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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，大口径・小 L/D の PDE を実現するために必要な『円

錐形状反射板を用いたパルスデトネーションエンジン（PDE）イニシエータ』を開発することで

ある．本研究により，円錐形状反射体の角度はデトネーション波 3重点の軌跡の角度よりも浅

い 30 度以下にすることにより伝播促進効果があることが示された．またより大口径な燃焼器に

対して本イニシエータを使用することにより，全体に対するドライバーガス使用率 1%未満にで

きる可能性が示された． 

 
研究成果の概要（英文）：To develop a pulse detonation engine (PDE) with large diameter 
and small L/D, a new PDE initiator using a conic shape reflector have been proposed. The 
promotion effect of the transition of detonation wave obtained by the conical body of 
15° is extremely high. This is because transverse waves in a detonation wave can reach 
the sidewall of the conical body, when the conical angle is sufficiently smaller than 
the angle of the triple point trajectory of the detonation wave. The large diameter 
cylindrical combustor experiments reveal that the necessary overfilling radius of the 
driver gas mixture is more than 100 mm to initiate the detonation wave, and this radius 
is less than 1% of the driver gas usage rate over the whole section of the PDE system. 
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１．研究開始当初の背景 
 地上から宇宙空間までの広範囲な飛行条
件下を，単一エンジンで運用できる革新的な
次世代型宇宙往還機用のエンジンとして PDE

が注目されている．デトネーションは衝撃波
に誘導される燃焼波の伝播形態であり，その
性質から可燃性混合気中を超音速で自走的
に伝播し，既燃混合気は瞬時に高温高圧にな
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図１ デトネーションの開始 

る．PDE は，燃焼器内の混合気をデトネーシ
ョンで間けつ的に燃焼させ，その既燃混合気
を排出することにより推力を得る推進機関
である．その特徴を以下に挙げる． 
（１） 機械的圧縮機構を必要とせず，非常

に簡素かつ軽量 
（２） 地上から宇宙空間まで，広範囲な飛

行条件において運用可能 
（３） ガスタービンのブレイトンサイクル

を上回る熱効率 
 実用レベルの PDE では，推力密度の高い液
体燃料の使用や高周波数作動による推力の
向上，エアブリージングによる比推力の向上
などが求められるが（G. D. Roy（2004）），
大型宇宙機に使用するような大口径燃焼器
では，デトネーションを開始させることが極
めて困難である． 
 PDE では前述のように液体燃料の使用や，
エアブリージングモードでの作動が想定さ
れている．これらの反応性が極めて低いター
ゲットガスに対して，スパークプラグなどの
小さなエネルギー源からデトネーションを
開始させる技術を以下に示す． 
 「DDT を用いたデトネーションの開始」は，
最も一般的なデトネーションの開始方法で，
図 1に示すように擾乱源となるスパイラル等
を管内に配置し，乱れにより燃焼速度を上昇
させ，デフラグレーションからデトネーショ
ンへの遷移（DDT）させる方法である．Frokov
（2006）らは液体燃料ベースの PDE に対しシ
ェルキンスパイラルを用いた PDEの連続作動
実験を報告している．この方法では，混合気
がデフラグレーションで燃焼する部分は PDE
の性能に寄与せず，DDT 距離の短い酸水素条
件でも比推力が 20 %程度低下する．また，実
験室スケールの小口径燃焼器に比べ，大口径

燃焼器では一般的に DDT 時間・距離が極めて
長い．その結果，大口径燃焼器では作動周波
数が稼げず推力が低下すると同時に，L/D も
極めて大きなものとなる． 
 「プリデトネータを用いたデトネーション
の開始」は，デトネーションが細い管ほど開
始し易い性質を利用し，細い管（プリデトネ
ータ）内であらかじめ開始させたデトネーシ
ョン波を，大口径燃焼器に伝播させる方法で
ある．しかし，この方法のようにプリデトネ
ータと燃焼器の接合部のように管路が急拡
大する部分を通過するデトネーション波に
は伝播限界条件があり，想定するターゲット
ガスではプリデトネータ自体が大口径とな
る．結局，プリデトネータ内の DDT 等が問題
となり実用的ではない． 
「ドライバーガスを用いたデトネーション
の開始」は燃焼器前半部に反応性の高い混合
気をドライバーガスとして用いてデトネー
ションを開始させ，ターゲットガスに伝播さ
せる方法である．しかしドライバーガスを機
体に追加的に搭載すると，その搭載量に応じ
て比推力が劇的に低下するという問題があ
る．この方法を用いて，前述の「DDT を用い
たデトネーションの開始」と同等の比推力低
下（20 %）を達成するにはドライバーガス使
用量を燃焼器全体の体積の 1 %以下に抑える
必要がある(Bussing ら(1997))．しかし，酸
水素などの反応性の高い混合気をもってし
てもドライバーガス使用量は燃焼器全体の
数十%オーダーである．その上，大口径燃焼
器内では，ドライバーガス自体の DDT も無視
できなくなり，燃焼器の L/D も大きくなる．
よって現在のところ PDEシステムに対するド
ライバーガスの使用は現実的ではない． 

B
al

l V
al

ve

[ mm ]

28
0

D
et

on
at

io
n

C
ha

m
be

r

Spark Plug

P
re

de
to

na
to

r

20

54
0

100

d

w
l L



I

II

III

Positions of Smoke Records
I.　 Sidewall of Detonation Chamber
II. Sidewall of Cylinder Body
III. Sidewall of Conical Body

図２ 円錐形状反射板を用いた 

イニシエータ 



 

 

 申請者はこれらの問題を踏まえ，実験室ス
ケールの小型 PDE と同等の比推力・作動周波
数を持ち，且つ大規模宇宙輸送機に適用可能
な大口径・小 L/D の PDE を実現するため，『円
錐形状反射板を用いたパルスデトネーショ
ンエンジン（PDE）イニシエータ』を提案し
た． 
 
２．研究の目的 
 本研究の全体構想は，申請者が提案する
『円錐形状反射板を用いたパルスデトネー
ションエンジン（PDE）イニシエータ』によ
り，現在の実験室スケールの小型 PDE と同等
の比推力・作動周波数を持ち，且つ大規模宇
宙輸送機に適用可能な大口径・小 L/D の PDE
を実現するための基盤技術を開発すること
である．本研究では以下に示す 3項目を具体
的な目標として設定した． 

（１） 円錐形状反射板を装着した新型イニシ
エータを製作して燃焼実験を行い，ド
ーナツ状デトネーション波が平面デト
ネーション波に遷移するメカニズムを
解明する． 

（２） 円錐形状を有する拡大管路内において，
ドライバーガスとターゲットガスの境
界領域が存在する場合のデトネーショ
ン波の挙動を観察し，最適なドライバ
ーガス供給量及び円錐部形状を決定し，
本円錐形状反射板を用いた PDE イニシ
エータの限界性能を定量的に評価する． 

（３） 大口径燃焼器に対する，新型イニシエ
ータの性能を評価する． 

 

３． 研究の方法 
（１） 研究目的（１）および（２）のために

用いた実験装置を図２に示す．実験装
置は燃焼器，プリデトネータ，円錐形
状反射体からなる．燃焼器の内径は
100 mm，プリデトネータの内径は 10 mm
である．円錐形状反射板は円筒部と円
錐部からなり，円筒部の直径を変化さ
せることにより流路幅Lを5,10,15,20 
mm，また円錐部の半頂角αを
15,30,45,90 度に変化させて実験を行
った．デトネーションの直接観察法と
してすす膜模様法を用いる．図２の I
～III の壁面にすすを塗布した板を挿
入することによってデトネーション波
の通過によって生じるセル模様を観察
することにより，デトネーション波伝
播の有無，強さを観察できる． 

（２） 研究目的（３）に対し，大型燃焼器を
模した円筒燃焼器を製作した（図３）．
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図３ 大口径円筒燃焼器 

図４ ドライバーガス過供給手順 

図５ 壁面 Iにおけるすす膜模様 

（上：Go 下：Nogo） 



 

 

本燃焼器のプリデトネータ部は（１）
で示したものと同じく内径 10 mm であ
る．円筒燃焼器は大口径燃焼器に本イ
ニシエータを使用した場合の反射体上
流部を模擬しており，直径 500 mm，円
筒部厚さ 10 mm である．本装置では反
射体前方における円筒デトネーション
波形成に必要なドライバーガス過供給
量の知見を得る．円筒燃焼器にドライ
バーガス（水素酸素量論混合気）をプ
リデトネータから過供給し，ドライバ
ーガス量（過供給半径 R）をパラメー
タにして，ターゲットガス領域に円筒
デトネーション波を伝播させる検証を
行った（図４）． 

 
４． 研究成果 

（１） 研究方法３-（１）で得られた成果につ
いて述べる．図５は図２の I の壁面で
得られたすす膜模様を示す．図５にお
いて破線 B の位置が円筒部と円錐部の
境界位置である．図５の上図は壁面に
残されたデトネーションのセル模様が，
円筒部から円錐部に変わる部分でも変
化せず，デトネーション波が消炎せず
連続的に伝播していることを示す．一

方，図５の下図は，破線 B を通過した
デトネーション波は破線 C の位置で消
炎している．上図の条件を Go，数の条
件を Nogo とし，全実験場結果をまとめ
たものが図６である．図中の白抜きが
Go，中実のシンボルが Nogo を示す．縦
軸は円筒流路幅 L をデトネーション波
のセルサイズで無次元化したもの，横
軸は円錐部の半頂角である．入射する
円環デトネーション波は流路幅に関係
なく，円錐角度が 15°の場合では流路
に沿って消えることなく伝播していた
が，30°以上の角度では環状流路拡大
部分でいったん消炎し円錐部分で再開
始することによって円環デトネーショ
ンから平面デトネーションに遷移した．
また，円環デトネーション波から平面
デトネーション波へ消炎することなく
遷移する場合の環状流路に存在するセ
ルの個数と，円錐部分の角度αの関係
を求めると，αが15°の場合は2.2個，
30°の場合は 3.2 個，45°以上の場合
は 4.2 個以上流路幅に対しセルの個数
が存在すれば消炎することなく伝播す
ることが確認された．図７に円環デト
ネーション波が反射体円錐部に入射す
る場合の概念図を示す．図中の細線は
デトネーション波の三重点の軌跡を表
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図７ 三重点の軌跡と円錐部壁面の関係 

 
図８ 円筒デトネーション波 
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図９ 円筒デトネーション波の 

セルサイズ変化 



 

 

す．本研究で用いた水素-酸素-窒素系
におけるデトネーション波三重点の軌
跡の角度ψは約３０度である．円錐部
入射時に一番反射体に近い三重点の軌
跡 A に注目すると，円錐角が１５度の
場合はこの軌跡が壁面に衝突し強い局
所爆発を起こす．その結果，三重点の
軌跡が破線 B のように反射し，デトネ
ーション波の消炎を抑える効果が生じ
る．一方，円錐角が 45 度の場合は，こ
の三重点の軌跡が円錐部壁面に衝突す
ることなく，上記の反射の効果を得ら
れないため，デトネーション波が消炎
するものと考えられる． 

（２） 研究方法３-（２）で得られた成果につ
いて述べる．図８は図３の全領域をド
ライバーガス（水素-酸素量論混合気）
で満たして実験した場合における底面
（図３赤線部）でのすす膜模様である．
セル模様は中心部から放射状に広がり
拡大するが半径 40 mm 付近で大きさに
変化がない領域が観察される．図９は
各半径におけるセルサイズの周平均を
プロットしたものである．上下のセル
サイズは半径 40 mm までは違う傾向を
示すが，40 mm より大きい領域はドラ
イバーガスのセルサイズである 1 mm
になる．このことからドライバーガス
組成における安定したデトネーション
波は半径 40 mm の位置で形成されると
判断できる．次に，円筒燃焼器にドラ
イバーガス（水素酸素量論混合気）を
プリデトネータから過供給し，ドライ
バーガス量（過供給半径）をパラメー
タにして，ターゲットガス領域に円筒
デトネーション波を伝播させる検証を
行った．結果を図 10 に示す．初期圧力
が 1 atm である．最小過供給半径が 75 
mm で水素空気量論混合気（窒素濃度
55.6％）のターゲットガスにデトネー
ション波を伝播させることに成功した．
上述のドライバーガスのみを充填して
実験を行った場合，半径 40 mm の位置
で，セルサイズの均一な安定円筒デト
ネーション波が形成されるが，ターゲ
ットガスに対してドライバーガスを供
給する場合，境界領域に厚さ約 40～50 
mm の混合領域が形成されることが数
値解析により判明した．以上の結果よ
り，安定な円筒デトネーション波の形
成に必要な位置（半径 40 mm）までタ
ーゲットガス領域を形成するためには，
上記の混合領域を考慮してドライバー
ガスを充填する必要があることが分か
った．以上の結果より，半径が 100 mm
を超える大口径燃焼器に対しては，反
射体前方をすべてドライバーガスを満

たすことなく円筒デトネーション波を
形成できることが分かった．このこと
から，大口径燃焼器に対しては全体に
対するドライバーガス使用率 1%未満
にできる可能性が示された． 
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