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研究成果の概要（和文）：本研究では、回転デトネーションエンジンの性能を実験的・数値的に解明した。回転デトネ
ーションエンジン内のデトネーション波の安定生成条件に関して、予測モデルを構築した。デトネーション波の生成、
消滅にプロセスを可視化解明した。二平面型ＲＤＥでは、噴射・混合プロセスを含んだ1waveのデトネーション波の全
体構造を解明した。また、前方に衝撃波が傾斜した新しいデトネーション波を発見した。また、２次元数値解析にて、
インジェクター形状や、既燃ガスがデトネーション波に、どのように影響を与えるかを解明した。飛行試験型ＰＤＥ、
滑走試験型ＲＤＥを製作し、世界初のＰＤＥ垂直飛行試験、ＲＤＥ滑走試験に成功した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we elucidated performance of rotating detonation engines 
experimentally and numerically. We made models for predicting the stabilization condition in which 
detonation waves can propagate in the rotating detonation engines. We also elucidated the mechanism of 
detonation generation and quench. In the two flat disc shaped rotating detonation engine, we show the 
whole structure of the flow field including injection, mixing of fuel and oxidizer. We discovered a new 
detonation wave (forward tilting detonation wave) in this disc shaped engine. By the two-dimensional 
computational fluid dynamics analysis, we elucidated the effect of injector shapes and burned gases on 
detonation waves. We successfully performed the flight test of a pulse detonation engine and the sled 
test of a rotating detonation engine.

研究分野：航空宇宙工学
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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の基礎研究は、
Simplified Pulse Detonation Engine とよば
れる、一定断面管内をデトネーション波が伝
播し、生成ガスが排気される過程を理論化す
ることから開始され、申請者グループ、広島
大、Caltech、Stanford 大等のグループで研
究され、最新の成果は、摩擦や熱伝達を考慮
したモデルが申請者グループによって提案
されている[Kawane et al. Combustion and 
Flame（以下 Combust. Flame）, 2011]。この
ような単純なデトネーション管でも水素燃
料の空気吸い込み式エンジンで 4200 秒の比
推力が、管長管径比が 50 以下であれば獲得
可能である。水素－空気や水素－酸素といっ
た推進剤を部分的に充填すると推力は増大
する。この研究は、申請者グループ、Caltech、
AFRL（米国空軍研究所）、広島大で行われ、
タービン・ファン機構なしでも、それらと等
価な効果を間欠流で生み出すことが理論的
に可能であることが、申請者と Caltech の共
同グループが示した[Kasahara et al., AIAA 
J., 2008]。水素燃料ベースで（音響インピ
ーダンスが十分高い気体（空気など）に対し
て、最大の部分重点効果を得ると）比推力
15,000 秒程度の理論性能であるが、実際のエ
ンジンとして実用化するためには、少なくと
もkHzオーダーの作動周波数でデトネーショ
ンを開始する必要がある。米国では、2008 年
に AFRL と企業 ISSI による有人飛行試験に成
功し、計画が大きく前進した。現在、航空機
エンジンメーカーP&W、GE、AFRL、NRL（米国
海軍研究所）、NASA がグループとなり、艦船
用タービンエンジンで、 DARPA の Vulcan 
engine の Phase II プログラムに採択された。 
EU では飛翔体トップシェアメーカーMBDA
がロケットエンジンとして、実用化研究を進
めておりkHzオーダーの作動周波数を水素酸
素ロケットエンジン（回転伝播型のデトネー
ションエンジン）の地上燃焼試験に成功し、
2011 年 6 月の段階で、Isp333.5 秒を達成し
ている。日本では、申請者らが、独自の供給
系である、自律作動バルブ[Mastuoka et al., 
Journal of Propulsion and Power (以下JPP)]
や、爆轟管同軸回転バルブ[Matsuoka et al., 
Combust. Flame, 2012]を開発し、世界初の
地上滑走試験に 2006 年に成功[Kasahara et 
al., JPP, 2008]した。地上試験では、すで
に推力 102N,比推力 250 秒、１気筒あたり作
動周波数 0.2kHz を達成している（飛行は４
気筒エンジンで 0.64kHz で行う）。さらに、
JAXA と申請者らで、宇宙機の姿勢制御用
Reaction Control System（以下 RCS）として
早期の実用化を目指した研究が開始された
（2011年度）。kHzオーダーの作動周波数は、
専用バルブの開発や、回転デトネーションの
応用で、実現可能であるが、しかしながら、
直径数 100mm 程度のエンジンサイズでは、デ
トネーション燃焼過程より、燃料供給過程が
1～2桁程度時間が長く、理想的とはまだいえ

ない。デトネーション燃焼過程の占める時間
が推進剤の供給過程の占める時間より支配
的になるためには、MHz オーダーの作動周波
数が必要であり、その時には、推力性能の理
論上限値に近づくと考えている。広島大と申
請者らは、掃気過程を考慮しても、熱効率で
デトネーション燃焼過程が定積燃焼過程を
上回ることを示した[Endo et al, Sci. Tech. 
Energetic Materials, 2004]。MHz オーダー
のデトネーションエンジンでは、既存ターボ
ファンエンジンやロケットエンジンをより
単純なシステムで置き換え可能となる。また、
MHz オーダーでデトネーションを発生させた
場合、1サイクルあたりの推進剤量が 1/1000
になり、生成される衝撃波は減衰し、エンジ
ン騒音は、既存エンジンと遜色ない音圧レベ
ル SPL になる。 

 

２．研究の目的 
 ５つの研究を展開する。まず、①MHz 作動
での理論上限モデルを構築する（周囲空気と
の干渉効果、熱力学的非平衡（温度非平衡）、
部分充填効果、イジェクター効果、宇宙環境
を考慮する）。また、②プラズマ理工学、可
視化技術を駆使したナノ秒オーダーでのデ
トネーション開始に関する研究を行い、MHz
作動に適した開始方法を切り開く。また、kHz
エンジンの小型ロケット用の供給系に開発
した、自律作動バルブと同軸管回転バルブを
組み合わせた、③10～100kHz 作動用の自律回
転バルブの機構を構築し、宇宙用 RCS などデ
トネーションの早期実用化につなげる。④回
転爆轟型MHzデトネーションエンジン機構及
び、⑤バルブ共振型 MHz デトネーションエン
ジン機構の物理機構を実験、数値解析によっ
て確認・解明する。これら二つのエンジンで
は、デトネーション開始機構を用いずに、デ
トネーション波を発生させることが可能で
ある。実証試験機を製作・テストし、デトネ
ーションエンジンとしての実現性を確認す
る。 
 
３．研究の方法 
デトネーションエンジンの①MHz 作動での理
論上限モデルを構築する（周囲空気との干渉
効果、熱力学的非平衡（温度非平衡）、部分
充填効果、イジェクター効果、宇宙環境を考
慮する）。②プラズマ理工学、可視化技術を
駆使したナノ秒オーダーでのデトネーショ
ン開始に関する研究を行い、MHz 作動に適し
た開始方法を切り開く。③自律律作動バルブ
と同軸管回転バルブを組み合わせた、10～
100kHz 作動用の自律回転バルブの機構を構
築する。④回転爆轟型 MHz デトネーションエ
ンジン及び、⑤バルブ共振型 MHz デトネーシ
ョンエンジン及びの物理機構を実験、数値解
析によって確認・解明する。これらエンジン
の実証試験機を製作・テストし、デトネーシ
ョンエンジンとしての実現性を確認する。 
 



４．研究成果 
1) ＭＨｚ作動デトネーションエンジンの推
力理論の構築 [笠原・松尾・船木] 
理論、数値解析、実験によって、回転デ
トネーションエンジン内の流れを定量的
に解析した。特にノズルによる推力増加
を実験的に実証し、理論と矛盾しない結
果を得た。スロート付きＲＤＥを用いて、
最大推力400N、大気圧下で比推力200秒を
達成している。また、燃焼圧を計測し、
燃焼器の特性排気速度効率が95%以上を
達成した。また、これらの作動に関する
デトネーション波の安定生成条件に関し
ても、セルサイズを用いた整理を行い、
安定作動限界に関して定量的な予測モデ
ルを構築した。デトネーション波の生成、
消滅に関して、高速度カメラからストリ
ーク画像を構成・分析することで、その
プロセスを解明した。 
 

2) プラズマ理工学、可視化技術を駆使した
ナノ秒オーダーでのデトネーション開始
に関する研究［榊田・笠原・松尾］ 
誘電体バリヤ放電(DBD)技術によるデト
ネーション開始の実験装置の開発を行い、
矩形管、特殊円筒管の観測容器を開発し、
ＤＤＴプロセスの可視化実験を行った。 
ＭＨｚ級のデトネーション開始装置を開
発し、その初期圧力によって、デトネー
ションの伝播の安定性に差異があること
を確認した。弱電離プラズマを利用した
乱流促進機構に関しても、高速度カメラ
による可視化により、理解を深めた。 
 

3) 10～100ｋＨｚ作動自律回転バルブ型エ
ンジンの物理機構解明［笠原・松尾・船
木］ 
１ｋＨｚ型エンジン（液体Ｎ２Ｏ、エア
モーター使用）にて平均推力256N、比推
力131s、推力重量比0.8、1.5secにて、世
界初のパルスデトネーションエンジンの
垂直飛行試験に成功した。 
 

4) ＭＨｚ作動回転爆轟型MHzデトネーショ
ンエンジンの物理機構解明［笠原・松尾・
船木・榊田］ 
二平面型ＲＤＥでは、前方に衝撃波が傾
斜した新しいデトネーション波を発見し
た。また、２次元数値解析にて、インジ
ェクターを含む回転デトネーションエン
ジン内の流れを解析し、デトネーション
波の速度が、インジェクター形状や、既
燃ガスによって、どのように影響するの
かを解明した。 
滑走試験型ＲＤＥを製作し、世界初のＲ
ＤＥ滑走試験に成功した。また、壁面へ
の熱流束を試験にて確認した。 
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