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１ 緒言 

爆発事故では，高温･高圧状態に伴いブラス

ト波やデトネーションが観測される.福島第一

原発では，水素爆発によりデトネーションが発

生していたと推測される.このような防災上の

観点から超音速燃焼現象であるデトネーショ

ンは開始条件･維持条件･消失条件･ブラスト波

からの遷移形態における条件など数多くの研

究がなされてきた[1].デトネーションをはじめ

とする先行研究の多くは均一混合気を対象と

して計算や実験を実施しているが，実際の爆発

事故における混合気の形成は燃料の拡散を伴

うむらを生じるため不均一組成から生じる爆

発である場合がほとんどであると考えられる.

このような不均一混合気中における衝撃波や

デトネーションの物理については，知見が不足

しているのが現状であり，反応を伴わない衝撃

波について不均一組成混合気の影響を考慮し

た研究が基礎理解のために必要であると考え

られる.また，上記における不均一組成の影響

やその効果はデトネーションを応用した航空

宇宙エンジン等においても研究されており[2,3]，

さらに知見を深めることが期待される. 

本研究では He-Ar 混合気を用いて二次元の

定常計算を行い，濃度勾配強さに依存する衝撃

波構造の変化を解析することを目的とした.計

算手法として衝撃波進行方向に対し垂直な濃

度勾配場における定常場を対象とし，境界層の

影響が微小なことおよび問題の単純化のため

He-Ar 混合気を用いて計算を実施した. 

 

 

２ 計算手法 

本研究では二次元のナビエ・ストークス方程式

を解いた．計算手法として，対流項の差分に

AUSM+up[5]，粘性項の差分に二次精度中心差

分を用いた．時間積分は陰的に行い，LU-SGS[6]

を用いて定常状態を求めた．計算領域は幅

47mm, 長さ 350mmの長方形流路とし，総グリッド

数 3501×471=1,648,971，Δx=Δy=0.1mm の正

方形格子を一様に配置した．濃度勾配は鉛直方

向 hに関する正弦関数(式(1))で与え，上端・下端

における Heモル分率 XHe(hupper)・XHe(0)を指定す

ることで計算を実施した. 
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式(1)により、本研究では XHe(hupper)=1 と固定

し，実験条件として XHe(0)の値を変更することで

計算を実行した．計算時の流出境界を完全無反

射境界として，下流からの非物理的擾乱の伝達を

抑制した．今までの計算では乱流モデルの考慮

が計算結果に影響を及ぼすことが確認されてお

り，今回は乱流モデルとして k とεに関する保存

方程式を新たに解いた k-εモデルを用いて乱流

混合の効果を計算結果に反映させた.また，He-

Ar混合気を用いることで境界層への影響は小さ

く，これに加え，問題の単純化のため壁はすべり

壁条件とした．本計算における計算開始時の初

期解は He中を進む衝撃波として，均一な 1atm, 

300K，マッハ数=2の解析解を与えた.初期解の

流入境界に圧力・温度は一様に不変のまま式(1)

の不均一分布を加えることで計算を実行した． 
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(a) XHe(0)=0.75 
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(b) XHe(0)=0.50 

図１ 非均一な He-Ar混合気中を進む衝撃波における数値シュリーレン(密度勾配) 
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(a) XHe(0)=0.75 
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(b) XHe(0)=0.50 

図 2 非均一な He-Ar混合気中を進む衝撃波における He分率分布図 

３ 結果および考察 

本研究では式 (1)を用いて下端He分率を

0.75,0.50の2条件で計算を実行した.図1は上記

の計算結果をシュリーレン画像にあたる密度

勾配として出力した図を示している . (a) 

XHe(0)=0.75条件では先頭衝撃波上で不連続変

化が発生し,下側の末端に変曲点を生じてマッ

ハ反射を形成している．一方で, (b) XHe(0)=0.50

条件では正常反射への遷移が確認できる.図2は

上記2条件における計算結果をヘリウムのモル

分率分布図として出力した図を示している.2条

件とも等しいヘリウム分率領域に沿って流れ

ており混合の影響は確認できなかった.また,本

計算ではすべての条件において定常構造に収

束していることが確認できた. 

 

４ 結言 

He-Ar混合気を用いて濃度勾配のある衝撃波流

れの計算･解析を実施した.その結果，マッハ

反射から正常反射への遷移が確認できた.今回

は乱流モデルを用いて計算を実施したが混合

の影響は確認できなかった．他のモデルでも

同様の検証を行う必要があると考えられる.ま

た,今後は衝撃波管を用いた実験を実施し実験

結果との比較を検討している. 
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