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研究成果の概要（和文）：申請者らが開発を進めている CAMUI型ハイブリッドロケットの燃料形状を最
適に設計するための手法の構築を目指して，以下の成果を得た．1) 数回の燃焼実験で全ての燃
料ブロックの後退速度式を局所当量比の関数として得る手法を確立した．2) 最上流前端面の燃焼
特性を基礎燃焼実験により再現することに成功した．3) 遺伝的アルゴリズムにより，最適燃料形状
を探索する手法を開発し，目標とする最適解の探索に成功した．

研究成果の概要（英文）：The research team has been developing CAMUI type hybrid rockets. This 
project  is  to  develop  an  optimal  design  method  for  a  CAMUI  type  fuel  grain  shape.  Main 
achievements are: 1. New method to obtain regression formulas of all burning surfaces as functions 
of local O/F by a few static firing tests. 2. A simple combustion experiment successfully reproduced  
combustion characteristics of the upstream end face of the most upstream fuel block. 3. A search 
method employing genetic algorithm successfully obtained an optimal design of a CAMUI type fuel 
grain.
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１．研究開始当初の背景

　弾道飛行による理学・工学ミッションを安価に

行うことを目的に，提案者らはこれまで，無火薬

式（ポリエチレンと液体酸素を推進剤とする）小型

ハイブリッドロケットを開発してきた．概念を図 1
に示す．CAMUI型ロケットでは酸化剤を含んだ
高温ガスが衝突する淀み点近傍で燃焼が進行

する．これまでの研究により，CAMUI型燃料グレ
イン形状履歴モデルの構築，各燃焼面での後退

速度式の取得，および寸法スケール則の解明が

行われてきた．これらの成果により，燃料グレイン

形状の最適設計手法を確立するための課題が
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図 1　CAMUI 型ハイブリッドロケット



明確化された．具体的には，(1) 各燃
焼面の後退速度式を局所当量比の関

数として取得すること，(2) 最上流前端
面での燃焼面後退機構を解明すること，

および，(3) 最適な燃料グレイン形状を
探索するアルゴリズムの開発，が必要

である．

２．研究の目的

　申請者らが開発している無火薬式小

型ロケット「CAMUI型ハイブリッドロケ
ット」において，O/F（酸燃比）変動によ
る比推力損失と固体燃料の燃え残りを

最小にする燃料グレイン形状の設計を

効率良く行う手法を開発する．最適設

計の具体的な手順を図 2に示す．

３．研究の方法

燃料グレイン形状の最適設計手順を

実現するために課題として残された 3
項目を解決するため，本研究は，主と

して下記 3テーマにより構成される．
(1) 燃料後退速度定数 aの取得：
　燃焼室内径 60 mm，推力 50～90 
kgf 級実燃焼設備（図 3）を用いて燃
焼実験を実施し，各燃焼面の燃料後

退速度を計測する．これまでの研究

により，各燃焼面の燃料後退速度は

図 4のように表され，実験定数 mおよ
び nの値は既に判明している．本成
果を受けて，aの値を局所 O/F の関
数として得るための燃焼実験を実施

する．実験においては，点火から一定

時間後に窒素パージにより強制的に

燃焼を終了させる．実験データとして取得する

項目は以下の通りである：

・ 液体酸素（LOX）流量履歴（オリフィス上流
P1と下流 P2の圧力差から算出する）

・ 燃焼室圧力履歴

・ 各燃焼面の後退量および各燃料ブロック

の質量

上記測定項目について，下記項目を実験条

件として変化させ，Gpおよび H/D と燃料後退
速度との関係式を得ることにより，各局所 O/F
条件における aの値を確定する．

・ LOX タンク加圧圧力（LOX 流量を変化さ

せる）

・ノズル内径（燃焼室圧力を変化させる）

・燃料ブロック間隔（H/Dを変化させる）
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図 4　各燃焼面における燃料後退速度式
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① 最適燃料グレイン
形状の探索

② スケール則を用い
て最適形状を小型

モータに適用

③ 小型モータ試験に
よる形状チューニング

④ チューニング結果を実機
スケールモータに反映

⑤ 実機スケール
モータによる

確認試験

⑥ 実機モータ
に適用

⑦ 打上げ

 
図 2　目標とする，燃料グレイン形状の最適設計手順
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図 3　実燃焼モータを用いた実験装置の概要



・ 燃料ポート内径（H/Dを変化させる）

(2) 酸化剤噴流が衝突する燃焼流れ場の解明

　過去の研究により，燃焼ガスではなく酸化剤ガ

スが衝突する最上流前端面では，熱伝達におい

て化学反応の影響が無視できず，対流熱伝達が

支配的とは言えないことが明らかになっている．

例えばレイノルズ数を一定に保ったまま燃焼室

圧力を下げると，他の燃焼面ではふく射の影響

が低下することにより燃料後退速度は微小に減

少するが，最上流前端面だけはやや増大する．

また，他の燃焼面では，同一レイノルズ数，相似

流路形状でスケールが異なるモータ間で，対流

熱伝達のスケール則が成り立つが，最上流前端

面だけは成り立たず，化学反応の相似条件を追

加するとスケール則が成り立つようになる．最上

流前端面の燃料後退速度を予測するためには，

化学反応の影響を明らかにする必要がある．

 異なるスケール間で Re数を等しくすることにより，

図 5に示すような流れ場の形状は相似形になる．

更に化学反応速度と化学種流量との比を等しく

することにより，燃焼場の形状も相似形になる．

燃料グレインとして用いられているポリエチレン

燃料を試料とし，試料表面に酸素ガスを垂直に

衝突させ，燃焼させる．衝突面近傍にはガス化し

た燃料と酸素ガスによる拡散火炎が形成される．

実験データとして取得する項目は以下の通りで

ある：

・ CH 自発光領域の観察（拡散火炎が存在する

領域を特定する）

・ 非接触音響パルス法による燃料後退量履歴

の計測

上記測定項目について，下記項目を実験条件と

して変化させる：

・ 酸素ガス流量，燃焼室圧力，噴流ノズル径

（噴流 Re数を変化させる）
・ 酸素ガス流速，雰囲気圧力（Re数を一定に

保った上で，化学反応速度と化学種流量との

比を変化させる）

(3) 最適グレイン形状を探索するアルゴリズムの
開発

　CAMUIロケットの燃料グレインにおいては，縦

に並べられた 6～10 個の燃料ブロックが同時に

燃え進む．燃料の燃え残り量および O/Fシフトに
よる比推力損失を最小にする燃料グレイン形状

を探索する．最適グレイン形状を目指して調整

するパラメタを図 6に示す．評価関数は，得られ

る総力積（燃焼室圧力履歴の積分値）である．探

索方法として，探索空間を縮小に有効であると言

われている遺伝的アルゴリズムを適用する．
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図 5　前端面の流れ場の様子
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(a) 参照 O/F における後退速度と流量密度の関係

(b) 係数 aと局所 O/F の関係

図 7　前端面後退速度式における各係数の値



４．研究成果

(1) 燃料後退速度定数 aの取得
　各燃焼面における燃料後退速度式は図 4のよ
うになる．式中の mおよび nは流れ場の特性に

より決まり，燃料グレインを構成する全てのブロッ

クで同一の値になる．aは図 7 (b)に示すように局
所O/Fの関数になる．図 7 (b)により各燃料ブロッ
クの後退速度を参照 O/Fの値に補正して最小二

乗法を適用し，図 7 (a)のように mおよび nの値
を求め，得られた値を用いて図 7 (b)を得る．これ
を収束するまで繰り返す．2～3 回の燃焼実験で

全ての燃料ブロックの後退速度式を局所当量比

の関数として得る手法を確立した（H. Nagata, et 
al.,  47th  AIAA/ASME/SAE/ASEE  Joint 
Propulsion Conference & Exhibit, San Diego, CL, 
AIAA-2011-6105, 2011.）．

(2) 酸化剤噴流が衝突する燃焼流れ場の解明

　噴流衝突面で固体燃料と酸化剤噴流との拡散

火炎が形成される基礎燃焼実験装置による燃焼

実験を実施した．レイノルズ数を一定に保ったま

ま燃焼室圧力および酸化剤流速を変化させ，異

なるスケール間で燃焼特性の比較を行った．図

8に，酸化剤流速と燃料後退速度の関係を示す．

Sスケールと Lスケールの相似比は 2である．対

流熱伝達が支配的であれば，同一レイノルズ数

で燃料後退速度は一致するが，実際は酸化剤

流速の上昇，すなわち燃焼室圧力の低下に従っ

て，燃料後退速度は上昇している．化学反応の

相似性は，相似な流路形状，同一レイノルズ数

に加えて，ガス流速も一致させることにより得られ

る．Lスケールの燃料後退速度（白四角）をスケ

ール比倍（すなわち 2 倍）すると，Sスケールの同

一レイノルズ数の線上に一致する（黒四角）．す

なわち，実モータの最上流前端面における，燃

焼室圧力の低下による燃料後退速度の上昇と，

化学反応の相似性を追加することによる相似則

の成立の両方とも，基礎燃焼実験により確認さ

れた（永田，他 3 名，第 49 回燃焼シンポジウム

講演論文集，pp.248-249，2011．）．
また，C2発光バンドによる火炎形状の観察により，

燃焼場のスケールと反応領域の相似性の関係を

明らかにした．

　同一レイノルズ数において，流速の増加（すな

わち圧力の低下）はダムケラー数を低下させ，化

学反応は不利になる．それにもかかわらず，燃料

後退速度が増大するのは予想外の結果といえる．

乱流高度の増大を疑って熱線風速計による流れ

場の計測も実施したが，乱流強度はむしろ流速

の増大に従って減少傾向であった．提案者らが

調べた限りにおいて，同一レイノルズ数において

固体燃料淀み面の燃料後退速度と酸化剤流速

（すなわち雰囲気圧力）の関係を調べた研究は

過去に無く，このような興味深い知見が得られた

のは初めてである．その後の研究により，吹き消

えが起きる酸化剤流速まで実験を行い，燃料後

退速度が増大する理由について有力な仮説が

得られている．検証実験を終了後，論文に纏め

る計画である．

(3) 最適グレイン形状を探索するアルゴリズムの
開発

　CAMUI型ロケットの燃料グレインにおいては，
縦に並べられた 6～10 個の燃料ブロックが同時

に燃え進む．各燃料ブロックの軸方向厚さ，ポー

ト間隔，およびポート径をパラメタとして，遺伝的

アルゴリズム（GA）により燃料グレイン形状の最
適解を得る手法を開発した（野原，他      3      名，  日本

機 械 学 会 論 文 集 Ｂ 編 ， Vol.  77,  No. 
777，pp.1249-258，2011．）．燃料グレインの外径

および総重量は一定とし，得られた総力積を推

進剤総重量（液体酸素重量を含む）で除したもの

を評価関数として適合度を求めた．1 世代の個

体数は 20とした．
　図 9に示すように，世代ごとの適合度の上昇は
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図 9　世代による適合度の進展



初期において急速で，短時間で最適解近傍に

到達した．一方，最適解近傍から最適解に到達

するのは困難であった．すなわち，遺伝的アルゴ

リズムは，広大な探索空間から最適解を絞り込む

のには有効であるが，最後に最適解に到達する

際には他のアルゴリズムを採用するのが適切で

あるという結論が得られた．このような処理を施し

た結果，O/F シフトによる比推力損失が 5% 以
下，燃料の燃え残り割合を 5% 以下とする初期

形状の探索に成功した．
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