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研究成果の概要（和文）：パラフィンワックス燃料は、ハイブリッドロケット推進において推力密度の増加に寄
与する。その後退速度特性の加速度依存性を調べるため、窓付き矩形燃焼器を用いて燃焼中の液化燃料流動の可
視化や後退速度の計測を行った。研究の初期には、燃焼器の設置方向を変え、特性に違いが出るか調べた。結
果、燃焼器流路方向に加速度をかけ、高い燃焼圧では燃料後退速度が増加することがわかった。また、大気圧燃
焼の場合では、背景散乱光で輝炎を打ち消し、液化燃料の転波を可視化することができた。研究の後期には、室
蘭工業大学のロケットスレッドが作る加速環境で同様の可視化計測を行うシステムを開発し、走行状態での計測
に成功した。

研究成果の概要（英文）：Paraffin wax fuel contributes to increasing thrust density in hybrid rocket 
propulsion. To investigate the dependency of its regression rate characteristics on acceleration 
environments, the dynamics of the melted fuels and fuel regression were visualized in combustion 
environments. In the initial phase of the study, these characteristics were compared when installing
 the combustor vertically and horizontally to the gravitational acceleration. The fuel regression 
rates increased when gravitational acceleration is aligned with the flow direction and the fuel is 
burned at pressures higher than the critical pressure of paraffin wax. At the atmospheric pressure, 
roll waves of the melted fuel were visualized. In the latter half of the research, a payload system 
for the visualization was developed in the acceleration environment created by the rocket sled of 
Muroran Institute of Technology. The demonstration of the system was successfully made in the 
running state.

研究分野： 航空宇宙推進工学

キーワード： ハイブリッドロケット　パラフィンワックス燃料　燃焼可視化　加速度環境
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提起した燃料後退速度の加速度依存性を今後さらに詳細に調べることで、ハイブリッドロケット燃焼中
の固体燃料の消費計画を詳細に決定することができる。これはロケットの未燃推進剤の質量を削減し、増速性能
を理想値に近づけることに繋がる。加えて、本研究で実証した計測手法や実験装置は、さらに高い加速度でのロ
ケットスレッド走行実験に応用することができる。また、可視化燃料後退計測技術については、パラフィンワッ
クス以外のハイブリッドロケット技術の実証に既に応用されている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ハイブリッドロケット(HR)推進は固体燃料を配置した燃焼室内に酸化剤流を噴射して境界層
燃焼を形成し，燃焼ガスをノズルから噴射する非火薬式のロケット推進である．HR 推進は燃焼
が固体燃料表面近傍に限定されるため高い安全性を持つ．理論性能の上限近くに達した既存の
液体/固体ロケット推進に対し，HR はライフサイクルコストや事故被害の大幅な低減という側
面でロケット推進に革新をもたらす．国際的には有人ミッションを含む多くの技術実証が行わ
れてきた． 
 パラフィンを用いた HR は，従来比 3 倍の大推力を実現しうるとして注目されてきた．従来
の固体燃料では，熱分解された燃料ガスが燃焼熱の対流熱伝達を阻害する一方，パラフィンは次
のようなメカニズムで高い燃料後退速度を実現している: 
1) 固体燃料融解による低粘性燃料液膜の形成 
2) 主流ガス-液膜間のケルビン・ヘルムホルツ不安定性による燃料液滴の飛散 
3) 燃料液膜の薄膜化，気化燃料の伝熱阻害効果減少による固体燃料への熱伝達増加 
 これまで静置環境で多くの燃焼データが取得されてきた一方，ロケットで想定される加速度
環境での詳細な燃焼データ取得例は見つからない．パラフィンの境界層燃焼で多量に生成され
る液化燃料はガスに比べ高密度で，加速度により同体積のガスの約 1000 倍の体積力を受ける．
従って，液化燃料のダイナミクスが静置環境から変化する結果，燃焼機構が大きく変化すること
が予想される．固体ロケット推進薬のアルミ粒子でも類似の現象が見られ，加速度環境の燃焼・
弾道特性は重要な研究課題である． 
 他の化学推進に比べ，HR は燃焼特性変化による性能低下が大きい．例えば，推進剤質量分率
75%のロケットにおいて燃料後退速度が 1%ずれる場合，比推力減少に加え未燃推進剤を生じ，
約 4%もの増速性能が失われる．従って加速度環境でのパラフィンの燃焼特性把握は学術・技術
上重要な課題である．  
 
２．研究の目的 
 本研究では次の目的を設定する: 

1) 加速度が液化燃料のダイナミクスに及ぼす影響を、燃料後退の可視化や、燃焼後の燃料の特
性を計測することで解明する。 

2) パラフィン燃料の境界層燃焼が加速度から受ける影響をモデル化し、対流熱伝達及び燃料
後退の解析的理論として纏める。 

 
３．研究の方法 

1) 燃料後退可視化実験装置および解析手法の開発と実験 
パラフィンワックスの燃焼可視化を行う窓付き矩形燃焼器およびロケットの燃焼実験設

備を構築した。まずは静置環境で実現可能な加速度環境(0[G]:燃焼器横置き、及び 1[G]:燃
焼器縦置き)で、背景散乱光影写真法を利用し、様々な加速度環境で液化燃料および固体燃
料が後退していく様子を高速度カメラで撮影した。 
高速度映像から液化燃料のダイナミクスを目視観察するとともに、各フレームで映像を

二値化して液化燃料の界面を確定し、高さの時間履歴をプロットすることで、可視化映像か
ら燃料後退量の時空間解像データを取得した。 
 

2) 高加速度環境での可視化計測システムの開発と実証実験 
上で述べたのと同様な実験

を高加速度環境でも実現する
ため、走行中に実験を行うこと
が可能な可視化燃焼実験シス
テムを室蘭工業大学の高速走
行架台 (ロケットスレッド)の
ペイロード台車に集約し、機能
実証実験を行った。実験システ
ム本体はマイコンで制御され、
ペイロード-スタート点倉庫間
の通信によって計測室から装
置の状態を監視できる。また、
台車は水ブレーキにより停止
するため、搭載された高速度カ
メラや制御計測機器には防水
処理を施した。 

 
４．研究成果 

1) 静置環境での燃料後退可視化実験 

図１ ロケットスレッド上のミッション系概観[1]. 



大気圧燃焼においては、輝炎を背景散乱光で打ち消し、燃焼中に液化したパラフィンワッ
クスの転波を可視化することに世界で初めて成功した(図 2)。縦置きに対し、横置きでは転
波がはっきりと形成されていることがわかる。一方、縦置きでは、燃焼開始時のごく初期を
除き、転波はほとんど観察されなかった。 
一方、液化したパラフィンワックスが超臨界状態となって粘性が低下し、転波や液滴の飛

散が卓越すると期待される 0.6MPa 以上の燃焼圧力ではおそらく火炎温度が上昇して煤の
放射強度が大きく上昇し、所持するバックライトでは輝炎の打ち消しができなかった。これ
は高速度カメラ側にバンドパスフィルタや減衰フィルタなどを設置しても解消ができなか
った。 
図 4 に燃焼前後の固体燃料質量の差分から算出した時空間平均燃料後退速度-酸化剤質量

流束の関係図を示す。ただし、これらの値は、固体燃料が初期形状の相似形として後退して
いくと仮定して算出したもので、実際の固体燃料の後退は複雑な形状となった。
100[kg/m2s]未満の低酸化剤質量流束では後退速度の加速度依存性は実験データのばらつ
きに埋もれている。一方、100[kg/m2s]以上では、加速度の依存性がより顕著になった。こ
れらは全てパラフィンの超臨界圧以上の燃焼圧での結果である。従って、観察された差異
は、点火時に残留する液化燃料の厚さが重力方向の違いによって異なるためのものであっ
たか、大気圧燃焼における液化燃料ダイナミクスの差異は無視できる程度なのではないか
と考えられる。一方、高圧下では、液化燃料の転波の有無のレベルなど、定性的な目視観察
ならば可能であるものの、本手法で用いた光源では定量的観察は困難であると考えられる。
高圧燃焼での可視化には、煤輻射強度を事前計測した上で、それを上回る強度のストロボや
パルスレーザーなど、高性能な光源の導入の検討が必要であろうことがわかった。 
大気圧燃焼での可視化映像を二値化することで、燃料後退量の時間履歴を求めることは

簡易的なレベルでは実施できている。しかし、ノイズ除去フィルタの実装が完了しておら
ず、目視の映像観察で認識されるような単調な燃料後退履歴のプロットには至っていない
ため、本報告では掲載を割愛する。 
また、ここで開発した燃焼器や燃料後退量の定量計測技術は、他のハイブリッドロケット

推進の関連研究にも適用され、多くの成果を得た。 
 

 
図２ 大気圧燃焼下のワックス燃料界面[2]. 

 

 

図３ 高圧燃焼下のワックス燃料 [2]. 



 
図 4 時空間平均燃料後退速度特性 [1]. 

 

2) ロケットスレッドでの燃料後退可視化実験 

 令和 2 年度および令和 3 年度に室蘭工業大学白老エンジン実験場にて、ロケットスレッ
ドを用いて燃料後退量の取得実験を行った。令和 2 年度の実験は、実質的にペイロードの
噛み合わせの側面が強く、ロケットスレッドを地上に固定した状態の可視化実験と、ペイロ
ードである可視化燃焼器側を点火しない状態での走行実験にとどまった。特に結露に関連
した制御計測系のトラブルが多発した。 
 令和 3年度では制御計測システムの構造系を一新して実験を行った。3度の走行中燃料後
退可視化実験を実施した。いずれも大気圧燃焼であり、酸化剤質量流束は図 4 にプロット
した通り、すべて 100[kg/m2s]の範囲であった。走行実験のうち 2回は、点火系の残留物に
よる不均一な燃料後退や、走行中の固体燃料の脱落などが発生したものの、残りの 1 回で
は、均一な燃料後退を観察することができた。燃焼器にかかった流路方向の加速度は最大で
およそ 0.5[G]と重力加速度以下であったものの、流路方向に関して 0-1[G]の中間の取得で
きた他、高加速度での映像取得に向けてシステムの実証ができた。加速度が低い原因は、加
速系を含めた実験系の総質量が加速用ロケットエンジンの推力に比べて大きいことに起因
する。ペイロード機器の軽量化はある程度可能と考えられるが、持ち込んだペイロード機器
を軽量化しても加速性能に対する感度は比較的小さく、むしろ加速系やペイロード台車の
軽量化が今後の課題である。室蘭工大側も、加速用ロケットエンジンに固体推進を導入する
ことを検討するなど、改善に動きつつある。 
 燃焼器および高速度カメラを搭載したペイロード系の構造には比較的大型のアルミフレ
ームを採用し、剛性の確保を意図したものの、カメラと燃焼器の相対振動により、取得した
可視化映像上で燃焼器窓の位置が変位している。可視化映像から燃料後退量の時間履歴を
取得するにはこの変位を除去する必要があり、現在は画像補正のプログラムをコーディン
グ中である。研究期間終了後も、これらの解析の活度を続行し、論文にまとめる予定であ
る。 
 

 

図 4 走行可視化実験の様子 [1]. 
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