
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年６月９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：ジェットエンジンやガスタービンエンジンの高効率化を目的として、超音速

で伝ぱする燃焼波であるデトネーション波を利用した新しいエンジン（パルスデトネーション

エンジン）の開発を目的としました。このためにはデトネーション波の開始や伝ぱ時における

挙動について十分な知識が必要です。本研究では基盤的研究と試作エンジンの性能実験を行い、

このエンジンの基礎的特性を理解することができました。 
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１．研究開始当初の背景 
パルスデトネーションエンジンに関係する
理論的背景の記述を含めた最初の論文はミ
シガン大学航空宇宙学科の教授 Nicholls, J.A.
による「断続的デトネーション」と銘打った
1956 年の論文であろう。彼は，1 インチの内
径、長さ 6 フィートの管で水素を燃料とし、
酸素あるいは空気を酸化剤とする断続的な
デトネーションの発生を実現した。酸化剤が
酸素では最高 150 Hz、空気では 35 Hz で作動
した。その後、ロケットエンジンの全盛期に
は研究はほとんどなされなかったが 1980 年
代後半になり、Naval Postgraduate School の
Eidelman らによる研究が開始され、1990 年代

に実際的なエンジン設計やロータリーバル
ブの開発があり、飛躍的に発展した。わが国
では第 36 回燃焼シンポジウムにおいて永田
らがパルスデトネーションエンジンを企図
した基礎燃焼実験の発表が端緒であると思
われる。その後、藤原らによって理論または
数値解析的研究、PDRE (Pulse Detonation 
Rocket Engine)を目指した実験的な研究が笠
原らによって開始された。その後、ホワイト
ガソリンを用いて液体燃料の使用を実用化
するための滝らの研究グループ、イグナイタ
ーの影響を明らかにする林らの研究グルー
プ、CFD による解析を主とした松尾らの研究
グループ、DDT 過程に焦点を当てた石井らの
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グループがそれぞれ連携をとりながら研究
を行っている． また， Endo and Fujiwara に
よる理論的研究はデトネーション波面背後
の膨脹波およびプラトー状態を求め、推力を
理論的に計算するもので実験家の指標とし
て重要である．研究代表者のグループは水素
燃料による PDE を一貫して研究し，50Hz の
連続作動を実現し，発電用のタービン実験に
も成功し，先端的位置にあると言える．この
ように、特に最近多くの研究者がパルスデト
ネーションエンジンを対象として研究を行
っているにもかかわらず、実用化にはまだ多
くの困難が待ち受けている。その一部を前節
で示し，本研究の課題とした． 
 
２．研究の目的 
 PDE(パルスデトネーションエンジン)は、
現在航空機に用いられているジェットエン
ジンよりもはるかにシンプルで、速度コント
ロール幅が広く、離陸からマッハ４までの加
速が容易にできるエンジンとして、世界中の
注目を集めており、NASA を始め欧米の多く
の機関、メーカーにより研究開発が行われて
いる。しかし、航空用応用としては、直接デ
トネーション可能な燃料の制約や、激しい高
温高圧パルスによる熱疲労の問題などから
実用化はかなり先と考えられる。研究代表者
のグループはこれらの制約がなく問題解決
が容易な地上発電用 PDE について、フィー
ジビリティスタディを行い、PDE にガス改質
器、タービンを組み合わせた発電システムを
考案し、サイクル計算上 60％(HHV)近い高発
電効率が得られることを示した。しかしなが
ら，このシステムの実現にはパルスデトネー
ションエンジンにタービンを組み合わせた
システムが必要となり，熱力学および流体力
学的な基礎研究に基づいた基礎技術の確立
が必要である． 
 本研究では、このシステムを技術的に実証
し，システムの根幹を成すデトネーション開
始現象，デトネーション流れとタービンの干
渉現象の解明と適正化のために次の研究開
発を実施する。 
(1) デトネーション開始促進器の研究 
(2) デトネーションイニシエータの研究 
(3) PDE タービン特性の研究 
(4) 気筒間干渉の問題 
(5) ロータリーバルブの開発と安定連続デト
ネーション技術の研究 
 また、PDE を開発するに際して問題となる
基礎的な問題として 
(1) 細い管から大きい管へ放出されるデトネ

ーション波の挙動 
(2) 細い管内でのデトネーション開始の条件 
(3) 衝撃波とデトネーション波、燃焼波との

干渉現象 
に注目し、それらの現象を実験的に明らかに

することを目的とした。上記(1)と(2)は PDE
のイニシエータに関連して重要であり、(3)
は多気筒 PDE の気筒間干渉において基本的
現象である。 
 
３．研究の方法 
３．１ 基礎実験 
（１）デトネーション伝ぱの基盤的研究につ
いては、矩形断面のデトネーション管を用い
た。管内に仕切り版を設置し、その仕切り版
にスリットを二つ設けてデトネーション波
を通過させた。混合気体としては水素・酸素
を用い、初期圧とスリットの諸元をパラメー
タとし、高速度ビデオを用いたシュリーレン
写真と煤膜模様によって現象を可視化し、調
査した。 
（２）細い管におけるデトネーションの開始
実験では水素・酸素混合気体を用い、初期圧、
管寸法をパラメータとし圧力波形、煤膜模様
から現象を分類した。 
（３）デトネーション波と衝撃波の干渉実験
においては、同様に矩形断面のデトネーショ
ン管を用い、逆方向に伝ぱする衝撃波とデト
ネーション波を衝突させ、煤膜模様で可視化
した。混合気体としては水素・酸素を用い、
初期圧をパラメータとした。 
 
３．２ 試作 PDE による実験 
（１）２気筒 PDTE（パルスデトネーション
タービンエンジン）に関する研究では、図１
のように二つの燃焼管と一つのタービンを
有するエンジンシステムを試作設計製作し、
燃焼管内の現象を圧力測定ならびにイオン
電流プローブによる燃焼波検知により衝撃
波、燃焼波、デトネーション波の挙動を明ら
かにする。燃料は水素とし、酸化剤の空気と
ともに電磁バルブより供給される。タービン
の軸にコンプレッサーを接続し、コンプレッ
サー出入り口の空気圧力及び温度からコン
プレッサーの駆動力を求め、それがタービン
動力に等しいという仮定からタービン動力
を求め、断熱効率を求める。 
（２）ロータリーバルブ付き PDE の研究で
は、空気吸いこみエンジンを模擬して空気を
低圧のブロアより供給する。 

 

図１ ２気筒 PDTE の概略 
 



 

 

この場合は単気筒でタービンは付けず、管内
の燃焼波の伝ぱと推力壁の圧力測定による
「図示」推力で性能を比較検討する。 
 
４．研究成果 
４．１ 基礎実験 
（１）可視化によってスリット背後でのデト
ネーション再開始過程が明らかになった。初
期圧やスリット諸元によって現象の分類が
できたこと、再開始距離が推定できたので
PDE のイニシエータとして水素・酸素混合気
を使用する場合の設計基準の基礎となるデ
ータが得られた。 
（２）細い管内での水素・酸素混合気体のデ
トネーション開始過程を調べた結果、図２に
示すように DID（デトネーション誘導距離）
の管断面寸法依存性が明らかになった。この
図では両軸ともこれも、その混合気のセルサ
イズで無次元化してある。これも水素酸素を
用いた PDE イニシエータを設計する際に重
要なデータとなる。 
（３）デトネーション波と衝撃波の衝突につ
いては、衝撃波で高温高圧になった混合気中
をデトネーション波が伝ぱするため、誘導反
応距離が短くなってセルサイズが小さくな
るという興味深い現象が観察され（図３）、
セルサイズと初期圧及び温度の関係が明ら
かとなった。これは PDE との直接的な関係
はないが、デトネーション波の基本的性質と
して重要な現象と考える。また、多気筒 PDE
では隣接する燃焼室にデトネーション波が
回折した場合、衝撃波との干渉が起きると想
定され、その場合、性能に大きく影響するこ
とが考えられる。 
 
４．２ 試作 PDE による実験 
（１）２気筒 PDTE については、単気筒 50Hz、
つまりトータル 100Hz での作動に成功し、
出力が得られた。図４は、タービン入口圧力
とタービン回転数の変化を示す。圧力は、衝 

 
図２ 水素酸素混合気の DID と管寸法の 

関係 

 

図３ 衝撃波とデトネーション波の衝突 

 
図４ タービン入口圧力及び回転数の変動 

 

Model  A

 
図５ タービン出力の充填率による変化 

（実線は予測値） 
 
撃波の影響でシャープなピークを示し、回転
数は 185,000rpm 付近で変動している。この
回転数は設計点（20 万 rpm）に近い。図５は
充填率（燃焼管の体積に対する導入混合気の
体積比）に対するタービン出力の関係を示す。
青四角がコンプレッサー仕事から求めたも
の、赤丸がタービンの圧力比から断熱を仮定
して求めたもの、白丸は理論値である。ただ
し理論値ではタービンの非定常性を考慮し
た補正係数を掛けてある。このように、コン
プレッサー仕事から求めたタービン仕事は
理論値より低くなり、タービン圧力比より求 
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図６ 修正出力と圧力比 

 

 
図 7 図示燃料比推力と当量比(35Hz) 

 
めたものより低い。実験的ばらつきはあるが，
充填率の増加とともに出力が増加するのは
質量流量が増加するため当然である．断熱条
件や燃焼ガスの組成など仮定に基づくため
誤差が大きいと考えられる．また，タービン
入り口の全温度の測定は時間応答性の悪い
シース熱電対で行っているので高周波数に
応答せず，いわば時間平均値が得られている．
一方、圧力はピーク値を用いているため一貫
性を欠くきらいがある．一方，コンプレッサ
出力は，機械損失が未測定である点，負荷の
かけ方による測定値の変化など誤差の要因
が存在する．また，この出力はタービン内を
断熱変化として扱っているのでタービンの
断熱効率を 1としていることになる．図６は、
修正出力とタービン圧力比の関係を示す。N*
は修正回転数，m は質量流量を示す。図中に
定常流と書かれているデータは、小型のガス
タービンによるデータ（湯浅ら）である。や
はり、燃焼が非定常であることが原因で同じ

圧力比での出力が小さいことが分かる。 
（２）ロータリーバルブ PDE に関しては、空
気流速が遅いため、燃料との混合状態が悪く、
デトネーションへの遷移が不十分なことが
考えられる。そこで、空気流を乱すための装
置を製作して試験したが、結果的には良い結
果が得られなかった。図 7は点火位置の影響
を調べたものであり、横軸は当量比、縦軸は
図示燃料比推力である。点火位置はなるべく
推力壁に近い方が比推力が大きいことが分
かった。遠藤らによる理論では、当量比１で
4200 秒であるので、得られた比推力は理想的
な値より小さく、十分にデトネーションへ遷
移していないことが分かった。 
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