
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日 本流体力学会年会 2008

水素／ 酸素デ トネ ー シ ョ ン 限界 に お け る数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

Numerical　Study　on 　the　Detonation　limit　in　H2 −02 　mixture

○ 富塚 孝之，東京大学，東京都文京区弥生 2−11−16，takayuki ＠ chemsys ．t．u −tokyo ．ac ．jp
　 吉 田 正典，（株）爆発研 究所 ，茨城 県牛 久市 中央 5−18−2，yoshida＠bakuhatsu．jp
　 土橋　律，東京大学，東京都文京区本郷 7−3−1，dobashi＠chemsys ．t，u −tokyo ．ac ．jp
　 越光 男，東京大学，東京都 文京 区弥生 2−11−16，koshi＠rocketlab ．t．u −tokyo．ac．jp
　 Takayuki　TOMIZUKA ，　The　University　of 　Tokyo，2−11−16　，Yayoi，　Bunkyo−ku，　Tokyo，　Japan

　 Masatake　YOSHIDA ，　Explosion　Research　lnstitute　lnc．，5−18−2　Chuo，　Ushi  一shi
，
　Ibaraki−ken，　Japan

　 Ntsu　DOBASHI ，　The　University　ofTokyo ，7−3−l　Hongo，　Bunkyo−ku，　Tokyo，Japan

　 Mitsuo　KOSHI ，　The　University　of 　Tokyo，2−11−16，Yayoi，　Bunkyo−kU，　Tokyo，　Japan

The　numerical 　 simulation 　of 　thc　detonations　in　 a　stoichiomeIric 　 H2−02 　 mixlure 　werc 　pcrfbrmed　 using 　 a　 one −step
Arrhenius　kinetics．　The　computations 　wcrc 　carried 　out 　over 　a　two −d｛mesio 皿 al 　hexahedral　gridand 　the　gdd　domain　was

3mm 　channel 　wjdth 　and 　length　of 　200 　mm ．　We 　examinc 　the 　relation 　be【ween 　the 　dctonation　velocity 　and 　the　boundary

condition 　of 　wa11 （丘iction−Ioss）．　The　results 　of 　the　computations 　indicate　that　the　fhction−｝oss 　of 　walI 　havc　a　effect 　oll

the 　reduction 　ofdetonation 　velocjt
｝へ

1．緒言

　管路内にお ける爆蠱現象にお い て、管径限界お よび涯 力限界付

近 で の 挙動 につ い て は、そ の メ カ ニ ズム がまだ十分 に は 解明され

て い ない、通 常、定常的に伝播す る爆 轟速度は C一丿速度と ほ ぼ等

しくなるが、限界 付近 にお い て は GJ 速度 よ り小 さくな る こ とが

実験的 に確認 され て い る。数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は
・
次元計算

に対 して摩擦お よび紺 員失モ デル を導人す るこ とに よ りあ る程 度

再現 されて い るが、理 論的根拠 に まだ課題
．
が残され て い る。

　本研 究で は この 限 界付近にお ける爆 轟伝 播現象 を解明す る 目的

で 、流体の 粕 性お よび 壁面境界 層 を考慮 した水素 ／酸 素 の 二次元

数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施 した．

2 ．数 値計算手法

　本研究に お ける数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は Mctacomp 社 の

CF ［H 一を川 い た。支酉［屶 程式 は柑 生お よび化学反応を含む圧縮性

流体を対象とした NaVier−StCkes方程」鷺5よび化学手重の 質量保存式

で あ り、空 間 ス キーム に は空間
一
款 精度 の TVD ス キーム を採 用

して い る。化 学厠 、と；に は
．
段 階の 総括反応 をを採1

．
冂した。

　壁面摩擦 につ い ては壁 面 ヒの 流速を 0［m 〆s］と定義す る 11a1−s］ip

条件を適川 した．

　ケ
ー

ス 2 とケ
ー

ス 3 の H2 濃度分 布図 （Fig　1、　Fig．2）を比 較す

る．壁 面 肇擦を受 けない ケース 2 は爆 轟波面 におい て H2が ほ とん

ど消費され後方に は 存在 しない が、ケー
ス 3 に おい て は爆轟波後

方に 未反応の H2 が 存在す る．壁 面境界層 の 影響に よ り未反応 気 体

が爆轟波 面の 後 方 に 回 り込 み 、爆轟伝播 速 度の 不 安定要因となっ

て い る．壁面境界層が燃焼反応 の 空間分布に影響を及ぼすと考え

れ ば、壁 面境界層厚 さが 定常爆蟲伝播速 度 と爆轟限界に 関係す る

と言える．

　 しか し、爆轟伝 播 現象 はそ の 波 面 にお ける衝 撃 3 重点の 挙動 も

輸送現象に お け る 重要 な要 素とな っ てお り、そ うなる と壁 面境界

層 だけで な く粘性 が衝 撃 3 重点 に対す る影響 も應 忍す る必 要があ

る．

Fig　l　 Dis面 budon　ofH2 　c    n 血 ti  ℃ase2

3 ．計算条件

　初期条件 として 温度 300K 、圧 力 0．latm、水素／ 酸 素の 当量 比

は 1．0 とした．言
．i算 空間は 二 次元チ ャ ネ脚 邑 （y方向）を 3mm 、

爆轟伝 播方向 （x 方向）につ い て は 6〔  まで 計算領域 と し、計

算格子幅 は △ x＝△y
＝50μ n1 と した （Fig．1参照），着 火条件 と して

は x・・O．〔  に 接する 微小 空間に 高温、高圧領域 （T 〔厂3000K 、
P〔「 30atm）を設 けた，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁諭b｝e．l　Simulation　C］ases

粘性 壁 面条 件

ケース 1 無 Slip
ケ
ー

ス 2 有 Slip

ケー一ス 3 有
．

Non．sli

3 ，計算結果

帆 軸 上 （尸 L5  ） にお け る
’
麟 伝 播速 度 を比 較す る と壁 直［

条件 にお い て 嘩面摩擦 を 考慮 しな い Slip条件の ケース 1、2 で は 、
ほ ぼ同様に約 1600［m ／s］に なっ て い るの に 対 し、壁面摩擦 を考慮 し

た ケ
ー

ス 3 は爆轟伝播 速度 が約 1500［m ／s］を中心 に 変動 して い る．

Fig2　 Dis励 し面  ofH2   Den   ti  伽 3

4 ．まとめ

　2 次元 チ ャ ネル の 爆轟シ ミュ レ ーシ ョ ン を実施 し、粘性 と壁面

摩 擦の 影 響を評 価 した．粘 性の有 無 は最終的 な爆蟲伝播速度に 対

して、大きな影響は見 られ なか っ た。壁面摩擦は燃 焼反応 分布 に

影響を及 ぼ し、そ れ に よ り未燃焼気 体が爆轟波面の 後方に 存在 し、
爆轟伝播速度を不安定に す る結果が得 られた ．しか し、衝撃 3 重：

点 と粕 性、壁 面境界層 お よ び 釧 云達の 関係 も解明す る必要 が ある．
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