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パルスデ トネーションエンジン作動の数値シミュレーション

沌 史 郎●

デトネーションを用いた推進機関としてパルスデ トネーションエンジンが高効率,唾免シンプルな

エンジンとして最近注目されるようになった｡エンジンシステムを考えるのに,2次元非定常閉館と

して数値シミュレーションを拭みた｡その結果.エンジンの特性を調べるのに有効であることが示さ

れた｡デトネーション管の長さ0.5mの時,1サイクルに要する時間は4m8以上必要であることが分

かった｡空気吸入式エンジンシステムでは吸排気特性が重要である｡静止状態でも十分高速で自然吸

気でき.静止状態でも自然吸気によるサイクル運転は可能であると考えられる｡

1.まえがき

気体デ トネーションは化学プラントをはじめ生産活

動において大きな被書をもたらす大変厄介で危険な現

象である｡そのため気体デ トネーションの発生をいか

にして防止するかということが研究の最大の目標で

あった｡一方で,気体デトネーションはあらかじめ加

圧しておかなくても燃焼のエネルギーで自ら加圧し.

ラバール ･ノズルを用いなくても気体に大きな運肋故

を与えるため,ロケットなどの推進捜関に利用できた

らと考えた人も少なからずいた｡しかしながら.デ ト

ネーションは自走性を持つために制御が難しいなどの

ためにこれまでElの目を見なかった｡本稿の課周であ

るパルスデ トネーションエンジン(PDEと略す)もそ

の考えは既に50年以上もさかのぼるり2)｡また気体デ

トネーションを利用した加速装置としてラム加速器は

1980年代後半に提案され,その後.筆者も含め多

くの研究がなされてきた3川｡定#.デ トネーション

エンジンのアイデアもこれまでいくつもHjされてき

た5)6㌧それは連続作動するのでPDEのように間欠的

作動をする機関より1基当たりの出力は大きい｡しか

し広範な運転条件のもとで安定に定在させることは.

デ トネーションの性質上かなり困難である｡これに対

し.間欠式ではデトネーションの自走性が閉場になら
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ず.デ トネーションを発生させさえすればよい｡ こ

のためPDEは簡潔な構造で信頼性の高い推進器とす

ることができる｡パルスジェットエンジンと似てお

り,燃焼モードがデフラグレーションでなくデトネー

ションである点が違っているだけかもしれない｡とこ

ろがこの違いは質的な差となる｡デトネーションでは

強い衝撃波圧縮によって混合先を加圧してから燃焼さ

せるため,熱機関としての理胎熱効率を高く出来る｡

またPDEは熱効率が高いため,空気吸入式機関とし

てだけではなく,空気の代わりに酸素などを用いるこ

とによってロケットエンジンとして用いても揃い比推

力の推進機関となる｡このようにPDEは高効率であ

るだけでなく,軽亜 ･安価で広く利用できる可能性が

あると期待されており,1990年代に入って急速に注

目されるようになった｡

庄鯨行程にデ トネーション波の衝撃波を含むために

熱効率を高くすることができると考えられるため.吸

気した混合気のどれだけをデ トネーションによって

燃焼させられるかが重要な課塔となる｡ したがって

PDEに関連して.デ トネーションをいかにして速や

かに発生させるかということが今日の大きな秋煙とし

て研究がすすめられている｡他方エンジンシステムと

して考えたとき.吸気と膨韻あるいは排気も性能に

とって重要であり,いずれも流体力学的に検討されな

ければならない艶圏であるo特に空気吸入式の推進機

関の場合には非常に大きな問題である｡例えば.静止

状態でも大きな推力を発生させることが出来るのか?

もし静止状態で十分な推力が得られないならば,どの

粒度のマッハ数が最低必要か? どの程度の大きさの
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ッハ数まで経済的に使えるのか?間欠的な作動をする

PDEではどのようにジェットを噴出させたら効率がよいのか?など沢山のまだよく分かってい

ない問題がある｡本

韻文では,PDEのサイクル全般について簡単な数値シミュ

レーションを行い,数値シミュレーションの有効性.エンジン

システム開発における問題点を示そうとするものである

｡2.数値計井モデル現象は2次元軸対称で

非定常であるとする｡Fig.1に形状が示され

ているように.直径0.15m と長さ0.5mの円

筒形の燃焼室(燃焼管)を考える｡その入り口には燃焼管断面全体が開閉

する弁を考える｡燃焼管より直径も長さも大きい外筒

が.燃焼管の外側にあり,その外側の壁面がエンジン

外形を形成する｡その外側はしたがって大気である｡計算領域はこの外筒

の十分外側までとられる｡

気体は熱的にも熱盤的にも完全であると仮定する

｡また簡単のため気体の分子丑は全て同じとする｡したがっ

て,気体定数Rも一定で,状態方程式は良く知られた

次式になる｡p-pRT･e-士 ETここで記号

は慣習的によく用いられているもので,p,p,T,e,γはそれぞれ圧九 密嵐 温度,比

内部ェネルギー,比熱比である｡高速続であるので粘性を

無視できるものとする｡燃焼はデ トネーシ

ョンモードのみを考え,拡散･熱伝導は

無視する｡可燃性混合気は次のよう

な2段階反応するものとする｡誘起反応 ;W,
.-告 ニーhnp･exp(一昔 ) 再結合反応 ;dBwB=1㌃=-

kbp:lB2exp(一意)-(I-β)2
exp(-普 )]･

whenα≦00,

whena>0ここでαとβはそれぞれ誘起反応と

再結合反応の進行度パラメーターでいずれも最初1の大きさである

｡以上に用いた定数の本計方での値を次に示す｡可燃性混

合気,空気のいずれも〟=29.0, γ

=1.4,反応の定数 ;hh=0.30×1

09,En/R=10000.OK.hb=0.15×

10~4,EJR=3000.OK,q=

0.50×106J/kn olただし,Mは分

子畳で,Qは発熱故である｡これらの値は炭化水素

-空気系混合気のようなものを想定している｡境

界条件は次のようにする｡計昇領域の1辺は円筒対称

軸で.他の3辺は開放空間である｡そのうちエンジン

の前方の1辺は流人速度を与える｡流入速度は飛行速

度に対応する｡燃焼管前方の弁を開放して空気を流入

させる｡流入する気体が弁のあたりを通過するときに

空気を可燃性浪合気に代えることによって.燃料を噴

射 ･混合させることを模擬する｡すなわち混合時間を

無視し,燃料の質量等も無視することになる｡弁の開閉は瞬時に行

われると仮定する｡また弁を閉じると同時に燃料の噴射を止め,直ちにエネルギーを加えて点火し,デトネ



以上の仮定のもとで,支配方程式は2次元非定常オ

イラー方程式に,2段階燃焼反応が加わったものに

なる｡

∂ ∂ i a

7i-P'有 Pu'7首 rpv=0
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ここでqfま蝉位質量あたり発熱免である｡

基礎方複式は基本的に双曲型で,これに適した陽的

差分法で時間積分する｡ここでは陽的MACCbrmadk-

m 丑分法を用いる｡差分格子は全て正方形で,解
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適合多重レベル差分格子細分化法を用いる｡

3.計算結果と検肘

大気圧のもとで静止状櫨からスター トさせる計芥を

行った｡初期条件としては可燃性混合気がデ トネー

ション管内に満たされた上で,吸気弁側の端の小さな

領域で強制的に燃焼尉 L:をおこし.さらに微小領域に

エネルギ-を加えてデ トネーションを急速に発生させ

る｡デ トネーション管(燃焼管)の長さは約500mm,

内径は50mJnで.周囲は燕矧 こ包まれている｡Fig.2

に点火 ･起爆直後からlmBのruの圧力分布の時間変

化を示す｡点火から0.3m8にはデ トネーションの伝

播が完了しており,この間の伝播速度はGJ速度であ

る｡なお軸対称を仮定した円筒座擦系であるため.チ

トネーション波の横波構造は不自然になってしまう｡

横波構造なしに気体デ トネーションを安定に伝播させ

るために,この間は1次純度の差分計界をして.数値

拡散を大きくした｡デトネーションは伝播が完了した

後は爆風となって外筒内を伝播する｡デ トネーション

管内は出口から希薄波が入り.圧力がゆっくりと低下

する｡

Fig.3には混合気の米燃気体と既燃気体両方合わせ
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