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1. 緒言 

本研究室ではハイブリッドロケットと呼ばれる

ロケットエンジンに着目し，超小型衛星を安価で

迅速に打ち上げるための超小型ロケットの開発・

製作に取り組んでいる．2019 年より燃焼試験でエ

ンジンの破裂事例が続いていた[1] [2]．本研究では

2019 改エンジンを改修した 2019 改 2 外ねじ式エ

ンジンの開発を行った． 
 

2. ハイブリッドロケットエンジン 

ハ イ ブ リ ッ ド エ ン ジ ン と は 固 体 燃 料

（Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 樹脂等）と

液体酸化剤（亜酸化窒素等）から構成されるロケ

ットエンジンシステムであり，火薬類を使用しな

い．燃焼の仕組みは，酸化剤を燃料グレインの孔

内へ上流より噴射する．燃料グレイン孔内では霧

化した酸化剤とガス化した燃料成分が反応して高

温の燃焼ガスを生成する．それにより，酸化剤は

燃料グレインの表面上を流れ，燃料が分解して酸

化剤と混合しながら燃焼する．さらに下流では，

燃焼ガス流れからの熱伝達によって燃料が分解し，

可燃性ガスを発生する．すなわち，燃焼は固体燃

料表面上の境界層内で行われ[3]，この燃焼ガスを

噴射し，その反動で推進力を得るものである． 
 

 

3. 2019改エンジンからの改修 

 2019 年に行った 2019 エンジンでの燃焼試験で

点火と同時に酸化剤の亜酸化窒素による自己発熱

分解反応が原因と思われる破裂が相次いだ．2020

年に亜酸化窒素の自己発熱分解反応の原因調査が

行われ，それの対策を行った 2019改エンジンが開

発された．これにより点火直後の破裂は解消でき

たが，点火十数秒後にノズル，ハウジングが飛散

する不具合が 2 度発生した．モーターケースとハ

ウジングの締結部で破裂不具合が起きたため，締

結部の強度の見直しを行った．本研究では 2020年

度に開発した 2019 改エンジンのモーターケース

とハウジングの締結部を改修した 2019 改 2 外ね

じ式エンジン（図 1）の開発を行った．改修点の詳

細図を図 2, 3に示す． 
 

3.1 2019改エンジン 

 従来の 2019 改エンジンはモーターケースのみ

で燃焼室内圧力によるフープ応力，軸応力に対し

て余裕があり，常温の強度値を用いたが，モータ

ーケースの温度上昇およびそれによる強度低下の

予測が困難であるため，燃焼時に適切な強度余裕

が確保される保証がなかった．それゆえ，フープ

方向の変形を抑える安全策としてモーターケース

の外側を Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP)で

補強し，モーターケースに内ねじ，インジェクタ

ーベル及びハウジングに外ねじを切削加工した．

それにより，従来は，ハウジングのねじ締結部は

モーターケース内部に設けていた． 
 

 

図 1 2019改 2 外ねじ式エンジンの全体図 
 

3.2 2019改 2外ねじ式エンジン 

2019年よりエンジンの破裂およびノズルの飛散

事例が続いていた[1] [2] ．燃焼試験を重ねた結果，

2019改エンジンの大きさ，燃焼時間であればアブ

レータが機能している限り，温度上昇はそれほど

高くならず，熱伝導の遅れにより，温度が高くな

るのは燃焼後であることが判明していたため，温

度上昇による強度低下の対策としての CFRP によ

る補強を廃止した．一方で，ノズルの飛散につい

ては燃焼時の温度，圧力上昇を起因とする膨張に

よりハウジングとのねじかみ合い量が減少し，ね

じ山に生じるせん断応力が増えたことが原因であ

る可能性を疑い，ハウジングの引張試験を行った．

試験結果は燃焼室内圧換算で約 1.2MPa でハウジ

ングのねじ山がせん断破壊した．ハウジングの設

計破壊圧力は 10MPa のため，強度不足であった．

そのためベークライトのハウジングにねじを切る

のを避け，モーターケースに外ねじを切り，ハウ

ジングを固定するためのアルミ合金のブラケット
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（ハウジングおさえ）を設け，モーターケースが

膨張した場合，ねじ部に食い込む設計にした． ハ

ウジングおさえとハウジングが直接当たるのを避

けるため，クッションとして O リングを付けた．

また，ハウジングの外周部に O リングを付け，モ

ーターケースとハウジングの間から燃焼ガスが漏

れるのを防いだ．インジェクター側も同様にモー

ターケースに外ねじ，インジェクターベルに内ね

じを切り締結した（図 3）． 
 
 

 
図 2 エンジンのハウジング側の改修概略図 

（2019改（左）・2019 改 2外ねじ（右）） 
 

 
図 3 エンジンのインジェクター側の改修概略図 

（2019改（左）・2019 改 2外ねじ（右）） 
 

3.3 強度計算 

燃焼室内圧は酸化剤圧力 5MPa より大きくなら

ないため，5MPaを最大予想使用圧力とし，それに

安全係数 2.0 を乗じた 10MPa を設計破壊圧力とし

てモーターケースの強度計算を行った．モーター

ケースの材質 A5052-TD-H34 から引張り強さ

σu=250[MPa]として，引張り強さと軸応力およびフ

ープ応力を比較して引張り強さの方が大きいこと

を確認した（表 1）． 
 

表 1 モーターケースの強度計算 

 
 

モーターケース端部のおねじ部の破裂内圧は

8.77[MPa]となり，表 2 のように最大予想使用圧力

より大きく，設計破壊圧力より小さい値となり，

異常燃焼時に図 4 のおねじ部を破壊させることで

保安距離が長くならないようにした． 
 

 

表 2 モーターケースおねじ部の強度計算結果 

 

 

図 4 異常燃焼時に破壊させる箇所 
 

4. 燃焼試験 

2019改 2外ねじ式エンジンの設計の妥当性およ

びワークマンシップの確認，打ち上げ試験に向け

た推力データ取得のため燃焼試験全 3 回を実施し

た結果，全試験でノズル，ハウジングの飛散なく

正常に燃焼が行われた．トータルインパルスのバ

ラツキ評価を表 1 に示す．なお，モーターケース

の端部にインジェクターベルやハウジングおさえ

を固定するための部品を溶接した溶接式エンジン
[4]は燃焼器としての構造は同じため，推力データ

および燃焼室内圧力データに加えた．表 3 からも

平均トータルインパルスに対するバラツキも 

-4.97 %から 5.06%と再現性があることが確認で

きた．図 5 より 6 回の燃焼試験での推力データの

軌跡は重なっていることが確認できる．また，図 6

より燃焼室内圧力上でも燃焼振動はあるがその発

散が無いことが確認できる． 
 

表 3 It（トータルインパルス）のバラツキ評価 

 
*1 11/13 の外ねじ式は打ち上げ試験後であるため打ち上げ試験前におこなった評価には使用していない．

また，破裂が生じずに燃焼したが，亜酸化窒素が満充填でないため平均値の計算には加えていない． 

*2 燃焼室内圧力から推力の時間履歴を推算し，推力は燃焼室内圧力にノズルスロート径と推力係数 

CF =1.49を乗じた値を用いた． 

引張強さσ  [MPa] 250

胴部のフープ応力σ θ  [MPa] 223

胴部の軸応力σ x  [MPa] 112

最大予想使用圧力 [MPa] 5.00

設計破壊圧力 [MPa] 10.0

おねじ部の破壊圧力 p in  [MPa] 8.77

外ねじ 溶接 溶接 外ねじ 外ねじ 外ねじ
5月16日 5月30日 6月26日 7月24日 7月24日 11月13日

It [kN・s] 56.6 51.2 55.2 53.1 56.0 53.9 *1
47.0

比推力[s] 192.0 178.4 179.2 187.3 189.5 185.3 *1
178.4

設計値[50kN・s]

に対する差[%]
13.2 2.4 10.4 6.2 12.0 - -

平均It [kN・s]

に対する差[%]
5.06 -4.97 2.46 -1.44 3.94 - -

備考 *2圧力換算 実測 実測 実測 実測 - 実測

実測の
平均値
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図 5 推力データ 

 

 

図 6 燃焼室内圧力データ 

 

5. 打ち上げ試験 

外ねじ式化した 2019 改 2 外ねじ式エンジンの

飛翔実証を行うため，2021 年 9 月 19 日に秋田県

能代市で打ち上げ試験を行った．打ち上げ試験の

結果，最高到達高度約 10.1kmを達成し，日本新記

録を更新した．機体の回収は失敗したが，高度デ

ータの上昇過程が解析結果とよく一致しているた

め（図 7），エンジンの燃焼は問題なく行われたと

考えられる．また，打ち上げ時の様子を図 8 に示

す． 

 

 
図 7 シミュレーションと実測の比較[5] 

 
図 8 打ち上げ時の様子（道浦直人氏提供） 

 

6. 結言 

2020年に行った燃焼試験でノズル，ハウジング

の飛散が相次いだ 2019 改エンジンを改修した

2019改 2 外ねじ式エンジンの開発を行った．燃焼

試験を 4 回行ったところノズル，ハウジングの飛

散なく正常に燃焼，推力データも取得でき，エン

ジンの健全性を確認できたため，打ち上げ試験を

実施した．結果，最高到達高度約 10.1kmを記録し

た． 

今後，到達高度 30km に向け，大型化した 2020

エンジンの開発を行う． 
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