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研究成果の概要（和文）：本研究では，全長5534 mm，内径50 mmのデトネーション管を用いて，エチレン/メタン，エ
チレン/エタン，メタン/エタンおよびエチレン/メタン/エタン混合燃料のデトネーション特性を実験的に調べた．デト
ネーションの伝播速度はCJ速度とよく一致した．デトネーションのセル幅は燃料の混合割合により変化した．また，数
値計算によって得られた反応誘導距離とセル幅の比較を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, the detonation properties of ethylene/methane, ethylene/ethane, 
methane/ethane, and ethylene/methane/ethane blended fuels were experimentally investigated with 
detonation tube. The detonation tube had a total length of 5534 mm and an inner diameter of 50 mm. The 
measured detonation velocities of the blended fuels were very close to the corresponding CJ velocities. 
The cell width of detonation was varied according to fuel composition. The cell width was compared with 
the induction zone length.

研究分野： 燃焼工学

キーワード： デトネーション　セル幅　混合燃料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 再生可能エネルギは，エネルギ変換装置の
製造から，変換，そしてエネルギ利用の全工
程で排出される二酸化炭素のうち，化石燃料
起源の排出量を減らすことができるため，近
年注目されている．また，身近に存在し，枯
渇する恐れも少ないことから，エネルギセキ
ュリティ面でも必要とされている．このよう
な背景から，我々は再生可能エネルギの一つ
であるバイオマスガスと，理論熱高効率が高
いパルスデトネーションエンジン（Pulse 
Detonation Engine, PDE）に着目した．デト
ネーションエンジンへの応用を考えると，セ
ル幅の小さい燃料が望まれる．バイオマスを
原料とし[1-2]，セル幅の小さい燃料の一つに
エチレンが挙げられる．バイオマス由来の燃
料は原料および作成方法によっては，複数の
炭化水素が含まれた混合燃料となる[1-2]．そ
のため，デトネーションエンジンの安定作動
には，混合燃料のデトネーション特性を調べ
ることが必要となる． 
 これまでに多くの研究者たちが混合燃料
の DDT 距離，伝播速度およびセル幅などの
デトネーション特性について研究してきた．
デトネーションへの遷移が困難な燃料に，デ
トネーションへの遷移が容易な燃料を添加
することでデトネーションへの遷移を促進
することができることが分かっている[3-7]．
また，混合燃料においても，デトネーション
の伝播速度は CJ 値とよく一致することが示
されている[4, 5]．デトネーションのセル幅は
燃料の組成により変化することが示されて
いる[5, 8-10]． 
 一方，一般的な純燃料の場合，デトネーシ
ョンのセル幅は反応誘導距離 L との間に次
の関係式が成り立つことが明らかになって
いる[9]． 

 = AL 
 混合燃料においても反応誘導距離とセル
幅の関係について調べられている[5, 8-10]．
近年では定数 A を実験式から導き出す手法
[11, 12]を用いてセル幅などの導出[13, 14]が
行われている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，エチレン，メタンおよびエタ
ン混合燃料において，混合割合がデトネーシ
ョン特性に及ぼす影響を実験的に明らかに
する． 
 
 

３．研究の方法 
 実験装置概略図を図 1 に示す．デトネーシ
ョン管の内径および全長はそれぞれ 50 mm

 

図 1 実験装置概略図 
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図 2 x-t 線図 



と 5534 mm である．デフラグレーションか
らデトネーションへの遷移（DDT）促進のた
めに長さ 1500mm，ピッチ 45 mm，ブロッ
ケージ比 0.44 のシェルキンスパイラルを着
火側管端から 30 mm の位置に挿入した．衝
撃波面の挙動を把握するために圧電式圧力
変換器を 2 つ，火炎面の挙動把握のためにイ
オンプローブを 6 つ設置した．セル模様を計
測するために，デトネーション管下流部にお
いて，すすを塗布した幅 140 mm，長さ 400 
mm，厚さ 0.3 mm のアルミニウム板を，デ
トネーション管側壁に沿わせるように挿入
した．混合気の着火には自動車用点火プラグ
を使用した． 
 混合気の供給では，所定の混合比になるよ
うマスフローコントローラで各気体の流量
を制御し，あらかじめ真空に排気したデトネ
ーション管に，10 分以上かけて 60 kPa まで
充填した． 
 供試燃料はエチレン/メタン/エタン混合燃
料とし，混合燃料中の各気体の体積割合は 0
～1 で変化させた．混合燃料/酸素の当量比お
よび混合気中のアルゴンの体積割合はそれ
ぞれ 1 と 75 %に固定した．実験は各条件に
おいて 2 回以上行った． 
また，一次元 ZND デトネーションの波面

構造の数値計算[15]を行った．反応モデルに
は Konnov のモデル Release0.4[16]を用いた．
反応誘導距離は衝撃波面から Thirmicity が
最大となる地点までの距離[12]とした． 
 
４．研究成果 
 図 2に各イオンプローブおよび圧力変換器
の信号検出時刻を示す．時刻 0 は管端におい
て火花放電が開始された時刻である．横軸は
着火側管端からの距離である．イオンプロー
ブは火炎面，圧力変換器は衝撃波面の挙動を
捕えている．すべての条件において着火側管
端から約 1600 mm 以降はほぼ直線的である．
これはデトネーションが安定に伝播してい
ることを示唆している．図 3 に着火側管端か
らの距離と伝播速度の関係を示す．縦軸は伝
播速度を CJ 速度で除した値としている．す
べての条件において，最も着火側管端から離
れた位置におけるデトネーションの伝播速
度は 0.98～1.0 の範囲であった．つまり，本
実験で得られたデトネーションの伝播速度
は CJ 速度とよく一致していた． 
図 4に混合気組成がデトネーションのセル

幅に及ぼす影響を示す．図中のエラーバーは
評価したセルの最大値と最小値を表し，プロ
ットは平均値を示した．エチレン/メタン混合
燃料においては，エチレンの割合が増加する
につれ，セル幅は単調に減少した．エチレン
/エタン混合燃料においても，エチレンの割合
が増加するのにともないセル幅は減少する
傾向であったが，本実験ではエチレンの割合
が 0.8 のときに，セル幅の平均値が最も小さ
くなった．メタン/エタン混合燃料では，エチ
レン/メタン混合燃料と同様に，セル幅が小さ

い燃料の割合が増加するにつれセル幅は小
さくなった．エチレン/メタン/エタン混合燃
料において，エチレンの割合が同一のとき，
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図 3 伝播速度 



メタンの割合が増加するにつれセル幅は増
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図 4 セル幅 
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図 5 反応誘導距離 



加する傾向であった． 
図 5 に一次元 ZND デトネーションの波面

構造の数値計算により求めた反応誘導距離
を示す．エチレン/メタン混合燃料ではセル幅
と同様にエチレンの割合が増加するにつれ，
反応誘導距離は単調に減少した．エチレン/
エタン混合燃料では，エチレンの割合が 0.4
のときに最も小さな値となった．メタン/エタ
ン混合燃料ではメタンの割合の増加にとも
ない反応誘導距離は長くなった．エチレン/
メタン/エタン混合燃料において，エチレンの
割合が同一のとき，メタンの割合が増加する
につれ反応誘導距離は増加した． 
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