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研究成果の概要（和文）：液滴パージとレーザー点火によるパルスデトネーション（PD）技術の高度化を目的に
研究を行った。液滴パージによるPD技術の高度化については、技術の熟成段階に入った。具体的には、PD燃焼器
の運転条件を変えた際に液滴パージに関する運転パラメータを如何に調整するかについて、その調整手順を確立
し、種々の運転条件に対応できるようになった。レーザー点火によるPD技術の高度化については、技術がまだ未
熟なので、単純な系を使った基礎研究を進め、静止した可燃性混合気および100 m/s程度までの高速で流れる可
燃性混合気を使い、レーザー点火の特性を従来型のスパークプラグ点火の特性と比較して明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of the present study was the upgrading of the pulse-detonation
 (PD) technology by the liquid-purge method and the laser ignition. The liquid-purge method, which 
upgrades the PD technology, has become mature to a certain degree. Through the present study, we 
established the procedure to determine the operation parameters of the liquid-purge method for 
various operation conditions of the PD combustor, and we became able to operate the PD combustor by 
the liquid-purge method at various conditions. The laser ignition, which also upgrades the PD 
technology, is still immature. Therefore, we investigated the characteristics of laser ignition by 
comparing them with those of conventional spark-plug ignition in simple experimental devices, where 
the combustible gas mixtures were initially quiescent or flowed at high speed up to 100 m/s.

研究分野：反応性気体力学
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１．研究開始当初の背景 

パルスデトネーション（PD）技術とは、管
内でデトネーションを繰り返し発生させ、高
温のガス流を連続パルス的に発生させる技
術である。我々の開発した PD 技術は、運転
周波数の高さと連続運転時間の長さにおい
て突出しており、小型 PD 燃焼器の実用に最
も近いレベルにある。 

我々がこれまで開発・成熟させてきた PD

技術を検討した結果、「パージガスの使用量
が多く（燃焼用酸素の約 2 倍）、また原理的
に爆発性ガスがパージガスで希釈されるこ
と」および「PD 燃焼器内部における高い熱
負荷と力学的負荷によりスパークプラグの
損耗が速いこと」の 2 点を改善すれば、さら
なる小型・軽量・高温・高出力・高耐久性化
を実現し得るとの結論に至った。 

 

２．研究の目的 

前項で述べた 2 つの改善点に対し、前者に
対しては、液滴パージ法と呼んでいる新しい
技術を着想して原理実証実験に成功したの
で、この新しい独自の技術を発展・成熟させ
て改善し、後者に対しては、スパークプラグ
点火に代わるレーザー点火（レーザー生成プ
ラズマを源とする点火法）を採用することで
改善することを目的とした。 

もう少し具体的に述べると、液滴パージに
関しては、「パージに必要な最小水供給量の
決定方法を工学的に体系化し」、「周波数 300 

Hz 以上での熱的定常運転を達成し」、さらに
「これまでの PD 燃焼器では溶射できなかっ
た高融点材料の溶射が可能であることを実
証する」ことを目的とし、レーザー点火に関
しては、「リトロリフレクターを使って透過
光をプラズマに再投入し、一度透過した光も
プラズマに吸収させる技術を実証し」、「ラン
ダム位相板と呼ばれるマスクでレーザービ
ームを多数のビームレットに分割して局所
的な輝点で絶縁破壊を起こすことで、平均的
には温度の低い、大きなプラズマの生成を試
み」、「レーザー点火による燃焼器の PD 動作
を達成する」ことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

液滴パージに関する研究については、次の
ように研究を進めた。 

（1）液滴パージに関する運転パラメータの
決定手順を確立するために、実際に種々の条
件で液滴パージ法を使い PD 燃焼器を運転す
ることとした。具体的には、タービン駆動用
PD 燃焼器を化学量論比に近い水素・空気混
合気を使って 20～60 Hz の周波数で運転し、
溶射用 PD 燃焼器を化学量論比に近いエチレ
ン・酸素混合気を種々の割合でアルゴン希釈
して 150 Hz の周波数で運転することとした。
また、液滴パージ法の派生技術として、PD

燃焼器とタービンの間で流路内に液滴（水
滴）を吹き込んでタービン入口温度を調整す
る方法も開発することとした。 

（2）まず運転周波数 150 Hz で 30 分間の連続
運転を達成し、可能であれば運転周波数を上
げることとした。 

（3）高融点セラミックスとして知られてい
るイットリア安定化ジルコニアを PD 燃焼器
で溶射することとした。 

レーザー点火に関しては、次のように研究
を進めた。 

（4）実際にリトロリフレクターを使って透
過光をプラズマに再投入する実験を行い、全
吸収率とガス中に生じる流体運動を調べる
こととした。 

（5）まずランダム位相板によってレーザー
誘起ブレークダウンの閾レーザー強度がど
う変化するかを調べ、その後、点火実験を行
うこととした。 

（6）溶射用 PD 燃焼器を模擬するレーザー点
火用燃焼器を作製し、高速流中でレーザー点
火とスパークプラグ点火の特性を比較し、安
全が確保できそうなら PD 動作を試みること
とした。 

 

４．研究成果 

前項に対応させて記述する。 

（1）液滴パージに関する運転パラメータの
決定手順は、次のようにするのが良いことが
わかった。まず、ガスパージ法で PD 燃焼器
を運転し、PD 燃焼器上流のガス供給位置に
近いところで圧力履歴を測定し、点火信号と
ガス圧が急激に上昇する時刻との時間差を
測定する。PD 燃焼器上流のガス供給位置に
近いところで急激に圧力が上がる時刻にバ
ルブレス法でのガス供給が止まるので、その
時刻を液滴（水滴）の噴霧終了時刻とする。
このことによって、PD 燃焼器のガス供給位
置の周辺に水蒸気が生じる。次に、ガス供給
開始時の水蒸気層厚さが 80 mm 程度になる
ような条件からスタートして、安定に運転で
きる最小水供給量をトライ＆エラーで決定
する。最小水供給量を事前に精度よく予測す
ることは非常に困難であることが明らかと
なった。また、液滴パージ法の派生技術とし
て、PD 燃焼器とタービンの間で流路内に液
滴（水滴）を吹き込んでタービン入口温度を
調整する方法も開発した。図 1 はタービン入
口温度を制御した実験（化学量論比の水素・
空気混合気を使い、周波数 60 Hz で運転）の
結果とモデル計算の結果である（Journal of 

Thermal Science and Technology, Vol. 11, Paper 

No.16-00322, 2016）。また、同様の方法で溶射
用 PD 燃焼器を組成：1.1C2H4+3O2+(+0.4)Ar 

( =0,1,2,3,4)の混合気で周波数 150 Hz で運転
した。図 2 は、燃焼器出口から 50 mm の位置
で測定した溶射用 NiCr 粉体の温度と速度で
ある。このように、組成を変えて混合気の爆
発性を変化させても、液滴パージ法を使って
PD燃焼器を安定に運転できるようになった。 

（2）燃焼温度が最も高い混合気の一つであ
る化学量論比のエチレン・酸素混合気を使い、
周波数150 Hzで30分間の連続運転を行った。



図 3 は、その際に測定されたガス供給管外壁
の温度である。ほぼ熱的定常状態が達成され
ていることがわかる。運転周波数を上げると
ころまでは研究が進まなかった。 

（3）高融点セラミックスとして知られてい
るイットリア安定化ジルコニア（ZrO2-8 wt% 

Y2O3: YSZ）を PD燃焼器で溶射した。図 4は、
実際に溶射されたイットリア安定化ジルコ
ニア皮膜の様子である。 

（4）実際にリトロリフレクター（コーナー

キューブ：cc）を使って透過光をプラズマに
再投入する実験を行った。実験では、透過光
がコーナーキューブで反射されて戻って来
るまでの時間遅れを変化させて、入射光の
吸収率 E1abs とコーナーキューブで反射され
て戻って来た光の吸収率 E2abs を独立に測定
し た 。 図 5 は 、 吸 収 率 の 増 倍 率 ：
(E1abs+E2abs)/E1abs が入射エネルギーE1in に対し
て変化する様子を示したものである。また、
図 6 は、初期圧 100 kPa の水素・空気混合気
（水素：6 mol%）中に生じた流体運動の様子
である。吸収率のみならず流体運動も影響さ
れることがわかる。 

（5）ランダム位相板によってレーザー誘起

 

Fig. 2  Surface temperature (a) and speed (b) of 

50Ni-50Cr particles in flight. 

 

Fig. 1  Influence of water-injection quantity on turbine-inlet temperature. 

 

Fig. 4  YSZ-coated substrate (a), coating 

thickness (b), and cross-sectional photograph 

of the YSZ coating by a scanning electron 

microscope (c) 

 

Fig. 3  Temperature of gas-supply pipes. 



ブレークダウンの閾レーザー強度がどう変
化するかを調べた結果、上がることが判明し
たため、点火実験は行わなかった。 

（6）溶射用 PD 燃焼器を模擬するレーザー点
火用燃焼器を作製し、高速流中でレーザー点
火とスパークプラグ点火の特性を比較した。
その結果、高速流中では、レーザー点火の場
合の火炎の拡がりが通常のスパークプラグ
の場合のそれに比べて早く起こることがわ
かった。図 7 は、エチレン・酸素混合気にお
いて実験的に得られた火炎伝播速度である
（Uavは未燃ガスの流速，燃焼器は 1 辺が 8.86 

mm の矩形断面の管）。可視化実験装置の安全
が確保できなかったため、当量比を 1 に近づ
けてデトネーションの発生を試みることは
しなかった。 
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