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Abstract 

For attempting to apply the hydrogen-fueled air-breathing pulse detonation engine (PDE) as the reaction control system 

(RCS), we constructed the semi-valveless PDE using hydrogen supplied through the solenoid injector, and we conducted 

thrust measurement experiments with the operation frequency of 5 to 20 Hz for 5 seconds. The thrust was measured using 

the load cell suspending the PDE like a pendulum. Thrust enhancement methods were investigated by injecting oxygen into 

the air and by enlarging the combustor diameter. In the oxygen enriched air (about 28 % of oxygen fraction), the deflagration 

to detonation transition (DDT) distance was shortened, which led to the pressure increase at the thrust wall, and enlarging 

the combustor diameter from 25 mm to 30 mm also led to the thrust increase. However, the effect was not so large as 

expected, since the oxygen enrichment in air was not sufficient and the backflow of burned gas was expected through the 

valveless supply section. The maximum thrust obtained in this study was about 6 N at the operating frequency of 20 Hz. 

1. 緒言 

デトネーション波は，波面の衝撃波による自己圧

縮作用によって燃焼時に作動気体が圧縮されるため，

圧力利得燃焼（Pressure Gain Combustion: PGC）とし

て内燃機関に応用することで，内燃機関の熱効率を

向上させる可能性が期待されている[1, 2]．このよう

な応用例の1つとして，燃焼器内で間欠的にデトネー

ション波を発生させるパルスデトネーション燃焼器

（Pulse Detonation Combustor: PDC）またはパルスデ

トネーションエンジン（Pulse Detonation Engine: PDE）

があり，日本国内でも実用化に向けて研究が行われ

てきた[3-5]．一般にPDCは片側が閉管端，もう片側が

開管端の円筒管形状をした燃焼器で，デトネーショ

ン波を閉管端から開管端へ間欠的に伝播させ繰り返

し燃焼ガスを生成する．そのため，PDCの高出力化に

は，高作動周波数化という課題がある一方で，作動気

体の供給圧力がデトネーション波背後の燃焼ガス圧

力よりずっと低くても作動できるという利点がある．

PDCの酸化剤・燃料の供給に機械的なバルブを用い

た場合，バルブの開閉時間の性能によりPDCの作動

周波数が大きく制限される．作動気体の供給にバル

ブを用いないバルブレスPDCは，バルブによる機械

的な制限を解消し，より高い作動周波数で高い耐久

性を実現できるとして，これまでに研究が行われて

きた[3, 4]．これは，酸化剤・燃料の供給圧力と燃焼器

内圧力の大小関係が周期的に変化することを利用し

て，酸化剤・燃料の供給と遮断を行う機構である．こ

れにより機械的に動作するバルブを使わずに酸化剤

・燃料を燃焼器へ間欠的に供給できるため，PDCを高

周波数で長時間作動させやすくなる．先行研究とし

て，広島大学の研究グループ[3]では，燃料として水

素，酸化剤として空気を用いた水冷式の完全バルブ

レスPDCによる，作動周波数60 Hzで10分間の長時間

作動，名古屋大学の研究グループ[4]では，液体燃料と

して超臨界エチレン，酸化剤として酸素を用いた準

バルブレス法による1916 Hzの高周波数作動が報告さ

れている． 

著者らの研究グループでは，燃料の水素をガスイ

ンジェクタで間欠的に供給しつつ，酸化剤・パージガ

スの空気に機械的なバルブを用いずに圧力損失を低

減させ，低い空気供給圧力でも動作する空気吸込式・

準バルブレスPDCに着目して作動実験を行ってきた．

自己吸気作動を目標として，これまでに数10 kPaG程

度の空気供給圧力で，空冷PDCの3～5分間の運転[5]

を達成している．また推進エンジンへの応用として，

JAXA宇宙科学研究所で進められている大気アシス

ト再使用観測ロケットの研究[6-8]において，高比推

力の姿勢制御用スラスタとして空気吸込式PDEの適
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用可能性を検討している．水素・空気を推進剤に用い

たPDEシステムでは，単純な直管形状の燃焼器を用い

て4000秒近い比推力が得られることが理論的・実験

的に示されている[9, 10]．そこで著者らの研究グルー

プでは，空気吸込式・準バルブレスPDEで得られる推

力性能を把握するため，リニアガイドとロードセル

を用いた推力計測装置を構築した[11]．しかしながら，

推力計測系の摩擦が大きいこと，およびインパルス

状の推力によるロードセル出力の過大な振動が見ら

れ，推力計測値の信頼性に課題が見られた．そこで本

研究では，推力計測装置の改良を行い，またエンジン

内径の変更および空気の酸素富化が推力に与える影

響を調査した． 

 

２．実験装置および実験条件 

2-1 実験装置の概要 

実験装置の概略図を図1に示す．実験装置は空気供

給系，燃料供給系，燃焼器，制御系から構成されてい

る．空気供給系は，ブロワ，オリフィス流量計から構

成されている．酸化剤およびパージガスであるブロ

ワの吐出空気は，図中の90°エルボ管に導入され，推

力方向と直交する方向から燃焼器の上流へ連続的に

供給される．燃料供給系は水素ボンベ，レギュレータ，

マスフローメータ，サージタンク，自動車用ガスイン

ジェクタから構成されている．水素は，90°エルボ管

の下流においてガスインジェクタから間欠的に噴射

され，燃焼器の上流端にあるバルブレス供給部の旋

回ポートを通過して，空気と混合されながら燃焼器

へ送られる．また，水素用インジェクタと同じ位置に

酸素噴射用の自動車用ガスインジェクタを追加で設

置した条件でも実験を行った． 

燃焼器は，過去の研究[11]と同じ内径25 mmのもの

に加えて，内径30 mmに拡大したものを使用した．内

径25 mmの燃焼器は全長が868 mmである．閉管端か

ら下流方向に40 mmの区間は4箇所に長孔が開いたバ

ルブレス供給部，閉管端から168 mmから588 mmの区

間は障害物部であり，幅14 mm，内径20 mm（ブロッ

ケージ比0.36）のオリフィスが14 mm間隔で15個並ん

でいる．バルブレス供給部に開いた長孔の開口面積

は779 mm2であり，燃焼器断面積の1.6倍である．次に，

内径30 mmの燃焼器は全長が1008 mmである．内径25 

mmの燃焼器と同様に，閉管端から下流方向に40 mm

の区間はバルブレス供給部，閉管端から168 mmから

728 mmの区間は障害物部であり，幅14 mm，内径23 

mm（ブロッケージ比0.41）のオリフィスが14 mm間隔

で20個並んでいる．バルブレス供給部の開口断面積

は燃焼器断面積に対して1.1倍である．燃焼器へ供給

された水素・空気混合気を閉管端から118 mmの位置

に設置した自動車用点火プラグを用いて点火し，障

害物部でデトネーションへの遷移を促進する．T1の

位置にある熱電対で供給部の温度を，PI，P1～P4の位

置に取り付けた圧力センサによって圧力を，IP1, IP2

に取り付けたイオンプローブによって火炎到達時刻

を計測した．60 mm離れた2地点間の火炎到達時刻か

Fig.1 Experimental equipment 
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ら火炎伝播速度を求めた．また，水素および酸素の噴

射と点火タイミングの制御にはマイコンボード

（ESP32, Espressif Systems社）を用いた． 

推力計測装置は，過去の研究[11]で使用したリニア

ガイドとロードセルを用いたものから，燃焼器を振

り子のように吊り下げた状態でロードセルを用いた

ものに変更した．両端を支柱に繋がれたワイヤを燃

焼器の上流側と下流側の2か所に接続し，燃焼器を振

り子のように吊り下げた．振り子半径は約850 mmで，

ワイヤと燃焼器および支柱の接続部は，抵抗を低減

するためにアイボルトを用いた．燃焼器とロードセ

ル（LCM-200 N，日本特殊器，定格容量200 N）の間

には，インパルス状の推力を緩和するためのスプリ

ング（ばね定数9.8 [N/mm]）を固定した治具を設置し

た．またロードセルには，プリロード1 kgfをかけた状

態で推力計測を行った． 

推力計測装置の校正試験の結果を図2に示す．燃焼

器を既知の入力荷重でロードセルに押しつけ，その

際のロードセル出力を読み取ることで校正を行った．

丸のプロットが入力荷重を増やしていったとき，三

角のプロットが入力荷重を減少させていった時の結

果を示しており，実線および破線の直線はそれぞれ

の近似直線となっている．過去の研究[11]では，推力

計測系の摩擦が大きいため，荷重の増加時と減少時

でロードセル出力が一致しない傾向が見られた．一

方，本研究ではそのような問題が解消されているこ

とが分かる． 

 

2-2 実験条件 

PDE作動のタイムシーケンス（TS）を図3に示す．

TSには水素の噴射時間（Δtinj）および点火時間（Δ

tign）（水素の噴射が終了してから点火を行うまでの

時間）を設定している．Δtinj = 12 msおよびΔtign = 8 

msはすべての条件で一定とし，点火から次のサイク

ルのインジェクタ開までの時間を変更することで

作動周波数を変更した．また酸素を噴射する場合は，

水素と同じTSとした．本研究の実験条件を表1にま

とめる．燃焼器内径25 mmの場合は，酸素富化無し

および有りで実験を行い，燃焼器内径30 mmの場合

は酸素富化有りで実験を行った．作動周波数は5，10，

15，20 Hz，作動時間は5 sとし，当量比は1付近とな

るように調整した．充填率（Fill fraction）は，作動1

サイクルあたりに充填した混合気体積を燃焼器体

Fig.2 Results of the calibration test of loadcell 

Fig.3 Time Sequence of PDC operation 

Table.1 Experimental condition 
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積で除したものであり，全ての条件で1を超えるよ

うにした．また酸素を噴射することで，空気中の酸 

素濃度は約28 %相当となった． 

 

３．実験結果および考察 

3-1 燃焼試験結果 

作動周波数 5，10，15 Hz でのサイクルごとの火炎

伝播速度の例として，内径 25 mm の燃焼器を用いた

場合の燃焼試験結果を図 4 に示す．縦軸は火炎伝播

速度，横軸は作動サイクル数を示している．図中の破

線は作動条件で計算されたデトネーションの理論伝

播速度 DCJ で，一点鎖線はその 0.8 倍を示している．

火炎伝播速度が DCJの 0.8 倍以上であったサイクルを

デトネーションであると判定すると，全サイクルに

対するデトネーション成功率は，作動周波数 5，10，

15 Hz ではほぼ全ての条件において 80 %以上であっ

た．なお，20 Hz 及び 25 Hz での作動も行ったが，早

期着火の多発により途中で作動を停止した． 

次に図 5 には，それぞれの実験条件におけるデト

ネーションとなったサイクルでのP1～P4の位置での

圧力履歴を示す．青色が燃焼器内径 25 mm，赤色が燃

焼器内径 25 mm において酸素噴射を行った場合，緑

色が燃焼器内径 30 mm において酸素噴射を行った場

合である．縦軸は圧力，横軸は点火からの時間を示し

ており，P1 から P4 の順に圧力波形を縦軸方向にオフ

セットして示している．点火後はまず P1，P2 の圧力

が緩やかに上昇したのちに，障害物部で遷移したデ

トネーション波により P3，P4 の圧力が急激に上昇し

ていることが確認できる．また，酸素を噴射した 2 条

件の P2 での圧力は，サイクルや作動周波数によらず，

酸素を噴射しなかった場合に対して約 200 kPa 高い

値となった．これは酸素を加えたことでデトネーシ

ョン遷移距離が短くなり，より閉管端に近い位置で

デトネーションが発生したためだと考えられる．一

方で，P3，P4 の圧力波形には有意な差は酸素噴射の

有無で見られなかった．しかし，酸素を噴射した場合，

酸素を噴射していない条件に比べて早い時刻で圧力

の立ち上がりが見られることから，デトネーション

遷移距離の短縮効果が見られる．全ての条件におけ

る P2，P3，P4 の立ち上がりの時刻より，DDT 距離は

赤色である燃焼器内径 25 mm における酸素噴射あり，

緑色である燃焼器内径 30 mm における酸素噴射あり，

青色である燃焼器内径 25 mm における酸素噴射なし

の順に長くなっていると考えられる． 

Fig.4 Flame velocity (Hydrogen-Air , Φ25) 

Fig.5 Pressure history in each experimental condition 

Fig.6 Temperature difference before and after operation 
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また，3 つの条件での各作動周波数における作動開

始前と作動終了後の T1 での温度上昇量を図 6 に示

す．酸素噴射ありの 2 条件では酸素噴射無しの作動

に対して 2 倍以上の温度上昇量となった．これは酸

素噴射ありでは，図 5 で見たようにより大きな圧力

が閉管端にかかり，酸素噴射なしの場合に比べてバ

ルブレス供給部からの既燃ガスの逆流量が増加した

可能性が考えられる． 

 

3-2 推力計測結果 

燃焼器内径 25 mm，酸素噴射なし，作動周波数 5 

Hz，作動時間 5 秒における推力計測結果の一例を図

7 に示す．縦軸はロードセルに加わった荷重 Flc [N]，

横軸は作動開始からの時刻を示している．Flc は 1 サ

イクル中でインパルス状の推力生成に伴う振動波形

であり，プリロード荷重である作動開始前の 11.3 N

に対して約 5 N～25 N の範囲で振動している．同じ

条件で推力計測を行った過去の研究[11]では，振動の

振幅が 80 N 程度であったことから，本研究で設置し

たスプリングの効果であると考えられる．また，作動

終了後の出力は作動開始前のプリロード荷重と比べ

て0.8 N高い値であり，僅かに残留荷重が残っている．

一方で，過去の研究[11]では 5 N 以上の残留荷重が残

っていたことを考えると，推力計測系の摩擦が大幅

に改善されていることが分かる．ロードセル波形よ

り，時間平均推力𝐹ୟ୴ୣは(1)式によって求めた． 

𝐹ୟ୴ୣ = 𝐹୪ୡ,ୟ୴ୣ − 𝐹୪ୡ,୪ୣ୤୲ − 𝐹୪ୡ,଴ (1) 

各作動周波数に対する時間平均推力の関係を図 8

に示す．縦軸が時間平均推力，横軸が作動周波数であ

り，プロットの凡例は図 6 と同様である．時間平均推

力は作動周波数に対して線形に増加していることが

分かる．燃焼器内径 25 mm，酸素噴射なしの場合と比

べると，酸素噴射あり，および燃焼器内径 30 mm へ

の拡大は，若干の推力向上が見られるものの，最大で

も 1 N 程度であった．本研究では酸素流量がそれほ

ど大きくなく，酸素富化割合はプラス 8 %程度である

ため，大きな推力増大効果が得られなかったと考え

られる．また，燃焼器（推力壁面）断面積は内径 25 

mm から 30 mm で 1.44 倍に増加するものの，それほ

どの推力増大が得られていない．図 5 の圧力波形を

見ると，デトネーションの通過による P3 および P4

の立ち上がり時刻は，燃焼器内径 30 mm・酸素噴射あ

りと燃焼器内径 25 mm・酸素噴射なしで同程度であ

る．燃焼器内径を大きした場合，デトネーション遷移

距離が長くなるため，既燃ガスの逆流量が増大した

ことで大きな推力増大効果が得られなかったと考え

られる． 

最後に，各作動周波数における水素＋酸素ベース

の比推力を図 9 に示す．縦軸が比推力，横軸が作動周

波数で，プロットの凡例は図 6 と同様である．酸素噴

射なしの場合では比推力が 2000 s 程度であるのに対

し，酸素噴射ありの 2 条件では 600 s 程度となった．

表 1 に示すとおり，酸素噴射ありの場合には特に充

Fig.7 Thrust measurement result (Hydrogen-Air , Φ25) 

Fig.8 Thrust measurement result vs operation frequency 

Fig.9 Specific impulse (hydrogen and oxygen based) 
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填率が過大であり，これが比推力を低下させる要因

の 1 つになっている． 

 

4. 結言 

リニアガイドを用いずにエンジンを吊り下げる

形式の推力計測装置を構築することで，著者らの研

究グループの過去の研究[11]と比べてより信頼性の

高い推力計測を実施した．空気の酸素富化および燃

焼器内径の拡大によって推力増大を図ったが，現状

ではその効果はそれほど大きくなかった．酸素富化

割合が小さいこと，およびバルブレス供給部からの

既燃ガスの逆流がその原因と考えられる．本研究に

より得られた推力は，作動周波数20 Hzにおいて最大

で6 N程度であった． 
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