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背景写真：宇宙空間で作動する回転デトネーションエンジンと地球（ JAXA/ISAS観測ロケットS-520-31号機）



デトネーション波（爆轟波）は最も激しい燃焼モード

 伝播速度が極超音速（約2000m/s）
 既存燃焼サイクルで最高の理論熱効率
 高圧の燃焼ガスを瞬時に生成

シュリーレン画像：Matsuoka et al., University of Tsukuba (2010)

自動車用スパークプラグ

デトネーション波の開始点

2/21

デトネーション波
（衝撃波＋燃焼）

簡素・小型・高性能な
推進エンジンの実現

爆発性予混合気



デトネーション波の宇宙推進器への応用

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エンジン(PDE)

⇒ 人口衛星の高精度な姿勢制御

連続的にデトネーション波を伝播させる
回転デトネーションエンジン(RDE)*

⇒ ロケットのメインエンジン
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* K. Ishihara et al., 53rd AIAA Aerospace Sciences Meeting (2015)
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本発表の流れ
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③ RDE内部流動の理解
（搭載用RDE設計則の構築）

② PDEの高周波数作動
（搭載用PDEの作動法確立）

① PDEの垂直飛行試験
（観測ロケットのきっかけ）

④ デトネーションエンジン宇宙実証
（2021年7月）

©JAXA/IASA
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燃焼器

燃焼器

燃焼器

燃焼器

単
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デトネーションエンジンで高い推力重量比の獲得

従来手法 提案手法

単一バルブ＋外部駆動源無し

燃焼器

燃焼器

燃焼器

燃焼器

電磁バルブ群

外部駆動電源

燃料
酸化剤
掃気ガス

PDEの滑走試験 (2006年)*

 作動周波数：7 回/秒
 平均推力：35 N
 推力重量比：0.15

* J. Kasahara et al., Journal of Propulsion and Power (2009)
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回転円盤 ケーシングトップカバー

多気筒パルスデトネーションエンジン用として開発された回転バルブ*
（掃気用ヘリウムは空圧モーター駆動用にも使用）

* K. Matsuoka et al., Combustion and Flame (2012)

ガス供給のみで自立作動する回転バルブシステム

燃料

酸化剤

掃気ガス
（ヘリウム）

空圧モーター



垂直飛行試験で推力重量比2.5を達成
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* K. Matsuoka et al., Journal of Propulsion and Power (2016)

開発した
回転バルブ

 作動周波数：107 回/秒
 平均推力：239 N
 推力重量比：2.5-2.7

空中で回収

４気筒
燃焼器

PDEの垂直飛行試験 (2013年)*
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JSPS研究員として広島大学へ
2012年当時、パルスデトネーション技術の溶射装置としての実用化を検討していた*

高融点材料を大量に溶射したい

*遠藤琢磨, パルスデトネーション溶射, 日本燃焼学会誌（2020）

大量の掃気ガス（混合気の希釈）による
⇒ 燃焼ガス温度の低下
⇒ 作動周波数の限界

燃焼ガス

溶射材（微粒子） 表面コーティング



液滴パージ法の開発に着手
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* 松岡健, 遠藤琢磨,パルスデトネーション燃焼装置及びその燃焼方法,“ 特願2015-251952（2015）

爆発性予混合気 燃焼ガス

水蒸気層

爆発性予混合気

予め水液滴を噴霧 高温燃焼ガス中で蒸発

自着火しないための
水蒸気層を形成次サイクルの爆発

性予混合気を充填

スパークプラグ

水噴射器
酸化剤

燃料

デトネーション波
速度計測

デトネーション波
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350回/秒のパルスデトネーション作動を達成

掃気ガスによる希釈がない理想的なデトネーション伝播速度
（高融点材料の溶射が可能に）

* K. Matsuoka et al., Combustion Science and Technology (2015)
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名大着任、最も単純なパルスデトネーション作動法の探求

セミバルブレス法（流れの1次元化、液体燃料、掃気用物質の排除）を提案

* K. Matsuoka et al., Combustion and Flame (2019)

スパークプラグ

液滴燃料を噴霧

高圧燃焼ガスの排出

着火

酸化剤供給
液体燃料噴射器

酸化剤 爆発性
混合気

爆発性
混合気
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酸化剤

酸化剤

圧力計測

燃焼ガス
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本手法を観測ロケット実験PDEに採用

* K. Matsuoka et al., Combustion and Flame (2019)

1916Hzでのパルスデトネーション作動を達成
（推力密度が1桁向上）
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回転デトネーションエンジンにおける燃焼ガス逆流現象

* K. Matsuoka et al., Combustion and Flame (2021)

理想的な場合、
インジェクタ上流に燃焼ガスは逆流しない

逆流する
燃焼ガス*

燃焼器
インジェクタ

実際は
デトネーション

インジェクタ

デトネーション

圧力計測

圧力計測
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観測ロケット用RDEのインジェクタ設計に反映

* K. Matsuoka et al., Combustion and Flame (2021)

圧力計測から予測された逆流時間

デトネーション波
（右から左に伝播）

爆発性予混合気の
再充填開始位置

燃焼ガスの逆流度合いを定量的に評価することに成功

燃焼器周方向位相 [deg.]
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デトネーションエンジンを宇宙で作動させる

RDE作動 (6s)
PDE作動で機体回転速度を減少

データ回収システム分離

デトネーションエンジン
システム分離

ノーズコーン
展開

データ受信

高度100 km以上でのフライト時間 約30秒

着水・データ回収

15/21



デトネーションエンジンシステム（DES）
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©JAXA/IASA

S-520-31号機、2021年7月27日5:30打ち上げ

DES

S-520-31号機
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６秒間のRDE作動に成功

海上回収されたデジタルカメラ画像
（RDE作動と背景の地球）

姿勢計測データによるCG

目標推力500N以上を達成、RDE作動に伴う微小トルクの計測にも成功
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14回のPDE作動に成功
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PDE作動による機体の回転速度変化、推力の高い再現性を実証*
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姿勢データによるCG
（PDE作動による回転速度低下が確認できる）

全てのパルスデトネーション作動時の
圧力履歴の重ね合わせ

* V. Buyakofu et al., Journal of Spacecraft and Rockets (2022)
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まとめ

2007年から約15年間、デトネーション制御手法の提案と実証を行ってきた。

 回転バルブを提案し、垂直飛行試験にてデトネーションエンジンが既存ロケットエンジンと
同レベルの推力重量比を獲得できることを示した。

 液滴パージ法、セミバルブレス法によって作動周波数を飛躍的に向上させた。

 回転デトネーションエンジンにおける燃焼ガス逆流過程をモデル化した。

 基礎研究で築いたデトネーション制御技術を観測ロケットS-520-31号機にて実証した。

今後も、基礎研究、システム実証研究の両面から、
デトネーションエンジンの潜在的推進性能を示し、実ミッションにつなげていく。
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