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研究成果の概要（和文）：本研究では圧力増大燃焼の一つであるパルス燃焼をガスタービンに適用し，熱効率向
上の実証に取り組んだ．はじめにパルス燃焼の条件を調査した．圧力増大を高めるためには，圧縮波を形成する
火炎の加速が重要であることがわかり，燃料充填率や燃焼ガスのパージを調節することで最大で6.7%の圧力増大
を達成した．次にパルス燃焼器を搭載したガスタービンの運転実験を行い，性能を調査した．パルス燃焼により
タービン入口圧力が上昇したことで定圧燃焼時よりも出力が増加することを確認した．ただし，燃焼ガスの脈動
は出力変動の増加とタービンや圧縮機の効率低下も招き，熱効率を向上する点については新たな課題を生じるこ
ととなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, pulse combustion, a type of pressure-gain combustion, was 
applied to a gas turbine to demonstrate the improvement of thermal efficiency. First, the conditions
 for pulse combustion were investigated. The acceleration of the flame forming the compression wave 
was found to be important for increasing the pressure gain, and a maximum pressure gain of 6.7% was 
achieved by adjusting the fuel filling and purge fractions. Next, the performance of a gas turbine 
equipped with a pulse combustor was investigated through operational tests. It was confirmed that 
pulse combustion increased the turbine inlet pressure, resulting in an increase in power output 
compared to constant-pressure combustion. However, the pulsation of the combustion gas also caused 
the increase of fluctuations of power output and reduced the efficiency of the turbine and 
compressor, creating a new challenge in terms of improving thermal efficiency.

研究分野：推進工学

キーワード： 圧力増大燃焼　パルス燃焼　ガスタービン　熱効率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で取り組んだパルス燃焼は，燃焼器の入口や出口が解放状態であるため定積燃焼ではない．しかし，燃
焼圧力のピークは燃焼前の2倍程度まで達しており，どのような物理機構で圧力が上昇しているのか明らかでは
なかった．本研究の結果，圧力上昇は火炎の加速によって生じる圧縮波によることを明らかにした．
　パルス燃焼は燃焼ガスの大きな脈動を生じる．この脈動がタービンだけでなく，圧縮機の作動状態にも影響
し，両者の断熱効率を大きく損なっていることを明らかにした．これは圧力増大燃焼をガスタービンに適用する
場合に共通する課題であり，燃焼器で生じる脈動の緩和がガスタービン熱効率の向上において必要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ガスタービンはジェットエンジンや発電装置として幅広く利用されている熱機関である．地
球温暖化抑制に向けた CO2 の削減や燃料消費率の改善のために継続的な熱効率の向上が取り組
まれているが，技術的には成熟しつつあり，熱効率の改善は鈍化している．本研究では，圧力増
大燃焼（Pressure-gain combustion）を用いて既存ガスタービンの熱効率を革新的（10％程度）に
向上することを目標としている． 
 圧力増大燃焼とは，通常は圧力がほぼ一定のもとで燃焼（定圧燃焼）するガスタービン燃焼器
において，定積燃焼またはデトネーション燃焼することにより圧力の上昇を得る方法である．圧
縮機で圧縮された作動流体が燃焼器でさらに圧力上昇することにより，タービンにおいて定圧
燃焼よりも大きな膨張仕事が得られ，熱効率が向上する． 
 圧力増大燃焼には，定積燃焼に近い燃焼状態が得られるパルス燃焼や，パルスデトネーション
燃焼，回転デトネーション燃焼といった様々な方式が考案されているが，唯一パルス燃焼のみが
ガスタービンの運転を実証している．しかし，その燃焼による圧力増大値は高々3％と低く，ま
た，圧力増大による熱効率の向上も実証されていない（Paxson, D., Dougherty, K., AIAA 2008-0119, 
2008）． 
 
２．研究の目的 
筆者は，本研究の開始以前に，パルス燃焼と定圧燃焼を組み合わせた独自の燃焼方式（以下，
パルス燃焼）を考案し，ガスタービンの運転状態下で 2％弱の燃焼圧力増大を実証していた．た
だし，圧力増大は低く，パルス燃焼時のガスタービンの作動状態や熱効率には調査が及んでいな
かった．本研究の目的は，5～10％の圧力増大の実現と，パルス燃焼が圧縮機やタービンの作動
に及ぼす影響の把握，そして既存の定圧燃焼で作動するガスタービンとの性能比較によるパル
ス燃焼応用の利点や欠点を明らかにすること，である． 
 
３．研究の方法 
（１）5～10％の圧力増大燃焼を得るためのパルス燃焼条件の調査 
 ガスタービン運転状態において，圧力増大を高められる燃料の噴射時間や，燃焼サイクル速度
と適切な着火時期の関係についてシュリーレン可視化および圧力計測によりデータを取得した． 
 
（２）パルス燃焼によるガスの脈動が圧縮機やタービンの作動に及ぼす影響の調査 
 タービンに流入する燃焼ガスの圧力とタービン回転数の時間変化を調査した．また，パルス燃
焼で生じた圧力の上昇は，圧縮機の流れに影響し，サージングを生じる懸念もあった．そのため，
圧縮機の出入口において圧力や流速を計測し，作動状態を推定した． 
 
（３）パルス燃焼で作動するガスタービンの性能取得と定圧燃焼作動との比較 
 タービン出口にノズルを設置し，排気噴流が生じる推力を計測する装置を構築した．この推力
から出力を評価することで，パルス燃焼時と定圧燃焼時のガスタービン出力を評価した． 
 
４．研究成果 
（１）5～10％の圧力増大燃焼を得るためのパルス燃焼条件の調査 
①図 1 はシュリーレン画像をもとに作成した燃焼 1 サイクルの波動線図と対応する圧力波形で
ある．3.628秒付近から水素混合気がシュリーレン撮影の観察領域を流れる様子が見られた．混
合気の対流速度は約 20 m/s でほぼ一定であった．水素混合気は火炎伝播時にちょうど燃焼器出

 
図 1 燃焼 1サイクルの波動線図と燃焼器圧力波形 
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口付近へ到達しており，燃料充填率は１であった．スパークプラグを 3.635 秒で点火した後， 
3.637秒付近から圧力の上昇が始まっている．火炎の伝播および燃焼ガスの膨張により前進圧縮
波が生じている．火炎は加速しており，燃焼器出口に到達する頃に圧力はピークに達している．
その後，燃焼ガスが燃焼器から排出され始めると，圧力も低下し始める．1サイクルの終わりに
相当する 3.649秒には燃焼前とほぼ同じ圧力に戻っている． 
 
②パルス燃焼室の入口と出口における１サイクル
の圧力を以下に示す式で質量平均し，圧力増大値
を評価した（図 2）． 

௜ܲ
௠௔ =

∫ ்(ݐ)̇݉
଴ ∙ ௜ܲ(ݐ)݀ݐ

∫ ்ݐ݀(ݐ)̇݉
଴

 

4.564s付近で出口圧力はパルス燃焼による 200 kPa
ほどのピークを生じている．燃焼圧力の上昇によ
り圧縮機からの空気流入がせき止められたこと
で，入口圧力は出口圧力のピークから少し遅れて
緩やかに圧力が上昇した．図 2 下グラフは圧力と
質量流量の時間履歴と積算値を示したものであ
る．燃焼室入口および出口圧力の質量平均値は

௜ܲ௡
௠௔ = 128.3kPa， ௢ܲ௨௧

௠௔ = 136.9kPaであった．圧力
比は ௢ܲ௨௧

௠௔
௜ܲ௡
௠௔⁄ = 1.067であり，パルス燃焼により

6.7%の圧力増大が得られた． 
 
（２）パルス燃焼によるガスの脈動が圧縮機や 
タービンの作動に及ぼす影響の調査 
①図 3はガスタービン実験装置の概略を示し，図 4はパルス燃焼時に燃焼器，タービン，圧縮機
の各部で計測した圧力履歴を示す．燃焼サイクル速度は 40 サイクル毎秒で，8 サイクル分を示
している．燃焼室 A の圧力ピークがパルス燃焼を示し，発生した圧縮波はタービンへ伝播して
いる．加えて，圧縮波は定圧燃焼している燃焼室 B や圧縮機にも影響を及ぼしていることがわ
かる． 

 
②図 5 は定圧燃焼時とパルス燃焼時におけるタービン軸回転数とタービン入口および圧縮機出
口圧力の時間履歴を示す．定圧燃焼時にはタービン入口圧力は脈動がほとんど無く，回転数もほ
ぼ一定である．回転数の時間平均値は 179,800 rpmであり，変動幅は 500 rpmと小さく，計測に
由来するバラつきの範囲である．パルス燃焼時には 40サイクル毎秒の燃焼に対応してタービン
入口圧力と圧縮機出口圧力にも周期的な変動が生じている．その結果，回転数も明確に燃焼サイ
クルに対応した変化が見られる．回転数の時間平均値（153,750 rpm）に対して，その変動幅は
2000 rpmであり，定圧燃焼時に比べて変動が大きくなっている． この結果から，パルス燃焼時
のタービン断熱効率は定圧燃焼時に比べて低下していることが推測された． 
 
③図 6 はパルス燃焼時の圧縮機入口および出口の空気流速および圧力履歴を示している．圧縮
機出口流速の時間変化は回転数の変化とほぼ同期しており，パルス燃焼ガスのタービン流入に
伴い流速が大きく上下に変動している．特に，出口空気流速は 100 m/sを超えるピークの直後に
20 m/s 程度まで値が急激に低下しており，圧力履歴からはこのタイミングでサージングが発生
したものと考えられる．圧力および流速の変化から圧縮機の作動状態は不安定であり，その断熱

 
図 2 パルス燃焼室の入口と出口における
質量平均化圧力 
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図 3 ガスタービン実験装置        図 4 パルス燃焼時の圧力と推力履歴 
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効率は定圧燃焼時に比べて悪化した． 

 
（３）パルス燃焼で作動するガスタービンの性能取得と定圧燃焼作動との比較 
①図 7は定圧燃焼時とパルス燃焼時のガスター
ビン出力履歴を示す．このデータはガスタービ
ンを定圧燃焼で運転している途中からデータ
計測をしている．0～3秒まで定圧燃焼を継続し
ており，その後運転モードをパルス燃焼に切り
替えて 20 秒間運転した．定圧燃焼では出力の
値は時間に対してほぼ一定であり，また値の変
動も小さい．一方で，パルス燃焼時には値の変
動が大きくなり，時間に対しても変化してい
る．ノイズのように見える細かい線はパルス燃
焼に伴う出力ピークを示している． 
 
②表 1は図 7のデータをもとにした性能値の時
間平均値を示している．パルス燃焼では定圧燃
焼時よりも出力が増加したが，これはパルス燃焼による圧力増大の効果に加えて，水素流量が増
加していることも影響している．水素流量を定圧燃焼とパルス燃焼で揃えるよう試行したが，パ
ルス燃焼時の圧力の変動に伴い流量を調節することが困難であった．そのため当量比とタービ
ン入口温度（TIT）が異なる点に注意が必要であるが，本研究においてはパルス燃焼の熱効率は
定圧燃焼に対してわずかに高い程度であった．本来，パルス燃焼では圧力増大の効果により，も
っと高い熱効率が得られるはずである．効率が期待したほどでなかった要因として，前述したタ
ービンや圧縮機の断熱効率の低下が挙げられる． 

 

   
図 5 定圧燃焼時とパルス燃焼時のタービン回転数  図 6 パルス燃焼時の圧縮機作動状態 
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表 1 パルス燃焼時と定圧燃焼時のガスタービン性能比較  

燃焼モード 
 ࢘࢏࡭̇࢓

[g/s] 

 ૛ࡴ̇࢓

[g/s] 

当量比 

[-] 

TIT 

[K] 

推力 

[N] 

出力 

[W] 

熱効率 

[%] 

定圧燃焼 27.91 0.27 0.33 1048 1.95 74 0.23 

パルス燃焼 22.83 0.43 0.65 1271 2.17 138 0.27 

 
図 7 定圧燃焼時とパルス燃焼時のガスター
ビン出力の時間履歴 
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