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爆発から発生したメタソー空気当盈混合気体中を伝播する

衝撃波に関する研究(第2報)

一 断面前払大部へ伝播する火炎の消炎現象一

米田閏昭●.汝羽哲郎暮,松井英窓''
越 光男●.松島宏幸●

断面摂一定の℡中より二次元的な断面概拡大部へ伝播する火炎の消炎現政について考察した｡

すなわち.均一断面から滑らかにノズル状の断面拡大部へ移行する容半を用いて突放を行った｡

入射折牢波速舵を6n々 変化させ.一定断面より抵大部へ入射させた場合の消炎現象について観

察を行った｡断面変化を伴う容執 こおいては,横方向への騨輩による冷却効果により.一次元

の場合より急故に火炎は滅哀し.消炎することが突放的にも.理告的にも碇かめられた.

1. まえがき

僅垂の爆発によって生ずる折世故で.着火されたノ

タン一望気当量混合気体が.断面横一定の管rflを伝播

する場合の消炎現象については前報l)において解析を

行った｡ 以前に行った,臼砲釈放を想定した実験に

おいて2).臼砲に相当する一定断面項の甘中を伝赫す

ち.火炎を伴った術帝政が爆発室に入射した場合.そ

の中の}タン-空気当皿批合気体が着火するか.しな

いかは爆発室に入射する柄世故速度に依存することが

確止された｡急赦な断面Ct変化を伴う場合の析世故伝

播の故伍解析は非常に田牡である｡このためまず均一

断面から附ちかにノズル状の断面払大部へ移行する容

野を用いて実験および解析を行うこととした｡このよ

うな昏笹を伝播する反応性衝撃波の解析は断面変化率

がそれ程大きくないため近似的に一次元開閉(断面横

変化を考慮した)として扱うことができるからである｡

本研究においては,入射折軽波速皮を細 変々化させ.

一定断面銃より拡大部へ入射させた場合の消炎現象に

ついて硯祭を行った｡また.反応を伴う流体の政伍計

井としてのSIN法jJを用いてシミ1レーシ｡ンを行い

師帝政による着火が生じるか否かの検討を行った｡

2. 棄救および着果

(I) 圧力計と7*トトランジスターによる測定

Fig.1に無駄 こ使用した反応専撃を示す｡これは均

一断面管とその一箱に接挟されたノズル状Za形容啓よ

り構放される｡

この屈形容告は拡が り角皮o=15°,30●(呼さ10
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Fig.2 ExperimentalrestlltsEorincidentshockpre巧ureateaChぬdon

mm)のこ観取こついて乗取を行った｡容昏(plexighss

製)の中央には50mJn開閉に水晶圧力変換瞥(PCB)を

取 り付けられるようにしてある(1-9)｡又.この英

側のPCBの対面に11.7■トトランジスター(P.T.)

を同様に取り付けられるよI=)になっている｡専努の端

に内径10mm.瓜さ1mの政戦パイプを付け,その未

増に爆薬 (PETN)を0.1-0.2g装填 し,線爆発

(3000V.8F.F)にて起噸する｡点火恥 ここの容皆およ

びパイプ中には.ノタン(9.3%)一重党の混合気体を

1気圧満たしておく｡壌燕の爆発により.パイプ中を

伝播する火炎を伴った折世故が.拐形容替内にひろが

る様子を硯察する｡入射的申渡過度はFig.Iにおける

i.Ⅱにとりつけた圧力検出常(チタ./駿,(.)ウム)に

より耐定する｡

初めにFig.1の1.3.5.7.9の位配にPCBを取

り付け.薬血を変えて各位位における項形容野中を伝

播する入射折撃渡の圧力を荊定した(Fig.2)｡較軸が

臣力で,構軸がPCBの位既と屈形容津入口からの距

藩を表わしている｡衝撃波がS!形容斡中を進行するに

つれて沌衰串は入射衝撃波が強い粒-A-きいことが示さ

れる｡また,術撃波圧カと爆我見との開脚こついては

良い再現性が認められる｡

さらに,衝撃波パラメーターの計昇格柴および折世

故速度に対する硬結された入射圧力の関係より.各位

既における街車波速度を求めたものがFig.3{･ある｡

我々が解析に用いた.断面柄の変化する場合の特性曲

線法(Wh ithamの式)lIによる括柴とは大分くい追 う

ことがわかる｡この轟界は容野のTgさが帝いため境界

層効果が大きいこととこの解析法に上る柄申渡†ッ-

数は枚方特性曲線を考慮していない恥こ基づくためで

あろう｡Wuthamの基礎式を示すと次の様になる｡

P-P｡ao2(7i M2-言論)Ip=p｡渚 ･〟=〟｡了討 M一意) (I,

品 濃 ･昔 -o ･2･

K(M,-2〔(1･畜T)(2p･1･M-2)〕-1
(3)

v2=(j字)2-2','&,1!?,2_'12,
衝撃波避妊 U=POM (oo:音速 M:†ッ-政) ^=断面綴 u=栓子避妊

次に.Fig.Iにおける3,にPCJlをつけ,対面倒の 衝撃波と火炎の挙動を作回するとFig.4が拘られる｡

3,4.5.6にP.T.なつけて.燕血0.2gの場合にお これからわかるように,Ja形容野内に入射すると所帯

ける師帝政と火炎の関係を机寮 した｡その結果を 波は野草により急政に減宍し.衝撃波面と火炎面は3

Photo.1に示す｡この卯定格巣とFig.3の記録より. の位既で約50psecの遜れで分離している｡史に.伝
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楢がすすむにつれて衝撃波面と火炎面の分社は拡大し,

火炎の坪庭も弱くなると弗に,火炎の伝播速度も弱ま

りついに消炎することが推察される｡

つぎに0=30.の容欝で全く同様な実験を行った｡

容替および圧力の耐定結果は,Fig.5.Photo.2,お
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よびPhoto.
3
,
Fig,
6に示した｡
容器内の衝撃波と火

炎の挙軌土β-15oの場合と等しく.
衝撃波面と火炎

面の分離.
伝播速度沖嚢
,
そして消炎することが観察

された
｡
減寂はあきちかに0=15さの場合より淑しい｡
Photo.
3における各々二回日の立ち上がりは容答の上

端よりの反射によるものである｡
(u)乾しシュI)-レン
写英による滑走

屈形容昏内の衝撃波および火炎の挙動を詳細に確認

するた め
,
0--30
｡の容掛こついてシュ･)-
し
./写英

によって観察を行った｡
装匠の略図はFig.
7に示す｡
光源として水銀ラ./プ迎統光源を用い.
回転ドラ.L
式

カメラを使用したので
,
ナイフエツヂの前
方にはシャ

ッターをお
き二兎露出を防止する｡
ドラム径は

400 mm.
回転数30r.p.i.
{･みかけのフィルム速度は

約3 80m/saである｡シャッターと同期させ

て,パルストデ./スを作動させ,三点放電の ト]
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と火炎面は分離 しはじめ
.
衝撃波
.
火炎は共に伝播速度

が急故に碑袋しているのがわかる｡
先の.
圧力変換皆

とフ■トトラ･/ ジスターの紀軽より推察した結果

(Fig.
6)とよく一致している｡
仲)文ちゅう恥瑚形容執こよる軸定

上述の(J).
(ll)の乗取の月形容執土Plexighss製{･あ

るため
.
強度上の配慮から街帝政の反射によっての容

欝の破壊を防(･ため.
上端は七p-'/テープでシール

しておき
.
入射術牢波の到達によって竹串に突き抜け

るような術道で契敦を行った｡
次に
.
反射斯学波の挙動を税額するために

.
0=30●の屈形容欝を式ちゅう{･作り.
容告を密閉状

態の下で同様な実験を行った｡
専哲の中央に牧瀬窓を

もうけ
.
自発光にJ:る流し写苅により内部の状況を現

寮した
｡
装位の較要と仇抑結梨をFig.
9
.
Photo.
5に

示してある｡この
時の薬丘は0.
3g{･ある

｡上述のP



前節で述べたようにメタン一望気混合気においては

虹がり角0-15■.30●の断面前払大部へ反応を伴う

衝撃波が入射すると入射衝撃波速度U.=1600m/see

以下では直ちに衝撃波面と反応帝の分港がはじまり消

炎していくことが確認された｡このような断面澱拡大

による衝撃波の減殺効果が消炎現象と直ちに結びつけ

られるか香か11必ずしも自明ではない｡何故なら入射

衝撃波がある程度襲い場合には断面拡大部へ衝撃波が

入射した直後では衝頼政背後の活性租漬庇および温度.

圧力は火炎を伝播させるに十分な条件を満たしている

からである｡

このような断面拡大による減宋街舞妓での消炎過程

に関する詳細な数値計井による検討は今迄報告されて

いない｡このため突験的に観測されたような衝撃波と

反応帯の牙雄が巌やかな断面拡大に対して数値計井で

も再現されるか否かを確認することにした｡払い術世

故がノズル内を非定常伝播する時その背後の反応帯の

挙動を追跡する｡

活性敬の溝度の絶対値.分布が単純に減少し続ける

なら火炎は消尽されると判定して良いものと思われる｡

このような反応性非定常方程式を解くため本研究では

25の反応架過程を考慮し,断面税変化を含めた一次

元流体保存則を掛 こ数値計耳を行った｡なお.火炎の

消尽過程を間取こするので熟伝乱 拡散等の輸送項を

統体保存則中に含めた｡

(Il) 流体計井

流体盈横糸での轟分法であるSIN法31を用いた｡耽

体の放れの方向にAXの巾のセルを考える｡そして,

頓轟にセルの商号 i(並数)を付ける｡そして.それぞ

れに初期値を与える｡dLの時間刻みで以下の差分計

好を行い,時 刻々々の値を柑る｡轟分式は断面積変化

を含み.拡がり角o=300の塀形容常に対応する｡0

=Ooの場合は直管に対応する｡

Proceduz･esf¢rTheNunerlca.iSimulations

Z･ U;+i-咋 ･2At/(4 ･埠_i)【(Pni_i-P;)･(牡 1-Q;)I

･工･ xr 1-ギ 十 U;+l也t
II王. Ar l-A｡･ 2xr1 tan° h

IV･ M:;'1-哩 (A;.1日 ;)′(A;+1十A;+i)

V･vrl-【x;:i-xr l]

vt･ I;+i-I;･At′mi〔(吋 pLl･埠二IP;)/(埠'MLl)

･o･5(q:･q;_i)]UrlA;

-〔(哩.iP;･M;p;.i)/(M;'埠.i)

･o･5･(Q;･軋 1)]U;:llA;.i

･o･125【(U;.1･U;)2-(U;:王･Url)2】

vhere, tBi=0･5托i(Ai'Ai+i)

vrI･Qr1-0･5叫 +l〔ur l･咋:王H url一噴 王】

i:セルの番号,M :単位両税当りの質丑(g/cm2) o:中心角(○).X:セルの位匿(cm)

I:内部エネルギー(erg/g),～:ステップ故 U:流速(cm/see),A:屈形容辞の厚み(cm)

m :セル内の質丑(g),Q:人工粘性項(dyne/cm 2) A:斬面前(cm2).P:圧力(dyme/cm2)

dt:時間刻み(see),Y:神位賀正当りの休耕(cc/g) K:定数
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T4ble1ReactionSCheme

RateCon8t.k-10A℡Bexp(-E/R℡)

1･CH4 +

2･CH3 +ft

3･Cft4 +0

4･czT3 +OH

5･CHq +OH

6･CH3 +H20

7･CH3 +02

8･cH3 +0

9･CE20+H

IO･CZ120+OH

ll･CHO +H20

+J4 qCJt3 +H +Zq

+M E'CEQ +H

亡C提3 十･0甘･

Z5CHq +0

古C打3 +Jt20

ロCHq +OH

壬CE20+0 +H

z=CH20+H

ユCX3 +0

ECHO +H20

8CZl20+OH

12･CHO +02 8CO

13･CO +HO2 日CHO

14･H +02 80fl

20

2

H

0

0

+

+

+

15･0打 +0 亡H +02

16･o +H2 80に +JI

17･OH +JI =0 +H2

18･oH +H2 BH20 +H

19･H20 +H ロOH +E2

20･HO2 +M さK +02+H

21･H +02+M 己J102 +Z4

22･H +OE+H ･bH20 +M

23･Ⅹ20 H 4 -E +OE◆24

24･co †oE -CO2 +冗

25･CO2 +H ICO +Off

A a E(Xe&1/mol)

14.10 0.0 88.qO

5.99 1.00 -18..D8

ユ0･,20 0.0 9.20

8.55 0.0 7.09

0.50 3.08 2.00

-0.21 3.08 16.95

10JJO 0.0 29.00

ll.10 0.0 2..00

12.21 0.0 71.61

ll.70 0.0 6.30

ll.24 0.0 的 .63

9.50 0.0 7.00

9.78 0.0 25.75

ll.35 0.0 16.81

10.17 0.0 0.53

7.26 1.00 8.90

6.90 1.00 6.81

10.34 0.00 5.15

10.93 0.00 20.12

15.69 -i.00 g7.82

9.30 0.00 -1.00

16.45 -2.00 0.00

23.85 -3.00 121.43

4.10 1.30 -0.80

6.1川 1.30 22.07

㈱ 反応計井 反応枚解をTablelに示す｡反応のチェックは.秤
考えられる25ヶの反応蛾桁を考慮しG飽r法5),こ上 井ら6Iの突放と比較 し.ほほ'良い拙巣が柑られた｡

り反応方程式を数値節分 した｡舵体計昇StN法3l Oy) 計耳鏡果

1叫 ごとに反応計井を挿入した｡また,前の時間刻みを各 Gordonのプt,グラム7〉により折や波速庇1200,

セルごとに紀惚させ.時間刻みの初期値として与えた｡ 2000.2500m/secの時の平術状儲計井を行い.それ
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TBblo2Cdc血tionresultsoEsim血tion

t(psec) ○(○) Us(m′sec) Ps(atn) ℡S(○K) At(tJSeC) ム

よくem)0 1200 ll

.3 224020 0 910 7.5

630 0.05 7.2相-220 30 780 5.9 565 0.05

7.2叱-20 2000 30.0 3040

20 0 1710 27.6 11川o 0.05 3

.47E-220 30 1叫10

19.6 1170 0.05 3.47E-20

2500 55.0 347020 0 2500

57.0 3470 0.05 2.22E-220 30 20JlO 40.0

3000 0.05 2.22E-2tb:1ncldentsbck8Ped Ps:lncldentshockpre

ssu柁ウ短:incidentShoekteZT

PratureAt:tiJneinterval Ax

:TTeShwidthを初期状態として濁形容苦の虹がり角o=

0●.30●に対して計井を行った｡0=0

°の椿条より.契際は910.1710.2500m/secの入

射衝撃波を与えた77Tになっていることが分かる｡結果をTable

2に示す｡又.U.=2500.1200m/saの入射折帝政速碇

の喝合の斯学波面 (S.F.).火炎面 (F.i.).捷触面

(C.S.)の計井結果より求めた7E-t8回をFig.10(a

).(b)に示す｡火炎面としてはCIもモル分串

のピーク値を採用した｡U.=2500m/sccの場合に

おいては.0=0●(直管)の時には衝撃波面と火炎

面は殆ど一致 して伝播している那.Ja形容早く0=300)

に入射したときには.ブラ･/トル･マイヤ膨輩によ

る希薄波の冷却効果{･,衝撃波面と火炎面は分催 し

は じめている｡ U.=1200m /seeにおいては

.いづれの場合にも的鞍波面と火炎面は分離しはじめて

いる｡又,火炎面と接触面とは完全に一致 している,即ち

火炎は接鉄面にのって移動している｡このシミ1レー

ションによるとB)形容野においてはあさらかに.折牽波面と火炎面は分館し.火炎面11叔

SEがみられるので伝播が進むにつれて消炎すること

が推察 される｡Photo.4における実験結果 と

の比較をFig.10(C)に示 した｡析帝政

の挙動に関しては突放と計井は必ずしも良い一女を示

さない｡これは計井において憩い枚方希薄波の効果および境界層効果を含めていないためであろう と考えられ

る｡反応帝の挙動に関しては強い膨鍛効果により活性

qlの消失速度が輸送過砂 こより未燃予混合気中における活性唖の再

生速度を大きく上まわることが故債計か こ上って明ら

かに示された｡この現象は過大噸轟条件(U.=2500m/see)でも観脚さ

れることから少

なくともノタソー空気予混合気では断面拡大がどこま

でも放校する場合所牢波による直接着火は非常になこ

り鞍いものと括為される｡4. 絵 島爆萌の

爆発による祈牽波に上って着火されたJタンー空気当

丑混合気体が,一次元的に伝播する場合は.後方よりの

希帝波の冷却によって消炎することは明らかである｡断面

変化を伴う容軌 こおいては.析方向への膨軌 こ.tる

冷却効果により,一次元の場合より息敵に火炎は滅寂し

,'消炎することが襲負的に確かめられた｡又.流

体計井と反応計井を考慮したシミ▲レーシ9ンにおい

ても.定性的{･はあるが断面拡大部へ入射した斯学波

を伴った火炎は.過大爆轟の場合においても衝撃波面と火炎面との分腔が急速におこ

り.やがては消炎することが認められた｡従ってJタ./

-空気予混合気において11衝撃波による直接的な着

火は非常に困難で

あると括曲される｡もしtt:鞍的低い街軒波によって着火が生ずるとすればそれは松
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theShockWaveoftheCHrAirMixture

lLStudiesontheTwoDimensionalShockWave
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ThequenchingphenomenaoEthenameintheexpandingnozzlewasinvestigated.

neCH4-AirMixturewasignitedbytheonedimensionalshockwaveandthe爪ame

withthatsh∝kwavewasexpaJldedintothetwodimensionalnozzle.Itwasfotlndthat

the幻aJneinthenozzlequenchedmorerapidlythaJltheonedimensionalぬme.From

variouseXperimetalobservations,itisconcludedthatthisrapidquenchingiscausedby

thecoolingeEEectsoftheexpansionwareinthenoz之le.Thenum ericalsolutionoEthe

hydrodymamicequadonscoupledwithchemiCalkineticsconfirmsthisconclusion.
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