
多電離モデルを考慮した物理流体解析に基づくレーザー支持デトネーションの線図特性解析

○白石裕之（大同大），鈴木 雄登（大同大・学部学生）

１．はじめに

宇宙ビーム推進システムに関連した物理流体

現 象 と し て ， ビ ー ム 支 持 プ ラ ズ マ

(Beam-Supported Plasma, BSP)の一形態である

ビーム支持デトネーション(Baser-supported 

Detonation, BSD)が挙げられる．本物理現象は

高効率のビーム吸収が可能であり，特にパルス

型（RP型）のビーム（レーザー，マイクロ波な

ど）による推進においては最重要と考えられて

いるものである．

本研究では，ビーム種をレーザーに特定した

レーザー支持レーザーデトネーション

(Laser-Supported Detonation, LSD)を扱う．もちろ

んレーザー推進システムの研究においても実験

による検討の重要性は言うまでもないが，その

一方で「パラメータに対する自由度の高さ」か

ら数値的検討も極めて有用である．本研究グル

ープにおいても平成21年度に数値流体力学

（CFD)を応用した物理流体解析（CFDと輻射吸

収過程や化学反応過程とのカップリングを施し

た解析）による検証を，CO2レーザー（波長：

10.6μm ）及びNd:ガラスレーザー（波長：1.053
μm）を対象として実施した1)．その結果，LSD
発生およびレーザー吸収率の点でCO2レーザー

の方が有利である事の確認が成された．

LSDを模式的に説明する場合に著者らを含め

て従前から行われて来た手法とは，化学デトネ

ーションを対象とした古典的な１次元ZND

(Zel’dovich-von Neumann-Doering) モデルを

LSDに当て嵌めたものである2)．しかしながら，

レーザーの進行は音速を超えたものである事か

らLSDには化学デトネーションの特徴のうちの

熱閉塞条件は保証されない ，あるいは化学デト

ネーションでは完全反応が前提とされる一方で

LSDでは完全吸収が保証されない3)など，完全に

は置き換えられないという点で注意が必要であ

る．

そこで 1 次元 ZND モデルを再考し，LSD 独自の

伝播構造について数値物理流体解析結果を基に

して検討する方法について言及する事とした次

第である．

２．化学デトネーションにおけるp-v線図

図１に化学デトネーションの古典１次元モデ

ルであるZND モデル，図２にそれに対応するp-v

線図を示す．両者の比較においては，縦軸が圧

力という点で共通している事にも留意されたい．

図１ １次元化学デトネーション(ZND)モデル

図２ 化学デトネーションのp-v状態遷移

これらによれば，化学デトネーション構造を

通過する前の状態（状態０）が先行衝撃波を通

過する事によってvon-Neumann (v-n) 状態（状態

vn）となり，燃焼による加熱によりChapman-
Jouget（C-J）点（状態１）に落ち着く．

なお，この際の最終加熱量qfinは化学反応熱によ

って規定される量であり，q = qfin のHugoniot曲線

上に示される．

最終点

（q=qfin）
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図３ ZNDモデルに当て嵌めた１次元LSD

一方，図３は図１のZNDモデルをLSDに当て嵌

めた模式図2)である．LSDについてのイメージを

概略的に説明する際には便利であるが，化学デ

トネーションでは完全反応が前提とされる一方

でLSDでは完全吸収が保障されない（すなわち，

最終加熱量qfin は既知ではない）など，完全には

置き換えられないという点で注意が必要である．

本報においても，前報等4), 5)に引き続いて図

２に示す様なp - v線図を作成した上で伝播構造

の検討を行った．但し，本報においては予め必

要な１次元物理流体解析のモデル精細化，具体

的には電離モデルの多電離化が施されている7)．

３．数値解析模型

図４は数値解析模型である．作動流体は簡単

のために希ガス（アルゴン），被伝播部の状態

は簡単のため常温（300K）としており，図に示

す様に強度I0で一定のレーザーを右方から照射

させる１次元系を対象としている．

図４ 数値解析模型

なお，数値解析においては，吸収現象を起こ

すために或る程度の自由電子が存在する状態か

ら開始しなければならない．これはレーザープ

ラズマの発生実験において金属ターゲットを用

いる等で予め電子をシーディングさせる事に相

当しており，各ケースにおいては15,000Kの熱電

子を1%個数だけ添加した箇所を解析領域の中

央部に置いた1)．

本解析では中性プラズマを仮定しており，解

離・電離によって中性重粒子（原子），イオン

及び電子から構成される電気的に中性なプラズ

マが生じるものとする．また，温度系は重粒子

温度と電子温度とを区別する２温度モデルを用

い，重粒子速度と電子速度とを区別しない１速

度系としている．なお，アルゴンの電離反応

                       

の前進反応速度定数については，それぞれ文献

7)および8)に基づいている．

４．支配方程式

本解析における支配方程式は次に示す１次元

ナビエストークス方程式である：
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上式において，ρは密度，Tは温度，uはx方向

の速度，hはエンタルピー，wは反応速度，Eは
全エネルギーであり，添え字iはそれぞれAr ,
Ar+ , eの３化学種を示し，s種の全エンタルピー

hs，及び定圧比熱Cp,sについては，Gnoffoら9)と

Matsuzaki10)によって得られた熱力学定数に基づ

  eeAreAr
  eeAreAr
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いて，温度の関数として与えられる．また，差

分スキームとしては，Harten-Yee ，非MUSCL，
修正流体束型 TVDスキームを用いている．

なお，制動輻射によるエネルギー放出におい

て，自由電子は制動輻射により運動エネルギー

を失う事になる．この際エネルギー放出量QB は

波長に依存するが，ここでは全波長で積分した

次式で与えている11)：

５．新旧モデルの比較

5.1 対象とする物理流体解析結果

典型的な例として，同じ条件のもとで１価電離モデル（旧モデル）では薄い LSD3)に，２価電離モ

デル（新モデル）では典型的な LSD になる場合に基づいて両モデルを比較する．表１に対象とした

LSD 数値解析条件を，それに対応する解析結果として局所レーザー強度及び電離度を図５に示す．

なお，本図の無次元化局所レーザー強度は入射レーザー強度で除したものであり，電離度は全重粒

子数密度に対するイオン数密度の割合である．また，横軸位置は解析領域の左端からの位置であり，

相対位置を参照するために掲載したものである．

表１ 数値解析条件

特徴 圧力 伝播速度 使用レーザー

レーザー強度

１価電離 不完全電離

完全吸収

D=1.19×10⁴ m/s

２価電離 完全電離

完全吸収

0.05atm
D=2.39×10⁴ m/s

CO²レーザー

(波長 10.6μm)
50MW/cm²

１価電離モデル               ２価電離モデル

図５ 検討用に準備された両モデルによる数値解析結果
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5.2 ２価電離モデルにおける作図結果

図６ 作図結果

図７ p-v線図と音速点

図６及び図７に２価電離モデルでのp - v線図

を示した．なお，図７での音速点の算出に関し

ては，走時曲線より伝播速度を求めて波面座標

系にした上で求めている5)．両図から，２価電離

モデルにおいても衝撃面前方でのレーザー加熱

が生じている事やそこから音速点までで一種の

パッケージ構造を有している事が示された．

5.3 電離モデルによるp-v線図の差異

図８ p-v線図の比較

図８は電離モデルの違いによる線図の比較で

ある．左下端のPoisson曲線に対して２価電離モ

デルに基づいた方が右上方に一層離れており，

傾向は同様では有るものの前方でのレーザー吸

収が強調されて示されている事が分かる．

６．まとめ

希ガスを伝播する LSD の伝播特性を，輻射吸

収過程を考慮した数値物理流体解析結果を元に

p-v 線図により検討した：

①本モデルでの作図結果においても，LSD にお

いては前方波面から音速点までで一種のパッケ

ージ構造を持って伝播している事が確認出来た．

②加熱量が無い事を意味する Poisson 曲線との

比較から，LSD の前方伝播波面において既に加

熱が開始されている事が分かる．即ち，ZND モ

デルに示される様な明瞭な先行衝撃波は２価電

離モデルにおいても存在しない．

③従前の１価電離モデルとの比較によれば，本

モデル方がレーザー吸収が強調される傾向に有

る．この事から，エネルギーバランスの詳細を

議論する場合には電離モデルの詳細化が必要で

あると考えられる．
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