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1.序論 

1.1 諸言 

航空宇宙分野の推進・燃焼において重要な一つの大きなテーマとして，宇宙輸送機，つま

りロケットや，2011 年まで利用されていたスペースシャトルの推進手段の完全再使用化が

ある．現在宇宙までの輸送・移動手段として専ら用いられるのはロケットであるが，使い捨

て型のエンジンを使用しているため，効率性・信頼性・コストの観点から再使用可能なエン

ジンを開発することがこれからの宇宙開発の発展にとって必要不可欠である．その実現策

として主要な選択肢のひとつは，航空機に搭載されるような空気吸い込み式のエンジンに

ロケットエンジンを置き換えるというものである．これにより宇宙輸送機も航空機とほぼ

同様の運用方式が可能になり，遥かに円滑な宇宙開発が可能になると期待されるが，従来の

航空機を遥かに超える飛行速度でのエンジン作動は技術的な困難を多く伴い，特に有効な

燃焼の達成は最大の課題のひとつである．これまで半世紀以上にわたり，多くの研究者がそ

の課題に取り組んできたものの，実現までの道は険しく，困難に面した現状を打破する革新

的な技術が待たれている． 

 デトネーションは急速なエネルギー発生を伴う，燃焼現象の特殊な一分岐であり，そうし

た高速域での燃焼に伴う問題を解決するものとして最も有力視されるひとつである．基礎

研究が成熟しているだけでなく，実際に実験機の開発等が盛んに行われており，推進技術と

しての有効性が実証されている．一方で斜めデトネーションはデトネーションの特殊な一

形態であり，未だ基礎研究が発展途上の段階にあるが，最も高い飛行速度で有効な燃焼形式

として注目されている．我々はこの斜めデトネーションを研究対象として取り上げ，上記の

推進応用により即した新たな知見を供与するための基礎的な研究を行っている．本論文で

はその研究内容と得られた結果や議論をまとめることを主旨とする． 

 

1.2 斜めデトネーションの基礎 

 本論文が主題とする斜めデトネーションは燃焼，そして圧縮性流体現象が相互に作用を

およぼすことで成立する物理現象である．そこでまず本節では以降，これら燃焼および圧縮

性流体現象について述べ本研究の理解のために必要な基礎的事柄の説明を行う．その上で

デトネーション，およびその一分岐としての斜めデトネーションの概念の導入を順次行う

ことにする． 

 

1.2.1 燃焼 

 燃焼は強い発熱と発光を伴う酸化反応を指す．燃焼は 2000K を超える高温を生じ，その

熱が未燃物質に熱伝導の形で伝わり反応が持続するという自己持続性を持つ一方で，燃焼

の開始には一般に電気火花など点火源による高エネルギーの付与が必要である． 

燃焼の過程を通じて起こる全体の化学反応は，次式のように燃料と酸化剤が生成物であ
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る水および二酸化炭素になる単一の総括反応で記述される．  

H2+1/2O2→H2O (R1-1) 

CH4+2O2→CO2+2H2O (R1-2) 

実際の反応過程は総括反応そのままには進まず，下記(R1-3 - R1-5)に挙げるような素反応

と呼ばれる中間生成物が多く関わる最小単位の反応が多数，個々に進行する[1, 2]．  

H2+O2→H+HO2 (R1-3) 

H+O2→OH+O (R1-4) 

CH2+H→CH+H2 (R1-5) 

単純な構造のメタンの燃焼であっても数十の中間生成物が数百の素反応過程で生成・消滅

することが知られている．これらの素反応が完全に進んだとして，反応物・生成物の増減

を全て加味すると総括反応が起こっていると見なすことが出来る．素反応において生成さ

れる H, OH, CH などの中間生成物は，高温領域で生成される不安定で寿命の短い化学種で

あり，特に活性化学種(あるいはラジカル)と呼ばれる．これら活性化学種のうち，例えば

CH などによる発光は，火炎に特徴的な青い発光として観察される． 

 (R1-1, 1-2)で示されるような燃焼が進行するためには，活性化エネルギーにあたるエネル

ギーが付与されなければならず，混合気が高温高圧になることでその条件が達成される．そ

の役割は先述の電気火花などの点火源が担うことになる．しかし，実際に混合気が燃えるよ

うな高温高圧条件に置かれてから，着火により温度上昇と最終生成物増加が開始するまで

にはタイムラグがあり，着火遅れと呼ばれる．着火以前は(R1-3 - 1-5)のような反応によりラ

ジカルが蓄積していき，着火時は一気に指数的に増加する．着火によって特に発熱の大きい

素反応が活発になり急激に温度上昇を起こし，短時間で燃焼後の平衡状態へと近づいてい

く．着火遅れは混合気の組成・圧力・温度によって広いオーダー(μs~ms)で変化し，一般的な

傾向として，未燃混合気が高温であるほど着火遅れが短くなる． 

 上記の着火遅れをはじめとする燃焼特性に関しては，混合気の組成の影響も温度と同様

に大きく，次式で定義される当量比によって整理される．当量比は燃料の酸化剤に対する相

対的な供給量を表している． 

当量比(Φ)=
 
 stOF

OF

/

/
 (1-1) 

F,O はそれぞれ燃料，酸化剤質量である．分子が実際の質量比であるのに対し，分母の st は

量論混合比条件を表しており，すなわち燃料と酸化剤が過不足なく供給され,完全燃焼した

場合全て消費される条件にあたる．よって当量比が 1 の混合気は量論組成であり，一方で 1

より大きい場合燃料が過剰となり燃料過濃組成，そして 1 より小さい場合酸化剤が過剰と

なり燃料希薄組成である．概ね当量比が 1 に近いほど火炎温度が高く，着火遅れは短くな

る． 

 燃焼現象を区分する上で，燃料と酸化剤の供給方法による種別も燃焼の理解に重要とな

る．すなわち予混合火炎は火炎帯よりも上流で予め燃料と酸化剤が混合されている火炎で
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あり，拡散火炎は二者が別々に供給される火炎形態である．これら 2 種類の火炎は，火炎帯

への反応物の流入方向という点で対照的であり，予混合火炎では燃料と酸化剤が火炎面に

対し同方向から流入するのに対し，拡散火炎では逆方向から流入する．デトネーションは予

混合火炎に属しており，一方で後述するスクラムジェットエンジン内の燃焼は拡散火炎に

分類される． 

 

1.2.2 圧縮性流体現象 

 流体は圧縮性，すなわち圧縮力により密度変化するか否かによって，圧縮性流体および非

圧縮性流体に区別される．身近な例では空気が圧縮性流体，水が非圧縮性流体にあたる．流

体が圧縮性の有無によって区別されるのは，それによりナヴィエ・ストークス方程式を含む

保存則の取り扱いが大きく変わってくるためである．すなわち圧縮性流体では流体要素が

もつ密度の時間変化を考えなくてはならず，非圧縮流体が連続の式を密度変化ゼロのため

の拘束条件と置き換え保存則を単純化できる点と異なる．保存則の例として，一定断面積の

1 次元流れの中で異なる 2 点 1,2 で成立する連続の式，運動量保存則，エネルギー保存則の

式をそれぞれ下記(1-2) - (1-4)に示す[2-4]．ただしこれらは，外部とのエネルギーの出入，

粘性等による輸送現象を無視できるとした(断熱，非粘性)形式である． 

2211 uu    (1-2) 

2
222

2
111 upup    (1-3) 

2
22

2
11 2121 uhuh   (1-4) 

また，観測される流体現象も圧縮性の有無により全く異なり，例えば速度の増減に伴い密度

が有意に変化し，また温度や圧力も変化しうる．ただ，速度が小さい範囲ではこれら圧縮性

の効果が小さく，非圧縮流体として近似的に扱うことができる．その圧縮性の効果の大小は，

主にマッハ数 M として速度 u の音速 a に対する比を用いて整理することができる．  

auM  (1-5) 

ここで，音速 a は流体の温度を含む熱的性質で決まり(1-6)のように記述される． 

RTa   (1-6) 

γ は比熱比，R は気体定数，T は温度である．概ね M<0.3 では非圧縮性流れ，M>0.3 では圧

縮性流れとされ上記のような圧縮性流体現象が有意になってくる． 

 さらに M=1 を境とし M<1 が亜音速流れ，M>1 が超音速流れとして分類されるが，超音

速流れの場合には衝撃波に代表されるより特徴的な流体現象を伴う．衝撃波は爆発など，急

激な変化を引き起こす現象に伴い周囲に伝播する波であり，音波の集積により形成される．

衝撃波はその波面を通じての不連続的な流れの変化(速度，温度，圧力)として観察される．

すなわち通過後の流体は温度，圧力が上昇する一方で衝撃波に対する相対速度は減少する
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ため，流体を減速圧縮する作用をもつといえる．その伝播速度は伝播する媒質(流体)に対し

て音速を超えるため，衝撃波からみると伝播していく先の流体が超音速で波面に流入し，通

過した流体は亜音速まで不連続的に減速する．上述のことを模式的に表したものを図 1-1 に

示す．衝撃波そのものは外部などからのエネルギー供給が伴う現象ではないため，通過前の

超音速流れ，通過後の亜音速流れの関係は断熱流体に成り立つ保存則(1-2)-(1-4)により記述

することができる． 

 

 

(a)衝撃波移動系                        (b)衝撃波静止系 

図 1-1 衝撃波前後の流れ 

 

 以上述べてきた衝撃波は超音速の伝播速度を有するゆえ，観測者に対し移動して観察さ

れる(図 1-1(a))のが通常であるが，一方で超音速で移動する物体上には，付着して衝撃波が

定在する．このような衝撃波の波面は，物体の進行方向に対し斜めに向いて保持されるよう

になり，このような衝撃波は特に斜め衝撃波という．斜め衝撃波前後での流体の状態変化は，

u1,u2を波面に垂直な成分としてとれば(1-2) - (1-4)と全く同じ保存則が成立する．これは波面

に平行な速度成分が，質量保存則のため通過前後で変化しないことによる． 

以上述べた，燃焼，および衝撃波を含む圧縮性流体現象はデトネーション，および斜めデ

トネーションを述べるのに欠くことのできないものであり，次節でも述べる通りこれらは

二者が密接に相互作用を起こすエネルギー現象である． 

 

1.2.3 デトネーション 

 衝撃波が流体に不連続的に断熱圧縮を引き起こすものであることは前節で述べた通りだ

が，燃料と酸化剤からなる予混合気中に強い衝撃波が起こった場合，自発的に燃焼が引き起

こされるに十分な高温・高圧状態となる．これにより先行する衝撃波の背後に火炎面が形成

される場合があるが，衝撃波が十分に強ければ衝撃波と火炎がほぼ合体するような形で近

接し，相互作用を及ぼすようになる．すなわち，衝撃波の断熱圧縮が火炎の生成を促進し，

一方で火炎面の生成はガスの膨張を伴うために周囲に圧縮波を伝播させ，それが衝撃波に

追いつき重なることで衝撃波を強める．このように先行衝撃波と火炎面が近接し相互作用

が起こる現象をデトネーションと呼ぶ．日本語では爆轟とも呼び，デトネーションを起こし

うる可燃性混合気を特に爆轟性混合気と呼んだりもする． 

 デトネーションは可燃性混合気の中を，超音速で伝播する．そのため，デトネーションは
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超音速燃焼の一種としてとらえることが出来，また予混合火炎としても分類できる．デトネ

ーションの伝播速度は，混合気の組成・圧力・温度に応じて固有の定常値をもつようになり，

チャプマン・ジュゲ(C-J=Chapman-Jouguet)速度とよばれる．C-J 速度は，以降で述べるユゴ

ニオ曲線を用いた解析によって理論的に導出することができ，多くの実験データと良く一

致することが確かめられている．その速度は音速を大きく超え，マッハ数は多くの混合気に

対し 5 を超える極超音速域となる．C-J 速度に対応する解析解には亜音速のものも同時に存

在するが，亜音速で伝播する低速火炎はデトネーションとの区別のため特にデフラグレー

ションと呼ばれる．我々が日常生活の中で目にするような火炎は，基本的には全てデフラグ

レーションである．しかしデフラグレーションの伝播機構は衝撃波で誘起される燃焼であ

るデトネーションとは大きく異なり，熱伝導・物質拡散に基づくために，C-J 速度とは定常

的に一致することはなく，原則的に解析上の解の範疇で取り扱われる． 

1.2.3.1 デトネーションの 1 次元解析 

 デトネーションは衝撃波と同様に，流体中の不連続面として捉えられ，化学反応による発

熱を有する衝撃波ともみなせる(図 1-2)．しかし，(1-4)内の h に内部エネルギー，化学生成

エンタルピーの両者が含まれるとして扱う場合，デトネーション波面前後でも(1-2) - (1-4)が

そのまま保存則として成立する． 

 

(a)デトネーション移動系                (b)デトネーション静止系 

図 1-2 デトネーション前後の流れ 

 

これをさらに図式的な解釈を可能な形にするため，まず次式(1-7), (1-8)のように変形を行う

[2, 4]． 

12

122

vv

pp
j




  (1-7) 

   0
2

1
121212  ppvvhh  (1-8) 

ここで j はデトネーションへの流入流束 2211 uuj   である．(1-7)は連続の式(1-2)および

運動量保存則(1-3)の 2 つから導かれ，一方(1-8)は(1-2)-(1-4)全てから導かれる．p と v の関

係を p-v グラフとして図示すると，それぞれ-j2を傾きとする直線，および下に凸の曲線とな

る(図 1-3)．これらをそれぞれレイリー線，ユゴニオ曲線と呼ぶ．後者のうち，特に化学反

応による発熱量 0 のものは衝撃波前後の関係を記述するものに一致するので衝撃波断熱曲

線，発熱量が正のものはデトネーション断熱曲線と呼び区別される． 
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図 1-3 レイリー線，ランキン・ユゴニオ曲線による解析 

 

デトネーション波面内の流体の状態は，レイリー線とこれらユゴニオ曲線との交点として

記述できる．火炎通過前の先行衝撃波直後の状態は衝撃波断熱曲線との交点(p3,v3)となり，

そこから発熱反応が進行するにつれデトネーション断熱曲線は p-v グラフ上を右上に移動

していく．それに対しレイリー線(1-7)はエネルギー保存則に依存せず変化しないため，流体

状態としてのユゴニオ曲線との交点はレイリー線上を右下に移動し，燃焼がほぼ完結した

定常状態では 1 つの接点をもつ状態に到達する(図 1-3 中赤曲線)．この接点をチャプマン・

ジュゲ点とよび，この状態では燃焼ガスのデトネーション波面に対する相対マッハ数が 1 と

なることが導かれる[2-4]．そしてこのときの C-J 速度はレイリー線の傾き-j2より求まり，デ

トネーション波面通過後の燃焼ガスの流れの状態量も理論的に求められる．この-j2 は混合

気の初期状態から求まるので，デトネーションの強さを決めるパラメータとも見なせる． 

レイリー線がデトネーション断熱曲線に接する条件の傾きより大きく，デトネーション

断熱曲線と 2 点で交わる状態も非定常的には成立し得る．C-J 点より左上は強いデトネーシ

ョン，あるいはオーバードリブンとよばれる解の領域であり，波面後マッハ数が 1 より小さ

い．C-J 点より右下は弱いデトネーションの分岐だが，こちらは相対マッハ数が 1 より大き

くエントロピーが減少する分岐に対応するため，純粋な発熱反応過程では存在しえない．そ

のため非定常状態の解になりうるのは原則的にオーバードリブンの領域のみである． 

以上の解析ではすべて，デトネーションを一つの不連続面として取り扱ってきたが，実際

には着火遅れ分の距離が衝撃波面と火炎面の間に存在し，反応誘導距離と呼ばれる．反応誘

導距離が短いほど，つまり衝撃波通過後の混合気の反応性が高いほど火炎は先行衝撃波に

近づき，より相互作用を強めることになる．衝撃波面を通過し反応誘導距離を経てマッハ 1
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に至るまでの波面内構造は，1 次元の ZND モデルとして解析されてきた[2, 4]．ZND モデル

は詰まるところ(1-2) - (1-4)の点 2 を先行衝撃波以降の各点にとり反応過程の進行とともに

解いたものである．そのような半数値的な解析により導かれる流れ方向(x)の温度，圧力分布

の例を概略図として図 1-4 に示す．反応誘導距離内では温度，圧力ともほぼ一定であり，着

火に伴い両者とも C-J 状態に至るまで急激な変化を起こす． 

 

図 1-4 ZND モデルによる 1 次元デトネーション内分布[2] 

 

1.2.3.2 デトネーションの動的特性 

 C-J 状態のデトネーションは解析上も，実際に観測される速度も定常になるが，その構造

は厳密に定常的ではなく，セル構造とよばれる三次元的な非定常構造を持つ(図 1-5)[2, 4, 5]．

先行衝撃波面と垂直に横波と呼ばれる衝撃波が分岐し，三重点と呼ばれる交点を形成する．

横波は三重点とともに，先行衝撃波面に沿う形で移動していく．三重点は特に圧力の高い点

であり，また下流にすべり面を伴い強い乱流を発生するため，デトネーションが伝播する壁

面にすす膜を塗布しておくと，この三重点の軌跡が魚のうろこに似た模様を残すようにな

る．このような三重点を境に，デトネーション波面はオーバードリブン状態のマッハステム，

および衝撃波と火炎面が比較的離れた入射衝撃波に分けられそれぞれ交互に遷移しながら

伝播する．デトネーション全体として見れば伝播速度が一定であることは実験でも確かめ

られている通りだが，このような非定常構造は伝播デトネーションには必ず付随し，その伝

播機構に不可欠な作用を及ぼすこともわかっている[2, 4]． 

 定常的なデトネーションが形成されるまでの加速・収束過程も，重要な非定常過程であり， 

DDT および直接開始の 2 種類がある．DDT は Deflagration to Detonation Transition の略であ

り，低速の亜音速燃焼すなわちデフラグレーションから始まり，加速してデトネーションに

遷移する現象を指す．また，直接開始は大きなエネルギーを与えられることにより，デフラ

グレーションを経ず直接デトネーションが開始される現象である．どちらも，デトネーショ
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ンが開始してすぐは，チャプマン・ジュゲ速度よりも大きな速度を有し(オーバードリブン

状態)やがて減衰してチャプマン・ジュゲ速度に落ち着いていくことが一般的である． 

 

図 1-5 デトネーションのセル構造[5] 

 

1.2.4 斜めデトネーション 

 前節で述べた通り，デトネーションは C-J 速度と呼ばれる固有の伝播速度を有し，通常マ

ッハ 5 を上回るような極超音速域の速度である．そのため，通常遭遇するような状況におい

ては観測者に対し移動，つまり空間的に伝播することになる．しかし，もしデトネーション

が発生する予混合気が流速を有し C-J 速度を(十分に)上回る場合，デトネーションはくさび

や球面などの固体障害物上に保持される形で静止するようになる．このような場合のデト

ネーションは斜めデトネーション(ODW=Oblique Detonation Wave)と呼ばれ，通常の伝播デ

トネーションと狭義において区別される．斜めデトネーションは，斜め衝撃波に火炎面が近

接し相互作用を起こすようになったものとしても捉えることができる．それゆえ，垂直衝撃

波と斜め衝撃波の関係は，そのまま伝播デトネーションと斜めデトネーションの関係に対

応するといってよい． 

 しかし単純に角度を有するという違いだけでなく，斜めデトネーションには伝播デトネ

ーションと本質的に異なる特性を持つ．特にくさび上に形成される斜めデトネーションの

場合，くさび先端付近にはデトネーションにならず，衝撃波面と火炎面が分離して存在して

いる領域があり，誘導領域と呼ばれる(図 1-6(a))．誘導領域内の反応を伴わない衝撃波は先

行衝撃波とよばれる(便宜上略称を OSW=Oblique Shock Wave として ODW と区別する)．ま

たその下流で発生する火炎は，便宜上デトネーションと区別するためデフラグレーション

面と呼ばれることがあるが，厳密には超音速流中で生じる火炎ゆえ，亜音速燃焼であるデフ

ラグレーションの定義からは外れる．そこで，本論文では単純に先行火炎と呼ぶことにする．
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先行火炎は圧縮波を上流側へ放出するが，先行衝撃波下流でも超音速が保たれるため，圧縮

波は図 1-6(a)中で右上に向かう．この圧縮波の通過により，反応誘導距離が右上側ほど縮ま

っていくので先行衝撃波と火炎が加速度的に近づいていく．最終的に火炎による圧縮波が

集積し衝撃波に追いつくとその角度が上昇し，三重点を形成する．それより下流では衝撃波

と火炎が近接し，デトネーション波面として相互作用するようになる．こうしたデトネーシ

ョンへの遷移構造は定性的に異なる様々な形式が確認されており，図 1-6(a)のような不連続

的に波面角度が増加する abrupt-transition，明確な三重点なしに連続的に遷移する smooth-

transition などがある[6]．ここではくさび上の斜めデトネーションを例にとったが，球体な

ど鈍頭物体上の斜めデトネーション(図 1-6(b))では先行衝撃波が物体に付着する解がなく離

脱した垂直衝撃波となるため，物体先端付近ですでにデトネーションとなっており，下流に

いくにつれ波面角度が減少する構造に置き換わる．これらを理論的に見た場合の違いにつ

いて次節で詳しく後述する． 

 出現するセル構造も斜めデトネーションでは様相が大きく異なる．伝播デトネーション

では本質的に非定常でセル構造を必ず伴っていたのに対し，斜めデトネーションはセル構

造のない，ZND 構造に近い完全に定常な波面の領域が存在し，三重点の位置から横波が出

現する領域に至るまである程度の距離が生じる．そのうえ，上流側の領域では一方向に伝播

する横波のみが出現し，さらに下流で双方向伝播する横波の領域が現れたり[7, 8]，出現す

るまでの距離も混合気流条件により異なるなど，様々に出現形態が変化し現在も全てが明

らかにはされていない．このような特性のため，三重点の近傍に限れば，斜めデトネーショ

ンは完全に定常な構造を議論できるという点が重要である． 
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       (a)くさび平面上の ODW                         (b)鈍頭物体上の ODW 

 

(c)C-J ODW 

図 1-6 斜めデトネーションの概略図 

 

1.2.4.1 斜めデトネーションの 1 次元解析 

 すでに述べた通りだが，伝播デトネーションが発熱反応を伴う衝撃波と見なせる一方で，

斜めデトネーションは発熱反応を伴う斜め衝撃波として扱うことができる．そのため，斜め

衝撃波に対して述べたのと同様に，(1-2) - (1-4)中の u1,u2を斜めデトネーション波面に垂直

な流入，流出速度 u1n,u2nとすればこれら保存則がそのまま成立する．これをここで改めて以

下の通りに書き直して示す[3, 9, 10]． 

nn uu 2211    (1-9) 

2
222

2
111 nn upup    (1-10) 

2
22

2
11 2121 nn uhuh   (1-11) 

 斜めデトネーション角 β，偏向角 θ を用いると， sin11 uu n  ,    sin22 uu n となる

ことに注意すれば，添え字 2 をデトネーションにより化学組成が平衡状態になった位置に

おくことで β-θ の関係を表す極線を描くことができる．その一般的な例の概略を図 1-7 に色
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付きの太曲線で示す[11]．反応のない場合の極線が斜め衝撃波に対する解になり，図中には

細い実線で併せて示している．斜めデトネーション，斜め衝撃波に共通しているのは，ある

偏向角 θdetach 以下では解が 2 つ存在する一方で，θdetach 以上となる定常解が存在しえず，こ

れ以上の偏向角をもつくさび，あるいは鈍頭物体上では図 1-6(b)で示したような，中心軸上

で垂直波面からはじまり下流にいくにつれ角度が減少していく，離脱デトネーション(離脱

衝撃波)が形成されることである．これは θdetach 以下の 2 つの解の上側(β=βdetach より上)，斜

めデトネーションでいえば赤い曲線領域に相当し，波面上各所では全て，極線上の波面角度

-通過後流線の偏向角の関係が満たされている．この β>βdetach の解を強いオーバードリブン

(強い斜め衝撃波)と呼ぶ．図 1-6(b)で示した鈍頭物体上の斜めデトネーションがこの解領域

に相当する．一方で θdetach 以下のくさびでは通常 β<βdetach の解(図中緑の領域)が成り立ち，

弱いオーバードリブン(弱い斜め衝撃波)と呼ぶ．図 1-6(a)のくさび上の斜めデトネーション

がこの解領域に相当する．これらの境となる θdetachよりわずかに小さい偏向角 θsubで，デト

ネーション下流の流れが超音速になるか亜音速になるか分岐しているため，実質的に強い

オーバードリブンになるか弱いオーバードリブンになるかで下流が亜音速/超音速(M2≶1)に

分かれることになる(強い斜め衝撃波/弱い斜め衝撃波の場合も同様)． 

 しかし斜めデトネーションの解では斜め衝撃波の場合と異なり，β が最小値をとる偏向角

が存在し，それより低い偏向角で β が再び大きくなり強いオーバードリブン解の曲線と交

わることで，斜めデトネーションの解極線が全体として閉じた曲線になっている．この最小

値をとる点(図中黄色の点)こそが C-J 点に相当し，ここで M2n=1, つまりデトネーション波

面に垂直な流れ成分のマッハ数が 1 となる．ここより右側の弱いオーバードリブンの領域

では M2n<1 で定常的に成立し得るが，左側の青い領域は弱いアンダードリブンと呼ばれ

M2n>1 に相当し，1.2.3.1 でも述べたのと同様に物理的に成立しない． 

 以上のことにより，斜めデトネーションが定常的にある一定の角度 β で存在しうるのは，

極線上で，黄色の C-J 点と緑の弱いオーバードリブンの領域に限られる．ここでの C-J 点の

解が，伝播デトネーションに対し 1.2.3 で述べた C-J 解に相当する．それに対し弱いオーバ

ードリブン解は 1.2.3.1 で述べたオーバードリブンの解に相当するわけだが，伝播デトネー

ションとは異なり C-J 速度以上の，オーバードリブン状態での伝播速度を持つ解が定常的に

存在することになる．むしろ C-J 点はその中でただ 1 点の解として特異的に存在している． 

 このように定常解としてオーバードリブン状態が存在しうるのは，デトネーションの下

流側に物体が存在するためである．伝播デトネーションの場合も実は特殊な定常解として，

デトネーション通過後の既燃ガスと同じ速度で移動するピストン等が存在すればオーバー

ドリブン状態での定常解が存在しうる． 

ただ一方で，物体上で生じた(オーバードリブンな)斜めデトネーションは，物体下流まで

伸び，物体側面や後方からの膨張波(圧縮波と逆に圧力・温度を下げる波)によりデトネーシ

ョン角が減衰する．それでもなおデトネーションが持続していれば，ある一定の角度となっ

て(混合気が存在する限り)無限遠まで直線波面として伸びていくことになる(図 1-6(c))．こ
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のときのデトネーションは C-J 解でなくてはならず，つまり β=βCJとなるはずである．偏向

角も図 1-7 中の θCJで一定となる．なぜ C-J 解でなくてはならないかというと，物体がその

下流に存在しないためデトネーションが定常になるためには C-J 速度を持ち，下流マッハ数

が 1 となってそれ以上下流の擾乱からの波が追いつかない必要があるためである．このよ

うに外部からの影響なしに自立する斜めデトネーションを，特に自己保持斜めデトネーシ

ョンと呼ぶこともある．このときの波面角度 βCJは C-J 速度 DCJと，予混合気流と物体の相

対速度 Vpの波面に垂直な成分との釣り合いの関係より定まることになり， 

 pVDCJ
1

CJ sin   (1-12) 

が物体後方の斜めデトネーション(および物体上の C-J 解での斜めデトネーション)に対し成

立する．これはデフラグレーションにおいて，ブンゼンバーナー火炎[1, 12]の火炎面角度と

燃焼速度の関係にそのまま対応している． 

以上のことから，図 1-6 で挙げた 3 つの斜めデトネーションに対し，くさび上=弱いオー

バードリブンデトネーション，鈍頭物体上=強いオーバードリブンデトネーション，物体後

方=C-J デトネーションと対応づけることができ，それぞれ理論的に異なる分類に属するこ

とがいえる． 

 

図 1-7 斜めデトネーション角の 1 次元解析[11] 

 

1.2.5 航空宇宙推進機関への応用 

 もともとは 19 世紀末，炭鉱の爆発事故において発見されたデトネーションという現象は，

安全工学の面から，その発生を防ぐという観点のもと基礎研究が行われてきた．航空宇宙推

進機関への応用が提唱され，研究が開始されたのは 1960 年ごろである[2, 13]． 

 デトネーションは，前節までで述べてきた通り，衝撃波による強い圧縮と，火炎による熱
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エネルギー付加の 2 つをその現象に中に含んでいる．これはつまりガスタービン等を構成

する，圧縮機，燃焼器の双方の働きを持っているとみなすことができる．熱サイクルの側面

から捉えなおせば特別な機械要素なしに高圧縮比による高熱効率を達成できることになり，

特に重量や大きさ，コストに制限を受ける航空宇宙推進への応用の点で有利である．

Kindracki によって行われた熱サイクル解析によると，C-J 状態のデトネーションによるサイ

クルの熱効率は，等圧および等積サイクルを上回ることがわかっている[13,14]．実際に航空

宇宙推進に適用した場合の性能は，比推力(単位推進剤量あたりの発生加速力)で比較される

ことになるが，これについても従来のデフラグレーション等低速燃焼を用いた推進機関に

比べ，飛躍的に向上することが解析および実験において確かめられている[13, 15, 16]． 

 以上のことから，デトネーション，そして斜めデトネーションは従来の内燃機関の性能を

大きく改善する可能性をもつ，将来の航空宇宙推進の動力源として最も注目を浴びている．

後述するパルスデトネーションエンジン，回転デトネーションエンジン等，様々な形でのエ

ンジンとしての応用が提案され，実際の飛行試験，数値シミュレーションなど今日に至るま

で多岐にわたり研究開発が行われている． 

 

 

1.3 デトネーション推進機関 

 デトネーションを利用した航空宇宙機用エンジンが，従来のデフラグレーションを基本

とした燃焼によるエンジンに比べ高性能を示すことは前節において述べた通りだが，ここ

では実際デトネーションによって推力を得るエンジンの概念を，現在までに提案されてい

るものについて紹介する． 

 現在研究開発されているエンジンとして主流なものが，パルスデトネーションエンジン，

回転デトネーションエンジンであり，どちらも伝播デトネーションを用いた推進機関であ

る．それに対し，斜めデトネーションエンジン，ラム加速器は斜めデトネーションを用いて

加速を行う推進機関であり，現段階では比較的基礎的な研究が多く発展途上段階にある． 

 以降の節でそれぞれのエンジンについて，具体的に述べる． 

 

1.3.1 パルスデトネーションエンジン 

 パルスデトネーションエンジン(PDE=Pulse Detonation Engine)は，伝播デトネーションを

細長い直管チューブ状の燃焼器内にて間欠的に発生させ，デトネーション波面後の高圧に

よって推力を得るエンジンである．その燃焼 1 サイクルを模式図として図 1-8 に示す[13]．

(1)供給弁より燃料および空気を導入し混合を行った上で，(2)管端で点火する．(3)(4)DDT を

経てデトネーションを発生させ，デトネーションが出口放出後は，(5)(6)希薄波のエンジン

内への進行によって既燃ガスの排出が自動的に行われ，(1)燃焼室内が低圧に戻るとともに

予混合気の供給が再開始する．有効な推力が得られるのは，(3)~(6)の供給孔側管端の圧力が

高い状態であり，自動車エンジンに似た間欠的な出力発生を行う．このようなサイクル運転
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のため，複数燃焼器チューブによる位相差運転によってより連続的な推力の維持を行う試

みがなされている．笠原らは実際に試験用パルスデトネーションエンジン「轟」シリーズを

製作し，地上走行試験，飛行推力試験を行ってきた[17]．地上走行試験時は 1 チューブによ

る構成で，飛行推力試験は 4 チューブによる位相差運転により有効な推力の発生に成功し

た．試験ではエチレン-亜酸化窒素推進剤で 130s の比推力の結果だったが，量論水素-空気

の空気吸い込み式エンジンでは理論，実験ともに 4000s 前後が達成されており[15]，従来の

エンジンに比べ格段に高い性能が達成可能であることが実証されている． 

パルスデトネーションエンジンはデトネーションエンジンの中で最も長く研究開発がな

されてきた形式であり，酸化剤を搭載するロケットエンジン，酸化剤を周囲大気より吸い込

むジェットエンジン双方に適用可能である．ジェットエンジン形式では M=3 までの飛行で

ターボジェットエンジンよりも高い比推力を有している[13]．また斜めデトネーションエン

ジンと組み合わせ，M=15 まで複合サイクルのジェットエンジンとして使用する，再使用型

宇宙往還機の推進機関へ応用する概念も提唱されている[18]． 

 

 

図 1-8 パルスデトネーションエンジン[13] 

 

1.3.2 回転デトネーションエンジン  

 回転デトネーションエンジン(RDE=Rotating Detonation Engine)は，二重円筒の燃焼器にお

いて，円環形流路を周方向に伝播するデトネーションを発生することで推力を得るもので

ある．その作動原理を簡単に図 1-9 に概略として示す[20]．混合気は，円周上に配置された

燃料，空気供給孔よりそれぞれ混合過程を経て供給される．デトネーションはこれにより形

成される予混合気領域が存在する限り，その中を伝播し続け，燃焼ガスを連続的に軸方向に

排出し続ける．通常，供給孔の開閉操作は行わず一定の噴射圧とし，デトネーション通過前

の低背圧時のみ供給，デトネーション通過時の高背圧で停止する仕組みである．このエンジ

ンではデトネーションが定常的に燃焼器内に存在するため，推力発生も連続的となる．理論

的な比推力は従来の航空宇宙機エンジンよりもはるかに高く，空気吸い込み式の場合では

2000~4000 s が可能とされる． 
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 デトネーションエンジンとしての応用範囲は，ロケットエンジン，ジェットエンジン，さ

らには定置型ガスタービンに至るまで幅広く，現在ではパルスデトネーションエンジンに

代わり，日本も含めた世界各国の研究開発の主軸になりつつある．笠原らは回転デトネーシ

ョンエンジンの実験室内運転試験を行っており，300N クラスの推力発生を達成している

[19]． 

 また一方で，再使用型宇宙往還機の推進機関としてのコンセプトも存在しており，スクラ

ムジェットエンジン(後述)と同様の飛行マッハ数にて超音速流入空気を酸化剤とする概念

も検討されている[13]． 

 

 

図 1-9 回転デトネーションエンジン[13, 20] 

 

1.3.3 斜めデトネーションエンジン 

 前節までの 2 エンジンとは異なり，斜めデトネーションエンジン (ODWE=Oblique 

Detonation Wave Engine)はその名の通り，斜めデトネーションを用い，エンジン内に定常的

に静止したデトネーションにより推力を得る．図 1-10 にその構造の概略を示す．デトネー

ションの速度を考えると混合気が極超音速で流入，あるいは逆に物体が極超音速で混合気

中を進むような状況に使用が限られることになるが，ODWE は前者の環境下で用いられ，

具体的には再使用型宇宙往還機がマッハ 6 以上で飛行する場合の極超音速空気吸い込み式

エンジンとして動作する[13, 16, 21-23]． 

 図 1-10 が示す通り，旅客機のジェットエンジンとは異なりターボ機械を一切排除したラ

ムジェットエンジン構造をもち，空気取り入れ口に流入した空気は斜め衝撃波によって数

段階の圧縮を経て，減速される．ただし燃焼器手前でもなお C-J 速度よりも高速な状態であ

る．混合気の生成はこの圧縮過程にて，空気取入口の各所より燃料供給によって行う．斜め

デトネーションの保持は燃焼器内のくさび[24-26]，鈍頭物体[27-29]など，偏向角を与える流
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路壁形状によって達成し，燃焼ガスはノズルでの加速段階で推力を発生する．このように定

在デトネーションを用いた連続燃焼を採用することにより，定常的に大きな推力発生を可

能とする． 

 このように超音速流中での燃焼を利用する同様の空気吸い込み式エンジンとして，スク

ラムジェットエンジン[30]が兼ねてより極超音速飛行に有用なエンジンとして，最も注目さ

れ長年にわたり基礎的・応用的研究がなされてきた．スクラムジェットエンジンでは図 1-

11 にその模式図を示す通り，ODWE と共通したラムジェットエンジン構造だが，燃料の供

給を燃焼器内で行い，混合と超音速流中での燃焼を同時に行う．そもそも圧縮過程での減速

を経て超音速に留めるのは，亜音速までの減速に伴う過剰な昇温での熱解離を防ぐためだ

が，超音速流中では混合・燃焼器内での保炎ともに非常に困難であり，燃料や燃焼器形状・

サイズの選択に強い制限が避けられない．その点 ODWE は混合過程と燃焼過程を分離する

ことで短距離での燃焼を可能にしている．加えてデトネーションがデフラグレーションに

比べ火炎帯が短いことも合わさって，エンジンの軽量・小型化が可能である．そのため極超

音速飛行で甚大となる冷却負荷の低減も達成できるようになる．これらのメリットのため，

スクラムジェットエンジンの作動可能速度域がマッハ 6-12 に対し，ODWE はより高いマッ

ハ数でも作動でき，同レベルの推力を維持しつつマッハ 15 以上で比推力が上回るようにな

る[16]． 

 ただ，混合が超音速流中で行われるために均一な混合気の生成が難しく[22, 31, 32]，燃焼

器より上流での着火を防ぐ技術の確立が課題となるが[22, 33, 34]，スクラムジェットエンジ

ンの代替技術，あるいは一部研究者により，より高マッハ数での利得を生かしたうえでの複

合サイクルエンジンとしての適用を提唱されており[35]，斜めデトネーションそのものの基

礎的性質の研究[6, 24-29, 36-41, 42-44]，ODWE の性能解析・数値シミュレーション[16, 45-

48]や超音速の予混合技術の研究[32-35, 49]も並行して各国で活発に進められている． 

 

図 1-10 斜めデトネーションエンジン[13] 
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図 1-11 スクラムジェットエンジン[30] 

 

1.3.4 ラム加速器 

 もう一つ斜めデトネーションを用いる推進機関として，ラム加速器(RAMAC=RAM 

ACcelerator)がある．こちらは ODWE とは異なり，極超音速で動く物体を利用してデトネー

ションを定在させる．つまり図 1-12 に示すように，発射体の側面に斜めデトネーションを

発生させ，それにより発生する高圧を物体後面で受け加速力とするものである[1, 13, 50]．

このような加速を可能とするために初期の加速は，別途ガス銃等を用いた上で，RAMAC の

低速作動状態である亜音速燃焼モード(物体後面のデフラグレーションによる加速)[1, 13]を

経て行わなければならない．RAMAC を用いることにより，発射体を 6000-8000 m/s まで加

速することが可能とされており[13]，次世代の宇宙物資輸送手段として提唱され，数値的・

実験的研究が行われている[51-53]． 
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図 1-12 ラム加速器[1, 50] 

 

 

1.4 先行研究 

前節の通り，デトネーションは多岐にわたる航空宇宙推進機関へ応用が可能であり，特に

斜めデトネーションは再使用型宇宙往還機の極超音速飛行の性能を拡張しうるものとして，

数値計算・実験両面からさまざまなアプローチで基礎・応用研究が行われてきた．本節では

斜めデトネーションに関する先行研究について，本研究に特に関連の深いものを中心に取

り上げその内容を概説する． 

 現在までの斜めデトネーションの基礎研究は，1.2.4 でも述べたような，下記の特性を主

な興味の対象として取り上げている． 

・くさび上 ODW，先行火炎の構造パターンと発生条件 

・球面上 ODW，振動燃焼の発生とそのパターン 

・横波の発生とそのパターン 

・物体下流の CJ 斜めデトネーションへの発達過程 

 それぞれ図 1-6 で分類されたような，弱いオーバードリブン，強いオーバードリブン，C-

J 解にあたる領域の斜めデトネーションを個別に対象としている．極超音速条件の実現の難

しさのため，全体として数値計算の割合が多いが，実験研究では軽ガス銃を用いたバリステ

ィックレンジ実験が主要である．かつては風洞を用いた研究が多かったが均一混合気の作

成が難しく，現在では稀である．他にもイクスパンジョンチューブや，斜めショックチュー

ブなど特殊な μs~ms オーダーの実験装置も用いられてきた． 

 

1.4.1 くさび平面上の斜めデトネーション 
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1.4.1.1 Li らによる研究[37] 

 ODW に対し，初めてパラメトリックに数値計算を行ったのが Li である．Li は H2/O2/N2

組成の混合気がくさび上に形成する ODW について計算を行い，その先行火炎から，ODW

への遷移構造について明らかにし，それらのくさび角,N2希釈率による変化および ODW が

離脱する条件を求め，また上流からの擾乱に対する安定性を調べた． 

 基本的に非反応衝撃波，誘導領域，先行火炎，反応衝撃波(ODW)という構造はいずれの条

件でも変化はなかったが，その大きさが希釈率が低く，くさび角が大きいほど小さくなるこ

とがわかった．また，ODW の離脱が起こるためには遷移点下流で亜音速の領域がある程度

以上大きくなる必要があることがわかった． 

1.4.1.2 Da Silva と Deshaies による研究[6] 

 Da Silva と Deshaies は水素-空気混合気に対し，M=7-9 の範囲で，また圧力，温度，くさ

び角を様々に変え，特にその ODW への遷移形態について詳細反応機構を含めた数値計算を

行った．Liが予測したような誘導領域を含む構造を得た上で，Smooth-transitionと呼ばれる，

先行衝撃波角が滑らかに増加して遷移する形態，および Abrupt-transition と呼ばれる，三重

点を通して不連続的に遷移する形態が観察された．それら ODW 波面角は 1 次元解析による

極線に沿い弱いオーバードリブン領域に含まれることが確認された．遷移形態がどちらに

なるかは，着火遅れ時間，およびそれと発熱反応時間を併せた総反応時間との比で整理でき

ることが示唆され，着火遅れ時間が総反応時間に占める割合が大きいほど Abrupt-transition

となる傾向が見られた． 

1.4.1.3 Verreault と Higgins による研究[38] 

 Verreault と Higgins はバリスティックレンジ実験の発射体として，円錐形状のものを採用

し，前述の先行研究で分類されたような直線平面上の ODW，SIC を観察した．混合気は

H2+O2+7Ar，飛翔体速度は 1700-2200m/s，圧力は 10-200kPa，また円錐の角度は 15°-60°の範

囲で変化させている．Delayed ODW として分類された現象は，Abrupt-transition に類似した，

円錐面状で急激に波面角度が増加する様子を示しており，数値計算で予測された ODW 構造

を実証している．他にも ODW が円錐先端から既に始まる Prompt ODW や，また振動燃焼が

発生する条件を，発射体の運動による ODW 開始エネルギーと，化学反応速度の面からその

境界を議論し観測事実によく一致した予測を行った．すなわち，どちらの条件も満たせば

Prompt ODW となるが，反応速度の条件を満たさなければ(半頂角を減らしていくと)Delayed 

ODW，開始エネルギーの条件を満たさなければ(圧力を減らしていくと)振動燃焼となる傾

向が見られた． 

1.4.1.4 Verreault らによる研究[8] 

 Verreault らは有限差分法と特性曲線法双方による数値計算により，くさび上の ODW の横

波構造の出現とその挙動について解析した．オーバードライブ度(=(ODW 垂直流入速度/C-J

速度)2)が低いほど横波に相当する不安定性が現れ，そのときのオーバードライブ度は 1 次

元伝播デトネーションで振動が発生する条件とほぼ一致した．また有限差分法による解析
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では，ODW 遷移点よりある程度下流で横波が上流向きのもののみ出現し，またさらに下流

で双方向の横波が現れセル構造に相当する軌跡を示した．これら横波はどちらも波面に沿

い下流に移流され，その発生源は上流側にあることも示唆された． 

 

1.4.2 鈍頭物体上の斜めデトネーション 

1.4.2.1 Lehr による研究[36] 

 斜めデトネーションの基礎研究において，初めて本格的に実験を行ったのが Lehr である．

Lehr は軽ガス銃によって射出された鈍頭物体上において ODW，あるいは衝撃波と火炎が分

離した形態である衝撃波誘起燃焼(SIC=Shock-Induced Combustion)の構造をシュリーレン撮

影によって観察した．M=4~6.5 の速度域，水素-空気/水素-酸素混合気に対し横波構造のある

ODW，定常的な SIC，および振動燃焼が観察された．振動燃焼は，物体先端に至るよどみ流

れ上での圧縮波と接触面の交換により衝撃波と火炎位置が振動する現象である．これによ

って実験では Combustion Cell と呼ばれる，接触面で区切られる規則的な縞模様が観察され

た． 

 

1.4.3 C-J 斜めデトネーション 

1.4.3.1 Maeda らによる研究[28] 

 Maeda らは，直径 4.76mm 球体を発射体とするバリスティックレンジ実験により，

C2H2/O2/Ar(Kr)混合気内において C-J 斜めデトネーションが保持される形態について混合気

充填圧，および球体無次元速度を変え(C-J 速度の 1.2-1.8 倍)シュリーレン撮影を行った．充

填圧が十分に高ければ全体が安定した ODW となるが，圧力が低くなるにつれ，球体付近で

のみ SIC となり球体下流で ODW へと遷移する Straw-Hat 型 ODW，そして全体が SIC とな

る現象へと遷移することがわかった． 

Straw-Hat 型はさらに維持型と減衰型に分類され，維持型は定常的に C-J 角で保持される

一方で，減衰型は球体より時間経過とともに離れていくことがわかった．維持型では ODW

遷移箇所の近くで局所爆発が起きていることが確認された一方で減衰型はそれがなく，チ

ャンバー入口の破膜の影響による ODW であることが示唆された．これは安定 ODW，維持

型 Straw-Hat ODW で波面角度が C-J 角と一致した一方，減衰型で不一致となったことから

も裏付けられた． 

また ODW が成立するか否かは球体直径をセルサイズで除した無次元直径で整理できる

ことがわかり，2 種類の希釈ガスに対しほぼ一定値(3.5 および 6.0)が境界となった．これに

より ODW が成立するためには球体直径内に一定数以上のセルが含まれなければならない

ことが結論づけられた． 

  

1.4.4 斜めデトネーションエンジン 

 斜めデトネーションエンジンに関する応用研究は，ほぼ数値計算および解析に限られ，実
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験については予混合方法に関するものを含めても数は少ない．研究対象は空気取入口から

ノズルまで全体を含めたものが多く，スクラムジェットエンジンとの性能比較を併せて行

っている． 

1.4.4.1 Menees らによる研究[16] 

 Menees らは，マッハ 6 以降をスクラムジェットエンジンあるいは ODWE，より高マッハ

数でロケットを用いるという構成の宇宙往還機モデルに対し，空力抵抗，および燃料タンク

等構造の耐熱性を考慮に入れた解析計算を行い，両者の推力係数・比推力・ペイロード運搬

能力を比較した．構造への伝熱量の 90%が燃料の再生冷却で吸熱されることを想定し，動

圧および燃料上限温度の影響もパラメータとして含め，さらに燃焼効率は 100%を仮定した．

推力係数の計算結果は全飛行マッハ数領域でスクラムジェットエンジンがやや上回ったが，

冷却必要量の違いのために M=14~15 以上で ODWE の比推力が上回った．また斜めデトネ

ーションが短距離で完結することから構造重量も ODWE が軽く，ペイロードの積載割合も

上回り，ロケットマッハ数がスクラムジェットでは M=18 に対し M=19 となり LOx 積載量

が低減された． 

1.4.4.2 Chan らによる研究[45] 

 Chan らは，飛行マッハ数 11 の条件を想定した，ODWE(ここでは予混合での超音速燃焼

を行うエンジンとしてシュクラムジェットエンジン(Shcramjet=SHock-Induced Combustion 

RAMjet)として呼称)とスクラムジェットエンジンの推力性能の比較を，3 次元の RANS 乱流

モデリングによる数値計算によっておこなった．計算では両エンジンとも同様の形状とし

て燃焼器入口からノズル出口までを対象とし，燃料噴射過程も含めた． 

 結果として比推力はスクラムジェットが 1450s, シュクラムジェットが 1109s とスクラム

ジェットが上回ったが，シュクラムジェットの燃焼器の長さは 1/5 で済み，重量，冷却負荷

の小ささからより高い飛行マッハ数で性能の優劣が変わりうることが示唆された． 

 

1.4.5 濃度勾配中の伝播デトネーション 

1.4.1-1.4.4 で紹介した研究に共通しているのは，全て均一な混合気の存在が前提になって

いるということである．1.4.4.1 Menees らによる研究では燃料噴射過程も含んでいるため例

外にはなるが，この研究で考えられるように，斜めデトネーションがエンジン内で起こる状

況では，混合気組成が不均一であることが通常である．伝播デトネーションに関しても，爆

発事故，そして PDE や RDE も混合過程の存在のため不均一混合気の存在は不可避であると

いえる．不均一混合気では，音速が不均一であるためデトネーションで形成される衝撃波の

強度も一様でないため，その影響が非常に大きい場合もあると考えられ，現に実証もされて

いる． 

このようなより実際に即した環境におけるデトネーションの様子は，伝播デトネーショ

ンに関するものを中心として研究対象にされ，均一混合気に対する研究に比べ数は少ない

ものの特に近年多く議論されるようになってきた． 
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1.4.5.1 石井らによる研究[54] 

 石井らは，矩形のデトネーションチャンバーを用い，伝播方向と垂直に濃度勾配を導入し

その波面形状および三重点軌跡の様子を観察した．濃度勾配の作成は，流路上部に分離プレ

ートを隔てて設けた拡散ガスチャンバーに充填した酸素あるいは窒素を，プレート解放に

よって水素/酸素混合気へ拡散させることにより行い，点火までの待機時間の設定により濃

度勾配強さを調整した．また濃度測定は，拡散ガスに分子量と拡散係数の近いエタンに置き

換え，赤外吸光法を用いて各待機時間に対し行った． 

 拡散ガスが酸素の場合は全ての待機時間条件で C-J 速度のデトネーションが観察された

が，拡散ガスが窒素の場合は C-J 速度を明らかに下回る速度のデトネーションが形成され

た．また波面形状は待機時間の短いほど曲率の強いものとなり，下流にいくにつれ曲率は

徐々に小さくなることが確認された．またセル構造は拡散ガスが酸素の場合は濃度勾配に

よる不均一性は見られなかったが，拡散ガスが窒素の場合では窒素の薄い場所ほどセルが

小さい一方，窒素濃度の大きい分離プレートの近くでは上向き/下向きの横波の強さの違い

を引き起こし平行四辺形に近いセル模様を残した． 

1.4.5.2 Vollmer らによる研究[55] 

 Vollmer らは濃度勾配中での DDT 特性について着目し，多数の直方体障害物を設けた矩

形流路内の水素-空気混合気の DDT 成否とその過程について観察した．濃度勾配の作成は天

井部設置の水平スリットからの水素供給によって流れ方向と垂直に導入し，その測定はガ

スクロマトグラフィによって行い 3 次元の数値計算との比較検証も行っている． 

 DDT の成否は障害物の大きさ，配置が大きくその傾向に影響し，水素濃度がより高い/低

い濃度で起きる可能性が上がり，障害物条件によっては不均一混合気の場合でより DDT が

起こりやすくなる場合もみられた．そしてその DDT の成否は，均一混合気の場合と異なり

混合気や障害物条件を代表する一つのパラメータでは整理できないこともわかり，障害物

の形状の影響など，多次元的な流れ場を記述する影響因子を用いた議論が必要であること

が示唆された． 

1.4.5.3 Fujii らによる研究[56] 

 Fujii らは，RDE 内のエチレン/酸素噴射過程で生じる不均一混合がデトネーション速度の

欠損に与える影響を，2 次元の Euler 方程式による数値計算によって調べた．エチレン-酸素

を予混合気として，および別々に供給する場合を比較し噴射孔の間隔を変えてその影響を

調べた． 

 予混合気噴射，および非予混合気噴射で噴射孔間隔が小さい場合はデトネーション速度

はほぼ C-J 速度に一致したが，非予混合気噴射孔間隔が大きい場合は不完全燃焼が生じ C-J

速度を上回った．消費された燃料から算出した C-J 速度の減少のみではこの現象は説明でき

ず，そこで長方形で区切られた既燃ガス・予混合気/各推進剤が並べられた単純な場を考え

既燃ガス領域の幅を変えて比較したところ，幅が大きいほど速度欠損が大きくなったこと

から，不均一混合だけでなく既燃ガスの存在がデトネーション速度の現象に強く影響して
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いることがわかった． 

 

1.4.4 濃度勾配中の斜めデトネーション 

 1.4.3 では，伝播デトネーションに与える濃度勾配の影響を議論した研究を紹介したが，

それらとは対照的に斜めデトネーションに関する同様の研究は非常に数が少ない．以下の

項で取り上げる 3 例が，筆者の知る限りで濃度勾配を取り入れた研究の全てである．全て数

値計算であり，ほぼ全ての条件で濃度勾配を人工的に設定している． 

1.4.4.1 Cambier らによる研究[57] 

 Cambier らは，26.5°, 18°のくさび上に保持される水素-空気斜めデトネーションの数値計

算を行うため，その手法の構築を行い，実証問題として全体量論組成，当量比 0.1-1.9 の正

弦波状分布，および水素のストラット噴射器からの噴射過程も含めた，3 条件の均一/不均一

混合気下での斜めデトネーションを調べた． 

 不均一混合気の場合，波面曲率が部分的に変化した曲線形の斜めデトネーションが得ら

れ，噴射過程も含めた条件の場合は特に不均一性が強く，大きく湾曲した形の波面が得られ

た．これらはそれぞれの不均一条件で反応を含まなかった場合と基本的な形状は変わらず，

燃焼の寄与によりわずかに波面が上流に位置するようになるのみであり，主に不均一組成

による，マッハ数の不均一性が生み出す影響による効果であることが確認された．また不均

一性に関わらず，波面通過後の既燃ガスは水素/酸素のうち不足成分となる反応物は各所で

全て消費されることがわかった． 

1.4.4.2 Vlasenko と Sabel'nikov による研究[58] 

 Vlasenko と Sabel'nikov は，非粘性の極超音速反応性流れに向けた数値計算手法の確立を

主眼としその構築を行い，その検証の意味も含めて水素-空気混合気中で起こるくさび上の

斜めデトネーションの数値計算を行った． 

 その中で，筆者らは水素の分率を正弦波状に 0.5 から 2.0 まで変化させた濃度勾配を導入

した条件を計算した．その条件下では斜めデトネーションはわずかに曲率のある波面形状

を有するようになり，局所の波面角度は局所当量比に対し得られる保存則から求められる

値と近くなった．しかしデトネーション波面の下流で組成が均一になっていくなど，特別な

効果は得られなかった． 

1.4.4.3 Sislan らによる研究[59] 

 Sislan らは，ODWE の非理想的な条件として，不均一混合および設計飛行マッハ数外での

飛行を想定しそれぞれがおよぼす性能への影響を，エンジン構造全体を含めた 2 次元の数

値計算により比較した．その中で不均一混合は，エンジン流入混合気の当量比分布がガウス

関数の組み合わせによって人工的に与えられるものとし，外部圧縮型および混合圧縮型イ

ンテークの二種類についてそれぞれ別々の濃度勾配を導入した．前者は当量比 0.02-2.4，後

者は当量比 0.02-3.5 の分布となった． 

 それらの不均一分布の結果，斜めデトネーションの誘導距離は 15-20cm ほど伸びそれに
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より必要なエンジン長さが増え重量・冷却負荷の増加につながった．また，デトネーション

波面形状は有限な曲率を有したものとなった．比推力で比較すると，調べられた飛行マッハ

数 8-24 の全域において均一混合気流入の場合に比べ 29-44%低下し，混合圧縮型でより不均

一混合による性能低下が大きかったが，それでも外部圧縮型よりも上回り，また M=22 付近

でも 400s を達成した．このことから，不均一混合が起こる場合でも，ODWE はかなり大き

い飛行マッハ数まで十分に有用であることが確認された． 

 

1.5 研究目的 

 以上述べてきたように，斜めデトネーションは極超音速の予混合気流中で形成される超

音速燃焼であり，斜めデトネーションエンジンを代表とした，再使用型宇宙往還機用推進機

関への有用性に着目した多くの研究が行われている． 

 一方，前節 1.4.4 で紹介した通り，そのようなエンジンの実用環境を考慮，模擬したよう

な不均一混合気中での斜めデトネーションの特性については先行研究例が非常に少ない．

それら数少ない研究によると，マッハ数の不均一性の影響が支配的となり，波面形状が強弱

の曲率を有するようになり，エンジンにおいても濃度勾配は性能低下につながる原因とな

ることが結論づけられている．その他特殊な物理的特性や，濃度勾配中特有の現象などは観

察されなかったと報告されてはいるものの，各々の研究において濃度勾配条件・主流条件と

して調べられたものは数点に限られ，また得られている現象に対する物理的考察，例えば局

所的な当量比と波面形状変化の関連性，燃料消費特性などについての理解は，必ずしもこれ

らの研究の主題ではないということもあり限定的である． 

 斜めデトネーションへの濃度勾配の影響を工学応用上の重要性と照らし合わせた場合，

エンジン内混合過程における均一混合気作成の難しさのため濃度勾配は不可避であり，そ

のような条件下の斜めデトネーションの特性に関する知見は，エンジン設計・性能評価のた

めに不可欠である．しかし現状得られている理解では，宇宙機の飛行速度に応じ様々に変化

しうる主流・濃度勾配条件，および設計自由度のあるエンジン構造に対する斜めデトネーシ

ョンの特性を予測，把握するには包括的ではなく不足しているものといえる． 

 そこでこれら斜めデトネーションが起きうる条件を様々に変えた場合の，基礎的物理を

議論，整理することは斜めデトネーションエンジンのより精密な性能評価と将来的な設計

に重要な知見を供与するものと考えられる． 

 本研究では以上のような観点から，濃度勾配条件，主流条件，斜めデトネーションを様々

に変えたパラメトリックスタディを行い，個々の物体形状に特有にみられる波面構造およ

び燃焼特性を観察し，それらに共通して得られる濃度勾配の影響を表すパラメータを導き

統一的に整理することを目的とする． 

 このような本研究は斜めデトネーションの研究の現状において，濃度勾配中の物理的現

象を主題として議論した初めての研究として位置づけることができ，またこれまで調べら

れていた条件の範囲を著しく拡大しより統一的な理解を図ったものということができる． 
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1.6 研究内容 

以上で述べた研究目的のもとに，本研究内容の構成として，次のような 3 つの状況で保持

される斜めデトネーションに分けて，それぞれ議論を行っていく． 

・くさび平面上の斜めデトネーション 

・鈍頭物体上の斜めデトネーション 

・C-J 斜めデトネーション 

これら 3 つの分類は 1.2.4 でも述べた通りで図 1-6(a)-(c)に示したままの対応関係であるが，

それぞれ弱いオーバードリブン，強いオーバードリブン，C-J 解に対応しており理論的に異

なる区分に属するものである．過去の研究でもこれらは特有な現象がそれぞれに異なるこ

とから別個に議論されることが多く，本研究でもそれを考慮した上で個々の解析からはじ

め統一的な考察へと発展させていく方針で議論を進めていく． 

 より具体的には，各解領域に相当する斜めデトネーションにおいて，不均一予混合気流が

与えられた場合に観察される， 

・波面構造(定常/非定常) 

・燃焼特性 

を明らかにし議論した上で，それぞれの解相当の斜めデトネーションに特有に見られた波

面現象を詳細に解析，考察する．そして不均一性が波面現象に対し有する影響因子とその強

さについて議論し，最後に 3 つの解の斜めデトネーションに共通して得られる不均一性の

影響を総括する知見を結論としてまとめることにする．
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2.数値計算 

 

2.1 方針 

 1.5 で述べたような研究目的のもと，本研究では数値計算を主なアプローチ方法として採

用し，斜めデトネーションの詳細の物理を解像度良く解析していくことにした．研究対象は

1.6 で述べた通りの 3 種類の解に相当する斜めデトネーションであり，本研究の数値計算で

は原則 2 次元空間を想定した中での現象を，主流・濃度勾配条件を様々に変えてその波面構

造，燃焼特性やそれらの条件変化に対する挙動について理論的に解析していくことにする． 

3 種類の斜めデトネーションに関し，それぞれ計算方法・条件について当然相違点はある

ものの，基本的な保存方程式等の解法は共通している．そこで，本章では以降の 3 つの議論

を通して共通して用いられる数値計算の手法について，2.2 で理論として用いた支配方程式

からはじめ，2.3 でその数値的解法，2.4 で本研究の主題とする濃度勾配の導入方法につい

て，それぞれ詳細に述べることにする． 

 

2.2 支配方程式 

 数値計算の基本となる支配方程式としては，流体力学において基本となる①連続の式

(質量保存則)，②ナビエ・ストークス方程式(運動量保存則)，③エネルギー保存式を用い，

また燃焼およびデトネーションにおいては化学反応が関連する多成分反応流となるため，

それぞれの化学種に関する④化学種輸送方程式を用いた．方程式は全て微小流体要素に関

する質量，運動量，エネルギーの増減に着目した微分形を基礎としている． 

本研究では 2 次元空間を想定し，それら支配方程式も 2 次元平面，もしくは 2 次元軸対

称(y=0 を中心軸として)の形式のものを用いた．また，デトネーションでは衝撃波をはじめ

とする高速流体現象，および密度の激しい変化を伴う燃焼が関わるため，密度変化を取り入

れた圧縮性流体に対する支配方程式になる． また，デトネーションにおいては原則水素-空

気(/酸素-アルゴン)の詳細化学反応を考え，それらに関わる 9 つの化学種 N2(/Ar), H2, O2, OH, 

H2O, H, O, HO2, H2O2を含んだ．それにより解くべき④化学種輸送方程式も合計で 9 つとし

た． 

① 連続の式(質量保存則) 

  0
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 (2-1) 

② ナビエ・ストークス方程式(運動量保存則) 
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圧力 p は，流体を理想気体として，次式(2-3)の状態方程式により他熱力学的状態量と関連づ
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けられる． 

RTp   (2-3) 

粘性応力 ij は後述の分子粘性  と速度勾配を用いて次式(2-4)のように表される． 
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  (2-4) 

第 1 項は流体のせん断変形に抗して働く応力，第 2 項は体積変化に対する応力で，λ は体積

粘性であり，気体の体積変化に伴って働く粘性を表す．通常  32 と表されるため，結局

(2-4)を書き直すと次式(2-4)’のようになる． 
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③ エネルギー保存式 
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,,  (2-5) 

 ここでの保存量は全エネルギーE であり，内部エネルギー Se と運動エネルギーに分解さ

れ， iiS uueE 21 と表される．内部エネルギー Se は化学エネルギーを含まない，参照温度

refT における値を 0 とした顕熱によるエネルギーを示しており，定積比熱 cV により


T
Tref

dTVcSe と表される．通常 Tref=298.15K とされるが，本研究では計算コード上での便宜

性も鑑みて Tref=0K としているが，そのことによる保存則や各化学種の熱物性値等への影響

は 0 である． 

 右辺第 3 項は濃度拡散に伴う顕エンタルピーの輸送であり，濃度拡散により生じる各化

学種の移動速度が異なるために起こる，各化学種エンタルピーの流入出を意味する．これら

顕エンタルピーの表現は es と同様に各化学種 k の定圧比熱 cp,k を用 い dT
T
Tref kpcksh  ,, と

表される．右辺最後の反応熱項中に現れる
o

kfh , は化学種 k の標準状態(1atm, Tref K)におけ

る生成エンタルピーを示す． k
&
は後述の化学種輸送方程式にも表れる，化学反応による化

学種 k の生成速度である． 
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④ 化学種輸送方程式 
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 (2-6) 

右辺第一項の濃度拡散項に現れる Dkは拡散係数である．以上 4 つの流体保存則(ナビエ・

ストークス方程式は x,y 方向で 2 つ)と化学種に関する 9 つの，計 13 の方程式が支配方程

式となるが，各方程式中の各項は，それらの物理的意味合いから，保存量 Q の時間変化項

tQ  ，対流項 yGxF  , ，粘性，熱伝導等勾配に基づく輸送現象による粘性項

yGxF VV  , ，そして生成項 S にそれぞれベクトルの形でまとめ(2-7)に示す通り一括し

て表す． 
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 (2-7) 

上式の各項は， 
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である．化学種輸送方程式は 1 行のみで表している．ここで
ikkikii xYDjxTq   ,,

である． 

 (2-7)の形は 2 次元平面に対する支配方程式となるが，2 次元軸対称平面を考える場合は，

これに遠心距離に反比例した生成項 H および Hv が加わる． 
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[61] 

 以上が物理空間の直交座標系(x,y)をもとにした支配方程式だが，本研究では曲線座標系上

での数値計算にも対応するため，これら支配方程式を一般座標系(ξ,η)上の形式に改めた(2-9)

を最終的な支配方程式とし計算プログラムに組み込んだ[63]． 
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ただし θ=0 で 2 次元平面，θ=1 で 2 次元軸対称系の方程式に相当する．U,V は反変速度であ

り,計算空間上での移動速度に対応する．上式に現れる ξx, ξy, ηx, ηyは変換のメトリクスであ

り，J はヤコビアンである．メトリクスは物理空間内の微小要素  dydx, と計算空間内の微

小要素   dd , の対応関係 
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 yxyxJ 1  (2-12) 

として物理座標 x, y の分布から計算できる．ξ, η による偏微分項は 
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 (2-13) 

により変形したものである．よって xξ，xη, …を各格子点において評価できれば一般座標系

をもとにした数値計算が構築できるが，本研究では全領域で一様に   , =1 とした上で，
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これらを(2-11)，(2-12)の定義に従い中心差分によって評価した． 

 以上によって，支配方程式を(2-9)として，状態方程式(2-3)による p の算出と併せれば，あ

る時間における各点の保存量 Q の値から，未知量としての各項が全て求まり方程式が解け

ることになる．ただし，厳密にそれらを全て行うためには以上の方程式中の h を計算するた

めの熱物性値 cvまたは cp，または μ，λ などの輸送係数，そして反応生成速度
k を全てこれ

ら保存量 Q から導く必要があり，本研究で採用したそれらの計算方法を次節以降で説明す

る． 

2.2.1 熱物性値 

 比熱 cp および cv，エンタルピーは理想気体では温度のみの関数であることが理論的に示

されており，エントロピーs も，理想気体に対し成立する(2-14)より，標準状態の圧力(1atm)

で一定のエントロピーs0は dp=0 から温度のみの関数となる[64]． 

p

dp
R

T

dT
cds p   (2-14) 

定圧比熱 cp は温度に対する依存性が線形でなく,次式(2-15)が示す通り，温度の多項式とし

て表される． 

4
5

3
4

2
321 TaTaTaTaaRc p   (2-15) 

これを温度に関し積分することにより，エンタルピーh を得る． 

   6
5

5
4

4
3

3
2

21 51413121 aTaTaTaTaTadTRcRh p    (2-16) 

標準圧力のエントロピーs0は(2-14)に(2-15)を代入し温度に関する積分で得られる． 

   7
4

5
3

4
2

3210 413121ln aTaTaTaTaTadTTRcRs p    (2-17) 

以上の比熱，エンタルピー，エントロピーの各温度に対する値は，各化学種に対し JANAF

の熱物性値表に 0K~5000K の範囲で測定データとしてまとめられている[66]．a1-a7はそれら

に最適にフィッティングするように化学種ごとに設定され，ふつう 300-1000K，1000-5000K

の 2 範囲に分けて別々の値の組み合わせを用いる．本研究で用いた a1-a7の数値を表 2-1 に

まとめる[67]． 

 (2-16)に示すエンタルピーh は，顕熱によるエンタルピーhsと化学生成エンタルピー
o

kfh , の和であり，
o

kfh , は h(T=Tref)として計算できる．先述の通り，Tref=0 K だから，(2-

16)に代入すると
o

kfh , =a6R となり，これによってエネルギー方程式(2-5)の反応熱項を計算

することができる．以上から 

    5
5

4
4

3
3

2
21 51413121 RTaRTaRTaRTaRTaThThh refs   (2-18) 

である． 
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表 2-1 熱物性値係数 

Species a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

300K-1000K        

N2 3.2986770E0 1.4082400E-3 -3.9632220E-6 5.6415150E-9 -2.4448550E-12 -1.0209000E3 3.9503720E0 

H2 3.2981240E0 8.2494420E-4 -8.1430150E-7 -9.4754340E-11 4.1348720E-13 -1.0125210E3 -3.2940940E0 

O2 3.2129360E0 1.1274860E-3 -5.7561500E-7 1.3138770E-9 -8.7685540E-13 -1.0052490E3 6.0347380E0 

OH 3.6372660E0 1.8509100E-4 -1.6761650E-6 2.3872030E-9 -8.4314420E-13 3.6067820E3 1.3588600E0 

H2O 3.3868420E0 3.4749820E-3 -6.3546960E-6 6.9685810E-9 -2.5065880E-12 -3.0208110E4 2.5902330E0 

H 2.5000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 2.5471630E4 -4.6011760E1 

O 2.9464290E0 -1.6381660E-3 2.4210320E-6 -1.6028430E-9 3.8906960E-13 2.9147640E4 2.9639950E0 

HO2 2.9799630E0 4.9966970E-3 -3.7909970E-6 2.3541920E-9 -8.0890240E-13 1.7622740E2 9.2227240E0 

H2O2 3.3887540E0 6.5692260E-3 -1.4850130E-7 -4.6258060E-9 2.4715150E-12 -1.7663150E4 6.7853630E0 

Ar 2.5000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 -7.453750E2 4.366000E0 

1000K-5000K        

N2 2.9266400E0 1.4879770E-3 -5.6847610E-7 1.0097040E-10 -6.7533510E-15 -9.2279770E2 5.9805280E0 

H2 2.9914230E0 7.0006440E-4 -5.6338290E-8 -9.2315780E-12 1.5827520E-15 -8.3503400E2 -1.3551100E0 

O2 3.6975780E0 6.1351970E-4 -1.2588420E-7 1.7752810E-11 -1.1364350E-15 -1.2339300E3 3.1891660E0 

OH 3.2129360E0 1.1274860E-3 -5.7561500E-7 1.3138770E-9 -8.7685540E-13 -1.0052490E3 6.0347380E0 

H2O 2.6721460E0 3.0562930E-3 -8.7302600E-7 1.2009960E-10 -6.3916180E-15 -2.9899210E4 6.8628170E0 

H 2.5000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 2.5471630E4 -4.6011760E-1 

O 2.5420600E0 -2.7550620E-5 -3.1028030E-9 4.5510670E-12 -4.3680520E-16 2.9230800E4 4.9203080E+0 

HO2 4.0721910E0 2.1312960E-3 -5.3081450E-7 6.1122690E-11 -2.8411650E-15 -1.5797270E2 3.4760290E+0 

H2O2 4.5731670E0 4.3361360E-3 -1.4746890E-6 2.3489040E-10 -1.4316540E-14 -1.8006960E4 5.0113700E-1 

Ar 2.5000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 0.0000000E0 -7.453750E2 4.366000E0 

 

また，混合気の熱物性値は，各化学種の比熱 kpc ,  (エンタルピー
kh ，エントロピー

ks )をそ

の質量分率で重みづけした平均値として計算した．このような計算方法は混合気の気体定

数 R の場合も同様である．  

 
k

kk

k

kk

k

kk

k

kkpp YRRYssYhhYcc ,,,,  (2-19) 

以上で述べた方法によって温度から各熱物性値，熱的状態量が計算できる．しかし数値計

算においては，エネルギー方程式における保存量を全エネルギーρE としているため，温度

の値は ρE の値を用いて逆算しなければならない．本数値計算ではこの計算を Newton-

Raphson 法によって以下のような手順で行う[68]． 

①保存量として得られた全エネルギーρE および運動量 ρui から顕内部エネルギー

iiS uuEe 21 を計算する． 

②前時間ステップ，もしくは③で得られた暫定温度 NT から計算した，顕内部エネルギーの

暫定値
N

Se との差を温度の関数
N
SS eef ' として計算し，同時にその温度微分値

dTdef S' を計算する． 

③Newton-Raphson 法に従い '1 ffTT NN 
から次の暫定温度を計算する． 

④②③を NN TT 1 が制限値を下回るか②③繰り返し回数が制限値を上回るまで繰り返し，

収束値を真の温度として決定する． 
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2.2.2 輸送物性値 

 支配方程式中の粘性項で，勾配項の前につく μ, λ，Dkは化学種，温度，圧力に依存する輸

送係数であり，各輸送現象の強さに影響する．それらの各保存量，および基本量 T,p, Ykへの

依存性を示した表式[62, 69]を以降の各項で述べる． 

 

2.2.2.1 粘性係数 

 まず各化学種ごとの単成分の粘性係数 μk は，分子運動論の観点から求められ，質量流束

と平均自由行程の積に比例する．その結果，温度の 1/2 乗に比例する傾向があり，粘性係数

は Hirschfelder に導かれ，Chapman と Enskog によって分子間力の補正を取り入れられた，

次式(2-20)で表される[62, 69]． 

 


 

2,22

3

6
10

10669.2



TWk

k  (2-20) 

 ただし σ の単位はÅ(10-10m)，その他は全て SI 単位系である．根号内の 103は単位の違い

のための補正である．衝突直径 は Lennard-Jones6-12 ポテンシャルのポテンシャル井戸

にあたる粒子間距離に相当し，粒子間距離が σ になると衝突したとみなされる．衝突積分

  2,2 は粒子が剛体で分子間力がないと仮定した場合の粘性係数の値を補正する役割を担

い，Hirschfelder ら多数の研究者によって提案された，次式(2-21)で表されるものを用いた

[69]． 

 
)43787.2exp(16178.2)7732.0exp(52487.016145.1 14874.02,2  



TTT  (2-21) 

 ここで無次元温度 T は次式(2-22)で表されるように，ポテンシャル井戸深さ ε を持つ分

子の相当温度(有効温度) k (k:ボルツマン定数)で温度を除した値である． 

k

T
T


  (2-22) 

ここまでで現れた衝突直径 ，有効温度 k はそれぞれの分子固有のポテンシャル関数か

ら求まるパラメータであり，本数値計算で含めた各化学種に対する値は表 2-2 に示すよう

なものを用いた[67]．ここでは各化学種の分子量 Wkをともに示している． 
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表 2-2 各化学種の分子量，衝突直径，および有効温度 

化学種 分子量 Wk [kg/mol] 衝突直径 σ [Å] 有効温度 ε/k [K] 

N2 28.0134×10-3 3.6210 97.5300 

H2 2.0159×10-3 2.9200 38.0000 

O2 31.9988×10-3 3.4580 107.4000 

OH 17.0073×10-3 2.7500 80.0000 

H2O 18.0153×10-3 2.6050 572.40000 

H 1.0079×10-3 2.0500 145.0000 

O 15.999×10-3 2.7500 80.0000 

HO2 33.0067×10-3 3.4580 107.4000 

H2O2 34.0147×10-3 3.4580 107.4000 

Ar 39.9480×10-3 3.330 136.5000 

 

 混合気の粘性係数 μ は一方で単純な線形結合でなく，次式(2-23)に示される Wilke の式に

よって半経験則的に計算される． 
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kl は次式(2-24)を用いる． 
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2.2.2.2 熱伝導率 

 熱伝導率も，粘性係数と同様に分子運動論の観点から計算することができる．熱伝導率

は分子の流束と平均自由行程の距離，および比熱の積に比例しており，それゆえに粘性係

数と類似の傾向を持つことから，単成分の熱伝導率 λkは単成分の粘性係数 μkと比熱を用い

た Eucken による次式(2-25)によって計算できる[69]． 

  kkvkpk cc  ,, 5925.0   (2-25) 

 混合気の熱伝導率は，粘性係数の場合と同形の，Wassiljewa の提案した次の経験式(2-26)

により計算する[69]． 


 


k

l

kll

kk

X

X

'
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kl' は Mason らが提案，修正を加えた次式を用いた[69]． 
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2.2.2.3 拡散係数 

分子がそれ自身の濃度こう配にしたがって拡散，すなわち自己拡散する場合の自己拡散

係数を考える．すると，自己拡散係数は分子の速度と平均自由行程に比例し，その点で動粘

性と相似である．だが 2 成分の影響を考えた相互拡散係数に発展させる場合，分子量や衝突

直径，有効温度として，2 成分の間の実効値を考えなければならない．そこで 2 成分での衝

突直径
kl ，無次元温度 T は 

2

lk
kl





 ，

   
lk

kl
kk

T
T




 (2-28) 

と計算する．これらを用いると，相互拡散係数
klD は Chapman と Enskog による次式(2-29)か

ら計算できる[69]． 
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P は単位 atm の圧力値である．拡散衝突積分  
 1,1 は Neufield による次式を用いる[69]． 
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89411.3exp76474.1

52996.1exp03587.1)47635.0exp(19300.006036.1 1561.01,1
 (2-30) 

 多成分の混合気の場合に拡散係数の概念を発展させると，計算すべきはある成分 k が混

合気全体に対して持つ拡散係数である．その値 kD は次式(2-31)によって計算できる[62]． 
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2.2.3 化学反応 

 本研究では水素-空気の燃焼に関わる化学種を多数含んだうえで，それらが関わる素反応

の反応速度を全て詳細に計算し反応生成項 k を計算した．ここで採用した素反応モデルは，

記述の 9 化学種が参加する，27 の素反応よりなる Konnov の詳細反応機構を用いた[70]．化

学反応の計算にあたり，乱流との相互作用等は考えず，単純に各素反応に対しアレニウス型

の反応速度を適用した．このような反応速度の計算方法は，過去の斜めデトネーション，お

よび伝播デトネーションの研究のうち詳細反応機構を用いたもののほぼ全てで採用されて

おり，比較の議論も円滑になると考えられる． 

その計算方法の導入としてまず，素反応の反応式を一般化すると， 

NN

k
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  0C''' 
N

k

kkk   (R2-1)' 

ここで 'k は反応式左辺側の量論係数， ''k は右辺側の量論係数，Ck は各化学種の化学式，

N は総化学種数である．ただし多くの場合は 'k , ''k のいずれか一方は 0 である．(R2-1)に

おける，Ckの濃度変化速度は次式(2-34)で表される． 
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  (2-32) 

このため，ある時間の各化学種モル濃度[Ck]の情報がわかっていれば， 'k , ''k は素反応モ

デルより与えられているため kf, kbが計算できれば生成項 k が求まることになる． 

 まず kfはアレニウスの表式でよく知られる次式(2-33)より求める． 

 RTEATk b
f  exp  (2-33) 

A は頻度因子，b は温度指数，E は活性化エネルギーと呼ばれる．(2-33)は動力学的な観点で

は，衝突回数に，活性化エネルギーを超える確率をかけたものになっている．これら 3 つの

定数はそれぞれの素反応に固有な定数として素反応モデルによって与えられており，本研

究で用いた Konnov のモデルで採用されている数値を表 2-3 に示す[70]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. 数値計算 

36 

 

表 2-3 化学反応モデル[70] 

素反応 A [cm3,mol,s,K] b [-] E [cal/mol] 

(1)H2+OH→H+H2O 2.1400×108 1.5200 3.4480×103 

(2)OH+O→O2+H 2.0200×1014 -0.4000 0.0000 

(3)H2+O→OH+H 5.0600×104 2.6700 6.2880×103 

(4)O2+H+M→HO2+M 1.5000×1019 -1.2570 0.0000 

O2+H→HO2 4.5200×1013 0.0000 0.0000 

(5)O2+H+N2→HO2+N2 2.0300×1020 -1.5900 0.0000 

O2+H→HO2 4.5200×1013 0.0000 0.0000 

(6)O2+H+H2→HO2+H2 1.5200×1019 -1.1330 0.0000 

O2+H→HO2 4.5200×1013 0.0000 0.0000 

(7)O2+H+H2O→HO2+H2O 2.1000×1023 -2.4370 0.0000 

O2+H→HO2 4.5200×1013 0.0000 0.0000 

(8)OH+HO2→O2+H2O 2.1300×1028 -4.8270 3.4990×103 

(9)OH+HO2→O2+H2O 9.1000×1014 0.0000 1.0960×104 

(10) H+HO2→2OH 1.5000×1014 0.0000 9.9970×102 

(11) H+HO2→H2+O2 8.4500×1011 0.6500 1.2410×103 

(12) H+HO2→O+H2O 3.0100×1013 0.0000 1.7210×103 

(13) O+HO2→O2+OH 3.2500×1013 0.0000 0.0000 

(14) 2OH→O+H2O 3.5700×104 2.4000 -2.1110×103 

(15) 2H+M→H2+M 1.0000×1018 -1.0000 0.0000 

(16) 2H+H2→H2+H2 9.2000×1016 -6.0000 0.0000 

(17) 2H+H2O→H2+H2O 6.0000×1019 -1.2500 0.0000 

(18) OH+H+M→H2O+M 2.2100×1022 -2.0000 0.0000 

(19) H+O+M→OH+M 4.7100×1018 -1.0000 0.0000 

(20) 2O+M→O2+M 1.8900×1013 0.0000 -1.7880×103 

(21) 2HO2→O2+H2O2 4.2000×1014 0.0000 1.1980×104 

(22) 2HO2→O2+H2O2 1.3000×1011 0.0000 -1.6290×103 

(23) 2OH+M→H2O2+M 3.0400×1030 -4.6300 2.0480×103 

2OH→H2O2 1.2400×1014 -0.3700 0.0000 

(24) H+H2O2→H2+HO2 1.9800×106 2.0000 2.4340×103 

(25) H+H2O2→OH+H2O 3.0700×1013 0.0000 4.2160×103 

(26) O+H2O2→OH+HO2 9.5500×106 2.0000 3.9690×103 

(27) OH+H2O2→H2O+HO2 2.4000 4.0420 -2.1610×103 

(4)[M]=(total molar concentration)-2[H2O]-2[H2]-[N2] 

(15)[M]=(total molar concentration)-[H2]-[H2O] 

(18)(19)[M]=(total molar concentration)+5.4[H2O] 

(4)~(7)F=1.0 

(23)Troe Parameter: a =0.4700,T*=100 K, T**=2000K, T***=1.0000×1015K 

 

反応(4)(15)などに現れる M は第三体を指す．第三体とは，それ自体は反応前後で変化せず，

衝突した反応物にエネルギーを与え活性化させることで，触媒のように働く分子のことで

ある．通常は化学種に関係なくその役割を担うことができるため，[M]=(全化学種モル濃度)

とすることも多いが，反応(18),(19)などのように特定の化学種の第三体効果が強くなる場合

や，反応(4)-(7)のように関わる第三体の化学種により A, b, E の値が異なってくる場合があ

る． 

 また，反応(23)などでは第三体が含まれる形と含まれない形の反応式に，それぞれ A, b, E

の組が 1 つずつ与えられているが，これは圧力依存反応と呼ばれる素反応である[71]．圧力
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依存反応では，第三体濃度が圧力に直接比例するため，第三体効果の強さが変化し，実効的

な反応が三体反応か二体反応かが変化してくる．圧力依存反応の例として，第三体反応によ

く見られる分解反応を取り上げると[71]，ある化学種 A が第三体との衝突で生じる活性化学

種に対し準定常仮定(活性化学種の時間変化が実質無視できる)をおくことで，A の反応速度

を次のように表せる． 

    

aa

a

kk

kk

dt

d




 ]M[

MAA 0  (ka=励起反応速度定数,k-a=脱励起反応速度定数, 

k0=生成反応速度定数,A=反応物) 

(2-34) 

低圧極限では，k-a[M]<<kaとなるので， 
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A
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d
  (2-35) 

高圧極限では，k-a[M]>>kaより 

     AA
A 0
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a  (2-36) 

以上のように，圧力により反応速度に第三体効果が表れるかどうかが変化する．表 2-3 中で

は第三体が含まれる反応式が低圧極限，含まれない反応式が高圧極限にそれぞれ対応し，そ

れぞれの条件下の正反応速度定数を k0，k∞とする．両極限間には両者の間の値をとる圧力の

領域(以下，Fall-off 領域)が存在し，(2-34)を考慮し，極限も含んだ全域での統一的な k の表

現が必要である．それは次式(2-37)のような表現で行われる[72, 73]． 
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Fcentの式中に現れる a,T*,T**,T***は Troe パラメータと呼ばれ，反応モデル内で与えられる．

本研究で採用した値については表 2-3 の下に示している． 

 以上が kfの計算方法だが，kbについては，平衡定数 K の定義(2-38)から導かれる kfとの

関係式を用いて，kb=kf / KCとして計算される． 
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 (2-38) 

 平衡定数の値は，温度の関数であり，並行次にギブズエネルギーの変化が 0 となることか

ら次式(2-39)のように求まる[72]． 
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 (2-39) 

ここで標準ギブズエネルギーg0は標準圧力 p0(1atm)におけるギブズエネルギーであり，次式

(2-40)で表される． 

00
iii Tshg   (2-40) 

s0は標準圧力でのエントロピーであり，既述の通り(2-17)より計算できる．Kpから Kcへの換

算は(2-41)の通り行われる． 
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2.3 差分法  

 支配方程式中に現れる各未知量の計算は前節に述べた方法にて全て計算できるが，式中

の空間微分  ，時間微分 t は離散化した点間での評価が必要であり，適切な計算負荷

におさめつつ精度の高い差分評価が求められる． 

 そこで本研究でとった各偏微分項の評価方法について以降で説明する． 

2.3.1 対流項 

 衝撃波や接触面のような不連続面を数値的振動等なく良い精度で捉えるために，対流項

の評価に一次精度風上差分のような単純な線形の差分法でなく，不連続度，あるいはマッハ

数などに応じて差分法の精度などのアプローチを切り替えられるスキームを採用するのが

ふつうであり，本研究でもそのような特性を有し広範囲の圧縮性流体力学の分野で用いら

れる，Harten-Yee の対称風上型 TVD[63, 74]，および AUSM+ - up[75, 76]の 2 種類のスキー

ムを採用した．それぞれについて以降の項において詳述する． 

2.3.1.1 Harten-Yee の対象風上型 TVD[63, 68, 74] 

 このスキームは TVD(=Total Variation Diminising)スキームと呼ばれる基本的な差分法の一

つで，不連続のない領域で 2 次精度を維持し，かつ不連続面は 1 次精度風上差分法を用い

るという，複合的な差分を用いた非線形な差分法である．このような精度の切換は流束制限

関数の導入によって行う． 

具体的な差分化の一連の手順は，隣接点との概念上での境界 i±1/2 点を用いることで

  2121
ˆˆˆ
  iii FFF   (Δξ=1 より)とした上で，以下(2-42)のように行われる[68]． 
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 minmod は以下(2-43)のように定義される関数であり，この部分が不連続・連続に対応して

スキームの精度を切り替える，流束制限関数の役割を担っていると見なすことが出来る． 

     yxxxyx sign,min,0maxsign),mod(min   (2-43) 

これをもう少しわかりやすく，条件ごとに分割して示すと， 
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また，(2-42)中に現れる i+1/2 点の各量の評価は，次式(2-44)の通り，Roe 平均[63]とよばれ

る密度の 2 乗根での重みづけによって評価する． 
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21  (2-44) 

このような評価法により，点 i+1/2 における特性波速度(u, u±c)が正しく評価され，衝撃波

や接触面などの不連続面においても厳密解を与えることが出来るという条件が満たされ

る． 

1
21,21, , 

 ii RR  はそれぞれ，流束ヤコビアン行列 QFA ˆˆ  に対する右固有行列，左固有

行列であり，λ は A の固有値を指す．これらはそれぞれ 
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ただし   vkukZvuqk yx  ,2,, 22 である． 

 

2.3.1.2 AUSM+ - up 

 まずは前項の Harten-Yee の対象風上型 TVD と同様に，   2121
ˆˆˆ
  iii FFF  とした上

で， 
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 (2-47) 

と対流流束と圧力流束に分けて考える．  Tkt YhvuJ ,,,,11 は基本量ベクトル，圧力流束

 Tyx ppJP 0,0,,,01 212121  である(ht=E+p/ρ)．ρ も含め添え字の L,R は，i±1/2 点のそれ

ぞれ-側，+側からの流束にあたり，最も単純には L=i, R=i+1 とすれば 1 次精度のスキームと

なるが，制限関数を用いた i-1, i, i+1, i+2 点の値からの各種流束制限関数を用いた内挿によ

り 2 次精度とすることができ，本研究では minmod 制限関数を用いて ρ, p を含めた各基本量

 L(R)を次式のように評価する[80]． 
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また，M1/2, c1/2, p1/2は L, R の値から選択，内挿するなどの形で下記のように表現する． 

    pRL MMfMfM  
21  (2-49) 

    uRRLL ppMpMp   21  (2-50) 
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(2-51) 

ML(R)は(2-51)の一連から 

    21 iRLRL cUM  (2-52) 

と評価される．(2-49), (2-50)中の f ±,β ±は次式のように評価され，低亜音速から超音速まで連

続的に変化し，超音速では L, R のどちらか一方のみを使用する． 

 
   

     












11
8

1
1

4

1

1
2

1

222
MMM

MMM
Mf   (2-53) 

 
    

       












1121
4

1

11
2

1

222
MMMMM

MMsign
M






 (2-54) 

ここで(2-54)中の α は 
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(2-55) 

の一連によって評価される．M∞は一様流マッハ数として指定される参照パラメータである．  

また(2-49), (2-50)中の Mp, puは主に低速域の散逸を与えるための付加項で， 
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  (2-56) 

    22
21 /2 yxLRau UUcfKp     (2-57) 
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  2RL   ，Kp=0.75, Kμ=0.25, σ=0.25 である． 

2.3.2 拡散項 

拡散項は物理的な観点からすると，局所的な不均一性をならして均一にしようとする作

用の現れである．よって不連続性をなだらかにする性質(散逸性という)を持つ差分法が適当

であり，拡散流束 VF̂ の評価には，そのような性質を持つ 2 次精度中心差分を採用し(2-58)が

示すように評価した．  

11

11
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ii

xx

ff

x

f
                                   (2-58) 

なお，計算領域端では使用できるステンシルの制限から，片側一次差分を用いる． 

 拡散項そのもの  VF̂ の評価は上述のような単純な中心差分でなく，次式(2-57)が示す

ように点 i+1/2,i-1/2 によって評価する方法を用いた． 

21,21,
ˆˆ

ˆ

 



iViV

V FF
F


                                (2-59) 

ここでは   2ˆˆˆ
,1,21, iViViV FFF   として評価した． 

 

2.3.3 時間積分 

 離散された時間の点において n ステップの保存量から n+1 ステップの保存量を求めるに

あたり，最も単純な方法として，右辺を n ステップの保存量のみから求まる(対流項)+(拡散

項)+(生成項)を RHSnとして 

ntQ RHSˆ   (2-9)' 

により時間変化 Q̂ を求めるオイラー陽解法がある．しかしこの方法では時間方向に 1 次精

度の解法となり，またクーラン数の制限(2-60)から計算が安定する Δt に制限を受ける点で

効率的ではない．  

1
x

t
c 



 (2-60) 

陽解法ではこの制限のため計算の対象となる現象の時間スケールよりも Δt が遥かに小さく

なることがしばしばであり，また単純なオイラー陽解法でも時間精度が小さく，非定常現象

を正確に捉えられないことが欠点となる． 

 そこで高次精度の解が得られる陽解法，および(2-60)の制限を克服するための様々な陰解

法が提案されている．本研究では非定常現象，定常現象の両方を解析対象としており，この

両者について，それぞれ採用した時間積分法である陽解法のTVD2次ルンゲ・クッタ法[77]，

および陰解法としてのLU-SGS[78]，また対角化点陰解法[79]についても述べることにする． 
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2.3.3.1 TVD 2 次精度ルンゲ・クッタ法 

 ルンゲ・クッタ法は，陽解法の一群で時間に対し 2 次精度以上を確保するための時間積分

法である．ルンゲ・クッタ法では，オイラー陽解法のように 1 段階で時間方向に解き進める

のではなく，仮想的な中途ステップを考え，複数段階に分けた RHS の評価を経て 1ˆ nQ を得

る．一般に n 次精度を得るためには n 段階を得た積分が必要となる． 

 本研究で用いた TVD2 次精度ルンゲ・クッタ法では，次式(2-61)の示すような 2 段階の

RHS の評価により時間積分を行う[77]． 

 

   111

1

RHS
2

1ˆ
2

1ˆ
2

1ˆ

RHSˆˆ

tQQQ

tQQ

nn

nn





  (2-61) 

このような TVD2 次精度ルンゲ・クッタ法により，時間方向に 2 次精度が実現する．実際の

計算過程では，1 つの時間方向のステップの中での保存量の更新，対流項等の評価を 2 回行

うため，オイラー陽解法に比べ計算負荷はほぼ 2 倍となるが，高精度な非定常現象の評価の

ためには有効な時間積分法である． 

 ルンゲ・クッタ法は陽解法であるため，毎ステップの時間刻み t はクーラン数の制限を

受ける．オイラー陽解法に比べればその制限値はやや緩和されるが，計算領域内の全ての格

子点に対し(2-60)が満たされる必要がある．(2-60)は 1 次元でのクーラン数のため，ここで多

次元の一般座標系でのクーラン数を考える．すなわち，(2-60)中の音速 c を 

2222
yxyx ccVUC    (2-62) 

と置き換え，格子間隔 x を，格子の物理空間体積に相当する J1 で与えた．そしてクーラン

数 を 

J

t
C

1


  (2-63) 

と定義した．本研究では，(2-60)が全ての格子点で満足されるように，1 未満のクーラン数

を設定し，同じ Δt に対し最もクーラン数が大きくなる格子点がその設定値に一致するよう

Δt を決定した[68]． 

 

2.3.3.2 LU-SGS 

 陰解法は，簡単には n+1 ステップの値を求めるために，同じ n+1 ステップの RHS を求め

1RHSˆ  ntQ とすることに相当する．しかし n ステップにおいて次のステップの値を厳密

に知ることはできないため，近似や反復法を用いることになるが，本研究で採用した LU-

SGS は，時間に対する線形変化近似を行い，さらにそれを簡略化し計算手順を削減したも

のである．多次元問題でも一括した行列の反転のため，計算回数が少なく解が得られるメリ
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ットがあり，本研究では定常状態の解を得るためにこの方法を採用した． 

 具体的な手法については，まず出発点として， 方向対流流束 F̂ を例にとり，n+1 ステッ

プの値 1ˆ nF を nF̂ を用いて 

  QAFQQFFF nnn ˆˆˆˆˆˆˆ 1   QFA ˆˆ   (2-64) 

と表す．A は 2.3.1 でも述べた流束ヤコビアン行列である．この線形近似を，支配方程式の

対流項に対し適用すると， 
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  (2-65) 

ただしここでは粘性項，生成項は省略している．変形すると， 

     n
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t
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tQBtAtI RHS
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 (2-66) 

となる．Iは単位行列である．右辺に nステップから求まる値を分離できたことに注目する．

この式の形は粘性項，生成項を含めても変わらず RHSn に含まれる形で書くことができる．

そのためRHSnをまず求め，左辺の Q̂ にかかる行列を反転させることで Q̂ が求められる．

この行列の偏微分が Q̂ にもかかっていることに注意すると，行列は対角成分以外の成分

も存在し 1 ステップの中で全ての格子点の Q̂ どうしで演算が行われるため，数値的な擾

乱速度が無限大となり，クーラン数の制限を受けないことになる．しかしこの行列をそのま

ま反転させることは膨大な計算負荷を伴うため，効率的な計算のためには簡略化が必要で

ある． 

 そこで LU-SGS では， 2t を無視した因子化(近似因数分解法)や，固有値の正負で流束ヤ

コビアン行列を分離する方法(   AAA )を用いるなどして，(2-66)を次式のように因子化

する． 

 

 
    

  ntRHSQtBtABtAtI

BBtAAtI

tBtABtAtI













ˆ








 (2-67) 

これを簡単に， 

 ntRHSQLDU 
~̂

 (2-67)' 

と表す．ここでは(2-61)左辺の行列が 3 つ L,D,U に近似因子化されている．ここで， は偏

微分を表し添え字は偏微分の方向(ξ，η，ζ)，および前進差分(+)か後退差分(-)かを表す．ま
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た， 2AAA  と近似している． A は A のスペクトル半径，すなわち最大固有値の絶

対値である． 

 (2-67)'は，さらに次の 3 つの連立方程式で表せる．   
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 (2-68) 

これらは上の式から順に，下記のような①-③の展開を行い順に評価していくことで，RHSn

→ *Q̂ → **Q̂ → Q̂ という順で全ての格子点の値を一度に更新することができる． 
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(2-70) 
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(2-71) 

上記 3 つの式すべての左辺に同じ因子がかかっており，これらが AAA   のためスカ

ラー量になるので容易に反転できる．また，①について見ると，左下の点(i-1,j),(i,j-1)の値か

ら右上の点(i,j)が求まるので，図 2-1(a)のような格子を考えると右上に向かって掃引(スイー

プ)するようなイメージで順次 *Q̂ が求まっていくことになる．②は空間差分がないので各

点で *Q̂ が計算され，③では①と反対に左下に向かってスイープし Q̂ が求まる． 

 このような LU-SGS を用いることにより，多次元問題でも一括して計算を行い，少ない計

算回数で行列の反転を行うことができる．ただし，以上で述べたような因子化操作により，

時間精度は陽解法に比べて低くなることが知られているが，定常状態のみを対象とする場

合は時間精度は問題とならないため，定常状態計算を目的とする本数値計算に適当な時間

積分法だということができる． 

 以上で述べた LU-SGS を用いて，本研究では計算領域内におけるクーラン数の最小値を

指定することによって，毎ステップの時間刻み t を決定した[68]． 

 

2.3.3.3 対角化点陰解法[79] 

 前項で述べたような LU-SGS によって，クーラン数の制限は克服できるが，それでも詳細

反応機構を解く場合，その反応速度の強い非線形性のため， t が制限されやはり有効に時

間を進められないという硬直性(=Stiffness)の問題が発生する．この問題の解決法は LU-SGS

の場合と同様のアプローチで，n+1 ステップにおける生成項 Sn+1を n ステップからの線形外
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挿近似を行うことによって次式のような変形を行う． 

 
jiij

nn QSCQCSttSQ ˆˆˆˆˆ 1  
 (2-72) 

ただしここでは対流項，粘性項を省略している．C が生成項に対するヤコビアン行列である．

これを左辺に移項することで 

  nn ttSQtCI RHSˆ   (2-73) 

を得る．最右辺は，対流項，粘性項を入れた場合でも成立する．この Q̂ にかかる(I-ΔtC)を

反転させることで，反応を数値的に安定に解くことが出来る．このような陰解法は，左辺に

空間差分演算子が含まれず各点に対してのみ計算が行われるため，点陰解法と呼ばれる．し

かし C を全成分について計算することは負荷が大きく，また，必ずしも優対角性を持った

行列でないために，大きな Δt に対してはやはり安定性を欠き発散しやすくなってしまう．

そこで Ju ら[79]が提案した対角化点陰解法はヤコビアン行列 C として，対角成分のみを持

った，簡略化された形を考慮し，C=Diag(1/τj)とする．すなわち， 

     n
j tQIQtCI RHSˆtDiagˆ    (2-74) 

である．ここで τjは，各化学種 j の生成/消費の特性時間を示しており， 

c
j

p
jj     (2-75) 

のように反応生成項 j を生成速度
p
j と c

j に分解した上で 
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,Max1  (2-76) 

と定義する．これは大まかには真のヤコビアン行列の成分のうち，各行の最も特性時間の短

いものを選びその逆数を対角成分とすることである．これにより，反転した場合の生成項の

値が最も効率的に安定に時間積分を行えるものに操作されるため，非常に大きい Δt に対し

ても安定して計算を行うことができる．その上行列の反転が単純なスカラー量の除算のみ

で済むため，計算回数も少ない． 

 以上のような対角化点陰解法は時間精度を損なうため非定常問題の解法には向かないが，

本研究でも一部対象となる定常解の計算においては非常に強力である(Ju らは時間精度を維

持した対角化点陰解法の改善も行っており，それに成功している[79])． 

そしてこの方法は，下記で示すように LU-SGS と組み合わせて使用することができる．

(2-66)と(2-73)を得た式変形を同時に行うとまず 



 

2. 数値計算 

47 

 

    ntQtCBtAtI RHSˆ 




















 (2-77) 

となり，Δt2の項を無視すれば 

      ntQBtAtItCI RHSˆ 



















 (2-78) 

と変形できる．この(2-78)が(2-73)，(2-66)左辺の()内にそれぞれ対応していることに注意す

れば，対角化点陰解法により 1 つ目の()の反転を行い LU-SGS により 2 つめの()の反転を行

えば，クーラン数と化学反応による硬直性の両方を克服した上で次ステップへの時間変化

を求めることができる．本研究でも定常状態を扱う場合は，このような LU-SGS と対角化点

陰解法を組み合わせた完全陰解法によって時間積分を行い，計算効率を大きく向上させた． 

 

2.4 濃度勾配 

 不均一混合気中の斜めデトネーションに関する，過去の研究では，ガウス関数による流入

組成の分布[59]，正弦波状の分布[57, 58]を仮定するか，別途流入条件を与えるため燃料噴射

器による燃料供給のシミュレーションを行うことで[57]，それぞれ流入予混合気流に濃度勾

配を与えていた．本研究では，可能な限り単純な燃料分布を考えるため，数式で不均一性を

与えることにした．その上で，過去に行われた超音速流中への燃料混合実験[25, 35]ではガ

ウス分布に近くなることが知られていることを考慮し，次式(2-79)のようにガウス関数によ

って水素のモル分率の分布を仮定する． 

   
   









leanCenterexp1

richCenterexp
2

0

2
0

aHX

aHX
X fuel  (2-79) 

H は，斜めデトネーションの保炎物体への予混合気流の流入方向 X に対する，物体中心軸

からの垂直距離である．(2-79)により形成される濃度勾配の概略を，図 2-1 に示す． 

 ここでは濃度勾配として主に 2 種類考える．まず物体中心軸上(H=0)で燃料濃度が最大(過

濃)になる Center-rich(図 2-1 中赤線)，最小になる Center-lean(図 2-1 中緑線)である． 

 

図 2-1 濃度勾配の概略図 
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 このような濃度勾配の設定にあたり，(2-79)中の X0により中心軸上の最大(最小)当量

比，a により勾配の強さを指定する．数値計算では，最大(最小)当量比を各々の計算条件で

指定し X0を決定する．一方で，a を決定するにあたりもう 1 つ拘束条件が必要となる．そ

こで本研究では，実際にエンジン等の応用環境で起こりうる濃度分布を考えるため，ある

一定の H=H0までの範囲内の総当量比を 1 に固定する．これにより，応用上実際に起こり

うる濃度分布を模擬でき，また最大(最小)当量比を指定すると自動的にその勾配強さ a も

求まる． 

 また，濃度以外の流れ，熱的状態については均一流となる条件と全く同一とし，不均一

条件を考える場合も速度 u，静温 T，静圧 p は一様とした．そのためモル分率分布以外の

条件は均一流である主流によって決まり，本研究では主に先行研究で調べられている条件

より，マッハ数 M, T, p の値で指定する．しかしこのマッハ数は均一組成に対する値で，不

均一条件では速度 u 固定のまま組成が変わりそれに伴って音速も変化するため，局所的な

流入マッハ数は可変となることに注意しなければならない． 
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3.くさび平面上の斜めデトネーション 

 

3.1 問題設定 

 本章では，弱いオーバードリブンの解に相当する斜めデトネーションの数値計算のため，

図 3-1 に黒い太線で示すように，半頂角 θのくさび平面に沿う方向に x 軸,垂直方向に y 軸

をとった長方形の計算領域を設定した．これにより，予混合気流は計算領域から見て左上か

ら流入する形となり，計算領域左辺，および上辺を入口境界として扱った．全域で超音速の

ため，境界値は一様かつ固定とする． 

 本研究ではくさび表面に対し，断熱すべり壁境界条件を用いた．圧力の勾配，および化学

種質量分率勾配も壁面の触媒効果がないとして 0 とした．くさび表面にあたる下辺につい

ては，物理的には境界層が存在することになるが，過去の斜めデトネーションの研究におい

て，境界層の存在が波面構造に与える影響は微小であることが確かめられている[6, 7, 57, 

58, 81]．Li らによる数値計算[81]では，特に詳細にその影響を調べているが，断熱すべりな

し壁条件を与えた場合ではくさび先端の境界層が OSW を強め 50K ほど下流の静温が上昇

することで少し先行火炎位置が上流へ前進する現象が見られた．しかしその効果は議論の

内容に有意な影響をおよぼすものではなく，境界層内部の低速・高温領域そのものが外部の

高速領域に与える影響も非常に狭い領域に限られた．一方で，乱流モデルの導入によって先

行火炎位置が著しく前進する可能性も示唆されているが，これについては同研究で用いた

モデルがその予測に不適切だったとしている．このように境界層の影響に関しては部分的

に結論に達していない側面もあるが，先行研究のほぼ全てが境界層の影響がないことを共

通認識として，すべりなし壁条件を用いた計算方法を採用している．また，本研究では 4 条

件(うち均一流，不均一流 2 条件ずつ)について境界層を考慮した予備計算を行ったが，すべ

りなし等温(300K)壁条件ではその波面構造に有意な変化は見られなかった．この点につい

ては乱流モデルや，剥離が起きた場合のその多次元性，グリッド配置への依存性も考えられ

るため境界層の影響がないと普遍的にいえるものではないが，ODW 内の境界層の解法に不

確かさがあること，その解像のためより計算負荷の高いグリッド配置が必要なこと，対応す

る信頼性の高い実験結果の不足，先行研究で観察された均一流 ODW との比較のための利

便性を考えたうえでも，先行研究と同様に境界層を考慮しない方法を採ることが最も適切

だと考えられる． 

一方右辺が出口境界となるが，こちらも本研究で対象とする条件では全域でつねに超音

速となったため，0 次外挿の境界条件を用いた． 

計算領域のグリッドサイズは全ての条件で一定とし，Δx=125µm, Δy=50µm とした．これ

により半反応距離が最も短い均一流の条件においても，半反応距離内に 8-10 点の配置が確

保される．これは，斜めデトネーションの計算における波面構造の解析には十分な解像度で

あることが認められている[82]． 
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図 3-1 計算モデル 

 

 

3.2 計算条件 

 本章で用いた計算スキームを表 3-1 に要約する．対流項は 2 次精度 Harten-Yee 対称風上

型 TVD を用いた[74]．後述の 5 章では異なるスキームとして AUSM+-up[75, 76]を用いて

いるが，本章で扱う問題ではその選択により得られる解に差異はなく，スキーム選択が議論

に与える影響はないことが別途確認できている．また時間積分としては，本章で扱う問題は

全て定常現象となったため，一部例外を除いたすべてにおいて完全陰解法としての LU-

SGS[78]と対角化点陰解法[79]の組み合わせを採用した． 

 濃度勾配の導入にあたり，最大(最小)当量比 Φo は Center-rich 条件では 1.50-8.00 の範

囲，Center-lean 条件では 0.13-0.50 の範囲より選択した．総当量比 1 とする範囲 0<H<Ho

の外側境界 H=Ho は，後述する均一流条件(主流 A, B)の ODW が出口境界に交わる位置

H=Hsで定義し原則固定とした． 

 また，主流条件とする均一流条件は，表 3-2 に示す A-E の 5 つを採用した．主流 A, B は

Da Silva と Deshaies の数値計算[6]で採用されていたものと同一であり，計算結果として

の温度分布，圧力分布等が入手可能であったため本研究では検証計算の対象としても用い

た．一方，主流 C, D, E は A, B と併せて各パラメータ M, θ, p の影響を調べるための比較

対象である． 

 以降，計算結果の説明において各計算条件は，「主流 A-Φo =2.00」のように選択した主流，

濃度勾配に応じて表記する． 
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表 3-1 計算スキーム 

 採用スキーム 

支配方程式 平面 2 次元層流ナビエ・ストークス方程式 

対流項 2 次精度 Harten-Yee 対称風上型 TVD 

粘性項 2 次精度中心差分 

生成項 水素-空気詳細反応機構(9 化学種 27 素反応) 

時間積分 LU-SGS + 対角化点陰解法 

 

表 3-2 主流条件 

主流 M θ [°] p [kPa] T [K] Φ 

A 8.00 28.20 8.50 300 1.00 

B 8.00 23.80 34.00 300 1.00 

C 8.00 23.80 8.50 300 1.00 

D 8.00 28.20 34.00 300 1.00 

E 7.00 28.20 8.50 300 1.00 

 

3.3 検証計算 

 本題である不均一流の議論に移る前に，本研究で用いる数値計算法が濃度勾配中の斜め

デトネーションの議論に適切であることを示すために，まずは過去の研究で得られた均一

混合気に対する結果との比較を行った．またそれとは別に不均一条件で得られた計算結果

のグリッドサイズ依存性を調べ，現行解像度の正当性の評価を行った． 

 

3.3.1 均一流条件 

 まずは Da Silva と Deshaies の研究[6]でも調べられていた，均一な量論組成の予混合気流

としての主流 A, B の条件に対し計算を行った．得られた計算結果として，圧力分布と H2O

の質量分率分布を重ね合わせて描いたものを，図 3-2 に示す．改めて各図では下辺がくさび

表面で，主流は左上から流入する形となる．黒の実線は圧力一定の等高線であり，全ての図

で 25 本引いてある．この分布は圧縮波，および衝撃波の波面構造に相当している．一方で

赤-黄-白のカラーマップは H2O の質量分率分布を示しており，各条件の最小値，最大値で正

規化されている．こちらは火炎帯の領域を示している．同図(a), (b)については青矢印で各所

の速度ベクトル方向を示している．また図中では前節で定義した H=Hs の位置を右上に破線

で示している．ただし同図(b)では H=Hs がちょうど図右上端に位置している． 

 主流 A, B の分布図(図 3-2(a), (b))を先行研究[6]とそれぞれ比較すると，くさび上の ODW

において基本的な波面構造および遷移構造が良く再現されていることがわかる．すなわち，

先行衝撃波，先行火炎，ODW 波面(それぞれ図中 a, b, c で示した)からなる基本的な形態が
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一致し，それらの波面角度も良く再現されている．主流 A(同図(a))では ODW への遷移にお

ける波面角度の増加が連続的な smooth-transition となっており，B(同図(b))では明確な三重

点を通した不連続な遷移形態 abrupt-transition となりこれらも先行研究と一致している．い

ずれの遷移形態においても，斜め衝撃波(以下 OSW), ODW 双方の後方では，火炎直後を除

いて流れはくさび表面に平行である．一方，波面角度についても，主流 A (同図(a))に対して

は，OSW が 35.79°，ODW が 44.00°となったが，[6]では OSW が 36.00°，ODW が 44.00°で

得られ，また併せて行なわれた 1 次元の極線解析での結果，35.50°OSW，45.50°ODW と比

べても定量的に再現されていることがわかる．主流 B(同図(b))では，OSW は 30.60°，ODW

は 40.40°となったが，[6]の 2 次元計算では ODW が 41.00°となり，1 次元解析でも 42.00°

と予測されておりこちらも良く再現されている．ただ，[6]とは用いられている水素-酸素の

反応機構が異なっており，先行火炎の先端位置に関しては図 3-2 のほうがやや後退してい

る．しかし，既に以上で述べた通り，先行火炎先端以降の構造も良く一致し，ここでは示し

ていないが温度分布，圧力分布も定量的に良く再現されている．従って，以上から本研究で

用いる数値計算が，対象とする極超音速気流中の ODW を議論するにあたって適切な方法で

あることが示されたといえる． 

 またここで，他の主流条件 C, D, E の波面構造についても見てみる(同図(c), (d), (e))．主流

C はくさび角が小さいため先行衝撃波が弱く，低圧で反応速度も遅いため先行火炎位置が大

きく後退しているのに対し，主流 D はそれとは正反対に高圧かつ大くさび角により，最も

上流に火炎が位置するようになっている．主流 E はマッハ数が他と比べて小さいがくさび

角ほど先行火炎後退への影響は大きくない．しかし全体的な遷移までの構造は主流 C とよ

く似ている．これら 3 つの条件では遷移は abrupt-transition となっており(主流 C の遷移形態

は smooth-transition との中間でもあり，Da Silva と Deshaies は intermediate-transition と区別

している[6])，マッハ数などの主流パラメータが遷移パターンに影響を及ぼしていることが

見てとれる． 

 ここで比較に用いた Da Silva と Deshaies の計算結果[6]は他のほぼ全ての先行研究と同様

に断熱すべり壁条件をくさび表面に与えており，境界層の影響を除外している．それは Li

らの研究[81]による検証を裏付けとしたものと考えられるが，一方で量論組成の場合の主流

A-E のレイノルズ数は 3.0×106以上となり，境界層が乱流になる可能性が高い値であり，本

来は乱流モデルを取り入れたうえで境界層を解いた上で詳細な検証を行う必要がある．[81]

でも乱流モデルの導入により構造が変化しうることが暗示されている．しかし本研究では

不均一混合気の影響を主題とする以上，均一流に関する先行研究との比較のためにはその

実際的な影響が解明されていない問題である境界層を考慮することは議論に混乱をおよぼ

すものと考え，やはり本節で述べてきたように境界層を取り入れていない先行研究との良

好な一致を確認することによって，本研究の数値計算方法の有効性を実証したものとする． 
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(a)主流 A Φ=1 均一 

 

(b)主流 B  Φ=1 均一 

 

(c)主流 C  Φ=1 均一 
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(d)主流 D Φ=1 均一 

 

(e)主流 E Φ=1 均一 

 

図 3-2 量論均一流条件での圧力・水質量分率分布 

 

 

 

 

3.3.2 グリッド依存性 

 続いて，不均一流条件で得られる計算結果に対するグリッド依存性の評価をするため，本

研究で用いた解像度 Δx=125µm, Δy=50µm の他に 3 種類のグリッドサイズを用い，同一の条

件に対する数値計算を行った．ここで使用した条件は主流 A-Φo=5.00 であり，後述する V

字型先行火炎が出現し，かつ ODW に遷移する波面が見られる最も濃度勾配の強い条件であ

る．そのような急峻な濃度勾配が存在しかつ，ODW の小さな反応誘導距離を伴う構造から，

グリッド依存性が特に強いと考えられるため依存性評価の対象として適切と考えた．グリ

ッ ド サ イ ズ は (Δx, Δy)=(250µm,100µm) ， (166.67µm,66.67µm) ， (125µm,50µm) ，

(83.33µm,33.33µm)の 4 種類を用いた． 
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 各々のグリッドサイズを用いた計算より得られた，火炎構造および燃焼ガス状態を図 3-3

に示す．同図(a)では，波面構造の中で最もグリッド依存性の強かった V 字型先行火炎先端

の位置のみを示し,また同図(b)は燃焼特性の評価に深く関わる出口境界上の温度，各反応物

のモル分率分布に相当．両方の計算結果に共通して，グリッドサイズによる顕著な違いは見

受けられないことがわかる．ただ同図(a)の V 字型先端付近に限ってみると依存性が比較的

強く出ており，最も粗い解像度 (Δx, Δy)= (250µm,100µm)と次に粗い解像度 (Δx, Δy)= 

(166.67µm,66.67µm)の間で差が大きい．しかし，本研究で用いたグリッドサイズを含む，よ

り高い解像度でその位置の変化が大きく減少し，本研究で使用するグリッドが定量的に波

面構造を捉えられることを示している．一方で同図(b)に関しては，全てのグリッドサイズ

に関して有意な差は殆どなく，強いて挙げれば y の大きい位置での温度分布にばらつきが

ある程度である．これに関しては，グリッドサイズが異なることで衝撃波や火炎の位置が少

しずれてくることで説明できる． 

 以上から，不均一流 ODW の議論において問題になりうるグリッド依存性は，本研究での

グリッドを用いる上では有意にならず，波面構造および燃焼特性を十分適切に捉えられる

ことが確認された． 
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(a)V 字型火炎の先端位置 

 

(b)出口境界上の既燃ガス状態 

図 3-3 主流 A-Φo=5.00 条件でのグリッド依存性 
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3.4 不均一流 ODW 

 以上，検証計算にて正当性が確認された数値計算方法により，2 章で述べた濃度勾配を導

入し，不均一流の中で形成される ODW の計算を行った．まずは観察された特徴的な波面構

造についてその傾向を述べた上で，それらをまとめて引き続く議論にて詳細に解析してい

く． 

 

3.4.1 波面構造 

 まずは，比較的弱い Center-rich 勾配を導入した条件(Φo=1.50~3.00)について計算した結果

得られた波面構造を，圧力，H2O 質量分率の分布図の重ね合わせとして図 3-4 に示す．図 3-

2 の場合と同様に，黒実線は圧力の等高線，カラーマップは H2O の質量分率にあたり，それ

ぞれ衝撃波および圧縮波構造，そして火炎帯の領域を示唆するものとなっている．同図(b)

には青矢印による速度ベクトル方向の分布を示している．破線で H=Hoを示している点も同

様である．また，衝撃波上流の流入予混合気領域の部分に，グレーの斜線で局所当量比 1.00

の流線を示し，併せていくつか青線で過濃側の局所当量比をもつ流線，薄い緑の線で希薄側

の局所当量比をもつ流線を示している． 

 ここで示している結果全般に共通していえることとして，まずは先行火炎の位置が全て

の主流条件に対し大きく後退していることがわかる．また ODW 波面が濃度勾配においても

維持されていることも共通しているが，曲率を有した凸形状に変化している．これはマッハ

数が局所的に変化することが影響しているものである．つまり，各図中で右上に向かうにつ

れ(大 H)流入混合気が希薄組成になるので，音速が減少しマッハ数が増加する．それゆえ同

じくさび角に対応する弱いオーバードリブン ODW の波面角は右上ほど減少するはずであ

るので，この凸形状に現れた傾向と一致している． 

さらに，主流条件によっては ODW への遷移形態は大きく変化している．主流 B, D に対

する濃度勾配中では，均一流条件(図 3-2(b)(d))において abrupt-transiiton だったのがそのまま

維持されているが，対照的に主流 A は均一流条件(図 3-2(a))で smooth-transition を示したの

が，Φo=1.50(図 3-4(a))では不連続な変化傾向を強め，均一流条件の主流 C(図 3-2(c))条件に

近い intermediate-transition [6]にあたる遷移構造を示している．さらに濃度勾配の強い

Φo=2.00(図 3-4(b))では完全に abrupt-transition となっている．他の主流条件においても，

abrupt-transition になる傾向は共通しており，もともと均一流中で intermediate-transition だっ

た主流 C(図 3-2(c))も，最も弱い濃度勾配 Φo=1.50 において abrupt-transition への変化が観察

されている．そしてこの条件では三重点に達する前に，先行火炎上で生じた圧縮波の集積が

衝撃波面を生んでおり，そのすぐ背後に火炎が密着する形で強くカップリングしているこ

とがわかる．これはC-J ODWと呼ばれる構造であり[83]，先行衝撃波が遷移し形成するODW

とは別に，それとくさび表面の間で付加的に生じる ODW ということができる．この C-J 

ODW の構造は主流 A 以外の各主流条件でも同様に生じており，不均一性があるに関わらず

ほぼ直線に近い形状をとっていることがわかる． 
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また，OSW, ODW 下流の流れ状態について，主流 A-Φo=2.00 (図 3-4(b))の分布図を見てみ

ると，火炎や ODW 直後においてわずかに上向きに偏向角をもつ流れの領域が認められる．

それを除く領域において概ね流れはくさび表面に平行であり，この濃度勾配条件において

不均一性が流れにおよぼす顕著な影響は見られなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)主流 A-Φo=1.50 

 

(b)主流 A-Φo=2.00 
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(c)主流 B-Φo=1.50 

 

(d)主流 C-Φo=1.50 

 

(e)主流 D-Φo=1.50 

 

(g)主流 D-Φo=3.00 
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(h)主流 E-Φo=1.50 

 

図 3-4 弱い Center-rich 濃度勾配における ODW 波面構造 

 

波面後の流れ，および熱の状態についてより詳しく見るため，くさび先端付近の OSW 直

後の温度・圧力・流れ(偏向角)の分布を図 3-5 に示した．同図では主流 A-Φo=2.00 (図 3-4(b))

を対象とし y 方向位置を縦軸にとり，先行衝撃波直後の点における温度，圧力，および偏向

角の分布をマーカ付きの黒線で示している．またそれと併せて，同図(a), (b)には，OSW 上

の各位置に相当する局所当量比を用いレイリー線，ユゴニオ曲線の式(1-7), (1-8)から求めら

れる，1 次元流れとしての解析値を赤，青の線で示している．赤線は同図(c)にも示した実際

の偏向角分布を考慮し，青線は全域でくさび表面に平行な流れを仮定した計算結果である．

図 3-5(c)の偏向角は，黒線で実際に得られた値を，くさび半頂角を示す赤線とともに示した．

ただしここでの偏向角は，x-y 空間上の偏向角にくさび半頂角 θ を加えたものとしている．

まず同図(a), (b)の黒線から，OSW 背後の状態は，局所当量比の差異に起因して不均一な分

布を生じていることがわかる．これらの分布が，赤線の偏向角分布を考慮した 1 次元解析に

よる予測とほぼ一致していることから(赤線のふらつきが大きいのは，これらの予測値が偏

向角の微小変化に非常に敏感であることに起因している)，衝撃波背後の状態は，たとえ濃

度勾配中におかれた場合も，各点の局所当量比を用いた 1 次元予測から概ね正確に求めら

れることがわかった．しかし，青線で示した表面に平行な流れの仮定による解析値とは，表

面付近で一致するものの，表面から離れるにつれそのずれは大きくなっており平行流仮定

の予測値よりも低温，低圧側へと解離していく傾向が見られた．これは同図(c)の偏向角分布

からもうかがうことが出来，y~0.20 cm 以下ではほぼくさび半頂角に一致しているが表面か

ら離れると少しずつ小さい値へずれていくことがわかる．つまり OSW の背後では，外側ほ

ど流れがくさび表面に向かう傾向ができていることを示している．これは同図(b)で示すよ

うにくさび表面で圧力が低いため，衝撃波背後の流れが表面に向かって膨張しようとする

ためであると考えられる．これら熱的状態が不均一な分布を呈しているとはいえ，同図(c)か

ら偏向角のずれはせいぜい 0.5°程度であるため，巨視的に見れば衝撃波背後は y~0.20cm 以
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上の領域においても実質平行流であるという仮定は適当といえる． 

 

(a)温度  

 

(b)圧力 
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(c)偏向角 

図 3-5 弱い Center-rich 濃度勾配における，OSW 背後の状態(主流 A-Φo=2.00) 

 

 

 続いて，Center-lean条件(Φo<1.00)を導入した場合に観察された波面構造を，図3-6に示す．

同図(b)には速度ベクトル方向の分布図も重ねて示した．まずすべての主流条件に共通して，

先行火炎の位置が均一流条件(図 3-2)よりも上流に位置するようになっていることがわかる．

これは当量比に依存する反応性のみを考えた予測とは逆の傾向である．しかし既にふれた

通り，当量比が希薄側に寄ることは，音速の減少のため流入マッハ数が増加することを示す

ため，それだけくさび先端付近での衝撃波がより強い圧縮作用をもつことになる．これによ

り，たとえ組成が着火遅れの大きいものに変化しても衝撃波背後がより高温になることで

その効果がキャンセルされる場合が考えられ，ここで見られた先行火炎位置の傾向はその

ことの現れといえる．逆に図 3-4 で見た Center-rich 条件で全て先行火炎が後退していたの

は，過濃組成になるのに加えマッハ数が減少し衝撃波が弱くなったためだといえる．これは

図 3-5 でも OSW 後温度・圧力として示した分布傾向に合致する．ここで見られた先行火炎

の前進傾向は，さらに Center-lean 濃度勾配を強めた場合も変わらず，Φo=0.25, 0.13 でも同

様にくさび先端付近で火炎が生じている．概ね Φo=0.25(図 3-6(b), (g), (h), (j))付近で最も上流

となり Φo=0.13(図 3-6(c), (e))でわずかに下流側に後退している様子が見られる． 

 ODW 波面や，その遷移に関しても，概ね Center-rich 濃度勾配の場合と逆の傾向を示して

いる．まず ODW 波面(および先行衝撃波)は凹形状を有している．これは Center-rich 濃度勾
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配の場合とは逆に外側が過濃組成になることで，同じくさび角に対応する ODW 角が増加す

るためである．ただし，ODW への遷移がそもそも起こるかどうかに関する傾向は主流条件

によって異なり，主流 A においては(図 3-6(a)-(c))，最も強い Center-lean 濃度勾配(Φo=0.13, 

同図(c))でも衝撃波と火炎の距離が近接した領域が量論組成付近で生じている．主流 C, E(図

3-6(f), (g), (i), (j))でも波面の分離が強い Center-lean 濃度勾配になるほど進んでいき，Φo=0.25

以下では(同図(g), (j))全体で波面が分離し単純な SIC となっていることがわかる．逆に主流

B, D(図 3-6(d), (e), (h))では分離が確認されず，遷移点以降では常に強いカップリングが維持

されている． 

 遷移構造に関して，主流BではΦo=0.50で(図 3-6(d))abrupt-transitionが維持されているが，

Φo=0.13(同図(e))で smooth-transition となっていることがわかる．これと同様に他の主流 C, 

D, E でも abrupt-transition (あるいは intermediate-transition)が smooth-transition へと切り替わ

っていくことが確認された．これは Center-rich 濃度勾配で abrupt-transition へ切り替わって

いったのと逆である．これは Center-rich か Center-lean かで先行衝撃波がそれぞれ凸形状，

凹形状になるという逆の傾向を持つことが影響していると考えられる． 

 主流 C-Φo=0.50(図 3-6(f))では火炎面が ODW 遷移前に，2 カ所でわずかに突出している点

が観察される(x=8.50, 11.00 cm 付近)．これは流線を上流へたどった衝撃波箇所が，圧縮波あ

るいは衝撃波と交わることで局所的に強められていることによるものと考えられる(x=7.50, 

10.00 cm 付近)．まず x=7.50 cm 付近の衝撃波が圧縮波によって強められ，それが 1 つめの

火炎の突出部を生むと，それが続いて圧縮波を右上に向かって集積させるきっかけとなり

同様の機構で再び火炎の突出部を生む，という一連の相互作用の流れとして解釈できる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)主流 A-Φo=0.50 
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(b)主流 A-Φo=0.25 

 

 

(c)主流 A-Φo=0.13 

 

(d)主流 B-Φo=0.50 
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(e)主流 B-Φo=0.13 

 

(f)主流 C-Φo=0.50 

 

(g)主流 C-Φo=0.25 
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(h)主流 D-Φo=0.25 

 

(i)主流 E-Φo=0.50 

 

(j)主流 E-Φo=0.25 

 

図 3-6 Center-lean 濃度勾配における ODW 波面構造 
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 続いて Center-rich 濃度勾配条件で行ったのと同様，OSW 背後の流れの状態を議論するた

め，図 3-7 に主流 A-Φo=0.25(図 3-6(b))で得られた温度，圧力，偏向角分布を示した．赤線，

青線がレイリー線・ユゴニオ曲線の式(1-7), (1-8)からの 1 次元解析値である点も同様である．

同図(a), (b)より，平行流仮定から求まる値からの解離が始まる点が Center-rich 濃度勾配の場

合(図 3-5)よりもより表面近くに位置しており，その解離の方向は先ほどと逆に，平行流仮

定よりも高温・高圧側に向かっており程度も著しいことがわかる．しかし，ここでも偏向角

分布を考慮した 1 次元解析値(赤線)とはよく一致しており，やはり局所的には 1 次元的な流

れによる予測が有効であることを示している．このような平行流からのずれを，図 3-7(c)の

偏向角分布から見てみると，y~0.15 cm までは半頂角にほぼ一致し，そこから偏向角が大き

くなる方向にずれていっていることがわかる．よって，Center-rich 濃度勾配と逆に，OSW 背

後では外側ほど圧力が低いため外側へ膨張する流れができていることがわかる．しかしこ

の説明は y~0.20 cm 以上では同図(b)からも明らかなように圧力が増大するために成立せず，

この領域では ODW への遷移が始まり背後の火炎によって衝撃波が強められているもので

あると考えられる．y~0.70 cm における偏向角のずれは 4° 程度まで大きくなっているが，

OSW となっている衝撃波背後では偏向角はほぼ半頂角に一致するため，図 3-6(b)のベクト

ル分布からも示唆される通り，巨視的にはやはり平行流と見なせる状態である． 

 

(a)温度 
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(b)圧力 

 

(c)偏向角 

図 3-7 Center-lean 濃度勾配における OSW, ODW 背後の状態(主流 A-Φo=0.50) 
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 Center-rich の濃度勾配を図 3-4 で調べた条件よりも強めていった場合，先行火炎の形状に

根本的な変化が現れた．それらの条件で得られた波面構造のうち，図 3-8 に示した結果では，

先行火炎の先端がくさび表面より離れて存在するようになっている．ただし同図(g)のみは

例外で，火炎面がくさび表面に対しほぼ垂直方向を向いており，図 3-4, 図 3-6 で見られて

いた上向きの先行火炎がかろうじて維持されるちょうど境界の条件に相当するとみなせる．

この，表面より離れた火炎先端の存在により，火炎面が上向きだけでなく，くさび表面に向

かう下向きの部分が現れるようになり，全体として V 字型の火炎が横向きに倒れたような

形状を呈する．図 3-8(a)でいうと，火炎先端は H2O の質量分率が急激に変化する，(x,y)=(7.50 

mm, 5.00 mm)付近に存在している．この火炎先端を起点とした上下の火炎面で圧縮波が生

成され上下へと伝播，集積している様子も各図でみてとれる．上面側の圧縮波は，上向き先

行火炎が形成される場合と全く同じ機構で発生，伝播し，先行衝撃波との交点で三重点を形

成している．しかしこれに対し，下面側で生じた圧縮波はくさび表面に伝播，集積し，衝撃

波として下流へ反射している．図 3-8(d)ではこの下向きの圧縮波が表面にたどり着く前に集

積し，入射波も衝撃波となっている．また同図(h)では衝撃波の反射がマッハ反射的になっ

ている．同図(c),(e)ではこの反射は 1 点でなく，2 点で起こっており，いずれにおいても一

方は衝撃波として，もう一方は幅の広い一連の圧縮波として反射している．このような反射

の分岐は V 字火炎下面の曲率分布が影響したものと考えられる．しかしそのような反射の

分岐が起こる場合でも，下流へ向かうにつれ 1 つの衝撃波として交わっており，その反射衝

撃波はやがて先行衝撃波，あるいはODW波面と交わることで，2つめの三重点を形成する． 

このように V 字型先行火炎が生じる場合は反射衝撃波の存在のため，三重点が 2 つ存在

することになり，先行波面の波面角の増加も 2度に分けて行われる．2つめの三重点により，

ODW への遷移や再遷移，あるいは単純な ODW の角度増加が起こるが，主流条件によって

は強い濃度勾配において三重点を経ても遷移に至らないことがある．図 3-8 に示した波面構

造の中でも，第 1 の三重点では遷移しない代わりに第 2 の三重点で遷移が起こったり(図 3-

8(h))，いずれでも起こらなかったりする(図 3-8(e), (f))． 

以上のような V 字型先行火炎，反射衝撃波，第 2 三重点がひとまとまりとして観察され

るような現象は，均一流中の ODW では決して生じ得ないものであり，筆者の知る限りでは

ODWの研究において初めて得られた波面構造である(ただし Sislanらの研究[59]では特別言

及はないものの，V 字構造を示唆するような火炎が得られている)．このような V 字型先行

火炎を含む ODW 波面構造を，従来から得られている上向き先行火炎を伴うものと併せて単

純な模式図として示すと，図 3-9 のようになる．上側の火炎面に関わる構造は双方の構造で

共通しているため，下向きの圧縮波の存在が，これらの 2 つの波面構造を全く異なるものと

して特徴づけているものとみなせる． 

 次に濃度勾配の強さ(Φo)が，この V 字型先行火炎にどのような影響を与えているかにつ

いて着目してみる．同じ主流に対する結果(主流 A は図 3-8(a)-(c)，主流 C は同図(e)-(f)，主

流 E は同図(g), (h))を比較した場合，強い濃度勾配で火炎面の V 字の頂角が浅くなり，そ
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れにつれて反射衝撃波や第 2 三重点の位置が後退していくことがわかる．しかしまた，各

主流条件内では共通して，V 字型先行火炎の先端位置は x 方向に殆ど変化せず，一定位置

に保持されていることがわかる．衝撃波後の流れがくさび表面に平行だとすると，図 3-8

各図において V 字火炎先端に流入する局所当量比は 1 よりもやや過濃側にあり，同じ主流

条件内で比較すると似通った値になることが示唆される．そのため V 字先端が常に同様の

組成の流れにより形成されるものだとすると，以上のような V 字先端位置が濃度勾配に鈍

感なことが説明できることが予測される．この点についての詳細な解析は，後述の 3.4.5

にて改めて行うことにする． 
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(a)主流 A-Φo=3.00 

 

(b)主流 A-Φo=4.00 

 

(c)主流 A-Φo=5.00 

 

(d)主流 B-Φo=2.00 



 

3. くさび平面上の斜めデトネーション 

72 

 

 

(e)主流 C-Φo=3.00 

 

(f)主流 C-Φo=4.00 

 

(g)主流 E-Φo=2.00 

 

(h)主流 E-Φo=3.00 

 

図 3-8 V 字型先行火炎が観察される Center-rich 濃度勾配条件の波面構造 
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(a)上向き先行火炎の場合 

         

(b)V 字型先行火炎の場合 

図 3-9 得られた ODW 波面構造の模式図 

 

 以上で見たような V 字型先行火炎の発生に伴って，流れ場の観点で変化があるかについ

て見てみる．まず図 3-8(b)のベクトル分布図からは，表面から離れた領域ほど OSW 背後で

下向きの流れが強まっていることがわかるが，十分下流の火炎帯以降ではほとんど平行な

流れが達成されている．もう少し詳しく熱流体的状態を調べるため，図 3-5, 3-7 と同様

に，OSW 背後の状態分布を図 3-10 に示す．ここでは主流 A-Φo=5.00(図 3-8(c))の条件を対

象としている．全体的な傾向は，図 3-5 で議論した通りであり，くさび表面から離れるに

つれ衝撃波背後が高温，高圧になり偏向角は平行流よりずれ表面に向かう方向に変化して

いる．その変化傾向は先ほどより濃度勾配が強いためにより急峻であり，平行流仮定にも

とづく解析値からのずれも強い．しかし図 3-10 で示した領域では~2°のずれにおさまり，

表面近くでは変わらず平行流であるとみなせる． 
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(a)温度 

 

(b)圧力 
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(c)偏向角 

図 3-10 V 字先行火炎を生じる OSW 背後の状態(主流 A-Φo=5.00) 

 

 主流 B および D に対し強い濃度勾配を導入すると，図 3-8 で示した V 字型構造はもう少

し異なる様相を呈する．そのような場合の波面構造を図 3-11 にまとめて示す．これらの条

件では下向きの圧縮波が衝撃波となってくさびに入射するうえ，反射がマッハ反射の形態

をとっている．それ以外の特徴，反射衝撃波やそれに伴い形成される第 2 の三重点などは

V 字型先行火炎が形成される場合と同様のものだが，特にこのような V 字型の火炎と Y 字

型のマッハステムが共存する ODW の構造を特に V+Y 字型マッハステムと称することにす

る． 

図 3-11(a)で示した速度ベクトル分布からは，先述の Center-rich 濃度勾配条件と大きな変

化はないが，OSW 背後では表面に向かう流れが，マッハステム背後ではやや上向きの流れ

が観測されている．同じ主流条件で V+Y 字マッハステムを比較してみると(B は同図(a)-

(c), D は同図(d), (e))V 字先端位置が濃度勾配に対し鈍感である点は図 3-8 で V 字型先行火

炎に対し見た場合と同様であるが，主流条件 B の Φo=4.00, 5.00 間で比較すると(図(b), 

(c))，V+Y 字構造は Φo=5.00 でゆるやかに前進していることがわかる．Teng らの均一混合

気を対象とした研究[82]では，マッハ 6.7 付近においてマッハステム構造が形成され，これ

はマッハ数が小さくなるほど上流へ遡ることがわかった．このことと，本研究で観察され

たマッハステム構造の前進を関連付けて考えると，Φoが大きいほど流入マッハ数が減じる

ためそれによってマッハステムが遡っているものと推測できる．このような前進に伴う形
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で，本研究では不均一な組成に起因して，マッハステムが曲線形に変形している様子も同

図(c)で顕著に観察されている． 

 これら V+Y 字型マッハステムが観察されるのは，本研究で調べた範囲では高圧の主流

条件に限られている．高圧主流中では特に短い反応誘導距離を経て急速に燃焼が行われる

ために，下向きの圧縮波が大きな入射角を持ちやすく，マッハ反射になりやすい傾向をも

つと考えられる．また図 3-11 に示したいずれの条件でも，第 1-第 2 三重点の領域で ODW

が分離することなく維持されており，最終的な分離も三重点から遠く離れた下流側で起こ

っており，特に反応性の高い混合気条件に引き起こされる波面構造だということができ

る． 

 

(a)主流 B-Φo=3.0 

 

(b)主流 B-Φo=4.0 

 

(c)主流 B-5.0 
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(d)主流 D-Φo=4.0 

 

(e)主流 D-Φo=5.0 

 

図 3-11 V+Y 字型マッハステムが観察される Center-rich 濃度勾配条件の波面構造 

 

3.4.1.1 V 字型構造の非定常形成過程 

 以上で，濃度勾配がもたらす ODW の波面構造について大まかに見てきたが，本研究で

見られた ODW は全て定常構造であり，時間変化する挙動は示さなかった．しかし本項で

は特別に，V 字型火炎構造が定常状態に至るまでの形成過程の観察を，TVD2 次精度ルン

ゲ・クッタ法を用いた上で，化学反応も陽的に解く陽解法を用いて行った．時間刻みは最

大クーラン数 0.1 と固定して制御し，一様速度の気流がくさび表面に向かって流れ始めた

瞬間を t =0.00 s としその波面構造の時間変化を追跡した． 

 その結果として得られた一連の形成過程を，これまでと同様の分布図として図 3-12, 図

3-13 に示す．図 3-12 は主流 A-Φo=2.00 の条件，図 3-13 は主流 A-Φo=4.00 にあたりそれぞ

れ上向き先行火炎，V 字型先行火炎が得られた代表例として示している．黒の実線で示す

圧力の等高線が示す値は各図でそろえ，また H2O 質量分率のカラーマップの最大値は定常

状態における最大値に合わせている． 
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(a)13.10 µs 

 

(b) 20.06 µs 

 

(c) 35.55 µs 
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(d) 50.52 µs 

 

(e) 65.49 µs 

 

図 3-12 弱い Center-rich 濃度勾配における ODW 構造の形成過程(主流 A-Φo=2.00) 
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(a) t =5.43µs 

 

(b) t =12.67µs 

 

(c) t =19.91µs 

 

(d) t =34.40µs 
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(e) t =48.80µs 

 

(f) t =63.36µs 

 

(g) t =106.81µs 

 

図 3-13 V 字型先行火炎を含む構造の形成過程(主流 A-Φo=4.00) 
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 まず図 3-12 に示した，主流 A-Φo=2.00 において上向き先行火炎を生じる ODW の形成過

程について見てみる．t=13.10µs(同図(a))において，先行衝撃波が強まるにつれ上向き火

炎，およびその上面で集積する圧縮波の構造が形成されている．次の t=20.06µs(同図(b))に

なると，成長した火炎よりも上流側に，さらにもう 1 つ別個の火炎面が生成され後方の火

炎とつながり 1 つの火炎帯として成長している．このような着火過程は均一流中の

ODW[6]では見られなかったものである．これは，同図(a)で生じていた火炎がより反応性

の強い量論組成に近い混合気によるものであった一方で，同図(b)の時間まで進むと先行衝

撃波が成長することで，過濃組成の混合気も自己着火する条件を満たすようになったため

であると考えられる．このような追加で生じた火炎先端面は，以降その位置を変えること

なく，上向き火炎の先端部として定在するようになり，以降(t= 35.55~ 65.49µs, 図(c)-(e))で

は先行 OSW の構造は完成し，三重点より下流の ODW 構造のみが波面角を増す形で成長

していることがわかる．t=65.49µs(同図(e))ではほぼ最終的な定常構造と一致しており，以

降で変化は見られない．t=20.06µs(同図(b))で見られた火炎生成は不均一流であることによ

る効果であるといえるが，火炎先端位置で着火が起こって以降は下流側の構造のみが変化

していくという傾向は，[6]において観察されたものと同一である． 

 次に V 字型先行火炎を形成する場合(主流 A-Φo=4.00, 図 3-13)の形成過程を見てみる．ま

ず t=5.43µs(同図(a))においては，くさび先端から先行衝撃波形成されるにつれて x=7.50 cm

付近以降で着火が起こっている．これが t=12.67µs(同図(b))になると衝撃波とともに火炎も

立ち上がり，先行火炎先端もそれにつれくさび表面を離れる．圧縮波が火炎上面に集積し

ており，この時点で V 字型先行火炎の基本的な形状が形成され始めていることがわかる．

t =19.91µs (同図(c))では上下へ伝播する圧縮波が V 字先端より発生し，またくさび表面か

らの反射衝撃波，および第 2 三重点も形成されている． 

 ここまでは V 字火炎の先端位置は x 方向にあまり変化しないが，次の t=34.40µs(同図(d))

になると反射衝撃波とともに V 字先端も大きく後退する．これは上流の先行衝撃波の構造

がくさびから離れた領域でも完成されるにつれ，くさび付近へ流れる混合気の組成はより

過濃に寄り，反応性の高い組成の流れはより表面から離れた位置に流入するようになるた

めだと考えられる．このような後退現象は，次の t =48.80µs(同図(e))では止み，反射衝撃波

とともに前進に転じるようになる．これは前図(e) (t =34.40µs)で見られた角度の大きい反射

衝撃波の背後で誘起された，急速な燃焼によって反射衝撃波を含む先行火炎構造が上流へ

と押し出されるためだと考えられる． 

 前進が落ち着くと上流側の衝撃波・火炎を含む波面構造はほぼ定常となり，これ以降は

第 1 三重点以降の入射衝撃波・ODW 波面のみが波面角を増すことで成長していく．図 3-

13(f), (g)がこの過程にあたり，同図(g)が示す 106.81µs の時点では，ほとんど定常状態(図 3-

8(b))と同じ構造となっており，形成過程はこの時点までで完了しているものとみなせる．

先述の，上向き先行火炎の場合(主流 A-Φo=2.00, 図 3-12)が~60µs で形成が完了していたの

と比較すると，濃度勾配がつよく V 字型先行火炎になる場合は火炎先端位置の著しい変動
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があり形成により時間を要している． 

 以上述べたように，不均一流中の ODW の形成過程では，追加的な火炎生成や，あるい

は V 字型先行火炎からなる波面構造の場合は火炎先端位置の前後への大きな変動を含んで

いる．これは均一流中の ODW の形成過程[6]で見られたような，初期に火炎が形成されて

以降はその先端位置が変化しない様子とは大きく異なっている．これには衝撃波強さが位

置と時間により大きく変化することが関わっており，火炎先端位置がそれに追従して変化

することの結果であるとみなすことができる． 

 

3.4.2 勾配幅 Hoの影響 

 ここまでは，Ho の値を全ての主流条件において固定していたが，本節ではそれを可変と

することにより，その影響が波面構造に大きく変化するかどうかについて計算した． 

 ここでは特に，V 字型先行火炎，および V+Y 字型マッハステムへの Hoの大小がおよぼす

影響をしらべるため，それらが見られた条件に限り Hoを Ho=1.25Hs, 1/2Hs, 1/4Hsと変更し計

算した．その一連の結果について図 3-14 に示す．ここでは主流 A, B で Φo=3.00, 4.00 のみの

条件を取り上げている．同図(a)-(c)が主流 A-Φo=4.00 の条件に相当するが，図 3-8(b)の Ho=Hs

の場合と比較すると，V 字型先行火炎による基本的な構造は変化していないことがわかる．

Ho=1/4Hs(同図(c))では，上向きの圧縮波の集積が先行衝撃波と交わるまでに間に合わず，第

1 三重点の存在が不明瞭になってはいるが，反射衝撃波とそれによる第 2 三重点の存在は明

瞭なままである．一方で火炎先端位置は，Hoの値により著しく変化しており，Hoが小さい

ほど先端位置は前進している．その火炎先端へ流入する混合気の局所当量比との関係を，衝

撃波上流の等高線の位置関係と比べて見てみると，火炎先端を起こす局所当量比の値は大

きくは変化せず，量論組成よりやや過濃側に位置していることが示唆される．一方で主流 B-

Φo=3.00 の条件に相当する同図(d)-(f)を，Ho=Hsの条件(図 3-11(a))と比較してみると，やはり

基本的な V+Y 字型マッハステムの構造は崩れていないことがわかる．Ho=1/4Hsにおいて(同

図(f))マッハステムの部分がかなり小さく，通常反射に近くなってはいるものの，その他の

第 1,2 三重点，反射衝撃波からなる部分に影響は見られない．そしてやはり V 字の先端位置

は同じ局所当量比の領域に保持されていることが示唆され，勾配幅が小さいほど先端位置

は前進している．上記の火炎の前進傾向は，ほどよい反応性を持つ局所当量比に相当する衝

撃波下流流れがより上流から始まるためであり，衝撃波通過から着火に至るまでの誘導距

離そのものは，各図を比較する限り大きな違いがないこともわかる． 

これら上述の観察結果は，エンジンへの応用を考えると，濃度勾配が強くても，反応性の

高い局所組成の領域において保炎が良く維持されることを示唆している．しかし上記の主

流 A, B の 2 条件に共通して，勾配幅が小さいほど火炎帯の面積も現象しているため，燃焼

特性そのものは悪化していると考えられる． 

 ただし同じような勾配幅が与える影響を，主流 A-Φo=3.00 の条件(同図(g), (h))に対し考察

した場合に，上述とは異なる結果が得られた．勾配幅を半分にした場合(同図(g))は，もとの
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結果(図 3-8(a))と同様の V 字型先行火炎の構造が得られ，以上で述べてきたことと同様の傾

向だったが，2 倍の勾配幅にした場合(同図(h))においては，V 字型の構造が崩れ，均一混合

気中でも見られるような，上向き火炎に置き換わっている．このような変化は，今まで見た

2 つの条件で勾配幅を増大させた場合では見られなかった変化である．主流 A-Φo=3.00, 

Ho=Hs の条件は V 字型先行火炎が得られるもののうち，最も弱い濃度勾配にあたる条件で

あるため，以上のような変化は火炎構造が上向きから V 字へ遷移する境界の条件であるこ

とが深く関連していると考えられる．この点については，後述の解析によって V 字型の発

生条件という観点からさらに詳細に議論を進めることにする． 

ここまでの議論の時点でいえることとして，原則 Φoの値が一定であれば火炎構造に変化

は生じないが，火炎構造の変化が見られる境界近くの濃度勾配においては，その勾配幅 Ho

の値が重要になることが示された．上記のことはスケールの効果の議論にもつながってお

り，本節で得られた結果の限りでは主に先行火炎位置，火炎面および ODW 面領域の面積，

そして V 字発生の条件には濃度勾配のスケールが重要な影響を与えることが示された．計

算領域および Hoの値が燃焼器スケールまで拡大させた場合のこれらの特性への影響も今後

は加味しなければならないだろう．V 字発生条件についてのスケール効果に関しては，後節

3.4.6 においてさらに考察する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)主流 A-Φo=4.00, Ho=1.25Hs 
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(b)主流 A-Φo=4.00, Ho=1/2Hs 

 

(c)主流 A-Φo=4.00, Ho=1/4Hs 

 

(d)主流 B-Φo=3.00 Ho=1.25Hs 

 

(e)主流 B-Φo=3.00 Ho=1/2Hs 
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(f)主流 B-Φo=3.00 Ho=1/4Hs 

 

(g)主流 A-Φo=3.00, Ho=1/2Hs 

 

(h)主流 A-Φo=3.00, Ho=2H 

 

図 3-14 勾配幅を変更した不均一流条件における波面構造 
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3.4.3 燃焼特性 

 以上，濃度勾配がある場合の波面構造について述べてきたが，ここではエンジン応用の場

合に特に重要になる，燃焼特性について言及するため，火炎面よりも十分下流位置において

x=一定平面上の既燃ガス状態を調べた．計算領域の出口境界上の，反応物(H2, O2)のモル分

率，および温度の分布を計算した．数条件に対する計算結果を図 3-15 に示す．図中赤線が

水素モル分率，青線が酸素モル分率，黒線が温度である． 

 まず各図に共通して言えることとして，完全燃焼の際に不足成分となる側の反応物(過濃

組成領域では酸素，希薄組成領域では水素)は各領域でほぼ完全に消費されているというこ

とである．しかし逆に，過剰成分となる反応物は消費されないまま多量に流出しており，拡

散による混合を経た燃焼が起こった様子は見られない．温度については，極大値が各反応物

分率が等しくなる点付近か，あるいはややくさび表面側に偏っている様子が見られる．この

ため，量論組成に近い局所当量比で良く燃焼が行われていることが示唆される．また，外側

において不連続的に温度が変化している箇所は，三重点後の波面角増加および ODW 遷移に

よるものである．各図で極大温度を中心とした高温領域は，濃度勾配が緩やかな条件ほど広

くより均一だが，最高温度は濃度勾配，主流条件によらず 2900 K 付近に位置している．こ

れは条件によらず，最も反応性の高い領域において起こる燃焼特性にはあまり影響が及ば

ないということを示唆している． 

 図 3-15(a)と(e)，および(b)と(f)は同じ Φoの値をとる条件を比較しているが，目立った違い

はない．また，図 3-15(d), (e)は勾配幅のみ変えた条件だが，温度，反応物の分形状は相似形

を維持しつつ，燃焼が有効な領域が狭くなっている．これらのことから，主流条件に依存せ

ず，局所的な燃焼特性は局所当量比によって記述できることが示唆される． 
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(a)主流 A-Φo=3.00 

 

(b)主流 A-Φo=5.00 
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(c)主流 A-Φo=0.25 

 

(d) 主流 A-Φo=3.00, Ho=1/2Hs 
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(e)主流 B-Φo=3.00 

 

(f)主流 B-Φo=5.00 

図 3-15 出口境界平面における既燃ガス状態 
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 これらの断面上において，H=H-Hoの範囲の積分計算より得られる燃料消費率，およびエ

ネルギー変換率の傾向を，主流 A, B の Ho=Hsの場合に限り図 3-16 に Φo に対する変化とし

てまとめた．ここでは主流 A, B のマーカを色分けした上で，その形状で先行火炎形状を分

類した．すなわち，○が上向き先行火炎，△が V 字型先行火炎，□が V+Y 字型マッハステ

ムである． 

 両図(a), (b)において，両主流条件に対する傾向は同様であり，Φo=1 付近で最大値を迎え

そこから離れるにつれ減少していった．特に燃料消費率については，主流 A, B とも定量的

に全ての条件で近い値をとっており，高圧条件となる主流 B において平衡組成が生成物側

に寄る影響で若干消費率が上回るようになる程度である．その大小関係も強い Center-rich 濃

度勾配中では圧力の低い過濃組成領域が増大するため有意でなくなり，大きな Φo に対して

は，ほとんど同じ値をとっていることがわかる．これは図 3-15 でも見た通りの傾向である．

以上のことから燃料消費率は原則 Φo で決まる当量比分布のみから予測できるものである

ことが示唆される． 

 一方，エネルギー変換率については，主流 B が主流 A を大きく上回っており，高圧であ

ることにより熱解離の影響が減じられていることが強く影響している．それでも Φo=1 でさ

えもその値は 0.70 にとどまり，実際のエンジンに応用する場合はより高圧を生じる混合気

流条件が必要であることが推測できる．また，燃料消費率とは異なる傾向として，弱い

Center-rich 濃度勾配(Φo=1.50-3.00)ではエネルギー変換率の低下が鈍く，主流 B に対しては

むしろ Φo=1.50 において均一流条件を上回っており，濃度勾配が強く効率低下に寄与して

いないことがわかる．これは燃料消費率が減る効果と相反して，衝撃波の強弱により，より

高圧になる希薄組成領域で変換率が増加する傾向も存在するためであると考えられる．特

に，Center-rich 濃度勾配では最も高圧の燃焼が行われる ODW 遷移後の領域が希薄組成の領

域に相当しているため，逆に過濃領域で ODW が形成される Center-lean 濃度勾配に比べ上

述の増加傾向も強いことが推測できる．実際に Center-lean 濃度勾配では変換率の低下が急

峻であることからも，ODW 波面上での局所当量比がエネルギー変換率の増減に重要に関わ

ってくることが考えられる．V 字型構造が形成されるほど強い濃度勾配でも Center-lean 濃

度勾配のように大きく低下しないのも，反射衝撃波やマッハステムの存在により過濃組成

領域でもある程度の高圧燃焼が担保されることが影響していると考えられる．ただ，衝撃波

は強い場合は全圧損失において悪化の問題となるため，トータルでエンジン性能の評価を

行うためには，エントロピー生成の観点も取り入れなくてはならないだろう． 
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(a)燃料消費率 

 

(b)エネルギー変換率 

図 3-16 燃焼効率の傾向 
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以上において行ってきた燃焼特性の議論は，計算領域や Hoのスケールによって変化しう

る．ただ，スケールに関わらずいえる知見としては，まず既燃ガスが平衡組成になっている

点であり，これは本研究で考えているよりも大きいスケールでも問題なく適用できる知見

であると考えられる．一方で，拡散燃焼が得られなかったという結果は，計算領域を拡大し

燃焼器スケールとすれば生じる可能性があり，また乱流モデルなど混合を適切に予測する

計算方法が別途必要になってくると考えられる． 

 

3.4.4 均一可変当量比条件との比較 

 続いて，局所当量比の影響についてさらなる考察を加えるための比較対象として，全体が

均一で，かつ量論組成以外の可変当量比に変更した条件における計算を行った．ただしここ

では主流条件は A と B のみを対象にした．それらの結果のうち，5 条件の波面構造を図 3-

17 に示す．主流 A の当量比を均一に変更した計算結果が同図(a)-(d)にあたるが，弱い Center-

rich 濃度勾配の計算結果(図 3-4)でみたように，過濃組成にすることで ODW への遷移が

abrupt-transition に切り替わることがわかる．また，対応する Φoが同じ値の結果を比較して

も，Φo=1.50, 2.00, 0.50(同図(a), (b),(d))に関しては先行火炎の位置がほぼ変わっていないこと

も見てとれる．これについては主流 B に対する Φo=1.50 均一可変当量比条件(同図(e))でも同

様であることが確かめられるが，Φo=3.00 均一条件の結果(図 3-17(d))を Φo の値で対応する

図 3-8(a)と比較した場合，先行火炎の先端位置に大きな違いが認められる(図 3-8(a)は 7.50 

mm 付近，図 3-17(d)は 12.50 mm 付近)．これは明らかに V 字先端の存在のためだが，くさ

び表面での着火位置を比較しても，図 3-8(a)では概ね反射衝撃波の生成位置と同じ x=8.00 

mm 付近であり，図 3-17(d)における着火位置 x=12.50 mm よりもはるかに上流である．これ

V 字先端より下向きに放出される圧縮波によって，その下流側がより高温高圧になること

で着火が促進されていくためである．ここでは計算結果として示していないが，主流 B-

Φo=2.00 の条件(図 3-10(a))でも同様であり，均一に Φ=2.00 とした場合は本研究で用いた x

方向に最も長い計算領域(x=20.00 cm)においても着火が確認されなかった．代わりに行った

1 次元解析と 0 次元の等積反応計算による予測火炎先端位置は x=1.68 m と濃度勾配のある

場合(図 3-10(a))と大きく異なっており，マッハステムの圧縮効果が多大な影響を与えている

ことがわかる．図 3-17(e)においても，Φo で対応する図 3-4(c)と比べた場合にやや火炎先端

位置は後退しているが，主流 B の場合は温度・圧力に誘導距離が敏感ゆえ，濃度勾配があ

ることで衝撃波背後の熱力学的状態が y 方向に均一でなく，圧縮波・膨張波が弱く存在して

いることで火炎位置の変化に寄与したのではないかと考えられる． 
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(a)主流 A-Φo=1.50 均一 

 

(b)主流 A-Φo=2.00 均一 

 

(c) 主流 A-Φo=3.00 均一 
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(d) 主流 A-Φo=0.50 均一 

 

(e)主流 B-Φo=1.50 均一 

 

図 3-17 均一可変当量比条件における波面構造 

 

 

3.4.5 先行火炎先端位置 

 波面構造の様子から，火炎先端位置について議論を行ってきたが，ここではその要約とし

てその x 方向位置を各条件に対し計算した．それを 1 つの図にまとめて示したのが図 3-18

である．ただし火炎先端位置は，水の質量分率の増加傾向が変曲点を迎える位置として定義

した．ここでは主流条件によって色分けを行い，原則 Ho=Hsの場合に Φoを横軸として変化

させていった場合の x 方向先端位置を縦軸として示している．また各マーカの形は，それぞ

れの条件において得られた先行火炎の形状を指しており，○が上向き火炎，△が V 字型先

行火炎，□が V+Y 字型マッハステムが得られた条件にあたる．そして V 字型が得られた条

件に対応するマーカの下にはそれぞれ，V 字先端に流入する局所当量比として算出した値

を併記している．また Φo=1.00 のマーカは，量論組成の均一流条件に相当している． 

 まず各主流条件に対し共通していえることは，まず上向き火炎が得られる条件下では

Φo>1.00でCenter-rich濃度勾配を強めていくほど急激に火炎先端は後退するということであ
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る．また，Φo<1.00 で Center-lean 濃度勾配を強めると，Center-rich 濃度勾配の場合ほど急激

ではないが,緩やかに火炎先端は前進するが，Φo=0.50 より強い勾配では大差がなく，Φo=0.25

において最も上流に位置するようになっている． 

 そして V 字構造が得られるほど Center-rich 濃度勾配が強まると，それ以上勾配を強めて

も先端位置はほとんど変化を起こさないこともわかる．これは波面構造について先述した

通りの傾向である．これにあわせて V 字火炎の先端に流入する局所当量比の値の傾向を見

てみると，各主流条件の中で変化が非常に少ない．このような，火炎の先端が常に同程度の

反応性を持つ混合気成分によって起こされるために，結果として生じる火炎先端位置が一

定であることが確証されているという見方ができる． 

 次に異なる主流条件間で比較すると，主流 D, A, B, E, C の順でより上流に火炎先端が発生

していることがわかる．そして概ね下流で発生しやすい主流条件ほど，上向き火炎の領域で

の増加傾向が鋭いということも見てとれる．これは主流 B, E を比較した場合は例外で逆転

しているが，主流 B はくさび角が主流 E より小さいことにより，濃度勾配に対する衝撃波

後の反応性の高さの応答がより敏感であることの現れだと考えられる． 

 一方で，V 字型構造が出現する境界となる Φoの値を主流条件間で比較すると，主流 D，

次に A および E，最後に B および C という順番で V 字が現れにくくなっていることがわか

る．B と C はくさび角が小さい 2 条件にあたり，濃度の差異によって反応誘導距離が非常

に変わりやすい条件といえる．そのためくさび表面より離れた領域がくさび表面付近より

反応性の高くなる条件が，濃度勾配の存在によって実現しやすくなることが考えられる．主

流 D では圧力の高さのため，濃度勾配があっても異なる組成間で比較的一様に短い反応誘

導距離が保ちやすいために V 字の出現も遅くなったことが推測できる．主流 A と主流 C は

マッハ数のみが異なる条件で，V 字出現に対し類似の傾向となっているが，これはマッハ数

が減少すれば衝撃波後の反応性が低くなりやすいものの，波面角が増しその効果がキャン

セルされる傾向となることが影響していると考えられる．また衝撃波通過後の速度も低速

であるため，反応誘導距離も短くなる効果をもつ影響もあるだろう． 
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図 3-18 各計算条件における x 方向火炎先端位置 

 

3.4.6 V 字火炎発生条件 

 以上で見てきたように，V 字型の火炎構造の出現とその形態は，主流や，濃度勾配の条件

により左右されることがわかった．ここでは，その出現条件を整理するための無次元数の導

入を，波面構造の単純な解析によって行うことにした． 

 そこでまずは，図 3-19 にその概略を示すように，衝撃波と火炎面の構造を可能な限り単

純化する．水素濃度が y の関数として分布しているとすると，衝撃波角 β も y の関数と見な

せ，くさび表面を水平面とすると図中に示すようにくさびに対し β-θ の角度を持った形状と

なる．また衝撃波通過後の流れは，前述の議論で正当化されている通りくさび表面に平行で

あるとし，x 方向に同じく y の関数である反応誘導距離 lind だけ下流に火炎面が位置するこ

とになる．よって衝撃波，火炎の位置をそれぞれ xshock, xflameとすると， 

indshockflame lxx   (3-1) 

となる．両辺を y で微分すると， 

dydldydxdydx indshockflame   (3-2) 

を得る．ここで，衝撃波角と衝撃波位置の関係を考えると， 

  


y

dyx
0

shock
tan

1


 (3-3) 

この両辺を微分すると， 

   tan1shock dydx  (3-4) 

となるので，これを(3-2)に代入すると 

  dydldydx indflame tan1    (3-5) 
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である．この左辺の符号を上向き先行火炎，V 字型先行火炎に対し考えると，前者，および

後者の上面側では正となる．しかし，後者の下面側では負となるため， 

  0tan1 indflame  dydldydx   (3-6) 

が成立すれば，それは V 字型先行火炎の下面側に位置することを示している．つまり(3-6)

は V 字型火炎が存在することの十分条件であり，また V 字型構造が存在する場合は，くさ

び表面付近において 0flame dydx となることが必要条件である．よってくさび表面に十分

近い領域では，(3-6)は V 字型構造が出現するための必要十分条件であるといえる．そこで

(3-6)を変形すると， 

  1tan ind  dydlg   (3-7) 

となる．上式で現れる無次元数 g を誘導距離勾配因子とすれば，これが 1 より大きくなる

点が存在すれば V 字型火炎構造が出現するはずであることが導かれる．つまり g の最大値

を gmaxとして， 

   1tan
maxindmax  dydlg   →上向き火炎が出現 

   1tan
maxindmax  dydlg   →V 字型火炎が出現 

(3-8) 

と整理できることになる． 

 この誘導距離勾配因子 g を用いることで，上記で述べてきた計算結果での予測のとおり

V 字型構造の発生の成否が整理できるかということを，流れ状態を解析的に解いた上での 0

次元反応数値計算を組み合わせた方法により，gmaxの値を計算することで解析する． 

 そこで予め入手可能な情報である流入境界条件(主流状態および濃度勾配形状)からのみ

lindを y の関数として求めるため，1 次元流れに対し成立するレイリー線・ユゴニオ曲線の式

(1-7)および(1-8)により衝撃波通過後の状態を解析的に導く．そのうえでその衝撃波後状態

を初期状態とし，等積仮定のもとで 0 次元の詳細反応速度計算を行い算出された着火遅れ

と，衝撃波後速度の表面平行成分との単純な積を反応誘導距離 lindとする．これにより，流

れの数値計算なしに予め与えることになる濃度勾配の情報より，gmaxを用いた予測が行える． 

 以上の解析方法によって算出された，各流入条件における gmax の値，および前述してき

た実際の V 字出現可否について，図 3-20 にまとめて示す．図示の方法は図 3-18 と基本的に

同一であり，主流条件ごとに色分けしたマーカを用い Φoとの関係として gmaxの計算値を表

示している．図中には解析上の V 字発生の境界 gmax=1 を明示したうえで，(3-8)の上分岐の

成立する領域を薄い青で塗りつぶしている．そして各マーカの形状は，図 3-18 と全く同一

でこれまでの 2 次元数値計算で得られてきた，先行火炎の形態を示している．△および□が

V 字型が発生する条件であるが，図 3-18 からわかる通り，1 条件を除き全ての条件におい

て gmax>1 の領域に含まれており，○の上向き火炎が観察される条件は全て gmax<1 に入って

いる．このことから，誘導距離勾配因子 g という無次元数を導入することにより，V 字型発

生条件は正当に整理できるということが示されたといえる．唯一実際には V 字型火炎が観

察されたに関わらず gmax<1 に含まれている条件(主流 A-Φo=3.00)は，主流 A に対してはちょ

うど V 字型火炎が現れる最小の Φo の条件にあたり gmax=0.81 となった．解析上の境界から
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は決して遠い値ではないが，このような差異が生まれたのは，衝撃波後の反応を単純な等積

反応としている仮定に起因していると考えられる．すなわち，実際の衝撃波背後の領域は，

濃度勾配の存在による圧力の不均衡が存在しており，現実には流線間の圧縮波，膨張波のや

りとりが避けられない．V 字出現の境界条件となる上記の条件ではその仮定からのずれが

大きく影響したものと推測される． 

 ただ，そのような差異があるにしてもやはり gmax=1 に近く，以上の g による解析は依然

正当性をもったものとして示されたことには変わりはないといえる． 

 

図 3-19 V 字発生条件の解析における波面構造簡略化 

 

図 3-20 反応誘導距離勾配因子による各条件の解析結果 
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 以上で導入した誘導距離勾配因子 g は，同様の考えに基づくと，g=1 では dxflame/dy=0 と

なり V 字火炎先端に対応するものと考えることができる．よって，各主流・濃度勾配に対

し g=1 に対応する局所当量比 Φ|g=1を求めれば，図 3-18 において示した，先端火炎に流入

する局所当量比を予測できることが推測できる． 

 そこで，V 字型構造が得られた各条件において Φ|g=1を求めた結果を，実際に 2 次元の数

値計算により得られた値 Φapexを表 3-3 において比較として示す．ただし既述のとおり，A-

Φo=3.00 では gmax<1 となり Φ|g=1が得られなかったためここでは示していない．全体の結果

の傾向として，Φ|g=1が実際の値を上回ってはいるものの，主流 A, C, E の条件では概ね良

好な予測値が g の解析により得られた．特に Φoの値が大きく強い濃度勾配ほど近い値と

なる傾向が見られた．しかし主流 B, D の条件では定性的な傾向を捉えてはいるものの過濃

側にずれた値になった．この 2 つの主流条件は高圧の気流に相当し，衝撃波面下流の流れ

も図 3-10(a)でも見て取れるように平行流仮定からのずれが比較的大きく，予測結果の差異

に結びついたものと考えられる． 

 以上により，g の値に基づいた解析により，V 字発生条件の予測を適切に行うことがで

き，また，主流条件などにもよるが V 字先端における混合気組成も良好に行えることが導

かれた．この g は無次元数であり，勾配幅 Hoを変えた場合にも同様に適用できることか

ら，本解析はスケール効果の影響なく適用できる方法であるといえる． 

 

表 3-3 g の値をもとにした先端火炎位置当量比の予測 

条件 Φapex Φ|g=1 

A-Φo=4.00 1.85 2.04 

A-Φo=5.00 1.85 1.96 

A-Φo=6.00 1.84 1.91 

B-Φo=2.00 1.12 1.44 

B-Φo=3.00 0.98 1.31 

B-Φo=4.00 0.90 1.26 

B-Φo=5.00 0.86 1.22 

C-Φo=2.00 1.29 1.56 

C-Φo=3.00 1.14 1.21 

C-Φo=4.00 1.14 1.11 

C-Φo=5.00 1.10 1.05 

D-Φo=4.00 2.24 2.71 

D-Φo=5.00 2.07 2.57 

E-Φo=3.00 1.28 1.37 

E-Φo=4.00 1.24 1.22 

E-Φo=5.00 1.10 1.17 



 

3. くさび平面上の斜めデトネーション 

101 

 

 

3.4.7 不均一性の影響因子 

 これまで濃度勾配が波面構造や燃焼特性におよぼす影響を見てきたが，ここで不均一濃

度がどのような原理においてそれらの影響をおよぼすかについて考えてみる．前節でも述

べたように，火炎面の位置は濃度分布に伴い生じる反応誘導距離によって考えることがで

きることがわかった．また，衝撃波の構造は Center-lean 濃度勾配の火炎面について述べた

ように，音速の差異による流入マッハ数の分布が生じることから説明できる．本章の Inflow 

A-D の場合を例にとると，当量比 1 で M=8.00 だが，当量比 0.13-8.00 の分布で M=9.17-3.21

に変化しうる．この衝撃波構造の違いは衝撃波の強さ，つまりその背後の温度・圧力の高低

に作用を及ぼすため結果として反応誘導距離も小さくなる．同時に衝撃波背後の局所的な

流体要素が持つ組成は局所当量比によって決まり，流入マッハ数とは独立したパラメータ

ということができる．この局所当量比の差異も，衝撃波背後の化学反応速度に変化を生じる

はずである．つまり ODW 構造に変化をもたらす反応誘導距離分布は，さらにその原因とし

て流入マッハ数 M，および当量比 Φ の 2 つの変化によってもたらされていることになる．

化学反応という点においては，前者が熱的状態(温度・圧力)，後者が化学的状態(化学種濃度)

を決定するパラメータということができる．Cambier らの研究[57]においては，流入マッハ

数が ODW 構造の変化において支配的であると結論づけたが，本研究において調べたより広

範囲の条件においてもそれが真であるかについて解析することは，濃度勾配中の ODW の議

論において不均一性がおよぼす影響の機構についての整理に有用であり，また燃料・酸化

剤・希釈ガスの選択や，その他主流の熱流体的状態への依存性へと議論を発展させる上でも

重要である． 

 そこで本節では，これら 2 つのパラメータ M, Φ の影響を別個に評価するため，以上で述

べてきた数値計算の結果を一部利用しながら，0 次元の化学反応計算を主体とした火炎面の

計算を 2 種類の計算手法によってそれぞれ計算を行うことにした． 

その手法として，まずは 2 次元数値計算において観察された衝撃波背後の温度・圧力を初

期値として，0 次元の化学反応をこれまでの 2 次元計算と同様に Konnov のモデル[70]を用

いて組成，温度の時間変化を解いていく．それと同時に 2 次元計算で得られた速度ベクトル

分布に従って，衝撃波背後の流体の流線に沿った経路の時間変化を追跡しつつ，各時間にお

いては圧力の値も現在地に相当する点よりもらう．そのようにして流線追跡と化学反応計

算を時間に対し解き進めていき，発熱量が最大を迎えた時点での流体の現在地を着火点，す

なわち火炎面とする．そのような計算過程において，化学組成の条件として 2 種類用いる．

すなわち実際の衝撃波の位置に応じた局所当量比に相当する可変組成条件，および衝撃波

の位置に関わらず全て当量比 1 とする均一組成条件である．このように衝撃波背後の熱的

状態はそのまま用いた上で化学組成のみを可変・均一とすることで流入マッハ数 M の影響

を切り離して当量比 Φ のみによる化学反応速度の違いへの影響を調べることができる． 

以上のような，流線追跡による火炎面の計算を可変組成・均一組成条件でそれぞれ行い，
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主流 A の各濃度勾配条件に対して得た火炎位置の計算結果を，図 3-21 に示す．ここでは

Center-rich 濃度勾配条件として 4 つ(同図(a)-(d))，Center-lean 濃度勾配条件より 1 つ(同図(e))

示している．各図中の黒線が 2 次元計算で実際に得られた火炎面で，Streamline calculation

として赤線で示したものが上記の流線追跡反応計算によって可変組成条件において得られ

た計算値，そして Streamline, stoich.として青線で示しているのが均一組成条件にて同様の計

算を行った結果である． 

全ての条件において、可変組成条件での流線追跡反応計算は実際の火炎面より Center-

rich では上流，Center-lean では下流側にややずれてはいるものの，良好な一致を見せてい

ることがわかる．また均一組成条件における結果を比較すると，主流 A-Φo=1.50(図 3-

21(a))では表面上でわずかにずれが認められるのみで殆ど差異は無視できるものの，

Φo=2.00(図 3-21(b))で有意な変化を見せ，V 字型先行火炎を生じる Φo=3.00, 4.00(図 3-21(c), 

(d))では顕著な差異を生じ V 字型がほとんど消失したような火炎面が予測されている．一

方で Center-lean 濃度勾配では(図 3-21(e))では顕著な差異は見られなかった．このような傾

向は主流条件を変更しても大きな違いはなく，主流 D の数条件に対して計算した結果が図

3-22 になるが，やはり Φo=3.00 以上において組成の影響が現れる結果が導かれている． 

 

 

 

 

(a)主流 A, Φo=1.50 
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(b)主流 A, Φo=2.00 

 

(c)主流 A, Φo=3.00 
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(d)主流 A, Φo=4.00 

 

(e)主流 A, Φo=0.25 

図 3-21 先行火炎面の流線追跡計算，主流 A 



 

3. くさび平面上の斜めデトネーション 

105 

 

 

(a)主流 D, Φo=2.00 

 

(b)主流 D, Φo=3.00 
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(c)主流 D, Φo=4.00 

図 3-22 先行火炎面の流線追跡計算，主流 D 

 

 このことは，単純な等積仮定をおいて計算した反応誘導距離の当量比による変化を見て

も同様にいうことができる．図 3-23 に，黒線として可変組成/均一組成条件での等積反応

誘導距離の比を示しているが，当量比 0.50-2.00 の範囲では反応誘導距離の違いは有意では

ないが，それより外側になり，過濃組成側では当量比 3.00 以上で反応誘導距離において組

成の影響が有効になることが示される． 

 しかし同時に，流入マッハ数 M の影響を簡単に評価するため衝撃波背後の温度・圧力は

当量比 1 の流入マッハ数に対応したもので同一とし，組成のみを可変とした場合を均一衝

撃波強さ条件として計算される反応誘導距離を，当量比で衝撃波強さが変わる通常の可変

衝撃波強さ条件のそれとの比を同図中に赤線として示しているが，こちらの変化の方が全

域においてはるかに大きい．よって当量比 Φ の影響は 3 以上の範囲において有意にはなる

ものの，全条件においてマッハ数 M の影響が卓越していることが導かれる． 

 よって流入マッハ数 M が支配的であるという点は Cambier らが導いた結論[57]と同一で

あるが，当量比 3 付近を境界として過濃側で組成が反応誘導距離におよぼす影響も重要と

なってくるというように総括できる．しかしこのような Φ，M それぞれの影響の大小は，

水素-空気混合気を考えた本研究で成立する結論であり，Φ は混合気成分(燃料・酸化剤，

希釈ガス)を変えた場合でも変化しうるが，M については例えばエチレン-空気混合気など

に変更した場合はエチレン濃度が変化しても分子量が空気とほぼ同一であるためほぼ変化
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が起きえず(それでも混合気の比熱比の変化が衝撃波強さに影響しうるが)，Φ の変化によ

る化学反応速度への影響のみが支配的になることが予測される．その影響の強さは燃料の

選択に強く依存するはずだが，すくなくとも本研究で確かめられた M の影響よりは弱いこ

とが推測されるため，エチレン-空気混合気の場合は濃度勾配に対しデトネーション構造が

鈍感になることが予測できる．この点については将来の研究において取り組んでいきた

い． 

 

 

図 3-23 等積仮定の反応誘導距離への当量比の影響 

 

3.4.8 結果と考察のまとめ 

本章では，弱いオーバードリブンの解に属するくさび平面上の斜めデトネーションを対

象として数値計算を行い，濃度勾配を与えた場合の波面構造，燃焼特性，特殊な波面現象，

および不均一性の影響因子について解析し，議論を行った． 

その結果，下記の知見が得られた． 

まず，濃度勾配中では，斜めデトネーションは先行研究でも報告されたような曲率を有し

た波面形状を有するようになった．Center-rich 濃度勾配を与えた場合は先行火炎位置は後退

し abrupt-transition 形態へと遷移し，逆に Center-lean 濃度勾配を与えた場合は先行火炎位置

は前進し smooth-transition 形態へと遷移する傾向が見られた．これは速度固定のまま組成が

変化することによる，流入マッハ数変化がおよぼす衝撃波強さの変化から説明できる． 

強い濃度勾配においては上向き先行火炎が V 字型先行火炎，高い圧力条件では V+Y 字型
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マッハステムに変化し，それに伴い反射衝撃波，および第 2 の三重点が発生するという特殊

な波面構造が得られた．その V 字型火炎の位置は濃度勾配の強さへの依存性が弱く，ほぼ

一定を保ちその先端へ流入する局所当量比も変化が小さかった．このような V 字型構造は

また非定常成長過程においては火炎先端発生後も流れ方向で位置が活発に変化した．また

勾配幅 Ho の影響は基本的には小さく，ごく少数の条件で V 字型構造の発生可否に影響が

ある程度におさまった． 

燃焼特性として出口境界上での既燃ガス状態，および燃料消費率・エネルギー変換率の計

算も行った．その結果全条件において，燃焼は各局所当量比に対応する流線上で個別に行わ

れ，既燃ガス組成もそれぞれの平衡組成に対応するような分布となった．拡散燃焼的に流線

間での混合の様子は有意に見られず，燃料消費率・エネルギー変換率も濃度勾配が強まるほ

ど低下していく傾向が観察された． 

V 字型構造の発生条件については単純化過程に基づく解析も行い，その結果，反応誘導距

離勾配因子   dydlg indtan   の導入によってほぼすべての条件で V 字型構造発生の

可否を整理できることがわかった． 

最後に不均一性の影響因子として，流入マッハ数 M と着火遅れに効果を及ぼす当量比Φ

の効果の大小に関する考察を行った．その結果，全濃度勾配条件において流入マッハ数がそ

の構造決定に主要な決定因子となることがわかったが，概ねΦo=3 以上の Center-rich 濃度勾

配条件においてΦの影響も有意になり，V 字型発生可否にも十分な効果を有することがわ

かった． 

 エンジンへの実用という観点から本章で得られた結果を考えると，局所波面の構造およ

び燃焼特性が局所当量比に相当する 1 次元的な流れから説明できることはエンジン性能の

解析において簡便な手法が可能であることを示唆しており，また濃度勾配により燃焼効率

が有意に低下することも考慮しなければならないことが実証されたといえる．エンジン内

の保炎に関しては，Center-lean 濃度勾配で火炎位置が前進したことから，保炎物体上で希薄

組成とすれば必ずしも不利にならないことが示された．また V 字型火炎が発生し，その発

生位置が濃度勾配の強さによらないことは，エンジン内の保炎において，不均一混合がそれ

以上不利にならない濃度勾配の強さが存在することを示しており，その指標はさらに g を

用いた解析により予測が可能であるという見方ができる．また上記波面構造・燃焼特性にお

いて主にマッハ数が支配的になることは燃料の選択によりその傾向が変化することを示唆

しており，例えばエチレンの場合では分子量がほぼ空気と変わらないことから濃度勾配に

より起こる火炎後退など不利な変化を抑えられうることを示している．しかし強い濃度勾

配では組成による反応誘導距離の影響も大きくなることにやはり注意しなければならない．
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4.鈍頭物体上の斜めデトネーション 

 

4.1 問題設定 

 本章では，強いオーバードリブンの解に相当する斜めデトネーションの数値計算のため，

図 4-1 に示したように，半径 7.50mm の球状物体の正面から側面直線部にかけて曲線座標

系の計算領域を配置した．半径方向に ξ軸，球面に沿う方向に η軸を定義し,グリッド数は

750×800 とし，η方向は球面部分に 500 を割り当てた． 

 左側の面 ξ=1 が入口境界にあたり，流入値で固定した．η=1 は物体中心軸であり，対称

境界を使用した．物体表面 ξ=750 は前章と同様にすべり壁面を採用した．境界層を無視す

ることによる影響がないことは別途計算によって前もって確認している．η=800 は出口境

界であり，前章と同様に 1 つ手前の点をそのまま境界値とする，0 次外挿によって境界を設

定した． 

 

図 4-1 計算グリッド 
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4.2 計算条件 

 本章で用いた計算スキームを表 4-1 に要約する．本章では支配方程式として軸対称形の

ものを用いた．対流項は AUSM+-up で解いた．これは，本章では強い衝撃波が鈍頭物体正

面で形成され，それにより引き起こされるカーバンクル現象と呼ばれる衝撃波異常[75, 76]

を回避するための方策であるが，Harten-Yee の対象風上型 TVD を用いることとの差異は

それにおいて他になく，波面構造や現象の発生可否には一切影響がないことが別途計算に

よって確認されている．また本章では定常現象と非定常現象の両方が確認されており，それ

に応じて時間積分法も，完全陰解法(LU-SGS+対角化点陰解法)，2 次精度ルンゲ・クッタ法

と使い分けを行った． 

 濃度勾配の導入にあたり，最大(最小)当量比 Φoは Center-rich 条件では 1.50-12.00 の範

囲，Center-lean 条件では 0.13-0.50 の範囲より選択した．総当量比 1 とする範囲 0<H<Ho

の外側境界H=Hoは，後述する均一流条件(主流a)の衝撃波面が出口境界に交わる位置H=Hs

で定義し一部例外を除くすべての条件で固定した． 

 また，主流条件とする均一流条件は，表 4-2 に示す a, b の 2 つを採用した．これらは Lehr

の実験[36]で採用されていたものと同一であり，本研究では検証計算の対象としても用いた． 

 

表 4-1 計算スキーム 

 採用スキーム 

支配方程式 軸対称 2 次元層流ナビエ・ストークス方程式 

対流項 AUSM+-up 

粘性項 2 次精度中心差分 

生成項 水素-空気詳細反応機構(9 化学種 27 素反応) 

時間積分 LU-SGS + 対角化点陰解法/ 2 次精度 R.K.法 

 

表 4-2 主流条件 

主流 M p [kPa] T [K] Φ 

A 6.46 43.38 292 1.00 

B 5.03 43.38 292 1.00 

 

4.3 検証計算 

 前章と同様に，ここでは先行研究より均一混合気に対する結果と比較した上で，濃度勾配

がある場合の数値解のグリッド依存性を検証し，上述の数値計算方法が本章での議論に適

切であることを示す． 

 

4.3.1 均一流条件 
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 ここでは表 4-2 の主流 a, b を調べた Lehr の実験結果と，本研究の数値計算結果を比較す

る．計算結果を図 4-2 に示す．ただしここでの計算領域範囲は球面部分までのみに限られ，

また使用グリッド数も 300×200 となっており，不均一条件の計算に用いたグリッドよりも

数が少ない．分布図の表示方法は前章と同様で，衝撃波・圧縮波構造を示す黒の等高線とカ

ラーマップの水質量分率分布の重ね合わせとして示している．同図(a)には総当量比 1 とな

る範囲 0<H<Hoの外側境界 Ho=Hsを示す破線も示している． 

 同図(a)では，球体前面において衝撃波と火炎が近接して ODW 波面を形成しており，一方

同図(b)では衝撃波面より離れた火炎が非定常的に振動しており，下流まで続く火炎面が一

様な波状構造になっていることがわかる．これらは時間とともに下流に流れている．このよ

うな非定常振動は振動燃焼とよばれ，[36]においてもこれら 2 つの条件で見られた現象とよ

く一致している．さらに定量的な観点からも，図(a)の衝撃波，火炎面位置，そして図(b)の

振動燃焼の振動数は実験に非常によく一致している．すなわち，図(a)の条件にあたる実験

[36]では衝撃波離脱距離が 1.50 mm，出口(x=0.00 mm)での衝撃波，火炎面高さがそれぞれ

14.25 mm および 13.30 mm だったのに対し，図(a)に示した結果では離脱距離 1.50 mm，出口

の波面高さはそれぞれ 14.20 mm，13.10 mm とかなり精度よく再現されている．図(b)の非定

常現象の振動数に関しては，実験値の 1.04 MHz に対し 1.00 MHz が計算結果となっており，

こちらも誤差が非常に小さい結果になっている． 

 これら均一流条件におけるレイノルズ数は 7.0×105 であり，境界層が十分に乱流になる

条件だが，本章で扱う ODW, SIC のように衝撃波および火炎が表面から離脱する場合はその

影響が微小になることで，上述のように実験ともよく一致する結果になったものといえる．

後述の議論で観察されたような火炎が大きく後退し球面に接近する場合でも，本研究で行

った予備計算の限りでは壁面条件に波面構造がほぼ左右されないことも実証できており，

不均一流条件の計算においても境界層が議論の内容に影響をおよぼす可能性は低いといえ

る． 

 以上から，これら均一流条件にあるような極超音速気流に対するデトネーション現象の

解像に本研究の計算方法が適切であることが示されたといえる． 
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(a)主流 a                        (b)主流 b 

図 4-2 量論均一流条件での圧力・水質量分率分布 

 

4.3.2 グリッド依存性 

 続いて異なる解像度のグリッドを用いて同じ条件を計算し，波面構造の議論におよぼす

グリッド依存性の問題について調べた．まず用いた条件は主流 a-Φo=5.00 であり，後述する

ように，中心軸外に最小誘導距離が存在するという，特殊な構造を有しかつ比較的強い濃度

勾配の条件となり高い解像度を要すると考えられるため選択した．用いたグリッド数は本

研究で用いたもの(750×1000)を含み，300×400, 450×600, 600×800, 750×1000, 900×1200 の 5 種

類である． 

 その計算結果として，図 4-3 に肩部付近(x~0)に限って衝撃波，火炎の位置の各グリッドに

対する変化を示す．同図(a)が衝撃波，(b)が火炎位置である．両図からわかるとおり，300×400

においては強いグリッド依存性が現れるが，それ以上の解像度ではほとんど結果に差がな

い．特に，現行の解像度 750×1000 では解像度の違いでの波面位置の変化は殆ど無視でき，

現行の解像度が議論に十分だということができる． 

 また，併せて非定常な振動燃焼が確認された条件，主流 a-Φo=3.50 の振動特性についても

グリッド依存性を調べた．この条件での振動燃焼は非規則性が強く全体の現象の振動数の

特定は困難だったが，各解像度で振動中心，1 振動ごとの微小視点的な振動数，そして最大

の振幅については一定だったためこれらを比べた．結果を表 4-1 に示す．450×600 以上の解

像度において，結果にほとんど違いがなく，現行の解像度 750×1000 においては明らかに依

存性が問題とならないことがわかる． 
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(a)The shock front 

 

(b)The flame front 

図 4-3 主流 a-Φo=5.00 での波面位置依存性 

 



 

4. 鈍頭物体上の斜めデトネーション 

114 

 

表 4-1 振動燃焼挙動のグリッド依存性 

グリッド数 振動中心[mm] 振動数[MHz] 最大振幅[μm] 

300×400 1.57 0.81 23.96 

450×600 1.55 1.01 20.90 

600×800 1.54 1.02 19.60 

750×1000 1.54 0.99 19.10 

900×1200 1.54 1.01 19.30 

 

4.4 不均一流 ODW 

 以上，正当性が証明された数値計算方法を用い，2 章で述べた濃度勾配を導入することで

計算を行った．本節では以降，その結果得られた波面構造について特徴的な点についてまず

述べていき，それから詳細に解析を行っていく． 

 

4.4.1 波面構造 

 まずは Center-lean 濃度勾配を導入した場合，およびごく弱い Center-rich 濃度勾配を導

入した場合に得られた波面構造について，図 4-4 にまとめて示す．図 4-2 に示した圧力等高

線，水質量分率のカラーマップに加え，入射衝撃波上流にはある局所当量比をもつ流線をい

くつか図示している．グレーの流線は局所当量比 1，青の流線は過濃組成，薄い緑の流線は

希薄組成の局所当量比に相当する．また，同図(b)に限っては，速度ベクトル方向の分布図

を青の矢印で重ねて示している．同図に示した計算結果においては，中心軸およびその付近

において強く安定してカップリングした衝撃波面と火炎面が捉えられ ODW が維持された．

特筆すべきは，Center-lean 濃度勾配の導入によって，むしろ反応誘導距離が縮まり，中心

軸付近の波面の相互作用が強められているということである．これは 4 章においても述べ

たように，希薄側の組成において音速が減少し流入マッハ数が増加することで衝撃波が中

心軸付近において強まり，希薄組成の反応性の低さをキャンセルするほど高温高圧に流れ

を圧縮するためである．この流入マッハ数の増加は中心軸上の衝撃波離脱距離にも現れて

おり，概ねΦoが小さいほど離脱距離が減少していく様子が同図(a)-(c)，(d)-(f)の比較から確

認できる． 

 そして主流 b に Center-lean 濃度勾配を導入した場合には，均一流条件で生じていた振

動燃焼が抑制され，定常的な ODW 波面を中心軸付近にて形成していることが確認できる

(同図(d)-(f))．このことは，過去のLehrによる報告[36]では振動燃焼がなくなるというより，

数値的，実験的に解像できないほど高周波かつ微小振幅になったためともされているが，本

研究では便宜上，衝撃波面と火炎面が近接にカップリングし定常的な波面を持った場合を，

振動燃焼との区別のため ODW と称することにする．主流 b の結果(同図(d)-(f))を比較する

に，Center-lean 濃度勾配を強めるほど衝撃波面と火炎面がカップリングしている領域もわ

ずかずつではあるが増大していることも確認でき，本研究の調べる範囲内では Center-lean



 

4. 鈍頭物体上の斜めデトネーション 

115 

 

濃度勾配がむしろ ODW，SIC を強める方向に作用していることがわかった． 

 また，外側の領域に着目してみると，局所的に rich である部分では波面角が過濃側に寄

るほど増加していることがわかり，これも 4 章や先述の希薄組成の場合と同様，音速の変

化によるマッハ数の変化に関連づけられる．同図(f)ではこのような効果により入射衝撃波

が出口付近で一部流入境界に差し掛かるようになってしまっているが，衝撃波背後も超音

速が維持されており，その数値的な影響が微小な領域にとどまることから，それより上流の

波面構造の議論に影響がないとして許容した． 

 そして，弱い Center-rich 濃度勾配(Φo=1.50)を主流 a に導入した同図(g)においては，

Center-lean 濃度勾配とは全く逆に衝撃波離脱距離，および中心軸上の反応誘導距離は増加

し，外側の領域では衝撃波角は浅くなっていった．そのためこの条件では均一流条件と比較

して，マッハ数変化に起因して衝撃波面全体が変形するにとどまっており，[57, 58]におい

て報告されている通りの変化が生じているといえる． 

 濃度勾配に応じた流れ場の変化について，図 4-4(b)のベクトル方向分布を均一流条件に対

するもの(図 4-2(a))と比較する限り，中心軸付近から物体側面に向かう膨張流れという構造

において目立った変化は見られず，不均一性による影響は弱かった．そこでもう少し詳細に

調べるため，次に衝撃波背後の熱流体的状態の分布について，y 方向位置に対する温度，圧

力，および偏向角の分布図として図 4-5，図 4-6 に示す．図 4-5 は弱い Center-rich 濃度勾

配条件の代表例として主流a-Φo=1.50，図4-6はCenter-lean条件の例として主流a-Φo=0.50

を対象としている．また各図中には，2 次元数値計算により得られた先行衝撃波角度と対応

する局所当量比を用い，レイリー線・ユゴニオ曲線の式(1-7), (1-8)から求めた値を赤線とし

て併せて示している．これら 2 つの値が全ての図で良く一致していることから，不均一流

条件における強い衝撃波の背後においても，各部の局所的な衝撃波特性は局所当量比を用

いた 1 次元流れと見なすことができることがわかる．また，図 4-5，図 4-6 の偏向角を比較

すると，その分布は殆ど一致していることがわかり，図 4-4(b)について既に示唆した通り，

流れ場の構造に対する濃度勾配の影響はほとんど見られなかった．それに対し温度，圧力の

分布は中心軸上を最大として減衰していくという定性的傾向は変わらないものの，Center-

lean 濃度勾配条件の場合のほうが高温・高圧であり，既述のマッハ数の影響が反映された

結果であるといえる．またここでは図 4-6 で与えられた濃度勾配のほうが急峻であるため，

その変化も同様に急激である． 
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(a)主流 a-Φo=0.50                     (b)主流 a-Φo=0.25 

 

(c)主流 a-Φo=0.13                     (d)主流 b-Φo=0.50 
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(e)主流 b-Φo=0.25                        (f)主流 b-Φo=0.13 

 

(g)主流 a-Φo=1.50 

 

図 4-4 不均一流条件，中心軸にて安定したカップリング波面を形成する波面構造 
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(a)温度 

 

(b)圧力 
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(c)偏向角 

図 4-5 弱い Center-rich 濃度勾配における衝撃波面後状態(主流 a-Φo=1.50) 

 

(a)温度 
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(b)圧力 

 

 

(c)偏向角 

図 4-6 Center-lean 濃度勾配における衝撃波面後状態(主流 a-Φo=0.50) 
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 つづいて Center-rich 濃度勾配を導入した場合を中心として，比較的弱い勾配(小さい

Φo)を導入した場合に得られた波面構造の，ある瞬間における波面構造を取り出して分布

図としたものを図 4-7 に示す．この図に示した一連の結果では，主流 b 均一流条件と同様

に振動燃焼が維持されている(同図(c), (d), (e))か，あるいは主流 a の均一流条件での安定

ODW が新たに変化し振動燃焼を起こすようになった条件(同図(a), (b))に相当するものを示

している．これらは瞬間的な分布のみを取り出しており，各々時間的に波面，特に火炎面

が顕著に振動する． 

 まず主流 a に濃度勾配を導入した場合に起こった振動燃焼(同図(a), (b))について見てい

く．これら 2 つの条件では，均一混合気流中で見られるような振動燃焼に比べれば振動は

小さいものの，領域によって特性の異なるような振動挙動を示す．これらを詳細に見るた

め，同図(a), (b)の波面構造の時間変化挙動を示したものをそれぞれ図 4-8, 図 4-9 に示す．

各図には，(a)を 0.00µs とした時間を付記している． 

まず主流 a-Φo=2.25(図 4-8)について，局所当量比 1 の流入流線よりも外側で生じている

2 つの波面形状に見られるように，活発に振動が起きているものの，中心軸付近において

はほとんど変化が見られず定常的な構造を維持していることがわかる．外側の振動に関し

てはまず，これら 2 つの波面形状が時間を追うごとに下流へと移流する形で移動してい

き，やがて領域外へと出ていく．このような波面移流は間欠的に行われ，図中に示す波面

が領域外へ出たあとは，しばらく全域で振動が弱い期間が続き，その後再び同様の波面移

流が行われるようになる．それらの移流を含めた全体の振動に明確な周期は確認できず，

移流のたびに波面形状や波面どうしの間隔が異なったりしており，そのため全体の振動燃

焼としての周期の特定が困難である．この間も中心軸付近は定常構造を保つが，ちょうど

中心軸上の火炎面を見ると，全体の計算領域に比べかなり微小であるが前後へ振動する挙

動があることが確認された．波面が生成される周期との相関は確認できなかったが，これ

らの振動燃焼現象の起源は，均一混合気中の振動燃焼と同様に，中心軸上の衝撃波面と火

炎面間の圧縮波および接触面のやりとりにあること[84]が推測される．ここで見られたよ

うな，外側の領域でのみ顕著な振動があるような振動燃焼を，outer-oscillation と以降で

は称することにする． 

主流 a-Φo=3.50 の結果(図 4-9)は，正反対に，局所当量比 1 より大きい外側の領域では

ほぼ振動現象が確認されないのに対し，中心軸付近では衝撃波面と火炎面の間に活発な波

の行き来による非定常性が見られる．衝撃波面，火炎面ともその位置の変動はかなり小さ

いものの，中心軸付近の火炎面背後の状態も振動を受けて変動している様子が確認され

る．このような振動が中心軸付近に限定されるような現象を，本研究では inner-

oscillation と以降で称することにする．なお，各図で外側(H~13.00 cm 付近)の火炎面に微

弱な非定常性が見られるが，圧力，温度分布においては有意に確認できるほどの変化にな

っておらず，中心軸付近の非定常性に比べごく弱い振動となっていることがわかる． 

これら inner/outer-oscillation なる現象は，過去の均一/不均一混合気中の ODW, SIC の
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研究において確認されたことのないものである．これらの振動燃焼において，局所の振動

と全体の周期が結びつかないのは，均一混合気の場合で確認された，振動燃焼の周期が垂

直衝撃波後の反応誘導時間 τに比例するという事実[36, 41, 84]から推測できる．すなわ

ち，本研究で対象とするような不均一混合気の場合，領域により上記のように定義される

反応誘導時間が可変である．そのために，全体の振動現象に，連続的に変化する周期の振

動が重ね合わせなどの形で関わっているものだとすれば，全体の現象の周期が不確かなも

のになるということも説明がつく．また，波面どうしの間隔もまた反応誘導時間 τに比例

することになるが，ここで考えているような濃度勾配では外側ほど τが大きいので外側だ

けに大きな波面が存在するという観測事実とも合致する．しかし以上のことはあくまで過

去に確認された事柄からの類推に過ぎず，これら振動燃焼に特化したより詳細な議論が実

験とともに必要になってくるものと考えられる．本研究で確認された，これらの特異な振

動現象は通常と比べかなり振幅の小さいものだったため，より高解像度の計算，あるいは

より強い ineer/outer-oscillation の観察を行わなければならないだろう． 

その一方で，もともと振動燃焼の起こっていた主流 b に弱い濃度勾配(Φo=0.67-2.50)を

導入した場合は，全域で強く振動する現象が維持された(図 4-7(c)-(e))．Φo=0.67 では振動

はかなり小さいが，火炎面全域に小さな凹凸が確認され弱い非定常性が見られる．図 4-10

には，それら全域での振動を示した条件のうち，Φo=2.00 のみについてその時間変化履歴

を示す．中心軸付近で強い非定常性が存在し，先行衝撃波から移流されてきた接触面通過

後に新たな火炎面が前方に生じることで圧縮波の一群が生成され，周囲に伝播している様

子が観察される．これにより生じた火炎面は波面形状となって外側へと対流によって移動

する．この過程そのものは，均一混合気中の振動燃焼でも変わらず起こるものであり[36, 

41, 84]，不均一混合気中のみの特異なものではないが，均一流条件(図 4-2(b))で見たよう

に波面間隔は一様でなく，外側に進むほど拡大されている様子がうかがえる．この場合に

も先述の場合と同様，反応誘導時間が外側ほど増加していくことと関連があると推測でき

る．Φo=2.50 とした場合も全域の振動があることは変わらず，また波面形状の不均一性も

同様に存在していることがわかる． 
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(a)主流 a-Φo=2.25                     (b)主流 a-Φo=3.50 

 

(c)主流 b-Φo=2.00                    (d)主流 b-Φo=2.50 
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(e)主流 b-Φo=0.67 

 

図 4-7 不均一流条件，振動燃焼を示した場合の波面構造の瞬間分布図 
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(a)Δt =0.00µs                            (b) Δt =0.31µs 

  

(c) Δt =0.63µs                            (d) Δt =0.95µs 

  

(e) Δt =1.27µs                              (f) Δt =1.58µs 

 

図 4-8 主流 a-Φo=2.25 における振動燃焼の過程 
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(e) Δt =0.00µs                              (f) Δt =0.10µs 

 

(e) Δt =0.20µs                              (f) Δt =0.31µs 

 

(e) Δt =0.41µs                              (f) Δt =0.52µs 

 

図 4-9 主流 a-Φo=3.50 における振動燃焼の過程 
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(a) Δt =0.00µs                        (b) Δt =0.39µs 

  

(c) Δt =0.78µs                          (d) Δt =1.17µs 

  

(e) Δt =1.55µs                            (f) Δt =1.96µs 

 

図 4-10 主流 b-Φo=2.00 における振動燃焼の過程 
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 Center-rich 濃度勾配においてさらにΦoを増加させた場合，火炎面が顕著に衝撃波より

離脱し，やがて非定常性も現れなくなる．そのような定常的な SIC が確認された条件の波

面構造について，まとめて図 4-11 に示す．同図(a)には速度ベクトル方向の分布も示して

いる． 

 主流 a に対する濃度勾配中 SIC の結果が同図(a)-(c)にあたるが，Φo=2.00 の場合は反応

誘導距離は比較的短いままだが非定常性は衝撃波，火炎とも全くない．しかし通常の均一混

合気中の SIC と異なり，衝撃波と火炎が最も近づく領域が,中心軸よりも外側に位置してい

る．これは，外側にいくほど単調に衝撃波が弱くなっていく均一流条件では見られない傾向

である．特にこの条件では比較的反応誘導距離が近く衝撃波も強い領域で有意な局所当量

比の分布があるため，これによる衝撃波強さ，および組成に依存する反応性の変化が影響し，

中心軸外のほうがむしろ反応性が高くなっているものと考えられる．ところが濃度勾配を

ここから強くし Φo=7.00 とすると(同図(b))，従来通り中心軸から離れるほど単調に誘導距

離が離れる構造に戻り，火炎面の位置も全体的に大きく後退している．これには衝撃波背後

の流れ場が半径方向に均一でなく，また狭くなった火炎帯で示唆されるように，反応に関わ

る混合気が全体のほぼ一部にしか過ぎないことが大きく影響していると考えられる．以上

で述べたような，中心軸外に最小反応誘導距離が存在しているのも，本研究において初めて

観察された傾向であるといえる．さらに Φo を大きくし，Φo=12.00 となると，さらに火炎

帯が狭くなった上，中心軸上の火炎が大きく変形し，上流に向かって突出するような形態を

とるようになる(同図(c))．この突出した火炎帯の中には循環流が確認され，流れがよどんだ

領域が広く見られる．このような極端に強い濃度勾配中では反応誘導距離ははるかに計算

領域の大きさを超えるため，ここで観察されている火炎は衝撃波誘起燃焼というよりも，よ

どみ領域を利用した低速域での着火を起源とした別の機構から成る燃焼として区別するこ

とができる． 

 主流 bに強いCenter-rich濃度勾配を導入した場合に見られる定常 SICが図 4-11(d)(e)で

みられるものだが，ここでは主流 a の場合に見られたような，中心軸外に反応誘導距離の

小さい領域は確認されず，単調に外側へ増大する均一混合気の場合と類似する形の SIC が

観察された．同図(b)と同様に，ここまで火炎が離れ狭いともともと中心軸から流入してい

た混合気成分のみが反応に関わると考えられ，それによって均一混合気中の SIC とあまり

変わらない形態になったものといえる． 
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(a)主流 a-Φo=5.00                     (b)主流 a-Φo=7.00 

 

(c)主流 a-Φo=12.00                       (d)主流 b-Φo=3.00 



 

4. 鈍頭物体上の斜めデトネーション 

130 

 

 

(e)主流 b-Φo=5.00  

 

図 4-11 不均一流条件，定常衝撃波誘起燃焼となる波面構造 

 

 

 次に，ここでも衝撃波後の流れ場の変化を調べる．まず，図 4-11(a)のベクトル分布から

は，濃度勾配による有意な影響は見られない．衝撃波背後の温度，圧力，偏向角の分布を描

いた図 4-12 においては，同図(c)に示す偏向角は図 4-5(c)，図 4-6(c)に示した分布とほぼ変

化はなく，流れ場構造に対する濃度勾配の影響は，本章で扱う強い斜めデトネーションにお

いて有意にならないことが示唆された．また，図 4-12 の各図でも 1 次元流れによる予測値

を示しているが実際に得られた分布と良く一致しているという点も同様であり，局所衝撃

波部分に対する 1 次元流れ予測が有効であることを示している．しかし，これまで扱った

濃度勾配との最も大きな違いとして，温度，圧力が最大となる点が中心軸よりも外側に位置

しているという特徴が見られた(H~6.00 mm 付近)．これは図 4-11(a)と比較してみると，火

炎面が衝撃波に最接近する点に流入する衝撃波部分に対応していることが示唆される．こ

こでは示していないが，衝撃波背後の最高温度・最高圧力の発生個所は主流 a-Φo=7.00(図

4-11(b))の条件でも中心軸外に存在している．それにも関わらず中心軸外で最接近点が観察

されないのは，反応誘導距離が全域で大きく火炎構造において衝撃波後の膨張流れ場が支

配的となり，また最高温度・最高圧力の発生個所を通過する混合気が火炎帯を通過せず出口

境界へ入ることが原因であると考えられる．それゆえ図 4-11(a)のような特殊な火炎面構造

が得られるのは濃度勾配が強くかつある程度反応性の高い主流条件が必要になることが示

唆されるが，それを差し引いても本章で扱うような弓形衝撃波において中心軸外のほうが

強い衝撃波部分が形成されるという特性は不均一流でしかあり得ず，濃度勾配の影響が強
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く出た結果であるといえる． 

 

(a)温度 

 

(b)圧力 
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(c)偏向角 

図 4-12 定常衝撃波誘起燃焼時の衝撃波面下流の状態(主流 a-Φo=5.00) 

 

4.4.2 勾配幅 Hoの影響 

 以上，得られた不均一流中の波面構造は全て Hoを一定として計算をしたが，ここでは特

に不均一流中の波面現象として特徴的に見られた，inner/outer-oscillation を起こした主流

a-Φo=2.25，および主流 a-Φo=3.50 の 2 条件に焦点をしぼり Hoの値を変更して計算を行っ

た．その結果について同様の分布図を，図 4-13 に示す．同図(a), (b)がΦo=2.25，(c), (d)が

Φo=3.50 に相当する．Φo=2.25 では，Ho を半分にした場合(同図(a))，中心側の領域で波面

にわずかな非定常性がみられたものの，全体として火炎面が振動，移流されるなどの様子は

観察されなかったため，定常波面構造であると結論づけた．一方 Hoがもとの 2 倍になった

場合(同図(b))，さらに安定した定常状態に落ち着き，同様に振動現象は一切見られなくなっ

た． 

 またΦo=3.50 の時では，Ho=1/2Hsとした条件(同図(c))では中心軸外に最小反応誘導距離

が移動し，やや分離が大きい中心軸付近での振動は維持された．変わらず外側では非定常性

は見られず，inner-oscillation のままであったといえる．一方，Ho=2Hsにした条件では(同

図(d))，全域において非定常性がなくなり，定常的な SIC 波面になった． 

 従来の振動燃焼の研究[41, 84]においては，振動燃焼の起源は，中心軸上の，鈍頭物体先

頭のよどみ点に至るまでの 1 次元的な流れにおいて生じる波面間の振動にあることが知ら

れており，その知見に依れば本研究のような不均一混合気においても中心軸上の局所当量

比が一定であれば振動発生の成否も不変であると当初は予測していた．しかし実際には上



 

4. 鈍頭物体上の斜めデトネーション 

133 

 

記の通り勾配幅 Ho によって振動燃焼が発生するかどうかが変わってくることが確認され，

濃度勾配中では，中心軸以外の領域での振動を誘起するような波面間の流れが代わりに振

動燃焼の起源となりうることが暗示された．例えばΦo=2.25 では Ho=Hsの場合のみ振動燃

焼が確認されたが，この時は中心軸あるいは比較的近い亜音速の領域内で振動が起きるだ

けでなく，外側の領域でもその振動が増幅して，明確な振動波面となるのに必要条件となる

局所当量比の条件があることが推測される． 

 振動燃焼の発生成否条件については，次節以降も他の特殊な条件を考慮することによっ

てさらなる議論を行っていく． 

 

(a)主流 a-Φo=2.25 Ho=1/2Hs                  (b) 主流 a-Φo=2.25 Ho=2Hs 

 

(c) 主流 a-Φo=3.50 Ho=1/2Hs                 (d) 主流 a-Φo=3.50 Ho=2Hs 

 

図 4-13 不均一流条件，勾配幅を変更した場合の波面構造 
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4.4.3 均一可変当量比条件との比較 

 濃度勾配がある場合の波面構造について，さらに均一な混合気流現象との関連において

考察するため，ここでは均一な混合気流で，当量比が 1 でない組成の場合に生じる波面構

造の計算を行った．これはつまりΦoで指定する組成が全体で一様とすることであり，濃度

勾配のある場合と比較すると Ho→∞とすることに相当する． 

 計算結果としての，瞬間的な波面構造を図 4-13に示す．まず主流 aの全体組成をΦo=2.25, 

3.50 と変更した同図(a), (b)について，両方とも定常的な構造となった．これは前節で Hoを

大きくした場合に定常状態に変化したことからも，大きい Hoでは振動燃焼が観察されなく

なることが示された．一方，主流 b の全体組成を変えた条件(図(c)-(g))においては，対応す

る Ho=Hs の勾配ありの条件の結果(図 4-4, 4-5, 4-9)のうち，Φo が同じものと比較すると，

振動燃焼の成否が合致しているということがわかる．このことから主流 b については，中

心軸上の当量比が振動燃焼の発生において支配的となっていることが示唆される．これに

ついては，これまで得られた結果をまとめた上で，次節において改めて議論する． 

 予測されていた通り , 可変当量比条件でも，均一組成である限りは inner/outer-

oscillation や，中心軸外の最小反応誘導距離など，特異な波面形状は起こらず，物体スケー

ルに対し十分に有限とみなせるスケールの Hoで起こる濃度勾配でのみ，不均一性の効果が

発生するものといえる． 
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(a)主流 a-Φo=2.25 均一(Ho=∞)           (b)主流 a-Φo=3.50 均一(Ho=∞) 

 

(c)主流 b-Φo=2.00 均一(Ho=∞)               (d)主流 b-Φo=2.50 均一(Ho=∞) 
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(e) 主流 b-Φo=3.00 均一(Ho=∞)               (f) 主流 b-Φo=0.67 均一(Ho=∞) 

 

      (g) 主流 b-Φo=0.50 均一(Ho=∞) 

 

図 4-13 均一流，可変当量比条件の波面構造 
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4.4.4 振動燃焼発生条件 

 これまで得られた，濃度勾配中で生じる振動燃焼に関して，Φoを中心に様々に変えたうえ

で，Ho の値を数点とりその発生の成否の整理を行うため，表 4-2 に各条件と成否をまとめ

た．Hoについて∞とした条件は，前節で述べた，全体を均一可変当量比としたものに相当す

る．また，振動発生について Oscillation としているものは，領域全体で振動燃焼が起こっ

た結果に相当する． 

 まず主流 aに対し濃度勾配を導入した条件について見てみると，Φo=2.25の場合はHo=Hs

の場合のみ，outer-oscillation が生じていることがわかる．それに対し Φo=3.50 の場合は

Ho=Hsおよびより小さい値 Ho=1/2Hsで inner-oscillation が起きており，振動燃焼の起きる

Hoの値にある程度幅のある領域が存在することがわかる．一方，主流 b では，Φoが同じ条

件で比較してみると分かる通り，振動発生の成否が全てΦoでのみ整理できるということが

わかる． 

 以上の表 4-2 に関する整理から導かれることは，主流 b の均一/不均一条件内で起こる振

動燃焼は，原則中心軸上のよどみ領域までの 1 次元流れにおいて起こる火炎面の前後振動

に基づいている，ということである．これは従来の研究[41, 84]でも確認されていることで，

また図 4-10 に示した一連の図からも，中心軸上で新たな火炎面生成が活発に行われている

ことは明瞭に確認できる．しかしこのことは主流 a に対しては当てはまっておらず，中心

軸の流れ以外の要因が関連していることを示唆している． 

 このような，主流条件による発生条件の差異の原因として，主流 a で考えた濃度勾配で

は，反応誘導距離の分布に定性的な変化が起こりえたためであったことが考えられる．つま

り，Φo=5.00, Ho=Hsの場合(図 4-11(a))でみたように，中心軸より外で，半径方向に測定す

る反応誘導距離が最小になる場合が起こるということである．これによって，振動燃焼にお

いてその起源となる，衝撃波面と火炎面間の波のやりとりが最も強く起こる位置が中心軸

以外となり，その地点での局所当量比など，Φo 以外の決定要素が関わってくるようになる

ことが推測できる． 

 ただ，本研究で対象とする主流条件は 2 つで，濃度勾配も制限のある条件で行っている

ため，この点についてはより広いパラメータにわたる解析が必要である．また，波面間の詳

細な相互作用の様子を追跡するためには，残念ながら現行の解像度ではその過程を明確に

するには至らず，より高い解像度の計算が必要になってくると考えられる． 
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表 4-2 振動燃焼の発生可否条件に関する整理 

主流 Φo Ho 振動発生 

a-M6.46 1.50 Hs - 

a-M6.46 2.25 Hs Outer oscillation 

a-M6.46 2.25 1/2Hs - 

a-M6.46 2.25 2Hs - 

a-M6.46 2.25 ∞(uniform) - 

a-M6.46 3.50 Hs Inner oscillation 

a-M6.46 3.50 1/2Hs Inner oscillation 

a-M6.46 3.50 2Hs - 

a-M6.46 3.50 ∞(uniform) - 

a-M6.46 5.00 Hs - 

b-M5.03 0.50 Hs - 

b-M5.03 0.50 ∞(uniform) - 

b-M5.03 0.67 Hs Oscillation 

b-M5.03 0.67 ∞(uniform) Oscillation 

b-M5.03 2.00 Hs Oscillation 

b-M5.03 2.00 ∞(uniform) Oscillation 

b-M5.03 2.50 Hs Oscillation 

b-M5.03 2.50 ∞(uniform) Oscillation 

b-M5.03 3.00 Hs - 

b-M5.03 3.00 ∞(uniform) - 

 

4.4.5 燃焼特性 

 ここでは続いて，波面構造の十分下流における既燃ガス状態を計算することで，各条件で

得られた波面による燃焼特性について解析する．具体的には，4 章と同様に，計算領域の出

口境界上における反応物(水素，酸素)のモル分率，および温度の分布を算出し比較した． 

 その計算結果について，数条件についてまとめたものを図 4-14 に示す．赤線は水素のモ

ル分率，青線は酸素のモル分率，黒線は温度を示している．まず各図に共通していえるのは，

4 章で述べたのと同様に，各領域において完全燃焼にとって不足成分となる反応物(過濃組

成領域では酸素，希薄組成領域では水素)はそれぞれ効率よく消費されているということで

ある．ただ，外側に離れるにつれ，不足側の反応物の残量が増加する傾向があり，これは先

行衝撃波の角度が浅く弱くなること，物体肩部流れにおいて膨張波が作用し急速な燃焼が

起こりにくいためであると考えられる．ただ，主流 a の場合には高温領域が過濃領域寄り

で発生しており，既燃ガスの熱的状態そのものの傾向は局所当量比で決定づけられること

を示唆している．主流 b の場合は温度に極大値の存在は見受けられず，外側に向かい増加
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傾向があるところで火炎面の境界外になる．そのため鈍頭物体上の斜めデトネーションに

おいては，外側ほど衝撃波の強さが減衰していくことによる影響が大きくなり，それにより

燃焼特性も左右されうることが推測できる． 
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(a) 主流 a-Φo =1.50 

 

(b) 主流 a-Φo =5.00 
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(c) 主流 a-Φo =0.25 

 

(e)主流 b-Φo =0.25 

図 4-14 出口境界における既燃ガスの状態 



 

4. 鈍頭物体上の斜めデトネーション 

142 

 

 

 そこで実際に各条件の燃焼特性を評価するため，燃料消費率，およびエネルギー変換率を

出口の既燃ガス，エンタルピー分布より算出した．その結果について，図 4-15 にまとめる．

両図から，燃料消費率，エネルギー変換率ともに濃度勾配により低下していくことが明らか

である．特に，主流 a-Φo=7.00 や，主流 b の Center-rich 濃度勾配条件においては，ほとん

ど燃料が消費されずエネルギー変換率も非常に低い．主流 a のほうがこれらの値は高くな

る傾向にあるが，これは強い衝撃波によって反応誘導距離が比較的短く，衝撃波通過後に火

炎帯を通過し反応に関わる燃料がより多くなることによりもたらされている．これは波面

構造を示したこれまでの図 4-4, 図 4-7, 図 4-11 を見ても明らかであり，火炎が殆ど球体表

面に密着しているような条件ではほとんどの燃料が未燃のまま通過してしまうことが示唆

される．これと合わせて，強い衝撃波特有の性質として中心軸より離れるほどその強さは減

じるようになることを考えると，比較的垂直衝撃波に近い部分において，反応性の高い希薄

-量論の組成の混合気を供給したうえで，弱い濃度勾配に抑えることが強い斜めデトネーシ

ョンにおいてより効率的な燃焼を達成するために重要であると考えられる． 

 4 章で述べた，燃料消費およびエネルギー変換率に関する同様の議論と比較すると，衝撃

波が外側ほど弱くなりその背後で膨張流れが存在するという本質的な差異によって，強い

斜めデトネーションの場合は濃度勾配の存在が燃焼特性の悪化により強く影響しうるとい

うことがわかる．しかし以上の議論はまた，反応誘導距離が，濃度変化によりほぼ 0 から衝

撃波離脱距離スケールまで変化しうる主流条件で有効であることも同時に示唆される．そ

のため，反応誘導距離が濃度に対し鈍感で衝撃波と火炎のカップリングが保持されやすい，

より高温・高圧あるいは高速の流れにおいてはことなる燃焼特性が得られる可能性もあり，

今後の課題としてより深く追求しなければならない．また厳密な推力性能への影響の評価

は燃焼器の形状，スケールを模擬した上で衝撃波による圧力損失も濃度によって重大な影

響を受けうるため(過濃組成で衝撃波が弱いため圧力損失も比較的小さい)考慮しなければ

ならないだろう． 

 以上の結果は前章でも述べた通りスケールの効果は影響を有することが考えられる．既

燃ガスの組成は平衡組成のためこれ以上スケールを大きくしても大きな変化はないと考え

られるが，一方で本研究で確認されなかった拡散燃焼については燃焼器に匹敵するスケー

ルに拡大すれば観察できる可能性は否定できない．より包括的な議論のためにはこれらの

スケール比を無次元数によって整理する必要があると考えられる． 
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(a)燃料消費率 

 

(b)エネルギー変換率 

図 4-15 各条件における燃焼効率 
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4.4.6 不均一性の影響因子 

 前章において述べた，不均一性の影響を表すパラメータとしての流入マッハ数 M，およ

び当量比 Φ の影響について，本章で得られた強いオーバードリブンデトネーションに対し

ても同様に流線追跡反応計算を行うことで個別の影響を解析することを試みた．用いた計

算手法も前章と同一で，衝撃波背後から流線を時間追跡しつつ各点の圧力を参照しながら

化学反応を解き進め火炎面位置を予測するというもので，当量比 Φ の影響を抽出するため

衝撃波位置の局所当量比を化学組成の初期条件として取り入れる可変組成条件，および全

て当量比 1 とする均一組成条件の 2 種類の条件で比較した．ここで，前章と主流条件の違

いによりマッハ数の当量比に対する分布も異なり，主流 a を例にとると当量比 0.13-8.00 の

変化での範囲で M=7.31-3.98 と変化することに注意するべきである． 

 その流線追跡反応計算の結果を，主流 a における濃度勾配条件 4 つに対し，図 4-16 に示

す．黒線が実際に観察された火炎面，赤線および青線が流線追跡反応計算の結果に相当し，

それぞれ可変組成条件，均一組成条件にあたる．全ての条件において可変組成条件での計算

が実際の火炎面とよく一致しており，またΦo =2.25, 0.25(図 4-16(a),(d))において均一組成

条件でもほぼ変化はない．それに対し，Φo =3.50(図 4-16(b))では H<3.50 mm で火炎面が

より上流側に予測されるようになり，Φo =5.00(図 4-16(c))ではより大きな差異を生じてい

る．よって前章と同様に，当量比 3 より大きい過濃組成において当量比 Φの影響も有意と

なり，火炎面の決定に大きく影響するようになることが導かれた．ただ，前章のくさび上の

ODW に比べれば，それらの違いは小さくなってはいるが，これは強いオーバードリブンの

場合，衝撃波背後の広範囲で亜音速流れとなるため，不均一な衝撃波背後状態が下流に向か

うにつれある程度平均化される傾向があり，組成による化学反応速度への影響の相対的差

異も小さくなるためと考えられる． 
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(a)主流 a-Φo =2.25 

 

(b)主流 a-Φo =3.5 
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(c)主流 a-Φo =5.00 

 

(d)主流 a-Φo =0.25 

図 4-16 火炎面の流線追跡計算 
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4.4.7 結果と考察のまとめ 

本章では鈍頭物体上の斜めデトネーション，および衝撃波誘起燃焼に対し数値計算を行

い，濃度勾配を与えた場合の斜めデトネーションがとる波面形態，燃焼特性，特殊な波面現

象，および不均一性の影響因子の評価を行った． 

その結果，下記の知見が得られた． 

Center-rich 濃度勾配を強めることで，安定な斜めデトネーションが振動燃焼になり，さら

に変化し安定な衝撃波誘起燃焼に遷移した．この逆の変化も，Center-lean 濃度勾配を強める

ことで観察された．またその中で，特殊な振動燃焼形態として，中心軸付近のみで有意な振

動が起こる inner-oscillation，および外側でのみ活発な振動が起こる outer-oscillation が確認さ

れた．また，もう 1 つ不均一流に特有な波面構造として，安定な衝撃波誘起燃焼において衝

撃波と火炎の最接近点が中心軸よりも外側で観察される形態が生じた． 

 燃焼特性として出口境界上の既燃ガス組成および燃料消費率・エネルギー変換率の計算

も行った．その結果は前章のくさび平面上の斜めデトネーションに対し見られた傾向と定

性的に一致しており，燃焼は各流線上で独立して生じ拡散燃焼は見られなかった．また濃度

勾配によって燃料消費率・エネルギー変換率は低下し，特に火炎帯が大きく後退し球面に接

近するようになると，領域内の混合気がほぼ燃焼に関わらず出口境界を通過することがわ

かった． 

また，振動燃焼発生の可否がΦo，および Hoも含めて変化させ調べた．その結果，低速な

主流条件 b(マッハ 5.03)では振動燃焼の発生は中心軸上の当量比が支配的となることがわか

った．その一方で，高速な主流条件 a(マッハ 6.46)ではその限りでなく，同じΦoの値に対し

ても Hoの値に対し振動が発生する一定の範囲が存在することがわかった．これは中心軸よ

りも外側で最も衝撃波が強くなる部分が存在しうることが影響していると考えられる． 

最後に行った不均一性の影響因子に関する考察からは，前章と同様にΦo=3 以上の Center-

rich 濃度勾配において当量比Φが有意になることが導かれ，また同様に全条件で流入マッハ

数が支配的であることが明らかにされた． 

 エンジン実用の観点からは，振動燃焼はエンジン作動の不安定性を及ぼすものとして回

避しなければならない現象であるが，Center-lean 濃度勾配条件においてそれが消失しさらに

火炎面積の大きさのため燃料消費率の低下も Center-rich 濃度勾配条件に比べ抑えられたこ

とから，保炎物体上で希薄組成とすることが有利に働くといえる． 
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5. C-J 斜めデトネーション 

 

5.1 問題設定 

 本章では，C-J 解に相当する斜めデトネーションの数値計算のため，図 5-1 に示したよう

に，半径 2.38 mm の球状物体を中心軸上に置き，その側方および後方に計算領域を延長し

た，C 型の計算格子を配置した．4 章と同様に，半径方向に ξ 軸，球面に沿う方向に η 軸を

定義し,グリッド数は 750×999 とした．カルテシアン座標系においては主流方向を x，鉛直

方向に H をとり計算領域外径側の境界は中心軸上では x=-10.00 - 20.00 mm の範囲，高さ方

向には H=30.00 mm まで延びる楕円形状とし，波面角の大きい斜めデトネーションでも領域

内に適切に捉えられるように設定している．ξ =1 の面は流入境界と出口境界を兼ねており，

H=30.00 mm の点を境に左右で異なる境界条件を適用している．すなわち流入境界は濃度勾

配を有する気流の速度・状態量で固定し，出口境界は前章までと同様，単純な 0 次外挿を用

いて設定した．本章で扱う斜めデトネーションは物体から離れており，境界層，および後流

の影響は微小とするのが適切と考えられるため，球体表面はすべり壁条件を採用した． 

 以上の球体を含む計算領域は，前田らが行ったバリスティックレンジ実験[40]との比較の

ため合わせたものであり，下記で説明する計算条件についてもそれに相当する混合気流を

模擬したものとしている． 

 

図 5-1 計算領域 
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5.2 計算条件 

 本章で用いた計算スキームを，表 5-1 に要約する．基本的には 4 章と同様であり，軸対称

形の方程式を用いた上で，対流項を AUSM+-up で解いた．使用した化学反応機構も同一で

はあるが，本章で対象とする混合気組成はバリスティックレンジ実験に合わせるため，

H2/O2/Ar とし，不活性ガスのみ前章までの N2から置き換えている．時間積分法について，

本章では本質的に非定常な，横波の含まれる斜めデトネーションが観察されるため，最終解

を得るには常に非定常計算を想定した TVD2 次精度ルンゲ・クッタ法を用いた．ただし，最

終解を得るまでには物理時間を長く要するため，初期の波面発達段階までは LU-SGS と対

角化点陰解法を組み合わせた陰解法によって解くことにより計算の効率化を図った．以上

のような計算手法は時間，空間ともに 2 次精度の解法となるが，本章で出現する横波構造を

正確に解像するためには基本的にさらに高次精度の解法が必要とされる[85]．そのため 2 次

精度となる本研究におけるスキームでは横波構造の詳細な理解には不足しているが，本章

での議論は先行衝撃波と火炎面の巨視的な構造変化とその濃度勾配への依存性を主眼とし，

横波構造の解析についてはごく定性的な考察にとどめることにする． 

 また，主流条件としては，本章では１つのみをとり，物体速度 Vp=2188 m/s(M=5.26)，p=100 

kPa, T=296.55 K で固定した．また均一流条件における混合気組成は 2H2-O2-3Ar とし当量比

1，アルゴンの希釈率を 50%とした． 

 濃度勾配の導入は，計算領域の上端 H=30.00 mm を勾配幅 Hoとして設定し，基本的に総

当量比を 1 に保った上で中心軸上当量比 Φo を選択したが，後述するように物体後方の C-J

斜めデトネーションの議論という目的の明確化のため，Φo=1.00 としたまま，外側に向かっ

て過濃組成，あるいは希薄組成に向かうような変則的な濃度勾配の導入も行った．その場合

も用いる濃度勾配のガウス関数は同様で(2-79)であり，前者(Φ=1.00-rich)が Center-lean の式，

後者(Φ=1.00-lean)が Center-rich の式に相当する．その場合は，中心軸当量比 Φo および外端

当量比 Φoutの 2 つを選択することで分布形状を決定した． 

 

表 5-1 計算スキーム 

 採用スキーム

支配方程式 軸対称 2 次元層流ナビエ・ストークス方程式 

対流項 AUSM+-up 

粘性項 2 次精度中心差分 

生成項 H2/O2/Ar 詳細反応機構(9 化学種 27 素反応) 

時間積分 
LU-SGS + 対角化点陰解法(初期) 

→2 次精度 R.K.法(最終解) 
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5.3 均一量論混合気流条件 

 まずは前田らの実験条件に合わせ，全域が当量比 1 である混合気流が一様に流入する境

界条件を与えた．発達を完了した ODW の波面構造について，図 5-2 に示す．ここでは前章

までと同様に，圧力の等高線を黒線で，H2O の質量分率を赤-黄-白のカラーマップにて表示

し，それらを重ね合わせそれぞれ衝撃波，および火炎構造を示唆するものとしている． 

 

 

図 5-2 均一流条件における ODW 波面構造 

 

球面前面では強いオーバードリブンの ODW が形成され，外側へ離れるにつれ膨張波を

受けて弱まり波面角が浅くなると，やがて一定の角度に落ち着き H=8.00 mm 付近以降では

斜めデトネーション波面はほぼ直線形状となった．この直線部分が C-J 状態の斜めデトネ

ーションであり，波面後方の，波面に対して垂直方向の流れのマッハ数が 1 となり，下流

からの擾乱なしに自己保持できる状態である．このような全域で ODW かつ，下流で C-J

状態の ODW が得られる現象は同条件での前田らの実験における観察結果と一致してい

る．ここで得られた ODW の波面角度は，平均して 58.31°と算出された．これは CEA[86]

による量論 2H2-O2-Ar 混合気に対する計算値 61.51°より少し小さく，前田らによる実験観

測値 60°よりもやや小さい程度である．この C-J 角は式(1-12)で示した通り C-J 速度から求

まるが，この C-J 速度は一般に上流側の未燃ガスと下流側の既燃ガスの熱力学的状態から
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求まるため，上記の C-J 角のずれは本研究による熱物性値の予測の差異や，あるいは図 5-2

の ODW 波面で H=5.00 mm や H=25.00 mm あたりに見られる横波による波面角計算値のば

らつきが不可避であることにも起因していると考えられる．このことは，H 方向位置に対

する ODW 波面角の関係を示した図 5-3 でも確認できる．同図からはまた，不安定性のた

め不明瞭ではあるが下流ほど ODW 波面角が増加する兆候が認められるため，より下流ま

で計算領域を拡張することでさらに CEA による計算値や実験値に近づいていく可能性も

暗示される．少なくとも現行の計算領域を用いた計算では，波面角が CEA による計算値

よりも 3-5°低くなる傾向が観察されたため，以降の波面角に関する議論ではそのことに注

意しなければならないが，先行研究[6]でも 1 次元解析値よりも 1-2°小さい波面角が得られ

ていることを考慮すれば以降の議論に問題を生じるものではないといえる． 

また本研究で除外した境界層の影響は，上述のように実験との一致から問題にならない

ことがわかる．主流レイノルズ数にすると均一量論組成として 9.0×105程度だが，前章と

同様に衝撃波と火炎が物体から離脱する構造のため乱流境界層の影響も実質問題にならな

いといえる．これは後述の不均一流条件においても同様と考えられる． 

 

図 5-3 均一流 ODW の波面角度分布 

 

5.4 不均一流 ODW 

 続いて，主流の速度，静温，静圧は同一としたまま濃度勾配を導入し，その中において形

成される ODW の形態について数値計算を行い，解析を行った． 
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5.4.1 波面構造 

 まずは前章までと同様に，計算領域内の総当量比を 1 と固定とした上で Center-rich/ 

Center-lean 濃度勾配を導入した場合に得られた波面構造を各々1 条件ずつ，図 5-4 に示す．

図中には衝撃波上流の流入流線の局所当量比をいくつか示している(青が過濃，緑が希薄，

グレーが量論組成)．同図(a)が Center-rich，(b)が Center-lean にあたるが，これら 2 つは局所

当量比に応じて正反対の特性をもつ波面の分布を示した．すなわち，(a)Center-rich 濃度勾配

においては，オーバードリブンの領域を含めた球体に近い領域(H~10.00 mm)では不安定性

にもとづく非定常構造が顕著になり，その後方でもカラーマップ中の白いまだら模様が示

すように，横波の三重点の移動が燃焼が特に高圧で強くなる点が時間変化するために既燃

ガス組成の分布も不均質となっていることがわかる．その一方で，外側に離れた領域に行く

につれ波面の不安定性は抑えられ，ZND モデル的な均質な平面の斜めデトネーションへ推

移していった．そしてその波面角は，過濃組成から希薄組成領域に進むにつれて浅くなって

いった．これは，水素濃度が低いほど単調に C-J 角が減少する(C-J 速度が小さくなる)とい

う CEA による予測と合致した観察結果である．一方で図(b)の Center-lean 濃度勾配条件では

正反対に，球体に近い領域では滑らかな波面の ODW が生成し，過濃組成となる外側領域に

向かって波面角増していった．計算領域外端近くでは不安定性により横波構造を生じてい

る様子も認められる． 

 以上のように組成の差異とその方向に応じた波面の形態が得られ，またこのことから局

所の波面の特性は局所当量比に基づいた議論が行えることが示唆された．その局所波面に

ついての解析として，波面角度の変化についての議論を別途，後述する． 

 Cetner-rich 濃度勾配，および Center-lean 濃度勾配を図 5-4 に示したものよりも強め，それ

ぞれ Φo=3.00 以上, および Φo=0.25 以下に変化させたところ，どちらにおいても C-J ODW

が得られず，全域において SIC になる波面構造が得られた．その一例として Φo=0.25 での

SIC を図 5-5 に示す．球体前面においてカップリングしたオーバードリブンデトネーション

が得られているものの，球体後方では膨張波により衝撃波，火炎ともその波面角が浅くなり

波面が分離，SIC へと移行している．この SIC 形態において特筆すべき濃度勾配の影響はみ

られず，全域を均一に Φ=3.00, Φ=0.25 とした条件においても，同様に SIC が得られた．そ

のことから，C-J ODW の開始は球面上の局所当量比が支配的となりうることが示唆された． 
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(a)Center-rich, Φo=2.00 

 

(b)Center-lean, Φo=0.50 

 

図 5-4 C-J ODW の Center-rich/lean 濃度勾配中における波面構造 
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図 5-5 強い Center-lean 濃度勾配(Φo=0.25)で得られた SIC の様子 

 

 上述の Center-rich/lean 濃度勾配条件では，C-J ODW の発生に Φoの値が強く影響するた

め，限られた Φoの範囲で C-J ODW が得られた．そこで，ここでは C-J ODW の発生を担

保したうえでより広範囲の濃度勾配条件の議論を行うべく，Φo=1.00 と固定した上で計算

領域外端の局所当量比 Φoutを指定し濃度勾配を決定する手法をとった．その場合でも

Φout<1 か Φout>1 に応じて使用する濃度分布の式は Center-rich/lean のもの(2-79)と同一であ

る．このような種類の濃度勾配をここでは便宜上 Center-stoich として区別することにし，

以降各計算条件を分類することにする． 

 そのような Center-stoich 濃度勾配として Φoutの値を様々に変え波面形態変化の観察を行

った．それら計算結果としての波面構造を図 5-6 に示す．同図(a)は Φout=5.00 とした条件に

相当する．ここで特筆すべき現象は，Φ=3.30(H~26.00 mm)付近において衝撃波と火炎の分

離が生じ，それより外側では C-J ODW が消失し SIC の領域が出現しているという点であ

る．分離に際してその衝撃波角度は不連続的に現象し明確に変曲点を生じるような形状に

なっている．これはデトネーションでなくなったことで衝撃波が急激に自走性を失い，内

側のデトネーション波面に引っ張られて伝播するような恰好になることを示唆している．

このような分離点に至るまでは，当量比が過濃組成になるにつれ波面角度も急峻になって

おり，図 5-4 で見たような波面角度の変化傾向と同様だった．反対に外端領域で希薄組成
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Φout=0.25 とした図 5-6(b)では，波面角度は浅くなっていったが，Φout=5.00 の場合と異なり

顕著な波面分離は見られなかった．しかし外端側希薄組成の濃度勾配を極端に強め，

Φout=0.01 とした場合(図 5-6(c))では，Φout=5.00 で見られたような波面分離が起こってい

る．しかしこちらの条件では，分離に際しても衝撃波角度の連続的な減少傾向に変化はな

い．そのような差異は，分離点における当量比が非常に小さく，未燃ガスと既燃ガスの状

態にほとんど差がなく，デトネーションであるかどうかに関わらず衝撃波の角度にもほぼ

差が観察されないためである．また過濃組成領域と異なり C-J 角は減少する向きのため，

不連続的に減少へ転じるといった形態をとり得ないことにも起因している．過濃組成領域

における波面分離をもう少し詳しく見るため，外端を極端に過濃組成とした Φout=100 につ

いても計算した．そこで得られた波面構造が図 5-6(d)に示すものであるが，ここでは波面

分離点がさらに上流に位置し，分離店での局所当量比も 1 に近い(~1.50)．そして分離点で

はまだオーバードリブンデトネーションの波面角度が収束し C-J 角となる前の状態である

ことから，最終的に C-J ODW を形成しうるような強いオーバードリブンデトネーション

を生じる混合気流でも，濃度勾配の存在によって C-J ODW が得られないこともあること

を示している．分離点よりも下流の衝撃波は，外端に近づくほどその角度を増しており，

過濃組成が強まることで流入マッハ数が減少する効果が現れている．よって Φout=5.00(図

5-6(a))でも領域は小さいものの，分離後の衝撃波角は増加しているはずであり(後の波面角

度に関する議論でもこの傾向が確かめられている)，C-J ODW の領域では波面角が増加，

分離により急激に減少，流入マッハ数減少により再び増加という特異な波面形状を呈して

いることがいえる． 
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(a)Center-stoich, Φout=5.00 

 

(b)Center-stoich, Φout=0.25 
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(c)Cente-stoich, Φout=0.01 

 

(d)Center-stoich, Φout=100 

 

図 5-6 C-J ODW の Center-stoich 濃度勾配中における波面構造 
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5.4.2 燃焼特性 

 前章までと同様に，ここでも出口境界上における既燃ガスの分布を算出した．図 5-7 に

Center-rich/lean条件で 1つずつ((a), (b))，Center-stoichで 2条件((c), (d))について反応物(水素，

酸素)のモル分率分布，および温度分布を示す． 

 ここで示した全ての条件に共通して，不足成分の反応物はほぼ全て消費されていること

がわかる．また燃焼温度も概ね 2500-300 K の範囲で推移し，局所当量比に応じた既燃ガス

温度になっていることが示唆されるが，Center-rich，Φo=2.00 の条件(図 5-7(a))のみはほとん

ど均一な燃焼温度となっている．これについては総当量比の等しい Center-lean，Φo=0.50 の

条件の波面構造と比較すると(図 5-4(a), (b))，Center-rich 条件の場合ではオーバードリブンか

ら C-J 状態になる領域まで，波面角度が大きい領域が非常に広く高温・高圧中での燃焼が維

持されやすいためと考えられる．Center-lean 条件では希薄組成領域で波面角の浅い領域が広

く，高い流入マッハ数の効果を打ち消すほど燃焼ガスの生成が少なく温度も十分に上がら

ないため，図 5-7(b)のような外側ほど温度が高い傾向が出ているということが示唆される．

このことは，図 5-4(b)の H2O 質量分率が低い領域が広いことからも裏付けられる．ただ，上

述のような過濃領域で高温が保たれやすいという考察は，Center-stoich，Φo=5.00 にあたる図

5-7(c)を見る限り成り立っておらず，過濃領域ほど温度は下がっている．しかしこちらの条

件では図 5-6(a)を見ればわかるように，オーバードリブンデトネーションが C-J ODW に発

達する段階で，球体面から放出される膨張波により波面角が大きく減少する領域が球体近

傍にあり(H<5.00 mm)，これにより高温の燃焼が維持されなくなるためであることが推測で

きる．それより下流の波面でも，そもそも Φ>2.00 の大きく過濃組成な領域までより急峻に

変化する濃度勾配のため，温度の減少がつづくものと考えられる． 
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(a)Center-rich，Φo=2.00 

 

(b)Center-lean, Φo=0.50 
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(c)Center-stoich, Φ=1.00-5.00 

 

(d)Center-stoichΦ=1.00-0.25 

図 5-7 出口境界の既燃ガス状態 
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 上記で述べた燃焼特性で，総当量比をそろえた Center-rich/lean の 2 条件に関し，出口境

界上での燃料消費率およびエネルギー変換率の，均一流条件からの変化を算出し，表 5-2

にまとめた． 

 ここでは C-J ODW が保持される 3 条件のみの比較になるが，表中の値から，濃度勾配

を導入する場合でも消費率，変換率とも若干の低下が認められるのみで，特にエネルギー

変換率については Center-rich，Center-lean の選択に対し鈍感だった．燃料消費率は Center-

lean の方が低下が大きいが，これは図 5-6(a)(b)の水質量分率の分布を比べても，Center-lean

条件のほうが小さい領域が広いことから示唆される通りの傾向であるといえる．均一流条

件とこれら 2 条件を比較した場合に，燃料消費の低下に比べエネルギー変換率の変化が抑

えられたのは，過濃組成では衝撃波角が大きくなり，希薄組成では流入マッハ数が大きく

なり高圧状態を生む効果が付随するため，熱解離を抑えたまま H2O の生成が促成されるこ

とが影響しているためと考えられる． 

 

表 5-2 Center-rich, Center-lean 条件での燃焼特性 

 燃料消費率 エネルギー変換率 

均一流 0.84 0.53 

Center-rich, Φo=2.00 0.78 0.49 

Center-lean, Φo=0.50 0.73 0.49 

 

5.4.3 ODW 波面角度 

 5.3 節でも述べた通り，通常，均一混合気流中において C-J ODW はデトネーション速度

と気流速度の比に応じた C-J 角で一定の直線形状になる．これは組成が過濃，希薄の場合で

も同様であり，一定の組成に対し 1 つの波面角度のみをとるようになる．本研究で扱うよう

な濃度勾配の存在する場合は，これまで述べてきた通り波面が曲率を有するが，局所の波面

要素の角度の，局所当量比との対応を調べることで 1 次元的に求まるデトネーション速度

が濃度勾配中で成立するかについて議論が可能である． 

 そこで，以上で得てきた濃度勾配中の ODW の波面角度を局所の波面要素に対し算出し，

図 5-8 に対応する局所流入当量比との関係としてまとめて示す．黒線が実際に得られた角度

分布であり，また各図中には，CEA により計算した C-J 角の値を赤線として併せて表示し

ている．計算領域外端近くに対応する角度分布に離散的なばらつきが見られるが，これは外

側ほど解像度が低いことによる影響と考えられる．また，条件によっては横波による不安定

な波面が波面角度の決定に不確かさをもたらしそれが振動を生んでいる様子も見られる．

それらのような不確かさを生じる要素が存在しているものの，同図(c)と(f)を除いては概ね

得られた角度分布が C-J 角度を数度下回る形で沿っていることが確認できる．このことか

ら，基本的には濃度勾配中においても C-J ODW は，局所当量比に応じた C-J 角をとること
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がわかった．その一方で，Center-stoich 濃度勾配の Φout>1 となる条件ではこのような対応関

係は見られなかった(図 5-8)．まず Φout=100 の条件(図 5-8(f))では C-J 角の増加傾向と反対に

波面角度が減少し，そのまま波面分離によりさらに急激な減少を起こしているが，このよう

な減少傾向は，デトネーションとなっている領域がオーバードリブンから C-J デトネーショ

ンへと角度を減じて収束していく段階に限られているためである． 

一方，Φout=5.00 の条件(図 5-8(c))では Φ=2.00 までは C-J 角と良好な一致を見せているが，

それ以上過濃組成の領域では，波面角度が上昇せずほぼ一定値をとり，Φ~3.25 付近で波面

分離のため不連続的に減少する．そもそも赤線で示す C-J 角は Φout=2.56 までしか示してい

ないが，これよりもさらに過濃組成では斜めデトネーションが保持されず伝播デトネーシ

ョンとして前方へ伝播してしまう領域となる．このあたりの局所当量比となる領域ではグ

リッドの解像度が粗くその波面角度を正確に捉えられていないという可能性も示唆される

が，それでも波面角度が増加せず斜めデトネーションとして静止している理由は，波面分離

が起こる当量比に近いことを考慮すると，次のように考えることが出来る．そもそも，波面

分離が生じる原理は，衝撃波背後で有意な急速燃焼が維持されないほど反応誘導距離が大

きくなるためと考えられる．つまり，C-J デトネーションが保持されるためには，衝撃波背

後の十分短い距離で相対マッハ数 1 に達するほどの反応が起こり下流の膨張波による擾乱

を避ける必要があるが，反応誘導距離が長く火炎面までの距離が開くと，火炎面による圧縮

作用を，膨張波による衝撃波の減衰効果が上回ってしまう．それがデトネーションの保持を

不可能にし，結果波面分離が生じてしまう．それと同じように，波面角がある程度以上上昇

しないことは，反応誘導距離が大きくなってしまうためであると考えられる．つまり，当量

比がある程度以上大きくなると，もはや波面直後でのマッハ数 1 の状態が維持できず膨張

波の作用が卓越し波面角を減じる方向に転じてしまう．同図の Φ~2.20 以上の局所当量比で

波面角度が増加しなかったのはこのような影響によって増加傾向が抑えられるためである

と考えられる．実際に本研究でも Φo=3.00 以上では球体前面の垂直衝撃波の後方であってさ

えも大きな反応誘導距離が得られており，C-J ODW に発達せず SIC になっている． 

以上で述べた，反応誘導距離が組成による変化を受けるという点は，後の節でも改めて詳

細に議論することにする．いずれにせよ，C-J 角の解析には，現行のグリッドよりもサイズ

が小さく，半径方向にも変化しないようなものを用いた上で改めて議論する必要があると

考えられる． 
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(a)Center-rich, Φo=2.00 

 

(b)Center-lean, Φo=0.50 
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(c)Center-stoich, Φout=5.00 

 

(d)Center-stoich, Φo=0.25 
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(e)Center-stoich, Φo=0.01 

 

(f)Center-stoich, Φo=100.00 

図 5-8 得られた波面角度と C-J 角計算値との比較 
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5.4.4 不均一性の影響因子 

 前節で見たように，C-J 状態の斜めデトネーションでは，局所当量比に応じた C-J 角に沿

って波面角が変化することが示されたが，波面分離や Center-stoich. Φo=5.00 で見られたよう

な波面角一定の領域は既に述べた通り反応誘導距離を用いなければ説明できない現象と推

測できる．そこで，実際に各当量比に応じた C-J デトネーションにおける反応誘導距離を，

等積仮定から計算した．その結果を図 5-9 に示す．この図からわかる通り，当量比 0.50-2.00

の範囲ではほとんど反応誘導距離が変化せず，衝撃波背後に密着した火炎面が維持され下

流からの擾乱を受けることなく C-J デトネーションが成立しやすい領域といえる．それより

も外側の範囲では反応誘導距離は有意に上昇しており，前章までも見てきた通り過濃組成

側では Φ=2~3 の範囲より，Φ=1 のときより明確に増加する傾向が見てとれる．Φ=4.00, 0.40

では量論組成の 10 倍近い値をとっている．このため C-J ODW の発達過程において，Φ=2~3

や Φ=0.40-0.50 より過濃/希薄側で C-J 状態になるまで波面が成長(=波面角が増加)するまで

に膨張波の擾乱のためますます反応性を低くし，波面分離を促進するものと考えられる． 

 また，前章までと同様にこの反応誘導距離の当量比に対する変化において，流入マッハ数

M，当量比 Φ がそれぞれどの程度の影響の大きさを持つかについて考える．その前にまず

マッハ数の変化しうる範囲として，当量比 0.13-8.00 の範囲では M=6.14-3.34 と変化するこ

と，そして本章では酸化剤が O2/Ar であるため，比熱比 γ も同時に変化することに注意す

る．しかし衝撃波前後の温度比・圧力比が概ね M の 2 乗に比例して変化するのに対し比熱

比 γ への依存性は陽には弱い．そのため衝撃波強さを示すパラメータとして M を用いるこ

とに大きな問題は生じない．ここでは C-J デトネーションを考えるため，衝撃波面後の流れ

が等速の一次元流れとして大きな違いがなく，図 5-9 でもみたような等積仮定の反応誘導距

離を，波面後の温度・圧力は当量比に応じた値のまま，可変組成条件/均一組成条件(全て当

量比 1)と変えた場合の反応誘導距離を計算し，両者の条件での算出値の比を図 5-10 に示し

た．やはり前章までと同じように Φ=2.00-3.00 より当量比の影響が顕著になっており，酸化

剤の組成がO2/3Arとなってもその傾向に大きな違いは見られずほとんど図 3-23と同じ傾向

をとった．そして同図中に赤線で可変衝撃波強さ/均一衝撃波強さ(当量比 1 での衝撃波後状

態を使用)での反応誘導距離の比を示しているが，こちらもまた図 3-23 と同様，全ての当量

比範囲で Φ による変化をはるかに卓越しており，C-J 斜めデトネーションにおいても流入

マッハ数 M の分布が波面構造，そしてひいては波面分離という特殊な現象においてもその

発生に最も大きく寄与していることが示唆される． 



 

5. C-J 斜めデトネーション 

167 

 

 

図 5-9 等積仮定の反応誘導距離への当量比の影響 

 

図 5-10 一様組成/衝撃波強さ仮定における反応誘導距離の比 
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5.4.5 結果と考察のまとめ 

本章では保持物体の後方で起こる，C-J 斜めデトネーションを対象として数値計算を行い，

濃度勾配を与えた場合に斜めデトネーションがとる波面構造，燃焼特性，特殊な波面現象お

よび不均一性の影響因子について解析，議論を行った． 

その結果，以下の知見が得られた． 

濃度勾配中において，C-J デトネーションは曲率を有する波面形状へと変化し，局所の波

面角度は局所組成について 1 次元的な解析から個々に求まる C-J 角度に概ね一致した．しか

し強い濃度勾配の場合には，非定常発達の影響により差異を生じる場合があった．また発達

した C-J デトネーションもある程度強く希薄/過濃組成になると，反応誘導距離の急増によ

り衝撃波と火炎が分離し，特に過濃領域中でそれが生じる場合は衝撃波角が不連続的に変

化した． 

燃焼特性に関する傾向も概ね前章までと同様であり，局所組成に依存する既燃ガス組成

の分布が得られた．また不均一性の影響因子についての考察でも，Φ=3 付近より当量比Φ

の影響が有意になる一方，マッハ数 M が支配的になるという同様の結果が導かれた． 

 エンジンへの実用の上で C-J 解の斜めデトネーションが重要であることは既述の通りだ

が，本章で得られた結果より濃度勾配中でもそれが極端に強くない限りは C-J 斜めデトネ

ーションが保持され，言い換えればエントロピー生成が最小の状態が保持されることが言

えた．しかし強い濃度勾配中では波面分離による SIC への変化が起きるため，このことに

よる燃焼性能への影響を別途考えなければならないことが示唆される．
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6. 結論 

 

 前章まで述べてきた通り，本研究では，水素-酸素の詳細化学反応機構を取り入れた 2 次

元の数値計算によって，濃度勾配中における斜めデトネーションの形態について解析，議論

を行ってきた． 

 本研究においては理論上異なる種の解に属する，くさび平面上，球面上，C-J 斜めデトネ

ーションについて個別に論じてきたが，そこでそれぞれの斜めデトネーションに関して得

られた結果は下記の通りである． 

 

くさび平面上の斜めデトネーション： 

・濃度勾配中において，斜めデトネーションは曲率を持った波面形状を有し，先行火炎位置，

および遷移形態も著しく変化した． 

・強い濃度勾配中においては，上向き先行火炎が V 字型先行火炎，あるいは V+Y 字型マッ

ハステムに変化し，それに伴い反射衝撃波，および第 2 の三重点が発生するという特殊な波

面構造が得られた． 

・V 字型火炎の位置は濃度勾配の強さによらず，ほぼ一定を保ち，その先端へ流入する局所

当量比もほとんど変化しなかった．このことはエンジン内の保炎の上で濃度勾配の強さが

必ずしも不利にならない範囲が存在することを示唆している．また勾配幅の影響も小さく，

一部例外を除き V 字構造の発生可否への影響は弱いことがわかった． 

・V 字型構造の発生条件は，反応誘導距離勾配因子   dydlg indtan   の導入によって

整理できることがわかった． 

 

鈍頭物体上の斜めデトネーション： 

・中心軸側過濃となる濃度勾配を強めることで，安定な斜めデトネーションが振動燃焼にな

り，さらに安定な衝撃波誘起燃焼となった．この逆の変化も中心軸側希薄となる濃度勾配を

強めることで観察された．このことはエンジン内で振動燃焼を避けるために保炎物体上で

希薄組成とすることが有利になることを示唆している． 

・特殊な振動燃焼形態として，中心軸付近でのみ振動が起こる inner-oscillation, および外側

でのみ活発な振動が起こる outer-oscillation が確認された． 

・高速な主流条件(マッハ 6.46)に対する強い濃度勾配においては，衝撃波と火炎の最接近点

が，中心軸よりも外側の領域で観察された． 

・低速な主流条件(マッハ 5.03)では振動燃焼の発生は中心軸上の当量比が支配的だったが，

高速な主流条件(マッハ 6.46)ではその限りでなく勾配幅の影響が見られた．これには中心軸

より外側の衝撃波が強くなりうることが影響していることが示唆された． 

ｓ 
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C-J 斜めデトネーション： 

・濃度勾配中において，C-J デトネーションがとる局所の波面角度は局所組成について個々

に求まる C-J 角度に概ね一致するが，非定常発達の影響により差異を生じる場合があった． 

・発達した C-J デトネーションもある程度強く希薄/過濃組成になると，反応誘導距離の急

増により衝撃波と火炎が分離し，特に過濃領域中でそれが生じる場合は衝撃波角が不連続

的に変化した． 

 

 

そして各解領域の斜めデトネーションで得られた結果，およびなされた議論から共通して

導かれた結論は下記の通りである． 

(1)濃度勾配の導入によって，斜めデトネーションは曲率を有する形状に変化，あるいは曲

率を強め，局所の組成に対する 1 次元解析により導かれる波面角度と概ね良い一致を見せ

た．このことから，濃度勾配中においても 1 次元的な斜めデトネーション構造が局所的に成

立することがいえた．これはエンジンの性能予測には有利なことを示す結果といえる．しか

し先行衝撃波背後の圧力等が不均一になるため追加で圧縮・膨張の生じる複雑な流れ場と

なり，特に濃度勾配が強い場合においてずれが大きくなった． 

(2)濃度勾配中の斜めデトネーションによる燃焼特性は，局所の流線の組成に応じ不足成分

の反応物はほぼ完全に消費されたが，過剰成分は殆ど消費されなかったため燃焼効率は著

しく低下し，拡散混合による付加的な燃焼の起きた様子は観察されなかった．エンジン性能

の予測においてこの効率の低下は加味しなければならないことがいえる． 

(3)濃度勾配によって，先行衝撃波の強さが流入マッハ数の不均一性により変化すること，

および当量比の差異により化学反応速度が変化することの 2 つの効果が生じるが，前者が

全条件で支配的になる一方，強い濃度勾配では後者も同時に有意となることがわかった．そ

のためエチレンなど空気と分子量の近い燃料の選択により前者の効果がかなり抑えられる

ことが示唆される． 

(4)局所組成に対応する反応誘導距離の大きさのみでなく，反応誘導距離の空間的勾配が V

字型火炎，振動燃焼，波面分離など本研究で確認された特殊な波面形態の出現に重要である

ことがわかった．この点についてはスケールの効果を加味し整理する必要がある． 

 

 以上，本研究は過去にほとんど研究例のなかった濃度勾配中の斜めデトネーションにつ

いてその波面構造・燃焼特性について明らかにし，従来観察されなかった波面現象に関する

知見を得た．また，数例の先行研究で専ら支配的とされた流入マッハ数の不均一性に加え，

当量比による反応速度の差異が強い濃度勾配において影響をもつことが導かれた．そして，

均一混合気中の斜めデトネーションの議論において従来現象の整理に用いられてきた反応
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誘導距離を発展させ，その勾配という形で不均一混合気中において有効なパラメータとで

きることを示した． 

 またエンジン実用の観点からも重要になりうる結果が導かれ，性能予測方法の改善や，保

炎性能の維持方法など実用的なエンジン設計のための指標となりうる知見を得ることがで

きた． 
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