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ABSTRACT 

To realize practical use of a Pulse Detonation Engine, reliable initiation of detonation waves is important and the amount of oxidizer for 
initiation is needed to decrease to get high specific impulse. So the authors propose a detonation initiator to solve these problems. In this 
initiator, detonation waves propagate around a reflector through some transition. First, planar detonation waves transit to cylindrical 
detonation waves. Second, cylindrical detonation waves transit to toroidal detonation waves. Finally, toroidal detonation waves propagate 
to planar detonation waves propagating large bore chamber. In the propagation and transition process, the propagation limit of cylindrical 
detonation waves is unclear even though there is some hypothesis. That is to say, cylindrical detonation waves are quenched by its 
curvature or the formation of their cell structure is inhibited by narrow channel. In this paper, cell sizes are correlated to threshold condition 
for quenching. The proportion of cell sizes to the channel width of planer channel and the radius of cylindrical detonation waves are 
researched. It became obvious that cylindrical detonation waves can propagate stably if the proportion of the cell size to the radius of 
cylindrical detonation waves is larger than 25 and have the potential to  survive and propagate if the proportion of the cell size to the radius 
of cylindrical detonation waves is larger than 17. 
 
 
 
１．序論 
 航空宇宙推進用機関としてのパルスデトネーションエン

ジン (Pulse Detonation Engine, PDE) の実用化のために研究

が盛んにおこなわれている(1)．PDE でのデトネーション波

の開始には，デフラグレーション波をデトネーション波に

遷移させる Deflagration to Detonation Transition (DDT) 過程

が用いられることが多い．DDT に要する距離を短縮する方

法として管径の小さい爆轟波管 (Predetonator) に反応性の高

いドライバーガスを充填する方法がある．しかし，Bussing
ら(2)による研究により，Fig. 1 に示すように PDE の燃焼器

の体積に対して 1％の酸化剤が搭載されることで比推力が 
20％低下することが指摘されており，現在，PDE の実用化

への課題の一つとして，比推力を損なわずに燃焼室内にデ

トネーションを開始することが求められている．  
 本研究室では Murray(3) らの研究に注目し，デトネーショ

ンの反射による形態遷移を利用し，燃焼器内の酸化剤量の

削減を可能とするイニシエータの開発を行っている(4)．Fig. 
2 にこのイニシエータの概念図を示す．まず，爆轟波管出

口近傍に反射体を設置することで，反射体と燃焼室壁面間

に形成される円盤状流路を伝播する円筒デトネーション波

を形成する．その後，拡大する円筒デトネーション波が壁

面へと衝突し，リング状の下流へと伝播する円環デトネー

ション波への遷移する．最終的に，円環デトネーション波

が拡大，リングの中心部分に向けて収束し，燃焼室内を伝

播する平面デトネーション波を形成する．この伝播の過程

では平面波から円筒波への遷移過程によって酸化剤の削減

が可能となっている．管内から開放空間へと入射するデト

ネーション波の伝播には水素酸素量論混合気のような不安

定性混合気では管に 13 λ の直径が必要だが，この遷移過

程で求められる直径は 6.3 λ であり，爆轟波管内の酸化剤

体積を半分以下に削減することが可能になる．しかし，遷

移過程での消炎を防ぐために Fig. 3 に示すように爆轟波管

から円筒デトネーション波の形成される円盤状流路の一部

までドライバーガスを供給する必要が生じる．ここで，燃

焼器内の酸化剤の削減のため，円筒デトネーション波の形

成のために必要とされるドライバーガスの量と，伝播の行

 
Fi g. 1 ドライバーガス量による比推力の変化(2) 
 

 
Fig. 2 イニシエータ概念図 
 

 
Fig. 3 ドライバーガス充填位置 
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われる混合気の希釈率が実験的に求められており，それぞ

れについて伝播限界が得られている(5)．しかし，伝播限界

を支配する要素についていくつかの仮説が得られているが，

十分に明らかにはなっていない． 
伝播限界の生じる理由として，デトネーション波の開始

直後など，伝播の過程で波面の面積が拡大する条件では伝

播が困難になることが知られている．平面デトネーション

波からの遷移直後の円筒デトネーション波は大きな曲率を

持っており，オーバードリブン状態でこの領域を伝播する．

杉山ら(6)は曲率を持つデトネーション波の CJ 速度によって

規格化された速度が円筒波面の曲率 r とセルサイズ λの比，

r /λ に依存することを示し，伝播が維持可能な範囲を r /λ 

> 27.2 と示した．オーバードリブン状態の終了後，波面

の曲率によるデトネーション波の存在可能な条件を満たす

までに消炎することが消炎原因の一つとして予想される．

また，消炎の原因として，以下のことが考えられる．デト

ネーション波のセルサイズは流路の形状に関する伝播の指

標として広く用いられているが，円盤状流路内に形成され

る流路内での伝播限界は取得されていない．過去の研究(5)

での伝播限界条件では常に流路幅 w と λ に対して w / λ = 
1 となっているが，伝播の行われる混合気の希釈率に対し

ての検証は不十分である．本研究ではこの二つの要因につ

いて実験的に検証を行った． 
 
２．実験装置及び実験条件 
本研究で使用した実験装置は爆轟波管，燃焼室，燃焼室

外縁部に設置する障害物，各種ガスボンベ，ガスハンドリ

ング装置，真空ポンプ，差圧調整用タンク，点火装置，各

種計測機器からなる．本研究での実験装置及び実験条件は，

前節に示した二つの要因に対応して二つに分けられる．流

路形状による消炎限界の検証に用いる燃焼器の概形を Fig. 
4 に，波面曲率による消炎限界の検証に用いる燃焼器の概

形を Fig. 5 に示す．P1，P2，および M1-M6 はピエゾ圧電

素子型圧力センサ (PCB piezotronics HM113A24) が接続可能

である．爆轟波管上流部には DDT の促進のためシェルキ

ンスパイラルを設置している．シェルキンスパイラルは，

直径 3.18 mm の鋼管を用いて平均ピッチ 2 mm で製作した

ものを用いている．混合気の充填圧はすべての実験条件で 
1 atm である． 
 流路幅とセルサイズとの比による伝播限界の調査では，

燃焼室中心部で形成された円筒デトネーション波を障害物

によって形成される 1 mm または 3 mm の流路に入射させ，

伝播の可否を判断する．燃焼室の形状は，Fig. 4 に示すよ

うに中心から 150 mm の位置までが流路幅 w = 10 mm の円

盤状流路である．中心部で形成された円筒デトネーション

波は，燃焼室中心から 150 mm から 250 mm の位置までに

形成される流路幅 w’= 1 mm または 3 mm の流路に入射す

る．この実験では，混合気境界部で生じる密度，反応性の

変化による円筒波面への影響の排除のために，燃焼器内を

単一の混合気で満たして実験を行う．混合気には遷移が生

じる条件で最も大きなセルサイズが確認された水素酸素量

論混合気に 20% の窒素を希釈した混合気を用いる．セルサ

イズの測定は，爆轟波管出口，燃焼室底面，障害物上に設

置した煤膜によって行う．燃焼室内でのデトネーション波

の伝播判断は障害物上で取得したセルサイズで行う．障害

物上の全面にセルが確認された場合を伝播成功と判断する．

ただし，障害物上で取得したセルサイズが拡大し続けてい

る場合，伝播に伴いその後消炎すると仮定し，消炎と判断

している． 
 曲率についての調査での燃焼器の概念図を Fig. 5  に示す．

燃焼器内部はボールバルブによって遮断されており，上流

に高圧でドライバーガスを，下流に低圧でターゲットガス

を充填し，バルブの開放によってドライバーガスを燃焼室

内に充填する．ドライバーガスとして水素酸素量論混合気

を，ターゲットガスとして水素酸素量論混合気を窒素で希

釈した混合気を用いる．ドライバーガスが充填された領域

で形成された円筒デトネーション波をターゲットガスへと

伝播させる．燃焼器内の二種の混合気が等しい圧力になっ

た時の燃焼室中心から混合気境界部までの距離を過供給距

離と呼称する．過供給距離は 0 mm から 150 mm までとし

た．また，水素酸素量論混合気の窒素希釈率を 0％から実

験装置内でデトネーション波の伝播が確認できなくなる 

 
Fig. 4 流路形状に対する伝播限界の検証用の実験装置

概念図 
 

 
Fig. 5 円筒波面曲率に対する伝播限界の検証用の実験装

置概念図 
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60%までの範囲で変化させる．バルブ開放 1 秒後に爆轟波

管端のスパークプラグによって着火が行われ，DDT が開始

する． 
 
３．流路幅による限界 
 爆轟波管出口で取得した本実験でのセルサイズと先行研

究において同様の圧力，混合気で取得されたセルサイズを 
Fig. 6 に示す．本実験では希釈率 20%のデトネーション波

のセルサイズは約 1.4 mm となっている．希釈率に対する

セルサイズの変化の傾向は先行研究とよく一致しているが，

セルサイズの値は先行研究に比較して小さい値となってい

る．これは，取り扱っている混合気が不安定性混合気であ

り，煤膜上で個々のセルの識別が困難であること．そのた

めに煤膜の画像データ上のセルサイズの取得位置に作図し

た線に交わる横波の間隔をセルサイズとしていることから，

先行研究より小さい値が取得されたと考えられる． 
燃焼室内で取得されたセルサイズを Fig. 7 に示す．縦軸

にセルサイズ，横軸に燃焼器中心からセルサイズ取得位置

までの距離を示す．エラーバーとして取得されたセルサイ

ズの標準偏差を示す．グラフ中の破線は 150 mm の位置を

示しており，破線左側では流路幅 w = 10 mm，右側では流

路幅 w = 1 mm，3 mm の領域でのデータを示している．Fig. 
7 から，障害物到達まではほぼ等しい値のセルサイズが取

得されており，流路形状の変更が生じる位置まではほぼ等

しい状態で障害物上に到達しているといえる．障害物上か

らはセルサイズの傾向に変化が生じている．w’ ＝ 3 mm 
の条件ではセルサイズには変化が見られないが，w’ ＝ 1 
mm の条件ではセルサイズは障害物上で約 2.4 mm で定常な

値を示しており，流路形状の影響の影響からセルサイズが

拡大していることがわかる．w’＝1 mm の結果から，少な

くとも w’ / λ = 0.42 ではセルサイズの拡大から消炎に向

かっていることが示唆されるものの，円筒デトネーション

波が伝播可能であることが示され，過去の実験結果 (5) での

伝播限界の支配要因ではないことがわかった．w’ = 1 mm 
の結果で，流路形状によるセルサイズへの影響が確認でき

ることから，流路形状がセルサイズに対して十分に小さい

条件では消炎が生じると考えられるが，本研究では流路幅

による円筒デトネーション波の伝播限界は取得できなかっ

た． 
 
４．曲率による限界 
 Wakita(5)らは観測範囲にセルが確認された条件を伝播成

功と判断したが，円筒波の一部に消炎が生じたとき，その

後伝播に伴い円筒波面が形成されるかは明らかになってお

らず，また，不完全に形成された円筒波面から壁面との衝

突によって円環波の形成が行われるかも明らかになってい

ない．そのため，本研究では観測範囲内の一部で消炎が生

じている条件を消炎として示す．この伝播判断での円筒デ

トネーション波の伝播限界を Fig. 8 に示す．縦軸にターゲ

ットガスの窒素希釈率，横軸に過供給距離 R を示す．この

結果から，円筒デトネーション波が消炎を生じず燃焼室内

を安定に伝播可能であるのは窒素希釈率 50%までであるこ

とがわかる．伝播限界の限界付近での伝播に伴うセルサイ

ズの変化を Fig. 9，10，11 に示す．縦軸にセルサイズ，横

軸に燃焼器中心からのセルサイズ取得位置を示す．Fig. 9 
に示すように，安定な伝播の確認される窒素希釈率 50%の

混合気への伝播ではセルサイズは燃焼室中心から 125 mm 
の位置から測定範囲全域で約 4 mm で安定した値をとり，

安定に伝播する．また，Fig. 10 に示すように，伝播限界で

ある窒素希釈率 55.6%の条件で確認された伝播条件では，

セルの増大後にセルが縮小し，安定な伝播に遷移しつつあ

ることがわかる．一方，Fig. 11 に示すように，窒素希釈率

が 55.6%以上の混合気への伝播で，消炎が確認された条件

では，セルサイズが拡大を続け，約 9 mm 程度まで拡大し

た時点で消炎が確認されている． 
 燃焼器内で拡大する円筒デトネーション波は正の曲率を

持ったデトネーション波として扱うことが可能であり，杉

山ら(6) が提唱した気体デトネーション波の準定常 1 次元モ

デルを参考とした．Fig. 12 に杉山らの行った数値解析のモ

デルを示す．解析の結果，杉山らは衝撃波面半径 Rs とセ

ルサイズ λ の比が 27.2 を下回るとき，方程式の解が存在

せず，デトネーション波が伝播を維持することができなく
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Fig. 6 爆轟波管出口でのセルサイズ 
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Fig. 7 障害物上でのセルサイズ 
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なることを示した (Fig. 13)．そこで，本研究では消炎限界

条件での煤膜上から取得されるデトネーション波セルサイ

ズから，消炎限界の指標として r / λ を用いて円筒デトネ

ーション波の伝播，消炎限界を検証する．まず，煤膜上で

の消炎判断の例を Fig. 14 に示す．煤膜上に示すように，セ

ルが確認されなくなった位置を消炎位置とし，Fig. 14 のよ

うに円筒波面の一部が消炎し，波面のほかの領域が伝播し

ている場合では，最も中心に近い位置で消炎している箇所

を消炎位置とする．Fig. 15, 16 にそれぞれ伝播限界条件で，

煤膜内で伝播が確認された領域，消炎が確認された領域で

の r / λの伝播に伴う変化を示す．それぞれのグラフ内の斜

め線は窒素希釈率 55.6%(ターゲットガス) の条件で爆轟波

管内で取得されたセルサイズと円筒デトネーション波半径

から算出した円筒デトネーション波が安定に伝播する条件

での r / λ の予想値である．Fig. 15 から，伝播の確認され

た条件では r / λ はターゲットガスへの伝播後から減少し，

セルサイズの増加が開始していることがわかる．その後，

ある点から r / λ は増加をはじめ，安定に伝播している．

ただし，うち一点では r / λ が大きく上昇していることが

わかる．これは，本実験で用いている混合気が不安定性の

混合気としての特性を持つため，局所的にオーバードリブ

ン状態での伝播を行ったものと考えられる．この結果から，

r / λ = 17 の条件で円筒波が消炎を生じずに安定な伝播に

至ることが確認されている．また，Fig. 15 に示す条件での

セルサイズは，Fig. 10 に示している．Fig. 16 から，消炎が

確認された条件では Fig. 15 のように r / λの増加が生じる

ことがなく，消炎していることがわかる．この結果から，

消炎が r / λ = 25 の条件から生じうることがわかる．これ

は上述した杉山らの理論解析による結果に極めて近い結果

であるといえる．次に，爆轟波管出口で取得されたセルサ

イズと本実験で取得した r / λ の境界値である 25 から，各

窒素希釈率について r / λ = 25 となる点を円筒デトネーシ

ョン波の伝播限界とともに Fig. 16 に示す．縦軸に混合気の

希釈率，横軸に過供給距離を示す．実線の右側の領域が，

境界値から得られた，円筒波面半径が十分大きく，円筒波

面の存在可能な範囲を示している．この結果から，希釈率 
55.6%の条件では，R  > 190 mm の領域で消炎を生じずに伝

播が可能となると考えられる．また，希釈率 60% の条件で

は R  > 271 mm の領域から消炎を生じずに伝播が可能にな

ると考えられる． 
 
５．結論 
 円盤状流路内での円筒デトネーション波の伝播限界の決

定要因について，デトネーション波の伝播する流路幅，円

筒デトネーション波の波面の持つ曲率とセルサイズの関係

に注目して実験的に調査を行い，円筒波の伝播限界の決定

要因を明らかにした． 
流路幅 1 mm，3 mm の流路に円筒デトネーション波を入

射し，伝播の可否を検証した．セルサイズに対して約 0.4 
倍の流路幅に対しても伝播が確認され，伝播限界を取得し

た条件では流路幅に対する伝播条件は満たされていること

がわかった．流路幅に対する伝播限界となるセルサイズの

観測には至らなかったが，流路形状の影響により流路幅 1 
mm の流路でセルサイズの増大が確認されており，伝播が

困難いなっていることがわかる． 
波面曲率とセルサイズからの伝播限界の検証によって，r 

/ λ > 25 を満たすとき，円筒デトネーション波が持続的に

伝播可能であることが実験的に明らかとなった．また，r / 
λ ＜ 25 の条件では消炎が確認され始め，r / λ > 17 以上の

条件では r / λ ＜ 25 以下の領域から伝播しうることが確認

された． 
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Fig. 9 安定伝播条件での伝播に伴うセルサイズの変化 
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Fig. 10 伝播境界条件における伝播時のセルサイズの変
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Fig. 11 伝播境界条件における消炎時のセルサイズの変
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Fig. 12 曲率を持った準定常 1 次元解析の概念図(6) 
 

 
Fig. 13 準定常 1 次元解析による CJ 解の存在範囲(6) 
 

 
Fig. 14 デトネーション波消炎判断の例 
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Fig. 15 伝播境界条件における伝播時の伝播に伴う r / λ の
変化 
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Fig. 16 伝播境界条件における消炎時の伝播に伴う r / λ の変
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Fig. 17 円筒波面デトネーション波の存在可能範囲 
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