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研究成果の概要（和文）：デトネーションサイクルは，燃焼サイクルで最大の理論熱効率と燃焼器小型化を同時
に実現する．パルスデトネーションサイクル（PDC）は，燃焼器中でデトネーションを間欠的に生成し，この繰
り返し周波数増加によって推力密度が増加する．本研究では，独自の手法である燃料液滴パージ法に，新たに酸
化剤高速充填手法（特願2015-251952）を導入した．内径10mm、全長100mmの燃焼器での1010ヘルツのPDC作動実
験を実施し、酸化剤供給圧力を242％増加させることで、DDT距離・時間を約50％短縮されることに成功した。最
終的に，1916ヘルツの繰り返し周波数を達成し，従来の周波数のオーダーを1桁向上させた．

研究成果の概要（英文）：A detonation cycle can realize a maximum theoretical thermal efficiency and 
combustor miniaturization. In the pulse detonation cycle (PDC), the detonation waves are 
intermittently generated in a cylindrical combsutor, and the thrust density increases with increase 
in the cyclic frequency. A novel semi-valveless PDC method, in which the inner diameter of the 
oxidizer feed line is equal to that of the combustor, can increase the pressure of detonable mixture
 by increasing total pressure of supplying oxidizer. In demonstration experiments, ethylene as fuel,
 pure oxygen as the oxidizer and the combustor having an inner diameter of 10 mm and length of 100 
or 60 mm were used. A PDC was successfully operated at the frequency of up to 1916 Hz. Under the 
condition of 1010 Hz operation, the total pressure of supplying oxidizer were varied. As the 
results, it was found that the DDT distance and time decreased by approximately 50% when the total 
pressure of supplying oxidizer increased by 242%.

研究分野： 航空宇宙推進工学

キーワード： デトネーション　パルスデトネーションサイクル　高周波数　気液相転移
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１．研究開始当初の背景 
デトネーション波[1]は、燃料と酸化剤が予

め混合された爆発性混合気中を超音速で伝
播する燃焼波である。このデトネーション波
を内燃機関に応用したデトネーションエン
ジン（DE）は既存燃焼サイクルで最高の理論
熱効率[2]と高速燃焼による燃焼器の小型化
を実現する。DE には大きく分けて、環状燃
焼器内をデトネーション波が周方向に連続
伝播する回転デトネーションエンジン[3]と
筒状燃焼器中で間欠的にデトネーション波
を生成するパルスデトネーションエンジン
（以下、PDE）[4]がある。PDE は、燃焼器内
で①燃料・酸化剤の混合と充填、②点火・デ
トネーション波への遷移（DDT）、③デトネ
ーション波の伝播・高圧既燃ガスの排出、④
残留既燃ガスのパージ）を繰り返すことで作
動する。この一連のサイクルをパルスデトネ
ーションサイクル（以下、PDC）と呼ぶ。推
進剤供給量を一定に保ちながら燃焼器全長
を短縮し、PDC の繰り返し周波数（作動周波
数）を増加させることで推力密度および推力
重量比が増加する。しかしながら、既存技術
では、100 Hz オーダの作動周波数が限界であ
る。 
 
２．研究の目的 
作動周波数を１桁向上させるための運転

手法として、準バルブレス PDC（特願
2015-251952）を提案した。本研究の最終課題
である 1000 Hz の作動周波数を達成するため、
本手法を基礎とした以下の２つの目的を設
定した。 
（１）混合気高圧化による DDT 短縮 
準バルブレス PDC では、酸化剤の供給圧力

を増加させることで、実際の PDC 作動中の混
合気圧力を増加させることが可能である。酸
化剤供給圧力増加によって過程②の DDT 距
離及び時間を短縮できることを実証する。ま
た、混合気圧力と DDT 距離の関係を明らか
にする。 
（２）高周波数作動実証 

一次元数値解析（慶応義塾大学 松尾亜紀
子教授）により燃焼器長さで決定する気体力
学的上限周波数を見積もる。混合気高圧充填
によってキロヘルツでの作動周波数を実証
し、気体力学的上限周波数に対する達成率を
評価する。 
 
３．研究の方法 
図１に、提案する準バルブレス PDC の模式

図を示す。本システムは、筒状燃焼器、スパ
ークプラグ、燃料インジェクタで構成されて
おり非常に単純な機構である。酸化剤は、左
側から定常的に供給されるバルブレス供給
方式である。一方、燃料は、燃料インジェク
タによって燃焼器側壁から燃焼器軸に対し
て垂直に供給される。自動車エンジン用ピエ
ゾ型燃料インジェクタ（BOSCH, HDEV4）を
適用することで 3000 Hz 程度の作動周波数ま

で追従可能である。つまり、燃料噴霧と点火
のタイミングによって間欠的にデトネーシ
ョン波を発生させることで PDC 作動を実現
する。酸化剤の供給は、デトネーション波に
よって生成した高圧の既燃ガスによって気
体力学的に一時的に停止する（バルブレス）。 

図 1 提案した準バルブレス 
パルスデトネーションサイクル 

 
（１）混合気高圧化による DDT 短縮 

PDC の気体力学的上限周波数は、燃焼器全
長（スパークプラグから燃焼器出口までの距
離）に反比例する。燃焼器全長 Lcが短縮され
ると、DDT 過程に必要な距離 xDDT（スパーク
プラグから DDT ポイントまでの距離）をこ
れまでにない手法で大幅に短縮する必要が
ある（Lc >> xDDT）。提案した準バルブレス PDC
は、酸化剤配管と燃焼器の内径が等しく、全
圧損失なしに供給可能である。また、供給す
る酸化剤の供給圧力を増加させることで混
合気圧力を増加させることができる。 

図２に実験で使用した燃焼器を示す。目的
（１）に対しては、Type A の燃焼器を使用し
た。燃焼器の内径と全長はそれぞれ idc = 10 
mm および Lc = 100 mm とした。酸化剤とし
てガス酸素、燃料として超臨界エチレンを使
用した。酸素の供給全圧は、低圧条件（S1）
として pt,o = 0.23 MPa、高圧条件（S2）として
pt,o = 0.55 MPa とした。S1 と S2 で混合気の当 

図 2 実験で使用した燃焼器 
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量比を等しくするために、S2 では燃料インジ
ェクタを２本使用した。作動周波数は 1010 
Hz とし、１サイクルあたりの燃料噴霧割合は
DR = 30%とした。 
 
（２）高周波数作動実証 
目的（１）の実験における燃料・酸化剤供

給条件と等しく、燃焼器長さを 40%短縮した
Lc = 60 mm を使用した（図 2 の Type B）。作
動周波数は 1916 Hz とし、噴霧割合は 34%と
した。Type A および Type B ともに燃焼器内
の圧力履歴は x = 40 mm の位置に取り付けた
圧力センサ（PT2）（PCB Piezotronics, lnc, 
113B24）によって測定した。なお、x = 0 mm
はスパークプラグの設置位置である。PDC 作
動は、燃焼器側面に取り付けたイオンプロー 
ブ群（I）によって測定した燃焼波伝播速度

から判定した。 
 
４．研究成果 
（１－１）圧力履歴 

図3に x = 40 mmにおける圧力履歴を示す。
図 3（a）は低圧条件（S1）、図 3（b）は高圧
条件（S2）に対応している。図中の灰色の領
域は、一次元数値解析で見積もられたチャッ 

図 3 x = 40 mm に設置された圧力センサによって

測定された圧力履歴，（a）低圧供給条件（S1），（b）
高圧供給条件（S2）． 

 
 

プマン−ジュゲデトネーション圧力 pCJ であ
り、実験的な初期混合気圧力および温度領域
400−500 K を仮定している。 

2 条件の比較から、高圧条件では見積もら
れた理論デトネーション圧力に近い値が得
られた。一方、低圧条件では理論値よりも低
い値が確認された。これは、低圧条件では x = 
40 mm の位置ではまだ DDT が発生していな
いことが原因であり、この考察は後述する。 
 
（１－２）燃焼波伝播速度 
図 4 にイオンプローブ群で計測された燃焼

波伝播速度の燃焼器軸方向の変化を示す。イ
オンプローブは、燃焼器の通過によって出力
電圧が急激に立ち上がる。この電圧の立ち上
がり時間 Δt とイオンプローブ間距離（30 
mm）を用いて燃焼波伝播速度 Vf = Δt/30 を算
出した。 

図 3 と同様、図中の狭い灰色領域は推定し
た混合気状態から計算されるチャップマン−
ジュゲデトネーション速度 DCJ およびに混合
気充填速度 ud（音速）を加味した実験室固定
座標系における見かけのデトネーション速
度 DCJ + udである。図 4（a）の低圧供給条件
（S1）では、60 mm ≤ x ≤ 80 mm で DCJ + udを 

図 4 イオンプローブ群によって測定された燃焼波

伝播速度，（a）低圧供給条件（S1），（b）高圧供給

条件（S2）． 
 
 



超えたことから、DDT はこの領域内で発生し
ていると考えられる。故に、圧力センサの設
置位置 x = 40 mm では、DDT がまだ発生して
いため、図 3（a）に示されている通り、理論
値に対して小さいピーク圧力が確認された。 
一方、図 4（b）の高圧供給条件（S2）では、

20 mm ≤ x ≤ 40 mm で DCJ + udを超えた。この
結果、実際の PDC 作動中において、混合気の
高圧充填によって DDT 過程が短縮したこと
が確認された。Kuznetsov ら[5]は、静止した
量論水素－酸素混合気によるシングルショ
ット実験を行い、DDT 距離 xDDT [mm]と混合
気圧力 pd [bar]に以下の関係があることを示
した。 

 
(1) 

 
本実験においても、この関係が成り立つと

仮定すると、係数はそれぞれ a = 0.10 ± 0.01
およびb = −1.50 ± 0.34であった。これにより、
例えば混合気圧力を 10 bar（1 MPa）まで増加
させた場合、DDT 距離は 3 mm まで短縮され
ることが期待される。 

一次元数値解析から、実験的な混合気供給
条件および燃焼器全長における気体力学的
上限周波数は fupper = 1542−1694 Hz と見積も
られた。その結果、本実験における作動周波
数 1010 Hz は気体力学的上限周波数の α = 
fope/fupper = 60-66%であった。 
 
（２）高周波数作動実証 
目的（１）に対して、混合気の高圧充填で

DDT 距離が短縮されることが確認された。そ
こで、燃焼器全長 Lcを短縮することで、既燃
ガス排気時間を減少（気体力学的上限周波数
を増加）させた。一次元数値解析から、実験
的な混合気供給条件および燃焼器全長にお
け る 気 体 力 学 的 上 限 周 波 数 は fupper =  
2058−2322 Hz であり，実験作動周波数 fope = 
1916 Hz は上限周波数の  α = fope/fupper = 
83-93%と見積もられた。図 5 に、x = 40 mm
で確認された圧力履歴を示す．本実験では、
点火器の応答限界のため 6 サイクルのみの
PDC 作動が確認された． 
本研究によって、混合気高圧充填による

DDT 短縮が実証された。この手法はオリフィ
スプレートなどの燃焼器内へ障害物を挿入
することによる DDT 促進とは異なる手法で
あり、実験的に初めて実証・モデル化された。
障害物挿入では、障害物そのものの冷却や圧
力損失が問題になるが、これらの課題を解決
できる。ロケットシステムへの適用では、酸
化剤として純酸素を使用しているため、デト
ネーションおよび DDT 過程の特性長である
セルサイズが１mm、静止予混合気中での
DDT 距離が数十 cm オーダーである（小さい
ほど爆発性が高い）。さらに、高圧燃焼環境
となるため、式（１）で示されているように
セルサイズはさらに小さくなる。そのため、
DDT 過程を排除した更なる燃焼器の小型・高

周波数化を目指す。一方、酸化剤として空気
を使用する空気吸い込み式エンジンシステ
ムへの応用では、セルサイズが cm、DDT 距
離は m オーダーである。そのため、混合気高
圧充填による DDT 短縮は空気－燃料混合気
に対して大きな効果が期待できる。 

最高作動周波数として 1916 Hz を達成した。
これは、従来の作動周波数の１桁高い値であ
った。さらに、推進性能を決める PDC の気体
力学的上限周波数を数値計算から見積もっ
た。最終的に、燃焼器全長 60 mm における上
限周波数の 83-93%まで増加させることがで
きた。 
 

図 5 1916 Hz 作動における x = 40 mm における 
燃焼器内圧力履歴 
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