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　　　 Apulse 　detonation　engine （PDE ）is　o ロ e　of　the　ca ロdidates　for　propulsion　systems 　in　this
century ．　As　a　results 　ofrece 皿 t　technological　advanes ，　PDE 　featuring　high　thermal　e伍 ciency 　have

been　shown 　to　be　promising　as 　next −generation　je》roc1 （et　engines ．　This　engine 　is　characterised
by　high　speci 丘c　impulse，　high　power 　density，

　low　energy 　consumption ．　Reserches　of　the　PDE 　have
started 　in　the　middle 　of　the　Iast　centuly ，　however，　the　systematic 　researches 　were 　performed 　ill
the　last　decade．　The 　present　project　aims 　at　elucidating 　the 　deflagration七〇 detonation　transition

（DDT ）process　of 　hydrogen／air 　mixtures 　in　a 　short 　tube　censidering 　that　fue1　and 　oxidixzer 　gases
should 　be　injected　directly　ill　the　chambeL
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1．は じ め に

　パ ル ス デ トネ
ー

シ ョ ン エ ン ジ ン （PDE ）は ，パ ル ス

燃 焼エ ン ジ ン の
一

形 態 で デ トネーシ ョ ン 燃 焼 を 適用 し

た エ ン ジ ン で ある．こ の エ ン ジ ン は レ シ プ ロ エ ン ジ ン

の よ うな燃料噴射 ，点火 とデ トネ
ー

シ ョ ン 波 の 伝ぱ，

排気 と膨張，新燃料 の 充填 とい う4 行程をサ イ クル 動

作す る （図 1）．PDE は ジ ェ ッ トエ ン ジ ン や ロ ケ ッ トエ

ン ジ ン に代わ る エ ン ジ ン と し て 企図 され て お り，空気

吸 入 式エ ン ジン で あ るた め燃料 の み を 積載 し酸化剤 で

あ る空気を大気 よ り 取 り 入 れ る た め 重量 を軽減で き る，

ま た，デ トネーシ ョ ン 燃 焼 を 利 用 す る た め に ジ ェ ッ ト

エ ン ジ ン の 定圧サイ クル よ り も効率の 良い 定容 サ イ ク

ル が適用 され熱効率が 良く，また比 推力も高 い な どの

利 点 を有 す る （図 2）．しか し，圧 力 の 変動 が 大 き い 間

欠燃焼サ イ ク ル で あ る た め燃料 と酸化剤 の 導入，点火

と火 炎伝 播，デ トネー
シ ョ ン へ の 遷 移，燃 焼 ガ ス の 排

気な どそ れ ぞ れ 制御困 難な行程 が あ り，
い まだに 十分

な成功 が 得 られ て い ない ．

　本研究 で は PDE 開 発の 基礎研究 と して 燃焼器 内へ

水素1空気 を直接噴射 した 場合の 燃焼特 性 に つ い て 実
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験 を行 っ て い る．本報告 で は こ れ まで の 結果 に つ い て

報告 す る ．
　　　　　　　2．実験装置 及 び方法

　実 験 装置 概略 を図 3 に示 す．試験容器は 内径 30　mm ，

外径 60mm ，長 さ 3250　m 皿 の 燃焼器部分 と 1700　mm

の ダ ン プチ ュ
ー

ブ部分 か ら構成 され て い る．両者 は ボ
ー

ル バ ル ブ で 隔 て ら れ て お り，バ ル ブ の 開閉に よ っ て 管

右端 の 状態 を開放，閉鎖と変 え る こ とが で き る．管左

端 に は ス パ ー
ク プ ラ グ を取 り付け燃料混合気 の 点火

を 行 っ た．デ トネ
ー

シ ョ ン へ の 遷 移距離 （Detonation

Induction　Dista皿 ce
，
　DID ）を 調べ る た め管壁 に 圧 力 変

換器 とイ オ ン プ ロ
ーブ を 取 り付 け て ある．こ の 測定 孔

に イ ン ジ ェ ク タ を取 り付 け て 点 火 プ ラ グ と の 位置関係

を変化 させ 実験を行 う．また 管左 端 に は ス パ イラル コ

イ ル を 最大 550mm ま で 挿 入 す る こ とが で き る．燃

料 は デ トネ
ー

シ ョ ン へ の 遷移が 容易な 水素 と し，酸化

剤 は 空気吸入エ ン ジ ン を想定 して 空気 と した．実験条

件 を表 1に示 す．点火時間 tigを燃料噴射終 了 後か ら

点火 まで の 時間 とす る．燃料噴射実験で 使用するイ ン

ジ ェ ク タ は 電磁 バ ル ブ とア ダ プ タ か ら構 成 され て お り，

管壁 の 測 定孔 に取 り付 け られ る．イ ン ジ ェ ク タ の 先端

形状を図 4 に 示す．先端形状 は 水平 タイ プ （管軸 方 向

へ の 噴射），対 向タ イ プ （対 向 し て 噴射），予 混合 タ イ

プ （流 路が Y 字 に 交差 し噴射）の 3 タ イ プ を使 用 した ．
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Table　1　直接噴射 実 験条 件
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Fig．3　実験装置概略図
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3．実験結果 お よび考察

　水素1空気 で は噴射時間に 差 が あるた め，両者 の 噴

射終 了 時間が
一

致す る よ うに噴射 タイ ミン グを設定 し

た ．それ ぞ れ の 噴射形態 の 結果 を図 5 に 示 す．横軸 は

噴射 終 了 か ら点 火 ま で の 時 間，縦 軸 は 無 次 元 圧 力 を示

す．こ の 図 よ り結果が 良 い の は 対向 ， 水平，予 混合噴

射 の 順 で あ る こ と が分 か る．図 中 の 対 向噴射 に よ る 60

ms 時 の 圧力波形 お よ び イ オ ン プ ロ
ーブ か らの 電圧波

形を図 6 に 示 す．圧 力 比 の 立 ち上 が り とイ オ ン プ ロ
ー

ブ の 反 応 が
一

致 して い る こ とか ら C−J状 態 で は な い が

デ トネ
ー

シ ョ ンへと遷移 し て い る ．直接噴射 で は デ ト

ネーシ ョ ン を 得 る こ とが 困難で あ る が，対向噴射 で は

しば しば デ トネ
ー

シ ョ ン が 確認 で き る こ と か ら，燃料

の 混合状態 が 良い こ とが わ か る．ま た噴射 と点火 の 位

置関係 に つ い て は 点火時間 な どの 条件 が 同 様 で あ っ て

も燃焼圧力 が 異なる こ とか ら最適 な位置関係 が あると

思 わ れ る．

　　　　　　　4．お　 わ　 り　 に

　 パ ル ス デ トネ
ー

シ ョ ン エ ン ジ ン の 基礎実験 と して 水

素1空気直接噴射 に よ る着火 実験 を 行 っ た 結果 ， 水素1
空 気 を直接噴射 し た場合，噴射形 態 お よ び噴射 と 点火

との 位置関係 に より，良 い 混合状態を形成す る こ とが

可 能 で あ り，短時間で デ トネ
ー

シ ョ ン を発 生 させ る こ

と も可能 で あ る．

　 　 　 　 （e）hniUtnyetimtypc

　　　　　
ftmm

　　　 Fig．5　噴射 形 態 の 比 較
Fig．4　イ ン ジ ェ ク タ
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