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Abstract 

In present study, the swirl injector was utilized to a rotating detonation engine. Experiments were conducted 
employing injectors with four distinct swirl angles, 𝜓𝜓inj = 0°, 30°, 45°and 60°, to evaluate detonation propagation 
characteristic and thrust performance. As a result, it was not found that swirl injectors can improve the specific 
impulse under the same condition of the mass flow rate and equivalence ratio. However, injectors with increased 
swirl angles yield enhanced circumferential wave propagation velocity 𝑉𝑉det and number of the detonation waves. 
Furthermore, a correspondence between propagation direction and swirl direction was observed across all injector 
configurations. 
 
１．はじめに 
デトネーション波とは，爆発性混合気中を極超音

速で伝播する燃焼波である．デトネーション燃焼サ

イクルの理論熱効率が既存定圧燃焼サイクルのそれ

と比べて高いことが示されている(1)．加えて，デトネ

ーション波の伝播速度は2000～3000 m/sであり，拡

散燃焼であるデフラグレーション波と比較して1000
倍程度速いことから，燃焼器を小型することができ

る．Rotating Detonation Engine(2)（RDE）とは，二重

円筒や単円筒形状の燃焼器内でデトネーション波が

周方向に連続的に伝播する．Pulse Detonation Engine
と比較して可動部や繰り返し点火系が必要なく，高

周波数でのデトネーション波を生成できることから，

定常的な推力を獲得できる． 
一般的に，マニフォールド内の燃料・酸化剤は小孔

インジェクタを通過しRDE燃焼器に供給され，衝突す

ることによって予混合気が生成される．Fig. 1を用い

てスワール角度𝜓𝜓injを説明する．Fig. 1(a)に示す通り，

二重円筒形状燃焼器中心軸の下流方向を+𝑧𝑧軸，この

+𝑧𝑧軸に対する右ねじの方向を+𝜃𝜃軸とする．Fig. 1(b)
は，𝑟𝑟が燃焼器流路幅中心での𝑧𝑧 − 𝜃𝜃断面図であり，流

路幅中心に単一インジェクタが配置されている場合

を示している．小孔インジェクタ中心軸を+𝑧𝑧′軸とし

たとき，+𝑧𝑧′軸の+𝜃𝜃軸方向への傾きが𝜓𝜓injである．実

際には，Fig. 1(c)の𝑧𝑧′ − 𝑟𝑟断面図の通り，燃料および酸

化剤でそれぞれ直径𝜙𝜙fおよび𝜙𝜙oの小孔インジェクタ

が存在する． 

 
Fig. 1 swirl angle in rotating detonation engine 

 
スワールインジェクタRDEの先行研究として，Fan 

et al.(3)は，2次元数値解析にてスワール角度𝜓𝜓injがデ

トネーション波伝播に与える影響を調査した．𝜓𝜓inj =
30°，60°ではψinj = 0°と比較して，デトネーション波

伝播速度がそれぞれ約5%，18%上昇し，デトネーシ

ョン波ピーク圧力はそれぞれ約48%，22%上昇した

と報告した．Kindracki et al(4)はRDE燃焼器出口にて既

燃ガス圧力をピトー管によって計測し，𝜓𝜓injと出口ス

ワールが連動していることを実験的に確認した．し

かしながら，𝜓𝜓injがRDE作動特性や推進効率に与える

影響に関する研究はない．また，RDEでは回転デトネ
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ーション波による回転トルクが発生する．特に，宇宙

推進用エンジンシステムに応用する場合，デトネー

ション波の伝播方向や枚数を能動的に決定できるこ

とが望まれる． 
以上の背景から，本研究ではスワール角度𝜓𝜓injを変

化させたときの推進性能およびデトネーション波伝

播特性を評価した．前者に対して，推進剤質量流量

𝑚̇𝑚p = 27 ± 2 g/s，背圧𝑝𝑝b = 13 ± 3 kPaおよび当量比

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0.9 ± 0.2の範囲で，比推力は𝐼𝐼sp = 215 ± 29 sと
評価され，𝜓𝜓injによる顕著な変化は確認されなかった．

後者に対して，𝜓𝜓inj = 0°に対してデトネーション波の

枚数は 𝑛𝑛det = 1 であり，𝜓𝜓inj = 30°, 45°, 60° では

𝑛𝑛det = 2, 3, 3となり，増加した．また，伝播方向は，

全て+𝜃𝜃軸方向であり，𝜓𝜓injの方向と一致した．  
 
２．実験概要 
２．１ 回転デトネーションエンジン 

Fig. 2に実験で使用したRDE燃焼器の断面図を示す．

燃焼器は二重円筒形状であり，燃焼器内径50 mm，外

径60 mm，流路幅5 mm，全長80 mmとした．燃焼器

部はSUS製であり，インジェクタ部はアクリルポリマ

ー製で3Dプリント(5)され，実験毎に交換した．小孔イ

ンジェクタ直径は，燃料で𝜙𝜙f = 0.7 mm，酸化剤で

𝜙𝜙o = 1.2 mm，𝜃𝜃軸方向に36セット配置された． 
燃焼器軸方向には，𝑧𝑧 = 0, 10, 28, 50, 70 mmの位置

に静圧測定用としてピエゾ抵抗型圧力センサ（Keller
社製PAA-23SY），𝑧𝑧 = 10 mmの位置にデトネーション

波計測用としてピエゾ型圧力センサ（PCB社製

113B26）をリセスマウントした．RDE作動は，RDE燃
焼器出口側から黒色火薬を挿入し，𝑧𝑧 = 20 mm付近で

発破させることで開始した． 
 

２．２ 実験設備と実験条件 
Fig. 3に実験設備を示す．RDEはリニアガイドを介

してロードセルと接続され，推力を測定した．酸化剤

として気体酸素，燃料として気体エチレンを用いた．

各気体は減圧弁およびオリフィスを返してRDEマニ

ホールドに導入された．RDEは内容積約10 m3の真空

チャンバー内に設置され，背圧𝑝𝑝bを測定した．燃焼器

内部自発光は，真空チャンバーのぞき窓より+𝑧𝑧軸上

で高速度カメラ（Vison Research社製V2011）を用い

て撮影した．撮影速度および露光時間は，180,064 
frame/sおよび3 μsとした．RDE作動時間は，on-offバ
ルブによって約500 msとなるように決定した． 

Table 1に実験条件をまとめる．スワール角度𝜓𝜓injの

みを変化させ，その他の条件は固定した．同条件での

試行回数は，𝜓𝜓inj = 45°, 60°で2回，𝜓𝜓inj = 0°, 30°で1回
とした．なお，Table 2の数値とその範囲は，100 ms ≤
𝑡𝑡 ≤ 200 msの間での平均値である． 

 

 
Table 1 experimental condition 

fuel mass flow rate [g/s] 𝑚̇𝑚f 6 ± 1 
oxidizer mass flow rate [g/s] 𝑚̇𝑚o 21 ± 1 

equivalence ratio [-] 𝐸𝐸𝐸𝐸 0.9 ± 0.2 
initial back pressure [kPa] 𝑝𝑝b 10 ± 1 

swirl angle [°] 𝜓𝜓inj 0, 30, 45, 60 
 
３．結果と考察 
３．１ 燃焼器内静圧および推力 

Fig. 4に典型的な実験データとして，𝜓𝜓inj = 60°での

結果を示す．点火時刻が𝑡𝑡 = 0 sである．まず，𝑡𝑡 =
−1200 msから酸化剤の供給が開始し，𝑡𝑡 = −700 ms
付近から燃料の供給が開始する．このコールドフロ

ー過程では，𝐹𝐹cold = 8.1 Nが発生し，比推力は𝐼𝐼sp =
30 sであった．𝑡𝑡 = 0 msの点火の後，燃焼器内圧およ

び推力が急激に増加し，燃焼器内静圧𝑝𝑝zは，𝑧𝑧 =
10 mmから70 mmにかけて徐々に低下した．背圧𝑝𝑝bは，

既燃ガスの生成によって作動時間中に徐々に増加し

た．全実験条件において，解析対象である100 ms ≤
𝑡𝑡 ≤ 200 msの間で𝑝𝑝b 𝑝𝑝70⁄ < 0.37となり、既燃ガス比

熱比𝛾𝛾 = 1.1(6)における臨界圧力比0.38を下回ったた

め，燃焼器出口でチョークしていると考えられる．

Table 2に，𝜓𝜓injに対する時間平均推力𝐹𝐹detおよび推進

剤ベースの比推力𝐼𝐼spをまとめる．比推力の不確かさ

は，質量流量および推力測定用ロードセル精度を考

慮しているが，本実験精度では，𝜓𝜓injの変化による比

推力の差異は確認できなかった． 

 
Fig. 2 rotating detonation engine used in test 

 
Fig. 3 schematic of RDE combustion test 

50 60

unit: mm

O2
C2H4

O2

C2H4

801.2
0.7

2.0

3D-printed
acrylic polymer

vacuum
pump

C2H4
O2

high-speed 
camera

on-off valve

load cell

linear guide
preweight

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2087

 

Table 2 summary of RDE combustion test 
swirl 
angle 
𝜓𝜓inj 
[°] 

num. of 
test 

 
[ - ] 

propellant 
mass flow rate 

𝑚̇𝑚p 
[g/s] 

time-averaged 
thrust 
𝐹𝐹det 
[N] 

specific 
impulse 
𝐼𝐼sp 
[s] 

num. of 
detonation 

𝑁𝑁det 
[ - ] 

detonation 
velocity 
𝑉𝑉det 
[s] 

rotation 
angle 
𝜃𝜃det 
[ - ] 

0 1 27 ± 2 58 ± 5 216 ± 27 1 1785 ± 28 positive 

30 1 27 ± 2 58 ± 5 216 ± 27 2 1917 ± 17 positive 

45 2 27 ± 2 56 ± 5 212 ± 27 3 1775 ± 20 positive 

60 2 27 ± 2 56 ± 5 214 ± 28 3 1864 ± 57 positive 

 

 
３．２ デトネーション波伝播特性 

Fig. 5に，高速度カメラで取得した燃焼器流路中心

付近での𝜃𝜃軸方向の自発光輝度値の時間履歴を示す．

発光強度は白黒反転しているため，黒色がデトネー

ション波の先頭位置の軌跡を示している． 
まず，回転方向に着目すると，全ての実験において，

+𝜃𝜃軸方向にデトネーション波が伝播した．そのため，

𝜓𝜓injの傾く方向にデトネーション波が伝播する規則

性があることが示唆された．しかしながら，試行回数

1回の𝜓𝜓inj = 0でも+𝜃𝜃軸方向に伝播したため，今後試

行回数を増やし再現性を確認する必要がある． 
次に，デトネーション波数𝑛𝑛detは，𝜓𝜓inj = 0°に対し

て𝑛𝑛det = 1であり，𝜓𝜓inj = 30°, 45°, 60°では𝑛𝑛det = 2,
3, 3と増加した．Bykovskii et al.(7)は様々な推進剤種

でのRDE作動試験から，以下の経験式を提案した． 

ℎ 𝜆𝜆⁄ = 12 ± 5               (1) 

 
ここで，ℎは混合気充填高さ，𝜆𝜆はデトネーション波の

セルサイズである．質量流束が増加したとき，インジ

ェクタ出口流れがチョークしていれば，燃料・酸化剤

の噴出速度は変わらないためℎは変化しない．一方で

質量流束の増加とともに混合気密度が増加するため，

𝜆𝜆が減少する．結果として，ℎ 𝜆𝜆⁄ が増加し式(1)に示す

RDE作動条件を逸脱するためデトネーション波枚数

𝑛𝑛detが増加することでℎが減少する．本実験では推進

剤の質量流束は一定であるため，𝜓𝜓injの増加に従って

+𝑧𝑧軸方向の充填高さℎは減少したと考えられるが，

𝑛𝑛detは増加した．この実験事実から，𝜓𝜓injの増加に伴

って𝜆𝜆が減少したことが示唆される．RDEでは，次サ

イクルの混合気は前サイクルで燃焼した既燃ガス中

に噴射されるため，一部の混合気はデトネーション

波の前にデフラグレーション燃焼する．この現象が

𝜓𝜓injの増加に伴って抑制され，実効的な𝜆𝜆が減少した

ことで𝑛𝑛detが増加した可能性がある． 
Fig. 6に𝑧𝑧 = 10 mmにリセスマウントした高時間応

答圧力トランスデューサーの時間履歴を示す。𝜓𝜓injの

増加とともに，ピーク値が減少した．これは，𝜓𝜓inj =

 
Fig. 4 time history under 𝜓𝜓inj = 60° condition 

(a) static pressure in RDE combustor, 
(b) thrust, (c) mass flow rate, and 

(d) equivalence ratio 

 
Fig. 5 𝜃𝜃 − 𝑡𝑡 diagram 
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0°では𝑧𝑧 = 10 mm付近を+𝜃𝜃軸方向にデトネーション

波が伝播していたのに対して，𝜓𝜓injの増加とともに

𝑛𝑛detが増加し，混合気充填高さℎが減少したためと考

えられる．同じ𝑛𝑛det = 3の条件である𝜓𝜓inj = 45°と60°
に着目すると，圧力波形が異なっていることが確認

された．𝜓𝜓inj = 60°では，明確な圧力のプラトー領域

が確認でき，この持続時間は約30 μsであった．この

領域は，デトネーション波に付随する斜め衝撃波で

昇圧された前サイクルの既燃ガスであると考えられ，

𝜓𝜓inj = 45°と比較して，60°の方がデトネーション波面

がより燃焼器底部（𝑧𝑧 = 0 mm）付近に存在していた

と考えられる． 
Table 2に示す通り，デトネーション波周方向伝播

速度𝑉𝑉detは，𝜓𝜓inj = 0°（𝑛𝑛det = 1）よりも，𝜓𝜓inj = 30°
（𝑛𝑛det = 2）の方が大きい．一般的には，RDEは𝑛𝑛detが
増加すると𝑉𝑉detが減少するため(8)，𝜓𝜓inj増加に伴う伝

播速度の増加が𝑛𝑛det増加による速度減少の効果より

も大きい．また，𝑛𝑛det = 3である𝜓𝜓inj = 45°および60°
に着目すると，𝜓𝜓inj = 60°の方が100 m/s程度速度が

大きく，+𝜃𝜃軸方向のスワール流速を考慮したとして

も優位な差である．以上の2点から，同じ推進剤質量

流束の条件においても𝜓𝜓injの増加によってデトネー

ション波マッハ数が向上した可能性がある． 

４．結論 
インジェクタ噴射角度を二重円筒燃焼器の周方

向に傾けたスワールインジェクタがRDE作動特性お

よび推進効率に及ぼす影響を実験的に評価した．背

圧13 ± 3 kPaの範囲においてエチレン-酸素推進剤を

用いて同じ推進剤質量流量および当量比の条件で

RDE作動試験を実施し，以下の結果を得た． 
（1） 時間平均推力𝐹𝐹detおよび推進剤ベースの比推

力𝐼𝐼spはそれぞれ，𝐹𝐹det = 57 ± 6 Nおよび𝐼𝐼sp =
215 ± 29 sであった．本実験精度では，𝜓𝜓injの変

化による比推力の差異は確認できなかった． 
（2） デトネーション波の伝播方向は，スワール流れ

の方向（+𝜃𝜃軸方向）と一致した． 
（3） 𝜓𝜓injの増加とともにデトネーション波枚数が

増加し，𝜓𝜓inj = 0°に対して 1 枚，𝜓𝜓inj = 30°, 45°,
60°では2, 3, 3枚と増加した．𝜓𝜓injの増加に伴い，

デトネーション波マッハ数が向上したことが示

唆された． 
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Fig. 6 time history of high-response pressure 
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