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図 1 加熱用ロケット燃焼器および熱流束分布計測用燃焼器 

C/C 複合材燃焼器のエタノール冷却試験 
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１．背景および目的 
宇宙輸送システムに用いるエンジンの比推力の

向上は、推進薬重量の軽減とペイロードの増加に

つながるため、重要な課題の一つである。この比

推力を向上させる一つの方法として、大気中での

飛行時に空気を利用する空気吸い込みエンジンの

利用が挙げられる。空気吸いこみエンジンの中で

も、極超音速まで作動可能なエンジンとして、ロ

ケットを主推進系としたロケット‐ラムジェット

複合サイクルエンジンがある[1]。ロケット‐ラム

ジェット複合サイクルエンジンは、ロケットエン

ジン部に空気取り入れ口とその下流の流路拡大部

からなるダクトを被せた基本構造をとる。このよ

うな空気吸い込エンジンでは、推力を発生させる

ためのエンジン壁面積が大きくなり、エンジンの

重量増加と共に、冷却の必要な壁面積が増加する

ため、燃料のみで再生冷却を行なうことが難しく

なる。この対策としては、壁材料に高温での比強

度が高く、耐熱性の高い材料を用いることが挙げ

られ、軽量化と、壁面への入熱量を減らす効果が

もたらされる。これまで、SiC コーティングによ

る耐酸化処理を施した C/C 複合材の適用などが検

討されてきた[2][3]。C/C 複合材は、燃焼ガスの温度

に近い 3000 K でも強度が落ちない特徴がある。

しかし、SiC の耐酸化性能は、酸素分圧にも依る

が 1500 ℃付近から徐々に低下することが分かっ

ており、その耐酸化性能を保持するために、金属

チューブを利用した冷却方法等の研究が行われて

いる[4]。 
本研究では、壁温度が 1700 K 以下になるよう

に設計した金属チューブ冷却式 C/C 複合材冷却構

造について、炭化水素燃料による冷却を行い、冷

却剤流量を変化させた場合に、設計通りの壁温お

よび液温になることを検証した。 
 

２．実験方法 
C/C 複合材冷却構造の加熱には、ロケット燃焼

器のノズル下流に、C/C 複合材冷却構造を結合し、

超音速の高温排気ガスを利用した。燃焼ガスの熱

負荷は事前に水冷燃焼器において取得した。 
２．１ 加熱用ロケット燃焼器および熱負荷分布

計測用燃焼器 
図 1 に加熱用ロケット燃焼器および C/C 複合材

供試体への熱負荷分布計測用の水冷燃焼器の概略

図を示す。加熱のための推進剤には、ガス酸素・

ガス水素を用いた。ロケット燃焼器の内径は 50 
mm、スロート径は 20 mm、ノズル下流の加熱試

験部の内径は 50 mm である。燃焼器には円周方向

に流れる冷却溝が 32 チャンネルあり、図 1 の A
～N の 14 系統に分け、A1 → A2 → A3 のよう

な順に各系統で直列に冷却水を流した。各チャン

ネルの出口で冷却水温度を計測し、水温の上昇か

ら軸方向の熱流束分布を求めた。また、燃焼器の

壁には、K 種シース型熱電対を埋め込んでおり、

内面から 2 mm の位置での壁温を計測した。 
２．２ C/C 複合材冷却構造 
 試験に用いた C/C 複合材冷却構造の断面を図 2
に示す。肉厚 5 mm のステンレス鋼製ベース板に、

ボルトにより高さを調整できるステンレス鋼製の

半円状の土台を置き、その上に C/C 複合材内筒を

置く。この内筒は、内径 50 mm、肉厚 10 mm の

円筒で、周囲 8 か所に R3.2 mm の半円の溝を設

けてある。この溝には、内筒の冷却のため、外径

1/4 インチ、肉厚 1 mm のステンレス鋼 316L 製チ
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図 2 C/C 複合材冷却構造断面（左図の赤点は熱電対計測位置） 

 

図 3 組み立て段階の C/C 複合材冷却構造 

 

図 4 組み上がった状態の C/C 複合材冷却構造 

ューブをはめ込み、その外側に U 字型に加工した

C/C 複合材製外壁を被せる。U 字型外壁は、下部

に治具が取り付けられており、ボルトを利用して

ベース板に固定される。ステンレス鋼製チューブ

と C/C 複合材内筒間の押付荷重は、U 字型外壁を

固定するボルトの締め付けトルクにより与えられ

る構造である。C/C 複合材は、円筒の軸方向に積

層された（0°/90°）積層材（（株）アクロス（現 
（株）CFC デザイン）製 AC200）であり、形状

は機械加工により仕上げられている。複合材の内

筒は分割式になっており、全長 402 mm である。

内筒の C/C 複合材には、耐酸化性付与のため、

CVD法により厚さ約 100 μmのSiCコーティング

を施してあり、図 2 の③④⑥⑦に関しては、さら

に、パーヒドロポリシラザン(AZ エレクトロニッ

クマテリアルズ社製アクアミカ NL-120A-05) の
ディップコートによる SiO2 コーティングを施し

た。個々の内筒の間には厚さ 0.76 mm のグラファ

イト製シート（GRAFOIL）を挿入し、連結部の

気密性を確保した。7 つの内筒の内、両端の内筒

①⑦は冷却チューブを下側に通すため、溝をなく

してある。組み立て途中の C/C 複合材冷却構造の

写真を図 3 に示す。壁温を測定するために、中央

の②～⑥の 5 つの内筒には、内面から深さ 5 mm
の位置まで、熱電対を挿入した。熱電対は、直径

1.6 mm の R 種のシース型熱電対を用いた。白金

系材料のシースは耐熱性に優れるが、炭化ケイ素

材料と反応するため、本実験ではインコネル製の

シースを用いた。これらの内筒の両端を、長さ

20mm の水冷燃焼器により挟み、寸切りボルトに

より全体を固定し、図 1 の F2 の下流に、F3～N1
部分と取り替えて組み付けた。組み上がった状態

の燃焼器を図 4 に示す。 
２．３ 試験条件 

図 5 に、Pc = 0.9 MPa の場合の、O/F = 4.5 と

O/F = 5.1 の条件での熱流束分布と壁温の測定結

果を示す。複合材冷却構造の試験箇所での熱負荷

はほぼ一定で、混合比が変化してもほとんど変わ

らず、熱流束は約2 MW/m2、壁温は表面から2 mm
の位置で 350 ～ 380 K となった。以上の結果か

ら、C/C 複合材冷却構造の加熱条件を、ロケット

燃焼器の燃焼室圧を Pc = 0.9 MPa、水素と酸素の

混合比を O/F = 4.5 ～ 5.0 となるようにした。冷

却条件としては、エタノールの圧力を 5 MPa とし

て、平均流速を 1.0 ～ 3.75 m/s（８本の冷却チュ

ーブ合計流量 0.12 ～ 0.45 L/s）の間で変化させ

た。試験時間は、壁温が定常状態になるよう、120 
～ 150 秒とした。 
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(左) O/F = 4.5      (右) O/F = 5.1 

図 5 熱流束分布および水冷燃焼器壁温 （左）O/F = 4.5, （右) O/F = 5.1 
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図 6 C/C 複合材壁と冷却チューブの熱の入出 

３．C/C 複合材冷却構造の熱設計 
 C/C 複合材燃焼器の壁温を設計するに当たり、

燃焼器への加熱源は、内面を流れる燃焼ガスのみ

とし、冷却は、冷却剤が流れる金属チューブへの

熱伝達と、高温壁から周囲への輻射熱による放熱

が寄与するものとした。C/C 複合材の内面温度を

Tw,c/c,h とする時、加熱源から所定の熱負荷が与え

られた場合に、以下に示す式(1)から式(6)を用いて、

Tw,c/c,hが 1700 K 以下になるように設計した。熱

の入出の模式図を図 6 に示す。 
燃焼ガスから C/C 複合材への入熱量を Q、熱流

束を q、受熱面積を A、燃焼ガスと壁面間の熱伝

達係数を hg、燃焼ガスの回復温度を Trとすると、

入熱量と内面温度の関係は式(1)で表わされる。 

( )ATThqAQ hccwrg ,/,−==        (1) 

C/C 複合材内面温度 Tw,c/c,hは、C/C 複合材外面

温度 Tw,c/c,c、C/C 複合材の熱伝導率をλc/c、伝熱面

長さ l、C/C 複合材の内径を rc/c,h、同外径を rc/c,c、

とすると、式(2)で表わされる。 

cccw
cc

hccccc
hccw T

λlπ

rrQ
T ,/,

/

,/,/
,/, 2

)/ln(
+=       (2) 

C/C 複合材外面と冷却チューブとの熱伝達は、

熱伝達係数を hc/c,c、チューブ本数を n、チューブ

外面温度を Tw,tube,h、1 本あたりのチューブと C/C
複合材の接触面積を Atube、1 本あたりのチューブ

表面の熱流束を qtubeとすると式(3)で表わされる。 

( ) tubehtubewcccwccctubetube ATThAqnQ ,,,/,,// −==  (3) 

hc/c,cは、冷却チューブと C/C 複合材の接触圧力

に依存するが、事前の予備実験により 100 
W/m2/K とした。 
冷却チューブ外面温度 Tw,tube,h は、チューブ内

面半径 rtube,c、チューブ外面半径 rtube,h、チューブ

の熱伝導率λtube、チューブの内面壁温度 Tw,tube,c、

チューブの受熱長さを l とすると、式(4)で表わさ

れる。 

ctubew
tube

htubectube
htubew T

λlπ

rrnQ
T ,,

,,
,, 2

)/ln(/
+

⋅
=     (4) 

冷却チューブの内面温度 Tw,tube,c は、エタノー

ルの飽和温度を Tsat、過熱度ΔTsat、を用いると式

(5)で表わされる。 

satsatctubew TTT Δ+=,,              (5) 

C/C複合材の内筒の外面温度をTc/c,cとすると輻

射による熱放射量 Qradiation は式(6)で表わされる。

σはステファン-ボルツマン定数、εは輻射率。 

4
,/

84
,/ 1067.5 ccccccradiation TTQ εεσ −×==   (6) 

なお、式(1)の回復温度 Trについては、次式(7)
を用いた。 
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図 7 内面から 5 mm の壁温の時間履歴 

凡例の数字は位相とフェイスプレートからの距離 
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図8 壁温に及ぼす流速の影響 

表1 試験条件での各部圧力のODE計算結果 
 平行部 スロート部 膨張部 
P, MPa 0.90 0.5185 0.02247 
静温, K 3191 3017 1984 

 

ここで、r は回復係数で r = Pr1/3とした。γは比

熱比、M はマッハ数、T0 は主流の総温、T∞ は
主流の静温である。 

 
４．実験結果 
４．１ C/C 複合材内筒壁温 

図 7 に、エタノール平均流速が 2.5 m/s の時の

R 種熱電対にて測定した内面から 5 mm の位置で

の壁温を示す。燃焼器の位相や位置により、温度

にばらつきがあるが、加熱開始後、約 90 秒で壁

温は定常になった。図 8 に、定常状態における壁

温の平均温度を、冷却剤流速（流量）を変化させ

た場合について、まとめた結果を示す。 
位相により200 K程度のばらつきがあるものの、

冷却剤の流速を変化させても、同じ位置での壁温

はほぼ一定であることがわかる。この結果は、加

熱されたチューブのエタノールによる冷却は、エ

タノールの核沸騰熱伝達によって行われ、チュー

ブ壁温は式(5)で表わされるように、流速の影響を

受けないためである。ただし、エタノール温度が

上昇しすぎると、膜沸騰により熱伝達係数が低下

し、バーンアウトによるチューブの溶融が生じて

してしまうため、バーンアウトしないように冷却

剤の圧力と流速を制御しなければならない。 
一方で、図８において燃焼器の位置が 350 mm

から500 mmにかけて壁温が徐々に変化している。

事前の水冷燃焼器の壁温計測と熱流束計測結果に

おいては、ほとんど変化がなかった事に比べて、

やや異なる結果となった。この要因については、

次の２つのことが考えられる。一つ目は、超音速

で流れる燃焼ガスが、C/C 複合材の荒い表面との

摩擦により、下流へ行くほど速度が低下し、圧力

が上昇したため、下流ほど熱流束が上昇した可能

性が考えられる。二つ目は、スロート下流の膨張

部の圧力は、表 1に示すODE計算結果のように、

0.02247 MPa と大気圧より低くなるため、完全な

気密性を持たない C/C 複合材[5]の壁から外部の空

気を吸い込んだことが考えられる。上流ほど外部

との差圧が大きく、空気の吸い込み量も多くなっ

たため、上流部の方が下流部より壁温が低かった

と考えられる。特に、本実験で用いた C/C 複合材

製内筒のうち図２の①②⑤の内筒の耐酸化コーテ

ィングには、クラック封止用 SiO2コーティングを

施していないため、上流からの空気の吸い込み量

が多くなる傾向にあったといえる。 
なお、SiO2コーティングのない場合の、空気の

透過率係数[5]は約 0.005 cm2/s/kPa であり、燃焼

器内外の差圧が 80 kPa の場合、0 ℃、1 atm 条

件で、内筒 1 cm2あたり 0.4 cm3/s の空気を透過

する計算である。 
４．２ エタノール温度 
図 9 に冷却剤出口でのエタノール温度の時間履

歴を示す。図 9 に示す 2 つの実験での加熱条件は、

同じであるが、エタノールの流速（流量）が減少

した図 9（右）の場合、エタノールの出口温度が

図 9（左）に比べて大きく上昇していることがわ

かる。本実験では、エタノール流量を 3 通りに変

化させたが、エタノール流量の変化に伴うエタノ

ールの温度上昇値は、予測通りであった。また、

大試験時間 150 秒、予備実験を含め、試験時間

の合計は 480 秒であったが、冷却チューブの損傷

等は見られなかった。 
 
５．まとめ 

ロケット-ラムジェット複合サイクル・ラムジェ
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図 9 冷却チューブ出口でのエタノール温度の時間履歴 

（左）エタノール平均流速 2.5 m/s, （右）エタノール平均流速 1.0 m/s 

ットエンジン燃焼器を模擬したSiCコーティング

付 C/C 複合材冷却構造を、推進剤であるエタノー

ルにより冷却を行い、壁温度・冷却剤温度の取得

を行った。冷却構造の壁面温度 1700 K 以下の設

計温度に対して、想定する壁温および液温の上昇

であることが確認され、金属チューブ冷却式 C/C
複合材燃焼器において、壁温および液温設計が可

能であることが確認された。 
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