
研 究 論 文

ガ ス - イ ブ リ ッ ドロ ケ ッ トの燃 焼 特 性

光野 菜書,桑原阜雑書,小田島広明書.窪塚 聴*'

燃料をガスジェネレータ内で1次塔焼して高温のガスを尭生させ.2次燃焼室内にて酸化剤

と混合,燃免して推力を得るガス-イブ1Jッrpケ･/トの燃焼特性を,理為的及び実験的に求

めた｡四酸化二窒素 (以後NTOと略記)/グ1)シジルアジドポ[)7- (以後GAPと時記)の理

論最大-比推力(Ilp)は265S.また亜酸化窒柴 (N20)/GAPの場合255Sに適し,通常の固体E･ケ

ツトのⅠ坤を上回る値となっている｡新しく考案した小型他境試換装既を用いて燃焼釈放な行

19た結果,酸化剤にNTO及び N20を用いた場合,GAP格料.過生来酸7./そこウふ く以後

APと喝記)系コンポジット推進薬の分解ガスは共に良好な常火性及び燃焼安定性を示した｡

GAP燃料を用いたときのNTO及びN20との2次燃焼効率は約94%以上と高い値が得られた｡

AP系コンポジット推進薬を用いたときは偲境効率は約90,06以上であった｡以上のことから.

ガス-イブ1)ヅrt,ナットのように,高温の伝科成分過剰な*'スと液体酸化剤とを燃焼させる

ことで高い燃焼効率を発現でき,特にガスジ,Lネレ一夕にGAPを使用することで良好な燃焼

性能を得ることができることがわかった｡

1. 緒 言

F,ナットモータの不惑特性 (InsensitiveMuni血ns

Characteristics),推力制御性.及び固体7,ナット排

出ガスのクlJ-ソ化の規点から,-イブt)ッIIF,ケッ

トが次代を担う推進陵関として注目されているIJ-n.
このうちガス-イブT)ッドEZケットは,Fig.Iに示す

ように燃料をガスジェネレータ内で1次燃焼して高温

の低料成分過剰な像焼ガスを発生させ.それと酸化剤

とを混合し,2次燃焼して推力を得るエンジンである｡

ガス-イブl)ッドFZケットは,従来の-イブI)ッドp

ナットのような固休と液体の燃焼とは鵜なり,高温の

ガスと液体との燃焼であるため高い像境性能が期待で

きるが.このような燃焼形態に関する研究は非常に少

ない｡そこで高温の燃料成分過剰なガスと液体酸化剤

との燃焼性能を明らかにするために.固体燃料及び液

体酸化剤の畦斬.混合比等をJ{ラメータとしてガス-
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イブ1)･Jドpケットの理絵性能を調べ,また俵焼釈放

によってガス-イブl)ヅドロケットの燃焼特性につい

て検討した｡

2. ガスハイ1リ･.Jドロケ-Jトの種類と特待

-イブ.)･/rpケ･Jトは,Fig.1に示すように従来

型のものとガスジェネレータを用いたガス-イブリッ

ドFZケットに分けられる一日).従来型の-イブー)ヅド

pケットは.Fig.I(a)に示すように酸化剤が燃焼室

へ噴射され.固捧燃料と燃焼するが.その燃焼は固体

燃料表面の境界層で行われる｡この場合燃焼によって

燃料の軸方向で境界層の状態,及び燃料と酸化剤の混

合状態が変化する｡従って低科の位虻によって燃料と

酸化剤の混合比が変化し,常に最適な軽焼状態を維持

させることが困難である｡

この従来型-イブリッドロケットの間噂点を解決す

るために.Fig.1(b)に示すようなガス-イブl)ッド

pケットが捉案されている｡ガス-イブl)ヅrt'ケ･,

トに用いられる固体燃料は自然性を有しており,外部

から酸化剤を供給して榛料をガス化させる必要がない｡

固体燃料の燃虎によって生成された燃料成分過剰な高

温ガスは,2次像鹿毛に噴射される｡また,液体酸化

剤も同様に2次燃焼重へ噴射されて放校化し,燃料成

分過剰なガスと2次燃焼室内で混合し燃焼する｡以上

のことからわかるように.-イブl)･/ドpケットがBl
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xidizer体と液体の燃焼であるのに対し.ガス

-イブ1)サドElケ･/トはガスと液件の燃焼{･

ある｡またガス-イブ])ヅドt7ナットの場合.さらにガスが燃

料自体の燃焼によって高温になっているため.液体酸化剤との

混合で自発着火し,速やかで.かっはEl'完全な像境が

達成できる｡ガス-イ7'IJッドF,ケ･Jトの液体願化刑供給シス

テムをFig.2に示す｡酸化剤供拾システムは.大

きく分けて3種類ある｡Fig.2(a)及びFig.2

(b)はガス加圧方式であり.いずれも特別な加圧用

ガスタンクを用いていないのが特赦である｡Fig

.2(a)は.液体酸化剤の燕気圧を加圧源に利用し

た自己加圧方式である｡この場合.液体酸化剤はN20等のよう

に高い燕気圧を有する必要があるが.3方式の巾で

は位も軽且化が期待できるシステムである｡Fig
.2(b)は燃焼ガス加圧方式であり,ガスジェネレータ内における抵料の低塊

によって発生した圧力を液体酸化剤加圧に利

用したものである｡Fig.2(C)のターボポンプ方式は,ガスジ ∽_200倉 1

2 3 4 50/FFig.3 RehtionshipbetweenL'and0/Ff
orGAPwithLOX.N20,NT

OaJ)dmFNAェネレータ内から取り出し

た伝科ガスの圧力によって.ポンプを駆動し.液体酸化

剤をタンクから2次像境重へ送 り込むというシステムで

ある｡ポンプ駆動に用いたガス11倍料の一部として2

次燃焼室へ噴射され.戟化剤と批合.燃焼する｡この

時ポt/プを駆動させるのに必襲なガス流且は,酸化剤

洗塵の供掛 こ必要な･ポンプの能力によって決定される｡

3. 理的地境性能郁々の燃料及び酸化剤を用いたときのガス

-イブ1).,ドF,チ./トの性能を明確にするために

.理負性焼計井を実施し.I.pを求めた｡計軌 こはGor

donらの化学平街計昇プpグラム '̀を用いた｡GA

Pを像科とした時のl坤を細々の酸化剤に対して比較したもの

をFig.3に示す｡l岬は,軽焼皐圧力(P)が

5MPa,外気圧(Pe)が0.1MPaのときの庇適野蛮時

の伍をプpプトした｡検他0/Fは,酸化剤摂見放率/燃

料想丑洗串を袈している｡0/Fを増加していくとIq'は増

加して短大値をとる｡GAPを燃料とした場合

のガス-イブlJッドI,ナットのIq,は250s以上

であり,通常の固体ロケットを上回る伍となっている｡

酸化剤として液体酸来(LOX)を使用したときに厄も高いⅠ

甲を侍ることができるが.低温貯蔵が必要{･あると

いう焦点もある｡四酸化二壁来(NTO)も比較的高いⅠ.

pが可能{･.常温で液体の物質であるが.苛性も有し

ており取扱いが困難である｡N10を用いた場合の

庇大LpはNTOの場合に比べて約4%低下する

が.自己加圧性を有するため加圧源を不辞または縮小するこ

とができ,システムの軽量化が図れる可能性がある｡他にも赤煙硝酸

(以後IRF
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Fig.4 RehtionshipbetweenIJPaJ)a0/FforNTO
withGAP,HTPB.aJldHTPB40/AP60

または燃焼性嘘において一長一短であり.どの酸化剤

を選択するかは,使用目的によって決められる｡また.

i?が広大となる0/Fは.酸化剤をLOX.NTO.JRF･

NA.N10と変えていくに従って大きくなる｡

酸化剤にNTOを用いた場合のIfPを軽々の伝科に対

して比較したものをFig.4に示す｡伝料は,GAP.

末端水酸基ポtJブタジエン (以後HTPBと時紀)と

APの範Et比を40/60とした偲科成分過剰なコンポジッ

ト推進萌.及びHTPBの3馳例である｡虚大Lpは.燃

料をHTPBにしたときのほうがGAPにしたときより

やや高くなっている.しかしながら,HTPBだけでは

自燃性がないため,従来型のような境界研燃焼方式に

しか適用できない｡HTPBに自燃性をもたせるために

は.ある軽皮の酸化剤を混入する必要がある｡しかし

ながら.HTPB/AP推進非とした場合は,lJDの低下に

加えGAPに比べ捻塊速度が低く.APを加えることは

低公層化の口約からもずれてしまうため.適用抵田は

限定されてしまう｡以上のように.燃料としてGAP

を使用することが畦めて有効であることがわかる｡

酸化剤にN20を用いた場合のLpを唖々の栃村に対

して比較したものをFig.5に示す｡N70/GAPの叔大

Lpは0/F=3.1の時255Sであり,NzO/AP/HTPBの庇

大Ⅰ.pは0/F=2.5の時253sICある｡3破約の燃料の中で

は,N10/HTPBの組み合わせのⅠ'pが虫も苅 く.

0/F=7.4のとき255.29であるが.N20/GAPの場合

とはばPJ符である｡

GAPを払科とした場合の斬熱火炎温度の放火低は,

酸化剤をNTOとしたとき3445K,N20としたとき3366

Kであり,AIを含有しない固体推進薬に比較すると約

900K高くなっている｡燃焼室の冷却及びノズルスt･-

Fig.5 RehtionshipbetweenlfP an
d0/FforN20witJIGAP,

ftTPB,aJldHTPB40/AP60GasGenerator Jnjector Secondary

ConbustorFig.6 Gashybddr

ocketfi血gtestsetupト部のI

Lp-ジ訂ン対束が必要と考えられる｡4. 乗鞍概要

ガス-イ7'tJI,ドt'ケツトの燃境性能を求める

ために新しく考案した実験栄位をFig.6に示す｡燃料には

GAPとAP糸コ./ポジヅト推進薬を用い,また酸化剤に

はNTO及びN20を用いた｡GAP爆科は鴇面燃境方式で直径80E

ZD.長さ50tnのものを用いた｡またAP系コンポジ･,ト推進

薬は,内面燃焼方式で,内径40En,外径80pn.長さ40-140lZEnのものを供試した｡AP糸

コ1/ポジット推進薬の組攻は,HTPB/AP=

40/60(虫丘比)であり.従来の固体F2ケット推進

薬に比較して酸化剤含有血の少ないものを用いた｡燃料

はともに自伝性を有しており,ガスジェネレータ内で

安定して燃焼することが･確盗されている｡2次燃焼
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は2次爆塊茎にイグナイタを取り付けたが,着火が確

実に行われることが確認された後には.イグナイタは

つけずに燃焼実験を実施した｡

今回の実験では燃娩特性取得に主眼をおいたため.

N20の供給は.NTOと同様タンクに液体酸化剤を充

填 した後にHeによりhtl正するという従来の方式をと

った｡加圧は叔大で5MPaまで可能である｡タL/タ

と2次燃焼室の圧力差は 1MPa以上として,2次燃

焼室での不安定燃焼を防止している｡

5.実験結果及び考察

5.1 分火性及び燃焼安定性

Fig.6に示す実験蓑庇を用いてガス-イ7'1)ツry

ナット*.焼実験を行った結果.今回供試したすべての

燃料及び酸化剤の組み合わせにおいて.2次燃焼圧力

紘.ガスジェネレータ燃焼圧力の立ち上がりと同時に

立ち上がっており.2次燃焼竜において燃料と酸化剤

は速やかに自発怒火することがわかった｡また着火後

の2次燃焼圧力も安定していることから.ガスジェネ

レータの安定燃焼に伴い2次燃焼も柾めて安定してい

るということがわかった｡これらのことから,ガス-

イブリッドpケ./トにおいて.燃料のGAPまたはAP

系コンポジヅト推進薬は.NTOまたはN20のような

酸化剤に対して自発弟火性及び燃焼安定性に捷れてい

るということがいえる｡

5.2 也焼効率

CAP燃料を用い.酸化剤の唖柳及び燃焼圧力を変

えたときの0/Fと燃焼効率 (守,I)との関係をFig.7

に示す｡GAP燃料を用いたときの燃焼効率は,酸化

剤の榔煩を変えてもほぼ同等の値が縛られ また燃焼

1 2 3 4
0/F

Fig.8 Relationshipbetweencombustionefficiem-
cy(Ic･)and0/FLorAP/HTPBhelwith

NTOaJldN20oxidizer

圧力の変化に対してもほとんど変化しない｡GAP/

NTOの燃旋効率は,0/Fが1.5-2の範囲で約93%以

上と良好な伝焼性能を示した｡GAP/NzOの伝焼効率

ち,0/Fが約 1-2の掩田で約94%以上と良好であっ

た｡また,燃焼効率は0/Fの増加に伴い増加する鯖向

にある｡燃料にAP系コンポジット推進薬を用いた場

合の軽焼効率を.Fig.8に示す｡酸化剤がNTOのと

きの燃焼効率は.0/F約1.3-1.5の乾田で約95%以上,

酸化剤がN20のときは0/F約1.7-3.5の屯田で約90-

96%であり,この抵朗では0/Fが増加するにつれて減

少する横向にある｡以上のことより,ガス-イブリッ

ドpケ･Jトは高い燃焼効率を発現{･き,特にGAPを

伝料として用いた場合良好な燃焼効率を得ることがで

きた｡さらにGAPは.その他唖々の利点も有するこ

とからガス-イブ.)ッドFZケットの燃料として非常に

適していることがわかった｡さらにGAPと自己加圧

特性を有した酸化剤N20との組み合わせも高い燃焼

効率が達成できるため,ガス-イブ1)ッドロケットに

対する有効な推進系の1つであると考えられる｡

6.蘇 論

ガス-イブJJ･/ドF'ナットの燃焼特性について莫敦

結果をまとめ.以下の結論を得た｡

(1)GAPまたはAP系コンポジット推進薬をガスジ

ェネレータ内で燃焼し.生成した燃料成分過剰

な高温ガスを2次燃焼室-噴射し,液体酸化剤

(NTOまたはN20)と混合させると,速やかに自

発着火し,安定燃焼が得られた｡

(2)GAP燃料を用いたときの燃焼効率は約93%以上

と高い値が得られた｡AP系コンポジット推進薬
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を用いたときは侭焼効率は約90%以上であった｡

したがってガスジェネレータにGAPを用いたガ

ス-イブl)ッrt,ケ･,トは推進系として有効で

ある｡

(3)酸化剤N20/燃料GAPという組み合わせの場合.

燃焼劾串は約94,%以上であ り.NTO/GAPの場

合とほは同様に前く.さらに自己加圧特性の利

点も有 しているため,ガス-イブtJ.,rF7ケ_/

トの推進剤として可能性の揃い組み合わせの 1

つであると考えられる｡
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Combustioncharacteristicsofgashybridrockets

byMinoruMITSUNO'.TakuoKUWAHARA暮,HiroakiODAJIMA●
andSatoshiKUBOZUKA++

Combustioncharacteristicsofagas-hybridr∝kettlSingnitrogentetraoxide(NTO)or

nitrousoxide(N20)asitsoxidizerwerestudiedboth th帥reticallyaJIdexperimentdly.megas･

hybridrocketobtahsitsthrustthroughthesecondaryc瓜lbustionbetweentheoxidi之erandcombusti･

blehotgasproducedbytheprimarycombustionofasoll'dfueHnagasgenerator.Thetheoreticalmax･

imumspeciLiciJnpulse(tや)oLNTO/glycidylazidepolym er(GAP)iscalculatedtotut26Ss.andthtof

N20/GAPis255S.TheseyaIuesofi?are蝕 melyhigherthaJlthoseofconyentional sohdpropellaJlt

r∝kets.Theresultsofcombustiontestscardedoutbyusingthesnailhybridr∝ketfihingtestequlP･

merLtShowthatwhenthepseousproductsoEd∝ompoSitiorLOfGAPftJelortho紀OEaJTlmOniumper･

chlorate(AP)compositepTOPelkmtareuSedwithNTOorN20oxidizer,theignitiorLOEthegasmixture

∝ cursrapidlyandthestJbsequentcombustionisstable.WithNTOorN20oxidizer.thehotpSErom

GAPfuelbumedefficiently.sothtsecondaryconbustiotIefficiency既 Ceeded93,Oof.neetficiencyoE

EhesecondarycombustionbetweenAPcompositefuelandthesameoxidizerswasalsohigherthan90

,%.Theseresultsdtowthatthegas-hybridrocketcan proyidehigh combtJStionefficiency,andthat

especiallywithGAPfuel.itachievesgoodcombtBtionperformance.Thus,itwasobtainedthatthis

typeoEgas-hybddrocketwaseLfectiyeasapracticalpropulsionsystem.
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