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研究成果の概要（和文）：民間宇宙利用の増大に伴い、低コストで安全な宇宙輸送システムの需要が増加してい
る。ハイブリッドロケットは、その低コストで安全な宇宙輸送システムを提供でき、特に小規模打ち上げ機およ
び人工衛星用推進系に適しているが、ノズルスロート部が熱化学的に浸食される「ノズル浸食」という、ロケッ
ト性能の著しい低下を招く問題に直面していた。本研究では、黒鉛ノズル浸食開始温度が従来型再生冷却の銅ノ
ズル溶融温度より高いことに着目し、より安全で冷却が容易な再生冷却システムを開発した。そして、黒鉛ノズ
ル浸食を抑制することで、黒鉛ノズル浸食の理解を大幅に向上させ、ハイブリッドロケットの宇宙輸送システム
の実現に貢献した。

研究成果の概要（英文）：With the increase in civilian space utilization, the demand for low-cost and
 safe space transportation systems is increasing. Hybrid rockets can provide such low-cost and safe 
space transportation systems and are particularly suitable for propulsion systems for small 
launchers and satellites. However, hybrid rockets have faced a problem of "nozzle erosion," in which
 the nozzle throat is thermochemically eroded, resulting in a significant degradation of rocket 
performance. In this study, we focused on the fact that the graphite nozzle erosion start 
temperature is higher than the copper nozzle melting temperature in conventional regenerative 
cooling nozzles, and developed a safer and easier regenerative cooling system. By actively 
suppressing graphite nozzle erosion, the understanding of graphite nozzle erosion was greatly 
improved, contributing to the realization of a hybrid rocket space transportation systems.

研究分野： 航空宇宙工学関連
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙市場の規模は40兆円で、今後数十年にわたり成長を続けると予測されている。更に、日本は打ち上げ能力だ
けでなく、世界トップクラスの深宇宙探査計画を持ち、この産業の主要なプレーヤーの1つとなっている。本研
究の期間中、主幹研究者は大学で開発された技術を商業化し、宇宙産業の向上に貢献するために事業会社を設立
した（Letara㈱）。ハイブリッドロケット推進を産業に応用するための重要な技術の1つは、ノズルの熱管理に
関するものである。本研究では、金属3Dプリンター等の新技術により、より安全で低コスト、かつ大量生産可能
な再生冷却黒鉛ノズルが、高性能ハイブリッドロケットの実現に最も適していることを実証した。

※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。
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１．研究開始当初の背景  
超小型衛星の打ち上げやサブオービタル宇宙旅行等の分野で宇宙の民間利用が世界的に活発に
なる今日、低コストな小型ロケットの需要が増大している。既存の固体ロケットや液体ロケット
は推進剤として火薬類や危険物を使用するため、製造、運搬、貯蔵、消費の全過程で安全管理コ
ストがかかる。これは機体の規模にほとんど依存しないため、小型ロケットの低コスト化のため
には安全管理コストの削減が必須である。その手段としてハイブリッドロケットが注目されて
いる。ハイブリッドロケットは、図１に示すように、プラスチック等の固体燃料と液体酸素等の
液体酸化剤を推進剤とするのが一般的である。安全管理が容易なため、低コストで安全な輸送シ
ステムを実現することができる。例えば、Virgin Galactic 社の宇宙船 SpaceShipTwo におい
て、コストと安全面を熟慮した結果、メインエンジンにハイブリッドロケットが採用された。ハ
イブリッドロケットの開発が進展するに従って、ノズルの熱管理が重要な課題として注目され
てきた。研究開始当初は、すべての商用ハイブリッドロケットでは、高い融解温度（4000 K 以
上）、軽量（比重 2 以下）、高い熱伝導率（100 W/m-K 以上）、および、製造コストが低いとい
う理由から、ノズルスロート部に「黒鉛」が使用されている。黒鉛の主な欠点は、燃焼ガスによ
って酸化され、浸食することである。ノズル浸食によりノズルスロート面積が増大すると、ノズ
ル開口比の減少により比推力が低下する。ノズル
浸食の主な機構は、燃焼ガスに含まれる酸化物質
（H2O, O2, CO2 等）による化学的浸食である。
研究実施者らはノズル温度依存性を含む黒鉛ノ
ズル浸食の実験モデルを構築することに世界で
初めて成功した（2018 AIAA Hybrid Rockets 
Best Paper Award）。先行研究において、ノズル
浸食はノズル壁面温度がある閾値（1500 K 程度）
を超え、化学反応が起きやすくなったときに生じ
始めることが示された。ハイブリッドロケットの
酸化剤は液体で供給されるため、燃焼室に供給す
る前にルスロート周辺に流す「再生冷却」と呼ば
れる方法で浸食抑制ができると考える（図２参
照）。従来、再生冷却においては、高い耐酸化性お
よび高熱伝導率を有する銅がノズルスロート材
料として選ばれてきた。その一方で、銅製ノズル
の耐熱温度は 1000 K と低く、この温度を超えた
際に溶損し、温度管理を失敗すると破壊的な結果
を招く。銅製ノズルの耐熱温度より 500 K 以上
高い浸食開始温度を持つ再生冷却黒鉛ノズルで
は、要求される冷却能力が小さくて済む。更に、
冷却し切れなかった場合でも溶損ではなく、比較
的遅い（表面後退速度 0.4 mm/s 以下）浸食が起
こるだけであるため、冷却剤として液体酸化剤し
か利用できないハイブリッドロケットにおいて
は、再生冷却黒鉛ノズルは唯一選択可能で現実的
なノズル冷却システムであった。 
 
２．研究の目的  
黒鉛ノズルの冷却による浸食抑制効果の解明および黒鉛ノズル浸食抑制を実現する再生冷却式
ハイブリッドロケットの実証を目的とした。 
 
３．研究の方法  
計画の概要を図３に示す。実施計画を 3 つの学術的「問い」に応じて段階にわけて行った。その
際、設計、実験、および分析というサイクルをフィードバックすることで実験手順および物理モ
デルの改善が可能となった。採用までの期間では、既存の実験装置の改造および試用を行い、第
一段階の実験のための経験を積み上げ、実験手順を確立できた。 
第一段階：令和２年度末迄に冷却による黒鉛ノズル浸食抑制効果を定量的に検討するために、冷
却材に水を用いた燃焼実験を行い、黒鉛ノズル温度、当量比および圧力の影響の解明を目指した。 
第二段階：令和３年度末迄に液体酸化剤による黒鉛ノズル冷却能力および特性を検討するため
に水冷却装置を再利用し、冷却材にハイブリッドロケットモータの酸化剤を用いて燃焼実験を
行った。その際、当研究室で開発されてきた CAMUI 型ハイブリッドロケットに使用する液体酸
素を用いた。第三段階：令和４年度末迄に再生冷却システムを実証するために、ハイブリッドロ
ケットモータに供給する酸化剤を冷却材に採用し再生冷却燃焼実験を行った。そのため、冷却方 

 
図１ 従来型ハイブリッドロケット 

 

 
図２ 再生冷却式ハイブリッドロケット
とノズル部の詳細反応 
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法の検討、気液混相酸化剤の乾き度およびイン
ジェクション特性を明らかにすることを目指し
た。 
 
４．研究成果  
本研究の目標は、黒鉛ノズルの冷却による浸食
抑制効果の解明および黒鉛ノズル浸食抑制を実
現する再生冷却式ハイブリッドロケットの実証
であった。再生冷却黒鉛ノズルを実証するため
に明らかにするべき学術的「問い」は以下の 3点
であった。（１）冷却によるノズル浸食の抑制は
可能か、（２）液体酸化剤による十分な冷却は可
能か、（３）再生冷却黒鉛ノズルシステムの設計
解は存在するのか、であった。研究実施計画は、
これら 3 つの学術的「問い」に応じて段階的に設
定し、計画通りに実施することに成功した。 
（１）冷却によるノズル浸食の抑制は可能  
第 1 段階として、2020 年度までに冷却による黒
鉛ノズル浸食抑制効果を定量的に検討するた
め、入手が容易な水を冷却材として燃焼実験を
行い、ノズル内部の温度データを蓄積した。燃焼
時間および水の流量を実験パラメータとして設
定し、10 回以上の地上燃焼実験を実施した。そ
のほかの実験条件については、過去の無冷却で
のノズル浸食実験の条件に合わせて行い、冷却
の有無によるノズル浸食への影響について比較
を行った。燃焼実験の結果から、適切な流量で冷
却することでノズル浸食を抑制することが可能
であることが確認された。 
（２）液体酸化剤による十分な冷却は可能  
第 2 段階として、ノズル冷却材に液体酸素（LOX）
を用いる 5 回の実験を行い、ノズルの内部の温
度データを取得した。2021 年度の前半には、こ
れら実験結果をもとに理論モデルを更新し、再
生冷却用のノズルの設計を行った。2021 年度後
半には、金属の 3D プリントと従来の溶接を組み
合わせて、再生冷却経路を含むノズルを製作し
た。そして、新設計の流量能力を実験的に確認す
るために、LOX 流量試験を実施した。 
（３）再生冷却黒鉛ノズルシステムの設計解は
存在する  
第 3 段階として、ノズルの冷却材として供給し
た LOX を酸化剤としてモータに供給する「再生
冷却」という方式で 10 回以上燃焼実験を行い、
世界で初めて黒鉛ノズル浸食を抑制しながら、
ハイブリッドの再生冷却を実証した（図４参
照）。研究者の知る限り、黒鉛製ロケットノズル
をハイブリッドロケットノズルの再生冷却構成
で使用したのは、これが世界で初めてであった。 
図 5 に示すように、ロケットの燃焼室圧力と推
力は正常であっただけでなく、ノズル全体がノ
ズルの浸食開始温度よりもはるかに低い定常温
度に達した。第一段階及び第二段階の実験結果
から予測されるように、1500K 以下の温度を維持
することで、許容できないレベルで発生するノ
ズル侵食による性能低下をなくすことができ
た。以上のことから、本研究は、化学ロケットノ
ズルの再生冷却における黒鉛の実現可能性と優
位性を実証することに成功した。 
 

 

 

 

図３ 研究実施の概要 

 
図４ 再生冷却黒鉛ハイブリッドロケット
ノズルを世界で初めて実証 

 

図 5 圧力、燃焼室圧力及び推力は目標値
に達成 

 

図６ 再生冷却により、ノズルスロート表
面温度が浸食開始条件以下で定常になり、
浸食しない 
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