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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，パルスデトネーション実験装置（管内径 30mm，長さ 1200mm）を設計製
作した．この実験装置を用いて，弾道振り子法と円柱駆動の 2 種のインパルス測定を行い，
円柱駆動方式は弾道振り子法の 2 倍のインパルスを取り出せることを確認した．また，パ
ルス流発生装置を自作し 1Hz でのパルス流を実現した．これとは別に，駆動物体として超
音速流で造波抵抗を抑えることができるブーゼマン複葉翼（翼幅 40mm，翼弦長 60mm，
最大翼厚保 3mm）の実験を行い，マッハ数２の気流中で衝撃波の相殺を実現した．以上
の研究により，パルスデトネーションエンジンによるフラッタ発電装置の要素技術を確立
した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We carried out the PDE experiments using a cylindrical tube, whose inner diameter 
and length were respectively 30 mm and 1200 mm. The impulse of cylindrical flying 
body is over twice as large as one of ballistic pendulum method. Also, the PDE 
combustor was operated at 1 Hz by magnetic valve system. To evaluate cancelation of 
the wave-making resistance of the double Busemann wings, we observed the shulieren 
photograph of the flow in supersonic flow with Mach number 2. Consequently, the 
elements of PDE electric power generation are successfully established. 
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１．研究開始当初の背景 

【PDE の概要】 デトネーションは衝撃波と

火炎が一体となり爆発的に超音速で伝播す

る現象で，通常の燃焼に比べて燃焼速度が千

倍以上と大きく，燃焼によって高い圧力が生

じる．パルスデトネーションエンジン（PDE）

は，燃焼行程をこのデトネーションで行う内

燃機関である．ガスタービンエンジンのよう

に複雑な作動部がなく，定容燃焼であるため，

ガスタービンエンジンのブレイトンサイク

ルよりも効率の良いハンフリーサイクルで

近似できる熱力学的特性を持ち，軽量，高効
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率，低コストである利点が挙げられる．特に，

航空宇宙分野の新しい推進機関として注目

されている． 
【PDE の歴史】 PDE は 1940 年 Hoffmann
によってその概念が提唱され，当時の着火技

術などの不十分さからKrzyckiらが実用化に

は至らないだろうとの結論を最後に 1980 年

代まで姿を消してしまう．ところが，1980
年代になると Eidelman らの初の推進用実験

機により再び注目されはじめ，２次元数値解

析により自動的に吸気される様子をとらえ

ることができ，その可能性が再び注目され始

めた．1990 年代になると，PDE の研究は急

激に盛んになり，PDE サイクル個々の過程に

焦点が当てられる．例えば，Hinkey らが燃

焼器を２つもつロータリーバルブの PDE 実

験を行い，40Hz，連続 30 秒稼働させること

に成功した．1999 年からは実用化に向けて，

より実際的な研究開発が行われるようにな

ってきた．例えば ASI 社では，長さ 90cm 直

径 2.5cmのデトネーション管 6本を同時に作

動させた実用化に向けたエンジン開発を行

った． 
【PDE の発電への応用】 以上のように

PDE 実用化の研究については大方見通しが

ついたと言える．この PDE の熱サイクル高

効率性を利用すべく，近年のエネルギー事情

とも相まって，PDE とタービンを組み合わせ

たパルスデトネーションタービンエンジン

（PDTE）が提唱され，PDE から効率的にエ

ネルギーを取り出そうとする研究が進めら

れている．しかし，大八木ら（埼玉大学）に

よる実験研究で得られた熱効率は数％と低

い．この理由として，PDE による急激な圧力

上昇を伴う衝撃波の間欠的な排気がタービ

ン効率を低下させるといわれている．これを

克服するため，PDE の多気筒化による脈動気

流の平滑化の対策があげられるが，滝ら（広

島大学）により排気間干渉により，燃料充填

率が低下し，効率向上が妨げられることが指

摘されている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，前述の問題点を解決するため，

PDE の熱サイクル的高効率性を損なわない

ように超音速脈動気流の特性を生かして，効

率よく仕事を取り出せるシステムを試作し，

その性能を検証する． 
 
３．研究の方法 

 研究目的を達成するため，研究は以下に示

す要素技術を試作し完成させる． 
 

3.1 脈動気流発生装置の試作・性能試験 

(1)パルス PDE実験システムの構築を行う．

(2)試験的に円柱物体を駆動してその駆動

性能を調べる． 
(3)駆動物体を用いて発電性能を調べる． 
 

3.2 ブーゼマン（Busemann）複葉翼の衝撃

波相殺効果の確認 

フラッタを起こす翼として Busemann 複葉

翼を製作し，翼の先端から生じる衝撃波の相

殺効果が実現できるかを衝撃風洞およびシ

ュリーレン可視化装置で調査する． 
 

４．研究成果 

本研究で製作した実験装置全体の概略図

を図 1 に示す．デトネーション管(DT 管)は

全長 1000mm，内径 30mm，肉厚 10mm で，

材質はステンレス(SUS304)である．点火には

スパークプラグ(NGK 社製 R-DCPR7E)を用

いる． 
推力測定は，DT 管を懸垂した弾道振り子

法と後述する円柱物体駆動のインパルスを

比較し推力測定の違いを測定する．  
 
4.1 DT 駆動実験装置 

図 2～5 製作した金属円柱駆動装置図や駆

動体を示す．この装置は，デトネーションを

動力として，金属円柱を開放端から打ち出す

ことで，デトネーションからエネルギーを取

り出す．効率的にエネルギーを取り出すため

に金属円柱とバレルの間にはボールリテー

ナを設け，極力摩擦を軽減する設計とした． 
 
4.1.1 測定方法  インパルス測定の概略

を図 2 に示す．本実験では開放端から打ち出

された金属円柱を高速度カメラ(4000fps)で
撮影し速度を算出した．インパルスは， 
 

mvI =  
 

𝐼：インパルス[Ns] 
𝑚：金属円柱質量＝0.248[kg] 
𝑣：金属円柱速度[m/s] 

 
で計算される． 
 

4.1.2 実験結果  CH4-O2 混合気体におい

て，金属円柱駆動装置によるインパルス測定

と弾道振り子法を比較したものを図 6に示す．

どの当量比においても金属円柱駆動装置を

用いた測定では弾道振り子法の約 2倍のイン

パルスを得ることが出来た．なお，弾道振り

子法のインパルスは DT 管からデトネーショ



ンを直接噴出させ，DT 管の振れ幅を測定し，

算出した． 
一般的に，高速高圧の流体を管端から直接

噴出させる場合では，噴出流は管推進に対し

て損失を生じる．（そのため，ロケットなど

の噴出部には拡大ノズルが設置される．）本

実験方式ではデトネーションの推力を金属

円柱推力に少ない損失で置き換えることが

できる．すなわち，高効率でインパルスを取

り出すことができると考えられる．  
 

4.2 パルス流発生装置 

 本実験では前述の PDE 駆動を連続的に

行うための電磁バルブを用いたパルス流発

生装置の概略を図 7 に示す．これは，電磁バ

ルブと流量調整バルブを組み合わせて，シー

ケンス制御することで可燃気体をパルス的

に DT 管に供給し燃焼させるものである．設

計仕様と実際に電磁バルブを自作の制御回

路で作動させた場合の充填圧力を図 8～10 に

示す．図 9,10 に示すように，直線が青いゾー

ンを通ることが分かる．したがって，本設計

でパルス流を発生できることが確認された． 
 
 

 
 

図 1 PDE 実験装置概略図 
 

 
 

図 2 駆動対測定例 
 
 

 
 

図 3 金属円柱駆動装置の構成 
 
 

 
図 4 金属円柱駆動装置図 

 
 

 
 

図 5 駆動体モデル 
 

 
 

図 6 インパルスの比較 
 
 

 
材料：S45C 
直径：φ32.0mm 
長さ：40.0mm 
質量：248.0g 



 
 

図 7 パルス流発生装置シーケンス 
 
 

 
図 8 設計必要充填圧力 

 

 
 
図 9 気体貯気槽圧と充填圧力（SS-4L-MH） 
 

 
 
図 10 気体貯気槽圧と充填圧力（SS-4MG-MH） 
 

4.3 ブーゼマン複葉翼実験 

 本研究では，駆動体として超音速流れで造

波抵抗の小さいブーゼマン複葉翼を想定す

る．ブーゼマン複葉翼の特徴は，衝撃波が相

殺して流れがスムーズになることである．こ

のため，マッハ数２の超音速流で，相殺効果

の確認をシュリーレン可視化実験で行った． 

4.3.1 衝撃風洞の概略  本研究で使用す

る衝撃風洞の概略を以下に説明する．衝撃風

洞は，断面積一定の高圧管，隔膜，低圧管，

超音速ノズル，測定部およびダンプタンクか

ら構成される．本実験装置では，高圧管に 8
気圧程度の気体を，低圧管からダンプタンク

までは真空に近い低圧にし，隔膜を瞬間的に

破ることで衝撃波による高温高圧の気流を

発生させ，超音速ノズルを経て所定のマッハ

数の流れを得るものである． 
4.3.2 製作モデル  以上に述べた衝撃風

洞を用いてブーゼマン翼周りの可視化実験

を行い，翼周りの流れ場と翼設計パラメータ

の関係を把握する．実験は駆動気体に空気と

ヘリウムを使用し，翼間距離(Kantrowitz - 
Donaldson 条件(1)，K-D 条件)を変更して行っ

た．K-D 条件とは複葉翼の入口翼間距離と最

小翼間距離で決まる断面積比とマッハ数に

よって翼周りの流れが閉塞するかどうかを

示す条件である．K-D 条件を表したグラフを

図 11 に示す．また，図 12～15 に製作したブ

ーゼマン翼および支持装置を示す．翼形状は

大林ら(2)の形状を少し縮小した翼弦長 60mm，

厚さ 3mm，翼幅 40mm で，材質は真鍮を用

いた． 

4.3.3 ブーゼマン翼の原理  ここで簡単

にブーゼマン翼について説明する．ブーゼマ

ン翼とは図 13 に示すように互いに向き合っ

た 2 つの三角形からなる翼型で，超音速流れ

中で，一方の三角形の前縁から発生する衝撃

波がもう一方の三角形の頂点に当たると，頂

点で発生する膨張波と干渉して打ち消しあ

う．このように，衝撃波を相殺することによ

り，体積に依存する造波抵抗を低減できると

いうものである．これにより，ブーゼマン翼

型は翼弦長・翼厚の等しいダイアモンド型と

比較して，造波抵抗を 80％以上低減すること

ができ，ソニックブームの大幅低減が可能と

なる．一方で，摩擦抵抗は翼が 2 枚になった

ことで面積が増え増加する．しかし，造波抵

抗の低減効果は摩擦抵抗の増分より十分大

きいため全体として抵抗が減少することと

なる． 
4.3.4 可視化実験結果  本実験では，翼間

距離を 50mm，28mm，25mm，20mm と変

更しシュリーレン写真を撮影した．このうち

翼間距離 50mm の場合のみ K-D 条件を満た

す．翼間距離を 50mm で撮影したシュリーレ

ン写真を図 16 に示す．衝撃波が翼頂点に入

射する結果が得られ，衝撃波の相殺が実現で

きた． 



 
 

 
 

図 11 Kantrowitz-Donaldson 条件(1) 

 

 
 

図 12 ブーゼマン翼設置図 
 

 
 

図 13 ブーゼマン翼 

 

 
 

図14 設置したモデル 
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図 15 測定部近傍詳細図 

 

 
図16 シュリーレン撮影画像，ナイフエッジ

方向 （helium，翼間距離50 mm，遅延時

間200μsec） 
 

4.4 研究成果のまとめ 

(1)  パルスデトネーションエンジン実験

装置（管内径 30mm，長さ 1200mm）を設計製

作した．この実験装置によって，弾道振り子

法と円柱駆動の 2種のインパルス測定を行い，

円柱駆動法は弾道振り子法の 2倍のインパル

スであることが確認できた． 

(2)  パルス流発生装置を自作し 1Hzでのパ

ルス流を実現した． 

(3)  ブーゼマン複葉翼（翼幅 40mm，翼弦長

60mm，最大翼厚保 3mm）の実験を行い，マッ

ハ数２の気流中で衝撃波相殺効果を実現し

た． 

以上の研究によりパルスデトネーション

エンジンによるフラッタ発電装置の要素技

術を確立した．なお，試験的な発電性能の実

験結果は知的財産権保護のため公開を控え

る． 
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