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研究成果の概要（和文）：デフラグレーション・デトネーション遷移（DDT）助走距離を短縮させる技術とデト
ネーションの平均伝播速度を高める技術について研究した。前者に関しては、火炎がＴ字分岐を通過するだけで
顕著な加速が起こる現象を発見し、詳細に調べた。Ｔ字分岐を通過するだけでDDTが起こるケースも見られ、非
常に重要な知見が得られた。後者に関しては、単独の擾乱源がデトネーションのセル構造に与える影響について
は定量的な知見としてまとめることができた。しかし、複数の擾乱源を設置しても擾乱源直後の一次的な減速が
予想以上に顕著で、その後にデトネーションの高速化は起こるものの、平均速度が定常伝播速度を超えることは
なかった。

研究成果の概要（英文）：A technology that shortens the deflagration-to-detonation transition (DDT) 
run-up distance and a technology that effectively accelerates a non-stationary detonation were 
experimentally studied. On the former, we found out a phenomenon that a flame is remarkably 
accelerated just passing through a T-shaped bifurcation, and studied this phenomenon in detail. In 
some cases, DDT occurred just downstream of the T-shaped bifurcation as a result of the flame 
acceleration there. Concludingly, we obtained a very important knowledge on the flame acceleration 
and DDT. On the latter, we studied the influences of a single small obstacle on the detonation 
cellular structure, and published the results. However, the effective acceleration of a 
non-stationary detonation by successive small obstacles was not successful because the tentative 
deceleration just downstream of each obstacle was more significant than the expectancy whereas the 
acceleration occurred after the deceleration as expected.

研究分野：反応性気体力学

キーワード： デトネーション　発生　伝播　衝撃波　火炎加速
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、流路内の燃焼波に流路形状が及ぼす影響に関するものである。過去のデトネーションと流路内障害物
との相互作用に関する研究では障害物がセル幅（デトネーション波面の特性長）よりも大きな場合を扱っていた
が、本研究ではセル幅よりも小さな障害物を扱った。これは新たな視点の研究であり、学術的に意義深い。さら
に、これまでよりも現実的な流路内障害物を模擬しており、安全の視点から社会的にも意義深い。また、本研究
では火炎がＴ字分岐を通過するだけで火炎加速と、条件によってはデトネーションへの遷移が起こることを見出
しており、学術的にも安全という視点から社会的にも、基礎的な実験の成果として大きな意義を持つ。

※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 
 本研究の動機は、パルスデトネーション技術をより優れたものにするための要素技術開発で
あった。デトネーションとは、最も激しい爆発の際の燃焼モードであり、衝撃波とその背後の燃
焼領域とが一体となって超音速で伝播する燃焼波である。デトネーションの特徴は、燃焼温度が
高く、燃焼波の背後に高速流が誘起されることである。パルスデトネーション技術とは、片端を
閉じた燃焼器内でデトネーションを繰り返し発生させる技術であり、高温の高速流が容易に得
られることから、溶射と呼ばれるコーティング技術等に応用されている。本研究は、パルスデト
ネーション技術をより高度化するため、「デトネーション発生のための助走距離を短縮させる技
術」と「デトネーションを定常伝播状態よりも平均として高速で伝播させる技術」の開発を目指
して始められた。 
 
２．研究の目的 
 当初、次の二つを目的として掲げた。以下、各々を研究項目 1、研究項目 2と呼ぶ。 
（1）火炎・衝撃波相互作用を活用する「デフラグレーション・デトネーション遷移（DDT）助
走距離を短縮させる技術」を研究・開発する。 
（2）デトネーション中を横向きに伝播する衝撃波を側壁に設けた微小な障害物を使って次々に
送り出し、デトネーションの加速・緩和を小刻みに繰り返させて「平均として定常伝播速度（DCJ）
よりも高速でデトネーションを伝播させる技術」を研究・開発する。 
 
３．研究の方法 
（1）研究項目 1 
 主として、図 1 の実験配置で研究を行った。実験装置は T 字分岐を持つ内径 20 mm の流路
で、図中の Spark plug 1 (SP1)と Spark plug 2 (SP2)の位置で、独立に点火できる。可燃性ガス
は化学量論比の水素・酸素を 40%の窒素で希釈したもので、初期圧力は 100 kPa、初期温度は
室温である。２か所の点火タイミングおよびそれらの点火の有無を変化させながら、流路側壁に
取り付けたイオンプローブと圧力変換器で燃焼波と衝撃波の伝播の様子を調べた。 

（2）研究項目 2 
 主として、図 2,3に示す実験配置で研究を行った。図 2の左端で点火し、中央のデトネーショ
ン管で定常伝播するデトネーションを形成させ、右端のテストチェンバーにそのデトネーショ
ンを入射させた。テストチェンバー内には図 3(a)のように煤を付けた鉛直板と水平板を設置し、
水平板には図 3(b)のような 4種の擾乱源を設けた。可燃性ガスは化学量論比の水素・酸素を 60%
のアルゴンで希釈したもので、初期温度は室温、初期圧力は 15–60 kPaの範囲で変化させた。
煤板に残った衝撃波三重点の軌跡を調べることでデトネーションの伝播状態を調べた。 

 
図１ 研究項目 1の実験配置 

 
図 2 研究項目 2の実験配置（全体図） 



 
４．研究成果 
（1）研究項目 1 
 当初は、２か所で点火し、火炎と衝撃波を相互作用させることでデトネーションを起爆する計
画であったが、様々な条件で実験を行う中で、図 1の SP1だけで点火した場合と SP2だけで点
火した場合とで、T字分岐後の伝播の様子が全く異なることが見出された。さらに、点火位置と
T字分岐の間に火炎を乱すための障害棒を、本数を変えつつ設置すると、障害棒の本数によって
T字分岐後の伝播の様子が変化することが明らかになった。実験で測定された、実験室系におけ
る火炎伝播速度を図 4 に示す。図中の abは定圧燃焼時の既燃ガスの音速であり、デフラグレー
ションの最高速度の目安である。また、図中の DCJは定常伝播するデトネーションの速度である。

横軸は、点火位置からの流路に沿った道程である。また、鉛直な二点鎖線は T 字分岐の位置で
ある。図１に示したように、SP1 で点火した場合は、火炎は T 字分岐を直進してテストチュー
ブに至り、SP2で点火した場合は、火炎は T字分岐で 90°向きを変えてテストチューブに至る。
図 4 を見ると、いずれで点火した場合も T 字分岐で伝播速度が大きく上がる。また、火炎を乱
すための障害棒が多いほど T字分岐通過後の伝播速度が高い傾向にある。そして、この T字分
岐通過時の火炎加速は、SP1 で点火して火炎が T 字分岐を直進してテストチューブに至る場合
よりも、SP2 で点火して火炎が T 字分岐で 90°向きを変えてテストチューブに至る場合の方が
顕著であり、T字分岐に進入する前に障害棒で火炎を乱した場合には、T字分岐通過直後に既に
デトネーションに遷移している。当初予期していたデトネーション起爆メカニズムではないが、
この結果は新しい知見であり、今後研究を発展させていく価値があるものである。なお、この実
験結果は、2023年 10月にタイで開催される国際会議（Asia Pacific Symposium on Safety 2023）
で発表することが決定している。 
 
（2）研究項目 2 
 煤板に残った衝撃波三重点の軌跡を解析した結果、水平板上の擾乱源が図 3(b)に示した前向
きステップあるいは前向きスロープの場合には、定常伝播するデトネーションの波面がほとん
ど影響されないことが明らかとなった。さらに、この結果は、非常に大きな段差を持つ前向きス

 

図 3 研究項目 2の実験配置（a）テストチェンバー内の配置 （b）擾乱源付きの水平板 

(a) SP1                                    (b) SP2 

  

図 4 研究項目 1の主たる結果：図 1の実験配置で測定された火炎伝播速度 



テップを使った追加実験を行ったが、変わらないことが判明した。なお、この結果は、単純なモ
デルを使った解析によって妥当であることが示された[1]。 
一方、水平板上の擾乱源が図 3(b)に示した後向きステップあるいは後向きスロープの場合に
は、擾乱源通過後、一度デトネーションが消失しかけ、その少し後に再活性化して定常伝播状態
よりも高速で伝播することが、煤板に残った衝撃波三重点の軌跡を解析した結果、明らかとなっ
た。図 5に典型的な煤板模様を示す。図中、hはステップ高さを示し、負号はステップが後向き

であることを意味する。また、CJは定常伝播状態にあるデトネーションのセル幅（デトネーシ
ョンの波面に沿った特性長）である。鉛直板において、位置 A から始まる強い衝撃波三重点の
軌跡が認識できる。また、水平板を見ると、位置 B から始まる強い衝撃波三重点の軌跡が鉛直
板の位置 Aに繋がっていることがわかる。また、水平板上には位置 Bに見られるような強い衝
撃波三重点の軌跡の開始点が多数認識でき、これらの開始点と後向きステップの間の領域では
デトネーションが消失しかけ、これらの開始点より右では強い衝撃波三重点の軌跡が描く細か
いセル模様が認識できる。このような細かいセル模様は、デトネーションが定常状態よりも高速
で伝播しているときの特徴であることが知られている。なお、このような細かいセル模様は、ス
テップ高さがCJの 0.7倍以上のときにのみ観測された。 
 強い衝撃波三重点の軌跡の開始点と後向きステップとの距離を zraとし、ステップ高さ|h|との
関係を、CJで無次元化して、図 6に示す。図には Ohyagiら[2]の実験結果も合わせて示した。黒

 

図 5 研究項目 2で得られた典型的な煤板模様（デトネーションは左方から入射） 

［実験条件：後向きステップ，初期圧力 30 kPa，ステップ高さ 5 mm］ 

 

図 6 強い衝撃波三重点の軌跡の開始点と後向きステップとの距離 zra 



い破線は本研究で得られた結果をフィッティングして得た経験式：zra/CJ = 2.7(|h|/CJ)0.80である。
赤い破線は、zra が大きくなるにつれて漸近すると考えられる、単純なモデル解析の結果である
[1]。図 7は、後向きステップおよび後向きスロープで得られた、セル幅の変化の様子である[1]。
後向きステップあるいは後向きスロープを通り過ぎた後に再活性化されたデトネーションの細
かいセル幅は、概ね、zraの 10 倍程度で定常伝播状態の値に緩和することがわかる。すなわち、
デトネーションは、再活性化後、概ね zraの 10倍程度の距離を高速で伝播することが明らかとな
った。しかし、このような擾乱源を連続して配置した実験を行った結果、再活性化するまでの減
速の影響が大きく、平均伝播速度が定常伝播速度を超えることはなかった。 
 
＜引用文献＞ 
[1]  Seki, Y., Kim, W., Johzaki, T., and Endo, T., Influences of a small obstacle on the sidewall 
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図 7 セル幅が定常伝播状態の値に緩和していく様子 
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