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Abstract 

Detonation is a combustion phenomenon characterized by a shock wave propagating at approximately five times the speed 

of sound and sustained by combustion induced behind the shock wave. The Deflagration to Detonation Transition (DDT) 

is one form of detonation occurrence, however, there are many unknowns about the mechanism. In this study, DDT in a 

hydrogen-oxygen premixed gas was numerically investigated under variations in water vapor addition, the application of 

the Artificial Thickening Flame (ATF) method, and simulation dimensionality. The ATF method reproduced physically 

valid flame propagation behavior, confirming its effectiveness in DDT simulations. Water vapor addition had little effect 

on flame speed, and 3D simulations showed delayed detonation onset compared to 2D, while the detonation wave velocity 

remained consistent. 

 

1. はじめに 

 デトネーション（爆轟）とは，音速の5倍程度で

伝播する衝撃波を伴った燃焼波であり，衝撃波に

誘起された燃焼波が反応性混合気中を衝撃波とと

もに持続的に伝播する燃焼現象である．デトネー

ションの研究は現在，デトネーションをPDE

（Pulse Detonation Engine）やRDE（Rotating 

Detonation Engine）等の推進機に応用する研究と，

デトネーションの伝播機構や発生メカニズムを解

明する研究の二つに大別され，本研究は後者に位

置づけられる． 

 デトネーションの発生方法には直接開始と間接

開始があるが，本研究にて解析するデフラグレー

ションからデトネーションへの遷移（DDT: 

Deflagration to Detonation Transition）は間接開始に

分類される．DDTは特定の条件下で亜音速で伝播

する通常の燃焼波であるデフラグレーションがデ

トネーションへと遷移する現象であり，非常に小

さいエネルギーからでもデトネーションが発生し

てしまう現象として，プラントや原子力関連施設

等での事故防止という安全工学の観点から多くの

研究が行われている．しかし現状として，DDTを

理論的に予測するまでには至っていない．主な原

因として，DDTの発生するメカニズムが多様であ

る点が挙げられる．古典的な1966年のOppenheimら

の実験[1]においても，少なくとも4つのパターンが

確認されている．さらにDDTの発生メカニズム

は，管内の初期温度・初期圧力のみならず，ガス

の組成や管内の障害物の幾何的条件によっても大

きく変化することが明らかになっている[2]．した

がって，それら複数の条件に変更を加えて実験や

数値解析を行うことが求められる． 

また，DDTは数値解析において高い計算コスト

が要求される点も課題が残る．一般的にデトネー

ションの計算においては伝播が極めて高速である

ことから拡散や熱伝導，粘性の影響を無視できる

ためEuler方程式が用いられるが，DDTでは拡散や

熱伝導，粘性の影響を強く受けるためNavier-Stokes

方程式を用いる必要がある．また，DDTにおいて

は局所爆発での化学反応を詳細且つ正確に捉える

必要があるため，燃焼モデルとして1段階反応モデ

ルより遥かに計算コストの大きい詳細反応モデル

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2088

 

を用いる必要がある．さらに，デトネーションで

は非常に狭い領域で短い時間で急激に物理量が変

化するため，細かい計算格子を用いなければデト

ネーションを捉えることが困難であり，とりわけ3

次元の計算では莫大な計算コストを要する．この

問題を解決する一案として，ATF法（Artificial 

Thickening Flame Method）[3][4]と呼ばれる方法が

ある． 

 ATF法とは，支配方程式であるNavier-Stokes方程

式の時間と座標にパラメータℱを掛けることで，人

工的に反応帯を厚くでき，比較的粗い計算格子で

あってもDDTを捉えることが可能である．ATF法で

の詳細な計算方法については次章にて説明する． 

 さらに，DDTは予混合気の化学組成にも大きく

依存することが知られており，例えば水蒸気の添

加によって層流火炎速度が低下し，デトネーショ

ン遷移距離が増加することが知られている[5]．そ

のため，本研究では水蒸気を添加したケースにつ

いても解析を行った． 

 そこで本研究では，水蒸気の添加の有無，ATF法

の適用の有無，2次元と3次元での次元効果の3つに

絞り，これらが火炎の伝播やDDTのメカニズムに

どのような影響を与えるかを調査することを目的

として数値解析を行った． 

 

2. 数値解析手法 

支配方程式は8つの化学種（H2，O2，O，H，

OH，HO2，H2O2，H2O）の質量保存を含む2次元の

圧縮性Navier-Stokes方程式である．対流項の扱いは

HLLC/LLFスキームを用い，制限関数にminmod 

limiterを用いた2次精度MUSCL法によって空間精度

を向上させている．時間積分は3次精度TVD Runge-

Kutta法，粘性項は2次精度中心差分法，生成項には

Point Implicit法を用いている．反応モデルには9化

学種（H2，O2，O，H，OH，HO2，H2O2，H2O，

N2）の21素反応を持つ詳細化学反応モデルである

UT-JAXAモデル[6]を用いた． 

 ATF法を適用したNavier-Stokes方程式は次のよう

に表される． 

𝜕𝜌

𝜕𝜏
+ ∇(𝜌𝒖) = 0 (1) 

𝜕𝜌

𝜕𝜏
+ ∇(𝜌𝒖 ∙ 𝒖 + 𝑝𝜹 − ℱ𝜏) = 0 (2) 

𝜕𝐸

𝜕𝜏
+ ∇[(𝐸 + 𝑝)𝒖 + ℱ𝜏 ∙ 𝒖 + ℱ𝒒] = 0 (3) 

𝜕𝜌𝑖

𝜕𝜏
+ ∇(𝜌𝑖𝒖 − 𝜌ℱ𝐷𝑖∇𝑌𝑖) = 𝜔̇𝑖 ℱ⁄ (4) 

𝜌 : density 𝜹 : unit tensor 

𝑡 : time 𝐸 : energy 

𝒖 : velocity vector 𝜏 : viscous stress tensor 

𝑝 : pressure 𝒒 : heat flux vector 

𝑌𝑖 : mass fraction of chemical species 𝑖 
𝐷𝑖 : diffusion coefficient of chemical species 𝑖 
𝜔̇𝑖  : production rate of chemical species 𝑖 

 

ここでℱはflame sensorと呼ばれ，火炎厚さを決定す

るパラメータである．ℱ = 1であれば，通常の

Navier-Stokes方程式となる．ℱは以下の式にて計算

される． 

ℱ = max(𝛼ℱ1, 1) (5) 

ℱ1 = 1 + (ℱmax − 1)Ω (6) 

Ω = 16[𝑐(1 − 𝑐)]2 , 𝑐 = 𝑌𝐻2𝑂 𝑌𝐻2𝑂
𝑒𝑞⁄ (7) 

𝛼 = tanh (
max(ℎ𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 , 0)

(ℎ𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒,𝑚𝑎𝑥)
) (8) 

ℱmax = max (
𝑁∆

𝛿𝐿

) (9) 

𝛿𝐿 : laminar flame thickness 

𝑁 : number of grid points in the laminar flame 

thickness 

Δ : grid width 

 

計算での火炎の加速の程度は𝑁に大きく依存し，

2021年の坪井らの計算[3]によって𝑁 = 5, 10, 20での

火炎伝播速度を実験の結果と比較すると，𝑁 = 10で

最も火炎加速の予測が良好であったことが示されて

いるため，本研究ではATFを用いたケースでは𝑁 =

10を採用している． 
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3. 計算条件 

本研究では，現在，Dzieminskaらの実験で用いら

れている形状（図1）に合わせて数値計算を行っ

た．40×40 mmの矩形の管内に24個の厚さ2 mm，高

さ20 mmの障害物を有する形状であり，障害物の管

内における閉塞率を表すBR（Blockage Ratio）は0.5

である．用いる計算格子を図2に示す．2次元の計算

格子は4378×85の約37万点のものであり，平均格子

幅は約0.5 mmとなっており，3次元の計算格子は

4378×85×51の約1900万点のものである． 

計算を行ったケースを表1に示す．2次元では，

ATFの適用の有無，乾燥状態か飽和状態（相対湿度

100%）の組み合わせの計4ケース，3次元では， 

ATFの適用の有無の計2ケースについて解析を行っ

た．いずれも，初期圧力は0.4 atm (40530 Pa)，初期

温度は24 ℃ (297.15 K)，未燃ガスの組成は，当量比

は1の化学量論的H2/O2予混合気である．計算に用い

る燃焼前後の各化学種の質量分率と断熱火炎温度

は，Canteraを用いて計算した1次元の結果を用い

た．また，相対湿度を質量分率に換算する際の飽和

水蒸気圧の算出には，日本機械学会の推算式[7]を用

いた． 

 

 

 
Fig. 1 Geometry of the experiment by Dzieminska et al. Unit is mm. 

 

 
Fig. 2 Computational grid (4378×85). 

 

Table 1 Calculation conditions. 
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4. 計算結果および考察 

 4.1 DDTのメカニズム 

 Case 1の数値シュリーレンを図3に示す．火炎が

加速したのち，局所爆発は障害物3と4の間で発生

し，デトネーションへ遷移しており，DDTの一連の

プロセスを明確に捉えることができた． 

 火炎は障害物を通過するたびに伸長・折りたたま

れ，表面積の増加に伴って火炎の加速（FA: Flame 

Acceleration）が生じる．このFAでは，Rayleigh-

Taylor不安定性やRichtmyer–Meshkov不安定性，

Kelvin– Helmholtz不安定性によって火炎の乱流化が

促進される．0.293 msでは火炎前方に衝撃波が形成

されている様子が確認でき，この衝撃波は0.298 ms

で障害物3の壁面に衝突する（図5，6）．このと

き，局所的に温度や圧力が上昇し，エネルギーが集

中することで局所爆発が発生し，デトネーションへ

と遷移したと考えられる． 

局所爆発の発生した位置に差異はあるものの，類

似した事象がGoodwinらの数値計算[2]での本研究と

同様の高BRの計算で確認できる．Goodwinらの数値

計算では本研究とは組成などの諸条件が異なるもの

の，DDTのメカニズムに類似点が見られることか

ら，組成によらずDDTのメカニズムはBRへの依存性

が支配的である可能性が考えられる．しかし現時点

ではそれを断定するには不十分であり，異なる組成

や幾何条件における更なる検討が必要である． 

 

 
Fig. 3 Density gradient contours of Case 1. 

 

 
Fig. 4 Enlarged view near 3rd obstacle at t=0.293 ms. 

 

 
Fig. 5 Pressure contours (enlarged view near 3rd 

obstacle) at t=0.298 ms 

 

 
Fig. 6 Temperature contours (enlarged view near 3rd 

obstacle) at t=0.298 ms 

 

 

 4.2 ATFの適用と水蒸気添加の影響 

 図7に2次元のケース（Case 1~Case 4）の火炎伝播

速度を示す．まず，ATFの適用の有無による比較

（Case 1とCase 2）からは，両者の火炎伝播速度に

顕著な差は認められなかった．この結果は，火炎

厚さを人工的に拡大するATF法を用いても，物理的

に妥当な火炎伝播挙動が再現されていることを示

しており，ATF法が本ケースにおいても有効である

ことが確認された． 

 次に，水蒸気の添加の有無（Case 1とCase 3）の

比較を行った．Case 3では水蒸気を約7.4 vol%添加

したが，デトネーション遷移距離の変化や火炎伝

播速度の低下はほとんど確認できなかった．その

原因として，H2/O2予混合気では水素と酸素の燃焼

反応が極めて強く，水蒸気添加の効果が顕在化し

にくいことが考えられる．この傾向は，補足とし

て実施したCanteraを用いて計算した1次元層流火炎

伝播の計算におけるH2/O2およびH2/Air予混合気で

の水蒸気添加による火炎速度の変化（図8，9）か

らも裏付けられる． 
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Fig. 7 Comparison of flame tip speed 

for Case 1 to Case 4. 

 

 
Fig. 8 Comparison of laminar flame speeds for H₂/O₂ 

and H₂/air with steam addition. 

 

 
Fig. 9 Normalized comparison of laminar flame 

speeds for H₂/O₂ and H₂/air with respect to zero steam 

addition. 

 

 4.3 2次元と3次元のDDTの比較 

 図10にCase 1とCase 5の4点の圧力履歴を示す．各

点の位置は図11に示す通りである．全ての点にお

いて，3次元計算の結果ではデトネーション波が通

過した時刻が，2次元計算と比較しておよそ0.6 ms

遅いことが確認された．また，PCB1におけるデト

ネーション波の通過時の最大圧力を比較すると，2

次元計算では3次元計算より2倍近く高い圧力を示

しているが，これはデトネーション波が極めて薄

い波面厚さであることに起因する時間的なサンプ

リング誤差によるものであると考えられる．一方

で，デトネーションの伝播速度は2次元と3次元で

差異はないことが分かる． 

 

 
Fig. 10 Pressure history of Case 1 and Case 5. 

 

 
Fig. 11 Location of pressure measurement point 

Unit is mm. 

 

5. 結論 

 本研究では，ATF 法を用いた障害物を有する管

内での水蒸気を添加したH2/O2予混合気のDDTの数

値解析を行い，以下の知見を得た． 

 Case 1の数値シュリーレンより，DDTの一連

のプロセスを明確に捉えた．障害物を通過す

ることで火炎の乱流化が促進され火炎が加速

し，火炎前方に発生した衝撃波が障害物の壁

面に衝突しDDTが発生したと考えられる． 

 人工的に反応帯を厚くするATF法を適用した

場合でも，火炎伝播速度や火炎伝播挙動に大

きな変化は見られず，物理的に妥当な火炎伝

播挙動が再現された．  

 本研究では，水蒸気添加による火炎伝播速度

の低下は見られなかった．これは，H2/O2予混

合気では水素と酸素の燃焼反応が極めて強

く，水蒸気添加の効果が顕在化しにくいため

である．この傾向はH2/O2およびH2/Airの1次元

層流火炎伝播の計算からも裏付けられる． 

 2次元と3次元の計算結果の比較より，3次元計

算ではすべての観測点においてデトネーショ

ン波の通過が約0.6 ms遅れる傾向が確認され

た．一方で，一方で，デトネーションの伝播

速度は2次元と3次元で差異はないことが分か

った． 
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