
学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 2019年度共同研究 最終報告書 

1 

jh190036-NAH 
気液二相デトネーションに対する大規模数値解析 

 
松尾亜紀子（慶應義塾大学） 

 

本課題研究では水液滴が存在する未燃混合気中を伝播する気相デトネーションに関

する基礎研究を実施した．瞬時場の流れ場を解析する事で，気相デトネーションの

伝播中において水液滴が分裂する要因を明らかにした．水液滴の分裂は波面後方に

おいて主にジェット，横波，横波の衝突および横波とジェットの干渉によって不均

一に生じる．これらの要因を経験する水液滴は他の水液滴と比べて波面後方におい

て継続的に分裂し，単分散の水液滴群から液滴径に多分散性を生じさせる．水液滴

が経験する初期衝撃波強さは分裂後の液滴径に影響を与えず，多分散性を有する水

液滴群を生じさせる役割を果たさない．	

 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

東北大学サイバーサイエンスセンター	

(2) 共同研究分野 

o 超大規模数値計算系応用分野 

o 超大規模データ処理系応用分野 

o 超大容量ネットワーク技術分野 

o 超大規模情報システム関連研究分野 

(3) 参加研究者の役割分担 

・	 松尾亜紀子（慶應義塾大学理工学部）研

究総括	

・	 江川隆輔（東北大学サイバーサイエンス

センター）並列化処理	

・	 小林広明（東北大学サイバーサイエンス

センター）並列化処理	

・	 磯部洋子（東北大学サイバーサイエンス

センター）並列化処理	

・	 渡部広吾輝（慶應義塾大学理工学研究科）

計算実行および分析	

・	 笠原弘貴（慶應義塾大学理工学研究科）

計算実行および分析	

・	 重岡俊輔（慶應義塾大学理工学研究科）

計算実行および分析	

・	 鈴木寬人（慶應義塾大学理工学研究科）

計算実行および分析	

・	 山口貴史（慶應義塾大学理工学研究科）

計算実行および分析	

2． 研究の目的と意義 

	 本課題研究は，液滴が存在する未燃混合気

中を伝播する気相デトネーションを大規模計

算によって数値的に可視化し，その伝播構造・

機構を明らかにする事を目的とする．衝撃波

を伴い超音速で伝播する燃焼波であるデトネ

ーションは理論熱効率の高い燃焼器が作製で

きる一方で意図せず起きた場合には甚大な被

害をもたらす．そのため，デトネーションに関

する研究が行われ，気相デトネーションに対

する知見は発達してきた．しかし，気液二相デ

トネーションに関しては，実験および数値解

析共にその伝播機構やデトネーションと液滴

の関係性に関する知見が十分に得られていな

い．デトネーションの工学的応用や安全工学

を考えた際には，液滴がない気相デトネーシ

ョンではなく液滴が存在する気液二相デトネ

ーションに対する知見が求められている．気

液二相デトネーションの伝播機構解明に向け，

気液二相デトネーションを長距離伝播させる

事によって定常伝播する気液二相デトネーシ

ョンを得る必要がある．そこで，大規模数値解

析を実施する事により，気液二相デトネーシ

ョンの伝播機構を解明する事を目的とする．

気液二相デトネーションの伝播機構やデトネ

ーションと液滴の関連性の解明は，液体燃料

を用いたデトネーション燃焼器の実用化およ
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び水液滴を用いたデトネーションによる被害

低減手法の高効率化に繋がる．	

	

3． 当拠点公募型研究として実施した意義 
	 気液二相デトネーションは圧縮性流体，反応，

混相流が関わりあう複雑な現象であるため，

種々の数値解析モデルを組み合わせた結果計算

コストが非常に高くなる．また，現象を再現する

上で重要な液滴の挙動を捉えるためには個々の

液滴を追跡する Eulerian-Lagragian 手法を導
入する事で更に計算コストが増加する．本課題

研究における数値解析は，支配方程式を空間的

に離散化した上で同一の計算処理を各離散点・

離散要素上で繰り返し行うものであり，ベクト

ル型コンピュータが最適である。特に大規模計

算においては，高メモリバンド幅を有するベク

トル演算環境において最速の演算速度を達成で

きることから，スーパーコンピューターSX-
ACEで解析を行う必要がある。 
	 気液二相デトネーションに対する解析では，

流体解析・粒子挙動解析・化学反応解析を連成し

て同時に行う必要がある。連成解析プログラム

が小規模スケールにおいて現象再現能力を有す

ることは確認済であり，また個々の解析はMPI
並列化がなされ高並列効率を実現している。し

かし，各解析過程に対して最も有効な並列処理

モデルが異なるため，連成解析に際し大規模並

列に耐えうる並列効率を実現する処理モデルを

構築することも本研究課題の目的となる。そこ

で，計算科学を専門とし数値解析モデル構築を

担当する慶應義塾大学と計算機科学を専門とし

並列処理モデルの改善を担当する東北大学との

共同研究によりこれを達成する。 
 

4． 今年度の研究成果の詳細 

	 上半期は水液滴を含む混合気中を伝播する

気相デトネーションの伝播挙動に関する数値

解析を実施した．計算対象を図 1 に示す．二次

元直管内において十分に発達した気相デトネ

ーションが水液滴を含む未燃混合気中を伝播	

	

図 1	計算対象	

	

する事を計算対象としている．対象とする混

合気は量論窒素 40％希釈水素酸素混合気であ

り，初期圧力および温度はそれぞれ 10	 kPa,	

300	K とした．管幅は 39	mm であり，管幅あた

りのセル数は 1.5 となっている．計算領域は

初期区間と水液滴区間の 2 つに分割される．

予備計算で得られた十分に発達した二次元デ

トネーションが初期区間から水液滴区間へと

伝播する水液滴区間では直径 15.9	 µm の水液

滴が混合気中に均一に配置され，その見かけ

の密度は 5.5	g/m3である． 
	 水液滴を含む混合気中を伝播する気相デト

ネーションは気液二相流現象の 1 つである．

本研究では Eulerian-Lagrangian 手法を用い

て解析を行った．気相は粘性かつ圧縮性を有

し，化学反応を考慮し熱的に完全な理想気体

と仮定した．気相に対する支配方程式は気相

の体積分率を考慮した二次元圧縮性 Navier-

Stokes 方程式である．水素酸素の化学反応の

模擬には Hong	et	al.によって提案された 9化

学種 20素反応を考慮する詳細化学反応モデル

を使用した．	

	 水液滴に対しては，粒子追跡法によって解

析を行う．水液滴に対する支配方程式はニュ

ートンの運動方程式，エネルギー式，水液滴質

量式，数密度の式である．本解析では水液滴の

蒸発を Abramazon	et	al.のモデルにより考慮

し，水液滴の分裂は Chauvin	et	al.のモデル

によって評価している．	

	 計算結果より，水液滴を含む気相デトネー

ションの伝播中における水液滴の分裂挙動を	
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図 2	水液滴に関する二次元流れ場	

(a)液滴の加速度，(b)数密度の生成率，(c)数

密度.	(b)における灰色は水液滴がその瞬間で

は分裂を生じていない事を示している．図中

にはシュリーレン画像を合わせて表示してい

る．	

	

	

図 3	水液滴を含む気相デトネーションの伝播

中における水液滴の分裂が生じる箇所に関す

る概要図	

	

明らかにした．図 2 に水液滴に関する二次元

流れ場を示す．図 2(a)の液滴の加速度分布よ

り，水液滴はジェット，横波および横波とジェ

ットの干渉によって運動が誘起されている事

がわかる．これにより表面張力と比較して強

い慣性力が水液滴に作用し，水液滴は分裂を

生じる（図 2(b)）．このように水液滴が衝撃波

後方においてジェット，横波および横波とジ

ェットの干渉によって，図 2(c)の数密度分布

に示すように水液滴は不均一に分裂が生じる．

数値解析結果より水液滴の分裂が生じる箇所

を特定する事に成功し，その知見に関する概

要図を図 3 に示す．セル構造を有する気相デ

トネーションでは水液滴の分裂は垂直衝撃波

とは異なり衝撃波面ではなく，その後方にお

いてジェット，横波および横波とジェットの

干渉によって生じている．	

 
図 3	初期衝撃波強さによって分類した水液滴

に対する液滴直径の Favre 平均一次元プロフ

ァイル	

	

	 気相デトネーションではセル構造を有する

ため，波面の伝播速度はセル内において平均

伝播速度に対しておよそ 0.8-1.2 倍の伝播速

度となる．水液滴の分裂は先行研究より衝撃

波速度が支配的なパラメータになる事が判明

している．気相デトネーションにおいて初期

衝撃波伝播速度が水液滴の分裂に与える影響

を定量的に示すため，初期衝撃波速度によっ

て水液滴を 3 つのグループに分類した．理論

伝播速度に対して，1.1 倍以上の衝撃波伝播速

度を経験する水液滴を Strong	 shock,	 0.9 倍

以下の衝撃波伝播速度を経験する水液滴を

Weak	shock，0.9-1.1 倍の伝播速度を経験する

水液滴を Moderate	shock と分類した．図 3 に

示すように，これら 3 つの水液滴群に対して

液滴直径について Favre 平均一次元プロファ

イルを取得した．図 3 より，初期衝撃波速度が

異なる 3 つの水液滴に対するプロファイルは

互いに良く一致している．この事から，気相デ

トネーションにおける水液滴の分裂に対して，

初期衝撃波伝播速度が与える影響は小さいと

判明した．これは，気相デトネーション中にお

ける水液滴の分裂は，図 3 に示すように衝撃

波通過後のジェットと横波によって主に生じ

るために，初期衝撃波速度が与える影響が小

さくなったためだと考えられる．	

 
 

Fig. 6  Time sequence of instantaneous flow field

(to explanation for the behavior for cloud of water droplets, 
not for single water droplet) 
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0 1.0x108

Number density ni/ni,0 [-]
1 100

(a) (b) (c)

Interaction between 
jet and transverse wave 

Transverse wave

Breakup by 
transverse wave

Production rate for number density [1/s]
1.0x105 1.0x109
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Also, “At 1.5 < M < 10, the droplet acceleration achieves the value 105 < a < 108 m/s2.” 
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Fig. 30. Schematic diagram of droplet displacement behind a 
shock wave: (1) shock wave front, (2, 3) droplets. 

meeting the shock front, then after that, during the 
time t of their presence in gas flow, they will move 
from their initial position (x = 0) to the distance 
x = xi. The cloud of smaller drops stripped during 
the breakup process will move from the initial 
position (x = x0) to the distance x2. The relation to 
the wave front, the particle nucleus (3) will lag behind 
at a distance Yl, and the forward boundary of 
pulverized liquid (4) will lag behind at distance Y2. 
The shock wave will move from the initial location 
x = 0 of the particle to the distance x 3 = cMt ,  where c 
is the sound velocity of gas before the wave. The 
initial photoreglstration for this scheme is represented 
in Fig. 31 (for alcohol drops in Fig. 31(a) and for 
water drops in Fig. 31(b) behind the wave with 
M = 2.35)) 25 It was previously shown that drop 
acceleration behind the wave is 

a ~ d0r~ -2, where r 0 = d ~f~r. 
ul V Pl 

Then the particle displacement is x = x(t), x d ~  l = 
x* = (trff]) 2. This means that it is expedient to seek 
the function x = x(t)  in the form x d o  I = x* = ~ r  2, 
where • is a proportionality constant. In Fig, 32 one 
can see the generalized graph of x*r  2 values in the 
range of Weber numbers 10-105, Math numbers 
1.03-11 and Reynolds numbers 102-105 . The 
displacement of a breaking-up drop nucleus in the 
course of time happens to be represented by the 
simple relationship 

x* ~ (0.8-1.1)r 2 

which is valid for the time moments r < 5. Because of 
small inertia of microdrops, the forward boundary of 

the cloud consisting of broken-up liquid will cover the 
distance x2 behind the shock wave front 

X 2 = t t l ( t -  tin ) 

w h e r e  tin is the induction time of the drop stripping 
start. At the leading shock wave Mach number 
M > 2, the local values of gas flow are supersonic, 
i.e. Ml = u]c-f I. Here cl is the sound velocity in 
shock-compressed gas. However, observations show 
that the change of drop flow-past character from 
subsonic, at the passing-over wave Mach number 
1 < M < (1.7-2), to supersonic at M > 2 has no 
influence on the initial particle motion. The largest 
displacement of a disintegrating particle nucleus is 
Xma x ~ (20-25)d0. Figure 33 represents the depen- 
dence of the Xmax value on Ml, which confirms a 
feeble connection of drop displacement with gas flow 
character. On the basis of the presented relationships, 
it is simple to plot the diagrams of  drop displacement 
behind shock waves in the coordinates x - t .  Figure 34 
displays the ( x - t )  diagram for the flight of a water 
drop do = 0.5 mm in size behind the wave with Mach 
number M = 4. Lines 1, 2 and 3 correspond to the 
trajectories of the shock wave front, the forward 
boundary of finely pulverized liquid, and the drop 
nucleus. 

From the relationships for drop displacement, it is 
seen that the value of their acceleration achieves 
enormous magnitudes. At 1.5 < M < 10, the drop 
acceleration achieves the values 105 < a < 108 m2/sec, 
i.e. a -~ (104--107)g. Here g is the free-fall accelera- 
tion. Due to substantial acceleration in the gas flow 
direction, in many cases it is convenient to neglect 
the displacement of particles in the field of gravity. 
Using the expression x d o  t = x* = ~ r  2, it is possible 
to determine the effective drag coefficient. For this 
purpose it is sufficient to assume in the first approxi- 
mation that the drop acceleration is constant during 
the breakup period. In Fig. 35 the values of drag 
coefficient for nonburning breaking-up drops are 
given as a function of the Reynolds number. Points 
(1-4) are taken from Refs 14 and 15. Lines 1 and 2 are 
obtained for a hard sphere and a hard disk in 
i n c o m p r e s s i b l e  f l o w .  21'22 Line 3 corresponds to the 
dependence from Ref. 93 for drops being deformed 
in combustion chambers of LPRE. Lines 4 and 5 
correspond to the drag coefficients of a nondeform- 
able sphere (4) and disk (5) in compressible flow. In 
Fig. 36, the values of resistance coefficients for 
burning breaking-up drops are given according to 
Refs 4 and 28. The analysis of graphs in Figs 35 and 
36 shows that the drag coefficient of breaking-up 
drops at Re > 300 does not practically depend on the 
Reynolds number and is within the range Cx = 1-2. 
The value Cx is typical for a hard disk in compressible 
gas. In fact, at We > WeT, liquid drops are consider- 
ably deformed into a poorly streamlined body and 
their drag coefficients are larger than that of hard 
spheres and do not depend on the Reynolds number. 
One can note typical values of drop drag coefficients 
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5． 今年度の進捗状況と今後の展望 

	 今年度は水液滴を含む気相デトネーション

に関して，数多くの研究成果を生み出す事が

できた．現在，本課題研究で得られた成果につ

いて，威厳のある国際学会である 38th	

International	Symposium	on	Combustion に口

頭発表が決定しており，国際ジャーナル誌で

あ る Proceedings	 of	 the	 Combustion	

Institute の出版に向けて review	 process が

進行中である．また，Proceedings	 of	 the	

Combustion	 Institute の採択後には，本課題

研究で得られた成果についてさらに国際ジャ

ーナル誌にもう 1 本研究成果を投稿する予定

である． 

	 本課題研究で得られた研究成果は，水液滴

を用いたデトネーションによる被害低減手法

の提案や液体燃料を用いたデトネーション燃

焼器の実現に向けて，重要な知見を提供でき

るものである． 

 

6． 研究業績一覧（発表予定も含む） 

(1) 学術論文 （査読あり） 
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behavior	of	dilute	water	droplets	in	

detonation`,	 Proceedings	 of	 the	

Combustion	 Institute,	 Submitted	 on	

November	7th,	2019.	

(2) 国際会議プロシーディングス （査読あ
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H.	Watanabe,	A.	Matsuo,	A.	Chinnayya,	
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behavior	of	dilute	water	droplets	in	
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(3) 国際会議発表 （査読なし）  

T.	Suzuki,	A.	Matsuo,	Y.	Daimon,	H.	

Kawashima,	A.	Kawasaki,	K.	Matsuoka,	

J.	Kasahara,	`Prediction	of	Pressure	
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element	Simulation`,	AIAA	Propulsion	
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Forum	and	Exposition,	August	19-22,	

2019,	USA	

 

(4) 国内会議発表 （査読なし）	

渡部広吾輝，松尾亜紀子，Chinnayya	

Ashiwn，松岡健，川﨑央，笠原次郎，初

期液滴直径分布を有する希薄な水液滴

群を含む混合気中を伝播する気相デト

ネーションに関する数値解析，日本機械

学会 2020 年度年次大会，2020 年 9月 13—

16 日，名古屋 

鈴木寬人，松尾亜紀子，大門優，川島秀

人，川﨑央，松岡健，笠原次郎，回転デ

トネーションエンジン開発のためのイ

ンジェクタ圧力損失予測手法の提案，

2019 年度衝撃波シンポジウム，2020 年 3

月，神戸 

鈴木寬人，松尾亜紀子，大門優，川島秀

人，川﨑央，松岡健，笠原次郎，回転デ

トネーションエンジンの燃焼室モデル

化手法の検討，第 57 回燃焼シンポジウ

ム，2019 年 11 月，札幌 

山口貴史，松尾亜紀子，川﨑央，松岡健，

笠原次郎，中空型燃焼器を持つ回転デト

ネーションエンジンの特性に関する数
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値解析，第 57 回燃焼シンポジウム，2019

年 11 月，札幌	

重岡俊輔，松尾亜紀子，機械学習を用い

た高効率な化学反応積分法の検討，第 57

回燃焼シンポジウム，2019 年 11 月，札

幌 

(5) その他（特許，プレスリリース，著書等） 

なし 

 


