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減衰衝撃波による水素一酸素当量混合気の直接起爆

川村礎郎',松為宏幸暮,浅羽哲郎●

2Hl-Ol取合気の平面所帯波による正接起爆に要する限界衝草波†･Jハ政を2段型衝撃波

管により測定した｡油虫入射衝撃波による拭料気体の庄頼加魚過程を合計8箇所に放けちれた

圧力計及びシュlJ-レン流し写ff故により追跡した｡直接起爆を誘起するのに必郵な庇小入射

衝撃波の伍は,Pl=25,50.100torrに対して,それぞれ,Ms=3.93士0.05,3.82士0.01,3.96

士0.02であった｡車乗魚の括取は,反射衝撃波によるVoevodskyandSoloukhirLおよびMcyq

ArLdOppenhcitnの結取と,やや異なるが,武技起爆投解についての後者の･Tyえ方を支持する

ものと思われる.

1.序 tB

衝撃波による燥轟生成過振の研究は,古くから敢多

く行われて来ている.特に,一次元平面波による起爆

過程と限界に関する研究として.Gordon等I)Kisti8-

kowskyJ)等の爆轟沈を高圧源とする衝撃波管による

研究,FJly8),Steinbergl).BetlesB).Bazhenova6),

LadermAnI).Edward88)等のJP段または,=段型衝

撃波管を用いた入射群や汝による研究が掛 1られる｡

これらの研究の多くでは,爆&を発生する温度,氏

力,粗成弓削こ関する限界が,静止した系における魚的

な爆発限界○)とどのように関係するかという点に興味

の中心が但かれている｡

入射衝撃波を用いた研究は,非反応性免体に大希釈

されている場合は,均一に近い阻虎と圧力のパルスを

与え.反応過軽の研究に大変好添合であるが,駄科気

体が大きな反応熱の放出を伴う場合,反応辞から伝播

する波動のため衝撃波背故の流れは非均一となり爆轟

発生の温度および圧力の限界伍を評価することが阿倍

となる｡また,高圧部と低圧棚 界の解蹄が破れる酸

に生ずる乱れの皆野時が,卯定特集の解釈を田位とす

る｡この欠点を克瓜するため,次の3yIL･-ナが,殆

んど売れが静止している反射衝撃波による加熱気体の

爆発過程の研究を行った｡

StrehlowlO… )等は.Arで希釈された2H一+Ot系

において.反射衝撃波背銀の爆発が一次元的に生じ,

反かこよる辞撃沈加速が次の3つのJl'ターンに分けら

れることを見出した｡(i)反射衝撃波が,反応中心
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より伝播ナ引王力波により,漸次加速される過振 (不

活性ガス大希釈,低圧),(ii)反応中心における息敢

な爆発とこれに伴う鋭い衝撃波の発生が,現面近くで

発生し,先行衝撃波が,この反応に伴って生じた肺

波に追い抜かれて定常糠轟へ移行する退転 (大希釈,

高圧),(iii)多敦の庄椿波が,非中心的に発生し,蛇

から少し解れたある地点でこれが典まり,急激な糠発

を訴起し,強い衝撃波を発生させ糠alこ至る退転 (棉

釈度が低く,反応熱が大きい時)｡しかし.彼らの研究

Iも 爆発のパターンを現象曲的に分類ナ引ことどまっ

ている｡一方,VoevodskyELndSoloukhinll)は,2Hl

+0書系において,非常に頼時間のr剛こ反応が爆発的

に生じ,樺轟が急速に発生する場合を.払い起爆過軌

反応がゆっくりと進行して衝撃波が耽按.糠か こ移行

しない場合を,援かな起爆退校として.この両者が,

反応速度絵的な圧力ー温度の節二親糾 こよって分けら

れることを見出した｡これに対してMeycrAndOp-

penheim13)は,Soloukhin等の爽故 を,ytに正軌 こ

検証するために,高速コマ投り写Ff法により爆発のJl'

ターンを分類し,その条件を鮭理した｡彼らlも SO-

loukhin等と異なり,上紀2範頼の爆発バターンは.

発魚反応誘導時間に支配されると考えた｡彼らは,強

い起爆過程において,反射衝撃波で加熟された虫の近

くの試料気体が,発熱反応 して.執い研革波を生

成 し,これが発達 して梅丘波 と同様の栴適を持つ

衝撃波 とな り.先行する反射研帝政を追い抜 い

て,急速 に偉轟-移行するのに対 して.扱 かな

起爆過程においでは,壁の趣 く一鉢 (多くの場合

反射塘角)から非均一的に反応が伝播 し.次卿 こ

成長 して.複雑な三次元的栴丑を伴 う衝撃波とな

り,やがて先行衝撃波を追い抜いて行くことを示した｡

KOgy8KayBkLJ.Vo1.48.No.2.1984 - 8L-



強い起爆と按かな起糠過塩を分ける限界値のP.T依存

は,Voevodsky&Soloukhilnの潤定結果と Meycr

皮Oppenheimのそれとで逆の温度依存性を示し,両

者の盃は,特に低圧88.r･香しい｡

衝撃波による輝舟の直様起爆過程11)紘,これらの研

究と大密深い関係を持っている｡三次元爆矧 こおいて,

もし球面樹農政が,僻&の在按起爆条件を前たしてい

るとするならば,少くとも,節撃波の池袋に伴う反応

塀串時PJ)の拍散開軟的な増大が.就科気体の反応によ

る自己加熱効果によって相殺される必牢がある｡上に

述べたように,執い起爆が発生するために必要な温度,

および圧力条件は,反応速度飴的に択定される反応塀

串時間 (あるいは,その温度)と療嬢に関係する｡荘

捷起爆条件は,この強い起爆を生ずblこ必歩なi且皮,

圧力および反応辞串時間等の条件と,衝撃波紋糞に伴

う拭料気体の冷却条件との氏合過掛こより定点される

と考えてよい｡安全工学上の見地からも,このような

正嬢起爆条件に関する明曲な突放的駁界を求めること

は,非常に瓜歩であるが.これまでの研究においでは,

与えるエネルギーの測定位は大きく典っているllHC)

u)このような研究を行うためには,明鰍 こ状態を定

弟できる加熱方法による典故を行うことが包ましい.

一方,先に述べた MeyerzLndOppenheimの高速

度写flをみると,明らかに強い起爆過程においで,皮

射衝撃波背後の流れは,入射衝撃波背後で発達した境

界層と干渉していることがわかる｡また,反射蝶にお

ける熱境界層のため反射板よりややずれた位笹から,

反応による一次元的衝撃波が発生しているように思わ

れる｡以上の理由から,我々は,直接起爆限界に関す

る研究を,二段型衝撃波管による入射衝撃波を用いて

行うことが必穿であると考えた｡一次元入射衝撃波に

よる紅旗起爆の過程が,先の反射衝撃波による起爆過

軽の結果と,どのように対応するかは,これまで研究

されていない.特に,MeyerandOppenJleitn の粥

定は,♪>0.58lJnの屯田で油定が行われているが,彼

らが想定しているJ:うに2つの爆発過程が,(dT/dT)p
により支配されるとすれば,低圧領域で限界は荷担個

に大きくずれる答である｡彼らは,このことを葉虫的

に砕港していない｡したがって,低圧領域ではSohukhin

噂の冶盤との善が,より疎者になる管である｡本研究

では,以上の点に替目して,反射衝撃波より境界層の

彫轡が少ないと思われる入射節季鼓を用いた乗魚によ

り,爆発限界の織柵を検討することを目的とする｡

Fig.1 ASchematicoftheExpcrimcn1

81Apparatus2.英 験共助に使

用した衝撃波掛 t,Fig.Iに示すような二段壁で,

高圧紡,節-低圧*,辞二低圧部に分けられた内径25m

TTL,長さ約3mの管で,高圧部の長さ (料2cm

-100cmの岡で可密)を極鱒に塩かくすることに

より,管鳴からの反射希砕波が,先行する衝撃波に追

いつき,第二低圧鰍こ到達する時点で忠連な減衰を示

すように股計した｡高圧触駆動ガスには蛮蘇 ･水素の

浪合免,第二低圧鰍こ当虫酸水素収合気を用い,各々マイラー隔膜及びスライドバルブで仕切られる｡バ ルナ

開放操作時の入口付近でのガスの乱れや,拡散による浪

合の好守を少くするため,スライド横の厚さは,1mmとし,節-低圧

称の不活性ガス混合気の密度を,飲料気体すなわち当

虫酸水素荘合気と同じに,あらかじめ偶興した｡爽故

においでは,帝一低圧部に不活性ガス,第二低圧鰍 こ放水

索混合気を岡圧に沸し,スライド′<ル7'は腰肋ガス(H2)の昇任直前にPfl放



を酸水素混合気に入射させ,棒銀を生成させる｡この

過程を,10cm-20cmrq附で投けちれたどェ･/束子,

及びスライドパルプ下流 Im -13cmの位匿でのシュ

IJ-レン煎し写共によって較潤した｡Fig.2にスライ

ド′<ルナをはさんで前世5cmの位斑での圧力波形を

示す｡(各々をpie2;○仏),脚 とする｡)妖料気体入射直

前の波形は,彼方からの希釈波によって.B淑な紙袋を

示している｡このような汝安衝帝政が,酸水素浪合気

中に入射した場合のシュlJ-レン流し写井の例を Fig.

3に示す｡起爆の可否は,写共から得られる衝撃波面

の速度 (Ⅴ一)から判定できるが,また,波面の明かる

さからも明軌 こ判断できる｡下の写再の場合,測定さ

れる衝撃波面速虎は,定常燦轟伝播速度を超え,オー

'{-シュー トしていることが観糾される｡

3.結 果

初期圧を一定にした当丑放水粟粒合気に,不活性ガ

ス中に発生させた種々の強さの衝撃波を投射し,唖子

カウンタで妃録した祈世故伝播速度 (U.)の推移を

Fig.4に示す｡俄軸の0点はスライド′(ルナの位隈で,

左側が不活性ガス中,右側が放水喪中に伝市する衝撃

波速度の推移で･ある｡園に示されるように,これらに

pl8100torr
Hs.,3.40

Us･1.93Kn/S

(NoDetnatton)

P1350torr
Ms･14 .69
Usz･2 .84Kds
(Detn4tloTl)
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Fig.5仏)に,PI=50torrの場合についての冶取を,

まとめて示す｡肌に述べた方法で求めた入射衝撃波†

ツハ故 (M,I)を繊巧削こ.研撃波が放水索般舎兄中に

攻射されて1cm～13dlまで進む状他を,シュlJ-レ

ン托し写ftで観測した冶県から得られる伝播速度(u.)

を縦軸にナE)I/下した (○印)｡この回から,入射衝

撃波の強さが,あるマッハ散に適するまでは糠轟は起

こらIr,酸水素中に伝称する衝撃波速度は,はば入射

衝撃波速度に専しいが,ある伍を鰍 こ.不連投的に伝

播速成が変わり,糠轟が起こっていることがわかる｡

これから,多少の..'ラツキはあるが,非常に明鰍 こ,

撫轟-転移する限外･1ツハ幹を定めることができる｡

この伍をl¢1-以内で僻轟に転移する政棲起爆の鞭界

に関する伍とした｡同じFig.5叫 に.衝撃波が40cm

-60qlの位既まで迎んだ時点での伝播速度を,ビエ

･/弟子で測定した冶取示しである (●印)これは,衝

撃波加焦された放水瀬が,正ちには浄血しないが,皮

応が進み遅れて爆轟に転移する場合があることを示し

ている｡Fig.5(軌 Fig.5(C)に,PI=100torr及びf･l=

25torrの場合の結果を示す｡I)l=501orrの場合と全

く同様に.各々の初期圧に対する正揺起爆の限界マッ

ハ牡を決定することができる｡

4.考 察

本来政で締られた放水蔀系での正接起伸に寧する限

界†･Jハ故の潤定位から,非反応性理想辞撃波の計井

によって,温度 ･圧力を求める｡Fig.6にその依界曲

射 旭 示す｡

曲線(A)は,次の二つの反応から,速度由的に決定さ

れる発火筋二限界の嬉長である｡

H+0,芯 OH+0 (御 舟*)

H+0,+I.HO,+M (謝 停止)

2たl/hB(A4)=1

VoevodskyaJldSoloukhinらは,反射箭撃鼓を用

いた爽攻で,この節=限界の延長を堆いに発火の様相

が熟なり,これより前払低圧側では鋭い爆発 (strorlg

orsharpignition)を示し,低温高圧佃では槙かな燃

焼から爆発 (mildignition)に至ることを示している｡

MeyerAndOppcnheimらは.これらについてより

詳細な研究を行った｡曲線(b)紘,彼らが反棚 串時M

の温度勾配に対する変化率(dr/dr),を計井によっ

て求めたもので,幹線(b′)は,英故括県を示す｡

曲線(C)は,衝撃波馴 こよる酸水兼反応の研究で,

OHの併噂時間から焚火遅れの式を求めたSholland

KinseyLnらの括取を用い.衝撃波加熱された放水錦

混合気が,lcn進行する問に軸 に転移するために必

700 8m1 9(約 1M l108 1200 1380 1400
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JnitiatjonofDetonationbehindAttenLJating･LncidentShockW8VO

inaStoichiometricMixtureofHydrogenandOxygen

byYoshiroKAWAMURA'.HiroyukiMATSUI'

andTetsuroASABA事

Incidentshockwavesareusedtodecidethelimitofdetonationpropg8tionin

AstoichiometricmixtureoEHl/07inashocktube.ThevelocityaJtdthepressure

profileoEthedecayingincidentshockwavesinthebuffersectionandthatOEthe

propagationsinthetestgasesaremOnitoredbyaseriesof8pressuresensorsand

aStreakcamera.

ThreetypesoEtheprop8gAtionoEtheshockwavesareObserveddependingon

Msi,theincidentshockMachnumberaLtheinterfaceofthetestgas,i.e..quick

(direct)transitiontodetonationatthebeginningoftheshockheating.dc18yed

transitiontodetonationcausedbytheselト8cceleratiomoftheshock,andthecase

ofnotransitiontodclonation.

ThepresentresultonthelimitoEdirecttmnsitiontodetonationis compared

withthoseoErenecledshockwavesperformedbyVoevodskyzLndSoloukhinzLnd

MeyerandOppenheim.ThepresentresultisbetweenthoseoEthe･aboye works

andthesimplecalcuhtionsbasedonthekineticignitiondelay(wheredistanceOE

theignitiondelayistakenaS1cm orJess).
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