
可視化し、曲がり部の曲率が無限大から有限
曲率へ変化した場合と、デトネーションの代
表長さであるサイズが変化した場合の現象
の分類を行った。	
 
数値解析においては、１段階反応モデルを扱
う解析コードを用いた曲がり管内の曲がり
部における衝撃波/デトネーションの伝播過
程の解析を行った。曲率半径やデトネーショ
ン中の三重点を変化させて、壁面にかかるピ
ーク圧力及びインパルスの評価を行った。三
重点の位置及び伝播方向によって曲がり部
通過後の三重点の消失が観察されることが
分かった。また、曲率が大きくなるほどピー
ク及びインパルスは減る傾向が示され、一定
の値になることがしめされた。	
 
	
 	
 
(2)曲がり部でのデトネーションの伝播挙動	
 
事故発生時の被害がもっとも顕著に見られ
ると思われる曲がり部でのデトネーション
波の伝播挙動に焦点を当て、実験と数値解析
の両面から現象の解明と被害予測を行った。	
 
実験によるアプローチとしては、曲がり部に
おける管直径や曲率の違いによるデトネー
ション伝播の特徴について高速度ビデオに
よる非定常な波面の撮影を行い、世界で始め
てその詳細構造を明らかにすることができ
た。その結果から、ある一定の曲率を下回る
と伝播する曲がり部におけるデトネーショ
ン波面は、ほぼ一定の形状をしたまま伝播す
ることが明らかとなった。これはデトネーシ
ョン波が各波面位置において CJ 速度を維持
したまま伝播するために波面を大きく歪め
るという事実を示したものである。つまり、
曲がり部においてデトネーション波は減衰
することなく安定して伝播を続けており、管
内におけるデトネーション発生時には、被害
が広域に拡大することを予見している。	
 
実験においては可視化技術について改良を
重ねた後、波面に現れる三重点の振る舞いを
記録が可能となり、その時間発展データを用
いることでデトネーション波の伝播構造の
詳細について明らかにした。実験で用いた条
件としては、曲がり部を有する矩形管の幅を
固定し、可燃性気体の初期圧力と曲がり部で
の曲率半径をパラメターとして数多くの実
験を行った。実験的観察に基づき Curved	
 
Detonation の伝播特性と安定性を明らかに
した。また、曲がり管を伝播するデトネーシ
ョン波面の連続写真を用いた詳細解明に取
り組み、図１に示すように波面に位置する三
重点の軌跡やデトネーションの再着火現象



を実験的観察から明らかにした。また、混合
気体条件によって特性長さが異なることで
波面に現れる非定常機構が異なることにつ
いても明らかにした。また管内でのデトネー
ション発生の詳細についても可視化を行う
ことで特性について検討を行った。	
 

	
 

図１	
 曲がり管を伝播する爆轟波面（実験）	
 
	
 
	
 
数値解析によるアプローチとして、管直径が
小さい場合に生じる非定常な波面変化を捉
え、局所的及び局時的な壁面への負荷の存在
が明らかとなった。以上より、実験観察と数
値解析の両面から曲がり部を伝播するデト
ネーション波の波面構造の詳細が解明され
た。	
 
反応特性距離である半反応距離の１５０倍
の管幅を持つ曲がり管でのデトネーション
の伝播特性について、曲がり部における曲率
半径と反応モデルとして用いた 1段階反応モ
デルにおける活性化エネルギーをパラメタ
ーとして伝播特性を明らかにした(図２)。出
現した燃焼波面の形態は５つに分類され、そ
の特徴はこれまでに示されたことがないも
のであった。特に、デトネーション波面にお
いて外側管壁近傍では過駆動状態のデトネ
ーションが維持され、それよりも内側での管
内を伝播するデトネーション波面とは異な
る伝播形態を持つことが明らかとなった。こ
の傾向は２つのカテゴリーにおいて現れ、今
後の詳細な検討が必要であることが示唆さ
れた。	
 	
 	
 
数値解析結果に基づき、曲がり管を伝播する
デトネーション波面について非定常解析デ
ータから非定常メカニズムの解明と発生条
件の特定を行った。そして、直接起爆現象の
数値解析結果を通して、球形に広がるデトネ
ーション波面と曲がり管波面との関連につ
いて検討を行った。また、実現象への適用を
目指して、不均一な予混合気体中でのデトネ
ーションの伝播についても解析と検討を行
い、安定性の指標を得た。	
 

	
 

図２	
 曲がり管を伝播する爆轟波面（解析）	
 
	
 
	
 
(3)不均一な混合気体条件下における伝播状
態の解明、直接着火過程の理解	
 
本課題のこれまでの成果において、曲がり管
内部を伝播するデトネーションの伝播過程
に関して実験及び数値解析によって多くの
知見を得ている。よって、これまでの成果の
更なる発展を目指し、不均一な混合気体条件
下における伝播状態の解明、直接着火過程の
理解についても併せて行った。これらの内容
については，実験と数値解析において条件を
合わせることにより，現象の細部にわたる比
較検討を行い，科学的に解明した．特に，実
験的観察における画像撮影と波面伝播機構
の解明については進展を得た。	
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