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研究成果の概要： 

申請者らが開発を進め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」
の特徴的な燃焼特性を実験および数値計算により明らかにし，以下の成果を得た． 
・ 固体燃料のガス化速度を燃料形状，酸化剤供給量，および燃焼室圧力の関数として

予測する手法を確立した． 
・ ロケットモータのスケールが燃焼特性に与える影響を解明し，小型モータによる燃

焼実験で実機モータの燃焼特性を明らかにする手法を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 

高層大気サンプリング，無重力実験，およ
び超小型衛星の軌道投入など、小型ロケット
を用いた科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、火薬を用い
ない CAMUI 型ハイブリッドロケット（プラ
スチックと液体酸素を推進剤とする）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．燃料グレ
インの形状を最適化するためにはそのガス
化速度を予測することが必要である． 

 
２．研究の目的 
申請者らが開発を進めている無火薬式小

型ロケット「CAMUI 型ハイブリッドロケッ
ト（図 1）」における特徴的な燃焼形態である
「酸化剤噴流が固体燃料表面に衝突する淀
み点近傍における拡散燃焼」の火炎構造を基
礎的に明らかにすることにより， 
・ 固体燃料のガス化速度を燃料形状，酸化

剤供給量，および燃焼室圧力の関数とし
て予測する手法を確立する． 

・ これにより固体燃料の燃料後退履歴を予
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測する手法を確立し，燃料グレインの初
期形状から燃料流量履歴および推力履歴
を予測できるようにする． 

・ 得られた予測手法により，燃酸比変動に
よる比推力損失と固体燃料の燃え残りを
最小にするための燃料グレイン形状の最
適設計を可能にする． 

ことを目的とする． 

: Oxydizer flowOxidizer flow 

 
図 1 CAMUI 型ハイブリッドロケット 

 
３．研究の方法 
本研究は，主に下記３通りのアプローチを

組み合わせて進められた： 

1) 基礎燃焼実験による燃焼場の詳細な観
察： 
図 2 に示すような試料支持装置を燃焼

容器内に設け，ハイブリッドロケットに
おいて燃料として用いられている高密度
ポリエチレンを燃料試料として燃焼実験
を行う．燃料試料表面にはガス酸素が垂
直に衝突し，淀み点近傍にはガス化した
燃料と酸化剤噴流との拡散火炎が形成さ
れる．燃焼容器には光学観察用の窓が設
けられている．また，燃焼による圧力上
昇を緩和するため，内容積 200L の大容量
キャッチタンク（既存設備）と配管で繋
がれている． 

 

 
図 2 基礎燃焼実験の詳細 

 
2) 乱流の近似解析モデルである Large Eddy 

Simulation（LES）を用いた燃焼場モデル
の構築： 

LES の手法を CAMUI 型燃焼器におけ
る酸化剤衝突噴流領域近傍の燃焼場に適

用するための各詳細モデルの構築を行う． 
 

3) 実燃焼器を用いた検証実験： 
数種類のスケールの実燃焼器を用いて

燃焼実験を実施し，基礎燃焼実験データ
との対応を確認する．実験装置の概要を
図 3 に示す． 
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図 3 実燃焼モータを用いた実験装置の概要 

 
４．研究成果 

1) 燃焼面の定義： 
CAMUI 型燃料グレインの燃焼面後退

は，図 4 に示すように，前端面，ポート
内面，および後端面でそれぞれ独立に起
こるとして取り扱うことが可能である．
燃焼実験後，燃焼面後退量の計測結果か
ら計算した燃料質量と実測された燃料重
量の比較を図 5 に示す。両者はよく一致
しており，本燃焼面後退モデルの妥当性
を示している． 

 

図 4 燃焼面後退の様子  
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図 5 燃焼面後退モデルの妥当性 
 



2) 燃料後退速度式の取得： 
各燃焼面における燃料後退速度式は図

5 のようになる．例えば前端面では，燃料
後退速度 r&［mm/s］は，上流側ポート内
流量密度 Gp［kg/m2/s］，および上流側ポー
ト内径 D と衝突距離 H との比である H/D
（図 9）の関数として表される．定数 a，
m，n の値が得られれば，後退速度式が得
られるが，このうち，m および n は流れ
場の特性により決まり，全ての燃料ブロ
ックで同一の値になる．一方，a は局所
O/F の関数になるため，上流側の高 O/F
領域に有る燃料ブロックと下流側の低
O/F 領域に有る燃料ブロックとでは値が
異なる． 
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図 6 各燃焼面における燃料後退速度式 
 

3) 寸法スケール則の解明： 
一部の例外（後述）を除いて，各燃焼

面の燃料後退速度は，レイノルズ数が一
定の条件のもとで形状スケールに反比例
する．これは，固体燃料のガス化におい
て燃焼ガスから固体燃料への対流熱伝達
が支配的であることを示している．これ
を利用して，小型スケールモータにより
実機スケールでの燃料形状履歴を予測可
能である．図 6 に，1/2 スケールモータに
より燃料後退形状を予測したものと実測
値との比較を示す． 
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図 7 小型スケールモータによる後退形状

の予測 
 
 

4) 最上流前端面の後退機構の解明 
燃料後退速度に及ぼす寸法スケールの

効果は対流熱伝達におけるスケール則に
従う（図 7）が，高温の燃焼ガスではなく
酸化剤が衝突する最上流ブロック前端面
においては，図 8 の上段に示すように，
このスケール則が成り立たない．更に，
Re 数を一定に保ったまま燃焼室圧力およ
び流速を変化させ，化学反応速度と化学
種流量との比が等しくなるように条件を
改めると燃料後退速度が相似形になる
（図 8 下段）ことを確認し，最上流ブロ
ック前端面において対流熱伝達のスケー
ル則が成り立たなくなるのは化学反応速
度の影響によるものであることを明らか
にした． 

化学反応の相似条件を追加
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図 8 最上流前端面の後退形状 
 

5) 最下流後端面の後退機構の解明 
最下流ブロックの後端面においても，

前述のスケール則が成立しない．最下流
後端面では下流に壁面が存在しないため，
対流熱伝達量が減少し，相対的に輻射の
影響が強くなると考えられる．輻射の影
響を確認するため，Re 数を一定に保った
まま燃焼室圧力を減少させ，後退量の相
似性に及ぼす影響を確認した．実験の結
果，燃焼室圧力を減少させるに従って，2
スケール間の後退形状が相似形に近付く
ことを確認した．これにより，最下流後
端面において相似則が成り立たないのは
輻射の影響によるものであることを明ら
かにした． 



6) グレイン内流れ場の解明： 
Large Eddy Simulation（LES）により，

燃料グレイン内部の流れ場の様子を求め，
燃焼面の後退および熱伝達率分布との比
較および考察を行った．燃焼を途中で中
断して得られた燃料ブロックの形状を図
9 に示す．(a) は前端面側，(b) は後端面
側である．前端面はほぼ均一に後退が進
むのに対して，後端面は複雑な形状で後
退が進行する．燃料間隙の流れ場の様子
を図 10 に示す．上が上流ブロック後端面，
下が下流ブロック前端面である．2 噴流の
衝突により上方向のファウンテン流が生
成され，後端面中央部に衝突している様
子が判る．これにより後端面中央部は局
所的に熱伝達が促進され，後退が進行す
る（図 9（b））． 
燃料後退の進行により流路形状が変化

し，流れ場が変わることで燃焼面の後退
特性が変化することを示した．図 10 に示
したファウンテン流の影響は，図 11 に示
すように後退進行と共に小さくなり，そ
の結果，後端面の後退率は面内で一様に
なる． 

 

 

(a) 前端面側     (b) 後端面側 

図 9 最上流前端面の後退形状 

 

図 10 ブロック間隙部の流れ場の様子 

 

   
図 11 後退進行による流れ場の変化 
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〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計 1 件） 
 
名称：バルブレス液体供給装置 
発明者：永田晴紀，金子雄大 
権利者：国立大学法人 北海道大学 
種類：公開特許公報（Ａ） 
番号：特許公開２００８－２４０６４３ 
出願年月日：平成１９年３月２７日 
国内外の別：国内 
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