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Abstract 

    Hybrid rocket have lower thrust density than liquid propulsion systems and solid propulsion systems. 

Specifically, it is difficult to increase the thrust by low compared with solid propulsion, which hinders practical use. 

Therefore, by using wax having a low melting point as a fuel, it is possible to obtain regression rat e 3-4 times as high 

as that of HTPB or PMMA. When burning for a long time, if the fuel web is heated deeply by radiation heat transfer, 

the strength lowered and there is a possibility of collapse and supply instability. In contrast, by adding of carbon 

black to the fuel, it prevents radiation heat transfer to the deep part of fuel web.  This paper describes the study on 

effect of the regression rate caused by blackening. As a result, as the addition rate increased, regression rate showed 

a decrease and viscosity an increase. Furthermore, it was shown that the sensitivity of regression rate to viscosity 

change is higher than other fuels. It is considered that this improvement in sensitivity is due to radiation heat transfer.  
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1． 概要 
 

 近年では超小型ロケットや有人サブオービタルの推進

システムとしてハイブリッドロケットが用いられること

がある．しかし，このハイブリッドロケットはローンチ

サービスとして主に用いられている液体推進系や固体推

進系と比較すると実用化の例は少ない．これは，燃料後

退速度が低く，大推力化が困難で，液体推進システムや

固体推進システムと比較して推力密度が低いことや，燃

焼効率が低いこと，燃料質量流量が酸化剤質量流量に依

存することを起因とする O/F シフトなどの問題が存在す

るためである．これらの問題のうち，当研究室では低推

力密度の改善策として，大推力化を図り，低融点なワッ

クスを燃料として採用している．ワックス燃料は従来の

HTPB や PMMA といった樹脂系燃料と比較して 3~4 倍

の燃料後退速度を獲得できる．しかし，ワックスは樹脂

系燃料と比較して機械的強度は劣り，長秒時の燃焼にお

いては燃料深部まで伝熱によって軟化し，強度低下に伴

う崩落発生の可能性をもつこと，燃料供給の不安定化，

未燃燃料の排出に伴う燃焼効率の悪化といった問題も生

じる．これらの問題に対して，本研究ではワックス燃料

へ添加物を加え，燃料後退速度を評価関数として放射熱

伝達が燃料に及ぼす影響を評価することで，燃料の安定

供給化を図ることを目的とする．  

 

2． 実験概要 
 

2.1 理論 

 まず，ハイブリッドロケットにおける燃料後退速度 r

は以下の実験式によって与えられる． 
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ここで oxm  は酸化剤質量流量，Aportはポート内断面積を

示す．式(1)に示される様に，燃料後退速度は酸化剤質量

流量によって支配される．よって，実験時にはこの酸化

剤質量流量を変化させ，得られた燃料後退速度と酸化剤

質量流束を整理することによって，a 係数と n 指数を取

得することになる．このとき，酸化剤質量流量はチョー

クオリフィスなどによって取得することができるが，ポ

ート径については燃焼とともに拡大し，時々刻々と断面

積が変化する．実験後にはいびつな形状で計測も不可能

である．そのため，燃焼前後のポート断面積より，燃焼

時間中の平均のポート断面積を算出する．このとき，燃

焼終了後のポート径 Dport,fは燃焼前後の質量 ΔM，燃料密

度 ρ，燃料長さ L，初期ポート径 Dport,iを用いて以下の式

で与えられる． 
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ここに示す様に，燃焼中の平均ポート断面積を使うこと

から，本実験で算出している燃料後退速度はすべて燃焼

時間中の平均値であることに注意されたい．  

次に，上述した燃料後退速度が液層から固層への熱伝

達が支配的であるとし，熱流束を用いて考察を行う．こ

の際に，固体燃料上で溶融した液層から固体燃料への局

所熱伝達率 hxは，液層の流れが層流であると仮定した際

に次式で表される． 
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ここで，kは熱伝導率，u∞は液層の流速，νは動粘性係数

を示す．また，Prandtl 数 Pr を粘度 μと定圧比熱 Cpを用

いて， 
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とし，式(1)へ代入することで以下の式を得る． 

 

 )(332.0 6
1

3
1

3
2

sl

l

px TT
x

u
Ckh   

  (5) 

 

ここで，ρl は液層の密度を示す．さらに，固体燃料表面

における熱平衡式 2)より，熱伝達率は液層温度 Tl，固体

燃料表面温度 Ts，固体燃料初期温度 T0，固体燃料の密度

ρsを用いて，以下の式で表すことができる． 
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式(6)を式(5)へ代入し，最終的に以下の式を得る． 
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ここで，本研究で使用する燃料はワックスが主成分であ

り，添加物を加えた際にも物性的に変化が少ないと考え

られる熱伝導率，定圧比熱，液層密度，固体燃料密度，

液層温度，固体燃料表面温度，固体燃料初期温度がどの

燃料においても等しいと仮定をする．また，同一形状の

燃料であるため，酸化剤質量流量と酸化剤密度が同一程

度であれば連続の式より，ポート内断面積を通過する酸

化剤流速はほぼ等しくなると言える．さらに，酸化剤流

速と液層流速が等しいと仮定を行うことで，液層流速も

各実験条件において定数として扱うことができる．これ

らの仮定を式(7)に適応することで，以下の関係性を得る． 
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この関係を用いて，添加率を変化させた際に生じる粘度

の変化に対する各燃料の燃料後退速度の変化を調べる．

同時に，添加物によって熱伝達率を変化させた際に，上

記関係がどのような影響を受けるかを調べる． 

 

2.2 燃料及び添加物 

 本研究で用いる燃料は日本精蝋製マイクロクリスタリ

ンワックス Hi-Mic-2095 をベースとしている．ここに，

熱伝達率の変化を起こすために，三菱カーボンブラック

製汎用カラー#30 を用いて黒色化を行う．このカーボン

ブラックは粒径が 30 nm のものを使用し，粘性の変化を

与えるために添加率は質量分率で 1，5，10 %を添加し，

実験を行う．また，先行研究で粘度及び燃料後退速度が

取得されている燃料を比較対象として実験を行う．この

比較対象の燃料は Hi-Mic-2095 に EVA (エチレン酢酸ビ

ニル共重合体) やステアリン酸を添加した燃料の他に，

日本精蝋製パラフィンワックス FT-0070，FT-105 に EVA

を添加した燃料である．それぞれ添加物は質量分率で

~20 %添加されたものである． 

 

2.3 実験装置 

 本研究では式(8)の関係性を取得するため，燃料後退速

度及び粘度の取得実験を実施する．  

 燃料後退速度の取得実験は以下の Fig.1 に示す実験装

置を用いて行う． 

 

 

Fig.1 Experimental device to acquire regression rate 

 

この実験では酸化剤にガス酸素を用いる．酸化剤質量流

量はチョークオリフィスによって制御され，燃焼時間は

約 5~6 秒である．コントロールバルブはレギュレータで

あり，2 次バルブを閉じることで燃焼を終了させるアナ

ログコントロールシステムである．実験供試体は以下の

Fig.2 に示す規格に従って製造を行う． 

 

 

Fig.2 Standardized specimen (bonded wax fuel to the PMMA 

cartridge) 
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 次に，粘性の取得実験は以下の Fig.3 に示すアナログ式

ビスコテスターを用いて行う． 

 

 

Fig.3 Shows the experiment using of analog-type visco tester 

 

溶融させた燃料中にローターを入れ，燃料温度が 5 ºC 低

下するごとに粘性値を記録する．この実験を各組成の燃

料に対して複数回実施した． 

 

3． 実験結果及び考察 
 

3.1 実験結果 

 まず，カーボンブラック添加燃料の燃料後退速度の取

得を行った．それぞれの添加率における酸化剤質量流束

と燃料後退速度をプロットしたグラフを Fig.4 に示す． 

 

 

Fig.4 Shows the regression rate which changes with the 

addition of carbon black 

 

Fig.4 より，カーボンブラックの添加率の増加に伴って燃

料後退速度は低下することが示される．また，グラフ中

に示す数式はそれぞれの添加率における燃料後退速度の

累乗近似曲線を示す．この累乗近似式より a 係数及び n

指数が決まり，それぞれの燃料の理論燃料後退速度は以

下の式によって与えられることとなる．  

 

0 % : 
5822.0

00 2386.0 oxGr   (9) 

1 % : 
5410.0

01 2328.0 oxGr   (10) 

5 % : 
7683.0

05 1245.0 oxGr   (11) 

10 % : 
8187.0

10 0687.0 oxGr   (12) 

 

ここで下付きの数字は添加率を示す．  

 次に各添加率における温度と粘度をプロットしたグラ

フを Fig.5 に示す． 

 

 

Fig.5 Shows the viscosity which changes with the addition of 

carbon black 

 

Fig.5 より，カーボンブラックの添加率の増加と共に粘

度も増加を示す結果となった． 

これらは先行研究で取得されたデータと同様の傾向を

示している．ここで，得られたデータより式(8)の関係

性を示すために，溶融液層の温度を仮定する．本研究で

はどの燃料においても溶融液層は 120 ºC として仮定を

する．これはワックスなどの鎖式飽和炭化水素の炭素数

が 200 までの場合，融点が約 400 K である結果が報告さ

れているためである 3)． 

 ここで，添加量を変化させた燃料の 120 ºC での 6
1



及び，式(9)~(12)に酸化剤質量流束 oxG を 5 kg/s-m2とし

て代入し，得られた理論燃料後退速度をプロットしたグ

ラフを Fig.6 に示す．また，先行研究で取得され，同様

に整理を行った他の組成の燃料のデータも同時に示す．  
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Fig.6 Illustrates the sensitivity of regression rate to viscosity in 

carbon black add fuel 

 

ここで示す各燃料は全て 6
1

 に対して燃料後退速度が

線形にプロットされ式 (8)の関係を満たすことが示され

た．また，カーボンブラックを添加した燃料以外は同程

度の傾きを示す．カーボンブラック添加燃料のみ 6
1

 に

対して感度が高いことを示す結果となった．  

 

3.2 考察 

 Fig.6 が示す通り 6
1

 に対して燃料後退速度は比例関

係を示し，式(8)を満たすことが確認された．しかし，カ

ーボンブラックを添加した燃料のみその傾きが大きく，

粘度の変化に対する感度が高いという結果を示した．こ

れは黒色化によって熱伝達率の変化によって生じたもの

であると考えられる．そこで，カーボンを添加し，黒色

化したことによって，先の理論では定数として仮定した

が，熱伝達率を変化させた際には変数として考えられる． 

項を再度仮定する．このとき，液層温度，固層温度，初 

期温度の項は放射熱伝達によって変化が現れると仮定し，

それ以外の項を係数 Aとして，式(7)の整理を行うと燃料 

後退速度は以下の式で示される． 
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この式より，各燃料で物性的に変化しないパラメータで

ある Aは定数として扱え， 6
1

 に対して液層温度が大き

くなることで感度が上がることが示される．このことか

ら，今後の燃焼実験において，固層及び溶融液層温度の

計測を実施することで，ここで黒色化に伴う温度変化を

仮定した理論式の検証を行う．この温度計測は，応答性

の高い素線径 25 μm の熱電対を用いる．ここで得られた

データより，燃料後退速度への放射熱伝達の影響を調べ

る．  

 

4． 結言 
 
カーボンブラックを添加した黒色の燃料の燃料後退速度

を取得し，従来の燃料との比較を行った．以下に得られ

た結論を示す． 

1. カーボンブラックを添加した燃料の燃料後退速度

及び粘度を取得した． 

2. カーボンブラックを添加した燃料は従来の燃料と

比較して粘度に対する燃料後退速度の感度が高い

ことが示された． 

3. 粘度に対する燃料後退速度の感度変化は黒色化に

伴う放射熱伝達の影響によるものと推察されるた

め，燃焼中の燃料温度のデータを取得する必要が

ある． 
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