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Abstract : A thermochemical model was newly proposed in the present study.  The proposed model was developed to
maintain an accuracy for detonation simulations with the detailed chemical reaction model under thermally perfect gas
condition and to reduce computational load.  The proposed model consists of three gas components, which are premixed
detonable gas, burnt gas and inert gas.  For chemical reactions, it is considered that premixed detonable gas reacts to burnt
gas under the one-step irreversible chemical reactions.  The thermodynamic data for premixed detonable gas and inert gas
follow the enthalpy changes of the mixture as thermally perfect gas, and it is assumed that the burnt gas is isentropically
expanded.  In the present study, single-cycle and multiple-cycle operations of one-dimensional and two-dimensional single-
tube Pulse Detonation Engine (PDE) were investigated with the proposed model.  For one-dimensional simulations of single-
tube, single-cycle PDE, advantages of the proposed model compared with some other models were shown using pressure and
temperature profiles at the closed and open ends of the tube.  Furthermore, two-dimensional simulations of single-tube,
multiple-cycle PDE were carried out to investigate the spatial distributions and histories of the thermodynamic properties
with the proposed and the detailed models.  The spatial distributions and histories of the thermodynamic properties of the
proposed model were in good agreement with those of the detailed model.  The proposed model dramatically reduced the
CPU time required for simulation to about 9 % for one-dimensional analysis and 14 % for two-dimensional analysis,
compared with those of the detailed chemical reaction model.
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1.  緒言

デトネーションとは，先行する衝撃波とそれに伴う燃焼

波面の相互作用により維持される超音速燃焼現象である．

近年，デトネーションの特性が解明されるにつれ，その爆

発的なエネルギーを工学的に応用しようという考えがあ

る．その一つの例がパルスデトネーションエンジン (以下

PDE) である[1,2]．このエンジンは気体の圧縮をデトネー

ション波が行うため機械的な圧縮機構を必要としないこと

や，定積に近い燃焼形態を有するため高い熱効率が期待出

来る．そのため，近年 PDE を発電用ガスタービンエンジ

ンに応用しようと言う試みがなされている[3]．PDE を工

学的に応用する際には，デトネーション波を連続的に発生

させ，デトネーション管を多気筒化することが有効である

と考えられている．数値解析を用いた PDE の作動解析に

は，過去多くの研究で一段階反応モデルが用いられてきた

[4]．通常，一段階反応モデルでは単一組成の気体を熱量的

に完全として扱っているため，性能予測にモデル誤差を生

じる．このことより PDE の数値解析[5]には詳細化学反応

モデルも使用されているが，計算負荷が増大してしまう．

本研究では，管内を伝播するデトネーションの数値解析に

おいて詳細化学反応モデルと同等の精度を維持し，計算負

荷の軽減を可能とする熱化学モデルを提案することを目的

とする．提案した熱化学モデルを用いて一次元単発作動と

二次元連続作動の単気筒 PDE の解析を行う．一次元単気

筒単発作動 PDE の解析では，提案モデルの優位性を検証

するために他の熱化学モデルを用いた解析と比較をする．

二次元連続作動 PDE の解析では，提案モデルと詳細モデ
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ルを用い熱力学特性量の空間分布とその履歴に関して検討

する．また計算負荷の軽減についても評価し，提案モデル

の有用性を述べる．

2.  提案する熱化学モデル

本論文で提案する熱化学モデルは，三気体種 (爆轟性未

燃気体，既燃気体，不活性気体) によって構成されている．

モデルの提案における係数や解析事例には，爆轟生未燃気

体として水素空気の化学量論混合気を，不活性気体として

空気を想定している．よって，平均分子量は，爆轟性未燃

気体 20.91 kg/kmol，空気 28.85 kg/kmol とした。化学反応

に関しては，未燃気体が一段階不可逆反応のもとで既燃気

体になると仮定する．さらに爆轟性未燃気体と不活性気体

に対するエンタルピーは温度変化に従い，既燃気体は等エ

ントロピー的に膨張するとした．各気体種に対する化学種

の保存式を以下に示す．

(2.1)

右辺の化学反応速度 ωは，以下の式で表される．

(2.2)

K，E，R は，それぞれ反応頻度係数，活性化エネルギー，

混合気体の気体定数を表している．本章におけるモデルの

説明では，添字 1，2 はそれぞれ爆轟性未燃気体と既燃気

体を，添字 3 は任意の不活性気体 (空気，窒素，アルゴン

等) を表している．また，添字が無い場合は混合気体を示

している．

計算を行うにあたり予め活性化エネルギー E と反応頻度

係数 K を決定しておく必要がある．なお一次元解析におい

て唯一の代表長である半反応距離 l1/2 を用いて，活性化エ

ネルギー E と反応頻度係数 K は式 (2.3) のように無次元化

[6,7]を行い， K0 と E0 を算出する．T0 と R1 は，それぞれ

初期温度および爆轟性未燃気体の気体定数を表している．

半反応距離 l1/2 とは，衝撃波静止座標系において衝撃波通

過後の加熱領域において，反応が半分まで進行するのに掛

かる距離のことをさす．K0 と E0 の決定法と検証に関して

は 3.2 節で述べる．

(2.3)

爆轟性未燃気体と不活性気体のエンタルピー hi を式

(2.4) のように評価する．エンタルピーは，300 ～ 1000 K

と1000 ～ 4000 K の二つの領域に分けた温度の五次多項式

によって表現し，表 1 に係数 aj,i を示す．なお，混合気体

のエンタルピーは NASA Thermochemical Polynomials [8] を

用いて各成分の値から求め，式 (2.4) で近似している．図 1

は本論文で用いた爆轟性未燃気体と不活性気体の温度とエ

ンタルピーの関係を表している．

(2.4)

提案モデルでは，既燃気体がデトネーション波後方で等

エントロピー的に膨張すると仮定し，その既燃気体の組成

はその膨張とともに変化する．その膨張過程は，既燃気体

のエントロピーが Chapman-Jouguet (C-J) 点のエントロピー

(48)

Table 1  Coefficients of a fifth order polynomial of temperature.  a) 300 ～ 1000 K, b) 1000 ～ 4000 K

Fig.1  Relations of temperature and enthalpy.
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で一定であるとした以下の式 (2.5) [9]で表される．係数は

化学平衡計算ソフトウェア AISTJAN [10]によって得られ

る．

(2.5)

ps[× 1011 N/m2]，Ts[K]，Es[× 108 J/kg] は，それぞれ既燃気

体の等エントロピー膨張特性の圧力，温度，比内部エネル

ギーを表し， v2 = 1/ρ2[×10-3 m3/kg] は既燃気体の比体積を

表している．表 2 に，本論文で用いた式 (2.5) 中の係数 bj

と C を示す．既燃気体の比熱比は式 (2.6) で示す等エント

ロピー断熱指数 Γsで表される．

(2.6)

衝撃波後方において気体の組成が未燃気体から C-J 状態の

既燃気体へ滑らかに変化するように，熱力学的特性量であ

る圧力，温度，内部エネルギー，比熱比を式 (2.7) に示す

既燃気体の質量分率 Y2 で線形内挿することで求める．式

(2.7) の添字 c は，基礎方程式を数値積分することで得られ

た値であり，その中で pc，Ec，γc は既燃気体の値である．

また，全体の圧力は式 (2.8) のように各気体種の分圧の和

で表され，音速は式 (2.7)，(2.8) の比熱比と圧力を用いて

式 (2.9) で表される．

(2.7)

p = p1 + p2 + p3 (2.8)

(2.9)

よって，基礎方程式の保存量である単位体積当たりの質量，

運動量，全エネルギー (ρ, ρu, e) は， ρ，ρu は数値積分さ

れた値が用いられるが， e の値は上記モデルにより式

(2.10) のように修正される．

(2.10)

二次元で連続作動させる際，外部領域から管内への物理

量の流入を正しく再現するために，開管端のマッハ数と圧

力がそれぞれ 1.0 と 1.0 atm より低くなった際に等エントロ

ピー膨張特性式の使用を停止している．そしてその後，再

充填された爆轟性未燃気体が開管端に向かって伝播する過

程で，その質量分率が 0.1 以上となった領域に対して等エ

ントロピー膨張特性式を用い，再び開管端のマッハ数と圧

力がそれぞれ 1.0 と 1.0 atm より小さくなった際には，その

使用を停止するようにした．等エントロピー膨張特性式の

使用を停止した際には，既燃気体は爆轟性未燃気体と不活

性気体同様，そのエンタルピーは式 (2.4) で評価される．

表 3 に，既燃気体の式 (2.4) 中の熱力学的関数における係

数 aj,i を示す．その際の既燃気体の組成は，同条件におけ

る詳細化学反応モデルを用いた解析のプラトー圧での閉管

端近傍の組成 (平均分子量 (24.225 kg/kmol)) である．なお，

プラトー圧とはデトネーション波伝播後に閉管端において

生じる静止既燃気体圧力が一定となる圧力値を指す．

(49)

Table 2  Coefficients of isentropic expansion characteristic

Table 3  Coefficients of a fifth order polynomial of temperature for burnt gas.  a) 300 ～ 1000 K, b) 1000 ～ 4000 K
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3.  一次元 PDE を用いたモデルの検証

3.1.  数値計算法

解析手法として基礎方程式に一次元圧縮性 Euler 方程式

を用い，積分法には Yee's Non-MUSCL type 2nd-order upwind

TVD explicit scheme [11] を用いた．反応モデルには，提案

した熱化学モデルとの比較のために詳細化学反応モデルと

[12]一段階反応モデル[4]を用いた．詳細化学反応モデルは

8 化学種 19 素反応の酸素水素化学反応であり，気体はエン

タルピーが温度変化に従う熱的に完全な気体である．比較

に用いる詳細化学反応流解析コードによる解析事例[5]にお

いて，解析結果は実験結果と良好な一致を示している．一

段階反応モデルでは，気体の比熱は一定とし反応による発

熱のみを考慮し気体の組成変化は考慮していない．

本論文では片方が閉じられもう一方が大気に開放された

断面積変化のない円筒形のデトネーション管 (管長 0.1 m)，

つまり単気筒 PDE を計算対象とする．境界条件は，閉管

端では剛体壁を仮定し，開管端では超音速時に 0 次外挿，

亜音速時に大気圧固定とする．初期に管内に満たされてい

る爆轟性未燃気体と空気の条件は，298.15 K，1.0 atm で静

止しているとする．爆轟性未燃気体の充填率は，100 % と

50 % の二通りに関して解析を行う．本研究では，298.15 K，

1.0 atm の静止爆轟性未燃気体中を伝播する高圧起爆によっ

て起爆されたデトネーション波管内伝播時の P，T，ρ，ρi，

u，v について von Neumann Spike から C-J 状態までの分布

を閉管端近傍に与える事によりデトネーションを起爆す

る．

一次元計算における格子解像度の影響について検証を行

った．検証では，半反応距離当たりの点数を 1 点から 8 点

まで変化させた．ここで式 (3.1) に示されるように，半反

応距離 l1/2 当たりの格子点数で定義される格子解像度 greso

の概念を導入する．

(3.1)

∆x は，最小格子幅を表している．各格子解像度における

デトネーション伝播速度は，半反応距離当たり 8，4 点と

した解析では 1970 m/s，2 点では 1977 m/s，1 点では 1980

m/s であった．よって，デトネーション伝播速度はどの格

子解像度を用いても再現出来ることがわかった．図 2 は，

各格子解像度に対する爆轟性未燃気体の充填率 50 % にお

ける閉管端圧力履歴を表す．横軸はデトネーション波が開

管端に到達するまでの時間 tCJ で無次元化した無次元時間

を，縦軸は圧力を表す．格子解像度の違いによる履歴の差

異は見られず，提案モデルの全ての履歴が詳細モデルの結

果と定量的に良い一致を示している．図 3 は，伝播するデ

トネーション波前面が 0.042 m の位置に到達した際の圧力

の管内分布を表している．横軸は閉管端からの距離を，縦

軸は圧力を表している．半反応距離当たり 8，4 点とした

解析の von Neumann Spike のピーク値は詳細モデルの結果

と良い一致を示しているが，2，1 点とした解析では低い値

を示している．以上の結果より，提案モデルを用いて von

Neumann Spike を再現するためには，最低でも半反応距離

に 4 点以上配置する必要があることがわかった．よって，

これ以降の解析では半反応距離に 4 点を配置する．詳細化

学反応モデルに関しては，半反応距離に 8 点で固定とす

る．

3.2.  モデルの検証

3.2.1.  無次元モデル定数による影響

提案モデルは二つの無次元モデル定数 (無次元活性化エ

ネルギー E0 と無次元反応頻度係数 K0) を持つ．提案モデ

ルの無次元モデル定数の違いによる影響を調べるため，無

次元活性化エネルギーに E0 = 38 と 50 の二つを用いて検証

を行う．E0 = 38 は過去の報告[6]を参考に，同条件の詳細

化学反応モデルを用いた計算の反応物質量分率の傾きから

決定し，E0 = 50 は一段階反応モデルを用いた過去の論文

[7]を参考に決定した．図 4 は，定常一次元解析によって得

られたデトネーション波内部での反応物質量分率の変化を

表している．横軸は反応開始点からの距離を，縦軸は反応

物質量分率を表している．提案モデルでは反応頻度係数 K

は任意の定数であるため，本論文では例として図 4 に示す

ように詳細モデルによって得られた半反応距離を再現出来

(50)

Fig.2  Pressure histories at the closed end in 50 % filling with various
grid resolutions.

Fig.3  Pressure profiles when a detonation wave front is located at 0.042
m with various grid resolution.
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る値を選んだ．本論文では水素空気の化学量論混合気を想

定しているため半反応距離 l1/2 の値は 167 µm [13]とし，無

次元モデル定数には，E0 = 38 に対して K0 = 310，E0 = 50

に対して K0 = 2200 の二組を用いた．

デトネーション伝播速度は，E0 = 38 とした際には 1970

m/s，E0 = 50 とした際には 1962 m/s であった．一方，化学

平衡計算ソフト AISTJAN [10]によって得られた速度は

1971.2 m/s，詳細モデルを用いて得られた速度は 1962 m/s

であった．よって，提案モデルでは無次元モデル定数を変

化させてもデトネーション伝播速度は AISTJAN と詳細モ

デルを用いて得られた速度と良い一致を示し，C-J デトネ

ーション波の伝播を再現する事が出来た．図 5 に，爆轟性

未燃気体の充填率 100 % における閉管端圧力履歴を示す．

提案モデルを用いて得られた履歴は詳細モデルを用いて得

られた履歴と定量的に良い一致を示し，提案モデルの無次

元定数の違いによる影響は見られない．よって以降の解析

では，提案モデルの無次元モデル定数には E0 = 38 と K0 =

310 を用いた．

3.2.2.  等エントロピー膨張特性式の有効性について

提案した熱化学モデルでは，デトネーション波後方の既

燃気体の組成が変化することを再現するために等エントロ

ピー膨張特性式 (式 (2.5)) を用いている．ここでは，提案

した熱化学モデルの精度と優位性を検証するために，提案

した熱化学モデルにおいて既燃気体の振る舞いに等エント

ロピー膨張特性式を用いないモデルを用いた結果との比較

を行った．提案したモデルにおいて等エントロピー膨張特

性式を用いない場合の既燃気体のエンタルピーは，等エン

トロピー膨張特性式の使用を停止した際と同様に式 (2.4)

で評価され，その係数は表 4 で表される．既燃気体の組成

は，AISTJAN によって得られる C-J 状態の組成 (平均分子

量 23.90 kg/kmol) とした．デトネーション伝播速度は，等

エントロピー膨張特性式を用いた場合では 1970 m/s，用い

ない場合では 1995 m/s であった．比較のために，詳細化学

反応モデル，一段階反応モデルにおける結果もあわせて示

す．AISTJAN，詳細化学反応モデル，一段階反応モデルの

伝播速度は，それぞれ 1971，1962，1937 m/s であった．以

上より，用いた全ての化学反応モデルは水素空気の化学量

論混合気に対して正しい伝播速度を再現出来ている．

図 6 に，爆轟性未燃気体の充填率 100 % における閉管端

と開管端の圧力と温度の時間履歴を示す．図 6(a)，(c) の等

エントロピー膨張特性式を用いない場合に見られる初期的

な大きな振動は起爆の影響によるものである．これは，等

エントロピー膨張特性式を用いない場合は用いた場合と比

較し，デトネーションを発生させるためには 8 倍以上の着

火エネルギーが必要となるからである．また図 6(a) の閉管

端プラトー圧に関しては，等エントロピー膨張特性式を用

いない場合では約 5.8 atm となり詳細モデルの結果 (5.9

atm) と比較し若干低い値を示すが，等エントロピー膨張特

性式を用いた場合は正しく再現出来ている．これらの差異

の原因は，既燃気体の組成を C-J 状態で凍結しているため

C-J 状態以降の組成変化を正しく再現出来ていないからで

ある．また等エントロピー膨張特性式を用いない場合では，

初期的な振動以降もプラトー部分において常に振動が見ら

(51)

Fig.4  Change of a reactant mass fraction in internal structure of a
detonation wave. Fig.5  Pressure history at the closed end by difference of reaction

constants.

Table 4  Coefficients of a fifth order polynomial of temperature for burnt gas.  a) 300 ～ 1000 K, b) 1000 ～ 4000 K
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れる．これは起爆とデトネーション波面の振動により発生

する擾乱の影響である．開管端からの膨張波が到達して以

降の履歴は両場合とも詳細モデルの結果と良い一致を示し

ている．図 6(b) の開管端圧力履歴では等エントロピー膨張

特性式の有無による差異は見られず，詳細モデルの結果と

良い一致を示している．また図 6(c)，(d) の温度履歴に関し

ては，等エントロピー膨張特性式を用いない場合は詳細モ

デルの結果と比較し既燃気体の温度が約 200 K 低いが，用

いた場合は良い一致を示している．このことも，上述のよ

うに既燃気体の組成を C-J 状態で凍結していることによ

る．一段階反応モデルの結果に着目すると，図 6(a)，(b) の

圧力履歴は，詳細モデルの結果と定量的に良い一致を示し

ている．しかし，図 6(c)，(d) の温度履歴に関しては，一段

階反応モデルの結果はデトネーション波後方の既燃気体の

温度に関して詳細モデルより約 400 K 低い値を示してい

る．その原因としては，一段階反応モデルでは混合気の組

成変化を無視し，比熱比を一定として扱っているからであ

る．

図 7 に，爆轟性未燃気体の充填率 50 % における閉管端

と開管端の圧力と温度の時間履歴を示す．爆轟性未燃気体

が部分充填されている場合，デトネーション波が爆轟性未

燃気体と不活性気体の境界に到達した後は，衝撃波は減衰

しながら既燃気体に先行して開管端方向に伝播する．それ

と同時に，膨張波がその境界面から閉管端に向かって伝播

する．図 7(a) の閉管端圧力履歴に関して，等エントロピー

膨張特性式を用いない場合は充填率 100 % の場合にも見ら

れたような振動が生じプラトー圧を正しく再現出来ていな

いが，用いた場合では詳細モデルの結果と良い一致を示し

ている．図 7(b) の履歴に関して，先行する衝撃波による圧

力上昇は両場合とも詳細モデルの結果と良い一致を示して

いるが，それ以降の履歴に関しては差異を生じている．図

7(c)，(d) の温度履歴に関しては，充填率 100 % の場合同様，

等エントロピー膨張特性式を用いた場合では詳細モデルの

結果と良い一致を示しているが，用いない場合では既燃気

体の温度を約 200 K 低く評価している．この原因も，既燃

気体の組成を C-J 状態で凍結しているため C-J 状態以降の

組成の変化を正しく再現出来ていないからであると考えら

れる．一段階反応モデルの結果については，図 7(a) よりそ

の圧力履歴は境界面からの膨張波が到達して以降，詳細モ

デルの結果と比較し低い値を示している．これはモデルに

おける既燃気体の比熱比が異なることに起因し，一段階反

応モデルは他のモデルと比較し比熱比が大きいために，膨

張波による減衰を大きく評価しているからである．

以上の結果より，一段階反応モデルはデトネーション伝

(52)

Fig.6  Histories in 100 % filling.  (a) Pressure at the closed end, (b) Pressure at the open end, (c) Temperature at the closed end,
(d) Temperature at the open end.
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播速度と充填率 100 % の圧力履歴に関しては再現出来る

が，既燃気体の温度と部分充填効果は再現出来ないことが

わかった．PDE をガスタービンエンジンへと応用するため

にはデトネーション波後方の温度も正しく評価する必要が

ある．また過去の論文[1,13]より，爆轟性未燃気体を部分

充填させた場合の比推力とエネルギー効率が充填率 100 %

の場合の効率より高くなる事が報告されており，部分充填

での性能を正しく評価出来る事は非常に重要である．提案

モデルはデトネーション伝播速度と充填率 100 % における

圧力履歴だけでなく，温度履歴さらには部分充填効果に関

しても正しく再現出来たことから，提案モデルの有用性は

示された．

3.2.3.  提案熱化学モデルのスケール適応性について

提案した熱化学モデルは，反応帯における詳細な化学反

応を取り扱うことはせずに反応帯前後における熱の授受を

表現することで管内を伝播するデトネーションを再現する

モデルである．よって，半反応距離を人工的に引き伸ばす

ことにより，小さな計算負荷で実スケール (m オーダー) の

計算に応用する事が出来る．実スケールへ応用するために

は，式 (2.3) 中の K0，R1，T0 と式 (3.1) の格子解像度 greso

は定数であるので，半反応距離を人工的に式 (3.3) に示す

人工的半反応距離 l1/2,artifi まで引き伸ばさなければならな

い．

(3.3)

この節では，実際に人工的半反応距離を l1/2,artifi = 3.2 mm

とした実スケール PDE の解析を行う．

図 8 は，爆轟性未燃気体の充填率 50 % における閉管端

圧力履歴である．人工的半反応距離における結果は，提案

(53)

Fig.7  Histories in 50 % filling.  (a) Pressure at the closed end, (b) Pressure at the open end, (c) Temperature at the closed end,
(d) Temperature at the open end.

Fig.8  Pressure histories at the closed end in 50 % filling for real scale
problem.
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モデル (半反応距離に 8 点配置した解析) の結果と定量的に

良い一致を示している．よって，提案モデルは適切な人工

的半反応距離を設定する事により実スケールの計算に拡張

する事が出来ることが確認出来た．

3.2.4  計算負荷

計算負荷の軽減に関して詳細モデルと提案モデルを用い

て解析を行った．解析は，両モデルとも同一計算条件とし，

計算環境は 3.0 GHz，Pentium 4 processor (Northwood) を使

用した．詳細モデルを用いて 1000 ステップ計算する為に

要した CPU 時間は 105 sec であった．一方，提案モデルを

用いた CPU 時間は 9.68 sec であり，提案モデルを用いる事

により詳細モデルを用いた解析に要する CPU 時間に対し

て一次元計算では約 9 % となり，大幅な計算負荷の軽減が

出来た．

4.  二次元 PDE の連続作動解析への適応

4.1.  数値計算法

基礎方程式に二次元軸対称圧縮性 Euler 方程式を用い，

解析手法は 3 章と同じである．反応モデルには，提案する

熱化学モデルと詳細化学反応モデルを用いた．二次元解析

では，単気筒 PDE とその外部領域を計算対象とする．初

期に管内に満たされている爆轟性未燃気体と外部領域を含

む大気の条件は，298.15 K，1.0 atm で静止しているとする．

爆轟性未燃気体の充填率は，100 % と 50 % の二通りに関

して解析を行う．計算境界の影響を小さくするためにデト

ネーション管長方向へ 3.8 倍，半径方向に 10 倍の外部領域

を設けている．提案モデルの解析にはデトネーション管長

と半径は 2.0 m と 0.16 m とし，詳細化学反応モデルの解析

には 20 mm と 1.6 mm として，デトネーション管内の計算

格子に 1001 × 11 点の等間隔直交格子を用いた．外部領域

を含む総格子点数は 1401 × 61 点である．

デトネーション管の閉管端での境界条件は，PDE の作動

サイクルのシーケンスに従う．その作動シーケンスは，閉

管端にあるバルブによってコントロールされ，三つの過程

(バルブ閉鎖過程，パージ過程，再充填過程) からなってい

る．バルブの応答時間は単純化の為に無視され，バルブは

常に完全に閉じているか開いているかのどちらかである．

またバルブの開口部面積は，デトネーション管の断面積と

同じとする．バルブ閉鎖過程 (τclose) とは，バルブが閉じら

れ，管内の状況がデトネーション起爆，伝播，既燃気体の

排気と進行していく過程のことである．パージ過程 (τpurge)

とは，新しい爆轟性未燃気体を閉管端から噴射した際に以

前のサイクルの高温既燃気体と混合し自発着火することを

避けるために，少量の冷たいパージガス (本解析では空気)

を管内に噴射する過程のことである．再充填過程 (τrefill) と

は，そのパージガス噴射後，次のサイクルのデトネーショ

ンを起爆させるために爆轟性未燃気体を管内に再充填する

過程のことである．これら三つの過程の総和を作動サイク

ル時間，τcycle = τclose + τpurge + τrefillとする．本論文では作動

サイクル時間 τcycle を 0.02 sec，周波数としては 50 Hz を想

定する．バルブが閉じている時の閉管端の境界条件は剛体

壁と仮定し，パージ過程と再充填過程では，バルブの上流

に全圧と全温がそれぞれ 4.0 atm と 298.15 K の貯気槽があ

るとする．そしてその貯気槽状態から等エントロピー的に

膨張すると想定し，閉管端から音速で噴射する．本論文で

は，噴射されるパージガスと爆轟性未燃気体の質量は管内

に初期に満たされている爆轟性未燃気体 (298.15 K，1.0

atm) の質量と同量とする．そして再充填過程の二倍の時刻

が経過した後に，デトネーションを起爆させる．本研究で

は，一次元解析同様デトネーション波管内伝播時の P，T，

ρ，ρi，u，vについて von Neumann Spike から C-J 状態まで

の分布を閉管端近傍に与える事によりデトネーションを起

爆する．外部領域の境界条件には，Rudy and Strikewerda

[14]の無反射境界条件を用いる．

4.2  結果および考察

4.2.1. 1  サイクル目の解析

図 9 に，爆轟性未燃気体の充填率 100 % の場合の 1 サイ

クル目 t/tCJ = 9.1 における温度空間分布を示す．図中の上

段は提案モデルを用いた際の分布を，下段は詳細モデルの

分布をそれぞれ表している．管外部の流れ場は，外部大気

領域の静止空気と伝播する既燃気体との境界で生じる大き

な速度差の影響により，先行する接触不連続面後方にいく

つかの渦が形成され大気を巻き込み複雑な流れ場となって

いる．上下の比較より，提案モデルと詳細モデルで良い一

致を示していることがわかる．

図 10 と 11 に，爆轟性未燃気体の充填率が 100 % と 50

% における 1 サイクル目の閉管端圧力履歴と開管端温度履

歴を示す．両図の閉管端圧力履歴において， t/tCJ = 0 でデ

トネーション波が起爆され，プラトー圧状態が続いた後，

爆轟性未燃気体と不活性気体の境界面で発生した膨張波が

閉管端に到達し圧力が減衰し，その後，それぞれ t/tCJ = 14

と 17 においてパージガスが閉管端より噴射され，t/tCJ = 16

と 18 において爆轟性未燃気体が再充填され始める．図

10(b) に示す開管端の温度履歴に関して， t/tCJ = 8 以降，詳

細反応モデルの結果と異なる振る舞いを示すが，提案モデ

ルの結果は全体的に良い一致を示している．

4.2.2.  連続作動の解析

図 12 に，爆轟性未燃気体の充填率 100 % の場合の連続

作動時における開管端の全圧と質量流量の時間履歴を示

す．タービン入口における全圧と質量流量の時間履歴は

PDE をガスタービンエンジンに応用する際には重要な値と

なる．図より連続作動は 3 サイクル目以降ほぼ定常サイク

ルに達することがわかる．図 13 に，爆轟性未燃気体充填

率 100 % の場合の 3 サイクル目 t/tCJ = 42.3 における温度空

間分布を示す．提案モデルの結果は詳細モデルの結果とほ

ぼ一致している．デトネーション波は開管端に到達し，既

(54)
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(55)

Fig.9  Temperature field of 1st-cycle operation in 100 % filling at t/tCJ = 9.1.

Fig.10  Histories of 1st-cycle operation in 100 % filling.  (a) Pressure at the closed end, (b) Temperature at the open end.

Fig.11  Histories of 1st-cycle operation in 50 % filling.  (a) Pressure at the closed end, (b) Temperature at the open end.

Fig.12  Histories of multiple-cycle operation at the open end in 100 % filling.  (a) Total pressure, (b) Mass flow rate.
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燃気体が温度を減衰させながら外部領域を伝播しているの

が観察される．また高温既燃気体の分布は両モデルの結果

とも同様の分布を示しているが，提案モデルの温度は詳細

モデルの温度と比較し若干高くなっている．

図 14 に，爆轟性未燃気体の充填率が 100 % と 50 % にお

ける 3 サイクル目以降の閉管端圧力履歴を示す．それぞれ

の充填率に対し，t/tCJ = 33 と 37 においてパージガスが管

内に噴射され，t/tCJ = 36 と 38 において爆轟性未燃気体が

再充填され始め，充填後は両充填率ともにバルブは閉じら

れ，t/tCJ = 39 にデトネーション波は起爆されている．その

後パージガスが t/tCJ = 53 と 57 において再び噴射され，サ

イクルが継続していく．図 14(a) の各サイクルの圧力ピー

クにおいてデトネーション起爆の影響により提案モデルと

詳細モデルの結果に若干の差異は見られるが，全体的には

履歴に関して定量的に良い一致を示している．以上より，

提案モデルはデトネーション波の連続作動時においてもイ

ンパルスや推力を精度よく予測できることがわかった．

図 15，16 に，爆轟性未燃気体の充填率が 100 % と 50 %

における 3 サイクル目以降の開管端の圧力，温度，全圧，

質量流量の時間履歴を示す．温度履歴より，提案モデルの

結果はパージガス前方の高温既燃気体の温度が詳細モデル

の温度より高い値を示し，高温部の持続時間に関しても若

干短く評価している．その原因としては，起爆による影響

が考えられる．さらに圧力と全圧に関しても衝撃波と接触

不連続面の到達時のピーク値に関して詳細モデルの結果と

差異は見られるものの，全体としては良い一致を示してい

る．よって，提案モデルはデトネーション波の連続作動時

において熱力学的特性量の予測が可能であり，PDE をガス

タービンエンジンに応用するための解析などにおいて多く

の利点を有すると考えられる．

4.2.3  計算負荷

二次元解析についても計算負荷の軽減について記す．計

算環境は 3.2.4 と同じである．1000 ステップ計算する為に

要した CPU 時間は，詳細モデルを用いて 2970 sec，提案モ

デルを用いて 415 sec となり，提案モデルを用いる事で，

詳細モデルを用いた解析の約 14 % の負荷となり，大幅な

計算負荷の軽減が出来た．

5.  結言

本研究では，管内を伝播するデトネーション波の数値解

析において，詳細化学反応モデルを用いた解析で得られる

流れ場の再現を低計算負荷で実現するための熱化学モデル

を提案した．本論文で提案した熱化学モデルは，三気体種

(爆轟性未燃気体，既燃気体，不活性気体) によって構成さ

れている．化学反応に関しては，未燃気体が一段階不可逆

反応のもとで既燃気体になると仮定した．爆轟性未燃気体

と不活性気体に対するエンタルピーは温度の関数として表

され，既燃気体は等エントロピー的に膨張するとした．

提案した熱化学モデルを用いて一次元単発作動と二次元

連続作動の単気筒 PDE の解析を行った．一次元単気筒単

(56)

Fig.13  Temperature field of 3rd-cycle operation in 100 % filling at t/tCJ = 42.3.

Fig.14  Pressure histories after 3rd-cycle operation at the closed end.  (a) In 100 % filling, (b) In 50 % filling.
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(57)

Fig.15  Histories after 3rd-cycle operation at the open end in 100 % filling.  (a) Pressure, (b) Temperature, (c) Total pressure, (d) Mass flow rate.

Fig.16  Histories after 3rd-cycle operation at the open end in 50 % filling.  (a) Pressure, (b) Temperature, (c) Total pressure, (d) Mass flow rate.
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発作動 PDE の解析では，提案モデルの精度と優位性を検

証するために詳細化学反応モデルと一段階反応モデルを用

いた解析と比較をした．提案モデルの結果は詳細モデルの

結果と比較し，充填率 100 % と 50 % における圧力と温度

の履歴に関して定量的に良い一致を示した．また提案モデ

ルを用いる事により，一段階反応モデルでは再現出来てい

なかった既燃気体の温度履歴と部分充填効果に関して，高

い精度で再現する事が出来た．二次元単気筒連続作動 PDE

の解析では，提案モデルと詳細化学反応モデルを用い，熱

力学特性量の空間分布とその履歴に関して検討した．連続

作動の解析により 3 サイクル目以降ほぼ定常サイクルとな

った．提案モデルの熱力学特性量の空間分布とその履歴は

詳細モデルの結果と比較し，良い一致を示した．計算負荷

に関しては，提案モデルを用いる事により，詳細反応モデ

ルを用いた解析に要する CPU 時間に対して，一次元計算

では約 9 %，二次元計算では約 14 % となり，大幅な計算

負荷の軽減が出来た．以上の結果より，提案モデルを用い

る事によって管内を伝播するデトネーションの数値解析に

対して，高い精度を維持し，計算負荷を大幅に軽減するこ

とが可能であることがわかった．
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