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ガス-イブリッドpケットの研究 (第1報)

一硝酸/AP系 コンポジット･ガスジェネ レーター

滝下幸男●,寺本康博●

液体の酸化剤と固体の燃料を組み合わせて燃焼させる方式のpケp,トは-イブ･)ッドT7ケ,

トと呼ばれているが.その固体燃料を1次捻流量で燃焼 .ガス化させ.これを2次燃焼室に導

普.'その2次像鹿妻に液体の酸化剤を噴射し.燃焼させる方式は.特に,ガス-イ7't),ドp

ケットと呼んでいる｡本研究では,液体の酸化剤を噴射するために･f･'･/プ叉は他の加圧裳任を

用いることなく,燃焼させた固体億料ガスの一部を酸化剤容斧に蒔き.その圧力で敢化剤を噴

射させる自己加圧型酸化剤供給方式のガス-イブ')ッドロケットを用いた燃焼妖艶により,シ

ステムの有効性を確放した｡酸化剤として発億硝酸を.固体燃料として過塩素酸7ンそこサム

の含有丑を60%に低下させた撫料成分過多のAp-HTPB系コンポジット･ガスジェネレータ

を用いて,0/FO･83-1･48の範岡で燃焼させ.燃焼効率95.696を得た｡

I. 猪 首

同伴pケットはエネルギー源として火薬の一朝であ

る固体推進薬を用いるため,着火された後は燃焼中断

が田津で,火災による加軌 破片の貫通などにより五

I/ジンが容易に破壊に至るというような大災車をもた

らす可能性を有している｡叔近の運用者側の強い賓盟

の一つである｡ケツトの安全性を確保する(IM化)と

いう面から,火薬を用いない｡ナットエンジンの実現

が要折されている｡この点では,液体F,ケットは火薬

を用いないために安全性の高いPケットであるが.燃

焼室の高い圧力に坑して稔料及び酸化剤を噴射させる

必要があることから大能力のポンプの搭載等.構造が

振雑となって.小型拝尋群用の推進装置には不向きで

ある｡

同体pケサトの構造が単純であるという特散を維持

しながら.燃焼の制御と安全性を可能とする推進裳鑑

として.推進薬を固体の燃料成分と液体の酸化剤成牙

とに分けて保有し,この液体酸化剤の涜丑を制御もし

くは中断することによって格溌中断を乗現する-イブ

ヅツドT,ケット(HybridRocketEngiELe)が.再び注

目され研究成果の報告が多くなってきているl卜̀㌔
(米国における研究の動峨付けは,上記IM化のみな
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らず,環境破壊をもたらさない推進裳庇の乗現という

無公専化の賓掛 こ対する対応という一面も大きい｡)

2.ガスハイ1リ･･Jドロケ.･Jト

基本的に.-イブ.Jヅドロケットは.液体酸化剤タ

I/ク,液体酸化剤供冶系,固体燃料容善を兼ねた像鹿

妻等から成る構造であるため.液体t7ナ ット及び固体

ロケットに比べ以下のような特散をもつ｡

利点としては.

(1)液体t,ケットに比して椴道が簡単である｡

(2)固体pケットに比して推力の制御が可能である｡

(3)酸化剤の選択に自由度があるため.排気ガス中

の-F'〆'/化物を無くすことが可能である(排

気ガスの無煙化及び無公専化が期待できる)｡

(4)固体燃料及び酸化剤の組み合わせに自由度があ

るため,固体F,ケツトに比して比推力の向上が

期待できる｡

(5)国体pケツトに比して酸化剤の配合比をより大

きくすることが可能{･あるため.理論混合比で

の低廉となり,未燃炭化水窯の生成を抑えるこ

とができるので.固体成分からの赤外線放射を

低下できる(赤外ステルス性の確保が期待でき

る)｡

しかしながら.欠点として,

(1)理絵比推力は液体T]ケットに比して低い｡

(2)実際の稔虎効率が理告放免効率に比して悪い｡

(3)同体pケットに比べた場合は.構造が複雑とな
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る(I(ルナ,酸化剤供給系.配管,噴射ノズル

等が必要｡)

(4)固体ロケ,トに比して貯最性が劣る｡

等が挙げられてきた｡

しかし,それらの報告の多く札 燃料として酸化剤

成分を含まない高分子物質の燃洗面に液体酸化剤を噴

射して燃焼させる｢従来型-イブ.)ッド.]ケット｣と

呼ばれるタイプのものである｡従来型-イブリッドt'

ナットでは,未燃焼の低料成分が多食に残るとか.汰

れの方向に燃料の燃焼速度が一定でないとかの技術的

難点を有しており,一般的に,燃焼効率を如何にして

高めるかが詐題とされている｡

これに対して.自爆性を保持する程度に酸化剤成分

を含有した固体俄料あるいは自燃性を有する高分子橡

料を用いてこれを1次燃焼室で燃焼 ･ガス化させ,発

生した燃料成分過多の燃焼ガスを2次低能室に蒔き,

その2次低廉室に液体の酸化剤を噴射し,燃焼させる

方式の-イブ･).}ドt,ケットが.久保田等71により

考案された｡久保田尊は,これを｢従来型-イブ.)ッ

ドpケッ日 と区別し,ガスジ壬ネL,-タ方式のハイ

プ.)_,ドpケ,トであるということから,｢ガス-イ
ブ.)サドpケット｣と名付けた(英訳では.Staged

CombusdonHybridRocketとも呼ばれる)｡このガス

ジェネt/-タ方式の-イブ1)ッドF,ケットは,固体燃

料をl次燃焼室であるガスジェネレータ内部でガス化

させ.2次燃焼室で酸化剤と反応させる構造をとって

おり,高温度の燃料ガスとそこに噴射される軟化剤と

の反応であることから燃焼効率が高く｢従来型-イブ

I).,ドpケ.Jト｣における低燃焼効率性を解決できる

可能性が高いこと及び1次燃焼室圧が2次燃焼室正よ

り高いことを利用して.1次燃焼室の固体蛤料ガスの

一部を顧化剤容欝に苛きその圧力で酸化剤を噴射させ

ることができることから.･酸化剤供給系をより簡単な

構造とすることが可能となる特散を有している｡

本研究は久保田によりなされた理給的検討8)を受

汁,乗敦的検肘を乗施するものである｡実敦に際して

は,通常,液体の酸化剤を噴射するために必要とされ

る酸化剤供給系ポンプ又は他の加正装位を用いること

なく.ガスジJLネレーク方式であるがゆえに可能とな

Fig.1 Tes血gappamtusる｢自己加圧型酸化剤供給方式｣.即ち

,燃焼させた固体燃料ガスの一部を酸化剤容券に導きその圧力で酸化剤を噴射させるタイプのガス-イブt)ッドpケットを用いて燃焼妖

艶を行い,その像焼特性を検討する｡3. 燃焼就験装置及び解析方

法3.1 燃焼就験装置燃焼させた固体燃料ガスの一部を酸化剤容韓に蒔きその圧力で

酸化剤を噴射させる｢自己加圧型酸化剤供給方式｣を有するガス-イブt) ッド壕焼試換装

蛭の概要をFig.1に示す｡1次燃焼室に固体燃料として燃料成分過多のAp-HTPJ3系コソポジγトガス
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Fig.2Bumingratevs

pressure本燃焼紬 で11

1次燃焼室ノズルでチョ-クさせない条件を選んだ｡

2次燃鏡室の影響を1次燃鹿妻に及ばせないとい

う点では1次ノズルでチ,-クさせた方が良好な燃焼安

定性が期待できるが,ガスジェネレータであるl次燃焼

室と2次像先主の圧力との関係がアンチ9-ク

条件でも酸化剤タl/タの加圧源として安定するかを

検証するためである｡酸化剤については,理絵解析では.液体酸素(LO

2).四酸化二窒素(N204),過酸化水菜(H202),硝酸

(HNO3).亜酸化窒素(N20)の順で理姶比推力は低下するが.入手性及び取扱性の点から本釈放では

先度硝敢を用いた｡敢化剤タソクはステンレス製で内部にピスト

ンを挿入したものである｡Fig.1はタンクに酸化

剤が充満し,ピストンは酸化剤出口の反対側,即ち,加圧用

低廉ガス入り口側に押し付けられた状態を示している

｡敢化剤出口から2次燃焼室に至る配管

の途中に7t3-}一夕式の

流丑計及び電磁弁式のシャットオフバルブを挿入した｡2次像鹿妻項部に3個

のスワール型インジェクターを取り付け,液体酸化剤を霧状化させた｡2次

橡鹿妻の断熱材としてFRP樹脂管を内面に裳著した｡1

次燃焼室圧力及び2次燃焼室圧力並びに0/Fの開塾は.1次燃焼室ノ

ズル及び2次像虎主ノズルのスロート径

並びにインジェクターのオリフィス径を変化させることに

よって達成した｡3.2拭敦の狙い桑原等9J･nI

によってもガス-イブリッドFZケットの乗験的報昔

がなされているが,その報告では2次燃焼室圧力は放大3MPaまでであり.

乗用.'ケットとしては低過ぎることから,本研究は2次燃焼室圧力を6MPa程度まで高める



Tab一e2(a)ResultsoffiriJ)gtest

TestNo. Gasgenerator(mean) SecondarycombustorPressure Timesec Btmingrate Pre
ssurekg/CJG 也/SCC

ks/CJGNo.1 83.65 3.1

6.51 49.31No.2 63.05

3.6 5.52 47.34No.3

61.13 3.7 5.32 40.71Table

2(b)ResultsoHiringtestTestNo. Fuelgasflow Liquidoxidizer幻ow - 0/FosecondarycombstoTooxidizertank Density Volumeflow MaSSn
○Wg/see g/see ど/cJ CC/See g/see

No.1 222.0 5.2 I.526 121.1 184.

8 0.83No.2 211.1 4.7 1.526 133
.3203.40.96

No.
31 72.75.

2I.524167.8255.71.48

(
.a..a)
U
∝
コ
S
S
u

∝Jt

lU等王U

tJ3ZIQ(XOCJnOll

l〇≧
ロコJ

uN]1【ぎ _軌

皿

乱9篭]帆dで1打LOl

GaSCerLerat

rY tor

.O) 0.a) I.0 2.m 10 一.a) iO)

Fig.3 Chamberpresureystime

TIME z

zcFig.4 Volume瓜owofoxidizervstime

(5)C●効率 (qC')

ワC'は

式(5)で来される｡ウC'-C+a/C◆Lh

x100･ (5)ここに,C'Lhは理絵特性排気速度

で,l次燃焼辞(ガスジェネレータ)で生成された噴出ガスと2 孤m肌皿･m

d
TP∝uI≦-山NU9SV9-○u∝

n15-山岳1

Am I.a) とm 3,0) u) 5.m
T暮ME

SEF;Fig.5 Temperabreofgas

generatorvs血e次燃焼欝へ噴射さ

れる酸化剤の混合比串によって理曲的に熱平衡計掛こ

より求める｡(6)特性長さ(L◆)特性長さ上●に対する

燃焼効率等の解析にあたっては.式(6)によっ

て特性長さを求める｡L'-VN/AlZ (6)

ここに,VN

:2次燃焼芳容掛4.央験括果及び検討就験結果の一覧表をTable2(a).(b)に示す｡
一例として,乱臣番号2
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Fig.6 CombustioneELiciencyvs0/F

燃焼等の兆候もなく安定に低廉することを確認した｡

圧力-時間曲線を見ると,点火後約0.5秒間とそれ

以降に大きな圧力段基が見られる｡これは,1次燃焼

室が7ソチ3-クであること及び液体酸化剤の2次燃

焼室への噴射時間遅れによるものである｡このことに

よる燃焼安定性への彫執 土ないと考えるが,実装型-

イブ') ッドf7ケットエソジー/の設計に当たっては.燃

焼効率及び推力制御時の応答性に問噂があるのは明ら

かであるため,ガスジェネレータから酸化剤タンクま

での加圧用配管及び酸化剤タ'/クから2次低廉童への

酸化剤用配管は橿力短くする配慮と共に推力制御用酸

化剤onl0ffバルブの配位(2次燃虎重の直近とか)守

に考慮する必要がある｡

(2)感涙効率と0/Fの関係

低廉効率ボ●と0/Fの関係をFig.6に示す｡

Fig.6に示すように,0/Fが0.8-1.5の屯田で.

QC'は88%以上の値が得られた｡60%AP含有HTPB

推進薬は.ガスジェネレータ内で捻洗しそのl次像

坑ガスの且庇は.平街計井からTable3に示す比率

で2次稔境室内に噴出される｡このガス1当丑19.64

gを完全燃焼させるのに必要な酸素丑は17.5gとな

り.発煙硝酸では27.5gにあたる｡即ち.0/F=1.4

での燃焼の場合が,理告混合比での爆焼{･ある｡従っ

て･本燃焼就験における0/F=0･83の場合は.理路

混合比の0･6倍の酸化剤しか供給されていなかったこ

ととなり.燃焼効率QC'が痕も低かったものと考えら

れる｡0/F-1･48の場合が,理絵混合比に濃も近い
状感での鹿央であったことになる｡

(4)理鎗比推力と0/F

本実験に用いたAP/HTPB(60/40)固体燃料と硝

酸の組み合わせにおける理姶比推力を計井した結果を

Fig17に示す｡理論混合比近辺では250秒を越えてい

る｡10MPa奄度の燃盛圧力で達成されるアルミ入り

国体pナットと同等であり.しかも,無煙であるとい

うことは.7ルミ無しの希感化t,ナットモータがせい

ぜい230秒程度であることから.-イブ.),ドF･ケ,

トの優位性を示すものといえる｡

(5)低廉効率と特性長さの関係

本燃焼妖験に使用した2次燃焼重は,ガスジェネ

レータガスと液体酸化剤の混合 ･拡散の確実性を期し

て･内径74EZDさ､長さ200mとやや大き日のものを用

いた.従って.特性長さは5･3-7.4mという値とな

ったが.乗際は,これほど大きな2次撫虎室でなくと

ち.乗用上十分な撚虎効率は達成できると考えている

ので,今後は2次燃焼室の奪取をより小さくし､乗義

塾-I/ジl/の故計データを取得することも考慮する｡

(6)自己加圧型酸化剤供給システム

酸化剤の供給については.捻旋安定性の項でも官及

したが.酸化剤タ./クから皇次他流重-の酸化剤用配

管の酸化剤on-off′1ル7'以降にボイドスペースがあ

るため,加圧初期に多丑の酸化剤流丑が親察された｡

しかし,2次低廉董圧力が立ち上がった後は,ガスジ

ェネレータ圧力に追随して,安定に酸化剤供給したと

いえる｡

2MPa軽度の蓋圧があれは.ガスジェネL'-タの

圧力と2次燃焼室の圧力との関係がアンチ｡-ク条件

であってもガスジェネレータの燃焼ガスを酸化剤タ･/

クの加圧源として用い,ピストンを介して液体酸化剤

を加圧し.2次燃束室に安定に酸化剤を供給できるこ

とが検証できたと考える｡

2次燃焼に寄与せず,この酸化剤タンクの加圧用と

して使われたガスの畳は,発生した1次燃焼ガス丑の

2.2-2.9%であった｡

Table3Molefractionoffuelgasintosecondarycombustor

SpieciesC(S) CH20 CH4 CO CO… C2H4 C2H6HCb HCN H2

H20 NHS N2Molebaction%/1仰 0.139290.000Ol0.050310.270100.020790.0800I0.0000I0.0肪320.0伽030.3412

80.046420.000300.朗483KayakuGakkaish



10/ドFig.7 Specificimpulse(theoretical)

vs0/F酸化剤流量計の直近で計測した酸化剤

温度は実鼓における3回の就負において.いずれも燃

焼終了までの約4秒の間ほとんど温度上昇は見られな

かった｡ただし,揮肉製の酸化剤タンク及びピス トン

を用いていることから.そのヒートシンク効果も予想

されるので,さらに検討する必要があ

ると考える｡5

.ま と め(1)液体酸化剤として発煙硝酸を,固

体払料としてAP/HTPB(40/60)コl/ポジp/ト

･ガスジェネレータを用いたガス-イブI)ッド

pナットの燃焼試験を実施し.安定 した燃焼を

得ると共に.燃焼特性に関するデータ

を収得した｡(2)2次燃焼室圧力が約 5MPaの燃焼東

浜で250秒軽度の比推力が得られたことは,

7ル ミ無 しの癖煙化 pケツトモータと比較するな

らは.-イブリッドpケ･Jトの優位性が示されたものとい

える｡(3)ガス-イブt)γドt,ケットゆえに可

能となる自己･加圧酸化剤供給方式の有効性が検証できたことか ら.-イブl)ッド.2ケットの難点の

一つである酸化剤供給機器の怖素化の可能性を

兄いだした｡(4)今後は,敢化剤は取扱性の観点から

当面は発煙硝酸を用いることとするが,N.スジェ

ネレータ用固体燃料は.ガス-イブ1)ッドF'ナッ

トの特散を生かすべく,無塵性を確保するために.

非-pゲ-/系固体酸化剤コンポジット･ガスジ

ェネレータ及び固体酸化剤を用いないアジ化ポリ

マー系ガスジェネレ-タによる燃焼粟島を予定 していきたい｡

謝 辞本実験にあたって,釈放場所及び試験
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Astudyofgas･hybridrocket(Ⅰ)

- Nitricacid/AP･compositegas･generator-

byYukioTAKISHITA書,YasuhiroTERAMOTO●

hagas-hybridrocketen由ne,liquidoxidizerandfue1-gaswhichisgeneratedina

pnmarycombustorarebumedinasecondarycombtlStOr.Inthisstudy,ane9lperimentalin･

vestigationwascarriedouttoobtaincombustioncharacteristicsofamicrogas-hybrid

rocket.Themicrogas-hybridrocketconsistsofaself-pressunllngOXidizerfeedingsystem

whichispressurizedbyapartofthefue1-gasgeneratedinaprimarycombt迅tOr.Wh itefum ･

ingnitricacidandfuel-richAP/HTPB(60/40)compositegas-generatorwerebtmedin

themicrogas-hybridrocket.Thetestresultsindicatedthatcombustionefficiencywas

95.6%intherangeof0/F,0.83-1.48.

(*ThirdResearchCenter,TRDI,JapanDefenseAgency1-2-10,Sakae,
Tachikawa,Tokyo190,Japan)
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