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燃料後退速度向上に関する研究 
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1. 研究背景 

2004年6月21日にScaled Composites社が開発した

SpaceShipOneが高度約100kmに到達し、世界で初め

て民間企業による有人宇宙飛行を実現して以来、近

年ハイブリッドロケットに対する注目が高まって

いる1)。ハイブリッドロケットは安価で安全性が高

いという利点を持つが、一方で燃料の平均後退速度

および燃焼効率が低いという欠点を持つ。本研究室

ではこれらの向上のために多断面旋回流方式を提

案している2)。 

 

2. 多断面旋回流方式 

多断面旋回流方式の概要図を図１に示す。燃料グ

レインの側面に開けられたインジェクターポート

を通して酸化剤を燃焼室内部に流入させることで

旋回を伴った流れ場を燃焼室内に生じさせ、グレイ

ン表面の境界層を薄くすることができる。多断面旋

回流方式とはこれを多断面で行うことで、燃焼室内

の旋回強さを維持しつつ、燃料グレインを均等に後

退させることを目的とした燃焼方式である。 

 

図 １ 多断面旋回流方式概要図 

 

3. 高密度ポリエチレン燃料を用いた実験 

 

3.1.   研究目的 

高密度ポリエチレン燃料を用いた本研究の目的

としては、インジェクターポート部の改善による平

均後退速度の向上で、大きく分けて２つの手法を用

いた。 

一つ目はインジェクターポートを燃料グレイン

の軸方向へ傾けた。これは一断面の旋回流において、

Konkuk大学でインジェクターポートを30°下流側へ

傾けたところ平均後退速度が向上したという研究

成果からその多断面旋回流における影響を考えた

ものである3)。これまでに九州大学の燃焼実験で得

られた燃焼後グレインから、各断面のグルーブの傾

きについて統計を取ったところ上流側から-5°、0°、

＋30°、＋30°傾いていたので、各断面をそれぞれ上

流から-5°、0°、＋30°、＋30°ずつ傾けた。 

もう一つの手法はインジェクターポート部をコ

ニカル形状にすることでインジェクターポート内

の境界層を薄くし、インジェクターポート出口流速

を高め、平均後退速度の向上を図ろうというもので

ある。 

 

3.2.   実験条件 

本研究で用いた実験設備の概要図を図２に示す。

酸化剤には気体酸素を使用した。酸化剤質量流量を

測定するために酸化剤供給流路内にソニックオリ

フィスを設けた。また、燃焼室後部で燃焼室圧力を

測定し、推力の測定のためにひずみゲージおよびロ

ードセルを用いた。 

各ケースにおける実験条件を表１に、本研究で用

いた燃料グレインを図３に示す。インジェクターポ

ートをグレイン軸方向に対し垂直に開けたグレイ

ンをType A、インジェクターポートを傾けたグレイ

ンをType B、インジェクターポート形状をコニカル

形状にしたグレインをType Cとする。Type Cのグレ

インではインジェクターポート入口径が5 mm、出

口径が2 mmである。また、Case 1およびCase 3では

ソニックオリフィス径を2.5 mm、Case 2およびCase 

4では3.5 mmのものを用いることで各グレイン形状

の酸化剤質量流量の小流量側のデータと大流量側

のデータを取得した。 

 

図 ２ 実験設備概要図 
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表 １ 実験条件 

 

 

 

図 ３ 燃料グレインの断面図 

 

3.3.   実験結果 

 Case 0の燃焼後グレインのグルーブの向きを図

４に示す。この図のグルーブの向きから、インジェ

クターポートはグレイン軸方向に対し垂直にあい

ているにも関わらず、他の断面および同一断面の別

のインジェクターポートからの酸化剤の流入によ

って酸化剤は垂直にインジェクターポートから噴

射されていないことが分かる。Case 0の燃焼室圧力

推力履歴を図５に、平均酸化剤質量流束と平均後退

速度の関係を図６に示す。Case 0のグレイン形状と

これまで使用したグレイン形状は同じであり、Case 

0は酸化剤質量流量の大流量側のデータである。大

流量側のデータを取ることで、多断面旋回流を用い

たシングルポートグレインの平均酸化剤質量流束

と平均後退速度の関係がより明確になった。Type A

のグレインを用いたCase 0の燃焼後グレインの断

面図を図７に、Type Bのグレインを用いたCase 2の

燃焼後グレインの断面図を図８に示す。酸化剤流入

断面の上流から一断面目のグルーブをみると、イン

ジェクターポートを傾けたことでより均一に燃料

グレインを後退させることができていることが分

かる。次に三断面、四断面目をみると、Type Aのグ

レインではインジェクターポートから出た酸化剤

が他の断面におけるインジェクターポートからの

旋回流によって燃料グレイン壁面に押しつけられ

てから壁面に沿って流れるという流れ場が生じて

いるが、Type Bのグレインではインジェクターポー

トを傾けたことで周方向の運動量の一部が軸方向

の運動量となっているので、同一断面の旋回強さが

弱まり、より広範囲のグレイン表面にグルーブを残

したのちに壁面に衝突し、グレイン内壁に沿って偏

向していることが分かる。Case 1およびCase 2の燃

焼室圧力推力履歴を図９に示す。どちらも立ち上が

り以外は定常な履歴を得ることができている。Case 

1およびCase 2の平均酸化剤質量流束と平均後退速

度の関係を図１０に示す。インジェクターポートを

傾けたことで平均後退速度の向上は見られなかっ

た。これは周方向の旋回強さが弱まった影響と、よ

り広範囲に旋回流の影響を与えた影響が打ち消し

あった結果だと思われる。 

 続いてType Cのグレインを用いたCase 3および

Case 4の燃焼室圧力推力履歴を図１１に示す。燃焼

時間２秒からの履歴をみるとインジェクターポー

ト径が増加したことにより、平均後退速度が低下し、

燃焼室圧力推力履歴を一定に保つことができなか

ったことが分かる。Type Cのグレインでは燃焼後グ

レインにインジェクターポート径の増大が顕著に

みられ、燃焼後のインジェクターポート径の平均は

7 mmであった。Case 3およびCase 4の平均酸化剤質

量流束と平均後退速度の関係を図１２に示す。イン

ジェクターポート形状をコニカル形状にすること

で、平均後退速度を1.1倍に向上することができた。 

 高密度ポリエチレン燃料を用いた実験におけ

る実験結果を表２に、それぞれの実験ケースで得ら

れたc*効率を図１３に示す。インジェクターポート

を傾けたことでCase 2では燃焼効率が向上し、1.0

となったが、これは旋回流による燃焼室圧力増加4)

を加味していない値である。 
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図 ４ Case 0の燃焼後グレインのグルーブの

向き 

 

図 ５ Case 0の燃焼室圧力推力履歴 

 

 

図 ６ Case 0の平均酸化剤質量流束と 

平均後退速度の関係 

 

 

図 ７ Case 0の燃焼後グレインの断面図 

 

図 ８ Case 2の燃焼後グレインの断面図 

 

 

図 ９ Case 1、Case 2の燃焼室圧力推力履歴 

 

 

図 １０ Case 1およびCase 2の平均酸化剤質量流

束と平均後退速度の関係 

 

 

図 １１ Case 3、Case 4の燃焼室圧力推力履歴 
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図 １２ Case 3およびCase 4の平均酸化剤質量流

束と平均後退速度の関係 

 

表 2 実験結果

 

 

 

図 １３ 実験ケースで得られたc*効率 

 

 

4. パラフィン燃料を用いた実験 

 

4.1.   研究目的 

これまでの研究でパラフィン燃料を用いた多断

面旋回流方式ではグルーブの影響によって注入断

面付近では非常に高い燃料後退速度が得られるこ

とが明らかになった5)。このグルーブによる影響は

平均後退速度を増加させる一方で、周方向や軸方向

での燃料表面の不均一な後退の要因にもなりうる

ので原因となるインジェクターポートの最適な配

置が求められる。 

そこで、本研究の目的は旋回流を加えない多断面

対向噴射方式（Opposing Type）と多断面旋回流方

式（Swirling Type A）の比較によって平均後退速度

に対する旋回流による影響と多断面での酸化剤の

注入による影響をそれぞれ理解することである。さ

らに、多断面旋回流方式において実機のスケールを

考慮するとグレイン長さに対して酸化剤流入断面

数の増加とともに経済的、時間的なコストの増加に

つながることは否めない．そこで，断面数を減らし

てどの程度平均後退速度を維持できるかを実証す

るために酸化剤流入断面数を減らした多断面旋回

流方式（Swirling Type B）を用いた場合の比較を行

う。 

 

4.2.   実験条件 

 パラフィン燃料を用いた燃焼実験も図２に示す

実験設備の下で行われた。表３に各ケースにおける

実験条件を、図１４に本研究で用いた燃料グレイン

を示す。Opposing TypeとSwirling Type Aではインジ

ェクターポート径は2 mmである。また、Swirling 

Type B では酸化剤流入断面数を2つに減らし、イン

ジェクターポート径の面積の総和がSwirling Type 

Aと同じになるように2.8 mmとした。 

 

表 ３ 実験条件 

 

 

 

図 １４ 燃料グレインの断面図 

 

4.3.   実験結果 

 表４に実験結果を、図１５にCase 2の燃焼室圧力
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推力履歴を示す。また、図１６に本研究で得られた

平均後退速度と平均酸化剤質量流束の関係を示す。

図１６には比較のためにKarabeyogluらによって得

られたパラフィン燃料を用いた従来の燃焼方式に

おけるデータ6)をプロットしている。 

 多断面対向噴射方式（Opposing Type）を用いた

場合の平均後退速度は、従来の燃焼方式を用いた場

合の平均後退速度の約2倍高い値が得られた。また、

多断面旋回流方式（Swirling Type A）を用いた場合

の平均後退速度は多断面対向噴射方式（Opposing 

Type）を用いた場合の約2倍、従来の燃焼方式を用

いた場合の約4倍高い値が得られた。図１７に

Swirling Type AとOpposing Typeの燃焼終了後の燃

料グレインの表面の様子および周方向断面におけ

る流れ場の比較を示す。どちらのグレインにもイン

ジェクターポート周辺にグルーブが形成されてお

り、多断面で旋回を加えるタイプでは特に深く、酸

化剤流入断面での平均後退速度は高くなる。これは，

酸化剤を噴射するインジェクターポート内部およ

び周辺で形成された液相が噴流によって運ばれる

ため、グルーブが成長していると考えられる。また、

グルーブの形成状況からSwirling Type Aではイン

ジェクターポートから噴射された酸化剤は燃料内

径が拡大した後には旋回による周方向の速度によ

って噴射方向が偏向していることが確認できる。さ

らに、Opposing Typeでは噴流による再循環領域が

周方向および軸方向に3次元的に形成され、これに

よる酸化剤と燃料の混合促進も平均後退速度の増

加に寄与する要因の一つであると考える。 

 また、Swirling Type Bでは酸化剤流入断面数が減

ったにもかかわらずSwirling Type Aと同程度の性

能が得られた。図１８にSwirling Type AとSwirling 

Type Bの燃焼終了後の燃料グレインの表面の様子

および軸方向断面における流れ場の比較を示す。特

に旋回流の強い領域は酸化剤流入断面周辺であり、

インジェクターポート径の大きなSwirling Type Bで

はグルーブの範囲が拡大したため、酸化剤流入断面

が減少した一方で旋回流の強い領域が占める範囲

は変わらなかったと考えられる。よって、グレイン

長さを伸ばすようなスケールアップを行う場合に

おいて、性能を維持しながら、より酸化剤流入断面

数を減少させることができたSwirling Type Bの方が

コスト的にも優れていると考えられる。 

 図１９にそれぞれの実験ケースで得られたc*効

率を示す。多断面旋回流方式（Swirling Type A、

Swirling Type B）と比較して、多断面対向噴射方式

（Opposing Type）では同程度の酸化剤質量流量に

対して平均後退速度が低下しているため、結果とし

て燃料質量流量が低下したことで酸燃比が向上し

ている。理論的に特性排気速度が最大となる酸燃比

には近づいたが、一方でc*効率に関しては低下して

しまう結果となった。このことから旋回流は平均後

退速度を向上させるだけでなく、c*効率も向上させ

ている可能性がある。また、Swirling Type Bの方が

Swirling Type Aより良い結果が得られており、Case 

7においては97 %を達成した。 

 

表 ４ 実験結果 

 

 

 

図 １５ Case 2の燃焼室圧力推力履歴 

 

 

図 １６ 平均酸化剤質量流束と平均後退速度の

関係 

6)
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図 １７ Swirling Type AとOpposing Typeの燃焼

終了後の燃料グレインの表面の様子および周方向

断面における流れ場の比較 

 

 

図 １８ Swirling Type AとSwirling Type Bの燃焼

終了後の燃料グレインの表面の様子および軸方向

断面における流れ場の比較 

 

 

図 １９ 実験ケースで得られたc*効率 

 

 

5. 結論 

高密度ポリエチレン燃料では、インジェクターポ

ートを傾けたことで燃焼効率が向上し、インジェク

ターポートをコニカル形状にしたことで平均後退

速度が1.1倍になった。 

パラフィン燃料では、従来の燃焼方式を用いた場

合の平均後退速度に比べ、多断面対向噴射方式

（Opposing Type）を用いた場合は約2倍高い値が得

られ、多断面旋回流方式(Swirling Type A)では約4倍

高い値が得られた。また、Swirling Type Bでは酸化

剤流入断面数が減ったにもかかわらず Swirling 

Type Aと同程度の平均後退速度が得られたので、グ

レインの大型化を行う際にはSwirling Type Bの形状

の方がコスト的に有効だと考えられる。 
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