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研究成果の概要（和文）：デトネーション波（超音速燃焼波）とは，既存燃焼方式では達成できない高い理論熱
効率，コンパクトな燃焼器，瞬時高圧生成を実現する．本研究は，独自の手法である液滴パージ法とレーザー点
火によって，間欠的なデトネーションサイクル（PDC)の気体力学的上限周波数での作動を目指す．
本研究では，PDCの全過程をシュリーレン法および高速度カメラで可視化し，1次元数値計算でモデル化できるこ
とを示した．また，従来の作動周波数を1桁向上させた2kHzでのPDC作動を達成した．デトネーション波遷移過程
を最小化するため，レーザー点火システムを新たに構築し，投入エネルギーとブラスト波マッハ数の関係を明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：Detonation wave (supersonic combustion) can realize the high thermal 
efficiency, compact combustor and high-pressure gas. The objective of this study is to achieve a 
pulse detonation cycle operating at the frequency of the gas-dynamic upper limit.
This study achieved three results as follows: (1) The whole process of the PDC was observed by 
Schliere optical method and modeled by one-dimensional numerical calculation. (2) The PDC at a 
operating frequency of 2 kHz without purge material was demonstrated. (3) The laser ignition system 
for promoting deflagration-to-detonation transition process was applied to PDC. The relationship 
between Mach number of the shock wave generated by laser breakdown and incident energy of the laser 
was obtained. 

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エンジン　液滴パージ法　レーザー点火

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最も激しい燃焼モードであるデトネーション波を用いると，燃焼サイクルで最高の理論熱効率と高速燃焼による
燃焼器の小型化を実現する．そのため，デトネーションエンジンは既存内燃機関の燃焼方式を置換するポテンシ
ャルを有する．本研究の目的である「間欠デトネーションサイクル（PDC）の気体力学上限周波数での作動」に
よって，既存定常燃焼方式のエンジンとの性能比較が初めて可能となる．また，PDC全過程の可視化およびモデ
ル化は，デトネーションサイクルの複雑な非定常流れを理解し，能動的に制御することにつながる．

※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 
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[1]と高速燃焼による燃焼器の小型化を実現
する．本研究グループは，2013 年のパルス DE の飛行実証
[2]および 2015 年の回転 DE の滑走試験を成功させた[3]．
2021 年 7 月には，世界初の宇宙空間での DE 作動実証試験
が計画されている[4]．また，タービン応用を目的とした米
国空軍研究所，General Electric[5]，広島大学[6]による 5～10

分の長時間作動によって準熱平衡状態が実現されている． 

上記の通り，DE 研究が激しい競争下にある一方，デトネ
ーション波の連続的な生成手法が確立されているとは言い
難い．図 1 に示す通り，理想的なパルスデトネーションサイ
クル（PDC）では不活性ガスを用いない円筒燃焼器内でデト
ネーション波を連続パルス生成する．既燃ガス排出時間 tex

は燃焼器全長 Ltube で気体力学的に決定する[7]．この排出時
間のみで決定する PDC の気体力学的上限周波数（fupper = 1/tex ∝ 1/Ltube）で推力密度が最大とな
り，初めて定常燃焼方式である既存内燃機関との比較が可能となる． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，気体力学的上限周波数を実現する PDC 作動手法を確立することである．図

2 に，本研究が提案するセミバルブレス PDC を示す．時刻 t = t1において，左から供給されてい
る酸化剤中に側面から燃料を噴霧し，その下流側に爆発性混合気を生成する．時刻 t = t2におい
て，生成された爆発性混合気を着火しデトネーション波を生成する．時刻 t = t3において，デト
ネーション波によって生成された高圧既燃ガスによって一時的に酸化剤の供給を停止させる．
時刻 t = t4において，燃焼器出口（燃焼器の右端）からの膨張波によって内部圧力が減少し酸化
剤の供給が再開する．以上の過程を繰り返すことでデトネーション波を間欠的に生成する．本研
究では、以下の 3 つの研究目的を設定した．  

 
（１） セミバルブレス PDC の内部流動の解明 

実際のセミバルブレス PDC では，デトネーション遷移過程（DDT）や混合気の自着火など，図
2 の理想的な作動と異なる非理想的な現象のため作動周波数が制限される．本研究では，まずセ
ミバルブレス PDC における全過程を直接可視化することで内部流動を理解し，モデル化する． 

 
（２） 気体力学的上限周波数での PDC 作動に向けた課題抽出 

本研究では，燃焼器長さで決定する気体力学的上限周波数に対して阻害する原因を特定する．ま
た，従来の手法では達成できない，PDC 作動周波数を 1 桁向上させることを実証する． 

 
（３） デトネーション波遷移過程の短縮 

本研究の最終目的に対して，DDT 過程に要する距離や時間の短縮は最も難しい課題である．本
研究では，レーザー点火によって生成されたブラスト波（強い衝撃波）と壁を干渉させることで
DDT を短縮する手法を提案する．まず静止予混合気での点源着火試験によってレーザー点火の
基本特性およびブラスト波の強さ（マッハ数）を把握する． 

 
図 1 理想的な PDC 
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図 2 提案するセミバルブレス PDC 

左：燃焼器内部圧力（上）と流量（下）の時間履歴 
右：各時刻における燃焼器内部ガス成分分布 



 

 

 
３．研究の方法 
（１） 正方形断面を有する長方形燃焼器の側面を透明壁面とし，PDC 中の燃焼器内部流動を
シュリーレン光学可視化する．長時間撮影可能な高速度カメラによって，時間スケールの異なる
混合気充填過程や既燃ガス排気過程（1 ms オーダー）と DDT 過程（50 µs オーダー）を包括す
る PDC 全体を把握し，数値計算との比較により 1 次元流れとしてモデル化する． 

 

（２） 直管燃焼器長さ Ltube（気体力学的上限周波数）が異なる 2 つの燃焼器を用いた PDC 高
周波数作動試験と 1 次元数値解析を実施する．安定作動に必要な酸化剤バッファ層厚さ（図 2 右
の Lbuffer）を定量的に示し，バッファ層形成に必要な時間が PDC の 1 サイクルにおける占有時間
が小さいことを確認する．加えて，燃料噴霧に応答時間 50μs のピエゾ型インジェクタを導入し，
従来の作動周波数を 1 桁大きい 2000 Hz での PDC 作動が可能であることを実証する． 

 

（３） 爆発性混合気の点火用として新たにレーザー点火装置を導入し，入射エネルギーを変
更可能な光学系を構築する．静止予混合気による単一着火燃焼試験装置を製作し，最短フレーム
間隔 500 ns で撮影可能な高速度カメラでレーザーブレイクダウン直後の強いブラスト波とその
背後の火炎面の挙動を捉える．レーザー入射エネルギー（ブラスト波のマッハ数）を変化させ，
反射衝撃波－火炎面の干渉現象を可視化し，DDT 短縮の可能性を探求する． 

 
４．研究成果 
（１） 図 3 にセミバルブレス PDC における燃焼
器内部流動を示し，シュリーレン画像の x－t 線図
（左）とその模式的な絵（右）である（Kubota et al., 

Combustion and Science Technology, 2018）．デトネー
ション波（図中の DW）の伝播，デトネーション波
によって発生した高圧既燃ガスの逆流と排気過程，
既燃ガスと酸化剤の接触不連続面（図中の CS），複
数の衝撃波が確認できた．この結果から，既燃ガス
排気時間が DDT 過程に必要な時間に対して十分大
きい条件では，DDT 過程を無視した 1 次元数値計
算が実験結果をよく再現することが示された．本研
究によって，セミバルブレス PDC における内部流
動が明らかになり，気体力学的上限周波数達成に向
けた基礎的な知見を得ることに成功した． 

 
（２） 燃焼器全長が 80 mm の Type L と 40 mm の
Type S の燃焼器を用いて，高周波数 PDC 作動実験
および 1 次元数値計算を比較することで，安定作動
に必要な酸化剤バッファ層厚さを定量的に求めた
（Matsuoka et al., Combustion and Flame, 2019）．図 4

は，横軸にバッファ層厚さ Lpurge，縦軸は PDC 成功
率 βである．図中の□は Type L，●は Type S での成
功率を示しており，Lpurge がおおよそ 20 mm で成功
率が向上することが示された．20 mm のバッファ層
を形成するのに必要な時間は，PDC の 1 サイクルに
要する時間の 10%程度であり，作動周波数に大きく
影響しないことが明らかになった．また，同じバッ
ファ層厚さで見ると，Type S がより成功率が高い結
果となった．これは，より長い燃焼器では既燃ガス
が排気されるまでの時間がより長いため，燃焼器下
流での自着火の確率が高くなったことが原因と考え
られる．この結果から，より短い燃焼器ではより少
ないバッファ層で安定作動する新しい知見が得られ
た．本実験では，DDT 距離に約 20 mm の距離を有し
ており，Type S では燃焼器の 50％を DDT 過程に使
用している．この結果から，気体力学的上限周波数
に近づけるためには，従来の 10mJ クラスの火花点火
に変わる新しい点火方式によって DDT 過程に要す
る時間，距離を 1/10 以下にする必要があることが示
された．また，Type S において，最高作動周波数 1916 

Hz を達成し，従来の作動周波数を 1 桁向上させるこ
とに成功した． 

 

図 3 PDC 作動中の燃焼器内部流れ 
シュリーレン画像 x－t線図（左） 
各ガス層接触面の x－t線図（右） 
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図 4 酸化剤バッファ層厚さと 

PDC 成功率の関係 



 

 

 
（３） 図 5 に，レーザー着火時のシュリーレン画像とその模式図を示す（Sato et al., 2020 年度
衝撃波シンポジウム, 2021）．一辺 10 mm の正方形断面を有する燃焼器内に 100 kPa の予混合気
を充填し，200 mJ のレーザーブレイクダウンを起こした際のシュリーレン画像である．レーザ
ーブレイクダウンから 3.4 µs 後では，ブラスト波とその背後から追従する火炎面が確認された．
また，燃焼器下面でも衝撃波と火炎面が確認され，これは，透過したレーザーが壁面に衝突し金
属アブレーションが発生したためだと考えられる．時間の経過とともに衝撃波と火炎面が分離
し，先に衝撃波が壁に衝突・反射した．この反射衝撃波と火炎が干渉し，火炎面が大きく乱れる
様子が確認され，レーザーブレイクダウン着火によって DDT 過程の促進が示唆された．また，
図 6 にはレーザー入射エネルギーを変化させたときの点火源から球状に拡大する衝撃波のマッ
ハ数を示している．この結果，点火源から 1 mm の領域ではマッハ 5 程度の強い衝撃波が形成さ
れていることが確認された．今後は，より閉鎖空間での着火，壁面形状の変化，レーザーの強み
である多点着火の実験を実施し，DDT 過程の短縮機構を提案・解明する． 

 

（４） 本研究期間中に，新しいデトネーションサイクルである反射往復デトネーションサイ
クルを提案し，その現象を実験的に確認した[8]．本サイクルは，2 つの反射壁面で反射を繰り返
しながらデトネーション伝播を維持するサイクルである．回転デトネーションサイクルと異な
り，燃焼器内部流動を光学可視化可能であり，より連続的なデトネーション伝播機構の解明につ
ながる学術的に重要なサイクルである． 
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図 5 レーザー点火後の衝撃波と火炎の干渉 
（投入エネルギー200 mJ，爆発性混合気圧力

100 kPa） 

 
図 6 点火源から衝撃波先頭面までの距離 Rs 

と衝撃波マッハ数の関係 
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