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研究成果の概要（和文）：解適合格子に基づく反応流体解析手法を開発し，爆燃爆轟遷移(DDT)

現象を数値的に解析した．それにより，空間内に置かれた障害物の配置や形状が火炎伝播から

DDT に至るまでに与える影響について調べた．特に，自由空間に障害物がある場合の DDT 現象

を再現し，火炎伝播がその伝播方向によって速度や加速が異なること，DDT が特定の方向で早

く発生することを明らかにした．  

研究成果の概要（英文）：Deflagration-to-Detonation Transition is numerically studied by 
using an AMR mesh method. We simulate flame acceleration and its transition to detonation 
in an open space with obstacles. The result shows that the flame speed and acceleration 
depend on the direction of flame propagation. The flame speed delays in the directions 
where the flow loses more momentum. In these directions, however, the flame quickly 
accelerates due to more shock-flame interactions, which also trigger DDT. 
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１．研究開始当初の背景 

 非常に強い衝撃波を伴った燃焼現象であ
る爆轟は，偶発的に発生した場合，甚大な被
害をもたらすため，その発生を抑制あるいは
制御することは工学的に非常に重要である．
その発生過程の一つに爆燃爆轟遷移現象
（Deflagration-to-Detonation Transition，
以下，DDT）と呼ばれる現象がある．これは
緩やかな燃焼形態である爆燃から衝撃波を
伴った激しい燃焼形態である爆轟への遷移
過程であり，その基本的なメカニズムは次の
ように説明されている．まず，火炎が衝撃波，

乱流，境界層などと干渉することによって流
れ場の中に Hot spot と呼ばれる反応誘起時
間の空間的勾配が生じる．すると，最も反応
誘導時間の短い点を中心に反応が始まり，反
応誘導時間の勾配に沿って燃焼波が広がり，
同時に圧力波が発生する．この圧力波は燃焼
によって強められて衝撃波となり，Hot spot
が十分に大きければ，最終的に爆轟に至る． 

 過去に障害物と火炎との干渉による DDT現
象について数多くの研究が実験を中心に行
われてきた．その多くはチャネル内に障害物
を規則的に配置し，その中を伝播する火炎が
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加速して DDTに至るというものである．この
とき，障害物の形状や配置が DDTに大きく影
響することがわかっている． 

 ただし，実際に事故の起こりうる状況では
空間的に広がりがあるため，チャネル内のよ
うに一方向だけに伝播するわけではない．空
間的に広がりながら火炎や衝撃波が伝播す
る場合の DDTについては，そのような状況を
実験で再現したり測定したりすることは大
きな困難を伴うこともあって系統的な研究
が行われていなかった． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，DDT に与える障害物の影響を
数値的に解析する．特に従来ほとんど研究事
例のなかった空間的に広がりのある場にお
ける DDT 現象を数値的に再現し，その発生メ
カニズムについて明らかにする．また，その
ために不可欠となる任意形状に対応した適
合格子法による解析プログラムも開発する． 

 

３．研究の方法 

 DDT 自体は非常に短い時間スケールの現象
で，しかも，その発生場所を事前に知ること
は難しいため，実験より数値解析が有効な手
段となる．ただし，DDT 現象を数値的に再現
するためには数値解析手法にも様々な要件
がある．DDT を捉えるには火炎面あるいは爆
轟波を 10-5m程度の空間解像度で解像する必
要がある一方，計算領域全体は O(1)m程度の
大きさとなるため，大きく異なる空間スケー
ルを扱わねばならない．そのため，高い空間
解像度が必要なところで計算格子を動的に
分割する解適合格子法（図 1）が非常に有効
になる．  

 
図 1：解適合格子 

 また，障害物形状の影響を調べるためには
任意形状を扱う必要がある．上記のような直
交格子に基づく解適合格子法では多くの場
合，格子線に沿う物体壁面しか取り扱うこと
ができなかった．そこで Embedded boundary
法を用いることで任意の壁面形状を解析で
取り扱えるようにする．その上で様々な障害
物の形状と配置でパラメータスタディを行
う． 
４．研究成果 

DDTについて調べる前にまず爆轟そのもの

が障害物付きチャネル内を伝播する解析を行

った．その結果，障害物の影響によって爆轟

波が回折によって消滅するような条件であっ

ても，障害物間隔を狭めてゆくと爆轟が消滅

しないだけでなく，爆轟波の背後に二次的な

衝撃波が爆轟波と同じ速度で伝播することが

見出された．この二次的な衝撃波の発生メカ

ニズムが障害物間で発生する爆轟によって既

燃気体内に放射される衝撃波(retonation)で

あることを示した．その考えを基に，先行す

る爆轟波と二次衝撃波との間隔を予測する式

を導出し，予測結果が妥当であることを数値

解析結果から検証した．（学会発表2） 
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図2：密な障害物付きチャネルにおける 

爆轟背後の衝撃波 

次に，図3に示すように2次元空間内に矩形

障害物を格子状に配置し，そこに未燃気体を

充満させ，初期に一部を着火して火炎が円筒

状に伝播する様子を数値的に解析した． 

 
図3：矩形障害物群内におけるDDT解析 

当初，この条件では火炎が等方的に円筒状

に広がってゆくものと想像していたが，実際

には伝播する方向によって火炎伝播速度が異

なり，その結果，図4のように火炎面のフロン

トが円形ではなく凹型を組み合わせた形状に

なることが見出された． 
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図4：矩形障害物群中を伝播する火炎 

更にこの原因が障害物配置によって運動量損

失が火炎伝播方向あるいは流速方向に大きく



 

 

依存するためであることも明らかになった．

また，運動量損失が大きい方向では同時に圧

力変動も大きくなり，先行衝撃波が形成され

た後は逆にこの方向で火炎が急激に加速し，

図5に示すように最終的に最も早くDDTが生じ

ることもわかった．（雑誌論文1，学会発表1, 

3） 
DDT2 DDT1 

 
図5：矩形障害物群内におけるDDT 

 上記の結果から，障害物配置と形状が爆燃
および爆轟に大きく影響を与えることがわ
かったため，当初計画していた乱流混合によ
る DDT解析の計画を一部変更し，これまで用
いてきた流体解析プログラムに Embedded 
boundary 法を導入することによって任意形
状の壁面を掲載で再現できるようにした．こ
れにより，任意形状の障害物の任意の配置で
の DDT解析が可能となった．任意形状を有す
る解析例を図 6 に示す．適合直交格子により
円柱を過ぎる衝撃波を擬似的な波の発生を
生じることなく捉えていることがわかる．
（学会発表 4,5,6,8） 

 
図6：Embedded boundary法による解析例 

（円柱を過ぎる衝撃波と格子分布） 

 解析手法に関する研究としては更に，これ

まで様々なDDT解析に用いられてきた総括一

段化学反応モデルの検証を行った．DDTにおい

ては，様々な強さの衝撃波背後で燃焼が起こ

る．そこで，図7に示すように，衝撃波の強さ

をパラメータとして層流火炎速度と年商遅延

時間を実験結果および詳細反応モデルの結果

と比較した．図からわかるように，簡易なモ

デルであってもDDTを再現するのに必要な燃

焼現象の特性を再現できていることがわかる

．（雑誌論文1） 

 
図7：様々な強さの衝撃波背後における 

層流火炎速度(a)と火炎遅延時間(b) 

 次に，開発した任意形状を取り扱える解析

プログラムを用い，火炎伝播やDDT発生に与え

る迎角の影響を排除すべく，円柱群内におけ

るDDT解析を行った．その結果，方向によって

火炎加速に違いが生じる点，火炎加速が遅い

方向で爆轟遷移が生じる点（図8）など矩形に

よる解析結果と共通した現象が確認できた．

（雑誌論文2，学会論文7） 
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図8：円柱群内におけるDDT 

 更に，円柱群への角度が火炎伝播およびDDT

に与える影響をより明確にするため，図9のよ

うな状況でDDT解析を行った．すなわち，規則

的に配置した円柱群をチャネル内にある角度

で傾けて設置し，そこに初期に平面である火

炎を伝播させる．図8のように円筒状に広がる

条件では円柱群に対する角度の影響が相互に

干渉するのに対し，図9ではその干渉を排除し

て現象を観察できる．なお，上下端の境界は

周期境界条件を設定することにより，有限な

計算領域で解析を実行できるようにした． 

 



 

 

 
図9：円柱群内におけるDDT解析の条件設定 

（火炎面が初期に平面の場合） 

 解析結果を図10に示す．本解析においては

円柱の大きさや間隔は同一であるにもかかわ

らず，円柱群を傾ける角度によって火炎加速

が大きく影響を受けることが示された．また

，その主な原因が角度の変化に伴う流速場の

変化によって火炎表面積の伸張が異なってく

るためであることも明らかになった．また，

先行衝撃波が形成された後，いずれの角度の

場合も局所的な爆発が生じるのであるが，角

度0度の場合は図10のようにDDTが生じること

なくChoking regimeと呼ばれる状態になるの

に対し，それ以外の角度では局所的な爆発に

よってDDTが生じることも明らかになった．（

雑誌論文2） 

 

 
図10：円柱群内における火炎伝播およびDDT 
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