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研究成果の概要（和文）：回転デトネーションエンジン(RDE)においては、燃焼器内を周方向に極めて高速に伝
播する回転デトネーション波の存在により、流れの温度、圧力、速度などが周方向に非一様となっていることが
知られており、このことから壁面熱負荷は既存のロケットエンジン燃焼器におけるものと異なることが想定され
る。本研究では、このような極めて高速な熱現象を正しく理解するための端緒としての高速な温度計測手法の確
立を目指し、近赤外高速2色式輻射温度計を新たに構築した。これをRDEの燃焼試験に適用して評価を行い、この
ような計測手法における基本的考慮事項を明らかとした。

研究成果の概要（英文）：In rotating detonation engines (RDEs), it is known that the flow 
temperature, pressure, and velocity are circumferentially non-uniform due to presence of rotating 
detonation waves which propagate very fast in the circumferential direction in the combustor. This 
means that the heat load on the combustor wall is expected to be different from those in existing 
rocket engine combustors. In this study, a near-infrared high-speed two-color radiation thermometer 
was newly constructed to establish a high-speed temperature measurement method as an initial step to
 appropriately understand such extremely high-speed thermal phenomena. The measurement system was 
evaluated by applying it to the combustion test of an RDE, and fundamental considerations for such a
 measurement method were clarified.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： デトネーション　デトネーションエンジン　化学推進　液体ロケット　ロケットエンジン　燃焼

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
デトネーションエンジンは、その理論効率が既存形式のエンジンの理論効率を上回ることから、将来型の高効率
エンジンとして実用化が期待されている。実用化のための重要課題の1つは、デトネーションという極限的な現
象に対応した熱設計の確立である。デトネーションエンジンでは、極めて高速に燃料の持つ化学エネルギーが解
放されることから、従来形式のエンジンとは異なる熱設計が求められることが想定される。本研究では、デトネ
ーション現象の時間スケールでの熱計測を可能とすることに端緒を開いた。また、本研究で取り扱った計測手法
は、デトネーションエンジン以外の高速な熱現象を内包する対象についても有効であることが期待される。

※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 
 キューブサットを初めとする超小型の衛星の活用により、宇宙利用・宇宙探査の在り方が変わ
りつつある。従前は限られたミッションのみが大規模な予算と長い準備期間の下で着実に進め
られてきたが、近年では大学およびベンチャー企業などによる多種多様なミッションが小規模
な予算と短い準備期間でも実行可能となっている。現在までのところ、超小型の衛星ミッション
は地球低軌道（LEO）におけるものが多くを占めているが、LEO 以遠（あるいは超低高度軌道）
での活用を促進するには簡便な小型推進システムの実現が鍵となる。特に、地球重力圏内で高い
機動性を得るには、大推力・高効率な化学推進システムの小型化が必須となる。これを達成する
方策として、デトネーションの利用による化学ロケットエンジンの小型化を提案する。 
 デトネーション（爆轟）とは、衝撃波を伴い超音速で爆発的に進行する燃焼現象であり、既存
の工学機器で利用されている燃焼形態（デフラグレーション）とは明確に区別される[1, 2]。デト
ネーションを利用すると、衝撃波の圧縮・加熱作用により燃焼が極めて高速に完結することから、
この特徴を最大限に際立たせることで、エンジンの小型化が期待される。また、衝撃波により自
律的な燃焼圧の上昇、および、燃焼温度の上昇が可能となることから、ポンプを使用しない簡素
な推進システムでも高い性能の実現が期待される[3, 4]。 
 本研究では、推力密度および比推力（推進剤の消費効率に相当）の観点から、特に、2 元推進
剤（燃料と酸化剤が別々の物質）により駆動される回転デトネーションエンジン（RDE、 rotating 
detonation engine）に着目する。通常 RDE では、燃焼室は二重円筒構造を有し、インジェクター
から燃料および酸化剤をそれぞれ連続的に流入させても、デトネーション波は円筒間のスリッ
ト状流路を周方向に回転伝播して連続的に維持される。これまでの研究にて、上記二重円筒構造
から内筒を取り除いて径方向に縮小した、直径 20mm の小さい単円筒構造燃焼室でもデトネー
ション波の安定保持が可能であることを明らかとしたことから、より小型化に適するこの形状
に着目する。 
 小型のデトネーションエンジンに対しては、基礎的な性能評価（推力および比推力の評価）に
特化した短時間の瞬時的な作動による研究が実施されてきた、実用化に向けて技術成熟度を引
き上げるためには、長時間作動時のシステムとしての特性評価を行うための適切な熱設計が必
須となる。 
 
２．研究の目的 
 RDE においては、燃焼器内を周方向に回転伝播するデトネーション波自身とデトネーション
波による誘起流れの存在により、既存のロケットエンジン燃焼器におけるものとは異なる流れ
場・燃焼場構造を有する。すなわち、先行する強い衝撃波、極めて局所的な発熱領域、温度・圧
力・流速の周方向非一様といった RDE に固有の流れ場・燃焼場の特徴があり、これらが燃焼器
壁への熱負荷メカニズムに影響を与えることが予想される。このため RDE においては、既存の
ロケットエンジンに対する熱的な設計則は必ずしも妥当ではない可能性がある。特に、デトネー
ション波が燃焼器内を回転する時間スケールでの高速かつ非定常な熱流束変動が、熱設計に無
視できない影響を与える可能性がある。そこで本研究では、このような高速な熱現象を正しく理
解するための端緒として、高速な熱現象の計測手法の確立に資する基本的考慮事項の明確化を
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 RDE 燃焼器の壁面熱負荷に対する回転デトネーション波の影響を十分に解像可能な程度に高
速な温度計測の手法を確立するため、新たに近赤外高速 2色式輻射温度計を構築する。また、こ
れを実際の RDE に適用するために、RDE 燃焼器内壁面からの熱輻射を観測可能な光学計測用小
型単円筒 RDE を構築する。RDE の燃焼器内壁面から放射される熱輻射は、集光光学系を介して
光ファイバーへと導入し、最終的に輻射温度計へと伝送し計測される。 
 RDE は、気相酸素および気相水素を推進剤として真空環境で運転され、燃焼室圧力、推力、
燃焼器の振動加速度、燃焼器内壁からの輻射光、および、関連する諸量が、高速データレコーダ
で記録される。サンプリングレートは、基本的に、典型的な RDE 内のデトネーション波の挙動
を十分に解像できるように 1MHz 以上とした。 
 
４．研究成果 
 本研究で構築した光学計測用小型単円筒 RDE の概要を図 1 に示す。RDE は、これまでの研究
で小型化を進めてきた単円筒型とし、燃焼器半径は 20mm とした。噴射器は、異種 2対衝突型エ
レメントを単一ピッチ円上に 24等配とした。また、デトネーション波の存在すると考えられる
燃焼器上流部（噴射面から 15mm）に光学可視化ポートを設け、燃焼器内壁から放射される熱輻
射を集光光学系へ導入できるようにした。 
 本研究で構築したファイバー導光近赤外高速 2 色式輻射温度計の概要を図 2 に示す。ファイ
バーにより伝送された RDE 燃焼器内壁からの熱輻射は、ファイバーコリメーターで平行光に光



学調整され、プリズム型光束分岐器により 2 つの経路に分岐される。その後、各経路において、
光束は、狭帯域透過濾光器を通過後、最終的に集光レンズにより InGaAs光検出器に照射される。
InGaAs光検出器は、おおよそ 900〜2600nm に感度を有し、内蔵増幅器の小信号帯域幅は 25MHz
である。本温度計を構成する光学素子は、光ファイバーを含め、近赤外領域に十分な透過率を有
する材料を使用したものを選定した。RDE側の集光光学系から光検出器までの光学系の全体は、
輻射スペクトル分布が既知の近赤外光源により相対強度校正が行われる。 
 

 
図 1 光学計測用小型単円筒 RDE 

 

 
図 2 ファイバー導光近赤外高速 2色式輻射温度計 

 
 輻射温度計で使用する 2 波長は、燃焼器内壁からの熱輻射が燃焼生成ガスを通過してから光
ファイバーへの集光光学系へと導入されることに注意して選定する必要がある。即ち、選定する
2 波長において、燃焼生成ガスが光学的に十分薄くなるように注意を要する。これは、壁面から
の熱輻射のうち選定した 2 波長について、燃焼生成ガスにより吸収されたり、あるいは、燃焼生
成ガスからの発光が重畳したりすると、相対強度比が変化してしまうことによる。そこで、本研
究では、主として、分子による吸収スペクトルの大規模データベースである HITRAN [5]を参照
して検討を行った。図 3 に水素・酸素火炎中の化学種による近赤外領域における吸収スペクトル
強度分布を示す。本研究では、主として、吸収スペクトルが存在しない、あるいは、十分に弱い
1500〜1700nm の領域から 2 波長を選んで計測に使用した。なお、図 3 に示したスペクトル強度
分布は常温でのものであり、燃焼生成ガスの温度領域では、より多くの自由度が励起されること
となることに注意を要する。 
 RDE の燃焼実験で得られた典型的な計測波形を図 4 に、典型的なプルーム画像を図 5 に示す。
本条件では、点火から 1.5 秒程度の間、安定した燃焼室圧力および推力が得られている。また、
振動加速度の計測結果から、デトネーションの発生に起因すると解釈される特徴的な波形が得
られている。また、約 1.5 秒の RDE 作動中において、燃焼器内壁から放射された熱放射光を濾
光した強度データも得られている。これらの実験を通して、計測システムの信号応答特性が良好
であることが確認できた。 
 またこれらに付随して、デトネーションエンジンの小型化設計に不可欠なデトネーションの
構造特性長についても検討を行ったが、特にデトネーション回折に伴う構造特性長がもつ、各種
の熱力学的・化学動力学的パラメーターに対する依存性も明らかとなった。 
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図 3 水素・酸素火炎中の化学種による近赤外領域における吸収スペクトル 

 

 
図 4 典型的な計測波形 (H2/O2, 当量比 1.0, 総流量 30 g/s)  (a) 酸化剤マニホールド圧力
Pjo、燃料マニホールド圧力 Pjf  (b) 燃焼室圧力 P0、雰囲気圧力 Pamb  (c) 推力  (d) 振動
加速度  (e) 近赤外光強度(1540 nm)  (f) 近赤外光強度(1650 nm） 
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図 5 作動中 RDE の典型的な排気プルーム (H2/O2, 当量比 1.0, 総流量 30 g/s) 
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