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研究成果の概要（和文）：ハイブリッドロケット燃料の表面後退速度（燃焼速度）向上を目的とし、実際のロケ
ット燃焼場を模擬する熱分解・質量分析器システムを構築した。燃焼速度の高い熱可塑性樹脂を1MPa、高加熱速
度下で熱分解し、生成物濃度を精確に同定した。
結果、分解で生成するエチレンが芳香族化し、煤が生成するパスが存在することが判り、高燃焼速度化を阻害す
る一因となっていることを明らかにした。
五酸化バナジウムの添加が有効であることが実験的に明らかになった。実際にハイブリッドロケットを用いて燃
焼実験を実施したところ、燃焼速度は従来と比較して50%以上向上し、観測ロケット用であれば実用化が可能な
領域まで高まった。

研究成果の概要（英文）：Advanced pyrolysis-mass spectrometer system has been developed in order to 
realize high surface regression rate hybrid fuel. Thermoplastic fuel pyrolysis at high heating rate 
and 1MPa was conducted and the product concentration was measured precisely.
Ethylene gas is generated at the pyrolysis and causes aromatic compounds and finally soot formation,
 which is considered one of the reasons of low regression rate of hybrid fuel.
V2O5 was found experimetally effective to suppress the ethylene pass, which was made sure at the 
hybrid rocket testing. The regression rate was enhanced more than 50% than the same fuel without 
V2O5, which enables the hybrid sounding rocket. 

研究分野： 宇宙推進工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低コスト、低環境負荷、高性能とハイブリッドロケットシステムは高度にバランスのとれた宇宙輸送システムで
ある。しかし固体燃料となる高分子材が燃焼性が低く大推力の発生が難しく大型ロケットへの適用が難しい。本
研究では、実際のロケット燃焼場での高分子燃料の熱分解を精確に計測できる装置系を開発し、燃焼反応の詳細
を調べた。その結果五酸化バナジウムの添加が有効で、燃焼速度をこれまでの50%以上向上することができた。
これにより、小型観測ロケットクラスであればハイブリッドロケットで置き換えることが可能となった。

※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 
 低コスト、低環境負荷、高性能とハイブリッドロケットシステムは高度にバランスのとれた宇
宙輸送システムである。しかし固体燃料となる高分子材の燃焼性が低いために大推力の発生が
難しく、大型ロケットへの適用が難しい。この難点を解決するためには、高分子材料の実際のロ
ケット燃焼場での熱分解・燃焼現象が正しく理解できていなければならない。実際の燃焼場は、
固体燃料固相中の加熱速度が 10,000K/s、圧力場が MPa のオーダに達する非常に特殊な場となっ
ており、その場を模擬した上で気相分解生成物の詳細観測を可能とする装置は存在しなかった。 
 研究者グループの本研究以前の活動から、高分子材の急速加熱場での熱分解の観察を可能と
する質量分析装置は開発できていたが、圧力は大気圧に限られており実際のロケット燃焼場で
の現象を正しく理解できていなかった。そのため、ハイブリッドロケット用固体燃料の燃焼速度
向上に関しての正しい方法論を持てない状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、実際のロケット燃焼場での高分子燃料の熱分解を精確に計測できる装置系

を開発し、燃焼反応の詳細を調べることであった。さらには、その知見を活かし、燃焼速度向上
に有効な手段を開発し、観測ロケット（JAXA S-520 ロケットクラス）打ち上げに必要な推進性
能を獲得することを最終的な目的とした。尚、燃焼速度に関する具体的な数値目標は、研究開始
段階で達成されていた固体燃料表面後退速度（燃焼速度）1mm/s を 50%向上させて 1.5mm/s まで
高速化することであった。 
 
３．研究の方法 
 質量分析装置・実験条件の高圧化から着手した。燃焼室構造を気密化し、1MPa を目標に高分
子燃料試料片を燃焼させるべく装置改良が進められた。既に 1mm/s の燃焼速度を達成していた
熱可塑性樹脂を試料として、当装置で熱分析の実験が進められ、高加熱速度、高圧下での熱分解
生成物濃度の計測が行われた（担当：産総研、神戸工業試験所、千葉工大）。 
 反応解析ソフト ANSYS 2023R1 CHEMKIN-PRO を用い、燃焼化学解析を実施した。使用した化学
動力学スキームは、上記熱分解実験で得られた
生成物化学種、濃度を基に、CRECK Modeling 
Group のケロシンサロゲート燃料用燃焼機構
簡略化モデル version1410(3)_121 化学種、
2613 素反応版を用いた（担当：東大）。 
 燃焼解析で得られた知見を基に、燃焼速度向
上に資すると考えたいくつかの添加材候補を
熱可塑性樹脂に添加し、実際にハイブリットロ
ケットシステム（図 1:推力 500N 級）を用いて
燃焼実験を実施、燃焼速度を計測・確認した（担
当：千葉工大、JAXA）。 
 
４．研究成果 
実際のロケット燃焼場での高分子燃料熱分解を

精確に計測できる装置の開発に世界で初めて成功
した（図 2装置全体写真）。燃焼反応の詳細を観察
した結果、分解で生成するエチレンが芳香族化し、
煤が生成するパスが存在することが判り、高燃焼
速度化を阻害する一因となっていることを明らか
にした。 
CHEMKIN-PRO による数値シミュレーションを成

功裏に実施した（図 3に樹脂主要成分 C16H34 熱分
解の代表的生成物の経時変化を示す）。五酸化バナ
ジウムの添加が有効であることを数値計算から明
らかにした。図 4 に示すように五酸化バナジウム
の添加により煤生成の中間体であるナフタレン濃
度が大幅に低下することが確認できる。 
実際に推力 500N 級ハイブリッドロケットを用いて燃焼実験を実施した（図 5燃焼実験風景）。

燃焼速度は、五酸化バナジウムの添加により従来と比較して 50%以上向上し、観測ロケットでハ
イブリドロケットの実用化が可能な領域まで高ねることに成功した。 
 
 
 

図 1 ハイブリッドロケットモータ概要図 

 

図 2 高加熱速度高圧質量分析装置概要写真 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 3 代表的生成物濃度変化（数値計算結果） 

 

図4 ナフタレン生成に関するV2O5添加の効果 

 

図 5 500N 級ハイブリッドロケット燃焼 
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