
１．緒言
反応性予混合気を充填した衝撃波管の管端で衝撃波が反

射した場合，反射衝撃波後方が瞬間的に高温，高圧の静止
気体となり，着火条件に達した場合には化学反応が開始す
る。このように反射衝撃波後方を用いることで，様々な変
数に支配されている着火の問題におけるいくつかの条件を
固定することが可能となる。化学反応過程の解明や反応機
構の構築に使用されることが多い。反射衝撃波による着火
の問題は，理想化された状態において１次元的な現象と
みなされている１）。しかしながら，実際の現象では，側壁
における速度境界層や管端における温度境界層の影響によ
る多次元的な流れに支配された反応過程となる２）。
Soloukhinら３）-５）は入射衝撃波の条件によって強い着火
（sharp ignition）と弱い着火（weak ignition）の２つの
着火形態が存在することを報告した。その後，着火形態の
把握を目的とした研究が盛んに行われた。Meyerと
Oppenheim６），７）はストロボレーザーによる高速撮影を行
い，反射衝撃波によるH２－O２デトネーションの開始を，反
射壁近傍の管断面全域において瞬時に着火するstrong
ignition（以後，SIと表記）と，反射壁から少し離れた位

置で火炎核が形成され，ゆっくりと火炎が成長するmild
ignition（以後，MIと表記）の２つに分類した。さらに
彼らは，反射衝撃波後方の圧力が０．２３～１．９６atm，温度が
９００～１３５０Kの範囲でMIになることを示した。
高野８），９）はGilbertとStrehlow１）のSIの条件およびMeyer

とOppenheim６）のSIとMIの条件で２次元数値解析を行
い，それぞれの現象を定性的に示した。しかしながら，こ
れらの結果は，ラムダ衝撃波の分岐位置が実験結果よりも
側壁から離れている点，流れ場がMeyerとOppenheimの
シュリーレン写真ほど乱れていないという点の２つの理
由から，実現象を十分に再現できているとは言い難い。一
方，著者の研究グループにおいて，反射衝撃波によるAl
（dust）－O２デトネーションの開始に関する数値解析１０）が
行われたが，反射衝撃波後方の流れ場を詳細に説明するま
でには至らなかった。秋元と杉村１１）は，高圧領域と低圧領
域の条件を変化させた衝撃波管の２次元数値解析を行い，
着火温度は高圧領域と低圧領域の圧力比（p４／p１）によら
ず，高圧領域と低圧領域の温度比（T４／T１）が大きいほど
着火温度が低くなると報告したが，数値解析によって実現
象の定量的な再現はできていない。近年，Yamashitaら１２）
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要旨
反射衝撃波を用いた着火の実験により，化学反応の基本特性の測定が行われているが，反射衝撃波による着火には，

strong ignitionとmild ignitionの２つの着火過程が存在する。しかし，一般的にはstrong ignitionとなる条件において物
性値計測が行われているため，mild ignitionに関する研究例は少ない。本稿では，反射衝撃波管を模擬した２次元数値
解析により，反射衝撃波によるH２－O２の着火過程の再現を試みた。その結果，入射衝撃波によって生成された速度境界
層と反射衝撃波の干渉により，ラムダ衝撃波が形成され，このラムダ衝撃波後方の渦に起因して火炎核が形成されるこ
とがわかった。さらに，衝撃波が反射した時刻に励起された反応は管角部から開始するstrong ignitionとなり，着火遅れ
時間内にラムダ衝撃波後方の渦によって反応が開始して火炎核が形成された場合には，管端から離れた位置で着火する
mild ignitionとなることがわかった。
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が反射衝撃波によるC２H２－O２デトネーションの着火の実
験を行い，過去の研究で情報が少なかったMIを観測し，火
炎核の発生場所を詳細に示した。また彼らは，数値解析に
よって境界層と反射衝撃波の干渉による多次元的な流れを
示し，火炎核が反射衝撃波分岐位置よりも管中央で発生す
るとした。しかしながら，数値解析による着火の再現には
至らなかった。
一 方，deflagration to detonation transition（DDT）の

数値解析において，先行衝撃波後方の境界層と火炎面から
の圧縮波が干渉することでMIに似た着火過程を経てデト
ネーションに遷移する結果が示された１３）。そのため，入射
衝撃波後方の境界層と反射衝撃波の干渉を明確に把握する
ことは，DDTの現象解明に対して有益な知見を与えるこ
とができる。
本研究は，反応性気体を満たした衝撃波管における反射

衝撃波後方での自着火現象を詳細に示すことを目的とし
た。本 稿 で は，２次 元 数 値 解 析 に よ っ てMeyerと
Oppenheim６）が示したSIとMIの再現し，実験では確認で
きなかった詳細な着火過程を示す。

２．数値解析手法
支配方程式には，２次元圧縮性Navier-Stokes方程式と

H２／O２予混合気を構成するH２，O２，O, H, OH, HO２，H２O２，
H２Oの計８化学種および不活性気体N２の質量保存式を用
いた。化学反応には，Hongら１４）による詳細反応機構
（Stanford model）を使用した。方程式は，対流項，粘性
（拡散）項，生成項に関して時間分割し，それぞれに対し
て独立に離散化を行った。対流項の離散化にはAUSMDV
schemeを用い，保存量変数は２次精度MUSCLで高次内
挿した。粘性項の離散化には中心差分法を用いた。時間積
分には３段階３次精度のStrong-stability-preserving
Runge-Kutta法（SSPRK）を使用した。

３．計算条件
本解析に用いた衝撃波管の概略をFigure１に，衝撃波

管問題におけるx−t線図の概略をFigure２に示す。計算領
域は３００mm×１５．８７５mmの矩形領域とした。したがって，
管幅が３１．７５mmの２次元衝撃波管中を伝播する衝撃波が
解析対象となる。この管幅は，MeyerとOppenheim６）がH２

－O２自着火実験を行った衝撃波管の管幅（１．２５inch）に
相当する。格子点は壁面である右境界および下境界におい
て密に配置した。格子点数は３，０００点×３００点で，x方向
の最小格子幅は１５．０µm，y方向の最小格子幅は９．０µmと
した。各境界条件は，上部境界を面対称境界条件，右側境
界および下部境界を断熱壁境界条件，左側境界を流出境界
条件とした。実際の壁面では，外部に熱が移動するため，
厳密には断熱壁ではない。しかし，熱エネルギーの移動速
度に比べて，衝撃波の伝播速度が十分に速いため，壁面近
傍の温度は断熱壁条件に近い分布を示していると考えられ
る。そこで，本稿では計算の簡略化のために，壁面におけ
る１次元熱伝導方程式およびエネルギー方程式は解かず
に，断熱壁境界もしくは，等温壁境界に固定して解析を行っ
た。

Table１ Initial and ignition conditions.

Case T４ p４ T１ p１ T５ p５ Type

1
592K
(=2T１)

15.0atm
(=150p１)

296K 0.05atm

1149K 1.97atm SI

2
666K
(=2.25T１)

5.0atm
(=50p１)

920K 1.27atm MI

3
10.0atm
(=100p１)

1062K 1.70atm SI

4
740K
(=2.50T１)

10.0atm
(=100p１)

1111K 1.86atm SI

5
15.0atm
(=150p１)

1238K 2.22atm SI

Figure１ Computational domain.

Figure２ The x-t diagram image of shock tube problem.
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初期条件として，衝撃波管内に高圧領域と低圧領域の
２つの領域を配置した。低圧領域（Figure２の�で示さ
れる領域）の圧力p１と温度T１はMeyerとOppenheimの実
験と同様の条件とし，p１＝０．１atm，T１＝２９６Kとした。高
圧領域（Figure２の�で示される領域）の圧力p４と温度T４
は高野９）の条件を参考に，MeyerとOppenheimの実験条件
よりも高圧な条件とした（表１）。高圧部の初期圧力p４を
高くすることで，反射衝撃波後方の圧力p５も高くなる。反
射衝撃波後方の圧力p５を高くすることで着火遅れ時間が
短くなり，接触不連続面が観測部に到達する前に着火を得
ることができる。そのため，高圧領域の圧力p４を高く設
定することで，管長を短くした解析が可能となり，計算領
域を縮小することができる。管長を長くした解析を行った
場合には，MeyerとOppenheimの実験によって得られたSI
およびMIの領域と本手法の解析によって得られたSIおよ
びMIの領域は一致した。
本解析コードは，著者所属の研究グループで開発された

インハウスコードであり，デトネーションの数値解析にお
いて妥当性が示されている。また，速度境界層の再現性に
関しては，Tsuboiら１５）の論文内でその妥当性が示されて
いる。

４．結果及び考察
４．１ 入射衝撃波後方における境界層
Figure３に（１）断熱壁境界条件と（２）等温壁境界条件に

おける入射衝撃波後方の温度分布と速度ベクトルを示す。
温度分布からは温度境界層，速度ベクトルからは速度境界
層が得られる。主流域の温度は断熱壁境界条件と等温壁境
界条件でほとんど変わらないが，壁面近傍の温度は大きく
異なっている。断熱壁境界条件の壁面近傍は主流域よりも
高温であるが，等温壁境界条件の壁面近傍は主流域よりも
低温である。実際は壁面から外部に熱が放出されるため，
厳密には断熱壁境界条件ではない。しかし，MIにおける
衝撃波が火炎核の現れる位置を通過してから戻ってくるま
でのおよそ５０µsの間に，衝撃加熱された６５０Kの管内から
２９６Kの管外へと移動する熱量はわずかであるため，実際
の壁面近傍の温度分布は等温壁条件よりも断熱壁境界条件
の結果に近いと考えられる。

Figure４に主流速度u∞に対してubl＝０．９９u∞となる位置
を示す。図より，断熱壁境界条件の速度境界層厚さδadiと
等温壁境界条件の速度境界層厚さδisoは，およそ

δadi�１．４δiso （１）

の関係にあり，両条件では温度境界層だけではなく，速度
境界層にも違いが見れらることがわかる。ここで，ラムダ
衝撃波（詳細は４．３節に示す）の斜め衝撃波の角度θと入
射衝撃波のマッハ数MISの関係をFigure５に示す。図中の
プロットは本解析によって得られた断熱壁境界条件および
等温壁境界条件の結果を，実線はMark１６）の理論値を示し
ている。図より，断熱壁境界条件における斜め衝撃波の角
度はMarkの理論値と良い一致を示している。
以上の温度境界層に関する考察および斜め衝撃波の角度

θより，断熱境界条件によって実際の熱的境界条件を近似
できるといえる。ただし，温度上昇に対して反応速度は指
数関数的に大きくなるため，温度を少しだけ高く見積もっ
てしまっただけでも，反応後の結果が大きく異なってしま
う可能性があることに注意する必要がある。

Figure４ Velocity boundary layers behind incident shock
waves in adiabatic wall and isothermal wall
conditions.

Figure５ Relation between angle of oblique shock wave and
Mach number of incident shock wave in adiabatic
wall and isothermal wall conditions.

Figure３ Temperature distribution and velocity vector
behind incident shock wave. (1) is the result of
adiabatic wall condition and (2) is the result of
isothermal wall condition.

Makoto Asahara et al.52



[　
]

４．２ 着火遅れ時間
本解析では，OH質量分率YOHが０．０００２以上になった場

合を着火と定義し，衝撃波が反射してから着火するまでの
時間を着火遅れ時間 τとした。着火が確認される前に反射
衝撃波と接触面が干渉した場合は着火しない条件とし，管
端壁近傍において着火した場合はSI，管端から離れた位置
で着火した場合はMIとした。その結果，４ケースのSIと，１
ケ ー ス のMIが 観 測 さ れ た。Figure６にMeyerと
Oppenheim６）によって提案された着火遅れ時間の理論式と
本解析で得られた着火遅れ時間を示す。ここで，実線は理
論式，点は数値解析結果である。MeyerとOppenheimの
理論式は，反射衝撃波後方の圧力p５と温度T５を用いて

In τ=A+（B/T5）+Cp5n exp（D/T5）-In（Ep5/T5） （2）
A=-10.7, B=9130, n=2,
C=2×10-9, D=19000, E=4.06

で与えられる。Figure６より，本解析で得られたSIの着
火遅れ時間は理論値と良い一致を示しており，本解析手法
において，反射衝撃波によるSIを再現できたといえる。一
方，MIの場合には，理論式から得られた着火遅れ時間よ
りも短い時間で着火した。この結果はVoevodskyと
Soloukhin４）の実験結果と同様の傾向を示している。

４．３ Strong Ignition
続いて，反射衝撃波後方での着火過程に注目する。

Figure７にSIが観測されたp４＝３００p１，T４＝２．００T１におけ
る管端近傍の密度勾配分布，温度分布，渦度分布を示す。
ここで，管端で衝撃波が反射した時刻を基準時刻（t＝０．０
µs）とし，管端からの距離は左向きを正とした。したがっ
て，時刻が負の場合には，入射衝撃波が左から右に伝播し，
時刻が正の場合には，反射衝撃波が右から左へと伝播する。
時刻t＝－６．６µs（Figure７（１））における入射衝撃波は

平面波で，大きな渦度の分布は存在しない。したがって，

この時刻における流れ場は極めて１次元的な構造を示し
ている。ただし，入射衝撃波後方の壁面近傍は速度境界層
による多次元的な構造を示している。時刻t＝０．５µs（Figure
７（２））では，管端で反射した衝撃波が図中を右から左に
向かって伝播する。この時刻における反射衝撃波はほぼ平
面波となっており，１次元的な構造を示している。一方，
時刻t＝５．４µs（Figure７（３））では，管側壁近傍において
反射衝撃波が分岐しており，ラムダ衝撃波の形態が確認で
きる。ラムダ衝撃波の分岐位置は伝播に伴って上方へと移
動しており，さらに渦度分布から，ラムダ衝撃波後方にお
いて時計回りの渦と反時計回りの渦が交互に連なる様子が
確認できる。Figure８にラムダ衝撃波の概略図を示す。入
射衝撃波によって形成された速度境界層と反射衝撃波が干
渉することによりラムダ衝撃波が形成される。斜め衝撃波
の後方では，複数の渦が存在する複雑な流れ場となること
がわかる。このような衝撃波形態はMark１６），Yamashita
ら１２）の実験，Damezoらの数値解析１７）および実験１８）によっ
ても報告されており，衝撃波管による反射衝撃波の後方で
は多次元的な流れ場となることが報告されている。
続いて時刻t＝２９．１µs（Figure７（８））では，管角部で火

炎核が形成され，時刻t＝３２．９µs（Figure７（９））では，火
炎が管断面全域に広がり，火炎面が衝撃波のような形態を
示す反応衝撃波となって伝播する。本解析におけるSIが観
測された他のケースにおいても，管角部で火炎核が形成さ
れた。過去の実験３）-７）によるSIの報告では，管断面に対し
て極めて平行な反応衝撃波が瞬時に形成されると記述され
ているものの，これらのシュリーレン写真から視認できる
反応衝撃波は完全な平面波ではなく，管側壁近傍において
伝播方向に向かって凸状となっている場合が多い。した
がって，Figure７に示される着火過程は，実験によるSI
を再現していると考えられる。
詳細な着火過程を得るために，細かく時間を刻んだ着火

前後の密度勾配分布，温度分布，渦度分布をFigure９に
示す。時刻t＝２７．０µs（Figure９（V１））に，ラムダ衝撃波
の分岐位置から後方へと伸びる速度剪断層によって，反時
計周りの高渦度領域が形成され，時刻t＝２８．６µs（Figure９
（T２））では，この高渦度領域において着火が確認される。
その後の時刻t＝３０．２µs（Figure９（T３））では，管側壁に
沿った領域で高温となる。したがって，SIは管側壁全面か
ら突然，反応が開始すると認識されていたが，管角部にお
ける多次元的な流れに誘起された着火が起きた後に，管側
壁で反応が起こることがわかった。この結果からでは，管
角部での着火による火炎が管側壁部に伝播したのか，管角
部での着火とは独立に管側壁部で着火が起きたのかは判断
が難しい。そこで，さらに時間を分割したOH質量分率分
布をFigure１０に示す。時刻t＝２８．６µs（Figure１０（２））に
おいて，管角部での高渦度領域に多量のOHが生成されて
いるが，この時刻における管側壁近傍には，既に微量のOH
が確認できる。その後，時刻t＝２９．４µs（Figure１０（４））で
は，管端壁面近傍全体に多量のOHが生成される。したがっ
て，管側壁における着火は管角部の火炎が管側壁に沿って
伝播して反応衝撃波に発達するのではなく，流れ場の影響
を受けない化学反応論的な着火遅れによる着火であると言

Figure６ Relation between induction time and temperature
behind reflected shock wave.
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Figure７ Time histories of density gradient, temperature and vorticity distribution of strong ignition case, where t is the time
from arriving of shock wave at the end-wall and x is the distance from end-wall.

Makoto Asahara et al.54



[　]

える。管角部でいち早く着火した理由は，反射衝撃波後方
の渦により，反応誘導期間が数µsだけ短縮されたためで
あると考えられる。
その後，時刻t＝３９．９µs（Figure７（１１））では，反射衝

撃波と反応衝撃波が干渉することでデトネーションとな
る。また，この時刻では，高圧領域と低圧領域の接触面が
観測領域に到達する。本解析条件では，着火開始前に接触
面が到達したため，未反応とみなしたケースが存在するが，
管長をさらに長くすることで，これらのケースでも着火す

る可能性があると考えられる。

４．４ Mild Ignition
続いて，Figure１１にMIが観測されたp４＝２００p１，T４＝２．２５

T１の条件における管側壁近傍の密度勾配分布，温度分布，
渦度分布を示す。SIの場合と比較すると，反射直後の衝撃
波形状は同様であるが，着火の過程と場所は異なっている。
MIとなった本ケースの時刻t＝４０．８µs（Figure１１（７））に
おいて，ラムダ衝撃波後方の管側壁近傍で火炎核が形成さ
れている。このように，管端から離れた位置で火炎核が形
成される着火は，MeyerとOppenheim６）の示したMIの着
火形態と酷似している。
Figure１１の破線で囲まれた領域の拡大図をFigure１２と

Figure１３に 示 す。Figure１２は５．０mm�x�２０．０mm，０．０
mm�y�８．０mmの領域を示しており，Figure１３は１０．０mm
�x�２５．０mm，０．０mm�y�８．０mmの領域で，左から密度
勾配分布，温度分布，渦度分布を示しており，速度ベクト
ルを矢印で表示している。図から，入射衝撃波によって生
じた速度境界層と反射衝撃波が干渉することで，複雑な衝
撃波干渉形態が現れる様子が確認できる。時刻t＝２１．０µs
における斜め衝撃波後方の領域では，時計回りの渦度と反
時計回りの渦度が交互に現れている（Figure１２（V１））も
のの，図中矢印で示される１つの大きな渦が支配的な流
れ場となっている。しかし，時刻t＝２１．０µsにおいて，渦
が剥離し（Figure１２（V２）），流れが壁に向かう場所で高
温となる（Figure１２（T１））。さらに，時刻t＝３５．８µsでは，
剥離渦に沿った流れが壁面近傍で圧縮されることで高温・
高圧状態となり，周囲よりも着火遅れ時間が短縮される
（Figure１３（T１））。反応気体は，流れに沿って斜め衝撃波
に向かって広がり（Figure１３（T２）），斜め衝撃波近傍に
おいて上方に巻き上げられる（Figure１３（T３））。以上の
過程を経て，反射衝撃波と境界層の干渉によるMIが起こ

Figure８ Sketch of reflected shock wave bifurcation.

Figure９ Time histories of density gradient, temperature and vorticity distribution around end-tube.
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Figure１０ Time histories of OH mass fraction distribution around end-tube.

Figure１１ The time histories of density gradient, temperature and vorticity distributions. The time when incident shock wave
reachs the end wall is equal to zero.
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ると考えられる。本条件による着火点は温度境界層の外で
あるため，断熱壁近傍における高温領域の影響は小さいと
考えられる。このような着火過程では，反射衝撃波による
高温・高圧状態に誘起される反応開始過程とは異なるた
め，４．２節で示した理論的な着火遅れ時間よりも早い時刻
で着火したのだと考えられる。
また，化学反応による熱膨張によって生じた弱い圧縮波

が，図中の上方に向かって伝播する様子が確認できる。こ
のような圧縮波は，Damezoらの数値解析１５）および実験１６）

によっても観測されている。しかし，Yamashitaら１２）の実
験では，ラムダ衝撃波の分岐位置よりも壁面から離れた位
置での自着火が確認されており，全てのMIが反射衝撃波
と境界層の干渉によるものではないと言える。

５．結言
反射衝撃波管を模擬した２次元数値解析を行い，反射

衝撃波によるH２－O２の自着火過程の解明を試みた。その
結果，反射衝撃波後方におけるstrong ignitionとmild

Figure１２ Closeup view of the enclosed region by dashed line in Figure 8 (5). Left, center and right figures are density
gradient, temperature and vorticity distributions with velocity vectors, respectively.

Figure１３ Closeup view of the enclosed region by dashed line in Figure 8 (6). Left, center and right figures are density
gradient, temperature and vorticity distributions with velocity vectors, respectively.
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ignitionを再現し，特に報告例の乏しいmild ignition過程を
以下のように明確に示すことができた。入射衝撃波によっ
て生成された管側壁における速度境界層との干渉により，
反射衝撃波はラムダ衝撃波を形成する。ラムダ衝撃波後方
の流れは複雑な渦構造となっており，剥離した渦に沿って
流れる可燃性気体が管側壁によって圧縮されることで高
温・高圧となる。そして，自着火温度に到達した場所から
化学反応が開始され，火炎核が形成される。以上のような
過程は，火炎核がラムダ衝撃波の分岐位置と管側壁の間に
現れる場合の自着火過程として適当であるが，火炎核がラ
ムダ衝撃波の分岐位置よりも管中央に現れる場合の自着火
過程の説明としては不十分である。
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Numerical simulation on ignition with shock tube
− Effect of reflected shock wave − boundary layer at

adiabatic wall interaction on ignition −

Makoto Asahara＊†, Takuya Machida＊, Eisuke Yamada＊,
A. Koichi Hayashi＊, Nobuyuki Tsuboi＊

A reflected shock wave in two-dimensional shock tube is studied numerically using Navier-Stokes equations with the
detailed oxy-hydrogen reaction mechanism. The results reproduced mild and strong ignition behind the reflected shock
wave, in particular, the detailed mild ignition process, which was not shown well in past research. Owing to the
interaction between the viscous boundary layer and the reflected shock wave, the latter has a lambda shock
configuration. The flow behind the lambda shock wave becomes a complex vortical structure ; thus, the reactive gas
mixture flowing along the detached vortices reaches high temperature and pressure because of compression at the tube
side walls. The chemical reaction starts at the location that reaches the auto-ignition temperature to create flame kernels.
The above history is appropriate for the process in which a flame kernel appears at the location between the triple point
of the lambda shock wave and the tube wall, but is insufficient for the process in which a flame kernel appears near the
tube center, which is above the triple point of the lambda shock wave.
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