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1. 研究目的および背景  

現在，宇宙機に搭載される推進系には化学推進，電

気推進の 2 つが存在する．化学推進では推力の制御

が可能な液体ロケットが採用されることが多く，軌

道投入用スラスタとして人工衛星に装備される．し

かし，液体ロケットで従来使用されてきた推進剤の

ヒドラジンなどは人体に有害であったり，液体酸素

や液体水素などは極低温のため温度調節が必要であ

ったりと取り扱いが困難である．また，推進剤を燃焼

室に供給するために加圧機構を搭載する必要がある

ため推進系が複雑になり重量が増加する． 

これらの課題を解決する新たな推進系としてガス

ハイブリッドロケットシステムに注目した．ガスハ

イブリッドロケットはプラスチックなど固体の不活

性ポリマを燃料に使用するため安全性が高い．更に，

酸化剤には自己加圧性を有する液体亜酸化窒素

(Nitrous Oxide以下N2O)を使用することで加圧機構が

不要になるといった特徴を有する．ガスハイブリッ

ドロケットの構造を以下図 1に示す． 

 

図 1 ガスハイブリッドロケットの構造 

 

ガスハイブリッドロケットは燃焼室を 2 つ有する

ため構造重量が増加する特徴を有する．しかし，2次

燃焼室ではガス化した燃料とガス化した酸化剤によ

って燃焼するため特性排気速度効率(𝜂𝐶∗)が高い特徴

を有する(1)． 

本研究では，人工衛星に搭載する推進系の開発が

目標であるため，軽量かつ小型の推進系が望ましい．

先行研究者の和田らは計量化かつ小型化を目的とし，

ダイレクトインジェクションガスハイブリッドロケ

ット（Direct Injection Gas Hybrid Rocket 以下 DIGHR）

を提案した(2)．DIGHRの構造を以下に示す． 

 

図 2 DIGHRの構造 

 

DIGHR は従来のガスハイブリッドロケットから 2

次燃焼室を取り去り，ガスジェネレータは燃焼室内

に配置することで軽量化が図られた（図 2）． 

先行研究によって DIGHRの𝜂𝐶∗は約 74 [%]である

ことが分かっている．実用化されている固体・液体ロ

ケットは𝜂𝐶∗が 95 [%]以上で運用されている点を考

慮すると現状低い為，𝜂𝐶∗の改善が必要であると考え

る． 

従って，本研究では，C*の改善を目指し，DIGHR

における酸化剤をインジェクションする方法を従来
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の方法から変更することによって𝜂𝐶∗に及ぼす影響

を調査する． 

2. 特性排気速度効率 

特性排気速度効率𝜂𝐶∗は、以下の式(1)よって算出さ

れる． 

𝜂𝐶∗ =
𝐶𝑒𝑥
∗

𝐶𝑡ℎ
∗ × 100 (1) 

式(1)の𝐶𝑒𝑥
∗ は実験によって決定される値である．ま

た𝐶𝑡ℎ
∗ は化学平衡計算プログラム NASA-CEA によっ

て算出される値である．𝐶𝑒𝑥
∗ を式(2)，𝐶𝑡ℎ

∗ を式(3)に示す． 

𝐶𝑒𝑥
∗ =

𝑃𝑐𝐴𝑡
�̇�𝑜𝑥 + �̇�𝑓

(2) 

式(2)における𝑃𝑐は燃焼室圧力，𝐴𝑡はノズルスロー

ト断面積，�̇�𝑜𝑥は酸化剤質量流量，�̇�𝑓は燃料質量流量

とする． 

𝐶𝑡ℎ
∗ = √(

𝛾 + 1

2
)

𝛾+1
𝛾−1 𝑅0𝑇𝑐

𝛾𝑀𝑐

(3) 

式(3)における γ は比熱比，𝑅𝑜は普遍ガス定数，𝑇𝑐

は断熱火炎温度，𝑀𝐶は燃焼生成ガスの平均分子量で

ある．𝐶𝑡ℎ
∗ の値はノズルなどの値に依存せず燃焼器内

部での推進剤の化学反応過程に依存する値であり，

推進剤の評価に用いられる．𝜂𝐶∗は式(1)より𝐶𝑡ℎ
∗ と𝐶𝑒𝑥

∗

の比であり，理論値と比較してどれだけ性能を出す

ことができるかを示しており，燃焼の完結性を示す

値である．𝜂𝐶∗が低い場合，燃焼ガスの化学反応が完

全に行われず不完全燃焼の状態で排出されている可

能性を示す． 

3. 燃料及び酸化剤 

燃料には自己発熱分解反応を有するグリシジルア

ジドポリマ(Glycidyl Azide Polymer 以下 GAP)を使用

した．GAP は分子構造中にアジド基を有しており，

アジド基が脱離する際にエネルギーを発生する．発

生したエネルギーが次のアジド基の脱離を促進させ

るため連鎖的な反応を行う．以上の反応を自己発熱

分解反応と呼ぶ．自己発熱分解反応は雰囲気圧力が 7

気圧以上の際に発生する．自己発熱分解反応中に雰

囲気圧力が 7 気圧以下になることで自己発熱分解反

応を停止するため，DIGHRの燃料に使用した際，燃

焼室圧力を 7 気圧以下とすることで強制的に停止さ

せることが可能で，その後，再着火も可能である．

GAP は分子構造中のヒドロキシ基(-OH)の数によっ

て分類される．また，GAP は分子構造中に酸素原子

を含む．従って，最適 O/F が低い傾向になるため，

必要とする酸化剤が少ないので推進系の更なる小型

化が可能といった利点を有する．本研究で使用した

GAP は分子構造中に 4 つアジド基を有する Tetra-ol 

GAPを使用した（図 3）． 

 

図 3 実験で使用した Tetra-ol GAP 

 

酸化剤には N2Oを使用した．N2Oは常温で高い飽

和蒸気圧を有する圧縮性流体である．従って，酸化剤

に使用した際加圧機構が不要になり N2O 自身の圧力

を用いて燃焼器へ供給することが可能である， 

4. 実験方法 

燃料は燃焼表面積が時間経過によって変化せず，

一定の推力を維持することが可能である端面燃焼方

式で実施した．酸化剤は亜酸化窒素自身の圧力を利

用し燃焼室へ供給するブローダウン方式を採用した． 

実験では酸化剤のインジェクション方法を異なる

2方法実施する．1つ目は従来のインジェクション方

法である燃料に対して直角にインジェクションする

方法，2つ目は酸化剤に旋回流を付与しインジェクシ

ョンする方法を実施する．以下，図 4 に酸化剤のイ

ンジェクション方法を示す．2つのインジェクション

方法における特性排気速度効率を比較する． 

 

図 4 (a) 従来型インジェクション 
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図 4 (b) 旋回流インジェクション 

 

以下，図 5 に旋回流インジェクションで使用した

酸化剤旋回流インジェクタの概略図を示す． 

 

図 5 旋回流インジェクタの概要 

5. 実験条件 

 以下，表 1に実験条件を示す． 

表 1 実験条件 

酸化剤／燃料 N2O／GAP 

理論特性排気速度 (m/s) 1609 

燃焼時間 (s) 3.0 

燃焼室圧力 (MPa) 2.5 

O/F 2.2 

 

 実験で使用する圧力計，ロードセルはすべて校正

試験を行い計測する． 

 DIGHRにおいて燃焼室特性長さ（L*）と特性排気

速度効率の関係については不明なため，実験におけ

る L*は一致させる． 

6. 実験結果 

 従来型インジェクションにおいて実験は 1 回実施

した．旋回流インジェクションにおいて実験は 3 回

実施した． 

実験で得られたグラフを以下，図 6，及び図 7に示

す。図 6 は従来型インジェクションの時間履歴を示

し，図 7 は旋回流インジェクションの 1 回目の時間

履歴を示す． 

 

図 6 従来型インジェクションの時間履歴 

 

図 7 旋回流インジェクションの時間履歴 

図 6 及び図 7 に示すように燃焼室圧力の急激な上昇

など確認できず，酸化剤圧力の低下と共に燃焼室圧

力が低下していることから正常燃焼をしたと判断し

た．以下表 2に各実験における実験結果を示す． 

 

表 2 実験結果の比較 

 従来型イ

ンジェク

ション 

旋回流イ

ンジェク

ション 

燃焼時間 (s) 2.40 2.91 

燃焼圧力 (MPa) 2.08 1.96 

O/F 2.7 1.46 

特性排気速度 (m/s) 1187 1368 

トータルインパルス (N s) 713 986 

GG燃焼速度 (mm/s) 9.74 11.92 

𝜂𝐶∗ (%) 74.0 80.5 
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燃料に対して従来型インジェクションは𝜂𝐶∗が 74.0 

[%]であった．対して，旋回流インジェクションでは

𝜂𝐶∗が 80.5 [%]であった． 

7. 考察 

 表 2より，酸化剤に旋回流を付与することで𝜂𝐶∗が

約 6 [%]向上した．従って，DIGHRにおいて，酸化剤

に旋回流を付与することで𝜂𝐶∗が向上することが分

かった． 

 酸化剤に旋回流を付与したことで𝜂𝐶∗が上昇した

要因として，酸化剤と燃料の混合が促進したことが

考えられる． 図 4(a)に示すように，従来型インジェ

クション方法では，酸化剤をノズル付近の酸化剤供

給ポートから供給していた．このことから，酸化剤の

一部が燃焼反応を行う以前にノズルから排出されて

いると考えられる．対して，旋回流インジェクション

方法では酸化剤が燃料付近まで到達していると考え

る．酸化剤が燃料付近まで到達し燃料と混合，燃焼す

ることによって，従来型インジェクション方式と比

較し特性排気速度効率が向上したと推測する． 

 ガスジェネレータの燃焼速度は予め，ストランド

バーナー試験を実施することで燃焼速度を予測し

DIGHRの実験を実施している．以下式(4)で示す式が

ストランドバーナー試験で得られた燃焼速度式であ

る． 

�̇�𝑏 = 6.57𝑃𝑐
0.61 (4) 

上記式(4)における𝑃𝑐  [MPa]とは燃焼室圧力である．

上記式(4)における燃焼速度と，燃焼実験で得られた

燃焼速度を以下，表 3及び図 8に示す． 

 

 

表 3  燃焼速度比較 

 従来型イ

ンジェク

ション 

旋回流イ

ンジェク

ション 

ストランド試験での燃焼

速度 (mm/s) 
10.27 9.90 

DIGHR での GG 燃焼速度 

(mm/s) 
9.74 11.92 

 

 

図 8 燃焼速度の比較 

 

従来型インジェクションの実験では燃焼速度には

大きな差異は確認できず，ストランドバーナー試験

の燃焼速度とおおよそ一致した．旋回流インジェク

ションの実験では燃焼速度が約 2 [mm/s]上昇した．

これは旋回流または燃料方向への酸化剤の噴射が燃

焼火炎を燃料側に漸近させ，燃料表面への熱の流入

量が増加しGAPの燃焼速度が増加した可能性が考え

られる． 

8. 結言 

 本研究によって DIGHR において酸化剤に旋回流

を付与することで𝜂𝐶∗が上昇することを明らかにし

た．酸化剤に旋回流を付与し，燃料側へ噴射させたこ

とで，GAPガスジェネレータの燃焼速度が増加した． 
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