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１ はじめに 

デフラグレーション波（燃焼波）において固有不安定性が生じる要因として，流体力学的

効果，拡散・熱的効果，外力効果が考えられる[1]．これらの効果の中で，気体の熱膨張によ

る流体力学的効果は，最も本質的な要因である．なぜなら，燃焼反応では常に発熱が伴い，

気体の熱膨張が生じるからである． 

デフラグレーション波の流体力学的不安定性は，初めに Darrieus[2]と Landau[3]により独

立に研究された．彼らは音速と比較して充分遅い速度で伝播するデフラグレーション波を考

え，微小擾乱に対する波面の不安定性解析を行った．そして，燃焼による気体の熱膨張によ

り，不連続なデフラグレーション波はあらゆる擾乱に対して不安定になることを示した．彼

らが解析で得た結論は，我々の経験と必ずも一致しない．しかし，充分小さい波数に対する

解としては有効であり，後の流体力学的不安定性の研究の礎となった解析である．その後，

予熱域厚さを考慮した安定性・不安定性解析[4-7]および数値計算[8-12]が盛んに行われた．

得られた結果は充分小さい波数域（充分長い波長域）で Darrieus と Landau の解に漸近して

いる．また，安定限界を示す臨界波数が求められ，それより大きい波数域でデフラグレーシ

ョン波は安定になることが示されている． 

 Darrieus と Landau を始めとする従来の研究では，場の流速が音速と比較して充分小さい，

つまり場のマッハ数が充分小さい（Ｍ≪１）との仮定が用いられている．そして，全領域の

圧力はほぼ一定の下で，解析が行われている．実際，多くの場合，デフラグレーション波の

伝播速度は音速と較べて充分小さい．しかし，水素-酸素混合気のデフラグレーション波は大

きな伝播速度をもつので，常にＭ≪１の仮定が成り立つとは限らない[13]．そして，マッハ

数が有限の値（０＜Ｍ＜１）をもつときの不安定性は，Ｍ≪１のときのそれとかなり違って

くる[14]． 

 ここでは，高速で伝播するデフラグレーション波の固有不安定性を解説する．そして，

Darrieus-Landau 解との違いについて説明する． 
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２ 不安定性解析 

2.1 流れ場 

 本解析では，流れを準一次元（主流はｘ方向のみ）とし，気体の粘性，熱伝導，物質拡散，

および外力を無視する．不連続な定在波面（ｘ＝０）の両側では，以下の関係が成り立つ． 

   

1 1 2 2
2 2

1 1 1 2 2 2

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2p p

u u
p u p u

u C T Q u C T

ρ = ρ

+ρ = +ρ

+ + = +

     （１） 

ここで，ρは密度，ｕはｘ方向の速度，ｐは圧力，Ｃｐは定圧比熱，Ｔは温度，Ｑは発熱量で

ある．また，添字１は上流域（未燃域）を，添字２は下流域（既燃域）を示している．式（１）

と理想気体の状態方程式から，以下の関係式を得る． 

   

2
1 ( 1) 1

( 1) ( 1) 2
( 1) ( 1)

M
q

η = −γ ξ − +
γ + − γ − ξ + γ

η =
γ + ξ − γ −

      （２） 

ここで，ξは速度比（＝ｕ２／ｕ１），ηは圧力比（＝ｐ２／ｐ１），Ｍ１は未燃ガス流速のマッ

ハ数，γは比熱比，ｑは無次元発熱量である．式（２）は，Rayleigh 線と Hugoniot 曲線と

して知られている．ここでは，デフラグレーション波を考えているので，Ｍ１＜１のときの解

のみを採用する．マッハ数が大きくなると共に，速度比は大きくなり，圧力比は小さくなる．

この速度比と圧力比のマッハ数依存性が，デフラグレーション波の不安定性に大きな影響を

与える． 

 

2.2 不安定性解析 

 微小擾乱に対するデフラグレーション波の不安定性解析を行う．物理量を以下のように平

均量と微小変動量に分解する． 

   
,
,
u u u

v v v p p p
ρ⇒ ρ+ ∆ρ ⇒ +∆
⇒ +∆ ⇒ +∆

      （３） 

ここで，ｙ方向（波面の接線方向）の速度の変動量ｖは０である．三保存則より導出される

微小変動量に関する方程式は，二次以上の微小量を無視すると以下のようになる． 
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ここで，ｔは時間である．次に,微小変動量Δｆ（＝Δρ，Δｕ，Δｖ，Δｐ）を 
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   ( )expf t x iky∆ ω +σ +       （５） 

と置く．ここで，ωは増幅率，ｋは波数である．式（５）を式（４）に代入すると，σに関

する４次方程式が得られる． 

   ( ) ( ){ }( )2 22 2 2 0a k u uσ − − ω+ σ ω+ σ =     （６） 

ここで，ａは音速である．方程式（６）を解くことにより，σには４つのモードが存在する

ことが分かる．そして，微小変動量はこれらのモードの線形結合で書き表わされる． 

 不連続なデフラグレーション波面（ｘ≒０）では，以下に述べる境界条件を満足する必要

がある[1-3]． 

・波面の法線方向の気体の速度と波面の移動速度が一致する条件． 

・波面の接線方向の速度成分が連続となる条件． 

・連続の式および運動量保存の式より導かれる波面での保存条件． 

上記の境界条件に微小変動量の解を代入すると，固有値問題となる．この固有値問題を解く

ことにより，増幅率と波数の関係，つまり分散関係が得られる．ここで，不安定強度 

   
1u k
ω

Ω =         （７） 

を導入すると，分散関係は 

   2
0 1 1MΩ = Ω + Ω        （８） 

となる．不安定強度は常に正の値をもつので，増幅率も正となり，不連続なデフラグレーシ

ョン波は無条件不安定となる．式（８）右辺の第一項は，Darrieus-Landau 解と同じもので

ある．また，第二項は密度の変動を考慮することにより出てきた項である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 不安定強度とマッハ数の関係（ｑ＝6，γ＝1.4）[14] 
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 図 1 は，不安定強度とマッハ数の関係を示したものである[14]．マッハ数が零のとき，不

安定強度は Darrieus-Landau 解と一致している．そして，マッハ数が大きくなると共に，不

安定強度は単調に増大する． 

 

2.3 Darrieus-Landau 解との比較 

 Darrieus と Landau の解析では，Ｍ≪１（圧力一定）の仮定が用いられ，以下の増幅率と

波数の関係が導出されている． 

   
3 2

0 1 0,
1

u k −ξ + ξ + ξ −ξ
ω = Ω Ω =

ξ+
     （９） 

高速で伝播するデフラグレーション波では，常にΩ＞Ω０であるので，その増幅率は Darrieus

と Landau の解析で求められたものより大きい．つまり，Darrieus-Landau 不安定性よりさら

に不安定である． 

 低速で伝播するデフラグレーション波（Ｍ≪１）に対して，予熱域厚さ（有限の特性長）

を考慮した不安定性解析が行われ，ｋ≪１で Darrieus-Landau 解に漸近し，ある波数でω＝

０となる分散関係が求められている[4-7]．その後，高速で伝播するデフラグレーション波（０

＜Ｍ＜１）に対しても同様な解析が行われ，分散関係が求められている[15]．図２は分散関

係を示したものであり，増幅率は流入速度（燃焼速度）と予熱域厚さで，波数は予熱域厚さ

で無次元化されている．分散関係は，ｋ≪１で式（８）の解（図中の破線）に漸近する．そ

して，伝播マッハ数が大きくなると共に，増幅率は増大し不安定域は拡大する．この様に，

高速で伝播するデフラグレーション波の不安定性を調べるときは，圧力変化を考慮し，それ

による不安定強度の増大を解析に組み入れる必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 分散関係（1：Ｍ１＝0，2：Ｍ１＝0.1，3：Ｍ１＝0.15，4：Ｍ１＝0.17）[15] 
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３ 数値計算 

 低速で伝播するデフラグレーション波の不安定性の数値計算結果を行った．微小擾乱に対

する火炎の不安定性を調べ，その分散関係を求めた結果が図３である[16]．ルイス数が小さ

くなると共に，増幅率は大きくなり不安定域は広くなる．これは，拡散・熱的効果によるも

のである．固有不安定性により生じるセル状火炎の不安定挙動を示したのが図４である[17]．

セル状火炎形成の後，不安定な挙動が見られる． 

 高速で伝播するデフラグレーション波の数値計算が行われた．そして，低速の場合と比較

し，不安定挙動が大きく異なることが示されている[18]． 

 

４ おわりに 

 高速で伝播するデフラグレーション波の不安定性解析を行い，Darrieus-Landau 解との比

較を行った．伝播マッハ数が大きくなると共に，不安定性が増大し，不安定域は拡大する．

従って，高速で伝播するデフラグレーション波の不安定性を調べるときは，圧力変化を考慮

し，それによる不安定強度の増大を解析に組み入れる必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 分散関係（Ｔｆ＝7）[16]  図４ セル状火炎の不安定挙動[17] 
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