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極超音速飛行体まわりの衝撃波誘起燃焼とデトネーション波

笠原次郎●,遠藤琢磨●●,藤原俊陸●■●

可感性混合気中に極超音速飛行体を射出し,飛行体周りの衝撃波で可悠性混合気を沓火し.

衝撃波と発熱反応領域とデトネーション披とを可視化した｡比軟的発熟丑が低い浪合気を用い

た場合(水素一空気混合気)には衝撃波と発熱反応が飛行体先菊弥分で周期的に強く相互作用

する授動燃焼形態が発生し.その形態は5つに分類されることを示した｡

此牧的発熱丑が高い混合気を用いた場合(水素一鼓索混合気),極超音速飛行体周りに典型

的な定常C･Jデトネーション波が発生することを確放し,デトネーション液の後面で?流れの

マッハ数によって,デトネーション波は4つの空間領域に分別できることを示した｡また,混

合気の初期圧力への依存性,飛行体先端開き角への依存性.飛行体の速度への依存性を観測

し,推案した機構と矛盾する点がないことを確配した｡

疲後に,発熱丑が中間的である混合気を用いた場合,飛行体が隔展を通過した後に,飛行体

周りに非定常な衝撃波とデ トネーション液が発達することを確致した｡

1,緒 首

超音速飛行体周りの弓状衝撃波による断熱圧縮によ

って,可燃性予混合気体を燃焼させる研究は1960年

代から1970年代にかけて数多く行われた｡近年.再び

毎超音速飛行体による燃焼の研究が活発化してきてい

る｡その理由は,第1に,Fig.1に示すような地球周

回軌道上への推進機構(スクラムジェットエンジンL2㌧

ラム加速等… )の基礎的な燃焼要素としての塩超音速

感境に対して関心が高まったことが挙げられる｡第2

に,CFDの発達によって梅超音速流れと評細な化学

反応過程を同時に計算することが可能になったことが

挙げられる｡

2つの無次元数.第1ダムケラー致 5)(化学反応特性

時間と衝撃披後方流れの特性時間の此)と第2ダムケラ

ー致6)(化学反応による発熱丑と衝撃波後方流れのエン

タルピーの此)とを用いて,弓状衝撃波とそれによっ

て誘起された発熱反応の相互作用は評価でき,これら
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形態)｡ダムケラー敦が増大すると,飛行体先端部分

から周期的な爆発が発生し.先端部で衝撃波と蒐熟反

応との強い相互作用が観潤されるようになる(准肋燃

焼形態)｡これ以後,定常燃焼形態と撮曲燃焼形態を

合わせて衝撃改鋳起燃焼と呼ぶことにする｡さらにダ

ムケラー敦が高くなると爆発による衝撃波と発熱反応

の強い相互作用は飛行体先端部分にととまらず.半径

方向に舷がり,尉めc-Jデトネーション波を形成する

に至る｡この斜めC-Jデ トネーション波は自走的で,

後方からの希薄液の影響を受けにくいため,飛行体か

ら半径方向に練れた位置でも洩棄(湾曲)することは少

ない｡つまりほぼ円錐形状の波面を広域に形成すると

舌れる(斜めデトネーション披形態)｡

低ダムケラー政の衝撃政務起燃焼の場合.つまり弓

状衝撃波の後流側に発熱反応領域が定常または溝助し

て形成される場合については多くの研究がなされてき

た｡RueggandDorseymは.直径19月4mmの球形飛

行体を水素空気混合気に突入させ,飛行体周りの流れ

をシャドウグラフ法とシュリーレン法によって可視化

し,飛行体弓状衝撃波後方での発熱反応領域を可視化

した｡観測された衝撃波誘起燃焼は2つに分類され.

それらは上述した反応領域が滑らかな弓形となる定常

燃焼形態と我動燃焼形態であった｡さらにAlpertand

Toong6)によると振動燃焼形態は,振動の種類によっ

て(燃焼領域の飛行体半径方向への広がり方と頼動周

期のばらつき方によって)｢規則的形態 (regular

regime)｣と｢大規模擾乱形態(large-disturbance

regime川 こ分類されることが分かった｡LehrS'も同様

な現象を観測したが,彼はさらにC-J速度前後の衝撃

波誘起燃焼についても議論した｡Lehrによって撮形さ

れたシャドウグラフ写兵は極めて高い分解能であるた

め,後の文献に頻寮に引用されている｡近年ではKasa･

hara.eta19･10Iにより,この2つの在勤燃焼形態(規則

的形態と大規模擾乱形態)は重なりあう場合があるこ

とが示された｡規則的形態に対して,McVeyand

T00ngll)は1次元よどみ点流線上で,衝撃波,圧縮軌

希薄波,接触不連続面,発熱反応領域との相互作用を

考慮し.モデル化を試みた｡AlpertandToong6)は大

規模壊乱形態についてMcVeyandToongのモデルの

拡張を試みた｡痕近はMatsuoandFujiwara12㌧Mat･

suoandFujii5'らが,数値解析を用いることで飛行体

表面の影響等を考慮し,反応領域と衝撃波の相互作用

がより強い場合のモデル化を行っている｡

高ダムケラー数の斜めデトネーション液形態の場合

は,1972年にLehr♯Iによるものがあるが,本格的な研

究は最近になってからである｡Kasaharaら13は現象の

混合気初期圧力依存性と円錐先端飛行体の円錐開き角

-の依存性とを開べ.尉めc-Jデトネーション波の発

生形態の分類を行った｡Higginsl一いちは観測容昔壁面

で通過衝撃波の圧力履歴を観測することで,このデト

ネーション波の着火限界を央験的に示した｡理岳的研

究は主としてデトネーション波の発生限界に対して行

われており,例えば.LeelSJらはブラスト液の理絵を

用いてデトネーション波の着火限界を半経験的に示し

た｡

衝撃波誘起燃焼の研究は振動燃焼メカニズムに萄目

した研究が大部分をしめる｡斜めデトネ-ション汲形

態の研究はここ10年ほどで活発化してきているが解明

されていないことが多い｡そこで,本盆説では,衝撃

波務起燃焼については包括的に,斜めデ トネーション

披形態については.母も典型的な現象についての研究

成果を報告する｡

また,近年のラム加速辞等の開発研究において,飛

行体が隔膜を破る時の燃焼現象に与える影響が東大で

あることが分かってきた16)｡このため本給艶の最後で

は.隔膜のデトネーション波への影響についての研究

成果を示す｡

なあ 液の前面を見やすくするため,Fig.3を除く

全てのシュリーレン像とOHの自発光像は浪淡を反鞍

している(ネガ)｡このため,国中の飛行体の像は白色

となる｡

2.衝撃波誘起燃焼(低ダムケラー数の場合)

以下の議論のために.振動燃焼の各部位を示す用語

香,Fig.2のスケッチを用いて鋭明する｡飛行体によ

って誘起された弓状衝撃波(BowShockWave)で蕃火

温度以上に加熟された混合気が.反応誘起時間後に発

熱反応を開始した後の領域を発熱反応領域(Reaction

Zone)と呼び,Fig.2では灰色で示されている｡美俵
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結果を見ると,発熱反応領域が縦筋状の区画に.すな

わち密度の不達鏡面で仕切られたセルに分朝されてい

る｡その1セルを換焼セル(CombustionCell)と呼ぶ｡

発熱反応領域は,この悠焼セルが複数個集まった全体

を持す｡実験の結果.燃焼セルの直径が周期的に変化

する形態が観測された(Fig.2でAを波長とする境動)｡

この撮動は発熱反応領域包路面の准動であり,包路面

溝助(EnvebpeO∝illation)と呼ぶ｡以下で｢燃焼セル

の幅｣と述べる際,それは飛行体後靖より後方30mm

以内で計測されたセルの帽の最大値を指す｡また｢振

動周期｣は,振動の特性長(燃焼セルの帽W または包

路面振動の波長A)を,飛行体から見た倣焼セルの伝

播速度で割った値とする｡

衝撃波誘起燃焼の場合の美顔条件をTablelにまと

める｡実験条件は国番号毎に記し,混合気の初期温度

をTo,飛行体速度をVl,,飛行体マッハ数をMpとした｡

なお,混合気成分比 を水素 一空気当丑混合比

(2H2+02+3.76N2)とし,浪合気初期圧はp｡≡0.75(atm)

とした｡また飛行体の直径は10mmである｡

2.1燃焼形態の整理

観測された燃焼形態は5枚に分類する串ができる｡

観測された5種の形態をFig.3にまとめる●｡Fig.3中の

黒点(Fig.5では白点)は画像の絶対位置を知るための

マーカーである｡マーカー直径は2mmで.それら相

互の政敵 ま水平,垂直方向ともに20mmである(Fig.5

も同様)｡燃焼セルの｢通常溝助(NormalCellOscilla･

tion)｣とは,Fig.3(a)に示されるものである｡燃焼セ

ルの｢高周波墳劫(High-ftequeTICyCellOscillation)｣

とは,Fig.3(C)に示されるものである｡この高周波境

劫はFig,3(a)に示される通常轟劫の約1/2の周期を持

つ燃焼セルの振動である｡これら2種の燃焼セル振動

Table1Experimentalconditionsofshock･induced
combustion

Fig. Projecdle To Vp Mp

No. noI'seshape 【K] lkm/S)

3(a) Hemisphere 301.1 198±0.05 4.84

3(b) Hemisphere 300.9 1∫8±0.02 4.35

3(C) Hemisphere 295.1 192土0,02 4,74

3(d) Hemisphere 300.9 1.76土0.02 430

3(e) Hemisphere 295.9 I.75±0.02 4.31

5(a) Cone･76o 304.2 238±0.07 5.78

5(b) Cone･120o 304.7 231±0.06 5.61

5(C) Hemisphere 3053 2.03±0.07 4.92

'Standardcondidon:Hemisphere10mmdiameter
projectileand0.75atmhitialgaspressure.
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oronverti･caldirecdonissmallerthanthe

symbolsize.周波嶺肋の両者が観測された-iT･… '｡実験結果

のみからは燃焼セルの嶺肋が通常撮勤になるか高周波振動になるか

を支配する要因は確定されない｡しかし,その罪因が

爽験的に制御が難しい初期条件,たとえば,釈行体頭

部の仕上げ棉皮や,飛行体加速過程におけるよどみ点近傍での初期哉

乱の発生方法(隔膜の影響)などにあると考えられている…)｡隔膜

の影軌 こついては4節で触れる｡

CIJ速度以上では,高周波撮動は耽溺きれていない｡この事英

は,複数の実験的研究&･=Iで確かめられている

｡速度が増加すると,衝撃波と燃焼領域の問の圧縮波と希沖波が往復するための距離が短くなり,

振動周期は短くなる｡C-J速度を越えた速度

領域になると,衣勤周期が観測不可能 なほど短くな る



Flg.6Typicalobliquede
tonationwavesaroundah

ypersonicprojectile6からま

ず分かることは,飛行体先端から衝撃波が発生しFig

.6の左上に向かって衝撃液面が伸びていることで

ある｡よどみ点近傍で.この衝撃波は飛行体の進行方向に

付して垂直となっている｡飛行体から10mm程度稔

れた位低までは,衝撃波は持曲した弓状衝撃波となっ

ている｡飛行体からIt)mm程度以上放れた位位で

は.衝撃波は直線状に伸びている｡ただし現象は,ほほ軸対称だと考えられるので,こ

の直線状に見える衝撃波時,円錐面と

同じ曲率分布の曲面から成る｡以下の節(3.1)(

3.2)で,この衝撃波がデトネーション汝であることを示す

｡3.1デトネーション波での化学反応化学反応が生じ

ている領域をOHラジか レの自発光観測法によって確乾

した(Fig.7)｡これは燃焼によって生成するOHラジ

カルからの波長306nmの紫外光を,干渉フィルター

を用いて選択的に結像する手法である｡Fig.7はOHラジか レの自発光像(

右上)とシュリーレン像(左から下にかけて)を同時撮影した写真である｡集験条件はT0-295.9±0.4(K).po三0.501

士0.003(atm),V,=3.76士0.

19(km/ら)であり,ゲー トCCDカメラの各光時

間は200nsである｡このFig.7から.シュリーレン

による衝撃波の密度変化が頼朝きれた位位と,OHの自

発光が観測された位置は,飛行体の叔先端位置で-放

し.またFig.7左上端で一致している｡つまり,このFig.7はデトネ

ーション液の全領域において衝撃波と発熱反応領域が

一致していることを示しており.軌測された波面が確かにデトネーション波であることを

示している｡また先端部分でのOHラジカルの自発光の光丑は飛 Fig.70Hradicalselkmissiono

bservation行体から柾れた位置のそれに比べて大きいことが

分かる｡この結果から,先端付近のデトネーション波は飛行体のピストン作用が効いているoverdri

venデトネーション波だと考えられる｡
3
.
2C-Jデトネーション速度

直線状に見える衝撃波の液面垂直方向速度を静べ

た
｡こ

の



状態が熟的,化学的な平衡であることを仮定した場合

の計井によるもので,この圧力領域では,デトネーシ

ョン管爽験での結果とも良く一致することが知られて

いる｡Fig.8から,直線状に見える衝撃波として戟測

された波面の垂直方向伝挿速度は,1次元のC-Jデト

ネーション液とj:10%以内で.よく一致した｡

3.3飛行体が生成する斜めデトネーション波の発生穐構

Fig.9に.飛行体の周りに発生するデトネーション

波の空問的な構造を示す｡Fig.9は,現象を軸対称と

して,ひとつの半径方向(上半分)のみ取り上げたもの

ある｡以下で,飛行体周りに発生するデトネーション

波を飛行体近傍から離れる方向に波面に沿って4つの

領域に分割して訣鎗する｡パラメータβ),0°につい

ては後でのぺる｡

(i)Strongoverdrivendetonationwave(SO-DW)

飛行体前面からのピストン作用が強く働 く領域で,

液面後方の放れは亜音速まで波速される領域(〟 2<1,

M.12<1)である｡よどみ点前方ではデトネーション角

(衝撃波角)βは直角(900)となり,デトネーション波

前後で.流れの方向は変化しない｡よどみ点近傍では,

デ トネーション角が直角に近く,デトネーション波前

後での流れの方向変化は小さい｡よって液面後方の洗

れは,飛行体表面に沿うことで方向が変化し,圧縮,

加速され,やがて音遠点を趨えて超音速となる｡

(ii)weakoverdrivendetonationwave(WO-DW)

飛行体前面からのピストン作用が領域(i)ほど強く

なく,波面は斜めとなり,波面後方の流れは超音速

(M 2>1)となるが,その垂直方向成分は亜音速まで減

Fig.9Structureofsteady-Stateobliquedetonation
wavearoundhypersonicprqjectile 適される(〟 ｡<1)領域である

｡この領域内では,飛行体肩部からの希沖波がデトネーション波に到達し始め

,デトネーション波は著しく減衰し,大きな河曲を示すOデトネーション披後面で耽

れが音速になる時のデトネーション角をβlとし,こ

の点で領域(i)と領域(ii)とを区切る｡(iii)quasiC-∫detonation

wave(QCJ-DW)飛行体肩部からの希沖波によ

って弱められたデトネーション波は.それに伴って,

デ トネーション角が徐々に減少し,波面後方の速度は増

加し.液面に垂直方向の速度成分はやがて音速に到達

する(〟 n2-1)｡この時,音速点から後方の形

軌 ま受けにくくなり,級は自走的なC-Jデトネーシ

ョン披となる｡ただし,軸対称3次元放れでは.希薄液の影響は皆無ではなく,

また,波面が曲率を有するための液の薙散もあり1m,

結果として,この領域での波面の垂直伝播速度は,混

合気固有のC-Jデ

トネーション適度より若干遅くなる(準C-J状態)｡この領域

でのデトネーション角は.2次元のC-J斜めデ ト

ネーションの場合のデトネーション角8°より若干小

さくなる｡(iv)C-Idetonation

wave(CJ-DW)デトネーション液面が

飛行体から十分離れるにつれて,希挿汝の特性曲線は波面

と限りなく平行に近くなり.希沖波の影野は無視できるほど

弱くなる｡加えてデトネーション波の曲率も減少し. 波

面の垂直伝播速度は

気体固有のC-Jデトネーション速度と等しくなる｡この

領域でのデトネーション角は,2次元のC-Jデトネーション

の場合と等しいデトネーション角0°となる｡3.4希

薄波の観測飛行体近傍の希静波は(33)でも述べたように,デトネーション波の構造

に影響を与える｡Fig.10にシャドウグラフ法で放測きれた飛行体まわりの希蒋

液を示す｡集魚条件はTo=302.6士0.

4(冗). pt)I 0.502士0.003(atm),V,=3B9±ORB(km/S)であるt､F

ig.10では,希薄波が3本の白色の線として可視

化されている｡希薄波の波頭の線(Fig.10

の碇も右側の希砕波の線)がデトネーション波に到達

する部分をみると,その到達点以遠でも.デトネーシ

ョン波の湾曲が続いている｡また,到達点以達のデト

ネーション液の前面の形状には乱れが見られる｡これがデトネーション液が自走

的な場合に現れる3重点の連なる前面形状だとすると

,希薄波はデトネーション波面後方の流れを加速し,

普速面を形成することで,デト



Fig.10Rarefactionwavesfromprojectileshoul･
der(Shadowgraphpictu

re)見える｡この縞はほぼデトネーション波と垂直

方向に伸びていているのがわかるが,希滞波と交差した部分

に着日すると,その筋は希薄波との交差後は不明瞭になるか,または

角度が変化している｡前の角皮の変化は希薄波による流れ

の加速を表しているものと考えられる｡3,5飛行

体が生成する斜めデ トネーション波の特性と依存性

QCJ-DWの形成過掛 こおける壁面の影響は盛宴ではないことが集魚から確

かめられている｡また,飛行体が生成する斜めデ トネーション

波は距離259mm(飛行時間では約70JIS)

にわたり.定常状態であることが観測されている｡

Fig.11に汲合気の初期圧力と飛行体先端開き

角に対し飛行体まわりに定常な斜めデトネーション波

の発生の有無を示した｡黒丸記号が発生した場合を,

白丸紀号が発生しなかった場合を表す｡この頼某から

.飛行体先番開き角が大きく,混合気初期圧力が高い場

合にデトネーション波が発生することが分かる｡飛行

体先端開き角が大きくなると,飛行体が気体になす仕事率が大

きくーなり,気体により多くのエネルギーが与えられ

る｡また混合気初期圧が高くなると反応誘導距椎が短くなる｡これらの効果により,Fig.11の右

上方のバラメ-タ領域において.デトネーション液が発生しや

すくなる｡十分に飛行体先端開き角が大きく混合気初

期圧力が高い場合には,飛行体先靖部分で十分強い

overdrivenデトネ ーション波が発生し,
それらは半径

方向に伝播することによる減衰効 果に打ち勝ち
,
飛行
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ectile体から十分離れた位債においてCIJデ トネーション

彼へと変化する｡つまりこのような場合に,飛行体周

りに定常斜めデトネーション波が発生する｡4.隔膜通過後の非定常な現象(中間的なダムケラー

敦の場合)

本節では,中開的なダムケラー敦の場合,飛行体が隔膜を通過

した後に.飛行体周りに非定常な衝撃汝とデトネーショ

ン故が発達する様子を網査する｡4.1実験結果

Fig.12に飛行体先端の隔膜からの産能Lを変えて撮影した(撮

影位庇を変化させた)結果を示す｡この写真から飛行

体が隔膜を通過した後のデトネーション波の非定常な伝播が分かる｡Table2にFig.12の集魚条件

をまとめた｡斜めデトネーション形態が発生した場

合(3捗)と振合気の初期圧力9.を除き同じ英験条件である｡混

合気の初期圧力poはダムケラー敦を中間的にするた

めに,02atmから033atmとした｡Fig.

12(a)は⊥=35(mm)の位忠での写真で,フレーム内に隔膜

が白い縦筋として写し込まれている｡マイラー膜の厚み

は12Jlmであるが,膜の歪みから写真中では7mmほどの白魚状に写っている｡Fig.12(a)に

おいて,飛行体先端近傍(半径方向7mm以内)では弓

状の衝撃波が発生し,その外価にはほぼ垂直な衝撃波

(半径方向7mm以上15mm以内)が観測されてい

る｡垂直状の衝撃波から洗面左方向(隔膜倒)へは,半径方向に曲線状にひろがりつつある弱い衝撃波



(a)L=35士8mm (b)しこ134士8mm (C)しこ267±30mm (d)L=442土50m

mFFg.12Thedependenceofthesh∝kanddetonationwavesontheBightlengthfrom
thediaphragmlocation.i

Table2Experimentalcondit

ionsofFig.12To po VplK

l latml 【km/sl(a) 299.l上o.4 0.203士0.003 3.64±0.13

(b) 299.6士0.4 0335士0.003 3.29±0,13

(C) 301.1士0.4 0334土0.003

3.27士0.07(d) 302.6士0.4 0

.334±0.003 3.66士0.23回折によって,弱められたも

のであり.回折衝撃波(diuractedshockwave)で

ある｡Fig.12(b)はL=134(mm)の

位促での写真で,飛行体先端近傍(半径方向15mm

以内)では弓状の衝撃波が発生し,

その外佃に斜めデトネーション液(半径方向15mm以上30mm以内)が

叔弧されている｡斜めデトネーション汝から紙面左方

向(隔膜佃)へは.回折衝撃波が連なっている｡斜め

デトネーション液の汲両には,尖りのある放小な斜め

衝撃波栴遠が並なっている｡その尖りの方向は飛行体が破膜した位位からみて放射方

｢＼ 向である｡よって,この構造が破膜時

の衝突によって発生した稜小な固体の飛散によるもの

と考えると,秩小な斜め衝撃液構造は,多政の固体まわりに免生した故小な円錐状の衝撃波(ほぼマッハ波)が虎なったもの

と考えられる｡Fig.12(C)はL=26

7(mm)の位贋での写共で,飛行体先端付近(半径方向20mm以内)では弓状の衝撃波が発生し,その外側に斜めデトネーション液(半径方向20mm以上)が観

測されている｡Fig.12(d)はL=442(mm)の



信頼速度はC-J速度より大きくなり.デトネーション

角はβcJより大きくなる｡Fig.13(b)の位置では,釈

散物による相互作用が洩少し.デトネーション液の伝

播速射 まほぼC-J速度となり.デトネーション角はβcJ

となる｡このFig.13(b)の位置のデトネーション波は

飛行体側の弓状衝撃波(または弓状デトネーション)部

分によって波面を成長 ･維持している｡その後デトネ

ーション波はC-J速度で伝播するが,このデトネーシ

ョン液を維持している飛行体側の弓状衝撃波(または

弓状デトネーション)の垂直伝播速度が小さくなるこ

とで,C･J波の成長 ･維持が困牡となり,デトネーシ

ョン波と弓状衝撃波とが接続する点は,著しく飛行体

から離れていく｡最終的に飛行体周りには,衝撃波紡

起燃焼の形態となる｡

5.片 言

(第1,第2)ダムケラー敦が小さい場合には衝撃波と

燃焼帯が飛行体先葡部分で周期的に鼓く相互作用す

る,振動燃焼形態が発生することを観測し,その形態

が5つに分類されることを示した｡(帯1,第2)ダムケ

ラー数が大きい場合,塩超音速飛行体周りに発生する

典型的な定常デトネーション波が発生することを確故

し,その発生機構を濃集した｡混合気の初期圧力への

依存性,飛行体先端開き角への依存性等を叔潤し,提

案した発生機構と矛盾する点がないことを確致した｡

(*1,弟2)ダムケラー敦が中間的な場合には,飛行体

が隔膜を通過した直後に,飛行体周りに非定常的に発

達する衝撃波とデトネーション波を観測した｡

名古屋大学大学院工学研究科の書川典彦助教授,

JosephE.Leblamc助手,堀井孝浩君,武石晃郎君.

黒田宏規君,大久保隆弘君,酉出幸司君,八時大介君

から御協力を頂いた｡本研究の費用の一部は,文林省
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Shock-inducedcorTlbustionanddetonationwavesaroundhypersonicprojectiles

JiroKASAHARA●.TakumaENDO●●andToshitakaFUJIWARA●●

ProjectileswerefiredathypersonicspeedsintostoichiometricH2･Airandll･3･02pre･

mixedmixtures.Theflowfieldaroundtheprojectileswasvisuali2:edusingashadowgraph

andaSchlierentechniquewithaSatedCCDcameraandamulti･framecamera.Wcmadea

comprehensivestudyofshock･inducedcombustionanddetonadonwavesaroundhypersonic

projecdles.ⅠnthecaseofaH･FAirmiXture(lowDamk6hlernumber).wecouldcategorize

thecombustioncellsintofivemodescomposedofthreefundamentalmodes(NormalCell

0Sciuation.High･frequencyCellOscillation.andEnvelopeOscillation).Theothertwoconsistof

theEnvelopeOscillationsuperimposedoneachthenormalandhigh-frequencymodes.The

modewheretheEnvelopeOscillationiscombinedwiththeHigh-frequencyCellOscillation

wasobservedforthefirsttimeinthepresentexperiment.InthecaseofaHl'･01･mixture

(high Damk6hlernumber).asteady･Statedetonationwavewasgeneratedaroundthepro-

jecdle.ThewholedetonationwavewasclassiBedintofourparts.basedontheflowMach

numberbehindthewavefront:(i)strongoverdrivendetonationwave,(ii)weakover･

drivendetonationwave.(iii)quasiCJdetonationwave.and(iv)C･Jdetonationwave.It

hasbeenfoundthattherarefactionwavegeneratedattheprojecdleshoulderhasasigni点cant

effectonthestructureofthedetonationwave.Weshowtheevolutionthisphenomenonasa

functionoftheprojectile瓜ightlengthfromthediaphragmlocation.
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